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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统进化算法将种群中的每个染色体看作独立的个体，没有充分挖掘其内部关系。为解决该问题，提出一种基于
染色体差异与变异衰减原则的进化算法。利用染色体的指标值和染色体的结构进行交叉运算，给出经验交叉概率公式，对
每个染色体设置相亲次数，按照生物进化规律，将变异衰减原则引入到进化算法的变异算子中。实验结果表明，该算法      

3种函数的平均进化代数最高为 78，搜索成功率最低为 99%，优于基本遗传算法和引入分裂算子的遗传算法。 
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【【【【Abstract】】】】Traditional evolutionary algorithm sees each chromosome of the population as independent individuals, and doesn’t 

make fully minning between its internal relations. In order to solve this problem, this paper proposes an evolution algorithm based 

on chromosome difference and variation attenuation principle. It uses the chromosome index and chromosome structure to do cross 

operation, gives experience crossover probability formula, set blind date frequency for each chromosome, according to the evolution 

law, variation attenuation principle is introduced into the mutation operator of evolutionary algorithm. Experimental results show 

that under 3 functions, the highest average evolution of this algorithm is 78, minimum search success rate is 99%, and is better than 

basic Genetic Algorithm(GA) and GA introduced division operator.  
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1  概述概述概述概述 

传统的进化算法如遗传算法(Genetic Algorithm, GA)，
将每一个候选解看作一个独立的个体，即候选解之间没有
相互关系[1-2]。而目前对遗传算法的改进主要集中在改进遗
传操作和优化控制参数上[3]，文献[4-5]改进的遗传算法重点
也是在这些方面。然而，通过一定选择机制筛选出来的候
选解集包含整体遗传信息，代表着进化算法的进化方向和
强度，影响着算法的有效性。因此，在进化过程中，忽视
这一部分优良解集的整体属性，以及算法对搜索空间的探
索能力势必引起以下情况： 

(1)种群进化过程中的进化遗传信息不完整。 

(2)进化的同时不能探索待优化问题的内部结构。 

(3)容易造成算法收敛到局部解，引起早熟现象。 

文献[6]利用贝叶斯网络对种群进行进化，解决了上面
的问题，但是贝叶斯网络的结构学习是一个 NP难题，计算
量非常大[7]。众所周知，差异越大的染色体交叉后产生新型
染色体的概率越高，差异越小的染色体交叉产生新型染色
体的概率相对越小，这个原则为充分挖掘优良种群中各染
色体之间的相互关系，对最优解可能存在的方向进行搜索，
避免了标准进化算法的缺陷和贝叶斯优化算法的不足。本
文以上述内容为基础，根据染色体差异设计交叉概率计算
模型，依据变异衰减原则构造变异概率计算公式，从而提
出一种基于染色体差异与变异衰减原则的进化算法。 

2  算法设计算法设计算法设计算法设计 

对于 GA 种群中的染色体进化来说，在进化过程中怎
样能沿着最优的方向发展，又能跳出局部最优点而寻找全
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局最优点是遗传算法面临的主要问题。解决此问题的关键
是寻找新的进化方向，即产生的新一代染色体更加多样。 

2.1  选择算子介绍与基于染色体差异的交叉算子选择算子介绍与基于染色体差异的交叉算子选择算子介绍与基于染色体差异的交叉算子选择算子介绍与基于染色体差异的交叉算子 
选择算子采用基于适应度函数的赌轮选择算子，同时

对每一代中的最优个体进行保护，即将上一代中最优的一
个染色体不经过进化操作直接进入下一代，从而避免退化
现象[8-9]。 

在种群染色体的交叉进化过程中，染色体的差异主要
体现在 2 个方面：(1)由染色体不同引起的指标值差异。    

(2)染色体自身的差异，特别是 0-1 编码的染色体，便于比
较染色体本身的差异。对于染色体的进化来说，2个染色体
的差异越大，其交叉产生新染色体的多样性越大，跳出局
部最优的概率越大。因此，本文通过比较 2 个染色体指标
值的差异来确定 2个染色体的交叉概率。 

2.1.1  由染色体对应指标值差异引起的交叉概率 

根据上面的差异原则，在交叉算子中，当 2 个染色体
的指标值差异较大时，交叉概率也应该较大；差异较小时，
交叉概率应该较小。设定一个基础交叉概率为 0p ( 0 <  

0 1p < )，即指标值相差最小的 2 个染色体的交叉概率接近

0p ，指标值相差最大的 2个染色体的交叉概率为 1p 。根据
这个原则，本文给定 2个染色体的交叉概率公式： 
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其中， p表示第 i个、第 j个染色体交叉的概率； maxM 表
示种群中所有染色体对应的指标值中最大的指标值； minM

表示种群中所有染色体对应的指标值中最小的指标值；( )t i

表示第 i个染色体的指标值； ( )t j 表示第 j个染色体的指标
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≤ ，根据指数函数的单调性，

由于 10 1p< < , 0 1p p p< ≤ ，而且 2个染色体指标值的差
异性越大，交叉概率越大，当第 i个、第 j个染色体的指标
值分别为最大最小值时，交叉概率 1p p= 。 

2.1.2  由染色体本身差异引起的交叉概率 

染色体本身差异是指由染色体编码不同引起的差异，
本文利用差异度概念来衡量染色体的差异，差异度是用   

2 个染色体基因编码不相同的位数与染色体的基因位数的
比值确定。设 2个染色体的差异度为 sp ，则： 

s

n
p

n

′
=                                      (2) 

其中， n′表示基因不相同的位数； n表示染色体的基因   

位数。 

根据 2 个染色体差异越大、交叉概率越大的原则，下
面确定 2个染色体的交叉概率： 

1
0

spp p
−=                                   (3) 

其中， 0p 为基础交叉概率。 

2.1.3  相亲原则 

没有参与交叉的染色体称为单身染色体。在 2 个染色
体被选中，称为一次相亲，然后按照其对应的交叉概率进
行运算，如果两者依概率不能交叉，那么这 2 个染色体仍
为单身，如果它们参与的相亲次数不超过设定的阈值 k ，
即最大相亲次数，它们可以继续和单身染色体进行相亲，
直到所有染色体或者参与交叉运算，或者相亲次数达到最
大相亲次数。 

2.2  基于进化衰减原则的变异算子基于进化衰减原则的变异算子基于进化衰减原则的变异算子基于进化衰减原则的变异算子 
在物种的进化过程中，在新物种产生时，需要对环境

进行适应，变异率相对较高，随着物种不断发展繁衍，物
种逐渐适应了环境，从而趋于相对稳定，变异率逐步减小，
这便是变异衰减原则。体现在遗传算法上便是随着进化代
数的增加，变异率逐步减小。但是，虽然变异率逐步减少，
变异的可能仍然存在，因此，变异率不能够为 0，设定变异
最小值 0mp 。在遗传算法的进化过程中，变异概率采用下
面的变化公式： 
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其中， 1mp 表示第 1代的变异率； mNp 表示第 N 代的变异
率； a表示衰减速率， 0 1a< < ； N 表示进化代数。 

基于神经网络学习规则的进化算法操作流程如下： 

Step1 随机产生一组规模为m的种群。 

Step2 计算每一个体的适应度。 

Step3 对当前群体作用选择算子，选择出M 个体，构
成繁殖下一代的中间群体。 

Step4 按照染色体差异与相亲原则对种群进行交叉  

运算。 

Step5 根据变异率衰减原则进行变异算子运算。 

Step6 判断是否满足终止条件，则输出当前最优解，否
则，转 Step2。 

3  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验 

本文针对参考文献[10-12]提出的 3 个函数，利用本文
算法通过 Matlab 软件编程得到了各自的结果，与文献[5-6]

的结果进行比较。本文将基于指标值差异的基础交叉概率
设为 0.65，最大交叉概率为 0.9，基于染色体本身的基础概
率为 0.7，相亲次数为 1，初始变异率为 0.3，变异率按照每
代 0.95 的比率降低，最低不小于 0.01。设定初始种群规模
为 100，终止规则为进化达到 100 代，或连续 10 代出现相
同的结果，对如下函数分别进行 100次仿真实验，3种算法
得到结果如表 1所示，其中，种群规模指染色体个数。 

函数函数函数函数 1 1( ) sin(30 ) (1 ), [0,1]
2

x
f x x x= × − ∈ ，该函数有

多个极大值点，最大值点 10.051790 0, max ( )x f x=    =  
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0.973962 6  ，精度为 610− 。 

函数函数函数函数 2 函数 2 ( ) sin(10π ) 2.0, 1 2f x x x x= +  − ≤ ≤ 存在
多个极值点，最大值比 3.85略大。 

函数函数函数函数 3 

2 2 2
1 2

3 1 2 2 2 2
1 2

1 2

sin 0.5
( , ) 0.5

[1 0.001( )]

100 , 100

x x
f x x

x x

x x

+ −
= −

+ +

− < <

 

此函数的全局极大点是(0,0)，极大值为 1，而在距全局
极大点大约 3.14 范围内的隆起有无限多的局部极大点，设
定收敛精度为 0.01。 

由表 1 可知，本文算法求解的函数平均值、进化收敛
的速度、搜索成功率优于其他 2 种算法，即本文算法具有
预防 GA早熟和加速进化的功效，收敛效果较好。 

表表表表 1  3种算法对函数进行种算法对函数进行种算法对函数进行种算法对函数进行 100次仿真实验的结果次仿真实验的结果次仿真实验的结果次仿真实验的结果

函数 种群规模 算法 函数平均值 平均进化代数 搜索成功率/(%) 

100 基本遗传算法 0.971 438 70 139  82.3 

100 引入分裂算子的遗传算法 0.972 246 20 106  87.8 f1(x) 

100 本文算法 0.973 962 60  78 100.0 

100 基本遗传算法 3.850 000 00  16  99.5 

100 引入分裂算子的遗传算法 3.850 170 00 134  99.7 f2(x) 

100 本文算法 3.850 270 00  50 100.0 

200 基本遗传算法 0.987 837 76  43  90.3 

500 引入分裂算子的遗传算法 0.988 702 77  34  93.5 f3(x1,x2) 

100 本文算法 0.996 596 65  28  99.0 

 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于染色体差异与变异衰减原则的进化
算法。在种群染色体的交叉进化过程中，根据 2 个染色体
的差异越大，其交叉产生新染色体的多样性越大，跳出局
部最优的概率也越大的原则，给出不同情况下的交叉概率
公式。在进化过程中，考虑物种变异率的衰减原则，使变
异率随着进化代数的增加逐步减少，直到某一值而不再减
少。实验结果表明，该算法的收敛效果较好。今后将添加
新的参数，研究其对算法效率的影响，并改进各参数之间
的关系。 
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