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一 种具有个体学习能力的演化算法 
A New Evolutionary Algorithm with Individual Learning Capability 

何 峰 康立山 陈毓屏 

(武汉大学软件 -F程国家重点实验室 武汉430072) 

Abstract A new concept。fitness function of gene，is proposed in this paper．Using the fitness of gene tO control the 

individual mutation and direct the individual learning greatly improves the search efficiency and local search capability 

of evolutionary algorithm．The comparison experiments in solving N—queens problem demonstrate the advantage of 

this new evolutionary algorithm．The average search efficiency of this algorithm is 1000 times higher than ordinary 

evolutionary algorithm． 
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1 引言 

7O年代由美国学者 John H．Holland提 出的遗传算法是 
一 种借鉴生物界 自然选择思想和 自然遗传机制的全局搜索算 

法[】]。它把问题 的每一个可能解看作一个个体．而个体的集合 

则形成种群 。算法在整个种群空间内随机搜索 ，按一定的评价 

函数对 当前种群中每一个个体进行评价 ，然后基于个体的评 

价值按优胜劣汰原则选择出父体 ．再用变异、杂交等遗传算子 

作用于父体以产生新的个体形成下一代种群 ，如此反复 ，使种 

群不断进化 ，直至产生最终的解。因为演化算法在解决大空 

间、非线性 、全局寻优等复杂问题时具有传统方法所不具备的 

独特 的优越性 ，所以它得到了广泛的研究和应用 。 

然而演化算法源于对生物演化过程的直接模拟 ，它在应 

用中有两个严重的缺点 ，即收敛速度慢和存在早熟收敛[21。由 

于遗传算法决定了演化算法的搜索路径 。在演化算法中有决 

定性的作用。因此本文认为要改善演化算法的收敛性 ，根本 的 

着手点是改进遗传算子 。本文在对 已有的演化算法中的问题 

进行分析之后 ，提 出了一种新 的演化算法。并通过求解 N皇 

后问题 的对比实验 ，展示了新算法的优越性 。 

2 一种新的演化算法 

用演化算法求解问题时 ，需要将问题的表现型解空间编 

码 。映射到演化算法能操作的基因型解空间。基因型解空间中 

的每一个个体由一系列基因组成 ．代表了一个候选解。一个 由 

m 个基 因组成 的个体可 以表示成一个 m 元组 ：(n z，a：．⋯ ， 

a )。这个元组 中的每一个位置称为一个基因位 ，在每一个基 

因位上都有一个可选值的集合 ，A，∈{ z。g一 ⋯．毋 ．}，称为个 

体 中第 i个基因位的等位基 因。基于这些概念 ，演化算法中的 

变异操作是指 ：给定一个个体 ，一(g gzJ'⋯。g ．)。产生一个 

新的个体 I 一(g g zJ'⋯．gxy。⋯ ，g ̂)，其中 z—random(1． 

)．y—random(1 )。杂交操作 (如一点杂交)则是 指 ：给定 

两个个体 Il一( 。．gzJ'⋯，g ̂)和 Iz一(̂lI'h zJ'⋯，h ̂)，产生 

两个新 的个体 ，一( ，．g ⋯ ，̂ ，⋯．h ̂)和 I，2一 (̂lI'hzJ' 

⋯ ，g ⋯。g ．)，其中 z—random(1。 )。变异和杂交操作产 

生新的个体都直接加入到新一代种群中，参与下 一轮的竞争。 

上面描述的演化算法的遗传操作 ，有两个方面可以改进： 

1)引入“基因适应 函数”的概念 ，把选择策略引入到变异 

操作 中。基因适应函数用于计算一个个体 中各个 基因的适应 

值。新的变异算子基于基因的适应值 。运用某种选择策略优先 

选择较差的基 因进行变异。这样可以避免传统变 异操作的搜 

索行为过于盲 目的问题。传统变异操作把个体中的所有基因 

位都同等看待 ，如果一个问题的基因数 目较多 ，每个基因的等 

位基因数 目也很多．则它的搜索效率很低。 

2)通过增加个体学习算子来提高演化算法的搜索效率和 

局部搜索能力。如果把遗传操作看成是决定一个新个体适应 

能力的先天 因素。那么一般的演化算法中缺少个体可通 过后 

天学 习来提高适应能力。虽然遗传操作的随机性有使种群保 

持多样性 的优点。但它也使演化算法在搜过程中缺乏 目的导 

向性 ，导致算法中存在大量的无效搜索。由遗传操作得到新的 

个体 ．再让它进行一次学习能弥补演化算法的这个缺陷 。 

新的演化算法的框架如下： 

(1)t= 0； 

(z)初始种群 P(t)=(It．Iz。⋯。I }； 
(3)计算 P(t)中个体及基因的适应值； 

(4)对 P(t)中的每个个体应用学习算子； 

(5)while(不满足终止条件){ 

(6) 由P(t)通过遗传与选择操作形成新的种群 P(t+1)； 

(7) 计算 P(t+1)中个体及基 因的适应值； 
(8) 对 P(t+1)中的每个个体应用学习算子 ； 
(9) t=t+ 1； 

(10)} 

5 实验 

我们用 N皇后问题来检验这个新 的演化算法。N皇后问 

题是 8皇后问题 的推广 ．要求在 N×N 的棋盘上摆放 N个皇 

后 ，使这 N个皇后不互相攻击 ，即没有两个皇后在同一行 、同 
一 列 、同一对角线上。 

5．1 一般演化算法的 N皇后问题求解 

如果规定棋盘上每一列只放 一个皇后 ，N皇后问题 的每 
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一 种可能 的摆放格 局就可以用一个 N元 数组 queen[N]表 

示．第 i列的皇后在棋盘上的坐标为(i。queen[i-I)。一个格局 

中，一个皇后攻击到的所有皇后数 目称为这个皇后的攻击数 。 

由于皇后之间的攻击是对称的，一个皇后的攻击数也表明了 

有多少个皇后攻击了这个皇后。而所有皇后的攻击数之和称 

为这 个格局的总攻击数。显然 ，总攻 击数为零的格局为 N皇 

后同题的一个解。 

struct Individual 

( 

int queen[N]；∥每列皇后所在行号 
int total—attacks；∥该个体对应格局下的总攻击数 
}； 

● 

● 

● ● 

(0。2。0。 3) 

图1 4皇后同题的两个格局及其表示 

由于每列上只有一个皇后，相互攻击的皇后必然出现在 

同一行 、同一向左倾斜的对角线(简称左对角线)或 同一向右 

倾斜的对角线(简称右对角线)上。为 了计算每个皇后 的攻击 

数 。只需要统计这 个皇后所在的行、左对角线和右对角线上的 

皇后数 目即可。为此 ，引入三个数组 ，rEN]，ldEZN一1]和 rd 

[2N一1]分别为 N行、2N一1条左对角线和2N一1条右对角线 

上的皇后数 目计数。第 i列上的皇后出现在第 j==queen[i]行、 

第 i+j条左对角线、第 i—j+(N一1)条右对角线上 。这样 ．两 

趟遍历所有皇后就可以求 出总攻击数 。得到一个时间复杂度 

为 O(N)的评价函数【3]。 

我 们用 C 实现 了这 个 算 法，在 Pentium I 500MHz 

CPU，128M 内存的 PC机上进行了实验 ．每个例子计算1O次． 

结果如表1所示。由此可见 。一般演化算法求解 N皇后 问题的 

效果是不能令人满意的。 

5．2 新算法的 N皇后问题求解 
一 个显而易见的启发式规则是 ：攻击数较大的皇后造成 

了较大的破坏 ．是一个个体中较差的基因 ．算法应优先考虑调 

整攻击数较大 的皇后 的位置。我们用皇后的攻击数作为基因 

的适应值 ，在个体的表示中增加了一个数组用来保存当前格 

局中每个皇后的攻击数。新的表示方式为 ： 

表1 一般演化算法的N 皇后问题 求解 ．数据格式：演化时间(秒)／评价函数运行次数 

实验编号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
平均值 

0．326／ 0．0791 0．092／ 0．15o／ 0．288／ 0．071／ 0．144／ 0．416／ 0．361／ 0．067／ 0．199／ 
20 

131O6 3783 3824 5891 11156 2771 6320 16499 15095 2927 8137．Z 皇 

3．045／ 3．219／ 2．437／ 1．005／ 3．548／ 3．742／ 1．469／ 1．428／ 3．744／ 3．432／ 2．707／ 后 60 

数 55099 58312 44389 17614 64381 68427 25944 25468 67713 62834 49018．1 
目 

13．976／ 9．529／ 2．782／ 8．422／ 5．705／ 10．380／ 8．240／ 5．469／ 4．251／ 3．164／ 7．192／ 
100 

163381 11044 45772 98308 65473 121591 95522 62687 51742 48558 86407．8 

stuct Individual2 

( 

int queen[N]；∥每列皇后所在行号 
int attacks—of—queen[N]~∥每列皇后在该个体对应格局下的攻击 

数 
int total—attacks；∥该个体对应格局下的总攻击数 
}； 

运用上面的启发式规则 。新的变异算子如下 ： 

(1)从 N个列号中随机抽样 log：N个列号； 

(2)从这 logzN个列上 ，选 择攻击数 最大的皇后 实施变 异操 

作 ．即为这个皇后随机选择一个新的行号。 

为了便于描述 N皇后问题的学习算子 ，我们定义两个记 

号 ： 

bad一口“￡铆5一{i I O≤i<N A attacks—o／--queen[i]≠0}，即 
一 个格局中所有对其它皇后造成攻击的皇后的列号集合 。个 

体的学 习过程就是要尽可能减小 bad—queens集合来提高 自 

身的适应值。 

safe—positions(i)一{rIO≤r<NAV (O<j<NA ≠ ̂  

queenD]≠rA IqueenEj]一rI≠ I —iI)}，即一个格局中第 i 

列上所有没有受到来自其它各列上皇后攻击的行号集合 。 

给定一个个体 ，学习算子定义如下。基本思路是尽可能将 

每个皇后调整到不受攻击的地方。 

(1)临时变量 trap集合的初值为空； 
(2)while(bad—queens集合不为空)( 

(3) 从 bad—queens集合中随机选取一个列号 i，并把 i从 bad— 

queens集合中删除 ； 
(4) if(safe-positions(i)集合不为空(； 
(5) 从(safe--positions(i)集合中随机选取一个行号 j； ． 

(6) 在bad—queens集合中找出攻击 i皇后的那些 

皇后，把她们的攻击计 数减1．如果某个皇 
后 的 攻 击 计 数 减 为 0．则 把 她 从 bad— 
queens集合中删除； 

(7) 在 trap集合中找 出攻则 i皇后的那些皇后， 

把她们的攻击计数减1．如果某个皇后 
的攻击计数减为0．则把她从 trap集合 
中删除； 

(8) 调整总攻击数 ．把 i皇后的攻击数设为0．并 
把她的行号设为 j； 

(9) } 

(10) else( 

(11) 把 i加入 trap集合中； 
(12) } 

(13)} 

由于计算 safe—positions(i)集合的时间复杂度为 O(N)．而 bad— 

queens集合在最坏情况下大小为N．因此这个算子的时间复杂度为o 

(N0)。 

我们再在同样的环境下用新的算法进行实验 ．结果如表2所示。效 

率有明显的提高。 

5．5 比较分析 

图2和图3分别展示 了一般演化算法 和新算法 在求解 N 

皇后问题时的收敛状况 。一般演化算法运行代数较大 ，而且在 

演化的后期阶段 。搜索效率 明显下降 ，特别是当皇后数 目较大 

的时候。比如在求解100皇后问题时 ．如图2所示 ，实际上后500 

多代 的演化只是在找最后一对相互攻 击皇后的正确位置 ．占 

整个运行代数的一半以上。而对于新算法 ，如图3所示 ，运行代 

数显著下降．并且没有出现停滞的现象。这充分说明新的算法 

比一般演化算法有更快的收敛速度和更强的局部搜索能力。 
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表 2 新算 法 的 N 皇后 问题 求解 。数据格 式 ：演 化 时间 (秒 )／评价 函数 运行 次数 

实验编号 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 1o 
平均值 

o，Ol1／ o．024／ 0，009／ 0．010／ 0．014／ 0，013／ 0．009／ 0．006／ o，009／ o．008／ 0．011／ 
1oo 

皇 9S 195 55 45 115 7O 45 5o 65 200 93．5 

后 0．122／ 0，235／ 0，1S1／ 0．390／ 0．197／ 0．198／ 0．181／ o．21o／ o，1s2／ o．265／ 0．210／ 
数 1000 75 290 135 590 220 235 165 190 17S 335 241 

目 9
． 822／ 9．322／ 9，342／ 9．767／ 10．277／ 10．619／ 10．527／ 10．596／ 12．077／ 9．300／ 10．16s／ 

10000 
19S 10S 12S 85 220 1SS 1SS 290 210 145 168．S 
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图2 一般演化算法求解 N皇后问题的收敛曲线 
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发展是在电子商务上 。这是因为 wUM 现在主要应用于电子 

商务领域。挖掘 网上用户信息。而 XML在电子商务上的应用 

也逐渐展开。例如在个性化网站方面 。wUM 根据 日志、Cook— 

ie等信息，利用聚类分析 。发现喜好近似的用户类和同时被访 

问的网页类 。从而根据用户特征设计用户感兴趣的网页内容 

和结构 ，而使 用 XML通过 中间层技术则可 以方便地将设计 

好的网页内容实时地、动态地展现给用户[1 。 

结束语 当前数据挖掘 和 XML研究正方兴未艾。在今 

后的若干年将形成更大的高潮，由于 Internet用户迅速增加， 

为了快速高效地找到网上的知识，研究在 Web上的数据挖掘 

以及 XML格式化 ，加强对非结构化数据如文本数据、图形图 

像数据 、多媒体数据的挖掘 ，将是近期数据挖掘和 XML·相结 

合的重要课题 。 
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