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改进NSGA-Ⅱ算法在水质监测点多目标

优化研究中的应用
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摘要: 为了改善NSGA-Ⅱ算法在水质监测点多目标优化选址的应用效果, 在NSGA-Ⅱ算法的基础上引入外部存档储存

非支配解和对父体染色体的选择方式进行改进. 在案例管网中应用NSGA-Ⅱ算法和改进的NSGA-Ⅱ算法对水质监测

点多目标选址模型进行求解. 结果显示: 在获得完整的非支配最优解的情况下, 使用改进的NSGA-Ⅱ算法, 相比于使用

NSGA-Ⅱ算法节省了约42%的运算时间, 提高了求解的效率.
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Abstract: To improve the solution searching efficiency of NSGA-Ⅱ in the multi-objective optimization of water
quality monitoring station, an external archive is established to store non-dominant solution and the option of the
paternal chromosomes improved on the basis of NSGA-Ⅱ. NSGA-Ⅱand improved NSGA-Ⅱare respectively
used to solve the multi-objective optimal placement of water quality monitoring station in example network. The
result shows that: comparing with NSGA-Ⅱ, the improved NSGA-Ⅱsaves about 42% of the operation time and
improves the efficiency of solving in the complete non-dominant optimal solution. The improved NSGA-Ⅱis more
applicable to solve multi-objective optimal placement of water quality monitoring station in actual network.
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供水管网中水质恶化的原因主要是内源污染和

外源污染[1]两个方面，因此供水管网水质监测点的优

化选址仅考虑一个方面得到的监测点布置方案已经

不能满足目前供水企业的要求. 水质监测点的优化

选址俨然成为了一个多目标优化的问题. Behzadian
等 [ 2 ]介绍了多目标优化技术在管网优化中应用 .
Jonathan Berry[3]提出了多目标混合整数规划模型，用

来解决多目标选址问题. 陶涛等[4]在多目标混合整数

规划模型的基础上提出不同监测目标影响值的计算

方法以及对根据不同目标函数得到优化布置方案结

果进行评估判断. Nima Ehsani和Abbas Afshar[5] 以污

染事件的监测率和平均监测期望时间为目标函数，

应用非支配多目标蚁群算法求解得到平均监测时间

与监测率之间的关系. NSGA-Ⅱ[6]是一种经典的多目

标优化算法，可保留精英个体，实现快速的支配排序

并采用拥挤度及比较算子代替了NSGA算法的共享

半径，因其有效性和灵活性在地下矿运 [ 7 ]、炼

铁[8]、水资源优化配置和调度[9-10]等工程方面得到广

泛的应用. 近年来，NSGA-Ⅱ算法有效地解决了给水

管网多目标优化[11-14]的问题. 刘书明[15]以水质监测点
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探测到的不同污染事件的时段区间冗余度最小化和

污染事件探测概率最大化为优化目标，采用NSGA-

Ⅱ算法计算求解得到监测点优化选址方案.

由于NSGA-Ⅱ算法应用在非支配解的数目较大

的模型求解时，种群数目的大小影响解集的完整性

和求解效率. 种群数目设置较小，导致非支配解丢

失；种群数目设置过大，求解效率降低. 因此，本文在

NSGA-Ⅱ算法的基础上引入外部存档机制以及对父

体染色体选择方式进行改进，提高NSGA-Ⅱ算法在

水质监测点多目标优化求解的效率，获得完整的最

优非支配解集.

1     多目标监测点优化选址数学模型

构建

1.1    目标函数的设计思路

水质监测点布置需要同时满足常规状况和突发

污染状况的监测，因此，目标函数设置为：(1)最大化

常规监测水量覆盖率；(2)最小化突发污染的监测失

效率；(3)引入最小化监测点数目与管网节点数目的

比值作为第三个目标函数. 其原因分析如下：研究中

发现仅仅以(1)、(2)为目标函数时，在最优解的情况

下，监测点的数目越大，常规监测的水量覆盖率越高

和突发污染监测的监测失效率越低，如果仅仅采用

两个目标函数，根据非支配理论，除了常规监测的水

量覆盖率为100%，同时突发监测的失效率为0这种

特殊情况外，对于任何一个监测点数目小的解，必然

存在一个监测点数目大的解支配它，最终得到的非

支配解集仅仅出现在监测点数目较大的位置. 因此，

引入最小化监测点数目与管网节点数目的比值作为

第三个目标函数，可以使不同监测点数目的最优解

之间的支配关系变成了非支配关系，使得到的解集

均匀分布在监测点数目区间内.

1.2    最大化常规水质监测的水量覆盖率

常规水质监测中，当相连通节点i，j的平均水龄

值相差不大时，说明节点i与节点j具有相似的水质，

同样给定一个覆盖标准C，管网中相连通的上游节点

i的节点水龄值与下游节点j的比值不小于允许覆盖

标准C时，则认为节点j能够表示节点i的水质[16].

常规水质监测的目标函数可表示为

maxz1 =

ti⊂S∑
ti

M j⊂M∑
M j

Jk⊂C(ti,M j)∑
Jk

q (ti, Jk)

ti⊂S∑
ti

Jl⊂J∑
Jl

q (ti, Jl)
. (1)

其中，ti为第i个时刻t；S为水力模型模拟时长输出时

刻的合集，与设置的水力步长和模拟起始时间有关；

Mj为第j个监测点的位置；M为布置监测点的合集；

Jk为监测点Mi监测覆盖的节点；C(ti，Mj)为监测点

Mj在ti时刻监测覆盖的节点合集，被覆盖的节点需满

足C(ti，Mj)≥C标，在已有的关于常规水质监测点优化

选址的研究中，无论是水量覆盖法还是水龄覆盖法，

覆盖标准值最大设置为0.75，为了布置的监测点更具

有代表性，在这里设置为0.75；q(ti，Ji)为节点Ji在ti时
刻的节点流量；Ji为供水管网中第i节点；J为供水管

网节点集合.

1.3    最小化突发污染水质监测的监测失效率

由于突发污染事件的随机性，在整个管网拓扑

结构中任意一个节点（水源点除外）任意时刻都可

能发生污染物入侵，需要尽快对发生的污染事件发

生预警. 对此设定一个监测时间值t，对于发生的突

发污染事件（只考虑单点污染事件），如果监测点

在设定的监测时间值t之内发现该污染事件认为是

有效的监测；如果在监测时间值t之外发现该污染事

件或者没有发现该污染事件都认为是无效的监测，

即监测的失效事件.
突发水质监测的目标函数可表示为

minz2 =

ti⊂S∑
ti

M j⊂M∑
M j

Count(ti,M j)

ti⊂S∑
ti

Emount
. (2)

其中，ti为第i个时刻t；S为水力模型模拟时长输出时

刻的合集，与设置的水力步长和模拟起始时间有关；

Mj为第j个监测点的位置；M为布置监测点的合集；

Count(ti，Mj)为监测点Mj在ti时刻监测覆盖的突发污

染事件数目，被覆盖的节点需满足条件：T(t i，J i，

Mj)≤t，为了使监测点覆盖更多的污染事件以及实现

对于可能发生有效的监测事件能够在30 min内预

警，监测时间t设置为900 s；Emount为在ti时刻可能发

生突发污染事件的集合.
1.4    最小化监测点数目与管网节点数目的比值

监测点数目与管网节点数目的比值可表示为

minz3 =
Mamount
Jamount

. (3)
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其中，Mamount为水质监测点的数目；Jamount为管网

节点的数目.

2     改进的NSGA-Ⅱ算法

在水质监测点多目标优化中，当监测点的数目

是变化的时候，优化模型必然存在多个最优非支配

解. NSGA-Ⅱ算法采用的精英保留策略加速了优化

速度却减少了种群的多样性，输出的解集的数目与

设定的染色体数目一致. 当直接应用NSGA-Ⅱ算法

求解监测点优化选址模型时，监测点布置数目变化

范围大，为了获取完整的非支配解集，需要初始设置

染色体的数目很大，耗费了大量的计算资源. 如果初

始设置染色体的数目较小，则会导致一些监测点数

目对应的解缺失. 因此，在NSGA-Ⅱ算法的基础上做

出一些改进，提高求解的速率和非支配解的完整性.

2.1    NSGA-Ⅱ算法的改进策略和步骤

2.1.1    改进策略

建立一个外部档案储存算法进化过程中发现的

非支配解，在每一次迭代中进行更新，使输出的非支

配解集的数目不再受到染色体数目的限制. 在产生

下一代染色体前，先判断外部档案的数目与染色体

数目的大小. 如果外部档案的数目小于染色的数目，

新产生的染色体与上一代父体合并，进行支配排序

和计算个体之间的拥挤距离；否则，新产生的染色体

和外部档案合并，进行支配排序和计算个体之间的

拥挤距离. 然后采用二进制锦标赛选出合并种群的

较优个体作为父体，进行交叉、变异操作. 这样算法

在前期可以避免外部档案中非支配解数目较少而陷

入局部最优，后期因为外部档案中的非支配解的数

目较大，可以满足种群多样性的要求，并且提高算法

的收敛性.
2.1.2    改进步骤

该算法的具体步骤如下：

(1) 设置染色体决策变量的范围和外部储存档

案Archives的数目.
(2) 随机生成初始种群P0，令迭代次数n=0.
(3) 计算初始种群P0的目标函数适应值.
(4) 对初始种群P0进行快速支配排序，根据个体

的非支配水平得到初始种群的非支配层F1，F2，…，

计算出每一层Fi的拥挤距离和把第一层的个体储存

在Archives中.
(5) 采用二进制锦标赛选择种群Pn的较优个体，

然后进行交叉、变异操作，产生新的种群Qn.
(6) 比较外部储存档案Archives的数目与种群数

的大小，如果Archives的数目大于种群数，将种群

Archives与Qn合并形成混合种群Rn；否则，将种群

Qn与Rn-1合并形成混合种群Rn. 对种群Rn进行快速支

配排序，根据个体的非支配水平得到初始种群的非

支配层F1，F2，…，更新外部储存档案Archives.
(7) 计算出每一层Fi的拥挤距离并进行排序，从

Rn中选出最好的N个个体组成Pn+1，n=n+1.
(8) 如果终止条件成立，则算法终止；否则，执行

步骤(4).

2.2    改进NSGA-Ⅱ算法的具体实现

2.2.1    编码设计

遗传算法常用的编码方式有整数编码和二进制

编码，本文采用二进制编码形式. 每一个染色体的长

度为管网节点的数目，染色体每一位置只用0和1两
种数值，0表示该位置不布置监测点，1表示该位置布

置监测点.
2.2.2    选择操作

本文采用二进制锦标赛选择方法确定算法的初

始种群，通过比较两个选中的个体的排序等级和拥

挤距离来确定较优的个体进入下一代种群.
2.2.3    交叉和变异操作

交叉和变异操作是NSGA-Ⅱ算法产生下一代种

群最重要的组成部分，它们的主要参数分别是交叉

算子和变异算子. 本文采用的是两点交叉和单点变

异的方式产生新的种群，交叉算子为0.9而变异算子

为0.1.

3     案例分析

本文采用的案例管网是Fossolo管网，该管网有

1个水源，36个节点，管网拓扑结构如图1所示.
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图 1   Fossolo拓扑结构

Fig.1   Fossolo topology
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3.1    构建选址模型

在EPANET平台上模拟Fossolo管网，获取管网

的静态数据和动态数据. 在MATLAB平台上编写程

序代码调用动态数据库，建立节点间的水龄覆盖矩

阵和监测时间覆盖矩阵.
3.1.1    构建水龄覆盖矩阵

在MATLAB平台上，调用Fossolo管网的动态数

据库，得到管网模型在模拟周期内的水质比例矩阵，

表1是在0:00时刻下的水质比例矩阵的一部分. 由于

常规监测的约束条件覆盖标准值为0.75，比较水质比

例值与覆盖标准值的大小，得到了常规监测的水龄

覆盖矩阵，表2表示的是0:00时刻下的水龄覆盖矩阵

的一部分.
 

表 1   水龄比例矩阵

Tab.1   Current age proportioned matrix

监测点
管网节点

6 8 11

5 0.970 0.637 0.376

6 1.000 0.657 0.388

8 0.000 1.000 0.000

11 0.000 0.000 1.000

15 0.000 0.000 0.683

19 0.000 0.000 0.719

26 0.000 0.000 0.835

28 0.000 0.904 0.000

 
表 2   水龄覆盖矩阵

Tab.2   Current age coverage matrix

监测点
管网节点

6 8 11

5 1 0 0

6 1 0 0

8 0 1 0

11 0 0 1

15 0 0 0

19 0 0 0

26 0 0 1

28 0 1 0
 
 

3.1.2    构建监测时间覆盖矩阵

在MATLAB平台上，调用Fossolo管网的动态数

据库，得到管网模型在模拟周期内节点间的流通时

间矩阵，表3是在0:00时刻下的流通时间矩阵的一部

分. 由于突发污染监测的约束条件监测时间为900 s，
比较流通时间与监测时间的大小，得到了突发污染

监测的监测时间覆盖矩阵，表4表示的是0:00时刻下

的监测时间覆盖矩阵的一部分.

表 3   流通时间矩阵

Tab.3   Flow time matrix

监测点
管网节点

4 8 11

3 ∞ ∞ 251

4 0 ∞ 366

5 351 4 894 604

6 ∞ 1 961 693

7 ∞ 1 641 855

24 ∞ 384 875

27 ∞ ∞ ∞

28 ∞ 448 ∞

30 ∞ ∞ ∞

 
表 4   监测时间覆盖矩阵

Tab.4   Monitoring time coverage matrix

监测点
管网节点

4 8 11

3 0 0 1

4 1 0 1

5 1 0 1

6 0 0 1

7 0 0 1

24 0 1 1

27 0 0 0

28 0 1 0

30 0 0 0
 
 

3.2    模型的求解

3.2.1    NSGA-Ⅱ算法

使用NSGA-Ⅱ算法对监测点多目标优化选址模

型进行求解，算法的染色体数目设置为30、60，迭
代次数为5 000，分别得到水质监测点多目标优化选

址模型的非支配解集，非支配解Pareto如图2~3
所示.

比较图2和图3的非支配解的数目和分布，由于

NSGA-Ⅱ算法中非支配解保留的数目受到染色体大

小的约束，导致染色体数目设置为30时非支配解出

现丢失，这样会导致非支配解集中满足要求的非支

配解会在运算的过程出现丢失的可能. 所以使用

NSGA-Ⅱ算法时，在迭代次数设置为5 000次的情况

下，种群数目设置60以上，才能够获得完整的最优非

支配解集，解集中的非支配解的数目为57个. 当直接

应用NSGA-Ⅱ求解监测点优化选址模型时，监测点

布置数目变化范围大，为了获取完整的非支配解集，

需要初始设置染色体的数目很大，耗费了大量的计

算资源.
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图 2   染色体为30的非支配解解集分布

Fig.2   The non-dominant set of 30 chromosomes
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图 3   染色体为60的非支配解集分布

Fig.3   The non-dominant set of 60 chromosomes
 

3.2.2    改进的NSGA-Ⅱ算法

使用改进的NSGA-Ⅱ算法对水质监测点多目标

优化选址模型进行求解，在迭代次数设置为5 000的
条件下，算法的染色体数目大小设置为30，外部档案

数目为100，得到非支配解数目为57个的完整的最优

非支配解集，非支配解Pareto如下图4所示，与图3的
分布一致.
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图 4   非支配解分布

Fig.4   Non-dominant solution pareto
 

3.2.3    运算时间的比较

在迭代次数都设置为5 000和获得最优非支配

解集相同的情况下，应用NSGA-Ⅱ算法和改进

NSGA-Ⅱ算法对水质监测点多目标优化选址模型求

解时，计算运用的时间如表5所示. 改进的NSGA-
Ⅱ算法相比于NSGA-Ⅱ算法在运算时间上减少

176 s，节省了约42%的运算时间. 实际供水管网中的

监测点数目的变化范围大，故解集的空间较大，改进

的NSGA-Ⅱ算法在实际供水管网模型求解中能够提

高运算效率.
 

表 5   算法性能比较

Tab.5   Performance evaluation of algorithms

算法 染色体数目 迭代次数 运算时间/s

NSGA-Ⅱ 60 5 000 421

改进的NSGA-Ⅱ 30 5 000 245
 
 

由于目前关于水质监测点优化选址的研究，都

是在监测点数目确定的情况下，对于其他监测指标

的进行优化，得到的是关于某一个确定监测点数目

的最优解，只是该模型最优解集的子集. 而本文引入

了关于监测点数目优化这一目标函数，如图3和图4
所示，监测点占比的变化范围为[0，0.3]，水量覆盖率

和监测失效率的变化范围为[0，1]，获得了关于整个

模型的最优解合集.

4     结语

本文针对在NSGA-Ⅱ算法应用于水质监测点多

目标优化选址模型中会出现最优非支配解缺失，占

用计算资源大的缺陷，在算法的基础上引入外部存

档和对父体染色体的选择方式进行改进，并且应用

改进的NSGA-Ⅱ算法对水质监测点的多目标优化选

址模型进行的求解，能够得到完整的最优非支配解

集，改进了之前算法只能得到最优解子集的情况；同

时，在采用的算例模型应用运算时间上约减少176 s，
比使用NSGA-Ⅱ算法节省了约42%的运算时间. 因
此，改进的NSGA-Ⅱ算法应用于实际管网的水质监

测点多目标优化选址中能够提高求解计算的效率.
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