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摘要!将元胞演化规则与竞争决策算法相结合!提出了一种求解多目标
:@;

规划问题的元胞竞争

决策算法
$

大量数据测试和验证表明!该算法能有效提高非劣解的分布性和多样性
$

关键词!竞争决策算法#元胞自动机#多目标#
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多目标
:@;

规划是以一维背包问题的
:@;

整数

规划为原型发展起来的多个约束&多个目标的最优

化问题$在投资决策&经济预算以及资源分配等问题

中有着广泛的应用
$

这种具有多个约束&多个目标的

组合优化问题$统称为多目标优化问题!

NYU

#

(

;<"

)

$

针对多个彼此冲突的目标$如何获取这些问题的最

优解$一直都是科学界和工程界关注的焦点问题
$

由

于多目标意义下$使得所有目标都达到最佳的最优

解往往并不存在$一般所要求的都是一组相互之间

无法区分优劣的非劣解!

&.&@5.A'&2,)5+.7D,'.&

#$

也称有效解或
U2*),.

解
$

多目标优化问题的
U2*),.

解只是一个可以接受的非劣解$并且大多数的
U2*)@

,.

解的个数很多$甚至是无穷大(

"

)

$

:@;

整数规划属于
9U

!非确定多项式#完备问

题类$是否存在有效算法尚不可知$已有的精确算法

仅能解决小规模问题$而启发式算法又不能保证得
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到的解是最优的
$

多目标
:@;

规划问题相比单目标

:@;

规划来说$更增加了问题求解的难度
$

对于多目

标的组合优化问题$国内外的有关研究较少$尤其缺

乏实用算法
$

本文将对此作一些探索性的研究$为这

类离散型的多目标优化难题提供若干解决手段$对

这些模型的实际应用奠定方法和技术上的基础
$

本

文将竞争决策算法原理与元胞自动机的演化规则相

结合来求解多目标
:@;

规划问题$更好地发挥竞争

决策算法的优势$既能达到
U2*),.

前沿$又能提高

解的分布性和多样性
$
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竞争决策算法简介

竞争决策算法!

4.A

I

),','()5)4'+'.&27

3

.*',1A

$

简称
QWH

#是近几年来提出的一种求解组合优化难

题的新型算法(

!<E

)

$算法的原理详见文献(

=

)

$

自然

界中的竞争和决策都是在一定竞争规则下$在竞争

者的实力&竞争者和环境间的关系&多个竞争者实力

的差距和初始竞争状态等多种因素的共同作用下$

经过多次竞争和决策后$使不同的竞争者分别占有

一定的资源而达到一种新的竞争状态$只要新的竞

争状态优于初始竞争状态$就能达到优化的目的
$

QWH

算法吸收了达尔文*优胜劣汰+的进化思想以

及演化博弈论中有限理性竞争者的思想$通过构造

一个或多个具有有限理性的竞争者参与到对一个或

多个资源的竞争过程中$通过优胜劣汰的原则使一

部分竞争者获得资源而增加实力$一部分竞争者失

去资源削弱实力甚至消亡
$

当算法通过竞争不能获

得更优的结果时$通过资源交换使算法进入下一轮

的竞争
$

在理论方面$现在已给出了竞争决策算法的

基本概念和通用流程'在应用方面$已利用其通用流

程给出了车辆路径问题&度约束最小生成树&旅行商

问题等
9U

难题的算法并编程实现
$
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元胞自动机简介

元胞自动机!

4)77D72*2D,.A2,2

$简称
QH

#最早

由冯4诺依曼提出$沃尔夫勒姆等(

><;:

)将动力系统

方法&计算理论及形式化语言方法引入元胞自动机

的研究中$促进其广泛应用
$QH

是一个时间和空间

都离散的动力学系统$由元胞&状态&邻居和规则这

G

部分组成
$

按一定拓扑结构分布的元胞仅取有限

的离散状态$依据确定的局部规则进行更新$大量元

胞通过简单的相互作用而构成动态系统的演化
$

若

元胞的状态数为
J

$邻居数为
"

$则元胞的可能状态

数为
J

J

"

W

元胞在邻域范围内具有多种变化形态$这

增加了种群的范围$提高了解的搜索空间$可以避免

算法陷入局部最优的状况$这也是将元胞自动机引

入竞争决策算法的原因所在
W
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多目标
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规划的元胞竞争决策

算法

#!!
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问题介绍

本文考虑如下形式的多目标
:@;

规划问题
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式中$

M

%

为第
%

个目标的值'

/

为约束的个数'

"

为

决策变量的个数'

J

为目标的个数
$

#!"

!

算法原理

具有
"

个决策变量&

/

个约束条件以及
J

个

目标的多目标
:@;

规划问题$将
"

个决策变量看成

竞争者争夺的资源$将
J

个目标看成非虚拟竞争者

H

$另一个竞争者是虚拟竞争者
9$

竞争开始时所有

的资源为
9

所占有$

H

不占有任何资源
$

在竞争过

程中$

H

按照竞争力函数和决策规则占有决策变量

资源$在竞争的过程中要保证满足所有的
/

个约

束
$

竞争结束后
H

占有的决策变量即是值为
;

的决

策变量
$
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基本符号及含义

为了方便描述$现介绍本文采用的符号
$

-
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#%第
%

个约束条件的资源变量$

%X;
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"
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3$

/
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!
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3

#%约束条件中的系数$表明决策变量
A

3

在约束
%

下的系数的值$

%X;

$
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3

X;
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#%目标函数中的系数$表明决策变量
A

3

在目标
(

下的目标值$

(X;

$

"
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J

$
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X;

$
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#%决策变量
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在目标
(

下的收益$
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在所有目标下
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#%决策变量
A

3

在目标
(

下的价值

密度$其数学描述为$
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#%表示决策变量
A

3

在所有目

标下的最小价值密度'

A2K

7
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3

#%表示决策变量
A
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在所有目

标下的最大价值密度'
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的决策变量的集合'

C)+,

7

+.7D,'.&+

%保留的
U2*),.

最优解的集合'

/*))
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(
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%

#%在确定
+)7)4,

7

',)A+
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3

#中的决策变

量后$各个约束条件剩余的资源变量的值$其数学描

述为$

/*))

7

(

!

%

#

X-
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<
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7

',)A+
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%
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#'
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.J)*
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#%竞争者
C

对决策变量
A

3

的竞争力
W

#!$
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竞争力函数%决策函数和资源交换规则

#!$!!

!

竞争力函数

本算法采用
O

个竞争力函数$现描述所采用的

竞争力函数的基本思想
$

在满足
/

个约束条件的

前提下%

2$+DA

7

I

*./',

!

3

#值越大的决策变量竞争

力函数越大'

C$A'&

7

I

*./',

!

3

#值越大的决策变量竞

争力函数越大'

4$<5'//

7

I

*./',

!

3

#值越大的决策变

量竞争力函数越大'

5$+DA

7

5)&,'+',

-

!

3

#值越大的

决策变量竞争力函数越大'

)$A'&

7

5)&,'+',

-

!

3

#值

越大的决策变量竞争力函数越大'

/$<5'//

7

5)&@

,'+',

-

!

3

#值越大的决策变量竞争力函数越大
$

限于

篇幅$仅给出
;

个竞争力函数的定义$其他
=

个竞争

力函数定义类似
$

I

.J)*

!

3

#

R

+DA

7

I

*./',

!

3

#

3

;

+)7)4,

7

',)A+

$

5

!

%

$

3

#
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7
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%

#$

%

R

;

$

"

$3$

/

Xn

.

/

0 否则

#!$!"

!

决策函数

本文只采用
;

个决策函数$即选中竞争力函数

I

.J)*

!

3

#值最大的决策变量
$

若两个决策变量的

I

.J)*

!

3

#值相同时$则选择编号小的决策变量
$

#!$!#

!

资源交换规则

在元胞空间里$元胞按照演化规则有很多种变

化$有助于保持种群的多样性
$

在多目标问题求解

中$为了提高
U2*),.

解集的多样性和分布性$将元

胞自动机的演化规则用作竞争决策算法的资源交换

规则$以使竞争进入下一个竞争均衡状态
$

定义
6

!

集合
UX

!

A

;

$

A

"

$3$

A

"

#$

A

%

3

5

:

$

;

6

WU

中
A

%

的任意取值的组合构成的集合为元胞空

间$则元胞空间可以定义为
FX

5

=',,UX

!

A

;

$

A

"

$

3$

A

"

#

5

A

%

3

5

:

$

;

66$

=',,U

表示一个元胞
$

定义
7

!

元胞邻居采用扩展
N..*)

邻居类型$

*X

5

=',,B

5

5'//

!

=',,B<=',,U

#

6

.

$

=',,U

$

=',,B

3

F

6$其中$

5'//

!

=',,B<=',,U

#为两个组合的差

异
W

若无差异$为
:

'有差异时$最大为
"W.

表示差异

的程度$本文中
.

取
"$

定义
8

!

U2*),.

解集过滤器$用来存放运行时

产生的
U2*),.

解
$

对于不违反约束的解$若该解支

配过滤器中某个解$则将该解加入过滤器$同时删除

受支配解'若过滤器中某个解支配该解$则放弃该

解
$

过滤器的大小可以事先设定好$过滤器的大小限

制了允许保存的最多的
U2*),.

解的个数
$

定义
9

!

元胞演化规则%将已经求得的解看成

中心元胞
=',,UW

按照元胞邻居的定义$计算其邻居

=',,B

!

=',,B

3

*

#的各个目标值
W

将
=',,B

的各目

标值通过
U2*),.

解集过滤器进行检测
$

#!%

!

算法流程

现给出多目标
:@;

规划的元胞竞争决策算法

流程
$

:&$

;

!

!

初始化
$

!

I

7

4.D&,XO

'--竞争力函数的个数

!

5

7

4.D&,X;

'--决策函数的个数

!

72

7

4.D&,X;

'--初始格局的个数

!

计算每个决策变量
A

3

的
+DA

7

I

*./',

!

3

#$

A'&
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I

*./',
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3

#$

5'//

7

I
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!

3

#$

+DA

7

5)&,'+',
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!

3

#$

A'&

7

5)&,'+',

-

!

3

#和
5'//

7

5)&,'+',

-

!

3

#'

!

+)7)4,

7

',)A+X

56'

!

/*))

7

7

!

%

#

X-

!

%

#'--

%X;

$

"

$3$

/$

:&$

;

"

!

竞争&决策及资源交换
$

!

/.*

@

X;,.

I

7

4.D&,

--竞争力函数个数循环

!

/.*LX;,.5

7

4.D&,

--决策函数个数循环

=O;
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年 第
!!

卷
!

!

/.*,5 X;,.72

7

4.D&,

--初始格局个数循环

!

根据第
@

个竞争力函数计算
I

.J)*

!

3

#

$

:&$

;

"!!

!

本轮竞争阶段
;

%资源分配阶段
$

!

*)

I

)2,

!

按照决策函数的定义$将第
@

个竞争力函数

I

.J)*

!

3

#值最大的决策变量选中$并按如下

方式修改%

!

+)7)4,

7

',)A+X +)7)4,

7

',)A+l

5

3

6'

/*))

7

7

!

%

#

X/*))

7

7

!

%

#

<5

!

%

$

3

#'!

%X;

$

"

$3$

/

#'

!

根据第
@

个竞争力函数重新计算
I

.J)*

!

3

#'

D&,'7

!所有的
I

.J)*

!

3

#

X<

n

#

!

使用
U2*),.

过滤器检测阶段
;

取得的解
$

:&$

;

"!"

!

本轮竞争阶段
"

%资源交换阶段
$

以本轮求得的解为中心元胞$按照元胞邻居及

演化规则的定义$在邻居范围内演化$替换当前非劣

解或添加新的非劣解
$

:&$

;

#

!

输出竞争得到的结果
$

#!&

!

时间复杂度分析

在
0,)

I

;

中分别对
+DA

7

I

*./',

!

3

#$

A'&

7

I

*./',

!

3

#$

5'//

7

I

*./',

!

3

#$

+DA

7

5)&,'+',

-

!

3

#$

A'&

7

5)&,'+',

-

!

3

#和

5'//

7

5)&,'+',

-

!

3

#采用折半插入排序进行降序排序$折

半插入排序的时间复杂度为
b

!

"7.

3

"

"

#'

0,)

I

"$;

最

坏情况下时间复杂度为
b

!

"/

#'

0,)

I

"$"

中寻找元

胞邻居的时间复杂度为
b

!

"

"

#$对每个邻居与保存

的最优解的比较次数为
b

!

J

2

U2*),.

过滤器大小#$

则
0,)

I

"

最坏情况下的时间复杂度为
b

!

U2*),.

过滤

器大小
2

J

2

"

"

#

$

由此可知整个算法的复杂度为
b

!

U2*),.

过滤器大小
2

J

2

"

"

#

$

$

!

数值算例

为验证算法的有效性$采用
W)7

I

1'F$:

在
UQ

机上实现了该算法
$

本算法对大量的算例进行求解$

并与其他算法的结果进行比较$总体效果良好$限于

篇幅$现给出其中的
G

个算例的比较结果
$

算例
;

!

算例
;

取自文献(

;;<;"

)

$

A2KM

;

R

!A

;

S

OA

"

S

=A

!

X

"A

G

S

!A

=

A2KM

"

R

OA

;

S

FA

"

S

GA

!

S

!A

G

X

EA

=

A2KM

!
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;

X
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"
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!

X
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G
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!A

=

+$,$

X

"A

;

S
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"

S
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!

X

A

G

S

=A

=

6

;!
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;

S

"A

"

S

GA

!

S
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G

X

!A

=

6

;=

GA

;

X

"A

"

S

OA

!

X

"A

G

S

A

=

6
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A

3

3

5

:

$

;

6$

3

R

;

$

"

$3$

.

/
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!!

本算法与其他算法运行的结果如表
;

所示$从

实验结果可以看出$元胞竞争决策算法所求
U2*),.

解的个数多于
Y&)@+,2

3

)

算法和
W?H

算法
$

表
!

!

算例
!

的计算结果

E-<D!

!

*+,:58,1F+6-3

4

5+!

元胞竞争决策算法
Y&)@+,2

3

)

算法
W?H

算法

!

E

$
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;!

# !

E

$

;:

$
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!

>
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=

$
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"
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$

"

$
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#

!
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"

$
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$
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$
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$
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$
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$

>
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#
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算例
"

!

算例
"

取自文献(

;!<;G

)
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R
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S
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本算法与其他算法运行的结果如表
"

所示$

从结果可以看出元胞竞争决策算法相比于元胞蚁

群算法&蚁群算法和遗传算法$可以找到更多的

U2*),.

解
$

表
(

!

算例
(

的计算结果

E-<D(

!
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#
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!=
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#
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算例
8

!

算例
!

取自文献(
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)

$
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第
"

期 熊小华$等%多目标
:@;

规划的元胞竞争决策算法
!

!!

A'&M

;

R

GA

;

S

=A

"

S
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!

S

GA

G

!!

A2KM

"

R
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S
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"

S
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!

S
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G

!!

+$,$

!

GA

;

S
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"

S
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!

S
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G

6
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A

%

!

A

%

X

;

#

R

:

$

!

%

R

;

$

"

$

!

$

5

G

!!

本算法与其他算法运行的结果如表
!

所示$相比

于文献(

;G<;=

)的算法$可以发现更多的
U2*),.

解
$

算例
9

!

JX"

$

"X;::

$

/X"

$其约束和目标

函数由于决策变量个数较多不便列出$共求得
;O:

个
U2*),.

解$其所求解集如图
;

所示
$

表
&

!

算例
&

的计算结果

E-<D&

!

*+,:58,1F+6-3

4

5+&

元胞竞争决策算法 元胞蚁群算法 分目标乘除法 功效系数法 评价函数法

!

:

$

:
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$

O
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>
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#

!

>

$
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E

$
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>
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#

图
!

!

算例
A

的
K-.+81

解集

B7

C

D!

!

K-.+81,+81F+6-3

4

5+A

!!

通过以上测试发现$对于较小规模的问题$可以

求出全部
U2*),.

解'对于较大规模的问题$

U2*),.

解分布比较稠密$且形成一个明显的
U2*),.

前沿
$

%

!

结束语

多目标
:@;

规划问题是很多问题的原始模型$

在工程实践与科学研究中都具有非常重要的意义
$

但是$由于其
9U

难题以及多目标问题本质上多个

目标相互冲突的特性$限制了精确算法对较大规模

问题的求解
$

竞争决策算法是一种能广泛应用于求

解各类组合优化难题的新型寻优算法$其通用性和

实用性都比较强
$

本文将元胞自动机原理与竞争决

策算法相结合来求解多目标
:@;

规划问题$提高了

U2*),.

解集的分布性及多样性$因此$求解的速度与

效果都比较好
$
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