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摘 要: 针对区间参数多目标优化问题,提出一种基于模糊支配的多目标粒子群优化算法. 首先,定义基于决策者悲

观程度的模糊支配关系,用于比较解的优劣;然后,定义一种适于区间目标值的拥挤距离,以更新外部存储器并从中

选择领导粒子;最后,对多个区间多目标测试函数进行仿真实验,实验结果验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: Aiming at multi-objective optimization problems with interval parameters, a multi-objective particle swarm

optimization algorithm based on fuzzy dominance is proposed. Firstly, the fuzzy Pareto dominance relation based on

decision-makers’ pessimism degree is defined for comparison of solutions. Then, the crowding distance suitable for interval

objectives is defined for updating the external repository and selecting the global particle leaders. Finally, trials are carried

out on several interval multi-objective benchmark testing functions, and the results show the effectiveness of the proposed

algorithms.
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0 引引引 言言言

无论在科学研究还是工程应用上,多目标优化都

是重要的研究课题.该类问题中存在多个彼此冲突的

目标,某一目标的改善可能引起其他目标性能的降低,

因此不存在绝对的或是唯一的最优解,通常需要在各

个目标间进行折衷,得到一组或多组均衡目标之间优

劣的Pareto最优解集.

目前,启发式算法已广泛应用于求解多目标优化

问题,如进化算法、禁忌搜索、模拟退火、粒子群算法

等. 然而,大多数研究都是针对目标值可精确表达的

优化问题.在对实际系统建模时, 由于关于环境因素

或系统本身所掌握的信息的匮乏,所建模型中往往存

在不确定性. 近年来,不确定优化问题的研究已成为

一种趋势[1],而不确定优化问题的目标函数常表现为

区间形式, 因此, 研究区间优化问题具有理论意义和

应用价值.

针对区间优化问题已经给出了一些理论和方

法[2-6], 但研究成果大都集中在单目标区间规划问题

上,区间多目标优化问题的求解方法较少. 文献 [7]将

MOEA拓展到区间多目标优化问题, 定义了一种弱

Pareto支配关系>𝑤和强 Pareto支配关系>𝑠, 分别用

于选择操作和外部存储器更新操作,此外, 提出了一

种适于区间目标的密度估计方法, 用于维护非支配

解集的多样性. 文献 [1]提出了一种不精确繁殖多目

标进化算法 (IP-MOEA), 基于区间偏序关系>𝐼𝑁将

Pareto支配关系拓展为不精确 Pareto支配关系>𝐼𝑃 ,

应用>𝐼𝑃 和超体积测度修改了NSGA-II中的锦标赛

选择环节和非支配排序环节. 文献 [8]针对区间多目
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标可靠性优化问题,定义了区间序关系>max和>min,

将其转化为单目标优化问题,并利用改进的遗传算法

求解. 文献 [9]采用边优化边决策的方法,提出了一种

基于偏好方向的交互进化算法.

以上方法大都限于多目标进化算法. 粒子群优化

(PSO)算法是Kennedy等[10]受到飞鸟集群活动的规

律性启发提出的一种智能优化算法. 相比进化算法,

PSO具有易于实现和快速收敛等优点,在解决实际问

题中展示了其优越性. 文献 [11]利用粒子群算法研究

了含区间参数的多目标优化问题,假定目标函数值在

区间上服从均匀分布,定义了概率支配关系,在此基

础上给出外部存储器更新机制, 并基于𝜎区间值, 给

出了领导粒子选择方法. 文献 [12]指出,区间可视为

特殊的模糊集合,借助模糊集理论求解含区间参数的

不确定问题可以在优化过程中融入决策者信息,得到

满足决策者要求的满意解 (集).

本文提出一种基于模糊支配的多目标粒子群算

法 (FD-MOPSO).该算法通过定义基于决策者悲观程

度的模糊支配关系,比较所得解的优劣; 通过定义新

的拥挤距离测度,改进外部存储器的更新方法和领导

粒子的选择方法. 最后通过仿真实例表明了所提出算

法的可行性和有效性.

1 区区区间间间多多多目目目标标标优优优化化化问问问题题题

定义 1[13] 设𝐴 = [𝑎, 𝑎̄] = {𝑎 : 𝑎 ⩽ 𝑎 ⩽ 𝑎̄, 𝑎 ∈ 𝑅}
为区间数,其中 𝑎和 𝑎̄分别为区间数的下界和上界. 当

𝑎 = 𝑎̄时,区间𝐴 = [𝑎, 𝑎]为一实数.

区间𝐴也可以表示为𝐴 = ⟨𝑚(𝐴), 𝑤(𝐴)⟩, 其中
𝑚(𝐴)和𝑤(𝐴)分别为区间𝐴的中点和半宽,即

𝑚(𝐴) =
1

2
(𝑎+ 𝑎̄), (1)

𝑤(𝐴) =
1

2
(𝑎̄− 𝑎). (2)

下面给出区间多目标优化问题的一般描述[9,11].

不失一般性,以下均考虑最大化问题,有

max𝒇(𝒙) = 𝒚 = (𝑦1(𝒙, 𝒄), 𝑦2(𝒙, 𝒄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑀 (𝒙, 𝒄)).

s.t. 𝑥𝑛 ∈ [𝑥𝑛, 𝑥̄𝑛], 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑐𝑘 = [𝑐𝑘, 𝑐𝑘], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (3)

其中:决策向量𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 ) ∈ 𝑹𝑁 ,第𝑛个分

量的上、下界分别为 𝑥̄𝑛和𝑥𝑛; 目标向量𝒚 = (𝑦1, 𝑦2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑀 ) ∈ 𝑹𝑀 ; 区间参数 𝒄 = (𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝐾), 第 𝑘

分量 𝑐𝑘的上、下界分别为 𝑐𝑘和 𝑐𝑘. 由于目标函数中

含有区间参数, 目标函数值 𝑦𝑚(𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)不

再是一个精确值, 而是区间值, 记为 𝑦𝑚 = [𝑦
𝑚
, 𝑦𝑚],

𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 . 图 1以两目标优化问题为例, 对比

了目标函数为精确值和区间值的情况[1]. 区间两目标

优化问题中,某个解的目标区间的直积可用相应矩形

区域表示,如图 1(b)所示.
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图 1 目标值为精确值和区间值对比

2 基基基于于于模模模糊糊糊支支支配配配的的的多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群优优优化化化算算算法法法

区间多目标优化问题中,受区间不确定参数的影

响,目标函数值不是精确值而是区间, 因此求解区间

多目标优化问题主要面临以下两个问题:

1)比较解的优劣时,传统的 Pareto支配关系不再

适用,需要重新定义用于比较粒子 (问题的候选解)之

间优劣的Pareto支配关系;

2)传统多目标优化算法中涉及目标值比较的算

子不再适用,需要重新设计适用于含区间参数多目标

优化问题的相关算子[11].

下面主要针对以上两点阐述本文算法.

2.1 基基基于于于决决决策策策者者者悲悲悲观观观程程程度度度的的的模模模糊糊糊支支支配配配关关关系系系

区间多目标优化问题中, 目标函数值为区间数,

从而决策者在候选解中的选择不可避免地具有一定

的主观性, 即使对于同一对区间目标值,不同决策者

仍可能有不同的偏好,因此有必要在优化过程中融入

决策者的信息.文献 [13]提出了一种基于决策者悲观

程度的模糊区间数比较方法,本文在此基础上提出基

于决策者悲观程度的模糊支配关系.

设𝐴和𝐵代表区间收益, 𝑚(𝐴) ⩽ 𝑚(𝐵). 作如下

假设:

1)收益大优于收益小;

2)不确定程度低优于不确定程度高;

3)如果较大的收益与较高的不确定程度相关联,

则决策者需要在二者之间折衷选择.

将区间对 (𝐴,𝐵)划分为如下两个集合:

1)𝜑1 = {(𝐴,𝐵)∣𝑚(𝐴) ⩽ 𝑚(𝐵), 𝑤(𝐴) ⩾ 𝑤(𝐵)};
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2)𝜑2 = {(𝐴,𝐵)∣𝑚(𝐴) ⩽ 𝑚(𝐵), 𝑤(𝐴) < 𝑤(𝐵)}.

对于 (𝐴,𝐵) ∈ 𝜑1且𝐴 ∕= 𝐵, 由假设 1)和假设 2)

可知, 𝐵严格优于𝐴, 记为𝐵 > 𝐴. 对于 (𝐴,𝐵) ∈ 𝜑2,

定义模糊集“拒绝𝐵”,记为𝐵′,其隶属度函数为如下

非线性函数:

𝜋𝐵′ = (𝜇𝐵′)𝑝, 𝜇𝐵′ ∈ [0, 1]. (4)

其中

𝜇𝐵′(𝐴) =

⎧⎨⎩

1, 𝑚(𝐴) = 𝑚(𝐵);

max
{
0,

𝑚(𝐴)− (𝑏̄+ 𝑤(𝐴))

𝑚(𝐵)− (𝑏̄+ 𝑤(𝐴))

}
,

𝑚(𝐵) ⩾ 𝑚(𝐴) ⩾ 𝑏̄+ 𝑤(𝐴);

0, otherwise.

𝜇𝐵′(𝐴)描述了𝐴支配𝐵的程度, 换言之, 若𝜇𝐵′接近

1, 则表示“拒绝𝐵”的程度高, 接近 0则表示程度低.

𝑝为决策者悲观程度系数 (悲观程度反映决策者对待

风险的态度, 例如低悲观程度或乐观型决策者承担

风险的意愿强),且 𝑝 ∈ [(1/𝑀),𝑀 ], 𝑀为一有限大数.

𝑝 = 1/𝑀代表决策者绝对悲观,即从不承担风险. 若

定义悲观程度为语言变量,则 𝑝可能为 {⋅ ⋅ ⋅ ,很低,低,

适中,高,很高, ⋅ ⋅ ⋅ },上述每个模糊语言相当于一个模

糊集合,对应不同的隶属度函数.

基于上述讨论, 给出如下模糊区间偏序关系定

义.

定义 2 设区间𝐴和𝐵满足𝑚(𝐴) ⩽ 𝑚(𝐵), 且

𝑤(𝐴) ⩽ 𝑤(𝐵),则𝐴以悲观程度 𝑝模糊优于𝐵(𝐴>𝑝𝐵)

当且仅当模糊集“拒绝𝐵”的隶属度函数𝜋𝐵′ > 0.666

或𝜋𝐴′ < 0.333; 以悲观等级 𝑝模糊劣于𝐵(𝐴<𝑝𝐵)当

且仅当𝜋𝐵′ < 0.333或𝜋𝐴′ > 0.666; 𝐴与𝐵以悲观等

级 𝑝模糊相等或不可比较 (𝐴∥𝑝𝐵)当且仅当 0.333 ⩽
𝜋𝐵′ ⩽ 0.666或 0.333 ⩽ 𝜋𝐴′ ⩽ 0.666. 𝐴>𝐹𝐵表示𝐴

模糊优于𝐵, 等价于𝐴>𝑝𝐵或𝐴 > 𝐵; 𝐴∥𝐹𝐵表示𝐴

与𝐵模糊相等, 等价于𝐴∥𝑝𝐵或𝐴 = 𝐵; 𝐴<𝐹𝐵表示

𝐴模糊劣于𝐵,等价于𝐴<𝑝𝐵或𝐴 < 𝐵.

对于区间对 (𝐴,𝐵),决策者由上述定义根据自身

对待风险的态度作出选择,如图 2所示.
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图 2 决策者偏好

下面进一步定义基于决策者悲观程度的模糊

Pareto支配关系.

定义 3 设解𝒙𝑖和𝒙𝑗对应的第𝑚个目标函数值

分别为区间数 𝑦𝑚(𝒙𝑖)和 𝑦𝑚(𝒙𝑗), 𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,则

𝒙𝑖模糊支配𝒙𝑗(𝒙𝑖≻𝐹𝒙𝑗)当且仅当

𝑦𝑚(𝒙𝑖) >𝐹 𝑦𝑚(𝒙𝑗) ∨ 𝑦𝑚(𝒙𝑖)∥𝐹 𝑦𝑚(𝒙𝑗),

∀𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ;

𝑦𝑚(𝒙𝑖) >𝐹 𝑦𝑚(𝒙𝑗), ∃𝑚 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}. (5)

2.2 适适适于于于区区区间间间目目目标标标的的的拥拥拥挤挤挤距距距离离离测测测度度度

拥挤距离[14]用来度量粒子的密集程度, 利用其

进行外部存储器的更新和领导粒子的选择有助于维

护解的多样性,保证所得 Pareto最优前沿分布的均匀

性. 然而,以上拥挤距离测度仅适用于目标值为精确

值的情况, 因此, 需要重新定义适用于区间目标的拥

挤距离测度, 从而改进传统MOPSO中相关算子, 如

外部存储器的更新、领导粒子的选择和粒子个体最好

位置的更新.文献 [15]给出了一种新的适用于区间目

标值的拥挤距离测度,然而, 这种计算方法未将解对

应的 (超)立方体的体积或区域的面积考虑在内.这里,

本文重新给出适用于区间目标的拥挤距离计算方法.

首先,对于某一维目标空间 (假设为第𝑚维目标

空间), 按目标值中点大小对外部存储器中的粒子进

行排序.对于第 𝑖个粒子𝒙𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣Rep∣),如果
其是目标空间的边界点, 即 𝑖 = 1或 𝑖 = ∣Rep∣, 则𝒙𝑖

的拥挤距离值为∞,从而保证边界解均能被保留在外

部存储器中; 否则, 𝒙𝑖的拥挤距离值定义为与其相邻

的两个解𝒙𝑖−1和𝒙𝑖+1之间距离之和,有

𝐶𝐷(𝒙𝑖) = 𝐷(𝒙𝑖−1,𝒙𝑖) +𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑖+1), (6)

其中

𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑗) =

𝑀∑
𝑚=1

𝑑(𝑓𝑚(𝒙𝑖), 𝑓𝑚(𝒙𝑗))

𝑉 (𝒙𝑖) + 𝑉 (𝒙𝑗) + 1
,

𝑗 = 𝑖± 1, (7)

𝑓𝑚(𝒙𝑖)=[𝑓𝑚(𝒙𝑖), 𝑓𝑚(𝒙𝑖)]和 𝑓𝑚(𝒙𝑗)=[𝑓𝑚(𝒙𝑗), 𝑓𝑚(𝒙𝑗)]

分别为𝒙𝑖和𝒙𝑗在第𝑚个目标函数上的目标区间,

𝑑(𝐴,𝐵)为区间𝐴 = [𝑎̄, 𝑎̄]与𝐵 = [𝑏̄, 𝑏̄]之间的距离,且

𝑑(𝐴,𝐵) =

√
(𝑎̄− 𝑏̄)

2
+ (𝑎̄− 𝑏̄)

2

2
, (8)

𝑉 (𝒙𝑖)和𝑉 (𝒙𝑗)分别为𝒙𝑖和𝒙𝑗对应 (超)立方体体积

或矩形区域面积. 由式 (7)可知, 𝑓𝑚(𝒙𝑖)与 𝑓𝑚(𝒙𝑗)之

间距离越大,重合程度越小, 𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑗)越大; 𝑉 (𝒙𝑖)和

𝑉 (𝒙𝑗)越小, 𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑗)越大,反之也成立.

2.3 FD-MOPSO算算算法法法步步步骤骤骤

FD-MOPSO算法的具体描述如下.

Step 1: 设置算法参数.

Step 2: 初始化粒子群,对每个粒子,确定其初始

位置和初始速度, 粒子的初始自身最好位置 𝑝best设
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置为粒子本身.

Step 3: 计算粒子群中各粒子的目标向量,根据模

糊支配关系,将其中的非劣解放入外部存储器Rep中.

Step 4: 为各粒子选择领导粒子. 采用第 2.2节中

拥挤距离值的计算方法计算Rep中各粒子的拥挤距

离值,并进行降序排列,将拥挤距离值排在前 10 %的

粒子作为候选领导粒子,粒子群中每个粒子从中随机

选择一个粒子作为自己的领导粒子 𝑔best.

Step 5: 根据PSO的基本公式更新粒子位置和速

度,并进行变异操作[16].

Step 6: 计算新粒子群中每个粒子的目标向量.

Step 7: 更新粒子的自身最好位置.

Step 8: 更新外部存储器, 当存入新支配粒子和

删除被支配粒子后, 若Rep中最优粒子数超过最大

容量𝑁𝑟,则采用第 2.2节中拥挤距离值的计算方法计

算Rep中各粒子的拥挤距离值,裁剪拥挤距离值较小

的粒子.

Step 9: 若达到最大迭代次数,则转至Step 10,否

则转至Step 4.

Step 10: 输出外部档案中的Pareto最优解作为最

终解.

3 实实实验验验分分分析析析

为了验证所提出算法的有效性, 进行两组实验:

第 1组实验考查不同 𝑝取值对算法性能的影响; 第 2

组实验比较本文算法与典型区间多目标优化算法 IP-

MOEA和区间多目标粒子群优化算法 PD-MOPSO.

3种算法的参数设置为: 对于 FD-MOPSO, 粒子群规

模为 30,惯性权重为 0.6,学习因子皆为 1.8,外部存储

器容量为 20,最大迭代次数为 200;对于 IP-MOEA,群

体规模为 20,进化代数为 100,交叉概率为 0.9,变异概

率为 0.1;对于 PD-MOPSO,采用文献 [11]中的参数设

置.第 2组实验中的决策者悲观程度系数取为 4.

3.1 性性性能能能测测测度度度

本文采用以下 3种性能指标,从收敛性、多样性

和精确性 3个方面评价所提出 FD-MOPSO算法的性

能:

1) IC测度是C测度[17]在区间多目标优化问题中

的拓广,用来评价算法的收敛性,定义为

IC(𝐴,𝐵) =
∣{𝑏 ∈ 𝐵∣∃𝑎 ∈ 𝐴, 𝑎≻𝐹 𝑏 ∨ 𝑎 = 𝑏}∣

∣𝐵∣ . (9)

IC(𝐴,𝐵) = 1表示集合𝐵中的解完全被集合𝐴中的

解支配; IC(𝐴,𝐵) = 0表示集合𝐵中没有解被集合𝐴

中的任何解支配; IC越大,表示集合𝐵的受支配程度

越大,反之则越小.

2) ISP测度是 SP测度[18]在区间多目标优化问题

中的拓广,用来评价解集的多样性,定义为

ISP =

√√√⎷ 1

𝑛− 1

𝑛∑
𝑖=1

(𝐷̄ −𝐷𝑖)
2
. (10)

其中

𝐷𝑖 = min
𝑗

{𝐷(𝒙𝑖,𝒙𝑗)∣𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖 ∕= 𝑗},

𝐷̄ =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝐷𝑖,

𝑛为非劣解的个数. ISP值越小, 非劣解分布越均匀;

ISP = 0表示所得非劣解完全均匀地分布在目标空间

中.

3) I测度[1]用来反映所求解集的不确定程度. 对

于两目标优化问题, I测度量度所有非劣解对应区域

面积之和, I测度的值越小,非劣解集的不确定程度越

低、越精确.

3.2 𝑝取取取值值值对对对算算算法法法性性性能能能的的的影影影响响响

以 FON函数为例, 分析 𝑝的取值对 FD-MOPSO

算法性能的影响.表 1给出了不同 𝑝取值下算法运行

30次得到的平均实验结果,其中 I测度的值均为目标

值归一化后的结果.分析可得以下结论:

1)当 𝑝取较大值时, 算法所得解的多样性较好.

当 𝑝 = 1/4时, 所得解集的 ISP值为 0.046 9; 当 𝑝 = 4

时为 0.040 5.

2)当 𝑝取较大值时,用于外部存储器更新操作的

非劣解个数较多,所需代价较大,算法运行时间较长.

当 𝑝 = 1/4时,算法用于外部存储器更新的非劣解个

数为 2 320, 算法运行时间为 11.079 0 s; 当 𝑝 = 4时算

法用于外部存储器更新的非劣解个数为 2 784, 算法

运行时间为 14.484 0 s.

3)当 𝑝取较大值时,算法所得结果的不确定程度

较高. 由图 3可见,随着 𝑝增大,所得区间目标值的面

积和增大, 反映了所得结果不确定程度的增大. 表 1

中 I测度的值随着 𝑝的增大而增大, 进一步证实了这

一点.

表 1 𝑝取值对FD-MOPSO性能的影响

𝑝 = 1/4 𝑝 = 1/2 𝑝 = 1 𝑝 = 2 𝑝 = 4

ISP测度 0.046 9 0.044 7 0.043 5 0.042 0 0.040 5

I测度 0.013 9 0.037 6 0.060 7 0.101 1 0.132 9

算法运行时间 11.058 0 12.006 0 12.755 0 13.908 0 14.484 0

3.3 算算算法法法的的的性性性能能能比比比较较较

与 IP-MOEA[1]和 PD-MOPSO[11]进行比较, 以验

证本文算法的有效性. 表 2和表 3分别给出利用 3种

算法对不确定KUR和ZDT3进行 30次优化所得的平

均结果.对于不确定KUR,对比所得 IC测度的结果可

知,本文算法和其他两种算法所得结果之间受支配的
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表 2 采用 3种算法优化不确定KUR的结果

IC测度
算 法

IC (FD-MOPSO,*) IC (PD-MOPSO,*) IC (IP-MOEA,*)
ISP测度 I测度

FD-MOPSO − 0.283 2 0.247 8 0.540 1 0.080 6

PD-MOPSO 0.287 7 − 0.229 3 0.884 2 0.105 1

IP-MOEA 0.260 5 0.256 8 − 0.931 6 0.131 1

表 3 采用 3种算法优化不确定ZDT3的结果

IC测度
算 法

IC (FD-MOPSO,*) IC (PD-MOPSO,*) IC (IP-MOEA,*)
ISP测度 I测度

FD-MOPSO − 0.057 5 0.040 1 0.062 3 0.059 8

PD-MOPSO 0.577 8 − 0.065 6 0.163 1 0.060 9

IP-MOEA 0.666 7 0.301 3 − 0.157 4 0.101 2
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图 3 采用 3种算法优化不确定函数KUR所得 Pareto前沿

程度相差不大;对于 ISP和 I测度,本文算法所得平均

值皆优于 IP-MOEA和 PD-MOPSO. 对于ZDT3, 本文

算法以 0.5以上的概率支配其他两种算法, 因此在收

敛性方面的优势较为明显;对于 I测度,本文算法所得

结果与 PD-MOPSO相当,优于 IP-MOEA;对于 ISP测

度,本文算法所得结果优于其他两种算法.为了进一

步比较性能, 图 3和图 4分别给出了 3种算法优化不

确定KUR和ZDT3所得的Pareto最优前沿.

由图 3和图 4可见, 与其他两种算法相比, FD-

y
2

y
2
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图 4 采用 3种算法优化不确定函数ZDT3所得 Pareto前沿

MOPSO展现出良好的性能,导致其优越性的主要原

因有如下两点: 1)合理的区间序关系定义.区间序关

系的定义决定解的支配关系的定义, 从而影响解的

比较. IP-MOEA中不精确 Pareto支配关系的定义过

于简单, 因此导致结果具有较大的不确定性. 2)有

效的外部存储器更新机制和领导粒子选择策略. PD-

MOPSO在进行外部存储器更新和领导粒子选择时,

未充分考虑外部存储器中粒子的分布情况,从而导致

最优解的多样性较差.
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4 结结结 论论论

本文结合决策者信息求解区间多目标优化问题,

运用模糊集理论,定义了模糊支配关系,改进了传统

多目标粒子群优化算法中的相关算子,提出了一种基

于模糊支配的多目标粒子群优化算法. 选择 3个区间

多目标测试函数作为测试对象,并与其他两种区间多

目标优化算法进行比较.结果表明, 所提出的算法在

求解区间多目标优化问题上更为有效.
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