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演化排列优化拉丁超立方设计方法

李国盛，张　锡，文　谦，杨家伟，张为华，武泽平!

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：拉丁超立方设计是最常用的计算机试验设计方法之一，针对现有拉丁超立方设计方法采样一次
性且难以兼顾设计的空间均匀性和计算效率的问题，提出了一种演化排列拉丁超立方试验设计方法。通过

对小样本设计的演化、排列信息继承和扩充等操作，以较小的计算量实现了样本的扩充与优化。此外，所提

方法可以兼顾现有样本和新增采样点之间的关系，实现样本的序列扩充，这在实际近似建模过程中十分方便。
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通过多组数值试验，验证了本文方法在空间均匀性和计算效率等方面的优越性。
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　　工程实践中，计算机数值模拟通常用于表征
复杂的现实过程［１－３］。但随着设计变量和仿真精

度的增加，系统的单次仿真将变得非常耗时。为

了利用有限的计算资源，在最大限度上探索系统

的全局特性，研究者提出了多种试验设计（ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ）方法［４－５］。ＤＯＥ可以在设
计空间内生成均匀分布的样本，对设计空间的有

效探索［６－８］。其中，拉丁超立方设计 （Ｌａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎ，ＬＨＤ）以其优秀的空间均匀性
能被广泛应用于试验设计领域。

为提高ＬＨＤ的性能，研究人员将优化准则与
排列算法相结合，提出了一系列适用于不同条件

下的优化拉丁超立方设计（ｏｐｔｉｍａｌＬＨＤ，ＯＬＨＤ）
方法。试验设计的均匀性可以采用优化准则进行

表征，常用的准则主要有最大熵准则、最大距离准

则和ｐ准则等。例如：Ｍｏｒｒｉｓ等利用模拟退火算
法构造拉丁超立方设计［９］；Ｊｉｎ等使用增强随机进
化（ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ，ＥＳＥ）算法来
优化设计的空间均匀性能［１０］；Ｖｉａｎａ等通过平移
传播（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＰＡ）算
法直接构建 ＬＨＤ［１１］；Ｚｈｕ等提出连续局部枚举
（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｏｃａｌｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ，ＳＬＥ）算法［１２］；张甜

甜等基于数独分组提出一种新型 ＬＨＤ构造方
法［１３］；陈浩等改进了分片拉丁超立方设计［１４］。

现有方法在低维小样本条件下效果较好，但随着

样本维度和数量的增加，其空间均匀性和计算效

率将急剧下降。此外，该方法通常是一次性生成

所有样本的单阶采样方法，难以应用于随机性较
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大的实际工程中。

针对上述问题，本文采用 ＯＬＨＤ方法生成初
始样本，提出了演化排列拉丁超立方设计

（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＬＨＤ，ＥＬＨＤ）方法。应用
序列扩充思想，保证了新增样本和现有样本之间

的分布均匀性，以较小的计算代价实现设计的更

新与优化，大幅提升实际建模工作效率。

１　优化拉丁超立方设计

针对维度为ｄ、样本数量为 Ｎ的试验设计问
题，采用 ＬＨＤ方法获得分布均匀的样本。ＬＨＤ
的结果可以表示为一个 Ｎ×ｄ大小的设计矩阵，
该矩阵的每一行数据表示一个样本，每一列对应

所属变量的不同取值，并且可以被视作是整数

１～Ｎ的排列。ＬＨＤ的设计矩阵存在（Ｎ！）ｄ种排
列方式，这使得随机生成的ＬＨＤ通常难以保持良
好的空间均匀性能。

ｐ准则被广泛应用于评价样本空间均匀性
能，其核心思想为确保样本点间最小距离最大，引

入ｐ准则改进 ＬＨＤ可大幅提高设计空间均匀
性。将设计中第ｉ个和第 ｊ个采样点之间的距离
表示为ｄｉｊ（１≤ｉ＜ｊ≤ｎ），则ｐ定义为：

ｐ ＝ ∑
ｓ－１

ｉ＝１
∑
ｓ

ｊ＝ｉ＋１
ｄ－ｐ( )ｉｊ

１／ｐ
（１）

式中，ｎ为采样点个数，ｐ为正整数（本文中 ｐ＝
５０），ｓ为不同距离值的数量。

考虑一个Ｎ×ｄ的试验设计问题，样本集Ａ＝
｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝的矩阵形式如式（２）所示，Ｓｉ表示
第ｉ个样本点。

Ａ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｄ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｄ
  

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｄ

（２）

采用 ｐ准则的 ＯＬＨＤ方法的一般步骤可总
结为：

步骤１：随机生成初始化设计Ｌ；
步骤２：在Ｌ上执行不同的变换操作从而得

到一系列新的设计；

步骤３：计算设计的 ｐ准则值，选择性能最
优的结果作为当前最优解；

步骤 ４：重复前 ３个步骤，直到满足终止
条件。

在处理低维小样本问题时，ＯＬＨＤ方法具有
良好的表现。但随着变量维数 ｄ和样本数量 Ｎ
的增加，ＯＬＨＤ的计算复杂度（Ｎ！）ｄ将急剧增加，
其效率和空间均匀性能也会大幅降低。针对

ＯＬＨＤ在高维大样本条件下性能不理想的问题，
提出基于演化排列方法更新和优化现有设计的

ＥＬＨＤ方法，该方法在继承初始设计排列信息的
同时可有效降低设计所需计算量。

２　演化排列改进方法

针对样本数量较大的试验设计，采用序列

扩充方法可以有效提高采样效率。在样本扩充

过程中，性能良好的初始样本包含的排列信息

可为后续设计提供参考［１５］。基于此，本节提出

了一种继承初始样本排列信息，并在该信息指

导下完成序列扩充的演化排列拉丁超立方设计

方法。

２．１　算法流程

在ＥＬＨＤ中，通过对初始设计执行演化操作
以获得扩充所需的种子样本，并采用填充操作和

规模调整步骤以满足设计的数量需求。此外，使

用排列信息继承算法以较小的计算量更新和优化

当前设计。ＥＬＨＤ的流程图如图１所示，其具体
步骤如下，并在第２２节和第２３节中给出相应
步骤的详细说明。

图１　ＥＬＨＤ方法流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＥＬＨＤｍｅｔｈｏｄ

步骤１：利用ＯＬＨＤ方法得到 ｐ＋１个均匀分
布的样本作为初始样本集 Ａ１＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｐ，
Ｓｐ＋１｝，其中Ｓｉ表示第ｉ个样本。

步骤２：通过对 Ａ１进行演化操作得到演化矩
阵Ａ１ｂｅｓｔ。

步骤３：Ａ１中的ｐ个间隔将形成一个ｐ×ｄ的

·１５１·
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试验空间Ｂ１。将演化矩阵 Ａ１ｂｅｓｔ叠加到试验空间
Ｂ１中，得到扩充矩阵Ａ１Ｂ１。

步骤４：对Ａ１Ｂ１进行２３节中的基于排列信

息继承的更新操作，保持 Ａ１ｂｅｓｔ各列间的变换关系

不变，以Ａ１ｂｅｓｔ的第一维排列为设计变量，以扩充
矩阵Ａ１Ｂ１的ｐ值为目标函数进行优化，得到整
体样本均匀性优良的设计。

步骤５：判断样本数量２ｐ＋１与需求的样本
数量ｎ的大小关系，若２ｐ＋１＜ｎ则令 ｐ＝２ｐ＋１，
重复步骤２到步骤５直至２ｐ＋１≥ｎ。

步骤６：进行样本规模调整操作，除去冗余
点，完成试验设计。

２．２　演化、扩充和数量调整算法

２２１　初始设计
ＯＬＨＤ的构造可采用多种算法，其中 ＥＳＥ算

法的空间均匀性在中小型设计中具有明显优

势［２，１６］。选用ＥＳＥ算法构建含有 ｐ＋１个样本的
初始设计Ａ１，样本矩阵为：

Ａ１＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｄ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｄ
   

ｘ（ｐ＋１）１ ｘ（ｐ＋１）２ … ｘ（ｐ＋１）













ｄ

（３）

Ａ１中的ｐ＋１个样本点将每个维度的设计域
划分为 ｐ个区间，这些区间将形成一个新的设计
试验空间Ｂ１。样本的空间一维投影如图２所示，
需要ｐ个种子实现对试验空间Ｂ１的填充。

图２　样本一维投影示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２２２　演化操作
对初始设计执行演化操作以获得填充所需

的 ｐ个种子。由于初始样本和种子的数量之差
仅为１，通过移除初始样本中的某个特定点来生
成种子是较为便捷的方法。演化是指遍历初始

样本点，使得去除该点后剩余样本的空间均匀

性能最佳。通过该操作，实现初始样本排列信

息的继承，从而降低设计所需计算量，具体步骤

如下：

步骤１：删除初始设计样本点，以获得演化矩
阵Ａ１ｉ。

Ａ１ｉ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｄ
  

ｘ（ｉ－１）１ ｘ（ｉ－１）２ … ｘ（ｉ－１）ｄ
ｘ（ｉ＋１）１ ｘ（ｉ＋１）２ … ｘ（ｉ＋１）ｄ
  

ｘ（ｐ＋１）１ ｘ（ｐ＋１）２ … ｘ（ｐ＋１）



















ｄ

（４）

步骤２：遍历所有样本点，以 ｍｉｎｐ为目标，
从所有演化矩阵Ａ１ｉ中选出最优演化矩阵Ａ１ｂｅｓｔ。

Ａ１ｂｅｓｔ＝

ｘ′１１ ｘ′１２ … ｘ′１ｄ
ｘ′２１ ｘ′２２ … ｘ′２ｄ
  

ｘ′ｐ１ ｘ′ｐ２ … ｘ′













ｐｄ

（５）

２２３　叠加操作
将 Ａ１ｂｅｓｔ中的样本种子叠加到试验空间 Ｂ１

中，得到扩展矩阵Ａ１Ｂ１：

Ａ１Ｂ１＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｄ
ｘ，１１ ｘ，１２ … ｘ，１ｄ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｄ
  

ｘ，ｐ１ ｘ，ｐ２ … ｘ，ｐｄ
ｘ（ｐ＋１）１ ｘ（ｐ＋１）２ … ｘ（ｐ＋１）



















ｄ

（６）

２２４　样本规模调整
若在最后一个循环中所获样本数量大于所需

数量，则根据文献［１１］中的方法删除距离当前设
计空间中心最远的冗余点。

２．３　排列信息继承算法

多种 ＯＬＨＤ方法采用列元素交换更新设
计。列元素交换是指在设计矩阵的同一列中交

换两个不同的元素［１１，１６］。然而，随着样本规模

和维度的增加，列元素交换效率制约着试验设

计速度。针对该问题，提出一种基于排列信息

继 承 操 作 （ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＰＩＯ）的列操作方法用于更新和优化
设计矩阵。

ＬＨＤ矩阵的任意两列Ｐｉ和Ｐｊ均是满足Ｘ
Ｌ≤

ｘ≤ＸＵ的整数排列，ＸＬ和 ＸＵ分别为设计区间的
上下限。

Ｐｉ＝［ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘＮｉ］
Ｔ

Ｐｊ＝［ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘＮｊ］{ Ｔ
（７）

结合线性代数的相关知识可知，任意 Ｐｊ均可
由Ｐｉ经式（８）变换得到。

Ｐｊ＝ＴｉｊＰｉ （８）
式中，Ｔｉｊ是大小为Ｎ×Ｎ的变换矩阵。

·２５１·
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通过线性变换，ＬＨＤ的各列都可与其第 ｉ列
相关联。若设置 ｉ＝１，则整个设计与矩阵第一
列相关联。在保持变换矩阵 Ｔｉｊ不变的情况下，
通过对 ＬＨＤ所得矩阵的第一列执行列元素交
换，可以实现整个设计的更新，该操作即为排

列信息继承操作。以大小为 ５×４的设计为
例，对其进行排列信息继承操作的结果如图 ３
所示。

图３　ＰＩＯ示意图
Ｆｉｇ．３　ＰＩＯｄｉａｇｒａｍ

显然，在 ＰＩＯ之后，ＬＨＤ的每一列都发生了
变化，而设计仍为ＬＨＤ。因此，在试验空间 Ｂ１中
执行ＰＩＯ，并保持扩展矩阵Ａ１Ｂ１中初始样本的位
置不变。通过继承初始设计的排列属性，以较低

的计算成本实现整个设计的更新。在所有结果

中，选择空间均匀质量最好的一个作为优化后的

样本Ａ１Ａ２：

Ａ１Ａ２＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｄ
ｘｏ１１ ｘｏ１２ … ｘｏ１ｄ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｄ
  

ｘｏｐ１ ｘｏｐ１ … ｘｏｐ１
ｘ（ｐ＋１）１ ｘ（ｐ＋１）２ … ｘ（ｐ＋１）



















ｄ

（９）

式中，ｘｏｉｉ表示空间Ｂ１中种子的优化排列。
通过该操作，遍历更新ＬＨＤ的计算量由原先

的（Ｎ！）ｄ下降至（Ｎ！），后续章节将对 ＰＩＯ的效果
进行验证。二维ＥＬＨＤ构建过程如下：

步骤１：由ＥＳＥ算法生成样本数量为１１的初
始设计Ａ１，如图４（ａ）所示。

步骤２：对初始设计执行演化操作，得到样本
数量为１０的最优演化设计Ａ１ｂｅｓｔ，如图４（ｂ）所示。

步骤３：通过叠加操作得到扩展矩阵Ａ１Ｂ１，如
图４（ｃ）所示，其中蓝色三角表示叠加的种子，黑
色圆点表示已有的采样点。

步骤４：执行ＰＩＯ以构建优化后的设计Ａ１Ａ２，
如图４（ｄ）所示。重复上述过程以获得第二和第
三个循环的结果，如图４（ｅ）和图４（ｆ）所示，其中
红点表示在该循环中获得的新采样点，黑点表示

现有采样点。

步骤５：删除冗余点以获得所需的设计。

（ａ）初始设计
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎ

　　　　 （ｂ）演化设计
（ｂ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ

（ｃ）扩充矩阵
（ｃ）Ｅｘｔｅｎｄｅｄｍａｔｒｉｘ

　　　　 （ｄ）第一轮扩充
（ｄ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｅ）第二轮扩充
（ｅ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　　 （ｆ）第三轮扩充
（ｆ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图４　ＥＬＨＤ的二维示例
Ｆｉｇ．４　２ＤｅｘａｍｐｌｅｏｆＥＬＨＤ

与采用直接优化方法相比，ＥＬＨＤ在扩充样
本时实现了新样本与原有样本整体的均匀性。通

过排列信息继承算法，将整个ＬＨＤ的排列与其第
一列关联，极大减少了更新样本的计算量。

合理选择初始样本的大小，给定参数 ｐ的取
值范围，仍需要做进一步讨论。当ｐ过小时，初始
样本所包含的排列信息不够全面，容易出现明显

的偏差趋势；当ｐ过大时，会给设计的优化求解带
来困难。所以，下面将结合数值试验对参数 ｐ的
影响进行讨论。

２．４　参数ｐ的影响

为了分析参数 ｐ的影响，进行维度从 ２到
１０、样本数量从１８０到５００的一系列试验。

·３５１·
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为避免２．２节中样本规模的调整过程对结果
产生影响，在给定设计需求后，通过倒推的方式选

择初始样本的大小。例如，要完成一个大小为

１００的设计，则可选取的初始样本大小为：５１、２６
和１４等，与之对应的扩充次数分别为：１次、２次
和３次。重复进行２０次试验以降低随机因素所
造成的影响。此外，为了便于比较，利用式（１０）
对ｐ值进行归一化。

ｐ＝
ｐ－ｍｉｎｐ
ｍａｘｐ－ｍｉｎｐ

（１０）

其中，ｍａｘｐ和ｍｉｎｐ分别表示同组试验所获取
ｐ的最大值和最小值。

所得结果如图５所示，箱型图的值越小越集
中，对应结果的性能越均匀越稳健。在每个系列

中均有一个明显的转折点，同一系列中，扩充次数

的增加对应着参数 ｐ数值的减小。可以看出，随
着ｐ的减小，ＥＬＨＤ的稳健性和空间均匀性能呈
现出先优后劣的趋势，与 ２３节中的分析一致。
表１总结了图５中每个系列表现最优的ｐ值。从
该表可以看出，当 ｐ∈［１４，２８］时，可获得最佳
结果。

（ａ）２维样本的箱式图
（ａ）Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｓａｍｐｌｅ

（ｂ）５维样本的箱式图
（ｂ）Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆ５Ｄｓａｍｐｌｅ

（ｃ）１０维样本的箱式图
（ｃ）Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆ１０－ｄｓａｍｐｌｅ

图５　ｐ归一化后的箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐ

表１　同一系列中性能最佳的参数ｐ
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｒｉｅｓ

样本维度 样本数量 扩充次数 ｐ

２

１８０ ３ ２２

２３０ ３ ２８

３００ ４ １８

５００ ５ １５

５

１８０ ３ ２２

２３０ ４ １４

３００ ４ １８

５００ ５ １５

１０

１８０ ３ ２２

２３０ ３ ２８

３００ ４ １８

５００ ５ １５

３　数值试验

本节通过数值算例，比较 ＥＳＥ、ＴＰＡ和
ｌｈｓｄｅｓｉｇｎ三种算法与ＥＬＨＤ算法在样本空间均匀
质量和计算效率上的差异。以上所有算法均是在

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０下使用配备ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－９７５０Ｈ２６ＧＨｚ
ＣＰＵ、１６ＧＢＲＡＭ和 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１９ｂ的个人计
算机上运行。为降低随机影响，以每种算法独立

运行５０次所获得的平均值作为结果。

３．１　空间均匀性能比较

为探索ＥＬＨＤ的空间均匀性能，进行了一系
列试验。ＬＨＤ的采样设置如表２所示，本节考虑
了Ｖｉａｎａ等［１１］提出的采样设置问题。ＥＬＨＤ以小
样本ＯＬＨＤ所得结果为初始设计，结合序列扩充
思想后该方法更适用于大中型样本设计。由于高

·４５１·
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维条件下（维度达到１０维及以上）ＥＳＥ的计算时
间过长，本节主要研究维度范围为２到８的大中
型采样问题。

表２　ＬＨＤ的采样设置
Ｔａｂ．２　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＬＨＤ

样本

维度

样本数量

小型采样问题 中型采样问题 大型采样问题

２ １２ ２０ １２０

４ ３０ ７０ ３００

６ ５６ １６８ ５６０

８ ９０ ３３０ ９００

１０ １３２ ５７２ １３２０

１２ １８２ ９１０ １８２０

　　图６给出了大中型采样问题空间均匀性能的
比较结果。可以看出，ｌｈｄｅｓｉｇｎ的性能最差且随
机性较强。ＴＰＡ在维度较低且样本数量较大时表
现良好，随着维度的增加，其竞争力下降。在大多

（ａ）中型采样问题的比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

（ｂ）大型采样问题的比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

图６　大中型采样问题对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｒｇｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

数情况下，ＥＳＥ与ＥＬＨＤ有着相似的空间均匀性，
且明显优于其他两种方法。ＥＬＨＤ在绝大多数问
题上有着较优的表现，其优势随着样本数量和维

度的增加而更加明显。

３．２　计算效率比较

由于ＥＬＨＤ和 ＥＳＥ的空间均匀质量在大多
情况下较为接近，且 ＥＬＨＤ方法的初始样本通过
ＥＳＥ算法生成，对 ＥＬＨＤ和 ＥＳＥ的计算效率进行
对比，以验证ＥＬＨＤ性能。

图７显示了不同维度下（ｄ＝２，５，１０，２０），样
本数量为１００和２００时计算效率的比较结果。从
图７可以看出，得益于 ＬＨＤ的直接构造，ＴＰＡ和
ｌｈｓｄｅｓｉｇｎ相较于 ＥＬＨＤ耗时更少。然而，ＴＰＡ和
ｌｈｓｄｅｓｉｇｎ的空间均匀性往往并不令人满意。在满
足良好均匀性的前提下，ＥＬＨＤ的计算效率要明
显优于ＥＳＥ。并且，随着维数的增加，ＥＬＨＤ的优
势将愈发明显。

（ａ）不同维度下１００个样本的比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１００ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

（ｂ）不同维度下２００个样本的比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２００ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图７　不同维度下算法耗时的比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

为了进一步体现 ＥＬＨＤ的高效性，下面进行

·５５１·
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给定初始样本条件下的扩充试验。计算效率体现

为同等条件下完成设计所需的工作时间，并通过

式（１１）计算上述两种方法的耗时比。

Ｒ＝
ＴＥＳＥ
ＴＥＬＨＤ

（１１）

式中，ＴＥＳＥ和ＴＥＬＨＤ分别表示两种算法的计算时间。
设置参数 ｐ分别为 ２０和 ２５，在不同维度

（ｄ＝２，５，１０）上进行序列扩充，同等条件下所获
得的耗时比如图８所示。

结果表明，相较于 ＥＳＥ，ＥＬＨＤ的计算效果与
样本数量和维度正相关。随着样本数量的增加，

ＥＬＨＤ的效率显著提高。此外，在样本数量相同
的情况下，维数越高，ＥＬＨＤ的优势越明显。尤其
针对８００×１０的设计，ＥＬＨＤ的计算效率较 ＥＳＥ
提升约９６％。ＥＬＨＤ兼具空间均匀性能及计算效
率，在大中型采样问题中具有显著优势。这主要

得益于 ＥＬＨＤ通过演化、扩充等操作可以直接实
现样本数量的序列扩增。并且，基于排列信息继

承操作，整个设计的更新优化问题转变为初始排

列信息指导下的单列优化问题，使得优化整个设

计的计算复杂度显著降低，从而进一步提高了设

计效率。

（ａ）ｐ＝２０

（ｂ）ｐ＝２５

图８　耗时比对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｒａｔｉｏ

４　结论

本文提出了一种基于演化排列算法的拉丁超

立方设计方法。该方法采用排列信息继承算法，

以较小的计算代价实现了对整个设计的更新和优

化。采用数值算例对ＥＬＨＤ与其他３种常见方法
的空间均匀质量进行对比，再选择空间均匀性较

好的两种方法进行计算效率的研究。在８个大中
型采样问题中进行了空间均匀性能的比较，结果

显示，ＥＬＨＤ的空间均匀性能明显优于 ｌｈｄｅｓｉｇｎ、
ＴＰＡ两种算法，在大部分算例中与 ＥＳＥ性能相
近。其后，针对同一条件下 ＥＬＨＤ与 ＥＳＥ的计算
效率进行对比。结果表明，ＥＬＨＤ的效率明显优
于ＥＳＥ，其优势随着样本维度和数量的增加而提
升，在设计为 ８００×１０时，ＥＬＨＤ耗时仅需 ＥＳＥ
的４％左右。综上所述，ＥＬＨＤ是进行大中型采
样的有效方法。并且，其所具有的动态扩充特

性使其在实际工程应用中可以更灵活地选择样

本数量，从而避免了过拟合以及计算资源浪费

等问题，相较于其他一次性采样方法具有明显

优势。
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