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摘要：在指出了传统遗传算法中交叉和变异概率的选择具有盲目性的基础上，提出了遗传算法中交叉和变异 

概率选择的改进措施．对其作用机理进行了深^的分析、指出改进算法体现了自适应策略．用一个非常复杂的数学 

函数对新算法进行了测试．结果表明改进算法克服了传统遗传算法难以解决的早熟和局部收敛的问题 
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1 引言(Introduction) 

近年来 ，一种进化论的数学模型，在思想方法上 

标新立异的优化方法——遗传算法(genetic algo— 

dthm，简称 GA)发展十分迅速，在一些研究工作和 

工程技术中以其独特的解决问题的能力而获得了广 

泛的应用 ． 

基因遗传算法是 由美国Michigan大学 的Hol— 

land于 1975年提出的，是一种基于达尔文生物进化 

论思想的新的优化算法 它是对生物进化过程中繁 

殖、杂交和变异的自然选择规律的模拟，针对某一具 

体_司题，GA首先要随机选择一组可能解作为初始 

群体，通过选择、杂交、变异等操作使这可能解逐渐 

改变，并在“物竞天演，适者生存，不适者淘汰”的选 

择原则下，使群体在若干代后的“素质”得以提高，这 

些子代中“素质”虽好的，也就是问题 的虽优解得以 

生存 

一 般，遗传算法包含三个基本算子：繁殖(repro— 

duction)、交叉(crossover)和变异(mutation)．简单地 
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说，繁殖是从一个旧群体中选择生命力强的个体产 

生新群体的过程 它意味着适应值高的个体在下一 

代中复制自身的个数多 交叉是按较大的概率从群 

体中随机选择两个个体，交换这两个个体的某些位， 

交换的目的在于产生新的基因组合，以限制遗传材 

料的丢失．变异是以较小的概率对群体中的某些个 

体的位进行改变，即“l”变⋯0’，⋯0’变⋯1’，变异的目 

的在于防止寻优过程中过早收敛于不成熟期l2J．实 

际上，对遗传算法的收敛性起决定作用的是交叉和 

变异算子l3J，在一般的遗传算法中，交叉概率常随机 

地选取一个较大的值，而变异概率选取一个较小的 

值；通常交叉概率选为0．5～1．0，变异概率的取值范 

围是0．001～0．05，这带有很大的盲 目性，为此，本文 

对二者的选择进行改进并对其作用机理进行探讨． 

2 交叉概率和 变异概率 的 自适应确定 

(Adaptive detelmination of crossovel and 

mutation probability) 

首先说明各量的意义： 
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P ：交叉概率；p ：变异概率；，：适值；， ：最大适值； 

^：一个型式； ：型式 ^的平均适值的平方； ：某个 

型式的适值；n (￡+1)：在 t+l代中型式^的第i个 

解的期望子代数；r：种群的平均适值； (t)：型式 h 

中的第 代的解的数量；̂ ：型式 ^的平均适值； 

l( ：型式 ^的定义长度；fo：种群的最大适值；L： 

解的长度，编码解的二进制的位数． 

为 避免发散和陷人局部极小，要保持种群中 

“好”的个体，需要 自适应地调整 P。和 P ．这可以通 

过对高适值的解降低 P 和P 的值、对低适值的解 

提高P 和P 的值来实现 当高适值的解加快GA的 

收敛的同时．低适值的解防止 GA陷人局部极小． 

P 的值不但取决于 一，，而且还取决于解的适值 

类似一P将取决于两个父代解的适值．，越接近于 

fo，P 越小甚至可以用f0一f代替．同时P 可以用fo 

— r 代替，这里的 r 是用来交叉的解中的最大适 

值 和P 可以表示为： 

P l fo： f，0_o弘 z⋯ ㈩ = 2(一，)／(一，)，⋯ 一 
对于具有最大适值的解，其 P 和P 为零；种群 

中的最好解传输到下一代，考虑到选择机制，可能会 

导致种群中解的指数增长并且会产生早熟．为了克 

服这个缺陷．对于每个解引人欧省变异率，并规定这 

个变异率 0．005． 

改进的目的就是防止算法收敛于局部最优点， 

为了达到这个目的，使用适值低于平均值的解搜索 

包含最优解的解区域，这样的解需要完全被打破．由 

于具有适值 r的解也需要被完全打破，选择 k2= 

0．5，基于类似的原因将 k 的值设为 1．0，这样保证 

适值小于或等于 r的所有解都经历交叉操作，交 

叉概率随着适值趋向于 而减小并且当适值等于 

时交叉概率为零 ． 

3 改进算法及其作用机理(Improved algo． 

rithm and mechanism) 

型式定理是分析GA算法的一种好的方法_4 J， 

下面推导出具有 自适应交叉率和变异率的遗传算法 

的型式定理，也就是导出肌(t+1)的表达式 

3．1 自适 应 交 叉 概率 及作 用 机 理 (Adaptive 

crosso'Y'eF probability and mechanism) 

从 (t)出发采用比例选择法首先考虑交叉的 

影响然后再归纳出变异的影响．由型式 ^的第i个 

解产生的期望的子代数为： 

n (￡+L)≥ (1一 p )． (2) 

将式(1)代人上式，得到对^没有任何约束的单个不 

等式 ： 

姐 ⋯  ≥ 

为了估算 (t+1)，对 n 进行求和得： 

Nh( +1)≥ 

(￡) 一％(￡) 
丝 

L—l，×(fo一，) 

【4) 

上式表示带有自适应交叉概率的遗传算法的型式定理 

3．2 自适应变异概率及作用机t~(Adapfive mutation 

probability and mechanism) 

当考虑到变异的影响时，式(3)可写为： 

n 。h( +1)≥ 

手 ⋯⋯ 
(5) 

求和得： 

Na(t+1)≥ 

眦  ⋯  

(6) 

对于 = ，得到： 

No(￡+1)≥ ( ) ． (7) 

对于^ = ，得到： 

( +1)≥ ( )争(1一 等 )×(1一 
(8) 

式(7)和式(8)是适值为 和l厂时的自适应遗传算法 

的型式定理 ． 

由于具有高适值的解的分裂概率比具有低适值 

解的小，分裂后随机选择的解的期望适值要高于具 

有相同概率的传统遗传算法的．因此我们看到改进 

的遗传算法可 保留具有高适值的型适值快速增 

加，这充分体现了自适应策略的结果． 

4 改进算法的性能测试(Performance testing 

of improved algorithm) 

为了考察改进后的遗传算法的性能究竟提高了 

多少，用一个非常复杂的数学函数对传统遗传算法 

和改进后的遗传算法进行了测试 5． 

该函数是 Schaffer’s函数 
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-，c ， =。．s—i； ： j ； ．c 
如图 1和图2所示，该函数有无数个极大点，其中只 

有一个(0，0)为全局最大，最大值为 1，自变量取值 

范匿是：一100< <lOO，此函数最大值峰周围 

有一圈脊，它们的取值均为 0 990283，因此很容易陷 

入在此局部极大点． 

图3为传统遗传算法的适值——进化代数曲 

线，由图可以看出无论经过几百次的进化，其解分别 
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收敛于局部极大点，而始终没有收敛到全局最大点 

(0，0)．而图4是改进后的遗传算法适值——进化代 

数曲线，从中可以看出，使用经过改进后的遗传算法 

进化几百代甚至几十代后，无论初始群体如何均收 

敛于全局最大点． 

可以看出传统遗传算法是难于收敛于全局最优 

点，而经改进后的遗传算法经过几十代进化就收敛于 

全局最优点，再一次证明了改进遗传算法的有效性． 

由此看出，经改进的GA克服了传统 GA的缺陷． 

图 1 Schaffer s函数 

Fig 1 Schaffer sfunction 
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选代次数， 

图3 估统遗传算法的适值—— 代数曲线 

Fig 3 Fitness-generation ctlr~e oftradition GA 

5 结论(Conclusion) 

本文提出r一种新的交叉和变异概率选择的自适 

应方法，方法的基本思想是：当种群在局部最优趋向成 

熟时增加二者的值，而当种群在解空间中发散时减少 

二者的值．这样做一是促成算法加速收敛，二是避免陷 

人局部最优 对P 和P 的作用机理进行了分析． 

用非常复杂的多值Schaffer函数对传统遗传算 

法和改进后的遗传算法进行了测试．结果表明改进 

后的遗传算法收敛速度加快且不会陷人局部最优． 
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