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摘#要" 针对多目标优化算法在搜索中存在平衡解的收敛性和多样性问题'通过分析多目标分解进化算法'提出

% 种改进平衡策略% 基于当前解和父代解的取值'设计繁殖算子'并与原有繁殖算子进行比较选出最优解% 根据执

行代数的不同'对邻居集合进行适应性调整% 在此基础上'给出多目标分解进化算法% 实验结果验证了 % 种平衡

策略的有效性'同时该算法性能优于 1U->NP算法(%9?>BB算法和 B8->算法%

关键词" 多目标优化) 进化计算) 分解方法) 平衡策略) 繁殖算子) 邻居集合

中文引用格式"李智翔'李
#

'褚衍杰$基于改进平衡策略的多目标分解优化算法*;+$计算机工程'%&'('!"#$$,'""6')'$

英文引用格式"AB<40Q02./' AB5).' &=7 52.I0+$P+3"'("@0*0". ')#*06"EI+3*0J+"(*0'0R2*0". 2#/",0*4' E2@+D ".

0'(,"J+D E2#2.30./ @*,2*+/H*;+$&"'()*+,-./0.++,0./'%&'('!"#$$,'""6')'$

39@=/N=4151=QB8251#=7c9@51V9GN51/1R051=Q+2C=615D/

<049:=QH/N6=V9:<020Q@1QC M56059CF

AB<40Q02./'AB5).'&=752.I0+

#%2*0".2#C+H A2E",2*",H "G930+.3+2.D L+34."#"/H ". 8#0.D 90/.2#O,"3+@@0./'&4+./D) )'&&!''&40.2$

-+74560@5. >0'0./ 2**4+(,"E#+' *42**4+1)#*06"EI+3*0J+U(*0'0R2*0". #1UO$ 2#/",0*4' 42@*4+3".J+,/+.3+2.D

D0J+,@0*H (,"E#+' "G*4++K)0#0E,0)' @"#)*0". 0. *4+@+2,34'*F" 0'(,"J+D E2#2.30./ @*,2*+/0+@42J+E++. (,"("@+D EH

2.2#HR0./ ')#*06"EI+3*0J+D+3"'("@0*0". +J"#)*0".2,H 2#/",0*4'@$82@+D ". *4+J2#)+@"G*4+3),,+.*@"#)*0". 2.D *4+

(2,+.*@"#)*0".'2E,++D0./ "(+,2*",0@D+@0/.+D 2.D 3"'(2,+D F0*4 *4+",0/0.2#E,++D0./ "(+,2*",*" @+#+3**4+"(*0'2#

@"#)*0".$L4+@+*"G.+0/4E",@0@2D2(*0J+#H 342./+D 233",D0./ *" *4++Q+3)*0". 2#/+E,2$U. *40@E2@0@'2')#*06"EI+3*0J+

D+3"'("@0*0". +J"#)*0". 2#/",0*4'0@/0J+.$-Q(+,0'+.*2#,+@)#*@J+,0GH *4++GG+3*0J+.+@@"G*4+*F" E2#2.30./ @*,2*+/0+@'

2.D *4+2#/",0*4'0@E+**+,*42. *4+1U->NP2#/",0*4''%9?>BB2#/",0*4'2.D B8->2#/",0*4'$

-E9F >=6:4. 1)#*06"EI+3*0J+U(*0'0R2*0". #1UO$) +J"#)*0".2,H 3"'()*0./) D+3"'("@0*0". '+*4"D) E2#2.30./ @*,2*+/H)

,+(,"D)3*0". "(+,2*",) .+0/4E",4""D @+*

3GH,'&$'()*+NI$0@@.$'&&&6$!%+$&&"&&!(

"*概述

多目标优化问题 #1)#*06"EI+3*0J+U(*0'0R2*0".

O,"E#+''1UO$ 广泛应用于方案规划
*'+

(数据挖

掘
*%+

(资源分配
*$+

(车间调度(企业决策等领域% 根

据不同的选择策略'多数多目标优化算法可以分为

基于 O2,+*" 支配关系(基于指标和基于分解 $ 种类

型% 基于 O2,+*" 支配关系的方法主要依靠 O2,+*" 支

配关系进行选择操作'代表算法是 %9?>BB算

法
*!6"+

% 基于指标的方法使用一个预先定义的量化

指标来帮助选择% 基于分解的方法
*)+

将多目标优化

问题分解成多个相互关联的简单子问题'并采用协

作方式来优化'此类方法的代表是 1U->NP算

法
**+

% 近年来'国内外学者相继提出多种改进算

法
*++

' 包 括 1U->NP6PM>

*(+

( 1U->NP69L1

*'&+

(

1U->NPP

*''+

(%9?>BBB

*'%+

等%

收敛性和多样性是多目标优化算法面临的相

互制约难题
*'$+

'多目标优化算法需要在收敛性和

多样性之间找到平衡
*'!+

% 国内外研究者在平衡收

敛性和多样性方面做出了一些研究'并形成相应算

法% 文献*'"+从优化分解方法的角度提出一种新

思路'该方法将目标空间以参考向量为基础分解成

若干子空间'每个子空间分别得到一个最优解% 文

献*')+从计算资源动态分配的角度对多目标分解

进化算法进行改进'显著提升了多目标分解进化算

法的性能% 文献*'*+从自适应算子选择的角度进
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行分析'通过实验表明自适应算子选择与 1U->NP

算法框架的高度兼容性% 文献 * '+ + 指出原始

1U->NP框架中定义的权重向量空间中的邻居关

系可能对算法产生误导'给出多目标分解进化算法

的改进方向%

本文对基于分解的多目标进化算法 1U->NP

进行分析'针对其特点设计新的平衡策略'根据需求

选用 % 种不同的繁殖算子'利用算法迭代次数对邻

居集合的大小进适应性调整'从而提出 1U->NP689

算法%

!*多目标分解进化算法

多目标优化问题表示如式#'$所示%

'0. >#6$ - >

'

#6$'>

%

#6$'/'>

6

#6( )$
@$*JM

"4

#'$

其中'6 - M

'

'M

%

'/'M( )
2

"

2

表示决策变量'

4

为决

策空间可行域'>,

4

!

6

包含 6个目标函数 >

'

#6$ 3

>

6

#6$% 令 6'9

"2

'若对任意 1

"

''%'/'6有>

1

( )6 )

>

1

( )9'且存在 ;

"

''%'/'6使得 >

;

( )6 .>

;

( )9'则称 6

支配 9% 对于解 6

%

"4

而言'若不存在 6

"4

使得 6

支配 6

%

'则解 6

% 称作 O2,+*" 最优解
*!+

'所有的

O2,+*" 最优解组成的集合称作 O2,+*" 集'简称 O9'O9

中的解对应在目标空间的值组成的集合被称作

O2,+*" 前沿'简称 OS%

在多目标分解进化算法 1U->NP中'一个多

目标优化问题被分解成若干个单目标优化问题'这

些单目标优化问题的解均为原多目标优化问题的

O2,+*" 最优解'它们共同构成对其 OS的近似% 适

用于 1U->NP算法的分解方法有多种'其中切比

雪夫法由于其能够得到均匀分布于 OS的解集'成

为常用的分解方法之一
*'(+

% 切比雪夫法可以表

示为,
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其中'?

%

- T

%

'

'T

%

%

'/'T

%( )
6

L

表示理想参考点'有,

T

%

;

.'0. >

;

( )6 6

"{ }4

';-''%'/'6 #$$

通常由于问题的限制或出于方便计算的考虑'

将式#$$的小于号取为等号% 1U->NP是一个迭代

算法'在每一代'算法维护大小为 0的种群 6

'

'6

%

'/'

6

0

'其中每一个 6

1

表示子问题的当前解% 每一个子

问题对应一个权重向量'根据权重向量之间的欧式

距离'算法定义了邻居'即子问题的邻居集合是那些

相对应权重向量距离最小的子问题构成的集合% 相

应地'子问题对应的解的邻居集合也由此定义%

1U->NP算法步骤具体描述如下,

步骤 !#确定繁殖邻居集合大小 G

6

及替换邻居

集合大小 G

&

%

步骤 &#对每一个子问题 1'执行以下 % 步操作'

分别为,

'$繁殖操作% 对子问题 1对应的解 6

1

'在其

G

6

个邻居中选择对象执行繁殖算子'得到下一代

解 6

1

.+F

%

%$替换操作% 对子问题 1对应的解 6

1

'观察其

G

&

个邻居中的任意一个 6

;

'若 6

1

.+F

优于 6

;

'则用 6

1

.+F

替换 6

;

%

步骤 $#若达到算法停止代数'停止算法)否则

执行步骤 %%

&*BG.+W3#<M算法

&L!*混合繁殖算子

在 1U->NP算法的繁殖操作中'交叉算子使用

一点交叉法% 所谓一点交叉法'即将解表示成序列

的形式'随机选取序列中一点'交换该点之后的子序

列'从而得到 % 个新解% 对任意 % 个解 6

'

(6

%

'使用

一点交叉法得到新解的可行范围不小于父代解 6

'

(

6

%

围成的空间% 采用这样的方法得到的下一代解能

够覆盖的搜索范围较大'在迭代过程中能够充分保

持解的多样性'防止陷于局部最优% 鉴于此'如果已

知下一代解比当前解在搜索空间更靠近最优解'那

么继续沿着搜索方向前进更有可能快速逼近最优

解'但采用一点交叉法进行繁殖操作可能导致搜索

范围过大'解的进化方向不能稳定朝向最优解方向'

影响算法效率% 为此'本文设计一种父代学习法'利

用父代解和当前解的优劣关系'方法如下,

6

1

.+F

-6

1

2 ' 1% 5( )&@29 5 6

1

16

1( )
(2,+.*

2

'

#!$

其中'6

1

.+F

表示新解'6

1

(2,+.*

(6

1

分别表示父代解和当前

解'

'

为随机扰动因子%

图 ' 为 % 种繁殖算子对下一代解的搜索范围%

当前解 6

1

用三角形表示'父代解 6

1

(2,+.*

用加号表示'

一点交叉法用到的当代解 6

;

同样用三角形表示% 在

图 ' 中'圆形点为采用一点交叉法随机生成的下一

代解'可见其搜索范围涵盖了由 6

1

和 6

;

覆盖的区

域'正方形为采用父代学习法随机生成的下一代解'

这些解沿着父代解 6

1

(2,+.*

和当前解 6

1

进化的方向分

布'并且其分布范围与采用一点交叉法得到的下一

代解相比较小'有利于加速收敛%

)"'
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图 !*& 种繁殖算子搜索范围示意图

##父代学习法固定父代解到当前解的变化方

向'在当前解一定范围内计算新解% 当需要进行

繁殖操作时'计算当前解与父代解的目标函数取

值的比值% 假设优化问题为最小化问题'当目标

函数取值的比值小于一定数值 #小于 ' $时'说明

当前解较父代解提升较大'沿着父代解到当前解

的变化方向继续搜索可能得到更加优秀的新解'

此时算法选择使用父代学习法求得新解)否则'当

目标函数取值的比值大于一定数值时'说明当前

解较父代解并没有明显优越性'当前搜索方向并

不一定是最优的搜索方向'应该在较大范围内继

续寻找优秀解'此时算法选择使用原来的一点交

叉法求得新解% 根据目标函数取值的比值对繁殖

算子进行选择'相比单纯使用一点交叉法作为繁

殖算子'算法能够进一步平衡解的收敛性和多样

性'从而提升算法性能%

&L&*动态邻居集合

对一个多目标优化算法'在算法执行的初期应

多注重解的多样性'使得搜索的范围应尽可能大'降

低陷入局部最优的概率% 在算法执行的中后期应多

注重解的收敛性'在保证解的分布多样的前提下加

速算法收敛
*%&+

% 在 1U->NP算法中'邻居集合的

概念是算法的核心思想之一'在繁殖操作和选择操

作时都会使用到邻居集合'算法也分别为其维护了

相应的邻居集合 G

6

和 G

&

%

繁殖邻居集合大小影响解在繁殖操作时可选择

的解数量% 繁殖邻居集合的大小越大'可选择的解

的数量就越多'从而下一代解的多样性就越强)反

之'下一代解的收敛性就越强% 因此在算法执行的

初期增大繁殖邻居集合的大小'在算法执行过程中

逐步减小繁殖邻居集合的大小'使得算法能够在收

敛性和多样性之间取得较好的平衡'从而提高算法

性能%

选择邻居集合的大小影响算法在选择操作时

能够替换的子问题对应的解的数量% 选择邻居集

合越大'子问题对应的解在选择操作时能够替换

的解就越多'生成的下一代解越容易重复'进而算

法的收敛性越强'而多样性越弱% 因此应在算法

执行的初期减小邻居集合的大小'在算法执行过

程中逐步增大邻居集合的大小'使得算法能够在

收敛性和多样性之间取得较好的平衡'从而提高

算法性能%

在本文算法中'% 个邻居集合 G

6

和 G

&

并不像

1U->NP算法中那样取固定值'当繁殖邻居集合取

一个较大的初始值时'算法的迭代动态减小)当选择

邻居集合取一个较小的初始值时'算法的迭代动态

增大% 具体计算公式如下,

!

"

#<=>

!

"4<?@

'!

"&

$

%&#!

"&

'!

"4<?@

$

(

{ } #"$

!

)

#<?@

!

)4<=>

'!

)&

*

%&!

)4<=>

(

{ } #)$

其中'G

6&

(G

&&

分别为初始状态时的繁殖邻居集合和

选择邻居集合的大小'G

64'0.

(G

&4'2Q

分别为繁殖邻居

集合最小和选择邻居集合最大时的大小'+和 ?分

别表示当前进化代数和总的进化代数%

&L$*算法流程

以式 # ' $ 给出的优化问题为例'本文提出的

1U->NP689算法具体步骤描述如下,

步骤 !#确定初始的繁殖邻居集合大小 G

6&

(替

换邻居集合大小 G

&&

(繁殖控制因子
#

%

步骤 &#对每一个子问题 1'执行以下 % 步操作'

分别为,

'$繁殖操作% 对子问题 1对应的解 6

1

'若>#6

1

$ =

>#6

1

(2,+.*

$ .

#

'则使用式#!$计算下一代解 6

1

.+F

)否则

在其 G

6

个邻居中选择对象执行一点交叉法进行计

算'得到下一代解 6

1

.+F

%

%$替换操作% 对子问题 1对应的解 6

1

'观察其

G

&

个邻居中的任意一个 6

;

'若 6

1

.+F

优于 6

;

'则用 6

1

.+F

替换 6

;

%

步骤 $#根据式 #"$(式 #)$更新邻居集合 G

6

和 G

&

%

步骤 %#代数加 '% 若算法达到停止条件'则停

*"'
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止并返回结果)否则执行步骤 %%

$*仿真结果与分析

$L!*参数设置

为说明本文 1U->NP689算法的有效性'选择

! 种多目标优化算法进行对比测试'分别为 1U->NP(

1U->NP6PM>( %9?>BB以 及 B8->

*%'+

% 其 中'

1U->NP(%9?>BB(B8->分别是基于分解的多目标

优化算法(基于 O2,+*" 支配关系的多目标优化算法

以及基于指标的多目标优化算法'而 1U->NP6PM>

算法是一种改进的基于分解的多目标进化优化算

法'该算法在进化中根据反馈对每个子问题的计算

资源进行动态分配'从而优化算法性能%

本文选用测试函数集 PLA<

*%%+

中的测试函数

PLA<' 3PLA<* 以及测试函数集 7S

*%$+

中的测试

函数 7S' 37S'& 对上述算法进行对比测试% 测试

函数属性如表 ' 所示% 与 PLA<' 3PLA<* 测试函

数相比'7S' 37S'& 测试函数的决策空间更加

复杂%

表 !*测试函数属性

测试函数 目标空间维度 决策空间维度 特征

PLA<' $ * 非凸(多峰

PLA<% $ '% 非凸

PLA<$ $ '% 非凸(多峰

PLA<! $ '% 非凸

PLA<" $ '% 非凸(降维

PLA<) $ '% 非凸(降维

PLA<* $ %% 混合(不连续

7S' % $& 非凸(多峰

7S% % $& 非凸(多峰

7S$ % $& 非凸(多峰

7S! % $& 非凸(多峰

7S" % $& 线性(多峰

7S) % $& 线性(不连续(多峰

7S* % $& 线性(多峰

7S+ $ $& 非凸(多峰

7S( $ $& 线性(不连续(多峰

7S'& $ $& 非凸(多峰

##相关算法的参数设置如下,种群大小为 $&&'

分解方法选择切比雪夫法% 其中'PLA<' 3PLA<*

测试函数设置为 '&& &&&'7S' 37S'& 测试函数设

置为$&& &&&'繁殖邻居集合和选择邻居集合的初

始大小分别为 '&& 和 '&'每个算法在每个测试函数

上独立运行 %& 次%

为了对不同算法的性能进行对比'本文选择常

用的性能度量方法 B?P

*%!+

对实验结果进行分析'令

)

%表示 OS上均匀分布的点'( 表示通过算法得到的

最优解集'则相应的 B?P值计算公式为,

7O< (')( )%

-

$

M

"

)

%

91/.M'( )(

)

%

#*$

其中'91/.#M'($表示点 M到集合 ( 中最近点的欧式

距离' )

% 指参考最优解集合 )

%的大小% 在实验

中'目标空间为二维的测试函数的 )

% 设置为

' &&&'目标空间为三维的测试函数的 )

% 设置为

'& &&&% B?P指标能够同时对解集的收敛性和多样

性进行度量'B?P指标取值越小'得到的解集 ( 越接

近 OS%

$L&*性能分析

为了说明本文算法 1U->NP689中 % 种平衡策

略的有效性'设计了其与 1U->NP算法的对比实

验% 将 1U->NP算法中的繁殖算子改成本文提出

的混合繁殖算子'称为 1U->NP6892% 将 1U->NP

算法中的邻居集合改成本文提出的动态变化的邻居

集合'称为 1U->NP689E% 将这 % 种算法分别与

1U->NP算法在测试函数 7S' 37S! 上进行对比'

结果如表 % 所示%

表 &*不同平衡策略的有效性测试

测试

函数

1U->N

P算法

1U->N

P6892算法

1U->N

P689E 算法

7S' %$)*+1&! '$*++1&! '$))+1&!

7S% ($%&+1&! +$*++1&! +$%%+1&!

7S$ %$&(+1&$ '$*)+1&$ '$""+1&$

7S! %$%$+1&$ %$&$+1&$ '$(!+1&$

##从表 % 可以看出'对于 ! 个测试函数 7S' 3

7S! '分别添加了混合繁殖算子以及添加了动态

邻居集合的 % 种平衡策略下的改进算法的结果均

优于 1U->NP算法'相比较而言添加了动态邻居

集合策略的 1U->NP689E 算法的表现最好% 结

果表明'本文提出的 % 种平衡策略是有效的'且能

够有效提升基于分解的多目标进化优化算法的

性能%

本文提出算法 1U->NP689算法与其他 ! 种算

法在测试函数上的 B?P指标均值及标准差仿真结果

如表 $所示%

+"'
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表 $*不同算法在测试函数上的 H]3均值及标准差对比结果

测试函数 B?P指标 1U->NP算法 1U->NP6PM>算法 %9?>BB算法 B8->算法 1U->NP689算法

PLA<'

均值 $$!(+1&! $$!(+1&! $$%!+1&! !$'!+1&! $$''+1&!

标准差 %$$&+1&) %$"&+1&) +$'&+1&" !$'&+1&" %$'&+1&)

PLA<%

均值 !$$$+1&! !$%$+1&! !$$%+1&! ($+"+1&! !$%++1&!

标准差 %$)&+1&) %$$&+1&) $$$&+1&" %$*&+1&" %$"&+1&)

PLA<$

均值 +$)*+1&! *$%'+1&! *$%(+1&! $$+&+1&$ )$%$+1&!

标准差 )$(&+1&! *$"&+1&! +$%&+1&" '$%&+1&! '$$&+1&"

PLA<!

均值 *$%'+1&! )$(&+1&! '$%"+1&$ %$%'+1&$ "$*)+1&!

标准差 !$*&+1&" )$+&+1&" %$"&+1&$ $$'&+1&$ "$"&+1&"

PLA<"

均值 '$")+1&" '$"%+1&" %$&$+1&" $$"(+1&" '$%(+1&"

标准差 !$%&+1&* "$%&+1&* '$%&+1&) %$$&+1&) %$%&+1&*

PLA<)

均值 $$"%+1&" $$!"+1&" )$)"+1&" '$)$+1&! $$&'+1&"

标准差 $$%&+1&+ !$!&+1&+ '$)&+1&) '$"&+1&" +$%&+1&(

PLA<*

均值 !$*&+1&$ !$'&+1&$ !$)"+1&$ '$%"+1&% $$)++1&$

标准差 $$&&+1&$ !$%&+1&$ )$'&+1&$ ($!&+1&$ !$!&+1&$

7S'

均值 %$)*+1&! '$&(+1&! !$&&+1&! !$+)+1&! *$+*+1&"

标准差 *$!&+1&" $$!&+1&" '$&&+1&$ '$"&+1&$ "$!&+1&)

7S%

均值 ($%&+1&! ($'$+1&! '$(&+1&$ %$$*+1&$ *$$!+1&!

标准差 '$%&+1&! +$%&+1&! *$*&+1&! '$'&+1&$ '$$&+1&!

7S$

均值 %$&(+1&$ '$($+1&$ )$!%+1&$ +$'"+1&$ '$&!+1&$

标准差 '$%&+1&! '$!&+1&$ '$+&+1&$ '$$&+1&$ !$+&+1&!

7S!

均值 %$%$+1&$ %$'*+1&$ $$&*+1&$ '$)*+1&$ '$!++1&$

标准差 '$"&+1&! '$(&+1&! $$$&+1&" '$*&+1&! '$)&+1&!

7S"

均值 '$')+1&' '$''+1&' *$($+1&% '$&)+1&' *$"&+1&%

标准差 %$(&+1&% %$!&+1&% %$*&+1&% $$$&+1&% %$*&+1&%

7S)

均值 +$"'+1&$ ($+'+1&$ '$%*+1&% '$$'+1&% )$*&+1&$

标准差 +$%&+1&$ ($$&+1&$ )$'&+1&$ "$)&+1&$ %$"&+1&$

7S*

均值 $$$)+1&! $$'(+1&! *$'"+1&$ '$("+1&% %$"'+1&!

标准差 %$)&+1&! $$&&+1&! "$'&+1&$ )$+&+1&$ "$*&+1&"

7S+

均值 '$'(+1&$ '$'(+1&$ %$*++1&$ "$)$+1&$ '$&(+1&$

标准差 %$(&+1&! %$*&+1&! *$*&+1&! '$&&+1&" %$"&+1&!

7S(

均值 '$))+1&$ '$%'+1&$ %$($+1&$ $$'$+1&$ '$!++1&$

标准差 *$$&+1&! *$$&+1&! +$"&+1&! '$'&+1&$ )$+&+1&!

7S'&

均值 !$(++1&$ !$(++1&$ "$''+1&$ )$"'+1&$ !$*)+1&$

标准差 "$&&+1&! *$"&+1&! '$'&+1&$ '$%&+1&$ )$'&+1&!

##从表 $ 可以看出'与 1U->NP算法(%9?>BB算

法和 B8->算法相比'本文 1U->NP689算法优势

较大'在上述 '* 个测试函数中的 '" 个测试函数上

的 B?P指标均值优于其他 ! 种算法'而在 PLA<% 和

7S( 这 % 个测试函数上 1U->NP6PM>算法结果最

佳'但本文 1U->NP689算法与其差距较小% 本文

1U->NP689算法在目标空间为二维或三维的各个

测试函数上与其他 ! 种算法相比表现更加稳定'尤

其在 7S' 37S'& 这些决策空间维度高(搜索难度大

的测试函数上'本文提出的 1U->NP689算法优势

较大% 此外'本文提出的 1U->NP689算法不仅与

1U->NP算法(%9?>BB算法以及 B8->算法相比具

有较大优势'其综合表现也优于 1U->NP6PM>改

进算法% 对比 ! 种算法在不同测试函数上 B?P指标

结果的标准差可以看出'本文提出的 1U->NP689

算法对应的标准差与 1U->NP算法和 1U->NP6

PM>算法相当'在大多数测试函数上优于 %9?>BB

算法和 B8->算法'表明本文提出的 1U->NP689

算法在多次仿真中最佳结果与最差结果的差距较

小'其性能较为稳定%

为进一步分析本文算法与其他 ! 种算法的性

能'以测试函数 7S$ 和 7S* 为例'给出" 种算法分别

("'



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '" 日

在这 % 个测试函数上得到的结果'如图 % 和图 $ 所

示% 其中'>

'

(>

%

分别表示目标值 ' 和目标值 %% 从

图 %可以看出'B8->算法的结果在 OS的左端和中

部收敛性不佳'1U->NP(1U->NP6PM>(%9?>BB

这 $ 种算法的结果在 OS的左端均与 OS有一定的差

距'在 OS的右端均有缺失'%9?>BB算法的结果有野

点存在'而本文提出的 1U->NP689算法无野点'解

贴近 OS并且分布均匀% 在图 $ 中'B8->算法在 OS

中部和右端缺失较多'%9?>BB算法在 OS右端缺失

较多且在 OS中部与 OS有一定差距'1U->NP算法

及 1U->NP6PM>算法均在 OS的右端与 OS存在一

定的差距'而本文 1U->NP689算法能够均匀逼近

OS且无野点存在% 综上'本文提出的 1U->NP689

算法在测试函数 7S$ 和 7S* 上能够对整个 OS进行

均匀逼近'且无野点存在'其表现优于其他 ! 种

算法%

图 &*O 种算法在测试函数 ;U$ 上的对比结果

图 $*O 种算法在测试函数 ;UP 上的对比结果

&)'
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%*结束语

##本文在基于分解的多目标进化算法 1U->NP基

础上'设计 % 种改进的平衡策略'并由此提出 1U->N

P689算法% 实验结果验证了 1U->NP689算法中

% 种平衡策略的有效性'且该算法测试结果优于

1U->NP(%9?>BB等算法% 下一步将对 1U->NP6

89算法的权重向量在进化过程中根据收敛情况进行

动态调整'以适应不同的优化目标% 此外'还将对算

法中的资源分配策略进行研究%
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