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基于多目标进化的终端聚合选择算法研究 
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摘  要：当单一终端业务能力受限时，如何根据终端能力对异构终端进行有效聚合，以支持内容丰富的业务应用成

为一个非常重要的问题。该文提出一种基于多目标进化的终端聚合选择算法，给出终端聚合的描述框架，构建基于

个体和协同能力的 0-1 规划模型，包括多指标权重自动生成法，减轻用户负担，避免用户直接指定权重的困难。仿

真结果表明，算法能得到一个 Pareto 优解集，用户根据其对个体和协同表现的个人偏好或实际业务应用需要选

择 满意的方案聚合终端，同时算法具有良好的可行性和有效性。 
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Abstract: When the service capacity of a terminal is limited, how to aggregate heterogeneous terminals according 

to their capacity to support service application is a challenge. This paper proposes a terminal aggregative selection 

algorithm based on Multi-Objective Evolutionary (MOE), describes the framework of terminal aggregation and 

designs 0-1 programming model. The proposed algorithm determines automatically the weights of multi-index, 

avoiding the difficulty to specify the weights manually. Simulation results show that the proposed algorithm can 

produce a set of optimal Pareto solutions and the most approving solution is selected as the final decision according 

to preference and application requirements. Also the proposed algorithm provides an improvement to the feasibility 

and efficiency.  
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1  引言  

随着无线通信技术迅猛发展和人们对业务需求

不断增加，终端的定义得到极大扩展，各种终端具

有不同的业务能力，比如接入能力、计算能力和播

放能力等，因此终端的异构性将更加突出[1]。终端发

展的另一个趋势是泛在化，即用户周边终端通过灵

活的互联和协同技术实现交互，为用户提供智能化

业务[2,3]。 
由于受到硬件复杂度及能力受限的制约，单一

业务能力的终端不能 优支持所有类型的业务应

用，从而要求对异构终端进行有效聚合，形成支持
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内容丰富业务应用的高性能聚合终端群， 大可能

满足用户的业务应用需求。在此背景下，如何应对

终端业务能力异构性以实现其协同工作进而满足多

样化的业务应用需求，对聚合终端系统的有效性和

高效性提出更高要求。 
目前，对于终端聚合的研究已经取得一些进展。

其中UST(Universal Service Terminal)[4]通过聚合机

制将分散隔离的终端协同成一个虚拟终端提供统一

服务，形成能够提供始终 佳体验[5]的终端业务环

境。文献[6-8]将多个决策因素线性加权转化为单目

标函数，将多目标优化转化为单目标优化，不可避

免地存在一些缺陷：(1)单目标优化只能产生满足约

束条件的单目标 优解，不能解决多目标问题，并

且确定决策因素权重需要用户具有一定先验知识，

特别是普通用户并不熟悉决策因素，很难给出合理

的权重；(2)单目标 优解是单一的，用户没有其他
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选择余地，因此在终端聚合执行过程中发生意外时

没有其他可替代方案，通常情况下，用户更关心能

否获得一组可以接受的 优非劣解，根据实际业务

应用需求选择 满意的终端聚合方案。另外，现有

的研究中，关于终端聚合大多仅考虑终端的个体能

力，而缺乏考虑终端之间的协同能力，导致终端聚

合整体效能下降。 
为此，本文综合考虑终端个体能力和协同能力

等多方面因素，设计一种基于多目标进化的终端聚

合选择模型。针对当前实际可重构系统中终端聚合

领域的课题展开研究，在国家 863 目标导向课题所

搭建的平台上得到验证，并将进一步丰富该领域的

已有理论，且有较好的应用前景。 

2  终端聚合问题描述 

终端聚合首要问题是从不同业务能力的终端能

力集中，分别选择数个终端聚合形成聚合终端群，

考虑终端的个体能力(可用带宽、剩余能量、覆盖范

围、通信费用等)与终端之间的协同能力(连接稳定

性、协同功耗、系统容错性等)，同时要求聚合终端

群具有 优非劣的个体和协同能力。 

上述终端聚合问题可通过图 1 中的框架描述，

总目标是聚合形成具有 优非劣的个体和协同能力

的聚合终端群；同时考虑两个子目标：个体能力

优非劣和协同能力 优非劣。基于个体指标

1 2, , , lI I I 衡量个体能力，基于协同指标 1 2, ,C C  

, mC 衡量协同能力，用户根据实际业务需求确定

各指标。虚线表示不同终端能力集和终端之间的协

同关系。 

 

图 1 终端聚合的描述框架 

3  终端聚合选择模型 

令 [ ]is n ld ×=D 为个体能力矩阵，其中 isd 为终端

( 1, , )iT i n= 在个体指标 ( 1, , )sI s l= 下的参数。为

了相互比较不同指标参数，需根据参数特点设计一

套规范化方法对其进行无量纲处理。通过下面的公

式规范化 [ ]is n ld ×=D 得到 [ ]'
is n ld ×′ =D ，根据不同指

标的取值特点， '
isd 的计算公式分成以下几类： 

(1)效益型参数：其取值越大越好，如覆盖范围，

可用带宽等，计算公式如下： 
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其中定义 max{ | 1, , }s isd d i n+ = = 和 min{s isd d− =  
| 1, , }i n= 。 

(2)成本型参数：其取值越小越好，如通信费用、

传输功耗等，计算公式如下： 
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(2) 

(3)门限型参数：其取值具有强制性，即必须大

于等于(或者小于等于)门限值 t ，如带宽需求，计算

公式如下： 
1, ( )

0, ( )

is'
is

is

d t
d

d t

⎧ ≥ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ < >⎪⎪⎩                
 

(3) 

(4)模糊型参数：其通常不便使用精确数值来描

述，但可用言语变量描述为“很好”、“一般”、“差”

等，如安全性等。引入模糊数学，采用重心法、

大 小值法等方法将其去模糊化，转化为清晰数值。 
本 文 引 入 TOPSIS(Technique for Order 

Preference by Similarity to an Ideal Solution)方法

计算终端的综合能力，基本思想是先构架评价问题

的正理想解和负理想解，然后计算各候选终端到理

想终端的相对贴近度(综合能力)。 

假设个体指标权重为 1( , , )lυ υ=V … ，对个体能

力矩阵 [ ]'
is n ld ×′ =D 进行加权得到矩阵 [ ]is n lr ×=R ，

其中 × '
is s isr dυ= 。构建评价问题的正理想解 + =R  

1( , , )lr r+ + 和负理想解 1( , , )lr r− − −=R ，其中 

+

max{ | 1, , }

  max{ | 1, , }

s is

' '
s is s s

r r i n

d i n dυ υ

+ = =

= = =
    (4) 

min{ | 1, , }

   min{ | 1, , }

s is

' '
s is s s

r r i n

d i n dυ υ

−

−

= =

= = =
     (5) 

根据式(4)和式(5)分别计算终端 iT 与正理想解
+R 和负理想解 −R 的距离 iy+ 和 iy− ，进而根据式(8)
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计算终端 iT 的综合个体能力 iϕ 。 

2 2 2

1 1

( ) ( )
l l

' '
i is s s is s

s s

y r r d dυ+ + +

= =

= − = −∑ ∑   (6) 

2 2 2
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( ) ( )
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= − = −∑ ∑   (7) 

/( ),   1, ,i i i iy y y i nϕ − + −= + =         (8) 

从式(8)可以看出，综合个体能力 iϕ 是衡量选定

终端与理论 优解贴近程度以及与理论 差解远离

程度的变量。在仅考虑个体能力时， iϕ 越大则终端 iT

的能力越强。 
在已有参考文献中都是用户指定权重，然而普

通用户因缺少背景知识难以完成。本文提出一种多

指标权重自动生成法可有效解决上述问题，减轻用

户负担。在本文中，个体指标权重由式(9)确定 
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其中个体指标权重的合理性证明略。 
令 [ ]k

ij n na ×=A 为协同能力矩阵，其中 k
ija ( i j≠ )

为在协同指标 ( 1, , )kC k m= 下终端 iT 协同 jT 的能

力参数。一般情况下，不考虑终端自身协同，即

0k
iia = 。还有终端不能协同，可认为其协同能力为

0。根据类似于个体能力参数的归一化公式处理

[ ]k
ij n na ×=A 得到 [ ]'k

ij n na ×′ =A ，在此其计算公式不再

详述，其中定义 max{ | , 1, , ; }k
k ija a i j n i j+ = = ≠ 和

min{ | , 1, , ; }k
k ija a i j n i j− = = ≠ 。 

假设协同指标权重为 1( , , )mω ω=W ，对协同

能力矩阵 [ ]'k
ij n na ×′ =A 进行加权得到矩阵 =Q  

[ ]k
ij n nq × ，其中 ×k 'k

ij k ijq aω= 。构建评价问题的正理想

解 1( , , )mq q+ + +=Q 和负理想解 1( , , )mq q− − −=Q ，其

中 
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根据式(10)和式(11)分别计算终端 iT 与 jT 的协

同能力与正理想解 +Q 和负理想解 −Q 的距离 ijb+ 和

ijb− ，进而根据式(14)计算终端 iT 与 jT 的综合协同能

力 ijφ 。 
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协同指标权重由式(15)确定 
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其中协同指标权重的合理性证明略。 
根据综合个体能力 iϕ 和综合协同能力 ijφ ，可得

到下面的双目标 0-1 二次整数规划模型： 

1
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其中
1

h
zz

p p
=

=∑ , zp 为终端能力集 z 中的需要聚 

合终端数， p 为需要聚合终端的总数， ix 为决策变

量， 1ix = 表示终端 iT 被选中，否则 0ix = , zn 为 

终端能力集 z 中的终端总数，且
1

h
zz

n n
=

=∑ 。 

对于多个不同终端能力集，可对按照上述模型

判决出满足用户业务需求的终端进行聚合控制。 

4  多目标进化算法 

针对上述模型的特点，本文设计一种多目标进

化(MOE)算法，其具体过程如下： 
(1)个体编码和种群初始化  采用二进制编码，

每个个体基因共n 位，其中 1 代表被选中，0 代表未

被选中。值为 1 的基因个数为 p，表示 p个终端被

选中。一个染色体被划分为h 个基因片段，在基因

片段 z ，值为 1 的基因数为 zp 。依此编码规则，根

据预先定义好的n 和 p 随机产生多个可行个体，从

而构成初始种群。 
(2)选择决策  采用锦标赛选择策略，每次均匀

地从种群中选出两个体进行比较，适应度好的个体

将被选为生成子代的个体。 
(3)交叉算子  采用双节点交叉，首先在两个父

代个体随机产生两个交叉点，然后交换父代双亲节

点之间的基因产生子代。但是该方法可能产生非可

行解。采用修复策略处理非可行解：假设交叉产生

的子代 1 基因片段 z 中值为 1 的基因数为 zp ，若

z zp p= 则说明子代是可行解，不需要修复。当

z zp p> 时，在子代 1 基因片段 z 中值为 1 的基因位

随机产生 z zp p− 个值为 0 的基因，子代 2 中则相反。

当 z zp p< 时，在子代 1 基因片段 z 中值为 0 的基因

位随机产生 z zp p− 个值为 1 的基因，子代 2 中则相
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反，从而保证解的可行性。 
(4)变异算子  采用逆转变异法，在基因片段中

随机选择两点，逆转两点之间的基因。只改变基因

顺序，并不影响基因值，不会产生非可行解。 
(5)适应度和拥挤度计算  采用非劣快速排序

法计算个体适应度。在目标空间中基于 Pareto 支配

关系[9]将个体按其目标函数进行两两比较，靠前的前

沿中的个体优于靠后的，从而将个体分成多个依次

支配的前沿。记第 1 前沿为 1F ，第 2 前沿为 2F ，依

此类推。 
定义拥挤度为在种群中给定点周围的个体密

度。拥挤度小表示个体周围有较多的点，其分布较

密集。在每个前沿 iF 中根据拥挤度再进行优劣划分。

拥挤度越大的个体越优。其中计算拥挤度采用如下

的步骤： 
(a)计算基因距离：设任意两个体 i 和 j 的染色体

分别为 1 2[ , , , ]i i i inx x x x= 和 1 2[ , , , ]j j j jnx x x x= ，则 
两个个体的基因距离

1

n
ij ik jkk

X x x
=

= −∑ 。 

(b)比较基因距离：比较个体 i 与其他个体的所

有基因距离，将其中 小距离min ijX 作为个体 i 的

拥挤度。 
上述方法与文献[10]提出的 NSGA-II 中的拥挤

度计算方法相比，不必计算每个个体的目标函数，

降低算法计算复杂度，同时也除去解空间中位于稠

密区域的个体，更好地保持解的多样性。 
(6)精英策略  为避免算法早熟或陷入局部

优，确保搜索方向朝着真正的 Pareto 优，本文采

用一种精英策略，如图 2 所示。首先对父代种群 ( )P t

和子代种群 ( )P t 合并后的新种群进行非劣快速排序

得到第 1 前沿 1F ，即 Pareto 解，并非把所有 Pareto
解填充到 ( 1)P t + 中，而是适当地“遗弃”个体。本

文采取每级前沿“遗弃”一个个体的策略，经过多

级排序并填充，直到第 i 级时，前沿大于剩余的填充

空间，则经过拥挤度计算，先填充拥挤度较大的个

体。整个过程中小部分精英被遗弃，如此不但保证

绝大部分精英留在 ( 1)P t + 中，也避免全部精英参与

到 ( 1)P t + 中，从而可防止种群提前收敛或陷入局部

优。 

 
图 2 精英策略示意图 

(7)算法流程  综合上述，算法主要步骤总结如

下： 
步骤 1 参数设定：设定种群进化代数Gen，

种群大小Size ，交叉概率 cp 和变异概率 mp 等。随机

产生初始化种群 ( )P t , 0t = ，确定个体适应度。 
步骤 2 选择、交叉和变异：根据个体适应度

和拥挤度使用锦标赛选择策略从 ( )P t 选择个体。在

给定的 cp 和 mp 下进行交叉和变异，产生子代种群

( )P t 。 
步骤 3 种群合并：非劣快速排序 ( )P t 和 ( )P t

合并后的新种群并计算拥挤度。 
步骤 4 基于精英策略选取下一代种群：首先

选取第 1 前沿 1F ，遗弃一个个体后填充到 ( 1)P t +
中；接着选取后面的前沿，当选取到 iF 时， ( 1)P t +
的个数超过Size 时，选取拥挤度大的个体优先填充，

从而产生由较优的Size 个个体组成的 ( 1)P t + 。 
步骤 5 算法停止判定：如果迭代次数超过

Gen，则停止，将 ( 1)P t + 中的解和目标函数值作为

Pareto 优解和 Pareto 优前沿返回，否则返回步

骤 2。 

5  仿真结果及分析 

5.1 仿真实例 
假设从两个终端能力集(接入能力集 1S 和播放

能力集 2S )中的 6 个终端选择 3 个终端( 1S 中选择两

个终端， 2S 中选择 1 个终端)形成聚合终端群，终端

分布情况如下： 

1 1 2 3 4 2 5 6{ , , , },  { , }S T T T T S T T= =  

用户使用 3 个个体指标和 2 个协同指标选择终

端，如图 3 所示。终端初始个体能力参数和协同能

力参数，如表 1 和表 2 所示。 

 

图 3 终端聚合指标 

表 1 初始化的个体能力参数 

指标 指标 候选 

终端 
1I 2I 3I

候选 

终端 
1I  2I 3I

1T  15 3 7 4T   8 8 7 

2T  10 8 4 5T  12 7 6 

3T  16 3 8 6T   8 6 8 
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表 2 协同指标C1 和C 2 下的初始参数 

协同指标 1C  协同指标 2C   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

T1  8 2 6 3 9  4 8 2 5 1 

T2 8  7 5 3 2 4  5 3 9 2 

T3 2 7  0 1 6 8 5  0 1 6 

T4 6 5 0  4 3 2 3 0  3 7 

T5 3 3 1 4  0 5 9 1 3  0 

T6 9 2 6 3 0  1 2 6 7 0  

 
根据规范公式对初始化信息进行规范化，使用

式(9)，式(15)得到个体指标权重 {0.236,0.278,=V  
0.486}和协同指标权重 {0.4, 0.6}=W ，从而得到个

体和协同能力的综合值，如表 3 所示。主对角线元

素为综合个体能力 iϕ ，非主对角线元素为综合协同

能力 ( )ij i jφ ≠ 。 

表 3 个体能力和协同能力综合值 

 1T  2T  3T  4T  5T  6T  

1T  0.57 0.69 0.16 0.73 0.40 0.93 

2T  0.69 0.34 0.48 0.62 0.13 0.56 

3T  0.16 0.58 0.72 0.54 0.25 0.73 

4T  0.73 0.62 0.60 0.64 0.58 0.27 

5T  0.40 0.13 0.58 0.56 0.58 0.60 

6T  0.93 0.56 0.47 0.27 0.60 0.60 

 
于是根据模型式(16)得到仿真实例中的终端聚合模

型如下： 
2 2 2

1 1 2 6

2 1 2 1 3 6 5

4 6

1 5

Max 0.57 0.34 0.6

Max 0.69 0.16 0.6

s.t. 2,     1

{0,1}, 1, ,6

i i
i i

i

Z x x x

Z x x x x x x

x x

x i
= =

= + + +

= + + +

= =

∈ =

∑ ∑
 

设定种群数 Size=50；迭代次数 Gen=20；交叉

概率 cp =0.95；变异概率 mp =0.05。仿真环境为主频

Intel P4, CPU 2.93 G，内存 1 G, Windows XP 和

Matlab 2008a。仿真 5 次得到 4 个 Pareto 优解，

平均运算时间为 0.1236 s。在表 4 中， 1Z 和 2Z 分别

表示个体目标和协同目标下 Pareto 优值。从单目

标准则来看，这些解不是 优的；但是综合考虑个

体和协同能力，这些解是 优非劣的。用户根据其

对个体和协同能力的重视程度选择满意方案进行终

端聚合控制，其他没有被选用的可作为备选方案， 

表 4 Pareto 最优解以及 Pareto 最优值 

Pareto 优解 1Z  2Z  

1,0,0,1,0,1 1.8103 3.8662 

0,0,1,1,0,1 1.9612 2.8699 

1,0,1,0,0,1 1.8895 3.3763 

0,0,1,1,1,0 1.9477 3.1186 

 

当终端聚合发生意外时启用。而现有的全局 优算

法大都是基于单目标，只能产生单一 优解，因此

不具备上述能力。 

5.2 计算复杂度分析 

对于基于多目标进化的终端聚合模型，其解空

间是关于n 和 p 的函数，令Ω 表示解空间中解的个

数，则可能解的数量为 
1 2
1 2

/
/[ ]h

h

p hp p p h
n n n n hC C C CΩ = ≤  

根据组合的性质，当 / /p h n h<< 时，Ω 可以

近似处理为 
/
/[ ] {( / ) [( / ) ( / ) 1]}

 ( / )

p h h h
n h

p

C n h n h p h

n h

Ω ≤ ≤ − +

≤
 

通过上述分析可知，解空间随着 p 的增长呈指

数增长。当规模较小时，即 /p h 和 p 较小时，传统

穷举法比较好，而规模较大时，本文所设计的 MOE

算法是可行的。 

本文给出 6 个仿真实验，通过 CPU 开销来验证

算法计算复杂度。假设终端的综合个体能力和综合

协同能力均符合 (0,1)U 标准正态分布，相关参数见

表 5，每个实验均运行计算 200 次取平均运行时间。

从图 4 可以看出，算法平均运行时间跟参数 Size , 

Gen和n 有关。当它们增大时，运行时间增加。当

其他变量固定而 p增大时，运行时间反而稍微缩短。

这表明算法运行时间不会随解空间的级数增长而快

速增加。其原因在于 p值决定解空间，当 p增大时， 
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表 5 6 个仿真实验的相关参数 

序号 n p 1 2 3[ , , ]n n n  1 2 3[ , , ]p p p  Size  Gen  cp  mp  解空间Ω  

1 12 3 [4,4,4] [1,1,1]  60  60 0.95 0.05 3(4 )O  

2 15 3 [5,5,5] [1,1,1]  80 120 0.95 0.05 3(5 )O  

3 18 3 [6,6,6] [1,1,1] 100 120 0.95 0.05 3(6 )O  

4 18 6 [6,6,6] [2,2,2] 100 120 0.95 0.05 6(6 )O  

5 18 9 [6,6,6] [3,3,3] 100 120 0.95 0.05 9(6 )O  

6 21 9 [7,7,7] [3,3,3] 100 120 0.95 0.05 9(7 )O  

 

 

图 4 MOE 和 NSGA-II 的平均运行时间 

解空间会变大；但随着 p 增加，非劣快速排序得到

的前沿会变小，拥挤度的计算和排序时间会缩短。

MOE 的运行时间略低于 NSGA-II，是因为 MOE

在计算拥挤度时不必计算每个个体的目标函数，降

低算法计算复杂度。 

5.3 有效性分析 

该仿真实验是用于验证算法找到Pareto 优解

的有效性。作比较的一种方法是穷举法(EAM)，即

穷举出满足约束条件和 Pareto 优的终端聚合方

案。采用 Fieldsend 等人[11]提出的 C 指标 1) 来比较

算法收敛速度。相关参数见表 5，每个实验均运行

计算 200 次得到优化指标的统计值。图 5(a)表明一

般情况下随着解空间的增大，Pareto 非劣解个数也

增加，并且 MOE 算法相对于 NSGA-II 能够搜索到

数目更多的非劣解。图 5(b)，图 5(c)和图 5(d)表明

随着解空间的增大，相对于穷举法，搜索到的非劣

解集趋近全局非劣 优区域程度变差，且非劣解命

中率降低，同时存在优化指标穷举 优的非劣解数

目也减少，这是因为解空间变大，算法搜索的非劣

解集覆盖目标解空间的相对范围变小。从优化指标

                                                        
1)  Fieldsend 等人采用 C 指标来比较两个集合的收敛速度。设 A、B

是两个待比较的集合，C 的定义为 ( , )=|{ ; , > }|C A B b B a A a b∈ ∃ ∈  

/| |B ，其中 [0,1]C ∈ ，表示 B 的非劣解被 A 的非劣解支配的个数

占 B 的非劣解总数的比率。 

可以看出 MOE 算法优于 NSGA-II，能搜索到质量

较好的 Pareto 非劣解。前者采用基于精英策略的种

群选择，避免全部精英参与到进化，有效地防止算

法陷入局部 优，而且由于采用不同的拥挤度计算

方法，除去解空间中位于稠密区域的个体，搜索到

的非劣解集覆盖目标空间的范围更大，更好地保持

解的多样性，得到的非劣解的质量较好，用以解决

基于个体和协同能力的终端聚合问题是有效的。 

由算法描述和仿真结果可知，MOE 算法的优点

在于：(1)MOE 能有效解决基于个体和协同能力的

终端聚合问题，得到一个 Pareto 优解集，更好地

满足用户的实际业务需求；(2)与单目标优化算法相

比，MOE 在算法过程中不需要人为设置各个指标的

权重，因而也就不需要用户对问题有一定先验知识，

算法的适用性比较好，减轻用户负担；(3)与现有的

确定性算法相比，MOE 算法性能稳定，从而保证算

法的鲁棒性。 

6  结束语 

无线通信技术的迅猛发展导致终端的异构性更

加突出，同时单一终端能力有限带来一个新的问题：

面对内容更加丰富的业务应用，如何从具有不同业

务能力的终端能力集中有效地聚合异构终端形成高

性能的聚合终端群，满足用户的业务应用需求。针

对上述问题，本文分析基于个体和协同能力的终端

聚合问题，设计一般的问题描述框架，构建了基于

个体和协同能力的终端聚合的 0-1 规划模型，针对

该模型设计一种多目标进化算法，其有效性强，可

有效支持终端聚合问题，用户根据其对个体表现和

协同表现的个人偏好或者实际业务需要选择 满意

的方案聚合终端。 
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图 5 MOE 和 NSGA 优化指标对比图 
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