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〔摘 要」 简要介绍 了多目标进化算法 的研究历 史分类及主要方法
,

并提 出了今后需要 研 究的问

题
。
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解决多 目标工程问题通常很困难
,

因为在高维

问题空间中各 目标往往是相互冲突的
。

多目标优化

问题 ( M
u lt i o bj e e t iv e o p t i m i z a t io n p or b le m

,

M O P )的经

典求解方法是使用 目标函数线性聚合或基于 aP er ot

方法
。

在 20 世纪 80 年代 中期作 为关键 智能计算

( I
n t e ll i g e n t C o m p u t at io n ,

IC )技术之一的遗传算法理

论在该领域开始得到应用
,

并逐渐形成众多的多 目

标 进 化 算 法 ( M u l t i o bj e e t iv e E v o l u ti o n a即 A lg o 石*hm
,

M O E A ) l
’ {

。

多目标进化算法的研究现状

1
.

1 研究历史

多 目标优化对于科学家和工程师来说无疑是一

个非常重要的研究课题
,

不仅因为现实问题大多具

备多 目标的特征
,

而且还由于该领域仍有一些悬而

未决的问题有待攻关
。

过去的几十年间在运筹学界

涌现了 20 多种相关方法来处理具有多个 目标的函

数优化问题〔2〕 ,

大多数方法沿袭着一条 固定模式的

技术解决路线
,

即使用对策权衡原理对各 目标 的相

对重要性进行折衷后再组合成一个单 目标来处理
。

但始终困扰运筹学理论界的一个概念问题在于多 目

标优化并不存 在类 似单 目标 优化那样 的纯
“

最优

解
” ,

最后导致一个问题 如果用几种传统方法来求

解
,

结果可能会是五花八 门
,

因为通常有关问题决策

的最佳解是与所谓的
“

决策者 (人 )
”

直接相关的
,

此

时用科学方法来实施优化的意义并不明确
。

组合优化作为进化算法最基本的也是最重要的

研究和应用领域之一
,

它所取得的巨大成功启迪人

们将人工进化理论从单 目标优化问题延伸到多 目标

优化领域
。

19 5 5 年 s e hal 五三: 提出了第一个 M o E A [’ 」 ,

开创了用进化算法处理 M O P 的先河
,

之后相继出现

许多种 M O E A
。

多数成功的 M O E A 不仅可很好地解

决古典运筹学所能处理的连续型 M O P
,

而且具备进

化算法的独有特征
,

例如处理的问题可包括不连续

的
、

不可微的
、

高度非线性的组合优化问题
。

1
.

2 分类

尽管涌现出了许 多种 M O E A
,

但我们 可依据某

特征将它们分门别类
。

根据某代进化群体内所有个

体进行排序所使用的方法来看
,

M O EA 可分成基于

P a er t。 和不基于 aP er t。 两大类
:

前者能够在一次进化

过程中快速地找到 (或 近似 找到 )多个 aP er ot 最优

解
,

充分发挥了进化算法的群体优势
,

这是 目前主要

的使用方法 ; 后者又可分为 目标 函数聚合法和非聚

合法
,

在某些场合有其独特的效果
。

最近 v an v el d
-

hu iez
n 从决策的观点 出发对现有 M O E A 的使用方式

进行 了较为系统的分类囚
,

主要依据最优解 的形成

与决策过程的交互方式
:

先验偏好链接
、

进程偏好链

接和后验偏好链接
,

形成的 M O E A 层次结构分类图

如图 l 所示
。

从统计数据 中发现
,

目前 比较流行使用后验方

法
,

数量几乎是另两种的 2 倍之多 ; 在后验方法中
,

使用 aP er t。 选择策略的又是其它选择策略的 2 倍
;

同时发现
,

使用的进化方法为遗传算法的是其它方

法如进化规划
、

进化策略等的 9 倍
。

因此可 以说 目

前基于 aP ert
o 的遗传算法在 M O E A 设计 中占据主要

地位
。
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选择
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〔〔在后 )))))群法
、

最优个体法法

制
。

这样能产生出种类较多 的不同最优解
,

使最终

得到的解 尽 可能地分散 在整 个 aP er t。 最优解 集合

内
。

Z i r z l e r

等人提 出的
“

强度 P a er t。 进化算法
”
[9 」具

有 4 个与众不 同的特征
:

将每代的非劣个体贮存在

外部的一个附属可更新群体 ; 群体 中个体的适应度

与外部集 中优 于该个体的数 目有关 ;利用 aP er ot 优

于关系来保持群体多样性 ;使用聚类方法保证外部

集的非劣个体数 目不超过规定范围且又不破坏其特

征
。

图 1 M o E A 使用方式分类

1
.

3 主要方法

cs ha ffe
r 提出的

“

向量评估遗传算法
” L’ 」是一种

非 P a er t。 方法
,

先将群体中全部个体按子 目标 函数

的数 目均等分成若干子群体
,

对各子群体分配一子

目标函数
,

各子 目标 函数在其相应子群体中独立进

行选择操作后组成一新 的子群体 ;将所有新生成 的

子群体合并为一完整群体再进行交叉 和变异操作
,

如此循环执行
“

分割
一

并列选择
一

合并
”

过程 ; 最终求

出问题 的非劣解
。

H aj d
a

等人提出的
“

可变 目标权重聚合法
’ , 〔“ ]是

另一种非 aP 二ot 方法
,

在适应度赋值进使用加权和

法
,

每个 目标赋一权重
。

为了并行搜索多个解
,

权重

本身并不固定
,

问题解 和权 重同时实施进化操 作
。

为了保证收敛速度和遗传搜索的稳定性
,

该方法需

使用配对约束
。

oF ns ce a
等人提出的基于排序选择 的

“

多 目标遗

传算法
”

口是一种典型的 aP er t。 方法
。

它根据
“

aP er
-

ot 最优个体
”

的概念来对群体 中的所有个体进行排

序
,

依据这个排列次序来进行进化过程 中的选择运

算
,

从而使得排在前面的 aP er ot 最优个体将有更多

的机会遗传到下一代群体
。

如此这样经过一定代数

的循环之后
,

最终可求 出多 目标优 化问题的 aP er ot

最优解
。

H o
m 等人提出的基于小生境 ( iN hc e )技术 的

“

小

生境 aP er t。 遗传算法
”

阁也是一种应用较多的 aP er ot

方法
。

它将共享函数的概念引人求解多 目标优化的

遗传算法中
,

并运用联赛选择机制来选择 当前群体

中的优 良个体遗传到下一代群体
。

对于某一个个体

而言
,

需要确定在它的附近存在多少种
、

多大程度相

似的个体即小生境数
,

算法对它们的数量要加以 限

2 需研究的问题

迄今 为止
,

不少研究 M O EA 学者的惯用做法是

将一些新 M O E A (常属作者 自己提出的新方法 )与旧

的 M O E A (通常是 S hc
a f fe r

的向量评估遗传算法
,

甚

至是它的明显缺陷 )就某些数字仿真例子进行 比较
,

用图形的形式来描述比较的结果以验证新算法 的性

能或效率更优
。

但是
,

使用某具体试验 问题来判断

某 M O E A 作为一个完整算法的有效性显然可信度不

高
,

这种研究模式和思路应有所改变
。

早期 M O P 的

一些数字实验例子对于检验 M O E A 的实际效率和性

能并不标准和客观
,

最近一些学者提出了较为正规

通用的方法 t ’ 0一 ’ 2〕 ,

可用 于一般 的 M O E A 性能 比较

分析
,

但这些例子都仅限于 2一 3个子 目标或多个约

束条件的例子
,

对于更多个子 目标 (大于 3 个 )的高

维 函数优化 尚无标准例子
,

这很不利于研究 M O EA

深层次问题
。

目前已发表的 M O E A 侧重于理论分析的论文很

少
,

不足总数的十分之一
,

且所做的理论研究也仅局

限于 M OE A 参数
、

状态和概念方面的探讨
,

理论分析

的内容和深度都非常有限
。

实际上 M O E A 有很多理

论问题尚无人涉足
,

理论研究大大滞后 于 M O EA 在

工程 中的应用 〔’ 3
,

` 4了
。

例如
,

直到 目前仍无理论支持

某一个 M O E A 能够用数学方法充分证明其收敛于真

正意义的 aP er t。 解集 〔’ 5
,

’ “ 〕 。

单 目标进化方法的理论

已趋成熟
,

B o e k 等的 H a n d b
o o k o f E v o lu t i

o n a叮 e o m p u -

aI it 。 。 一书 L̀ , 〕已全面综述了近 30 年来在进化计算领

域取得的理论研究成果
。

虽然部分研究结果可能适

用于 M O EA
,

但并非能全部移植过来
。

M O EA 研究的最困难问题可能属如何度量一个

多 目标进化解的质量好坏
,

目前为止实际只能使用

直观测度
,

除非在 aP er ot 前端有先验信息
,

但如果是

此类情况
,

则无需再使用多 目标优化方法
。

通常单目标进化算法的进化停止准则是依据群




