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摘!要! 快速非支配排序算法 --$G#E=(@(H?@NC(#=’? E@K=C(I#DI@KC=&N--! U<V9H--%是经典多目标优化算

法" 然而! 其采用的锦标赛策略存在重复选择交叉个体的缺陷!导致后代个体多样性降低" 为解决此问

题!提出两种改进策略’第一!引入 LuP$分布" LuP$分布具有同时平衡局部搜索和全局搜索的能力" 通

过将 LuP$分布引入到执行交叉操作的父代个体!可增加发现父代个体周围潜在较优个体的概率" 第二!

引入三交叉个体策略" 一般的两个交叉个体存在来自同一个体的可能性!引入三交叉个体可以明显降

低重复选择父代个体的现象" 大量实验结果表明!所提策略可有效改进 U<V9H--的整体性能"
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73引言

在实际工程应用中#有许多目标函数为 ,j.
个的优化问题 * *a.+ #且目标函数间具有彼此冲突
的特点#此类问题一般被认为 U0HR#K? 问题( 传
统的方法#如线性规划)梯度下降等#由于对问题
特征具有较为严格的要求#导致解决此类问题时
要付出极为昂贵的时间代价#甚至在有限时间内
无法获得满意解( 进化算法的出现为此类问题提
供了新思路( 典型算法如 U<V9H--* 2+ ) <0Z9--
!CNFK@P’? E=K’(I=& F#K’=@’P@D>=C@(#K$#DI@KC=&N" *7+ #
以及 UU-9!N>D=CH@WY’B=CP’CNN>(’#DI@KC=&NSC=&
(@(H?@NC(#=’? (’CI&W@KHW#E’? E’D’B=C@(" * 3+等在此
类问题上均表现突出( 其中#U<V9H--作为多目
标优化算法的典型代表#受到很多研究者的广泛
关注( 根据研究角度不同#可将近些年研究成果
作如下分类(

就应用角度而言#U<V9H--及其改进方法已
经被应用到许多实际优化问题中( 为解决服装调
度生产中最大完成时间和最小延期交货时间的问
题#陆金芳 * ++提出改进排序适应度和按需分层策
略#极大提高了服装调度的效率( 黄敏镁等 * 1+为
了最大化供应链环境下协商 9I’(=自身效用和合

作企业建议相似度#采用了正整数和小数混合的
实数编码方式#并在遗传操作中增加了约束限制#
以剔除算法运行中产生不可行个体( 在应急物流
系统设计中#需要综合考虑系统总成本)总耗时以
及道路安全性等问题( 陈刚等 * 8+针对此问题特
点提出了改进个体交叉和变异方式#并进一步将
精英策略融入 U<V9H--( 在将 U<V9H--应用于水
污染修复管理模型时#U<V9H--不能有效地收敛
到真实 0#K’=@前沿( 为提升 U<V9H--收敛性#宋
健 * *]+提出将 R%<!&CDDBDCNW’KSC=& E=’F"融入 U<H
V9H--#极大地提升了算法收敛能力(

在理论研究方面#U<V9H--也得到了极大的改
进( 为解决 U<V9H--拥挤度距离机制无法有效区
分多样性个体的缺陷#崔志华等**+提出了基于平均
距离聚类的多样性评价指标#并进一步提出了基于
平均距离聚类的 U<V9H--( 受无免费午餐定理启
发#陈辅斌等***+提出将免疫平衡原理引入 U<V9H--
选择策略( 为解决 U<V9H--中拥挤度距离机制无
法衡量个体周围个体密度的缺陷#王祥**,+提出将
密度聚类思想融入到个体拥挤度评价机制#并进一
步提出了个体邻域的构建方法( 汪文文等**.+将禁
忌搜索的思想融入精英保留策略#有效地平衡了全
局搜索和局部搜索( 为了拓展 U<V9H--在高纬多
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目标优化问题上的性能#b#(I等**2+提出利用基于
网格支配的方法区分个体#并进一步利用网格支配
产生后代( 同样针对此类问题#_&#(I等**7+提出将
分解的思想引入到多目标优化问题中#可有效避免
0#K’=@支配失效的问题(

虽然 U<V9H--在理论和应用方面已经取得了
很大的进步#但是采用的锦标赛策略会导致重复
父代个体的产生#并由此导致后代多样性受到影
响( 为解决此问题#笔者从以下两方面进行改进#
第一#引入 LuP$分布#增加发现父代个体周围潜
在较优个体的能力%第二#提出三交叉父代策略#
进一步降低重复父代个体对后代多样性的影响(
最后提出基于混合策略的 U<V9H--!G#E=(@(H?@NCH
(#=’? E@K=C(II’(’=CB#DI@KC=&N --W#E’? @( &$WKC?
E=K#=’IC’E# R<U<V9H--"(

53基本概念以及锦标赛选择策略

5D53基本概念
一个典型多目标优化问题可形式化表示

如下 * *+ ’
! NC( @!!" !*3*!!"#3,!!"#$#3A!!"+# !*"

Ê=̂!% (#
式中’ !!!B*#B,#B.#$#B%" 是一个 %维决策向

量%(& $1 为决策空间%A为目标函数数量( 由
于多目标优化问题中不同目标间具有相互冲突的
特点#导致不存在最优个体#而是最优解集( 以下
为多目标优化问题中的主要概念(

定义 5’ 若 变 量 ! 目 标 函 数 3!!" !
!3*!!"#3,!!"#$#3A!!""

)# 变量 !9目标函数
3!!9" !!3*!!9"#3,!!9"#$#3A!!9""

)#当且仅当
对于’6% 1*#,#$#A2#36!!" (36!!9" 成立#且
存在/% 1*#,#$#A2#使得3/!!" C3/!!9" 严格
成立#则称 !支配 !9#记作’!) !9(

定义 6’决策空间上所有 0#K’=@最优解构成
的集合称为 0#K’=@最优解集(

定义 :’ 0#K’=@最优解集在目标空间上对应
解集合称 0#K’=@前沿面(

5D63基本 %/,&d--框架以及缺陷分析

作为多目标优化领域里的典型代表算法#
U<V9H--有两个核心策略#非支配排序和拥挤度
距离( 非支配排序用于强化种群个体间的选择压
力#拥挤度距离用于评价个体的多样性#通过上述
两种策略达到种群个体不断进化( 种群更新主要
过程可简述如下(

设 D和 8分别为具有 E个个体的父代种群

和对应的子代种群( 首先#将两种种群合并为
)gD*8( 为从合并的种群 )中选择出 E个后
代个体#利用非支配排序策略对种群 )进行操
作#可得到多个 0#K’=@前沿面( 然后#从第 * 层
前沿面开始#累积计算个体数量#直到第 4层个
体数量首次超过 E( 为从第 4层选择出较优个
体#利用拥挤度距离计算第 4层个体中每个个体
的拥挤度#选择拥挤度距离大的个体作为下一
代个体(

U<V9H--中交叉操作和变异操作为常见操
作#在此不再赘述( 需要指出的是#U<V9H--中选
择操作所用策略为锦标赛策略#描述如下’

!*" 确定每次选择个体数量#在此为 , 个(
!," 从种群中随机选择个体#选择适应度值

较优个体作为后代个体(
!." 重复上述步骤 !,"#直到达到预定个体

数量(
从上述步骤可以看出#若个体 -为第 * 层 0#H

K’=@前沿面上个体#且具有较优多样性指标#则其
在下次被选中的概率依然很大(

图 * 展示了采用锦标赛策略选择父代个体
重复个体 数 量统 计数 据( 采 用测 试 函数 为
_Q),# 种群数量为 7]#关于测试函数详细信息
在后续实验部分详细阐述( 从上述统计数据中
可以看出#每代都有平均 *7 个个体的重复量#
最高甚至达到 ., 个重复个体( 这些重复个体
虽然携带了较优的基因#可以为后代个体提供
较好的搜索方向#但是也造成了后代多样性较
差的缺陷(

图 53重复个体数量统计
(ILGNM53/SOSIQSIXQE\NMRMOSMPIKPIJIPGOFQ

63基于混合策略的 %/,&d--

针对 U<V9H--上述缺陷#笔者提出引入 LuP$
分布策略和三交叉父代策略( 下面简要介绍
LuP$分布策略#然后详细介绍本文改进算法(
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LuP$分布概率密度函数可形式化表示如下’
5!&" FG !H&*&&#!] C&C,# !,"

其简化形式可表示如下’
5!&" F),G$IJI*$&# !."

其中#G 和 J是符合高斯分布的随机数# &设置为
*‘7* *.+ # )定义如下’

)!
&!* (&",EC(!’,&$,"

&
* (&
,( ),&,,!&&*"$,











*$&

( !2"

!!图 , 展示了 LuP$分布所生成的 *]] 个采样
点取值( 统计一下 LuP$分布取值范围#可发现#
8.k的取值落在*a*‘1# *‘1+内( 从图 , 可以看
出#LuP$分布不仅可以使算法搜索聚焦于个体局
部区域#也可使搜索跳出局部范围#增加后代多样
性#避免陷入局部最优(

图 63’eJV 分布采样点
(ILGNM63/OURFIKL REIKSQbISA’eJV PIQSNI>GSIEK

设 D*) D,) D. 分别为锦标赛选择策略所选
出父代个体( 原交叉算子可定义如下’

8* !
!D* (D,"

,
(KLHM,

!D* &D,"
,

# !7"

其中#KLHM 是 U<V9H--中定义参数#请参考文献
*2+(

改进后交叉算子可表示如下’

! 8* !
!D* (D, (D."

.
(

5,KLHM,
!D* &D, &D."

.
# !3"

式中’5 即为上文所述 5 分布函数( 从上式可以
看出#LuP$起到扰动作用#可以极大增加发现父

代个体周围潜在较优个体的概率#同时引入 D.
则可进一步减小父代个体为同一个个体的
概率(

基于混合策略的 U<V9H--伪代码如下(

*’ 初始化种群以及相关参数
,’!6&CD’!是否满足结束条件"!?@
.’!!快速非支配排序
2’!!采用锦标赛策略#从种群中选择较优个体
7’!!采用式!3"对父代个体执行交叉操作
3’!!对个体执行变异操作
+’!!环境选择#更新种群
1’!Z(? S&CD’
8’ 输出种群

:3实验结果及分析

:D53参数设置
为综合测试笔者所提算法性能#将 R<U<V9H

--传统算法 <0Z9,* 7+ )0Z9<--* *3+ )UU-9* 3+以及最
近提出的算法 AMZ9-VQU<!N>D=CH@WY’B=CP’’P@D>H
=C@(#K$#DI@HKC=&N W#E’? @( ’(&#(B’? -VQ" * *++ 和
9Q%U<V9H--!U<V9H--SC=& #P’K#I’?CE=#(B’BD>EH
=’KC(I" * *+进行对比( 注意#所有参数设置均按照
原始参考文献设置#有兴趣读者请参阅文献*7a

3#*3 a*++( 实验所用计算机为 -(=’K%@K’C7H
,2]] .‘*] VRO%0;# 3‘]] V/内存#6C(?@SE+ 操
作系统#运行环境为 A9)L9/+‘8( 每个算法独立
运行 ,] 次#对 _Q)测试函数集最大迭代 *]] 次%

对 Q)L_* 函数最大迭代 +]] 次%对 Q)L_,)Q)L_2
和 Q)L_7 函数迭代 ,7] 次%对 Q)L_. 函数迭代
* ]]] 次%种群个体为 7](

采用 _Q)测试函数集 * *1+ #这些函数具有凸)

凹)连续)非连续和具有多重局部最优等特点%评
价指标采用 -?%* *8+ ( -?%是一个综合指标#可同
时评价算法收敛性和多样性#其值越小表示算法
性能越优#定义为’

-?%!D#D! " !
#J%D!

>6=H!J#D"

D!
# !+"

式中’D!为目标空间真实 0#K’=@前沿面上均匀分
布点的集合%D为算法所求解集%>6=H!J#D"为点 J

和集合 D中点的最小欧几里得距离(
:D63算法对比及分析

表 * 列出了笔者所提算法和对比算法在测试
函数上的实验结果#每个结果为算法运行 ,] 次的
-?%的均值与方差#最优结果用黑体显示( 从上
述实验结果可以看出#与传统算法相比#R<U<V9H
--在 _Q)*) _Q),)_Q).)_Q)2)_Q)3)Q)L_,)
Q)L_7 上表现均较为突出#仅在 Q)L_*)Q)L_.)
Q)L_2 上表现较差( 相比于最近提出的算法
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AMZ9-VQU< 和9Q%U<V9H--#可以看出R<U<V9H
--仍然具有较大的优势( 因此#综合上述实验结

果#可以看出笔者所提策略明显地提高了 U<V9H
--的性能(

表 53实验结果对比
0O>FM532EURONIQEKE\MYRMNIUMKSOFNMQGFSQ

函数 类别 R<U<V9H-- U<V9H-- UU-9 0Z<9H-- <0Z9, AMZ9-VQU< 9Q%U<V9H--

_Q)*

_Q),

_Q).

_Q)2

_Q)3

Q)L_*

Q)L_,

Q)L_.

Q)L_2

Q)L_7

均值 5D84c 8M95 +‘*]] 7’a* 3‘*+2 3’i] *‘].+ ]’i] *‘887 ,’i] *‘+*] ,’i] *‘817 .’a*

方差 5D5:M95 7‘*]’a* .‘28’i] 3‘8]’a* *‘**’i] 3‘78’a* .‘2*’a*

均值 ?D754 :M95 *‘]7] .’i] *‘,+2 3’i* 8‘7., *’a* *‘32, 2’i] *‘3+1 ]’i] 3‘]2+ 7’a*

方差 cD;8M96 ,‘7]’a* 7‘]7’i] 8‘*2’a, +‘*.’a* 7‘7,’a* 3‘,*’a,

均值 5D;;6 cM95 7‘]87 7’a* 3‘3.3 7’i] *‘]+* 7’i] +‘,7. *’a* *‘]71 +’i] *‘88, 1’a*

方差 5D56M95 *‘2*’a* .‘],’i] 2‘,2’a* .‘,+’a* .‘+3’a* ,‘*1’a*

均值 6D68? 7M95 2‘1]8 7’a* *‘],3 ]’i] 1‘887 ,’a* +‘171 3’a* 1‘178 ]’a* ,‘12* *’a*

方差 *‘2,’a* *‘3]’a* 3‘1]’a* ,‘71’a* .‘88’a* .‘17’a* 5D74M95

均值 ?D;;c ;M96 ,‘*12 ]’a* .‘82, +’a* *‘,,1 *’a* *‘1.+ 3’a* 3‘.8* *’a* +‘*,2 ,’a*

方差 1‘*3’a, 2‘37’a, *‘,3’a* 5D:cM96 *‘.,’a* *‘,*’a* 7‘*+’a,

均值 ,‘]++ 7’a* 2‘7.. 7’a. 2‘+,] *’a. 8‘.]8 .’a. .‘8*2 3’a. .‘8+. *’a. :D=?4 5M9:

方差 *‘13’a* :D67M9c *‘2]’a2 *‘1.’a. ,‘]*’a2 .‘2*’a2 *‘82’a*

均值 7‘,]* *’a. *‘],* 1’a, *‘]38 2’a, *‘11, +’a, 1‘731 ,’a. 1‘*+] +’a. 4D=?4 6M9:

方差 ,‘12’a2 .‘8+’a2 1‘31’a2 2‘.]’a. *‘3*’a2 5D56M94 7‘,*’a2

均值 1‘313 .’i] *‘*2. 7’a, *‘,78 7’a, ,‘*17 2’a, ;D7:6 7M9: *‘*8. 3’a, 1‘*2+ ,’a*

方差 7‘]]’i] *‘]1’a. .‘+*’a2 8‘12’a2 .‘2+’a2 5D56M94 2‘*2’a*

均值 *‘7,2 7’a* *‘*78 ]’a, *‘].8 2’a, .‘1]. ]’a* .‘+7. +’a* +‘2,] 8’a* 5D786 4M96

方差 .‘.]’a* ,‘]7’a2 8‘]7’a3 7‘*,’a* 7‘*8’a* ?D=;M9= .‘]*’a*

均值 cD785 ?M9: *‘**+ 8’a, *‘]81 ]’a, *‘+,. 1’a, 1‘2.+ 7’a. 1‘*7* ,’a. 7‘,12 3’a.

方差 *‘8]’a2 *‘],’a. 7‘.2’a2 1‘73’a2 =D:6M9? *‘*8’a7 ,‘]*’a2

!!图 . 展示了 R<U<V9H--和 U<V9H--在 _Q).
测试函数上的实验结果对比( 从图 . 可以看出#
R<U<V9H--可以搜索到右下角区域# 而标准
U<V9H--却无法有效搜索到该区域#说明所提混
合策略可以提高后代个体的多样性并达到了预
期#进一步验证了笔者所提策略的有效性(

图 :3在 )a0: 函数上实验结果对比
(ILGNM:32EURONIQEKE\MYRMNIUMKSOFNMQGFSQEK)a0:

43结论

U<V9H--是多目标优化领域较为经典算法# 然
而其采用的锦标赛选择策略可导致重复选择父代
个体#进而导致后代多样性受到影响( 为解决此问

题#笔者提出融合 LuP$分布和三交叉父代的策略#
第一个策略可有效强化搜索父代周围潜在个体的
能力#第二个策略可进一步降低所选父代为同一个
个体的现象( 通过实验对比#验证了笔者所提算法
在多个测试集上的有效性(
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FK@F@E’? =S@E=K#=’IC’Ê)&’GCKE=@(’S#E=@C(B@KF@K#=’LuP$?CE=KCW>=C@( L̂uP$?CE=KCW>=C@( &#? =&’#WCDC=$@G
W#D#(BC(I=&’D@B#D#(? ID@W#DE’#KB& -̂(B@KF@K#=C(ILuP$?CE=KCW>=C@( =@F#K’(=C(?CPC?>#DE=@?@BK@EE@P’K@FH
’K#=@KB@>D? C(BK’#E’=&’FK@W#WCDC=$@G?CEB@P’KC(IF@=’(=C#DW’==’KC(?CPC?>#DE#K@>(? F#=’(=C(?CPC?>#DÊ)&’
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