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遗传算法的现状及发展动向

张丽萍 柴跃廷
’清华大学自动化系 ,-./中心 北京 "###0&(

摘 要!遗传算法在许多优化问题中都有成功的应用1但其本身也存在一些不足2如何改善遗传算法的搜

索能力和提高算法的收敛速度1使其更好地解决实际问题1是各国学者一直探索的主要课题之一2本文综述了

遗传算法中编码表示3适应度函数3选择策略3控制参数和遗传算子等方面的各种改进措施1并给出了遗传算

法的发展动向24
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近年来1遗传算法’O8(的卓越性能引起人们的

关注2对于以往难以解决的函数优化问题1复杂的多

目标规划问题1工农业生产中的配管3配线问题1以

及机器学习1图象识别1人工神经网络的权系数调整

和网络构造等问题1O8是最有效的方法之一2虽然

O8在许多优化问题中都有成功的应 用1但 其 本 身

也存在一些不足2例如局部搜索能力差3存在未成熟

收敛和随机漫游等现象1从而导致算法的收敛性能

差1需要很长时间才能找到最优解1这些不足阻碍了

遗传算法的推广应用2如何改善遗传算法的搜索能

力和提高算法的收敛速度1使其更好地应用于实际

问题的解决中1是各国学者一直探索的一个主要课

题2

. 遗传算法存在的问题及相应的改进措施
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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1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1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2下面从几个方面进行综述!

.2- 编码表示

MxwwvS#在 运 用 模 式 定 理 分 析 编 码 机 制 时1建

议使用二进制编码1但二进制编码不能直接反映问

题的固有结构1精度不高1个体长度大1占用计算机

内存多2Oyv"编码是将二进制编码通过一个变换进

行 转 换 得 到 的 编 码1其 目 的 就 是 克 服 Mv{{QST悬

崖的缺点0"12动态编码0$1’#"Sv{QuWSux#QST(O8是

当算法收敛到某局部最优时增加搜索的精度1从而

使得在全局最优点附近可以进行更精确的搜索1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!对于问题的变量是实向量的情形"可以直接采

用实数进行编码"这样可以直接在解的表现型上进

行遗传操作"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#$"%&!复 数 编 码#’&的

()是 为 了 描 述 和 解 决 二 维 问 题"基 因 用 *+,-表

示.其还可以推广到多维问题的描述中!多维实数编

码#/&()"使无效交叉发生的可能性大大降低"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!在组合优化中"可以使用有序串

编码"例如在文献#0&中用自然数编码巧妙地解决了

123问题!当问题的表示是树和图时"我们还可以

使用结构式编码!
4!4 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"是自然选择的唯一标准"选择的好坏直接影响算

法的优劣!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!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"常用的

比例变换有线性变换5乘幂变换和指数变换等!对于

一个问题具体采用什么变换才能达到较优的效果"
1!6789:;<9=>等 在 文 献#?&中 做 了 较 详 细 的 讨 论!
而在文献#@&中则是采用共享的技术"对子群的形成

和稳定起了一定作用"文中主要用子群消失时间的

近 似形式估计 A>B79:C的界!文献#DE&中 采 用 了 依

据 搜 索 进 展 可 变 的 适 应 值 函 数"并 应 用 于 FGHH9:C
37;IJ8K取得较好效果!文献#DD&中设计了自适应

选取遗传算法的适应值函数的方法"该方法的计算

量要比排序选择操作的计算量小的多"而且有效的

避免了算法的非成熟收敛!
4!L 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"不同的选择策略对算法性能有较大

的影响!轮盘赌法是使用最多的选择策略"但这种策

略可能会产生较大的抽样误差"于是对此提出了很

多 的 改 进 方 法"如 繁 殖 池 选 择#DM&"N;JHOKB::选

择#D$&等等!但是这几种策略都是基于适应值比例的

选择"常常会出现早熟收敛现象和停滞现象!为此又

提出了非线性排名选择#$&"这种选择不仅避免了上

述问题"而且可以直接使用原始适应值进行排名选

择"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"其额外计算量P如计算总体适应值和排

序Q也相当可观"甚至在进行并行实现时有时要带来

一些同步限制!基于局部竞争机制的选择如PR+SQ
选择#D%&"它 使 双 亲 和 后 代 有 同 样 的 生 存 竞 争 机 会"

在一定程度上避免了这些问题!在#D’&中作者采用

了类似梯度的方式来选择"不仅使较差的染色体比

较好的染色体得到更大的改进"而且还不断产生新

的个体"从而不断拓展了新的搜索空间!#D/&中作者

引入了 TB7<8UH9:CAH7BH8C98U来分析遗传算法的性

能"TB7<8UH9:CAH7BH8C98U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!#D0&中

采 用 了 V9U7GWH9<8A8J8=H9;:"它 吸 收 了 优 等 和 劣 等

个体"实验结果表明了两极分化有可能更容易找到

最优解!为了提高种群的多样性"提出一种基于免

疫多样性的选择算子#D?&"该选择算子依赖于串的稠

密度和适应值"串的稠密度越大"其保留下来的可能

性越小"具体事例证明改进算法是有效的!
4!X 控制参数

控制参数一般有群体大小"交换概率"变异概率

等"这些参数对遗传算法性能影响较大!在标准的遗

传算法中采用经验进行估计"这将带来很大的盲目

性"而影响算法的全局最优性和收敛性!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"VB<9U提出自适应算子概率方法#D@&"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"高

适 应 性 值 被 分 配 高 算 子 概 率!Y>9HJ8Z提 出 一 种 自

适应突变策略与一对父串间的 TBKK9:C距离成反

比#ME&"结果 显 示 能 有 效 地 保 持 基 因 的 多 样 性!张 良

杰等通过引入 -位改进子空间概念"采用模糊推理

技术来确定选取突变概率的一般性原则#MD&!在文献

#MM&中设计了一种群体规模可变的遗传算法"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"这种方法可以找出一个接近最小代价的遗

传算法"同时尽量将群体规模保持在现有水平"防止

群体规模的指数级增长"以降低计算的开销!丁承明

等 提 出 利 用 正 交 试 验 法 去 优 化 选 取 ()控 制 参

数#M$&"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"而且还可以确定哪个参数对 ()结果影响最显

著"然后有针对性地进行精确搜索"从而使得 ()参

数问题得到圆满解决!为保证种群的有用多样性"提
出动态 群 法#M%&"即 当 迭 代 到 一 定 代 数"若 目 标 函 数

的值相同"则现存种群中的较差的 [个染色体被随

机产生的 \个染色体代替"使进化过程中不断有新

个体引入!#M’&中用模糊规则对选择概率和变异概

率进行控制"在线改变其值"相应的算例表明"有较

好的性能!
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!"# 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"它们操作比较简单$计算量小$但是在使用

过程中有很大的局限性$例如%由于单点交叉破坏模

式的概率较小$至使搜索到的模式数也较少$使算法

具有较低的搜索能力"&’()’*+,"对多维连续空间的

-.的杂交多样性进行了分析$通过建 立 相 应 的 数

学模型$&’()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/012是 如 何 探 索 新 的 解 空 间 区

域"为了使得变异能够根据解的质量自适应的调整

搜索区域$从而能较明显地提高搜索能力$提出自适

应变异 算 子/032"为 了 保 护 适 应 值 较 高 的 模 式$提 出

自 适 应 交 叉 和 变 异/042$如 果 遇 到 适 应 值 较 高 的 模

式$则通过随机引入模式外的位而进行保护"为了克

服早熟$引入多种群 -./052$不同种群赋以不同的控

制参数$实现不同的搜索目的$通过移民算子联系各

种群$通过人工选择算子保存各种群每个进化代中

的 最 优 个 体"为 了 防 止 近 亲 繁 殖$扩 大 种 群 的 多 样

性$抑制超长个体的快速繁殖$引进近亲繁殖算子$
两个个体是否为近亲可用基因片段的 6+778()距

离来判断$距离越大$则为近亲的可能越小9为加强

局部搜索能力$增加漂移算子$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 :的随机

漂移$排位越后的基因漂移的概率越大$由此产生一

定数量的新个体$用基因预选机制的小生境技术控

制漂移方向/;<2"因为格点法产生的点集能均匀地分

布于搜索空间$并且佳点又是最好的格点$所以可以

用数论中的佳点集理论设计交叉算子/;:2$结果表明

它的搜索效果要比纯随机法好$而且有效的避免早

熟现象"基 于 生 物 免 疫 性 提 出 的 免 疫 算 子/;02$能 够

明显抑制进化过程中的退化现象$减轻 -.后期的

波动$从而提高了搜索效率和收敛速度"/;;2中提出

的 =>?@A’,BCD’EDFGHI*8F(J算子增强了种群的多样

性$K?@IDFAAFL’+(G7H*+*8F(J算子促进了有利变

异的增加$从而使算法大大节省了存贮空间和运行

时间"采用M尺度收缩N策略的混沌变异算子/;O2能明

显的改善群体平均适应值$提高算法的性能$是解决

优化问题的有效方法"
!"P 综合方面

文献/;Q2中提出了可分解R可拼接 -.编码$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$这种方法很大程度上避免了

早熟问题"增强型 -./;12中$引入了几个新算子和新

的种群迁移策略$并用其对模糊逻辑控制器进行设

计$得到了便于理解的模糊集和模糊规则"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$这样分解后的染色体的长度变短$基因交换S变

异等遗传操作更为彻底$有效的克服了基因丢失引

起的早熟问题/;32"小生境技术不仅能够保证群体中

解的多样性$而且具有很强的引导进化能力$所以小

生境技术的引入$提高了 -.处理多峰函数优化问

题的能力/;42"将模拟退火过程引入遗传算法/;52$在

优选交叉和变异个体的过程中加入一定的M扰动N$
以达到保持种群内位串的多样性和位串之间的竞争

机制$克服了算法易陷于极小点的问题$使得搜索沿

着全局 最 优 方 向 进 行"广 义 遗 传 算 法/O<2$它 以 多 点

突变操作为主$以基因交叉操作为辅$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$使算

法获得全局最优"为了使 -.用于约束优化$提出一

种非稳态罚函数 -./O:2$非稳态罚函数是遗传代数

的函数$当代数增加时$罚函数也随着增大$同时给

-.带来更多的选择压力$促使 -.找到可行解"综
合遗传算法的全局性和神经网络的并行快速性等特

点$提出 的 遗 传 神 经 网 络 算 法/O02$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$具有较好的全局性和收敛速度"采用面向对象

技术设计了面向对象遗传算法/O;2$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$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$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"变 异 基 遗 传 算 法/OO2$采 用 变 异 算

子进行局部优化搜索$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"贪婪遗传算法/OQ2用在二次分配问题中取得

了较好的效果$在该算法中引入了新的交叉算子和

移民算子$保证了种群的多样性9并且通过比赛竞争

使得各种群得到进化$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"

T 遗传算法的发展动向@-.UAG’L’,FE7’(C
*+,*D’(GAJ

-.在应用方 面 的 丰 硕 成 果$使 人 们 对 它 的 发

展前景充满信心"其主要应用领域在于函数优化@非
线性$多模型$多目标等J$机器人学@移动机器人路

径规划$关节机器人运动轨迹规划$细胞机器人的结

构优化等J$控制@瓦斯管道控制$防避导弹控制$机

器人控制等J$规划@生产规划$并行机任务分配等J$
设 计@VW=X布 局$通 信 网 络 设 计$喷 气 发 动 机 设 计

;;Q1期 张丽萍等%
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等!"组 合 优 化#$%&问 题"背 包 问 题"图 分 划 问 题

等!"图象处理#模式识别"特征提取"图象恢复等!"
信号处理#滤波器设计等!"人工生命#生命的遗传进

化等!’此外遗传算法的研究出现了几个引人注目的

新动向(
)’* 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’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’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’分类器系统 +%,-
是 ./的创立者 0122345教授等实现的第一个基于

遗传算法的机器学习系统’分类器系统在很多领域

都得到了应用’例如"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6.125789:研究了

用分类器系统来学习控制一个煤气管道仿真系统6
;<2=14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’分类器系统在基于

遗传算法的机器学习研究中影响很大"但具体实现

方法和要解决的具体问题有关’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"由于概念学习隐含的搜索机制"使得

遗传算法在概念学习中有用武之地’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"
如将概念学习中特有的操作遗传操作化"并显示出

一定的优点’此外"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’
)’? 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"必能

达到取长补短的作用’近年来在这方面已经取得不

少研究成果"并形成了A计算智能B的研究领域"这对

开拓 C-世纪中新的智能计算技术将具有重要的意

义’./的出现使神经网络的训练#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!有了一个崭新的面貌"目标函数既不要求连续"
也不要求可微"仅要求该问题可计算"而且它的搜索

始 终 遍 及 整 个 解 空 间"因 此 容 易 得 到 全 局 最 优 解’
./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"在这些系统中"训练信号是

模糊的"数据是有噪声的"一般很难正确的给出每个

执行的定量评价"如采用 ./来学习"就能克服这个

困难"显 著 提 高 了 系 统 的 性 能’DEF28478<4分 析 了

多层感知机网络的局限性"并猜想下一代神经网络

将会是遗传神经网络’遗传算法还可以用于学习模

糊控制规则和隶属度函数"从而更好地改善模糊系

统的性能’文献GHIJ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"实验结果表明得到了良好的控制效果’混沌表

现出的随机性是系统内在的随机性"被称为伪随机

性"它在生物进化中起着重要的作用"是系统进化与

信息之源’混沌与遗传算法的结合已有人进行过尝

试"如 吴 新 余 等GHKJ采 用 多 种 混 沌 模 型 构 造 随 机 开

关"以此控制交叉操作以改进 ./的性能’文献GLHJ
中更加直接"采用混沌序列构造变异算子"为遗传算

法的实现开辟了新的途径’
)’) 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"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’./在操作上具 有 高 度 的 并

行性"许多研究人员都正在探索在并行机上高效执

行 ./的策略’近几年也发表了不少这方面的论文"
研究表明"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"即使不使用并

行 计 算 机"我 们 也 能 提 高 算 法 的 执 行 效 率’在 并 行

./的研究方面"一些并行 ./模 型 已 经 被 人 们 在

具体的并行机上执行了6并行 ./可分为两类(一类

是粗粒度并行 ./"它主要开发群体间的并行性"如

+1F114分析了在并行计算机上解图划分问题的多

群体 ./的性能6另一类是细粒度 ./"它主要开发

一个群体中的并行性"如 M1=3N将群体中的每个个

体映射到一个连接机的处理单元上"并指出了这种

方法对网络图设计问题的有效性’
)’O 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’
人工生命与遗传算法有着密切的关系"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’虽然人工生命的研究尚处于启蒙阶段"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"并且必将得到

更为深入的应用和发展’人工生命与遗传算法相辅

相成"遗传算法为人工生命的研究提供了一个有效

的工具"人工生命的研究也必将促进遗传算法的进

一步发展’
)’P 遗传算法与进化规则及进化策略的结合

HLQ 信 息 与 控 制 LR
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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"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"所以三者之间有较大的相似性#另一方面"
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"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"所以三者之间也

有一些差异$随着各种进化计算方法之间相互交流

的深入"以及对各种进化算法机理研究的进展"要严

格地区分它们既不可能"也没有必要$在进化计算领

域内更重要的工作是生物进化机制"构造性能更加

优良!适应面更加广泛的进化算法$

% 结论&’()’*+,-().

遗传算法作为一种非确定性的拟自然算法"为

复杂系统的优化提供了一种新的方法"并且经过实

践证明效果显著$尽管遗传算法在很多领域具有广

泛的应用价值"但它仍存在一些问题"各国学者一直

在探索着对遗传算法的改进"以使遗传算法有更广

泛的应用领域$本文详细综述了近年来对 /0的各

方面改进措施并给出了遗传算法的最新发展动向$
由于 /0发展之迅速"应用之广泛"所以仍然有很多

改进措施没有包括在文中$
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