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摘要：简要介绍了模糊规划并综述了模糊规划的建模理论�提出在原有混合智能算法研究的基础上将进化策略融
合进混合智能算法中来解决原有算法易陷入局部最优解的问题�提高了求解精度及收敛速度．
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0　引言

当今时代�信息作为人类交流的载体�越来越受到人们的关注�在人类发展和科技进步的进程中�信息更
是为我们提供了知识的源泉．可以说�信息在当今社会中起到了至关重要的作用．然而人们接触到的信息大
多是不确定的�表现为随机性、模糊性、粗糙性、随机模糊性、随机粗糙性等多重不确定性．对于数学中含有的
不确定参数的规划�传统的经典优化理论往往无法解决�需要考虑用一些智能算法如人工神经网络、进化算
法等构造成混合智能算法并通过计算机程序来进行不确定规划的求解�本文讨论的就是一类表现为模糊性
的不确定规划．

1　模糊规划模型

目前�广泛应用的模糊规划模型有3种．
1．1　期望值模型

优化问题中出现的不确定变量相应地都有该变量的数学期望的概念．基于此�第一种建模方法是在期望
值约束成立下极大化这些不确定目标函数的数学期望�亦即期望值模型［1］

max E［ f （x�x）］ s．t．E［ g j（x�x） ］≤0�j＝1�2�…�p�
其中�x为决策向量�ξ为模糊变量�f（x�ξ）表示目标函数�g j （x�ξ）�j＝1�2�…�p 表示模糊约束函数�E表
示期望值算子．
1．2　机会约束规划

借用随机机会约束规划的思想�Liu和 Iwamura 给出了模糊机会约束规划的理论框架［2-3］�其允许所作
决策在一定程度上不满足约束条件�但该决策使约束条件成立的概率或可能性不小于某一置信水平．典型的
机会约束规划可以表示成

max -f s．t．Cr｛f（x�ξ）≤-f｝≥β�Cr｛g j（x�ξ）≤0�j＝1�2�…�p｝≥α�
其中�x是决策向量�ξ是模糊参数�α和β分别是对约束和目标事先给定的置信水平�Cr｛｝表示｛｝中事件成
立的概率或可能性．
1．3　相关机会规划

一个复杂的决策系统通常要完成多项任务�称之为事件�决策者往往希望这些事件实现的概率或可能性
（机会函数）尽可能的大．相关机会规划是使事件的机会函数在不确定环境下达到最大的优化理论［4］．不确定
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环境下典型的相关机会规划可以表示为

max f （x） s．t．g j（x�ξ）≤0�j＝1�2�…�p�
其中�x是一个 n维决策向量�ξ是一个模糊向量�f（x）是一个事件的机会函数�g j （x�ξ） ≤0�j＝1�2�…�p
是不确定环境．

2　应用进化策略改进的混合智能算法

2．1　传统的混合智能算法
对于不确定优化�智能算法包括神经元网络、模拟退火以及遗传算法等�为了提高效率�可以将几种方法

有效地结合起来�从而形成混合智能算法．文［5］把神经元网络和遗传算法有机地结合起来�首先使用模拟产
生训练样本�然后利用这些数据训练神经网络逼近不确定函数�最后把神经元网络嵌入到遗传函数�从而得
到混合智能算法�其过程如下：

步骤1）用模拟产生一组数据�即训练样本．
步骤2）训练神经元网络以便逼近不确定函数．
步骤3）初始产生 pop＿ size个染色体�使用前面训练的神经元网络检验染色体的可行性．
步骤4）对染色体进行交叉操作以及变异操作�用神经元网络检验后代的可行性．
步骤5）使用神经元网络计算所有染色体的目标值．
步骤6）根据目标值计算每个染色体的适应度．
步骤7）旋转赌轮�选择染色体．
步骤8）重复步骤4～7�直到给定的次数．
步骤9）最好的染色体作为优化问题的最优解．
2．2　改进的混合智能算法

其中步骤3～9是利用遗传算法来对函数进行解优化�本文就是针对这一过程做出改进�将进化策略、模
拟退火算法和遗传算法有效地结合起来�达到寻优操作�既能跳出局部最优解�又能保证收敛速度的良好
效果．

单纯的遗传算法存在这些局限性［6］：它不能保证所得到的是最佳答案；标准遗传算法并不保证全局最优
收敛�只能在一定的约束条件下实现全局最优．单纯的进化策略存在这些局限性［6］：每一维常数的标准偏差
（平均步长）使收敛最优值的速度变慢；点对点搜索的不稳定性可能造成停止于局部最小值．因此考虑将两者
结合�构造一种新的混合智能算法并应用在模糊规划中．

该算法以遗传为基础�将进化策略作为一个独立算子�其中引入了进化策略的（μ�λ）选择算子�提高算法
跳出局部最优的几率�在算子的变异过程中采用模拟退火的思想�精英保留策略的应用能够保证算法收敛到
全局最优．两种算法相互借鉴�起到互补的作用．
2．3　改进算法的基本思想

步骤1）产生初始群体　随机生成初始群体�并利用神经元网络对其进行可行性的检验．编码方案采用
实数编码．

步骤2）交叉　随机选取两个配对个体进行交叉�然后随机生成一个0或1标志数�若标志数为“1”�则
对两个个体中相应位的基因进行负交叉运算；否则对两个个体中相应位的基因进行正交叉运算．

步骤3）变异　对个体中的每个基因都随机生成一个 P�P属于［0�1］�若满足 P＞Pm（Pm 为变异概率）�
则对该位的基因进行变异操作；否则保持不变．下面应用模拟退火思想�对变异结果�按照 Metropolis 接受
准则判断接受与否�即：发生变异的个体与其变异后的个体适应度值进行比较�若变异后个体较优则接受其
作为新个体�并替代变异前个体；否则随机产生一个随机数 r�若满足 exp（ f1－ f2／T）＞ r�则接受变异后个体
作为新个体�其中 f1为变异前个体的适应值；f2为变异后个体的适应值；T 为退火温度�退火函数为 T＝T0
∗Sgen�T0为初始温度�S为退火系数�gen为进化代数．若上面两个条件都不满足则不接受新个体．

步骤4）进化　在旧个体基础上增加一个随机量�从而形成新个体�这个随机量由步长σ∈Rn（正态分布
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的标准差）构成�可以用来调整对个体进行变异操作时变异量的大小．根据进化策略的思想［7］�假设群体的个
体 X＝｛x�s｝经过变异运算后得到一个新的个体 X′＝｛x′�′s｝�则新个体的组成元素是

σ′i＝σiexp ［τ∗N（0�1）＋τ′∗N i（0�1） ］�
x′i＝x i＋σiN（0�1）．

其中�i＝1�2�…�n�N（0�1）和 N i（0�1）是均值为0、方差为1的正态随机变量�t 和 t′是算子集参数�τ＝
（ 2 N）－1和τ′＝（ 2N）－1�τ∗N（0�1）和τi∗N i（0�1）分别表示变异时的整体步长和个体步长．

步骤5）选择　选择不采用轮盘法那种随机方式�而是采用进化策略中以确定方式进行的选择算子（μ�
λ） 选择�是优良个体100％被保留�劣质个体100％被淘汰．在新产生的λ个个体中选取μ个最优者�将它们
保留到子代群体中�该选择方式易于跳出局部最优解�而且能够扩大群体多样性�从而有效避免未成熟收敛．

保留迄今为止存在的最优个体�保证其不被交叉和变异等遗传算子破坏．具体操作为：计算新群体的适
应值�若新群体中的最优个体优于上代保存的最优个体�则用该个体替换上代保留的最优个体；否则用上代
的最优个体替换新群体中最差的个体．

3　数值试验

分别对3种模型进行试验：
①首先考虑模糊期望值模型

max E［ ｜x1－ξ1｜＋｜x2－ξ2｜＋｜x3－ξ3｜］ s．t．x21＋x22＋x23≤10�
其中�ξ1�ξ2和ξ3分别是三角模糊变量（－4�－2�0）�（－2�0�2）和（0�2�4）．通过运行该算法1000代�找到了
最优解：x∗1 ＝－1．7784�x∗2 ＝－1．8813�x∗3 ＝－1．8243�其目标值为3．81．只用遗传算法进行解优化所取
得的最优目标值是3．77．

②考虑带有模糊系数的单目标机会约束规划
max（2x1＋3x2） s．t．Pos｛〜ax1＋x2≤〜b｝≥0∙90�

Pos｛x1＋〜cx2≤〜d｝≥0∙85�x1＋x2≤100�x1�x2≥0�
其中�〜a为梯形模糊数（1�1．5�2．5�3）�〜b是模糊数�其隶属函数为μb〜（ξ）＝exp ［－110｜ξ－150｜］�〜c是三角模糊
数（1�2�3）�〜d是模糊数�其隶属函数为μ〜d（ξ）＝exp［－110｜ξ－130｜］．

为了使用模糊模拟检验一个给定的解 x是否可行�取〜a�〜b�〜c和〜d 的α水平截集为［1�3］�［140�160］�［1�
3］和［120�140］．经过300代运算以后�该算法所给出的最好解为 （x∗1 �x∗2 ）＝（62．63�37．36）�其目标值为
237．34．只用遗传算法进行解优化所取得的最优目标值为237．11．

③考虑模糊相关规划模型
max Cr｛x21＋x22＋x23＝1｝s．t．〜b（x1＋x2＋x3）≥〜a�x1�x2�x3＞0�

其中�〜a为三角模糊变量（0�1�2）�模糊变量〜b的隶属函数为μ〜a（ξ）＝exp（－｜ξ－2｜）．模型中�事件为 x21＋x22
＋x23＝1�记为ε�其相关支撑ε∗∗＝｛x1�x2�x3｝．根据不确定原理�事件ε的机会函数为

f （x）＝Cr
x21＋x22＋x23＝1
〜b（x1＋x2＋x3）≥〜a
x1�x2�x3＞0

�

用染色体 V＝（v1�v2）表示模型的一个解�它可按 x1＝v1�x2＝v2�x3＝ 1－v21－v22方式进行解码．
显然�有 x21＋x22＋x23＝1．利用模糊模拟为不确定函数 U：（v1�v2）→ f （x） 产生输入输出数据．通过运行

该算法400代�所给出的最优解为（x∗1 �x∗2 �x∗3 ） ＝（0．6123�0．6130�0．2315）�对应事件的可能性为 f （x∗）
＝0．9133．只用遗传算法进行解优化所取得的最优解为 （x∗1 �x∗2 �x∗3 ）＝（0．6016�0．6020�0．2575）�对应
事件的可能性为 f （x∗）＝0．8209．
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4　结论

采用混合智能算法来解决模糊规划问题是目前广泛使用且有效的计算方法�基于此�本文提出了将进化
策略混合进遗传算法中来构造混合智能算法并应用到模糊规划中去．从数值试验的结果可以看出�新算法改
良了以往遗传算法中易陷入局部最优解问题．随着技术的不断发展�遗传算法与进化策略两种算法交叉渗
透�差异也在不断缩小�通过两者的相互借鉴�必定会产生更多稳定、高效的新算法．
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Fuzzy Programming with a Hybrid Intelligent Algorithm
PEI Zhen-kui�　CHEN J-i dong�　ZHAO Yan-li�　LIU Zhen

（Dep artment o f Computer Science�China Univ ersity o f Pet roleum�Dongy ing257061�China）
Abstract： Fuzzy programming offers a powerful means of handling optimization problems with
fuzzy parameters．Fuzzy programming has been used in different ways in the past．Fuzzy pro-
gramming is presented brief ly�and the modeling principle of fuzzy programming is summarized．
In order to increase the probability of escaping f rom the local optima�a new hybrid intelligent al-
gorithm fused evolution st rategies is given�which improves the precision and convergence speed．
Then the algorithm steps are int roduced．Finally�the prospects and directions for the develop-
ment of hybrid intelligent algorithm are proposed．Numerical results show that�the new hybrid
intelligent algorithm is superior to the t raditional algorithm on accuracy．
Key words： evolution st rategies；fuzzy programming；hybrid intelligent algorithm
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