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离散非线性规划问题的改进遗传算法
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摘　要: 针对实际离散非线性规划问题,分析了离散与连续变量优化问题和求解方法的不同及特性. 根据离散变量

与遗传算法的特点,将单纯形搜索与算术交叉思想相结合,提出离散单纯形交叉算子以提高遗传算法的局部寻优能

力,将种群逐步向离散极值点进行引导,实现算法的快速离散寻优. 同时,设计了离散变异算子,使遗传算子真正在离

散空间中进行搜索. 基于梯度下降思想提出离散修复算子,提高算法对非线性约束的处理能力. 实际离散非线性规划

问题的应用研究验证了方法的有效性.
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Abstract: Fo r discrete variab le non2linear p rogramm ing p rob lem s in p ractice, characterist ics of discrete variab le op ti2
m ization and con tinuous variab le op tim ization and their so lving m ethods are analyzed. Based on featu res of discrete

variab les and genetic algo rithm Simp lex search ing and arithm etic cro ssover are com bined and a discrete Simp lex

cro ssover operato r is p resen ted to imp rove the local search ing capab ility of the genetic algo rithm. T h is m ethod leads

the popu lat ion to local op tim ization and p roduces rap id discrete search ing. A t the sam e tim e, discrete m utation oper2
ato r is p resen ted to m ake the genetic operato r search in discrete space. D iscrete repair operato r is p resen ted on the

basis of the theo ry of gradien t to imp rove the perfo rm ance of the algo rithm in so lving non2linear constra in t. T he ap2
p licat ion of p ractical discrete variab le non2linear p rogramm ing p rob lem s show s the validity of th is algo rithm.
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1　引　　言
　　遗传算法的并行全局搜索性能和对问题较强的

适应性,使其不仅成功地应用于连续非线性规划问

题[1～ 4 ],同时也适于处理离散变量非线性规划问题.

目前,遗传算法在连续变量优化问题中的应用相对

较多,对离散变量问题的研究却较少. 但在一些工程

实际中,离散变量优化往往比连续变量优化更有意

义[5 ] ,如结构拓扑设计、机械优化设计等. 对于这类

离散非线性规划问题直接应用一般的连续变量遗传

算法,收敛性与准确性都很难得到保证. 因此,研究

面向离散非线性规划问题的遗传算法具有重要的理

论与现实意义.



　　本文通过对离散非线性规划问题的分析,将传

统方法与遗传算法相结合,提出了一种针对离散非

线性规划的改进遗传算法.

2　离散非线性规划问题
　　离散非线性规划问题一般可描述为

m in f (x ) = f (x 1, x 2,⋯, x n) ,

s. t.
g i (x ) ≤ 0, i = 1, 2,⋯,m 1;

h i (x ) = 0, i = m 1 + 1,⋯,m 1 + m 2.
(1)

其中 x ∈X D , X D 为离散空间.

　　变量是离散的,这是离散非线性规划问题最基

本的特点与难点. 变量的离散性不仅使问题目标函

数和约束函数在其可行集内既不连续也不可微, 造

成解析方法很难实现[6～ 7 ] , 同时也给遗传算法这样

的直接随机优化方法带来困难[8 ]. 求解连续非线性

规划问题主要集中在搜索方法与约束处理两个方

面,而对于离散非线性规划问题,离散变量的处理以

及搜索与约束处理方法如何真正适于离散变量也是

问题的关键.

　　理论与实践证明,“先连续后圆整”的思路通常

很难获得令人满意的结果. 简单地运用连续变量优

化方法是不能很好解决离散非线性规划问题的, 对

于遗传算法而言也是如此. 由于解空间的离散性,致

使离散变量优化问题解空间相对于连续解空间发生

极大的变化. 当问题最优峰较为陡峭时,连续最优解

与离散最优解差距极大, 局部最优解的分布也有很

大差异. 而一般的遗传算子主要针对连续变量,通过

计算搜索连续局部极值点, 如果直接应用于离散变

量优化问题, 易将种群引向连续局部极值点导致离

散优化失败. 所以,应用遗传算法解决离散非线性规

划问题时,遗传算子也应是离散算子,即进行离散搜

索的遗传算子,真正实现在离散空间寻优.

3　遗传算法的改进与实现
3. 1　交叉算子

交叉运算不仅具有寻优功能, 也是产生新个体

的主要方法, 交叉算子对遗传算法的收敛速度有很

大影响. 但传统的交叉算子随机性较强、方向性差,

无法保证交叉后的子代优于父代, 即所谓的非效率

计算,从而影响遗传算法的收敛速度. 显然, 要改善

遗传算法的性能,首先应改良遗传算法的交叉算子.

单纯形搜索法是对于N 维问题采用对N + 1个

初始点为顶点组成的单纯形进行计算, 通过改良单

纯形较劣顶点进行搜索并逐步逼近最优点的方法.

可见, 单纯形搜索法是将单纯形中各顶点的信息加

以交流来迭代寻优, 这与遗传算法的交叉算子交叉

父代信息极为类似,由于单纯形搜索法具有方向性,

所以寻优速度较快. 基于此将单纯形搜索的思想引

入遗传算法构成单纯形交叉算子, 使交叉计算具有

一定的方向性, 从而提高遗传算法的收敛速度及准

确性. 在单纯形交叉算子的操作中,单纯形顶点的随

机选取使得每一代的迭代搜索较为随机, 只是对于

每一次交叉计算而言方向是确定的, 这样就在一定

程度上克服了过强的搜索方向易陷入局部极值的问

题. 另外,单纯形法改进劣点的特性与遗传算法种群

对种群并行搜索的优势相结合, 相当于多个单纯形

进行寻优, 从而避免种群迅速向较优个体靠拢而导

致过早收敛, 使算法进一步具有跳出局部极值的能

力.

算术交叉算子是实数编码遗传算法常用的交叉

算子,可描述为

x ′1 = rx 1 + (1 - r) x 2 = x 2 + r (x 1 - x 2) ,

x ′2 = rx 2 + (1 - r) x 1 = x 1 + r (x 2 - x 1).

(2)

其中: x 1 和 x 2为父代个体, x ′1和 x ′2为交叉产生的后

代个体, r为[ 0, 1 ]上的均匀分布随机数. 由式 (2) 可

知,算术交叉运算类似于由 x 1和 x 2分别在两个方向

上作线性随机搜索. 为进一步提高寻优速度,本文将

算术交叉运算中这种线性搜索的思想应用于单纯形

交叉算子的计算中, 即把单纯形法中从最劣点对除

最优点以外各顶点中心的反射改为沿最劣点向最优

点方向的线性搜索. 这种离散单纯形交叉算子既具

有算术交叉算子线性搜索的特性, 又具备单纯形法

包含多点信息、劣点改进的优势,将种群向离散极值

点进行引导, 使算法在全局上真正实现离散空间优

化. 具体做法如下:

对于N 维问题,在种群中任取N + 1个父代,其

中,最劣个体为 x 1,最优个体为 x 2,由 x 1在∆= x 2 -

x 1 上进行引导搜索

x ′i = x 2i + IN T [∆iΚöΕi ]Εi. (3)

其中: x ′i为交叉算子后代个体第 i个分量, x 2i为x 2的

第 i个分量, ∆i为∆的第 i个分量, Κ为搜索步长, Εi =

x i, j+ 1 - x ij 为 x i 的最小离散增量.

当搜索失败时,采用加速收缩步长,即

Κ= Α(1ö2) n. (4)

其中: Α为步长因子, n 为搜索失败后的搜索次数. 在

实际应用中,可取若干次搜索得到的更好解 (即优于

x 1 的解) 作为交叉算子的后代个体, 若经若干次搜

索未得到更好的解, 则将单纯形中的次劣点作为引

导算子的后代个体.

3. 2　变异算子

对于离散非线性规划问题,设计离散变异算子,

设 c为[ 0, 1 ]上的均匀分布随机数,则当 c > 0. 5时,

x ′i = x i + IN T [ r (x im - x i) öΕi ]Εi; (5)
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当 c < 0. 5时,

x ′i = x i - IN T [ r (x i - x i1) öΕi ]Εi. (6)

其中 IN T 为取整运算. 这种方法相当于将随机变量

映射到离散解集中,从而实现离散变异.

3. 3　修复算子

对于非线性约束优化问题仅仅依靠对不可行个

体实施惩罚而使算法最终收敛于可行解是很难保证

搜索效率的,因为惩罚函数虽规范个体的可行性,但

是却难以规范遗传算子产生非可行解. 修复策略可

使不可行解变成可行解, 但设计一种将不可行解完

全修正为可行解的修正算法较为困难. 可见,惩罚和

修复两种策略各有长短, 惩罚函数提供了对个体可

行性的度量与评价, 而修复策略则是对不可行个体

的主动引导. 将两种方法相结合, 不仅实施惩罚, 还

要对个体进行修复,从而充分发挥两种策略的优势.

为了提高修复操作的效率, 本文不将非可行个体完

全修复成可行解,而只是对其进行改善,这样就避免

了完全修复所带来的问题, 减少算法处理不可行解

的时间.

本文引入修复算子对不可行个体进行可行度的

改善. 基于率先惩罚违反最大的约束而使个体逐渐

趋于满足约束的思想,设

gm ax = m ax{0, g i (x ) , ûh i (x ) û}. (7)

其中 gm ax (x ) 为 gm ax 对应的约束. 若 x | X ,即 x 不

在可行域内,将 x 沿 - ¨ gm ax (x ) 方向搜索,可以使

x 趋于满足 gm ax (x ) [9 ]. 所以,为改善不可行个体的可

行度, 对不可行个体进行 - ¨ gm ax (x ) 方向的算子

操作,修复方向O (x ) 为O (x ) = - ¨ gm ax (x ).

修复算子对个体进行操作,即

x ′k = x k + ΚkO (x k ). (8)

其中 Κk 为搜索步长. 搜索步长的确定对于修复算子

是很重要的, 步长过大可能会影响其他约束的满足

程度降低修复效果,甚至影响搜索效率及速度;而步

长过小又无法发挥修复的作用. 另外,对于不同个体

搜索步长也不应是定值, 针对不同的个体应适当地

实施不同的修复力度,以充分发挥修复策略的性能.

当 x | X 时,令

S = { iûg i (x ) > 0, i = 1, 2,⋯,m 1; h i (x ) ≠ 0,

i = m 1 + 1,⋯,m ; x ∈X D }1
　　于是,本文将搜索步长定义为

　　　Κk = Χk Βk ,

　　　Βk = (gm ax - gm in) ögm ax ,

　　　gm in = m in{ûg i (x ) û , ûh i (x ) û , i∈ S },

　　　Χk = M (n1 + n2). (9)

其中:M 为定值常数; Βk 为协调系数用来协调各约

束的综合满足能力, 避免因向违反最大的约束方向

修复而对其他约束满足程度产生过大影响; gm in 为

约束中违反程度最小约束的值; n1 为所有不可行个

体按 fun 由优到差排序的序号; n2 为所有不可行个

体按 gm ax 由小到大排序的序号 (即可行度由好到差

排序的序号). 若个体的 n1 + n2 较小说明个体不仅

fun 优且可行度也很好,于是,修复步长较小以实现

其保护;若个体的 n1 + n2较大说明个体不仅 fun 差

且可行度也很差,所以,修复步长较大以加大对其可

行修复的力度.

　　以上修复步长的确定方法体现了对不可行个

体的不同修复操作, 实现对较优不可行个体的扶植

以及对较劣不可行个体的大力修复. 由于离散变量

无法得到梯度信息, 所以采用次梯度方向作为梯度

方向,即

- ¨ g =
∃g
∃x 1

,
∃g
∃x 2

,⋯,
∃g
∃x N

T

,

∃g
∃x i

=
g (x + Εi) - g (x )

Εi
,

　　　i = 1, 2,⋯,N . (10)

4　实例应用
　　检验本文改进遗传算法的性能,针对测试离散

优化算法典型的飞机小型螺旋发动机齿轮减速器的

重量优化问题[10 ] 进行应用研究,初始种群采用随机

离散变量, 为保持算法的收敛性, 采用最优保持策

略. 该优化问题可描述为

　m in f (x ) =

　0. 785 4 (3. 333x 2
3 + 14. 933 4x 3 - 43. 093 4) -

　1. 508x 1 (x 2
6 + x 2

7) + 7. 477 7 (x 3
6 + x 3

7) +

　0. 785 4 (x 4x 2
6 + x 5x 2

7) ,

　s. t. g 1 (x ) = 27x - 1
1 x - 2

2 x 2
3 - 1≤ 0,

　　　g 2 (x ) = 397. 5x - 1
1 x - 2

2 x - 2
3 - 1≤ 0,

　　　g 3 (x ) = 1. 93x 3
4x

- 1
2 x - 1

3 x - 4
6 - 1≤ 0,

　　　g 4 (x ) = 1. 93x 3
5x

- 1
2 x - 1

3 x - 4
7 - 1≤ 0,

　　　g 5 (x ) = (110x 3
5) - 1 [ (745x - 1

2 x - 1
3 x 4) 2 +

　　　　　　　16. 9× 106 ]0. 5 - 1≤ 0,

　　　g 6 (x ) = (85x 3
7) - 1 [ (745x - 1

2 x - 1
3 x 5) 2 +

　　　　　　　157. 5× 106 ]0. 5 - 1≤ 0,

　　　g 7 (x ) = x 2x 3 - 40≤ 0,

　　　g 8 (x ) = (1. 5x 6 + 1. 9) x - 1
4 - 1≤ 0,

　　　g 9 (x ) = x 1x - 1
2 - 12≤ 0,

　　　g 10 (x ) = 5 - x 1x - 1
2 ≤ 0,

　　　g 11 (x ) = (1. 1x 7 + 1. 7) x - 1
5 - 1≤ 0,

　　　2. 6≤ x 1 ≤ 3. 6, 0. 7≤ x 2 ≤ 0. 8,

　　　17≤ x 3 ≤ 28, 7. 3≤ x 4 ≤ 8. 3,

　　　7. 3≤ x 5 ≤ 8. 3, 2. 9≤ x 6 ≤ 3. 9,
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5≤ x 7 ≤ 5. 5.

对约束采用如下惩罚函数形式:

p (x ) =
0, x is fea ib le;

fun × gm ax, o therw ise.

其中 fun 为当前个体惩罚前的适应值. 应用本文算

法进行求解,取种群规模为 100,交叉概率为 0. 8,变

异概率为 0. 38,步长因子为 0. 8,交叉算子搜索次数

为 3,选择、交叉、变异、交叉算子的子代比例为 2: 4:

4 , 终止代数为2 0 0 , 则可得到离散最优解x 3 为

[ 3. 5, 0. 7, 17, 7. 3, 7. 3, 2. 9, 5 ], 离散最优值 f (x 3 )

为 2 713. 65. 而文献[ 10 ] 的优化结果为 2 994,在完

全满足约束的前提下, 最优值有较大改善. 可见, 本

文提出的遗传算法具有良好的离散寻优性能.

由于本文对交叉算子进行了改进, 又引入了离

散修复算子,应该说算法的计算复杂性增强了. 但由

于离散修复算子只计算次梯度,所以,计算代价较传

统实数编码遗传算法变化并不大. 另外,传统实数编

码遗传算法对于这种复杂离散优化问题, 很难或无

法求出最优值,从这个意义上讲,计算代价上的增加

也是必要的.

5　结　　论
　　针对离散非线性规划问题,结合单纯形法与线

性搜索的思想,提出离散单纯形交叉算子,将种群逐

步向离散极值点进行引导,实现加速离散寻优. 为更

好地处理约束,将惩罚与修复相结合,不仅对个体实

施惩罚,还要进行修复,充分发挥两种策略的优势.

实例应用研究验证了本文提出的解决离散非线性规

划问题的遗传算法的合理性与有效性.
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