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的番茄推迟了20 多天。从而说明高压加工很好地抑制了

番茄贮藏期间的生命活性。

3.4 高压加工番茄及其贮藏期间超弱发光特性的研

究，为揭示高压蔬菜保鲜贮藏的机理提供了一定的

依 据 。
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遗传算法对红景天苷缓释微囊制作参数
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摘   要：本文在建立适应度函数、选择编码方案、确定遗传操作、选取控制参数的基础上，研究了缓释微囊神

经网络模型的遗传算法优化。得到的最佳工艺参数为海藻酸钠与红景天苷质量比为2，海藻酸钠浓度为3%，壳聚

糖浓度为0.5%，氯化钙浓度为1%，pH6.35，该工艺参数下载药量、包埋率和决定系数的加权和明显大于试验的

结果，比最好的大14%；且最佳工艺参数下目标的预测值和试验值基本相符，可以满足实际需要。遗传算法用于

缓释微囊神经网络模型的工艺参数寻优是可行的。
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Abstract ：The artificial neural network (ANN )model for Salidroside microcapsules was optimized by using genetic algorithm

(GA) in the light of establishing fitness function, selecting coding method and determining genetic parameters. The highest

performance, 14% greater than the biggest in experiments, is obtained when the ratio of alginate weight to Salidroside weight is

2, alginate concentration 3%, chitosan concentration 0.5%, calcium chloride concentration 1% and pH value 6.35. It is a practical

method to optimize the ANN model by using GA.
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神经网络建立的缓释微胶囊模型，实际上是建立了

工艺参数与缓释微胶囊性能之间的函数关系，该函数具

有高度的非线性，且含有多个自变量和因变量，是一

个有约束的多目标非线性优化问题，在寻找这些问题的
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全局最优解时，传统的优化方法有着局限性。

遗传算法是基于自然选择和群体遗传机理的随机优

化算法,是一种适用于复杂形态函数的全局寻优方法。在

食品及医药行业中，遗传算法在对发酵培养基优化方面

的研究已取得了良好的效果[1-2]。

已建立的红景天苷缓释微囊的神经网络模型能较为

精确地拟合输入的样本数据，其最大相对误差不超过

4 %，模型准确可信[3 ]，该模型的输入量为海藻酸钠与

红景天苷质量比、海藻酸钠的浓度、壳聚糖浓度、氯

化钙浓度、p H 值；输出量为包埋率、载药量和决定系

数。 本文在该模型的基础上，利用遗传算法对缓释微囊

制作的工艺参数进行优化。

1 遗传算法优化机理

遗传算法在优化设计中的应用是基于优胜劣汰，适

者生存的自然选择机制，由模拟生物的进化过程演化而

来。其优化机理是：从随机生成的初始群体出发，采

用优胜劣汰的选择策略，选择优良个体作为父代；通过

父代个体的复制、交叉和变异来繁衍进化子代种群，经

过多代的进化，种群的适应性会逐渐增强。对一个具

体的优化问题来说，优化过程结束时，具有最大适应

值的个体所对应的设计变量值便是优化问题的最优解[4]。

2 缓释微囊遗传算法优化的设计与实现

2.1 制订编码方案

应用遗传算法求解问题时，必须在所解问题的实际

表示与遗传算法的个体染色体编码之间建立联系，将实

际问题的解表示成维排列的个体的表示形式[5]。编码方

法对于交叉算子、变异算子等遗传算子的功能和设计有

很大影响，本文采用二进制编码。用长度为 8 位的二进

制码串分别表示神经网络模型的 5 个变量，然后将这 5

个 8 位二进制码串连接在一起，组成一个40 位长的二进

制编码串，这样就构成了优化问题的染色体编码。

2.2 初始群体生成

初始群体是遗传算法搜索的出发点，对于群体规模

N，编码长度 l 的问题，随机产生 N × l 位编码字符，

组成个初始个体，构成初始群体。

2.3 确定适应值函数

遗传算法在优化搜索中不用外部信息，仅以个体适

应度函数为依据，适应度函数反映个体的优劣性，是

选择操作的唯一依据。

神经网络模型有 3 个输出，其中决定系数 S R 反映

微囊缓释性能，包埋率 S ER 反映一定的工艺参数下芯材

的损失情况，载药量 S DL 反映包埋一定量的芯材所用壁

材的多少，它们对总目标的影响因子分别选择为 0. 5、

0.4、0.1。因此，构成的适应度函数为f=0.1 × SDL+0.4

× SER+0.5 × SR，式中载药量、包埋率及决定系数的取

值区间均为[0 1]，其中载药量是将实际取值区间[0 16]

变为[0 1]。

2.4 确定选择策略

选择操作的实质是从群体中选择性能优良的个体，

淘汰性能较差的个体。其目的是把性能优良的个体直接

遗传到下一代。本文选择操作采用赌盘选择机制。

首先计算每个个体的相对适应值 p i，

以此作为对应个体的复制概率pi，生成[0 1]内的随

机数r，若p1+p2+…pi-1 ＜ r≤ p1+p2+…pi，则选择第i个

个体到下一代。

2.5 设计交叉和变异操作

交叉算子是遗传操作中起核心作用的算子，它能提

高遗传算法的搜索能力，保持群体的多样性，防止进

化过程陷入局部优化。本文采用单点式杂交。

变异操作用来模拟生物在自然界的遗传环境中，由

于各种偶然因素引起的基因突变，它以很小的概率随机

地改变遗传基因(个体字串的某一位)的值。

本文以原始的变异概率pm 为基础，按式pm=1 －(1 －

pm)l 计算出群体中个体发生变异的概率pm，从[0 1]中产

生随机数 r ，若 r ≤ p m，则对该个体进行变异，否则

该个体不发生变异；若变异，从区间[0 l]中产生一个或

多个随机整数为变异点，把变异个体上变异点所对应的

字符串由 1 变为 0，或从 0 变为 1。

2.6 控制参数的选取

遗传算法中需要选择的运行参数主要有群体规模

N 、交叉概率 p c、变异概率 p m。这些参数对遗传算法

的性能影响较大，本文 N 的取值范围为 100，交叉概率

pc 取为 0.9。变异概率pm 选取为0.001。

2.7 算法停止准则

遗传算法是一种反复迭代的搜索方法，它通过多次

进化逐渐逼近最优解而不是恰好等于最优解，因此需要

确定终止条件。本文采用最大进化代数 k 与最优个体适

应值连续保持不变的最大遗传代数Gp 相结合的准则。另

外由于最好的染色体不一定出现在最后一代中，所以在

进化过程中必须把最好的染色体保存下来，这个染色体

即为优化问题的解。本文中 k 取 60 0，G p 取 1 0，经过

试验，所取的参数可满足问题要求的精度。

2.8 遗传算法对缓释微囊制作参数优化的具体实现步骤

2.8.1 设定群体规模、杂交概率、变异概率、终止

进化准则，置k=0。随机生成初始群体(二进制字符串)。

Pi= —————
fi

Σfi

N

i=1
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2.8.2 进行 A N N 仿真，得到网络输出，计算其适应

度[6]。

2.8.3 计算个体的复制概率，选择个体，并保留最佳

个体，形成新群体Y'(k+1)。

2.8.4 在新群体Y'(k+1)中，进行一点交叉，形成新群

体Y''(k+1)。

2.8.5 在新群体Y''(k+1)中依次选取个体Yi''(k+1)，进行

简单变异，形成新一代 Y(k+1)。

2.8.6 如果 Y(k+1)满足进化停止准则，解码计算输出

最优解X(k+1)，否则，k=k+1 转第(2)步。

2.8.7 绘制历代适应度变化曲线，输出最佳工艺参数。

3 遗传算法寻优结果

M AT L AB 软件包是近年来推出的大量用于工程与数

值计算的优秀软件，具有快速的矩阵运算能力，其主包

和工具箱有很多函数，其中包扩神经网络工具箱，用其

编程能极大地减少用户的工作量。本文以 MA T L A B 6 . 0

版本为基础，按 2.8 中遗传算法对缓释微囊制作参数优

化的具体实现步骤进行 M A T L A B 语言程序设计。

图 1 是其寻优的历代适应度变化曲线。图中虚线表

示历代中最大适应度的变化曲线，实线表示每代中最大

适应度的变化曲线，点线表示每代中适应度平均值的变

化曲线。得到的最大的适应度为0.87，优化的结果明显

大于单因素试验和二次组合试验的结果, 数据见参考文献

[3]，比最好的大14%。对应的最佳的工艺参数为海藻酸

钠与红景天苷质量比为 2 ，海藻酸钠的浓度为 3 % ，壳

聚糖浓度为0.5%，氯化钙浓度为1%，pH6.35，该工艺

参数下载药量、包埋率和决定系数的预测值和试验值基

本相符，见表 1 ，可以满足实际需要，遗传算法用于

缓释微囊神经网络模型的工艺参数寻优是完全可行的。
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图1    历代适应度变化曲线

Fig.1       Effects of target value and generations

在建立适应度函数、选择编码方案、确定遗传操

作及选取控制参数的基础上，研究了缓释微囊神经网络

模型的遗传算法优化，得到了最佳的工艺参数。遗传算

法用于缓释微囊神经网络模型的工艺参数寻优是可行的。
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信  息

载药量 (%) 包埋率(%) 决定系数

预测值 0.71×16* 86 0.91

试验值 10.5 85 0.92

表1    遗传算法的优化结果

Table 1     Optimization results using genetic algorithms

注：*0.71 为载药量的模型输出值，其与16 相乘变为实际值。

一品”获得“全国优秀龙头食品企业”的荣誉称号

近日，由中国食品工业协会宣布，珠海市一品生物科技有限公司获得“全国食品工业优秀龙头食品企业”的

荣誉称号。据了解，“一品”之所以获得此荣誉称号，与“一品”系列产品的质量安全与科技创新有着密切关

系 。

“一品”人始终坚持“一品为人类健康而努力”的经营理念，把产品质量安全作为市场的立足点，在此基

础上不断对产品进行科技创新，遵循人性化的设计理念，在追求高科技含量的同时，最大限度地迎合不同消费群

体的口味，得到消费者及业内人士的高度赞同。


