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一种强引导进化型遗传算法
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摘　要: 针对遗传算法随机性过强,收敛速度慢的问题,从选择机制、交叉算子、变异算子三方面强化了对进化方向

的引导,提出了“保留最优,调节中间,淘汰最差”的确定型选择策略. 用基因调节加自适应变焦微调算子代替常规的

交叉算子,用淘汰替代方式代替变异算子,构造出一种强化引导型遗传算法. 多变量函数优化的仿真计算结果说明了

该算法的有效性.
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Abstract: In acco rdance w ith issues of the too2strong random icity and slow convergence speed of genetic algo rithm

(GA ) , the induction of evo lving direction is enhanced th rough th ree aspects of select ion m echan ism , cro ssover and

m utation operato rs. A determ in ist ic select ion stra tegy is p ropo sed based on the idea of“p reserving the best,

adjust ing the m edium and abandoning the w o rst”. By rep lacing the o rdinary cro ssover operato r w ith gene2adjust ing

p lus adap tive focus2varied tun ing operato r, and rep lacing the o rdinary m utation operato r w ith abandoning p lus

new 2generating operation, a new type of GA called induction2enhanced genetic algo rithm ( IEGA ) is constructed.

Sim ulation resu lts demonstra te that IEGA has the p ropert ies of h igh convergence speed , h igh accuracy and low tim e

co sting.
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1　引　　言
　　遗传算法 (GA )是一种随机搜索算法,该算法不

苛求问题的动力学信息 (如连续、可微等) ,对非线性

复杂问题具有很强的求解能力,因而得到了广泛的

研究与应用[1 ]. 为改进遗传算法的不足,许多学者做

了相关的改进研究[2 ] ,如调整GA 的参数[3 ] ,协调GA

的勘探和开采能力[4 ] , 改进交叉和变异算子[5 ] , 用

GA 引导搜索方向[6 ]. 这些都取得了一定的效果.

　　作者认为,影响遗传算法收敛速度的一个重要

原因,在于遗传算法过多地模拟自然界的概率选择

法则,如个体的生存是按其适应值的高低以不同的

概率选择的,进行交叉的个体是随机选择的,交叉点

的位置选择是随机确定的,变异基因位也是随机选

择的,这样便使寻优过程沦为“半盲目”状态,使GA

勘探与开采能力难以协调,减缓了收敛速度. 本文提

出的算法试图减少这种“自然型”的随机性,使用确
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定型选择算子代替随机型选择算子, 使用基因调节

算子代替算术交叉算子,以加强对进化方向的引导,

提高搜索效率. 相对于常规的自然进化型遗传算法,

本算法可称为强化引导型遗传算法 ( IEGA ).

2　 IEGA 原理
2. 1　编码方案

　　遗传算法主要有浮点数编码和二进制编码两

种方案. 浮点数编码相对于二进制编码具有以下优

点: 1) 基因与变量一一对应,减少了编、解码的计算

时间; 2) 避免了“H amm ing悬崖”现象的影响; 3) 在

解决连续优化问题时,浮点数编码具有较高的精度.

因此 IEGA 采用了浮点数编码方案, 使得基因调节

和变焦微调算子更自然方便.

2. 2　选择策略

　　影响遗传算法的两个最重要因素是“种群多样

性”和“选择压力”[7 ]. 它们往往是互相矛盾的,按适

应值大小确定选择概率的轮盘赌等概率型选择方

式,很难兼顾种群多样性和选择压力. 常用的解决方

案有两种: 1) 修改采样机制 (选择算子) ; 2) 对适应

值函数进行尺度变换[8 ].

　　 IEGA 使用确定性和随机性相结合的选择策

略. 设种群规模为N ,除初始种群全部随机产生外,

其他每一代种群均由 3部分组成:保留种群、繁殖种

群、随机种群, 它们分别包含N 1,N 2,N 3 个个体,N

= N 1 + N 2 + N 3. 对于求最大值的优化问题,把父

种群个体按适应值从大到小排序, 保留其中最好的

N 1 个个体组成保留种群, 直接进入下一代; 对于父

种群前N 2 + 1个个体,使用基因调节方式产生N 2

个个体组成繁殖种群;随机产生N 3个个体组成随机

种群,替换父种群中被淘汰的N 3 个最差个体,用这

种淘汰替代算子代替常规的变异算子. 这样便构成

了 IEGA“保留最优,调节中间,淘汰最差”的选择策

略.

　　 相对于概率型选择方式 (如轮盘赌等) , IEGA

引入的确定型选择法则具有以下特点: 1) 不论父代

中某个体相对于其他个体多么突出, 该个体最多也

只有一份进入下一代,这样有利于克服早熟收敛,同

时保持了足够的选择压力; 2) 种群中始终有N 3 个

随机产生的新个体, 它们在整个可行解区间均匀分

布,与常规的变异算子相比,更有利于维持种群的多

样性,保持全局搜索能力,实现勘探与开采操作的协

调与平衡[4 ]; 3) 这种排序选择方式不要求适应值函

数为正,也不需要进行适应值函数的尺度变换.

2. 3　基因调节原理

　　对于 n 维多变量求最大值优化问题

J = m ax (f (x ) ) ,

x ∈ S = { (x 1, x 2,⋯, x n) : x i∈

　　　　[x im in , x im ax ], i = 1, 2,⋯, n}.

设 x 1 = (x 11, x 12,⋯, x 1n) , x 2 = (x 21, x 22,⋯, x 2n) 是

两个体,且 f (x 1) > f (x 2). 则新个体 x 3 = (x 31, x 32,

⋯, x 3n) 的每个基因由以下基因调节公式产生:

x 3i = x 1i + k (x 1i - x 2i) , i = 1,⋯, n. (1)

其中 k > 0称为调节系数,它决定调节的幅度. k 取

得太大容易导致计算结果不收敛, 取得太小则收敛

速度慢,根据经验取 k = 0. 1.

　　以下用单变量求最大值问题说明基因调节原

理. 设两个体的基因分别为 x 1和 x 2,适应值为 f (x 1)

和 f (x 2) ,且 f (x 1) > f (x 2) ,但不是极值点.

x 3 = x 1 + k (x 1 - x 2). (2)

　　1) 如果 x 1 > x 2,对于适当小的正数 k , 则可期

望由式 (2) 得到的x 3 > x 1满足 f (x 3) > f (x 1) ; 2) 如

果 x 1 < x 2,则可期望由式 (2) 得到的 x 3 < x 1 满足

f (x 3) > f (x 1). 1) 和 2) 两种情况分别示于图 1 (a)

和 (b).

(a)　x 1 > x 2　　　　　　 (b)　x 1 < x 2

图 1　基因调节原理

　　在算法实现时,由于是对个体按适应值从大到

小进行排序,只要从父代的前N 2 + 1个个体中依次

取两个个体, 按式 (1) 即可生成N 2 个子个体, 构成

繁殖种群. 从数学意义上说, 基因调节是外推, 它利

用两个体的适应值大小差异,引导了外推 (进化) 的

方向.

　　与常规的实数编码算术交叉算子[5, 8 ]

x 3i = Αx 1i + (1 - Α) x 2i =

x 2i + Α(x 1i - x 2i) , i = 1, 2,⋯, n (3)

(其中Α是在[ 0, 1 ]中均匀分布的随机数) 相比,基因

调节式 (1) 在形式上与式 (3) 相同,但它们存在本质

的差别: 式 (3) 的父代个体是根据适应值大小按不

同概率随机选择的, Α也是随机的, 方向性较弱, 无

自适应性; 而式 (1) 的父代个体是排序后依次选择
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的, x 1 是适应值较大的个体基因, x 2 是适应值较小

的个体基因, 它们的适应值较近, k 作为调节系数

(步长) 是确定的, 具有较强的方向性. 以这种基因

调节方式代替常规的交叉操作,在基因调节过程中,

根据适应值的大小引导基因的调节方向, 提高了操

作效率.

　　式 (1) 本身具有一定的自适应特性. 一般而言,

在进化的开始阶段, 个体比较分散, 距最优解较远,

基因之间的差异 ûx 1i - x 2iû较大,用式 (1) 产生的基

因调节幅度也大;而在进化后期,种群中的优秀个体

逐步靠近,基因差异 ûx 1i - x 2iû 较小,基因调节幅度

也小,有利于得到精度更高的基因.

2. 4　自适应幅度调节的微调算子

　　对于多变量优化问题, 由于个体的基因较多,

参加调节的两个个体的基因中, 很容易出现某些基

因非常相近甚至相同, 对于这些相近的基因, 用式

(1) 起不到调节作用. 为此, 在式 (1) 的基础上引入

了微调算子 Ε,即

x 3i = x 1i + k (x 1i - x 2i) + Ε,

i = 1, 2,⋯, n. (4)

Ε是在 [ - Εm , Εm ] 内均匀分布的随机数, 它只在 ûx 1

- x 2û 很小时起作用.

　　在仿真计算过程中发现,不同阶段的微调幅度

对进化的速度影响很大:在进化初期,微调幅度大有

利于加快进化的步伐;而在进化后期,微调幅度应小

些,以逐步逼近最优解. 在具体实现时, 每隔若干代

(如 10代) 需要判断进化的效果,如果进化效果差,

则应逐步减小微调幅度.

2. 5　算法描述

　　综上所述, IEGA 的伪代码描述如下:

　P rocedu re IEGA

　Begin

　　t←0

　　随机产生N 个个体

　　评价N 个个体

　　按适应值从大到小排序

　　w h ile (不满足终止条件时)

　　　Begin

　　　产生新一代种群

　　　　Begin

　　　　保留最好的N 1 个个体

　　　　用基因调节算子 (4) 产生N 2 个个体

　　　　随机产生N 3 个新个体代替最差的个体

　　　　End

　　　评价N 个个体,进化效果差则减小微调幅度

　　　按适应值从大到小排序

　　　 (报告产生的新种群的适应值)

　　　t←t + 1

　　　End

　　End

　　每一代进化计算中, IEGA 除需要计算N - N 1

个新个体的适应值外,所需的额外计算量很少,有利

于提高计算速度. 对于求最小值的优化问题,只要在

个体排序时从小到大排序, 或者适应值的计算结果

取反,转化为求最大值问题即可实现.

3　仿真计算
　　为了验证 IEGA 的性能,本文进行了大量仿真

计算. 在算法仿真过程中发现,很多算法在变量比较

少 (5个以内) 时,具有良好的收敛性能,而变量较多

(10～ 100) 时,性能急剧下降,计算时间很长,甚至

不能找到最优解. 下面给出一个规模较大且较难优

化的连续函数优化的问题, 以说明 IEGA 求解较复

杂优化问题的有效性.

f (x ) = ∑
n

i= 1
sin (x i) sin20 ( ix 2

i

Π ) ,

x i ∈ [ 0, Π], i = 1, 2,⋯, n.

　　基本参数为: 种群规模N = 15,其中保留的最

优个体数N 1 = 2,基因调节产生的新个体数N 2 =

8,淘汰的最差个体数N 3 = 5,调节步距 k = 0. 1. 使

用微机为Pen t ium Ë 1. 2 G,内存 256M B ,计算 50次

取平均值.

　　很少有计算此函数 30维以上者. 文献[ 9 ] 给出

了 100维时的最优解为 99. 278 4, 本文的计算结果

为 99. 616 303 65. 表 1 给出了 IEGA 与 CGA 和

O GA öQ [9 ]的比较结果. O GA öQ 的终止条件是50代

没有进化则终止; IEGA 计算过程中一直在进化,直

到 99. 6, 为便于比较, 此处的终止条件为函数值大

于 93. 0. 由表 1可见, IEGA 计算中函数调用次数比

O GA öQ 少一个数量级,而且精度更高,计算时间很

短.

表 1　仿真计算结果比较

算　法
函数维
数 n

函数优化结
果平均值

平均函数
调用次数

计算时
间ös

CGA 10 83. 273 9 338 417 —

O GA öQ 100 92. 83 302 773 —

IEGA 100 93. 060 8 22 819 2. 687

4　结　　语
　　本文提出的强化引导型遗传算法具有计算精
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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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