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摘要：针对基本遗传算法(sCA)在求解复杂优化问题时常常存在的局部收敛和不能很好地收敛

到全局最优解的不足，采用逐步缩小寻优范围的策略，提出了多阶段复合型遗传算法(简记为

MSC—GA)，给出了MSC—GA的结构以及具体的实施策略；进而利用narkov链理论和仿真技术

分析了MSC—GA的收敛性，证明了MSC—GA在最优个体保留策略下是全局收敛的；最后，通过

一个实例从不同的角度分析了MSC—GA的收敛性能。结果表明，MSC—GA具有良好的收敛稳

定性，可以有效地避免局部收敛现象，尤其适用于大范围、高精度的优化问题，具有广泛的应用

价值。
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Structure of multi——stage composite genetic algorithm and its performance
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Abstract：In view of the slowness and the locality of convergence for Simple Genetic Algorithm(SGA for

short)in solving complex optimization problems，we propose all improved genetic蛔thm named multi—
stage composite genetic algorithm(MSC—GA for short)by reducing the optimization—search Fallge gradu—

auy，and give the structure and the implementation steps of MSC—GA；then We consider its global conver-

gence under the elitist preservir唱strategy using Markov chain theory，and analyze its performance through

three examples from different aspects．AⅡthese indicate that the ne,w algorithm pOSSeSS interesting advan-

tages such够better convergence，less chance trapping into premature states，which Call be widely used in

many large—scale and hJ【gh一$tCCUl'aC了optimization problems．

Key words：genetic algonthm；Multi—Stage Composite Genetic Algorithm(MSC—GA)；convergence；
Markov chain；optimization

遗传算法u1是由美国控制论专家Holland提出

的一种基于生物进化论及孟代尔基因遗传理论的

搜索型优化算法，是近年来在数据挖掘、优化控制、

人工智能、专家系统等领域的一个热点研究内

容b。4J，并且在函数优化、机器学习、人工神经网络、

分子生物学和优化调度等领域得到了广泛应用。

尽管遗传算法思路直观、操作简单，但却常常

存在“未成熟”收敛以及收敛精度不高等方面的不

足，尤其对大范围、高精度的优化问题往往不能收

敛到全局最优解。近年来，人们提出许多改进的

遗传算法，但大多是集中在选择、交叉和变异概率

及适应度函数的选取上[5“】，且均具有较强的针对

性，没有从根本上解决上述算法的不足。针对上

述不足，结合遗传算法的求解机理，提出了多阶段

复合型遗传算法，并利用iarkov链理论和仿真技

术进行算法的收敛性能分析，为复杂系统数值优

化等方面的优化问题提供了依据。
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1 MSC—GA的结构

1．1问题的提出

现实生活中无论是复杂优化系统还是其他领

域的优化问题，对精度的研究具有很高的应用价

值。理论上，当所考虑的优化问题存在最优解时

便一定能够求出精确的值，但在实际问题中，由于

模型的提炼过程存在理论误差、数据的欠缺存在

信息误差、认知观念的不同存在认识偏差等等，因

而常常考虑的是优化问题的满意解。从直观的角

度来看，优化问题变量变化范围与解的精度具有

密切的联系，当优化变量的变化范围较大时，便很

难求出精度较高的满意解，而当变化范围很小时，

则易于求出精度较高的满意解。因此，对寻优范

围大、精度要求高的优化问题，若能够按照某种策

略，在不损失最优解的情况下逐步缩小问题的寻

优范围，那么对求得精度较高的满意解显然是有

利的。

基于以上观点，提出了多阶段复合型遗传算

法(简记为MSC—GA)，过程分为最优预判和最优

搜索两个阶段。最优预判阶段由几段相互独立的

遗传搜索构成，其目的是以各次所得的相对满意

解为基础，通过某种策略确定问题最优解或满意

解的基本特征，进而结合某种方法(比如统计规

律、网格理论等)缩小寻优范围；最优搜索阶段是

以最优预判的结果(即缩小后的寻优范围)为基

础，继续进行精度更高的遗传搜索。为了更形象

和直观地体现MSC—GA的结构，将之记为(K01)

一GA，其中k表示最优预判部分重复执行的次数，

l表示最优搜索部分。显然，k=0时，(Ko 1)一

GA即为现行的基本遗传算法SGA，这表明(K0 1)

一GA是SGA的推广和完善。下面给出(K01)一

GA的具体实施策略。

1．2实施步骤

按照上面的分析和讨论，我们可以遵循下面

的步骤来设计(K01)一GA。

Stepl选择个体的编码形式。

Step2(最优预判)独立地重复k次如下操作i

随机产生N个个体构成初始种群，并对其进行指

定代数的遗传进化操作，记录各次进化结果中的

个体及其对应的适应度。

stepa(缩小搜索范围)利用Step2所得的结

果，按照某种原则确定相对满意解集合，并结合解

的编码形式缩小寻优范围。

Step4(最优搜索)以Step3所得的范围为基

础，进行最后阶段的遗传搜索。

Step5(终止条件检测)若满足终止条件，则输

出当前解；若不满足，则以Step4搜索后所得的范

围为基础，转到Step2。

2缩小搜索范围的策略

缩小搜索范围是(K01)一GA的核心环节，在

实际实施过程中，应结合优化问题的性质以及编

码的形式来确定具体的方法。就一般情形而言，

可以概括为下面的两种方法：

方法I．对于二进制和符号形式的编码，可通过

确定重要或非重要基因位的策略缩小寻优范围。

方法Ⅱ．对于实数编码，可通过缩短区位的途

径缩小搜索区域。

针对(K01)一GA在最优预判阶段所得到的

K·^r个个体，采用如下流程图来缩小搜索范围：

图1缩小搜索范围流程图

Fig．1 The flow diagram of reducing searching联mge

下面给出几种具体的缩小搜索范围的方法。

2．1基于统计规律的缩小范围方法

利用统计理论可知，只有当数据充分多的时

候，所得的统计规律才具有可靠性，因而，当最优

预判阶段的重复循环次数K较大且所得到的K·

Ⅳ个个体具备一定的共性特征时，可以按照如下

策略来缩小寻优范围：

1)确定相对满意解集C

方法1按一定的比例口(0<口s1)确定，即选

择int(K·Ⅳ)个适应度较大的个体作为相对满意解

集C。

方法2以K·Ⅳ个个体的最大适应度形为标

准，通过相对最优满意度8(0<p<1)来确定相对

满意解集，即选择K·Ⅳ个个体中的适应度埘满足

(W一加)／形s』9的个体构成相对满意解集C。

2)给出最优解的预判范围

方法l通过基因位稳定率来确定重要基因
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位，即选择满意解集C中个体的基因稳定率超过

B(0<p≤1)的基因位作为重要基因位。该方法适

应于非实数编码的情形。

方法2利用对称分位的方式确定预判范围，

即以满意解集的概率分布(直方图)为基础，通过

分布的双侧卢(0<卢s 1)分位点来确定最优解的

预判范围。

2．2(KE)I)一GA的实施步骤

当预判阶段所得到的K·Ⅳ个个体不存在不

明显的共性特征时，利用统计规律便不能得到可

靠程度较高的缩小范围，为了尽可能地不损失最

优解的信息，且达到缩小寻优范围的目的，我们按

如下步骤，采用Min—Max策略来缩小寻优范围：

步骤1按照某种规则(如：按一定的比例去掉

较差的个体；按照相对满意度去掉较差的个体，

等)得到相对满意解集c。

步骤2以相对满意解集C为基础，取其中适

应度最小的个体及适应度最大的个体作为最优预

判范围的下限和上限。

2．3几点注明

1)最优预判是为了在不损失最优解的前提下

逐步的缩小优化问题的寻优范围，因此，为了获得

尽可能多的最优解的信息，在遗传操作过程中应

采用最优个体保留策略。

2)K的选择直接影响到(K0 1)一GA性能，

若太大，则可能导致计算的时效性差，若太小，则

可能导致最优预判结果失真。因而，在具体问题

中应结合解的编码形式、预判阶段的种群规模以

及所选用的缩小范围的策略来系统地确定K的取

值，一般而言，对于基于统计规律的范围缩小方

法，K的取值不易太小，应在4—10之间为好；而

对于基于Min—Max的范围缩小方法，K的取值不

易太大，在3—6之间为好。

3)最优预判阶段和最优搜索阶段的的目标和

作用是不同的，因而，相应的遗传参数设置可以是

不同的。一般来说，最优预判阶段的变异概率应适

当大于最优搜索阶段的变异概率，而最优预判阶段

的进化代数要小于最优搜索阶段的进化代数。

3(K@I)一GA的收敛性分析

群X(t+1)只与第t代种群X(t)有关，且各种群

之间的转移概率与时间的起点无关，因而遗传算

法的遗传序列{x(t)}墨，是一个齐次的Markov链。

本部分的主要工作是利用Markov链理论来分析

(船舀1)一GA的收敛性[7J。

定义1[83设x(t)：{x1(t)，置(t)，⋯，蜀

(t)}为遗传算法的第t代种群，乙=．蚴巧(五

(t))表示种群X(t)的最优适应值，f’=max{八X)

Ix∈S}表示全局最优值。若liraP{乙=f。}_l，

则称遗传序列{盖(￡)}：，是收敛的。

定义2[9】设P，’为Markov链{X(t)}：。从状态

i出发经过n步首次到达状态-『的概率：1)若对任

意状态i，_『，均存在自然数m使得P≯’>0，则称

{x(￡)}是，是不可约的；2)若对任意状态i，，，D=

{凡：n≥0}非空且D的最大公约数为1，则称{x

(t)}墨，是为非周期的；3)对于状态_『，若r,L，P≯’
=1，则称状态-『是常返的；若∑：：。P∥<1，称状
态．f是非常返的。

定义3[9】对于Markov链{X(t)}：。的常返状

态，若％=∑：：，．-2’<∞，则称i为正常返的；若
状态空间中任何状态都是正常返且非周期的，则

称{X(t)}：。为遍历的。

命题1(KE31)一GA遗传序列{x(t)}墨。是一

个齐次的Markov链。

命题2(K01)一GA的遗传序列{X(t)}墨，是

遍历的Markov链。

定理1(K(31)一GA收敛到最优解的概率小

于l。

定理2采用最优个体保留策略的(K E3 1)一

GA的遗传序列{x(t)}：。依概率1收敛于全局最

优解。

4实例仿真

为了进一步分析(Ko 1)一GA的特点和收敛

性能，本部分结合一个具有相当复杂度且最常用

的测试算法性能的函数进行分析和讨论。

例考虑Shaffer函数[10。11]：f(Xl，X2)=o．5一r宇害；占{!i耥在一
100<戈l，茗2s100上的最大值。

该函数在定义域内只有一个全局最大值点

在遗传算法的搜索过程中，由于第t+1代种 (0，0)，最大值为f(0，0)=1。
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下面采用二进制编码和实数编码，利用SGA

和(足01)一GA分别对问题进行寻优处理。其中，

各参数设置如下：

1)采用二迸制编码

基本遗传算法：种群大小80，进化最大代数

100，交叉概率P。=O．6，变异概率P。=0．002，迭代

结果如图2所示。

(K0 1)一GA：①最优预判阶段：种群大小

40，进化最大代数100，交叉概率P。=0．6，变异概率

图2 SGA的100次迭代曲线

Fig．2 The result of iterations for SGA

l

0．9
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0．1

O

图4变量鼻，的分布直方图

Fig．4 Probability distribution of工l

图6 SGA的100次迭代曲线

Fig．6 The result of iterations for SGA

Pm=0．002；预判次数k=5，②最优搜索阶段：种群

大小80，进化最大代数100，交叉概率以=0．6，变异

概率P。=O．001；③缩小搜索范围的策略采用寻找

重要基因位，以预判阶段所得满意解集为依据缩小

寻优范围，迭代结果如图3、图4、图5所示。

2)采用实数编码

基本遗传算法：种群大小80，进化最大代数

100，交叉概率P。=O．6，变异概率P。=O．002，迭代

结果如图6所示。

l

O．9

0．8

0．7

O．6

O．5

0．4
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O

图3(501)GA的100次迭代曲线

Fig．3 The result of iterations for(5 01)一GA
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图5变量屯的分布直方图

Fig．5 Probability distribution of毛
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图8变量工；的分布直方图

Fig．8 Probability distribution of zl

(K01)一GA：①最优预判阶段：种群大小80，

进化最大代数100，交叉概率P。=0．6，变异概率风

=O．002；预判次数K=5；②最优搜索阶段：种群大

小80，进化最大代数100，交叉概率pc=0．6，变异概

率P。=0．001；③缩小搜索范围的策略是以预判满

意解集的概率分布(直方图)为依据，通过分布的双

侧卢(卢=0．1)分位点来缩小寻优范围，其迭代结果

如图7、图8和图9所示。

图2和图3、图6和图7分别表示采用二进制

编码和实数编码的SGA和(501)一GA的100代

进化曲线图(其中横坐标表示迭代次数，纵坐标表

示目标函数值)；图4和图5、图8和图9为采用二

进制编码和实数编码的(50 1)一GA在预判阶段

所得满意解的分布直方图。

自图2和图6可以看出，无论采用二进制编

码还是实数编码，基本遗传算法始终不能收敛到

精度较高的满意解；而自图3和图7可知，无论采

图9变量屯的分布直方图

Fig．9 ProbabiIity distribution of邑

用哪种编码，(50 1)一CA算法均能很好地收敛到

全局满意解。这表明一GA在收敛精度上较基本

算法有很大提高。自图4和图5，图8和图9可以

看出，采用二进制编码和实数编码时在预判阶段

所得的满意解以较大的概率落在优化变量的全局

最优解附近，这表明第2部分提出的缩小寻优范

围的策略是可行的。

为了进一步分析(足01)一GA的收敛性能，针

对上述参数设置，分别就二进制编码和实数编码

进行了10次独立的求解试验，结果如表1，其中所

采用的缩小范围的策略分别为：

二进制编码：利用预判满意解集，通过寻找重

要基因位来缩小寻优范围。

实数编码：以预判满意解集的概率分布(直方

图)为依据，通过分布的双侧p(卢=0．1)分位点来

缩小寻优范围。

表I二进制编码和实数编码的收敛结果对比表

Tab．1 The c0删驴龇i咖of cmlvergence results between bi玎砸y co击ng told real伽ding

注：倒一收敛值；cG一收敛代数；臼一收敛时间；A卜—平均值。
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由表1可知以看出：1)无论是采用二进制编

码还是实数编码，(501)一GA均具有稳定的全局

收敛性能；2)采用实数编码的(501)一GA在收敛

代数、收敛时间上明显比采用二进制编码的(50

1)一GA要低。因而，对于多变量、大范围的、高精

度的连续型优化问题，采用(50 1)一GA以及实数

编码可以达到较好的优化效果。

5结论

针对基本遗传算法在进化过程中存在的“早

熟”现象以及收敛解精度低等方面的缺点，提出了

一种改进的遗传算法一多阶段复合型遗传算法，该

算法的基本思想是首先寻找问题的满意解群体，然

后以得到的满意解群体为基准，按照某种策略缩小

寻优范围，并继续搜索精度更高的全局最优解或满

意解。理论分析和仿真技术表明，该算法不仅具有

良好的结构和可操作性，而且在计算效率和收敛稳

定性方面均明显优于常规的遗传算法，为进一步构

建复合优化方法奠定了基础，在一定程度上推广和

丰富了现有的智能优化理论和方法。
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