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基于混沌“微变异”自适应遗传算法

潘 伟1, 丁立超1†, 黄 枫1, 孙 洋2

(1. 陆军炮兵防空兵学院士官学校，沈阳 110867；2. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 遗传算法可以较好地解决复杂的组合优化问题,但也存在两方面不足:一是搜索效率比其他优化算法低;

二是容易过早收敛,陷入局部最优.对此,提出一种混沌“微变异”遗传算法.利用混沌优化算法具有随机性和遍历

性的特点,解决遗传算法容易陷入局部最优解的早熟问题,使得新算法同时具有较强的局部搜索能力和完成全局

寻找最优解的能力.同时,对遗传算法的选择算子增加了混沌扰动,对交叉算子和变异算子进行自适应调整,对适

应度函数进行改进,使遗传算法整体性能得到提高.最后,通过经典函数验证表明,混沌“微变异”遗传算法比一般

的混沌遗传算法和经典遗传算法的进化速度更快,搜索精度更高.
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Adaptive genetic algorithm based on chaos“micro variation”
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Abstract: Complex combinatorial optimization problems can be solved using the genetic algorithm, but there are also
two shortcomings, one is lower search efficiency than other optimization algorithms, the other is easy to premature
convergence and fall into local optimum. Therefore, this paper proposes the chaos“micro variation”genetic algorithm.
Due to the characteristics of randomness and ergodicity, the chaos optimization algorithm solves the premature problem
that genetic algorithm is easy to fall into the local optimal solution, which makes the proposed algorithm have strong local
search ability and the ability to complete the global search for the optimal solution. At the same time, chaos disturbance
is added into the selection operator of the genetic algorithm, the crossover operator and mutation operator are adjusted
adaptively, and the fitness function is improved, such that the overall performance of the genetic algorithm is improved.
Finally, the chaotic“micro mutation”genetic algorithm has faster evolution speed and higher search accuracy than the
general chaotic genetic algorithm and classical genetic algorithm through the classical function verification.
Keywords: chaos；micro variation；genetic algorithm；premature convergence；search fatigue

0 引 言

遗传算法模拟达尔文生物进化论的自然选择和

遗传学机理的生物进化过程,是一种通过模拟自然进
化过程搜索最优解的优化方法. 20世纪70年代,美国
Michigan大学Holland教授最先提出,与传统优化算
法比较,遗传算法具有全局自适应的随机搜索能力,
是一种智能优化算法.遗传算法通过数学的方式,将
问题的求解过程转换成类似生物进化的过程,利用适
应度函数作为评判标准,通过对染色体基因的遗传操

作完成进化过程.对于复杂的组合优化问题有着很
好的应用效果,具有较强的鲁棒性、随机性和良好的
可扩展性,已广泛地应用于科学的各个领域[1-4].
随着人们对遗传算法的认识和使用的加深,遗传

算法在理论和应用技术上的不足也日趋明显.在面
对规模较大或者是复杂的非线性问题时,遗传算法无
法保持群体多样性,这就可能导致搜索初期陷入局部
最优解,搜索后期进化缓慢,搜索乏力,这也使得传统
的遗传算法存在一定的局限性.
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基金项目: 国家自然科学基金项目 (61902057).
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混沌的概念最早是由美国的著名气象学家洛伦

兹 (Lorenz)提出的.混沌是指在具有确定性的系统中
所表现出来的一种貌似毫不规则或者类似随机的物

理现象,这种物理现象普遍存在于复杂运动的形式之
中.混沌的运动轨迹虽然在开始阶段只有微小差别,
但在运动了一段时间之后的相互关系会逐渐消失,直
至无关.混沌运动具有随机性和遍历性:随机性体现
了混沌系统内部的不可预测性,对初始值变化强烈的
敏感性决定了它的这一性质,也说明混沌是局部不稳
定的;遍历性是混沌系统在一定范围内按其自身规
律不重复地遍历所有状态,即在有限时间内可以到达
每一个状态点[5-7].
由于混沌优化算法的随机性可以克服遗传算法

容易陷入局部最优解的问题,遍历性可以改善遗传算
法的全局搜索能力,将混沌优化算法与遗传算法相结
合可以优势互补,提高遗传算法的局部搜索能力,避
免出现局部最优解,从而有效避免遗传算法“早熟”
问题.

1 混沌遗传算法研究现状

关于混沌遗传算法已经有很多学者进行了研

究.一般的方式是将混沌优化与遗传算法分别独立
求解,也就是在遗传算法结束后再利用混沌优化或者
添加混沌扰动的方式进行二次寻优.这种方法易于
操作,本文不做赘述.下面就目前对混沌遗传算法的
主流改进方法进行介绍.
将混沌扰动作为一个分量加入到遗传算法的

各步操作中,形成多种混沌遗传算法.针对群体初
始化,文献 [1]对Logistic映射性能进行了分析,得出
Logistic映射适合作为产生遗传算法初始群体的算
法.文献[5]对比了Logistic映射、Cat映射和Tent映射
3种混沌映射,分别对3种映射的遍历性、初值敏感性
和Lyapunov指数等方面进行了综合分析,发现Cat映
射的混沌特性更加优越,更适合为遗传算法产生初始
值.
文献 [8]把混沌扰动加入到遗传操作的交叉算

子和变异算子中,提出了混沌交叉算子和混沌变异
算子.混沌交叉算子是指首先设置交叉算子的初始
值;然后进行Logistic映射,迭代一定次数后,得到个
体P .当群体中最优个体参与交叉时,交叉算子将直
接选择混沌映射后生成的个体P .通过混沌交叉算
子可以减缓收敛速度,防止最优个体使算法迅速收
敛而产生局部最优解.混沌变异算子是指首先进行
个体变异操作,将变异得到的个体映射到 (0, 1)范围
之内;然后利用Logistic映射,迭代一定次数,将得到

的数值再重新映射回个体,形成新的混沌变异后的个
体.变异操作本身具有局部搜索能力,混沌变异操作
由于具有遍历性而使变异操作的局部搜索能力更加

强大.
文献 [9]提出遗传操作结束产生子代个体之后,

在群体中添加混沌扰动,以期通过混沌扰动产生的个
体中有更优秀的个体出现,加快寻优进化速度,减少
寻优进化代数,提高遗传算法的搜索效率.
借鉴以上将混沌与遗传算法相结合的方法,本文

提出一种混沌“微变异”自适应遗传算法.分别在两
个环节进行混沌扰动处理:一是在选择操作之后,当
相同个体数量增加时,对相同的个体随机添加混沌扰
动,这样可以大量减少待进入交叉操作的个体中相同
个体的个数;二是在遗传操作结束后,对适应度函数
值较低的个体进行混沌扰动,这样可以加快最优个体
的产生速度,提高算法的搜索效率.另外,本文在原有
工作基础上,对适应度函数、交叉算子和变异算子都
进行了改进,使之可以更加适应有约束条件下最优化
的需要,弥补遗传算法的原有缺陷.

2 “微变异”自适应混沌遗传算法

2.1 编码方式

在编码方式上本文采用实数编码[10].传统的二
进制编码,染色体的长度与解向量是一一对应的,一
个基因对应一个解向量的分量.实数编码在基因型
空间和表现型空间中是一致的,可以避免编码解码带
来的计算误差和时间浪费.另外,实数编码在不牺牲
计算精度的前提下扩大了编码范围,对于具有约束条
件的优化问题最为有效.

2.2 自适应适应度函数

遗传算法来源于达尔文的生物进化论,本身对自
然界和外部环境要求较低,一切最优化的评价标准和
判断方法只需要计算适应度函数就可以得出.因此,
适应度函数的选择恰当与否,决定了算法在优化时效
率上的高低.对于经典遗传算法的适应度函数而言:
在搜索初期,对于突出个体无法进行,导致突出个体
把整个搜索过程带入局部最优而无法突破;在搜索
后期,适应度函数高度一致,交叉和变异无力跳出局
部范围,导致算法陷入局部最优.这主要是由于适应
度函数直接被选中作为目标函数,虽然它们能够直接
表现出对优化变量的适应性,但带来上述缺陷也是必
然的.
本文提出改进适应度函数,改进方式如下:

F = f(X) · e(1+λ·|f(X)|). (1)
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其中:F为改进后的适应度函数值, f(X)为目标函数

值,λ为特定参数.

2.3 选择+“微变异”

本文在轮盘赌选择的基础上,提出“轮盘赌+微

变异”.“微变异”是指,将复制之后的个体进行小概
率的变异,变异方式为添加混沌扰动.这样做在一定
程度上减少了由于选择操作带来的“早熟”,同时也
降低了相同个体之间交叉的概率.“微变异”由下式
确定:
X ′

n = (1− α · β) ·Xn + (−1)n · α · β ·Xn/∥Xn∥,

Xn = (x1, x2, . . . , xi), n = 1, 2, . . . , size,

β = (β1, β2, . . . , βi, . . . , βL).

(2)

其中:X ′
n为新的个体;Xn为当前个体;β为混沌扰动

算子;α为人工退化的影响因子,取值范围 (0, 0.01);
size为群体规模;L为个体长度.
式 (2)首先计算混沌扰动因子β,再由人工退化

因子α缩小扰动大小,确定扰动半径α ·β, (−1)n能使

扰动均匀遍历以基因为中心、区间长度为2α · β中的
点.

2.4 自适应交叉

本文基于文献 [11]提出一种改进的自适应交叉
算子,该算子满足搜索算法的两个趋势:一是随着进
化进程的推进,算法需要快速收敛,全局搜索的需求
降低,此时的交叉算子应逐渐减小;二是对于适应度
函数值高于当代平均适应函数值的个体 (假设优化
问题求最大值),因该个体优秀更需要被保留,此时的
交叉算子也应该逐渐减小.因此,改进的自适应交叉
算子既与进化的代数有关,又与相应代中的适应度函
数值有关;既要增加个体的多样性,又要利于搜索快
速寻求到最优解.本文改进的自适应交叉算子如下:

Pc =


Pcmin + ρ · fmax − f

fmax − fmin
· 1

1 + et , f ⩾ f̄ ;

Pcmax, f < f̄ .

(3)

其中: f = max(fn, fn+1);交叉算子最大值和最小值
分别为Pcmax = 0.8, Pcmin = 0.5; ρ = Pcmax − Pcmin.
交叉方式为X ′

n = γ ·Xn + (1− γ) ·Xn+1,

X ′
n+1 = γ ·Xn+1 + (1− γ) ·Xn,

(4)

其中γ为系统产生的(0, 1)之间随机数.

2.5 自适应变异

本文提出的改进自适应变异算子的思路与上节

改进自适应交叉算子一致,也是既考虑了进化代数的
影响,又考虑了个体适应度函数值的大小[12-14].与进
化代数有关是因为到了搜索后期,主要是防止陷入局
部最优解,此时的变异算子应随着代数的增加而逐渐
加大,以便搜索算法能跳出局部最优.与个体适应度
函数值有关是指当大于平均适应度函数值时,加大变
异算子,这样可以增加个体的多样性,解决了算法后
期搜索乏力的问题.基于经典实数遗传算法中的变
异算子,本文提出了改进自适应变异算子,即

Pm =


Pmmax, f ⩾ f̄ ;

Pmmin + η · fmin − f

fmax − fmin
· 1

1 + e−t
, f < f̄ .

(5)

其中:变异算子最大值最小值分别为Pmmax = 0.05,

Pmmin = 0.001; η = Pmmax − Pmmin.
参数变异的方式为

X ′
n = (1− β) ·Xn + (−1)n · β ·Xn/∥Xn∥, (6)

其中β为混沌系统产生的(0, 1)之间随机数.

2.6 混沌扰动

经过遗传操作之后,对种群中适应度函数高的个
体进行保留,对种群中适应度函数低的个体进一步进
行混沌优化处理.这样做可以增加种群基因多样性,
使种群不易陷入局部最优解.同时,添加混沌优化可
使个体更加接近最优解,减少进化代数.本文采取的
混沌优化迭代公式为Tent映射,即

tn+1 =

ν · tn, tn ⩽ 0.5;

ν · (1− tn), tn > 0.5.
(7)

式 (7)中的 ν在 (1, 2)之间时, Tent具有混沌效应,而
且混沌效果随着 ν增加而增强,故本文将 ν设置为

2 − 10−5 (对Tent迭代公式计算10 000次,记录每个
点所在位置).
混沌扰动的添加方式如下式所示:

X ′
n = (Xmax −Xmin) · (t− 0.5) + (Xmax+

Xmin) · 0.5, (8)

其中Xmax、Xmin分别为个体的上限和下限.

3 算法的收敛性

混沌“微变异”自适应遗传算法的流程可以简述

如下:
1)随机产生初始种群P (0),令t = 0, P (t)中适应
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度函数值最高的个体记为x0(t),称为超级个体;
2)计算P (t)中所有个体的适应度函数值;
3) 交叉操作:用自适应交叉算子进行交叉,使得

P (t)变成P1(t);
4) 变异操作:用自适应变异算子对种群中的每

一个个体进行变异操作,使得P1(t)变成P2(t);
5) 选择操作:对任意的P2(t),进行选择与“微变

异”后变成P (t + 1),其中每个个体被选择的概率大
于零;

6) 更新超级个体:在新的种群中,通过x0(t)
∪

P (t + 1)选出新的超级个体,记为x0(t + 1),称该过
程为更新超级个体过程;

7) 判断是否满足结束条件,若满足则算法结束,
不满足则重新进入3).
个体空间设为E,基数记为 |E| = N .有限种群

规模 (n ⩾ 2),编码方式不限,设种群中最佳个体为
Z∗

i (i = 1, 2, . . . , n),状态空间中最佳个体为f∗,状态
空间为 |En| = |E|n = Nn.算法中,经过选择+“微

变异”后概率变为S,自适应交叉后概率变为C,自适
应变异概率变为M .因此,由遗传操作引起的概率变
化整体为P = CMS[15].

引理1 S为列容许的随机矩阵.
证明 对状态编号为 1, 2, . . . , Nn,由于 ∀α ∈

E, prob{a S−→ b} > 0,其中prob{a S−→ b}表示a经

过选择+“微变异”后仍可以被选上的概率大小,
可以得出 ∀i ∈ En,记 i = {x(1) . . . x(n)}, S =

(sij)Nn×Nn , Sij表示经过选择+“微变异”从 i转移

到j的概率,则有

sii =
n∏

k=1

prob{x(k) S−→ x(k)}, (9)

因此S为列容许的. 2
引理2 M为正随机矩阵.
证明 ∀α, b → E,存在prob{a M−→ b} > 0.状态

个数Nn有限,编号记为1, 2, . . . , Nn,则对于任意状
态 i = {x(1) . . . x(n)},状态j = {y(1) . . . y(n)},若记
M = (mij)Nn×Nn ,表示经自适应变异从i转移到j的

概率,则有

mii =

n∏
k=1

prob{x(k) M−→ x(k)} > 0, (10)

因此M为一正随机矩阵. 2
定理1 C、M、S是随机矩阵,当M是正定的且

S是列可容时,P = CMS是正定的.
证明 设A = CM,B = AS,由于C是随机

矩阵,C的每一个行至少有一个正元素.对于任意的

i, j ∈ (1, . . . , n),有αij =
n∑

k=1

cik ·mkj > 0 ,即A > 0.

同理,由于S是列可容的,对于任意 i, j ∈ (1, . . . , n),

有bij =
n∑

k=1

αik · skj > 0,即B > 0. 2
为便于描述作如下假设:问题有且只有一个最

优解,超级个体保留后的群体x0(t+ 1)
∪
P (t+ 1),此

时的群体被记为一种新的状态,于是每个状态都由
n + 1组成,因此状态空间的基数为Nn+1.通过上述
分析,状态可按照如下规则进行排序:

1)随着适应度函数值的增高,超级个体的编码将
变小.

2)超级个体相同时,群体中的最佳个体适应度函
数值越高,状态顺序编码在群体中越小.

3) 超级个体不同时,群体空间的所有个体排序
顺序编号均相同.若状态 i的超级个体用x0(i)表示,
其余个体用x1(i) · · ·xn(i)表示,则状态 i可以表示为

x0(i)x1(i) · · ·xn(i),按这种规则给状态排序,可知:
1 每一个超级个体都存在于Nn状态中;
2 超级个体成为全局最优个体时,其状态必然

排在靠前的Nn个状态中.
实际上,对于个体空间E,其中的任意个体都能

被定义为超级个体,因此,存在的超级个体有N个之

多.在众多超级个体中,每一个都有可能成为任意一
个群体的超级个体,所以每个超级个体对应Nn个状

态,把这Nn状态看成一个状态组,于是存在N个状

态组,记为A1, A2, . . . , AN .另外,因为超级个体不参
加选择、交叉和变异的遗传操作,并且任意超级个体
所对应的Nn个状态包含着群体空间中所有可能的

Nn个状态,所以,选择、交叉和变异的遗传操作每个
环节后的状态依然存在于这个状态组中;在精英保
留策略之前,遗传算法中各个操作的结果依然在该状
态组中;在精英保留策略之后,选择、交叉和变异的状
态转移矩阵分别为

S̃ =


S

S

. . .

S

 , C̃ =


C

C

. . .

C

 ,

M̃ =


M

M

. . .

M

 . (11)

因此,经过遗传操作后的矩阵为
C̃M̃S̃ =
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CMS

CMS

. . .

CMS

 =


P

P

. . .

P

 , (12)

其中P = CMS.
在各种遗传操作之后,需要更新超级个体,也就

是用 b(i) = argmax{f(xk(i))|k = 1, 2, . . . , n}来标
记状态 i所对应的群体中不算超级个体之外的最好

个体,其中 f(xk(i))表示个体适应度函数值,表示为
i = x0(i)x1(i) . . . xn(i), j = b(i)x1(i) . . . xn(i).如果
用U = (uij)Nn+1×Nn+1表示因需要更新超级个体而

产生的状态转移矩阵,则对于i = x0(i)x1(i) . . . xn(i),
当f(x0(i)) < f(b(i))时,有uij = 1, uir = 0 (r ̸=
j);否则,有uii = 1 (即x0(i)不会被 b(i)更新),uij =

0 (j ̸= i).因此,U中的每行中有且只有一个元素为1,
其余为零.

更新后超级个体的状态转移矩阵U可由矩阵

Urk(1 ⩽ r, k ⩽ N)表示,有

U =


U11 U12 . . . U1N

U21 U22 . . . U2N

...
...

. . .
...

UN1 UN2 . . . UNN

 . (13)

下面对矩阵Urk(1 ⩽ r, k ⩽ N)进行分析.首先
对于状态 i = x0(i)x1(i) . . . xn(i),设超级个体x0(i)

在个体空间E中按由优到劣排到第 r位,记为ar,则
状态 i应排在状态组Ar中.设q(i)为状态 i在状态组

Ar中的排序编号,则有 i = (r − 1)Nn + q(i).在每个
状态组Ar中,除了超级个体之外,最好个体为ak (1 ⩽
k ⩽ N)的状态的总数为nk.对于不同的状态组,nk

是相同的,并有
N∑

k=1

= Nn.

引理3 在任意确定的状态组Ar(r = 1, 2, . . . ,

N)中,除超级个体ar外最好的个体记为ak (1 ⩽ k ⩽
N), ak的状态的总数记为nk, nk = (N − k + 1)n −
(N − k)n.
证明 在状态组Ar中,考虑除去超级个体ar,剩

余n个个体的状态共有(N − k + 1)n个,其中不包含
个体a1, a2, . . . , ak−1的状态.进而在这(N − k + 1)n

个状态中,最好的个体不是ak的状态,其不包含个体
a1, a2, . . . , ak−1的状态共有(N − k)n个,因此引理得
证;除超级个体ar外最好的个体为ak, ak的状态总数

为(N − k + 1)n − (N − k)n. 2
定理2 混沌“微变异”自适应遗传算法能收敛

到全局最优解.

证明 子矩阵PU11 = P > 0,集中包含了全局
适应度函数值最高个体的状态变换概率.由于P是

随机矩阵,并且公式中R ̸= 0,由引理1可以推断出所
有的非全局最优解收敛概率都等于零;换言之,全部
包含全局最优解的收敛概率一定等于1,表达式为

lim
t→∞

P (Z∗
i (t) = f∗) = 1. (14)

定理得证. 2
4 仿真分析

文献 [16]对混沌遗传算法与经典遗传算法进行
了对比分析,通过3个传统优化函数的仿真计算,对
比了混沌遗传算法、经典遗传算法和粒子群算法的收

敛速度和收敛精度,验证了混沌遗传算法在收敛速度
和收敛精度上好于经典遗传算法和粒子群算法. 3个
函数分别为

函数1

f =
n∑

i=1

x2
i +

( n∑
i=1

0.5i · xi

)2

+
( n∑

i=1

0.5i · xi

)4

,

n = 30, xi ∈ (−5, 10); (15)

函数2

f =

n∑
i=1

[x2
i − 10 cos(2π · xi) + 10],

n = 30, xi ∈ (−5.12, 5.12); (16)

函数3

f = 20 + e − 20e

(
−0.2

√
1
n

n∑
i=1

x2
i

)
− e

1
n

n∑
i=1

cos(2π·xi)
,

n = 10, xi ∈ (−32, 32). (17)

其中:函数1为单峰值问题,全局只有一个极点,该函
数用来测试算法的收敛速度和准确性;函数2为多峰
值问题,全局具有多个极小点,该函数用来测试算法
的局部搜索能力;函数3也为多峰值问题,全局具有
多个极小点,也用来测试算法的局部搜索能力.
为了便于比较研究,利用本文提出的混沌“微变

异”自适应遗传算法对函数1、函数2和函数3进行仿
真计算,将得到的寻优平均代数与文献 [16]中数据进
行对比,如表1所示.

表 1 本文算法的平均代数与文献 [16]数据对比

算法 函数1 函数2 函数3

粒子群算法 1 229 1 254 1 928

经典遗传算法 410 340.4 382

混沌遗传算法 334 318 304

本文算法 45 40 42



第8期 潘 伟等: 基于混沌“微变异”自适应遗传算法 2047

为进一步验证算法的有效性,引入文献 [11]中的
两个函数,定义为函数4和函数5,即

函数4

f(x1, x2) =

(x2
1 + x2

2)
0.25 · {sin2[50(x2

1 + x2
2)

0.1] + 1.0},
x1, x2 ∈ (−100, 100); (18)

函数5

f(x1, x2) =
{ 5∑

i=1

i cos[(i+ 1) · x1 + i]
}
·

{ 5∑
i=1

i cos[(i+ 1)x2 + i]
}
,

x1, x2 ∈ (−10, 10). (19)

再次利用文献 [16]中的混沌遗传算法和本文提
出的混沌“微变异”自适应遗传算法对函数4和函数
5进行仿真分析,可以得到图1和图2.
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图 1 函数4的仿真对比曲线
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图 2 函数5的仿真对比曲线

通过上述5个函数的对比分析,可以得出如下结
果:

1)通过表1的数据对比可知,混沌“微变异”自适
应遗传算法的迭代次数都不足50次,远远小于在相
关文献中提出的经典遗传算法、粒子群算法和混沌

遗传算法,表明了本文所提出的遗传算法收敛速度更
快.

2)通过图2、图3的对比分析可知,文献 [16]的混
沌遗传算法在参数收敛的计算准确性上不如本文的

混沌“微变异”自适应遗传算法,说明本算法提高了
遗传算法在参数收敛时的计算准确性.

3)通过图2、图3的对比分析可知:文献 [16]的混
沌遗传算法接近最优解时,陷入了局部最优解;而本
文的混沌“微变异”自适应遗传算法仍然可以继续

搜索寻优,表明本文遗传算法具有更强的全局寻优能
力,不易陷入局部最优解.

5 结 论

本文基于混沌优化的随机性和遍历性,结合遗
传算法的并行性和可扩展性,提出了混沌“微变异”
自适应遗传算法.该算法在选择算子中增加了“微变
异”操作,对交叉算子和变异算子进行了自适应调整,
从而保证了遗传操作产生新个体的有效性.在遗传
操作结束后,又对群体中的最优个体进行了保留,对
适应度函数值低的个体添加了混沌扰动.通过5个函
数优化,并与已有文献的结果进行了比较分析,仿真
结果表明,混沌“微变异”自适应遗传算法不仅加快
了寻优速度,而且提高了寻优精度,克服了遗传算法
在处理复杂的组合优化问题时易陷入局部最优的问

题.
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