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摘 要 : 基本遗传算法在进行种群中个体的交配时采用的是一种随机方式
,

在一定程度上会影响进化的

性能
,

提出一种基于小生境的遗传算法
,

通过定义新的选择机制与变异策略
,

能利用种群中个体的历史信

息
,

较好地维持群体的分布特性
,

它可用于多峰函数 (特别是变峰函数 ) 的优化
,

以获得目标函数的多个

极值点
,

文中详细给出了方法的具体实现步骤
.
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遗传算法 ( G A ) 是一种基于生物界适者生

存理论的自适应搜索技术
,

其主要特点是群体搜

索策略和群体中个体之间的信息交换
,

算法的搜

索过程不依赖于目标函数的梯度信息 ! ’
一 4〕

,

目前

它已成功地应用于组合优化
、

自动控制等许多领

域 s[,
6〕

.

由于基本遗传算法所具有的特性
,

用它

进行优化时的结果将使群体中的个体集中到 目标

函数值最大的一个山峰上
,

在实际应用中有时希

望最终搜索到的优化点不是只在一个山峰上
,

而

是在多个峰上都有分布
,

并且分布的多少和峰的

高低成正 比
.

这就要求种群保持一定程度的个体

多样性
,

这一点在基于遗传的机器学习等问题中
一

也尤为重要〔2〕
.

为此本文提出一种基于小生境的

遗传算法
,

通过使用一种新的选择和变异机制
,

算法能较好地维持群体的分布特性
,

在对多峰函

数进行优化的实验结果表明
,

算法的每一次运行

都可以获得目标函数的多个极值点
,

算法具有良

好性能
.

1 算法原理与描述

在自然界
“

物以类聚
,

人 以群分
”

是一种司

空见惯的现象
,

生物总是倾向于与自己特征
、

性

状相类似的生物生活在一起
,

一般总是与同类交

配繁衍后代
.

在生物学中
,

把某种特定环境及其

在此环境中生存的组织 (
。 gr an is m ) 称为小生境

( in c h e
)

,

而把有共同特性的一些 组织称作物种

( sP
e d es )

.

基本遗传算法是模拟生物界适者生存

原理的技术
,

它在进行种群中个体的交配 (交

叉 ) 时采用的是一种随机方式
,

这虽然增加了对

问题解空间的搜索能力
,

但由于缺乏对可能的交

配效果 (子代的质量 ) 方面的考虑
,

也带来了交

配的有效性以及优化效率不太理想等方面的问

题
.

为解决这些问题
,

在基本遗传算法中引人小

生境技术例如在进行个体间的交配时需要考虑一

定的条件
,

即个体交配不完全是随机的
,

已证明

是一种较有效的方法 〔̀
,

4 〕
.

在此我们通过定义如

下新的选择与变异机制
,

提出了一种基于小生境

的遗传算法
,

该算法 (算法 l) 的描述如下
:
设

种群规模为 N
,

集合 甲 =
{ 1

,

2
,

一
,

N }
,

当前种群

p (t ) 中的个体为
: ` , x `

的适值为关
,

i e 沪
,

参数 `

的取值为正整数或 0
.

算法由如下 7步组成
: ① 置

t 的初值为 ;0 ② 初始化种群 尸 ( t )
,

设置交配半径

y
,

变异概率 氏
;③ 评估 p ( ` )

,

若当前种群中有

个体满足给定条件
,

则转第 7 步
,

否则执行如下第

4 步 ; ④ 为当前种群中的每一个体
二 `
建立一存储

指针从 ;⑤ 对种群 尸 ( t) 中的个体执行选择
、

交叉

与变异等遗传操作
,

当执行交叉操作时
,

仅当两个

个体间的距离小于交配半径时才进行 ;⑥ 置 : : =

t 十 1 ;转第 3步 ;⑦若当前种群中有个体满足给定

条件或算法的迭代次数超过了预先确定的上限
,

则算法结束
.

算法 1中 P ( t) 表示在 t 时刻的种群
,

t = O
,

1
,

2
, ·

… 对种群 P ( )t 进行评估
,

即是计算种群中

每一个个体的适值或其它特征参数
,

以检查当前
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种群中的个体是否满足给定条件
.

算法的第 4 步

为每一个体
x `
建立一存储指针 M ` ,

这是指对每

一个个体建立一个指针 (或数组 )
,

用于存放与

该个体有关的一些信息
,

此外当在种群中去掉一

个个体时
,

也撤消其对应的存储指针
.

算法 1的

遗传操作如下
:

的概率用 Pc ,
表示

,

并按如下 的 ( l) 式确定各

P c ,
( i

二 1
,

2
,

…
,

n) 的值
,

以使得每一基因座 上的

基因值发生变异的概率可以不相同
.

PC
, :

PC
。 一 l P q P C I

} c Z } c l

、 .尹
,五

2.、

曰1.

( l) 选择操作
.

对 尸 ( t) 中的每一个个体

任 讨按如下方式在 p (t ) 中选择另一个个体

任 树 与之配对
,

xj 被选择的概率 尸ij 定义为
:

】
“一 ,

…
( PC

。
一 蕊

+ P C
,。 _ -

十

( PCZ 续 P C I

P q + P C I =

e一CC
一PP

护.卫.J怪̀.L
。

乙
。

了
”了厅,、了了、

为xj

按如上已确定的各 P c ,
值进行一次随机试

验
,

选定一基因座
,

并对其上的基因值进行取反操

作
,

如果个体的编码采用二进制形式
,

这时即是将

,’l ”

变为
“

0’’
,

或将
“

0’’ 变为 “ 1 ”
,

从 而产生一个子

串
: 1

.

如果子串
: 1的适值大于个体 彗的适值

,

且
: ,

与 夸的距离在交配半径之内
,

则接受子串
: l ;否则

放弃子串
: l ,

在种群中仍保留个体 夸
.

如果子串
: ,

被接受
,

则对
: ,
用经过调整后的各 P C`值进行下

一次类似的变异操作
,

产生子串
: 2
(各 PC `

值的调

整方法将随后说明 )
.

若子串
: :
的适值大于子串

: ;
的适值

,

且 : :
与

: 1
在交配半径之内

,

则对
z :
用

经过再一次调整的各 P iC 值进行变异操作
,

产生

子串
: 3 ;若子串

: :
不被接受

,

则用子串
: ,
取代当

前种群中的个体 参
.

这样
,

从个体 夸开始
,

按这种变异方式
,

要么

不产生可接受的子串
,

要么产生可接受的 k 个子

串
: : , , : 2 ,

…
, : 、 ,

这里 k 的取值范围是 l 感 无 簇

n ,

此时用子串
: 、
取代种群尸 (t ) 中的个体 苔

,

并将

P c `
( i

二 l
,

2
,

…
, 。

) 的值重新恢复到由 ( 1) 式确定

的初始状态
.

变异概率 Pc `
值的调整方法为

:
设将

P C*
的值调整为 Qc * ,

第一次调整时
,

Pc * (3 毛 无

簇 n) 的值不变
,

P c ; ,

Pq 的值调整为 Qc . 和 Qq
,

QC ; = P C I 一 Pq
,

Qq = ZP q
.

如此下去
,

第月次 (2

毛 召蕊 n) 调整时是在第 月
一 1次调整的基础上

,

使 QC。
一 , 二 p C ,

一 1 一 p C。
,

QC , = Z p C o
.

在变异操作的第② 步对个体 夸进行变异时
,

考虑它未发生变化的遗传次数是以 k。 次为基本

单位
.

例如若个体 夸在连续 的琳
。
代未发生变化

(产为一正整数 )
,

则对 营已进行的变异操作是发

生在相关的 k。
,

Z k。
,

…
,

产k。代
,

对 答进行变异操作

的总次数为产次
.

这里的变异操作有如下特点
:
步

骤 ① 与基本遗传算法的变异算子的功能相似
,

它可使算法具有一定程度的大范围搜索能力 ; 步

骤 ② 使算法具有一定的局部搜索能力
,

当个体

已接近最优解的邻域时可利用这种搜索加速向极

五

、

乙目
`

//ǎ

关尸叮

对已选出的个体 x]
,

如果它与
: i 的距离小于

交配半径 y
旬

尹 i
,

则将它与
: `
进行交叉操作

,

产

生后代个体 (若 j
二 i

,

则不进行两个个体的交

叉 )
.

交叉 的方法采用一点交叉
,

即随机设定一

个交叉点
,

然后互换两个体的一部分
,

例如个体

A 为 1n 0( X) 1 1
,

个体 B 为 100 11 (XX〕
,

若交叉点选

为第 5 位和第 6 位之间
,

则新个体 (子串 ) 分别

为
: 1 1 1X( X] 仪〕

,

l X() 1 10 1 1
.

如上这种选择方式的特点是
:
种群中的每一

个体都有权力作为父 串
,

并选择与之交叉的个

体 ; 如果选择至卿另一个体就是它 自身
,

则不进

行交叉
,

这就避免了 自己与自己交配
.

对 (P )t

中
n
个个体中的每一个

,

都执行如上的选择与交

叉操作之后
,

把由
x 、
i( 任 讨 作为父 串与其它个

体交叉所得到的全部新子串
,

存入到与
x `
相关的

存储指针M
、
中

,

这里以
: `
为父串的子串可能有多

个
,

例如当前种群中的多个个体都可能选择
: ￡
为

父本 ;然后从 M
`
中选出适值超过父串的一个个体

替换 尸 ( )t 中的
二 、 ,

如果这种个体 (适值超过父串 )

有多个
,

则随机选取一个 ;如果 M `
中所有子串的

适值都低于父串
: `
的适值

,

则在种群中保留父串

X i
·

( 2) 变异操作
.

这可分为如下两步
: ① 若

; `

为当前种群尸 ( t) 中的一个个体
,

对
: 、
的每一基因

座上的基因值按变异概率 2酗才进行变异
,

产生一

个子串
:

.

若子串
:
的适值大于个体

x `的适值
,

且

:
与

x `
的距离在交配半径之 内

,

则在种群中用子

串
:
替换个体

; , ; 反之则放弃子串
: ;② 若当前种

群 p (t ) 中的某一个体 (在连续 k。代 ( k o
为一预先

给定的正整数 ) 的遗传操作中未发生变化
,

则对

个体 夸选择一基因座 L的基因值进行变异
,

选择

这个基因座的方法如下
:
用

。 , i( 二 l
,

2
,

一
,

n) 表

示个体 营的
; ;
个基因座

, 。 , 上的基因值发生变异
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值点收敛 ;同时也可在一定程度上防止个体的早

熟
.

2 对多峰函数的遗传优化
`

我们选取了多个等
l

峰
、

变峰的多极值点函数

进行了实验
,

并与 oG ldbe 笔 等方法进行了比较
.

下面 以 函 数 h = s in4 ( 5二 x
) / exn 「10 (

x -

0
.

1) / 8〕2
, x 任 [ o

,

l 〕 为例作说明
.

它有 5 个

极值点
x . = 0

.

1
, x : == 0

.

3
, x 3 == 0

.

5 , x ; = o
·

7
, x s =

0
.

9
.

在实验 中把算法 1 和 典型 的 olG d be gr 方

法〔’
,

2 〕进行了比较
,

oG ld be gr 方法是把遗传算法

用于多峰函数优化的典型算法之一
,

它的主要特

点是定义一种共享函数来确定种群中每个个体的

共享度
,

并对个体的适值作一定调整
.

在实验中

我们是根据目标函数的参数值实现共享
,

使用了

下面的共享函数及适值调整方式
.

设个体
二`
的适

值为 f(
: `

)
, u `
和 uj 分别是当前种群 (P t) 中的两

个个体
x `
与xj 对应的实数值

,

令 丙
二 . u ` 一 巧 l

,

定义个体
x `
与 xj 间的共享函数 S ( d户为

:
当心

=

o 时 S ( d。 )
二 1 ; 当 O < d、 蕊 。 时 s ( d。 )

=

l ( d。 / 。 ;当 d。 > 。 时 s ( d 。 )
= 0

.

这里 。 为常数
.

把个体
: `
的适值从 f (

x `
) 调整为 g (

x `
)

:

澄 (
二` ) 二

八
二 `

) /全
、 (心)

1的计算效率
,

在确定初始种群时可以根据对目

标函数固有的知识
,

选定种群的个体
,

或先随机

生成一定数目的个体
,

然后从中挑选性能较好的

一些个体加人到初始种群 ; 选择个体间的交配半

径 y 时
,

可由目标函数可能存在的极值点数 目

(这只能是一种预测值 )
,

及变量所属区域的大小

来确定它的值
,

例如对 目标函数为单变量的情
’

形
,

若变量所属区间长度为 L
,

目标函数可能存

在的极值点数为 R
,

则可选择交配半径 y 感 L /

R
.

当然也可直接选取较小值的交配半径 y 用算

法进行寻优
,

而不管目标函数的具体形式
.

此外
,

用算法 1求多峰函数的极值点
,

由于

编码的关系
,

获得的可能只是极值点的近似值
,

为获得极值点的精确值
,

可把算法 l 得到的极值

点作为初始值
,

采用确定性方法 (如梯度法等 )

做进一步地寻优
.

由于多峰函数极值点分布的复

杂多样
,

事实上算法 1 和 oG ld be gr 算法等方法只

限于在给定区域目标函数极值点数目较少的场合

使用
,

对于在给定的变量取值区域中目标函数的

极值点数目非常多的情形
,

应用算法 1之前可将

变量的取值区域划分为多个小区域
,

然后分别在

每一个小区域内使用
,

采用这种分而治之的策

略
,

能在一定程度上提高方法的效率
.

式中
,

N 为种群规模
.

实验时取
“

变异概率
”

蛛 的

值为 0
.

00 1
,

取
“

交配半径
”

的值为 0
.

10
.

当取种群

规模分别为 40
,

60
,

80( 对 G ol dbe gr 算法还分别取

共享参数 。 为 0
.

1
,

0
.

05
,

0
.

05 )
,

用算法 1 得到的

极值点分别为 4
.

8个
,

5个和 5个 ;而用 Gol d be gr 算

法得到的极值点分别为 1
.

9个
,

2
.

5个和 2
.

8个
.

这

里的极值点数目是算法在重复运行 50 次之后
,

对

求得的极值点数 目作统计
,

得到的算法每一次运

行获得极值点数目的平均值
.

当种群规模 N 二
40

时
,

算法 1 的 50 次运行中有 4 次未能获得函数 h

的全部获极值点
,

这 4 次获得的极值点情况为
:

{0
.

1
,

0
.

3 } 2 次
、

}0
.

1
,

0
.

3
,

0
.

5 }1次
、

}0
.

1
,

0
.

3
,

0
.

5
,

0
.

7 } 1次
.

结果表明
,

算法 1能使种群中的个体分布到

目标函数的极值点附近
,

算法 l 的一次寻优过

程
,

就能获得目标函数的绝大多数极值点
,

其性

能优于典型的 oG l dbe gr 方法
.

为进一步提高算法
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