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遗传算法在构建犯罪预警积分模型中的应用

闫盼盼,陈丕炜,曹圣山,王 琦,吕可波,高 翔
(中国海洋大学 数学科学学院,山东 青岛 266100)

摘 要:通过建立线性积分模型,研究犯罪嫌疑人的分类分级问题,实现对犯罪行为的预警。 将积分模型参数的确定归结

为目标函数非解析的最佳参数识别问题,并利用遗传算法得到最佳参数。 为了克服传统遗传算法的早熟现象和局部收敛

问题,文中提出了一种具有改进的交叉算子和变异算子的遗传算法。 改进的遗传算法可加快算法收敛速度,从而缩短寻

找最优解的时间,提高算法的效率。 数值实验结果表明,改进遗传算法用于犯罪嫌疑人的分类分级问题寻找最佳参数有

更高的运行效率,建立的积分模型对犯罪嫌疑人的分类分级具有较好的准确率。
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Application of Genetic Algorithm in Construction of Criminal Early
Warning Cumulative Model

YAN Pan-pan,CHEN Pi-wei,CAO Sheng-shan,WANG Qi,LÜ Ke-bo,GAO Xiang
(School of Mathematical Science,Ocean University of China,Qingdao 266100,China)

Abstract:By establishing the linear cumulative model,it studies the classification of the criminal suspects to realize the early warning of
criminal activity. The cumulative model parameters determined come down to solving a target function non-analytic of the parameters i-
dentification problem,and use genetic algorithm to solve this model getting the optimal parameters. In order to overcome premature and
local convergence of traditional genetic algorithm,it puts forward an improved genetic algorithm with a modified crossover operator and
mutation operator in this paper. Improved genetic algorithm can speed up the convergence rate,thus shortening the time to find the optimal
solutions and improving the efficiency of full instructions. The experimental result shows that improved genetic algorithm applied to crimi-
nal suspects has better operating efficiency to solve optimal parameters classification problem,and this cumulative model has good accura-
cy.
Key words:criminal early warning;cumulative model;genetic algorithm;parameters identification

0 引 言
近年来,定量化的犯罪情报分析越来越受到重视,

相关部门积累的数据也为此奠定了基础。 90 年代犯

罪情报分析开始纳入警方的日常工作,主要关注犯罪

可能发生的时间和地点、数量和模式,让警方预先布

防,有效地减少犯罪[1-2]。 刘小娟等采用灰色系统理

论开展犯罪总量预测的研究[3-5],秦立强等提出了对

我国整体治安状况进行综合预警的社会治安预警指标

体系[6],这些研究对犯罪嫌疑人的分类分级问题的指

导性有限。 现有的积分模型存在以下问题:
(1)选择积分模型的属性特征指标时,对犯罪嫌

疑人的关联关系刻画不够;
(2)依靠主观认识给出属性指标积分分值的

大小;
(3)未区分指标本身和指标重要性的差别;
(4)积分模型的本质是确定危险程度的高低顺

序,原有积分模型的得分仅由个人行为确定,缺乏群体

行为间的相互影响度量,易出现个别因素得分过高的

不合理现象,影响模型的准确率。
文中研究构建最佳参数的犯罪预警积分模型,提

取较好衡量犯罪嫌疑人危险程度的特征信息并将其科

学量化,通过构建参数识别模型反映指标重要性的最
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佳参数,在达到较好准确率的同时实现犯罪嫌疑人的

分类分级。
文中用遗传算法求解参数识别问题,利用其全局

搜索能力得到最佳参数。 一般遗传算法包含三个基本

算子:繁殖、交叉和变异。 交叉是通过交换个体某位基

因产生新的基因组合来限制遗传信息的丢失,变异是

防止寻优过程中过早收敛于不成熟期[7-8]。 曹道友等

采用了改进的交叉算子,根据个体间的相似度决定是

否进行交叉操作[9]。 刘东平等采用单点迭代式的交叉

概率和变异概率来改进遗传算法[10]。 在此基础上,文
中尝试构建两点迭代的交叉概率和变异概率,加快算

法收敛速度,提高算法的求解质量和效率,从而得到积

分模型的最佳参数。 实验结果表明该方法是可行的。

1 犯罪预警的积分模型
1. 1 特征提取及数据处理

1. 1. 1 属性特征提取

对任意(有限)集合 A ,用 A 表示集合 A 中元素

的个数。
根据某市各区县在库犯罪嫌疑人的基本信息、动

态统计信息、物流及通讯录信息等警情信息,据犯罪心

理学、犯罪行为学等理论,同时兼顾犯罪类别的群体特

征以及专业人员的实际经验,例如犯罪的生理依赖程

度、地区性犯罪特点等,定性分析提取属性特征指标,
最终确定除姓名和身份证号之外的 n 个属性特征指标

x j( j = 1,2,…,n) 。 其中,M 表示由某市各区县在库犯

罪嫌疑人的各类警情信息构成的集合,则 m = M 表

示在库犯罪嫌疑人的人数; N 表示由在库犯罪嫌疑人

的属性信息构成的集合,则 n = N 表示属性个数。

1. 1. 2 数据处理

数据处理包括对数据缺失、数据异常等问题的处

理,针对属性及属性含义不同提出不同处理方法。
由于前期数据准备的过程中,数据来自不同的数

据库,各数据库信息采集不完全相同,从而导致某些属

性的数据缺失;存在部分属性的数据信息完全没有录

入和犯罪嫌疑人的静态信息缺失等情况。 除此之外,
还存在数据异常和属性信息数据覆盖率低、有价值数

据较少等情况。
首先,基于现有的数据,对数据进行清洗工作后,

最终确定 n 个属性的量化方式。
由于属性及属性含义不同,各属性的取值方式也

各不相同,包括数值、文字、字典项等多种数据格式。
因此文中模型共采用以下 5 种不同的量化方法处理原

始数据:直接量化、正态量化、统计量化、相对统计量

化、反比统计量化。

直接量化:针对特征指标值为数值型的属性,且危

险程度与之成正比,则模型中使用原始数据,即 y ij

= x ij。
正态量化:针对特征指标值服从正态分布的属性,

采用正态量化,即根据属性 n j 的样本 x1j,x2j,…,xmj 计

算其均值 滋 和标准差 滓 ,并由此计算 y ij = e -
(xij-滋)

2

2滓2 。
统计量化:根据事件发生占样本总体的频数的一

种量化方式。 首先计算属性 n j 样本 x1j,x2j,…,xmj 可能

的取值 g1,g2,…,gs ;然后对每个可能取值 gk(k = 1,2,
…,s) 计算样本值 x1j,x2j,…,xmj 出现的频数或频率

hk(k = 1,2,…,s) ;最后对 i = 1,2,…,m ,如果 x ij = gk ,
则 y ij = hk,k = 1,2,…,s。

相对统计量化:给定相对向量 rk(k = 1,2,…,s) ,
根据事件发生在相关总体中所占比例进行的一种量化

方式。 首先计算样本 x1j,x2j,…,xmj 可能的取值 g1,g2,
…,gs ;然后对每个可能取值 gk(k = 1,2,…,s) 计算样

本值 x1j,x2j,…,xmj 出现的频数或频率 hk(k = 1,2,…,

s) ;最后对 i = 1,2,…,m ,如果 x ij = gk ,则 y ij =
hk

rk
,k =

1,2,…,s 。
反比统计量化:针对特征指标值较少且离散,且其

危险程度与发生的频数占样本总体比例成反比的属

性,采用反比统计量化。 首先计算样本 x1j,x2j,…,xmj

可能的取值 g1,g2,…,gs ;然后对每个可能取值 gk(k =
1,2,…,s) 计算样本值 x1j,x2j,…,xmj 出现的频数或频

率 hk(k = 1,2,…,s) ;最后对 i = 1,2,…,m ,如果 x ij =

gk ,则 y ij =
1
hk
,k = 1,2,…,s 。

然后,针对不同类型的原始数据使用上述不同的

量化方法。 量化针对属性的所有犯罪嫌疑人,从而体

现犯罪嫌疑人间的关联关系,刻画群体行为间的相互

影响。 记 X = F ( )Z ,其中 Z = z( )
ij m伊n 为重点人员原始

数据 信 息, X = (x ij) m伊n 为 量 化 后 的 数 据, F =
f1,f2,…,f( )

n 表示指标的量化方式。 量化后的数据

符合统一均值和统一的标准差。
1. 2 建立犯罪预警的积分模型

为评估犯罪嫌疑人的危险程度,实现对犯罪嫌疑

人的预警工作,建立如下积分模型:

y i =移
n

j = 1
琢 jx ij,i = 1,2,…,m (1)

其中, x ij( i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n)为量化后的

属性指标值;待定参数 琢 j( j = 1,2,…,n) 表示指标重

要性。
对 m 个犯罪嫌疑人以此积分为依据按照积分由

高到低进行排序,排序后的人员编号记为 (1),(2),
…,(m) 。
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1. 3 建立求解参数 琢j( j=1,2,…,n)的参数识别模型

为求解满足积分模型(见式(1))的最佳参数,根
据式(1)推送的高危犯罪嫌疑人与近期抓获人员的比

对人数,确定参数识别模型。
由于警力原因,难以对所有犯罪嫌疑人进行监督

侦查,故给出高危犯罪嫌疑人的比例系数( 啄 在此取

10% ),根据系数 啄 对一定时间段内高危犯罪嫌疑人

进行监督侦查。 P 为高危犯罪嫌疑人的各类警情信息

构成的集合,其中 P 哿 M , P = 啄[ ]m ;对给定近期

抓获在库人员构成的集合 Q哿M ,求解 P 与 Q 交集所

含元素个数的最大值,此时的参数为积分模型(见式

(1))的最佳参数。
记函数:
I(琢1,琢2,…,琢n) = P疑 Q (2)
表示由 (琢1,琢2,…,琢n) 确定的积分模型的稳定

性,以此作为目标进行优化。
使得函数 I(琢1,琢2,…,琢n)= P疑 Q 最大的一组

琢1,琢2,…,琢n 即模型(1)的最佳参数。 即目标函数非

解析的参数识别模型为:
max I(琢1,琢2,…,琢n)

s. t
y i =移

n

j = 1
琢 jx ij,i = 1,2,…,m

x ij > 0,琢 j 逸0,j = 1,2,…,
{

n

(3)

求解的一组 琢̂1, 琢̂2,…,琢̂n 为积分模型的最佳参数,
即模型指标的重要性。

2 改进的遗传算法对参数识别模型的求解
2. 1 遗传算法

文中选择遗传算法求解上述目标函数非解析的参

数识别模型。 遗传算法[11-12] (Genetic Algorithm,GA)
是一种全局最优搜索算法,被广泛应用于优化、系统识

别中的参数估计等领域。 遗传算法不需要一定满足目

标函数和约束函数的可解性。 遗传算法在参数优化中

的进展[13-14]可用来解决文中的参数优化问题。
2. 1. 1 遗传算法的流程图

通过对上一种群基因的复制、变换和变异,基本的

遗传算法产生新种群。 算法的处理流程图见图 1。
根据“适者生存”“优胜劣汰”的原则,遗传算法通

过编码产生初始种群,对个体进行遗传和进化操作。
适值函数反映每个个体适应环境的能力,由上代群体

中选择下一代种群。
遗传包括交叉和变异:交叉是影响算法收敛性及

搜索效率的关键因素,依据交叉准则对两个染色体进

行操作,组合两者生成新的后代;变异是染色体自发地

产生随机变化,随机改变个体的基因值,使个体呈现多

样性。

图 1 遗传算法的处理流程示意图

2. 1. 2 遗传算法编码方式

遗传算法只能处理以基因码串形式表示的个体,
编码就是把解的参数形式转换成基因码串的表示形

式。 遗传算法已有许多种不同形式的编码方法,主要

分为三大类:二进制编码、浮点数编码和符号编码。
文中采用二进制编码方法。 二进制编码是遗传算

法中最重要的一种编码方式,具有编码、解码简单易

行,易于交叉和变异操作的优点。
2. 1. 3 选择初始群体

种群规模影响遗传算法的收敛速度或计算效率。
种群规模一般情况在 10 ~ 200 之间选定。 种群生成

是随机产生 H 个初始数据,一个数据即为一个个体,
相当于拟合模型的一个可行解, H 个个体构成一个群

体。 遗传算法就是以这 H 个初始数据作为初始点开

始迭代。
2. 1. 4 遗传算子

遗传算子包括交叉算子、变异算子等。 交叉算子

(或重组算子)指的是染色体重组,在新复制的群体中

随机选取两个个体,随机选取位置,互换从该位置起两

个个体的末尾部分。 交叉概率一般在 0. 4 ~ 0. 99 间

取值。 变异算子相当于生物进化过程中个体的基因突

变现象,即改变染色体某个(些)位上的基因。 变异概

率一般在 0. 000 1 ~ 0. 1 间取值。
2. 2 交叉算子和变异算子的改进

由于固定的交叉与变异概率,传统遗传算法不能

反映进化的过程,容易出现早熟现象。 针对遗传算法

的早熟问题,文中对遗传算法固定的交叉概率和变异

概率加以改进。 较大的交叉概率和较小的变异概率有
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利于遗传算法初期保存有用的遗传信息,较小的交叉

概率和较大的变异概率有利于遗传算法后期增加个体

的多样性,实现算法的全局搜索和克服早熟现象[10]。
刘东平等[10]提出了自适应的交叉概率 Pc(T + 1) =

Pc(T) -
Pc(1) - 0. 6

Tmax
和变异概率 Pm(T + 1) =

Pm(T) +
0. 08 - Pm(1)

Tmax
。 在此基础上,文中尝试采

用两点迭代方式构建自适应交叉概率和变异概率。

Pc(T + 1) =
Pc(T) + Pc(T - 1)

2 -
Pc(T) - 0. 4

Tmax
(4)

Pm(T + 1) =
Pm(T) + Pm(T - 1)

2 +
0. 1 - Pm(T)

Tmax
(5)

其中, T 为遗传代数; Tmax 为最大遗传代数;
Pc(T) 和 Pm(T) 分别为第 T 代的交叉概率和变异

概率。
案例分析如下:
Shubert函数:

f(x1,x2) =移
5

i = 1
icos(( i + 1)x1 +

    i)移
5

i = 1
icos(( i + 1)x2 + i)

- 10 臆 x i 臆10,i = 1,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(6)

在定义域内 Shubert共有 760 个局部极小值点,其
中 18 个点是全局最小值点。 全局最小值是 fmin =
- 186. 731。

传统遗传算法参数选择按照文献[15]中设定。
对 Shubert 函数,文中分别用传统遗传算法、改进遗传

算法各计算 100 次。 算法的性能按照文献[15]中设

定,同样从质量和效率两个方面考虑。 算法的质量用

成功率、最佳值、平均值三个指标来衡量;算法效率用

时间指标来衡量。 此外,增加另一指标—最佳代数。
其中,时间指标为函数运算 100 次的平均时间。

成功率指计算结果中绝对误差小于 0. 001 的比例;最
佳值是 100 次结果中最小值;平均值是指 100 次结果

的平均值。 最佳代数为 100 次训练中最佳值所在代数

的平均值(若最佳值只出现一次,则为最佳值出现时

的代数)。 计算结果和比较内容如表 1 所示。

表 1 Shubert函数在两种遗传算法下的实验结果

算法 时间 / s 最佳值 成功率 / % 平均值 最佳代数 最优解

传统 GA 4. 287 646 -186. 730 909 94 -186. 706 892 131

改进 GA 6. 438 720 -186. 730 909 100 -186. 730 909 77
-186. 731

  从算法成功率、平均值方面看,改进遗传算法优于

传统遗传算法,且新添加的指标—最佳代数也可体现,
改进遗传算法收敛更快,更容易搜索到最优解附近。
2. 3 改进遗传算法在参数识别模型中的应用

根据上述案例可以看出,改进遗传算法在算法效

率上有一定的提高。 文中应用改进遗传算法对参数识

别模型参数优化的主要步骤如下:
Step1:对参数识别模型中的参数 琢 j 进行初始化和

二进制编码,生成初始群体;二进制编码码串长度为

20,种群规模 K = 10;经过多次实验后选取
1
3 < 琢 j <

3( j = 1,2,…,37) 为搜索空间。
Step2:遗传算法的参数设定为,初始代数 T = 1,初

始交叉概率 Pc(1) = Pc(2) = 0. 9,初始变异概率 Pm(1)
= Pm(2) = 0. 01,最大遗传代数 Tmax =50,交叉概率和变

异概率分别由式(4)和式(5)确定。
Step3:初始群体解码并代入参数识别模型求解,

计算个体适应度 f k = I(琢1,琢2,…,琢37),k = 1,2,…,K。
Step4:把适应度(比对人数)最高的个体保存下

来,防止因遗传算子操作使优秀基因丢失。
Step5:采用轮盘赌选择方法和单点交叉,经过遗

传算子操作产生新群体,根据适应度选择,重插入子群

到种群,最终产生新的群体并返回 Step3 进行训练。
Step6:检查是否满足算法终止条件。 连续几代最

优个体的适应度相等作为算法终止的条件之一;设定

的最大遗传代数( Tmax )作为算法的另一个终止条件。
满足上述两个条件中任何一个即可停止算法。

同样分别用传统遗传算法和改进遗传算法各计算

10 次(传统遗传算法交叉概率和变异概率分别取值

0. 9 和 0. 001)。
其中,时间指标为函数运算 10 次的平均时间。 最

佳值是 10 次结果中最大值;平均值是指 10 次结果的

平均值。 最佳代数为 10 次训练中最佳值所在代数的

平均值(若最佳值只出现一次,则为最佳值出现时的

代数)。 结果如表 2 所示。
表 2 模型在两种遗传算法下的实验结果

算法 最佳值 平均值 最佳代数 时间 / s

传统 GA 249 240. 2 21 4 581. 2

改进 GA 255 248. 4 25 3 894. 2

  其中,在库犯罪嫌疑人总人数 m = 20 134,由积分

模型给出积分排序前 啄 的人也就是高危犯罪嫌疑人数
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P = 2 014,近期抓获在库的犯罪嫌疑人 Q = 1
034。

经过改进遗传算法的运算,得出该参数识别问题

的一组最佳参数:
( 琢̂1,琢̂2,…琢̂37) =

(0. 656 6,0. 979 8,1. 868 7,1. 949 5,0. 414 1,0. 737 4,
2. 515 2,1. 868 7,2. 191 9,1. 626 3,0. 656 6,1. 626 3,
2. 191 9,0. 818 2,2. 434 3,2. 838 4,0. 899 0,1. 787 9,
2. 272 7,1. 303 0,2. 919 2,1. 626 3,0. 494 9,0. 656 6,
1. 303 0,1. 141 4,0. 656 6,1. 626 3,2. 596 0,2. 515 2,
0. 575 8,2. 272 7,0. 899 0,2. 191 9,0. 737 4,1. 787 9,
0. 575 8)

将上述最佳参数应用于建立的积分模型,有效抓

获犯罪嫌疑人 S = 255,抓获率( S / Q )为 24. 66% 。

3 结束语
通过对某市在库犯罪嫌疑人案例分析可以看出,

犯罪预警积分模型的建立可以实现对犯罪嫌疑人的分

类分级工作,提高预测准确率。 文中构建的数学模型,
对各属性指标进行科学定量计算,考虑犯罪嫌疑人之

间的关联关系和指标的重要性,度量群体行为的相互

影响、确定模型最佳参数,从而对积分预警模式提供参

考依据。 文中使用改进的交叉算子和变异算子,加快

了算法的收敛速度。 实验表明,改进遗传算法可提高

传统算法的搜索能力,加快搜索到更优参数值的速度,
用来求解积分模型的最佳参数有较高的效率。
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