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摘要：文献[1]分析了典型遗传算法不成熟收敛的起因，据此提出了一种改进的遗传变异算子，计算机仿真实 

验证明改进后的遗传算法能有效地克服不成熟收敛，进而搜索到全局最优解． 
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l 引言(Introduction) 

遗传算法(GA：genetic algorithm)是一种以选尔 

文自然进化论和盂德尔遗传变异理论为基础的全局 

随机搜索优化计算技术，它同时考察多个候选解，模 

拟生物遗传进化过程，淘汰劣质解，鼓励发展优质 

解，逐步提高解群体的质量，直至收敛，以此获得 

(准)最优解．同时，由于GA仅需知道如何根据解来 

求得其相应的适应度，而不要求适应度函数满足连 

续可微等条件，因而具有广泛的应用． 

但是，典型遗传算法(CGA：mmonical genetic al— 

gorithm)在不断搜索更优解的过程中将不可避免地 

使种群的多样性渐趋于零，常使种群进化收敛于局 

部极值，造成不成熟收敛 (pr~matare convergence)现 

象，这是长期困扰 GA，进而影响了 GA进一步应用 

的主要原因 

本文根据文献[1]分析的造成CGA不成熟收敛 

的原因，提出了一种以改进变异算子为核心的遗传 

算法，该算法在发生不成熟收敛时能从当前局部解 

中跳出来并向其附近的另一个具有更高适应度的局 

部／全局解收敛，因而具有能迅速地搜索副全局摄优 

解的能力 
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2 不成熟收敛的原因(The reason of prema— 

ture convergence) 

典型遗传操作由选择、交叉、变异三算子构成． 

由于通常变异概率较小，故变异使种群发生显著改 

变的概率极小，所以，遗传操作中选择和交叉算子起 

主要作用 

文献[1]证明了：若当前种群各个体具有的共同 

模式(schema)记作 H，则交叉算子有能力搜索且仅 

能搜索 H包含的所有个体．当种群多样性越大时，H 

的阶就越小，从而它包含更多的潜在解，交叉算子的 

搜索能力就越强．但是 H以概率 1单调递减到单点 

型早熟集(从而种群多样性以概率 1递臧副零)，因 

此，选择和交叉算子在起搜索作用的同时，不可避免 

地使种群多样性渐趋于零，从而不断缩小自己的搜 

索范围，最终导致不成熟收敛． 

由此，我们得知：选择和交叉算子具有二重性 

既可以强迫算法收敛，使之达到问题的全局最优，而 

又可能在搜索过程中发生不成熟收敛而使算法终止 

于非(全局或局部)最优状态．并且它们的成熟化效 

应是造成遗传算法不成熟收敛的起因． 
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3 对典型遗传算法(CGA)的改进(Improve． 

ment Oil 0GA) 

从理论上讲，只要有变异存在，进化必然是不收 

敛的，从而也不会发生不成熟收敛 ．但如果在进化过 

程中一直使用较大的变异概率，则迭代过程趋于纯 

随机搜索，使算法丧失模拟进化的仿生实质l2 J． 

因此，我们的策略为：首先不考虑不成熟收敛的 

发生，而是采取各种办法加速收敛过程，以缩短总的 

搜索时间；当不成熟收敛发生时，加大变异概率，使 

用特殊的变异算子，使种群从局部极值中跳跃到新 

的搜索空问；特殊的变异算子将保证变异产生的个 

体有相、 大的概率落人全局最优解附近，从而能向 

该全局最优解收敛 ． 

3．1 收敛速度的改进(Ir~rovement on convergence 

speed ofCGA) 

为了加快收敛速度，本文对适应度进行 r标准 

化处理，以突出较优解的优势，具体方法是： 

首先，求得种群适应度值的平均值 ，和方差 ： 

l广 —一 — —  

∑ f∑( 一 ) 
， — ， — — — 一 · L』J 

然后，再根据下式将各适应度值标准化： 

=  ． (2) 

若标准化后的适应度最小值小于 0，还需将所 

有适应度值都加上适应度最小值的绝对值，以保证 

适应度函数值非负．即： 

设 =rain{ }， =l，2，’。。，Ⅳ，若 <0， 

则： 

= +J J， =1，2，’。。，Ⅳ． (3) 

3．2 新变异算子(New mutation operator) 

通常的二进制编码的变异算子是随机选中一个 

变异位，将该位上的二进制码取反l j．这种做法借 

鉴于纯随机搜索思想，在实践中对于帮助种群跳出 

局部解作用不大． 

新变异算子基于这样一个事实：当进行函数优 

化时，对于多峰函数，在某局部解 的周围、与 

距离为r(在大多数情况下，r不能精确确定，这不要 

紧，只需知道 r的可能取值范围[r ，r一]就行了) 

处必有一个适应度更高的局部解 ，当陷人局部解 

s 时，种群中绝大多数个体落在 的极小邻域内． 

如果我们使这些个体均发生变异，且变异的范围为 
一 个半径为 r ≤r≤r一 的圆环，则有相当大的概 

率使某个个体变异后会落人局部解 s 的邻域，从而 

促使种群向 S日收敛． 

以两变量问题为例，其具体的变异方法是：将待 

变异个体 s．解码(decI妣 g)得到 ( ，y)，然后随机 

产生 r和 ，使r ≤r≤r一，0≤ ≤2丌，则，Ax= 

rcos0，Ay=rsinO，再将( +△ ， +△ )编码生成 

最 ，这就是变异结果． 

3．3 新变异算子的物理及数学解释(H 碰ca1 and mafll— 

ematical explanation of new mutation operator) 

以熟知的Schaffer函数极值点求解为例 Schaf- 

fer函数表达式如下： 

，( ，，)=0．5一 — ； j( ) 
其自变量搜索范围为 一IO≤ ，y≤ 10．该函 

数在最大值峰 (1 0)周 围有 一圈脊，取值均为 

0．990283我们采用如下的适应度变换函数 

7j 0 1． (5) 

将适应度取值限定在[0，1]范围内，且最大值 

(1．00)与次最大值(0．91)之问有较明显的区别 变 

换后的适应度函数 F的图像在v=0处的剖面图如 

图1(a)所示，F的俯视示意图如图1(b)所示 

‘

0 

型 0 

o 

。 

。 

(a) 适应度图像存 y=0处的剖面 

适应度函数俯视示意匿 

(c) 变异算予变异范围示意图 

图1 Schaffer函数适应度剖面、俯视示意图 

及新变异算子变异范剧示意图特性 
Fig 1 Sketch map ofSchaffer function characteristic 
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在图 1(b)中，矩形标示出函数的搜索范围(此 

面积记作 s )，正中的实心圆点表示全局最大值的 

适应度值大于0．91的邻域(此面积记作So)，围绕正 

中实心圆点的圆表示全局最大值附近的一圈脊(该 

圆记作 c8，其上各点的适应度值均为 0．91)，为简 

洁起见，此图未画出其余的极值点． 

在选择算子和最佳个体保存法的作用下，若种 

群中有一个以上的个体落人 范围内，则因为其适 

应度值高于搜索空间的其它区域，种群就可以向着 

全局最大值逐渐收敛．然而，因为 s0与sr相比实在 

太小，因而单靠初始种群的随机生成及选择、交叉算 

子作用，很难有个体落人其中，所以，进化较易收敛 

于 上，陷人不成熟收敛．又因为常规的变异算子 

基于纯随机搜索方法， 上某点的变异结果可能为 

s 中任一点，其落人 s 中的概率(So／Sr)相当小， 

结果，落人非 5o区域的个体又逐渐收敛于c8上，因 

而采用常规的变异算子不能使进化有效地跳出不成 

熟收敛．而我们提出的变异算子实际上把变异范围 

由全搜索空间sr缩小到一个由内半径 和外半径 

r一 界定的圆环(此圆环面积记作 ＆)，如图 l(c)所 

示．图中 点表示不成熟收敛种群中的被变异的一 

个个体．该圆环包含 s 区域，对位于该圆环圆心的 

个体 采用我们提出的变异算子进行变异，其结果 

必然落人 sc中，因此，其进一步落人 s 的概率为 

s。／Sc 因为 sc远小于s ，所以概率 s。／5c远大于概 

率 S0／Sr，所以，在改进变异算子的作用下，从不成 

熟收敛区域跳跃到全局最优解邻域的概率比采用常 

规变异算子时的概率大得多．这就是为什么我们提 

出的改进变异算子比常规变异算子更能有效地跳出 

不成熟收敛的基于概率的解释． 

3．4 新变异算子中动态半径 R的调整策略(Ad． 

jusfing policy of dynamic radius R infleWmuta— 

don operator) 

确定 r 和 r一 本身是一个优化问题．因为r～ 

和r一 与适应度函数的数学特性有关，在不知其特 

性的情况下，很难给出具体的推导规则．当然，也可 

借鉴Grefenstett~利用 GA本身来优化 GA的控制参 

数  ̈的方法，即利用 GA来优化 r．m 和 r～ ，但这样 

的计算量很大．为此，我们提出如下策略，可以有效 

地动态调整 ，使改进后的遗传算法能快速跳出不 

成熟收敛，进而找到全局最优解． 

首先，由用户指定搜索范围，以此定出变异半径 

的最大允许取值 一，而变异半径的最小允许取值 

R =0．然后，取 r =0，r一 =r +r ，其中， 

是由用户指定(当然，这些参数也可由程序自动 

优化，木过这样做将使算法更加复杂)的变异圆环 

的厚度(外半径与内半径之差)值，常取 0．1．变异在 

此范围内进行．若种群已收敛于某局部解 ，而在 

其附近的具有更大适应度的另一个局部解 s 已包 

含在变异圆环内，则经过变异后有一个以上个体落 

人 s 邻域的期望迭代次数可近似表示为 

C 

n：[1一(1一—— —— — ) 口． (6) 
一  

y；m 

其中，s0表示s日邻域中适应度值大于ŝ 的适应度 

值的区域的面积，r～ 为变异圆环外半径， 为变 

异圆环内半径，Ⅳ为种群规模，n为容错系数． 

容错系数 n的设置主要是因为变异的随机性， 

增大 n可使迭代在不调整【r ，r一 的情况下多变 

异几代，但过大的n会降低搜索速度． 

得到期望变异迭代次数 n后，若在 n代内通过 

变异都未使种群最佳适应度上升，则说明当前的 

[r⋯ r一]不台适，应调整为 r =r +r ， 

=r一 +r ，然后重新计算 n值并再试．当 r～ 达 

到 一 时，则[r⋯ r～]的调整方向应反向，即： 

：r 一， 。，r =r一 一rm即，直至r一达到0后又 

再反向． 

3．5 新算法搜索效率分析(Analysis of efficiency of 

new algorithm) 

公式(6)的物理意义为：某个体在圆环区域内跳 

^ s。的概率为 So／＆，＆ 的面积显然为 r 一 

r
2 

， 则该 个 体不 能 跳人 的概 率 为 [1一 

／( 一 ． )]，因此，如群体规模为Ⅳ，则群体 

不能跳人s。的概率为[1一s。／( r2咄一n ) ，而 

群体能跳人 的概率则为{1一[1一So／( r2胁 一 

r2 )] i 因此，只要该概率乘上一个大于 Ⅳ的常 

数，则群体一定能跳人 ． 

从以上分析，我们可以看出，新算法在每一个圆 

环区域中的迭代次数是有一定依据且是有限的，而 

圆环区域的动态调整也是有限次数的，因此，本算法 

与全局穷尽搜索相比，具有更高的搜索效率． 

4 仿真实验结果及讨论(Simulation results 

and conclusion) 

计算机仿真实验中，我们采用二进制编码，种群 

规模取为500 

Schaffer函数采用常规变异算子和新变异算子 

的迭代过程分别如图 2(a)、2(b)所示．图中粗曲线 

为种群平均适应度，细曲线为种群当前最佳适应度． 
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图2(a)表明，采用常规变异算子的CGA算法经 

过多次变异均不能超越次最优解而向全局最优解搜 

索，而图2(b)表明，当进化收敛于局部解时，新的变 

异算子使种群中的部分个体有能力跳跃到全局最优 

解附近，从而促使种群向全局最优解收敛． 

姥 斗 } 7L 7L 
／ l』 I』 1f ’ V 

， 1f lf T 

， ’ 0 

选代坟数 

(a Schaffer~数采用常规变异算子的选代图像 

摇 
0 8 

嚣 
毒 

0．3 

踮 

／ ／  

? ，、 ／ 

＼ r 

f f ＼ f 
， ／ I ／ 

／ 、， 

／ 
／ 

。 一  

选代次数 

『b】 Schafl~r函数采用改进变异算子的迭代图像 

圈2 Schaffer函数采用两种变异算子迭代过程 

比较示意 像 
Fig 2 Comparative sketch map of itemtive process ol 

old and[1eV~mutation operator 

变异是遗传算法的重要操作之一，它既可以产 

生种群中原本投有的较优基因，也可以恢复在先前 

迭代中被破坏的较优基因，所以它对于加快搜索速 

度、确保种群不至于陷人局部解方面具有重要意义． 

从以上实验可见，本文提出的新变异算子及其变异 

半径的动态调整，至少在多峰函数的优化过程中，能 

有效地克服不成熟收敛进而搜索到全局最优解． 
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为副教授 现在西南交通大学通信与计算机学院工作 主要从事图 

像分析与处理，非线性 自适应信号处理．挹沌佰号分折设计与处 

理，计算智能等在通佰、雷选中的应用研究 已发表学术论文 50泉 

篇 

古天样 1942年生 教授．博士生导师 主要从事电子测控理 

论厦应用研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

