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摘　要： 对具体问题设计合理的编码方案是遗传算法的应用难点之一，目前尚无统一的解决方法。 在分析和比
较二进制编码、实数编码、矩阵编码、树型编码和量子比特编码的基础上，总结出这些常用的遗传算法编码方案
的原理、优缺点、适用范围和应用趋势等规律，并进一步探讨了遗传算法编码方案未来的研究方向。
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Abstract： Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ｂｕｔ ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｒ ｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｉｎｇ，ｒｅａｌ ｃｏｄｉｎｇ，ｍａｔｒｉｘ ｃｏｄｉｎｇ，ｔｒｅｅ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｄｉｎｇ，ｔｈｅｎ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅ唱
ｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ．
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　　遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是２０世纪７０年代初由美
国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ 大学 Ｈｏｌｌａｎｄ 教授提出的一种借鉴生物体自然选
择和遗传机制的随机搜索算法。 该算法计算过程简单，对搜索
空间具有广泛的适应性，对函数本身没有可微性要求，且求解
效率较高，尤其适用于处理传统搜索方法难以解决的复杂和非
线性问题，是 ２１世纪有关智能计算的关键技术之一。 目前，已
在世界范围内掀起了关于 ＧＡ的研究与应用热潮，将 ＧＡ成功
地应用于不同领域的文献不胜枚举［１］ 。

ＧＡ求解问题不是直接作用在问题的解空间上，而是利用
解的某种编码表示。 编码是指在 ＧＡ 中如何描述问题的可行
解，即把一个问题的可行解从其解空间转换到 ＧＡ所能处理的
搜索空间的转换方法。 与传统优化算法不同，ＧＡ 以变量的某
种形式编码为运算对象，这有利于在优化计算过程中借鉴生物
学的染色体和基因的概念。 特别是对于很难有或无数值概念
而只有代码概念的优化问题，编码处理更能显示其独特的优越
性。 编码方案很大程度上决定了如何进行群体的遗传运算及
其运算效率。 一个好的编码方案，可以使遗传运算简单地实现
和执行；否则，可能使运算难以实现。 因此，编码是应用 ＧＡ时
要解决的首要问题，也是设计 ＧＡ 的一个关键步骤，选择或设
计一种合适的编码方案对算法的性能和效率意义重大。

随着 ＧＡ研究和应用的日益深入，越来越多的学者关注编
码问题，设计了不同的编码方案来表示不同问题的可行解。 由
不同的编码方案和不同的遗传算子构成各种不同的 ＧＡ，这些

ＧＡ都是通过对生物遗传和进化过程中选择、杂交和变异机理
的模仿来完成对问题最优解的自适应搜索过程。 但是，对具体
问题设计合理的编码方案是 ＧＡ的应用难点之一，迄今为止没
有最好的方法来解决编码问题［２］ ，也没有一套既严密又完整

的指导理论及评价准则［３］ 。 因此，本文着重分析和比较几种
常用的 ＧＡ编码方案，总结出隐藏在其中的一些编码规律，如
这些编码方案的原理、优缺点、适用范围以及应用趋势等，并进
一步探讨了 ＧＡ编码方案未来的研究方向。

1　常用的遗传算法编码方案
已有的 ＧＡ编码方案有二进制编码、Ｄｅｌｔａ编码［４］ 、格雷码

编码［５］ 、实数编码、自然数编码［６］ 、符号编码［１］ 、动态变量编

码［５］ 、链表编码［７］ 、矩阵编码、树型编码、量子比特编码等方
案。 其中，Ｄｅｌｔａ编码是将各变量的二进制码串联在一起形成
码链；格雷码编码是二进制编码的一种变形，连续的两个整数
所对应的格雷码只有一个码位不同，其余码位都相同；自然数
编码是将个体的每个基因值用某一范围内的一个自然数来表

示；符号编码是将个体的每个基因值取自一个只有代码含义的
符号集；动态变量编码动态改变变量的定义域；链表编码采用
链表来表示每个个体。 从已有的文献［１ ～３０］来看，应用较多的
ＧＡ编码方案有二进制编码、实数编码、矩阵编码、树型编码和
量子比特编码方案，下面将对它们作详细分析和比较。
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1畅1　二进制编码
二进制编码使用二值编码符号集｛０，１｝，每个个体是一个

二进制符号串。 Ｈｏｌｌａｎｄ 的 ＧＡ 是二进制编码 ＧＡ。 根据模式
理论，采用二进制编码算法处理的模式最多，几乎任何问题都
可以用二进制编码来表达。 因此，二进制编码应用是最早和最
广泛的，它是 ＧＡ中最常用的一种编码方案［８］ 。

显然，二进制编码方案的主要优点有：ａ）编码、解码操作
简单易行；ｂ）选择、交叉和变异等遗传操作便于实现；ｃ）符合
最小符号集编码原则；ｄ）便于利用模式定理对算法进行理论
分析。

对于一些多维、高精度连续函数优化问题，二进制编码方
案的主要缺点为：ａ）二进制编码有时不能反映所求问题固有
的结构特征和特定信息或很难直接描述问题的性质，这样不便
于设计针对专门问题的遗传算子；ｂ）二进制编码 ＧＡ的随机特
性使得其局部搜索能力较差；ｃ）相邻整数的二进制编码可能
具有较大的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，这种缺陷将会降低遗传算子的搜
索效率和影响计算精度；ｄ）使用二进制编码需频繁地编码和
解码，这样会既增加算法的计算量，又存在转换误差，产生有限
的离散点阵，导致接近极值的个体漏掉，还可能产生额外的最
优点，造成算法早熟收敛或寻优速度慢，算法效率随着变量增
多和计算精度提高急剧下降；ｅ）由于解的精度受编码长度控
制，采用二进制编码会带来编码过长和固定编码长度的问题。
当编码较短时，可能达不到精度要求；当编码较长时，虽然能提
高编码精度，但会使 ＧＡ的搜索空间急剧扩大，计算量大，占用
内存多，导致 ＧＡ的运行性能差，甚至无法运行。

1畅2　实数编码
对于实变量情况，Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ［９］提出了实数编码以克服二

进制编码的缺陷。 实数编码是将个体的每个基因值用某一范
围内的一个实数（或浮点数）来表示，个体的编码长度等于其
变量的个数。 实数编码 ＧＡ已成功地应用于许多领域，而且今
后的应用趋势仍将上升［１０］ 。

与二进制编码方案相比，实数编码方案的主要优点有：ａ）
实数编码直接采用解空间的形式进行编码，意义明确，易于引
入特定领域的信息，而且能大大缩短串长，遗传操作无须频繁
地编码和解码，改善了 ＧＡ的计算复杂性，提高了算法效率；ｂ）
实数编码能够表达很大的域，而对于给定长度的二进制编码增
大域要以牺牲精度为代价；ｃ）采用实数编码可使 ＧＡ更接近问
题空间，而二进制编码并非总能接近问题空间，这是因为实数
编码采用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离，而二进制编码一般采用 Ｈａｍｍｉｎｇ 距
离；ｄ）一个实数对应于一个分量，其精度由实数小数点后面的
有效位数决定，根据具体问题还可对个体部分或全部的分量进
行取值约束或只由计算机字长决定实数编码的表示精度，因而
可获得非常理想的求解精度；ｅ）实数编码用原参数进行遗传
操作，使寻优范围能充满整个最优解可能存在的空间，该方案
便于大空间搜索，不易陷入局部极值；ｆ）便于设计专门问题的
遗传算子，便于处理复杂的变量约束条件、多维和高精度的数
值优化问题与非常规约束的复杂优化问题。 实数编码的主要
缺点为：ａ）实数编码 ＧＡ不是建立在模式定理基础之上，其交
叉、变异运算只是形式，因而其全局搜索能力与二进制编码相
比较差，基因操作不够灵活；ｂ）实数编码 ＧＡ与二进制编码 ＧＡ
一样，也存在计算量较大、收敛速度较慢、解的精度受编码长度

控制等问题。

1畅3　矩阵编码
一维编码（如二进制编码、实数编码等）方案无法简单地

表示各种组合情况，如组合服务、循环路径、多任务等。 因此，
Ｇｏｔｔｌｉｅｂ等人［１１］提出了矩阵编码 ＧＡ 以解决固定费用运输问
题。 矩阵编码是指采用矩阵的形式来对个体进行编码。 一维
向量是矩阵的特例，因此一维编码都是矩阵编码的特例。
矩阵编码方案的主要优点有：ａ）矩阵编码 ＧＡ 用简单、直

接的方法来表示各种组合情况，扩大了解的搜索范围，通过一
次运行，就可以从所有组合方案中选出满足要求的最佳方案，
克服了一维编码 ＧＡ一次只能表示一条路径、在多路径情况下
需要多次编码和多次运行的局限性。 因此，矩阵编码 ＧＡ比一
维编码 ＧＡ容易获得更优解。 例如，刘伟等人［１２］设计并实现

了一种基于矩阵编码的最优服务选择 ＧＡ，有效地解决了复杂
的多对多选择关系的表示问题，并通过一次算法搜索就可以找
出满足用户服务质量要求（高效率和低成本）的最优服务序
列。 ｂ）矩阵比一维数据结构具有更大的表示空间，使用矩阵
编码的个体，其繁殖新个体的方式更灵活、更多样化。 例如，
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ［１３］采用二维矩阵编码解决了生产路径不固定的表示
问题。 ｃ）非矩阵编码 ＧＡ 受维数的限制，其交叉、变异算子的
种类有限，而使用矩阵编码，可以设计更加多样化的遗传算子
并使算法具有更好的搜索能力。
矩阵编码方案的主要缺点为：ａ）在矩阵编码方式中，能产

生代表任何组合的个体，再加上 ＧＡ 固有的随机性，造成交叉
或变异操作所生成的新个体可能是不符合实际或不合理的

（即无效的个体）；ｂ）采用矩阵编码方式可能会导致算法的搜
索空间显著增大或复杂的进化规则；ｃ）矩阵编码 ＧＡ比一维编
码 ＧＡ占用更多的存储空间。
矩阵编码 ＧＡ适于解决现实中广泛存在的高维、多峰、非

线性、非凸甚至没有数学模型的函数优化问题，尤其是当处理
大规模复杂问题、高维数值优化问题或子目标个数较多的多目
标优化问题时，算法效率能得到充分的体现。 目前，矩阵编码
ＧＡ的研究尽管取得了一些进展，但是还有很多问题有待于继
续深入研究。 例如，根据具体的变量编码长度找到更加节省存
储空间的矩阵形式；矩阵编码 ＧＡ 的收敛性证明；基于矩阵编
码的操作算子非常灵活和具有多样化，如何选择交叉和变异算
子会得到较好的结果尚无任何标准等。

1畅4　树型编码
许多问题的自然表示是树或图的形式，尤其是二叉树，这

类问题的表示，采用树型编码比较方便［１４］ 。 树型编码方案的
每个个体对应着一棵树，每个个体的基因位对应树中一个节
点，每个节点保存了其父节点和子节点的信息。
与一维编码方式相比，树型编码方案的主要优点有：ａ）树

的任何一种数据结构可用来描述每个个体的结构，树型编码能
表示概率型、顺序型、并发型、循环型等多种组合类型［１５］以及

多个类型的嵌套组合，具有强大的结构表达能力，减少了算法
编码空间和搜索空间，简化了编码操作。 ｂ）树型编码的个体
可携带结构语义信息，优化过程中甚至无须解码，直接利用节
点间的父子关系信息和辅以支路信息进行节点搜索。 这种编
码能够存储适应度计算的中间结果，通过适当的交叉与变异策
略，大大减少了适应度的计算量，加快了算法的运行速度，提高
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了求解效率。 例如，杨艳梅等人［１６］提出了一种基于二叉树编

码的 ＧＡ，通过实例分析和仿真实验验证了算法的有效性及比
一维编码 ＧＡ具有更高的执行效率。

树型编码方案的主要缺点为：ａ）由于树型编码结构的特
殊性，其交叉、变异操作需要保持子树结构不变以避免生成无
效的个体，树型编码 ＧＡ 的交叉、变异操作要比一维编码的复
杂。 ｂ）树型编码 ＧＡ是在树结构空间内进行编码，如果对树结
构的深度不加限制，编码空间将是无限的，这会使搜索最优解
变得相当困难并增加算法分析难度。 因此，在实际应用中应该
限定树结构的深度。 葛志远等人［１４］提出了二叉树结构编码

ＧＡ的一般形式，对二叉树结构进行空间深度限制后，其 ＧＡ可
用一个有限状态空间的 Ｍａｒｋｏｖ 链来描述，并证明了二叉树结
构编码 ＧＡ在对选择算子进行改进后依概率收敛到最优解。

树型编码 ＧＡ适用于解决能用树或图的形式来表示的组
合优化问题，如Ｗｅｂ服务选择［１７］ 、配电网优化规划［１８］等。 树、
森林与二叉树之间存在对应关系，即任何一个森林或一棵树都
可以唯一地对应一棵二叉树，而任何一棵二叉树也能唯一地对
应于一个森林或一棵树，它们之间可以互相进行转换。 因此，
对树或森林通过遗传操作得到的结果，在相应的二叉树中通过
若干次相关遗传操作也可以获得对应的结果，反之亦然。 从
而，二叉树结构编码 ＧＡ在收敛性方面的结论可以推广到树型
编码 ＧＡ。
1畅5　量子比特编码

经典 ＧＡ在处理某些问题时计算量太大，对有些问题很难
找到最优解。 因此，人们尝试将量子理论与 ＧＡ 相结合，以实
现更加高效的 ＧＡ。 Ｎａｒａｙａｎａｎ 等人［１９］提出了量子遗传算法

（ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ），并成功地用它来解决旅行商
问题。 ＱＧＡ是一种基于量子比特和量子态叠加特性的 ＧＡ，它
用量子比特编码来表示个体。

量子比特在 ＱＧＡ中是最小的信息单元，它是定义在二维
复向量空间中的一个单位向量。 一个量子比特的状态可以表
示为｜矱枛 ＝α｜０枛 ＋β｜１枛。 其中：｜０枛表示自旋向下态；｜１枛表示
自旋向上态；α和 β是复数，且满足｜α｜２ ＋｜β｜２ ＝１， ｜α｜２和
｜β｜２ 分别表示量子比特为｜０枛和｜１枛的概率。 当｜α｜２ ＝１，｜β｜２ ＝
０，量子比特为｜０枛；当｜α｜２ ＝０，｜β｜２ ＝１，量子比特为｜１枛；当
｜α｜２≠０，｜β｜２≠０，量子比特处于两个量子态的叠加态，此时一
个量子比特可同时包含“０”和“１”的信息。

在 ＱＧＡ中，若问题维数为 n维，则每个量子比特个体可编

码为
α１

β１

α２

β２

⋯
⋯

αn

βn
。 其中，每个量子比特分别以一定的概率

｜αi ｜
２ 和｜βi ｜

２（ i ＝１，２，⋯，n）取到｜０枛和｜１枛。
量子比特编码方案的主要优点有：ａ）量子比特编码 ＧＡ的

基因信息包含所有可能的信息，因此量子比特编码 ＧＡ所占的
计算机存储量少，即使种群规模小也不影响算法性能，其通用
性好，并且实现简单。 ｂ）在对量子比特计算时，一次运算相当
于对所有可能的信息同时操作，这就是 ＱＧＡ的高度并行性，因
此可大大节省运行时间。 ｃ）量子比特编码可使一个个体表达
多个态的叠加，既缩小了种群规模，又增加了种群多样性；量子
门促进算法快速收敛，量子非门常作为变异操作来使用；利用
量子纠缠性设计的量子交叉可以在整个种群中进行信息交流，
即加大搜索范围，使种群易于发现全局最优解。 例如，杨淑媛

等人［２０］提出了一种 ＱＧＡ，它比传统 ＧＡ 具有更好的种群多样
性、更快的收敛速度和全局寻优能力，并从理论上证明了它的
全局收敛性，仿真计算也表明了该算法的优越性。
量子比特编码方案的主要缺点为：ａ）ＱＧＡ是一种概率算

法，因此合适的终止条件对算法性能有较大影响。 在文献
［２１］中，终止条件的设立并未考虑整个种群的收敛情况及单
个基因的收敛程度，这样会因终止条件选取不当而造成不必要
的时间浪费；另外，促使进化的旋转门操作针对性强，而且不宜
改变相应位的基因值。 因此，李英华等人［２２］提出了一种可控

旋转门操作及新的算法终止条件，可控旋转门操作有利于算法
跳出局部最优，而新的终止条件能更好地控制所得好解与其运
行时间的关系。 ｂ）在量子门更新的过程中，旋转角的大小直
接影响优化结果和进化速度。 旋转角一般取固定值，但其值很
难精确定义，这是因为如果其幅度太小，会影响收敛速度；如果
其幅度太大，会导致早熟（特别是，对于多参数复杂函数优化
容易早熟收敛）。 因此，国内外学者分别从变化量子门更新机
制［２３］ 、加入量子线形或非门变异［２４］及与其他优化算法相混

合［２５］等方面改进 ＱＧＡ，均获得较好的求解效果。 ｃ）ＱＧＡ在求
解多峰值函数优化问题时容易陷入局部极值、具有早熟收敛等
问题。 因此，贺敏伟等人［２６］通过划分多峰值函数定义域分段

进行搜索，有效地提高了 ＱＧＡ的搜索效率和收敛速度；滕皓等
人［２７］提出了一种新的算法，该算法利用混沌运动的遍历性和
随机性进行全局搜索，同时利用梯度信息对 ＱＧＡ的量子更新
环节进行优化。

ＱＧＡ是近年来新兴的研究热点，被广泛应用于寻优问
题［２８］ ，特别适合于求解组合优化问题。 ＱＧＡ 本质上是一种
ＧＡ，因此，理论上传统 ＧＡ所能应用的领域 ＱＧＡ 也适用，并且
效果明显优于传统进化算法。 目前，由于人们对 ＱＧＡ的了解
有限，很多领域尚未对其进行广泛应用。 不过，量子理论与传
统智能计算的结合已成为当前的研究热点［２９］ ，相信量子比特
编码方案的应用范围会不断扩大。

2　总结与展望
编码是应用 ＧＡ时要解决的首要问题，也是设计 ＧＡ的一

个关键步骤，它会直接影响 ＧＡ的选择、交叉和变异等遗传算
子的设计，从而影响 ＧＡ的收敛性、复杂度及效率。 已有的 ＧＡ
编码方案有二值编码（其编码符号集为｛０，１｝）和非二值编码
两大类，其中，常用的 ＧＡ 编码方案有二进制编码、实数编码、
矩阵编码、树型编码和量子比特编码。 二进制编码应用是最早
和最广泛的，几乎任何问题都可以用二进制编码来表达。 由于
二值编码在解决实际问题时有很大的局限性，非二值编码的应
用越来越必要和广泛。 实数编码主要适用于求解多维、精度要
求较高的连续函数优化问题；矩阵编码尤其适用于求解大规模
复杂问题、高维数值优化问题和多目标优化问题；树型编码主
要适合于求解能用树或图表示的优化问题；理论上量子比特编
码适用于传统 ＧＡ所能应用的领域，目前被广泛应用于寻优问
题。 其实，所有的编码方案都各有利弊，编码方案的选取很大
程度上依赖于问题的性质及遗传算子的设计，在具体应用时应
综合运用各种编码方案，取长补短。
虽然 ＧＡ的研究在很多领域取得了令人瞩目的成就，但是

ＧＡ的难点在于对具体问题设计合理的个体编码方案及相应
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的选择、交叉和变异操作，并有效计算个体的适应度，这些难点
目前尚无统一的解决方法。 ＧＡ 编码方案未来的研究方向应
包括如下内容：

ａ）由于大多数实际问题不能提供充分的先验信息，一般
很难把编码空间设计到最佳状态，通常的做法主要是靠经验和
探索。 显然，有必要考虑将特定的信息（或知识）和编码联系
起来。 另外，编码方案和编码空间对算法的效率起着非常重要
的作用，若编码空间越小，则编码效率越高，算法的寻优速度越
快，同时越不易陷入局部极小点。 因此，在运用 ＧＡ 解决优化
问题时，应同时考虑编码方案和编码空间。

ｂ）编码应考虑个体的可行性（指个体编码作为解是否在
给定问题的约束范围内）、个体的有效性和映射的唯一性
问题。

ｃ）由二进制编码 ＧＡ得出的一些用来解释 ＧＡ 有效性的
基本定理（如模式定理）不一定适用于其他编码，因此要考虑
其他编码 ＧＡ的有效性和收敛性问题。

ｄ）ＧＡ是一种随机性的全局优化算法，其计算过程会受到
各种随机因素的影响，如随机产生的编码、初始种群和变异操
作等，尤其初始种群对计算结果影响较大［３０］ ，遗传计算结果具
有不稳定性和不可重现性。 因此，有必要在 ＧＡ的每次循环中
引入检查算法，对编码方案进行预处理，清除一些不必要的信
息，以保证随机产生的初始种群质量。

ｅ）编码方案的改进可考虑综合运用各种编码方案，附加
属性或条件约束，引入分段或分层思想、并行思想、自适应思
想、小生境技术等。

ｆ）由于各种智能优化设计的融合是新的发展趋势，考虑将
其他优化算法与 ＧＡ 相结合以及将已有的 ＧＡ 编码方案有效
地移植到其他智能算法中。

参考文献：

［１］ ＣＨＯＩ Ｊ Ｎ， ＯＨ Ｓ Ｋ， ＰＥＤＲＹＣＺｒｙ Ｗ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆａｉｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Applied Mathematical Mo唱
delling， ２００９， 33（６）：２７９１唱２８０７．

［２］ 张强，王宾，张锐，等．基于动态遗传算法的 ＤＮＡ 序列集合设计
［ Ｊ］．计算机学报， ２００８， 31（１２）：２１９３唱２１９９．

［３］ 黄政，王新．网络编码中的优化问题研究［ Ｊ］．软件学报， ２００９，

20（５）：１３４９唱１３６１．
［４］ ＷＨＩＴＬＥＹ Ｄ， ＭＡＴＨＩＡＳ Ｋ， ＦＩＴＺＨＯＲＮ Ｐ．Ｄｅｌｔａ ｃｏｄｉｎｇ： ａｎ ｉｔｅｒａ唱

ｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒ唱
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ： Ｍｏｒｇａｎ
Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｐｕｌｉｓｈｅｒ， １９９１：７７唱８４．

［５］ ＭＥＩ Ｄ， ＤＵ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｚ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ
ｔｒａｃｔｉｏｎ唱ｔｙｐｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｙｔｅ ｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ］． Journal of Mechanical Engineering Science，
２００９， 223（３）：５９５唱６０５．

［６］ ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅ唱ｊｉｅ．Ａ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ唱ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔｓ
［ Ｊ］．Information and Management Sciences， ２００８， 19 （ ３）：
４１３唱４３５．

［７］ 赵振，严隽薇，刘敏，等．一种基于双线性链表结构编码的遗传算

法［ Ｊ］．计算机应用， ２００９， 29（２）：５５４唱５５７．
［８］ ＷＥＩ Ｄｏｎｇ， ＺＡＮＣＨＥＴＴＡ Ｐ， ＴＨＯＭＡＳ Ｄ Ｗ Ｐ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅ唱

ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］．International Journal for Computation
and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering，
２０１０， 29（１）： ２３５唱２４９．

［９］ ＭＩＣＨＡＬＥＷＩＣＺ Ｚ， ＪＡＮＩＫＯＷ Ｃ Ｚ， ＫＲＡＷＣＺＹＫ Ｊ Ｂ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］．Computers ＆
Mathematics with Application，１９９２， 23（１２）：８３唱８９．

［１０］ ＭＩＣＨＡＬＥＷＩＣＺ Ｚ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ＋ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＝ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ唱Ｖｅｒｌａｇ，１９９６．

［１１］ ＧＯＴＴＬＩＥＢ Ｊ， ＰＡＵＬＭＡＮＮ Ｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， １９９８： ３３０唱

３３５．

［１２］ 刘伟，朱珍民，蒋发群，等．普适计算中一种最优服务选择算法的

设计与仿真［ Ｊ］．计算机应用研究， ２０１０， 27（３）：８９９唱９０３．
［１３］ ＢＬＡＣＫＷＥＬＬ Ｔ Ｍ．Ｓｗａｒｍｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ

ｔｈｅ ５ ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３：１唱１２．

［１４］ 葛志远，王永县，南兰，等．基于二叉树结构编码的遗传算法［ Ｊ］．
清华大学学报， ２０００， 40（１０）： １２５唱１２８．

［１５］ ＧＡＯ Ｃｈｕｎ唱ｍｉｎｇ， ＣＡＩ Ｍｅｉ唱ｌｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕｏ唱ｗａｎｇ．ＱｏＳ唱ａｗａｒｅ ｓｅｒ唱
ｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｅｅ唱ｃｏｄｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ
ｔｈｅ ３１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎ唱
ｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００７：３６１唱３６７．

［１６］ 杨艳梅，赵逢禹，韩文冬．基于二叉树编码遗传算法的 ＳＯＡ 服务
选择［ Ｊ］．计算机应用， ２００９， 29（８）：２２７６唱２２８０．

［１７］ 蔡美玲，高春鸣．基于树型编码遗传算法在 Ｗｅｂ 服务选择中的应
用［ Ｊ］．计算机工程与应用， ２００７， 43（３１）：２１４唱２１８．

［１８］ 章文俊，程浩忠，王一，等．基于树型结构编码单亲遗传算法的配

电网优化规划［ Ｊ］．电工技术学报， ２００９， 24（５）：１５４唱１６０．
［１９］ ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ａ， ＭＯＯＲＥ Ｍ．Ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ唱ｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍ唱
ｐｕｔａｔｉｏｎ．１９９６：６１唱６６．

［２０］ 杨淑媛，刘芳，焦李成．一种基于量子染色体的遗传算法［ Ｊ］．西
安电子科技大学学报， ２００４， 31（１）：７６唱８１．

［２１］ ＨＡＮ Ｋ Ｈ， ＫＩＭ Ｊ Ｈ．Ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．IEEE Trans on Evolution唱
ary Computation， ２００２， 6（６）：５８０唱５９３．

［２２］ 李英华，王宇平．有效的混合量子遗传算法［ Ｊ］．系统工程理论与
实践， ２００６（１１）：１１６唱１２４．

［２３］ ＨＡＮ Ｋ Ｈ， ＫＩＭ Ｊ Ｈ．Ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａ
ｎｅｗ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｇａｔｅ， ａｎｄ ｔｗｏ唱ｐｈａｓｅ ｓｃｈｅｍｅ ［ Ｊ］．IEEE
Trans on Evolutionary Computation， ２００４， 8（２）： １５６唱１６９．

［２４］ 解平，李斌，庄镇泉．一种新的混合量子进化算法［ Ｊ］．计算机科
学， ２００８， 35（２）：１６６唱１７９．

［２５］ 韩璞，刘立衡，王东风．多智能体量子多目标进化算法及其在 ＥＥ唱
ＬＤ 问题中的应用［ Ｊ］．系统仿真学报， ２０１０， 22（４）：８７２唱８７６．

［２６］ 贺敏伟，李贵海，阮柏尧，等．改进量子遗传算法用于多峰值函数

优化［ Ｊ］．计算机工程与应用， ２００８， 44（７）：４１唱４３．
［２７］ 滕皓，邵阔义，曹爱增，等．量子遗传算法的变尺度混沌优化策略

研究［ Ｊ］．计算机应用研究， ２００９， 26（２）：５４３唱５４８．
［２８］ ＴＡＬＢＩ Ｈ， ＤＲＡＡ Ａ， ＢＡＴＯＵＣＨＥ Ｍ．Ａ ｎｅｗ ｑｕａｎｔｕｍ唱ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｇｅ唱

ｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ
ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗａｓｈｉｎｇ唱
ｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００４：１１９２唱１１９７．

［２９］ 覃朝勇，郑建国．用于高维函数优化的多智能体量子进化算法
［ Ｊ］．自然科学进展， ２００８， 18（２）：１９７唱２０５．

［３０］ 岳嵚，冯珊．遗传算法的计算性能的统计分析［ Ｊ］．计算机学报，

２００９， 32（１２）：２３８９唱２３９２．

·２２８· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２８ 卷


