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粒子群算法种群结构与种群多样性的关系研究 ) 
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摘 要 本文采用种群熵刻画粒子群算法中种群的多样性，并通过一组标准测试函数分析了不同的种群结构及邻城关 

系对粒子群算法种群多样性变化和算法性能的影响。实验结果表明，不同的种群结构具有不同的信息传递特性，对粒子 

群种群多样性的变化及算法的搜索效果有着较大的影响，因此对于不同的问题需根据其特点选择不同的种群结构。 
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Abstract This article adopts population entropy tO portray the diversity of po pulation。and has analyzed the influence 

of the different topology tO the population entropy through a group of standard test functions．The test result indicates 

that，as a result of its OWD．characteristic，different population structure has the tremendous influence tO the population 

diversity and search effect of the algorithm 。therefore when solving different problem。we should choose different popu— 

lation structure according to the characteristic of the problem． 

Keyw~ ts Particle swarm．optimization，Population entropy，Population structure 

1 引言 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，简记作 

PSO)作为一种新的优化技术，由于其收敛速度快、参数设置 

少，近年来受到众多学者的研究和重视_1 ]。它常被用于解 

决大量非线性、不光滑和多峰值的复杂优化问题，现已广泛应 

用于许多科学和工程领域。 

但是 ，在实际应用过程中人们也发现，PS0算法易于过 

早收敛。其主要原因在于进化过程中种群的多样性损失过 

快。文[3]中对种群多样性的度量给出了定义，并提出了基于 

元胞结构的自适应调节种群结构算法，且算法的达优率较高。 

文[4]提出不同的种群结构对算法的性能存在着较大的影响。 

那么种群结构的异同对种群的多样性是否又有影响?种群结 

构与具体问题间是否存在着联系?这些问题对进一步改进粒 

子群算法是非常重要的，这也是本文要解决的问题。 

2 基本粒子群优化算法 

基本PSO算法通过个体间的协作与竞争实现对问题最优 

解的搜索。算法先随机生成初始种群，其中每个粒子都为优化 

问题的一个候选解，并根据 目标函数为之确定一个适应值。粒 

子在解空间中运动，并由一个速度矢量决定其运动方向和距 

离。通常，每个粒子追随当前自身最优位置和种群的最优位置 

而动。经过逐代搜索，算法最后得到问题的最优解[5]。 

记第 t代第i个粒子位置为 

Xi(￡)一 (z 1(￡)，五2(￡)，⋯ ，z (￡)) 

第 t代第 i个粒子速度为 

Vi(￡)一 ( 1(￡)，让2(￡)，⋯ ， (￡)) 

第t代个体i的最优位置为 

(￡)一 ( n(￡)， f2(￡)，⋯ ，P (￡)) 

第 t代种群的全局最优位置为 

P (￡)一 ( 1(￡)，Pg2(￡)，⋯ ， (￡)) 

粒子将按(1)、(2)式改变其速度和位置。 

(￡+1)一妣 (￡)+Cln( d(￡)--X／d(￡))+ 

C2 ( 耐(￡)--X／d(￡)) (1) 

32 (￡+1)=X／d(￡)+"U／d(￡+1) (2) 

其中，d一 1，2，⋯， ，i一 1，2，⋯，N，N 为种群规模，n 

和 为均匀分布于[O，1]的随机数；c 和cz为加速度限定因 

子，通常取为2。为使粒子速度不致过大而影响算法效率，一 

般设定速度分量上限 ，即当(1)式中的J J> 时， 

取 J J— 。W为惯性权重[6]。 

3 多样性度量及种群结构 

3．1 多样性度量 

随着Shannon把热力学中熵的概念引入信息论，信息熵 

的应用已经渗透到许多学科[ 。作为不确定方法的一个重要 

概念，它常被用于较粗略地给出不确定性的度量。本文采用 

种群熵对粒子群算法中种群的多样性进行度量。 

定义 1[3] 若第 t代种群有Q个子集：J．si J，J J，⋯， 

，各个子集所包含的数目记为J．sl J，J．sl J，⋯，J J(Q≤ 

*)本研究获国家 自然科学基金(69974008，60573124)、教育部优秀青年教师资助计划及辽宁省教育厅基金项 目资助。段晓东 博士，教授，主 

要研究方向为仿生计算与计算复杂性；高红霞 硕士研究生；张学东 博士，教授；刘向东 博士，教授。 

· 164 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


N)，且 nS一 ，U S— ，其中 户，qE{1，2，⋯，Q}， 为 

第t代种群的集合，则定义第 t代种群的熵为 
Q 

E一一 ∑ lg(声，) (3) 
，一 1 

其中，N为种群规模， =IS I／N。 

种群熵表达种群在搜索空间各个子空间的粒子分布情 

况。由定义 1可知，种群中所有粒子的适应值都相同时，熵取 

最小值 E一 0；种群中粒子的适应值越多，意味着粒子分配得 

越平均，熵值就越大。 

3．2 不同种群结构的描述 

粒子群算法是种群优化算法，粒子群可以认为是粒子在 

解空间内，按一定规律传递信息 ，并根据信息的变化改变自身 

状态所产生的自组织行为。种群拓扑结构是指整个种群所有 

粒子问的连接方式(相互连接的粒子进行通信)，而邻域结构 

则是单个粒子和与其通信粒子的连接方式l8]。种群邻域结构 

的限定可制约信息在整个种群中的流动，且可以控制算法的 

探测和开发能力_g]。本文主要分析全连通结构(图 1(a))、一 

维环形结构(图 1(b))和二维连通结构(图 1(c))。三种种群 

结构如图 1所示。 

图 1 三种不同种群结构图 

为分析不同邻域结构对种群多样性的影响，对二维连通 

结构根据其不同的邻域关系，又分为两种连接方式进行讨论 。 

本文采用元胞结构表示二维连通结构的不同邻域关系。根据 

元胞的空间分布，可将元胞结构分为一维、二维和多维_1。 。 

本文采用二维环形的元胞结构进行表示。图 2(a)表示四邻 

域关系，图2(b)表示八邻域关系，其中灰色元胞为黑色元胞 

的邻居。这里称具有四邻域关系的二维连通结构为二维连通 

四，具有八邻域关系的二维连通结构为二维连通八。 

OO O O O 
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O ● ●● O 

O O● O O 
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(b) 

图2 二维连通种群结构的两种邻域关系 

采用不同的种群结构时，粒子间信息传递的方式和速度 

都是不同的。为刻画不同种群结构的区别，文[4]中采用种群 

结构平均距离、种群结构直径和种群结构分布序列对各种群 

结构进行了描述，各指标定义如下。 

定义2 种群中任意两个粒子间的平均边数，称为种群 

结构平均距离。 

定义 3 种群中两粒子间的最大距离，称为种群结构直 

径 。 

定义 4 种群中从一个粒子开始经过 i条边所能到达的 

平均结点数记为d ，则序列< ，dz，⋯，d )称为种群结构的 

分布序列。 

种群结构平均距离和直径分别表示信息传遍整个种群所 

经过的平均距离和最大距离。若某个粒子搜索到较好的区域 

时，它将仅仅直接影响它的d 个邻居粒子，而dz个粒子只能 

在 d 个粒子都已学习后才能够开始学习。所以信息在不同 

的种群结构中的传递都存在着一定的延迟。种群结构分布序 

列则在某种程度上反映了这一延迟。依据上述各指标的定 

义，Rui Mendes等人计算 了全连通结构、一维环形结构和二 

维连通四结构的各种指标，本文计算了二维连通八结构的各 

种指标，各结构相应的指标值如表 1所示。 

表 1 不同种群结构及参数 

从表 1可以看出，全连通结构的分布序列最短，因此信息 

传递速度最快，从粒子群算法产生至今这种结构一直被广泛 

地应用着。一维环形结构是结点间边的数 目最少的结构，从 

表中的数据可以看出信息在粒子间的传递也最缓慢。这使得 

较优解区域的位置信息需要较长时间的传递才能传遍整个种 

群，因此有利于解空间不同的区域同时得到搜索。二维连通 

结构在进化计算和元胞 自动机领域有着比较普遍的应用。本 

文重点分析了两种不同邻域关系的二维连通结构，一种为四 

邻居二维连通结构，另一种为八邻居二维连通结构。二维连 

通结构中，信息传递速度介于全连通结构和一维环形结构之 

间，且四邻居结构中信息传递速度较八邻居结构更慢一些。 

对于单峰函数，因为只有一个最优值点，所以应采用具有 

较快信息传递速度的种群结构，这样有利于算法快速收敛。 

而对于具有多个局部极值点的多峰函数，若采用信息传递速 

度过快的种群结构，则算法将会过早收敛，导致很难搜索到最 

优结果；若采用信息传递速度过慢的种群结构，则当迭代一定 

的次数后，粒子也会由于学习不到更好的信息，而陷入局部最 

优，且算法执行效率较低。文E3]提出，根据算法的搜索情况， 

白适应地调整种群结构，对种群的搜索进行控制，在多峰问题 

的解决上取得了良好效果。 

4 实验及结果分析 

为分析不同种群结构与种群多样性间的关系，本文采用 
一 组标准测试函数m 进行了两组实验 ：第一组为种群结构与 

种群多样性间的关系分析实验；第二组为种群结构与算法性 

能间的关系分析实验。各测试函数表达式如下。 

(1)Ackley函数 ： 

f(x)=--20exp[一0．2√蓦 J--exp(~i=cos(2=X1)／ 
n)十2O十e， 32< ，< 32 

(2)Griewank函数 ： 

，一 一直COS(芳)_1， o< soo 
(3)Rastrigin函数： 

_厂( )一∑[ —lOcos(2~x )十1o]，一5．12％x <5．12 

(4)Rosenbrock函数： 

_厂( )一n∑--I[100(-z r】～ ) +(五--I) +( --1) ]，一30 
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< 五< 30 

测试时，取粒子个数 N一20'fl=2．0，f2—2．0，例=0．4， 

为使测试结果更具合理性，每个函数每次迭代 100次，重复 

3O次。 

第一组实验结果采用熵值随迭代次数的变化 曲线来表 

1·2 

1 

0．8 

篓 
0．4 

0．2 

0 

1·2 

1 

0·8 

罂 
0．4 

0．2 

0 

一

结构一 
— — 结构二 

结构三 
一 ～ 结构四 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 

迭代次数 

(a)Ackley函数熵值变化曲线 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 

迭代次数 

(c) P．asuigin函数熵值变化曲线 

结构一 

结构二 

结构三 

结构四 

示；并计算了平均熵值及熵值标准差。平均熵值越大，则种群 

多样性总体保持越好；标准差越小，则这种结构下种群的多样 

性变化幅度越小。自变量维数取 =30时，所得结果如图 3 

和表 2所示。图3中结构一、结构二、结构三和结构四分别表 

示全连通结构、一维环形、二维连通四和二维连通八。 

1·4 

1．2 

1 

趔 0·8 

矮 0
． 6 

0·4 

0．2 

0 

1·2 

1 

0·8 

0．4 

0．2 

0 

一 结构一 
一 结构二 

结构三 
～ 一 ～ 结构四 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 

迭代次数 

(b) Geriwank函数熵值变化曲线 

一 结构一 
一 结构二 

结构三 
一 一 结构四 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 

迭代次数 

(d) Rosenbrock函数熵值变化曲线 爱 

图 3 各函数在不同结构下熵值变化曲线图 

表 2 各函数在不同种群结构下的平均熵值及熵值标准差 

从图 3可以看出，不同的种群结构由于其自身的特性，对 

粒子群中信息的传递及种群的多样性变化有着较大的影响。 

对于单峰函数(图3(b)、(d))，全连通结构可以取得较好的效 

果，这是因为它具有较快的信息流动速度，因此种群可较快地 

收敛。而对于多峰函数(图3(a)、(c))，四种结构的差别不是 

很明显。 

从表 2可以得知，具体的问题中，一维环形结构在种群多 

样性总体保持效果上优于其它结构；但不同种群结构下，种群 

多样性变化的幅度有着一定差别。对函数 Ackley，一维环形 

结构的熵值标准差最小，因此对 Ackley函数，一维环形结构 

下种群多样性变化最为稳定。对函数 Griewank和函数 

Rosenbrock，同样是一维环形结构最为稳定；而对函数Rastri— 

gin，二维连通结构较为稳定。由此可知，一维环形结构在各 

函数下的种群多样性总体保持效果及变化幅度普遍较好，这 

是因为该结构较其它结构具有更慢的信息传递速度，所以种 

群多样性的变化也比较稳定。 

由于熵值变化曲线及熵值标准差，并未直接反映出种群 

结构与算法性能间的关系。为更好地说明二者间的联系，第 

二组实验中选取算法平均最优适值及其标准差作为评价指 

标。平均最优适值与理论最优值越接近，则算法优化结果越 

好；同时，为比较算法跳出局部极值的能力，采用了达优率这 
一 评价指标。统计 100次搜索达优的结果，计算出达优率。 

结果如表 3所示。 

表 3 不同种群结构算法性能的比较 
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∑ 
⋯
∑ 

'r
．Vl0w × + pe × 甚 ， if( (z)一 (z))≠ &&△(z)≠ ) 0wer̂ 叨 十  ̂ 二 _丌’ A 一 ≠ 

∑ ， 

Wupper× 

∑ ， 

if( (z)一 (z))≠ &&△(z)≠ 

if( (z)一 (z))≠ && (z)≠ ) 

同时，使用 自底向上的思想，生成的种子将对最后的双聚 

类的生成影响很大，因此对于粗糙 k均值算法以及算法中参 

数的设置还有很多待改进的地方。 

结束语 本文采用自底向上的思想，先使用粗糙 k均值 

法生成双聚类的种子，再对种子添加行和列 ，生成初始的双聚 

类。分析结果删除这些双聚类中一些波动性不一致的数据 ， 

得到最后的双聚类。对生成的双聚类作图，并与 Cheng和 

Churchl1]的双聚类结果进行比较。实验证明，本算法的双聚 

类结果较为满意，运算时间也是可以接受的。同时 ，使用自底 

向上的双 聚类算 法能 更高效地 找到共 表达水 平很高 即 

HScore值较小的双聚类。在以后的研究中，可以进一步考虑 

对初始粗糙 k均值聚类生成的种子添加行和列这一操作使用 

随机搜索算法，从而能够得到更高效的双聚类算法。 
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从表 3可以看出，对单峰函数，全连通结构可以取得较好 

的优化结果。这是因为全连通结构具有较快的信息流动速 

度，粒子可以很快地学习到最佳粒子的信息，所以算法可以较 

快地收敛。而对多峰函数 ，二维连通四在优化结果、稳定性和 

摆脱局部最优的能力方面均优于其它结构。这是由于该结构 

具有较小的邻域结构，它使得最佳粒子的信息可以慢慢地向 

外传递，且不会像一维环形结构一样传递过慢，从而增强了算 

法局部开采的能力。 

综上所述，对于简单单峰问题 ，适宜采用具有较快信息传 

递速度的全连通结构；而对于复杂多峰问题采用二维连通四较 

好。这是由于不同的种群结构有着不同的信息传递速度，从而 

影响了种群进化时多样性的变化，最终影响了算法的性能。因 

此，对于不同的问题需根据其特点选择不同的种群结构。 

结论 本文在 Rui Mendes等人工作的基础上，采用种群 

熵这一种群多样性指标，对种群的多样性进行了定量描述，并 

分析了全连通结构、一维环形结构和二维连通结构对种群多 

样性及算法性能的影响。采用一组标准测试 函数进行 了实 

验 ，得出如下结论： 

(1)不同的种群结构对算法种群多样性的变化有着较大 

的影响。 

(2)不同的种群结构具有不同的信息传递方式及速度， 

进而对种群多样性总体保持效果及变化的幅度有着较大影 

响，所以种群结构的选择应根据具体问题而定。 

(3)对于简单单峰问题，宜采用具有较快信息传递速度 

的种群结构；而对于复杂多峰问题，宜采用具有较慢信息传递 

速度的结构。 

(4)不同的种群结构，通过影响种群进化时多样性的变 

化，从而对算法的性能产生了影响。 

(5)本文建议对于简单单峰问题采用全连通结构；而对 

于复杂多峰问题采用二维连通四。 

(6)粒子群算法有着参数设置少，收敛速度快等优点，但 

也存在着易于陷入局部最优的缺点，而种群结构与种群多样 

性间关系的分析，使得我们对于粒子群算法有了更进一步的 

了解，这为提供算法控制方式及进一步改进粒子群算法将会 

起到很好的启示作用。 

致谢 感谢外国文教专家重点项目的资助，同时感谢加 
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