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摘　要：针对基本遗传算法（ＧＡ）有局部搜索能力差、计算量大、对较大搜索空间适应能力差和易收敛于局部极
小值等问题，采用将极值优化（ＥＯ）算法与传统遗传算法相结合的方式，对基本遗传算法进行改进，提出了一种
新的算法：ＧＡＥＯ算法，并用实验证明了新算法的有效性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｂａｓｉｃＧＡ（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｈａｓｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｏｏｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｔｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｏｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｉｇｓｐａｃｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｎｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍｅａｓｉｌｙｅｔｃ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｏ
ｍｉｘｔｈｅＥＯ（ｅｘｔｒｅｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｏＧＡｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）；ｈｙｂｒｉｄＧＡ；ｅｘｔｒｅｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍ

　　遗传算法是一种自适应概率性全局优化搜索算法。作为
一种智能化的全局搜索算法，自２０世纪８０年代问世以来，在
诸多领域的应用中展现出其特有的魅力，同时也暴露出许多

不足和缺陷。遗传算法在实际应用中存在以下几方面的

缺陷［１］：

ａ）全局搜索能力很强而局部寻优能力较差。具体表现为
遗传算法可以用很快的速度搜索到最优解附近，但要进一步达

到最优解则速度极慢。

ｂ）对搜索空间变化的适应能力差。当搜索空间增大时，
基本遗传算法需急剧扩大种群规模以实现全局搜索，从而极大

地增加了计算量，不仅影响了算法效率，更阻碍了遗传算法在

工程实践中的应用。

ｃ）易出现早熟收敛现象。当种群规模较小时，如果在进
化初期出现适应度较高的个体，群体的多样性往往会受到破

坏，从而出现早熟收敛现象。

本文针对基本遗传算法的上述缺陷，对算法加以改进，将

极值优化算法与遗传算法相结合，提出一种混合遗传算法，力

求克服以上缺陷。

"

　极值优化算法

极值优化（ＥＯ）［２］算法由 Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ在国际遗传与进化计
算会议上提出。算法的思想源于自组织临界理论，其突出的特

点为非平衡性（准平衡性）。它不同于以往提出的智能优化方

法如遗传算法（ＧＡ）、模拟退火算法（ＳＡ）、蚁群算法、ＰＳＯ算法
等，ＥＯ算法不会收敛到一个平衡态，而出现断续平衡，产生的
波动性使算法具有更好的持续搜索和跳出局部最优解的能力。

ＥＯ算法易于实现、计算量小、算法效果好，因此得到了广泛的
应用。该算法的基本步骤［３］如图１所示。

#

　改进遗传算法

#


"

　算法描述

在ＧＡ中，如果出现了适应度远大于平均适应度的个体，
且该个体仅仅是一个局部极值点，则按照适应值比例进行选择

时，就会导致群体中不断加入与其相近的算子，最后 ＧＡ陷入
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局部极小值。虽然在 ＧＡ中有突变机制会在一定程度上保证
物种的多样性来保持种群的竞争性［４，５］，但是因其概率较小，

也无法解决上述问题。因此设想利用ＥＯ算法的机理，在每一
代中进化适应度最差的个体，从而保持种群的竞争性，达到不

陷入局部极值的目的［６，７］。

对ＧＡ引入ＥＯ算法充分利用其各自的优点，主要在两个
方面引入ＥＯ算法，一是在选取变异基因时采用 ＥＯ算法进行
选择，选取对该算子适应度影响最大的基因进行变异；二是变

异适应度最差的那个算子，从而达到在保持种群多样性的情况

下，对整个种群进行进化的目的［６］。

#


#

　算法条件选择

基本遗传算法的条件有几个方面［８～１０］，包括适应度函数

的选取、算子的选择方法、算子交叉，以及变异算子的方法，具

体条件选择如下：

ａ）适应度函数。本文使用基于序的适应度函数，这类适
应函数的特点是个体被选择的概率与目标函数的具体值无关，

因此消除了因目标函数量纲问题引发的诸多不合理结果。将

种群中的所有个体按其目标函数值的大小降序排列，设参数

ａ∈（０，１），适应度函数如下：
ｅｖａｌ（ｘｌ）＝ａ（１－ａ）ｉ－１　ｉ＝１，２，…，Ｐｓｉｚｅ （１）

ｂ）选择算子。本文选择赌轮法选择算子。该方法是一种
回放式随机采样的方法，以旋转赌轮Ｐｓｚｉｅ次为基础，每次旋转
都可选择一个个体进入子代种群。父代个体被选择的概率为

ｐｓｉ＝ｅｖａｌ（ｘｉ）／Σ
ｐｓｉｚｅ

ｉ＝１
ｅｖａｌ（ｘｉ） （２）

ｃ）交叉算子。交叉算子的选择或设计一般要求既不能过
多地破坏种群中的优良个体，又能够产生较好的新个体。本文

采用算术交叉算子，首先随机确认参与交叉的父代，并且进行

两两配对，按照下式产生两个新的个体：

Ｘｉ＋１ｉ ＝βＸｔｊ＋（１－β）Ｘｔｉ
Ｘｉ＋１ｉ ＝βＸｔｉ＋（１－β）Ｘｔｊ （３）

其中：β是进化代数决定的变量，β∈（０，１），本文取２．０；ｔ是进
化代数。

ｄ）变异算子。本文采用非均匀变异算子。该算子可以增
强对重点区域的局部搜索能力。

ｘｔ＋１ｋ ＝
ｘｔｋ＋Δ（ｔ，Ｕｋｍａｘ－υｋ）　ｉｆｒａｎｄｏｍ（０，１）

ｘｔｋ＋Δ（ｔ，Ｕｋｍａｘ－ｖｋ）　ｉｆｒａｎｄｏｍ（０，１{ ）
（４）

其中：ｒａｎｄｏｍ（０，１）是以均等的概率从０、１中取一个值；Ｖｋ是
微小扰动量；Δ（ｔ，ｙ）是［０，ｙ］内符合非均匀分布的随机数，可
按式（５）定义：

Δ（ｔ，ｙ）＝ｙ（１－ｒ（１－ｔ／Ｔ）ｂ） （５）

其中：ｒ是（０，１）内的随机数；ｂ是系统参数，本文取２．０；Ｔ是允
许最大进化代数。

ｅ）ＥＯ算法步骤：
（ａ）选出当代适应度最低的算子Ｘ；
（ｂ）保持Ｘ中的其他位的值不变，只改变一位的值，产生

Ｘｉ（ｉ＝１，…，ｎ，ｎ为 ｘ的编码位数），如 Ｘ＝１０１１１，改变第一位
Ｘ１＝００１１１。求出Ｘｉ的适应值 Ｆｉｉ＝ｆ（Ｘｉ）－Ｆｂｅｓｔ，ｆ（ｘ）是目标
函数；

（ｃ）对Ｆｉｉ进行排序，找出最小的适应值Ｆｉｍ；
（ｄ）如果 Ｆｉｍ＜Ｆ，Ｆ是 Ｘ的适应值，则令 Ｆｉｍ对应的 Ｘｉ替

换Ｘ，否则保持不变；如果ｉ＜Ｐｓｉｚｅ，ｉ＝ｉ＋１，返回步骤（ｂ）。
ｆ）改进后的ＧＡＥＯ算法步骤：

（ａ）种群初始化，设置进化代数计数器 ｌｔ＝１，依据初始区
间随机产生 Ｐｓｉｚｅ个符合约束条件的初始染色体，形成初始
种群；

（ｂ）适应度评价，依据上述排序结果计算个体适应度 Ｆｉ
（ｉ＝１，２，３，…，Ｐｓｉｚｅ），记录下最佳适应值Ｆｂｅｓｔ；

（ｃ）遗传进化操作，依据前述方法对父代种群进行选择、
交叉、变异操作产生子代种群，引入ＥＯ算法，并且ｌｔ＝ｌｔ＋１；

（ｄ）判定是否满足条件，若不满足回到步骤（ｃ），满足则输
出结果。

$

　算例分析及比较

本文采用较为常用的复杂函数ＤｅＪｏｎｇ函数ｆ２在ＭＡＴＬＡＢ

７．１平台上进行实验，该函数如下：
ｆ２（ｘ１，ｘ２）＝１００（ｘ２１－ｘ２）２＋（１－ｘ１）２

－２．０４８≤ｘｉ≤２．０４８（ｉ＝１，２） （６）

该函数具有全局极小值点（１，１）。将ＧＡ与本文提出的改
进后的ＧＡＥＯ算法进行比较。当 Ｐｓｉｚｅ分别取１００、５００时，ＧＡ
与ＧＡＥＯ算法会分别有一个收敛过程如表１、２所示。由表１
和２可知，当进化到第４代时，ＧＡ就出现早熟现象收敛在一个
局部极值，而ＧＡＥＯ则避免了早熟，且精度有小幅度的提升。
表１　ＤｅＪｏｎｇ函数ｆ２的ＧＡ和ＧＡＥＯ在Ｐｓｉｚｅ为１００时的收敛过程

进化

代数

ＧＡＰｓｉｚｅ＝１００

Ｆ（ｘ） Ｘ１ Ｘ２

ＧＡＥＯＰｓｉｚｅ＝１００

Ｆ（ｘ） Ｘ１ Ｘ２
１ ０．１０８０４２ １．０１６９ １．０６６９ ０．１６１２８８ ０．６１９５ ０．３７０９
２ ０．００７９１３ ０．９６３５ ０．９６３５ ０．１６１２８８ ０．６１９５ ０．３７０９
３ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．０６４２０３ ０．７５６１ ０．５７８６
４ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．０１５６７０ １．０４４１ １．１０１８
５ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．００３１２３ １．０２６７ １．０５９
６ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．００３１２３ １．０２６７ １．０５９
７ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．００１６１８ ０．９７０４ ０．９３９０
８ ０．００２７１６ ０．９５０６ ０．９０５４ ０．００１３５８ ０．９６５５ ０．９３０９

表２　ＤｅＪｏｎｇ函数ｆ２的ＧＡ和ＧＡＥＯ在Ｐｓｉｚｅ为５００时的收敛过程

进化

代数

ＧＡＰｓｉｚｅ＝５００

Ｆ（ｘ） Ｘ１ Ｘ２

ＧＡＥＯＰｓｉｚｅ＝５００

Ｆ（ｘ） Ｘ１ Ｘ２
１ ０．０６６３９２ ０．８１３６ ０．６７９７ ０．０１７１９２ １．１１４４ １．２４８２
２ ０．００２０５９ １．０３０７ １．０５８９ ０．００２２７７ ０．９７４２ ０．９５３１
３ ０．０００２００ ０．９９８１ ０．９９５７ ０．００００８９ ０．９９０６ ０．９５３１
４ ０．００００１４ ０．９９８７ ０．９９７０ ０．００００２６ １．０００３ １．００１１
５ ０．００００００ １．０００３ １．０００６ ０．０００００１ １．００１０ １．００１８
６ ０．００００００ １．０００３ １．０００６ ０．００００００ ０．９９９９ ０．９９９８
７ ０．００００００ １．０００１ １．０００１ ０．００００００ １．００００ １．００００
８ ０．００００００ １．００００ １．０００１ ０．００００００ １．００００ ０．９９９９

+

　结束语

遗传算法具有极好的全局收敛性能，ＥＯ算法具有极强的
局部搜索能力。本文将两种方法有机地结合起来形成的混合

遗传算法具有两者的优点，提高了算法的求解质量。但此方法

势必会增加计算量，下一步准备寻求减小计算量的方法，或者

是在性能和计算量之间寻求一个平衡点。
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［１］ 张铃，张钹．遗传算法的机理研究［Ｊ］．软件学报，２０００，１１（７）：
９４５９５２．

［２］ 李晓红，熊盛武．极值优化算法研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，
２００９，３１（３）：４１４４．

［３］ 齐洁，汪定伟．极值优化算法综述［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２
（１０）：１０８１１０８５． （下转第３３１１页）
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ｗｃ＝ｅｘｐ（－ｘ２／σ２ｃ）

其中：σｃ、ｓ是需要用户设定的光顺参数，可以参考文献［６～９］

设定其大小；Ｎｖ＝｛ｖｉ，ｉ＝１，２，…｝是顶点 ｖ经过均值漂移聚类

得到的自适应的邻域。

#

　实验结果

在ＶＳ２００８下实现了本文算法，在主频１．８ＧＨｚ，内存５１２

ＭＢ的ＰＣ机上运行程序。为了验证本文算法的有效性，与

Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ的双边滤波算法在光顺效果和体积保持上进行了比

较，如图２、３所示。图 ２（ａ）为含噪声的 ｈａｎｄ模型，（ｂ）为

Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ算法三次迭代的光顺结果，（ｃ）为本文算法迭代一次

的光顺结果。图３（ａ）为含噪声的 ｗｏｍａｎ模型，（ｂ）为 Ｆｌｅｉｓｈ

ｍａｎ算法三次迭代的光顺结果，（ｃ）为本文算法迭代一次的光

顺结果。图中的结果表明，本文算法的光顺效果优于 Ｆｌｅｉｓｈ

ｍａｎ算法，能有效去除模型中含有的噪声。为了证明本文算法

对模型体积和整体形状特征保持的能力，给出了原始模型及其

光顺结果的空间最小包围盒信息，如表１所示。实验的结果表

明，本文算法能使模型的体积变化较小，并且具有较强的模型

整体形状保持能力。

表１　噪声模型和光顺模型的体积比较

（ａ）人手模型的体积（面片数量１０００个）

空间包围盒 原始模型 Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ光顺 本文光顺

长／ｍｍ ５１．５７１ ５０．０９６ ５１．５２４
宽／ｍｍ ２２３．７７５ ２２２．３６６ ２２３．５０９
高／ｍｍ １６０．６９８ １５９．５５９ １６０．３８２

体积／ｍｍ３ １８５４５１７．５５０ １７７７４３０．９５７ １８４６９８２．８５７

（ｂ）ｗｏｍａｎ模型的体积（面片数量２４７８８个）

空间包围盒 原始模型 Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ光顺 本文光顺

长／ｍｍ ７２０．５３６ ７２０．４０６ ７２０．０１３
宽／ｍｍ １５７．２４３ １５３．８８９ １５６．０４２
高／ｍｍ ９４９．９０６ ９４９．４７１ ９４８．９７３
体积／ｍｍ３ １０７６２３５７０．６０７ １０５２６０６５９．８７６ １０６６１９０９０．２６２

$

　结束语

本文根据顶点法向量鲁棒的计算结果，通过均值漂移聚类

自适应地确定了顶点邻域并提出一种有效的顶点间的相似性

度量。在此基础上，利用双边滤波来获得顶点的真实坐标，达

到光顺带噪声的三角网格模型的目的，并在光顺的同时，有效

地保持了模型中原有的特征。实验结果证明了本文算法的有

效性。在今后的工作中，将进一步研究更好的顶点间相似性度

量，以进一步提高双边滤波的光顺效果。
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