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带有权重偏好的多目标进化算法
江　珊，陈　磊，刘海林

（广东工业大学 应用数学学院，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：对于现实生活中的一些多目标优化问题，往往存在着多个决策者的偏好．提出了一种新的偏好方式：决策者
对目标函数的权重偏好，该方法在Ｄｅｌｐｈｉ法下由决策者对目标函数的重要性打分形成，能够更好地体现出决策者
的偏好，并且简单易行．结合Ｍ２Ｍ算法，形成了一种求解多目标优化问题的混合算法．数值实验显示，在不同偏好
下，多目标优化问题的结果也不一样，这与实际情形相吻合．在实际生活中，这种方法也具有一定的现实意义．
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　　在实际生活中，有很多多目标决策问题［１３］，而

在决策者所给出的多目标之间往往是相互冲突的．
所以，多目标决策往往只能综合考虑所有目标后，得

到一组非劣解（本文常称为 Ｐａｒｅｔｏ解［４］）．作为当今
研究的热点问题，许多文献［５８］都对寻找多目标优化

问题Ｐａｒｅｔｏ解的方法进行了研究，并且在多领域应
用［９１０］．但这些方法所求得的解是整个多目标优化
问题的非劣解集，而对于如何挑选解得工作仍交由

决策者来做．由决策者在所给出的许多 Ｐａｒｅｔｏ解集
里面，选择自己偏好的解，这需要决策者的一些专业

知识以及专家的意见，才能够挑选出满意的解，因而

这对于决策者来说是非常困难的．所以在有的多目
标优化问题中，人们往往只对与他们偏好有关的Ｐａ
ｒｅｔｏ解感兴趣．

近些年来，决策者在解决多目标优化问题的时

候，加入个人的偏好，成为了一个热点话题．一般所
加入的偏好方式有多种，比如，有的决策者偏好目标

函数的部分区域，有的偏好一个点，有的会给出一个

参考方向，而有的会给出目标函数的重要性等

等［１１１６］．决策者不同，所加入的个人偏好也会不相
同．本文将提出一种新的偏好方式，在 Ｄｅｌｐｈｉ［１７］法
下，决策者对目标函数的重要性进行打分，然后分析

这些打分，得到目标函数的权重范围；再经过本人提

出的处理分值的方法，不仅能够求得目标函数的多

组权重，得到多目标问题的偏好解，而且还能够具体

地反映出决策者的偏好解与权重范围的集中程度的

关系，从而更方便决策者挑选偏好解．

１　多决策者偏好权重的产生
多目标优化问题的模型



ｍｉｎｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ）），

ｘ∈ｘＲｎ，
〗ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ））∈Ｒ

ｍ{
，

其中，ｘ是决策变量，ｆ（ｘ）是目标向量且各个目标
可以是冲突的，ｘ是 Ｒｎ中的超矩形域，表示决策空
间．
１．１　Ｄｅｌｐｈｉ法简介

Ｄｅｌｐｈｉ是群决策中的一种交互式方法，采用背
对背的通信方式征询专家小组成员的预测意见，经

过几轮征询，使专家小组的预测意见趋于集中，最后

做出符合市场未来发展趋势的预测结论．Ｄｅｌｐｈｉ法
使用时第一轮成员的反应常常是非常分散的，在以

后的各轮，通过信息反馈和交互，群的反应即种群中

多个成员反应的平均值将愈来愈集中．引入 Ｄｅｌｐｈｉ
法来处理多目标优化问题的优点是专家对目标函数

的重要性打分具有一定的代表性、真实性、合理性．
经过三四轮的打分，目标函数的重要性分值就会趋

于稳定，而且相对比较集中，那么得到的最后的结果

就是相对比较稳定的目标函数的权重范围．
１．２　目标函数偏好权重的产生
１．２．１　采用德尔菲法得到最后一轮的结果

对多目标问题，多决策者根据自己对目标函数

的分析，对每个目标函数进行打分过程如下：设有 ｋ
个决策者参与打分，ｋ≥ｌ．每一个决策者都要对这 ｍ
个目标打分，以１００分为标准，每个决策者对 ｍ个
目标打分的总和为１００分，分值的大小代表重要性
的大小．由于 Ｄｅｌｐｈｉ法的特点，本文只取最后一轮
的结果．设最后一轮中，第 ｉ个决策者对第 ｊ个目标
函数的打分为Ｓｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｍ，且

有∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｉｊ＝１００，对任意的ｉ都成立．Ｓｉｊ表示第 ｊ个

目标函数在第ｉ个决策者心目中的重要性．
１．２．２　给出每个目标函数的打分区间以及每个区

间的概率

因为每个决策者对每个目标函数都打了分，那

么可以找出每个目标函数在ｋ个决策者打分下的分
值区间．Ｓｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｋ，是ｋ个决策者对第 ｊ个
目标函数的打分，且记 Ｓｘｊ ＝ｍｉｎＳ１ｊ，Ｓ２ｊ，…，Ｓ{ }

ｋｊ ，

Ｓｄｊ＝ｍａｘＳ１ｊ，Ｓ２ｊ，…，Ｓ{ }
ｋｊ ，ｊ＝１，２，…，ｍ．则第ｊ个

目标函数的分值区间记为Ｄｊ＝ Ｓｘｊ，Ｓ[ ]
ｄｊ ，ｊ＝１，２，

…，ｍ．设第ｊ个目标函数每个小区间的长度记为ｄｊ，

ｄｊ＝
Ｓｄｊ－Ｓｘｊ
ｋ ，ｊ＝１，２，…，ｍ，那么这ｋ个区间为

Ｑ１ｊ＝ Ｓｘｊ，Ｓｘｊ＋ｄ[ ]
ｊ ，

Ｑ２ｊ＝ Ｓｘｊ＋ｄｊ，Ｓｘｊ＋２ｄ[ ]
ｊ，…，

Ｑｋｊ＝ Ｓｘｊ＋ ｋ－( )１ｄｊ，Ｓ[ ]ｄｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ．

把决策者的打分根据分值的大小，对号入座到

每个小区间中，对于目标函数ｆｊ的一个区间Ｑｉｊ，ｉ＝
１，２，…，ｋ．如果有 ａ个决策者的打分在此区间内，

那么本文可记区间 Ｑｉｊ的概率为
ａ
ｋ，这样 ｆｊ的 ｋ个

小区 间 每 一 个 都 会 有 一 个 概 率，记 为 ｐｉｊ，

０≤ｐｉｊ≤( )１ ，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｍ，表示

第ｊ个目标函数第ｉ个区间的概率，且ｐｉｊ满足：ｐ１ｊ＋
ｐ２ｊ＋… ＋ｐｋｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｍ．
１．２．３　采用轮盘赌的方法得到目标的权重

对每个目标函数的区间概率，都对应一个轮盘，

以目标函数ｆｊ为例，ｊ＝１，２，…，ｍ，把这个轮盘分为
ｋ份，然后在转盘上，标上刻度，从Ｓｘｊ开始，按顺序根
据每个区间所占的比例在转盘上标出刻度，区间概

率为０的不用标出，直到标到最后一个，这样就把决
策者们对目标函数的偏好表现在转盘上．决策者对
每个目标函数的的偏好，已体现在转盘上，每个目标

函数对应一个转盘，这样就得到 ｍ个转盘，每个转
盘上都有刻度，然后对 ｍ个转盘转一次，就会得到
ｍ个数字，把这些数字记为Ｗｔｊ，ｔ＝１，２，…，ｊ＝１，
２，…，ｍ，表示第ｔ次第ｊ个目标函数转得的数字，记
累积概率为Ｐ１ｊ＝Ｐ１ｊ，Ｐ２ｊ＝ｐ１ｊ＋ｐ２ｊ，…，Ｐｋｊ＝ｐ１ｊ＋ｐ２ｊ
＋…ｐｋｊ．然后计算对目标函数 ｊ第 ｔ次所转的角度
θｔｊ，则判断 θｔｊ与 Ｐｉｊ的大小关系，若 Ｐｉ′ｊ≤ θｔｊ≤
Ｐｉｊ（ｉ′＜ｉ），可以就记θｔｊ属于区间 Ｑｉｊ，那么所得的

权重为Ｗｔｊ＝［Ｓｘｊ＋ ｉ－( )１ｄｊ＋
θｔｊ－３６０

°Ｐｉ－１，ｊ
ｐｉｊ

ｄｊ］／１００，

其中Ｓｘｊ表示第ｊ个目标函数的最低打分，ｄｊ表示第ｊ
个目标函数的小区间长度，ｊ＝１，２，…，ｍ，然后求
得第 ｔ次转转盘得到的目标函数的权重为 ｗｔ ＝

ｗｔ１，ｗｔ２，…，ｗ( )
ｔｍ ，ｗｔｊ，ｔ＝１，２，…，ｊ＝１，２，…，ｍ

表示第 ｔ次得到的目标函数的权重，其中 ｗｔｊ ＝
Ｗｔｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｔｊ
表示第ｔ次得到的目标函数ｊ的权重．

这样就确定了目标函数的权重，然后再采用

Ｍ２Ｍ［１８］的方法进行优化求解．

２　仿真测试

２．１　测试问题
问题１
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ｆ１( )ｘ＝ｓｉｎｘ２１＋ｘ
２
２

( )－１；

ｆ２( )ｘ＝ｓｉｎｘ２１＋ｘ
２
２

( )＋１；

ｘ１，ｘ２∈ ０，３π[ ]４









 ．

问题２
ｆ１( )ｘ＝ｘ１；

ｆ２( )ｘ＝ｇ（ｘ）１－（ｆ／ｇ）( )２ ；

ｇ（ｘ）＝１＋
９∑

ｎ

ｉ＝２
ｘ( )ｉ

ｎ－１ ，ｘ∈ ０，[ ]１ｎ











 ．

问题３

ｆ１( )ｘ＝ １＋ｇ( )( )ｘ ｃｏｓｘ１π( )２ ｃｏｓｘ２π( )２ ；

ｆ２( )ｘ＝ １＋ｇ( )( )ｘ ｃｏｓｘ１π( )２ ｓｉｎｘ２π( )２ ；

ｆ３( )ｘ＝ １＋ｇ( )( )ｘ ｓｉｎ
ｘ１π( )２ ；

ｇ( )ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝３
ｘ２ｉ，ｘ∈ ０，[ ]１× －１，[ ]１ｎ－２















 ．

２．２　测试方法分析
首先测试的３个问题，前两个是有２个目标函

数优化问题，第３个是３个目标函数的优化问题，那
么可以采用基于Ｐａｒｅｔｏ方法的Ｍ２Ｍ算法进行计算，
求出问题的非支配解集和 Ｐａｒｅｔｏ曲线，然后采用本
文所提出的方法进行偏好分析，最后得到具体的权

重．首先对３个问题进行计算：种群规模为１００，进
化代数为１００００，交叉率为０．７，变异率为０．０１．

问题１、２、３的无偏好Ｐａｒｅｔｏ曲线图分别见图１、
图２、图３．

图１　问题１无偏好Ｐａｒｅｔｏ解

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ１ｗｉｔｈｎｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　　采用Ｄｅｌｐｈｉ法进行打分，假设１０个专家对这３
个问题的各个目标函数的重要性打分如表 １、表 ２

所示．（令问题１和２的两个目标函数的打分一样的
情况）

图２　问题２无偏好Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ２ｗｉｔｈｎｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图３　问题３无偏好Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ３ｗｉｔｈｎｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

表１　专家对问题１、２的打分（偏好１）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｔｓ’ｓｃｏｒｅｓｏｆＱｕｅｓｔｉｏｎｓ１ａｎｄ２（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１）

专家 目标函数ｆ１ 目标函数ｆ２ 总分

１ ７０ ３０ １００
２ ６６ ３４ １００
３ ５８ ４２ １００
４ ６５ ３５ １００
５ ６３ ３７ １００
６ ６０ ４０ １００
７ ５９ ４１ １００
８ ６１ ３９ １００
９ ６５ ３５ １００
１０ ６７ ３３ １００

　　首先可以计算出两个目标函数的权重偏好范
围，由表１得到，ｆ１的打分区间为［５８，７０］，ｆ２的打
分区间为［３０，４２］，所以 ｆ１的权重偏好范围为
［０５８，０７］，ｆ２的权重偏好范围为［０３，０４２］．从
表２得到问题３的３个目标函数的权重偏好范围分
别为［０３，０４２］，［０２４，０３］，［０３２，０４５］．然后
采用上面的权重选取方法，求出问题的偏好解．
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表２　专家对问题３的打分（偏好２）
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｔ’ｓｓｃｏｒｅｓｏｆＱｕｅｓｔｉｏｎ３（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２）

专家 目标函数ｆ１ 目标函数ｆ２ 目标函数ｆ３ 总分

１ ３２ ２８ ４０ １００
２ ３０ ２５ ４５ １００
３ ３６ ３０ ３４ １００
４ ３３ ２７ ４０ １００
５ ３２ ２６ ４２ １００
６ ３７ ２５ ３８ １００
７ ３４ ２３ ４３ １００
８ ４０ ２８ ３２ １００
９ ４２ ２４ ３４ １００
１０ ３７ ２９ ３４ １００

　　那么这３个问题在这两组打分下的最优解（问题１
和问题２的打分一样的情况下）见图４、图５、图６．

图中粗线部分表示求得的偏好解，细线部分表

示没有偏好的最优解集．

图４　问题１偏好Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．４　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ１ｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图５　问题２偏好Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．５　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ２ｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图６　问题３在偏好２下的Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．６　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ３ｗｉｔｈＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ２

　　当把问题１、２两个问题目标函数的打分互换一
下，就可以得到偏好３，如表３所示．

表３　交换表１中专家对问题１、２的打分（偏好３）
Ｔａｂ．３　Ｅｘｃｈａｎｇｅｅｘｐｅｒｔ’ｓｓｃｏｒｅｓｏｆＱｕｅｓｔｉｏｎｓ１ａｎｄ２ｉｎ

Ｔａｂｌｅ１（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３）

专家 目标函数ｆ１ 目标函数ｆ２ 总分

１ ３０ ７０ １００
２ ３４ ６６ １００
３ ４２ ５８ １００
４ ３５ ６５ １００
５ ３７ ６３ １００
６ ４０ ６０ １００
７ ４１ ５９ １００
８ ３９ ６１ １００
９ ３５ ６５ １００
１０ ３３ ６７ １００

　　此时问题１、２得到的偏好解分别如图７、图８所
示．
　　在第３组权重下，放大问题１、问题２所得的偏
好图分别如图９、图１０所示．
２．３　测试结果分析

从所得到的图４～８中可以看到，所求出的偏好

图７　问题１在偏好３下的Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．７　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ１ｗｉｔｈＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３
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解是最优解的一部分，而且对目标函数是二维的问

题很容易看出，在第１组偏好下所求得的解是偏向
ｆ２的，因为由偏好权重看出，目标函数ｆ２要比ｆ１重要．
在第２组交换打分后的偏好下所求得的解是偏向ｆ１
的，因为由偏好权重看出，目标函数ｆ１要比ｆ２重要．

图８　问题２在偏好３下的Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．８　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｒｏｂｌｅｍ２ｗｉｔｈＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３

图９　问题１在偏好３下解的扩大
Ｆｉｇ．９　ＳｏｌｕｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｂｌｅｍ１ｗｉｔｈＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３

图１０　问题２在偏好３下解的扩大

Ｆｉｇ．１０　ＳｏｌｕｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｂｌｅｍ２ｗｉｔｈＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３

　　在所得到的只有偏好解的图形９、图１０中可以
看出，偏好解是有一部分集中、一部分分散的，这与

决策者的打分完全一致的，如果决策者的打分很平

均，那么得到的偏好解也很平均．所以此种处理打分
的方法能够很好地体现决策者的偏好，具有一定的

现实意义．

３　结　论
首先介绍了处理偏好权重的方法，然后通过实

例计算得到了期望的结果．结果证明了这种方法在
处理权重上是十分有效的．这种方法不用对优化算
法进行修改，只是利用原有的优化方法来进行计算，

这种处理偏好的方法易于理解和使用；对于任意维

的多目标都可以求出偏好权重，需要做的是对于原

有的解决多目标优化权重算法的改进，从而更好地

结合此种方法，获得更好的偏好解．
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