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基于快速二层解修补策略的区间离散遗传算法

李二超ꎬ马玉泉

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

[摘要] 　 以等式约束下的区间离散多目标优化问题为研究对象ꎬ提出了快速二层解修补策略ꎬ其主要思想是:
首先ꎬ用初始解生成器生成一个满足等式约束条件的种群ꎬ然后ꎬ将此种群中可修补个体以其违反约束度最小为

目标函数ꎬ将落在未定义区间的个体修补至定义区间内ꎬ最后ꎬ在定义子区间内微调得到满足约束条件的个体ꎬ
其调整方法如下:按照当前个体中的每个变量在其所处区间内的可调节上下限在此个体总的可调节上下限值内

所占的比例进行调节ꎬ使得不满足等式约束的变量得到有效修补. 最后ꎬ通过实验验证了本文算法的有效性.
[关键词] 　 多目标优化ꎬ区间离散变量ꎬ遗传算法ꎬ快速二层解修补ꎬ约束
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多目标优化是指两个或者两个以上相互冲突的待优化目标在一定约束条件下达到相互妥协最优的状

态的一门学科ꎬ多目标优化问题广泛存在于人们的生产实践中ꎬ事实证明ꎬ利用多目标优化技术得到的优

化方案往往更优. 工程师和科学家们也相继提出了许多多目标优化算法ꎬ传统多目标优化算法的基本原

理是通过加权值的方法将多个待优化目标转化为一个待优化目标ꎬ再按照单目标优化方法处理ꎬ这种方法

虽然操作简单ꎬ但加权值难以确定. 近年来ꎬ进化算法因其通用性和有效性而受到研究者和工程师们的青

睐[１－６]ꎬ并已成功应用在了各行各业中. 尽管多目标进化算法在连续优化问题中的应用已较为成熟ꎬ但对

离散多目标优化问题的研究相对较少ꎬ在实际工程问题中却常常会碰到离散多目标优化问题. 在这种情

况下ꎬ已有许多科学家利用进化算法解决离散多目标优化问题ꎬ如:Ｂａｌｒａｍ 等于 ２００４ 年将多目标模拟退火

算法(ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬＭＯＳＡ)成功应用在组合优化问题中[７]ꎬＴａｙｓｉ 等于 ２００８ 年将遗传

算法应用在组合优化问题中[８]ꎬ刘松兵等于 ２００９ 年将蚁群算法成功应用在组合问题中[９]ꎬ贾婷芳等于

２０１１ 年将离散粒子群算法成功应用到资源分配问题( ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＲＡＰ)中并取得了良好的

优化效果[１０]ꎬ苏凯等于 ２０１２ 年将离散分布约束算法与遗传算法结合ꎬ应用在火力发电问题中ꎬ效果明

显[１１] . 其中ꎬ文献[１０－１３]中涉及到的等式约束下的离散区间多目标优化问题研究相对较少ꎬ且研究者没
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有将其放在进化算法框架中进行研究ꎬ因此ꎬ利用进化算法解决此离散优化问题具有一定的研究意义.

１　 问题描述

在某些涉及到离散多目标优化的工程问题中ꎬ有时为了满足某些特定要求ꎬ待优化问题决策变量的离

散形式表现为离散区间集合的形式. 例如:厂级负荷经济调度问题需要考虑磨煤机启动与停止时相邻磨

煤机出力交替区间ꎬ这些交替区间属于不可操作区域(ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｚｏｎｅꎬＰＯＺ)ꎬ调度中心下发的负

荷指令不能落入该区域[１２]ꎻ梯级水电站群调度问题则需要考虑库群之间地理距离导致的水头不连续的影

响[１３] . 类似以上两种情况下的优化问题ꎬ其决策变量一般表现为区间离散的形式ꎬ且当决策空间为非凸的

时候ꎬ现有方法很难解决此类问题[１４－１５] .
离散区间多目标优化算法的难点在于决策变量空间是一系列离散区域的集合ꎬ其数学模型可表示如下:

ｘｉ∈[ｘｉꎬｍｉｎꎬｘＵｉꎬ１]∪[ｘＬｉꎬ２ꎬｘＵｉꎬ２]∪[ｘＬｉꎬ３ꎬｘＵｉꎬ３]∪􀆺[ｘＬｉꎬｊꎬｘＵｉꎬｊ]􀆺∪[ｘＬｉꎬｍｉꎬｘｉꎬｍａｘ]ꎬ (１)
式中ꎬｘｉ 表示第 ｉ个决策变量ꎬｘｉꎬｍｉｎ表示第 ｉ个决策变量对应的最小值ꎬｘｉꎬｍａｘ表示第 ｉ个决策变量对应的最

大值ꎬｘＬｉꎬｊ表示第 ｉ个决策变量对应的第 ｊ个可行区间的下限值ꎬｘＵｉꎬｊ表示第 ｉ 个决策变量对应的第 ｊ 个可行

图 １　 决策变量一维情况下的区间离散变量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

区间的上限值ꎬｍｉ 表示第 ｉ 个决策变量对应的可行区间

数ꎬｘＬｉꎬｍｉ表示第 ｉ个决策变量对应的第 ｍｉ 个可行区间的下

限值. 在空间中的表现形式为:在一维空间中ꎬ决策变量是

一系列线段的集合(图 １)ꎻ在二维空间中是一系列矩形的

集合(图 ２)ꎻ在三维空间中是一系列长方体的集合(图 ３) .

图 ２　 决策变量二维情况下的区间离散变量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ３　 决策变量三维情况下的区间离散变量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

通常ꎬ可以将离散区间形式的多目标优化问题用以下数学模型来描述:
ｍｉｎ Ｆ(ｘ)＝ ｍｉｎ( ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬ􀆺ꎬｆｍ(ｘ))ꎬ
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:
ｇｒ(ｘ)<０ꎬ　 ｒ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎬ
ｇ ｊ(ｘ)＝ ０ꎬ　 ｊ＝ ｐ＋１ꎬｐ＋２ꎬ􀆺ꎬｑꎬ
ｘｉꎬｍｉｎ≤ｘｉ≤ｘｉꎬ１ꎬ

ｘｉꎬ２≤ｘｉ≤ｘｉꎬ３ꎬ
􀆺
ｘｉꎬｋ－１≤ｘｉ≤ｘｉꎬｍａｘꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ
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(２)

式中ꎬｍ表示多目标优化问题的目标个数ꎬｐ表示不等式约束的个数ꎬｑ表示等式约束和不等式约束的总个

数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ表示决策变量的维数ꎬｘｉꎬｋ表示第 ｉ个决策变量对应的第 ｋ个区间ꎬｘｉꎬｍｉｎ和 ｘｉꎬｍａｘ分别表示第

ｉ个决策变量对应的下限值和上限值. 从其数学模型可以看出ꎬ区间离散形式的优化问题ꎬ其最大的特点

在于决策变量是呈区间离散的形式.

２　 算法描述

２.１　 算法思想

本文提出了一种解决“等式约束下的非线性离散区间问题”优化算法ꎬ其提出的快速二层解修补策略
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主要思想是:
(１)在生成初始化种群的时候ꎬ按照等式约束修补方法ꎬ生成规定数目满足等式约束的初始化种

群. 相当于在算法中加入一个初始解生成器. 相比解约束法ꎬ用等式约束修补法生成的初始化种群更优

质ꎬ能够保证种群稳定地进化和快速地收敛(生成的初始化种群都满足等式约束)ꎻ
(２)因为对落在未定义区间的个体进行修补的对象是已经满足等式约束的个体ꎬ所以为了保证修补

后的变量对等式约束的约束违反度尽可能小ꎬ在进行区间离散约束修补的时候ꎬ将落在非定义区间的决策

变量以个体违反约束度最小为目标对其进行妥善调整到相应可行子区间ꎻ
(３)在经过以上两步后ꎬ就能够实现通过在定义子区间内微调得到满足约束条件的个体. 其调整方法

如下:按照当前个体中的每个变量在其所处区间内的可调节上下限在此个体总的可调节上下限值内所占

的比例进行调节ꎬ使得不满足等式约束的变量得到有效修补.
２.２　 算法核心

为了使得快速二层解修补策略更加清晰明了ꎬ在这里ꎬ以 ４ 个变量等式约束下区间离散优化问题为例

说明改进型快速二层解修补策略ꎬ图 ４、图 ５ 形象地展示了其修补过程.
首先ꎬ按照等式约束条件对违反等式约束的不可行解进行修补ꎬ修补范围是整个区间ꎻ当初始化个体

各变量值之和大于其对应各变量的上限值之和或者小于各变量的下限值之和时ꎬ会被判定为不可修复个

体ꎻ对于不可修复个体将执行删除操作ꎬ并重新生成新的个体并对其进行修补ꎬ直到得到规定数目的初始

化种群ꎻ在利用就近调整法(在离散区间内微调时ꎬ能够尽可能多地生成可行解)将落在未定义区间内的

变量调整至定义区间后ꎬ再在此时各变量所在的离散区间之内进行微调直至满足所有约束条件.
快速二层解修补策略计算步骤:
步骤 １　 等式约束解修补:
步骤 １.１　 在各变量对应的区间范围内随机生成初始化解 Ｐ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬｎ为决策变量数目ꎻ
步骤 １.２　 计算当前种群中每个个体对应决策变量之和与 ｔｏｔａｌ 的差值ꎬ如果为 ０ꎬ判断是否在定义区间

内ꎻ如果既满足等式约束条件也满足区间约束ꎬ直接存放在预先设定的档案集中ꎬ否则ꎬ进入下面步骤 １.３ꎻ
步骤 １.３　 计算每个个体各变量的可变动上下限 Ｐｕｉꎬｋ和 ＰｄｉꎬｋꎬＰ ｉꎬｋ表示第 ｉ个个体对应的第 ｋ 个可行区

间ꎬ并计算每个个体的可调整上下限总和 ｐａｕｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｕｉꎬｋ和 ｐａｄｉ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｐｄｉꎬｋꎻ

步骤 １.４　 计算当前个体与等式约束的误差值 ｐｅｒｒｏｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｉꎬｋ－ｔｏｔａｌꎬｔｏｔａｌ 为等式约束的值ꎻ

步骤 １.５　 按照当前个体中每个变量的上下限调整值在整个个体上下限中所占的比例对每个个体进

行调整ꎻ当 ｐｅｒｒｏｒｉ <０ 时ꎬ说明此时的个体值偏小ꎬ更新 ｐｉ 为 ｐｉꎬｎｅｗ ＝ ｐｉ＋ｐｅｒｒｏｒｉ ×
ｐｕｉꎬｋ
ｐａｕｉ

ꎻ当 ｐｅｒｒｏｒｉ >０ 时ꎬ说明此时的个体

值偏大ꎬ更新 ｐｉ 为 ｐｉꎬｎｅｗ ＝ ｐｉ－ｐｅｒｒｏｒｉ ×
ｐａｉꎬｋ
ｐａｄｉ

ꎻ

步骤 １.６　 对调整后的 ｐｉꎬｎｅｗ做一个边界值限定ꎬ更新后的值大于对应变量的上限值的时候ꎬ设置成上

限值ꎬ相反ꎬ则设置成下限值.
经过上述操作ꎬ种群中的个体只符合等式约束的要求ꎬ并不满足区间离散约束ꎬ某些决策变量可能会

出现在未定义区间内ꎬ所以下面的工作是ꎬ按照一定的策略调整落入未定义区间内的决策变量的值ꎬ使其

落入定义区间之内ꎻ但是将未定义区间的决策变量调整到定义区间时ꎬ势必会破坏等式约束条件ꎬ所以ꎬ将
决策变量调整至定义区间后ꎬ还需要在调整后所在的定义区间内对决策变量值进行微调ꎬ直至其满足等式

约束条件为止. 等式约束修补和区间离散约束修补的修补顺序本来就是一对矛盾ꎬ先进行等式约束的修

补ꎬ再进行区间离散的修补ꎬ调整后者会破坏前者约束ꎻ先进行区间离散约束修补ꎬ再进行等式约束修补ꎬ
前者也会破坏后者的ꎻ所以ꎬ究竟是该先进行等式约束修补还是先进行区间离散约束修补有待研究. 在本

文中ꎬ笔者选择先进行等式约束修补ꎬ再进行区间离散约束修补. 先进行等式约束修补可以将各决策变量

大体调整至一个合适的范围ꎬ再通过决策变量区间离散的修补ꎬ将各决策变量进行较大调整ꎬ最后ꎬ通过等

式约束的条件对各决策变量进行微调ꎬ直至满足等式约束.
—５７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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步骤 ２　 区间离散约束修补:
步骤 ２.１　 统计当前个体中落入未定义区间的个体数目 ｍꎬ如果 ｍ 为 ０ꎬ则直接将此个体保存到符合

要求的档案集中ꎬ否则ꎬ转到步骤 ２.２ꎻ
步骤 ２.２　 将此 ｍ个变量落入未定义区间的决策变量 ｐｉ 按照欧氏距离离区间最近的原则ꎬ将落入未

定义区间的决策变量调整至离其最近的那个定义区间 Ｉｉꎬｎｅｉｇｈｂ .
步骤 ３　 区间内微调弥补在修补区间离散约束时对等式约束条件的违背:
步骤 ３.１　 经过上面操作后ꎬ所有的个体都落入了定义区间之内. 计算当前个体和等式约束值的差值

ｐ′ｅｒｒｏｒ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｉꎬｋ－ｔｏｔａｌꎻ

步骤 ３.２　 当 ｐ′ｅｒｒｏｒ ＝ ０ 时ꎬ直接将此个体存到符合要求的存档集中ꎻ当 ｐ′ｅｒｒｏｒ≠０ 时ꎬ计算当前个体中决

策变量 ｐｉ 在其所在的定义区间中的可调整上下限值 ｐｕＩｉꎬｋ和 ｐ
ｄ
Ｉｉꎬｋ以及在区间内的可调整上下限总和 ｐａｕＩｉꎬｋ

和 ｐａｄＩｉꎬｋꎻ
步骤 ３.３　 当 ｐ′ｅｒｒｏｒ>０ 时ꎬ且 ｐ′ｅｒｒｏｒ>ｐａｕＩｉꎬｋ时ꎬ解无法修补ꎬ所以放弃修补ꎬ否则ꎬ更新个体中的决策变量 ｐｎｅｗｉꎬｋ ＝

ｐｉꎬｋ－ｐ′ｅｒｒｏｒ×
ｐｄＩｉꎬｋ
ｐａｄＩｉꎬｋ

ꎻ当 ｐ′ｅｒｒｏｒ<０ 时ꎬ且 ｐ′ｅｒｒｏｒ<ｐａｄＩｉꎬｋ时ꎬ解无法修补ꎬ所以放弃修补ꎬ否则ꎬ更新个体中的决策变量 ｐｎｅｗｉꎬｋ ＝

ｐｉꎬｋ＋ｐ′ｅｒｒｏｒ×
ｐｕＩｉꎬｋ
ｐａｕＩｉꎬｋ

ꎻ

步骤 ３.４　 对完成修补后的个体上下限做一个限制ꎬ修补后的值不得超过对应变量的上下限ꎻ
步骤 ３.５　 完成解修补.
上述各步骤中对应的变量计算公式如下:

ｐｕｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐｕｉꎬｋ (３)

ｐｄｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐｄｉꎬｋ (４)

ｐｅｒｒｏｒｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐｕｉꎬｋ－ｔｏｔａｌ (５)

ｐａｉꎬｎｅｗ ＝ ｐｉ＋ｐｅｒｒｏｒｉ ×ｐｕｉꎬｋ / ｐａｕｉ (６)
ｐｓｉꎬｎｅｗ ＝ ｐｉ－ｐｅｒｒｏｒｉ ×ｐｄｉꎬｋ / ｐａｄｉ (７)

ｐ′ｅｒｒｏｒ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｐｉꎬｋ－ｔｏｔａｌ (８)

ｐｎｅｗｉꎬｋ ＝ ｐｉꎬｋ－ｐ′ｅｒｒｏｒ×ｐｄＩｉꎬｋ / ｐ
ａｄ
Ｉｉꎬｋ (９)

ｐｎｅｗｉꎬｋ ＝ ｐｉꎬｋ＋ｐ′ｅｒｒｏｒ×ｐｕＩｉꎬｋ / ｐ
ａｕ
Ｉｉꎬｋ (１０)

上式中ꎬｔｏｔａｌ 表示等式约束值ꎬ具体由等式约束条件决定.

图 ４　 等式约束修补策略示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

—６７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ５　 区间离散约束二层解修补示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｌａｙｅｒ ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.３　 算法流程

算法流程如图 ６ 所示.

３　 算法测试和分析

本文主要测试算法在不同定义区间宽度下的性能ꎬ本次

实验中ꎬ利用如表 １~３ 所示 ３ 种情况下不同未定义区间宽度

的情况ꎬ衡量两种修补策略的性能指标选用了当前普遍应用

的收敛性指标 ＣＳ和分布性指标 ＳＰ以及在进化过程中可行解

数目的变化情况. 需要指出的是:对于收敛性指标 ＣＳ 需要同

时考虑 ＣＳ(Ｐ′ꎬＰ″)和 ＣＳ(Ｐ″ꎬＰ′)两个指标. 其中 ＣＳ(Ｐ′ꎬＰ″)表
示解集 Ｐ″中的被解集 Ｐ′中个体支配的所有个体在解集 Ｐ″中
所占的比例ꎬ这个比例相对来说 Ｐ″越小越好(因为这说明 Ｐ″解
要好于 Ｐ′)ꎬ假设 Ｐ′是对比算法的解集ꎬＰ″是待测试算法的解

集. 当上述两个指标 ＣＳ(Ｐ′ꎬＰ″)<ＣＳ(Ｐ″ꎬＰ′)的时候ꎬ说明待测

试算法收敛性要好于对比算法. 对于分布性指标 ＳＰꎬ越大说明

解集的分布性越广ꎬ分布性越好.
测试函数模型:

Ｆ:ｍｉｎ ｆ１(ｘ)＝ (ｘ１－２) ２＋(ｘ２－１) ２ꎬ

ｍｉｎ ｆ２(ｘ)＝ ９ｘ１－(ｘ２－１) ２ꎬ
ｓ.ｔ. ｘ１＋ｘ２ ＝ １ꎬ
ｘ１ꎬｘ２∈[－２０ꎬ２０]ꎬ
ｘ１ꎬｘ２∈[－２０ꎬ１５]∪[－１３ꎬ－１０]∪

[－８ꎬ－４]∪[－２ꎬ２]∪[４ꎬ１０]∪[１２ꎬ２０] .

(１１)

表 １　 未定义区间宽度为 ２ 的定义区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ２

变量 定义区间

ｘ１ [－２０ꎬ－１５]∪[－１３ꎬ－１０]∪[－８ꎬ－４]∪[－２ꎬ２]∪[４ꎬ１０]∪[１２ꎬ２０]

ｘ２ [－２０ꎬ－１５]∪[－１３ꎬ－１０]∪[－８ꎬ－４]∪[－２ꎬ２]∪[４ꎬ１０]∪[１２ꎬ２０]

表 ２　 未定义区间宽度为 ３ 的定义区间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ３

变量 定义区间

ｘ１ [－２０ꎬ－１５]∪[－１２ꎬ－１０]∪[－７ꎬ－４]∪[－１ꎬ２]∪[５ꎬ１０]∪[１３ꎬ２０]

ｘ２ [－２０ꎬ－１５]∪[－１２ꎬ－１０]∪[－７ꎬ－４]∪[－１ꎬ２]∪[５ꎬ１０]∪[１３ꎬ２０]

—７７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４２ 卷第 ３ 期(２０１９ 年)

表 ３　 未定义区间宽度为 ４ 的定义区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ４

变量 定义区间

ｘ１ [－２０ꎬ－１５]∪[－１１ꎬ－１０]∪[－６ꎬ－４]∪[０ꎬ２]∪[６ꎬ１０]∪[１４ꎬ２０]

ｘ２ [－２０ꎬ－１５]∪[－１１ꎬ－１０]∪[－６ꎬ－４]∪[０ꎬ２]∪[６ꎬ１０]∪[１４ꎬ２０]

　 　 等式条件的构造是将整个区间进行离散区间划分后ꎬ按照所有可行离散区间进行组合后得出的结论

平均值. 这样ꎬ就可以避免出现在等式约束下该离散区间无解的情况.

图 ７　 普通解修补法和快速二层解修补法优化结果比较

(未定义区间宽度为 ２)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ
(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ２)

图 ８　 普通解修补法和快速二层解修补法可行解比较

(未定义区间宽度为 ２)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｐａｉｒｉｎｇ(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ２)

图 ９　 普通解修补法和快速二层解修补法优化结果比较

(未定义区间宽度为 ３)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ
(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ３)

图 １０　 普通解修补法和快速二层解修补法可行解比较

(未定义区间宽度为 ３)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｐａｉｒｉｎｇ(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ３)

图 １１　 普通解修补法和快速二层解修补法优化结果比较

(未定义区间宽度为 ４)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ
(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ４)

图 １２　 普通解修补法和快速二层解修补法可行解比较

(未定义区间宽度为 ４)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ２ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｐａｉｒｉｎｇ(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ ４)
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李二超ꎬ等:基于快速二层解修补策略的区间离散遗传算法

　 　 得到的各性能指标如表 ４、表 ５.
表 ５　 不同宽度区间下分布性指标比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

未定义区间宽度
ＳＰ

对比算法 本文算法

２ １.２９６ ７ｅ－０１６ ６.７８７ １ｅ－０１６
３ ２.０２９ ６ｅ－０１６ ４.６５３ ４ｅ－０１６
４ ３.３８７ ０ｅ－０１６ ８.１０１ ２ｅ－０１６

表 ４　 不同宽度区间下收敛性指标比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

未定义区间宽度 ＣＳ(Ｐ′ꎬＰ″) ＣＳ(Ｐ″ꎬＰ′)

２ ０.０９６ ０ ０.１２６ ６

３ ０.０８０ ０ ０.０９９ ６

４ ０.０６３ ０ ０.０８９ ０

　 　 从上面的实验结果图(图 ７~图 １２)可以看出ꎬ本文提出的快速二层解修补策略在算法进程中可行解

的数量要多于普通解修补方法ꎬ这说明本文提出的快速二层解修补策略对不可行解的修补质量要高于普

通解修补方法ꎻ同时ꎬ从表 ４、５ 可以看出ꎬ针对形如式(１１)等式约束下的区间离散约束优化问题ꎬ利用快

速二层解修补法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿在收敛性和分布性方面都要好于普通解修补方法. 以上实验证明了本

文方法的有效性.

４　 结语

本文主要是以第二代非支配遗传算法为基本框架对决策变量为离散区间形式的离散优化问题进行了

研究. 针对等式约束下决策变量为离散区间的离散优化问题ꎬ提出了基于遗传算法的快速二层解修补算

法ꎬ其特点主要有以下几点:(１)在生成初始化种群的时候ꎬ按照等式约束修补方法ꎬ生成规定数目满足等

式约束的初始化种群ꎬ保证种群能够稳定地进化和快速地收敛(生成的初始化种群都满足等式约束)ꎻ
(２)因为对落在未定义区间的不可行解进行修补的对象是已经满足等式约束的个体ꎬ所以ꎬ为了保证修补

后的变量对等式约束的约束违反度尽可能小ꎬ在进行区间离散约束修补的时候ꎬ将落在非定义区间的决策

变量按照就近原则调整到离其最近(就近取值)的那个定义区间内ꎻ(３)在进行区间内微调的时候ꎬ按照当

前个体中的每个变量在其所处区间内的可调节上下限在当前个体总的可调节上下限中所占的比例进行调

节ꎬ使得不满足等式约束的变量得到有效修补. 最后ꎬ利用相关算例证明了本文算法的有效性.
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