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【摘要】给出遗传算法的一种改进形式：增加了“jf进算子”：采用了“混合编码”，并提出多阶马 

氏链组合预测方法．通过：者的结合．给 出7一种股市行情数据预测的方法． 
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0 引 言 

遗传算法 是由美国 Michigan大学的John Holland创建的．1975年他出版了 Adaptation Natu 

rat and Art i'ciat Systems一书阐述了遗传算法的基本理论．达尔文进化理论认为，自然界中的生物都 

是由低等的原始生物通过进化、自然选择得到的．现代生物学研究表明．自然界中形形色色、干差万别的 

各种形态的高等生物都是从原始的单细胞生物进化而来的．其不同的外部表现是由其内在的遗传物质 

的不同决定的．现代遗传学认为．生物的遗传物质存在于细胞核内部的染色体上，染色体由代表遗传性 

质的基本片段——基因组成，基因品种及其排列顺序的不同决定了生物体的不同表现．这种不同具体地 

表现为生物体适应自然环境的能力的不同．并且现代高级生命体的产生．相对于生命体在地球上出现的 

漫长岁月．是非常短暂的．另外．在自然进化过程中．因为有性繁殖保证了遗传物质在其后代中的混合和 

重组．比起那些仅有单个父本的无性繁殖仅靠变异来产生新的后代，进化要快得多． 

自然界有性繁殖生物的进化过程具有以下特征： 

1)进化过程发生在染色体上． 

2)适应性好的个体的染色体经常比差的个体的染色体有更多的繁殖机会． 

3)繁殖过程是进化发生的那一刻． 

4)生物进化没有记忆． 

有性繁殖生命体的进化过程．仅由简单的复制、杂交和变异就能够快速地演化出对自然界具有高度 

适应能力的生命体．而并不需要任何其他信息，这足以说明进化方法的高效性和稳健性(robustness)． 

遗传算法其实是一种概率搜索算法．它是利用某种编码技术作用于称为染色体的二进制数串，其基 

本思想是模拟由这些串组成的群体的进化过程．遗传算法通过有组织地然而是随机地信息交换来重新 

组合那些适应性好的串，并保留到下一代(选择)．在每一代中，利用上一代串结构中适应性好的位和段 

来生成一个新的串的群体(杂交 ，从上一代中以某一概率 A选取个体进行杂交)；作为额外的添加，偶尔 

也要在串结构中尝试用新的位和段来代替原来的部分(变异，在新的一代中的个体以 的概率进行变 

异，变异的位置是等概率的)．遗传算法是一类随机算法，但它不是简单的随机走动．它可以有效地利用 

已有的信 (染色体代表的个体所具有的适应值)来搜索那些有希望改善解的质量的串(染色体)．类似 
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于 自然界的进化，遗传算法通过作用于染色体上的基因，寻求“好”的基因的组合(串、染色体)来求解优 

化问题．与自然界相似，遗传算法对求解问题的本身并不需要任何信 (它不受搜索空间的有限制性的 

假设约束．不必要求诸如对解的连续、光滑及单峰等的假设)，它所需要的仅是对算法所产生的每个串 

(染色体)进行评价——给出适应值(Fitness)．然后基于串的适应值来“选择”染色体。使适应性好的染色 

体比适应性差的染色体有更多的繁殖机会(在下一代中出现)．遗传算法能够快速有效地搜索高度复杂、 

高度非线性的多维空间． 

遗传算法是从模拟 自然界生物进化机制的研究中产生出来的，它依据优胜劣汰的生物进化规则， 

能够在较大的参数空间中较快地搜索到问题的最优解．它是一种 自适应启发式群体型迭代式全局搜索 

的算法，在解决非线性问题时具有全局收敛性．遗传算法的收敛性由下面的定理保证 

定理(收敛性定理)_2一 

如果在群体的演化过程中，遗传算法总是保留每代中最好的解．并且算法以杂交和变异作为随机化 

算子，则对于一个全局优化问题，随着演化代数趋于无穷，遗传算法将以概率 1找到全局最优解． 

遗传算法实现的关键在于问题编码的表示方法，即确定表示方案，然后确定适应值的度量．再就是 

要确定一些遗传算法的参数和变量及给出结果的表示方法和搜索停止的准则．在完成上述准备工作以 

后，可以执行下面的基本遗传算法： 

1)随机产生一个由确定长度的特征串组成的初始群体． 

2)对串群体迭代地执行下面的i、ii两步 ，直到满足停止准则： 

i 计算群体中每个个体的适应值； 

ii 应用复制、杂交和变异算子产生下一个代． 

3)把最后一代中出现的最“好”的个体指定为遗传算法的执行结果、 

基本遗传算法(simple genetic algorithms．SGA)的编码是基于二进制数的，如下式所示： 

0l n2⋯ Ⅱ (1) 

式(1)中ⅡI的取值为 0或 1表示组成染色体的基因．并称上式为一个染色体． 表示染色体的长度． 

首先要构造一个初始群体{A-， ．⋯，A )，m为群体的规模，在整个计算过程中不变．每个个体(染 

色体)A 都是形如式(1)的二进制串．r一般初始群体可以凭经验选取，也可以随机得到．当然无论如何选 

取，都必须保证群体的个体对于实际问题来说要有意义． 

SGA包括复制、杂交和变异3种算子： 

SGA的复制算子使得上一代中的优秀(适应值较大的)个体按一定的概率保留到下一代中去，这样 

就能够使得群体素质不断改进，一般采用适应值较大的个体复制的概率越大的原则、 

SGA 的杂交算子是按一定的概率(由个体的适应值大小所决定)．选择两个较好的串，并在某一位 

置上进行片段交换(一电杂交)． 

如染色体 A一Ⅱld ＆ + ⋯a 和染色体 B一 61b b,b⋯ ⋯b 在i(1<i且 i< )处进行一点杂交 

al ⋯ n，d 一l⋯ ＆ ．blb2：6．6．̈ ⋯ 

得到 Ⅱl啦al包+l⋯ b ．blb2⋯6 ＆ ⋯a 

杂交算子试图从优秀个体的组合中得到更好的新个体，因为可以认为优秀的个体是由优秀的基因片段 

组成的，通过优秀染色体的重组有可能把优秀的基因片段组合到一块 ，进而产生更加优秀的个体． 

SGA的变异算子即在染色体上的某个基因取反，即0变成 1，1变成0．杂交算子能够产生新的个体． 

算法停止的依据一般以得到的较优个体的适应值为准(也就是说 ，如果得到了满意的个体就停止搜 

索)，也可以限制进化的代数． 
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1 改进的遗传算法 

在 SGA的基础上，提出“引进算子”和“混合编码”． 

1．1 引进算子 

在SGA的搜索过程中由于缺乏对问题本身的有关知识的应用．一般来说速度比较慢．并且由于对 

问题本身理解的不够全面、彻底，在选择初始群体时基本上是盲目的，这种盲 目性会直接导致初始群体 

中个体仅具有局部性，给搜索全局最优解带来困难 ～ 至少要等到变异产生出有代表性的 新的个体， 

这必然会使搜索时间大幅度延长．据此，在原算法的基础上．提出下述增补的遗传算法． 

希望群体在进化(复制、杂交和变异)的同时，每代中都“引进”一部分新的个体(正如现实生活中优 

良品种的引进一样，当然这里只是随机地引进，因而引进的未必是优良“品种”)，也就是说 ．在保留前一 

代进化得到的好的个体的条件下，并不排除新个体的加入 这样，由于xCf~3题理解不足而决定群体的规 

模较小、或者选择的初始群体比较片面时．在群体的进化过程中也不会因为选取的群体缺乏代表性 ．进 

而引起仅在局部空间搜索．使得最优解短期内不能达到的问题．因为在每一代中都要补充新的个体 ．这 

就使得群体在进化过程中更能表现出全局搜索的能力． 

在改进的算法中，对于每一代群体，都要对适应值最差的那部分个体进行替换，也就是说，用”引进” 

的新的个体来代替．至于引进遗传算法的收敛性问题，可以把“引进”的新个体看成是由原个体变异的 

极端情况，因而并不破坏遗传算法的收敛性．实践证明，引进遗传算法将增进收敛的速度． 

1．2 混合编码 

传统的简单遗传算法的编码是基于二进制的编码，这种编码容易产生和操作，并且在理论上也比较 

容易处理．但在实际的应用中，有时由于计算时精度或编码方便方面的考虑，二进制编码可能并不适用． 

固此考虑在遗传算法的编码中采用浮点数表示法 ． 

”一 ( ”， 』 ，⋯， ，⋯， ． ) ， 一-．1．⋯ ．、’ ， lIlI．⋯． F (2) 

如式(2)所示．把每个基因用一个浮点数 表示，用一个向量 来表示一个染色体．在式(2)中 t 

表示 ”所在群体的代数．i表示 ”是群体中的 个个体，k表示个体 ”的第k个基因，Ⅳ表示群体的规 

模，GEN表示遗传算法将要进化的最大代数． 

在传统简单遗传算法中的算子都是基于二进制的串的处理，新的编码方式要求遗传算法中的算子 

对浮点数组成的向量进行处理．这时，并不排除简单遗传算法中的一点或多点杂交，因为这些杂交算子 

并不依赖二进制的编码表示，只是要求作用的对象是一种序列的形式，所以．它们同样可以用于浮点数 

表示的个体上，只是杂交的位置只能选择在各个分量之间处；变异算子仍为随机修改向量中的某一个分 

量(即基固变异)． 

除了可以采用简单遗传算法中的一点或多点杂交算子外，还可以采用具有浮点数特征的杂交算子， 

比如：浮点数向量(染色体) ”和 ：。杂交产生下一代中个体 和 ； 。时，取下面的杂交算子 

“ 一 Ⅱ + (1一 日) 蚪 一 (1一 d)。 + d。 

其中 ∈ (0，1)， 可以是常数(这时．称之为一致杂交算子)，也可以是一个随着代数而变化的变数(这 

时，称之为非一致杂交算子)．甚至，这种算子也可以仅仅作用在向量(染色体)的某些分量(基因)上来 

作为个体杂交计算的结果． 

本文将采用所谓幌合编码的技术，即对各个要搜索的参数根据其具体情况进行不同的编码方式，适 

合于二进制编码的就采用二进制编码，适合于浮点数编码的就采用浮点数编码．相应地，在遗传算法中 

的各个算子发生作用时，要依据发生作用的基因的不同性质(是二进制数还是浮点数)的不同而采用不 

同类型的算子． 
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2 基于动态串长的高阶多重马氏链预测方法 

称一个离散参数随机过程 ( (f)，f一 0，1，⋯)或连续参数随机过程{ ( )，t≥ o)为马尔可夫过 

程，如果对于随机过程附标集中的任意 个时刻 ：f．< < ⋯< t ，当给定X(t)，X ( 。)，⋯X(t⋯ )时， 

X(t )的条件分布只依赖于最邻近的已知值 x(f )，而与X(t．)。X(t )，⋯，x(f )的取值无关．更精 

确地说，对于任给的实数 ．， 。⋯。 。有 

，J x(f )一 X(f1)一-7*。X( 1)一 1 

一 P[X(t )一 l ( 1)= ] 

随机过程的所有可能值的集台称为该随机过程的状态空间．如果马尔可夫过程的状态空间是有限 

的或者可数的，则称该马氏过程为马尔可夫链． 

称P(x，t。IE，f)为马尔可夫链从状态 X(f )一2z"到状态 (f)一E的转移概率．称马尔可夫过程是 

具有平稳转移概率的或时齐的。如果 P(x。t。；E．f)仅通过 f—to依赖于 f。和f． 

考虑一个字符序列 nt n ⋯峨⋯，产生相连的长度为 的一系列字符串块 Ⅱ． ·日I“I “m⋯ 

一珥⋯ ⋯．一个有n个字符组成的序列可以产生 一 +1块相连的r个字符组成的字符块．由此考虑 

r元组 (n．啦⋯m)，其中每一个 仅可以取7种状态，这样，每个字符串块可以取 种不同的状态．如果相 

连的由r个字符组成的字符块序列形成一个马尔可夫链．即当给定任一上述字符块序列时，下一块特定 

状态出现的概率，等于仅知道这串字符块的最后一块的状态时下一块有这一特定状态的概率，这时就称 

原来的字符序列为r阶多重马尔可夫链 ． 

如果一个序列构成一马氏链．可以依据马氏链的转移概率给出下一状态的预测．进一步说，如果原 

序列构成一高阶多重马尔可夫链，但具体阶数难以确定。这时就对高阶多重马尔可夫链采用一定的融合 

的方法把它们组合起来用于预测．具体地可以采用闽值法、最大值法、线性加权法等融合方法，将在下一 

节的例子中给出各种融合方法的详细描述． 

3 在股市行情预测中的应用 

3．1 数据准备 

现在考虑某股票第 i时期的数据： 

P．= (0．，H，，L．．e．N．，M．，，．，Q．) 

其中 0．、H ⋯L C．、N．、M．、Ii,Q．分别表示相应时期该股票的开盘价、最高价、最低价、收盘价、成交量、 

成交金额、股市指数和股市成交量． 

期望从已知的(P．， ．⋯，P )来预测未知的P + 。并且为了实际可操作性，这里采用时期的单位为 

天，当然也可以根据需要以半年，月。周，小时，半小时，甚至以分钟为时期单位来实现预测(本文讨论的 

预测方法对时期的选取和股票品种的选取没有任何限制)． 

直接通过{ )( 一 1，2．⋯ ，K )来得到 + 。当然是人们所感兴趣的，但是为了处理方便，首 

先考虑 }的变化百分率 {R．}序列： 

R 一 ( + 一 P．)／P．*1O0％ i= 1，2，⋯，K 一 1 

然后进一步把{R)离散化 —— 考虑基于状态的预测问题 ：可以把每天相对前一天的状态分为 3 

种；下跌、持平、上涨(或者分为5种：大跌、小跌、持平、小涨、大涨)，期望由今天和过去的状态得到明天 

的涨跌状态． 

根 据股市渡动的具体状况．采用一定的百分率 ，如果涨跌的幅度在 7％ 以内，则是持平的，记为状 

态0；涨幅大于 ％，认为是上涨，记为状态 1；跌幅大于 ％．则认为是下跌，记为状态 一1(分 5种状态时， 
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可以依据大多数人所能接受的百分率7 、7。、 ，当股市涨幅不小于 7 ％时，认为是大涨；当涨幅小于 7 ％ 

但不小于 ％时，认为是小涨；当涨跌幅度小于 ％时，认为是持平；跌幅小于乳％但大于 ％时，认为 

是小跌；跌幅不小于 7 ％ 时，认为是大跌)． 

咀此分别离散化{R )向量中的各个分量，得到预测的入口参数向量 s 

S 一 (0 ，h ．， ， ． ，，州 ，I ， ) i= l，2．⋯ ，K l 

其中 ⋯h t、 ⋯I、q 分别表示某种股票第 i天的开盘价、最高价、最低价、收市价、成交额、成交量 

和股市价格指数及其成交量的增长率的离散化．现在，要讨论的问题是期望由(s ，S ⋯ S⋯ )得到 

S 的预测． 

技术分析的目的就是从过去数据的变动中分析出数据波动的规律，并用于将来数据的预测和分析． 

于是很 自然地，希望从过去几天的波动，来预测第 2天的波动状况，即预测明天股市相对今天的涨跌情 

况．因为本文持有技术分析的基本观点：认为股票市场具有其本身的规律，在没有特别的外界干预的情 

况下．它将按 自己固有的规律波动．并且．股市的波动是和近期的股市行情密切相关的，而和较久远的行 

情关系不大 ，或者说，“近期的波动足以代表它的过去”．因此，可以假定第2天股市的涨跌与 天以前的 

股市状态基本无关 也就是说，如果把每天的股市状态排列成一行，进而就可以把它看成是由 元组 

S 一 ( 1．52．⋯ ，S ) 

组成的一个马尔可夫链．即近似地认为原股市状态序列构成一个 阶的高阶多重马尔可夫链．并且假 

定由 元组S组成的马氏链还是时齐的，这样可以通过过去的数据到马氏链的转移频率(作为马氏链的 

转移概率)，基于这一思想对股市进行预测 

但是， 的确定没有任何准则．可以认为 在 定范围内，因而首先假定s构成一多阶多重马氏链 ， 

并采用融合的方法来处理这一问题 

为了叙述的方便，今后在具体实现时，仅以开盘价状态的预测为例，给出一些方法的预测结果(其余 

各分量的预测方法类似，下面咀飞乐股份 1997年 1月 1日至 9月 30日的预测为例)． 

3．2 组合预测方法 

3．2．1 闻值法 

给定一个阈值 e> 0，对于当前的状态，取链长为L— L。的状态块(即考虑基于 阶以内的高阶多 

重 马氏链为预测依据)，从过去的数据中得到当前串出现后各个状态出现的频率，并取出最大的频率 

以，若e<巩则由该种串长的链给出对第2天的状态的预测，否则L减1，并重复 上的过程，直到满足上 

述条件或者L为0为止．若 为0，也就是说，没有一种串长能够决定的频率大于e，这时，拒绝给出预测． 

取阈值E一 0．40，可以得到准确率为 5 9．78％ 预测． 

3．2．2 最大值法 

假若取链长为L天以内， L天内出现频率最大的状态的串作为预测的依据(也就是说，考虑 1至L 

阶的高阶多重马氏链，并以这L*3个转移概率中最大的为预测依据)(注‘L*3表示状态分为 3种时的 

情形，若分为 5种状态则为L*5)，有准确率为 72．22％ 的预测结果． 

3．2．3 加权法 

正如前面所论述的一样，认为近期的数据决定现在的数据，并且较近的数据对现在的影响较大，而 

较久远的数据对现在的影响较小，依据这一观点，可以得到较好的预测结果．假若取链长为L天以内，以 

L天内每天各个状态出现频率加权和的最大值的串作为预测的依据(即是把这 L种预测方法进行线性 

融合：以这 L个马氏链的各种状态转移概率的线性组合为依据，取转移概率最大的状态为预测状态)： 

任选一权数：R= (1／55，2／55，3／55／，4／55，5／55，6／55，7／55，8／55，9／55，10／55)，L取 lO，预测准确 

率为 78．65％ ． 

3．2．4 基于遗传算法的权数选择方法 

在上节中采用的加权法可咀得到较好的预测效果，但是对权值的选取没有给出有效的方法，只能凭 
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预测者的主观猜测．现在，期望对于前一节中所论述的预测问题，通过遗传算法搜索那些权数(10维)的 

最优值． 

1)传统遗传算法搜索 

除了采用浮点数编码 ，采用的方法和 SGA相同，杂交算子本文采用基因片段交换的方法．对于其它 

的杂交算子，方法基本类似，本文就不讨论了．搜索出的结果见表 1． 

表 1 搜索结果 

79．268 

79．268 

78．659 

78．6 59 

78 6S9 

78 6∞ 

78 6∞ 

78 6∞ 

78 659 

79 268 

79 268 

79 268 
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79 268 

79 268 

79 268 

了q 268 

78 659 

78 6 5 9 

O ll 9 

0 l3l 

0 055 

0．08l 

O O6 7 

O 165 

O 1O8 

o 087 

0 071 

0 002 
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o．069 
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o l1 9 
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o oo2 

o．1 53 

0．1 24 
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表中仅列出了前 6代的数据，每代列出了 l0个个体(1O行)．每行代表一个个体(每行中右边的 10 

个数字)，每行中最左边的一个数(即最左边的一列)表示该个体的适应值(在这里，也就是以该个体为权 

数时的预测准确率)．max fitness表示该代群体中个体适应值的最大值(即该代中列在第1行的个体的适 

应值，为了便于观察，对每代群体中的个体都按其适应值由大到小进行了排序)．后面表2的表示方法相 

同．不再重复． 

2)改进遗传算法搜索 

现在采用增加了“引进算子”的遗传算法，可以得出如下表2的结果． 

表2 搜索结果 

G ne tlon 0 fimess：79-265 

79 268 0．119 0 153 0．094 0．085 O 097 

7§．268 0．131 0 124 0．111 0．147 O 082 

75 659 0．055 0 073 0．193 0 012 O 171 

78．659 0．081 0 0l 7 0．157 0 1 72 0 026 

78．559 0 067 0 114 0．041 0 164 0 059 

78．659 0 】65 0 194 0．026 O．O44 0．143 

78．659 0 108 0．O16 0．185 0 028 0 093 

78．659 0 087 0 11 2 0．017 0 184 0 062 

78．659 0 071 0．107 0 022 O 059 0 104 

78．659 0 002 0 070 0 061 O．030 0．069 

⋯ ra⋯ 1 【【lax {1tn脚 ：79．878 
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79．268 0．311 0．281 0 077 0 075 0 060 0．102 0 000 0．O03 0．055 0 036 

79．268 0 O01 0 020 0．098 0 059 0．190 0．i92 0．116 0 009 0．162 0 152 

GeneraIl1)i n 5 ⋯ fitness：79 878 

79 878 0 081 0 104 0．178 0．050 0．093 0．194 0．025 0．043 0．056 0 I 75 

70．878 0 240 0．085 0．043 0．093 0 120 0 140 0．086 0 015 0．043 0 135 

79 878 0 094 0 198 0．015 0．i07 0 I 40 0．068 0．000 0．063 0．063 0 252 

70．878 0．081 0．112 0．122 0．059 0．060 0 179 0．000 0．052 0．057 O 277 

79 878 0．2ZO 0．078 0．163 0．046 0．035 0 087 0．110 0 050 0．052 0 160 

7§ 878 0．192 0 154 0．058 0．091 0．052 0．096 0．000 0 055 0 059 0 243 

79．878 0．090 0．158 0．170 0．047 0．035 0 183 0．034 0．015 0 049 0．219 
79．878 n．092 0 096 0 045 0．105 0．128 0 098 O．124 0 049 0．064 0．1 98 

79．878 0．080 0．164 0．097 0．O49 0．126 0 137 0 110 0．041 0 049 0．148 

79 S78 0．078 0．269 0 04 5 0．089 0．078 0 186 0 000 0．050 0 042 0．1 65 

比较表1和表2，可以发现从相同的初始群体出发，通过基本遗传算法进化6代得到最佳个体的适应 

值为79．268．即以最佳个体为权数可以得到的预测准确率约为79．268 ，而通过增添了引进算于的改进 

型遗传算法仅仅通过一次进化就得到了最佳适应值为79．878的个体．并且从群体进化的角度可以发现， 

整个群体素质的提高，通过改进型的遗传算法要 比传统的基本遗传算法进化的要快得多． 

从表l和表2还可以发现，不同的个体可 拥有相『 的适应值(在这里即是不同的权值可以得到相同 

的预测准确率)． 

取一适应值最大的个体：R一(0．081，0．104．0．178，0．050 

0．056，0．175)，以此权数可以得到准确率约为79 878 的预测． 

基于给出的预测算法仅与股票市场的波动数据有关，而并不针对某一种股票．因此可 对上市的其 

它股票进行试算，也可施用于大势(即股市交易指数)的分析，给出整个股市波动方向的预测． 
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ract In this paper，we discussed a kind of GA’s improved form ：giving a new operator-- import—oper 

ator，and a coding method—mixed coding．At the same time．we discus,~d M ultiple—order Markov Chains in 

the combined prediction method．W ith the combining of above two，we presented a prediction method in 

stock—market． 
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