
一种新的改进遗传算法及其性能分析
徐　璐 ,涂承宇

(北京工业大学电子工程系 ,北京 100022)

　　摘　要 :　本文提出了一种改进遗传算法 ( IGA) ,通过加入混合选择、小范围竞争择优的交叉变异操作 ,以及过滤

相似个体 ,并动态补充新个体的操作 ,提高全局搜索性能和收敛速度.测试试验表明了算法性能优于许多现有算法.
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Abstract :　IGA ( Improved Genetic Algorithm) , a new genetic algorithm , is proposed in this paper. With five addi2
tional steps which are hybrid selection operator ,competition among brothers , greedy operation , filter operation , and dynamic

supply new individuals , IGA can improve global convergence property and convergence speed. The experimental results show

IGA has great advantage over many existing genetic algorithms.
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1　引言
　　近年来 ,遗传算法的研究成为热点 ,广泛应用于许多领域

如神经网络、模式识别、自动控制等.但是该算法中全局搜索

性能和收敛速度影响了遗传算法的应用.现有的一些改进算

法大多只局限于 pc、pm (交叉、变异概率)的改进 ,忽略了算法

整体设计.但是从 De Jong的分析[1 ]中可以看出 ,算法的搜索

性能、收敛速度不仅与 pc、pm 有关 ,而且与群体规模以及遗

传操作算子的设计、群体生成策略等都有关.因此本文提出一

种新的改进算法 ( Improved GA , IGA) ,从算法整体设计入手 ,

加入混合选择、小范围竞争择优、局部寻优的贪心算子、过滤

相似个体、动态补充新子代个体等新操作 ,兼顾全局搜索性能

和遗传算法的收敛速度.试验结果表明 ,这些新操作使改进算

法 ( IGA)的性能大大提高 ,明显优于许多现有的方法.

2　改进算法( Improved GA , IGA)

　　(1) 混合选择　本文提出将赌轮选择和排序选择结合的

混合选择机制 .方法是 ,首先将个体的适应度从大到小进行排

序 ,然后执行赌轮选择.这样 ,既有利于进化后期保持群体多

样性 ,又避免选择概率与适应度偏离的问题.

(2) 小范围竞争择优的交叉、变异操作 　本文从加快收

敛速度、全局搜索性能两方面考虑 ,受自然界中家庭内兄弟间

竞争现象的启发 ,加入小范围竞争、择优操作.方法是 ,将某一

对父母 A、B 进行 n次 (3～5次)交叉、变异操作 ,生成 2 n 个

不同的个体 ab1、ab2、⋯⋯ab2 n ,选出其中一个最高适应度的

个体 ab 3送入子代对列中.反复随机选择父母对 ,直到生成设

定个数的子代个体为止.这种方法实质是在相同父母的情况

下 ,预先加入兄弟间的小范围的竞争择优机制.

另一方面 ,在 SGA算法中 ,一对父母 X、Y 经遗传操作后

产生一对子代个体 xy1、xy2 , xy1、xy2 随后都被放入子代对

列.当进行新一轮遗传操作时 , xy1、xy2 可能作为新的父母对

进行交叉配对 ,即“近亲繁殖”.而加入小范围竞争择优机制

后 ,每一对父母个体的子代只保留一个个体生存 ,减小了在下

一代中出现这一问题的几率.

(3) 局部寻优的贪心操作　局部寻优操作能进一步提高

优化质量和搜索效率 .因此 ,本文提出将局部寻优的随机方法

与改进算法结合.方法是 ,对每一代的适应度值最大的前几个

个体 ,进行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 ,无变化.

(4) 过滤相似个体操作　未成熟收敛是遗传算法中不可

忽视的现象 ,主要表现为群体中所有的个体都陷于同一极值

而停止进化.目前 ,多种改进方法集中于对交叉、变异概率的

自适应改变.变异操作可增加新的搜索空间 ,以利于找到全局

最优解 ;但是增加变异会影响收敛的速度.因此 ,本算法为加

快收敛速度 ,不采用改变变异概率的方法增加群体的多样性 ,

而采用滤除相似个体操作 ,减少基因的单一性.

删除相似个体的过滤操作为 :对子代个体按适应度值排
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序 ,依次计算适应度差值小于阈值 delta 的相近个体间的广

义海明距离 (相同长度的以 a 为基的两个字符串中对应位不

相同的数量称为两者间的广义海明距离) .如果同时满足适应

度差值小于阈值 delta ,广义海明距离小于阈值 d ,就滤除其

中适应度值较小的个体. delta 、d应适当选取 ,以提高群体的

多样性.阈值过大可能将优秀个体滤除 ,过小可能起不到过滤

作用.

(5) 动态补充新子代个体 　过滤操作后 ,需要引入新个

体.从实验测试中发现 ,如果采用直接随机生成的方式产生新

个体 ,适应度值都太低 ,而且对算法的全局搜索性能增加并不

显著 (例如 ,对于复杂的多峰函数很难跳出局部最优点) .

因此 ,提出从优秀的父代个体中变异产生的方法.该法将

父代中适应度较高的 m 个个体随机进行若干次变异 ,产生出

新个体 ,加入子代对列.这些新个体继承了父代较优个体的模

式片断 ,并产生新的模式 ,易于与其他个体结合生成新的较优

子代个体.而且增加的新个体的个数与过滤操作删除的数量

有关.如果群体基因单一性增加 ,则被滤除的相似个体数目增

加 ,补充的新个体数目随之增加 ;反之 ,则只少量滤除相似个

体 ,甚至不滤除 ,补充的新个体数目也随之减少.这样 ,动态的

解决了群体由于缺乏多样性而陷入局部解的问题.

除了以上 5个步骤之外 ,改进算法还加入了保留多个最

优父代 N (1 - G)个个体的群体构成策略.算法的执行步骤如下 :

(1)确定控制参数及代沟 G,初始化群体 ,群体规模为 N ;

(2)判断是否满足收敛条件 ,满足则输出结果 ,退出 ;否则

继续 ;

(3)父代群体适应度排序 ,保留父代群体中最佳的 N (1

- G)个体 ;

(4)混合选择、小范围竞争择优的交叉变异操作 ,直到子

代个数达到设定数目 N G;

(5)对新子代群体进行适应度排序 ;

(6)局部寻优的贪心操作 ,如果找到更优值 ,则替代原值 ;

否则 ,无变化.

(7)过滤操作 :滤除相似个体对中较差的个体 ,剩下 l 个

个体 ;

(8)若 l = N ,转入步骤 2 ;否则动态补充新子代个体 ,生

成 N - l个新个体放入子代 ,转入步骤 2 .

3　改进算法试验结果及分析

　　由于遗传算法中大量的随机操作 ,通常采用一些典型测

试函数来检测算法的实际效率.本文选取了 4个具有代表性

的测试函数 ,对改进算法进行测试.

(1) F1 ( x) = exp ( - 01001 x) cos2 (018 x) 　x > 0 (1)

全局最大值为 f m = 110 , x m = 0 .

(2) F2 ( x , y ) = - ( x2 + 2 y2 - 013cos ( 3πx ) - 014cos

(4πy) )

+ 4 x , y ∈[ - 1 ,1 ] (2)

此函数有多个局部极大值 ,其中全局最大点为 ( 0 , 0) ,最大值

为 417.

(3) Camel函数 F3

F3 ( x , y) = (4 - 211 x2 +
x4

3
) x2 + xy + ( - 4 + 4 y2) y2 (3)

此函数有 6 个局部极小点 ,其中有两个 ( - 010898 ,

017126) 和 ( 010898 , - 017126 ) 为全局极小 , 最小值为

- 11031628. x , y∈[ - 10 ,10 ]

(4) Schaffer’s函数 F4

F4 ( x , y) = 015 -
sin2 x2 + y2 - 015

[1 + 01001 ( x2 + y2) ]2

x , y∈[ - 100 ,100 ]

(4)

此函数有无数局部极值点.只有一个全局最大点 ( 0 , 0) ,

最大值为 1.全局极大值附近的次极值点为 0. 990283 ,是最大

值周围的一圈脊 ,极易使算法陷入局部极值.

本文采用 F1～ F4 函数将改进算法 ( IGA)与 SGA、保留

最佳个体法 (OMSGA)的性能进行比较.在编程实现时 ,对其

中的参数 (如阈值 delta , d 等)采用多次测量取经验值的方

法.试验结果如下 (码长 20 ,群体规模 100 ,进化代数 100 ,交

叉概率 pc = 019 ,变异概率 pm = 011) :

311　算法收敛频率

不同算法独立运行 100 次的平均结果见表 1 .容差区间

[ f 3 - 0100025 , f 3 + 0100025 ] ( f 3为全局极值) .

表 1　SGA、OMSGA、IGA函数 F1～ F4收敛频率比较(单位 :次)

函数
算法

SGA OMSGA IGA

F1 26 100 100

F2 0 35 100

F3 0 6 100

F4 0 0 99

　　从表中可见 ,改进算法对于 F1～ F3 ,特别是函数 F4 的

收敛效果明显优于 SGA、OMSGA以及文献[ 3 ]的全局收敛占

88 % ,文献[4 ]的全局收敛占 59～66 %的效果.可见改进算法

能很好地解决复杂的多峰函数寻优问题 ,避免陷入局部最优 ,

收敛频率远远优于其他算法.

312　算法收敛速度

不同算法在相同容差区间条件下 (同上) ,独立执行 100

次函数 F1～ F4 的收敛速度、最好解见表 2 .

表 2　SGA、OMSGA、改进算法( IGA)函数 F1～ F4收敛速度比较

(单位 :秒)

函数
最大值

(最小值)

SGA OMSGA 改进算法 ( IGA)

平均收

敛时间
最好解
平均收

敛时间
最好解
平均收

敛时间
最好解

F1 1 012 01999981 0105 11000000 0112 11000000

F2 417 # # 311 41699999 0138 41700000

F3 - 11031628 # # 1418 - 11031625 0162 - 11031628

F4 1 # # # # 4195 01999999

　　表中 #表示进化 500代后该算法仍无法收敛.

从表中可见 ,对于简单函数 F1 , IGA 的收敛时间多于

OMSGA ,但是对于复杂函数 F2～ F4 , IGA的收敛速度和精度

远远优于 OMSGA、SGA. 虽然执行一次 IGA 迭代比 SGA、

OMSGA复杂 ,但是 IGA达到收敛所需的进化代数远远少于
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SGA、OMSGA ,因此收敛速度明显加快.而且 ,越是复杂的函

数 ,改进算法收敛速度快的优势越明显.

313　在线性能、离线性能

通过对 F1～ F4 函数的测试 ,改进算法显示了很好的在

线性能和离线性能.选取多峰函数 F2、全局最大值点附近具

有无数局部极值的函数 F4 的在线性能、离线性能测试曲线 ,

如图 1～2所示. ( f e ( t )选用平均适应度) .从图中可以看出

改进算法的性能远远优于 SGA、OMSGA ,在进化的前几代就

能迅速逼近最优值.

图 1　函数 F2在线性能 ( a) ;离线性能 ( b)

图 2　函数 F4在线性能 ( a) ;离线性能 ( b)

4　分析及结论

　　从以上的试验结果可以看出 ,在相同的控制参数下 ,改进

算法的收敛频率、收敛时间及精度等性能都远远优于 SGA、

保留最佳个体法和许多现有算法.而且越是复杂的函数 ,算法

的优势越明显.

综上所述 ,由于改进算法将各个操作要素综合考虑 ,使算

法能在保持全局搜索特性的基础上 ,大大加快收敛速度.保持

多个最佳个体的群体策略 ,使优秀个体不易被破坏 ;混合选

择、小范围竞争择优的遗传操作使算法的全局搜索性能大大

增强 ;局部寻优的贪心算子提高了优化质量 ;过滤操作、动态

补充新子代个体的操作使得当群体多样性降低的时候 ,能加

入新个体、新模式 ,避免了陷入局部最优.这些步骤的结合作

用 ,大大提高了算法的全局搜索性能和收敛速度 ,性能明显优

于现有的许多遗传算法 ,并且可以应用于实时控制.
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