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摘 要}遗传算法在处理复杂的!多模态优化问题时常不十分有效o很难同时搜索多个峰点q这主要是由

全局选择机制和交叉算子引起的q针对上述不足o本文提出了一种多模态单亲遗传算法o目标不是发现一个最

优解而是多个最优或次优解的集合q主要是对交叉算子和选择机制作了改进o群体中个体能较好地保留自己

的遗传特性o大大增强了种群个体的分散性q该方法不仅易实现并行或分布计算o且群体规模可以任意选取q

仿真结果验证了算法的有效性qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

自 � ²̄ ¤̄±§提出遗传算法k�� l以来o�� 以它

善于处理传统搜索算法难于解决的优化问题和固有

的并行特征等优点o在众多工程应用领域o得到了广

泛的研究和应用≈x q但是o对于复杂的!多模态优化

搜索问题o�� 存在着明显的不足}往往难以发现多

个最优或次优的峰点o甚至会陷入局部最优或成熟

前收敛q因此o解决这类问题o通常需要对 �� 进行

改进q常见的方法有}由 �²̄ §¥̈ µ¼
≈v 等首先提出的

基于/ 共享函数0的途径~另一个是基于并行处理的

方法≈t q一般来说o前种方法需较多的计算代价o而

后种方法在实现中会遇到大量的通讯开销≈u q在某

种程度上o两种方法都需要先验知识q一般而言o这

种计算花费或通讯开销每代都有o当群体规模或子

群划分较大时o会导致系统效率十分低下q

  作者受生物 ⁄�� 分子结构模型和繁殖机理的

启示o提出了一种多模态单亲遗传算法k� °�� lq

在 � °�� 中o每个个体与它自身的一条互补单链配

对成一个 ⁄�� 双链分子o⁄�� 分子的双链在繁殖

过程中可以进行遗传信息的局部交换o并将交换后

的结果遗传给他的后代q文≈y 论证了这种特定的

k互补l交换方式能够使个体具有全局搜索性能q通

常o每个单亲个体允许通过多次交叉操作o繁殖产生

多个不同的后代o单亲及它的后代属于同一个家庭q

通过选择o每个家庭的一个成员能够成为下代的种

群个体q这种单系繁殖和遗传方式一个优点就是它

几乎不受其它种群个体的影响o能够使每个个体保

持自己的遗传特性o以致使种群个体具有多模式或

多样性o不仅容易搜索到全局最优点o而且还可同时

发现多个有效的模态峰点q

第 vs卷第 x期
usst年 ts月

 信 息 与 控 制
�±©²µ°¤·¬²± ¤±§≤²±·µ²̄

∂ ²̄ qvso�²qx 
 � ¦·qo usst 

α收稿日期}usssp szp tw



2  基本概念和定义kƒ∏±§¤° ±̈·¤̄ ¦²±¦̈³2
·¬²±¶¤±§§̈ ©¬±¬·¬²±¶l

定义 1 一条 ⁄�� 单链k单亲lo与它的另一条

互补链发生遗传信息的局部交换并生成新的后代的

过程o称为繁殖q单亲及其所繁殖的后代共同组成一

个家庭q

  定义 2 个体 ξ 称做是优良的o如果满足 φ kξ l

∴ φθo其中 φ kξ l是 ξ 的适应度oφθ 是其单亲的适应

度q

  定义 3  个体 ξ 称做最佳个体o如果 ξ 是家庭

中最优的个体q

  定义 4 � °�� 中o对于多模态的优化问题o称

Μ 为最优集o为 Β 满意集o如果 Μ 是全局最优点的

集合qΒ 是局部极值点的集合q

  定义 5  种群个体根据其适应度的值o分配一

个允许其繁殖后代的个数o称为繁殖指标q

  定义 6 � °�� 中o记¾Ξ kτlÀΣ ¾ξ tkτloξ ukτlo

, oξ νkτlÀkν 为群体规模l为一群体转移序列o称¾Ξ

kτlÀ分别为概率k弱l收敛!处处概率k弱l收敛和几

乎完全k弱l收敛o如果分别满足条件 tl!ul!vl}

  tl ϖ ξ ιkτl ¬̄°
τψ ]

Π¾ξ ιkτl Ι ΜkΒlÀ � t ktl

  ul Π ξ ιkτl ¬̄°
τψ ]

Πkξ ιkτl Ι ΜkΒlÀ � t kul

  vl Π¾̄¬°
τψ ]

¾Ξ kτlÀ < ΜkΒlÀ � t kvl

3  多 模 态 单 亲 遗 传 算 法 k� ∏̄·¬°²§¤̄

³¤µ·«̈ ±²2ª̈ ± ·̈¬¦¤̄ª²µ¬·«°l

3q1 算法描述

  算法步骤如下}

  ≥·̈³ t 随机产生初始遗传种群o置 τ� sq

  ≥·̈³ u 确定各初始遗传个体的适应度q

  ≥·̈³ v 重复下列操作直到满足停机准则q

  tl 确定每个种群个体的繁殖指标q

  ul 通过繁殖产生各种群个体的家庭k成员lq

  vl 计算适应度并选出各家庭中的遗传个体q

  wl 置 τ� τn tq

  ≥·̈³ w 结束

  群体中个体依据其繁殖指标繁殖产生各自的家

庭k见图 tlo再经各家庭内部选择o构成新的下代种

群q图 u是一单亲个体通过多次交叉操作所繁殖的

后代k子链lq

图 t 算法模块图

ƒ¬ªqt � ²̄¦® §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ¤̄ª²µ¬·«°

图 u 交叉操作实例

ƒ¬ªqu ∞¬¤° ³̄ ¶̈²©¦µ²¶¶²√ µ̈²³̈ µ¤·¬²±

3q2 繁殖和选择策略

3q2q1 繁殖指标

  在种群个体的单亲进化中o作者试图通过引入

/ 繁殖指标0o使得群体个体的演化相互关联q繁殖指

标是与个体适应度相关的动态指标o其核心是鼓励

适应环境的个体繁殖较多的后代q从另一方面o由于

优良的个体更难繁殖出更优的个体o因而需要较多

的后代以供选择q繁殖指标的一般表示形式为

μ � ¬±·≈γ kσl  kwl

其中 γ kσl称为繁殖函数oσ� φ kξ l代表个体 ξ 的适

应度q¬±·≈  代表取整函数q

3q2q2 选择机制

  从每个家庭中选出一个代表作为下代遗传个

体o通常可采用三种不同的选择策略q

  ktl 最佳个体选择法

  由当前各家庭中的最佳个体o组成下代种群q

  kul 优良选择法

  从各家庭的优良个体中非确定性地选出一个代

表o组成下代群体q

  kvl 最优值保留的比例选择法

  按比例法从各家庭成员中选出各自的遗传个

体o但保留各家庭中曾出现过的最优个体q
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4 收敛性分析k≤²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶l

4q1 预备知识

  设 Α 是一个集合oΡ Α Α≅ Α 是某种关系o下面

是几种特殊二元关系的定义

  ktl 自反关系}若Π αΙ Α ] αΡ α

  kul 传递关系}若 αΡ βoβΡ χ] αΡ χ

  kvl 反对称关系}若 αΡ βoβΡ α] α� β

  kwl 偏序关系}若关系是自反!传递和反对称关

系~此时 Α 称为由 Ρ 规定的偏序集合q

  kxl 全序关系}若 Ρ 是偏序关系o且Π αoβΙ Αo

要么 αΡ βo 要么 βΡ αq

  kyl 最大元}若 βΙ Αo对任意 ξ Ι Αo且 βΡ ξ ] ξ

� βo 则 β称为 Α 的一个最大元q

  Ζορν 引理≈z  设 Α 是一个非空偏序集合o如

果 Α 的每个全序子集都有上界o则 Α 至少含有一个

最大元q

4q2 收敛性定理

  传统 �� 常会遇到成熟前收敛o甚至收敛点并

不是局部极值点o� °�� 不会出现这种情况q� °2

�� 至少会收敛到局部极值点o即本文定义的/ 满意

集0q针对多模态的优化问题o我们把这种收敛称为

/ 弱0收敛o前面几个收敛性定义之间的关系由下面

结论给出q

  定理 1  概率k弱l收敛!处处概率k弱l收敛和

几乎完全k弱l收敛的一个关系是几乎完全k弱l收敛

] 处处概率k弱l收敛] 概率k弱l收敛

  文献≈5 中对 �� 各种收敛性定义有专门讨论q

也可以依定义直观地证明上面结论q

  定理 2 对多模态的优化问题

  ktl 按优良或最佳个体选择q� °�� 几乎完全

弱收敛q

  kul 按比例优选择法且保留最佳个体q� °��

几乎完全收敛q

  证明 按优良或最佳个体选择o对任意时刻的

单系遗传个体 ιk记作 ξ ιkτllo其适应度始终随时间

k代l增加o即有界序列¾φkξ ιkτllÀ是一个 τ的单调序

列q因此o极限值k记 ζl存在q

  记 Α� ¾ψ}ψ� φkξ ιkτllokι� sotouo, lÀo Α 是

由偏序关系/ [ 0上的一个偏序集合o且它的每个全

序子集均有上限o 由引理}Α 有一个最大元素o即

有}ζ� ¬̄°
τψ ]

φkξ ιkτllq

  又因 ζΙ Α ] ϖ Ν � so使 ζ� φkξ ιkΝ ll~考虑到

序列¾φ kξ ιkτllÀ的单调性] φ kξ ιkϕll� ζo 对Π ϕ∴

Ν

  故 Ξ � ¾ξ ~ξ � ξ ιkϕloϕ∴ Ν Ào 以下证明}对任意

ξ Ι Ξ o 有 ξ Ι Β

  k以一维情形编码为例l令 ξ 的编码为3 , 3

αβ, ββ
κ

o其中oαoβΙ ¾sotÀo κ∴ so3 为通配符q显

然o在最末 κn t位互补交叉操作能产生一个后代3

, 3 βα, αα
κ

o 而对最后一位互补交叉能得到另一个

后代3 , 3 αβ, β
κ

o 而这两点都 是 ξ 的最小邻域中

点的编码o即 ξ 的相邻点k记作 ξ n 和 ξ p lo而 φ kξ l

� ζo 也就是说

φkξ l ∴ φkξ n l和 φkξ l ∴ φkξ p l

k否则 ζ 不是 Α 的最大元l

即 ξ 是一个局部极值点q由 ξ k及 ιl的任意性o] Ξ

< Βo� °�� 几乎完全弱收敛q

  对于多维的数串o只要对交叉操作略做扩展o结

论依然成立k限于篇幅o从略lq

  当按比例优选择法且保留最佳个体时当按精英

保留选择法o演化序列是¾ξ ιokτlÀ都具有遍历性o因

而极限状态所保留的个体o必属于最优解集o故结论

成立q

5 实例计算k≥¬° ∏̄¤·¬±ª¦¤¶̈¶l

通过对下面两个二维多模态函数的实例计算o

以说明算法的特点和计算能力

  ktl φ t � ¦²¶kuΠØξ tl¦²¶kuΠØξ ulε
p kξ

u
t
n ξ

u
u
lÙts

p t [ ξ toξ u [ t kxl

 kul φ u � sqssu n Ε
ux

ϕ� t

t

ϕn Ε
u

ι

kξ ι p αιϕl
y

p yxqx [ ξ toξ u [ yx kyl

函数 φ t 定义域中心有 tv个起伏变化!适应度相近

的模态峰点q最优点在ksoslo适应度为 tq函数 φ u

是著名的多模态测试函数o有 ux个局部峰点q简单

遗传算法很难同时搜索到这两个函数的多个峰点o

并容易陷入局部模态q两个函数的图形分别见图 v

及图 wq本算法对它的测试中o每个变量的编码长度

为 tyq采用最佳个体选择o随机产生初始群体o算法

收敛后o群体中包含多个相异的局部模态q当群体规

模从 vs逐渐增大到 tss时o函数 φ t 的 tv个模态点

几乎已能够同时找出~函数 φ u 的模态点也随群体规

模增加而增加qts次测试的均值结果见图 xq最大进

化代数为 tssq繁殖函数选取如下
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μ kξ l � ¬±·≈wqsεφkξl  kzl

图 v 函数 φ tkξ toξ ul的图形

ƒ¬ªqv �µ¤³«¬¦¶²©©∏±¦·¬²± φ tkξ toξ ul

图 w 函数 φ ukξ toξ ul的图形

ƒ¬ªqw �µ¤³«¬¦¶²©©∏±¦·¬²± φ ukξ toξ ul

6 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

本文通过对遗传算法操作算子和选择策略的改

进o提出一种多模态单亲遗传算法k� °�� lq目标

不是为发现一个最优模态点而是发现多个最优或次

优模态点q该算法方法简便!易于实现q适合并行或

分布处理o群体规模能灵活选择q不担心陷入/ 成熟

前0收敛问题q它为处理复杂的多模态优化问题提供

了一个选择的途径q仿真计算验证了算法的有效性q

图 x 模态点数量与群体规模的关系

ƒ¬ªqx � ¨̄¤·¬²±¶¥̈ ·º ¨̈ ± °²§¤̄ ±∏° ¥̈ µ¤¦«¬̈√ §̈

¤±§³²³∏̄¤·¬²± ¶¬½̈
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