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摘 要：首先阐述了参数编码、初始群体、适应度函数、遗传操作以及算法控制参数等遗传算法基本原理，然后

着重介绍其在渔饲料配方中的应用，在该应用中采用了实数编码、基于线性排名的选择、算术杂交和非一致变

异等遗传算法方法。结果表明，在渔饲料配方优化中应用遗传算法要优于目前饲料配方软件中大多采用的常

规应用数学的优化方法。主要体现在单位产量饲料配方中的成本价格前者要低于后者。由于遗传算法能够

解决因子较多，非线性程度高的问题，从而得出的饲料配方能更好的符合相关鱼种的营养含量标准。
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The genetic algorithm and its application
to feed diet of fishing
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Abstract：After elaborating the theory of the genetiC algorithm，inCluding the Coding，initial population，fitness
funCtion，genetiC operation and Controls parameter of arithmetiC，this paper presents its appliCation to feed diet of
fishing in detail . It adopts real Coding，linear ranking seleCtion，arithmetiCal Crossover and nonConforming mutation .
The results show that this algorithm is better than the optimization of Common appliCation mathematiCs in the feed
diet of fishing . It mainly embodies that the unitage Cost priCe of the former is lower than that of latter . Due to
resolving the long degree non-linear problem with more faCtors，the diet by the genetiC algortithm more well and truly
aCCords with the nutrition tontent Criterion of Corresponding fish .
Key words：genetiC algorithm；feed presCription of fishing；genetiC faCtor；sChemata theorem；Coding；fitness
funCtion

鱼类养殖是水产业的重要组成部分，而饲料是发展水产养殖业的物质基础。从目前水产养殖经济

结构的分析来看，以池塘养鱼生产为例，养殖成本约占总产值的 80%，物化成本约占总成本的 80%，其

中饲料成本约占 70%左右［1］。可见成本的投入在水产养殖业占有举足轻重的作用。提出饲料配方优

化技术，就是为了更好地利用原料资源，减少资源浪费，从而降低生产成本，同时又能使得鱼类合理健康



地生长。目前大多数优化方法比如运用数学中的单纯形法在饲料配方优化技术得到比较广泛的应用，

取得了很好的效果，但是这类方法往往只能解决一些因子较少、较为简单的问题，面对非线性程度高、较

为复杂的问题则很难适应。为此利用计算机技术，提出应用遗传算法来优化渔饲料配方。由于鱼类种

类繁多，而每种鱼对蛋白质、脂肪、糖、维生素和矿物质等一些营养元素的要求各不相同，为了能把算法

阐述明白同时尽量减少篇幅，研究以青鱼为例，其它鱼种的饲料配方只要在此算法中调整相应的饲料营

养参数，亦能取得同样的效果。

1 遗传算法原理

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜索算法，由美国 J . Holland 教授提

出，是一个以适应度函数（或目标函数）为依据，通过对群体个体施加遗传操作实现群体内个体结构重组

的迭代处理过程［2］。遗传算法的实现涉及如下 5 个主要因素。

1.1 参数的编码

遗传算法不能直接处理问题空间的参数，必须把它们转换成遗传空间的由基因按一定结构组成的

染色体或个体。DeJong［2］提出有意义积木块编码规则和最小字符集编码规则两种较为客观明确的编码

评估准则。在编码技术方面，主要有一维染色体编码、多参数映射编码、离散化编码、可变染色体长度编

码、二维染色体编码和树结构编码等。

1.2 初始群体的设定

初始群体的设定可采用如下的策略：根据问题固有的知识，设法把握最优解所占空间在整个问题空

间中的分布范围，在此分布范围内设定初始群体。在随机生成一定数目的个体后，从中挑出最好的个体

加到初始群体中。这样不断迭代，直到初始群体中个体数达到了预定的规模。

1.3 适应度函数的设计

遗传算法在进化搜索中基本上不用外部信息，仅用目标函数即适应度函数为依据。这也是遗传算

法优于其他算法的特征之一。对适应度函数的唯一要求是，针对输入可计算出能加以比较的非负结果。

值得注意的是，适应度函数评估是选择操作的依据，适应度函数设计直接影响到遗传算法的性能。

1.4 遗传操作的设计

遗传算法操作包括以下三个基本遗传算子：（1）选择；（2）交叉；（3）变异。每个遗传算子的操作都是

在随机扰动情况下进行的。遗传操作的效果和上述三个遗传算子所取的操作概率、编码方法、群体大

小、初始群体以及适应度函数的设定密切相关。另外，每个遗传算子的操作方法或操作策略随具体求解

问题的不同而异，是和个体的编码方式直接相关。

1.5 算法控制参数的设定

所谓控制算法也就是使得算法在许多复杂问题的求解中能够得到满意的结果，也就是控制算法的

收敛性。目前普遍认为，标准遗传算法并不保证全局最优收敛。但是，在一定的约束条件下，遗传算法

可以实现这一点。

2 遗传算法在渔饲料配方中的应用

2.1 数据来源

研究所用青鱼饲料营养参数标准为粗蛋白占 30% ~ 35%、粗脂肪占 4% ~ 6%、粗纤维占 8% ~
10%、糖类占 30% A ~ 35%、磷占 0 . 57% ~ 0. 62%、赖氨基占 2 . 0%、蛋氨基占 0 . 9% 和可消化能占

13 .4%［3］。

2.2 数据编码

设计遗传算法的一个重要步骤是对所解问题的变量进行编码表示，而编码表示方案的选取很大程
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度上依赖于问题的性质及遗传算子的设计。试验采用实数编码［4］的方法来进行数据编码，实数编码表

示比较自然，而且容易引入相关的领域知识。采用 10 个实数变量来分别表示玉米、小麦、豆粕、棉子粕、

菜子粕、花生仁饼、芝麻饼、小麦麸、鱼粉和饲料酵母一些常用原料在配合饲料中所占百分比含量。

2.3 设定初始群体

群体规模 N 是遗传算法的很重要的一个参数，有时它对算法的性能起到关键性的作用，如果群体

规模 N 太小，则群体内缺乏足够的多样性，算法可能收敛过快；而如果群体规模 N 太大，则算法可能会

浪费掉很多计算资源。因为等待结果的更新要花费太长的时间，一般取 n 从 10 到 160 之间。试验取 n
为 100，通过随机方法产生 100 个可能解 u1（1≤ i≤n）组成初始解群。

2.4 设计适应度函数

在自然界中，个体的适应值即它繁殖的能力。它将直接关系到其后代的数量，在遗传算法计算中，

适应度函数是用来区分群体中个体好坏的标准，是进行自然选择的唯一依据。试验要降低饲料成本，适

应度函数属于极小化问题范畴，研究采用标准函数极小化方法。设函数

y ="
10

i = 1
cixi

2 + 1［5 - 6］

其中 ci（i = 1，2，⋯，100），分别代表其相应的饲料原料的市场价格，y 为饲料的成本价格。

2.5 遗传操作的设计

2 .5 .1 选择策略

选择策略对算法性能的影响起到举足轻重的作用，不同的选择策略将导致不同的选择压力，即下一

代中父代个体的复制数目的不同分配关系、较大的选择压力使最优个体具有较高的复制数目，从而使得

算法收敛速度较快，但也较容易出现过早收敛现象。相对而言，较小选择压力一般能使群体保持足够的

多样性，从而增大了算法收敛到全局最优的概率［7］。研究采用基于线性排名的选择方法，假设群体成员

按适应值大小从好到坏依次排列为 u1，u2，⋯，u100，然后根据一个线性函数分配选择概率 pi，设 pi =（ a

+ bi / 101）/ 100，a、b 是常数，bi 随机产生且满足 b = "
100

i = 1
bi（ i = 1，2，⋯，100），由于"

100

i = 1
pi，易得 b = 2（ a -

1），又要求对任意 i = 1，2，⋯，100 有 pi#0 且 p1#p2#⋯#p100，故限定 1≤a≤2，取 a = 1 .1。有了选择

概率，即可类似于转盘式选择的方式来选择父体以进行遗传操作。通过这种选择方法，可以避免常常会

出现的过早收敛和停滞现象。

2 .5 .2 杂交算子

采用算术杂交方法，把 10 个变量组合成一个 10 维的向量，并且每一个分量都在有限区间上定义。

如设 s =（ v1，v2⋯，v10）是一个解向量，则有 vi!［ai，bi］，i = 1，2，⋯10。反之对任何满足 vi!［ai，bi］的向量

s＇ =（ v1＇，v2＇⋯，v10＇），s＇都是问题的解。算法中先生成 10 个（0，1）区间的随机数α1，α2⋯，α10，则两后代

sz 和 sw 分别定义为

zi = aivi（1）+（1 -αi）vi（2）= vi（2）+αi（ vi（1）- vi（2））

wi =αivi（2）+（1 -αi）vi（1）= vi（1）+αi（ vi（2）- vi（1））

这里 i = 1，2，⋯，10。

2 .5 .3 变异算子

采用非一致变异的方法，设 s =（ v1，v2，⋯，v10）是一个父解，分量 vk 被选为进行变异，其定义区间是

［ak，bk］，则变异后解为 s＇ =（ v1，⋯，vk - 1，vk＇，⋯，v10）其中

vk＇ =
vk +!（ t1，bk - vk），如果 rnd（2）= 0
vk -!（ t1，vk - ak），如果 rnd（2）{ = 1

这里 rnd（2）表示将随机均匀产生的正整数模 2 所得的结果，t 为当前演化代数，而函数!（ t，y）的值域

为［0，y］，并使得当 t 增大时，!（ t，y）接近于 0 的概率增加。即 t 的值越大，!（ t，y）取值接近于 0 的可
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能性越大，从而使得算法在演化初期能搜索到较大范围，而在后期主要是进行局部搜索了。函数!（ t，

y）= y·（1 - r（1 - t / T）入），这里 r 是［0，1］上的随机数，T 表示最大代数，入是决定非一致性程度的一个参

数，起着调整局部搜索区域的作用［7］。

2 .6 控制参数的设定

在设计遗传算法时，一方面需要针对具体问题选择适当的编码方案及相应的遗传算子；另一方面需

要选择算法的控制参数。参数的不同选取常常会对算法的性能产生影响［8］。试验群体规模为 100、杂

交概率 Pc 为 0 .90 和变异概率 Pm 为 0 .15。

3 讨论与结论

试验中 10 个实数变量的演化数据如表 1（限于篇幅，选取其中 10 组数据）：

表 1 演化中的实数变量

Tab.1 Real variant in the evolution

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

1 0.106 0 .185 0 .044 0 .187 0 .019 0 .103 0 .096 0 .049 0 .063 0 .148
2 0 .148 0 .095 0 .000 0 .188 0 .089 0 .181 0 .164 0 .005 0 .108 0 .022
3 0 .063 0 .096 0 .083 0 .224 0 .106 0 .123 0 .119 0 .026 0 .027 0 .133
4 0 .088 0 .115 0 .049 0 .131 0 .104 0 .096 0 .052 0 .000 0 .083 0 .282
5 0 .102 0 .063 0 .153 0 .118 0 .117 0 .024 0 .055 0 .089 0 .090 0 .189
6 0 .213 0 .055 0 .021 0 .124 0 .126 0 .089 0 .052 0 .130 0 .101 0 .089
7 0 .139 0 .201 0 .004 0 .113 0 .042 0 .059 0 .025 0 .067 0 .078 0 .272
8 0 .121 0 .033 0 .050 0 .119 0 .187 0 .114 0 .111 0 .046 0 .114 0 .105
9 0 .037 0 .193 0 .041 0 .050 0 .146 0 .138 0 .131 0 .089 0 .062 0 .113
10 0 .141 0 .051 0 .048 0 .093 0 .138 0 .213 0 .045 0 . 064 0 .122 0 .085

由此在 10 种饲料原料中得出了在满足青鱼饲料营养参数标准前提下比较经济的配方比例合成

（1）：小麦 17 .21%、小麦麸 35 .13%、豆粕 16 .16%、鱼粉 30 .5%和酵母 1%；与其对比，在通用配方软件得

出的配方比例合成；（2）：玉米 28 .34%、小麦 6 .29%、豆粕 28 .29%、棉子粕 2 .54%、菜子粕 7 .89%和鱼粉

26 .65%。以单位饲料重量 1t 为例，则比例合成（1）的成本价格为 2373 . 04（17 . 21%*1100 + 35. 13%*
1300 + 16.16%*2180 + 30. 5%*4500 + 1%*1800）元，比例合成（2）的成本价格为 2412 . 37（28 . 34%*
1430 + 6.29%*1100 + 28.29%*2180 + 2.54%*1850 + 7.89%*950 + 26.65%*4500）元，其中括号内表

示的是各饲料原料在合成中所占比例与其市场价格（单位：元 /吨）乘积的总和。试验引用的饲料原料价

格来源于近期饲料网上。易见比例合成（1）的成本价格在单位饲料重量上要小于比例合成（2）的成本价

格。另外在运用通用配方软件进行配方的过程中发现，由于该软件不能很好地解决因子较多、非线性程

度高的问题，从而使得其在配出的饲料比例合成与青鱼的营养含量标准有失一致。

各地饲料原料价格存在差异，故试验所得比例合成也可能因地而异，另外此研究仅从降低水产养殖

成本的角度，提出应用遗传算法来优化渔饲料配方，对于此配方下饲料中有机物的微量元素影响问题，

饲料投放后可能影响水中含氧量问题等还需进一步探讨研究。
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