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求解非线性规划问题的一种新演化算法 
A New Evolutionary Algorithm for Solving Non—linear Planning Problem 

高汉平 。 康立山 陈毓屏 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉 430072) (黄冈师范学院计算机系 黄冈 438000)。 

Abstract Based on the evolutionary algorithm in the literature．this paper puts forward some strategies for improv— 

ing this algoritm by extending crossover and adding more mutations．By the strategies．the community scales can be 

contracted．the speed of convergence speeded up，and the calculating abilities increased ．Through the calculation of 

five kind different type examples for non—linear planning ．the paper confirms that this calculation is quite adaptable 

and effective in scanning the overall solution and getting better results than M ATLAB software computing ． 
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1．引言 

演化算法是建立在生物进化论基础上的算法．生物体可 

以通过遗传和变异来适应外界环境 ，物生其类 ，传种接代，这 

是生物的独特本领。各种生物所生的子代基本上像父代．这就 

是遗传；而所生的子代又不完全像父代 ．这就是变异。世代相 

传 ．使得生物体不断进化。演化算法就是利用了生物进化的思 

想而发展起来的一种通用的问题求解方法。由于其所具有的 

本质并行性 以及 自组织、自适应和自学习等智能特征．目前 已 

广泛用于优化问题 ]，它能克服传统优化方法的不足 ．寻找 

全局最优解。该方法是按照生物遗传进化世代繁衍的优生劣 

汰、演化出优良品种的特点 ，形成寻优的计算方法 。特别是演 

化算法已成功地应用到那些难以用传统方法进行求解的复杂 

问题之中，从而成为一个引入注目的研究方 向。 

文[1]根据遗传算法存在群体爬山能力差的弱点．提 出了 
一

种求解不等式约束下函数优化问题的新算法。该算法群体 

爬山能力强 ，搜索效率高．结构简单 ．编程容易，易于实现。 

同时该算法也存在一些不足 ：由于该算法只杂交不变异，对不 

同优化问题 ．群体规模视问题而定。当群体规模太大时．每代 

杂交只替换一个最差个体 ，势必影响收敛速度。另外 ．由于只 

杂交不变异 ，完全依靠扩大种群规模来保持多样性 ，显然存在 

不足之处，而且只杂交不变异会使群体的多样性逐渐减少．造 

成有效个体丢失。当个别情况下有效个体不在初始化种群之 

中时，该算法搜索效率会降低。本文针对文[1]算法不足之处 ． 

引入了变异操作和提高杂交率，并增加淘汰压力 ．且每次淘汰 

多个较差个体等。使得改进后的算法更趋完善。5种不同类型 

的非线性规划问题的数值结果表明，改进算法适应性强 ，收敛 

速 度快 ，能快 速获 得 全局最 优解 。 

2．不同的算法描述 

为 了说明新算法的特 点．我们只介绍文[1]中的演化算 

法 。 

2．1 文[1]中的演化算法 

通常演化算法 中，人们普遍认为遗传算子包括选择、杂 

交、变异算子以及其它高级操作。选择是依据每个个体的适应 

值来选择新个体 的过程，适应值越大 ，被选择的可 能性越大 ， 

其子孙在下一代的个数越多。选择算子模拟了生物圈的“适者 

生存”的 自然选择现象 ．它使群体的多样性逐渐减少。杂交算 

于是对选择的个体进行杂交，其主要作用是保持群体中有价 

值的信息．尽量让适应值高的个体保持下去．并使群体朝着适 

应环境的有利方向演变。变异算子则是 为保持群体多样 设 

置的．它能降低群体多样性减少的速度 ．增加了遗传算法搜索 

全局最优解的能力。 

文[1]认为遗传算法不仅是一种群体随机搜索算法 ．而且 

是一种空问搜索算法 ，并针对遗传算法存在群体爬 『lJ能力差 

和运行速度慢等弱点．提出了如下求解不等式约r束下函数优 

化问题的演化算法 ： 

问题 ：求 X。∈S使得 f(X’)≤f(x)，V x∈S．s一{X∈Dlg 

(x)≤ 0．i一1，2．⋯ ，l}．D一 {X∈R“ll ≤X，≤ u ．I一 1．2，⋯ ．n}． 

用逻辑函数 better(x ．X )表示测试点 X1优于测试点 X2。记 

h (x)一J O’ ‘ ≤。 H(x)一 ，̂(I) 
I g．( )．g．(I)> 0 ，一1 

定义 ：better(x1．X2) 

better(x1．Xz)一 

< H ( 2)．true 

> H ( 2)． lse 

— H(I2)n (I1)≤ (I2)，tt’“ 

一 H(x2)n (I1)> (I2)， Ise 

记 M 个测试点(即 M 个 n维向量)x ：(xll'Xlz'⋯⋯X ) ， 

i一1，2．⋯ ．M。以 M 个测试点(向量)所张成的子空间 V一{X 
M  ^， 

]  ]  

lx∈D， 一2_5n ，}作为搜索子空间 ，其中 a 满足条件 厶 n， 
t一 1 t— l 

一 1，一0．5≤a ≤ 1．5。 

算法 描述 如下 ： 

1)随机产生 N个测试点 ，P一{X1．Xz，⋯，XN}．X ∈D； 
2)求 Xbest与 Xworst，使得V X∈P better(Xbest．X)和 better 
(x．Xworst)： 

3)如果 better(Xworst．Xbest)，则转 到 5 
4)从 P中随机选取 M 个 X ，X ，⋯．x_M．组成搜索空问 V； 

*)本课题得到国家自然科学基金资助(编号：60133010，60073043．70671042)。高汉平 副教授．主要从事计算机软件Nit‘算机科学理论、演化 

计算的研究。康立山 教授 ，博士生导师 ，主要研究方向为计算机科学理论、并行计算、演化计算。陈毓屏 副教授，主要研究方向为计算机软件 

和计算机科学理论 、并行计算、演化计算． 
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。-、 

5)在 V中随机取一点 = 厶 n z：； 

6)如 果 better(z，Xworst)．贝U Xworst—z； 
7)转到 z； 
8)输 出 Xbest； 
9)结束。 

其 中：Xbest和 Xworst分别表 示群体 中最好和 最差个 

体 ， 表示杂交后的个体。 

该算法 的特 点是 ：把 N个测试点(个体)组成的集合看成 

是群体 ．把计算新的测试点的过程看成是 M 个父体杂交的过 

程。该算法群体爬 山能力强，结构简单 ，编程容易，效率高，在 

科学研究和应用研究中具有广泛的应用前景。但该算法要求 

搜索空间中 目标具有较好的局域性 ，这时 只要较小 N和 M 

就能搜索到全局最优。否则 ，要求全局最优，必须将 N 和 M 

取得 很大才行，这样计算量就大，效率低 。这是该算法的缺点。 

2．2 改进算法 

文[-1]的演化算法的缺点 ，主要是只杂交不变异造成的 ， 

它使得群体的多样性逐渐减少。为了弥补上述缺陷，本文对该 

算法作了两 点改进 ：①扩大杂交率，增加淘汰压 力，一次淘汰 

多个较差个体 ；②增加变异算子 ．保持群体多样性 。改进算法 

如下 ： 

新算法： 

f t一0； 

随机初始化种群 P(t)=(x。，x2，⋯．x )，x ∈S； 

计算 P(t)中个体的适应倩 ； 
Xbest= select(minf(x．))； 

l≤ t≤  

Xworst=select(maxI(x．)) 
l≤l≤ 

while(不满 足终 止准则 )do 
{从 I (t)中选取 M 个个体 ：X ， ．x ．⋯，x 点决定搜索子空间 

V(M 个中包括最好个体 Xbest)； 
]  

计算 7r=25n，z：． ∈S∥多父体杂交 
I= 1 

_、 

∥其中，厶 d，一1．一0．5≤a ≤1．5； 

如 果 better(；，Xworst))．蚍0 Xworst= ； 

从 p(t)中随机选 出q个点 ．再在 q个中找出最差点 i ； 

如 果 better( ， )．则 ： 
计算适应值并排序； 
将适应值最差 的 h个个体按式 (1)或 (z)进行变异操作 

(x，∈S．j=1，z．⋯．h)．组成新一代 ； 
Xbest=select(minf(x ))． 

】≤，≤ 

Xworst= select(maxI(x。))； 
1≤-≤ 

t= t+ 1： 

、 end while 

) 

其中：Xbest和 Xworst分别表示从 n个个体适应值 中选取最 

好和最差个体 ，而 Xworst— 表示杂交后个体 替代最差个 

体。上述算法中：变异策略是由随机数 r=random(0，1)，做如 

下运算 ： 

f z 一(．工 一z )r，r≤0．5时 ⋯ 

【z J+(z，J—zJ)r，0．5<r时 

其中 ： 和 i分别表示第 J个变量的上、下界．x1，为变异后的变 

量值 ，即 ，-≤0．5和 0．5<r时分别让变量 xll跳跃式减少和增 

大 ，其跳跃值由随机数 r控制 。如果变量没有上、下界约束同 

时又无法确定其取值范围时 ，式(1)可改为 ： 

， 
f(1一r)zIJ’r≤0．5时 

I(1+ r)xIl’0、5<r时 

5．算例验证 

用本文改进算法进行了仿真实验 ，并与文[2，6～9-I中提 

供的结果进行 比较 ，本文改进算法计算结果达到最优解或好 

于文献原最优结果。 

5．1 目标 函数 

为了说 叫改进算法的性能．本文对下列求 最大化(最小 

化 )进 行测 试 。 

算例 ]： 

maxfI(xl， 2)一 21．5+ xlsin(4nxI)+ xzsin(20nxz) 

约束条件：{ 妻 
当点 x‘一(11．631407，5．724824)时 ，最 优解：fl(xl，x2) 

= 38．818ZO8 

算例 2l_8j：用 MATLAB求解无约束非线性规划最优化问 

题 

mini 2(x)：e一 + x 

当点 x。：0．351 700时．最优解 ：f2(x)=0．827200。 

算例 ]： 

maxf 3(x1，x2，x 3)=6xlq-4xz+2x 3—3x；一2xj一÷x； 

约 束 

算例 3是二次线性规划问题包括 由线性和二次项组成的 

目标函数与一组线性约束条件组成。该问题在无约束情况下 

有唯一最优解 ：x。=(1，1，3)．fl1(x。，x：．x )=8。在有约束时 

则成为不可行解。目标函数的等值面为三维空问的椭圆面 ，其 

约束条件 为 x。+2x。+x 一4平 面与椭球面的切点．即：当切 

点 x。一(0．875．0、625．1．875)时 ．f 3(x1，x z．x 3)一7．z5。 

算例 4[ ：求解资金使用过程 中最优方案。 

ma f ( 。， 。， ~x4)= + ~／ + + 

约束条件 ： 

f ≤4O0 

；1．1jI+ ：≤440 

1．z1 1+1．1z2+z 3≤ 480 

J 1．31zl+1．z1屯+1．1 3+dEl≤532．4 l 
：,dE2， ． ≥ o 

当点 x。=(86．z．104．z．126．z，152．8)时．最优解：f (xl， 

x2．x 3．x4)= 43．1 

算例 5 ：用 MATLAB求解约束非线性规划 优化问题 

mini 5(xI．x2)=(4xi+2xi+4xlz2+2x2+1)P l 

约 求 1．5+

一

x 1 2 

当点 z。=(一9．5474．1．O474)时 ．最 优解： ( l，z2)一 

0．0236。 

5．2 实验结果 

为了说驯改进算法的性能．本文对 5个测试问题各进行 

了 1O次计算 。计算中．算法 中的 M 均取 10，N 的值随问题不 

同而不同 对于每个问题的 1O次计算结果都十分接近 ，这表 

明该算法具有很强的稳定性。而且计算结果或达到最优解或 

好于文献原最优结果。其中：算例 1是选 自文[2．6]中的例子， 

文 [z]中是 用 二进 制 编 码 实 现 的 ．最优 解是 ：当点 z‘= 

(9．623693，4．427881)时 ，最优解 ：厂】(z。)=35．477938；而文 

[6]中 是 用 实 数 编 码 实 现 的 ，最 优 解 是：当 点 z’一 

(11．631407，5．724824)时．最优解 ：fl(z’)=38．818208；而本 

文均 用实数编码 实现 的，最优 解是：当点 z。一(11．625545． 

5．7250440)时 ，最优解 ：厂】(z。)一38．850294。此例说明用实数 

编码实现的结果．均优于用二进制编码实现的结果 ．而且本文 
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结果最优。算例 3是选 自文[8．9]中的例子 ．文[8]中最优解 

是：当点 r 一 (o．875．0．625．1．875)时 ．最 优解： (z )一 

7．25：文 [9]中提 供 最优 解 为：z 一(0．874976．0．627653． 

1．8697]0)．最优解 ： (z’)一7．249980；本文最优解是 ：当点 

z 一(0．875019．0．624989．1．874998)时 ．最优解 ： (z‘)一 

7．25．结果显然优于文[9]并且达到真实的最优解 ．其它算例 

均优于有关文献提供最优解 。特别值得一提是算例 2和算例 

5是由当前 世界上公认最好数值计算软件 MATLAB软件计 

算的 ．原求解 厂2(z)最优解 为：当点 z。一0．351 700时 ．最优 

解 ：厂2(z。)：0．827200；而本 文获 得 最优 解 为：当 点 z。一 

0．351 734时 ．最优解 ：厂2(z‘)一0．827184；原求解 (z1．z2) 

最 优解为 ：当点 z。一(一9．5474．1．0474)时 ．最优解 ： ( 。． 

z：)一0．0236；而本文获得最优解为 ：当点 z 一(一9．547368． 

表 1 改进 算法 对 5个函数 测试 结 果 

原 已知最 优解 本文 算法最好 解 函 数 
·

．厂( ‘ ) ．f(z‘) 

X ’一 (11．631407．5． X = (n ．625545． 
Max f1( 1， 

724824) 5．7250440) 
2) 

f1( 。)一38．818208 ( 1)一38．850294 
一 0．531700 。一 0．351734 

Min f2( ) 
fz( ‘)一0．827200 f2( ‘)一0．827184 

一 (0．875． 。一 (O．875019． 

Max厂3( 1． 
0．625，1．875) 0．624989，1．874998) 

2·x3) 

( 。)一 7．25 ( 。)一 7．25 

X。一 (86．Z，104．2， X。一 (88．04．105．72， 
Max厂|( 1， 

126．2，1S2、8) 123、4，1S3．1) 
2． 3， 4) 

F·( 。)一 43．1 F．( 。)一 43．1469 

X 。= (一 9、5474． X 。= (一 9、547368． 

M in F5( I． 
1、0474) 1．047406) 

也 ) 

Fs( ’)一 0．0236 F5= 0．023551 

1．047406)时．最优解 ： (z1．2-2)一0．023551；此例 说日月本算 

法计算结果优于 MA'I I AB软件计算结果 。计算结果见表 1。 

结束语 在考察了遗传算法和文[1]中的演化算法后．本 

文提出 J 对该算法进行扩大杂交点和添加变斤等改进策略 ． 

通过测试结果表明．本算法具有通用 ．精确 ．稳健．高效等特 

点 ．是求解优化问题较好方法 。并对演化算法的整体性能的提 

高 ．同样具有重要作用。 
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