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摘　要:在现有几种遗传算法 (GA) 的基础上 , 对 GA中的适应度函数 、 交叉策略和变异策略做了进一步的设

计 , 从而提出了一种新型改进 GA。新型改进 GA以群体的多样性与算法的收敛速度 、 全局与局部搜索能力的综

合均衡为设计重点 , 较好地解决了一般 GA收敛速度慢和局部搜索能力差的缺点。仿真结果表明:该算法与常用

的标准 GA和采用算术交叉算子的实值编码改进 GA相比 , 有更快的收敛速度 , 更高的收敛精度及全局收敛

概率。
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　　在对遗传算法 (Genetic A lgorithm 简称 GA)

的实际研究与应用中 , 人们发现 GA存在许多不足

和缺陷 , 其中主要的有群体失去多样性而使算法产

生早期收敛的问题 、 寻优时间长的问题以及局部搜

索能力差的问题
[ 1 -2]
。多年来 , 许多研究人员对

GA做了大量的研究工作 , 形成了多种改进的

GA
[ 2 -4]

, 但现有改进的 GA多从某一角度对算法

进行了优化 , 因此仍存在一定的局限性。本文在现

有几种 GA的基础上 , 着重从适应度函数 、 交叉策

略和变异策略的设计出发 , 提出一种新型改进

GA。该算法以 GA收敛速度慢和局部搜索能力差

为主要改进目的 , 将群体的多样性与算法的收敛速

度 、全局与局部搜索能力的均衡作为设计重点贯穿

在新型改进 GA的整个设计过程中 。

1快速寻优的新型改进遗传算法

1.1　适应度函数设计

合理的适应度函数 , 有利于保持群体的多样

性 , 改善 GA的整体性能
[ 5]
。适应度函数的设计 ,

除了要满足不同个体能够利用其适应度进行优劣区

分的基本功能外 , 还应着重考虑以下两个问题:一

是在 GA早期进化阶段 , 要克服由于优秀个体的大

量复制 、群体失去多样性而引起的早期收敛问题 ,

就必须对优秀个体的适应度进行压缩 , 对其他个体

的适应度适当提升;二是在 GA进化的后期阶段 ,

多数个体都集中在最优解附近 , 为突出进化的正确

方向 , 必须拉开最优个体与其它较优个体的适应

度 , 以利于选择操作能做出敏感的选择 。

基于上述适应度函数的设计思想 , 参照文献

[ 5] , 本文提出适应度函数设计方法:

f(y)=

1 - 0.5 ×(
y - b
a
)
α
　当 y - b <a时

1

1 +(y - b
a
)
β
　　　　其它情况

(1)

其中 , y为有待计算适应度的个体输出误差 , b为

当前最优个体的输出误差 , a为当前群体所有个体

的平均输出误差 , α=1.5 - t /T , t为当前进化代

数 , T为最大进化代数。 β取为 2, 以贬低输出误

差较大的个体适应度 , 淘汰较差个体。适应度函数

曲线如图 1所示。

由图 1 (a) (b) (c)可见 , 群体适应度函数

被限制在 [ 0, 1] 的范围内 , 且随着 GA进化代数

的增大 , 适应度函数曲线能自动调节 , 在进化早期

能对优秀个体适应度进行压缩 , 进化后期又能拉开

最优个体与其他个体的适应度距离 , 达到设计的

目的 。

1.2　交叉算子设计

在启发式交叉策略中
[ 6]
, 群体中所有个体都

参与交叉 , 即交叉概率 pc =1, 并且利用两个交叉

父代之间适应度的差异为交叉子代指示潜在的搜索

方向 , 大大地提高了 GA的收敛速度 , 其交叉策略
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图 1　适应度函数图

F ig. 1　F itness func tion cha rt

(a) 进化早期　　 (b) 进化中期　　 (c) 进化

后期

如下式所示:
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其中 x
n+1
1 和 x

n +2
1 为交叉子代 , x

n

low和 x
n

h igh为适应度

较低和较高的交叉父代 , flow和 fhigh分别为这两父代

个体的适应度 , d为搜索方向 , a1 和 a2 分别取

[ 0, 1] 和 [ 0, 2] 的随机数 。由式 (2)可见 ,

x
n +1
1 在交叉父代空间范围内取值 , 属开发个体 ,

x
n +1
2 在两倍于父代的空间内取值 , 在寻优中起开发

和探测的作用 , 使算法具备较好的开发和探测能

力 。然而 , 该策略的缺点也是明显的:①交叉操作

开发能力较强而探测能力不足;②当交叉父代两个

体适应度接近时 , 交叉子代取值范围太窄;③两交

叉父代的适应度相同时 , 交叉算子将失效 。因此 ,

本文对该交叉算子进行改进 , 提出如式 (3)所示

的交叉策略 , 其中 x
n+1
1 , x

n +1
2 , x

n

low , x
n

h igh , flow ,

fh igh , d的参数意义与式 (2)相同 , x
n +1
3 和 x

n+1
4 为

交叉操作产生的另外两个子代 , a1 , a2 , a3 , a4分

别取 [ 0, 0.5] , [ 0.5, 1.5] , [ 1.5, 2.5] ,

[ 2.5, 3.5] 中的随机数 。
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a1∈ [ 0, 0.5] , a2 ∈ [ 0.5, 1.5] , a3 ∈ [ 1.5,

2.5] , a4∈ [ 2.5, 3.5]

新型改进 GA采用近亲交叉回避策略 , 在两交

叉父代适应度不同时才进行交叉 , 交叉产生四个新

个体 , 从中选出较好的两个个体作为交叉子代。改

进的启发式交叉算子能更好地兼顾交叉算子的开发

和探测能力 , 相比式 (2)交叉只产生两个个体来

说 , 算法具有更大的局部搜索概率 , 由于 a3 , a4

的取值较大 , 在父代适应度相近时 , 子代取值范围

也相对较大 , 四个新个体具有连续的 “爬峰能

力” , 对局部的单峰搜索有更快的收敛速度。当两

交叉父代适应度相同时 , 算法不进行交叉而采用下

述的一点非一致自适应变异 , 可以避免交叉失效。

采用式 (3)的交叉策略 , 产生的新个体有可能越

出定义域 , 因此必须进行判断 , 当超出定义域时 ,

可取相应的边界值 。

1.3　一点非一致自适应变异策略

在实值非一致变异中
[ 7]
, 个体参数的变异量

随进化代数的增大而逐渐变小 , 有利于在进化后期

群体搜索到最优点附近时增加算法的局部搜索能

力 , 它的主要缺点是变异操作是群体性的 , 即同一

代内的个体都采用相同的变异范围 。据文献 [ 8]

分析 , 当搜索点距全局最优点较远时 , 采用大的变

异量更有好处 , 而搜索点在全局最优点附近时 , 大

的变异量显然是有害的 , 即变异应针对不同的个体

进行 。由于全局最优点事先没法确知 , 而一般情况

下 , 离全局最优点较远的个体 , 其输出误差也较

大 , 相反 , 离全局最优点较近的个体 , 具有更小的

输出误差 , 因此个体的输出误差可以作为变异取值

范围的依据。基于这样的思想 , 本文提出一种新的

变异策略:一点非一致自适应变异 , 即变异只在一

个参数上进行 , 根据个体输出误差的大小自适应地

选取变异取值范围 , 使较差个体有较好的探测能

力 , 而较优个体能提高局部搜索能力 , 如下式

所示:

C
n+1
k =

C
n

k +b1 (UB - C
n

k ) (1 -
e rro r

2 e rro rx
) z =0

C
n

k +b2 (C
n

k - LB) (1 -
e rror

2 e rrorx
) z =1

(4)
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其中 n为进化代数 , C
n

k 为第 n代中变异个体 x的

第 k个参数 , b1 , b2为 [ 0, 1] 范围内的随机数 ,

UB , LB为该参数的定义域上界和下界 , error为目

标误差 , errorx为第 n代变异个体 x的输出误差 , z

为取值为 0或 1的随机数。

1.4　新型改进 GA的算法流程及特点

1.4.1　算法流程　新型改进 GA的算法流程图如

图 2所示 , 其步骤如下:

图 2　新型改进 GA流程图

F ig. 2　New improved GA's flow chart

(1)确定群体规模M、 最大进化代数 N以及

目标误差参数。

(2)采用实值编码策略 , 在定义域内随机初

始化群体。

(3)计算初始群体的个体函数值及误差。

(4)判断最优个体是否小于目标误差 , 是的

话则程序结束 , 进化成功 。

(5)采用最优保留策略保护最优个体 。

(6)利用式 (1)计算个体适应度 。

(7)用赌轮法进行选择和复制。

(8)群体中的个体随机配对 , 利用式 (3)产

生交叉子代 , 利用式 (4)产生变异子代 , 并将子

代个体代替父代个体形成新群体 。

(9)进化代数加 1, 当代数达到 N代时退出进

化 , 此时进化失败 , 否则返回第 (4)步进行新一

轮的进化 。

1.4.2　算法特点　

(1)采用改进的适应度函数 , 能抑制超级个

体的大量繁殖 , 进化后期又能突出最优个体 , 使

GA能较好地保持群体的多样性 , 避免发生早期收

敛现象。

(2)采用新型启发式交叉策略 , 使 GA有快速

的收敛速度 , 能兼顾全局寻优与局部搜索能力 , 并

且交叉子代具有与父代不同的新模式 , 进一步保持

了群体的多样性。

(3)采用近亲回避策略 , 交叉父代适应度相

同时不交叉而进行一点非一致自适应变异。

(4)交叉策略本身具备变异的效果 , 可以省

略基本的变异操作 。

(5)省略编码位数 、 交叉和变异概率 , 算法

具有更少的控制参数 , 易于实现 。

2　仿真实验

为验证本文提出的新型改进 GA的有效性 , 下

面将其与另两种常用 GA进行仿真比较 , 通过仿真

实验测试三种算法的全局收敛性 , 即找到全局最优

解的成功率及其速度。实验机器配置为:CPU赛

扬Ⅳ 2.4G、 内存 DDRAM 256M 、 操作系统W inXP、

工具软件 MATLAB6.1。

2.1　测试函数的描述

本文选 Schaffe r’ s F6函数作为全局收敛性测

试函数
[ 9]
, 其表达式为:

f(x, y) =0.5 -
sin

2
x

2
+y

2
- 0.5

(1 +0.001(x
2
+y

2
))

2 (5)

Scha ffe r’ s F6函数定义域为 x, y ∈ [ - 100, 100] ,

不仅定义域大 , 且寻优地形相当复杂 , 除有大面积

的平坦区域外 , 还存在多处狭窄的峡谷和山峰 , 整

个定义域内有无数个局部极大点 。函数的局部三维

图如图 3所示 , 图 4为全局最大点附近的剖面图 ,

可见全局最大点 f (0, 0) =1周围有两圈脊 , 取

值分别为 0.990 284和 0.962 776, 与最大值 1非常

相近 , 一般 GA寻优极易陷入这两个极大值 。因

此 , Schaffe r’ s F6函数是比较 GA全局收敛性及

局部搜索能力的理想函数。

2.2　参与仿真比较的 GA算法描述

除本文提出的新型改进 GA外 , 参与比较的另

外两种 GA算法如下:

(1)标准 GA:最优保留策略 , 二进制编码 ,

38
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图 3　函数局部三维图

F ig. 3　Loca l three - dimensiona l chart

图 4　函数局部剖面图

F ig. 4　Loca l sec tion chart

下界法构建适应度函数 , 初始群体随机产生 , 赌轮

选择复制 , 一点交叉 , 一点位取反变异
[ 10]
。

(2)采用算术交叉算子的实值编码改进 GA:

最优保留策略 , 实值编码 , 下界法构建适应度函

数 , 初始群体随机产生 , 赌轮选择复制 , 算术交

叉 , 一点非一致变异
[ 3]
。

2.3　仿真实验及结果

全局收敛标准规定:给定充分小的 ε, 在一定

迭代次数内算法的收敛值 x满足 x -x
*
≤ε, 则

x
*
为全局最优解

[ 11]
。针对于 Schaffer’ s F6函数 ,

全局最优解为 1, 次优解为 0.990 284, 因此 , 只

要能寻找到误差 ε<0.009的个体就可认为找到全

局最优解。用于比较全局收敛性的三种 GA的实验

参数设置为:群体规模为 300, 目标误差为 0.009,

最大进化代数为 50, 三种 GA运行 30次后的结果

如表 1所示 。

由表 1可见 , 标准 GA运行结果多次收敛于局

部值 0.990 284 , 超出局部极大值找到全局最优值

的成功率很低 , 说明标准 GA局部搜索能力较差 。

采用算术交叉算子的实值改进 GA寻优效果比标准

表 1　三种 GA运行结果

Tab. 1　Result obta ined by three kinds o f GA

算　法
收敛概

率 /%

平均进

化代数

最小进

化代数

最大进

化代数

典型

收敛值

标准 GA 6.6667 29 10 48 0.990 284

算术交叉

实值改进 GA
26.667 26.375 19 35 0.990 284

新型改进 GA 80 17.375 3 34 0.995

GA方法好 , 性能有所改善 , 但全局收敛概率仍比

较低 。相比之下 , 本文提出的新型改进 GA从全局

收敛概率 、平均进化代数及典型收敛值看 , 是成功

的 , 说明新型改进 GA既有很好的全局搜索能力 ,

也有较强的局部搜索能力 , 并且收敛速度较快。

3　结　论

新型改进 GA能较好地保持群体的多样性 , 防

止发生早熟现象 , 较好地解决了 GA收敛速度慢和

局部搜索能力差的缺点 , 同时省略了二进制编码位

数及交叉和变异概率 , 使算法更易于实现。仿真结

果表明 , 新型改进 GA和标准 GA及采用算术交叉

算子的实值改进 GA相比
[ 3, 10]

, 有更快的收敛速

度 , 更高的收敛精度及全局收敛概率 , 是一种性能

良好的改进 GA。
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A New Improved Genetic A lgorithm toOb ta in Solutions Quick ly

XU Y i-hai
1
, LIX iao-dong

2

(1. M odern Educational Techn ica lC enter, GuangdongW om en s Po ly technic Co llege, Guangzhou 511450, Ch ina;

2. Department o f E lectronics and Comm unication Engineering, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:Based on seve ra l ex isting GeneticA lgorithm (GA), a im proved GA is proposed through further facilita-

ting the fitness function , crossove r stra tegy and m uta tion strategy o fGA. The new GA can effective ly imp rove the

poo r perfo rm ance o f the ex isting one on convergence speed and loca l sea rch ab ility because it emphasize the propor-

tion of popu lation diversity and convergence speed, and also the proportion o f g lobe search ability and local search

ability. Simu lation results show tha t the new GA has faste r conve rgence speed, higher accuracy and higher g lobe

convergence probab ility com pared w ith the standard GA and the a rithm e tic crossove r based rea l- coded GA.
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 简　讯 

本刊论文被 E I收录数大幅增加

经多年努力 , 中山大学学报 (自然科学版 )从 2005年起被美国 《工程索引》 (EI Com pendex)列入

收录的核心源期刊。据检索 , 本刊近三年被 E I收录的论文数不断增多 , 2003年被收录 95篇 , 2004年为

106篇 , 2005年增至 153篇。

2005年本刊被 E I收录的论文中 , 正刊 6期被收录 118篇 , 下半年增刊被收录 35篇 , 收录论文数均超

过 50%。

从被收录的学科分布看 , 根据检索的结果 , 2005年第 5、 6期本刊物理学科 (含电子与通讯工程 、 力

学 、工学 、 信息科学 )发文 11篇 , 地学学科 (含地理 、地质 、大气 、环境科学)发文 13篇 , 全部被收

录 。其他学科 , 如化学化工 、 数学与计算机应用等 , 均有部分论文被收录 。

2005年下半年本刊增刊刊载 “能源与环境材料国际研讨会专栏 ” 论文 22篇 , 被 E I Com pendex收录

21篇 , 其他栏目论文收录 14篇。

为提高被收录率 , 根据 E I数据库的要求 , 论文摘要应包含研究的目的 、方法 、 结果和结论 , 而重点

是结果和结论;内容要求具体 、 充实 , 以 200 -300字为宜 , 切忌写成提要形式;表达要简炼 , 语义要确

切 , 结构要严谨 , 表意要明白;通常用第三人称表述 , 英文与中文对应。请作者规范撰写论文摘要 。

(本刊通讯员)
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