
收稿日期：!""#!#!!#$
基金项目：教育部优秀骨干教师基金资助项目（教技司［!"""］%&—#’）；水利部科技创新基金项目（()*!"""—&+）

作者简介：杨晓华（#,%%—），女，福建漳平人，副教授，博士研究生，主要从事计算数学、非线性规划和系统优化研究 -

解非线性极大极小问题的格雷码加速遗传算法
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摘要：引进求解非线性极大极小问题的格雷码加速遗传算法（././），给出 ././算法实施的详细
步骤，建立了 ././相应的收敛定理 -对 ././的有效性和可行性进行了理论分析和实例分析 -与一
般的格雷码遗传算法（../）相比，././具有准确、快速和适用性强等特点，是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优秀非线性优化方法，可广泛应用于各种优化问题中 -
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多目标优化问题有一部分可转化成非线性极大极小问题，它常常出现在工程设计、电子电路规划和对策

论中 -对于非线性极大极小问题，由于目标函数的非光滑性，给解这类问题带来一些困难 -遗传算法（123245)
6718954:;，简称 ./）作为一种借鉴生物界自然选择思想和自然遗传机制的全局随机搜索优化方法，模拟自然
界中生物从低级向高级的进化过程，优化求解过程与梯度信息无关，对目标函数的光滑性不作要求，只需要

目标函数是可计算的，对于复杂的优化问题只需选择、杂交、变异 +种遗传运算就能得到优化解 -而格雷码
（.96< )8=2）遗传算法是其中一种较好的遗传算法，其主要优点是：便于提高遗传算法的局部搜索能力；杂交、
变异等遗传操作便于实现；符合最小字符集原则；能克服二进制编码 >6;;531悬崖的缺点 -由此本文提出用
格雷码遗传算法来求解非线性极大极小问题 -
格雷码是这样的一种编码，其连续的两个整数所对应的编码值之间仅仅只有一个码位是不相同的，其余

码位都完全相同，例如 #&和 #%的格雷码表示为 "#"""和 ##""" -二进制编码和格雷码之间的对应关系是：设
一个二进制编码为 ! ? "#"# @ #⋯"! "#，其对应的格雷码为 $ ? %#%# @ #⋯%!%# &由二进制编码到格雷码的转换
公式为

%# ’ "# （#）

%( ’ "()#! "( ( ’ # * #，# * !，⋯，# （!）
由格雷码到二进制编码的转换公式为

"# ’ %# （+）

"( ’ "()#! %( ( ’ # * #，# * !，⋯，# （’）
上面两种转换公式中，!表示异或运算符 &
为了提高遗传算法的计算精度，本文采用格雷码编码 &为了提高遗传算法的计算速度，本文在格雷码遗

传算法中引进加速搜索算子，逐步调整参数变化区间，由此形成了本文的格雷码加速遗传算法（.96< A8=531
B6(2= /))272964531 .23245) /718954:;，简称 ././）-并给出了相应的收敛定理 -下面给出 ././的计算技术 &

! "#"#的计算技术
不失一般性设非线性极大极小问题为
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式中 ! !（!"，⋯，!"）#，!# 为 " 个待优化变量 $
格雷码加速遗传算法包括 $步：（%）变量取值范围的格雷码编码 $（&）初始父代的随机生成 $（’）解码和父

代个体的适应能力评价 $（(）父代个体按比例选择 $（)）父代个体的两点杂交 $（ *）子代个体的两点变异 $
（+）进化迭代 $由上步得到的子代个体作为新的父代个体 $算法转入步（’），进入下一次进化过程，重新评价、
选择、杂交、变异，如此循环，优秀个体将逼近最优点 $（,）加速循环 $大量应用、研究表明，格雷码遗传算法
（--.）计算量大，全局优化速度慢，--.解的精度受编码长度控制 /经深入分析格雷码遗传算法的选择、杂
交、变异 0种算子的寻优特性和大量的数值试验和实际应用，优化变量搜索空间的大小变化影响 --.的收
敛速度和计算结果 /范围越大，寻优时间越长，且初始解不易分散到整个解空间，对寻优结果有影响 / --.在
经过多次选择、杂交、变异等进化迭代后，群体将向着一个或少数几个方向移动，这暗示着最优解的趋向和分

布所在，此时适当压缩 --.搜索区域就可避免后续 --.仍在整个解空间中搜索，以致做大量无用功 /笔者
仍把第一、第二次、第三次进化迭代所产生的 % 个优秀个体的变化范围作为变量新的取值范围［"，1］，算法转
入（%），如此循环往复，优秀个体的变化范围将逐步收缩，与最优点的距离越来越近，直至达到预定加速次数
或最优个体的目标函数值小于某一设定值，结束整个算法的运行 /
以上 $步构成格雷码加速遗传算法（-.-.）$它自身的参数有长度 &，父代个体数目 ’，优秀个体数目 %，

杂交概率 () 和变异率 (* $显然，-.-.的全局优化更具稳健性 $在 " 个优化变量的问题和 -.-.加速循环 +
次的情况下，优秀个体包围最优点的概率 (,"为（" 2 3 $40%）"+ $为了平衡群体规模与算法的收敛速度之间的矛
盾，-.-.取 % ! "3，及采用较少演化迭代次数（0 次）这一策略 $显然，优秀个体包围最优点的概率决定了
-.-.的全局优化性能 $ % ! "3，" ! "3，+ ! "3，-.-.优秀个体包围最优点的概率 (," ! 3 $555 555 533，% ! "3；
" ! 13，+ ! "3，-.-.优秀个体包围最优点的概率 (," ! 3 $555 555 $33 $可见，-.-.在压缩解空间时有很大的
概率包围最优点 $例 "、例 1，-.-.的控制参数取 ’ ! 033，% ! "3，() ! " $3，(* ! " $3 $

! "#"#的收敛定理
定理 在收缩区间比小于常数 -（- 6 "）的条件下，-.-.收敛 $
证明 设式（4）变量的初始变化范围为闭 " 维长方体 .3 !｛（!"，!1，⋯，!"） -3

#!!#! /3#，# ! "，1，⋯，"｝，
则据 -.-.的计算原理，对第 0 次加速循环时变量的搜索范围为 .0 !｛（ !"，!1，⋯，!"） -0

#! !#! /0
#，# ! "，1，

⋯，"｝，且有 3!/0
# 2 -0

#!/0 2 "
# 2 -0 2 "

# ，0 ! "，1，⋯；# ! "，1，⋯，" $若收缩区间比 10
# !（ /0

# 2 -0
#）2（ /0 2 "

# 2 -0 2 "
# ）!

- 6 "，（ # ! "，1，⋯，"），因当 3"7时，3!#
3

0 4 "
10
# !#

3

0 4 "
- " 3，（ # 4 "，1，⋯，"），因此有：

（%）.3$."$.1$⋯$.0$.0 8 ".$⋯
（&）当 0"7时，对于任意给定的 !0，50%.0

&&

， !0 2 5

&&

0 "3，其中 .0%6"（ 0 ! "，1，⋯）$
由条件（%）和（&）利用完备距离空间的闭长方体套定理，知 -.-.是收敛的 $

$ 算 例

例 % 求解
7 4 9:;8（!）4 9:; 9%<（9 !1" 9 !11 9 "，!" 9 !1 9 1）

= / > / :"（!）4 !1" ; !11 9 !" 9 !1! 3 $14 !"，!1’ 3
用 -.-.法解上述极大极小问题，加速 "3次（相当于演化迭代 03次）取 <（ !）! 8（ !）8 "349%<（ :"（ !）

2 3 $14，3），!"%［3，4］，!1%［3，4］，加速寻优 "3次可得解为 !(" ! 3 $050 3，!(1 ! " $00$ 1，=(" ! 2 1 $5?4 1，=(1 !
2 1 $5?41，7 ! 2 1 $5?41，其中 :"（!）! 3 $1"? 3，满足约束条件 $而用 --.，演化迭代 "333次，最优目标函数值
7 ! 2 1 $$"@11033 $与 --.相比，显然，-.-.速度较快，精度较高 $
例 ! 求解

7 4 9:;<（!）4 9:; 9%<（!?" ; !11，（1 9 !"）1 ;（1 9 !1）1，1)<A（9 !" ; !1））

用 -.-.法解上述极大极小问题，!"%［ 2 4，4］，!1%［ 2 4，4］，加速寻优 "3次（相当于演化迭代 03次），
可得解为 !(" ! " $333 333 33，!(1 ! " $333 333 33，=(" ! 1 $333 333 33，=(1 ! 1 $333 333 33，=(0 ! 1 $333 333 33，7 !
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! !""" """ "" !与最优解完全符合 !而用 ##$，演化迭代 %"""次，最优目标函数值 " & ! !"%% ’(’ "" !与 ##$相
比，显然 #$#$速度较快，精度较高 !
从例 %、例 !可以看出，在较少加速次数下，#$#$法的计算精度较高 !

! 结 语

本文提出了两点杂交、两点变异的格雷码加速遗传算法 !由于二进制遗传算法存在 )*++,-.悬崖问题，
其计算精度受到一定影响，本文采用格雷码编码，在一定程度上可以提高计算精度，但格雷码遗传算法收敛

速度较慢 !#$#$法利用较优解的分布，逐步缩小搜索空间，自动向最优解收缩，很快就能求得最优解 !文中
给出了 #$#$算法的详细步骤和算法参数的简便设置技术，并在非线性极大极小问题中得到了精度较高的
全局最优解 !本文算法不像优界数列法［/］需要目标函数满足 0,1234,56条件，也不像最大熵 789法那样需要目
标函数及约束函数具有一阶偏导数存在 !#$#$只要求目标函数、约束函数可计算，而且依较大概率全局收
敛 !#$#$具有一定的理论意义和广泛的应用价值 !
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