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摘 要：约束问题可以转化为优化问题，针对粒子群优化算法在算法的后期易陷入局部最优的缺点，提出TP80 

(禁忌粒子群优化算法)，在算法的前期采用粒子群算法快速产生全局最优解信息素的初始分布，后期引入禁忌搜 

索算法，记录已经达到的局部最优解，在下一次搜索中，不再或者有选择地搜索这些点，从而跳出局部最优点，并且 

在搜索过程中允许接受劣解，充分利用禁忌搜索的记忆能力及较强的爬 山能力，大大提高了获得全局最优解的概 

率．该算法综合了粒子群优化算法的快速性，随机性和全局收敛性以及禁忌搜索局部寻优的能力．在确保全局收敛 

性的基础上，能够快速搜索到高质量的优化解．该方法用于几何约束求解的性能明显高于标准粒子群算法，算法具 

有良好的优化性能和时间性能． 
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Tabu——PSO Algorithm for Solving Geometric Constraint Problems 
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Abstract：The constraint problem Call be transformed tO an optimization problem．Particle swarlTl optimization(PSO)is a 

new evolutionary computation techniqu~ Although PSO possesses many attractive properties，but it lacks global search a— 

bility at the end of the run．This paper introduces a hybrid approach called the TPSO that simultaneously appliers particle 

SWalTil optimization(P80)，and tabu search(Ts)to create a generMly well—txerforming search heuristics，and combat the 

problem of premature convergenc< In the new algorithm，we con．sider candidate solutions and their fitness as individuals， 

which based on their recent search progress，the tabu search cause each particle to reset its record of its best position，tO a 

void making direction and velocity decisions on the basis of outdated informatior~ l'he feasibility of the proposed method is 

demonstrated on Solving Geometric Con．straint Problems． 
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言 翌 鬈 篓 
基于约束的几何自动求解技术，其核心思想是 即在给定一组功能和一组约束的情况下，产生一个 
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或一组部件的详细结构化描述，而这产生处理的过 

程是一个约束逐步满足的计算过程．一个约束描述 

了一个应该被满足的关系，一旦用户已经定义了一 

系列的关系，那么在修改参数之后，系统会自动选择 

合适的状态来满足约束，这种思想方法叫做基于约 

束的模型．系统解决约束的部分叫约束求解器． 

几何约束求解的方法主要有基于代数方法、基 

于规则的方法和基于图论的几何约束求解方法．基 

于数值计算方法是首先将几何约束问题转化为一组 

代数方程，然后运用各种数值计算的方法来求解这 

组代数方程[1]．文献[2]中提出一种将代数方程组的 

求解转化成优化问题的极小值求解，然后再用拟 

Newton法求解这个极小值．因此可以将几何约束 

问题转化为数值优化问题． 

粒子群优化算法是基于群智能的寻优方法，它 

的特点是群中的个体寻优行为受两个最优解的(个 

体最优和群体最优)的影响，通过个体之问的传送优 

良解信息，使个体的寻优更有效．该算法具有快速随 

机的全局搜索能力，特别是在算法的早期，但也存 

在着精度较低，易发散等缺点．首先由于整个粒子群 

都是根据全体粒子和自身的搜索经验向着最优解的 

方向“飞行”，在较大的动量项系数的作用下，粒子 

群可能错过最优解，向远离最优解的空间发散l3]，使 

算法不能收敛；其次，在算法收敛的情况下，由于所 

有的粒子都向最优解的方向群游，所有的粒子趋向 

同一，容易陷入局部极小，因此算法后期的收敛速度 

明显变慢． 

针对粒子群优化算法在算法的后期易陷入局部 

最优的缺点，本文引入了禁忌搜索(Tabu Search， 

TS)i4]策略，TS是一种人工智能的优化算法，采用禁 

忌表，记录已经达到的局部最优点．在下一次搜索中， 

不再或有选择地搜索这些点，从而跳出局部最优点， 

在搜索过程中允许接受劣解，从而具有较强的“爬山” 

能力．因此利用 rS较好的记忆能力，可以较快地收 

敛于最优路径上，具有较强的局部搜索能力，但是禁 

忌搜索算法对初值的依赖性较大，算法初期会由于信 

息素匮乏，求解速度慢，得到的解质量也不高． 

新算法拟将 TS和 PSO算法融合，算法前过程 

采用粒子群优化算法进行搜索，充分利用粒子群优 

化算法的快速性、全局收敛性，全空问地搜索最优解 

可能存在的区域，当算法接近最优解且进化过程变 

得足够慢时，及时改变搜索策略，辅之以禁忌搜索算 

法，克服 PSO可能出现的早熟现象，该方法用于几 

何约束求解的性能明显高于标准粒子群算法． 

2 粒子群算法 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization 

Algorithm)是一种基于迭代的优化算法，PSO首先 

初始化粒子群，包括它的随机位置和速度，并且计算 

出每个粒子的适应度值，然后通过迭代搜索最优解， 

在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个极值来更新 自 

己的运动方向，一个就是粒子本身所找到的最优解， 

即个体极值 pBest，另一个是整个种群 目前找到的 

最优解，即全局极值 gBest．当有足够好的适应度值 

或是达到最大迭代次数时，算法终止l5刮． 

假设在一个 D维的目标搜索空间中，有 个粒 

子组成一个群落，其中第 i个粒子的位置表示为一 

个D维的向量x 一( ， ，⋯，z )；第 i个粒子的 

历史最优位置为P 一( ⋯，p )；整个粒子群 

迄今为止搜索到的最好位置记为 P ===( ， 
⋯

， )；第 i个粒子的“飞翔”速度也是一个 D维的 

向量 V 一 ( ， ，⋯，72 )，决定粒子在搜索空间单 

位迭代次数的位移．粒子按式(1)、(2)来调整自己 

的位置L ： 

一 以 +cl rand()( 一z乞)+ 

C2rand()( 一 lzk ) 

／ 夕Vma (1) 
l z’ ==一 胁x， <一 1mx 

z 一 z 4- (2) 

1≤ i≤ ，1≤ d≤ D，k为迭代次数(走≥ 0) 

式中，加速常数c 和cz是非负数；rand()为在[O，1]问 

取值的随机函数； 是常数，限制了速度的最大值 

(由用户设定)．当 较大时，微粒的飞行速度大，有 

利于全局搜索，但有可能飞过最优解； 较小时，微 

粒可在特定区域内精细搜索，但容易陷入局部最优． 

粒子移动搜索的原理图如图 1所示． 

图 1 粒子移动原理图 

式(1)中第一部分为微粒先前的速度，它使微粒 
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有在搜索空间中扩张的趋势，从而使算法有全局搜 

索的能力；第二部分为“认知(cognition)”部分，表示 

微粒吸取自身经验知识的过程；第乏部分为“社会 

(socia1)”部分，表示微粒学习其他粒子经验的过程， 

表现了微粒问信息的共享与社会协作．没有第二部 

分的模型被称为只有社会部分的模型 (Social 

Only Mode1)，该模型收敛速度比较快，但对于复杂 

问题易陷入局部最优值．没有第= 部分的模型被称 

为只有认知的模型(Cognition Only Mode1)，该模 

型在处理问题时从未得到可以接受的解． 

3 几何约束优化模型 

设约束方程组F(X)一0为 

／ m ⋯， ’一  (3) ／ ‘
．1 J 

＼ ， (zo，Lz1，z2，⋯， )一0 

X一(xo， 1，⋯， )足描述儿何儿素的独立参数 

集，通过对非线性方程组的求解来获得满足设计要求 

的设计方案．这一思想最早是英固剑桥大学的Hillyard 

提出的lg]，因此约束求解就是求fJI x满足式(4)： 

F( )一∑ l f (4) 

显然如果上式能够得到极小值为零，那么就相 

当于式(3)的方程组得到满足． 此约束求解问题 

可以转化为优化问题．优化的目标是求函数的最小 

值．因此用优化法求解，一定程度 L避免了求解非线 

性方程组迭代过程的不稳定性． 

minF(x)一∑ l 厂7( )『 
J一 1 

J『 

0< <1，且22 ===1， 
J=1 

z===[ l， 2， 3，⋯， r] a，≤ ≤ b 

式中， 为非线性目标函数 的系数，在实际使用 

时往往取 l_， ，为待求变量，“，，6 是实常量，为 ， 

值下限和上限，i===1，2，⋯， 

4 粒子群优化算法与禁忌搜索算法的融合 

禁忌搜索算法通过引入一个灵活的存储结构和 

相应的禁忌表来避免蕈复搜索，其重要的思想是标 

记对应已搜索到的局部最优解的一·些对象，并在进 
一 步的迭代搜索中尽最避开这些对象，保证对不同 

有效搜索途径的探索，最终实现伞局优化L1。]．混合 

算法是在基于粒子群优化算法的基础 添加禁忌搜 

索策力，来提高几何约束求解的质量和效率． 

算法设计思想： 

(1)对群体进行初始化； 

(2)用粒子群算法进行迭代，搜索出最优个体 

2／"*，若经过若干代后，没找到更好的个体，则 

转(3)； 

(3)用禁忌搜索算法进行若干步搜索后，如找不 

到比 *更好的点，结束．否则，假定找到一点y，该点 

的函数值比2／7*更好，则产生包含Y的群体，返回2． 

由于粒子群优化算法和禁忌搜索都是下降算法， 

因此，混合算法也是下降算法．融合算法描述如下： 
begin 

initialize 

while(not terminate—condition)do 

begin 

f(]r(all individuals) 

evaluate fitness 

for(PS()particles) 

calculate new velocity vectors 

switch(Tabu．table)if no recent improvement 

In O Ve 

fOr(Tabu table) 

Step 1．Create an initial solution i at random．Set i* 

一 and 一0． 

Step 2．Set 一 +1 and generate a subset V * of sol 

tions in N(i，是)such that either one of the tabu conditions tr( ， 

m)∈Tr is violated (r一1，⋯ ，￡)or at least one of the aspiration 

conditions at(i，7 )∈Ar(i，m)holds(r一 1，⋯ ，Ⅱ)． 

Step 3．Choose a best —i om in V*(with respect to 

objective function n and set t一1． 

Step 4．If
．／( )< l厂(i*)then set i*一i． 

Step 5．Update tabu and apsiration conditions． 

Step 6．If a stopping condition is met then stop．Else go 

to Step 2． 

find possible new neighboring solution 

compare fi tness for the new solution 

shift tO ncw solution with probability P 

end 

Pn(j 

5 应用实例及分析 

图 2给出了一个几何约束求解设计的设计实 

例．用户绘制完图形后，可以随时修改图形的尺寸 

值，系统会实时地按照新的尺寸值更新图形，从而能 

够方便的实现图形的修改和系列零件的创建． 

从表 1可以看 ，TPSO算法和 PSO算法在有 

限的代数内都可以找到最优解．禁忌粒子群优化算 
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法在更短的时问内求得更精确的解，表明禁忌粒子 

群算法比粒子群算法具有更高的效率． 

fa)设训实 例 

fb)求 解 结果 

图 2 设计实例 

表 1 TPSO与 PSO求解几何约束问题的性能比较 

从表 2可以得出禁忌粒子群算法的求解效率比 

粒子群算法高出12 ． 

表 2 不同参数下获得最优解的迭代次数 

6 结束语 

算法利用粒子群优化算法 自身的规律进行搜 

索，在优化过程中不断缩小搜索空问，并引入禁忌搜 

索算法进一步优化，用禁忌搜索算法良好的局部搜 

索能力进一步提高搜索精度，容易跳出局部最优解， 

具有更高的搜索效率．TPSO搜索速度快，计算精度 

高，结构简单，将其应用于几何约束求解，证明其综 

合性能优于单纯的粒子群优化算法． 
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