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一种改进的粒子群多目标优化算法研究

刘慧慧
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘 要:为了解决多目标优化过程中各个解之间存在的资源争夺、冲突,算法由于趋同性而带来的早熟无法收敛等缺点,
文中提出了一种多子种群协同优化粒子群算法。 算法分别采用不同的种群优化不同的目标,并且在算法中引入外部档案

和精英学习策略,使得算法能够得到更多的外部档案的解供选择,精英学习策略是为了使算法的分布性和收敛性更好。
最后将算法应用到多目标测试函数中,通过实验验证了改进后的算法的收敛性和分布性都比经典多目标算法 NSGA-II
要好。
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Particle Swarm
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Abstract:To solve the problem that resource contention and conflict between the various solutions in multi-objective optimization pro-
cessing,and can爷 t be convergence duo to the precocious brought by convergence,introduce a multi-sub-population co-evolution mecha-
nism to overcome these shortcomings. The algorithm has adopted different populations to optimize different targets. Meanwhile,it intro-
duces an external archive and elite learning strategies,in this way it can obtain more solutions of external archive to choose. Elite learning
strategies makes the algorithm has a better distribution and convergence. Finally, the algorithm is applied into the multi-objective test
function,the experimental results show that the improved algorithm has a better convergence and distribution than NSGA II.
Key words:multi-objective optimization;particle swarm algorithm;multi-sub-population;external archive

0 引 言
粒子群算法已经成功地应用于单目标优化,而在

实际的工程应用中很多都要解决多目标优化的问题,
所以越来越多的研究者已经将其扩展应用到多目标优

化。 多目标优化问题由于其各个解之间的冲突,不存

在唯一的解,而是一组 Pareto最优解集,所以如何选择

局部最优和全局最优很重要,而且由于其不可微、不连

续、非线性等特点,传统的数学方法已经很难解决此类

问题。 此时,智能计算方法在该问题中表现出很大的

优势。 传统的智能算法也只是将多目标进行加权将其

转化为单目标,而该算法对加权系数的要求较高。
文献[1]采用了 NSGA- II(Nondominated Sorting

Genetic Algorithm II)来解决多目标问题并计算其收敛

性和分布性。 文献[2]采用 PSO(Particle Swarm Opti-
mization)动态邻域策略更新粒子,需要指定共享参数

的问题。 文献[3]采用外部档案存储非劣解。 文献

[4]提到了采用混合算法来解决多目标优化问题。 文

献[5]提出了一种协同进化机制来解决多目标问题以

及传统进化算法中适应度的分配问题,每个种群代表

一个目标函数。 文献[6]还采用了小生境技术与部分

变异相融合来提高解的多样性。 文献[3,6-9]中都采

用了遗传算法中的变异操作和粒子群算法的融合,文
献[8]还引进了拥堵距离排序与强支配排序来构造外

部档案存储非劣解,提高解的多样性,文献[9]还引入
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了交叉操作。
文中在已有论文的基础上,针对多目标优化算法

所存在的不足,引入多子种群协同进化机制,解决多目

标优化中各个解之间的冲突问题。 各个子种群之间相

互独立又个体协作,从而使粒子共同朝着最优方向飞

行。 粒子群主要通过一个外部档案进行信息的共享。
同时,为了提高算法的多样性,采取精英选择策略更新

外部档案中的粒子。 随着非劣解的增加,外部档案的

容量越来越大,会影响算法的效率,所以外部档案采取

固定容量,当外部档案已满,采用拥堵距离机制对外部

档案进行削减,提高算法的效率。 文中主要通过对粒

子群算法进行改进解决多目标优化问题中解的收敛性

和多样性问题。

1 多目标优化数学模型
模型如下:
y = F(x) = min ( f1(x),f2(x),…,fm(x))

T

st:g i(x) 臆 0,i = 1,2,…,p

h j(x) = 0,j = 1,2,…,

ì

î

í

êê

êê q
其中,x=(x1,x2,…,xn)

T,x 为 n 维变量,m 为目标

个数,g(x),h(x)为约束条件。

2 粒子群优化算法
粒子群算法(PSO)模拟鸟类的觅食行为,通过鸟

类之间的合作使群体达到最优[10]。 鸟类通过自身的

学习及向其邻域内的粒子学习来搜索最优解。
2. 1 PSO算法的数学模型

设算法的搜索空间为 D 维,粒子的个数为 n。 速

度和位置公式如下:
vt +1id = 棕vtid + c1 r1(v

t
id - pbest) + c2 r2(v

t
id - gbest)

x t +1
id = x t

id + vt +1id

其中, vtid 为第 t 代第 i 个粒子的当前速度;pbest表
示第 t 代粒子的个体最优粒子;gbest 为叠加至 t 代所

得到的全局最优粒子;vid表示第 i 个粒子的速度; 棕 表

示维持当前速度的惯性权重系数;c1和 c2表示加速因

子;r1和 r2表示[0,1]之间的随机数。
2. 2 多子种群协同进化

由于多目标优化要使得所有的目标同时达到最大

值,各个目标之间存在着冲突问题,所有文中采用多个

子种群协同进化,各个子种群之间通过信息的共享,使
得算法能够更快更方便地寻找到最优解。

在多子种群协同进化过程中,有几个目标就采用

几个种群对各个目标进行优化,若有 n 个目标,每个目

标记为 S i,i = 1,2,…,n,每个粒子的飞行方向不仅仅

由粒子的个体最优和全局最优决定,还由其他种群粒

子的飞行速度决定,粒子间的信息共享主要通过外部

档案来实现。
多子种群协调优化结构图如图 1 所示。

图 1 多子种群协同优化结构图

图 1 中显示出 M 个种群优化 M 个目标的框架图。
在每一次迭代中,每个种群的粒子采用传统的粒子群

算法优化每个目标。 在进行粒子的选择过程中,第 m
个种群的粒子的适应度值根据第 m 个目标函数来确

定,1臆m臆M。 采用多子种群来优化多目标,每个种群

选择的最好的粒子不会与其他种群的粒子存在冲突,
然而粒子之间又有协作,共同搜索不同的空间,从而使

算法趋近 Pareto前沿。
为了实现各个种群之间信息的共享,因此需要设

计一个外部的档案,这样使得算法更加快速有效地收

敛至 Pareto前沿。
2. 3 外部档案

对于多目标优化问题,无法像单目标一样得到一

个最优解,多目标问题所得到的解对于各个目标之间

存在冲突,所以对得到的非劣解集采用一个外部档案

进行存储。
vt +1id = 棕vtid + c1 r1(v

t
id - pbest) + c2 r2(v

t
id - gbest) +

c3(v
t
id - Aid)

x t +1
id = x t

id + vt +1id

其中,Aid表示外部档案中的粒子。 在该算法中,
外部档案不仅实现了对非劣解的存储,同时也实现了

信息的共享,在这里 Aid采用外部档案中的均值,这样

使粒子能够对所有的目标更容易达到最优值。
随着迭代次数的增加,采用得到的新解不断地更

新外部档案。 然后随着外部档案中的解不断的增大,
计算量也将不断增大。 为了克服这一缺点,当外部档

案达到最大值时,采用拥堵距离机制对外部档案进行

削减。
2. 4 精英选择策略更新外部档案

精英学习策略 Elitist Learning Strategy(ELS)最开

始在文献[10]中自适应粒子群中引入来使得粒子跳

出局部最优。 文中采用 ELS 来更新外部档案中的粒
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子,因为它们全是全局最优粒子。 对于档案 A 中的粒

子采用如下办法:
E id =E id+(Xmax, d-Xmin, d)Gaussian(0,1)
由于有新粒子的引入,所以会增加粒子的多样性。

2. 5 基于拥堵距离削减外部档案

随着外部档案中非劣解的个数增多,外部档案的

容量增大,计算量也增大。 为了提高计算效率,对于外

部档案 A,采取固定容量 NA,当容量大于 NA 时,采用

基于拥堵距离对外部档案进行削减。
将得到的非劣解放入集合 R 中:
L=size(R)
for each solution in R
di =0;
end of for;
for m=1:M / / each objective
di =max,dL =max;
for i=2:L-1
di =di+(R i +1 . Fm-R i -1 . Fm) / (Fm ,max-Fm ,min);
end of for
end of for
sort R according to the di;
select the first NA solution with large di into the archive A
end

2. 6 整个算法过程

对于 M 个种群,每个种群有 N 个粒子,对这 MN
个粒子进行初始化,外部档案 A 被设置为空。 对于第

m 个种群的第 i 个粒子,随机初始化其速度和位置为

Vi
m,position X i

m,然后根据第 m 个目标计算 X i
m,pBes鄄

t i
m设置为 X i

m。 gBestm由 pBest i
m的最好位置决定。 初

始化之后,外部档案 A也确定,算法开始迭代。
在每一次迭代过程中,第 m 个目标的第 i 个粒子

随机从外部档案 A中选择一个解,然后根据公式来更

新其速度和位置。 所有的粒子的位置更新后,如果第

m 个目标的 X i
m比 pBest i

m好,则用其替换 pBest i
m,如果

pBest i
m在第 m 维目标中具有更小的适应度值,gBestm

也将会被替换,每一代结束后更新外部档案 A。 当算

法满足结束条件时结束,保存在外部档案 A 中的即是

最优解。
2. 7 算法性能的判断

算法的分布性指标(吟)和收敛性指标( 酌 ) [11]

如下:

酌 =
移

N

i = 2
d i
2

N

驻 =
移

M

m = 2
dem +移

N-2

i = 2
d i - avg(d)

移
M

m = 2
dem + (N - 1)avg(d)

其中,d i表示通过算法所得的非劣解与真实的 Pa鄄
reto解之间的距离;N 表示算法所得到的非劣解的个

数;由公式可以看出酌 越小,所得到的非劣解越接近真

实的解,若 酌 为 0,表示所得到的解为真实的 Pareto
解。 酌 越小,收敛性越好[12]; dem 表示 Pareto前沿的解与

所得到的解对应的第 m 个目标之间的距离;avg(d)表
示所有 d i的平均值;吟越小,算法所得到的解的分布性

越好[13]。

3 实验结果及分析
测试函数:
采用 ZDT1-6[14]测试函数在收敛性和分布性方面

对该算法与 NSGAI-II进行比较。

ZDT1 =
f1(x) = x

f2(x) = g(x)(1 - x1 / g(x
{ ) )

其中, g(x) = 1 + 9(移
n

i = 2
x i) / (n - 1),x i沂 [0,1],

n = 30。
ZDT1 所得到的 Pareto前沿为一条凸曲线。

ZDT2 =
f1(x) = x

f2(x) = g(x)(1 - (x1 / g(x))
2{ )

其中, g(x) = 1 + 9(移
n

i = 2
x i) / (n - 1),x i沂 [0,1],

n = 30。
ZDT2 所得到的 Pareto前沿为非凸曲线。
ZDT3 =
f1(x) = x

f2(x) = g(x)(1 - x1 / g(x) -
x1

g(x)sin10仔x1
{ )

其中, g(x) = 1 + 9(移
n

i = 2
x i) / (n - 1),x i沂 [0,1],

n = 30。
ZDT3 的 Pareto为离散的曲线。

ZDT4 =
f1(x) = x

f2(x) = g(x)(1 - x1 / g(x
{ ) )

其中, g(x) = 1 + 10(n - 1) + 移
n

i = 2
(x2i -

10cos10仔x i),x1 沂 [0,1],x i 沂 [ - 5,5],n = 10。
ZDT4 的 Pareto前沿比较复杂。

ZDT6 =
f1(x) = x - exp( - 4x1)(sin6仔x1)

6

f2(x) = g(x)[1 - (x1 / g(x))
2] - 0.{ 25

其中, g(x) = 1 + 9(移
n

i = 2
x i) / (n - 1),x i沂 [0,1],

n = 10。
整个算法所得到 Pareto前沿与真实的 Pareto前沿

的对比如图 2 所示。
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(a)ZDT1 的 Pareto前沿

(b)ZDT2 的 Pareto前沿

(c)ZDT3 的 Pareto前沿

(d)ZDT4 的 Pareto前沿

(e)ZDT6 的 Pareto前沿

图 2 算法所得到 Pareto前沿与

真实的 Pareto前沿的对比

通过实验以及算法的收敛性和分布性比较结果如

表 1 和表 2 所示。
表 1 各算法收敛性 GD

函数
算法

MPMOPSO MOPSO NSGA II

ZDT1 0. 014 572 0. 089 0. 033 482

ZDT2 0. 042 279 0. 381 0. 072 391

ZDT3 0. 101 245 0. 215 0. 114 500

ZDT4 0. 321 456 0. 719 0. 513 053

ZDT6 0. 210 102 0. 532 0. 296 564

表 2 各算法的分布性 SP

函数
算法

MPMOPSO MOPSO NSGA II

ZDT1 0. 191 23 0. 72 0. 390 37

ZDT2 0. 092 81 0. 74 0. 437 76

ZDT3 0. 421 03 0. 63 0. 738 540

ZDT4 0. 319 28 0. 81 0. 702 612

ZDT6 0. 234 91 0. 92 0. 668 025

  由上面测试函数所得的 Pareto前沿可以看出无论

是收敛性还是分布性,改进的算法所得到的结果都还

是不错的。 由此证明了算法的可行性。

4 结束语
文中通过在粒子群算法中引入多子种群协调优化

操作,解决了多目标优化问题中多个目标相互冲突的

问题,使得两个及两个以上目标的优化成为可能。 同

时通过使用的外部档案在存储非劣解的同时还实现了

信息的共享。 为了增加外部档案的多样性,采用精英

学习策略增加多样性。 最后通过 ZDT 系列的测试函

数,验证了改进的算法在多目标优化中的多样性和收

敛性。 证明了该算法是可行的。
(下转第 95 页)
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优性能,并且获得相对快的收敛速度,所以算法将改进

的快速模拟退火机制引入到精英协同进化中,并减少

了精英操作算子;同时 SACEA中随机种群的加入增加

了种群的多样性,更好地防止了早熟收敛。 文中通过

对 15 组标准测试函数的仿真,并与 MECA 算法作对

比,体现了 SACEA 算法在全局寻优性能、收敛性以及

收敛速率方面的更好表现。
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