
文章编号：1001 - 2486（2006）04 - 0018 - 04

基于排挤机制改进的多目标进化算法!

侯中喜，陈小庆，郭良民

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：进化算法是求解多目标优化问题（MOP）重要而有效的方法。为加快收敛速度，提高收敛精度，在

已有算法（NSGA-!）的基础上，引进小生 境 思 想，提 出 了 更 为 合 理 的 排 挤 机 制。通 过 典 型 应 用 函 数 的 计 算 测

试，结果表明：上述改进不仅具有较高的计算效率，而且能够得到分布更为合理的解，且能保持解的多样性 分

布。
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An Improved Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on
Crowing Mechanism

HOU Zhong-xi，CHEN Xiao-ging，GUO Liang-min
（College of Aerospace and Material Engineering，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：Evolutionary algorithms are the main and effective methods in solving multi-objective optimization problems（MOP）.

Based on the NSGA-! algorithm studied and analyzed，we improved its crowding mechanism by introducing the Niche theory to expedite

its convergence velocity and improve its convergence precision . The representative test functions show that the improvements have higher

computational efficiency and can obtain a reasonable distributing solution；it can also maintain the solutions’diversity .
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一般来 说，科 学 研 究 和 工 程 实 践 中 许 多 优 化 问 题 都 是 多 目 标 优 化 问 题（MOP：Multi-objective
Optimization Problem）。一个包括 N 个决策变量，K 个目标函数，L 个约束条件的最小化 MOP 可用如下

模型表述：

最小化： y = f（ x）=（ f1（ x），f2（ x），⋯，fK（ x））

满足： g（ x）=（ g1（ x），g2（ x），⋯，gL（ x））"0

且： x =（ x1，x2，⋯，xN）# X，X$ RN

y =（ y1，y2，⋯，yK）# Y，Y$ RK

对任意 x# A，若存在 x 的一个邻域使得 x 对此邻域非劣，则称 x 是 MOP 的局部 Pareto 最优解；若 x 对

整个设计容许集 Xf 非劣，则称 x 是 MOP 的全局 Pareto 最优解。所谓 Pareto 最优就是，不存在比其中至

少一个目标好而其它目标不劣的更好的解，也就是不可能通过优化其中部分目标而其他目标不劣化。

Pareto 最优解集中的元素就所有目标而言是彼此不可比较的。

进化算法（Evolutionary Algorithms）对整个群体进行进化操作，着眼于个体的集合。MOP 的 Pareto 最

优解一般也是一个集合，这种相似性使得 EA 非常适合于求解 MOP 的 Pareto 最优集。目前主要的多目

标进化算法有 VEGA、HLGA、MOGA、NPGA、NSGA、NAGA-!、MOMOGA、SPEA 等。

E . Zitzler 指出，对于实 际 的 复 杂 系 统 MOP，不 可 能 精 确 地 求 出 整 个 Pareto 最 优 集，为 了 能 够 获 得

Pareto 最优集的良好近似，要求多目标优化搜索方法满足如下目标［1］：

（1）求得的近似 Pareto 最优前沿与真正 Pareto 最优前沿的距离应尽可能小；
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（2）求得的各个近似 Pareto 最优解应尽量地在近似 Pareto 前沿上均匀分布；

（3）求得的近似 Pareto 最优前沿应具有较广的散布，各个目标都能在较广的取值范围内被各个近

似 Pareto 最优解所覆盖。

常规的 EA 会使种群收敛到单个解，无法满足 Pareto 最优解良好分布和散布的目标，必须在 EA 中

引入专门的多目标处理机制。多目标优化对 EA 的要求具体体现在两个方面［l］：

（l）如何进行个体分配适应度和实施选择，以引导搜索过程使种群向 Pareto 最优集收敛；

（2）如何维持群体多样性以避免“早熟”收敛，以获得具有良好分布和散布的近似 Pareto 最优前沿。

为了实现多目标搜索的三个目标，围绕多目标进化算法的两个主要问题，学者们展开了大量的研

究，提出了多种处理策略，并形成了许多行之有效的多目标进化算法。MOEAs 中，对个体适应度分配和

选择的方法主要有：切换目标选择，归并目标函数、基于 Pareto 优超的选择等；其中基于 Pareto 优超的方

法最为有效，被广泛采用。而保持群体多样性的方法主要有适应度共享、排挤机制等。

本文针对应用 NAGA-!［2］时发现的搜索过程中单参数劣化的情况，针对其排挤机制进行了改进，提

高了进化效率，加快收敛速度。

! 算法改进思路

在进化算法中，保持群体多样性的方法主要是基于小生境思想提出的适应度共享以及排挤机制等。

适应度共享通过反映个体之间的相似程度的共享函数来调整群体中各个个体的适应度，进化过程

中依 据 调 整 后 的 适 应 度 进 行 选 择 运 算，维 护 群 体 的 多 样 性。比 较 困 难 的 是 共 享 函 数 参 数!share（或 称

Niche 半径）的确定，!share的选择将极大地影响算法的性能。目前比较多的算法都采用了适应度共享的

思想，如 MOGA、NPGA，NSGA 等。排挤机制通过设置一个排挤因子 CF，由群体中随机选取的 l / CF 个个

体组成排挤成员，然后依据新产生的个体与排挤成员的相似性来排挤掉一些与排挤成员相类似的个体。

个体之间的相似性可用个体编码串之间的海明距离来度量。随着排挤过程的进行，群体中的个体逐渐

被分类，从而形成各个小的生存环境，并维持了群体的多样性。基于排挤机制的算法有 NSGA-!等。

NSGA-!算法中排挤距离的定义是基于目标空间的，以两目标为例，同一 Pareto 前沿面上每个个体

的排挤距离定义如图 l，解的排挤距离定义为围绕其矩形的平均边长；两端点的排挤距离则定义为无穷

大。操作时依据排挤距离的大小排序进行选择操作。这一方法计算比较简单，但是，当目标函数的变化

范围比较大的时候，在端点处，一些极端的不可行解可能被保留而降低解的质量，如图 2 所示。

图 l NAGA-!排挤距离定义

Fig .l Crowing-distance caicuiation of NSGA-!
图 2 极端不可行解

Fig .2 Extreme unfeasibie soiutions

从图 2 中可以看出，一些极端的解（比如 A，B）是不可行的，与 Pareto 前沿差别很大，进化时占据了

空间，降低了进化效率，增加了计算成本且收敛不到 Pareto 前沿。究其原因，在于排挤机制不完善导致

不可行解得以保存而降低了进化效率。

依据上述定义，对于图 2，解 A、B 与 C、D、E 不属于同一 Pareto 前沿面，但是确定 Pareto 群体时，在未

出现比 A 和 B 更优的个体（比如 F）时，程序会将它们归到同一“等级”下。根据定义，解 A 的排挤距离是

无穷大；解 B 的排挤距离是 8 .92；而解 D 排挤距离是 0 .76。在排挤淘汰的时候，这样的结果显然是不合

理的。共享函数法对之无能为力（虽然它们一个目标的函数值相差很小，但另一个目标函数值相差很
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大）；单纯从改进排挤距离出发也十分困难。

本文中，基于小生境思想提出如下改进：在确定群体的 Pareto 等级时，先对群体进行初步排挤筛选，

以尽量剔除群体中的不合理解。筛选的算法是：在目标空间中，选一个目标函数为指标，当任意两个个

体中其函数值差绝对值小于预先确定的一个小数 L 时，再比较另一个目标函数，淘汰比较差的那个个

体。这样，对于在预先指定的某一距离 L 之内，将只会保留一个个体，从而既维护了群体的多样性，又使

得各个个体之间保持一定的距离并使得个体能够在整个约束空间分散开来，这样就实现了一种小生境

算法。

筛选之后再在此基础上对种群进行 Pareto 分类选择等进化操作。数值试验显示，本文提出的算法

有效地剔除了端点处的不合理解，提高了群体的多样性，提高了进化效率。

! 测试函数结果及分析

本文的改进是针对计算过程中出现单参数劣化而提出的，因此，本文选取的测试函数均为有一个优

化目标函数变化范围较大的 ZDT4 和 ZDT6［3］。

测试函数的结构以相同的方式组成：

最小化 T（X）:（ f1（ x1），f2（ x））

其中 f2（X）: g（ x2，⋯，xm）h（ f1（ x1），g（ x2，⋯，xm）），X :（ x1，x2，⋯，xm）

测试函数随 f1（ x1）、g（X）、h（X）三个函数的不同以及变量的个数和取值的不同而不同。具体函数

可参阅文献［3］。

本文选取的计算参数为：种群规模 100，交配池规模 220，交叉概率 0 .95，变异概率 0 .05，预设进化代

数为 5000。

计算结果显示：在成功剔除掉端点处不合理的解之后，算法有效地提高了进化效率，成功地收敛到

Pareto 最优前沿。由于这两个测试函数的组成十分复杂，一般的进化算法很难收敛到其 Pareto 前沿。文

献［3］给出了其他算法的计算结果。结果比较如下：图 3、4 中（a）图为 NSGA-!算法计算结果；（b）图为

文献［3］的结果，图中显示了采用一般算法（SPEA、SOEA、NSGA、VEGA、HLGA、NPGA、FFGA、RAND）的仿

真结果；（c）图为采用本文改进排挤机制后 NSGA-!计算结果。

图 3 ZDT4 计算结果比较

Fig .3 Comparison of the resuits of ZDT4

" 结 论

论文在分析多目标问题求解方法以及为保持解的多样性所采取的方法基础上，针对 NSGA-!在求

解复杂函数时出现的参数恶化的现象，通过完善其排挤机制，使得改进后的算法在逼近性和分布均匀性

上都取得了很好的结果。这表明该算法对多目标问题求解做出了有益的探索，还可以在求解目标更多

的问题以及工程实际中作进一步的研究。
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图 4 ZDT6 计算结果比较

Fig .4 Comparison of the results of ZDT6
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