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摘 要 This paper g ves an analysN and comparison for selection mechanism m evolutionary algo— 

rhhms，random selection，e．g roulettewheel selection；competitire selection，e g．( ．k)selection．q— 

tournament selection If the initial fitness function of q-tournament selection is normal distribution， 

cangive outthe behavior ofthe q—tournament selection To runin parallel EAtthe keyisthe de— 

sign and implementation of useful migration mechanism．but decentralized selection with global or 

Ioeal gene pools can solve this problem．If the selection~,ariance is higher，population size is small— 

er，the search performance will he poor．to improve performancetone must reduce s~ecfion varizace 

or increase population size 
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一

、引言 

进化算法(EA)是受自然进化所启发的搜索和 

优化技术．它包括：遗传算法(GA)，进化规划(EP)， 

进化策略(Es)，和遗传编程(GP)。 

GA是 John Holland口 等人于1975年在美国密 

歇根大学应用自然选择过程来解决机器学习问题时 

提出的．它在于搜索有高的适应值的基因结拘；ES 

在于搜索与适应值函数相匹配的行为CEP采用了比 

GA和ES更抽象的进化模型，它模拟了在持续的后 

代物种行为之间的繁殖关系；GP是属于 GA的最新 

衍生物，其中群体的个体是计算机程序，例如tC， 

Pasca1．，Fortran，Lisp等编程语言的程序。 

进化算法(EA)的运行过程如下： 

1．初始化：随机产生一个群体(第一代)，评价群 

体中每十个体的适应值． 

2．重复执行下述步骤直到满足停机标准：①从 

群体(第N代，N=1，2⋯)中选择父母亲；@用重组 

算子(交叉，突变，反转等)产生臻子；@计算孩子的 

适应值；@选择出十体组成第N+1代的群体。 

3．结束。 

遗传算法的详细过程很难跟踪，即使是对单纯 

的选择方法 。这是因为存在着大量的可能状态，但可 

以用Markov链 或者动态系统理论 ̈ 进行形式分 

析．在[11]中提出了新的选择模型．普通投票选择机 

翩，通过研究虚拟的平均群体VAP的进化，容 易发 

现渐近的群体行为。当然，使用 VAP井不局限于普 

通投票选择。 

研究进化涉及两十问题 ．一是如何把十体引进 

群体中的方法；二是，一旦把有兴趣的十体弓I进群体 

后．使之保留在群体中的办法。单纯地考虑选择t而 

不考虑交叉 ．对于研究进化有筒化的意义，通过研究 

选择方法本身可以更好地了解某种平衡状态的收敛 

速度 。 

选择机翩是通过把遁应值高的十体复翩到下一 

代而改善群体的平均适应值。所以，选择集中于在搜 

索空间有希望的区域中搜索。通赶交叉或者突变的 

重组删改变了群体中的遗传材料，以便在搜索空间 

中开发新的 。作为优化应用的进化算法的收敛速 

度基本上是由选择算子所决定的，更精确地说 ，是递 

过选择算子施加于搜索过程的选择压力。 
。 

开发和探测之间的平衡可以通过调节选择算子 

的选择压力，或者调节交叉算子和突变算子的概率． 

该平衡对于 EA的行为是很关键的，所以，了解选择 

算子和重组算子的性质，就可 理解这些算子对收 

敛速度的影响。 

[3]引进占优势时同(takeover time)的术语，占 

优势时间就是 假如不用重组算子，单个的最好的个 
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体充满整个群体所需要的后代的数量。而[4]分析了 

最著名的选择机制 ．该机制使用根据“占优势时间” 

的进化葬法。在[5]中，复制遗传算法 BGA(breeder 

GA)中的选择密受用来测量群体的进步 选择密度 

起源于比例选择和切断选择 

[1 2]使用阶统计来分折( ， )选掸和锦标赛选 

择；展示了选择密度和( ， )选择的参数 ，̂．锦标 

赛选择的锦标规模 q之间的数学关系 

基于最好的个体的行为的分析，或者基于平均 

群体适应值的分析仅仅描述了选择方法的一个侧 

面．选择机制也可以用适应值分布的交互来描述。 
一 般来说．选择机制的行为仅仅依赖于群体中 

个体的适应值。所以假设选择和重组是顺序进行的， 

首先 ．选择阶段创造了临时的群体，带有确定概率的 

重组算子作用于该临时的群体，而得到下一代群体。 

这拌的描述与从重 组的个体 中选择的方法是不同 

的以 在数学上是等价的，可以分别考虑。 

二、随机选择机制 

2．1 滚轮选择机制 

群体中每个个体被选择作为双亲的概率正比于 

该个体的适应值。也就是说 。设 t是代数 ．在第 t代 

中个体 i的适应值是 ，刺个体 i被选择作双亲的概 

率 Pr；。 

一 1  一  

∑ ， 

详情参见[1，2]． 

2．2 普通投票谜择机制 

详情见E11]。 

三、竞争性选择机制 

5 1 q锦标赛谜择 一 

锦标赛选择是个竞争性选择方法，当前普遍用 

在GA和 EP中，一旦发现了每一个个体的适应值， 

则通过比较适应值的方法来选定下一代的父亲 。 

在q锦标赛选择中，从群体中随机选出q个个 

体．井对它们的适应值进行比较。有最高适应值的个 

体声称是赢者，把赢者复制到下一群体中。重复该过 

程，直到把下一群体充满为止。 

在进化规划(EP)的q锦标赛选择中，每一个群 

体成员的竞争成绩是通过把该成员的适应值与其它 

q一1个群体成员的适应值比较而创造出来的。在每 
一

个群体成员都获得成绩之后，有最高竞争成绩的 
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那些群体成员将变成下 一群体的双亲。 

锦标赛适应值使用单个的切断．二进制的锦标 

赛决定在群体中相对的适应值排序 初始化时．整个 

群体都参加锦标赛 随机选择两个成员，相互竞争， 

仅仅赢者才有机会参加下一轮的锦标赛．第一轮竞 

争完成后．赢者随机配对以决定下一轮赢者。继续进 

行锦标赛选择直到只有一个赢者。 

在进化算法 EA中 群体表示丁差异性的自然 

资源 竞争的环境有可能太没有结构，很难指导一个 

群体朝着特定的目标，除非该目标是适合模糊的．或 

者是不存在的。同时需要对群体成员做很多评价．以 

决定精确的排序．必须综合考虑进化过程的自然动 

态。 

下面我们假设 q锦标赛选择的韧始适应值函数 

是正态分布的情况下，讨论 q锦标赛选择的行为。 

3．卜1 q锦标赛选择的初始适应值函数是正 

态分布 

3 1．1．1 定义 假设适应值 ( =1．2， ，̂，̂ 

是群体的固定大小)是正态分布的 是群体的个体 

i在 t时的大小．f|一(1／k)2 是适应值的平均值， 

标准偏差记为a．适应值 ￡根据 N(f ，峨)分布 ，也就 

是说，可 以解释为带有公共的概率密度函数 的样板 

随机变 量F：～N(r+ )以不增的排序安捧 ，重新 

排序 F1． ≤R． ≤⋯Fi 

定义1(选择方法) 选择方法 g就是一个函数+ 

它把 一个适应值分布 s变换为另一个适应值分布 

s ，s 一g(si。 

定义2(繁殖率) 繁殖率 R(f)记为在选择后和 

选择前的个体的数 目与一个确定的适应值 f的比 

率 。 

R(f)一s’(f)／s(f) s‘f)>／0，Rff)=0 s(f)一0 

定义5t差异性丢失) 差异性丢失 pd是在选择 

期间群体中没有被选择的个体的比例 

选择密度或称选择压力，用在一个选择方法的 

不同性质．使用占优势时间来定义选择压力。群体的 

平均适应值的变化是选择密度的一个合理量度 ，但 

依赖于初始适应值的分布 。 

定义4(选择密度) 选择密度I是在对正态高 

斯分布 G(0，1)(f)一(2 )卜 e 应用了选择方 

法之后，群体的期望平均适应值： 

1一 G(0l1))(删 。 

定义5(选择方差) 选择方差 v是对正态高斯 

计 
算 

· 
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分布 G(O，1)应用了选择方法之后，群体的适应值分 

布的期望方差： 

V— l {，一 ) (G(0，1))(f)df 

选择方差和差异性丢失率有一点差别 差异性 

丢失给出了没有被选择的个体的比例，而不管适应 

值是多少；而选择方差定义为假设高新韧始适应值 

分布时适应值分布的新的方差，通过指定适应值可 

知道选择方差和选择密度 

3．1 1 2 锦标赛选择分析 对于单个的 q锦 

标，期望的适应值： 

(1／2) E(％ 一 E( )) 
-‘ l 

在标准化和正态化以后， 
一

，一 Et 

选择密度 
一 E(z． }_ 

现在知道 q一1，2，3，4，5的解析式，q一1，I一0；q 

2，l一( ) 一 ／”；q一3．1一(3／e)( ) 。 ；q=4，l一 

6( ) 一 ’arctan2 一 Ⅲ；q 5，l=10( ) ’[(3／z) 

( )‘ arctaa2㈠Ⅲ一(]／4)]；但 q≥6的解析式还 

不知道 

5．2 ( ， )选择 

在( ， )选择中 ，̂≥ ，从 中选择出最好的(适 

应值最高 的 个十体，作为下～代的双亲．而 — 

个个体被丢弃’[6]使用术语切断选择来代表一十等 

价的方法，基于选择 T个最好的个体 ，对应于f ，̂ 

选择中的 T= ／ 。 

选择压力完全由 来决定，选择密度可以近 

似为 x≥ 的基础的概率密度函数的切断的期望t 

经计算 ，选择密度I： 

，一(a／ (z． ， 

这里 是正态密度函数。 

5．5 分散选择算法 

3．3．1 为什么要弓I进分散选择算法 并行计 

算结构可用性的不断增加提供了用EA来求解复杂 

问题的可能性。为了有效地开发细粒度的并行结构， 

EA的控制结构必须分散化，所 ，有必要研究分散 

选择算法。 

EA的经常讲述的一个长处就是“自然”的并行 

性，然而，人们用到 EA时，一般都是显式和稳式的 

中心化控制。让 EA来处理粗的和细粒度的并行结 

构，对于粗粒度的并行的最 自然的适应就是“孤 岛” 

模型 ”]，这时有很多十中心化的 EA在并行运行t 

而关键在于设计和实现有用的“迁移”机制。 

允许独立进化的局部群体之间的信息交换，在 

于用 EA来有效地开发细粒度的结构．在于把算法 

并行化，很多传统的选择算法 ．例如，与适应值成 比 

例的．与排序成比例的，或者切断选择 这时全局的 

计算要求根高的通信开销，可 通过把它们分散化， 

以产生 比中心化不同的选择压力(即选择密度)．从 

而导致不同的进化行为。 
一 个例外就是锦标赛选择，因为不用保持任何 

全局统计或者分配排序．所以锦标赛选择可以用在 

分散化的进化算法中 

3 3．2 带有全局基因池的分散选择 带有全 

局基因池的分散选择算法包括两个步骤：一个选择 

池，以及该池中的选择概率分布。所谓池，是整个群 

体。选择概率分布用该十体的适应值相对于池中的 

其它的个体的适应值来定义。 

锦标赛的例外就是以正态分布的概率从选择池 

中随机选择 k个十体，其中有最高适应值的十体算 

是赢者，该赢者被选择为父亲。 

显然，二进制锦标赛选择(k=2)等价于标准的 

线性排序机制的期望值，从两十个体中找出做好的 

个体．而坏的就不要 。 

所以，二进制选择可 作为分散选择，把群体的 

每一十成员指定结个别的处理器一并行地在每一十 

处理器中执行各自的代码，而在整个池使用二进制 

机制来选择双亲。适当数目的双亲可以产生一个臻 

子， 代替指定给读处理器的当前十悼。 

实现分散选择有两十同题 ： 

①通信代价 不同的大多数细粒度的结构通信 

代价 比邻居的要高。所以，存在着这样的同题 ，是否 

任何形式的全局选择池在这样的结构中都是有效的 

实现方法。 

@假如忽略通信代价，则与传统的最佳曲线做 

比较，二进制锦标赛选择比等价的线性排序机制要 

差，虽然两种机制的选择压力是一样的。 

3 3．3 带有局部基因池的分散选择 之所以 

使用局部的邻域作为选择池，主要是从减少通信开 

销以及生物合理性的观点来考虑．这时需弓I进某种 

距离测量，或者群体中的拓朴，这样才能定义邻域的 

概念，度量涉及到基因型或者表现型空闻的距离(例 

如，共享函数 ． 

最简单的拓扑是两维的，格子是方的t围绕该特 

定格点的邻域是从该格点的上t下，左t右的一定步 

敬而定义的，每一十格点，都有一十邻域．该邻域可 

以用附近格点的邻域来重叠。 
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为了取得完全的分散化，悔改的 EA在每一个 

格点并行运行-从邻域选择双亲，产生孩子，若可能 

的话 ．代换谆格点指定的当前个体，重叠邻域提供隐 

式的机制 便在方格周围迁移遗传材料 若邻域太 

大t则要承担与3．3 0节同样高的通信开销，所以．一 

般的研究都是考虑小的邻域 每 一个邻域定义了⋯ 

个局部选择池。在这些小的邻域中考察选择算法的 

作用-例如．比例选择 ．排序选择 ，二进制锦标赛选 

择 。 

选择算法的有效分散化．可以开发细粒度的并 

行结构 ．若没有假设选择方差．别需要假设选择算法 

有等价的期望选择压力． 产生类似的搜索行为。 

若方差较高．则当涉及到小的群体规模时．与差 

的搜索性能有较强的相关性；若要改善性能，则必须 

减少选择方差 ．或者增加群体的规模 

对于三十局部选择压力机制的分析，指出需要 

较强的局部选择压力来诱发适当的全局选择压力。 

在所研究的三个局部选择机翩中．无论是从全局选 

择的观点还是通信开销来看，二进制选择机制都是 

最台符需要的性质。除此之外．由局部选择算法所诱 

发的研究全局选择分布表明了优越的策略怎样与二 

进制锦标赛选择结台起来以便改善性能，减少通信 

开精。 
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