
 

 

新型灾变自适应遗传算法及其应用①
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摘　要: 遗传算法经常被应用于工业生产中的最优化问题当中, 但是在面对非线性、多极值、多变量的问题时容易

在早期寻优过程中陷入局部最优解范围. 本文通过对传统的遗传算法添加灾变操作, 减少了遗传算法常见的“早熟”
现象, 配合灾变操作的迭代次数的变化设置了遗传操作自适应变化, 增强了算法后期的寻优能力. 该算法以河北某

钢铁企业的实际生产数据进行检验, 实验结果表明该算法能在保证烧结矿性能质量的前提下, 有效的降低原料成

本, 有效降低早熟现象的发生, 提高了算法的整体搜索能力, 在工业生产当中的最优化问题当中可以发挥很好的效果.
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Abstract: Genetic algorithm is often applied to optimization problems in industrial production, but facing non-linear,
multi-extreme, and multi-variable problems, it is easy to fall into the local optimal range in the early optimization process.
By adding catastrophe operation to the traditional genetic algorithm, this study reduces the common “premature”
phenomenon of genetic algorithm, and sets the adaptive change of genetic operation with the change of iteration times of
catastrophe operation, which enhances the optimization ability of the later period of the algorithm. The algorithm is tested
with the actual production data of a steel enterprise in Hebei Province. The experimental results show that the algorithm
can effectively reduce the cost of raw materials, reduce the occurrence of premature phenomena, improve the overall
search ability of the algorithm, and can play a significant role in the optimization of industrial production under the
premise of guaranteeing the performance and quality of sinter.
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当前解决工业生产当中最优化问题较为热门的算

法就是以遗传算法为代表的智能优化算法. 遗传算法

以“优胜劣汰”的自然选择和基因阶段的遗传变异原理

作为基础, 是一种具有很强的随机搜索能力的智能算

法[1]. 在解决多种复杂约束条件的寻优问题时, 可以取

得很好的搜索效果. 但是在工业生产当中, 对算法的运

行时间要求较为苛刻, 算法当中的种群数目较少, 在随

机生成种群时个体很难遍布所有极值范围附近. 在前

期的全局搜索过程中, 该算法很容易陷入局部最优, 从

而无法对其他优秀解集区域进行搜索, 并且随着遗传

操作的不断进行, 种群中的个体多样性将会不断降低.

因此解决遗传算法的“早熟”现象成为算法改进的主要
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方向.
为了解决“早熟”问题, 在遗传算法当中添加了灾

变操作, 利用了灾变作用提高种群在遗传操作过程中

全局搜索性能[2]. 利用自适应遗传算法中交叉概率和变

异概率随进化代数自适应调整的原理, 将交叉操作和

变异操作随灾变周期进行自适应调整[3], 在灾变完成之

后, 提高个体的变异能力, 增强了算法的局部寻优能力.
将该算法应用于烧结配矿系统的建立, 利用生产数据

进行检验, 证明了该算法可以搜寻到极为稳定且成本

最优的配矿方案.

1   算法改进措施

通过大量的实验分析可得, 在解决具有多变量的

最优化问题时, 遗传算法很容易因为遗传算法的特性

造成“早熟”现象. 为了降低种群“早熟”现象的发生, 该
模型在传统遗传操作过程当中添加了灾变操作. 灾变

主要是模拟生物进化过程中导致大量物种灭绝而个别

物种生存的现象[4]. 在本算法中灾变操作周期性地强行

对大部分个体进行初始化, 保留一定量的旧种群个体

指导种群的搜索趋势, 并且在遗传操作中配合灾变操

作的周期性变化进行自适应调整, 增强算法在后期种

群个体相似度较高的时候搜索能力.
(1) 灾变操作

初始遗传种群的获得是通过未知量范围内的随机

产生获得的, 假设一个种群遗传操作的代数为 M时会

使种群个体稳定, 当遗传操作到 m(m<M)代之后, 大多

数个体与最优个体相似度较高, 只有适应度较高的个

体与最优个体相似度较低, 此时将当前种群状态和最

优个体及其适应度进行保存, 将种群中大多数适应度

优秀的个体进行删除, 随机产生新的个体进行补充, 只
保留数量较少的原种群中适应度最差的个体保留之前

的优秀种群特征组成新种群, 进行新一轮的搜索, 以此

增大种群的多样性和搜索范围, 而灾变之后保留的旧

种群个体由于本身处于较为优秀的寻优范围内会对新

种群个体的搜索提供收敛趋势的引导. 本次寻优算法

主要进行多次灾变操作, 并且当前一代灾变操作未能

产生更为优秀个体时增大随机个体对进行灾变操作的

种群个体的取代数量. 将种群重复 m代的遗传操作, 当
灾变操作完成时, 种群替换为 n次灾变效果中取得最

优秀个体的种群, 继续完成剩下的遗传操作, 灾变操作

具体步骤如下所示.

N ×m

① 对第 i代种群进行判断, 如果为第一代种群, 即
初始种群, 将该种群作为灾变保留种群进行保存, 将该

种群中的适应度最优个体作为灾变最佳个体进行保存,
然后进行遗传操作. 判断代数 i是否处于灾变截止代数

内, 如果是则进入步骤②, 如果进化代数 i不处于

灾变截止代数内则继续进行遗传操作.
② 判断种群进化代数 i是否为设定的灾变操作代

数, 如果是则进入步骤③, 否则继续进行遗传操作.
③ 当判断为灾变操作代数时, 将当前进化过 m代

之后的种群中的全局最佳适应度与灾变最佳个体的适

应度进行比较, 如果全局最佳适应度更加优秀, 则将该

全局最佳个体作为新的灾变最佳个体进行保存, 该进

化种群作为新的灾变最佳种群进行保存, 然后将进化

种群中根据适应度排序后的前 pop个个体进行初始化

处理, 然后将处理过的种群进行一定代数的遗传操作.
(2) 灾变周期自适应遗传操作

为了与灾变的周期性重复进行良好的配合, 该算

法对交叉操作和变异操作进行改进, 令其随灾变过程

周期性自适应变化, 增强算法从灾变开始到所有灾变

操作完成过程当中对搜索范围的寻优能力. 在所有灾

变操作完成之后, 种群个体已分布于各个极值的附近,
为了寻找到这些范围中的最优极值, 需要对这些优秀

个体所处的局部范围进一步搜索. 本算法在灾变期间

的寻优过程中跟随代数逐渐增大交叉、变异概率, 增
大优秀个体间基因交流的可能性, 在灾变操作完成之

后, 通过非线性函数的特点快速增大交叉、变异概率,
同时利用变异操作中变异范围的自适应缩小, 对每个

个体的附近范围进行探索, 增强局部搜索能力.
① 灾变周期自适应交叉操作

通过对交叉概率进行自适应变化提高种群变异的

全局搜索能力, 具体调整情况如下所示:

Pc = K1+
1

K2
× 1

1+ e
M−(i−Num×m)

M−m

(1)

Pc

K1 i ≥ w

K2

是交叉概率, 上式当中 Num为当前已发生的灾

变次数. 种群每次进行 m代遗传操作之后就进行一次

灾变操作, 交叉概率 为小于 1 的定值. 当 时, 交
叉概率进行自适应变化.  为一整数, 调节交叉概率的

变化范围.
② 灾变周期自适应变异操作

变异操作是提高种群多样性的重要手段, 为了使

种群在遗传操作后期, 收敛程度较高的时候增强种群
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的搜索能力, 提高种群基因多样性, 在改进算法当中对

变异概率进行了关于迭代代数的自适应调整[5], 使变异

概率在完成灾变操作以后逐渐增大, 具体调整情况如下:

Pm = K3, i < w
Pm = K3+

1
K4
× 1

1+e
V−i
V−w
,V > i ≥ w (2)

Pm

K3 i ≥ w

K4

式中,  是变异概率, w为 m的 N倍, 为停止所有灾变

操作的截止代数, N为总灾变次数. 当 i<w时, 种群每

次进行 m代遗传操作之后就进行一次灾变操作, 此时

变异概率为小于 1的定值 . 当 时, 变异概率进行

自适应变化, 并且不再进行灾变操作. 当执行了 w代遗

传操作之后, 将替换后的种群继续执行 V–w代遗传操

作, 对变异概率进行自适应调整, V为实际的总的迭代

代数,  为一整数, 调节变异概率的变化范围.

x j x′j

变异操作方法是随机选择个体中的基因位置, 对

被选中的基因 进行如下自适应操作, 变异结果为 :{
x j
′ = x j+ (x j,max − x j)× (1− i−m×Num

M )2× r′, r > 0.5
x j
′ = x j− (x j− x j,min)× (1− i−m×Num

M )2× r′, r ≤ 0.5
(3)

r′

x j,min x j,max

式中,  , r为 0~1之间的随机产生数, Num为发生变异

操作时已经发生过的灾变操作的次数, m为灾变周期,
M为遗传操作中种群的稳定周期,  和 代表一

个配矿方案中第 j个变量的配比范围下限和上限.

2   算法仿真应用

为了检测改进算法的有效性, 本文利用钢厂的烧

结配矿数据进行分析, 将寻找最低成本配矿方案为目

的解析为最优化问题建立寻优模型. 所以此次寻优问

题的目标就是在指定的约束条件下, 利用工人经验约

束配比范围, 寻找成本最低的配矿方案. 该问题作为工

业生产问题, 具有多变量、多约束条件、解集区域分

布复杂等特点, 十分符合对改进算法的性能进行检测.

(1) 模型建立

当配料所使用的原料有 n种时, 目标函数主要目

的是计算每吨混合原料的成本 cost元. 计算方式可以

如下表示.

cost =

n∑
j=1

c j× x j× (1−H2O j)

n∑
j=1

x j× (1−H2O j)× (1−Burn j)

(4)

c j x j式中,  表示的是第 j种原料的吨单价 (元);  表示第

H2O j

Burn j

j种原料的配比, %, 成本 cost, 元.  为第 j种烧结原

料的水含量的百分比, %,  为第 j种烧结原料的烧

损比, %.
配料的过程当中, 配料工作人员主要通过各种原料

的库存量, 价格等因素配合自己在实际生产过程中积累

到的经验对每种原料的配比进行范围约束, 同时保证所

有的原料配比之和为 1. 该约束条件的表达式如下所示:
x j,min ≤ x j ≤ x j,max

n∑
j=1

x j = 1

j = 1,2, · · · ,n

(5)

x j,min x j,max

x j

式中,  ,  表示第 j种原料配比范围的上下限,
%. 每种原料的配比 范围主要通过初始化模型时对所

有原料进行约束, 在执行遗传操作时始终保持种群中

所有个体包含的配比处于各自的约束范围内. 为了降

低算法的计算量, 配比和为 1 的约束条件将会以惩罚

项的形式添加到最终的适应度函数当中, 该惩罚项的

建立形式如下所示.

P = β|
n∑

j=1

x j−1| (6)

β式中, 以 作为惩罚因子, 是一个正整数, P为惩罚函数.
烧结矿当中各种化学成分和碱度是衡量烧结矿好

坏的重要质量指标, 如果超出该范围会对钢铁质量和

烧结设备造成严重影响. 第 q种化学成分和碱度的约

束条件如下所示:

wq,min ≤ wq ≤ wq,max (7)

PHmin ≤
wCaO

wS iO2

≤ PHmax (8)

wq

PHmin PHmax

式中,  为计算出的烧结矿中第 q种元素的含量 (%).
同时 ,  是碱度的上下限 (%), 碱度定义为烧

结矿中氧化钙和二氧化硅的含量之比. 化学成分和碱

度的约束条件也将以惩罚项的形式添加到最终的适应

度函数当中, 惩罚项建立方法如下:

W =∂×{max[(wq−wq,min),0]
+max[(wq,max−wq),0]}

+θ×{max[(
wCaO

wS iO2

−PHmin),0]

+max[(PHmax−
wCaO

wS iO2

),0]}

(9)

∂ θ式中, 的两个惩罚因子 、 为正整数, W为惩罚项.
最佳个体将会成为通过搜索遗传过程中所有个体
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当中适应度最小的个体. 适应度函数的建立如下所示,

当一个配矿方案的各项约束超出范围情况越严重时惩

罚程度就会越大, 适应度就越大.

F = cost+P+W (10)

(2) 编码方案

基于烧结原料的种类十分丰富, 每次生产前所需

配料的种类有十几种, 所以为了降低计算量, 节省计算

时间, 算法中采用实数编码方式, 以多个实数组成种群

中的个体.

(3) 选择方法

随机产生的初始种群的个体适应度差别不大, 难

以通过轮盘选择等方法对个体进行选择. 该遗传算法

通过此特点对选择方法进行改进, 使其更好的选取优

秀个体, 引导收敛方向, 具体选择方法如下:

先将所有个体按照适应度由小到大的顺序进行排

序, 对前 25% 个体数量翻倍, 组成新种群前 50% 的个

体, 前 25% 到 50% 的个体直接放入新种群中. 计算种

群中所有个体与当前全局最佳个体的相似度, 对个体

基于相似度由大到小排序, 选择与当前最优个体相似

度高的个体对种群进行补全, 相似度计算采用欧氏距

离计算方法[6], 计算公式如下所示:

D =

√√√ n∑
j=1

x j− xbest, j (11)

xbest, j

式中, D 表示相似度, n 表示个体中所有的基因个数,

是当前搜索到的最佳方案中第 j种原料的配比 (%).

(4) 交叉操作

需要配比的原料有十几种, 所以该问题是一种多

维求解的问题, 而且通过大量实验发现优秀解集都处

于一个相对较小的范围当中. 种群中每个个体含有多

种变量, 和采用二进制编码的种群个体具有一定的相

似性. 该算法通过对不同个体进行随机选择多个位置,

交换相同位置上的基因实现交叉操作[7]. 这种方法可以

利用现有的种群基因增强种群的多样性, 同时又不会

使种群中的个体逃离当前的最优解集范围, 在该问题

的研究当中取得了很好的效果,具体的交叉方式如下图

所示, 两个被随机选择出的个体 S和个体 K,在给两个

个体中随机选择出若干个基因位置, 将两个个体相同

基因位置上的基因进行交换. 结果见图 1.
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图 1    个体交叉结果

 

改进的遗传算法的主要执行步骤如图 2所示.
 

初始化种群

计算适应度

判断是否进行灾变

灾变操作

选择操作

交叉操作

变异操作

计算适应度

判断是否达到终止条件

结束

Y

Y

N

 
图 2    改进遗传算法步骤

 

3   仿真结果对比

在解决这种非线性寻优问题时, 遗传算法、蚁群

算法、差分算法、粒子群算法是最为常用的几种智能

进化算法. 为了验证改进的遗传算法的寻优效果, 本文

以河北某钢厂的实际生产数据作为试验数据进行测试,

设置算法种群个体数为 200, 迭代代数为 250, 每进行

50 代遗传操作之后进行一次灾变操作 ,  直到完成

250代的所有遗传操作为止, 交叉概率设为 0.5, 变异概

率设为 0.4. 表 1为钢厂工程师总结出的烧结矿成分范

围作为约束条件, 分别使用灾变自适应遗传算法和自

适应遗传算法[8,9]、蚁群算法、差分算法、粒子群算法

进行寻优测试, 进行仿真对比[10].
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表 1     质量指标
 

TFe(%) SiO2(%) Al2O3(%) MgO(%)

53.6–54.6 5.5–6.0 <=2.5 高于 Al2O3 1%以内

P(%) 碱度 /% K(%)
<0.08 1.75–1.95 <0.18

 
 

以某一日期数据进行试验为例, 多种算法的实际

寻优效果如图 3–图 7所示, 纵轴代表成本 (元), 横轴代

表迭代代数.
通过图 3 与图 4 至图 6 相比较, 自适应遗传算法

在最优方案的搜索效果上要优于蚁群算法、差分算法

和粒子群算法, 但是在执行了 130代遗传操作之后, 寻
优结果基本稳定在 544.75(元) 附近, 此时种群趋于“成
熟”无法搜索到更加优秀的个体. 而与图 7的灾变遗传

算法相比较, 可以明显的看到, 在前 200代遗传操作中

因为添加了灾变操作, 根据灾变周期自适应调整的遗

传算略可以增强遗传算法的全局搜索效果, 实际搜索

范围覆盖的更加完整, 比自适应遗传算法更高效地搜

索优秀个体区域, 获得更优个体, 充分说明了全局搜索

效果更佳, 搜索结果更优秀. 完成所有的灾变操作之后,
在 200 代到 250 代遗传操作过程中, 配合交叉和变异

操作的自适应调整, 搜索范围快速收敛, 在种群个体相

似度较高的情况下随代数增多个体间的基因交流, 逐
步降低变异范围, 增大了个体在局部范围的搜索能力,
进一步优化搜索结果, 如图 7所示取得了更加优秀的效果.
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图 3    自适应遗传算法
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图 4    蚁群算法
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图 5    差分算法
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图 6    粒子群算法
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图 7    灾变自适应遗传算法
 

同时将各个算法的寻优结果当中烧结矿的化学成

份进行对比, 结果如表 2 所示, 可以看到, 灾变自适应

遗传算法遗传算法可以在保证烧结矿质量指标的前提

下, 有效地降低原料成本.
如表 3所示的最优配矿方案与钢厂企业的生产方

案计算数据相比较, 可以看到基于灾变的自适应遗传

算法可以在有效的经验配比范围内得到成本优于企业

人工配比的方案.
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表 2     烧结矿成份对比
 

名称 TFe(%) SiO2(%) CaO(%) MgO(%) Al2O3(%) P(%)
企业计算数据 54.13 5.80 11.16 3.09 2.32 0.072
灾变遗传算法 53.7650 5.9096 11.1729 3.1344 2.4560 0.0698
自适应遗传算法 53.8693 5.8243 11.3138 3.0821 2.4280 0.0704

蚁群算法 54.0775 5.8618 11.2923 2.9798 2.4277 0.0702
粒子群算法 54.1235 5.8131 11.1802 2.8949 2.4219 0.0707
差分算法 54.0850 5.7814 11.0498 3.0451 2.3939 0.0706
名称 K(%) TiO2(%) Zn(%) Mn(%) R(%) 成本 (元)

企业计算数据 0.07 0.46 0.01 0.31 1.92 553.6
灾变遗传算法 0.0705 0.4609 0.0110 0.2831 1.89 542.849
自适应遗传算法 0.0711 0.4659 0.0108 0.2848 1.94 544.7318

蚁群算法 0.0710 0.4537 0.0109 0.2766 1.93 547.8439
粒子群算法 0.0703 0.4605 0.0107 0.2957 1.92 546.1856
差分算法 0.0703 0.4553 0.0106 0.2966 1.91 546.9693

 
 

表 3     原料配比对照
 

名称 灾变自适应遗传算法 企业方案计算结果

纽曼粉 (%) 11.2692 11.83
南非精粉 (%) 6.3266 8.35
澳混合粉 (%) 14.0403 17.4
西部粉 (%) 12.7866 10.44
铁矿砂 (%) 2.9996 2.09
罗伊山粉 (%) 15.439 12.88
超特粉 (%) 5.2978 5.57
铁皮 (%) 1.1377 1.04
槽返 (%) 12.1797 12
青石粉 (%) 1.1982 1
静电灰 (%) 0.609 0.5
白灰 (%) 6.5068 6.6
云石灰 (%) 4.4595 4.5
镁粉 (%) 1.2481 1
烧结煤 (%) 4.5019 4.8
成本 (元) 542.849 553.6

4   结束语

该改进遗传算法通过特殊的选择方法和交叉方法

将搜索范围不断向优秀搜索区域靠拢, 同时通过变异

概率的后期自适应变化, 增强了局部搜索能力, 为优秀

解的选择奠定了基础, 而灾变操作的加入, 增强了算法

的全局搜索能力, 解决了传统遗传算法的“早熟”问题,
很好的在全区域内进行搜索, 有利于全局最优解的确

定. 针对烧结配矿的成本最低问题, 结合烧结矿的各种

非线性的质量指标约束, 该改进算法的寻优结果十分

稳定. 通过上述数据对比结果可知, 该算法可以明显的

改善配料方法, 而且寻优配矿方案经钢铁企业验证可

以在满足企业生产的情况下降低原料成本, 为钢铁企

业带来很好的经济效益.
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