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摘　要： 为提高多目标粒子群算法的局部搜索能力，提出了一种模糊学习子群多目标粒子群算法（ＦＬＳＭＯＰ唱
ＳＯ）。 在搜索过程中，每个粒子模糊自适应学习生成不确定的 p个粒子形成一个子群而不是只产生一个新粒子，
然后在其中选择模糊满意解作为其下一代新粒子。 对四个典型测试函数的实验结果表明，新算法比 ＮＳＧＡⅡ和
ＭＯＰＳＯ两种经典多目标优化算法有显著的优越性。
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　　粒子群算法（ＰＳＯ）在解决多目标优化问题时，维持着一个
较大数量的种群，可以较高的效率同时获得多个解，再加上概
念简单、实现容易等诸多优点，使得多目标粒子群算法（ＭＯＰ唱
ＳＯ）成为近期研究的热点。 而与此同时，将模糊逻辑和粒子群
算法结合，用于解决多目标优化问题也成为粒子群算法研究的
新的热点。 例如在基于模糊偏好的多目标粒子群算法研究方
面，宋素萍［１］提出了基于多目标决策协调模型的粒子群算法；
麦雄发等人［２］提出了一种基于决策者偏好区域的多目标粒子

群优化算法；王丽萍等人［３］提出一种使用双极偏好引导粒子

群向 Ｐａｒｅｔｏ前端偏好区域进化的方法。 在基于模糊聚类的多
目标粒子群算法研究方面，Ｂｒｏｕｗｅｒ等人［４］提出了一种改进的

模糊 Ｃ唱均值聚类算法，并运用 ＰＳＯ算法来确定聚类矩阵；黄贤
英等人［５］提出了基于粒子群优化和模糊 Ｃ唱均值聚类的模糊聚
类算法；王琳等人［６］提出了一种基于捕食—被捕食的粒子群
优化模糊聚类算法。 在模糊自适应的多目标粒子群算法研究
方面，Ｎｉｋｎａｍ［７］提出了一种对惯性权重和学习因子进行自动

调节的模糊自适应粒子群算法（ＦＡＭＰＳＯ）；Ｊｕａｎｇ 等人［８］利用

模糊集理论对粒子群优化算法参数进行自适应调整，提出了一
种自适应模糊粒子群算法（ＡＦＰＳＯ）。 在模糊向导多目标粒子
群算法研究方面，Ｌｉｕ等人［９］引入同步粒子局部搜索（ＳＰＬＳ）和
模糊全局最好位置 f唱ｇｂｅｓｔ，提出了一种模糊多目标粒子群算
法；魏静萱［１０］提出了一种粒子群优化方法与实数编码遗传算

法相结合的混合改进模糊粒子群算法；于繁华等人［１１］利用模

糊理论中的隶属度函数和给定的最优解评估选取原则，提出了
一种适合求解约束型多目标优化问题的模糊粒子群算法（ＦＰ唱
ＳＯ）；Ａｂｉｄｏ［１２］在多目标粒子群算法中重新定义了全局最好和
局部最好的概念，并基于模糊理论选取最优折中解。
本文则针对 ＭＯＰＳＯ局部搜索能力较差的缺点，进行利用

模糊学习规则加强粒子群局部搜索能力的研究，提出了基于模
糊学习子群的多目标粒子群优化算法。

1　算法总体思路
算法改进的基本思路是：在粒子群搜索过程中，粒子的学

习不是确定地学习一次，而是不确定地学习 p 次产生 p 个粒
子，形成一个具有 p个粒子的子群；然后对 p 个粒子进行分析
评价，从中选取最优位置作为该粒子的新位置，相应的速度作
为当前最优速度，并将 p个粒子中所有互不支配的粒子与外部
档案中的非劣解进行比对，对外部档案进行维护。
设 S和 A分别为外部种群和非劣解档案，模糊多目标粒子

群算法总体流程如下：
ａ）随机产生一个初始进化群体 S０ 。
ｂ）根据约束支配关系得到初始的外部档案 A０ ，令进化代数 t ＝０。
ｃ）初始化每个粒子的局部最优 pｂｅｓｔ［ i］和全局最优 gｂｅｓｔ［ i］。
ｄ）迭代循环直到最大进化代数 g＿ｍａｘ：
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（ ａ）自适应参数调整，主要包括惯性权重 ω、学习因子 c１ 、c２ 等；
（ｂ）针对群中的每个粒子，模糊产生 p个粒子；
（ ｃ）按约束支配关系对 p个粒子进行比较，从其互不支配的粒子中

以最大模糊满意度选择一个粒子作为该粒子的新位置，并对速度进行
相应的更新，将所有互不支配的粒子与档案中的非劣解进行比较，对外
部档案进行维护；

（ｄ） t ＝t ＋１，转至步骤 ｄ）。
ｅ）算法结束。

图 １为在搜索过程中，第 t代某粒子产生 p个粒子的示意
图。 由图 １可见，经过模糊学习，可在当前粒子沿 Ｐａｒｅｔｏ 前端
方向产生若干粒子，然后在其中选取最满意的粒子作为下一代
进化的新位置。 尤其在具有复杂约束条件（可行区域狭小或
可行区域不连通）及有多个局部最小极值的多目标优化问题
中，该方法能有效提高算法的多样性和覆盖率，避免局部收敛。

针对步骤（ｃ），模糊产生具有 p 个粒子子群的方法是：按
不同策略自适应调整粒子群学习参数，即以不同的学习参数引
导粒子倾向于自身惯性运动、向全局向导或向自身最好学习的
力度。 该学习机制可用图 ２形象地表示。

2　算法实现关键
2畅1　模糊自适应子群的产生

在每一代进化过程中，需模糊自适应地调整惯性权重 ω
和学习因子 c１ 、c２ ，从而产生在粒子自身惯性运动、粒子个体最
优和全局最优间得到最好平衡的新粒子。 惯性权重 ω在 ０ ～
１．０间取值，学习因子 c１ 和 c２ 在 １．０ ～２．０间取值。 ω、c１ 和 c２
的隶属函数分别如图 ３和 ４所示。

模糊学习产生 p个粒子的具体方法为：首先，利用标准粒
子群算法速度、位置更新公式（式（１）和（２））生成第一个粒
子［１３］ 。 下一个粒子的产生以上一个粒子为基础，主要用于改
善上次粒子学习的情况（图 ５）。 其中，xj （ t）表示当前产生的
第 j个粒子；dj 表示该粒子与原粒子之间的距离；dg 表示该粒

子与全局向导 gｂｅｓｔ（ t）之间的距离；dp 表示该粒子与个体最好

之间的距离，其中距离的度量方法见式（３）。
xid（ t ＋１） ＝xid（ t） ＋vid（ t ＋１） （１）

vid（ t ＋１） ＝ωvid（ t） ＋c１ r１ ［ pid（ t） －xid（ t）］ ＋

c２ r２ ［ pid（ t） －xid（ t）］ （２）

dij ＝ ∑
k

l ＝１
（ fl（xi） －fl（ xj））２ （３）

其中：k为总目标数，而 fl（xi），１≤l≤k为解 xi 的各个子目标。
将 dj、dg 和 dp 进行比较，并根据其排序结果选择参数调整

策略。 参数调整的模糊规则如表 １所示。

　　惯性权重ω大小模糊调整的规则如下：
ｉｆ ω＝L ａｎｄ ω↑ ｔｈｅｎ ω＝M
ｉｆ ω＝L ａｎｄ ω↓ ｔｈｅｎ ω＝L
ｉｆ ω＝M ａｎｄ ω↑ ｔｈｅｎ ω＝H
ｉｆ ω＝M ａｎｄ ω↓ ｔｈｅｎ ω＝L
ｉｆ ω＝H ａｎｄ ω↑ ｔｈｅｎ ω＝H
ｉｆ ω＝H ａｎｄ ω↓ ｔｈｅｎ ω＝M

（４）

c１、c２ 模糊调整规则可参见式（４）中ω模糊调整的规则。

2畅2　模糊 p best选取

在步骤（ｂ）中，每个粒子在进化的过程中可能产生 p（ p≥
１）个粒子，对 p 个粒子以约束支配关系两两比较后可能有
q（１≤q≤p）个粒子是互不支配的，那么如何从这 q个粒子中选
取一个作为该粒子的新位置呢？ 在此，引用模糊满意解（最优
折中解）的概念，以模糊满意度对这 q个粒子进行排序，从中选
取模糊满意度最高的粒子作为该粒子的新位置，相应的速度向
量为该粒子的新速度。 设 xij为粒子 xi 在第 j 代进化产生的粒
子，应用模糊隶属度函数 ui 来分别表示其各个目标函数对应

的满意度，定义模糊隶属度函数为

ui ＝

１ f ij≤fi ｍｉｎ
fi ｍａｘ －fij

f i ｍａｘ －fi ｍｉｎ
f i ｍｉｎ ＜fij≤fi ｍａｘ

０ f ij≥fi ｍａｘ

（５）

其中：fij为 xij的第 i个子目标值；fi ｍａｘ和 fi ｍｉｎ分别表示整个进化
过程中第 i个子目标值的最大最小值。 当 ui ＝０ 时，表示对某
个目标函数值完全不满意；而当 ui ＝１ 时，表示对某个目标函
数值完全满意。
取均值后的满意度值为

u ＝１
k ∑

k

i ＝１
ui （６）

其中：k为目标个数。 对于产生的 q 个互不支配的粒子，具有
最大 u值的粒子即为当前模糊最满意的粒子。

3　实验与结果分析
3畅1　测试函数和性能评价指标

ＺＤＴ１、ＺＤＴ３、ＺＤＴ４和 ＺＤＴ６ 函数是典型的非约束多目标
问题的测试函数［１４］ 。 其中 ＺＤＴ１ 有一个凸的 Ｐａｒｅｔｏ 前端；
ＺＤＴ３有一个凸且不连续的 Ｐａｒｅｔｏ 前端，其决策变量空间也是
非连续的；ＺＤＴ４ 有一个凸的 Ｐａｒｅｔｏ 前端；ＺＤＴ６ 有一个凹且不
连续、不均匀的 Ｐａｒｅｔｏ前端，越靠近 Ｐａｒｅｔｏ前端解的密度越低。

算法性能主要从收敛性和分散性两方面进行评价。 收敛
性评价指标采用 Ｖｅｌｄｈｕｉｚｅｎ等人［１５］提出的世代距离 ＧＤ（ｇｅｎ唱
ｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ），分散性评价指标采用由 Ｚｉｔｚｌｅｒ等人［１４］提出
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的 ＳＰ（ ｓｐａｃｉｎｇ），以及由 Ｖｅｌｄｈｕｉｚｅｎ 等人［１５］提出的 ＭＳ（ｍａｘｉ唱
ｍｕｍ ｓｐｒｅａｄ）。
3畅2　测试结果分析

将所提出的 ＦＬＳＭＯＰＳＯ 与两种经典算法 （ＮＳＧＡⅡ和
ＭＯＰＳＯ）进行对比分析，其源代码来自 ｈｔｔｐ：／／ｄｅｌｔａ．ｃｓ．ｃｉｎ唱
ｖｅｓｔａｖ．ｍｘ／／ｃｃｏｅｌｌｏＢＭ００／ＥＭＯＯｓｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍｌ。

在 ＭＡＴＬＡＢ ７．８环境下用上述四个测试函数对 ＦＬＳＭＯＰ唱
ＳＯ进行测试，参数选择如下：种群规模为 ５０，最大迭代次数为
１ ０００，外部档案规模为 １００。 学习因子 c１ 、c２ 线性地由 ２．０ 下
降到 １．０，惯性权重ω线性地由 ０．９下降到 ０．４。

图 ６为各函数的典型仿真结果。 表 ２ 为各方法关于测试
函数的性能指标值比较。

从图 ６来看，对于四个典型测试函数，ＦＬＳＭＯＰＳＯ与 ＭＯＰ唱
ＳＯ相比，无论在求解数量、解集的逼近性及解的分布性方面都
有较大的优越性。 ＦＬＳＭＯＰＳＯ 与 ＮＳＧＡⅡ相比，对于 ＺＤＴ１、
ＺＤＴ３和 ＺＤＴ６三个测试函数，仅用图形很难判断两种算法性
能的优劣；而对于 ＺＤＴ４ 函数，ＦＬＳＭＯＰＳＯ 的优势非常明显，
ＮＳＧＡⅡ算法虽可求得分布均匀的非劣解集，但其解集不能逼
近真正的 Ｐａｒｅｔｏ前端。

进一步分析表 ２，相对于 ＭＯＰＳＯ，ＦＬＳＭＯＰＳＯ 无论在所求
解数量、解集的逼近性、均匀性及宽广性方面都表现出明显的
优越性，这与图形分析结果一致。 相对于与 ＮＳＧＡⅡ，
ＦＬＳＭＯＰＳＯ对于测试函数 ＺＤＴ４ 所表现出的优良性能非常明
显，而对于 ＺＤＴ１、ＺＤＴ３ 和 ＺＤＴ６ 中的表现相当，各有优劣，但
都在较为满意的取值范围内。 其中，对于 ＺＤＴ１ 和 ＺＤＴ３，
ＦＬＳＭＯＰＳＯ的多数性能度量指标都优于 ＮＳＧＡⅡ；对于 ＺＤＴ６，
ＮＳＧＡⅡ的 ＭＳ指标值优于 ＦＬＳＭＯＰＳＯ。

由上述分析可知，本文提出的 ＦＬＳＭＯＰＳＯ 与 ＭＯＰＳＯ 和
ＮＳＧＡⅡ相比较，表现出较为明显的优越性。

4　结束语
为提高 ＭＯＰＳＯ的局部搜索能力，结合 ＭＯＰＳＯ搜索机制，

提出了一种模糊学习子群多目标粒子群算法，即 ＦＬＳＭＯＰＳＯ。
该算法根据模糊学习策略，在进化过程中，模糊地调整惯性权
重和学习因子，学习 p次产生 p个粒子形成一个子群，并从其
中选取模糊最满意位置作为该粒子的新位置，相应的速度作为
当前的最优速度；此外，还将其中所有互不支配的粒子与外部
档案中的非劣解进行比对，对外部档案进行维护。 利用常见的
多目标优化测试函数对算法进行了实验，并与两种经典 ＭＯＰ唱
ＳＯ和 ＮＳＧＡⅡ算法进行了实验对比分析，计算机仿真与度量
比较结果验证了 ＦＬＳＭＯＰＳＯ算法的有效性和优越性。
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