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1 引 言 

遗传算法从开始提 出到现在 ，经过众多学者经 

过 卜几年 的研究 、发展 ，已广 泛地 应 用到 各 个领 

域。。】。但在遗传算法应用过程中 ．容易发生“早熟”现 

象 。所谓“早熟 现象是指在找到最忧解 或近优解 

之前 ．遗传算法的选代过 程导致主导“基因”固定的 

种染色体基因的确定现象。一般地认 为，导致“早 

熟”现象的园素有这样几十方面 ：①选择算于选取不 

台理造成基 缺陷 ；②交叉算于构造不理想，引起模 

式址路；④遗传算}占的参数选择不科学等 

为了避免“早熟 现象的产生，提高遗传算法的 

地索能力，许多学者围绕蹦上几十方面进行了洋人 

的探讨、研究 ，取得 r许多有意义的成果和方}占 但 

是这些方法韶 法取得转为通用 的结果 ．这就 促使 

r混台遗传算法 的兴起” ]。混告遗传算法的 实质 

是通过 不同算法的优点 有机结台 ．改 善单纯遗 传算 

法的什能 ～般地 混合遗传算法的性能在一定程度 

卜忧于单纯遗传算法的性能．但并不能保证⋯定能 

获得问题的垒局最优解 ．特别是对于 多峰多各的函 

数优化问题 。 

本文将从另一个角度来解决遗捧算法应用中的 

熟”问题 即在垃传 算法优化过程 中引凡搜索空 

问平滑技术小 ，我们称之为其有空间平滑的遗传算 

睦。选种遗传算法只改变问题的解值空间结构 ，不涉 

及遗传算法的结构 ，可保持原有遗 传算法的简单结 

构等特征。 

2 搜索空间平滑技术的工作原理 

局部极小点的存在 ，使得欲获得 问题的仝 局最 
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优解变得非常困难 ．甚至无法扶得问翘 的最优解 ．只 

能得鄯局部最忧解 可 以想 象 ，如果 局部极小点越 

少 ．那么获得问题最优解的机会就越 多 搜索算法就 

越有效。通常 ．为了改善算法 的性能 ．经常采用一些 

有效的启发式算法 如2-opt- 、3-opt 等．试图通过 

领域中的某种变换，使问题的解跳出局部“陷阱”．获 

得问题的最优解 

搜索空间平滑技术可 以限制 问题搜索空『u]中局 

部极小点的数目是基于这样思想：设存在 个具有 

许多局部极 小点的搜索空问 ．在该 空问内很吝易陷 

入一个局部极 小点 ，如图 l所示。如果应用某种平滑 

技术将原有的搜索空间进 行平 滑后． r些局部极小 

点破暂时“填满”．这样 ．对于 一十搜索过程而 古．陷 

^局部极 小点的概率减少，获得全 局最小点的机会 

就增加。这种平滑的搜索空问仅改变搜索空 间的距 

离 而定性地保持了原有搜索空间的拓扑结掏信息， 

如图2所示 由圈2可“看 出．平 滑空间的全局最小点 

就非常接近于原搜索空阅的全局晟小 点，如果采用 

已平滑的搜索空间中的全局最小点作为原搜索空间 

的初始点，那么．找到原有搜索空间中的全局最小点 

的概率就太大地增加 r 
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在应用具体的平滑拄术 j二存在许多不同的平j骨 

方法．采用不同的 f滑度量会产生 同的空问平滑 

状况。本文应用一个平滑系数 a往 ．来衡量平滑的程 

度和相应的搜索空 悯的平 滑虚，通过改变平 滑系数 

a的值 可 以得到一系列的搜索空旧的半滑程度 ．实 

现搜索空问从～个搜索空 ü]到另一个搜索空间的变 

化 ，如图2所示。这里每个(上层)搜索空间是下层搜 

索空问的进一步平滑 其最优解是它紧下层的搜 索 

空间中的一个初始解。 

3 具有搜索空间平滑的遗传算法 

5．1 TSP问题的两卉 

旅行商问题(TSP)是一个广泛研究的组 台优化 

问题之 一。最简单的旅行商问题是指从某一个城市 

出发．访问 十城市，最后返 回到韧始城市 寻找一 

条最短的路径．其中每一 城市只能访同一状。且城 

市问的距离是已知的 用数学方式表示如下 ：给定一 

个城市序列 ％ ⋯ 和相应城市l可的距离 d(c．． 

)，寻找一条所有城市的一个访问排序 ，使得 总距 

离之和最短。 
-一 L 

d(c，̂ +2)+ d(f，，f】 - 

Ⅱ-t 

围z 空间平滑的一序列过程 

空间 

TSP问题是 一个 NP难 问题 】．一个仅 有12个 

城市的 TSP问题具有 39916800(=11 1 条路径 ．每 

条可行的路径定义为解空间 E的一个 点 那幺 TsP 

问题的搜索空间就 由所有可行路径组成。正是 由于 

TSP问题 的搜索空间具有许多局部极小点 ，导致了 

难以获得问题的精确解 尤其是城市规模较大的情 

扰下。为此，本文提出～种具有搜索空何平滑的遗传 

算法．它能有效地获得 TSP这个 NP难问题的最优 

解或近优解．当然，具有搜索空间平滑的趋传算法可 

以推广应用到其他组台优化中的 NP完全问题 卜。 

5，2 TSP问题韵搜索空间平滑 

设有一个给定的 Tsp问题 ． 是城 市数 目， ． 

是城市 r与城市 J问的距离 (i，，一1—2．⋯ ． ) 不失 
一 般性 ，假设所有的距离 已经过 ljj一化处 使得0 

≤d． ≤】．而d是所有城市旧的平均距离 日l 
1 一  

d 一 d， “ 

在平滑 TSP问题的搜索空问时．采用 种平糟 

系数 n．其具体方法如下方程所示 

c d一 ( ．一dj ，d．．≥d 

【d一(d-- ．) ，d <d 

其中 一a≥1。当 a矾一 个太数逐步 碱小时 ．比如从】0 

到】．那幺就产生一系列简化的 TSP问题。a大时．产 

生的搜索空 B̂]就比较平滑地展开 ；a小时 ．产生的搜 

索空间就有较多的凸凹不平的表面 在一系列 TsP 

问题中，有两个极端情况 【1 如果 。》1．那么 d．．( ) 

一d，这 是任 何 条可 行 路 径都 是全 局最 优解 的 

TSt 例子；(2)如果 a一1，那么 ( )：d 这是原有 

的 TSP问题 ． 

按照方程(2 7的平滑技术 强过 参数值的变 

化 可以得到一系列平 滑的 TSP问题 这样 就可 

应 用遗传 算法进 行求解 。首先从 一个近 似典型 的 

TSP问题(所有城市间的距离都一样)开始求解 即 

从一个相当“平滑”的搜索空 间中找到全局最优解 ； 

然后 将谈全局最忧解作为下一个TSP问题的初始 

路径．即作为搜索空间较复杂(士值减小的)的 TSP 

问题的初始路径 ，再应用遗传算法进行求解 重复这 

个过程 直到参数 —l为止 ，即最后求解 原有的没 

有经过平滑拄术处理的 TSP问题。 

5 5 空间平滑的遗传算法的构成 

本文 TSP问题为例，给出了具有空间平滑技 

术的遗传算法的算法结构 ，其具体流程如下 ： 

算法结构=求解 TSP的具有空间平滑的遗传算弦() 
begirt 

a 

while ta 1)do 

begin 

f。r 1to n do 

forj 1tO n do 

d[门[ ’=compu!e do《a)； 
rO1]te~ !̂一 GA for TSPrd．r te n)； 

q ⋯ 0 

eva ． 

end ． 

现在 ，描述具有搜索空悯平滑的遗传算法的核 

心部分一解 TSP同题 的遗传 算法 ．其具体 步骤 如 

下 ： 

步1 从 M 个随机起点开始初始 M 条路径 ，M 

为群体规模； 
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步2 选择交配对使在平均性能之上的个体得 

到更多的于代 ； 

步5 交叉和变异t产生新子代； 

步4 如果不满足终止准l则．则回到步3；否则， 

停止进行。 

这里 ．具体的遗传算法的各种算子设置为： 

1)编码方式：采用排列编码方式。 

2)交叉算于：采用修改的分类匹配算子 其工作 

原理：它从捐送串上随机选取一个于串．接着把包含 

在被选子 串 E的元从接受串上删除．然后再把这个 

子串拷贝到垮霉串上 图3是这个交叉算子的一个实 
例 交叉概率匮定为0 80 

00 00 0 00 00 0 00 00 0 0 00 0 000 0 ● 

● ●● ● ●0 00 0 000 

图3 修改的分类匹配的实例 

3)变异算于：应用交换排序变异算于 ．在染色体 

串上随机选定两十位置，将这两个位置间的顺序逆 

排 变异概率设定为0．01 

4)选择机制：适应值函数 l定义为 ： 
—  

¨  +t 一 ⋯1lM t 

其中，，～和 ，一． 分别表示当前代中染色体的最大距 

离和最小距离t．!lf是群体规模 。选择概率定义为： 
n  

P( )一(f--f(i))／(M if-- 厶 J-】，(J)) (4) 

其 中，，( )是染色体 i的路径距离。 

5)群体规模定为 M=30． 

6)结柬准则 ：不 同规模 的 TSP同题 ，采用不同 

的最大选代代数。 

4 仿真结果与分析 

奉节针对不 同规模的 TSP问题 ．通过大量的比 

较实验研究，来考察具有搜索空 间平滑技术的遗传 

算法的搜索能力。以下给出几个典型的仿真结果。图 

4(略 )是两种遗传算；击在相同的参数设置下 ，针对 

OhverTSP问题。。 的性能 比较 t一种是本文所提 出 

的具有空间平滑技术的遗传算法(GAS)．另一种是 

文[11]所提出的2一opt与遗传算法所构战的混合遗 

传算法(HGA) 图5(略)是 GAS所求得的 OhverT 

sP问题的最忧解的城市遍历图。图6(略)和图7(略 ) 

分别是48城市的 TSP 的导优结果和最优解的城 

市遍历图 而 图8‘略)和图9(略 )分别是 Grot442城 

市 TSP。 的寻优结果和最忧解的城市遍历图。从仿 

真结果不难看出．GAS具有较强的搜 索能 力，它能 

够有效地跳出“局部”最优解的陷阱．获得问题的近 

优解 
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ND—Polya语言中的这种机制具有如下一些优 

点：(1)它提供 了协变多态计算摸型 语言的表达能 

力较 强 符合人们的思维 习惯 使用 自然、灵活。(2) 

它保证了类型安全 (3)方法在类型格上的搜索 由系 

统 自动完成 ．程序员无额外负担 。(4)保证 了修改于 

类时 ，不须改动父类 ‘5)保证了语言的模块性 。 
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