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求解非线性规划问题的改进直觉模糊遗传算法 

梅海涛 华继学 王 毅 

(空军工程大学防空反导学院 西安 71O051) 

摘 要 提 出一种改进的直觉模糊遗传算法用于求解带有多维约束的非线性规划问题。以遗传算法在迭代寻优中的 

个体适应度大小构造相应可行解的隶属度和非隶属度函数 ，将非线性规划问题直觉模糊化转化为直觉模糊非线性规 

划问题，通过建立直觉模糊推理系统，自适应地调节遗传算法的交叉率和变异率；并采用一种改进的选择策略，将个体 

按适应度值大小排序、等量分组，对适应度低的个体组随机选择复制，保留不可行解中可能隐含的有利寻优信息，增强 

种群个体的多样性和竞争性。仿真实验结果表明，该算法求解非线性规划问题时是可行和有效的。 

关键词 非线性规划，遗传算法，约束函数，直觉模糊集，最优解 

中图法分类号 TPI81 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issrL 1002—137X．2016．9．050 

Improved Intuitionistic Fuzzy Genetic Algorithm for Nonlinear Programming Problems 
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Abstract To solve the multidimensional nonlinear programming problem。an improved intuitionistic fuzzy genetic algo— 

rithm(IFGA)was proposed．The membership and nonmembership degrees of ind【ividuals are defined by the individual 

fitness of the genetic algorithm in each iteratine optimization，and the problem is transformed to the intuitionistic fuzzy 

nonlinear programming problem to adjust crossover and mutation rates．And the paper proposed an improved selection 

operator．The individuals are divided into four same size groups，and the group with poor fitness is selected and copied 

randomly to increase the diversity and competitiveness，because the implicit optimization inform ation of non-feasible SO— 

lution iS reserved．The simulation results indicate the IFGA iS feasible and effective． 

Keywords Nonlinear programming，Genetic algorithm，Constraint function，Intuitionistie fuzzy set，Optimal solution 

1 引言 

非线性规划(Nonlinear Programming，NLP)是运筹学的 

一 个分支，是典型的NP难问题，广泛存在于生活、管理、生产 

等领域[I-3]。求解 NLP问题的关键是对约束函数的处理，传 

统的解决方法有罚函数法、支配锦标赛法及梯度修复法[4-s] 

等，但传统算法要求目标函数和约束函数梯度可约，无法保证 

取得全局最优解，且直接丢弃不可行解会导致一些对求解可 

能有利的隐含信息丢失，从而降低寻优效率。遗传算法(Ge- 

netic Algorithm，GA)是一种群体智能优化算法，对解决随机 

搜索、目标优化、任务调度等问题表现出较大优势，受到了人 

们的高度关注和广泛应用I7 ]。但GA也存在前期易早熟收 

敛和后期局部寻优能力差的缺陷[g]，导致在解决复杂多维问 

题时收敛速度慢甚至搜索不到全局最优。 

直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFs)[10]在 Zadeh 

模糊集理论上增加了非隶属度函数和犹豫度函数这两方面的 

信息，更加符合人们对客观事物的刻画与描述。鉴于此，本文 

提出了一种改进的直觉模糊遗传算法(Improved Intuitionistic 

Fuzzy Genetic Algorithm，IFGA)来求解 NLP问题。首先，将 

种群中每代个体适应度直觉模糊化后作为直觉模糊推理的输 

入，动态调整GA以后迭代进化进程中的交叉率和变异率，使 

GA一直朝着全局最优的方向搜索；对 GA的选择操作进行 

了改进，将种群中的进化个体以适应度大小进行分组排序，按 
一 定策略进行选择复制和淘汰，使种群中的次优个体和较差 

个体也有机会进入下一代遗传进化，保留了次优和较差个体 

中的隐含有利信息，增强了种群的多样性和竞争性。 

2 非线性规划问题分析 

非线性规划问题是一类广泛存在于科学、管理、经济和工 

程优化中的问题，不失一般性，数学模型[11]可描述为： 

min-厂( ) 

S．t．g／(Iz)≤O， =1，2，⋯， (1) 

( )一O，J一1，2，⋯， 

其中，，( )为目标函数；gi( )， ( )分别是等式和不等式约 

束，且至少有一个是非线性函数。 一{lT ，⋯， )∈R 为决 

策变量，F={ l昏(z)≤O， (Iz)=O}为可行域，若存在 ∈ 
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F，使得对任意xEF，都有f(x )≤_厂( )，则z 是厂(．z)在可 

行域 F上的最优解，f(x )为最优值。定义解的违反约束度 

violate(x)如下： 

violate(x)一~max(g,( )，o)+ 1 (z)} (2) 
显然 ，对于任意的 z∈R 都有 violate(z)≥0，当且仅当 

xEF时violate( )一0，violate( )越大，则解 违反约束函 

数的程度越高。 

3 直觉模糊非线性规划 

3．1 模糊非线性规划 

Bellman和 Zadeh结合经典集合的优化方法和模糊集理 

论，将目标优化模型转化为模糊目标优化模型[ ]。NPL问题 

可描述如下： 

rain ( )， =1，2，⋯ ，P 

～  (3) 

S．t．hi(z)40， ：1，2，⋯ ，q 

其中，min表示模糊最小化，≤表示模糊小于等于。目标函数 

和约束函数的隶属度分别为： 

f1， ( )≤ “ 

一 { ， “< )≤ (4) 
【O， (1z)> 

r1， ，( )40 

_{ ，O~hj( )≤ (5) 
【0， (Iz)> ， 

其中， “和_厂 分别为目标函数f ( )在 GA迭代过程中 

的每代个体中适应度的最小和最大值； 为约束函数h ( ) 

的最大容许偏移量；通过模糊集“最小一最大”算子可得模糊非 

线性规划的数学模型 ： 

m ax a 

s．t．a ( )， ：1，2，⋯ ，P 

a≤ 
，
( )，J=1，2，⋯，q 

O≤ ( )≤1 

式(4)、式(5)中只给出了可行解对 目标 函数和约束函数 

的隶属度，未考虑非隶属度对 GA进化过程的影响。大多数 

条件下，非线性规划问题的各约束条件总是相互冲突的，遵循 

“没有免费午餐定理”，可行解满足约束和目标函数的程度越 

大越好，即隶属度越大、非隶属度越小越好 ，式(6)是在最大程 

度满足非线性规划约束条件下可行解的隶属度。 

3．2 直觉模糊非线性规划 

设 目标函数 ( )一{( ， ( )， ( ))}为直觉模糊 

集，根据式(4)及直觉模糊理论，定义可行解对 目标函数 (z) 

的非隶属度函数： 

f0， (z)≤ “ 

一 { 雾， ( (7) 
l1， ( )> 

其中，e 可调节 ( Ei 1时， (r)十 (r】 1， ( )一O； 

E 一。。时， c 为0，故 c 一1一 (z)。在算法进化前期， 

隶属度函数 较小，非隶属度对进化起主导作用，为使目标函 

数取较小的犹豫度，￡ 一般在[1，1．3]中取值 ”]。 

设约束函数hs( )一{( ， ，( )，ŷ，(z)))为直觉模糊集 

合。同理 ，根据式(5)及直觉模糊理论，可定义可行解对约束 

函数的非隶属度函数： 

r0， ( )4o 

( )一
hi(x)

-

， < (z)≤ (8) 

【l， ( )> 

其中，h≥o用于调节 ( )，h一0时， 
，
c + 一 1， 

( )一O；bi-+~ ， ㈨ 一o，7thj( )一 1一 ( )。隶属度 

函数在算法进化后期较大，对进化起主导作用 ，为使约束 函数 

取较小的犹豫度，b的取值范围一般为[O，1O] ]。由式(6)一 

式(8)可得直觉模糊非线性规划的数学模型： 

rain 

S．t．p≥ (．z)， 一1，2，⋯，P (9) 

≥ ŷ (z)，J一1，2，⋯，q 

其中， 为非隶属度函数的最小值。分别对目标函数和约束 

函数取“最小”： 

F一 ( ) {( ， ( )， ( )>1 VxEU} (1o) 

H—r、 ( )={<z， H ( )，yH (z))l V ∈u} (11) 
P P q 

其中， ( ) n1 (z)，yF( ) ( )， ( ) ；n】 

( )，yH( )一U ŷ
， (Iz)。对目标函数和约束函数取“最小”： 

Q=FO H一{ ， ( )，y。( )l ∈U) (12) 

其中， ( )= ( )n ( )，y。( )一yF( )U ( )，对直 

觉模糊集 Q在论域 上取“最大”： 

m Lz) 
(13) 

min yo(z) 

因此，得到直觉模糊非线性规划的一般形式： 

m ax a一  

s．t．d 4Zs(x)，口≤ Cr) (14) 

J8≥y，( )，卢≥ ( )，04a+p≤1 

在式(7)、式(8)中，令￡ 一1， 一0，因对任意直觉模糊集 

合有： ( )+ ( )+ ( )一1都成立，可得：a--fl=1— 

2 ，则直觉模糊非线性规划又退化为模糊非线性规划。 

4 改进的直觉模糊遗传算法 

4．1 自适应的直觉模糊交叉、变异操作 

交叉概率 和变异概率 P 是影响 GA进化性能的重 

要因素 ，合理设置 ， 可使 GA在搜索精度和广度上有效 

达到平衡 。较小的 和 P 有利于保护优 良个体不被破 

坏，增强算法的局部寻优能力；而 和P 较大时有利于淘 

汰低适应度的个体，增强算法的全局寻优能力。基本遗传算 

法采用固定的参数设置，不能依算法进化过程进行调节，影响 

了算法寻优的效率。 

1)选取输入、输出变量。记录 GA每代中的最大适应度 

值与平均适应度值，按式(15)计算遗传算法直觉模糊推理的 

输入e1和e2，建立相应的推理规则，将解模糊后的值作为交 

叉率修正量 △ (￡)和变异率修正量 △ ( )，el为种群中最 

大适应值与平均适应值的差率，e2为种群前后两代平均适应 

值的变化。 

· 251 · 



e1---- = ) 

其中，t为进化代数，，瑚 (￡)为第t代中的最大适应度；厶 ( ) 

为第 t代中的平均适应值；厶 (f一1)为第 一1代种群的平均 

适应度值； _瑚 (￡)与，m (￡)相差很大时，表明GA处于正常进 

化阶段，应保持当前的 和P 大小；若 (f)与厶 (f)相 

差很小或趋于局部最优时，表明 GA处于进化前期 ，且出现了 

早熟收敛，应适当增大 P 和P ；若 (￡)与 (￡一1)很接 

近，表明种群中个体之间的相似性较高，为增加种群的多样 

性，应适当减小 而增大 P 。GA下一代的 (t+1)和 

Pm(￡+1)取值如下： 

Pc(￡+1)=Pc(￡)+ ( ⋯ 、 

( +1)一 (￡)+△P (￡) 

2)确定输入、输出变量的语言值及隶属度函数。交叉率 

和变异率的微小变化都会对遗传算法的寻优结果产生较大影 

响。将 P1，e2，△Pc(￡)，△Pm(￡)分别按如下方法构造论域。 

输入变量 P1按 0，0．15，0．25分为{0，1，2}3级，误差论域 

为{0，1，2}，其含义为{零，正小，正大)，记为{Z，PS，PB}，隶 

属度 函数取为高斯型 函；同理，对输入变量 e2按 一O．15， 
-- 0．05，0．05，0．15分为{一2，一1，0，1，2}5级，论域为{一2， 
一

1，0，1，2)，其含义为{负大，负小，零，正小，正大}，记为 

{NB，NS，Z，PS，PB}，隶属度函数取为三角型函数。 

输出变量 △ (￡)按 照一0．2，～0．1，0⋯0 1，0．2分为 

{一2，一1，0，1，2)5级 ，得 △J]f(￡)的论域 D】一{一2，一1，0，1， 

2)，其含义为{负大，负小，零，正小，正大)，记为{NB，NS，Z， 

PS，PB}；同理 ，对 △ ( )按一O．O1，一O．005，0，0．005，0．O1 

分为{一2，一1，0，1，2}5级，得 △P埘( )的论域Dz={一2，一1， 

0，1，2}，含义为{负大，负小，零，正小，正大}，记为{NB，NS， 

Z，PS，PB)， (￡)和 △Pm(￡)的隶属度函数都取为高斯型。 

3)建立 △ 和 △ 的模糊控制表，如表 1、表 2所列。 

表 1 AP 模糊控制表 

Z NS NB NB 

表 2 △P埘模糊控制表 

NB PS Z PS 

PB NB NS PS 

4)解模糊。通过直觉模糊推理得到的并不是清晰量，还 

需要将模糊量清晰化。清晰化算法[ 通常有最大真值法、平 

分法、重心法等。本文采用重心法，如下： 
r 1 

I，， ( (z)+专他(z))dz 
go 等。。—————{ ——一  

Ju( (z)+2nc( ))＆ 

(17) 

式中，设z为输出变量，U为输出论域，C为定义在输出论域 

U上的直觉模糊子集。对于输入的微小变化，重心法的推理 

输出也会发生变化，且这种变化比较平滑。 

以输入变量 el一0．15，e2=0．03为例，直觉模糊的推理 

过程及结果如图 1所示，得到相应 的 =一0．1，△P卅= 

0．01。 

e2--0．03 pc=--0．1 pro=091 

图 1 模糊控制规则图 

4．2 改进的选择操作 

传统遗传算法按照个体适应度大小选择、复制。这种方 

法虽然操作简单，但在进化初期，适应度高的个体被选择进入 

下一代的概率大，导致下一代种群中个体结构严重同质化，算 

法易陷入早熟收敛，不利于寻找到全局最优解；在进化后期， 

个体适应度值相差甚小，选择比例算子难以比较出个体之间 

的优劣，导致 GA后期局部搜索能力差。本文采用一种改进 

的选择操作：首先，对个体按照适应度大小进行排序且等分为 

4组，如 Cl，c2，C3，c4，其中，C-适应度最高，c2次之，C4最 

低；将 C1组的个体复制两次，C2复制一次，在 C3和 c4组 中 

各随机选择一半个体作为一组，组成下一代进化种群。该方 

法解决了遗传算法早熟收敛及后期寻优速度慢的问题，保留 

了不可行解中可能隐含的有利信息，增强了种群个体的多样 

性，提高了 GA求解 NLP问题的效率。 

本文 IFGA算法求解NLP问题的步骤如下： 

Stepl 随机生成初始种群，初始化种群规模 NP、最大迭 

代次数 7’衄 、交叉率 、变异率 P搠、变量取值范围bnd； 

Step2 按式(4)、式(5)、式(7)、式(8)分别计算 NLP问 

题的目标和约束函数的隶属度与非隶属度，按式(14)计算每 

个个体的适应度 (￡)； 

Step3 将 Step2中计算得到的适应度按式(15)计算 P1、 

作为直觉模糊推理系统的输入变量，经过直觉模糊推理和 

解模糊后得到 (￡)和△Pm( )； 

Step4 按修改后的 和P 执行交叉和变异； 

Step5 按 3．2节中的选择策略进行选择、复制 ； 

Step6 当算法进化代数达到 或算法已经搜索到全 

局最优值时停止搜索，否则返回Step2。 

在IFGA进化过程中，若最大适应度 (￡)和平均适应 

值厶 (￡)连续多代都不发生变化或变化很微小，即e1， 连 

续多代均稳定(或近似稳定)于某一值时，说明在种群空间中 

解集趋于稳定，可认为已搜索到全局最优解。 

一一一一一一一一一一一一一一一一 

一一一一一一一一一一一一一一一一 
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5 数值实验 

选取 3个基本测试函数来检验 IFGA算法求解 NLP问 

题的效率和可靠性，其中F1选自文献E17]，F2和F3选自文 

献[4]和文献E18]，它们均为多变量、多约束条件的NLP测试 

函数。 

F1：minf(x)一5．357854x；+0．8356891x1 3+ 

37．293239x1— 40792．141 

( )=85．334407+0．0056858x2x5—92+ 

0．0006262x1 X4--0．0022053x3 5 4o 

g2(Iz)一 -- 85．334407--0．0056858xzxs一 

0．0006262x1 4+0．0022053x3 54o 

(z)=80．51249+0．0071317x2xs+ 

0．0029955x1 2+o．0021813x3 54o 

g4( )一--80．51249--0．O071317x2xs一 

0．0029955x1 2--0．0021813x3 54o 

gs(Iz)=O．0047026x3xs+0．0012547Xl 3+ 

0．0012547x1 3+0．0019085x3X4— 

16．3009614o 

( )一 11．300961-- 0．O047026x3xs一 

0．0012547xl 3--0．0012547x1 3— 

0．0019085x3 44o 

78≤ 1≤102，33≤ ≤45，27≤-z ≤45， 一3，4，5 

F2：minf(x)一(xl—10) +5(z2—12) + +3( 4一 

fgl 

l g2 

S．t． g3 
l 

l g4 

11) +10x2+7x；+32}一4x6 7—10x6— 

8x7 

—127—2 }--3xl— 3—4 一5 5≥O 

一282—7x1—3x2—10x；一z4+ 5≥O 

一196—23 1一 ；一6x5+827≥O 

一--4x}一z；+3x1z2--2x；一5x6+llx7≥O 

o42f≤10．0， 一1，2，⋯，7 

F3：minf(x)=彳+ + lX2--14xl一16x2+(x3--10) + 

4(丑--5) +(弱一3) +2(如 一1) +5 + 

7(x8—11) +2(Iz9一lO)。+( lo一7) +45 

gl(z)=105—4zl--5x2+321—9xs≥O 

g2(Iz)=一10xl+8x2+17x7--228≥O 

g3(z)一--3(x1--2)。--4(x2--3) --2xi+ 

7-z4+120≥0 

g4(z)一一 一2(也--2) -~-22：xz一1 +6孔≥O 

g5( )=3xl--622--12(x9--8) +7xlo≥O 

( )一--0．5(xl--8) --2(x2--4)。--3．zl+ 

z6+30l≥O 

0≤五≤ 10， ：1，2，⋯ ，1O 

设置 IFGA算法参数为：种群规模 NP=100，初始交叉概 

率Pc一0．6，初始变异概率 ：0．01，最大迭代次数丁眦一 

100，每个函数独立运行 20次，结果取平均值。表 3给出了 

IFGA算法求解测试 函数得到的全局最优解和全局最优值， 

可以看出IFGA算法不仅对低维简单的非线性函数(F1)可以 

较快搜索到最优解 ，且对于多维变量、复杂的非线性问题(F2 

和 F3)，因使用改进的变异策略，增加了搜索到全局最优解的 

可能性 ，故能在 丁瑚 内解出全局最优解 ，且满足各约束条件， 

说明了 IFGA具有较强的求解能力 。 

表 4是 IFGA算法与文献[4-1、文献[16]、文献[17]中的 

IGA，HPSO，SEA算法对于求解测试函数的最优值、平均值、 

最差值以及约束违反度之间的比较。本文算法由于引入 

IFS，可以更精确地描述目标和约束函数的满足度，得到更优 

的解，且约束违反度更小 ，特别是对于 F1，在最优解相同的情 

况下，IFC 的违反约束度为0，而HPSO的违反度为1．0OE一 

04；对于多维复杂的测试函数 F3，表中3种算法均能解出全 

局最优值，且约束违反度都为0，但最差值和平均值更小，说 

明了IFGA具有较高的稳定性和寻优精度。 

表 3 IF(；A求解的各函数最优值及最优解 

表 4 IFGA与 IGA、SEA算法求解结果的比较 

为了更直观、详细地说明IFGA算法对非线性规划问题 

的求解能力，图2一图4给出了本文IFGA算法和文献中所提 

算法求解上述算例的仿真对比图。从图中可以看出，相比 

IGA和SEA算法，IFGA可以在更少的进化代数内快速找到 

全局最优解 ，且 IFGA算法在全局寻优和局部寻优上具有更 

好的平衡能力 ，能够稳定收敛到全局最优解 。 
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图2 F1收敛曲线及对比 

函t怔曲境 终止代教=100 

图 3 F2收敛曲线及对比 

西藏值曲拽 蝽止代羲=100 

图4 F3收敛曲线及对比 

结束语 针对 NLP问题，本文提出了一种改进的直觉模 

糊遗传算法。首先将NLP问题直觉模糊化，建立了直觉模糊 

推理系统，根据进化迭代的种群个体适应度大小动态 自适应 

调整 GA的交叉率和变异率，增强了GA的全局寻优能力和 

局部寻优能力；此外，对 GA的选择策略也进行了改进，对于 

论域内的不可行解和次优解，采用定量随机选择复制的办法 ， 

增强了种群个体的多样性，加快了算法搜索到最优解的速度； 

最后，实验结果表明了本文算法在求解多维、复杂 NLP问题 

上的有效性。 
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