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摘 要 为了平衡演化算法的搜 索效果和效率，在 自适应遗传算法中引入分级思想，即根据种群中个体适应值的相似 

性对其进行分级，使得优秀个体和较差个体充分发挥各 自的职能。然而，过早收敛也是遗传算法亟待解决的问题之 
一

，因此对遗传算法中的选择操作进行改进，定义了一种新的选择机制：一方面是在选择过程中引入一个新的参 

数——成活率，以有效地避免算法过早收敛；另一方面结合模拟退火中的参数——温度，通过变异杂交生成虚拟种群， 

以有效扩大搜索空间，保持种群多样性。实验结果表明，利用新算法处理 TSP问题能够产生高质量的解，并能有效解 

决过旱收敛 问题 。 
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Self-adaptive Genetic Algorithm with Classification 

HUANG Li ，0 DING Li—xin DU W ei—wei。 

(State Key Laboratory of Software Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 
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Abstract Aiming at the balance of search results and search speed of evolutionary algorithm，we proposed a search 

strategy to classify the individuals by the similarity of their fitness．This differentiated respective function of individuals 

in search process．Nevertheless，premature convergence was one of GA-difficulties．So，an improved selection mechanism 

in GA was used to deal with the mentioned drawback．On the one hand，a new parameter named success ratio which is 

higher setting causes higher selection pressure．It could keep the algorithm  from premature convergence．On the other 

hand，another parameter T the same as the simulated annealing algorithm’s temperature was recommended．While mu— 

tation and crossover happened，a virtual population could be generated according to this parameter for enlargeing the 

search space and keeping the diversity of generation．Finally，experimental results on benchm ark problems of TSP show 

that the new method is capable of producing highest quality solutions and preventing premature convergence efficiently． 
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1 引言 

遗传算法是 2O世纪六七十年代由美国 Michigan大学的 

Holland教授及其学生和同事发展起来的一种全局搜索优化 

算法，它具备自适应、自组织和 自学习的特征，但所涉及到的 

个体大小及表示方法、遗传操作类型及概率设置等诸多因素 

在遗传算法的全部运行过程中都是静态的。为使遗传算法具 

有更强的自适应性，人们提出了自适应遗传算法，它考虑的是 

如何使遗传算法在求解某一问题的不同阶段自动地调整某些 

因素，如遗传操作类型及操作概率等，以达到“探测”和“开发” 

之间的最优平衡_1]。在1994—2006年期间，与自适应算法相 

关的文献，2006年的篇数是 1994年的5倍之多，可见算法的 

自适应性越来越被人们所关注。从自适应遗传算法的内容上 

来看，对遗传算法参数——种群规模 N、交叉概率、变异概率 

的自适应设置是研究的热点。Arabas提出对个体赋予寿命 

来调整 N，保持种群多样性_2]。Strinivas提出了杂交概率和 

变异概率随父串适应度自适应变化l3J。 

本文在自适应遗传算法中引入了分级思想。分级思想是 

利用适应值对个体进行分级的搜素策略，通过对个体的分级， 

可以区分个体在搜索过程中的职能：优秀的个体进行局部极 

小值的开采 ，其它的个体进行搜索空问的探索，以发现新的局 

部极小值，从而达到搜索效果和效率的平衡[4]。 

将 自适应的选择机制引入到遗传算法中是为了解决算法 

的过早收敛问题。所提及的 自适应性主要体现在以下两点： 
一 是引入新参数——成活率，用来控制父代个体在子代中成 

功存活下来的个数；二是对父代执行变异杂交操作，生成与温 
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度有关的虚拟种群，其中温度思想来源于模拟退火算法，采用 

几何级数递减的方式。这种选择机制不但可以有效地防止算 

法过早收敛，而且在一定程度上扩大了搜索空间，确保了种群 

多样性。 

本文第2节详细描述了带有分级思想的自适应遗传算 

法；第 3节用 TSP问题来检验算法的有效性 ，并对结果进行 

了分析；最后是对全文的总结和展望。 

2 带有分级思想的自适应遗传算法 

2．1 分级思想L4 

优化问题求解过程一般有两个特点：一是采用局部搜索 

算法，效率好、效果差；二是采用全局搜索算法，效果好、效率 

差。如果能够设计一种算法来融合局部搜索和全局搜索两方 

面的本质属性 ，就有可能实现算法效率与效果的平衡。 

因此本文采取了种群分级的策略，根据适应值的相似性 

对个体进行分级。 

分级的原则是把适应值相似的个体分配在同一级，它们 

的相似性根据适应值之间的距离来度量。 

分级的目的是让优秀的个体进行局部极小值的搜索，让 

较差的个体进行搜索空间的探索，以发现新的局部极小值。 

产生新个体的规则是由它在搜索解空间的任务所确定，也就 

是说它与个体所在的级别相关联，即个体在父代中的级别次 

序确定产生新个体的搜索范围和它们所生成的个体数目。具 

体是在父代中级别较高的个体的搜索范围较小，生成的个体 

数目较少；父代中级别较低的个体的搜索范围较大，它生成的 

个体数 目较多。 

2．1．1 距 离 

定义 1 设V一( ， ，⋯， )为图 G(E， )的顶点集，E 

为完全 图的边 集，任 取 ∈E，E E，记 d(e ，E1)一 

? 岛 E，则称d( E1)为边P 到边集E 的距离。 
10，others 

定义 2 设 E2一(e1，e2，⋯，e )，E1，E2 E，则称 (E ， 

)一∑d(e ， )为边集 E 到 的距离。 

定义3 设 E1， E，则称 D(El，E2)：d(E1，E2)+d 

(E2，E )为 E ，E2之间的距离。 

2．1．2 相似性 

定义4 对于 TSP问题的任意两个个体 X，y，定义 Sxy— 

n--Dxv，其中，z为TSP问题的城市数目(也即个体的长度)， 

则称 Sxr为个体X 和个体 y的相似度。 

显然，S 反映了个体之间相似性的大小。随着个体之间 

距离 Dx-r的减小，Sxr增大，表明个体之间的相似性增加。 

2．2 自适应的选择机制 

对种群的选择操作采用一种新的自适应的选择机制，即 

通过一个新的变量成活率旧(sr，指的是下一代要存活的个体 

占种群中总个体的比值)来控制父代个体在子代中存活的个 

数。 

因此，子代中的一部分个体由父代直接复制得来，具备较 

好的性质。这些个体通过该子种群的个数 M 与成活率相乘 

得到，即M*sr；而另一部分是先对父代个体实行变异和杂交 

操作 ，生成虚拟种群，然后在虚拟种群中进行选取，选择的个 

数为 M *(1--st)。虚拟种群的种群大小 由该子种群的个 

数与模拟退火中的温度 T相乘得到： 
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V—M * I’ 

同传统的遗传算法比较，这种处理方式会产生更多的个 

体，无疑扩大了解的搜索空间，并保持了种群多样性。随着演 

化的进行，逐渐降温，即 丁值逐渐减小，虚拟种群大小逐渐减 

小，搜索空间随之减小。在演化的过程中，温度使用几何级数 

的递减方式，即 

丁一 T a 

通过上述的选择方式分析，可以看到在这种新的选择机 

制下，选择出来的个体数是与 丁有关系的，而 丁又是在不断 

变化的(在一次循环中 T不断减小；在子种群合并后，T又要 

重新设置为一个较大的值，以便在新的一轮循环中降温)，因 

此种群的选择压力是可变的。这样，就可以控制种群的多样 

性，从而避免陷入过早收敛。 

2．3 算法框架 

图 1是本文算法的流程图。 

广—并 — 

随机初始化种群 

=二二 二二二 
种群分级 

H 一  吖 ，r X  

变异操作，生成虚拟种群 

匿  行新的选择操作I l行选择操作l 
l生成新一代 l 

q  - 一 至 

卫  
输出 

图 1 算法流程图 

Procedure 带有分级思想的自适应遗传算法 

随机初始化种群； 

计算初始种群的适应值； 

while(未达到最大进化代数) 

{ 

一O；lit表示进化代数 

if(达到合并的时机) 

{ 

k一 一l；Ilk表示分级的级数 

重新设置温度 T； 

) 

计算第￡+1代种群 P(￡+1)一ca1culate(P(￡)，T，k，N)； 

／／N表示种群大小 

徐徐降温；／／采用几何级数的递减方式降温 

一z+l： 

) 

function calculate(P(t)，T，k，N)／／生成下一代种群 

f0r( —l； <= ； ++) 

{ 

for(i= 1； < 一 N ； ++ ) 

{ 

Ⅱ=nmx，(xf)一min，(xc)； 

b=a／k； 

if(rain_厂(xf)+( 一1)* <：-厂( )<一 n，(x￡)+ *6) 

{ 

将第 t代的个体X 归到第 级，得到第 级的子种群； 

对每一级的个体计数； 



 

计算第 J级子种群的适应值； 

计算每一级虚拟种群的大小； 

} 

) 

根据自适应选择机制生成第 f+1代的一部分个体； 

对第 J级子种群的个体执行变异和杂交，生成虚拟种群； 

计算虚拟种群的适应值； 

在虚拟种群中选择第 f+l代的另一部分个体； 

) 

在整个演化过程中，种群的个体按一定的变异概率、杂交 

概率进行变异和杂交。变异操作可以采用贪心对换变异r7]， 

而杂交操作就可以选择基于路径的贪心杂交法[ 。 

对于算法框架中提到的合并时机，这里采用监测子种群 

的个体适应值变化的方式。当各个子种群的适应值在一定时 

间内不再变化时，就对子种群进行合并。即当算法陷入局部 

最优时，停止对子种群的演化。然后将各个子种群按照一定 

的原则合并 ，级数相应地减 1，此时温度需要重新设置为一个 

较大的值 ，以便在对新一代种群演化过程中再次徐徐降温。 

最后，对新一代种群划分后的各个子种群再次独立地进行演 

化 ，直到种群进化到一定代数 G时，算法终止。 

3 实验与分析 

在 vC++ 6．0平 台下编程实现了本算法。选取 3个 

TSP典型问题 oliver30，berlin52和 kroA1O0进行 了仿真实 

验，检验了本算法性能。 

3．1 参数设置 

选择基于路径表示的编码方式，最大演化代数 G一2000， 

温度T一2，冷却率a=0．99，成活率sr一0．2，变异概率 一 

0．2，杂交概率 —O．9。 

3．2 实验结果 

按照上述取定的参数值，对上述 3个TSP问题分别仿真 

1o次，并将算法找到的最好路径结果用下述巡回图表示，如 

图 2，图 3和 图 4所 示，length 为 路 径 距 离 总 和。 

图2 oliver30的巡回路线 

(1ength=423．741) 

图3 berlin52的巡回路线 

(1ength=7544) 

图4 kroA100的巡回路线 (1ength=21285) 

图 5描绘的是 kroA100TSP问题第 1级子种群的收敛曲 

线。从图中可以清晰看出，第 1级子种群能够较快地收敛到 

近似最优解。 

图5 kroA100第 1级子种群收敛曲线 

为了检验算法的收敛性能，对实验结果进行相对误差分 

析，相对误差计算公式如下： 

rel口tiveError=({ 一1)*100％ 
optzmat 

式中，result是算法计算结果；optimal是当前公布最优结果。 

利用上述 3个 TSP问题独立运行 1O次得到的实验数据 

计算各 自相对误差，统计结果如表 1所列。 

表 1 收敛性能分析 

表 1对分级前和分级后(愚一4)的 3个 TSP问题在保持 

相同种群大小及迭代次数的情况下运行所产生的相对误差进 

行了比较，可看出分级后的相对误差较小。因此，可以肯定分 

级对算法搜索最优解确实有一定的帮助。 

本文算法仿真得到的实验结果也优于文献E4]中算法的 

结果。从图 2一图 4可以看出，得到的最短路径图基本上没 

有交叉的路径，可见算法的有效性 ，并且结果都十分接近最优 

值。从统计出的相对误差值可以看出，算法可以有效避免过 

早收敛，具有较好的稳定性和收敛性。如果扩大初始种群，增 

加迭代次数，算法的收敛效果应该会更好。 

结束语 为了调节遗传算法效率和效果的不平衡性，以 

及缓解算法容易发生过早收敛的缺点 ，本文提出带有分级思 

想的自适应遗传算法。算法采用以下方法来解决上述问题。 

(1)对遗传算法种群中的个体按适应值的相似性来分级， 

其目的是更好地搜索到局部最优值。此分级方式同种群无规 

律的任意划分方式Is]比较，具备一定的优越性，它可以适当减 

少演化时间，从而提高算法运行的效率；与种群不进行任何划 

分方式比较，它能找到更优的解。 

(2)对遗传算法的选择操作采用一种新的自适应选择机 

制，通过产生虚拟种群大小的温度 丁来 自适应调整选择压 

力，保持种群的多样性。这在很大程度上避免了过早收敛的 

发生。 

实验结果显示 ，本算法在平衡演化算法的搜索效果和效 

率以及避免算法过早收敛方面都有显著的效果。但是，由于 

采用较少的实例来验证算法的有效性 ，因此今后还需要从理 

论上更加详细地证明本算法的收敛性和演化代数等。 
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3．2 色差评价 

CIELAB为色度空间，其色差公式无法对光谱的转换精 

度进行评价，尤其无法给出同色异谱情况下的光谱比较l1 。 

但其在色差评价过程中考虑到人眼视觉感知系统 ，因此可通 

过它对光谱转换后合成 的颜色精度进行度量。实验选择 

CIELAB的标准色差公式 △E ，其定义如下： 

△ ： ((△L) +(Aa) +(△6)0) (7) 

实验对 ITS．7／3光谱数据、young girl图、fruits and flowers 

图的 统计结果如表 4所列。通常当 △ 小于 3时，人眼 

几乎感知不到颜色差异；当 △ 介于 3和 6之间时，人眼能 

够感知到色差，但色差可接受；当△ 大于6时，颜色严重失 

真，色差无法接受口 。从表 4可以看出，3幅图的平均 △E 

均小于 3，其中 IT8．7／3和 young girl图的平均 △J 不到 1。 

空间转换引起的色差，young girl图中几乎无法感知到 ，fruits 

and flowers图中仅有极小部分的颜色差异可被感知。 

表 4 多光谱测试图色差统计 

结束语 为解决光谱色彩管理 中多光谱图像的输出问 

题 ，本文提出一种面向打印的中间空问构造方法。该方法在 

光谱空间与设备颜色空间之间引人中间空间作为空间变换桥 

梁，有效解决了光谱空间的高维度给光谱色彩管理带来的问 

题。针对多光谱图像的打印输出，在建立中间空间时，采用打 

印机的光谱特征化样本作为基础样本，通过主成分分析法构 

造低维空问，使得空间变换成本低，光谱及色度精度高。低维 

中间空间能用于查找表的建立，可实现与打印机颜色空间的 

转换。在构造中间空间时，需要对光谱空间进行降维 ，降维方 

法对光谱转换精度的影响很大，采用更适合的降维方法是需 

要进一步研究的方向。另外，中间空间的维度直接影响着光 

谱转换的精度，维数确定的标准也需要深入研究。 
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