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� � 摘 � 要: � 提出基于竞争指数的模拟退火排序选择算子.竞争指数是对个体的适应度和编码差异度进行综合评估

后产生的一种个体质量评价指标,代表了个体的绝对价值.依据竞争指数对群体及其后代个体进行排序, 个体在队列

中的位置代表了它的相对重要性.应用模拟退火过程产生个体在队列中的排序位置参数,作为个体相对价值的量化指

标.将个体绝对价值和相对价值量化指标的加权平均数作为其生存的概率,这种选择方式可有效控制群体迭代过程的

选择压力,保持群体结构的合理. 通过对典型函数的优化实验表明, 该算子在显著改善进化算法抗早熟能力的同时, 可

有效提高算法的搜索效率.

关键词: � 竞争指数; 模拟退火排序选择算子; 族群进化算法

中图分类号: � TP18� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 03�0586�06

Race Exponent Based Simulated Annealing Rank Selection Operator

CHEN Hao1, CUI Du�wu1, YAN Tai�shan1, 2, LI Ling�bo3

(1�School of Computer Sci ence and Engineering , Xi� an University of Technology, Xi� an , Shaanxi 710048, China ;

2�Department of Computer, Hunan Institute of Science and Technology , Yueyang ,Hunan 414006, China;

3�School of Electronic Engineering , Xidian University, Xi� an, Shaanxi 710071, China )

Abstract: � Race exponent, a new evaluation criterion, is designed to measure the competitive capacity of individual, which

develops from the idea of keeping population balance between fitness growth and individual diversity . In this paper, the race expo�

nent is used to measure the absolute value of individual while ranking the population and its offspring according to it. The position

parameter, generated by simulated annealing process, is used to measure the relative value of individual in rank. The weighted aver�

age value of race exponent and position parameter is used to be the survival probability of individual in rank, which can effectively

contro l the selection pressure of population in iteration and keep population structure reasonably. The simulation tests of classical

function show that the evolutionary algorithm, with simulated annealing rank selection operator, can restrain premature convergence

phenomenon effectively during the evolutionary process while increasing the search efficiency greatly .
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1 � 引言

� � 选择操作是遗传算法( Genetic Algorithm, GA)中环境

对个体适应度的评价方式,也是实现群体优良基因传播

的基本方式,它保证了 GA 迭代中 适者生存!的群体进

化现象,体现了群体中个体求同的意向,在很大程度上

决定了 GA 收敛的效果和速度.传统的遗传选择方式主

要包括比例选择 ( proportionate selection)、排序选择( rank

selection)、联赛选择( tournament selection)等几类. 为了分

析不同类型的选择算子对群体收敛速度的影响, Gold�
berg和 Deb提出了接管时间( takeover time)概念[ 1] ,用于

度量在不同选择算子作用下个体承受选择压力的大小,

同时从群体中优良个体所占比例变化曲线的函数模拟

的角度导出比例选择的接管时间为 O ( n lnn ) 阶,排序

选择和联赛选择的接管时间为 O( lnn)阶.文献 [ 2]更进

一步的分析了比例选择算子,证明了比例选择算子取代

时间的阶不依赖于适应度函数的选取和初始群体的分

布,为 O( lnn )阶. 可见,几种主要的选择算子具有接近

的选择压力.但是保持群体的收敛速度仅是选择算子一

半的作用,另一半的作用是通过选择操作来维持群体结

构的多样性,保持群体的进化潜力,避免提前收敛.如何

在这一对相互冲突的需求间找到一个合适的平衡点是

选择算子引导群体成功进化的核心.已有研究从不同角

度对选择算子提出了改进,文献[ 3]提出了一种基于个
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体差异的局部竞争选择算子,通过保持种群的多样性

增强了算法从局部最优中跳出的能力. 文献[ 4] 提出了

三种可产生较好收敛速度的选择方法:基于上限的确

定式采样、基于切断的轮盘赌选择以及无回放最大值

选择法.文献[ 5]基于个体基因的相关性提出了两种用

于保持群体多样性的选择算子 ( correlative tournament se�
lection, correlative family�based selection) .文献 [ 6] 提出了

一种具有多样性保持和精英个体保留的分裂性选择算

子( disruptive selection) .

要维持群体快速而稳定的进化, 需要在遗传迭代

过程中保持群体结构合理, 平衡群体在适应度增长和

多样性保持间的关系. 因此,全面评估个体对群体进化

的价值是进行有效选择的前提. 适应度值是个体最直

接的价值表现,但仅以适应度为指标进行个体选择很

难避免群体多样性的丧失. 本文提出使用一种新的个

体性能评估指标 竞争指数!作为个体生存价值的评价
标准,同时利用基于竞争指数排序的方式确定个体间

价值的差异, 并将通过模拟退火过程产生的排序位置

参数作为个体间相对价值的量化指标,最后通过综合

评估个体两方面的价值来确定它的生存概率. 通过函

数优化实验证明基于竞争指数的模拟退火排序选择算

子不仅是可行的,而且是有效的,它在显著避免群体早

熟收敛的同时有效提高了进化算法的搜索速度.

2 � 竞争指数

� � 设群体 N 的规模为n, L 为个体编码长度, m 维个

体Ai= a 1 ∀aL ( a # { 0, 1} )的适应度为 Fi > 0, Fmax和

F avg分别表示当前群体的最优适应度和平均适应度.

定义 1 � 规定当前群体中最优个体 A best的竞争指

数为 1,其余个体的竞争指数为

Q( Ai , A best) = Qi=
0, if � Di= 0

D� R
i

i , otherwise
( 1)

其中,调节参数 �#
( 0, 1) ,  R < 1

[ 1, 2) ,  R ∃1
, 个体 Ai 所具有的相

对平均适应度比  R i=
Fmax- Fi

Fmax- F avg

; Di 表示Ai 与Abest的编

码差异度,任意两个体间的编码差异度 D( Ai , A j ) = Dij

= �ij %
m

w= 1
%
Lw

k= 1

 w , k , �ij = %
m

w= 1
%
Lw

k= 1

( bw, k &  w, k ) 为个体

A i , A j 的加权编码距离, bw , k=
1, ai, w , k ∋ aj , w , k

0, ai, w , k= aj , w , k

,位权值

 w, k= Lw- Lw+ 1,则 Qi # [0, 1] .

相对平均适应度比  R i 可用于描述个体 Ai 在进化

信息传递方面的价值,图 1( a)为其与 Fi、Fmax和 F avg的

关系曲线.当 Fi > F avg时 0 (  R i ( 1;当 Fi ( F avg时  R i ∃

1.通常认为大于群体平均适应度的个体所承载的进化

信息是有价值信息,因此相对平均适应度比小于 1的个

体继承了群体主要的进化信息. Di 反映了个体Ai 与群

体中最优个体A best的编码差异.图 1( b )为个体的竞争

指数 Qi 与  R i 及Di 的关系曲线.由于 Di # [ 0, 1] ,当 0 (
 R i< 1 即 F i> F avg时 Qi> Di ,而当  R i ∃1 即 Fi ( F avg时

Qi ( Di .这种变换方式使高于群体平均适应度且与群

体中最优个体具有较大差异的个体将具有更接近 1 的

竞争指数,反之低于群体平均适应度且与群体中最优

个体具有较小差异的个体具有更接近 0的竞争指数.竞

争指数从个体所具有适应度价值和编码差异价值两个

角度综合衡量个体对群体进化可能产生的作用,并将

评估结果映射于 [ 0, 1]区间以便于量化的进行比较分

析.

群体的多样性是对群体结构进行评估的主要参

数,本文使用群体平均差异度作为衡量群体多样性的

指标.

定义 2 � 第 k 代群体的平均编码差异度为

!k=
1

n- 1 %
n- 1

i= 1

1
n- i %

n

j= i+ 1

Dij ( 2)

群体平均差异度 !# ( 0, 1)量化的描述了群体中个

体编码的差异性, !越接近 1 说明群体中个体间的差异

度越大,群体多样性越高,反之则相反.

3 � 基于竞争指数的模拟退火排序选择算子

� � 退火思想源于对物体降温达到内能最小过程的模

拟,这个过程对于一些优化和参数控制过程都有一定

的借鉴意义. 在这方面的工作包括将传统模拟退火过

程嵌入遗传算法
[ 7]

,其形式更接近并行的模拟退火技

术,以及在遗传算法的选择步骤中融入模拟退火过程,

如整体退火选择[ 8] , 它以概率的方式从一个多点集 Ok

中选取一个多点集 Vk , Ai # Ok 被选入 Vk 的概率为

Ps( Ai ) = e
Fi/ Tk

%
A

i
# O

k

e
F i/ Tk

( 3)

其中,控制参数{ Tk }类似于退火温度. T 随着迭代的进

行逐渐缩小,选择压力将随之升高, 并期望 lim
k) ∗

Tk= 0 时

退火 GA以概率 1 收敛到全局最优解.因此,整体退火

选择实际上是基于退火函数对个体适应度进行拉伸变

换的一种比例选择方式.

本文给出了另一种结合退火思想的个体选择策略

+ + + 模拟退火排序选择, 不同于以往工作之处在于它

利用模拟退火过程产生排序队列中个体的位置参数,

并通过这个参数来作为个体在队列中的相对价值, 同

时使用个体的竞争指数和位置参数的加权平均数作为

选择概率.

模拟退火排序选择算子的工作流程如下:

( 1)计算父个体群体及其子个体群体的竞争指数,

587第 � 3� 期 陈 � 皓: 基于竞争指数的模拟退火排序选择算子



并依据其对个体队列进行降序排列操作;

(2)规定队列中� ( 1) = 1,其余 k= 2, ∀, 2n 位个体

的排序位置参数为

� ( k) = exp( - !/ Tk ) ( 4)

其中, !为当前父个体群体的多样性指标,队列中第 k

位个体的退火温度为Tk= T 0∀
k,一般 T 0= 2n, ∀是一个

略小于 1的数.

(3)按队列顺序依次挑选下代个体, 队列中第 k 位

个体的选择概率为

P s( k) = #Qk+ ( 1- #) � k ( 5)

其中,权值 # # ( 0, 1)用于控制个体的竞争指数和模拟

退火参数对选择概率的影响程度.

基于模拟退火排序选择算子的选择过程具有以下

特点:

(1)综合评估个体价值产生选择概率

竞争指数是从个体具有的适应度以及与对群体多

样性贡献两个角度产生的个体评价指标, 它反映了个

体的绝对价值.依据竞争指数对当前群体以及后代群

体进行排序, 个体在队列中的位置则反映了个体间绝

对价值的高低,位序是个体相对价值的体现.保证具有

较高绝对价值的个体生存是保持群体进化趋势的基

础,同时使具有较高相对价值的个体具有较高的生存

概率则可以保护群体的进化潜力.采用排序方式可以

清晰的描述个体间重要性的关系,同时使用排序位置

参数可以量化这种差异性.另外,队列中个体的相对价

值并非直线下降的,而更接近一个退火过程,所以我们

通过模拟退火函数产生个体的排序位置参数. 综合个

体的绝对价值和相对价值挑选的个体更具代表性,由

此产生的下代群体其结构也更合理.

(2)具有精英选择特性

根据竞争指数的定义可知, 当前群体及其后代中

最优个体 A best的竞争指数 Qbest= 1,且� ( A best) = 1,所以

A best将以概率 1 保留到下代群体中,这保证了算法的收

敛性[ 9] .

(3)保持群体多样性

基于竞争指数的评估过程降低了与当前最优个体

相重复的个体的重要性,并通过排序过程把它们排在

了队列的末尾,这使这些个体具有较小的生存概率,从

而避免最优个体迅速充斥整个群体.综合个体的竞争

指数和排序位置产生的选择概率, 使一些高于群体平

均适应度且与最优个体具有较大差异的个体具有较大

的生存概率, 这既保证了进化信息的有效传递也维持

了群体的多样性.

( 4)通过参数 #动态调节选择概率

参数 #的设置将直接影响选择概率的大小,使用

一个固定的权值是一种简单的办法,但为了使选择操

作能够随群体结构的变化而动态的调整, 就需要建立

相应的自适应机制来控制参数 #的选择. 群体多样性

的变化对竞争指数的分布有着直接的影响,因此可建

立以下的映射关系 f : !) #,本文采用了一种简单的关

系 #= ! ( 6)

4 � 函数优化实验

� � 为了验证基于竞争指数的模拟退火排序选择算子
的有效性, 在 Windows2000 操作系统的 PC ( Pentium4

2�4GHz, 256MB memory)上,分别对六个典型的二维函数

和六个多维函数进行仿真实验.

4�1 � 二维函数优化实验
二维函数 f 1�f 6 分别为 Schaffer function�6、Schaffer

function�7、Himmelbau � s function、Camel funct ion、Shubert

function以及 Shekel� s Foxholes function[ 10] .在基于二进制

编码并采用两点交叉算子和变异算子的标准遗传算法

( Canonical Genetic Algorithm, CGA)中,分别采用模拟退火

排序选择算子( annealing rank selection)、轮盘赌选择算

子( roulette wheel selection) 和线性排序选择算子 ( linear

rank selection)对 f 1�f 6 进行优化实验. 确定编码长度的

原则是保证搜索精度高于 10�4,交叉概率为 0�8,变异概

率为 0�02,群体规模为 40, 进化终止代数为 500 代. 判

断收敛的条件为群体中最优个体所具有的函数值与函

数理论极值差的绝对值小于 10
�4

.由于二维函数优化实

验的群体规模较小, 所以使用固定权值参数计算队列

的选择概率并设 #= 0�5.

连续进行 50次优化后采用模拟退火排序选择算子

的 CGA 对六个二维函数的收敛成功率在 0�66~ 0�94
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间,明显高于采用轮盘赌选择算子( 0�32~ 0�74)和线性

排序选择算子(0�42~ 0�82)的 CGA 的收敛成功率,而且

采用模拟退火排序选择算子的 CGA的收敛速度和稳定

性也要好于采用其它两种选择算子的 CGA.图 2为 CGA

采用模拟退火排序选择算子对 Schaffer function�6 函数
进行优化过程中形成的选择概率曲线,点线为个体排

序队列的竞争指数曲线,虚线为模拟退火过程形成的

排序队列的位置参数曲线, 实线为排序队列中个体的

选择概率曲线: ( a) 第 3 代时群体的多样性指标为

0�45,排序队列中个体的在竞争指数区间的分布较为均

匀,这使得排序队列中个体在选择概率区间的分布也

接近均匀; ( b)第 20代群体的多样性指标为 0�38, 群体

结构的变化使个体主要分布在 0�76以上和 0�4以下两
个竞争指数区间, 模拟退火过程产生的位置参数不同

程度提高了处于 0�4 以下竞争指数区间个体的选择概
率,缓解了群体的选择压力.

� � 图 3为 CGA分别采用三种不同选择算子对函数 f 1

~ f 6的优化过程曲线, 包括函数值优化曲线和群体多

样性指标曲线.从图中可发现采用模拟退火排序选择

算子的 CGA,其进化过程要比采用其它两种选择算子

的 CGA 更连续, 进化停滞现象更少, 停滞时间也更短

暂,在群体接近全局最优解前也保持了更稳定的多样

性.

4�2 � 多维函数优化实验
族群进化算法 ( EGEA) [ 11]是一种以竞争指数为个

体评估指标并通过族群分类和繁殖机制提高群体进化

效率的进化算法. 本文使用基于模拟退火排序选择算

子的族群进化算法与 OGA/Q[ 12] , HTGA[ 13] , MAGA[ 14] ,

StGA[ 15]以及 OEA[ 16]五种在函数优化方面表现出良好性

能的算法对 6个典型高维函数进行实验比较. 30 维测

试函数 f 7~ f 10和 f 11~ f 12分别为文献[ 14]中的多模态函

数 f 1~ f 4和单模态函数 f 7~ f 8 .文献[ 11]中表 1 为该实

验的统计结果.由于群体规模较大, 进化周期较长,故

使用公式( 6)自适应调整参数 #.

图 4为 EGEA 对 Generalized Rastrigin函数进行优化

过程中形成的选择概率曲线. ( a)为第 3代群体的选择

概率曲线,群体多样性指标为 0�41. ( b)为第 43代群体

的选择概率曲线, 群体多样性指标为 0�21.进化前期,

群体多样性指标较高,个体的选择概率接近于其绝对

价值和相对价值的平均数;进化中后期,随着群体多样

性指标较低,只有少部分个体分布在高竞争指数区域,
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表 1 � EGEA 与OGA/ Q、HTGA、MAGA、StGA和 OEA

对 30维函数优化结果的对比

Function f 7 f 8 f 9 f 10 f 11 f 12

EGEA

MNFE 28786 11114 21409 25858 20391 9009

MFV - 12569�2367 0 0 2�5e�4 6�8e�2 0

Std 1�5e�1 0 0 8�7e�3 3�9e�4 0

OGA/Q

MNFE 302166 224710 112421 134000 112559 112612

MFV �12569�4537 0 4�44e�16 0 0 0

Std (6�447e�4) ( 0) ( 3�9e�16) ( 0) (0) ( 0)

MAGA

MNFE 10862 11427 9656 9777 9502 9591

MFV �12569�4866 0 4�44e�16 0 0 0

Std ( 7�121e�12) ( 0) ( 0) ( 0) (0) ( 0)

HTGA

MNFE 163468 16267 16632 20999 20844 14285

MFV �12569�46 ( 0) ( 0) ( 0) (0) ( 0)

Std (0) ( 0) ( 0) ( 0) (0) ( 0)

StGA

MNFE 1500 28500 10000 52500 30000 17600

MFV �12569�5 4�42e�13 3�52e�8 2�44e�17 2�45e�15 2�03e�7

Std (0) ( 1�1e�13) (3�5e�9) (4�5e�17) ( 5�2e�16) ( 2�95e�8)

OEA

MNFE 300019 300019 300018 300020 300017 300014

MFV �12569�4866 5�430e�17 5�336e�14 1�317e�2 2�481e�30 2�068e�13

Std ( 5�555e�12) (1�683e�16) ( 2�954e�13) ( 1�561e�2) ( 1�128e�29) ( 1�440e�12)

MNFE:Mean Number of Funct ion Evaluation � MFV: Mean Function Value� Std: Standard deviat ions

通过增加个体相对价值的权

重可以提高队列中后段个体

的选择概率,保持下代群体结

构的稳定.

表 1 为使用模拟退火排

序选择算子的 EGEA 与MAG�
A、OEA、OGA/Q、HTGA 以及

StGA五种算法对 30维函数 f 7

~ f 12优化结果的对比. 由于编

码方式和收敛条件不同, 很难

比较上述几种算法的优劣,但

根据其收敛精度以及花费的

函数评估次数可以从一个侧

面反应各种算法对针对不同

函数优化能力的差异.在对 f 8

和 f 12函数优化中 EGEA 使用

了最少的函数评估次数找到

了全局最优解;在对 f 7函数优

化中 StGA 是唯一找到最优值

的算法, EGEA平均优化结果的精度不理想;在对 f 9函

数优化中 MAGA 和 StGA 花费的平均函数评估次数最

少,EGEA与HTGA搜索结果的精度最高,且 EGEA花费

的平均函数评估次数要少于OGA/Q和 OEA;在 f 10和 f 11

函数优化中MAGA表现出了最优的性能, EGEA 优化结

果的精度不如其它几种算法,但花费的评估次数要少

于OGA/Q、StGA和 OEA.综合来说, 在对 f 7~ f 12的优化

中MAGA的表现最佳, EGEA与其它四种算法针对不同

函数的优化效果各有优势.

5 � 结论

� � 本文提出基于竞争指数的模拟退火排序选择算

子.竞争指数是一种通过分析个体对群体适应度提高

和多样性保持两方面贡献产生的绝对价值指标, 依据

其对群体及其后代进行排序,个体在队列中的排序位

置表明了它在群体中的相对价值.利用模拟退火过程

产生的排序位置参数被使用作为个体相对价值的量化

指标,同时通过综合评估个体的竞争指数和排序位置

参数产生选择概率.这种选择方式可有效平衡群体的

选择压力和多样性间的关系, 保持合理的群体结构,通

过函数优化实验表明, 基于竞争指数的模拟退火排序

选择算子能够有效避免早熟收敛的产生, 同时显著提

高群体的搜索效率和稳定性.
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