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摘要：针对基本遗传算法在优化应用中遇到的诸如局部搜索能力差、计算量大、对较大搜索空间适

应能力差和早熟收敛等问题，将传统的单纯形搜索算法与遗传算法相结合，提出了一种混合遗传算

法，并在算法中增加了小生境淘汰运算和加速循环操作 (典型测试函数数值算例验证表明，本文方

法不但可以有效地克服基本遗传算法的上述缺陷，而且计算速度和计算精度都有显著提高 (
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遗传算法是基于生物进化仿生学算法的一种，它建立于达尔文生物进化的“物竞天择，适者生存”的基本

原理之上，是一种自适应概率性全局优化搜索算法，可处理设计变量离散、目标函数多峰值且导数不存在、可

行域狭小且为凹形等优化问题 (遗传算法作为一种智能化的全局搜索算法，自 !" 世纪 )" 年代问世以来便在

数值优化、系数控制、结构优化设计、参数辨识等诸多领域的应用中展现出其特有的魅力，同时也暴露出许多

不足和缺陷 (大量研究表明，遗传算法的实际应用中存在以下几方面的缺陷：（-）全局搜索能力极强而局部寻

优能力较差 (具体表现为遗传算法可以用极快的速度搜索到最优解附近，但要进一步达到最优解则速度极

慢 (（.）对搜索空间变化的适应能力差 (当搜索空间增大时，基本遗传算法需急剧扩大种群规模以实现全局搜

索，从而极大地增加了计算量，不仅影响了算法效率，更阻碍了遗传算法在工程实践中的应用；（/）易出现早

熟收敛现象 (当种群规模较小时，如果在进化初期出现适应度较高的个体，群体的多样性往往会受到破坏，从

而出现早熟收敛现象 (以上缺陷是遗传算法在解决优化问题时普遍存在的 (本文针对基本遗传算法的上述缺

陷，对算法加以改进，将传统的单纯形搜索算法与遗传算法相结合，提出一种混合遗传算法，并在算法中增加

了小生境淘汰运算和加速循环操作，力求克服以上缺陷，增加遗传算法在求解优化问题特别是工程应用中的

有效性 (

! 基本遗传算法（"#）及算子的选择

! (! 编码

遗传算法中用以表示参数向量结构的常用编码方式有 0 种：二进制编码，格雷编码，浮点编码 (二进制码

编码、解码操作简单易行，不仅便于实现交叉、变异等进化操作，而且便于利用模式定理对算法进行理论分

析 (格雷码是二进制码的变形，具有与二进制码相似的特点，其编码、解码操作相对复杂，但基于格雷编码的

算法局部搜索能力有较大提高 (浮点编码方式编码长度等于参数向量的维数，达到同等精度要求的情况下，

编码长度远小于二进制码和格雷码 (此外，浮点编码使用的决策变量的真实值，不需反复进行数据转换 (因
此，本文采用浮点编码方式 (
! ($ 适应度函数

适应度函数是遗传进化操作的基础，它的构造是遗传算法的关键 (合理的适应度函数能引导搜索朝最优

化方向进行 (本文构造基于序的适应度函数 (它的特点是个体被选择的概率与目标函数的具体值无关 (将种

群中的所有个体按其目标函数值的大小降序排列，设参数"!（"，#），定义基于序的适应度函数
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!!"#（!"）#!（$ $!）" $$ " # $，%，⋯，%&’() （$）

式中：!"———种群排序后第 " 个个体；%&’()———种群中个体总数 &
!"# 选择算子

本文采用比例选择算子 &该算子是一种回放式随机采样的方法，以旋转赌轮 %&’()次为基础，每次旋转都

可选择一个体进入子代种群 &父代个体 !" 被选择的概率 %’"为

%’" # !!"#（!"）(!
%&’()

" # $
!!"#（!"） （%）

比例选择算子的具体操作过程见文献［$］&
!"$ 交叉算子

交叉算子是遗传算法区别于其他进化算法的重要特征，在算法中起着关键作用，是产生新个体的主要方

法 &交叉算子的设计和实现与所研究问题密切相关，一般要求既不能过多地破坏种群中的优良个体模式，又

要能够有效地产生一些较好的新个体模式 &本文采用算术交叉算子 &该算子由两个个体的线性组合产生两个

新的个体 &算术交叉算子专门针对采用浮点编码的种群进行操作 &首先依据交叉概率通过轮盘赌随机确定进

行交叉操作的父代，并两两配对 &对其中任一对（!"，!)）按下式产生两个新的个体：

!* +$
" #"!

*
) +（$ $"）! *

" （*）

!* +$
) #"!

*
" +（$ $"）! *

) （+）

式中："———进化代数决定的变量，""（,，$）；*———进化代数 &
!"% 变异算子

变异操作的主要目的是改善算法的局部搜索能力，并维持群体的多样性，防止出现早熟现象 &本文采用

非均匀变异算子 &类似于交叉算子，设定变异概率 ,- 产生变异操作父代，并依次指定个体编码中每个基因

座为变异点，对每个变异点进行以下操作 & 设某一父代个体为 ! *
" -（ .*$，.*%，⋯，.*

/，⋯，.*
0），由 ! *

" 向 !* . $
" -

（.*$，.*%，⋯，.* . $
/ ，.*

0）进行变异操作时，若变异点参数 .*
/ 的变化范围是［1/

/’0，1/
/"1］，则新的基因值 .* . $

/ ，由下

式确定：

.*+$/ #
.*
/ +#（ *，1/

/"1 $ 2/），’2 3"045/（,，$）# ,

.*
/ +#（ *，2/ $ 1/

/’0），’2 3"045/（,，$）#{ $
（6）

式中：3"045/（,，$）———以均等的概率从 ,，$ 中取一个值；2/———微小扰动量；#（ *，3）———［,，3］范围内符合

非均匀分布的随机数，可按下式定义：

#（ *，3）# 3（$ $ 4（$$ * ( 5）6） （7）

式中：4———（,，$）内的随机数；6———系统参数，本文取 % &,；5———允许最大进化代数 &

& 混合遗传算法（’()）及改进策略

&"! 单纯形局部探索操作

遗传算法使用有导向性的概率搜索技术，从由很多可行解组成的一个初始种群开始进行最优解的搜索

过程，其间同时使用多个可行解的搜索信息进行交叉、变异等随机操作产生新个体，从而使搜索范围可达到

整个解空间 &遗传算法这种具有隐含并行性的多点搜索，具有极强的全局搜索能力，而这种大范围的随机搜

索也使得算法的局部搜索能力较差 &正如前文所述，局部搜索能力差在很大程度上限制了遗传算法的应用 &
目前，常采用扩大种群规模等参数调节手段以及一些优秀的遗传算子加强算法的局部搜索能力，但这些措施

往往会带来诸如计算量增大、收敛减慢等负面效应 &特别地，由于遗传算法具有较强的鲁棒性，其搜索的最终

结果受参数影响的程度并不显著，对于解空间很大的优化问题，即使无限制地增加种群规模仍无法搜索到问

题的全局最优解，搜索往往在最优解附近反复进行 &因此，上述常用的措施并不能彻底改变基本遗传算法局

部搜索能力差的特点 &本文考虑到传统的单纯形算法局部搜索能力极强的特点，将基本遗传算法与传统的单

纯形搜索算法结合形成了一种混合遗传算法，从而在继承基本遗传算法极强的全局搜索能力的基础上，克服

了其局部搜索能力差的缺陷 &大量的研究和实践证明，在给定合适的初值条件下，单纯形算法能以很高的精

度收敛于初值附近的最优解 &因此，本文在遗传算法的进化操作之后，分别以子代群体的前 78 个优秀个体
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为初始点形成初始单纯形，进行单纯形局部搜索，从而搜索到各优秀个体在目前环境下所对应的局部最优

解，并以此最优解替换子群体中相应的个体，形成新的子代种群以改善种群总体性能，从而可以达到提高算

法局部搜索能力的目的 !
!"! 小生境淘汰操作

前文指出遗传算法在应用过程中普遍存在早熟收敛现象，虽然通过扩大种群规模，增大交叉、变异概率

等措施，可在一定程度上改善群体的多样性，但是扩大种群规模将带来计算量的急剧增加，过大的交叉、变异

概率将使遗传算法的性能近似于随机搜索 !而且，笔者大量试算表明，存在大量的优化问题，此类参数调整措

施无法抑制早熟收敛现象 !本文在遗传算法变异操作之后加入小生境淘汰操作，在不破坏指定距离内优良个

体的条件下，在只牺牲少量计算量的情况下可最大限度地保持群体的多样性，从而能有效抑制早熟收敛现象

的出现 !小生境运算的基本思想是：首先两两比较种群中各个体的海明距离，若这个距离在预先指定的距离

内，再比较两个体之间的适应度大小，并对基本适应度较小的个体施加一个较强的罚函数，极大地降低其适

应度 !这样，受到惩罚的个体在后面的进化过程中被淘汰掉的概率极大，因此，在指定距离内将只存在一个优

良的个体，从而可有效地维护群体的多样性 !显然，小生境运算使算法运行过程中群体的多样性得以保持，从

而可以消除早熟收敛现象 !
!"# 加速循环操作

遗传算法在运行过程中，每一代进化都需要重新计算种群的适应度函数，因此如果进化代数较大，将带

来很大的计算量 !本文引入加速循环操作，利用前两次进化操作产生的 "# 个优秀个体的最大可能变化区间

重新生成遗传算法的初始种群，重新进行进化操作 !如此循环迭代，使产生初始种群的区间逐步收缩，从而可

加快进化迭代进程，减少迭代次数，降低算法的计算量 !显然循环操作加强了对进化迭代产生的优秀个体的

利用，有利于提高算法的整体运行效率 !

# 混合遗传算法的实现

#"$ 算法运行步骤

%& 编码：对待优化参数按上述方法进行编码 !
’& 种群初始化：设置进化代数计数器 $% ! "，依据初始区间随机产生 &#$%&个符合约束条件的初始染色

体，形成初始种群 !
(&目标函数计算：依据上一代种群解集计算相应目标函数，并对染色体由好到坏进行降序排列，记忆前

"’ 个个体 !
)& 适应度评价：依据上述排序结果计算个体适应度 ()（ ) ! "，’，⋯，&#$%&）!
*& 遗传进化操作：依据前述方法对父代种群进行选择、交叉、变异操作产生子代种群 !
+ & 小生境淘汰操作：将子代种群的 &#$%&个个体和 ( 步记忆的 "’ 个个体合并在一起，得到一个含有 * !

&#$%& ( "’ 个个体的新群体；对这 * 个个体按照式（)）计算每两个个体 !)，!+ 的海明距离

!!) , !+! - "
&#$%&

. - "
（/). , /+.）#

’ ) - "，’，⋯，* , "；+ - ) 0 "，⋯，* （)）

当!!) * !+! + 1 时，比较个体的适应度大小，并对其中适应度较低的个体处以罚函数进一步降低其适应度

(,$-（!)，!+）- ’ （.）

依据个体新的适应度重新排序，取前 &#$%&个个体组成新的子代种群，记忆前 "’ 个个体 !
,& 单纯形局部搜索：分别以小生境淘汰运算得到的子代群体中前 "2 个优秀个体作为初始点形成初始

单纯形，进行单纯形局部搜索，并以搜索到的最优解替换子代群体中相应的个体，形成新的子代种群 !
-& 进化迭代：返回步 (，迭代 ’ 次 !
. & 加速循环：上述步骤构成进化迭代过程 !用 ’ 次迭代产生的群体的前 "2 个优秀个体最大可能的变化

区间作为产生初始种群的初始区间，返回步 ’ 加速 " 次 !
/ & 收敛准则：以种群最优目标函数值小于 3’2 为判据并以允许最大循环进化代数 $%,/0 ! "1 为辅助判

据 !若不收敛，更新计数器 $% ! $% ( "，返回步 ’；否则，转步 0 !
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!" 输出结果：输出终止进化迭代代数 !"、最优个体各基因值及优化函数值 #
#$% 算法运行参数

种群中个体总数 $!"#$、交叉概率 %&、变异概率 %’ 等这些参数对算法的运行性能也有影响，需结合具体

问题认真选择 #本文依据一般建议及计算经验，取交叉概率 %& 为 % #&，取变异概率 %’ 为 % #’ #加速循环的最

优个体数目 () 取为 $!"#$的 ’%*，单纯形局部搜索的个体数目 (+ 取为 $!"#$的 ’%*，小生境优秀个体数目 (%
取为 $!"#$的 ’(*，小生境个体适应度罚函数 % 取为 ’%) *% #

& 算 例 分 析

基于以上算法，笔者编制了相应的程序，并利用评价遗传算法性能的 + 个典型测试函数：,$ -./0 函数

,+ 和 123455$6 函数 ,7，进行混合遗传算法（89:）和基本遗传算法（9:）性能的对比研究 ;
&$’ () *+,- 函数 !%

,$ -./0 函数 ,+ 是一个二维函数，具有一个全局极小点 -+（’ # %，’ # %）< % # % #该函数虽然是单峰值函数，

但它却是病态的，在函数曲面上沿着曲线 .+ < .+’ 有一条较为狭窄的山谷，传统的梯度优化方法搜索到山谷

边缘时，往往会发生振荡，难以进行全局优化 #,$ -./0 函数 ,+ 的具体形式为

-+（.’，.+）/ ’%%（.+’ 0 .+）+ 1（’ 0 .’）+ 0 + #%=>! .2 ! + #%=> （ 2 / ’，+） （?）

表 ’ 所示为 $!"#$分别取 ’%%，(%% 时，,$ -./0 函数 ,+ 的基本遗传算法（9:）收敛过程及 $!"#$分别取 (%，’(%
时，,$ -./0 函数 ,+ 的混合遗传算法（89:）收敛过程 #由表 ’ 可看出，当 $!"#$取 ’%% 时，3) 在第三代就停留在

某一局部最优值上不再进化，有明显的早熟收敛现象，而采用 89: 搜索，当 $!"#$取 (% 时，已消除了早熟收敛

现象，且收敛精度明显提高 #当基本遗传算法（9:）的种群规模增大到 (%% 时，收敛结果以较高的精度逼近解

析解，而采用混合遗传算法（89:）搜索，当种群规模仅增大到 ’(% 时，收敛结果就以很高的精度逼近解析解 #
由以上分析可见，混合遗传算法（89:）即使在种群规模较小的（远小于 9: 的规模）情况下，也能有效地抑制

早熟收敛现象，而且收敛精度比 9: 有显著提高，或者说 89: 在耗费较小计算量（远少于 9: 的计算量）的情

况下，可以得到精度明显高于 9: 的寻优结果 ;表 ’ 的结果也显示，当种群规模增加时，9: 的早熟收敛现象

在一定程度上受到了抑制，9: 和 89: 的计算精度都有所提高，而 89: 的提高速度更快 ;
表 ’ () *+,- 函数 !% 的 ./ 和 0./ 收敛过程

1234) ’ 5+,6)7-),8) 97+8)::): +; ./ 2,< 0./ ;+7 () *+,- !% ;=,8>?+,

进化
代数

9: $!"#$ < ’%%
,（ .） .’ .+

9: $!"#$ < (%%
,（ .） .’ .+

89: $!"#$ < (%
,（ .） .’ .+

89: $!"#$ < ’(%
,（ .） .’ .+

’ % #’%>%=+ ’ #%’7? ’ #%77? % #%77*?+ % #>’*7 % #7&?& % #’7’+>> % #7’?( % #*&%? % #%’&’?+ ’ #’’== ’ #+=>+
+ % #%%&?’* % #?7*( % #?*7( % #%%+%(? ’ #%*%& ’ #%(>? % #%7=+%* % #&(7’ % #(&>7 % #%%++&& % #?&=+ % #?(*’
* % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%+%% % #??>’ % #??(& % #%’(7&% ’ #%==’ ’ #’%’> % #%%%%>? % #??%7 % #?>’+
= % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%%’= % #??>& % #??&% % #%%*’+* ’ #%+7& ’ #%(?% % #%%%%+7 ’ #%%%* ’ #%%’’
( % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%%%% ’ #%%%* ’ #%%%7 % #%%*’+* ’ #%+7& ’ #%(?% % #%%%%%’ ’ #%%’% ’ #%%’>
7 % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%%%% ’ #%%%* ’ #%%%7 % #%%’7’> % #?&%= % #?*?% % #%%%%%% % #???? % #???>
& % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%%%% ’ #%%%’ ’ #%%%’ % #%%’*(> % #?7(( % #?*%? % #%%%%%% ’ #%%%% ’ #%%%%
> % #%%+&’7 % #?(%7 % #?%(= % #%%%%%% ’ #%%%% ’ #%%%’ % #%%’*(> % #?7(( % #?*%? % #%%%%%% ’ #%%%%% % #????

&$% @8A2;;)7 函数 !B
123455$6 函数 ,7 的具体形式为
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虽然该函数在其定义域内只有一个全局极小点 -7（% #%，% #%）< % #%，但由于变量的取值范围大，采用传统的直

接搜索法求解时，因搜索空间太大而无法求得全局最优解，采用 9: 搜索时，由于算法局部搜索能力差，因而

需要设置相当大的种群规模，需耗费巨大的计算量以得到全局最优解 #如何有效地求解这类搜索空间巨大的

全局优化问题一直是人们关注的一个焦点 #本文采用加强了局部搜索能力的混合遗传算法有效地解决了这

一问题 #表 + 所示为分别用 9: 和 89: 求解该问题的收敛过程 ;由表 + 可以看出，当 $!"#$取 ’%% 时，与 ,$ -./0
函数 ,+ 相似，9: 在第三代就停留在某一局部最优值上不再进化，有明显的早熟收敛现象，不同的是，当 9:
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种群规模增大到 !"## 时，$% 的收敛结果仍远离全局最优解 &而采用 ’$% 搜索，当 !()*+取 !## 时，不仅消除了

早熟收敛现象，且收敛精度高于种群规模为 !"## 时 $% 的精度；当种群规模仅增大到 ,## 时，’$% 就用较快

的速度，以 !# - "的精度收敛于解析解 &可见，相对于 $% 而言，对于搜索空间巨大的优化问题，’$% 在节省计

算量、提高算法效率、提高计算精度等方面的优越性更加显著 "表 . 的结果同时表明，由于搜索空间极大，增

加种群规模对 $% 运算性能的影响不如前一算例明显，而 ’$% 的运算性能随种群的增大仍然有大幅度提

高 &可见 ’$% 对大搜索空间的适应性明显优于 $%&
表 ! "#$%&&’( 函数 !) 的 *+ 和 ,*+ 收敛过程

-%./’ 0 1234’(5’3#’ 6(2#’77’7 2& *+ %38 ,*+ &2( "#$%&&’( !) &93#:;23

进化
代数

$% !()*+ / !##
#（ $） $! $.

$% !()*+ / "##
#（ $） $! $.

’$% !()*+ / "#
#（ $） $! $.

’$% !()*+ / !"#
#（ $） $! $.

! # ".0!.0"!. # ""12#! 3 "3!,, # "#!.#1. # "3430 , "#"!, # "!440., , "#,2, " "".2# # "!.122! !. "#"2" - , "323.
. # "!04,.1!3 # "#1!! 1 "23"# # "#!.#1. # "3430 , "#"!, # "#04222 0 "1123 - " "3#23 # "#,0..3 - " "4!30 - . ",131
, # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##220. , "##34 # "4343 # "##204, - # "4"., - , "#!.# # "#!"311 - . ",322 - . "!233
3 # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20,! , "#!!4 # "4140 # "##2032 , "#.## - # "4,.1 # "##20.2 - . "2!". - ! "!0.,
" # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20!1 # ""42! , "#4,# # "##20.0 - ! "3!0, - . "021" # "##20!1 - # "4##2 - , "#,3"
1 # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20!1 # ""1#. , "#44! # "##20!4 . "4,40 ! ",3., # "##20!1 - . "20"3 - # "224"
0 # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20!1 # "44,! , "#!#4 # "##"4," - # "#!!! # "0"1# # "##41#2 # "##3! - # "#2.4
4 # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20!1 # ""1"! , "#40. # "##,02# # "##.. - # "#1!" # "###### # "#### # "####
2 # "!04...!3 # "#"!, 1 "22,2 # "##20!1 # ""324 , "#2## # "##,02# # "##.. - # "#1!" # "###### # "#### # "####

< 结 语

%= 遗传算法具有极好的全局收敛性能，单纯形算法具有极强的局部搜索能力，本文将两种方法有机地

结合起来形成的混合遗传算法有两者优点，提高了算法的运行效率和求解质量 "
.= 本文引入的小生境淘汰运算有效地维持了群体的多样性，抑制了早熟收敛现象，从而可减小遗传算

法的种群规模，降低运算量，为遗传算法用于大规模工程优化实践提供了可能 "
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