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摘　要: 分析了影响遗传算法性能的因素,在遗传算法 (GA )的基础上设计了一种新的家族遗传算法 (FGA ). 该算法

改造了选择和变异算子,其目的在于提高收敛速度、避免早熟. 同时,该算法提出在优良解附近构造最优家族,在此微

型空间中进行精确搜索,确保了算法收敛速度和解的精度. 最后给出 4个典型函数的模拟例子,由对比实验结果可以

看出, FGA 提高了收敛速度及解的精度,说明该算法具有应用的潜力.
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Abstract: Based on the analysis of any facto rs that affect the perfo rm ance of genetic algo rithm , a novel genetic

algo rithm (Fam ily GA ) is p resen ted. In th is algo rithm , election operato r and m utation operato r are redesigned in

o rder to increase the convergen t speed and avo id p rem ature phenom enon. A nd the op tim um so lu tion fam ily around

quality individuals is constructed at the sam e tim e. Continuous search is done in th is m icro2space. So the convergen t

speed of the algo rithm and accuracy of the so lu tion can be affirm ed. Four typ ical function tests are given. T he resu lt

indicates that there is m uch imp rovem ent in the speed of convergence and the accuracy of the op tim al so lu tion.
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1　引　　言
　　遗传算法是由Ho lland 教授在 1975 年系统提

出的,即模拟达尔文遗传选择和进化选择的计算模

型[1 ]. 由于遗传算法对优化目标函数无需连续、可微

等苛刻的条件,且其本身具有强的鲁棒性和适应性,

在各个领域得到了广泛的应用. 近 20年来很多学者

对遗传算法进行了深入研究,包括收敛问题[2, 3 ]的证

明,早熟现象[4, 5 ]的研究等. 这些工作的目的是在探

讨遗传算法工作机理的同时去改进、应用遗传算法.

很多文献[6～ 8 ]提出了改进方法, 并都获得了性能提

升,但这些改进往往把注意力全部集中到算子本身,

而忽略了群体规模和个体空间对收敛速度和精度的

影响.

本文在考虑了群体规模和个体空间的同时,对

基本算子进行改造,设计了一种搜索区域可变、群体

规模可变、选择压和变异率可变的遗传算法:家族遗

传算法 (FGA ). 从仿真效果看,该算法收敛速度快、

解的精度高,具有应用潜力.

2　遗传算法性能分析
　　限于篇幅,以下提到的定理将不再证明,具体推
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导和证明参见相关文献.

遗传算法由选择、交叉和变异 3个算子构成,而

其求解的过程本质就是串的运算过程. 不失一般性,

以简单遗传算法为例. 首先引入模式概念,对于二进

制编码的个体,模式由三值字符集合V = {0, 1, 3 }

组成,“3 ”为通配符. 例如: 模式M = 03 , 代表了

{01, 00}的个体集合, 可见串的运算实质上就是模

式的运算. GA 的运行过程就是在模式空间中寻求

最优模式的过程. 引入如下定理[4 ]:

定理1　假定Se为选择算子,对于c时刻群体Y
→

含有模式M , 满足 P c (M ) < 1 和模式适应度值

f (M ) 小于种群平均适应度值 fθ 的条件, 且有模式

M ′, Y
→

⁄ M ′,则有

P c+ 1{Se (Y
→

) ⁄ M ′} = 1;

P c+ 1{Se (Y
→

) ⁄ M } > 0.

　　设S = (0, 1) l为个体空间, l为串长, i和 j 表示

S 中的个体. ûS û = M{ 表示集合中元素的个数. 引入

定义无限种群X
δ,即S 上的随机变量,记为 a i = P {x

δ

= i},式中 P 为概率. 则X
δ的分布向量,无限种群为

　　　A = (a0,⋯, aM{ - 1) = (a i; i∈ S ).

　　在独立考虑适应度选择算子时, 设 Fδ(A ) 是在

具有分布A 的无限种群上,通过适应值选择而得到

的新的无限种群. 则

Fδ(A ) i =
f ( i) õ a i

∑
j∈S

f ( j ) õ a j

用 T s (n) 表示经 n 步适应值选择得到的个体,则

Fδ(n) (A ) i = P {T s (n) = iöA }.

可以得到[9 ]:

定理 2　设 S 上的初始无限种群X
δ有分布

a j =
1öN , j ∈ S 0, ûS 0û = N ;

0, j | S 0.
,

则

∑
i∈S

ûP {T s (n) = iöA } - aλiû ≤

2
N

ûS 1û - 1 Κ- n ,

其中

Κ= m in
f m ax

f i
; i∈ S 0 ,

aλi = lim
n→∞

P {T s (n) = iöA } =

　 　
1

ûS 1û , i∈ S 1;

0, i | S 1.
,

S 1 = { i; f ( i) = m ax
j∈S

f ( j ) }.

　　独立考虑变异算子,用 T m (n) 表示经 n 步变异

得到的个体,可以得到[10 ]:

定理 3　设S 0为初始种群, ûS 0û = N ,从 n代到

n + 1代,个体 j 被转移到的概率 P 为

P = 1 - ∏
N

i= 1

1 - ∏
l

q= 1

(Λ + ∆iq jq
(1 - 2Λ) ) .

(1)

其中

∆iq jq
=

1, iq = j q;

0, iq ≠ j q.

Λ为变异概率, q为个体分量.

从定理 1和传统的计算模式样本数的公式[5 ]可

以得出结论:选择算子是优良模式增加快慢的关键,

而交叉和变异算子将破坏模式的遗传. 同时选择算

子不可能产生新的模式并造成一些模式的丢失. 这

里存在矛盾, 弱的选择算子虽然可以保留更多的模

式,但其必然造成高适应度的模式得不到有效保留,

算法收敛效率不高; 而强的选择算子虽然加快整体

算法的收敛速度,但也同时加快了一些模式的丢失,

算法易陷入局部最优,即早熟. 而变异算子对早熟有

抑制作用. 定理 2说明仅考虑选择算子时,其群体收

敛速度与N 的大小有关,N 越小收敛速度越快. 定

理 3说明变异算子将全部个体空间当作搜索空间,

其转移到某一个个体上的概率与个体空间的大小以

及种群规模有关, 个体空间小而种群规模大将有助

于通过变异寻找空间中的点.

综上所述,遗传算法的性能与它的算子、种群规

模、搜索空间息息相关, 如果可以适宜地调节它们,

将是提高性能的关键.

3　家族遗传算法求解过程
　　 根据以上分析, 本文设计了家族遗传算法

(FGA ) , 其设计主要包括两个部分: 遗传算子设计

和整体遗传算法设计. 在遗传算子的设计中主要考

虑了选择压和变异算子的作用, 而在整体遗传算法

设计上考虑的是群体规模和搜索区间.

3. 1　自调节遗传算子

从第 1节分析可以看出,选择算子的设计,不仅

需考虑其本身使群体趋向高适应度群体状态而加快

达到最优状态的作用, 而且要避免因选择压力过大

而陷入“早熟收敛”. 为此, 设计了本文中的遗传算

子,其基本思想是变的选择压加上变的变异率,即遗

传早期保持多样性为主,中后期提高收敛速度,末期
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利用变异算子跳出局部最优. 为了确定遗传算法进

度而引入参数:相异度. 群体中任意两个个体的相异

度如下:

f (a , b) = ∑
l- 1

j= 0
a j Ý bj. (2)

式中: l为基因链的长度, a j为个体a基因链上第 j位

基因, bj 为个体 b基因链上第 j 位基因.

在整个群体中,群体相异度如下所示:

d t =
∑

N

i= 0
∑

N

k= 0, k≠i

f (a i, bk )

(N - 1) × (N - 1) × l
× 100◊ , (3)

式中N 为群体规模.

由式 (3) 可见,群体的相异度越大,代表群体的

多样性越好, 当相异度变小时表明群体中个体种类

在减小. 进化初期群体相异度很大,进化后期群体的

相异度必然减少, 可见群体相异度可以代表进化的

程度.

自调节遗传算子描述如下:

1) 统计群体中相异度,并计算每个个体的适应

度值;

2) 将群体里比基因库中更好的个体保存到基

因库中,如果没有发现更好的个体,则释放基因库中

优良个体到群体中去;

3) 判断群体相异度d t是否小于设定值Ρm ,如果

是,则 P m = P m + ∃P m ,否则 P m = P m 0;

4) 判断群体相异度 d t是否大于设定值 Ρs,如果

是,则高于平均适应度的个体人为改变其适应度 F s

= F × (1 - ∃1) ,低于平均适应度的个体改变适应

度 F s = F × (1 + ∃1) ;否则,高于平均适应度的个

体人为改变其适应度F s = F × (1 + ∃2) ,低于平均

适应度的个体改变适应度 F s = F × (1 - ∃2).

5) 选择算子: 用改变过的适应度进行赌轮算

法.

6) 交叉算子,变异算子.

3. 2　FGA 求解过程

算法设计的基本思想是在每一代的优良解附近

形成一个微型搜索区域, 这个区域中包含的解构成

最优家族,新的种群将在这个家族中产生,最优个体

搜索也仅仅局限于这个家族. 显然,由于搜索区域的

大幅度减少,群体规模也可相应减少,在这样的环境

下,算法的搜索能力强, 且收敛速度快. 遗传算子采

用 3. 1节的自调节遗传算子. FGA 描述如下:

1) 初始化基本种群, 规模总数为N , 设定算子

参数. 设定当前最优家族群体数 i = 0, 当前最优家

族号 j = 0.

2) 自调节遗传算子.

3) 对应基本种群中的适应度最大值 f m ax ,找出

解X .

4) 初始化最优家族种群,以 X 为中心,建立 X

- ∃～ X + ∃的搜索空间,种群数目为m ,将这个最

优家族 i加入到最优家族的群体中, i + + .

5) 如果 j < i,转步骤 6). 否则转步骤 9).

6) 如果家族 j 经过 h代后仍没有找到更高适应

度,则家族 j 灭亡,用家族 i - 1替换家族 j , i - - .

否则以新的最高适应度对应的X 为中心,建立X -

∃～ X + ∃ 的搜索空间,重新初始化最优家族 j.

7) 如果 j < i,家族 j 自调节遗传算子.

8) j + + ,转步骤 5).

9) 中止条件判断,不中止则转步骤 2).

在上述 FGA 的求解过程中,步骤 4) 和步骤 6)

初始化最优家族的过程决定了新的个体空间, 其空

间的大小由最优家族的个体串长 l决定.

4　实验与仿真
　　本文首先采用文献[ 7 ] 中两个函数进行仿真实

验,并将结果与文献[ 7 ] 中的结果对比,结果令人满

意.

例 1

f 1 (x ) = û (1 - x ) × x 2 × sin (200Πx ) û ,

x ∈ (0, 1).

　　例 2

f 2 (x ) = (1 - 2sin20 (3Πx ) + sin20 (20Πx ) ) 20,

x ∈ (0, 1).

f 1 (x ) 在定义域中有 200个极大极小值,而 f 2 (x ) 在

定义域中有 20 个极大极小值, 用其他方法很难求

解.

表 1是一个结果表, 其中 GA 和 Imp roved GA

的结果源自文献[ 7 ],文献[ 7 ] 中提出了一种改进的

遗传算法,其搜索速度提高了一个数量级,精度也有

所提高. 本文中的 FGA 与其对比,在 f 1函数的测试

中, FGA 的精度有所提高,在 f 2函数的测试中 FGA

收敛速度和精度也有提高. 由于算法工作的环境不

同,表中的消耗时间不具有可比性. 为此, 本文测试

了下面的函数 f 3 (x , y ) 和 f 4 (x , y ). 采用的对比遗传

算法是最优个体保存遗传算法.

f 3 (x , y ) = 0. 5 -
sin2 x 2 + y 2 - 0. 5

1 + 0. 001× (x 2 + y 2) 2 ,

　　　　　x , y ∈ [ - 10, 10 ].

f 4 (x , y ) = - (x 2 + y 2) 0. 25 (sin250 (x 2 +
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　　　　　y 2) 0. 1 + 1. 0) ,

　　　　　x , y ∈ [ - 5. 12, 5. 12 ].

这两个函数在求解的定义域中有多个极大、极小值,

且变化速度快.

表 2是实验结果,可以看出 FGA 的收敛速度非

常快,几乎有了数量级上的提高,而其解的精度也有

所提高, 整体算法效果显著, FGA 的选择和变异算

子对算法影响可从群体相异率看出, 图 1 和图 2 是

函数 f 3 测试中的群体相异率在 FGA 和 GA 中的变

化对比, F GA的选择算子使算法整体收敛速度比

GA 快,而 FGA 的变异算子确保在算法进入到早熟

的危险区后通过增大变异率跳出早熟.

　　图 3和图 4分别是 f 3和 f 4测试中的家族数目

变化图. 进化开始, 每一代都将产生一个优良家族,

优良家族和普通家族并行进化. 经过内部杂交,优良

家族获得更好个体,同时也获得了继续生存的权利.

如果优良家族不能在指定的时间内获得更好的基

因,则家族灭亡.

4次测试中 FGA 选取参数见表 3, 参数的含义

参照第 2节算法的求解过程. f 3和 f 4测试中对比的

自调节遗传算法种群规模为 100,变异率为0. 000 1,

杂交率为 0. 9. 计算机工作环境: P III866, 256M 内

存,编程环境V C6. 0.

表 1　例 1和例 2求解 20次得到的平均值

算法
f 1 (x )

迭代次数 时间öm s 最大值

f 2 (x )

迭代次数 时间öm s 最大值

GA 80 659. 3 0. 128 699 120 1 112. 6 454 176. 219

增强型 GA 8 494. 5 0. 148 092 18 934. 9 1 007 603. 125

FGA 8 55. 7 0. 148 112 8 50. 9 1 045 721. 213

表 2　例 3和例 4求解 20次得到的平均值

算法
f 3 (x )

迭代次数 时间öm s 最大值

f 4 (x )

迭代次数 时间öm s 最大值

GA 120 1 392. 1 0. 963 554 200 2 293. 7 - 0. 442 872

FGA 12 84. 0 0. 999 999 20 180. 0 - 0. 006 842

图 1　GA 相异率变化　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　FGA 相异率变化

图 3　f 3测试中家族数　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　f 4测试中家族数
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表 3　FGA 选用参数表

函数 ∃ m h N Pm 交叉率 ∃pm ∃1 ∃2 2m 2 s

f 1 (x ) 0. 1 8 10 40 0. 000 1 0. 9 0. 1 0. 02 0. 2 0. 42 0. 49

f 2 (x ) 0. 15 8 10 40 0. 000 1 0. 9 0. 1 0. 02 0. 2 0. 42 0. 49

f 3 (x , y ) 0. 2 6 10 40 0. 000 1 0. 9 0. 1 0. 02 0. 2 0. 42 0. 49

f 4 (x , y ) 0. 1 8 8 40 0. 000 1 0. 9 0. 1 0. 02 0. 2 0. 42 0. 49

5　结　　语
　　本文分析了影响遗传算法性能的因素,在此基

础上设计了一个新的家族遗传算法. 该算法的主要

思想是改良选择和变异算子,同时在优良解附近的

微型空间构造优良家族,并在其中寻找更优的个体,

实现“龙生龙,凤生凤”. 在对比的实验中, FGA 比传

统的遗传算法收敛速度几乎有了数量级上的飞跃,

精度也提高很多,说明该算法具有应用的潜力.
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