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� � 摘 � 要: � 本文针对遗传算法采用基于局部竞争机制的选择算子不易跳出局部最优的问题,设计了一种基于个体

差异的局部竞争选择算子,局部竞争作用的区域由种群内个体间的差异决定, 有利于保持种群的多样性, 增强了算法

从局部最优中跳出的能力.仿真结果表明, 遗传算法采用基于个体差异的选择算子, 在全局极大值附近存在剧烈震荡

的情况下,有效地保证了算法优化成功率和效率.
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Abstract: � When the local competition based selection is adopted in the genetic algorithm, the algorithm is difficult to escape

from the local optimum. In this paper, a selection operator based on the difference among individuals is proposed. Competition oc-

curs within an area defined by the difference, which helps to maintain the population� s diversity and enhance the ability to escape

from the local optimum. The experiments show that, the genetic algorithm adopting the improved selection operator can effectively

ensure the success and effectiveness of the optimization, even when there is severe vibration around the global optimum.
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1 � 引言

� � 遗传算法是模仿自然界�优胜劣汰�进化过程的一种随机

搜索算法,它将问题的可能解作为遗传操作的个体, 由个体组

成的种群在选择、杂交和变异三种遗传算子的作用下搜索问

题的最优解.由于其对搜索空间的连续性和分散性没有限制

而且可以并行实现[ 1, 2] , 因而得到了广泛地应用, 如控制领

域[3]、图像处理[ 4]等.

遗传算法的主要问题是早熟收敛与收敛速度[ 5] .传统的

遗传算法在解决复杂问题时,由于种群在遗传过程中失去了

多样性, 往往陷入局部最优解, 不能收敛到全局最优解. 解决

这个问题的关键在于保持算法收敛速度的同时, 保持种群的

多样性[6] .

选择算子在遗传算法中直接决定个体被复制的数目, 对

种群多样性有着重要影响[7] .因此, 改进选择算子, 是提高遗

传算法全局寻优能力的重要手段. 本文设计了一种基于个体

差异的局部竞争选择算子, 竞争作用的区域由种群内个体间

的差异决定,削弱了局部最优解在选择过程中的优势, 有利于

保持种群的多样性,增强了算法从局部最优中跳出的能力.

本文第二部分介绍一般选择算子及其特点, 第三部分提

出了基于个体差异的局部竞争选择算子、分析了算子对局部

最优解在选择优势的抑制, 并在第四部分通过仿真实验验证

了其有效性.

2 � 选择算子及特点

� � 在遗传算法中,选择算子使搜索的重点放在适应值较高

的个体上, 使其获得较高的复制数目,充分利用了群体内当前

所具有的有效信息, 但同时选择算子的作用也使群体内个体

失去多样性. 不同的选择算子导致不同的选择压力, 较大的选

择压力使最优个体具有较高的复制数目, 从而使算法收敛速

度快, 但容易陷入局部最优解; 而较小的压力, 不易陷入局部

最优解, 但收敛速度慢. 因此, 在收敛速度与跳出局部最优的

能力之间进行有效的权衡是设计选择算子时面临的最重要的

问题. 选择算子可分为基于适应值比例、基于排名和基于局部

竞争三类.

基于适应值比例的选择是以个体在种群中的相对适应值

为评价指标的选择策略.这类选择算子有繁殖池和轮盘式选

择, 其中繁殖池选择是根据相对适应值确定个体复制的个数,

适应值小的个体将被剥夺生存机会; 轮盘式选择根据相对适

应值确定个体被选择的概率, 群体中所有成员都有被选择的

机会, 因而选择压力与繁殖池选择相比较小.

基于排名的选择通过个体适应值在种群中的排名来计算

其被选择的概率, 然后根据这个概率使用轮盘选择.

与以上两种选择策略不同, 基于局部竞争机制的选择过

程中, 只涉及种群局部的个体间适应值的大小关系, 而不涉及

适应值信息, 锦标赛选择算子是一种基于这种策略的选择算

子. 选择过程中先随机地在群体中选择 k 个个体进行比较,

适应值大的个体被选择. 参数 k 被称为竞赛规模, 这种选择

机制也使得适应值大的个体有较大的概率被选择, 但选择的

标准与适应值大小不直接成比例, 因而也能避免群体中出现

� 超级个体�, 可以一定程度上避免出现早收敛现象和停滞现

象.
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3 � 局部竞争机制的改进

� � 常用的选择算子通过利用个体的相对适应值或者局部竞

争机制避免算法的早收敛和停滞,但对于比较复杂的问题,如

在全局最优解附近剧烈震荡的情况下, 算法仍易陷入局部最

优.

在当前种群中,个体 x 的适应值表示为 f ( x ) , 个体 x * 不

是全局最优解, 但存在 �> 0, 使得若� x - x * � � �, 有 f

( x * )�f ( x ) ,则称 x * 为一个局部最优解.

在基于局部竞争机制的锦标赛选择过程中, 进行比较的

个体随机的在群体中选择 .设群体规模为 N, 竞赛规模为 2,

群体中适应值最高的局部最优解 x * 的数目为 m ( 2 � m �
N ) , 因为 x * 是当前种群中最优的,因此只要被选中的两个个

体中有 x * , 则 x * 就可以在竞争中胜出,即被复制到子代种群

中.局部最优解被选中, 从而在竞争中胜出的概率 p * 可表示

为:

p * =
C1mgC

1
N - m+ C2

m

C2
N

(1)

p * 与 m 的关系如图 1(N = 30) .

可见 m 增大,局部最优解被选中从而在比较中胜出的概

率也随之增大,算法跳出局部最优的概率相应减小. 这种基于

局部竞争的选择中,算法陷入局部最优的概率由局部最优解

在种群中所占比例决定.因此对选择算子改进, 减小局部最优

解在种群中所占比例的影响,可以增大算法跳出局部最优的

概率.

自然界的遗传竞争一般发生在相似或者临近的个体中,

即自然选择在生物圈的局部作用,模仿这一现象, 可以对基于

局部竞争机制的选择算子进行改进.

选择过程中, 某一个体 xi 与种群中各个个体差异表示

为:

L ij = �
k

( xj ( k ) - xi ( k ) )
2 (2)

其中 j= 1, 2, �, N . 规定局部竞争作用发生在以 xi 为中心的

区域,这一局部区域内适应值最大的个体被选择, 并规定区域

半径

R i= r � max{ L ij } j = 1, 2, �, N (3)

其中 r 是[ 0, 1]上的一个平均分布的随机数.

选择作用的局部区域表示为:

S i= { xj | L ij< R i} (4)

显然, xi 属于S i ,参与局部竞争的个体与 x i 的差异小于R i, 即

竞争发生在类似个体间 .由于区域半径受随机数 r 影响, 这就

使得局部竞争的胜出者既可能是目前种群中的最优个体(即

局部最优个体) ,也可能是与差异 x i较小的相对优秀的个体.

对局部竞争机制的改进, 将随机挑选局部竞争候选个体,

改为在以每个父代个体为中心的类似个体间选择适应值较高

的个体, 削弱了局部最优个体在选择过程中的优势, 有利于搜

索从局部最优中跳出.

设局部最优个体 x * 与 x i的差异为 :

L * = �� max{ L ij } j = 1, 2, �, N (5)

显然 0 � �� 1. 若 �= 1, x * 胜出的概率 p * = 0. �< 1 时,

p
*
= p ( L

*
< R i) = p ( �< r ) (6)

由于 r 是[ 0, 1]上平均分布的随机数,易得:

p * = 1- � (7)

局部最优解被选中从而在比较中胜出的概率与局部最优

解在种群中所占比例无关, 而且局部最优个体 x * 与 xi 的差

异较大时, 参与竞争的概率较小, 有利于保持种群的多样性,

即搜索从局部最优中跳出的概率比改进前大.而且, 这种基于

个体差异的选择算子, 父代中每个个体都有一次机会作为局

部竞争区域的中心, 因此不会淘汰局部最优解(若父代局部最

优解数目为 m, 子代中局部最优解至少为 m) ,不会使搜索发

散.

4 � 仿真实验

� � 为了验证基于个体差异选择算子的有效性, 本文选择了

优化算法研究中常用的三个 Benchmark 函数进行了仿真试

验, 实验结果与采用锦标赛选择的遗传算法进行对比, 仿真中

使用的三个函数 f 1 , f 2, f 3 分别为
[ 8] :

为了使仿真的结果更具对比性, 其他参数都进行完全相

同的设置, 具体设置为: 种群大小为 30, 最大循环次数为

2000,采用算术杂交算子和自适应变异算子. 分别对三个

benchmark 函数都进行了50 次仿真, 运算结果分别如表2 至表

4所示, 比较的指标分别为优化的成功率、Gmin (最小迭代次

数)、Gmax(最大迭代次数)和 Gaverage(平均迭代次数) .

表 1 � Benchmark函数

函数 解空间

f 1( x 1, x2) = f a( x 1, x2)�f b( x1, x 2)

f a( x 1, x2) =

1

1+ ( x1+ x 2+ 1)
2( 19- 14x 1+ 3x 2

1- 14x2+ 6x1x2+ 3x22)

f b( x 1, x2) =

1

30+ ( 2x 1- 3x2)
2( 18- 32x 1+ 12x21+ 48x2- 36x 1x2+ 27x

2
2)

x1, x 2�

[ - 2, 2]

f 2( x 1, x2) = x 1�sin( 4�x1) - x2�sin(4�x 2+ �) + 1
x1, x 2

� [ - 1, 1]

f 3( x 1, x2) =
1

1+
sin2 x 2

1+ x 2
2- 0�5

( 1+ 0�001( x21+ x22) )
2

x1, x 2�

[ - 100, 100]
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表 2 � f 1 函数仿真结果

选择算子 成功率 G min Gmax G average

基于个体差异选择 100% 9 178 62

锦标赛选择 100% 120 1922 928

表 3 � f 2 函数仿真结果

选择算子 成功率 G min Gmax G average

基于个体差异选择 100% 13 1086 139

锦标赛选择 92% 135 2000 1585

表 4 � f 3 函数仿真结果

选择算子 成功率 G min Gmax G average

基于个体差异选择 100% 36 803 288

锦标赛选择 48% 313 1989 1156

� � 从实验数据可以看出, 对于 f 1 和 f 2两个函数, 采用两种

选择算子的遗传算法找到全局最优解的成功率都很高; 对于

比较复杂的函数 f 3,由于其在全局极大值附近剧烈震荡,而其

它位置相对平坦, 因此算法很容易陷入局部极值. 对 f 3 的实

验中,采用锦标赛选择算子的遗传算法的成功率较低, 而采用

基于个体差异选择算子的遗传算法仍保持了比较高的寻优成

功率.

在对三个函数 f 1, f 2, f 3 的仿真实验中, 成功找到全局最

优解的情况下,采用基于个体差异选择算子的遗传算法的平

均迭代次数远小于采用锦标赛选择算子的遗传算法.但是,由

于基于个体差异选择算子需要计算种群内个体间差异, 确定

属于选择作用区域的个体, 并且要找出选择作用区域内的最

优个体,因此计算量大于标赛选择算子. 但考虑到采用基于个

体差异选择算子时较高的优化成功率和较小的迭代次数, 基

于个体差异选择算子的性能仍优于锦标赛选择算子.

5 � 结论

� � 本文设计了一种基于个体差异的局部竞争选择算子, 通

过种群内个体间的差异规定选择作用的区域, 减小了局部最

优解被选择的概率,有利于保持种群的多样性, 增强了遗传算

法从局部最优中跳出的能力. 对三个 Benchmark 函数的实验

结果表明,采用基于个体差异选择算子的遗传算法相对于采

用标准锦标赛选择的遗传算法的性能有了较大改善, 在全局

极大值附近存在震荡的问题可以取得比较理想的优化结果.
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