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摘　要　系统地分析了几种常见编码策略, 在此基础上提出一种新的编码策略——多维实数编码。仿真

结果验证了这种新编码方式的有效性与合理性。
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Abstr act　First sever al ordinary coded methods are analyzed systematically, t hen a new coded st rategy

of genetic a lgor ithm is given, which is called the multidimensional r eal- coded. T he simulation result s

demonstr ate it s validity.
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1　引　　言

　　遗传算法(GA)作为求解大规模复杂问题强有

力的计算工具,已被人们广泛接受,并得到了广泛应

用。通过应用,人们逐步认识到该算法自身存在计算

效率低、过早收敛等缺陷。这些缺陷限制了算法的求

解质量,使其不能适应更复杂、计算要求更高的场

合,如利用 GA 在线获取与调节模糊规则等。

遗传算法有许多优异特性, 其中之一是不直接

对变量做迭代运算,而是利用变量的编码, 通过对个

体不断施加遗传操作(复制、交叉、变异)求得全局最

优解。因此, 适当的编码策略与编码长度, 将直接影

响 GA 的精度与效率。

　　Holland 在运用模式定理分析编码机制时, 建

议使用二进制编码。但二进制编码不能直接反映问

题的固有结构, 精度不高, 个体长度大,占用计算机

内存多;而且二进制编码 GA 的稳定性不如实值编

码 GA[ 1]。

除二进制编码外, 还有几种常见的实数编码策

略,即:十进制编码、实值编码和指数编码。尽管实数

编码精度高, 适合于复杂大空间搜索,但这些实数编
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码策略并未得到广泛应用。为充分发挥实数编码在

数值优化方面的巨大优势, 本文提出一种全新的实

数编码策略——多维实数编码,它把个体表示为一

多维矩阵。仿真结果表明,多维实数编码GA 具有收

敛速度快、稳定性好等特点。

2　编码策略分析

2. 1　几种常见的编码策略

　　优化问题的一般形式为

minf (x) , 　x = (x1 , x2, …, xn) ( 1)

a i ≤x i ≤ bi ,　i = 1, 2,…, n

　　二进制编码是应用最早、最广泛的一种编码方

式,它根据公式

x i = ai +
∑
p

j= 1
t j2

j- 1

2
p
- 1

(bi - ai ) ,　t j ∈ {0, 1} ( 2)

将变量x i 映射成长度为 p 的二进制位串,然后按顺

序将每个 x i 所对应的位串连接起来, 即构成种群的

基本单位(个体)。个体的长度为 n × p, p 的大小根

据实际要求确定,它决定了搜索空间的大小。

十进制编码与二进制编码相似,只是每个基因

位有 10种可能取值( 0～ 9)。
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实值编码则直接把每个变量当作基因处理, 它

是一种变形的十进制编码(每个基因位的可能取值

远不止 10种) ,也是一种没有编码的编码方式。实值

编码受到人们的重视[ 2] , 但其过短的个体长度不利

于充分发挥 GA强大的搜索能力,效率也相对低下。

指数编码将变量分成数字段与一位指数位进行

编码,其中数字段由变量所有的有效数字组成, 它特

别适合于大范围搜索。

2. 2　多维实数编码

　　完整的交叉过程包括:根据交叉概率 pc选择交

叉个体, 确定交叉位置, 互换相应位置间的基因位。

一般的交叉操作无法将不同位置上的基因位互换,

导致个体通过交叉所获取的信息量少, 且易产生无

效交叉。所谓无效交叉是指完全不能或基本不能产

生新个体的交叉。无效交叉既浪费进化时间,又不利

于种群进化。

多维实数编码遗传算法能将不同位置上的基因

互换,使无效交叉发生的可能性大大降低。同时, 其

合理的编码长度也有助于算法在短时间内获得高精

度的全局最优解。

下面以二维实数编码为例加以说明。二维实数

编码的个体为一个二维矩阵,例如

x = ( - a 0a 1a2 . a3a4a 5a6 , b0b1b2. b3b4b5b6)

则对应的编码为

- a0 a1 a 2 a 3 a4 b0 b1 b2 b3 b4

- a0 a1 a 2 a 5 a6 b0 b1 b2 b5 b6

若整数部分中的某些数字(如 a 1, a 2) 可能取值为 0

～ 9, 则编码为

- a 0 a1 a3 a4 b0 b1 b2 b3 b4

- a 0 a2 a5 a6 b0 b1 b2 b5 b6

这样做可节省存贮空间。对一些特殊情况, 编码时做

如下处理:若 - 1 < x i < 0,则整数部分的最高位与

该变量取值范围之外的某一负整数对应, 小数部分

的每个数字与整数部分的其它数字均不带负号;若

x i ≤- 1,则负号仅加在整数部分的最高位前, 该变

量的其它数字也不带负号。

上述编码尽管浪费了一些存贮空间, 但与二进

制编码相比, 一般可节省存贮空间 60% 左右, 而且

精度越高,节省空间越多。

两点交叉:根据 pc 选择个体进入交配池, 然后

任选交配池中两个体, 确定交叉行与交叉位置后,互

换相应位置的基因位。

父代 1:
- a1 a2 a3 b1 b2 b3

- a1 a4 a5 b1 b4 b5

父代 2:
c1 c2 c3 d1 d2 d3

c1 c4 c5 d1 d4 d5

子代 1:
- a1 a2 a 3 b1 b2 b3

c1 c2 c3 b1 b4 b5

子代 2:
- a1 a4 a 5 d 1 d 2 d 3

c1 c4 c5 d 1 d 4 d 5

　　变异:首先确定参加变异的个体数 m,m 为 N

× pm的整数部分(N 为种群规模, p m为变异概率) ,

然后分别在适应值最大的 m 个个体附近搜索以适

应更大的个体, 若能则取代原个体, 否则原个体不

变。由于快速的种群进化要求最优个体不断更迭, 不

断变优, 故在最优个体附近搜索新个体的次数明显

多于在其它个体附近的搜索次数。

变异的主要目的是不断产生适应值更大的最优

个体,引导整个种群进化。这一点完全不同于二进制

编码。在二进制编码 GA 中,变异是为了恢复某些丢

失的重要信息, 防止因所有个体某个基因位具有相

同的基因码, 使搜索限制在搜索空间的某个仿射子

空间上。这种现象在多维实数编码 GA 中不可能发

生。

许多研究表明, GA 善于产生平均适应值高的

种群,但缺乏产生最优个体强有力的手段。强调变异

的目的是不断产生适应值更大的最优个体, 以弥补

GA 这方面的缺陷。另外,最优个体始终不参与复制

和交叉,但参与变异。

二维实数编码 GA的步骤如下:

Step1: 编码, 生成初始群体, 计算各个体的适

应值;

Step2: 根据复制概率 p i = f i ∑
i
f i ( f i 为个体

i 的适应值) 对种群加以复制, 选择个体进入下一

代;

Step3: 按上述两点交叉操作对个体进行交叉

运算;

Step4: 解码, 计算各个体的适应值并排序;

Step5: 按上述变异操作,在适应值最大的部分

个体附近搜索新解,若能则对新解编码后取代原个

体,否则原个体不变;

Step6: 重复 Step2 - Step5, 直到满足终止条

件。

对一般优化问题,二维实数编码是合适的。只有

在精度要求特别高的场合,才用到三维编码。三维编

码是在上述二维编码的基础上加一行。例如

x = a1 . a2a3a 4a5a6a 7a 8a9a10
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则编码为

a 1 a2 a 3 a 4

a 1 a5 a 6 a 7

a 8 a9 a10 <

当列数比较多时, 第 3行有些元素可为空。

三维实数编码 GA 的主要步骤与二维实数编码

GA完全一样,只是交叉时要单独处理第 3行。只有

两个第 3 行均为交叉行时, 才互换两个体第 3行相

应位置间的基因位, 即第 3 行元素不能与第 1、2行

互换。当搜索接近结束时,可适当增加第 3行交叉的

概率。

3　仿　　真

　　本文用如下5个典型测试函数来检验二维实数

编码 GA 的性能。检验标准为: 1) 反映收敛快慢的

平均进化代数,即算法收敛时种群进化代数的平均

值; 2) 反映解优劣的最优解平均值; 3) 反映算法稳

定性的最优解标准差。

5个典型测试函数如下:

　F 1 = ∑
3

i= 1
x2
i , ûx iû ≤ 5. 12,最大值为 78. 643 2;

　F 2 = ∑
3

i= 1
int eger( x i) , ûx iû ≤ 5. 12,最大值为 25;

　F 3 = ∑
5

i= 1
icos[ ( i + 1)x + 1] ×

　　 　 ∑
5

i= 1
icos[ ( i + 1) y + 1] +

　　 　0. 5[ (x + 1. 425 3)
2
+ ( y + 0. 800 32)

2
]

其全局最小值为 - 185. 229 3, 易陷入局部最小值

- 184. 839;

　F 4 = 0. 5 -
sin

2
x

2
+ y

2
- 0. 5

[ 1 + 0. 001(x
2
+ y

2
) ]

2

其中, - 100 < x , y < 100,最大值为 1;

　F 5 = ( 4 - 2. 1x
2
+ x

4
/ 3)x

2
+

　　　　xy + ( - 4 + 4y
2
)y

2

其中, - 100 < x , y < 100,最小值为 - 1. 031 628。

仿真时, 参数设置如下:N = 20, P m = 0. 15, P c

= 0. 6。当ûx - x* û≤0. 005时,算法收敛, x* 为已

知的全局最优解。随机运行程序 50次, 仿真结果如

表 1所示。
表 1　二维实数编码 GA的仿真结果

函数 平均进化代数 最优解平均值 最优解标准差

F 1

F 2

F 3

F 4

F 5

14. 71

9. 85

24

8

30

78. 643 196

25

- 185. 113

1

- 1. 031 625

0

0

0. 207

0

10 - 6

　　其中 F 4和 F 5优化时,采用了重新启动技术, 即

种群进化一定代数后,重新产生一个新的种群。但变

量的取值范围缩小了。

上述仿真结果说明, 本文的多维实数编码遗传

算法不仅能在短时间内搜索到高精度的全局最优

解,而且稳定性也非常好。

4　结　　论

　　与二进制编码相比, 实数编码在数值优化方面

具有更高的精度和效率, 而目前常见的几种实数编

码方式(如十进制编码、实值编码等)并不具备上述

优点。多维实数编码则不同, 它具有高精度与高效

率。可以预见,多维实数编码遗传算法将有良好的应

用前景。
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