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　　摘　要 :　早熟现象一直是遗传算法 ( GAs)所面临的主要问题.为了防止单一种群近亲繁殖导致早熟 ,本文将人

类的联姻策略应用于遗传算法中 ,提出了一种基于“联姻”策略的并行遗传算法. 对比实验显示出该算法极其优异的

性能.同时 ,文中尝试了一种新的遗传算子 ,为遗传算法的硬件实现奠定了基础.
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Abstract :　Premature convergence has been a main problem in Genetic Algorithms ( GAs) . In order to prevent premature con2
vergence ,the allied strategy of human being is introduce into GAs , and a parallel genetic algorithm based on the allied strategy

(PGAAS) is presentod. Excellent performance is showed in compared experiments. A new genetic operator is also used in this paper

which establishes the foundation of implementing GAs by hardware.
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1　引言
　　遗传算法作为一种寻优手段 ,被广泛地应用于交通、通

信、电力、工程结构优化、计算数学、制造系统、航空航天、计算

机科学、电子学、材料科学等领域 [1 ] .与传统的寻优算法不同 ,

它不苛求于问题的动力学信息 (如连续、可微等) ,具有全局收

敛的特性[2 ] .

遗传算法发展到今天 ,人们针对其存在的问题和缺点提

出了许多改进型算法 ,主要包括两个方面的改进 :

(1)遗传策略的改进 (如 :保留最优个体[3 ] ( Elitist Strate2
gy) ;迁移及人工选择策略 GAMAS) [4 ]) .

(2)遗传算子及其操作概率的改进 [5～8 ] (遗传算子因编码

方式不同而不同 ,如 :自适应操作概率 AGA[5 ]) .

这些改进措施大大提高了 GAs的优化能力.

由于 GAs天生就具备并行处理的能力 ,因此 ,随着并行分

布式计算机的推广 , GAs的并行处理算法越来越受到人们的

重视.为了进一步提高遗传算法搜索效率 ,本文对遗传策略和

遗传算子分别提出了一种改进措施 ,得到了一种可并行处理

的遗传算法———基于“联姻”策略的并行遗传算法 (A Parallel

Genetic Algorithm Based on Allied Strategy ,简称 PGAAS) .

2　基于“联姻”策略的并行遗传算法

211　“联姻”策略

J1Craig Potts等人提出了一种可并行实现的基于迁移和

人工选择的 GAMAS算法.该算法采用四个功能不同的种群 ,

通过各种群间最佳个体有目的迁移来保持种群内个体的多样

性 ,并在此基础上寻求新的最佳个体. GAMAS不足之处在于 :

(1)种群数目较多 ,算法计算量大 ; (2)种群内的进化采用

SGA ,收敛慢 ; (3)不同种群间的联系较疏松 ,每一代产生的最

佳个体相互间没有发生作用 ,因此 ,这些“优秀”个体所携带的

有效基因没有开发出来.文中的函数测试结果也表明该方案

极容易得到问题的次优解 ,而不是最优解.

我们知道 ,在生物的进化过程中 ,一般存在着这样一种现

象 :近亲繁殖的后代 ,其许多性能往往比父辈差 ,而血缘关系

相差很大或者地域差异大的父母结合所得到的后代往往会表

现出非常优异的特性.因此 ,作为高等生物的人类自觉或不自

觉地采取了异地联姻的方式 ,尽可能地避免同族间 (特别是具

有一定血缘关系的个体)产生婚配关系.

在单种群的遗传算法中 ,由于种群的大小受到限制 ,后代

都是由有限个父母产生 ,有相当一部分后代很可能源于具有

相同基因结构同一父母 ,因此 ,这很容易导致算法的早熟收

敛.本文将人类的这种联姻方式引入遗传算法中 ,提出了一种

多种群并行进化的遗传算法 :设 M(M Ε 2)个种群并行进化 ,

当种群与种群之间满足某种条件时 ,不同种群间的当代最佳

个体两两联姻 ,并将联姻后代中的最佳个体 ,复制到相关的两

种群中 ,参与其下一代的进化过程.由于联姻后代携带了另一
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　图 1　两种群联姻模式图

个种群的基因 ,因此 ,联姻策

略一方面能保持种群中基因

的多样性 ,避免了近亲繁殖带

来的危害 ,另一方面由于引进

其它种群的优良基因 ,因而能

够加快算法的搜索过程.为防

止最佳个体在进化过程中的

消失 ,本文同时扩展了单种群

GAs的最佳个体保留策略 :比较各种群的最佳个体以及联姻

后代的最佳个体 ,保留其最优者 ,并作为“种子”参与各种群的

下一代进化过程.这就是联姻策略的主要思想.

图 1是两种群的联姻模式图 .

212　逻辑算子

对于二进制编码的遗传算法 ,杂交算子通常为一点杂交、

两点杂交、多点杂交和均匀杂交.在这四种杂交算子中 ,由{0 ,

1}构成的基因都是作为符号进行遗传操作.但是 ,我们知道

“0”和“1”在数字技术 (如计算机技术)中的是两种逻辑状态 ,

其行为方式可通过定义不同的逻辑运算实现.这里 ,我们将

“0”和“1”的逻辑功能付与 GAs中的基因 ,这样便可以得到一

种全新的遗传算子———逻辑算子 :

杂交算子 :与/或　　变异算子 :同或/异或

例如 :

　　　父母　　　　　后代　　　算子

杂交　
110100101

011101001
　] 　

010100001

111101101
　
“与”运算

“或”运算

变异　
110 1
·
0 0
·
101

011 1
·
0 1
·
001
　] 　

110001101

011100001
　
“异或”运算

“同或”运算

“·”表示两染色体在该基因座上的基因发生变异.

213　PGAAS描述及算法流程

根据文献[9 ]对单种群 GAs的描述 , PGAAS算法可描述

为 :

PGAAS = ∩
M

i = 1
( Pi (0) , Ni , l , Si , gi , pi , f i , ci , t) , ( M > 1) (1)

其中 , M为种群规模 ; Pi (0)为初始种群 ; Ni 为每个种群的大

小 ; l为染色体长度 ,为保证联姻成功 , l 必须保证相同 ; Si 为

遗传策略 ,“联姻”策略为其中之一 ; gi 和 pi 分别表示遗传算

子和遗传概率 ; f i 为适合值计算法 ; ci 为联姻条件 ; t 为算法

终止准则.

PGAAS相应的算法流程如下 :

(1) M个种群分别初始化.

(2)每个种群独自进化 (单种群 GAs) .

(3)若满足联姻条件 ci ,种群两两联姻 (见图 1) .

(4)判断是否满足终止准则 ,若条件成立 ,则程序终止 ,否

则转向 (2)

3　实验

311　实验Ⅰ

本次实验目的在于测试常规遗传算子和逻辑算子对

PGAAS性能的影响.测试函数采用 DeJong的三个函数 F1～

F3 (见文[6、7 ])以及 Schaffer的函数 F6 (见文[4、5 ]) .

在采用不同遗传算子的情况下 (其它参数的设置均相

同) , PGAAS在 100代内对四种函数的优化过程如图 2所示 .

图中虚线为传统的遗传算子 (单点杂交、取反变异)的优化轨

迹 ,实线为逻辑算子的优化轨线.由图 2可以看出 , PGAAS采

用逻辑算子后 ,优化速度明显得到改善 ,而且其优化值也高于

传统的遗传算子.

图 2　遗传算子对算法性能的影响

312　实验Ⅱ

为验证 PGAAS性能 ,本实验将 PGAAS同标准遗传算法

(SGA)及其它改进型 GAs进行实验比较.实验中 PGAAS参数

作如下选取 :

M , Ni ,l i , pc , pm = (2 ,24 ,13 ,110 ,0106) ;

适合值 f i :函数值 ;

联姻条件 ci :每进化一代联姻一次 ;

终止准则 t :优化到指定的阈值.

函数测试以 50次实验为一组 ,每次进化 100代结束 ,若在 100

代内未优化到阈值 ,则认为算法未收敛.同时将有关函数其它

方法 (大变异操作[6 ]和非等概率操作[7 ]的遗传算法暂命名为

GA1和 GA2)的测试结果列入表 1、2中.

表 1　实验结果 1

函数编号
平均进化代数 (未收敛次数)

SGA[7 ] GA1 GA2 PGAAS
F1 30183 (4) 18148 (1) 33161 (0) 1192 (0)

F2 32146 (4) 1610 (3) 41115 (0) 2112 (0)

F3 19175 (5) 12113 (1) 24123 (0) 4176 (0)

备注 SGA和 GA1 : N = 50　　GA2 : N = 100

　　利用 GAMAS测试函数 F6 ( Ni = 36) ,在 50次实验中 ,40 %

收敛到极大值 01999 ,其余收敛到次极大值 01990.

上述实验结果表明 ,在群体规模相近或更小的情况下 ,基

于“联姻”策略的并行遗传算法稳定性好 ,且收敛速度快 ,性能

指标优于其它几种方法 ;同时 ,用数字逻辑运算代替常规遗传

算子使遗传算法的硬件实现变得相当容易.

表 2　实验结果 2

函数编号
平均进化代数 (未收敛次数)

SGA[5 ] AGA[5 ] GA2 PGAAS
F6 173. 9 (23) 106. 6 (6) 45. 2 (1) 5. 7 (0)

备注 SGA、AGA和 GA2 : N = 100
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4　结论

　　遗传算法的提出 ,源于生物进化的启示.遗传算法在很大

成度上遵循了生物的进化法则.因此 ,任何有助于物种繁衍和

进化的自然规律 ,都可作为遗传算法的改进措施 ,这也是遗传

算法被认为“不是一种单纯的优化算法 ,而是一种以进化思想

为基础的全新的一般方法论”[1 ]的主要原因.人类的联姻方式

是人类在千万年的进化过程中不断总结形成的繁衍方式.将

人类“联姻”思想引入遗传算法 ,大大提高了算法的稳定性 ,加

快了算法的收敛速度.由于 PGAAS中各独立进化的种群只是

在适当的时候才相互发生联系 (“联姻”) ,因此 PGAAS可用于

多处理器的并行计算 ;同时 ,用逻辑算子代替传统的遗传算

子 ,也为遗传算法的硬件实现奠定了基础.
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