
第 34卷第 1期
2017年 1月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 34 No. 1
Jan. 2017

基基基于于于角角角度度度邻邻邻域域域的的的多多多目目目标标标差差差分分分进进进化化化算算算法法法

DOI: 10.7641/CTA.2017.60057

赵志伟1,2,3, 杨景明1,3†, 呼子宇1,3, 车海军1,3

(1. 燕山大学电气工程学院工业计算机控制工程河北省重点实验室,河北秦皇岛 066004;

2. 唐山学院计算机科学与技术系,河北唐山 063000;

3. 燕山大学国家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心,河北秦皇岛 066004)

摘要:针对如何实现差分进化算法求解多目标优化问题,提出了一种基于角度邻域的多目标差分进化算法,通过
在选择操作中引入弱支配概念,实现了对多目标优化问题的求解. 该算法通过计算目标空间中个体与权重向量的
夹角来确定每个个体的邻域,并在此基础上引入了基于角度邻域的变异策略,使个体的变异在邻域内进行,保证进
化方向.此外,该算法创建了一个外部存档用来保存进化过程中的非支配解,并定期对外部存档进行维护,大大改善
了解集的分布性. 大量的数值仿真实验结果表明通过角度确定邻域的方法比通过欧氏距离确定邻域的方法更加有
效,算法所得解集的收敛性和分布性也均明显优于基于分解的差分多目标进化算法(multiobjective evolutionary
algorithm based on decomposition and differential evolution, MOEA/D–DE)和非支配排序算法Ⅱ(nondominated sorting
genetic algorithm II, NSGA).
关键词: 差分进化;角度邻域;外部存档;多目标优化
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Abstract: To solve the multiobjective optimization problem by differential evolution algorithm, a multiobjective d-
ifferential evolution algorithm based on angle neighborhood is proposed. The weak domination is introduced to obtain
the capacity of solving the multiobjective optimization problem. The neighbourhood of each individual is determined by
computing the angle between each individual and weight vector in the objective space. To ensure the evolutionary direc-
tion of individual, the mutation strategy based on angle neighbourhood is introduced to execute the mutation operation
in angle neighborhood. Additionally, an external archive is established to save the non-dominated solutions obtained in
evolutionary process. The archive is maintained regularly, and the distributivity of the approximate set has been greatly
improved. A large amount of experimental results show that the neighbourhood determined by angle is more effective than
the neighbourhood determined by Euclidean distance, and the convergence and distribution of the approximate set obtained
by the proposed algorithm are obviously superior to multiobjective evolutionary algorithm based on decomposition and
differential evolution (MOEA/D–DE) and nondominated sorting genetic algorithmⅡ(NSGAⅡ).

Key words: differential evolution; angle neighbourhood; external archive; multiobjective optimization

1 引引引言言言(Introduction)
差分进化算法 (differential evolution, DE)是由

Storn和Price开发的一种基于种群的随机搜索技术.

目前,差分进化算法被应用到了很多领域,比如机械
工程、通信、模式识别、信号处理等 [1–3].
由于DE算法在求解单目标优化问题上表现出来
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的优异性能,很多研究者对其进行了改进,使其能够
求解多目标优化问题. Kukkonen等人将弱约束支配的
概念引入DE算法的选择操作,提出了广义差分进
化 算 法 (generalized differential evolution algorithm,
GDE),用于求解多目标优化问题[4]. Kukkonen等人在
GDE算法的基础上提出了GDE2算法,当两个个体均
为可行解且互不支配时,该算法将拥挤度作为选择依
据,有效地改善了种群的多样性和Pareto前沿的分布
性[5]. 之后, Kukkonen等人提出了GDE3算法,将DE/
rand/l/bin策略扩展到了多目标有约束问题上[6].
Abbass等人将Pareto排序和DE算法结合,提出了一个
Pareto差分进化算法,实验证明其性能要优于SPEA算
法[7]. Li等人将MOEA/D算法[8]和DE算法结合,采用
切比雪夫分解方法将多目标优化问题转化为单目标

优化问题,实验结果表明该算法要优于NSGAⅡ算
法[9]. 刘志君等人提出了一种变邻域分解多目标自适
应差分进化算法,将多目标优化问题分解成多个单目
标优化问题,邻域种群规模根据概率自适应选择,并
采用概率匹配方法自适应选择变异策略[10].
Rakshit等人使用新设计的策略扩展标准DE算法的选
择操作,并引入自适应采样机制来求解带有噪声的多
目标优化问题[11]. Shim等人将基于非支配排序和基
于分解的两个多目标优化框架组合,并引入了进化梯
度局部搜索[12]. Wang等人提出了一个基于Pareto支配
的多目标自适应差分进化算法,并引入了拥挤熵策略
来保持Pareto最优解的多样性[13]. Qiu等人在研究收
敛性和参数敏感性的基础上,提出了一个多目标自适
应差分进化算法,引入了基于邻域的跨代变异策略和
参数自适应机制[14].
本文提出了一种基于角度邻域的多目标差分进化

算法 (angle neighbourhood multiobjective differential
evolution algorithm, ANMODE). ANMODE算法将标
准DE算法与弱支配概念相结合实现了对多目标优化
问题的求解. 此外,为改善Pareto前沿近似解集的分布
性,引入了角度邻域的概念,提出了基于角度邻域的
变异策略和外部存档维护机制.最后使用CEC2009标
准测试函数[15]中的UF1−UF10对ANMODE算法进
行数值仿真实验.

2 ANMODE算算算法法法的的的结结结构构构(Structure of AN-
MODE algorithm)

2.1 角角角度度度邻邻邻域域域的的的确确确定定定(Determination of the angle
neighborhood)
为了改善 Pareto前沿近似解集的分布性,

ANMODE算法在每一代的进化中引入了角度邻域的
操作,操作流程如下:

1) 根据种群大小NP生成数列A = {1/NP, 2/NP,
· · · ,NP/NP}.

2) 为每个个体xi,G生成一个权重向量λi = [ηt
i ]

(i ∈{1, 2, · · · , NP} , t ∈{1, 2, · · · ,m}, m为目标函

数的个数),且权重向量λi的每一维ηt
i均来自数列A,

并满足如下公式:
m∑
t=1

ηt
i = 1. (1)

3) 根据式(2)计算每个个体xj,G在目标函数空

间F (xj,G)(j ∈ {1, 2, · · · ,m})与权重向量λi夹角θi,j
的余弦值Ci,j ,如图1所示. 式(2)如下:

Ci,j =

m∑
t=1

ft(xj,G)× ηt
i√

m∑
t=1

(ft(xj,G))
2 ×

√
m∑
t=1

(ηt
i)

2

. (2)

4) 选择与权重向量λi夹角θi,j最小(即余弦值Ci,j

最大)的ω个个体作为个体xi,G的邻域NBi.
5) 重复3)和4)直到完成确定每个个体xi,G的邻

域.

图 1 F (xj,G)与λi 的夹角示意图

Fig. 1 Schematic of the angle between F (xj,G) and λi

2.2 基基基于于于角角角度度度邻邻邻域域域的的的变变变异异异策策策略略略(Mutation strategy
based on the angle neighborhood)

ANMODE算法在角度邻域的基础上提出了一种
新的变异策略—–基于角度邻域的变异策略,具体的
变异过程如下:

1) 根据式(3)确定集合L,式(3)如下:

L =

NBi, rand < δ,

PG, 其他,
(3)

式中: rand为[0,1]间随机数; δ为概率; PG为第G代种
群.

2) 将集合L中的非支配个体存入集合K.
3) 引入DE/rand/1和DE/best/1,按照式(4)对每个

个体xi,G进行变异操作:

v̄i,G =xr1,G + F × (xr2,G − xr3,G), rand < τ,

xbest,G + F × (xr2,G − xr3,G), 其他,

(4)

式中: xr1,G, xr2,G和xr3,G是从集合L中随机选择的

个体; xbest,G是集合K中的任意一个个体; τ为概率.
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4) 对v̄i,G = [vvki,G](k ∈ {1, 2, · · · , D}, D为决策
变量的维数)进行多项式变异生成vi,G = [vvki,G],公
式如下:

vvi,G ={
vvki,G + σk × (xk

max − xk
min), rand < β,

vvki,G, 其他,
(5)

式中: xk
max和xk

min分别为决策变量第k维的上界和下

界; β = 1/D; σk由式(6)计算得到:

σk ={
(2× rand)

1
ω+1 − 1, rand < 0.5,

1− (2− 2× rand)
1

ω+1 , 其他,
(6)

式中ω为邻域中个体的数量.
由于ANMODE算法将式(3)中的δ设为0.9,所以变

异操作大多是在邻域NBi中进行的. 因邻域内个体具
有较大的相似性,有利于保证个体进化方向.将式(4)
中的τ设为0.8,使得变异操作更多的采用DE/rand/1,
提高了ANMODE算法的全局探索能力,有利于保持
种群的多样性. 由于DE/best/1整合了最好个体的信
息,虽然能加快算法的收敛速度,但容易导致个体进
化方向过于集中,从而出现群集现象,这必然影响
Pareto前沿近似解集的分布性. 为此, ANMODE算法
以较小概率使用DE/best/1,在不过度影响个体分布性
的前提下,加快算法的收敛速度.

2.3 基基基于于于弱弱弱支支支配配配的的的选选选择择择操操操作作作 (Selection based on
weak domination)

ANMODE算法沿用标准DE算法的交叉操作生成
试验向量ui,G. 为增加中后期进化的种群选择压力,
ANMODE算法在选择操作中引入弱支配概念,按照
式(7)完成选择操作:

xi,G+1 =

{
ui,G, F (ui,G) 6 F (xi,G),

xi,G, 其他,
(7)

式中xi,G+1为第G+ 1代个体.

2.4 外外外部部部存存存档档档的的的维维维护护护(Maintenance of external ar-
chive)
每一代进化完成之后, ANMODE算法将种群中的

非支配解加入外部存档R中. 每经过一个维护周期
(maintenance cycle, MC)就对外部存档R进行一次非

支配排序, R中只保留非支配个体.如果非支配个体
的数量超过种群大小NP,则进行如下操作:

1) 将外部存档R赋给集合H ,并清空外部存档R.

2) 计算集合H中的每个非支配个体与权重向量

λi的夹角.
3) 将与权重向量λi夹角最小的非支配个体加入

外部存档R中,并在H中删除该个体.

4) 对每个权重向量重复2)和3)的操作.

ANMODE算法的外部存档维护机制有效地改善
了非支配个体的多样性,从而保证了Pareto前沿近似
解集具有一个良好的分布性.

2.5 算算算法法法描描描述述述(Description of the algorithm)
ANMODE算法的主要流程描述如下:

步步步骤骤骤 1 参数初始化: 种群大小为NP,函数评价
次数计数器为FES,最大函数评价次数为MAX

FES,代计数器为G,外部存档为R,概率为σ, τ和β,
邻域大小为ω,比例因子为F ,交叉率为CR,维护周期
为MC.

步步步骤骤骤 2 初始化种群P0并评估每个个体.

步步步骤骤骤 3 生成权重向量λi.

步步步骤骤骤 4 确定每个个体xi,G的邻域NBi.

步步步骤骤骤 5 对种群中的个体按照第2.2节和第2.3节
进行变异、交叉和选择操作.

步步步骤骤骤 6 将当前种群PG中的非支配个体加入外

部存档R,若MOD(G, 10) = 0,则对R进行维护.

步步步骤骤骤 7 判断终止条件:若满足,则对R进行维

护并输出最优解集;否则转至步骤5.

3 数数数值值值仿仿仿真真真实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析(Numerical expe-
riments and result analysis)
为验证 ANMODE算法的性能,本文将选择

MOEA/D–DE和NSGAⅡ[16]算法作为比较算法. 对于
ANMODE算法, σ设置为0.9, τ设置为0.8,邻域ω设置

为20,比例因子F设置为0.5,交叉率CR设置为0.4,维
护周期MC设置为10. 对于MOEA/D–DE算法,邻域
T设置为20,权重向量个数与种群大小一致,其他参数
设置均遵循原始文献. NSGAⅡ算法的参数设置同
样参照原始文献. 3个算法的种群大小NP 设置均

相同,对于两目标优化问题设置为 100,对于三目标
优化问题设置为 150. 3个算法的最大函数评价次数
MAX FES均设置为 300000,针对所有函数都独立
运行30次.
为验证角度邻域的有效性,在实验中增加了使用

欧氏距离(MOEA/D–DE确定邻域的方法)确定邻域的
ANMODE版本作为比较算法,该算法被命名为基于
欧氏距离邻域的多目标差分进化算法(Euclidean dis-
tance neighbourhood multiobjective differential evolu-
tion algorithm, ENMODE).除邻域的确定方法不同
外,其他结构和参数均保持一致.此外,为分析基于角
度邻域的变异策略的有效性,比较算法还增加了
ANMODE2算法,该算法与ANMODE算法唯一的区
别在于式(3)中的集合L为整个种群,即变异在整个种
群中进行.

本文选择CEC2009标准测试函数[15]中的UF1−
UF10进行数值仿真实验,选择反向世代距离(inverted
generational distance, IGD)[9]作为性能评价指标.反向
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世代距离IGD的计算公式如下:

IGD(P ∗,P ) =

∑
v∈P ∗

d(v,P )

|P ∗|
, (8)

式中: P ∗是真实Pareto前沿上均匀分布的点集; P是
真实Pareto前沿的一个近似解集; d(v,P )是点v到P

中所有点的最短欧氏距离.
如果P ∗中的点足够多,能很好地表征真实的

Pareto前沿,则IGD(P ∗,P )既能测量P的多样性,也
能测量P的收敛性. 一个很小的IGD值表示P一定非

常接近真实的Pareto前沿,并且覆盖了整个前沿. 对于
两目标测试函数,本文在真实的Pareto前沿上均匀选
择1000个点作为P ∗,而对于三目标测试函数则选择
10000个点作为P ∗.

3.1 基基基于于于IGD的的的比比比较较较(Comparisons based on IGD)
针对所有标准测试函数,每个算法都独立运行30

次,并采集了每次运行求解到的Pareto前沿近似解集.
表1列出了每个算法30次运行的IGD均值和标准差,
表中每个函数的各项最小值被加粗显示.
除UF3外, ANMODE算法获得了所有函数的最

小IGD均值,这说明ANMODE算法求解到的Pareto
前沿近似解集具有较好的收敛性和分布性,性能明显
优于比较算法. 除UF10外, ANMODE算法获得了所
有函数的 IGD最小标准差,这意味着ANMODE
算法具有较强的鲁棒性,其稳定性明显强于比较算法.
NSGAⅡ算法是所有算法中表现最差的,没有获得任
何函数的IGD最小均值和标准差.
图 2绘制了所有算法 30次运行的 IGD盒图. 相

对于比较算法, ANMODE算法的中位数和四分位距
均较小,说明其求解的精度和鲁棒性较好.此外,
ANMODE算法产生的异常点也明显少于比较算法,
同样证明了其具有良好的鲁棒性.

表 1 30次运行的IGD的统计结果
Table 1 Statistical results of IGD for 30 runs

均值(标准差)
函数名

ANMODE ENMODE ANMODE2 MOEA/D–DE NSGAⅡ

UF1 4.93E–03(1.76E–04) 1.54E–02(1.60E–03) 1.82E–02(1.85E–03) 1.04E–02(2.30E–02) 1.01E–01(1.95E–02)
UF2 4.25E–03(7.81E–05) 8.74E–03(1.09E–03) 9.48E–03(1.18E–03) 1.65E–02(6.90E–03) 4.12E–02(2.37E–02)
UF3 6.49E–02(1.07E–02) 1.56E–01(1.86E–02) 1.61E–01(1.83E–02) 4.65E–02(2.42E–02) 3.07E–01(1.77E–02)
UF4 2.55E–02(9.25E–04) 3.65E–02(1.16E–03) 3.55E–02(1.00E–03) 7.14E–02(6.02E–03) 4.62E–02(2.98E–03)
UF5 1.97E–01(2.41E–02) 8.32E–01(1.22E–01) 6.17E–01(1.77E–01) 3.85E–01(1.59E–01) 2.34E–01(1.15E–01)
UF6 2.14E–01(5.18E–02) 2.46E–01(7.46E–02) 2.69E–01(8.70E–02) 4.73E–01(2.26E–01) 3.12E–01(1.24E–01)
UF7 1.25E–02(2.46E–03) 1.59E–02(6.37E–03) 2.48E–02(6.97E–03) 4.96E–02(1.48E–01) 9.18E–02(1.26E–01)
UF8 1.11E–01(1.22E–02) 1.70E–01(2.64E–02) 2.12E–01(4.39E–02) 1.76E–01(4.94E–02) 2.60E–01(1.80E–02)
UF9 9.24E–02(1.33E–02) 2.00E–01(3.88E–02) 2.36E–01(3.96E–02) 1.74E–01(3.52E–02) 2.43E–01(6.58E–02)
UF10 3.86E–01(2.41E–01) 3.02E+00(6.52E–01) 1.97E+00(4.01E–01) 5.00E–01(7.48E–02) 4.74E–01(1.99E–01)
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图 2 30次运行的IGD盒图

Fig. 2 Box plots of IGD with 30 runs

3.2 基基基于于于P-value的的的比比比较较较(Comparisons based on P-value)
本文对ANMODE算法与比较算法进行了置信度为5%的Wilcoxon符号秩检验,并将得到的P-value在

表2中列出.

表 2 30次运行的IGD的统计结果
Table 2 Statistical results for 30 runs of IGD

函数名 vs. ENMODE vs. ANMODE2 vs. MOEA/D–DE vs. NSGAⅡ

UF1 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06
UF2 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06
UF3 1.7344E–06 1.7344E–06 6.1564E–04 1.7344E–06
UF4 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06 1.7344E–06
UF5 1.7344E–06 1.7344E–06 1.2381E–05 3.9333E–01
UF6 4.0702E–02 6.8359E–03 6.3198E–05 8.9443E–04
UF7 1.0444E–02 1.9209E–06 1.7791E–01 1.7344E–06
UF8 1.9209E–06 1.7344E–06 3.5152E–06 1.7344E–06
UF9 1.9209E–06 1.7344E–06 2.6033E–05 1.7344E–06
UF10 1.7344E–06 1.7344E–06 1.1079E–02 3.0010E–02
+/=/− 10/0/0 10/0/0 8/1/1 9/1/0
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如果P-vlaue大于等于 0.05,说明在统计学意义
上ANMODE算法和比较算法没有明显差异,即两
者性能相似;否则,说明两者在统计学意义上存在
显著差异.表中加粗的表示两者性能相似,而加粗
倾斜的表示该算法的性能明显优于ANMODE算法.
表格最后一行的“+/=/–”分别表示ANMODE算法
优于/相似于/劣于比较算法的个数. ANMODE算
法在UF3上的表现明显不如MOEA/D–DE算法,
而两者在UF7上的表现相似. 除UF3和UF7外,
ANMODE算法在其他 8个函数上的表现要明显优
于MOEA/D–DE算法. NSGAⅡ算法在UF5上的表现

与ANMODE算法相似,没有显著差异.除UF5外,
ANMODE算法在其他 9个函数上的表现均明显优
于NSGAⅡ算法.

3.3 收收收敛敛敛性性性和和和分分分布布布性性性比比比较较较(Comparisons on conver-
gence and distribution)
为了更形象地说明算法的性能,使用30次运行

中IGD最小的那次实验数据绘制了图3和图4. 图3
是算法求解到的Pareto前沿近似解集与Pareto真实
前沿的对比图,而图4是求解到的Pareto近似最优解
集与Pareto真实最优解集的对比图. 图4是使用决策
变量x的前三维绘制的,即x1, x2和x3.
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图 3 UF1−UF10的Pareto前沿近似解集
Fig. 3 The approximate set of Pareto front on UF1−UF10
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图 4 UF1−UF10的Pareto近似最优解集

Fig. 4 The approximate set of Pareto optimal set on UF1−UF10

对于UF1, Pareto前沿近似解集的收敛性和分布
性最好的是ANMODE和MOEA/D–DE算法,其次
是ENMODE和ANMODE2算法,最差的是NSGAⅡ
算法. 在决策变量空间, ANMODE和MOEA/D–DE
算法的Pareto近似最优解集的分布性同样明显优于
其他3个算法. 对于UF2, ANMODE算法的Pareto前

沿近似解集的分布性在整个目标函数空间都比较均

匀, ENMODE和ANMODE2算法的分布性稍差,而
MOEA/D–DE和NSGAⅡ算法在f1函数的[0.8, 1]和

[0.6, 1]上分布性较差. 在决策变量空间, ANMODE
算法的Pareto近似最优解集的分布性同样明显优于
其他算法. 对于UF3, MOEA/D–DE算法的Pareto前
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沿近似解集的收敛性和分布性均明显优于其他算

法. NSGAⅡ算法的分布性最差,其Pareto前沿近似
解集几乎集中于一点. 在决策变量空间, Pareto近似
最优解集的分布性由好到坏依次为MOEA/D–DE,
ANMODE, ENMODE, ANMODE2和NSGAⅡ算法,
而NSGAⅡ算法的Pareto近似最优解集非常集中. 对
于UF4, ANMODE, ENMODE和ANMODE2算法的
Pareto前沿近似解集的分布性和收敛性明显优于
MOEA/D–DE和NSGAⅡ算法. 在决策变量空间,
ANMODE,ENMODE和ANMODE2算法的Pareto近
似最优解集的一部分出现在Pareto真实最优解集的
附近,一部分出现在了决策变量空间的边界上. 而
MOEA/D–DE算法的Pareto近似最优解集大多集中
在决策变量空间的边界上. 对于UF5和UF6,很难定
性分析Pareto前沿近似解集的分布性和收敛性. 在
决策变量空间, ANMODE, ENMODE和ANMODE2
算法的Pareto近似最优解集的分布性要明显好于
MOEA/D–DE算法. 而NSGAⅡ算法不管是在目标
函数空间还是在决策变量空间, Pareto前沿近似解
集和 Pareto近似最优解集的分布都过于集中. 对
于UF7, ANMODE, ENMODE和MOEA/D–DE算法
的Pareto前沿近似解集的收敛性和分布性在整个目
标函数空间都比较理想. ANMODE2和NSGAⅡ算
法在f1函数的[0.4, 0.5]和[0.6, 1]上存在分布性较差

的情况. 在决策变量空间, ANMODE, ENMODE,
ANMODE2和MOEA/D–DE算法的Pareto近似最优
解集的分布性相似,都明显优于NSGAⅡ算法. 对于
三目标函数UF8, UF9和UF10, ANMODE算法的
Pareto前沿近似解集的收敛性和分布性都明显优
于其他算法. 在决策变量空间, ANMODE算法的
Pareto近似最优解集的收敛性和分布性也明显好于
其他算法. 在UF8,UF9和UF10的f3函数上, MOEA/
D–DE算法表现出了较差的收敛能力,而NSGAⅡ算
法在UF8的f2函数上的收敛性较差.

综上,除UF3外, ANMODE算法的Pareto前沿近
似解集和Pareto近似最优解集的收敛性和分布性均
好于比较算法,表现出了很强的求解能力.

3.4 角角角度度度邻邻邻域域域的的的有有有效效效性性性分分分析析析(Efficiency analysis of
angle neighborhood)

从表1和表2中不难发现, ANMODE算法的所有
IGD均值都小于ENMODE算法的,并且在统计学意
义上性能也明显优于ENMODE算法. 图3和图4也
定性地表明了: ANMODE算法的Pareto前沿近似解
集和Pareto近似最优解集的分布性和收敛性要优于
ENMODE算法. 上述实验结果表明通过角度确定邻
域的方法比通过欧氏距离确定邻域的方法更能提高

算法的性能, Pareto前沿近似解集的收敛性和分布

性都得到了改善. 此外, ANMODE算法的各项实验
结果均优于ANMODE2算法,这表明基于角度邻域
的变异策略对改善算法性能也起到了一定的作用.

3.5 邻邻邻域域域大大大小小小的的的敏敏敏感感感性性性分分分析析析 (Sensitivity analysis
of neighborhood size)

邻域大小ω是ANMODE算法的一个重要参数.
为分析邻域大小ω对算法性能的影响,使用不同ω的

ANMODE算法对UF1和UF8进行优化,绘制了30
次独立运行的IGD均值随ω变化的曲线,如图5所示.
当邻域大小ω在10 ∼ 30之间时,算法性能最优. 随
着ω的增加,邻域越来越接近整个种群规模,出现了
算法性能退化的迹象.而邻域ω非常小时,算法性能
同样表现不佳,这有可能是邻域过小而导致的算法
开发能力不足.

3.6 计计计算算算复复复杂杂杂度度度的的的分分分析析析(Analysis of computational
complexity)

文献[8]指出MOEA/D–DE和NSGA–Ⅱ算法的计
算复杂度分别为O(mTNP )和O(mNP 2). ANMO-
DE算法的计算复杂度主要集中在邻域计算上(即步
骤4),整个算法的计算复杂度为O(NP 2). 显然,在
本文中, ANMODE算法的计算复杂度小于NSGAⅡ
算法,略大于MOEA/D–DE算法. 因此, ANMODE
算法性能的改善并没有带来计算代价的显著增加.

(a) UF1

(b) UF8
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4 结结结论论论(Conclusions)
针对多目标优化问题,本文提出了一种基于角

度邻域的多目标差分进化算法(ANMODE).在标准
DE算法的基础上,将弱支配概念融入选择操作中实
现了由单目标优化算法向多目标优化算法的转变.
ANMODE算法根据目标函数空间中个体与权重向
量的夹角大小确定个体的邻域,并在此基础上以较
大的概率在邻域内对个体进行变异操作来引导进化

方向.为改善 Pareto前沿近似解集的分布性,
ANMODE算法将进化过程中的非支配解加入外部
存档中,并根据非支配解与权重向量的夹角对外部
存档进行维护. 为验证所提算法的有效性和可行性,
采用CEC2009标准测试函数对其进行数值仿真实
验. 实验结果表明ANMODE算法的Pareto前沿近似
解集更逼近真实的Pareto前沿,解集的分布性也更
好,性能明显优于MOEAD/–DE算法和NSGAⅡ算
法.
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