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摘 要 野草算法(Invasive Weed Optimization， 0)是近年来提出的一种简单、有效的基于种群的新颖数值优化算 

法，自其提出以来正逐渐受到国内外学术界和工程优化领域的关注。IWO算法的提出是受到具有侵略和殖民特性的 

野草的启发。由于野草在殖民化过程中体现出较强的鲁棒性、自适应性和随机性，因此 IWO算法的执行框架尽量模 

仿野草的殖民化进程。详细阐述了 O算法的基本原理和流程，总结了其在优化和工程技术领域中的最新研究进 

展 。 
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Abstract Invasive Weed Optimization(IWO)is a recently proposed simple and effective population-based novel numeri— 

cal optimization algorithm．It’s receiving increasing focuses from academic and engineering optimization fields．IW O is 

inspired from the invasive and colonizing characteristics of weeds，which tries to imitate the robustness，adaptation and 

randomness embodied by weeds during the colonizing process．Here，the fundamental principles and framework of IWO 

were described in detail．Then，the advances of IW O in the current optimization and engineering fields were summed up． 
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1 引言 

在当今社会中，优化技术是工程技术人员寻求现实复杂 

问题的有效解决方案的常用技术手段。研究现实生产生活中 

的问题，首先需要根据问题的特点，采用数学和运筹学的建模 

技术进行问题的模型化处理；之后根据问题特性，提出抽象化 

的数学模型；最后根据数学模型的目标函数的特点来选择解 

决问题的手段。如果目标函数和约束条件是线性的，可以采 

用运筹学中的精确解算法求解；如果 目标函数或约束条件是 

非线性的，可以采用智能数值优化(Intelligent Optimization， 

IO)算法求解。因此，新颖有效的优化算法能够为问题的求解 

提供十分便利的条件和手段。近年来，在进化计算领域出现 

了一种新型的数值优化计算方法，称为野草或杂草(IWO)算 

法。IWO算法最早在 2006年由 Mehrabian和 Lucas为解决 

数值优化问题而提出_1]。IWO算法 自提出以来，一直受到学 

者们的关注与运用l1。 。 

野草的占据领地 和殖 民化行为是按照如下方 式进行 

的 ]：(1)人类在种植庄稼的过程中会在一些易受到野草侵袭 

的田地上遗留下一些未使用的资源，这给野草创造了生存的 

空间；(2)野草通过扩散的方式侵入这些空间，随后通过殖民 

化过程来逐渐侵占田地；(3)野草的生物多样性使得野草进化 

出许多不同的变种植物，这些植物具有掌控和探索这些生存 

空间的良好适应性，随着时间的推移 ，它们通过适者生存原则 

进行局部适应和种群改进；(4)随着农耕季节的进行，野草的 

这种特性在野革生命的最佳时期被广泛传播，它们借此在植 

物社区中使它们的适应性达到最大化。1WO是一种受野草 

启发而提出的、基于种群的数值优化计算方法 ，其执行过程是 

模拟野草的殖民化过程[1]。作为一种全新的优化计算方法， 

rwO算法具有易于理解、易于编程实现的特点。 

IWO算法具有柔性的框架，其中的各种机制都可用多种 

算法予以实现。目前 1w0算法已经在许多领域得到了应用 ， 

譬如标准多维数值优化函数集和鲁棒控制器优化与调节问 

题[ 、图像聚类问题 l̈2]、约束工程设计问题[”]、多输入多输 

出(Multiple Inputs and Multiple Outputs，MIMO)系统天线 
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阵列设计问题 。．“]、DNA编码顺序计算问题[ “]、压 电激 

励器的优化放置问题[2“]、推荐系统问题l6 l、分布数据合并过 

程进展预测问题_7]以及电力市场动荡性研究问题[9]。 

IWO算法是一种新兴的计算方法，本文 以 IWO算法的 

基本原理为线索，围绕其构架中的重要机制和参数、算法执行 

过程和应用领域等方面，对 IWO算法的研究现状和研究成果 

进行了全面的综述 ，使学者们对 IWO算法有更为广泛和深入 

的了解。 

2 野草特性 j 

2．1 野草繁殖 

野草可以通过细胞以有性或无性方式繁殖。有性繁殖通 

过种子或孢子形式进行 ，种子形成后，通过动物、风及水等形 

式进行空间分散，直到可以找到适合生长的机会空间。在条 

件成熟时种子进行生长 ，通过与其他相邻植物进行相互作用 

而成长为植株 ，随后植株开花结籽。 

2．2 选择性进化 

在野草的殖民化过程中，相邻植株会由于生长年限、植株 

大小和相对距离而相互影响。因此，植物的出生、成长和繁殖 

会受到植株密度、种群和植物群的适应性的影响。在植物群 

落中，适应性的 3个主要因素(繁殖、与竞争者进行生存斗争 

和躲避天敌)是相互矛盾的。适应性的提高可以使植物能够 

生存更长时间，而对于植物适应性的估计必须考虑以上 3个 

因素。植物的自然进化选择方式有多种，其中有两种选择方 

式比较重要 ，分别是 r选择和 K选择。r选择是要从植物群 

中选择出能够长得快、繁殖快和消亡快的植物并让这些植物 

去占据不稳定的和不可预测的环境，K选择是要从植物群中 

选择出能够长得慢、繁殖慢和消亡慢的具有很强的竞争性的 

植物去占据一个具有高竞争压力、资源有限、稳定的和可预测 

的环境。r选择对应于 IWO算法的全局探索方式 ，K选择对 

应于 lWO算法的局部搜索方式。 

3 野草算法[’] 

野草算法的执行过程要经历 4个步骤：(1)初始化种群； 

(2)繁殖；(3)空间分布；(4)竞争性生存。 

3．1 初始化种群 

在这个步骤中，需要确定种群 P(种群是族群的一部分) 

和族群 Q的大小 P 和Q i 、最大迭代次数 r瑚 、问题维数 

d、最大和最小可生成种子数 s一 和 S 、非线性指数 ，z、区间 

步长初始值 和最终值 O'fi -以及初始搜索空间 X，并随机生 

成 P i 个解。 

3．2 繁殖 

种群中的成员能够散播的种子数是根据该成员的适应值 

及族群所有个体的最低和最高适应值来决定的，图1描述了 

种子数的确定过程 。在用优化算法求解问题的过程 中，我们 

可能会直觉地认为可行解 比不可行解具有更好的适应值 ，因 

此会放弃不可行解。然而，这种做法忽视了进化算法具有概 

率性，其产生的解是在不可行和可行之间不断转化的。在进 

化过程中，不可行解可能 比可行解带有更多有用信息。在 

IWO算法中，繁殖过程按照 自然界中的繁殖法则，给予不可 

行的个体生存和繁殖的机会 ，只是这种机会相对较少。 

图1 野草族群的种子数确定方法 

3．3 空间分布 

IWO算法种群产生的种子被随机播撒在 d维空间中，产 

生种子的方式是通过将某个解加上某个数值 D，而该数值的 

变化区间步长的大小是 由 来决定的(也就是说 D∈[～ ， 

])。如果用‰ O'fi l， ， ，iter以及 分别表示最初的 

区间步长、最终的区问步长、当前的区间步长、最大迭代次数、 

当前迭代数以及非线性调节指数，则它们之间的关系为 

一

( ￡e，_瑚 一iter) 
‰ 一—  ( 一 1)+巩 l (1) 

式(1)确保了在较远区域进行播种的概率在以非线性的 

方式逐渐降低 ，这样会使适应值好的个体聚集在一起而一些 

不适应的个体被清除，这恰好对应 了野草进化过程中从 r选 

择方式到 K选择方式的过渡。 

3．4 竞争性生存法则 

如果一种植物没有后代，它将灭亡；如果一种植物不断产 

生后代，这一植物种类将占据整个世界。因此，有必要在植物 

族群中通过控制族群大小来保持各种植株类型间的竞争性。 

在进行了一定的迭代之后 ，植物族群会因快速的繁殖而达到 

它的最大允许数量。然而，我们希望适应性强的那些植株能 

够比适应性差的植株多。因此采用竞争性生存法则，其执行 

方式为 ：当族群中的野草数量达到最大值时，每个植株都按照 

3．2节和 3．3节的方式进行繁殖和空间分布。随后 ，这些新 

产生的后代与族群中的植株按照适应值大小进行排序，排序 

后的植株按适应值从大到小选择出 ( 个植株 ，其余的植株 

被清除(也就是说从这以后 ，算法的种群大小就保持为 Qj 

个)。这种机制给予那些适应值低的个体繁殖的机会，如果它 

们的后代的适应值更好，这些后代就可以生存下来。这种先 

让植株进行快速的繁殖和生长来适应环境 ，之后再保留一些 

在相对稳定的环境下更具有竞争力的个体继续探索环境的方 

式 ，也可以认为是模拟了生物的 r选择和K 选择方式。 

3．5 算法执行步骤 

Step 1 种群初始化(包括参数的设置和初始解(植株) 

的生成和评价)； 

Step 2 对于每个解，根据图 1确定允许的后代个数； 

Step 3 根据式(1)的限定，在解的每一维上进行加减某 

个数值 D的操作来产生新的解并评价这些新的解； 

Step 4 如果现有解的数量小于 Qs⋯ 则执行 Step 2，否 

则转 Step 5； 

Step 5 根据竞争性生存法则选取 个适应值最好的 

解 ； 

Step 6 如果 iter< ～，则转 Step 2，否则退出算法 

执行过程并输出最优解。 

图 2[1 “]显示了 IWO算法的执行步骤逻辑关系。 
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对于种群大小、族群大小、区问 

步长初始值和最终值、非线性指 
数以及最大迭代次数进行设置 

随机初始化野草种群， 

评价每个野草植株的适应值 
并保留最好解 

冀 值 < 产生新的种子，并进行适应值 否—< 达到最大迭代次数 评价更新最好解 l 、＼ ／ 

到最大族群植株数 
根据竞争性生存法则对族群 

植株进行适应值排序，选址 
出适应值最高的Q 个个体 

图2 IWO算法执行步骤 

4 IWO算法的相关研究 

目前，1WO算法已经广泛应用于许多自然科学与工程科 

学领域，并显示出强大的优势和潜力。 

4．1 多维数值优化函数集和鲁棒控制器优化与调节问题 

2006年，Mehrabian和 LucasF ]通过 1WO算法求解 3个 

标准多维数值优化 函数集和 1个鲁棒控制器优化与调节问 

题，将各种算法参数组合进行了系统的测试。通过与遗传算 

法、元算法和粒子群算法、随机蛙跳算法及多个版本的模拟退 

火算法进行计算结果比较，表明对于所有问题lWO算法都获 

得了令人满意的结果 ，lWO算法比其他算法的结果更好。对 

于参数选择方面的建议 ，种群数 P为1O至 2O之间、非线性指 

数 为 3、最大和最小可生成种子数为 2和 0。关于其余的参 

数如何选取问题，Mehrahian和 Lucas_1]没有直接给出答案。 

4．2 图像聚类问题 

2008年，苏守宝等[ 将 IWO算法用于求解图像聚类问 

题。在该文中，采用最小量差、最小簇内距离以及最大簇间距 

离作为目标，通过构造除法的形式将多目标问题转化为单目 

标问题。采用 IWO算法对图像数据集的簇 中心进行准确定 

位，动态确定图像聚类簇数的最优选择范围。通过几个基准 

测试图像，将 IWO算法测试结果与 K_均值、FCM 和粒子群 

优化算法的结果进行了比较，表明 1w0算法具有更稳定的图 

像聚类性能，IWO算法能够获得更好的图像聚类效果。 

4．3 约束工程设计问题 

2009年，苏守宝等[13j将 lWO算法用于求解约束工程设 

计问题 ，结合罚函数法将 IWO算法应用于求解压力弹簧和焊 

接束优化问题。通过将 IW()算法的求解结果与粒子群算法 

(PSO)、遗传算法(GA)和蚁群算法(ACO)的求解结果进行比 

较，表明 IWO算法获得了更优的结果 ，体现了算法的全局寻 

优能力。通过实验与统计分析，显示 IWO算法求解问题时的 

部分最佳参数： 为 3、初始种群大小为 2O至 30之间并且算 

法最大迭代次数是 500。但是该文存在一点疑问，在参数设 

定时族群大小 。 为 1O，而初始种群大小为 2O。这与 IWO 

算法的执行原理相违背，因为只有在族群大于等于初始种群 

时，种群中的解才有可能进行繁殖，也就是说族群大小不可能 

小于初始种群大小。 

4．4 M1MO系统天线阵列设计问题 

MIMO天线系统是第四代移动通讯系统，是能够满足大 

量数据传输的高速、高质量的传输系统。在很小的终端设备 

上采用 MIMO技术会导致天线单元之间的高耦合性和空间 

信号干扰，从而影响 MIMO信道的传输能力。有效地设计 
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MIMO系统天线阵列，可以有效减少接收信号的相互干扰。 

2008年，Mallahzadeh等 5̈]采用 IWO算法求解了 4个天 

线设置问题，将求解的结果与 PSO算法的结果进行了比较 ， 

结果表明 IWO算法的正确率和收敛速度都优于 PSO算法。 

2009年，Mallahzadeh等_1妇采用 IWO算法求解了 2部件和 4 

部件 E型 MIMO贴片天线阵列正交集安排问题，旨在降低天 

线阵列的耦合性。结果表明，1wO算法能够有效地获取天线 

阵列的最优设计方案。2009年 ，Mallahzadeh等n 采用 IWO 

算法求解 了小型 u型 MIMO天线阵列设计 问题。首先 ， 

lWO算法被用于求解单个 U型 MIMO天线设计问题 ；在获 

得有用参数后，IWO算法被用于求解 2部件和 4部件贴片天 

线阵列设计问题。求解结果表明，IWO算法的设计方案能够 

有效降低天线间的耦合性 ，提高了信号的信道带宽。2009 

年，PalⅢ8 等人采用 IWO算法求解了线性天线阵列设计问题。 

通过与遗传算法、粒子群算法、元算法(MA)和禁忌搜索算法 

(TS)的求解结果进行 比较，表明 IWO算法的目标函数平均 

值和解标准差都好于其他算法的对应值。 

4．5 DNA编码顺序计算问题 

Zhang等l3 4]在 2007年和 2009年分别采用结合随机进 

化计算方法的 IWO算法和基本 1wO算法求解了 DNA编码 

顺序优化问题。由于该问题是离散整数规划问题，而 1WO算 

法通常用来计算具有连续变量的数值优化问题，因此 IWO算 

法需要进行相应调整。算法的其他部分不用进行调整，只是 

在空间分布阶段用式(2)来生成新的 DNA编码位。 

Wn =Mod(Wola+ ×rand(O，1)，4) (2) 

式中，Mod()是取模 函数 ，rand(O，1)是计算机随机产生的 0 

到 1之间的随机数 ， ld和 是 旧的 DNA编码 和新 的 

DNA编码。 

问题编码为字符串形式，每一位上的字符可以取 4个不 

同的值。通过与 2个不同文献的计算结果进行比较 ， 0算 

法体现出更加优越的性能。 

4．6 压电激励器的优化放置问题 

Mehrabian和 Yousefi—Korea[2,4]分别于 2007年和 2009 

年在两个不同的杂志上发表 了关于采用 IWO算法解决飞机 

尾鳍上的压电激励器的优化放置问题。问题的解由二维变量 

表示，代表平面上的一个点。从计算结果来看，lWO算法能 

够准确地定位激励器并且有效地削减了激励器的震动。 

4．7 推荐系统问题 

推荐系统可帮助客户从大量商品中找到他们感兴趣的商 

品。为了使客户能够得到更具个性化的推荐，需要根据每个 

客户分配优先权。通过采用优化算法，可以确定每个客户的 

最佳优先权。2007年，Rad和 Lucas~。 采用 IWO算法求解了 

推荐系统最佳优先权分配问题。采用一个电影数据集，将 

IWO算法的求解结果与遗传算法和粒子群算法的求解结果 

进行了比较 ，结果表明 lWO算法的结果更准确。 

4．8 分布数据合并过程进展预测问题 

2008年，Kostrzewa和 JosinskiE ]采用 IWO算法求解 了 

分散数据合并过程进展预测问题，并将求解结果与一个自适 

应进化算法的结果进行了比较。问题采用基因串表达形式 ， 

每个基因由一个三元组(S，S，． )组成，这里 S 和 S 表示 

要进行合并的两个数据，V 表示第k个工作站。从计算结果 

看，IWO算法的计算时间较长，但最好解的质量优于自适应 

算法。 



4．9 电力市场动荡性研究问题 

电力市场是电力企业的重要输出源，它通过市场化运作 

给电力企业带来竞争压力。 

2008年，Sahraei—Ardakani等 9̈]采用 IWO算法求解了电 

力市场动荡性问题，通过大量计算表明 1WO算法能够在具有 

纳什均衡点的问题中求得纳什均衡解 。 

5 IWO算法的可扩展性探讨 

由于 1WO算法是一种数值优化算法，适合求解具有连续 

变量的函数优化问题。如果仅限于此的话 ，IWO算法的应用 

和推广将变得异常困难。如何扩展 IWO算法，使其能够求解 

混合整数规划问题和带有二进制变量的函数优化问题，是非 

常值得考虑的重要方面。从算法的执行过程来看，其他部分 

都是框架性的，只有空间分布环节需要具体区分。对于编码 

中带有二进制字符串或二进制矩阵形式的问题 ，可以将 o'i 和 

afina1分别对应于允许进行变异操作的变量 的个数 ，也就是说 

让算法的执行过程从多点变异方式转换到单点变异方式。对 

于整数规划问题，可以仍然按照处理实数变量的方式执行算 

法，只是在产生新的变量值时采用向上或向下取整的方式进 

行。通过这些改进方式，学者们可以将 IWO算法用于更多研 

究领域的问题求解过程中。当然，更多的算法扩展方式还有 

待于学者们去探索和应用。 

结束语 本文对野草算法的研究及进展进行了较全面的 

论述。在短短的几年内，IWO算法引起了国际学术界的广泛 

关注，成为国际优化计算领域的研究热点之一 ，也逐渐成为解 

决实际工程优化问题的热门工具。 

IWO算法虽然已对多种优化问题取得了很好的求解效 

果 ，并在诸多应用研究领域取得 了长足的发展 ，但远未达到成 

熟的阶段 ，还有很多问题值得深入地分析与探讨。比如 ，算法 

是否存在统一的参数?如果不存在，如何针对不同问题合理 

设置参数组合? 

与其他优化算法一样，关于 IWO算法的理论研究尚显不 

足。理论研究工作者可以考虑算法收敛性、收敛速度、鲁棒性 

等方面的数学证明以及算法执行过程改进等方面。总体看 

来，IWO算法扩展了智能优化算法的领域 ，提供了求解优化 

问题的新思路，具有巨大的科研价值和应用潜力。 
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