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种 GASA混合优化策略 
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摘要：结合遗传算法的并行搜索结构和模拟退止的概率突跳性，提出了一种高效的GASA混合优化策略 基于 

典型TSP同题的仿真研究表明，混合策略的优化性能较单一算法和启发式算法有很大改善． 
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1 引言(Introduction) 

随着计算机技术和优化技术的发展，模拟退火 

算法(sknulatmt annealing，SA)⋯和遗传算法(genetic 

aIgoric2un，GA) 近年来得到了深A的研究和广泛 

的应用．研究表明【3 J：sA取得优 良的优化性能要求 

较高初温、较长抽样步数和较低终止温度 ，因而搜索 

时间很长；GA易发生早熟收敛现象，而改善其性能 

需要增大种群数目或采用高级的进化策略；同时两 

者的算j尝参数均很难确定．卒文有机结合 GA的并 

行搜索结构和 SA的概率突跳特性，提出一种高效 

的GASA混合优化策略．通过基于典型旅行商问题 

(1a'aveling salesman problem，TsP)_4 的仿真研究验证 

了混合策略相对单一算法、启发式算法的优越性． 

2 GASA混合优化策略(GASAl1y嘶d opti— 

mmation strategy) 

本文结合 GA和 SA开发混合策略的主要出发 

点可归纳如下： 

1)机制的融合．GA和 SA均是基于概率分布机 

制的算法．其中，SA通过赋予搜索过程一种时变且 

最终趋于零的概率突跳性，从而有效避免陷入局部 

极小并最终趋于全局最优；GA通过概率意义下的 

基于“优生劣汰”思想的群体遗传操作来实现优化． 

两者混合，有利于丰富优化中的搜索行为，同时增强 

全局和局部意义下的搜索能力和效率． 

2)结构的互补．SA采用串行优化结构，GA采 

用并行搜索，两者结合可使 SA成为并行 SA，从而 

提高优化性能，同时 SA作为一种 自适应变概率的 

变异可增强和补充 GA的进化能力． 

3)操作的结合．SA的状态产生和接受操作每 

时刻仅保留一个解，缺乏冗余和历史搜索信息；而 

GA的复制操作能够在下一代中保留种群中的优良 

个体，交叉能够使后代在一定程度上继承父代的优 

良模式，变异能够加强种群中个体的多样性．这些作 

用不同的优化操作相结合，可丰富优化过程中的邻 

域搜索结构，增强全空间的搜索能力． 

4)行为的互补．复制操作对当前种群外的解空 

间无探索能力，各个体分布“畸形”时交叉的进化能 

力有限，小概率变异很难增加种群的多样性，所以若 

收敛准则设计不好则 GA经常会出现进化缓慢或 

“早熟”收敛现象．另一方面，SA的优化行为对退温 

历程有很强的依赖性，而理论上的全局收敛对退温 

历程的限制条件很苛刻，因此 SA优化时间性能较 

差 ．两者结合，SA的两准则可控制收敛性以避免出 
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现“早熟”收敛现象，并行化的抽样过程可提高算法 

的优化时问性能 ． 

5)削弱参数选择的苛刻性．SA的收敛条件导 

致参数选择较为苛刻，甚至不实用；GA的参数无明 

确的选择指导，设计时均要通过大量的试验和经验 

来确定．两者混合可使各方面的授索能力均有提高， 

从而削弱对参数选择苛刻性 ． 

基于上述出发点，构造出一类高效的 GAS&混 

合优化策略。如图 l所示． 

给定算法参数 初始 

化种群，确定韧温 

输出结果 

评价当前种群中各干体 

Y 

算法收敛准 

则满足否? 

＼  

依冼执行 QA的复制、交叉和变 

对种群中荐十体分别进行 SA 

由 SA状态产生函数产生新十体 

以概率接受新个体 

图 1 GASA混合策略流程图 

Fig．1 Procedure ofGASA hybrid strategy 

混合优化策略的特点可归纳如下： 

1)GASA是标准 GA，SA和并行 SA的一个统 
一 结构． 

2)GASA是一个两层并行搜索结构．进程层次 

上在各温度下串行地依次进行GA和SA搜索，其中 

SA的初始解来 自GA的进化结果，SA经抽样过程 

得到的解又成为 GA进一步进化的初始种群．空间 

层次上 GA提供了并行搜索结构，使 SA并行化，因 

此混合算法始终进行群体并行优化． 

3)GASA利用了不同的邻域搜索结构．混合算 

法的优化过程中包含了 GA的复制、交叉、变异和 

SA的状态产生函数等不同的搜索结构，复制操作有 

利于产生优良模态的冗余信息，交叉操作有利于后 

代继承父代的优 良模式 ，高温下的 sA操作有利于 

状态的全局大范围迁移，变异和低温下的 sA操作 

有利于状态的局部小范围趋化性移动，从而增强了 

算法在解空间中的探索能力和效率 

4)GASA的搜索行为可控．混合策略的搜索行 

为可通过退温历程加以控制．控制初温可控制初始 

搜索行为，控制温度的高低可控制突跳能力的强弱， 

控制温度的下降速率可控制突跳能力的下降幅度， 

控制抽样次数可控制各温度下搜索能力． 

5)混合策略利用了双重准则 抽样稳定准则可 

判定各温度下葬法的搜索行为，也是由 SA切换到 

GA的条件．算法终止准则可判定优化性能的变化 

趋势和最终优化性能． 

由此可见。在优化机制、结构和行为上，混合策 

略均结合了两者的特点，使各自的搜索能力得到补 

充，弱点得到弥补，它是一种优化能力、效率和可靠 

性较高的优化方法． 

3 仿真研究(Simultion) 

作为典型的NP难题。TSP一直是算珐性能研究 

的算例．在此以常用的 30、5o和 75城市算例(Fo— 

gel[ 用EP得到各问题的优化值为423．74l、427．855 

和549．18)对 GASA与贪婪法、SA、并行 SA(PSA)、 

GA和 2opt[5J作比较，其oe 2opt被公认为是利用问 

题信息求解 P的有效启发式算法．取种群数 l 

交叉、变异概率分别为 0．99和0．9，指数退温速率为 

0．9，初温为初态 目标值的均方值，退温条件为最优 

值连续 20步不变，最优值连续 20次退温不变则终 

止算法，选择、交叉、变异和 SA状态产生函数分别 

采用比例选择、部分映射、逆序和互换 J．各算法对 

各算例均随机运行20次，统计结果如表 1，其中用 

于考虑初值影响的波动率指平均优化值与 Fogel的 

优化结果的相对误差． 

由仿真结果可得到如下结论： 

1)混合优化策略的全局优化度最高．对各算例 

均能得到最优解(优于 Fogel的结果)，且其平均优 

化度优于一些对比性算法的最佳优化度． 

2)混合优化策略的初值鲁棒性能最高．波动率 

小，优化结果可靠． 

3)混合优化策略的平均进化代数相对 SA和 

PSA有较大的改善，由于自适应增加一定的优化步 

数而克服了GA易早熟收敛的弱点．对于75城市算 

例的仿真发现：去除算法终止准则的判断，GA约 

100代后收敛到局部极小，呈现出明显的早熟收敛； 

SA和PSA约 10170代后收敛．搜索过程冗长；GASA 

约500后收敛，且优化质量较 GA，SA明显改善．此 

外、即使以相同时问搜索，单一算法的优化性能仍距 

混合策略有很大差距 J． 
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表 1 仿真结果比较 

Table 1 Comvm sons of sirmalafion results 

此外，仿真中还得到如下结论： 

1)sA和PSA的优化解可通过2opt操作进一步 

改进，因此单一互换操作即使在并行搜索的情况下 

仍难以消除交叉路径 ，对大规模问题尤其如此． 

2)GASA中熔台了部分映射、逆序和互换操作， 
一 方面算法自身能够完全消除交叉路径，无须采用 

2opt操作进行改进，另一方面算法自身具有避免陷 

入局部极小的能力，全局优化度较高． 

3)贪婪法和 2opt法对问题结构(点的分布)具 

有很强的依赖性 

因此，对于复杂优化问题 ，尤其是 NP难题，单 
一 机制的优化算法很难实现全局优化且效率较低， 

结合多种优化机制和邻域搜索结构的混合策略是提 

高全局优化度和鲁棒性的有力途径，并可～定程度 

上放松对单一算法参数选择的苛刻性．对于多极小 

优化问题，混合策略的优化性能将体现出更明显的 

优越性【 ． 
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