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基于群体智能框架理念的遗传算法总体模式描述
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摘　要 :在各类群体智能算法中 ,不同的智能体群往往具有不同的外在表现形式 ,但他们所表现出来的智能计算模

式具有相对的统一性.为了验证这一理念并从宏观的视角来研究群体智能理论 ,对群体智能中各类智能计算模式进

行总结提炼 ,提出了群体智能计算的一种内在统一的总体框架模型 ,并以遗传算法为例加以具体论述与验证 ,给出

了基于群体智能框架理念的遗传算法总体模式描述 .
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Abstract :Different comp utational modes of agent s take on relatively uniform characteristics in different

kinds of swarm intelligence algorit hms , though t hey usually have different ext rinsic forms. To verify this

idea and make f urt her systematic st udy of swarm intelligence f rom a more macroscopic angle , various kinds

of intelligent comp utational modes in t he field of swarm intelligence were identified and are summarized in

t his paper . Based on t his work , a uniform f ramework describing swarm intelligence is p roposed , dis2
cussed , and t hen shown to be valid using a genetic algorit hm. Finally , a general description of genetic al2
gorit hms is p resented based on t he idea of a f ramework of swarm intelligence .
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　　在人工智能研究领域 ,随着对各类智能计算模
式研究的深入进行 ,群体智能这个主题理念及相关

研究领域开始引起了人们的注意[1 ] .群体智能是一
种在自然界生物群体所表现出的智能现象启发下提

出的人工智能模式 ,是对简单生物群体的智能涌现
现象的具体模式研究[ 2 - 3 ] .该种智能模式需要以相

当数目的智能个体来实现对某类问题的求解功能.

群体智能自提出以来 ,由于其在解决复杂的组合优
化类问题方面所具有的优越性能 ,在诸如优化问题

求解、机器人领域、电力系统领域、网络及通讯领域、
计算机领域、半导体制造领域和工程设计领域等取

得了较为成功的应用[4 - 5 ] . 遗传算法是由美国
Michigan大学的 John Holland教授首先提出的一

种模拟自然界遗传机制和生物进化的并行随机优化
方法 ,也可以看作群体智能的一种典型实现模式.本

文首先提出一种群体智能内在的统一框架模型 ,然
后在此基础上 ,针对遗传算法给出其群体智能框架

模式 ,并给出遗传算法的形式化模型.

1　群体智能的统一框架理念

一般而言 ,群体智能以自然界中生物系统行为
为参照基础 ,研究其中所蕴含的丰富的信息处理机

制 ,在所需求解问题特征的相关目标导引下 ,提取相
应的计算模型 ,设计相应的智能算法 ,通过相关的信

息感知积累、知识方法提升、任务调度实施、定点信
息交换等模块的协同工作 ,得到智能化的信息处理

效果 ,并在各相关领域加以应用.

在群体智能中 ,信息处理模式均是模拟自然界
相关生物组织和生物系统智能特征的.这是进化计
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算最本质的特征.例如遗传算法主要模拟了自然界
中生物体普遍存在的遗传进化过程 ;人工神经网络

主要模拟了人脑的生理结构和信息处理模式 ,是对
人脑的简化和抽象 ;蚁群算法和微粒群算法则模拟

了自然界中群居性生物在种群中的信息处理模式和
表现出来的群体智能行为模式.一般认为 ,可以在群

体智能理念的基础上 ,建立一个群体智能内在的统
一框架来描述其中的各计算模型.通过对统一框架

的研究 ,有利于理解群体智能各种智能模型的内在

本质 ,也有利于各种算法之间进行合理融合 ,发展出
各种混合算法 ,提高相关算法的性能.

群体智能的各种算法及模型 ,在具体的计算动
态过程中 ,均具有一定的分布式自主寻优特征 ,但是

这一切都是在客观统一的总体模式框架约束下进行
的.群体智能统一框架可看作是一个分层的模式 ,统

一框架针对具体的问题可以分成 4 个层次 ,分别为
宏观设计及方法提升层、任务分解协调层、计算调度

及信息感知层、被控实体运动过程层 ,如图 1所示.

图 1　群体智能总体框架模型

Fig11　General f ramework mode of swarm intelligence
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　　在宏观设计及方法提升层中 ,包括用户过程设

计模块、知识方法提升模块及相关知识库和方法库.

知识方法提升模块经常性地从知识库和方法库中提

取智能算法模型库中已有的知识和方法 ,通过知识

方法提升模块进行提升 ,上升为体系结构 ,并把经过

提升的知识方法存放到知识方法库中 ,以备宏观设

计和决策分配模块调用.用户过程设计模块则针对

实际所需解决的问题 ,向知识方法库发出模型提取

指令 ,并在现有的群体智能的知识方法库中提取所

选用的智能计算宏观模型信息和相关知识.经过用

户过程设计模块之后 ,就给定了相应的具体模型框

架及总体参数.

在任务分解协调层中 ,主要进行的是决策分配

操作.决策分配模块依据上层给出的模型框架和总

体参数的信息 ,通过宏观任务描述、任务分解描述及

任务分配协调过程 ,总体的目标指令和决策参量就

被分解为相应的局部任务指令 ,传输给下层的调度

实施模块.这一部分的任务是将宏观的参数分解成

局部的任务和指令.

在计算调度及信息感知层中 ,包括调度实施模

块、信息交换模块和信息积累感知模块.依据上层传

递下来的局部任务指令 ,由各智能体的调度实施模

块来加以分布式实现.每个智能体可以是一个逻辑

概念 ,也可以是一个实体概念 ,这根据所需解决的具

体问题来决定 ,其所需的实时运动参量控制信号由

各局部任务指令经实时任务规划、运动规划、指令驱

动程序、运动控制而产生.调度模块所需的实时信

息 ,由信息感知积累模块通过对原始对象信息和原

始环境信息等传感器所输出的初始采集信息进行定

点感知、辨识转换 ,并经信号优化处理、具体知识提

取建模、知识积累提升、知识系统化而产生.而产生

的实时信息则通过信息交换模块 ,经过信息配置、信

息接收、信息检验、信息转换、信息发送各部分传递

给各智能体的调度实施模块.

被控对象实体运动过程层包括被控运动过程或

被控实体对象以及相应的传感器系统.在被控运动

过程中 ,被控实体对象接收由上层计算调度及信息

感知层中调度实施模块提供的实时运动控制参量实

现实体的运动.传感器系统则采集实体对象的初始

信息 ,并传送给上层信息感知积累模块.

总之 ,在上述的总体群体智能模型框架中 ,决策

分配模块、知识方法提升模块以及各智能体的调度

实施、信息交换、信息感知等模块之间具有一定的独

立性.在设计和任务分配工作完成之后 ,智能体群的

运动基本上可以在一定的计算环境下分布式地独立

进行 ,这同时体现了群体智能理念中所包含的分布

式人工智能的本质特征.当然 ,这里也可以看出 ,群

体智能并不能等同于完全的自主式物理系统或生物

群体 ,而是在对相关模型深入研究和所需求解问题、

所使用方法进行详细考察设计后 ,基于所定义的模

型框架使相关智能体所表现出的一种相对统一的智

能计算模式.

2　遗传算法的基本描述

遗传算法 ( genetic algorit hm , GA)是 20 世纪

70年代由美国的 Holland 提出的模拟生物进化过

程的优化方法 ,它的主要思想是基于 C. R. Darwin

的生物进化论和 G. Mendel 的遗传学[ 6 ] .遗传算法

结合了 Darwin 的适者生存和随机交换理论.适者

生存理论消除了解中的不适应因素 ,而随机交换理

论利用了原有解中的已有知识 ,从而加速了对优化

解的搜索过程.遗传算法不需要对象的特定知识 ,也

不需要对象空间连续可微 ,具有全局寻优的能力.目

前 ,遗传算法的应用涉及了许多互相联系的广阔领

域 ,如规划、仿真与辨识、控制与分类等.

遗传算法是将问题的求解表示成“染色体”,从

而构成一群“染色体”.将它们置于问题的“环境”中 ,

根据适者生存的原则 ,从中选择出适应环境的“染色

体”进行复制 ,即选择 ,通过交叉、变异操作产生出更

适应环境的新一代“染色体”群 ,这样一代一代地不

断进化 ,最后收敛到一个最适合环境的个体上 ,即求

得问题的最优解.

遗传算法的运动过程为一个典型的迭代过程 ,

其基本步骤简述如下 :

1)选择编码策略 ,把参数集合 X 和域转换为位

串结构空间 S ;

2)定义适应值函数 f ( X) ;

3)确定遗传策略 ,包括选择群体规模 n ,选择、
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交叉、变异方法 ,以及确定交叉概率 Pc、变异概 Pm

率等遗传参数 ;

4)随机初始化生成群体 P;

5)计算群体中每个个体位串解码后的适应值

f ( X) ;

6)按照遗传策略 ,运用选择、交叉和变异算子作

用于群体 ,形成新一代群体 ;

7)判断群体性能是否满足某一指标 ,或已完成

设定的迭代次数 ,不满足则返回步骤 6) ,或者修改

遗传策略再返回步骤 6) ;否则算法结束.

遗传算法的基本流程如图 2所示.

图 2　遗传算法的流程图

Fig12　Flowchart of genetic algorithm

在采用遗传算法求解实际的组合优化问题时 ,

首先需要对问题进行参数编码 (确定表示问题求解

的染色体) ,然后确定适应度函数 ,并进行遗传操作

(复制、交叉和变异等) .经过多次迭代进化 ,最终得

到问题的最优解或近似最优解.

3　遗传算法的群体智能框架模式

遗传算法虽然不像蚁群算法和微粒群算法那样

通过群体之间直接的协作来完成优化问题的求解 ,

但其基本原理仍然是通过交叉等算子来实现间接的

协同进化 ,同样具有群体智能的典型特点 ,属于群体

智能算法的范畴 ,因此 ,可以按照群体智能的理念框

架来加以理解 ,构建遗传算法的群体智能框架模式.

在群体智能计算的总体框架理念下 ,构建的遗

传算法的群体智能框架模型如图 3所示.

　　为了便于描述 ,把框架模型总体简化为任务分

解协调与模型方法提升层和计算调度及信息感知层

2个层次.该简化模式总体上与群体智能计算总体

框架中的宏观设计及方法提升、任务分配协调、计算

调度及信息感知和被控实体运动过程的 4层结构是

一致的.

GA计算框架中的上层是任务分解协调及模型

方法提升层 ,包括问题求解 GA设计模块、知识方法

提升模块以及知识库方法库等 ;下层为计算调度及

信息感知层 ,主要包括染色体进化模式设定模块组、

与求解问题相对应的合理的约束交配模式和相关信

息定时感知和通讯等 3个主要模块.

与群体智能计算的总体框架一致 ,在 GA 计算

框架中 ,决策分配模块具体可称为问题求解 GA 设

计模块 ,而知识库和方法库存储的是 GA 这类模型

的相关知识方法 ,相应知识方法提升模块也提升

GA相关的知识方法 ,调度实施模块具体可称为染

色体进化模式设定模块 ,信息交换模块和信息感知

积累模块作为一个相互联系的整体结构 ,被简化为

求解问题相对应的合理的约束交配模式和相关信息

定时感知及通讯模块 ,其中的约束交配模式等效为

一个信息互联传递及反馈网络 ,被控实体———染色

体种群正是在这样的问题求解环境中遗传进化的.

问题求解 GA设计模块针对具体问题设计 GA

时 ,在知识方法库中提取 GA 的求解方法和已知的

约束模式 ,最后得到 GA 的具体参数设定和局部运

动模式.这些信息传递给染色体进化模式设定模块.

这个模块不是唯一的 ,数目应该和染色体种群的规

模保持一致.每个模块只控制一个染色体或一个子

群 ,通过所有这些模块的进化 , GA 进行问题的寻优

过程.染色体进化模式设定模块之间需要进行信息

的交叉 (染色体以一定的概率进行交配) ,这需要通
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图 3　遗传算法的群体智能框架模型

Fig13　Swarm intelligent f ramework model of genetic algorithm

过求解问题相对应的合理的约束交配模式来完成.

具体来讲 ,任务分解协调及模型方法提升层中

的问题求解设计模块中所做的工作是 ,先考察所需

求解的优化问题 ,然后在 GA 框架下建立相应的数

学模型 ,并设计相应的评价模式及评价函数.然后在

此基础上确定表示问题求解的染色体 ,即参数编码

过程 ;待确定编码方式之后根据问题类型确定染色

体种群的进化模式 (包括选择、交叉、变异策略等) ,

并确定 GA相关的各参数设置 ,如交叉概率、变异概

率 Pm 等.

在问题求解 GA的分解运动模式和相关参数设

定好之后 ,可进入下层的计算调度及信息感知层.在

此层中 ,主要执行的是染色体的遗传进化操作 ,即首

先进行实时染色体适应度函数求解 ,然后根据计算
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结果分别对染色体进行遗传进化操作 (选择、交叉、

变异) ,生成新的染色体 ,并进行进化结果分析 ,给出

遗传进化控制信息 ,实时设定各染色体在解空间中

的进化增量.当然 ,染色体的联系主要通过交叉算子

(以一定的概率 Pc 进行)来实现 ,相应的进化信息需

要通过相关的感知与通讯模块对染色体进行定时感

知和通讯及时获取并处理.

4　结束语

通过具体的研究工作 ,对群体智能理念有了一

定的理解 ,总结并提出了群体智能计算的统一的框

架模型 ,并以遗传算法为例加以具体论述 ,给出了基

于群体智能框架理念的遗传算法总体模式描述 ,以

此来说明所建群体智能总体框架的有效性.将具有

此类特征的智能算法用一种统一的框架来进行描

述 ,对于智能计算的系统化研究具有重要的意义.
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