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摘　要　从理论上分析了传统变异算子存在的不足, 借鉴数字技术的有关原理为基因增添了逻辑表达

能力,引入逻辑运算规则改进了传统的遗传算子。实验结果表明, 改进型遗传算法收敛速度快, 克服早熟

能力强。
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Abstract　T he shor tcom ing of convent ional mut ation oper ato r w as analyzed t heo r etically . U sing t he

r elativ e pr inciple o f digital technique for refer ence , the funct ion o f repr esenting log ic is added to gene.

T he tr aditional g enetic operat or s by impo r ting the rule of log ical oper ation are im proved. Experimental

r esults show t hat t he improved genetic alg or ithm can conver g e quickly and overcome the prematur e con-

verg ence effectively.
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1　引　　言

　　遗传算法( GAs)作为解决非线性、多变量等复

杂问题最有力的工具之一, 已广泛应用于诸多领

域
[ 1]
。但是,早熟现象和收敛速度慢一直是遗传算法

自身所需要解决的主要问题。为此,人们为改善遗传

算法性能所进行的努力也一直没有停止[ 2～6]。

以二进制为编码方式的遗传算法,其变异算子

的操作方式至今未做根本的改进。因此,作为最基本

遗传方式的杂交和变异,如果能在本质上加以改进,

将会极大地改善遗传算法的性能。

2　传统变异算子的不足

　　变异被认为是克服 GAs 早熟收敛最有效的手

段之一。从现有的文献看,几乎所有的变异操作都是

通过对基因的取反运算来实现的。但早熟现象的存

在充分表明了取反变异的局限性。

定理 1　早熟收敛的必要条件是所有染色体同

一基因座上的基因均相同, 且至少有一个基因座被

一非有效基因所控制。

证明　在一个有 N 个染色体(设其长度为 l ) 的

种群中, S i为第 i条染色体, S i( j ) 为其第 j 个基因座

上的基因, 最优染色体为 S
~
。则当种群早熟收敛后,

有

� S i( j ) = S( j ) , 　S ≠ S
~

i≤ N , 　j ≤ l
( 1)

式中, S 为收敛后的染色体, S( j ) 为其第 j 个基因座

上的基因。于是,至少有一个基因使得

S ( j ) ≠ S
~( j ) ,　j ∈ [ 1, l ] ( 2)

(证毕)

Craig Pot ts 等人认为, 产生早熟收敛主要是由

于有效等位基因的缺失造成的
[ 5]
。由定理 1知,为预

防早熟收敛, 必须保持同一基因座上等位基因的多

样性,而不能由某个基因过早控制该基因座。即在种

* 教育部博士点基金项目( 97033526) 和浙江省自然科学基金项目( 598019)

　 1999 - 06 - 14 收稿, 1999 - 08 - 20修回

第 15卷 第 4期
Vo l. 15 No. 4

　控　制　与　决　策
CONT ROL　A ND　DECISION　

2000年 7月
　 July 2000



群收敛之前, 该基因座上基因全为“0”(或全为“1”)

的概率P (“0”) (或 P(“1”) ) 应等于零。这样,造成有

效基因在某些基因座上缺失的可能性就非常小。由

于杂交算子不会导致基因丢失, 而选择策略则因遵

循“优胜劣汰”的复制原则,不可避免地会造成该基

因座上的基因缺损。因此,变异算子能否有效地保持

同一基因座上等位基因的多样性就显得尤为重要。

定理 2　传统的变异算子不能有效地维持同一

基因座上等位基因的多样性。

证明　设种群规模为 N ,假设在染色体第 j 个

基因座上有n1个“0”和n2( n2= N - n1 )个“1”, 则该

基因座上所有基因经取反变异后变为同一个基因的

概率为

P (“0”) = ( 1 - p m) n1p
n2
m ≠ 0

P (“1”) = ( 1 - p m) n
2p

n
1m ≠ 0

( 3)

式中 p m为变异概率。(证毕)

由于取反变异无法保证等位基因的多样性, 因

此在传统变异算子的 GAs中, 早熟收敛的可能性比

较大。有两种从根本上克服传统变异算子不足的方

法:

1) 采取非随机变异策略, 增强对有效等位基因

的识别能力, 防止因误操作造成对有效基因的“伤

害”,但如何识别有效等位基因却非常困难;

2) 设计新的变异算法,增强其保持同一基因座

上基因多样性的能力。

3　基于逻辑运算的遗传算法

　　在二进制编码的 GA s中, 基因“0”和“1”基本

上看作是一种符号, 因而它们丧失了在数字技术表

达逻辑状态上的功能。这里重新赋予“0”和“1”逻辑

表达能力,并引入4种逻辑运算, 构成GAs新的遗传

算子。

( 1) 变异算子:同或 / 异或

表 1　两种变异操作的不同结果

基因 aibi 00 01 10 11

取　反 11 10 01 00

同或 / 异或 1/ 0 0/ 1 0/ 1 1/ 0

　　表1为两个染色体在同一基因座上两个基因经

新旧变异算子的运算结果。“同或 / 异或”操作结果

使得参与变异的基因呈互补状态, 这意味着在整个

种群中,同一基因座上的基因不可能出现由同一个

基因占据该基因座的情况发生, 即 P (“0”) =

P (“1”) = 0。因此,新的变异算子能够确保同一基因

座上基因的多样性, 不会造成有效基因的缺损。

( 2) 杂交算子:与 / 或

同新的变异算子一样, 改进后的杂交算子仍由

两种逻辑算子组成,这两种算子在杂交时各自产生

一个后代。

由逻辑运算的特点知, 新的杂交算子在操作方

式上有一个显著的特征, 即父母之间的“信息”交换

是以基因为单位进行的, 而传统的“信息”单位则是

染色体的基因段。父母遗传给后代的“信息”在很大

程度上是“基因融合”,而不是简单的基因段复制。从

生物学的角度看,这有利于得到性能优良的后代, 易

于产生适应值更高的个体, 因而有利于提高算法的

搜索能力。

由于“同或 / 异或”的特殊性, 变异操作的实现

方式也有所不同。基于逻辑运算的遗传算法可有多

种实现方式,其中之一表示如下:

1) 种群初始化;

2) 遗传操作: 从种群中选择一对“父母”, 执行

杂交和变异操作;

3) 计算适合值, 若满足程序终止条件, 则程序

结束;

4) 转向 2) ,完成本代整个种群的进化;

5) 转向 2) ,进行种群下一代的进化。

4　实　　验

　　选择De Jong 的F 1～ F3函数和Schaffer的F 9

函数 [ 7] 作为实验测试函数。实验中, 遗传算法采用

最优个体保留法 [ 6] 以及锦标竞争策略。

实验 1　变异算子性能测试

为了测试变异算子改进前后对算法性能的影

响,本实验中杂交算子采用传统的一点杂交方式, 种

群规模为 50,染色体长度为 20,初始种群不变,种群

进化到100代结束, 测试函数为F9。如果在100代内

能优化到阈值 0. 999,则记录所选用的遗传概率(杂

交概率 p c,变异概率 p m)。

实验结果: 改进前可选遗传概率只有 142组, 改

进后增加到 806组(见图 1 中阴影部分) ;平均收敛

代数由改进前的 62代降至改进后的 54. 8代。由此

可以看出, 改进型变异算子不但大大提高了算法的

成功率,减少了早熟收敛的次数,而且在一定程度上

加快了算法的收敛过程。

实验 2　对比实验

实验中,基于逻辑运算的遗传算法参数选为
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图 1　 变异算子对遗传概率选择范围的影响

( a)　传统变异算子 　　( b)　 改进型变异算子

( N , l , p c, p m) = ( 50, 16, 0. 8, 0. 15)

　　函数测试以 50次实验为一组,每次进化100代

结束。若在 100代内未优化到阈值,则认为算法未收

敛。同时,将有关函数其它方法(大变异操作[ 2] 和非

等概率操作[ 3] 的遗传算法, 这里称为 GA1和 GA2)

的测试结果列于表 2和表 3。
表 2　实验结果 1

函数编号
平均收敛代数(未收敛次数)

S GA GA1 GA2 本文
阈值

F1 30. 83( 4) 18. 48( 1) 33. 61( 0) 2. 36( 0) 75

F2 32. 46( 4) 16. 00( 3) 41. 15( 0) 2. 72( 0) 3 850

F3 19. 75( 4) 12. 13( 1) 24. 23( 0) 5. 48( 0) 25

SGA 和 GA1: N = 50; GA2: N = 100

表 3　实验结果 2

函数编号
平均收敛代数(未收敛次数)

S GA AGA GA2 本文
阈值

F9 173. 9(23) 106. 6( 6) 45. 2( 1) 9. 38( 0) 0. 999

SGA, AGA 和GA2: N = 100

　　实验结果表明, 在群体规模相近或更小的情况

下, 基于逻辑运算的遗传算法稳定性好, 收敛速度

快,性能指标优于其它几种方法;而且用数字逻辑运

算代替常规遗传算子, 使得遗传算法的硬件实现更

加容易。

5　结　　语

　　本文用数学逻辑运算代替传统的遗传操作, 大

大提高了算法的稳定性, 加快了算法的收敛速度。同

时, 二进制的逻辑运算又为遗传算法的硬件实现提

供了可能。但数字逻辑运算对遗传算法的影响还有

待于进一步研究。
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