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种新的遗传混沌优化组合方法 

李亚东 李少远 
(上海交通大学自动化研究所 ·上海，200030) 

摘要：在分析了遗传算法与混沌优化方法的优缺点的基础上，提出了一种新的遗传混沌优化组合方法 该算法 

能克服混沌优化在大范围内失效的缺点，并能提高遗传算法的局部搜索能力和搜索精度．同时证明该算法能以概 

率 1收敛到全局最优值．应用该方法对 6个测试函数进行优化计算得到了比较满意的结果 
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文献标识码：A 

A New Genetic Chaos Optimization Combination M ethod 

LI Yadong and LI Shaoyuml 

(Institute of Automation，Shanghai J'iaotong umversity’Shanghu，200030，P R,China) 

A “ ：Based OFt the analysis of恤 properties of genetic algofit~un and chaos oplin~ at：ion algorithm
． a itew genetic 

chacs opfiwLza~ion combination a1godthra is presented The method n0t only sol',nes the invalidadon problem of chao~ol~miza— 

tion 孽。n血m in alarge scale，butalsoincreasesthe ability oflocal search and searchprecision "l~en，d convergertce ofthe 

algorithm is proved In the end，this algorithm is applied to six test functions’optimization problem and the simulation shows 

thatthe algodthm is effective 

Key word~：genelic algodthrn；chaos opdmi~ algorithm；opliw~zafion；search algorithm 

1 引言(Introduction) 

非线性规划是求解各种复杂问题最有效的方法 

之一．因此，这种方法受到了人们的关注．迄今为止， 

已经构造出了许多算法，如梯度法，共轭梯度法， 

DEP法，BFGS等方法⋯1．这些算法容易收敛到局部 

最优，不能保证收敛到全局最优．另外有些方法能接 

近全局最优，但精度不够，如演化计算和抻经网络等 

遗传算法是建立在自然选择和群体学机理基础 

上的随机、迭代和进化，具有广泛适用性的搜索方 

法 虽然遗传算法能以概率收敛到全局最优解 J，但 

由于算法结构、编码长度和算法复杂度的限制，其局 

部搜索速度和精度并不能得到很好的保证 混沌优 

化算法是一种新型搜索算法l3J，其基本思想是把变 

量从混沌空间变换到解 空间，然后利用混沌变量具 

有遍历性、随机性和规律性的特点进行搜索．混沌优 

化方法具有不对初值敏感、易跳出局部极小点、搜索 

速度快和全局渐进收敛的特点．文献[4]在此基础上 

提出了变尺度混沌优化算法，由于变尺度混沌算法 

自始至终都用运用了混沌优化算法，井未从根本上 

解决大范围混沌优化失效的问题．本文把遗传算法 

和混沌优化相结合，提出了遗传混沌优化组合算法． 

2 遗传混沌优化组合方法(Genetic chaos op— 

limization combination method ) 

假定连续优化问题可描述为以下形式： 

ra inf( Xl,

，

x~

b i 1 2 ． 
㈩ ∈[ ]

， = ． ， ⋯ ，n ． 

⋯  

遗传算法和混沌优化方法由于其内在的算法结 

构，决定其映射方式和搜索粒度有着很大的差别．在 

遗传算法中是将原问题的解空间映射到编码空间． 

设 ∈[ ，b ]，用 m位二进制编码，则 的搜索结 

果精度可达到(b 一吼)／2 ，搜索粒度也为(b 一 

)／2 ．为了提高搜索精度，必然要提高编码位数， 

这将导致运算次数的突涨．因此，遗传算法只能在精 

度和算法复杂度之间取一定的平衡．而混沌优化算 

法是将混沌空间映射到原问题解空间，利用混沌变 

量的内在特性而进行全局性的搜索．在实际应用中， 

混沌空间大小总是有一定的限制．如式(2)Logistic 

映射 ： 
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“．1= k(I一 ) (2) 

其中 是控制参量，取 =4，设0≤ j≤1， =1， 

!，3，⋯．不难证明， =4时系统完全处于混沌状态， 

其混沌空间为 0，1]，取其精度为1O-。，设原问题解 

空间大小为 则混沌优化的搜索精度为 z *l0～ 

原问题解空间越大，混沌优化的搜索精度越低．当原 

问题解空间达到一定的大小 时，混沌优化会 出现失 

效的情形．为了避免这种情况，可以采用遗传混沌优 

化组合算法． 

遗传算法采用二进制编码，选定搜索粒度为 0， 

把 的取值范围线性映射到长为2 的二进制位串， 

则该问题的一个可行解对应为 2 = 2的二进制 

位串 在杂交时选用离散杂交 ，杂交点选在各变量的 

子位串的特定位上 混沌优化方法选用式(2)的 ． 

gistic映射所产生的混沌空问 

遗传混沌优化组合算法的基本步骤如下： 

Step1 随机选取 m个长为 1的二进制位串为 

初值，置 P=0． 

Step 2 求取二进制位串在原解空间所对应的 

值，并求取 (J I，2，⋯，m)，取适应度函数fitnessj 

：m* ／ ： ，如果适应度函数大于所取的随机 
，=1 

数，则该位串用新的随机产生的长为 的二进制位 

串替代． 

Step 3 对于前 (1≤ ≤m／2)个二进制位串 

分别与 +m／2的二进制位串进行双向杂交，杂交 

点取在每个变量的映射长度的前 ^位． 

Step 4 对所有的位串实现自适应位变异算法． 

对每个变量而言，在所有的循环次数内，实行变异算 

法的位数逐步从最高位到最低位．如果所取的随机 

数大于变异系数，则变异． 

Step 5 置 P=P+1，转Step 2，经过 次搜索 

后，r ：min 保持稳定 ，得到一组精度不高的解 

= ( ， ， ，···， )． 

Step 6 对(2)式中的 k分别赋予n个初值，注 

意不可取方程的不动点 记为 I，置 =I． 

Step 7 确定搜索张度 d= (d】， 2，⋯，d )，搜 

索空间为[ —o'0／2， + ／2]．为了把混沌变量从 

混沌空间映射到相应 的问题解空间 ，对混沌 变量施 

行如下线性变换： I=c + I式中c ，吐为常数．其 

中 c = —aft~2，d = 口 

Step 9 求取 l= (1一f )． 

S砣p 10 置 = +I，转 Step7，经过 m步搜索 

后，， 保持不变，结束． 

由于遗传算法搜索得到的粗解必定收敛在某个 

二进制位串上，而精确解分布在该位串两边的可能 

性是相同的，并且遗传算法的位串之间的最小 Ham- 

ming距离即搜索粒度为 日，所以为 了满足算法的有 

效性，搜索张度必须满足 d ≥2． 

3 收敛性分析(Convergence analysis) 

遗传混沌优化组合方法不仅在局部搜索能力和 

搜索精度上优于遗传算法，而且可以克服混沌优化 

方法大范围内失效的缺点 ．除此以外，遗传混沌优化 

组合方法的收敛性也能得到很好的保证 下面将证明 

遗传混沌优化组合方法以概率 1收敛到全局最优解 

定理 遗传混沌优化组合方法以概率 I收敛到 

全局最优解 ． 

证 设 =arg min，( )，{ {}是由选择算子 

保留当前最优解的遗传算法产生的解序列，{ {}是 

遗传混沌优化组合方法所产生的解序列 显然，对于 

f≤ 而言，f( I)≥，( )，f( ；)≥f(吐)．并根据 

算法的结构可知，，( {)≥，( )．文献[2]已证明 

{，( {)}是收敛序列，且 

liraP{f(科)=厂( )}=1． 
} 

根据收敛序列的夹逼定理可知，因，( {)≥ 

，( )≥，( )，f，( )}是收敛序列，所以{，( 1)} 

是收敛序列，且 

limP{l厂( §)=f( )}=I． 

故定理得证． 

4 仿真实例(Simulation example) 

应用本文提出的遗传混沌优化方法，对以下 6 

个测试函数L5,6 J进行优化计算 这些函数经常被 国 

内外学者用于对优化方法的测试．其中除 求极大 

值外，其它均求极小值 在算法总运算次数相当的情 

况下，分别从最劣解，最优率，均值三方面与文献[4] 

的变尺度混饨优化方法进行比较，仿真结果见表 1． 

F1=100(xi—x2) +(1一 j) ，一2．048<~ ≤2．048， 

F2=4+4．5xl一4 2+ i+2x{一2xI 2+ 

{一2 } 2，一8≤置≤8， 

F3=( }+ ；)。 [sin2(50( {+ ；)。 )+1．o] 

一 lOO≤ Xi≤ 100， 

㈦  

Step 取

f f 

” 

=(4 + “  ( ：， ． 一 ， )， = ( ) 4 L4— “i 了， i 
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F5= 0 5— 

1OO 《  ≤ 1013 

si 、， }+ i一0．5 

(1+0．001( {+ ；)) ’ 

100 ≤ ≤ 100 

5 

F6：∑integer( )，一5．12≤ ．≤5．12 
；I 

表 I 本文方法与文献[4]方法比较 

Table1 Results comparedwith reference[4] 

从表 l可以看出： 

1)当优化变量搜索范围较小时 (F1， )，本文 

算法与文献[4]算法结果接近；但当优化变量搜索范 

围较大时，本文算法的各项性能大大优于文献[4] 

算法 ． 

2)当优化变量的个数较多时 (F6)，由于混沌 

优化依然存在组合爆炸的问题，故在搜索次数较少 

时，就有可能出现失真的情形．而遗传算法具有的本 

质并行性和巧妙的编码结构，使得其在处理多变量 

优化问题时依然有效 

3)从最优率可以看出，遗传混沌优化组合方法 

能以相当的频率收敛到全局最优值． 

5 结语(Conclusion) 

本文提出了一种新型的搜索优化方法——遗传 

混沌优化组台方法．它充分利用遗传算法和混沌优 

化方法的各自优点，在优化的过程中不断缩小优化 

变量的搜索空间，不断加深优化变量的搜索精度，搜 

索的效率和精度都较高．本文提供了在优化中运用 

的一种思路，即根据不同优化算法的特点，把不同的 

算法结台使用．本文方法简单易用，编程方便，是一 

种很有潜力的优化方法，并通过仿真实例表明了本 

文方法运用于连续对象优化的有效性 
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