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基于佳点集的多目标遗传算法 
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摘 要：佳点集遗传算法是利用数论中的佳点集的理论，对GA算法中的交叉操作进行了重新设计的GA算法。该算法 

不仅提高了求解的效率和精度，还能有效地避免“早熟”现象。对其部分机制作出改动，使其可以应用于多目标优化问题。 

并将其引入一个典型的多目标遗传算法NPGA中。文中给出的仿真算例证实了改进方法的有效性。 
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Multi。·。Obj ective Optimization Genetic Algorithm 

Based on Good Point Set 

RAO Yu-jia，CHENG jia-xing，XIA Jun，LI Zhi-jun 

(Department of Computer Sci．& Techn．，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Goad point set based GA is a GA which redesigned the crossover operation by usjng the principle of good point set in number 

theory．Ithas superiorityin speed，accuracy,and overcoming premature．Inthis paper，good pointset basedGAismodifiedtObe applica— 

ble to Pareto nmlti—objective optimization problems．Then，it is introduced into NPGA(Niched ParetO Genetic Algorithm)to speed up 

the algorithm．The effectiveness ofmethodis pmved bythe experiments． 
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O 引 言 

多目标优化问题L】J(MOP，Multi—objective Opti 

mization Problem)经常出现于科学研究和工程实践中。 

多目标优化问题通常由多个目标组成，在问题的求解 

空间中各个目标之间往往是相互冲突的，因而多目标 

优化问题的最优解的定义较单目标优化问题解的定义 

要复杂。一般来说单目标优化问题的最优解可以是单 

个解，而多目标优化问题的解表现为一组均衡解或折 

衷解，即所谓的Pareto最优解集，解集中的解之间没有 

绝对的优劣之分，求解 MOP问题的主要目的是要求 

到一组解。由于MOP问题的求解是一个较为困难的 

问题，所以在实际解决此类优化问题时，结果往往是一 

组近似Pareto最优解集。 

遗传算法(GA)在单目标优化问题的解决上获得 

了成功，实践证明，以遗传算法求解多目标优化问题也 

是最有效的方法之一。 
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GA能产生问题的群体解(而且常是在 Pareto集 

中均匀分布的一组解)，已显示出较古典方法优越得多 

的本质优点。近年来，已经提出了很多的多目标优化 

遗传算法l2，3】。 

在以遗传算法求解时，传统的交叉运算，是随机取 

两个染色体进行单点交叉操作(也可用其它的交叉操 

作，如多点交叉、树交叉以及部分匹配交叉、顺序交叉、 

周期交叉等)，其交叉算子都是随机操作，后代简单地 

继承了“父亲”的一部分基因和“母亲”的一部分基因， 

并不能保证子代的性能优于父辈，而且以这种方式点 

对点的搜索范围有限，可能会忽略邻域内更好的点，而 

使结果收敛于局部最优。张玲、张钹教授利用数论中 

的佳点集理论和方法-4J，设计了一个新的交叉算法l-5 J， 

以提高GA算法的效率。实验证明了该算法在单目标 

优化方面的优越性。 

文中利用其原理，在交叉操作后的 后代选择机 

制以及原有的染色体池劣者逐步淘汰的机制上做出修 

改，使其可以应用于多目标优化问题。并将其引入一 

典型的多目标遗传算法 NPGA中，与原有的 NPGA的 

计算结果做出试验比较。证明了基于佳点集的交叉操 

作对于多目标优化问题的适用性和优越性。并认为其 
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它的一些典型多目标遗传算法也可以利用此算子来提 

高运算性能。 

1 基于佳点集的多目标遗传算法 

以下是佳点集的介绍以及具体的基于佳点集的遗 

传操作的描述。 

1．1 佳点集的基本定义与性质 

(1)设G 是5维欧氏空间中的单位立方体，即z∈ 

，z=(z1，z2，⋯，Xs)，其中0≤ ≤1，i：1，2，⋯， 

So 

(2)设 中有 一点 集 ( 个点 )，P (k)= 

{(z 5 (走)，⋯，z (足))，1≤k≤，z}0≤ ” (k)≤ 

1，1≤ i≤ 5。 

(3)对任一给定 中的点r=(r1，r2，⋯， )，令 

(r)= (r1，r2，⋯， )表示 (k)中满足不等式 

组0≤z (k)≤ (其中i=1，2，⋯，s)的点的个数。 

( )= 。 ～lr II,其中 = 2⋯ ，则 

称点集 (k)有偏差 ( )。若对任一 ，均有 0( ) 
= o(1)，则称 (足)在 上是一致分布。 

(4)令 r∈G ，￡是任意小的正数，形为 (k)= 

{({r1*k}，⋯，{ *k})，k=1，2，⋯， }的偏差满足 

0( )=C(r，e)7zI1 ，其中C(r，e)是只与r，e有关 

的常数，则称 (k)为佳点集，r称为佳点。 

(5)取 rk={2cOs 2 zrk}1≤k≤s；p是满足(ID— 

s)／2的最小素数，则 是佳点；或取 ={ }1≤k≤ 

S，则 是佳点。 

1．2 佳点集交叉操作与染色池淘汰机制 

原有的交叉操作：取两个染色体A，B进行交叉操 

作，方法如下： 

设 A = al 2⋯口L，B = bl62⋯bL，交叉得 C = 

ClC2⋯ L，其中 

， ：  

若 6̂ 

【* 若 ≠b̂ (*表示待定) 
计算一下 *的个数，设其为 S，用到佳点集 中 

去。 

在 S维空间中作含有 个点的佳点集P (i)： 

{({，- ，i}．．·{rs，i})，1≤ i≤ } 

其中 r1．．· 可按第(5)步去取，若{ }< 0．5，则取0， 

否则取1。 

在其“家族”中产生出 ，z个后代，取其中适应度最 

大者(或最大的几个)作为交叉操作后的子代。 

原有的淘汰机制： 

把经过遗传操作(交叉、变异)后得到的染色体都 

放到染色体池中，对新得到的染色体，计算其适应度 

值，若假定染色体池的容量一定，当染色体的个数超过 

容量时，就将适应度小的染色体从池中删去。 

1．3 将基于佳点集的交叉操作引入多目标优化 

将1．2的方法引入多目标优化会产生的问题： 

在多目标优化中，染色体个体之间比较计算较为 

复杂，对于“当染色体的个数超过容量时，就将适应度 

小的染色体从池中删去。”这种操作，每次染色体池超 

过容量时，就需要对染色池中所有个体进行一次级别 

排序，删除级别低的个体。由于染色体池的容量一般 

较大，所以对所有个体级别排序是十分花时间的，之后 

当有新的染色体进入，染色体池又会变满，又要重新排 

序删除级别低的。总体上的计算量很可观。 

修改使其适用于多目标优化： 

对交叉操作的修改：取两个染色体A，B进行交叉 

操作，在其“家族”中产生出 个后代后，对这 n个后 

代的集合进行以下操作( 为较小常数，此操作计算量 

不大)。 

操作如下： 

(1)确定 个后代中的Pareto最优个体； 

(2)如果 Pareto最优个体数量等于两个，取此两 

个，退出；否则，继续； 

(3)如果Pareto最优个体数量大于两个，任取其中 

的两个，退出；否则，继续； 

(4)如果Pareto最优个体数量只有一个，从群体中 

去掉此个体，在剩下个体中确定Pareto最优个体； 

(5)从新的Pareto最优个体中任选一个，与(4)中 

去掉的个体一起，作为被选的子代。这样操作，在两染 

色体A，B交叉运算的7z个后代中，选出两个最好个 

体，直接放入下一代种群。避免了染色体池超过容量时 

的大量计算。 

2 NPGA算法简介 

Jeffrey Horn 等提出了 NPGA(Niched Pareto Ge— 

netic Algorithm)，使用基于 Pareto支配的锦标赛选择 

模式。 

算法的基本思想非常巧妙：从种群中随机选择两 

个个体，与来自种群的一个子集比较(典型地，子集占 

整个种群的1O％)，若其中一个个体优于子集中所有 

个体，而另一个个体被子集支配，则非劣个体获胜；所 

有其它情况被视为一结(tie，即互不支配)。当有结存 

在时，通过适应度共享确定锦标赛结果。因为该算法 

的非劣最优解选择是基于种群的部分而非全体，所以 

其优点是能很快找到一些好的非劣最优解域，并能维 

持一个较长的种群更新期L6 J。 
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3 基于佳点集的NPGA算法流程 

将修改后的交叉操作，引入多 目标遗传算法 

NPGA中。 

算法流程如下： 

Stepl：生成初始群体Pop(O)，最大进化代数为 T， 

计数器 t=0； 

Step2：对当代群体 Pop(￡)中每·个体，计算其各 

目标函数值。 

Step3：采用 Pareto支配的锦标赛方法，从当前群 

体选择个体，放入交配池； 

Step4：在交配池中依次取出两个体，进行基于佳 

点集的交叉(见 1．3)和变异操作。将生成子代群体作 

为下一代的种群 Pop(￡+1)； 

Step5：中止准则。如果 t≥ T，输出Pop(￡)中的所 

有的非支配个体，作为问题最终的pareto最优解集，算 

法中止；否则，t=t+1，转 step2。 

4 实 验 

采用 shaffer测试函数进行比较，minimiz~．F= 

(̂ ( )，f2(z))，其中厂1( )=X2,，2( )=( 一2) ， 

变量范围：一1O0≤z≤ 10 。 

算法群体大小：80，运行代数：40，交叉概率：0．8， 

变异率：O．1，niche半径：0．2。 

实验对比结果见图1～3。 

图1 改进前的计算结果(第20代) 

图2 改进前的计算结果(第40代) 

图3 改进后的计算结果(第20代) 

就本例而言，改进前的算法至少需要运行到4O代 

以后才能算出达到要求的解集，而改进后的算法只需 

20代左右。利用佳点集改进算法后，提高了求解的效 

率。 

此外，就非劣解前端的均匀性来讲，改进后的算 

法，求得的解集在分布上也比较均匀。 

5 结束语 

用佳点法求到的子集(在均值意义下)最能代表 

其“家族”性能，故用佳点法构造的交叉算法，从理论 

上看，更符合遗传算法的机理。其次，从钟开莱定理 

知，用佳点集法取 ，z点比用随机法取 点，其偏差要 

小得多(差平方倍)，这是佳点集方法收敛速度快的理 

论依据。将佳点集遗传算法的机制加以改动，将其引 

入NPGA算法的交叉操作中，经过实验表明，取得比 

原NPGA算法更好的性能(收敛明显加快，解的分布 

较均匀)。故将佳点集理论与其它的一些多目标优化 

遗传算法结合，能提供一个更加合理高效的交叉操作。 
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