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两阶段动态多粒子群协作优化 

刘 彬，张仁津 

(贵州师范大学 数学与计算机科学学院，贵州 贵阳 550001) 

摘 要：为了解决粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)容易陷入到局部最优的问题，提出一种两阶段 

动态多粒子群协作优化算法．算法中包含一个主粒子群和多个从粒子群，每个从粒子群都搜索部分问题域，主粒子 

群协调各从粒子群向最优解收敛并获得搜索到的最优解．在第一阶段，在粒子少的问题域产生新的从粒子群，从而 

确保粒子比较好地覆盖问题域．在第二阶段，删除同一子区域中位置重叠的从粒子群，减少搜索时间．用五个测试 

函数与两层粒子群优化(Two-layer Particle Swarm Optimization，TLPSO)进行了比较，结果表明此算法能在高维 

多峰函数优化时获得更好的解． 
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Two’stage Dynamic Cooperative 

Optimization of M ultiple Particle Swarms 

LIU Bin，ZHANG Ren-j in 

(School of Mathematics and Computer Science，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China) 

Abstract：To resolve the problem of trapping in a local optimum in particle swarm optimization，a two-stage dynamic 

cooperative optimization algorithm of multiple particle swarms was proposed．The algorithm contains a master parti— 

cle swarm and multiple particle swarm s．Every particle in the slave particle swarm s searchs a part of the problem do— 

ma in．The master particle swarm coordinates every slave particle swarm converge tO the optimum and obtain the op— 

timum searched．In the first stage，the new slave particle swarms will be produced at the problem doma in covered 

few particles，SO that the particles can cover the problem domain very wel1．In the second stage，the slave particle 

swarm s whose positions are overlapping will be deleted in the subregion for decreasing search time．Five benchmark 

functions are used tO compare with two-layer particle swarm optimization． The result illustrate this algorithm  can 

obtain better solutions in optimizing high dimensional multi—peak functions． 
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1 引言 

从鸟类飞翔、鱼群游动及人类的社会行为等生 

物群体的智能行为中受到启发，Kennedy和 Eber— 

hart于 1995年提出了粒子群优化．虽然 PSO提出 

的时间较短，但其发展非常迅速，已经获得了非常广 

泛的应用．与其他基于群体的算法相 比，如遗传算 

法、蚁群算法等，PSO需要的群体较小，收敛速度 
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快．但在高维多峰问题中，基本的 PSO很容易陷入 

局部最优解．为解决这个问题，研究人员通过各种各 

样的措施提高算法搜索最优解的能力，这些方法主 

有如下三类方法．第一类是对粒子实施变异操作，使 

粒子跳出局部解_1]．第二类方法是通过改变 PSO算 

法的参数达到增强搜索最优解的目的[2]．第三类方 

法是把其他搜索算法与PSO混合在一起使用[3 ]， 

从而增强搜索最优解的能力． 
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文献[6]中提出一种分两阶段的PSO，在第一 

阶段搜索可行解，第二阶段搜索最优解．文献[7]中 

提出 TLPSO，底层采用多个固定数 目的粒子群，主 

要是为了让算法具有比单粒子群更大的搜索范围， 

顶层粒子群中的粒子来 自于底层中的最优解．由于 

底层粒子群的个数是固定的，在复杂问题中还是存 

在着同单粒子群同样的问题，很难保证粒子覆盖到 

最优解所在的空间．当问题空间维数较高时，这种方 

法在获得的解并不令人满意．受文献[6-7]的启发， 

我们提出一种两段动态多粒子群协作优化(Two— 

stage Dynamic Cooperative Optimization of Multi— 

ple Particle Swarms，TDCOMPS)，此算法的特点 

如下： 

① 具有一个主粒子群和多个从粒子群，从粒子 

群的个数随搜索空间的复杂程度动态改变，确保了 

粒子群对解空问的覆盖，增强了算法对解空间的全 

局搜索能力； 

② 在第一阶段，依据搜索空间中粒子群的分布 

情况，在粒子少的区域动态增加从粒子群，提高粒子 

的多样性，扩大搜索空间； 

③ 在第二阶段，删除搜索空间中重叠的粒子 

群，提高搜索速度． 

2 基本粒子群优化 

粒子群优化将 d维搜索空间中的每个解当作一 

个没有质量和体积的粒子，这个粒子在搜索空问中 

根据自身的经验及同伴的经验以一个 d维的速度搜 

索全局最优解．假设粒子群体的规模为N，其中粒子 

i(i一1～ N)在 t时刻的坐标位置表示为z (￡)一 

(z“， ，⋯， “)，粒子的速度表示为 73 ( )一 ( “， 

，⋯， )，第 i个粒子每搜索到一个位置后都通过 

适应度函数进行测评，第 i个粒子迄今为止搜索到 

的最优位置表示为 一(户“，户 ，⋯，户 )，整个粒子 

群迄今为止搜索到的最优位置表示为 g一 (g ，g ， 
⋯ ，gd)，每个粒子的速度更新由式(1)计算出． 

( + 1)一 删 ( )+ C1r1( 一 (￡))+ 

f2 2(g— ( )) (1) 

式中，C ，cz为正常数，用于调整群体最优和个体最 

优对个体的影响强度，r ，r。为[O，1]内的随机数．参 

数叫为惯性因子，通常为了在搜索的早期提高搜索 

范围会用一个比较大的值，在后期为了提高局部搜 

索能力会取一个比较小的值．设 依据迭代次数从 

线性递减至 ．设最大迭代次数为 ，迭代的当 

前代数为 J ，则 的值可由式(2)求出． 

一  一 (COs--(JOe)忐 (2) 
粒子 i在t+1时刻的位置可由式(3)求出． 

(￡4-1)一 (z)+ (z+ 1) (3) 

粒子i求出新的解后需要与个体最优值p 和群 

体最优值 g进行比较，如果优于个体最优值 P 就需 

要更新P ，如果优于个体最优值 g就需要更新g．可 

见，粒子就是依据自己当前的状况及最优的经验以 

及群体中最优的经验决定下一步的搜索方向．随着 

迭代的不断进行，粒子群逐渐汇集到最优位置． 

3 两段动态多粒子群优化 

TDCOMPS主要解决的问题是确保扩大搜索 

空问，改善 PSO早熟问题．在 TDCOMPS中有两种 

粒子群，其结构如图1所示，包括一个主粒子群和M 

个从粒子群，M 的值在解的搜索过程中是变化的． 

假设每个从粒子群中有 』＼，个粒子，则某个粒子用z 

表示( 一1～M， 一1～N)，此粒子的个体最优值 

表示为 户 ，从粒子群的最优值表示为 g ．每个从粒 

子群的最优值都作为主粒子群中一个粒子的值，主 

粒子群中粒子的最优值为q ，主粒子群的最优值为 

g ．通过主从粒子群的协作，所有粒子都朝最优解 

收敛． 

图 1 TDCOMPS的结构 

3．1 从粒子群增加策略 

在 TDCOMPS的第一阶段，为了扩大搜索空 

间，我们在粒子较少的空问增加新的粒子群．从基本 

PSO中可知，粒子群中的所有粒子都趋向于汇集到 

群体的最优值．因此在 TDCOMPS中，我们可以这 

样设想，如果从粒子群中某个粒子 z 与所有从粒 

子群的最优值的距离都大于D～，则可以认为在此 

粒子的附近的粒子较少，可能有必要在此粒子附近 

增加一个新的粒子群．但如果仅以此条件就增加新 

的粒子群可能导致生成过多没有必要的粒子群．因 

为此粒子 可能与主粒子群的最优值相差甚远，在 

其附近不会有最优解，故可以计算粒子z 与主粒子 

群最优值 r的距离，如果小于 D一 ，就增加一个新的 

粒子群，否则就不增加．设粒子的维数为 d，故粒子 
一 (z7，zg，⋯，z2)，第 志个从粒子群的最优值g 
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一 ( ，g{，⋯， )，它们之间距离按式(4)计算． 

厂 ———————一  

Dis(x~， )一̂／∑(zP—g}) (4) 
如果粒子 z 一 (z ，z ，⋯，z )需要生成新的 

从粒子群，假设其分量 z2的取值范围为[z ， 

z ]，当前从粒子群的个数为M，则新从粒子群 M 

+1的粒子 z‘M+ J= (z{卅”J，z5卅”J，⋯， M+” )， 

z ” (忌E [1， ])通过式 (5)、(6)计算得出． 

rand()生成[0，1]之间的随机数，[rand()+0．51是 

向下取整，结果为 0或 1． 

一z2+(一1) 。 · 考 。rand() 
(5) 

rz “ < z “ 

卅”J— zmm≤ < z眦x (6) 

lxFx z ≤z 
3．2 从粒子群减少策略 

在 TDCOMPS的第一阶段已经对搜索空间进 

行了大范围的探索，当第一阶段的迭代过程中不再 

出现新的从粒子群时即进入第二阶段，在第二阶段 

主要是在已有粒子附近搜索．在已有的从粒子群中 

不可避免存在着两个或两个以上的粒子群比较靠 

近，这样会导致对相同区域进行了重复搜索，故有必 

要减少这种重复的粒子群．判断原则可以把两个从 

粒子群的最优值按式(4)计算距离，如果距离小于 

D 就把最优值小的从粒子群删除． 

3．3 两段动态多粒子群优化过程 

以下是 TDCOMPS的详细过程： 

(1)初始化相关参数； 

① 设置初始主粒子群中粒子数M= ，从粒 

子群中粒子数N，常数c ’f2，眠， ， ，迭代次数 Jf 

= 1； 

② 随机生成从粒子群中粒子的初始位置{z“， 

z ，⋯，z )，粒子的位置表示为 
一 (z ， ，⋯， ) ∈[1，A幻， ∈[1， 

N] (7) 

式中，z (忌∈[1， ])按式(8)随机生成． 

= “+ (zZ ～ z “)·rand() (8) 

③ 随机生成从粒子群中粒子的初始速度{ ， 

， ⋯ ， }，粒子的速度表示为 

= (讲，递，⋯， ) i∈[1，M]， ∈[1， 

N] (9) 

式中，谢(是∈[1， ])按式(8)随机生成． 

一  生 ·rand() (1O) 

④初始从粒子群中粒子的最优值 一 ； 

⑤ 求出从粒子群的最优值g ，把g 加入主粒子 

群中； 

⑥ 求出主粒子群中的最优值 g ，随机生成主 

粒子群中粒子的初始速度 ( ∈E1，M]，)粒子的 

速度表示为 

一 ( i， ，⋯， ) i∈[1，M] (11) 

式中，“；(志E[1， )按式(12)随机生成． 

一 —
x~ x--

．  

x
—

F"
．rand() (12) 

(2)设置第一阶段循环变量cycle—false，按式 

(13)、(14)分别更新从粒子群中粒子的速度和位 

置，其中(c，一姒； 

一 删  + c1 rand()( 一 )+ 

C2 rand()( 一 ) (13) 

z 一 z + 护 · (14) 

(3)如z 优于粒子最优值则更新粒子最优值 

，如z 优于所在群体的最优值则更新粒子群最优 

值 g ； 

(4)按式(4)计算 与所有从粒子群最优值 

的距离并按式(15)求出最小距离 胁，按式(4) 

计算 z 与主粒子群最优值 g 的距离 Z，如果 

> D 且 <D一，则cycle—true，按 2．1节中的方 

法新增一个从粒子群，M增加 1，初始化新从粒子群 

中粒子的速度和最优值，求出粒子群的最优值并添 

加到主粒子群中，如果优于主粒子群的最优值 g 

则更新 gbes ； 
M  

d ===rain(Dis(x ，g )) (15) 

(5)按式(16)、(17)分别更新主粒子群的速度 

和位置，其中∞一叫 ，如果粒子的新位置优于粒子最 

优值 q 则更新q ，如果粒子的新位置优于主粒子群 

的最优值 g 则更新 g ； 

一 州 +c1rand()(ql—g )+C2rand()(gbe。t— 

g ) (16) 

g — g + (17) 

(6)如果 cycle=true，转到 ②； 

(7)初始最大迭代次数 G； 

(8)按式(13)、(14)分别更新从粒子群中粒子 

的速度和位置，其中 按式(2)计算，如 优于粒子 

最优值则更新粒子最优值 ，如 优于所在群体 

的最优值则更新粒子群最优值g ； 

(9)如果M> ，按式(4)计算两个从粒子 
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群最优值之问的距离，如果小于D 则删除最优值 

小的粒子群，M 减 1； 

(10)按式(16)、(17)分别更新主粒子群的速度 

和位置，其中 按式(2)计算，如果粒子的新位置优 

于粒子最优值 q 则更新q ，如果粒子的新位置优于 

主粒子群的最优值 g 则更新 g ； 

(11)f 加 1，如果 f < f 转到 ⑧； 

(12)返回 g ． ． 

4 测试 

为了便于与文献[7]的方法对比，本文选择相 

同的测试函数，因篇幅问题只选择了部分做测试，相 

应测试函数，变量的域及最优值如表 1所示． 

表 1 测试函数，变量的值域及全局最优值 

为了保证测试的公平性，我们在选择参数时尽 

量与它们保持相同．C 一C2===2， 一0．9， 一O．4， 

M 一20，N 一5，Dmi ，D ，Dd 分别按式(18)～ 

(20)取值． 
d 

∑(．z 一z “) 
Dmjn一旦 _  ■ 一  (18) 

d 

∑(z x—lz n)。 
x

一 旦  一 (19) 

d 

∑(zmx—z ) 
Dde~一旦  ：_  (2O) 

我们测试了两组同文献[7]类似的数据进行比 

较，分别是d一10和 100的两组数据，分别如表2、3 

所示，其中TLPSO的测试数据来源于文献[7]．从 

表中可以看出由我们所提出的方法对测试函数获得 

的结果要明显优于 TLPSO，获得了比较满意的结 

果．但对于函数 和厂4，当维数d比较高时，实际最 

优值仍有较大的差距，如果要获得更好的解可以通 

过调小D～ 的数值，这样会在第一个阶段产生更多 

的从粒子群，扩大了搜索空间，但其缺点是会导致运 

行速度过慢． 

表 2 d= 10时 TDCOMPS与 TI PSO对测试函数进行 3O次独立测试所获平均结果的比较 

表 3 d： 100时TI3COMPS与 TI PSO对测试函数进行 3O次独立测试所获平均结果的比较 
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5 结束语 

文中提出了一种两阶段单主粒子群和多从粒子 

群协作的优化算法，在第一段中根据粒子疏密程度 

动态地增加从粒子群，从而起到扩大搜索范围的作 

用，在第二阶段时根据从粒子群的疏密程度动态减 

少从粒子群个数，起到减少运行时间的作用．通过与 

TLPSO比较，我们的方法在低维空间和高维空间 

都能获得较好的解，表明有比较好的灵活性，具有一 

定的优势．但由于在我们的方法增加了一个阶段，就 

是根据从粒子群中粒子的疏密程度增加从粒子群而 

扩大搜索范围，这样会导致搜索速度受到影响．在 

TLPSO中由于不能根据空间的复杂程度改变粒子 

群的分布，虽然采用了变异操作在一定程度上改变 

了粒子的分布，但在高维测试函数中粒子搜索的空 

间还是明显不够，导致最好的函数值也离实际最优 

值仍相差较远，由于PSO收敛速度快，所以即使增 

加迭代次数也难找出理想的解．我们的方法可以通 

过降低 D 的值改变这一问题，虽然会导致时间会 

长一些，但可以用于一些对于时间不是很敏感的应 

用中． 
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