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组合优化问题中遗传算法的局限性及其改进模式

韩生廉, 武晓今, 倪　萌
(同济大学 电子与信息工程学院,上海 200092)

摘　要: 遗传算法在解决多峰函数求解、多目标规划和生产调度等问题时,相比其它优化算法具有一定

的优势,但仍存在严重的局限性,尤其表现在组合优化的求解问题中。为此,提出一种“生物进化过程=

遗传操作+ 免疫功能”的新模式,并通过生产调度的求解问题验证了该算法的有效性。
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Abstract: Genetic A lgo rithm , w h ich is based on b io logical evo lu tion, though show s mo re efficiency

than o ther op tim ization m ethods in m ult i2peak s, m ult i2target p lann ing and p roduction schedu le p rob2
lem s, bu t st ill has severe lim ita t ion, especia lly in com bined op tim ization p rob lem s. A k ind of GA w ith

imm une function is p ropo sed, w h ich can ensure the diversity of popu lat ion and so lve the con tro l of con2
vergence direction. Its efficiency is show n by a p roduction schedu le examp le.
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1　引　　言

　　遗传算法是一种基于生物进化机制的随机搜

索算法,其典型应用是规划问题,尤其是组合优化问

题。这类问题在理论上可通过对离散变量的有限运

算步骤求得最优解,但是随着问题规模的扩大,计算

步骤会多得难以想象。若离散变量数为 n,组合最优

化问题便成为 en个数量级;当 n很大时,组合最优化

问题便成为实际上无法求严密解的N P 完全问题。

对于求解生产调度等规模较大的组合优化问题,虽

然有各种不同的方法, 但无论从实用性还是求解效

率上讲,遗传算法都具有相当的优越性。但也必须注

意到遗传算法本身构造所带来的局限性, 这种局限

性在组合优化问题的求解过程中表现得尤为突出。

2　遗传算法局限性的根本原因

　　遗传算法在组合优化及多峰函数求解问题中

出现的“早期收敛”和“遗传漂移”等现象,已引起人

们的关注。为了保持遗传操作过程中种群的多样性,
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人们提出了多种方案以改进遗传算法的搜索能力和

效率[1～ 7 ]。但是我们发现,遗传算法的操作效率和应

用范围受到局限的根本原因是它的构造模式问题,

即问题空间与遗传操作空间的相互映射问题。具体

如下:

　　1) 如何使问题空间的解集合中所有解都能用

遗传算法空间 (GA 空间) 的染色体来描述;

　　2) 如何使 GA 空间的染色体能与问题空间解

集合中所有解一一对应。

　　3) 如何使前一代的性质能有效地遗传到下一

代;

　　4) 如何控制遗传算法的收敛方向;

　　5) 如何使遗传算法具有记忆功能,减少重复性

操作,避免近亲繁殖。

　　前 3个问题的解取决于编码 2交叉 2变异操作,

由于通常变异概率取得很小, 编码和交叉操作便显

得格外重要。编码 2交叉操作若不恰当, GA 的应用

范围将受到限制, 严重时会使 GA 空间生成的染色

体成为问题空间中毫无意义的致死个体 (见图 1)。

图 1示出了 10个城市的T SP问题 (每个城市只能访

问一次) ,以访问城市的顺序编码,采用一点交叉,交

叉位置用竖线表示。

(a)　两空间操作中生成的致死遗传子

(b)　10个城市旅行商问题产生的致死遗传子

图 1　GA 空间生成的致死个体

　　由图 1可见,前一代的性质未能有效地遗传到

下一代。显然, 遗传子 C 1, C 2 与问题空间解相对应,

然而交叉后生成的下一代C′1 和C′2 却丢失了前一代

的重要性质, 成为问题空间解集合之外的致死个体

(违反了每个城市只能历访一次的约束条件)。

　　从仿生学的角度看, Ho lland提出的GA 只是模

拟了保证遗传操作的优胜劣汰, 并没有充分完整地

反映生物进化过程, 它的构造必然使其性能和应用

范围受到严重限制,在Ho lland 的 GA 框架内,无论

怎样改良都难以收到理想的效果。因此,只有摆脱传

统 GA 框架的束缚, 构造出能充分完整地反映生物

进化过程的 GA ,才能从根本上解决上述问题。为此

我们提出如下模式:

生物进化过程 = 遗传操作 + 免疫功能 (1)

　　免疫功能的重要特性之一是免疫记忆,当适量

的抗原入侵时, 免疫系统将生成抗体巧妙地与抗原

对应;当同种抗原再次入侵时, 不论其数量多少, 免

疫系统都会迅速响应。免疫功能的另一特性是能对

抗体产生促进与抑制功能, 我们利用该功能有效地

控制了优秀抗体的浓度,保证了抗体的多样性,从而

有效地避免了由于近亲繁殖所导致的早期收敛。

3　免疫遗传算法 ( IGA ) 的构造

　　将生物体的免疫功能引入遗传算法时,应注意

以下几点:

　　1) 如何使问题空间的目的函数和制约条件与

抗原相对应;

　　2) 如何有效地利用机体免疫系统的记忆功能;

　　3) 如何使抗体具有多样性,只有保持抗体的多

样性才能辨识多种侵入抗原, 并可利用该性质扩大

遗传算法的应用范围。

　　遵循上述 3点,我们设计的免疫遗传算法如图

2 所示。图中虚线部分是为了提高搜索前期效率而

考虑的方法, 即通过反复实验后得到亲和度优良抗

体,并将其保存在记忆库中,使其参与初期抗体群的

生成。

3. 1　亲和度与相似度

本算法定义了抗体之间的亲和度S 和抗体与抗

体之间的相似度 f , 用海明距离计算抗体与抗体间

的亲和度。另外,在计算过程中将亲和度好的抗体记

录到记忆装置,从而形成一个优良抗体库。

　　设 f u, v表示抗体 u与抗体 v之间的相似度, S 表

示抗体 u 与抗原的亲和度。二者分别计算如下
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图 2　免疫遗传法的构造

f u, v =
1

1 + H (u , v )
(2)

S =
1

1 + O P u
(3)

其中, H (u , v ) 为抗体 u 与抗体 v 的海明距离, 当

H (u , v ) = 0时 f u, v = 1,表示抗体 u 与抗体 v 一致;

O P u为欲解决问题的目的函数或制约条件,当S = 1

时表示抗体和抗原完全结合,能排除抗原,求得了最

优解。

3. 2　近亲繁殖的控制

如何控制搜索后期优良个体的近亲繁殖是避免

早期收敛的根本途径。为此,下一代抗体的期待值必

须与该抗体的浓度相关联。假设留存到下一代抗体

u 的期望值为 eu ,抗体 u 的浓度为 cu ,则有

eu =
S
C u

=
1

C u (1 + O P u)
(4)

C u =
与 u 具有相同亲和度的抗体数

N
(5)

其中N 表示群体的规模。

　　本文根据 eu 的大小来确定是否留存抗体 u。式

(4) 表明抗体存续的期待值与亲和度成正比而与其

浓度成反比,这便有效地避免了未成熟收敛。为避免

优秀抗体的丢失, 本文在后代保存了 5% 的亲和度

最高的优秀抗体。

4　供配水调度应用实例及模拟结果

　　供配水系统如图 3所示,该系统通过一组电机

向蓄水池送水, 再由配水电机从蓄水池中抽水供给

用户。随着地球资源的不断开采,可利用的天然资源

不断减少, 因此, 最大限度地节省能源、提高效率对

于可持续发展非常重要。本例通过引入免疫遗传算

法实现向蓄水池供水的方案, 达到电机起停次数最

少,从而节省能源的目的。

　　供配水系统是一个典型的生产调度问题。随着

现代工业的发展, 小批量、多类型、具有不同完工时

间和产品要求的工艺流程已逐渐取代大批量单一类

型的工艺流程。在这种情况下, 如何利用现有资源,

满足任务所需的各种约束 (能源、加工次序、所需机

器) , 使所有的任务都能尽量按时完成 (性能指标最

小) ,便成为一个十分现实和迫切的问题。另外,实际

中的生产调度是一个动态的不断演化过程。本例中

为了最大限度地节省电能, 应使送水电机的起停次

数最少。本文从供配水系统的要求出发,得到以下函

数关系式:在图 3所示的供配水系统中,目的是取得

m in ∑
i
∑

k

W y i (k ) × Y i (k ) (6)

其中, W y i (k ) 为 k 时刻第 i 台电机的比例系数;

Y i (k ) = ûS i (k ) - S i (k - 1) û 为第 i台电机在 k 时

刻的起停变化, S i (k ) 为第 i台电机在 k时刻的状态,

Y i (k ) , S i (k ) ∈ {0, 1}, i = 1, 2,⋯, n。制约条件为

∑
i

(Q iS i (k ) ) - Q d (k ) -

S (h (k ) - h (k - 1) ) = 0

h 1 ≤ h (k ) ≤ h 2 (7)

其中, h 1和 h 2分别为配水池上下水位限制 (m ) , S 为

配水池截面积 (m 2) , h (k ) 和 h (k - 1) 为配水池在 k

和 k - 1时刻的水位 (m ) ,Q d为 k时刻用户的需水量

(m 3öh ) , Q i为第 i台送水电机的额定送水量 (m 3öh )。

图 3　供配水系统示意
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评价函数为

f = awA + bwB + cw C (8)

其中, A = ∑
i

(水泵在一天内的切换次数) , B 为违

反制约条件 (7) 的次数, C为配水池离开额定水位的

次数, aw , bw 和 cw 为权重系数。

　　对该问题采用免疫遗传算法 , 以5台电机在

0～ 23 h 的二进制位串作为抗体个体,初始抗体群

按位随机产生。定义抗体与抗原之间的亲和度为

1ö(1 + F (f ) ) ,式中F (3 ) 表示对评价函数在[ 0, 1 ]

区间量化后的结果。抗体群通过浓度控制删除的个

体,可通过普通遗传算法生成新抗体来补充。

　　计算后的 IGA 和 GA 在不同代数上的比较结

果如表 1所示,其中评价值已按最大值量化到[ 0, 1 ]

区间。
表 1　IGA 与通常 GA 的比较

实验

序号

IGA (无记忆库)

最高亲和 ST EP 数

度评价值

GA

最高亲和 ST EP 数

度评价值

1 0. 756 127 0. 373 176

2 0. 786 131 0. 759 159

3 0. 814 76 0. 773 94

4 0. 911 231 0. 781 244

5 0. 826 78 0. 790 212

5　结　　语

　　本文在遗传算法中引入了生物体的免疫功能,

将遗传空间与问题空间融为一体,使遗传操作的收

敛方向得到了有效控制。此外,记忆功能和自我调节

机制的加入,保证了群体的多样性。免疫遗传算法在

生产调度问题中显示出良好的性能,可以预期该算

法将在自动控制规划、生产调度等各领域发挥重要

作用。
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