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一 种改进的抑制早熟收敛的模糊遗传算法 

邓 莉 鲁瑞华 

(西南大学电子信息工程学院信号与信息处理研究所 重庆 400715) 

摘 要 针对遗传算法中的早熟收敛现象，提出一种改进的模糊遗传算法。该算法将群体适应度均方差和种群的进 

化代数作为模糊逻辑控制器判断早熟收敛的标准，并根据判断结果对优劣不等的个体采取相应的进化方法，即当种群 

正常进化时对个体执行“惩强扶弱”的措施以保持种群多样性，一旦发生早熟收敛或有早熟收敛的趋势则对劣质个体 

进行局部灾变，以恢复种群的进化能力。实验结果表明，与标准遗传算法、自适应遗传算法和模糊遗传算法相比，改进 

的模糊遗传算法能够更好地维持种群多样性，抑制早熟收敛。 

关键词 早熟收敛，模糊遗传算法，进化代数，模糊逻辑控制器，种群多样性 
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Abstract Aiming at the premature convergence of the genetic algorithm，a』1 improved fuzzy genetic algorithm is pmpo se& In 

this algorithm，the mean square deviation of group fitness and population evolution generation are used as the criteria of prema— 

ture convergence，and according to the estimation from fuzzy logic controllers，relevant evolution methods are given to different 

chmrm somes，that is punishing the strongers and awarding the weakers when the population evolves normally in order to 

maintain the diversity of population，while doing  catastrophe operation to the weakers to renew population evo lution once the 

premature convergence appears or tends to appear．The experiment msults show that the improved fuzzy genetic algorithm can 

maintain the population diversity and suppress the premature convergence better in comparison with the standard genetic algo— 

rithm，the adaptive genetic algorithm and the fuzzy genetic algorithm． 
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1 引言 

早熟收敛是遗传算法中的特有现象，它和算法收敛于局 

部最优不同Ⅲ，在找到最优解或满意解之前，整个群体已收敛 

于一个随机的非优个体，而不一定是局部最优解，因此很难预 

见它的发生。早熟收敛 的本质特征是群体中的个体非常相 

似，种群多样性急剧减少。当前群体缺乏有效的等位基因，在 

遗传算子的作用下不再生成高阶竞争模式。 

导致种群早熟收敛的因素主要有群体规模、选择压力、适 

应度函数、初始群体分布等[z3，现有解决早熟收敛问题的方 

案r3 也主要针对以上各点。其中，基于模糊逻辑的遗传算法 

通过模糊规则调整交叉概率和变异概率，以维持种群多样性 

并加速收敛。在众多模糊规则中有一条重要原则L4 j：当平 

均适应度与最佳适应度相差较大时，说明平均适应度相对较 

小，交叉概率和变异概率应取较大值。而文[8]则从理论上证 

明了种群早熟收敛的趋势与交叉概率的大小无关，交叉运算 

中的成熟化效应才是引起早熟收敛的主要原因，采用上述原 

则调整交叉、变异概率，只能起到加速搜索的作用，而不能真 

正抑制早熟收敛的发生。 

另外，现有判断早熟收敛的方法主要是根据群体适应度 

均方差_9 0]在连续几代的变化情况来确定，若其变化微弱或 

保持不变，则说明种群早熟收敛。但仅靠这一变化量来断定 

种群是否早熟收敛是不全面的。若在算法后期将全局收敛判 

断为早熟收敛而采取相应措施 ，无疑会对算法的稳定性造成 

冲击。 

因此本文在传统模糊遗传算法 的基础上，将群体适应度 

均方差和种群的进化代数一起作为模糊逻辑控制器 (Fuzzy 

logic controller，FLC)判断早熟收敛 的标准，并根据判断结果 

对不同的个体施以相应的交叉概率和变异概率，最后通过实 

验与其他几种算法进行 比较，验证了本文算法在抑制早熟收 

敛和保持种群多样性方面的优势。 

2 改进的模糊遗传算法 

2．1 算法基本思想 

将种群的进化代数作为判断早熟收敛的标准体现了一种 

时变思想r】 。种群多样性必将随着算法的收敛而逐渐减小， 

若在整个进化过程中都使用单一策略维持种群的多样性，则 

很可能影响算法的收敛速度，甚至出现误判而最终无法收敛。 

进化代数的功能与模拟退火算法中的温度T很相似，它们都 

宏观调整着算法的节奏与方向，但前者的实现方式却更加简 

明。模糊逻辑控制需要的只是“进化初期”、“进化后期”等模 

糊语言值，而不是像 T那样细微缓慢的改变。 

当模糊逻辑控制器判断种群正常进化时，算法对个体采 

取“惩强扶弱”的措施_l ”]，即优秀个体所得的交叉、变异概率 
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比它应得的偏低，劣质个体则偏高，这种趋势会随着进化代数 

的增加而逐渐减弱，以维持种群多样性并保证算法收敛；而当 

出现早熟收敛或有早熟收敛的趋势时，为保留群体已有的最优 

信息，算法只对低适应度个体采取高概率变异，若其进化产生 

适应度高于平均适应度的新个体，则用新个体取代它们本身。 

2．2 模糊逻辑控制器设计 

如图 1所示，本文采用两个模糊逻辑控 制器 FLC1和 

FLC2分别调整交叉概率 和变异概率 ，它们有两个相同 

的输入变量，即进化代数 和相邻两代群体适应度均方差的改 

变量 zkE，其中群体适应度均方差 E的定义[9 如下： 
N

— — — —  

N 

E善[，(z r)一门。／N，，一 ，(z )／N (1) 
式中N为最大遗传代数，_厂(z )为个体i的适应度，_厂为群体 

平均适应度。AE越小，表明群体适应度均方差的改变量越 

小；若 AE在进化初期或中期连续几代变化微弱或保持不变， 

则种群可能发生早熟收敛。为简化计算 ，将上式中的平方算 

子改为绝对值算子，表达式为： 
N —  

E一∑I，(z ) _厂I／N 

F 
r  

n L 1 G r C 
r  △E l 

，  

AE 
r  F 
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A r C 

图 1 基于模糊逻辑控制器的算法框图 

(2) 

FLC1的另一输入变量△_厂f为待交叉个体适应度较大者 

的适应度 _厂 与最佳适应度 ，一之差，即 

△ 一 一厂 (3) 

FLC2的另一输入变量△厶 为待变异个体的适应度 _厂与 

最佳适应度之差，即 

△ 一_， 一f (4) 

△ 和△ 越小，表明它们所对应的个体越好，反之则个 

体越差。 

(a)，l的隶属度函数 Co)AE，A ，A 的隶属度函数 

(c) 的隶属度函数 (d) 的隶属度函数 

图 2 模糊逻辑控制器输入、输出变量的隶属度函数曲线 

另外，各输入变量的模糊论域 都归一化到[o，1]范围， 

输出变量 P 和P 的论域分别为Eo．5，1]和Eo，0．5]。输入 

变量 的隶属度函数取为梯形和三角形隶属度函数，定义分 

别如公式(5)和(6)所示。其中公式(5)的参数 。，d分别对应 

梯形下部左右顶点，参数 b，C分别对应梯形上部左右顶点；公 

式(6)的参数 。，C分别对应三角形下部左右顶点，参数 b对应 

三角形上部顶点。其余各变量的隶属度函数都取为高斯型隶 

属度函数，如公式(7)所示。其中 决定函数中心点 ，C决定函 

数曲线的宽度 ]。各变量的隶属度函数曲线如图 2所示。 

f O， z≤。 

l L ， 口≤z≤6 I ， “、{：-』_、 ： 
I “ 

厂(z；0，b，f， )一 1， 6≤z≤c (5) 

l l 二 
， f≤z≤ l， ， L、、 -』_＼ ̈ 

IⅡ l 
0， ≤z 

r 0， z≤口 

I一 ， I} 
， 口≤T≤6 

l fJ “  

_厂(z；。，b，c)一 (6) 

I L_二 ， 6≤z≤c 

0， f≤z 

(一 )2 

厂(z； ，f)一e— r  (7) 

鉴于各模糊逻辑控制器的输入、输出变量较多，若变量的 

语言值也设置过多，模糊规则会相当复杂而难以实现。因此 

将各输入变量的语言值设为三个 、输出变量 P 和P 的语言 

值分别设为三个和四个，如图 2所示，其中 的语言值“很 

大”对应于早熟收敛时局部灾变的高变异概率。这样，每个控 

制器就有 27条模糊规则口 ，如表 1所示。这些规则写成条 

件语句的形式为 

if is A ，and△E is B ，and Af,-is Ci，then P is E ； 

if”is A ，and AE is B ，and A is Di，then P is Fi． 

其中 一1，2，⋯，27，A，B ，G，D?，E， 是定义在 Tt，,SE， 

△ ，△厶 ，P ，P 论域上的模糊集。 

在表 1中，规则 1～3和规则 1O～12分别表示进化初期 

和中期种群多样性变化微弱或停止改变，种群发生早熟收敛； 

而规则 7～9表示进化初期种群多样性迅速下降，种群有早熟 

收敛的趋势。这两种情况都应对劣质个体实行局部灾变，即 

将 △ 和Af 都为“大”的个体所对应的 取为“很大”。规 

则 4～6表示进化初期种群正常进化，应对不同个体实行“惩 

强扶弱”的措施 ，即将 △ 和△ 都为“小”的个体所对应的 

Pf和P 取“小”，反之则取“大”，且措施的强度应随进化代数 

的增加而减弱。当种群正常进化到中期 ，规则 13～15将 △ 

和af 都为“大”的个体所对应的 P 和 P 由取“大”减小为 

“中”。规则 16～18和规则 22~27分别表示进化中期和后期 

种群多样性迅速下降，为保证种群快速收敛，将 P 和P 随 

进化代数的增加由取“中”逐渐减小为“小”。规则 19～21则 

表示进化后期种群多样性变化微弱或停止变化，种群已经收 

敛，只需维持 和 P 现有的语言值“小”至算法终止。 

2．3 算法描述 

根据上述分析，算法可由以下步骤描述： 

Stepl：生成初始种群。在规定取值范围内随机产生一定 

数量的个体。 
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Step2：编码。将个体编码为 0，1二进制串。 

Step3：适应度评价。将个体解码后代入目标函数求其适 

应度，并将个体按适应度值大小排序。 

Step4：选择。采用随机遍历抽样方式从种群中选择一定 

数目的个体作为双亲繁殖后代。 

Step5：用 FLC1计算出一组交叉概率进行交叉操作。 

Step6：用 FLC2计算出一组变异概率，并查看该组变异 

概率的平均值是否超出某一阈值；若超过则说明种群个体在 

本代进化中的变异概率普遍偏高，种群有早熟收敛的趋势或 

已经早熟收敛，应对劣质个体进行局部灾变，其变异概率取阈 

值和该个体所对应的变异概率中较大的那个；若未超出则执 

行正常的变异操作。 

Step7：以最大遗传代数作为结束条件，满足条件则终止 

算法，否则返回 Step3。 

3 实验仿真 

本文采用 De Jong’S function 2验证算 法的性能。De 

Jong’sfunction 2(简称 f2)又名 Rosenbrock’S Valley，如图 3 

所示 ，它的全局最优解位于一个抛物线形平坦且狭长的谷底。 

找到这条峡谷很容易，但要收敛到该最优解却很困难，因此出 

现早熟收敛的几率非常高。_厂2函数的定义如式(8)[”]所示 ， 

它的全局最优解为 _厂2(z)一0，与其相差 0．O1为满意最优 

解 。 

表 1 FLC1和 FLC2的模糊逻辑控制规则 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

n S S S S S S S S S M M  M  M  M M M  M  M  B B B B B B B B B 

△E S S S M M M B B B S S S M M M B B B S S S M M M B B B 

△fc S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B 

△k S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B S M B 

P S S S S M B S S S S S S S M M M  M  M  S S S S S S S S S 

Pm M M H S M B M  M  H M  M  H S M  M  M  M  M  S S S S S S S S S 

注：表中的R表示各模糊逻辑控制器的规则，V表示输入或输出变量，表中每一列数据为该条规则所对应的各变量的语言值，其中对于变量 ， 

S代表进化初期，M代表进化中期，B代表进化后期 ；对于其它变量，S代表小，M代表中，B代表大，H代表很大。 

舢  

锄  

抛  

'0∞ 

O 
2 

图3 二维 DeJong’Sfunction 2图形 

_厂2(z)一 100( 一 ) +(1一z1) 

(一2．048≤Xi≤2．048， 一1，2) (8) 

实验选取标准遗传算法(Standard genetic algorithm， 

SGA)、自适应遗传算法(Adaptive genetic algorithm，AGA)、 

模糊遗传算法(Fuzzy genetic algorithm ，FGA)和改进的模糊 

遗传算法 (Improved fuzzy genetic algorithm ，IFGA)进行比 

较，其中SGA的 设为 0．7， 设为 0．01，AGA确定 和 

P 的数学表达式[7]如下： 

Pc一 · 一 ／ x一厂 (≥ (9) l愚
2 <_， 

( 一 ／( -f) f>Jf 

～ Ik f<f 

设式中k1一愚 一1，k。一愚 一o．5， ，厂，厂， 的定义与 

公式(2)～(4)中的定义相同。上述四种算法的群体规模设为 

6O，个体的位串长度设为 10。 

实验结果比较如图 4和表 2所示。图 4为各算法在最大 

遗传代数为 100时种群适应度平均值的变化曲线，表 2为各 
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算法在最大遗传代数分别为 50、100、200和 300时重复计算 

120次求得的平均优化结果。由图表可以看出，SGA在进化 

初期种群多样性迅速下降，其早熟收敛比例平均高达 

58．25 ；AGA的早熟收敛比例比 SGA低 8．5 ，收敛速度 

明显加快，在平均28．375代时种群就停止进化；FGA则能很 

好地抑制早熟收敛，在最大遗传代数为 100时种群几乎完全 

收敛，但由图 4曲线可以看出其种群多样性变化缓慢，收敛非 

常迟钝；而 IFGA能在进化前期保持种群多样性、抑制早熟收 

敛的同时在末期迅速收敛，并且它搜索到的满意解比FGA精 

确约 1．5963倍，更接近全局最优解。 

露 

枯 

嚣 

。 。 ◆。 ≯ 蠢一 

图 4 种群适应度平均值变化曲线 

结束语 由以上实验可知，改进的模糊遗传算法能够很 

好地保持种群多样性，抑制早熟收敛，并能较为精确地搜索到 

全局最优解。但是鉴于模糊逻辑控制器的输入、输出变量较 

多，模糊规则较为复杂，算法对于解决变量维数过多、精度要 

求很高的问题优势不明显，且算法在维持种群多样性的同时， 

其收敛速度还有待进一步提高。 
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表 2 四种算法对 f2函数的优化结果 

SGA AGA FGA IFGA 

50 1OO 200 300 50 1OO 200 300 50 i00 200 300 50 i00 200 300 

W 0．0811 0．0656 0．O614 O．O628 0．0403 0．0450 0．0547 0．0451 0．0231 0．0101 0．0151 

早熟 
T 24 47 116 174 13 20 15 14 43 89 43 

收敛 P 56 63 58 56 72 46 43 38 5 0
． 8 4 

6．2521 2．2076 1．2893 3．1480 1．3450 1．1429 

W 0．O031 0．0028 0．0028 0．0020 0．()031 0．0028 0．0024 0．0024 0．O020 0．O013 全局 
4 e-4 e_4 e_4 e_4 e_4 

收敛 T 15 19 37 58 18 31 50 66 33 64 142 i74 41 75 138 222 

P 44 37 42 44 53 54 57 62 95 99．2Yoo 1O0 1O0％ 96 1O0 100 100 

注：表中的w、T分别代表早熟收敛或全局收敛时搜寻到的“最优解”和平均代数，P代表早熟收敛或全局收敛所占的比例。 
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表 2 系统响应类型的消息 

消息类型 作用描述 

协调模块向下载模块返回的注册成功与否的响 L0GIN 

应消息。 

协调模块向下载模块返回的注销成功与否的响 L( 0UT 

应消息。 

协调模块返回给客户的拥有某个文件的客户的 

SEARCHCLIENT 信息，返回结果为满足条件的客户的基本信息 

(id，ftpurl，ip，port)的列表。 

协调模块返回给客户的查询缓冲区情况的信息， VIEWCACHE 

返回结果为满足条件的客户的 id列表。 
对等客户之间的下载响应消息，告诉对方它有这 RECEIVE 

个文件，要求对方开始接收文件数据。 
协调模块向客户返回的已经成功增加一个文件 ADD

一 0K 记录的消息
。 

协调模块向客户返回的已经成功删除一个文件 DELETE
一 0K 记录的消息

。 

SERVER—ST0lP 协调模块自己退出时，向所有客户发送退出信息。 
N0FILE 对等客户之间请求下载文件时，如果文件不存在 

则给对方返回NoFILE 

3．4 缓冲区的管理方法 

这个系统的主要特征是利用网络上各个计算机的缓冲 

区，形成一个巨量的丰富的可共享的资源。每个客户都划出 
一 块区域作为缓冲区，用于存放共享的文件。这就要求对下 

载模块的缓冲区做出合理科学的管理与组织。 

客户缓冲区中所出现的文件用该文件的ftpurl来标志， 

即此文件在原来的 Ftp服务器上的 URI 。例如，一个文件在 

Ftpserver服务器上的路径为／dirl／dir2／filename，则该文件在 

客 户 机 的 存 放 路 径 就 是 cacheroot／ftpserver／dir1／dir2／ 

filename，其中 cacheroot为客户缓冲区的路径。这里称 Ftps— 

erver／dirl／dir2／filename为该文件的 ftpurl，这个 ftpurl记 录 

了文件的基本信息。 

客户缓冲区内的文件数目有一个上限。当达到上限时， 

就要淘汰其中一些文件，再通知协调模块更新，这样新文件就 

可以加入到缓冲区。本系统采用 LRU淘汰算法，即选择一 

个最近最久未使用的文件进行淘汰。因此，下载模块中，需要 

用到两个向量 fileinfo与 lastusetime，分别记录缓冲区每个文 

件的 ftpurl与最后一次的使用时问。当需要淘汰一个文件 

时，下载模块从向量 lastusetime中找出时间最小的一项，获 

得对应的索引，然后在那两个向量中删除对应的项，并删除相 

应的缓冲区中的文件。最后，下载模块再通知协调模块更新 

该客户相应的文件记录信息。 

总结与将来的工作 该系统在局域网内能正常运行，性 

能良好。当然，系统还有一些方面需要改进与优化，以便扩充 

与增强系统的性能。主要计划中的改进包括：分段下载／缓存 

功能，对私有网段问的客户端通信的支持。我们将使用下列 

方法来做出这些改进。 

进行分段下载／缓存时，客户首先搜索到拥有某个文件的 

其它客户列表。根据一定的算法，选择从列表中不同的客户 

那里下载文件的不同的块。这样做可以有效提高下载速度。 

如果两个客户处于不同的私有网段内，因为它们的 IP不 

具有唯一性，所以它们不能直接通信。要实现它们之间的通 

信，就要使用 NAT穿越技术。NAT穿越涉及 TCP／IP网络 

中的一个常见问题，即在处于使用了NAT设备的私有 TCP／ 

IP网络中的主机之间建立连接的问题。我们将使用 UDP 

hole punching技术进行 NAT穿越_l6j。 
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