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一种基于种群多样度的实数编码并行遗传算法
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摘　要 :为了改善遗传算法的收敛性能 ,提出了一种基于个体适应度的种群多样性度量函数 ,恰当地反映了遗传算

法的进化阶段 ,预报了早熟收敛的趋势.设计了基于种群多样度函数的迁移算子和交叉算子 ,并对交叉、变异概率等

进行了动态调整 ,构成了具有多层迁移特点的实数编码并行遗传算法.通过和其他优秀遗传算法对测试函数的验证

比较 ,结果表明 ,该算法对于解决遗传算法中早熟、收敛速度慢等问题具有优越的性能.
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Abstract: In order to imp rove the convergence performance of genetic algorithm s, a function measuring population

diversity on the basis of the degree of individual adap tability was needed. This measuring function must reflect the

evolutionary stage of the genetic algorithm and forecast p remature trends app rop riately. W e designed a m igration op2
erator and crossover operator based on diversity of population functions, and made dynam ic adjustments on cross2
over and mutation p robabilities. This structured a parallel genetic algorithm with real coding and a multi2layer m i2
gration operator. Comparative experiments were made on benchmark functions. The results showed that this algo2
rithm is obviously superior to other genetic algorithm s in overcom ing p roblem s such as p rematurity and slow conver2
gence.
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　　遗传算法是受生物进化理论启发的搜索算法 ,

是由 Holland在 19世纪 70年代提出来的 [ 1 ]
,其本身

具备良好的并行设计结构 ,不易陷入局部最优 ,并且

不依赖于梯度信息 ,因此特别适用于处理高度复杂

的非线性问题 ,并在函数优化、参数辨识、模式识别、

自动控制等许多领域得到广泛地应用.然而 ,遗传算

法作为一种随机搜索方法 ,存在局部领域搜索不敏

感 ,早熟收敛 ,寻优速度慢等诸多不足之处.为了改

善性能 ,人们进行了大量的研究 ,并提出了许多解决

的方案. J. L iening博士通过大量的实验发现 [ 2 ] :过

多以及过频繁的迁移会破坏子群体的多样性 ,致使

多个搜索进程集中到相同的区域 ,不利于提高解的

质量 ;过少的迁移以及迁移频率过低 ,使各子群体不

能充分利用其他子群体的信息 ,同样不利于提高解

的质量.管宇等分析了迁移算子在整个算法收敛过

程中的重要作用 ,提出一种基于模式定理的迁移策

略 SMS,提高了算法的时间性能 [ 3 ]
. Marin等采用集

中式方案 [ 4 ]
,从各进程在其子群体中执行 GA,并周

期地将最好的部分结果发送给主进程 ,在网络上所

作的实验表明 ,运行速度以接近线性加速比增加.但

迁移时机的把握还需作进一步的研究. B raun的方

案 [ 5 ]是当 GA在区域上产生早熟收敛时 ,才进行迁

移. Kroger等则采用了另一种途径 ,每当一个区域中

发现一个改进的个体 ,就异步地执行迁移操作 [ 6 ]
.

本文在以上基础上 ,提出了一种新的种群多样度度

量函数 ,并基于此设计引入迁移算子的实数并行遗

传算法 ,同时对实数交叉等方面也做了改进.算例结

果表明 ,该算法具有良好的防止早熟特性 ,并且增强

了全局最优解的搜索能力 ,能较快地搜索到全局最



优解.

1　一种新的种群多样性度量

在遗传算法中 ,人们最关注的问题之一就是它

的过早收敛.近几年的研究发现 :种群只有在保持一

定的多样性的基础上才能进化 ,过早收敛总是与种

群中个体趋同、种群多样性 ( population diversity,

PD)的迅速下降有密切的关系.遗传算法中多个遗

传算子参数需要根据种群的 PD进行自适应地调

整.因此 ,如何合理、有效地刻画种群的多样性是遗

传算法急需解决的问题.常用的测度方法是采用海

明距离 ,但海明距离通常只适合二进制编码 ,从计算

量的角度来讲 ,海明距离方法运算量又显得较大.因

此 ,本文从个体表现性的角度出发 ,根据个体适应度

来定义了一种可以应用到各类遗传算法 ,而且能恰

当充分反映种群多样性的度量函数.

假设种群 pop含有 M 个个体 ,分别为 P1 , P2 ,

⋯, PM ,其所对应的适应度值为 f1 , f2 , ⋯, fM ,那么种

群的平均适应度可记为

f =
1

M∑
M

i

fi. (1)

则种群的多样度定义为

D =
1

M∑
M

i =1

(
fi - f

fi + f
) 2

. (2)

　　由于在遗传算法设计适应度函数时 ,为了选择

的方便且具有意义 ,一般情况下 Π i,满足 fi≥0,那

么就有 f≥0,由此可以得到 :

- fi - f ≤ fi - f≤ fi + f. (3)

所以 , 0≤ | fi - f |≤ | fi + f |得到 :

1 ≥ (
fi - f

fi + f
) 2 ≥ 0. (4)

　　从而得到 0≤D≤1,种群多样度函数的曲线如

图 1所示.

图 1　种群多样度函数

Fig. 1　D iversity of population function

当 fi远离 f时 ,多样度函数值趋近于 1,而 fi接

近于 0时 ,其值同样接近于 1,且呈现出以 f为中心单

调形式 ,这恰好符合了种群多样度的各项要求.

本文为了检测种群多样度函数 D值的性能 ,做

了以下检验 ,在第 i次随机产生 10 000个 [ 0, 1 ]之

间的随机数 ,然后用 1替换其中的 100 i个随机数 ,

i∈[ 1, 100 ],分别计算种群多样度 D的值 ,得到随

机种群多样度曲线 ,如图 2所示.

图 2　随机种群多样度

Fig. 2　D iversity of random population function

测试曲线中 , D值逐渐较稳定的从 0. 14左右降

为 0,表明本文提出的 D函数对于种群的多样度具

有极良好的反映性能.当 D越接近于 1,种群的多样

性就越高 ,越不易于陷入早熟 ;反之接近于 0时 ,种

群很可能陷入到局部最优解之中 ,这时就需要采取

其他有效的方式来使遗传算法跳出该局部最优解.

2　基于种群多样度的迁移算子

生物界具有大规模的迁移习性 ,通过这种行为 ,

往往使种群得到极大的发展 ,而遗传算法本质上是

一种模拟生物进化的过程 ,本文从中得到启发 ,设计

了迁移算子改进遗传算法.

然而 ,迁移时机很难把握.进一步分析遗传算

法 ,由于选择算子的作用 ,加之人们对遗传算法收敛

性的要求 ,较为理想的遗传算法的种群多样性呈现

出总体缓慢递减 ,随后逐步稳定的一个过程.当遗传

算法早期陷入到局部最优解时 ,解将在这一局部最

优解集中 ,同时遗传算法的多样性会呈现出较快下

降的态势.依据以上特点 ,本文采用监测种群多样度

D函数的变化 ,从而适时的引入迁移算子 ,解决迁移

时机很难把握的难题.

当种群多样度函数 D低于某一预先设定的值

λ( T′) = < - <T′/ T2时 ,对种群 pop进行整体迁移替

换 ,即将种群中个体适应度最差的 ( 100nλ) % ,用相

应的种群来替换更新 ,称此种操作为整体迁移算子.

( T′为当前种群代数 , T2为延拓代数 ,规定为进化种

群代数的 1. 5倍 , <为整体迁移因子 ,在下面的测试

实验中取 <为 0. 065, T2为 150, n = 3) .

整体迁移算子的引入实质是为了使种群保持一
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定的多样度 ,调整种群的多样度按期望的梯度下降

有利于遗传算法的全局收敛.整体迁移算子引入准

则示意图如图 3所示.

图 3　迁移算子引入准则示意图

Fig. 3　M igration operator import rule

图 3中 , T为进化代数 , T1为种群总进化代数.

图中 AB线以上 (即 1区 )为期望的种群多样度变化

域 ,随着种群代数的进化呈现出线性递减规律 ;若在

进化的过程中多样度低于 AB线 (即 2区 )时 ,遗传

算法有可能陷入到局部最优解当中 ,在此种情况下

需要对种群中的最差个体进行随机替换.遵循陷入

早熟代数越早 ,替换越多种群的原则 ,本文采用正比

于多样度函数下降斜率替换的策略.

上述设计方式的优点在于 :

1)由于种群多样度函数具有监测作用 ,预报了

遗传算法陷入早熟的可能性概率和时间 ;

2)一旦陷入到早熟状态 ,可以根据所处进化阶

段的不同情况 ,自适应地控制随机迁移算子引入的

多寡 ;

3)可以根据计算的要求 ,动态地调整种群延拓

代数的大小 ,方便对选择压力进行自适应地调节.

3　并行遗传算法算子设计及其流程

3. 1　基于种群多样度的交叉算子改进

　　在文献 [ 9 ]中给出了关于交叉算子的改进算

法 ,但其计算的方案并未根据遗传算法的进化过程

进行动态地调节.而实际过程中 ,当种群进化到一定

阶段后 ,就必须在所搜索到的个体中进行重点的搜

索 ,而不应该与算法初期搜索的方式一样.由于种群

多样度函数恰当地反映了遗传算法的进化阶段 ,因

此本文将多样度函数嵌入到交叉策略中 ,对于文献

[ 9 ]中的搜索方式进行改进.

2个待交叉个体为 xi、xj ,判断其适应度的高低 ,

并记为 fhigh、flow ,相应的个体记为 : xh、xl.令交叉的搜

索方向 d =
fhigh - flow

fhigh

,即一个个体沿着方向 d从区域

flow向另一个区域 fhigh前进 ,则实数交叉策略操作如

下 :

x
t+1
h = x

t
l + (1 - D )·| x

t
h - x

t
l |·d,

x
t+1
l = x

t
h + (1 + D )·| x

t
h - x

t
l |·d.

(5)

式中 : D为种群多样度的大小.相比于文献 [ 9 ],该

算法除了保持原有算法的优点外 ,由于在遗传算法

初期 D较大 ,而在后期会逐渐减小 ,因此在算法初

期扩大了搜索的范围 ,而在算法后期加速了算法的

收敛 ,提高了算法的整体性能.

3. 2　参数的自适应调整

一方面 ,为了使遗传算法具有更强的鲁棒性、全

局最优性和效率 ,当算法提前收敛时 ,加大 pc和 pm ,

在算法后期减小 pc和 pm ;另一方面 ,为了保持优良

个体 ,不能对所有的个体采取同一个 pc和 pm ,本文

结合 Striniras的自适应交叉和变异率 ,对其进行改

进设计 pc和 pm ,如下 [ 8 ]
:

Pc =

Pc max - Pc m in

1 + exp (A (1 -
2 ( favg - fmax )

favg - fm in

) )

+ Pc m in , fmax ≤ favg.

Pc m in , fmax > favg.

(6)

Pm =

Pm max - Pm m in

1 + exp (A (1 -
2 ( favg - fmax )

favg - fm in

) )

+ Pm m in , fmax ≤ favg.

Pm m in , fmax ≤ favg.

(7)

式中 : A = 9. 903 438, fmax、fm in分别为交叉的 2个个体

的高、低适应度值 , favg为该群体的平均适应度 ,

Pc max、Pc m in、Pm max、Pm m in为个人设定的交叉最大概

率、交叉最小概率、变异最大概率、变异最小概率.本

文在下面的测试过程中本文取子群体 Pc max、Pc m in、

Pm max、Pm m in为 1、0、0. 01、0,取主群体 Pc max、Pc m in、

Pm max、Pm m in为 0. 7、0、0. 000 5、0.

3. 3　算法并行结构设计及其流程

算法采用并行结构 ,共有 3个子种群 ,并由此产

生一个主群体和一个融合种群.本文提出“整体迁

移算子 +相互迁移”的思想 ,即各个子群体本身实

现由上文提出的整体迁移算子 ,并在进化过程中 ,子

群体间也进行种群相互迁移.其迁出、迁入的个数由

各种群进化效果决定 [ 10211 ]
,但其迁移总数目保持不

变 ,具体如式 (8)所示 :

E = afelist + b f + cΔf. (8)

式中 : felist为种群最优个体的适应度 ; f为种群的平均

适应度 ;Δf为相邻 2次个体迁移间种群平均适应度

的变化 ,表示种群的进化速度 ; a、b、c为常数 ,且

a + b + c = 1,一般取 a > b > c.

迁移后的种群大小由式 (9)决定.
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pop size′i =
Ei

∑
3

i =1
Ei

·∑
3

i =1
pop sizei. (9)

所设计的 MPGA主要算法过程描述如下 :

1)初始化子种群 P1、P2、P3 ;

2)选择各个子种群中适应度较高的前 1 /3个

体构成主进化群体 A;

3) 选择各个子种群中适应度较高的前 1 /3个

体构成融合群体 B;

4) 从融合群体中选择 ,替换每个子群体中的最

差的 1 /3个体 ;

5) 检测各个子群体多样度 ,并相应调整各遗传

算子 ,当种群多样度低于λ( T′)时 ,实现自适应整体

迁移算子 ;

6) 检测主群体多样度 ,是否需要进行子群体间

的互相迁移 ,若需要则进行互相迁移 ;

7) 各个子群体、主群体进行选择、交叉、变异等

遗传操作 ;

8) 检测子群体最优个体是否优于主群体 ,倘若

是 ,则用最优个体替换掉主群体最差个体 ;

9) 检验主群体是否满足设计计算指标 ,满足则

停止运算 ,否则转到 2)步.

程序流程图如图 4所示.

图 4　算法结构流程图

Fig. 4　Flow chart of algorithm

4　算例分析

数值函数测试不需要专门的领域知识 ,且能很

好地反映算法本身的实际效能 ,因此精选了 2个测

试函数 ,从不同的角度来检测本文设计算法的性能 ,

2个函数如下分别如下 :

F1 = 100 ( x
2
1 - x2 ) 2

+ (1 - x1 ) 2
,

- 5. 12 ≤ xi ≤ 5. 12, (10)

F2 = 0. 5 -
sin

2
x

2
1 + x

2
2 - 0. 5

(1 + 0. 001 ( x
2
1 + x

2
2 ) ) 2 ,

- 5. 12 ≤ xi ≤ 5. 12. (11)

　　当上述函数满足 - 5. 12≤xi≤5. 12时 , F1最小

值位于 ( 0, 0 )点 , F2的最大值位于 ( 0, 0 )点. F2是

一个快速变化的多模态函数 ,有无数个局部极大值

点 ,且全局最优点周围有一圈脊 , 取值均为

0. 990 283,可以参考图 5的三维模型 ,其越接近于

原点 ,函数变化越剧烈 ,在最优点附近形成很密、很

陡的振荡峰 ,可以很好考察函数的全局最优收敛性.

图 5　F2三维曲线图

Fig. 5　F2 three2dimensional curves

为了比较各个算法的具体性能 ,本文分别采用

5种方法对以上 2个函数进行测试 ,其中算法 1为

标准的遗传算法 ;算法 2为文献 [ 7 ]提出的算法 ;算

法 3为文献 [ 9 ]提出的算法 ,算法 4采用本文提出

的不含有整体迁移算子的 MPGA,算法 5为本文提

出的 MPGA ,MPGA具体的参数设置如表 1所示.

表 1　M PGA参数设定

Table 1　Param eter setting of M PGA

MPGA参数

子群体的迁移频率 /代 10

子群体迁移百分比 /% 20

子群体的规模 50

选择策略 最优保留

编码方式 实数编码

种群代数 100
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　　其中整体迁移算子、自适应交叉、变异参数已经

由前面几节给出 ,这里不再累述.本文运用以上算

法 ,对每个测试函数都重复计算 100次.

由于仿真曲线数目众多 ,下面给出针对 F2函数

测试的其中一次仿真曲线图 ,如图 6所示.其中 ,横

坐标为迭代次数 ,纵坐标为算法进化精度.

图 6　收敛精度曲线

Fig. 6　Curves of convergence p recision

从图 6中可以清晰看到 ,在进化 30代以后 ,收

敛几乎处于了停滞状态 ,此时种群个体趋同 ,种群多

样度值迅速下降 ;算法 1、2和 3在此次仿真中最终

没能达到预期的收敛精度 ;本次仿真中算法 4在 75

代左右达到了预期收敛精度 ,而算法 5在 48代左右

就达到了预期收敛精度.表明 MPGA算法 (算法 5)

具有较好的防止早熟、跳出局部最优解的能力.

针对以上各种算法具有随机性的因素 ,本文对

以上算法做了统计性的测试 ,统计结果如表 2所示 ,

给出了对上述 5种算法测试的统计性能比较. 从

表 2中可看出 ,尽管函数具有多峰性、凹凸性和连续

性 ,MPGA找到全局最优解的概率还是较大的 ,比其

他 4种算法均有所改善. MPGA达到精度的平均代

数比文献中其他算法有所降低 ,特别是在处理非线

性严重的 F2测试函数时 ,其性能更加的明显 ,这进

一步说明了 MPGA在处理高度非线性函数寻优时

的优越性.与算法 4相比较 ,由于其加入了整体迁移

算子 ,因此对于早熟现象有更好的解决能力 ,在算法

陷入早熟的时候 ,整体迁移算子给予了种群二次发

展的机会 ,使其跳出了 F2测试函数的局部最优解 ,

发挥了整体迁移算子对多样度调整的性能 ,但在运

算时间的比较上 ,由于 MPGA采用了较多的算子 ,

相比于其他算法 ,其计算时间略微有所增加 ,但增加

的幅度很小 ,相对于计算效率而言 ,这样的损耗是值

得的 (本算法实现环境为 P4处理器 , 2. 8G主频 ,

256M内存 ).

表 2　各个函数性能测试

Table 2　Test of each function capab ility

函数 精度
收敛次数 /达到精度平均代数

算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 算法 5

达到指定精度平均运行时间 / s

算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 算法 5

F1 0. 000 01 43 /80 77 /61 83 /59 91 /43 100 /40 0. 15 0. 18 0. 17 0. 18 0. 19

F2 0. 000 01 32 /93 55 /90 52 /94 70 /90 91 /95 0. 41 0. 47 0. 50 0. 52 0. 53

5　结束语

本文提出了一种新的种群多样度度量函数 ,基

于在适当的时机引入整体迁移算子 ,并利用多样度

进行交叉方式的改进 ,采用二层迁移的并行结构体

系 ,对于改善遗传算法的性能具有一定程度的提高 ,

且可以很方便地在其他各类遗传算法中实现.
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