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摘 要: 高效的区间 Pareto支配比较对于提高区间多目标进化优化算法性能至关重要.针对现有的区间多目标进化

优化采用单一区间数比较的不足,提出基于混合比较策略的区间多目标进化优化算法.深入分析区间数µ比较和可

能度P 比较策略的优劣,提出融合这两种方法的混合比较策略和基于该混合策略的NSGA-II算法.该算法在典型多

目标区间函数和含区间不确定性的煤矿井下射频识别阅读器布局中的应用,验证了所提出的混合区间比较策略的有

效性.
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Abstract: Ranking strategies among interval values are more critical for obtaining superior Pareto front with better spread,

distribution and approximation. Most current interval evolutionary multi-objective optimizations(EMOs) adopt only one

interval ranking method, which is difficult to entirely cover the interval information. Accordingly, an interval EMO with

the improved hybrid ranking strategy is proposed, in which two different interval comparison metrics, i.e., µ and P are

complements. Then, Pareto dominance for µ ⊕ P ranking is defined and employed to the powerful NSGA-II algorithm for

optimizing interval multi-objective problems. The proposed algorithm is applied to benchmark functions and then further to

RFID location in underground mine circumstances, and its outstanding performance is experimentally demonstrated.
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0 引引引 言言言

当优化问题的目标个数超过两个且目标间存在

冲突时, 称之为多目标优化问题.基于 Pareto支配概

念的多目标进化优化算法是解决该类问题的有效方

法之一, 并已获得广泛关注[1].该类算法包括矢量评

价遗传算法[2]、非被占优排序遗传算法 (NSGA)[3]、改

进的NSGA-II[4]和基于分解的多目标进化优化算法[5]

等.实际上, 大量多目标优化问题往往由于参数的不

确定性, 使得目标含有不确定性, 此类问题即为不确

定多目标优化问题.当优化问题中因含有区间参数使

得目标取值为区间时,该类问题称为区间多目标优化

问题.

目前, 主要有两种求解上述区间不确定多目标

问题的进化优化策略:一是利用区间数端点或中点等

将区间值目标转化为确定型目标,然后采用已有多目

标进化优化算法进行求解; 二是提出基于区间数优

劣比较的 Pareto支配比较方法和反映区间特性的性

能指标,设计基于上述策略和指标的多目标进化优化

算法.在将区间多目标优化转化为精确值多目标优化

时,无论利用中点还是宽度将区间不确定多目标问题
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转化成精确值确定型多目标优化问题,都会丢失区间

数自身的大量信息,所得结果不能真实反映目标的不

确定性[6].基于区间 Pareto支配比较的多目标进化优

化算法可通过定义区间数大小比较的方法直接获得

区间 Pareto序关系和 Pareto区间前沿, 丢失信息相对

较少. Limbourg等针对目标函数含有噪声的多目标优

化问题,利用区间表示不确定目标函数值,定义了区

间向量偏序关系并用于优化解分布性、逼近性判断

的超体积测度,给出了解决该类问题的进化优化方法

(IP-MOEA)[7]; 此外, Gong等[8]提出了基于拥挤距离

和区间 Pareto支配的区间参数的多目标进化优化方

法;张勇等[9]提出了一种基于概率支配的多目标微粒

群优化算法,通过定义概率支配关系比较所得解的优

劣.在上述算法中, 如何设计区间数的比较策略至关

重要.

在区间分析中已有较多区间数比较策略:第 1类

是利用区间数的中点、宽度或者端点值作为区间数

大小比较准则[10],以获得区间数之间的序关系,这类

方法计算量小,比较简单,但其比较的精度较低;第 2

类是区间加权比较方法[11],即引入加权算子计算区间

端点和宽度的加权和,从而实现对区间数的比较, 该

类方法的计算量小, 简单易懂,但是其加权系数的取

值会极大地影响比较结果,具有极大的主观性和不确

定性,增加了实际应用的难度;第 3类是根据可能度、

相似度或者贴近度等定义对区间数进行比较,该方法

在基于区间数排序的不确定多准则决策中得到了广

泛的关注和应用[12].可能度的含义即是假设区间 ã =

[a, a]和 b̃ = [b, b]的取值服从均匀分布,从这两区间内

随机地选取u和 v,那么u > v的概率即为 ã大于 b̃的

可能度P (ã ≻ b̃).因为基于可能度的排序方法同时考

虑了区间中点和宽度信息,故其丢失的区间信息量最

小,但该方法可能在有些区域无法实现对区间优劣的

比较.

不同区间比较方法各有优劣,而已有区间多目标

进化优化的研究均采用单一的区间数比较机制,导致

信息丢失、某些区域的区分度较低等问题,从而影响

了Pareto区间支配比较的性能,非常不利于进化搜索,

极大地影响了所得优化解的性能.若能融合多种区间

数比较策略,取长补短,增强比较的区分度,并结合进

化优化的特点设计混合区间比较机制,则有望提高区

间多目标 Pareto支配比较的效率,改进当前区间多目

标进化优化算法的性能.鉴于此, 本文提出一种含混

合区间比较策略的多目标进化优化方法以求解区间

多目标优化问题.通过深入分析两种涵盖较多区间信

息的区间数比较方法的特点, 结合进化优化的特点,

提出一种针对区间数的混合比较策略;将该比较方法

应用于NSGA-II多目标算法框架中,直接求解区间多

目标优化问题;将所提出算法分别应用于典型多目标

区间函数和含区间不确定性的煤矿井下射频识别阅

读器布局,以验证算法的有效性.

1 两两两种种种可可可能能能度度度准准准则则则—–µ准准准则则则和和和P 准准准则则则对对对

比比比分分分析析析

由于基于可能度定义的区间数排序得到了更多

的关注和应用,本文也将重点利用两种可能度定义准

则, 分别称之为µ准则和P 准则, 并对其特性进行深

入分析.

1.1 µ 准准准 则则则

不失一般性,考虑如下含区间不确定性的最小化

问题:

min F̃ (X,C) =

(f̃1(X,C), f̃2(X,C), · · · , f̃m(X,C)).

s.t. X ∈ S ⊂ Rn;

C = (c1, c2, · · · , cl)T, ck = [ck, c̄k],

k = 1, 2, · · · , l.

(1)

其中: X = (x1, x2, · · · , xn)
T ∈ S ⊂ Rn为n维决策矢

量, S为n维决策空间; C为含有 l个元素的区间向量

参数, ck为C的第 k个分量, ck和 c̄k分别为 ck的下限

和上限.该优化问题的第 i个优化目标 f̃i(X,C)由于

参数向量C的区间特性使得该目标值为区间值, 记

为 f̃i(X,C) = [f
i
(X,C), f i(X,C)].

考虑区间数 ã和 b̃,利用区间中点m(·)、宽度w(·)
和µ准则定义下式:

µ(ã, b̃) =



m(b̃)−m(ã) + 2sgn(m(b̃)−m(ã)),

w(ã) + w(b̃) = 0;

m(b̃)−m(ã)

w(ã) + w(b̃)
+ sgn(m(b̃)−m(ã)),

(m(b̃) ̸= m(ã))
∩
(w(ã) + w(b̃) ̸= 0);

w(b̃)− w(ã)

max{w(ã), w(b̃)}
,

(m(b̃) = m(ã))
∩
(w(ã) + w(b̃) ̸= 0).

(2)

基于上述µ值,区间数 ã和 b̃的µ序关系如下:
ã ≺µ b̃, µ(ã, b̃) > 0;

ã =µ b̃, µ(ã, b̃) = 0;

ã ≻µ b̃, µ(ã, b̃) < 0.

(3)

1.2 P 准准准 则则则

对于区间数 ã和 b̃, 这里考虑两者可能具有的 6
种相对位置关系, 给出P (ã ≺p b̃)的可能度定义[12]

如下:
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P (ã ≺p b̃) =



0, b 6 b̄ 6 a 6 ā;

(b̄− a)2

2w(ã)w(b̃)
, b 6 a < b̄ 6 ā;

2b̄− ā− a

2w(b̃)
, b 6 a 6 ā < b̄;

b̄+ b− 2a

2w(ã)
, a 6 b 6 b̄ 6 ā;

1− (ā− b)2

2w(ã)w(b̃)
, a < b 6 ā 6 b̄;

1, a < ā < b < b̄.

(4)

区间数 ã和 b̃的P 可能度序关系如下:
ã ≺p b̃, P (ã ≺p b̃) > 0.5;

ã =p b̃, P (ã ≺p b̃) = 0.5;

ã ≻p b̃, P (ã ≺p b̃) < 0.5.

(5)

1.3 µ准准准则则则与与与P 准准准则则则的的的对对对比比比分分分析析析

比较式 (2)和 (4)可知, µ准则计算简单易用.为
了更进一步直观地比较两种区间数排序方法的特点,
这里给出在 4种不同情况下µ(ã, b̃)和P (ã ≺p b̃)的变

化曲线,如图 1(a)∼图 1(d)所示.

在图 1(a)中, w(ã) = 2, w(b̃) = 6, m(b̃) = 0;在图
1(b)中, m(ã) = 0, m(b̃) = 0, w(b̃) = 6; 在图 1(c)中,
m(ã) = 4, m(b̃) = 2, w(b̃) = 6;在图 1(d)中, m(ã) = 0,
m(b̃) = 2, w(b̃) = 6.从图 1中可以得出如下结论:

1) 由图 1(a)可知, 在 b̄ 6 a或者 ā < b两区间不

相交时, µ准则对区间大小序关系具有更高的辨识度.
分析如下: 对于P 准则, 有P (ã ≺p b̃) ≡ 0和P (ã ≺p

b̃) ≡ 1,即P 值不会随m(ã)的变化而发生变化,无法
进一步区分 b̃ ≺p ã或者 ã ≺p b̃的程度,此时, P 准则
对区间数的序比较辨识度极低; 相比而言, µ准则会
随着m(ã)的变化以− 1

w(ã) + w(b̃)
的速度线性变化,

显然, µ准则此时对区间数序关系的辨识度很高.

2) 对于区间存在交集的情况, 在图 1(a)中, P 准
则遵循非线性变化规律 (该趋势亦可从图 1(c)和图
1(d)中看出),相比而言, µ准则在当m(ã) = m(b̃)时, µ
值发生了跳变, 从µ(ã, b̃) > 0 (ã ≺µ b̃)直接跳变为

µ(ã, b̃) < 0 (b̃ ≺µ ã), 而在 ã、̃b相交的其余点处, µ值

仍然按照− 1

w(ã) + w(b̃)
的速率变化, 与不相交时相

同,不难理解,当w(ã) + w(b̃)取值较大时, µ值变化将
较小,此时, µ准则对区间大小序关系的辨识度相对低
于P 准则.

3)进一步地,对于m(ã) = m(b̃)的情况,从图 1(b)
可以看出: 无论w(ã)和w(b̃)相对大小如何变化 (在
图 1(b)中, w(ã)从 0变化到大于w(b̃)), P (ã ≺p b̃) ≡
0.5,即认为此时始终 ã = b̃,显然这种丝毫不考虑区间
宽度即不确定性信息的结果是不符合区间相等的定

义的,对序关系的辨识度极低;而对于µ准则,在w(ã)
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图 1 4种情况下µ值和P 值变化

< w(b̃)时, µ(ã, b̃)随着w(ã)的增加从大于 0开始以

速率− 1

w(b̃)
减小,直至w(ã) = w(b̃), µ(ã, b̃) = 0,此时

有 ã = b̃.从该值变化可以看出,当m(ã) = m(b̃), w(ã)

< w(b̃)时, 即 ã的不确定性小于 b̃的不确定性时, 认
为 ã ≺µ b̃;而当w(ã) > w(b̃)时,即 ã的不确定性大于

b̃的不确定性时,认为 b̃ ≺µ ã,这对于不确定决策是合
理的.

4)图 1(c)和图 1(d)分别给出了在w(b̃)保持不变

时, 在m(ã) > m(b̃)和m(ã) < m(b̃)情况下, µ值和
P 值随着w(ã)变化而变化的曲线.从图中可以看出,
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无论哪种情况, 在w(ã)取值较小时, 即w(ã) < w(b̃)

时, µ值对区间序关系的辨识度优于P 值, 随着w(ã)

> w(b̃), P 值对区间序关系的辨识度优于µ值.

综上所述, P 准则和µ准则对区间序关系的比较

各有优劣,若能利用各自的长处,将两者进行融合,提
出一种混合策略, 则有望获得一种具有更高区间序
关系比较辨识度的区间数比较方法, 进而应用于区
间多目标进化优化中, 提高比较算子的性能,改善算
法搜索到的Pareto前沿的逼近性、分布性和不确定性
等.下面将给出基于P 准则和µ准则的区间序关系比

较的混合准则—–µ ⊕ P 准则,进一步定义基于该准
则的Pareto支配比较,然后提出基于该混合支配比较
的区间多目标进化优化算法.

2 基基基于于于µ⊕ P 的的的区区区间间间多多多目目目标标标进进进化化化算算算法法法

2.1 混混混合合合µ⊕ P 准准准则则则

根据对µ准则和P 准则的对比分析可得如下结

论: 1) {P (ã ≺p b̃) ≡ 0}
∪
{P (ã ≺p b̃) ≡ 1}时, µ(ã, b̃)

对区间序关系具有更高的辨识度; 2) {P (ã ≺p b̃) =

0.5}
∩
{m(ã) = m(b̃)}时, µ(ã, b̃)对区间序关系具有更

高的辨识度; 3) {P (ã ≺p b̃) ∈ (0, 1)}
∩
{w(ã) < w(b̃)}

时, µ(ã, b̃)对区间序关系具有更高的辨识度; 4) {P (ã

≺p b̃) ∈ (0, 1)}
∩
{w(ã) > w(b̃)}时, P (ã ≺p b̃)对区间

序关系具有更高的辨识度.

2.2 基基基于于于µ⊕ P 准准准则则则的的的Pareto支支支配配配

考虑式 (1)所示的区间多目标优化问题, 给出
基于µ ⊕ P 准则的区间目标Pareto支配的定义.对于
式 (1)的两个任意解Xi、Xj ,且Xi ̸= Xj ,其区间多目
标的µ指标可表示为µ(F̃ (Xi), F̃ (Xj)) = {µ(f̃k(Xi),

f̃k(Xj))|k = 1, 2, · · · ,m},简记为µij = {µij
k |k = 1, 2,

· · · ,m}.同理, Xi、Xj区间多目标的P 指标可以表示

为P (F̃ (Xi) ≺ F̃ (Xj)) = {P (f̃k(Xi) ≺ f̃k(Xj))|k =

1, 2, · · · ,m}, 简记为P ij = {P ij
k |k = 1, 2, · · · ,m}.基

于所提出的µ ⊕ P 准则,解Xi、Xj的区间目标有 l个

采用了µ指标, 其余采用了P 指标, 则相应的区间多
目标的µ⊕P 指标可表示为µP ij = {µij

1 , µ
ij
2 , · · · , µ

ij
l ,

P ij
l+1, P

ij
l+2, · · · , P ij

m}.

定定定义义义 1 µ ⊕ P 准则的 Pareto支配≺µ⊕P 对于

式 (1)所示问题的两个任意解Xi、Xj , 且Xi ̸= Xj满

足: 1)若 ∀k ∈ {1, 2, · · · , l},有µij
k > 0, ∀q ∈ {l+1, l+

2, · · · ,m}, 有P ij
q > 0.5, 且 ∃k′ ∈ {1, 2, · · · , l}, 使得

µij
k′ > 0或 ∃q′ ∈ {l + 1, l + 2, · · · ,m},使得P ij

q′ > 0.5,
则称Xiµ ⊕ P Pareto支配Xj , 记为Xi ≺µ⊕P Xj ; 2)
若 ∃k ∈ {1, 2, · · · , l}, 有µij

k > 0, ∃q ∈ {l + 1, l + 2,

· · · ,m},有P ij
q > 0.5,又 ∃k′ ∈ {1, 2, · · · , l}使得µij

k′ 6
0或 ∃q′ ∈ {l + 1, l + 2, · · · ,m}使得P ij

q′ 6 0.5, 则称
Xi和Xj互不µ⊕ P Pareto支配,记为Xi∥µ⊕PXj .

µ⊕ P Pareto支配比较的区间排序伪代码见图 2.

for each α Pop // Pop!" #$%&&' α

CNT_less = 0, CNT_more = 0, CNT_equal = 0;

for each b Pop // Pop!" #$%&&' b

for = 1:i m // m !"#$%&%

if ( ( )) > ( ( ))w f a f bi iw
~ ~

() *+,P a b P i a b( ), _value( , , )p

else ( , ), _value( , , )() *+,μ a b i a bμ

end

if μ i a b P i a b_value( , , ) > 0 || _value( , , ) > 0.5

CNT_less = CNT_less+1

else _value( , , ) < 0 || _value( , , ) < 0.5μ i a b P i a bif

CNT_more = CNT_more+1

else CNT_equal = CNT_equal+1
end

end

if CNT_more = 0 CNT_&& equal = m

a    b                                            // a           bμ P

else if CNT_less = 0 CNT_&& equal = m

b    a                                            // b           aμ P

else

b a                                            //|| a b||μ P
end

图 2 区间支配比较排序算法伪代码

3 在在在区区区间间间多多多目目目标标标函函函数数数优优优化化化中中中的的的应应应用用用

3.1 实实实验验验背背背景景景

由于本文旨在研究混合区间比较策略在NSGA-
II框架下解决区间多目标优化问题的性能,这里仅在
NSGA-II 框架下将所提出的策略与 4种区间比较策
略进行对比, 以说明所提出算法的有效性.策略 1和
策略 2分别是µ准则及概率支配 (PD)[9], 可能度P 占

优支配关系[12]; 策略 4是传统的基于中点和宽度的
比较策略, 即将一个区间目标拆成两个目标, 一个
以区间中点为目标, 另一个以区间宽度为目标, 在
本文中称之为m⊕ w.此外,由Limbourg等提出的 IP-
MOEA算法[7]在解决区间多目标优化问题中也具有

代表性且应用广泛,因此本文也将该算法作为对比算
法之一.

选择基准优化问题DTLZ1、DTLZ2、DTLZ3和
ZDT1[14]进行验证, 各优化问题决策变量的取值范围
均为 [0, 1],其中DTLZ系列函数决策变量的维数为n

= 7.实验中: DTLZ1、DTLZ2和DTLZ3的目标函数
个数分别取 2、3、4; ZDT1的目标函数个数为 2,决策
变量的维数为n = 30.鉴于上述优化问题的目标函数
均不含有区间参数, 为了测试不同方法的性能,引入
文献 [7]所定义的扰动因子 δi, 使得目标函数值为区
间 f̃i(X) = [f

i
(X), fi(X)],表示如下:

f
i
(X) = 1−max{fi(X), fi(X) + δi}, (6)

fi(X) = 1−min{fi(X), fi(X) + δi}. (7)

记转化后的区间最小化多目标优化问题分别为

DTLZ1′、DTLZ2′、DTLZ3′和ZDT1′.

3.2 参参参数数数设设设置置置

进行 30组实验, 记录并比较其均值. 5种不同的
Pareto支配比较策略及 IP-MOEA算法均采用NSGA-
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II框架, 进化算子均采用规模为 2的联赛选择、模拟
二进制交叉以及多项式变异.其中, 交叉和变异概率
分别为 0.9和 0.01,初始化种群规模N均设为 100.

本文采用最好超体积BH、不确定度 I和延展度

D 3种性能指标比较本文所提出的区间序关系与其
他 5种方法的性能.其中, 区间超体积用于反映解
的逼近度, 不确定度用于反映区间特性, 两者均由
Limbourg等[7]提出.但由于区间超体积是一个区间
且不便于比较, 将该区间的上限定义为最好超体积
(BH),该值越大,解的逼近度越好.这里将文献 [15]计
算的延展度扩展到目标函数为区间的情况,即分别计
算目标区间下限与上限的延展度之和,该值越小, 延
展度越好,具体表示如下:

D(X) =
( m∑

j=1

[(
N

max
i=1

f
j
(xi)−

N
min
i=1

fj(xi)
)2

+

(
N

max
i=1

f j(xi)−
N
min
i=1

f j(xi)
)2])1/2

. (8)

3.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本文方法与其余 5种算法分别记为“µ ⊕ P”、

“µ”、“PD”、“P”、“m⊕ w”和“IP-MOEA”.

对于两目标ZDT1′函数,所提出的混合µ⊕ P 和

其余 5种方法所得Pareto前沿如图 3∼图 8所示.
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图 8 IP-MOEA方法所得 Pareto前沿

从图 3∼图 8可以看出, 基于概率支配的 PD准
则和m⊕w准则所得的Pareto前沿显著劣于其余 4种.

6种方法求解ZDT1′和DTLZ′所得 Pareto前沿
的BH、I和D结果如表 1所示, 其中粗体表示该值
所对应方法明显优于其他方法 (采用 t检验).

从表 1可以看出: 1)对于ZDT1′函数, µ⊕P 准则

的收敛性指标BH略劣于µ准则,与P 准则相当,但显
著优于其余算法; µ⊕P 准则得到Pareto前沿的不确定
度指标 I显著优于其余 5种方法;对于延展性指标D,
µ⊕P 指标除了仅次于µ准则之外,均显著优于其余 4
种策略. 2) 对于DTLZ′函数, 本文策略所得 Pareto前
沿收敛性均最好,除m⊕w准则之外,在 I测度方面本

文策略较优于其余 4种区间比较策略,在反映延展性
的D测度方面, 相较于其余 5种策略, P 准则和 IP-
MOEA表现比较优越, µ ⊕ P 准则在求解 2维DTLZ1′

和 4维DTLZ2′均为最优.

综上所述,本文提出的区间支配序比较方法具有

较好的延展性, 所得结果具有更小的不确定性, 在收

敛性上又明显优于在多目标中使用的 IP-MOEA、概

率支配和“m ⊕ w”策略.下面进一步将该算法应用于

煤矿井下射频识别阅读器布局,以解决实际问题.
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表 1 实验性能指标

函数 维数 性能指标 µ ⊕ P µ PD P m ⊕ w IP-MOEA

BH 0.452 2 1.043 2 0.022 1 0.925 0.040 1 0.423 6

ZDT1′ 2 I 0.595 3 1.175 1 1.179 6 1.156 0.633 3 1.114 9

D 0.808 4 0.43 1.533 7 1.7 1.809 9 0.922 9

BH 1.18e+13 1.17e+13 1.12e+13 8.56e+12 1.14e+13 4.36e+12

2 I 0.447 9 0.482 5 0.475 8 0.418 6 0.385 8 0.363 7
D 1.108 9 1.211 5 1.214 1 1.246 1.492 8 1.409 3

BH 4.29e+22 1.75e+22 1.71e+22 1.70e+19 5.04e+10 3.55e+22

DTLZ1′ 3 I 0.552 3 0.628 6 0.628 0.611 1 0.535 6 0.579 6

D 1.837 8 1.990 3 1.901 1.818 5 2.436 2 1.022 9
BH 6.63e+17 5.77e+17 5.27e+17 3.55e+17 5.08e+17 1.13e+17

4 I 0.301 5 0.334 0.334 9 0.342 3 0.264 0.291 3

D 8.31e+07 8.13e+07 8.07e+07 6.15e+07 8.27e+07 8.52e+07

BH 36.11 35.681 7 35.201 2 35.681 7 5.375 2 8.869 4

2 I 0.498 8 0.589 7 0.590 4 0.555 2 0.393 2 0.353 3

D 1.413 3 1.406 2 1.348 1 1.331 9 1.973 5 1.000 2
BH 74.192 9 67.854 8 67.194 2 74.014 4 8.031 4 15.271 6

DTLZ2′ 3 I 0.594 8 0.644 2 0.623 8 0.629 8 0.542 0.61

D 1.694 5 1.754 9 1.630 2 1.649 2 2.403 6 1.409 1

BH 147.731 3 139.247 1 124.451 3 116.025 2 105.153 2 94.200 2

4 I 0.327 4 0.403 5 0.359 4 0.41 0.256 4 0.448

D 8.087 9 8.500 8 8.557 3 8.585 6 8.574 1 8.093 3

BH 4.11e+14 3.67e+14 3.82e+14 1.12e+14 2.01e+03 5.07e+12

2 I 0.435 5 0.457 3 0.478 7 0.463 1 0.388 4 0.395 2

D 1.157 8 1.026 3 1.225 6 0.678 6 1.972 3 3.496 5

BH 8.18e+31 7.96e+31 7.26e+31 7.26e+31 6.66e+31 1.88e+31

DTLZ3′ 3 I 0.591 0.557 5 0.599 1 0.572 7 0.530 2 0.495 2
D 1.637 9 1.643 2 1.608 6 1.416 4 1.667 6 1.549 5

BH 1.74e+17 1.54e+17 1.43e+17 9.81e+16 7.73e+16 7.26e+15

4 I 0.360 4 0.376 5 0.343 4 0.319 0.246 2 0.353 8

D 6.60e+08 6.55e+08 6.63e+08 6.75e+08 6.70e+08 5.79e+08

4 算算算法法法在在在区区区间间间不不不确确确定定定RFID阅阅阅读读读器器器密密密集集集布布布
局局局中中中的的的应应应用用用

煤矿井下巷道的射频识别 (RFID)阅读器布局对

于实时准确获取矿工的位置信息并在发生矿井灾害

时快速实施救援至关重要.对于煤矿井下RFID阅读

器布局而言,核心在于构建布局模型以及设计求解该

模型的优化算法.在目前已有研究中, 大多将该布局

问题建模为多目标优化问题,然后采用加权方法将其

转化为单目标问题进行求解[16-18].基于多目标的单目

标模型的构建将会极大地影响求解的结果.此外, 煤

矿井下RFID阅读器布局还含有不确定性, 而已有研

究尚未考虑.因此,解决井下巷道RFID阅读器的不确

定布局问题十分必要.

4.1 区区区间间间不不不确确确定定定多多多目目目标标标布布布局局局模模模型型型构构构建建建

井下巷道阅读器的布局就是在该巷道空间中确

定各阅读器的坐标位置.设最多需放置n个阅读器,

巷道内共有 l个标签, 第 i个阅读器的坐标记为 (xi,

yi),则该优化问题的决策变量为X = {(xi, yi)|i = 1,

2, · · · , n}, 当 (xi, yi)位于巷道内时为有效布局, 记

E(xi, yi) = 1,否则E(xi, yi) = 0.

本文考虑最小化读写器与标签间的距离 f1(X)、

最大化容量 f2(X)、最小化成本 f̃3(X)、最小化干扰

水平 f̃4(X)和最小化几何精度因子 f5(X)五个性能

指标,同时考虑成本和干扰水平的不确定性, 构建含

有区间不确定性的井下RFID阅读器布局模型.这里

对最大化容量 f2(X)进行取倒数处理,从而将该多目

标优化问题统一表述为最小化问题,具体表示如下:

min F̃ (X) = {f1(X), f2(X), f̃3(X), f̃4(X), f5(X)},

f1(X) =

n∑
i=1

l∑
j=1

√
(xi − txj)2 + (yi − tyj)2,

f2(X) =

1
n∑

i=1

l∑
j=1

sgn[R−
√

(xi − txj)2 + (yi − tyj)2]

,

f̃3(X) =
∑

i∈{1,2,··· ,n}

[ci, c̄i]× E(xi, yi),

f̃4(X) =

l∑
j=1

∑
i∈{1,2,··· ,n}

[Td(ri, tj)− R̃qi],

f5(X) =

l∑
j=1

√
Trace(HT

j Hj)−1. (9)

其中: (txj , tyj)为第 j个标签的坐标; R为阅读器有
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效阅读的半径; sgn(x) =

 1, x > 0;

0, x < 0;
[ci, c̄i]为第 i个

阅读器的价格变化范围,在本文实验中设置为 [1, 5];

R̃qi = [Rq
i
,Rqi]为第 i个阅读器的通信阈值范围;

Td(ri, tj)为第 j个标签 tj接收到的来自第 i个阅读器

ri的信号强度, 且仅当Td(ri, tj) > Rqi时, 两者建

立正常通信; f5(X)为RFID阅读器定位的精度因子

GDOP; H为观测矩阵,且有

Hj =



|txj − x1| |tyj − y1| 1

|txj − x2| |tyj − y2| 1
...

...
...

|txj − xn−1| |tyj − yn−1| 1

|txj − xn| |tyj − yn| 1


.

由式 (9)可以看出, 本文构建的煤矿井下RFID

阅读器布局模型中有两个目标考虑了区间不确定性,

且目标个数较多,当采用传统多目标进化优化方法求

解时,往往难以得到满意的布局方案.

4.2 RFID阅阅阅读读读器器器不不不确确确定定定布布布局局局模模模型型型求求求解解解

将本文方法与前述 5种方法分别应用于本文所

构建的含区间不确定性的井下RFID阅读器布局模

型, 并对结果进行比较, 各方法均运行 30次, 仍采用

3.2节所述性能指标,具体结果见表 2.

由表 2可以看出: µ ⊕ P 准则在解决上述实际问

题时仍具有最好的收敛性,即所得解集更逼近最优解

集;对于解的不确定性, µ⊕ P 准则所得结果也是最小

的,而m⊕ w准则的 I测度也劣于本文方法.

表 2 井下RFID阅读器布局性能指标

性能指标 µ ⊕ P µ PD P m ⊕ w IP-MOEA

BH 1.54e+14 1.53e+14 1.52e+14 1.47e+14 1.53e+14 1.41e+14

I 2.688 2 3.673 9 3.287 8 3.717 1 3.496 9 3.106 5

D 151.350 2 143.680 4 153.420 7 152.291 3 146.961 152.502 1

在标签布局相同的情况下,分别以最小化标签距

离和最小化成本为基准,从各方法中选择一组最优解,

其在巷道中的布局结果如图 9所示.
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图 9 两种最小化分布

由于成本是一个区间数,本文首先选择区间中点

最小的解, 当中点相同时选择区间宽度最小的, 与该

方案对应的各方法的 5个目标值如表 3所示.

当以最小化标签距离为基准时,由图 9(a)可以看

出, 本文方法的阅读器布局较为均匀, 相较于其余 5

种方法, 该方法在拐点处有较好的阅读器布局,能够

更全面地覆盖井下巷道区域.另外,由表 3可知, µ⊕P

表 3 两种方案对应的目标值

性能 方法 f1 f2 f3 f4 f5

µ ⊕ P 172.184 2 0.052 6 [9, 45] [2.167, 2.662] 0.163

µ 184.815 4 0.055 6 [6, 30] [2.775, 3.132] 0.163

P 197.561 6 0.058 8 [6, 30] [1.308, 1.632] 0.163
距离

PD 230.930 2 0.05 [7, 35] [1.107, 1.498] 0.163

m ⊕ w 98.682 7 0.1 [4, 20] [0.782, 0.993] 0.163

IP-MOEA 106.253 5 0.1 [6, 30] [2.764, 2.955] 0.163

µ ⊕ P 122.979 4 0.1 [4, 20] [0.439, 0.679] 0.163

µ 128.356 0.090 9 [5, 25] [0.694, 0.949] 0.163

P 184.364 2 0.066 7 [5, 25] [0.904, 1.220] 0.163
成本

PD 46.036 81 0.25 [2, 10] [0.323, 0.395] 0.634 2

m ⊕ w 178.218 1 0.066 7 [5, 25] [0.843, 1.145] 0.327 2

IP-MOEA 175.891 9 0.062 5 [5, 25] [5.366, 5.661] 0.334 2

准则取得了较小的标签距离和较大的标签覆盖容量,

但是牺牲了布局成本, 阅读器布局数量为 9个; 干扰

水平和定位精度与其余 4种方法无显著差异.当以最

小化成本为基准时,由图 9(b)可以看出, PD准则取得

了最小的成本, 阅读器布局数仅为两个,虽然布置在

巷道的拐点处,但是所能覆盖的标签数量 (1/0.25 = 4,

仅能覆盖 4个标签)和定位精度显著劣于其余 5种方

法.由表 3可以看出, 本文方法所得的阅读器布局个

数为 4, 成本仅次于PD准则,但对于其余 4个目标同

时具有较优的结果.综上所述, 所提出的算法可有效

求解井下巷道RFID阅读器的布局优化问题,为决策

者提供了性能更优的布局方案.

5 结结结 论论论

对于含区间参数的多目标进化优化算法,进化个

体的优劣比较至关重要,利用区间分析中的区间数排

序比较策略是解决方法之一.首先, 本文对两种当前
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常用区间数排序比较策略—–µ准则和P 准则进行了

深入的对比分析,指出了各策略在不同区间覆盖情况

下排序辨识度的差异;然后,结合两者的优点,提出了

一种µ⊕P 区间数比较策略,并给出了µ⊕P 区间多目

标Pareto支配概念,提出了一种基于µ⊕P Pareto 支配

的区间多目标NSGA-II算法; 最后, 将所提出的算法

分别应用于典型函数和煤矿井下射频识别阅读器布

局问题中,并与其余 4种基于区间数排序比较策略的

NSGA-II算法和 IP-MOEA算法进行了比较.结果表

明,所提出的算法在解决区间参数多目标优化问题时

具有更好的收敛性、分布性和更小的不确定性.

基于上述区间数排序策略,设计新的多目标进化

优化的高效进化算子以进一步提高µ⊕P 区间多目标

NSGA-II算法的性能将是下一步研究的课题.
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