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摘 要}遗传算法在许多优化问题中都有成功的应用o但其本身也存在一些不足q如何改善遗传算法的搜

索能力和提高算法的收敛速度o使其更好地解决实际问题o是各国学者一直探索的主要课题之一q本文综述了

遗传算法中编码表示!适应度函数!选择策略!控制参数和遗传算子等方面的各种改进措施o并给出了遗传算

法的发展动向qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

近年来o遗传算法k�� l的卓越性能引起人们的

关注q对于以往难以解决的函数优化问题o复杂的多

目标规划问题o工农业生产中的配管!配线问题o以

及机器学习o图象识别o人工神经网络的权系数调整

和网络构造等问题o�� 是最有效的方法之一q虽然

�� 在许多优化问题中都有成功的应用o但其本身

也存在一些不足q例如局部搜索能力差!存在未成熟

收敛和随机漫游等现象o从而导致算法的收敛性能

差o需要很长时间才能找到最优解o这些不足阻碍了

遗传算法的推广应用q如何改善遗传算法的搜索能

力和提高算法的收敛速度o使其更好地应用于实际

问题的解决中o是各国学者一直探索的一个主要课

题q

2  遗传算法存在的问题及相应的改进措施

k�� j¶ ¶²°¨ ¶«²µ·¤ª̈ ¶ ¤±§ ¦²µµ̈¶³²±§¬±ª

¬°³µ²√ §̈2° ·̈«²§¶l

近年来有关遗传算法的期刊论文和会议论文每

年都有数百乃至上千篇o这些文献主要都是从某个

方面对遗传算法进行了不同形式的改进o然后对所

作改进的机理进行了分析并且都有针对性的用于解

决某类实际问题q下面从几个方面进行综述}

2q1 编码表示

  � ²̄ ¤̄±§在运用模式定理分析编码机制时o建

议使用二进制编码o但二进制编码不能直接反映问

题的固有结构o精度不高o个体长度大o占用计算机

内存多q�µ¤¼编码是将二进制编码通过一个变换进

行转换得到的编码o其目的就是克服 � ¤°°¬±ª悬

崖的缺点≈t q动态编码≈u k§¼±¤°¬¦ ±̈¦²§¬±ªl�� 是

当算法收敛到某局部最优时增加搜索的精度o从而

使得在全局最优点附近可以进行更精确的搜索o增

加精度的办法是在保持串长不变的前提下减小搜索
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区域q对于问题的变量是实向量的情形o可以直接采

用实数进行编码o这样可以直接在解的表现型上进

行遗传操作o从而便于引入与问题领域相关的启发

式信息以增加算法的搜索能力≈vow q复数编码≈x 的

�� 是为了描述和解决二维问题o基因用 ξ n ψι 表

示~其还可以推广到多维问题的描述中q多维实数编

码≈y 
�� o使无效交叉发生的可能性大大降低o同时

其合理的编码长度也有助于算法在短时间内获得高

精度的全局最优解q在组合优化中o可以使用有序串

编码o例如在文献≈z 中用自然数编码巧妙地解决了

∂ � ° 问题q当问题的表示是树和图时o我们还可以

使用结构式编码q

2q2 适应度函数

  适应度函数是用来区分群体中个体好坏的标

准o是自然选择的唯一标准o选择的好坏直接影响算

法的优劣q引入适应值调节和资源共享策略可以加

快收敛速度和跳出局部最优点q对适应值进行调节

就是通过变换改变原适应值间的比例关系o常用的

比例变换有线性变换!乘幂变换和指数变换等q对于

一个问题具体采用什么变换才能达到较优的效果o

∂ q�µ̈¬±²√¬¦«等在文献≈{ 中做了较详细的讨论q

而在文献≈| 中则是采用共享的技术o对子群的形成

和稳定起了一定作用o文中主要用子群消失时间的

近似形式估计 ≥«¤µ¬±ª的界q文献≈ts 中采用了依

据搜索进展可变的适应值函数o并应用于 ≤∏··¬±ª

°µ²¥̄ °̈ 取得较好效果q文献≈tt 中设计了自适应

选取遗传算法的适应值函数的方法o该方法的计算

量要比排序选择操作的计算量小的多o而且有效的

避免了算法的非成熟收敛q

2q3 选择策略

  优胜劣汰的选择机制使得适应值大的个体有较

大的存活机会o不同的选择策略对算法性能有较大

的影响q轮盘赌法是使用最多的选择策略o但这种策

略可能会产生较大的抽样误差o于是对此提出了很

多的改进方法o如繁殖池选择≈tu o�²̄·½°¤±± 选

择≈tv 等等q但是这几种策略都是基于适应值比例的

选择o常常会出现早熟收敛现象和停滞现象q为此又

提出了非线性排名选择≈v o这种选择不仅避免了上

述问题o而且可以直接使用原始适应值进行排名选

择o而不需对适应值进行标准化~但这种选择在群体

规模很大时o其额外计算量k如计算总体适应值和排

序l也相当可观o甚至在进行并行实现时有时要带来

一些同步限制q基于局部竞争机制的选择如kΚn Λl

选择≈tw o它使双亲和后代有同样的生存竞争机会o

在一定程度上避免了这些问题q在≈tx 中作者采用

了类似梯度的方式来选择o不仅使较差的染色体比

较好的染色体得到更大的改进o而且还不断产生新

的个体o从而不断拓展了新的搜索空间q≈ty 中作者

引入了 � ¤µ√ ¶̈·¬±ª ≥·µ¤·̈ª¬̈¶来分析遗传算法的性

能o� ¤µ√ ¶̈·¬±ª≥·µ¤·̈ª¬̈¶是指在每一代交叉和突变

后进行两次乃至多次筛选作为下面的群体q≈tz 中

采用了 ⁄¬¶µ∏³·¬√¨≥¨̄ ¦̈·¬²±o它吸收了优等和劣等

个体o实验结果表明了两极分化有可能更容易找到

最优解q 为了提高种群的多样性o提出一种基于免

疫多样性的选择算子≈t{ o该选择算子依赖于串的稠

密度和适应值o串的稠密度越大o其保留下来的可能

性越小o具体事例证明改进算法是有效的q

2q4 控制参数

  控制参数一般有群体大小o交换概率o变异概率

等o这些参数对遗传算法性能影响较大q在标准的遗

传算法中采用经验进行估计o这将带来很大的盲目

性o而影响算法的全局最优性和收敛性q目前许多学

者意识到这些参数应该随着遗传进化而自适应变

化o⁄¤√¬¶提出自适应算子概率方法≈t| o即用自适应

机制把算子概率与算子产生的个体适应性结合o高

适应性值被分配高算子概率q• «¬·̄̈ ¼ 提出一种自

适应突变策略与一对父串间的 � ¤°°¬±ª距离成反

比≈us o结果显示能有效地保持基因的多样性q张良

杰等通过引入 ι位改进子空间概念o采用模糊推理

技术来确定选取突变概率的一般性原则≈ut q在文献

≈uu 中设计了一种群体规模可变的遗传算法o它提

出每个个体应当有年龄及生命期的概念并淘汰年龄

大于生命期的个体从而使遗传算法动态的控制了群

体数目o这种方法可以找出一个接近最小代价的遗

传算法o同时尽量将群体规模保持在现有水平o防止

群体规模的指数级增长o以降低计算的开销q丁承明

等提出利用正交试验法去优化选取 �� 控制参

数≈uv o这种方法利用正交试验的均衡分散性使得通

过较少的试验次数就可搜索绝大部分参数组合空

间o而且还可以确定哪个参数对 �� 结果影响最显

著o然后有针对性地进行精确搜索o从而使得 �� 参

数问题得到圆满解决q为保证种群的有用多样性o提

出动态群法≈uw o即当迭代到一定代数o若目标函数

的值相同o则现存种群中的较差的�个染色体被随

机产生的 Ν 个染色体代替o使进化过程中不断有新

个体引入q≈ux 中用模糊规则对选择概率和变异概

率进行控制o在线改变其值o相应的算例表明o有较

好的性能q
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2q5 遗传算子

  基本遗传算法中采用单点交叉算子和简单的变

异算子q它们操作比较简单o计算量小o但是在使用

过程中有很大的局限性o例如}由于单点交叉破坏模

式的概率较小o至使搜索到的模式数也较少o使算法

具有较低的搜索能力qƒ ±̈ª ·̈¤̄q对多维连续空间的

�� 的杂交多样性进行了分析o通过建立相应的数

学模型oƒ ±̈ª解释了在多维连续空间和大规模群体

中使用均匀杂交算子≈uy 是如何探索新的解空间区

域q为了使得变异能够根据解的质量自适应的调整

搜索区域o从而能较明显地提高搜索能力o提出自适

应变异算子≈uz q为了保护适应值较高的模式o提出

自适应交叉和变异≈u{ o如果遇到适应值较高的模

式o则通过随机引入模式外的位而进行保护q为了克

服早熟o引入多种群 ��
≈u| o不同种群赋以不同的控

制参数o实现不同的搜索目的o通过移民算子联系各

种群o通过人工选择算子保存各种群每个进化代中

的最优个体q为了防止近亲繁殖o扩大种群的多样

性o抑制超长个体的快速繁殖o引进近亲繁殖算子o

两个个体是否为近亲可用基因片段的 � ¤°°¬±ª距

离来判断o距离越大o则为近亲的可能越小~为加强

局部搜索能力o增加漂移算子o将染色体各基因片段

的后二分之一的基因分别按一定的概率做 t的随机

漂移o排位越后的基因漂移的概率越大o由此产生一

定数量的新个体o用基因预选机制的小生境技术控

制漂移方向≈vs q因为格点法产生的点集能均匀地分

布于搜索空间o并且佳点又是最好的格点o所以可以

用数论中的佳点集理论设计交叉算子≈vt o结果表明

它的搜索效果要比纯随机法好o而且有效的避免早

熟现象q基于生物免疫性提出的免疫算子≈vu o能够

明显抑制进化过程中的退化现象o减轻 �� 后期的

波动o从而提高了搜索效率和收敛速度q≈vv 中提出

的 ≥� � k¶̈ ©̄2µ̈³µ²§∏¦·¬²±l算子增强了种群的多样

性o≤ � k¦µ²¶¶²√¨¤±§°∏·¤·¬²±l算子促进了有利变

异的增加o从而使算法大大节省了存贮空间和运行

时间q采用/ 尺度收缩0策略的混沌变异算子≈vw 能明

显的改善群体平均适应值o提高算法的性能o是解决

优化问题的有效方法q

2q6 综合方面

  文献≈vx 中提出了可分解Ù可拼接 �� 编码o并

基于此编码分别在种群层次和基因层次发展了动态

变异和动态选择操作o这种方法很大程度上避免了

早熟问题q增强型 ��
≈vy 中o引入了几个新算子和新

的种群迁移策略o并用其对模糊逻辑控制器进行设

计o得到了便于理解的模糊集和模糊规则q用小波分

析中的多尺度分析对 �� 中的染色体进行多尺度分

解o这样分解后的染色体的长度变短o基因交换!变

异等遗传操作更为彻底o有效的克服了基因丢失引

起的早熟问题≈vz q小生境技术不仅能够保证群体中

解的多样性o而且具有很强的引导进化能力o所以小

生境技术的引入o提高了 �� 处理多峰函数优化问

题的能力≈v{ q将模拟退火过程引入遗传算法≈v| o在

优选交叉和变异个体的过程中加入一定的/ 扰动0o

以达到保持种群内位串的多样性和位串之间的竞争

机制o克服了算法易陷于极小点的问题o使得搜索沿

着全局最优方向进行q广义遗传算法≈ws o它以多点

突变操作为主o以基因交叉操作为辅o实现了从一个

局部最优状态到另一个局部最优状态的转移o使算

法获得全局最优q为了使 �� 用于约束优化o提出一

种非稳态罚函数 ��
≈wt o非稳态罚函数是遗传代数

的函数o当代数增加时o罚函数也随着增大o同时给

�� 带来更多的选择压力o促使 �� 找到可行解q综

合遗传算法的全局性和神经网络的并行快速性等特

点o提出的遗传神经网络算法≈wu o可克服遗传算法

最终进化至最优解较慢和神经网络易陷入局部解的

缺陷o具有较好的全局性和收敛速度q采用面向对象

技术设计了面向对象遗传算法≈wv o这种方法改变了

在传统的 �� 中各个函数之间只有参数的传递o而

没有代码的继承性的状况从概念上提高了软件的可

重用性o用户可以更方便的设计和实现自己的编码

方案和遗传算子q变异基遗传算法≈ww o采用变异算

子进行局部优化搜索o并利用随机初始化技术使算

法在局部搜索能力提高的同时仍有可能寻找到全局

最优解q贪婪遗传算法≈wx 用在二次分配问题中取得

了较好的效果o在该算法中引入了新的交叉算子和

移民算子o保证了种群的多样性~并且通过比赛竞争

使得各种群得到进化o很好的解决了种群多样性及

对个别好个体偏爱之间的矛盾q

3  遗传算法的发展动向k�� j¶§̈ √¨̄²³° ±̈2

·¤̄ ·µ̈±§¶l

�� 在应用方面的丰硕成果o使人们对它的发

展前景充满信心q其主要应用领域在于函数优化k非

线性o多模型o多目标等lo机器人学k移动机器人路

径规划o关节机器人运动轨迹规划o细胞机器人的结

构优化等lo控制k瓦斯管道控制o防避导弹控制o机

器人控制等lo规划k生产规划o并行机任务分配等lo

设计k∂ �≥�布局o通信网络设计o喷气发动机设计
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等lo组合优化k× ≥° 问题o背包问题o图分划问题

等lo图象处理k模式识别o特征提取o图象恢复等lo

信号处理k滤波器设计等lo人工生命k生命的遗传进

化等lq此外遗传算法的研究出现了几个引人注目的

新动向}

3q1 基于遗传算法的机器学习

  这一新的研究方向把遗传算法从历史离散的搜

索空间的优化搜索算法扩展到具有独特的规则生成

功能的崭新的机器学习算法q这一新的学习机制对

于解决人工智能中知识获取和知识优化精炼的瓶颈

难题带来了希望q遗传算法作为一种搜索算法从一

开始就与机器学习有着密切联系q分类器系统 ≤ ≥2t

是 �� 的创立者 � ²̄ ¤̄±§教授等实现的第一个基于

遗传算法的机器学习系统q分类器系统在很多领域

都得到了应用q例如o分类器系统在学习式多机器人

路径规划系统中得到的成功应用~�²̄ §¥̈ µª研究了

用分类器系统来学习控制一个煤气管道仿真系统~

• ¬̄¶²± 研究了一种用于协调可移动式视频摄像机

的感知) 运动的分类器系统等q分类器系统在基于

遗传算法的机器学习研究中影响很大o但具体实现

方法和要解决的具体问题有关q基于遗传算法的概

念学习是近几年来机器学习领域的一个较为引人注

目的研究方向o由于概念学习隐含的搜索机制o使得

遗传算法在概念学习中有用武之地q目前也有一些

嵌入领域知识的基于遗传算法的机器学习的研究o

如将概念学习中特有的操作遗传操作化o并显示出

一定的优点q此外o学习分类系统的并行实现在基于

遗传算法的机器学习研究中也占有相当的分量q

3q2  遗传算法与其他计算智能方法的相互渗透和

结合

  遗传算法正日益和神经网络!模糊推理以及混

沌理论等其他智能计算方法相互渗透和结合o必能

达到取长补短的作用q近年来在这方面已经取得不

少研究成果o并形成了/ 计算智能0的研究领域o这对

开拓 ut世纪中新的智能计算技术将具有重要的意

义q�� 的出现使神经网络的训练k包括连接权系数

的优化!网络空间结构的优化和网络的学习规则优

化l有了一个崭新的面貌o目标函数既不要求连续o

也不要求可微o仅要求该问题可计算o而且它的搜索

始终遍及整个解空间o因此容易得到全局最优解q

�� 与神经网络的结合正成功的被用于从时间序列

的分析来进行财政预算o在这些系统中o训练信号是

模糊的o数据是有噪声的o一般很难正确的给出每个

执行的定量评价o如采用 �� 来学习o就能克服这个

困难o显著提高了系统的性能q� ∏«̄ ±̈¥̈ ¬± 分析了

多层感知机网络的局限性o并猜想下一代神经网络

将会是遗传神经网络q遗传算法还可以用于学习模

糊控制规则和隶属度函数o从而更好地改善模糊系

统的性能q文献≈wy 中将模糊逻辑!神经网络和遗传

算法三者有机的结合起来应用于温室夏季温湿度控

制中o实验结果表明得到了良好的控制效果q混沌表

现出的随机性是系统内在的随机性o被称为伪随机

性o它在生物进化中起着重要的作用o是系统进化与

信息之源q混沌与遗传算法的结合已有人进行过尝

试o如吴新余等≈wz 采用多种混沌模型构造随机开

关o以此控制交叉操作以改进 �� 的性能q文献≈vw 

中更加直接o采用混沌序列构造变异算子o为遗传算

法的实现开辟了新的途径q

3q3 并行处理的遗传算法

  并行处理的遗传算法的研究不仅是遗传算法本

身的发展o而且对于新一代智能计算机体系结构的

研究都是十分重要的q�� 在操作上具有高度的并

行性o许多研究人员都正在探索在并行机上高效执

行 �� 的策略q近几年也发表了不少这方面的论文o

研究表明o只要通过保持多个群体和恰当地控制群

体间的相互作用来模拟并执行过程o即使不使用并

行计算机o我们也能提高算法的执行效率q在并行

�� 的研究方面o一些并行 �� 模型已经被人们在

具体的并行机上执行了~并行 �� 可分为两类}一类

是粗粒度并行 �� o它主要开发群体间的并行性o如

≤²«²²± 分析了在并行计算机上解图划分问题的多

群体 �� 的性能~另一类是细粒度 �� o它主要开发

一个群体中的并行性o如 �²¶¤®将群体中的每个个

体映射到一个连接机的处理单元上o并指出了这种

方法对网络图设计问题的有效性q

3q4 遗传算法与人工生命的渗透

  人工生命是用计算机!机械等人工媒体模拟或

构造出的具有自然生物系统特有行为的人造系统q

人工生命与遗传算法有着密切的关系o基于遗传算

法的进化模型是研究人工生命现象的重要理论基

础q虽然人工生命的研究尚处于启蒙阶段o但遗传算

法已在其进化模型!学习模型!行为模型!自组织模

型等方面显示出了初步的应用能力o并且必将得到

更为深入的应用和发展q人工生命与遗传算法相辅

相成o遗传算法为人工生命的研究提供了一个有效

的工具o人工生命的研究也必将促进遗传算法的进

一步发展q

3q5 遗传算法与进化规则及进化策略的结合

wvx 信 息 与 控 制 vs卷 



  遗传算法!进化规则及进化策略是演化计算的

三个主要分支o这三种典型的进化算法都以自然界

中生物的进化过程为自适应全局优化搜索过程的借

鉴对象o所以三者之间有较大的相似性~另一方面o

这三种算法又是从不完全相同的角度出发来模拟生

物的进化过程o分别是依据不同的生物进化背景!不

同的生物进化机制而开发出来的o所以三者之间也

有一些差异q随着各种进化计算方法之间相互交流

的深入o以及对各种进化算法机理研究的进展o要严

格地区分它们既不可能o也没有必要q在进化计算领

域内更重要的工作是生物进化机制o构造性能更加

优良!适应面更加广泛的进化算法q

4 结论k¦²±¦̄∏¶¬²±l

遗传算法作为一种非确定性的拟自然算法o为

复杂系统的优化提供了一种新的方法o并且经过实

践证明效果显著q尽管遗传算法在很多领域具有广

泛的应用价值o但它仍存在一些问题o各国学者一直

在探索着对遗传算法的改进o以使遗传算法有更广

泛的应用领域q本文详细综述了近年来对 �� 的各

方面改进措施并给出了遗传算法的最新发展动向q

由于 �� 发展之迅速o应用之广泛o所以仍然有很多

改进措施没有包括在文中q
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