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　　遗传算法 [ 1] (GA)是由美国 Michigan大学的 Holland教授

于 1975年首先提出的。 它源于达尔文的进化论 、孟德尔的群

体遗传学说和魏茨曼的物种选择学说;其基本思想是模拟自然

界遗传机制和生物进化论而形成的一种过程搜索最优解的算

法。从公开发表的论文看 , 我国首先开始研究应用遗传算法的

有赵改善 [ 2]和华中理工大学的师汉民等人 [ 3] 。遗传算法最早

应用于一维地震波形反演中 [ 4] , 其特点是处理的对象是参数

的编码集而不是问题参数本身 ,搜索过程既不受优化函数联系

性的约束 , 也不要求优化函数可导 , 具有较好的全局搜索能力;

算法的基本思想简单 ,运行方式和实现步骤规范 , 具有全局并

行搜索 、简单通用 、鲁棒性强等优点 , 但其局部搜索能力差 , 容

易出现早熟现象 [ 5] 。

自 1985年起 , 国际遗传算法会议每两年召开一次 , 在欧

洲 , 从 1990年开始每隔一年也举办一次类似的会议。 1993

年 , 国际上第一本以遗传算法和进化计算为核心内容的学术期

刊《EvolutionaryComputation》(进化计算)在 MIT创刊;1994

年 , 在美国奥兰多召开的 IEEEWorldCongressonComputation

Intelligence(IEEE全球计算智能大会)上 , 进化计算与模糊逻

辑 、神经网络一起统称为计算智能;1997年 , 《IEEETransac-

tionsonEvolutionaryComputation》创刊。这些刊物及时全面地

报道了近年来遗传算法的最新研究成果。目前 ,与遗传算法有

关的学术会议包括 ICGA、PPSN、ICEC、ANN＆GA、EP、FOGA、

COGANN、EC、GP、SEAL等。

　遗传算法原理

遗传算法 [ 1]是模拟生物在自然环境中优胜劣汰 、适者生

存的遗传和进化过程而形成的一种具有自适应能力的 、全局性

的概率搜索算法 。它是从代表问题可能潜在解集的一个种群

开始 , 首先将表现型映射到基因型即编码 , 从而将解空间映射

到编码空间 , 每个编码对应问题的一个解 , 称为染色体或个体。

初始种群产生之后 ,按照适者生存和优胜劣汰的原理 , 逐代演

化产生出越来越好的近似解。在每一代 ,根据问题域中个体的

适应度大小选择个体 ,并借助自然遗传学的遗传算子进行组合

交叉和变异 , 产生出代表新的解集的种群。这个过程使种群像

自然进化一样 , 后代种群比前代更加适应于环境 , 末代种群中

的最优个体经过解码可以作为问题近似最优解。利用遗传算

法求解问题的流程 [ 6]如图 1所示。

a)建立数学模型。

b)编码 , 即用设计好的算法将表现型映射到个体基因型。

c)解码 ,遗传算子只对编码后的染色体起作用 ,由个体表
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现型计算目标函数值后就可以判断染色体的优劣。

d)确定适应度转换规则 , 染色体所对应的解空间的值可

能相差很大 , 需要一定的转换使其适合定量评估个体的优劣。

e)设计遗传算子 ,即设计交叉 、变异和选择算子等。遗传

算子与待优化问题 、染色体的编码方案有很大的关系。

f)确定运行参数 , 运行参数包括交叉概率 、变异概率和种

群数目等。遗传算法本身的参数还缺乏定量的标准 ,目前采用

的多是经验数值 , 并且遗传参数的选取与编码和遗传算子的设

计有很大关系。

　遗传算法的改进

目前在遗传算法的应用中 ,最突出的问题是局部搜索能力

差和容易出现早熟现象。近年来 , 众多学者围绕这两个核心

问题发表了大量有价值的学术论文 [ 7 ～ 31] , 从各方面对遗传算

法进行了改进。

.　遗传算子的改进

在遗传算子方面 , Pan等人 [ 7]提出自适应变异算子 , 使得

变异能够根据解的质量自适应地调整搜索区域 ,较明显地提高

了搜索能力。 Louis等人 [ 8]根据个体之间的海明距离进行非均

匀的交叉和变异 , 在保持群体多样性的同时还防止了早熟。夏

虎等人 [ 9]提出了一种考虑环境作用的协同免疫遗传算法 , 在

该算法中 , 设计了克隆环境演化算子和自适应探索算子 , 并构

造了三个子种群协同进化来发挥克隆环境演化算子的作用 ,从

而提高了算法的全局搜索能力。蔡良伟等人 [ 10]提出一种改进

的交叉操作, 根据种群的多样性和个体的相关性选择不同的交

叉策略以减少无效的交叉操作 , 从而提高了交叉操作的效率并

改善了算法的收敛性能。江雷等人 [ 11]提出的基于并行遗传算

法求解 TSP, 对遗传算法的杂交算子进行改进 ,探讨了使用弹性

策略来维持群体的多样性, 使得算法跨过局部收敛的障碍 ,向全

局最优解方向进化。 Whitley等人 [ 12]提出了自适应和有指导的

变异 ,这种方法对改进遗传算法的性能起了一定的作用。

.　多种群遗传算法

一些学者提出了基于多种群的遗传算法 ,将一个大的种群

分成多个小的种群 , 每个小种群独立地进行进化 , 进化一定代

数后进行种群间的通信。由于这种方式可以采用并行计算的

模式 , 取得了较好的效果。贺新等人 [ 13]介绍了一种基于新的

变异算子多种群的新遗传算法 , 该算法引入一种基于主群 、附

属子群的结构 , 可避免传统遗传算法难以克服的早熟收敛问

题。叶在福等人 [ 14]引入多种群 , 对不同种群赋予不同的控制

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 ,对遗传算法

的早熟现象有了很大的改进。朱灿等人 [ 15]提出了一种考虑性

别特征的遗传算法 , 该方法模拟生物系统多物种同时进化 , 指

出最优种子的获得不但需要一个好的个体(父体), 而且需要

一个好的进化方向(母体), 通过增加母体的方法加速最优物

种的进化 , 从而提高了算法的效率。

.　优化控制参数

遗传算法的控制参数主要有种群数目 Npop、交叉概率 Pc

和变异概率 Pm, 不同的参数组合对遗传算法的运行性能影响

很大。 DeJong[ 16]首先系统地研究了不同的参数组合对遗传算

法的性能影响 , 他对五个函数进行测试后 , 提出了一组参数选

择范围:Npop=50, Pc=0.6, Pm=0.001, 这一组参数值后来被

作为标准参数广泛使用。丁承明等人 [ 17]提出了利用正交试验

法去优化选取控制参数 , 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能搜索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

进行精确的搜索 ,从而使得参数问题得到圆满解决。李康顺等

人 [ 18]提出的改进遗传算法能够根据个体适应度大小和群体的

分散程度自动调整遗传控制参数 ,从而能够在保持群体多样性

的同时加快收敛速度 ,克服了传统遗传算法的收敛性差 、易早

熟等问题。

.　基于常识启发的改进

很多学者受常识的启发对遗传算 法进行了改进。

Reynolds等人 [ 19 ～ 21]提出的文化算法是一种模拟人类文化进化

机制的算法 , 它模拟了种群空间和信赖空间两级的进化。在信

赖空间级存储和提炼由种群进化中获取的解决问题的知识及

经验;而种群级在信赖空间级的指导下不断进化 , 最后收敛。

王磊等人 [ 22 , 23]研究的免疫遗传算法根据生物的免疫原理 , 将

免疫算法中抗体多样性的维持机制 、记忆机制 、促进抑制机制

引入到遗传算法中 ,在标准遗传算法的基础上提出了加速实数

编码的免疫遗传算法。该算法改进了基本遗传算法群体多样

性差 、搜索区间大和免疫算法容易陷入局部最优以及进化后期

搜索停滞不前的性能 ,使其快速成熟收敛的同时又提高了局部

寻优和全局寻优的能力。朱灿等人 [ 24]将物种的概念引入遗传

算法 , 提出了一种基于物种选择的遗传算法 ,根据种子到当前

最优点的距离将种群分为当前最优物种和物种仓库 ,对这两个

物种分别以不同的交叉概率和变异概率进行遗传运算 ,以平衡

种群的选择压力和种群多样性 ,在提高算法效率和稳定性方面

取得了很好的效果。周兰凤等人 [ 25]提出了一种基于知识的遗

传算法 , 该算法采用特定的遗传算子 ,将领域知识纳入初始种

群及自适应调整控制参数 ,克服了传统遗传算法的早熟收敛问

题 , 提高了遗传算法的效率。 Giráldez等人 [ 26]对进化算法中加

入知识的各种技术进行了分类和归纳 ,设计了一种基于知识的

快速进化算法并将其用于机器学习问题 , 实验结果表明 , 该算

法不但能保证解的质量而且大大缩短了计算时间。

.　与其他智能算法结合

遗传算法的全局搜索能力较强 , 能较快地确定全局最优

点 , 但局部搜索能力较弱 , 进一步精确求解要耗费很长时间。

因此 , 将局部搜索能力强的算法与遗传算法结合可以相互取长

补短。 Hageman等人 [ 27]提出了遗传算法与禁忌搜索相结合的

策略;魏明等人 [ 28]将遗传算法与混沌优化相结合 , 在遗传进

化过程中 , 根据种群相对多样性对每代个体引入混沌领域方法

搜索有效基因 , 并有效地结合遗传算法善于全局优化和混沌局

部搜索能力强等特点 , 显著提高了计算效率 , 具有较大的实用

价值。任子武等人 [ 29]将遗传算法与粒子群优化方法相结合 ,

采用混沌序列产生初始种群 、非线性排序选择 、多个交叉后代

竞争择优和变异尺度自适应变化等改进遗传操作 ,并通过精英

个体保留 、粒子群优化及改进遗传算法(IGA)三种策略共同作

用产生种群新个体 ,以克服常规算法中收敛速度慢 、早熟及局

部收敛等缺陷。此外 , 还有遗传算法与模拟退火算法相结

合 [ 30] 、遗传算法与单纯形法相结合 [ 31] 、遗传算法与神经网络
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相结合 [ 32] 、遗传算法与模糊集相结合 [ 33] 、遗传算法与爬山法

和梯度法等局部搜索算法相结合 [ 33] 、遗传算法与小生境技术

结合 [ 34] 、将量子计算与遗传算法相结合形成量子遗传算法 [ 35] 、

在遗传算法中加入免疫算子构成免疫进化算法 [ 36]等。这些混

合策略不但提高了算法的性能 ,还扩展了算法的应用领域。

还有许多学者从其他方面对遗传算法进行了改进 ,如设计

交互式遗传算法 、引入量子理论等。这些改进都在某种程度上

提高了遗传算法的性能 ,然而这些改进都具有一定的局限性。

因此 , 提高遗传算法的收敛速度 、克服早熟现象将是一个永恒

的目标。

　遗传算法的应用进展

由于遗传算法具有全局并行搜索 、简单通用 、鲁棒性强等

优点 , 使得遗传算法广泛地应用于计算机科学 [ 37 , 38] 、自动控

制 [ 39 ～ 42] 、人工智能 [ 43 ～ 50] 、工程设计 [ 51 , 52] 、制造业 [ 37 , 53] 、生物工

程 [ 54]和社会科学 [ 53, 55 , 56]等领域。

.　在计算机科学与人工智能方面

遗传算法在计算机科学与人工智能领域中的应用包括数据

库查询优化 [ 57] 、数据挖掘与知识获取 [ 58, 59] 、人工神经网络结构

与参数优化 [ 60～ 63] 、模式识别 [ 64 , 65] 、专家系统 [ 66 , 67]等。另外 ,遗

传算法在软件测试用例 [ 68]自动生成方面也作出了很大的贡献。

.　自动控制领域

遗传算法可用于求解系统参数辨识问题。 Karr[ 39]采用遗

传算法设计自适应模糊逻辑控制器 , 取得了显著的效果;Es-

posito等人 [ 69]将基于 GA的优化技术应用于 RBF神经网络输

出层权值的优化;Vesin等人 [ 70]将 GA用于解决网络结构和权

值的完全优化问题。遗传算法也可用于控制器参数优化整定;

Fonesca等人 [ 71]将 MOGA(多目标遗传算法)用于控制器的优

化设计以解决磁悬浮列车的控制器设计问题;颜文俊等人 [ 72]

则提出了一类新型的多目标鲁棒优化控制器设计方法 ,通过有

效算法求解满足系统鲁棒稳定性和鲁棒性能的优化解。此外 ,

GA在故障诊断 [ 73]和机器人行走路径规划 [ 74]中的应用也取得

了成功。

.　在组合最优化问题方面

组合优化(combinatorialoptimization)研究那些含有有限个

可行解的 、日常生活中大量存在的问题。这其中一个重要并且

普遍的应用领域就是考虑如何有效利用稀缺资源来提高生产

力 [ 75] 。 GA在组合优化问题中的应用包括路径覆盖 [ 76] 、装

箱 [ 77 , 78] 、背包 [ 79] 、确定最小生成树 [ 80] 、机器调度排序与平

衡 [ 81] 、车辆路径 [ 82] 、网络设计与路径 [ 83] 、旅行推销员分配 [ 84]

等。

.　在多目标函数优化问题方面

多目标问题最早由意大利经济学家 Pareto在 1896年从政

治经济学的角度提出的。多目标群体决策是当前管理科学 、决

策理论 、系统工程 、运筹学 、福利经济学等学科研究中十分重要

的内容 [ 85] 。 GA很适合求解多目标优化问题 , 因为 GA可以并

行地处理各个目标 , 避免了目标间的优先排序处理。 GA通过

保持一个潜在解的种群进行多方向搜索 ,这种种群对种群的搜

索可以跳出局部最优解 ,从而突破了数学规划法的点对点的搜

索方法。 GA在整个解空间同时开始寻优搜索 , 注重区域搜索

和空间扩展的平衡 ,因此可以有效地避免陷入局部极值点 , 具

备全局最优搜索性 ,不会受到如 Pareto曲面形状 、目标个数等

条件的限制 , 还可处理带随机的 、不确定的离散搜索空间问题 ,

这正是数学规划法所难以克服的。 Hajela等人 [ 86]把多目标问

题通过效用函数转换为单目标问题 , 再用 GA来求解。目前 ,

怎样利用 GA的智能性来求解多目标函数优化问题 , 仍然是一

个值得研究的新课题 [ 87 , 88] 。

.　遗传学习

将遗传算法用于知识获取 ,构成以遗传算法为核心的机器

学习系统。比较经典的是 Holland设计的用于序列决策学习

的桶链算法(bucketbrigade)反馈机制(该系统被称为分类器

系统),以及机器人规则 、概念学习 、模式识别等 。

.　社会与经济领域

早期的经济学研究采用遗传算法来求解数学公式 ,取得了

不错的效果 , 但离机器学习还差得很远。 例如, Lettau[ 89] 在

1997年建立的一个简单的主体模型中就使用了这种方法;Bau-

er[ 90]对遗传算法在经济与投资中的应用进行了全面分析。 近

年来 ,商业 、金融领域已经成为遗传算法应用热点 , 目前已经有

许多基于遗传算法的软件包应用于金融系统和股票投资分析。

　结束语

遗传算法的研究归纳起来可分为理论与技术研究和应用

研究两个方面。可以说 , 遗传算法的应用已经渗透到了各个领

域。但目前遗传算法的算法分析和理论分析还没有跟上 ,还有

很多富有挑战性的课题亟待完善与解决 ,主要有:

a)算法规模小。虽然遗传算法模拟了生物的进化过程 ,

但目前遗传算法的运行规模还远小于生物的进化规模。随着

计算机系统性能的不断提高 ,人们将有可能实现模拟更接近于

自然的进化系统 ,从而充分利用遗传算法的并行性解决更复杂

更有价值的问题 。

b)遗传算法的编码问题。 编码是遗传算法求解问题的前

提 , 最基本的是二进制编码。其他的编码方法有格雷码 、实数

编码 、符号编码 、多参数编码和 DNA编码等。不同的应用应该

采用不同的编码方式 ,因此基于不同的应用 ,遗传算法的编码

还有待改进与完善。

c)遗传算法控制参数的选择问题。遗传算法中控制参数

的不同选取会对遗传算法的性能产生较大的影响 ,将影响到整

个算法的收敛性。 这些参数包括交叉概率(pc)、变异概率

(pm)和种群数目(Npop)等。

d)早熟收敛和局部搜索能力差问题。早熟收敛和局部搜

索能力差是遗传算法最突出的两个问题。有很多学者针对这

两个问题发表了大量的学术文章 ,但从根本上解决这两个问题

还有待研究发现 。

e)遗传算子的无方向性问题。基本遗传算子包括选择算

子 、交叉算子和变异算子。设计性能优良的遗传算子一直是遗

传算法的重要问题 ,如果能从遗传算子的方向性着手改进遗传

算法 , 有可能会得到意想不到的结果。

对上述问题的深入研究必将大大促进遗传算法理论和应

用的发展 , 遗传算法也必将在智能计算领域中展现出更加光

明的前景。
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