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一 种种群自适应收敛的快速遗传算法 

朱 钰 韩昌佩 

(中国科学院上海技术物理研究所 上海 200083) 

摘 要 作为一种全局搜索算法，遗传算法的局部搜索能力较低，后期产生的无效进化与早熟收敛影响优化的速度和 

精度。已有的改进策略多以算法的时间复杂度为代价提高后期效率，严重限制了遗传算法在工业控制系统中的应用。 

针对这种情况，提 出了一种新型种群 自适应收敛的快速遗传算法，即通过提高种群的遗传质量，在严格控制算法复杂 

度的前提下提高优化性能。仿真结果证明，在不增加时间复杂度的前提下，新算法显著地提升了收敛精度和收敛速度。 
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Abstract The premature convergence seriously affects the performance of genetic algorithm． At present time，most of 

the improved algorithms focus on improving the convergence accuracy and speed at the expense of the algorithm time 

complexity，which limits the applications of genetic algorithm in industrial control system．For this situation，this paper 

presented a new improved genetic algorithm with adaptive convergence populations．This algorithm optimizes perfor- 

mance through increasing the genetic qualitY of populations and at the$aIne tim e，strictly controls the algorithra tom- 

plexi-ty．Simulation results show that the new algorithm can significantly improve the accuracy and speed of eonver— 

gence，without time complexity increasing． 

Keywords Genetic algorithm，Premature convergence，Aaptive mutation operator，Industrial control 

1 引言 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种典型的随机全 

局优化算法，其原理是基于自然生物进化过程的隐性抽象[1]， 

能够实现复杂模型的快速寻优。GA在求解过程中不依赖于 

目标问题的数学模型和最优解邻域，兼具很强的全局搜索能 

力，且在多变量条件下，其寻优快速性优于模拟退火、粒子群 

优化等智能优化算法l_2]，因此广泛应用于函数优化、生产调 

度、自动控制、图像处理和模式识别等领域。 

在部分高精度工业控制系统中，需要在已知控制函数的 

基础上，对控制模型进行在线分析和状态预测，即时调整控制 

参数 ，以提高动态控制性能。图 1为一典型的在线优化控制 

流程 。在反馈回路中加入了基于系统仿真模型 的寻优算 

法，算法以固定的频率接收控制对象的状态向量反馈D( )， 

以历史状态向量为基础，对数学模型的解空间进行寻优，获得 

最优参数集A(￡)，用于实时调整实际系统的控制参数。 

在系统的数学模型已知的前提下，这类控制问题可抽象 

为周期性地搜索多变量多极值的非线性控制函数的最优解向 

量。在实际应用中，寻优算法曾主要采用数值直接逼近法，但 

对于高复杂度的系统模型，直接逼近法已无法达到理想的优 

化速度，遗传算法逐渐成为主要的发展方向。 

一 控制指令c【l 

图 1 基本遗传算法流程图 

由于自然演化的随机性，导致遗传算法的局部搜索能力 

低。在搜索中后期，种群多样性剧减 ，群体缺乏有效的等位基 

因，导致遗传算子作用下不再生成高阶竞争模式，产生了大量 

的无效进化；同时，种群有可能收敛于解空间内的一个随机非 

优个体，其称为早熟收敛[3]。在工业控制系统的即时仿真中， 

无效进化将延长最终收敛时间，导致系统在控制周期内无法 

获得最优解向量；早熟收敛产生错误控制指令和控制参数，导 

致系统失控。因此，提高遗传算法中后期的搜索效率，抑制早 

熟收敛，对提高此类控制系统的稳定性和精度具有重大的意 

义 。 

影响种群收敛过程的主要因素包括初始种群分布、适应 

值函数和遗传算子的设计。为了提高遗传算法的中后期收敛 
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特性 ，抑制早熟收敛，学术界提出 厂多种针对性改进策略，但 

它们多集 中于适 应度优化[3' 和 自然 演化随机过 程的补 

偿 。这类算法均以提高时间复杂度作为抑制早熟收敛的 

代价。而住工业控制系统中，每次进化的运算时间由控制参 

数更新周期决定 ，受控制对象和精度要求的严格限制，现有的 

大部分改进策略由于时间复杂度过高均无法采用。 

文献E5]提出的小区间生成法，通过改进初始种群的生成 

方式 ，在不增加进化过程时间复杂度的前提下提高了初始种 

群的遗传信息量，对高速系统的早熟收敛起到了一定的抑制 

作用。但是该方法无法改善种群的后期收敛情况，当子代种 

群丧失遗传优势后，依然会出现长时间的无效进化和早熟收 

敛现象。 

为了获得高速准确的全局优化算法，在已有算法的基础 

上引入变异算子的自适应校正，设计一种低时间复杂度的种 

群自适应收敛的快速遗传算法(Genetic Algorithm with A— 

daptive Convergence Populations，ACPGA)，以满足工业实时 

控制系统的应用需求。 

2 遗传算法种群收敛的优化策略 

2．1 遗传算法的原理 

遗传算法(GA)的核心概念是基于达尔文进化论思想的 

自然选择、交叉和变异过程。GA的优化对象称为染色体，染 

色体携带的关键信息称为遗传信息。GA根据适应值函数对 

遗传信息进行数学编码，抽象为长度为 M的解向量，向量中 

的元素称为等位基因。在优化解空间内的任意染色体 ，其 

携带的遗传信息都可以用解向量表示为： 

e 一 {g ； 一1，2，3，⋯ ，M  (1) 

优化开始时，GA在解空间中生成一个尺度为 N 的随机 

染色体组作为初始种群 ： 

P。一{C }；i一1，2，3，⋯ ，N (2) 

进化过程中，种群里含有高适应值基因的染色体，比含低 

适应值基因的染色体有更高的几率进行繁殖。被选为父代的 

染色体根据适应值的高低进行重组，并通过交叉等位基因、基 

因突变和选择产生子代种群 。上述过程不断迭代执行，直 

至满足优化准则或 七达到最大迭代次数G 为止。 

GA的基本流程如图 2所示。 

图 2 基本遗传算法流程图 

由图2可知，适应值函数计算和遗传算子操作在迭代过 

程中被循环调用，是影响遗传算法时间复杂度的主要因素。 

而在工业控制系统中，适应值函数多为多变量的非线性复杂 

函数，占用大量运算资源，并难以进行优化，与之相比，选择、 

交叉、变异操作的运算时间可以忽略不计。因此工业上改进 

遗传算法的关键在于在保证收敛精度的情况下，尽可能降低 

适应值函数的调用次数。 

适应值函数的调用次数与进化代数 是和种群尺度 N 成 

正比。对于基本遗传算法，减小种群尺度 N会降低种群的遗 

传多样性，导致进化中后期更容易出现无效进化，令 点增加 ， 

同时亦更易陷入早熟收敛。 

因此，ACPGA设计的关键问题在于如何在较小种群尺 

度下抑制无效进化，并避免早熟收敛。为此，应从初始种群生 

成法和遗传算子的优化方式人手，提高收敛效率。 

2．2 初始种群的优化策略 

初始种群的生成在进化迭代之前执行，对算法 的优化速 

度没有影响。而初始种群的状态会直接影响后续进化迭代的 

质量。在基础遗传算法中，初始种群在解空间中随机生成 ，初 

始染色体可能会在某一局部区域集 中分布，其携带的基因信 

息无法代表整个解空间，导致种群过早丧失遗传优势。 

小区间生成法将各等位基因的取值范围平均分成 N个 

子区间，在各子区间内部分别随机生成一个初始个体作为 尸0 

的元素，以保证初始种群内的染色体均匀分布在整个解空间 

上。当解空间连续，且遗传信息在空间内均匀分布时，小区问 

生成法能够明显改善收敛特性。反之，此算法将引入一部分 

无效遗传信息，以降低收敛效率。 

由于实际工业控制对象的解空间大部分非均匀、非线性， 

且可能存在不连续区间，因此不适合直接采用理想 的小区间 

生成法。在初始种群生成前，需要分析控制对象，根据遗传信 

息在解空间中的分布情况决定每个子区间内的采样数，进一 

步提高初始种群的质量。 

2．3 遗传算子的优化策略 

传统的遗传算子在进化后期会引起种群遗传多样性的丧 

失，导致无效进化和早熟收敛。大部分遗传算子优化策略多 

以适应值作为优化阈值，在算法中引入额外的适应值函数运 

算，在适应值函数复杂度高时，会大幅增加运算时间。其不适 

用于实时工控系统。为此，需要对遗传算子中影响种群遗传 

多样性的参数和模块进行考察 ，以寻找与适应值无关的优化 

途径。 

1)历史队列 

遗传算法是一种迭代算法，在每次迭代后，父代种群被子 

代所替代。但由于变异和交换算子的随机性，子代种群内的 

个体并不一定都优于父代个体 。传统遗传算法中，父代种群 

的大部分优秀个体被抛弃，造成运算资源的浪费。为充分利 

用父代种群，在遗传算子中引入长度为 Q(Q<N)的先入先出 

的历史队列。每次迭代，令本次父代的 V个( <Q)高适应值 

个体排人队尾，若队列满，则队首的多余旧个体出队。在选择 

操作时，历史队列中保存的优秀个体与经过交叉和变异算子 

作用过的子代种群共同竞争，经过优胜劣汰的选择，生成新一 

代染色体种群。 

历史队列的引入客观上增多了进化的有效个体样本数， 

同时增加了种群的遗传多样性。 

2)自适应变异算子 

变异操作是恢复种群遗传多样性的关键。遗传算法进入 
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进化末期时，种群中均为近似最优个体。此时绝大多数的变 

异操作只向种群中引入有害个体，在子代筛选时就被排除，产 

生大量的无效进化。 

为了保证进化后期 的局部搜索效率 ，一个理想的变异算 

子，其随机变异幅度的平均值应与迭代次数成反比；同时保证 

携带的遗传信息在取值范围内。 

据此，设计以迭代次数为参量的自适应随机变异算子： 

g{ 毋+，(￡，g1) (3) 

式中，毋被选出执行变异操作的遗传信息分量，其取值范围 

为(g ，毋一)，戤 为变异结果；t为群体进化代数；f(t， )是 

关于当前进化代数t和遗传信息分量Y的函数，三者的数学 

关系可表示为： 
r ? 

f(gimi --y)(1--t" 一亍 )，m ：1 
f(t， )一 ， 、2 (4) 

【(y--gi．~ )(1--?- T )，ran=O 

式中，ran为控制变异方向的值，是取值0或 1的随机数，r为 

控制变异幅值的在[O，1]间取值的随机数；丁为最大进化代 

数。 

自适应变异算子的主要作用是通过引入迭代次数 ，抑制 

收敛后期全解空间变异的发散特性，同时保证变异操作的一 

定随机性，从而提高进化种群的遗传信息量，抑制早熟收敛。 

2．4 种群自适应收敛的快速遗传算法设计 

综合上述优化策略，为了提高运算速度以适应工业实时 

控制的要求，种群自适应收敛的快速遗传算法(ACPGA)在设 

计中放弃了需要增加适应值函数调用的优化理论，转而通过 

初始种群、历史队列和自适应变异算子 3种优化策略，专注提 

高遗传算法种群收敛的遗传多样性，以抑制无效进化和早熟 

收敛。ACPGA的工作流程如图 3所示，其中各步简述如下。 

1)遗传信息编码 

系统数学模型中，待辨识的不相关的控制参数 即为遗 

传信息，其集合可表示为时变向量A(￡)： 

A( )一{ (￡)}，i∈E1， 

式中，t为时间变量。 

2)解空间分析 

在离线情况下，将控制参数 啦的值域平均划分成 w(w 

>N，N为初始种群尺度)个子域，取每个子域的中点，利用已 

知的系统数学模型iVf，固定其他参数，计算遗传适应值，从而 

得到 的次优、最优解分布趋势 。根据分布趋势对子域赋权 

值，权值的值域为[1，V](N>V)。越接近最优解的子域权值 

越高。 

3)非均匀区间法 

根据2)得到控制参数值子域权值，将权值相同的子域看 

作一个区域，在每一个区域内随机抽取初始样本。区域的权 

值越高，该区域内抽取的初始样本数越多。由此构成的 N尺 

度初始种群，能在保证遗传基因多样性的前提下，更集中于最 

优、次优解附近，有效提高了优化效率。 

4)更新历史队列 

每次遗传过程开始时，计算种群个体适应值后，将父代中 

最优个体与历史队列中的已有样本进行比较。若当前最优个 

体优于队列中的最差个体，则最优个体入队；若队列满，则最 

差个体出队。历史队列更新完毕后，执行标准的遗传选择和 

交叉操作。 

5)自适应变异操作 

自适应随机变异算子如式(3)、式 (4)所示，在算子作用 
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下，变异幅度与进化代数成反比。 

6)历史队列参与竞争 

变异后的准子代与历史队列中的历史最优样本进行选 

择，择优者进入子代种群。 

遗传信息编码 

解空间分析 

非均匀区间法生成初始种群 

k=l： 

计算种群各个体适应值 

—，一蒲足最小准则 

＼  
[二=二 

父代的高适应值个体l 

进入历史队列 I 

历电队列与当前予代竞争选 

择构成子代种群 

k+I 

图 3 ACPGA算法流程图 

3 仿真实验 

为了验证 ACPGA的全局优化性能，本文采用某多阶多 

变量运动控制系统的开环传递函数作为对象，对其控制参数 

进行快速滚动仿真寻优。 

运动控制系统的开环控制函数可以写作 ： 

M(s)一 

1 

K(1+∞ 二 +讹s)(a3#s+1) 

(1+m (1+弼 )(1+a6s)(1+∞ +勰 )(1+∞ +m0 +0tll ) 

(5) 

式中，K是开环增益常数，oti( ∈[1，11])是待辨识的控制参 

数。 

系统实际工作时，记录下了大量运动状态数据，同时，通 

过实地调试，获得了所有控制参数的最优取值。使用 matlab 

编写GA和ACPGA两种算法的参数辨识算法。以实测数据 

为输入。以控制参数实调最优值为参考，在待辨识参数数目分 

别为3、6和 l1时，依次对 M( )进行参数辨识。每一类辨识 

进行 2O次仿真，取其结果的平均值。 

由表 1可见．当辨识参数的个数分别为 3、6、11时，ACP— 

GA与 GA 的 总耗 时 之 比分 别 为 0．50682，0．48174和 

0．47418，耗时的减少主要得益于收敛代数的降低 ；辨识参数 

的平均相对误差之比分别为0．50318，0．44798，0．38247。无 

论在优化效率还是优化精度方面， CPGA均有显著提高；并 

且随着辨识参数个数的增加，ACPGA的性能优势也越明显。 

表 1 多个待辨识参数情况下，ACPGA与GA的平均优化性能比较 

一 



 

仿真结果证明_r ACPGA算法的收敛精度和快速性。这 

主要得益于： 

1)非均匀小区间生成法提供的优化初始种群； 

2)历史队列对种群有效样本数的提高； 

3)自适应变异操作抑制后期收敛的发散特性。 

更重要的是，ACPGA采用的以上 3种改进策略都避免 

了适应值函数的额外调用。从表 1的单次进化迭代的平均耗 

时可知，ACPGA算法单次迭代的时间复杂度与 GA算法相 

近，且随着辨识参数个数的增加，二者的时间消耗差距减小。 

当辨识参数个数为 11时，ACPGA增加的时间开销仅为 GA 

的 0．13 。可见，ACPGA是一种十分简洁的快速算法，更适 

合在工业即时仿真中应用。 

结束语 遗传算法作为一种高效成熟的全局优化算法， 

已经逐渐在工业控制领域投入使用。原有的遗传算法研究多 

关注于算法本身的收敛精度和收敛速度，忽略了实际系统对 

于时间复杂度的要求。本文以提高遗传算法的运算速度为切 

入点 ，以已有的小区间生成法和自适应遗传算子理论为基础， 

提出了ACPGA算法。该算法在不增加算法复杂度的同时， 

提高了遗传算法的收敛精度和速度。仿真结果表明，在复杂 

函数的多参数辨识过程中，ACPGA算法的收敛精度、速度远 

远优于基本 GA算法，同时它没有增加算法整体的时间复杂 

度，尤其适合作为实时优化算法应用于工业控制系统中。 
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图 6 3种调度算法种群生存度 图7 3种调度算法种群生存度 

比较(m=40000，n一120) 比较(m=40000， 一100) 

通过表 1不难发现：闭环放大倍数的相对不稳定程度和 

开环放大倍数的相对不稳定程度的比值大约在 5O 左右波 

动，闭开环放大倍数变化相对开环放大倍数变化的比值大约 

在 30 左右波动。这表明，在增加反馈机制后，CFOA算法 

的稳定性能明显提高。在图 2、图 3中，CF()A算法的响应时 

间是最少的。在图 4、图 5中，CFOA算法的执行时间在大部 

分情况下都是最少的。在图 6、图 7中，初始种群经过 CFOA 

算法进化后所获得的种群生存度最高 ，整体抗体性能最优 良。 

实验结果充分证明了CF0A算法的有效性和稳定性。 

结束语 De Castro博士提出的传统免疫克隆选择算法 

是一个比较典型的免疫算法，该算法能有效增强算法的全局 

搜索能力和多解搜索能力lg]，但其稳定性受抗体亲和度和浓 

度的影响，波动较大。本文在该算法的基础上，提出了一种新 

的基于反馈机制的克隆反馈优化算法 CF0A，该算法充分考 

虑了抗体的浓度和维持抗体多样性两方面因素，同时融入了 

进化反馈深度机制和种群生存度概念。最后将 CFOA算法 

应用到网格计算独立任务调度中。实验结果充分证明了该算 

法的有效性和稳定性。 
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