
遗传算法 !"#!$%$&’( ")*+,’&-./是一种随机搜索算
法 !0123 年由 4+))5%6 708提出并发展起来 !它具有隐含并
行性和全局搜索性两大特点 " 其核心内容是参数编码 #
初始种群设定 #适应度函数设计 #遗传算子设计 #控制参
数设定 "!" 以一个种群中的所有个体为对象 !利用随机
化技术指导 ! 对一个被编码的参数空间进行高效搜索 "
!" 具有很强的计算能力 !但是求解过程却很简单 !因此
成为现代有关智能计算中的主要算法之一 "
模拟退火算法 9"" : 9’.;)5&$6 "%%$5)’%* ")*+,’&-. <

是 01=> 年由 ?’,@A5&,’(@ 7>8将固体退火思想引入组合优化

领域 ! 提出了一种求解大规模组合优化问题 ! 特别是
BC完全组合优化的有效近似算法 " 算法的核心在于模
仿热力学中液体的冻结与结晶或金属熔液的冷却与退

火过程 " 在搜索最优解的过程中 !9"" 除了可以接受最
优解外 !还有一个随机接受准则 :D$&,+A+)’E 准则 <!可以
有限度地接受恶化解 !并且接受恶化解的概率慢慢趋向
于零 !使得算法有可能从局部最优中跳出 !尽可能找到

全局最优解 !保证了算法的收敛 "
本文在分析这两种算法的长处与不足的基础上 !将

9"" 引入到 !" 中 !同时结合自适应调整遗传算法控制

参数的思想对交叉变异算子进行自适应处理 !提出了一

种改进的自适应 模拟 退火遗 传算 法 "9"!" :"6A5&’F$
9’.;)5&$6 "%%$5)’%* !$%$&’( ")*+,’&-./" 仿真实验结果表
明 !该算法不仅可以提高解的精度 !同时亦可获得较快

的收敛速度 "

! 遗传算法概述
遗传算法 :!"/模拟了自然选择和遗传中发生的复

制 #交叉 #变异等现象 !从任一初始种群 :C+A;)5&’+%/出
发 !通过随机选择 #交叉 #变异操作 !产生一群更适应环

境的个体 ! 使群体进化到搜索空间中越来越好的区域 !
这样一代一代地不断繁衍进化 !经过若干代之后 !算法

收敛于最好的个体 : G%6’F’6;5)/!很可能就是问题的最优
解或次优解 "

自适应模拟退火遗传算法的改进与应用

邬 峰!黄丽亚
:南京邮电大学 电子科学与工程学院 !江苏 南京 >0HHHI/

摘 要! 提出了一种改进的自适应模拟退火遗传算法!该算法将遗传算法和模拟退火相结合 !利
用模拟退火算法较强的局部搜索能力! 解决了基本遗传算法收敛速度慢的缺点 ! 提高了全局寻优能
力" 实验结果证实了该混合算法的有效性和高效性 "
关键词 ! 遗传算法#模拟退火算法#自适应遗传算子
中图分类号 ! JCIH0KL 文献标识码 ! "

!"#$%&’"()* +), -##./0-*/%) %1 -) -,-#*/&( 2/"3.+*(, +))(+./)4
4()(*/0 +.4%$/*5"

MN O$%*!4N"B! P’ Q5
#B5%R’%* N%’F$,E’&S +T C+E&E 5%6 J$)(+..;%’(5&’+%E!B5%R’%* >0HHHI!U-’%5 <

"#$%&’(%! J-$ A5A$, 5%5)SE$E &-$ .5R+, .$,’&E 5%6 E-+,&(+.’%*E +T &-$E$ &V+ 5)*+,’&-.E 5%6 A,+A+E$E 5% ’.A,+F$6 565A&’F$
E’.;)5&$6 5%%$5)’%* *$%$&’( 5)*+,’&-.KJ-$ 5)*+,’&-. (+.W’%$E &-$ E’.;)5&$6 5%%$5)’%* 5)*+,’&-. V’&- &-$ *$%$&’( 5)*+,’&-. 5%6 &5@$E
56F5%&5*$ +T &-$ T$5&;,$ &-5& E’.;)5&$6 5%%$5)’%* 5)*+,’&-. -5E &-$ $X($))$%& 5W’)’&S +T )+(5) E$5,(-’%*! &+ +F$,(+.$ &-$ 6$T$(& +T
E)+V (+%F$,*$%($ ,5&$ 5%6 $%-5%($ &-$ 5W’)’&S +T E$$@’%* &-$ *)+W5) $X($))$%& ,$E;)&KJ-$ $XA$,’.$%& ,$E;)&E A,+F$ &-$ $TT’(’$%(S +T &-$
-SW,’6 5)*+,’&-.K

)*+ ,-&.$! *$%$&’( 5)*+,’&-.$ E’.;)5&$6 5%%$5)’%* 5)*+,’&-.$ 565A&’F$ *$%$&’( +A$,5&+,

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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图 ! "#$ 流程图

!"! 基本遗传算法
基本遗传算法 "%$ &"’()*+ %+,+-’. $*/01’-2(3可定

义为一个 4 元组 !
"%$5&!"""#6"$"#%"#&"#’"( 3

其中 "! 为个体的编码方法 #" 为个体的适应度评价函
数 ##6 为初始种群 #$ 为群体大小 ##% 为选择算子 ##& 为

交叉算子 ##’ 为变异算子 #( 为算法终止条件 7 89$
"%$ 具体步骤描述如下 !
:!;随机产生初始种群 "个体数目一定 "每个个体表

示为染色体基因编码 #
&<;计算个体适应度 "判断是否符合优化准则 $ 若符

合 "输出最佳个体或最佳解 "并结束计算 #否则转向第
&=;步 #

&=;采取比例选择法选择个体 !根据适应度选择再生
个体 "适应度高的个体被选中概率高 "适应度低的个体
可能被淘汰 #

&>;按照一定的交叉概率和交叉方法 "生成新的个
体 #

:?;按照一定的变异概率和变异方法 "生成新的个
体 #

:@;由交叉和变异产生新一代的种群 "返回第 :< ;步 $
"%$ 流程图如图 A 所示 $

"%$ 一般在开始随机产生初始群体 "然后不断地改
进个体 "以得到越来越好的结果 $ 但由于收敛速度和寻
找最优解往往是一对矛盾 ""%$ 常表现为收敛速度慢 %
容易早熟 %陷入局部最优解 $
!"# 自适应遗传算法
利用遗传算法求解问题的关键是对问题的解进行

编码 "构造出适应度函数 "并选取遗传算法参数 !群体规
模 $%交叉概率 #& 以及变异概率 #’$ 其中 "#& 和 #’ 在遗

传算法中的重要性已经得到研究者的公认 $ %$ 在搜索
全局最优解时必须具备确定搜索最优解区域并收敛到

最优解的能力及在搜索全局最优解时 "开辟新的解空间
的能力 "这些特点是由 #& 和 #’ 控制的 $ #& 取值越大 "新
个体产生的速度就越快 " 即开辟新的解空间的能力越

强 $ 然而 #& 过大时遗传模式被破坏的可能性也越大 "使
得有高适应度的个体结构很快就会被破坏 # 但若 #& 过

小 "会使搜索过程缓慢 "以至停滞不前 $ 对于变异概率

#’"如果取值过小 "就不易产生新的个体结构 #若 #’ 取

值过大 "则 %$ 就变成了纯粹的随机搜索算法 $
针对 %$ 所存在的问题 ""1’,’BCD 7E9提出了自适应遗

传算法 "其思想是当种群适应度比较集中时 "使交叉概
率 #& 和变异概率 #’ 增大 # 当种群适应度比较分散时 "
使 #& 和 #’ 减小 $ #& 和 #’ 按如下公式进行自适应调整 !

#&5
)A: *(CFG* !3
*(CFG*CB/

" *!*CB/

)<" *H*CB/

"
$
$$
#
$
$
$
%

:A3

#’5
)=: *(CFG* 3
*(CFG*CB/

" *!*CB/

)E" *H*CB/

&
$
$$
#
$
$$
%

:<3

式中 ! *CB/为种群的平均适应度值 " *(CF为种群的最大适应
度值 " * !为交叉双方适应度较大者的适应度值 " * 为要变
异个体的适应度值 "6")A")<")=")E’A$
由上式可以看出 "当适应度值越接近最大适应度值

时 "交叉率和变异率就越小 #当等于最大适应度值时 "交
叉率和变异率为零 $这种调整方法在群体进化后期比较
合适 "但对于进化初期不利 $ 因为进化初期较优个体几
乎处于一种不发生变化的状态 "而此时优良个体未必是
全局最优解" 这容易使进化走向局部最优解的可能性增
加 $
为克服这些问题 "保存群体中性能较好的个体 "本文对
参考文献 7E9中自适应算子加以改进 "新的交叉和变异
概率计算表达式如下 !

#&5

#&A: *CB/G* !3+#&<: * !G*(’,3
*CB/,*(’,

" * !H*CB/

#&<: *(CFG* !3+#&=: * !G*CB/3
*(CF,*CB/

" * !!*CB/

&
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

:=3

#’5

#’A: *CB/G* 3+#’<: *G*(’,3
*CB/,*(’,

" * !H*CB/

#’<: *(CFG* 3+#’=: * G*CB/3
*(CF,*CB/

" *!*CB/

&
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

:E3

式中 !#&AI#&<I#&="#’AI#’<I#’="它们的取值在 :6"A3之间
并在优化中调整 $

# 模拟退火算法概述
模拟退火算法 :"$$3是根据液态或固态材料中粒子

的统计力学与复杂组合最优化问题的求解过程的相似

之处而提出来的 $统计力学论述了材料中相互作用的粒
子的特性 J不同的材料中粒子结构对应于不同的能量水
平 $ 如果用粒子结构或其相应能量来定义材料的状态 "
一个简单的数学模型可描述材料在温度 ( 下从具有能
量 " : - 3的状态 - 进入具有能量 " : . 3的状态 . 的机制 !
若 " : - 3!" : . 3"状态转换被接受 #
若 " : - 3"" : . 3"则状态转换以概率 /5+F)K:" : - 3G" : . 3 3 L

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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图 ! "#"$" 基本流程

!"%被接受 !其中 ! 为物理学中的波尔兹曼 &’()*+,-../
常数 !" 为材料温度 " 以上过程称为波尔兹曼接收策略 "

#"" 具体步骤描述如下 #
&01随机产生一个初始最优点 !以它作为当前最优

点 !并计算目标函数值 $
&!1设置初始温度 #!!"2$
&31设置循环计数器初值 ##!0$
&41对当前最优点作随机变动 !产生一个新的最优

点 !计算新的目标函数值 !并计算目标函数值的增量 !$
&51如果 !!2!则接受该新产生的最优点作为当前

最优点 $
如果 !"2!则以概率 $6789 :;! <! 1接受该新产生的

最优点为当前最优点 $
&=1如果 #!终止步数 !则 #!#>0!转向第 :41步 $
:?1如果未到达冷却状态 !则 #!!" :# 1!转向第 :31

步 $如果已经到达冷却状态 !则输出当前最优点 !计算结
束 "
以上步骤称为 @7*A(9()BC 过程 " 控制温度下降的函

数的选取是 #"" 难以处理的问题 " 实际应用中 !由于必
须考虑计算复杂度的切实可行性等问题 !常采用如下所
示的降温方式 D" :# >01 6" "" :# 1!式中 " 为正 %略小于
0E22 的常数 !# 为降温的次数 F 5G"
按照一定的退火方案逐步降低温度 !重复 @7*A(9()BC

过程 !就构成了 #" 算法 " 当系统温度足够低时 !可认为
达到了全局最优状态 " 使用 @7*7(9()BC 准则的优点是 #当
新解更优时 !完全接受新解为新的当前解 $而当新解为
恶化解时 !以概率 $ 接受恶化解为新当前解 " 这就使得

#"" 能够保证局部寻优的精度 !且还能够避免陷入局部
最优 F =G"

! 自适应遗传模拟退火算法
$" 的局部搜索能力较差 ! 但把握搜索过程总体的

能力较强 $而 #"" 具有较强的局部搜索能力 !并能使搜
索过程避免陷入局部最优解 ! 但 #"" 对整个搜索空间
的状况了解不多 !不便于使搜索过程进入最有希望的搜
索区域 !从而使得 #"" 的运算效率不高 F ?G" 但如果将上
述两种算法相结合构成一种优化算法 !则可互相取长补
短 !形成性能优良的全局搜索算法 " 在上述分析的基础
上 !本文提出了自适应模拟退火遗传算法 :"#"$"/!不但
使群体中的最优解得到了保留 !同时避免了算法的早熟
收敛问题 !可以达到很好的全局寻优效果 "

"#"$" 设计的基本思想是 # 将 #"" 引入到 $" 中 !
构成一种混合算法 !先是从一组随机产生的初始种群开
始全局最优解的搜索 !通过选择 %自适应交叉及变异等
遗传操作产生新一代种群 !并对交叉和变异后产生的新
个体实施波尔兹曼接收策略 !然后再独立地对所产生出
的个体进行精英选择操作 F HG!以其结果作为下一代种群
中的个体 " 这个运算过程反复迭代地进行 !直到满足终

止条件为止 " 在改进后的算法中 !$" 侧重于全局搜索 !
#"" 侧重于局部搜索 !两者的结合将使算法的效率大大
提高 "

"#"$" 算法步骤可描述如下 #
:0/设置初始参数 !包括种群规模 %!最大迭代次数

",-8!交叉概率 &’ 和变异概率 &(!以及退火初始温度 "2!
温度冷却参数 "$

:!/初始化种群 !按随机方法产生初始群体中的每个
个体 !得到初始种群 $

:3/计算种群中个体的适应度值 !评价是否满足终止
条件 " 若满足 !则输出最优解 !终止算法 $否则进入步骤
:4 /$

:4/采取比例选择方法选择个体 !对被选中染色体进
行交叉操作 !其中的交叉概率通过式 : 3 /计算得出 " 计
算交叉产生的子个体所对应适应函数值 ) : * # / !仅在
,B. I0!789 :: ) :* /; ) :* $/ / <"#/ % J+,-./( 条件下接收新解 !其
中 ) :* /为父代个体适应度值 !"# 为当前温度 !+,-./( 是
:2!0/之间的随机数 $

:5/对交叉后的染色体进行变异操作 !其中变异概率
通过式 :4/计算得出 $同理 !按步骤 :4 /中的方法决定是否
接收变异后的解 $

:=/进行世代和退火降温的迭代 !温度变化按照公
式 #"#>06"%"#!#!#>0 !"# : 2 !0/ !同时进行精英选择 #
把进化过程中出现的最优个体直接复制到下一代中 !替
换下一代中适应度差的个体 !并令被复制个体不参加任
何遗传操作 " 计算后 !转向步骤 :3/"
自适应 #"$" 基本流程如图 ! 所示 "

" 实验仿真
为测试本文提出的 "#"$" 的全局寻优性能 ! 选取

一个典型的多峰值函数作为测试函数 !用 @"KL"’ 语言
进行仿真 !寻找其全局最优解 !并与 #$" 求解此函数全
局最优解的结果相比较 " 设 #

) :* /60>02CB.5*>?M(C4*
该函数在 *# : 2 !N1区间中的最大值为 !4 EH55 4 !全

局最优点在 *6?EH5= N 左右 "

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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图 ’ +,- 仿真结果
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图 ( -+-,- 仿真结果

最优点

* ."$% ’($
/ .)"* )!$

算法

+,-
-+-,-

寻获最优值代数

$%
/

最优值

$0.))% ’**
%(.)"" ’*%

表 ! "#$ 和 $"$%$ 运算结果比较
+,- 采用的遗传操作及相应参数为比例选择 !单点

交叉 1!"2!.)"3及基本位变异 1!#2&.&"4"种群规模 $2%&"
最大迭代次数 %5672(&#

+,- 仿真结果如图 ’ 所示 $

-+-,- 相应参数设置如下 %!"# 2&.("!"% 2&.’"!"’ 2
&.%&!##2&.%"!#%2&.#"!#’2&.&"&%&2#&&"!2&.0"&种群规
模 $2%&"最大迭代次数 %5672(&$

-+-,- 仿真结果如图 ( 所示 $

通过对比图 ’!图 ( 的仿真结果"可以看出%由于+,-
的交叉变异概率在进化过程中没有变化 "导致不同个体
的交叉变异操作是相同的 " 算法在第 #% 代就陷入局部
最优点 "直至最大迭代数也没有跳出来 $ 而 -+-,- 在全
局寻优能力!收敛概率和收敛速度等方面明显优于 +,-$
-+-,- 确定的自适应交叉 ! 变异概率具有很强的指导
搜索方向的能力 "算法在第 / 代就迅速寻到了全局最优

点 "达到了既快又好的效果 $ 表 # 给出了两种算法运算
结果中关键参数的对比 $

本文在分析了遗传算法的优缺点的基础上 "提出了
一种融入了模拟退火算法的混合遗传算法’’’自适应
模拟退火遗传算法 $将模拟退火算法和遗传算法有效地
结合 "同时改进自适应遗传算子 "实现了两者的优势互
补 $ 仿真结果表明 "改进后的自适应模拟退火遗传算法
可以显著提高遗传算法的寻优性能和运行效率 "较为有
效地克服了基本遗传算法易早熟和容易陷入局部最优

解的缺点 $
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