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理性遗传算法及其在运动规划中的应用
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摘　要: 为提高理性遗传算法遗传信息的完备性、算法全局收敛性以及算法的整体结构,给出了一个更一般化的理

性算子和算法结构,证明了算法的全局收敛性. 理论分析和在运动规划问题中的应用结果验证了理性遗传算法的有

效性.
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Abstract: By using the feedback of genetic info rm atione, a ra t ional genetic algo rithm (R GA ) is p ropo sed to

overcom e the draw back s of conven tional genetic algo rithm s such as slow convergence. T he genetic info rm ation (G I)

is ex tended in o rder to imp rove its comp leteness, and the rat ional genetic operato rs are rebu ilt w ith mo re generality

based on the ex tended G I. A mo re general specificat ion fo r the w ho le R GA is given and the global convergence of the

R GA is show n. T heo retical analysis and p ractical app licat ion to mo tion p lann ing are given to illustra te the

effectiveness of R GA.
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1　引　　言
　　遗传算法通过模仿生物进化机制,可实现在解

空间内进行全局的并行搜索,有效地克服一般优化

算法存在的局部极小问题,因而在各种优化求解问

题中得到了广泛应用[1～ 4 ]. 但传统遗传算法在求解

复杂问题时,往往存在收敛过慢甚至早熟等问题,使

其在很多实际问题的应用中受到很大的限制. 文献

[ 5 ]提出了理性遗传算法的概念,通过增加遗传信息

反馈来减少遗传运算的错误率,以加快算法搜索,并

证明了它的有效性. 事实上,理性遗传算法的有效性

取决于遗传信息的完备性,即正确性. 文献 [ 5 ]仅说

明了在遗传信息完备的情况下,理性算子的有效性,

却没有说明如何保证遗传信息的完备性、算法全局

收敛性以及算法的整体结构等. 为此,本文基于文献

[ 5 ]中的算法,给出一个更一般化的算法结构,分析

了算法的收敛性,并将其应用于水下移动机器人的

运动规划.

由于海域水下地形复杂,并可能存在各种人为

的障碍区以及季节性、区域性、多变化的洋流影响,

使得水下移动机器人的运动规划更为困难. 在无碰
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撞、节能、路径最短并符合运动约束等要求下,如何
获得满意的规划路径,是一个复杂的多目标优化问
题. 由理性遗传算法可得到较好的规划结果. 通过与
传统遗传算法在相同条件下实际规划结果的对比,

可以看出理性遗传算法的优越性.

2　改进的理性遗传算法
　　符号说明: X 代表一个个体, 即问题的一个解
(包括可行解和不可行解) , 一般可表示为一个 n 维
待优化参数阵, 假定各参数间没有优先级; X X N (k )

代表第k代的一个具有N 个个体的群体; S 代表n维
搜索空间; f (X ) 代表个体 X 的适应度, 即 f : S →
R [0, f M ] , f M 表示适应度的最大值,假定最优解对应适

应度的最小值; T = {T rm , T rc, T rs, T ro} 为理性遗传
算子集, 包含变异、交叉、选择及其他 4 个算子集,

“其他”可以是规则也可以是适当的局部搜索算法
等; T p (X ) 表示 X 经某种遗传操作后得到的个体;
(X ) i 表示 X 的第 i 个元素, 并有 (B ) i ≤ (X ) i ≤
(A ) i.

2. 1　遗传信息和理性遗传算子的定义
遗传信息代表个体进化的方向, 假定 X =

T rp (Y ) 或 Y = T rp (X ) (p = m , c, o) ,即存在子父关

系,则遗传信息可定义为
G I(X ) = sign (X - Y ) sign (f (Y ) - f (X ) ).

(1)

其中 G I(X ) 和 sign (X ) 均为 n 维矩阵.

( sign (X ) ) i =

1, (X ) i > 0;

0, (X ) i = 0;

- 1, (X ) i < 0.

　　适应度的评价是整体上评价. 从此定义可以看
出,遗传信息可表示个体整体上的进化趋势,但它并
不能准确反映某个或某几个参数一次进化的好坏.

为确保遗传信息的完备性, 某个个体在进行理性遗
传运算时,其各元素应按一定的概率选择进行运算,

而不是全部进行运算. 对于没有进行遗传运算的元
素,其相应的遗传信息为零.

依据上述遗传信息的定义, 理性交叉和理性变
异分别定义如下:

T rc ( (X 1) i, (X 2) i) =

m ax ( (X 1) i, (X 2) i) + [ (A ) i -

m ax ( (X 1) i, (X 2) i) ]Α,

　 (G I(X 1) ) i = 1, (G I(X 2) ) i = 1;

m in ( (X 1) i, (X 2) i) - [m in ( (X 1) i,

(X 2) i) - (B ) i ]Α,

　 (G I(X 1) ) i = - 1, (G I(X 2) ) i = - 1;

a1 (X 1) i + a2 (X 2) i,

　 (G I(X 1) ) i (G I(X 2) ) i < 1.

(2)

其中: Α是区间 [ 0, 1 ] 上的随机数, 符合均匀分布; 0

≤ a1, a2 ≤ 1, a 1 + a2 = 1.

T rm ( (X ) i) =

(X ) i + Β(∃X 1) i (G I(X ) ) i,

　age (X ) < con st- age, (G I(X ) ) i≠ 0;

T rom ( (X ) i) ,

　age (X ) < con st- age, (G I(X ) ) i = 0;

{ (X ) i + # (age (X ) ) (∃X 2) i}
(A )

i(B )
i
, e lse.

(3)

其中: Β> 0用于确定搜索范围,待定; ∃X 1和∃X 2均

为随机数矩阵, (∃X 1) i∽ M (0, 1) , (∃X 2) i∽ M

(- 1, 1) ,M (- 1, 1) 表示区间[ - 1, 1 ]上的均匀分

布,M (0, 1) 表示区间[ 0, 1 ]上的均匀分布; T rom根据

具体问题待定, 可以是具有特殊作用或目的的先验

规则,也可以是一般的局部搜索算法; {x } (A )
i(B )
i
表示一

旦 x 超过其范围 [B i,A i ], 则取其相应边界值;

# (age (X ) ) 是 age (X ) 的单调增函数, age (X ) 是个

体年龄,存活一代年龄加1; con st- age > 0是一待定

常整数.

从 式 (2) 的 定 义 可 以 看 出, 情 况

G I(X 1) ijG I(X 2) ij < 1 相当于传统遗传算法的交叉

操作,而式 (3) 中第 3种情况则相当于传统遗传算法

的变异操作. 文献 [ 5 ] 所定义的理性交叉和变异操

作分别包含在式 (2) 和 (3) 中. 另外,从式 (3) 的定义

看, T rom 可以是一般的局部搜索算法,因此现有的将

遗传算法与局部搜索算法相结合的混合算法, 也可

包括在理性遗传算法的范畴内.

选择算子应配合变异和交叉算子进行, 为下一

步遗传进化提供合适的种群. 从理性遗传算法的基

本思想,即尽可能减少错误的遗传运算看,选择的结

果不应使已产生的最好的个体丢失. 因此,传统的杰

出选择算子可以使用或直接只选择最好的个体.

2. 2　理性遗传算法总体结构及算法收敛性分析

理性遗传算法整体结构如图 1所示, 与传统遗

传算法最大的不同在于它包含了遗传信息的实时产

生、反馈和利用. 下面分析算法整体的收敛性.

引理 1　在遗传信息完备的情况下, 理性交叉

(2) 和变异 (3) 可以加快对极值的搜索.

证明　若遗传信息是完备的, 则有 G I(X ) ≠

0,由式 (2) 和 (3) 的定义可知,此种情况相当于文献

[ 5 ] 所定义的理性交叉和理性变异算子. 由文献[ 5 ]

的定理 1和定理 2 知, 在遗传信息是完备的且极值

点落在搜索范围内的情况下, 理性变异算子搜索到

极值点的概率是一般变异算子的 2倍; 而当个体 X 1
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图 1　理性遗传算法整体结构

和X 2同属于一个极值点作用域时,对其进行理性交

叉的结果是在包含极值点的一个子空间内进行等概

率搜索. 因此, 理性算子有效地避免了盲目性, 加快

了对极值的搜索. □

引理 2　理性变异 (3) 可实现对整个搜索空间

的搜索,而不会陷入局部最优.

证明　如果个体X 处于一个极值点上,则对于

情况age (X ) < con st- age,假定 (G I(X ) ) i≠0,如果

理性变异没有搜索到更好的极值点, 则 age (X ) 增

加. 当G I(X ) = 0时,由于T rom一般采用局部搜索算

法, X 仍将停留在该极值点附近, 变异后将有
(G I(X ) ) i ≠ 0,要么 age (X ) 增加,要么转入前一种

情况,且遗传信息指向该极值点. 这两种情况最终都

将转入情况 age (X ) ≥ con st- age.

如果个体年龄 age (X ) ≥ con st- age,则由理性

变 异 知, T rm (X ) = X + ∃T , 其 中 ∃T =

# (age (X ) ) ∃X 2, 显然 ∃T 就是搜索半径. 因为

(∃X 2) i ∽ M ( - 1, 1) , 所 以 有 (∃T ) i ∽

M (- # (age (x ) ) , # (age (x ) ) ). 既然 # (age (X ) ) 是

age (X ) 的增函数,只要 X 一直处于该极值点,搜索

范围便不断扩大,直到整个搜索区间. 如果有其他更

好的极值点,假定采用最佳适应度选择算子,则在未

找到比 X 更好的个体之前, age (X ) 将一直增加,其

等概率搜索半径 # (age (x ) ) 将不断扩大. 假定有极

值点X 3 满足 f (X 3 ) < f (X ) ,取点X 3 的最大 Ε邻
域 ∆Ε(X 3 ) = {X û‖X - X 3 ‖ < Ε, X ∈S , Ε> 0},

有 Π Y ∈ ∆(X 3 ) , f (Y ) < f (X ). 假定第 K 0 代

∆(X 3 ) 进入X 的搜索范围,则每代搜索到该区域的

概率为

p K
(X , X 3 ) =

p m

area (∆Ε(X 3 ) ∩ ∆# K
(age (X ) ) (X ) )

m in (a rea ( [B ,A ]) , a rea (∆# K
(age (X ) ) (X ) ) ).

(4)

其中: pm 为变异率, area (S ) 表示求区域 S 的面积

(或体积). 则再进化M 代仍搜索不到该区域的概率

为

pθM
X 3 = ∏

K 0+ M

K = K 0

(1 - p K
(X , X 3 ) ). (5)

因此,再进化M 代搜索到该区域的概率为 pM
X 3 = 1

- pθM
X 3 . 显然,当 K 足够大时, pθM

X 3≈ (1 - p K
(X , X 3 ) )M

→ 0,即 pM
X 3 → 1 (M →∞) ,亦即随着进化代数的增

加,搜索到极值点 X 3 的概率将趋近于 1,所以不会

陷入局部最优. □

定理 1　在遗传信息完备的情况下, 本文提出

的理性遗传算法可加快对极值的搜索, 当进化代数

足够大时,将依概率搜索到全局最优解.

证明　由引理 1,在遗传信息完备的情况下,理

性遗传算子可使算法加快向极值收敛, 而一旦达到

极值点,则由引理 2,算法将以该极值点为中心进行

等概率搜索,搜索半径不断扩大,并将依概率收敛到

更好的极值点. 假定 X 3 是全局最优点, 且从第 K 0

代开始每代有N K (K ≥K 0,N K > 1) 个个体变异,搜

索半径包含到区域 ∆(X 3 ) , 记这些个体为集合

X N K. 则每代搜索不到区域 ∆(X 3 ) 的概率为

∏
X ∈X N K

(1 - p K
(X , X 3 ) ) ,而进化M 代都搜索不到该区域

的概率为∏
K 0+ M

K = K 0

∏
X∈X N K

(1 - p K
(X , X 3 ) ). 因此,进化M 代搜

索到 ∆(X 3 ) 的概率为 pM
X 3 = 1 - ∏

K 0+ M

K = K 0

∏
X∈X N K

(1 -

p K
(X , X 3 ) ) ,显然有 lim

M →∞
pM

X 3 → 1. 因此,当进化代数足够

大时,算法将依概率搜索到全局最优解. □

3　问题描述及求解算法
　　由于水下环境的复杂性,水下移动机器人的运

动规划 (实际上是一个三维路径规划问题) 可转化
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为二维路径的规划问题. 本文仅考虑定水深的路径

规划. 给定水深的海域障碍物信息可通过海水等深

数据得到, 离散网格点上的洋流信息可通过插值得

到. 于是水下移动机器人的运动规划问题为:给定出

发点和目标点的坐标 start和 goal,以及一定水深的

障碍物信息和洋流信息, 规划出一条连接出发点和

目标点,且无碰撞、路径尽可能短、能耗尽可能小的

运动路径 P.

可将 P 描述为连接 start和 goal的一条折线段

上的N 个关节点, 其中: P 0 = start, P N = goal. 于

是,上述问题可转化为优化点集{P iû i = 1,⋯,N -

1},使得{P iû i = 0,⋯,N } 依次连接得到的路径满

足上述条件. 显然,在理性遗传算法内该点集作为一

个个体 X ,在给定海域内各点的搜索范围都是有界

的,可根据实际情况具体确定.

定义如下性能指标作为适应度:

f (X ) = K distS (X ) + K cro sscro ssnum (X ) +

K flow flow (X ). (6)

其中: K dist, K cro ss, K flow 均为待定正常数; S (X ) 代表

个体X 的实际路径长度; cro ssnum (X ) 用于计算围

绕折线 X 左右, safe 宽度范围带状区域内障碍物所

占的面积; flow (X ) 代表洋流对X 的惩罚项,具体定

义如下:

对于折线 X 上的任一点 x ,该点斜率可用单位

矢量表示为 K (x ) , 洋流为矢量 V (x ) , 记 Η =

(K (x )V (x ) ) ö‖V (x )‖,则有 (见图 2)

flow (x ) =

0. 2‖V (x )‖, Η< - 0. 99;

‖V (x )‖ö ûΗû + 1, - 0. 99≤ Η< 0;

‖V (x )‖ö(1 + Η) , 0≤ Η< 0. 99;

0, 0. 99≤ Η.

(7)

因为要求能量最优,所以在逆洋流时的惩罚应大于

顺洋流的惩罚. 又因洋流运动容易产生位置误差,为

图 2　洋流惩罚

矫正位置误差,最终会造成能量消耗,因此垂直洋流

惩罚最大.

对于 flow (X ) ,有

f low (X ) =∫X f low (x ) dx. (8)

在理性交叉算子中,分别取

a1 =
f ( (X 1) i)

f ( (X 1) i) + f ( (X 2) i)
,

a2 =
f ( (X 2) i)

f ( (X 1) i) + f ( (X 2) i)
. (9)

在理性变异算子中,为得到尽可能短且平滑的路径,

可定义

　T rom (P i) =
(P i + P i+ 1) ö2, p ro > 0. 5;

(P i + P i- 1) ö2, p ro ≤ 0. 5.
(10)

其中: p ro∽ M (0, 1) , P i为个体X 的第 i个元素. 此

处T rom在相邻节点之间搜索,相当于局部搜索算法.

另外,取 # (age (X ) ) = b age (X ) , b > 0,显然满足

定理要求. 对于式 (3) 中 Β,用于确定搜索范围,可定

义为

Β =
( (A ) i - (X ) i) ö∆,

( (X ) i - (B ) i) ö∆,
∆≥ 1. (11)

　　整体算法流程如图 2所示. 其中交叉运算中一

部分个体从X X N 2 中随机选取.

4　仿真结果
　　对于上述算法, 本文用V C + + 进行了应用实

现. 大量仿真结果表明,与传统遗传算法和搜索算法

相比,理性遗传算法不仅收敛速度快,而且可得到全

局理想的规划结果. 限于篇幅, 下面仅给出其中一

例,并在相同条件下与传统遗传算法相比较,分别给

出相应的规划结果. 算法中的参数设定为: 水深 25

m , 安全距 safe= 0. 5 n m ile; 种群 30 个, K dist = 1,

K cro ss= 1 000, K flow = 1; b= 0. 5, ∆= 3, con st- age= 2;

个体交叉概率 p c= 0. 9,节点交叉概率 p ci= 0. 6,个

体变异概率 p m = 0. 8,节点变异概率 pm i= 0. 6,个体

节点数为 5 (包含出发点和目标点). 算法停止条件

为:前后 50代内最好个体的适应度变化小于 5.

规划结果为: 理性遗传算法一开始便具有很快

的收敛速度,得到解的适应度为10 111. 339 970, 路

径长度为 9 895. 977 262,碰撞惩罚为 0,洋流惩罚为

215. 362 7,满足停止条件时优化代数为 130 多代.

而传统遗传算法在前 220 代内适应度一直没降下

来,适应度趋于平缓满足停止条件时最好个体适应

度为 11 690. 330 385,路径长度为 11 240. 413 273,

碰撞惩罚为 0,洋流惩罚为 449. 917 1,优化代数为
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350多代,除碰撞惩罚项外都比前者大很多. 而在搜

索时间上,两者搜索相同的代数所需时间相差不大.

由此可见理性遗传算法的合理性和有效性.

5　结　　论
　　理性遗传算法通过在遗传进化过程中实时建

立、反馈和利用遗传信息,模仿生物进化过程中生物

个体对知识、经验的继承和学习,以克服传统遗传算

法存在的收敛慢甚至早熟等问题. 本文通过增加遗

传信息的逻辑值,丰富了遗传信息的表达能力,并在

此基础上建立了新的更一般化的理性交叉和变异算

子,给出了理性遗传算法的一般算法结构. 在理性遗

传运算中融合了一般的局部搜索算法或对问题处理

有特殊效果的先验规则. 本文对所提出的理性遗传

算子和理性遗传算法的有效性和全局收敛性进行理

论分析,并针对水下移动机器人的运动规划问题作

了具体的算法设计和应用. 理论分析和仿真结果表

明,所提出的理性遗传算法不仅具有较快的收敛速

度,而且可以概率收敛到全局最优解.
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6　结　　语
　　本文基于变结构的方法提出了一种桥式吊车系

统的抗摆控制器. 该方法可在实现系统快速定位的

同时提供抗摆控制;同时由于采用了滑模控制,当系

统状态进入滑动平面后,整个系统对外界的干扰具

有较强的鲁棒性. 仿真结果进一步验证了这种滑模

控制方法的有效性. 该方法对于欠驱动被控对象的

控制是一种可行的解决方案.
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