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摘要：分析了 )*+,-.算法的特性，指出该算法仍存在着一些缺陷 ’例如（$）)*+,-.算法的全局最
优性依赖于随机选取的初始点集的多样性，若初始点集选取不当，搜索进化就会早熟而陷入局部最

优解；（!）)*+,-.算法求解具有区间约束的非线性约束优化问题较有效，但对于一般的不等式约束
非线性优化问题其求解效率有待于进一步提高 ’提出了群体复合形进化算法，能充分利用目标函数
值的信息，优化搜索过程具有较强的方向性和目标性，收敛速度较快，且是全局优化算法，能有效地

求解不等式约束非线性优化问题 ’
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优化在很多领域中都是一种基本工具，而约束非线性优化问题普遍存在，尤其在水资源开发利用领域内

很多问题都可概化为约束非线性优化问题 ’例如，概念性降雨径流模型参数的自动率定、水库优化调度、水资
源优化配置等 ’约束非线性优化问题可以概化为

234 !（"） 5 ’ 6 ’ #$（"）! " $ % $，!，⋯，&

实际优化问题中出现的函数 !（"），#$（"）常常高度非线性和 !（"）具有多峰谷性、不可微性，且没有具体的表
达式，只能求出在一些具体点上的函数值 ’求解这类问题的优化方法一般有随机试验法、复合形法、基因算
法［$］等直接优化方法 ’
随机试验点法能够求得全局最优解，但没有充分利用函数值信息，计算量较大，求解效率较低 ’复合形法

在优化求解过程中能充分利用目标函数信息，求解效率大大提高 ’但复合形法是局部优化方法，对于存在多
个极值点的优化问题难以求得全局最优解 ’近年来，基因算法成为人们研究的热点 ’基因算法具有数据处理
方式简单、没有可微性要求、在一定程度上利用了函数值的信息进行优化迭代等优异特性 ’但基因算法还存
在着计算效率低、早熟而陷入局部极值点、难以处理一般的不等式约束等问题［!］’

$%%0年 7894等人在求解概念性降雨径流模型参数自动率定的优化问题时，针对问题的非线性、多极
值、没有具体的函数表达式、区间型约束等特点，提出了 )*+,-.方法［0］’该算法在 :;<=;>和 ?;9=［$%&#］的复
合形直接算法的基础上，由自然界中的生物竞争进化原理［@A<<94=，$%B#］或基因算法的基本原理等概念综合
而成，是一种有效地解决非线性约束最优化问题的方法，可以找到全局最优解 ’但是，)*+,-.算法的全局最
优性依赖于随机选取的初始点集的多样性 ’若初始点集选取不当，搜索进化就会早熟而陷入局部最优解 ’此
外该方法对求解具有区间约束的非线性约束优化问题较有效，对于一般的不等式约束非线性优化问题还有

待于进一步研究，其求解效率还有待于进一步提高 ’本文的主要目的是在分析 )*+,-.算法的基础上，提出
群体复合形进化算法 ’提出的群体复合形进化算法能充分利用目标函数值的信息，优化搜索过程具有较强的
方向性和目标性，收敛速度较快，且是全局优化算法，能有效地求解不等式约束非线性优化问题 ’

! "#$%&’算法

)*+,-.（)C8DD<;= *A2E<;F +GA<863A4,-43G;>536H AD .>3IA49）算法的基本思路主要基于确定性的 :;<=;>和 ?;9=
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复合形搜索技术和自然界中的生物竞争进化原理相结合的概念 !使用 "#$%&’解最小化问题步骤如下 !
!" 初始化 假定是 ! 维问题，选取参与进化的复合形的个数 "（"!(）和每个复合形所包含的顶点数目

#（#!! ) (）$计算样本点数目 % * "# $
#" 产生样本点 在可行域内随机产生 % 个样本点 &(，⋯，&%，分别计算每一点 &’ 的函数值 (’ * (（&’），’ *

(，⋯，% $
$" 样本点排序 把 % 个样本点（&’，(’）按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为（ &’，(’），’ * (，⋯，%，

其中 ((" (+"⋯" (%，记 ) *｛（&’，(’），’ * (，⋯，% ｝$
%" 划分为复合形群体 将 ) 划分为 " 个复合形 *(⋯ *"，每个复合形含有 # 点，其中

*+ ,｛（&+
-，(+-）；&+

- , &-.（ +/(）#，(+- , (- .（ +/(）#，- , (，⋯，#｝，+ , (，+，⋯，"
&" 复合形进化 按照竞争的复合形进化算法（##$）分别进化每个复合形 $
’ " 复合形掺混 把进化后的每个复合形的所有顶点组合成新的点集，再次按照函数值的升序排列，排

序后不妨仍记为 ) $
(" 收敛性判断 如果满足收敛条件则停止，否则回到 ,!步 $
其中竞争的复合形进化算法（##$）的具体步骤为：
!" 初始化 选取 0，!和"，这里 +"0"#，!!(，"!( $

"’ , +（# . ( / ’）
#（# . (） ’ , (，⋯，#

#" 分配权重 对第 *+ 个复合形中的每个点分配其概率质量，这样较好的点就要比稍差的点有较多的

机会形成子复合形 $
$" 选取父辈群体 从 *+ 中按照概率质量分布随机地选取 0 个不同的点 1(，⋯，10，并记录 0 个点在 *+

中的位置 2 $计算每个点的函数值 3-，把 0 个点及其相应的函数值放于变量 4 中 $
%" 进化产生下一代群体
（-）对 0 个点以函数值的升序排列，计算 0 . (个点的形心：

5 , (
0 / (#

0/(

- , (
1-

（/）计算最差点的反射点 6 * +5 . 10 $
（0）如果 6 在可行域内，计算其函数值 (6，转到（,）步 $否则，计算包含 *+ 的可行域中的最小超平面7，从

7 中随机抽取一可行点 8，计算 (9，以 9 代替 6，(9 代替 (6 $
（,）若 (6 1 (0，以 6 代替最差点 10，转到（2）步；否则计算 : *（5 ) 10）; + 和 (: $
（3）若 (: 1 (0，以 : 代替最差点 10，转到（2）步；否则，计算包含 *+ 的可行域中的最小超平面 7，从 7 中随
机抽取一可行点 8，计算 (9，以 9 代替 10，(9 代替 (0 $
（2）重复步骤（-）到步骤（3）!次 $
&" 取代 把 4 中进化产生的下一代群体即 0 个点放回到 *+ 中原位置 2，并重新排序 $
’ " 迭代 重复步骤 !"到步骤 & $"次，它表示进化了"代，也即每个复合形进化了多远 $
"#$%&’算法建议取 # *（+! ) (），0 * ! ) (，!* (，"* +! ) ( $
45-6等人使用 "#$%&’算法，成功地解决了概念性降雨径流模型参数的自动优化率定问题［7］，该问题实

际上是一个具有区间约束的非线性优化问题 $
从 "#$%&’算法的具体步骤可以看出，"#$%&’算法的本质是从可行域中随机选取一初始点集，把这些

点分成若干个复合形，每个复合形包含若干个点，每个复合形分别朝着自己最优方向搜索进化到某一程度，

然后把所有的点掺混并重新分配，以保证信息的交流 $重复搜索进化过程，如果初始点集足够大，那么整个点
集就会逐渐向全局最优点收敛 $由此可见，"#$%&’算法的全局最优性依赖于初始点集的多样性 $若初始点集
选取不当，搜索进化就会早熟而陷入局部最优解 $此外该方法对求解具有区间约束的非线性约束优化问题较
有效，对于一般的不等式约束非线性优化问题，由于“从包含给定复合形的可行域中的最小超平面 7 上随机
抽取一可行点”［8］这一算法的复杂性，还有待于进一步研究 $在 "#$%&’算法中，“复合形分别进化”和“复合
形相互掺混”可以保证进化信息的交流，但也降低了复合形搜索的效率 $鉴于以上几点分析，提出群体复合形
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进化算法 !

! 群体复合形进化算法
提出的群体复合形进化算法的基本思路是，从可行域中随机选取一初始点集，把这些点分给若干个复合

形，每个复合形包含若干个点，每个复合形个体分别朝自己最优方向在可行域内搜索进化到收敛，即复合形

的半径充分小，然后从收敛的每个复合形中取出一个最优点，再从可行域中随机选取一点集替换其余的点 !
将这两部分点掺混并重新分配，得到新的一代复合形群体 !重复这一进化过程，直至收敛到全局最优点 !具体
算法如下：

"# 初始化 假定是 " 维问题，选取参与进化的复合形的个数 #（ #!!）和每个复合形所包含的顶点数
目 $（$ " #" $ !）!计算样本点数目 % " #$ !

$# 产生样本点 在可行域内随机产生 % 个样本点 &!，⋯，&%，分别计算每一点 &’ 的函数值 (’ " (（&’），’ "
!，⋯，% !

%# 样本点排序 把 % 个样本点（&’，(’），’ " !，⋯，% 按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为（&’，(’），’
" !，⋯，%，其中 (!" (#"⋯" (% !记 ) "｛（&’，(’），’ " !，⋯，% ｝!

&# 划分为复合形群体 将 ) 划分为 # 个复合形 *!，⋯，*+，每个复合形含有 $ 个点 !其中
*, -｛（&,

.，(,.）；&,
. - &./（ ,0!）$，(,. - (. /（ ,0!）$，. - !，⋯，$｝，, - !，#，⋯，#

’# 复合形个体进化 按复合形个体进化算法分别进化每个复合形，直至每个复合形收敛 !
( # 收敛性判断 如果复合形群体满足收敛条件则停止，否则进行 ) !步 !
)# 复合形群体进化 从收敛的每个复合形中分别取出一个最优点，记为 &!，&#，⋯，&#，再从可行域中随

机选取 % % # 个点 !将这两部分点掺混杂交形成新的点集，再按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为 )，
回到第 & !步 !
复合形个体进化算法就是经典的求解凸不等式约束非线性规划的复合形法，其具体步骤为：

"# 初始化 选取!" ! !&，"" ’ !(，#" % ’ !)，$’ " ’ !*，1 " #" 和收敛控制常数%! 在可行域内随机产生 1
个样本点 &!，⋯，&1 !

$# 求出复合形的最好点 &2、最坏点 &3、重心 &4 和半径 5 !
%# 收敛性判断 若 5"%，则停，否则做 & !步 !
&# 反射 &’ "（! $!）&4 %!&3，(（&’）" (’，若反射成功即 (’ + (（&3）则做 ’ !步，否则做 ( !步 !
’# 可行性检验 若 2’（&’）"’，’ " !，#，⋯，1，即 &’可行则 &3：" &’转 $ !步，否则 ,：" ’，$"$’做（,）!
（,）求 & "（! %$）&4 $$&

’，若 & 可行，则做（-），否则做（.）!
（-）求 (（&），若 (（&）+ (（&3），则 &3：" & 转 $#步，否则做 ( !步 !
（.）$："$·$，,：" , $ !，若 , 大于预先给定的充分大的常数6 则转 ( !步，否则转（,）!
( # 收缩 求 &’’ "（! $#）&4 %#&3，(’’ " (（ &’’），若收缩成功即 (’’ + (（ &）则 &3：" &’’转 $#步，否则做 )#

步 #
) # 压缩 &,："（! %"）&, $"&2，, " !，#，⋯，1 !转 $#步 !
群体复合形进化算法的收敛性判断方法：按复合形个体进化算法分别进化每个复合形直至每个复合形

收敛后得到的 % 个样本点（&’,，(’,），’ " !，⋯，% 按照函数值的升序排列，排序后不妨仍记为（ &’,，(’,），’ " !，

⋯，%，其中 (! ," (# ,"⋯" (%,，上标 , 表示第 , 次迭代，, " !，#，⋯建议采用收敛性判别准则：/ (, % &
’ % (’, / 7&

"%，,!0，其中&!’为目标函数值的尺度常数，%!’为收敛性控制常数 !
群体复合形进化算法具有以下特点：

"# 能求解一般的不等式约束非线性优化问题，包括区间约束非线性优化问题 !
$# 复合形个体进化采用了经典的求解凸不等式约束非线性规划的复合形法 !因此具有能充分利用目标

函数值的信息、搜索效率较高等经典的复合形法所具有的优点，比一般的基因算法具有较强的方向性和目标

性，进化过程不会停滞，加快了收敛速度 !
%# 复合形群体进化是从复合形个体进化收敛的每个复合形中仅取出一个最优点，再从可行域中随机选
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取若干个点与之掺混杂交形成新一代复合形群体 !这一途径得到的新一代复合形群体既保留了复合形个体
进化收敛求得的局部最优点的优良性、淘汰了局部最优解的重复信息，又增加了较多的新的函数值信息 !因
此复合形群体进化能很快收敛到全局最优解 !

! 仿 真 试 验
为了检验群体复合形进化算法的优化效果和效率，选用了 !个具有代表性的测试函数，如下：
（"） "# $（% & ’ !##’ ( #% $ !）#’ ( #% (（ & % ( %%’）%’ （ & #) * # * #)，& #) * % * #)）

"#有 +个局部极小点，全局极小点为（ & ) !),-,，) !.#’+）和（) !),-,，& ) !.#’+），最小值为 & # !)!#+’, !
（/） "’ $（#’ ( %’）$ ’ & 012（’!#）012（’!%） （ & #) * # * #)，& #) * % * #)）

"’具有众多的局部极小点，全局极小点为（)，)），最小值为 & # !
（0） 345"! $ &（’# ( %） 2 6 7 6 #’ & +# ( %!) #’ ( %’ & ,)!) #"!，%")
问题（0）的理论最优解为：# $ %，% $ ,，最优值为 & #+ !
采用群体复合形进化算法求解以上 !个优化问题的优化结果如表 #、采用经典的复合形算法求解以上 !

个优化问题的优化结果如表 ’、采用 89:;<=算法求解以上 !个优化问题的优化结果如表 ! !由表 ’可以看
出，经典的复合形算法对单峰函数 "! 能求出最优解，对具有多个极值点的多峰函数一般不能求出全局最优

解 !由表 !可以看出，89:;<=对于多峰函数，有时能求出全局最优解（例如对于 "’），有时却不能（例如对于

"#）!由表 #、表 ’、表 !可以看出，群体复合形进化迭代收敛的速度较快，能求出全局最优解，能求出具有同一
最小值的多个最小值点，能求解一般的不等式约束非线性最优化问题 !

表 " 群体复合形进化算法的优化结果

#$%&’ " (’)*&+ ,- .*&+/01,.2&’3 ’4,&*+/,5 $&6,7/+8.

试验函数 最小值
最小值点

# %
精度控制

常数 > #) & ’) 迭代次数

"# & # !)!#+’, , !-,%+?# > #) & ’ & . !#’+##- > #) & # # !) .
"# & # !)!#+’, & , !-,+#.) > #) & ’ . !#’+’!, > #) & # # !) .
"’ & # !)))))) # !-%.’## > #) & ? ’ !..%.,# > #) & ? # !) .
"! & #+ !)))))) % !)))?%,) . !--,-)%) # !) %

表 9 复合形算法的优化结果

#$%&’ 9 (’)*&+ ,- 1,.2&’3 $&6,7/+8.

试验函数 最小值
最小值点

# %
精度控制

常数 > #) & ’) 迭代次数

"# & ) !#’+)+) & ) !%-.#%?) ) !%-.#%? # !) #)))
"’ & ) !+%%?!! & ) !)--’’#. ) !#)).+! # !) #)))
"! & #? !----)) % !)!)?.)) . !-!.-’) # !) #)))

表 ! :;<0=>算法的优化结果

#$%&’ ! (’)*&+ ,- :;<0=> $&6,7/+8.

试验函数 最小值
最小值点

# %
精度控制

常数 > #) & ’) 迭代次数

"# & ) !)))#)’ & # !%.-+?# > #) & ? ’ !.,-.- > #) & % # !) #)))
"’ & ) !----)# & # !?%+,!% > #) & ? ! !)!%?’’ > #) & ? # !) #)))

? 结 语

描述了 89:;<=算法的基本概念、原理和方法，在分析了 89:;<=算法的基础上，提出了群体复合形进化
算法 !提出的群体复合形进化算法能充分利用目标函数值的信息，优化搜索过程具有较强的方向性和目标
性，收敛速度较快，且是全局优化算法，能有效地求解不等式约束非线性优化问题 !不仅如此，此种算法简单，
易于掌握，通用性好 !对于实际应用中尤其在水资源开发利用领域内存在的具有高度非线性、多极值点、不可
微性、没有具体的目标函数表达式等特征的约束非线性优化问题，群体复合形进化算法是较有效的方法 !
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