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摘 要：为了有效解决遗传算法中收敛速度与局部最优解的矛盾，文中提出了一种具有改进的选择算子和改进的交叉算 

子的遗传算法。使用文中改进的选择算子，能够增加算法收敛于全局最优解的概率，从而不容易陷入局部最优，也就增加 

了找到最优解的概率，使用文中改进的交叉算子可以加快算法的收敛速度，从而缩短寻找最优解的时间。实验证明，这两 

种改进算子的结合能以较快速度收敛于全局最优解，因此能很好地解决遗传算法中收敛速度与局部最优解之间的矛盾。 
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A Genetic Algorithm Based on Modified Selection Operator 

and Crossover Operator 
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(1．School of Computer Science and Technology in Anhui University，Hefei 230039，China； 
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Abstract：In ordertO solvethe conflict between algorithmconvergenceandthebestlcxral 8nsvcer effectively．putsforward animprovedge· 

netic algorithm with amodified selectbnoperator and amodified C~ Veropexator．It Can increasethe probabilityofthebest answerand 

well avoid approachingthe bestlocal solution by usjngthemodified selection operator，it alsoincreasedthe probability offindingthe best 

arks,wet，and usjngthe rr~xiified erossovel"operator can speed uptheconvergencerate，thus shorteningthetimetOfind the best aIl!￥wer． 

The experimentalr浏 tindicatesthatthetwomodifiedoperators’combination canconvergetothe best a r at higher speed．so it锄  

well solve the contradiction between the convergence rateofgenetic algorithm and the best】0cal solution． 
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O 引 言 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)[ ， ]是模仿自然 

界生物遗传进化过程中“物竞天择、适者生存”的原理， 

而开发出的一种全局优化随机搜索算法，是由美国J． 

H0uand教授于1975年在其论文“自然系统和人工系 

统的适配”中提出的，它的特点是应用广泛、使用简单、 

鲁棒性强等。GA的基本思想来自Darwin的进化论和 

Mendel的遗传学。它借用了生物遗传学的观点，通过 

自然选择、交叉、变异等遗传操作，实现各个体适应性 

的提高。算法拥有一群个体组成的种群。每个体在种 

群演化过程中都被评价优劣并得到其适应值，个体在 

选择、交叉以及变异算子的作用下向更高的适应度进 

化以达到寻求问题最优解的目标_3J3。 

目前，传统的遗传算法已经在工业工程和设计、经 

济管理、交通运输等领域得到了广泛的应用。不过，它 

仍然存在过早收敛和局部最小等问题。为了解决这些 

问题，人们从遗传算法的三种基本遗传算子(选择算 

子，交叉算子和变异算子)人手，这些参数的选择将直 

接影响算法的性能和搜索速度，所以选择合适的遗传 

算子是算法能高效地收敛到全局最优解的关键所在。 

文中使用改进的选择算子，从而不容易陷入局部最优， 

使用改进的交叉算子加快算法收敛速度，两种改进算 

子的结合在一定程度上解决了上述问题。 
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分析及最优化方法。 现在简单介绍遗传算法的几个基本概念： 
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(1)基因(Gene)：它是组成染色体的单元，可以表 

示为一个二进制位，一个整数或者一个字符等，它是遗 

传算法中的最小单位。 

(2)染色体(Chromosome)：在用遗传算法解决问 

题的时候，需要把问题的解编成一个合适的码子。一 

般采用二进制编码。二进制编码类似于生物染色体的 

组成，编码简单易于用生物遗传理论来解释并且易于 

算法进行各种遗传操作，这种具有固定长度的0，1二 

进制字符串就是染色体。二进制字符串中的每一位二 

进制代码代表一个基因，二进制字符串代码的总位数 

称为染色体的长度。一个染色体就代表问题的一个可 

能的解，每个染色体也被称作一个个体，它是遗传算法 

操作的基本对象。 

(3)群体(Population)：在遗传算法中每代所产生 

的染色体的总数被称为群体。一个群体包含了该问题 

在这一代的一些解的集合，它表示遗传算法的遗传搜 

索空间。 

(4)适应度(Fitness)：对群体中每个染色体进行编 

码后，每个个体对应一个具体问题的解，并且每个解都 

对应于一个函数值。而该函数就是适应度函数，函数 

值即适应度，它代表一个个体所对应解的优劣，也即衡 

量染色体对环境适应能力的指标。适应度是群体中个 

体生存机会的唯一确定性指标，它的选取直接影响到 

遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解，适应度函 

数是反映实际问题的目标函数，适应度基本上依据该 

目标函数来确定。 

(5)选择(Select)：从当前群体中选择适应度高的 

个体以便进行繁殖，选择的原则是：适应度高的个体为 

下一代贡献一个或多个后代的概率就大，所以选择之 

前必须计算每个个体的适应度，然后按一定的概率从 

上一代群体中选择M对个体作为双亲，直接复制到下 
一 代，染色体不发生变化。 

(6)交叉(Crossover)：对于选中进行繁殖的两个染 

色体X，Y，以它们为双亲进行交叉操作，组合它们两 

者的特性产生两个新的后代X ，Y 。 

(7)变异(Mutation)：在群体中随机选择一个个体 

(染色体)，对于选中的个体以一定的概率随机地改变 

符号串结构数据中某一位的值。变异使算法具有一定 

的局部的随机搜索能力，也可防止发生因遗漏最优值 

而无法再找到最优解的情况，保持了算法的有效性和 

种群的多样性，是算法的一个重要操作过程。染色体 

是否变异由变异率来控制。 

1．2 遗传算法的步骤 

1．2．1 遗传算法的主要步骤 

Holland教授提出的遗传算法常被称为“简单遗传 

算法(SGA)”，其主要步骤如下： 

(1)根据待解问题的参数集进行编码； 

(2)初始化群体； 

(3)计算群体中每个个体的适应度值； 

(4)按照由个体的适应度值所决定的某个规则选 

择将进入下一代的个体； 

(5)按交叉概率P 进行交叉操作； 

(6)按变异概率P 进行变异操作； 

(7)如果没有满足某种终止条件，则转到第(3)步， 

否则进入第(8)步。 

(8)输出种群中适应度值最优的染色体作为问题 

的满意解或最优解。 

1．2．2 参数控制 

遗传算法中有四个参数需要提前设定，且在实际 

应用中需要多次测试之后才能确定这些参数的合理取 

值。 

M：称为种群大小，算法的效率明显受到它的影 

响，种群规模太小会降低种群的多样性，太大会降低算 

法效率。对于不同问题，种群规模也不同，一般建议的 

取值范围是20～100。 

T：称为终止进化代数，一般建议的取值范围是 

100～500。 

P ：称为交叉概率，并不是所有被选择的个体(染 

色体)都要进行交叉或变异操作，而是以一定的概率进 

行的。在程序设计中交叉概率要比变异概率选取得大 

几个数量级，一般建议的取值范围是0．4-0．99t引。 

P ：称为变异概率，一般建议的取值范围是 0． 

0001--0．5。 

终止条件：遗传算法的终止条件通常可以从两方 

面进行控制，一是预先设定最大的进化代数来终止算 

法，二是当算法在规定的代数内还没有找到最优解则 

终止算法。 

2 改进的遗传算法 

2．1 选择算子的改进 

简单遗传算法采用轮盘赌选择方法l5】，它的过程 

是这样的：将每个个体的适应度值与该种群的总适应 

度值(也即种群所有个体的适应度值之和)相比，得到 

该个体的相对适应度，所有个体的相对适应度之和应 

为 1。把每个个体的相对适应度当作其在选择操作中 

被选中的概率，每一轮选择会产生一个[0，1]均匀随 

机数，并将该随机数作为选择指针来确定被选个体，适 

应度大的个体被选中的概率就大。这种轮盘赌选择方 

法虽得到广泛运用，但依然存在两个问题：一是在进化 

初期，有可能适应度很高的个体，被选择的概率很大， 
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从而复制出很多后代，个体单一而无法继续进化使搜 

索陷入局部最优；二是在进化后期，当各个个体的适应 

度差距不大时，该方法已经不再具有选择能力，体现不 

出个体的优劣。 

所以下面对选择算子进行改进：将群体中的所有 

个体按照适应度从大到小进行排列，排在最前面 1／4 

的个体复制两份，中间的2／4复制一份，最后面的1／4 

抛弃，这样一来种群数目还是没有改变。用这种方法 

来进行选择，可以将适应度比较低的个体直接淘汰掉， 

并且增加了适应度较好的个体的数目，从而在一定程 

度上解决了上述问题。 

2．2 交叉算子的改进 

交叉算子的好坏直接影响到遗传算法的收敛速度 

的快慢。在传统的遗传算法中，不用管交叉的两个个 

体的相似性，而采用固定的交叉率对两个个体进行交 

叉操作，导致父个体中的好的模式不能被遗传到下一 

代，因此使得算法的收敛速度下降。为了保证父个体 

中的好的模式保留到下一代，文中采用了改进的交叉 

算子，它根据个体间的相似度大小来决定是否进行交 

叉操作【引。假设有两个串A和B，对A和B的相似度 

定义如下： 

定义1相似度： 

(i， )=l／n(0< i， ≤ 71"l̂ i≠ ) 

其中，是A和B的最长公共子串的长度，，z为染色 

体串长度，rn为种群规模。例如：串A=10111100，串B 

=01101100，最长的公共子串是1100，长度为4，染色 

体长度 n为8，所以A和B相似度为4／8。 

下面给出阈值 ：0．5，只有当两个个体的相似度s 

小于P时，这两个个体才可以进行交叉，文中采用单点 

交叉。 

下面是求两个串的最长公共子序列长度的代码： 

void crossover(char pl，char*1,2，float户) 

} 

int nl=0，H= 0，i=0； 

float s； 

char sl= pl， s2= p2； 

while(*sl!= ‘＼0’) 

{ 

if(*sl== *s2) 

{ 

s1++： 

s2++： 

} 

else 

{ 

sl=&(pl[i++])； 

s2= p2； 

{ 

I1：strlen(s1)； 

i= 1： 

sl= pl； 

s2： p2； 

while( s1 1=‘＼0’) 

{ 

if( sl== s2) 

} 

s1++： 

s2++： 

} 

else 

} 

sI= pl： 

sl Estrlen(2；1)一i]：‘＼0’； 

2；2= 2； 

++ ： 

} 

} 

=strlen(s1)； 

if(晰 > n) 

{ 

埘 ： 

l 

s= n／strlen(p1)； 

if(s< 户) 

} 

进行交叉操作； 

} 

3 性能测试 

3．1 测试函数 

3．1．1 Camel函数 

f(2，Y)=(4—2．1x。+z ／3)2 +xy+(一4+ 

4 2) 2 (1) 
4 - 

^ 

Camel函数极值分布图 

5  5 1  5 0  

2  ， 0  
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图 1为 Camel函数[ 】极值分布图，从图中可以看 

到该函数有多个极小值，其中最小值为一1．031628，一 

100< z．Y< 100。 

3．1．2 Schaffer函数和 Shubert函数 

^(z，Y)=0．5一(sin2、／ +Y 一0．5)／(1+ 

0．001(x ，Y )) (2) 

其中^为Schaffer函数[ ，一100<．27，Y<100， 

理论最大值为 1，收敛值为0．9999。图2为Schaffer函 

数极值分布图。 

1．2 

1．1 

1 

0 9 

后，就它们的最终解平均值和最优解作了比较，结果如 

表 l所示。 

表 1 两种算法的测试对照表 

函数 传统遗传算法 文中算法 

最终解平均值 最优解 最终解平均值 最优解 

} 一0．960864 一1．029202 一1．O3l282 一1．031624 

从表1中可以看出，文中算法的最优解更加接近 

测试函数的最小值，从而证明了该算法的有效性。 

下面分别采用传统遗传算法和文中的改进算法对 

上述3．1．2中的一组测试函数进行测试。 

图 2 Schaffer函数极值 分布 图 

S 

A(x， )={∑icos[(i+1)x+ · 
‘；I 

{∑icos[(i+1)y+i]} (3) 

其中厂2为Shubert函数[引，一10≤z，Y≤10，理 

论最小值为一186．7309，收敛值为一186．7290。图3 

为 Shubert函数极值分布图。 

2∞  

1∞  

0 

- l00 

．20lD 

文中提出的算法和传统遗传算法对这组 

测试函数分别运行了500次。从表2和表 3 

的对比中可以看出，文中的改进算法具有较 

好的收敛性和较快的收敛速度。 

表2 传统遗传算法的收敛性能 

函数 种群规模 收敛次数 平均收敛代数 平均收敛值 

，t 50 500 25 0．9999 

f2 300 482 31 —186．7290 

表3 文中算法的收敛性能 

函数 种群规模 收敛次效 平均收敛代数 平均收敛值 

，I 50 500 25 0．9999 

f2 300 496 24 —186．7302 

4 结束语 

传统的遗传算法采用固定的交叉率，致使收敛速 

度慢，容易陷入局部最优解。文中使用改进的选择算 

子，增加了算法收敛于全局最优解的概率，使用改进的 

交叉算子加快了算法的收敛速度。实验表明改进算法 

具有良好的稳定性和较高的运行效率，从而很好地解 

Y x 

图 3 Shubert函数极值分布图 

3．2 测试结果 

分别采用传统遗传算法和文中的改进算法先对 

Camel函数进行测试。实验在 VC++6．0环境下各 

自运行200次，种群规模为 100，进化代数为200代。 

使用两种算法分别对 Camel测试函数运行200次 

决了遗传算法收敛速度与局部最优解的矛 

盾。今后研究的方向是如何找到更好的变异 

算子使算法以更快的速度收敛于全局最优 

解。 
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图4 原始输入彩色转化成的友度图像 

图5 尺寸顶点标记图像 

表1 人体躯干十个截面尺寸顶点坐标 

水平截面 前视图坐标(cm) 侧视图坐标(crn) 

后领围线 (一4．0，5．9，一136) (一8．1，4．6，一136) 

前领围线 (一5．9，7．8。一134) (一8．8，4．3，一134) 

肩峰线 (一14．3，17．4，一131) (一12．2，2．2，一131) 

上胸围线 (一13．9，14。7，一1l8) (一13．9，8．4，一118) 

胸围线 (一13．6，13．6，一113) (一12．9，10．8，一113) 

下胸围线 (一12．8，13．2，一110) (一l2．2。10．1，～1IO) 

腰围线 (一12．4，12．4，一102) (一1O．1，10．1，一102) 

腹突线 (一12．4，12．4。一94) (一8．8，10．5，一94) 

臀围线 (一15．1，13．9。一86) (一10．5，11．2，一86) 

基线 (一15．9，13．9。一78) (一l2．2，10．1，一78) 

与国外的系统例如Loughborough人体影子扫描 

一— -+ —— -—· 

(上接第47页) 
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一 定闭合，可能出现断点，此时程序在测量恰好出现断 

点的部位时，会出现异常，使程序中途退出。因此需要 

程序有避开断点的能力，比断点更坏的情况是出现了 
一 断线段，但健壮的程序在即使这样的情况下，也不能 

让程序中途退出，否则，既不能了解哪出了断点，也不 

能继续测量本没有断点的部位，因此需要捕捉异常。 

为了避免断点，测量可以在根据位置比例求得的像素 

位置上下浮动2～3个像素，然后在这几个位置找间距 

最小的那个。如果遇到断线，则此截面无法测准，但要 

记录断线位置，并跳过该截面，继续后面的测量。 
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