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［摘要］　分析了遗传算法及退火算法的优缺点，提出用退火算法改进遗传算法局部的最优值搜索效率低问
题。 退火算法与遗传算法融合后，使算法在寻优结果上更加迅速精确。 通过水泥的配比工程实例，与单纯的
遗传算法的结果进行对比，说明该方法是有效的。
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1　前言
随着计算机技术的发展，生物智能、人工智能、

计算智能间相互增强，构成了能力更为有效的智能
技术，如把单一的计算方法相互融合构成复合的计
算方法，以避免其固有缺点，萃取各自优点的目的。

遗传算法在仿真中有其通用性，对领域的依赖性
程度低，不受搜索空间限制性假设约束，不要求连续
性、可导或单峰等，被广泛应用，但同时存在收敛效率
低、过早收敛等缺点，而退火算法正好以局部搜索能
力见长。 将退火算法与遗传算法融合，使算法得到改
进，利用退火算法中局部搜索最优值的较好能力解决
了遗传算法中局部搜索能力不佳带来的问题。
2　算法分析
2．1　遗传算法的理论

遗传算法
［ １］
是一种借鉴生物界自然选择和自

然遗传机制的高度并行、随机、自适应搜索算法。 它
是由复制、杂交和变异三种算子组成。 遗传算法的
优越性主要在搜索过程中不易陷入局部最优， 求解
过程不需要求导，由于它固有的并行性，遗传算法适
用于大规模并行计算。 遗传算法中关键的算法靠复
制、杂交和变异三种算子来完成，完全依赖于运算速

度，而对数学方法依赖性不高。
遗传算法较适合于传统搜索方法所不能解决的

复杂问题和非线性问题。 然而，实际应用中遗传算
法存在编码、迭代次数、种群规模的限制，造成强选
择性压力，导致遗传搜索过早收敛。
2．2　退火算法

模拟退火算法
［２］
来源于固体退火原理。 用固

体退火模拟组合优化问题，将内能 E 模拟为目标函
数值，温度演化成控制参数 t，即得到解决组合优化
问题的模拟退火算法：由初始解 i 和控制参数初值 t
开始，对当前解重复“产生新解→计算目标函数差
→接受或舍弃”的迭代，并逐步衰减 t 值，算法终止
时的当前解即为所得近似最优解。 退火过程由冷却
进度表（ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ）控制，包括控制参数的初
值 t及其衰减因子 Δt、每个 t 值时的迭代次数 L 和
停止条件 q。
3　遗传算法与退火算法融合

通过遗传算法与退火算法的分析，把其各自的
优良特性保留下来，得到改进的遗传算法即退火 －
遗传算法。 过程如下：

Ｓｔｅｐ １　给定群体规模 N －ｓｉｚｅ 和算法中其他
系数值，选择初温时的系数 T０ ，退温时系数 a，交叉
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和变异操作时的系数 Pｃ， Pｍ 和终止规则 q，令迭代
计数器 k ＝０；

Ｓｔｅｐ ２　随机产生 N －ｓｉｚｅ 个染色体作为初始
种群 N０，计算各染色体的目标函数值， 确定初温 ，
令初始最优解 S ＝Jｍ ｉｎ，并令终止累加计数器 p ＝０；

Ｓｔｅｐ ３　计算染色体的适应函数值 f（ x i ），实施
最优保留策略；

Ｓｔｅｐ ４　重新计算染色体的目标函数值，按交叉
概率 Pｃ 与变异概率 Pｍ 执行遗传算法的交叉操作，
分别实施最优保留策略；

Ｓｔｅｐ ５　执行基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 判别准则的复制
策略，产生下代群体 Nk ＋１ ；

Ｓｔｅｐ ６　执行退温操作，令 Tｋ ＋１ ＝βTｋ，k ＝k ＋１；
Ｓｔｅｐ ７　计算出新一代群体的目标函数值，令

S′＝Jｍ ｉｎ；
Ｓｔｅｐ ８　判断 S′是否小于 S，如果为真，令 S ＝

S′， p ＝０，否则 p ＝p ＋１；
Ｓｔｅｐ ９　判断 p是否大于或等于 q， 如果是，则以

S 作为最终解输出并停止计算。 否则，返回 Ｓｔｅｐ ３。
对算法过程描述如下：
１）初始种群产生。 随机产生 N －ｓｉｚｅ 个长度 l

（ l为生料配比三率值———石灰石饱和系数 K ｈ、硅率
n 和铝率 P）的染色体作为初始种群，每一个染色体
内为生料号的一个随机序列。

２）初温的确定及退温操作。 初温的确定选择
T０ ＝Nδ 的形式，其中 N 为充分大的数，可以选试验
值 N ＝５００；δ ＝Jｍ ａｘ －Jｍ ｉｎ，Jｍ ａｘ为初始种群中最大的

目标函数值（期望的配比三率值），Jｍ ｉｎ为初始种群

中最小的目标函数值。 退温函数选用常用的 Tｋ ＋１
＝βTｋ 形式，其中 ０ ＜β＜１。

３）适应函数。 适应值是构造遗传算法中的关
键，在搜索过程的收敛速度中起着至关重要的作用，
这里定义适应函数为 f（x i） ＝α（１ －α） i －１ ，i ＝１， ２，
…， N －ｓｉｚｅ。 式中 x i 为种群排序后第 i 个个体；α
为系数，为保持样本多样性取 α＝０．０１ ～０．０３。

４）选择算子。 采用比例选择算子，该算子是一
种回放式随机采样的方法，以旋转赌轮 N －ｓｉｚｅ 次
为基础，每次旋转都可选择一个进入子代种群。 父
代个体 x i 被选择的概率

P（S i） ＝f（x i） 钞N －ｓｉｚｅ

i ＝１
f（x i） 。

５）交叉、变异算子。 采用贪心交叉算子，即在
个体编码串中随机设置一个交叉点，在两个父代个
体中以该交叉点分别向右和向左搜索，找到与前一

个个体较小三率值的编码时，则将该编码加入子代。
６）新个体复制策略。 以经过遗传算法选择复

制、交叉、变异操作的群体作为初始群体，运用基于
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ判别准则的复制策略［３］ ，产生下一代群
体。 首先实施最优保留策略，然后在染色体 i 的领
域中随机产生新个体 j， i 和 j 竞争进入下一代。 令
Δf ＝f（x j） －f（ x i），若 Δf ＜０，则把 x j 复制到下一代

群体，否则以 ｅｘｐ （ －Δf／Tk） ＞ ｒａｎｄｏｍ ［０， １］作为
复制 x j 到下一代群体的条件。

７）终止规则。 通过监控进化群体中最小目标
函数值 Jｍ ｉｎ的变化情况来判断算法是否终止。 当连
续 q代没有发生变化时，即可认为算法收敛并终止
算法。

这种算法不需要特殊的选择方法， 减轻了原有
遗传算法的选择压力。 交叉操作是遗传算法中的主
要因子，寻优过程主要通过它来实现，退火遗传算法
吸取了这一思想，对所选交叉个体均实施交叉操作，
并且把交叉和变异后的子代同父代竞争，通过 Ｂｏｌｔ-
ｚｍａｎｎ机制来接收子代，不但有利于优良个体的保
留，同时防止了早熟收敛的问题。 随着进化过程的
进行，温度逐渐下降，接收劣质解的概率也逐渐减
小，有效地利用了遗传算法的爬山特性，提高了算法
的收敛速度。
4　仿真实例

为评价退火遗传算法的性能好坏，仿真实例验
证水泥生料配比，水泥的熟料三率值：石灰石饱和系
数 Kｈ、硅率 n 和铝率 P，这三个值决定了水泥的质
量与经济效益。 采用了文献［４］中所提供的原料、
粉煤灰等数据，沿用其目标函数、评价函数，并以退
火 －遗传算法的过程步骤和结果与文献［４］的遗传
算法结果进行对比，依此考察其效果。

目标函数为

J ＝w１ （Kｈｉ －K ｈ０ ） ２ ＋w２（n i －n０ ） ２ ＋w３ （P i －P０ ） ２ ，
与文献［４］中相同。 其最优形式为

ｍｉｎ （J） ＝ｍｉｎ （w１ （K ｈｉ －Kｈ０） ２ ＋w２ （n ｉ －n０ ） ２ ＋
w３（P ｉ －P０ ） ２），

其中 w１ ， w２ ， w３ 为加权系数；K ｈｉ， n i， P i 为各

基因串对应的三率值；Kｈ０，n０ ， P０ 为期望的三率值。
熟料窑热耗为 ４．６ ＭＪ／ｋｇ，实际的熟料三率值（ i

＝r时）：Kｈｒ ＝０．８７ ±０．０１， n r ＝２．２ ±０．１， Pr ＝１．１
±０．１。 对于目标函数，算法的全局收敛性尤其重要。
退火－遗传算法与遗传算法的控制参数如表 １。
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表 1　控制参数
Table 1　controls parameter

算法 N －ｓｉｚｅ Pｍ P ｃ T０ β P

退火 －遗传算法 １００ ０．０１ ０．６ １ ０００ ０．９ ５０
遗传算法 １００ ０．０１ ０．６ ５０

考虑它们的平均求解特性。 由于在文献［４］中
未说明计算运行次数，故在计算中同时列出了遗传
算法在 ８００ 次和 ２ ７００ 次运算后的运算结果，以此
与改进的计算结果对比，计算见表 ２。

表 2　仿真结果对比
Table 2　simulation result contrast

算法
K ｈ０ （K ｈｒ ＝０．８７（０．０１） n０ （ n r ＝２．２（０．１） P０ （P r ＝１．１（０．１） 生料配比／％
计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差 石灰石 粘土 铁粉

遗传算法 ［４］ ０．８６９ ９６ －０．０００ ３８ ２．２０５ ６ ０．００５ ６ １．０９５ ５ －０．００４ ５ ８０．４２０ １７．０４６ ２．５３４ ０
遗传算法倡１ ０．８８８ ３４ ０．０１８ ３４ ２．２２３ ３ ０．０２３ ３ １．２１３ ４ ０．１１３ ４ ８１．２２４ １７．２１６ ２．５５９ ３
遗传算法倡２ ０．８６８ ９４ －０．００１ ０６ ２．２１５ ３ ０．０１５ ３ １．１０３ ５ ０．００３ ５ ８０．４１９ １７．４５６ ２．５３４ ０

退火 －遗传算法倡３ ０．８７０ １４ ０．０００ １４ ２．１９６ ７ －０．００３ ３ １．１００ ４ ０．０００ ４ ８０．４２０ １７．０４６ ２．５３４ ０
退火 －遗传算法倡４ ０．８７０ １４ ０．０００ １４ ２．１９６ ８ －０．００３ ２ １．１０２ ４ ０．００２ ４ ８０．４２０ １７．０４６ ２．５３４ ０
注： 倡１， 倡３ 循环 ８００ 次；倡２ 循环 ２ ７００ 次；倡４ 循环 １ ０００ 次；第一行是文献［４］中的计算结果。

　　结果表明，文献［４］中的结果非常接近于遗传算法
的 ２ ７００次运算的结果，同时与退火 －遗传算法运算
８００次和 １ ０００次的结果误差也相差无几。 这说明，改
进的遗传算法大大减少了运算的次数，加快了运算的
速度，同时，改进的遗传算法替代遗传算法节省了时
间，并不失其原有的并行、非线性计算等优良特性。
5　结语

通过将模拟退火的思想引入遗传算法， 使得遗
传算法的性能得到了改善，增强了进化算法的全局
收敛性，并且使算法在进化后期有较强的爬山性能，
加快了算法的收敛速度。 此外，对水泥配比计算的
对比，改进的遗传算法对速度及精确度都有很大的

提高。 此方法可以推广到其他行业的选料配比计算
中，具有工程应用价值。
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