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种基于遗传算法的求代数方程组数值解的新方法 

胡小兵，吴树范，江 驹 
(南京航空航天大学 自动控制系，南京 210016) 

摘要 ：解方程组是工程研究 中的基本 问题 ．当前的各种求解方法都只针对某一特定类型 的方程组 ，没有通用 

性 ．根据遗传算法与具体问题无关 的特点 ，提 出了一种通用的代数方程组数值解 求解方法 ．首先 ，基于遗传算法建 

立了代数方程组求解问题的通用模型 ；然后阐述了具体 的求解过程 ；最后分析 了该法 的特点和性能．实验表明该法 

是有效可行的，进一步提高解精度的关键在于对遗传算法本身的研究 ． 
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New method based on genetic algorithm for 

resolving algebraic eqo_a_tion groups 

HU Xiao．bing。W U Shu．fan。ⅡANG Ju 

(Deptartmeat ofAutomatic Control，Nanjing University ofAeronautics＆Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：Resolving equation group is a princi~ problem in engineering s山dy．Any existing method call only deal with a 

specified kind of equation group，SO has no broad applicability．A new method with broad applicability is presented on base of 

genetic aJgorithm ，because genetic aJgorithm does not at all care what the problem is．F'u'st，a common model is established for 

all kinds of aJgebraic equation groups；then aSOftwareprocessis brought up；finallythe performanceis analyzed．The results of 

experiment show that the new method  is effective and feasible．an d the key to impYove this me thod is to s山dy genetic aJgodthm 

further． 
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1 引言(Introduction) 

求解方程组(本文中指的是 ：求代数方程组的数 

值解)是实际工程应用研究中的常见问题 ．各种方程 

组的解法长期以来一直是数学界和工程界的一个重 

要研究内容 ．因为方程组的复杂多样性 ，目前的研究 

大都是仅针对某一类特定方程组的解法；对许多方 

程形式复杂的方程组，甚至还没有有效的解法．遗传 

算法(genetic algorithm，简称 CA)是一种解决复杂问 

题的有效方法，具有很强 的通用性L1．2 J．本文根据求 

解方程组问题 的共 同特点 ，基于 CA建立 了一个适 

用于各类方程组的通用模型．在此模型基础上 ，开发 

了一种新的求代数方程组数值解的通用算法 ．实验 

证明了此算法的有效可行性 ；求解精度 的提高与 

GA的品质有 关 ． 

2 基 于 GA 的方 程组 求解 通用模 型 (GA 

based common model of equation groups) 

设一个代数方程组，由 个方程组成 ，涉及 m 
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个变量： 

(X)=0， 

(X)=0， 

( )：O， ∈ · 

( )=0． 

其中， ()可为任意形式 的函数表达式 (分段函数 

除夕卜)，X=[ l， 2，⋯， ，⋯， ]， = {X l ，∈ 

(aj，6 ．求解此方程组等价于下面一个求极值 问 

题 ：求一 ，以使式 (1)取值最小．当其最小值为 0 

时，所对应的 ，即为方程组之解 ；当其最小值不为0 

时，则此方程组无解 ． 

应用 GA的关键在于将问题 的求解转化为一种 

数串染色体，然后找出染色体在问题环境 中的适应 

度函数： 
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F( )=∑ l ( )l， ∈ ． (1) 

对方程组问题 ，其求解 的每个变量都可用一个二进 

制数 串来表示(如图 1所示)．二进制数 串对应的变 

量值由式 (2)计算 ．通过改变二进制数 串的长度 

和定义小数点位置 ，就可实现各种取值范围和精 

度．把表示各个变量的二进制数串依次连接起来 ，就 

构成了一条染色体．记某代染色体 由式 (1)算出的 

最大值为 F一 ，则该代中某个染色体的适应度由式 

(3)计算． 
目 

= (1—2×6 1) 6 ×2 一 ， (2) 

Fit：F一一∑ l ( )l， ∈ ． (3) 
i=1 

这个方程组 GA模型形式简单，通用性强 ． 

xi 

，—— ——— —— ——— ———— —— — —— ——— ——— ——— ——‘ __、 

．

1 bj
，

2 ⋯ 6，
， 

“ 1 ⋯ bj 
cj 
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符号 整数 小数 

位 部份 部份 

图 1 变量 3的二进制数串 

Fig．1 Binary clusterfor妁 

对有 ()为分段函数的情况 ，可将原方程组按 

分段情况转化为若干个子方程组，然后为每个子方 

程组建立一个 GA模型即可 ． 

3 算法的实现过程(1he processes of this new 

method) 

3．1 适应 度 函数 的 生成 (Establishment of fitness 

function) 

要使算法能适用于任意方程组，首先必须根据 

用户输入的待求解方程组生成适应度函数．由于待 

求解方程组的多样性 ，所以算法 中的染色体适应度 

计算函数应是动态可变的．可用如下方法实现 ：以字 

符串形式记录用户输入的待求解方程组 ；当要计算 

染色体的适应度时，再根据方程组字符串以软件编 

译的方法进行单步解释执行 ．这一过程类似于 Basic 

语言这种单步解释执行的程序编译 系统 ，只不过要 

简单许多 ． 

有时由于交叉、变异操作的随机性 ，会造成病态 

染色体，即：使某个方程等式无意义，如实数域内负 

数开平方 ．则此时直接将病态染色体的 Fit置为 0． 

当所有染色体由式 (1)算出的适应度都相等时，则 

Fit都为 0．这时一般可确认为所有染色体都集中到 

了某一个局部极值点上 ．此时要加大变异以启动新 

的搜索 ． 

3．2 染色体的生成(Production of chromosomes) 

和其它搜索算法一样 ，当解空间非常大时，GA 

的解品质也会下降．解空间的大小与变量的数 目、变 

量的取值范 围和要求 的解精度 有关，最后表 现为 

染色体的长 度 ．当某个 变 量 的取 值范 围很 大 ，如 

(一106，106)，要求的解精度又很高 ，如 10-1。，则此变 

量的二进制码串长度将达到 55位 ．仅对此一个变量 

寻优的计算量就很大了．因此本算法规定 ：一个变量 

的最长码长为 25位．根据实际情况 ，变量码长可以 

比此短 ．一旦 25位仍不够用 ，则先将变量的取值范 

围划分为若干个子区间，在满足精度要求的前提下 ， 

使变量在各个子区间内的码长不超过 25位；然后分 

别在各子区间内求解 ．这时式(2)需要修正为式(4)， 

其中 0 为与子区间相对应的基准量．采用子 区间 

的求解效果比采用超长染色体的明显要好得多． 

． 

=  0 +(1—2×6 1)2 6 ×2 一 ． (4) 

3．3 对 GA的改进(Improvement of GA) 

标准 GA存在着求解精度不高、容易陷入局部 

极值等缺点 ．因此，本算法作了如下改进 ： 

1)交叉、变异操作、种群规模 n和进化代数Ⅳ． 

本文定义 了两种交叉操作 ：一种是将两个染色 

体中的某一变量片段整个进行交换 ，称为 I类交叉 ； 

另一种是将变量片段内的子片段进行交换 ，称为 Ⅱ 

类交叉 ．文中的变异操作为对染色体的某一位取反． 

交叉、变异操作是染色体进化 的根本方法 ，是算法寻 

优能力的基础．由于病态染色体的 Fit为 0，进化中将 

被淘汰，所以不用严格检查交叉、变异后解的可行性 ． 

种群规模 n和进化代数 Ⅳ太小，难以找到最优 

解；反之，计算时间太长．这里取 n为染色体长度的 

2倍，Ⅳ为染色体长度的4倍．这样就可与具体的方 

程组问题相适应． 

2)根据染色体的适应度动态地改变交叉概率 

P。和变异概率 P ． 

P。和 P 对 GA的性能有重要的影响．本算法中， 

P。和 P 根据式(5)、式(6)来动态确定，从而增加算法 

的进化能力和收敛速度【引．其 中，F1tll1a)【为某代染色体 

中的最大适应度；Fita 为该代染色体的平均适应度； 

Fit为将要进行交叉或变异的染色体的适应度． 

P 一』 Fit ，n _Fitavg<Fit， ㈥ P一{ ’ Lavg、 “’ f5、 
L1．0， Fi 一ntavg≥ Fit， 

p 
f—0． 1( F_it~ -Fit)，n 一nt<n 一Fitavg， Pm

： {Fi 一Fi 一 ⋯ 一 ～ ’ 
tO

． 1， n 一Fit≥ n 一Fit ． 

(6) 

3)根据小生境原理指导染色体进行进化，采用 

聚类方法加强 GA的局部寻优能力． 
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本算法具有很强的适应性和鲁棒性．不管方程 

是否可微、连续或形式复杂 ，方程组是否完备、良态 

或有解，都不影响其求解 ．对于有通解的方程组，可 

用此法多次求解后再拟合求通解．对于有低效高精 

度算法的方程组 ，可用此法进行预解以提高速度 ． 

表 1给出了4个方程组的求解情况 ．其 中方程 

组 1、方程组 2具有很复杂的多峰地形 ．要求解精度 

为 0．0001；所用电脑 PⅢ450．求解结果表明本软件 

算法的有效可行性 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文提出了一种基于 GA的求代数方程组数值 

解的通用算法 ．首先 ，基于 GA建立了方程组求解问 

题的通用模型；然后研究了具体的实现过程；最后分 

析了此法的特点和性能．实验结果表明：该算法是有 

效可行的；进一步提高解精度的关键在于对 GA本 

身的研究．本算法可作为工程应用研究的一个通用 

基础工具 ． 
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