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摘　要： 提出一种混合遗传算法。 该算法从微观策略和宏观遗传策略两方面考虑，在微观方面将 ＤＮＡ 计算引
入到交叉算子和变异算子中；在宏观方面提出一种以遗传算法流程为基础，引入改进的小生境模拟退火操作，构
造合理的混合框架。 典型算例的实验结果表明，该算法有效，收敛性好。
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0　引言
遗传算法（ＧＡ）是一种以 Ｄａｒｗｉｎ自然进化论与 Ｍｅｎｄｅｌ遗

传变异理论为基础的求解复杂全局优化问题的仿生型算法。
它的显著不足是过早收敛和局部搜索能力差［１］ ，前者常使算
法收敛于局部最优解，后者导致进化后期搜索效率低。 其解
决办法之一是把 ＤＮＡ计算引入到遗传算法中。 ＤＮＡ 计算是
Ａｄｌｅｍａｎ博士［２］在 １９９４ 年提出，他成功解决了著名的 Ｈａｍｉｌ唱
ｔｏｎ路径问题。 ＤＮＡ 携带丰富的遗传信息，是重要的遗传物
质。 ＤＮＡ计算是利用 ＤＮＡ 分子的各种生化反应来完成计
算，而遗传算法是一种以分子水平模拟生物进化过程来求解
复杂问题的有效算法，两者天生就具有某种必然的联系。 文
献［３］提出了一种基于遗传算法的 ＤＮＡ 计算来解决最大团
问题。 文献［４］提出了一种具有 ＤＮＡ 编码特征的改进遗传
算法，并引入了新的操作算子。 解决办法之二是在遗传算法
中引入较强的局部搜索算法。 文献［５，６］提出了一种遗传算
法与模拟退火操作相结合的混合遗传算法，但两者的结合没
有采用小生境技术。

本文构造了一个基于 ＤＮＡ 计算的混合遗传算法（ＤＮＡ唱
ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＮＡ唱ＨＧＡ）。 该算法从微观遗传策略
和宏观遗传策略两方面考虑，从而改善遗传算法过早收敛和局
部搜索能力差的问题。 在微观方面，采用基于 ＤＮＡ特征的四
进制编码，把 ＤＮＡ计算引入到交叉算子和变异算子中；在宏观

方面，提出一种以遗传算法流程为基础，通过对小生境淘汰操
作后的个体进行改进的模拟退火操作。 本文通过七个典型算
例的计算结果表明，该算法有效，收敛性好。

1　算法设计
1畅1　编码

编码是遗传算法首要解决的问题。 传统的编码方法很多，
二进制编码为得到较高的精度，需要增加二进制串的长度，从
而造成计算量的迅速增加，引起精度和效率的冲突。 ＤＮＡ 计
算采用 ＤＮＡ链结构进行问题的编码，可以有效克服遗传算法
的 Ｈａｍｍｉｎｇ 悬崖距离和早熟现象，增加种群的多样性。 ＤＮＡ
链是双链结构，而 ＲＮＡ是以 ＤＮＡ 为模板，根据互补方式合成
的单链结构。 文中为了简化设计，采用 ＲＮＡ的四种碱基 Ｃ（胞
嘧啶）、Ｕ（尿嘧啶）、 Ａ（腺嘌呤）和 Ｇ（鸟嘌呤）分别对应 ０
（００），１（０１），２（１０），３（１１）这四个数字，在括号中的二进制
数，高位为结构编码位，低位为功能编码位，这就是用 ０、１、２ 和
３进行的四进制编码［７］ 。

1畅2　适应度计算
适应度函数直接影响遗传算法的性能，即适应度较高的个

体遗传到下一代的概率较大，而适应度较低的个体遗传到下一
代的概率较小。 对于只有上下限约束的优化问题，将目标函数
直接作为适应度函数；对于有不等式约束的优化问题，采用罚函
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数方法处理约束，把有约束问题改造为无约束问题，假设目标函
数为极小化形式，本文构造的适应度函数表达式如下：

F ＝ U

ｏｂｊ ＋M∑
n

i ＝１
ｃｏｎｓi ＋N

（１）

其中：ｏｂｊ 为目标函数；ｃｏｎｓi 为第 i 个约束违反量的绝对值；M
为惩罚因子，设为很大的数（如 M ＝１０ ０００ ０００）；N 为一个很
小的数（如 N＝０．０００ ００１），以防止被 ０ 除；U为与 ｏｂｊ 值同一
量级的数。

1畅3　遗传算子
１）选择算子
选择操作的目的是为了避免基因缺失，使优良的个体以更

大的概率遗传到下一代，从而提高全局收敛性和计算效率。 本
文中采用随机联赛选择，联赛规模为 ２。

２）交叉算子和变异算子
文献［８］总结了关于 ＲＮＡ序列的常用操作算子。 交叉操

作是遗传算法的主要操作，只有不断地交叉才能产生新的个
体，从而得到优良的个体。 本文在交叉过程中引入置换、换位
和转位操作。 置换操作是将 T ＝T５T４T３T２T１ 中的一个子序列

T４ 被另一个子序列 T４′替换，形成新的 ＲＮＡ 序列 T ＝T５T４′
T３T２T１ 。 换位操作是将 T ＝T５T４T３T２T１ ，交换子序列 T４ 与 T２ ，
形成新的 ＲＮＡ 序列 T′＝ T５T２T３T４T１ 。 转位操作是将一个
ＲＮＡ序列 T ＝T５T４T３T２T１ 中的一个子序列转换到新的位置，转
换成 T′＝T５T２T４T３T１ 。 交叉过程如图 １所示。

变异操作是为了保持种群的多样性。 本文引入三种变异
操作：结构位交换是指结构编码位交换而功能编码位不变，即
将 Ｃ（００）与 Ａ（１０）交换，Ｕ（０１）与 Ｇ（１１）交换；功能位交换是
指结构编码位不变而功能编码位交换，即 Ｃ（００）与 Ｕ（０１）交
换，Ａ（１０）与 Ｇ（１１）交换；结构编码位和功能编码位全交换是
指结构编码位和功能编码位都改变，即 Ａ（１０）与 Ｕ（０１）交换，
Ｃ（００）与 Ｇ（１１）交换。 变异过程如图 ２所示。

文中采用自适应交叉算子和自适应变异算子，交叉概率 pc

和变异概率 pm 能够随着个体的适应度自动变化。 其思想是当

种群适应度比较集中或局部最优时，使 pc 和 pm 增大；当种群

适应度比较分散时，使 pc 和 pm 减少。 因此 pc 和 pm 按如下公

式自适应调整：

pc ＝
k１

fｍａｘ －f ′
fｍａｘ －fａｖｇ

　　f ′≥fａｖｅ

k２ f ′＜fａｖｅ
（２）

pm ＝
k３

fｍａｘ －f
fｍａｘ －fａｖｇ

　　f≥fａｖｅ

k４ f ＜fａｖｅ
（３）

其中： fｍａｘ是种群的最大适应度； fａｖｅ是种群的平均适应度； f ′
是交叉的两个个体中较大的适应度； f 是变异个体的适应度，

k１ ＝０．８５，k２ ＝１，k３ ＝０．５，k４ ＝１。 L是两个个体之间的欧式距
离；P是一个随机数；P１ 是运行换位或转位的概率；P２ 是运行

结构位交换或功能位交换的概率；L＝０．０１，P１ ＝０．５，P２ ＝０．５。

1畅4　小生境模拟退火操作
遗传算法采用小生境技术，可以在一次搜索过程中得到

多峰值函数的多个极值点［１］ 。 本文根据个体间距离判定个
体相似性，对适应度低的个体全部死亡，剩下一定数量的适
应度高的个体占有小生境中的全部资源，执行模拟退火操
作，从而使个体分散在整个搜索空间达到维持种群多样性的
目的。

模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）是一种随机搜索技术，
它来源于金属退火原理，先将金属加热到某一高温状态，金属
内部粒子随温度升高变为无序状态，内能增大，而慢慢冷却时
粒子渐渐变得有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常温时
达到基态，内能减为最小。 本文将模拟退火操作应用到遗传算
法的局部搜索过程中，主要改进的地方有：ａ）在降温终止准则
的基础上增加即时终止准则，当有更优解产生时则结束当前模
拟退火操作；ｂ）在扰动过程中，当在一个方向找不到更好解
时，则向另一个方向搜索；ｃ）对邻域大小的设置采取一种随进
化代数增加而减小的自适应变化机制。 算法参数设置为初始
温度 t０ ＝３０，终止温度 tf ＝０．０５，模拟退火的迭代次数 ｓｔｅｐ ＝
１０，温度衰减控制参数 L＝０．５，算法如下：

ＳＡ（）
｛
　当前温度 ｔ ＝ｔ０ ；
　ｓｎ ＝ｓ０ ； ／／ｓ０ 为初始解
　从经过小生境操作后的群体中选择适应度高的个体；
　ｗｈｉｌｅ （ ｔ＞ｔｆ） ｛
　　 迭代因子 ｉ；
　　 ｆｏｒ （ ｉ ＝０；ｉ ＜ｓｔｅｐ；ｉ ＋＋） ｛
　　　 根据一定扰动策略产生当前解 ｓｔ；
　　　 ｉｆ （ ｅｖａｌ（ ｓｔ） ＞ ｅｖａｌ（ ｓｎ） ） ／／ｅｖａｌ（）为评价函数
　　　　 ｓｎ ＝ｓｔ；
　　　 ｅｌｓｅ ｛
　　　　 根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则计算接受概率 Ｐ；
　　　　 ｉｆ （Ｐ ＞ ｒａｎｄ（ ））
　　　　 ｓｎ ＝ｓｔ；
　　　 ｝
　　 ｝
　　 ｔ ＝ｔ倡Ｌ； ／／进行温度衰减
　 ｝
｝

2　算法实现
根据上述思想，基于 ＤＮＡ计算和改进的小生境模拟退火

操作相结合的混合遗传算法实现如下：
ａ）设置进化代数计数器 t ＝１，最大进化代数 T。
ｂ）初始化种群。 采用 ＲＮＡ编码，随机生成由 M个个体组

成的初始种群 P（ t），计算出各个个体的适应度，将 P（ t）作为
父代种群。 根据个体的适应度进行降序排序，记忆前 N 个个
体（N＜M）。

ｃ）选择运算。 采用随机联赛选择方式，对种群 P（ t）进行
选择运算，得到种群 P（ t）′。

ｄ）自适应交叉操作。 采用自适应的 Pc 对种群 P（ t）′进行
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交叉操作，得到种群 P（ t）″。
ｅ）自适应变异操作。 采用自适应的 Pm 对种群 P（ t）″进行

变异操作，得到种群 P（ t）碶。
ｆ）小生境生成操作。 将步骤 ｅ）得到的 M个个体和所记忆

的 N个个体合并成 M ＋N 个个体的新群体，对这 M ＋N 个个
体，按照式（４）计算每两个个体 Xi 与 Xj 之间的归一化欧式距

离，小生境半径为 D，对每一个个体 Xi，当其适应度 F（Xi） ＞０
时，若‖Xi －Xj‖ ＜D时，则惩罚个体 Xi，令 F（Xi） ＝０。 得到
种群 P（ t）″″。

‖Xi －Xj‖ ＝ （１／n） ∑
n

k ＝１
（xik －xjk）２ i ＝１，２，⋯，M ＋N －１

j ＝i ＋１，⋯，M ＋N
（４）

ｇ）模拟退火操作。 对种群 P（ t）″″进行改进的模拟退火操
作，降序排序之后取前 M个个体形成种群 P（ t）作为下一代进
化种群。

ｈ）终止条件判断。 若 t≤T，更新进化迭代计数器 t ＝t ＋１，
转到 ｃ）；若 t ＞T，则输出结果，计算结束。

3　算例
为了验证混合遗传算法的有效性和收敛性，本文采用七个

典型算例对算法进行测试，并将计算结果与其他算法所得到的
结果进行比较。 实验程序采用 ＭＡＴＬＡＢ 语言编写，硬件环境
使用 ＡＭＤ Ｄｕａｌ Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２．３０ ＧＨｚ ＣＰＵ，１ ＧＢ内存。 从
表 １ ～３ 的计算结果可知，该混合算法有效，收敛性好，并且在
算法精度和稳定性方面都体现出了一定的优势。

　P１
［４］ ：

ｍａｘ　x ｓｉｎ（１０πx） ＋１

ｓ．ｔ． －１≤x≤２

　P２
［９］ ：

ｍａｘ　２１．５ ＋x１ ｓｉｎ（４πx１ ） ＋x２ ｓｉｎ（２０πx２ ）
ｓ．ｔ． －３．０≤x１≤１２．１

４．１≤x２≤５．８

　P３
［９］ ：

ｍａｘ　 －（１ －x１）２ ＋１０（x２ －x２１）２ ＋x２１ －２x１x２ ＋ｅｘｐ（ －x１ －x２）

　ｓ．ｔ．x２１ ＋x２２ －１６≥０

x２１ －x２ ＋１≥０

－x１ －x２ ＋２０≥０

０≤x１≤１００

０≤x２≤１００

　P４
［９］ ：

ｍｉｎ　∑
５

i ＝１
i ｃｏｓ［（ i ＋１）x１ ＋i］∑

５

i ＝１
i ｃｏｓ［（ i ＋１） x２ ＋i］

　ｓ．ｔ．－１０．０≤x１≤１０．０

－１０．０≤x２≤１０．０

　P５
［９］ ：

ｍｉｎ　０．０１x２１ ＋x２２
ｓ．ｔ． x１ x２ －２５≥０

x２１ ＋x２２ －２５≥０

２≤x１≤５０

０≤x２≤５０

　P６
［９］ ：

ｍｉｎ　（x１ －２）２ ＋（ x２ －１）２

ｓ．ｔ． －x２１ ＋x２≥０

２ －x１ －x２≥０

　P７
［９］ ：

ｍｉｎ　１００（ x２ －x２１ ） ２ ＋（１ －x１ ） ２

ｓ．ｔ． x１ ＋x２２≥０

x２１ ＋x２≥０

－０．５≤x１≤０．５

x２≤１

表 １　P１ 函数的优化结果

测试函数 算法类型 种群规模 迭代次数 xｍａｘ yｍａｘ

P１ V
ＤＮＡ唱ＨＧＡ ２０ #１００ 湝１ f．８５０５４７ ２ 挝．８５０２７４
文献［４］ ５０ #１４５ 湝１ f．８５０７７３ ２ 挝．８５０２２７
ＳＧＡ ［４］ ５０ #１４５ 湝１ f．８５０７７３ ２ 挝．８５０２２７

表 ２　P２ 、P３ 和 P４ 函数的优化结果

测试函数 最优结果 平均结果 最劣结果

P２ 櫃最优解 ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］
３８ #．８５０３ ３８ Y．８５０３ ３８ 弿．８５０３ ３８ 排．８４９７ ３８ �．８１８５ ３８ 1．８４４１ ３８ g．５８７３

P３ 櫃最优解 ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］
－ １６０００３９ 蜒．０ １６０００３９  ．０ １５９９８３２ =．７ １５９９８２８ s．８ １５９８４７７ ┅．１ １５９９２６４ 哌．９

P４ 櫃最优解 ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］ ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］
－１８６ o．７３ －１８６ ゥ．７３ －１８６ 圹．７３ －１８６  ．７３ －１８６ G．５６ －１８６ }．７２ －１８０ 吵．２１

表 ３　P５ 、P６ 和 P７ 函数的优化结果

测试函数 最优解 ＤＮＡ唱ＨＧＡ 文献［９］
ＨＨＥ唱ＭＵＭ唱
ＡＰＰ［９］ ＴＰＥＰ［９］ Ｈｙｂｒｉｄ

ＥＰ［９］
ＥＰ

ａｌｏｎｅ［９］
P５ [

fｍｉｎ ５ b．０００００ ５ y．０００００ ５ �．０００００ ５ 邋．０００００ ５  ．０００００ ５ Q．０００００ ４ 噰．９９８００
误差 ０ 浇０ 档．０ ３ x．０ ×１０ －１２ ０ !．０ ０ W．０ 发散 ０ ゥ．００２

P６ [
fｍｉｎ １ b．０００００ １ y．０００００ １ �．０００００ １ 邋．０００００ １  ．０００００ 发散 ０ 噰．９９５５９
误差 ０ 浇０ 档．０ ０ 腚．０ ０ !．０ ０ W．０ 发散 ０ 噰．００４４１

P７ [
fｍｉｎ ０ b．２５０００ ０ y．２５０００ ０ �．２５０００ ０ 邋．２５０００ ０  ．２５０００ ０ Q．８３６３６ ０ 噰．２４５１０
误差 ０ 浇０ 档．０ ０ 腚．０ ０ !．０ ０ W．０ 发散 ０ 枛．００４９

4　结束语
为改善遗传算法过早收敛和局部搜索能力差的问题，本文

从微观遗传策略和宏观遗传策略两方面进行考虑，在微观方
面，采用基于 ＤＮＡ特征的四进制编码，把 ＤＮＡ计算引入到交
叉算子和变异算子中；在宏观方面，把遗传算法与改进的小生
境模拟退火操作有机结合，构造合理的混合框架。 本文采用七
个典型算例对算法进行测试，计算结果表明，该混合算法有效，
收敛性好。
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