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浮点遗传算法中一种新的杂交算子 
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摘要 ：为了提高浮点遗传算法在优化计算时向最优解收敛的速度，提出了一种新 的遗传算子 ：代问差分杂交算 

子 ．通过应用于非线性参数估计 的仿真计算 ，表明了这种杂交算子的有效性及其相对于普通杂交算子的优点． 
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New crossover operator in float-point genetic algorithms 

W ANG Jian-ming，XU Zhcn-lin 

(School ofAutomationTianjinUniversity，Tianjin 300072，China) 

Abstract：To improve the convergent speed of float-point genetic algorithms，a new genetic operator named intergenem- 

fional differential crossover operator was proposed．The operator Was appliedto simulating parameter estimation ofnonlinear sys- 

tern，and the resulted showed its validity and its superiority over a geneml~'OSSOVer ope rator． 
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1 引言(Introduction) 

在过去的几十年中经典智能理论得到了长足的 

发展，例如采用联结机制的人工神经网络理论和采 

用符号机制的专家系统理论已经被广泛地应用到各 

个领域 ．虽然这样 ，当人们面对越来越突出的关于处 

理模式信号、信息组合爆炸等困难时 ，发现经典智能 

技术对此也显得无能为力 ．幸运地是 ，人们逐渐认识 

到了可以向已经有几十亿年进化历史的 自然界学 

习，也正是在这样一种背景下 ，产生了以遗传算法 

(GA)为代表的采用进化机制的智能理论⋯I．遗传算 

法属于随机优化算法 ，具有内在并行性、自适应、自 

学习等特征【2．3 J，通过对 自然界 中生物进化过程的 

模拟，可以在对系统 了解很少或完全不 了解的情况 

下找到系统的最优解． 

遗传算法最初 只采用二进制编码进行遗传操 

作，这类遗传算法被称为简单遗传算法(SGA)．但是 

进入 9o年代后 ，实数编码被引入到遗传算法中，从 

而产生了采用实数编码进行遗传操作的浮点遗传算 

法(IK]A)． 

在 FGA的应用过程中，人们发现收敛速度慢是 

这种算法的一个较为明显的不足 ．为了提高 FGA向 
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最优解的收敛速度 ，本文提出了一种新的遗传算子 ： 

代 间 差 分 杂 交 算 子 (intergenerational differential 

crossover operator，IDCO)，通过仿真计算证实了这种 

算子的有效性及其相对于普通杂交算子的优点． 

2 代间差分杂交算子(Intergenemtional differ- 

ential crossover operator) 

在 FGA中，杂交算子通常是从 同一代群体 中随 

机选择两个个体 ，然后进行重新组合产生新个体 ，如 

式(1)所示． 

f 。=7 Z+(1—7) ， 
， 、 

【 xn ++ll=(1—7) Z+ ． 、 

其中 0<i，k，Z，≤ N；叩∈ (0，1)。 

Ⅳ为种群的规模 ，即种群中各体的总数 ，一般在 

计算过程中保持不变．r／为 0到 1之间的一个随机 

数． 2和 为从第 n代种群中随机选取的个体 ， +1 

和 r t++}为杂交产生的新个体．为了便于区别，本文 

中把具有式(1)形式的杂交算子称为普通杂交算子 ， 

采用普通杂交算子的 FGA称为普通的 FGA． 

从式(1)可以看出，普通杂交算子产生的新个体 

仅仅是某一代种群中现有信息的重新组合 ． 

本文中介绍的 IDCO则是从相邻两代群体中各 
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随机选择一个个体来产生新个体 ，如式(2)所示 ． 

? =a Z+P(d 一凡?一 )+ ( 一 nbe8- )． 

(2) 

其中0< i，k，Z<N；a， ， ∈ (0，1]． 

a， 和 是小于 1的正常数．以 和 分别为 

第 凡一1代和第 凡代中适应性最好的个体．其它与式 

(1)相同．又按式(3)计算个体 ： 

= + ( 一 _BI)． (3) 

即在新种群产生后 ，又进行如下操作 ：从新种群 

中随机选择一个个体 ，如该个体的适应值 比 好，则 

保持不变，否则用 代替该个体．式(3)中 与式(2) 

中相同． 

根据 自然界中生物进化适者生存的思想 ，随着 

种群进化代数的增加，种群的平均适应值将以大概 

率增加．这样在精英算法条件下，有理由假定种群的 

适应值随进化代数 的增加而单调增加，从相邻两代 

种群中各 自随机选择一个个体 ，则两个体的差以一 

定概率代表了种群适应值增加 的方 向，也就是所希 

望的进化方向．所以，比较普通的杂交算子和 IDCO 

可以发现 ，后者较前者更充分地利用 了进化种群之 

间包含的信息，产生的新个体将 以更高的概率向最 

优解接近 ，使进化过程 以更快的速度向系统的最优 

区域进行 ． 

需要指出的是 ，由于采用了差分的形式来产生 

新个体，新个体可能会越出定义域 ．如果不严格要求 

个体完全限定在定义域内，对此可不做处理，此时带 

有 IDCO的 FGA可以找到位于定义域以外 的最优 

解；如果要求个体严格限定在定义域内，则需要在实 

现 IDCO时对生产的新个体加以判断，对于不在定 

义域内的个体丢掉不用，并重新进行一次杂交计算 ． 

3 仿真研究(Simulation research) 

人们在进行科学研究时 ，经常要用 回归分析方 

法来处理实验数据 ．尤其近年来 ，非线性回归分析更 

是被广泛地应用到许多学科领域 ．但由于非线性模 

型的表达式往往 比较复杂，通常的参数估计方法要 

依赖非线性模型的表达式而不能普遍适用 ．遗传算 

法可适用于一般非线性系统模型的参数估计【4J．下 

面将分别用含有普通杂交算子和 IDCO的FGA来实 

现非线性回归分析的参数估计 ．通过两种算法结果 

的比较 ，来表明 IDCO的有效性和优点． 

本文中采用的回归模型为 

f( )= 口一bc ． (4) 

为 了验 证 IDCO 的作 用 ，令 口 = 0．5，b = 0．5， 

c=0．5，取 5个不含噪声的采样点，用于非线性参 

数估计的采样数据如表 1． 

表 1 用于非线性参数估计的采样数据 

Table 1 Sampled data for nonlinear 

parameter estimation 

在进行仿真计算时，两种 FGA的下列控制参数 

相同：种群规模 N =50；繁殖概率 P，=0．1；杂交概 

率为 P =0．9；变异概率 P =0．15． 

IDOC算子的参数如下 ：a=1， =0．2， = 

0．8．定义仿真结果评价误差 ，如式(5)所示 ． 

三  

sE=∑(口 一0．5) ，i=0，1，2． (5) 
0 

式(5)中 口o=口，口l=b，口2=c．并认为当 I口 

一 0．5 I≤0．1，i=0，1，2成立时，计算结果收敛 ．算 

法结束条件为：进化过程达到设定的最大进化代数 ． 

在三个不同的解空间中利用两种 FGA进行搜索 ，得 

到了三组仿真结果．在每一组仿真结果中，随机进行 

1O次计算，取在 收敛条件下 的最好和最差 的结果 

(利用 SE来评价最好与最差的结果)及不收敛次数 

进行比较，如表 2—4． 

通过分析计算结果可以发现 ：在搜索较小的解 

空间时，两种 FGA都可 以得到 比较满意的结果 ，收 

敛速度没有明显的区别，表明 IDCO是一种有效的 

杂交算子 ；搜索的解空间较大时，在相同的最大进化 

代数下，带有 IDCO的 FGA比普通 FGA有更小的 

SE，表明前者的计算结果更接近真实值．同时 ，在相 

同的最大进化代数下 ，前者的不收敛次数明显少于 

后者 ，并且随着最大进化代数 的增加前者的收敛次 

数减小的速度 明显 比后者要快 ．因此可 以说 ，带有 

IDCO的 FGA的收敛速度明显比普通 F( 的收敛 

速度要快． 
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表 2 第一组仿真结果 

Table 2 The first simulation result 
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4 结论(Conclusion) 

为了提高 FGA向最优解收敛的速度 ，本文首先 

假定认为进化种群的平均适应值随着进化代数的增 

加而单调增加 ，然后在此基础上提出了代问差分杂 

交算子 ．把带有代问差分杂交算子的 FGA和普通的 

FGA同时用于非线性参数估计的仿真计算 ，计算结 

果表明代问差分杂交算子是有效的，并且同普通杂 

交算子相比它能使进化过程更快更准确地向最优解 

收敛 ． 
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