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摘要：为避免无性系之间自交和近交繁殖，使种子园内无性系尽可能保持花期一致性，促进亲本有效授粉，提高种

子产量和质量，以内蒙古红花尔基樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）国家良种基地中的樟子松为无性系

材料，随机选取 １３株无性系樟子松，采用 ＳＳＲ（Ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔｓ）分子标记法，利用 ＧｅｎｅＭａｒｋｅｒＶ２２软件得

到樟子松亲本间的遗传距离，设定花期和花粉传播范围作为实验数据，进行种子园无性系设计。提出双种群改进

型自 适 应 步 长 的 果 蝇 优 化 算 法 （Ｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＴＩＡＳＦＯＡ），并与改进果蝇优化算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＦＯＡ）、粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）进行对比实验，从适应度、收敛性和 １～３ｍ授粉范围内花期相

邻或相同的无性系数量 ３方面进行对比分析。在遗传距离、花期和花粉量已知的条件下，在种群规模为 ２０～６０的

范围内分别执行 ２００次迭代实验，对适应度进行分析，结果显示，ＴＩＡＳＦＯＡ算法的平均值、最大值、最小值和方差比

ＩＦＯＡ、ＰＳＯ、ＧＡ算法都小；当种群规模为 ２０时，ＴＩＡＳＦＯＡ算法相同或相邻花期的无性系数量之和的平均值分别为

１２５和 ２０４，大于其他 ３种算法，ＴＩＡＳＦＯＡ算法可以得到较优适应度为 １３３０１６，与种群规模为 ５０时的最小值

１３２７３３相差 ０２８３；ＴＩＡＳＦＯＡ算法可以获得较优的适应度，并使无性系之间尽量保持花期一致。以遗传距离、花

期和花粉量作为种子园设计的约束条件，更贴近生产环境，为无性系种子园优化设计提供了参考。
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

无性系种子园是以优良无性系个体为材料、用

无性繁殖的方式建立的种子园。无性系种子园中的

亲本来源清楚，有利于保持树源的优良品质，便于集

约经营管理，但容易产生自交现象。因此，需要通过

对种子园的无性系进行合理配置，以避免自交和近

交现象。

２０世纪 ６０年代，我国试建了第 １批初级无性
系种子园。２０世纪７０年代末和 ８０年代初，造林工
作得到迅速发展。目前，很多初代林木树种的改良

工作已经完成，正进入高世代改良阶段。在种子园

设计方面，国内学者多采用传统的无性系配置方法

进行配置设计，如贾乃光
［１］
、程祥等

［２］
选用顺序错

位排列设计法，梁一池
［３］
利用随机完全区组设计方

法，许鲁平
［４］
采用约束变换区组设计，申文辉等

［５］

使用约束的随机完全区组设计，郑仁华等
［６］
、谢汝

根
［７］
、苏顺德等

［８］
均采用完全随机排列法进行种子

园设计。现实中的种子园是一个庞大而复杂的交配

系统，在进行设计工作时，以上学者没有考虑亲本的

亲缘关系，仅有袁虎威等
［９］
从分子水平上获取优良

单株之间的亲缘关系，并采用不平衡、不完全固定区

组方法将实验分析得到的亲缘关系结果应用于第 ２
代种子园的无性系配置设计；王晴等

［１０］
引用无性系

亲本间的遗传距离，设计了一种改进型自适应并行

遗传算法，实现了田间设计。ＬＳＴＩＢｏＵＲＥＫ等［１１］
在

２０１０年提出了最小化近交（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ，
ＭＩ）设计方案，在实验中设计了 ５种不同场景实验，
考虑了更复杂的亲缘结构（如无亲缘、半同胞和亲

子关系等）。ＬＳＴＩＢｏＵＲＥＫ等［１２］
在 ２０１５年进一步提

出将扩展全局（遗传禁忌）算法（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｇｌｏｂａｌ
（ｇｅｎｅｔｉｃｔａｂｕ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＧＡ）用于解决经营林业
的现实问题，其在 ＭＩ的基础上添加了半同胞约束
条件。ＣＨＡＬＯＵＰＫＯＶ?等［１３］

将提出的最优近邻算

法（Ｏｐｔｉｍｕｍｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＮＡ）应用于平
衡和非平衡无性系规模的实验中。近几年来，在种

子园设计方面的研究更侧重于无性系的亲缘关系，

而其他的影响因素（如花期和花粉量等）考虑较少，

仅王强金
［１４］
提及的光泽华桥国有林场配置方案中

考虑 了 物 候 期，但 物 候 期 的 划 分 不 够 明 确。

ＬＳＴＩＢｏＵＲＥＫ等［１２］
在 ２０１５年提出，可以使用假设情

景的方式引入开花同步、育种值、花粉产量等因素，

但并没有提供相关实验。

种子园中无性系的花期和花粉量会影响种子园

子代际的遗传结构。其中，开花同步数据会影响无

性系之间的杂交繁殖，如果无性系之间花期不遇，可

能导致大多数无性系之间的授粉期和散粉期错开，

从而严重影响种子的产量和品种
［１５］
。花粉量只有

达到有效值才能授粉成功，当花粉量传播不足时，会

导致授粉失败，出种率降低，败育率升高
［１６］
。可见，

花期和花粉量是设计各世代种子园内无性系配置的

关键因素，只有种子园内的花期基本一致或者相邻

无性系花期一致，并且花粉量足够，才能授粉成功，

进行正常繁殖。目前，尚未见同时引入花期和花粉

量作为种子园设计约束条件的相关报道。

齐建东等
［１７］
通过无性系之间的遗传距离作为

亲缘关系的衡量标准，利用改进型果蝇算法实现了

无性系种子园的遗传设计，本文在此基础上，加入花

期和花粉量作为新的约束条件，并设计双种群改进

型自适应步长的果蝇优化算法 （Ｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＩＡＳＦＯＡ）对无性系进行配置设计。

１　种子园设计问题

１１　问题描述
依据 Ｔ株亲本之间的遗传距离、花期和花粉传

播量，合理选择亲本及其分株进行无性系遗传设计，

在栽种过程中重点考虑近邻位置的近交繁殖现象、

同一无性系不同分株的自交情况，以及花粉有效传

播范围内的无性系花期同步性和花粉接收量。无性

系之间的遗传距离越大，亲缘关系越远，更有利于杂

交繁殖，配置时应该选择遗传距离较大的无性系作

为近邻；此外，在配置过程中，需要优先考虑花期问

题，只有当无性系的花期同步时，散粉和授粉才有意
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义，应该将同一花期的无性系栽种距离尽量缩

小
［１５］
；其次考虑花粉量，根据经验易知花粉量传播

与树的高度相关，花粉传播会随着距离增加而减少，

当花粉量低于有效花粉传播量时，则无法成功授粉，因

此，在有效传播距离内尽量接受更多的花粉量
［１８］
。

无性系的具体花期时间与花粉量，会受当年的

气候影响（如风、温度和湿度等），也会受当地的地

形和花粉自身特征等影响
［１９］
，本文研究工作暂不考

虑气候、地形和不同花粉自身特性等因素。

假设种子园是一个规模为 Ｍ行 ×Ｎ列的规则
的种子园，所有的树高均为 ｈ，行间距为 ｓ，花粉是在
静风条件下进行传播，在有效范围的边缘处只能接

受到 １０％ 的花粉量 （即有效花粉量不能低于
１０％），花粉量在静风条件下呈线性递减。种子园
栽种示意图如图１所示，每一个方格代表一个可以
栽种的位置，如１－１表示第１行第１列的位置。

图 １　种子园栽种示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｐｌａｎｔｉｎｇ
　
１２　目标函数

本文设计目标函数为
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
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其中 Ｑ [ (＝ ２ Ｒ
ｓ ) ]－１ ＋１

２

＋３

Ｐｉｑ＝－
０９Ｐｑ
Ｒ
ｄｉｑ＋Ｐｑ

Ｒ＝ｎｈ
式中　ｄｍｉｎ———所有植株的近邻距离和同一无性系

所有分株距离之和与所有植株有效

花粉量倒数和相加的最小值

Ｇｉｊ———第 ｉ株无性系和第 ｊ株无性系之间的
遗传距离，且第 ｉ株无性系和第 ｊ株无
性系为正对近邻

Ｇｉｋ———第 ｉ株无性系和第 ｋ株无性系之间的
遗传距离，且第 ｉ株无性系和第 ｋ株
无性系为斜角近邻

ｄｉｔ———第 ｉ株无性系和第 ｔ株无性系之间的
物理距离，第 ｉ株无性系和第 ｔ株无性
系为同一无性系亲本的分株

Ｐｉｑ———第 ｉ株无性系与第 ｑ株无性系之间传
播的花粉量

ｑ———以第 ｉ株树为中心半径为 Ｒ范围内的
所有无性系的数量

ｗ１、ｗ２———限制因子
Ｒ———花粉传播半径
Ｐｑ———第 ｑ株树向第 ｉ株树传播的花粉量
ｈ———树高　　ｓ———行距
ｎ———半径与树高的比值，本文设为３
Ｑ———花粉传播半径为 Ｒ的圆范围内的无性

系数量

ｕ———无性系数量
ｄｉｑ———第 ｉ株无性系与第 ｑ株无性系之间的

物理距离

同时考虑花期的影响，添加以下约束条件

Ｐｊ＝

Ｐｊ－ｓｅｌｆ （ｉ和 ｊ花期为同一天）

０５Ｐｊ－ｓｅｌｆ （ｉ和 ｊ花期为相邻日期）

０ （其他
{

）

（２）

式中　Ｐｊ———第 ｊ株树向第 ｉ株树传播的花粉量
Ｐｊ－ｓｅｌｆ———第 ｊ株树的花粉量

２　材料与方法

２１　数据来源
从内蒙古红花尔基樟子松国家良种基地１代种

子园、１５代种子园、２代种子园采集的当年生针叶
３～５针的樟子松无性系材料，由于单核苷酸多态性
（Ｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＳＮＰ）分子标记技术
成本较高、分型技术不太成熟，因此本文通过简单、

成熟、成本低的 ＳＳＲ分子标记法提取樟子松基因组
ＤＮＡ，从１５对ＳＳＲ引物中选择多态性良好、稳定、清
晰的 １１对 ＳＳＲ引物作为实验引物，利用 Ｇｅｎｅ
ＭａｒｋｅｒＶ２２软件对条带信息进行比对后，基于等位
基因频率的 Ｎｅｉ１９８３距离计算得到樟子松无性系
材料中不同无性系之间的遗传距离

［１２］
，作为本文的

实验数据。

２２　研究方法

王晴等
［１０］
、ＬＳＴＩＢｏＵＲＥＫ等［１２］

均采用改进的遗
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传算法对种子园内的无性系进行配置设计，齐建东

等
［１７］
利用改进型果蝇算法实现了种子园设计，结果

均表明改进智能优化算法优于传统设计方法。与较

成熟的智能算法（如遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）、粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
等）相 比，果 蝇 优 化 算 法 （Ｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）作为新型仿生智能算法，具有简单、
易于实现等优点，获得了国内外众多学者的广泛关

注和研究，在医学、生物、工程和科学等领域得到了

应用，并且相对于计算量较大的启发式智能优化算

法，如人工蜂群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＢＣ）、ＧＡ算法的多种群策略，ＦＯＡ算法计算简单，
这使得 ＦＯＡ算法所消耗的资源更少。
２２１　标准果蝇算法

ＦＯＡ算法利用果蝇（Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ）个
体嗅觉优势获取食物的味道，并将自身获取的味道

与其他果蝇个体共享；果蝇个体通过视觉比较得出

种群中获得最优食物味道的果蝇个体，然后向具有

最优食物味道的果蝇位置聚集，并按照该搜索方式

继续搜索食物，直到找到食物为止
［２０］
。ＦＯＡ算法具

有众多优点，但无法直接应用于离散问题，且算法稳

定性较差
［２１］
。针对种子园遗传设计问题，齐建东

等
［１７］
设计的 ＩＦＯＡ算法可用于解决离散问题，但稳定

性并没有得到提高。本文对 ＦＯＡ算法和 ＩＦＯＡ算法
的不足进行改进，设计了双种群改进型自适应步长果

蝇优化算法（Ｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｐ
ｌｅｎｇｔｈｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＩＡＳＦＯＡ）。
２２２　ＴＩＡＳＦＯＡ算法

在 ＩＦＯＡ算法［１７］
的基础上，本文进行了以下改

进。

（１）自适应步长
ＦＯＡ算法的寻优过程中，步长是一个常量函

数，从而导致迭代前期收敛速度慢，迭代后期其寻优

精度低；ＩＦＯＡ算法步长变异因子的调节需要人为控
制；参考文献［２２－２４］，根据种子园特点，设计了一
个自适应逐步递减的步长函数，计算公式为
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其中 Ｌ０＝
ＸｏｒｃｈａｒｄＹｏｒｃｈａｒｄ

１０

式中　Ｌ———步长　　Ｌ０———初始步长
ｇ———当前迭代次序
ｍａｘｇｅｎ———最大迭代次数
Ｘｏｒｃｈａｒｄ———种子园 Ｘ轴方向可栽种位置数量
Ｙｏｒｃｈａｒｄ———种子园 Ｙ轴方向可栽种位置数量

（２）多种群策略
在 ＦＯＡ算法和 ＩＦＯＡ算法中均采用单种群寻

优，种 群 多 样 性 降 低，算 法 易 陷 入 局 部 最 优。

ＴＩＡＳＦＯＡ算法将整个种群划分为两个规模相同的
子种群，分别对两个子种群进行独立寻优操作，利用

种群之间的信息交流机制，增加精英个体，保留最优

解和次优解，子种群的其他果蝇分别以最优解和次

优解为标准值，形成两个新的子种群，按照该方法迭

代寻优，直到满足最大迭代次数，合并两个子种群，

输出最优解以及最优解位置上的其他信息。

（３）寻优过程
为了在保留算法较优的收敛速度的同时，加强

算法的随机效果，提高果蝇个体跳出局部最优点的

能力，在每次觅食时同时采用最优和随机两种觅食

行为。增添一个觅食概率，通过多次实验将其设置

为０８，使得果蝇个体在每次觅食（即寻优）时按照
一定的概率采用最优觅食或随机觅食。即在每次觅

食过程中随机生成一个随机概率，当随机概率小于

觅食概率时，寻找果蝇个体的最差浓度基因位，进行最

优觅食；当随机概率大于觅食概率时，采用随机机制。

２２３　ＴＩＡＳＦＯＡ算法流程
ＴＩＡＳＦＯＡ算法流程如下：
（１）轮盘赌法初始化种群。设置实验相关参

数：种子园规模 Ｍ行 ×Ｎ列、种群规模 ｓｉｚｅｐｏｐ、最大
迭代次数 ｍａｘｇｅｎ、觅食概率 Ｐ。

（２）确定初始浓度和位置。初始化时保留最优
解和次优解果蝇的浓度和位置，记为全局最优解和

次优解个体浓度和位置。

（３）将种群划分成２个相同规模的子种群。
（４）动态调整步长，分别对 ２个子种群进行独

立寻优操作。每次觅食开始前，先随机生成概率

Ｐｉ，然后判断 Ｐｉ和 Ｐ的大小，当 Ｐｉ＜Ｐ时，采用种子
园中浓度最差的基因位为觅食方向，当 Ｐｉ≥Ｐ时，子
种群进行随机觅食。

（５）对比 ２个子种群的解，保存所有解中的最
优解和次优解个体以及他们对应的位置。

（６）对当前迭代中的最优解、次优解、全局最优
解、全局次优解进行比较，判断是否需要更新全局最

优解和次优解个体浓度以及他们对应的位置。

（７）进入迭代寻优，如果迭代次数 ｇ小于最大
迭代次数，则循环执行步骤（３）～（６）；否则合并 ２
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个子种群输出最优种子园方案、该方案的最佳浓度

以及其他相关信息。

ＴＩＡＳＦＯＡ算法的基本流程图见图２。

图 ２　双种群改进型自适应步长的果蝇优化算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　实验与结果分析

３１　实验设置
种子园规模设定为 ９行 ×９列；ＴＩＡＳＦＯＡ算法

最大迭代次数为１０００，行间距为 １ｍ×１ｍ，树高为
１ｍ（本文实验数据，可以自定义）；将花期设定在
５月１５—２０日，不同单株之间的相互接受花粉量的
范围为５０～５００单位量之间，在此范围内，随机生成
每株亲本的花期和花粉量；花粉最大的传播半径为

３倍树高（即３ｍ），在此基础上与 ＩＦＯＡ、ＧＡ、ＰＳＯ算
法进行对比，其中 ＩＦＯＡ算法的参数设置：迭代前期
变异因子为 ０４，迭代后期变异因子为 ００２；ＧＡ算
法的参数设置：交配概率为 ０８，变异概率为 ０２；
ＰＳＯ算法的参数设置：学习因子为２，速度初始化为１。
３２　结果分析
３２１　不同种群规模下的适应度对比

对 ＴＩＡＳＦＯＡ、ＩＦＯＡ、ＰＳＯ、ＧＡ算法在种群 ２０～
６０范围内以式（１）为目标函数计算近似最优适应度
ｄｍｉｎ，并分别执行２００次循环后对平均值、最大值、最
小值和方差进行比较分析。

观察表 １，在不同种群规模下，ＰＳＯ、ＧＡ算法的
最小值、最大值、平均值、方差均大于 ＴＩＡＳＦＯＡ、
ＩＦＯＡ算法的对应值，且 ＰＳＯ、ＧＡ算法的最小值始终
大于 ＴＩＡＳＦＯＡ的最大值，说明 ＰＳＯ、ＧＡ算法表现较
差；随着种群规模的增加，ＩＦＯＡ算法的最大值减小，
在种群规模为 ５０的情况下 ＩＦＯＡ算法取得最小值
１３７０９７，大于 ＴＩＡＳＦＯＡ算法的最小值 １３２７３３，说
明 ＩＦＯＡ算法陷入了局部最优；在不同种群规模下，
ＩＦＯＡ算法最小值、最大值、平均值、方差均大于
ＴＩＡＳＦＯＡ算法，说明 ＴＩＡＳＦＯＡ算法优于 ＩＦＯＡ算
法。在种群规模为 ６０的情况下，ＴＩＡＳＦＯＡ算法取
得了方差最小值 １２８８，小于其他算法。在种群规
模为 ５０的情况下，ＴＩＡＳＦＯＡ算法 取得 最小值
１３２７３３。ＴＩＡＳＦＯＡ算法从适应度和稳定性方面均
优于其他３种算法。随着种群规模的增大，各算法
的方差会有所减小，但时间代价更大，ＴＩＡＳＦＯＡ算
法可以在种群规模２０下得到较优值，时间消耗少。

表 １　４种算法在不同种群规模下的适应度对比
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｓ

算法 统计值
种群规模

２０ ３０ ４０ ５０ ６０

平均值 １３６８７９１３６８２１１３６７１１１３６５８０１３６５２２

ＴＩＡＳＦＯＡ
最大值 １４０１２８１３９６８７１３９９１６１３９９５７１４００４１
最小值 １３３０１６１３３２１３１３３５９７１３２７３３１３２９７８
方差 １３０４ １４６０ １７２３ １５６２ １２８８
平均值 １４１６２８１４３６６５１４１２９９１４１５９１１４１４５９

ＩＦＯＡ
最大值 １７１９６４１６２４４７１５８３５０１５５８４６１５５２７５
最小值 １３７７１４１３７７１９１３７５６２１３７０９７１３７１９４
方差 ８４４０ ３８４０７ ５４０１ ７６７ ５２５４
平均值 ２００８４０１９７２１０１９５３０７１９５０５３１９３１３４

ＰＳＯ
最大值 ２２２９５３２２２４７１２１６７４１２１０３３６２１３３８５
最小值 １７５６８７１６８５６５１６８６６５１６９６９６１６９８６７
方差 ９２４９３ ８２２２９ ８７２５８ ５９０８２ ６７４６４
平均值 １９１８５１１７７７２２１７２９４３１７０７１０１７０８７６

ＧＡ
最大值 ２７３３９１２２３２８５２３５９８６２２５２９８２１７９８７
最小值 １６０５６８１５６９７５１５６９５４１５５２０８１５４９７４
方差 ５５０７６７２２３８９１１９４０５０１５４８４３１４０８６７

３２２　算法收敛比较
为在较短的时间内获取较优的适应度，本文从

种群规模为 ２０的 ２００次实验中随机选用 ６次结果
进行收敛速度和效果对比（图３）。从图 ３中可以看
到，ＴＩＡＳＦＯＡ算法的收敛效果均优于其他算法。
ＩＦＯＡ算法在迭代２５０次左右适应度达到最小值，而
ＴＩＳＦＯＡ算法在迭代 ７００次左右达到最小值，说明
ＩＦＯＡ算法收敛速度最快，但最优适应度仍大于
ＴＩＡＳＦＯＡ算法，说明 ＩＦＯＡ算法陷入局部最优，
ＴＩＡＳＦＯＡ算法可以跳出局部最优，得到更优解。
３２３　不同种群规模下的花期对比

表２给出了在种群规模 ２０～６０下，ＴＩＡＳＦＯＡ、
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图 ３　各算法收敛情况对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ２　不同种群规模下 ４种算法分别执行 ２００次的无性系数量对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ２００ｔｉｍｅｓｏｆｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｓ

半径／

ｍ
算法 花期

种群规模２０ 种群规模３０ 种群规模４０ 种群规模５０ 种群规模６０

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

ＴＩＡＳＦＯＡ
相同 ６３ ３２ ４７ ６１ ３０ ４７ ６７ ３４ ４７ ６３ ３７ ４７ ６４ ３６ ４８

相邻 １０１ ４８ ７４ １０７ ５８ ７４ ９３ ４５ ７４ １０４ ４９ ７３ １０５ ５２ ７４

ＩＦＯＡ
相同 ５９ ２７ ４４ ６１ ２６ ４５ ６３ ２５ ４４ ６４ ２３ ４４ ６０ ２１ ４４

１
相邻 ９９ ４６ ７０ １００ ４３ ７１ ８９ ４７ ７１ ９４ ４９ ７１ ９２ ３９ ７１

ＰＳＯ
相同 ４３ １９ ３４ ５２ ２１ ３４ ５１ １８ ３３ ５４ １９ ３４ ５４ ２１ ３３

相邻 ８７ ３１ ５６ ８７ ３５ ５７ ８２ ３５ ５９ ８２ ２５ ５７ ８８ ３０ ５８

ＧＡ
相同 ５９ ２３ ３５ ５０ ２１ ３５ ４６ ２４ ３５ ４８ ２４ ３５ ４８ ２０ ３５

相邻 ８７ ４０ ６１ ８５ ３９ ６１ ８４ ３４ ６１ ７８ ４０ ６１ ８１ ３１ ６３

ＴＩＡＳＦＯＡ
相同 ８８ ４２ ６４ ９５ ３９ ６３ ８８ ４１ ６４ ８９ ４３ ６４ ８７ ４２ ６４

相邻 １４２ ６１ １０４ １４７ ７１ １０５ １５９ ７１ １０４ １５３ ７２ １０５ １３７ ６６ １０６

ＩＦＯＡ
相同 ８４ ３７ ６１ ７９ ４２ ６１ ８５ ４１ ６２ ８１ ４１ ６０ ８５ ３８ ６１

２
相邻 １４５ ６３ １０１ １３０ ７５ １０１ １３５ ７３ １００ １２８ ６６ １０１ １２６ ５７ １０１

ＰＳＯ
相同 ８０ ３５ ５３ ８０ ３０ ５３ ８０ ３０ ５２ ７７ ３５ ５３ ７８ ３２ ５３

相邻 １３５ ４８ ９０ １２５ ４８ ９０ １２０ ５１ ９１ １２４ ４９ ９０ １３２ ４１ ９１

ＧＡ
相同 ７４ ２９ ５２ ７３ ３３ ５３ ７８ ３６ ５３ ７２ ３６ ５３ ８０ ３７ ５２

相邻 １２３ ５９ ９１ １２４ ５６ ９１ １１８ ６０ ９１ １１６ ６１ ９２ １２５ ５７ ９３

ＴＩＡＳＦＯＡ
相同 ２７ ５ １４ ２８ ５ １５ ２６ ５ １４ ２５ ６ １４ ２７ ５ １５

相邻 ４０ １４ ２６ ４２ １３ ２７ ４３ １４ ２６ ３７ １７ ２６ ３８ １６ ２６

ＩＦＯＡ
相同 ２４ ６ １２ ２３ ４ １３ ２１ ４ １２ ２４ ４ １３ ２２ ４ １３

３
相邻 ４１ １４ ２５ ３６ １５ ２５ ３９ １４ ２５ ３７ １３ ２５ ３６ １１ ２５

ＰＳＯ
相同 ２０ ４ １３ ２６ ４ １２ ２３ ４ １３ ２２ ４ １２ ２４ ４ １３

相邻 ３４ １１ ２２ ３５ １１ ２２ ３５ １０ ２２ ３２ １１ ２２ ３５ １２ ２２

ＧＡ
相同 ２２ ４ １２ ２４ ４ １３ ２２ ５ １３ ２３ ６ １３ ２２ ３ １２

相邻 ３５ １２ ２３ ３４ ９ ２２ ３３ １１ ２２ ３４ １１ ２２ ３６ １１ ２３

ＴＩＡＳＦＯＡ
相同 １７８ ７９ １２５ １８４ ７４ １２５ １８１ ８０ １２５ １７７ ８６ １２５ １７８ ８３ １２７

相邻 ２８３ １２３ ２０４ ２９６ １４２ ２０６ ２９５ １３０ ２０４ ２９４ １３８ ２０４ ２８０ １３４ ２０６

ＩＦＯＡ
相同 １６７ ７０ １１７ １６３ ７２ １１９ １６９ ７０ １１８ １６９ ６８ １１７ １６７ ６３ １１８

总计
相邻 ２８５ １２３ １９６ ２６６ １３３ １９７ ２６３ １３４ １９６ ２５９ １２８ １９７ ２５４ １０７ １９７

ＰＳＯ
相同 １４３ ５８ １００ １５８ ５５ ９９ １５４ ５２ ９８ １５３ ５８ ９９ １５６ ５７ ９９

相邻 ２５６ ９０ １６８ ２４７ ９４ １６９ ２３７ ９６ １７２ ２３８ ８５ １６９ ２５５ ８３ １７４

ＧＡ
相同 １５５ ５６ ９９ １４７ ５８ １０１ １４６ ６５ １０１ １４３ ６６ １０１ １５０ ６０ ９９

相邻 ２４５ １１１ １７５ ２４３ １０４ １７４ ２３５ １０５ １７４ ２２８ １１２ １７５ ２４２ ９９ １７９
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ＩＦＯＡ、ＰＳＯ、ＧＡ算法分别执行２００次，得出的无性系
种子园方案在距离中心位置的半径为１、２、３ｍ的传
播范围内，种子园花期相同或相邻无性系数量的平

均值、最大值和最小值。

观察表２，在不同种群规模下距离中心位置半
径为１、２、３ｍ的传播范围内，种子园内花期相同或
相邻的无性系数量，ＰＳＯ算法和 ＧＡ算法始终劣于
ＴＩＡＳＦＯＡ算法和 ＩＦＯＡ算法；ＴＩＡＳＦＯＡ算法计算出
来的无性系数量的平均值均优于 ＩＦＯＡ算法，ＩＦＯＡ
算法计算出来的无性系数量的最大值和最小值等于

或略 大 于 ＴＩＡＳＦＯＡ 算 法，例 如 表 ２总 计 中，
ＴＩＡＳＦＯＡ算法和 ＩＦＯＡ算法在种群规模为 ２０时，种
子园内花期相邻的情况下，无性系数量的最小值都

为１２３；在种群规模为 ４０时，种子园内花期相邻情
况下，无性系数量的最小值 ＩＦＯＡ算法结果为 １３４，
大于 ＴＩＡＳＦＯＡ算法的结果 １３０，这是受算法的随机

性影响产生的偶然值。整体来看，ＴＩＡＳＦＯＡ算法在
花期相同或相邻时平均值和最大值都更优，可以更

好地使整个种子园维持较好的花期一致性。

４　结论

（１）目标函数不仅考虑了无性系间的遗传距
离，而且引入花期和花粉量作为约束条件，并考虑了

花粉量在传播过程中不断减小的可能性，不局限于

实验变量，灵活性较好。

（２）设计的 ＴＩＡＳＦＯＡ算法扩大了搜索空间，引
入了多种群的信息交流机制，可以进一步跳出局部

最优，得到较优的适应度和较好的花期一致性。

（３）在实际应用中，可以根据现实种子园的树
高规定花粉传播距离、设置真实行间距等，并使用种

群规模为 ２０的 ＴＩＡＳＦＯＡ算法对无性系种子园进行
设计。
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