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给出了一种新的储备集更新策略'定

义了支配度和邻域拥挤度及粒子差异度的概念'根据支配度

及邻域拥挤度的大小来决定储备集的更新'增强了解的多样

性和均匀性
9

为了防止早熟收敛'结合邻域拥挤度和粒子差

异度'给出了一种拟小世界动态拓扑邻域结构来平衡粒子的

全局搜索能力和局部搜索能力
9

最后通过对几个例子的数值

实验说明算法的可行性'并通过成功地应用在实际工程问题

上说明方法的有效性
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X(U

"大量地存在于科学实践(工程系统设

计(社会生产活动及投资组合等问题中
9

近年来'越

来越多的学者采用进化算法来求解多目标的优化问

题'提出了各种各样的多目标的粒子群优化算法
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等,
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-提出了一种基于

动态群体规模和自适应局部存档的
XU4(

算法'通

过增加及减少粒子的规模来达到加快收敛的目的
9

*9\RDNE

等,

$

-提出了一种小生境的
XU4(

算法'在原

始种群的基础上增加一些独立优化的子群体
9

URJVPPFa:IJR/RD

O

JNLD

等,

!

-提出了一种基于时间

变化权重和加速系数的
XU4(

算法
9

含区间参数多

目标系统的微粒群优化算法,

?

-通过概率支配关系来

确定解的优劣
9

张利彪等,

<

-提出一种多子群进化算

法'并在群体中实现信息交换来保证群体分布的均

匀性
9

曲红等,

A

-提出了一种动态的
XU4(

算法'对粒

子位置和速度的更新公式依据杂交概率进行了动态

的改进
9

丛琳等,

>

-根据多目标的特点'提出了正交免

疫克隆粒子群算法
9

上述的
XU4(

算法均缺少对其

拓扑结构的分析'对于互不支配的
$

个解是否进入

档案库!储备集"也没有给出有效的解决办法
9

此外'

文献,

#H&$

-也分别对粒子群的拓扑结构进行了改

进'但是均没有应用在多目标的粒子群优化上且在

改变边的连接结构时针对性也不是很强
9

本文针对

这些缺点给出了一种动态拓扑结构的
XU4(

算法
9

在对粒子拓扑结构分析的基础上'给出解的支配度

和拥挤度及粒子差异性的概念'同时对粒子的拓扑
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结构进行调整'根据决策容忍系数的大小更新储备

集'由此提出了一种动态拓扑结构的
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算法
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最优集
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所有

UJRPN7

最优解对应的目标函数值形成的区域
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称为

UJRPN7

最优前端或均衡面
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具体参见文献,
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动态拓扑的多目标粒子群优化算法
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JRNDM8PE[JRI7
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NDIDKJND7F

"以模拟鸟的

群体智能为特征'以求解连续变量优化问题为背景
9

在
U4(

中'每只鸟被称为一个粒子'每个粒子用其几

何位置和速度向量表示'每个粒子参考自己的既定

方向及所经历的最优方向和整个鸟群所公共认识到

的最优方向来确定自己的飞行
9
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提出'为便于对粒子的拓扑结构进行分析研究'在文

献,
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-中采用式!
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是加速因子'
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控制粒子

的收敛速度'通常取
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个粒子的位置用一个
>

维的向量
0

'

`

!

D

'&

'

D

'$

'3'

D

'>

"表示'它在空间的飞行速度其用
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迭代终止条件根据具体

问题一般选为最大迭代次数或粒子群迄今为止搜索

到的最优位置满足预定最小适应阀值
9
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储备集更新策略

在多目标的求解过程中'最关键的问题就是如

何确定
UJRPN7

最优前端'而在最优前端确定的过程

中重要的步骤就是储备集!外部档案"的更新策略
9

在叙述该文储备集更新策略之前先给出几个定义
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定义
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将目标空间按照文献,
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-的方法进行划

分'每次进化后计算每一方格
K

内进入储备集的粒

子个数
$

K
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与整个方格内粒子数
$
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的比值
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在更新储备集时'若储备集的大小未超过规定

的定值'非劣解将直接进入储备集
9

若储备集的大小

超过规定的定值'且新解
D

'

支配储备集中的解
D

V
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则新解
D

'

将进入储备集'解
D

V

将从储备集中删除%

否则根据新解
D

'

对储备集中解支配度的大小及新

解所在方格内拥挤度的大小判断被替代的解'这里

取支配度大于给定的值且拥挤度小于给定值的解来

替代储备集中的解
9

因为当新解
D

'

所在方格内的拥

挤度很小时'说明此方格内进入储备集的粒子数很

少'为了保证解的多样性和均匀性'故在新解对储备

集中部分解中的支配度适中情况下'选取方格内!邻

域内"拥挤度最小的解替代储备集中的部分解
9
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分别为支配度和拥挤度的决策容忍

系数'
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常取为初始的平均支配度和平均拥挤度

的值'本文取值为
&
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下面简单给出储备集更新的

步骤
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!$$&
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动态拓扑结构的描述

粒子群的拓扑结构是指整个群体中所有粒子之

间连接的方式'而粒子群的邻域结构是单个粒子如

何与其他粒子相连的方式
9

拓扑结构是整体性质'邻

域结构是局部性质'邻域结构决定了拓扑结构
9

本文

的思想就是通过粒子邻域结构变化来达到改变粒子

拓扑结构变化的目的
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根据
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节计算出储备集中每个元素所在方格

的拥挤度'当拥挤度的最大值和最小值相差很大时'

且以后多次迭代得到的解都分布在某一固定方格的

周围'这表明拥挤度的差距还将继续增大'说明粒子

的多样性不是很好'全局的搜索能力不强'需要改变

粒子的邻域结构来增强全局搜索能力%反之需要改变

粒子的邻域结构来增强局部搜索能力
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基于这个思
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A

IDF

2

0

K

!

5

"44

!

A

"

其中'

0

K

!

5

"为第
5

代时第
K

个方格内粒子的拥挤

度5当拥挤度的最大值和最小值相差很大时'根据

式!

A

"增加邻域粒子'使粒子和更多的粒子交换信

息'反之减少邻域粒子'使粒子在局部搜索更仔细
9

下面介绍
U4(

的两大拓扑结构
0TPEN

拓扑和拟

小世界拓扑'如图
&0TPEN

拓扑结构是指每个粒子都

与系统中的其他粒子相连'此时粒子的邻域结构比

较庞大'粒子间信息的交互比较完善'导致粒子的收

敛速度快'全局搜索能力较强'但容易陷入局部最

优'出现早熟现象
9

拟小世界拓扑结构是指每个粒子

只与其周围的部分粒子相连'粒子间的信息交流较

慢'而一旦一个粒子搜索到最优位置'最终这个信息

也将逐步传播到整个群体'这种拓扑结构收敛的速

度较慢'但具有较强的局部搜索能力'鲁棒性好
9

本

文将
U4(

的这
$

种拓扑结构很好地结合起来'当粒

子的邻域粒子增加时'即
$

&

'

/

$

'

邻域中粒子的结构

采用
0TPEN

拓扑拓扑结构'当粒子的邻域粒子减少

到
$

&

'

"

$

'

时'邻域中粒子的结构采用拟小世界拓扑

结构'更加有效地平衡了粒子的全局搜索能力和局

部搜索能力
9

下面重点介绍拟小世界拓扑结构
9

图
<

!

拓扑结构

B&

'

C<

!

M,

-

,$,

':

!!

定义
#

!

节点
Y

'

与节点
Y

V

之间差异度的大小

定义如下#

%

'

V

?

8

!

Y

'

"

A

8

!

Y

V

"

.

"

'

V

?

&

V4

'

8

!

Y

'

"

A

8

!

Y

V

"

!

>

"

式中'

"

'

为节点
'

的度
9

节点差异度越小'相似度越大'

说明这
$

个节点间的信息差异不大'这
$

个节点间无边

相连'否则'节点的差异性越大'说明这
$

个节点间信息

的差异性越大'此时要想达到快速收敛的目的'这
$

个

节点间必须有边相连
9

在实际操作中'粒子间起初是全连接拓扑结构'

当
$

&

'

"

$

'

时'根据节点间差异度的大小'断开一些

差异度较小的边'保留差异度较大的边
9

为了不增加

计算复杂度'在比较同一节点差异度的大小时'只需

计算
8

!

Y

'

"

H

8

!

Y

V

"与给定值
!

之间的关系'当

8

!

Y

'

"

H

8

!

Y

V

"

"

!

时'断开节点
Y

'

与节点
Y

V

之

间的边'否则保留此边
9

这里
!

取为平均差异度
9

最

后给出了一个算法收敛的定理
9

定理
!

!

算法
B/X(U4(

是以概率收敛于

O

JRPN7

前端的
9

#

!

$9:64&6

算法验证

#!!

!

算法的验证

为了对上述提出的
BXU4(

算法进行验证'先针

对
$

个问题验证其可行性'然后再将其应用在实际

问题中'验证算法的有效性
9

参数的设置如下#支配

度和拥挤度
#

`

$

&̀

$

!

%约束因子
4

%̀@>$"

%加速

因子
5

?̀@&

%初始粒子规模
$

%

&̀%%

%最大迭代次

数
$

M

$̀%%%9

下面给出
$

个经典的多目标函数的测

?$$&
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第
#

期 任子晖'等#动态拓扑结构的多目标粒子群优化算法
!!

试例子'具体形式如下#

IDF

8

&

!

D

"

?

.

$

'

?

&

!

A

&%PG

O

!

A

$@% D

$

'

H

D

$

'

H槡 &

""

IDF

8

$

!

D

"

?

.

!

'

?

&

!

D

'

%@#

H

<EDFD

!

'

E9N9

A

<

+

D

'

+

<

'

'

?

&

'

$

'

1

2

3 !

!

&$

"

IDF

8

&

!

D

&

'

D

$

"

?

D

&

IDF

8

$

!

D

&

'

D

$

"

?

3

!

D

$

"$

D

&

3

!

D

$

"

?

$@%

A

PG

O

A

D

$

A

%@$

%@

! "

%%?

2 4

$

A

!!!!

%@#PG

O

A

D

$

A

%@A

%@

! "

?

2 4

$

E9N9%@&

+

D

'

+

&@%

'

'

?

&

'

1

2

3

$

!

&!

"

!!

使用上面给出的参数'得到的结果如表
&9

表
<

!

几种算法求解问题*

<?

+和*

<E

+的误差结果对比

M%6C<

!

N*25$/28,.

-

%1&2,",3)P#0!%$

'

,1&/4.%"(,/4*1%$

'

,1&/4.2/,

-

1,6$*.

*

<?

+

%"(

*

<E

+

算法 最优值 最差值 平均值 中值 标准差 平均计算时间$
E

文献,

&#

-结果

XDMR70,

BXU4(

结果

+40,

.

%9%$

'

%

%9&#

'

%9%#

%9%$

'

%

%9%A

'

%9%$

%9!>

'

&9%&

%9!A

'

&9%&

%9!#

'

&9%&

&9%&

'

&9%&

%9$<

'

%9$A

%9$>

'

%9$<

%9$?

'

%9$<

%9<A

'

%9?$

%9$A

'

%9%<

%9$<

'

%9&A

%9$<

'

%9%?

%9<%

'

%9&$

%9%?

'

%9?%

%9%<

'

%9$!

%9%?

'

%9$?

%9!"

'

%9?A

%9&A

'

%9$#

%9!!

'

%9&?

!9&"

'

$9#<

$9?!

'

&9<"

!!

注#逗号前后分别为问题!

&$

"和!

&!

"对应的值

!!

从表
&

中的结果可以看出'

BXU4(

算法是有效

的'但采用
BXU4(

算法得到满意解需要花费的时间

比较长'也就是说
BXU4(

算法是在牺牲时间的基础

上换回精度的
9

主要是因为在进行备集更新和确定

动态邻域的时候花费的时间比较大
9

下一步将研究

如何在确保精度的基础上使花费的时间也尽量

减少
9

#!"

!

算法应用于资源受限研发项目进度的问题

将
BXU4(

算法用于资源受限研发项目进度的

问题中'并与文献,

A

-中的结果进行对比
9

其中编码

和解码方式采用,

A

-中的方式'图
$

为对比结果
9

从图
$

可以看出
BXU4(

算法应用在资源受限

研发项目进度问题中得到的结果是满意的'不管是

实验工期还是实验资源方差'最后的结果都优于文

献,

A

-的结果
9

#!#

!

算法应用于多目标车辆路径问题

再将
BXU4(

算法应用在多目标车辆路径上的

实验结果'编码和解码方式采用文献,

&A

-中的方式'

并于文献,

&A

-中的结果进行了对比!表
$

"

9

其中
0

O

:N

是指程序运行时间%

)

O

N

定义为
UJRPN7

解集的最优指

数%

6

O

用来衡量
UJRPN7

解集张成的空间的标准'其

值越小'说明解的分布越均匀%

<

表示问题名称'

<

'

)

O

N

和
6

O

的具体表现形式见文献,

&A

-%

7

JVJR

为
UJRPN7

解的方差
9

从表
$

可以看出'

BXU4(

算法在多目标车辆路

径上的应用也是有效的
9

从
UJRPN7

解的方差来看'得

到的
UJRPN7

解集的最优指数和解分布的均匀性都比

文献,

&A

-好'这是因为
BXU4(

算法中拥挤度的衡量

在很大程度上提高了解分布的均匀性'同时采用的

动态邻域结构在很大程度上也使解之间的信息传送

更快(更有效'这也促进了最终得到解的有效性和均

匀性
9

但是
BXU4(

算法运行的时间花费比文献,

&!

-

多'主要原因是在计算储备集更新条件和确定动态

邻域的过程花费的时间比较多
9

图
?

!

实验工期及资源方差对比

B&

'

C?

!

U1%

-

4,3*V

-

*1&.*"/%$

-

*1&,(%"(

1*2,518*2+%1&%"8*8,.

-

%1&2,"

<$$&
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表
?

!

文献#

<H

$和
)P#0!

算法结果对比

M%6C?

!

N*25$/8,.

-

%1&2,",31*3*1*"8*

#

<H

$

%"(

)P#0!%$

'

,1&/4.

<

0

O

:N

)

O

N

6

O

7

JVJR

0

&%&

0

&%$

0

&%"

0

&%?

0

&%<

4

&%&

4

&%$

4

$%&

!9#

'

?9!

?9!

'

<9?

!9"

'

!9"

?9$

'

?9>

?9$

'

<9%

?9?

'

<9$

?9A

'

<9!

A9!

'

>9%

#9"

'

#9!

A9>

'

A9?

<9A

'

?9?

>9"

'

A9"

<9A

'

<9!

>9"

'

>9<

#9&

'

>9#

>9#

'

>9?

?9"

'

?9&

<9A

'

<9!

<9%

'

!9#

A9&

'

<9!

A9>

'

A9?

&!9"

'

&!9!

&>9$

'

&A9!

&?9A

'

&!9#

$#"9!

'

$>#9"

$#!9!

'

$A"9$

$""9?

'

$!%9"

$"#9#

'

$A&9&

$"#9#

'

$#?9%

>?A9>

'

>&!9>

>?&9#

'

>%<9"

A?<9?

'

A&%9"

4

$%$

4

$%!

4

6$%!

4

6$%?

4

6$%A

4

6$%>

4

6$%#

<9!

'

A9&

A9<

'

>9&

$%9%

'

$&9!

$&9&

'

$$9>

$%9&

'

$&9&

$%9"

'

$$9A

$%9A

'

$&9&

>9#

'

>9?

A9#

'

A9!

&&9"

'

&%9!

&?9%

'

&!9&

&!9$

'

&$9&

&&9&

'

&%9?

&&9%

'

&%9&

&?9$

'

&!9<

"9<

'

#9"

?9%

'

!9?

>9&

'

A9A

!A9%

'

!$9<

!!9%

'

!%9"

$"9#

'

$>9A

A!$9"

'

A%?9<

A%"9"

'

<>%9"

?$!9"

'

!AA9"

?$&9$

'

!"!9<

?#>9"

'

??%9"

<$&9!

'

?#>9$

?>%9$

'

?!?9"

!!

注#逗号前后分别为文献,

&A

-和
BXU4(

算法结果
9

$

!

结语

给出了一种动态邻域结构的多目标粒子群优化

算法'并成功地将此算法应用在一些工程问题中'在

储备集更新的过程中'以支配度和拥挤度的度量为

依据'使得解分布的均匀性更优%在粒子搜索的过程

中'采用了
0TPEN

拓扑邻域结构和拟小世界拓扑邻

域结构
$

种形式'并依据全局搜索和局部搜索的平

衡性来动态调整粒子的拓扑结构
9

使得粒子的搜索

更快'在一定程度上避免了早熟收敛现象
9

实验结果

表明'

BXU4(

算法求解多目标优化问题是可行的(

有效的
9
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