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基于区间可信度下界的多目标优化算法研究及应用

闫 红

(营口理工学院电气工程系营口 115014)

摘 要 旨在填补多目标优化算法研究的不足，以制造业中多因素耦合作用下的多目标优化问题为研究对象，首先提 

出区间可信度和占优关系等概念;其次基于区间可信度和占优关系建立基于区间可信度下界的多目标优化算法；最后 

通过多目标数值优化对所建立的优化算法进行探究。结果显示，在 7 的取值相同时，H 测度与进化代数呈现正相关， 

可以说明随着个体进化代数的增大，所提出的基于占优可信度下界的算法得到的y-Pareto前沿越能反映真实的Pare­
to 前沿； 通过文中建立的算法与 IP-MOEA 和 SPGA 的 比较可以看出 ，文中所建立的基于区间可信度下界的多 目标优 

化算法与实际情况的吻合度更高，说明所建立的算法可以填补多目标优化算法的不足。
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Research and Application of Multi-objective Optimization Algorithm Based 
on Interval Reliability Lower Bound
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Abstract In order to fill the lack of research aims to multi-objective optimization algorithm, in this paper the problem of 
the multi-objective optimization which could be applied for manufacturing based on multiple factors was selected as the 
research object. F irstly,the concept of interval between credibility and dominance relations etc was proposed. Secondly, 
the algorithm multi-objective optimization based on the lower bound of the confidence interval was established based on 
confidence interval and dominance relations. Finally, the optimization algorithm was studied by multi-objective numerical 
optimization. The results shows that H measure and evolution are positively correlated with the increase of the individual 
in the same value of 7. It can explain, and the lower bound of the dominant credibility algorithm based on the -Pareto 
front more able to reflect the true Pareto front with the evolution algebra. It can be seen that the multi-objective optimi­
zation algorithm is more suitable for practical situation based on confidence interval bounds established compared with 
the proposed algorithm of IP-MOEA and SPG A. The multi-objective optimization algorithm based on the lower bound 
of the confidence interval can fill the lack.
Keywords Interval reliability,Dominance relation,Multi-objective optimization, Algorithm

1 引 言

随着计算机技术的飞速发展，机械制造业、汽车、航空航 

天以及其他各个行业都将依靠计算机技术对其进行控制。以 

机械制造业中难加工材料的高速切削加工为例进行说明，评 

价此种材料的切削加工性将以加工表面质量、加工效率、刀具 

磨损、切削力的大小以及切削温度等为目标。并且，在难加工 

材料的切削加工过程中，影响切削以上评价目标的因素众多， 

切削速度、切削深度、切削宽度及每齿进给量等切削参数对其 

都有着重要影响，与此同时，切削环境及切削刀具的选择对其 

也有着同等重要的影响。通过以上分析可以看出：在同一个 

机械制造过程中，要想制定一个满足要求的加工工艺方案将 

需要考虑以上多个优化目标，并且优化目标都属于区间变化 

的变量。目前，能够用来解决以上类型的区间参数多目标优 

化问题的方法主要有两种:1)采用合适的方法，简化多目标优 

化问题为单目标优化问题，然后用数值计算方法M 、进化算

法等算法求解简化后的单目标优化问题;2)直接使用进化算 

法对原多目标优化问题进行求解[3_5]。该方法首先需要对目 

标函数含有的不确定性进行P areto占优关系的定义，然后比 

较不同解的性能。时至今日，该方法得到了国内外诸多专家 

学者的关注，并进行了一系列的研究，并且将该算法进行了一 

系列的优化。但是，Pareto占优关系与区间序定义始终是一 

个困扰诸多专家学者的问题，关于 Pareto占优关系与区间序 

定义的报道相对较少[6]。根据以上问题，基于区间可信度下 

界对多目标优化问题的相关算法进行研究，可以填补Pareto 

占优关系与区间序定义的空白，对以后的多目标优化算法有 

着很好的指导意义。

2 区 间 占 优 可 信 度 下 界

2 . 1 区间占优可信度下界定义

区间占优可信度在此前的专家研究中有着不同的定义，
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本文中区间占优可信度下界的定义如下：

设定 A ，B 为两个基本变量，A 变量的变化区间为A  =

变量的变化区间为B  = [兰，纪 ，其区间宽度分别为 

W (A )和 W (B )〇

W (A ) = A - A ,W (B ) = B - B  
则定义

a  B 一A
■P (A > B ) = m ax{l —m ax(釈 石 + 元 ⑶ ，0)，0} (1)

为 的 可 信 度 。

以上定义的区间可信度具有两个性质：

(1) P (A > B ) + P (B > A ) =  1 ；

(2) P (A > B )>0. 5,当且仅当A + 4 > E + B 。

根据式⑴所定义的区间可信度，定义区间序关系：

艮P，区间序关系A 大于或等于B ，当且仅当A 大于或等 

于 B 的可信度，B 的可信度大于或等于0. 5,或者A 的中点大 

于或等于B 的中点。

根据以上区间序关系可以看出:两个变量区间的比较，可 

转化为这两个变量的区间中点的比较。并且两个变量的区间 

中点数值差距越大，其两个区间的相对可信度越大，相应的区 

间序关系越明显[7]。基于以上原因，提出区间占优可信度下 

界的定义。

设 W  [〇. 5，1]，若 ，同 时 满 足 ，则认为 

y 为 的 可 信 度 下 界 。

2. 2 区间可信度下界占优关系

设一任意目标函数/；( ^ 〇 “= 1 ，2，一，〜若在可信度 

不小于 y 时， ，!〇大于或等于/ ; ( &，!〇,且至少存在一 

个 A  (X ，1 0，使得 a  ( 兄， (x 2，1 0的可信度大于或等 

于 0. 5。则 称 足 以 不 低 于 y 的 可 信 度 占 优 X 2，记作 

X !r 7x 2o

根据以上定义的占优关系对P a re to最优解及 P a re to最 

优解集进行定义，具体定义如下：

(1) P a re to最优解:若对于$  € S ，不存在 X  € S ，使得 

，则认为^是改优化目标的区间占优可信度下界 y

的 P a re to最优解，简称 y-P a re to最优解。

(2) P a re to最优解集:根据P a re to最优解解得的所有解 

的集合就为P a re to最优解集，简 称 y-P a re to最优解集[8]，记 

作 以 。

本文中区间占优可信度下界都是基于2.1 节和本节的定 

义方式进行算法描述及求解的，与此同时，可以解决多目标优 

化算法的复杂性等问题。

3 算法描述

遗传算法 ( Genetic A lg o r ith m )是一类借鉴生物界的进化 

规律(适者生存、优胜劣汰遗传机制)演化而来的随机化搜索 

方法。本文基于区间可信度下界的多目标优化算法是遗传算 

法的延伸。该算法考虑了变量（种群）的占优关系及D e b 的 

N S G A-I I ，其中种群的进化服从N S G A-I I 规律，在不同个体的 

占优关系比较中，将本文提出的基于区间占优可信度下界的 

占优关系来替代传统的P a re to占优关系％。具体的算法描 

述如图1所示。

图 1 算法描述

4 多目标优化结果

本文基于区间可信度下界的多目标优化算法主要提出了 

区间可信度下界的不同的定义方式，并对遗传算法进行改进， 

同时考虑种群个体的占优关系和D e b 的 N S G A-I I 的进化规 

律。算法改进完成后针对区间参数三目标优化问题D T L & 1  

和 D TLZz 2 进行计算，探究了 y 对本文算法的影响，其次将本 

文算法的优化结果与1?10£八[24]和 SP G A[26]的传统的区间 

参数多目标优化结果进行对比。

4.1 y 值对区间可信度下界多目标遗传算法的影响

图 2 给出了不同^值对本文提出的区间可信度下界的多 

目标遗传算法的影响图。本次实验中7 的取值分别为〇. 6, 

0. 8 和 1。

(a)

(b)

图 2 H -G 曲线
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图 2(a)为三目标优化问题D T L。 1 在不同 y 值时的 H  

测度随种群个体进化代数的变化曲线；图 2(b)为三目标优化 

问题D T L Z : 2 在不同 y 值时的 H 测度随种群个体进化代数 

的变化曲线。通过图2 可以看出：1)在 y 的取值相同时，H 测 

度与进化代数呈现正相关，这说明随着个体进化代数的增大， 

本文提出的基于占优可信度下界的算法所得的y-P a re to前沿 

能更好地反映真实的P a re to前沿;2)在个体进化代数相同 

时，H 测度与 y 也呈现正相关，究其原因在于，进化代数相同 

时，:T P a re to解集所包含的个体数与y 值 呈 现 正 相 关 。

图 3 给出了 I 测度与进化代数的关系图，图 3(a)为三目 

标优化问题D T L。 1在不同 y 值时的 I 测度随种群个体进化 

代数的变化曲线;图3(b)为三目标优化问题D T L。 2 在不同 

y 值时的 I 测度随种群个体进化代数的变化曲线。通过图3 

(a)可以看出，:rP a re to 前沿的不确定度与个体种群的进化代 

数呈现明显的正相关。通过图3(b)可以看出，y -P a re to前沿 

的不确定度与个体进化代数的变化呈现锯齿状变化。

(a)

图 3 I-G 曲线

4 . 2 不同方法的比较

图 4 给出了不同算法下的H -G 曲线，图 4(a)为不同算法 

下的 D T L。 1 优化问题的H -G 曲线；图 4(b)为不同算法下 

的 D T L。2 优化问题的H -G 曲线。通过图4 可以看出，在以 

上 3 种方法下，H 测度与个体种群进化代数均呈现正相关； 

当个体进化代数相同，本文提出的基于区间可信度下界的 

多目标优化算法的H 均测度大于 IP-M O E A 和 S P G A，这 

说明本文提出的算法的7-P a re to前沿最接近真实的Pareto 

前沿。

(a)

generation

(b)

图 4 不同方法的H -G 曲线

图 5 为不同算法下的 I-G 曲线。

(a)

generation

(b)

图 5 不同方法的 I-G 曲线

(下转第585页）
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生大量子线程用于下载图片，这样会导致内存消耗过大，最终 

发生内存溢出异常并且消耗大量的用户流量去下载图片>5]。

基于以上问题，本应用使用Picasso第三方开源框架。该 

框架可以转换图片以适应布局大小并减少内存占用;并且提 

供 Cache缓存类为图片提供缓存功能，节省用户流量。因此 

使用该框架既避免了内存溢出的问题，又节省了用户的手机 

流量，同时也提高了 L is tV ie w 的滑动速度[6]。

3. 3. 6 Slid ingM enu 下的自定义 V ie w

在 S lid in g M e n u下需要显示多个菜单栏，但是 A n d r o id 自 

身提供的控件无法满足设计要求，因此需要通过继承V ie w  

类的方式来自定义控件。在类里面重写 o n M e a su re O和 on- 

D m w O 方法，分别定义需要布局的尺寸及需要显示的布局效 

果[7];并且在类里面定义了相应的接口，方便获取和设置自定 

义 V ie w 中的内容信息。通过以上方法可以完美地解决A n ­

dro id 控件不能满足设计要求的问题。

4 应 用 实 例 展 示

该软件最终实现的功能有用户登录、预约、查看门店、订 

单查询、用户支付、速度预警以及节电模式等。图 5—图 8 给 

出了该款软件的部分截图。

图 5 登录界面 图 6 预约界面

图 7 订单界面 图 8 注册界面

结束语本文介绍了基于 A n d ro id平台的电动自行车租 

赁客户端的设计方案和关键技术;详细介绍了服务端、预约模 

块、订单模块以及限速模块等。通过在 A n d ro id手机上进行 

测试，证明了手机定位、速度检测精准，且运行流畅。
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图 5(a)为不同算法下的D T L。 1优化问题的 I-G 曲线； 

图 5(b)为不同算法下的D T L。 2 优化问题的 I-G 曲线。从 

图 5 可以看出，在以上3 种方法下，I 测度与个体种群进化代 

数的变化关系与H 测度变化关系相反，呈现负相关。这说明 

随着进化代数的增加，本文所提的优化算法得到的P a re to前 

沿的不确定程度越来越小。

结 束 语 1)在 y 的取值相同时，H 测度与进化代数呈现 

正相关，可以说明：随着个体进化代数的增大，本文提出的基 

于占优可信度下界的算法所得的y-P a re to前沿能更好地反映 

真实的P a re to前沿;在个体进化代数相同时，H 测度与7也 

呈现正相关，究其原因在于，进化代数相同时，y-P a re to解集 

所包含的个体数与7值呈现正相关。

2)在 3 种不同方法的比较中，H 测度与个体种群进化代 

数均呈现正相关;当个体进化代数相同时，本文提出的基于区 

间可信度下界的多目标优化算法的H 均测度大于 IP -M O E A  

和 S P G A，这说明本文提出的算法的y-P a re to前沿最接近真 

实的 P a re to前沿。I 测度与个体种群进化代数的变化关系与 

H 测度变化关系相反，呈现负相关，这说明随着进化代数的 

增加，本文所提的优化算法得到的P a re to前沿的不确定程度 

越来越小。
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