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摘　要: 研究了基于实数编码的遗传算法的改进问题. 针对实数编码在搜索后期存在搜索效率低、易早熟收敛等现

象,讨论了遗传算法的参数调节问题. 提出一种自适应交叉概率和变异概率,既考虑了进化代数对算法的影响,又考

虑到每代不同个体适应度的作用,给出一种改进的实数自适应遗传算法. 最后利用 3个测试函数对算法进行验证,在

函数的最终值、平均运行代数、收敛概率几方面都取得了较好的结果.

关键词: 自适应遗传算法; 实数编码; 交叉概率; 变异概率

中图分类号: T P18　　　　文献标识码: A

An Im proved Real-va lue Adaptive Genetic A lgor ithm

PA N W ei
1, 2, D IA O H ua2z ong

1, J IN G Y uan2w ei
2

( 1. D epartm ent of E lectric D etection, Shenyang A rtillery Co llege, Shenyang 110162, Ch ina; 2. Co llege of

Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina. Co rresponden t: PAN

W ei, E2m ail: pan. w @ 126. com )

Abstract: T he imp rovem ent p rob lem of genetic algo rithm is studied based on real coding. To the sho rtcom ings that:

the search is inefficien t and it is easy to p rem ature convergence, the param eter adjust ing p rob lem of genetic

algo rithm is discussed. T he adap tive cro ssover p robab ility and adap tive m utation p robab ility are p ropo sed,

considering the influence of every generation to algo rithm and the effect of differen t individual fitness in every

generation. T h ree test ing functions are used to validate the algo rithm. T he resu lts thaw that the u lt im ate value, the

average algebraic sum and the convergence p robab ility all ob ta in the p referab le values.
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1　引　　言
　　遗传算法是模拟生物进化论的计算模型,是一

种有效的全局并行优化搜索工具,具有简单、通用、

鲁棒性强和适于并行分布处理的特点. 最初的遗传

算法是基于二进制串的,类似于生物染色体结构,可

用生物遗传理论来解释,各种遗传操作易于实现,算

法处理的模式多. 但是二进制编码不能直接反映问

题固有的结构特征, 个体长度大, 占用计算机内存

多, 数值优化时精度不高, 且稳定性不如实数编

码[1 ]. 在具体问题中,直接采用解空间的形式进行编

码,可在解的表现型上进行遗传操作,从而引入特定

领域的启发式信息,取得比二进制编码更高的效率.

这在优化理论和神经网络应用中具有重要意

义[2～ 6 ].

尽管实数编码精度高,适合于复杂大空间搜索,

但易使遗传算法在搜索后期效率低下和未成熟收

敛. 因此,遗传算法的各参数特别是交叉概率和变异

概率的选择显得更加重要[7, 8 ]. 交叉概率和变异概率

通常根据理论分析中参数的大致范围来选择,或根

据经验来确定某个实际问题的参数组合,具有一定

的盲目性.

本文在群体规模确定的情况下,设计出一种改

进的实数自适应遗传算法. 算法中提出的自适应交

叉概率和变异概率,既考虑到进化代数对算法的影



响,又考虑到每代中不同个体适应度对算法的作用,

这两个重要参数可随算法进化的需要自动调整.

2　实数自适应遗传操作
　　遗传算法中的编码策略和遗传操作对算法起到

至关重要的作用,也是实数遗传算法与二进制遗传

算法区别最大之处. 下面对编码策略和遗传操作分

别加以介绍.

2. 1　编码策略

实数编码与二进制编码的方法相似[9 ] ,只是每

个基因有 0～ 9 共 10 种可能取值. 若每个变量用L

位十进制数表示, 变量个数为m , 则染色体长度为

m 3 L . 实值编码策略不对变量进行编码, 而将每个

变量当作一位基因直接处理.

2. 2　遗传操作

(1) 排序选择法 + 最佳个体保存法

选择是从群体中选择优胜个体、淘汰劣质个体

的操作,目的是把优化的个体遗传给下一代.

排序选择法是在计算每个个体的适应度后, 根

据适应度大小对群体中个体排序, 并把事先设计好

的概率表按序分配给个体,作为各自的选择概率. 这

样,个体的适应度不直接影响后代的选择,保持了一

定的选择压力, 从而在一定程度上抑制了标准遗传

算法的早熟和局部收敛.

最佳个体保存法是对群体中适应度最高的个

体,不进行遗传操作而直接复制到下一代. 该方法可

以保证某一代的最优解不被破坏.

(2) 非一致交叉

设进行交叉的两父代个体为 X 1 和 X 2, 交叉后

得到的子代个体为

X ′1 = rX 1 + (1 - r)X 2,

X ′2 = rX 2 + (1 - r)X 1.
(1)

其中 r∈ [ 0, 1 ],可取定值也可变化.

当 r取固定值时为一致交叉, 两对相同的交叉

父代只能得到相同的两对新个体, 不利于增加群体

多样性, 并且 r 的不同取值对交叉算子也有直接影

响. 当 r取[ 0, 1 ] 中的随机值时为非一致交叉,它有

利于将一致交叉中 r 取不同值产生的效果进行平

均,以改善搜索特性.

(3) 实值变异

变异的本质是挖掘群体中个体的多样性, 同时

提高算法的局部随机搜索能力.

变异步长的选择比较困难, 最优步长视具体情

况而定. 本文变异步长在优化过程中根据群体的进

化进程自动改变,变异步长为

X ′= X ± 0. 5L ∃. (2)

其中: X 和 X ′分别为变异前和变异后的个体; ∃ =

∑
m

i= 0

a ( i)
2i , a ( i) 以 1öm 的概率取值 1,以 1 - 1öm 的

概率取值 0,本文设m = 20; L 为各代群体中个体最

大值与最小值之差.

3　交叉概率和变异概率的自适应确定
　　首先说明以下各量的意义: P c 为交叉概率, P m

为变异概率, f 为当前个体适应度值, f m ax 为当前群

体中最大个体适应度值, fθ 为当前群体平均适应度
值.

3. 1　交叉概率的自适应确定

交叉算子主要用来产生新个体, 实现算法的全

局搜索,它在遗传操作中起到关键作用. 从群体整体

进化过程看,交叉概率应随进化过程逐渐变小,最后

趋于某一稳定值, 以免算法不能收敛或收敛过程加

长. 从产生新个体的角度看,群体中的所有个体在交

叉操作上应有同等地位和相同概率, 从而使 GA 在

搜索空间具有各个方向的均匀性. 为此,本文设计了

与进化代数相关的交叉概率

P c =
1

1 + eΑG + Β. (3)

其中: G 为进化代数, Α代表交叉概率的变化曲率, Β
代表交叉概率的收敛极限. 交叉概率的变化曲线如

图 1所示.

图 1　交叉概率曲线

3. 2　变异概率的自适应确定

变异算子主要用来维持群体多样性, 防止出现

未成熟收敛. 在算法早期, 群体中个体多样性丰富,

此时变异概率应小些,以提高算法的运行速度. 随着

进化的进行,个体越来越向适应度高的个体靠近,致

使个体越来越单一,此时变异概率应大些,以维持群

体的多样性. 同理,同一代群体中个体的变异概率应

随个体的优劣而变化,即加大优质个体的变异概率.

为此, 设计了与遗传进化代数和个体适应度相关的

自适应变异概率

P m =

k 1

1 + e- ΑG
fθ - f

f m ax - fθ , f > fθ;

k 2, f ≤ fθ.

(4)

其中: G 为进化代数; Α代表变异概率的变化速度; k 1

397第 7 期 潘 伟等: 一种改进的实数自适应遗传算法



是为保证遗传算法不退化为随机搜索 Pm 所取的最

大值; k 2 为较小的变异概率,一般取 0. 001.

关于 k 1 的取值,有如下结论:

定理 1　若父代群体的全部N 个个体均分布在

超平面 ΠH 上, 变异概率为 Pm , 则群体经变异操作

后, 子代个体逃离超平面 ΠH 的概率为 1 - (1 -

P m ) N õO (H ). 当此概率接近于 1时,意味着子代的生成

与父代没有关系,算法退化为随机搜索方法. 此时的

变异概率 P m 即为定常系数 k 1 的值,其表达式为

k 1 = 1 - e ln ΕöN õO (H ). (5)

其中: Ε为极小的正数,N 为群体规模,O (H ) 为模式

阶.

证明　设

Ε= (1 - P m ) N õO (H ) ,

经过指数变换,有

P m = 1 - e ln ΕöN õO (H ) ,

即有式 (5) 成立. □

4　改进算法的性能测试
　　本节将改进的自适应遗传算法应用于一类测

试函数,并与一般遗传算法进行比较. 选取 3个具有

相当复杂度的测试函数[10 ] ,这些测试函数都包含多

个极值. 所选函数如下:

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

　 　 - 2. 048 < x , y < 2. 408;

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

(1 + 0. 001 (x 2 + y 2) ) 2 ,

　　　　 - 100 < x , y < 100;

f 3 (x , y ) = - (x 2 + 2y 2 - 0. 4co s (3Πx ) -

　　　 　 0. 6co s (4Πy ) ) ,

　　　　 　 - 10 < x , y < 10.

　　函数 f 1是一个二参数单极值的非二次函数,属

于单峰值函数,但该函数却是病态的,在y = x 2处有

一条狭长深谷,极易陷入局部解,难以进行全局最小

化. 该函数的全局最小点在 (1, 1) ,最小值为 0. 函数

图形如图 2所示.

图 2　测试函数 f 1图形

函数 f 2 有无数个局部极大点, 但只有一个 (0,

0) 点为全局最大点,最大值为 1. 此函数的最大峰周

围有两圈脊, 它们的取值分别为 0. 990 284 和

0. 962 776, 因此优化过程中很容易停滞于这些局部

极大点. 函数图形如图 3所示.

图 3　测试函数 f 2图形

函数 f 3 是一个多峰函数,每个峰顶都是一个局

部最大点, 但只有一个全局最大点 (0, 0) , 此时函数

最大值为 1. 函数图形如图 4所示.

图 4　测试函数 f 3图形

对于函数 f 1, f 2和 f 3,均采用3种实验方法进行

测试. 为叙述简便,将简单遗传算法记为 T 1,二进制

改进自适应遗传算法记为 T 2,实数改进自适应遗传

算法记为 T 3.

T 1 编码方式为二进制编码, 染色体长度为 10,

采用基本遗传操作 (适应度比例选择, 单点交叉, 单

点变异) ,交叉概率 P c = 0. 6,变异概率 P m = 0. 01.

T 2 编码方式为二进制编码,也采用基本遗传操

作,交叉概率和变异概率分别为改进的自适应交叉

概率 P c和自适应变异概率 P m.

T 3 编码方式为实数编码,遗传操作采用排序选

择 + 最佳个体保留的选择算子, 非一致的交叉算

子,变步长的变异算子,交叉概率和变异概率分别为

改进的自适应交叉概率 P c和自适应变异概率 P m.

3种实验方法中群体规模均为 100,总进化代数

设为 100. 分别用两种方法实验 50次,所得结果如表

1所示. 其中 x , y 和 f (x , y ) 为算法结束时的典型

值, g 表示平均运行代数, p 为收敛到全局最优的概

率.

函数 f 1较为简单,是一种单极值函数,所以 T 1,

T 2 和 T 3 方法的效果也基本相同. 但仍能看出,后两

种方法在函数的最终值和收敛概率上占有优势. 至

于平均运行代数的增加, 与变异概率随代数增加而

增大有关.
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表 1　测试函数 3种算法结果比较

f T x y f (x , y ) g p ö◊

T 1 0. 993 157 0. 993 157 0. 004 666 25 20

f 1 T 2 0. 998 976 0. 998 976 0. 000 106 31 91

T 3 0. 999 581 0. 999 581 0. 000 018 48 100

T 1 1. 906 158 - 2. 492 669 0. 990 284 42 10

f 2 T 2 - 0. 009 775 0. 009 775 0. 999 809 78 44

T 3 0. 000 982 0. 000 982 0. 999 998 37 93

T 1 0. 009 775 0. 009 775 0. 993 496 84 56

f 3 T 2 0. 000 196 0. 000 196 0. 999 997 42 82

T 3 0. 000 098 0. 000 098 0. 999 999 31 98

　　函数 f 2 存在无穷多个局部最小值,采用 T 1 方

法运行多次, 收敛于未成熟解的概率很大. T 2 方法

有了明显的改善,但由于 x 和 y 的取值区间较大,平

均运行代数较多. T 3 方法函数的最终值、平均运行

代数和收敛概率都是成功的, 特别是平均运行代数

有了大幅降低.

(a)　函数 f 1

(b)　函数 f 2

(c)　函数 f 3

图 5　3种方法的性能比较

　　函数 f 3局部极大点较少,采用T 1方法收敛概率

尚可,但平均运行代数明显大于 T 2和 T 3方法. 本文

提出的方法适于求解函数 f 3, T 2 方法得到了良好的

结果, T 3方法使得 x , y 和 f (x , y ) 最终值更加精确.

由表 1可以看出, 本文改进的自适应交叉和变

异概率, 在寻优精度、运行代数和收敛概率几方面,

都优于标准遗传算法, 而实数编码比二进制编码的

优势更加明显. 图 5给出了 3个测试函数在 3种不同

实验方法 T 1, T 2和 T 3下的性能比较. 其中横坐标为

算法进化代数,纵坐标为最优个体对应的适应度值,

(a) 的纵坐标为对数坐标.

从图 5可以清楚地看出, 本文改进的自适应遗

传算法的性能明显优于标准遗传算法的性能, T 2 和

T 3方法收敛于全局最优的速度明显快于T 1方法. 这

是由于改进方法具有指导搜索方向的能力, 后代可

向适应度改善区域不断进化. 换言之,将进化代数和

个体适应度差异引入交叉概率和变异概率, 使后代

沿着成功的搜索方向进化, 而此方向是从父代中识

别出的. 通过比较表明,标准遗传算法不能集中到潜

在的搜索方向, 使得最好个体以及整个群体适应度

改善的速度受到限制.

5　结　　论
　　本文提出一种新型实数自适应遗传算法,不但

把实数引入自适应遗传算法,而且对遗传算法中的

重要参数交叉概率和变异概率作了新的设计. 设计

中即考虑到进化代数对算法的影响,又考虑到每代

中不同个体适应度对算法的作用. 最后利用 3 个测

试函数对算法进行验证. 从测试函数看出,对于单峰

值函数,算法的作用并不明显;对于复杂的多峰值函

数,算法的作用相当明显,在函数的最终值、平均运

行代数和收敛概率几方面都取得了较好的结果.
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图 1　残差评价函数

图 2　残差信号

5　结　　论
　　本文研究基于滤波器的时滞离散马尔可夫跳跃

系统的鲁棒故障检测问题,给出了相应滤波器的设

计方法. 该滤波器设计方法采用较为成熟的线性矩

阵不等式方法进行求解,所得的故障检测滤波器在

系统存在未知输入和控制输入时,能准确检测到故

障信号.
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