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基于进化算法的多目标优化方法
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摘　要: 进化算法在解决多目标优化问题中有其特有的优势. 首先对多目标优化问题进行了描述; 然后结合研究现

状讨论了目前几种主要的基于进化算法的多目标优化方法, 以及它们的优缺点; 最后给出了多目标进化优化算法的

一些应用, 以及进化多目标优化算法的未来发展方向.

关键词: 进化算法; 多目标优化; Pareto 最优

中图分类号: T P301. 6　　　　文献标识码: A

Approaches of Evolutionary M ultiobjective Optim ization

L A N T ing
1, 2, L IU S h i2rong

1, GU X ing 2sheng
2

( 1. Co llege of A utom ation, H angzhou D ianzi U niversity, H angzhou 310018, Ch ina; 2. Inst itu te of A utom ation,

East Ch ina U niversity of Science and T echno logy, Shanghai 200237, Ch ina. Co rresponden t: LAN T ing, E2m ail:

lan ting@nbu. edu. cn)

Abstract: Evo lu tionary algo rithm s are part icu larly desirab le to so lve m ult iob jective op tim ization p rob lem s. F irst ly,

the m ult iob jective op tim ization p rob lem is described. T hen, several evo lu tionary m ult iob jective op tim ization

app roaches are discussed including their advan tages and disadvan tages. F inally, som e app licat ions of evo lu tionary

m ult iob jective op tim ization are in troduced and the fu tu re trends of th is research top ic are also addressed.
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1　引　　言
　　在现实工程中, 很多问题都是多目标优化问题,

需要同时满足两个或者更多的目标要求, 而且要同

时满足的多个目标之间往往互相冲突、此消彼长. 因

此, 在多目标优化问题中, 寻求单一最优解是不现实

的, 而是产生一组可选的折中解集, 由决策过程在可

选解集中作出最终的选择.

进化算法在多目标优化问题中的应用最早由

Ro senberg 于 20 世纪 60 年代初提出的. 但是, 此后

该问题的研究一直没有引起其他研究者的注意. 直

到80 年代中期, 多目标优化的进化计算方法才逐渐

被广泛关注[1 ].

　　本文对国内外基于进化算法的多目标优化

(EM OO ) 的研究现状进行综述. 首先介绍了多目标

优化问题; 然后讨论了目前主要的几种方法及其优

缺点; 最后给出了多目标优化研究中的未来发展方

向.

2　多目标优化问题
　　多目标优化 (M OO )可以描述为: 一个由满足一

定约束条件的决策变量组成的向量, 使得一个由多

个目标函数组成的向量函数最优化. 目标函数组成

了性能标准的数学描述, 而性能标准之间通常是互

相冲突的. 优化意味着要找到一个使得所有目标函

数值都可接受的解.

多目标优化问题中的最优概念最先由F rancis

Y sidro Edgew o rth 提出, 后来V ilfredo Pareto 给出

了系统的定义, 通常称为Pareto 最优.

不失一般性, 在一个有 k 个目标函数最大化的

问题中, 称决策向量 x3 ∈ F 是 Pareto 最优的, 当不

存在另外一个决策向量 x ∈ F 同时满足



f i (x ) ≥ f i (x 3 ) , Π i ∈ {1, 2, ⋯, k }, (1)

f j (x ) > f j (x3 ) , ϖ j ∈ {1, 2, ⋯, k }. (2)

　　同样地, 在最大化问题中称决策向量 x 是优于

y 的 (x dom ina te y ) , 记为

x : y.

当其同时满足

f i (x ) ≥ f i (y) , Π i ∈ {1, 2, ⋯, k }, (3)

f j (x ) > f j (y) , ϖ j ∈ {1, 2, ⋯, k }. (4)

　　在上述定义下, 多目标优化的结果通常是得到

一个解集, 称为 Pareto 最优集. 解集中的决策向量

称为非劣的. 用图形化的方式表示由 Pareto 最优集

中非劣向量所对应的目标函数值称为 Pareto 前沿.

以具有两个目标函数 f 1 和 f 2 的最大化问题为例. 假

设图 1 中实线和虚线所包围的区域为解空间所对应

的目标函数值域, 其中的实线部分就是该优化问题

的 Pareto 前沿. 一般而言, 要得到 Pareto 前沿的解

析表示是很困难的. 通常的方法是寻找落在实线上

的解向量 (非劣向量) , 当这些解足够多时可近似认

为得到了优化结果.

图 1　Pareto 前沿

多目标优化问题中的主要任务就是在满足一定

约束条件的参数空间内搜索 Pareto 最优集 (非劣向

量集合). 为了求得 Pareto 最优集, 研究者提出了各

种各样的方法, 而最近提出的基于进化算法的多目

标优化方法受到越来越多的关注. 本文主要讨论目

前常见的几种基于进化算法的多目标优化方法.

3　EMOO 的主要方法
　　 使用进化算法解决多目标优化问题的优点在

于: 进化算法并行地处理一组可能的解 (群体) , 不需

要分别运算多次便能在一次算法过程中找到 Pareto

最优集中的多个解 [2 ]. 此外, 进化算法不局限于

Pareto 前沿的形状和连续性, 易于处理不连续的、凹

形的 Pareto 前沿, 这在数学规划技术中是两个非常

重要的问题.

3. 1　聚合函数法

传统的遗传算法是在一个给定的适应函数的指

导下在解空间中搜索. 因此, 利用遗传算法解决多目

标优化问题的方法之一就是把多个目标函数表示成

一个目标函数作为遗传算法的适应函数. 这个转化

过程称为聚合. 加权法就是其中常见的一种方法. 对

于一个有 k 个目标的最小化问题, 适应函数可以表

示为

m in∑
k

i= 1
w if i (x ). (5)

　　采用该方法最大的好处在于, 不用对遗传算法

作任何改动. 但是, 优化结果跟权重的选择有很大关

系. 特别地, 当缺乏优化问题信息时, 权重就很难确

定. 此外, 如果 Pareto 前沿是凹形的, 则无论如何选

择权重都很难得到 Pareto 最优集[3 ]. 改进的方法有

自适应权重法, 其在处理凹形 Pareto 前沿的情形时

具有一定效果[4 ].

3. 2　向量评价遗传算法

Schaffer 在向量评估遗传算法 (V EGA ) 中主要

对遗传算法中的选择算子作了改进[5 ]. 在进化过程

中, 子种群的产生是根据每一个目标函数分别进行

选择. 对于有 k 个目标函数, 种群大小为M 的问题,

每一次进化产生 k 个大小为M ök 的子种群. 将 k 个

子种群合成一个大小为M 的新种群, 再进行交叉和

变异操作产生下一代.

在V EGA 算法中, 每个子种群只根据单个目标

函数产生, 而不考虑其他目标函数. 因此,V EGA 得

到的解是局部非劣的, 但不一定是全局非劣的, 也就

是说不同子种群中的个体仅是在子种群范围内对某

一单个目标优化. 这就导致了一种非常不利的情形:

在进化过程中, 可能存在一个中间性能的个体对获

得最后的折中解有利, 但在子种群的选择中却被淘

汰, 因为他们在单个目标评价中不是最优的.

3. 3　多目标遗传算法

Fon seca 和 F lem ing 提出的多目标遗传算法

(M O GA ) 采用一种基于等级的适应度指派策略[6 ].

首先种群中每一个个体的等级根据其所优于其他个

体的数量来确定. 所有非劣个体的等级为 1, 而劣个

体的等级可根据下式确定:

rank (x i, t) = 1 + p
( t)
i . (6)

其中: x i 为第 i 个个体; t 为迭代代数; p
( t)
i 表示在 t 代

中 x i 劣于 p
( t)
i 个个体.

采用封闭适应度指派策略会产生较大的选择压

力而导致种群过早收敛; 采用小生境形式可以在一

定程度上保证种群在 Pareto 最优区域的均匀分

布[6 ]. M O GA 在解决多目标优化问题时 (特别在控

制系统设计领域) , 因有很好的性能而被广泛采用.

但是, 同其他基于 Pareto 分级方法一样, 算法的性

能过多依赖于共享因子的精确选择.
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3. 4　非劣排序遗传算法

非劣排序遗传算法 (N SGA ) 的基本思想是用分

级选择方法来突出好的个体, 以及用小生境方法来

维持优秀个体子种群的稳定[7 ].

与M O GA 相比,N SGA 方法的总体性能和计算

复杂度都不如M O GA 方法, 而且N SGA 对共享因

子更加敏感. 但是,D eb 等人后来对N SGA 方法进行

了改进 (称为N SGA 2II). 在N SGA 2II中使用了精英

选择策略, 以及拥挤距离, 大大改进了上述缺点. 计

算复杂度也从原来的O (M N 3) 减少到O (M N 2) , 这

里M 代表目标的数量,N 代表种群的大小[8 ].

3. 5　小生境 Pareto 遗传算法

小生境 Pareto 遗传算法 (N PGA ) 将传统遗传

算法的选择算子改进为基于 Pareto 优劣的比武选

择策略[9 ]. 不像传统的遗传算法只比较两个个体, 而

是多个个体参与竞争. 当两个参与竞争者都是非劣

的或者劣的, 比武的结果应根据目标域内的适应值

共享来决定.

N PGA 不需要将 Pareto 分级应用到整个种群,

而仅仅是其中的一部分. 因此, 它通常比MO GA 和

N SGA 的计算速度快, 但种群大小比其他方法大. 除

了共享因子外, 该方法还需要一个参数来表示参与

比武的个体个数.

3. 6　Pareto 存档进化策略

Pareto 存档进化策略 (PA ES) 方法与前面介绍

的几种算法最大的区别在于将局部搜索引入到多目

标优化中, 因此大大减小了计算的复杂度[10 ]. 该算

法在进化过程中仅使用变异算子, 产生的个体副本

被限制在一个局部范围, 即 (1 + 1) 的进化策略.

　　PA ES 方法的优点在于计算复杂度低. 但是该

方 法也损失了基于群方法的一些优点. 因此,

Know les 等人在此基础上提出了M 2PA ES, 将群体

的优势结合到局部搜索中, 在一定范围内作交叉计

算[11 ].

3. 7　强度 Pareto 进化算法

强度 Pareto 进化算法 (SPEA ) 是在综合上述几

种多目标进化优化算法的基础上发展而来. SPEA

用一个外部非劣集保存每一次迭代过程找到的非劣

解[1 ]. 在外部非劣集中, 第 i个个体的强度是一个[ 0,

1 ] 的实数 si, 即

si =
n

N + 1
. (7)

其中: n 为在当前种群中该个体所优于其他个体的

个数,N 为当前种群大小. 对于外部非劣集中的个

体, 其适应值就等于其强度值, 即 f i = si ; 而对于当

前种群中的个体, 其适应值等于外部非劣集中所有

优于该个体的强度值之和.

　　SPEA 与其他集中算法的不同点在于: 个体的

适应值只取决于外部非劣集中的存档, 而与个体之

间的相关性无关; 外部非劣集中的个体同样参与竞

争; 特别地, 采用基于Pareto 的小生境方法不需要距

离参数[1 ].

　　Zitzler 在后来的研究中对SPEA 作了改进 (称

为SPEA 2). SPEA 2 算法使用的是细粒度赋值策略,

它融合了个体的密度信息[12 ]. 熊等人在SPEA 2 的基

础上采用了全局并行模型和粗粒度并行岛模型[13 ] ,

将整个群体划分成若干子群体, 这些子群体的演化

是同步进行的. 在全局范围内, 每个子群体中个体的

评价和遗传操作是并发进行的, 由于采用了并行化

的方法, 计算性能得到了提高.

3. 8　协同进化多目标优化算法

将协同进化概念引入到多目标优化中是最近几

年出现的一种方法[14, 15 ]. 其中Coello 等人[15 ]提出的

方法是将搜索空间细分成若干个子区域, 对于每一

个子区域使用一个子种群, 在进化过程中这些子种

群之间互相协作和竞争, 最终得到一个Pareto 前沿.

实验结果显示可以与其他几种方法 (N SGA 2II,

PA ES,m icroGA )相媲美[15 ].

3. 9　多目标优化PSO 算法

粒子群优化算法 (PSO ) 已经成功用于解决单目

标优化问题. 由于其具有较快的收敛速度以及在单

目标优化问题中的成功经验, 最近也有学者开始研

究用PSO 算法解决多目标优化问题[16, 17 ].

Coello 的M O PSO 方法是将搜索空间分成超立

方体, 并作为粒子的参考坐标系, 粒子在超立方体内

的坐标由每个目标函数的值来确定[16 ]. M O PSO 与

其他算法 (N SFA 2II, PA ES) 相比具有较快的收敛速

度, 而且也同样得到了较满意的Pareto 前沿[16 ].

3. 10　多目标优化免疫算法

在多目标优化免疫算法中, 优化问题的可行解

对应抗体而Pareto 最优个体对应抗原. 这种抗原存

于抗原群中, 并应用新的聚类算法不断更新抗原群

中的抗原, 进而获得大量的Pareto 最优解[18～ 20 ].

根据Coello 在其文献中的实验结果可知, 在解

决非约束多目标优化问题时该方法能够得到比较满

意的解, 甚至比其他几种常见的方法 (如: N SGA 2II,

PA ES 等)更好[18 ]. 黄等人的仿真结果也表明基于免

疫应答原理所得到的解能很好地分布于Pareto 前

沿[20 ]. 基于免疫算法的多目标优化方法在保持解的

多样性上有一定的优势.

4　EMOO 的应用
　　由于进化算法在解决多目标优化问题中的特有
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优势和有效性, EM OO 已经被应用到许多领域, 包

括软件设计、控制工程、系统规划、生产调度等等.

Zitzler 等人将SPEA 应用到计算机工程软硬件

系统设计中. 在视频编码器的设计中, 对成本、时延

和功耗等作优化设计. 在软件设计中, 对内存使用和

运算效率进行优化[21 ].

　　EM OO 在控制工程中的应用主要集中在参数

优化等问题上, 譬如: 汽车控制系统设计中的动态模

拟参数优化; 液压传动系统中的控制参数优化和工

程设计问题; 机器人技术中的运动规划问题

等[22, 23 ].

　　在移动通讯网络基站的分布规划以及基站的功

率与频率配置也是一个多目标优化问题[24, 25 ]. 在满

足服务的前提下, 既要节约基站的成本, 又要尽量减

少基站之间的冲突和干扰.

　　在生产领域中, EM OO 还被用于生产计划调度

和控制、生产线优化、灵活制造以及多目标价值链的

设计[26, 27 ].

5　研究展望
　　基于进化算法的多目标优化方法已经受到越来

越多的关注, 但在EM OO 的发展和应用过程中, 仍

有大量问题值得探索和发展. 以下几个方面值得关

注:

1) 收敛性和多样性1
算法的收敛性和解的多样性是EM OO 理论性

研究的两个重要内容. 收敛性对于一个算法来讲是

至关重要的, 在许多文献中只是用实验的方法来说

明算法可以收敛到Pareto 最优集, 而关于收敛性的

理论研究还不多见. 多目标优化算法的目的是要得

到在Pareto 前沿尽可能均匀分布的一组解, 而非单

个非劣解. 因此在多目标优化问题中, 保持解的多样

性是一个非常关键的问题. 为了保持多样性, 目前用

的最多的是基于小生境的适应度共享技术, 共享因

子的计算方法还值得深入研究. 基于免疫应答原理

的多目标优化方法在保持多样性上也有一定的优

势[19, 20 ]. 免疫原理的作用减少了相似个体的复制概

率, 尽可能在进化过程中保持群体的多样性.

2) 算法的评价准则1
为了验证算法能否处理多目标问题, 往往需要

设计一些测试函数来评价该算法. 一直以来, 大家都

沿用几种常见的测试函数来验证自己的算法, 很少

关注测试函数本身的设计. 此外, 由于基于进化算法

的多目标优化得到的是一个近似的优化结果集合,

如何评价不同算法得到的优化结果好坏需要一个度

量标准. 虽然目前已经在这方面有了一些研究[28 ] ,

但仍有许多问题需要解决, 譬如在衡量算法的时候

考虑算法的随机性等.

3) 与决策偏好的结合1
在以前的多目标优化问题的研究中, 大多都集

中在非劣解集的搜索, 很少考虑到决策者的偏好. 而

在一个实际的多目标优化问题中, 决策者必须要在

众多可能的解中作出一个选择[29 ]. 因此, 如何将决

策者的偏好结合到EM OO 方法中, 使搜索的结果集

主要集中在决策者感兴趣的区域, 也是一个非常值

得研究的内容.

4) 效率1
同其他领域的算法一样, EM OO 算法实现的效

率也是一个值得关注的问题, 特别是当算法应用到

解决实际问题的时候. 提高效率的途径主要有两种:

一种是对现有的算法进行改进以提高算法的效率;

而另外一个途径是对实现算法的方法进行优化, 合

理地设计算法的数据结构来提高运算效率[30 ]. 尤其

是在实际应用中, 第二种途径就非常值得重视.

5) 处理约束问题1
在工程优化中处理约束问题非常关键. 罚函数

是一种使用比较多的方法, 但是罚函数方法处理约

束问题的性能在很大程度上取决于罚系数的选择.

也有研究者提出了用约束主导原理来处理多目标优

化中的约束问题[31, 32 ]. 在处理约束问题的方法上,

还值得更加深入的研究.

6　结　　语
　　进化算法能够同时处理一组可能的解 (群体) ,

并在一次算法过程中就可以找到Pareto 最优集中的

多个解, 而且进化算法能够处理非线性问题. 许多实

际应用例子也证明了该方法的有效性.

目前, 多目标进化优化算法的研究在国外发展

很快, 并取得了许多研究成果, 也得到了国内不少研

究者的关注. 但是多目标进化优化算法理论及其应

用还值得更加深入地研究和完善.
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6　结　　语
　　本文基于特征模型的全系数自适应控制理论的

思想, 研究了多变量全驱动的欧2拉系统的基于特征

模型的全系数自适应控制方法. 建立了E2L 系统的

特征模型, 利用建立的特征模型设计了相应的多变

量黄金分割控制律和相应的多变量黄金分割自适应

控制器. 提出的基于黄金分割的多变量自适应控制

策略在形式上简单, 可调参数少, 而且控制器的设计

对系统动力学的先验知识依赖性不强.
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