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摘 要 Generalized genetic aigorithm is based OD．some|amous modern biologics theories such as 

the genetic theory by Morgan，the general system theory by Bertalanffv；and et a1．so it is superior 

in biologics to classical genetic algorithm．In this papertthe logic structure of the algorithm is pre— 

sented—and its biological mechanism is revealed from a view points 0f micro--and—Inacro interac— 

tion．Besides，a exact proo|is made on the ability of real／zing global optimization in finite time of the 

algorithm ． 
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20世纪 7O年代前后．北美和欧洲的一些科学 

家开始探索用模拟生物进化的方式求解复杂优化问 

题．其中，以Holland 提出的遗传算法(geneth：algo— 

rithm．GA)最具代表性“]．80年代以来。Hopfield解 

决 了反馈 型人工 神经网络的迭代 稳定性 问题， 

Rumdhart等人重新发现了 BP算法0 ；董聪等人对 

BP算法散了推广．揭示了多层前向网络的逼近机 

理．建立了相应的拓扑结构学习算法口 ]⋯⋯。人工 

神经网培(ANN)在探索智能形成机制方面所取得 

的成就给入以启示：研究智能的最好方式是向人类 

自身学习，在几十亿年的进化过程中。生物体形成了 
一 种优化 自身 结构以适应环境变化的内在机制。 

ANN对 Al的l主要贡献 是解决了智能系缒如何从 

环境中茸主学习的问题．GA的新一代支持者则试 

图揖示学习过程在基因屡 上究竟是如何实现的。 

在生物基础方面 经典遗传算法以达尔文的进化论 

[1859]~1f]蔼尔的遗传日子理论E1865]为依据；在 

算法实现方面，它同时具备了结构上的随古井行性、 

计算原理上的随机牲和自适应性。正是这些优良特 

性的组台使得遗传算法的研究和拓展迅速成为国际 

学术界和工程界关注的热点_5_I]。在文献[7]中．董 

聪对经典遗传算法的结构和操作程序进行了系统的 

剖析。纠l正了作为经典遗传算法数学基础的 Schema 

定理中的一些错误．发现井证明了广义Schema定 

理。通过引入一些新的概念和鼻子t建立了广义遗传 

算法的理论体系和算法结梅}在文献[8]中。则进一 

步阐连了广义遗传算法的教学结构．井在宏观上探 

讨了它的生物基础．通过在目前世界上单跨最长的 

铁路、公路商用桥——香港青马大桥传感器群最优 

布点设计方面的成功应用，验证了广义遗传算法的 

单调收敛性和所具备的实现全局最优化的功能 】。 

广义遗传算法以Morgan的基因理论[192O]及 

Gould与Eldredge曲问惭平奢理论Dgzz]为依据． 

同时融台了 Mayr的边绦制种形成理论和 Berta— 

lar~fv一般系统理论的一些息想。这是其在生物学 

原理上优于经典遗传算法的本质所在．奉文重点阐 

述了广义遗传算法的逻辑结构 ．井从宏观和散税协 

同作用机制上进一步髓确了广义遗传算法的生物原 

理。同时对该算法在有限毋内拽到 问题全局最优解 

的能力散了严格的证明． 

1 算法的逻辑结构 

求解以下非线性优化问题： - 

maxf(X)。X (丑， ±．⋯。矗)∈ cR’ (1) 

其中， 为紧子集。定义S皇 - lII一 为率tS中的 

任一固定段为模式(Schema)。 为染色体．暑中的 

*)国家自然辩学基金．航空基盘和攀登计划重大项 目资助课题 
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固定位为基因．，‘x)为适应值菌数 从形式上看 ，串 

S对应于 Morgan基因理论中的基因型(genotype)． 

适应值蔺，(x)对应表现塑(phenotype)，Schema对 

应于基因旗(gene cluster)或基因组(genome) 采用 

上述符号，广义 Schema定理可表示为 

m (H，^ + 1) ≥ m (H 川  

f1--t= ( )! ) (1一P．( )! 1 

(2) 

其中，ra(H， )为第 代种群中含有给定模式H 的 

串的总数；7(H)为种群中含有给定模式H的串的 

平均适应值；7为种群的平均适应值；d(H)为模式 

H 的长度(模式 H 最外侧的两个给定基因间的距 

离)；d (H)为模式 H 所包含的基因总数；，为串的 

长度； 为交换操作概率 ；0‘H)为交换阶次；P 为 

突变操作概率；。_‘H)为突变阶次。 

选尔文进化论的核心在于 自然选择，而 自然选 

择的基车素材是生物界普遍存在着的变异现象 选 

尔文认为，可遗传的变异是实现定向进化的前提 。从 

形式上看，广义 Schema定理没有说明有利的变异 

在进化过程中如何通过选择进行累积，变异(基因交 

换和突变)在其中的作用似乎只是破坏性的，而不是 

它本应具有的积极作用．另外 ．受达尔文进化论的影 

响，经典遗传算法更强调选择的重要性，而忽略了突 

变在进化．特别是在定向进化过程中的积极作用。广 

义Schema定理证明了可通过选择使优良个体的繁 

衍机会增加．从而有利于实现局部最优化；但对交换 

和突变在确保解空间各点可达性方面的作用 ．却未 

能提供任何有利的依据。换句话说，无论从经典达尔 

文进化论的角度还是从其他广泛的角度来看 ，经典 

遗传算法在逻辑结构上均存在缺陷。 

与 Holland以归纳逻辑的方式从达尔文的进化 

论出发建立经典遗传算法的思路不同，广义遗传算 

法是通过演绎逻辑的方式建立起来的 首先建立一 

十逻辑上合理的算法框架．然后证明这种框架在数 

学上是高效的，最后是检验该算法是否为生物系统 

所采用． 

从逻辑上讲．一种算法要想具备实现生局最优 

化的功能．它只需满足两十条件 1]它具有实现局部 

最优化的能力；2)它具有从一个局部最优状态向下 

一 个更好的局部最优状态定向转移的能力。 

在生存选择中t广义遗传算法采用了四(n点交 

换时实际为 2‘+ 为论述简洁，以下均称为“四”)分 

之二择优选择的方式，即在基因交换或基因突变的 

过程中．允许父辈和子代进行竞争．并让其中的优良 

者进入下一轮的竞争环境。此举措保证了算法的选 

代稳定性，并使其具备了实现局部最优化的功能。已 

经证明．对任意串进行有限次突变操作能够实现解 

空闻的遍历搜索。。 ]。广义遗传算法借助于以基因型 

的多点突变操作为主，以基因交换为辅的策略，实现 

了从一个局部最优状态向下一个更好的局部最优状 

态的定向转移 由于采用了局部最优状态的定向转 

移．使算法为获得垒局最优，其搜索域不必覆盖整个 

解空间．而只需覆盖感兴趣的有限解空间印可。换句 

话说 ，广义遗传算法放弃了包括经典遗传算法在内 

的传统随机优化方法普遍采用的遍历搜索策略，转 

而采用定向演化模式。 

文献[8．9]用广义遗传算法成功地解决了香港 

青马大桥传感器群的晟优布点设计问题．并进而推 

测．在通常情况下，广义遗传算法也具有在有限步内 

实现问题的垒局最优化的功能。下文将从敦学上严 

格证明这一推测的正确性． 

设式(1)存在m( ≥1)个取值不同(相同者进 

行归并)的极大值点 ．并根据其取值大小接升阶排 

列：，( )<，( <⋯，( )<⋯，(墨)<⋯<， 

‘置．) 设算法 目前正处于状态置 ．定义： 

x ；lx ，(X)>，(X．)) (3) 

将 x 所包含的状态数定为 ，划 取 为i的单调碱 

函数。由于对任意申进行有限次突变操作能蟹宴现 

解空间的遍历搜索 朋，所以 

Prob(X．一X )≥Pr6b( 一X )>0( >i， (I) 

也就是说，当前状况为非全局最大值时t广义遗传算 

法可在有限步内实现由当前状况向存在更大概值点 

区域的定向转。 

从式(4)可以看出，状态的单向tx．一x』)可达 

性是算法实现的充分条件i更进～步可以推知，最大 

值状态的单向可达性也是算法实觋的充分条件。因 

此，解空间的追历搜索并不必要 换旬话说．广义遗 

传算法实现垒局最优化的条件非常宽松。 

对于组合优化同题 ，其状态数是有限的。由于局 

部极大值点的数恒少于其状态数．因此t广义遗传算 

法必可保证在有限步内实现问题的生局最优化。 

在进化程序上 广义遗传算法和经典遗传算法 

有所不同。经典遗传算法的进化程序为：双亲选择一 

基因交换一基因突变一生存选择一下一代种群}广 

义遗传算法的进化程序为：双亲选择一基因交换一 
一 家四口 四分之二生存选择一基因突变一～家四 

口一四分之二生存选择一下一代种群。也耱是说．广 
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义遗传算法将选择原则贯彻于整十生命周期。 

2 算法的操作程序 

从形式上看 ，广义遗传算法是针对由染色体顺 

序连接而成的基 因型进行操作，根据表现型进行取 

舍的一种选代运算 在操作环节和进化进程上，有以 

下鲜明特征； 

1 选择细分为父辈挑选和生存选择两种。父辈 

挑选采用不放 回随机抽样，以确保每个父辈在于代 

中均有繁衍的机会 ；生存选择采用允许父辈和子代 

进行竞争 并让其中的优良者进人下一轮竞争环境 

的四分之二择优选择方式 两种选择方式的协同作 

用确保了进化过程的局部稳定性。 

2．在进化过程的每一次循环．交换和突变操作 

为一必然事件而非或摅事件． 

3．交换和突变操作发生在染色体上．哪条染色 

体褴选中是一非均匀随机事件 。其概率依赣于上一 

次该染色体发生改变的后果 ．采用奖优罚劣的策略． 

4．以主群的稳定作为进化过程的收敛准则，使 

算法的收敛性有了明确的判据。 

5．将进化过程分为渐进和骤变两个阶段。渐进 

阶段，主要通过交换和选择的协同作 用逼近局部最 

忧状态；骤变阶段 主要通过突变和选择的协同作用 

实现局部最优状态的定向迁移．使下一攻循环可在 

更好的起点上开始。 

6．交换和突变的顺序及方式依j壹于种群所处 

的环境状况．渐进阶段，采用单点或步点交换和突 

变，其限序为先交换，后突变；骤变阶段，采用多点交 

换和突变，其腰序为先突变 ．后交换。 

7．整十进化过程以渐进方式为主-骤变方式为 

辅。当进化过程局部收敛时 t由反馈珂：节自动实现渐 

进方式向骤变方式的转换；同样．一旦群首梭更换 ， 

则反馈珂：节自动实现骤变方式向渐进方式的转换。 

8．骤变阶段，采用均匀随机交换和突变的方 

式；渐进阶段．采用反馈型非均匀随机交换和突变的 

方式，且随着进化进程的展开．非均匀性由反馈环节 

进行自适应调节 ． 

5 算法的进化策略及其生物学廉理 

上一节，我们系统阐述了广义遗传算法的操怍 

程序．下面则进一步从宏观和微观协同作用机制上 

明确算法的进化策略及其生物学原理。 

进化思想上，广义遗传算法以 Morgan的基因 

理论及 Etdridge与Gould的间断平衡理论为依据． 

·40· 

同时融合 了Mayr的边缘物种形成理论和 Berta- 

lankly一般系统理论的一些思想． 

Morgan的基因理论认为：1)基因是遗传物质的 

基本单位；2)基因位于细胞的染色体上；3)基因在染 

色体上排列为直线；4)同源染色体配对期间．两条染 

色体单体之间会发生交叉现象；5)两条染色体单体 

交叉时，部分基因可能发生交换和重组；6)基因突变 

在空间上是随机发生的{7)同一染色体的基因之间 

可能存在连锁现象。 

1)～6)作为事实直接引人广义遗传算法的操作 

程序．而 7)则是算法执行过程中出现的必然现象。 

从仿真实验中我们得到启示：基因连锁是物种维持 

生存和稳定的有效方式。连锁现象本身就是生物进 

化的产物，原因是基因连锁的程度通常会随着进化 

过程的进行逐步强化。 

完整的进化理论包括两十方面：进化的事实和 

进化的方式与动力 在承认进化是客观事实的前提 

下．关于进化的方式与动力，现代进化论者的观点并 

不统一。如同达尔文反对 Lamarck的“获得性遗传 

理论一样 新选尔文主义者不相信“定向变异和定向 

突变 的存在 他们认为，基因的突变是不定向的，只 

有选择作用是定向的。种群基因型的定向变异，是由 

选择作用造成的，而不是由于个体的定向变异造成 

的。在进化方式上t新选尔文主义者普遍赞成渐进模 

式 ．并认为自然选择是进化的唯一动力墙 合进化论 

者 Mayr虽然是达尔文 自然选择学说的忠实捍卫 

者，但并不完垒赞同进化的渐进模式．Mayr认为，新 

物种的形成．首先是隔离机制的建立。在新物种形成 

韧期，进化过程通常具有更快的速率。 

广义遗传算法中，所谓新物种的形成过程，就是 

新局部最优状态的形成过程；隔离机制就是禁止参 

数空间中相隔较远的群落之间进行交配。隔离机制 

的作用是保证多局部最优状态的同步形成 ，也就是 

确保进化过程的并行化． 

在仿真实验中发现．整十进化过程以渐进模式 

为主 ，其间偶尔被突发性的骤变模式所打断。骤变模 

式以表现型，而不是以基因型的急剧变化为特征．换 

句话说 ，骧变模式是以形态学为依据进行划分的。惟 

其如此 ，广义遗传算法摒弃了渐进进化模式 ，转而采 

纳美国古生物学家Eldridge与Gould在70年代创 

立的间 断平衡理论 (The Punctuated Equilibrium 

Theory)作为其生物学依据．间断平衡理论认为“ ： 

物种的演化以平缓变化的停滞期为主．其间偶尔被 

骧变的进化模式所打断．间断平衡理论是以下述现 
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代古生物学的重大发现为依据的：1)几乎所有的进 

化演变都集中发生在物种形成初期．换句话说 ．小的 

创始者种群通常具有更快的进化速率；2)物种形成 

过程结束后，物种就进入一段比较漫长的相对停滞 

期。间断平衡理论突破了达尔文进化论中单一渐变 

模式的束缚，认为渐变模式和骤变模式的交替作用 

才真正反映了进化过程的本质 。 

从仿真实验中受到启示 骤变模式的存在有其 

内在的发生机制，即基固型和表现型之间的非线性 

关系．致使基固型的傲小变化在临界点外导致表现 

型的骤变。从现象学上看有两种表现形式 一种是在 

急剧变化环境中产生的骤变模式，由此产生的新生 

物种，需不断发生变化才可能生存。固此，环境剧变 

早期或中期产生的新生物种t延续下来的可能性根 

小 大量延续下来的新生物种．通常是在环境剧变的 

晚期或末尾产生的。此时 ．周厨环境渐趋稳定，新生 

物种比较客易适应环境而得以生存和延续。由此推 

测，在环境剧变晚期或末尾的化石记录中，通常会有 

大量新生物种的涌现。事实是，在距今 570万年至 1 

万 1千年间发生的 l】欢冰期的晚期或末尾，均发现 

有大量新生物种的涌现 另外一种是相对稳定的环 

境中随机发生的骤变模式．由此产生的新生物种的 

生存概率相对较小，且发生时间无规律可寻。至此， 

我们已成功再现和解释了现代古生物学的重大发 

现 。 

70年代以来．分子生物学对生物大分子(蛋白 

质、核酸)进化速率的研究发现了与现代古生物学研 

究似乎是相反的现象、这些现象本质上可归纳为两 

点： 

现象 1．生物大分子的进化改变速率是相对垣 

定的 

现象 2．功能上对生物生存制约性弱的基因(中 

性基因)发生突变的频率大于功能上对生物生存制 

约性强的基因(功能基固)发生突变的频率．． 

以上述现象为背景．70年代初+日本学者木村 

创立了分子进化中性学说，并从此拉开了自然选择 

和中性学说近 30年镦烈争论的序幕。 

现象 1提出一十根尖我的问题：傲观上的匀速 

演化怎么会导致宏观上的骤变?现象 2提出了一十 

更尖锐的问题：对于中性突变+自然选择如何起作 

用? 

我们认为．即使以上证据都确凿无疑的话+木村 

的分子进化中性学说和现代古生物学研究成果的对 

立也只是一种表象．构不成对后者真正的挑战．原固 

是 ，对于几乎所有的生物 ，其基因型和表现型之间的 

关系是非线性关系而不是线性关系。固此，基固型的 

匀速变化在临界点处导致表现型的骤变实属必然， 

并没有什么不合理或者说存在矛盾的地方。上文提 

到 ，间断平衡理论认为，物种的演化以平缓变化的停 

滞期为主，其间偶尔披骤变的进化模式所打断。我们 

的仿真实验也证明了这种现象确实存在。Mayr虽然 

不清楚为什么会出现第 2种现象．却大致正确地回 

答了第2个问题。Mayr指出 ：选择的单位应该是 

个体．而不是单十的基固，也不是种群和物种；并且． 

基固型是作为一个整体而不是单个的基因在发挥作 

用 Mayr显然忽略了一个本可 以使其回答更直接、 

更有利的事实：选择不仅意味着择优 ．同时也意味着 

罚劣。中性基固发生突变的频率大于功能基因发生 

突变的频率可以看成是罚劣的后果。 

广义遗传算法的选择单位是表现型．和表现型 

直接关联的是基因型，而不是单个的基固。随着算法 

逐步向局部最优状态逼近．基因型中的某些基固组 

会渐趋稳定——这就是 Morgan发现的基因连锁现 

象和 Mayr发现的染色体间的内聚约束力。此时 ．另 

外一些基因的变化对表现型的特性影响较弱，且越 

来越弱。这些对表现型的特性影响较弱的基因即是 

所谓 的中性基因．而那些对表现型的特性影响较强 

的渐趋稳定的基固组中的基 因即是所谓的功健基 

因。在仿真实验中发现，由于选择作用的存在，在幸 

存下来的十体中．中性基因发生突变的频率大于、甚 

至远大于功能基因发生突变的频率 。在广义遗传算 

法中，特征 2的目的在于加快演化进程，它不影响演 

化特性；特征 5和特征 8之肝 采用非均匀随机抽 

样方式t是因为在仿真实验中发现，如果采用均匀随 

机抽样方式(均匀变异和突变)．在幸存下来的十体 

中，中性基因发生突变的频率近远大于功艟基固发 

生突变的频率。采用非均匀随机抽样后．虽不能消除 

这类现象 t但可以使同题缓解 ，有利于演化进程的加 

速。换旬话说 +中性基固发生突变的期率大于功能基 

因发生突变的频率是一种必然规律。广义遗传算法 

中．间断平衡实际上就是分岔点。拽们知道，迭代系 

统是典型的动力系统。当迭方程为非线性方程时，在 

选代过程中出现分盐现象毫不奇怪。换句话说 ，我们 

之所以采纳间断平衡理论．是因为它所发现的现象 

是广义遗传算法执行过程中出现的必然现象． 

广义遗传算法不仅完整地再现了Morgan发现 

的基固连锁现象和 Mayr发现的染色体问的内聚约 

束力．同时也完整地再现了 EIdrdge与 Gould发现 
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的间断平衡现象，以及木村等人发现的中性基因发 

生突变的频率大于功能基因发生突变的频率这一现 

代分子生物学中令人迷惑的未解之谜。 

广义遗传算法中的表现型对应的实际上是生物 

界中的个体。上文已经说过，物种的演化以平缓变化 

的停滞期为主。在停滞期，种群逐步趋向于渐近局部 

最优状态。此时．由功能基因突变而产生的变异个 

体．由于基本特性变化过大．个体的适应能力远离近 

优状态．因此通常难以适应环境而被自然选择所淘 

汰．结果是这类个体无法留下化石记录；作为对比． 

由中性基因突变而产生的变异个体，由于基本特性 

变化不大，个体的适应能力在近优状态的邻域．因此 

通常可以较好地适应环境而得以生存．结果是这类 

个体会留下大量的化石记录。 

综合以上分析．可以推测：在停滞期的化石记录 

中，中性基因发生突变的频率应该大于、甚至远大于 

功能基因发生突变的频率．这就是我们对木村的分 

子进化中性学说所表述的第 2种现象的解释。同样． 

有理由推测：在骤变期的化石记录中．功能基因发生 

突变的频率应该大于中性基因发生突变的频率。后 

者是一个有待证实的猜测。 

Morgan发现的基因连锁现象和 Mayr发现的 

染色体间的内聚约束力表达了同样的观念．即变异 

在空间上不可能是均匀的。由于变异和突变之间有 

时存在耦联关系，因此有理由推测．突变在空间上可 

能也是不均匀的。从逻辑上讲，突变在空间上的不均 

匀性必然导致定向突变的存在。 

Sertalanffv认为．自然选择和随机突变在进化 

中起了重要作用．但绝不是全部作用。自然选择无法 

解释由简单到复杂的进化趋势，因为这一趋势无疑 

和有机体内部的自主进化机制有关。Sertalanffv发 

现．开放系统的演化会伴随着逐步机械化这一事实。 

换句话说 ．原始物种往往具有全能性 ．或者说无限制 

的可能性。但随着进化过程的展开 ．这些特征逐渐丧 

失．代之而起的是功能精确化、固定化，无限制的可 

能性被有限制的现实性所替代。我们知道．可能性维 

度上的压缩实际上意味着定向变异或定向突变的存 

在。 ‘ 

定向突变实际上有两种含义 ：突变点的不均匀 

性和突变后果的方向性。Morgan和 Mayr认为前者 

为生物系统实际采用；Sertalanffv推测．后者同样有 

为生物系统实际采用的可能性。从逻辑上讲，突变点 

的不均匀性必然导致突变后果的方向性。换句话说． 

我们没有理 由否认定向突变存在的合理性。 
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偶然性、随机性和非均匀性事实上是 3个不同 

的概念。偶然性排除了规律性的存在；随机性蕴涵着 

存在概率意义上的规律性；非均匀性是一种独立的 

属性 ．它和随机性或确定性之间均不存在必然的联 

系．这一点往往被人们所忽视。事实上．只要承认变 

异或突变在空间上是不均匀的．必然导致承认定向 

变异或定向突变的存在．这一结论和突变或变异随 

机与否并无关系。由此推测．Sertalanffv所谓的随机 

突变指的应该是随机均匀突变。 

采用广义遗传算法进行仿真实验时发现 ：均匀 

随机变异和突变也可以使系统进化，但定向变异和 

突变有助于进化过程的加速。作为一个完全的进化 

论者，我们有理由推测，生物系统将逐步倾向于采用 

定向变异和突变的方式实现快速进化。 

与新 Lamarck主义者忽视 自然选择的作用不 

同．我们认为，自然选择在进化过程中发挥了极其重 

要的作用 ：它规定和制约了现实进化的可能方式和 

倾向。换句话说．自然选择是作为监督机构和反馈环 

节作用于生物系统的，适应或者不适应决定了是采 

用正反馈还是采用负反馈。反馈作用的渐近结果便 

是生存或毁灭。 

新达尔文主义学说认为，突变以恒定的速率发 

生，这一速率与突变的后果无关。广义遗传算法摒弃 

了新达尔文主义学说对突变作用的看法．相信选择、 

定向交换和定向突变的协同作用是实现快速进化的 

合理方式。广义遗传算法首次将结果反馈引入操作 

程序，并通过它对选择、交换和突变的工作方式进行 

自适应调节。 
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