
计算机科学1999Voi．26№．6 

基于广义遗传算法的全局优化方法 

A Global Optimization Algorithm Based on Generalized Genetic Algorithm 

董 聪 郭晓华 袁曾任 

(清华大学 北京100084) (中国科学院模式识别国家重点实验室 北京100080) 

Abstract Generalized genetic algorithm is based on some famous modern biologics theories such as 

the genetic theory by Morgan，the general system theory by Bertalanffy，and etc．so it is superior 

in biologics tO classical one．It is shown in present paper that the global optimization based on gen．． 

eralized genetic algorithm is feasible for large scale engineering． 

Keywords Generalized genetic algorithm，Global optimization，Large scale engineering 

1 引言 2 广义遗传算法的操作程序和操作技巧 

20世纪70年代前后，作为广义人工智能的一 

个重要分枝，北美和欧洲的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Hol— 

land提出的遗传算法(genetic algorithm，GA)最具 

代表性-1]。90年代前后，随着智能形成机制研究热 

潮的再度兴起，具有优良内禀属性的遗传算法的研 

究和拓展，迅速成为国际学术界和工程界关注的热 

点l_】 ]。董聪以Morgan的基因理论(1920)及 E1一 

dridge与Gould的间断平衡理论(1972)为依据，在 

融合了Mayr的边缘物种形成理论(1963)和Berta． 

1anffy一般系统理论(1973)的基础上，建立了广义 

遗传算法-3 ]。广义遗传算法摈弃了经典遗传算法和 

模拟退火算法等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。在仿真实验中，广义 

遗传算法成功地再现了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，同时还 

成功地再现了物种进化过程中的间断平衡现象这一 

现代古生物学的重大发现，以及中性基因(neutral 

gene)发生突变的频率大于、甚至远大于功能基因 

(functional gene)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_4]。 

广义遗传算法在生物学方面的优势已充分地显 

露出来。在数理逻辑方面，本文将证明，广义遗传算 

法是全局收敛的。同时，将用青马大桥传感器群最优 

布点设计的成功经验证明，广义遗传算法具有良好 

的收敛速率，达到了大型工程可实用的程度。 

在生存选择中，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迭 

代稳定性，并使其具备了实现局部最优化的功能。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 

口一四分之二生存选择一基因突变一一家四口一四 

分之二生存选择一下一代种群。也就是说，广义遗传 

算法将选择原则贯彻于整个生命周期。 

从形式上看，广义遗传算法是针对由染色体(变 

量)顺序连接而成的基因型进行操作，根据表现型 

(适应性函数)进行取舍的一种迭代运算。在操作环 

节和进化进程上，广义遗传算法有以下鲜明特征； 

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，以确保每个父辈在子代 

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入下一轮竞争环境 

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中，交换和突变操 

作为一必然事件而非或然事件。 

3)交换和突变操作发生在染色体上，哪条染色 

*)国家自然科学基金(59505011，59778039)、国家重点实验室基金、攀登计划重大项目和香港路政署资助课题． 
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体被选中是一非均匀随机事件，其概率依赖于上一 

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 

优状态；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，使下一次循环可在 

更好的起点上开始。 

6)交换和突变的顺序及方式依赖于种群所处的 

环境状况。渐进阶段，采用单点或少点交换和突变． 

交换和突变的顺序为先交换，后突变；骤变阶段，采 

用多点交换和突变，交换和突变的顺序为先突变，后 

交换。 

7)整个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．由反馈环节自动实现渐 

进方式向骤变方式的转换；同样，一旦群首被更换． 

则反馈环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。 

为便于理解和通过仿真实验加以检验，下面对 

若干操作技巧做简要的补充说明。 

2．1 隔离机制的实现 

广义遗传算法的一个突出特征就是引入了种群 

间的隔离机制。Mayr发现，新物种的形成，首先是隔 

离机制的建立。在新物种形成的初期，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。具体操作程序 

为：将参数空间剖分成N个子域．在每个子域内，采 

用数论中的佳格点集确定初始种群的位置。而后，遗 

传操作在每个子域内独立同步进行． 

2．2 良种移植和亚种灭绝 

隔离机制的优点是保证了多局部最优状态的同 

步形成，不足之处在于使各自独立的群落失去了和 

其它群落中的良种交配繁衍的机会，后一同题可通 

过良种移植的方式解决。所谓良种移植，就是在进化 

过程的特定时期，将当时的全局最优个体直接移植 

到分隔开的每一个子域内的群落中，人工诱发良种 

杂交。特定时期通常选定为第10k(k一1，z，⋯)代。 

如果某个群落中的最优个体长时间不发生变化，且 

其最优个体原先是由其它群落中移植而来的话，则 
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让该群落逐步萎缩，直致最终灭绝。从生物学的角度 

讲，隔离群落的进化结果可能是新生亚种的产生或 

灭绝．因此，在广义遗传算法中．将这类操作及其结 

果称之为亚种灭绝。 

2．5 自适应变焦技术 

当优化参数为实型变量时，广义遗传算法可直 

接操作，此时等位基因为o～9；也可映射为二进制 

代码后再操作，此时等位基因为o～1。采用映射而 

非转换方式将实型变量表示为二进制代码，原因是 

映射方式可通过表示精度确定相关的基因位长，编 

码和解码十分方便，同时，还可通过自适应变焦技术 

在速度和精度之间选择合理的平衡点。变焦技术主 

要有两种实现方式：一种方式是通过改变基因位长 

来提高解的表示精度，即在进化初期，选择较短的基 

因位长，使进化过程加速；在进化后期，选择较长的 

基因位长，使最优解的表示精度提高。广义遗传算法 

采用了另外一种更有效的自适应变焦技术，即在稳 

定的极值点附近进行控制变焦。基本原理是：定义染 

色体五的取值范围为 ，当前二进制编码长度为 

m位 的表示精度要求为1o一·，则，，l一[1og。(2 

工，10 —z +1)--log2(z 一1)]为变焦后染色体五 

的二进制编码长度．[j，]表示对 进位取整．很明 

显，后一种变焦方式可采用多次变焦策略提高解的 

表示精度。 

5 广义遗传算法的收敛特性 

求解以下非线性优化同题： 

maxf(X)，X一( l， 2，⋯， ．)∈KC (1) 

其中。 为紧子集。定义S=z 也⋯ ．为申，S中的 

任一固定段为模式(Schema)， 为染色体， 中的 

固定位为基因，厂(x)为适应值函数。从形式上看，串 

S对应于Morgan基因理论中的基因型(genotype)， 

适应值函数 f(X)对应于表现型(phenotype)， 

Schema对应于基因族(gene cluster)或基因组 

(genome)。采用上述符号，广义Schema定理可表示 

为： 

( +1)≥ (枞) 1一 ) ) 胁 

f 1--P_( ) 1 (2) 

其中，m(H，量)：第五代种群中含有给定模式目的申 

的总数；厂(H)：种群中含有给定模式H的申的平均 

适应值；厂：种群的平均适应值；d(H)：模式 H的长 

度(模式日最外侧的两个给定基因问的距离)； 

(日)：模式 H所包含的基因总数；，：申的长度； ： 

交换操作概率；()f(H)：交换阶次；尸_：突变操作概 

率；0 (H)：突变阶次。 
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经典Schema定理的表达形式为⋯： 

m(H斛1)≥m(H㈤ f 1一Pf( ) 1． ， ＼ ‘一J 
(1一P (k))。m‘ (3) 

或 m(H。 +1)≥m(H， ) (1一P ( ) )． J 、 ‘一J 
(1一P (k)O (H)) (4) 

仅当突变点位于Schema域内的基因位时，突变操 

作才会破坏给定模式。因此，经典Schema定理对突 

变操作破坏给定模式的概率描述并不正确。不难看 

出，广义Schema定理除了纠正经典Schema定理中 

的错误外，还将其适用范围做了延拓。 

Darwin进化论的核心在于自然选择，而自然选 

择的基本素材是生物界普遍存在着的变异(注：Dar— 

win时代的变异一词，包括了现代分子生物学意义 

上的变异和突变2个概念)现象。Darwin认为，可遗 

传的变异是实现进化的前提。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 

Darwin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 

达性方面的重要作用，却未能提供任何有利的依据。 

换句话说．无论从经典Darwin进化论的角度还是从 

其他更广泛的角度来看，经典遗传算法在数学结构 

上均存在缺陷。 

与Holland以归纳逻辑的方式从Darwin的进 

化论和Mendel的遗传因子理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：首先建立一个逻辑上合理的算法 

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。 

遗传算法模拟的是生物的自然进化过程，但自 

然进化过程本身不存在全局最优化问题。Jacob认 

为：进化就象是个修补匠，它只能从当时所能得到的 

材料中．有选择地进行调整(使生物体适应环境)．其 

能力受到以前的决定所限制。不仅如此．每个特定的 

能力看起来都象一个优美的设计，但实际上，它也许 

不能同更大一些的系统很好地整合在一起，并且可 

能同系统的整体布局不相匹配。我们认为，生物系统 

的演化从根本上说是动态的．对于每一个偶然的形 

态或环境的变化，生物体皆用已经进化出来的一系 

列特征去应付生存考验．在此之前并没有一个经过 

内省的有意识的筹划。换句话说．进化的产物都是分 

阶段局部优化的结果．现存的生物只是所有可能生 

物形式中的一小部分，并且没有先验的理由假定它 

们是其中的最优者。因此，与流行观点不同，我们认 

为．不可能从单纯模仿进化过程发现解决全局优化 

问题的诀窃。 

从数学上讲，一种算法要想具备实现全局最优 

化的功能，它只需满足两个条件：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。正是在 

这样一种思想的指导下，我们建立了广义遗传算法。 

在生存选择中，广义遗传算法采用了四分之二 

择优选择的方式，并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 

得全局最优，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即可。换句话说，广义遗传 

算法摈弃了包括经典遗传算法和模拟退火算法等随 

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。 

下文将从数学上对定向演化模式的全局收敛性 

进行严格的证明。 

设厂(x)存在m(m≥1)个取值不同(相同者进 

行归并)的状态，并将各状态根据其取值大小按升阶 

排列：f(x )<f(X2)<⋯f(X，)<⋯<，(x )<⋯ 

<厂(x )。设系统目前正处在状态 ，定义： 

xt={X：厂(X)>厂(X，)} (5) 

将x 所包含的状态数定义为n，则n为i的单调 

减函数。 

定义t． 为系统从状态 转移到状态x 的概 

率．则 

P( 一 )；∑P(X，一 )： 
izi+1 

t，，≥ P(K — Xj)一to 
imi+1 

(V i< ≤ m) (6) 

其中，P(x)表示事件(状态)x发生(出现)的概率。 

经典遗传算法实现全局最优功能的前提之一是 

要求状态 和状态 之间相通(x，一x )。从式 

(6)可以看出，状态的单向可达性(x，一 ，V <m) 

是广义遗传算法实现全局最优的充分条件。进一步， 

我们从最大值状态开始，按单向可达性关系逆向绘 

制一个树状网络．可以推知，只要当前状态位于或可 

达上述树状网络的任意一个枝权，则必可保证广义 

遗传算法收敛于全局最优状态。解空间的遍历搜索 

对经典遗传算法实现全局最优功能是必要的，但对 
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广义遗传算法则并不必要。事实上，解空间的遍历性 

是广义遗传算法实现全局最优功能的强充分条件。 

同样可以看出，选择算子的作用在于保证进化进程 

的方向性，因此，经典遗传算法将选择算子取为概率 

算子的做法并无必要。综上所述，与经典遗传算法相 

比．广义遗传算法实现全局最优化的条件非常宽松 

对于组合优化问题，鹪空间的状态数是有限的 

由于局部极大值点的数目恒少于其状态数，因此．广 

义遗传算法必可保证在有限步内实现同题的全局最 

优化 

广义遗传算法的实验验证 

我们选择两个比较复杂且具有典型意义的问题 

验证一下广义遗传算法的全局优化能力。 

例 1 max厂( l，z2)一21．5+ lsin(4，r 1)+ 

z2sin(2O 2)其中，一3．0≤ l≤12．1，4．1≤ 2≤ 

5．8。这是一个处处可导的二元函数，存在 500多个 

极大值点，目标是找出其全局最优解。 

采用随机投点法设定初值，先用目前流行的 

Mathematica计算软件进行求鹪，结果是：1o组鹪中 

的最优鹪为37．51062，平均值为31．54010。然后用 

广义遗传算法进行求解对比：采用映射方式进行二 

进制编码，初始基因型的长度为28位，前16位是染 

色体 ，后12位是染色体 z；种群大小为24，初始 

状态均分成4个相互隔离的群落，每个亚种的种群 

大小为6，进化进程中采用多次变焦策略。在渐进阶 

段，采取单点交换和突变操作；在突变阶段，采取多 

点交换和突变操作。如果连续20次最优个体不变， 

则认为结果已经收敛，进化过程终止。问题的全局最 

优鹪是38，85029。从表 1可以看出，基于广义遗传 

算法的优化设计是成功的。 

表1 基于广义遗传算法的参数优化设计结果 

组号 Xl Z2 f(xl，z2) 进化代数 

1 11．62553 5．725137 38．85029 91 

2 11．62579 5．725085 38．85029 56 

3 11．62553 5．725085 38．85029 127 

4 11．62558 5．724982 38．85029 89 

5 11、62562 5，725034 38．85029 72 

6 11．62555 5．725034 38．85029 62 

·1O· 

例2 青马大桥传感嚣群最优布点设计 

青马大桥是香港的标志性建筑，耗资72亿港 

元，主跨 1377米，1997年 7月建成通车．是目前世 

界上主跨最长的铁路、公路两用桥。青马大桥横跨青 

衣岛和马湾岛之间的海峡，设计颤振临界风速为每 

秒85米。在香港这样一个台风多发的地区，为确保 

其使用安全，设计和安装桥梁健康监测与诊断系统 

十分必要。健康监测系统是一个实时系统，通常做法 

是在桥梁的关键部位(如加劲梁的吊点和支点等)布 

置加速度传感器或应变仪，对这些关键部位的最大 

加速度或最大应变的变化情况进行实时监测，并根 

据测得的数据作出快速反应，以避免灾难性事故的 

发生。健康诊断系统在多数情况下对实时性没有太 

严的要求，其特点是通过传感器群的优化布置，借助 

于对采样数据的分析、归纳和推断，对整个结构系统 

的安全状态和存在的隐患作出比较准确的评价。对 

健康诊断系统而言．传感器群的优化布置是问题的 

关键之一。应香港路政署的邀请。清华大学土木工程 

系于 1997年 4月至s月对青马桥进行了全桥静动 

力测试，在此基础上，我们采用广义遗传算法对青马 

大桥传感器群的最优布点进行了设计，实践证明，基 

于广义遗传算法的优化设计是成功的，并且广义遗 

传算法可实现全局最优化。 

结论 由l上述研究可归纳出以下结论：①广义 

遗传算法具有实现全局最优化的功能。②广义遗传 

算法具有良好的收敛速率。③Schema定理或广义 

Schema定理不构成经典遗传算法或广义遗传算法 

全局收敛性的数学依据。④为实现全局最优化，遍历 

搜索并无必要。⑤基于广义遗传算法的全局优化技 

术在大型工程上是可以实现的。 
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