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基于偏好信息的多目标微粒群优化算法研究
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摘　要 : 在实际决策过程中 ,决策者可能并不需要完全获悉所有的决策方案 ,而是只对一些特定方案产生兴趣 ,对

此 ,提出指定目标间重要关系和给定目标空间参考点情况下的多目标微粒群优化算法.以格栅作为解的多样性保持

策略 ,对于给定目标间重要关系的偏好信息 ,可以获得特定区域的多个解 ;对于给定参考点的偏好信息 ,可以同时获

得多个特定区域中的多个解 ,有利于决策者进行更有效的决策.通过对典型测试问题的仿真实验 ,验证了本算法的正

确性和有效性.
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Study on multiobjective particle swarm optimization algorithm
based on preference
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Abstract : During practical making decision , the maker need not know all the solutions to the problem , but is

interested in certain solutions. To meet this requirement , multi2objective particle swarm optimization algorithm based

on importance relationship among the objectives and reference point s in objective space is p roposed , which employs

grid st rategy to keep solutions diversity. More than one solutions located in certain area can be got when importance

relationship among the objectives is specified. And more than one solutions located in more than one certain areas can

be also obtained when preference based upon reference point s is indicated , which is beneficial to the decision maker

making efficient and reliable decisions. Simulation result s of a series of classical benchmark problems show the

correctness and effectiveness of the algorithm.
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1　引　　言
　　现实生活中的决策问题 ,大多是多目标的优化

问题 ,这类问题不存在绝对意义上的最优解 ,需要决

策者在各目标间进行均衡.为了更好、更有效地决

策 ,人们提出了多种多目标优化算法.其中 ,微粒群

算法由于其良好的收敛性、简便的计算形式和参数

设置 ,受到了广泛的关注 ,并已成功地应用于半导体

综合设计、电力调度、作业调度和神经网络训练等领

域[1 ,2 ] . Xiaohui [ 3 ] ,Jonat han[4 ]和 Coello [5 ]等也陆续

提出了相应的多目标微粒群优化算法 ( MO PSO) .

此后又相继涌现出多种新的和改进的算法.

MO PSO可以在一次运行中产生多个“最优”决

策方案 ,增加了决策的灵活性 ,有利于决策者高效地

决策 ,但随之带来的是计算复杂度的增加.随着求解

问题目标的增大 ,要想获得一定密度的 Pareto 前

沿 ,计算的代价将按指数级增加.而现实生活中 ,决

策总是在有限的方案中做出选择 ,只需要得到一部

分 Pareto最优解的子集即可.在搜索过程中 ,通过

融合决策者的偏好信息 ,引导最优解向特定区域运

动 ,而迭代中产生的其他绝大多数解则可忽略.这

样 ,MO PSO在运行中只需处理少数的解 ,从而极大

地改善了算法效率 ,与一些传统方法相比 ,具有很大

的优势.传统的交互式多目标决策方法中 ,需要决策

者不断地给出一些参考方向、参考点或者其他有助
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于问题求解的信息[6 ] ,据此获得 Pareto 前沿的解

集.该方法根据提供的信息 ,通常只能得到一个解 ,

而单个的解不能提供所期望解周围其他解的特征.

决策者通过提供相应的信息 ,并不仅仅是为了获得

单个的解 ,而是希望通过这些信息得到他们所期望

的最优解附近那些解的特征信息.只有这样 ,决策者

才能最终选择出高效的解决方案.

人们借鉴各种进化算法思想 ,提出了许多有效

的方法. Deb[7 ]通过将目标规划和非劣排序遗传算

法 (NSGA)相结合 ,提出一种改进的 NSGA 算法.

该方法并不刻意寻求指定多目标优化问题的 Pareto

最优解 ,而是以找到满足给定目标解为主要出发点 ,

无论给定目标点是否位于可行区域 ,该方法都能得

到相应的解集. Cvet kovic[ 8 ]采用权重和方法得到多

目标优化问题特定区域的解 ,对每一目标赋予权重

ωi 和优胜系数τ,并按下式定义向量间的优胜关系 :

x : y Ζ ∑
i∶f i

( x) ≤f i
( y)

ωi ≥τ. (1)

然而该方法仅考虑到一个解优于另一解 ,却没有反

映出这种“优”的程度. J in[9 ]将模糊优胜关系转化为

相应的权重间隔 ,采用动态权重和进化算法 ,将多目

标优化转化为单目标优化问题 ,以此获得所关心区

域的解集. Branke[ 10 ] 提出将用户的“偏好”溶入优

胜关系的定义中 ,该方法允许用户指定每对目标可

以接受的最大“均衡量”,即一个目标获得单位量程

度改进的同时 ,允许另一目标出现最大的劣化程度.

研究表明 ,该方法在两个目标情况下可以获得较好

的结果 ,但在目标较多时 ,建立每对目标间的优胜关

系则比较困难.

以上这些方法各有特点 ,都能获得 Pareto 最优

解集中反映用户偏好关系的子集 ,但不能用于解决

同时给定多个不同区域偏好关系的问题 ;另外 ,由于

它们在一次运行中只产生一个解 ,不能反映出决策

者所关心区域内各决策目标的变化关系. Deb[ 11 ] 通

过对 NSGA2 小生境策略进行改进 ,可同时获得能

反映多个偏好关系的 Pareto 最优解集 ,该方法对

Pareto前沿形状不敏感 ,而且在目标较多的情况下

也能获得较好的结果.

本文考虑以下两类偏好信息 :1) 指定目标间的

重要关系 ;2) 通过给定参考点指定决策者所关心的

区域.将偏好信息融入 Pareto 优胜关系 ,可以引导

解的搜索过程向着特定区域运动 ,对于采用精英保

持策略的 MO PSO ,仅需考虑位于特定区域的解 ,从

而提高了算法的效率.

对于给定目标间重要关系的偏好信息 , 在

Pareto前沿上以锦标赛方法选择一定数量解作为精

英保留 ,重要的目标赋予最高优先级 ;对于给定参考

点的偏好信息 ,结合目标规划的思想和 MO PSO 的

优点 ,可同时指定多个参考点 ,无论是否位于可行

域 ,都可获得相应 Pareto最优解集 ; Pareto前沿无论

是凸或凹、连续或非连续 ,都可得到满意结果 ;在超

高维且目标较多的情况下 ,也可获得较好的结果.

2　多目标微粒群优化算法简介
　　微粒群优化算法是受鱼、鸟群觅食等自然现象

的启发 ,由 Kennedy和 Eberhart 提出的[12 ] .对于每

个微粒 ,由其当前位置向量 x n和运行速度 v n唯一表

示 ,通过个体与群体之间相互作用 ,维持一个个体最

佳位置和全局最佳位置 ,并以此引导所有个体向最

佳位置运动.

vt+1
nk =ωv t

nk + c1 3 rand ( ) 3 (pLocal t
n - x t

nk ) +

c2 3 rand ( ) 3 (pBest t - x t
nk ) , (2)

x t+1
n = x t

n + vt
n . (3)

其中 : vt
nk 为第 t代微粒 n在 k维的速度 ; x t

nk 为第 t代

微粒 n在 k维的位置 ;ω为惯性权重 ,取 0 . 4 ; c1 和 c2

分别为个体意识学习因子和群意识学习因子 ;

pLocal t
n为第 t代第 n个微粒最佳位 ;pBest t为第 t代

全局最佳位置.通过个体与群体间的信息交换 ,个体

不断地“跟踪”全局最优解 ,直到迭代结束.因此 ,全

局最佳位置 pBest 的选择至关重要.

采用外部种群档案的 MO PSO算法结构如下所

示 :

　Begin

Initialize swarm

Initialize t he external archinve

Iteration = 0

While ( Iteration < max_Iteration)

　For each particle

　　Select gBest

　　Update Position

　　Mutation

　　Evaluation

　　Update pBest

　End For

　Update t he external archive

　Iteration + +

End While

Report result s in t he external archive

　End

保持解的多样性是衡量多目标优化算法性能的

重要指标 ,采用格栅方法可确保解的多样性 ,同时在

一定条件下可使解集以概率 1收敛到优化问题的真
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实最优解[13 ] . 本文采用了格栅方法保持解的多样

性 ,算法最终获得的解是优化问题最优解集的子集 ,

因此可以保证解集的多样性和概率收敛特性.

3　指定目标间重要关系偏好信息的MOPSO

算法
　　多目标优化问题的最优解通常有多个 ,甚至是

无穷多个可行解 ,这些解均匀分布于目标空间 ,给决

策带来了困难.很多情况下 ,决策者可能希望“某个

目标比其他更重要些”或者“某些目标同等重要”,

这样便可在较小的范围内分析各个目标对决策效果

的影响 ,有利于更好地决策.此处的目标间重要关系

可由决策者事先指定.对于此类决策问题 ,可采用以

下策略 :

1) 若偏好信息为“某目标更重要”,则在 Pareto

前沿上 ,以该目标进行从小到大排序 ,排在最前面的

赋予“1”,其后的赋予“2”,以此类推 ,序号越小的解

被选择的可能性越大.

2) 若偏好信息为“某些目标同等重要”,则对这

些目标都进行从大到小排序 ,排在最前面的赋予

“1”,其后的赋予“2”,以此类推 ,使得 Pareto 前沿上

每一点对应的各目标值在相应列中都有唯一的序

号.将每一点各目标值对应的序列号求和 ,该和值越

大的解被选中的可能性越大.这样可以保证选择的

解的各目标可以获得较好的“均衡”.

3) 运用锦标赛选择方法 ,在按照以上策略处理

后的集合中选择非劣解作为精英保留.

4) 当外部群体档案已满时 ,启动剪枝操作 ,密

度较大的区域中的部分解点将被剔除掉.

4　给定参考点偏好信息的 MOPSO算法
　　文献[11 ]在传统目标规划方法基础上 ,提出了

基于参考点的多目标遗传算法 , 采用了类似于

ε2dominance 方法保持解的多样性 ;Coello 在文献

[5 ]中提出了一种性能优良的多目标微粒群优化算

法 ,该算法在一次运行中可得到 Pareto 前沿上所有

解.本文对该 MOPSO [5 ] 进行了一系列改进 ,主要体

现在以下几方面 :

1) 对于获得的每个非劣解 ,按下式[15 ] 计算其

到每个参考点的归一化欧氏距 :

d jk = ∑
m

i = 1

ωi ( f ji ( x) - f 0
ki

f max
ji - f min

ji
)

2
. (4)

将非劣解按欧氏距降序排列 ,排在最前面的赋予等

级“1”,以此类推. 等级越小的解越靠近参考点. 式

(4) 中 : d jk 为第 j 个非劣解距第 k个参考点的距离 ;

m为问题的目标数 ;ωi 为目标权重 ; f ji ( x) 为第 j个

非劣解目标 i的值 ; f 0
ki 为第 k个参考点目标 i 的值 ;

f max
ji 和 f min

ji 分别为第 j个非劣解目标 i的最大和最小

函数值.

2) 距离所有参考点最近的非劣解赋予距离参

数“1”,距离略远的解赋予“2”,以此类推.

3) 采用锦标赛方式 ,在按照以上策略处理后的

集合中选择非劣解存于外部群体档案中 ,距离参数

小的解被优先选中 ,锦标赛规模为 2 .

4) 当外部群体档案已满时 ,启动剪枝操作 ,距

离所有参考点都较远的点将被剔除掉 ,直到满足档

案容量.

采用上述策略后 ,本算法可同时获得多目标问

题多个参考点的多个解.当各目标的权重发生变化

时 ,可以很清楚地了解到各个解集沿 Pareto 前沿运

动变化情况 ,这对于决策者进行更有效、更可靠的决

策是大有裨益的.

5　仿真结果分析
　　为验证本文算法的有效性和可靠性 ,针对一组

典型的多目标 Benchmark问题进行仿真研究.仿真

过程中参数设置如下 :对于指定目标间重要关系的

偏好信息 ,变量维数 m = 14 ,变量 x i ∈[0 ,1 ] ,粒子

群规模 100 ,外部种群档案容量 100 ,迭代次数 200 ;

给定参考点时 ,各项参数按具体问题进行设置.

5. 1　双目标的 ZDT1问题[11 ]

min { f 1 ( x) , f 2 ( x) } ,

f 1 ( x) = x1 ,

f 2 ( x) = g ( x) h( f 1 , g) ,

g ( x) = 1 + 9∑
m

i = 2
x i/ ( m - 1) ,

h( f 1 , g) = 1 - f 1 / g.

　　如图 1所示 ,当指定目标间重要关系时 ,优化问

题的 Pareto 最优解向特定区域运动 ,决策者希望

“两目标同等重要”时 ,Pareto 最优解聚集在两目标

的中间区域 ,见图 1 中圆圈所示部分 ;希望“目标 1

比目标 2重要”时 ,Pareto最优解中目标 1都具有较

小的值 ,见图 1中靠近左边倒三角所示部分 ;当“目

标 2更重要”时 ,Pareto最优解都聚集在目标 2函数

图 1　指定目标间重要关系仿真结果
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值较小的区域 ,见图 1中靠近右边钻石形状部分.相

对于整个 Pareto 前沿 ,只有较少的决策者感兴趣的

解呈现给决策者 ,使决策者可以更好地评价各目标

对系统综合性能的影响 ,有利于高效的决策.

当给定参考点时 ,优化问题变量的维数 m =

30 , x i ∈[0 ,1 ] ,粒子群规模为 100 ,外部种群档案容

量为 100 ,迭代次数为 100 ,其余各参数按算法要求

进行选择.该测试问题具有凸的、连续的 Pareto 前

沿 ,如图 2所示 ,其中星型线为该多目标优化问题的

Pareto前沿.

图 2　两目标给定多参考点仿真结果

本例选择 5个参考点 ,其中 2个位于可行域 ,3

个处于不可行域 ,如图 2所示.本文介绍的算法都可

找到相应参考点的 Pareto 最优解集.此处各目标权

重都相等 ,取 (0 . 5 ,0 . 5) 时的仿真结果.为研究目标

权重发生变化对结果集的影响 ,设定参考点为 (0 . 5 ,

2 . 4) , 权重分别为 (0 . 7 ,0 . 3) , (0 . 5 ,0 . 5) , (0 . 3 ,

0 . 7) , 算法中各参数设置不变 ,结果如图 3所示.

图 3　各目标权重发生变化时仿真结果

对于同一参考点 ,当反映偏好关系的各目标权

重发生变化时 , Pareto 最优解集会向着相应的区域

运动.权重为 (0. 7 ,0. 3) 时 ,表示希望获得的解更有

利于目标 1. 由图 3 可以看出 ,Pareto 结果集沿

Pareto前沿移动到使得目标 1 取较小函数值的区

域 ;同理 ,当权重为 (0. 3 ,0. 7) 时 ,Pareto 结果集移

动到使得目标 2取较小函数值的区域.这一结果说

明本算法能够正确反映决策人的偏好关系 ,而且一

次运行可同时得到参考点附近的多个 Pareto 最优

解.

5. 2　双目标的 ZDT3问题[11 ]

min { f 1 ( x) , f 2 ( x) } ,

f 1 ( x) = x1 ,

f 2 ( x) = g ( x) h( f 1 , g) ,

g ( x) = 1 + 9∑
m

i = 2
x i/ ( m - 1) ,

h( f 1 , g) =

1 - f 1 / g - ( f 1 / g) sin (10πf 1 ) .

　　本测试问题具有不连续的 Pareto前沿 ,给定目

标间重要关系时 ,可得到所关心区域内的 Pareto 最

优解集的子集. 如图 4 所示 ,靠近左边的倒三角部

分、中间圆圈部分以及靠近右边的钻石部分 ,分别对

应偏好信息“目标 1更重要”、“两目标同等重要”和

“目标 2更重要”的 Pareto最优解 ,这些解都位于优

化问题的 Pareto 前沿.

图 4　两目标指定目标间重要关系仿真结果

当指定不同区域参考点时 ,相应参数设置为 :优

化问题变量的维数 m = 30 , x i ∈ [0 ,1 ] ,粒子群规

模、外部种群档案和迭代次数均设为 100 ,各目标权

重取 (0 . 5 ,0 . 5) . 选取两参考点 (0 . 1 ,2 . 7) 和 (0 . 5 ,

2 . 4) ,结果见图 5 .对于参考点 (0 . 1 ,2 . 7) ,相邻两段

Pareto前沿上距离该点最近的 Pareto 集都可以得

到.

图 5　Pareto前沿不连续两目标多参考点仿真结果

通过以上两个测试问题的仿真研究可以发现 ,

本文算法对 Pareto 前沿不敏感 ,不论是凸、凹、连续

还是不连续 ,都可在一次运行过程中获得多个特定

区域的 Pareto 最优解.

5. 3　3目标的 DTLZ2问题[11 ]

min{ f 1 ( x) , f 2 ( x) , f 3 ( x) } ,

96



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

　　　f 1 ( x) =

(1 + g ( x) ) cos ( x1π/ 2) cos ( x2π/ 2) ,

f 2 ( x) =

(1 + g ( x) ) cos ( x1π/ 2) sin ( x2π/ 2) ,

f 3 ( x) = (1 + g ( x) ) sin ( x1π/ 2) ,

g ( x) = ∑
m

i = 3

( x i - 0 . 5) 2 .

其中 : m = 12为优化问题变量的维数 ; x i ∈[0 ,1 ].

本例选择粒子群规模 300 ,外部种群档案容量

300 ,迭代次数 100 ,其余参数按要求设置.选择两参

考点 (0 . 3 ,0 . 3 ,0 . 5) 和 (0 . 8 ,0 . 6 ,0 . 6) ,计算所得部

分最优解对应的目标值 ,如表 1所示.

表 1　3目标优化问题的优化结果

f 1 f 2 f 3 ∑f i

1 0 . 318 76 0 . 273 24 0 . 949 5 1 . 077

2 0 . 517 68 0 . 435 01 0 . 795 19 1 . 089

… … … … …

14 0 . 607 67 0 . 573 12 0 . 614 92 1 . 076

　　因为该测试问题的 Pareto最优解满足∑
3

i = 1

f 2
i =

1 ,为验证所得解确实是 Pareto 最优解 ,对所得到的

14个解计算其∑
3

i = 1
f 2

i .结果显示 ,所有解的∑
3

i = 1
f 2

i 都

在 (1 . 076 ,1 . 089) 内 ,非常接近 Pareto 前沿 ,因此 ,

这些解都逼近该测试问题的 Pareto最优解.

5. 4　5目标的 DTLZ2问题[11 ]

5目标的D TL Z2测试问题 ,可由 3目标D TL Z2

进行扩展得到 ,变量维数 m = 14 , x i ∈[0 ,1 ].选取

两参考点 (0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5) 和 (0 . 2 ,0 . 2 ,

0 . 2 ,0 . 2 ,0 . 8) ,仿真结果见表 2 .

表 2　5目标优化问题的优化结果

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 ∑f i

1 0 . 64 0 . 44 0 . 51 0 . 62 0 . 40 1 . 40

2 0 . 47 0 . 48 0 . 40 0 . 43 0 . 62 1 . 18

… … … … … … …

15 0 . 23 0 . 35 0 . 33 0 . 08 0 . 86 1 . 04

　　同样 ,需要验证这些解是否是本优化问题的

Pareto最优解.因该测试问题的 Pareto 最优解满足

∑
5

i = 1
f 2

i = 1 ,故判断所得到的解是否满足该式即可.

对获得的 15 个解计算其∑
5

i = 1
f 2

i 值 ,见表 2 . 结果表

明 ,所有解的∑
5

i = 1
f 2

i 都在 (1 . 04 ,1 . 50) 内 ,接近优化

问题的 Pareto 前沿 ,因此这些解都逼近该优化问题

的 Pareto最优解 ,而且 ,获得的两结果集基本上都

位于两参考点附近.

6　结 　　论
　　通常 ,决策者在决策过程中 ,并不需要获得问题

的全部解 ,而只需要了解某些区域解的特性.对此 ,

本文提出了一种基于偏好信息的多目标微粒群优化

算法. 该方法可同时得到多个不同区域的多组

Pareto最优解集 ,能方便地了解到特定区域内解集

的运动变化规律 ,有助于决策者更好地进行决策.本

文方法对 Pareto 前沿不敏感 ,对于凸、凹、不连续等

问题均可得到满意的结果.
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