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一 种基于混沌迁移的伪并行遗传算法及其应用 
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摘要：为了解决遗传算法寻优过程中的早熟收敛问题，本文提出了一种基于混沌迁移策略的伪并行遗传算法， 

该算法针对实时性要求不高的优化问题采用串行的算法结构实现分解型并行遗传算法的“独立进化、信息交换”思 

想．在并行进化的个体异步迁移过程中，引入了混沌迁移序列引导个体迁移过程，利用其遍历性和随机性，保证了 

子种群之间能够进行充分高效的信息交换．仿真研究和在库存优化方面的应用研究表明，这种算法具有很强的全 

局搜索能力，寻优效率高，有效克服 标准遗传算法的早熟收敛问题． 
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Chaotic migration-based pseudo parallel genetic algorithm 

and its application 

CHEN Xiao-fang，GUI Wei—hua，W U Min，WANG Ya-lin 

(School of Information Science&Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410083，China) 

Abstract：To address the premature convergence in the searching process of genetic algorithm a chaotic migration-based 

pseudo parallel genetic algorithm(CMPPGA)is proposed，which applied the idea of isolated evolution and information exchang— 

ing in distributed  parallel genetic algorithm by serial program structure tO solve the optimization problem of low real--time de-- 

mand．In this algorithm，the asynchronic migration of individuals during parallel evolution is guided by a chaotic migration se— 

quence．Because the sequence is ergodic and stochastic，information exchanging among sub-populations is ensured  tO be efficient 

and sufficient．Simulation study of CMPPGA and its application tO inventory optimization have proved  its capability of strong 

global search and superiority tO SGA and m immunity against premature convergence． 

Key words：parallel genetic algorithm chaotic mi gration；premature convergence；inventory optimization 

1 引言(Introduction) 

遗传算法作为一种模拟生物进化过程的计算模 

型，以其全局搜索能力、群体搜索策略带来的高效 

性、与目标梯度信息的无关性以及简单通用性在复 

杂函数优化、结构设计、系统控制、机器学习和图象 

处理等领域取得了许多成就⋯．但遗传算法的一个 

突出的问题是进化过程中出现的早熟现象(Prema． 

ture)，由于选择操作的压力使群体的多样性迅速降 

低，染色体趋于一致．由此可见克服早熟收敛的关键 

在于维持进化群体的多样性． 

标准的遗传算法对一个个体编码串的搜索包含 

了对多个个体模式的搜索，所以遗传算法具有天然 

的并行结构．Grefensne J提出的分解型并行遗传算 

法(Decomposition parallel approach)的特点是将整个 

群体分成几个子种群，每个子种群分别在各自处理 
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机上串行运行，在适当的时候在各处理机之间交换 

信息．但并行遗传算法的硬件支持环境一般要求在 

并行机(Transputer网络、MIMD、SIMD等)或局域网 

上实现l3,41，而对于很多实时性要求不高的优化问 

题，并不需要这样的运行环境．如果按照分解并行思 

想将原始群体划分为若干子种群，按照一定的模式 

独立进化，在适当的时候在子种群之间交换信息，从 

而维持群体的多样性，这些子种群并未在不同的处 

理机上运行，仍以串行方式执行，将其称为伪并行遗 

传算法． 

周明等_5 J已经对典型的并行进化模型进行了探 

讨．在并行遗传算法中，子群体间的个体交换过程被 

称为迁移(Migration)，子种群之间的个体迁移是实 

现信息交换的主要渠道．迁移过程中的迁移率、迁移 

拓扑、迁移时间间隔和迁移策略对早熟收敛的影响 
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一 直是并行算法研究中的重要问题_6 ． 

混沌是 自然界几乎所有运动的基本模式 ，并行 

进化的迁移过程可以看作与混沌运动密切相关的复 

杂动态过程．本文提出了一种基于混沌迁移策略的 

伪并行遗传算法 (A chaotic migration—based pseudo 

parallel genetic algorithm，简称 CMPPGA)，在并行进 

化的迁移过程中，构造混沌迁移序列引导迁移过程， 

解决了迁移过程中迁移拓扑、迁移率等参数难于确 

定的问题，这种算法能够有效克服遗传算法寻优过 

程中早熟收敛的问题，提高了进化效率． 

2 CMPPGA 的算 法设 计 (Designation of 

CMP】 ) 

2．1 aⅧ ．GA的思想(Basic idea) 

引起早熟收敛的原因是由于早期选择压力导致 

的模式缺失，群体内的所有个体在模式上很快趋同． 

从生物进化的意义上说，相当于封闭在一定地理环 

境(对应一定的选择策略和遗传算子)的生物种群适 

应环境后进化出现停滞，这时候需要具有新基因模 

式的个体参与生存竞争． 

CMPPGA的思想是针对优化问题的描述构造 

多个独立进化的子种群，相当于将种群分置于不同 

的“岛屿”上，经过进化得到适应不同环境的子种群， 

选择适当的时机在“岛屿”之间构造“通道”，使个体 

按照混沌序列的引导进行迁移，迁移后形成新的子 

种群，然后关闭“通道”重新进化，原子种群内的个体 

面临迁移来的新个体的竞争，继续进行进化 一迁移 

过程，直至找到最优解 ． 

2．2 混沌迁移过程(Chaotic migration) 

混沌表现出的随机性是系统内在的随机性，王 

梓坤l’J称之为确定性系统的伪随机性，田玉楚等[8] 

提到混沌是系统进化和信息之源．混沌与进化优化 

算法的结合已有人进行过尝试，如吴新余等l9]采用 

多种混沌模型构造随机开关，以此控制交叉操作以 

改进遗传算法的性能．本文在并行遗传算法的基础 

上，从混沌动力学特性出发考虑对并行进化中各子 

种群之间个体迁移过程的设计，构造混沌序列引导 

迁移过程，为遗传算法的改进提供了新的思路．下面 

将常用的一维 Logistic映射ll 0_混沌模型引入迁移过 

程中，即 

+l= (1— )， ∈ (0，1)． (1) 

式中， 为控制参数．当 ∈ (3．56，4．0)时，式 (1) 

进入混沌状态，具有混沌系统的一般特性，Xk在 

[0，1]间遍历． 

混沌迁移过程的算法实现： 

1)将子种群合并为迁移种群． 

设当前构造的 个子种群为g ，g；，⋯，g：，⋯， 

gy，各个子种群的群体规模为 s ，s ，⋯，s ，⋯，s ． 

对子种群 g；={ ；．1， ；．2，⋯， ；． }(i=1，2，⋯，M) 

的个体进行编号，得到其编码序列 L = I f =1， 

2，⋯，s 将子种群合并为 G，={g：，g；，⋯，g；，⋯， 

g『l『 ，其规模为S=∑s ．对G，的个体进行编号，得 
M 

到其编码序列 L：{f I f=1，2，⋯，S}．且对任何个 

体 f-f∈ G ，令 S。=0，都满足 

．
f= ；． ． (2) 

2)混沌迁移运算． 

首先随机生成混沌初始值 ∞’∈ [0，1]，利用 

Logistic方程(1)，得到混沌序列 

n ： { ( ， (”，co(2)，⋯，co( ，⋯， ( }， 

k：0，1，2，⋯，n，根据经验，混沌序列的长度 n可以 

选为种群规模 5的 10％ ～20％．将n序 列按式(3) 

映射到整数区间[1，S]上， 
¨

： 1+F ( (̈ ·S)，k：0，1，2，⋯，n． 

(3) 

其中 F 为负无穷方向取整函数， ¨(k=0，1，2， 
⋯

，n)为区间[1，S]上的整数混沌序列．执行混沌 

迁移步骤如下： 

i)令 k=1，对 G 中的个体进行位置交换，即 

f． 

( 一I) 
f． 

( )； 

ii)k卜 k+1， ￡．叫( 一̈ ++ ￡．叫( ； 

iii)若 k=n，迁移过程完成，得到顺序不同的 

新种群 G；={( ：) ，( ；) ，⋯，( ) }，否则转步骤 

ii)． 3)将种群 G：分解为子种群． 

将种群 G；分解，分解后得到的子种群 

g；+l= { +I．1， ：+I．2，⋯， ；+I_ ·}(i=1，2，⋯，M) 

中的个体满足 
— l 

若 f：∑ +k， 
= 0 

i= 1，2，⋯ ，M ，k = 1，2，⋯ ，S‘， 

则 X‘t+I_ = ( ) ． (4) 

混沌迁移过程中可以由不同的混沌初始值构造 

多个混沌序列引导迁移过程，由于混沌运动的初值 

敏感特性，多个序列能够扩大迁移的空间．并行遗传 

算法的信息交换一般都是按照预定的拓扑结构在邻 

S  

2  

= 

+ ．， 

．

，  ∑ 

= = 

若 

m兰c 
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域子种群间进行⋯]，而混沌的遍历特性就保证了个 

体迁移在整个种群范围内有效，而不受迁移模式和 

迁移拓扑的限制 ． 

2．3 CMPI~；A的算法实现(Algorithmic implemen— 

tation ofCMPPGA) 

对于算法中独立进化的子种群来说，虽然其进 

化评价函数一样，但由于进化策略的不同和进化过 

程中的随机性，染色体中占优势的模式在子种群之 

间一般是有差异的．经过混沌迁移过程以后，这种差 

异被迁移个体带到各子种群中，从而避免了由于模 

式缺失导致的早熟现象．其算法流程如图 1所示． 

图 1 CMPI~A的并行进化过程 

Fig．1 Parallel evolving procedure of CMPPGA 

具体的 CMPPGA算法实现步骤如下： 

1)随机产生原始种群 G。； 

2)初始化控制参数：设定进化 一迁移迭代次数 

计数器 t=1，独立进化代数计数器 Loop=l； 

3)将初始群体划分为 个子种群：g = {g ， 

g；，⋯，g ，⋯，g }，独立进化次数为Js，各子种群的 

复制概率为 P ，交叉概率为 ，变异概率为 JP ，其 

中 i=1，2，⋯，M； 

4)对每个子种群 g；实施标准遗传算法的选择 、 

交叉和变异操作，进行分组独立进化，直至产生 

个新的子种群： 

5)若 Loop<S，则 Loop---Loop+1，转至步骤 

4)，否则转至步骤6)，执行迁移操作； 

6)对独立进化 S代以后的各个子种群进行合 

并，得到迁移父代种群 G，按照2．2节所述执行混沌 

迁移操作，得到迁移子代种群 G ，将 G 按原先子种 

群的规模进行分解，t— t+l，迁移操作完成； 

7)当 t：最大进化次数 N或当前最优个体满 

足收敛条件的时候进化过程结束，条件都不满足则 

转至步骤(4)． 

从 CMPPGA的算法实现步骤可以看出，由于原 

始种群被分割成若干子种群，在进化过程中保持了 

相对独立，而个体的混沌迁移过程实现了子群体之 

间的信息交换． 

3 仿真研究(Simulation) 

Ackley函数是指数函数加适度放大的余弦波经 

过调制得到的连续型实验函数，其形状如图2所示， 

该函数的特征是在区域内形成由余弦波调制成的一 

个个孔和峰，曲面起伏不平，对于遗传算法的全局收 

敛性是很好的测试． 

图 2 Ackley函数曲面 

Fig．2 Shape ofAckley function 

maxf( l，X2)= 

唧 (_c2√ 耋 2)+2 
ex 1 ∑c。s(c3· ))一CI—e． (5) 

～  

= l 

其中 cl=20，c2=0， 3=2p，n=2，e=2．71282， 

最优解为( ， )=(0，0)，-厂( ， )=0． 

为了进行比较，分别采用本文提出的改进的基 

于混沌迁移的伪并行遗传算法(CMPPGA)和标准遗 

传算法(SGA)求解最优值．其中CMPPGA建立了3 

个各包含50个个体的子种群，混沌迁移序列的长度 

为25，其进化代数指所有进化 一迁移过程的进化代 

数和．随机选取初值，取相同的遗传算子各运行 200 

次，比较结果如表 1所示 ． 

从上表中可以看出，SGA的算法有 28．5％的概 

率会陷入局部解，而本文提出的CMPPGA算法可以 

完全避免陷入局部最优，克服了早熟收敛的问题． 
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表 1 AcMey函数优化结果对比表 
Table 1 Comparison of Ackley function 

optimization results 

Himmelblau提出的一个典型的非线性规划问题 

如式(6)所描述，有 5个自变量，6个非线性约束和 l0 

个上下界约束，其中 X2和 X 没有显式的包含在目标 

函数里．在遗传算法中往往利用自适应惩罚函数ll J 

将非线性约束转化为评估函数的一部分，即当前解到 

可行域的“距离”的非减函数，这样一方面保持了进化 

过程中的选择压力，同时对不可行解进行了惩罚． 

maxf(X)=一(5．3578547x；+0．835689xlX5+ 

37．293239xl一40792141) (6) 

S．t．0≤ 80．334407+0．0056858x2x5+ 

0．00026xl X4—0．0022053x3x5≤ 92， 

9o≤ 80．51249+0．0071317x2x5+ 

0．0029955x1X2+0．0021813xj≤ 110， 

20≤ 9．300961+0．0047026x3x5+ 

0．0012547x1 X5+0．0019085x3x4≤ 25， 

78≤ X1≤ 102，33 ≤ X2≤ 45，27≤ 3≤ 45， 

27≤ 4≤ 45，27≤ 5≤ 45． 

根据前述的 CMPPGA算法，将包括 400个个体 

的原始种群分成 4个子群体，经过 1500次进化，得 

到了一个比 Himmelblau的参考解更优的解，参考 

解、SGA的解和 CMPPGA的解都满足约束条件，如 

表 2所示，进化收敛过程如图 3所示 ． 

表 2 Himmelblau非线性规划问题的结果 
Table 2 Solutions of Himmelblau nonlinear 

programming problems 

进化代数 

图 3 CMPPGA求解 Himmelblau问题的收敛过程 

Fig．3 Covergent curves of CMPPGA search for 

Himmelblau problem 

4 应用实例(Application) 

库存优化需要解决的问题是：如何确定进货量， 

在保证企业正常生产的情况下，使得由采购费用和 

储存费用构成的总库存费用最少l J．针对湖南省株 

洲冶炼厂生产原料库存的实际情况，建立了一个以 

资金损耗最小为直接性能指标，以每月的采购量作 

为控制变量的原料库存优化模型．考虑企业一年购 

销净赚利润 为 

： ∑P( )×A2( )一∑s( )×Al( )． 

(7) 

其中 P( )为第 月的销售量；S( )为第 月的采 

购量；Al( )为第 月的采购价格；A2( )为第 月 

的销售价格． 

设 ，( )表示第 月初的库存，则第 月初库存 

占用资金为 ，( )×A。( )，而第 月底库存占用资 

金为，( +1)×A。( )．取其平均值计算第 月的库 

存占用所造成的损失 cs为 

：  —
±— × A

lI( )× ( )． (8) cs=————  —————一 × ，×凡l ，． 1 ， 

其中 h( )为损失系数，反映第 月因库存占用而 

造成的资金损失度．则库存优化的目标函数为 

J ： 甚[世 ㈩州叭 
S( )×Al( )一P( )×A2( )]． 

(9) 

实际生产中，库存优化系统会受到很多条件的 

约束，主要考虑： 

1)每月的原料库存量是由月度采购量和月度 

消耗量 U( )决定的． 
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，(k+1)=，(k)+5(k)一U(k)． (1O) 

2)每月可采购得到的原料量受到上限约束，即 

0≤ S(k)≤ G(k)． (11) 

3)每月最小库存量 ， 与反应时间(即从订货 

到到货的平均时间)及日平均消耗量成正比．有 

，(k)≥ ， =D×L×h ． (12) 

其中：D为反应时间(根据实际经验获得)；L表示日 

平均消耗量；系数 h 根据实际情况及需要而定．一 

般 h ≥ 1．5． 

4)年初的库存量为已知的上年末实际库存，即 

，(1)=const． (13) 

综合以上分析，可建立原料库存优化模型如下： 

J： 

12

[业  ㈩ 川 叭  

S(k)×Al(k)一P(k)×A2(k)] l4) 

，(k+1)=，(k)4-S(k)一U(k)， 

0≤ S(k)≤ G(k)， 

，(k)≥ ， i =D×己×h ， 

I(1)=cost． 

用本文提出的 CMPPGA算法解这一问题，参数 

设置如下：原始种群规模为 150，将其划分为 3个子 

种群，每个子种群独立进化40代后进行混沌迁移， 

子种群 A，B，C的复制概率分别为 0．2，0．08，0．02， 

交叉概率分别为 0．6，0．8，0．6，变异概率分别为0， 

0．03，0．2．在进化过程中，子种群 A将保持较多的优 

良父代个体，子种群 C则产生较多的变异个体，子 

种群 曰介于两者之间．这样在进化 一迁移过程中不 

同的子种群具有不同的进化特点，使整个种群既覆 

盖了较大的搜索区域，又保证了搜索的效率．式(15) 

所示的适应度评估函数为扣除性能指标中与库存量 

无关项以后的折算最小库存成本，其中包括了对约 

束条件的惩罚项． 

va／： [_， ×A
l(后)× (̂后)+ 

、 J ^： 1 ‘- 

s(k)×Al(k)+4000x lmi 一，(k+1)1]． 

(15) 

经过 1200次迭代，最终的适应度值为 9．5962× 

10 ，这一结果明显优于 SGA计算得到的 9．6566× 

10 ．从进化评估函数下降曲线来看，SGA出现了早 

熟收敛的问题，而 CMPPGA在整个寻优过程中能够 

不断跳出局部区域最终获得较优的结果．现在株洲 

冶炼厂每年原料采购资金都在 10亿元以上，采用这 
一 库存优化模型指导采购活动，每年可以节省资金 

几百万到上千万元，具有显著的经济效益． 

一  

-  

SGA 

L— CMPPGA 

图 4 原料库存问题的优化过程比较 
Fig．4 Comparison of search cgl-v~s for optimization 

of inventory problem 

5 结论(Conclusions) 

本文针对一般遗传算法中的早熟收敛问题，根 

据并行遗传算法“独立进化，信息交换”的思想提出 

了一种基于混沌迁移策略的伪并行遗传算法．这种 

算法的特点在于： 

1)通过对种群的分割保持个体所包含模式的 

多样性，避免优良个体在种群中过早占绝对优势； 

2)通过实现个体在种群间的混沌迁移保证了 

子种群间信息交换的效率，避免了迁移拓扑的选择 

问题； 

3)对于不同的子种群可以灵活采用不同的遗 

传箅子和进化策略，兼顾寻优过程中对搜索效率和 

搜索范围的要求； 

4)没有增加进化过程的实现难度，而其它遗传 

算法的改进模式也可以直接应用到 CMPPGA的进 

化过程中来； 

5)算法采用串行的程序结构实现并行进化的 

思想，不依赖于并行计算机或局域网就能实现分布 

式进化和子群体交流，适于解决实时性要求不高的 

优化问题． 

从两个经典优化问题的仿真研究中可以看出， 

该算法具有很强的全局搜索能力，能够有效避免早 

熟收敛现象的产生，在同等条件下能够找到比标准 

遗传算法更好的解．本文还根据建立的原料库存优 

化模型，利用基于混沌迁移的伪并行遗传算法对该 

问题进行优化，能有效降低原料库存带来的资金损 

耗，提高企业的经济效益． 

应该指出，混沌迁移策略的应用能够改进遗传 

算法的收敛性能，而作为一种新方法对相关参数的 
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选取及其对算法性能的影响还需要进行更深入的理 

论研究和实验分析，下一步的工作将主要研究如何 

更好的确定混沌迁移序列的长度和子种群的划分． 
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