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多目标０１规划的混沌优化算法
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摘　要：多目标问题在现实中有广泛应用，如何获得更多非劣解具有重要意义。通过利用混沌运动的遍历性、
随机性、规律性等特点，设计了一种求解多目标０１规划问题的混沌优化算法，并在计算机上予以实现。该混沌
优化算法计算时间复杂度较小，在计算效率上有一定优势。计算结果表明，与已有算法相比，该算法能求得较多

非劣解，能够有效求解多目标０１规划问题。
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　引言

在实际科学问题和工程实践中，大多为多目标优化问题，

要同时考虑多种因素、且存在多个彼此冲突的目标。多目标问

题在现实中应用广泛［１］，如资本预算［２］、投资决策、项目选择、

生产计划、交通、选址［３］等。与单目标优化问题不同，大多数

情况下，多目标问题中，某目标的改善可能导致其他目标性能

降低，而需在各目标之间进行协调权衡和折中处理，使所有目

标函数尽可能达到最优。这是多目标优化的本质。如何求解

这些问题的最优解，一直是学术界和工程界重要的研究课

题［４］。本文主要讨论多目标０１线性规划问题。
作为一种普遍的非线性现象，混沌运动具有遍历性、随机

性以及规律性等特点，其中，遍历性可以作为搜索过程避免陷

入局部极小的有效机制。正是利用混沌的这些特点，本文提出

一种基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的混沌优化算法［５］，运用到多目标０１
规划问题中，并进行了大量的算例求解测试。实验结果验证了

混沌优化算法对于多目标０１规划问题的可行性和有效性。

"

　数学模型

多目标０１规划是以一维背包问题的０１整数规划为原
型，进而发展成多个目标、多个约束，如实际应用中的投资决策

等问题，都可归结为这类模型。

设变量ｘｊ为０１变量，本文考虑如下形式的多目标０１规
划问题：

ｍａｘＺ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｋ｝

其中：　 Ｚｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｊ

ｓ．ｔ．
ｇｉ（ｘ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ≤ｂｉ　ｉ＝１，２，…，ｍ

ｘｊ∈｛０，１｝　ｊ＝１，２，…，
{ ｎ

其中：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为决策变量，Ｚ为目标向量。
由于多目标意义下，使得所有目标都达到最佳化的最优解

往往并不存在，所以一般所要求的都是非劣解（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ），也称有效解或Ｐａｒｅｔｏ解。其含义为：记当前解为 Ｘ０，

则不存在任何其他解 Ｘ，使得 Ｚｉ（Ｘ）≥Ｚｉ（Ｘ０），ｉ＝１，２，…，ｋ，
其中，至少有一个不等式严格成立。Ｐａｒｅｔｏ最优解只是一个可
以接受的非劣解，并且大多数 Ｐａｒｅｔｏ解的个数很多，甚至是无
穷大。因此，求解多目标优化问题的关键是求出尽可能多的前

沿均匀分布的Ｐａｒｅｔｏ解［６］。

在具体求解时，采用罚函数的方法，将约束条件转换到

目标函数中，将问题转换为无约束形式。

令罚函数

ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｍａｘ［０，ｇｉ（ｘ）－ｂｉ］

故多目标０１规划的数学模型可写为
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ｍａｘＺ＝｛Ｚ１－Ｍｆ，Ｚ２－Ｍｆ，…，Ｚｉ－Ｍｆ，…，Ｚｋ－Ｍｆ｝

其中，Ｍ为惩罚因子。

#

　算法设计

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射形式为
ｘｎ＋１＝ａｘｎ（１－ｘｎ）

其中：ａ∈［０，４］为控制参数，ｘｎ∈［０，１］，ｎ＝０，１，２，……
当ｘｎ∈［０，１］时，取ａ＝４，系统完全处于混沌状态，利用混

沌的初值敏感性，赋予上式ｉ个微小差异的初值即可得到 ｉ个
混沌变量。

基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，本文设计了求解多目标０１规划问题
的混沌优化算法，具体流程如下所述：

ａ）确定优化问题的目标函数、约束条件以及混沌优化算
法的基本参数：

（ａ）对ｘｎ＋１＝ａｘｎ（１－ｘｎ），令ａ＝４，设ｖ０＝０．２０２７；
（ｂ）另设置最大迭代次数 ｎｃ，其中，最大迭代次数可根据

问题的规模进行设定，问题规模越大，最大迭代次数也越大。

ｂ）第ｉ次迭代时，混沌变量根据ｖｉ＝ａｖｉ－１（１－ｖｉ－１）生
成，可行解Ｘ按如下方法确定：若ｖｉ＜ｒａｎｄ，则ｘｊ＝１；否则ｘｊ＝０
（ｊ＝１，２，…，ｎ），转向步骤ｃ）。

ｃ）运用可行解Ｘ计算目标集函数值，转向步骤ｄ）。
ｄ）与动态记忆库中的每个非劣解比较，判断新解是否为

非劣解，如果是非劣解，则将新解放入记忆库中。

判断方法如下：

（ａ）如果新解的每个目标函数值比记忆库中的每个值小，
则不添加；

（ｂ）如果都大于记忆库中的某个解的值，或者一部分大
于，另一部分等于，则把该记忆库的解删除。

ｅ）若迭代次数小于预定最大迭代次数，则转向步骤ｂ），继
续进行迭代；否则，转向步骤ｆ）。

ｆ）输出所得非劣解。
不难估算，该算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎｃ×ｎ），其中，ｎｃ为

迭代次数，ｎ为变量个数。而用于对比的其他方法，如蚁群算
法，其时间复杂度为 Ｏ（ｎｃ×ｎ３），ｎｃ为迭代次数，ｎ为蚂蚁个
数；元胞蚁群算法，其时间复杂度为Ｏ（ｎｃ×ｎ２×ｍ），ｎｃ为迭代
次数，ｍ为蚂蚁个数，ｎ为顶点个数，如取ｍ≈ｎ，则算法的时间
复杂度为Ｏ（ｎｃ×ｎ３）［７］。较之于现有方法，混沌优化算法的时
间复杂度更低，算法效率更高。

$

　算例测试

为检验算法效果，对大量的实例进行了计算测试，并与已

有算法进行比较。实验所用硬件为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ ２ＤｕｏＣＰＵ
Ｔ７１００１．８０ＧＨｚ，内存 ２ＧＢ，软件为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和
Ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境。下面给出五个算例。

算例１
ｍａｘＺ１＝７ｘ１＋３ｘ２＋７１ｘ３
ｍａｘＺ２＝４ｘ１＋２ｘ２＋２ｘ３

ｓ．ｔ．

５ｘ１＋２ｘ２＋３ｘ３≤７

４ｘ１＋２ｘ２＋２ｘ３≤６

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，
{

３

运用混沌优化算法，得到非劣解：

Ｚ＝（１０，６），Ｘ＝（１，１，０）

算例１结果对照如表１所示。
表１　算例１结果对照

算法

ＨＺＧ［８］ 元胞蚁群［９］ 混沌优化

结果 （１０，６） （１０，６） （１０，６）

　　算例２
ｍａｘＺ１＝１０ｘ１＋１４ｘ２＋２１ｘ３＋４２ｘ４
ｍａｘＺ２＝３０ｘ１＋１５ｘ２＋２０ｘ３＋１８ｘ４

ｓ．ｔ．

８ｘ１＋１１ｘ２＋９ｘ３＋１８ｘ４≤３４

２ｘ１＋２ｘ２＋７ｘ３＋１４ｘ４≤１１

９ｘ１＋６ｘ２＋３ｘ３＋６ｘ４≤１４

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，３，










４

运行混沌优化算法，得到非劣解分别为：

ａ）Ｚ＝（３５，３５），Ｘ＝（０，１，１，０）；
ｂ）Ｚ＝（３１，５０），Ｘ＝（１，０，１，０）。
算例２结果对照如表２所示。

表２　算例２结果对照

算法

遗传［１０］ 蚂蚁［１１］ 自适应粒子群［９］ 蜂群［１３］ 混沌优化

结果
（３１，５０） （３１，５０） （３１，５０） （３１，５０） （３１，５０）
（３５，３５） （３５，３５） （３５，３５） （３５，３５） （３５，３５）

　　算例３
ｍｉｎＺ１＝４ｘ１＋５ｘ２＋３．５ｘ３＋４ｘ４
ｍａｘＺ２＝３ｘ１＋４ｘ２＋２．５ｘ３＋３．５ｘ４

ｓ．ｔ．
４ｘ１＋５ｘ２＋３．５ｘ３＋４ｘ４≤１０

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，３，{ ４

运行混沌优化算法，得到非劣解分别为：

ａ）Ｚ＝（０，０），Ｘ＝（０，０，０，０）；
ｂ）Ｚ＝（４，３．５），Ｘ＝（０，０，０，１）；
ｃ）Ｚ＝（５，４）；Ｘ＝（０，１，０，０）；
ｄ）Ｚ＝（７．５，６），Ｘ＝（０，０，１，１）；
ｅ）Ｚ＝（８，６．５），Ｘ＝（１，０，０，１）；
ｆ）Ｚ＝（９，７．５），Ｘ＝（０，１，０，１）。
算例３结果对照表如表３所示。

表３　算例３结果对照表

算法
分目标乘

除法［１４］
功效系

数法［１４］
评价函

数法［１４］
元胞蚁群

算法［９］
混沌优化
算法

结果

（９，７．５） （８，６．５） （９，７．５） （０，０） （０，０）
（４，３．５） （４，３．５）
（５，４） （５，４）
（７．５，６） （７．５，６）
（８，６．５） （８，６．５）
（９，７．５） （９，７．５）

　　算例４
ｍａｘＺ１＝４ｘ３＋５ｘ４＋７ｘ７＋６ｘ８＋５ｘ９＋６ｘ１０

ｍａｘＺ２＝９ｘ１＋４ｘ２＋６ｘ５＋９ｘ６＋６ｘ７＋５ｘ８＋６ｘ９＋３ｘ１０
ｍａｘＺ３＝６ｘ１＋３ｘ２＋２ｘ３＋８ｘ４＋７ｘ５＋２ｘ８

约束条件：

ｇ１（ｘ）＝３ｘ２＋４ｘ３＋８ｘ４＋４ｘ５＋７ｘ６＋６ｘ７＋５ｘ８＋２ｘ９＋６ｘ１０≤３７

ｇ２（ｘ）＝５ｘ１＋３ｘ２＋６ｘ４＋８ｘ６＋５ｘ７＋６ｘ８＋３ｘ９＋５ｘ１０≤２４

ｇ３（ｘ）＝２ｘ１＋２ｘ２＋７ｘ３＋４ｘ４＋８ｘ５＋９ｘ６＋９ｘ７＋３ｘ８＋７ｘ９＋５ｘ１０≤４３

ｇ４（ｘ）＝２ｘ１＋３ｘ２＋３ｘ３＋６ｘ４＋３ｘ５＋８ｘ７＋４ｘ８＋６ｘ９≤３１

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，３，４，…，１０

运行混沌优化算法，得到非劣解分别为：
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ａ）Ｚ＝（１２，４０，６０），Ｘ＝（１，１，０，０，１，１，１，０，１，０）；
ｂ）Ｚ＝（１５，３７，１８），Ｘ＝（１，１，１，０，１，１，０，０，１，１）；
ｃ）Ｚ＝（２０，３０，２８），Ｘ＝（１，１，１，１，１，０，０，１，１，０）；
ｄ）Ｚ＝（２１，３１，２６），Ｘ＝（１，１，１，０，１，０，１，１，１，０）；
ｅ）Ｚ＝（２２，２８，２６），Ｘ＝（１，１，１，１，１，０，１，０，０，１）；
ｆ）Ｚ＝（２２，３６，２０），Ｘ＝（１，１，１，０，１，０，１，１，１，０）；
ｇ）Ｚ＝（２３，３３，２０），Ｘ＝（１，１，１，０，１，０，１，１，０，１）；
ｈ）Ｚ＝（２７，３０，２３），Ｘ＝（１，０，１，１，１，０，１，０，１，１）；
ｉ）Ｚ＝（２８，２０，１９），Ｘ＝（０，０，１，１，１，０，１，１，０，１）；
ｊ）Ｚ＝（２８，３５，１７），Ｘ＝（１，０，１，０，１，０，１，１，１，１）。
算例４结果对照表如表４所示。

表４　算例４结果对照表

算法

遗传［１０］ 蚂蚁［１３］ 元胞蚁群［９］ 混沌优化

结果

（２０，３０，２８） （１２，４０，６０） （１２，４０，６０） （１２，４０，６０）
（２１，２３，２５） （２０，３０，２８） （２０，３８，２８） （１５，３７，１８）
（２１，２９，１７） （２１，２３，２５） （２１，３１，２６） （２０，３８，２８）
（２２，２１，２２） （２１，２９，１７） （２２，２８，２６） （２１，３１，２６）

（２２，２１，２２） （２２，３６，２０） （２２，２８，２６）
（２８，２０，１９） （２３，３３，２０） （２２，３６，２０）
（２８，２７，１７） （２８，２０，１９） （２３，３３，２０）
（２８，３０，１４） （２８，３５，１７） （２７，３０，２３）

（２８，２０，１９）
（２８，３５，１７）

算例５
ｍａｘＺ１＝８９ｘ１＋ｘ２＋６２ｘ３＋４３ｘ４＋６ｘ５＋３４ｘ６＋

２８ｘ７＋２９ｘ８＋３８ｘ９＋４０ｘ１０＋２９ｘ１１＋４４ｘ１２
ｍａｘＺ２＝５９ｘ１＋４８ｘ２＋３０ｘ３＋３３ｘ４＋８８ｘ５＋７３ｘ６＋

７１ｘ７＋１１ｘ８＋５９ｘ９＋８６ｘ１０＋１７ｘ１１＋９０ｘ１２
ｍａｘＺ３＝１９ｘ１＋７５ｘ２＋ｘ３＋９ｘ４＋９０ｘ５＋３６ｘ６＋

６８ｘ７＋４９ｘ８＋３２ｘ９＋５３ｘ１０＋１７ｘ１１＋２４ｘ１２

约束条件：

ｇ１（ｘ）＝６３ｘ１＋７０ｘ２＋２８ｘ３＋９９ｘ４＋６７ｘ５＋４１ｘ６＋

７５ｘ７＋３ｘ８＋２８ｘ９＋９６ｘ１０＋８ｘ１１＋３０ｘ１２≤３０４

ｇ２（ｘ）＝９１ｘ１＋７７ｘ２＋７４ｘ３＋４１ｘ４＋５７ｘ５＋９５ｘ６＋

４１ｘ７＋４７ｘ８＋８３ｘ９＋３７ｘ１０＋６ｘ１１＋８６ｘ１２≤３６７．５

ｇ３（ｘ）＝２３ｘ１＋８９ｘ２＋８３ｘ３＋４３ｘ４＋２４ｘ５＋６６ｘ６＋

６０ｘ７＋３３ｘ８＋５９ｘ９＋４５ｘ１０＋８３ｘ１１＋７１ｘ１２≤３３９．５

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，３，４，…，１１，１２

　　运用混沌优化算法共求得２８个非劣解，如表５所示。
通过以上测试，表明本文算法的有效性，可以搜索出更多

Ｐａｒｅｔｏ最优解，且由此方法求得的 Ｐａｒｅｔｏ最优解优于遗传算法
和蚁群算法所求得的Ｐａｒｅｔｏ最优解。并且，由于算法的时间复
杂度较低，就测试的情况而言，算法的运行时间基本可以忽略

不计。

%

　结束语

多目标规划在现实生活中有着非常重要的意义，其中多目

标０１规划更是投资决策等问题中不可缺少的原始模型。离
散型多目标０１规划与连续型多目标函数优化不同，尽管有
时这些优化问题的解向量表现为一条连续的曲面，但实际上

它们只是离散的，有时还会是孤立的解点，这些都会增加算

法完成任务的难度。本文所给出的混沌优化算法对于多目标

０１线性规划，可以是一种简单而又快速的获得问题有效解的
途径。

表５　算例５计算结果

目标集（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３） 非劣解Ｘ
１ （１８２，２９４，３１８） （１，１，０，０，１，０，１，１，０，０，１，０）
２ （１８５，４０５，３１６） （０，０，０，０，１，０，１，１，１，１，０，１）
３ （２０３，３４５，２９３） （０，０，１，０，１，０，１，１，１，１，０，０）
４ （２０９，３７６，２８５） （０，０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，１）
５ （２１５，３１９，２７９） （１，０，０，０，１，１，１，１，０，０，１，０）
６ （２１９，３０５，２７５） （１，０，０，０，１，０，１，１，１，０，１，０）
７ （２２５，３３６，２６７） （１，０，０，０，１，０，１，１，０，０，１，１）
８ （２２７，３３４，２６４） （１，０，０，０，１，１，０，１，０，１，１，０）
９ （２３１，３２０，２６０） （１，０，０，０，１，０，０，１，１，１，１，０）
１０ （２３４，３８４，２５０） （１，０，０，０，１，０，１，０，１，０，１，１）
１１ （２３７，３５１，２５２） （１，０，０，０，１，０，０，１，０，１，１，１）
１２ （２４３，２７６，２４４） （１，０，１，０，１，０，１，１，０，０，１，０）
１３ （２４６，３９９，２３５） （１，０，０，０，１，０，０，０，１，１，１，１）
１４ （２４８，３３８，２３１） （１，０，１，０，１，１，１，０，０，０，１，０）
１５ （２４９，３１７，２４２） （１，０，０，０，０，１，１，１，０，１，１，０）
１６ （２５３，３０３，２３８） （１，０，０，０，０，０，１，１，１，１，１，０）
１７ （２５９，３３４，２３０） （１，０，０，０，０，０，１，１，０，１，１，１）
１８ （２６０，３５３，２１６） （１，０，１，０，１，１，０，０，０，１，１，０）
１９ （２６４，３３９，２１２） （１，０，１，０，１，０，０，０，１，１，１，０）
２０ （２７０，３７０，２０４） （１，０，１，０，１，０，０，０，０，１，１，１）
２１ （２７１，３２９，１６９） （１，０，０，１，０，０，１，０，１，０，１，１）
２２ （２７３，３１７，１６０） （１，０，１，１，１，０，０，０，０，０，１，１）
２３ （２７４，２９６，１７１） （１，０，０，１，０，０，０，１，０，１，１，１）
２４ （２７７，２７４，２０７） （１，０，１，０，０，０，１，１，０，１，１，０）
２５ （２８３，２７６，１７５） （１，０，１，０，０，１，０，１，０，１，１，０）
２６ （２８７，２６２，１７１） （１，０，１，０，０，０，０，１，１，１，１，０）
２７ （２９３，２９３，１６３） （１，０，１，０，０，０，０，１，０，１，１，１）
２８ （２９６，２４０，１１９） （１，０，１，１，０，０，０，１，０，０，１，１）
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