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基 于 粗 细 粒 交 叉 的 搜 索 算 法
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摘　要 : 针对一种新的群集智能———自由搜索优化的不足 ,提出了基于粗细粒交叉的搜索算法.该算法定义了粗粒

交叉和细粒交叉两种算子.通过粗粒交叉 ,有利于产生新的优秀个体 ,提高算法的全局搜索能力 ;采用细粒交叉 ,在搜

索半径内产生更多的优良基因 ,提高局部搜索能力.典型函数的实验结果表明 :新算法的收敛速度、收敛精度、鲁棒性

和稳定性大大优于基本自由搜索优化和标准微粒群算法.
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Abstract : A novel f ree search algorithm based on coarse2grained and fine2grained cossover is proposed by combining

free search with genetic algorithm. The algorithm defines two basis operators including coarse2grained cossover and

fine2grained cossover. The operators of coarse2grained cossover make the algorithm obtain st rong global exploring

ability , and the operators of fine2grained cossover make the algorithm have st rong local searching ability.

Experimental result s show that the convergence speed , the convergence probablity , the robustness and the stability of

the algorithm are better than those of basic f ree search algorithm and particle swarm optimization.
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1　引　　言
　　群集智能是指“简单智能的主体通过合作表现

出复杂智能行为的特性”,其概念源于对鸟群、蜜蜂、

蚂蚁等群居生物群体行为的观察和研究 ,是简单生

物群体的涌现现象的具体模式研究[1 ] . 蚁群算法

(ACO) [2 ]和微粒群算法 ( PSO) [3 ]是群集智能的两种

典型实现模式[4 ] .

　　自由搜索 ( FS)优化是一种新的群集智能算法 ,

它借鉴了自然界高等群居动物个体的生物特性 :各

异的感觉和运动能力[5 ] .感觉和机动性分别被定义

为灵敏度和搜索半径 ,并且利用动物信息素的机理 ,

通过信息素和灵敏度的比较确定寻优目标[6 ] .虽然

这些研究还不够深入 ,但已显示出 FS算法良好的

寻优潜能.

　　FS算法的个体采用有意识、自由、不确定的行

为方式 ,这是与其他进化算法的最大区别.它概念简

单且容易实现 ,在寻优搜索的机理方面有较大的创

新 ,并成功地应用于空中交通管理[ 7 ]和无线传感器

网络节点定位[8 ] .

　　研究发现 ,虽然 FS优化比标准 PSO 算法的收

敛速度和精度都有所提高 ,但该算法对搜索半径这

一参数很敏感 ,设置不当将影响算法的性能 ,甚至陷

入局部次优.如何克服这一缺点 ,进一步挖掘 FS的

潜能 ,是一项有意义的工作.

　　本文在基本 FS算法中融入遗传算法的交叉算

子 ,提出了粗细粒交叉搜索算法 ( GA FS) .基于典型
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测试函数的仿真结果表明 ,新算法不仅解决了 FS

优化对搜索半径敏感的问题 ,而且在收敛速度、鲁棒

性等方面 ,均比基本 FS和标准 PSO 算法具有明显

的优势.

2　粗细粒交叉的搜索算法
2. 1　FS算法简介

　　在搜索过程中 ,每个个体在其搜索半径 R j内随

机行走 T步 ,其进化方程如下 :

x tj i = x0 ji - Δx tj i + 2Δx tj i ·random tj i (0 ,1) ,

Δx tj i = R j ( x imax - x imin ) ·random tj i (0 ,1) .

(1)

其中 : R j (0 < R j ≤1) 是搜索半径 ; j ( j = 1 , 2 , ⋯,

m) 代表第 j个个体 ; i ( i = 1 , 2 , ⋯, n) 为第 i维变

量 ; random tj i (0 , 1) 是[0 ,1 ]内均匀分布的随机数 ;

x tj i 为搜索半径 R j 内第 j 个个体第 t步第 i 维分量 ;

t = 1 ,2 , ⋯, T ; x imax和 x imin是第 i维变量的最大值和

最小值.

　　对目标函数的符号作如下规定 :

f tj = f ( x tj i ) , f j = max ( f ij ) . (2)

　　信息素定义为

Pj = f j / max ( f j ) , (3)

其中 max ( f j ) 是第 j个个体的最佳值.

　　灵敏度定义为

S j = Smin +ΔS j ,

ΔS j = ( Smax - ΔSmin ) ·random j (0 ,1) .
(4)

其中 Smin 和 Smax 是灵敏度的最小值和最大值.

　　个体在 R j 内按下式选择新的坐标点 :

x′0 ji =
x′0 ji , Pk < S j ;

x ji , Pk ≥S j .
(5)

即下一次搜索的起始点.

2 . 2　融入粗细粒交叉的搜索算法

　　分析式 (1) 可以发现 , FS算法中个体搜索行为

的本质是在搜索半径 R j 内的变异操作 ,而式 (5) 可

视为该算法的选择算子. 变异的目的是 :1) 在搜索

半径内调整个体的坐标值 ,使个体接近函数极值 ,属

于局部搜索 ;2) 维持种群的多样性 ,防止早熟.若 R j

较小 ,在局部作小步幅寻优 ,则“开发”能力强而“探

索”能力弱 ;若 R j 较大 ,在全局范围作大步幅探索 ,

则反之.可见 , R j 值的确定很重要 ,难度也很大 ,难

以在全局搜索与局部寻优之间取得平衡. 另外 , FS

算法的个体之间只能通过信息素进行间接通讯 ,而

不能直接通讯.

　　本文在基本 FS算法中嵌入了粗细粒交叉算

子.粗粒交叉在个体之间进行 ,增加个体之间直接通

讯的渠道 ,同时利用子代个体与父代个体之间编码

结构的相似性 ,保存父代的优良基因 ,因此粗粒交叉

有利于生成包含更多优良基因的新个体 ,提高全局

搜索能力.细粒交叉则应用于搜索半径内部 ,个体产

生更多的优良基因 ,经过选择提高局部寻优能力.

2 . 2 . 1　粗粒交叉算子

　　交叉是两个父代个体的部分结构加以替换重

组而生成新个体的操作.本文在实数编码的个体之

间采用离散重组和多点交叉的方式. m个交叉位置

K i 可以无重复地随机选择 ,交叉点之间的变量间续

地相互交换.定义个体之间的这种交叉方式为粗粒

交叉 ,具体操作如下 :

　　设两个父代向量分别为

X j = ( x j1 , x j2 , x j3 , x j4 , ⋯2 2 , x jl , ⋯, x jn ) ,

X k = ( x k1 , x k2 , x k3 , x k4 , ⋯2 2 , x kl , ⋯, x kn ) .
(6)

执行粗粒交叉 ,产生两个新的后代

X′j = ( x j1 , x k2 , x j3 , x k4 , ⋯, x kl , ⋯, x jn ) ,

X′k = ( x k1 , x j2 , x k3 , x j4 , ⋯, x jl , ⋯, x kn ) .
(7)

　　上述交叉后 ,采用精英选择策略 :若子代优于

父代 ,则用子代代替父代 ;否则 ,仍保留父代.

　　粗粒交叉能保持交叉前后两个子代个体之间

的欧几里德距离与两个父代个体之间的欧氏距离相

等.因为

‖X j - X k ‖ = ‖X′j - X′k ‖ =

( x j1 - x k1 ) 2 + ( x j2 - x k2 ) 2 + ⋯+ ( x jn - x kn ) 2 ,

(8)

所以相距较远的两个父代个体经过交叉产生的子代

个体也相距较远 ,而相距较近的两个父代个体经过

交叉产生的子代个体也相距较近.这个规律既有利

于保持种群的多样性 ,又能提高搜索效率.开始优化

时 ,个体之间差异较大 ;进行全局搜索时 ,随着寻优

过程的展开 ,个体大多向最优区域趋近 ,因此个体之

间差异逐渐变小.式 (8) 说明 ,粗粒交叉不破坏基本

FS算法的搜索格局.

　　交叉是遗传算法产生新个体的主要方法[9 ] .粗

粒交叉算子可充分实现个体之间的信息交换 ,提高

全局搜索能力 ,同时减小计算开销.

2 . 2 . 2　细粒交叉算子

　　个体在搜索半径 R j 内随机行走 T 步 ,如式 (1)

所示.本文将这些坐标点视为基因 ,将适应值最优的

个体直接保留复制到下一代 ,保证 FS算法的基本操

作产生的最优个体不会被交叉等操作破坏 ,其他个

体之间采用多α算术重组交叉.具体方法是随机选

择两个作为父代 ,子代按下式产生 :

X′m =α1 X m + (1 - α1 ) X i ,

X′i =α2 X i + (1 - α2 ) X m ,
(9)

其中α1 和α2 是比例因子 ,由[0 ,1 ]中均匀分布的随
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机数产生.

　　相对于个体之间的粗粒交叉算子 ,本文定义上

述交叉操作为细粒交叉算子.细粒交叉既保留了精

英个体 ,又能产生更多的优良基因 ,从而提高了算法

的局部搜索能力.从整体上看 ,新算法将 GA 与 FS

优化有机融合 ,交叉算子与变异算子相互配合 ,间接

通讯和直接通讯同时作用 ,全局探索和局部搜索同

时加强 ,不仅提高了算法的性能 ,而且使算法对参数

设置的依赖性大大减弱 ,特别是对搜索半径敏感的

问题得到了解决.

2 . 2 . 3　算法实现

　　GA FS的算法流程是在基本 FS算法的框架中

增加了粗细粒交叉算子.整个算法流程如下 :

　　Step1 : 初始化 :

　　1) 设定种群规模 m ,搜索代数 G,搜索步数 T和

各个体的邻域半径 R j ;

　　2) 随机产生初始种群.

　　Step2 : 寻优过程 :

　　1) 粗粒交叉 ,具体操作见 2 . 2 . 1节 ;

　　2) 个体 j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 在搜索半径 R j 内按

式 (1) 随机行走 T步 ;

　　3) 细粒交叉 ,具体操作见 2 . 2 . 2节 ;

　　4) 按式 (3) 计算信息素 Pj ;

　　5) 按式 (4) 计算灵敏度 S j ;

　　6) 按式 (5) 释放信息素 Pj → X k ,选择搜索的

下一轮起始点 , X′0 j = X k ( S j , Pk ) .

　　Step3 : 终止判断.若满足最小阈值或搜索代数

g达到设定代数 ,则执行 Step4 ;否则 ,转至 Step2 .

　　Step4 : 输出结果 ,结束运行.

3　算例与分析
　　为了验证 GA FS优化算法的性能 ,选择一组

Benchmark 函数 , 分别用基本 FS , 标准 PSO 和

GA FS算法进行仿真实验 ,并对实验结果进行分析

比较.测试函数如下 :

　　1) Sp here函数

f 1 ( x
→
) = ∑

n

i = 1

x2
i ; (10)

　　2) Rosenbrock函数

f 2 ( x
→

) = ∑
n

i = 1

(100 ( x i+1 - x2
i ) 2 + ( x i - 1) 2 ) ;

(11)

　　3) Rast rigin函数

f 3 ( x
→

) = ∑
n

i = 1

( x2
i - 10cos (2πx i ) + 10) ; (12)

　　4) Griewank函数

　　f 4 ( x
→

) =
1

4 000∑
n

i = 1
x2

i - ∏
n

i = 1
cos( X i

i
) + 1 ; (13)

　　5) Schaffer’s f 6 函数

f 6 ( x
→

) = 0 . 5 -
( sin x2

1 + x2
2 ) 2 - 0 . 5

(1 + 0 . 001 ( x2
1 + x2

2 ) ) 2 . (14)

　　测试函数的维数 (Dim) ,取值范围 ( Range) ,最

小误差阈值 (Cri) ,全局最优解 (Opt) 和最优点位置

( Position) 如表 1所示.

表 1　Benchmark函数

F Dim Range Opt Cri Position

f 1 30 [ - 100 ,100 ] n 0 0. 01 (0 ,⋯,0)

f 2 30 [ - 30 ,30 ] n 0 100 (1 ,⋯,1)

f 3 30 [ - 5. 12 ,5. 12 ] n 0 100 (0 ,⋯,0)

f 4 30 [ - 600 ,600 ] n 0 0. 1 (0 ,⋯,0)

f 6 2 [ - 100 ,100 ]2 1 10 - 5 (0 ,⋯,0)

　　注 : f 1 函数的 Cri : FS和 PSO取 0. 01 , GAFS取 10 - 6 .

　　函数 f 1 是单峰二次函数 ; f 2 是很难极小化的病

态函数 ; f 3和 f 4 都是具有众多局部极小点的多峰函

数 ; f 6 的全局最优点被次优点包围 ,一般算法很难

找到全局最优点.

　　对上述函数从不同的初始解出发 ,每个函数分

别采用 GA FS ,FS ,PSO 3种算法 ,每种算法的种群

规模分别取 m = 30和 m = 60 ,各自独立运行 20次 ,

比较其实验结果.

　　关于 FS算法的参数设置 ,搜索半径 R j 的大小

反映了寻优范围 ,搜索步 T的大小反映了在 R j半径

内的搜索密度 , R j 的确定须兼顾全局和局部搜索 , T

的大小须兼顾搜索精度和计算开销.作者根据大量

实验 ,总结出参数设置的一些规律 :一般取 T = m ;

R j 可分别取值为 1 ,0 . 5 ,0 . 1 ,其中 R j = 1的个体数

约为 m/ 4 ～ m/ 3 ; R j = 0 . 5 的个体数约为 m/ 3 ～

m/ 2 ; R j = 0 . 1的个体数约为 m/ 4～ m/ 3 .在本次实

验中 , R j 按下式确定 :

R j =

1 , j = 1 , ⋯, m/ 3 ;

0 . 5 , j = m/ 3 + 1 , ⋯,2 m/ 3 ;

0 . 1 , j = 2 m/ 3 + 1 , ⋯, m.

　　GA FS算法的参数设置和 FS算法的参数设置

相同. PSO的参数选取参照文献[10 ] :搜索代数 G =

1 000 ,加速常数 c1 = c2 = 1 . 7 ,惯性权重 w = 0 . 6 .

　　图 1～ 图 5 为种群数 m = 30 时 ,分别采用

GA FS ,FS ,PSO 3种算法 ,对上述5种Benchmark函

数在表 1给定的维数、搜索范围、最小误差阈值条件

下 ,运行 20次的最佳适应度进化曲线.限于篇幅 , m

= 60的最佳适应度进化曲线没有列出.最佳适应度

进化曲线是算法整个寻优搜索过程的客观反映.图

中的实验结果显示 ,无论是对单模态函数 f 1 和 f 2 ,
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还是对多模态函数 f 3 , f 4 , f 6 , GA FS算法的收敛速

度都明显快于其他两种算法.图 1说明 ,针对 Sp here

函数 ,算法在收敛精度要求大大高于其他两种算法

时 ,其收敛速度仍然快于其他两种算法. 图 3 反映

出 , GA FS在对多模态函数的寻优过程中 ,能够通过

图 1　f 1 ( x) 的最佳适应度进化曲线

图 2　f 2 ( x) 的最佳适应度进化曲线

图 3　f 3 ( x) 的最佳适应度进化曲线

图 4　f 4 ( x) 的最佳适应度进化曲线

图 5　f 6 ( x) 的最佳适应度进化曲线

粗粒交叉跳出局部次优 ,且以较快的速度实现收敛.

　　表 2给出了种群数分别为 m = 30和 m = 60 ,

3种算法对上述 5种函数在 G = 1 000时运行 20次

寻优 ,各函数的平均最优适应值和标准差.表 2的结

果显示 , GA FS算法的平均最优适应值明显优于普

通 FS和标准 PSO算法 ,说明其收敛精度比其他两

种算法有较大提高. GA FS算法的标准差有时比 FS

和 PSO大 ,如对 f 2和 f 3的寻优结果 ,但从总的情况

看 , GA FS的标准差不高于 FS 和 PSO. 另外 ,实

验中还发现 , GA FS算法对搜索半径的变化不敏感 ,

只要 R j 设置在 0. 5～ 1之间 ,对算法性能影响都不

大.

　　由此可见 ,本文提出的 GA FS算法整体寻优性

能比基本FS算法有很大改善 .当然 , GA FS算法每

表 2　3种算法运行 20次的函数平均最优解和标准差

F m
Mean best fitness

GAFS FS PSO

Standard deviation

GAFS FS PSO

f 1 30 8 . 367 9e207 0 . 009 48 0 . 009 406 1 . 016 409 38e207 5 . 215 36e204 3 . 548 6e204

60 8 . 853 6e207 0 . 004 448 0 . 009 237 4 0 . 926 694 66e207 0 . 003 675 70 7 . 662 0e204

f 2 30 94 . 415 93 . 199 5 98 . 732 65 4 . 360 5 6 . 150 981 698 1 . 363 6

60 93 . 793 0 96 . 476 8 98 . 549 45 4 . 826 688 3 . 702 944 66 2 . 088 3

f 3 30 98 . 398 0 98 . 742 2 99 . 461 3 2 . 473 4 1 . 431 287 427 0 . 622 1

60 93 . 401 1 97 . 796 98 . 711 25 5 . 897 484 5 1 . 576 724 9 1 . 745 1

f 4 30 0 . 087 6 0 . 092 9 0 . 094 351 5 0 . 009 5 0 . 005 134 746 0 . 008 1

60 0 . 087 334 0 . 085 642 8 0 . 094 942 45 0 . 007 175 23 0 . 012 287 487 0 . 004 8

f 6 30 0 . 999 999 7 0 . 999 998 0 . 999 994 36 2 . 631 264 3e207 4 . 303 562 4e206 2 . 858 12e206

60 0 . 999 999 5 0 . 999 996 0 . 999 994 41 2 . 680 003 9e207 5 . 477 225 58e206 2 . 866 59e206
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一代搜索的运算量比基本 FS略高 ,但它的收敛代数

明显小于基本 FS ,因此该算法的寻优效率仍高于

FS算法.

4　结 　　论
　　FS算法是一种新的群集智能优化算法 ,本文针

对其存在的不足 ,提出了粗细粒交叉搜索算法 ,将遗

传算法中的交叉算子融合到 FS算法.通过个体之

间的粗粒交叉和个体搜索半径 R j 内部的细粒交叉 ,

提高了算法全局搜索能力和收敛速度 ,并且实现了

算法“探索”与“开发”的动态平衡.通过对典型函数

的测试验证了所提出算法的正确性和高效性.
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