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摘 要  本文介络了遗传编程的一般步骤 ,指出程序在遗传的过程中存在的局部最优问题 ,分析了局部最优状态产生的机理，并 

提出了局部最优执态的发现方法以及解决方法。
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Abstract This paper introduces the steps of genetic programming, and point out that there are local optimization 

paper, we analyse the mechanism of local optimizations’ then give a method to solve the problem.
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I genetic programming. In this

1 遗传编程的基本工作原理

遗传编程 (Genetic Programming,GP)是一种自动随机产生搜 

索程序的方法 ,读算法是一种全局优化搜索算法，对非线性复 

杂问题显示出很强的求解能力，已被成功地应用于许多不同的 

领域。理论上凡是根据多个输入 '值而得到一个值的函数，如： 

对于 f ( x l , x 2 x n ) 这样的画数都可以使用GP来生成。

比如在战场上,需要一种能够画出作战区域地图的探测机 

器人 ,这个机器人从起始位置开始,无指导地自动沿着障碍物 

走 ,并自动记录相应的位置，最后自动画出所有的障碍物的位 

置及形状 ,从而得到相应的地图。可以为这个机器人设置8 个 

传感器,分别为  n( north)、e( east)、s(south)、w( west)、ne( north _ 

east)、mv(north _ west)、se(south 

_ east)、sw(south _ west),它们用 

以探测障碍物的存在(靠障碍 

物时对应的传感器输入 ^^ 1,

否 则为 0 )。这 个 机 器 人 有 5 

种动作分别为：上 （north)、下 

(south)、左（west)、右 （east)、停 

(stop)。由 于 战 场 的 千 变 万

化 ,需要考虎的因素很多，要产生它的控制程序往往需要通过 

相当复杂的 辑 分 析 。这祥的程序就可以通过GP来产生。这 

类程序一般都可以用一颗树来表示。其实验环境如图1所示。

GP的基本步骤如下：
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1.预处理

预处理主要包括 :建立程序的数据模型、建立评估方法及 

函数、确定直接复制的数目、交叉生产数目、参与锦标赛选拔的 

程序数目以及变异的百分比。

2 .随机产生切始群体0 代 (generation 0)

产生的 0 代程序是通过随机算法生成的树型程序,初始程 

序的数量X 可以预先确定，比如5000个。

3 .评估程序的合适度

对于不同的应用，需要选择不同的评估函数,用于评估所 

生成的程序是否是可用的，对于上面的机器人程序，评估函数 

可以让程序模拟执行100次 ,每次运行 1000步，然后把沿障碍 

物次数的多少作为返回值 ,这个返回值称为合适度，合适度越 

大说明这个程序是越合适的。

4 .若生成了最合适程廣 ,则结束；否则继续

找出当前代中合适度最大的个体,若该程序中已符合要 

求 ,则整个算法可以结束 ,否则还要继续进行进化,产生下一代 

程序。评估函数的取法 ,对整个遗传编程的影响是非常大的， 

有时可能会导致程序不收敛而得不到正确的结果。

5 .产 生 下 一 程 序

一般通过以下几种方法来产生：

( 1 )直接复制产生下一代。把第 i 代中的 n 个程序复制到 

第 i+ 1代中而不作任何修改。这种方法产生的程序数量比较
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少,一般控制在10%左右（比如500个）。

(2 )交叉产生下一代 (如图 2 所示）。交叉操作是这样进行 

的 :每一个程序均从第 i 代中选择一个 "父亲 "和 "母条"进行交 

叉操作而产生，交叉的方法如图2 所示。而 "父亲 "和"母亲"程 

序都是通过从第 i 代中用锦标赛的方法产生的。大部分下一代 

程序是用这种方法产生的，一般要占 到 90%左右（比 如 4500 

个)。

(3 )变异构造产生下一代。在第 i 代中用锦标赛的方法选 

出一个单亲 ,删除此单亲程序的一个子树,这个子树是随机选 

定的，取而代之以另一个新的子树，这个新的子树也是随机产 

生的，产生新子树的方法与产生第0 代程序的方法相同。用这 

种方法产生的程序的数目很少，一般控制在 1%左右（比如 50 

个左右）。

IS机选》的交义点

图

2 GP的局部最优问题

遗传編程的成解目标是一个最优的程序，从本质上来讲遗 

传編程其实是一个最优化方法的问题。局部最优问题是最优 

化方法的一个重要问题。我们建立了一个模拟的环境，假设整 

个战场的障碍物都在边上，而且整个战场环绕一周共需走 32 

步。图 3a是一个实际进化的合适度函数曲线。可以看出，当 

程序进化到第5 代时 ,合适度不再继续提高，而是保留在 16的 

位置。

a )实标情》 I.) a 论上可能情况

图

这就是一个典型的遗传编程中的局部最优问题。从理论 

上来讲 ,合适度$ 化的总的趋势应该不断地趋向于最大值32, 

从而达到全局最优。但最优状态是一个稳定状悉,不管是局部 

的还是全局的,所以当遗传程序进入到一个局部最优状态时就 

会保持这个状态而无法继续提高。

经过分析,我们发现局部最优现象主要是由于锦标赛选择 

个体的方法以及评估函数导致的。当进人局部最优状态时,再 

进行下一轮进化其合适度可能会降低,此时用锦标赛方法选择 

时就会选择已进入该状态的程序个体,而更优越的个体基因就 

无法进人下一代。从而导致了不断地近亲繁殖,也就进人了相 

对稳定的局部最优状态。

在实验中，我们还发现局部最优总是出现在全局最优的 

50%处 ,在本例中全局最优是32,而局部最优是16。经过分析，

这是由于地图的形状所決定的，当地图中存在 90度的墙角时 

就有可能出现50%的局部最优状态。

3 局部最优状态的识别

当出现局部最优时 ,必、须及时发现并立即处理,否则随着 

不断进化整个遗传程序个体基因将会出现严重的同化,这是由 

于不断的近轰繁殖所引起的。可采用两种方法来发现局部最 

优状恋。

第一种方法是通过人工发现局部最优状恋。每一次进化 

选出最优个体后 ,我们都把这个个体进行连续的模拟执行,所 

以可以直观地从图上看出机器人是否已经进入局部最优状态。 

其具体表现是机器人在某个区域范围内不断地重复行走，而不 

会移动到指定区域的其它地方去。最可能发生的情况是机器 

人在某个90度的墙角死循环，如图 4 中所示的三种可能出现 

的机器人处于局部状态时的运行轨迹。

另一种方法是通过程序 

自动发现机器人程序是否已 

经进人局部最优状态。这里 

又可能分为两种方法：一种是 

总结出可能出现局部最优的 

情况 ,在评估函数中对■比被测 

图4 机器人的三种 评的程序是否符合局部最优

典型局部最优轨迹 状态；第二种方法是从整体上

来进行判别，用一个数组记录下每次进化后最优个体的合适 

度 ，当发现连续多次进化后合适度不再度生变化,且还没有达 

到全局最优时 ,则可以认为遗传程序已进入局部最优状态。

4 局部最优问题的解决

从遗传程序本身的角度来看,导致局部最优的原因是在遗 

传程序中存在异常的基因了使得机器人能够走出局部最优 

状态 ,必须找出含有异常基因的个体并破坏它。异常基因可能 

存在于一般个体中 ,也可能存在于最优个体中。我们只要考虑 

最优个体即可，因力只有在最优个体中的异常基因才会反映出 

来并导致局部最优现象。而在一般个体中的异常基因是隐性 

遗传基因不会立即反映出来 ,我们可以暂时不用考虑。

对于具有导致局部最优的异常基因，一种有效的方法是对 

它进行变异处理。找出具有异常基因的个体,在这个个体上随 

机选定一棵子村 ,删除后取而代之以另一棵新的子拷，这棵新 

的子树也是临时随机产生的 ,产生新子衬的方法与产生第0 代 

程序的方法相同。

上述的变异操作可以使得遗传程序有效地脱离局部最优 

犹恋，如图 5 所示。
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当判断出局部最优状态发生并采取变异后,其中的最优个 

体的合适度在一般情况下会降低 ,但这是暂时的，随着进化的 

进行,很快就会回升到局部最优状态时的合适度并不断地趋向 

全局最优 ,在上升过程中可能还会出现局部最优状态，则需再 

次调用变异操作，直到达到全局最优为止。但通过实验发现， 

局部最优一般出现在全局最优的50%处,再次发生的局部最优 

一般出现在前一次局部最优处理完毕,合适度下降并回升再次 

达到 50%时发生。

5 结 论

遗传编程过程中局部最优状态的发现是一个非常重要的 

问题 ,若不及时解决会使整个群体的基因发生同化,从而出现 

严重的退化现象。实验过程中通过人工直观的观察可以发现 

局部最优状态 ,并可以从现象中分析出局部最优产生的机理。

实验证明本文提出的局部最优的发现及处理方法可以有效 

地使遗传程序脱离局部最优 ,加快了整个程序的全局收敛速度。
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