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目标空间映射策略的高维多目标粒子群优化算法

陈强，王宇嘉，梁海娜，孙欣
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 201620）

摘    要：为了平衡优化算法在高维多目标优化问题中收敛性和多样性之间的关系，增加算法的选择压力，本文

提出了一种基于目标空间映射策略的高维多目标粒子群优化算法 (many-objective particle swarm optimization al-
gorithm based on objective space mapping strategy，MOPSO-OSM)。在求解高维多目标优化问题时，Pareto 准则难以

从众多的非支配解中确定最优“折中”解，因此将高维多目标空间映射为以收敛性和多样性评价指标的 2 维空

间，再将上述 2 维空间根据性能指标的优劣划分为 4 个不同区域。同时，使用反向学习策略提高算法跳出局部

最优的能力。实验表明，MOPSO-OSM 算法可以有效平衡收敛性和多样性之间的关系，达到求解复杂多目标优

化问题的目的。
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Multi-objective particle swarm optimization algorithm based on
an objective space papping strategy

CHEN Qiang，WANG Yujia，LIANG Haina，SUN Xin
(School of Electronic and Electrical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

Abstract: To balance the relationship between the convergence and diversity of the optimization algorithm in the multi-
objective problem, the selection pressure of the algorithm is increased. A high-dimensional MOPSO-OSM (multi-object-
ive particle swarm optimization algorithm based on objective space mapping strategy) is proposed in this paper. When
solving high-dimensional multi-objective optimization problems, the Pareto based criterion cannot identify the best com-
promise  solutions  from  many  nondominated  solutions.  Therefore,  the  high-dimensional  multi-objective  optimization
space is mapped into two-dimensional space based on indexes of convergence and diversity. Then, the two-dimensional
space is divided into four regions according to the performance index. Simultaneously, the ability of the jumping local
optimal solution is improved using the opposition learning strategy. The experimental results show that MOPSO-OSM
can balance the relationship between convergence and diversity and solve complex problems.
Keywords: objective space mapping strategy; performance index; opposition learning; particle swarm optimization;
high-dimensional multi-objective optimization; Pareto based criterion; convergence; diversity
 

在现实生活中存在大量多目标优化问题，例

如生产制造业、金融投资、航空调度等。多目标

优化问题是由多个待优化目标函数组成，当目标

个数多于 3 个时，该问题又被称为高维多目标优

化问题 (many-objective optimization problem)[1]。由

于各目标之间具有冲突性，传统的优化算法很难

得到一组最优解，因此，研究者大多采用启发式

收稿日期：2020−06−24.    网络出版日期：2020−11−10.
基金项目：国家自然科学基金项目 (61403249).
通信作者：王宇嘉. E-mail：yjwangamber@sues.edu.cn.

第 16 卷第 2 期 智　能　系　统　学　报 Vol.16 No.2
2021 年 3 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems Mar. 2021

https://doi.org/10.11992/tis.202006042
mailto:yjwangamber@sues.edu.cn


方法来求解该问题。目前，用于求解高维多目标

优化问题的启发式方法主要分为以下三类 [2]：基

于支配关系的进化算法、基于分解的进化算法和

基于指标的进化算法。

基于支配关系的进化算法是通过 Pareto 支配

策略来选择非支配解。NSGA-II[3] 算法通过快速

非支配解排序策略来获得非支配解，但是该方法

无法保证种群的多样性。NSGA-III[4] 作为 NSGA-
II 的改进版本，为了增强算法处理高维多目标优

化问题的能力，在筛选同一等级的个体时，采用

了基于参考点的方法来代替拥挤距离，然而该算

法仅在某些具有特定形状的 Pareto 前沿问题上表

现较优。CNSGA-III[5] 算法在 NSGA-III 的基础

上，通过在非支配解层中添加一个聚类操作来增

强算法种群的多样性，实验结果表明，该策略效

果较差。Zou 等 [6] 在 NSGA-II 框架基础上，提出

了一种在关键层中选取非支配解的旋转网格策

略，在一定程度上增强了算法的选择压力。Lin
等[7] 提出了一种基于平衡适应度估计策略的高维

粒子群算法来解决高维多目标优化问题，该策略

将目标空间划分为不同的区间并给每个区间中的

目标赋予不同的权重，然而过多的权重设置限制

了该方法的实际应用。

基于分解的进化算法是通过将多目标问题转

化为多个单目标问题来处理。MOEA/D [ 8 ] 和

MOEA/D-M2M[9] 是两种常用的基于分解的多目

标进化算法。MOEA/DD[10] 是通过目标空间分解

与自适应权重分配相结合来解决高维多目标优化

问题。但上述算法过于依赖权重的选取。此外为

了减少 Pareto 前沿形状对分解算法性能的影响，

Liu 等 [11] 提出了一种基于模糊分解的多目标进化

算法，结果表明该算法对于该问题具有较好的处

理效果。

基于指标的进化算法是将解的评价标准作为

选择支配解的一类算法。 IBEA [12 ] 采用 Hyper-
volume 指标选取非支配解，该方法在处理高维多

目标问题时无法保证分布性。Bader 等 [13] 提出了

另一种基于 Hypervolume 指标的进化算法，在一

定程度上平衡了高维多目标优化问题的收敛性和

分布性，但是 Hypervolume 指标的计算复杂度随

着目标个数的增加呈指数增加 [2]，进一步限制了

该算法应用。此外，基于 GD[14]、IGD[15] 和 R2[16] 指

标的进化算法在求解高维多目标优化问题时都取

得了不错的效果。

基于 Pareto 支配策略的进化算法相对于另外

两类算法，可以从搜索的深度上逼近 Pareto 前

沿，因此，对解决高维多目标优化问题方面仍具

有巨大潜力。收敛性和分布性作为多目标优化

问题中的两个重要指标，在种群演化过程中是相

互冲突的 [17]，因此设计一种能有效平衡收敛性和

多样性的新型支配策略，对于解决高维多目标优

化问题具有重要意义。本文提出了一种目标空

间映射策略的高维多目标粒子群优化算法，该策

略作为一种新的多样性保持机制，可从众多的候

选解中筛选出收敛性和分布性都较优的个体，同

时利用一种增强型反向学习策略帮助种群跳出

局部最优。 

1   粒子群优化算法
 

1.1    基本粒子群优化算法

粒子群算法 (particle swarm optimization,
PSO)[18] 是通过研究鸟群觅食规律而发展出的一

种群智能优化算法。粒子通过个体最优位置和群

体最优位置动态更新自身的位置和速度，速度和

位置的更新公式分别为

vid(t+1) =ωvid(t)+ c1r1(pid(t)− xid(t))+

c2r2(pgd(t)− xid(t)) (1)

xid(t+1) = xid(t)+ vid(t+1) (2)

式中：ω 表示权重系数；vid 和 xid 分别表示第 i 个
粒子在第 d维度上的速度和位置大小；c1 和 c2 表

示学习因子；r1 和 r2 表示 (0，1) 之间的随机数；

pid 和 pgd 分别表示个体最优位置和群体最优位置。 

1.2    改进粒子群优化算法

粒子群算法在其发展过程中，为了提高算法

的寻优性能，主要有以下几种改进策略。

1) 调整算法的参数。为了平衡种群勘探与开

采的能力，Shi 等 [19] 将 ω引入粒子群算法中，ω值

越大，勘探未知区域的能力越强，ω值越小，小范

围内的开采能力越强，Clerc 等 [20] 建议 ω 的取值

为 0.729，Venter 等[21] 则采用非线性递减的策略来

更新 ω。此外还有部分研究者通过调整 c1、c2 的

取值来增强算法的搜索能力[22-23]。

2) 设计不同类型的拓扑结构。Kennedy[24] 通

过分析种群拓扑结构与交互概率的关系，提出了

一种 bare bones particle swarm (BBPS) 的模型。

Yue 等[25] 提出了一种基于环形拓扑结构的粒子群

算法并将其用于求解多模态的多目标问题。

3) 与其他策略相结合，形成混合粒子群算

法。侯翔等 [26] 为了提高算法求解问题的能力，对

所有粒子的最优位置进行降维处理，形成一个参

考全局最优解，同时使用该解来更新群体当前的
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最优位置。Lin 等 [27] 将 MOPSO 同分解算法相结

合，采用两种不同的搜索策略来更新粒子的速

度，结果显示，算法对复杂问题的解决性能得到

了加强。Zain 等 [28] 为了降低算法在约束问题上

求解的难度，在标准  MOPSO[29] 算法的基础上提

出了一种基于动态搜索边界策略的 MOPSO。 

2   目标空间映射策略的高维多目标
粒子群算法

 

2.1    高维多目标优化问题

最小化高维多目标优化问题可以表示为

minY(x) = { f1(x), f2(x), · · · , fm(x)}
subject to x ∈ D

(3)

PF = {Y(x) ∈ Rm|x ∈ PS}

式中：D 表示决策空间， x= ( x 1 , x 2 ,… , x n )； Y :
D→Rm 由 m个目标函数 f1,f2,…fm 组成，Rm 表示目

标空间；m≥4 表示为目标函数的个数。通过式

(3) 得到一组最优解，即 Pareto 解集，表示为 PS，
如果  ，称 PF 为 Pareto 前沿。 

2.2    目标空间映射策略

由于非支配解个数增加导致算法无法收敛到

完整的 Pareto 前沿，本文采用目标空间映射策略

来增强算法对非支配解的选择压力。

首先，对每个个体在目标空间中的收敛性进

行评价，采用式 (4) 计算个体的收敛性：

Fi =
di,o√

m
, i = 1,2, · · · ,n (4)

式中：m表示目标函数的个数；di,o 表示个体 i到参

考点 o之间的欧式距离，这里将参考点设置为原

点。Fi 的值越小，个体的收敛性越好。

然后，对每个个体在目标空间上的分布性进

行评价，采用式 (5) 计算个体的分布性：

Disi =

( m∑
s=1

f i+1
s (x)− f i−1

s (x)
max( fs(x))−min( fs(x))

)
m

, i = 1,2, · · · ,n
(5)

式中：fs
i+1 表示第 i+1 个个体在第 s个目标函数上

的目标值；Disi 越大，则第 i个个体的分布越好。

PS→ (Fi, Disi)
此时，每个非劣解都可以映射为以收敛性和

分布性表征的 2 维空间，即 。

最后，计算收敛性评价的平均值 Fave 和分布

性评价的平均值 Disave，Fave 和 Disave 如式 (6) 和

(7) 所示：

Fave =

n∑
i=1

Fi

n
(6)

Disave =

n∑
i=1

(
1

Disi

)
n

(7)

其中 n表示个体的总数。

根据 Fi、Disi、Fave、Disave 这 4 个参数将映射

后的 2 维空间划分为 4 个不同的区域，如图 1
所示。
 

 

C

BA

D

(0,0)

max(F
i
)

Fave

min(F
i
)

F

max(1/Dis
i
)Disavemin(1/Dis

i
) 1/Dis 

图 1    映射后的 2 维空间划分结果
Fig. 1    2-dimensinal space division result after mapping

 
 

设个体 i对应的目标函数值为 Yi，此时其映射

到 2 维空间后存在以下 4 种情况：

{Yi|Fi ⩽ Fave∩
1

Disi
⩽ Disave, Yi ∈ A}A： ，处于 A 区

域的个体，其收敛性和分布性均是最优。

{Yi|Fi ⩽ Fave∩
1

Disi
> Disave, Yi ∈ A}B： ，处于 B 区

域的个体，其收敛性较好，分布性较差。

{Yi|Fi > Fave∩
1

Disi
⩽ Disave, Yi ∈ A}C： ，处于 C 区

域的个体，其收敛性较差，分布性较好。

{Yi|Fi > Fave∩
1

Disi
> Disave, Yi ∈ A}D： ，处于 D 区

域的个体，其收敛性和分布性都较差。

A > B =C > D

在不同区域内的非支配解质量从好到坏的顺

序为： 。

为进一步评价同区域内或并列区域内个体的

优劣，采用式 (8) 计算个体的序值。

Valuei = α

(
1

Disi

)
+βFi (8)

α =(
min

(
1

Disi

)
+ rand

(
Disave−min

(
1

Disi

)))
Disi, i = 1,2, · · · ,k

式中：α 和 β 分别为分布性权重和收敛性权重。

Valuei 越小，个体排序越好。对于处在区域 A 或

D中的个体，设置 α=β=1，保证 A和 D区域中的个

体信息不变。对于处在 B和 C中的个体，其收敛

性和分布性互不支配，假设 B区域中个体数量为

k，当个体处在 B区域时，参数设置如下：β=1，

，

通过该设置，B区域中个体收敛信息保持不变，分

·364· 智　能　系　统　学　报 第 16 卷



(min(1/Disi),Disave), i = 1,2, · · · ,k

β = (min(Fi)+ rand(Fave−

min(Fi)))
1
Fi
, i = 1,2, · · ·q

(min(Fi),Fave), i = 1,2, · · ·q

布信息被缩放到   区
间内。当个体处于 C区域时，假设 C区域中个体

数量为 q ,参数设置如下：

，α=1，该设置将区域 C中个

体的收敛信息缩放到   区
间内，而分布信息保持不变。通过上述操作，处

于区域 B和 C中的个体，其分布信息和收敛信息

都被缩放到相同的区间之中，因此两区域中的个

体可以被放在一起统一评价。

在选取非支配解时，首先选取区域 A 中的个

体，当区域 A 中的个体个数大于外部文档大小

时，选取 Valuei 值小的个体进入档案文件；当区

域 A 中的个体个数小于外部文档大小时，再从

B和 C中选取剩余个体，当 B和 C中的个体个数

大于剩余外部文档大小时，仍然选取 Valuei 值小

的个体进入外部文档。当 B 和 C 中的个体个数

不能满足条件时，最后选取 D中的个体。

图 2 给出了目标空间映射策略的流程图。
 

 

开始

根据 min(F
i
)、max(F

i
)、min(Dis

i
)、max(Dis

i
)、Fave

和 Disave ，将候选解分成 4 个不同的区域

计算 4 个不同的区域中所有个体的
Value

i
 值

根据 Value
i
 值大小，选取候

选解，存入外部档案

结束
 

图 2    目标映射策略的流程图
Fig. 2    Flowchart of the objective space mapping strategy

 
  

2.3    反向学习策略

优化过程中如果算法陷入局部最优，则利用

反向学习策略作为跳出机制，其中文献 [30] 的反

向学习策略如式 (9) 所示：
x∗id = k(min(xd)+max(xd))− xid

x∗id = k(ad +bd)− xid

x∗id = rand(ad, bd), if x∗id < xd min||x∗id > xd max

(9)

式中：xid
*表示第 i 个个体在第 d 维决策向量上得

到的新位置；xd 表示所有个体在第 d维上的位置；

ad 和 bd 分别表示种群个体在第 d 维目标向量上

的最小和最大边界值；k 表示 (0，1) 间的随机数；

[xdmin, xdmax] 表示在第 d维上的边界约束。

x∗id [k(ad +bd)−由式 (9 ) 可得， 的取值范围为  

bd, k(ad +bd)−ad] x∗id，当 k=1 时， 取得最大值为 bd。
因此，当最优解的决策向量位于 bd 的右侧时，上

述方法不能跳出局部最优。

x∗id = xd min

本文对上述方法进行了改进，为提高算法跳

出局部最优的能力，同时不忽略当前收敛信息，

当 时， x i d 执行式 (10) 给出的反向学习

策略。

x∗id = xd min+ xd max− xid (10)

x∗id从式 (10) 可以看出， 的取值范围扩大到了

[xdmin, xdmax]，该粒子跳出局部最优区域。

为了判断算法是否陷入局部最优，本文采用

文献 [31] 给出的判断准则作为反向学习的激发条

件，如式 (11) 所示：
|min( f t

i )−min( f t−10
i )|

|min( f t
i )| < 0.005 , t > 10

|max( f t
i )−max( f t−10

i )|
|max( f t

i )| < 0.005 , t > 10

(11)

t

m

式中：min(fi
t) 和 max(fi

t) 分别表示在第   代时，第

i 个目标维度上的最小和最大值。min(f i
t−10) 和

max(fi
t−10) 分别表示在第 t−10 代时，第 i个目标维

度上的最小和最大值。对于一个   维测试函数，

通过式 (11) 对其所有的目标维度的变化率进行计

算，当所有的变化率都小于 0.005 时，算法陷入局

部最优。 

2.4    MOPSO-OSM 流程

MOPSO-OSM 算法具体流程如下：

1) 算法初始化；

2) 判断是否满足停止条件，若条件满足，算

法停止迭代，否则转到 3)；
3) 判断种群是否陷入局部最优，执行反向学

习策略；否则，直接转到 4)；
4) 利用式 (1) 和 (2) 更新个体的速度和位置；

5) 计算个体的适应度值；

6) 对个体当前适应度值和前代适应度值进行

比较来更新个体最优;
7) 选择非支配解；

8) 利用目标空间映射策略更新外部档案文件；

9) 从外部档案中随机选择一个个体来更新种

群最优，并转到 2)； 

3   实验结果与分析
 

3.1    测试函数

为了评价算法性能的优劣，文中采取了 6 组

WFG 测试函数。参数设置如表 1 所示。
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表 1    测试函数参数设置
Table 1    Test functions parameter setting

 

测试函数 目标个数 决策变量个数 特征

WFG1
5 14

混合
10 19

WFG2
5 14

凸面，不连续
10 19

WFG3
5 14

线性，退化
10 19

WFG4
5 14

凹面，多模
10 19

WFG5
5 14

凹面，欺骗性
10 19

WFG6
5 14

凹面，不可分
10 19

 
  

3.2    性能指标

文中利用世代距离 (GD)、间距 (SP) 和逆世代

距离 (IGD)3 个指标来评估算法的性能。GD 被用

来评价种群的收敛性，GD 值越小，收敛性越好，

其计算公式为

GD =

√
n∑

i=1

d2
i

n
(12)

式中：n表示非支配解的个数；di 表示非支配解与

Pareto 最优解之间的欧式距离。

SP 指标通常被用来评价种群的分布性，其计

算如式 (13) 所示，分布性好坏与其计算值成反比。

S P =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(d−di)
2

(13)

d式中  为 di 的平均值。

IGD 指标被用来同时评价种群分布性和收敛

性，IGD 越小，算法展现出的性能越好，其计算公

式为

IGD =

∑
x∗∈P∗

d(x∗, P)

|P∗| (14)

式中：P 和 P*分别表示 Pareto 最优解集和非支配

解；|P*|表示非支配个数。 

3.3    对比算法及其设置

本文所得结果与目前较为流行的进化算法进

行对比，比较算法包括：NSGA-III [3 ]、RVEA [32]、

MOEA/DD[10]、PESA-II[33] 和 NMPSO[7]。所有使用

的算法其种群大小都设置为 100，外部文档的大

小为 100，算法进化的次数为 700 次，算法具体参

数设置如表 2 所示，所有算法均运行 30 次，计算

收敛性和多样性指标，取其平均值。
 

  
表 2    对比算法参数设置

Table 2    Comparison algorithms parameter setting
 

对比算法 参数设置

MOEA/DD T = 20, pm = 1/n,ηc = ηm = 20, δ = 0.9,nr = 2

NSGA-III pc = 1, pm = 1/n,ηc = ηm = 20

PESA-II pc = 1, pm = 1/n,ηc = ηm = 20,div = 10

RVEA pc = 1, pm = 1/n,ηc = ηm = 20,α = 2, fr = 0.1

NMPSO pm = 1/n,ηm = 20,ω ∈ [0.1,0.5],
c1,c2,c3 ∈ [1.5,2.5]

MOPSO-

OSM
ω ∈ [0.4,0.9],c1 = c2 = 2

 
 

对于 MOPSO-OSM 算法，其权重 ω是随着迭

代次数线性减少的。 

3.4    结果与分析

表 3 和表 4 分别为所有算法在 5 目标和 10 目

标测试函数时得到的 GD、SP 和 IGD 的平均值。 

3.4.1   收敛性分析

从表 3 中可以看出，对于 5 目标测试函数，

NMPSO 算法在 WFG1 和 WFG2 测试函数中得到

了最好的 GD 值。NSGA-III 算法在 WFG4 和

WFG6 问题中取得了最佳的 GD 值。MOPSO-
OSM 算法在 WFG3 和 WFG5 取得了最优的 GD
值。对于 10 目标的测试函数，从表 4 中可以看

出，在 WFG1 和 WFG2 测试函数上，MOEA/DD 取

得了最佳 GD 值。NSGA-III 在 WFG6 问题上取得

最优 GD 值，在 WFG4 和 WFG5 测试问题上，RVEA
取得的 GD 值排名第一。对于 WFG3 测试函数，

MOPSO-OSM 取得了最优的 GD 值。从以上可以

看出，本文所提出的算法在大部分测试函数中并

没有取得最优值。原因在于，大多数算法在求解

时，仅仅追求收敛性，忽视了分布性，而本文在目

标空间分配策略中，同时考虑目标向量的收敛性

和分布性，所以在测试函数中，并不能完全保证

GD 的最优性，这也验证了 “没有免费午餐 ”的
原理。 

3.4.2   分布性分析

对于 5 目标测试函数，从表 3 中可以看出，

MOPSO-OSM 算法在所有测试函数中都取得了最

好的 SP 值。对于 10 目标的测试函数，从表 4 可

以看出，MOPSO-OSM 算法同样在所有的测试函

数中，得到了最好的 SP 值。以上可以看出，MOP-
SO-OSM 算法在保持种群分布性上面具有很大的

优势。 
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3.4.3   整体性分析

从表 3 中可以看出，对于 5 目标测试函数，

NSGA-III 在 WFG1、WFG5 和 WFG6 中取得了最

优的 IGD 值。MOEA/DD 在 WFG2 中取得最好的

 

表 3   5 目标测试函数结果

Table 3    Results of five objectives
 

指标 测试函数 MOEA/DD NSGA-III PESA-II NMPSO RVEA MOPSO-OSM

GD

WFG1 0.049 84 0.192 06 0.188 98 0.019 92 0.186 08 0.202 70

WFG2 0.013 58 0.068 36 0.075 10 0.013 20 0.064 48 0.050 50

WFG3 0.321 44 0.344 88 0.201 76 0.204 10 0.377 42 0.117 32

WFG4 0.027 68 0.026 72 0.050 06 0.028 46 0.027 94 0.030 19

WFG5 0.029 99 0.026 89 0.049 64 0.034 32 0.027 84 0.025 93

WFG6 0.091 36 0.028 88 0.059 10 0.046 78 0.028 94 0.031 61

SP

WFG1 1.004 48 0.954 02 0.192 30 0.993 90 1.017 32 0.080 98

WFG2 0.238 28 0.736 02 0.407 62 0.336 22 0.447 74 0.066 88

WFG3 1.231 42 0.651 98 0.260 22 0.334 96 0.718 32 0.034 14

WFG4 1.295 76 0.778 64 0.710 48 0.598 66 0.771 82 0.050 02

WFG5 1.306 08 0.782 14 0.778 62 0.620 52 0.781 74 0.038 86

WFG6 1.316 84 0.775 52 0.717 20 0.622 30 0.774 96 0.034 86

IGD

WFG1 0.759 32 0.367 25 0.620 10 1.076 38 0.505 14 1.037 02

WFG2 0.581 56 0.824 72 1.314 74 1.123 98 1.690 76 0.720 06

WFG3 0.931 26 0.589 38 2.465 10 0.273 82 0.731 02 0.230 22

WFG4 1.407 54 1.225 68 1.842 64 1.351 02 1.226 96 1.215 34

WFG5 1.362 82 1.215 06 1.689 82 1.271 44 1.216 24 1.483 24

WFG6 1.386 04 1.216 18 1.823 76 1.370 84 1.229 62 1.522 18
 

表 4   10 目标测试函数结果

Table 4    Results of ten objectives
 

指标 测试函数 MOEA/DD NSGA-III PESA-II NMPSO RVEA MOPSO-OSM

GD

WFG1 0.064 20 0.151 32 0.315 60 0.086 42 0.077 08 0.306 76

WFG2 0.041 10 0.438 92 0.446 86 0.071 56 0.361 80 0.283 20

WFG3 1.072 10 1.065 24 0.393 08 0.556 84 1.037 02 0.230 66

WFG4 0.165 58 0.113 92 0.260 58 0.181 56 0.082 68 0.205 88

WFG5 0.167 02 0.156 18 0.284 98 0.191 70 0.059 46 0.150 36

WFG6 0.174 70 0.127 48 0.332 94 0.149 76 0.153 80 0.165 14

SP

WFG1 2.952 64 1.304 66 1.623 18 2.029 32 3.612 14 0.181 42
WFG2 0.309 70 1.408 74 0.626 74 0.813 50 0.611 72 0.068 72

WFG3 3.561 80 1.881 06 0.535 30 1.266 38 1.581 30 0.076 24

WFG4 1.844 52 3.676 30 2.382 28 2.954 60 2.548 44 0.147 96

WFG5 2.822 60 0.156 18 2.768 73 2.778 74 2.712 42 0.111 14

WFG6 2.346 98 2.394 74 1.712 34 2.428 56 2.023 36 0.135 82

IGD

WFG1 1.531 40 2.074 74 3.353 78 4.071 31 1.690 12 3.210 88

WFG2 1.580 62 7.084 92 4.728 54 2.117 6 8.839 20 3.640 01

WFG3 3.422 18 3.738 76 6.422 06 0.986 80 4.811 42 0.700 94

WFG4 7.863 98 6.129 48 6.250 24 5.085 56 5.890 66 5.424 32

WFG5 7.598 92 5.897 46 7.131 26 5.106 64 5.813 56 5.646 24
WFG6 7.681 06 7.190 22 9.466 46 5.454 48 6.204 72 5.299 34
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IGD 值。MOPSO-OSM 算法在 WFG3 和 WFG4 中

取得的 IGD 值排名第一。对于 10 目标测试函

数，从表 4 可以看出，MOEA/DD 在 WFG1 和 WFG2
中取得了 IGD 的最优值。NMPSO 在 WFG4 和

WFG5 中的 IGD 值最优。MOPSO-OSM 算法在

WFG3 和 WFG6 中的 IGD 取得了最佳值。从以上

可以看出，本文所提算法在处理 WFG1 和 WFG2
问题时表现出较低的能力，主要原因在于目标映

射策略要综合考虑个体的分布性和收敛性，导致

了算法在该问题上的收敛性不足，无法得到一组

完整的 Pareto 前沿，所以该算法在处理 WFG1 和

WFG2 问题时还有待提高。对于其余测试函数，

虽然在部分问题上算法无法得到最优值，但是所

得结果仍处于较好的排名。对于不同目标个数的

同一个测试函数，本文算法与其余算法相比较，

随着目标个数的增加，对比算法的性能都在急剧

下降，而本文所提算法展现出了更好的适应性

能。通过以上可以看出，本文采用的目标空间映

射策略，将收敛性和多样性结合，用这两者对目

标向量进行分类选择，最后得到的非支配解具有

较好的性能。
图 3 分别给出了在 5 目标 WFG3 测试函数下

得到的 Pareto 前沿。对于 WFG3 测试函数，所有
算法都得不到一个完整的 Pare to 前沿。但是
MOPSO-OSM 算法的 Pareto 前沿相比于另外 5 种
对比算法，其收敛性和分布性都是明显优于其他
算法，表现出较好的性能。图 4 给出了 MOPSO-
OSM 算法在 5 目标 WFG3 和 WFG4 测试问题中
得到的 GD 值曲线。
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图 3    6 种算法在 5 目标 WFG3 测试函数所得 Pareto 前沿

Fig. 3    Six algorithms obtain Pareto Front in 5 objective WFG3 test function
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图 4    MOPSO-OSM 在 5 目标 WFG3 和 WFG4 上的 GD 曲线

Fig. 4    GD curves of MOPSO-OSM for WFG3 and WFG4 with five objectives
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图 4 中横坐标为记录的次数，每 7 次迭代记

录一次。从中可以看出，在迭代过程中，GD 值都

是逐渐减小，算法逐渐收敛。目标映射策略作为

一种有效的筛选候选解的方法，对于算法在问题

中的收敛性能的表现起到决定性的作用，因此，

在高维多目标优化问题中，目标映射策略是可行

且有效的。 

4   结束语

本文提出了一种基于目标空间映射策略的高

维多目标粒子群算法来求解高维多目标问题。该

方法利用性能指标对目标空间进行划分，从而达

到增强算法选择压力的目的。通过 6 组标准测试

函数的仿真验证，实验结果表明，在处理高维多

目标问题时，目标空间映射策略能够有效地提高

种群的收敛性和分布性。将该算法应用在工程实

例问题将是下一步的研究重点。
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