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一种防止浮点遗传算法早熟收敛的父代选择策略

谢晓锋, 张文俊, 杨之廉
(清华大学 微电子学研究所,北京 100084)

摘　要: 通过对浮点遗传算法早熟收敛现象的分析,提出了一种新的父代选择策略,即使用当前代的子

代个体作为下代的父代个体,可使交叉算子持续地探索和开发新空间。引入对个体的代数保护策略,即

在它发生变异前保证有足够的演化,可以避免对新空间不成熟的开发。通过与其它父代选择策略的对

比,并通过实验和 GENOCO P 系统比较,表明本方法能得到较好的结果。
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A paren ts selection stra tegy f ighting premature convergence
in f loa ting genetic a lgor ithm s
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Abstract: W ith the analysis of the p rem atu re convergence of float ing genetic algo rithm s (FGA s) , a new

select ion stra tegy is p ropo sed by using the ch ildren individuals of cu rren t generat ion as the paren t of

nex t generat ion, w h ich m akes the cro ssover operato r to exp lo re and exp lo it in new spaces successively.

A p ro tect ion stra tegy fo r the evo lved generat ions fo r individuals is in troduced to guaran tee enough

evo lu t ion befo re the m utat ion occu r, w h ich avo ids imm atu re exp lo ita t ion fo r new spaces. Compared

w ith the resu lts of GENOCO P system by experim en t, th is select ion stra tegy p rovids bet ter so lu t ions.
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1　引　　言

　　遗传算法 (GA s)是由 Ho lland 等创立的 1 , 理

论基础主要来源于生物进化论和群体遗传学。由于

GA 对函数的性质几乎不作要求, 又因 GA 采用群

体搜索技术,具有高度的鲁棒性和并行性,因此具有

广泛的应用范围。

　　从D e Jong 2 起, GA 被用来解决具有连续变量

的函数优化问题; 随后,浮点遗传算法 3, 4 因其具有

无需进行复杂的编码解码的优点,而被广泛用于解

决工程问题。遗传算法在解决单峰函数优化时比较

有效,但对多峰复杂函数优化问题,往往搜索停止在

未成熟阶段,即出现早熟收敛现象 5 。

　　本文研究浮点遗传算法发生早熟收敛的原因,

提出一种新的父代选择策略来防止早熟收敛,使得

演化更加深入;在此基础上,利用代数保护方法得到

更好的收敛效果。通过与 GENOCO P 6, 7 算法的比

较,证明了改进策略的有效性。
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2　浮点遗传算法

2. 1　算法简介

　　浮点遗传算法即采用浮点编码,每个个体对应

于实数空间中的一个点。其实现过程为:

　　1) 初始化种群;

　　2) 选择父代进行交叉、变异产生子代个体;

　　3) 评价子代个体适应度,并根据排序淘汰机制

更新种群;

　　4) 代数加 1并重复 2) ,直至满足终止条件。

　　算法参数主要有: 种群大小N , 每代子个体数

m ,变异概率 P m ,选择压力 q,演化代数G n。

2. 1. 1　选择算子

　　选择算子用来选择父代和淘汰个体,目的是把

个体复制到下一代, 或者通过配对交叉产生新的个

体再遗传到下一代。为更好地控制个体被选择的概

率,通常使用排序选择机制 8 : 在每一代对所有个体

按适应值由高到低排序,第 i个个体的生存概率为

p rob ( i) = q (1 - q) i- 1 (1)

其中 q∈ (0, 1) 为选择压力。

　　对于父代选择,采用排序机制选择生存概率较

高的个体作为父代。代间替换时,在保留上一代最好

个体的前提下,子代个体按代沟方式,由排序机制按

一定比例更新群体中的部分个体, 以保证全局收敛

性。

2. 1. 2　交叉算子

　　交叉算子用来提供不同个体的基因交换。对两

个父代点 x 1 和 x 2,如果它们都不是局部优值, 则在

适应值较好点的邻域一定存在适应度更好的个体。

因而可由邻域交叉产生后代

x 3 = r (x 2 - x 1) + x 2 (2)

其中, r∈ (- 1, 1) 且 r≠ 0, x 2的适应值不低于 x 1。

算子在 (- 1, 0) 时为算术交叉 6 ,在 (0, 1) 时为启发

式交叉 9 。

2. 1. 3　变异算子

　　遗传算法强调的是交叉功能,解的进化主要靠

选择机制和交叉策略来完成, 变异用来使群体摆脱

进化陷入搜索空间的某个局部区域。这里采用的变

异为在搜索空间中取随机点, 每代中的个体按给定

的概率发生变异。

　　由于保留每代的最优个体,以及取变异算子的

随机点是遍历的,可得出算法是全局收敛的。

2. 2　早熟收敛的原因

　　在一定代数以后,因为选择策略采用繁殖机会

与适应值成正比的方法, 在交叉算子和选择算子作

用下,很容易导致如下问题:

　　1) 超级个体问题: 在进化的初始阶段, 生成了

具有很高适应度的个体,经过少数几代迭代后,群体

中的位置可能全部被该个体及其后代占据;

　　2) 封闭竞争问题: 即适应度较高的一组个体位

于较小的封闭空间内,由于染色体差异很小,交叉算

子将降低其搜索作用,不能引导搜索有效地进行,从

而难以找到优值。

　　以上问题会导致群体分布范围有限,搜索有可

能停止在未成熟阶段,即出现早熟收敛。解决途径是

扩展当前搜索区域,引入收敛区域外的个体,使之成

为父代个体参与演化。

　　为此, 在遗传算法中引入变异算子, 以使搜索

进程跳出封闭竞争。实际上,如果当前封闭区域内的

点适应度较高, 那么对于一个由变异算子得到的封

闭空间外的点,它具有更高适应度的概率会很小,在

根据适应度排序的选择机制作用下, 该个体几乎没

有机会成为父代参与交叉操作。这样,交叉操作仍然

由封闭区域中的点来进行, 这时算法等同于利用变

异算子产生的个体进行效率不高的随机搜索。

3　子代复用型父代选择机制

　　为防止早熟收敛, 需使封闭空间外个体 (无

论适应度高低)有较大机会成为父代, 这样才可在

封闭空间外演化。此外, 子代的适应度也可能较差,

要使其继续在新产生的搜索空间开发, 需使子代也

有较大机会成为父代。如此持续数代后,可得到该搜

索空间中的优值点。

3. 1　子代复用型父代选择

　　本文提出一种子代复用型父代选择机制。在初

始化种群后,再初始化其中一组点为初始种子父代。

在每代中,对每个种子父代个体以一定概率P m 发生

变异, 或与另一个基于排序选择机制得到的父代个

体进行交叉操作, 产生的子代个体作为下代的种子

父代个体进行下一代的演化。

　　这样, 即使当前群体都位于一个小的封闭空

间,由变异可将个体产生在空间外部,由此产生新的

搜索空间, 然后通过该个体及其后代的多代演化来

开发该空间。

3. 2　代数保护策略

　　对以上子代复用选择,变异个体的持续演化进

程往往被下一次对它的变异所中断。为此,可对每个
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新变异的个体保护一定代数G p ,在这个代数后才允

许对该个体进行下一次变异操作。这样,每个变异后

的个体可至少持续演化G p 代,从而保证它的开发能

力。

4　测试与研究

4. 1　父代选择策略

　　对交叉算子, 需要两个父代个体, 本文对其中

一个仍采用基于适应度的排序选择机制, 对另外一

个父代个体做如下几种选择策略实验:

　　1) 排序选择: 以上述基本遗传算法的选择策略

用作结果对比;

　　2) 随机选择: 从群体中随机选择个体, 类似于

排序选择中个体生存概率相同的情形;

　　3) 分裂选择 10 : 将群体适应度排序后, 选取其

中较好的一部分及较差的一部分;

　　4) 子代复用选择。

4. 2　测试与分析

　　对如下非线性问题 6 的测试结果进行对比:

m in G 1 (x ) = (x 1 - 10) 2 + 5 (x 2 - 12) 2 +

　　　　　　x 4
3 + 3 (x 4 - 11) 2 + 10x 6

5 + 7x 2
6 +

　　　　　　x 4
7 - 4x 6x 7 - 10x 6 - 8x 7

s. t. 127 - 2x 2
1 - 3x 4

2 - x 3 - 4x 2
4 - 5x 5 ≥ 0

　282 - 7x 1 - 3x 2 - 10x 2
3 - x 4 + x 5 ≥ 0

　196 - 23x 1 - x 2
2 - 6x 2

6 + 8x 7 ≥ 0

　 - 4x 2
1 - x 2

2 + 3x 1x 2 - 2x 2
3 - 5x 6 + 11x 7≥ 0

其中, - 10≤ x i ≤ 10, i = 1, 2,⋯7。

　　 为观察优化效果, 我们使用 F = log (Fm in -

F op t) 来考察算法所得最好结果逼近全局优值的能

力, 其中 Fm in 代表算法获得的最好结果, F op t 为已知

的函数优值, 取为 680. 630。参数为种群大小N =

100,每代子个体数m = 20,选择压力 q = 0. 1,演化

代数取 300代,运算 100次取平均。

　　图 1为各种选择策略在不同变异概率 P m 下得

到的 F 的变化曲线 (其中 P m = 1时,即为随机搜索

算法)。

　　为易于理解, 这里假设当前群体的适应值较

高,且位于很小区域内, 即已经早熟收敛, 且假定变

异后的点不在封闭区域内,但适应度较低。

　　对于排序选择,变异后的个体很难得到参与演

化的机会,等同于随机搜索,其作用不大。

　　对于随机选择,每个个体都可得到平等参与演

图 1　不同选择策略下 F 随 Pm 的变化曲线

化的机会,这意味着在封闭区域外的点也有机会参

与交叉运算,因而能搜索新的模式空间。但由于是随

机选择,并不能对新的模式进行更深入的开发。

　　对于分裂选择,较差的部分个体可用来探索新

空间,而较好的部分个体可用来开发解空间。当变异

概率较小时, 变异的个体不多, 与群体中的个体相

比,它们的适应度一般较差,将作为适应度较差的一

组参与交叉运算。通常是它们的父代被替换掉,而这

些子代将作为下一代的父代继续参与演化, 直到它

们的子代达到或超过封闭区间的适应度, 这时的演

化机制与子代复用选择相似。但当变异概率较大时,

在一些新的模式空间还没有被完全开发前, 由于更

多变异新个体的加入,开始开发另外的模式空间,使

得开发深度不够。

　　对于子代复用选择,每个个体在它的下次变异

发生前, 都可以对探索到的新空间中进行持续的邻

域交叉搜索,所以有能力开发出良好的解。

　　此外,在对文献 6 的其它函数测试中,同样观

测到了类似的结果。

　　图 2给出了子代复用选择在不同保护代数下的

F 随变异概率 P m 的变化曲线。可以看到,保护代数

使得演化结果对变异概率P m 变得不敏感,这也证明

了对封闭区间外个体的持续演化是防止早熟收敛的

主要原因,而不是各变异个体本身。而且在合适的保

图 2　不同保护代数Gp 下 F 随 Pm 的变化曲线

第 5 期 谢晓峰等:一种防止浮点遗传算法早熟收敛的父代选择策略 627



护代数如G p为 5或 10时,得到的结果都比不加代数

保护时的结果要好。当然, 保护代数不能太高, 因为

在保护代数内个体没有变异机会, 在一定演化代数

后,由于缺乏新的变异个体来探索和开发新空间而

使优化能力下降。

4. 3　与 GENOCOP 6 的比较

　　GENO CO P 是M ichalew icz教授等人针对带约

束数值优化问题编写的, 它的独特之处在于有针对

性地设计了 7 种遗传算子来进行共同演化。但

GENOCO P 的父代选择机制仍基于排序选择。

　　图 3给出了对函数G 1 (x ) 使用子代复用型父代

选择的本文算法与GENO CO P在演化代数为300代

时的收敛曲线的比较, 其中变异概率 P m = 0. 1。由

图可见, 虽然 GENOCO P 早期的收敛速度比较快,

但在演化后期本文算法能更好地摆脱局部点而更深

入地进化。

图 3　本文算法与 GENOCOP的收敛性能比较

　　利用如下函数与文献 7 结果进行对比

m in G 2 (x ) =

　　x 2
1 + x 2

2 + x 1x 2 - 14x 1 - 16x 2 +

　　 (x 3 - 10) 2 + 4 (x 4 - 5) 2 + (x 5 - 3) 2 +

　　2 (x 6 - 1) 2 + 5x 2
7 + 7 (x 8 - 11) 2 +

　　2 (x 9 - 10) 2 + (x 10 - 7) 2 + 45

s. t. 105 - 4x 1 - 5x 2 + 3x 7 - 4x 8 ≥ 0

　　 - 3 (x 1 - 2) 2 - 4 (x 2 - 3) 2 -

　　 2x 2
3 + 7x 4 + 120≥ 0

　　 - 10x 1 + 8x 2 + 17x 7 - 2x 8 ≥ 0

　　 - 2x 2
1 - 2 (x 2 - 2) 2 +

　　 2x 1x 2 - 14x 5 + 6x 6 ≥ 0

　　 8x 1 - 2x 2 - 5x 9 + 2x 10 + 12≥ 0

　　 - 5x 2
1 - 8x 2 - (x 3 - 6) 2 + 2x 4 + 40≥ 0

　　 3x 1 - 6x 2 - 12 (x 9 - 8) 2 + 7x 10 ≥ 0

　　 - 0. 5 (x 1 - 8) 2 - 2 (x 2 - 4) 2 -

　　 3x 2
5 + x 6 + 30≥ 0

其中, - 10≤ x i ≤ 10, i = 1, 2,⋯, 10。

　　问题有 3个线性和 5个非线性约束,全局最小

值为 24. 306 209 1, 除最后两个外都在优化点处激

活。

　　参数设置与文献 10 相同,种群大小N = 70,

替换概率为 0. 2,即每代子个体数m = 14,选择压力

为 0. 1,演化代数为 4 000代,保护代数设为 5代,变

异率为 0. 1。运算 10次取平均值,其测试结果比较如

表 1所示。
表 1　本文算法与 GENOCOP的测试结果比较

algo rithm GENOCO P 7 ] th is GA

best so lu tion 25. 328 24. 831

wo rst so lu tion 32. 019 29. 345

average 28. 943 27. 056

5　结　　论

　　本文研究了浮点遗传算法早熟收敛的原因,在

此基础上提出了防止早熟收敛的子代复用型父代选

择机制。即将产生的子代个体作为下代的父代个体,

从而利用由变异产生位于封闭空间外的个体扩大搜

索空间,并利用多代的演化来深入地开发该空间。为

防止演化进程被变异打断,对每个新变异的个体保

护一定代数 G p ,从而保证它的开发能力,并在此方

法下得到了更好的结果。本方法使得遗传算法能很

好的跳出封闭空间,有效地帮助群体持续的进化。
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