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摘 � 要:改进的小生境技术遗传算法因其较好地保持了种群多样性, 显示出更优的性能,但它

存在操作复杂、比简单遗传算法更费时的缺陷,针对此问题提出一种基于群体间共享的小生境遗传

算法.该算法在多模函数的优化中能够保持种群多样性的稳定性,获取合适的子种群规模,从而以

更快的收敛速度获得更优的解. 研究结果表明,该算法不但可以有效地克服标准遗传算法的缺陷,

而且计算速度和算法稳定性也得到了显著提高.
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Abstract: The improved Genetic A lgorithm based on N iche techn ique show s a better performance because it

keeps the population d iversity we l,l but it ismore complex than SGA in operation and is more t ime�consum ing. This

paper presents a new method based on populat ions�sharing. It can keep the popu lation d iversity stable and determ ine

a suitable size of sub popu lation in optim izat ion ofmu lt imodal functions, so it can obta inmore opt imal so lut ions at a

much h igher speed. The research resu lts show that new a lgorithm can no t on ly overcome the shortcom ings of SGA ef�
fectively but also ev idently improve the computing speed, comput ing precision and stability o f the algorithm.
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0� 引 � 言

群体中个别个体大量集中是导致传统遗传算法

的早熟收敛缺陷,虽然交叉和变异可以产生新个体,

但是不能改变对个别个体大量积聚的状况, 对搜索

空间解不能有效的跳出当前解空间, 进而造成进化

停滞不前,搜索空间解陷入局部寻优的泥潭
[ 1- 4]

.最

初为了解决多峰函数的最优化问题提出了小生境技

术, 该技术保证了群体多样性在进化过程中维持相

对的稳定, 并且改善了传统遗传算法的全局寻优

能力
[ 5- 7]

.

由于小生境遗传算法在形成子种群时,子种群

规模是预先确定的,且不能改变, 这使得确定子种群

规模是比较困难的.子种群规模过大,则种群起不到

保持多样性的作用,并且种群多样性容易被破坏;子

种群规模过小, 则算法的额外计算量更加费

时
[ 8- 10]

.因此, 根据种群多样性的变化, 本文所采用



的基于群体间共享的改进小生境遗传算法对于保持

种群多样性与全局收敛性能和收敛速度上起到了积

极作用.

1� 小生境技术和小生境遗传算法

Go ldberg在 1989年提出了基于共享机制的小

生境
[ 5]
思想方法. 这种实现方法通过反映个体之间

相似, 程度的共享函数来调整群体中各个个体的适

应度, 从而在以后的群体进化过程中,算法可以依据

调整以后的新适应度进行选择运算, 以维护群体的

多样性,创造小生境的进化环境.

普通的进化算法 (无论是原始的 PSO算法还是

GA算法 )对于一个优化问题只能发现一个最优解.

当面临一个多模优化问题时需要发现多个最优解

时,普通的进化计算技术这时将无能为力.而小生境

技术就是一种方法, 它能使普通进化算法具有发现

多个最优解的能力.

小生境遗传算法源于遗传算法, 在以往的遗传

算法应用中,最优保留策略实际上体现了这种实现

方法, 保证了进化过程中历代出现的最佳个体不会

自动丢失,并向靠近最优解的方向进行搜索.尽管目

前很多进化计算技术,如 PSO、微分进化 DE ( differ�

entia l evo lu tion)都已经提出了自己的小生境技术,

但目前遗传算法在小生境技术中仍然占据着突出的

地位, 对基于其他进化算法的小生境技术仍具有指

导作用.

2� 算法基本思想

1)启发式调度算法初始群体. 小生境遗传算法

总群的初始化通过启发式算法的优先规则, 从而使

生成的编码链具有较高的适应度, 同时为了保证初

始群体的多样性,用初始群体生成模块随机生成另

一部分编码链.这样, 二者的结合有希望获得初始群

体的多样性和高适应性的统一, 有利于加速进化

过程.

2)群体间共享度. 共享函数 ( sharing function)

是表示群体中两个体之间密切关系程度的一个函

数
[ 4]
,可记为 Q (Fx y ), 其中 Fxy表示个体 x和个体 y

之间的关系.共享函数是表示群体中两个个体之间

密切关系程度的一个函数, 可记为 P ( i, j), P ( i, j ) =

1- d ( i, j) /p个体基因型之间的海明距离表示为

d ( i, j) =  X i - X j = !
p

k= 1
( xk, i - xk, j )

2
( k ∀ p )

( i = 1, 2, #, N - 1; j = i+ 1, i+ 2, #, N )

式中: X i, X j分别为第 i和第 j个体; N为初始化种群

数目.当个体之间比较相似时,其共享函数值就比较

大; 反之, 其共享函数值就比较小. 群体间共享度是

个体在群体中共享程度的一种度量, 它定义为该个

体与群体内其它个体之间的共享函数值之和,用 F s

表示每个子群体体的共享: F s = !
m ax- pops izex

i= 1
P ( i, j ), 用

F share表示共享群体的共享度: F share = !
M

J = 1
F (d ( i,

j) ) ( j = 1, 2, #, max- ps).

当子群体进化了预定代数 n之后,计算每个子

群体的平均适应度,挑选平均适应度最好的子群体

作为共享群体.计算每个子群体内每两个个体之间

的海明距离, 然后按照一定的比例, 如取 N = m ax-

popize来计算每个子群体内的 P ( i, j ), 则可计算出

每个子群体的共享度 Fk 和共享群体的共享度

F share, 再对子群体的共享度和共享群体的共享度进

行比较,共享群体自身的适应度也调整为 f∃( xi ) =

f ( xi )

!
N

i, j= 1
P ( xi, yj )

, 子 群 体 的 规 模 调 整 为 PS =

Fk

! Fk + F sh are

!
k

i= 1

PS. 并对其他的子群体进行如下调

整, 即

f∃=
f exp

( - f
F share

)
, (F k < F sh are )

f exp
( + f

F share
)
, (F k > F sh are )

3)提高算法全局收敛性. 为了提高算法全局收

敛性能,并保证优秀个体不因交叉变异而被破坏,本

文采用最优保存策略进化模型来进行优胜劣汰操

作, 并运用轮盘赌输机制选择 2个优良个体保留到

下一代;变异操作也在各个小生境中按概率 Pm 进

行. 对小生境中的最佳个体变异时应用 ( �+ �)选择

机制保证全局收敛性.

4)遗传操作算子的设计. 遗传操作算子是确定

小生境的个体之间的适应度, 并通过共享函数来调

整个体的适应度. 根据调整后的新适应度按轮盘赌

输机制,并按一定的比率选择个体进行交叉、变异.

交叉操作是按交叉率进行操作产生新的个体,

变异操作是在交叉后挑选出两个个体之间进行的.

本文采用一种新的变异机制, 目的是为了保留子群
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体的有效基因不会发生缺失.与传统的变异方法不

同,这种变异需要两条染色体参与, 称为二元变异.

即保留两个体基因位上基因值相同的基因, 若不同

则将基因位的值变异为 0.并引入个体适应度较高

的作随机变异. 例如: 染色体 1为 10101100110011,

染色体 2为 11011001110101,执行二元变异后,新染

色体为 10001000110001染色体 1中有 8条待选路

线,染色体 2中有 9条待选路线,执行二元变异后待

选路线有 5条,进而降低待选路线的冗余度.进而保

本了变异后的个体性状更优良,保证进化的方向朝

着全局优化的方向进行.

3� 算法实现

根据上述基本思想, 本文算法设计了一个群体

共享度,根据它来调整其他子群体的适应度,还可以

动态的调整子群体的规模,造就小生境环境,同时也

保证了能获得更多的最优解.同时,改进算法的整体

框架内,集成了最优保留策略和基于群体间共享的

小生境技术.最优保留策略保证了算法的收敛性,小

生境技术保证了解的多样性.下面是算法的具体步

骤如下:

S tep 1:选择合适的编码规则.

S tep 2:初始化参数, 遗传代数 T、种群大小 N、

交叉概率 P c、变异概率 Pm.

S tep 3: 用启发式调度算法生成初始群体一半个

体的染色体编码串, 用随机生成的编码链的算法生

成初始群体另一半个体的染色体编码串.

S tep 4:将初始种群分割成若干个子群体 (小生

境 ) ,并在子群体 (小生境 )之间各自独立进行交叉、

变异操作产生子代种群.

S tep 5:对每个个体进行解码变换.

S tep 6:计算每个子群体的平均适应度, 根据上

述定义 2挑选出平均适应度最好的子群体作为共享

群体.

S tep 7:在每个子群体中,依据一定的比例选出

一定数量的优良个体, 并计算群体内这些个体的海

明距离和每个子群体的共享度 S
k
.

Step 8:其他子群体的共享度与共享群体的共享

度相比较,根据二者之间的大小来乘以一个惩罚函

数, 从而调整其他子群体适应度和规模,同时保留最

优个体.

Step 9:根据调整后的种群适应度重新选择产生

新的子群体.

Step 10:对解群中连续几代表现最差的群体,予

以剔除并产生同等规模的新子群体.

Step 11:收敛性判定,如果满足收敛性条件, 或

已经进化了规定的代数,则结束进化过程;否则返回

Step 4。

4� 改进算法性能验证

为了检验算法的实现效果,本文选择了 3个典

型测试函数进行测试。

1)Haystack函数 F1

f (x1, x2 ) =
a

b+ ( x
2
1 + x

2
2 )

2

+ ( x
2
1 + x

2
2 )

2
x1,

x2 % [ - 5. 12, 5. 12] , a = 3�0, b= 0�05;
2) Came l函数 F2

f (x1, x2 ) = [ 4- 2. 1x
2
1 +

x
4
1

3
] x

2
1 + x 1x2 +

( - 4+ 4x
2
2 )x

2
2 � x1, x2% [ - 100, 100]

3) Schaffer函数 F3

f 2 ( x1, x2 ) = 0. 5-
sin

2
x
2
1 + x

2
2 - 0. 5

[ 1. 0+ 0. 001(x
2
1 + x

2
2 ) ]

2

x1, x2 % [ - 100, 100]

分别采用基于群体内个体适应度共享的小生境

遗传算法困 (NGASIP)和本文所提出的一种基于群

体间共享的小生境遗传算法 ( NGASBP)对以上 3个

函数进行测试.测试参数设置为:种群规模 N = 100,

最大进化代数为 T = 600,参数向量精确度小于 0�02,
在 NGASIP及 NGASBP中固定杂交概率为 Pc = 65%,

变异概率为 Pm = 4% .为了消除随机干扰, 每次测试

实验都进行 200次, 具体结果如表 1所示.

表 1� NGASIP和 NGA SBP算法性能比较
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� � 由表 1结果可见:与 NGASIP算法相比, 本文算

法能很好地解决复杂优化函数寻优问题, 避免陷入

局部最优,提高了局部寻优能力和全局搜索效率,同

时也显著地提高了稳定性.避免了早熟现象,改善了

算法的收敛性能.

图 1� NGASIP与 NGASBP的种群多样性对比

图 1为 NGASIP与 NGASBP的种群多样性的对

比, ,由图 1可见, NGASBP在算法的运行过程中维

持了种群多样性,而 NGASIP则在种群进化过程中

快速的丧失的种群多样性.

图 2� NGA SIP与 NGASBP的运行时间对比

如图 2所示, 对 NGASIP与 NGASBP的运行时

间作了对比.可知改进的小生境遗传算法在进化到

同一代数时, 在时间消耗上始终比 NGASIP的运行

时间要快. 本文的NGASBP算法的时间消耗始终在

NGAS IP的时间消耗曲线右下方.

5� 结 � 语

改进算法采用了一种基于群体间共享机制的小

生境技术,适应度调整 � 它以求种群共享度作为挑

选个体的标准,提高优良个体被选择的概率, 同时,

其他子群体的个体适应度根据共享群体的适应度进

行调整,这样就能够更有效地利用优良种群的特性,

改善种群的品质.
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