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摘摇 要:针对遗传算法优化过程中仍然存在许多问题,文中提出了一种新的自适应记忆遗传算法。 引入基因库的概念,用
以存储重复出现个体的基因编码和对应的适应度值,进而解决重复个体适应度值的重复计算问题;利用 Logistic 曲线方程

对遗传算法的交叉概率和变异概率进行自适应调整;以 TSP 为应用背景对文中算法进行实验,结果表明文中算法有效减

少了算法的时间复杂度,其加速比能够达到 49. 70%左右。 在算法的收敛性方面,改进后的算法收敛速度快于基本遗传算

法,其所得解与 TSPLIB 提供的最优解的平均相对误差最大不超过 9. 38% 。
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Abstract:There are still many problems in the optimization process of genetic algorithm. Propose a new adaptive memory genetic algo鄄
rithm. The gene warehouse with appropriate scale is provided in thesis which is used to store gene encodings and individual fitness value
of chromosomes repeated. The problem of repeatedly calculating individual fitness value of repeated chorosome is effectively solved
through the previous method. The Logistic curve equation is applied to change crossover probability and mutation probability for impro鄄
ving algorithm爷s adaptability. Adopt typical TSP as application background to test. Test results show that the algorithm proposed can ef鄄
fectively reduce the time complexity of genetic algorithm and its speed up to about 49. 70% than original algorithm. On convergence of
the algorithm,its convergence speed is faster than simple genetic algorithm. Also,mean relative error of optimal solutions solved with the
improved algorithm relative to optimal solution provided by TSPLIB is no more than 9. 38% .
Key words:memory genetic algorithm;gene warehouse;adaptive;function optimization;TSP

0摇 引摇 言
遗传算法(Genetic Algorithm,GA)是一种模仿生

物自然进化过程的、自适应启发式的全局优化算法[1]。
由于在利用遗传算法求解问题时仅需要很少的辅助信

息,容易与其他领域的知识相结合,且具有较好的自适

应性和并行性,使得遗传算法在组合优化、机器学习、
自适应控制、人工生命等领域得到了广泛的应用[2]。

遗传算法的收敛性等理论成为了理论研究的热

点[3]。 虽然国内外都很重视遗传算法的理论和应用研

究,并且取得了很多令人瞩目的研究成果,但是遗传算

法的理论和方法还尚未成熟,如易发生早熟收敛、局部

搜索能力差、计算量大等,还需要进一步改进和完

善[4-6]。
鉴于此,文中对遗传算法中的适应度值的求解过

程进行改进,提出适当规模的有序基因库概念,降低遗

传算法的计算复杂度,提高算法的性能。 此外,在记忆

遗传算法的基础上,引入自适应调整函数,以加快算法

的收敛速度,提高算法性能。
最后应用改进后的遗传算法实现旅行商问题

(Traveling Salesman Problem,TSP)的求解,对文中算

法的性能进行进一步验证等。
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1摇 基于基因库的遗传算法的改进
1. 1摇 遗传算法

遗传算法是一种将生物进化引入到数学模型中的

随机搜索算法,本质是一种求解问题的高度并行性全

局搜索算法,具有隐含并行性和全局搜索性的特点[7]。
在遗传算法优化过程中,由于随着算法进化代数

的不断增加,算法最终近似收敛于最优解,而这使得种

群中基因相同的个体也不断地重复出现,导致出现个

体适应度值的重复计算,特别是在用遗传算法解决复

杂问题时,容易引起资源的浪费。
1. 2摇 记忆遗传算法

针对遗传算法优化过程中,基因编码相同的个体

重复出现的现象,文中引入了基因库(Genetic Ware鄄
house,GW)的概念,对基本遗传算法中个体适应度的

求解过程进行改进。 对于基因库中已存在的重复个体

直接从基因库中获取其相应的适应度值,从而省去了

重复个体的解码、计算目标函数值及由目标函数值转

化为个体适应度值等操作,以实现算法优化过程中重

复个体适应度值的快速求解,降低算法的计算复杂度,
以节省系统资源,提高算法的运行效率,其基本框架如

图 1 所示。

图 1摇 记忆遗传算法基本框架图

基因库:用于存储遗传算法优化过程中出现的较

优个体的染色体编码及其对应的适应度值,并根据适

应度值由大到小的规则排列集合。 基因库的大小根据

种群的规模进行合理的选取,一般情况下,基因库规模

的取值为 0. 1 ~ 0. 2 倍的种群规模的大小。
遗传算法引入基因库后,对遗传算法中个体适应

度的计算过程进行改进。 首先,根据当前种群中的染

色体的适应度值,构造初始基因库,将适应度值较优的

染色体的编码和对应的适应度值添加到基因库中,并
根据适应度值按照从大到小的规则进行排序。 然后,
在后代的算法优化中计算个体适应度时,先在基因库

中查找是否存在基因编码相同的个体,如果存在则直

接以基因库中的对应个体的适应度值作为当前个体的

适应度值;如果不存在则根据适应度函数进行计算,并
根据计算得到的适应度值与基因库中的适应度值进行

比较,如果比基因库中最小的适应度值小则放弃入库

操作;否则将该个体的染色体编码和适应度值加入到

基因库中,如果基因库中的规模达到了规定大小,则用

新个体的信息替换掉基因库中适应度值最小的个体的

信息,对基因库进行实时更新。 此外由于遗传算法在

进化前期,种群中个体的变化较大,重复率较低,所以

可以选择在算法进行到一定优化代数后再进行基因库

的构建工作,以尽量减少前期基因库利用效率过低的

情况。
记忆遗传算法比基本遗传算法的求解过程要复杂

一些,但是由于引入基因库后,使得算法具有记忆性,
对于算法优化过程中出现的一些重复个体可以直接从

基因库中获取其适应度值,而无需再利用适应度函数

等操作重新计算。 当目标函数越复杂时,越能体现出

发挥记忆遗传算法的优越性能。

2摇 基于自适应遗传算法的改进
2. 1摇 自适应遗传算法

从生物进化角度来讲,遗传算法虽然考虑了种群

对环境的适应能力的模拟,但是却忽略了种群在进化

过程中个体发育和遗传行为对环境变化的自适应特

性,从而影响了基本遗传算法的性能和效率[8]。 由于

基本遗传算法采用固定的控制参数,无法满足遗传算

法进化过程中参数动态变化的要求,尤其是交叉概率

和变异概率的自适应调整。 基本遗传算法的性能评价

是一个复杂的过程,要选择恰当的固定参数是很困难

的,对于不同的实际问题,其得出的结论和方法也是不

同的。 针对这些问题,在基本遗传算法的基础上产生

了一种自适应遗传算法(Adaptive Genetic Algorithm,
AGA)。 Srinivas 等人提出了一种根据适应度值动态调

整交叉概率和变异概率的自适应遗传算法 ( SA鄄
GA) [9]。
2. 2摇 改进的自适应遗传算法的原理

2. 2. 1摇 Logistic 曲线方程

Logistic 方程最早是由比利时数学家 Verhu 于

1838 年推导出来的,经过对其长期的应用表明,Logis鄄
tic 方程能较好地描述某些有界增长现象。 在预测学、
信息科学、生物学、农学和经济学等领域都有较为广泛

的应用。
Logistic 曲线方程的微分形式为:
dN
dt = rN(1 - N

K ) (1)

其积分形式为:

N = K
1 + ea-rt (2)

其中,N 表示生物量(Biomass)、生长量(Growth)
或其他数量指标(如发病数等);t 表示时间(或温度
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等) 序列;r 是常数,表示内禀自然增长率或瞬时增长

率(Instantaneous Growth Rate);K也是常数,称为环境

负载力或容纳量 (Carrying Capacity);e 为自然对数

底;a 为积分常数。 式(2) 即为 S 形 Logistic 累计分布

曲线方程[10]。
在 Logistic 曲线方程的基础上,令 K = 1、a = 0、r =

1、N = y、t = 依 x,则在公式(2) 的基础上得到以下两个

简化的函数方程:

y = 1
1 + e -x (3)

y = 1
1 + ex (4)

可以看出方程(3) 随着 x 取值的增大函数值越来

越大并最终趋向于一个固定值。 因此通过调整系数,
可以将其进一步改进为交叉概率 Pc 的调节公式。 同

样,根据方程(4) 可以进一步将其改进为变异概率 Pm

的调节公式。
2. 2. 2摇 相似系数

为了能够根据当前种群的分布情况进行分析,文
中引入了相似系数的概念,对当前种群的整体优良情

况进行有效地分析,以反映当前种群的相似程度。 当

相似系数较小时,表示种群个体之间的相似程度较低;
当相似系数较大时,表示种群之间个体的相似程度较

高。
由于遗传算法中随着算法进化代数的不断增加,

种群中个体的平均适应度值越来越大,重复个体也越

来越多,种群的搜索区域也逐渐减少,使得最优解趋近

收敛,从而使得种群中个体适应度值的离散程度逐渐

降低。 因此,可以用种群中个体适应度值的期望 EX
来反映种群适应度值的平均水平,用方差 DX 来反映

种群适应度值的离散程度[11]。
相似系数的计算公式如下式所示:

渍 = EX + 1
DX

(5)

EX = f avg =
f1 + f2 + … + fM

M (6)

DX =
f21 + f22 + … + f2M

M - f2avg (7)

其中,渍 表示当前种群的相似系数;M 表示种群规

模;f i( i = 1,2,…,M) 表示种群中个体适应度值。
从公式(5) 中可以看出随着遗传算法进化代数的

增加,种群适应度值的期望 EX的值逐渐增大,方差DX
的值却逐渐减少,从而相似系数 渍 的值也随着逐渐增

大,种群中个体之间越来越相似。
2. 2. 3摇 改进的自适应遗传算法的自适应调节公式

根据自适应遗传算法中交叉概率和变异概率的设

计原则,结合相似系数的定义,引入了改进的自适应遗

传算法的交叉概率和变异概率的动态调节公式:

Pc = 0. 6 伊 1

1 + e -
k1
渍

+ 0. 3 (8)

Pm =
k2

5(1 + e
1
渍 )

(9)

其中,k1、k2 为两个常数,k1 沂(0, + 肄),k2 沂(0,
1)。

从交叉概率和变异概率的自适应调节公式中可以

看出,随着 渍 的增大,交叉概率 Pc 的值越来越小,而变

异概率 Pm 的 值 越 来 越 大, 且 Pc 的 变 化 范 围 为

(0. 6,0. 9),Pm 的变化范围为(0,0. 1)。 因此,改进后

的自适应遗传算法的交叉概率和变异概率的调节公

式,符合交叉概率和变异概率的设计原则和变化规律,
而且其变化范围也控制在合理的范围之内。
2. 3摇 自适应记忆遗传算法(Adaptive Memory Genet鄄

ic Algorithm,AMGA)的实现

在记忆遗传算法的基础上,根据上述调节公式

(8)、(9),对算法进行改进。 每一代种群在执行交叉

算子和变异算子操作之前,先计算当前种群中个体的

相似系数,利用调节公式对交叉概率和变异概率进行

动态调整,按照调整后的交叉概率和变异概率的大小

执行交叉算子和变异算子。

3摇 实验测试与结果
TSP(即旅行商问题)是一个典型的组合优化问

题,已被证明为 NP 难问题[12]。 实际应用中的电气布

线、网络通讯、管道铺设、货物配送路线、加工调度、乘
凉路径规划等许多复杂的实际问题,经过简化处理后

都可建模为 TSP。 因此,文中应用改进后的遗传算法

实现 TSP 的求解,对算法的性能进行验证。
3. 1摇 计算个体适应度值时间消耗方面性能测试

文中测试数据来源于 TSP 标准库 TSPLIB 中的城

市坐标数据源文件。 采用的测试的实例是 pr76,是 76
个城市的 TSP。
摇 摇 摇 表 1摇 求解不同 TSP 时基本遗传算法和自

适应记忆遗传算法相关参数的设置

TSP 城市规模 种群规模
SGA 交

叉概率

SGA 变

异概率

最大终

止代数

pr76. tsp 76 50、100、150 0. 6 0. 005 30 000

摇 摇 表 1 给出了基本遗传算法和文中改进后的算法求

解 TSP 的相关参数的设置,其中自适应记忆遗传算法

中基因库的规模记为 GWS,重复实验测试 30 次,对种

群中计算个体适应度值消耗的时间求平均值。 表 2 给

出了以 pr76. tsp 为测试数据的基本遗传算法与自适应
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记忆遗传算法计算个体适应度的时间消耗对比。
从表 2 中可以看出,相比于基本遗传算法,自适应

记忆遗传算法在计算种群中个体适应度值方面消耗的

时间更少。
摇 摇 表 2摇 解 pr76. tsp 时基本遗传算法和自适应记忆

遗传算法计算个体适应度的时间消耗(s)
不同遗传算法 Popsize =50 Popsize =100 Popsize =150

SGA 5. 694 59 10. 422 68 15. 284 91

AMGA(GWS=0. 1*Popsize) 2. 286 08 4. 654 93 7. 790 41

AMGA(GWS=0. 2*Popsize) 2. 300 86 5. 020 27 8. 963 41

AMGA(GWS=0. 3*Popsize) 2. 358 66 5. 394 06 10. 240 41

AMGA(GWS=0. 4*Popsize) 2. 394 56 5. 696 74 10. 532 38

AMGA(GWS=0. 5*Popsize) 2. 464 53 6. 133 74 11. 503 58

AMGA(GWS=1. 0*Popsize) 3. 645 79 8. 688 44 17. 170 02

3. 2摇 算法收敛性测试

以 pr76 为 TSP 测试实例,对文中改进后的算法的

收敛性能进行测试。 测试实例进行 10 次重复测试实

验,其收敛代数与最短路径长度的测试结果如表 3,不
同算法求得的最优解与 TSPLIB 提供的最优解的平均

相对误差如表 4 所示。
表 3摇 不同算法求解实例 pr76. tsp 的性能对比

不同算法
平均收

敛代数

平均最短

路径长度

最短路

径长度

实际最短

路径长度

SGA 2 067. 9 189 815. 138 8 179 497. 362 5 108 159. 438 3

Srinivas AGA 1 123. 6 136 544. 963 1 128 350. 335 0 108 159. 438 3

AMGA 1 521. 7 113 108. 868 0 109 679. 316 4 108 159. 438 3

摇 摇 表 4摇 不同算法求解的最优解与 TSPLIB
提供的最优解的平均相对误差

不同算法 bayg29. tsp / % pr76. tsp / % ch150. tsp / %

SGA 11. 75 75. 50 82. 53

Srinivas AGA 4. 66 26. 24 21. 91

AMGA 1. 00 4. 58 9. 38

摇 摇 上述实验测试数据表明:文中的算法的收敛结果

明显好于其他两种算法的收敛结果,最终收敛结果也

接近于实际最优解,与 TSPLIB 提供的最优解的平均相

对误差最大不超过 9. 38% ;其次,文中的算法具有较

快的收敛速度。

4摇 结束语
文中提出了一种自适应记忆遗传算法,分别通过

引入基因库和利用 Logistic 曲线方程对调节公式进行

调整等策略对遗传算法进行改进,经实验验证文中算

法能够有效减少算法的时间复杂度且收敛速度较快。
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