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基于均分法的小生境遗传算法

赵远东１ 　 汪怡２

摘要
为了避免遗传算法种群中个体过早

陷入局部最小，在以往随机初始种群的
基础上提出一种均分法，使得初始种群
随机平均地分为若干个子种群，形成小
生境，这样既维持了种群的多样性，也使
得种群中的个体不会过早出现早熟现
象，更提高了算法的收敛速度． 同时采用
了自适应技术控制交叉和变异的概率，
使得算法能更快速地找到最优解． 仿真
结果表明，与传统的遗传算法优化 ＲＢＦ
网络相比较，新算法的迭代次数更少，精
度更高，大大提高了收敛速度．
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０　 引言

　 　 遗传算法［１］ （ＧＡ）由美国 Ｈｏｌｌａｎｄ 教授于 １９７５ 年根据生物进化

理论和遗传变异理论提出，是一种建立在自然选择和群体遗传学机

理基础上的并行的随机性全局寻优算法． 虽然遗传算法有较强的全

局搜索能力，但是也存在自身的局限性． 由于初始种群是随机产生

的，在寻找最优解时搜索方向不断发生变化，遗传算法搜索到全局最

优解的代价较大． 本文引用了小生境技术［２］，在传统的小生境遗传算

法的基础上提出了一种改进的方法，即在初始种群时采用均分法，使
得初始种群能够随机平均地分为若干个子种群，然后在各子种群内

部独立进行遗传算子操作，这样很大程度上避免了种群中的个体过

早地陷入局部最小． 改进后的算法 （ Ｎｉｃｈｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＮＧＡ），可以更好地保持解的多样性，同时具有很高的全局寻优能力．
本文在初始种群的时候，还引入了广义海明距离，使得各个个体尽可

能均匀分布在整个解空间中，从而更快地收敛到全局最优解． 将此方

法与 ＲＢＦ（Ｒａｄｉｃａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）网络结合，对城市天燃气负荷进行

建模预测，与传统的 ＲＢＦ 网络相比，收敛速度更快，迭代次数更少．

１　 改进的小生境遗传算法

本文在初始种群时引用广义海明距离［３］，使各个个体尽可能地

分散在解空间中，然后采用均分法，将一个种群随机平均地分为若干

个小的子种群，即为小生境． 经过一轮遗传算子的操作后，选出每个

子种群中适应度高的个体组成新种群，再使用均分法，随机平均地分

为若干个子种群，直到所有个体的适应度值都比较高为止．
设个体是以 ｂ为基的字符串，个体的长度为 ｋ，种群的规模大小为

Ｎ，则要求入选种群的所有个体之间的广义海明距离 ＨＧ 必须满足：
ＨＧ ≥ （ｋ － ｂ），　 ｉ ≠ ｊ， （１）

其中： ｉ，ｊ分别为 ２ 个个体，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ；ｂ为常数，编码形式不同，ｂ
的取值也不同，本文采用实数编码，ｂ ≥２． 对于一个为 ａ 的基，长度为

ｋ 的字符串，共有 ａｋ 个编码串． 在这些编码串中，它们之间的海明距离

≥ ｋ － ｂ的编码串就有 ａｋ－（ｋ－ｂ） ＋１ 个． 广义海明距离越大，字符间所包含

的不相同模式就越多， 种群中的模式就越多． 然后采用均分法，即

ｃ ＝ Ｎ
２ｎ ，　 ｎ ＝ １，２，３，…，１０， （２）



其中 ｃ 为子种群，Ｎ 为种群数量，经过实验，ｎ 取 ３ 最

为合适．

２　 遗传算子的设计

本文采用轮盘赌选择方法［４］，每个个体进入下

一代的概率取决于该个体的适应度值与整个种群适

应度值总和的比例，适应度值越高的个体，被选中的

可能性就越大，进入下一代的概率也就越大． 每个个

体适应度值为 Ｆ ｉ，则该种群的适应度总和为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ，　 ｉ ＝ １，２，３，…，１０， （３）

每个个体被选中的概率为

Ｐ ｉ ＝ Ｆ ｉ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ，　 ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ． （４）

由于已经产生了子种群 ｃ，所以交叉操作就是在

这些已经产生的子种群内部独立进行． 交叉操作采

用单点交叉方式（图 １）．

父个体 １： １１０ １１　 　 　 　 １１０ ００
→

父个体 ２： ０１１ ００　 　 　 　 ０１１ １１

图 １　 单点交叉

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

交叉操作［５］是以一定的概率 ｐｃ 进行的，ｐｃ 的大

小反映了个体更新的快慢，ｐｃ 过大会导致优良个体

被过多破坏，一般为 ０􀆰 ４，在此，做个改进，采用自适

应的方式来调节 ｐｃ ．

ｐｃ ＝
ｐｃ，ｍａｘ －

（ｐｃ，ｍａｘ － ｐｃ，ｍｉｎ）（ｆｃ，ｍａｘ － ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

，ｆｃ，ｍａｘ ＞ ｆａｖｇ，

ｐｃ，ｍａｘ， ｆｃ，ｍａｘ ≤ ｆａｖｇ，

ì

î

í

ïï

ïï
（５）

其中， ｆｍａｘ 表示群体中最大适应度，ｆａｖｇ 表示每一代群

体的平均适应度，ｆｃ，ｍａｘ 表示执行交叉操作的 ２ 个个

体中较大的适应度． 另外，为了减少遗传算法中的退

化现象，加快收敛的速度，在交叉操作中将父子 ２ 代

４ 条染色体中适应度值高的 ２ 条保存到下一代中．
为了改善遗传算法的局部搜索能力以及维持群

体的多样性，在遗传算法中要使用变异算子（图 ２）．

１ １ ０ １ １ → １ １ ０ ０ １
　 ↑　 　 　 　 　 　 ↑

图 ２　 变异操作

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 变异操作以一定的概率 ｐｍ 进行，一般为 ０􀆰 １． 变
异概率过大会增大搜索的随机性，过小则难以达到

变异的目的． 本文采用如下自适应变异概率：

ｐｍ ＝
ｐｍ，ｍａｘ －

（ｐｍ，ｍａｘ － ｐｍ，ｍｉｎ）（ｆｍａｘ － ｆｍ，ｍａｘ）
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

，ｆｍ，ｍａｘ ＞ ｆａｖｇ，

ｐｍ，ｍａｘ， ｆｍ，ｍａｘ ≤ ｆａｖｇ，

ì

î

í

ïï

ïï
（６）

其中， ｆｍａｘ 表示群体中最大的适应度，ｆａｖｇ 表示每一代

群体的平均适应度，ｆｍ，ｍａｘ 表示要执行变异操作的个

体的适应度． 另外，由于变异操作可能会破坏种群中

的最优解，使得变异结果更坏，因此，在变异前先保

存原来的种群，变异后通过比较变异前后的适应度

值函数来决定是否使用新个体，从而保证最优解不

会被淘汰． 变异操作同样在子种群内部独立进行．

３　 算法流程与复杂度分析

ＲＢＦ 网络［６］ 输出权重 （ｗ ｉ）、隐含层单元中心

（ｃｉ） 和宽度（σｉ） 对网络性能的影响很大． 传统的

ＲＢＦ 神经网络采用经验法或梯度下降法选择这些参

数，就使得算法的精度不高、收敛速度慢，因此本文

将改进后的小生境遗传算法应用在 ＲＢＦ 神经网络

的参数选择上． 算法流程如图 ３ 所示．

图 ３　 算法流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相比于传统的遗传算法，只是在初始种群时使

用的均分法，所以只要分析式（２）的计算复杂度即

可． 在式（２） 中 ｎ的取值范围为１ ～ １０，当 ｎ ＝ １ 时，

ｃ ＝ Ｎ
２ ，Ｔ（ｎ） ＝ １，当 ｎ ＝ ２ 时，ｃ ＝ Ｎ

２２ ，Ｔ（ｎ） ＝ ２， 依

此类推，所以最大计算复杂度［７］为

Ｔ（ｎ） ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １

Ｎ
２ｎ ＝ Ｏ（ｎ）， （７）

小于传统的遗传算法的时间复杂度 Ｏ（ｎ２） ．
根据文献［８］，采用某城市 １—８ 月天燃气的实

时数据作为训练样本（表 １），９—１１ 月的实时数据作

为预测样本（表 ２）．

４５５
赵远东，等． 基于均分法的小生境遗传算法．

ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｉｃｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ．



表 １　 训练样本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

月份 平均气温 ／ ℃ 锅炉负荷参数 空调负荷参数 发展趋势参数 月度负荷 ／ （１０８ ｍ３）

１ ４􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ８０４ ４６５􀆰 ４９０ ６

２ ５􀆰 ６ ２􀆰 ０ １􀆰 ５ ４􀆰 ９５１ ６３３􀆰 ５９２ ８

３ ９􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ６􀆰 ７４４ ６０８􀆰 ８６８ ９

４ １５􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ８􀆰 ５０１ ５６０􀆰 ５６３ ７

５ ２０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ １１􀆰 ０３０ ５１０􀆰 ０２３ ５

６ ２４􀆰 ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １３􀆰 ７２３ ５３１􀆰 ６１０ １

７ ２８􀆰 ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １６􀆰 ３６９ ５１４􀆰 ７９８ ０

８ ２７􀆰 ９ ０􀆰 ８ １􀆰 ５ １８􀆰 ８１２ ５１８􀆰 ４１４ １

表 ２　 测试样本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

月份 平均气温 ／ ℃ 锅炉负荷参数 空调负荷参数 发展趋势参数

９ ２３􀆰 ４ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２１􀆰 ０５２ ２

１０ １８􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ２３􀆰 ７５２ ９

１１ １２􀆰 ４ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ ２８􀆰 ３２３ ９

仿真结果表明，用改进后的小生境遗传算法优

化 ＲＢＦ 网络的参数比标准的 ＲＢＦ 网络在收敛速度

上有明显优势［９］ ． 在同样的精度范围（１０ － ３ ）内，改
进后的算法（图 ４）只要 ５０ 次迭代即可达到目标精

度，其标准的 ＲＢＦ 算法（图 ５）要 ７５ 次迭代才能收

敛． 另外，前者的误差明显小于后者，且时间复杂度

明显小于后者． 利用遗传算法的全局搜索能力，并加

以改进后，优化 ＲＢＦ 网络的参数，克服了神经网络

收敛速度慢、迭代次数多等缺点，加快了算法的收敛

速度，提高了算法的精度．

图 ４　 改进后的小生境遗传算法预测城市燃气负荷

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｔｙ ｇａｓ ｌｏａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｎｉｃｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 标准 ＲＢＦ 算法预测城市燃气负荷

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｉｔｙ ｇａｓ ｌｏａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ＲＢＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 结束语

本文提出的均分法，将初始种群平均地分为若

干个子种群，这样可以避免适应度高的个体过度集

中，有效地避免了早熟现象的发生，维持了种群的多

样性． 从实例仿真可以看出，在目标精度相同的情况

下，本文提出的改进算法收敛速度更快，时间复杂度

更小、精度更高，是一种较优的算法．
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