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基于一种新的基因操作策略的改进遗传算法
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摘　要: 提出一种新的基因操作策略, 该策略利用单纯形法的思想产生新样本, 将遗传算法寻优的随机

性与传统算法寻优的方向性有机地结合在一起。仿真结果表明,将改进的遗传算法用于训练神经网络辨

识器,可提高收敛速度和模型拟合精度。
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Abstract: A new gene oper ation method based on simplex alg or ithm w hich can be used to creat e new

samples in GA is presented. It has combined advantages o f randomness and dir ectionality in par ameter

optimization. Simulation r esults show that the im proved GA has fast er and more accur ate converg ence

per formance t han normal GA and simplex alg o rit hm do in the tr aining o f NN identifier .
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1　引　　言

　　遗传算法具有并行、随机、计算简单和鲁棒性强

等优点,已广泛应用于各个领域,尤其是神经网络的

训练
[ 1, 2]
。由于遗传算法对目标函数没有连续可微的

要求,而且能避免陷入局部极小,因而适用于处理传

统搜索方法无法解决的复杂和非线性问题。但遗传

算法并非完美无缺,目前在编码策略[ 3]、基因操作策

略、控制参数的选择
[ 4]
、全局收敛性和搜索效率

[ 5]
等

问题上尚有待于进一步深入探讨和改进。

　　为了得到更好的收敛性能, 可将遗传算法与 BP

法相结合,使其克服各自存在的缺点,但优化过程仍

需分段进行,每一个阶段使用一种算法。这是由于在

BP 算法的计算过程中需要对目标函数求导, 与遗传

算法难以统一, 为其应用带来不便。

　　本文提出一种新的基因操作策略, 该策略利用

单纯形法的思想来产生后代样本。单纯形法是一种

不需对目标函数求导的搜索方法,与遗传算法不同

的是,它能够象梯度法一样,根据样本的变化趋势沿

着一定的方向进行搜索。单纯形法也存在陷入局部

极小的缺点,但遗传算法能克服局部极小,只在产生

后代样本时(除复制外)存在一定的盲目性和随机

性,这只能通过选择来进化。如果两者相结合,则既

能够克服局部极小, 又能加快搜索速度。
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2　基于单纯形法的基因操作策略

　　遗传算法的基因操作策略包括复制、交叉和变

异。在这 3 种算子中, 复制能保留精英样本, 而交叉

和变异则随机产生后代样本, 因而具有一定的盲目

性。遗传算法的优化是通过对群体的选择来实现的,

而不象梯度法那样实现个体的进化。如果能同时引

入群体进化和个体进化机制, 则进化过程将大大加

快。

　　单纯形法是一种传统的优化策略,它不但与梯

度法一样按照一定的方向进行寻优, 而且与遗传算

法一样,不需对目标函数求导,因此不要求目标函数

连续可微, 计算简单。但与梯度法不同的是, 单纯形

法的初始点不是一个, 而是多个(具体个数与参数个

数有关)。如果被优化的参数为 n 个, 则初始点为 n

+ 1个,而且为避免优化过程陷入低维子空间, 应将

其中的 n 个点张成一个 n 维空间。由于遗传算法是

多点寻优策略,刚好与单纯形法的多初始点条件相

符,因此可以非常方便地将两者结合在一起。另一方

面,遗传算法本身的优化机制可以避免寻优过程陷

入局部子空间,克服了单纯形法在这方面存在的缺

点。因此,在遗传算法中,引入单纯形法来产生新样

本,使二者相互取长补短,可得到更好的收敛性能。

　　下面给出产生新样本的实现方法。首先在产生

初始种群后, 计算各样本的目标函数及相应的适配

值(也称适应度函数值) ;然后对适配值较低的样本

(“坏”样本) 进行基因操作,以得到适配值较高的新

样本,并用其代替原来的样本参与选择和淘汰。

　　假设选中的“坏”样本为 �H , 则代替 �H 的新样
本为 �R ,且

�R = 2�C - �H ( 1a)

�C = 1
n ∑

n

i= 1
�i - �H ( 1b)

其中, �C 为中心点, �R 为 �H 的反射点; �i则从适配值
较高的样本中随机选择; �H , �R , �C 和 �i 均为样本的
向量表示,对应于该样本的基因序列,即如果基因序

列长度为n, 则�H = ( �H 1, �H 2,⋯, �H p ,⋯, �Hn ) T, �H p

是样本 �H 中的一个基因;同理, �R, �C 和�i 也可以表
示成上述形式。

3　改进的遗传算法

　　为了将新的基因操作策略有效地引入遗传算

法,必须对原算法中的一些步骤做相应处理。

　　1) 种群大小的确定:为了保证样本张成一个 n

维空间,种群大小 N 取 n < N < 2 n。

　　2) 新的遗传算子: 定义新的基因操作为反射,

它与复制、交叉和变异并列存在,则相应地有新的遗

传算子 P r , 称为反射概率。那么个体 �i 参与新的基
因操作的概率可取为

P r (�i) = 1 -
F (�i)

∑
N

q= 1
F( �q )

( 2)

其中, F( �q) 是样本 �q 的适配值, F( �i ) ∑
N

q= 1
F(�q)实

际上是复制概率, 即 P i (�i )。这种取法是轮盘赌选择
方法,当然还有其它选取方法,比如由适配值从低到

高的顺序按比例截取一定的样本数。

　　3) �i 的选取: 每个样本在产生其反射点时, 都

以种群N 中的 n个其它样本构成的单纯形为参照,

那么这n个样本�i( i = 1, 2, ⋯, n) 则可以按如下原

则选取:将 N 个样本按适配值高低排序。因此,对于

被操作样本 �H ,存在
　　　　　　　F(�j ) > F( �H ) ( 3a)

　　　　　　　F(�k ) < F (�H ) ( 3b)

其中, j = 1, 2,⋯, m ; k = 1, 2,⋯, N - m - 1。

　　如果F(�H ) 是最大或最小的, 则式3( a) 和( 3b)

只有一个成立。当m > n时, �i 从m个样本中随机选

取。当 m < n时, m 个样本均被选中,其余 n - m 个

样本从另外N - m - 1个样本中随机选取。

4　采用改进的遗传算法训练神经

网络辨识器

　　由上述分析,可得到神经网络辨识器的训练算

法如下:

　　Step1: 选定网络结构,确定基因串长 n; 确定种

群大小N ,复制算子 P I , 交叉算子 P c, 变异算子 Pm

和反射算子P r , 其中Pc和P m根据经验确定 , P I和

P r 则由上述公式定义; 给出停止准则;

　　Step2: 采用实值编码方式, 随机产生初始种群

并计算各样本对应的适配值, 适配值的计算公式可

根据具体要求选取不同的形式 [ 6] ;

　　Step3: 由P I的公式计算出各样本的复制概率,

根据复制概率进行相应的复制操作;

　　Step4: 根据 Pc 和 Pm 进行交叉和变异操作;

　　Step5: 根据 P r 和上述步骤进行取反射点的操

作;

　　Step6: 计算产生的新样本的适配值, 在总体样

本中选择产生新种群;
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　　Step7: 新种群中若存在满足停止准则的样本,

则对该样本解码并输出它所代表的网络参数,否则

转 Step3。

5　仿真研究

　　为比较新方法与未改进的遗传算法的性能,采

用相同的初始权值和控制参数训练神经网络辨识

器。设待辨识对象为

y 1 ( k) =
- 0. 8y 1 ( k - 1)

1 + y
2
1 ( k - 1)

+ u1( k - 1) -

　　　　0. 3u2( k - 2)

y 2 ( k) =
- 0. 9y 2 ( k - 1)
1 + y

2
2 ( k - 1)

- 2u1 ( k - 1) +

　　　　u2 ( k - 1) - 2. 6u2( k - 2)

( 4)

　　选择辨识器为 3层前向神经网络,网络结构为

5×6×2,则n = 60。输入分别为 y 1( k - 1) , y 2( k -

1) , u1( k - 1) , u2 ( k- 1) , u2 ( k - 2) ;输出为 y 1( k )和

y 2( k ) ; u1( k) 和 u2( k ) 取[ 0, 1] 之间均匀分布的点;

取 N = 80, P c = 0. 4, P m = 0. 05。

　　以相同的初始权值和控制参数,并分别用改进

图 1　3 种方法训练结果的误差曲线

的遗传算法和未改进的遗传算法来训练神经网络辨

识器, 以得到各步的目标函数误差值。改变初始权

值,再分别进行训练, 并对 5次的训练结果取平均

值,得到的误差曲线如图 1所示。

　　由图 1可以看出, 改进的遗传算法比另外两种

算法具有更快的收敛速度和更高的拟合精度。

6　结　　论

　　本文提出的基于新的基因操作策略的改进遗传

算法,计算简单,收敛速度快, 拟合精度高,适合于训

练神经网络参数。不仅适合于前向神经网络辨识器,

也适合于其它神经网络结构的辨识器或控制器, 同

时对于多变量非线性系统的设计也很有意义。另一

方面,算法中的许多细节,如控制参数和适配值函数

的选择,还可以进一步分析和改进;新的基因操作策

略也可以进一步完善,比如引进单纯形的扩张、收缩

和压缩操作,以取得更好的效果。
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