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基于实数编码的广义遗传算法及其

在优化问题中的应用
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摘　要: 对遗传算法中一些具有代表性的算法作了简要分析和评论。在此基础上将实数编码引入广义

遗传算法, 给出了一个算法框架,设计了相应的遗传操作方法, 并将该算法应用于函数优化问题和神经

网络训练问题。数值算例表明,该方法具有全局优化功能和快速收敛特性,对于求解复杂优化问题具有

广泛的适用性。
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Real coding based generalized genetic algorithm and

its application in optimization problems
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Abstract: Some classical wo rks on genetic algo rithm are introduced and remarked. On the basis of

sy st ematic analysis o f cur rent alg or ithms, real coding is intr oduced into g ener alized genetic algo r ithm.

A pract icable algo rithm fr ame is pr opo sed and sever al genetic oper ations ar e designed. T he proposed

alg or ithm is used in pr oblems o f function optimization and neural netwo rk t raining . Numer ical

simulations show t ha t it has the ability of r ealizing g lobal opt imization and fast converg ence.
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1　引　　言

　　科学研究和工程实际中的众多问题, 均可归结

为“极大化效益,极小化代价”的典型模型, 求解这类

模型导致寻求某个目标函数在特定区域上的最优

解。传统的非线性规划类方法大多基于梯度计算,具

有较高的计算效率, 但由于其固有的局部优化性及

不稳健性等缺陷, 并不适合于全局优化问题的求解。

20世纪 70年代前后, 人们开始探索用模拟生物进

化的方式求解复杂的优化问题, 其中以 Holland 等

提出的遗传算法( GA)最具代表性。遗传算法仿效生

物的进化与遗传,根据生存竞争和优胜劣汰的法则,

借助于遗传操作,使所求解的问题逐步逼近最优解。

与其它方法相比, 遗传算法用单一字符串的形式描

述所研究的问题, 只需利用适应度函数进行优化计

算,而不需函数导数等辅助信息,特别适合于解决其
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它方法无法解决的复杂问题, 因而成为人们关注的

热点之一[ 1]。

　　在经典遗传算法的基础上, 许多学者对其进行

多种改进,其中比较重要的有二倍体与显性操作,变

长度染色体遗传算法, 小生境遗传算法,混合遗传算

法[ 2] , 自适应改变交叉率和变异率的遗传算法[ 3, 4]

等。董聪等对经典遗传算法的结构和操作程序进行

系统的剖析, 引入一些新的概念和算子,建立了广义

遗传算法的理论体系和算法结构, 并对其全局收敛

性做了严格证明[ 5]。

　　在经典遗传算法及各种改进遗传算法中,大都

采用二进制编码。然而对于很多问题,例如神经网络

的训练,由于涉及较多的设计变量,如果采用二进制

编码,则码串会很长,编码和解码操作将占用较多时

间,而且码串过长会使算法的搜索效率降低。另外,

对于连续变量的优化问题, 实数表示更加自然, 并且

计算精度不会受到编码方式的影响。因此, 本文尝试

在广义遗传算法的基础上引入实数编码, 设计了相

应的遗传操作,并用遗传算法解决函数优化问题和

神经网络训练问题。

2　实数编码的广义遗传算法

2. 1　关于广义遗传算法的几点说明

　　1) 种群间的隔离机制:本文引入种群间的隔离

机制,将整个参数空间剖分成多个子域,遗传操作在

每个子域内独立同步进行[ 1]。隔离机制的作用是保

证多局部最优状态的同步形成, 以确保进化过程的

并行化。

　　2) 渐进阶段和骤变阶段: 将进化过程分为两个

阶段:渐进阶段和骤变阶段 [ 5]。渐进阶段主要通过交

叉和选择的协同作用逼近局部最优状态; 骤变阶段

主要通过突变和选择的协同作用实现局部最优状态

的定向迁移, 使下一次循环可在更好的起点上开始。

整个进化过程以渐进方式为主, 骤变方式为辅。骤变

阶段采用均匀随机交叉和突变的方式,渐进阶段采

用反馈型非均匀随机交叉和突变的方式, 并且随着

进化进程的展开,非均匀性由反馈环节进行自适应

调节。交叉和变异的顺序及方式依赖于种群所处的

环境状况。渐进阶段采用单点或少点交叉和变异,其

顺序为先交叉后变异; 骤变阶段采用多点交叉和变

异,其顺序为先变异后交叉。

　　3) 自适应变焦:与传统优化方法相比,遗传算

法的一个主要缺点是其局部搜索能力较差。为了提

高算法的局部搜索能力, 本文采用自适应变焦技术,

即在稳定的极值点附近进行控制变焦[ 5]。其方法为:

当算法进入局部微调时, 缩小设计变量的取值范围,

从而提高算法的搜索精度。

2. 2　广义遗传算法的基本框架

　　考虑连续变量的全局优化问题

( P) : max {F( x ) : x ∈ � � R
n
}

F: � � R
n
→ R ( 1)

求解问题( P) 的广义遗传算法的基本框架如下:

　　1) 初始化

　　� 确定子群规模 N ,子群个数 m, 收敛性判别

参数 p 及其它相关参数,当前演化代数 k = 0;

　　� 将 � 划分成多个子域, 在每个子域内, 采用

数论中的佳格点集确定初始种群的位置。

　　2) 种群演化:在每个子域内独立同步地进行遗

传操作, 遗传操作的执行程序取决于各子群当前所

处的阶段。若子群处于渐进阶段,则在该子群内执行

N / 2步操作如下:

　　� 以概率P i ( k) ( 1≤ i≤N ) 从V ( k) 中随机选

取两个个体(如 V i1( k) 和 V i2( k ) ) ;

　　� 对 V i1 ( k) 和 V i2( k) 进行交叉操作,产生两个

中间个体 S
′
1 和S

′
2;

　　 对V i1( k) , V i2 ( k) , S′1, S′2进行 2/ 4生存选择,

幸存个体记为 S
″
1 和S

″
2;

　　! 对S
″
1和S

″
2进行变异操作,产生新个体S 1和

S 2;

　　∀ 对 S
″
1 , S

″
2 , S1 , S2 进行 2/ 4生存选择, 产生下

一代种群个体。

　　当子群处于骤变阶段时,交叉和变异操作的顺

序和方式参见 2. 1节。

　　3) 自适应变焦: 依次考察各子群体, 如果算法

已进入局部微调, 则缩小该子群体设计变量的取值

范围。

　　4) 种群间移植: 如果当前正处于进化的特定

代, 则将当前的全局最优个体直接移植到分隔开的

每一个子群落内,以引发优良个体之间的遗传操作。

本文中特定时期选为第 10q( q = 1, 2,⋯) 代。

　　5) 两阶段切换: 当进化过程局部收敛时, 由反

馈环节实现渐进方式向骤变方式转换; 一旦群首被

更换,则反馈环节实现骤变方式向渐进方式转换。

　　6) 终止检验:以主群的稳定性作为演化过程的

收敛准则,若连续 p 代种群最优个体保持不变,则认

为已经收敛, 演化过程结束;否则 k = k+ 1,转2) 开

始下一代演化。
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2. 3　关于遗传操作的几点说明

　　1) 选择算子: 广义遗传算法采用 2/ 4择优选择

的方式,即在基因交换和基因突变过程中, 允许父代

和子代进行竞争, 并让其中的优良个体进入下一轮

的竞争环境, 这样既保证了算法的迭代稳定性, 又保

证了算法具有实现局部最优化的功能。

　　2) 交叉算子: 本文采用算术交叉算子,设 X
t
i 和

X
t
j 分别为第 t 代两个体交叉点处对应的设计变量,

则交叉后两个体相应的设计变量分别为

X
t+ 1
i = X

t
i + �1 ( X t

i - X
t
j )

X
t+ 1
j = X

t
j + �2( X t

i - X
t
j )

( 2)

其中 �1和 �2为[ - 1, 1] 上均匀分布的随机数。上述

交叉算子可保证搜索区域覆盖 X
t
i 和 X

t
j 的所有邻

域,且二者之间的区域搜索几率较大。

　　3) 变异算子: 本文采用高斯变异, 设个体的染

色体为  t = (  1 ,  2, ⋯,  k ,⋯,  n ) , 其中元素  k ∈
[ L k, U k ] 为选中的变异, 该元素的变异结果为

　 ′k =
 k + ! ( Uk -  k ) ,　随机数≥ P in c

 k - ! (  k - L k) ,　 随机数 < P inc

( 3)

其中, P inc 是该元素在本次变异中增大的概率, 其取

值根据变异结果进行自适应调节;函数!( y ) 为返回
区间[ 0, y ] 上的值,本文中取如下函数

! ( y ) =
�r � ,　�r� ≤ y

y , 　�r � > y
( 4)

其中 r是满足Gauss分布的随机数, 本文中 r的均值

和标准差分别取 0和 0. 2y。

3　数值算例

　　例 1　求下列函数的最大值[ 3]

f ( x , y ) =

3( 1 - x ) 2e- x2- ( y+ 1) 2 - 1
3
e- (x + 1) 2- y2 -

10 (
x
5
- x

3
- y

5

) e
- x2- y2

x ≥- 3,　y ≤ 3

　　该函数在定义域上有 3 个极大值和 3个极小

值,全局极大值在( - 0. 009 3, 1. 581 4) 处, 极大值

为 8. 106 21。利用本文方法进行求解, 采用实数编

码,种群大小为24, 初始状态分成4个相互隔离的群

落,每个亚种的种群大小为 6, 进化进程中采用多次

变焦策略。在渐进阶段,采取两点交叉和单点突变操

作;在骤变阶段, 采取多点交叉和突变操作。如果连

续 20代最优个体不变, 则认为已经收敛, 进化过程

终止。

　　 计算 10次的结果见表 1。可以看出, 采用本文

算法求解上述问题是成功的。

表 1　 应用本文方法求解例 1 的演化结果

编号 x y f (x ) 迭代次数

1 - 0. 009 4 1. 581 3 8. 106 21 21

2 - 0. 009 3 1. 581 4 8. 106 21 27

3 - 0. 009 4 1. 581 3 8. 106 21 53

4 - 0. 009 3 1. 581 6 8. 106 21 39

5 - 0. 009 4 1. 581 4 8. 106 21 35

6 - 0. 009 1 1. 581 4 8. 106 21 23

7 - 0. 009 2 1. 581 4 8. 106 21 25

8 - 0. 009 3 1. 581 4 8. 106 21 32

9 - 0. 009 3 1. 581 4 8. 106 21 32

10 - 0. 009 0 1. 581 4 8. 106 21 34

　　表 2给出了平均迭代次数, 并与其它方法进行

比较。从表中可以看出,本文方法在全局优化和快速

收敛能力上都有较大的提高。

表 2　例 1 的平均迭代次数及与其它算法的比较

方　　法 平均迭代次数
收敛到全局最优

的几率 / %

简单遗传算法[ 3] 835 60

自适应交叉率和变

异率的遗传算法[ 3]
59 100

本文方法 32 100

　　例 2　异或问题成为考察算法是否有效的典型

问题之一。其对应的神经网络有两个输入单元和一

个输出单元, 以记忆下面 4个样本: ( 0, 0, 0) , ( 0, 1,

1) , ( 1, 0, 1) , ( 1, 1, 0)。本文中网络采用 2-4-1结构,

隐层单元采用如下形式的传递函数

y = f ( x ) =
1

1 + e- x

其中, x 为单元输入, y 为单元输出。输出层单元采用

线性传递函数。

　　本问题共有17个权值和阈值变量,设定各权值

和阈值的取值范围均为[ - 10, 10]。利用本文方法

进行求解,采用实数编码, 种群大小为 40, 初始状态

分成 4个相互隔离的群落, 每个亚种的种群大小为

10。训练目标为 1. 0e - 4, 21代收敛。误差变化曲线

如图 1所示。

　　 采用基于梯度的网络训练方法对本问题进行

训练,训练结果见表 3。可以看出, 本文方法应用于

神经网络训练问题是成功的, 计算效率有了很大提

高, 并且遗传算法的全局寻优性能保证了训练过程

不会陷入局部极小。
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图 1　遗传算法训练异或问题的误差曲线

表 3　 本文方法与其它训练方法的比较

方　　法 迭代次数 浮点运算

本文方法 21 4. 19e + 5

自适应改变学

习率的 BP法
82 1. 74e + 6

共轭梯度法 不收敛 不收敛

4　结　　论

　　本文将实数编码引入广义遗传算法, 设计了相

应的遗传操作,并用遗传算法解决函数优化问题和

神经网络训练问题。广义遗传算法具有实现全局最

优化的功能, 与其它改进遗传算法相比,本文方法能

有效地提高收敛速率。对于连续变量优化问题, 引入

实数编码可使问题表述更加自然,算法效率得到提

高,并且计算精度不受编码方式的影响。数值算例表

明,对于解决复杂的数值优化问题,基于实数编码的

广义遗传算法具有广泛的适用性和高度的稳健性。
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