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1 引言

科学研究和生产生活中许多问题都可以转化为求解一个

带约束条件的函数优化问题[1]。遗传算法( Genetic Algorithm) 与

许多基于梯度的优化算法比较 , 具有不需要目标函数和约束条

件可微 , 且能收敛到多个全局最优解的优点 [2], 因此 , 它成为一

种约束优化问题求解的有力工具。目前 , 基于 GA 的约束处理

方法有拒绝策略、修复策略、改进遗传算子策略以及惩罚函数

策略等。但是这些方法都存在一些问题[3]: 修复策略对问题本身

的 依 赖 性 , 对 于 每 个 问 题 必 须 设 计 专 门 的 修 复 程 序 。改 进 遗

传 算 子 策 略 则 需 要 设 计 针 对 问 题 的 表 达 方 式 以 及 专 门 的 遗

传 算 子 来 维 持 解 的 可 行 性 。 惩 罚 策 略 解 的 质 量 严 重 依 赖 于

惩 罚 因 子 的 选 取 , 当 惩 罚 因 子 不 适 当 时 , 算 法 可 能 收 敛 于 不

可 行 解 。

本文针对目前的约束处理方法中存在的问题 , 初步提出一

种新的约束处理方法。该方法通过可行解和不可行解混合交叉

的方法对问题的解空间进行搜索 , 对可行种群和不可行种群分

别进行选择操作。避免了惩罚策略中选取惩罚因子的困难 , 使

得约束处理问题简单化。实例测试结果表明 , 该约束处理方法

在一些问题上具有有效性。

2 约束处理方法描述

2.1 单目标有约束优化问题一般形式

max f( x)

s.t. gi( x) ≤0; i=1, 2, ⋯ , m1

hi( x) =0; i=m1+1, ⋯ , m( =m1+m2)

x∈X

这里 f; g1, g2, ⋯ , gm1
; hm1 +1 , hm1 +2 , ⋯ , hm 都是定义在 En 上的

实值函数。X 是 En 上的子集 , x 是 n 维实向量 , 其分量为 x1, x2,

⋯ , xn。上述问题要求在变量 x1, x2, ⋯ , xn 满足约束的同时极大

化函数 f。函数 f 通常为目标函数。约束 gi( x) ≤0 称为不等式约

束 ; 约束 hi( x) =0; 称为等式约束。集合 X 通常为变量的上下界

限定的区域。向量 x∈X 且满足所有约束 , 则称之为问题的可

行解。所有可行解构成可行域。否则 , 为问题的不可行解 , 所有

不可行解构成不可行域。问题的目标是找到一个可行解x# 使得

f( x) ≤f( x# ) 对于所有可行解 x 成立。那么 , x#为最优解[4]。

2.2 算法描述

目前 , 最常采用的约束处理方法为惩罚函数法。但优化搜

索的效率对惩罚因子的选择有明显的依赖性。同时 , 惩罚因子

没有统一的选择标准 , 使得惩罚因子选择非常困难。
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表 1 4 种算法计算结果比较

参考解

- 30 665.5

78.00

33.00

29.995

45.00

36.776

遗传算法基于

全局参考的解

- 30 175.804

80.61

34.21

31.34

42.05

34.85

遗传算法基于

局部参考的解

- 30 182.269

81.49

34.09

31.24

42.20

34.37

GRG 的解

- 30 373.950

78.62

33.44

31.07

44.18

35.22

本文的方法

得到的解

- 30 918.00

78.300 2

33.860 6

27.873 5

44.803 6

42.665 3

项目

f( x)

x1

x2

x3

x4

x5

种群进行的。若种群中只有可行解 , 则不会出现惩罚因子的问

题。但若采用拒绝策略 , 完全拒绝不可行解则大大减少搜索范

围 , 很难收敛到最优解。“既然目标是找到可行的最优解 , 一定

要用对不可行解进行惩罚的方法吗? ”[5]正是根据这一思路 , 本

文提出一种既利用不可行解扩大搜索范围 , 又不引入惩罚因子

的约束优化处理方法。

该方法引入两个初始种群 : 可行种群和不可行种群。同时

采用实数编码法 , 对两个种群进行的交叉操作为 : 分别从可行

种群 popf 和不可行种群 popfinf 中随机选择一个个体 , p1, p2 为

父代个体进行混合的算术交叉 , 生成两个新个体 c1, c2。采用可

行种群与不可行种群个体进行交叉的目的是扩大搜索空间。对

交叉、变异后生成的新个体进行判断 , 将其分为可行种群和不

可行种群 , 分别对可行种群和不可行种群进行选择操作。这样

操作有利于将不可行种群吸引至可行区域 , 可望减少“无功功

率”。同时 , 在现实中存在一大类约束优化问题 , 其最优解位于

约束边界上或附近 , 及最优点处不等式约束全部或大部分取为

等号。因此 , 采用如下称为凸交叉的算术交叉 , 可方便地使解穿

越边界 , 并在运用一些特殊方法后将解定位于约束边界附近 ,

算术交叉操作及参数选择如下[4]:

c1=!1p1+!2p2

c2=!1p2+!2p1

!1+!2=1

!1>0, !2>0

如图 1 所示 , 可行区域的点 A 与不可行区域点 C 交叉时 ,

生成的个体在 A、C 之间的连线上。由于可行种群来自于可行

区域 , 不可行种群来自于不可行区域 , 对可行种群和不可行种

群混合交叉产生的个体必位于可行区域与不可行区域之间 , 即

约束边界附近的点。因此 , 该交叉方法可以搜索到约束边界附

近的点。

如何从交叉和变异中产生的新种群以及交叉变异之前的

旧种群中找到最优解? 这是选择操作要解决的问题。本文的方

法是将原始种群分为可行种群和不可行种群 , 对两种群分别进

行选择操作( 具体操作见算法流程) 。选择操作实现对个体适应

值的评估 , 通过优胜劣态的进化原理最终收敛到最优解。这种

方法就避免了确定惩罚因子带来的困难。

2.3 算法流程

步骤 1 初始化 , 设置变异概率 pm、可行种 群 规 模 N1 和 不

可行种群规模 N2, 根据约束条件对初始种群中的个体进行判

断 , 将初始种群分为可行种群 popf 和不可行种群 popfinf;

步骤 2 对可行种群 popf与不可行种群 popinf 进行算术交

叉、变异操作;

步骤 3 根据约束条件对交叉、变异后生成的新种群中个

体进行判断 , 将种群分为可行种群 popf和不可行种群 popinf,

种群规模分别为 M1, M2( M1, M2 值在每代可变) ;

步骤 4 选择操作 : 从旧可行种群和新可行种群中根据个

体适应值的大小选择较优的 N1 个个体形成新的可行种群 ; 同

理 , 得到有 N2 个个体的新的不可行种群 ;

步骤 5 判断算法终止条件是否满足? 不满足转到步骤 2;

满足 , 终止程序。

3 问题测试及实验结果

数值测试例子

问题 1[6]

max f( x) =- 2x1

2
+2x1x2- 2x2

2
+4x1+6x2

s.t. x1+x2≤2

x1+5x2≤5

x1≥0, x2≥0

问题 2[4, 7]

min f( x) =5.357 854 7x3

2
+0.835 689 1x1x5+

37.293 239x1- 40 792.141

s.t. 0≤85.334 407+0.005 686 8x2x5+0.000 26x1x4-

0.002 205 3x3x5≤92

90≤80.512 49+0.007 131 7x2x5+0.002 995 5x1x2+

0.002 181 3x3

2
≤110

20≤9.300 961+0.004 702 6x3x5+0.001 254 7x1x3+

0.001 908 5x3x4≤25

78≤x1≤102

33≤x2≤45

27≤x3≤45

27≤x4≤45

27≤x5≤45

根据上文提出的约束处理方法 , 编写 matlab 程序进行实

验 , 对问题 1, 2 求解结果为:

问题 1 初始种群 popsize 大小为 400, 可行种群与不可行

种群分别为初始种群大小的一半且保持每代中由选择产生新

的可行种群和不可行种群的规模保持不变。迭代次数 gen 为

150, 变 异 概 率 pm 为 0.05, 程 序 运 行 10 次 得 到 最 好 解 f( x) =

7.161 1, 对应的变量值为( 1.128 7, 0.774 2) 。唐加福等采用混合

遗传算法( HGA) 得到的最优解 7.160 85[6]。

问题 2 初始种群大小 popsize 为 400, 可行种群与不可行

种群分别为 初 始 种 群 大 小 的 一 半 , 迭 代 次 数 gen 为 100, 变 异

概率 pm 为 0.05, 程序运行 10 次得到最好解 f( x) =- 3.091 8e+004,

对应的变量值为(78.300 2, 33.860 6, 27.873 5, 44.803 6, 42.665 3) 。

与 Homaifar, Qi 和 Lai 用基于惩罚策略的遗传算法得到解 [8]以

及广义简约梯度法( GRG) 得到的结果相比有很大的提高 , 如表

1 所示。同时 , 李敏强、寇纪淞等基于遗传算法的直接比较—比

例方法[1]得到结果最好解为- 30 665.539[9]。通过实验比较可知 ,

该方法是一种很有效的约束处理方法。

( 下转 86 页)
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4 结论

利用遗传算法解决约束优化问题时 , 出现的问题是在进行

交叉、变异操作时 , 会出现不可行解。可以按照处理不可行解的

方法对约束优化问题处理方法进行分类。完全拒绝不可行解的

方法就是拒绝策略 , 惩罚策略对不可行解的适应度值进行处

理。本文的方法是引入可行种群和不可行种群两个种群进行混

合交叉、变异操作来扩大搜索范围 , 增加种群的多样性 , 产生新

的解; 然后两个种群分别进行选择操作以提高种群的平均适应

度值。通过几个常用的测试问题的求解以及与其它几种约束处

理方法的比较表明 : 本文提出的约束处理方法具有很好的性

能 , 且处理方法简单。

同时 , 必须指出 , 本研究在理论分析和实践应用上都尚不

充分 , 进一步的研究问题还包括 : 所提方法的有效性分析 ; 各种

约束处理方法的比较研究 , 特别是各种处理方法的效率的比

较 , 遗传算法中种群大小、交叉概率、变异概率、迭代次数等参

数的选取对算法的性能的影响的研究。同时 , 任何算法都有其

适用范围 , 因此进一步研究本文算法对哪些问题效果好也十分

重要和必要。( 收稿日期 : 2006 年 9 月)
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表 2 测试过的不同平台

处理器 操作系统 编译器 运行结果

AMD Athlon Linux 2.6.17- 2- k7 GCC 4.1.2 全部通过

Intel Xeon FreeBSD 6.0 GCC 3.4.4 全部通过

SUNW Ultra- 250 SunOS 5.8 GCC 3.2 全部通过

Intel EM64T Windows XP x64 MinGW/GCC 3.4.2 全部通过

同样的方法编写和编译。

4.3 不同平台下的实验结果

笔者在不同平台下对编写的跨平台十字线叠加程序进行

了测试 , 它们都能够不加任何修改地在 4 个不同 CPU 和 4 个

不同操作系统下编译和运行 , 如表 2 所示。

另外 , 在 Windows 下 , 程序在 Cygwin 和 Visual C++ 6.0 下

也都编译通过 , 并且得到正确的图像处理结果。

图 3 是原始彩色图像 , 图 4 是中值滤波后图像 , 图 5 是灰

度化和二值化后的图像 , 图 6 是形心计算、并在目标中心叠加

十字线的图像。

在不同平台下的可执行程序都得到了完全相同的图像处

理结果 , 满足了跨平台的要求。

5 结论

本文在跨平台编程思想的基础上 , 对跨平台的 BMP 图像

处理方法进行了实践。在多个不同的 CPU 和操作系统下对笔

者编写的 BMP 图像处理程序进行了实验 , 得到了很好的跨平

台结果。对比分析显示 , 跨平台编程方法可以大大提高图像处

理程序的通用性和兼容性 , 为图像处理编程技术拓宽了思路。

( 收稿日期 : 2007 年 1 月)
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