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SWO：基于小世界效应的快速搜索算法 
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摘 要 借鉴小世界网络理论中层次树模型和多分类标准建模的理论，设计了一种基于小世界效应的快速搜索算法 

SWO。采用掩码规则将解空间构造为层次树网络模型，并提出采用相映射的空间与原解空间共同组成双分层标准的 

建模理论。SWO算法通过对两种空间网络中长短邻居关系的查询访问，将实验信封推送到 目的地，从而找到解空间 

中的最优值。实验证明，引入映射空间搜索机制可避免算法陷入局部最优，而长邻居关系的访问又加快了算法的收敛 

速度。通过与遗传算法(GA)、粒子群优化算法(PSO)和差分算法(DE)的对比，SWO算法表现出较强的搜索能力和较 

高的搜索效率。 
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Abstract This paper designed a fast search algorithm called Small World Optimization(SWO)which was inspired by 

the hierarchical categorization tree model and multi categories method based on small world theorN The solution space 

can be divided into the hierarchical categorization tree model using mask rule in binary coding．Two bijective mapping 

solution space were adopted to establish multi categories method．SWO can find the optimal solution in the designed 

small world network by short and long distance neighbor relationship as pushing the mail to target．SWO was tested via 

a benchmark test functions in a simulation and the corresponding results show that two bijective mapping space can a— 

void the algorithm falling into early maturity and the long distance neighbor relationship can accelerate the convergence 

rate Compared with the most popular optimization algorithm as genetic algorithm(GA)，Particle Swarm Optimization 

(PSO)and Difference Algorithm(DE)，the SWO algorithm is endowed with faster convergence ability to solve complex 

optimization problems． 

Keywords Small world optimization，Hierarchical categorization tree model，Multi categories standard model，Distribu— 

ted searching 

小世界研究起源于1929年一位匈牙利作家F．Karinthy 

提出的“地球上的任何两个人都可以通过一条由 5位联系人 

组成的链条联系起来”的论断[1]。1967年，S Milgram通过著 

名的信件投递试验证实了小世界现象[2]，并提出“六度分离” 

(Six Degrees of Separation)理论。Watts和 Strogatz对小世 

界效应的研究__3'4_，使小世界现象逐渐被重视并迅速成为复 

杂系统及复杂性理论研究的热点。 

小世界网络已被证明按照一定策略构成的网络拓扑具有 

分布式快速搜索特性I5]。小世界效应用于优化算法的探索， 

最初见于Kleinbergg ]对局部搜索贪婪算法和 Walshl_7]对图 

论中搜索问题的研究。Kleinberg证明了由规则网格按照一 

定策略构成的小世界拓扑具有实现快速搜索的性质。Walsh 

指出大多数图拓扑都具有小世界结构特征，并提出采用随机 

与快速重置策略来提高算法的全局搜索效率。 

受小世界效应的启发 ，已有学者做了一些有益的尝试。 

Chen~ ]指出，调整不同传播概率参数会影响小世界快速搜索 

特性。穆华平_9]提出一种具有动态邻域结构的微粒群算法： 

当邻域多样性小于给定阈值时，构造小世界拓扑以小概率向 

网络随机增加长距离边，形成动态领域结构。该策略能获得 

更好的收敛性能和收敛速度。杜海峰[】D]基于 Kleinberg的网 

格模型设计了短距离和长距离搜索算子，提出了一种小世界 

算法。陈煜聪等_11j和袁明新等f】 ]随后分别针对上述算法会 

在搜索后期停滞以及局域短连接的搜索效率低问题，提出采 

用随机抛出和根据信息熵调节持信群体个体浓度的改进方 

法。杨新艳l_l。 借鉴Kleinberg模型提出了一种具有较快收敛 

速度和良好搜索性能的分散式搜索策略。 
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本文提 出一种基 于小世 界效应的小世界优化 (Small 

World Optimization，SW())算法。 

1 算法基本框架 

1．1 基本思路 

SWO算法的基本思路是：模拟 Milgram的信封投递实 

验，从解空问不同地方投递若干个信封到特定目标，将每一个 

信封持有人(或称节点)作为一一个候选解 ；每个节点根据 目标 

函数的评价值来判断与其有联系的节点中最接近 目标点的节 

点，然后将信封传给这样的节点；每个信封在小世界网络中通 

过多次投递过程的循环，就会向目标节点靠拢，从而达到寻优 

的 目的。 

但是，基于Kleinberg小世界网络的快速搜索模型E 存在 

两个方面的缺陷：首先，实现快速搜索的建网条件苛刻，可扩 

展性不强。其次，X的维度过高，会使解空间建立超高维网 

格，网络规模的增加使平均传播步数增加，从而降低算法收敛 

速度。 此，有必要引入一种新机制来克服这种局限性。 

引入 Watts的层次树模型EM]可解决上述问题。Watts层 

次树模型解释了真实的社会网络结构：个体根据职业、地理位 

置或兴趣等聚集成一些 比较小的群，这些群又根据它们的共 

同特征聚集成规模更大的群。这样一层一层向上聚集，最高 

的一层代表整个网络，从而产生一个树状的层次结构。同时， 

Watts认为个体聚集成群的标准通常不止一种，一个完整的 

网络通常有多种分层的标准。在实际的社会网络中，人们会 

根据各种各样的标准来判断两人之间的距离，除地理位置这 

种重要的依据外 ，还有职业、国别、受教育程度和兴趣爱好等。 

与Kleinberg网格模型相比，层次模型平均传递步数与网络规 

模无关 ，并且实现可扩展路由的条件更宽松。 

基于上述理论 ，可以将解空间通过编码机制建立节点之 

间的层次树结构 ，来缩小网络中任意两个节点之间的平均距 

离，进而缩小搜索空间；可以通过引入双射空间，借助于解空 

间邻域关系的变换来实现两种标准层次树模型的映射和转 

换，进而避免在某一个空间中陷入局部最优。以下分别介绍 

其具体策略。 

1．2 小世界的层次树结构 

根据 Watts的层次树模型特点，将小世界中的节点按照 

邻域关系分成不同团体，建立团体之间的层次关系。即小团 

体组成大团体，大团体又可以组成更大的团体，进而建立节点 

之间的层次树关系。在一个层次树结构 中，定义节点 i和 

最近的共同分支与其相隔的层数为它们之间的距离 d 若节 

点i和 在同一个组中，则它们构成短邻居关系，且 do一1。 

若节点 i和 不在同组中，则向上找到的共 同分支的层数越 

高，它们之间的距离就越大，如图1所示。 

= 4 

do=3 

： 2 

du=1 

图1 层次树结构示意图 

按照 Watts理论，真实网络中处在不同组中的两个节点 i 

和J之间也有可能为熟人关系，但是两个节点的距离越大，它 

们之间相互认识的概率越小。不同组中两节点相识的概率满 

足e--~dO。通过相识概率连接的节点构成长邻居关系。其中， 

a是相识指数。当a变大时，节点趋于只与小组成员相识；当 

a变小并趋于0时，每个节点以相同概率相互连接，就产生了 
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个均匀随机图。 取值不同对分布式搜索的效率有影响。 

通过引入层次关系，减少了节点问的网络距离，从而『J『以 

降低解空间的规模。 

1．3 小世界中的空间转换 

社会网络通常存在多重分类标准。i殳h为分类的标准 

数，且 一̂1，2，⋯，H。这样，小世 界中每个 点的坐标就 m 
一 个 H维的坐标向Z里L " 米表示， 表示节点 i往第h个分类 

标准中的坐标。考虑到社会距离强调相似性而非差异性，取 

一m!nd~，̂一1，2，⋯，H。 
Watts已证明，几乎所有能够实现快速搜索的层次树模 

型参数都满足a>O，H>1。H-2时网络传递效率比 H一1 

时大大提高。但随着 H 的进一 步增加 ，传递效率反而 降 

低l1 。因此，本文取 H一2，即双重空间网络。为实现双重空 

问，需要设计一对双射映射，并根据解节点的邻域关系来建立 

双重空间层次树模型。双射一方面能够保证节点在双重空问 

中的唯一性，另一方面的目的是尽量使解节点邻域关系被打 

乱 ，实现同 一个节点分别在两个空问中的邻居不同。借助于 

双射空间的邻域关系，可在某一空问陷入局部最优时，通过_另 
一 映射空间的搜索跳出局部极值。 

1．4 算法流程 

SWO算法流程表述如下： 

1)设置迭代计数器 f-_O。 

2)产生初始持信群体 Q(t．．)：初始化时，根据约束定义将 

解空间与编码建立映射关系，通过随机选取机制得到每个信 

封的出发节点。 

3)查询邻居节点：对每个持信节点抽取一定数量 n的短 

邻居和长邻居进行查询。查询的邻居节点包括映射空间中的 

邻居节点和原始解空间的邻居节点。 

4)评价邻居节点：计算邻居节点的评价函数，并对其排 

序。 

5)投递信封：选择比当前持信节点评价值好的节点作为 

下一收信节点并选中进入持信群体，将当前节点从持信群体 

中删除：选择策略有两种 ：一是计算所有选中的邻居，取评价 

值最好的一个；或者由于映射空间的邻居容易找到高质量的 

节点，先从该空间邻居节点开始依次计算所有邻居，找到一个 

比持信节点好的点就投递，计算停止。 

6)判断是否满足终止条件 ：如满足，则结束搜索并打印 

结果 ，否则继续； 

7)更新持信群体：当所有信封都进行了投递操作，信封 

所在的节点便组成了新的持信群体 ，得到 Q(￡+1)； 

8)c—c+1，返回步骤 3)。 

SWO需要控制的参数有编码长度 、小组成员数 YYlC、不 

同组节点间相识概率指数 a和测试信封数量 m。 与问题规 

模和解空间分辨率有关，取值太大会增加计算复杂度，太小会 

遗漏更优的解。mc是层次树分组最小单位的节点和，影响短 

邻居的数量 ，它与分叉率 b决定了层次树的网络结构。 是 

得到长邻居的重要参数，一般取0．4～O．6。m即持信群体大 

小 ，一般取 10~40。 

2 算法设计 

2．1 小世界构建 

持信群体是由当前所有持信封的节点组成的。每个节点 

对应一个问题的解。初始持信群体一般是随机产生的，具体 

的产生方式依赖于编码方法。持信群体的大小依赖于计算机 



的计算能力。为了建立层次树模型，本文编码方法采用二进 

制方式。假设 n为编码长度，对于节点编码 X一{ ， 。，⋯， 

}∈ 一{bl ， 2，⋯， }， 一1，2，⋯，m。初始持信群体 

产生方法如下：随机产生8∈U(O，1]，使得 

8>0．5 

8≤0．5 

重复产生m个节点编码，就得到一个初始化的持信群 

体。某些情况下，持信群体大小m可以变化，比如设定一种 

信封投递衰减率，使得有的信封因投递失败而退出持信群体， 

也可以新增信封来弥补持信群体数量的不足。 

2．2 基于层次树模型的编码机制 

借鉴互联网ip地址分组策略，将节点按照编码位(bit)来 

分组，通过掩码(mask)可以求得节点所属的组和组中的成员 

编号，也可以方便求出两个节点的层次距离，以及根据层次距 

离找出需求的节点。编码思想如下 ： 

设节点编码 X一{z ，z2，⋯， )∈ ，z 一{b1，62，⋯ ， 

)， =1，2，⋯，m，对应掩码为 M一{／Tt1，／7／2，⋯，％ }，其中b ， 

∈{0，1)， 一1，2，⋯ ， 。 

掩码为 1的位代表组编码，为 0的位代表小组中成员编 

码，设节点编码的组编码位数为 ，g表示小组成员的编码位 

数，编码长度为n，该节点的掩码如下所述： 

M一{m}， j，⋯， ， 。T1， 2，⋯， )， 一0， —1， 

= 1，2，⋯ ， 

则组编码为 

Gx—X&M (2) 

成员编码为 

L=Gx X (3) 

通过掩码的设定 ，解空间组成的网络可以构成一个类似 

计算机网络的层次树模型。组编码代表了该节点隶属的组 

号，成员编码代表了该节点在组中的唯一标识 。组编码之间 

又构成了层次树关系，组的高位数代表该组的上层父代码。 

位数越高，代表层次树中的层次就越高。每个分叉点不代表 

实际节点。4层层次树及其编码方式如图 2所示，图中 XXX 

表示取任意的 0和 1。 

图2 二进制编码构成层次树关系 

对于多维解结构，两个节点i和J在z。维的层次树距离 

为 

doIxD—l{XiD--XjDI I一△( ) (4) 

A(xa )运算是求从左边位开始第一位不为0的位起到最 

右边位的位数和，do JxD>O。两个节点i和 在整个解空间中 

的层次树距离为 

西 一}1xf一 l】=min(doI ID=1，⋯，m) (5) 

2．3 空间转换的实现 

根据上述讨论，SWO算法需建立双重空间，一套采用原 

始解空间，一套采用经过双射变换的空间。经过试验，格雷码 

辅助逆转变换(Gray and Reverse)映射空间可实现小世界快 

速搜索算法的要求。格雷码的任意相邻两码只有一位码元不 

相同，即相邻两代码的海明距离恒为1[“]。其几何意义在于， 

沿格雷码的排列顺序可以走遍对应几何空间的所有点且走过 

的距离最短E16]。 

设二进制编码 B一 一 ⋯ 对应的格雷码为 G一 叩 一 
⋯  ，g( )是二进制转为格雷码的映射函数，则由二进制编码 

转格雷码的转换公式可表示为 
f 一 D 

g(B)一f (6) 。 【
椎一盘+1̂ ，i一住一1， ～2，⋯ ，1 

由格雷码转为二进制的转换公式可表示为 
，口 一 ” 

g一 (B)一{ (7) 。 【 
一 +1 穆， —n-- 1， 一2，⋯ ，1 

设 r( )是将编码进行逆转的函数，且 

r(B)一 ⋯ ，B一 一 ⋯ (8) 

则格雷码辅助逆转变换的映射函数为_厂(z)一g( )r(z)。 

格雷码变换口 ]及其逆转变换都满足双射变换，因此采用 

，( )的空间映射是一一对应的。为简便起见，将二维空间经 

格雷辅助逆转变换后的空问称作格雷空间。图 3显示了二维 

[O 1]空间及其格雷空间的映射关系，图4是格雷空间的矩形 

领域转换为原解空间的分布图。 

， ，

一； 

一 誊■ 
0 05 1 O O5 

(a)原解空问 (b)格营空间 

图3 双重空间映射关系 

¨  
x 

图4 格雷空间某矩形邻域节点在原解空间的分布 

可以发现，格雷变换改变了原解空间连续邻域的特征，使 

格雷空间中的邻域映射到原始空间后广泛分布在全空间范 

围，从而使节点中产生传播孤岛的可能性大大降低，同时提高 

了单节点搜索的全局性 ，有助于建立符合小世界快速搜索特 

性的网络。 

2．4 分布式搜索算法 

这个过程包括两个步骤：一是搜寻并评价自己的邻居节 

点 ，即查询算子；二是根据评价值来选择合适的投递节点，即 

投递算子。 

2．4．1 查询算子 

(1)短邻居查询 

假设 x的维数为D，小组成员数 mc一(2 一1)。，短邻居 

查询步骤如下： 

步骤 1 设定要查询的邻居个数 ≤ ，短邻居的最大 

地理距离 ∈Z ； 

步骤 2 随机生成 D维符号向量sign=S S2⋯SD， ∈ 

{+ ，一)，i：1，2，⋯ ，D； 

步骤3 根据下列伪代码(见图 5)得到一个邻居 ，其 
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中 bit(1)为最小距离单位； 

／／查询一个短邻居： 

X 一X： 

Repeat 1：sd 

r—randint(1～D)；／／得到 1到 D之间的随机整数 

X 一x +s ．bit(1)；／／每维移步单位 1，X整体移位 sd 

end； 

output X 

图 5 查询一个短邻居流程 

步骤 4 重复步骤 2和步骤 3 ns次 ，得到规定数 目的短 

邻居。 

(2)长邻居查询 

长联系人的查询步骤如下： 

步骤 1 采用轮盘赌的方式以 e 为概率选择 d 作为 

X 要寻找的长联系人的距离。 

步骤 2 随机选取 而∈X，对其从左数 一g— +1位 

起至右末位进行反转 O一1编码值变异操作。 

步骤 3 为每一维值 弓( =1，2，⋯，D)产生随机距离 ∈ 

{1，2，⋯，d )，并对每个 从左数 7／一g一 +l位起至右末 

位进行变异操作。 

步骤 4 变异操作结束后得到的X 是x 的长距离联系 

人 。 

2．4．2 投递算子 

投递算子采用Milgram贪婪算法：当前节点i把信封交 

给所有在原始解空间和映射解空间的短距离联系人和长距离 

人中认为最接近目标节点 t的节点J。由于算法的目的是找 

到目标节点，并不知道节点 的具体位置，因此可以认为评价 

值越高的节点越靠近目标节点。 

2．5 解码 

当对节点进行评价或者输 出最终结果时，需要解码。对 

于 D维连续优化函数 ，( )， 一(-z ，zz，⋯，XD)，z ∈[ ， 

]， 一1，2，⋯，D，设其二进制编码各维变量编码长度为 z ， 
D 

则 z构成的总长度为L：∑厶的二进制编码串。 位段解码 
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函数r：{0，1) i一[ Vi]的形式为 
f 

一P(讲，n；，⋯， )~lti+ 三 (
，吝n 2Ii J)， 

i一1，2，⋯ ，D (9) 

式中～a是32 第 z 位的二进制位。通过上式运算可以求得 

各 的真实值，从而得到 z。 

2．6 终止准则 

终止准则可采用最大迭代次数的方法。当传递步数达到 

上限值，算法终止。 

由于小世界优化算法的特殊性，终止策略还可以采用消 

息耗损率来表示。Watts认为每个信封交给下个节点具有耗 

损率 P ，即每一步消息终止的概率为 P 。消息最终达到目标 

节点的概率 口不低于设定值 r，于是有 

q一[(1一P ) ]≥r (10) 

最大的平均传递步数 L可由以下不等式表示 

L≤lnr／ln(1一P ) (11) 

若取 ≈O．25，r一0．05，则 L≈10．4。参数值可以根据 

问题复杂性的实际情况设定。 

3 实验分析 

为了进行定量比较，采用 8个经典测试函数 _，’ 一_厂8进行 

实验分析，分别是 Rosenbrock函数1] 、Camel函数l】 ]、Ras— 

trigrin函数[ ]、Shekel’S Foxholes函数 2f】j、Schaffer’s函 

数[ 、Sehwefel’S函数【 、Shubert函数【 和 Hansen函 

数l_2 。利用这 8个测试 函数，在 CPU2．5GHz／1G内存的计 

算机上用 matlab2OO9b编程测试本算法(SWO)，并与差分算 

法(DE)、遗传算法(GA)、粒子群优化算法(PSO)算法进行对 

比分析。 

3．1 求解测试与结果分析 

参数选择上，SWO编码长度 一2O，小组成员码长 g一3， 

分叉率 6—2，初始信封数 m一10，长邻居连接概率 一0．5。 

算法终止条件为评价次数EFs<le5，若结果达到给定精度， 

则算法提前终止。 
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图 6 8个经典测试函数 SWO测试结果示意图 



 

图6是 SWO测试这 8个经典测试函数的结果图。图中 

‘*’代表 SWO达到求解精度时找到的最好解位置(-厂5求最 

大值，其余求最小值)。 

实验发现，原解空间短邻居(Real—short)、原解空间长邻 

居(Real-long)、映射空间短邻居(Gray-short)、映射空间长邻 

居(Gray-long)对算法的贡献率不同。图 7反映了在 1万次评 

价计算中SWO的4种邻居关系改进的作用次数 r及其对总 

改进值贡献率 的对比，其中，贡献率 =各项改进值( )／作 

用次数(r)。可以看出，原解空间的邻居关系改进结果的作用 

次数远大于映射空间，且短联系人的改进次数又比长联系人 

多；但是，映射空间邻居关系对算法的贡献率却大于原解空间 

的邻居关系，且长邻居的收敛效率要大于短邻居的效率。 

图8为算法迭代625次收敛的斜率。值越低，表明当前 

迭代时收敛的速度越快。由图可见，虽然 SWO收敛速度的 

规律由高向低逐步递减，但总体保持了较快的收敛速度，迭代 

到后期也能保持一定的速率。 

X 

图 7 SWO 4种邻居对算法的 图8 SWO收敛斜率 

作用次数和贡献率对比 

3．2 对比实验分析 

DE，GA，PSO初始群体大小为 20，其余为默认参数。算 

法终止判断条件上，算法评价次数 E <le5，若达到测试精 

度范围，则算法自动终止。为了消除算法随机性对求解性能 

评价的影响，每个函数测试 50次，结果见表 1。其 中，Object 

Attained为 50次 计算终止 时达 到计算精 度的次数，EFs 

Mean为达到计算精度时的平均评价次数 ，EFs Std．为评价 

次数的标准差。 

从表 1可以看出，SWO在达到的计算精度和收敛速度两 

个方面比DE，PSO和 GA表现更好。SWO的所有计算都能 

在给定的最大评价次数下收敛至给定的计算精度。在算法收 

敛速度上可以看出SWO在较少的评价次数下能实现快速收 

敛，仅在函数 4的计算上稍逊于PSO。在算法稳定性上，从评 

价函数标准差的对比可以看出，DE和 PSO体现出一定优势， 

但没有一种算法能够绝对领先。SWO在函数 2的测试上胜 

于其他算法，而在其他函数测试中落后于 DE和 PSO。 

总体看来，SWO求解优化函数上比其他标准进化算法 

(如DE、GA和PSO)在求解能力和收敛速度上都有一定优 

势。但是在算法鲁棒性上还需要进一步改进。产生这两种特 

点的原因主要是 ：前者，SWO建立了一套解空间的小世界网 

络拓扑，在这种网络下可以加速贪婪搜索算法的搜寻速度；后 

者，由于SWO节点信息并不共享，导致每个信封的实验是独 

立的。起点不同，并不是所有信封都能有幸在小世界网络中 

快速找到目标。这与 Watts和 Strogatz实验结果相似E23]：来 

自 166个国家和地区的 6万多名志愿者参与实验，结果只有 

384个志愿者的邮件抵达了目的地。 

表 1 函数测试实验结果统计 

结束语 SWO算法借鉴小世界网络可以实现快速搜索 

的“六度分离”的特性，将解空间按照 Watts理论建立一套双 

重空间的层次树模型。通过分布式搜索算法在原解空间和映 

射解空间配合搜索，使当前解在其引领下向最优解靠拢。经 

过试验证明，本文算法在优化求解中是可行的，是一种智能优 

化算法。但是 SWO也存在一些不足，比如信封之间相互独 

立，使得局部搜索带有盲目性，容易陷入局部极值。进一步将 

示参数的选择对算法收敛的影响，以及通过全局信息共享提 

高算法的鲁棒性，这将是 SWO算法今后研究的重点。 
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(上接第 242页) 

对于回溯法，实际上就是将一个迷宫中的所有可行路径 

扫描一遍、所有“死”路扫描两遍(前进、后退一遍)并记录下所 

有“走过点”最后经过的方向，其时间复杂度为 0(2* *2 + 

”)一O(4n。+ )。 

显然，M—TdPN算法具有较小的时间复杂度。 

5 实验仿真 

为验证 M-TdPN算法的有效性，使用 HPsim软件平台 

对本算法进行仿真实验。采用 Java语言完成迷宫的自动生 

成，迷宫规模为m×”。图 5所示分别为 3O×2O，8O×65，150× 

120，200×100，200×200，250×350，300×300，350×300 8种 

不同规模迷宫的实验结果。图中的实曲线表示经过 M-TdPN 

算法求得最优路径的时间，图中虚线是以回溯法求得最优路 

径的时间。由图 5可以看出，实曲线随着迷宫规模的扩大比 

虚曲线能在更短时间内快速接近最优解。随着迷宫复杂度的 

增加，回溯法的时间复杂度会趋向 ()( )，而 M-TdPN算法 

保持了良好的鲁棒性。通过多次对随机产生的迷宫矩阵实验 

表明，算法 M-TdPN总能找到最优解 ，其平均求解时间优于 

回溯法。 

图 5 不同算法求解迷宫的实验结果 

结束语 本文利用时延 Petri网得到了一个新的、与传统 

思路完全不同的迷宫求解方法，并给出可实现的算法。本方 

法先对迷宫加以简化，接着逐步将其转换成时延 Petri网，利 

用 Petri网的并发特性求解通路。从实验结果来看，本文所提 

出的算法是有效的，对大规模复杂迷宫的求解效率比传统回 

溯法要高。在本文的后续工作中，还将进一步利用Petri网分 

析方法研究迷宫结构。 
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