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基于三进制表示的新模式定理 

明 亮，王宇平 
(西安电子科技大学 理学院，陕西 西安 710071) 

摘要：一般的模式定理通常使用二进制表示且只讨论了模式存活的概率而没有考虑模式新建的概率，因此它 

们不能准确地描述模式的变化情况．本文提出了一种新的模式表示法：三进制表示法．利用这种新的表示法，很容 

易区分模式的存活和新建，并分别估计了在均匀杂交算子作用下模式的存活概率和新建概率．最后对均匀杂交算 

子给出了在模式的存活和模式的新建共同作用下的模式定理，这一结果深入和推广了目前模式定理的结果． 
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Schema theorem based on ternary representation 

MING Liang，WANG Yu—ping 

(Faculty of Science，Xidian University。Xi’an Shaanxi 710071，O~ina) 

Abstract：The existing schema theorems usually use the binary representation of schema，and discuss the probability of 

schema survival without considering the probability of schema construction．Thus they cannot describe the change of schema ex- 

actly．A Ilew representation method of schema called ternary representation is proposed．By using this new representation．0I1e call 

easily distinguish the schema survival and schema construction，and estimate the probability of schema survival andthe prob~ 一 

ty of schema construction for uniform crossover operator，respectively．At last，the schematheorem for unifolTll crossover operator 

is proposed considering both schema survival and schema construction．It deepens and generalizes the existing results on schema 

theorems． 

Key w0rds：schema；schema theoiem；unifolTll~l'Ogsover operator；ternary representation 

1 引言(Introduction) 

目前，遗传算法已得到日益广泛的应用，出现了 

许多有效的算法_1“]．然而有关遗传算法的理论还 

很不完善，其中核心理论是模式定理和收敛性理论． 

关于模式定理，一般是使用二进制表示且只是讨论 

了模式存活的条件概率，这实际上只是考虑了杂交 

算子的破坏作用，而没有考虑杂交算子的更为积极 

的新建作用．若假设参加杂交的两个父代有顺序时． 

最近文献[5](第4章)在不同于通常模式存活和新 

建的意义下讨论了在模式的存活和新建共同作用下 

的模式定理，它无法单独分析通常意义下的模式存 

活所起的作用和模式新建所起的作用．另外，在一般 

的进化算法中，对参加杂交的两个个体，并不考虑其 

顺序．为了深入研究模式的变化情况，必须搞清楚模 

式的存活和新建分别对模式的变化所起的作用．为 

此，本文在不考虑参加杂交的两个个体的顺序的情 

况下，首先给出了模式的存活和模式的新建等的准 

确概念，提出一种新的模式的表示方法——三进制 

表示法，该方法能很方便的分别分析在均匀杂交算 

子的作用下模式的存活概率和模式的新建概率，从 

而定量地刻画了模式的存活和模式的新建对模式变 

化的影响．最后，综合考虑杂交算子在模式的存活和 

新建共同作用下的模式定理，即考虑无论父代中是 

否含有属于某个模式的个体，通过杂交后子代中含 

有属于该模式的个体的概率．此研究深入和推广了 

目前已有模式定理的结果，对研究能产生较好后代 

的杂交算子有重要的指导意义． 

2 基本概念(Basic concepts) 

定义 1 模式的存活． 

父代中含有属于模式 H的个体，经过遗传算子 

作用后，子代中仍含有属于模式 H的个体，这种情 

况称为模式 H的存活． 
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例 1 对于4阶模式 地，在确定位 dl，d2，d3， 

d4上的字符分别为 口l，口2，口3，口4，父代 P1在确定 

位 dl，d2，d3，d4上的字符分别为 口l，口2，口3，tZ4，父 

代 P2在确定位 dl，d2，d3，d4上的字符分别为 6l， 

b2，b3，b4，其中 b3=口3，b4=口4．两父代通过某杂交 

事件作用后，子代 01的字符 b3和 b 均来自父代 

P2，但 01仍属于模式 H，这就是模式 地 存活的意 

义．如图 1所示(为了讨论的简便，在讨论模式 

时，只用和 确定位对应位上的字符来表示该模 

式)． 
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图 1 模式 H4的存活 

定义 2 模式的新建． 

父代中没有属于模式 H的个体，经过遗传算子 

作用后，子代中却含有属于模式 H的个体，这种情 

况称为模式 H的新建． 

例 2 设以为例1中的4阶模式，父代为P1和 

P2时，经过某杂交算子作用后，产生两子代 01和 

02，其中 01∈H4．显然 01中的字符 口．和 口4只能 

来自父代 P1，字符 口2只能来自父代 P2；而字符 口3 

可能来自父代P1，也可能来自父代P2，这种情况称 

为模式的新建．如图2所示． 

一

a1 h2 口3 a4 口l 口2 口3 a4 

：_[} 册 。·：廿廿廿 
。 面[二> ,i2 口] 函 

_E卜廿 02： 卅  
a ：模式的确定字符； ：不同于 a。的字符；i=1～4 

图 2 模式 的新建 

Fig．2 Comtruction of H4 

3 均匀杂交算子的模式定理(Schema theo— 

rem for uniform crossover) 

3．1 产生属于模式 的个体的可行情况(Situa— 

tions that will create individual being in ) 

子代中含有属于模式 的个体，能产生这样的 

个体的父代情况很多，称每一对这样的父代情况为 
一 个可行情况，每种可行情况可用一个 后位0，1，2 

三进制串唯一表示，此三进制串可确定如下：P1与 

P2是两父代个体，它们产生属于模式 的个体0 ． 

若 的与 的第r个确定位(从左边数)对应位上 

的字符只能是从原来的父代 的对应位上保留下 

来，则此三进制串中的第 r位就取“1”；若该位上的 

字符只能来自另外一个个体串Pf(． =3一i)的对应 

位，则此三进制串中的第 r位就取“2”；若该位上的 

字符可能是从个体串 的对应位中保留下来，也可 

能是来自另外一个个体串Pi(J=3一 )的对应位， 

则此三进制串中的第 r位就取“0”．若该三进制数代 

表的非负整数为． ，则将该可行情况称为第．，种可行 

情况，记做 sj．这样每一种可行情况都与一个 缸位的 

三进制串一一对应．例如，图2中的可行情况可用三 

进制串“1201”表示，又因为该三进制串表示“46”，因 

此图2表示可行情况 S46 

若某个可行情况对应的两个父代中含有属于模 

式 的个体，称该可行情况为模式 的存活情况； 

若可行情况对应的两个父代中没有属于模式 的 

个体，称该可行情况为模式 的新建情况． 
一 般地，对于模式 ，共有3 种可行情况，可行 

情况 

sj 一1 一2⋯  lXO， 

J= 一13 一 + 一23 一 +⋯ +X,13 + 

x03。( =0 3 一1)， 

其中：兢(i=0 后一1)可取0，1或2；在 s，中，“0”， 

“1”，“2”的个数分别用 m0，ml，m2表示． 

根据 的取值，所有可行情况可分为如下两个 

集合 l和 2， l表示所有存活情况的集合，而 2表 

示所有新建情况的集合． 

f Ll={s 所有 ∈ {0，1}或所有 ∈ {0，2}}， 

{ 2={sj I必存在 =1和 =2}， 【 
： 0 后二1， ，：0 后一1。J：0 3 一1． 

(1) 

这样用三进制表示法便将产生属于模式 的 

个体的所有可行情况分为存活情况和新建情况．为 

了讨论在概率为P0的均匀杂交算子的破坏和新建 

的共同作用下的模式定理，先分别计算模式 的存 

活概率 P。( ，P0)和模式 的新建概率P ( ， 

P0)，由于篇幅所限，下面仅列出计算结果： 

P。( ，P0)= 

[P~q+P0． p0)． ， 
(2) 
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P。( ，Po)= 

( 卜[(1- ． 卜 
Po． + p哪 kP'eq． 。—  —一+peqJ 十 ‘ (3) 

其中P 表示两父代在每一确定位上字符相同的概 

率，它可算是两个父代的相似度． 

由式(2)和式(3)，可以得到，经过概率为 P0均 

匀杂交算子作用后，子代中含有属于模式 的个体 

的概率P ．。( ，P0)为 

,Po)： ． (4) 

由上式可以看到，经过概率为P0均匀杂交算子作用 

后，子代中含有属于模式 的个体的概率与何种均 

匀杂交算子没有关系，而只与模式的阶 k和描述父 

代相似度的P 。有关． 

定理 1(均匀杂交算子的模式定理) 任意两 

个串长相同的父代经过任意均匀杂交算子作用后， 

子代含有属于模式 的个体的个数的期望值 

E 
． 。[ ，P0]只和模式的阶 k和描述父代相似度的 

P q有关． 

证 设 表示子代中含有属于模式 的个体 

的个数，则 ∈ {0，1，2}，所以有 

E 
． 。【 ，po J= 

b×P(B=b)=P(B=1)+2p(B=2)= 
bE 10，I，21 

[P(B=1)+P(B=2)]+P(B=2)． 

上式等号右边第一个中括号内式子表示子代中 

有一个和两个属于模式 的个体的概率，也就是不 

论父代中是否含有属于模式 的个体，而子代中含 

有这样的个体的概率，它就等于模式的存活概率加 

上模式的新建概率．上式等号右边第二项P(B=2) 

表示当两个子代都属于模式 的概率，P(B=2) 

所对应的是存活情况s。发生的概率，存活情况 s。是 

指两个父代都属于模式 的可行情况，也就是两个 

父代在k个确定位完全相同，那么P(B=2)=p ． 

所以有 

E 
，。[ ，Po]=P ( ，Po)+P。( ，P0)+p ， 

故由式(4)可得 

Es
,c[ ，p。]： +p ． 

由上式可以看到任何串长相同的两父代经过任意均 

匀杂交算子作用以后，子代中存在属于模式的元素 

的概率及其个数的期望值只关于模式的阶k和描述 

父代相似度的P 有关，并有 

结论 1 模式 的阶 k越 大，P ．。( ，P0)和 

E 
． 。[ ，P0]越小； 

结论 2 杂交的父代越相似 (P 越大)， 

P ．。[ ，P0]和 E ．。[ ，P0]越大． 

4 结束语(Conclusion) 

本文从新概念出发计算了一个模式存活概率和 

新建概率，详细讨论了均匀杂交算子的综合作用，重 

新探讨了均匀杂交算子的模式定理．本文提出的三 

进制表示法能计算模式的新建和存活概率，对设计 

能产生较好的后代的杂交算子有重要的指导意义． 
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