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基于两种新型遗传算子的优化组合遗传算法① 
帅训波 1 马书南 2 邵艳伟 1  王建忠 1  (1.中国石油勘探开发研究院廊坊分院 地球物理与信息研究所  

河北 廊坊 065007; 2.北京工业大学 计算机学院 北京 100022) 

摘  要： 针对遗传算法中全局搜索与局部搜索之间的矛盾，应用二进制编码对搜索空间描述精细、容易位值计
算的特点，从矩阵遗传算子和布尔遗传算子的角度，分别对全局搜索和局部搜索的性能进行改进，并

将二者组合应用，构造基于这两种新型遗传算子的优化组合遗传算法，避免了传统遗传算法中杂交率

和变异率参数的选取，保证了算法的全局收敛性。实验结果表明，该算法具有更好的整体搜索性能，

对应用二进制编码遗传算法求解复杂非线性优化问题具有重要借鉴意义。 
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Abstract:  In order to resolve the contradiction between global searching and local searching of genetic algorithm, 

matrix genetic operator and Boolean genetic operator are proposed based on binary code describing search 
space fine and calculating fitness easier. Global searching of genetic algorithm is improved by the matrix 
genetic operator making good use of colony information to find new space, while local searching of genetic 
algorithm is improved by the Boolean genetic operator making good use of chromosome information. An 
optimization combination genetic algorithm is constructed through combining the two new genetic operators. 
It does not require parameters of crossover probability and mutation probability, which are important to 
general genetic algorithm. The constructed genetic algorithm is proved to be convergent, and its better 
searching efficiency is shown by experiments results. It is a significant reference for other optimum problem 
resolved by genetic algorithm based on binary coding. 
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1  引言 

应用遗传算法解决大规模、复杂和精度要求高

的优化问题时，常陷入局部最优 [1,2]，这一问题的

原因一方面是遗传搜索过程存在全局搜索和局部

搜索之间的矛盾，即遗传算子所具有的全局搜索和

局部搜索性能各异 [3,4]；另一方面是遗传算法自身

存在局部搜索能力不足[4]。针对全局搜索和局部搜 
 
① 收稿时间:2009-10-23;收到修改稿时间:2009-11-27 

 

 
索间的矛盾，喻寿益等从小生境技术角度，改善了

全局搜索性能[5]。马书南等从遗传算子组合角度，

改善了遗传算法的搜索性能 [6-8]。同时，近几年的

研究表明，从构造遗传算子的角度改善遗传算法的

搜索性能成为研究热点之一[6-11]。 
本文从应用二进制编码方案对搜索空间描述

精细、容易位值计算等特点，模仿生物群体智能  
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性，提出矩阵遗传算子，增强全局搜索性能；模

拟基因的显隐性，提出布尔遗传算子，改善局部

搜索性能；将二者有机结合，构造了一种优化组

合遗传算法，从理论上证明了它的良好全局收敛

性。大量实验结果表明，该算法具有更好的整体

寻优性能。  
 

2  矩阵遗传算子 
2.1 矩阵算子提出[8] 
定义 1. (群体矩阵). 在二进制编码遗传算法中，

编码长度为 n，根据给定方法选取 n 个染色体，并随
机存储在矩阵 An×n矩阵的各行中，该 n×n矩阵称为
一个群体矩阵。 
定义 2. (矩阵遗传算子).矩阵遗传算子是实现将

群体矩阵 An×n转置，得到转置矩阵 AT，以 AT每行基

因组成新染色体，将 AT中 n个新染色体与 A中 n个
染色体组成新种群，依据适应度值选取最优的个染色

体参与遗传运算。 
上述定义是以二进制编码为例进行说明，也适合

于基因在给定范围内取值概率均等的编码方案。矩阵

遗传算子从群体矩阵的各个染色体中均选一个基因构

成新染色体，产生新的 n 个染色体，最后在 2n 个染
色体中选优 n个染色体，与常规算子的遗传运算方式
相比，具有更强的全局搜索能力。 
2.2 矩阵遗传算子性能分析 
应用模式定理分析[12]，经过矩阵算子运算后，新

种群的形成，符合遗传算法的搜索方向，向距离搜索

目标更近的样本空间逼近。由算子定义可知，以原种

群中 n 个染色体为基础，“勘探”出 n 个样本空间，
最后从 2n 个染色体中优选出 n 个染色体，等效于隐
形增加了一倍小群体规模。研究结果表明种群规模越

大，遗传算法的全局搜索性能越好[13,14]。因此，应用

矩阵遗传算子可以提高遗传算法的全局搜索能力。 
下面给出矩阵遗传算子具有良好全局搜索性的实

验。 
  ， 

其中                          ，求函数极大值； 
  ， 

其中                          ，求函数极小值； 
  ， 

其中                          ，求函数极大值； 

    上述函数极值分别为 4.7、-1.889084和 4.3，
被视为测试算法全局搜索性能的典型问题[15]。 
实验过程是对标准遗传算法改进，应用矩阵遗传

算子替代常规杂交算子进行全局搜索，选用单点变异

遗传算子进行局部搜索，所构造的矩阵算子遗传算法

(MGA)与标准遗传算法(GA)分别对函数       进行
求解，构成两组对比实验。均采用二进制编码，锦标

赛选择策略，标准遗传算法中杂交概率         ，两
种算法的变异率         ，种群规模      ，最大进
化 500代。随机抽取 20次实验，求平均值、二阶样
本矩、搜索最好值，应用二阶样本矩计算结果搜索离

散度，求解结果对比如表 1所示： 
表 1  MGA算法和 GA算法的求解结果对比 

 
 
 
 
 
由表 1的结果对比，GA和MGA均存在不同程度 

“早熟”。但在二阶样本矩方面， GA的实验结果小于
MGA的结果，说明MGA算法搜索的结果在平均值周
围分布相对离散， MGA 算法可以搜索到更广的样本
空间；在搜索到最好值的方面，MGA算法优于 GA的
搜索结果，这说明 MGA 算法比 GA 算法有更好的全
局搜索性能；在搜索平均值方面，MGA的结果稍差于
GA的搜索结果，说明MGA算法在局部搜索方面差于
GA算法，这是因为矩阵遗传算子“发现”较广的样本
空间，而局部搜索性能对其“开发”不足。 

 
3  布尔遗传算子 
3.1 布尔遗传算子提出 
定义 3. (异或算子).设二进制编码长度为的染色

体 =s 1α 2α … 1−nα nα ，按照编码顺序依次取基因 ia ，

jii aac ⊕= ，其中， nij mod)1( += ，将 ic 与 ia 一一对

应组成染色体            ， 染色体记为的异或染色
体。 
定理 1.给定二进制编码染色体集合 φ≠A ，

At ∈∀ ，t的异或染色体为 c，如果 Ac∉ ， { }cAA ∪= ，

A那么在异或算子运算下是可闭合。 
证明：假设在异或算子运算下非闭合，则存在染

色体 Ax∈ ， c 为 x 异或染色体，且 Ac∉ ；这与

2 2
1 1 2 1 24 ( 2 0.3cos(3 ) 0.4cos(4 ))f x x x xπ π= − + − −

1 2( , ) [ 1.024,1.024]x x ∈ −
2 2

2 1 2 1 22 3 0.8sin(2 ) 1.2cos(3 )f x x x xπ π= + − −

1 2( , ) [ 1.024,1.024]x x ∈ −
2 2

3 1 2 1 24 ( 2 0.3cos(3 ) cos(4 ))f x x x xπ π= − + − ×

1 2( , ) [ 1.024,1.024]x x ∈ −

1 3f f−

0.45cp =

0.01mp = 80m =

1 2 1... n nc c c c c−=
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{ }cAA ∪= 相矛盾，故染色体集合在异或算子运算下是

可闭合的。 
定义 4. (逆序算子)[6]. 若染色体的反序列基因组

有意义，逆序算子实现由染色体顺序基因组

=s 1α 2α … 1−nα nα 到 其 逆 序 基 因 组

's = nα 1−nα … 2α 1α ，如果 's 的适应度优于 s，则 's 替

代 s，否则被淘汰。 
定义 5. (对偶算子)[7]. 对偶算子实现依次对基因

组 =s 1α 2α … 1−nα nα 的每个基因位 j，将 j取值α 被

其任意等位基因 β 替代，以形成新等位基因组

's = 21ββ … 1−nβ nβ ，如果 's 的适应度优于 s，则 's 替

代 s，否则被淘汰。 
定义 6. (布尔遗传算子). 设二进制编码染色体

=s 1α 2α … 1−nα nα ，布尔遗传算子对实现 4步操作： 
(1) 染色体集合初始化： =B { }s ； 
(2) Bt ∈∀ ， t 异或染色体为 c ，如果 Bc∉ ，

{ }cBB ∪= 直到在异或算子运算下为闭集； 
(3) 对集合 B的每个染色体，分别进行逆序算子

和对偶算子运算，提高 B的整体适应度； 
(4) 检索集合 B中最优染色体 x，如果 x的适应度

优于 s，则 s被 x所替代，否则 x被淘汰。 
布尔遗传算子以初始的一个染色体为样本空间的

“代表”，进行该样本空间内的“全局搜索开发”，寻

找此空间的最好 “代表”，实现整个遗传操作的一次
局部搜索。为了避免已经是样本空间最优的染色体进

行不必要的“全局搜索式开发”，在染色体编码时，在

首位增加标识基因，初始为“假”，经过布尔遗传算子

运算后，其标识基因值为“真”。 
3.2 布尔遗传算子性能分析 
对于整个种群而言，应用布尔遗传算子，对于染

色体所代表的每个样本空间进行“开发”，最后形成种

群规模不变的适应度更优的群体，向各个样本空间的

最优个体逼近，符合遗传算法搜索方向。 
选取对测试局部搜索性能有代表性的函数

64 ff − ，对布尔遗传算子搜索性能进行实验。 
  ， 

 
其中 ]048.2,048.2[),( 21 −∈xx ，求函数极大值； 
 |)200sin()1(|)( 2

5 π••−= xxxf ，其中 ]1,0[∈x ，求函数 
最大值；  
   2

1
2

2
2
16 )1()(100 xxxf −+−= ， 

其中 ]048.2,048.2[),( 21 −∈xx ，求函数极大值； 
上述三个函数均有多个局部极值点，最优值分别

是 1.0、0.148147 和 3905.926227，被视为测试
算法局部搜索能力的典型问题[16,17]。实验过程中，选

用单点杂交方式，应用布尔遗传算子替代常规变异算

子进行局部搜索，构成算法(BGA)与标准遗传算法
(GA)的求解结果进行比较。杂交概率，种群规模，最
大进化 500 代，GA 的变异率。随机抽取各自 20 次
的求解结果，计算平均值、二阶样本矩和搜索到的最

好值进行比较如表 2所示： 
表 2  BGA算法和 GA算法的求解结果对比 

 
 
 
 
 
由表 2可知，在二阶样本矩方面， GA的实验结

果大于 BGA的结果，说明 BGA算法搜索的结果在平
均值周围分布相对集中；在搜索平均值方面，BGA的
结果均优于 GA的搜索结果，说明 BGA算法在局部搜
索方面优于 GA的搜索结果。对于 f5函数，因为布尔
遗传算子具有对样本空间“深度开发”功能，使得 BGA
算法对一些函数可以搜索到全局最优解。而对于 f4和
f6二个函数，BGA算法搜索的最好值均稍差于 GA算
法的搜索结果，这是 BGA 算法应用强的局部搜索策
略，使样本空间模式过于集中，在一定程度上影响了

全局搜索性能。将其与具有良好全局搜索性能的矩阵

遗传算子组合应用，进行优势互补，具有理想的搜索

性能，而且避免了杂交率与变异率等敏感性参数的选

择分析。 
 

4  两种遗传算子组合 
常规遗传算法搜索性能与杂交概率和变异概率等

敏感性参数有较大关系，因此杂交率和变异率的选取

分析常常是遗传算法设计的重要内容[18,19]。本文基于

该两种新型遗传算子构造的优化组合遗传算法，避免

了传统遗传算法中杂交率和变异率的参数选取，使遗

传算法高效和简洁。 
4.1 算法构造 
本文构造的优化组合遗传算法(MB_GA)描述： 
步骤 1.根据约束条件，生成二进制串编码的初始

2 2 2
1 2

4 2 2 2
1 2

sin ( ) 0.50.5
[1 0.01( )]

x xf
x x
+ −

= −
+ +
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化种群，初始全局最优解为 p； 
步骤 2.随机选择与染色体编码长度相等的数个染

色体，应用矩阵遗传算子进行全局搜索； 
步骤 3.对矩阵遗传算子搜索得到的个新染色体，

分别应用布尔遗传算子进行局部搜索； 
步骤 4.计算种群中各个染色体的适应度，如果本

代的最优解优于 p，则 p被本代最优解替代； 
步骤 5.判断是否满足算法结束条件，如果满足，

则输出最终解 p，否则转向步骤 2； 
步骤 6.输出最终求解结果。 

4.2 收敛性分析 
引理 1[7].如果变异概率 )1,0(∈mp ，交叉概率

)1,0(∈cP ，同时采用排序选择和局部搜索策略，遗传

算法最终收敛到全局最优解。 
定理 2.设染色体的编码长度为 n，当种群规模大

于时 n2 ，算法MB_GA以概率 1收敛到全局最优解。 
证明：根据 2.2 节的矩阵遗传算子全局搜索性能

分析，等效于 n个染色体“矩阵”方式杂交；由 3.2
节的布尔遗传算子分析，等效于矩阵遗传算子搜索过

程中的 n2 个染色体的“布尔遗传”方式变异。设染色

体的编码长度为 n，当种群规模大于时 n2 ，本文的优

化组合遗传算法交叉概率 )1,0(∈cP 且变异概率

)1,0(∈mp ，又因为算法采用选择排序策略，故由引理

1 可得，本文的优化组合遗传算法 MB_GA 以概率 1
收敛到全局最优解。 
4.3 实验及结果分析 
为了验证MB＿GA算法具有良好的寻优能力，对

1f － 6f 函数进行求解，种群规模 80=m ，搜索到的最

优解与理论极值差别小于 10-6时，认为找到全局最优

解，最大进化代数为 500 代。同样随机抽取计算 20
次的结果，求取各自平均收敛代数、平均收敛次数、

最好值和平均值，如表 3所示： 
表 3  MB_GA算法求解结果 

函数 最好值 平均值 收敛次数 收敛代数

1f  4.7 4.7 20 2.4 

2f  -1.889084 -1.889083 20 55.65 

3f  4.3 4.3 20 2.35 

4f  1.0 0.999999 20 3.8 

5f  0.148147 0.148147 20 15 

6f  3905.926227 3905.926227 20 7.1 

由表 3的实验结果可以看出，MB＿GA算法能在

较少的进化代数内快速搜索到最优解；与表 1 和表 2
的实验结果分别对比，MB＿GA 算法具有理想的整体
搜索性能。 
 
5  实例应用 
本文选用文献[16]中的经典 Camel 函数 7f 求极

值，以测试算法MB_GA的搜索性能，分别与文献[20]
的算法 1、文献[21]中算法 2、文献[15]中算法 3 和
算法 4求解结果比较。 
 2

2
2
221

2
1

4
1

2
17 )44()

3
11.24( xxxxxxxf −+++−=  ， 

其中 ]048.2,048.2[),( 21 −∈xx ，求函数极小值； 
算法 MB_GA 的种群参数设置，结合文献资料

的推荐值进行多次试算，找到比较合适的值。其它

算法的种群规模大小、交叉概率和变异概率等参数

选择，参考文献[15]中的实验。各算法的参数如表 4
所示： 

表 4 5种算法的参数设置 
  
 
 
 
 

 
在遗传运算过程中，搜索到的最优解与理论极值

差别小于 10-6时，认为找到全局最优解。记录此时的

进化代数，以此作为衡量算法收敛速度的指标，最大

进化代数为 500代，每种算法计算 1000次，统计各
自得到最优解的次数及平均收敛代数，对比求解结果

如表 5所示： 
    表 5 5种算法的实验结果对比 

实验结果 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 MB_GA

收敛次数 830 844 978 1000 1000 
收敛代数 175.7 167.5 124.3 24 20.25

 
由表 4参数设置和表 5实验结果对比， MB＿GA

算法，给定较小的种群规模参数，具有良好的全局收

敛性和较快的收敛速度。 
 
6  结论 

本文利用二进制编码容易位值计算优点，借鉴

群体智能类算法机制，构造了具有良好全局搜索性
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能的矩阵遗传算子；模拟基因的显隐性，构造了具

有良好局部搜索性能的布尔遗传算子。对这两种新

型遗传算子优化组合应用，提高了算法整体寻优能

力，而且避免了常规遗传算法中交杂率和变异率等

参数选取。采用最优保留策略，从理论上证明了算

法全局收敛性。通过对大量典型函数的求解结果分

析，并且与其它改进的遗传算法相比较，本文基于

两种新型遗传算子的优化组合遗传算法具有良好全

局收敛性和较快收敛速度。 
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