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I 一种求解不可微非线性函数的全局解的混合遗传算法 
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摘要：通过在遗传算法中加人一十改进的模式搜索算子，结合模式搜索法和遗传算法两者的长处，利用模式搜 

索算法的不要求优化对象的导数，又可进一步改进遗传算法的局部细致搜索的能力，能以较大的概率求得不可傲 

函数的全局解，数值计算表明该算法显著优于模式搜索法和遗传算法． 

美t词：智能计算；不可微函数；遗传算法；模式搜索法 

文■标识码：A 

A Hybrid Genetic Algorithm for Global Solution 

oflndifferentiableNonlinearFunction 

X]E Wei and FANG Kang~ g 

【Infommt~ Scie~e andB Ⅸ啦 College，WuhenUnlve~ty of Science Tedmolegy。Wuhm，43f10fll，P R．0 ) 

Almraet：血 thispeeper，~megh apromoted FI盹 崩 g惜 operator曲 。ddedintothe窖∞elic alg~ thm，themethodthat 

comt~ the advamage~of也e gene6e alg~dthm andthe凡et( g懈 which need r10tthe 0pdmaI 棚帆 nH枷 帅 ’S diff~*- 

entlal and ethe abitityofthe l c~odthm’Slocallymeticulous scmchcanbe gotwiththe自s口 c~vctgence andthe 

greater 曲i1jtyforthe oⅫ solution，The D岫鞠俐 cohe ring results showthatitisd~fnctly姐 啊tothetwo 鲥 nⅡn 

above． 

Key WDr出：computationa~intelligent；indiffexenliable function；霉m由c~godttma；H。d埘 琢翳髑 algvtithm 

1 引言(hlⅡ0dIlcdon) 

求解不可微非线性函数的优化问题的主要数值 

方法有模式搜索法，Rosenblock算法及单纯形法等． 

但这些算法都是局部极值算法，只能得到局部极值 

解而非全局解 ． 

近年来，模拟生物进化的遗传算法吸引了众多 

领域的研究人员，在函数优化、模式识别、图象处理、 

人工智能得到广泛应用．遗传算法将生物进化中遗 

传、变异、自然选择等观点引入优化计算中，遗传算 

法只需要优化对象的目标函数值．在不可微甚至不 

连续的函数优化问题中，遗传算法以其能以较大概 

率求得全局最优解，计算时间相对较少，具有较强鲁 

棒性、适应性和高度的并行性等特点得到广泛重视． 

在参考文献[1]中作者提出对连续和可微的函数优 

化问题采用在遗传算法中嵌入一个最速下降算子从 

而结合两者的长处的混合优化算法；取得了很好的 

效果，但不适于不可微函数优化问题． 

本文提出一种将模式搜索法加入遗传算法中的 

混合优化算法，用以提高不可微函数优化的收敛速 
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度．模式搜索法又叫步长加速法，由探测性移动和模 

式性移动两种移动方式组成，前者为揭示目标函数 

变化规律来探测其最佳下降方向，后者利用发现的 

函数规律循着有利方向(近似梯度方向)寻求较好的 

点，可看成最速下降法的一种近似，做为一种直接寻 

优的方法对不可微函数的优化问题还是很有效的， 

将模式搜索法和遗传算法相结合可得到一种既可以 

较大概率搜索全局最优解又能进行局部细致搜索的 

混合优化算法． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑复杂对象的非线性不可微函数的优化问 

题，我们可表述成 

min，( )， d ≤ ≤ b ， =1，2，⋯， ， 

(1) 

其中 和b 分别为变量耗的上下界，n为变量 

的维数， )为非线性不可微函数．在大多数实际 

情况中，对于一个研究对象的函数．给定一个已知的 

白变量，我们可以得到一个相应的函数值，除此之外 

则不可能获得函数是否可微或连续等方面的信息． 
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2 1 模式搜索法(Fletcher-Reeves algoattan) 

模式搜索法是一种直接优化的方法，该方法的 

特点是简单、直观、不需要求解函数的导数．其算法 

为： 

step 1 初始化：给定初始点 (】、∈ E ．以及 

个坐标方向eI，P2， 3．⋯⋯e 初始步长 ，加速因子 

a≥1，减缩率卢∈(0．1)，容许误差e>0，置Y“)= 
⋯
， = 1，』=1； 

Step 2 如果 f(y-(J + )<_，( ‘ ．则令 

y‘ 1)： yt， + 
，进行Step 4；否则．进行 Step 3； 

Step 3 如果 f(y 一豫 )<／(y(J )，则 令 

y( I)： v‘，)
一 & ，进行 step 4；否则，令 v( ”= 

y(Jj
， 进行 Step 4； 

Step 4 如果J<n，则置 =，+1，转 Step 2； 

否则，进行 Step 5； 

Step 5 如果_厂( “)<f( )，则进行 Step 6； 

否则，进行 Step 7； 

Step 6 置 ‘ ‘ ”，令 y(I)= + 

a( t 一 ( )，置 k：k+1，J=1，转 Step 2； 

Step 7 如果 ≤e，则停止迭代，得点  ̈，否 

则，置占： ， )= (̈ ， +̈ = (̈ ，置k：k+ 

1， =1，转 Step 2． 

模式搜索法是一种局部直接寻优的方法．可看 

作最速下降法的一种近似，由于模式搜索法无需计 

算目标函数的导数，因此适台不可微函数的优化问 

题 ． 

2．2 遗传算法(ce~aic algorithm) 

遗传算法是对自然进化和群体遗传的一种摸 

仿，它将目标函数转化基因组群，以适应函数为优化 

目标，通过基因的重组和交换以及突变，不断地得到 

下一代优化基因组合，直到最后的优化结果．遗传算 

法主要的优势在于对优化对象的先验信息的要求甚 

少，一般只需要函数的数值关系以及它的全局的收 

敛性．数值计算表明它可以越过局部极值而使群体 

向全局最优值迁移，这种特性来自于遗传算法内部 

基因的多样性，使得算法基本上能在全方位搜索 ． 

遗传算法的计算过程如下： 

Step 1 随机产生初始父代群体并计算其适应 

度并对其编码； 

Step 2 选择群庠中两个个体以交换概率 进 

行交换运算； 

Step 3 对群体中的个体以变异概率 进行变 

异运算； 

Step 4 对每个个体进行解码并计算其适应度； 

Step5 选择子代群体(适者生存，不适者淘 

汰)； 

Step 6 满足迭代条件则停止，否则返回Step 2 

3 混合算法(Hybrid algorithm) 

遗传算法在求解优化问题也有固有的弊端，由 

于其通常采用二进制码，导致计算精度 与字符串长 

度、运算量之间的矛盾以及完全依概率随机操作，使 

得遗传算法的局部搜索能力不强．而模式搜索法具 

有较强的局部搜索能力，并且可大大提高收敛速度， 

结合模式搜索法和遗传算法在求解不可微函数优化 

问题的优势，本文提出以下的混合算法主要在以上 

的遗传算法的第四步中加入模式搜索算子，旨在提 

高求得解的概率和收敛速度，混台算法的计算过程 

如下： 

Step l 随机产生初始父代群体并计算其适应 

度并对其编码； 

Step 2 选择群体中两个个体以交换概率 进 

行编码，交换运算； 

Step3 对群体中的个庠以变异概率 _m进行变 

异．解码运算； 

Step 4 将父代和子代都加入新的子代群体，对 

群体中的每个个体以概率 Pd进行模式搜索，将子 

代取代父代加人新的子代群体，计算每个个体的适 

应度； 

Step5 选择子代群体(适者生存，不适者淘 

汰)： 

step 6 满足迭代条件则停止，否则返回 Step 

2． 

其中 Step 4中的模式搜索算子的算法如下所 

示： 

模式搜索算子运算过程为： 

Doi 

对群体中第 i个个体产生 0，1]问的随机 

数，如果随机数大于既定的模式搜索概率 ，̂则进 

行如下运算： 

Do{ 

进行探测性移动和模式移动； 

1 while(满足所需的精度和迭代次数) 

将产生的子代取代父代加入子代群体； 

f whi~e(搜索完整个群体) 

本文的混合算法中的交换算子、突变算子和选 

择算子的作用是进行全局宏观搜索，而模式搜索算 

子是进行局部细致搜索． 
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对上述的混合算法作如下说明： 

由于进行杂交运算和子代选择时所需的概率与 

适应度是成正比的，故适应度函数的定义将对泼混 

合算法有全局性的影响，故适应度函数的定义为 

g( )= —f( )+k(．rm、一 )，其中 和 

分别为当前群体中的最大和最小函数值； 为控制 

当前群体中最大和最小适应度值之比的参数值．由 

于算法中每代的l，l蛐和 随群体不周而变化，t-2Z 

定义的适应度函数使得该混合算法在确定适应度和 

选择概率上有 自适应性和鲁棒性⋯．本文采用混合 

式数据结构，只有个体在被确定进行杂交和变异运 

算时才进行编码，运算结束后产生的子代要进行解 

码，采用混合式数据结构的优点是避免编码的有限 

字长对精度的影响，充分发挥模式搜索法的细致的 

局部搜索能力．本文中Step 4中加入了模式搜索算 

子，该算子主要进行的是传统不可微函数直接数值 

优化模式搜索运算．在每次繁殖的子代中都以概率 

尸 判断是否进行模式搜索运算，由于模式搜索法是 

一 种迭代点的点序列使函数值单调下降的良好的局 

部极值的优化算法，所以经过模式搜索过的新的子 

代群体发展了父代的优良品质，因此可将子代取代 

父代直接进入子代候选群体． 

4 举例计算(Citing and calulating) 

本文考虑的如下不可徽非线性函数优化阐题 

l厂( )=(XI--10x2) +5(X3-- 4) +(x2-2x3) + 

10( 1一X4) +[s (h1)+sin2(h2)+ 

s (h3)+siH2(h4)]+j nI( ；+ 2+ j) 

一 1≤ ≤ 1， 

'mt为求整运算． 

该等式中加入求整运算是为了增加不可微因 

子 当除去不可傲因子且 ^=0时，该式是全局优化 

问题的著名算例 Powdl函数，该函数的全局极值点 

‘在(0．0，0，0)处，在全局极值点处的函数值 ‘) 

= 0，且有 ‘处的二阶偏导奇异矩阵，当 k不为零． 

上式在 Pow~U函数上密集地增加局部极值点，大大 

地增加丁求解的难度．本文对上述的问题进行了大 

量的数值运算，在计算中，先随机产生了[一1．1]中的 

30∞组4维向量，每3o组作为初始群体，一共进行了 

100次运算．下面我们分别用纯模式搜索法和遗传算 

法以及它们相结台在一起的混合算法求解以上问题 

4．1 模式搜索法求解结果(The result of Fletoher- 

Reeves删 nm) 

令初始步长 为0．005，减缩率．9为0．5，容许误 

J7卷 

差 ￡为0．0001，最多迭代次数为 500次． 

当 为零时，该函数可近似认为是单调性较好 

的函数，我们运用模式搜索法可以以满概率求得极 

值点，当 ‘在(0，0，0，0)处，r( ‘)=0． 

当k为8时，上式在Powell函数上密集地增加 

局部极值点，运用模式搜索法仅以7％的概率求得 

极值点． 

4．2 遗传算法求解结果(nle result of genetic algo 

rithm) 

我们分别令交换率为0．8，变异率为0．05时，最 

大繁殖代数为 10000次． 

当 为零时，运用遗传算法以100％的概率求 

得全局解 ． 

当k为8时，运用遗传算法以9O％的概率求得 

全局解 ． 

以上的计算举例表明遗传算法是一种以较大概 

率求得全局解的全局优化算法，但在此例的条件下 

尚不能达到满概率求解．事实上，可通过调节以上的 

参数，遗传算法可以满概率求解，但一般要经过漫长 

的繁殖过程，耗费大量的机时，求解效率很低．考虑 

到遗传算法的局部搜索能力不强．因此充分利用模 

式搜索法的局部细致搜索能力，通过改进遗传算法 

的第四步，在其中加入模式搜索算子，即可大大提高 

求解效率和得解的概率． 

4．3 混合算法求解结果(The result of the bybrid a1． 

g0dtl1m) 

结合模式搜索法和遗传算法在求解不可微函数 

优化问题的优势，本文提出混合算法的数值运算结 

果如下： 

因为该函数的极值点密集地集中于区间『一1， 

1]中，为探讨该混台算法中模式搜索算子的局部细 

致搜索能力．我们分别令模式搜索的初始步长 为 

0．005，减缩率 口为0．5，容许误差为0、OOO4；初始步 

长 为0．OOO5，减缩率口为0．5，容许误差为0、0001； 

初始步长 为0．001，减缩率 为0．5．容许误差为 

0．0002；最多迭代次数都为500欢，P 为0．8；P 为 

0．05．最大繁殖代数为500代． 

说明： 

1)考虑到混合算法的精度等因素的影响，我们 

假定如果f( )≤10一，就认为搜索到全局最优解、 

2)从表 l中可看出，当P =0时，该混合算法 

退化成遗传算法；当 户 不等于0时，混合算法的求 

解概率明显高于遗传算法的求解概率、当我们适当 

调整模式搜索法的初始步长及容许误差，能够提高 
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求解的概率；当 大于O．035，繁殖代数仅为500 

代，该算法以满概率搜索到全局解． 

3)当我们调整模式搜索法的初始步长 d为 

0．001及容许误差为0．0(302，减缩率口为0．5；通过遗 

传算法和模式搜索法的共同作用，当 P ̂为 0．025， 

该算法就以满概率搜索到全局解． 

表 1 计算结果 

Table l The result of calculation 

5 结束语(Conclusion) 

针对不可微函数的全局优化问题，本文提出了 
一 种基于模式搜索法的混台遗传算法，该算法综台 

了遗传算法在全局优化方面的优势以及模式搜索法 

在局部深度搜索方面的特点，同时又无需知道目标 

函数导数方面的信息，通过改进遗传算法的第四步， 

在其中加入模式搜索算子，可大大提高求解效率和 

求得解的概率．仿真结果表明，该算法明显优于遗传 

算法和模式搜索法． 

参考文献(References) 

[1] 赵明旺 连续可微函数全局优化的混台遗传算法 J]控制与决 

策 ．1997，12【5)：589～592 

[2] 孙艳丰．王盘托 遗传算法在优化问题 中的应用研究进展[J] 

控制与决簟．1996，11(4)：425—430 

[3j 陈宝# 最优化理论与算法[M]北京：清华大学出版社，1989 

[4] 席少磊，赵风浩．最优化计算方珐[M]上海：上海科技出版杜 

l983 

本文作者简介 

谢 囊 1974年生 1996年在武汉科技大学自动化系获得学士 

学位．现为武投科技大学研究生 主要研究方向为智能控制，摸蝴控 

制． 

方摩玲 1945年生 1968年毕业于上海交通大学无线电系，现为 

武汉科拄大学敷授、信息学院院长．主要从事计算机过程控制．智能 

控制．模糊控制 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

