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多种群竞争遗传算法及其性能分析
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　　[摘　要 ]　在指出传统遗传算法收敛中所存在的收敛速度慢及局部收敛问题的基础上, 引入了一种新的改进

遗传算法——多种群竞争遗传算法。该算法以种群间竞争为基础, 不断淘汰相似个体, 并不断补充新个体, 增加种

群的多样性, 以提高收敛速度。最后, 用一个典型的测试函数对传统遗传算法和多种群遗传算法进行测试, 结果表

明多种群遗传算法的性能优于传统遗传算法。
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　　遗传算法是由美国M ich igan 大学的 Ho lland

教授在 1975 年提出的, 它是一种基于达尔文进化论

思想的新的优化算法。遗传算法的求解过程是: 首先

产生一定数量的染色体形成一个种群, 再根据一个

与目标函数相关的适应度函数评价各染色体的优

劣, 依染色体的大小进行选择、交叉及变异操作, 得

到新的染色体构成一个新的种群, 然后对新的种群

再进行选择、交叉及变异操作, 如此进行一定代数的

迭代后, 得到的最优染色体便是优化问题的最优

解[1 ]。

遗传算法提供了一种求解复杂问题的通用框

架, 它的特点表现在求解过程中不依赖于问题的具

体领域, 不需要求导或其他辅助知识, 是一种启发式

搜索算法, 对给定的问题可以产生很多潜在解等方

面。因此, 遗传算法在函数优化、生产调度、自动控

制、图像处理和模式识别等领域已得到广泛应用。

尽管遗传算法的思路直观, 操作简单, 但由于其

在初始种群的产生、选择、交叉、变异概率的选取上

的随机性, 导致该算法存在收敛速度慢及不能收敛

到全局最优解等缺点。因此, 近年来, 人们提出了不

同的改进型遗传算法, 其中大多是集中在选择、交

叉、变异概率的选取及适应度函数的选取上[2, 3 ] , 而

忽视了对算法设计上的改进, 这种小细节上的变动

在提高算法的执行效率, 加速收敛速度等方面有很

大的局限性。本研究以生物进化理论为基础, 提出一

种新的多种群竞争遗传算法, 该算法能从根本上提

高优化问题的执行效率, 理论上可以证明其对模式

定理是成立的[4, 5 ]。通过实例验证表明, 该算法在提

高进化速度及获得全局最优解方面, 较简单遗传算

法有很大提高。

1　多种群竞争遗传算法
1. 1　基本概念

(1) 相同长度的以 a 为基的两个字符串中, 对

应位不相同的数量称为两者间的广义海明距离。记

X
ψ ( t)为第 t 代进化种群, 其第 i 个和第 j 个个体分

别为X i ( t)和 X j ( t) , 它们的海明距离为

H (X i ( t) , X j ( t) ) = ∑
l

k= 1
ûx ik ( t) - x j k ( t) û。

如含有相同基 13 3 1 0 0 13 3 3 3 3 1 的 2 个个

体

X i ( t) = 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1,

X j ( t) = 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1。

它们间的广义海明距离为

H (X i ( t) , X j ( t) ) = ∑
13

k= 1
ûx ik ( t) - x jk ( t) û= 4。

(2) 对于种群 X
ψ, 若任意 i, j = 1, 2, ⋯, N , X i=

X j 恒成立, 则称X
ψ 为齐次种群[6 ]。

1. 2　一种新的多种群竞争遗传算法

对某一特定问题, 可随机产生N (N ≥2) 个子种

群, 每个子种群包含 n 个个体, 对每个子种群独立运

行各自的遗传算法, 这些算法在设置特性上应该有

较大差异, 再将N 个子种群经过遗传算子操作后的

结果集中进行一定处理, 直至满足终止条件为止。该

算法的执行过程如下。
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1)根据问题的特性, 确定二进制编码的长度, 随

机产生N (N ≥2)个子种群, 每个子种群包含 n 个个

体。

2) 对每个独立的种群分别进行不同的选择、交

叉及变异操作, 将其结果记录到数组R [ i, j ] ( i= 1⋯

N , j = 1⋯n) 中。并计算每一个体的适应度值, 将其

记录到数组A [ i, j ] ( i= 1⋯N , j = 1⋯n)中。

3) 对A [ i, j ]按适应度值大小进行排序, 记为数

组B [ i ] ( i= 1⋯ (n×N ) ) , 然后计算相邻个体间的广

义海明距离H 。当H 的数值首次小于阀值 d 时, 就

删除其中适应度较小的个体, 代之以B [ i ]中第一个

个体B [ 1 ], 依次类推, 否则, 保留这 2 个个体加入到

中间群体。对 d 的数值应适当选择, 以提高群体的

多样性, d 值过大可能将优秀个体删除, 过小则可能

起不到过滤作用, 其数值应随进化代数而变化。在进

化过程的前期, 增加种群的多样性是主要目的, 此时

应使 d 值大一些, 而到进化的后期, 种群趋于齐次

种群, 增加种群的多样性已不是主要目的, 此时 d

值的选取应很小。因而 d 应是变量, 且随着进化代

数的增加而减少, 最终趋于零, 这是符合进化规律

的。

4) 第 3 步中所得到的新的中间群体, 按照其所

属的种群循环执行第 2～ 3 步操作, 直至得到满意的

结果。

上述算法称为多种群遗传算法, 该算法与传统

遗传算法的不同在于, 一方面增加了初始个体的数

量, 扩大了算法的搜索范围; 另一方面通过删除相似

个体, 减少了群体中齐次种群出现的机会, 增加了群

体的多样性, 避免算法的过早收敛及收敛到局部最

优解。

2　多种群竞争遗传算法的性能测试
为验证算法的有效性, 将算法的全局收敛性和

收敛速度与简单遗传算法进行了比较。考虑具有相

当复杂度的典型的测试函数 Shaffer F 6 函数[7, 8 ]:

f (x 1, x 2) = 0. 5 -
sin2 x 2

1 + x 2
2 - 0. 5

(1 + 0. 001 (x 2
1 + x 2

2) ) 2。

S. T. - 100 < x i < 100

此函数有无限个局部极大点, 其中只有一个 (0, 0)为

全局最大, 最大值为 1。此函数最大值峰周围有一个

圈脊, 它们的取值均为 0. 990 28, 因此很容易停滞在

此局部极大值。

对 Shaffer F 6 函数分别利用传统遗传算法和多

种群竞争遗传算法进行寻优处理, 各算法的参数设

置如下:

种群大小 pop 2size= 20;

最大代数 gen2m ax= 100;

交叉概率 p c= 0. 3;

变异概率 pm = 0. 08。

图 1 为传统遗传算法进化代数- 适应值曲线,

由图 1 可以看出, 无论经过多少次的进化, 其解均收

敛于局部最大值 0. 990 28, 始终不能收敛到全局最

大值 1。而从图 2 多种群竞争遗传算法进化代数-

适应值曲线可以看出, 利用多种群竞争遗传算法仅

仅经过几十代的操作, 函数就已收敛到全局最优解

1, 无论初始群体如何选取均收敛到全局最优解。

图 1　传统遗传算法进化

代数- 适应值曲线

F ig. 1　F itness2generation curve of tradit ion GA

图 2　多种群竞争遗传算法

进化代数- 适应值曲线

F ig. 2　F itness2generation curve of imp roved GA
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3　结　论

本文就传统遗传算法中所存在的收敛慢、局部

收敛等问题, 提出了一种基于生物种群竞争的多种

群竞争遗传算法。该算法的基本思想是: 分别独立的

产生二相异种群, 对其进行不同的选择、交叉和变异

操作, 将所得的所有个体进行排序, 依广义海明距离

H 与阀值 d 的大小关系删除相似个体, 补充较优个

体, 提高样本的适应度, 提高收敛速度。

用非常复杂的多值 Shaffer F 6 函数对传统遗传

算法和多种群竞争遗传算法进行了测试, 结果表明,

多种群竞争遗传算法加快收敛速度且不会陷入局部

最优。因此可以认为, 多种群遗传算法是一种较优的

搜索寻优算法。
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Severa l popu la t ion s com peted genet ic a lgo rithm and its p roperty ana lysis

W U Yang-hui,W ANG Na i-x in ,L IU Y ing-zhou
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Abstract: In o rder to avo id the slow 2convergence and local convergence of t rad it ional genet ic a lgo2
rithm , an imp roved genet ic a lgo rithm 2severa l popu la t ion s competed genet ic a lgo rithm w as p ropo sed in th is

paper. T h is a lgo rithm w as based on the compet it ion of severta l popu la t ion s, u sed unceasing elim inat ion of

sim ilar ind ividuals to increase the m u lt ip licity of popu la t ion, and th is paper tested w ith a comp lex funct ion

fo r a lgo rithm. T he experim en ta l resu lts show th is a lgo rithm has great advan tage over t rad it ional genet ic a l2
go rithm.

Key words: genet ic a lgo rithm ; severta l popu la t ion s compet it ion; imp roved genet ic a lgo rithm IGA
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