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基于粒子群优化算法的多目标搜索算法 

王荣海，胥勋涛，申慧 

(绵阳职业技术学院信息工程系，四川  绵阳 621000) 

摘要：针对多目标优化问题在实际应用中的复杂性，提出一种采用粒子群优化算法来求解多目标优化的问题的

方法。在分析了多目标优化问题的基础上，以粒子群优化算法对生产配料流程中的优化问题为例进行非劣最优解集

的搜索，并将其运用于实际工程制造中的某配料选型工艺计算中。仿真结果表明：该方法有效，在工程设计选型、

模式分类、神经网络训练以及系统控制等领域正得到普遍应用。 
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Abstract: According to the complexity of multi-objective optimization problem in practical application, the article 
presents a method to solve multi-objective optimization problem using particle swarm optimization. Based on the analysis 
of multi-objective optimization problem, taking optimization problem of particle swarm optimization in the process of 
materials mixing as example progress non-inferior optimization solution search, and the method is used in calculation of 
burden selection technology in practical engineering production. The simulation results show the method is effective and it 
is also widely used in the field of selection in engineering design, pattern classification, neural network training and system 
controlling. 
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0  引言 

在日常生活、科学实践、工程设计以及社会活

动中，往往存在着由相互影响和冲突的多个目标结

果，这些目标系统往往是具有随机性、非线性、离

散性和不确定性的复杂系统 [1]，人们需要在满足多

种目标的条件和预定结果中分析和权衡，从而在给

定区域内尽可能满足多个需求目标，即多目标优化

问题。 

多目标优化问题在实际应用中很普遍，而类似

的实际问题往往比较复杂，且缺乏有效的分析手段

和解决方案。近年来，很多专家、学者针对多目标

优化问题，从不同的角度提出了解决方案，如遗传

算法(genetic algorithm)是模拟达尔文的遗传选择

和自然淘汰的生物进化过程的计算方法，是通过模

拟自然进化过程搜索最优解的方法 [2]。还有如多目

标进化算法，蚁群算法、模拟退火算法和粒子群优

化算法等。 

粒子群优化算法是一种优化计算技术，是基于

迭代的优化工具 [3]。它从随机解出发，通过迭代计

算，使群体更好地向最优解逼近[4]，通过适应度来评

价解的品质，没有遗传算法的交叉变异操作，以其

实现容易、精度高、收敛快等优点，在解决实际问

题中展示了其优越性。笔者以生产配料流程中涉及

的优化问题为例，采用粒子群优化算法来求解多目

标优化的问题。 

1  多目标优化问题的描述 

一般情况下，多目标优化问题的各个子目标是

相互冲突的，一个子目标的改善有可能会引起另一

个子目标的降低 [5]，即不可能使所有的分项目标同

时达到最优值，而只能在当中进行权衡和协调，尽

量使更多的各分项目标达到最优化。同时，在多目

标优化问题中，其解并非唯一，而是存在以集合形

式出现的一组最优解，即 Pareto最优解或非劣最优

解，而决策者只能结合具体问题分析从中进行选择，
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并作为最终解。 

多目标优化问题的数学形式 [6]可表述如下： 

1 2m in ( ) ( ( ), ( ), , ( ))

s.t. ( ) 0≤

n

i

f x f x f x f x

g x

= = ⋯y    (1) 

其 中 ： 决 策 向 量 mR∈x ； 目 标 向 量 nR∈y ；

( ), 1,2, ,if x i n= ⋯ 是目标函数； ( ) 0≤jg x 是系统约束。 

一般情况下，多目标优化问题由多个目标函数、

决策变量参数和约束条件组成，目标函数、决策变

量和约束条件为函数关系。 

2  粒子群优化算法 

粒子群优化算法(particle swarm optimization，

PSO)于 1995年由 Kennedy和 Eberhart提出，粒子

群优化算法是一种非常有效的进化算法技术，它擅

长于处理各种涉及连续或离散数据的复杂多目标优

化问题 [6]，由随机解出发，通过迭代计算来寻找最

优解。该算法以其收敛快和易于实现等特性，引起

学术界的重视，并在解决许多实际优化问题时展示

了其优越性，得到广泛的应用。 

PSO算法形成的基础是源于对鸟群觅食行为的

研究，鸟群飞行中的方向，以及聚集和分散都随机

不可预测，但个体与个体间总会找寻并保持最适宜

的距离，而且其整体会保持相对一致。PSO算法即

是将鸟群中的每个个体抽象为无体积的粒子，粒子

根据自身的变化经验以及周边粒子的运动经验来调

整自己的运动，每个粒子在运动过程中所经过的最

好位置，就是本身找到的最优解，而整个群体所经

过的最好位置，就是群体当前所找到的最优解。 

粒子依据如下的公式来进行更新和调整 [7]： 

1

2 g

rand() ( Best )

Rand() ( Best )
i i i i

i

v v c p x

c p x

ω= × + × × − +
× × −

  
(2)

 

i i ix x v= +                    (3) 

式中：ω 为惯性权重； iv 为第 i 个粒子的速度，不

能超过最大速度 Vmax； 1c 、 2c 为学习因子(加速常

数)； rand()、 Rand()为(0,1)区间上的随机数据； ix

为第 i 个粒子的当前位置(i=1,2,…,N)； Bestip 为粒子

所经历的最优位置； gBestp 为整个群体所经历的最

优位置。 

其中，式  (3) 的第 1 部分 )( iv×ω 为粒子先前行为的

惯性，说明了粒子目前的状态，起平衡全局和局部

搜索的作用；第 2 部分 1( rand() ( Best ))i ic p x× × − 表

示粒子本身的思考，为认知部分，使粒子有足够强

的全局搜索能力；第 3 部分 2 g( Rand() ( Best ))ic p x× × −

为社会部分，表示粒子间的信息共享与相互合作。3

部分共同作用下粒子可有效地到达最好位置。 

PSO 算法也可以解释为基于如下的心理学假

设，即在寻求一致的认知过程中，个体往往秉承自

身的信念，并同时考虑同伴的信念，并根据这些信

念进行适应性调整，从而找寻最优的行为模式。 

3  配料选型优化问题 

在某制造加工环节的生产配料流程中，需按照

一定的条件进行配料的选择和搭配，而这些条件之

间是相互联系又相互制约的，属于多目标优化问题，

现以此为例，来探讨粒子群优化算法在此类问题中

的运用。 

假设有 5 种配料，每类材配料中又包含 4 种具

体的参数。每种配料的价值、体积各不相同，如表

1 所示。现在要求从这 5 类配料中分别选择一种放

入备料箱中，使备料箱内配料的总价值最大、总容

积最小，且备料箱内物品总质量不超过 92 kg。 

表 1  配料价格、体积、质量 

配料 价格/百元 体积/m3 质量/kg 

一类配料 

3 
4 
5 
3 

0.20 
0.25 
0.30 
0.30 

10 
12 
14 
14 

二类配料 

4 
6 
7 
5 

0.30 
0.35 
0.37 
0.32 

13 
15 
18 
14 

三类配料 

9 
8 

10 
10 

0.40 
0.38 
0.50 
0.45 

24 
22 
25 
28 

四类配料 

15 
10 
12 
10 

0.60 
0.45 
0.50 
0.60 

32 
26 
28 
32 

五类配料 

2.0 
2.5 
3.0 
2.0 

0.10 
0.15 
0.20 
0.20 

  4.0 
  5.2 
  6.8 
  6.8 

该选材优化问题的数学模型为： 

P=

3 4 9 15 2

4 6 8 10 2.5

5 7 10 12 3

3 5 10 10 2

 
 
 
 
 
 
 

          (4) 

R=

0.2 0.3 0.4 0.6 0.1

0.25 0.35 0.38 0.45 0.15

0.3 0.37 0.5 0.5 0.2

0.3 0.32 0.45 0.6 0.2

 
 
 
 
 
 
 

       (5) 
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C=

10 13 24 32 4

12 15 22 26 5.2

14 18 25 28 6.8

14 14 28 32 6.8

 
 
 
 
 
 
 

         (6) 

其中：P 为每种配料的价值；R 为每种配料的体积；

C 为配料的质量。 

该问题可通过以下适应度值表达式进行描述： 
4

1

max
i

X Pi X
=

= ×∑P             (7) 

4

1

min
i

X Ri X
=

= ×∑R             (8) 

s.t. (9 2 9 2 9 2 9 2)≤XC  

4  算法流程与描述 

基于粒子群算法的二维多目标搜索算法流程如

图 1 所示。 

 

图 1  算法流程 

其中，种群初始化模块随机初始化粒子的位置 x 和

速度 v，适应度值计算是指根据适应度值计算公式

计算个体适应度值，每个个体的适应度值有 2 个，

即价值和体积，同时个体需要满足质量约束。 

粒子最优更新模块根据新的粒子位置更新个体

最优粒子，粒子最优包括个体最优粒子和群体最优

粒子。其中，个体最优粒子的更新方式是从当前新

粒子和个体最优粒子中选择 PX、RX 最优的。当这

2 个粒子的 PX、RX 都不是最优时，从中随机选择

一个作为个体最优粒子。群体最优粒子为从非劣解

集中随机选择的一个粒子。 

非劣解集更新模块根据新粒子支配关系筛选非

劣解。筛选非劣解集主要分为初始筛选非劣解集和

更新非劣解集。初始筛选非劣解集是指在粒子初始

化后，如果存在一个粒子，其 PX、RX 均优于其他

粒子(即该粒子不受其他粒子支配)，则把该粒子放

入非劣解集中，并且在粒子更新前从非劣解集中随

机选择一个粒子作为群体最优粒子。更新非劣解集

是指，当新粒子的 PX、RX 优于其他粒子和当前非

劣解集中的粒子时，则把新粒子放入非劣解集中，

并且每次粒子更新前都从非劣解集中随机选择一个

粒子作为群体最优粒子。 

粒子速度和位置更新模块是根据个体最优粒子

位置和全局粒子位置对粒子速度和位置进行更新。 

5  Matlab算法实现 

根据多目标搜索算法原理，通过 Matlab 编写

实现基于粒子群算法的多目标搜索程序。 

5.1  种群初始化 

该部分程序的作用是初始化种群，并且计算初

始化粒子的适应度值，主要程序代码为： 

dim=5;                      %粒子维数 

xsize=50;                   %种群个数 

%计算初始种群适应度值 
for i=1:xsize 
   for j=1:dim 

      px(i)=px(i)+P (x(i,j),j);      %粒子价值 

      rx(i)=rx(i)+R (x(i,j),j);      %粒子体积 

      cx(i)=cx(i)+C (x(i,j),j);       %粒子质量 

       end 
end 

pxbest=px;rxbest=rx;cxbest=cx;   %粒子历

史最优 

5.2  种群更新 

根据全局最优粒子和个体最优粒子，更新当前

个体的速度和位置。其中，全局最优粒子为非劣解

集中随机选取的粒子。主要程序代码为： 

1) 从非劣解中选择全集最优个体。 

index=randi(size(fljx,1),1,1); 

gbest=fljx(index,：)； 

2) 速度更新。 
for i=1:xsize 
v(i,:)=w*v(I,:)+cl*rand(1,1)*(xbest(i,:)-x(i,:))+c2*ran
d(1,1)*(gbest-x(i,:)) 
x(i,:)=x(i,:)+v(i,:) 

3) 位置更新。 

x(i,:)=rem(x(i,:),objnum)/double(objnum); 
index1=find(x(i,:)<=0); 
if length(index1)=rand(size(index1)); 
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end 
x(i,:)=ceil(4*x(i,:)); 
end 

4) 更新个体最优粒子。 

根据新粒子和当前最优粒子的支配关系，更新

个体最优粒子，即当 2 个粒子存在支配粒子时(即存

在一个粒子，其 PX、RX 优于另一个)，选择支配粒

子，否则从中随机选取一个粒子作为新的个体最优

粒子。主要程序如下： 

支配粒子代替历史最佳粒子 
if((px(i)<ppx(i))&&(rx(i)))||((abs(px(i)-ppx(i))<tol)&
&(rx(i)<rrx(i)))||((px(i)<ppx(i)&&(abs(rx(i)-rrx(i))<to
l))||(cx(i)>weight) 
xbest(i,:)=x(i,:); 
pxbest(i)=ppx(i);rxbest(i)=rrx(i);cxbest(i)=ccx(i); 

如果彼此不受支配，随机选择一个粒子作为个

体最优粒子 

if～((px(i)<ppx(i))&&

（rx(i)<rrx(i)）)||((abs(px(i)-ppx(i))<tol)&&(rx(i)<rr

x(i)))||((px(i)<ppx(i))&&(abs(rx(i)-rrx(i))<tol))||(cx(i)

>weight))&& ～
(((ppx(i)<px(i))&&(rrx(i)<rx(i)))||((abs(ppx(i)-px(i))<
tol)&&(rrx(i)<rx(i)))||((ppx(i)<px(i))&&(abs(rrx(i) -rx
(i)<tol))||(ccx(i)>weight)) 
if rand(1,1)<0.5 
xbest(i,:)=x(i,:); 
pxbest(i)=ppx(i);rxbest(i)=rrx(i);cxbest(i)=ccx(i); 

5) 非劣解筛选。 

非劣解集筛选分为 2 步，第 1 步是把新非劣解

集和旧非劣解集合并，得到新的非劣解集。程序代

码如下： 

pppx(1:xsize)=pxbest;pppx(xsize+1:end)=flj(:;1)’; 
rrrx(1:xsize)=rxbest;rrrx(xsize+1:end)=flj(:,2)’; 
cccx(1:xsize)=cxbest;cccx(xsize+1:end)=flj(:;3)’; 
xxbest=zeros(s+xsize,dim); 
xxbest(1:xsize,:)=xbest; 
xxbest=(xsize+1:end:):)=fljx; 

第 2 步是根据非劣解集中的支配关系，筛选出

新的非劣解集。判断支配关系的程序代码如下： 

if((pppx(i)<pppx(j))&&(rrrx(i)<rrrx(j)))||((abs(pppx(i
)-pppx(j))<tol)&&(rrrx(i)<rrrx(j)))||((pppx(i)<pppx(j)
)&&(abs(rrrx(i)-rrrx(j))<tol))||(cccx(i)>weight); 

6  仿真结果 

本次试验是从每类配料中选择一种放入备料

箱，使备料箱的总价值最大，容积最小，并且备料

箱内物品的总质量要小于 92 kg。涉及该问题的粒子

群算法参数为：粒子个数为 50，迭代次数为 200，

最终得到的非劣解在目标空间中的分布如图 2。 

 

图 2  非劣解分布 

由图 2 可知，该算法搜索到得非劣解构成了

Pareto面，算法搜索取得了良好的效果。 

7  总结 

笔者将实际工程制造中的某配料选型工艺归结

为多目标优化问题 [8]，并运用了粒子群算法对其进

行选型计算，仿真结果证明了 PSO算法的有效性。

作为新兴的多目标优化算法，PSO算法在快速性、

有效性和鲁棒性等方面有明显的优势，在工程选型、

模式分类、神经网络训练以及系统控制等领域正得

到普遍应用。 
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