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摘要:传统自适应遗传算法(AGA)虽能有效提高收敛速度,却难以增强算法的鲁棒性. 以当代种群平均适应度为
期望Ex,根据云模型“3En”规则确定熵En,由X条件云发生器自适应调整交叉变异概率,提出云自适应遗传算
法(CAGA).由于云模型云滴具有随机性和稳定倾向性特点,使交叉变异概率值既具有传统AGA的趋势性,满足快
速寻优能力;又具有随机性,且当种群适应度最大时并非绝对的零概率值,有利于提高种群多样性,从而大大改善避
免陷入局部最优的能力. 典型函数优化实验表明,与标准遗传算法(SGA)和AGA相比, CAGA具有更好的收敛速度
和鲁棒性.
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Abstract: Traditional adaptive genetic algorithm (AGA) has higher convergence speed, but it still easily gets stuck at
a local optimum. A novel algorithm called cloud-based adaptive genetic algorithm (CAGA) is introduced, which is based
on cloud model with the properties of randomness and stable tendency. In the CAGA, the probabilities of crossover and
mutation, pc and pm, are adaptively varied depending on X-conditional cloud generator. In X-conditional cloud generator,
the average fitness of the current population is used as expected value Ex, and entropy En is specified based on the
“3En”rule of cloud model. CAGA can improve its convergence capacity because of the stable tendency of cloud model.
Meanwhile, it can remarkably avoid a local minimum using the randomness of cloud model to maintain diversity in the
population. Finally, the performance of the CAGA is compared with that of the standard GA (SGA) and AGA in optimizing
several nontrivial multimodal functions with varying degrees of complexity. In all cases studied, CAGA is greatly superior
to SGA and AGA in terms of robustness and efficiency.
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1 引引引言言言(Introduction)
遗传算法(GA)[1]是一类借鉴生物进化思想的随

机优化算法. 由模式定理知,具有低阶、短定义距及
平均适应度高于种群平均适应度的模式在子代中

呈指数增长[2]. 算法初期,模式集中在适应度较低的
个体,若采用较小的交叉、变异概率,种群很难产生
新的优秀个体; 算法后期, 模式开始向高适应度的
个体集中,如仍采用较大的交叉、变异概率,容易破
坏优良模式, 使算法陷入局部收敛[3]. 标准遗传算
法(SGA)采用固定的交叉率和变异率,存在早熟与收

敛速度慢的不足, 而且为特定优化问题设置好这两
个参数需要经过反复的试验[3]. 自从Srinvivas等[4]提

出自适应遗传算法(AGA)以来, 自适应调整交叉率
和变异率成为遗传计算中的研究热点[3,5∼12].
传统AGA较之SGA在提高算法的收敛速度上

有显著改善, 但也容易使进化走向局部最优解的
可能性增加[13]. 基于此, 众多改进的AGA相继提
出[3,5∼12]]. 其中文献[3]采用适应度的sigmoid函数产
生交叉变异概率,实现了非线性的自适应调整. 该算
法为了较优个体仍具有一定的交叉变异概率,指定
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了一个最小概率值.显然这种做法与传统AGA类似,
因为Srinvivas等提出AGA时就指定了0.005的最小概
率值[4]. 同时为了“尽可能地”保留较优个体的模
式,文献[3]对最大适应度附近的概率调整曲线进行
了“平滑”处理, 造成更多较优个体交叉变异概率
接近最小值,从而不利于算法克服陷入局部极值的
能力. 文献[5∼10]与文献[3]类似，除了部分辅之以
改进的选择、交叉、变异策略外,都是采用一些特定
的函数形式, 使交叉变异概率自适应于适应度或进
化代数. 考虑到交叉变异概率的自适应调整策略往
往表示为以自然语言来描述的定性概念, 文献[11,
12]引入了模糊理论. 然而, 模糊理论中隶属函数一
旦被人为假定,就不再有丝毫模糊性;同时模糊理论
也无法体现自然语言描述过程中的随机性[14]. 总之,
以往提出的AGA大都只是考虑了进化过程中的趋势
性,即交叉变异概率随适应度或进化代数递减,使交
叉变异概率由固定曲线形式确定, 忽视了自然环境
中演化的随机性.
云模型[14]是用语言值表示的定性概念与其定量

表示之间的不确定性转换模型, 同时具有随机性和
模糊性, 为定性与定量相结合的信息处理提供了有
力手段[14,15]. 正态云模型不但放宽了形成正态分布
的前提条件,而且把精确确定隶属函数放宽到构造
正态隶属度分布的期望函数,因而更具有普适性[16].
本文引入云理论,克服了以往交叉变异概率调整只
考虑了概率趋势性和模糊理论不彻底性[14]的缺点,
利用正态云模型云滴的随机性和稳定倾向性特点,
提出云自适应遗传算法(CAGA).
2 云云云理理理论论论(Cloud theory)
定定定义义义 1 设T为论域u上的语言值, u到[0, 1]的

映射CT (u): U→[0, 1]; u→CT (u),则CT (u)在u上的

分布称为T的隶属云,简称云[14].
当CT (u)服从正态分布时, 称为正态云模型. 它

是一个遵循正态分布规律的具有稳定倾向的随机数

集,由期望值Ex、熵En、超熵He来表征(如图1).

图 1 正态云模型的3个数字特征示意图
Fig. 1 Three digital characteristics of a normal cloud

正态云的基本生成算法如下:
算算算法法法 1 正态云的基本生成(基本云发生器).

INPUT: {Ex En He}, n //数字特征和云滴数

FOR =1 to n

En′=RANDN(En, He)
xi =RANDN(Ex, En′)
drop(xi, µi) //生成第i个云滴

其中RANDN(En, He)生成期望值为En, 标准偏差
为He的正态随机数.

3 云云云自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法(Cloud-based adaptive
genetic algorithm)
传统AGA[4]主要使交叉概率和变异概率自适应

于适应度,其算法如下:

pc =

{
k1(fmax − f ′)/(fmax − f̄), f ′ > f̄ ,

k3, f ′ < f̄,
(1)

pm =

{
k2(fmax − f)/(fmax − f̄), f > f̄ ,

k4, f < f̄ .
(2)

其中: pc和pm分别为交叉、变异概率; fmax为种群

最大适应度; f̄为平均适应度; f为变异个体适应度;
f ′为交叉两个体适应度的较大值. k1 ∼ k4为[0,1]内
常数,文献[4]取k1=k3=1.0, k2=k4=0.5.

AGA的作用机理可用自然语言描述为: 高于种
群平均适应度的个体,随着适应度的增加,交叉变异
概率逐渐减小,以便对较优模式进行“保护”;而低
于种群适应度的个体采用最大交叉变异概率,使之
产生较优个体. CAGA引入正态云模型,能更好地体
现AGA以自然语言描述的作用机理. 本文利用云模
型云滴的随机性和稳定倾向性特点, 由云模型X条

件云发生器算法产生交叉概率和变异概率,使概率
值既具有传统AGA的趋势性,满足快速寻优能力;又
具有随机性,在适应度最大时并非绝对的零值,从而
提高了避免陷入局部最优的能力. 其算法如下:

算算算法法法 2 自适应交叉概率pc新算法.

Ex = f̄

En = (fmax − f̄)/c1 //c1为控制参数

He = En/c2 //c2为控制参数

En′=RANDN(En, He)

pc =





k1e
−(f′−Ex)2

2(En′)2 , f ′ > f̄ ,

k3, f ′ < f̄.
(3)

算算算法法法 3 自适应变异概率pm新算法.

Ex = f

En = (fmax − f)/c3 //c3为控制参数

He = En/c4 //c4为控制参数

En′=RANDN(En, He)

pm =





k2e
−(f−Ex)2

2(En′)2 , f > f̄ ,

k4, f < f̄ .
(4)
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交叉、变异概率可如图2所示.

图 2 交叉变异概率

Fig. 2 Illustration of the pc and pm

4 参参参数数数分分分析析析(Parameter analysis)
En影响正态云的陡峭程度. 根据“3En”规

则[15], 对于论域u上的语言值, 有贡献的定量值
的99.74%落在[Ex-3En, Ex+3En]上. En越大, 则
云覆盖的水平宽度大,从而使更多较优个体取到较
小交叉、变异概率. 结合算法的速度和精度, 算法
中c1和c3取3.0附近的值.本文实验取c1=2.9, c3=3.0.

He决定云滴离散程度. He过大, 会在一定程度
上丧失“稳定倾向性”; He过小, 又在一定程度上
丧失“随机性”. 建议5 6 c2,4 6 15, 本文实验
取c2,4=10.

5 性性性能能能测测测试试试(Performance evaluation)
5.1 优优优化化化函函函数数数(Optimization functions)

采用文献[4]验证AGA的DeJong’f5,DeJong’f6,

DeJong’f7进行测试.

F1 =
1

500
+

25∑
j=1

1

j+

2∑
i=1

(xi − aij)6
,

−65.536 6 x1,2 6 65.536

F2 = 0.5 +
sin2

√
x2

1 + x2
2 − 0.5

[1.0 + 0.0001(x2
1 + x2

2)]2
,

−100 6 x1,2 6 100

F3 = (x2
1 + x2

2)
0.25[sin2(50(x2

1 + x2
2)

0.1) + 1.0],

−100 6 x1,2 6 100.

5.2 实实实验验验参参参数数数(Experimental parameters)

二进制编码串长分别是: F1为34，F2和F3为44.

适应度函数Fit1 = F1; Fiti = 1/(1 + Fi), i = 2, 3.

适应度阈值同文献[4], 即F1的为1.0; F2的为0.999;

F3的为0.995. SGA的pc=0.8, pm=0.1, AGA的交叉变

异概率设置了0.005的最小值.种群大小100、最大代

数1000,采用轮盘赌和精英保留选择策略,记录30次

独立实验的最佳函数值标准偏差、平均CPU耗

时、平均代数(30次实验最大种群适应度达到指定阈

值时进化代数平均值)和失败次数(最大种群适应度

小于指定阈值的实验次数). 算法使用MATLAB代

码,运行于P4 2.4 GHz,256MB内存的普通PC机上. 结

果见表1,平均适应度曲线分别如图3∼图5.

表 1 3种算法的性能比较
Table 1 Comparisons of the performances

标准偏差 平均代数 失败次数 平均耗时/s
函数

SGA AGA CAGA SGA AGA CAGA SGA AGA CAGA SGA AGA CAGA

F 1 3.1515×10−10 1.8112×10−10 1.3465×10−10 105.5 108.67 101.23 0 0 0 17.64 17.36 18.08
F 2 0.0024544 0.0029004 1.1250×10−19 772.10 507.67 290.60 5 6 0 10.19 10.42 10.47
F 3 0.0024544 0.0011217 1.0842×10−17 907.03 358.73 342.17 22 2 0 10.58 10.66 11.05

图 3 F1的平均进化适应度曲线

Fig. 3 Average fitness values for F1
图 4 F2的平均进化适应度曲线

Fig. 4 Average fitness values for F2
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图 5 F3的平均进化适应度曲线

Fig. 5 Average fitness values for F3

5.3 性性性能能能分分分析析析(Performance analysis)
从表1可知, CAGA算法由于借鉴了正态云模

型稳定倾向性特点, 30次实验种群最佳适应度
达到指定阈值的平均代数均小于AGA和SGA, 具
有更快的收敛速度. 同时, CAGA结合了交叉变
异概率自适应调整不确定性知识描述的模糊性

和随机性, 且在适应度最大时并非零值或指定
的最小值, 能较好地保持种群多样性, 在算法探
索(explore)和开发(exploitation)之间取得了很好的
平衡. 所以, 在优化3个典型函数时, 30次实验中
经历最大代进化后种群最佳适应度全部超过指

定阈值, 具有更好的避免陷入局部极值的能力,
而AGA和SGA都出现了不同程度的失败次数. 不
仅如此,从表1中30次实验最佳函数值标准偏差来
看, CAGA得到的标准偏差远远小于AGA和SGA,
说明CAGA具有更强的鲁棒性.
显然，从图3∼图5同样可以得到同样的结论.

而且, 在整个搜索过程(即使进化代数已经很大),
平均适应度还在增加;可见, CAGA既具有很好的
收敛能力,又保持了很好的种群多样性.
为了评估CAGA引入正态云模型对运行时间

影响,本文记录了CAGA、AGA和SGA经历30次独
立实验的平均CPU运行时间(如表1). 3个函数优
化实验中, CAGA比SGA增加平均耗时绝对值最大
的是0.47 s, 最小的只有0.28 s, 而相对增加最大的
是4.44%,最小的只有2.49%; CAGA比AGA平均耗
时绝对增加最大的是0.72 s, 最小的则只有0.05 s,
而相对增加最大的是4.15%,最小的则只有0.48%.
可见, 引入云模型所产生的额外时间开销是可以
接受的. 考虑到CAGA收敛速度快,如果算法在种
群最大适应度达到指定阈值即停止计算, 则算法
所需CPU时间可能反而会小于AGA和SGA.
6 结结结论论论(Conclusion)
本文利用云模型云滴的随机性和稳定倾向性

特点, 由云模型X条件云发生器算法产生交叉概

率和变异概率, 使概率值既具有AGA的稳定倾向
性, 满足快速寻优能力, 又具有随机性, 在适应度
最大时并非绝对的零值,保持了种群的多样性,改
善了避免陷入局部最优的能力, 使算法能在探索
和开发之间取得较好的平衡. 通过函数优化实验
可知, 与SGA和AGA相比, CAGA不仅进化代数减
少,提高了进化速度,而且陷入局部最优的次数减
少, 鲁棒性更高, 证明了本文算法的优越性. 虽然
新算法中的云模型计算需要额外的计算时间, 但
通过函数优化实验记录的CPU运行时间来看, 所
增加的额外时间很少,完全能够接受.
由于新算法只是对交叉变异概率进行了改进,

理论上说传统遗传算法和自适应遗传算法适用的

复杂优化问题,新算法都能适用.
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