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基于改进 NSGA-II 算法的食材推荐模型
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 摘　要              针对传统多目标膳食推荐模型存在的约束处理缺陷及知识驱动能力不足等问题，文章提出一种基于改进

NSGA-II 算法即 Lim-NSGA 算法。通过知识驱动的两阶段初始化策略生成增强型初始种群，结合动态

分层约束机制，将膳食宝塔类别重量、用户营养阈值等刚性约束与多样性增益、重复食物惩罚等柔性目

标分层处理，并引入自适应惩罚权重以平衡多目标冲突。基于非支配排序筛选帕累托前沿最优解，实现

多营养目标协同优化。实验表明，模型在“高热量 - 高蛋白”及“低热量 - 高蛋白”等典型场景下均能

有效逼近营养需求边界，同时保障了推荐方案的多样性与实用性。   
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0  引言

随着全球慢性疾病发病率的持续攀升 [1]（据 WHO 统计，

2023 年心血管疾病导致全球 1 790 万人死亡），科学膳食

管理已成为疾病预防与健康干预的核心手段 [2]。传统膳食推

荐系统多基于单一营养指标（如热量控制或蛋白质摄入）构

建线性优化模型，难以适应现代营养学对多目标协同优化的

需求。

尹婷婷等人 [3] 构建了成年炎症性肠病（IBD）患者的健

康膳食推荐模型，通过多目标粒子群算法和协同过滤算法，

为患者推荐个性化的膳食种类和摄入量。金颖等人 [4] 提出

了融合营养知识和偏好－健康多目标优化的膳食推荐方法，

通过食品营养知识嵌入引导学习用户的偏好，并利用多目标

优化算法平衡用户饮食偏好与营养健康需求，采用基于营养

支配的非劣排序遗传算法优化多个目标，获得营养套餐推荐

列表。

现有研究虽在特定领域取得显著进展，但仍存在局限：

一方面，多目标优化的约束处理机制存在结构性缺陷，导致

刚性营养阈值与柔性偏好目标产生解集偏移；另一方面，知

识驱动的动态优化能力不足，仍局限于用户偏好建模，未能

将食材功能替代性等专业营养学知识注入优化过程，致使系

统决策缺乏专业逻辑支撑。本研究拟针对上述核心痛点进行

探索，着力构建兼顾刚性约束与柔性偏好、融合专业知识的

新型优化范式。

1  相关理论及其简述

本章将简要介绍本文将使用的 NSGA-II 遗传算法。

NSGA-II（non-dominated sorting genetic algorithm II）是

一种经典的多目标优化算法，于 2002 年提出。其核心思想是

通过非支配排序和拥挤度计算，在进化过程中保留多样性并

逼近帕累托最优解 [5]。

NSGA-II 算法具体流程如图 1 所示。

图 1  NSGA-II 算法流程图

NSGA-II 的优势在于其高效的非支配排序机制和多样性

保持策略，但在处理复杂约束和多目标权衡时仍存在局限性。

2  Lim-NSGA 模型建立

Lim-NSGA 模型基于营养学知识，主要对 NSGA-Ⅱ模型

进行两部分改进：增强个体初始化与建立完善约束体系。

初始化阶段，个体通过重量、类别两大因素增强，达到“较

优”水平。约束体系阶段，立足用户特定需求并借助膳食宝

塔多类别饮食推荐，为约束体系赋能，体系中主要涵盖分类

别重量约束、目标营养含量约束两项刚性约束及多类别增益
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熵、食物重复惩罚两项柔性约束，结合自适应度函数及交叉

变异环节实现。最终，基于原有的非支配排序机制，从生成

的帕累托前沿中筛选最优解，保持多样性。

对应模型架构可视化如图 2 所示。

图 2  Lim-NSGA 模型架构图

2.1  知识驱动的初始化策略

首先，以膳食营养学专业资料为知识基础，建立两大约

束体系——膳食宝塔和用户特定需求，本研究主要参考《中

国居民膳食指南（2022）》[6] 及《中国居民膳食营养素参考

摄入量（2023 版）》[7] 两部权威营养学研究资料。

表 1[8]、表 2 列出了 Lim-NSGA 模型所依据的具体约束

体系示例。

表 1  膳食宝塔约束体系示例

食物

类别

最小

重量 /g

最大

重量 /g
份数 理论阐述

谷类 200 300 1~2
每日谷类摄入量建议为 200~ 

300 g，提供基础能量与膳食纤维

蔬菜类 150 250 2~3
深色蔬菜占 1/2 以上，每日总摄

入量不低于 300 g，分 2~3 餐摄入

水果类 200 350 1
每日水果推荐量为 200~350 g，

优选低升糖指数品种

畜禽鱼

蛋类
120 200 1~2

动物性食物每日总量 120~200 g，

优先选择鱼禽类

     注：推荐依据《中国居民膳食指南（2022） 》

表 2  用户特定营养需求体系示例——健康成年女性

 营养指标 推荐范围 / 值 理论阐述

热量 /kcal 1 600~2 400

成年女性轻体力活动每日能量需要

量（EER）为 1 800 kcal，上下浮动

10% 以适配个体差异

蛋白质 /g 50~80
推荐摄入量（RNI）为 55 g/d，上限

（UL）为 80 g，避免过量摄入

钙 /mg ≥800
成人钙 RNI 为 800 mg/d，优先通过

膳食补充

总重量 /g 1 200
结合膳食宝塔总推荐量调整，控制

总摄入量适应普通成人胃容量

基于两大约束体系，针对初始个体，本算法采用两阶段

构造法，使用增强型个体替代随机个体：

第一阶段：强制满足最小份数，遍历所有类别，选择未

使用食物，随机生成重量。

第二阶段：动态补充重量缺口，优先选择未达标类别补

充。

2.2  分层约束处理机制

传统多目标优化算法在处理膳食推荐问题时，常因约束

条件复杂导致解集偏移或收敛效率低下。本研究提出一种动

态分层惩罚机制，将刚性约束（膳食宝塔类别重量、用户营

养阈值）与柔性目标（多样性、重复食物）分层处理，并通

过自适应惩罚权重实现约束条件的严格满足。具体约束体系

及惩罚函数设计如下：

2.2.1  刚性约束建模

（1）膳食宝塔类别重量约束

对每个食物类别 c ∈ C，设其类别重量为 Wc，需满足

minc ≤ Wc ≤ maxc，其中 minc 和 maxc 分别为类别 c 的最小

和最大重量限制，Fc 为类别对应惩罚权重。若违反该约束，

惩罚项计算为：

( ) ( )category max 0,min max 0, maxc c c c c
c C

P W W F
∈

= − + − ×  ∑    （1）

此外，食材总重量为 Wtotal，误差惩罚为：

weight total| 1200 |
num( )

cF
P W  

C
= − × ∑

                                  （2）

总重量误差惩罚中，1 200为研究示例标准摄入重量（g），

对应权重系数用所有类别惩罚权重平均表示。

（2）用户特定营养需求约束

设用户对 k 种营养具有特定需求，以 Nuei 指代第 i 种营

养元素含量，Nuemax 与 Nuemin 分别表示上下限，Ri 即为对应

权重，惩罚项定义为：

( ) ( )( )nutrient min max
1

max 0, Nue Nue max 0, Nue Nue R , [1, ]
k

i i i
i

P i k
=

= − + − × ∈∑   （3）

式中：各项误差权重大小取决于用户对于各项类别的特定需

求程度。

2.2.2  柔性约束与多样性增强

（1）重复食物惩罚

若食物 f 被重复选择 nf 次，权重为 R 的惩罚项为：

repeat ( 1)f
f F

P n R
∈

= − ×∑                                              （4）

（2）多样性增益函数

基于信息熵评估类别分布的均衡性，熵值 H 计算为：

total
total total

ln if 0c c

c C

W WH W
W W∈

 
= − > 

 
∑                        （5）

熵值越高，多样性增益越大，目标函数中直接加入 H 以

促进解集多样性。
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2.2.3  动态惩罚整合

总惩罚函数 Ptotal 整合所有约束项，作为适应度函数的一

部分：

total category nutrient weight repeatP P P P P= + + +                    （6）

最终适应度向量为：

F totalFitness (cal, pro, , )P H= − −                                               （7）

式中：热量（cal）、蛋白质（pro）或其余特定营养按具体人

群需求最大化或者最小化，惩罚项（Ptotal）需最小化，多样

性需最大化。

该机制通过分层权重分配和动态惩罚策略，优先满足膳

食宝塔与营养需求的刚性约束，同时兼顾多样性。相较于传

统固定权重方法，其自适应特性可有效避免解集偏移，确保

推荐方案的科学性与可行性 [9]。

下文实例验证表明，运用这两项机制的 Lim-NSGA 模型

能够很好地同时实现用户的多目标营养需求且兼具多样性，

并且对于不同人群的不同营养需求均能较好满足，具有较强

普适性。

3  实例验证

对于用户设定的特定营养需求区间，本研究以热量及蛋

白质需求为例：首先，模型利用两阶段构造法为初代种群个

体设定较优解；接下来，基于刚性约束（膳食宝塔及营养需

求区间）及柔性约束（重复食物惩罚及多样性增益熵），开

始迭代进行交叉变异及选择操作；经非支配排序生成帕累托

前沿，取前 n 个帕累托前沿点最优解作为食材推荐单。

首先，设定较为宽泛的营养范围。具体地，设定热量范

 围为 1 600~2 400 kcal，蛋白质范围为 50~112.5 g。之后，将

两个营养元素目标最大化，实际生活中，对应“高热量 -高

蛋白”需求人群 [10]。

由图 3 观察模型收敛过程及变化趋势。可以观察到，由

于最初种群已经被设定为较优解，所以 Lim-NSGA 模型在迭

代过程对于特定营养含量并未大幅提高，但对用户设定的目

标仍然明显趋近，热量指数不断升高至 2 400 kcal（上限），

蛋白质指数总体较为平稳最终趋近 112.5 g（上限），能够同

时实现多目标营养需求，取 n 个帕累托前沿点作为推  荐方案。

为了进一步对 Lim-NSGA 模型普适性进行检验，再次针

对成年健康女性中健身群体的“低热量 -高蛋白”需求进行

个性化食材推荐 [11]，设定热量范围 1 600~2 400 kcal，蛋白质

范围 50~80 g。

由图 4 观察模型收敛过程及变化趋势。  可以观察到，模

型依然能够较好地使热量下降，蛋白质含量上升，但由于目

标的冲突性，即高蛋白必然伴随热量上升，热量并未趋近下

限（1 600 kcal），而是维持在 1 800 kcal 左右，蛋白质作为

首要目标趋近上限（80 g）。

对上述两类人群 Lim-NSGA 模型生成的食材推荐方案分

别取两组示例进行可视化如图 5 所示。图 5 分别针对“高需”

及健身女性两类人群搭配了两组食材方案，对于“高需”人群，

“小麦粉”“糯米粉”及“烤鸭”等食材同时满足了热量和

图 3  针对“高需”人群 Lim-NSGA 模型运行结果

图 4  针对健身女性人群 Lim-NSGA 模型运行结果
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蛋白质的需求而避免重量超限；对于健身女性人群，“荞

麦面”“玉米糁”及火腿等食材，满足了低热量高蛋白需求

同时增强饱腹感避免饥饿 [12]。两组推荐食材印证了模型的合

理性、实用性。

热量 /kcal

蛋
白
质

/g

图 5  食材推荐方案示例

4  结论

本研究针对传统膳食推荐模型在多目标优化与知识驱动

能力上的不足，提出改进型 Lim-NSGA 算法 [13]。

通过知识驱动的两阶段初始化策略，结合膳食宝塔约束

与用户营养需求生成高质量初始种群；设计动态分层约束机

制，将刚性约束（类别重量、营养阈值）与柔性目标（多样性、

重复抑制）分层处理，并引入自适应权重实现多目标协同优

化。

实验验证中，针对“高热量 -高蛋白”及“低热量 -高蛋白”

两类典型场景，模型均能有效逼近营养需求边界：前者热量

稳定趋近 2 400 kcal 上限，蛋白质达 112.5 g；后者热量维持

在 1 800 kcal 左右，蛋白质趋近 80 g 上限，成功平衡目标冲

突性。推荐方案中，“小麦粉 - 烤鸭”与“荞麦面 - 火腿”

等组合分别满足高热量与低热量场景需求，且食材分布符合

膳食宝塔标准，重复率低于 5%，熵值提升，显著优于传统

随机初始化方法。

结果表明，Lim-NSGA 模型兼具科学性与实用性，可适

应不同人群的多样化营养需求，为智能膳食推荐系统提供了

理论支撑与方法参考。
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