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摘 要: 遗传算法是—类基于自然选择和自然遗传机制的自适应全局优化概率搜索算法，编码策略是设计遗传算法

的一个重要步骤，通过研究二进制码和格雷码的编码策略，分析了编码差异、个体差异和适应度差异之间的关系，得

到了两种不同编码对遗传算子搜索能力的影响和它们的特性。
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遗传算法是—类借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的自适应全局优化概率搜索算法，它起源于

60 年代对自然和人工自适应系统的研究，主要特点

是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换和搜

索不依赖于梯度信息，它尤其适用于处理传统搜索

方法难于解决的复杂和非线性问题。作为一种全局

优化搜索算法，以其简单、通用、较强的自适应性和

鲁棒性，以及适于并行处理等特点，被广泛应用于组

合优化、机器学习、自适应控制、规划设计和人工生

命等领域［1］。
按照遗传算法的工作流程，当用遗传算法求解

问题时，必须在目标问题实际表示与遗传算法的染

色体位串结构之间建立联系，即确定编码，遗传算法

以决策变量的编码作为运算对象，三种基本的遗传

算子的选择和设计都依赖于编码的方式［2］，编码策

略对于遗传算子，尤其是对交叉和变异算子的功能

和设计有很大的影响。编码作为遗传算法流程的第

一步，在遗传算法中起着重要作用，因而提出了许多

不同的编码方法［3］。
主要分析了两种主要的编码方式( 二进制码和

格雷码) 自身具有的特点，以及这些特点对于算法

的搜索能力的影响。

1 遗传算法流程

遗传算法将 m 维决策向量 X =［x1，x1，…，xm］
T

用 m 个记号 Xi ( i = 1，2，…，m) 所组成的符号串来表

示:

X = XiX2…XmX =［x1，x1，…，xm］
T

把每一个Xi 看作一个遗传基因，X就可以看做是由

m 个遗传基因所组成的一个染色体。—般情况下，

染色体的长度是固定的，但对于一些问题 m 也可以

是变化的，根据不同的情况，等位基因可以是一组整

数，也可以是某一范围内的实数值，或者是一个纯粹

的记号。最简单的等位基因是由 0 和 1 这两个整数

组成的，相应的染色体就可表示为一个二进制符号

串。这种编码所形成的排列形式 X 是个体的基因

型，与它对应的 X 值是个体的表现型。对于每一个

个体 X，要按照一定的规则确定出其适应度，个体的

适应度与其对应的个体表现型 X 的目标函数值相

关联，X 越接近于目标函数的最优点，其适应度越

大; 反之，其适应度越小。
遗传算法中，决策变量 X 组成了问题的解空

间，对问题最优解的搜索是通过对染色体 X 的搜索

过程来进行的，由所有的染色体 X 就组成了问题的

搜索空间。遗传算法的运算对象是由 N 个个体所

组成的集合，称为群体，遗传算法的运算过程也是一

个反复迭代过程，第 t 代群体记做 P ( t) ，经过一代

遗传和进化后，得到第 t + 1 代群体，它们是由多个

个体组成的集合，记做 P( t + 1) ，这个群体不断地经

过遗传和进化操作，并且过次都按照优胜劣汰的规

则将适应度较高的个体更多的遗传到下一代，这样

最终在群体中将会得到一个优良的个体 X，它所对

应的表现型 X 将达到或接近于问题的最优解 X* 。

2 编码策略
编码策略是设计 GA 的一个重要步骤。三种基

本 GA 算子的选择和设计都依赖于编码的形式。编

码成为 GA 应用中的首要问题，因而对编码策略的

研究也成为研究 GA 的热点之一，见表 1。
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表 1 编码策略的研究与结论［4 － 6］

编码策略 研究者 研究结论

二进制编码 Holland 根据模式定理建议采用，并给出了最小字符集编码规则

动态变量编码 Schraudolph
通过对 De － Jong 的 5 函数进行测试表明: 动态变量编码比普通二进制编码的优化

效果好，可以克服早熟现象

双倍体编码
Goldberg
Smith

双倍体具有长期记忆作用，采用动态 Knapsack 问题进行比较研究表明: 双倍体比

单倍体的跟踪能力强

浮点数编码
Michalewicz
Qi，Palmieri

Michalewicz 等比较了两种编码的优缺点，浮点数编码具有精度高、便于大空间搜

索的优点; Qi 和 Palmieri 基于 Markov 链，假设群体无穷大，分析了浮点数编码的遗

传算法的全局收敛性

大字符集编码
Antonisse
Bosworth

Antonisse 从理论上证明了 Holland 在推导最小字符集编码原则时存在错误，并指

出大字符集编码可提供更多模式

编码的同构性 Vose 扩展了 Holland 的模式概念，揭示了不同编码之间的同构性

3 编码分析
以前对编码策略的研究，多以仿真对比来说明

不同编码策略对算法的影响。并没有从编码本身的

区别上说明原 因。Schraudolph 的 动 态 编 码 研 究、
Goldberg 双倍体编码分析等研究就属于此类。对编

码本身特点的分析是设计遗传基本算子的基础，因

此，结合遗传算子分析编码的本身特点来研究。
3. 1 二进制码分析

个体编码长度主要由搜索空间和问题精度要求

决定。一般函数优化问题的编码精度是唯一的，考

虑到实际应用中，不同决策变量可能有不同的精度

要求，因此，将编码长度的结论扩展到多精度的情

形。
定义决策变量个数为 m，变量 xi ( i = 1，2，…，

m) 满足 xi∈［ui，vi］，xi 的搜索精度为 δi，即:

变量 xi 的两个值 x1i ，x
2
i∈［ui，vi］，如果 | x1i －

x2i | ＜ δi /2，则认为 x1i = x
2
i ，则有:

L =∑
n

i = 1
(
vi － ui

δi
+ 1) ( 1)

二进制编码不能保持群体稳定性。这是由于个

体和编码之间的映射关系决定的。即对于任意给定

的第 t 代第 i( i∈{ 1，2，…，n} ) 个个体的二进制编码

Xi
t，如果只变异一位，产生新个体 X*

t ，不妨假设第 k
( k∈{ 1，2，…，m} ) 个变量 xk 发生变异，且第 k 个变

量的编码长度为 l，定义变异前后个体的差异为 s，
记第 k 个变量发生变异前后两个个体的数值差为

sk :

sk = |Xi
t － X

*
t | =∑

m

j = 1
| xij － x

*
j | = | xik － x

*
k |

则 s 的最大值为:

skmax =
vk － uk

2 l － 1
2 l － 1 ( 2)

s 的最小距离为:

skmin =
vk － uk

2 l － 1
( 3)

以上说明了对于二进制编码，变异操作不能保

证父个体与新个体充分接近。即编码相近，但个体

未必相近，这就导致了变异后的个体与原个体的差

异不可预估，种群的稳定性较差。但是这个结论只

说明了编码相差 1 位的个体的数值差的最大和最小

值，通过下面的分析，将给出编码差异和数值差所有

可能的对应关系，首先考虑只有一个连续变量 x 的

情形，多变量编码时可以通过简单的组合得出类似

结论。变量 x 满足 x∈［u，v］，在搜索精度 δ 时，根

据( 1) 式得出的编码长度为 l，变量 x 对应的编码用

X 表示，对二进制编码而言，采用 B 表示，设二进制

编码 B 可以表示为: B = blbl － 1…b2b1 ( 其中 bi，i = 1，2，…，l

∈{ 0，1} ) 。任给变量 x 的两个相异值 x1、x2，他们

分别对应的编码是 B1、B2。
由二进制数和整数之间的转换公式知，二进制

编码从高位到低位的权值依次为: 2 l － 1，2 l － 2，…，2 l，

20。则有个体 x 的编码 B = blbl － 1…b2b1 对应的解码

公式是:

x = u + ( ∑
l

i = 1
bi·2 i － 1 ) ·v － u

2 l － 1 ( 4)

其中，
v － u
2 l － 1 = δ。

数值差异为:

dx ( x
1，x2 ) = round( | x1 － x2 | /δ) ( 5)

其中，round( ) 表示就近取整函数。将解码公式( 4 )

代入式( 5) 得:

dx ( x
1，x2 ) = ∑

l

i = 1
( b1i － b

2
i ) ·2 i － 1 ( 6)

式( 6 ) 可以看作二进制码对应的数值差异定

义，可以看出编码精度和变量的取值区间已经对数
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值差异不存在影响。编码差异用 dH ( X1，X2 ) 表示，

定义为两个编码 X1、X2 的海明距离( Hamming Dis-
tance) 。对于二进制码，编码差异为:

dH ( B1，B2 ) =∑
l

i = 1
| b1i － b

2
i | ( 7)

［定理 1］当 dH ( B1，B2 ) = 1 时，如果固定其中

一个个体编码 B1，则有:

1) B2 存在的种类个数为 C1
l = l;

2) dx ( x
1，x2 ) 的可能取值分别为 2 l － 1，2 l － 2，…，

2 l，20 ;

3) P{ dx ( x
1，x2 ) = 2k － 1 } = 1 / l ( 8)

其中( k∈{ 1，2，…，l} )

证明: dH ( B1，B2 ) = 1∑
l

i = 1
| b1i － b

2
i | = 1

又∵ bi，i = 1，2，l∈{ 0，1}

∴ 唯一的 k( k∈{ 1，2，…，l} ) ，

st
b1i≠b2i ，i = k

b1i = b
2
i ，i≠{ k

( 9)

( 8) 代入( 6) 得:

dx ( x1， x2 ) = ∑
l

i = 1
( b1i － b

2
i ) ·2 i － 1 =

( b1i － b
2
i ) ·2k － 1 = 2k － 1k∈{ 1，2，…，l} ( 10)

再由 k 在集合{ 1，2，…，l} 内取值的任意性知

( 8) 式成立。
下面 以 十 进 制 数 0 ～ 7 的 数 值 差 异 ( 数 值

差) 和二进 制 编 码 差 异 的 对 比 为 例 来 说 明 以 上

结论，见 表 2，其 中，表 的 首 行 和 首 列 的 数 据 格

式为“个体数值 /二进制编码”，表内的数据格式

为“数值 差 异 /编 码 差 异”。从 表 中 得 不 出 数 值

差异和编码差异 的 有 规 律 性 的 联 系。但 是 从 式

( 10 ) 可得如下结论: 编 码 差 异 为 1 的 两 个 个 体

的差值可能为{ 4，2，1 } ，或 者 表 示 为 { 2 3 － 1 ，2 1 ，

2 0 } 。即，一发生变异产生的 新 个 体 与 父 个 体 的

数值差异是无法 预 估 的。表 2 的* 部 分 就 说 明

了这一点。

表 2 对于二进制编码方式数值差异与编码差异的关系

0 /000 1 /001 2 /010 3 /011 4 /100 5 /101 6 /110 7 /111
0 /000 0 /0 1 /1 2 /1 3 /2 4 /1 5 /2 6 /2 7 /3
1 /001 1 /1* 0 /0 1 /2 2 /1* 3 /2 4 /1* 5 /3 6 /2
2 /010 2 /1* 1 /2 0 /0 1 /1* 2 /2 3 /3 4 /1* 5 /3
3 /011 3 /2 2 /1* 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2 3 /2 4 /1*

4 /100 4 /1* 3 /2 2 /2 1 /1 0 /0 1 /1* 2 /1* 3 /2
5 /101 5 /2 4 /1* 3 /3 2 /2 1 /1* 0 /0 1 /2 2 /1*

6 /110 6 /2 5 /3 4 /1* 3 /2 2 /1* 1 /2 0 /0 1 /1*

7 /111 7 /3 6 /2 5 /3 4 /1* 3 /2 2 /1* 1 /1* 0 /0

二进制编码因为具有编解码操作简单易行、遗
传操作便于实现、符合最小字符集编码原则、便于利

用模式定理对算法进行理论分析等优点而得到广泛

的应用。但是，由于二进制编码使得编码差异的大

小不能代表数值差异的大小，导致变异算子的局部

搜索能力不足。
3. 2 格雷码分析

二进制编码不便于反映所求问题的结构特征，

对于一些连续的函数优化问题等，也由于遗传运算

的随机特性而使其局部搜索能力较差。为改进这个

特性，人们提出了格雷码( Gray Code) 来对个体进行

编码。例如，十进制数 0 ～ 7 之间的二进制码和相应

的格雷码见表 3。
格雷码是这样的一种编码方法: 其连续的两个

整数所对应的编码值之间仅仅只有一个码位是不相

同的，其余码位都完全相同。

表 3 二进制码与格雷码对比

十进制数 0 1 2 3 4 5 6 7
二进制码 000 001 010 011 100 101 110 111

格雷码 000 001 011 010 110 111 101 100

假设个体 x 的二进制编码为 B = blbl － 1…b2b1，

其对应的格雷码为 G = glgl － 1…g2g1 ( gi，i = 1，2，…，l∈
{ 0，1} ) 。由二进制编码到格雷码的转换公式为:

gl = bl
gi = bi + 1bi，i = l － 1，l － 2，…，{ l

( 11)

由格雷码到二进制编码的转换公式为［5］:

bl = gl

bi = bi + 1gi，i = l － 1，l － 2，…，{ l
( 12)

上面两种转换公式中，表示异或运算符。
格雷码的编码差异同样用编码的海明距离来表示:
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dH ( G1，G2 ) =∑
l

i = 1
g1
i － g

2
i ( 13)

［定理 2］dx ( x
1，x2 ) = 1dH ( G1，G2 ) = 1 ( 14)

证明: 由 dx ( x
1，x2 ) = 1 及( 6) 得:

dx ( x
1，x2 ) = ∑

l

i = 1
( b1i － b

2
i ) ·2 i － 1 = 1 ( 15)

并且 bi，i = 1，2，…，l∈{ 0，1} ，不妨设 x1 ＞ x2，并令两

个个体的二进制编码 B1 和 B2 的编码存在差异的最

高位是 k( 其可能取值范围为 k∈{ 1，2，…，l} ) ，则

有:

b1i － b
2
i = 0，i ＞ k

b1i － b
2
i = 1，i = k

b1i － b
2
i = － 1，i ＜

{
k

( 16)

( 16) 代入( 11) 并由 gi，i = 1，2，…，l∈{ 0，1} 得:

g1
i = g

2
i ，i ＞ k

g1
l≠g2

l ，i = k

g1
l≠g2

l ，i ＜
{

k

( 17)

由式( 17) 代入式( 13) 得，

dH ( G1，G2 ) =∑
l

i = 1
| g1i － g

2
i | = 1 ( 18)

下面以整数 0 ～ 7 的格雷码编码为例，分析一

下数值差异( 整数值的差) 与海明距离的关系，见

表 4。其中，表的首行和首列的数据格式为“个体

数值 /格雷码”，表内的数据格式为“数值差异 /编
码差异”。

表 4 对于格雷码编码方式数值差异与编码差异的关系

0 /000 1 /001 2 /011 3 /010 4 /110 5 /111 6 /101 7 /100
0 /000 0 /0 1 /1* 2 /2* 3 /1 4 /2 5 /3 6 /2 7 /1
1 /001 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2* 3 /3 4 /2 5 /1 6 /2
2 /011 2 /2* 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2* 3 /1 4 /2 5 /3
3 /010 3 /1 2 /2* 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2* 3 /3 4 /2
4 /110 4 /2 3 /3 2 /2* 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2* 3 /1
5 /111 5 /3 4 /2 3 /1 2 /2* 1 /1* 0 /0 1 /1* 2 /2*

6 /101 6 /2 5 /1 4 /2 3 /3 2 /2* 1 /1* 0 /0 1 /1*

7 /100 7 /1 6 /2 5 /3 4 /2 3 /1 2 /2* 1 /1* 0 /0

从表 4 的* 部分可知，数值差异为 1 时，其编码

差异全部是 1，验证了( 13) 的成立。从定理 2 可以

看出，格雷编码方式使相近个体具有相似编码，这是

采用格雷码的遗传算法局部搜索能力强的原因。类

似于上面的分析，可以给出数值差异为任何一个值

时的编码差异。但是，从遗传算法的运行过程可知，

需要的编码方式是满足编码相似可以推导出个体相

近的编码策略。定理 2 表明了格雷码数值差异和编

码差异的关联性要好于二进制码。

4 结论
主要分析了两种主要的编码方式( 二进制码和

格雷码) 自身具有的特点，以及这些特点对于算法

的搜索能力的影响。这种分析方法也适用于十进制

编码和符号编码，但浮点数编码不同于二进制码等

编码方式，需要结合具体的遗传算子通过搜索能力

的对比，来分析浮点数编码和其他编码方式对某一

类问题的优劣对比。通过分析个体差异和编码差异

的关系，得出了格雷码的一些有利于遗传算法局部

搜索的特性，这是格雷码得到广泛应用的原因。
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