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摘　要: 以广义交叉算子为对象,研究重组的遗传漂移现象. 通过基因频率分析,证明了对角交叉和均匀扫描交叉不

会引起遗传漂移,但基于基因频率的扫描交叉可导致遗传漂移,其程度随重组规模的增加而加剧. 广义交叉算子的遗

传优化实验表明,重组的遗传漂移只会产生不利于收敛速度和收敛可靠性的纯消极效果.
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Abstract: Genetic drift from conven tional cro ssover and recom bination operato rs, is analyzed theo retically. By

analyzing the frequency of dom inan t allele, it is p roved that diagonal cro ssover and un ifo rm scann ing cro ssover do

no t cause genetic drift, bu t occurrence2based scann ing cro ssover induces strong genetic drift that deterio rates w ith

the num ber of paren ts increasing. T he sim ulation of genetic op tim izations show s that genetic drift induced by

occurrence2based scann ing cro ssover reduces bo th convergence rate and populat ion diversity, thus p roduces

inevitab le perfo rm ance degeneration of evo lu tionary search.

Key words: evo lu tionary algo rithm ; generalized cro ssover; genetic drift

1　引　　言
　　进化算法使用重组 (交叉)算子组合父代个体的

基因生成优良个体,取决于目标问题的特性和候选

解的表示方法. 一些学者提出了大量的重组算子,例

如一点交叉、两点或多点交叉、均匀交叉、离散重组、

中间重组等. 近年来,组合多个父代个体的遗传信息

已成为一种常用的重组技术.

在重组算子的理论研究方面, R echenberg [1 ]和

Beyer [2 ]针对球函数分析了全局重组算子的收敛速

度; 章珂等[3 ]针对二进制编码的遗传算法分析了交

叉位置的选取对搜索性能的影响; 张文修等[4 ]分析

了遗传算法交叉算子的几何性质. 迄今为止,重组算

子的作用机制和理论分析仍是进化算法理论研究的

薄弱环节之一.

遗传漂移[5, 6 ]指种群不受变异的影响而均匀地

收敛于单一个体的趋势,其起因来自于选择压、采样

误差和基因重组等因素的影响. 近年来,进化计算中

存在的遗传漂移现象受到人们的关注. 本文以广义

交叉算子为对象,应用基因频率分析研究不同重组

算子的遗传漂移现象,采用仿真优化验证了重组的

基因漂移不但导致种群多样度下降,而且降低遗传

算法的收敛速度.
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2　广义交叉算子
　　E iben [7 ]将常用交叉或重组算子推广为下述多

父代广义交叉算子:

对角交叉　将 r个父代个体中每个个体以完全

相同的方式分割成 r个子段, 沿对角线方向从各个

体中选取一个子段构造一个子代个体, r× r个子段

共可构造 r个子代个体. 这种交叉称为对称对角交

叉 (SDC). 如果 r个父代个体仅构造一个子代,则称

为非对称对角交叉 (ADC). 这里, r称为重组规模.

显然, r = 2的 SDC 等价于标准的一点交叉. 从某种

意义上说,它也是二父代多点交叉的广义化.

扫描交叉　设 x 1, x 2, ⋯, x r表示父代个体, x

表示子代个体,个体的编码长度为L . 扫描交叉的算

法可用下列伪代码描述:

A lgo rithm SC

in it ia lize po sit ion m arkers as i1 = i2 = ⋯ =

ir = 1;

fo r i = 1 to L

　choo se j from 1,⋯, r;

　le t ith a llele of x be the i j th a llele of paren t

j;

　upda te po sit ion m arkers.

该算法仅定义了扫描交叉的一般框架, 其实现取决

于 j 的选择方法和位置标记的更新方法.

采用不同的方法确定当前位基因的值, 便可形

成不同的扫描交叉算子. 基于基因频率的扫描交叉

(O SC) ,将当前基因的值设置为父代个体相应基因

座上出现频率最高的基因值,当基因频率相同时,随

机地取任意父代个体的基因值, 均匀扫描交叉

(U SC) 随机地取任意父代个体的基因值,因此 r个

父代个体以相同的概率捐献基因. 基于适应值的扫

描交叉 (FSC) , 按与父代个体的适应值成比例的方

法确定子代个体的基因值. 可见, r = 2的U SC 等价

于遗传算法的均匀交叉算子; 在实数编码下, r = Λ
的U SC 等价于进化策略的全局离散重组[8 ].

3　等位基因的漂移分析
　　重组可能引起基因的漂移,即引起基因座上某

等位基因出现频率的增加或减少. 一旦某基因从基

因座上消失,只能依赖于变异算子来恢复,因此变异

是基因漂移的反作用力. 选择将引起个体数量的变

化,个体数量的变化意味着基因频率的改变. 本文不

考虑选择和变异算子的影响, 应用基因频率分析研

究二进制编码下广义交叉的遗传漂移现象, 并研究

重组规模 r对漂移速度的影响.

多数基因　某基因座上出现次数最多的基因

值,其出现频率记为 p ; 其他基因值则为少数基因,

其出现频率记为 q = 1 - p.

遗传漂移　如果交叉算子引起子代种群中某

基因座上的多数基因频率增加,即 p t+ 1 > p t,则称该

交叉算子导致基因漂移或遗传漂移.

3. 1　对称对角交叉

SDC 对随机选择的多个父代个体的基因段进

行重组, 但子代个体的数量与父代个体的数量完全

相同,重组后,每个父代个体的等位基因一定在某个

子代的相同基因座上出现. 因此, SDC 不改变任何

等位基因的频率,不会导致基因漂移.

3. 2　非对称对角交叉和均匀扫描交叉

ADC 重组多个父代个体的基因段创建一个子

代个体,但父代个体的选取是随机事件,子代个体的

基因段究竟取自哪一个父代也是随机事件. 就子代

个体的单个基因座而言, 多数基因的出现频率完全

等价于U SC 的情况, 因此可用相同的方法进行分

析.

定理1　应用ADC或U SC时,对任意基因座上

的某个等位基因, t + 1时刻的基因频率 p t+ 1等于该

基因 t时刻的基因频率 p t,ADC和U SC不会引起遗

传漂移.

证明　设重组规模为 r, C i
r 表示 r个父代个体

中某基因座上出现 i 个该基因的组合数, p i
t (1 -

p t) r- i表示一个组合中出现 i个该基因的概率, iör表

示包含该基因的一个父代个体捐献该基因的概率.

则基因座上某等位基因 t + 1时刻的基因频率

p t+ 1 = ∑
r

i= 0

i
r

C i
rp

i
t (1 - p t) r- i. (1)

对于 i = 0, iör = 0. 注意到 i≥ 1时,
i
r

C i
r = C i- 1

r- 1,因

此式 (1) 可改写为

p t+ 1 = p t∑
r

i= 1
C i- 1

r- 1p i- 1
t (1 - p t)

(r- 1) - ( i- 1). (2)

令 j = i - 1,可得

p t+ 1 = p t∑
r- 1

j= 0
C j

r- 1p j
t (1 - p t)

(r- 1) - j =

p t (p t + (1 - p t) ) r- 1 = p t. (3)

于是定理 1得证. □

需要说明的是, 虽然ADC 和U SC 均不导致遗

传漂移, 但这并不意味着它们是完全等价的重组算

子. 因为ADC 重组父代个体的基因块, 似乎更符合

模式定理和积木块假设. 关于二者对遗传算法性能

的影响,还有待于进一步研究.

第 1 期 郭观七等:广义交叉的遗传漂移分析 45



3. 3　基于基因频率的扫描交叉

在二进制编码下 , 多数基因频率的定义域为

[ 0. 5, 1). 考虑到重组规模为偶数,定义域左边为闭

区间; 考虑到多数基因频率为 1 时漂移将停止, 定

义域右边为开区间. 令 t时刻某基因座上多数基因

频率为 p t = p ∈ [ 0. 5, 1) ,则 t + 1时刻的多数基因
频率 p t+ 1, 可分为 r 为奇数和偶数两种情况进行计

算.

当 r为奇数时,为简便和直观起见,令 r = 2m +

1,此处m ≥ 1. 于是

p t+ 1 = ∑
2m + 1

i= m + 1
C i

2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i. (4)

式 (4) 等号右边的求和符号表示 r个父代个体中至

少出现m + 1个多数基因的累计概率. 令

∃ (m , p ) = p t+ 1 - p t =

∑
2m + 1

i= m + 1

C i
2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i - p , (5)

可得如下定理:

定理 2　当重组规模为奇数,即 r = 2m + 1时,

对一切m ≥ 1和 p ∈ [ 0. 5, 1) ,均有

∃ (m , p ) ≥ 0. (6)

当且仅当 p = 0. 5时, ∃ (m , p ) = 0成立.

证明　当m = 1, p ∈ [ 0. 5, 1) 时,有

∃ (1, p ) =∑
3

i= 2

C i
3 (1 - p ) 3- i - p =

- 2p 3 + 3p 2 - p =

2p (1 - p ) (p - 0. 5).

显然,当 p = 0. 5时, ∃ (1, p ) = 0;当 p ∈ (0. 5, 1)

时, ∃ (1, p ) > 0,式 (6) 成立.

当m > 1时,假设式 (6) 成立. 当 r = 2 (m + 1)

+ 1时,先从 2m + 1个基因中确定多数基因,再从

另外两个基因中确定多数基因. 因此,从 2m + 3个

基因中确定多数基因频率等于计算下列概率之和:

1) 2m + 1个基因中至少包含m + 2个多数基

因的概率;

2) 2m + 1个基因中仅包含m + 1个多数基因,

另外两个基因中至少包含一个多数基因的概率;

3) 2m + 1个基因中仅包含m 个多数基因,另外

两个基因均为多数基因的概率.

于是可得

∃ (m + 1, p ) =

∑
2 (m + 1) + 1

i= (m + 1) + 1
C i

2 (m + 1) + 1p i (1 - p ) 2 (m + 1) + 1- i - p =

∑
2m + 1

i= m + 2

C i
2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i +

Cm + 1
2m + 1pm + 1 (1 - p ) m [p 2 + 2p (1 - p ) ] +

Cm
2m + 1pm (1 - p )m + 1p 2 - p.

由于 Cm
2m + 1 = Cm + 1

2m + 1, p m (1 - p ) m + 1p 2 = pm + 1 (1 -

p ) m p (1 - p ) ,合并中间两项之和,可得

∃ (m + 1, p ) =

∑
2m + 1

i= m + 2
C i

2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i +

Cm + 1
2m + 1p m + 1 (1 - p ) m [p 2 +

2p (1 - p ) + p (1 - p ) ] - p.

因为 p ∈ [ 0. 5, 1) , p 2 + 2p (1 - p ) + p (1 - p ) ≥

p 2 + 2p (1 - p ) + (1 - p ) 2 = [p + (1 - p ) ]2 =

1,所以

∃ (m + 1, p ) ≥

∑
2m + 1

i= m + 2
C i

2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i +

Cm + 1
2m + 1pm + 1 (1 - p )m - p =

∑
2m + 1

i= m + 1

C i
2m + 1p i (1 - p ) 2m + 1- i - p =

∃ (m , p ).

由归纳法,式 (6) 成立. □

当 r为偶数时,令 r = 2m ,m ≥ 1. 考虑到 2m 个

父代基因中两种基因出现次数可能相同, 则式 (4)

和 (5) 的定义变为

p t+ 1 =
1
2

Cm
2m p m (1 - p ) m +

　 　　∑
2m

i= m + 1
C i

2m p i (1 - p ) 2m - i, (7)

∃ (m , p ) =
1
2

Cm
2m p m (1 - p ) m +

　 　 　 　∑
2m

i= m + 1
C i

2m p i (1 - p ) 2m - i - p. (8)

　　同理,可得如下定理:

定理3　当重组规模为偶数,即 r = 2m 时,对一

切m ≥ 1和p ∈ [ 0. 5, 1) ,均有∃ (m , p ) ≥ 0,当且仅

当m = 1或 p = 0. 5时, ∃ (m , p ) = 0成立.

证明　当m = 1时, ∃ (m , p ) = p (1 - p ) + p 2

- p = 0,式 (6) 成立. 当m = 2时,有

∃ (2, p ) =
1
2

C 2
4p 2 (1 - p ) 2 +

∑
4

i= 3
C i

4p i (1 - p ) 4- i - p =

- 2p 3 + 3p 2 - p =

2p (1 - p ) (p - 0. 5).

显然,当 p = 0. 5时, ∃ (2, p ) = 0; 当 p ∈ (0. 5, 1)
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时, ∃ (2, p ) > 0,式 (6) 成立.

当m > 2时,假设式 (6) 成立. 当 r = 2 (m + 1)

时,按照定理 2的证明方法,可得

∃ (m + 1, p ) =

1
2

Cm + 1
2 (m + 1) pm + 1 (1 - p ) m + 1 +

∑
2 (m + 1)

i= (m + 1) + 1

C i
2 (m + 1) p i (1 - p ) 2 (m + 1) - i - p =

1
2

Cm + 1
2 (m + 1) pm + 1 (1 - p ) m + 1 +

∑
2m

i= m + 2

C i
2m p i (1 - p ) 2m - i +

Cm + 1
2m pm + 1 (1 - p ) m - 1 [p 2 + 2p (1 - p ) ] +

Cm
2m pm (1 - p ) m p 2 - p >

∑
2m

i= m + 2
C i

2m p i (1 - p ) 2m - i + Cm + 1
2m p m + 1 (1 -

p ) m - 1 [p 2 + 2p (1 - p ) + p (1 - p ) ] - p >

∑
2m

i= m + 2
C i

2m p i (1 - p ) 2m - i +

Cm + 1
2m pm + 1 (1 - p ) m - 1 - p =

∃ (m , p ).

由归纳法,式 (6) 成立. □

综合定理 2和定理 3,可得出下列推论:

推论 1　当重组规模为 2时,O SC 不会引起遗

传漂移.

推论2　当重组规模大于2且p ∈ (0. 5, 1) 时,

O SC 将导致遗传漂移.

证明　当 p ∈ (0. 5, 1) 时,对于一切 r≥ 3 (m

≥ 1) 的奇数或 r≥ 4 (m ≥ 2) 的偶数,均有

∃ (m , p ) > 0 ]
p t+ 1 - p t > 0 ]
p t+ 1 > p t.

根据遗传漂移的定义,推论 2成立. □

当 p = 0. 5时,从理论上讲,O SC不会改变基因

频率,但由于实际的种群规模和重组规模都有限,随

机采样误差将破坏 p = 0. 5的平衡态,从而导致不

确定的漂移方向.

推论 3　当 p ∈ (0. 5, 1) 时,重组规模越大,遗

传漂移速度越快.

证明　由定理 2和定理 3的证明过程可知,当

p ∈ (0. 5, 1) 时,对于一切 r≥ 3 (m ≥ 1) 的奇数或

r≥ 4 (m ≥ 2) 的偶数,都有 ∃ (m + 1, p ) > ∃ (m , p )

成立. 根据 ∃ (m , p ) 的定义和物理意义, 推论 3 成

立. □

当种群规模为 100时,应用O SC 实测的多数基

因频率动态曲线 (运行 20 次的平均值) , 与按式 (4)

和 (7) 计算的曲线几乎完全吻合, 实验验证了理论

分析的正确性. 限于篇幅,其具体数据表和曲线图在

此略去.

4　基因漂移的负面影响
　　本节通过仿真优化实例说明O SC 的遗传漂移

对遗传算法性能的影响. 选择下列典型人工函数作

为测试平台.

f 1 (x ) = ∑
10

i= 1
x 2

i , - 40≤ x i ≤ 60, (9)

f 2 (x ) = 1 + ∑
2

i= 1

x 2
i

800
- ∏

2

i= 1
co s

x i

i
,

　　 - 512≤ x 1, x 2 ≤ 511. (10)

其中: f 1 称为球模型,为单峰函数的典型代表; f 2 称

为广义 Griew angk 函数,其全局单峰结构受余弦函

数的调制,为非线性不可分多峰函数.

对于上述测试函数,分别应用两点交叉和O SC

的遗传算法进行优化. 为便于观察重组规模的取值

对种群多样度的影响,实验算法采用 Γ= 1. 05的线

性排序选择,以降低选择的遗传漂移. 其他参数的设

置为: 种群规模等于 100,目标变量的编码长度等于

10×维数, 变异概率取编码长度的倒数, 两点交叉

的概率等于 1. 种群多样度定义为

d =
n i - 1
N - 1

. (11)

其中: N 表示种群规模, n i 表示个体 i在种群中的样

本数.

对于每个函数,每种算法各进行 10次独立的优

化, 每次优化完成 100 000 次函数评估. 10 次运行

后,总的最佳目标函数值 f best,平均最佳目标函数值

f avg 和平均种群多样度 d 如表 1所示.

表 1　两点交叉和OSC应用效果比较

A lgo rithm
f 1

f avg f best d

f 2

f avg f best d

两点交叉 51 9 1. 00 1 1 1. 00

O SC 3 215 57 9 5 1. 00 1. 00

重组 5 1 969 1 154 54 26 0. 60 0. 50

规模 7 2 546 1 669 65 34 0. 55 0. 44

　　表 1的数据表明,O SC 遗传算法的优化效果明

显不如两点交叉的遗传算法. 随着重组规模的增加,

O SC 引起的基因漂移导致种群多样度下降. 平均种

群多样度变化的动态数据表明,对于重组规模大于

3的O SC,大约仅需 1代的时间,种群多样度即降至
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表中数据的水平,但由于变异的作用,进一步下降的

趋势被抑制. 另一方面,由于O SC 独立地重组各基

因座上的等位基因,在一定程度上破坏了优良积木

块的作用,从而难以产生有效的搜索.

5　结　　论
　　本文分析了广义交叉算子的遗传漂移现象,证

明了 SDC, ADC, U SC 等算子不会导致基因级的遗

传漂移,但O SC 可引起强烈的遗传漂移,其程度随

重组规模的增加而加剧. 仿真优化实验表明,O SC

的遗传漂移不能提高局部搜索速度,仅产生降低种

群多样度的消极效果.

提高优良个体的选择概率有可能抵消O SC 所

引起的基因漂移, 但增加了选择自身的遗传漂移.

O SC 对独立的基因座进行重组,不同基因座的多数

基因频率相互独立,对每个基因座采用不同的变异

概率并自适应调整变异概率,可能是克服基因漂移

的有效方法,但这种措施并不能减少O SC 对优良积

木块的破坏性. 因此, O SC 所引起的遗传漂移和破

坏力对进化搜索的不利影响是难以克服的.
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　　为在减少计算量的同时,保证机器人实际行走

过程中障碍检测的准确性,根据地面坐标系与摄像

机坐标系之间相对位姿的不断变化,系统加入了在

线实时校正映射变换矩阵模块和空间障碍物投影图

模块,减少了外部参数和系统内部参数变化对障碍

检测的影响,增加了系统运行的可靠性.
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