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基于不动点算法和 K 2 ( m )剖分的遗传算法的改进

陈 焕,范志红,高瑞贞,张京军
(河北工程大学 信息与电气工程学院,河北 邯郸 056038)

摘要:针对 n 维闭包腔函数优化问题, 把单纯形自映射不动点算法与遗传算法结合进行求解。

首先将解空间利用同胚映射转化为 n 维标准单纯形, 然后对 n 维标准单纯形进行K 2 ( m )剖分

和相应的整数标号得到个体的承载单纯形顶点的标号信息,依据顶点信息和函数设计编码和遗

传算子, 当个体的承载单纯形是全标单纯形时,算法终止, 得到优化问题的近似解。算例结果表

明, 改进后的算法在 6代之内完成收敛, 显示了极高的全局优化形态与计算效率。
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Improved genetic algorithm based on fixed point algorithm

and K 2 ( m ) triangulation
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Abstract: The genetic algorithm was combined with the simplex self- mapping fixed point algorithm to

solve the n- dimensional closure cavity function optimization problems. Solution space of the optimization

problem would be transformed as n- dimensional standard simplex by homeomorphism mapping, then the

vertex label information of the individual loading simplex of n- dimensional standard simplex could be ca-l

culated with K 2 ( m) triangulation and integer label, and the coding and genetic operators were designed by

vertex label information and funct ion. When the loading simplexes of individuals were transformed into the

completely labeled simplexes, the algorithm would be terminated and the approximate solution of the opt-i

mization problem would be obtained. The results of a computing example showed that the improved algo-

rithm converged in the 6
th

generation, which had high global optimization form and computing efficiency.
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� � 遗传算法是一类借鉴生物界自然选择与遗传
机理的随机化搜索算法, 具有简单, 通用, 鲁棒性

强等特点,在函数优化、组合优化、自动控制、人工

生命等领域得到了广泛的应用
[ 1- 4]
。然而实践表

明遗传算法仍然存在着一些不足, 如局部寻优能

力较差,存在早熟收敛问题,没有客观的收敛判断

准则等
[ 5- 6]
。经过对编码方式、控制参数的确定、

选择方式和交叉机理等进行深入探究, 并引入动

态策略和自适应策略, 在一定程度上提高了局部

搜索能力, 抑制了早熟现象
[ 7- 10]

。然而针对遗传

算法客观的收敛准则设计却并不多见, 文献 [ 11,

12]将不动点理论和遗传算法结合, 尝试将种群个

体的承载单纯形全部转化为全标单纯形作为收敛

准则,分别采用 K 1 剖分和 J 1 剖分来求解函数优

化问题。K 2 ( m )剖分是比 K 1 剖分和 J 1 剖分更为

精细的一种剖分
[ 13]

, 本文利用同胚映射将 n 维闭

包腔函数优化问题转化为n 维标准单纯形不动点

问题,对转化后的解空间进行 K 2 ( m)剖分,并与遗

传算法结合, 在客观的收敛准则下获得优化问题

更精确的近似最优解。
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1不动点理论

不动点理论是最近几十年发展起来的高度非

线性问题数值解的一种有效的方法。纯粹数学和

应用数学的许多问题都可以归结为单纯形连续自

映射的不动点问题。如优化函数 ��Cn � C 是 n

维闭包腔C
n
的一个连续自映射函数, 向量 x

* �

C
n
使目标函数 �( x )达到极值的充要条件为 ��

( x
*

) = 0。令 F�Cn � C
n
, 构造函数 F ( x ) = x -

��( x ) , 则求解 �( x )的零点问题转化为求解 F

( x )的不动点问题。然后通过对解空间进行适当

的单纯剖分,对剖分顶点进行整数标号, 利用标号

信息从外部或边界人为始点沿转轴运算经几乎全

标单纯形序列收敛到附近的全标单纯形, 找到近

似不动点。

本文利用同胚映射将求解 n 维闭包腔上函数

F�Cn �Cn
的不动点问题转化为求解 n 维标准单

纯形上函数f �Sn � Sn
的不动点问题, 对转化后的

解空间进行 K 2 ( m )剖分来求得优化问题的近似最

优解。

2 K 2( m )剖分理论

2. 1 同胚映射

设 v
0
= ( 1, 0, �, 0)

T � R
n+ 1

,对于每点 x � C
n

= { x � Rn
| 1 � x 1 � � � x n � 0} , 令 h ( x ) = v

0
+

Qx ,对于每点 y � S
n
, 令 g ( y ) = Py , 其中 P =

0 1 � 1

� � � �

0 � 0 1 n � ( n+ 1)

,

Q=

- 1 0

1 �
� - 1

0 1 ( n+ 1) � n

,则 h�Cn � Sn
是同胚

映射。

利用同胚映射将 n 维闭包腔连续自映射的不

动点计算问题都可以转化成 n 维标准单纯形连续

自映射的不动点计算问题。

2. 2 K 2( m)剖分

K 2 ( m ) 剖分 是 n 维标 准单纯形 S
n

=

x � Rn+ 1
+ �

n

i= 0
x i= 1 的一种单纯剖分。设 M 是任

一正整数, N 维标准单纯形 �= < y
0
, �, y

n
> , 令

�= ( �( 1) , �( 2) , �, �( n ) ) , 则当 �� Sn
时, 记所

有这样的 �= k2 ( y
0
, �)的集合是 K 2 ( m ) , 其中

y
i
= y

i- 1
+ m

- 1
q
�( i)

, i � N , q
i
是矩阵Q 的第 i列。

2. 3整数标号

设 f �Sn � Sn
是的自映射, G 是对S

n
进行K 2

( m)剖分后的的一个单纯剖分, 则对于每点 y �
G

0
, S

n
的由f 确定的整数标号函数为: l ( y ) = min

{j � N 0 | f j ( y ) �yj > 0 , f j+ 1 ( y ) � yj + 1 } , 其中令

n+ 1= 0。

2. 4剖分网径

K 2 ( m )剖分的剖分网径为

mesh K 2 ( m) =
n+ 1�m, n 为奇数

n�m, n 为偶数
( 1)

由式( 1)可知, meshK 2 ( m )与 m 成反比, 只要

取 m 足够大,就可以得到 S
n
的网径小于任何预先

指定的正实数的 K 2 ( m )单纯剖分。

3遗传算法的改进

在剖分区域中从一组随机初始点出发利用整

数标号信息指导算法进行寻优, 对种群进行反复

的交叉、变异、选择等遗传操作, 并对已走过的全

标单纯形设置标志, 以使种群经过有限代进化后

达到包含全局最优解的状态。

3. 1编码

采用实数编码,形式如下:

{ x , f ( x ) , y
i
, f ( y

i
) , l ( y

i
) | i= 0, 1, 2}

其中, x= ( x 1 , x 2 , 1- x 1- x 2 ) , x � S 2
; f ( x ) �

个体 x 的函数值, f ( x ) = Ax , f ( x ) � S2
, A 为三阶

矩阵; y
i � 个体的承载单纯形顶点; f ( y

i
) � 顶点 y

i

的函数值; l ( y
i
) � 个体承载单纯形顶点 y

i
的整数

标号。

3. 2生成初始群体

对自映射 f�S2 � S2
进行 K 2 ( m )剖分,随机生

成初始种群, 计算种群中每个个体 x 的函数值 f

( x ) ,根据顶点标号函数 l ( y )计算每个顶点的整

数标号 l ( y
i
) ,并将个体的适应度值定义为目标函

数值 3个分量的平方和。
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3. 3 交叉操作

交叉算子在遗传算法中起关键作用, 是产生

新个体的最主要方法, 它决定了遗传算法的全局

搜索能力。本文对父代种群施加交叉算子, 操作

如下:

( 1) 首先根据个体的承载单纯形顶点的标号

将个体分类。顶点标号全部相同的为第一类, 顶

点标号不全相同的为第二类, 顶点标号全不相同

的为第三类, 对于第三类个体不进行交叉操作直

接进入下一代。

( 2) 属于不同承载单纯形的个体之间进行交

叉操作。为了保证种群的多样性, 本算法对第一

类个体和第二类个体根据�禁止近亲繁殖�的原则
进行交叉, 即个体承载单纯形的标号完全相同的

个体不进行交叉操作。对于其他个体交叉操作,

可设父代个体坐标分别为( m1 , m2 , m3 )、( n1 , n2 ,

n3) , 交叉后得到个体坐标为 (
m 1+ n1

2
,
m2+ n2

2
,

m3+ n3

2 ) ,计算出其承载单纯形顶点的标号和适应

度值。

若交叉后得到的个体的承载单纯形的顶点标

号属于第一类, 则比较子代个体和父代个体的适

应度值大小。若子代的适应度值高于父代的适应

度值,则将其和父代适应度值高的个体遗传到下

一代; 若子代个体适应度值比父代都低, 则将父代

遗传到下一代, 淘汰子代个体。

若交叉后得到的个体的承载单纯形的顶点标

号属于第二类, 则将子代个体和父代个体承载单

纯形的顶点标号属于第二类的遗传到下一代, 适

应度值高的个体优先。

3. 4 变异操作

变异算子作为主要的搜索算子保持群体的多

样性。本算法对种群施加均匀变异, 对非全标单

纯形中的个体优先变异。

3. 5 选择操作

每一代中的全标单纯形个体直接进入下一代

种群, 然后采用父子混合杰出者选择策略, 以确保

优秀基因继续遗传。

3. 6 收敛判断准则

当种群中的个体的承载单纯形全部为全标单

纯形时终止计算, 输出全标单纯形对应的近似不

动点。

4算例分析

设群体规模为 100,求下列问题的极小值。

min�( x ) = 0. 55( x
2
1+ x

2
2 ) - 0. 1x 1x 2- 0. 7x 1 -

0. 4x 2

其中, 1� x1 � x 2 � 0

步骤 1:将函数的优化问题转化为求解不动点

问题

F ( X ) = X- ��( X )

=
x 1

x 2

-
1. 1x 1- 0. 1x 2- 0. 7

1. 1x 2- 0. 1x 1- 0. 4
=

x 1

x 2

1� x 1 � x 2 � 0

�( x )在点 ( 0. 675 00, 0. 425 00) 处达到极小

值, 对应的函数值为- 0. 321 20。

步骤 2:将求解 C
2
上的函数 F ( x )的不动点问

题转化为求解 S
2
上的函数 f ( x )的不动点问题。

令 Q =

- 1 0

1 - 1

0 1

, P =
0 1 1

0 0 1
, 设映射

g�S 2 � C
2
, 则对于每点 x � S

2
, g ( x ) = Px =

1- x1

1- x1 - x 2

;设映射 h�C2 � S2
, 则对于每点 y �

C
2
, h( y ) = v

0
+ Qy=

1- y 1

y 1- y 2

y 2

。

由于函数 F�C2 � C
2
连续, 则得到复合映射

h� F� g�S2 � S 2
。即

( h� F� g ) ( x ) = h[ F[ g ( x ) ] ]

=

0. 3x 1+ 0. 4x 2+ 0. 3( 1- x 1- x 2 )

0. 3x 1+ 0. 1x 2+ 0. 3( 1- x 1- x 2 )

0. 4x 1+ 0. 5x 2+ 0. 4( 1- x 1- x 2 )

所以 f ( x ) =

0. 3 0. 4 0. 3

0. 3 0. 1 0. 3

0. 4 0. 5 0. 4

x , x � S2
。

步骤3:应用VC+ + 编写程序,将转化后的解

空间进行 K 2 ( m )剖分,生成初始群, 对个体按照顶

点标号进行分类,根据算法描述对种群反复施加交

叉、变异、选择算子,直到满足收敛判断准则,并利用

同胚映射将得到的不动点映射为优化问题的全局

最优解。函数 �的全标单纯形分布如图 1所示。
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� � 利用同胚映射 g ( x ) = Px , x � S2
, 将改进遗传

算法得到的不动点映射到 C
2
中。种群的初始代

分布见图 2- a,当 m= 4时,算法在 6代收敛到全

标单纯形, 对应的全局极小点为 ( 0. 679 33,

0. 421 662) ,函数值是- 0. 321 232(图 2- b) ; 当

m= 8时,算法在第 4 代收敛到全标单纯形, 对应

的全局极小点为( 0. 675 596 01, 0. 425 002) , 函数

值是- 0. 321 250 0(图 2- c) , 可以看出 m 值越大

时, 个体越集中。

5结论

1)通过引入不动点算法和 K 2 ( m)剖分,可以

使遗传算法具有客观的收敛准则, 并获得近似最

优解。

2) m 值越大,剖分网径越小, 得到的最优解越

精确。
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从图 4可以看出, 优化前平行四边形举升机

构旋转角度从 60�增加到 105�, 液压油缸受力从

13kN近似线性减小到 10. 1kN。优化后从 60�旋转

到到 105�时,液压油缸受力从 10. 2kN近似线性减

小到 6. 6kN。优化后平行四边形举升机构油缸受

力明显比优化前小, 优化效果非常明显。

4结论

1)平行四边形举升机构在空间布置和结构性

能方面都优于垂直升降油缸举升机构。

� � 2)优化后平行四边形举升机构油缸受力明显

小于优化前,优化效果非常明显。

参考文献:

[ 1] 陈 馈, 康宝生. 国内外盾构法隧道施工实例[ M ] . 洛

阳: 中铁隧道集团有限公司, 2006.

[ 2] 钱晓刚, 高 峰, 郭为忠. 六自由度盾构管片拼装机机

构设计[ J] . 机械设计与研究, 2008, 24( 1) : 17- 20.

[ 3] 张占强. 小直径全断面掘进机管片拼装机设计研究

[ D] . 长春: 吉林大学, 2009.

[ 4] 德国海瑞克公司. AVN2440DS 泥水盾构技术文件 [ Z] .

2003.

[ 5] 管会生, 黄松和, 徐济平. 盾构管片拼装机设计研究

[ J] . 矿山机械, 2005, 33( 3) : 15- 16.

[ 6] 李文福. 盾构管片拼装机的结构分析[ J] . 山西建筑,

2010, 36( 5) : 337- 339.

[ 7] 岳彦炯. 基于虚拟样机的六自由度隧道管片拼装机设

计研究[ D] . 长春: 吉林大学, 2005.

[ 8] 林建龙, 王小北. 平动式轻型装卸机机械手的优化设

计[ J] . 轻工机械, 2004( 1) : 57- 59.

[ 9] MAGRAB E B. MATLAB 原理与工程应用[ M] . 高会生,

李新叶, 胡智奇, 译. 2 版. 北京 : 电子工业出版社,

2006.

[ 10] 华大年, 华志宏. 连杆机构设计与应用创新[ M ] . 北

京: 机械工业出版社, 2008.

(责任编辑 � 马立)

(上接第 59页)

[ 6] 王 莉. 遗传算法的收敛性统一判据[ J] . 自动化技术

与应用, 2001, 23( 6) : 16- 19.

[ 7] 王小平, 曹立明. 遗传算法 � � � 理论、应用与软件实

现[ M] . 西安: 西安交通大学出版社, 2002.

[ 8] GOLDBERG D E. Genetic algorithms in search, optimization

and machine learning, reading. [ M ] . New York: Addision

- Wesley Publishing Company, inc. , 1989.

[ 9] 张京钊, 江 涛. 改进的自适应遗传算法[ J] . 计算机工

程与应用, 2010, 46( 11) : 53- 55.

[ 10] 刘立民, 潘 伟, 庞彦军, 等. 多阶段复合型遗传算法

的结构及性能研究 [ J] . 河北工程大学学报 (自然科

学版) , 2010, 27( 2) : 107- 112.

[ 11] DONG Y Z, ZHANG J J, GAO R Z, et al. An improved

genetic algorithm based on hk1 Subdivision and fixed point

theory[ C]��WANG S Y, YU L A, WEN F H, et al. Pro-

ceedings the second International Conference on Business

Intelligence and Financial Engineering. Beijing: IEEE

Computer Society Press, 2009: 222- 230.

[ 12] 王红霞, 高瑞贞, 张京军. 基于不动点理论的改进遗

传算法[ J] . 河北工程大学学报 (自然科学版) , 2010,

27( 3) : 100- 103.

[ 13] 王则柯. 单纯不动点算法基础[ M ] . 长沙: 国防科技

大学出版社, 1993.

(责任编辑 � 马立)

第 2 期 王南等: 盾构管片拼装机举升机构优化设计 67


