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基于违约解转化法的遗传算法及其性能分析
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摘 要: 遗传算法在求解约束优化问题时,面临的关键问题之一就是如何处理约束条件.本文提出了一种

基于违约解转化法的遗传算法 ( C IFGA ),也就是遗传算法在处理约束条件时,在每一进化代遗传操作后,把所有

违反约束条件的个体逐个转化成满足约束条件的个体,整个遗传群体保持不变,经过一代代的进化,最终求出约

束问题的最优解.对于采用二进制编码和实数编码的 C IFGA,理论证明了其收敛性.测试试验结果表明: C IFGA

有较好的算法性能和解决约束优化问题的能力.
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Abstract: A sG enetic A lgorithm s hand les the con strain t op tim ization prob lem, the d iff icu lty is how to so lve the

constraints. A ccording to th is prob lem, a new im provedG enetic A lgorithm s ( C IFGA ) is proposed. The key strategy in

C IFGA is that the who le infeasib le ind iv iduals, appeared after each generation, w ill be transform ed into feasib le ones. G o

through generation after generation, the optim um so lution of optim ization prob lem can be founded. The CIFGA, w ith ei

ther binary cod ing or real cod ing, is proved to converge to global optim um so lu tion. The experimen tal results show that

C IFGA has great advan tage of convergence property over the GA s based on Penalty Function( PFGA ), and has good a

b ility of so lv ing con strained op tim ization in general purpose.
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1 引言

遗传算法 ( G enetic A lgo rithm s)求解无约束优化问题

已取得了较好的效果,但求解约束优化问题还有一定的困

难.在工程优化问题中,大多数带有约束条件,遗传算法在

求解这类问题的关键之一是如何处理约束条件
[1, 2]

.目前

遗传算法已有一些处理约束条件的方法, 如惩罚函数法、

可行解搜索法、解码器法、算子修正法、IFDNAGA等,其中

惩罚函数法最为常用
[ 3]
.这些算法在处理约束条件时各有

不同的方法,但在应用时都受到一定的限制.本文提出了

一种较为通用的处理约束条件的方法 违约解转化法,

并把此方法应用到遗传算法中,就形成了基于违约解转化

法的遗传算法 ( G enetic A lgorithm s based on Converting In

feasible ind iv iduals in to Feasib le ones,简称 CIFGA ) .

2 基于违约解转化法的遗传算法 ( CIFGA )

2 1 基本思想

其基本思想是:在遗传算法的每一进化代中,经过遗

传操作之后,将产生许多个体后代,有的在可行域内,有的

在可行域外.然后,在可行域内找出一个或几个适应值较

好的个体,每个可行域外的个体都被拉向好的个体, 使它

逐渐进入可行域内,转变成可行个体.因此,经过这样的处

理后,本次进化代的所有个体都在可行域内,至此,这一代

进化完毕.经过一代代的进化,每一代都采用违约解转化

法把违反约束的个体进行转化成可行域内的个体,直到进

化终止,最后求出问题的最优解.
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现以一个二维问题进行说明.如图 1所示,若 表示

遗传空间, 表示可行域,  表示不可行域,则 ! ,  !

.设个体 S ,而且是可行域中适应值较好的;个体 R  
 .连接R 和 S成直线,在直线上计算一点 R 1,且满足公

式:

R 1 = S -  (S -R ) ( 1)

式中转化系数  取值为: 0. 6<  < 0. 8.若R 1不在可行域,

则将R 1 ∀ R,按公式 ( 1)重新计算 R 1;如此进行下去,直至

R 1成为可行个体为止. 然后

其余不可行域的个体都按照

此方法拉向个体 S,使其成为

可行个体.经过这样的转化处

理后,所有的不可行个体都变

成可行的. 最后,所有变成可

行的个体替换所有原来不可

行的个体,遗传算法的群体规

模保持不变.

违约解转化法的实现步骤和 C IFGA的算法流程图见

文献 [ 4].

2 2 个体 S和转化系数  的选取

个体 S的选取对遗传算法的性能稍有影响.若 S的适

应值选择最大,生成的 R 1群体的整体适应值偏高,有可能

会引起遗传算法的早熟现象;若选择最小,生成的群体的

整体适应值偏低,可能会使得遗传算法收敛速度降低,影

响运行效率.因此,建议个体 S选择可行域中适应值较好

的一个个体.

转化系数  影响着不可行个体转化成可行个体的转

化效率,若选择的过小,转化的效率高,但生成的 R 1群体

的基因模式相似,这会降低遗传算法的局部搜索能力,即

使已经搜索到最优解附近, 但很难达到最优解;若选择的

过大,转化的效率低,不可行个体进入可行域的时间长,多

少会影响遗传算法的运行效率.  一般选在 0 6~ 0 8.

总之,个体 S和转化系数  的选取不会影响遗传算法

的收敛性.在运行效率方面,虽然不起主要作用,但也会稍

影响遗传算法的收敛速度.

2 3 收敛性

在标准的遗传算法 (简称 SGA )中,对个体有三种遗传

操作:选择、交叉和变异;此外, 还需要对所求解问题的解

空间状态变量进行编码,解输出时还要进行解码;另外,还

要建立适应度函数,用它对 SGA中的个体进行评价. 因此

SGA可概括成如下的五元体:

SGA = {Se, C r ,M u , D e, fv } ( 2)

集合 SGA的元是: Se 选择操作; C r 交叉操作; M u 变

异操作; D e 编码、解码; fv 适应度评价.

在 SGA应用过程中,人们往往结合问题的特征和领域

知识对 SGA进行各种改变,形成了各种各样的具体的

GA s,其中,最常见的是在 SGA的基础上加入杰出个体保

留策略.这样改进的 GA s可表示成如下的六元体:

GA s= {Se, C r, M u , D e, fv, E l } ( 3)

其中, E l 杰出个体保留策略.

C IFGA也属于改进的 GA s,它是在杰出个体保留策略

的基础上又增加了一项对不满足约束的个体 ( infeasible in

d ividual)的转化处理, 因此, C IFGA可表示成如下的七元

体:

G IFGA = {Se, C r ,M u , D e, fv, E l, M i } ( 4)

式中: M i 违约解转化操作. 在对违约解转化操作过程中

使用了式 ( 1 ).式 ( 1)进一步变换为如下形式:

R 1 = ( 1-  )S +  R ( 1)

如果把公式 ( 5)中的个体 S和R 看作两个父代,那么等号

( = )右边部分 S和 R 的线性组合则可以表示两个父代进

行一次算术交叉运算,R 1则可看作是他们交叉后产生的一

个子代,假设两个父代个体为: S = [ x !1, x !2, ∀, x!m ]
T
; R =

[ x#1, x #2, ∀, x#m ]
T
,按照式 ( 5)进行运算,得到 R1为:

R 1= ( 1-  )

x !1
x !2
!

x !m

+  

x#1
x#2
!

x#m

=

( 1-  )x!1 +  x#1
( 1-  )x!2 +  x#2

!

( 1-  )x!m +  x #m

=

r11

r12

!

r1m

( 6)

可以看出,违约解转化法对不满足约束个体的处理相

当于进行了一次交叉操作.所以, C IFGA集合中的元 C r 和

M i可以合并成C !r,即:

C r ∃M i = C !r ( 7)

于是, C IFGA进一步变成:

C IFGA = {Se, C !r, M u , D e, fv, E l } ( 8)

由式 ( 8)和式 ( 3)看出, C IFGA和改进的 GA s一样也

是一个六元体的集合.若 CIFGA采用二进制编码, 文献

[ 5]已经证明:采用式 ( 3)操作元的遗传算法是收敛的;若

CIFGA采用实数编码,文献 [ 6]也证明了具有式 ( 3 )操作

元的实数编码的遗传算法 ( RGA )是收敛的.也就是说,不

论是二进制编码, 还是实数编码, C IFGA同样可以收敛到

全局的最优解.

3 CIFGA的试验结果及其评价

为了评价 CIFGA,本文采用了 3个典型的具有约束的

测试实例
[7]
,对 CIFGA进行测试.这 3个测试实例为:

( 1) m ax F 1 (X ) = 4x 1 + 3x 2 ( 9)

s. .t 6- 2x 1- 3x2 %0 ( 10)

3+ 3x 1- 2x2 %0 ( 11)

4- 2x 1- x 2% 0 ( 12)

0& x i & 2, i = 1, 2 ( 13)

此实例一个线性规划优化问题. 已知全局的最优解

为:X
*
= [ 1 5, 1 0 ]

T
, F (X

*
) = 9 0,并且最优解位于搜索

空间的边界上.
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( 2) m inF 2 (X ) = - x 1 - x 2 ( 14)

s. .t 2x
4

1 - 8x
3

1 + 8x
2

1 - x 2 + 2%0 ( 15)

4x
4

1 - 32x
3

1 + 88x
2

1- 96x 1 - x 2 + 36%0 ( 16)

0& x 1 & 3 ( 17)

0& x 2 & 4 ( 18)

从数学模型可知, 约束函数全部为非线性约束不等

式.已知全局的最优解为X
*
= [ 2 3295, 3 1783]

T
, F (X

*
)

= 5 5079.

( 3) m in F3 (X ) = ( x1 - 10)
3
+ ( x 2 - 20)

3
( 19)

s. .t ( x 1 - 5)
2
+ ( x 2 - 5)

2
- 100%0 ( 20)

- ( x 1 - 6 )
2
- ( x 2- 5)

2
+ 82. 81%0 ( 21)

13& x 1 & 100 ( 22)

0& x2 & 100 ( 23)

此实例的所有约束是非线性约束, 可行空间比较狭

窄,约束条件较强,获得全局的最优点较困难.已知问题的

全局解为

X
*
= ( 14 095, 0 84296)

T
, F (X

*
) = 6961 8138.

为了评价 CIFGA,将 C IFGA与惩罚函数法的遗传算

法 (本文简称 PFGA )一起对上述 3个测试函数进行测试实

验.在计算时, 两种算法都采用相同的遗传参数和运行参

数,即采用实数编码、杰出个体保护,群体规模 M = 50,进

化代数N = 100, P c = 0 55, Pm = 0 1.

3 1 CIFGA的收敛频率和收敛速度

( 1)收敛频率

用不同算法进

行独立运行 100次,

设全局最优点所在

的容差区间为 [F
*
-

0. 005,F
*
+ 0. 0005].

表 1 两种算法的收敛频率比较 (单位:次 )

函数
算法

F 1 F2 F 3

C IFGA 100 100 100

PFGA 100 67 26

收敛频率见表 1.

从表中可以看出,对于 F 1 ~ F3, C IFGA运行 100次全

部收敛,且收敛频率为 100% .除 F 1外, PFGA收敛频率没

有达到 100% ,而且对于可行域空间较窄的 F3,收敛率只有

26% .可见 CIFGA的收敛频率远优于 PFGA.

( 2)收敛速度

在同一台计算机上,相同的运行环境,相同的容差区

间条件下 (同上 ),两种算法独立执行 100次,得到函数 F1

~ F 3的收敛速度、最优解见表 2.从表中可以看出, C IFGA

的收敛速度远远高于 PFGA.并且对于可行域较窄的函数

F3, C IFGA的收敛速度更加明显.

表 2 两种算法的收敛速度比较 (单位:秒 )

函数 最优函数值

C IFGA PFGA

平均收

敛时间

收敛时的

最优解

平均收

敛时间

收敛时的

最优解

F 1 9 5. 7 8. 9998 9. 4 8. 9997

F 2 5. 5079 6. 6 5. 5078 13. 4 5. 5084

F 3 6961. 8138 23. 5 6961. 8137 # #

注:表中#表示进化 500代时该算法仍无法收敛于最优点

3 2 在线性能和离线性能

选取线性规划问题函数 F 1 和非线性规划问题函数

F2,对 CIFGA和 PFGA进行在线性能、离线性能测试,如图

2、图 3所示.

从图中可以看出,在进化过程中, C IFGA的动态性能

和收敛性能都优于 PGA, 而且能够迅速地逼近最优值.因

此, C IFGA的性能要高于 PGA.

4 结论

本文提出了一种基于违约解转化法的遗传算法 ( C IF

GA ), 为遗传算法求解约束优化问题提供了一种新的、较

为一般性的解法. C IFGA简单、易行、易于实现. 文中给出

了约束方程中只有不等式约束的几个测试函数,从测试试

验结果可以看出, C IFGA且具有较好计算稳定性和收敛速

度,同时在线性能和离线性能也表明了 C IFGA有较好的算

法性能.因此,在求解只有不等式约束的优化问题方面,

C IFGA是可行的.
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