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摘 要：提出了一种基于排挤机制的小生境遗传算法，其特点是能够在进化过程中动态地记录个 

体的进化方向。仿真实验表明，该算法不但可以有效地保持种群的多样性，找到较多的解，还可提高 

解的精度。 
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A novel niche genetic algorithm of accurate optimization performance 
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Abstract：Based on crowding mechanism，a novel niche genetic algorithm Was proposed which can record evolutionary 

direction dynamically during evolution．Simulation shows that the algodthm Can not only keep population divemi~ but also find 

accurate solutions． 
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遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是模拟生物在 自然环 

境中的遗传和进化过程的一种全局优化概率搜索算法。通过 

对当前群体施加选择、交叉、变异等一系列操作，产生新一代 

种群，逐步使种群进化到包含或接近最优解的状态⋯。它具 

有良好的通用性、鲁棒性。但也有明显缺点：1)由于其强大 

的全局搜索能力，当目标函数有多个解时，往往只能搜索到一 

个局部最优解；2)由于搜索的随机性，使结果精度不高。 

本文提出了一种可标记进化方向的小生境遗传算法 

DRN—GA(Direction Recorded Niche Genetic Algorithm)。该算 

法的特点是：1)基于“排挤机制”_2 J，在进化过程中，能不断排 

挤掉相似的个体，有效地保持种群的多样性，使种群的个体分 

布于不同解的领域，从而搜索到较多的解；2)利用进化过程 

中有用信息，为每个个体标记进化方 向。所 以，在 DRN-GA 

算法执行后，如果以每个个体为初始点，按标记的进化方向继 

续局部寻优。会进一步提高解的精度。 

1 DRN—GA算法 

1．1 进化方向 

定义 设目标函数为 J=max X)=ma)【 。， ，⋯， 
xiEai 

)， =( 0l， 02，⋯， 0 )， 0l∈A‘。称D=(dl， ，⋯， )为 

_，在 点的进化方向，若 (i=1，2，⋯，n)满足： 

(1)d ∈{一1，0，1}； 

(2)di=1，若存在小正数8，使 0，， 02，⋯， +8，⋯， 

0 )>／ 0l，02，⋯， 0i，⋯， 0 )； 

(3) =一1，若存在小正数6，使 X0。， ∞，⋯， 一8，⋯， 

0 )>／ 01，02，⋯， 0‘，⋯， 0 )； 

(4)d =0，其他。 

若D为目标函数_，在 点的进化方向，step为一小正数， 

当d 均不为0时，显然有： 

／ l+step-dl，⋯， 0 +step·d )>／ 0l， 02，⋯， ) 

即： +step-D)> ) (1) 

根据进化过程中的信息对每个个体( )标记进化方向， 

进化后再从每个个体出发，按标记方向进行局部搜索，可以提 

高解的精度。由此必须设计合理的个体编码结构。 

1．2 个体编码结构 

如上所述，个体编码中除应包含决策变量的编码，还要有 

记忆进化方向的部分。为适应本算法，设计个体编码方案如图 

1所示。 

dl ⋯ d bttbt2⋯ bl l b2tb=⋯ b2 ⋯ bitba⋯ 6 ⋯ bnlart2⋯ b 
—  —

—  一 — — ，： —  — —  一  

图1 个体编码结构 

其中，bitb ⋯b 为 的二进制编码，di记录 的进化方 

向。遗传进化过程中，D区段不参与交叉和变异操作。 

1．3 小生境实现原理 

小生境遗传算法常用于求解多峰函数优化问题，利用它 

能求出较多(全局或局部)最优解。其实现思想是确保种群在 

遗传进化中保持多样性。已有多种小生境实现思想 。本文 

给出的实现方法描述如下： 

记第f个个体为尸l，第 个个体为尸J，lJ P 一 lJ为尸l、 
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间的欧氏距离， 为一较小正数，，(·)为适应度函数。小生境 

的实现是在普通遗传算法的进化过程中的每一代的选择、交 

叉、变异操作之前，加入如下操作：比较种群中任意两个个体 

的相似性，若II P 一P『ll<L，表明P 与P 日似程度较大，则 

排挤掉其中适应度较小者，方法是对适应度较小者施加一较 

强的惩罚函数，使之适应度变为极小。例如，如果，(P )> 

尸J)，则令 Pf)=penalty· )(penalty是一很小正数)。 

在以后的进化中P 会以极大的概率被淘汰掉。根据 De Jong 

的排挤原理，这样可以实现小生境的进化环境。 

1．4 进化方向的标记 

个体进化方向的标记可以在上面的小生境实现中同步完 

成。设单变量函数Y=g( )， ∈A的图像如图2， 。， ∈A且 

l ，一 2 I<P，P为一较小正数。 

设目标函数为 J=maxg( )，由图可知， 。比 更优。 
E ^ 

可以根据 。与 、g(X。)与g(X )的大小关系，定出 。(更 

优者)的进化方向：由 。< 2、g(x。)>g(x2)及l 。一 l<P， 

所以在 。的一个邻域内g(X)是下降的，可推出，存在一个很 

小正数 ，使得g(x。一 )>g(x。)，即( 。一 )是比 。更优的 

点，所以 。的进化方向为 一1。 

上面由 。与 、g(X。)与g(X )的大小关系确定较优者 

进化方向的前提是 。与 距离小(即I 。一 I<P)。若距离 

较大，如图2中的 。与 ，无法由 。与 、g( 。)与g( )大 

小关系推出 。或 的进化方向。类似地 ，有下面的结论： 

结论：若记 为个体P 的第k个决策变量， 为个体尸J 

的第 个决策变量。当Il P 一 ll< 时，可以通过比较 P|) 
与 尸J)、 与 的大小关系确定出P 与尸J中更优者的进化 

方向分量 d。(k=1，2，⋯，n)。 

由上面例子的分析，可以得出： 

当 P。)> 尸J)时(此时 P 为更优者)，P 的进化方向 

为： 

r一1 如果 < 

dI={0 如果 = k=1，2，⋯，n 

L1 如果 >xjk 

当 Pi)< )时(此时 为更优者)， 的进化方向 

为： 

r一1 如果 > 

dI={0 如果 = k=1，2，⋯，n 
l1 女口果 < 

将上述标记方法融入 1．3节介绍的小生境实现中，可得 

能标记进化方向的小生境遗传算法DRN—GA。 

1．5 DRN．GA实现步骤 

(1)确定种群规模，采用 1．2节的个体编码方案，选择、 

交叉和变异的方法分别采用按 比例选择、单点交叉和均匀变 

异，算法终止条件是进化代数等于进化终止代数。 

(2)取 t=0，以一定的方式产生初始种群P(0)。 

(3)计算种群P(t)中个体 P (t)的适应度 P (t))， 

i=1，2，⋯，Ⅳ，计算其中任两个体 P．(t)、 (t)的欧氏距离 

ll尸I(f)一Pj(t)ll，若ll P．(￡)一Pj(t)ll< ，用1·3节中的 
方法处理其中适应度较小者，并用 1．4节中的方法为适应度 

较大者标记进化方向。根据个体的适应度按比例选择J7、r个个 

体。 

(4)对选中的J7、r个个体进行交叉操作和变异操作。 

(5)若 t=T，则进化终止。否则，令 t=t+1转到步骤 

(3)。 

2 局部寻优算法和精确优化 

一  一  

执行完 DRN。GA算法后得到种群P(7’)。对P( )中的任 

意个体 ，取出所保存的进化方向D=(d，， ，⋯， )及决 

策变量值Xo=( 。， ，⋯， )。局部寻优即从 开始，沿方向 

D以步长step寻找比 更优的解。在这里要用到式(1)。流程 

如图3所示。 

图 3 局部寻优流程 

执行完DRN．GA算法后，种群的每个个体中都保存了进 

化方向。用局部寻优算法，对每个个体沿进化方向继续搜索， 

可进一步提高解的精度。两算法串行执行，如图4所示。 

塑 )_叫 旦 =鱼垒H 旦叠曼 篁鎏 卜．(箜 
图4 精确优化结构 

3 仿真 

为验证算法的搜索能力和优化精度方面的改进，考虑如 

下两个函数： 

(1)Camel函数： 

f(x，，，)=(4—2．1x +争) +xy+(一4+4 ) 
一 2 < < 2．一 1．3 < Y < 1．3 

此函数有6个局部极小点(其中有两个病态极小点，GA 

搜索不到)，其中有两个全局最小点。在这两点的函数值为 
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— 1．0316。函数变量的精度要求为0．01，则每个变 1．0 

量所占二进制编码长度为9，个体编码为20位(加两 

个进化方向标记位)。取目标函数为 J=max[20一 

，( ，)，)]，种群规模为 80。本例要验证算法的两个 0 

方面：1)验证提出的 DRN—GA的寻找到较多的解的 一n s 

能力，并和标准遗传算法 SGA(Standard GA)比较。 

为便于 比较，两算法均采用单点交叉，交叉概率 

P =0．6，均匀变异，单点变异概率为P =0．002。 1 n 

具有相同的初始种群。终止代数为 100。由于算法 

的随机性，所以对两个算法均反复运行30次。两算 u‘ 

法搜索到的解的个数对比见表 1，种群的变化如图5 0 

中(a)一(c)；2)验证优化精度的提高。即给出 

DRN—GA执行完后的解及继续局部寻优后的解，给 。 

出后者相对于前者精度的变化情况。局部优化时， 一1．0 

step=0．0001。运行的实验结果数据如表2所示 ，种 

群的变化情况如图5中(c)～(d)。 

- 2 —1 0 1 2 

(a)初始种群分布 

一  

1．O 

0．S 

【l 

— O．S 

— 1．O 
—  

1．O 

O．S 

O 

一 0．S 

— 1．O 

2 —1 0 1 2 

(b)sGA结束时种群分布 

(c)DRN—GA结束时种群分布 (d)局部寻优后种群分布 

图5 Camel函数下三种算法的种群分布变化 

表 1 DRN—GA与 SGA寻解能力对照 

表2 局部寻优后各解的精度变化(数据为运行3O次的最优值) 

算法 第一个解 第二个解 第三个解 第四个解 

x x．7) x ) x f(x． ) x Y f( ) 

(c)DRN—GA结束时种群分布 (d)局部寻优后种群分布 

图6 三种算法下种群分布变化 

结果分析：1)由图 5(a) ～(c)可看出，DRN—GA执行后 

的个体分布于四个不同的解周围，而 SGA执行后的个体集中 

于一个解领域；从表 1可知，在SGA的22次收敛中，有 19次 

收敛于一个解，收敛于两个以上解的情况只有 3次。而 DRN— 

GA在 30次收敛中，有24次收敛于4个解。实验结果表明， 

提出的DRN—GA算法有良好的寻解能力，且 DRN—GA比SGA 

有较大的时间消耗；2)由图5中(c)～(d)可以直观地看出， 

进一步局部寻优后，大部分个体都向最优解附近靠拢，分布更 

集中，有些个体重叠。从表 2中可看出，局部寻优后，各解的 

精度都有提高。 

(2)函数 )=(sin2x+cos5x) ，一5< <0 

此函数有四个局部极小值，其中在 =一0．6464取得全 

【2】 

【3】 

【4】 

【5】 

局最小值一7．501Oo取种群规模为80，编码为l8位长的二 

进制串，交叉概率为 0．9，变异概率为0．O1，采用单点交 

叉，终止代数为 100，运行次数为 20次。种群的变化如图6 

所示。从图6可以直观地看出，与SGA相比，DRN．GA可以 

找到更多的解，同时，局部寻优可以进一步提高解的精度 

(种群个体分布于 轴上)。 

4 结语 

本文提出的DRN—GA算法有两方面的良好性能：1) 

与普通遗传算法相比能搜索到更多的解。2)沿着标记的 

方向继续局部搜索可以进一步提高解的精度。仿真结果 

证明了这两点。在一些对时间要求不高而对精度要求较 

高的场合，这种算法有较高应用价值。 
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