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种 自适应的微粒群算法 ) 

童 鐾 吴智铭 童争雄。 

(上海交通大学自动化系CIMS实验室 上海 200030) (上海行知学院计算机系 上海200940)。 

摘 要 研究发现，种群中个体间交换信息的方式对微粒群算法的性能影响很大。我们定义种群拓扑结构(popula— 

tion topology)为种群内部不同个体之间交流信息的网络。不同的种群拓扑结构有着各 自的特点，有些利于加速收敛， 

有些利于扩展搜索空间。在分析种群拓扑结构变化特点的基础上，提 出了一种新的 自适应的微粒群算法。和通过调 

节惯性权重的 自适应微粒群算法不同，本算法是通过改变种群拓扑结构来达到自适应优化目的的。 
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Abstract In our study，the way of communication among individual and its neighbors plays a key role in the perforrn— 

ance of particle swarm optimization．NOW we give a clear definition for population topology that a communication net— 

work among individuals of population．These different population topologies have their own characters，some ones pro— 

vide a faster search efficiency and the others offer the advantage that subpopulation could search diverse regions of 

problem spaces．On the basis of these features，we propose a new modified adaptive particle swarm optimization． Dif— 

ferent from the traditional APSO，a new method using dynamically changing population topology is presented． 
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1 引言 

1995年，Kennedy和Eberhart等u 在对一个简化社会 

模型模拟的基础上提出了一种新型的演化计算技术。“群”一 

字来源于 Millonas ]在开发人工生命模型时提出的群体智能 

应有的 5个基本原则。而“微粒”一词源于群中的成员，是没 

有质量、没有体积的抽象粒子，同时这些粒子又具有速度和加 

速度状态。 

经典的粒子流算法与其他的演化算法相似，也是基于群 

体的，根据对环境的适应度将群体中的个体移动到好的区域。 

最初，粒子流算法是通过模拟鸟群的捕食行为来达到优化问 

题的求解 。首先在解空间内随机初始化鸟群，鸟群中的每只 

鸟被称为“粒子”，这些粒子在解空间里以一定的速度飞行，这 

个速度根据它本身的飞行经验以及同伴的飞行经验进行即时 

调整。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“最优值”来更新 

自己：第一个是粒子本身的最优解(P )，另一个是整个微粒 

群至今能找到的最优解 (G )。找到这两个极值后，每个粒 

子根据这些参数决定 自己的飞行速度、走向和飞行距离。在 

D维搜索空间中，第 i个微粒位置表示为 X 一(35—35一 ⋯． 

z。)，它经历过的最好位置(有最好的)记为 P ：(P P一 ⋯， 

P )，也称为 P 。微粒 i的速度用 一(Wi ， ，⋯，口。)表 

示。对于每一代，它 d维(1≤ ≤D)微粒 i的速度和位置根 

据如下方程变化 ： 

d一伽  +C1 rand()(p“一Xld)+C2rang()(p 一X,d) 

(1a) 

(1b) 

*)本文得到自然科学基金 65074049支持。童 整 硕士研究生。 
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式中 ⋯ 一加速常数(acceleration constants)，取正常数； 

rand()——[O，1]范围内变化的随机数； —— 惯性权重 

(inertia weight)P ⋯ 一粒子本身的最段解(P )在第 d维 

下的值；P —— 整个微粒词至今能找到的最优解(G )在 

第 d维上的值。 

此外，粒子流飞行速度还有一个最大值 ，用于限制粒 

子的飞行速度。通过调整 ， 可以到达 PSO的最佳寻优 

能力。 

2 种群拓扑结构 

微粒群算法认为微粒的轨迹由j个部分组成，分别是“惯 

性”部分、“认知”部分和“社会”部分。“惯性”部分是微粒先前 

的速度；“认知”部分是本身最优解对它的影响，代表微粒本身 

的思考；“社会”部分为全局最优对它的影响，代表微粒之间的 

信息共享与相互合作 。采用何种方法表示“社会”部分的影 

响?这一问题现已成为当今研究的热点，其中最为著名的两 

种方法是 gbest和 lbest(见图 1)l6。 。在 gbest的种群拓扑结 

构下，微粒受到种群中任何一个其它微粒的影响，由于群中所 

有的微粒都互相连通，因此(1)式中的全局最优解(GBe )是由 

种群中具有最优值的粒子决定，这和经典的粒子群算法相同。 

在lbest的种群拓扑结构下，微粒只受和它相邻的粒子的影 

响，这时(1)式中的全局最优解(fitness)是个体的两个邻居中 

具有最优的个体。典型的情况为每个粒子只有两个相邻粒 

子，相互之间首尾相连成一个环形。 

Kennedy和 Eberhart的研究表明，gbest收敛速度较快但 

是易于陷入局部最优，lbest因为有着子种群的存在，能成功 
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地越过一些局部最优但是它 的收敛却很慢 。Kennedy和 

Mendes曾做过一系列试验，希望通过测试一些标准测试函数 

找到一种 比较好的种群拓扑结构(population neighborhood 

topologies)。最后得出的结论是 ：低连通度的种群通常在多 

峰函数问题上表现较好 ，而高连通度的种群则更适合于解决 

那些单峰函数问题 。 。 

gbest lbest 

图 1 gbest和 lbest的种群拓扑结构图 

Watts就网络拓扑结构对信息在网络内的传播的影响作 

了一些分析 “一，这些方法也可以被用于分析 PSO中的种群 

拓扑结构。他的评价标准有二：一是网络中所有顶点(ver— 

rex)度的平均值 k；二是网络中所有节点簇 (Muster)的平均值 

C。在粒子流算法中，每个粒子都受它的邻居们(邻居数的大 

小对应于网络中节点的度)所发现的最优值的影响，k代表群 

中粒子在每次迭代过程中交信息的能力。k值的大小正是区 

分 glest和 lbest的标准，同时它也影响着 PSO的性能。另一 

个标准是簇，记为 C，定义如下：如果网络中两个节点互为邻 

居，那么它们被称为簇。同样地，一个网络的c也是由各个 

节点的平均值计算出来的。在一个网络中，信息从一个节点 

传递到另一个节点的速度是由两个节点之间的最短距离所决 

定的，在 PSO中这等价于两个相邻的粒子要交换信息所要经 

历的迭代次数，显然这个值是由k和C这两个参数所决定的。 

3 自适应微粒群算法 

r 1， 1≤iter~-O．4t 

w=q 0．1， 0．4t≤iter~-O．6t (2) 

l0．001， 0．6t≤iter~t 

图可以看见它们在空间中的结构和平面化的效果(图 2)。定 

义每个节点的度都为 k的“yon Neumann”结构为 k阶 yon 

Neumann结构。当k 2时，该结构就成了lbest；当k=D时， 

该结构就成了gbest。我们希望随着迭代次数调整k的值，来 

实现自适应地优化过程。 

k的值由如下公式确定 

k= 2-：一 (3) 

式中，R 当前迭代次数；R —— 最大迭代次数。 

国鞲 
图 2 “yon Neumann”结构 

自适应 PSO算法的步骤如下 ： 

(1)初始化一群粒子(群体大小为 m)，包括随机位置和 

速度； 

(2)评价每个粒子适应度； 

(3)对于每个粒子，将其适应值与其自身经历过的最好位 

置作 比较 ，如果较好，则将其作为最好位置 ； 

(4)对于每个粒子，将其适应值与邻居所经历过的最好位 

置作 比较 ，如果较好，则将其作为最好位置 

(5)根据(1)式(其中 叫由(2)式决定，随代数的增加而逐 

渐减小)改变粒子的速度和位置； 

(6)根据(3)式刷新k的值，改变种群的拓扑结构； 

(7)如没有达到终止条件(比如为足够好的或是预定的 

迭代代数)，则返回(2)。 

4 优化实例 

下面给出几个测试函数。它们在文献 中常反复被提到。 

前两个是单峰函数，另外几个为多峰函数，其最优值均为或接 

近原点 “]。 

球面模型： (z)一∑z (单峰函数，用于测试优化算法 
— l 

局部寻优能力) 

Rosenbrock函数，亦称为香蕉函数：fl(z)一∑(100(x广1 
— I 

z ) +(z 一1) )(经典优化函数) 

Schaffer函数： (z)一0．5 

函数 3： (z)一(4--2．1 }+ )z}+ 2172+(一4q-4x；) 
U  

!，一100<z < 100 

函数 4： (z)一(zf+z；) [sin (50( f+z；) )+ 

1．O]，一lO0％x <100 

所有的函数都求全局最小值，函数0到函数 3取 n=2。在 

MATLAB上对着六个函数进行优化计算，求解结果见表 1。 

由表 1可以看出，改进的优化算法与传统的自适应 PSO算法 

相比，在迭代代数相同的情况下，可以得到更加优质的解。 

(下转第 252页) 
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动性，资源的受限性和高度的动态性等问题。结合基于Ker— 

beros认证机制保证了普适计算的安全性。该软件架构在普 

适计算智能办公系统的原型实现说明了本文提出的普适计算 

软件体系结构适应普适计算环境的应用需求 ，也展示了该软 

件体系结构的可行性，为普适计算软件架构的设计提供了一 

个参考模型。 
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表 1 两种 自适应 PSO算法的比较 

经典自适应 PSO 改进的自适应PSO  函数 最优点 最优解 

最优点 最优解 最优点 最优解 

(O．oO()(]71，0．()(]oO12) (O．000001，0．O00000) 
( ) (O．0，0．O)0 

0．OOOoO1 0．000000 

(0．0097，0．0048) (O．77e一6，一O．12e一 6) 
^(-r) (O．0，0．O) 1 

0．9998 1 

(一 0．0095，0．0286) (一O．12e一 6，0．17e一 6) 
(-r) (0．0，O．0) 1 

0．9991 l 

(-r) (--0．0898， 
(O．1120，一O．7150) (O．0893，一 0．7121) 

0．7126)(O．0898， 
一

1．029734 一1．031615 
一

O．7126)～1．031628 

(0．12O7e一6， 
(O．9o3e一7，0．324e一 8) 

^ ) (O．0，0．0) 0 0．O712e一6) O 

0．000644 

结论 本文提出的 自适应 PSO算法在传统 的 自适应 

PSO上更进了一步 ，在寻优过程中不仅对惯性权重 w加以调 

整，同时又通过调整 值改变种群拓扑结构来评价每个粒子。 

这样使算法在优化过程中不断缩小优化变量的搜索空间，不 

断加深优化变量的搜索精度，搜索的效率很高，并且能有效地 

避免陷入局部最优解。 

l 

2 
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