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一类带筛选策略的改进遗传算法及其性能分析

王　凌, 黄　璇, 郑大钟
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 为避免遗传算法的早熟收敛,增强算法的全局搜索和局部趋化能力,在传统保优 GA 中引入筛选策略,即基

于种群性能和种群地域差别删去一些性能相对差的冗余个体,进而维持种群的多样性. 基于典型复杂函数的数值仿

真结果表明,所提算法的全局收敛速度和命中全局最优的几率相对传统方法大大提高,并对参数具有较好的鲁棒性.
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Abstract: To avo id p rem ature convergence of genetic algo rithm (GA ) and to enhance the exp lo rat ion and exp lo ita2
t ion ab ilit ies, the sift ing stra tegy is inco rpo rated in to classic elit ist GA to m ain ta in the popu lat ion diversity. T hat is,

som e bad redundan t individuals are deleted from the populat ion acco rding to the difference of popu lat ion perfo rm ance

and location. N um erical sim ulation resu lts based on benchm ark comp lex functions show that the convergence rate

and h it t ing p robab ility on global op tim a of the p ropo sed algo rithm are greatly better than that of the classic m ethod,

and the imp roved algo rithm is robust on its param eters as w ell.
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1　引　　言
　　遗传算法是一类基于“优胜劣汰”思想的群体并

行搜索算法,目前已在诸多领域得到广泛应用[1, 2 ].

但经研究表明, 若算法结构、操作和参数设计不合

理,则易产生早熟收敛. 因此, GA 研究的重点在于

如何避免早熟收敛及均衡 GA 的全局搜索和局部趋

化能力[1～ 5 ]. 迄今已提出许多改进策略,譬如参数自

适应、混合或并行 GA 算法[4～ 7 ]. GA 早熟收敛的原

因本质上可归结为遗失种群多样性,因此本文引入

筛选策略以维持种群多样性,即基于种群性能差别

和种群地域差别删去一些性能相对差的冗余个体.

基于典型函数的仿真表明,本文算法的全局收敛速

度和命中全局最优解的几率均好于传统方法,且对

参数具有较好的鲁棒性.

2　筛选策略
　　为衡量种群的多样性,给出如下定义:

定义 1　定义种群性能分散度为D (f (X 1) ,⋯,

f (X N ) ) , 即种群 P = {X 1, X 2,⋯, X N } 中各个体性

能的方差.

定义 2　定义种群地域分散度为E (‖X 1 -
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G‖,⋯,‖X N - G‖) ,其中: G = E (X 1,⋯, X N ) 为

种群的重心,‖‖定义欧氏距离.

基于二维Ro senb rock 函数

f (x 1, x 2) = 100 (x 2 - x 2
1) 2 + (1 - x 1) 2

对标准保优遗传算法 (SGA ) [1, 2 ] 的研究表明, SGA

进化过程中性能分散度和地域分散度急剧下降 (限

于篇幅略去相关曲线) , 种群过早缺乏多样性, 即为

早熟现象. 由此,本文引出如下基于分散度的筛选策

略:

首先设置最小种群性能差别 Ε, 即种群中任意
两个体适配值差值允许的下限, 设置最小种群地域

差别 Ρ,即种群中任意两个体地域差值允许的下限.

所谓基于性能差别的筛选策略, 即将所有个体按性

能由好到坏依次以最小种群性能差别 Ε为阈值删除
性能上邻近的不良个体. 基于地域差别的筛选策略,

就是将所有个体按性能由好到坏依次以最小种群地

域差别 Ρ为阈值删除地域上邻近的不良个体. 显然

通过上述筛选策略, 种群中一些性能和地域上存在

一定冗余性的不良个体将被淘汰, 而用随机新个体

进行补充,如此既可保持种群的最优性能,又可增强

种群的多样性,有利于进一步进化搜索.

3　带筛选策略的改进 GA
3. 1　算法描述

相比 SGA [1, 2 ] , 带筛选策略的改进 GA (记作

IGA ) 在遗传操作后依次进行基于 Ε和 Ρ的筛选,再

采用随机产生的新个体补充所删除的不良冗余个

体. 其步骤如下:

Step 1: 随机产生初始种群 P = {X 1, X 2,⋯,

X N },计算各个体X i = [x i, 1,⋯, x i, n ] 的适配值;

Step 2: 根据适配值大小按轮盘赌方式执行比

例复制;

Step 3: 按交叉概率 p c和变异概率 pm 分别对所

得个体执行如下算术交叉操作和高斯变异操作:

x ′i, j = Αjx i, j + (1 - Αj ) x k , j , Αj ∈ (0, 1) ; (1)

x ′i, j = x i, j + 0. 2Νi, j , Νi, j ∈N (0, 1). (2)

进而得到后代O = {X N + 1,⋯, X 2N }.

Step 4: 对种群 P ∪O 进行基于性能差别的筛

选,即按个体性能好坏顺序依次删掉不满足 û f (X i)

- f (X j ) û ≥ Ε的个体,并随时按尺度放大动态调整

Ε(见后文) ,记剩余个体构成的种群为

P ′= {X ûX ∈ P ∪O , andΠ i≠ j ,

û f (X i) - f (X j ) û ≥ Ε}.

　　Step 5: 对P ′进行基于地域差别的筛选,即按个

体性能好坏顺序依次删掉不满足 ‖X i - X j‖ ≥

Ρ(在此令‖X i - X j‖ = m ax{ûx i, k - x j , k û}) 的个

体,并随时按尺度放大动态调整 Ρ(见后文) ,得到种

群

P ″= {X ûX ∈ P ∪O , Π i≠ j ,

û f (X i) - f (X j ) û ≥ Ε,

‖X i - X j‖≥ Ρ}.

　　Step 6: 若种群P ″包含多于N 个个体,则取其中

N 个最好个体为下一代种群 P ; 否则, 对 P ″随机补

充一定数量的新个体,使其成为包含N 个个体的下

一代种群 P.

Step 7: 若算法满足终止准则, 则输出结果; 否

则,按尺度收缩调整 Ε和 Ρ(见后文) 并转 Step 2.

可见, 改进算法增加了筛选环节和新个体增添

环节,尽管相对 SGA 增加了部分计算量, 但克服了

因遗失种群分散性所造成的早熟收敛的缺点. 根据

文献 [ 8 ] 的讨论, 若遗传操作可实现最优解的可达

性且带保优环节, 则改进的 GA 理论上仍具有全局

收敛性.

3. 2　参数尺度收缩和尺度放大

增加筛选策略的目的主要是增强种群多样性.

由模拟退火算法[2 ] 知, 初温越大越有利于状态的全

局大范围迁移, 也有利于避免算法陷入局部极小. Ε

和 Ρ越大,算法对种群个体的分散度要求越高,则更

多的冗余个体将被淘汰. 但增加种群多样性必然降

低算法的趋化能力. 在进化过程的前期主要目的是

增加种群多样性,此时 Ε和 Ρ可大些,而到进化过程

的后期Ε和Ρ应适当变小以增加趋化性搜索能力. 因

此,类似于SA 算法的降温过程[2 ] ,在进化过程中对Ε

和 Ρ进行如下的“尺度收缩”:

Εk+ 1 = Κ1Εk , 0 < Κ1 < 1; (3)

Ρk+ 1 = Κ2Ρk , 0 < Κ2 < 1. (4)

其中: Κ1和Κ2分别为 Ε和 Ρ的收缩因子, Εk 和 Ρk 分别

为算法第 k 代进化中允许的最小种群性能差别和最

小种群地域差别.

每一代的筛选过程是按个体性能由好到坏依次

根据性能差别或地域差别淘汰个体的, 如果筛选时

的差别阈值自适应增大, 将使淘汰性能差的个体的

可能大于淘汰性能相对优良的个体, 则较差个体保

留的比例相对较少,有利于种群整体向更优进化. 因

此,在每一代的筛选过程中设计如下参数的“尺度放

大”:
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Εk (1) = Εk ,

Εk ( i + 1) = Λ1Εk ( i) , i = 1, 2,⋯; Λ1 > 1.
(5)

　
Ρk (1) = Ρk ,

Ρk ( i + 1) = Λ2Ρk ( i) , i = 1, 2,⋯; Λ2 > 1.
(6)

其中: Λ1 和 Λ2 分别为 Εk 和 Ρk 对应的放大因子, Εk ( i)

和 Ρk ( i) 分别为算法第 k代进化中第 i次删除个体时

的性能差别阈值和地域差别阈值.

4　数值仿真和比较
　　选取如下 3 个典型复杂函数[1, 2, 9 ] 对本文算法

进行数值仿真和算法比较:

m ax f 1 = [ sin (2x ) + co s (5x ) ]3,

　　　　　　x ∈ [ 0, 9 ]; (7)

m in f 2 =
sin2 x 2

1 + x 2
2 - 0. 5

[ 1 + 0. 001 (x 2
1 + x 2

2) ]2 - 0. 5,

　　　　　　x i∈ [ - 4, 4 ]; (8)

m in f 3 = ∑
5

i= 1
ico s ( ( i + 1) x 1 + i) ×

　　　　∑
5

i= 1
ico s ( ( i + 1) x 2 + i) ,

　　　　　　x i∈ [ - 10, 10 ]. (9)

　　设置 SGA 和 IGA 的种群大小为 30,交叉概率

为 0. 9,变异概率为 0. 1,最大进化代数为 100,对各

函数 IGA 的其他参数取值如表 1 所示, 其中参数 Η
用于定义满意解, 即对于最优解 X 3 若 û f (X ) -

f (X 3 ) û < Η,则认为X 为满意解.

表 1　IGA 参数取值

函数 Ε0 Ρ0 Κ1 Κ2 Λ1 Λ2 Η

f 1 0. 2 3 0. 8 0. 8 1. 5 1. 5 0. 02

f 2 0. 01 2 0. 8 0. 8 1. 5 1. 5 0. 001

f 2 5 1 0. 8 0. 8 1. 5 1. 5 0. 4

　　图 1和图 2分别给出了改进算法和 SGA 优化

f 3 时种群分散度和地域分散度的变化曲线 (实线表

示改进算法, 虚线表示 SGA ). 可见, 改进算法无论

在性能分散度上,还是在地域分散度上,都保持了较

大值,即维持了种群的多样性, 有利于全局搜索. 表

2给出了 IGA 和 SGA 在上述参数下分别对各函数

随机仿真 300次的统计结果.

　　实验结果表明,改进算法明显以更大的概率跳

出局部最优, 命中最优解. 尤其对于强振荡函数,

SGA 很难收敛到最优解,大部分只能搜索到它附近

的局部最优,而 IGA 则大几率收敛到全局最优. 图 3

显示了两种算法求解 f 3 时最优性能的变化 (实线表

示改进算法,虚线表示 SGA ). 可见, IGA 比 SGA 具

有更快的收敛能力和更好的最终收敛效果, 即 IGA

比 SGA 收敛快且好.

图 1　求解 f 3时种群性能分散度比较

图 2　求解 f 3时种群地域分散度比较

表 2　仿真结果统计

函数 算法 最佳优化值 平均优化值 最差优化值 优化值方差 满意解次数3

f 1
GA
IGA

7. 502 9
7. 502 9

7. 304 9
7. 502 9

4. 376
7. 502 9

0. 579 8
0. 000 0

279
300

f 2
GA
IGA

- 0. 999 9
- 1. 000 0

- 0. 990 9
- 0. 998 6

- 0. 990 3
- 0. 990 28

0. 000 004
0. 000 011

21
255

f 3
GA
IGA

- 186. 730 9
- 186. 730 9

- 182. 653 7
- 186. 730 8

- 46. 105 8
- 186. 727 8

147. 038 3
0. 000 0

94
300
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图 3　优化 f 3 时两种算法最佳性能的变化曲线

5　参数灵敏度分析
　　下面考察初始值Ε0和Ρ0、尺度收缩因子Κ1和Κ2、

尺度放大因子 Λ1 和 Λ2 对算法性能的影响.

1) Ε0的影响:设置基准参数Κ1 = 0. 8, Κ2 = 0. 8,

Λ1 = 1. 5, Λ2 = 1. 5, 令 Ρ0 (f 1) = 3, Ρ0 (f 2) = 2,

Ρ0 (f 3) = 1,令基准性能幅度A (f 1) = 16,A (f 2) =

1,A (f 3) = 400. 分别对各函数在不同 Ε0öA 比例下

进行 300次随机实验,算法获得满意解的次数如表 3

所示. 可见,改进算法对 Ε0 具有很强的鲁棒性,不同

取值情况下均能够较大几率得到满意解.

　表 3　不同 Ε0öA 比例下算法获得满意解次数统计 ◊ 　

Ε0öA 1 5 10 25 50 100 150 200

f 1 300 300 300 300 300 300 300 300

f 2 242 255 261 257 261 272 266 274

f 3 300 300 300 300 299 300 300 300

　　2) Ρ0的影响:设置基准参数Κ1 = 0. 8, Κ2 = 0. 8,

Λ1 = 1. 5, Λ2 = 2. 0, 令 Ε0 (f 1) = 16, Ε0 (f 2) = 1,

Ε0 (f 3) = 400,令基准地域幅度B (f 1) = 9,B (f 2) =

8, B (f 3) = 20. 分别对各函数在不同 Ρ0öB 比例下进

行 300次随机实验,获得满意解次数如表 4所示. 可

见,改进算法对 Ρ0 具有很强的鲁棒性.

　 表 4　不同 Ρ0öB 比例下算法获得满意解次数统计 ◊ 　

Ε0öB 1 5 10 25 50 100 150 200

f 1 300 300 300 300 300 300 300 300

f 2 273 259 267 268 268 260 270 270

f 3 300 300 300 300 300 299 300 300

　　3) Κ1的影响:设置基准参数Κ2 = 0. 8, Λ1 = 1. 5,

Λ2 = 1. 5, 令 Ε0 (f 1) = 16, Ρ0 (f 1) = 9; Ε0 (f 2) = 1,

Ρ0 (f 2) = 8; Ε0 (f 3) = 400, Ρ0 (f 3) = 20. 分别对各函

数在不同 Κ1 进行 300次随机实验,算法获得满意解

的次数如表 5所示. 整体而言,改进算法在 Κ1 取 0. 8

～ 0. 9时具有很好的优化性能.

4) Λ1 的影响: 设置基准参数 Κ1 = 0. 85, Κ2 =

0. 8, Λ2 = 1. 5,其他参数同上. 分别对各函数在不同

Λ1 进行 300次随机实验,算法获得满意解的次数如

表 6所示. 整体而言,改进算法在Λ1取 1. 5～ 5. 0时

具有很好的优化性能.

限于篇幅, 略去对 Κ2 和 Λ2 的研究结果,整体而

言,在Κ2取0. 4～ 0. 9、Λ2取任意值时, IGA 均具有很

好的优化性能.

因此,尽管 IGA 相对 SGA 增加了部分参数,但

IGA 对这些参数具有较高的鲁棒性,应用时不必过

分精心选取. 但需要指出的是,性能筛选和地域筛选

的同时使用很重要.

表 5　不同 Κ1 下算法获得满意解次数统计

Κ1 0. 95 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4

f 1 300 300 300 300 300 300 300

f 2 255 276 269 228 201 195 198

f 3 171 295 300 296 286 287 285

表 6　不同 Λ1 下算法获得满意解次数统计

Λ1 1. 2 1. 5 1. 8 2. 0 2. 5 5. 0 10

f 1 300 300 300 300 300 300 300

f 2 234 283 286 284 286 280 278

f 3 299 300 300 299 294 282 261

6　结　　语
　　本文首先提出了衡量种群多样性的分散度概

念,进而提出了种群性能差别和基于种群地域差别

的筛选策略,用于排斥种群中的近亲个体,增强种群

多样性和避免早熟收敛. 仿真结果验证了本文算法

的有效性和高效性以及对参数的鲁棒性. 组合优化

问题相关的筛选策略是需要进一步探讨的问题.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Go ldberg D E. Genetic A lg orithm s in S earch , Op tim iz a2
tion , and M ach ine L earn ing [M ]. M A : A ddison2W es2
ley, 1989.

[ 2 ] 王凌. 智能优化算法及其应用[M ]. 北京: 清华大学出

版社, 2001.

[ 3 ] Gong D , Sun X, Guo X. N ovel survival of the fit test

genetic algo rithm [J ]. Control and D ecision, 2002, 17

(6) : 9082911.

[4 ] E iben A E, H in terding R , M ichalew icz Z. Param eter

con tro l in evo lu tionary algo rithm s [J ]. IE E E T rans on

E volu tionary Com p u ta tion , 1999, 3 (2) : 1242141.

[5 ] Srin ivas M , Patnaik L M. A dap tive p robab ilit ies of

cro ssover and m utation in genetic algo rithm s[J ]. IE E E

T rans on S y stem s, M an, and Cy bernetics, 1994, 24 (4) :

6562667.

(下转第 1297页)

第 11 期 王 凌等: 一类带筛选策略的改进遗传算法及其性能分析 1293



　　　B 1 =

0. 182 0

0 0. 301

0 0. 187

, F =

0

0. 150 4

0. 056 2

,

　　　C =
1 1 0

1. 2 0 1
.

　　根据上述设计方法,并考虑到非最小相位系统

导致的开环响应具有反向响应特性, 确定出预测时

域的可选范围为 P ≥ [ 10　13 ]T , 给定值为 Y S =

[ 1　 - 1 ]T. 最后选择3组预测时域得到仿真曲线如

图 1所示.

6　结　　论
　　本文对工业生产过程中常见的多重滞后复杂过

程控制系统的预测控制进行了研究,利用状态反馈

预测控制,引入对未来状态和未来可测干扰变化轨

迹的假设,给出了适用于具有多重状态滞后、多重控

制滞后的状态反馈预测控制算法,避免了使用预测

值再次递推新的预测. 该算法结构简单,减少了保存

历史数据的维数,从而节省计算机内存、减小了在线

计算量,计算速度成倍提高,非常有利于实际工程应

用与实施.
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