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带有梯度信息的遗传算法在求解
非线性方程组中的应用

排新颖，王子亭

(中国石油大学数学与计算科学学院，山东东营257061)

摘要：提出一种改进的求解非线性方程组的遗传算法。将梯度信息引入遗传算法，通过改变高斯变异参数不断调整

搜索范围，逐渐搜索到包含最优解的区域，利用梯度信息提高解的精度。数值模拟结果表明，改进后的算法具有较

强的局部搜索能力和全局优化能力，能够提高求解的精度与速度。
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求解非线性方程组是实践中经常遇到的问题，

求解该问题的方法一般有迭代法、牛顿法、梯度法、

共轭方向法、变尺度法、埃特金方法等等。这些方法

对方程组本身性质的依赖较强，对于高维、本身性质

较差的方程组，会出现精度较差，甚至无法求解的现

象。遗传算法[J4]将生物的演化过程看作一个长期

的优化过程，利用生物演化的思想去解决一些较为

复杂的问题，采用基于种群的搜索机制，强调个体之

间的信息交换，具有很强的通用性和较强的全局优

化能力。笔者将由可导函数组成的一类非线性方程

组求解转化成一个可导函数的优化问题，将梯度信

息引入遗传算法；通过改变高斯变异参数不断调整

搜索范围，逐渐搜索到包含最优解的区域，以此达到

提高精度的目的。

1 问题描述

设非线性方程组为

工(菇l，菇2，⋯，石。)=0，i=1，2，⋯，，，1．

其中x=(茗1，石2，⋯，石。)∈D∈R4，D={(茗1，名2，⋯，

善。)l口；≤zi≤6i，江l，2，⋯，nl，不妨假设非线性方

程组在区域D内有唯一解，并且，(i=1，2，⋯，m)

存在一阶导数。为了利用梯度信息，构造可导函数

日(戈l，茗2，⋯，算。)=三∽(zl，茗2，⋯，靠))2．

这样求解非线性方程组的问题就转化成求函数优化

问题

rmin日(互l，鼻2，⋯，善。)，

【8．t．(算l，鼻2，⋯，石。)∈D．

显然，非线性方程组的解x’=(戈1．，名f，⋯，髫：)就
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是函数日的最优解。

2改进的算法设计

2．1 编码

采用实数编码。随机选取p个初始个体，设第

JI代种群霹=(戈：，茗：，⋯，菇：)，i=l，2，⋯，p，其中，p

是种群规模。

2．2锦标赛选择

采用锦标赛选择。假定锦标赛的规模是m，则

在p个函数值中随机选择的m个函数值中最小的

一个进入下一过程。采用锦标赛选择有利于消除超

级个体的影响，避免早熟收敛，并且不必对函数值日

(石。，戈：，⋯，并。)作任何改变。

2．3局部寻优

用梯度对最优个体进行局部寻优。选择的下降
m

方向是待优化函数日(茗，，石：，⋯，菇。)=三(Z(茗。，菇：，

⋯，石。))2的负梯度方向，设置一个步长L，在当前点

进行局部寻优：如果寻优后的函数值小于原来函数

值的p3(P3<1)倍，也即日(x+印)≤日(X)p，则寻

优成功，更新当前个体，否则￡=印：(p：为步长压缩

因子)；直到￡小于一个设定的值。

2．4变异规则

设‰是变异概率，对每一个个体(最优个体不

进行此操作)，产生一个随机数rE(0，1)，若r<p。

进行变异操作：对个体中的每个分量加上一个服从

正态分布的扰动ci EⅣ(0，6)，石。=石；+岛，i=l，2，

⋯，no

标准差在变异过程中的作用相当于步长，并且

没有一个步长适合于所有的遗传算法或是遗传算法

的各个阶段(比如开始迭代时最优解离真正解比较

远，需要大的步长来全局寻优；遗传算法后期基本锁

定真正解的区间，这时需要小的步长来进行局部细

化搜索)。为了使变异算子有较强的局部寻优能

力，并且尽可能地跳出局部最优，防止算法的早熟收

敛，设置了压缩因子p。，并且设置了两个数占与占分

别作为6的下界与上界，迭代过程中，6=却。，当6<

亟时，pl>l；当6>6时，pl<1。

本算法采用最优个体保留策略。

3算法步骤

(1)初始化。输入待求解问题的各种数据及控

制参数：种群规模P，变异概率p。，初始标准差6，6

的最小值查，6的最大值杏，标准差压缩因子p。，初始

步长￡，压缩因子p：，p，。

(2)采用十进制浮点数编码，随机产生满足约

束条件的初始群体，并求出每个个体的适应值。

(3)按照个体性能进行锦标赛选择。

(4)依据变异规则对种群中个体进行变异，当

前性能最好的个体不参与变异，个体变异后要对其

合法性进行检验，或用边界值代替变异后的值，或重

新进行变异。

(5)对最优个体利用梯度信息进行局部寻优，

更新种群。

(6)若不满足终止条件(本文中采用的终止条

件是最优值连续20代没有改进)转至步骤(3)；否

则结束循环，以当前最优解作为问题的解。

4数值模拟

为了验证本文中算法的有效性与可靠性，进行

数值模拟。适应值函数为
m ．

日(聋I，石2，⋯，名。)=∑C_f：(石I，并2，⋯，髫。))2．

控制参数：种群规模为30，锦标赛选择规模为

10，变异概率为0．8，终止规则是最优值连续20代

没有改进，初始标准差6为0．25，6为O．000 1，否为

0．25，压缩因子p。为0．6(或1．5)，初始步长￡=1，

压缩因子p2=0．5，p3=0．99。

例l[5击】

f算l+算2—2髫3=0，

I石l舅2=l，

k+算；=2，

【Dl={(茗l，省2，茗3)1 0≤戈I≤2，0≤茗2≤2，0≤菇3≤2}．

例2‘61]

f龙：2+名；1—5髫l髫2戈3—85=O，

J膏；一Z，一茗；：一60=o，

Iz：3+菇；1一生2—2=o，

【D={(石I，z2，茗3)l 3≤石1≤5，2≤石2≤4，o．5≤菇3≤2}．

例3‘8】

O．5sin茗一2．5髫+8=0．

例4[8]

fzl=7茗l—sin石2—50，

【茗2=cos茗l+522—70．

4个算例的数值计算结果比较见表1(其中t是

CuP时间，L是最优解出现的代数，瓦是梯度寻优

成功次数)。
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表1数值结果比较

TabIe l ContnIst betw∞nⅡI皿e蒯r幅IlIts

5 结束语

采用最优个体保留策略，在进化过程中通过改

变标准差大小而改变搜索范围，能使种群在进化中

有效摆脱过早收敛，始终保持较强的全局搜索能力，

种群不断地向最优值逼近，利用梯度信息可以求得

最优解，通过改变压缩因子p3的值可以调节解的精

度，如果不计时间的话解的精度还可增加。
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