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　　摘　要：　冰壶比赛对阵编排问题是一个难于收敛的多约束优化问题．为此提出一种求解此类问题的逐层优化的
单亲遗传算法．首先将待求解问题的多个约束进行分层；其次设计了靶向自交叉算子进行第一层优化以提高搜索效
率，设计了定点随机自交叉算子进行第二层优化以保持种群的多样性；最后，将改进的算法用于解决冰壶比赛对阵编
排的多约束优化问题，构建了该问题的适应度函数．仿真实验表明，与粒子群算法和经典遗传算法相比，所提算法能够
有效求解冰壶比赛对阵编排的多约束优化问题．

关键词：　冰壶对阵多约束优化；单亲遗传算法；逐层优化；靶向自交叉；定点随机自交叉
中图分类号：　ＴＰ１８　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０３０６３２０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０３．０１９

ＡｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣｕｒｌｉｎｇＭａｔｃｈ
ＭｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰｒｏｂｌｅｍ

ＤＩＮＧＲｕｉ１，２，ＤＯＮＧＨｏｎｇｂｉｎ１，ＸＩＮＧＷｅｉ１，ＬＩＵＷｅｎｊｉｅ１，ＫＯＮＧＦｅｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｃｕｒｌｉｎｇｍａｔｃｈｄｅｓｉｇｎｉｓａｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗｈｉｃｈｉｓｈａｒｄｔｏｂｅｃｏｎｖｅｒｇｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒｔｈｅｎｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｌａｙｅｒｅｄ；ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｅｄｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｆｉｘｅｄｒａｎｄｏｍｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｍａｉｎｔａｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｕｒｌｉｎｇｍａｔｃｈｄｅｓｉｇｎａｆｔｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇｉｔｓｆｉｔｎｅｓｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｕｒｌｉｎｇｍａｔｃｈｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｒｔｈｅｎｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅ
ｔｅｄｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ；ｆｉｘｅｄｒａｎｄｏｍｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

１　引言
　　冰壶比赛对阵编排问题是一个多约束条件下的组
合优化问题［１］．目前国内外对冰壶比赛对阵方案的设
计还没有实现自动化，也没有相关成果发表，比赛的对

阵方案仍旧由裁判专家手工完成．为实现冰壶比赛对
阵编排的自动化，我们已尝试使用多种方法：使用贪心

算法［２］进行冰壶比赛对阵方案的自动设计，但没有得

到过最优解；将枚举法与贪心算法结合，通过对各种限

制条件做剪枝，能得到一个相对较好的解，但解的质量

不高，有时甚至不能满足问题的强制性约束；使用粒子

群算法优化，得到的最优解也仅能满足强制性约束；使

用经典遗传算法求解问题，尽管算法有时能找到问题

最优解，但更多时候，即使不考虑收敛速度慢的问题，经
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典遗传算法也常因未成熟收敛以及算法自身的欺骗问

题而找不到最优解．
单亲遗传算法［３］（ＰａｒｔｈｅｎｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＰＧＡ）是全部遗传操作［４］都在一个个体上进行的遗传算

法，便于在遗传操作过程中处理约束条件，适于处理多

约束的组合优化问题．逐层优化［５］是将约束条件众多

的复杂优化问题逐层优化，以降低问题的复杂程度，提

高算法效率［６］．本文使用改进的单亲遗传算法，构造了
求解复杂多约束组合优化问题的逐层优化模型；针对

冰壶比赛对阵方案编排问题设计相应的适应度函数，

并进行逐层优化；在单亲遗传算法中设计靶向自交叉

算子和定点随机自交叉算子，提高算法的收敛速度；实
验证明逐层优化的改进型单亲遗传算法能够有效处理

冰壶比赛对阵编排的复杂多约束组合优化问题．

２　基础知识

２１　冰壶比赛对阵编排问题描述
冰壶比赛方案编排问题中的约束条件包括［７］：（１）

保证比赛轮次数最小；（２）同一轮次中同一队伍只能参
加一场比赛；（３）为避免”主场”优势，参赛队不应在同
一赛道连续比赛两场；（４）参赛队平均分配场地；（５）赛
道均匀使用；（６）同一队伍不在同一赛道连续使用同色
壶；（７）参赛队伍使用的深浅壶次数均衡．以上规则中
第（１）、（２）条必须要满足，是强制性约束；其他为非强
制性约束．其中，第（３）～（５）条是尽最大努力满足的硬
性约束；第（６）和（７）条是尽量满足的软性约束．
２２　单亲遗传算法

单 亲 遗 传 算 法 （ＰａｒｔｈｅｎｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＧＡ）［３］是对基本遗传算法的一种改进．算法通常采取
序号编码方式［８］，其基本思想是取消传统遗传算法的

交叉算子，采取单亲繁殖方式，全部遗传操作都只在一

个个体上进行．含最优保持操作的单亲遗传算法是全
局收敛的［９］．

３　逐层优化的改进型单亲遗传算法
　　针对多约束组合优化问题，本文对单亲遗传算法
进行改进，提出逐层优化的改进型单亲遗传算法（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＰａｒｔｈｅｎｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＰＧＡ）：设计靶向自
交叉算子和定点随机自交叉算子，并使用逐层优化的
方法［１０］，以提高算法的收敛速度．
３１　靶向自交叉算子

靶向自交叉算子（ｔａｒｇｅｔｅｄｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）是指先确
定交叉中的一个基因位置，再根据此基因位置确定交

叉涉及的另一个基因位置，从而使个体迅速满足指定

约束条件，提高收敛速度．其具体思想是：查找出不满足
强制性约束条件的个体中相应基因的位置，将其变异

为满足约束条件的基因值，寻找变异后基因值在个体

中原来的位置，将原基因的值与变异后的基因值在位

置进行互换．该算子大大提高了优化效率．
３２　定点随机自交叉算子

定点随机自交叉算子（ｆｉｘｅｄｒａｎｄｏｍｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）
中需要交叉的基因位置是确定的，被交叉的基因位置

是在一定范围内随机确定的．其具体思想是：查找出不
满足非强制约束条件的个体中相应基因的位置以及不

满足约束条件的原因．这个不满足约束条件的基因的
位置是确定的，称之为“定点”；找到调整后可以使个体

满足约束条件的基因的位置，此时可以满足约束条件

的基因的位置并不唯一，将不满足约束条件的基因随

机交换到满足约束条件的多个基因位置中的其中一个

位置上．该算子使算法快速收敛，同时在一定范围内随
机操作的方式又增加了个体的多样性．
３３　逐层优化

逐层优化是指对于可将多个约束条件分为强制性

约束和非强制性约束的待求解问题［１１］，首先进行第一

层优化使候选解满足强制性约束，在此基础上进行第

二层非强制性约束的优化，使候选解满足所有约束条

件．逐层优化的方式使个体渐近的满足多约束条件［１２］，

算法能够快速找到最优解．其形式化表示如下：
设待求解问题有ｎ个约束条件，将ｎ个约束表示为

ｎ个目标函数，则多约束问题就转化为多目标优化
问题：

ｍｉｎ（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…ｆｎ（ｘ）），ｘ∈Ｄ （１）
设ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）是强制性约束，表示为 Ｆ１（ｘ），ｆ３

（ｘ），ｆ４（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）是非强制性约束，表示为 Ｆ２（ｘ），
则逐层优化的形式化描述为：

Ｘ＝ａｒｇｘｍｉｎＦ１（ｘ）→ ａｒｇｘｍｉｎＦ２（ｘ） （２）
３４　逐层优化的改进型单亲遗传算法

本文对单亲遗传算法进行改进．使用逐层优化的
方法，在按一定的交叉概率使用普通的单亲遗传算子

之后，在第一层优化中使用靶向自交叉算子，在第二层

优化中使用定点随机自交叉算子，使算法能够迅速收
敛并保持种群多样性．具体算法描述如算法１．

算法１　逐层优化的改进型单亲遗传算法

Ｓｔｅｐ１：问题编码［１３］；
Ｓｔｅｐ２：设计个体的适应度函数；
Ｓｔｅｐ３：初始种群生成．通常在一定约束条件下生成可行解集合，以提

高搜索效率；

Ｓｔｅｐ４［１４］：适应度函数评价个体，即计算初始群体中每个个体的适应
度函数值．若存在最优个体则输出之，算法结束；否则转到下
一步；

Ｓｔｅｐ５：产生中间代个体：进行单亲遗传的基因重组或突变操作以产生
中间代个体；

３３６
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Ｓｔｅｐ６：进行逐层优化产生新一代个体．使用靶向自交叉算子对上一代
个体及刚产生的中间代个体进行第一层优化；使用定点随机
自交叉算子对第一层优化的结果进行第二层优化以产生新一

代个体；

Ｓｔｅｐ７：计算新一代中个体的适应度值．若存在最优个体则输出，否则
转下一步；

Ｓｔｅｐ８：选择下一代群体．从原个体和经二次优化后产生的新个体中使
用跨代的锦标赛选择Ｎ（Ｎ为群体规模）个个体构成下一代群
体，转到Ｓｔｅｐ５．

４　逐层优化的单亲遗传算法优化冰壶比赛对
阵多约束问题

４１　编码方式
使用固定长度的十进制整数进行序号编码表示群

体中的个体［１５］．设冰壶参赛队伍集合 Ａ＝｛ａ１，ａ２，ａ３…
ａｄ｝；赛道集合 Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３…ｂｍ｝；比赛轮次集合 Ｔ＝
｛ｔ１，ｔ２，ｔ３…ｔｋ｝；其中 Ａ∈ＺＺ

＋，Ｂ∈ＺＺ＋，Ｔ∈ＺＺ＋；ＺＺ＋为正

整数集，Ｄ为参赛队伍数，Ｍ为赛道数，Ｋ为理论最大轮
次数．队伍对阵集合Ｓ＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ∈Ａ，ｙ∈Ａ，ｘ≠ｙ｝；Ｓ
中的元素称为基因，共有ｎ（ｎ－１）／２个基因．个体 Ｘｉ
表现为一串长为ｌ的整数：

ｌ＝「Ｄ（Ｄ－１）／２×Ｍ?×２×Ｍ （３）
Ｘｉ中包含 Ｓ中的全部元素，当｜Ｓ｜＜ｌ时，剩余位用 ０
补足．
４２　初始种群生成

在约束条件下随机生成包含 ｓｉｚｅ个个体的初始种
群，该种群内的每个个体都满足以下约束条件：一个整

数编码的个体就是由所有对阵组合组成的一种冰壶比

赛对阵的完整方案，即包含Ｓ中的所有对阵对且仅包含
一次，不考虑对阵顺序．具体方法是将 Ｓ中所有的元素
随机排列以生成个体Ｘｉ，这样的ｓｉｚｅ个随机排列形成的
初始个体组成初始种群，ｓｉｚｅ为种群大小．
４３　适应度函数设计

冰壶比赛对阵方案编排问题是一个多约束优化问

题，将每一个约束条件都抽象为一个适应度函数分量

ｆｊ（Ｘｉ），ｊ∈Ｆ，Ｆ为约束条件集合．多个约束条件就有多
个适应度函数分量，这些适应度函数分量通过加权求

和的方式组成算法最后的适应度函数．公式中 Ｄ是参
赛队伍数，Ｍ是赛道数，Ｋ是比赛轮次数．其中 Ｓ１，Ｓ２∈
｛〈ｘ，ｙ〉｜ｘ∈Ａ，ｙ∈Ａ，ｘ≠ｙ｝，Ｓ１＝｛〈ｘ，ｙ１〉，〈ｘ，ｙ２〉…〈ｘ，
ｙｎ－１〉｝，Ｓ２＝｛〈ｙ１，ｘ〉，〈ｙ２，ｘ〉…〈ｙｎ－１，ｘ〉｝．

（１）比赛轮次数最小．该约束由算法参数控制，作
为输入参数在算法开始时即加以限制．最小比赛轮次
数记为Ｋ．

Ｋ＝「Ｄ（Ｄ－１）／（２×Ｍ）? （４）
（２）同一轮次中同一队伍只能参加一场比赛．此约

束记为ｆ１（Ｘ），是强制性约束．

ｆ１（Ｘ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｄｔｋ （５）

其中ａｄｔｋ为队伍ａｄ在 ｔｋ轮次的比赛中出现的次数，若
出现０次或１次，则ａｄｔｋ＝０．

（３）平均分配场地，参赛队伍在赛道分配上具有相
同的比例，记为ｆ２（Ｘ）．

ｆ２（Ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｄ

ｄ＝１
ａｄｂｍ （６）

其中：

ａｄｂｍ＝
１，队伍ａｄ在赛道ｂｍ上的比赛次数大于「

Ｄ－１
２×Ｍ?

０，否{
则

（４）参赛队不应在同一赛道连续比赛两场，记
为ｆ３（Ｘ）．

ｆ３（Ｘ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｋ

ｋ１＝１
∑
Ｋ

ｋ２＝ｋ１＋１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｄｔｋ１ｂｍｔｋ２ （７）

其中：

ａｄｔｋ１ｂｍｔｋ２ ＝
１，ａｄ在ｂｍ赛道第ｔｋ１轮和第ｔｋ２轮都有比赛

０，否{ 则

（５）比赛场次在每个赛道均匀分布，记为ｆ４（Ｘ）．只

有当Ｔ＞Ｄ（Ｄ－１）２×Ｍ 时才涉及判断此约束．此时对于赛道

中无比赛的情况以００对阵补足．

ｆ４（Ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｂｍ０ （８）

当对阵００在赛道ｂｍ中出现次数大于１时，ｂｍ０值为１．
（６）深浅壶次数均衡，记为ｆ５（Ｘ）．

ｆ５（Ｘ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｇ （９）

其中：

Ｇ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＳ１－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＳ２ ，当 ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＳ１－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍＳ２ ＞１

０， 否
{

则

ｂｍＳｉ表示Ｓｉ集合内的对阵在ｂｍ赛道中的个数．
（７）同一队伍不得在同一赛道连续使用同色壶，记

为ｆ６（Ｘ）．

ｆ６（Ｘ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｄｂｍＳ１Ｓ２ （１０）

其中：

ａｄｂｍＳ１Ｓ２＝
｜ａｄｂｍＳ１－ａｄｂｍＳ２｜，若｜ａｄｂｍＳ１－ａｄｂｍＳ２｜＞１
０， 否{ 则

，

｜ａｄｂｍＳ１－ａｄｂｍＳ２｜的含义是队伍 ａｄ在赛道ｂｍ中对阵方
式属于Ｓ１和属于Ｓ２的次数之差的绝对值．

（８）总的适应度函数

ｆｉｔ（Ｘ）＝∑
６

ｉ＝１
ｗｉｆｉ（Ｘ） （１１）

ｗｉ是各适应度函数分量的权值．适应度函数值越小，个
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体越优秀．

５　实验结果与分析
　　使用逐层优化的改进型单亲遗传算法实现对冰壶
比赛对阵的多约束优化．实验重点验证算法的成功率
和收敛性能．另外，由于目前冰壶比赛对阵方案都是由
相关领域专家手工设计编排，这里仅将此前尝试使用

的贪心算法（Ｇｒｅｅｄｙ）、经典遗传算法（ＧＡ）、粒子群算法
（ＰＳＯ）与本文提出的逐层优化的改进型单亲遗传算法
（ＡＰＧＡ）做比较，说明本文算法在解决此问题的有效
性．实验运行于Ｗｉｎｄｏｗｓ（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ
Ｅ８２００，２．６６ＧＨｚ，２．００ＧＢＲＡＭ）３２位操作系统下，参数
设置如表１，算法终止条件为达到最大迭代次数或找到
最优解．选择使用４赛道８队伍的情况优化，是因为此
时最优解的适应度函数值为０．

表１　实验参数

参数

项目

赛道数

Ｍ
参赛队

伍数Ｎ
最少轮

次数Ｋ
个体编码

长度ｌｅｎ
初始种群

大小ｓｉｚｅ

参数值 ４ ８ ７ ５６ １００

　　本文设计五组实验：（１）贪心算法求解冰壶比赛对
阵编排问题的性能；（２）适应度函数分量权重的选取；
（３）ＧＡ、ＰＳＯ和ＡＰＧＡ三种算法在相同迭代次数下的成
功率；（４）ＧＡ、ＰＳＯ和 ＡＰＧＡ在相同运行时间下的成功
率；（５）ＧＡ和ＡＰＧＡ的收敛速度．

第１组实验：使用贪心算法求最优解．实验运行３０
次，没有找到过最优解．以理论轮次数为７的４赛道８
参赛队为例，表２说明贪心算法求解此问题的效果，当
算法寻找第４轮第４赛道的对阵时，此时已没有能够满
足约束条件的对阵．

表２　贪心算法求得的部分解

轮次 赛道一 赛道二 赛道三 赛道四

１ ５—２ ７—６ １—８ ４—３

２ １—６ ８—４ ３—５ ７—２

３ ８—５ ３—７ ２—６ １—４

４ ６—３ ５—１ ８—７ ２—？

　　第２组实验：适应度函数分量权重的选取．从理论
上分析，强制性约束条件对应的权重应该最大，硬性约

束次之，软约束对应的权重最小．其中第一个强制性约
束条件已由此前参数中的最小轮次数 Ｋ限定，这里不
再考虑．对表 ３中各组权重分别运行 ＧＡ和 ＡＰＧＡ３０
次，迭代次数为１００，统计未得到理论最优解时各权重
对应约束的不满足情况，分析最优解与权重系数的关

系，其中ＵＳ表示算法最优解不是问题理论最优解的次
数．不断调整各权重值，确定最终的权重取值方案为：
ω１＝８，ω３＝ω６＝４，其他值取１．

表３　适应度函数分量权重分析
各权重对应约束不满足的个数：均值

ω１＝４，ω５＝ω６＝１
ω２＝ω３＝ω４＝２

ω１＝８，ω５＝ω６＝１
ω２＝ω３＝ω４＝４

ω１＝８，ω３＝ω６＝４
ω２＝ω４＝ω５＝１

ＧＡ ＡＰＧＡ ＧＡ ＡＰＧＡ ＧＡ ＡＰＧＡ

ＵＳ ３０ ２８ ３０ ２７ ３０ ２５
ω１ ４ ３ １．３ ０．６ １．２ ０．４
ω２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１
ω３ ４．３ ２．５ ４．１ ２．２ ４ ２．３
ω４ ０．６ ０．２ ０．４ ０．１ ０．４ ０．１
ω５ ０．２ ０ ０．３ ０ ０ ０
ω６ ２．５ １．３ ２．４ １．３ ２．３ １．２

表４　相同迭代次数下各算法性能对比

限制最大

迭代次数

ＧＡ ＰＳＯ ＡＰＧＡ

运行

时间

适应

度值

成功

率

运行

时间

适应

度值

成功

率

运行

时间

适应

度值

成功

率

１００ １３９ ８．３６ ０ １１１ ２４．３ ０ ２０１ ６．４１７％

２００ ２６３ ７．８ ０ １３７ ２２．４ ０ ５７３ ２．１３０％

３００ ３９７ ７．２ ０ １６１ ２３．９ ０ ８５７ １．５５７％

４００ ５４ ５．８３．３％ １８６ ２２．５ ０ １１５８ ０．９６７％

５００ ６２５ ６．５６．７％ ２０５ ２２．１ ０ １４３２ ０．６６７％

　　第３组实验：分析ＰＳＯ、ＧＡ和ＡＰＧＡ在不同迭代次
数下的成功率．由表４可以看出：（１）在相同的迭代次
数下，ＡＰＧＡ有更高的成功率；（２）ＡＰＧＡ在迭代４００次
时成功率为６７％，与迭代５００次的成功率一样，但时间
却减少了２７４ｓ．在实际应用中，可以使用４００次迭代进
行任务求解；（３）ＡＰＧＡ时间复杂度高．与 ＧＡ和 ＰＳＯ算
法相比，在迭代次数相同的情况下，ＡＰＧＡ需要更多的
运行时间．这是由于ＡＰＧＡ中使用了靶向自交叉算子和
定点－随机自交叉算子．考虑 ＧＡ和ＰＳＯ算法在与 ＡＰ
ＧＡ运行相同时间情况下的成功率，本文设计了第四组
实验．

第４组实验：分析三种算法在相同运行时间下的成
功率．可以得出这样的结论：与ＧＡ和ＰＳＯ算法相比，在
同等时间内ＡＰＧＡ能够找到更高精度的最优解，且其求
解速度、精度和找到理论最优解的成功率基本能够满

足实际问题需求．
表５　相同运行时间下各算法性能对比

运行时间

（单位：ｓ）限制
最大迭代次数

ＧＡ ＰＳＯ ＡＰＧＡ

迭代

次数

适应

度值

成功

率

迭代

次数

适应

度值

成功

率

迭代

次数

适应

度值

成功

率

２０１ １５２ １０．１ ０ ４９５ ２２．４ ０ １００ ６．４１７％

５７３ ４４０ ５．９３．３％ ９５３ ２０．８ ０ ２００ ２．１３０％

８５７ ６５７ ５．６６．７％１３９８１８．５ ０ ３００ １．５５７％

１１５８ ８９０ ５．６６．７％１８３６１７．６ ０ ４００ ０．９６７％

１４３２ １１２５ ５．６６．７％２３１５１７．９ ０ ５００ ０．６６７％
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　　第５组实验：分析 ＧＡ和 ＡＰＧＡ的收敛速度．由于
ＰＳＯ算法从未找到过最优解，故本组实验未对其进行对
比．从图１可以看出，ＧＡ在前５０代进化较好，在５０代
至２２５代时最优解没有变化，说明个体在进化过程中没
有明确的优化方向，收敛速度慢且难有突破．图 ２是

ＡＰＧＡ求解冰壶比赛对阵多约束优化问题的适应度函
数值变化情况，可以看出，算法在第２３代时就找到了最
优解０，收敛速度比 ＧＡ的２３２代快１０１倍，此时的平
均适应度函数值为３５６８，比ＧＡ算法小２２９９．

６　结论
　　由于冰壶比赛对场地、器具、参赛人员的出场顺序
等方面的特殊要求，其比赛对阵编排问题成为多约束

条件下的 ＮＰ问题．本文设计了单亲遗传算法的靶向自
交叉算子和定点随机自交叉算子，并对多约束问题进
行逐层优化，使整个算法快速收敛并逐层实现优化．将
逐层优化的改进型单亲遗传算法用于解决冰壶比赛对

阵编排的多约束优化问题，构建了该问题的适应度函

数．在仿真实验中，与粒子群算法和经典遗传算法相
比，本算法能够根据冰壶比赛的不同情况快速找出满

足其多约束条件的最优解，并且执行效率和求解精度

能够基本满足现实要求．
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