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摘!要! 针对多目标优化问题日渐复杂的情况!受集成算法思想的启发!提出一种应用精英档案和反向

学习的多目标差分进化算法# 该算法通过建立一个外部档案来保存种群进化过程中的非支配解!提高

算法收敛速度# 在进化过程中根据反向学习代跳跃概率!使用反向学习生成反向解!扩大搜索范围!提

高种群多样性# 利用网格系统确定解的坐标!并根据一定的约束生成交叉池!在交叉池中选择父代个

体!利用差分进化算法产生新个体!通过网格约束分解排序算法选择下一代种群# 将此算法与其他算法

在 YS测试函数上进行实验!结果表明$所提出的算法在解决无约束多目标优化问题上得到 7#-’JK前沿

形状有较强的鲁棒性#
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83引言

现实生活中很多优化问题都含有多个待优化
目标#例如#工业生产问题中要求用较低的成本获
得较高质量的商品 * *+ #车辆调度问题中要求用较
低的成本获得较高的服务质量 * >+等#以上这些优
化问题统称为多目标优化问题 !L@OJ:5KT ’̂MJ:Q’
K=J:L:]#J:K( =-KTO’L# 1H7") 1H7问题特点在
于其多个优化目标之间往往相互冲突#即找不
到一个解能同时使得所有目标取得最优) 对于
这类问题#传统的解决办法是取一组权重向量#
把多目标优化问题转为单目标优化问题#而现
代主流思想是利用进化算法为 1H7问题求得
一组折衷解#决策者根据偏好信息从中选择一
个作为最终方案)

自多目标优化进化算法 !L@OJ:5KT ’̂MJ:Q’’QK5
O@J:K(#-$#OKP-:J&L# 1H04"被提出后#研究者基于
不同的视角和研究动机#提出大量经典 1H04算
法) 根据算法特征#大体可以分为如下几类($基
于 7#-’JK占优机制的 1H04算法#利用 7#-’JK支

配关 系 对 个 体 进 行 非 支 配 排 序# 如 EX345
VVX2C* /+ %X704C* ++等) 这类算法具有控制参数
少#简单易实现等优点#但是在处理复杂前沿和高
维目标问题时效果不理想) %基于目标分解的
1H04算法#核心思想是把 1H7问题转化为多个
简单 子 问 题# 如 1H04G2* B+ % CZ04* ?+ % %235
1H04* .+等) 这类算法运行效率高%收敛速度快#
但是受权值向量分布的限制#在处理具有不规则
7#-’JK前沿的 1H7问题时性能不佳) &基于新
型进化范例的 1H04算法#将性能优越的进化算
法移植到多目标优化问题求解中#如基于粒子群
优化的 %1H7XH* I+ #基于差分进化算法的 X104*8+

等) 这些算法拓宽了解决复杂 1H7问题的途径#
给从业人员提供更多的选择空间) ’不同策略的
1H04集成算法#这类算法把优势互补的策略集
成在一起#进一步提高算法的性能#如 4HN5
1H04* *,+ % 1X1H7XH* **+ % 6%01H042* *>+ % 1H05
422Y* */+等) 近年来#集成 1H04算法引起研究
者广泛的关注#获得了很多集成框架和模型#取得
了很好的效果)
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受 1H04集成算法设计思想的启发#本文提
出一种应用精英档案和反向学习的多目标差分进
化算法 !0HN51H20") 该算法创新之处在于(设
置一个外部档案来保留进化过程中的非支配解#
增强算法局部搜索能力#提高算法收敛速度&反向
学习产生外部档案中的反向解#增强算法逃逸局
部极值的能力#同时也增强解的多样性&网络约束
分解对于 7#-’JK前沿形状有较强的鲁棒性#特别
适合处理前沿复杂的优化问题) 0HN51H20算
法将 / 种策略有机集成#有效平衡算法的全局勘
探能力和局部开采能力#以便解决复杂多目标优
化问题)

53基本概念

5C53多目标基本概念
多目标优化问题可以定义为(
L:(:L:]’B!+" $!@*!+"#$#@J!+""

)#
A@T ’̂MJJK+ " )) !*"

式中( ).$F 是决策空间&+ $!/*#/>#$#/C"
)是

决策向量&B!+" 是 J维从决策空间映射到目标
空间的目标函数)

定义 5!!7#-’JK支配"假设 /#0是多目标优
化问题的可行解#称 + 支配 -# 当且仅当

*E$*#>#$#J#@E!+" $ @E!-"#
且 /K$*#>#$#J#@K!+" 5@K!-") !>"

定义 7!!7#-’JK最优解集"如果解 +! " )
不被任何别的解支配# +! 就是 7#-’JK最优解)
由 7#-’JK最优解构成的集合就是 7#-’JK最优
解集)

定义 :! !7#-’JK前沿#7S"7#-’JK最优解集
中的所有 7#-’JK最优解在目标函数空间中对应
的目标向量组成的集合)

多目标优化问题的最终目标就是在目标空间
用一组解集去近似 7#-’JK前沿#让解集尽量均匀
分布在 7#-’JK前沿面)
5C73网格约束分解排序

网格约束分解的主要思想是把每个目标在
理想点和边界点之间划分 N个间隔#建立一个
网格系统#求每个解在网格中的位置坐标) 通
过对位置坐标进行变换#选取每个目标子问题
最小解)

定义 4!!理想点"目标空间中所有解在每个
目标上的最小值 .! #.! $-V!* #V

!
> #$#V!J .

))

.!K $L:(
+")
@K!+"#K" -*#>#$#J.) !/"

定义 D!!边界点"目标空间中接近理想点的

解集 DU中的非支配解#在每个目标上的最大值
.(#;#.(#; $-V(#;* #V(#;> #$#V(#;J .))

V(#;K $L#U
+"DU

@K!+"# K" -*#>#$#J.) !+"

DU$ +{ @K!+" 5
+V!K
B
+
V(#;K
B
# + " ).) !B"

!!定义 6!!位置坐标"把每个目标划分成 N个
等距离的小区间#划分后每个小区间的宽度为 >K(

>K$!.
(#;
K ,.!K +>-"?N) !?"

!!解 + 沿第 K个目标在网格中的位置 3K!+"(

3K!+" $*!@K!+" ,.
!
K +-"?>K+) !."

式中(-为一个极小的值#确保网格宽度 > 4,#同
时每个解在网格位置坐标 3K!+" 4,)

定义 a3!邻居解"解 + 在距离 Z之内的网格
邻居(
HC!+#Z"$ -+! PL#U

K$*#$#J
! 3K!+" ,3K!+

!" "$Z.)

!I"
33定义 =!!网格约束分解"基于网格约束方法
划分并计算每个目标的子问题#对每个目标子问
题排序#再按字典升序排序选择前 C个较优解)
第 =个目标的第 -个子问题的约束分解方法计算
公式为(

L:(:L:]’@=!+"#A@T ’̂MJJK3K!+" $-K#
K$ *#$#J#K)=#-K" -*#$#N.#+")) !8"

!!用网格约束分解排序来选择较优的个体#包
括更新理想点和边界点#更新每个解的网格坐标#
用约束分解排序来选择更优的个体进入下一次迭
代过程)

算法 *(网格排序选择)
输入(当前合并后种群 U#种群规模 C
输出(更新的种群 U#理想点 .! #边界点 .F8>

*a按式!/"% !+"更新 .! 和 .(#;# 更新网格系统
>a移除在边界点外的解 Uk
/a按式!."更新种群 U中每个解的位置坐标
+a:RtUP5CJ&’(
Ba!从 Uk中选择 CdU个体#加入到种群 U中
?a’OA’
.a!按式!8"选择前 C个解
Ia’(; :R

73+"’dI"V+算法

7C53外部精英档案
在种群的进化过程中#通过差分进化! ;:RR’-5

’(J:#O’QKO@J:K(#20" * *++算法中的变异杂交策略不
断地产生新解#但新解不一定会支配历史非支配
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解#因此设置一个外部档案来保存算法在进化中
产生的非支配解 * *B+ ) 这些非支配解是在迭代过
程中获得的某种最优解#也被称为精英解#精英解
携带一定的优良基因#加以利用可引导算法向最
优解收敛)

初始时#外部档案为空#将初始种群中的非支
配解保存到外部档案) 在迭代过程中#利用网格
约束排序算法对 20操作前后的种群进行选择#
构造一个非支配解集合) 并与上一代外部档案中
的精英解进行合并#对外部档案中精英个体进行
更新#维持种群的多样性) 当外部档案中的解容
量达到最大值时#要删除一些个体从而维持档案
规模#并保持档案的多样性)

算法 >(更新外部档案)
输入(合并后种群非支配解为 G’2#档案最大规模
为 G
输出(更新档案中的非支配解
*a:RtG’2t$GJ&’(
>a!利用非支配排序更新档案#除去被支配的个体
/a’OA’
+a!执行算法 * 选出前 G个最优个体
Ba’(; :R
7C73反向学习策略

在求种群非支配解时#计算其反向解#将当前
解和反向解同时参与竞争#提高搜索到最优解所
在空间的概率#扩大解的搜索范围#使其跳出局部
最优#引导种群找到最优解#从而提高算法向全局
最优解收敛的速度) 解 /K在 C维空间的反向解
/K
! 计算如下(

/K
! $-!8K+9K" ,/K#/K" *8K#9K+) !*,"

式中( -是 ,q* 之间随机数#控制在搜索区间中)
反向解的例子如图 * 所示)

图 53反向解的例子
(NOTPJ53&MĴLXUFJE‘LMEUUEWN[NEMWEFT[NEM

以一定的反向学习代跳跃概率 .对外部档案
中的每一个精英解执行反向学习#生成精英反向
解) 让反向种群和当前种群共同参与进化竞争#
保留优秀的个体进入下一代进行繁殖)

算法 /(反向学习伪代码)
输入(种群非支配解 G’2#反向学习代跳跃概率 .
输出(反向学习种群 HXG
*aHXGl0
>a:R’8F>!,#*"h.J&’(

/a!按式!*,"对 G’2执行反向学习策略得到 HXG
+a’(; :R
7C:3+"’dI"V+算法流程

受 1H04集成算法设计思想的启发#本文提
出集成多种策略的 0HN51H20算法) 以解的网
格邻居 EX 作为交叉池#利用 20算法生成新的个
体) 对外部档案中精英个体进行反向学习#维持
档案规模#直到满足终止条件) 算法 + 描述了具
体的算法步骤)

算法 +(0HN51H20算法)
输入(种群规模 C#外部档案最大规模 G#网格划
分参数 N#网格邻居距离参数 Z#杂交父代个体来
自网格邻居解概率 ## 评估次数 BM!L#U
输出(外部精英档案解 G’2
*a随机生成规模为 C的初始种群 U#初始化档案
G’2l0# BM!$C
>a构造初始种群 U的非支配解#存放到外部档案
G’2中#按式!/"%!+"计算 .! 和 .(#;# 按式!."计
算每个解在网格系统的坐标
/a[&:O’!BM!5BM!L#U"
+a!Yl0
Ba!RK-El* JK C
?a!!:R’8F>!,#*"h##(; tHCth> J&’(
.a!!!CDlHC!+#Z"
Ia!!’OA’
8a!!!CDlU
*,a!’(; :R
**a!从交叉池CD 中随机选择两个解#与/E用20
算法产生新个体#添加到集合 Y中
*>a!’(; RK-
*/a!对 G’2执行算法 / 反向学习得到 HXG
*+a! 合并种群 U%子代种群 Y%反向学习种
群 HXY
*Ba!执行算法 * 选出前 C个最优个体#构造其非
支配解集 G’2[
*?a!合并 G’2[与外部档案个体解G’2#按算法 > 更
新并维持外部档案
*.a!更新网格系统中当前解的位置坐标
*Ia’(; [&:O’
*8a输出外部精英档案中非支配解 G’2

:3实验仿真与结果分析

为了验证所提出的 0HN51H20算法的性能#
选取 YS系列问题进行测试#并与 . 个多目标优
化算法进行对比#包括 6%01H042* *>+ %X104* 8+ %
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1H0422Y* */+ %%1H7XH* I+ % X704C* ++ %CZ04* ?+ %
EX34VV5X2C* /+ ) 其中#YS*qYS. 为 > 目标问题#
YSIqYS*, 为 / 目标问题)
:C53实验参数设置

由文献*.+可知#种群大小 C和划分参数 N
存在一个隐含关系# C$’NJ,*#其中 ’$!J?"#!
为子问题的最优平均解的个数#" 为取决于 7S形
状的系数)

实验中 > 目标测试函数种群规模 Cl/,,#外
部档案 Cl/,,#网格划分参数 Nl*I,#网格间距
ZlB&/ 目标测试函数种群规模 Cl?,,#外部档案
Cl?,,#网格划分参数Nl/,#网格间距Zl*&反向
学习代跳跃概率 .l,c/&杂交个体来自网格邻居解
概率#l,cI&20算子中缩放因子Bl,cB#交叉概率
S<l*) 所有测试函数决策空间是 /, 维#最大评估
次数为 /,, ,,,次#每个算法独立运行 /,次)

采用 14)N46C>,*8 进行编程#选用的仿真
平台为 7O#J01H* *?+ #?+ 位 9:(;K[AI 操作系统#
电脑配置 I3内存)

:C73与其他算法的性能对比结果与分析
实验中选取反向迭代距离 \H7作为评估指

标) \H7是指真实 7S中的点到所求 7#-’JK解集
中的解的最小距离的平均值#\H7值越小#越能更
好地近似整个 7S) 文中对比 I 个多目标优化算
法在 *, 个测试函数的 \H7性能如表 * 所示) 其
中#表 * 中每个函数第一行数据代表算法独立执
行 /, 次后取的均值#第二行括号内数据代表标准
差值#下同#最优值用加粗字体显示)

从表 * 可以看出#0HN51H20算法在大多数
测试函数上的 \H7性能指标都优于其他算法#处
理 YS*%YS/%YS. 问题上相对于 EX34VV5X2C等
算法有数量级上的提升#虽然在 YS+%YSB%YSI%
YS8 测试问题上 0HN51H20算法比其他算法要
差一些#但性能差别不大) 图 > 是 I 个算法在
YS* 测试函数上得到的 7#-’JK前沿面) 可以看
出#本文提出的 0HN51H20算法在求解 YS* 问题
时#算法具有较优的性能#求得的 7#-’JK前沿面最
接近真实前沿)

表 53= 个多目标优化算法在 58 个测试问题上的 $/0性能对比结果

0L>FJ532EXULPNWEME‘$/0UJP‘EPXLMKJE‘JNO@[XTF[NdE>YJK[NGJEU[NXN?L[NEMLFOEPN[@XWEM[JM[JW[UPE>FJXW

测试
函数

0HN5
1H20

6%05
1H042

X104
1H0425
2Y

%1H7XH X704C CZ04
EX34VV5
X2C

YS*
DC5a4 DJ9:
!:C78J94"

?cI.? +’d>
!/c??’d>"

>c>., >’d>
!+c++’d/"

Bc+?? .’d>
!*c,+’d>"d

/c*>8 >’d>
!Bc>*’d/"

BcI>, I’d>
!*cB>’d>"

.cI/B ,’d>
!?c++’d/"

?c.I/ ,’d>
!*c?*’d>"

YS>
5C:5a DJ97
!;CD;J94"

/c.>. +’d>
!>cB/’d>"

*cB8> *’d>
!>c*.’d/"

>c*/? *’d>
!Bc.?’d/"

*c.*, .’d>
!+c>+’d/"

>c*,8 ,’d>
!8c,,’d/"

Bc?*. .’d>
!Bc.+’d/"

>cI.8 ,’d>
!Ic>B’d/"

YS/
:Caa6 aJ97
!7C86J97"

>c>?. >’d*
!/c88’d>"

+c+?* B’d>
!>c+?’d/"

.c,+? *’d>
!*c,/’d>"

8c*// .’d>
!*c/>’d>"

*c/,+ *’d*
!/c>+’d>"

>c8+/ >’d*
!/c.*’d>"

>c,+> +’d*
!+c/I’d>"

YS+
BcBB8 .’d>
!+c**’d/"

/c8/8 I’d>
!*c*I’d/"

Bc+*> I’d>
!/c*+’d/"

:C;86 8J97
!=C;7J94"

?cB8I +’d>
!/c++’d/"

/c8/, +’d>
!*c,,’d/"

.cII8 ?’d>
!/c*/’d/"

+c*+>,’d>
!/c*I’d+"

YSB
/c8>. /’d*
!*c.>’d*"

/c*>* .’d*
!*c>B’d*"

+cB.B ,’d*
!*c,+’d*"

/cB*. B’d*
!+cI,’d>"

/c+BB +’d*
!*c.?’d*"

>c*I, +’d*
!Bc*?’d>"

>c.,? .’d*
!.c>I’d>"

7C5a: =J95
!4C75J97"

YS?
5C56= DJ95
!7C4=J97"

>c/I+ 8’d*
!*c/*’d*"

>c/,> 8’d*
!/c..’d>"

*c*++ *’d*
!/c/?’d>"

*cB8? >’d*
!*c,I’d*"

*c*.+ 8’d*
!>c*8’d>"

*c+8* *’d*
!.cBB’d>"

*c*I, ?’d*
!*c/?’d>"

YS.
6C=DD 6J9:
!4C5:J9:"

*c+*, *’d*
!*cB+’d*"

Ic??> B’d/
!IcB.’d+"

>cB.8 /’d>
!/cB>’d>"

/c>,* 8’d>
!?c,8’d>"

+cI/B B’d>
!.cI*’d>"

.c*>+ ,’d>
!?c.?’d>"

Bc*?I *’d>
!.c//’d>"

YSI
>c./> ,’d*
!?c+>’d>"

*c**8 +’d*
!?cI8’d>"

*c*.8 B’d*
!8cB*’d/"

*c>.> ,’d*
!?c>+’d>"

Bc,I, /’d*
!?c?.’d>"

;C686 5J97
!4C8=J97"

>c8*, ?’d*
!Bc>.’d>"

*c,B, +’d*
!>c8+’d>"

YS8
*cB+? 8’d*
!8cI*’d>"

*c?./ +’d*
!.c+,’d>"

=CD:6 :J97
!:C6=J9:"

*c,?* +’d*
!Bc?/’d>"

.c?,? >’d*
!*c+*’d*"

*c??. *’d*
!.c*/’d>"

>c/?+ >’d*
!Ic,/’d>"

*c8>B *’d*
!*c*8’d*"

YS*,
7C;4a :J95
!6C47J97"

+c+// +’d*
!*c*>’d*"

>c>8/ .’s,
!>c..’d*"

>c8BB /’d*
!.c*/’d>"

/c+/I +’s,
!/c.?’d*"

>c8+8 /’d*
!>c,+’d>"

+c?IB B’d*
!*c*+’d*"

/c*?B 8’d*
!+cB*’d>"
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图 73= 个算法在 #(5 测试问题上得到的 A(

(NOTPJ730@J‘NMLFA(E>[LNMJ_>S JNO@[LFOEPN[@XWEM#(5

!!图 / 是选取的 I 个算法在 YS* 测试函数上
\H7结果对比#相比之下 0HN51H20算法取得的
结果最好#收敛速度最快)

图 :3$/0性能评估
(NOTPJ:30@J$/0UJP‘EPXLMKJE‘

‘TMK[NEMJGLFTL[NEM

:C:3集成策略有效性分析

为了检验外部精英档案和反向学习机制的有效
性#对比只加入反向学习机制的算法!HN51H20"#
和只加入外部精英档案的算法 !0N51H20"#在
YS*qYS*, 测试函数上进行实验#对比结果见
表 >)
!!从表 > 中可以看出#HN51H20只在 YS/ 测
试函数上获得较好的 \H7指标值#这表明加入外
部精英档案能让算法收敛的更快#提高算法求得
解的质量) 0N51H20在 YS>%YSI 测试函数上获
得较好的 \H7指标值#这表明加入反向学习策
略#可以让种群在更广的范围内搜索到最优解)
通过表中数据可以得出#加入精英档案机制更能

引起算法性能的提升) 结合这两种机制的 0HN5
1H20算法#在多样性和收敛性方面要更加有优
势#证明了集成策略的有效性)

表 73: 个算法的 $/0性能对比结果

0L>FJ730@J$/0UJP‘EPXLMKJE‘[@PJJLFOEPN[@XW

测试函数 0HN51H20 HN51H20 0N51H20

YS*
DC5a4 DJ9:
!:C78J94"

.c.,. >’d/
!BcI*’d+"

Bc?.? ?’d/
!/c>I’d+"

YS>
*c/*. B’d>
!8cB8’d+"

*c+?B /’d>
!*c>?’d/"

5C757=J97
!5C:;J9:"

YS/
/c..? .’d>
!>c,?’d>"

7C;76 4J97
!5CD=J97"

/c>8* ,’d>
!>cB*’d>"

YS+
DCDD; aJ97
!4C55J9:"

BcB?* 8’d>
!>cBI’d/"

BcB.* ,’d>
!>c?8’d/"

YSB
:C;7a :J95
!5Ca7J95"

+c,,+ 8’d*
!*c?+’d*"

+c>?B .’d*
!>c*/’d*"

YS?
5C56= DJ95
!7C4=J97"

*c.+> B’d*
!8c+B’d>"

*c.>> I’d*
!8c>>’d>"

YS.
6C=DD 6J9:
!4C5:J9:"

*c/.* .’d>
!Ic,B’d/"

*c,/> *’d>
!?c/8’d/"

YSI
>c./> ,’d*
!?c+>’d>"

>c>>I *’d*
!*c>8’d*"

5C=55 DJ95
!5C7:J95"

YS8
5CD46 ;J95
!;C=5J97"

>c/,. ?’d*
!*c>?’d*"

*c8*8 *’d*
!*c*+’d*"

YS*,
7C;4a :J95
!6C47J97"

>c+8B *’s,
!?c+/’d*"

*c+I/ >’s,
!+c./’d*"
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43结论

为了更好地求解多目标优化问题#本文提出
了 0HN51H20算法#利用外部精英档案来保存进
化过程中的非支配解&引入反向学习机制来扩大
解的搜索范围#增强解的多样性&求出每个解的网
格邻居解#执行差分进化操作#实现局部搜索&利
用网格约束分解排序选取较优解#提高算法收敛
性#找到的解分布均匀#且多样性保持好) 通过仿
真实验#对精英档案和反向学习的有效性进行了
评估) 将该算法与多个多目标优化算法在 YS测
试函数上的性能进行了比较#结果表明#0HN5
1H20算法具有很好的效果) 下一步的工作是继
续对算法进行优化#使算法在处理大规模问题时
具有更好的稳定性)
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