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快速遗传算法研究
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【摘要】 提出了一种称为广义 自适应遗传算法的快速遗传算法
,

它首先产生均匀分布的初始种群
,

其次根据种群模式的状况决定是否引入
“

高品质
”
移民

,

最后 自适应地进行交换和变异运算
。

其搜索性

和全局收敛性比现有的许多遗传算法都有明显的改善
,

并通过仿真说明了该改进遗传算法的有效性
。
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在遗传算法中
,

算法的收敛性主要通过复制实现
,

而搜索性主要通过交换和变异实现
。

由于复制和

交换的作用
,

适应度高于种群平均适应度的优良个体得到保留
,

并且其数量随着进化而不断增加
,

最后

成为种群中的超级个体
,

产生封闭竞争
,

即出现
“
近亲繁殖

” ,

减慢甚至导致进化地停滞
,

过早地收敛

于局部极值解
; 而变异操作可以增加新的搜索空间

,

扩大搜索范围
,

以利于找到全局最优解
,

但增加变

异会影响收敛的速度
。

现有的各种改进遗传算法有助于解决算法搜索性与收敛性间的矛盾
,

但许多算法

只有在迭代步数很多时才有可能搜索到全局极值点附近
,

给算法的实际应用造成了困难
。

为此
,

本文提

出了一种快速遗传算法— 广义自适应遗传算法 ( G S A G A )
。

1 广义 自适应遗传算法的原理
1

.

1 初始种群的产生

在许多改进的遗传算法中
,

初始种群的产生依然采用完全的随机方式
,

而没有解决初始种群中各个

体在解空间中的分布情况
。

这有可能让许多个体都集中在某一局部区域内
,

不利于扩大搜索空间和收敛

到全局最优解
。

广义 自适应遗传算法首先在初始种群的产生上要求各个体之间保持一定的距离
,

使各个

体尽可能均匀地分布在整个解空间上
。

定义 相同长度的以
a
为基的两个字符串中对应位不相同的数量称为两者间的广义海明距离

,

记为

G万
。

设个体是以
“ 为基的字符串

,

个体的长度为 k
,

种群的规模大小为 N
,

则要求人选种群的所有个体

之间的广义海明距离 G万必须满足

6 万 , 全 ( k一 b ) i 荞 j ( l )

式中 i
、

j 为两个个体
,

i
,

j =l
,

2
,

…
,

N : b 为一常数
,

视不同的编码形式而定
。

一般若为二进制编码
,

则 b = int k( / 2) ;
若为十进制编码

,

则可取 b 之 2
。

种群的大小 N 影响着算法的有效性
,

当 N 太小时
,

算法会很差或找不出问题的解
; 而 N 太大时

,

则会使收敛时间增长
,

因此设定 N = 3 K ( K > 4 )
。

对于一个以
a
为基

,

长度为 k 的字符串
,

共有矿个编码串
。

在这 矿个编码串中
,

相互间广义海明

距离大于或等于 (k 一 b) 的字符串编码总共有 矿毋
一

+b)
,

个
。

所以在广义自适应遗传算法中
,

种群的大小

N = k3 远小于
a `一 (`

一

+b) , ,

即要求初始种群中所有个体间的广义海明距离大于或等于 (k 一 b) 是完全能满足

要求的
。
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设两个长度为 l 的字符串个体间的广义海明距离是 GH
,

则这两个字符串中所包含的相同模式的数

量为 2 1

一
,

而长度为 l 的字符串个体所含的模式数为 21
,

故这两个字符串中所包含的不相同模式的数

量就是 (2
` 一 2 `

一 )
。

广义海明距离 G万越大
,

字符串间所包含的不相同模式的数量就越多
,

种群中的模

式也越多
。

初始种群采取这种方式产生就能保证随机产生的各个体间有较明显的差别
,

使它们能比较均匀地分

布在解空间上
,

保证初始种群含有较丰富的模式
,

从而增加搜索收敛于全局最优解的可能
。

2 适应度函数 f

在遗传算法中
,

适应度函数用来评价各个解的优劣
。

适应度计算的简单或复杂
,

取决于问题本身
。

对有些问题
,

只需要一个数学解析公式计算出来
:
有些问题本生不存在这样的解析式

,

需通过一系列基

于规则的步骤才能求得
:
还有些问题的计算

,

是上述两种方法的结合
。

在广义 自适应遗传算法中
,

我们采用解析公式计算适应度
。

设实际问题的 目标函数为 (J x)
,

适应

度函数为 f (x)
,

则有

f (x ,

) = J ( x ,

)一 J unn +
J ~ J 而

n

N
( 2 )

式中 N为种群大小
;

复制算子

J ` 二

吵 J ( x !

)
,

偏
=

瞥
J (x ,

)
。

为了保证搜索到的最优个体不会因为选择
、

变异
、

交换算子的操作而被破坏
,

我们将父代种群中适

应度最大的 0
.

IN 个 ( 10% ) 优良个体直接传递到子代种群中
,

成为子代种群中的个体
。

对父代种群中剩

下 的 .0 9 N 个 (9 0 00)/ 个体
,

按各 自的适应度进行从小到大排序
。

设各个体相应 的排序序号为

ir i( = l,2
,

…
,

.0 9的
,

则每个个体按如下的数量复制到匹配池中
, 、

{
。 。 八 、 ,

.

八 ,

)
mt }零厂

x U
`

, x 洲 十 U
`

〕

}
戈j ,

L会
`

)
1

.

4 “

高品质
”

移民

在广义自适应遗传算法中
,

为了避免出现超级个体
,

防止发生封闭竞争
,

将根据匹配池中各个体间

的差异来决定是否引人移民和移民的数量
,

并且要求被引人的移民具有较高的
“
品质

” ,

即移民个体的

适应度应该大于或等于当前匹配池中个体的平均适应度
。

当匹配池中各个体间的广义海明距离小于一特

定值 又时
,

就不断地引人
“

高品质
”
移民随机地替代匹配池中的某些个体

,

直到匹配池中个体间的广义

海明距离大于或等于之为止
。

其中兄为一常数
,

一般取为 .0 0 1
。

5 自适应交换算子

交换是对被选择到匹配池中的 0 .g N 个个体进行的
。

对于随机选择的交换匹配对的两个个体来说
,

当两者之间的广义海明距离很小时 ( 即两者非常相似 )
,

交换的作用变得不明显
,

因此应减少交换操作
,

甚至不进行交换操作
,

亦即交换的概率 cP 应较小或为零
;
而当两者间的距离较大时

,

交换后产生新个体

的机会也较大
,

有助于提高搜索效率
,

因而应有较大的交换概率 cP
。

在广义自适应遗传算法中
,

交换概率 p
。

具有如下形式

。 +

笠生二望
、 。

( 0
.

0 0 1+ G万 )

P 少
(c 厅厂 G万 )

(0
.

0() l + G万 )

。 ` 。 +

些立乏里
、

(0
.

0 0 1+ G万 )

。 +

些止望
,

> 1

( 0
.

0 0 1+ G万 )

( 4 )+

f
rl

|
伍

.

|
ee|
、
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式中 i, j 分别为匹配对中的两个个体
:

研
, j 为它们间的广义海明距离

; G H 为匹配池中所有个体间

的平均广义海明距离
; a 为一个常数

,

取值范围为 .0 2 一 .0 8
。

这样确定的交换概率 cP 将依据匹配对个体间的情况而变化
,

距离大的交换可能性大
; 反之

,

交换

的可能性就小
。

1
.

6 自适应变异算子

变异算子保证算法能搜索到问题解空间的每一点
,

使算法具有全局收敛性
。

当种群的平均广义海明

距离 G H 很小时
,

说明种群中的各个体基本上趋于一致
,

种群的基因模式单一性增强
,

因而可能导致进

化停滞
,

过早地收敛于局部的极值解
,

为此必须通过变异操作来改变这种情况
。

在交换操作前
,

用广义海明距离来评价要交换的双亲个体的差异
,

根据这个差异
,

以及当前匹配池

中个体间的平均广义海明距离和适应度的情况来确定交换后的后代变异概率 p 。 。

在广义 自适应遗传算法中
,

经交换后的各个体按如下变异概率 p ,
进行变异操作

P , =

一
(j ~ 一 f) G H +

刀

( G刀

( 5 )
一 G万 ) + 0

.

0 0 1

式中 f ~
、

f
、

G万
、

G万 分别为匹配池中交换前所有个体的最大适应度
、

平均适应度和平均广义海

明距离和配对个体间的广义海明距离
;
刀为常数

,

一般取为 .0 0 05
。

fmax
一

了和 万体现了群体的收敛程

度
,

当它们较小时
,

说明群体 已趋向收敛
,

p ,
应加大

。

匹配池中的 0 .g N 个个体经移民
、

交换
、

变异操作后进人新一代种群
。

1
.

7 停止条件

在广义自适应遗传算法中
,

算法停止条件为 M代内最优适应度值无显著提高
。

M太大则收敛时间

太长
,

而太小则所求得的最优结果与实际最优解相差太大
。

我们根据种群规模 N 来确定
,

取 M =
丝

。

3

2 广义自适应遗传算法仿真
文献 3[ 』比较了几种遗传算法

,

我们也用其中的函数来检验广义 自适应遗传算法
,

并与它的结果进

行了比较
。

2
.

1 实际问题

待优化函数为

J = 100 一

艺x,? ( 6 )

式中
x ,

i( = 1
,

2
,

3) 的取值范围均为
: x , 。

卜5
.

12 + .5 12 }
,

求函数的最大值
。

函数的最大值在 (0, 0, 0) 处取

得
,

为 10 0
·

.2 2 算法实现

每个变量用 8位十进制数表示
,

把三个变量的十进制码串接构成一个个体
,

于是编码长度 天片2 4
,

。 ~ 一
_`

_

、 , . , , ~ ~

一~
、
`

, 卜 ` 。 ~
_ _

N
种群大小 N = 3 K = 72

,

结束迭代次数 M = 兰 = 24
。

3

适应度函数定义为

关 = J
,
一 J *

。
+

J ~ 一 J 而
。

N
( 7)

式中 i 代表种群中第 i个个体
:

端和了~ 分别为种群中最小和最大的目标函数值
。

算法流程图如图 1所示
,

程序用 V B 编写
。

.2 3 结果分析

为消除随机性带来的干扰
,

算法重复执行了 30 次
,

将仿真实验数据取平均值记录于表 1 中
。

从表

1 可以看出
,

当指定的目标函数值小于 99 .9 9 时
,

广义自适应遗传算法能迅速地收敛到指定极值点
,

并

且在实验中发现如果没有移民
,

则对于搜索大于或等于 99
.

99 的目标函数值将要进化很多代才能搜索到
,
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甚至有时在指定的进化代数内搜索不到指定的极值
。

与文献【3 ]的结果相比较
,

广义 自适应遗传算法不仅收敛速度快
,

而且能够搜索到更优越的解
,

其

搜索性和收敛性比许多遗传算法都有很大的改善
。

产生较均匀分布的初始种群
,

卜 72

计算种群中各个体的适应度值

种群中的个体按适应度值从小到大排序

将父代种群中适应度值最大的前 int (0
.

I N) 个个体直接传递到子代种群中

将父代种群中剩余的个体复制到匹配池中

计算匹配池中各个体的广义海明距离 G氏

在匹配池根据个体间的情况引人一定量的
“
高品质

”

移民

将匹配池中的个体随机的两两配对
,

并计算相应的交换和变异概率

随机产生各配对个体的交换点并按交换概率进行交换

按计算的变异概率对各个体进行变异运算

将匹配池中经移民
、

交换
、

变异后的个体送人子代种群中

满足停止条件否 ?

是 寺

计算最优解结果

图 1 广义自适应遗传算法实现流程图

表 l 不同遗传算法达到指定函数值的进化代数

目 标 函 灵 敏 值 99 99 99
.

9 99
.

9 5 99
.

99 9 9
.

99 5 99
.

9 99 9 9
.

9 99 5

ō、以弓产00工f一
目

.
门...j

ù

(l月份O产

16 3 一 一

4 6
.

1 5 1
.

2 7 52
.

87

l内j9
月峙良,凡矛̀ù曰喇1LO丹

,j

0000,了ō、à

八”4八11̀U
,j尸J月呀气̀O八ù00简 单 遗 传 算 法

均匀交换遗传算法

引人普通移民的算法

文献 3[ 1的遗传算法

广义自适应遗传算法 2
.

63 4
.

4 7 8
.

4 1 1
.

63

注
: “

一
”

表示在进化 2 00 代后该算法的最大目标函数值仍不能达到指定值
。
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3 结 论

从上面的分析和仿真实验结果可以看出
,

由于广义自适应遗传算法首先通过产生能适应问题解空间

分布状况的初始种群
,

保证了初始种群中个体模式的合理分布
:
其次是通过保护优秀个体直接进人下一

代种群
,

避免了交换
、

变异操作破坏优良个体
,

同时
,

有条件地引人
“

高品质
”

移民
,

有效地解决了种

群中个体的多样性
;
最后

,

对匹配池中的个体用 自适应的方式确定各个体的交换概率 p
。

和变异概率 p , ,

从而较好地解决了算法收敛性和搜索性之间的协调问题
。

在广义 自适应遗传算法的整个过程中
,

无论是

初始种群的产生
,

还是外来移民的引人
,

以及交换和变异概率的确定都是根据种群中各个体的具体情况

而定的
,

并且自适应地随着进化而不断地改变
。

所有这一切使得广义 自适应遗传算法具有良好的搜索性

和收敛性
,

其性能明显优于现存的许多遗传算法
。
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