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摘　要：遗传算法中，部分局部最优个体常常会抑制种群中其他个体的成长，使进化停滞，结果陷入局部最优．对此，

提出一种基于多样化成长策略的遗传算法，通过采用迁移杂交、多态变异和群体突变等方法，对种群中不同适应度的

个体给予不同的进化成长策略，以保持个体间的多样性，从而增强算法的寻优能力．对改进算法的算法复杂度进行了

分析，并通过算例表明，多样化成长策略的各个部分均对改善寻优结果发挥了作用．
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１　引　　言
遗传算法（ＧＡ）是２０世纪７０年代由美国

Ｈｏｌｌａｎｄ提出的模仿生物进化过程的优化方法．其

主要思想是基于Ｄａｒｗｉｎ的生物进化论和 Ｍｅｎｄｅｌ

的遗传学．遗传算法基于自然选择，在计算机上模拟

生物进化机制进行寻优搜索［１３］．用遗传算法进行优

化计算时，只需要适应度值，而不需要导数信息，也

不需要设计空间或函数的连续性条件，只要遗传进

化中每一代都包含上一代的最优个体，算法就可以

执行搜索寻优．因而遗传算法在优化中得到了广泛

的应用［４］．

遗传算法自身也存在不足，未成熟收敛是其中

一个很重要的问题．具体而言，部分局部最优个体常

常会主导整个种群的进化，其他有发展潜力的个体，

也即有可能进化到全局最优解的个体则较难被选择

到下一代，使整个进化停滞，导致最终结果陷入局部

最优［５］．如何改善遗传算法的搜索能力，提高算法的

收敛速度，使其更好地应用于实际问题的解决，是各

国研究者一直探索的主要课题［６］．

针对上述缺陷，有人从适应度定标［７］、修改遗传

算法的控制参数着手［８］，或使用自适应的参数计算

方法［９］，将遗传算法和局部搜索算法（如模拟退火、

爬山法等）相结合［１０］．但这些方法仍然存在问题，如

适应度定标方法并不具备普遍适用性，而遗传算法

仍未能很好地解决局部搜索和全局采样之间的矛

盾．

为此，本文提出一种基于多样化成长策略的遗

传算法，通过迁移杂交、多态变异和群体突变等方

法，对于不同种群以及种群中的不同适应度的个体，

给予不同的进化成长策略，以保持个体间的多样性，

从而增强算法的寻优能力．仿真算例表明，多样化成

长策略的各个部分均对改善寻优结果发挥了作用．
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２　多样化成长策略
２．１　迁移杂交

多种群并行遗传算法是近年来提出的一种改进

遗传算法性能的较好方法，该方法通过若干个种群

的分别发展来扩大搜索空间．而如何在保证各个种

群独立性的基础上实现各种群的协同发展，是多种

群并行遗传算法研究的重要问题［１１］．

本文提出了迁移杂交策略，使得各个种群的精

英得以互相借鉴而拓宽进化方向，又不影响各种群

原本的进化方向．具体实现方法如下：

１）半数种群采用轮盘赌选择，半数种群采用排

序选择；

２）每隔若干代进行一次迁移杂交，在轮盘赌选

择的种群与排序选择的种群之间随机配对进行；

３）每次迁移杂交，将配对种群中各自的最优个

体进行均匀交叉，产生子个体；

４）用子个体替换掉种群中两个最差个体．

２．２　多态变异

通常的变异操作都是设置一个变异概率，对种

群中的每个个体按该概率进行变异．但变异概率的

设置是一个难题：变异概率过小，使解有一定的局限

性，遍历性较差；变异概率较大，使得进化的随机性

增大，也不容易得到稳定的解［１２］．

Ｓｒｉｎｖｉｖａｓ等提出一种自适应遗传算法
［９］，使交

叉和变异概率与种群适应度的集中度相关联．但该

算法对同一个体的各二进制位依然赋予统一的变异

概率，在陷入局部最优时仍难以跳出．

针对二进制编码时，染色体不同位对应的权重

差别很大，本文借鉴三角波平移的方式，提出了多态

变异的策略．根据适应度大小，对于同一个体不同二

进制位，赋予不同的变异概率，从而使得适应度高的

个体变异步长较小，在最优点附近进行微调以达到

最优点；适应度低的个体变异步长较大，以试图找到

全局其他的最优点．具体实现方法如下：

１）对种群中的个体按适应度排序；

２）根据适应度序与染色体长度确定每个个体

的主变异位，将该位的变异权重值设置为染色体长

度值；

３）从主变异位往两侧每移一位，变异权重值减

１；

４）在设置完该个体所有位的变异权重值后，按

变异权重值的比例给每一位确定变异概率；

５）进行变异操作．

以８位染色体、每个种群有１６０个个体为例，图

１给出了每一位的变异概率示意．

图１　多态变异的变异概率分配示意

２．３　群体突变

以上两种策略已基本避免了陷入局部最优，但

仍会偶尔出现．为此，本文提出了群体突变策略．如

果种群最优解持续若干代不变，则认为其无法自行

再进化，有可能陷入局部最优，需对种群进行颠覆性

的改变，从而跳出可能陷入的局部最优点．具体实现

方法为：

１）每一代均对最优解进行检查，如果连续若干

代均不变，则在选择操作后触发群体突变；

２）群体突变时，小部分精英（用户可设定比例）

将直接保留到下一代，避免原有最优解的流失；

３）群体突变时，精英外的个体均采用一个比原

本大得多的变异概率进行变异，一般来说变异概率

在０．５左右，从而使这些个体均被颠覆；

４）由于群体突变已经是大概率变异了，该代的

变异操作将被省去．

２．４　策略与流程

对于种群中不同适应度的个体，本文采用了不

同的成长策略，具体如表１所示．

表１　不同个体的成长策略

个体 适应度 策　略 常规操作 触发操作

领头 最大

每代均保留，

与其他种群领

头相互借鉴

极小步

长变异
迁移杂交

精英
较大（一

小部分）

用变异进

行微调

较小步

长变异
无

平民 其他

用变异进行较

大幅度调节，必

要时进行颠覆

较大步长变

异，随适应度

减小而增大

群体突变

基于多样化成长策略的遗传算法，主要在产生

下一代的方法上与传统遗传算法不同，具体流程如

图２所示．

传统的遗传算法在产生下一代上主要包括选

２０８１
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图２　基于多样化成长策略的遗传算法流程

择、交叉和变异３个步骤．而基于多样化成长策略的

遗传算法需先判断是否需要执行迁移杂交，如需要，

则执行操作；然后判断是否需要执行群体突变，如需

要，则执行操作；再进行选择、多态变异和交叉；如果

已经执行了群体突变，则可以跳过多态变异操作．

２．５　算法复杂度分析

首先对算法复杂度分析中用到的参数进行说

明．

Ｐｏｐｓｉｚｅ：种群中的个体数量；

Ｐｏｐｎｕｍ：种群数目；

犖犿：迁移杂交的间隔代数；

犖狉：群体突变的间隔代数；

犖狋：总运行代数，设其为常量．

对于迁移杂交，每次操作增加的算法复杂度为

犗（Ｐｏｐｎｕｍ），而每次间隔犖犿 代进行一次，因此，总

共增加的算法复杂度为犖狋／犖犿犗（Ｐｏｐｎｕｍ）．

对于多态遗传，每次操作增加的算法复杂度为

犗（ＰｏｐｓｉｚｅＰｏｐｎｕｍ），且每代均进行，因此，总共增

加的算法复杂度为犖狋犗（ＰｏｐｓｉｚｅＰｏｐｎｕｍ）．

对于群体突变，由于其算法复杂度与变异相当，

且替代了原来的变异操作，算法复杂度的增加仅为

每代中检验是否触发群体突变，总共增加的算法复

杂度为犖狋犗（１）．

综上，可以得到多样化成长策略所增加的算法

复杂度为犖狋犗（ＰｏｐｓｉｚｅＰｏｐｎｕｍ），为线性增加，

不会造成运行时间成倍增加．

３　 算例验证
３．１　 测试算例

为检验多样化成长策略的遗传算法的寻优性

能，本文采用如下测试案例：

犵１（狓）＝狓
２
１－狓

２
２－０．０１≤０，

犵２（狓）＝狓
２
１＋狓２＋１≥０，

－１００≤狓１，狓２ ≤１００，

犳（狓）＝
ｓｉｎ２ 狓２＋狔槡

２
－０．５

（１＋０．００１（狓
２
＋狔

２））２－
０．５→ｍｉｎ．

以上是Ｓｈａｆｆｅｒ’ｓ犉６ 函数，其中只有一个（０，０）

为全局最小．最小值周围有一个圈脊，取值均为

－０．９９０２８３，很容易停滞在此局部最小点．

３．２　 测试结果

对于传统遗传算法、多样化成长策略的遗传算

法、以及去掉算法中任一部分后的算法，总共５种算

法进行测试，每种均测试１０次．表２列出了５种算法

１０次中的最差结果，以及１０次的正确率．

由表２可以看到，对于传统遗传算法，或是省略

了任意一部分的算法，正确率均无法达到１００％，最

坏情况与理想目标值存在偏差，都容易陷入局部最

优．

图３，图４给出了两种算法的最差结果下，狓１ ～

狓４ 的历史迭代图．

理想结果应当是两个变量最后均取０．但从图

中可以看到，传统遗传算法的结果中两个设计变量

表２　 算例测试结果

指标 传统遗传算法
多态变异＋

群体突变

迁移杂交＋

群体突变

迁移杂交＋

多态变异

完全的多样化成长

策略的遗传算法：

迁移杂交＋多态变

异＋群体突变

最差结果

运行时间／ｓ １．５ ２．３ １０．５ １８．０ １４．１

迭代次数 ３９１ ４７３ ３１９ ３４７ ３３３

最优解
犡１＝２．０２２

犡２＝－２．４０１

犡１＝－１．０５８

犡２＝２．９５５

犡１＝０．５７０８

犡２＝３．０８６

犡１＝－１．０４７

犡２＝２．９５９

犡１＝－４．７６８×１０－５

犡２＝４．７６８×１０－５

目标函数值 犢 ＝－０．９９０２８４ 犢 ＝－０．９９０２８４ 犢 ＝－０．９９０２８４ 犢 ＝－０．９９０２８４ 犢 ＝－１．００００００

正确率／％ ３０ ８０ ８０ ９０ １００

理想目标值 犢 ＝－１．００００００ 犢 ＝－１．００００００ 犢 ＝－１．００００００ 犢 ＝－１．００００００ 犢 ＝－１．００００００
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图３　 传统遗传算法

图４　 多样化成长策略的遗传算法

最后也不会都达到０．

由此验证了，本文提出的迁移杂交、多态变异和

群体突变３部分均对改善寻优结果发挥了作用．

４　 结 　 　论
针对遗传算法中存在的未成熟收敛、陷入局部

最优问题，本文提出了一种基于多样化成长策略的

改进遗传算法来改进寻优性能，包括迁移杂交、多态

变异、群体突变３部分．算例验证表明，３部分均对

改善寻优结果发挥了作用；而算法复杂度的分析表

明，改进的遗传算法的算法复杂度仅是线性增加．

需要指出的是，当前的方法仅适用于单目标优

化问题．如果用以解决多目标优化问题，由于领头与

精英的定义均有变化，无法直接照搬算法．下一步将

对多样化成长策略相关的参数进行调整，使其可以

应用到非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）中，从而可有

效地解决多目标优化问题．
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