
第 18卷第 1期 

2001年 2月 

控镧理论与应用 
0。I 眦 11狂j。RY AND APf 【(AⅡ0Ns 

Vo1 18．No．1 

Feb 。2001 

文章铺号：1000—8152(2001)01—0041—04 

遗传算法的自适应代沟的替代策略研究 

李 兵 谢剑英 

(上海交通大学自动化系-上海，2C0~0) 

摘要：遗传算法的替代策略对遗传算法的性能具有重要意义．提出自适应代沟的替代策略．仿真表明，与现有 

的其他替代策略相比，该方法在不损失解的质量的情况下，使基于实数编码的遗传算法求解效率得到明显的改善． 
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1 遗传算法简介(ITIIIDch ∞ of gel~C algo- 

riIhrI毽) 

遗传算法是一种非数值并行优化算法，首先是 

由Holland提出．它是模拟 自然界生物物种进化过 

程，利用编码将问题的解用字符串表示，然后应用选 

择、交叉、变异 替代等对个体进行操作，实现在解空 

问中的搜索．再根据“适者生存 原则，保留计算过程 

中出现的最优解或“潜在最优解”，并在此解基础上， 

进行不断迭代，直到找到最优解或满意解为止．标准 

遗传算法的优化过程如图 1所示．由于遗传算法对 

解决特别困难问题和搜索全局最优解具有极强的能 

力；而且，对所要解决的问题要求了解的知识很少， 

这些都是其他如梯度法、迭代搜索等搜索算法所没 

有的优点．所以，遗传算法在计算机网络uj、机器学 

习_2 、结构优化设计_3 J、大规模信息处理、电子电路 

计算机辅助设计、经济预测以及各个学术领域的优 

化计算等方面得到广泛应用． 

目前遗传算法的研究主要分为工作原理 4J、计 

算模型￡ 、编码方式l 、操作符( 、早熟收敛问题、问 

题结构类型等领域．根据编码方式的不同，遗传算法 

主要分为二进制编码遗传算法(binary genetic algo— 

rithms)和实数编码遗传算法 (real-~-alued genetic 
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图 1 标准遗传算法流程 

Fig．1 Standard genetic algor．ithm flow chart 

al窘嘶dⅡns)两种形式．并分别有自己的优势：二进制 

编码遗传算法适合用在组合优化方面，而实数编码 

主要适台用于方程优化．遗传算法在实现方式上分 

为串行方式和并行方式两种．随着问题复杂程度的 

提高及计算规模的增大，近来并行方式正在越来越 
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受到高度的重视．但无论是串行计算还是并行计算 

方式，选择模式、交叉、变异以及个体的替代方式作 

为遗传算法的重要环节，对于遗传算法的性能都具 

有十分重要的意义． 

2 自适应代沟替代策略的分析研究(An~ysis of 

Ieplac删 strategy with adap~ve 糟I蚯∞ 

gap) 

遗传算法研究的主要目标是既要使算法解的质 

量高，又要求算法具有高的计算效率．由于遗传算法 

是一种随机搜索，因此解的好的质量通常需要大的 

计算量；另一方面，收敛速度高的算法往往导致早 

熟，使解的质量降低．而所谓早熟收敛，是指算法收 

敛到非全局最优解的情况，因此解的质量必定不如 

全局最优解．因此好的算法是计算效率和解的质量 

之间的平衡．从实现手段来讲，就是要在计算过程 

中，采取合适的个体多样性．我们可以从遗传算法的 

选择操作来理解收敛速度与解的质量问的关系．从 

个体选择方面来讲，高的收敛速度往往通过采用高 

选择压力，即给予当前代中的具有较高适合度的个 

体更高的再生概率来实现．但另一方面，由于群体大 

小不变，使得当前代中的具有较低适合度的个体降 

低了生存概率，从而降低了群体中个体的信息含量， 

使算法探索新的解的区域的能力降低，即降低了算 

法搜索全局最优解的能力．因此，容易导致早熟收 

敛．解决收敛速度和解的质量之间的矛盾，可以从许 

多方面着手，这里我们考虑改进替代策略． 

遗传算法的替代策略同样必须考虑的重要因素 

是保持个体多样性．遗传算法的个体替代操作方式 

体现了自然界父代与子代之间的继承与相互竞争的 

关系．这种普遍的生物现象，在物种进化过程中产生 

了大量具有广泛适应性的鲁棒性结构．并且由遗传 

算法流程图可以看出，个体替代策略是算法所必需 

的一个重要环节．遗传算法的性能在很大程度上依 

赖于个体替代策略，也就是依赖于如何在每一代中 

选择被替换的个体来提高算法的效率和求解质量． 

其实质是怎样既要保留进化过程中父代个体携带的 

有效模式，又要用子代中产生的个体所携带的更有 

效的新模式来替换父代中已不再有生命力个体中的 

旧有模式．在遗传算法中，用代沟的概念来表示每代 

中个体被替代的比例．目前，替代策略分为两种Lg J： 

1)G【e缸I啦t 将代沟取为 1，即每一代的个体由下一 

代全部替换．这种策略是基于这样一种假设：所有子 

代个体比父代个体都好．2)L．Davis等只将每代中 

少量固定数量的个体替换掉，比较典型的是将被替 

换个体数取为2．这种操作策略被称作“稳态替代”． 

但是D．E．G01曲哪：等证明稳态替代策略的性能，可 

以通过完全替代策略，采用提高竞争选择的选择压 

力(selection pressure)来达到，并不比策略 1)更有优 

势．综观 1)、2)两种替代策略，有一个共同点，就是 

人为的决定每代所被替代的个体数量，这种人为地 

确定被替代个体的数量，实际上忽略了遗传算法优 

化过程的动态性．也就是说，遗传算法每一代对解的 

改善程度是不确定的．与上一代相比，具有更有效模 

式的个体数量也是动态变化的．人为确定被替代个 

体的数量，导致在拥有较多有效模式的群体中，对有 

些个体所拥有的有效模式的信息被浪费掉，使得算 

法计算效率和解的质量受到损失． 

“自适应代沟替代策略”，将父代与子代个体分 

级，父代中所有适合度低于子代同级个体适合度的 

个体全部替换．具体过程分为两步：①将父代与子代 

和子代分别根据适合度值大小排序；②比较父子两 

代中的排序相同的个体，保留两者中的高适合度个 

体；由于保留的个体是从父、子两代中选择，所以其 

实质也是一种滚动优化的思想体现．与完全替代策 

略相比，自适应代沟替代策略的特点是代沟不是固 

定常数，而是对应于算法的动态过程而动态变化的． 

在平均适合度提高较多的子代，有更多的个体来代 

替父代的个体，而平均适合度提高较少的子代，其父 

代就会有更多的个体被保留．这种替代策略与前面 

所述的1)、2)两种策略相比，更类似于生物进化过 

程中的自然选择和优胜劣汰的优化过程． 

3 仿真结果与分析 (Simulation resaflts and 

analyfis) 

为比较自适应代沟替代策略与完全替代策略的 

性能，我们将两者在轮盘赌选择与竞争选择两种情 

况下进行仿真比较． 

我们将“自适应代沟的替代策略”与代沟为 1的 

完全替代策略进行性能比较．因为根据D．E．G0】西dg 

的研究，L．Davis的稳态替代策略的性能可以通过完 

全替代策略，利用提高竞争选择的规模来达到． 

根据多样性损失公式(公式 1)，当Tour取到 5 

时，个体多样性损失就达到大约50％．为尽量避免 

遗传算法的早熟收敛，需要保持个体多样性．因此在 

仿真中，其中Tour取30，是为比较自适应代沟替代 

与完全替代在极限情况的高选择压力下的性能． 
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LossDiv(Tour)： 

Tour~(一1／(Tour一1))一Tour~(一T0ur／(Tour一1))． 

(1) 

LossDi 一 个体多样性损失，1hlr—_i枣择规 

模，且 IndNum Tour~2 心hIlIr一 群体中的个体 

数，这里我们取 Ind~tlm：30． 

这里我们采用典型的测试方程 _9 (公式6)来 

进行仿真比较．图2为 的三维图形．由于 为多 

模式方程，我们可以利用它检验遗传算法解决困难 

问题的能力．图3，图4，图5，图6，图7(Tour分别为 

2，3，4,5，30)为采用竞争选择方式时两种不同替代 

策略运行3o次的平均性能曲线 图8为轮盘赌选择 

方式下两种替代策略运行3o次的平均性能曲线． 

通过图3至图7可以看到，采用竞争选择方式， 

无论是在高选择压力还是低选择压力情况下， 

F6：0．5一(sin2(~／ + )一0．5)／(1+ 

0 (301( +Y )) (4> >一4，4>Y>一4) 

(2) 

也 

蛔 

世 
妇 

蝴 

代 数 

例 3 竞争选择(Tour=21 

Fig．3 Tournament sele~ion (Tour=2) 

代 数 

阿 5 竞争选择 ~Tonr=4) 

rig．5 Tournament sele~ion(Tort=4) 

自适应代沟替代的性能(收敛时间和解的质量)都高 

于完全替代策略．而在轮盘赌选择方式下，自适应代 

沟替代策略的优势是显而易见的． 

世 
如 

蛔 

也  
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例2 F6三维图形 (4>x>-4 4>x>-4) 

Fig．2 Thi'ce·dimensionedplotofF6 

(4 >一4．4>p 一41 

代 数 

图 4 竞争选择 (Tour= 

Fig．4 Tournament selection(Tour=3) 

代 数 

图 6 竞争选择 rTourffi5) 

Fig．6 Tournament selection(Tonr=5) 

4 
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d[ 

代 数 

周7 竞争选择(Tour=51 

Fig．7 l"ournament selection('tour--5) 

4 结论(Conclusions) 

通过模拟自然界生物进化过程，充分考虑遗传 

算法优化过程中的动态性，根据遗传算法解的改善 

程度，综合地比较父、子个体的优劣，我们可以更有 

效地保留个体中包含的有效信息，从而明显改善遗 

传算法的性能．由仿真我们可以看出，自适应代沟替 

代策略与传统的完全替代策略相比，在不损失解的 

质量的同时，遗传算法具有更高的计算效率． 
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