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一种基于MOEA/D的组合权重方法

程建华†, 董铭涛, 赵 琳

(哈尔滨工程大学自动化学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 为了准确地求解组合权重的组合系数,将基于分解的多目标进化算法 (multi-objective evolutionary
algorithm based on decomposition, MOEA/D)思想引入评估领域,提出一种基于MOEA/D的组合权重方法.通常,利
用加权和法将组合权重模型转化为单目标模型时,模型加权系数难以准确确定.对此,引入MOEA/D算法的分解
思想,将组合权重模型转化为多个单目标子模型. MOEA/D算法仅适用于无约束优化问题,而较为常用的惩罚函
数法难以表达进化初期无可行解的情况,因而提出改进自适应惩罚函数 (improved adaptive penalty function, IAPF),
将组合权重模型转化为无约束优化模型.应用所提出方法与其他方法进行仿真实验,实验结果表明,所提出算法
具有有效性.
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A combination weight method based on MOEA/D
CHENG Jian-hua†, DONG Ming-tao, ZHAO Lin

(College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract: In order to solve the combination coefficients of combination weight accurately, the idea of the multi-objective
evolutionary algorithm based on decomposition (MOEA/D) is introduced into the evaluation field, and a combination
weight method based on MOEA/D is proposed. When the combination weight model is usually transformed into a single
objective model by using the weighted sum method, the model weighting coefficients are difficult to determine accurately.
To solve this problem, by introducing the decomposition idea of the MOEA/D algorithm, the combined weight model
is transformed into multiple single objective sub-models. The MOEA/D algorithm is only suitable for unconstrained
optimization problems. However, the commonly used penalty function method is difficult to express the situation where
there is no feasible solution in the initial stage of evolution. An improved adaptive penalty function (IAPF) is proposed
to transform the combination weight model into an unconstrained optimization model. Simulations are carried out using
the proposed method and other literature methods. The results show that the proposed algorithm is effective.
Keywords: combination weight；multi-objective optimization；constrained；multi-objective evolutionary algorithm
based on decomposition (MOEA/D)；adaptive penalty function (APF)

0 引 言

在多属性多指标评估问题中,指标权重对评估结
果产生至关重要的影响,权重合理性是评估的关键问
题之一[1-2].目前,权重求解方法主要有两类:主观权
重法和客观权重法.工程应用中,主、客观权重法均
存在不适用性,表现为:前者客观性差,后者解释性差.
近年来, 组合权重法引起了学者们广泛兴

趣[1,3-7].组合权重法主要分为两种:一种为主、客观
权重组合法[1,3-5],一种为多专家权重组合法[6-7].文献

[1,3]利用主、客观权重值和指标值,建立线性组合权
重多目标优化模型.文献 [4]将多目标优化问题转化
为“目标函数+约束”问题,避免了多目标模型转化
为单目标模型时,模型加权系数难以准确确定的问
题.文献 [5] 借助于主、客观权重值和指标值,构建多
目标优化模型.上述方法除了利用主、客观权重值外,
还需要利用指标值,因此,组合权重合理性受到指标
值的影响.文献 [6]基于熵理论,建立了多专家权重多
目标约束优化模型.文献 [7]考虑组合多位专家权重
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时不确定性和权重一致性要求,基于熵理论和权重分
量间差异性最小要求,建立了多目标约束优化模型.

对于组合权重模型而言,多目标约束优化模型
的求解是一个难点问题.文献 [6]采用加权和法将
多专家权重模型转化为单目标模型,利用粒子群优
化 (particle swarm optimization, PSO)算法求解.考
虑到算法存在早熟收敛的问题,人们提出了改进
PSO算法.文献 [7]利用加权和法将多专家权重模型
转化为单目标模型,采用改进差分进化 (differential
evolution, DE)算法求解组合系数.上述文献存在两
个问题: 1)利用加权和法将多目标模型转化为单目
标模型,模型加权系数难以准确确定; 2)采用改进
PSO及改进差分进化算法容易陷入局部收敛,得到的
解分布性较差.
针对约束优化问题,文献 [8]按性质将约束优化

问题求解算法分为两类:确定性的算法和随机性的
算法.确定性的算法包括:投影梯度法、序列二次规
划法及拉格朗日函数法等,主要特点是需要函数的
梯度信息,求得的解多为局部最优解,不适用于求
解非线性问题.随机性的算法包括:基于分解的多
目标进化算法 (multi-objective evolutionary algorithm
based on decomposition, MOEA/D) [9-11]、带精英策略

的快速非支配排序遗传算法 (non-dominated sorting
genetic algorithm-II, NSGA-II) [12]、多目标粒子群优

化算法 (multi-objective particle swarm optimization,
MOPSO) [13]和多目标人工蜂群算法 (multi-objective
artificial bee colony, MOABC) [14]等.采用NSGA-II、
MOPSO及MOABC算法存在最优解性能不是很理想
且收敛速度较慢的问题. MOEA/D算法因高搜索效
率、高优化效率、能够提高最优解性能及计算效率等

优点,成为研究热点,已广泛应用于船舶性能优化[10]、

电力环境经济[11]等领域.
由于MOEA/D仅适用于无约束优化模型,而组

合权重模型包含等式约束,需要无约束化处理.文献
[15]对约束优化进化算法深入分析,总结了解决约束
优化问题的常用方法.其中,惩罚函数法因算法执行
简单的优点而得到广泛的应用[16-19].惩罚函数系数
直接影响优化结果的好坏,对于此问题,自适应惩罚
函数(adaptive penalty function, APF)[20]是较为常用的

解决方法.
本文将MOEA/D算法应用于评估领域,提出一

种基于MOEA/D的组合权重方法.首先,提出改进自
适应惩罚函数 (improved APF, IAPF),将组合权重模
型转化为无约束优化模型;然后,利用MOEA/D算法

求解组合权重的组合系数;最后,通过仿真实验将本
文方法与其他文献中方法进行比较,所提结果表明了
本文算法的可行性和优越性.

1 组合权重数学模型

文献 [7]在考虑不同权重方法随机性以及各权
重分量与组合权重一致性的基础上,建立了基于多
专家权重的组合权重优化模型,模型具有非线性、多
目标及包含等式约束等特点.组合权重模型为:设专
家人数为N0,指标数量为N1.为了减小单一权重方
法带来的局限性,利用多种不同的主观权重方法计
算多专家权重wi (i = 1, 2, . . . , N0),wi = wij (j =

1, 2, . . . , N1).假设组合系数为ki,则组合权重W为

W = w1k1 + w2k2 + . . .+ wN0
kN0

=

N0∑
i=1

wiki. (1)

1.1 目标函数

1.1.1 组合系数不确定性函数[1]

依据数理统计的观点,各指标的真实权重值是一
个随机值,不同的权重方法求解的结果是真实值的一
个样本值.不同的权重方法给组合权重带来了不确
定性,通常用 Shannon信息熵来描述不确定性[6].组
合系数不确定性目标函数为

max f1(k) = −
N0∑
i=1

ki ln(ki). (2)

其中:N0为专家人数,k = (k1, k2, . . . , kN0
).

1.1.2 权重向量一致性函数[7]

从权重本身出发,各权重分量与组合权重分量需
要具备一致性的要求,采用距离表示,距离越小,一致
性越好.组合权重一致性目标函数为

min f2(k) =

N1∑
j=1

N0∑
i=1

(Wj − wij)
2 =

N1∑
j=1

N0∑
i=1

( N0∑
l=1

wlikl − wij

)2

. (3)

其中:N0为专家人数,N1为指标数量,Wj为组合权

重的第j个分量,wij为第i个专家权重的第j个分量.

1.2 约束函数

组合系数ki(i = 1, 2, . . . , N0),满足 0 ⩽ ki ⩽
1.组合权重为多专家权重与组合系数的加权和,因
此,组合系数还需要满足

h(k) =

N0∑
i=1

ki = 1. (4)

其中:N0为专家人数,k = (k1, k2, . . . , kN0
).式 (4)属

于等式约束.
由于目标函数 f1包含 ln函数,而 ln函数定义域
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为 (0,+∞),因此,组合系数最小值不能取 0.假定 ki

最小值为0.01,故0.01 ⩽ ki ⩽ 1.

2 组合权重双目标约束优化数学模型

由第1节的内容可知,常利用加权和法将多目标
模型转化为单目标模型[6-7].对于组合权重模型而言,
转化为αf1(k) + βf2(k)的形式求解组合系数,其中
α、β为模型加权系数.常用的确定模型系数的方法
为: 1)在分析系数对模型影响的基础上,选定模型系
数[6]; 2)直接设置模型系数[7].上述方法均难以准确
确定模型系数.为解决此问题,建立通用的组合权重
双目标约束优化模型

min F (k) = (f1(k), f2(k)), (5)

s.t. h(k) = 1. (6)

其中:k = (k1, k2, . . . , kN0
)为组合系数向量,F (k)为

目标函数值.式 (2)为最大目标函数,为便于计算,转
化为最小目标函数. h(k)为等式约束,为目标函数f1

和f2的等式约束.满足式 (6)的解k称为可行解,反之
称为非可行解.

2.1 约束违反程度

对于约束优化问题,通常将等式约束转化为不等
式约束,即

|h(k)− 1| − δ ⩽ 0, (7)

其中δ为等式约束容忍值,常取较小数值,为0.001或
者0.000 1.因此,个体k违反等式约束的违反程度可

表示为

G(k) = max{|h(k)− 1| − δ, 0}. (8)

2.2 非支配解

针对双目标优化问题,通常无法直接评判优化解
间的优劣关系.以双目标优化、专家人数为2及最小

化的问题为例,有两组解的目标函数值为 (0.4, 0.6)和
(0.3, 0.7),在第1目标函数中0.4大于0.3,但在第2目
标函数中0.6小于0.7,无法直接判断两组解间的优劣
关系. Pareto支配关系能够表达这种优劣关系,因此,
采用Pareto支配关系表示双目标优化问题解间的优
劣关系.

Pareto支配关系[15]定义如下:对于双目标优化模
型而言,以最小化问题为例,存在两个可行解x和y,
称xPareto支配y,需要满足∀ i ∈ {1, 2}, fi(x) ⩽ fi(y);

∃j ∈ {1, 2}, fj(x) < fj(y).
(9)

在定义域内,如果不存在xPareto支配x∗,则称
x∗为非支配解. Pareto最优解集为所有非支配解的

集合,对应目标函数值的集合称为Pareto前沿 (Pareto
front, PF).

3 基于MOEA/D的组合权重算法
文献 [1,6]利用加权和法将多目标优化模型

转化为单目标优化模型,加权系数难以准确确定.
MOEA/D算法具有高搜索效率、高优化效率等优点,
主要思想为将多目标优化模型分解为多个标量单目

标优化模型,因此,利用MOEA/D算法解决组合权重
约束优化问题.

3.1 经典MOEA/D算法

MOEA/D算法是一种将多目标优化问题分解为
多个标量单目标子问题,利用子问题邻域信息,对所
有子问题同时进行协同优化,从而找到PF的方法[9].
利用均匀分布的权重向量引导种群进化方向,保障种
群能够遍历整个搜索空间,保证高搜索效率及种群的
多样性. MOEA/D算法的主要优点是分解操作.切比
雪夫法 (Tchebycheff approach, TCH)由于计算简单,对
PF不敏感,得到了广泛的应用[10-11].因此,采用TCH
分解双目标优化模型,其表达式为

min gte(k | λ, z∗) = max
1⩽i⩽m

{|fi(k)− z∗i |λi}. (10)

其中: z∗i 为参考点, z∗i = min{fi(k)};权重向量λ =

(λ1, λ2, . . . , λm),满足λi ⩾ 0.

3.2 IAPF方法

MOEA/D算法适用于无约束优化问题.组合权
重双目标优化模型包含等式约束,因此需要约束处
理.文献 [20]将APF应用于遗传算法中,解决了惩罚
因子难以控制的问题. APF表达式为

H(ρ) = 10α(1−ρ) − 1. (11)

其中:α为控制H(ρ)幅值的系数, ρ为可行解比例.
在组合权重模型中,由于等式约束的存在,导致

可行域占搜索空间比例非常小,离散程度大[10].在进
化初期,大部分解为非可行解,需要对惩罚函数赋予
较大惩罚系数,有利于引导搜索群体进入可行解区
域.在进化中期,一部分可行解进入搜索群体中,惩罚
系数逐渐减小.可行解越多,惩罚系数越小.搜索群体
将搜索重心转变为搜索优秀函数值的解,同时,也可
以让具有较小目标函数值的非可行解进入搜索群体,
以保证种群的多样性.进化后期,群体中都为可行解,
惩罚系数减小到最小值 0.因此,惩罚函数应具备以
下特点:

1)进化初始阶段,具有最大惩罚系数,此处并不
代表初始可行解比例ρ为0.

2)随着进化深入,惩罚系数逐渐减小,惩罚系数
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函数是一个减函数.
3)进化中期,可行解逐渐进入搜索群体,需要快

速减小惩罚系数;进化后期,惩罚系数减小速度需要
减缓.因此,惩罚系数减小是一个先快后慢的过程.

4)当ρ = 0和进化初期时,H(ρ)取最大值.
5)当ρ = 1时,H(ρ)取最小值.
由于APF无法表达进化初期的惩罚系数,结合

组合权重模型惩罚函数的特点,本文提出了改进自适
应惩罚函数(improved adaptive penalty function, IAPF)
方法. IAPF方法系数表达式为

H(ρ) =

10α(1−ρ) − 1, 0 ⩽ ρ ⩽ 1;

10α − 1, otherwise.
(12)

其中: ρ为可行解比例,α为系数.
参照文献 [11]中惩罚系数选取经验,进行仿真测

试.结合组合权重模型的特点,选定H(ρ)最大值为9,
计算得到α = 1.将系数代入式 (12),得到 IAPF表达
式

H(ρ) =

10(1−ρ) − 1, 0 ⩽ ρ ⩽ 1;

9, otherwise.
(13)

其中ρ为可行解比例.
绘制H(ρ)变化曲线,如图1所示.由图1函数曲

线特点可知, IAPF方法系数初值取最大值9,符合设
计要求.自适应阶段,曲线变化速度由大逐渐减小,最
终减小至0.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

ρ

H
(

)
ρ

IAPF
otherwise

1

3

5

7

9

图 1 IAPF曲线

3.3 组合权重算法

依据3.1节和3.2节的内容,建立基于 IAPF的组
合权重双目标模型

F (k) = {f1(k) +H(ρ)G(k), f2(k) +H(ρ)G(k)},
(14)

其中H(ρ)为IAPF表达式.利用TCH将式(14)转化为
两个单目标优化模型.
参照MOEA/D算法计算步骤,得到基于MOEA/

D的组合权重算法计算步骤如下.
step 1:初始化.
1)设置进化参数:种群数量N ,权重向量邻域个

数T ,最大迭代次数Gmax,等式约束容忍值δ.
2)初始化式 (14)中的F (k),初始化参考点z∗ =

[z1, z2],其中, zj = min
1⩽i⩽N0

{fj(ki)}, j = 1或2.

3)权重向量(λ1, λ2, . . . , λm)为均匀分布的向量,

取值为
{ 0

N
,
1

N
, . . . ,

N

N

}
.计算权重向量之间的欧氏

距离,对每个权重向量找出T个相对于它最近的向

量,记为邻域B(i) = i1, i2, . . . , iT .于是,λi1 , . . . , λiT

分别对应于λi的T个邻域权重向量.
step 2:进化算法.
1)随机从邻域B(i)中选择序号为 r1和 r2的个

体,并且r1 ̸= r2,利用模拟二进制交叉操作和多项式
变异操作两种方法[9] 生成新解y.

2)计算新解y目标函数值.当j = 1或2时,如果
满足zj > Fj(y),则zj = Fj(y).

3)根据式 (10),∀ j ∈ B(i),如果满足gte(yj |λ, z∗)
⩽ gte(kj | λ, z∗),则kj = yj ,F (kj) = F (yj).

step 3:终止条件.
当进化代数gn = Gmax时,停止进化;否则, gn =

gn + 1,返回step 2.
step 4:结果输出.
输出目标函数值以及对应的Pareto最优解集.

4 实例分析

为了验证 IAPF以及基于MOEA/D的组合权重
算法性能,以组合权重双目标优化模型为基础进
行仿真实验.首先,文献 [7]中优化权重 (optimization
weight, OW)模型实际可等价为死惩罚函数[8],将
IAPF与死惩罚函数相比较.其次,将本文算法与
NSGA-II、MOPSO、MOABC及NSGA-III[21]相比较.
在对比算法中,为了验证本文算法对组合权重模型的
有效性,对比算法采用与本文算法相同的约束处理方
法.有效性的含义为算法具有可行性,是一种成功的
算法,与对比算法相比具有突出的特点.所有程序采
用Matlab R2014A编写.

4.1 算法参数设置

MOEA/D算法属于进化优化类算法,算法参数
的好坏对进化结果产生直接影响.参数过大或过小,
会导致算法无法收敛,甚至无法得到 PF等情况出
现.借鉴文献 [9,11]中参数选取经验以及在仿真测试
基础上,主要参数设置如下:N = 100,T = 20,Gmax

= 250, δ = 0.001.多专家权重选择文献 [7]中组合导
航系统指标体系中的功能层 (B)前3位专家权重值,
分别为(0.5, 0.4, 0.1), (0.6, 0.3, 0.1), (0.5, 0.3, 0.2).
对于组合权重模型而言,无法获取真实PF.为了

比较多种算法的分布性和收敛性,采用超体积 (hyper
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volume, HV)[22]指标来衡量算法的分布性和收敛性,
有

HV(P, r) = Volume{
∪

F∈P

[f1, r1]× . . .× [fm, rm]}.

(15)

其中:P为算法在解空间中获得的最优解集, r = [r1,

r2, . . . , rm]为参考点, HV的含义为最优解相对于参
考点求面积或体积.根据组合权重模型目标函数值
分布情况,设置参考点为r = [6, 26]. HV指标值越大,
表明算法性能越优.

4.2 IAPF有效性分析

OW模型的本质为在可行域中寻找多目标优化
问题的最优解集,具有与死惩罚函数一致的特点,因
此将OW模型等效为死惩罚函数.针对组合权重模
型,进行 IAPF与死惩罚函数的对比实验,仿真结果如
图2所示.

MOEA/D

OW
30
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0

-2 0 2 4 6

f
1

f 2

图 2 惩罚函数对比结果

由图 2可以看出:对于目标函数 f1,死惩罚函
数对应的函数值主要集中在 (−1.5, 0)区间,变化范
围小,表明最优解分布性差; IAPF对应的函数值在
(−1.5, 6)区间,最优解分布性好.从而表明 IAPF具有
有效性,目标函数PF多样性好.

4.3 组合权重方法有效性分析

为了验证组合权重方法的有效性,对本文算法和
NSGA-II、MOPSO、MOABC及NSGA-III算法进行仿
真实验.为了保证实验结果具有可比较性,算法参数
设置一致.仿真结果如图3所示.
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图 3 组合权重方法对比结果

根据图3中PF可知,目标函数f1与f2相互冲突.
本文算法与NSGA-II、MOPSO、MOABC及NSGA-III

算法仿真曲线基本重合,表明5种算法性能相接近.
通常,采用算法运行时间来衡量算法性能,算法

运行时间为算法运行10次的平均时间.用HV指标衡
量最优解性能,结果如表1和表2所示.

表 1 算法运行时间

算法 本文算法 NSGA-II MOPSO MOABC NSGA-III

时间 / s 12.696 58.584 52.094 9 71.058 4 173.333 1

表 2 最优解HV值

算法 本文算法 NSGA-II MOPSO MOABC NSGA-III

HV 89.262 69 88.768 6 89.185 0 88.604 5 88.868 6

对比表1中算法运行时间,本文算法所消耗时间
远低于NSGA-II、MOPSO、MOABC及NSGA-III算法,
表明本文算法已达到对比算法的相接近结果,而对比
算法需要牺牲时间性能.
在表2中, HV值从大到小的关系依次是本文算

法、MOPSO、NSGA-III、NSGA-II及MOABC,表明本
文算法分布性和收敛性最好.
对于组合权重模型而言,最终目标是求解组合系

数.以最优折中解指标[11]为指导,计算组合系数最优
解.采用本文算法及NSGA-II算法分别求解最优折
中解,对比结果如表3所示.组合权重模型为最小优
化模型,目标函数值越小越好.在表3中,本文算法与
NSGA-II算法最优折中解差别不大.

表 3 最优折中解

算法 k1 k2 k3 f1 f2

NSGA-II 0.328 1 0.330 2 0.332 3 −1.097 6 25.959 2

本文算法 0.296 8 0.359 5 0.334 6 −1.094 6 25.986 5

比较两种算法的鲁棒性,包括目标函数的最大
值、最小值和平均值,算法运行10次后结果取平均
值,如表4所示.在表4中,对于目标函数f1而言,本文
算法鲁棒性能优于NSGA-II算法;对于目标函数f2而

言, NSGA-II算法鲁棒性优于本文算法.这表明两种
算法互有优劣.

表 4 算法鲁棒性

指标

本文算法 NSGA-II

f1 f2 f1 f2

最大值 0.207 29.671 6.461 43.137

最小值 −1.097 21.321 −1.097 7.544

平均值 −1.058 25.803 1.843 14.962

为了验证组合权重算法的收敛性,进行收敛性
仿真实验,实验结果如图4和图5所示.由图4和图5
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可知:在进化初期,大部分都为非可行解,惩罚系数
较大,两个目标函数值较大;当可行解进入搜索群体
后,惩罚系数快速减小,同时目标函数值也快速减小;
随着迭代次数增加,惩罚系数减小的速率逐渐减小,
慢慢趋近于定值;迭代次数接近 120时,目标函数趋
近于定值,从而表明了组合权重方法具有收敛性.在
图5中,当可行解快速进入搜索群体后,由于f1为非

线性函数, f2为线性函数, f2惩罚系数减小幅度快
于f1,出现函数值减小过快的情况.随着迭代次数的
增加, IAPF自适应调整,目标函数也自适应变化,因
此, f2出现了波动情况,表明 IAPF具有较好的自适应
性能力.
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图 4 目标函数f1收敛曲线
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图 5 目标函数f2收敛曲线

5 结 论

本文将MOEA/D算法引入评估领域,用于求解
组合权重的组合系数.主要工作如下:

1)提出了基于MOEA/D的组合权重算法.首先
提出了 IAPF方法,将组合权重模型转化为无约束优
化模型.利用MOEA/D算法将组合权重模型分解为
两个单目标标量子优化模型,同时对子模型协同优
化,寻找最优解.

2)将OW模型等效为死惩罚函数模型,与 IAPF
相比较,验明了 IAPF方法的有效性.与 NSGA-II、
MOPSO、MOABC及NSGA-III算法相比较,实验结果
表明, 5种算法性能相当,本文算法运算时间更少, HV
值最大.对于最优折中解及算法鲁棒性,本文算法与
NSGA-II算法性能相当.表明组合权重方法具有可行
性,部分性能更优,可为后期深入研究提供参考.

3)基于MOEA/D的组合权重算法适用于包含单
个等式约束的双目标优化问题,也可用于包含单个等
式约束的三目标优化问题.当约束函数和目标函数
数目继续增加时, IAPF以及基于MOEA/D算法的组
合权重方法将不再适用.
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