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摘*要! 为了克服传统多目标演化算法在进化后期遗传操作可能失效使算法性能降低以及基于概率建模的多

目标算法在演化初期由于种群分布尚未呈现一定规律$采样产生的新个体的搜索方向同目标方向存在差异$提

出一种基于熵值的多目标演化算法"?B=IENQKH8?@ O:M=F%EK<?A=FJ??JEM:=FEBHIQHMPEIF=7O$X3%\_X/#% 算法利用种

群进化过程中$个体分布存在从无序到有序的现象$设计了一种基于熵值理论的种群分布计算方法$并将其作为

种群从无序到有序过渡的判定准则$指导遗传操作和概率建模操作切换的时机% 新算法采用SYC'YC5S系列测

试集进行实验$通过与 TgU/%

!

以及 4\%\XY/算法的实验对比$证明了新判断准则的有效性$X3%\_X/具有

更好的寻优性能%
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*引*言

传统的多目标演化算法(#!!)

% H$通过交叉&变异等操作来

产生新的个体!算法擅长全局搜索!局部搜索能力不足!且在算

法接近收敛的后期盲目的遗传操作会失去原有的意义!使算法

的性能降低#K$这类方法没有利用 kHI:87%k:7B%C:A7]?I条件!

即一个连续的多目标优化问题的 DHI?=E解集是一个分段连续

的/m#维流形!其中/是目标函数的个数($)

'

为了克服这些不足!!""# 年!C7F?I?B8等人将分布估计算

法"XY/$引入到多目标优化领域' 其后!_]HK?等人(&)提出了

基于 ÈIEBEF图的多目标分布估计算法!3E8OHB等人(()提出了

基于混合单变量高斯模型的多目标算法!YEBP等人(')提出了

基于多变量高斯模型的方法!5H:OHBB8等人(+)扩展了协方差

矩阵自适应演化策略来处理多目标问题' 在组合多目标优化

中!D?MF]HB等人())提出了基于贝叶斯网络的方法来求解背包

问题' 然而这些XY/算法在建立概率模型时没有很好地利用

DHI?=E解集的分布规则'

S7E:等人(1)在 !""( 年提出采用模型演化多目标优化算

法求解两个目标的优化问题!该算法交替使用遗传操作和概率

建模的方法来产生子代种群' !""' 年!S7E:等人(#")又在该工

作的基础上引入一个收敛准则来判断当前种群是采用遗传操

作还是建立概率模型来产生下一代种群' !"") 年!S7HBP等

人(##)提出了基于 XY/的规则模型多目标算法 4\%\XY/'

!""1 年!S7E:等人(#!)又将 4\%\XY/扩展用以求解 Dg 和 D[

是不同维的问题' 此外!其在求解静态多目标&动态多目标&带

许多局部DHI?=E前沿的多目标以及高维的多目标问题中都得

到了应用(#$)

' !"#" 年!\E等人(#&)将精英策略引入到 4\%

\XY/中' 总体而言!这些4\%\XY/最基本的思想都是利用

统计以及机器学习技术来指导 XY/8的搜索' !"## 年!S7HBP

等人(#()还提出用主曲线方法建模!并设计了基于多重分形谱

的模型演化多目标算法建模开始评测准则!为求解多目标优化

问题提供了新的思路'
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这些算法均可划归为基于概率模型的方法' 这类方法不

使用传统的交叉&变异算子来进行繁殖操作!而是通过统计学

习的手段从群体的宏观角度建立一个描述解集分布的概率模

型!然后对概率模型随机采样产生新的种群' 由于该类方法提

出时间不长!理论体系还不是很成熟!因此对其进一步的研究

有很重要的理论意义和创新价值' 此外!在算法的初始阶段!

由于缺少全局信息!通过概率建模的方法进行的搜索常常会使

之与目标方法相差甚远!如何将传统的多目标算法与基于概率

模型的方法更好地结合在一起!让两者取彼之长也是一个十分

值得研究的问题'

熵的概念是由德国物理学家克劳修斯于 #)'( 年提出的'

#)+! 年波尔兹曼从分子运动的角度对克劳修斯的热力学熵理

论进行了发展!引入了统计熵的定义' #1&) 年!现代信息论创

始人香农把玻尔兹曼定义的熵引入到信息论中!建立了信息熵

的概念' 随着科学的发展和认识的不断深入!熵这个物理学概

念已渗透到自然科学和社会科学的各个领域' 在多目标优化

研究中!郑金华等人(#')提出用熵来保持种群的多样性!_A?%

BH8?]

(#+)提出了基于熵值的收敛性度量!用于判定XY/算法是

否终止' 0HBP等人(#))提出使用拥挤熵来反映解在目标空间

中的拥挤程度!.FB等人(#1)则采用信息熵来维持种群规模!保

证种群的多样性' 此外!0HBP等人将熵值度量作为多目标优

化算法中的一种新的评价标准(!")

'

多目标演化算法在优化问题的过程中!种群中个体的分布

存在从无序到有序的现象!本文将熵值理论引入到多目标演化

中!提出了一种熵值计算方法来描述种群的分布!在此基础上

给出了判定种群从无序到有序过渡的临界点的方法!并将其作

为一种建模判定准则引入到多目标演化的研究当中!提出了一

种新的混合算法X3%\_X/'

!

*多目标演化中的熵

!

f

!

*多目标演化中的熵

定义 #*种群的熵' 它是种群中所有个体分布的一种量

度' 若进化种群DEN的规模为 @!决策P目标空间的维数为 #!

将决策P目标空间的每一维划分为 Q个区间!于是整个决策P

目标空间的网格数为Q

#

!则定义种群的熵为
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*测试集理论熵值及数值实验
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*测试集的理论熵值

SYC测试集是SF=6M?I等人(!#)于 !""" 年提出的!具有许多

Y?Ks8CEEM]F=中所描述的特性!包括不同的前沿形状"SYC# 的

前沿是凸的!而SYC! 的前沿是非凸的$&不连续问题"SYC$$&

多前沿问题"SYC&$以及带偏好问题"SYC'$' 所有问题均是

两目标的!由,

#

&+&4三个函数构成!其形式为
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SYC# ŜYC&&SYC' 五个问题的D[
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因此!为取得最优解!在决策空间中有
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按照式"#$给出的熵值计算方法!种群收敛到 D[时的熵

值!只与决策变量在第一维上的取值分布有关!此时!所有个体

均聚集在前Q个网格中!并且在这些网格中均匀分布' 种群

的理论熵值为
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*实验结果

为研究种群演化过程中的熵值特性采用TgU/%

!

(!!)算法

对SYC测试集进行实验' TgU/%

!

中种群的规模 @均设置为

# """!进化代数设为 !(" 代!采用模拟二进制交叉算子!交叉

概率为 ">1!变异采用多项式变异!变异的概率为 #G#' 在每个

SYC测试问题上!算法独立运行 #" 次!选取将每一维划分为三

个区间!变量维数为 (&)&#" 时的熵值曲线'

由式"!$!在决策空间的每一维上划分三个区间!SYC问

题在种群收敛时的理论熵值应为

-aMEPQaMEP$

'

#f"1) '

图 # 和 ! 中!图 #"H$"@$"P$&图 !"H$"@$分别表示决策变

量维数为 ( 时 SYC# ŜYC&&SYC' 的熵值曲线!图 #"K$ "?$

"7$&图 !"K$ "7$以及图 #"A$ "L$ "F$&图 !"A$ "L$分别表示

SYC# ŜYC&&SYC' 决策变量维数为 ) 和 #" 时的熵值变化曲

线图' 图中横坐标为演化代数!纵坐标为种群的熵值'

对图 # 和 ! 进行分析!可得出以下结论%

H$在演化初期!种群的熵值较大!随着演化的进行!种群

的熵值逐渐减小!当演化进行到一定阶段后!该值趋于稳定#

K$对于SYC#&SYC!&SYC$ 以及 SYC& 这四个测试问题而

言!种群收敛也即趋于稳定时的熵值在理论值 #>"1) ' 附近!

比较特殊的是SYC'!熵值曲线图上趋于稳定时的值在 " 附近#

A$比较图 #和 !中第 #列"决策变量维数为 ($!第 ! 列"决

策变量维数为 )$以及第 $列"决策变量维数为 #"$子图!可以明

确改变决策空间的维数并不会影响种群趋于稳定时的熵值'

图 #*UIF@T:Oa$!SYC# ŜYC$ 在决策变量维数为 ("第 # 列$&

)"第 ! 列$&#""第 $ 列$时的熵值曲线图
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图 !*UIF@T:Oa$!SYC&&SYC' 在决策变量维数为 ("第 # 列$&

)"第 ! 列$&#""第 $ 列$时的熵值曲线图

对于SYC' 的特殊值!本文选取决策变量维数为 ( 时进行

分析' 由式"!$可知!种群收敛时的熵值由个体在决策空间中

第一维上的取值决定' 理论上个体应该是在("!#)上均匀分

布!所以种群的Dg呈一维线性流形如图 $"H$所示!而算法实

际得到的种群的Dg分布并不均匀!如该图 $"K$中所示将("!

#)划分为三个区间时!统计得第一个区间中的个体占 1)>'j!

第二个区间中的个体占 #>&!此时种群的熵值为

-am"">1)'MEP">1)' i">"#&MEP">"#&$

'

">"$!

因而实际得到的种群熵值同理论分析不一致'

图 $*SYC' 问题种群在决策空间前两维中的分布

&

*基于熵值的建模开始准则

&

f

!

*多目标演化中的临界点

在基于概率模型的多目标演化算法中!对建模开始准则的

研究是十分关键的' S7E:等人提出了一种采用特征值关系来

判定建模是否开始的方法!但该方法需要对每一代种群进行聚

类分析!且只适用于两目标以及三目标的优化问题' 实际上!

建模开始点是演化种群分布开始形成一定规则的点!也即是种

群的分布从无序到有序过渡的一个临界点'

定义 !*多目标演化中临界点' 在进化过程中种群的熵

值曲线图上!满足

-

.

m-

.mI

I

n

&

"$$

的点.称为多目标演化的临界点' 其中!-

.

为第.代进化群体

的熵值!-

.mI

为第".mI$代种群的熵值!

&

是一常数'

多目标演化算法优化问题的过程中找到的临界点即是建

模开始点!在该临界点之前!采用传统的遗传操作进行繁殖!越

过该点之后!通过建模采样方法产生新的个体'

&

f

&

*基于熵值建模开始准则的混合多目标算法流程

将此建模判定准则应用到 TgU/%

!

同 4\%\XY/的混合

中!形成的新算法X3%\_X/具体流程如下%

H$初始化种群%令演化代数$a"!随机初始化种群D"$$'

K$循环迭代%

"H$根据熵值的计算方法求得当前种群 D"$$的熵值

-"$$#

"K$若$uI并且满足
-"$$ m-"$mI$

I

n

&

采用 4\%\X%

Y/中的方法建立概率模型!采样产生新的种群D

0

"$$!否则运

用TgU/%

!

中交叉&变异等演化策略产生新的种群D

0

"$$'

A$选择%从D"$$及D

0

"$$中选择出下一代个体D"$i#$'

@$算法停止%如果满足停止条件!则算法停止!否则$a$i

#!转步骤 K$'

'

*实验结果

TgU/%

!

和4\%\XY/是演化多目标优化中两种具有代

表性的算法!对于两目标测试问题除采用标准的 SYC测试集

外!还采用其变种 SYC>#

(##)

"SYC#>#&SYC!>#&SYC'>#$以及

SYC>!

(##)

"SYC#>!&SYC!>!&SYC'>!$等测试函数!三目标测试

函数!本文选取 YC5S!&YC5S!>#&YC5S!>!

(##)

!将提出的混合

算法X3%\_X/同TgU/%

!

&4\%\XY/进行实验对比!分析各

自的性能'

对于两目标测试问题!三种算法中种群大小均设为 #""!

测试问题决策变量的维数 # a$"' 三目标测试问题的种群大

小均设为 !""!决策变量的维数 # a#!!三种算法的运行代数均

设为 #""' TgU/%

!

采用模拟二进制交叉以及多项式变异!交

叉概率设为 ">1!变异概率为 #G#!4\%\XY/中聚类个数取 (!

训练 (" 代!扩展概率取 ">!(!混合算法中 I设为 (!

&

取 ">#'

算法采用Wii语言实现!测试环境为%WDR%ZB=?MD?B=F:OU'$"

!>+ U-6#内存%& U3#操作系统%0FB@E98+#开发环境%\FAIE8EL=

F̀8:HMg=:@FE!"")'

为了评估解的收敛性以及分布的均匀性!本文采用 ZUY

性能指标' 相同条件下!优化解集的 ZUY评估指标值越小!说

明算法的收敛性以及均匀性越好' TgU/%

!

&4\%\XY/以及

本文提出的 X3%\_X/算法均在各测试问题上独立运行 $"

次!统计出各算法解 ZUY评价指标的均值&方差如表 # $̂

所示'

表 #*SYC测试集的ZUY指标均值"第 # 行$和方差"第 ! 行$

/MPEIF=7O SYC# SYC! SYC$ SYC& SYC'

TgU/%

!

">"""#&#(1( v

$>')+1&?m"#!

">"""($#$#1 v

)>1$"$!?m""+

">"""+'))$# v

(>$')!&?m""'

">""+#'&)& v

#>#""'(?m""(

">""")1)&)& v

(>1!("!?m""'

4\%\XY/

">""+$(&+& v

)>$+$&?m""+

">"#'"($! v

#>'"#)$?m""(

">"!"(1'! v

#>1(1$+?m""'

(>+($1# v

">#"!!!(

">#)1'#+ v

(>)$++&?m""(

X3%\_X/

">"""!'&+&1 v

+>'('$&?m""1

">"""#1##&# v

$>""#$1?m""1

">"""'&!"&# v

+>"1$!#?m""+

">""'$$!+' v

)>$1"!'?m""(

">""1++&)& v

$>&$(!!?m""'

表 !*SYC测试集变种的ZUY指标均值"第 # 行$和方差"第 ! 行$

/MPEIF=7O SYC#># SYC!># SYC'># SYC#>! SYC!>!

TgU/%

!

">"")"+#() v

!>)&"++?m""'

">"!$"1!( v

+>"'''+?m"#(

">""1&+$') v

#>)#"1'?m"")

">"#++!&' v

(>(!$1(?m""'

">"#+(&)) v

+>'+$((?m"")

4\%\XY/

">"""#'!')+ v

#>&('"(?m"#"

">"""#+!1$! v

(>'"!?m"#"

">"1$!()! v

'>)"(!!?m""(

">"""'&$("$ v

&>')'(&?m""+

">""!"!$&$ v

&>"$($'?m""'

X3%\_X/

">"""#(!"(+ v

(>"(111?m"##

">"!$"1!& v

#>")$$&?m"$&

">""("+(&& v

#>$+!((?m""+

">""&1&$#& v

!>()"!+?m""(

">"#(&!&! v

#>"!#$)?m""'
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表 $*SYC'>!&YC5S!&YC5S!>#&YC5S!>! 的ZUY

指标均值"第 # 行$和方差"第 ! 行$

/MPEIF=7O SYC'>! YC5S! YC5S!># YC5S!>!

TgU/%

!

">""1((++! v

#>&&!#+?m"")

">"""($'&&' v

&>1$!&!?m"#"

">""#$($+ v

(>&&)+'?m"")

">""!$&#1! v

$>!1+'1?m""+

4\%\XY/

">"(1$+$+ v

'>'"($!?m""(

">"""'#+1'! v

)>)&11!?m"#"

">"""(#"!1& v

!>$)"(1?m"#"

">"""(+'1++ v

'>(!!)1?m"#"

X3%\_X/

">""+((#1& v

)>#'+&+?m"")

">"""(11")+ v

(>!#1)$?m"#"

">"""&1+$$& v

#>"'+1!?m"#"

">"""((&$) v

$>1#"'?m"#"

**由上述统计结果可以得出以下结论%

H$表 # 表明!对于标准的SYC测试函数而言! TgU/%

!

在

SYC#&SYC' 上性能最优!X3%\_X/次之!4\%\XY/性能最

差!对于 SYC!&SYC$&SYC& 而言!X3%\_X/性能最优!TgU/%

!

次之!4\%\XY/的性能相对较差'

K$由表 ! 和 $ 可以看到!对于变种的 SYC测试问题!4\%

\XY/在SYC!>#&SYC#>!&SYC!>! 测试问题上性能表现最优!

X3%\_X/次之!TgU/%

!

的性能相对较差!对于 SYC#># 本文

提出的X3%\_X/性能最优!4\%\XY/性能次之!TgU/%

!

的

性能相对较差!对于 SYC'>#&SYC'>! 这两个测试问题!X3%

\_Y/性能最优!TgU/%

!

在 SYC'># 以及 SYC'>! 上性能次

之!4\%\XY/的性能最差'

A$表 $ 中数据表明!对于三目标测试问题!TgU/%

!

在

YC5S! 上性能最优!X3%\_Y/次之!4\%\XY/的性能相对较

差!对于 YC5S!># 以及 YC5S!>!!X3%\_X/性能最优!4\%

\XY/性能次之!TgU/%

!

的性能最差'

@$综上所述!本文提出的基于熵值判定准则的混合多目

标算法X3%\_X/是有效的'

传统的多目标演化算法利用交叉&变异等遗传操作产生新

的个体!在演化前期!收敛较快!而在后期变慢' 基于概率建模

的方法由于在演化前期缺少指导信息!产生的个体的搜索方向

可能与实际搜索方向相差甚远' 本文基于提出的熵值判定准

则!将TgU/%

!

同4\%\XY/相结合产生的算法 X3%\_X/理

论上可以利用TgU/%

!

在演化前期找到的种群分布的规则性!

建立概率模型!然后通过采样产生新的个体!利用两种方法各

自的优势' 但是通过表 # $̂ 三种算法在各个测试问题上的

ZUY指标可以看到!在 SYC#&SYC'&YC5S! 以及 SYC!>#&

SYC#>!&SYC!>! 这几个问题上!本文的X3%\_X/算法性能并

非最优!下面将对其进行分析'

**表 # 及表 $ 中数据表明!TgU/%

!

在 SYC#&SYC' 以及

YC5S! 上的ZUY指标优于 X3%\_X/' 从图 & (̂ 演化过程中

TgU/%

!

同4\%\XY/分别求得的SYC# 测试问题的解集前三

维在决策空间中的分布中可以看到!4\%\XY/难以找到正确

的主成分方向!而对于 TgU/%

!

!演化还未到收敛变慢的后期

算法已经找到问题的最优解集!因此!X3%\_X/算法的优势较

难得以体现"见电子版$'

由表 ! 中的统计数据可以看到!对于 SYC!>#&SYC#>!&

SYC!>! 三个测试问题!4\%\XY/算法的 ZUY指标优于 X3%

\_Y/' 结合图 ' +̂ TgU/%

!

以及4\%\XY/求得的SYC#>!

测试问题的解集前三维在决策空间中的分布中可以看到!Tg%

U/%

!

只能搜索到部分最优解!通过这些解聚类&建模采样产

生的子代不及随机生成的种群!图 + 中4\%\XY/在找到解集

正确的特征方向后!收敛较快' 在该种情况下!TgU/%

!

演化

得到的种群分布对于 4\%\XY/的建模没有帮助!因此 X3%

\_Y/的性能不及4\%\XY/'

图 &*TgU/%

!

算法求得的演化过程中SYC# 测试问题的

解集在决策空间前三维中的分布

图 (*4\%\XY/算法求得演化过程中SYC# 测试问题的

解集在决策空间前三维中的分布

**综上!在本文选取的 #& 个测试函数中!基于熵值建模开始

准则的混合算法在 ) 个问题上的 ZUY性能指标最优!其余测

试问题上!混合算法并没有取得预期的效果!这是由于 TgU/%

!

G4\%\XY/本身对于求解这些问题的性能较优!不存在前

文所述传统遗传操作在演化后期收敛停滞!4\%\XY/中建模

时难于找到正确的主成分方向等问题' 当然!算法中参数的取

值!例如用熵值定义临界点时 I及
#

的值!还有测试问题本身

的特征等同算法的性能都是息息相关的' 总体而言!本文提出

的基于熵值判定准则的混合算法 X3%\_X/能取得一个较优

的结果!并非像TgU/%

!

在变种的SYC测试问题上表现不佳!

或者类似于4\%\XY/对于求解变量之间无关联的标准 SYC

测试问题效果不佳'

(

*结束语

本文将熵值理论引入到多目标演化的研究当中!定义了一

种熵值计算方法' 根据给定的计算方法分析了SYC测试集种

群收敛时的理论熵值!并采用 TgU/%

!

算法进行实验!将得到

的种群熵值同理论值进行对比分析!证明了所定义的熵值计算

方法的有效性' 此外!本文在熵值基础上!定义了多目标演化

过程中的临界点' 在临界点之前!采用传统的交叉&变异等传

统遗传操作进行繁殖!在临界点之后!通过建立概率模型&采样
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的方法产生新的个体' 基于该熵值判定准则!本文提出了一种

新的混合算法 X3%\_X/!采用 SYC测试集及其变种以及

YC5S!&YC5S!>#&YC5S!>! 进行实验验证!并同 TgU/%

!

&4\%

\XY/进行数值比较!统计结果表明!X3%\_X/在部分测试函

数上有较好的表现' 在其他的传统多目标演化算法同概率建

模方法上使用建模开始准则进一步探究传统多目标演化算法

同基于概率模型方法混合演化的有效性以及使用一些比较有

针对性的测试问题进行测试是下一阶段的工作'

图 '*TgU/%

!

算法求得的演化过程中SYC#>! 测试问题的

解集在决策空间前三维中的分布

图 +*4\%\XY/算法求得的演化过程中SYC#>! 测试问题的

解集在决策空间前三维中的分布
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