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基于多保留策略的复合型遗传算法及其收敛性分析
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摘要：遗传算法(GA)作为一种新型的智能优化方法，以其结构简单、适应性强等特点在众多实

际领域取得了成功的应用，但存在计算复杂度大、易于局部收敛等方面的不足。本文在分析现

有遗传操作的不足和生物进化的基本特征基础上，从提高进化效率的角度出发，提出基于多保

留策略的复合型遗传算法(简称MRS—CGA)；进而利用Markov链理论和仿真技术，从不同的层

面分析了算法的性能。讨论结果表明，算法从本质上推广了常规的GA，在计算效率和收敛性

能上均明显地优于常规的GA。
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Abstract：As a new kind of intelligence optimization method，genetic蛔t}lm，with the features of simple
structure and strong adaptability，achieves great SUCCesS in many real fields，but still there are sonic short—

c0“I垮such as greater computation complexity and l'llDre chance of being tr8pped into local states．眦s
paper analyzes the deficiency of the耐sting genetic operation and the essential characteristics of creature

evolution to improve evolution efficiency．and proposes a composite genetic algorithm based Oil multi—re一

∞nrillg strategy(MRS—CGA for short)．Moreover，it analyzes the performances of MRS—CGA by the

theory of Markov chains and simulation technology．All the results indicate that，MRS—CGA is essentiaUy

the extension of ordinary GA，and obviously better than ordinary GA in computation efficiency and conver-

gence performance．
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遗传算法是近年来计算机科学、信息科学及

人工智能领域的一个热点研究内容【1qJ，是由美国

控制论专家Holland【41提出的一种基于生物进化论

及孟代尔基因遗传理论的搜索型优化算法，在函

数优化、机器学习、人工神经网络、分子生物学和

优化调度等领域得到了广泛应用，遗传算法借鉴

物种进化思想，将每个可行解表示成字符串形式，

避开了问题的复杂数学特征，其执行过程为：从一

个初始种群开始，利用某种准则(称之为适应度函

数)对当前种群进行评价，进而通过选择、交叉和

变异等操作生成新的种群，如此反复直到满足某

种条件为止。在上面的过程中，适值函数模拟了

自然选择的力量，而选择、交叉和变异则分别对应

于生物的繁衍、交配及基因突变现象，选择操作的

作用是确定最优搜索的方向，交叉操作的作用是

扩大算法的搜索范围，变异操作的作用是增强算
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法的全局搜索能力。

尽管遗传算法思路直观、操作简单，但却常常

存在“未成熟”收敛以及收敛精度不高等方面的不

足，尤其对大范围、高精度的优化问题往往不能收

敛到全局最优解。近年来，人们提出许多改进的

遗传算法，但大多是集中在选择、交叉和变异概率

及适应度函数的选取上【5-7】，且均具有较强的针对

性，没有从根本上解决上述算法的不足。本文在

分析现有遗传操作的不足和生物进化的基本特征

基础上，从提高进化效率的角度出发，提出了基于

多保留策略的复合型遗传算法(简称MRS—

CCA)，并利用Markov链理论和仿真技术从各个层

面分析了算法的收敛性能。

1 MRS—CGA的结构

1．1多保留策略

最优保留策略(即将上一代种群中的最好染

色体转移到下一代种群中)是为了提高进化质量

而采取的一种保留措施，是实现全局最优的保证，

但现有的单保留方式难以提高算法的收敛速度。

因此，在分析生物进化基本特征的基础上，提出了

多保留策略，其作用是增加种群中优质个体的多

样性，避免局部收敛，加快收敛速度，其基本原则

如下：

1)根据种群规模，预保留一定数目的优秀个

体(如种群规模的5％)；

2)根据某种标准，对预保留的个体适应度进

行检验，同时去掉适应度相对较小的个体；

3)按照某种策略，对剩下的个体进行离散型

检验，进而确定最终保留到下一代的个体。

图I反映了多保留策略的作用。该函数是一

个连续的多峰函数，全局最优值只有一个，但有两

个局部极值点。从图中可以看出，虽然轧的适应

度比确的适应度小，但钆更接近全局最优解，在

下一代的进化过程中，更容易到达最优解，因此缸

比菇。更有用。在算法的执行过程中，若采取单保

留策略，则保留的解是菇。，而弛却可能被淘汰，其

结果将导致算法收敛速度慢，且很容易陷入局部

最优；若采取多保留策略，由于菇。，轧的适应度相

差不大，且他们的离散度又较大，因而菇，，礼既可

以同时被保留下来，又可以保证了种群的多样性，

更有利于群体的进化。

Xl X2 X3 一X5

图1多保留策略的直观释义图

Fig．1 Visual interpretation graph of

multi—reserved strategy

按照上面的分析，对于多峰函数的优化问题，

可见采取多保留策略具有提高收敛速度和避免局

部收敛的功能；而对于连续型单峰函数的优化问

题，多保留策略和最优保留策略效果基本相同。

解的离散度可以用解空间上距离函数来度

量，关于度量空间的概念如下：

定义l[71设x是一个非空集合，D：X×x一

[0，∞)，对任意的戈，Y，z∈X，若D满足：1)D(茗，

Y)=0cox=Y；2)D(菇，Y)s D(菇，彳)+D(三，Y)，

则称D为x上的距离函数，并称(x，D)为度量空

间；若将上面的1)修改为：1)当菇=Y时，D(戈，Y)

=O，则称D为X上的拟距离函数，并称(x，D)为

拟度量空间。

1．2 MRS—CGA的结构

由于多保留策略能够在保证整体不断进化的

同时，兼顾其他有用信息的收集(如次优个体的保

留)和调剂功能(如优质个体的多样性)，因而可以

避免局部收敛，提高搜索的效率和全局收敛性能，

可以按照如下步骤来实现多保留操作(本文实例

仿真部分选用了双保留策略，其中D为欧几里得

距离)。

步骤l选择预保留强度：即确定当代种群直

接转移到下一代种群中的最大个体数目M；

步骤2选择检验准则：即确定解空间上的距

离函数D以及反映解的质量差异的阈值口和离散

程度的阈值B；

步骤3选择预保留个体：即在父代个体中依

次选取M个适应度最大的个体x。，x：，⋯，‰，即

以蜀)≥八墨)≥⋯≥以‰)；
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步骤4确定保留结果：1)蜀无条件地保留到

下一代种群中；2)对2sisM，依次按下面的原则

确定五是否保留：若厂(X。)一，(五)≥0t，则不保

留五；若“x。)一厂(五)<口，则当D(x。，五)≥卢

时，保留置，当D(x。，五)<卢时，不保留五。

1．3 MRS—CGA的两点注明

1)在多保留策略中，每次从当代种群保留到

下一代种群中的个体数是不确定的，但至少有一

个个体能够保留到下一代种群中，其具体结果依

赖于当代种群的整体质量和参数M，a，p的取值，

—般而言，在算法运行的前期阶段保留的数目会

大一些，而后期阶段的保留数目会小一些。

2)M，a，B是保证进化质量的参数，其取值应

结合种群规模、决策变量的变化范围和目标函数

的特点来确定。

2 MRS—CGA的收敛性分析

由MRS—CCA的结构可知，MRS—CGA的遗

传序列{x(t)}．1。可以看作有限状态空间上的

M缸Kov链。用S表示MRS—CGA的解空间，Ⅳ表

示种群规模(即种群中的个体数目)，∥表示种群

空间，x表示∥的规模(即SⅣ中的元素个数)，S

=(～)‘。‘，c=(Ct-)I。I和M=(％)I。1分别表示

选择算子，交叉算子和变异算子的概率转移矩阵，

则S是列可容的，C是随机的，M是正的，且T=

CMS即为{石(f)}：。的概率转移矩阵。下面利用

nRtkov链理论来分析MRS—CGA的收敛性。

定义2【81设X(t)={X1(t)，五(t)，⋯，‰

(t)}为遗传算法的第t代种群，厂=ln强{以X)Ix

∈s}表示厂(x)的全局最优值，互=．·瑚x，(五

(￡))。若lim P{五=f+l=1，则称遗传序列{x
l—·-

(t)}是。是收敛的。

引理1[9】设P为nal-kov链{X(t)}：。的转移矩

阵，若P只有一个模为l的特征值A，则{石(1)}：。

收敛于A所对应的特征向量，且与初始状态无关。

定理l MRS—CGA的转移矩阵T=CMS是个

本原矩阵。

证明记A=CM=(％)鬈。丘，T=AS=(tq)鬈。茁，

则C由是随机矩阵可知，C的每一行(列)至少存

在一个正元素，从而对任意的l≤i，，≤K，有ai=

∑是lc曲·m珂>0，即A>0。同理，由s是列可容的

可知，对任意的l 5 f，Js K，有ti=∑乏l a曲·％>

0，即T>0，从而T是个本原矩阵。

由引理1和定理2可得下面的推论：

推论1 MRS—CGA的Markov链{x(￡)}：1是

遍历的，即不论其初始分布如何，状态链最终收敛

于一个确定的终了状态，而各状态都是非零概率

可达的。

定理2 MRS—CGA的Markov链{x(f)}：l是

收敛的。

证明为了叙述上方便，下文仅对双保留策略

进行叙述。记p≯’为种群由状态i经过n步到达
状态_『的转移概率。设当代(如第t代)种群的状

态为．『，则由于采用了双保留策略，因此或者状态，

中某一个个体(比如第k个个体)是上一代(即t一

1代)种群中的最优个体，或者状态．『中某两个个

体(比如第k。和k：个个体)是上一代(即t—l代)

种群中的最优和次最优个体，这表明第1代种群

中的最优个体优于或等于第t一1代种群中的最优

个体。若假设i是第t代种群之前的某一代(如第

t7代)种群所处的状态，且从第‘7代种群到第t代

种群的进化过程中产生了更优秀的个体，则由复

合变异的遍历性可知p∥>o(即从状态i到状态．『
是可达的)，由多保留策略的最优保留性可知p}’

=0(即从状态．『到状态i是不可达的)。由于上述

分析中的i和．『均是任意的，因而MRS—CGA的求

解过程是一个单向进化的过程，由此及推论l可

知MRS—CGA的遗传序列{x(t)}：。必将依概率1

收敛到全局最优解。

3实例仿真

本部分通过两个具有相当复杂度的数值型函

数优化问题，来比较MRS—CGA、采用单保留策略

的BsGA和基本遗传算法BGA求解性能。

例1考虑六峰驼背函数[10川：
●

以茗l，茗2)=(4—2．Ixi+jil石41)名：+茗l舅2+(一
．，

4+4茗；)名；，一100_菇l，菇2s100．

该函数共有六个局部极小点，其中

(一0．089 8，0．712 6)和(0．089 8，一0．712 6)为全

局最小点，最小值为一1．031 6。

下面分别采用MRS—CGA、BsGA和BGA来进

行求解实验(图2、3、4中，横坐标表示迭代次数。

纵坐标表示函数适应值)。

1)MRS—cGA：参数设置如下，种群规模为

80，最大进化代数为100，交叉概率和变异概率分
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别为pc=1，P。=0．001，则目标函数的进化曲线如

图2，最小值为一1．031 6。

2)BsGA：参数设置如下参数设置如下，种群

规模为80，最大进化代数为100，交叉概率和变异

概率分别为P。=l，P。=O．001，则目标函数的进化

曲线如图3，最小值为一1．025 1。

； 上线：最大值变化曲线．

j 车蓑：军翁嚣暮0ru：蓑
‘!I 卞磊：宣，J：值变化曲磊‘·I r弱：取，J、但戈忆删玩

：彤I s ．

．：?E t ‘ ? ，j． ．

图2 MRS-CGA的100次迭代曲线

Fig．2 100 iterations results of MRS—CGA

图3 BsGA的100次迭代曲线

Fig．3 100 iterations results of BsGA

沁?蓑≯
图4 BGA的i00次迭代曲线

Fig．4 100 iterations results of BGA

3)BGA：参数设置如下，种群规模为80，最大

进化代数为100，交叉概率和变异概率分别为Pc=

l，P。=0．001，则目标函数的进化曲线如图3，最小

值为一0．532 4。

为了进一步分析上述三种算法的性能，我们

针对上述各算法的参数设置，分别对例l进行了

10次独立的重复求解试验，结果如表1所示。

从表l可以看出：1)在收敛精度和收敛稳定

性方面，MRS—CGA均优于BsGA和BGA；2)在收

敛代数方面，MRS—CGA均小于BsGA和BGA；3)

在计算效率(收敛时间)方面，BsGA是MRS—CGA

的1．5倍，BGA是MRS—CGA的1．2倍。因而，

MRS—CGA在各方面的性能均好于BsGA和BGA。

例2【引l】戚帕)一鲁鬻揣
+O．5一100S茗l，菇2≤100．

表1三种算法对例1的10次试验结果

Tab．1 10积弹而艄出resets 0f饮卸[叫e 1 for three蜊tllI璐
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该函数有唯一的全局最大值点石l-0，菇：=0，

相应的最大值为l，在距离全局最大值点大约3．14

范围内存在无穷多个局部极大点将其包围，并且

函数强烈震荡，用解析方法很难得到最优解。下

面分别采用MRS—CGA、BsGA和BGA来进行求解

实验(图5～图7中，横坐标表示迭代次数，纵坐标

表示函数适应值)。

1)MRS—CGA：参数设置如下，种群规模为80，

最大进化代数为100，交叉概率和变异概率分别为

p。=l，P。=O．001，则目标函数的进化曲线如图5，

最大值为1。

2)BsGA：参数设置如下参数设置如下，种群规

模为80，最大进化代数为100，交叉概率和变异概

率分别为既=l，P。=0．001，则目标函数的进化曲

线如图6，最大值为0．987 4。

3)BGA：参数设置如下，种群规模为80，最大

进化代数为100，交叉概率和变异概率分别为以=

1，P。=0．001，则目标函数的进化曲线如图7，最大

值为0．458 9。

图5躲s弼A的100次迭代曲线
Fig．5 100 iterations results of MRS—CGA

图6 BsGA的100次迭代曲线

Fig．6 100 iterations results of BsGA

图7 BGA的100次迭代曲线

Fig．7 100 iterations results of BGA

针对上述各算法的参数设置，我们分别对例2

进行了lO次独立的重复求解试验，结果如表2所

示。

从图5一图7及表2可以看出：1)MRS—CGA

在收敛精度方面略高于BsGA；2)在收敛代数方

面，MRS—CGA和BsGA基本相当，但远远小于

BGA；3)在收敛时间方面，BsGA是MRS—CGA的

1．6倍，BGA是MRS—CGA的1．3倍。

表2三种算法对例2的10次试验结果

Tab．2 10 expe觚results of a删e 2 for three algodtlmm
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综合以上分析和计算结果可以看出，无论在

收敛精度还是在计算效率和收敛性能方面，MILS—

CGA均好于常规的GA。

4结论

从提高进化效率的角度出发，提出了基于多

保留策略的复合型遗传算法(简称MRS—CGA)，

利用Markov链理论和仿真技术从各个层面分析了

算法的收敛性能，理论分析和实例仿真比较表明，

MltS—CGA不仅具有良好的结构和可操作性，而

且在计算效率和收敛稳定性方面均明显优于常规

的遗传算法，为进一步构建复合优化方法奠定了

基础，在一定程度上推广和丰富了现有的智能优

化理论和方法。
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