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摘  要：以遗传算法原理和方法为基础，简要介绍其工具箱在Matlab中的两种调用方式。在惩罚函数的基础上应用

遗传算法工具箱解决约束非线性规划问题。比较最佳适应度及最佳个体与传统数值计算方法的误差，得出遗传算法在该

类问题上可以跳出局部最优解，且收敛速度快，编写方式灵活的结论。为工程领域的推广及普及应用提供参考依据。
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Abstract:Based on the principles and methods of the genetic algorithm,the paper briefly introduces two kinds of 
toolbox methods in Matlab.The genetic algorithm toolbox is applied to solve constrained nonlinear programming problems 
based on penalty functions.The optimal fitness and the errors between the best individual and the traditional numerical 
method are compared.It is concluded that the genetic algorithms can jump out of the local optimal solutions with high 
convergence rates and flexible writing methods.This study provides reference to promote and generalize its application in the 
engineering field.
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1   引言(Introduction)
让机器掌握随机优化与搜索的方法，是人类一直努力的

目标。遗传算法正是遵循达尔文“优胜劣汰、适者生存”的

原理衍生而来的一种自适应全局搜索概率优化算法。最早由

20世纪60年代美国Holland教授提出，70年代De Jong在计算

机上进行了函数计算实验。80年代Goldberg进行归纳总结，

形成了遗传算法的基本框架[1-3]。

解决非线性规划问题最常见使用的数值解法是迭代法。

然而对于非线性规划问题，即使约束都是线性的，最优解也

不一定在顶点[4]。当梯度迭代不能继续进行，也就停止了对最

优解的寻找。惩罚函数法根据约束的特点构造某种“惩罚”

项，然后把它加到目标函数中去，使得约束问题的求解，转

化为一系列无约束问题的求解[5-7]。

2  遗传算法基本原理与方法 (Basic principles and
     methods of genetic)
2.1   编码

遗传算法设计首先要进行编码，将需要解决的实际问题

从建模空间转化到编程空间，反之称为解码或者译码。目前

较为实用的编码方式有二进制编码、格雷码、浮点数编码、

符号编码、多参数级联编码和多参数交叉编码方法[6]。

2.2   遗传算法流程图

遗传算法基本流程图如图1所示。

图1 遗传算法操作流程图

  Fig.1 Genetic algorithm operation flow chart

3   Matlab遗传算法工具箱(GAOT)
最新发布的Matlab版本包含一个专门设计的遗传算法工
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具箱，有一个精心设计的图形用户界面(GUI)，可以方便用

户直接、快速地求解最优化问题。本文在Windows VistaTM 

Home Basic操作系统，Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU T5550 

@1.83GHz，1.83GHz处理器下运行遗传算法工具箱。以

命令行方式调用遗传算法函数ga[6-9]。其语法为[x，fval，

reason]=ga(@fitnessfun，nvars，options)

4   实例应用(Example application)
通过构造惩罚函数，迫使这一系列无约束问题的极小点

直到收敛于原约束问题的极小点[6]。惩罚函数分为外部惩罚函

数法(外点法)，内部惩罚函数法(内点法)以及乘子法。

4.1   外点法的实现

首先引入外点法数值解模型[2]。考虑一般约束最优化问题

min f(x)，s．t．gi(x)≧0，i=1,…，m，hj(x)=0，j=1,…，l。

定义辅助函数

  F(x，σ) = f(x)+σP(x)，

其中，P(x)可取如下形式

     

其中α，β≥1均为常数，通常取α=β=2。

这样，把约束问题转化为无约束问题

      

其中σ是很大的正数，通常将σP(x)称为惩罚项，σ称为惩罚

因子，F(x，σ)称为惩罚函数。在引入数值解模型后，使用

Matlab工具箱求解。考虑如下问题：

    

定义惩罚函数

   

采用GAOT编程计算步骤如下：

(1)编制目标函数文件waidian.m

function z=waidian(x);

f=(x(1)-1)^2+x(2)^2;g=x(2)-1;  %约束条件

if(g>=0);  %处理约束条件 z=f;

else z=100;

end

(2)使用遗传算法工具GUI

在Matlab命令窗口输入gatool，在“Fitness function(适

应度函数)”文本框中输入“@waidian”，在“Number of 

variables(变量个数)”文本框中设为“2”，在“Plots(输

出图形)”复选“Best f i tness (最佳适应度)”及“Best  

individual(最佳个体)”项。在“Run solver(运行求解器)”窗

格中单击“Start”按钮。运行界面及结果如图2所示。

图2 外点法运行结果

      Fig.2 Outside point operation result

结果表明，“Current generation(当前代数)”为

“51”；算法终止时适应度函数的最终值：Fitness function 

value：1.0039746861894145；算法终止的原因：average 

change in the fitness value less than options．算法在51

代结束，小于Options-Stopping criteria-Generations的参数

值100。本例的最终点[1.01383，1.00189]与常规数值解法的

x*=[1，1]＇极其相近。

最佳适应度及最佳个体图形如图3所示。

图3 最佳适应度及最佳个体图

 Fig.3 Best fitness and best individual figure

内点法的实现与外点法类似，本文在此不再赘述。

4.2   乘子法的实现

引入乘子法数值解模型[2]。考虑问题：

min f(x)，s．t． hj(x)=0，j=1,…，l

定义乘子惩罚函数：

  

其中

在引入数值解模型后，使用Matlab工具箱求解。考虑如
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下问题：

        

定义障碍函数

     

采用GAOT编程：

(1)编制目标函数文件chengzi.m

function z=chengzi(x)

z=1/2*x(1)^2+1/6*x(2)^2+1/2*(x(1)+x(2)-1)^2;

(2)使用遗传算法工具GUI

参数设置不再详述，运行结果如图4所示。

图4 乘子法运行结果

       Fig.4 Multiplier operation result

结果表明，“Current generation(当前代数)”为

“55”；算法终止时适应度函数的最终值：Fitness function 

value：0.10114457522837401；算法终止的原因：average 

change in the fitness value less than options．算法在55

代结束，小于Options-Stopping criteria-Generations的参

数值100。本例的最终点[0.24067 0.58238]与常规数值解法的

x*=[0.2 0.6]＇相近(ck为1时)。

最佳适应度及最佳个体图形如图5所示。

图5 最佳适应度及最佳个体图

  Fig.5 Best fitness and best individual figure

5   结论(Conclusion)
通过引入三种解决约束非线性问题的惩罚函数法，基于

Matlab编写M文件并利用遗传算法工具箱进行调用，设置适

当的算法参数，得出了令人比较满意的运算结果，与经典数

值解法的误差在可接受的范围之内。本文所有应用图形用户

界面程序均可使用命令行方式调用遗传算法函数ga。结果表

明，对于约束非线性问题遗传算法不会陷入局部最优解，且

收敛速度快，编写方式灵活，便于在工程领域推广。
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