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多项目交互组合选择模型的改进粒子群优化研究

罗淑娟　白思俊
（西北工业大学管理学院，西安 ７１００７２）

摘　要：为解决多项目之间发生交互作用时的项目选择和组合优化问题，在已有优化模型的基础上，提出改进的粒
子群算法，利用种群间跳跃改进的方法增强了粒子的搜索性能，并通过聚类和干涉的方法，防止算法陷入局部最

优，有效求解多目标优化模型，最后利用算例分析证明模型和算法的有效性。
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１　引言

项目组合是指由特定组织发起，为了增加组织

效益而统一协调的一组项目，这些候选项目在资源

分配上存在着相互竞争的关系［１］。资源、人力和设

备的约束造成并行开发无法实现，这就要求决策者

根据约束条件，选择最优的项目组合方案以寻求项

目效益的最大化。ＨａｒｒｙＭａｒｋｏｗｉｔｚ［２］提出了均值 －
方差方法以解决项目组合问题，在现代项目组合理

论中起到了至关重要的作用，它帮助规避风险的投

资者构建最优的投资组合，并且权衡考虑回报和风

险。该方法在风险一定的时候最大化回报，并且在

回报一定的时候最小化风险，这属于多目标优化问

题。然而，有时候收益不仅取决于项目本身，还取决

于项目之间的交互作用，通常有资源交互、收益交互

和风险交互等等。交互项目组合的整体收益、资源

和风险不能简单等效于单个项目的加和，而是由项

目之间的交互来决定的。

现在，有许多启发式的算法可用于解决复杂的

项目组合选择问题。例如，Ｃｈａｎｇ等［３］提出的基于

约束均值－方差模型的遗传算法、禁忌搜索和模拟
退火算法，Ｍａｎｓｉｎｉ等［４］提出的启发式平均绝对偏差

算法，Ｇｒａｚｉａ［５］提出的项目组合优化模型基于最大
化收益、最小化风险和最小限制进行局部搜索，主要

是禁忌搜索。这些论文在处理项目选择问题时没有

考虑到项目之间的交互作用，２００４年，Ｓｃｈｍｉｄｔ等［６］

指出，项目之间存在人员、收益、风险和资源的交互

作用。随后，Ｒａｂｂａｎｉ等［７］建立了考虑项目交互的

多目标优化模型，并用粒子群算法获得了帕累托前

沿。ＬｅａｎＹｕ等［８］考虑了两两之间的项目交互，建

立多层次项目组合选择模型，并利用遗传算法证明

了模型的有效性。Ｓｔｕｍｍｅｒ等［９］提出了三个项目交

互的组合模型，在项目收益和资源消耗函数中加入

了影响量的函数，使交互过程中的很多结构以及约

束条件变得十分复杂，增加了求解的难度。ＲｅｒｅｚＦ
等［１０］和ＣｒｕｚＬ等［１１］针对复杂的项目交互的组合模

型提出了采用启发式的算法来求解，然而所求结果

还是会陷入局部最优中。

为解决交互模型与约束条件复杂的问题，并防

止算法陷入局部最优，本文在多项目交互组合优化

模型的基础上，提出了改进的粒子群算法，利用跳跃
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改进提高了粒子的搜索性能，并提出了聚类思路使

其从储备集中获得非劣解以防止算法陷入局部最

优，有效求解多目标优化模型，并利用算例验证模型

和算法的有效性。

２　交互项目组合选择模型设计

假设有Ｍ个候选项目，要在满足所有约束的条
件下选出最好的项目组合。每个项目实施过程分为

Ｔ个阶段。决策变量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ）。

ｘｍ ＝
１， ｍｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
０，{

否则
（１）

２．１　目标函数
假设项目型组织通过项目组合的某些属性例如

现金流、质量、风险等来评估所选择的项目组合的优

劣，并且这些属性在项目间存在交互作用，有正交互

也可能有负交互，当所选的项目中包含某些项目

（包括３个或者３个以上项目）时，交互作用发生。
假设在阶段ｋ，对于属性 ｑ具有交互作用的项目组
合为｛Ｕｑ，ｋ１ ，…，Ｕ

ｑ，ｋ
ｈｋ｝（按照组合中包含项目的个数

从小到大排列），共有 ｈｋｑ个组合。这些组合对应的

决策变量ｘ的值分别为ｘ１，ｘ２，…，ｘｈｋｑ，分别对应ｚｑ，ｋ１ ，
…，ｚｑ，ｋｈｋ 个发生交互作用的项目个数，交互作用值分
别为ａｑ，ｋ１ ，ａ

ｑ，ｋ
２ ，…，ａ

ｑ，ｋ
ｈｋ。

引入一个高斯函数 ｆ（ｊ）来判别某一交互作用
是否发生，当项目组合 ｘ包含 Ｕｑ，ｋｊ （ｊ＝１，…，ｈ

ｋ
ｑ），则

ｆ（ｊ）＝１，否则ｆ（ｊ）＝０，其中 ｘα表示真实发生交互
作用决策向量。若在项目池中前三个项目发生交互

作用，则ｘα＝［１，１，１，…］。

ｆ（ｊ）＝
１，

ｘＴαｘ
ｊ

Ｚｑ，ｋｊ
＝１

０，
{

否则

（２）

在考虑交互作用的项目组合情况下，在各个阶

段属性ｑ的总值为

ｃｋｑ（ｘ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｃｋ，ｑｉ ｘｉ＋∑

ｈｋｑ

ｉ＝１
ｆ（ｉ）ａｑ，ｋｉ （３）

式中，ｃｋｑ（ｘ）表示属性 ｑ在阶段 ｋ的总值。式子的
第一部分是每个项目在ｋ阶段的属性ｑ的值的简单
相加，第二部分通过一个高斯函数表示了在阶段 ｋ
时所有交互作用对属性ｑ的影响总量。

出于某些考虑，项目型组织可能会给不同阶段

的属性赋予不同的权重，此时

ｃｑ（ｘ）＝∑
Ｔ

ｋ＝１
ｗｑ，ｋｃ

ｋ
ｑ（ｘ） （４）

式中，ｗｑ，ｋ是属性 ｑ在第 ｋ阶段的权重。如果考虑
到上一阶段的资源没有用完可以转移到下一阶段，

而转移过程中有一定损耗或者收益，如资金就有利

息收益，此时ｗｑ，ｋ＝（１＋ｒａｔｅｑ（ｋ））
－（ｋ－１），ｒａｔｅｑ（ｋ）是

资金在ｋ阶段的利率。
２．２　约束条件

假设各个资源在每个阶段都更新一次，ｃｋ，ｖｉ 是

项目ｉ在第ｋ阶段对资源 ｖ的消耗量，ａｖ，ｋｊ 是资源 ｖ
在阶段ｋ的交互作用值。则该资源约束表达式为

ｃｋｖ（ｘ）≤Ｒｖ，ｋ （５）
式中，ｃｋｖ（ｘ）是所选择的项目组合在阶段ｋ对资源ｖ
的消耗总量，Ｒｖ，ｋ表示资源上限。当资源可以由上
一阶段转移到下一阶段时：

ｃｋｖ（ｘ）≤（Ｒｖ，ｋ－１－ｃ
ｋ－１
ｖ （ｘ））（１＋ｒａｔｅｖ（ｋ－１））＋

Ｒｖ，ｋ （６）

３　基于改进ＰＳＯ的模型求解方法

３．１　多目标ＰＳＯ
针对粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，，

ＰＳＯ）的改进主要是解决单目标优化的问题，还有一
些学者希望利用 ＰＳＯ来解决多目标优化问题［１２］。

将解决单目标优化转化成为多目标优化，必须重新

定义一个引导粒子来获得一组非劣解（帕累托前

沿）。在多目标 ＰＳＯ中，选择合适的局部引导粒子
就可以保证优化解的收敛性和多样性。Ｈｕ和Ｅｂｅｒ
ｈａｒｔ［１３］提出了一个动态邻域 ＰＳＯ，每次仅优化一个
目标，采用一个类似词典排序的方法。Ｆｉｅｌｄｓｅｎｄ和
Ｓｉｇｎｈ［１４］提出了非约束的方法将非劣解储存在支配
树中，然而这种方法很难从一系列帕累托优解中找

到合适的局部引导粒子。Ｍｏｓｔａｇｈｉｍ和 Ｔｅｉｃｈ［１２］提
出ｓｉｇｍａ方法，可寻找种群中每个粒子的合适局部
引导粒子，局部引导粒子根据 ｓｉｇｍａ的值被明确安
排给特定的粒子，提高了粒子的多样性和收敛性，但

是仍然不足够接近帕累托前沿。在多目标问题中，

使用存档技术能够直接提高 ＰＳＯ的性能。２００３年
Ｂａｒｔｚ等［１５］提出一种增强的存档技术，保证了在多

目标算法中保持最优非劣解。

３．２　改进ＰＳＯ
在项目组合研究中，利用传统的方法解决单目

标优化问题时，只存在一个全局的最优解。然而，在

多目标优化问题中，相互矛盾的问题需要优化，在优

化的过程中同时会存在项目间的交互作用。因此，

将存在多个帕累托前沿和邻近的非劣解，每个非劣
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解都可能是全局最优解，从而要保存当前粒子的位

置信息。根据在多目标问题中粒子的搜索行为，一

个粒子的 ｐｂｅｓｔ通常是它当前所处的位置，因此
ｐｂｅｓｔ对于引导粒子找到新的非劣解并无裨益。本
文提出一种基于粒子群跳跃改进机制和比例分配操

作的方法来处理多目标优化问题，旨在从非劣解储

备集中实现大范围搜索并维持非劣解的多样性，增

强粒子的搜索能力。

３．２．１　干涉操作
根据ＰＳＯ的搜索行为，ｇｂｅｓｔ是将粒子引向全

局最优的主导粒子，但是当粒子寻找更好的解的时

候会陷入局部最优。事实上，几代之后，粒子会聚集

到几个群集，甚至是一个群集。

为了使粒子搜索出更加合适的解并且扩展未搜

索的解空间，本文提出了一种干扰操作，该操作是一

种类似突变的遗传策略，从 ｍ个粒子中随机选择
ｋ（１≤ｋ≤Ｎ）维飞行向量，其中ｍ等于干扰率与种
群数量的乘积，并把噪声引入到飞行向量中。在几

代之后，粒子会重新聚集到几个群集，就需要重新增

加干扰。为了确保快速高效地找到非劣解解，并且

防止粒子陷入到局部搜索，在改进的 ＰＳＯ中提出线
性变化的惯性权重来保证干扰率。在此次试验中，

干扰率ｒｎ设置在［０１，０３］之间，ｘｉ，ｊ表示当前解，
ｌｂ（ｘｉ，ｊ）和ｕｂ（ｘｉ，ｊ）分别表示粒子的下界与上界，干
扰操作如式（７）所示。

ｉｆｒｎ＜０．５
　ｘｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ－［ｘｉ，ｊ－ｌｂ（ｘｉ，ｊ）］×ｒｎ

ｅｌｓｅ
　ｘｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ＋［ｕｂ（ｘｉ，ｊ）－ｘｉ，ｊ］×ｒｎ

ｅｎｄ

（７）

３．２．２　非劣解储备集
储备集控制器的作用是决定是否把当前解存入

储备集，流程如下：

１）如果当前非劣解储备集为空，当前的非劣解
Ｎｓ将被存入储备集中，如图１（ａ）。
２）如果新的Ｎｓ并不比非劣解储备集中的个体

更优，则不将此解加入到储备集中，如图１（ｂ）。
３）如果在非劣解储备集中没有比 Ｎｓ更好的解

存在，则将Ｎｓ放入非劣解储备集中，如图１（ｃ）。
４）如果在非劣解储备集中存在的解并不比 Ｎｓ

更优，那么这个解就会被移出劣解集，如图１（ｄ）。

图１　储备集控制器可能情况

３．２．３　粒子群跳跃改进
在本文中，外部储备集中存储着过去的最优位

置ｐｂｅｓｔｉ和全局最优位置 ｇｂｅｓｔ，但是粒子的搜索能
力会被ｐｂｅｓｔｉ和ｇｂｅｓｔ限制，因此粒子会陷入局部最
优。为了解决这个问题，本文提出在非劣解储备集

中采取跳跃改进来拓宽粒子搜索面，以既维持粒子

的解的多样性，又不会减弱ＰＳＯ的收敛速度。
在跳跃改进机制中包含两个操作，一个是向内

跳跃，另一个是向外跳跃。向内跳跃的作用是增强

在已知搜索区域的搜索深度。向外跳跃可以增强搜

索未知区域的能力。一般来说，ＰＳＯ具有较强的深
度搜索能力，但是扩展搜索能力较弱。因此，需要在

非劣解储备集中随机地选取两个解，并通过公式产

生新的搜索向量。跳跃改进如图２所示，其中 ｃ１和
ｃ２代表从储备集中随机选取的两个成员，这两个成
员被当作是搜索向量。两个对于未知空间的搜索向

量Ｏｃ１和Ｏｃ２是通过式（８）、（９）获得的，其中 α１和
α２是０～１的随机值。向外跳跃操作如附录中伪代
码１所示。基于粒子搜索的向外跳跃可以防止搜索
陷入局部最优。

图２　跳跃改进机制

Ｏｃ１ ＝ｃ１＋α１（ｃ１－ｃ２） （８）
Ｏｃ２ ＝ｃ２＋α２（ｃ１－ｃ２） （９）
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３．２．４　聚类
存档中的解更新完毕后，会存在一些非劣解具

备相似的解特性。把他们全部保存下来会占据存档

中的大量空间，同样会影响帕累托前沿的分布。本

文采用聚类的方法从非劣解储备集中筛选非劣解来

解决这个问题。每个粒子设定聚类半径为 ｒ，然后
选定一个粒子作为聚类中心，如果在搜索中有其他

粒子落在此粒子半径为ｒ的范围内，则将其剔除。
多维目标解空间的聚类半径ｒ定义如下：

ｒ＝
∑ｎ－１

ｉ＝１
ｄ（（ｆｍｉｎｉ ，ｆ

ｍａｘ
ｉ＋１），（ｆ

ｍａｘ
ｉ ，ｆ

ｍｉｎ
ｉ＋１））

２ｋ （１０）

其中，ｋ是当前非劣解的数量，ｎ是目标解的数量，
ｄ( )· 是欧式距离（在目标领域衡量），ｆｍａｘｉ 和 ｆ

ｍｉｎ
ｉ 分

别表示当前非劣解中最大最小的第ｉ个目标解。图
３是二维目标解空间聚类操作的例子。其中存档中
的解是最终解集，保证了种族的多样性。聚类操作

如附录中伪代码２所示。文中，式（９）的作用是确
保可以获得均匀分布的帕累托前沿。在解空间中，

聚类的半径越大，就可以剔除越相似的解。采用聚

类的方式，增加了粒子之间的距离，避免保留相似的

粒子。

图３　聚类操作图例

３．２．５　搜索中Ｐｂｅｓｔ的重定义
多目标优化问题中粒子的搜索行为常表现为粒

子的ｐｂｅｓｔ只是其当前位置。这样就存在一个无用
的引导解，如式（１１）所示，式中的 ｘｉ，ｊ与式（７）中的
相同。为解决这种问题，本文提出了一种ｐｂｅｓｔ重定
义办法，如附录中伪代码３所示。

ｐｂｅｓｔｉ，ｊ（ｇ）－ｘｉ，ｊ（ｇ）＝０ （１１）
３．２．６　比例分布

为了增强粒子对于解的搜索能力并保证非劣新

解的多样性，引导粒子必须独立分布。如果在搜索

区域只有很少的非劣解，那么设置更多的粒子在这

个解空间来扩大搜索。反之，如果在一个搜索区域

有很多满足条件的解（ｇｂｅｓｔ），则减少这个区域搜索
粒子的数量，从而避免产生过多相似解。

比例分配机制如图４所示。在圈中的数字表示
它们的排序，定义两个储备集中粒子之间的距离为

ｄ。然后，我们可以通过以下四步获得ｇｂｅｓｔ：
１）储备集中粒子将根据相对位置排序（图４）。

图４　粒子的引导分布

２）计算解空间储备集中粒子 ｉ的密度参数 Ｄｉ，
其中ｉ代表每个成员的排列顺序，密度参数 Ｄｉ的计
算方法为式（１２）。其中，ｎ是储备集中粒子的数
量，Ｘｉ表示ｉ的坐标。密度参数Ｄｉ的计算结果如图
４，比如Ｄ１＝３、Ｄ２＝２、Ｄ３＝１５、Ｄ４＝２。

Ｄｉ＝
ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）＋ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｘｉ，Ｘｉ＋１）

２ ，ｉｆｉ≠１ａｎｄｉ≠ｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｘｉ，Ｘｉ－１） ，ｉｆｉ＝ｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｘｉ，Ｘｉ＋１） ，ｉｆｉ＝

{
１

（１２）
３）图４中，每个储备集中粒子可以看作引导粒

子（ｇｂｅｓｔ），被引导的粒子数在式（１３）中定义，用
ＧｂｅｓｔＮｉ表示，其中ｉ是每个储备集中粒子的排序数。
在式（１３）中，Ｄｉ为密度参数，ｐｓ表示粒子的数量。
图４中，ｐｓ为８。所以ＧｂｅｓｔＮ１为３×８／（３＋２＋１．５
＋２）＝３。在比例分布机制中，所有 ＧｂｅｓｔＮｉ的总和
必须等于粒子的数量。定义所有 ＧｂｅｓｔＮｉ的总和为
Ｎｇｂ。在这个过程中要确保Ｎｇｂ＝Ｎｐ。

ＧｂｅｓｔＮｉ＝ｉｎｔｅｇｅｒ
Ｄｉｐｓ

∑ｎ

ｉ＝１
Ｄ( )
ｉ

（１３）

４）根据式（１３）被归档成员引导的粒子，结果如
图７所示。比例分布的伪代码如附录中的伪代码４
所示。

未改进的ＰＳＯ算法会造成粒子的非均匀分布，
但是比例分布机制可以给出本代粒子到下代粒子的

遗传方向，增强粒子的搜索能力，并且保证新非劣解
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的多样性。基于 ＰＳＯ解决多目标优化问题流程如
附录中伪代码５所示。

４　实例分析

本文选择１２个候选项目来进行多目标项目组
合选择的实验。对于决策者而言，在项目选择过程

中，考虑的约束条件为现金流、销售量、研发资金和

研发人员的需求。实验中涉及的项目分为两个阶

段，每个阶段的收益要求和资源最大消耗限制如表

１所示，项目在每个阶段的收益和资源参数如表２
所示。

表１　最小收益要求和最大资源消耗限制

类别
（单位）

现金流
（百万美元）

销售量
（百万美元）

研发资金
（百万美元）

研发人员
（人）

阶段１ ≥０．９ ≥３０ ≤１ ≤１３６
阶段２ ≥１．２ ≥３０ ≤１．１ ≤１３６

表２　各个项目的资源和收益参数

项目

现金流
（百万美元）

销售量
（百万美元）

研发经费
（百万美元）

研发人员
（人）

阶段１ 阶段２阶段１阶段２阶段１ 阶段２ 阶段１阶段２
Ａ ０．４ ０．３５ １０ ８ ０１０ ０．０５ １２ ６
Ｂ ０．０ ０．００ ０ ０ ０．０６ ０．０７ １８ １８
Ｃ ０．２ １．１０ １７ １７ ０．３０ ０．２５ ３０ １０
Ｄ ０．０ ０．００ ５ ６ ０．１０ ０．１４ ２２ ２５
Ｅ ０．０ ０．００ ０ １ ０．０５ ０．２０ ３ ３６
Ｆ ０．２ ０．２０ ４ ４ ０．０７ ０．０８ １２ ６
Ｇ ０．０ ０．４０ ０ １４ ０．１０ ０．１８ １６ １６
Ｈ １．１ １．２０ ２２ １７ ０．３５ ０．２０ ４８ ２４
Ｉ ０．０ ０．２０ ０ ５ ０．１０ ０．１９ ２０ ２８
Ｊ ０．５ ０．４０ １２ ７ ０．１９ ０．１０ １６ ５
Ｋ ０．６ ０．２０ ２ １３ ０．１ ０．０８ １２ １４
Ｌ ０．１ ０．１０ １０ １５ ０．２ ０．２２ ２１ ３０

假设项目间有３个交互作用，如果项目 Ａ～Ｃ
同时被选择，则项目组合的研究经费在两阶段都分

别降低２０万美元；如果项目 Ｄ～Ｆ同时被选择，则
项目组合的研究经费在两个阶段分别减少１５万和
１３万美元；如果项目Ｈ～Ｊ同时被选择，则项目组合
的研究经费分别降低１０万和１２万美元。现金流和
开发经费能够以４％的利率从上一阶段转移到下一
阶段。

其中约束条件如表１所示，与此同时，需要考虑
的目标优化要求为：总现金流最大化，总销售量最大

化和总成本最小化，根据在前文提出的考虑交互作

用的多目标组合优化模型和改进粒子群优化算法，

求解该组合选择问题，并得到满足条件的帕累托前

沿如表３所示。为了证明改进粒子群算法和多项目
交互模型的有效性，采用相同的约束和目标的模型，

并使用多目标遗传算法求解该模型的 ｐａｒｅｔｏ解，如
表４所示。

表３　考虑交互作用的项目组合选择模型的Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ
１ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １
２ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０
３ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １
４ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
６ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
７ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １
８ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １
９ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １
１０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １

表４　不考虑交互作用的项目组合选择模型的Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ
１ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
２ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０
３ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
４ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０
５ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
６ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
７ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １
８ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １
９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １
１０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

为了更加直观地比较考虑交互作用和不考虑交

互作用情况下，利用改进粒子群算法对于模型求解

的有效性和收敛性，分别求得的 ｐａｒｅｔｏ解的现金流
总量、研发经费总量和研发人员总量的对比图如图

５所示。从图中可以得出在考虑项目间交互作用的
情况下，利用文中提到算法求得的解的 ｐａｒｅｔｏ前沿
面在相同约束和目标的情况下明显优于不考虑项目

间交互的ｐａｒｅｔｏ前沿面，为决策者的投资决策提供
了有力的依据。

图５　在考虑交互和不交互情况下目标的对比图
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５　结束语

项目之间的交互作用及其在交互作用下的组合

优化问题被认为是项目管理中一项非常重要的研究

课题，良好的项目组合有利于合理配置组织内部的

资源、技术和财务等主导要素，进而更加有力地促进

组织的持续发展，提高核心竞争力。

本文提出改进的多项目交互项目组合模型，在

考虑多目标的同时，还考虑了资源从一个阶段到另

一个阶段流动。在求解线性多目标优化模型的过程

中，通过改进 ＰＳＯ算法，利用种群间跳跃改进的方
法增强了粒子的搜索性能，并提出了聚类和干涉的

方法，防止算法陷入局部最优，比例分布保证了粒子

的多样性，避免产生过多的相似解，从而有效求解多

目标优化模型，并利用算例证明了模型和算法的有

效性。

针对此类研究，以后将主要从以下三个方面展

开工作。第一，由于在实际情况下，很多约束资源难

以量化，考虑将模糊理论引入到多项目交互作用模

型中；第二，对于协同要素在整个项目选择中的影响

力量化问题，提出一种协同评估的方法；第三，针对

优化算法的收敛性，更加有效、精确地评估所得解的

优良程度及其在实际项目选择中的应用效果。
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附录

伪代码１：向外跳跃
Ｉｆ跳跃粒子数不够
　从非劣解储备集中随机选取ｃ１
　从非劣解储备集中随机选取ｃ２
　用公式（７）和（８）产生新的Ｏｃ１和Ｏｃ２
ＥｎｄＩｆ

伪代码２：聚类
为非劣解储备集中的每个粒子设定一个独特的编号

计算聚类半径ｒ
Ｆｏｒ在非劣解储备集中的每个粒子根据他们的编号
　把他们放在粒子空间并形成一个聚类中心
　　Ｉｆ粒子坐落在聚类中心粒子的半径中
　　　 移除这个粒子
　　ＥｎｄＩｆ
ＥｎｄＦｏｒ
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伪代码３：搜索中Ｐｂｅｓｔ的重定义
Ｆｏｒ每个粒子
　计算在储备集中所用粒子的距离
　把储备集中最近的粒子分配给ｐｂｅｓｔ
ＥｎｄＦｏｒ

伪代码４：比例分布操作
在选定的坐标下，排序非劣解储备集中的粒子和成

员

计算非劣解储备集中的密度参数

配置非劣解储备集中相应的粒子和成员

计算Ｎｇｂ和Ｎｐ
ＷｈｉｌｅＮｇｂ≠Ｎｐ
　ＩｆＮｇｂ ＜Ｎｐ
　　极大ＧｂｅｓｔＮｉ的值减１
　ＩｆＮｇｂ ＞Ｎｐ
ＩｆＮｇｂ ＜Ｎｐ
　 极小ＧｂｅｓｔＮｉ的值加１
ＥｎｄＩｆ

结束Ｗｈｉｌｅ，给出Ｇｂｅｓｔ值

伪代码５：基于改进ＰＳＯ解决多目标优化问题流程
初始化粒子的速度，位置，全局最优粒子（ｇｂｅｓｔ），
过去最优粒子（ｐｂｅｓｔ）和非劣解储备集
　Ｗｈｉｌｅ没有满足停止条件
　　Ｆｏｒ每个粒子
１．更新粒子位置并为干涉操作添加高斯白噪声。
２．利用粒子支配关系更新非劣解储备集。
３．在非劣解储备集中采用跳跃操作，并利用支配关
系更新非劣解储备集。

４．在非劣解储备集中执行聚类操作。
５．通过非劣解储备集，选定Ｐｂｅｓｔ
６．通过非劣解储备集中和比例分布操作，选定Ｇｂｅｓｔ

　　ＥｎｄＦｏｒ
　ＥｎｄＷｈｉｌｅ

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

Ｅｎｄ

（上接第７５页）
最大段装药量耦合装药结构模型模拟和实际对比

中，相同装药量下模拟爆破振动数值比实测数值稍

大，反之，相同振速情况下，数值模拟的最大段装药

量比实际偏小。

３）不同间距下现场微差爆破作业最大段允许
装药量值可参考萨道夫斯基公式和 ＬＳＤＹＮＡ软件
模拟预测数值的平均值确定。
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