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实数编码混沌量子遗传算法

陈　辉, 张家树, 张　超
(西南交通大学 计算机学院, 成都 610031)

摘　要: 基于量子位的混沌特性和相干特性,提出一种实数编码混沌量子遗传算法 (RCQ GA ). 该算法在解空间内将

实数染色体通过反向变换映射到量子位,采用量子位概率指导的实数交叉与混沌变异相结合的方法对实数染色体进

行演化搜索. 实验结果表明, RCQ GA 不仅可以有效避免二进制编码Q GA 早熟收敛的缺点,而且可以减少寻优的计

算复杂度,具有收敛速度快、稳定性好、寻优能力强、精度提高容易等优点,适用于工程应用中的复杂函数优化问题.
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Abstract: T h is paper p ropo sed a real2coded chao tic quan tum 2insp ired genetic algo rithm (RCQ GA ) based on the

chao tic and coheren t characters of Q 2bits. In th is algo rithm , real ch romo som es are inversely m apped to Q 2bits in the

so lu tion space. Q 2bits p robab ility gu ided real cro ss and chao s m utation are used to real ch romo som es evo lu tion and

search ing; Sim ulation show s that the p ropo sed RCQ GA no t on ly avo ids the sho rtcom ing of b inary system coding

based Q GA p rem aturity bu t it a lso reduces the op tim izing comp lex ity w ith faster convergence speed, mo re stab ility,

mo re pow erfu l op tim izing ab ility.
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1　引　　言
　　遗传算法 (GA )是一种启发式反演方法,已广泛

应用于参数估计、模式识别、机器学习、神经网络、工

业控制等领域[1～ 3 ]. 对于非线性系统优化问题的求

解,传统GA 存在许多缺陷,如计算存储量大,无法

保证收敛到全局最优解,群体中最好染色体的丢失

和进化过程的过早收敛等[3～ 6 ]. 为解决这些问题,

N arayanan 等提出了量子遗传算法 (Q GA ) ,该算法

使用量子位编码与二进编码相结合以及量子门进行

种群更新,有效地解决了GA 中存在的过早收敛和

染色体丢失问题[5 ]. 但Q GA 的旋转角查找计算复杂

度较高,对于多参数复杂函数优化容易早熟收敛[7 ].

文献 [ 5 ]提出新的量子遗传算法 (NQ GA ) , 采用自

适应搜索网格策略并根据代数调整变异角幅度,加

快了收敛速度,但仍无法较好地处理多参数复杂优

化问题和组合优化问题. 上述方法都是基于查找表

指导的旋转门种群更新,查找计算量大,非常耗时,

不便于工程实际应用.

现有的Q GA 均采用量子位编码观察的方式得

到二进编码,不适合多参数优化和高精度计算的要

求. 本文提出一种实数编码混沌量子遗传算法,该算

法充分利用量子位概率的混沌特性、量子态干涉特

性和实数编码的优点,将需要的结果以概率形式增

强,不需要的结果减弱,使得实数染色体朝着全局最



优的方向演化. 与Q GA 的二进制量子位编码方法不

同的是, RCQ GA 能够省去繁琐的编码解码过程,求

解精度不受编码位影响,能快速收敛到全局最优,且

RCQ GA 使用量子位概率的混沌特性进行交叉和变

异,保证了进化的方向性和种群的多样性. 引入的小

生境协同进化策略使得该算法能更好地处理多变量

多峰函数的优化问题,仿真实验结果证实了该算法

的有效性.

2　量子遗传算法
　　基于量子位概率特性的Q GA 是一种新的遗传

算法[3 ]. 与传统的GA 相同, Q GA 量子位概率幅度

通过比较法得到二进制位, 从而计算适应值 [3 ].

Q GA 使用最优染色体和当前染色体的量子位概率

幅度、二进制位和适应值进行旋转角的查找确定,保

证了进化方向的指导性.

m 位量子染色体概率幅度表示为

Α1 Α2 ⋯ Αm

Β1 Β2 ⋯ Βm

, (1)

常用的量子旋转门为

U (∃Ηi) =
co s (∃Ηi) - sin (∃Ηi)

sin (∃Ηi) co s (∃Ηi)
. (2)

　　Q GA 采用式 (1) 所示的量子位染色体表示种

群,并能同时表示任意的叠加态. 与传统 GA 采用交

叉、变异等遗传操作来保持种群的多样性相比,

Q GA 采用量子门作用于量子位概率幅度来保持种

群的多样性, 因此量子门更新的方式是Q GA 的关

键.

目前, 不少学者的研究工作都是基于量子位与

二进位协同编码[1～ 6 ], 而量子位二进制协同编码是

解决现有计算机无法处理量子信息的权宜策略. 已

有的研究结果表明, 量子位二进制协同编码方法虽

可有效保证种群的多样性和进化的方向性[6 ] , 但其

编码复杂,计算精度受编码位的限制,并不适合高维

多极值函数的优化.

3　实数编码混沌量子遗传算法
　　 鉴于Q GA 存在的缺点, 国内外学者提出了多

种改进方法[1～ 6 ]. 其中,采用混沌门的方法虽能有效

减少计算量, 但计算精度仍受量子位二进制协同编

码方式的编码位限制, 旋转角更新受单一量子位概

率的影响, 指导性不强[6 ]. 为此, 本文提出了基于实

数编码混沌量子遗传算法, 用于解决高维多极值函

数的优化问题.

3. 1　实数染色体的表达

常见的量子遗传算法编码方式有二进制、gray

码和实数编码, 其中二进制编码以其简单直观而最

常用[1～ 6 ].

本文提出的RCQ GA 算法首次采用实数作为染

色体进行实数演化的遗传算法. 与其他编码方式的

Q GA 不同, RCQ GA 采用一个量子位而不是多个量

子位来表达一个染色体信息, 演化中采用混沌变异

和量子位概率交叉的方法, 充分利用了量子位的相

干特性和混沌特性.

在解区间内随机产生均匀分布的实数序列作为

初始种群, 对于某一实数染色体为 a, 寻优区间为 (b,

c) ,其中 b≤ a ≤ c,该染色体对应相角为Ξ,则有

Ξ = arcsin
a - b
c - b

. (3)

　　于是,每一个染色体信息可在相空间和实数空

间同时表达.

3. 2　实数交叉与混沌变异

设某代保留的最优个体和其相角分别为B ( t)

和Η( t) ,该代的种群为{P 1 ( t) , P 2 ( t) ,⋯P n ( t) },对应

相角为{Η1 ( t) , Η2 ( t) ,⋯, Ηn ( t) }. 采用概率交叉的方

式得到下一代

∃Ηi ( t) = Ηi ( t) - Η( t) , 1≤ i≤ n , (4)

P i ( t + 1) = B ( t) co s2 (∃Ηi) +

　　　　　　P i ( t) sin2 (∃Ηi). (5)

　　本文使用混沌序列 C 对当前代中所有的实数

染色体所对应的相角 Η进行限幅扰动. 实验可知使

用任何形式产生的混沌序列的优化性能是等价的,

这里使用下式描述的Logist 映射得到混沌序列 C ,

即

y ( t + 1) = 4y ( t) (1 - y ( t) ). (6)

其中 0 < y (1) < 1且 y (1) ≠ 0. 5.

幅度按照适应值的大小进行自调整. 假设求函

数全局最小,则序列扰动 Η的幅度为

Κi = e
b- f (x i

)

b . (7)

于是可得到对应的 ∃Ηi 为

∃Ηi = ΚiC ( i). (8)

这样, 使用式 (2) 的旋转门便可实现种群个体的变

异.

3. 3　小生境协同进化策略

小生境协同进化策略因其能够有效解决多峰优

化问题而广泛应用于优化算法[7 ]. 本文引入基于概

率划分的小生境协同进化策略, 其核心是将量子位

概率空间分为N iche 个,形成N iche 个子种群. 初始化

过程按式 (9) 对概率空间进行平分, 将每个子种群

初始化为相同概率的量子染色体. 算法在每个子种

群内部进行量子门更新演化, 当满足全局迁移条件

时,将该子种群的最优个体保留到全局最优;当不满

足全局迁移条件时, 使用全局最优的指导性对子群

体中的个体进行量子门更新. 小生境策略按进化阶
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段描述如下:

1) 初始化

假设小生境有N iche 个子种群, 0, 1 极限概率为

∆. 初始化时将概率空间进行平分, 子种群染色体的

概率在各自的范围内按平均分布进行初始化,即

Αk

Βk

=
köN iche + ∆

1 - (köN iche + ∆)

. (9)

　　2) 协同进化

每代运行中,每个小的种群在内部演化. 如果最

优值优于全局最优, 则将该个体及其信息保存到全

局最优 b,否则在子种群内部演化.

3. 4　实数编码量子遗传算法

根据量子位的混沌特性并结合实数编码的特

点,本文提出采用实数编码并具有随机变异的量子

位概率交叉的量子遗传算法. RCQ GA 算法具体过

程如下:

Step 1: 初始化: 确定种群大小 n, 种群数量

N iche,最大代数Genm ax ,极限概率∆和收敛判决法则.

在每个子解空间内, 使用随机均匀分布函数得到 n

个实数染色体 P ( t) 和整个初始种群,使用式 (3) 求

出每个染色体对应的相角 Ξ.

Step 2: 用适应度函数对种群中所有个体进行

适应值评价, 在每个子种群内部进行最优个体迁移

保存.

Step 3: 保留最优个体与对应的角度 Ξ,判断是

否满足终止条件. 若满足则算法终止,符合全局最优

条件的保留为全局最优,否则执行 Step 4.

Step 4: 在子种群内部使用式 (4) 和 (5) 进行种

群交叉产生新一代种群 P ( t + 1) ,对适应度差的个

体使用式 (8) 和 (2) 进行变异.

Step 5: 进化代数增加 1,算法转到Step 2,直到

算法结束.

3. 5　RCQGA 计算复杂性分析

RCQ GA 所使用的量子门更新角度的方法是通

过一次加法和一次乘方运算得到的, 而Q GA 和

NQ GA 则通过查表的方法得到,且每次查表有 3～

5 次比较操作. 计算机处理加法和乘方的速度远快

于比较操作,所以RCQ GA 比传统的基于查表来更

新旋转角度的Q GA 具有更高的时间效率.

如前所述, RCQ GA 算法比传统的 GA 算法在

保持种群多样性和收敛性能上有较好的表现, 但传

统 GA 仅使用交叉和变异操作, 不需要映射变换和

角度更新计算,具有较高的时间运行效率.

4　实验结果
　　为了验证本文提出的 RCQ GA 算法对复杂函

数的有效性, 选择变量数为 10～ 50 个复杂函数进

行测试. 对每个数值优化函数取相同的参数,最大迭

代次数 Genm ax = 1 000, 种群数 n = 50, 种群数量

N iche = 10, 极限概率 ∆ = 0. 01. 对于二进制编码

Q GA ,编码位m = 18,达到最大代数时运行结束. 当

优化结果与全局最优值之差小于 0. 001 时优化成

功,否则优化失败.

本文采用的测试函数如下:

m in F 1 = ∑
N

i= 1

x 2
i. (10)

其中: 100≥ x i ≥- 100,N = 10. 全局最小在 x =

(0, 0,⋯, 0) 处为 0.

m in F 2 = 10N + ∑
N

i= 1

(x 2
i - 10 co s (2Πx i) ).

(11)

其中: - 5. 12≤ x i ≤ 5. 12,N = 20. 全局最小在 x

= (0, 0,⋯, 0) 处为 0.

m in F 3 = 418. 982 9N - ∑
N

i= 1
x i sin ( ûx iû ).

(12)

其中: - 500≤ x i≤ 500,N = 30. 全局最小在 x =

(- 420. 968 7, - 420. 968 7,⋯, - 420. 968 7) 处

为 0.

m in F 4 = ∑
N - 1

i= 1

(100 (x i+ 1 - x 2
i ) 2 + (x i - 1) 2).

(13)

其中: - 30≤ x i≤ 30,N = 50. 全局最小在 x = (1,

1,⋯, 1) 处为 0.

3 种算法分别对 4 个函数运行 50 次取平均运

算,结果如表 1所示.

表 1　复杂函数优化测试结果

函数 算法
成功

率ö%
最佳值

平均时

间ös

F 1

Q GA

NQ GA

RCQ GA

0

0

100

89. 3

36. 56

0. 000 038

907. 1

865. 6

189. 6

F 2

Q GA

NQ GA

RCQ GA

0

0

100

33. 58

8. 36

0. 000 025

1 869. 3

1 683. 5

453. 2

F 3

Q GA

NQ GA

RCQ GA

0

0

100

25. 3

9. 68

0. 000 062

2 312. 6

1 986. 4

878. 3

F 4

Q GA

NQ GA

RCQ GA

0

0

100

56. 87

13. 26

0. 000 087

3 245. 4

2 866. 7

1 468. 2

　　由表 1 可以看出, RCQ GA 能够解决Q GA 和

NQ GA 无法解决的高维多极值的优化问题. 为进一
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步说明RCQ GA 良好的寻优能力,对函数F 1 分别使

用Q GA , NQ GA 和RCQ GA 进行测试,收敛性曲线

如图1所示.

图 1　对函数F 1测试的收敛性曲线

由图 1 可以看出, RCQ GA 具有比 Q GA 和

NQ GA 更优越的寻优能力. 与传统的GA , Q GA 和

NQ GA 相比, RCQ GA 可以较好地解决高维多极值

优化问题, 具有收敛性能好等优点. 但与传统的

Q GA 相比,该算法处理高维多极值问题时具有较高

的时间复杂度,运行相同的代数所需要的时间大于

传统的GA 算法.

5　结　　论
　　本文提出的实数编码混沌量子遗传算法适用于

高维多极值优化问题. 与传统的Q GA 算法相比,该

算法具有编码方便,运行时间短,收敛速度快,全局

寻优能力强等优点,适用于复杂函数优化问题.
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