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一种结合Tabu搜索的非线性遗传算法研究

崔志华, 曾建潮, 徐玉斌
(太原重型机械学院 系统仿真与计算机应用研究所, 山西 太原 030024)

摘　要: 利用T abu 搜索的强大局部搜索性能,提出一种新的非线性遗传算法. 该方法将 T abu 搜索技术内嵌于遗传

算子中,构造了基于T abu 搜索的非线性杂交及变异算子,它能有效地提高算子的局部搜索能力,通过实例仿真证明

了该算法的有效性; 同时,以“平均截止代数”和“平均截止代数分布熵”作为评价指标,对该方法的优化效率进行研

究,定量评价了该方法的优化效率,通过与实数遗传算法进行比较,说明了该方法的优化效率高于实数遗传算法.
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Abstract: Based on strong local search capab ility of T abu search techn ique, a new nonlinear genetic algo rithm

(N GA ) is p ropo sed, and the non linear cro ssover and m utation operato rs are constructed based on T abu search tech2
nique. T he computational resu lts indicate that the N GA has good perfo rm ance and sign ifican tly imp roves the compu2
ta t ional efficiency in op tim ization. “T he average truncated generations”and“the distribu tion en tropy of truncated

generations”are used to op tim ization efficiency of N GA. T he op tim ization efficiency of N GA is evaluated quan tifica2
t ionally. It is show n that the op tim ization efficiency of N GA is h igher than that of real2coded genetic algo rithm.
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1　引　　言
　　遗传算法 (GA )因其具有自适应、隐并行性等特

点,已成功地应用于许多领域. 它的全局搜索能力较

强,但局部搜索能力较弱,因此在应用时,可将一些

成熟的局部搜索算法与遗传算法相结合. 目前,混

合遗传算法大致可分为3类:第1类可看作是算法的

合成[1 ] ,即遗传算法与局部搜索算法顺序执行; 第 2

类是将局部搜索算法作为遗传算法的一个算子嵌入

该算法,从而能有效提高算法效率[2～ 4 ]; 第 3类是将

局部搜索算法作为遗传算子的组成部分置于杂交、

变异等算子,这种混合算法可提高算子的搜索效率,

使得遗传算法的计算效率大幅度提高[5 ]. 以上3种

方式中,第1种并未解决遗传算法所具有的缺陷; 第

2 种虽然在一定程度上提高了算法的效率,但由于

杂交、变异操作仍然不变,导致遗传算法的缺陷没有

得到根本的改变;第3种将局部搜索算法融入杂交、

变异等操作,从根本上改变了因算子问题而导致算

法过早收敛及封闭竞争等问题.

文献[ 6 ]通过研究简单遗传算法的算子,发现其

复制、杂交、变异等算子的每次作用均相当于对所作
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概念. 文献[ 7 ]讨论了基于区间概念的模式定理,经

研究发现,非线性遗传算子的选择问题是制约非线

性遗传算法效率的一个根本问题. 为此,本文引入基

于T abu 搜索的非线性遗传算法,该方法相当于上述

第3种合成方式,将T abu 搜索技术融入杂交、变异

等算子,大大提高了算法的计算效率. 通过分析可以

发现,该算法的杂交、变异算子因引入T abu 搜索技

术而成为非线性算子,从而在很大程度上提高了算

法效率.

2　结合Tabu搜索的非线性遗传算法
　　考虑如下问题:

m ax F (x ) ,

x ∈D = [Κ1, Λ1 ] × [Κ2, Λ2 ] ×

　 　 　　⋯× [Κn , Λn ]. (1)

本文算法的复制算子使用转轮法, 下面具体解释非

线性杂交及变异算子.

211　非线性杂交算子

对于实数遗传算法 (R GA ) ,其算术杂交算子定

义为: 设杂交母体为 x = (x 1, x 2,⋯, x n) , y = (y 1,

y 2,⋯, y n) , 子代为w = (w 1,w 2,⋯,w n) , v = (v 1,

v 2,⋯, v n) ,则有

w j = Αx j + (1 - Α) y j ,

v j = Αy j + (1 - Α) x j ,
Α∈ [ 0, 1 ]. (2)

　　T abu 搜索 (T S) 是对局部邻域搜索的一种扩

展,是一种全局逐步寻优算法. TS 算法通过引入一

个灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜

索,并通过蔑视准则来赦免一些被禁忌的优良状态,

进而保证多样化的有效探索以最终实现全局优化.

因此, 在构造基于 T abu 搜索技术的非线性杂交算

子时,利用随机数 Α进行 T abu 搜索.

首先定义邻域结构,将随机数 Α的定义域[ 0, 1 ]

平 均 分 成 N um ber + 1 份, 称 区 间

j - 1
N um ber + 1

,
j

N um ber
为一个邻域, 禁忌表长度

为N um ber,每对母体执行 K 次 T abu 搜索策略,当

执行第 k次T abu搜索时,随机产生不在同一邻域的

N um ber 个随机数 Αj , 并得到 N um ber 个临时解

{w k
j }. 其中

w k
t = Αjx t + (1 - Αj ) y t,

j = 1, 2,⋯,N um ber,

k = 1, 2,⋯, K , t = 1, 2,⋯, n. (3)

然后按照 T abu 搜索技术进行操作. 其最终最优解

设为 s,则杂交结果为w ,且满足

F (w ) = m ax{F (x ) , F (y ) , F (s) }.

显然, 杂交结果可看成作用于杂交母体的一个非线

性函数,因而称该算子为非线性杂交算子.

2. 2　非线性变异算子

对于R GA , 其变异算子定义为: 设杂交母体为

x = (x 1, x 2,⋯, x n) ,子代为w = (w 1,w 2,⋯,w n) ,则

有

w j = Κj + (Λj - Κj ) × Α, Α∈ [ 0, 1 ]. (4)

在构造基于 T abu 搜索技术的非线性变异算子时,

与非线性杂交算子相同, 当执行第 k 次 T abu 搜索

时,随机产生不在同一邻域的N um ber个随机数 Αj ,

并得到N um ber个临时解{w k
j }. 其中

w k
t = Κt + (Λt - Κt) Αj ,

j = 1, 2,⋯,N um ber,

k = 1, 2,⋯, K , t = 1, 2,⋯, n. (5)

然后按照 T abu 搜索技术进行操作. 其最终最优解

不妨设为 s, 则杂交结果为 w , 且满足 F (w ) =

m ax{F (x ) , F (s) }. 显然, 变异结果可看成作用于母

体的一个非线性函数, 因此称该算子为非线性变异

算子.

下面给出基于 T abu 搜索的非线性遗传算法框

架:

　P rogram N GA

Begin

　 初始化参数: 杂交概率 P c, 变异概率 P m , 禁

忌表长度N um ber,群体大小N ;

　随机产生初始种群 P (k ) : k = 0;

　计算 P (k ) 中个体的适应值;

　当前解 So lu t ion = P (k ) 中最优个体的适应

值;

R epeat

　对种群P (k ) 执行复制操作,得到 2N 个杂交

母体;

　对每对杂交母体执行非线性杂交操作,得到

N 个子体;

　对每个子体执行非线性变异操作,得到新种

群 P (k + 1) ;

　 If (So lu t ion < P (k + 1) 中的最优个体适应

值)

　So lu t ion = P (k + 1) 中的最优个体适应值;

　U n til (满足终止条件)

　输出 So lu t ion;

　End.

3　实例仿真
　　为了验证本文提出的非线性遗传算法, 利用 4

297　 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

个常用的测试函数进行测试. 它们分别是:

f 1 (X ) = ∑
3

j= 1

x 2
j , x 2

j ∈ [ - 5. 12, 5. 12 ];

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

　　　x 1, x 2 ∈ [ - 2. 014, 2. 014 ];

f 3 (X ) =

û sin (30x 1) û × 1 -
x 1

2
+ û sin (30x 2) û ×

1 -
x 2

2
, x 1, x 2 ∈ [ 0, 1. 0 ];

f 4 (X ) =
sin2 x 2

1 + x 2
2 - 0. 5

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

2) ]2 - 0. 5,

　　　　x 1, x 2 ∈ [ - 30. 0, 30. 0 ].

　　函数 f 1 (X ) 是一种简单的单峰函数, 在 (0, 0,

0) 点达到极小值; 函数 f 2 (X ) 称为 Genera lized

Ro senb rock 函数, 其最优状态和最优解为 f 2 (1, 1)

= 0;函数 f 3 (X ) 是一个多峰函数,有 100个局部最

优解, 1 个全局最优解, 最优值为 1. 947 925 329 2;

函数 f 4 (X ) 的最优状态和最优解为 f 4 (0, 0) = - 1,

此函数在距全局最优点大约 3. 14 范围内存在无穷

多个局部极小将其包围,并且函数强烈振荡,因此一

般算法难以得到最优解. 群体个数为 40, 杂交概率

P c = 0. 85, 变异概率 P m = 0. 1, 最大迭代次数为

5 000, 禁忌表长度为 10,误差为 0. 001,判断全局收

敛的终止条件为

ûF 3 - F bestû < ΕûF 3 û , F 3 ≠ 0;

ûF 3 - F bestû < Ε, F 3 = 0.

其中: F 3 表示全局最优解, F best 表示算法所得到的

最优解. 比较结果如表 1及图 1和图 2所示.

通过实验结果可以看出,非线性遗传算法在计
表 1　RGA 与 NGA 性能比较

函数 算法
平均收

敛代数

平均收敛

率ö◊
最优解 最差解

F 1

R GA 4. 225 40 0. 000 256 0. 000 887

N GA 2. 4 100 0. 000 000 0. 000 000

F 2

R GA 1 191. 913 92 0. 000 000 0. 000 990

N GA 70. 9 100 0. 000 000 0. 000 309

F 3

R GA 2. 08 100 1. 947 925 1. 946 955

N GA 3. 92 100 1. 947 925 1. 947 030

F 4

R GA 2 378. 187 5 32 0. 000 000 0. 000 907

N GA 970. 10 98 0. 000 000 0. 000 973

图 1　函数 f 3 (X ) 性能比较

图 2　函数 f 4 (X ) 性能比较

算速度和计算效率方面都有很大的优势. 函数

f 1 (X ) 和 f 3 (X ) 几乎在 10代以内即趋于全局最优

解,不仅比实数遗传算法计算速度提高很多,而且精

度也分别提高了 20◊ 和 6◊ . 函数 f 2 (X ) 在 100代

以内也趋于全局最优解, 其计算速度比实数遗传算

法提前近400代. 函数 f 4 (X ) 虽然在100代以内得到

了一个局部最优解, 但非线性遗传算法在 500 代左

右就跳出局部极值点,收敛到最优解,而实数遗传算

法则陷入局部极值点, 即使搜索到 1 000 代也未收

敛. 因此,本文提出的非线性遗传算法在解决过早收

敛及封闭竞争方面要优于实数遗传算法.

4　算法优化效率的评价准则
　　为了验证本文提出的非线性遗传算法的收敛

速度与收敛稳定性,利用文献[ 8 ] 提出的“平均截止

代数”和“截止代数分布熵”对其进行评价. 平均截

止代数越小, 说明达到相同精度时的遗传算法终止

代数越小, 平均收敛速度越快; 截止代数分布熵越

小,表明多次独立运行遗传算法的截止代数分布越

集中,收敛稳定性越好.

4. 1　杂交算子分析

杂交概率取值范围为 0. 05～ 1. 0,间隔为0. 05,

变异概率为 0. 1,每次算法执行 50次,分别对前 3个

测试函数进行测试,仅附函数 f 1 (X ) 的性能表现如

图 3和图 4所示,其他略.

由实验结果可以看出,随着杂交概率的增加,非

线性遗传算法的平均截止代数迅速减小. 这表明对

于非线性遗传算法而言, 较大的杂交概率将会提高
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图 3　NGA 在 f 1 (X ) 中的性能表现

图 4　RGA 在 f 1 (X ) 中的性能表现

算法的速度, 但提高的幅度有所不同. 如对于函数

f 1 (X ) ,N GA 的平均截止代数在 4 代以内; 而RGA

的平均截止代数要多于 500 代. 至于平均截止代数

分布熵,取P c = 0. 05时, R GA 优于N GA ,但随着杂

交概率的增加, R GA 迅速趋于 1. 0,收敛极不稳定;

而N GA 随着杂交概率的增加, 平均截止代数分布

熵大体上在 0. 6～ 0. 85之间波动, 虽然不太稳定,

但比R GA 稳定得多. 总之,从3个测试函数看,N GA

的平均截止代数和平均截止代数分布熵均优于

R GA ,且给出较好的 P c选择范围为 0. 65～ 1. 0.

4. 2　变异算子分析

变异概率取值范围为 0. 05～ 1. 0,间隔为0. 05,

杂交概率为 0. 65, 每次算法执行 50次, 分别对前 3

个测试函数进行测试. 函数 f 1 (X ) 的性能如图 5和

图 6所示,其他略.

由实验结果可以看出,随着变异概率的增加,非

线性遗传算法的平均截止代数迅速减小. 这表明对

于非线性遗传算法而言, 较大的变异概率将会提高

算法速度, 但提高的幅度不同 1 对于函数 f 1 (X ) ,

N GA 的平均截止代数在 4代以内,而RGA 的平均

截止代数则呈递增形式,从 500代迅速增到 5 000代

附近. N GA 的平均截止代数分布熵除了 P m 取

0. 15, 0. 5, 0. 85时,其他的分布范围为 0. 6～ 0. 75,

而R GA 的平均截止代数分布熵则主要在 0. 1～ 0. 4

图 5　NGA 在 f 1 (X ) 中的性能表现

图 6　RGA 在 f 1 (X ) 中的性能表现

之间,这表明R GA 的收敛稳定性优于N GA. 总之, 3

个测试函数的平均收敛代数均为N GA 优于R GA.

5　结　　论
　　本文通过将T abu 搜索技术引入杂交、变异算

子,提出了一种新的非线性遗传算法,该方法实现简

单,并可显著提高计算效率,具有较大的实用价值.

通过将平均截止代数和平均截止代数分布熵作为评

价准则,可从中得出基于T abu 搜索技术的非线性遗

传算法的优化效率高于实数遗传算法的结论.
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度高,收敛速度快, 鲁棒性强的优点, 能有效克服早

熟收敛问题, 特别适合于高精度求解较大规模的函

数优化计算. 文中仿真计算结果是在相同的种群参

数下得到的,实际使用非常方便.

　　利用引导进化的思想,可建立一类这样的进化

算法. 如果求导数方便,可以引入导数 (梯度) 信息,

也可与具体的领域问题相结合, 构成各种更具针对

性、收敛性能更好的引导进化算法.
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