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具有适应值预测机制的遗传算法
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（西北工业大学 陕西省机电传动与控制工程实验室，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：针对适应值计算费时的优化问题，提出一种具有适应值预测机制的遗传算法：为了有效控制预
测适应值的准确度和预测频率，建立了一个基于可信度概念的适应值预测模型，引入可信度流失机制以减少

预测误差的传播和累积，引入冗余个体剔除机制以减少计算消耗。利用３个基准函数对算法进行收敛性和有
效性的测试，测试结果表明算法对于３个测试函数均能获得满意的最优解，并且都能减少６０％以上的真实适
应值计算次数。
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　　基于群体的智能优化算法，如遗传算法、蚁群
算法、粒子群算法等，在复杂机械系统优化设计中

得到广泛的应用［１］。然而，这些智能优化算法也

同样面临着很多新的挑战，其中一个问题在于其

寻优过程中适应值计算的耗时问题［１－４，６，８，１２］。例

如有些黑盒问题［２］，这类问题不能直接给出明确

的适应值计算模型，通常需要使用有限元分析仿

真或计算流体力学进行适应值计算，而这些仿真

也非常费时［３－４］。因此，迫切需要寻找一种方法

在保证算法寻优效果的前提下，缩短优化时间，提

高优化设计的效率。

目前，提高群智能算法运行速度的方法主要

有两种：

一种是并行处理，在并行计算机上完成运算。

并行算法的实现原理为［５］：主处理器监控整个种

群，而子处理器完成费时的适应值计算，并根据一

定规则与主处理器交换数据。虽然并行算法在处

理很费时的适应值计算的优化问题上显示出有效

性，但是有关参数的选取方面目前还缺乏指导性

的实验结论［５］。

另一种是使用预测策略，对部分个体的适应

值进行预测，从而避开了耗时的适应值计算。国

内外研究对于适应值预测的方法主要包括［１，３］：

多项式回归［６］、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型［７］、人工神经网络［８］、

支持向量机［９］、适应值继承［１０－１１］、种群聚类［１２］

等。其中多项式回归、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型、人工神经网
络和支持向量机模型都属于样本预测模型，此类

模型构建的正确性与选取的样本有很大关系，随

着维度的增加，种群进化的引导方向变得混

乱［１，８］。适应值继承模型的实质是子代以一定的
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方式直接得到父代的适应值。

使用预测策略需要解决的核心问题包括两个

方面：１）如何保证预测结果的准确度；２）如何确
定及控制预测的时机和频率。样本预测模型的重

点在于提高预测结果的准确度，而对预测时机的

决策以及预测频率的控制却无能为力。适应值继

承类算法常采用“隔代预测”的方法来控制预测

的时机和频率，这种方法指定了预测的周期，虽然

能够给出一种周期性的预测模式，但是对于进化中

的预测准确度却不能监控和操作。

显然，预测的准确度和预测的频率是一对基本

矛盾，预测频率的提高必然以牺牲预测的准确度为

代价。如何在这二者之间获得一种自适应的平衡

是本文研究的重点和难点。本文将构造出一种具

有 适 应 值 预 测 机 制 的 遗 传 算 法 （Ｆｉｔｎｅｓｓ
ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡＧＡ）。该算法
包含一种基于可信度概念的适应值预测模型，可以

根据预测的准确度自适应地调整预测的时机和频

率，在预测准确度和预测频率之间反复博弈，最终

获得二者之间的平衡，从而在保证结果准确性的前

提下，最大程度上减少真实适应值的计算次数。

１　基于可信度的适应值预测模型

１．１　可信度及适应值共享半径

对于种群中的每一个个体ｉ，都有其对应的适
应值ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）以及该适应值的可信度 Ｒ（ｉ）。适
应值ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）可以是真实计算的适应值，也可以
是通过适应值共享预测的值。当 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）是真
实计算的适应值时，其可信度 Ｒ（ｉ）＝１；当 ｆｉｔｎｅｓｓ
（ｉ）是预测的值时，其可信度０≤Ｒ（ｉ）＜１。

如图 １所示，对于种群中的每一个个体 ｉ，指
定其适应值共享半径 ｒｓｈａｒｅ，解空间中到个体 ｉ的
无量纲欧氏距离不大于适应值共享半径ｒｓｈａｒｅ的区
域称作个体ｉ的适应值共享区域，记作Ωｉ。同理，
对于个体ｊ同样存在其适应值共享区域Ωｊ。

１．２　适应值计算方法

假设Ωｉ为个体 ｉ的适应值共享区域，Ωｉ中

包含ｍ个其他个体，这ｍ个其他个体组成集合 Ｓ
＝ ｓ１，ｓ２，…，ｓ{ }ｍ 。则个体ｉ的适应值 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）计
算方法如下。

首先按式计算个体ｉ的预测可信度

Ｒ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｓ( )

ｊ·Ｒｓ( )
ｊ （１）

式（１）中，ｓｊ表示个体 ｉ的适应值共享区域
Ωｉ中包含的一个个体，Ｒ ｓ( )ｊ表示该个体的可信

图　１　适应值共享区域
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｎｅｓｓｓｈａｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

度，ω ｓ( )ｊ表示该个体对个体 ｉ可信度的贡献权
重。设集合Ｓ中每个个体到个体ｉ的无量纲欧氏
距离分别为ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ，则

ωｓ( )
ｊ ＝

ｅｘｐ－α·ｄ( )
ｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ－α·ｄ( )

ｋ

，　ｊ＝１，２，…，ｍ

（２）
式（２）中，α为权重放缩系数，推荐取值为２０～
３０。越靠近个体ｉ的个体对Ｒ（ｉ）的贡献越大。

如图２所示，给定一个信任阈值 Ｒ，判断可
信度Ｒ（ｉ）是否超过信任阈值Ｒ。若Ｒ（ｉ）≥Ｒ，
则以适应值共享区域 Ωｉ内所有其他个体的适应
值加权得到个体ｉ的预测适应值

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｓ( )

ｊ·ｆｉｔｎｅｓｓｓ( )
ｊ （３）

否则Ｒ（ｉ）＜Ｒ，计算个体 ｉ的真实适应值，
并将其适应值可信度Ｒ（ｉ）置为１。

图２　适应值预测模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｎｅｓｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ

１．３　历史种群更新及可信度流失

随着种群的逐代进化，历史种群信息将逐渐

扩大规模。为了防止历史种群信息的规模过于庞

·７１１·
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大而导致空间复杂度和计算量的增大，每一代进

化完成后，需要剔除冗余的数据，因此引入种群个

体冗余度的概念来判别数据是否冗余。数据库中

某个个体ｉ的冗余度

Ｉｒ（ｉ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δ珋ｘｋ（ｉ） （４）

式（４）中 Δ珋ｘｋ（ｉ）表示在设计空间的第 ｋ维
上，个体 ｉ的前一个投影点与后一个投影点的坐
标差值（取绝对值）。显然，个体的冗余度值越

小，其冗余程度就越大。当某个体的冗余度小于

给定阈值Ｉｒ 时，该个体即被剔除。
此外，由于种群中并非所有的个体适应值

都是真实计算得来的，通过适应值共享预测出

的适应值是不准确的。因此，随着种群的逐代

进化，具有预测适应值的个体可信度应该逐渐

下降。设具有预测适应值的个体 ｉ在第 ｔ代的
可信度为 Ｒ（ｉ，ｔ），则第 ｔ＋１代的可信度 Ｒ（ｉ，ｔ
＋１）可由式（５）更新得到，式中 β称作可信度流
失速率因子，且０＜β＜１。

Ｒ（ｉ，ｔ＋１）＝β·Ｒ（ｉ，ｔ） （５）
随着种群逐代进化，个体的可信度Ｒ（ｉ，ｔ）下

降到低于给定剔除阈值Ｒ０时，该个体的适应值变
得不再可信，须从历史种群数据库中剔除。

１．４　预测准确度与频率自适应平衡原理

如图３所示，当预测频率提高，导致预测准确
度降低，会引起预测可信度的降低，从而降低预测

频率；反之，若预测频率降低，又会引起预测准确

度的提高，带来可信度提高，从而提高预测频率。

因此，本文提出的基于可信度概念的适应值共享

预测模型能够根据预测的准确度自适应地调整预

测的时机和频率，模型在预测准确度和预测频率

之间反复博弈，最终获得二者之间的平衡，从而在

保证结果准确性的前提下，最大程度上减少真实

适应值的计算次数，在计算费时的优化设计问题

中节省时间。

图３　预测准确度与预测频率的平衡原理
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｌｌａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．５　适应值预测算法流程

Ｓｔｅｐ１：初始化历史种群数据库，初始种群置
空，适应值置０，可信度置０。

Ｓｔｅｐ２：对于种群中的某个个体 ｉ，划定其适应
值共享区域Ωｉ，在历史种群数据库中找出 Ωｉ包
含的个体的集合Ｓ。

Ｓｔｅｐ３：按照式（１）计算个体 ｉ的适应值预测
可信度Ｒ（ｉ），判断若Ｒ（ｉ）≥Ｒ，则按照式（３）预
测个体ｉ的适应值；否则，计算个体 ｉ的真实适应
值，并置其适应值可信度Ｒ（ｉ）为１。

Ｓｔｅｐ４：将个体ｉ添加到历史种群数据库中。
Ｓｔｅｐ５：判断当前种群中是否每个个体都已经

计算了适应值，是则转Ｓｔｅｐ６，否则转Ｓｔｅｐ２。
Ｓｔｅｐ６：对历史种群数据库进行如下更新：１）

计算所有个体的冗余度Ｉｒ，剔除所有冗余个体；２）
对于所有具有预测适应值的个体，按照式（５）更
新其可信度Ｒ，剔除所有不可信个体。

２　模型关键参数取值的讨论

２．１　适应值共享半径

显然适应值共享半径的大小ｒｓｈａｒｅ显著影响了
预测个体适应值的准确度：ｒｓｈａｒｅ越大，预测准确度
越低，预测频率越高；反之 ｒｓｈａｒｅ越小，预测准确度
越高，预测频率降低。

在种群进化的初期阶段，种群开发的目的更

多在于开采全局信息，而对局部信息的准确度要

求不高，因此可采用较大的共享半径 ｒｓｈａｒｅ。而当
种群进化进入后期，种群逐渐收敛，密集分布于最

优解附近的区域内，此阶段开发的目的在于充分

挖掘局部信息，使种群进一步收敛到更高精度的

区域内，因此须采用较小的共享半径ｒｓｈａｒｅ。
本文采用一种自适应的适应值共享半径方

法，根据当前种群分布的线度自适应调整适应值

共享半径

ｒｓｈａｒｅ（ｔ）＝ｑ· ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，ｎ

ｍａｘ珋ｘｋ（ｔ( )） －ｍｉｎ珋ｘｋ（ｔ( ){ }）

（６）
式（６）中，ｍａｘ珋ｘｋ（ｔ( )）和 ｍｉｎ珋ｘｋ（ｔ( )）分别表

示第ｔ代种群个体在第ｋ维的无量纲坐标的上界
和下界，ｎ表示设计变量的总维数，ｑ为压缩因子。

２．２　可信度

与可信度相关的模型参数有：信任阈值Ｒ、剔
除阈值Ｒ０以及可信度流失速率因子β，这三者共同
控制了预测的可信度和频率。

信任阈值Ｒ是判断是否对适应值进行预测的
“门槛”，Ｒ值越大则预测的门槛越高，Ｒ值越小则
预测的门槛越低。因此，Ｒ的值太大会导致预测频
率太低，不能有效减少真实适应值计算的次数；而

Ｒ的值太小又会导致预测的准确度降低，计算结果
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不可信，同时还会导致种群进化的方向混乱。

剔除阈值Ｒ０控制了历史种群中个体的可信
度，Ｒ０越大则历史种群中个体的平均可信度越
高，预测结果越可靠，但是会造成大量历史信息的

流失；Ｒ０越小则历史种群中个体的平均可信度越
低，预测结果越不可靠。

可信度流失速率因子β的引入是为了控制累
积误差。由于具有预测适应值的个体本身带有预

测误差，在新的一次预测时，前一次的预测误差会

被传播和累积，因此具有预测适应值的个体的可

信度必须随着种群的进化而逐代降低，直到被剔

除。β越大，不可信个体的剔除越慢，累积预测误
差越大，预测结果越不可靠；β越小，已经获得的
历史信息流失越快，尽管预测误差得到了控制，但

是预测的频率也会随之降低。

２．３　冗余度阈值

理想的历史数据应该满足均布性，即数据点均

匀地分散在区域内，并且没有重复和过于拥挤的数

据点。而引入冗余度正是对种群中个体分散情况

的描述，表明了个体与“邻居”的相对距离。冗余

度阈值Ｉｒ 是剔除冗余个体的“门槛”，Ｉｒ 越大，剔
除个体的概率越大，历史信息流失得越快；Ｉｒ 越
小，剔除个体的概率越小，容易出现冗余个体聚集

的现象，历史数据量增大，导致计算消耗的增大。

３　数值实验

数值实验的目的有两个：１）测试算法的收敛
性，即测试该算法是否能有效地指引种群进化，正

确获得原问题的最优解或近似最优解；２）测试算
法的有效性，即测试该算法能多大程度地减少真

实适应值的评价次数。

本文选用文献［１］中的３个基准函数进行测
试，这３个基准函数分别为：１）ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ函
数；２）ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ函数；３）Ｓｈｅｋｅｌ’ｓ
Ｆｏｘｈｏｌｅｓ函数。

三个基准函数的三维等值线图如图 ４（ａ）－
（ｃ）所示，可知ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ是一个单峰函数，而
ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ和 Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ都是２
维多模态函数，有若干局部最优点。尤其Ｓｈｅｋｅｌ’ｓ
Ｆｏｘｈｏｌｅｓ，在局部最优点附近，函数严重病态。

参数设置如下：种群规模Ｐｏｐｓｉｚｅ＝５０，交叉概
率Ｐｃ＝０．８，变异概率 Ｐｍ＝０．３，最大进化代数
Ｔｍａｘ＝２００，共享半径压缩因子 ｑ＝０．２，信任阈值
Ｒ ＝０．６，剔除阈值 Ｒ０＝０３，可信度流失速率因
子β＝０．９，冗余度阈值 Ｉｒ ＝１ｅ－７。每个问题独

（ａ）ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ的三维等值线图

（ｂ）ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ的三维等值线图

（ｃ）Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ的三维等值线图
图４　三个基准函数的三维等值线图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｒｅｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

立运行 ２０次，对算法进行收敛性及有效性的
测试。

图 ５（ａ）－（ｃ）依次是测试函数 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
Ｐｒｉｃｅ、ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ和 Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ
的适应值进化曲线，从图中可以看出随着种群逐

代进化，种群迅速收敛到了最优解附近，种群的平

均适应值稳定提高。

图 ６（ａ）－（ｃ）依次是测试函数 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
Ｐｒｉｃｅ、ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ和 Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ
每代的真实适应值计算比例，从图中可以看出每

代真实适应值的计算比例大致稳定在 ３０％ ～
５０％，这样保证了每代种群中都有一定比例的个
体适应值是真实计算得来的，因而能够正确引导

种群的进化方向。

　　表１给出了 ＦＡＧＡ算法收敛性的测试结果，
其中“Ｏｐｔ．”表示到目前为止文献给出的已知该
问题的最优解，“Ｂｅｓｔ”表示 ＦＡＧＡ算法独立运行
２０次找到的最优的结果，“Ｍｅａｎ”表示运行结果
的平均值。表２给出了ＦＡＧＡ算法有效性的测试
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　　　（ａ）ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ　　　　　　　（ｂ）ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ　　　　　　　（ｃ）Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ
图５　三个基准函数的适应值进化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｎｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｒｅｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　（ａ）ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ　　　　　　　（ｂ）ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ　　　　　　　（ｃ）Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ
图６　三个基准函数每代真实适应值计算比例

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅａｌｆｉｔｎｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

结果，其中“Ｍａｘ．Ｎｕｍ”表示可能计算真实适应值
的最大次数，“Ｅｖａｌ．Ｎｕｍ”表示真实适应值实际计
算的平均次数，“Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ”表示真实适应值计算
的平均比例。ｆｉ ｉ＝１，２，( )３依次表示测试函数
ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ、ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ和 Ｓｈｅｋｅｌ’ｓ
Ｆｏｘｈｏｌｅｓ。

表１　算法收敛性测试结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｏｐｔ． Ｂｅｓｔ Ｍｅａｎ

ｆ１ ３ ３＋０．８８９ｅ－１０３＋１．５２０ｅ－１０
ｆ２ ０．９６８３７１５７２ ０．９６８３７１５４７ ０．９６８３７１５８６
ｆ３ ０．９９８００３８３９ ０．９９８００３８３８ １．２４８７９６６９１

表２　算法有效性测试结果
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｘ．Ｎｕｍ Ｅｖａｌ．Ｎｕｍ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｆ１ ２００００ ７１６７．５ ３５．８３８％
ｆ２ ２００００ ７５６０．５ ３７．８０３％
ｆ３ ２００００ ７２１２．０５ ３６．０６０％

　　从表１可以看出，ＦＡＧＡ算法在函数ｆ１、ｆ２和
ｆ３上都获得了满意的最优解，甚至对于函数 ｆ２和
ｆ３找到了比已知最优解更好的解。

由表 ２可知，ＦＡＧＡ算法可以大大减少真实
适应值的计算次数。ＦＡＧＡ相比于传统遗传算

法，对于三个测试函数分别减少了 ６４．１６２％、
６２１９７％和 ６３．９４０％的适应值平均计算次数。
这意味着，在适应值函数的计算非常耗时的情况

下，采用 ＦＡＧＡ算法可以节省大约 ２／３的计算
时间。

收敛性测试的结果检验了预测模型的准确

度，而有效性测试的结果检验了预测模型对预测

频率的控制情况。数值实验结果表明，ＦＡＧＡ中
包含的基于可信度概念的适应值预测模型是有效

的，既能保证预测结果的准确度，又能自适应地兼

顾到与预测频率之间的平衡。

尽管在给定的算法参数下，ＦＡＧＡ表现出有
效性，但是仍然有一些细节问题值得深入研究：

１）算法的关键参数如何取值；
２）关键参数敏感性规律如何；
３）如何进一步提高算法的有效性，更大程度

上地减少真实适应值的评价次数。

４　结论

针对适应值计算费时的优化问题，本文给出

了一种具有适应值预测机制的遗传算法 ＦＡＧＡ，
以适应值的共享预测取代真实适应值的计算，从

而提高优化的效率。ＦＡＧＡ中包含了一种基于可
信度概念的适应值预测模型，该模型能够自动平
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衡预测准确度与预测频率之间的矛盾运动。当预

测准确度降低时，能够通过自动降低可信度来降

低预测频率，从而促使预测准确度提高。

利用３个基准函数对ＦＡＧＡ进行收敛性和有
效性的测试，测试结果表明 ＦＡＧＡ对于３个测试
函数均能获得满意的最优解，并且都能减少６０％
以上的真实适应值计算次数。结合收敛性测试和

有效性测试的结果可知 ＦＡＧＡ是一种正确、高效
的智能优化算法，其中包含的基于可信度概念的

适应值预测模型能够在保证预测准确度的同时，

有效地控制预测频率。
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