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多峰搜索的自适应遗传算法 

刘洪杰，王秀峰 
(南开大学 信息技术科学学院 自动化系，天津 300071) 

摘要：对多峰函数问题提出了基于峰值转换和优育子群相结合的遗传搜索策略．主要是：通过变换函数将多峰 

问题中的所有峰变成“等高”峰，从而保证每个峰都有同等机会被找到；在种群中实施各种遗传操作及近亲排斥策 

略，以保证种群的多样性；将种群中适应值超过阈值的个体迁徙形成一个子群，在子群中实施 “梯度操作”，对个体 

进行精细进化．该方法不仅可保证较快地找到所有峰，而且无需对多峰函数做峰的个数已知、峰均匀健分布等任何 

先验假设 最后与 Spears的简单子群法进行了对比实验． 

关键词：遗传算法；多峰搜索；梯度算子；聚类算子 

中图分类号：TP13 文献标识码：A 

Adaptive genetic algorithm for multi-peak searching 

LIU Hong-jie，WANG Xiu．feng 

(CoHege of Information Technology and Science，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：An adaptive multi—peak genetic searching strategy based on optimal subgroup migrating and the functional ll'ans— 

formation isproposed．Themainideais，all peaks ofmulti—peak problemswhose peal s are not equally hi aretransformedinto 

those whose peaks aleeq uallyhigh byfunctionaltransformation SO astofmd all peal sinthe salneprobability；Some genetic op— 

erators and near relative excluding strategy are executed in order to maintain the population diversity；The excellent individuals 

whose fimess are bigger than a threshold are mi grated into a subpo pulation；Gradient operator in subpo pulation is applied to 

make the individuals evolved subtly．This searching strategy not only Can ensure to fmd all peaks，but it doesnot need an y pre— 

knowledge hypothesis，such as the number and distribution of the peaks．Finally，a comparison test with Spears’S Simple Sub 

Population strategy is performed． 
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1 引言(Introduction) 

遗传算法(genetic algorithm，简称 GA)已经广泛 

应用于函数优化、任务调度、神经网络、系统辨识、机 

器学习等各个领域_J’2]．在实际应用的过程中，人们 

开始注意到：通常的遗传算法虽然能够进行全局最 

优搜索，但是只能收敛到一个极值点．而在实际问题 

中，经常需要求出多个极值点，在这方面，传统的遗 

传算法则显出其不足． 
H0lland-3J

，Goldberg和 chardSon【 J通过引入小 

生境和物种理论，用分享和限制交配机制相结合的 

方法成功地实现了多峰搜索．但他们的方法是基于 

两个假设：一个是假设搜索空间中峰的个数已知，另 
一 个假设是在搜索空间内所有峰均匀分布．这在实 

际问题中是很难满足的．另外，该算法在对每个体进 

行相似性衡量时，需花费相当大的计算量． 
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M．William[ J针对 Goldberg的算法中的问题， 

提出了一种较为简单的基于分享机制的算法——简 

单子群法．该方法避免了个体之间的距离运算，对峰 

间距也没有作等距的约定，但需假设子群的个数多 

于峰的个数(这实际上也暗含了对峰数的假设)．这 

样一来，种群规模会随着子群数的增长呈指数级的 

增长．这种方法的成功很大程度上依赖于分组和子 

群的数目． 

由于现行方法有诸多先验苛刻的假设，因此很 

难实际应用．另外，即使满足假设，由于它们都是采 

用分享机制，当峰的高低相差较大时，则常常会漏掉 

低峰．鉴于上述缺点，本文另辟新径，提出了一种转 

变策略，突出“峰”的特征，自动地识别“峰”与“非 

峰”．只要是峰，不论高低，一律“平等”，使每个峰都 

具有相同的被选力度．进化过程采取了“优育子群迁 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 刘洪杰等：多峰搜索的自适应遗传算法 303 

徙”和近亲排斥策略，既保证了种群的多样性又确保 

了整体收敛．另外，本文还引入了梯度算子和聚类算 

子，提高了算法的搜索速度和精度．实验表明，本文 

提出的方法不需对多峰函数做任何的先验假设，且 

收敛速度快、精确度高，能够找到所有的峰值． 

2 梯度算子(Gradient operator) 

设 =(xl，x2，⋯，x )(m是染色体的维数)为 

一 个染色体，设
．厂为本文研究的对象函数．任取染色 

体中的一个元素，例如第．／个元素，在其上产生一个 

小随机扰动Axj，记△ (0，0，⋯，△ -．，0)，则第 

个分量上的近似梯度为 

． ， 、 
f( +Axj)一 ) 

∽ —— ■一 ‘ 

记 A( )=(△l( )，A2( )，⋯，△ ( ))为梯度向 
— — — 一  

量，I△( )I=̂／∑(△ ( )) 称为梯度向量的矩． 
=1 

经过梯度算子操作后产生的新个体为 = + 

7 ，其中 7称为步长，是一个小的正数． 

3 聚类算子(Clustering operator) 

为了使峰值点附近的个体快速的向其最近的峰 

值点聚集，本文建立了聚类算子，使得每个峰值点附 

近的个体自动地向峰值点聚集，从而加快了进化的 

速度和精度．其基本思想如下： 

设任意两个染色体 =( l， ⋯， )和XJ= 
— — — 一  

( l，Xj2，⋯， )，定义其距离西=√∑( 一 ) ． 
在种群中选取适应值高于平均适应值一定比例的个 

体 =( ⋯， )，以 为中心产生两个子 

体： ：： + i和 = 一 ，然后淘汰其中适应 

值较小的一个．这里 

／ 厶  厶  ， 
I-1 l 1 

fitness( ) 
—  

‘  

fitness( )是染色体 J的适应值；卢称为聚合系数， 
1 

用来调整聚类强度，一般选取 卢=min(百 )， 
l|k — lJ＆ 

k：(1，⋯，m)(其中 ， 分别是染色体第k个分 

量的最大值和最小值)；popnum是种群的规模．这样 

新生成的子体就向离它最近的并且适应值大的个体 

靠拢，从而达到聚类的目的． 

4 适应值函数(Fitness function) 

现行的多模态遗传算法中，适应度函数强烈地 

依赖于函数值，试图采用峰附近的个体“均分”适应 

值的方法达到使不等高的峰具有相等的选择力度的 

目的．为此需假定“峰间距相等”等一些苛刻的条件． 

而这里构造的适应度函数只突出“峰”的特点，只区 

别“峰”与“非峰”，无论峰的高低，所有峰都具有相同 

的适应值，从而使所有峰都有同等的机会被找到．要 

构造这样的适应度函数，就要找出峰的共同点．峰具 

有以下特点： 

1)对于峰附近光滑的函数，峰值点的函数值比 

其附近点的函数值都高； 

2)越是接近峰，梯度就越接近于零． 

针对以上特点，引入示性函数 

h(x)：e一。 ( )1． (1) 

由式(1)可见，越接近峰值，梯度越小，当梯度向量的 

矩 I A( )I一0时，h( )一 1；梯度越大，h( )的值 

越小，当 I A( )I一 ∞时，h( )一 0．不难看出， 

h( )可以很好地刻画了峰的上述特点且不区分峰 

的高低．但进一步分析不难发现，作为描述峰，还存 

在如下问题： 

1)对于峰附近不光滑的函数，h( )不能正确 

反应峰的特征． 

2)h( )在谷底和平原处，与在峰处具有相同 

的函数值． 

为了克服上述的缺点，引入惩罚项如下： 

=  

gn

g 

( 一 

其中：Axj由第 2小节所定义，sgn(·)是符号函数． 

当 处于峰值点时，0( )：2m； 

当 处于谷底点时， ( )：一2m； 

当 处于平原点时，0( )：0； 

其他情况，一2m <0( )<2m． 

通过惩罚函数，可以明显地区分峰、谷和平原． 

综合式(1)、(2)，取评价函数为 

g( )=h( )+0( )+2m． (3) 

则 g( )可以很明显地区分原函数 )的峰值点 

与非峰值点，且在f( )的所有峰值点处，g(x)都取 

最大值4m+1．这是一个重要的先验知识，据此很容 

易确定个体的优劣程度．为了对变换函数有个直观 

的印象，图 1和图2分别给出了仿真实验中第2个函 

数f2( )和相应的 g( )的函数图形． 
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图 1 f2( )函数曲线 

Fig．1 Ctlrve off2( ) 

图 2 相应的 g( )函数曲线 

Fig．2 Curve ofg( )corresponding tOA( ) 

5 优育子群迁徙的遗传策略(Excellent indi． 

vidual sub—population migirating stratergy) 

通过评价函数，将峰不等高的函数转换成对应 

的等高函数，这为找到所有峰创造了良好条件，但还 

不能保证收敛到所有的峰．必须有好的遗传策略．为 

此，本文提出了基于优育子群迁徙的遗传策略．其中 

心思想是：设定一个适应值的阈值，称为迁徙阈值． 

大于迁徙阈值的个体迁徙到一个特殊的子群——优 

育子群中．通过这种迁徙操作将种群分成母群和优 

育子群．初始时，优育子群中没有个体．母群采用通 

常的遗传操作进化，但是没有选择操作，所有的个体 

直接进入下一代，这时种群的规模不断增大．随着遗 

传进化尤其在聚类算子的作用下，个体自动向某个 

或某几个峰值点聚集，当某个个体适应值超过迁徙 

阈值时，此个体被迁徙到优育子群中，母群中剔除该 

个体及其“近亲”，即与该个体距离非常接近(距离小 

于某个阈值)的个体．这时种群的规模会减小，当母 

群的规模小于初始种群规模时，补充新个体，但补充 

的新个体不能在优育子群个体的附近，直到母群的 

规模达到初始种群的规模．在母群进化的同时，优育 

子群也在进化：一是每当有个体进入优育子群时，首 

先检查优育子群中是否有其近亲，如果有，则淘汰其 

中适应值较小的个体；二是对优育子群中的个体用 

梯度算子进行精细地进化，并随时淘汰其适应值低 

的近亲个体． 

从以上进化过程可以看出，一旦某个峰值点的 

邻域有个体进入，在聚类算子的作用下，该个体会很 

快地向峰值点靠拢，且当适应值超过了迁徙阈值时， 

则被迁徙到优育子群中，且进行进一步的梯度进化， 

进而该个体所处的峰值点将会被精确地找到并保存 

在优育子群中．由于采用了淘汰近亲的策略，极大地 

增加了种群的多样性，为找到所有峰值点创造了必 

要条件．因此当运行代数足够长时，每个峰值点处都 

会有响应个体进入优育子群，从而使该算法可以稳 

定而较精确地找到定义域内的所有峰值点．进化过程 

结束后，优育子群中的个体即是所有的峰值点，不需 

要人工的筛选和分析．详细的实现步骤参见文献[6]． 

6 仿真实验(Simulation test) 

本文用文献[5]给出的3个函数，并用其给出的 

简单子群法与本文的方法进行了对比测试．3个函 

数分别为： 

1)A( )=sin。(5．1rrx+0．5)，极值点等距且 

峰等高； 

2) ( )= ( )×e-41n2x(x-0． ／。～，极值点 

等距但峰不等高； 

3)f3( )=xsin。(5．1rr( 一0．57))，极值点不 

等距且峰也不等高． 

其中 E 【0 1 J． 

遗传算法采用实数编码，并用比例交叉和随机 

变异操作_2 J，交叉和变异的概率分别为0．1和0．01． 

对上述 3个函数，两种方法都运行了5次，得到的最 

好结果如表 1所列．表中精确度定义为：实际峰值点 

对应的个体与计算得到的最优个体之差的平方和． 

从测试结果可以看出，本文的方法具有收敛速 

度快、精度高、需要的种群规模小、且找到了所有的 

峰等优点． 

表 1 测试的结果对比 

Table 1 Coml~arision of test results 

(下转第310页) 
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(上接第304页) 

7 结论(Conclution) 

本文的方法不仅不需要对多峰函数做任何先验 
假设，而且在性能上比现有的方法都有很大的提高． [ ] 
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