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摘要：在简单遗传算法应用过程中，为了解决早熟现象、收敛缓慢和解的精度差等问题，提高遗传算法的优化 

性能，借助正交试验法的全局均衡设计思想和自然界的小生境思想，在引入了一些高效进化操作的基础上，提出了 

一 种基于正交试验法的小生境混合遗传算法．并进行了性能分析和实例研究．研究结果表明，该算法能够有效地增 

强遗传算法的全局收敛性，加快进化速度，同时算法稳定性也得到了一定的提高． 
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Abstract：In the applied course of simple genetic algorithm (SGA)，in order to solve some problems such as premature 

phenomena，slow convergence and poor precision of results，raising the optimization performance of genetic algorithm，the global 

equilibrium design ideology of orthogon~ experiment method an d niche ideo logy  of nature were studied，and solIIe powerful evo— 

lutional ope rations were impo rted．On the basis of these，an orthogon~ experiment me thod  based niche hybrid genetic~gorithm 

(0NHGA)iS presented，and performance analysis and case research are also done．111e research results show that 0NHGA Can 

effectively im prove the global astringency an d the evolutional speed of genetic algorithm，an d the stability of algorithm is also 

im proved ． 
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1 引言(Introduction) 

遗传算法_l J是由Holland J H等人于20世纪 70 

年代发展起来的．它是一种以自然选择和遗传理论 

为基础，将生物进化过程中适者生存规则与同一染 

色体的随机信息变换机制相结合的搜索寻优算法． 

由于其简单通用、鲁棒性强、适于并行处理，因此近年 

来得到了很快的发展，并已广泛应用于优化设计与调 

度、模式识别、智能控制和智能信息处理等领域． 

然而，大量研究表明_2'3 J，传统的遗传算法也存在 

许多不足和缺陷，如早熟收敛、计算量大和解的精度 

差等，这使得最终搜索结果往往不是全局最优解，而 

是局部最优解．而全局优化问题又是一类各领域内最 

普遍的研究课题．由于传统的遗传算法不能有效地克 

服以上缺陷，为此，本文借助正交试验法、小生境技术 

等理论，提出了一种基于正交试验法的小生境混合遗 

传算法，并进行了实例测试，取得了令人满意的结果． 

收稿日期：2002—11一l8；收修改稿日期：2004—02—02 

2 算法描述(Description of algorithm) 

设一般优化问题为 min厂(X)，其中，X ：( ．， 
X∈ “ 

2，⋯， )∈ n，f为 目标函数，n = {( l， 2，⋯， 

)I Z ≤ ≤ “ ，i=1，2，⋯，凡}． 

1)小生境技术． 

在自然界中，“物以类聚，人以群分”是一种司空 

见惯的现象．反映到生物学中，这种现象称之为小生 

境现象．自然界的小生境为新物种的形成提供了可 

能性，是生物界保持近乎无限多样性的根本原因之 
一

． 受此启发_4J，为了改善遗传算法的全局搜索性 

能，提高交配的有效性及优化效率，本文算法引入了 

小生境技术，具体思想为：在进行交叉前，把整个种 

群分解成若干个小生境(子种群)，每个小生境由一 

对具有相似适应度的个体组成，父代个体的配对仅 

限于小生境内部，在每个小生境的交叉操作后立即 
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应用(2+2)选择机制，即小生境中的全体父代个体 

和由它们繁殖的全体子代共同竞争，选择与小生境 

中个体数相同数量的优 良个体进入下一代；变异操 

作也在各个小生境中按概率 P ．进行，对小生境中 

的最佳个体变异时应用(1+1)选择，以保证全局收 

敛性，对其它个体仅做随机变异，不作选择；全体小 

生境在其内部完成一轮进化操作后，首先两两比较 

种群中各个体的海明距离，若这个距离在预先指定 

的距离内，再比较两个体之间的适应度大小，并对基 

本适应度较小的个体施加一个较强的罚函数，极大 

地降低其适应度，最终使得在指定距离内将只存在 
一 个优良的个体． 

2)正交操作． 

所谓正交试验法l5 J，就是指运用正交表来安排 

试验方案和进行结果分析的一种试验设计方法．由 

于正交表是根据均衡分布思想，运用组合数学理论 

构造的一种数学表格，具有正交性、典型性以及综合 

可比性等优点，所以它适用于多因素、多指标、具有 

随机误差的试验．据此特点，本文将其运用于初始种 

群的产生和交叉操作当中． 

① 初始种群的正交生成l6,7 J． 

在解决优化问题之前，应用者并没有全局最优 

解的任何信息．所以，为了顺利找到全局最优解，应 

用者希望初始种群在可行域内分布均匀，这样有利 

于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．具体做法为：将每一维变 

量看作是一个因素，根据可行域的大小、维数以及要 

求的求解精度，选择合适的正交表来安排生成初始 

种群．如果可行域空间较大，不便选择合适的正交 

表，此时可以将可行域分割为若干个子空间，各子空 

间的大小可根据经验随意选择，然后再选择合适的 

正交表来安排生成初始种群． 

图 1 初始种群的正交生成示意图 
Hg．1 Ske~h map of orthogon~ outcome about 

ginal popdafion 

以初始搜索空间 = {( l， 2，X3)I 3．5≤ 

Xl≤6．5，0．5≤x2≤2．5，2≤x3≤6}为例，选用正 

交表 L9(3 )，可产生由9个初始个体组成的初始种 

群，具体如图 1所示．其中，“。”表示所有量化点， 

“

x”表示选取的初始个体． 

② 正交交叉l6～8 J． 

考虑任一小生境内两个父代个体 Pl= (P⋯ 

Pl7，⋯，Pl )和 P2=(P2l，P22，⋯，P2 )．正交交叉的 

具体做法为：首先，根据 m选取相应的正交表 

，J， (2 )，然后，应用此正交表以交叉概率 P．．对父 

代个体进行交叉，产生 2 个子代个体，最后，应用 

(2+2)选择机制选出两个优良个体保留到下一代． 

其中，m为二进制编码串总串长；2 ≤m≤2 一1； 

若 m <2 一1，取正交表中的前 m列即可． 

以m =7为例，选用正交表 ，J8(2 )，正交交叉 

产生的子代个体组合为 

Ol：(Pll，Pl2，PI3，Pl4，P J5，Pl6，P J7)； 

O2：(Pl】，Pl2，Pl3，P24，p25，P26，P27)； 

O3：(Pl】，P22，P23，Pl4，Pl5，P26，P27)； 

O4：(Pl1，P22，P23，P24，P25，Pl6，Pl7)； 

O5：(P21，Pl2，P23，Pl4，P25，Pl6，P27)； 

06：(P21，Pl2，P23，P24，Pl5，p26，P J7)； 

O7：(P21，P22，Pl3，Pl4，p25，P26，pl7)； 

08：(P21，P22，Pl3，P24，Pl5，Pl6，p27)． 

3)混合进化策略． 

在遗传算法的研究中，收敛性和收敛速度一直 

都是一个重要内容．由于传统的遗传算法很容易出 

现早熟、收敛缓慢等问题，所以，为了克服上述问题， 

本文采用了局部寻优、最优保留、赌轮选择和加速循 

环_9 J相结合的混合进化策略来加速收敛，具体做法 

为：① 对进化过程中当前群体中的所有个体按适应 

度进行排序，适应度最大的前几个个体，在该个体邻 

域范围内进行数次随机搜索，如果找到更优值，则替 

代原值；否则，不作任何变化；② 找出适应度最好的 

和最差的个体，若当前的最好个体优于迄今为止的 

最佳个体，则当前最差的个体被迄今为止的最佳个 

体取代，并复制当前的最好个体作为迄今为止的最 

佳个体；否则，仅复制迄今为止的最佳个体，取代当 

前的最好个体；③ 将除最佳个体外的其余个体按照 

适应度的大小进行排序，并运用赌轮机制进行选择 

操作；④ 在两次进化操作完成后，利用前两次产生 

的优秀个体的最大可能变化区间，作为变量新的初 

始变化区间，重新生成初始种群，重新进行进化操 

作，如此循环． 

根据上述三方面基本思想，本文算法基本运行 
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步骤如下： 

黄鹃等：基于正交试验法的小生境混合遗传算法 1009 

① 选择合适的适应度函数和编码规则； 

② 确定遗传代数 、遗传规模 、参数向量精 

度 e、交叉概率 P 变异概率 P 小生境预定距离 R 

和个体惩罚度 P； 

③ 按照正交试验法产生初始种群，并计算其适 

应度； 

④ 遗传进化操作：对父代种群进行选择、交叉、 

变异操作产生子代种群； 

⑤ 对每个个体进行解码变换并计算其适应度； 

⑥ 进行局部寻优，并根据前述最优选择进行种 

群最优保留； 

⑦ 进化迭代：返回步骤④，迭代2次； 

⑧ 按照前述方法返回步骤③加速循环； 

⑨ 终止条件判断：若到达规定的代数或得到满 

意结果，则结束并输出结果；否则，继续迭代． 

3 性能分析(Performance analysis)_】0_ 

如前所述，在ONHGA中，为了提高全局优化性 

能，本文综合了小生境技术、正交操作(包括初始种 

群的正交生成、正交交叉)和混合进化策略等措施． 

其中，小生境技术和初始种群的正交生成是为了保 

证种群的多样性，避免早熟；正交交叉和局部寻优是 

为了有效地提高搜索效率，加快进化进程；最优保留 

和加速循环是为了提高优化效率．几方面有机结合 

起来，可以充分保证 ONHGA的全局优化性能． 

1)全局收敛性l9 J． 

不失一般性，设被优化问题为单变量问题，变量 

的初始变化区间为 [Z0，u0]，则根据 ONHGA的计算 

原理，在第 t次加速循环后，变量的搜索区间变为 

， ]，由于 ONHGA采用了最优保留策略，所以 

可以保证 0≤ 一 ≤ 一1一 一1，即 0≤ ( 一 

)／( 一1一 一1)=k ≤1，且取等号的概率很小．因 

此，当t一∞时，有P(儿k =0)=1，即P(u 一z 
￡ 

= 0)=1，所以，ONHGA肯定收敛． 

2)计算复杂性． 

设进化过程中种群大小为 ，编码长度为 m， 

则在小生境运算中，每个个体均需要计算与其他个 

体之间的距离，时间复杂度为 0(N )；在正交交叉 

中，每个小生境需要计算 2【 《。 ]次适应度，并从中 

选择两个优良个体，时问复杂度为 0(N·m )；其他 

几个操作的时间复杂度为 0(N·InN)．综合起来， 

ONHGA 的 计 算 时 间 复 杂 度 为 max[0(N )， 

0(N·m )]． 

3)收敛速度． 

由于 ONHGA混合了多种有效操作，所以，从理 

论上分析本算法的收敛速度比较困难．为此，本文采 

用实例来分析其收敛速度． 

4 实例分析(Case analysis) 

为了检验算法的实现效果，本文选择了如下 4 

个典型测试函数l11 J进行了测试： 

① Schaffer函数 Fl： 

(Xl，X2)= 

0．5一 sin2~／ + ；一0．5 

[1．0+0．001(X + ；)] ’ 

Xl，X2∈ l一100，100 J； 

② Camel函数 F2： 

(X1，X2)= 

4 

(4—2．1x + xi) + l 2+(一 4+4 ；) 

Xl，X2∈ l一100，100J； 

③ Rosenbrock函数 ： 
29 

( )：∑[100( ；一 1) +(1一Xi) ]， 
= 0 

X ∈ l一2．048，2．048 J； 

④ Rastrigin函数 F4： 
30 

_厂4( )：∑[ 2 一10cos(2rtx )+10]， 
l=l 

X ∈ l一5．12，5．12 J． 

为了便于性能对比，本文同时采用本文遗传算 

法(ONHGA)、加速遗传算法(AGA)[9 3、隔离小生境 

遗传算法(IGA)[4 3和混沌遗传算法(CGA)[1o3分别对 

上述函数进行了计算．计算程序采用 Matlab编制， 

其中，T=500，P =65％，P =4％，e=0．0001， 

R：0．5，P=10一如；对于函数 F1和 F2，初始种群采 

用正交表 L100(10“)产生，N=100；对于函数 F3和 

，初始种群采用正交表 L216(6∞)产生，N =216． 

1)收敛率及收敛速度． 

为了消除随机干扰，不同算法独立运行 100次， 

极值位于区间 [f 一0．00025，f +0．00025]内的记 

为收敛，其中，厂 为全局极值．具体试验统计结果如 

表 1所示 ． 
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表 1 各算法收敛率及收敛速度比较 

Table 1 Compare of each algorithm’S convergent rate and convergent speed 

2)在线性能与离线性能． 

选择函数 F3和 F 进行在线性能与离线性能测试，测试结果如图2所示 

i 
￡  

暑 

代数 

j 
￡  

= 

、 、 

髓 

函数 

枉王 

代数 

(b) 函数 

代数 

图 2 在线性能与离线性能对比图 
Fig．2 Compare figure of on-line performance and off-line performance 

通过上述对比，可以看出，相对于其他几种遗传 

算法，本文算法的性能有不同程度的提高，这表明本 

文算法在解决复杂优化函数寻优问题方面具有一定 

的优势． 

5 结束语(Conclusion) 

作为一种处理复杂优化问题的有效途径，遗传 

算法向人们展示了其独特的魅力．但传统的遗传算 

法也不可避免地存在许多不足和缺陷．为此，本文针 

对基本遗传算法的不足，提出了一种基于正交试验 

法的小生境混合遗传算法．研究表明，该算法增强了 

遗传算法的全局收敛性，并加快了进化速度，因此该 

方法具有良好的应用前景和推广价值． 
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