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一种改进的遗传算法 Scatter GA

关志华, 寇纪淞, 李敏强
(天津大学 系统工程研究所, 天津 300072)

摘　要: 介绍一种改进的扩散式遗传算法 Scat ter G A ( ScGA )。在原简单遗传算法 Simple GA ( SGA )的

基础上进行局部改进,采用更接近问题实际的实数编码方式,增加了第 2 个变异算子, 取消了选择算子。

使用改进的算法对 4 个典型函数进行计算, 并与 SG A , micr o G A ( mG A ) , Steady State GA ( SSG A )的结

果进行比较,可以看出, 改进算法在收敛速度和精度上均优于其它同类算法。
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Scatter GA——An improved genetic algorithm

GUA N Zhi-hua, K OU J i-song , L I Min-qiang

( Institute o f Systems Engineer ing , T ianjin U niv ersity, T ianjin 300072, China)

Abstract: A n impr ov ed g enetic algo r ithm——Scatter G A ( ScGA ) is intr oduced. Some local

impr o vement is made on the basis of t he sim ple GA . In this new algo rithm the r eal code is used w hich

is mor e suitable fo r pra ct ical pr oblem s. T he seco nd mut atio n opera tor is ado pt ed, and the selecting

o perato r is elim inated. With four classical pr oblems the ScGA is com par ed w ith the simple G A , micr o

G A and the Steady State GA , w hich show s t ha t t he ScGA is bett er than the ot her methods in the speed

o f conver gence and t he a ccuracy .
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1　引　　言

　　所有优化算法(包括遗传算法)的目的都是为了

实现问题求解的准确性(能搜索到全局最优解)、鲁

棒性(算法具有可重复操作性)、效率(优化的代价

(函数评价次数)要尽可能小)和实用性(算法能处理

多种不同类型的问题)。这些特点代表了一种优秀优

化算法的特性。

　　遗传算法( GA)是由 Holland
[ 1]根据生物进化理

论提出的一种基于群体搜索的优化算法,通过选择、

复制等遗传算子的共同作用, 使群体不断进化,最终

收敛于优化解。大部分遗传算法
[ 2]
都使用选择和交

叉作为主要算子,而将变异算子作为第 2位的算子。

以前的大量工作都集中在研究算子的使用机制和算

子本身的改进上,还有一部分是研究染色体表达的。

简单遗传算法( SGA)的基本实现步骤为:

　　1)根据设定的参数确定编码方式、产生初始种

群、确定选择、交叉、变异的方法和交叉、变异的概

率;

　　2)对种群中的个体进行适应度评估;
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　　3)用 3个遗传算子(选择、交叉、变异)对当前种

群个体进行繁殖, 产生新个体;

　　4)若达到预设的终止准则(计算精度或最大进

化代数等) ,则进化终止;否则转 2)。

　　然而,在实际优化过程中,遗传算法存在早熟收

敛、计算效率受遗传参数选择影响较大、经常收敛到

局部最优解等问题。针对这些问题,人们提出了许多

改进策略,文献[ 3]将爬山法与遗传算法相结合,用

爬山法进行局部搜索, 作为对遗传算法局部搜索能

力的补充;文献[ 4]结合模拟退火的思想, 利用各种

生存策略改进遗传算法中的按比例选择方法,并通

过模拟退火进一步调整优化解; 文献[ 5]对原算法的

编码方式进行了改进, 提出整数编码、浮点编码等编

码方式,并证明了浮点编码方式在大部分实际问题

领域优于二进制编码; 文献[ 1, 5, 6]主要针对选择方

法、交叉方法、变异方法等遗传算子提出了具体的改

进策略,包括联赛选择、排序选择方法,两点交叉、多

点交叉、均匀交叉、非均匀交叉, 均匀变异、非均匀变

异等改进的遗传算子; 文献[ 7]提出了基于小种群的

micro GA ,并将其应用于实际例子中,取得了较好

的结果。所有这些改进方法中, 文献[ 1, 2]属于对算

法本身的改进,其它改进方法是对原有算子的改进。

本文提出一种基于使优良个体的优良基因在整个种

群中扩散的 ScGA ,该算法既对算法进行了改进,又

兼顾到了对算子的改进。

2　ScGA算法描述

　　我们在对经典算法[ 2]进行研究的基础上,对其

算法流程、编码方式、交叉、变异算子进行了改进,得

到了一种基于优良基因扩散的遗传算法 ScGA。

2. 1　算法描述

　　1) 随机产生一个包含 N 个个体的初始种群;

　　2) 对初始种群进行适应度评价;

　　3) 找到最优个体,将其保存在种群的第 N + 1

位;

　　4) 从前N 个个体中顺序地取一个个体;如果它

与第N + 1位的个体的变量空间的距离或适应度空

间的距离大于一给定值,则进行交叉操作, 以子代个

体中适应度值较高的一个个体代替顺序取出的个

体;否则,对顺序取出的个体以一个给定的概率进行

变异(第 1变异算子) ;

　　5) 反复执行 4) ,直到 N 个个体全部取到;

　　6) 对整个种群以一个较小的概率进行变异(第

2变异算子) ;

　　7) 对新种群进行适应度评价, 找到最优个体,

如果新最优个体优于原第N + 1位个体,则替换; 否

则,保留原个体;

　　8) 反复执行 4) ～ 7) ,直到满足终止准则。

2. 2　算法的特点

　　1) 由于二进制编码和解码会带来精度和效率

问题,因而,本文提出的算法采用浮点编码。

　　2) 交叉只在个体之间的适应度空间距离或变

量空间的距离大于一给定值时进行, 这可以保证种

群的多样性,防止早熟收敛。交叉操作采用算术交叉

方式,其方法为

x
′
1 = ��x1 + ( 1 - �) �x2

x
′
2 = ��x2 + ( 1 - �) �x1

( 1)

其中, �为 0～ 1之间的随机数, x1 和x2 为算术交叉

父代个体向量, x′1 和 x
′
2 为算术交叉子代个体向量。

另外, 算法规定只对那些适应度空间或变量空间的

距离大于给定值的个体进行交叉, 变量空间内的距

离定义为

d = ∑
n

i= 1
( x i

1 - x
i
2) 2 ( 2)

其中, x i1 和 x
i
2分别表示个体x1和 x2 的基因值;适应

度空间距离定义为适应度值之差

d = f ( x i) - f ( xj ) ( 3)

其中, f 为适应度函数, xi 和 xj 为个体向量。这样便

可避免对变量空间或适应度空间中相邻的个体进行

交叉。其作用类似于交叉限制和小生境机制的作用,

可以维持种群的多样性, 使搜索更有可能接近全局

最优值。

　　3) 用每代的最优个体和种群中的所有个体进

行交叉,使最优个体的优良基因在种群内迅速扩散。

这种交叉方式符合生物学领域内良种繁殖理论, 它

能保证最优个体的最优基因得到保留, 并在整个种

群中得以继承。

　　4) 采用第 1个变异算子的目的在于,当两个个

体的距离太近时,交叉算子所能产生的作用会减弱,

而这时采用对 1个个体变异, 可以使得算法在最优

个体的邻域内作更进一步的精确搜索。

　　5) 采用第 2个变异算子的目的在于,处理大搜

索空间时, 为使算法跳出局部最优解而对种群加一

个较小的扰动。单纯地采用一个微小的变异算子, 可

能无法保证算法跳出局部最优解, 尤其当局部最优

解是当前精英个体时,其基因会迅速遍布整个种群,

而使种群收敛于这个局部最优解 [ 5]。适当控制第 2
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个变异概率, 可以在算法趋于收敛时对其加以扰动,

这种方法在处理多峰、多维、大搜索空间时很有效。

因此, 采用第 1个变异算子可以在当前最优解附近

的局部范围内进行“求精”的搜索;采用第 2个变异

算子可以在整个搜索空间内作“求泛”的搜索, 从而

保证算法能收敛到全局最优解。

　　6) 将每代的最优个体保存在种群中的第 N +

1位, 相当于精英保留策略。

　　7) 没有选择算子,算法自动保持一个稳定的种

群。

3　实验测试函数

　　函数 1

min f ( x ) = ∑
3

i= 1
x

2
i ,　x i ∈ [ - 3, 3] ( 4)

　　函数 2

min f ( x ) = - ∑
d

i= 1
( sin( x i ) + sin (

2
3 x i) )

x i ∈ [ 3, 13] ,　d = 10 ( 5)

　　函数 3

min f ( x 1 , x 2) =

( x
2
1 + x 2 - 11)

2
+ ( x 1 + x

2
2 - 7)

2

　　　x i ∈ [ - 10, 10] ( 6)

　　函数 4　Linear Quadrat ic Regulator( LQR)

　　　　　

X
�= A X + BU

X = [ � r p  ! ]
T

U = [ ∀r , ∀a ] T

( 7)

∀r
∀a

= -
k 11 k 12 k13 k14 k15

k 21 k 22 k23 k24 k25

�
r

p

 
!

( 8)

min J ( u) =

lim
t
-

> ∞

1
2∫

t

0
[ ∀2

a + ∀2
r + ( �+ ! 2 ) +  2] dt ( 9)

　　适应度函数

　F ( K ij ) =

　∑
3

i= 1

1
2∑

60

t= 0
[ ∀2

a + ∀2
r + ( � + ! ) +  2

] dt ( 10)

3. 1　函数分析

　　函数 1是一个经典的遗传算法优化函数, 从其

二维图像(图 1) 可以看出, 它是一个简单的单峰函

数。对于遗传算法而言, 函数 1 的优化是很简单的,

它对于种群规模的大小是不敏感的。函数2是一个

10维多峰函数,从其二维图像(图2) 可以看出,函数

共有 4个不等高的峰, 对于搜索能力不强的算法而

言,很容易收敛到次优解, 同时由于维数大、搜索空

间范围大,这为遗传搜索带来了一定的难度。函数 3

在空间 [ - 10, 10]中, 极值区域显得比较平坦(图

图 1　函数 1(二维情况)

图 2　函数 2(二维情况)

图 3　函数 3在[ - 10, 10] 的图像

图 4　函数 3 在[ - 4, 4] 的图像
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3) ,但将其局部放大后,在[ - 4, 4] 的图像(图 4) 中

可以看出,它是一个多峰函数(局部有 4个等高峰) ,

而且分布不均匀, 因而函数 3对遗传算法也有一定

的难度。函数 4是大维数、多变量的典型函数,它来

源于控制优化领域。函数 2～ 4都是大维数、多模态

的函数,它们对种群规模的大小是很敏感的,根据文

献[ 5] 的论述, 种群规模在 70左右时对于大部分

GAs是一个较为合理的选择。增大种群规模会增大

计算量, 使效率降低, 而对提高算法的精度却不明

显。

3. 2　实验测试结果

　　为检验算法的效率, 我们选用较小的种群规

模,在同样情况下,对 4个函数用 4种算法分别进行

10次试算,取其中最好的作为实算结果。

　　实算时, SGA采用实数编码,精度要求为 10
- 6

,

种群规模为 30; 联赛选择方式, 联赛规模为 2;算术

交叉 , 交叉概率为0. 7 7; 均匀变异, 变异概率为

0. 007 7。

　　mGA 采用实数编码, 精度要求为 10
- 6

, 种群规

模为 5 [ 7] ; 联赛选择方式, 联赛规模为 2; 算法交叉,

交叉概率为 0. 77; 均匀变异, 变异概率为 0; 内循环

代数为 5。

　　SSGA 采用实数编码,精度要求为 10- 6,种群规

模为 30;联赛选择方式, 联赛规模为 2;算法交叉,交

叉概率为 0. 77;均匀变异,变异概率为 0. 007 7。

　　ScGA 采用实数编码,精度要求为 10
- 6

,种群规

模为30; 算法交叉, 交叉概率为0. 77;均匀变异,第1

变异概率为 0. 003, 第 2变异概率为 0. 001。

　　从表 1～表 4可以看出,本文算法可以以一个

较小的种群、较少的进化代数获得比其它 3 种算法

更好的结果。无论最佳值还是平均值都能获得较为

令人满意的结果, 而且 ScGA 的最终种群的标准偏

差小于其它类比算法, 这表明 ScGA 具有比其它算

法更好的收敛性以及收敛于全局最优解的收敛速

度。mGA收敛到最优解的进化代数大大多于其它算

法,其主要原因是由于 mGA 种群规模较小, 与我们

定义的遗传参数类比, m GA 的进化代数均大于其它

大种群算法。但从收敛所占用的 CPU 时间考察, 由

于 mGA 每代的计算量较小, 所以它的收敛速度基

本与其它类比算法相当。函数 4计算较复杂,计算量

很大,所以我们取固定的进化代数 30 代。对 4种算

法的结果进行比较,显然在固定代数的进化过程后,

本文算法得到的最优解和平均值均优于其它 3种算

法。本文算法的搜索效率、准确性、可靠性、实用性和

稳定性均优于其它类比算法。最佳值表示了算法的

准确性, 而平均值则表示了算法收敛于最优解时种

群的波动性, 可见 ScGA 是一种高效而稳定的优化

算法。
表 1　函数 1 计算结果

算法 收敛到最优解的代数 最佳适应度值 平均适应度值

S GA 95 2. 58 e - 005 2. 58 e - 005

mGA 1 042 0. 000 481 17 0. 000 481 17

SS GA 87 2. 58 e - 005 2. 58 e - 005

S cGA 64 2. 58 e - 005 2. 58 e - 005

表 2　函数 2 计算结果

算法 收敛到最优解的代数 最佳适应度值 平均适应度值

S GA 165 - 11. 019 9 - 10. 785 4

mGA 2 839 - 10. 472 3 - 10. 472 3

SS GA 243 - 10. 790 7 - 10. 696 1

S cGA 84 - 11. 068 8 - 10. 886 1

表 3　函数 3 计算结果

算法 收敛到最优解的代数 最佳适应度值 平均适应度值

S GA 102 0. 016 531 0. 096 357

mGA 920 0. 000 919 77 0. 000 919 77

SS GA 87 0. 001 849 2 0. 001 876 4

S cGA 55 - 0. 000 79 - 0. 005 030 8

表 4　函数 4 计算结果

算法 进化代数 最佳适应度值 平均适应度值

S GA 30 8. 907 4 8. 953 1

mGA 30 9. 452 1 9. 455 1

SS GA 30 8. 929 1 9. 932 5

S cGA 30 8. 887 2 8. 896 9

4　结　　论

　　本文提出了一种在原有 SGA 基础上改进的遗

传算法,并对算法进行了试算。由试算结果可以看

出, 本文算法在所采用的试例函数上都取得了较好

的结果。显然本算法具有一定的适用性。但对其它

类型问题是否可以得出同样的结果, 尚有待于进一

步验证, 而且, ScGA 的很多地方还有待于进一步改

进。下一步,我们准备采用格雷码的编码方式,利用

其它类型的交叉、变异算子,以期获得更好的效果。

(下转第 634页)
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的模糊控制器提供理论依据。
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