
第 37卷 第 2期 
2010年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．2 

Feb 2010 

基于自适应算子的混合进化算法及其应用 
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摘 要 提出了一种求解多目标优化最短路径问题的混合进化算法。算法中依据小生境机制生成若干个实数编码染 

色体的子群，各子群分别利用自适应算子的局域搜索能力找 出优化解。协同进化机制能更好地保证进化的方向性和 

种群的多样性，基于路径表示的染色体十进制编码方法以及染色体的交叉和变异具有新颖性。该算法用于解决智能 

交通系统的公共交通线路换乘问题，实验结果表明了其优越性。还运用 Markov随机过程理论证明了算法的收敛性。 
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Abstract A novel hybrid evolutionary algorithm based on adaptive operator for solving multi—objective optimization Was 

proposed．By niche methods population is divided into subpopulations of real—coded chromosome automatically，each sub— 

population can obtain optimal solution by self-adaptive mechanism．W e introduced real—coded chromosome with innova— 

tion to solve precision and efficiency problem of binary system；CO—evolutionary strategy of niche can guarantee quite 

nicely the population diversity and the convergence speed．The algorithm is applied to urban public transportation sys— 

tern transfer，and experimental results show its superiority．The convergence of the algorithm is proved based on Markov 

chain in this papen 
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智能交通系统(ITS)是 目前世界交通运输领域研究的前 

沿问题[1,10J。它能有效提高车辆运行效率，改善行车安全 ，节 

约能源，减少交通阻塞，减轻环境污染，是 目前国际公认的解 

决城市和公路交通问题的最佳途径。其中的许多问题属于强 

NP难题，因此探索近似算法是必要和现实的。本文尝试采 

用进化算法对 ITS问题中的交通线路换乘多 目标优化问题 

进行求解。进化计算求解问题的基本思想相当简单l2“]：由 

问题的候选解组成一个种群，然后通过随机变化和选择等算 

子进行演化。其中随机变化决定了发现新解的机制，选择则 

确定保持哪些解作为下一步搜索的基础。从演化计算产生至 

今，算法设计一直是它的核心，也是人们所关注和研究的重 

点。随着 ITS的逐步开发和推广，对大规模路网中交通分配 

的实时性提出了很高的要求，而最短路径的求解是公共交通 

线路换乘中最基本也是最重要的环节，如何保持算法的高效 

和稳定性，一直是关注的热点和难点。 

本文以求解 ITS智能公交信息服务子系统中的公共交 

通线路换乘多目标优化问题为例，分析了进化算法的全局优 

化能力和局域搜索能力 ，综合各种进化操作算子的特点，提出 

了一种求解基于多 目标优化最短路径问题的自适应混合进化 

算法。算法中依据小生境机制生成 m个实数编码染色体的 

子群组 G (O)( 一1，2，⋯，m)，G(0)中的染色体编码表示如 

下：“SX ⋯X一 D”。其中第一个位置 S总是路径的源节 

点，最后一个位置 D是 目标节点，染色体编码中不允许有重 

复的基因位。每个子群组 G(O)采用协同进化机制并利用自 

适应算子的局域搜索能力可找出优化解。我们不仅用 Markov 

随机过程理论证明了该进化算法的收敛性，而且通过公共交 

通线路换乘问题的实验结果说明了该进化算法的优越性。 

1 混合进化算法及其收敛性 

1．1 算法描述 

传统进化算法中的二进制染色体表达不适合多参数优化 

和高精度计算，它与十进制转换繁琐，并且进化的方向性无法 

有效控制。为此，引入了一个自适应操作算子∞ ]，提出了一 

种基于路径表示的染色体十进制编码方法，并依据小生境机 
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制给出求解大规模路网中公共交通线路换乘优化问题的自适 

应混合进化算法(TRHEA)，其结构可捕述如下 ： 

TRHEA() 

{t一0； 

初始 Q(O)为路径备选集 ； 

Q(O)一 {”SX2X3⋯Xi lXj”或 ”X1X2X3⋯Xi 1D”}； 

依据小生境方法将 Q(0)划分为 1'I1个子群组 ( (0) 

{生成 k个实数编码染色体：”SX2 ⋯X j D“} 

For每个子群组 Gi(0) 

W hile(nOt termination condition)do 

{t---t+ 1： 

对 G (t)实施自适应操作算子： 

{染色体交叉； 

染色体变异； 

染色体的自适应促进与抑制； 

记忆个体产生；) 

评价 G (t)； 

保存Gi(t)中的最优解； 

子群组 G (t)间协同进化； 

} 

} 

1．2 染色体编码 

在进化算法中，首先要确定问题的编码。在该算法中，染 

色体由一系列的整数序列组成 ，即基于路径表示的编码方法， 

此方法是一种最 自然、最简单的表示方法。要求每个个体的 

染色体编码中不允许有重复的基 位，也就是说要满足任意 
一 个站点在路径中只能访问～·次的约束。染色体的第一个位 

置总是路径的源节点，最后一个位置是 目标节点 ，染色体的长 

度是变化的，染色体编码即由源节点到 目的节点的序列组成。 

初始化Q(0)为路径备选集时，所要配置的每一条路径 L 

(1≤ ≤max)，是从源节点 S到目的节点 D 的呵选路径集， 

max为所要配置的最大路径数目。{L 一X X。⋯X，}作为进 

化算法编码空间的备选路径集，其中 为 S或 X，为 D，整 

个染色体编码为“SX ⋯x D”，如图 1所示。染色体编 

码的第一位置基冈是源节点 ，第二位置基因是从与源节点连 

接的其它节点中随机选择或启发选择的。重复这个过程，直 

至找到 目的节点 。 

图 1 染 色体编码 

1．3 自适应操作算子 

自适应操作算子包括染色体交叉、变异、染色体的促进与 

抑制、记忆个体生成，其中，记忆个体生成算子的作用在于保 

证 自适应系统中进化进程的方向性，它充分利用局部最优解 

来生成适应度更好的染色体。交叉和变异算子属于全局搜索 

算子，其作用在于保持多样性的染色体群体 ，扩大搜索范围， 

原则上可扩大到整个搜索空间。 

染色体交叉：交叉采用相同路径保留的方法，假设给定两 

个父代个体 Tr和T ，通过交叉操作将生成子代个体 ，则 

其相同的路径部分应该是造成它们适应度高的因素，代表了 

父代身上具有的优秀特征，应该遗传给后代。而对于 丁r和 

T， 中不相同的路径部分，则从备选集中重新选择其它解。如 

图 2(a)所示，两个父代个体中潜在的交叉位置为 9和 15，随 

机选择位置 9作为交叉位置，通过交换子路径得到新的子代 

个体。若 丁『和，， 中没有相同的站节点，则选取在同一地铁 

站可以换乘的两个公汽站节点作为交叉位置。 

选择点 

父 

父代T 1 3U1 4li st1 8 21 
子代 c 1 7 9 14 1 5 1 8 21 

予代 C 1 3 9 11 1 5 l9 21 

(a)细胞交叉 

变异点 

当前个体：1 3 8
＼
ii 16 1 8 21 

变异后染色体：l 3 8 l1 16 1 9 21 

(h)细胞变异 

2 

染色体变异 ：变异操作是一个父代个体产生一个子代个 

体。从当前个体的染色体基因中随机选择变异节点位置 ， 

以完成实数表达的染色体的变异操作。具体实现如下： 

设当前个体的染色体为 x x ⋯x，⋯ ，利用混沌随机 

变量选择变 异节点位 置 J，然后 在备选集 染色体 中选择 

X，x， ·· ，得到新的个体 X-X2⋯X X ⋯ 。 

如图 2(b)所示 ，生成的随机数为 5，当前个体的第 5节点位置 

16作为变异点，当前个体的染色体中选择节点 1到 目的节点 

16的子路径 1(1 3 8 11 16)，在备选集中选择节点 16到 目的 

节点 21的子路径 2(16 19 21)，连接这两个子路径，完成变异 

操作。 

算法中的染色体变异率大小可由染色体的亲和度高低来 

调节，具体分为两类：高亲和度染色体和低亲和度染色体 ，变 

异率依次为 P，， ，且 P <P̂ 。于是，高亲和度的染色体作 

为记忆个体能够继续搜索以进一步提高亲和度，而低亲和度 

的染色体能够保持种群多样性，扩大搜索范围。这种变异方 

式体现了负反馈机理 ，即变异后，若提高或降低了染色体的亲 

和度，则在下一轮变异时，亲和度将反作用于变异率 ，从而使 

进化过程具有稳定性。 

染色体 自适应促进抑制是指利用克隆选择机制产生记忆 

个体。当有亲和度更高的染色体产生时，则必须替换低亲和 

度的染色体，而为保持种群的多样性，具有相对较低亲和度的 

染色体以较大的变异率进行变异，从而被抑制。 

1．4 协同进化算子 

子群组 G(f)问交换最优模式来达到协 同进化的目的。 

G ( )中的个体选 自路径备选集 ，Gi(f)进化后的优秀个体替 

代 G+ (f)进化前的部分个体 ， 一2，3，⋯， 一1。协同进化算 

子既能更好地保证进化的方向性又能维持种群的多样性，使 

得进化过程更加稳定。 

1．5 算法收敛性 

定理 1 求解交通线路换乘优化问题的实数编码 自适应 

混合进化算法(TRHEA)的种群序列 {A(n)，”≥0}是有限齐 

次马尔可夫链。 

证明：TRHEA算法的种群状态转移情况可以表示成如 

下的随机过程：A(K)一crossA 1(K)，， 2(K)—sele+ct A3(K) 

TRHEA采用实数编码染色体 X ⋯ ⋯ ，由于 X 

的取值是连续的，因此理论上种群所在的状态空间是无限的； 

但另一方面，实际运算中 X 是有限精度的，设 X 的精度是 e 

(例如 ：E可为 10 或 10 )，则其维数为V一(H—L)／￡，H是 

x 取值的上限，L是 X 取值的下限，假设染色体长度为 M， 

种群规模为 N，故种群所在的状态空间大小是 N* ，因此 

种群是有限的。 
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A(K+1)一丁(A(K))一 。 。 。 (A(K))，其中 

， ， ， 分别表示交叉算子、变异算子、选择算子、模式交 

换算子的转移矩阵，它们均与进化代数 K无关，因此 A(K+ 

1)仅与A(K)有关，故{A(”)， ≥O}是有限齐次马尔可夫链。 

设 S为状态空间，_厂 是 s中优化问题的最优解，令 A 一 

{AImax(厂(A))一厂 ，V-A ∈S} 

定义 1 {A( )，”≥0}是种群序列，如果对于任意的初始 

分布 ∈S均有limP{A(k)∈A JA(O)一S。}一1，则称算法 

收敛[ 。 

该定义表明，算法收敛是指当算法迭代到足够多的次数 

后 ，群体中包含全局最佳个体的概率接近于 l，这种定义即为 

通常所说的概率 1收敛的。 

记 P{A(是)∈A lA(O)一5。}为 P̂ ，则 

Pk一 ∑ P{A(尼)一 i!A(O)一So} 
i6A 

记 P{A( )一 ilA(0)：S。)为 P ( )，则 

Pk一 ∑ P，( ) (1) 
lEA 

算法采用了精英保留策略(记忆抗体产生算子)，所以转 

移概率 P (走)一 P{A( )一 f A(O)一i}有两特殊情况： 

当 lEA ，J A 时，P (女)一O (2) 

当 iEA ，J∈A 时，P ，( )一1 (3) 

定理 2 TRHEA是概率 1收敛的。 

证明：由式(1)得 

Pk+1一 ∑ ∑ P ( )P (1)+ ∑ ∑ P ( )P (1) (4) 
l A J∈A ∈A J∈A 

由转移概率的性质：∑ P ，( )+ ∑ P ，( )一1故 
J A J∈A 

P 一 ∑ (忌)一 ∑ Pi( )( ∑ 只 (忌)+ ∑ P，( )) 
i(-A lEA J《A J∈A 

一 ∑ ∑ P (走)P (1)+ ∑ ∑ P (后)P ，(1) 
iEA iEA ∈A J∈A 

由式(2)∑ ∑ P ( )P ( )一0故 
lEA J A 

Pk一 ∑ ∑ P (忌)P ，(1) 
iEA jEA 

由(4)式 + 一 Pk+ ∑ ∑ P (是)P ，(1)> 所以。 
遥 A jEA 

1≥Pk+1> > 1> 2⋯⋯ 

因此 limpk—l。 

由定义 1，TRHEA是概率 1收敛的，于是定理 2得证。 

2 进化算法在智能交通系统中的应用实例 

许多学者提出了改进的进化算法试图解决最短路径求解 

的优化问题。如文献[9]中提出了蚁群算法在 K—TSP问题中 

的应用，文献[8]则提出了一种基于模糊优化的物流配送路径 

(MLRP)问题研究，并与简单遗传算法进行 比较，其效果有所 

提高。这里针对 ITS的动态交通分配中多 目标优化问题的特 

点，提出一种求解公共交通线路换乘[ 多目标优化问题的自 

适应混合进化算法(TRHEA)。文献[11]中的实际问题可以 

抽象如下，目标函数： 

min Z一口×c1 Tl换乘+ ×C1 T 车+y×丁l车费 

Tl换乘一NXC；T 车一∑∑(Ⅱ 一 )；1『车 一∑-，’ ( ) 

fO≤ N≤q 

⋯ I n≤ 一n ≤syx 

参数说明： 

丁换乘为乘客换乘所花费的时间； 费从起始点到终点的 

乘车车票花费；了1秉车为乘客从起始点到终点的乘车时间花费； 

N为乘客从起始点到终点的换乘次数；C为一次换乘所花费 

的时间。 
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s ， ：i线路上最小、最大停车时间； ：第 i条线从第 

k站发车的时间；a ：第 i条线到达第k站的时间； (捣)：第 i 

条线行驶 站的费用；a：换乘权重系数； ：费用权重系数；y： 

时间权重系数。 

系数能将出行时间转化为出行费用(元)，以保证公式 

min Z=a× 丁 乘+ ×(1 T +y×丁l车费中的计算单位均为 

元。一般公交乘客单位时间价值为每小时人均国内生产总 

值⋯ ，即： 

等丝(元／h) 』 n r n ⋯，一 0UJ霄 
，口，y还可以实时考虑个人的出行 目的和爱好。 

约束条件 ：O≤N≤q，我们认为在公交体系已经相当完善 

的大城市，一般出行换乘 g一2次就可以到达目的地，否则该 

公交网络设计不合理。 

算法 (TRHEA)中所需要 的参数定义 为：子群组数 目 
一 3，一般可以设定，”为可以换乘的次数加 1，每个子群分别 

存放不同换乘次数的路线。备选路径集的大小 max一6O，子群 

体大小 一20，交叉概率 Pc一0．9，变异概率 P=f一0．01，P̂ 一 

0．1，终止代数为 25。权重系数 a，口，y，应该综合人们的出行 

目的和爱好实时考虑，本文简化 。̈为 a一1／3，J9一]／3，y一 

]／3。 

图3中的实验结果是采用本文提出的TRHEA算法求出 

的站点问1．副最优路径的迭代次数 ，从图中还可以看出采用了 

进化算法 TRHEA的操作算子后适应值在第 l5代时达到最 

优。进化算法所选路径在尽量满足最优的基础上，还能充分 

考虑出行者的综合需求(通过调整权值 ， y)，达到了真正 

意义上优化网络资源的目的。传统最短路径法虽然也能找到 

最优方案，但其计算量太大，假设含有源节点的线路有 d 条， 

含有目的节点的线路有 d。条，以一条线路上平均有 t个节 

点，换乘不超过 2次为例，需迭代 d ×dz×t。次。若再考虑 

同一地铁站对应的任意两个公汽站之间可以通过地铁站换 

乘 ，则其计算量更大。 

图 3 最优路径的迭代次数 (TRHEA算 法) 

结束语 本文针对 ITS交通线路换乘多 目标优化问题， 

提出了一种求解公共交通线路换乘多目标优化问题的自适应 

混合进化算法(TRHEA)。TRHEA综合多种操作算子的特 

性，具有种群规模小、内在并行性及同时具备较强的全局和局 

部寻优能力。特别是针对交通线路换乘多 目标优化问题所提 

出的交叉和变异操作具有可行性，基于路径表示的染色体十 

进制编码方法具有创新性，交换最优模式的协同进化使得进 

化过程更加稳定。我们对其收敛性进行了理论证明，对其收 

敛速度进行了简要分析。仿真实验也表明，此算法不仅能搜 

索到路径的最优解，而且计算量相对于传统算法大大减少。 

下一步工作是充分利用自适应进化算子的特性，研究小生境 

技术及协同进化机制的特点，改进算法性能，进一步完善智能 

交通网络系统的优化控制。 
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时间类型，与 bookTrans过程 的输 人类型 一致，斤且新过程 

CharterFlight的输出参数为 boolean类 ，也与bookTrans过 

程的输出类型一致． 此其接 口信息不会与已有过程的接口 

发生冲突，可以添加该过程。 

5 相关工作 

目前需求演化方面的工作主要集中存需求演化的实证分 

析和需求演化建模l曲方面。需求演化的实证分析⋯股是指需 

求T程的方法和实践，目前相关：【作非常有限，且缺乏对相关 

需求工程方法学之间的比较分析。这一方面是 为很难收集 

和分析需求演化数据(软件生命周期的跨度很大)；另一方面 

是目前需求 I=程方法学 缺乏对需 求演化 分析 的支 持 。 

Hooks和 Farry等人认为需求质量是r叮以通过分析变更请求 

(CRs)和差异报告(DRs)来度量的．分析结果将促使需求发生 

变更 。Lutz和 Mikulski等人则认为新的需求能从操作异 

常 中产生 ”]。 

目前虽然存在很多建模方法和建模语言，但是侧重于需 

求演化建模的很少。现有两种策略进行需求演化建模 ：～个 

是使用 一种建模需求的方法，该方法可以使需求的演化更简 

单；另一个是在需求模型中建模演化本身。PRO FEU工程提 

出了一种形式化框架用于进行需求变更的描述和推理。该形 

式化描述}}f一种 目标结构框架(goal—structures framework)组 

成 。PR()TEUs的目标结构框架在描述需求和需求之间 

的交互时考虑到了需求的变更。更重要的是，该框架获取了 

系统和环境之问的交互 ，这些交互(例如需求之间的交互和系 

统与环境之 间的交互 )形成 了分析敏感度和影响 的基础。 

Zowghi和 Offen提出了一种逻辑框架片j于需求演化建模__】 ， 

它包括两个基本操作：① 非 凋推理 (nonmonotonic infer 

ence)，通过领域模型来完成需求；② 信念修正(belief revi— 

sion)，通过创建新的需求来完成需求 。 

结束语 本文将元信息、元建模、反射和需求演化结合起 

来 ，构造了一种在需求分析阶段支持 OWI一-S需求规约演化 

的反射式需求规约。反射式需求规约有助于在需求元建模框 

架 RGPS的支持下，高效率、高质量地完成需求演化建模的分 

析任务。我们的研究工作主要贡献在于提供了一套完整的方 

法对需求演化进行建模，以一种可控、有序的方式完成需求规 

约 的演 化。 

今后还需要开发一个工具，以支持需求分析人员使用基 

于反射机制的需求规约演化方法。这个工具应该能够支持检 

索、组合 、分解、分析和验证 OWL S需求规约及其组成元素 ， 

支持反射机制的实现即元信息模型的抽取和需求规约演化的 

完成 ；还将针对交通领域的具体案例进行更深入的研究，展示 

反射机制对需求规约演化的支持过程。 
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