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适应值共享拥挤遗传算法
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(清华大学 电机工程与应用电子技术系,北京 100084)

摘　要: 保持遗传算法在演化过程中的种群多样性,是将遗传算法成功应用于解决多峰优化问题和多

目标优化问题的关键。适应值共享遗传算法和拥挤遗传算法分别从不同角度改善了遗传算法的搜索能

力,是寻找多个最优解的常用算法。将这两种算法的优点加以结合,提出适应值共享拥挤遗传算法。数值

测试结果表明,该算法比标准适应值共享遗传算法和确定性拥挤遗传算法具有更强的搜索能力。
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Abstract: By com bin ing fitness sharing m ethod and crow ding m ethod in selection stage and rep lacem ent

stage of genetic algo rithm s respectively, a fitness sharing crow ding genetic algo rithm s is p ropo sed. It

com bines the advan tages of bo th fitness sharing genetic algo rithm s and crow ding genetic algo rithm s in

search ing ab ility. T he suggested algo rithm is p roved to be mo re efficien t in so lving benchm ark m ult i2
modal op tim ization p rob lem s than standard fitness sharing genetic algo rithm and crow ding genetic algo2
rithm.
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1　引　　言

　　遗传算法是模拟生物界“适者生存”进化原则的

一种现代优化算法。该算法的最大特点在于它始终

维持一群解,即生物界“种群”的概念,因而,对于一

些多峰函数的极值求解或多目标的优化问题,比其

它优化算法具有一定的优势。但是,在种群规模有限

或选择压力不合适的情况下,遗传算法也可能只收

敛到一个解,这就是所谓的“遗传漂移”现象[1, 2 ]。解

决“遗传漂移”的关键在于保持遗传算法演化过程中

的种群多样性 (Popu la t ion D iversity)。遗传算法通

常由选择、复制和替换三个过程组成。如果没有特殊

干预手段,在遗传算法进行的早期,种群比较丰富;

到了晚期,种群就会比较单一。如何使遗传算法既能

收敛又保持相对丰富的种群多样性,是遗传算法理

论研究的关键问题之一。

适应值共享遗传算法 (F itness Sharing Genet ic

A lgo rithm s) [3, 4 ]是使遗传算法保持种群多样性的一

种有效的改进方法。在多峰函数求解的遗传算法中,

通常把解空间中峰周围的子空间比作生物生长的小

生境, 把峰周围的个体比作在该小生境中繁衍的物
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种。所谓适应值共享,就是将该小生境中所有个体的

适应值按照物种的规模以一定的方式降低。显然,如

果某个小生境中有较多的个体,那么该小生境中所

有个体的适应值将以较大幅度降低。由于适应值共

享遗传算法是在遗传算法的选择过程之前用适应值

共享的思想处理每个个体的适应值,因此,小规模物

种的被选择概率会比适应值共享之前有所提高,从

而增加了种群的多样性。

拥挤遗传算法 (C row ding Genet ic A lgo rithm s)

是保持遗传算法种群多样性的另一种有效的改进方

法。其基本思想是当物种繁衍到一定规模,以至于生

存空间变得非常拥挤时,新产生的个体要想生存,就

必须与种群中的其它个体进行竞争。拥挤遗传算法

的实质就是在替换过程中采用拥挤思想。竞争方式

的不同以及评价个体生存能力的判据不同,便形成

了各种不同类型的拥挤遗传算法,如子个体与父个

体进行竞争的预选择方法; 考虑父子个体间距离和

适应值的确定性拥挤方法[5, 6 ];从当前种群中随机选

出W 个个体与新个体进行竞争的方法[7 ]; 考虑个体

适应值影响的限制性锦标选择方法[8 ]; 将竞争机制

转移到旧个体中的替换方法[9 ] 等。一般来说, 采用

拥挤思想的遗传算法可以较好地维持种群多样性,

但由于拥挤思想强调的是在替换过程中实现优胜劣

汰,不太重视选择过程的作用,因此算法的收敛能力

较弱。

适应值共享遗传算法是在选择过程之前使用共

享思想, 而其替换过程则直接将新个体群全部替换

老个体群; 拥挤遗传算法在替换过程中使用拥挤思

想,而其选择过程则采用顺序选择或随机选择。如果

能将适应值共享思想和拥挤思想有机结合, 分别在

遗传算法的选择过程中调整个体的适应值, 而在替

换过程中加入比较竞争手段,则可取长补短,提高算

法的搜索能力。这便是本文提出的适应值共享拥挤

遗传算法的基本思想。

2　适应值共享拥挤遗传算法

　　适应值共享拥挤遗传算法的出发点是在选择

过程和替换过程中均采用相应的策略来维持合理的

种群多样性, 从而有可能使遗传算法既保证收敛又

能找到多个峰。该算法的基本内容是在标准遗传算

法的基础上,在选择阶段之前,利用适应值共享的思

想进行适应值调整;而在替换阶段,则采用确定性拥

挤的思想。算法的主要步骤如下。

Step1　用适应值共享的方法计算每个个体的

共享后适应值。

设 d ( i, j ) 是两个个体 i和 j之间的距离,则它们

之间的共享函数为

sh (d ( i, j ) ) =
1 -

d ( i, j )
Ρ

Α

,　d ( i, j ) < Ρ

　　0,　　　其　它

(1)

其中, Ρ为事先指定的峰半径,通常是已知的或假设

的; Α为控制共享函数形状的参数,通常 Α= 1,即线

性共享函数。在得到所有个体的共享函数值之后,可

由下式计算个体的小生境数

m i = ∑
N

j= 1

sh (d ( i, j ) ) ,　i = 1, 2,⋯,N (2)

其中N 是个体的数目,代表种群的规模。显然,某个

体有较大的小生境数便意味着该个体的周围聚集有

较多的个体。然后,计算共享后个体的适应值

f ’i = f iöm i (3)

其中 f i 为个体 i共享前的适应值。随后进行的选择

过程将使用共享后个体的适应值。如果某个物种有

较多的个体, 那么该物种中所有个体的适应值将以

较大的幅度降低,从而鼓励有较少个体的物种繁衍。

假设第 i个物种中所有个体的适应值均为 f i,N i 表

示该物种的个体数, k 代表小生境的数量,则适应值

共享的稳定状态可以表示为

f iöN i = f j öN j

其中 i ≠ j , 且∑
k

i= 1
N i = N。这就意味着在稳定状态

下,个体的分布依赖于峰的数量和峰的高度,而不是

收敛到唯一的峰上。

Step2　采用随机误差比较小的选择方法进行

选择过程。

Step3　随机地选取个体对进行杂交和变异,产

生新个体对 c1和 c2 (其对应的父个体对为 p 1和 p 2)。

Step4　在替换阶段采取确定性拥挤的思想来

决定下一代中的个体。下面以 c1, c2, p 1, p 2 的竞争为

例说明具体方法。

如果 [d (p 1, c1) + d (p 2, c2) ] ≤ [d (p 1, c2) +

d (p 2, c1) ],则

　　如果 f (c1) > f (p 1) ,则用 c1替换 p 1,否则

保留 p 1

　　如果 f (c2) > f (p 2) ,则用 c2替换 p 2,否则

保留 p 2

否则

　　如果 f (c2) > f (p 1) , 则用 c2替换 p 1,否则

729第 16 卷 第 6 期 于歆杰等:适应值共享拥挤遗传算法



保留 p 1

　　如果 f (c1) > f (p 2) , 则用 c1替换 p 2,否则

保留 p 2

其中,N 是种群规模, d ( i, j ) 是个体 i和个体 j 之间

的距离。

在计算个体共享后适应值阶段, 适应值共享拥

挤遗传算法中每个个体均需要计算N 次与其它个

体之间的距离。对于N 个个体来说, 距离计算的时

间复杂度为O (N 2)。在实施新老个体竞争阶段, 适

应值共享拥挤遗传算法中每个个体需要计算两次距

离, 距离计算的时间复杂度为O (N )。因此, 适应值

共享拥挤遗传算法的总体距离计算时间复杂度为

O (N 2)。

拥挤遗传算法由于仅采用顺序或随机的选择方

法,使优秀个体的优势在下一代中不能得到完全体

现; 而适应值共享拥挤遗传算法因其采取随机误差

较小的选择方法,可以充分体现“适者生存”的生物

进化原则,因而提高了求解的质量。

3　适应值共享拥挤遗传算法的测试

　　为充分比较和考察适应值共享遗传算法 (SH )、

确定性拥挤遗传算法 (DC) 和适应值共享拥挤遗传

算法 (SC) 的搜索能力,本文采用两个峰高相同的标

准问题作为上述三种方法的测试问题。

3. 1　对测试问题的描述

问题 1[10 ]

F 1 (x ) = sin6 [ 5Π(x 0. 75 - 0. 05) ] (4)

该问题的定义域为 [ 0, 1 ], 包含 5 个不均匀分布的

峰,分布在 0. 080, 0. 247, 0. 451, 0. 681和 0. 934处,

峰高为 1. 0。

问题 2[11 ]

f (x 0, x 1,⋯, x 29) = ∑
4

i= 0

u ∑
5

j = 0

x 6i+ j (5)

其中, Π x k ∈ {0, 1}, k = 0, 1,⋯, 29, u (s) 定义为

u (s) =

1,

0,

0. 360 384,

0. 640 576,

　

s∈ {0, 6}

s∈ {1, 5}

s∈ {2, 4}

s = 3

(6)

该问题也被称为复杂欺骗性问题, 其搜索空间规模

为 109,峰的个数为 106,而全局峰的个数仅有 32个。

之所以称作复杂欺骗性问题, 不仅因为该问题巨大

的局部峰个数,而且因为众多局部峰包围着全局峰,

这就使得遗传算法的杂交算子和变异算子很容易产

生局部峰。峰分布在 (000 000, 000 000, 000 000,

000 000, 000 000) , (000 000, 000 000, 000 000,

000 000, 111 111) ,⋯, (111 111, 111 111, 111

111, 111 111, 111 111) 上,峰高为 5. 0。

3. 2　算法参数的选取

在测试过程中,所有算法均取相同的参数。具体

的算法参数列于表 1。
表 1　算法的测试参数

问题 1 问题 2

比例变换类型 不采用 指数比例变换

距离度量手段 欧几里得距离 汉明距离

种群规模 60 400

染色体长度 30 30

峰半径 (SH , SC) 0. 1 [4 ] 6 [11 ]

峰的判据
个体收敛到

距离小于 0. 02
个体与峰之间的 在峰上

　　 在测试过程中, 所有算法均采用 SU S 选择方

式[12 ] , 单点杂交,杂交概率为 1. 0,变异概率为 0. 0,

最大遗传代数均为 50。在 SH 算法和 SC算法中使用

了限制交配策略[3 ]。每种算法对每一个问题都进行

20 次优化, 每次优化的初始种群均随机选取。三种

算法的初始种群相同, 排除了随机误差对优化结果

的影响。

算法性能的判据有 4个, 分别用来评价算法不

同方面的搜索能力: 判据 1 是算法找到的全局峰个

数, 判据值越大, 则算法越优秀; 判据 2 是类 X 2 判

据[3 ] ,判据值越小,则种群中的个体在不同峰上的分

布越均匀,算法也越优秀;判据 3是收敛到全局峰的

个体数;判据 4是算法的运行时间 (单位: s) ,判据值

越小,则算法效率越高。较大的判据 1和较大的判据

3表明算法的搜索能力较强,而较小的判据 1和较大

的判据 3则表明算法出现了“早熟收敛”现象。

三种算法均在M A TLAB 环境中实现, 运行于

赛扬 466CPU 和 128M 内存的计算机中, 所有性能

判据均由算法的 20次计算平均得到。

3. 3　测试结果

表 2为三种算法对两个问题的平均优化结果。
表 2　算法的测试结果

问题 1 问题 2

SH DC SC SH DC SC

判据 1 4. 8 4. 7 4. 6 22. 0 7. 5 25. 1

判据 2 3. 7 9. 2 3. 4 17. 0 75. 2 14. 1

判据 3 45 15. 6 48 245 400 355

判据 4 71. 1 27. 6 73. 8 2 023. 1 912. 08 2 040. 1
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　　问题 1 代表峰半径不相同的情况, 难度较低,

此时三种算法的优化质量相似。SH 运行时间几乎

与 SC 运行时间相同,而DC 的运行时间则非常短。

DC 种群分布的情况劣于其它两种算法的种群分

布。

问题 2是复杂欺骗性问题,非常难于优化。SH

的解质量尚可,但运行时间较长。DC 仅能找到 7. 5

个全局峰, 说明其搜索能力较弱, 这与 Saren i的研

究结果一致[10 ]。SC 找到全局峰的数量最多,而且种

群分布比较均匀,但运行时间也比较长。

4　结　　论

　　本文将适应值共享思想和拥挤思想结合起来,

提出了适应值共享拥挤遗传算法。该算法的时间复

杂度与标准适应值共享遗传算法相同。从算法的结

构来说,任何对标准适应值共享遗传算法时间复杂

度的改进均可用于适应值共享拥挤遗传算法。由于

该算法结合了标准适应值共享遗传算法和确定性拥

挤遗传算法在调整种群多样性方面的优点,因而具

有较高的搜索能力,种群分布比较均匀。对于简单和

复杂标准测试问题的计算表明,适应值共享拥挤遗

传算法对问题的依赖性较弱,可以应用的范围比较

广。特别是对于复杂的优化问题,该方法明显优于标

准适应值共享遗传算法和确定性拥挤遗传算法。
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