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摘要:为了使树木更好地适应外界环境的变化,林木育种的关键是确保其具有较高的遗传

多样性.通过优化种子园的空间布局,可以提高树木的遗传多样性.但随着种子园规模的扩

大,空间布局优化方案的复杂度会呈指数级增长,使用传统方法很难在可行的时间内得到最

优解.采用改进的布谷鸟搜索算法对种子园配置方案进行最优化设计,并利用不同规模种子

园的模拟数据验证该算法在解的质量和求解速度方面的可靠性,且对于相同数据,该算法优

于遗传算法,可高效地输出一个优化的栽培种植方案,为种子园的建立提供决策依据.
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0 引 言

林木育种作为林业生产活动中重要的组成部

分,是提升我国林业生产经济效益的基础和重要

手段.目前,在我国多个地区,纷纷建立了以林木

种子园为主要形式的育种基地.林木种子园是由

经过筛选的优良家系按营建设计要求,以生产优

良品质林木种子为目的建立的特种人工林[1-3].从

现代林木育种经营考虑,种子园不仅是良种繁殖

基地,直接为生产提供大量优质种子,同时随着生

物信息技术的发展,种子园也成为生产改良种子

的重要途径,更好地在育种与育林之间搭建桥梁,

从而通过提高种子的遗传品质来直接影响未来林

分的质量.
为了在种子园营建过程中产生优良遗传品质

的种子,使种子园培育出的树种更好地适应外界

环境变化,抵御突然出现的病虫害、干旱等恶劣情

况,最重要的是在种子园营建过程中提高种子园

子代的遗传多样性水平,目前主要面临的问题是

在待栽种亲本的数量和种类固定的前提下,以降

低树种之间的近交率,提高种子园的多样性水平

为目的,设计种子园优化栽培种植(以下简称栽

植)方案.为了便于实施,目前最常用的种子园栽

植方案为随机排列布局.该方案有利于树木间的

充分杂交,同时适应复杂地形,简单易行[4-5].除了

随机配置方法以外,王昊提出了一种区组设计方

法,每个区组尽可能包含所有的亲本,使区组内属

于同一亲本的植株尽可能保持最大的距离[6].程
祥等也采用更为详细的区组设计方法,即同一区

组内相同家系单株之间顺序错位排布,以达到提

高异交率、降低近交率或自交率的目的[7].针对不

同育种条件、树种家系,很多对种子园配置的研究

是在随机排列方式或区组设计方法的基础上进行

改进的[8-10].但上述所有方法都是从局部考虑优

化策略,并未从整体和全局考虑,不能量化栽植时

亲本间近亲交配对子代的影响,也不能根据所有

栽种树种的基因型来精准地制定最优化栽植方

案.
在种子园营建过程中必须考虑亲本间的亲缘

关系,才能将近交率最小化,确保种子园种子产量

和品质的稳固提高,使树种改良项目得到长远发

展.但传统的种子园多采用随机自由授粉方式,其



获得的子代虽然包含所有可能的杂交组合,但从

中选出的优良单株可能存在近亲关系[11].在不了

解种批的遗传基础和遗传多样性背景的情况下,

在造林过程中大量引入遗传基础狭窄的树种,同
样存在遗传单一性的危险.随着高通量测序技术

的快速发展,通过对林木树种进行基因测序,可精

确地得到树种的基因序列,进而在DNA分子水平

上对种子园各家系的遗传品质做出正确的评价.
同时,在种子园配置过程中,可以综合考虑影响树

木重要性状如生长量、材性以及抗逆性等基因位

点的遗传结构和遗传多样性状况,对进一步提高

种子园的产量和质量具有非常重要的意义[12].
因此,为了提升种子园的栽种品质,根据待栽

种植株数量及针对优良性状相关位点的基因型数

据,需要获得种子园空间布局的最优化方案.但当

种子园的栽种规模增大时,结合多个与优良性状

相关基因位点的种子园设计是一个 NP-难问题,

该类问题不能使用传统的如穷举法、动态规划等

方法解决,而需要使用智能优化算法进行求解.但
针对上述种子园空间布局的问题,目前并未发现

使用智能优化算法进行相关研究.因此,本文提出

采用布谷鸟搜索算法对种子园空间布局进行最优

化配置.为了验证该算法的可行性和有效性,随机

产生不同规模的种子园栽种树木的模拟数据,使
用布谷鸟搜索算法和遗传算法对模拟数据进行最

优化求解,并对两种算法的性能和计算结果进行

比较,提高种子园子代的遗传多样性,从而为种子

园育种提供精准的理论依据.

1 种子园栽植方案设计的问题

本文需要解决的问题是在已知亲本数量和基

因型的前提下,设计种子园的栽植方案使种子园

树木子代具有最大的遗传多样性.为了更好地解

决这个问题,首先需要将实际问题进行抽象描述.
1.1 种子园相关数据输入

在进行种子园空间布局最优化方案求解之前

需要获取种子园的相关数据作为模型的输入,其
中包括:种子园待栽种植株的位置编号、栽种位置

之间的空间距离、决定植株优良性状的关键位点

以及每个位点的基因型4方面的数据.
(1)栽种位置编号:为计算简便,忽略种子园

的地形地貌特征及风向、种间花粉污染等因素,假
设种子园为规则地块,需要栽种 m 行n 列棵树

木,其空间布局如图1所示.所有树木均匀排布,
每个位置对应的坐标为(i,j),其中1≤i≤m,1≤
j≤n.

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7) (1,8) (1,9) (1,10)

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8) (2,9) (2,10)

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7) (3,8) (3,9) (3,10)

● ● ● ● ■ ● ● ● ● ●

(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) (4,7) (4,8) (4,9) (4,10)

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) (5,7) (5,8) (5,9) (5,10)

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) (6,7) (6,8) (6,9) (6,10)

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5) (7,6) (7,7) (7,8) (7,9) (7,10)

  ︙

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

(m,1) (m,2) (m,3) (m,4) (m,5) (m,6) (m,7) (m,8) (m,9) (m,10)

 … 

●

(1,n)

●

(2,n)

●

(3,n)

●

(4,n)

●

(5,n)

●

(6,n)

●

(7,n)
︙

●

(m,n)

图1 种子园空间栽种布局示意图

Fig.1 Sketchmapofspatialcultivationlayoutofseedorchard

为了方便该问题求解,也可以将种子园中的

栽种位置采用以下方式进行编号,即
 D(i,j)=(i-1)n+j;1≤i≤m,1≤j≤n (1)

因此,栽种位置可以转化为如下矩阵:
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(2)栽种位置之间的空间距离:

{dl,k};l,k=1,2,…,mn
其中l、k为种子园栽种位置的编号.

(3)种子园中mn个位置需要栽种植株的编

号为

{tk};k=1,2,…,mn
初始待栽种植株的编号为1,2,…,n,n+1,

n+2,…,2n,…,(m-1)n+1,(m-1)n+2,…,

mn,对应mn个栽种位置,求解的种子园栽植布

局最优方案X*={tk},tk 为种子园中第k 个位置

栽种植株的编号,即最优解是植株编号的序列.
(4)决定植株优良性状的p个关键位点为

{gp};p=1,2,…,P
可以通过已有成熟的技术获取这些位点.当最

终的性状在数值上有较大差异时,可以采用QTL
技术发现这些位点;如果最终的性状相同或差异

不大,可以采用功能作图(functionalmapping)方

法[13]或者E-index方法[14-16]发现关键位点.
(5)针对上述关键位点,每个植株都具有相应

的基因型

{qtk,p
};k=1,2,…,mn,p=1,2,…,P

由于每个关键位点有3种可能的基因型,即

AA、Aa和aa,而每一个个体在固定的位点上必

居其一,qtk,p
可以取但只能取3个值0、1、2中的

一个,分别对应AA、Aa和aa这3种基因型.

1.2 目标函数

营建种子园的最终目标是得到配置方案中所

有亲本在其邻域范围内的亲缘差异性之和的最大

值,为了强化主要影响因素,本文所指某亲本的邻

域范围为与该亲本距离小于某一给定值d 的植

株.例如根据图1所示,如果目标植株个体是

(4,5),为了强化主要影响因素,只关心在所画半

径d 范围内的植株个体与目标个体的多样性差

异,即要考虑与目标个体相邻的20个植株.因此

在式(2)中,只考虑与目标植株tk 距离小于等于d
的植株,将上述问题的目标函数转化为求解所有

植株间多样性差异之和的最大值,其公式表示如

下:

F=max∑
mn

k=1
f(tk)

s.t.f(tk)= ∑
1≤l≤mn,dtl,tk

≤d

W(tl,tk)
dtl,tk

(2)

W(tl,tk)=∑
P

p=1
Q(qtl,p

,qtk,p
)

式中:F 为每种种子园栽植方案即解{tk}对应的

目标函数.f(tk)为与目标植株相邻半径小于等于

d的所有植株的基因型差异性之和.dtl,tk
为植株

tl 与tk 之间的栽种距离.若两棵树在第p个关键

位点的基因型不同,即qtl,p≠qtk,p
时,Q(qtl,p

,

qtk,p
)=1;若两棵树在第p 个关键位点的基因型

相同,即qtl,p=qtk,p
时,Q(qtl,p

,qtk,p
)=0.

2 改进的布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法是Yang等通过研究布谷鸟

寻找鸟窝放置鸟蛋的行为以及结合一些鸟类飞行

行为提出的最优化算法[17-18].在解决许多最优化

问题时,通过利用一些标准测试函数和随机测试

函数进行大范围的对比实验,发现布谷鸟搜索算

法在求最优解方面比其他启发式算法更胜一

筹[19-20].同时由于该算法具有简单易行并且在解

决特殊问题时无须重新匹配大量参数等优点,其
可以用来求解很多领域的问题.因此本文采用布

谷鸟搜索算法对种子园空间布局进行最优化求

解.但布谷鸟搜索算法最初是为解决连续优化问

题而提出的,而种子园空间布局优化问题的解是

离散值[21],因此在本文中需要对布谷鸟搜索算法

进行改进,使它适用于求解种子园空间布局的优

化方案.改进算法的具体实现步骤如下:

步骤1 针对种子园假设的前提条件及要解

决的最优化问题,随机产生u个初始化解{Xr},r
=1,2,…,u,其中每个解都是种子园mn个位置

需要栽种的植株编号序列,即u种种子园植株空

间布局栽种方案.
步骤2 按照式(2)对u个初始化解进行目

标函数F 的计算,其中对应目标函数值最大的解

为当前最优解X*.
步骤3 将当前的u个解记作{Xr},按照式

(3)计算出u个新的解{X'r},产生的新解可能是

潜在的更好的解.

113 第3期 王路漫等:基于改进布谷鸟搜索算法的种子园空间布局优化



X'r=Xr+Sl(Xr-X*) (3)

其中Sl是服从Lèvy分布的随机数;X*是当前的

最优解.
步骤4 对计算产生的解X'r 进行离散化转

换成关于种子园栽植方案实际问题的解X″r,r=
1,2,…,u,该转换过程如下:

将式(3)求得的解X'r 进行升序排序,得到解

中每个元素对应的位置下标作为新的解.如表1
所示,计算得到9个位置栽种树木的编号为X'r,
该值为连续型数值,因此将其进行升序排序得到

Xo
r,排序后其对应的序号作为栽种树木编号,即
{8,6,5,2,1,4,7,9,3}为得到的新解{X″r}.

表1 布谷鸟搜索算法计算解的过程

Tab.1 Theprocessofcalculatingsolutionsbycuckoo

searchingalgorithm

序号 X'r 排序后的序号X″r Xor

1

2

3

4

5

6

7

8

9

4.00

3.03

8.07

5.00

1.95

1.03

6.28

0

6.99

8

6

5

2

1

4

7

9

3

0.00

1.03

1.95

3.03

4.00

5.00

6.28

6.99

8.07

将运行的迭代次数记为 N=N+u,按照式

(2)对每个解X″r 进行目标函数的计算,并与上一

组解 Xr 的目标函数进行比较,得到对应目标函

数值最大的最优解X*.
步骤5 为了避免算法陷入局部最优,提高

找到全局最优解的能力,在当前所有解中按照以

下方式剔除某一部分不好的解,产生新解.具体操

作过程如下:

产生服从均匀分布的随机数v1∈(0,1),并
与初始设定的替换解概率pa=0.25进行比较,若

v1>pa,则按照式(4)对当前解进行改变,反之不

变.如果需要改变当前解,则要按照步骤4中的方

法把式(4)中产生的解Xr 转换为X'r,同时再次计

算目标函数(2),并与上一组解对应的目标函数进

行比较,选出最优解X*,并将迭代次数记为N=
N+u.

X'r=Xr+v2(X1-X2) (4)

其中X'r 是新解,Xr 是之前的解,v2 是(0,1)区间

均匀分布的随机数,X1 和X2 是从当前解中随机

挑选出来的两个解.
步骤6 判断迭代是否满足终止条件,即

N>Nmax,其中Nmax是事先设定好的最大迭代次

数.若满足该终止条件,则最优解 Xo=X*,若不

满足该条件,则重复步骤3~5.

3 实验结果与分析

为了验证布谷鸟搜索算法的性能,首先按如

下前提假设生成种子园亲本树木的模拟数据:
(1)树木与性状相关的基因位点6个,每个基

因位点可能存在3种基因型(AA、Aa、aa).
(2)树木亲本的邻域范围d=3,即考虑与目

标树木个体距离小于等于3的所有树木个体的基

因型差异.
然后使用 Matlab编程实现布谷鸟搜索算法

对这些数据的最优化求解,得到种子园中树木之

间基因型差异性最大的栽植方案.最后通过以下

方式调整该算法的参数,产生不同的最优化计算

结果,并对结果进行对比分析.其中算法迭代次数

为算法运行过程中计算目标函数的次数.
(1)设置不同种子园规模

针对种植树木数量不同的模拟数据进行求

解,设置算法的迭代次数均为4000,计算其目标

函数,得到如图2所示结果.从结果中可以看出,

随着种子园种植树木数量的增加,亲缘多样性明

显增大.因此为了提高树木的遗传多样性,需要扩

大种子园的规模.

图2 布谷鸟搜索算法求解不同规模的种子园

空间布局

Fig.2 Thedifferentscaleseedorchardspatiallayout

calculatedbycuckoosearchingalgorithm
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(2)设置不同算法迭代次数

设置种子园栽种树木均为100棵,并将其规

则地种于10×10的种子园中,设置不同算法迭代

次数,得到如图3所示的结果.即对于相同的模拟

数据,总体来说,随着迭代次数增多,遗传多样性

有提高的趋势,但提高的幅度不大.这说明改进的

布谷鸟搜索算法通过较少迭代次数就可以得到较

优的结果.

图3 比较不同迭代次数的布谷鸟搜索算法结果

Fig.3 Comparisonofperformancewithdifferent

iterationsbycuckoosearchingalgorithm

(3)不同模拟数据

针对随机产生的6组模拟数据设置相同的参

数,即设置算法的迭代次数均为4000,种子园栽

种树木均为100棵,进行最优化求解得到如图4
所示的结果.从该结果中可以看出,对于不同的模

拟数据,存在较大的遗传多样性差异.

图4 比较不同数据集的布谷鸟搜索算法求解

结果

Fig.4 Comparisonofperformancewithdifferentdata

setsbycuckoosearchingalgorithm

为了进一步验证改进的布谷鸟搜索算法的有

效性,使用布谷鸟搜索算法以及遗传算法[22]对相

同的模拟数据(栽种棵数k=100,将其规则地种

于10×10的种子园中;树木与性状相关的基因位

点6个;树木亲本的邻域范围d=3)进行最优化

求解,求出使种子园中树木之间基因型差异性最

大的栽植方案.其中算法运行过程中计算目标函

数总次数作为算法迭代总次数,设置遗传算法的

交叉概率pc=0.600,变异概率pm=0.001.得到

两种算法运行的结果如图5所示.在迭代次数相

同的情况下,布谷鸟搜索算法得到的目标函数值

都高于遗传算法所得到的值,即对于相同的模拟

数据,使用布谷鸟搜索算法计算得到的植株空间

布局栽植方案使其子代具有更大的多样性.因此

布谷鸟搜索算法优于遗传算法,在求解种子园空

间布局优化方面具有更强的优势.

图5 布谷鸟搜索算法与遗传算法的比较

Fig.5 Comparisonofperformancebetweencuckoo

searchingalgorithmandgeneticalgorithm

4 结 语

本文针对种子园空间布局的优化问题,创新

性地使用改进的布谷鸟搜索算法进行求解,通过

设置不同的方式,对该算法性能进行评估,最后针

对相同的模拟数据,将布谷鸟搜索算法与遗传算

法进行比较,结果对于所设定的不同运行迭代次

数,改进的布谷鸟搜索算法均有较快的收敛速度

和较高的求解精度,并且算法性能上占优.因此针

对种子园空间布局优化问题,可以采用本文改进

的布谷鸟搜索算法很好地求解,同时该算法还可

以从以下3个方面进行进一步扩展:
(1)本文采用的改进布谷鸟搜索算法可以扩

展到任何树种的种子园空间布局优化问题,其中

亲本数量和基因型数据可以为真实种子园植株数

据.
(2)该算法可以用于不规则地块或不等距栽

种树木的非均匀排布的种子园配置问题.
(3)该算法也可以有效地运用到与任意优良

性状如树高、胸径等相关的基因位点,只要可以获
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得相应植株的基因型数据,就可以采用本文的布

谷鸟搜索算法有效地进行求解.
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Seedorchard'sspatiallayoutoptimization
basedonimprovedcuckoosearchingalgorithm

WANG Luman1,2, WANG Jianxin*1

(1.SchoolofInformationScience&Technology,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.DepartmentofNaturalScienceinMedicine,HealthScienceCenter,PekingUniversity,Beijing100191,China)

Abstract:Inordertomakethetreesadaptabletothechangesofthesurroundingenvironment,the
highgeneticdiversityisverysignificantfortreebreeding.Thegeneticdiversityofthetreescanbe
improvedbyoptimizingthespatialdistributionoftheseedorchard.But,withtheenlargementofthe
seedorchardscale,thecomplexityofthespatiallayoutoptimizationschemewillincreaseexponentially
anditisquitedifficulttoobtaintheoptimalsolutionwithinafeasibletimebytraditionalmethods.
Improvedcuckoosearchingalgorithmisadoptedtoacquiretheoptimaldesignforseedorchard
configurationscheme,andthereliabilityofthealgorithmintermsofqualityandspeedofsolving
solutionsisverifiedusingthesimulationdataofdifferentscaleseedorchards.Meanwhile,this
algorithmissuperiortothegeneticalgorithmforthesamedata,andcanefficientlyoutputanoptimal
cultivationschemetoprovideadecisionbasisfortheestablishmentoftheseedorchard.

Keywords:intelligentoptimizationalgorithm;cuckoosearchingalgorithm;seedorchard;spatial
layoutoptimization
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