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用于函数优化的自适应类种子保留遗传算法 

巩敦卫，孙晓燕 
(中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：类种子保留遗传算法可以较好地处理维持进化种群多样性和保留重要个体的矛盾，但尚无有效方法确 

定其类控制参数．本文提出一种类控制参数随进化进程自适应变化的策略，其思想是：在进化前期类控制参数较 

大，将进化种群分成数目较少的粗类；随着进化的进行类控制参数自适应减小，将进化种群分成数目较多的细类． 

另外，个体的自适应变异充分利用了个体当前状态、本类种子和种群最优种子的信息．将该算法应用于5个基准数 

值函数优化问题，计算结果验证了本文算法在找到多个极值点的前提下有效地减少了计算量、提高了进化效率． 
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Genetic algorithms with adaptively conserving species 

seeds for function optimization 

G0NG Dun．wei．SUN Xiao．yan 

(School of Information and Electronics Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou Jiangsu，221008，China) 

Abstract：Genetic algorithms with conserving species seeds can cope with the conflict between maintaining the diversity of 

the evolutionary populationand conservingtheimportantindividuals，butthereis no effectivewayto determinetheir species con— 

trol parameter．A strategy for adaptively changing the species control parameter along wi th evolutionary phase is proposed．The 

methodology adopted is that the species control parameter is big in prophase SO that the evolutionary population is divided into a 

small number of COarse species．Along with evolution，the species control parameter decreases adaptively SO that the evolutionary 

populationisdividedinto alarge num ber offine species．Besides，the adaptivemutation operatormakesfully use oftheinforma— 

tion ofthe current state ofbeingmutatedindividual，its own species seedandthebest seed ofthe evolutionarypo pulation ．Th eal— 

gorithms proposed are appliedto 5 benchmark problems ofnum erical function optimization．It is validated from the computational 

results that the algorithms decrease the computational comp lexity on the premise of finding multi—optima of the problems being 

opth-nized and hence increasing the evolutionary efficiency． 

Key words：genetic algorithms；species seeds；conservation；num erical function optimization 

1 引言(Introduction) 

遗传算法是一种全局概率优化搜索方法，至今 

已在许多领域得到广泛应用．最早研究的遗传算法 

是简单遗传算法，但业已证明该算法不能收敛到被 

优化问题的全局最优解_l J．为此许多学者在多方面 

作了改进，其中最优保留遗传算法为一类改进遗传 

算法的代表．已经证明最优保留遗传算法可以收敛 

到全局最优解 2j．但对一类含有多个全局最优解的 

复杂优化问题最优保留遗传算法很难找到其所有全 

局最优解． 

遗传算法得以有效进化的前提是维持进化种群 

的多样性，否则易产生早熟收敛．而算法能找到多个 
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极值点的前提是对重要个体进行有效地保留，但这 

往往导致种群多样性降低，因此两者通常是矛盾的． 

为解决该问题 LI Jianping等提出了一种类种子保留 

遗传算法 3，该算法在对进化种群进行分类时需要 
一 个决定进化种群类别个数的参数一类控制参数， 

该参数在进化过程中保持不变．若类控制参数较大 

则种群的类别较少，很难保留某些较优个体；若类控 

制参数较小则种群的类别较多，虽然可以找到多个 

极值点，但额外的计算开销很大，效率较低． 

变异操作为优化空问的有效搜索起到重要作 

用．对实数编码而言典型的变异策略有均匀变异_4J、 

高斯变异、混沌变异_5_5、定向变异 6j等 ．但这些变异 
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策略都没有利用种群中较优个体的信息． 

本文兼顾找到被优化复杂函数的多个极值点和 

减少计算负担，提出用于函数优化的自适应类种子 

保留遗传算法，算法根据进化进程自适应变化类控 

制参数且个体基于当前状态、本类种子和种群最优 

种子自适应变异，从而在找到多个极值点的前提下 

减少计算量、提高进化效率． 

2 自适应类种子保留遗传算法(Genetic algo— 

rithms with adaptively conserving species 

seeds) 

2．1 进化种类(Evolutionary species) 

考虑求函数厂( )的极大值问题，决策变量采用 

实值编码 ． 

进化种群 PN={ 1， 2，⋯， Ⅳ}上的类 S 是 

的子集，该子集中的任意个体之间的欧氏距离小于 

或等于类控制参数．文献[3]给出了根据占优个体或 

种子构建类的方法． 

记 S1，S2，⋯，S 是进化种群 的一个类分划， 

∈S ，若 V y∈S ， )≥ y)，则称 是 

类 S 的种子 3_3． 

若 v y∈S ， d( ，y)≤ ，则称类 s 以种 
厶  

子 为中心．其中 d(·，·)为欧氏距离， 为类控 

制参数 3． 

由上述定义可知 决定类的划分，在文献[3] 

中O"s是一固定值．容易得到：若 较大则对进化种 

群划分的类较少，一些极值点由于没有成为种子而 

不能被保留，从而有可能在个体替代过程中被淘汰 

掉；另一方面，若 较小则对进化种群划分的类较 

多，导致由于种子的选择与保留增加的计算量很大． 

2．2 类控制参数的自适应调整(Adaptively changing 

the species control parameter) 

本小节提出类控制参数 自适应调整策略，其思 

想为：在进化过程的前期类控制参数较大，将进化种 

群分成数 目较少的粗类；随着种群的不断进化类控 

制参数不断减小，逐步将进化种群分成数目较多的 

细类．调整时考虑进化种群多样性，若多样性程度较 

低则种群的一些重要个体没有得到保留，应适当减 

小类控制参数；反之，若多样性程度较高则种群的种 

子较多，应适当增大类控制参数．提出的调整公式为 

(t)=a(t) (t) ， (1) 

其中：O"s为初始类控制参数，a(t)为反映进化阶段 

的参数，根据文献E7]其表达式为 
9t2 

a(t)=e一2 ， (2) 

其中：t为进化代数， 为进化终止代数． (t)为反 

映进化种群多样性程度的参数．这里以类种子的分 

散程度反映进化种群的多样性．记 ， ，⋯， 

分别为第t代进化种群PN(t)的类 s1，s2，⋯，s 的 

种子，采用如下表达式 

『 ∈牌 一 
： {誊(孚 ) ， ’ 

其中 ：{∑ 为种子的均值． 

2．3 基于类种子的自适应变异(Adaptive mutation 

based on species seeds) 

个体在变异时不但考虑当前状态，而且利用本 

类及他类种子的信息，使得变异具有方向性，采用如 

下表达式： 

：=僦 +C1( 一 )+C2( 1*一 )，(4) 

其中 ：为个体 经变异操作后产生的新个体，第 1 

项反映个体当前的状态，第 2项反映与本类种子偏 

离的程度，第 3项反映与当代种群最优种子偏离的 

程度． 

2．4 类种子保留遗传算法步骤(Steps of genetic al— 

gorithms with conserving species seeds) 

从本质上讲，本算法只是改进传统遗传算法的 

替代策略，对遗传操作没有任何要求．因此本算法可 

与传统遗传操作以及任何改进的遗传操作相结合． 

算法步骤为： 

步骤 1 t=0，初始化进化种群 PN(t)； 

步骤2 计算 PN(t)中个体的适应度； 

步骤 3 若不满足停机条件，执行以下步骤； 

步骤3．1 依式(1)计算类控制参数 (t)； 

步骤 3．2 依文献[3]的方法识别类种子，得到 

类种子集合； 

步骤 3．3 对 PN(t)进行比例选择、依文献[8] 

的算术交叉和依式(4)的变异操作得到中间种群 

P (t+1)； 

步骤 3．4 依文献[3]的方法从上代类种子集 

合中保留类种子得到 PN(t+1)； 

步骤 3．5 t=t+1． 

步骤4 依式(1)计算类控制参数 (t)； 

步骤 5 依文献[3]的方法识别类种子，得到全 
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局最优解． 

从表面上看，本算法比文献[3]多了一些步骤， 

增加了额外的计算量，但是由于类控制参数自适应 

变化，使得在进化过程的某些阶段类控制参数较大， 

从而减少了由于类种子选择和保留而带来的计算 

量，因此总的计算量是减小的；另一方面，由于类控 

制参数和变异操作自适应变化，使得算法在进化前 

期的全局搜索能力较强，而在进化后期的局部搜索 

能力较强，从整体上提高了算法的性能． 

3 算例(Examples) 

采用与文献[3]相同的被优化函数，并与文献 

[3]进行性能比较．考虑的被优化问题如下： 

⋯似)：f ( 0≤ 15， 
40( 一15)， 15≤ ≤20； 

r16x 0≤ < 10， 

{32(15一 )，10≤ <15， 

40( 一15)，15≤ <20； 

f80(2．5一 )， 0≤ <2．5， 

l 64( 一2．5)，2．5≤ <5， 

l 64(7．5一 )，5≤ <7．5， 

l 28( 一7．5)，7．5≤ <12．5， 

1 28(17．5一 )，12．5≤ <17．5， 

I 32( 一17．5)，17．5≤ <22．5， 

I 32(27．5一 )，22．5≤ <27．5， 

L80( 一27．5)，27．5≤ <30； 

minf4(x)：Ⅱ∑jeos((j+1)x + )， 
i=l J=l 

一 10≤ ≤ 10； 

3 5 

minfs(x)：Ⅱ∑jcos(( +1)xf+ )， 
i=l』=l 

一 10≤ ≤ 10． 

( )，f2( )，f3( )分别为具有不同规模的陷 

阱函数，用以测试算法找到最优解的能力． ( )， 

( )分别为2维和3维 Shubert函数，用于测试算 

法找到最优解的能力和收敛速度 ．其中：f4( )的图 

形如图1所示，有18个非均匀分布的全局最优解，任 

意两个全局最优解之间的最短距离为 0．98；f5( ) 

的分布更加复杂，共有81个全局最优解． 

本算法采用比例选择、算术交叉和2．3节给出 

的变异算子，用到的参数及其值与文献[3]中基本相 

同，本算法的种群规模较小，O"s(t)按式(1)取值，其 

中tYs根据运行结果调整． 

200 

3 0 

- 200 
l0 

图 1 函数 ( )的图形 

Fig．1 Figure of functionf4( ) 

图2给出了优化 时O"s(t)的变化曲线，其中 

= 8．5．从图2可以看出：初始时 (t)的取值较 

大，随着进化进行 o"s(t)逐渐减小，当 t=4时 O"s(t) 

开始增大，此时主要由于种群多样性减小，到了进化 

后期 o"s(t)由于受 O／(t)的影响而逐渐减小，对类进一 

步细化． (t)的变化过程验证了前面的理论分析． 

图 2 O"s(t)的变化曲线 

Fig．2 0Jrve of O"s(t) 

算法独立运行 30次的平均结果见表 1．由表 1 

可知：采用本算法可以以很大的概率找到所有全局 

最优解，而且计算复杂性小．其中表 1第3列的“一” 

是指在函数评价次数为 156135时仍没有找到其全 

部全局最优解．与文献[3]比较本算法的运行时问 

短．表 1最后两列给出两种算法在相同运行环境下 

的平均运行时间． 

图3为本算法优化2维Shubert函数的搜索图， 

其中：(a)图为初始种群，基本均匀分布于整个搜索 

空间；(b)图为运行到第 10代时种群分布情况，其中 
“

。”代表搜索到的最优解，“·”代表其它非最优解，因 

此运行到第10代时就找到了8个全局最优解；(C)图 

为运行到第 20代时种群分布情况，从该图可以看出 

算法已成功搜索到了所有 18个全局最优解，因此算 

法的收敛速度远远快于文献[3]．另外本算法中类控 

制参数是自适应变化的，避免了文献I31选取的主观 

性、不确定性和反复实验所带来的不必要计算开销． 
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表 1 算法性能比较 

Table 1 Comparison of the two algorithms’performance 

(a) 初始种群 

l 

(b) 种群代数为 10 

1 

(C) 种群代数为 20 

图 3 2维 Shubert函数的搜索图 

Fig．3 Search figure of the 2-dimensional Shubert function 

4 结束语(Conclusion) 

本文提出了用于函数优化的自适应类种子保留 

遗传算法，该算法的特点体现在如下 2个方面：其 
一

，类控制参数根据进化进程自适应变化，在进化前 

期类控制参数较大，随着进化的进行类控制参数 自 

适应减小 ；其二，充分利用保留的类种子进行自适应 

变异，以体现个体变异的方向性．实验结果验证了本 

文算法在能寻找到所有全局最优解的前提下减少了 

计算量，提高了进化效率．需要进一步研究的问题包 

括自适应地选取自适应变异的参数以进一步提高算 

法的整体性能． 
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