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膜系统下的一种多目标优化算法

屠传运，陈韬伟，余益民，赵昆
（云南财经大学 信息学院， 云南 昆明 ６５０２２１）

摘　 要：提出一种基于膜优化理论的多目标优化算法，该算法受膜计算的启发，结合膜结构、多重集和反应规则来求

解多目标优化问题。 为了增强算法的适应能力，采用了遗传算法中的交叉与变异机制，同时在膜中引入外部档案

集，并采用非支配排序和拥挤距离方法对外部档案集进行更新操作来提高搜索解的多样性。 仿真实验采用标准的

ＫＵＲ 和 ＺＤＴ 系列多目标问题对所提出的算法进行测试，通过该算法得出的非支配解集能够较好地逼近真实的

Ｐａｒｅｔｏ 前沿，说明所提算法在求解多目标优化问题上具有可行性和有效性。
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　 　 在实际生活以及各种工业领域中都会遇到各
种多个目标彼此冲突，且在一定条件约束下，但又
要求得优化结果的问题，这一类问题被称为多目标
优化问题。 为了解决这个问题，近年来一些国内外
学者提出了许多基于智能进化计算的求解算法，取

得了显著的成果，并将其应用在了科学研究和工程
方面。 第 １ 代的多目标优化算法是以 Ｆｏｎｓｅｃａ 等［１］

于 １９９３ 年提出的多目标遗传算法 ＭＯＧＡ（ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ）、Ｓｒｉｎｉｖａｓ 等［２］ 提出的非
支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ （ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、Ｈｏｒｎ 等［３］ 提出的小生境 Ｐａｒｅｔｏ
多目 标 标 优 化 遗 传 算 法 ＮＰＧＡ （ ｎｉｃｈｅｄ ｐａｒｅｔｏ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）为主。 第 ２ 代多目标优化算法主
要以精英保留机制为特征，在 ２０ 世纪末和 ２１ 世纪



初相继被提出： Ｚｉｔｚｌｅｒ 等［４］ 于 １９９９ 年提出加强
Ｐａｒｅｔｏ 进 化 算 法 （ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒｅｔｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＥＡ ），３ 年之后，他们提出了 ＳＰＥＡ 改进
版本 ＳＰＥＡ２；Ｅｒｉｃｈｓｏｎ 等［５］ 于 ２００１ 年提出了 ＮＰＧＡ
的改进版本 ＮＰＧＡ２； 经典且效率极高的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算
法于 ２００２ 年由 Ｄｅｂ 等［６］通过对 ＮＳＧＡ 进行改进而
提出。

膜计算（ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是自然计算的新
分支，旨在从生命细胞的结构与功能以及组织和器
官等细胞群的协作中抽象出计算模型［７］。 膜计算
又被称为膜系统或 Ｐ 系统，膜计算由欧洲科学院院
士 Ｐａｕｎ 于 １９９８ 年提出，由于其具有分布式和并行
计算的能力，目前在将膜计算理论应用于多目标优
化问题上获得了一些研究成果。 Ｚａｈａｒｉｅ 等［８］ 于
２００９ 年通过对比分布式演化算法和膜算法的异同，
受膜算法的启发提出了运用于求解连续优化问题
的分布式演化算法；Ｌｉｕ 等［９］ 提出将遗传算法引入
到膜算法，利用遗传算法的交叉与变异机制，该算
法求解 ＺＤＴ 系列优化问题表现出了较好的求解能
力；Ｚｈａｎｇ 等［１０］提出了将差分演化与 Ｐ 系统相结合
的算法，并将其运用于多目标优化问题上。

受到膜计算理论启发，本文提出了一种结合膜
系统理论的多目标优化算法，即基于 Ｐ 系统的遗传
算法（Ｐ⁃ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｐ⁃ＧＡ）。 本文采用的膜系
统只具有表层膜和基本膜，将一定数量的种群放入
表层膜中，然后经过非支配排序后分配到基本膜
中。 并在基本膜中运用遗传机制来求解多目标优
化问题的非支配解集，在表层膜中引入 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算
法，以此来维持非支配解集的多样性，采用 ＫＵＲ 和
ＺＤＴ 系列多目标测试函数来进行仿真实验，得出的
非支配解集能够较好地逼近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿。 本
文参考了文献［１１］的设计思路，不同点在于，基本
膜中利用通信规则并将交叉与变异的操作进行了
改变。

１　 多目标优化问题和膜计算理论

１．１　 多目标优化问题的数学描述
多目标优化问题有很多种表示方式，用数学方

式描述比较直观，便于理解。 不失一般性的描述为
Ｆ（ｘ） ＝ ｍｉｎ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ）{ }

ｓ．ｔ　 ｇｉ（ｘ） ＝ ０，　 ｉ ＝ １，２，…，ｑ
ｈ ｊ（ｘ） ≥ ０，　 ｊ ＝ １，２，…，ｐ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

　 　 式（１）中有 ｎ 个决策变量， ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…ｘｎ{ } ∈
Ｒｎ，Ｒｎ 为 ｎ 维决策空间；Ｆ（ｘ） ∈ Ｒｍ，Ｒｍ 为 ｍ维的目
标空间；目标函数 Ｆ（ｘ） 定义了 ｍ 个由决策空间向
目标空间映射的关系；ｇｉ（ｘ） ＝ ０，ｉ ＝ （１，２，…，ｑ） 描
述了 ｑ 个等式约束条件；ｈ ｊ（ｘ） ≥ ０，ｊ ＝ （１，２，…，ｐ）
定义了 ｐ 个不等式约束条件。 在以上的描述基础
上，给出以下几个定义。

定义 １　 （可行解）对于任意一个 ｘ∈Ｒｍ，且满
足式（１）中所给出的约束条件，则称 ｘ 为可行解。

定义 ２　 （Ｐａｒｅｔｏ 占优）对所有满足定义 １ 的可
行解组成的集合称为可行解集合，用 Ｘ 表示，则 Ｘ⊆
Ｒｎ；假设有两个可行解 ｘａ，ｘｂ ∈Ｘ，若 ｘａ 与 ｘｂ 相比
较，ｘａ 是 Ｐａｒｅｔｏ 占优的，则条件当且仅当满足：

∀ｉ ＝ １，２，…，ｍ， 　 ｆｉ（ｘａ） ≤ ｆｉ（ｘｂ） ∧
∃ｊ ＝ １，２，…，ｍ， 　 ｆ ｊ（ｘａ） ＜ ｆ ｊ（ｘｂ）{ （２）

　 　 记作 ｘａ＜ｘｂ，也称为 ｘａ 支配 ｘｂ。 若 ｘａ 和 ｘｂ 之间
不存在相互支配关系，则称它们之间非支配。

定义 ３　 （Ｐａｒｅｔｏ 最优解 Ｘ∗）如果存在一个 Ｘ∗

满足¬∃ｘ∈Ｒｎ，ｘ＜ｘ∗，则 Ｘ∗为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，也叫
作非支配解；Ｐａｒｅｔｏ 最优解集定义为所有 Ｐａｒｅｔｏ 最
优解组成的集合，记作 Ｐ。

定义 ４　 （Ｐａｒｅｔｏ 前沿）最优解集 Ｐ 在目标函数
空间上的映射，记作 ＰＦ，表示为
ＰＦ ＝ ｛Ｆ（ｘ∗）＝ ｍｉｎ｛ｆ１（ｘ∗）， ｆ２（ｘ∗），…， ｆｍ（ｘ∗）｝ ｘ∗∈Ｐ｝

（３）
１．２　 膜计算理论

目前，对膜的研究主要包括细胞型、组织型和
神经型 ３ 种模型［１２］。 本文所提出的算法是建立在
细胞型膜系统上，下面介绍细胞型膜系统理论的主
要内容：

∏ ＝ Ｖ，Ｔ，μ，ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ，Ｒ{ } （４）
　 　 根据式（４）的多元组，其中： Ｖ 是字母表，Ｖ 中的
元素称为字符对象； Ｔ⊆Ｖ，Ｔ 为输出的字母表； μ 是

包含 ｍ 个膜的膜结构，其中 ｍ 表示 ∏ 的度； ｗ ｉ ∈
Ｖ∗，且 ｉ ＝ １，２，…，ｍ，表示膜结构 μ 中第 ｉ 个膜所包
含的字符多重集，Ｖ∗ 表示由 Ｖ 中的字符对象组成的
任意多重集；Ｒ 是进化规则的有限集合，进化规则是
二元组；Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 对应的是膜结构 μ中的区
域 ｉ 的进化规则集合。

细胞型膜结构如图 １ 所示，最外层把细胞膜结
构与外界环境隔开的膜称为表层膜；每一个膜都确
定一个区域，区域中包含了反应规则和多重集；对
任意一个膜，若该膜区域内不包含其他的膜，即膜
中无膜，则称为基本膜。

图 １　 膜系统与其简化结构
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２　 Ｐ⁃ＧＡ 算法

Ｐ 系统由字符对象多重集、反应规则和膜结构

三部分组成［１３］。 在 Ｐ 系统中，字符对象与多重集分

别对应所求多目标优化问题的解和解集，且每一个

字符对象都会通过适应度函数得到一个适应度值；
反应规则既是算法具体的执行，也有对细胞膜的操

作，比如分裂、溶解等；膜结构的运用使算法具有了

分布式和并行计算的能力［１４］。 在每一次的迭代，将
随机产生的字符对象放入表层膜区域中，利用表层

膜区域中的反应规则和通信规则进行操作；最后通

过膜的溶解将多重集释放到表层膜区域中交流信

息。 为了降低仿真实验难度，所提算法采用的细胞

型膜结构只有表层膜与基本膜，这种二层结构相较

于原结构复杂度较低。
为了使算法得出的多重集有较好的多样性，故

引入 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法，利用其非支配排序和拥挤距离

两种机制来获得。
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是模拟达尔文

进化论（适者生存、优胜劣汰遗传机制），借鉴生物

界的进化规律演化而来的随机化搜索方法。 该方

法具有并行性和更好的全局寻优能力［１５－１６］。
Ｐ⁃ＧＡ 算法基于膜计算理论，包含了遗传机制，

利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的非支配排序和拥挤距离两种机

制来设计算法，详细步骤如下。
１）根据优化问题的约束条件，在表层膜的区域

内随机生成 Ｎ 个字符对象（Ｎ≥ｉ≥１），所有字符对

象均为十进制编码，具体形式为

ｓｉ，ｊ ＝ （ ｓｍａｘ，ｊ － ｓｍｉｎ，ｊ） × ｒａｎｄ（） ＋ ｓｍａｘ，ｊ （５）
式中：ｓｉ，ｊ表示第 ｉ 个字符对象的第 ｊ 维； ｊ 的范围为

Ｄ≥ｊ≥１，Ｄ 表示维数； ｓｍｉｎ，ｊ 表示第 ｊ 维的最小值，
ｓｍａｘ，ｊ 表示第 ｊ维的最大值； ｒａｎｄ（） 为随机数函数，产
生从 ０～１ 的随机数。

２）根据所要优化问题的目标函数计算出每个

字符对象的适应度值，从而完成对所有字符对象的

评价。
３）在初始化完成以后，利用表层膜的分裂规

则，在表层膜内部区域分裂出 ｍ＋１ 个基本膜，且分

裂出的基本膜具有求解多目标优化问题的能力。
首先，将初始化完成的 ｍ 个多重集复制一份发送到

第 ｍ＋１ 个基本膜的区域中；然后，将 ｍ 个多重集发

送到前 ｍ 个基本膜的区域中，逐一对应。 具体表层

膜分裂规则如式（６）：
　[ ] ０ →

　
　 　[ ] １， 　[ ] ２，…， 　[ ] ｍ， 　[ ] ｍ＋１[ ] （６）

式中： 　[ ] ０ 表示表层膜， 　[ ] ｉ 表示第 ｉ 个基本膜。

为了使每个基本膜的内部区域都有对应的多

重集，利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的非支配排序机制对表层膜区

域中的所有字符对象进行排序，排序标准参照 ２）完
成适应值大小，排序结束以后再将其按照等数量划

分为多个子字符多重集。 具体划分的形式化表述

如式（７）所示：
ｗ· ＝ ｓｏｒｔ（ｗ）

ｗ· ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ{ }

ｎ ＝ ｓｉｚｅｏｆ（ｗ） ／ ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中： ｗ 表示字符多重集； ｓｏｒｔ（ｗ） 表示对表层膜区

域中的多重集进行非支配排序； ｗ ｉ 表示第 ｉ 个子字

符多重集；ｓｉｚｅｏｆ（ｗ）表示多重集中字符对象个数； ｍ
表示基本膜的个数； ｎ 表示每个基本膜取得字符对

象个数，具体放入规则对 ｎ 进行取模。
４）对前 ｍ个基本膜用 ＧＡ 算法中的交叉规则进

行多线程并行计算，以获得新的字符对象，而并行

计算可以极大地加快求解速度，具体交叉操作为

Ｓ１
ｔ ＋１ ＝ α·Ｓ１

ｔ ＋ （１ － α）·Ｓ２
ｔ

Ｓ２
ｔ ＋１ ＝ α·Ｓ２

ｔ ＋ （１ － α）·Ｓ１
ｔ

{ （８）

式中： Ｓ１
ｔ 表示字符对象 Ｓ１ 第 ｔ 代的值； Ｓ２

ｔ 表示字符

对象 Ｓ２ 第 ｔ代的值； Ｓ１
ｔ＋１ 表示字符对像 Ｓ１ 第 ｔ ＋ １ 代

的值； Ｓ２
ｔ＋１ 表示字符对象 Ｓ２ 第 ｔ ＋ １ 代的值； α 表示

交叉系数，经过多次实验测试，当选取 α ＝ ０．５ ～ ０．７
时能获得最好的结果，故本文提出 Ｐ⁃ＧＡ 算法采用

这一数值。
５）利用通信规则将前 ｍ 个基本膜中产生的交

叉结果复制一份发送到第 ｍ＋１ 个基本膜中，对第

ｍ＋１ 个基本膜中的多重集进行变异操作。 由于自

然进化中种群变异率往往比较低，因此在一次迭代

中，只有利用足够多的字符对象进行变异操作才能

产生更多的新个体，具体变异操作如式（９）所示：
Ｓ（ ｔ ＋１，ｊ） ＝ Ｓ（ ｔ，ｊ） ＋ ０．１ × （Ｓ（ｍａｘ，ｊ） － Ｓ（ｍｉｎ，ｊ）） × ｒａｎｄ（ ）

（９）
式中： Ｓ（ ｔ，ｊ） 表示字符对象 Ｓ 的第 ｔ 代 ｊ 维的值；
Ｓ（ｍｉｎ，ｊ） 表示第 ｊ 维的最小值； Ｓ（ｍａｘ，ｊ） 表示第 ｊ 维的最

大值； ｒａｎｄ（ ） 为随机数函数，产生从 ０ ～ １ 的随

机数。
６）当每个基本膜中的规则和操作都结束以

后，调用基本膜区域内的溶解规则，当 ｍ＋１ 个基本

膜全部溶解后，表层膜区域中就会有来自于不同

基本膜中的字符对象；本文引入外部档案集，将从

基本膜中溶解出的字符对象插入到外部档案集

中，而后将表层膜区域中的字符对象与归入外部

档案的字符对象进行非支配排序操作。 外部档案
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的执行流程为：①对所有字符对象执行 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
算法中的两种机制；②根据执行结果选取支配等

级较低的字符对象，若两者支配等级相等，则比较

拥挤距离大小，选取拥挤距离较大的字符对象；③
通过②的选取后，将获得的所有字符对象归入外

部档案集，然后删除档案中受支配的字符对象，剩
余存在于外部档案集中的字符对象将作为下一代

的非支配多重集。
这个操作发挥了膜计算的优势，即在基本膜之

间共享和交换信息，从而提高算法对全局未知解的

探索，当然也提高了解的多样性［１１，１７］。
７）如果算法不满足条件，则重复 ２） ～ ６）的步

骤；若算法满足条件，则终止迭代，此时将表层膜区

域中的多重集输出即可。
具体流程如图 ２ 所示。

图 ２　 Ｐ⁃ＧＡ 算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｐ⁃ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 仿真实验

３．１　 测试函数

为了检验所提出的算法是否能够较好地逼近

真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，采用了 ＫＵＲ、ＺＤＴ１、ＺＤＴ２、和
ＺＤＴ３ 多目标问题测试函数。 这些测试函数可以较

好地测试算法在多目标优化问题的表现。
３．２　 实验环境

仿真实验硬件环境：ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ 酷睿 ｉ５⁃４２００Ｈ，
主频为 ３． ４ ＧＨｚ， 辅以 ８ ＧＢ 内存， 操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０，使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１５Ｂ 进行编程仿真。
本文选用了 ＰＥＳＡ２ 算法和 ＳＰＥＡ２ 算法与所提出的

Ｐ⁃ＧＡ 算法进行比较，这两个算法的具体参数如表 １
所示。

表 １　 算法参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

算法 ＰＥＳＡ２ 算法 ＳＰＥＡ２ 算法

群体大小 ／个 ２００ ２００

选择 二进制锦标赛 二进制锦标赛

交叉 交叉概率 ｐｃ ＝ ０．７ 交叉概率 ｐｃ ＝ ０．７

变异 变异概率 ｐｍ ＝ １ ／ Ｄ 变异概率 ｐｍ ＝ １ ／ Ｄ

　 　 表 １ 中，Ｄ 表示决策变量的维度，本文所提出的

Ｐ⁃ＧＡ 算法群体大小设置为 ２００，表层膜中分裂出 １１
个基本膜，交叉与变异概率均与 ＰＥＳＡ２ 算法和

ＳＰＥＡ２ 算法相同。
３．３　 仿真结果

ＫＵＲ 测试维度为 ３，ＺＤＴ 系列的维度均为 ３０，
迭代次数均为 １００ 次，测得结果如图 ３～６ 所示。

图 ３　 基于 ＫＵＲ 测试函数分布图

Ｆｉｇ．３　 ＫＵＲ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 基于 ＺＤＴ１ 测试函数分布图

Ｆｉｇ．４　 ＺＤＴ１ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ５　 基于 ＺＤＴ２ 测试函数分布

Ｆｉｇ．５　 ＺＤＴ２ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 基于 ＺＤＴ３ 测试函数分布

Ｆｉｇ．６　 ＺＤＴ３ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图 ３ 可以看出，ＰＥＳＡ２ 算法与 Ｐ⁃ＧＡ 算法都

取得了较好的结果，但 Ｐ⁃ＧＡ 算法较其他两种算法

分散程度较低，而 ＳＰＥＡ２ 效果显得比较差；通过图 ４
和图 ５ 可以很直观地看出 Ｐ⁃ＧＡ 算法能够较好地逼

近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，逼近程度相较于另外两种算

法更高，说明 Ｇ⁃ＰＡ 算法能够较快地收敛，且分布程

度也与另外两种算法相当，整体上取得的非支配解

好于 ＰＥＳＡ２ 算法和 ＳＰＥＡ２ 算法；在图 ６ 中可以看

出，整体 ３ 种算法都取得了较好的效果，都能够逼近

真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，且分布离散程度也比较接近。
本文采用反转时代距离（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔａｎｔ，ＩＧＤ）作为评价指标 ［１８－１９］ 。 ＩＧＤ 是度量算

法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿到真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿的距

离指标，该指标值的大小与算法 Ｐａｒｅｔｏ 前沿收敛

性及多样性呈负相关 ［２０］ 。 通过仿真，得到这 ３
个多目标优化算法在 ４ 个测试函数上的数据，其
中 Ｍｅａｎ 表示均值，Ｓｔｄ．表示标准差，每个算法均

在所有测试函数上独立测试 １００ 并进行了统计，
表 ２ 列出了详细的统计数据。

表 ２　 ３ 个算法在 ４ 个测试函数上的 ＩＧＤ 性能统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＧＤ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｎ ｆｏｕｒ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

测试函数 Ｐ⁃ＧＡ ＰＥＳＡ２ ＳＰＥＡ２

ＫＵＲ
Ｍｅａｎ ２．４２×１０－４ ２．３１×１０－４ ７．３１×１０－３

Ｓｔｄ． １．５８×１０－６ １．５０×１０－６ １．０１×１０－３

ＺＤＴ１
Ｍｅａｎ １．４５×１０－４ ５．０３×１０－３ ８．９１×１０－３

Ｓｔｄ． ５．９２×１０－７ ７．１０×１０－４ １．１２×１０－３

ＺＤＴ２
Ｍｅａｎ ３．２０×１０－４ ４．３４×１０－３ ８．７２×１０－３

Ｓｔｄ． ２．８８×１０－６ ６．８４×１０－４ １．０１×１０－３

ＺＤＴ３
Ｍｅａｎ ２．５８×１０－５ ２．５５×１０－５ ３．０２×１０－５

Ｓｔｄ． １．８３×１０－８ １．８２×１０－８ ２．１２×１０－８

　 　 从表 ２ 中可以看出，在 ＫＵＲ 测试函数上，
ＰＥＳＡ２ 算法取得了最好的效果，但 Ｐ⁃ＧＡ 算法获得

统计结果与其相差无几， ＳＰＥＡ２ 算法表现最差；
Ｐ⁃ＧＡ在 ＺＤＴ１ 和 ＺＤＴ２ 测试函数上获得的统计数据

明显好于其他两个算法；３ 种算法在 ＺＤＴ３ 测试函数

上 ＩＧＤ 均值和标准差结果相近。 最后需要强调的

是，仿真实验表明在算法流程迭代次数超过 ２ ０００
次以后，３ 种算法在测试函数上取得的 ＩＧＤ 指标基

本一致，在此就不去列举了。

４　 结束语

本文提出了一种基于膜系统下的一种多目标

优化算法———Ｐ⁃ＧＡ 算法，该算法将膜计算相关理

论引入，并采用了遗传算法中的交叉与变异机制来

增加算法适应能力。 仿真实验表明，该算法有精度

高、收敛速度快、分布较为均匀等优点。 此外，膜优

化算法的本质具有分布式和并行计算的执行逻辑，
但目前的研究仍局限于串行的工作方式，这也是不

足之处。 因此，如何实现算法的并行优化计算，也
是下一步研究的重点内容和方向。
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