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� � 摘 � 要: � 传统遗传算法搜索速度慢, 容易陷入局部最优解. 借鉴遗传算法( GA)的思想, 利用正态云模型云滴的

随机性和稳定倾向性特点,提出一种新的遗传算法 � 云遗传算法( CGA) . CGA 由正态云模型的 Y条件云发生器实现交

叉操作 ,基本云发生器实现变异操作. 最后, 进行了函数优化实验和 IIR数字滤波器优化设计,并与标准 GA、NQGA、

CAGA和 LARES 等算法进行比较,证明了该算法的有效性, 具有一定的参考和应用价值.
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Abstract: � Traditional genetic algorithm ( GA) easily gets stuck at a local optimum, and often has slow convergent speed. A s

a novel genetic algorithm, cloud�model�based genetic algorithm ( CGA ) was originally proposed. CGA is based on both the idea of

GA and the properties of randomness and stable tendency of a normal cloud model. In this algorithm, a Y�conditional normal cloud

generator is used as the cross operator of GA, and a basic normal cloud generator is used as the mutation operator. Finally , the ex�

periments of function optimization and IIR digital filter design were conducted to compare CGA with standard GA, NQGA , CAGA

and LARES. From the simulation results, it is believed that CGA is effective and will become a promising candidate of evolutionary

algorithms.
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1 � 引言

� � 遗传算法( GA)是一类借鉴生物进化思想的随机优

化算法.最早由Holland 教授在研究自然和人工自适应

系统时提出[ 1] . 20 世纪 70 年代, De Jong把基于 GA的思

想在计算机上进行了大量函数优化实验[ 2] . 20 世纪 80

年代, Goldberg进行归纳总结,形成了遗传算法的基本

框架[ 3] .由于遗传算法不限制模型结构形式、最优化准

则形式、被估参数数目、有无约束,具有自组织、自适应、

自学习性和本质并行性等特点,广泛应用于参数估计、

模式识别、机器学习、神经网络、工业控制等众多领域.

但遗传算法在优化问题中存在的弱点限制了它更广泛

的应用,主要表现在搜索到最优解或满意解的速度太

慢,同时经常伴有早熟收敛的现象
[ 4]

.

遗传算法的操作规则是概率性而非确定性的.传统

GA采用二进制编码方式, 当交叉变异操作以一定概率

执行后,交叉点和变异位是随机产生的.所以生成的下

一代个体也是随机的,即其进化的方向是随机的、不可

控的, 也就是说 GA 是无记忆的, 以前的知识随着种群

的改变而被破坏.实数编码虽然很大程度上解决了 GA

算法精度和存储量的影响,但其作为主要交叉算子的算

术交叉都为凸运算
[ 5]

, 使整个群体寻找最优受到了限

制,并有未成熟收敛于局部最优的可能[ 6] ,而且同样没

有解决进化方向的无记忆和随机性问题.

我国李德毅教授提出了!隶属云与语言原子模型∀
思想,并将它逐步完善形成了云理论[ 7] .该理论是对模

糊理论隶属函数概念的创新与发展,已成功应用于智能

控制[ 8]、数据挖掘[ 9, 10]、入侵检测[ 11]、大系统评估[ 12]等
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领域.近年来, 进化算法领域也开始关注云模型. 其中

文献[ 13]提出云自适应遗传算法(CAGA) . CAGA采用传

统的交叉、变异算子,但交叉概率、变异概率由云模型

产生,取得了比传统自适应遗传算法更优的结果.与文

献[ 13]不同,本文根据正态云模型云滴的随机性和稳定

倾向性特点
[ 7, 14]

,借鉴遗传算法思想,利用云发生器代

替传统的交叉、变异算子, 提出全新的云遗传算法

(CGA) .

2 � 云理论

� � 云模型是用自然语言值表示的定性概念与其定量
数据表示之间的不确定性转换模型, 主要反映客观世

界中事物或人类知识中概念的模糊性和随机性, 并把

二者完全集成在一起, 为定性与定量相结合的信息处

理提供了有力手段[ 7] .

2. 1 � 基本概念

定义[ 7, 10] � 设 T 为论域 u 上的语言值, 映射

CT ( x ) : u # [ 0, 1] , �x ∃ u, x # CT( x) ,则 CT ( x )在 u 上

的分布称为T 的隶属云,简称云.当 CT ( x )服从正态分

布时,称为正态云模型.

正态云模型是一

个遵循正态分布规

律、具有稳定倾向的

随机数集[ 14] , 用期望

值 Ex、熵 En、超熵 He

三个数值来表征 (如

图 1所示)
[ 7]

.期望值

Ex : 在数域空间最能

够代表这个定性概念

的点,反映了云的重心位置. 熵 En: 一方面反映了在数

域空间可被语言值接受的范围; 另一方面还反映了在

数域空间的点能够代表这个语言值的概率, 表示定性

概念的云滴出现的随机性. 它揭示了模糊性和随机性

的关联性.超熵 He:是熵的不确定度量,即熵的熵,反映

了在数域空间代表该语言值的所有点的不确定度的凝

聚性,即云滴的凝聚度.

生成云滴的算法或硬件称为云发生器[ 7, 10] .下面对

与本文相关的三个主要云发生器的算法进行介绍.

2. 2 � 基本云发生器

算法 2- 1 � 基本正态云云发生器[ 10]

INPUT : { Ex , En, He } , n � / /数字特征和云滴数

OUTPUT : { ( x 1, �1) , %, ( xn, �n) } � / / n个云滴

FOR � i= 1 to n

� � / /生成期望值为 En、方差为 He的正态随机数

� � En&= RANDN( En ,He )

� � x i= RANDN( Ex, En&)

� � �i= e

- (x
i
- Ex)

2

2 (En&)
2

� � drop( x i, �i ) � � � / /生成第 i 个云滴

2 3 � X条件云发生器

给定云的三个数字特征 ( Ex, En, He)和论域 u 上

特定的值x 0,产生云滴 drop( x 0, �i) ,这种云发生器称为

X条件云发生器.

算法 2- 2 � X条件云发生器[ 10]

� INPUT : { Ex, En , He } , n, x 0

� OUTPUT : { ( x0, �1) , %, ( x 0, �n ) }

� FOR i= 1 to n

� � � En&= RANDN ( En, He)

� � � �i= e

- (x
0
- Ex )

2

2( En&)
2

� � � drop( x0, �i)

2. 4 � Y条件云发生器

给定云的三个数字特征 ( Ex , En, He)和特定的确

定度 �0,产生云滴 drop( x i , �0) ,这种云发生器称为 Y条

件云发生器.

算法 2- 3 � Y条件云发生器[ 10]

� INPUT : { Ex, En , He } , n, �0

� OUTPUT : { ( x1, �0) , %, ( xn, �0) }

� FOR i= 1 to n

� � � En&= RANDN ( En, He)

� � � x i= Ex ∋ En& - 2ln( �0)

� � � drop( x i, �0)

3 � 云遗传算法

� � 在连续变量空间中, 全局最优解周围存在一个邻

域.在该邻域内, 以最优解为中心, 目标函数值由远及

近逼近该值.当当前解的适应度较大时,应该在较小的

邻域内进行搜索,相反则在较大的邻域内搜索.从而可

以逐步对最优解所在的区域进行定位, 并最终逼近最

优解.以寻找飞机!黑匣子∀为例, 视飞机残骸散布密度

为适应度.残骸散布密度越大(适应度越大 ) ,较小范围

内存在黑匣子的可能性越大,应该在较小的范围搜索;

相反,残骸散布密度越小 (适应度越小) ,较小范围内黑

匣子存在的可能性也越小,应该在较大的范围搜索.

云遗传算法结合遗传算法思想,沿用 GA 的交叉、

变异操作概念,由正态云模型的 Y 条件云生成算法实

现交叉操作,基本云生成算法实现变异操作.由于正态

云模型具有随机性和稳定倾向性的特点[ 7, 14] ,随机性可

以保持个体多样性从而避免搜索陷入局部极值,而稳

定倾向性又可以很好地保护较优个体从而对全局最值

进行自适应定位. CGA采用实数编码,由云模型进行个

体更新.

算法 3- 1 � 云遗传算法
� 1)初始化种群
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� 2)计算适应度

� 3)选择操作

� 4)交叉

� � � 4. 1)随机生成或人为指定确定度 �

� � � 4. 2) Ex =
Ff

Ff + Fm
xf +

Fm

Ff + Fm
xm (1)

� � � 4. 3) En= 变量搜索范围/ c 1

� � � 4. 4) He= En / c 2

� � � 4. 5) 由算法 2- 3产生一对儿女

� 5)变异

� � � 5. 1) Ex 取原个体

� � � 5. 2) En= 变量搜索范围/ c3

� � � 5. 3) He= En/ c4(注: c 1- 4为控制系数)

� � � 5. 4)执行算法 2- 1,并生成随机数 Temp, 当 �> Temp 时,

更新个体

� 6)转 2) ,直到满足停止条件

式(1)中, xf 和xm 分别为交叉操作的父个体和母个

体; Ff 和 Fm 则分别对应它们的适应度. 这意味着交叉

操作中的 Ex 由父母双方按适应度大小加权确定,并向

适应度大的一方靠拢.

显然,交叉操作实现了染色体(个体)的整体进化,

而变异操作则是反映染色体中某个基因在一定范围内

的突变.CGA 不再引入交叉变异概率.

4 � 参数影响及性能分析

� � 由正态云发生器可知[ 14] :正态云是一种泛正态分

布,呈现!中间多,两头少∀的特点.由 En&~ N( En, He 2)

知, 期 望 EX = Ex + - 2ln�En, 标 准 差 D =

- 2ln�He.所以,参数 Ex、En 的变化分别影响云模型

的水平位置和陡峭程度,而 He 和云滴的离散程度呈正

比, �与之呈反比,即 He 越大,离散程度越大, �越小

(对云的位置来说是越靠近山脚) ,云滴越分散. 所有的

云滴都在期望曲线附近随机波动,而波动的大小是由

He 来控制的.

4 1 � 确定度
首先讨论算法 3- 1中 4. 1)中的确定度. 由图 1可

知, �越大,云滴越靠近顶部,变量的搜索范围越窄.根

据引言部分叙述的寻找黑匣子现象,我们把 �值自适

应于适应度, 逐渐对最优值进行定位.在此, 介绍两种

方法,一种是采用线性函数的确定性方法,另一种是采

用 X条件云发生器的随机性方法.

算法 4- 1 � 确定性线性函数法

�= �max-
Fmax- F&
Fmax+ Fmin

( �max- �min) (2)

式中, Fmax和 Fmin分别代表当代种群的全局! 最大∀和! 最小∀适应

度值, F&为交叉两父个体适应度的较大者, �max和 �min为人为指定的

确定度的最大值和最小值,如 �max= 0 95, �min= 0 2.

算法 4- 2 � 随机性 X条件云发生器法
Ex = Fmax

En= ( Fmax- Fmin) / c 5

He= En / c 6

En&= RANDN ( En, He)

�= e
- ( F&- Ex )

2

2(E n&) 2

由算法 4- 1和 4- 2 可知,适应度越大的个体, 搜

索范围越窄, 从而有利于保护较优个体的模式;同时,

适应度最大的个体,其确定度为 1, 交叉操作后生成的

两个子个体都为式 ( 1)中的 Ex ,从而不利于种群多样

性.为此,我们增加了一个限制条件:当 �(0 95时, �

= 0 95.为了保护最优个体,我们在选择操作中引入了

最优保留策略.根据图 1 和! 3�∀规则, c5取略小于 3 的

值,我们取 c5= 2 8. 同时建议 5 ) c 6 ) 15, 我们取 c6=

10.

4. 2 � En 和He

En 越大,则云覆盖的水平宽度大, 从而使个体在

交叉、变异操作时搜索范围大.根据! 3�∀规则, 结合进

化算法的速度和精度, 建议算法 3- 1中 6 ) c 13 ) 3 ∗ p

( p 为种群大小) .随着进化代数的增加,可取更大的值.

He 过大,会在一定程度上丧失! 稳定倾向性∀ ; H e 过小,

又会在一定程度上丧失!随机性∀.建议 c 2, 4在 5~ 15 内

取值.

同时,为了进化初期能扩大搜索范围, 进化后期提

高搜索精度,可以根据代数、适应度等自适应动态调整

参数.例如 c 1~ 4由进化代数的 sigmoid函数或线性函数

(单调递增)给定,同时克服了人为指定带来的不便.

尽管 En 和He 是云模型的重要参数,但在 CGA中,

两者的变化可以通过 Ex 和确定度的改变产生相同的

进化结果;所以,经过若干代进化后, Ex 和确定度的随

机性部分掩盖了它们取值不同所带来的进化结果的差

异.因此, c1~ 4在一定范围内的取值不同不会对最终的

进化性能产生重大影响, 但进化差异总是可能存在,所

以参数的选取需要以后进一步研究.本文实验取 c1, 3=

3* p , c2, 4= 10.

5 � 典型函数优化

� � 采用 16个典型函数(见附录)进行函数优化实验.

F1- F5在文献[ 15]中用来验证作者提出的新量子遗传

算法( NQGA) , F2、F3、F6- F16在文献[ 16]中用来验证作

者提出的 LARES 算法. 同时与文献[ 13] 提出的云自适

应遗传算法( CAGA)进行比较.

种群大小均为 100,最大代数分别与文献 [ 15] 和文

献[ 16]相同. F1- F5与文献[ 15]中的 NQGA 比较如表 1

( 100次独立实验) , F2、F3、F7- F14 与文献 [ 16] 中的

LARES算法比较( 30次独立实验) ,结果见表 2. 表 1 中

NQGA算法的优化结果引自文献 [ 15] , 表 2 中 GA 和

LARES算法的优化结果引自文献[ 16] .平均代数指当前
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最佳适应度与参考最优适应度之差小于 10- 3时进化代

数多次独立实验的平均值.

CGA利用了基于种群的进化体制和正态云模型的

稳定倾向性、随机性特点.稳定倾向性能较好地保护较

佳个体从而实现对最优值的自适应定位, 随机性能保

持个体多样性从而提高算法防止陷入局部极值的能

力,使 CGA能较好地保持! 勘探∀和! 开采∀间的平衡.由

表 1和表 2可知, CGA 在进化速度、鲁棒性和避免陷入

局部最优能力上都明显优于文献 [ 15, 16]中提出的 NQ�
GA和 LARES 算法.由于 NQGA 和 LARES 都优于传统

GA、改进遗传算法( IGA)和最优保留遗传算法 (OMGA)

(比较结果见文献[ 15] 和文献 [ 16] ) , CGA 显然更优于

GA、IGA和 OMGA. 与 CAGA相比, CGA 除对 F1、F2、F9、

F12和 F13平均求解精度稍差外, 对其余的函数都达到

了更好的精度.除 F8、F12- F14外, CGA 对其余函数的

收敛速度明显快于 CAGA.所以, CGA整体性能优于 CA�
GA.

6 � IIR数字滤波器优化设计

� � 下面采用 CGA 直接在频率域进行 IIR 数字滤波器

的优化设计,设计方法同文献[ 15] .

IIR数字滤波器采用二阶节的级联结构形式,即

H( z ) = A +
N

k= 1

1+ akz
- 1+ bkz

- 2

1+ ckz
- 1+ dkz

- 2 ( 3)

表 1 � CGA 与NQGA、CAGA的性能比较

函数 参考值
最佳值 平均值 平均代数

NQGA CAGA CGA NQGA CAGA CGA NQGA CAGA CGA

F1 0 8. 1080e- 005 4. 3368e- 017 1. 3147e- 009 0. 000527 4. 3368e- 017 1. 4949e- 007 17. 80 26. 13 3. 60

F2 0 0. 00003541 6. 3056e- 012 9. 6253e- 009 0. 00043370 3. 4925e- 011 2. 5749e- 008 67. 89 161. 70 39. 97

F3 3 3. 000121 3. 000000 3. 000000 3. 00058551 3. 000000 3. 000000 190. 13 75. 5 40. 43

F4 0 1. 8627e- 005 1. 1369e- 012 2. 2204e- 016 0. 00024215 1. 7896e- 06 1. 3174e- 007 329. 13 535. 80 80. 23

F5 - 1. 0316 - 1. 031581 - 1. 031628 - 1. 031628 - 1. 0313833 - 1. 031628 - 1. 031628 79. 82 83. 54 57. 43

表 2 � GA、LARES、CAGA与 CGA的性能比较

函数 参考值
最佳值 平均值 平均代数

GA LARES CAGA CGA CAGA CGA CAGA CGA

F2 0 0. 00103 0. 00051 6. 3056e- 012 9. 6253e- 009 3. 49251e- 011 2. 5749e- 008 161. 70 39. 96

F3 3 3. 03713 3. 00000 3. 00000 3. 00000 3. 00000 3. 00000 75. 5 40. 43

F6 0. 998 1. 24888 1. 13103 0. 998004 0. 998004 0. 998004 0. 998004 116. 2 109. 83

F7 0 9. 423925 0. 00032 5. 9009e- 004 8. 9394e- 006 7. 4938e- 004 1. 4909e- 005 41015. 62 37249. 8

F8 7 7. 00144 7. 00064 7. 00000 7. 00000 7. 00000 7. 00000 19. 18 19. 37

F9 - 186. 73 - 185. 588 - 186. 604 - 186. 7309 - 186. 7309 - 186. 6914 - 186. 6267 8663. 4 8906. 53

F10 1 1. 00559 1. 00786 1. 00000 1 1. 00150 1. 000584 7374. 9 2482. 37

F11 0 0. 01058 0. 00247 2. 4399e- 009 1. 4891e- 010 3. 6361e- 007 5. 8789e- 009 987. 2 526. 1

F12 0 0. 00079 0. 00064 2. 3842e- 006 3. 4605e- 005 2. 3842e- 006 0. 00014 340. 9 10746. 37

F13 0 0. 00153 0. 00153 1. 1921e- 005 4. 1921e- 005 1. 1921e- 005 0. 00013 194. 7 10642. 73

F14 0 0 0 1. 7217e- 019 1. 1809e- 017 3. 3200e- 017 2. 5825e- 017 23. 6 77. 67

F15 0 0. 19275 0. 08927 0. 15315 3. 5051e- 008 0. 19605 0. 01170 200000 170477. 1

F16 0 14. 53298 4. 9654 3. 28032 5. 1994e- 007 8. 40576 1. 8529e- 006 200000 15027. 3

� � 举例[ 15]
:设计一个 6阶的带通 IIR数字滤波器,其

技术指标为:

|H d( e
j  | =

0 � 0 )  ) 0 28!, 0 72!)  ) !
1 � 0 32!)  ) 0 68!

( 4)

CGA设计的 IIR数字滤波器如式 ( 5) ,其频率响应

如图 2和图 3所示.

� H ( z) = 0 12116 ∗
1+ 1 4745z - 1+ z - 2

1- 0 94906z- 1
+ 0 83404z - 2

∗ 1- 1 4731z - 1+ z- 2

1- 0 00073464z - 1+ 0 45374z - 2

∗ 1- 0 00073156z - 1
- z

- 2

1+ 0 94899z - 1+ 0 83394z - 2 ( 5)
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表 3对 CGA 与文献[ 15]中的四种算法的性能进行

比较.从表 3可看出,采用 CGA 设计的 IIR 数字滤波器

的通带最大波动( Ap) 最小,阻带最小衰减 (As) 最大,

可见综合性能更优.

表 3 � 各算法设计的滤波器性能

算法 OMGA IGA IQGA NQGA CGA

Ap/ dB 0. 647 0. 5764 0. 732 0. 3546 0. 342

As/ dB 24. 00 31. 23 28. 395 33. 58 34. 27

7 � 结论及下一步工作

� � 本文利用正态云模型云滴的随机性和稳定倾向性
特点, 结合遗传算法交叉、变异思想, 由云模型的 Y条

件云生成算法实现交叉操作,基本云发生器算法实现

变异操作,巧妙地完成进化过程,提出了全新的云遗传

算法.

CGA利用了正态云模型的稳定倾向性、随机性特

点和基于种群的进化体制. 稳定倾向性可以较好地保

护较佳个体从而实现对最优值的自适应定位, 随机性

可以保持个体多样性从而提高算法防止陷入局部极值

的能力.基于种群的进化体制结合正态云模型的确定

度特性,使适应度较大的个体在较小的邻域内进行搜

索,适应度较小的个体在较大的邻域内进行搜索. 从

而, CGA能较好地保持! 勘探∀和! 开采∀间的平衡,具备

较好的搜索性能.

通过函数优化实验可知, CGA算法不仅是可行的,

而且优于 GA、IGA、OMGA、NQGA、LARES 和 CAGA.不仅

进化代数少,提高了进化速度, 而且获得最佳值的能力

也较强,多次实验的平均值更接近最优值,从而具有较

好的鲁棒性. IIR数字滤波器优化设计的结果同时证明

了算法具有较好的应用价值.

下一步的工作,主要包括算法收敛性的理论证明、

算法的参数分析与改进,以及在工程优化中的其他应

用.

附录: 16个典型函数

F1:简单平方和函数

F1= x 2
1+ x2

2 ;- 5 ) x i ) 5 ( 6)

F2: DeJong s f 2函数
F2= 100( x2

1- x 2)
2+ ( 1- x1)

2;

- 2 048 ) x i ) 2 048, i- 1, 2 ( 7)

F3: Goldstein- Price 函数

F3= [1+ ( x1+ x 2+ 1) 2( 19- 14x 1+ 3x2
1- 14x 2+

6x 1x2+ 3x
2
2) ] ∗ [ 30+ ( 2x 1- 3x 2)

2
( 18- 32x 1

+ 12x 2
1+ 48x 2- 36xx 2+ 27x 2

2) ] ;

- 2 ) x i ) 2, i= 1, 2 ( 8)

F4: DeJong s f 6函数

F4= 0 5+
sin2 x 2

1+ x 2
2- 0 5

[ 1 0+ 0 001( x2
1+ x 2

2) ]
2

- 100 ) x i ) 100, i= 1, 2 ( 9)

F5: Six- Peak 函数

F5= ( 4- 2 1x2
1+ x4

1/ 3) x
2
1+ x1x 2+ ( - 4+ x2

2) x
2
2 ;

- 3 ) x i ) 3, i= 1, 2 ( 10)

F6: DeJong s f 5函数

F6= 0 002+ ,
25

j= 1

1

j + , 2
i = 1( x i- aij )

6

- 1

;

- 65 536 ) x i ) 65 536, i= 1, 2 ( 11)

F7:Hyper- Ellipsoid函数

F7= ,
100

i= 1
i2x2

i ; - 1 ) x i ) 1, 2 ( 12)

F8: Goldstein函数

F8= x
6
- 15x

4
+ 27x

2
+ 250; - 10 ) x i ) 10 ( 13)

F9: Shubeurt s 函数

F9= ,
5

i= 1
i−cos[ ( i + 1) x 1+ i ] ,

5

i= 1
i−cos[ ( i+ 1) x 2+ i]

+ 0 5[ ( x 1+ 1 42513) 2+ ( x 2+ 0 80032) 2 ] ;

- 10 ) x i ) 10 ( 14)

F10:Yan and Ma函数

F10=
x 1+ x2

2
- cos( 20!x 1)−cos( 20!x 2) + 2;

- 10 ) x i ) 10 ( 15)

F11:Yan and Ma函数

F11= 0 1{ sin2( 3!x 1) + ,
D- 1

i= 1
( x i- 1) 2−[ 1+ sin2( 3!x i+ 1) ]

+ ( xD- 1) 2[ 1+ sin2(2!xD] } ;

D= 5, - 5 ) x i ) 5 ( 16)

F12: Schwefel s 2. 21 函数

F12= max
i
{ | x i | , i= 1, %} , - 10 ) x i ) 10 ( 17)

F13: Schwefel s 2. 22 函数

F13= ,
5

i= 1
| x i | + +

5

i= 1
| x i | ; - 10 ) x i ) 10 ( 18)

F14: Schwefel s 2. 23 函数

F14= ,
5

i= 1
x 10
i ; � � - 10 ) x i ) 10 ( 19)

F15:Griewangk s 函数

F15= ,
D

i= 1

x
2
i

4000
+ +

D

i= 1
cos

x i

i
+ 1;

D= 10, - 512 ) x i ) 512 ( 20)

F16:Rastrigin s 函数

F16= 10D+ ,
D

i= 1
( x 2

i- 10cos( 2!x i );

D= 15, - 10 ) x i ) 10 ( 21)
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