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摘 要：为提高遗传算法的优化性能，构建 了交叉及变异算子的模糊动态调整器，给出了参数调整过程、模糊逻辑 

控制器的执行策略及控制过程．采用标准的Benchmark测试函数比较了模糊控制器参数调整的遗传算法和简单遗 

传算法的性能，结果表明该算法求解精度高，优化效率高及进化代数少． 
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with Adaptive Parameter Adj ustment 
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Abstract：For providing the optimizaiton performance of the genetic algorithm，the fuzzy dynamic regulator for mutation 

and crossover operators is constructed，the adjusting process of param eter is specified，and the implementing tactics as well 

aS the controlling process are alto provided in detail．The performances of the improved genetic algorithm and simple ge— 

netie algorithm  are compared by the standard Benchm ark testing function，the result indicate that the proposed method 

has many advan tages such as higher optimization accuracy，higher optimization efficiency and fewer evolution steps． 
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1 引言 2 遗传算子的性能分析 

遗传算法的局部搜索能力比较弱，常常表现在 

容易陷人局部最优点l_1 J．为改变其局部搜索能力弱 

的缺点，人们也提出了多种改进办法，如从编码方 

法、适应度函数的定标 ，从控制参数等方面加以改 

进，但未能从算法参数变化上提高遗传算法的搜索 

能力．基于此，文中构建了交叉算子及变异算子的参 

数自适应动态调整控制器，从而为采用遗传算法获 

得复杂多峰优化问题的全局优化解提供了很好的实 

现手段． 

收稿日期：2009—02—27；修回日期：2009—04—27 

基金项目：国家自然科学基金项 目(50275113) 

标准遗传算法的交叉和变异算子的设计对遗传 

算法影响很大．文中将从算子与群体多样性的关系、 

算子的搜索能力以及算子的适用范围三个方面分析 

各算子的性能． 

2．1 交叉算子的性能分析 

为探讨交叉算子与群体多样性之间的关系，先 

给出一个群体多样性的计算方法． 

假定任意优化问题 的二进制编码空间为 {0， 

1} ，群体规模设定为 N，群体所包含个体集合 P= 

{＆1，a2，⋯，aN{，其中，。 = (ajl，aj2，⋯，ajz)，J= 
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1，2，⋯，N其多样性测度为 

( )=1～ ∑
i=1

(ma (aj (1一 

aj )}_min{∑( 巧)，∑(1一aj )}) (1) 

由式(1)知，m(P)∈[0，1]，当 (户)=0时， 

群体的多样性完全消失；当 m(P)=1时，群体的多 

样性测度最大【2_2． 

为分析交叉算子与群体多样性的关系，设初始 

群体中任意两个体a1，a2∈P，a1≠a2，a1=(al1， 

口12，⋯，a1 z)，a2= (a21，a22，⋯，a2 )；假设采用单 

点交叉，交叉点位置在 1处，经过交叉运算后，两个 

新个体 为：a l= (al1，盘22，⋯，a2 )，口 2= (a21， 

a21，⋯，a1 )，形成的子代群体为P ={以 1，a 2，⋯， 

口，N}，其中当2<J≤N时，口 =aj．根据式(1)，可 

以计算得 

(1)当 i=1时， 

∑以 ，1=盘 l1+口 21+⋯+口 M 
J=1 

= + +⋯+口̂n=∑aj1 
J=1 

同理可得∑(1一以 1)=∑(1一口 1)； 
(2)当 i=2时， 

∑口 ，2=口 12+n 22+⋯+以 N2 
J=1 

以12+a22+⋯+aN2 25 aj2 ] 
J=1 

同理可得∑(1一n ，2)=∑(1一以 2) 
J=l J：1 

(3)当2<i≤z时，∑口 =∑aj ，∑(1～ 
， 1 }=1 }一 1 

口，J )=∑(1_aj )． 

由上述计算知，群体多样性测度 (P)： 

m(P )，即单点交叉的交叉运算对群体多样性没有 

影响，可以证明，任意多点交叉运算均不改变群体的 

多性能，但是交叉算子能够增强模式的重组能力，提 

高搜索效率． 

为探讨交叉算子的搜索能力，假设模式空间为 

{0，1，*} ，阶为R定义距为L的模式在采用单点交 

叉算子的情况下，被单点交叉算子破坏的概率上限 

为 Pd(R，L)=P X L／(z～1)，存活概率的下限为 

P (R，L)=1一P ×L／(z一1)．设 r1， 2为两低阶 

不相交的模式，分布在不同的父模式中，它们组成 r 

=r1+r2阶不包含父模式的新模式的概率为P ，即 

P =1一P (rl，P )X P (r2，P )．当交叉概率较大 

时，个体的重构能力增强，提高了算法开辟新的搜索 

空间的能力．若交叉概率太低，个体的重构率较低， 

算法的搜索可能陷入迟钝状态．因此，交叉概率是影 

响算子搜索能力的关键因素． 

2．2 变异算子的性能分析 

对于变异算子与群体多样性的关系，通过对式 

(1)计算知，群体多样性测度m(P)≠ (P )，即单 

点变异运算对群体多样性有影响，其他变异方式也 

能改善群体的多样性． 

对于变异算子的搜索能力，因变异算子是用来 

保证群体多样性的算子，同交叉算子类似，变异算子 

同样对个体具有重构和破坏的双重作用．阶为 R的 

模式在单点变异操作下的存活概率与重构概率分别 

为：P (R，P )= (1一 P ) ，P (R，P )= 1一 

P (R，P )=1一(1一P )R，故在变异算子的作用 

下，随着进化代数的增加，任意模式都将被搜索到， 

其搜索能力与变异概率以及初始种群无关． 

综上所述：在进化初期一般需要提高模式的重 

组能力，加大空间搜索的广度，以便找到最优解所在 

的子空间，跳出局部极值点；在进化的后期则需要提 

高模式的存活能力，以便在最优解子空间上进行局 

部搜索．因此往往希望 自适应地调节交叉率及变异 

率从而充分利用交叉算子及变异算子的搜索能力． 

实际应用中发现：对于交叉运算是产生新个体的主 

要方法，它决定了遗传算法的全局搜索能力 ，因此在 

进化开始时交叉算子 采用大概率而进化后期 

采用小概率，这样易于达到全局收敛性能．当变异概 

率 P 很小时，群体的稳定性好，一旦陷入局部极值 

就很难跳出来，易产生未成熟收敛；而增大 P 的 

值，可能破坏解群体的同化，使解空间保持多样性， 

搜索过程可以从局部极值点跳出来，收敛到全局最 

优解．在求解过程中也可以使用可变的P ，即算法 

早期 P 取值较大，扩大搜索空间；算法后期 P 取 

值较小，加快收敛速度_3_3． 

3 模糊逻辑自适应的遗传算法参数调整方 

法 

3．1 遗传算法的参数调整过程 

由于在遗传进化过程中，系统对进化的参数比 

较敏感 ，而且在进化的过程中如采用固定的控制参 

数则不利于收敛到全局最优解，为了动态调整交叉 
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概率 及变异概率P ，系统采用了两个模糊控制 

器进行 自适应的调整[ ．在进化过程中，系统连续 

计算三代的平均适应度值即走一2A (V；是一2)、 
一 A (V； 一1)和 一A l(V；k)．且 

△2 (V；忌一1) 

= (A eval(、／，；志一2) 

：  

△2 eval( ；走) 

(△一eval( ； ～1) 

A eval( ；志～1)) 

一  二 
N 

A eval( ；是)) 

1) ∑ eval( ； 
N ]× 

式中，V =[ l⋯ 2⋯ ， 为模糊化因子． 

这样，尸r动态调整过程即顺序判断下列规则： 

if e≤A2eval(V；忌一1)≤ and￡≤ A2eval(V； ) 

≤ 

then增大 Pr并产生下一代； 

if— ≤ eval(V；志一1)≤一e and一 ≤ 

△2eval(V；尼)≤～￡ 

then减小 并产生下一代； 

if—e≤ eval(V；走～1)≤ ￡and—e≤ 

A eval( ；尼)≤ ￡ 

then快速增大 Pr并产生下一代． 

上述规则中，e为一个事先给定的近零实数值； 

yr为一个事先设置的模糊隶属函数最大值，一yr为 

模糊隶属函数的最小值． 

P 的动态调整过程与 的调整过程类似 ，只 

是将规则中 ±7c变换为 ± ． 

3．2 模糊逻辑控制器的执行策略 

对于 P 的执行策略分为(P 控制器的执行策 

略类同)： 

①模糊控制器Pr的输人和输出：该控制器的输 

人为△2eval(V；愚一1)和△2eval(V；是)；输出为 的 

变化量△P，(走)．②设置隶属函数△2eval(V；志一1)、 

△2eval(、／r； 及 △Pc( ，其中模糊逻辑隶属函数的 

输入 和 输 出语 言 变 量 如 图 1、图 2所 示，且 

△2eval( ；忌一1)及 A2eval( ；是)被事先标准化到 

[一1．0，1．0]区间内，△Pc(尼)被标准化到[一0．1， 

0．1]区间内．③ 模糊决策表的建立：基于经验和领 

域专家的意见，建立的模糊决策表如表 1所示【引．④ 

控制器反模糊化信息表的建立：其具体信息如表 2 

所示．图1、图2中，NR为负大；NL为负较大；NM为 

负中；NS为负小；ZE为零；PS为正小；PM 为正中； 

PL为正较：赶；PR为正大 

图 1 △2eval( ；愚一1)和 △2eval( ；引 的隶属函数 

>◇◇ 
一 0．1 —0．08—0．06 ．0．04—0．02 0 0．02 0．04 0．06 0．08 0．1 

图 2 (忌)及 △P (忌)的隶属函数 

表1 参数 Pr(m)及Pm的模糊决策表 

△2eval(V；七一1) 
△2一 l(V；志) — 

NR NL NL NM NM NS NS ZE 

NL NL NM NM NS NS ZE ZE 

NL NM NM NS NS ZE ZE PS 

NM NM NS NS ZS ZE PS PS 

NM NS NS ZE PE PS PS PM 

NS NS ZE ZE PS PS PM PM 

NS ZE ZE PS PS PM PM PL 

ZE ZE PS PS PM PM PL PL 

ZE PS PS PM PM PL PL PR 

0 

0 

1 

3 ～2 

— 2 ～2 

- 2 ～ 1 

— 1 ～ 1 

- 1 0 

0 0 

0 1 

1 】 

1 2 

2 

1 

1 

3．3 模糊逻辑器的控制过程 

对 、P 两个模糊控制器的具体控制过程为： 

(1)输入迭代 3次(志一2，尼一1，悬)的平均适应 

度值 A2eval( ；尼一1)及 A2eval( ；志)． 

(2)标准化 eval(V；志一1)及 eval(V；志)， 

并设置下标 i和J对应相关的控制参量，其中反模糊 

化信息如表 2所示． 

№ 限 

儿 

～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ O  0 

4  3  2  1  
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(3)计算控制参数 及 的变化量△ (k) 

和 △P (k)，其 中 △Pc(k)= Z(i，J)× 0．02， 

△P (k) = Z(i，J)× 0．002， 而 Z(i，J)为 

△2eval( ；k～1)及 △2eval( ；k)反模糊化的相应 

值，具体对应关系如表2所示；用0．02及0．002分别 

调整 和P 的变化范围． 

(4)更新 和P 的值 

f Pc(k)=Pc(k一1)+△ (k) ，、 

lPm(k)=P (k一1)+△ (k) 

式(2)中规定，Pc(k)的值不超出[0．5，1．0]的范 

围，P (k)的值不超出[0．0，0．1]的范围． 

4 改进的遗传优化算法的验证 

为了验证模糊逻辑控制器参数自适应调整的改 

进遗传优化算法的求解能力，采用 Benchmark中的 

测试函数对其进行验证，即 

min f(x， )=0．5+ 

， 一 100≤ z， ≤ 1001 0 0 001 2 2 2 [
． + ． (z +v)]’ ’ 

(3) 

通过对公用的Benchmark函数(式(3))分析知， 

函数
．

厂( ， )是极为困难的多峰值函数，该函数仅 

在(0，0)处取最小值，最小值为 0，尽管该函数仅含 
一 个最小值的解，但在此解附近有无穷多个取局部 

极小值的解，从而算法搜索极为困难 6．其具体的 

函数图像如图3所示．文中采用传统遗传算法及对 

交叉概率、变异概率采用模糊自适应参数动态调整 

的遗传算法进行对比计算．其试验结果如表 3所示． 

从表3中数据可以看出，采用模糊 自适应参数动态调 

整的遗传算法 4次统计 的优化结果的最大值为 

0．030，优化计算的结果基本在允许的误差范围内，这 
一 结果远比简单遗传算法得到的结果精度高；从每次 

优化获得理想结果时算法运算的时间对比上看，改进 

的算法基本上在25s以内，而简单遗传算法占有的时 

间在40s以上；同时进化最后收敛的角度看，改进后的 

算法所用的进化代远少于传统遗传算法． 

图 3 测试函数图像 

5 结束语 

O0 

采用遗传算法优化函数问题时，为了获得复杂 

多峰函数的优化结果，在进化的早期应动态地提高 

交叉算子 及变异算子P 的值，在优化的后期要 

动态地减少交叉算子 及变异算子P 的值．为了 

动态的调整两者的变化值，建立了 及P 的两个 

模糊逻辑参数控制器，依据进化个体变化的情况动 

态自适应的调整，通过对测试函数的优化结果对比 

可知，采用这种模糊逻辑 自适应参数调整的遗传算 

法对优化复杂多峰函数能得到较高精度的优化解， 

且进化的代数明显减少，进化时所占用的时间也少， 

因此优化效率高． 

表 3 测试函数值对比表 
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5 结束语 

文中根据可行性规则求解约束优化的方法出 

发，利用自适应惯性权因子，适当应用罚函数确定其 

特殊适应度值，结合模拟退火的局部搜索算法，提出 
一 种改进的混合粒子群算法来解决约束优化问题． 

从实验结果可以看出，文中算法有效可行，计算精度 

较高且解的稳定性较好，为解决复杂约束函数优化 

问题提供了一种行之有效的方法．但对算法的收敛 

性理论证明有待于进一步研究． 
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