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摘!要# 现实中多目标优化问题的 "#$%&’前沿面往往是非规则形式!针对这类问题的进化算法已逐渐

成为研究热点" 对现有非规则 "#$%&’前沿面多目标优化问题的进化算法进行总结和分类!给出了多目

标优化问题的通用数学描述!并给出了支配和非支配解等该研究领域内的相关定义" 整理了典型的具

有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化测试问题!以及汽车碰撞问题等实际优化问题中的具有非规则 "#.

$%&’前沿面的多目标优化问题" 将现有处理具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化问题的进化算法分

为 8 个大类#根据种群分布调整参考向量的方法$固定参考向量结合其他辅助方法$参考点的方法$聚类

和分区的方法!并分别进行了分析和讨论" 研究表明#尽管针对具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化

问题的进化算法已经取得了一定成效!但现有算法一般只在部分非规则 "#$%&’前沿面问题上表现较好!

适应所有种类的非规则 "#$%&’前沿面问题的算法还有待开发!决策变量或目标数量高维的$动态的$数

据驱动的具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化问题也是有待解决的研究领域%更加智能的!可以辨别

和处理多类型非规则 "#$%&’前沿面的进化算法是未来的研究重点%用多种环境选择方法混合$迁移学习

结合进化计算$多任务结合进化计算是可行的解决途径"

关键词# 多目标优化% 进化算法% 非规则 "#$%&’前沿面% 综述
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%!引言

现实中多目标优化问题 * (+的 "#$%&’前沿面
往往是不连续的 * 1+ ’退化的 * 6+ ’倒置的 * 8+等非规
则的形式!这类问题也被称为具有非规则 "#$%&’
前沿面的多目标优化问题 * *+ ) 多目标进化算
法 * (+ " :EI&J.’NO%P&J5% %5’IE&J’K#$F #IL’$J&M:;!
,3H=;#已被证明是解决多目标优化问题的有效
途径!但现有算法大都假设问题的 "#$%&’面是连
续均匀地分布在目标空间的!在具有非规则
"#$%&’前沿面的问题上表现不佳) 这是由于!首
先!基于指标的 ,3H=;* @+中!针对规则 "#$%&’前
沿面设计的指标不一定适用非规则 "#$%&’前沿
面!非规则 "#$%&’前沿面问题中无效区域的个体
可能 使 指 标 更 好% 其 次! 基 于 支 配 关 系 的
,3H=;* *+针对规则 "#$%&’前沿面设计的多样性
保持机制无法保持非规则 "#$%&’前沿面的多样

性%第三!分解类的 ,3H=;*B+中预先设置的均匀分
布的权值向量不能很好匹配非规则 "#$%&’前沿面
的分布!导致有效区域计算资源不足%最后!基于协
同进化的 ,3H=;*7+中!基于决策变量分解的协同
进化算法难以解决具有复杂依赖关系的问题!而使
用目标函数分解的协同进化算法保持群体多样性
比较困难)

近年来!研究者们针对非规则 "#$%&’前沿面
多目标优化问题设计了新的进化算法) 本文将这
些进化算法根据其实现方法分为调整参考向量
类’固定参考向量加辅助方法类’参考点类’聚类
和分区类!并进行分类综述)

$!基础概念及典型问题

$4$!相关概念
目前较通用的多目标优化问题的数学描述如

式"(#所示 * (+ (



1!!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# 1?1( 年

,JK !""# !""(""#!"1""#!$!"#""##
0! "(#

" !"$(!$1!$!$%#
0" #)

式中( "为含 %个决策变量的决策向量%##&&%称
为决策空间%!""#"&&#是#个目标函数"’""# 组
成的目标向量!’!(!1!$!#!目标向量构成目标
空间)

定义 $#支配解和非支配解) 设 "(’")"#是
式"(#的两个可行解!称 "(支配 ")!记作 "($ ")!
当且仅当(

"’""(# % "’"")#!!&’!(!1!$!#%

"*""(# +"*"")#!!’*!(!1!$!#){ "1#

!!对于这两个可行解!称 "(为非支配解!")为
被支配解) 可行 解 集中的非支配解被称为
"#$%&’最优解!其在目标空间的映射构成 "#$%&’
前沿面)

定义 ##退化的 "#$%&’前沿面) 一般来说!一
个 #目标的多目标优化问题有一个 #a( 维的
"#$%&’前沿面!当其 "#$%&’前沿面的维数小于 #a
( 时!称该前沿面为一个退化的 "#$%&’前沿面 * 6+ )
有冗余的目标’有约束等原因会造成退化的
"#$%&’前沿面)

定义 )#均匀分布的参考点和参考向量) 在
基于分解的进化算法中经常要用到均匀分布的参考
点!一般是指-#;等*)+提出的单纯型格法!参考点的
个数,!-#.(/0#.(由目标维数#和每个边的分段数/
决定) 参考点之间的欧氏距离相等)

定义 "#理想点’最底点和最坏点) 种群中每
个目标的最小值构成的点称为最小值点!整个可
行目标空间中的最小值点叫作理想点%种群中的
非支配个体的每个目标的最大值构成的点称为最
底点%整个可行目标空间中的最大值构成的点称
最坏点 * (?+ )
$4#!典型非规则 2FOJID 前沿面测试问题

在 -04̂ * ((+系列可扩展的测试问题中!三目
标及以上的 -04̂*!-04̂@ 问题具有退化的
!!!!

"#$%&’前沿面!两目标及以上的 -04̂B 问题具有
不连续的 "#$%&’前沿面) D-04̂(’D-04̂1* (1+ 有
倒置的 "#$%&’前沿面) 图 ( 为三目标 "#$%&’前沿
面!其中三目标 -04̂( 为规则的 "#$%&’前沿面)
!!在 eA<* (6+系列可扩展的测试问题中!两目
标及以上的 eA<1 问题具有分段的 "#$%&’前沿
面!三目标及以上的 eA<6 问题具有退化的前沿
面) 在 ,#A* (8+系列可扩展的测试问题中!三目标
及以上的 ,#A@’,#A7’,#A)’,#A(6 有退化的
"#$%&’前沿面!,#AB’,#A(( 有不连续的 "#$%&’前
沿面!,#A( 和 ,#A8 有倒置的 "#$%&’前沿面) 在
_A* (*+系列测试问题中两目标的 _A*’_A@ 和三目
标的 _A) 都有不连续的 "#$%&’前沿面) 有些文
献认为具有凹的’凸的或者有凹有凸的连续均匀
"#$%&’前沿面问题也属于非规则 "#$%&’前沿面问
题!但本文所指的非规则 "#$%&’前沿面问题并不
包括连续均匀分布的这类问题)

另外!现实生活中也存在较多具有非规则
"#$%&’前沿面的问题(例如!选矿问题具有不连续
的 "#$%&’前沿面 * (@+ %汽车设计中的碰撞可靠性问
题是一个三目标的具有不连续的 "#$%&’前沿面的
问题%汽车侧面碰撞问题的 "#$%&’前沿面只分布
在目标空间的部分区域 * 8+ %多速齿轮箱设计问题
和暴雨排水系统问题具有退化的 "#$%&’前沿
面 * (B+ %碳纤维形成过程中的六级牵伸参数优化问
题具有不连续的 "#$%&’前沿面 * *+ )

#!非规则前沿面多目标进化算法

目前!进化算法处理具有非规则 "#$%&’前沿
面的多目标优化问题的思路主要可分为 8 种(
!根据种群分布调整参考向量分布%"固定参考
向量结合辅助方法%#参考点%$聚类和分区!另
外还有少数的其他方法) 不同类型的’用于解决
具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化问题的
,3H=;算法如表 ( 所示)

图 $!三目标 2FOJID 前沿面

;KLROJ$!,1J2FOJID ÔDGIPD Î1OJJcD.‘JQIKaJDMIKNK0FIKDGMOD.EJNP
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表 $!用于解决具有非规则 2FOJID 前沿面的多目标优化问题的 [7>/P分类

,F.EJ$![7>/P̂DOPDEaKGL NREIKcD.‘JQIKaJDMIKNK0FIKDGMOD.EJNPWKI1KOOJLREFO2FOJID ÔDGIP

方法类型 实现途径 代表性算法

调整参考向量

固定参考向量f

辅助方法

参考点

聚类和分区

生成新参考向量!替换原有参考
向量

=.D,.,3H=*(7+ !W+H=!*()+ ! =.>9<=.DDD*8+ !=1.>9<=.DDD*(1+ !,3H=d
-.=e=*B+ ! ,3H=d-.=C-*1+ ! ,3H=./-*1?+ ! ,#3H=d-.1=-+*1(+ !
,3H=d-.0">*11+ !9W+.094*16+ !"DZH=.S*18+ !-,3H=d-*1*+

个体自身转化为参考向量!替换
原有参考向量 JW+H=*1@+ !,3H=d-.=,1,*1B+ !--W*17+

机器学习预测 "#$%&’面分布!据
此调整参考向量 -H=.<><*1)+ !Z4D=*6?+

非支配排序或外部库 ,3H=d-.=H-*6(+ !CZH.,3H=d-*61+

一个参考向量选择多个个体 ,3H=d-.9=9*66+ !=9H=*68+

在种群中产生参考点集 A.-H=*6*+ !W"H=*6@+ !=W.,3H=*6B+ ! Z=.,3H=**+

基于全局参考点 ,#3H=.Z9*67+ !,3H=d-.,W*6)+ !"=H=*8?+ !"#W"dH=*8(+

聚类 ,#3H=dZ*81+ !H,F3dZ*86+

分区 ,3H=.""A*88+ !WTH=*8*+ !Z-<.,3H=*8@+

#4$!根据种群分布调整参考向量的方法
预先设置的固定参考向量体系无法很好地匹

配不规则前沿面的形状!造成计算资源的浪费)
常用的解决方法就是调整参考向量的分布!使之
更加适配不规则前沿面的分布)

在这类算法中!一些算法根据参考向量关联
的个体数量来评价目标空间的个体拥挤度情况!
并据此调整原有参考向量) 比如!=.>9<=.DDD* 8+

和 =1.>9<=.DDD* (1+的每一代在拥挤的区域增加参
考向量!删除没有个体关联的参考向量) 这两个
算法的区别在于增加参考向量的方法(=.>9<=.
DDD是以原始的参考点为中心做单纯型格增加新
的参考点以构成参考向量%而 =1.>9<=.DDD是以
原始的参考点为一个角点做单纯型格增加新的参
考点以构成参考向量) 然而该算法增加参考向量
的效率低!且删除程序的启动条件在某些问题中
可能很难满足!越来越多的参考向量会浪费很多
不必要的计算资源)

,3H=d-.=e=* B+在一定代数后!根据外部库
评估的拥挤度对参考向量进行调整!删除拥挤区
域的参考向量!增加稀疏区域的参考向量) 这个
算法的问题在于!拥挤度评价在目标高维情况下
计算 量 大! 且 算 法 对 某 些 参 数 敏 感) =.D,.
,3H=* (7+早期用一个随机向量代替一个关联个
体数最多的向量!后期用一个随机向量代替一个
关联个体数最少的向量) W+H=! * ()+中!如果一
个参考向量没有任何个体与之关联!该参考向量
就会被一个随机产生的参考向量替代) 然而随机
产生的参考向量无法保证种群的均匀分布)
JW+H=* 1@+在 W+H=的框架下设置了两组方向向

量!一组是固定的!一组不固定!不固定的参考向
量中每代用与其他个体夹角最大的个体去构造新
的方向向量!代替一个无效的方向向量) 另外
W+H=的 ="-选择可能会漏掉很多好解!所以又
采用了第二准则去选择) ,#3H=d-.1=-+* 1(+一
开始用目标轴向量引导种群收敛%当检测到种群
不再收敛时!以有个体关联的向量为有效向量!按
有效向量之间的夹角从大到小排序!两两之间产
生中点向量为新的参考向量!直到达到种群规模)
这个方法在具有凹型前沿面的问题上表现一般!
且只使用目标轴向量作为方向向量搜索区域太
窄!很难引导收敛) ,3H=d-.0">* 11+把整个进化
进程分为两个阶段!把种群分为中间种群和边缘
种群!根据第一阶段检测到的两个种群的拥挤度
对比情况决定是否进入第二阶段&&&更新参考向
量%同时!改进的差分进化 * 8B+算子用于产生不重
复的新个体) 一些算法随机产生新的参考向量!
再与原有参考向量共同进行对 比调整) 如
"DZH=.S* 18+的每一代都随机产生新的参考向量!
然后根据两个准则筛选参考向量(!该参考向量
使候选解的适应度更高%"如果有两个适应度一
样的参考向量!则选择与候选解向量角度大的!以
此来保证收敛性和多样性) 然而!每一代都产生
新参考向量集并重新计算适应度需要大量的计算
资源!比较低效) 一些算法先估计 "#$%&’前沿面
的分布情况!再生成匹配的参考向量) -,3H=d
-* 1*+每隔一定代数!用当前种群估计 "A面!再在
估计的 "A面上以个体在每个子目标的投影等距
插值取点!再将这些点分组计算平均值以生成参
考向量) ,3H=d-.=C-* 1+是针对不连续非规则
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面的一种算法) 该算法每隔一定代数通过计算权
重向量与其关联的个体之间的偏差来检测 "#$%&’
前沿的不连续部分!并根据每个连续部分的长度
调整权重向量的数量) 该算法只适用于两目标问
题!而且算法中的一些参数的阈值比较难确定)
,3H=./-* 1?+将子问题分为不同的层次!并根据
高层次搜索结果自适应调整低层次子问题的搜索
方向!缺点是只能处理 1 个或 6 个目标的优化问
题) 一 些 算 法 用 个 体 本 身 产 生 参 考 向 量)
,3H=d-.=,1,* 1B+是一种根据当前个体自适应
产生参考向量的方法!该算法在处理退化的
"#$%&’前沿面问题上表现较好) --W* 17+用个体
和原点构造向量!以已选个体为聚类中心进行聚
类!选择当前个体为聚类中心的类中适应度最好
的个体) 它每次只产生一个参考向量!并相应选
择一个个体) 9W+.094* 16+通过特定的中心向量
来缩放参考向量!用以处理凹或凸面的问题!094
用多样性较好的候选解及其两两的中点设置为新
的参考向量用以处理退化的或不连续面的问题)
这两个方法可以协同工作!并嵌入基于参考向量
的高维多目标进化优化算法) 然而 9W+的缩放
方法不适合反向的 "#$%&’前沿面)

近年来!机器学习被用于更准确地调整参考
向量) Z4D=* 6?+将每一代的参考向量标记为有效
的和无效的!再用增量支持向量机进行学习!用学
习的结果判断哪些是有效的参考向量!并删掉无
效的参考向量!用 =.>9<=.DDD的方法增加参考向
量!接着用基于向量的 "-,指标筛选适应度更好
的个体) 这里的 "-,指标类似于 ,3H=d-的
"CD和 W+H=的 ="-指标!由收敛性项"个体每
个目标的平均值#和多样性项"个体到关联的参
考向量的距离#构成) 这个算法中嵌套学习模型
的做法本身比较占用资源!并且没有考虑到种群
分布的变化性!早期个体的分布往往不能准确反
映 "#$%&’前沿面的真实情况) -H=.<><* 1)+用增
长型神经气网络 "<><#学习权重向量的拓扑结
构!再用学习到的信息调整参考向量分布) "A的
拓扑结构是由一个改进的 <><模型学习的!筛选
已知的解作为信号输入) 参考向量通过结合
<><网络中的节点和一组均匀分布的参考向量
来进行调整) 每个参考向量的标量函数都是根据
相应节点和从其发出的边之间的角度来调整的)
这两种适应机制增强了进化算法的搜索能力)

总体来说!根据种群分布调整参考向量分布
的方法是有效的!不论是根据当前种群分布情况

还是综合考虑若干代种群分布变化去调整参考向
量分布!都能一定程度上弥补固定参考向量的不
足) 但是!由于远离 "#$%&’前沿面时!种群中存在
大量被支配个体!这些个体的分布并不能反映真
实 "#$%&’前沿面的分布情况!对于参考向量的调
整有误导作用) 如何辨别真正有效的收敛方向是
这类算法的一个关键)
#4#!固定参考向量合并其他辅助方法

虽然根据种群调整参考向量的方法达到了一
定效果!但也有一些算法仍然是基于固定的参考
向量体系!另外增加了其他适应非规则 "#$%&’前
沿面的辅助加强收敛性或多样性的方法)

比如!CZH.,3H=d-* 61+设置了两个种群!一
个基于非支配排序法!另一个沿用 ,3H=d-!这
两个种群同时产生新个体!同时进化!用非支配排
序方法筛选两个种群的最终个体) ,3H=d-.
9=9* 66+的每个参考向量找距离自己夹角最近的若
干个个体按适应度排序!再在最后一个选择层!依
次选择与其他个体的夹角最大的个体) =9H=* 68+

首先把每个个体关联给与自己夹角最小的向量!
有效向量关联的当代的未被选择的个体中!先用
收敛性排序!再以其与子问题及相邻子问题中已
选个体的最小夹角排序!夹角大的优先选择!这个
过程循环直到达到种群规模) ,3H=d-.=H-* 6(+

在算法中建立了一个外部库!用于储存分解的方
法筛选出的适应度高"切比雪夫函数值小#的非
支配个体!用一个基于自适应 !非支配排序的方
法来控制外部库的规模!这样来弥补固定参考向
量的方法在处理非规则 "#$%&’前沿面问题时每一
代得到的个体数太少的缺陷)

这类方法大都用一些辅助的手段来弥补固定
参考向量方法在处理非规则 "#$%&’前沿面时选出
的个体数目不足的缺陷) 然而当有个体关联的参
考向量数量非常少时!辅助的收敛或多样性保持
手段会对算法性能起决定性作用!而基于分解的
算子则失去了应有的功能)
#4)!参考点的方法

参考点的思想也被用于处理非规则 "#$%&’前
沿面问题!这其中有一个参考点对应选择种群中
一个个体的方法!也有用最小值点或最底点作为
全局参考点的方法)

一个参考点对应选择种群中一个个体的方法
有(W"H=* 6@+每隔一定代数!用当前非支配个体中
拥挤距离较大"不拥挤#的个体通过在每个目标
轴上的平移产生参考点!再选择种群中距离这些
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参考点加权欧氏距离最小的个体) =W.,3H=* 6B+

算法提出一个改进的 D<-指标&&&D<-.>9!在初
始的均匀分布的参考点的基础上!根据种群的分
布!找距离参考点最近的个体和非支配个体建立
外部库!选有个体关联的参考点和与这些参考点
向量夹角最大的外部库个体作为新的参考点!删
除无效的参考点) 然后!进行非支配排序!在最后
一个待选择的非支配面!根据新的参考点集!删除
使整个种群的 D<-.>9 指标更小的个体!直到达
到所需种群规模) A.-H=* 6*+ 首先用传统的 -#;
#KT -%KKJ;方法产生均匀分布的参考点!然后选
择有个体关联的参考点中拥挤距离较大的参考点
作为聚类中心!对合并的父子种群进行聚类!选择
每个 类 中 模 糊 适 应 度 值 最 好 的 个 体) Z=.
,3H=* *+先对当前种群进行非支配排序!再在临
界非支配面用基于分层聚类方法将个体聚为所需
数目的类!然后计算每个类的聚类中心作为参考
点!依次选择距离参考点最近的’拥挤区域的’稀
疏区域的个体)

用最小值点’最底点或最大值点作为全局参
考点的算法有(,3H=d-.,W* 6)+将种群分为两个
子种群!其中一个种群以当前的最小值点作为参
考点!另一个种群以当前非支配种群的最大值点
作为参考点) 用这样双参考点的方法避免前沿面
的凹和凸带来的参考向量分布不均匀的问题)
"=H=* 8?+中!一个父代会产生两个子代!在这 6 个
个体中分别选择以最小值点为参考点和以最大值
点为参考点的情况下适应度最高的两个个体) 再
在剩下的种群中依次选择夹角最小的两个个体!
留下其中距离原点更近的那一个) 然而!算法默
认子代的收敛性比父代好!而这种情况并不总是
成立) "#W"dH=* 8(+先用非支配排序!如果第一非
支配面个体数超过种群数目!则用归一化后距离
向量最近的几个非支配个体到超平面的平均距离
和原点到超平面的平均距离做对比) 如果更近!
则判断为凸面!用最底点作为参考点!距离参考点
近的个体适应度高%如果更远!则判断为凹面!用
最小值点作为参考点) 距离参考点更远的!适应
度更高!如果距离一样!则判断为线性!个体每个
目标值的和越小适应度越高) 另外!算法用个体
向量之间的夹角度量多样性!与其他个体夹角越
大!适应度越高) 这个算法只检测了 "#$%&’前沿
面的凹凸性!对其他非规则形状没有特别处理)
,#3H=.Z9* 67+先用轴向量寻找与之夹角最小的边
界个体!并用边界个体的每个目标的最大值构造

最底点!将目标值小于最底点的和大于最底点的
分为两个子集) 如果目标值小于最底点的个体数
大于所需种群规模!则依次选择与其他个体最小
夹角最大的个体%若目标值小于最底点的个体数
不足!则从目标值大于最底点的个体中依次选与
最小值点距离最近的个体)

基于参考点的方法中!参考点的设置对于算
法的性能有决定性的影响) 因此!如何设置更有
效的参考点!从而引导种群高效地收敛并保持多
样性!是这类算法的关键)
#4"!聚类和分区的方法

由于非规则 "#$%&’前沿面的分布不可预知!
将当前种群通过聚类或者分区的方法分为若干个
子问题!找寻子问题的最优解从而构成最终的解
集也是一个比较好的途径)

H,F3dZ* 86+把聚类思想应用于高维多目标优
化问题!将欧氏距离最近的个体聚为一个类!每个
类中再选择距离预先设定的全局参考点最近的个
体) 然而!基于种群计算出的理想点不能保证正
确的收敛方向!而且简单地根据欧氏距离聚类也
不能对个体进行有效的划分) ,#3H=dZ* 81+用 1.
:%#K;聚类结合分层聚类!选择方向轴为 1.:%#K;
聚类的聚类中心!将整个种群均分为#"#为目标
数目#份) 在 #个子区域中!分别先用非支配排
序!把前几个面个体挑出来!再用基于角度的分层
聚类!把整个目标空间分为所需种群规模数量的
子问题!每个子问题依次选离轴最近的个体和收
敛性最好的个体) WTH=* 8*+ 根据种群分布预测
"#$%&’前沿面的几何形状!并提出一种区域划分
的方法将目标空间分区!在每个分区中选择离参
考点更近或离区域中心点更近的个体) 然而判断
个体位于哪个区域比较困难!且算法中存在难以
确定的参数) Z-<.,3H=* 8@+对当前种群建立网
络!每个个体按网格中的位置编序!优先选择序号
小的个体) ,3H=.""A* 88+首先根据个体之间的
拥挤距离判断优化问题的 "#$%&’前沿面上的间断
点!并在考虑间断点的基础上将目标空间划分为
若干子空间!在每一子空间中采用 ,3H=d-得到
一个外部保存集!再综合所有外部保存集组成问
题的最终 "#$%&’解集) 该算法比较适合有分段的
"#$%&’前沿面的问题)

聚类和自适应分区的方法在处理非规则
"#$%&’前沿面问题上有较好的表现) 聚类的优势
在于它是基于种群的分区!每一个子区域都有个
体!不浪费计算资源!劣势在于当分类不均匀时会
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导致种群的分布不均匀!而且聚类的方法计算复
杂度较高) 再者!聚类也无法辨别真正有 "#$%&’
前沿面的区域) 而网格分区方法虽然分区更加均
匀!却容易造成计算资源的浪费!且算法性能对网
格尺寸敏感)

)!结论和展望

近几年来!随着多目标进化优化算法的发展!
以往基于规则的 "#$%&’前沿面设计的进化算法无
法很好解决具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优
化问题!于是具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标
优化问题逐渐受到关注!并涌现出许多针对性的
算法)

本文首先简要介绍了,3H=;的研究概况!将
现有 ,3H=;分为指标类’支配关系类’分解类和
协同进化类 8 个大类!分别简要介绍这 8 类算法
以及在处理具有非规则 "#$%&’前沿面多目标优化
问题上的缺陷%接着!给出了非规则 "#$%&’前沿面
多目标进化优化领域的一些概念!并整理了典型
的非规则 "#$%&’前沿面多目标优化测试问题) 在
文章的主要部分!从调整参考向量’固定参考向量
结合其他辅助策略’参考点’聚类和分区 8 个大方
向对相应类型的算法进行简述!分析了每个类型
算法的特点和设计关键)

尽管运用 ,3H=;处理具有非规则 "#$%&’前
沿面问题已经取得了一定成效!但现有算法一般
只在部分非规则 "#$%&’前沿面问题上表现较好!
适应所有种类的非规则 "#$%&’前沿面问题的算法
还有待开发!更加智能的’可以辨别和处理多类型
非规则 "#$%&’前沿面的 ,3H=;是未来的研究重
点) 这里给出一些可能的发展方向(首先!目前大
都用单一的方法来处理非规则 "#$%&’前沿面多目
标优化问题!用多种方法混合可能可以取长补短!
提高算法性能%第二!机器学习的方法也可以与进
化算法进行融合!比如迁移学习!多任务的方法
等%第三!决策变量或目标数量的高维 * 87+给问题
带来更大的难度!这方面的研究还有很大空间%第
四!动态的具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优
化问题的研究还是空白!有待开发%第五!数据驱
动的’具有非规则 "#$%&’前沿面的多目标优化研
究以及算法在实际具有非规则 "#$%&’前沿面的多
目标优化问题上的应用研究也有待加强)
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