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一种改进的基于精英策略的 ED PGA 算法

张勇德, 黄莎白
(中国科学院 沈阳自动化研究所, 辽宁 沈阳 110015)

摘　要: 针对D PGA 算法存在的收敛性能不强以及种群的多样性保持差等缺点,提出一种改进的 ED PGA 算法. 采

用精英策略、联赛选择以及交配限制等方法,提高了D PGA 算法的收敛性能和外部种群的多样性. 实验结果表明,

ED PGA 无论在收敛性还是在种群的多样性方面都有了明显的改进.
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Abstract: D istance2based pareto genetic algo rithm (D PGA ) has m any sho rtcom ings, such as poo r convergence and

distribu tion of the non2dom inated so lu tion found. A n imp roved D PGA algo rithm , called elist ist distance2based

pareto genetic algo rithm (ED PGA ) , is p resen ted to overcom e the sho rtcom ings of the D PGA algo rithm. T h is

ED PGA adop ts elist ist stra tegy, tournam ent select ion and restricted m ating. T he sim ulation resu lts show that

ED PGA greatly imp roves convergence and distribu tion compared w ith D PGA.
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1　引　　言
　　进化算法能够提供大的搜索空间,一次运行可

以求得多个 Pareto 最优解,因此将进化算法应用于

多目标优化问题已成为近十年来学术界研究的热

点. 在最近的十多年间,出现了许多好的多目标进化

算法,例如: 基于排序选择的多目标遗传算法[1 ] ,小

生境 Pareto 遗传算法[2 ] , 强度 Pareto 遗传算法[3 ]

等. 基于距离的 Pareto 遗传算法[4 ] (D PGA )是由

O syczka 和 Kundu 于 1995 年提出的, 其新颖之处

在于,算法在适应值分配过程中,既保证了种群朝着

Pareto 最优前端逼近,又能在一定程度上保持种群

的多样性, 而不需采用小生境技术来维持. 然而,

D PGA 算法也存在许多不足,比如种群向 Pareto 最

优前端的逼近效果不好,种群的多样性保持不太理

想,算法的计算复杂性高等.

本文针对D PGA 算法存在的不足,对其进行了

研究和改进, 提出一种改进的采用精英策略的

D PGA 算法——ED PGA. 实验结果表明,改进后的

算法无论在收敛性还是在种群的多样性方面都有了

明显的提高.

2　采用精英策略的 ED PGA
　　前面已经指出: 1)D PGA 算法由于没有采用精

英策略,种群 P t在进化过程中会丢失当前所发现的

最优解,使得收敛性能很差; 2)缺少一定的多样性保
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持策略,当种群进化到一定代数后,容易收敛到单个

解; 3)在初始适应值分配过程中, D PGA 算法所采

用的比例选择策略对随机选取的适应值是敏感的;

4)D PGA 算法在初始适应值分配上还存在着个体

位置相关性问题.

针对D PGA 算法存在的这些问题,本文将精英

策略、联赛选择机制和交配限制等技术混合应用到

算法中来改善算法的性能,并针对D PGA 算法在初

始适应值分配上存在的个体位置相关性问题,提出

一种新的初始适应值分配机制. 通过实验验证了这

些措施使得 ED PGA 算法在收敛性和多样性保持上

都取得了良好的效果.

2. 1　种群初始化

ED PGA 算法保持两个种群: 标准种群 P t 和外

部种群 E t,其中 E t用来保存算法当前所发现的所有

非支配解. 初始时, 随机生成一个维数为N 的种群

P 0 和一个空的外部集合 E 0.

D PGA 算法将 P 0 中的第一个个体的适应值设

定为一个正的随机值, 并将此个体加入到 E 0 中. 由

于D PGA 算法在初始适应值分配上与个体在种群

中的位置相关,第一个个体选入外部集合,其他个体

的适应值与这个个体的距离相关. 这样很可能对种

群多样性的保持产生不利的影响, 因此本文将种群

P 0 中所有的非支配解加入 E 0,且 E 0 中每个个体的

适应值统一赋值为一个随机选取的正值, 并作为集

合的值.

2. 2　适应值分配

1) 对种群中P t的每一个个体 x ,计算其与E t的

最小距离.

2) 若 x 相对于 E t中的每个个体而言都是非支

配的, 则 x 的适应值为 E t 的值加上这个最小距离,

将 x 加入 E t,并删除 E t中被 x 支配的个体.

3) 若 x 被E t中任一个个体支配,则 x 的适应值

为 E t的值减去这个最小距离.

4) 在 P t 中个体的适应值计算结束后,将 E t 中

所有个体的适应值赋为其最大的适应值,并作为 E t

的值.

从算法中不难发现, 离外部种群距离越远的非

支配解, 它的适应值越大. 如果这个新解支配 E t 中

的个体, 则它靠近 Pareto 最优解集, 对它赋一个较

大的适应值有助于算法逼近 Pareto 最优前端. 同

时, 如果这个新解与当前 E t 中的解位于同一个前

端,而且与 E t 的距离大, 则对一个非支配解赋一个

较大的适应值有助于多样性的保持.

2. 3　选择操作

由于算法中外部集合 E t在初始化时,其中个体

的适应值是一个随机选取的正数, 而比例选择操作

对这个正数是敏感的. 如果这个数选得太大,则优劣

个体进入交配池的几率相近,算法收敛性能差;如果

太小,则差的个体不容易进入交配池,不利于种群多

样性的保持. 因此,选取一个合适的初始值是很困难

的. 为解决上述问题,本文采用联赛选择机制.

将外部集合 E t 与当前种群 P t合并成一个新的

集合R t,从 R t 中随机选取两个个体, 比较它们之间

的适应值,适应值大的个体进入交配池,直到交配池

不能再容纳新的个体为止. 本文采用了精英机制,让

目前所发现的所有非支配解都有机会参与遗传操

作,提高了算法的收敛性. 为提高种群的多样性, 让

种群 P t中最极端的个体不参与选择操作,而直接进

入交配池,这样可避免非支配前端过于狭窄,使产生

的非支配解的分布范围更广.

2. 4　交叉操作

D PGA 算法对种群没有采用多样性保持机制,

因此在进化到 50 代后, 种群便收敛到少数的几个

解,这显然不利于发现更多的非支配解. 为解决这一

问题,本文使用限制交配法. 只有当两个个体的距离

小于一个限定值 Ρm ate时,这两个个体才允许交配. 个

体之间的距离可以是个体空间、决策空间或目标空

间上的距离,这里采用目标空间上的距离.

3　实验测试
　　实验中分别应用D PGA 算法和ED PGA 算法来

求解测试函数 F 的 Pareto 最优解. 测试函数 F 为

F :

M in f 1 (x ) = x 1;

M in f 2 (x ) =
1 + x 2

x 1
;

s. t. 0. 1≤ x 1 ≤ 1, 1≤ x 2 ≤ 5.

(1)

　　在D PGA 和 ED PGA 算法中,本文选取种群规

模为 40,决策变量采用二进制编码方式,变量 x 1 和

x 2 的编码长度均为 10位. 单点交叉概率 p c = 0. 8,

变异概率pm = 0. 02,限制交配的参数Ρm ate = 6. 0,对

外部集合 E t的规模不加以约束.

实验测试结果如图 1所示. 由图可以看出,当外

部集合 E t进化到很高的代数后,D PGA 算法中的外

部种群的个体数目并没有增加很多,对比进化到 50

代的情况, 种群在收敛性和多样性上并没有明显的

改善;而 ED PGA 算法依然能够保持良好的分布,而

且外部集合中的个体数目明显增多,收敛性能更好,

曲线平滑,更加逼近 Pareto 最优前端.
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(a)　D PGA 算法进化 50代后得到的 Pateto 前端

(b)　ED PGA 算法进化 50代后得到的 Pateto 前端

(c)　D PGA 算法进化 500代后得到的 Pateto 前端

(d)　ED PGA 算法进化 500代后得到的 Pateto 前端

图 1　实验测试结果

　　表 1 所示数据是采用D PGA 算法和本文提出

的 ED PGA 算法分别运行 10 次,在进化到 50 代和

500 代后所得到的精英解的平均数. 从表中数据不

难看出,与D PGA 算法相比, ED PGA 算法发现新解

的能力更强,获取的 Pareto 最优解的个数更多, 使

得种群保持得更加丰富.

表 1　两种算法在解的个数上的比较

算 法 进化 50代 进化 500代

D PGA 26 35

ED PGA 43 87

　　由此不难发现, ED PGA 算法在种群多样性的

保持上明显优于D PGA 算法,而且精英个体的分布

范围更广. 在种群的收敛性上, ED PGA 算法更加逼

近 Pareto 最优前端,得到的曲线更加平滑, 收敛速

度更快. 因此,无论在收敛性还是在种群多样性的保

持上, ED PGA 算法都优于D PGA 算法.

4　结　　语
　　本文提出了一种改进的基于精英策略的

ED PGA 算法. 该算法针对D PGA 算法中存在的种

群多样性保持差、收敛速度慢、初始适应值难以确定

等问题,将一些已有的分散的技术,比如精英策略、

交配限制、联赛选择机制等混合应用到算法中,并针

对D PGA 算法在适应值分配中存在的位置相关性

问题,对算法的初始适应值分配进行了改进. 通过实

验可以看出, ED PGA 算法在种群收敛性和多样性

的保持上明显优于D PGA 算法.
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