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操作概率自适应进化算法及其在移动机器人导航中的应用 
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摘要：以性能指标(集)估计个体的性能，给出了自适应计算进化操作概率的统一表达形式，提出了以海明距离 

或它和适应度相结合进行进化操作概率 自适应调整方法，证明了全局搜索进化操作概率与性能指标(集)评价出的 

性能成反比，局部搜索进化操作概率与性能指标(集)评价出的性能成正比；最后以移动机器人进化导航为例进行 

了仿真实验，结果表明新方法能有效的提高进化计算的速度． 
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Adaptive calculation of evolutionary operator probabilities 

and its application on navigation of mobile robots 

LI Mei—yi．CAI Zi—xing 

(College of Information Science＆Engineering，Central South University．Changsha Hunan 410083．China) 

Abstract：A formula was analyzed and summarized for the adaptive calculation of probabilities by performance estimations 

of performance-index(set)in evolutionary algorithms．The adaptive calculating methods of evolutionary operator probabilities 

according tO Hamming distance or combination of Hamming distance and fimess are proposed．It also proves that the evolutionary 

operator probabifities for global search operator are inverse proportions of performance estimations of performance—index(set)， 

and the proba bilities for local search operator ale the other way round．Finally，with the evolutionary navigator of mobile robots， 

simulation experiments alepe rformed，andtheir results provesthatthe new methods couldimprovethepe rformanceof evolution— 

ary algorithm ． 

Key words：evolutionary operator probability；adaptation；evolutionary algorithm；local search；evolutionary navigator of 

mobile robots 

1 引言(Introduction) 

进化算法(包括遗传算法)是将上一代遗传下来 

的种群按某种方式选择其中一部分个体，通过一些 

进化算子(如交叉和变异等)，按各算子的操作概率， 

对其进行运算，然后淘汰一部分个体，产生出下一代 

种群，进入下一次迭代，直到满足某种迭代停止条 

件．进化算子的操作概率是进化过程的重要参数，但 

很难作出合适的选择，因此近年来研究了其自适应 

选择方法．如 Dav j提出，随着进化计算在线性能 

的下降，可以减小变异概率 P 的取值；文献[2，3～ 

9]等对进化算子的操作概率自适应方法作了研究， 

其研究结果显示出这些适应性方法能够有效地维持 

群体的多样性，提高进化计算的性能．本文在第二部 

分总结了近来的自适应进化操作概率计算方法，引 

入性能指标(集)给出了一个统一的表示形式，并进 

行了简单分析．第二部分研究了性能指标——海明 

距离，利用海明距离构造了一套新的自适应变异概 

率计算方法；然后针对很多应用问题，用进化计算进 

行求解时，除设计基本的进化算子，还增加与问题有 

关的进化算子，如文献[9～11]．对此类多个进化算 

子的进化计算过程，研究了其进化算子操作概率的 

适应性计算方法，提出全局搜索进化算子的操作概 

率按性能指标(集)估算出的性能成反比例自适应调 

整；局部搜索进化算子的操作概率按性能指标(集) 

估算出的性能成正比例自适应调整；最后以移动机 

器人进化导航为例，进行了仿真检验． 
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2 自适应进化操作概率的统一计算公式 

(Formulae for adaptive calculations of evolu— 

tionary operator probabilities) 

设有 M个进化算子(交叉算子、变异算子等)， 

种群有 Ⅳ个个体，取性能指标(集)R (适应度、海明 

距离、或其他)， ：1，⋯， ．通过 R，估计待进行进 

化操作的个体(变异操作是一个个体，交叉操作是两 

个个体，等等)的性能值 v (Ri)，个体越优秀，其 

性能值就越大．由 V 决定进化操作概率值： 

Pi=Fi(R )尘 ， (V(R ，． = 1，⋯，M．(1) 

文献[3～9]的自适应操作概率计算方法基本是 

如式(1)的形式．文献[3～8]主要研究了交叉算子、 

变异算子的自适应概率设置方法，适应度都作为了 

性能指标(文献[4，7]是首先按适应度排序，然后由 

序号和当前代数计算每个个体的进化操作概率，是 

以适应度和当前代数为性能指标集)，其设置交叉或 

变异操作概率的共同思想是，对适应度小的个体，加 

快其更新速度，采用较大的操作概率；对适应度大的 

个体，由于是较优个体，要保证不易丢失，选用较小 

的操作概率．因此，对要进行交又或变异操作的两组 

个体(交又时每组两个个体，变异时每组一个个体)， 

如果对应的性能值为 ， =1，⋯， ，当 ，． 

≥ ¨时 

．
k≤ P i， = 1，⋯，M． (2) 

比如对变异算子，如果采用适应度为性能指标，公式 

(2)说明适应度高的个体，变异概率小，这是文献 

[3～8]的共同点． 

结合后面的内容，在此首先指出的是，类似交叉 

和变异算子的全局搜索进化算子操作概率应与性能 

指标(集)评价出的性能成反比，而局部搜索进化算 

子操作概率与性能指标(集)评价出的性能成正比， 

都可用公式(1)进行描述． 

3 自适应进化操作概率方法的扩展(Extend— 

ing the methods for adaptive calculations of 

evolutionary operator probabilities) 

本文从两方面扩展：以海明距离为性能指标集 

或性能指标之一的研究；除交叉、变异外，还有其他 

进化算子时的自适应概率设置方法研究． 

3．1 由海明距离与适应度计算自适应变异操作概 

率(Adaptive mutation probabilities calculated by 

Hamming instance and fitness) 

出现早熟，或者说种群的最优个体在较长时间 

的运行中跳不出局部极值点，此时分析种群中的个 

体 的基 因位组成情 况，会 发现很多都是 “相似 

的”——对应的位上的数码相同，而且与最优个体 

“相似的”个体可能占统治地位，特别是适应度都较 

优的部分个体，也就是说种群的多样性不好．正由于 

此，一些进化算法研究者将种群中的个体之间的相 

似度作为衡量种群的性能，并以此作为改进进化计 

算的依据．利用个体 和 y的海明距离d(X，Y)可 

以定义个体之间的相似程度，比如，如果最优个体是 

o， 是任一个体， (x)=d(X，Xo)说明了 o和 

相近程度，这是一个很重要的参数．现在很多进化 

计算都采用最佳个体保存，进化是按“适者生存”原 

则，至使最佳个体的后代在种群中有时占了统治地 

位，出现早熟．又如果种群的个体为 1， 2，⋯， ， 

下式 

(X )= min d(X ，X ) (3) 

说明了 与其他个体之间的相似程度． 

抑制早熟的有效方法是保证种群的多样性_】 ， 

海明距离是检验种群多样性的一个有效指标．为了 

增加种群的多样性，相互之间海明距离很小的若干 

个体，除其中适应度最高者外，其他的适当加大进化 

操作概率(这是 “排挤”思想的体现)．为此，设计一 

种由海明距离决定的变异算子操作概率自适应方 

法，记最优个体是 ，待进行变异操作的个体为 ， 

H =H0(X)=d(X，Xo)， 

一 =max{d(X，X0)I f0r aU }， 

按下式计算变异概率： 

f kl(1一 ／ 一)，if H >0， ，、 

0【heh ． 
‘4 

其中0<k】≤1，0<k2≤0．0001． 

按个体下面介绍一种根据适应度和海明距离的 

混合变异概率方法．由文献[3，5，8]的任一篇可以 

按适应度计算出个体 的变异概率，记为P厂，取阀 

值 >0，记种群的全部个体为 o， 1，⋯， 一1，个 

体 的适应度为／(X )，平均适应度为 ，混合变 

异概率可取为 

Pm 

P ， 

max( ，P )， 

， 

if X)=max{ Xk)Id( ，X)< ， 

k=0，⋯，Ⅳ一1}， 

else iff(Xk)< g， 

other． 

(5) 

就是说海明距离很小的若干个体，其中适应度最高 

者按适应度计算变异概率，其他的按海明距离计算 
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变异概率；但如果适应度差，就取两个概率值的较大 

者，加大变异力度．采用这种方式，既保证了多样性， 

克服早熟，又支持了少数优秀个体进行充分的开采 

而提高整个种群的收敛速度． 

3．2 局部搜索进化算子的自适应操作概率(Adap— 

tive probabilities of evolutionary operators explor— 

ing locally) 

前面的讨论中只涉及交叉和变异算子，其操作 

概率与性能指标之值成反比例．对很多应用问题，用 

进化计算进行求解时，除交叉和变异算子，还增加与 

问题有关的进化算子，下面将讨论此类多个进化算 

子操作概率的适应性方法． 

以移动机器人进化导航为例(见后面)，分析发 

现，进化算子按对解空间的搜索能力区分，有些具有 

全局搜索能力，有些只是局部范围内搜索．通常的交 

叉和变异算子具有全局搜索能力，当其操作概率大 

时，能使算法跳出一个局部极值，但不一定走到了一 

个更好的解位置，可能只是到了更好的解的附近，此 

时通过局部搜索算子，就能较快的逼近更好的解位 

置，改善进化算法的性能，加快进化收敛速度；而如 

果个体性能差，局部搜索作用下，很难较大的改善进 

化算法的收敛速度等性能．为了更清楚地说明，下 

面作进一步的分析． 

只要分析一个局部搜索算子即可，收敛速度可 

用每一代最佳适应度改进的可能性来衡量．设局部 

搜索算子 E1 ： 一 力(X)(力(X)是 的一个邻 

域)，作用于个体 的概率为P 1，(X)．不妨设在此概 

率下E1 ( )在力(X)内的概率分布服从均匀分布， 

V X ∈ 力(X)．E1 作用下， 变为 的概率为 

n ． r y、 

P b(X— X )= ： (M是进化算法的编码空间 

中属于力(X)的点的个数)．因此P ，(X)越大， 变 

为 越大，找到 (X)内的最佳值的机会越大．当 

为种群中优秀的个体时，如果 P b(X)较大， 改 

进为更优的个体的机会就大，相应地增加了当代种 

群中最佳适应度改进的机会，能达到提高进化算法 

收敛速度的目的；而如果当 为种群中适应度差的 

个体，虽然P b(X)较大时， 改进机会也大，但由于 

在局部搜索算子 E 作用下， 只能变化到力(X) 

内，因此相对种群而言，这个改进不会增加种群中最 

佳适应度，也就是说不会加快进化算法的收敛速度． 

从这些分析看出，对局部搜索算子而言，性能好的个 

体宜用较大的操作概率；相反，对性能差的个体宜用 

较小的操作概率——局部搜索算子的操作概率宜与 

性能指标之值成正比例． 

4 基于进化算法的移动机器人进化导航 

(Evolutionary navigator of mobile robot 

based on evolutionary algorithm) 

移动机器人进化导航任务之一是运用进化计算 

规划出能避开障碍物的安全的最优路径． 

已有的路径规划研究成果，如构型空间法、人 

工势场法、可视图法等，都不同程度地存在不足， 

比如不能发现全局路径，或者计算太复杂，或者不能 

处理变化着的环境、不能处理不确定因素等等[ ]． 

4．1 个体的编码方法(~coding method of individuals) 
一 条路径是从起点到终点、若干线段组成的折 

线，线段的端点叫节点(用平面坐标 ( ，Y)表示)， 

路径上的节点个数是变化的，绕过了障碍物的路径 

为可行路径．一条路径对应种群中的一个个体，用其 

节点坐标( ，Y)和状态量 6组成的表来表示，6刻划 

节点是否在障碍物内和本节点与下一节点组成的线 

段是否与障碍物相交．个体 可表示如下： 

X = {( l，Yl，61)，( 2，Y2，62)，⋯，( ，Y ，6 )}． 

其中 ( l，Y1)，( ，Y )是固定的，分别表示起止． 

群体的大小是预先给定的常数 ～，其中的个体 

按随机方式产生，预先给定个体的最大长度 ，随机 

产生区间[2，L]内的一个整数 n作为个体 的长 

度，再按随机方式产生 n一2个坐标点( 2，Y2)，⋯， 

( 一l，Y 一1)． 

4．2 适应度函数(Fitness function) 

本文讨论的问题是求一条最短路径，约束条件是 

路径与障碍物不交，并且要求与障碍物有一定的距 

离，保证机器人能安全行驶．据此适应度函数可取为 

fit(X)=dist(X)+ (X)+c (X)． (6) 

其中 r和c为正常数，dist(X)， (X)和 (X)的定 

义如下： 

dist(X)=∑d(m ，m )为路径总长，d(m ， 
i=l 

m )为两相邻节点 m ，m 之间的距离， (X)为 

路径与障碍物相交的线段个数， (X)=max C 为节 

点的安全度，其中 

^  l gf—r， l1 gi≥ r， ，1、 
Gi 

-

gi
一

1．otherwise． ， 

g 为线段m m 到所有检}贝4到的障碍物的距离， 

r为预先定义的安全距离参数． 

4．3 进化算子(Evolutionary operators) 

交叉算子：由选择方式选择两个个体，以二者中 
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较短的一个的节点数为取值上限，以 1为下限，产生 
一 个服从均匀分布的随机数，以此数为交叉点，对两 

个体进行交叉操作．记交叉操作的概率为 ． 

变异算子 1：在路径上随机选一个节点(非起点 

和终点)，将此节点的 X坐标和，，坐标分别用随机产 

生的值代之． 

变异算子 2：在路径上随机选一个节点 ( ， 

， )(非起点和终点)，将此节点的 坐标和Y坐标用 

原来的坐标附近的一个随机值代之．即取一个较小值d 

>0，变异算子2产生的新节点在邻域{(t， )I —d< 

t<X+d， —d< < +d}中． 

还有一些进化算子，首先看如图1所示的示意图． 

删除算子：删除一个节点，要求产生的新线段与 

障碍物不交． 

切角算子：将“夹角”平滑化． 

修理算子：使路径避开障碍物(图示中的实心矩 

形或多边形代表障碍物)． 

交换算子：交换两个相邻节点的先后顺序． 

这些进化算子中，交叉算子和变异算子 1是全 

局搜索算子，其他都是局部搜索算子． 

， 

二m％ 

， 一  

m t+i m i+i 

， 
＼ ： 

l J 
：!一-、 ，+ 

，

一  - 
．

／ ＼ 
图 1 其他进化算子 

Fig．1 Other evolutionary operators 

5 进化导航中自适应操作概率计算方法及 

实验仿真 (Adaptive calculations of evolu— 

tionary operator probabilities in evolutionary 

navigator and experiment emulation) 

5．1 进化算子的自适应操作概率计算方法(Com． 

putation method of adaptive probabilities for evo— 

lutionary operators) 

为了计算方便，设机器人的行走范围是长宽各 

为 100个单位的矩形内，机器人坐标 ∈ [0，99]，Y 

∈ [0，99]，设起始节点在轴左端，目标节点在 轴 

右端． 

将按式(5)计算变异算子 1的自适应变异概率， 

由于个体是变长的，要修改海明距离计算公式 

= {(Xl， 1，b1)，(X2，Y2，b2)，⋯，(X ，Y ，b )}， 

Y={(x1， 1，b1)，( 2， 2，b2)，⋯，(元 ， ，b )}． 

不妨设 n≤ m，对 中的X ，从 l，中找出与之 

最近的 元，，记为 用下式计算海明距离： 

d( ，Y)= 

／̂A＼、_a(( 一x“) +(Y 一 ) )+10(m—n)． 
I 

(8) 

后一项因子 10是因长度是 100单位，其 是 10． 

交叉算子的操作概率为[3 J 

p ：{k3’ Jma x一_- J，f ≥ s， (9) 
L缸， f < ． 

其中0<k3，k4≤I，f 是用于交叉操作的两个个体 

中较大的适应度． 

对交叉算子和变异算子 I外的其他算子，简单 

分析就发现，它们的作用是进行局部搜索，其操作概 

率设置按与性能指标集估计的性能进行自动调整： 

当个体的性能较好时，加大局部搜索算子的操作概 

率，进行充分的局部搜索，使解个体尽快接近极值 

点；而当个体的性能较差时，加大局部搜索算子的操 

作概率，会徒劳无功，从节省 CPU时间看，宜减少局 

部搜索算子的操作概率．本文直接利用变异算子 1 

的操作概率的线性变换： 

p = k4+J(1一P )， = 1，⋯，5． (10) 

计算此个体的5个局部搜索算子的操作概率，其中 

P E(0，1]由式(5)计算， =1，⋯，5分别对应变异 

算子 2、删除算子、切角算子、修理算子和交换算子， 

0 < k5，k6，k7，k8，k9≤ 1． 

5．2 进化导航算法及实验仿真与分析(Evolutionary 

navigator algorithm and its experiment emulation 

and analysis) 

图2给出了本文进行仿真实验的进化导航算 

法，用 MATLAB 6．1对此算法进行了仿真，具体参 

数如下：种群规模 30，初始每条路径50个节点，操作 

概率分别按公式(5)、(10)和(9)自适应计算，其中， 

= 50，kl=0．8，k2=0．0001，k3=0．8，缸 =0．8， 

变异操作概率公式中 k =0．6，切角操作概率公式 
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中 k6=0．6，删除概率公式中 k ：0．8，修理操作概 

率公式中 k8=0．6，交换操作概率公式中 k。：0．3， 

r和C分别取 2000和 1200，r：4，d：10． 

开始 

初始化群体； 

评价群体的适应度； 

若不满足停机条件则循环执行 

变异算子 1操作； 

变异算子2操作； 

删除算子操作； 

切角算子操作； 

修理算子操作； 

交换算子操作； 

交叉操作； 

评价群体的适应度； 

淘汰部分个体，保持种群规模 

图 2 进化导航算法 

Fig．2 Evdutionary navigator algorithm 

为了本算法与其他算法作比较，选择了较典型 

的势场法，其势场如下l】 j： 

U(q)=adist(q，goa1)+ ∑ dist(q，obstacle (q))． 

(11) 

对相同的障碍物环境(见图3)，随机生成了 50 

个不同的初始种群，分别用本文的自适应概率进化 

算法、文献[9，10]和势场法_】 j的算法进行仿真实 

验，进化算法采用了优秀个体保护策略． 

从图示可看出，可以有很多条可行路径，但图 3 

中实线给出的是全局最好的路径(次最优)，长度为 

137．8479，这是本文讨论的进化导航问题中全局极 

值；图3中虚线给出的是非全局最好的路径之一，长 

度为 145．9439，是势场法_】3_所规划出的此导航问题 

的路径，同时也是进化出现早熟时得到的非全局路 

径之一(如果进化过程中，种群中的最优个体不在 

图3所示的全局最优路径附近，而停顿在类似图 3 

虚线所示的非全局最优路径附近，就是早熟现象)． 

仿真实验中统计了达到图3所示全局次最优路径的 

附近时的平均收敛代数，即路径长度少于 150就停 

机，本文的自适应进化算法平均停机代数为 50．9， 

文献[10]算法为 74．1，文献[9]算法为 67．5．势场 

法 所规划出的路径均是虚线所示的结果．可见自 

适应概率进化算法具有优势，能较快跳出局部状态， 

收敛至全局最优路径．本文的自适应进化算法有效 

地避免了势场中局部极小点所引起的陷阱区域，并 

且所得到的路径具有最优特性 ． 

由于进化算法是全局性的搜索算法，具有较强 

的鲁棒性，进化算法进行路径规划就可以克服过去 

一

些方法的不足．另外，参照文献[10]的方法，本文 

研究的基于进化算法的路径规划方法作适当修改， 

可用于动态环境下实时机器人在线导航，由于篇幅 

等原因在此不详细讨论． 

图 3 全局次最优和非全局次最优路径示意图 

Fig．3 Global near-optimum and non-global 

near-optimum path sketch map 

6 结论(Conclusion) 

提高进化计算的效率，防止进化初期陷入局部 

极小出现早熟和进化中后期由于个体竞争减弱引起 

的随机搜索趋势等一直是人们在不断研究的方向． 

充分利用群体中个体的一些性能指标进行个体层次 

的操作概率自适应调整，这是一种基于个性化思想 

的方法，是达尔文进化理论的应用．本文分析了近年 

来自适应交叉和变异概率调整的研究结果，提出了 

以性能指标(集)估计个体的性能，自适应计算进化 

算子操作概率的统一表达形式，给进一步研究奠定 

了基础；指出海明距离是一个重要的性能指标，并给 

出了以海明距离以及它和适应度相结合进行自适应 

调整进化操作的计算方法，更加充分利用了进化过 

程中的反馈信息；发展了文献[3～9]的思想，提出了 

全局搜索进化算子操作概率与性能指标(集)评价出 

的性能成反比，而局部搜索进化算子操作概率与性 

能指标(集)评价出的性能成正比；最后以移动机器 

人进化导航为例进行了仿真实验，将实验结果与以 

前的工作进行了比较，证实了新的自适应方法能使 

进化算法更快的收敛到全局最优解．尽管本文是以 

进化导航算法为例进行的讨论，方法是普遍性意义 

的，体现了生物进化的特性． 
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