
基于粒子群算法的遗传算法研究 ) 

计算机科学 2007Vo1．34No．8 

王文义 秦广军 王若雨。 

(中原工学院计算机系 郑州 450007) (郑州大学信息工程学院 郑州450052) 

(河南电力职工大学网络信息中心 郑州 450051)。 

摘 要 针对传统遗传算法存在的早熟收敛和易陷入局部最优解的问题，提 出了一种基于粒子群算法的遗传算法，其 

原理是用粒子群算法来构造 变异算子和进行种群分割。通过对三个典型多峰值函数的优化来评估算法性能。实验结 

果表明，该算法能很好地保持种群的多样性和克服早熟现象，显著提高遗传算法的收敛速度。 
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Abstract Premature convergence and weak local optimization are two key problems existing in the conventional genetic 

algorithm．To overcome the shortcomings，this paper proposes an improved genetic algorithm based on the particle 

swarm algorithm． The basic principle iS that a new mutation operator iS constructed and population iS divided into 

parts．Three typical muhimodal values functions are optimized and evaluate the efficiency of the algorithm．The experi— 

mental results show，the improved genetic algorithm can not only maintain effectively the po lymorphism in the colony 

and avoid premature，but also greatly improve the convergent speed． 
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在遗传算法(GA：Genetic Algorithm)的应用中，存在着 

由于基因缺失容易陷入局部最优解和后期收敛速度慢的问 

题。由于群体是有限的，进化后期，当某个模式在种群中占有 

优势时，传统的遗传机制会进一步强化这种优势，破坏种群的 

多样化，导致搜索区域迅速集中，过早收敛到局部最优解。 

传统遗传算法的全局收敛理论是以进化代数无限大为前 

提的，其实际应用价值不高。变异算子有助于增加种群的多 

样性 ，但过大或过小的变异概率却会严重影响搜索过程 ，加之 

变异操作的无方向制导会使变异得到的个体因适应度低而被 

淘汰。因此，如何在有限种群规模和有限的代数内，利用变异 

操作来保持种群多样性成为研究的热点。诸如 CHC算 

法_1]、变异概率可变的自适应遗传算法(AGA)l2]、大变异算 

子_3]、进化稳定策略_4]等算法虽然取得了一定的效果，但仍然 

没有摆脱变异算子的随机性和盲目性。 

本文借鉴粒子群算法(PSO：Particle Swarm Algorithm) 

的思想，提出一种改良的变异算子和种群分割策略。该策略 

的关键是用粒子群算法的进化公式来代替传统 GA中的变异 

算子(称为 PSO变异算子)，让变异算子根据从个体到当前最 

优解的距离来自动调整变异幅度和方向，并让个体总是在当 

前最优解附近完成变异来避开变异的盲 目性；把种群分为相 

互重叠的多个子种群分别进化，以保持种群的多样性和避免 

变异算子陷入局部最优解。在 PSO变异算子和种群分割共 

同作用下，可有效解决传统GA存在的不足。 

1 PSO算法概述 

由美国普渡大学的 Kennedy和 Eberhart于 1995年提出 

的粒子群算法(PSO)，是受鸟群和鱼群群体运动的行为方式 

启发而提出的一种具有代表性的群集智能方法。PSO算法 

中，在 D维空间m个粒子组成粒子群，每个粒子都是 D维搜 

索空间中的一个可能解。粒子在解空间中运动 ，并根据粒子 

自身迄今最优解和全种群迄今最优解动态调整进化速度和方 

向。 

第 i个粒子在 D维空间中的飞行参数如下： 

坐标：y 一( 1，Y ⋯， 。)；速度：Vi一(vi1，vi2，⋯，73／／))； 

历史最优位置：L 一(z z一⋯， )； 

粒子群的所有粒子在 D维空间中的历史最优坐标为： 

一 ( 1，Z 2，⋯ ， )； 

粒子在飞行过程中根据 L 和L 按公式①调整速度和位 

置 ： 

f (￡+ 1)一 (￡)+Cl·n ·( (￡)一y,a(￡))+C2·r2· 

( (￡)一 (￡)) 

[yz(￡+1)一 (￡)+ (￡+1) 
● 

① 

式中t为进化代数，d(1≤ ≤D)为维数；C 、Cz为[0，2]上 

的常数，称为权重因子 、rz为[0，1]上的随机数，每次计算 

时都重新产生。 

*)基金项目：国家自然科学基金“基于自适应搜索的快速运动(编号 ：60075006)。王文义 教授，主要研究方向为高性能计算与并行处理技术； 

秦广军 硕士研究生，研究方向为并行处理技术与算法。 
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传统GA的所有个体在竞争过程中相互共享信息．所以 

整个种群是均匀的在向最优区域移动 ，这种共享机制和个体 

问的相互淘汰容易导致种群多样性的丧失；PSO算法则是通 

过个体之问的协作来寻找最优解的，只有群体的最优位置单 

向的传递信息给其它粒子，并且个体之问不直接共享信息，使 

整个搜索更新过程总是跟随当前最优解进行，这显然有利于 

维护种群的多样性。传统 GA的个体不具有记忆功能，每个 

个体只反映其目前状态，进化幅度和方向不能适时调整；PSO 

算法的个体(粒子)则具有记忆功能，可根据历史信息和当前 

状态来控制进化幅度和方向，在多数情况下，粒子都能更快地 

收敛于最优解。 

2 基于粒子群算法的遗传算法(PSOGA)思想和实现 

传统的变异算子是对群体中的部分个体实施随机变异． 

与历史状态和当前状态无关 ，也不考虑与最优解的距离。在 

进化初期，这有助于局部搜索和增加种群的多样性；在进化后 

期，群体已基本趋于稳定，变异算子反而会破坏这种稳定。变 

异概率过大会使遗传模式遭到破坏，过小又会使搜索过程缓 

慢甚至停滞不前。针对该问题，本文引入粒子群算法，改进种 

群分割『5 ]策略，用粒子群算法重构变异算子。 

与GA不同，PSO算法的优点在于个体之间是协作而不 

是竞争，这使得它可以很好的维护种群多样性。种群分割正 

是模拟了Ps0算法的这一特点，将GA算法的种群分成大小 

不同的若干个子种群，它们等价于PSO算法中的粒子。子种 

群之问可以相互部分覆盖，其目的是为了在这些子种群问隐 

含的进行信息交换 ，避免因分割而造成无联系的进化孤岛。 

覆盖使各子种群相互协作、并行进化，而竞争只发生在相邻两 

个子种群中被覆盖的小区域内。 

2．1 种群分割 

设总进化代数为T，当前进化到第t代时，总种群为II 一 

{ ，⋯， ；，⋯， )，(1≤ ≤ )， 为种群规模，且对于任意 1 

≤i<j≤ ，都有 ≤ 成立，即Ⅱ 有序。记 ；的约束条件 

为S，则S中满足 < 的任意 、 ’组成有序对( ， )，在 

Ⅱ 中满足 ≤ ；≤ ’(1≤ ≤N)的所有 ：组成子种群 ，相 

邻子种群可以部分覆盖，这个覆盖部分 占两个窗口中互异个 

体总数的比例称为覆盖因子 a(O<a<O．1)。子种群呵以是 

均匀的，也可以是不均匀的，这可以通过构造一张有序对表来 

进行控制。 

带有覆盖的种群分割策略，有利于保持种群的多样性，同 

时也可避免在进化后期陷入某个局部区域。当进化相邻的下 
一 个窗口时，已经计算出的最优解可能已不再是最优，这时就 

需要重新对它加以修订。加之处在覆盖区域内的个体在相邻 

两个窗口内会被计算两次，所以对因子a的选取应尽可能的 

小(通常限定在较小的区域(O，0．1)内)，以尽量减少修订所带 

来的额外操作。 

2．2 重构变异算子(PSO变异算子) 

所谓变异算子的重构，就是用 PSO公式作为变异算子， 

让个体依据自身迄今最优解和子种群内迄今最优解以及个体 

进化的速度三者来决定变异方向和幅度，使个体在进化过程 

中可以将其进化史作为导向标。 

用 ；代替PSO中的Y 值，用Ⅱ 中第 位上的历史最优 

对应的 代替 PSO中的 ，用子种群的历史最优 ‰  

( 为该粒子团在子种群中的位置)对应的x 代替 ，用 

‰ 的累计差的算术平均 来代替 V／d。z～i的累积差由 

· 】46 · 

公式②计算 ： 

△r ～，一[ ( — 1)]／t一△r 一1+( 一 
Z 

一 1)／t ⑦ 

则 PSO变异算子为公式③ ： 

f x．f+I一△ x．『+C1·n ·( 一 ；)+f2·r2· 

(X～i — ；) ③ 

l ： l— ；+ △ x．『 1 

公式③的第一部分通过权重因子 c 、c 和随机数 n、r2 

以及信息反馈 、X 预测了变异的幅度和方向；第二部分 

则具体实施了变异操作。因此，PSO变异操作具备了自学习 

能力，在变异之前的预测，也使变异操作不再是简单的随机变 

异，而是提高个体对进化环境适应能力的变异。 

2．3 算法的伪码描述 

PS(X3A算法的伪码描述 ： 

{ 初始化参数； 
Po一 按约束条件随机产生 ， 个个体； 
对P0排序； ／'／PSO变异算子要求种群有序 
分割 P0； 
初始化 、R 、 △ ⋯i X ； 
While中止条件不满足时 
{ 收集子种群中的最优解 x ； 

whjle小于子种群数目时 
{ 取子种群； 
评估子种群内个体； 
选择子种群内最优解； 
while小于子种群内个体数目时 
{ 选择算子； 
交叉算子； 
PN9变异算子； 

} 

) 
对子种群内个体排序；／／PSO变异算子要求种群有序 

) 
输出全局最优解和局部最优解； 

) 

3 算法性能分析 

为了分析该算法的性能，从文[9]中选取了如下④、⑤、⑥ 

三个典型函数 ： 

六峰值驼背函数 

f ( ， )一(4--2．1 +一／3)x。+ +(一4+4 ) 

l一3≤ ≤3 —2≤ ≤2 

求最小值 ④ 

De Jong函数 

F 

l

f 2(xl,x 2)= 100 l~1)2
048 048 1 ，求最／J、值 ⑤ l

一 2． ≤ ≤2． ，( 一 ．2) 一 ⋯  

RosenBrock函数 

f2(xl,x 2)=

<2I

100 --．；f1)2

048 048 i 1 
'求最大值 ⑥ l

一 2． ≤ ≤2． ，(一 ．2) ’ ’ 一 

上述三个函数是遗传算法中常用的标准测试函数，它们 

各具特点。函数④有六个局部极小值，一个全局最小值，可以 

检测算法逃离局部最优点的能力；函数⑤是一个病态函数，仅 

有一个全局极小点，但难以进行全局最小化；函数⑥有一个全 

局极大点和局部最大点，并且极易陷入局部最大点。 

设计了两组实验来评估本文算法的性能，每组都重复进 

行了5O次，最大进化代数取 500，初始种群规模为5O，覆盖因 

子a取值0．01，权重因子C。、Cz取值2，计算精度为 1O一。通 

过对收敛次数和平均收敛代数(指在多次重复实验中，收敛趋 

于稳定且取到极值时的最小进化代数的均值)的测量来比较 

两种算法的性能。在实验中，PSOGA和SGA都采用实数编 

码，选择算子和交叉算子也都采用简单遗传算子。 
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3．1 实验 1 

使用 PSO变异算子，子种群数 目为 5，采用均匀分割，目 

的是测试 PSO变异算子与种群分割策略的性能。实验结果 

如表 1所示。 

表 1 两种算法的进化代数对比 

实验结果表明，PSOGA的收敛性能和搜索能力比SGA 

有很大提高，加速比最大可到 9．61，最小也有 4．4。由于采用 

了平均收敛代数指标来衡量算法的性能，表中的收敛代数比 

首次搜索到最优解时的代数要大出许多。在 5O次重复实验 

中，有几例甚至不超过 1O代就能首次搜索到最优解。 

3．2 实验 2 

在实验 1的基础上，让 SGA也均匀分割 ，单独测试 PSO 

变异算子，实验结果见表 2。 

表 2 PSO变异算子的性能测试 

从表中数据可以看出，PSO变异算子比传统变异算子性 

能要高出许多，三个函数几乎都能取到最优解。 

对表 2和表 1进行比较，发现 SGA由于使用了本文的种 

群分割策略，其性能得到了明显提升，平均收敛代数显著下 

降；PS( A则趋于稳定 ，两张表得出的数据基本一致。 

两组实验结果表明，本文所提算法在改善收敛速度、克服 

早熟收敛方面有较好的表现，并且在增强局部搜索能力方面 

也有明显的改进。 

结束语 本文将 PSO算法的思想引入 SGA算法，提 出 

了一种改进的遗传算法新方案 PSOGA。新方案的核心是采 

用有覆盖的种群分割和 PSO变异算子，前者是从维护种群多 

样性的角度来避免早熟收敛，后者则是从避免传统变异算子 

的随机性和盲 目性的角度来克服早熟收敛，提高收敛效率。 

初步实验结果表明，PSCK~A算法达到了，预期效果。 

未来的工作，仍需进一步分析 PSO变异算子的性能和数 

学性质，对于覆盖因子 a和子种群数 目对算法性能的影响也 

需要作进一步的实验和分析。 
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险值列表，最终得到实验进行期间网络安全态势演化图，如图 

4所示。图中结点表示网络在所处时刻的安全风险程度值。 

从整个网络安全态势图中，可以看出整个局域网在一个月时 

间内的安全状况。在第 12、18、24天，网络安全风险值较大． 

表示攻击行为对网络安全威胁程度大；而在第 6天，网络安全 

风险值较小，网络遭受攻击少，安全状况良好。 

魍 

硪 
蟪 
匿 

图 4 网络安全态势演化图 

结论 采用粗糙集理论进行网络安全态势感知的方法具 

有能够度量各网络安全要素重要性、量化单个网络攻击行为 

或某些网络攻击行为组合对网络安全状况影响的特点，有利 

于将网络安全态势感知结果清楚直观地表示 出来，方便 网络 

管理员及时掌握网络安全状况并做出合理决策。但目前该领 

域的研究刚刚起步，利用粗糙集理论进行网络安全态势感知 

方法还存在一定的局限性。诸如粗糙集理论按等价关系进行 

分类，其准确性尚需完善，更高效的粗糙集属性约简算法也有 

待进一步深入研究。 
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