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鲁棒多目标线性规划模型及混合遗传算法

王　君
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摘　要：针对目标函数系数和约束条件系数均在椭球扰动集下的不确定多目标线性规划，提出了椭球扰动集下
的鲁棒多目标线性规划问题。基于每个目标均需获得鲁棒解的假设下给出了定理及证明，以此把原问题转换为

具有二阶锥约束的确定性多目标优化问题。设计了一种混合策略求解算法，整体流程采用多目标遗传算法，局

部采用ＳＯＣＰ优化软件Ｓｅｄｕｍｉ进行计算，从而获得不确定多目标线性规划的鲁棒解集，并通过数值算例验证了
该算法的有效性。
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'

　引言

多目标优化问题（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，
ＭＯＰ）作为处理多个决策目标同时优化的模型，在现实的生产
决策中具有广泛的应用。自从基于进化理论的智能优化算法

成功解决了多目标优化的数值计算问题之后，ＭＯＰ即成为学
者研究的热点［１］，被广泛应用于生产决策［２］、工程设计［３］、物

流配送［４］等问题，而且提出了遗传算法［５］、粒子群算法［１］、蚁

群算法［６］等来求解ＭＯＰ模型。但这些算法的前提均需目标函
数和约束条件的系数是确定的参数。然而在实际的决策环境

中，由于数据采集不可避免地存在测量误差、数据信息不完全、

模型的近似处理等因素，模型中的相关参数往往是不确定的。

处理不确定优化问题的方法包括随机规划、模糊规划和鲁棒优

化。随机规划要求不确定的参数要服从一定的概率分布，模糊

规划需要建立不确定参数的隶属度函数。鲁棒优化仅要求参

数的不确定集合是闭集且有界，对参数数据的要求更为放松，

因此是研究不确定优化的一个较好的方法。

鲁棒优化问题由Ｓｏｙｓｔｅｒ于１９７３年首次提出，假定不确定
的参数在没有概率分布的情况下，寻求对于不确定输入具有良

好性能的解［７］。鲁棒解的定义是在最坏不确定情况下使目标

函数最优的解，其特点是对于任何一个具体的情况，鲁棒解仅

是近似最优解，但是对于所有不确定情况来说，其是最优

的［８］。鲁棒优化方法近些年来已经成为研究热点，并广泛应

用于各种决策问题［９，１０］。

本文针对多目标线性规划，提出其鲁棒问题，考虑参数在

椭球不确定集内扰动的情形，把参数不确定的模型转换为具有

确定参数的多目标优化模型，即约束条件中含有二阶锥约束的

确定性模型。这类含有二阶锥约束的规划问题称为二阶锥规

划（ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ），具有广泛的应用前
景［１１］。研究含有二阶锥约束的多目标规划问题具有重要的实

际意义，而国内外对此类多目标二阶锥规划研究很少。文献

［１２］对鲁棒多目标线性规划模型给出了转换为确定性模型的
方法，并给出了解存在的充分条件，然而没有给出具体的求解

算法。文献［１３］在求解双层规划中采用的是一种上层为遗传
算法、下层为非内部连续化算法的混合求解策略，该算法为求

解多目标问题提供了一个很好的思路。目前求解单目标ＳＯＣＰ
已经有了成熟的算法和相应的软件，但是它们不能直接用来求

解多目标ＳＯＣＰ。因此，本文基于以上研究成果，针对多目标
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ＳＯＣＰ，设计了一种具有混合策略的求解算法，整体流程采用多
目标遗传算法，局部采用 ＳＯＣＰ优化软件进行计算，最后通过
数值算例验证了算法的有效性。

!

　鲁棒多目标线性规划模型

!


!

　定义

基于不确定多目标规划中每个目标均需获得鲁棒解的前

提下，考虑式（１）的多目标线性规划（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＯＬＰ）：

ｍｉｎｙ＝（ｃＴ１ｘ，ｃＴ２ｘ，…，ｃＴｗｘ）

ｓ．ｔ．　Ａｘ≥ｂ （１）

其中：ｘ∈Ｒｎ为决策变量，ｃｋ∈Ｒ
ｎ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝，Ａ∈Ｒｍ×ｎ、

ｂ∈Ｒｍ为给定的参数。
模型式（１）可等价转换为

ｍｉｎ
ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ

（ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ）

ｓ．ｔ．　ｃＴｋｘ≤ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝

Ａｘ≥ｂ （２）

定义１　设 ｃｋ ＝（ｃｋｊ）∈Ｒ
ｎ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝，Ａ ＝

（ａｉｊ）∈Ｒ
ｍ×ｎ，ｂ ＝（ｂｉ）∈Ｒ

ｍ为给定数据，记 Ａ和 Ａ的第 ｉ

个行向量为ａＴｉ和（ａｉ）
Ｔ。假定 Ｐ０ｋ∈Ｒ

ｎ×ｎ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝，

Ｐｉ∈Ｒ
（ｎ＋１）×ｎ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝为给定的尺度变换。令

μ：＝｛（ｃ１，ｃ２，…，ｃｗ，Ａ，ｂ）｜ｃｋ＝ｃｋ ＋Ｐ０ｋｕ０ｋ，

‖ｕ０ｋ‖２≤１，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝；
ａｉ
ｂ









ｉ
＝
ａｉ

ｂ








ｉ

＋Ｐｉｕｉ，

‖ｕｉ‖２≤１，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝｝ （３）

那么，μ为以已知点（ｃ１，ｃ２，…，ｃｗ，Ａ，ｂ）为扰动中心的椭
球扰动集。记

Ｆ：＝｛（ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ）｜Ａｘ≥ｂ，ｃＴｋｘ≤ｔｋ，ｋ∈
｛１，２，…，ｗ｝，（ｃ１，ｃ２，…，ｃｗ，Ａ，ｂ）∈μ｝ （４）

称　 ｍｉｎ
ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ

｛（ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ）｜（ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ）∈Ｆ｝ （５）

为模型式（２）对应的鲁棒模型，称为鲁棒多目标线性规划（ｒｏ
ｂｕｓｔＭＬＰ，ＲＭＬＰ）；称Ｆ为式（５）的鲁棒可行集。

!


&

　定理及证明

定理１　参数在扰动集μ下的ＲＭＯＬＰ等价于以下数据确
定的多目标二阶锥规划（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＳＯＣＰ，ＭＯＳＯＣＰ）

ｍｉｎ
ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ

（ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ）

ｓ．ｔ．　‖ＰＴ０ｋｘ‖２≤－（ｃｋ）Ｔｘ＋ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝

ＰＴｉ
ｘ






－１ ２
≤（ａｉ）Ｔｘ－ｂｉ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝ （６）

证明　首先，由ｃＴｋｘ≤ｔｋ可知，对ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝，有
０≤ｍｉｎ

ｕ０ｋ
｛ｔｋ－ｃＴｋｘ‖ｕ０ｋ‖２≤１｝＝

ｔｋ－（ｃｋ）Ｔｘ＋ｍｉｎｕ０ｋ
｛－（Ｐ０ｋｕ０ｋ）Ｔｘ‖ｕ０ｋ‖２≤１｝＝

ｔｋ－（ｃｋ）Ｔｘ＋ｍｉｎｕ０ｋ
｛－（Ｐ０ｋｘ）Ｔｕ０ｋ‖ｕ０ｋ‖２≤１｝＝

ｔｋ－（ｃｋ）Ｔｘ－‖ＰＴ０ｋｘ‖２

移项后即得到模型式（６）的第一个约束条件。
然后，由Ａｘ≥ｂ可知，对ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，有

０≤ｍｉｎ
ｕｉ
｛ａＴｉｘ－ｂｉ ‖ｕｉ‖２≤１｝＝

ｍｉｎ
ｕｉ

ａｉ
ｂ









ｉ

Ｔ ｘ





{ －１
‖ｕｉ‖２≤ }１ ＝

ｍｉｎ
ｕｉ

ａｉ

ｂ








ｉ

Ｔ ｘ





－１
＋ Ｐｉｕ( )ｉＴ

ｘ





{ －１
‖ｕｉ‖２≤ }１ ＝

ａ( )ｉ Ｔｘ－ｂｉ ＋ｍｉｎｕｉ
ＰＴｉ

ｘ













－１

Ｔ

ｕ{ ｉ‖ｕｉ‖２≤ }１ ＝
ａ( )ｉ Ｔｘ－ｂｉ － ＰＴｉ

ｘ





－１ ２

移项后即得到模型式（６）的第二个约束条件。
综上，式（１）在椭球扰动集μ下的不确定问题就转换为式

（６）所表示的确定性ＭＯＳＯＣＰ。

２　ＭＯＳＯＣＰ求解方法

对 ＲＭＯＬＰ问题进行等价转换，得到的是数据确定的
ＭＯＳＯＣＰ问题。由于ＳＯＣＰ应用十分广泛，目前已有很多成熟
的算法进行求解（主要分为内点算法和重构算法两大类），而

且已开发出很多软件（如 Ｓｅｄｕｍｉ、ＳＤＰＴ３、ＣＰＬＥＸ等）。但是，
它们只是用来求解具有单个目标的 ＳＯＣＰ问题，对于包含多个
决策目标的ＭＯＳＯＣＰ问题还很少有人研究其求解方法。

智能优化算法由于其较优的全局搜索能力和对问题类型

较低的要求，目前已经成功地解决了多目标优化问题。因此，

针对ＭＯＳＯＣＰ问题，采用多目标遗传算法并结合ＳＯＣＰ优化软
件的混合算法进行求解。

&


!

　多目标模型的转换

采用优化软件首先要把多目标问题转换为单目标问题，即

把模型式（６）转换为
ｍｉｎ

ｘ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ
ｔｌ

ｓ．ｔ．　ｔｋ≤Ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｌ－１，ｌ＋１，ｌ＋２，…，ｗ｝

ＰＴ０ｋｘ２≤－（ｃｋ）Ｔｘ＋ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝

ＰＴｉ
ｘ






－１ ２
≤（ａｉ）Ｔｘ－ｂｉ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝ （７）

模型式（７）中，Ｔｋ是给定的参数，在首次采用优化软件计
算时，Ｔｋ可以设定为较大的数，确保式（７）存在可行解，以便得
到初始种群。然后，对初始种群进行交叉、变异、选择操作，实

现种群的进化，最后得到Ｐａｒｅｔｏ解集。

&


&

　初始种群的生成

选择不同的目标函数，式（６）到式（７）的转换就不相同。
对以不同目标函数转换后的式（７）采用优化软件进行计算，得
到一部分初始解，然后以这部分初始解为基础，对式（７）的参
数进行变换，计算得到其他的初始解。具体步骤如下：

ａ）分别令ｌ＝１，２，…，ｗ，采用 ＳＯＣＰ优化软件计算模型式
（７），得到ｗ个初始个体，分别编号为１，２，…，ｗ。

ｂ）取ｔｍｉｎｋ ＝ｍｉｎ｛ｔ
（ｌ）
ｋ ｜ｌ∈｛１，２，…，ｗ｝｝，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝，

ｔｍａｘｋ ＝ｍａｘ｛ｔ
（ｌ）
ｋ ｜ｌ∈｛１，２，…，ｗ｝｝，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝。其中，ｔ

（ｌ）
ｋ

表示个体ｌ的变量ｔｋ的值。

ｃ）令ｋ ＝１，η＝１。

ｄ）取 Ｔｋ ＝ｔ
ｍｉｎ
ｋ ＋

η（ｔｍａｘｋ －ｔ
ｍｉｎ
ｋ ）

「ｐｏｐＳｉｚｅ／ｗ?，取 Ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝∧

ｋ≠ｋ为充分大的正数珔Ｔ。随机选择一个ｋ，使得ｋ∈｛１，
２，…，ｗ｝∧ｋ≠ｋ，然后以ｔｋ为目标函数，采用优化软件计
算式（７），得到一个新个体。其中，ｐｏｐＳｉｚｅ表示种群规模。

ｅ）判断是否达到种群规模，如果是则结束；否则，继续步
骤ｆ）。
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ｆ）判断 η＝「ｐｏｐＳｉｚｅ／ｗ?－１是否成立，如果是，令 η＝１，
ｋ ＝ｍｏｄ（ｋ ＋１，ｗ），转步骤 ｄ）；否则，令 η＝η＋１，转步骤
ｄ）。其中，ｍｏｄ（）表示取余运算。

&


"

　交叉算子

随机在父代种群中选择两个个体 ｐ和 ｑ，即 ｐ，ｑ＝ｒａｎｄ［１，
ｐｏｐＳｉｚｅ］，得到交叉后的子代个体ｐ′对应的式（７）的优化参数为

Ｔ（ｐ′）ｋ ｛ｓ＋１｝＝αｔ
（ｐ）
ｋ｛ｓ｝＋（１－α）ｔ

（ｑ）
ｋ｛ｓ｝，α＝ｒａｎｄ［０，１），ｋ＝ｒａｎｄ［１，ｗ］

Ｔ（ｐ′）ｋ ｛ｓ＋１｝＝ｍａｘ｛ｔ（ｐ）ｋ ｛ｓ｝，ｔ
（ｑ）
ｋ ｛ｓ｝｝，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝∧ｋ≠ｋ

{ 

其中：｛ｓ｝表示进化到第ｓ代；ｐ′、ｐ和ｑ代表种群中的个体编号。
　经过个体的交叉，确定了式（７）的约束条件中的参数

Ｔｋ。下一步，除ｔｋ外，随机选择一个决策变量ｔｋ作为目标函
数，即ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝∧ｋ≠ｋ，然后采用优化软件计算
式（７），得到交叉后的子代个体ｐ′。

&


#

　变异算子

随机在父代种群中选择一个个体 ｐ，即 ｐ＝ｒａｎｄ［１，ｐｏｐ
Ｓｉｚｅ］，得到变异后的子代个体ｐ′对应的式（７）的优化参数为

Ｔ（ｐ′）ｋ ｛ｓ＋１｝＝ｔ
（ｐ）
ｋ｛ｓ｝＋ε，ｋ ＝ｒａｎｄ［１，ｗ］

Ｔ（ｐ′）ｋ ｛ｓ＋１｝＝ｔ（ｐ）ｋ ｛ｓ｝，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝∧ｋ≠ｋ{ 

其中，ε是一个放松的参数，即把一个不等式约束放松，其余不
变。确定了式（７）的约束条件中的参数 Ｔｋ后，同样随机选取
ｔｋ，ｋ∈｛１，２，…，ｗ｝∧ｋ≠ｋ作为目标函数，然后采用优
化软件计算式（７），得到变异个体ｐ′。

&


$

　选择算子

种群的选择操作采用基于 Ｐａｒｅｔｏ排序和拥挤度的度量方
法［１４］，并采用ｔ１，ｔ２，…，ｔｗ进行计算，即 ｆｉｔ１（ｔ）＝（ｒａｎｋ（ｔ），
Ｃｒｏｗｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ（ｔ）），第一项表示 Ｐａｒｅｔｏ占优的层级关系，
ｒａｎｋ（ｔ１）＜ｒａｎｋ（ｔ２）表示解 ｔ１占优 ｔ２。第二项是拥挤距离，描
述了在同一ｒａｎｋ中解ｔ与相邻两个解的距离，距离越大表示该
解越好。在进行选择操作时，对所有父代种群、交叉得到的子

代种群和变异得到的子代种群的个体按照第一关键字是 ｒａｎｋ
升序、第二关键字是 Ｃｒｏｗｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ降序的方式进行排序，
然后选择前ｐｏｐＳｉｚｅ个个体进入下一代。

&


%

　算法的复杂度分析

算法的空间复杂度主要取决于种群的存储，包括父代种

群、子代的交叉和变异种群。保存父代种群的空间复杂度为

Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·（ｗ＋１）），保存子代交叉种群的空间复杂度为
Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ·（ｗ＋１）），保存子代变异种群的空间复杂
度为Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ·（ｗ＋１））。其中，Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ和Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ分
别代表交叉和变异概率。所以，算法总的空间复杂度为

Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·（１＋Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ＋Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ）·（ｗ＋１））。
算法的时间复杂度主要取决于种群进化中的交叉、变异和

选择操作，因此可以忽略多目标模型的转换与初始种群的生

成。记用ＳＯＣＰ软件计算一次的时间复杂度为 Ｏｓｏｃｐ。每代交
叉操作的时间复杂度主要取决于对修改后模型的计算，即

Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ·Ｏｓｏｃｐ）。同理，每代变异操作的时间复杂
度为Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ·Ｏｓｏｃｐ）。每代选择操作的时间复杂
度主要取决于对种群的排序，如果采用快速排序法，其复杂度

为Ｏ（２ｐｏｐＳｉｚｅ·ｌｏｇ２ｐｏｐＳｉｚｅ）。记进化代数为 Ｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ，那么算法总
的时间复杂度为

Ｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ·（Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｃｒｏｓｓｏｖｅｒ·Ｏｓｏｃｐ）＋Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ·Ｏｓｏｃｐ）＋
Ｏ（２ｐｏｐＳｉｚｅ·ｌｏｇ２ｐｏｐＳｉｚｅ））≈Ｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ·Ｏ（ｐｏｐＳｉｚｅ·（Ｏｓｏｃｐ＋２·ｌｏｇ２ｐｏｐＳｉｚｅ））

从上式可以看出，算法的计算时间主要取决于迭代次数、

种群数量和ＳＯＣＰ优化软件所采用的优化算法的复杂度。

"

　数值算例及计算

"
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　算例及转换

考虑如下具有椭球扰动的不确定性多目标线性规划问题

ｍｉｎ（ｃＴ１ｘ，ｃＴ２ｘ）

ｓ．ｔ．　Ａｘ≥ｂ

其中：ｃ１、ｃ２、Ａ、ｂ属于椭球扰动集μ。μ表示如下：
μ＝｛（ｃ１，ｃ２，Ａ，ｂ）ｃｋ＝ｃｋ ＋Ｐ０ｋｕ０ｋ，‖ｕ０ｋ‖２≤１，

ｋ∈｛１，２｝；
ａｉ
ｂ









ｉ
＝
ａｉ

ｂ









ｉ

＋Ｐｉｕｉ，‖ｕｉ‖２≤１，

ｉ∈｛１，２，３｝｝

给定数据如下：

Ｃ ＝
（ｃ１）Ｔ

（ｃ２）










Ｔ
＝
－４ －５






１ ０

Ａ ＝
－１ －１
－１．２５ －０．７５













０ －１
，ｂ ＝

－２００
－２００













１５０

在区间［０，０．４］内随机产生的尺度变换如下：

Ｐ０１＝
０．３２５９ ０．３６２３
０．０５０８ ０．







３６５４
，Ｐ０２＝

０．１６７６ ０．１５２５
０．３５４７ ０．







１６８２
，

Ｐ１＝
０．１１３５ ０．０１９３
０．０８７７ ０．０９５７
０．０１７７ ０．













２８０９
，Ｐ２＝

０．００３１ ０．２４４４
０．１６３２ ０．０９６６
０．２６１０ ０．













１２８１
，

Ｐ３＝
０．０４１５ ０．２１４２
０．０６５９ ０．３５３４
０．２６６６ ０．













３３９１

那么，根据定理１，将原问题转换为以下确定性模型：
ｍｉｎ

ｘ１，ｘ２，ｔ１，ｔ２
（ｔ１，ｔ２）

ｓ．ｔ．　 ＰＴ０１
ｘ１
ｘ









２ ２

≤４ｘ１＋５ｘ２＋ｔ１

ＰＴ０２
ｘ１
ｘ









２ ２

≤－ｘ１＋ｔ２

ＰＴ１

ｘ１
ｘ２













－１ ２

≤－ｘ１－ｘ２＋２００

ＰＴ２

ｘ１
ｘ２













－１ ２

≤－１．２５ｘ１－０．７５ｘ２＋２００

ＰＴ３

ｘ１
ｘ２













－１ ２

≤－ｘ２－１５０

"


&

　计算结果分析

根据第２章的算法，通过 ＭＡＴＬＡＢ编程，ＳＯＣＰ优化软件
采用Ｓｅｄｕｍｉ１．１Ｒ３，在 ＩｎｔｅｒＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＴ２４１０ＣＰＵ２ＧＨｚ，１
ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３的主机上运行。外层的多目标遗传
算法ＮＳＧＡⅡ的参数设置如下：种群规模１００，进化代数３０，交
叉概率０．８，变异概率０．２。由于ｔ１和ｔ２取值太大没有实际意
义，因此为了目标函数计算的有界性，在计算时增加了约束ｔ１，
ｔ２≤４０００。
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计算结果如图１所示。该图描绘了由ｔ１和ｔ２给出的Ｐａｒｅ
ｔｏ前沿，Ｐａｒｅｔｏ解的数量为１００，计算时间为５２６６．９０ｓ。Ｐａｒｅｔｏ
解的逼近性和分散性性能指标 ＧＤｍｅｔｒｉｃ和 ＳＳｍｅｔｒｉｃ［１５］随进
化代数的变化如图２、３所示。由于优化软件Ｓｅｄｕｍｉ的优化效
果很好，经过一次进化，得到的解就是真正Ｐａｒｅｔｏ前沿中的点，
所以逼近性指标在生成初始解时就达到最优，而且在进化过程

中始终保持最优。分散性指标随着进化代数的增加大体上有

减小的趋势，说明进化后得到的Ｐａｒｅｔｏ解分散更为均匀。如果
对分散性性能要求不高，在实际的计算中可以设置较小的进化

代数就能得到很好的Ｐａｒｅｔｏ解集。
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　结束语

在实际决策过程中应用多目标规划模型时往往很难精确

给出参数的确定数值，而目标函数一般来说对于优化模型的参

数扰动十分敏感，决策者用不准确的参数计算规划模型时会面

临较大的风险。因此，本文基于多个决策目标需要同时决策且

均需获得鲁棒解的前提假设下，引入鲁棒多目标线性规划的定

义，对椭球扰动集下的不确定模型转换为具有二阶锥约束的

确定性模型，并提出了基于智能优化和ＳＯＣＰ优化软件集成的

混合策略求解方法，通过数值算例验证了该算法的有效性。该

算法的设计思路对于求解含有锥约束的多目标优化问题具有

很好的借鉴作用。
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#

　结束语

随着新兴媒体逐渐地融入人们的日常生活，网络舆论影响

力也在不断加大，有效地筛选出真正的网络意见领袖成为一项

具有现实意义的任务。本文针对网络用户谈论的主题变化频

繁、难以预先构造文本倾向性判定训练集的问题，提出了一种

意见领袖识别中的倾向性判定方法，进而建立考虑帖子倾向性

的意见领袖识别模型。该模型是建立在 ＩＤＰＭ基础上的，并引
进了考虑帖子倾向性的有效系数。相对于没有考虑帖子倾向

性的ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ方法和使用非相关训练集的 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿
ＵＮＲＥ方法，其前５０名意见领袖发现的平均准确率分别提高
了１０．９７％和５．４５％，这说明了本文方法能够有效地提高意见
领袖识别的正确率。
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