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基于多点速度向量和自适应速度值的离散 

二进制粒子群算法改进 

沈佳杰 江 红 王 肃 

(华东师范大学信息科学技术学院 上海 200241) 

摘 要 针对标准的离散二进制粒子群算法在高维环境下迭代速度慢和易早熟的缺点，通过引入多点速度向量和 自 

适应的速度计算方法，提出一个多点基于速度向量和自适应速度值的改进的自适应离散二进制粒子群算法，通过理论 

推导改进的离散粒子运算法可有效提高离散差分进化算法对于复杂问题先的全局最优值搜 索能力和离散粒子群算法 

对于复杂优化问题的收敛速度。实验验证了理论推导的结果。 
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Improved Binary Particle Swarm Optimization Algorithm Based on M ulti 

Velocity Vector and Adaptive Speed Value 

SHEN Jia_jie J NG Hong WANG Su 

(Schoo1 of Information Science and Technology，East China Norm al University，Shanghal 200241，China) 

Abstract Aiming to easy to prematurity and low iteration speed problem of the standard binary particle swarm optimi— 

zation(BPSO)algorithm in high dimension environment，using the the multi velocity vector and adaptive speed value，an 

improved discrete binary particles swami optimization based on multi velocity vector and adaptive speed value was pro— 

posed．Though theoretical derivation，the correctness of improved discrete particle swarm optimization algorithm  was 

proofed．The correctness of the theoretical derivation was verified by the experiment． 
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标 准 粒子 群算 法 (particles swami optimization algo— 

rithm ，PSO)最 早是 由 Kennedy，Eberhart在 1995年 提 出 

的l_】]，其因优化问题的良好性能和可扩展性而被广泛应用于 

各个不同的领域，与此同时也不少学者对于标准的粒子群算 

法的改进进行着讨论 ，如动态改变惯性系数权值E2,3]和引人 

种群熵概念l4]以及引入梯度计算l5 等方法。在 1997年两名 

原作者又将标准的粒子群算法进行改进 ，提出了一个离散二 

进制粒子群算法_6](binary particles swarm optimization algo— 

rithm，BPSO)，在此以后又有许多的学者对粒子群算法进行 

了改进，使其可以更好地应用到离散的条件下，如二次分配问 

题 、零空闲流水线调度问题 引、车辆路径问题嘲、指派问 

题_1 、最小生成树 问题r1 等很多方面。对 于这一类问题还 

可以参考文献E12]。 

本文通过引入多点向量和 自适应速度值，提出基于多点 

向量和 自适应速度值的粒子群算法，并通过理论推导证明改 

进的二进制粒子群算法较标准的二进制粒子群算法在问题最 

优值搜索上有 了一定的改进，实验验证 了理论推导的结论。 

本文第 1节主要介绍标准粒子群算法和几种经典的离散 

粒子群算法；第 2节主要介绍本文中改进 的粒子群算法的定 

义、算法步骤以及相关性质；第 3节主要介绍本文中实验，并 

对实验的数据进行展示 ；最后是本文的结论。 

1 标准粒子群算法和几种常见离散粒子群算法 

1．1 标准粒子群算法 

假设有若干个粒子组成的群体 ，对 维的空间进行搜索， 

对于每一个粒子来说都要考虑 自己的历史适应度最好的点和 

群体内适应度最好的点，在其基础上考虑 自己下一步位置取 

值。第 i个粒子的速度 X 和位置 表示如下 ： 

一 ‘ ， ⋯ ，驯
(1≤ ≤ ) (1) { (1≤ ≤n) (1) 

【 一( 1， 2，⋯，V／D) 

式中，7"／为种群(swarm)的大小，D为解空间维数 。 

第 i个粒子位置的局部最优值为： 

Pf一(xl1，Xi2，⋯ ，如 ) (2) 

式中，Xi ，Xi ，⋯， 为当前粒子的历史最优值点的坐标。 

粒子位置的全局最优值为： 

一 (Xg／1，xg／2，⋯ ，％ ) (3) 

式中， ，％z，⋯， 是所有粒子历史最优值点的坐标。 

根据以上的定义，第 i个粒子的速度和位置更新公式如 
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： 

一c越 +c 庙一x5)+cz 店 一 ) (4) 

一  + 

式中，09为惯性系数，C 、C 为学习因子，其取值通常是 2， 叩 

为两个在(0，1)均匀分布的随机数， 、叩∈U(O，1)。 

标准 PSO算法流程如下 ： 

步骤1 初始化种群的位置以及速度信息。 

步骤 2 根据式(2)和式(3)计算粒子位置的局部最优值 

和全局最优值。 

步骤 3 根据式(4)，更新粒子的速度和位置。 

步骤 4 如果迭代步骤数超过迭代步骤数上限或最优值 

被找到，转到步骤 5，否则跳转到步骤 2。 

步骤 5 输出最优值。 

大量的实验以及论文可以证明，以上标准的粒子群算法 

可以有效地找到各类目标函数的最优值。 

1．2 离散粒子群算法 

1．2．1 二进制粒子群算法BPSO 

二进制粒 子群算法 BPSO(binary PSO)是 1997年 由 

Kennedy博士和 Eberhart博士针对于0-1规划问题首先提出 

的[ 。在BPSO中，个体是二进制串，而每一维由0-1组成， 

其速度表示为： 

一c毗 +c 6(庙 一 )+c。 (店 一商) (5) 

式中， 为在第k步时第 i个粒子的第 d维取值。 

二进制粒子群算法的位置公式如下： 

商一』 ， ‘0， <s ‘诟 (6) 商一{ (6) 
l0， else 

式中，rand(O，1)为(0，1)之间的均匀分布的随机数，sig(x)一 

，诟为在第走步时第 个粒子的第 维取值。 

1．2．2 将粒子群算法直接用于离散问题求解 

由于 BPSO在许多的场合下，并不十分有效，有部分学者 

直接将连续的粒子群算法应用到不同的问题场景中，如整数 

规划问题_1 、静态任务分配问题_】 。通过实验证明，改进的 

PSO较经典的遗传算法可以更有效地解决不同离散优化问 

题 。 

1．2．3 重定义算法算予 

另一些学者在基本的粒子群的框架之下，对标准粒子群 

算法中的算子进行重新定义，其中比较有代表性是将 TSP- 

DPSO用于 TSP问题的求解上，在该算法中将粒子的位置用 

所有城市的序列表示，则所有的排列就构成了粒子的搜索空 

间。该算法引入了交换子和交换序列的概念，其交换算子的 

定义如下： 

S—Swa (i，
． 
) (7) 

是指交换粒子第 i个和第 元素的位置，一个交换子集则是 

指一组以特定顺序排列的交换子。粒子的速度则是指粒子为 

达到最优解而需要对当前位置执行的基本交换序。基于此概 

念，TSP-DPSO算法对粒子群中的加减法等操作算子进行了 

重新定义，其更新公式如下 ： 
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+1一cl o C2( ， 一 )o C3(P“一五) (8) 

+1一五 + +1 (9) 

式中，粒子的位置和速度分别为 五 和 ；C 、Cz和 C。是随机 

生成的学习因子； ， 和P 则是粒子的局部最优值以及全局 

最优值。 

TSP-DPSO详细的过程还可以参考文献[13]。 

2 本文改进的离散粒子群算法 

2．1 本文中的假设与定义 

本文中改进的离散二进制粒子群算法的假设以及定义如 

下 ： 

假设 1 每一个粒子的局部最优点的领域内都有以一定 

概率存在的全局最优值点。 

假设 2 二进制离散粒子算法粒子群初始时，粒子群的 

粒子点是均匀分布的。 

假设 3 对于目标问题的最优值点，每一维取 0或 1的 

概率是相同的。 

定义 1 对于每一个粒子点轨迹最优值点，存在一个局 

部最优值点 此，且对于每一个局部最优值点，存在一个向量 

指向这个局部最优值点，此点称为局部最优值加速度，记为： 

n乞一 学(埔 一 ) (10) 

式中，庙为第k步第i个粒子的局部最优值，C 为学习因子， 

譬为[O，1]之间随机数。 

定义 2 对于每一个粒子的每一维，存在一个速度值，这 

个速度值与迭代的步骤数成正比，称为自适应速度值 ，记为： 

chz—c2 St Ud(xz--Xid)(1— 蹭(fit,)) (11) 

式中，黝为第i个粒子第k维的取值情况， 为．27 的取反 

(即z 取 1时、取 0，即黝 取 0时、取 1)，岛为一个在(O，1)之 

间的随机数，st“为第 i个粒子第 d维未发生改变的步骤数， 

fit 为第i粒子当前的适应度值。 

由以上的定义可知，如果第 i粒子的第k维为 0，以上函 

数为正，而当第 i粒子的第 k维为 1时，以上函数为负，所以 

上式可以变形为： 

f—c2 ‘ i ig(fit, ，黝一 (12) 
l C2已 (1-sig(fit,))，．Tgid—O 

因此，本文中的算法的速度更新公式等于对于各个局部 

最优值加速度与自适应速度值的叠加，记为： 

坩 一c毗 +∑Ⅱ乞+c。氇 乞( 一 )(1— (fit )) 

一(啦 +∑ 鐾(庙 一 )+c2荡盯乞( 一 )(1一 

sig(fit,)) (13) 

定义 3 问题空间可行域状态点与不可行域状态点的比 

值，称为问题可行域比值，记为： 

．  Fri 
rdl一 (14) 

式中，F 为第 i个问题可行域包含的离散点的数量， 为第 

i个 目标问题包含的离散点的数量。 

2．2 算法描述 

本文中改进的离散二进制粒子群算法的步骤如下： 



 

步骤 1 初始种群的位置以及速度信息。 

步骤 2 根据式(2)和式(11)，更新每一个粒子点的局部 

最优值点信息和每一个粒子每一维的迭代步数信息以及自适 

应速度值。 

步骤 3 根据式(13)和式(4)，更新所有的粒子点的速度 

以及位置信息。 

步骤 4 如果迭代步骤数超过迭代步骤数上限或最优值 

被找到，转到步骤 5，否则返回步骤 2。 

步骤 5 输出最优值。 

2．3 本文中的算法的定理以及性质证明 

本文中改进的离散二进制粒子群算法性质定理证明如下。 

定理 1 若所有 的初始粒子点都落在不可行域 内，标准 

的粒子群算法开始时将是盲目搜索。 

证明：由于初始情况下 ，所有的粒子都在不可行域内，因 

此在初始阶段每一个粒子的局部最优值和所有粒子的全局最 

优值的收益值都为 0，所 以速度更新式(4)变为： 

诟 一 +c1矗(Pb一商 )+c2 ( 一西 ) (15) 

式中，础为初始化时第i个局部最优值点，此 为初始化时全 

局的全局最优值点。 

又因为 砧 、 和z 在初始化时是随机生成的，而随机 

生成的数据点都在不可行域内，所以 甜  为一个盲 目搜索的 

随机值，进而根据其速度值更新的粒子群中粒子的位置信息 

也是一个盲 目搜索的随机值。 

推论 1 在问题的可行域比值较小和空间较大时，标准 

的离散二进制粒子群算法易陷入盲目搜索和局部最优。 

证明：可行域比值较小和空间较大时，粒子的局部最优值 

可能落在不可行域内；由于不可行域内的函数值为 0，因此速 

度更新公式变成 ： 

一c毗 +c 6(p5一矗 )+c 岛( 一 ) (16) 

式中，砧为第i个粒子第 1步时的局部最优值。 

由于 此 是初始化时的随机值，因此无法为速度的更新提 

供依据，由于 可能是在一个局部最优值点的领域内，因此 

标准的离散二进制粒子群算法在问题的可行域比值较小和空 

间较大时，易陷入盲目搜索和局部最优。 

定理2 改进的离散二进制粒子群算法在第 k步有一个 

粒子 i陷入局部最优值时，必然存在一个 ，使得粒子 i在k+ 

步时至少有一维翻转，且该粒子的适应度值越大， 的取值 

也越大。 

证明： 

由于在第k步粒子i陷入了局部最优值其位置信息z“， 

因此st 的值会不断增加，又因为自适应速度值的计算式 

(11)，在 无穷大时，其对于当前粒子 i该位取反的概率无 

穷大，所以必然存在一个 ，使得粒子i在k+n步时至少有一 

维翻转。 

又因为在式(11)中，存在一个因子 1--sig(fit1)使当前适 

应度的一个值域为Eo．5，1)的减函数，所以粒子的适应度越 

高，自适应速度值越小 ，需要经过的步骤数 越大。 

推论 2 在粒子点数量和迭代步骤数足够的情况下，本 

文中改进的离散二进制粒子群算法可以找到全局最优值点。 

证明：由定理 2可知，本文中的算法的粒子点由于不会陷 

入自适应速度值，因此也不会陷入问题的局部最优值，又因为 

本文中的算法速度更新公式中位置更新速度是由所有的粒子 

最优值位置组成的，所以在粒子数足够的情况下，必然有一个 

粒子的最优值在全局最优值的邻域内，因此改进的离散二进 

制粒子群算法可以在粒子点数量和迭代步骤数足够 的情况 

下，找到全局最优值点。 

3 实验 

本文中使用经典的 0-1背包问题进行测试l1 ，本文对于 

物品数为 10、2O、50、60、100、500、1000这 8种不同的测试问 

题进行 1O次独立的实验，表 1中展示了本文中实验使用的问 

题规模为(10，20，50，60)的 4个测试用例 1—4，问题规模为 

(100，200，500，1000)的问题用例 5—8中的测试数据由机器 

随机生成。表 2中主要展示了在不同问题用例下，标准的离 

散二进制优化算法和本文中改进的离散二进制算法在十次算 

法迭代中所找到的最优解、平均解和最差解和各个不同的解 

之间的方差以及找到最优解时最小的迭代步骤数、最大的迭 

代步骤数、平均的迭代步骤数以及所有最优值之间的标准差。 

其中 SPO表示标准的离散粒子群算法 ，IPO表示本文中 

改进的离散二进制粒子群算法。 

表 1 本文中实验测试用例实例编号 

如表 2所列，在问题规模 比较小的情况下(如问题实例 

1、问题实例2)，标准的离散二进制粒子群算法和本文中改进 

的离散二进制粒子群算法都可以在较短迭代步骤数内找到几 

乎相同的最优值，而随着问题规模的变大，两种算法之间可以 

找到最优值的差距变大，甚至在部分情况下(如问题实例 7、 

问题实例 8)最优值的差距达到了将近一倍。 
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表 2 标准的粒子群算法和本文中的算法在算法迭代终止时的性能对比 

图 1(a)展示了不同的惯性系数的情况下，标准的离散二 

进制粒子群算法和本文中的离散二进制粒子群算法迭代终止 

· 128 · 

时，不同惯性系数与 目标函数平均最优值之间的关系；图 1 

(b)展示了在不同的问题规模的情况下，标准的离散二进制粒 



子群算法和本文中的离散二进制粒子群算法迭代终止时，不 

同问题规模与 目标函数平均最优值之间的关系。 

(a)不同的惯性系数情况下，两种离散二进制粒子群算法迭代终止时最优值 

之间的关系 

(b)不同的问题规模情况下，两种离散二进制粒子群算法迭代终止时最优值 

之间的关系 

图1 不同的条件下离散二进制粒子群算法终止时，两种离散二进 

制粒子群算法的平均最优值 

由图 1(a)可知，在不同的惯性系数条件下，本文 中改进 

的离散二进制粒子群算法较标准的离散二进制粒子群算法可 

以找到更好的最优解；由图 1(b)可知 ，在问题规模 比较小的 

情况下，标准的离散二进制粒子群算法和本文中的离散二进 

制粒子群算法都可以在迭代终止时，找到几乎相同的最优解， 

随着问题规模的不断扩大，改进的离散二进制粒子群算法相 

对于标准的离散二进制粒子群算法的最优值的差距逐渐扩 

大，在问题规模最大的第 8个问题实例中，本文中的离散二进 

制粒子群算法的最优值甚至达到了标准离散二进制粒子群算 

法的两倍 。 

图 2中展示了问题实例 1—8中，标准的离散二进制粒子 

群算法和本文中的离散二进制粒子群算法其迭代步骤数与平 

均最优值的关系。 

迭代步骤数 

(a)问题实例 1 

迭代步骤数 

(b)问题实例 2 

迭代步骤数 

(c)问题实例 3 

迭代步骤数 

(d)问题实例 4 

迭代步骤数 

(e)问题实例 5 

迭代步骤数 

(D问题实例6 

迭代步骤数 

(g)问题实例 7 

迭代步骤数 

(h)问题实例8 

图 2 两种不同的离散二进制粒子群算法迭代步骤与平均最优值 

之间的关系 
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如图 2所示 ，在不同的问题规模下，本文中改进的离散粒 

子群算法有较快的迭代速度 ，且随着问题求解难度的升高，本 

文中改进的离散二进制粒子群算法较标准的离散二进制粒子 

群算法的效果的差距也逐渐体现出来。在问题规模较小的情 

况下，如图2(a)(b)(c)(d)所示，标准的离散二进制粒子群算 

法和本文中改进的离散二进制粒子群算法都可以在较短的迭 

代步骤中找到较好的最优解，但是随着问题规模的增加，改进 

的粒子群算法相对于粒子群算法的优势开始逐渐体现出来， 

如图 2(g)(h)中改进的离散二进制粒子群算法在迭代步骤数 

足够的情况下，改进的离散二进制粒子群算法找到的最优值 

甚至是标准的离散二进制粒子群算法的两倍。 

结束语 本文中展示了一个改进的二进制离散粒子群算 

法。通过理论证明，改进的算法较原算法有更高的收敛速度 

以及最优值。通过实验对经典的离散优化问题背包问题进行 

的测试验证了本文中改进的二进制离散粒子群算法相对于标 

准的二进制离散粒子群算法具有较快的收敛速度，能在相同 

的迭代步骤数内找到更好的目标函数最优值。 

由于实验有限，对本文中的算法通用性的讨论依然不足， 

能否找到一个在各种实验问题情况下都可以找出一个比较通 

用的高效离散粒子群算法，依然是一个值得研究的问题 。 
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ceptor．revive<l。我们还验证了当列车实时速度大于速度阈 

值时，控制器向感应器、接收器发送休眠信号，感应器和接收 

器必须在 1s内进人休眠状态，以实现我们低功耗的目的；接 

收器收到触发信号必须在 1s向控制器发送确认信号；感应器 

器收到触发信号必须在 2s内向控制器发送确认信号，如图9 

所示 。 

acceptot．wxi t～ > ontroller worm<l 

F。聱《 鼋 l$ sn ％曼 雌蠢 

宣鲁nE口r． ai t一 >eoatr。llet． ork／--2 
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e。l丑~roller 嚣e d-一一> 5e 嚣 ．re ive霉取d aeceptor．revive(1 

《》 ty 5 t“ 巍 0女 

e口n七r ller．sense一一> 5ens。r sleeps E旺 d acceptor．sleepa<l 

鞭 蠊 s；地 惑 矗 

图9 系统实时性验证结果 

结束语 列车运行过程中对攀车人员的实时感知，可以 

有效缩减列车进港时对列车车厢的排查时间，能够有效提高 

港口作业的效率，对于实现港口信息化、自动化和智能化都起 

到重要作用。文中设计的 3SHHR系统实现了对重载列车的 

全程追踪式感知和监控，并基于速度触发条件，实现了感知系 

统的低功耗 目标。自动机模型从系统行为逻辑正确性和时间 

约束两方面人手，对 3SHHR系统进行精准刻画。基于 Up— 

pAal工具的验证实验表明，3SHHR系统满足状态可达性、安 

全性(无死锁)、活性和实时性等物联网系统的典型关键性质。 
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为进一步正确设计 3SHHR系统模块、详细电路和编码以及 

测试用例等奠定了理论基础。 
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