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摘 要: 区间多目标优化问题在实际应用中普遍存在且非常重要.为得到贴合决策者偏好的最满意解,采用边优化

边决策的方法,提出一种交互进化算法. 该算法通过请求决策者从部分非被支配解中选择一个最差解,提取决策者的

偏好方向,基于该偏好方向设计反映候选解逼近性能的测度,将具有相同序值和决策者偏好的候选解排序.将所提方

法应用于 4个区间 2目标优化问题,并与利用偏好多面体解决区间多目标优化问题的进化算法 (PPIMOEA)和后验法

比较,实验结果验证了所提出方法的有效性和高效性.
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Abstract: Interval multi-objective optimization problems are ubiquitous and important in real-world applications. An

interactive evolutionary algorithm incorporating an optimization-cum-decision-making procedure is presented to obtain the

most preferred solution that fits a decision-maker(DM)’s preferences. In this algorithm, a preference direction is elicited by

requesting the DM to select the worst one from a part of non-dominated solutions. A metric based on the above direction,

which reflects the approximation performance of a candidate solution, is designed to rank different solutions with the same

rank and preference. The proposed method is applied to four interval bi-objective optimization problems, and compared

with PPIMOEA as well as a posteriori method. The experimental results show the effectiveness and high efficiency of the

proposed method.
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0 引引引 言言言

在处理实际优化问题时,往往需要考虑多个相互

冲突的目标函数. 此外, 由于主客观因素的影响, 这

些目标函数或 (和)约束条件中通常含有不确定参数,

如随机变量、模糊数、区间等, 这类问题称为不确定

多目标优化问题.在实际应用中, 与获取随机变量的

分布函数或者模糊数的隶属度函数相比,不确定参数

的取值范围更容易获得[1], 因此, 区间优化方法广泛

应用于实际优化问题,如经济利润最大化[2]和汽车设

计[1]等. 本文研究区间多目标优化问题[3-4],旨在找到

一个贴合决策者偏好的最满意解.

进化算法是模拟自然界生物进化和遗传变异机

制而形成的一种全局搜索算法,由于在一次运行中能

够找到多个 Pareto最优解,已成为解决多目标优化问

题的有效方法,如NSGA-II[5]和基于非被支配邻域选

择的多目标免疫算法[6]等. 然而, 对于本文研究的区

间多目标优化问题,因目标函数值是区间, 故上述方

法不能直接求解. 区间多目标进化算法[3-4]是一类直

接解决本文研究问题的方法.

已有的区间多目标进化算法旨在找到收敛性
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好且分布均匀的 Pareto最优解集. 而在实际应用中,

往往只需要一个最满意解或最满意区域.因此, 在多

目标优化问题中,有两个同等重要的任务:搜索 Pareto

最优解和选择最满意解[7]. 两个任务的先后关系决定

了 3种不同的方法: 先验法、后验法以及交互法.

文献 [7]综述了多种解决确定多目标优化问题

的交互多目标进化算法, 但对于区间多目标优化问

题,边优化边决策的方法却很少,由以往工作可知,仅

有Sun等[8]提出的利用偏好多面体解决区间多目标

优化问题的进化算法 (PPIMOEA).该方法通过决策者

直接比较具有相同序值的进化个体来反映决策者偏

好.为了减轻决策者评价的负担, 采用偏好多面体构

建决策者偏好的代理模型. 实际上,该偏好多面体不

仅确定了决策者的偏好区域,同时也指明了决策者的

偏好方向.

本文在文献 [8]的基础上, 采用边优化边决策的

方法,提出一种基于偏好方向的区间多目标交互进化

算法. 该算法首先建立偏好多面体;然后,基于该多面

体提取决策者的偏好方向,以最差解对应的区间目标

函数值为参考点, 以决策者的偏好方向为参考方向,

构造区间成就标量化函数; 最后, 对于NSGA-II[5]框

架下进化的种群,采用该标量化函数进一步区分具有

相同序值和决策者偏好的进化个体,从而引导种群向

决策者偏好的区域进化.

1 算算算 法法法

考虑如下区间多目标优化问题:

max 𝑓(𝒙, 𝒄) = (𝑓1(𝒙, 𝒄1), 𝑓2(𝒙, 𝒄2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑚(𝒙, 𝒄𝑚));

s.t. 𝒙 ∈ 𝑺 ⊆ 𝑹𝑛,

𝒄𝑖 = (𝑐𝑖1, 𝑐𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑖𝑙), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑐𝑖𝑘 = [𝑐𝑖𝑘, 𝑐𝑖𝑘], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙. (1)

其中: 𝒙为𝑛维决策变量; 𝑺为𝒙的决策空间; 𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为第 𝑖个含区间参数的目标函数; 𝒄𝑖
为区间向量参数; 𝑐𝑖𝑘为 𝒄𝑖的第 𝑘个分量; 𝑐𝑖𝑘和 𝑐𝑖𝑘分

别为 𝑐𝑖𝑘的下限和上限. 由于目标函数含区间参数,

问题 (1)的各目标函数值均为区间, 记为 𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)
Δ
=[𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖), 𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)].

本节提出一种基于偏好方向的区间多目标交

互进化算法. 该算法采用传统的区间多目标进化

算法进化种群 𝜏代后, 每隔 𝜏代, 从非被支配解中选

取拥挤测度或逼近测度最大的 𝜂 ⩾ 2个解, 请求决

策者从中选择一个最差解; 利用提交给决策者的这

些解, 在目标空间中构建偏好多面体, 并提取决策

者的偏好方向 (将在第 1.1节详细阐述); 在随后的 𝜏

代, 利用逼近测度 (将在第 1.2节详细阐述)对具有相

同序值和决策者偏好的进化个体排序 (将在第 1.3节

详细阐述),引导种群向决策者偏好的区域进化. 算法

达到终止条件时,种群中的第 1个优势个体即为决策

者最满意解.

注注注 1 本文采用非精确传播多目标进化算法

(IP-MOEA)[3]对初始种群进化 𝜏代; 然后从非被支配

解中选取拥挤测度最大的 𝜂个解供决策者评价;在提

取出偏好方向后,才从非被支配解中选取逼近测度最

大的 𝜂个解供决策者评价.

现在分析本文方法的时间复杂度. 在提取出偏

好方向后, 种群每进化一代, 需要执行如下 6个基本

操作: 非被支配解排序、偏好多面体的构建、基于偏

好多面体的排序、偏好方向的提取、逼近测度计算

及其排序. 最坏情形下, 各基本操作的时间复杂度

分别为𝑂(𝑚(2𝑁)2)、𝑂(3𝜂)、𝑂(2𝑁)、𝑂(1)、𝑂(𝑚2)和

𝑂(2𝑁 log(2𝑁)), 其中, 𝑁为进化种群规模, 因此, 本

文方法的时间复杂度为𝑂(𝑚𝑁2).

本文方法与 PPIMOEA的区别在于: 两种方法

分别采用逼近测度和拥挤测度将具有相同序值和

决策者偏好的个体排序. 如前所述, 计算逼近测度

的时间复杂度为𝑂(𝑚2), 而计算拥挤度的时间复杂

度为𝑂(𝑁𝑚)[9], 显然, 本文方法的时间复杂度低于

PPIMOEA,并且采用逼近测度将个体排序,更有利于

进化种群快速找到决策者最满意解.

1.1 偏偏偏好好好方方方向向向的的的提提提取取取

图 1给出了偏好方向的提取示意.
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图 1 偏好方向的提取

由文献 [8]可知, 图 1的灰色区域是决策者偏好

的区域,灰色区域之外的部分是决策者不喜欢的和不

能确定偏好的区域.在种群进化过程中, 为了找到决

策者最满意的解, 文献 [8]通过优先保留决策者偏好

的解,将搜索定位在决策者的偏好区域内.此外,偏好

区域隐式地指出了决策者的偏好方向,如果种群能沿

着该偏好方向进化,则会更快地找到决策者最满意解,

为此, 本文从偏好多面体中提取决策者的偏好方向.

为简便起见,取偏好多面体的中心方向作为决策者的

偏好方向.下面给出二维情形下, 从偏好多面体中提

取决策者偏好方向的具体方法. 分两种情况讨论.
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1)当最差解的区间目标函数值的某个分量是对

应目标上的最小区间时, 如图 1(a)所示, 两条直线方

向向量的方向选为该目标方向余弦大于 0的方向.

2)当最差解的区间目标函数值的分量不是对应

目标上的最小区间时, 如图 1(b)所示, 如果直线位于

最差值上方,则方向向量的方向选为第 2个目标方向

余弦大于 0的方向; 如果直线位于最差值下方, 则方

向向量的方向选为第 1个目标方向余弦大于 0的方

向.

记两条直线单位方向向量分别为 𝑣1 = (𝑣11 , 𝑣
2
1)

和 𝑣2 = (𝑣12 , 𝑣
2
2), 则这两个方向向量和的方向即为偏

好方向.图 1中向量 𝑣1 + 𝑣2所指方向即为决策者的偏

好方向.

注注注 2 偏好方向的提取方法同样适用于确定多

目标优化问题.

1.2 逼逼逼近近近测测测度度度

以最差值 𝑓(𝒙𝑘, 𝒄)为参考点, 偏好方向 𝑟 = (𝑟1,

𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑚)为参考方向,构造进化个体𝑥的区间成就

标量化函数如下:

𝑠(𝑓(𝒙, 𝒄), 𝑓(𝒙𝑘, 𝒄), 𝑟) =

max
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚

[ ∣𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)− 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)∣
𝑟𝑖

]
+

𝜌

𝑚∑
𝑖=1

∣𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)− 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)∣, (2)

其中: ∣𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)− 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)∣表示 𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)和 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)的

距离, 其定义为 𝑑(𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖), 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)) = max{∣𝑓𝑖(𝒙,
𝒄𝑖) − 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)∣, ∣𝑓𝑖(𝒙, 𝒄𝑖)− 𝑓𝑖(𝒙𝑘, 𝒄𝑖)∣}[10]; 𝜌是足够

小的正数. 该函数反映了个体𝑥在目标空间中对决策

者最满意值的逼近性能,称为个体𝒙的逼近测度.

1.3 基基基于于于偏偏偏好好好多多多面面面体体体和和和偏偏偏好好好方方方向向向的的的排排排序序序策策策略略略

基于上节定义的逼近测度,采用如下策略对进化

个体排序:首先,采用区间 Pareto占优关系[3],求取合

并进化种群中个体的序值;然后, 将具有相同序值的

个体分为喜欢、不确定和不喜欢 3个部分[8];最后,对

具有相同序值和决策者偏好的个体计算逼近测度,逼

近测度越大,个体性能越好.

2 在在在典典典型型型多多多目目目标标标优优优化化化问问问题题题中中中的的的应应应用用用

将本文方法在 Pentium (R) Dual-Core CPU, 2 G内

存电脑上用Matlab 7.0.1编程实现. 通过优化 4个基

准测试问题ZDT𝐼1、ZDT𝐼2、ZDT𝐼4和ZDT𝐼6[3],并与

PPIMOEA以及后验法比较,以验证其性能.每种方法

均独立运行 20次,记录运行结果,并求取这些结果的

平均值.

2.1 偏偏偏好好好函函函数数数

与文献 [11]类似, 实验中对优化问题ZDT𝐼1、

ZDT𝐼2、ZDT𝐼4和ZDT𝐼6, 分别采用如下拟凹单调增

加数值函数:

𝑉1(𝑓1, 𝑓2) = (𝑓1 + 0.4)2 + (𝑓2 + 5.5)2 (3)

和线性函数

𝑉2(𝑓1, 𝑓2) = 1.25𝑓1 + 1.50𝑓2 (4)

模拟决策者的偏好函数,从部分非被支配解中选择一

个最差解,用于反映决策者对候选解的满意程度.

2.2 参参参数数数设设设置置置

为了公正比较不同方法的性能, 3种方法均采用

相同的参数设置:进化代数为 200;种群规模为 40. 采

用模拟二进制交叉和多项式变异[5],交叉和变异概率

分别为 0.9和 1/30, 且交叉和变异算子的分布指标均

为 20. 优化问题的决策变量均为 30维,取值范围为 [0,

1],每次交互决策者评价的进化个体数为 3.

2.3 性性性能能能指指指标标标

实验中,采用如下 2个性能指标来比较不同方法

的性能,以及不同决策者交互间隔代数对所提方法性

能的影响:

1) 最大偏好函数值, 简称𝑉 测度, 由式 (3)或 (4)

计算得到. 事实上, 偏好函数值也为区间数. 实验中,

取区间的左端点作为候选解的偏好函数值. 𝑉 测度反

映了决策者对候选解的满意程度, 偏好函数值越大,

决策者对候选解越满意.

2)运行时间,简称𝑇 测度,某方法的运行时间越

少,其效率越高.

需要注意的是, 交互进化算法由优化和交互这

2个过程构成,相应地,算法的运行时间也由优化和交

互时间组成. 其中,决策者的交互行为是非常耗时的,

一般情况下,交互时间远多于优化时间. 因此,决策者

的交互次数越多,算法的运行时间也越长,这说明,增

加交互次数将增加算法的运行时间. 本文利用决策者

偏好函数的近似函数进行算例分析,使得交互时间远

少于优化时间,可以忽略不计.因此,本文实验结果是

在忽略交互时间的情况下,仅考虑优化时间得到的.

2.4 结结结果果果与与与分分分析析析

实验分成 2组: 第 1组考察不同决策者交互间

隔代数对本文方法性能的影响; 第 2组比较本文方

法与 PPIMOEA的差异. 当决策者交互间隔代数为

200时,本文方法将退化为后验法,即采用 IPMOEA[3]

生成一个 Pareto最优解集后,利用偏好函数从上述解

集中选择一个决策者最满意解. 因此,在该组实验中,

比较了本文方法与后验法的差异.

2.4.1 决决决策策策者者者交交交互互互间间间隔隔隔代代代数数数对对对本本本文文文方方方法法法性性性能能能的的的影影影响响响

图 2给出了本文方法在决策者交互间隔代数分



第 4期 孙 靖等: 基于偏好方向的区间多目标交互进化算法 545

别取 10, 40和 200时,优化问题ZDT𝐼1和ZDT𝐼4的𝑉

测度随进化代数的变化曲线.实验中, 当间隔代数为

10时, 算法每隔 10代, 利用决策者偏好函数, 从候选

解中选择一个偏好函数值最小的解, 在目标空间中,

按 1.1节方法提取偏好方向,并利用 1.3节的策略,对

后续 10代进化种群的个体排序.
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图 2 𝑉 测度随进化代数的变化曲线

由图 2可以看出:

1)对于相同的间隔代数, 𝑉 测度随着进化代数的

增加而增大.这说明,随着进化代数的增加,得到的最

优解越来越贴合决策者的偏好.

2)对于相同的进化代数, 𝑉 测度随间隔代数的减

少而增大.这意味着,决策者交互的次数越多,越容易

找到最满意解,因而交互法明显优于后验法.

表 1列出了本文方法在不同决策者交互间隔代

数下, 4个优化问题的运行时间. 可以看出,本文方法

的运行时间随着决策者交互次数的增加而减少. 这说

明增加交互次数,能够引导种群更快地搜索到决策者

最满意解.

表 1 决策者交互间隔代数对𝑇 测度的影响 s

𝜏
测试问题

10 40 200

ZDT𝐼1 12.77 13.03 16.45

ZDT𝐼2 10.20 12.34 16.32

ZDT𝐼4 10.22 10.41 15.64

ZDT𝐼6 10.68 11.78 14.27

表 2列出了决策者交互间隔代数为 10时, 本文

方法和后验法在 2个性能指标上的实验结果,其中最

后一列给出了 2种方法假设检验结果.本文采用单侧

检验, 零假设为 2个性能指标的均值相等, 显著水

平为 0.05. 从表 2可以看出,本文方法在 2个性能指标

上显著优于后验法.

表 2 本文方法与后验法的比较

测试问题 性能指标 后验法 本文方法 𝑃 (0)

𝑉 测度 20.24 26.45 1.3e-004
ZDT𝐼1

𝑇 测度 16.45 13.33 7.6e-004

𝑉 测度 19.45 33.51 4.2e-010
ZDT𝐼2

𝑇 测度 16.65 10.18 6.7e-013

𝑉 测度 −57.10 −36.96 0.003 9
ZDT𝐼4

𝑇 测度 15.64 10.22 9.80e-011

𝑉 测度 −7.00 −7.96 0.011 7
ZDT𝐼6

𝑇 测度 14.27 10.68 1.3e-016

2.4.2 本本本文文文方方方法法法与与与PPIMOEA的的的比比比较较较

在本组实验中, 决策者交互间隔代数为 10. 图 3

给出了优化ZDT𝐼2和ZDT𝐼6时, 不同方法的𝑉 测度

随进化代数的变化曲线.由图 3可以看出,对于相同的

进化代数,本文方法的𝑉 测度总体上大于 PPIMOEA,

这说明本文方法得到的最满意解更贴合决策者的偏

好.
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图 3 不同方法的𝑉 测度随进化代数的变化曲线

表 3列出了本文方法和 PPIMOEA在 2个性能指

标上的实验结果,最后一列给出了 2种方法假设检验

结果. 本文采用单侧检验, 零假设为 2个性能指标的

均值相等,显著性水平为 0.05. 从表 3可以看出,本文

方法在 2个性能指标上显著优于 PPIMOEA. 这说明,

与 PPIMOEA相比,在相同的决策间隔代数下,本文方

法能在更短的时间内找到更贴合决策者偏好的最满

意解,这与第 1节的分析一致.
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表 3 本文方法与 PPIMOEA的比较

测试问题 性能指标 PPIMOEA 本文方法 𝑃 (0)

𝑉 测度 21.81 26.45 0.003 0
ZDT𝐼1

𝑇 测度 16.39 13.33 2.2e-004

𝑉 测度 25.89 33.51 2.3e-005
ZDT𝐼2

𝑇 测度 19.28 10.18 3.4e-007

𝑉 测度 −53.76 −36.96 0.003 9
ZDT𝐼4

𝑇 测度 13.85 10.22 5.7e-017

𝑉 测度 −7.72 −7.96 0.045 4
ZDT𝐼6

𝑇 测度 14.49 10.68 3.3e-013

通过上述实验结果与分析可以得出如下结论:本

文方法显著优于 PPIMOEA和后验法; 决策者交互次

数的增加, 能够使决策者的偏好更加清晰,搜索方向

更明确, 得到的最满意解更贴合决策者偏好,优化时

间更少.

3 结结结 论论论

区间多目标优化问题是普遍存在且非常重要的

问题,鉴于该问题的复杂性,现有方法难以有效求解.

对此,本文提出了一种基于偏好方向的区间多目标交

互进化优化方法,该方法从偏好多面体中提取决策者

的偏好方向,并利用逼近测度进一步区分具有相同序

值和决策者偏好的进化个体,引导NSGA-II框架下进

化的种群沿着决策者偏好方向,朝着决策者偏好的区

域进化,最终得到决策者的最满意解.

决策者的偏好方向引导了算法的搜索方向,如果

能将决策者的偏好信息融入交叉、变异算子等遗传操

作中, 将会在一定程度上提高种群进化的效率,这是

需要进一步研究的课题.
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