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新型紧致遗传算法及其性能分析

彭 军,刘 振,徐学文
(海军航空工程学院 接改装训练大队,山东 烟台 264001)

摘 要:针对传统紧致遗传算法收敛速度过慢及容易陷入局部极值的情况,对分布估计算法中的紧致遗传算法进行了研

究,提出了一种新型的混合紧致遗传算法,系统地阐述了该算法的流程和进化机制。 首先设置主种群和辅种群,通过多种

群并行进化设置来加速收敛速度,并通过多个概率向量来控制算法的进化过程,当满足一定进化条件后,在主种群内进行

免疫接种,以增加优良个体存活的概率。 设置主种群和辅种群的自适应模式交流策略,增加种群多样性,避免过早收敛。
对提出的算法在收敛性以及收敛速度上进行了理论分析,证明了算法满足收敛条件,能够确保收敛,并给出了算法的收敛

时间的估计。 最后利用基准函数进行了函数仿真分析,结果充分验证了所提算法的正确性。
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Novel Compact Genetic Algorithm and Its Performance Analysis

PENG Jun,LIU Zhen,XU Xue-wen
(Training Brigade of Equipment Acceptance and Modification,Naval Aeronautical

and Astronautical University,Yantai 264001,China)

Abstract:Aiming at the slow convergence speed and weak convergence performance for the compact genetic algorithm,a novel compact
genetic algorithm is proposed in this paper through research of the compact genetic algorithm in distributed evalution algorithm,the proce-
dure and evolution mechanism is also given. Firstly,setting up primary population and secondary population,the algorithm can accelerate
the convergence speed through parallel evolution in multipe population and control the evolution process by various probability vector. In
the first primary population,immune vaccination is used to increase the probability of better individual,the first primary and the second
population can exchange with each other adaptively in order to prevent premature and enhance the diversity. The convergence and conver-
gence speed of the algorithm is analyzed in theory,which proves that the algorithm can converge,and the convergence time is also esti-
mated in this paper. The simulation results of classic function prove the correctness of the algorithm.
Key words:compact genetic algorithm;probability vector;convergence;function simulation

0 引 言
基本遗传算法本身存在的诸多局限,过早收敛一

直就是困扰遗传算法的一个问题。 进化算法成功的关

键是良好的积木块能够不断成长和混合,但当待优化

问题的良性积木块几乎散布在所有的染色体中时,此
时遗传算法将很难寻找到最优解。 因此现在主要集中

于研究基于概率模型的进化算法,试图从优良解的概

率分布中指导下一代个体的产生,紧致遗传算法便是

一种概率模型进化算法。
传统进化算法最大的问题在于收敛速度及寻优能

力存在一定的瓶颈,不能满足诸多工程应用问题的需

要,分布估计算法的提出改变了传统进化算法的进化

机制。 由于其局部寻优能力的增强,有效地解决了传

统进化算法陷入局部极值的弊端。 紧致遗传算法

(Compact Genetic Algorithm,CGA)是 Harik 在伊利诺

遗传算法实验室所做的研究报告中提出的一种分布估

计算法[1]。 在国外已经进行了较为广泛的研究[2-3],
国内也有一部分人在研究这方面[4-6],但主要偏重于

应用,对其理论分析及在军事问题中的应用还相对

较少。
进化算法需要在进化过程的每一代中存储种群的

信息,用以指导下一步的进化方向。 紧致遗传算法则
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利用概率模型有效地减少了系统内存的开销,在每一

代进化过程中产生少量对种群整体信息具有代表性的

个体,来更新概率向量,指导进化的方向,因此对于求

解 NP难问题,具有较高的效率。 但紧致遗传算法是

一种低阶概率模型进化算法,在具有存储容量较小及

速度较快等优势的条件下,也势必存在一定的局限性,
因此在国内外也逐步提出了一些紧致遗传算法的改进

版本。
文中在广泛研究国内外文献的基础上,提出一种

新型的自适应交流的紧致遗传算法,并进行了收敛性

分析及函数的仿真分析。

1 CGA及其存在的问题
紧致遗传算法将种群的染色体看作概率向量,概

率向量的分量就是基因的取值,在向量中引入竞争机

制,同一位置的基因进行竞争。
初始时设定进化向量为 P = {0. 5,0. 5,…,0. 5} ,

然后进行两个个体之间的竞争,获胜的就前进一小步,
否则相应减小。 直到 P 为全 0 或 1,这时就形成了最

优解。
P(k + 1) = P(k) + α(w(k) - l(k)) (1)
为了阻止 p i 收敛速度过快,一般设 α为 1 / N 。 其

中, N为染色体的长度, α为控制步长,决定着概率向

量的更新速度。
文献[7]对线性伪布尔 n 变量函数进行了严格的

数学分析,给出了所有线性函数的低界和高界;文献

[8]提出的分级竞争的 CGA,过大地增加了选择压力,
并且一次产生过多的个体,明显违背了 CGA的优良本

质;CGA作为一种优良分布估计算法的优势就在于其

每次产生的个体较少,因而占据的存储空间较少,其次

执行和计算效率较高;文献[8]提出一种利用紧致进

化机制与量子进化算法相结合的新型进化算法;杨有

龙[9]在国内较早地对典型紧致遗传算法的进化机制进

行了分析;文献[10]提出一种基于移动平均的方法进

行概率向量的更新,这就意味着在单位时窗内所产生

的优良个体必须保留起来,因为增加了系统的存储开

销;文献[11]提出基于精英保留的 CGA,分别为 PE-
CGA以及 NE-CGA,并得出了一些有益的理论结果,
但也存在一定的问题。 提出的 PE-CGA 虽然加快了

收敛速度,但会在一定程度上导致选择压的增加,从而

使得收敛到局部极值;提出的 NE-CGA 并没有说明参

数的详细设置,带有一定的主观性。

2 新型紧致遗传算法
针对传统 CGA存在的问题,文中提出一种伪并行

模式交流 CGA。 设置两个种群同时进化,并在两个种

群之间进行模式的交流,同时自适应地改变控制参数,
从而实现进化的自适应,不至于收敛到局部极值。 称

这种 CGA为新型 CGA(Novel CGA,NCGA),算法流程

可表示为:
(1)初始化。 产生两个种群 Pop1 及 Pop2,分别为

主种群和辅种群,三个概率向量为 p1、 p2 及 p3;
(2)初始时刻,在主种群中产生初始个体,暂定其

为精英个体,然后依据概率向量产生第二个体,让其与

之竞争并更新优良个体,同时更新概率向量,在主种群

中维持一个概率变量 p3,使其存储优良个体中位置为

1 的概率。 在辅种群的开始阶段,按照传统 PE-CGA
的进化策略进行进化;

(3)当进化代数达到 T = 0. 2*Tmax 后,使主种群

中的优良个体 ne 与依据 p3 产生的个体进行接种疫苗,
以一定的概率更改主种群中的优良个体,以增加种群

的多样性。
接种方法为,随机选择根据 p3 向量产生的个体中

的某一位或几位,更改主种群的个体,并比较更改前后

的适应度,如果较之前优,则保留,否则遗弃;
(4)设置参数 μ,ν ,其中, μ < ν,ν 为保留最优解

的代数。 设定参数 λ 用来表示当前最优解保持的代

数,如果连续 μ代的最优个体都未更新,则在辅种群中

增加控制参数的值,加快概率向量的收敛。 与辅种群

进行模式的交流,模式交流比例为:
α = 0. 1•(1 - e -t / tmax)
前期两个种群模式交流比例较低,为了进行全局

搜索,防止陷入局部值,在后期逐步发现极值点以后,
进行较多的优良模式的交流可以有效地发现极值点,
并跳出局部值;

(5)判断 p1 是否收敛,是则结束,输出结果,否则

继续运行。
设置两个种群,不但能够尽量地增大模式的多样

性,扩大搜索空间,同时也可以有效地跳出局部极值。
可以看到,辅种群中的选择压力较大,因而有利于全局

的大范围搜索,而主种群中,则采用了精确搜索的方

法,利用接种疫苗的方法,精确探索种群内部的良好结

构,并采取优良个体非永久保留的策略,从而更有利于

局部的寻优。
由于采用了具有指导性的疫苗接种策略,从而使

得种群可以具备有效的指导性,依据各个优良的模式

确定新的个体,在保证收敛精度的前提下,加快了收敛

速度。
通过 NCGA的进化流程,可以得到其概率向量的

更新过程为:
p(k+1)d =
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pkd +
α
2 , μ < λ < ν且当前位置为 1 的个体获胜

pkd -
α
2 , μ < λ < ν且当前位置为 0 的个体获胜

pkd + α, 0 < λ < μ且当前位置为 1 的个体获胜

pkd - α, 0 < λ < μ且当前位置为 0 的个体获胜

pkd,

 

 

 

 
 
 
  

 
 
 
  其他

3 NCGA的收敛性分析
采用多个体的方法,可以有效降低选择的随机性,

在一定的选择压下,保持多样性的同时,有效抑制了漂

移现象。 现在分析 CGA 多是基于其概率向量来分析

其收敛性。 文中从 CGA本身的性质出发,CGA总是依

据优良个体更新概率向量,再利用更新后的概率向量

产生个体,其种群转移概率依然是一个马尔可夫过程,
此时可以利用标准遗传算法的分析工具,用于分析

NCGA的收敛性[12]。
定理 1:NCGA的概率向量 pd(k) 构成一个 Markov

过程。
证明:在[0,1]区间,取 1 / N为步长,则 pd(k) 的状

态有限,又 pd(k) 的状态仅与其前一时刻的状态有关,
因为 pd(k + 1)仅依赖于 pd(k) , X(k + 1)由 pd(k + 1)
决定,而 X(k) 由 pd(k) 决定,因此 X(k + 1) 仅由

X(k) 决定,因此 NCGA为 Markov过程。
NCGA进化示意图见图 1。

图 1 NCGA进化示意图

对于算法的收敛有很多定义方法[13-14],可以用达

到最优值所需的最小迭代次数作为度量指标,称之为

收敛时间。 T = min t;p x* | ξ( s)( )
t ={ }1 ,这里 x* 为全

局最优值, ξ( s)t 为第 t代种群,p x* | ξ( s)( )
t 为在第 t代产

生最优值 x* 的概率。 除了利用收敛时间以外,首达时

间也是一个经常用到的度量方法。 首达时间的定义如

下: τ = min{ t;x* 沂 ξt +1} 。 其中, ξt +1 为 t + 1代时的

种群。
引理 1[15]:首达时间的概率分布满足:

坌t≥0,P(τ = t) = (1 - P't)П
t-1

j = 0
(1 - P't)

N

其中,P'j 为第 t代发现最优解的概率。
E(T) 表示首达时间的期望值,则: P(T > cT0) ≤

E(T) / cT0,当 E(T) ≤ T0 时, P(T > cT0) ≤ T0 / cT0 =
1 / c ,即独立地运行算法 k 次,至少有一次在 cT0 步之

前找到最优解的概率小于 1 - 1 / c 。
设定 S i( i≤ n) 为种群的状态,由于 CGA 的基本

性质,当 i < j时, S j 中的种群不可能到达 S i 中。 整个

状态空间为:{S1,S2,…,Sn},构成新的马尔可夫链,记:

p ij = min{P(X
→
,Y
→
);X

→
沂 S i,Y

→
沂 S j}

P(X
→
,Y
→
) 为齐次马尔可夫链 {X

→
(n)} 的转移概率,

令 pii = 1 -∑
n

j = i+1
pij , (pij) 构成种群的马尔可夫链,令:

q ii = p ii +∑
n

j = i+2
p ij,q i,i +1 = p i,i +1

q i,i +k = 0(2 ≤ k≤ n - i),q ij = 0( j < i)

得到了修正的马尔可夫链的齐次转移矩阵,令 Tij
表示从 S i 到 S j 的首达时间,则可得到 NCGA的首达时

间为:

E(T) ≤∑
n-1

i = 1
E(Ti,i -1)

由于 P(Ti,i +1 = τ) = q i,i +1 (1 - q i,i +1)
τ-1 ,因此

E(Ti,i +1) =∑
∞

τ = 1
q i,i +1 (1 - q i,i +1)

τ-1·τ =

( - q i,i +1) ∑
∞

τ = 1
(1 - q i,i +1)[ ]τ

' =

( - q i,i +1)
1
q i,i +

( )
1

'

= 1
q i,i +1

E(T) ≤∑
n-1

i = 1

1
q i,i +1

(2)

以上对 NCGA进行了初步分析,以下将对其到达

吸收态的速度进行估计。 由于 pd(k) 为带有两个吸收

壁的马尔可夫过程,故此时可以用 NCGA 到达吸收态

的收敛概率对其收敛速度进行估计。
定理 2:在 NCGA中, {0,1} 是吸收态,S = {0,1},

构成一个闭集。
证明:当概率向量 pd(k) 到达 0 或 1 时,对于状态

0 和 1 来说, p00 = p11 = 1,故为吸收态,在整个{0,1}构
成的状态空间 S中, p ij = 0, j 埸 S 不可能超过这个区

间,故构成一个闭集。
定义 1:设随机游动 Xn,n≥{ }0 的状态空间为

{0,1,…,n} ,且一步转移概率为:

P = p{ }
ij =

1,i = j = 0 或 i = j = n
p,j = i - 1
q,j = i + 1
r,j = i
0,j < i - 1 或 j > i +

 

 

 

 
 
 

 
 
 1

(3)
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其中, p≥0,q≥0,p + q + r = 1。
称 {Xn,n≥0} 为带有两个吸收壁 0 和 n 的随机

游动。
由于引入了自适应机制,从而扩大了搜索的空间,

在未引入自适应机制之前的种群空间为 {0,鄣,2鄣,…,

1} ,NCGA 的种群空间为 {0, 鄣2 ,鄣,
3鄣
2 ,…,1} ,NCGA

的随机游走矩阵可以表示为:

P =

1 0 0 … 0
p1 r1 q1 0 … 0

0 p2 r2 q2 0 … 0

左 埙 埙 埙 埙 埙 左
0 … 0 pn-2 rn-2 qn-2 0

0 … 0 pn-1 rn-1 qn-1
0 …

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  0 0 1

(4)

令 Q = {q ij} 表示矩阵 P 不包含第一行及最后一

行,同时也不包含第一列及最后一列的矩阵; u i0 和 u i1
分别表示从任意状态 i沂 S到吸收态 0 和 1 的吸收概

率,因此可以得到:

u i0 =∑
j沂s
q iju j0,u i1 = 1 - u i0 (5)

解方程组可得:
u00 = u11 = 1,u10 = u01 = 0,u i1 = 1 - u i0
(u 1

2N0,u 3
2N0,…,u2N-12N 0) = (I - Q) -1(p11,p21,…,

p(2N)1)
T

其中, I 为单位矩阵。
令 C = (I - Q) -1 ,则从某个状态到达吸收态的速

度为:
T = ( t1,t2,…,t2N-1)

T = (I - Q) -1 (1,1,…,1) T

(6)

4 函数仿真分析
为了验证所提出的算法,利用 Schaffer 函数及

Camel函数对所提出的新型紧致遗传算法进行仿真

分析。
(1)Schaffer函数。

fs(x) =
sin2( ∑

n

i = 1
x2i )

1. 0 + 10 -3•(∑
n

i = 1
x2i )

2
,n = 2,最大值为

0. 994。
(2)Camel函数。

f ca(x,y) = (4 - 2. 1x
2 + x

4

3 )x
2 + xy + ( - 4 +

4y2)y2, - 100 < x,y < 100,该函数有 6 个局部极小

点,其中最小值为-1. 031 628。

设定种群规模 Pop1 和 Pop2 分别为 100,迭代次数

Tmax = 100。 分别用基本的紧致遗传算法(CGA)、文献

[11]提出的 NE-CGA 及文中提出的 NCGA 进行仿真

分析。 选取某一次的典型的仿真对比结果如图 2
所示。

图 2 仿真结果

从图 2 可以看出,利用文中提出的 NCGA 能有效

提出函数的寻优性能,需要较少的迭代循环次数就能

寻找到最优解附近,同时所寻找的结果也更稳定。 同

时也注意到,由于基本 CGA 是一种低阶概率优化算

法,在缺乏有效指导的情形下,寻优结果较差,甚至在

某些情况下无法寻找到最优解。
为了更加充分地进行对比分析,利用三种算法,分

别独立运行二十次,将运行结果的均值和标准差进行

对比分析,其统计结果如表 1 所示。
表 1 仿真结果对比表

函数 算法 均值 标准差

fs

CGA 3. 74×10-1 6. 71×10-1

NE-CGA 7. 85×10-2 5. 37×10-3

NCGA 5. 59×10-2 2. 96×10-3

fca

CGA -0. 929 4. 02×10-1

NE-CGA -0. 992 8. 45×10-2

NCGA -1. 021 3. 35×10-2

  从统计结果可以看出,文中提出的 NCGA 在绝大
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部分性能指标上都占有优势,显示出良好的优越性。
利用 NCGA进行函数优化所得到的函数均值,也非常

接近函数的最优值,显示出良好的稳定性。

5 结束语
由于紧致遗传算法进化机制的优越性,已经得到

越来越多的关注,文中在研究国内外紧致遗传算法的

基础上,提出了一种新型的紧致遗传算法,以及该算法

的详细步骤。 针对紧致遗传算法收敛性及收敛速度等

方面研究内容较少,文中提出了一些对其收敛性方面

分析的方法。 最后利用所提出的新型紧致遗传算法进

行了函数的仿真分析,证明了算法的正确性。
紧致遗传算法作为一种新兴进化算法,还属于单

变量低阶的概率模型进化算法,因此下一步的工作可

考虑与高阶概率模型进化算法进行良好的交互和融

合,提高其全局寻优性。
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