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自适应群体结构的粒子群优化算法
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摘　 要：粒子群优化算法中，群体结构的组织模式直接决定了粒子间信息的共享和交流方式．根据复杂网络形成过程

中的动力学原理，提出了一种自适应群体结构的粒子群优化算法．算法初期粒子空间分布分散，搜索过程中不断产生

新的连接，群体的搜索模式由 Ｌｂｅｓｔ 模型逐渐进化为 Ｇｂｅｓｔ 模型，群体结构的这种进化方式有利于算法早期的“勘探”和
后期的“开采”．实验结果表明，新算法在收敛性能上获得了较大提高．
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　 　 粒子群优化算法（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）是一种启发式全局优化算法，由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和

Ｅｂｅｒｈａｒｔ［１］于 １９９５ 年首次提出，其基本思想源于他

们早期对鸟类群体行为的规律性研究．由于粒子群

优化算法概念简单、参数少，且能根据当前的搜索情

况动态调整搜索策略，已经在电力、化工、通讯和医

学等［２⁃４］众多领域成功应用．然而在处理复杂环境中

大规模的优化问题时，效果仍不能尽如人意．
研究证明［５］，粒子群算法中粒子间的关联形式

能够直接影响到算法的优化性能．杨雪榕等［６］ 提出

了一种多邻域的粒子群优化算法，粒子按照索引号

划分成若干邻域，每个邻域的第 １ 个粒子接受全局



信息，其他粒子只接受邻域内的信息，这样就增加了

邻域内粒子搜索的独立性； Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ 等［７］ 基于

ＷＳ、ＮＷ 小世界网络模型和 ＢＡ 无标度模型，研究了

静态群体结构与粒子群算法搜索性能之间的关系；
穆华平等［８］ 提出一种基于小世界模型动态演化邻

域的微粒群算法，群体结构从环形规则网络逐步进

化为小世界网络，前期保证了种群的多样性，后期加

快了收敛速度；彭虎等［９］ 提出一种动态邻域混合粒

子群优化算法，将随机拓扑和冯诺依曼拓扑相结合

形成动态邻域，使用粒子邻域全面学习搜索策略，提
高算法的全局搜索能力．ｚｈａｎｇ 等［１０］ 根据微粒的度、
适应值和微粒间的距离构建了一个动态的无标度结

构演化过程．
从复杂网络的形成过程中受到启发，提出一种

基于自适应群体结构的粒子群优化算法，粒子群体

的结构模式以粒子的实际寻优过程和适应值为动力

来引导形成．

１　 粒子群优化算法概述

粒子群优化算法是一种基于迭代模式的优化方

法，算法中引入“群体”和“进化”的概念，粒子根据

适应值大小采用“速度－位置”模型进行搜索．群体

中的每个粒子代表解空间中的一个解，解的优劣程

度由适应函数决定．粒子群优化算法的数学描述如

下［１１］：
假设有Ｎ 个没有体积和重量的粒子组成的群体在

Ｄ 维搜索空间中以一定的速度飞行，每个粒子在搜索

时，考虑到了自己搜索到的历史最好位置和群体内（或
邻域内）其他粒子的历史最好位置，在此基础上变化位

置，寻找最优解．其中第 ｉ 个粒子的当前位置Ｘｉ ＝
［ｘｉ１ ｘｉ２… ｘｉｄ］；飞行速度Ｖｉ ＝［ｖｉ１ ｖｉ２… ｖｉｄ］；粒子 ｉ 所经

历的最好位置 Ｐ ｉ ＝ ［ｐｉ１
ｐｉ２

… ｐｉｄ
］，个体的最好位置

Ｐ ｉｇ ＝［ｐｉｇ１
ｐｉｇ２

… ｐｉｇｄ
］ 代表邻域 ｉ 内所有粒子经历过的

最好位置．粒子在找到个体最优位置和全局最优位置

后，根据式（１）和（２）更新自己的速度和位置：
ｖｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗｖｉｊ（ ｔ） ＋ ｃ１ｒ１ｊ（ ｔ）（ｐｉｊ（ ｔ） － ｘｉｊ（ ｔ）） ＋

ｃ２ｒ２ｊ（ ｔ）（ｐｉｊ（ ｔ） － ｘｉｊ（ ｔ））， （１）
ｘｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉｊ（ ｔ） ＋ ｖｉｊ（ ｔ ＋ １） ． （２）

式中：ｗ 称为惯性权重，用来调整粒子的全局和局部

搜索能力；ｃ１、ｃ２ 为学习系数，使粒子具有自我总结

和向群体中优秀个体学习的能力，从而向自己的历

史最优位置以及群体内或领域内的全局最优靠拢；
ｒ１、ｒ２ 是（０，１）的随机数，使算法具有一定的随机性．
上述模型为粒子群优化算法的局部最优模型（Ｌｂｅｓｔ

模型），若式（１）中第 ３ 部分的趋向位置是全局最优

位置时为全局最优模型（Ｇｂｅｓｔ模型） ．

２　 自适应群体结构的粒子群优化算法

２．１　 自适应群体结构思想

尽管粒子群优化算法在许多优化问题上都取得

了很好的优化性能，但依然存在后期搜索速度慢和

“早熟收敛”的问题．这是因为算法在搜索后期，众多

粒子都拥挤在历史最好位置周围，无法逃离局部最

优而不断进行重复性的无效搜索．为了提高算法的

空间搜索能力，同时又保留局部快速收敛的优良性

能，本文根据粒子群体在不同阶段搜索模式的要求，
采用自适应群体结构来调整算法的搜索能力．

观察现实中的许多网络，发现大多数网络的形

成过程往往是从最初的孤立节点开始，由于某种称

为“择优连接”的动力学原因而关联在一起，最终形

成了复杂网络．结合粒子群优化算法的搜索特性，考
虑将复杂网络形成过程中凸显的这种现象移植到粒

子群优化算法中．为避免早熟收敛，将多样性函数做

简单改进［８］，用邻域内最优位置代替群体平均位

置，具体定义如式（３）：

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓ） ＝ １
｜ Ｓ ｜·｜ Ｌ ｜ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｐｉ ｊ

－ ｐｇｊ
） ２ ．

（３）
式中： ｜ Ｓ ｜为邻域内粒子的个数， ｜ Ｌ ｜为搜索空间的最

长对角线的长度，Ｎ 为问题的维数，ｐｉ ｊ为第 ｉ 个粒子的

第 ｊ 维分量，ｐｇｊ为邻域内的最优位置的第 ｊ 维分量．
算法首先将粒子群体初始化为具有少量连接的

随机网络，每个粒子都带有一个搜索标志 ｆｌａｇ，并且

初始化状态 ｆｌａｇ ＝ １．若当前搜索优于前一次搜索，表
明本次搜索成功，则 ｆｌａｇ ＝ ｌ，否则设置 ｆｌａｇ ＝ ０，此时

检测该粒子邻域的群体多样性，如果粒子过于集中

在 ｐｇｊ
附近，导致多样性过低，即 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ Ｓｉ） ＜ｄＬｏｗ

时，在种群中随机选择该邻域以外的其他粒子建立

连接，否则原有连接保持不动．
这样，在算法初期，群体结构松散，有利于保持

群体的多样性，可以获取尽可能多的候选解；随着新

连接的不断加入，由于受到最优位置的引导，群体中

部分粒子以接近 Ｇｂｅｓｔ模型的寻优方式进行搜索，多
数粒子以接近 Ｌｂｅｓｔ模型的寻优方式进行搜索，在全

局搜索和局部搜索之间获得了很好的折衷；到了算

法后期，算法基本围绕在全局最优附近搜索，此时群

体连接更加密集，形成高连通度的群体结构，有利于

粒子对最优解所在的空间内进行深度的细致搜索，
进而保证算法以较快的速度搜索到全局最优位置．
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２．２　 惯性权重的调整

在粒子群优化算法中，搜索陷入局部极值，往往

表现为算法重复进行无效的搜索，而粒子的位置几

乎静止不变．为了充分发挥自适应群体结构的效能，
本文根据适应函数值的不同采用不同的惯性权重，
以求全局最小值为例，群体中的粒子按适应值 ｆｉ 的
变化情况分为以下 ３ 种情况：

１）群体中满足 ｆｉ＜ｆ′ａｒｇ的粒子已经比较接近全局

最优，此时应赋予较小的惯性权重，以促进快速收敛

于全局最优．因此将此集合中的粒子的惯性权重调

整为

ω ＝ ω － （ω － ωｍｉｎ）
ｆｉ － ｆ′ａｒｇ
ｆｇ － ｆ′ａｒｇ

． （４）

取 ωｍｉｎ ＝ ０．５，由式（４）可以看出，粒子的适应值越

好，其对应的惯性权重就越小，进而加强了局部寻优

的能力．
２）如果粒子满足 ｆ′ａｒｇ＜ｆｉ＜ｆａｒｇ，则说明这些粒子具

有较好的局部和全局的寻优能力，此时应保证在前期

粒子进行“开发”性搜索，获得较多候选解，后期进行

“勘探”性搜索，探索出全局最优．因此考虑这部分粒

子采用经典的惯性权重线性递减的调整方法．
３）对于群体中较差的粒子，即 ｆｉ＞ｆａｒｇ时，借鉴吴

浩扬等［１２］提出的变异方法来调整惯性权重：

ω ＝ １．５ － １
１ ＋ ｋ × ｅｘｐ（ － Δ）

，Δ ＝｜ ｆｇ － ｆ′ａｒｇ ｜ ．

　 　 当群体搜索到的最优位置长时间未发生变化

时，群体根据粒子的分布特点来调整惯性权重．若粒

子分布较为分散，则 Δ 取较大的值来降低粒子的惯

性权重，加强局部寻优，使群体趋于收敛；若粒子分

布较为聚集，算法陷入局部最优，则 Δ 取较小的值

增加粒子的惯性权重，促使粒子有效地跳出局部最

优．其中参数 ｋ 主要用来调整惯性权重的上限，文中

取 ｋ＝ １．５．
２．３　 算法流程

根据以上分析，基于 ＳＰＳ⁃ＰＳＯ （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ， ＳＰＳ⁃ＰＳＯ）的基本步骤为：先初始化种群；设置

初始化的状态标志 ｆｌａｇ ＝ １；计算每个粒子的适应值，
并且评估个体的历史最好位置和全局最好位置；果
当前位置优于前一次搜索，则 ｆｌａｇ ＝ ｌ，否则设置ｆｌａｇ ＝
０；若连续 ｔ 次 ｆｌａｇ 的值始终为 ０，此时检测该粒子邻

域的群体多样性，与最优粒子建立新的连接，并依据

适应值重新计算 ω 的值，然后更新粒子的速度和位

置，进行下一步的搜索．
ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法的流程图如图 １．

图 １　 ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＰＳ⁃ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真实验

３．１　 测试函数和参数设置

为了测试新算法对复杂问题寻优的有效性，本
文选取了 ３ 个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 测试函数进行仿真实验．
实验环境为 Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ ２．１ ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作系

统、１．０ ＧＢ 内存，Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０ 环境下进行编程．为
确保实验结果的可信度，每个算法运行 ２０ 次实验，
初始化种群个数为 １００，问题维数 ３０ 维，最大进化

代数为１ ０００．算法中，加速因子 ｃ１、ｃ２ 均取 １．５，ω 的

初始值取 ０．９，ｄＬｏｗ取 ５×１０－６ ．
１）Ｓｐｈｅｒｅ 函数．
Ｓｐｈｅｒｅ 函数为可分离的单峰函数，用于测试算

法的收敛精度，函数在 ｘｉ ＝ ０ 处到达全局极小值 ０．

ｆ１（ｘ） ＝ ∑
Ｄ

ｉ ＝ １
ｘｉ， － １００ ≤ ｘｉ ≤ １００．

　 　 ２）Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ 函数．
Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ 函数是不可分离的多峰函数，较难优

化，全局最小值在变量为 ０ 时到达，该函数有 １０ｎ 个

局部极小点．

ｆ２（ｘ） ＝ ∑
Ｄ

ｉ ＝ １
［ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ ＋ １０）］，

－ ５．１２ ≤ ｘｉ ≤ ５．１２．
　 　 ３）Ｇｒｉｗａｎｋ 函数．

Ｇｒｉｗａｎｋ 函数也是不可分离的多峰优化函数，
函数在 ｘｉ ＝ ０ 时到达全局最小值，该函数有 ２ｎ 个局

部极小值．
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ｆ３ ＝ ∑
Ｄ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ／ ４ ０００ － ∏

Ｄ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ（ｘｉ ／ ｉ ） ＋ １，

－ ６００ ≤ ｘｉ ≤ ６００．
３．２　 实验结果与分析

为了测试新算法的优化性能，本文将标准 ＰＳＯ
算法、 ＤＳＷＮ⁃ＰＳＯ （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ
ｍｏｄｅｌ） ［８］和 ＤＮＨ⁃ＰＳＯ（ｄｙｎａｍｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｈｙｂｒｉｄ⁃
ＰＳＯ） ［９］进行对比分析．图 ２ 显示了 Ｓｐｈｅｒｅ 函数的优

化对比结果．通过比较可以看出，ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法始终

保持较快的收敛速度，并且最终获得了比 ＤＳＷＮ⁃
ＰＳＯ 算法和 ＤＮＨ⁃ＰＳＯ 算法更好的优化性能．

图 ２　 ３０ 维 Ｓｐｈｅｒｅ 函数优化对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｏｎ ３０⁃Ｄ Ｓｐｈｅｒｅ

从图 ３ 中可以看出，对于 Ｒａｓｔｒｇｉｎ 函数来说，
ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法能在较短的时间内获得明显的优化效

果，并且仍然呈向全局最优的趋势．算法在 ４００ ～ ６００
代时，有一个相对平坦的优化过程，这说明算法在此

期间停留在局部最优位置上徘徊不前，但最终因为

网络形成过程中根据适应值择优连接的过程，使得

算法能及时从局部最优位置跳出来，突破了局部最

优的束缚，继续向全局最优位置靠近．

图 ３　 ３０ 维 Ｒａｓｔｒｇｉｎ 函数优化对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｏｎ ３０⁃Ｄ Ｒａｓｔｒｇｉｎ

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数是一个多峰、存在许多局部极小

值且自变量之间互相影响的、典型的非线性多模态

函数，极易陷入局部最优，从图 ４ 中可以看出，ＳＰＳ⁃
ＰＳＯ 算法能以较快的速度收敛于全局最优，并且在

实验中发现其收敛成功率为 １００％．其原因在于新连

接的加入能适应算法的收敛状态，使得算法具有较

强的抗早熟能力，能够突破中期短暂的停滞阶段，获
得正确的搜索方向．

图 ４　 ３０ 维 Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数优化对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｏｎ ３０⁃Ｄ Ｇｒｉｅｗａｎｋ

从实验中发现，ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法的执行效率要高

于 ＤＳＷＮ⁃ＰＳＯ 算法，这是因为 ＳＰＳ⁃ＰＳＯ 算法中，搜
索前期的粒子在空间中分布较为均匀，因此通过

ｆｌａｇ 参数作为阈值参数来检测粒子的搜索状态，避
免了前期不必要的多样性检测，提高了算法的效率，
中后期多样性函数的检测一定程度上避免了算法的

局部收敛，促使算法进一步向全局最优靠近．

４　 结束语

本文将复杂网络形成过程中的动力学机制引入

粒子群优化算法中，并根据搜索状态调整惯性权重

以适应搜索要求，提出了一种自适应群体结构的粒

子群优化算法．随着算法的搜索，利用多样性函数检

测邻域多样性，使群体结构从低连通度的分散结构

进化为连通度较高的复杂网络，由于其进化过程符

合粒子群优化算法对信息共享模式的要求，因此极

大地提高了算法的性能．下一步工作将通过对最终

形成的群体结构的特性做详细研究，以探索更符合

粒子间信息交流的群体结构．
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