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以度为规则的小世界粒子群算法
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摘　要：针对粒子群算法快速收敛，容易陷入局部最优的现象，提出了一种以度为规则的小世界粒子群算法．该算

法将粒子群的分布引入小世界模型，给小世界的随机连接赋予一个规则，即将度最大的粒子和度最小的粒子进行

连接，使粒子之间充分交流，避免了粒子之间信息交流不充分而出现的早熟收敛现象．通过测试函数对其进行仿真

实验，实验结果表明，以度为规则的小世界粒子群算法不易陷入局部最优，能够更好地寻找最优解，其性能优于传

统的粒子群算法．
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１　引言

粒子群算法作为一种基于群体的优化算法，不

可避免地存在着优化算法的缺点，比如，容易陷入局

部最优、种群多样性差等等．针对以上问题，王伟引

入子群排斥机制，提出了一种双层可变子群的动态

粒子群优化算法［１］，提高了种群的多样性，使粒子群

不容易陷入局部最优．黄太安基于混合蛙跳算法的

分组思想，提出了一种蛙跳简化粒子群算法［２］，保证

了粒子之间的差异性，有效提高了算法的收敛速度

和收敛精度．石松提出了一种层次环形拓扑结构的

动态粒子群算法，把粒子分配在动态的多环树中，避

免了粒子陷入局部最优［３］．

１９９８年，Ｗａｔｔｓ和Ｓｔｒｏｇｅｔｚ将小世界思想和网

络模型相结合，提出了小世界网络模型［４］．在１９９９

年，Ｎｅｗｍａｎ和Ｗａｔｔｓ通过随机化加边提出了ＮＷ

小世界网络模型［５］，并验证了小世界网络模型具有

较高的聚集系数和较短的平均路径．文献［６］基于小

世界网络模型，提出了一种自适应的粒子群算法，提

高了粒子种群的多样性，避免陷入局部最优．文献

［７］将小世界网络模型和最优信任路径选择算法相

结合，简单易行，具有记忆的性能，但在离散粒子中，

易于陷入局部最优．文献［８］根据小世界网络模型，

提出了一种细粒度的拓扑结构，为每个维度的群体
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分配一个特定的粒子网络，既保持了种群的多样性，

也提高了算法的全局搜索能力．受以上文献的启发，

本文基于ＮＷ的小世界网络模型，提出了一种以度

为规则的小世界粒子群算法，用度最大的粒子和度

最小的粒子连接取代随机化加边，不断扩大粒子的

邻域，增加粒子种群的多样性．

２　以度为规则的小世界粒子群算法

２．１　ＤＲＳＷＰＳＯ算法思想

在本文中，ＮＷ网络模型是按照如下方式构造

的：首先将粒子初始化为一环形规则网络，每个粒子

与其相邻的犽个粒子相连接（一般犽＝２），以概率狆

随机地选择一对节点并将其连接，但是，每两个节点

之间最多只能有一条边相连，节点自身不能相连．通

过调整狆值的大小，实现网络拓扑结构的变换．如

图１所示．

图１　ＮＷ小世界网络模型

粒子群算法在寻找最优值的过程中，收敛速度

过快，导致许多粒子之间的信息得不到交流，将局部

最优当做全局最优，会使粒子陷入局部最优．针对这

一问题，将ＮＷ小世界网络模型和粒子群算法相结

合，提出了一种以度为规则的小世界粒子群算法，图

的平均度（ＡＤ）越大说明这个图中粒子与粒子之间

的联系就越紧密，粒子之间的聚集程度比较大，所以

通过平均度的大小来判断是否要连接粒子．将粒子

的分布结构引用小世界网络模型，由于小世界网络

具有较高的聚集系数和较短的平均路径，所以可以

增加粒子之间的交流，促进粒子的信息共享．

对于ＤＲＳＷＰＳＯ算法来说，每个粒子学习的

应该是和度最大的粒子连接的所有粒子的最优值，

但是，在式（１）中，粒子学习的是全局最优值狆ｇ的速

度和方向，这就使得其他粒子寻优的信息丢失，导致

粒子快速收敛于狆ｇ，出现早熟现象．从这个现象来

看，ＤＲＳＷＰＳＯ算法设计用和度最大的粒子连接的

所有粒子的最优值狆ｍａｘ来代替狆ｇ，ＤＲＳＷＰＳＯ新的

速度更新公式定义如（３）：

狏犻犼狋＋（ ）１ ＝狑狏犻犼（）狋＋犮１狉１ 狆犻犼（）狋－狓犻犼（）（ ）狋 ＋

犮２狉２ 狆ｍａｘ，犼（）狋－狓犻犼（）（ ）狋 （３）

在式（３）中，粒子种群的寻优能力有了进一步提

高，避免了粒子种群陷于局部最优．通过使用阈值

ＡＤｇ，来判断是否更新粒子的邻域结构，增加了种群

的多样性．

在粒子群结构中，度是一个节点简单而又重要

的概念．在粒子拓扑结构中，一个粒子的度定义为与

它相连的粒子的数目．图中所有粒子结点的度的平

均值称为图的平均度（ＡＤ）．图的平均度越大说明这

个图中粒子与粒子之间的联系就越紧密，粒子之间

的聚集程度比较大．本文采用的ＮＷ小世界网络模

型，将粒子之间的关系用矩阵来表示，两个粒子有连

接时，值为１，没有连接时，值为０，使用ａｖｅｒ＿ＤｅＤ来

计算每个粒子的平均度，通过ｓｕｍ（ＤＥＤ）来计算每

一行（或者每一列）非零元素的个数，就可以知道粒

子的度的大小．通过使用ｉｆ语句，就可以将度最大

的粒子和度最小的粒子连接起来．

本文ＡＤｇ阈值的设定是通过多次实验得出的，

通过实验发现狆值在０．０１和０．１之间时粒子的分

布比较均衡，狆值大于０．１时，粒子分布过于密集，狆

值小于０．０１时，粒子分布过于分散．狆值在（０．０１，

０．１）区间内，粒子的平均度最大为７，所以将ＡＤｇ的

阈值设定为７．阈值的设定可以避免无止境的改变

粒子的结构，提高算法的效率．

２．２　ＤＲＳＷＰＳＯ算法步骤

根据ＤＲＳＷＰＳＯ算法的基本思想，本文给出

了算法的基本步骤，具体如下所示．

第一步：初始化粒子的速度和位置；

第二步：建立ＮＷ小世界网络模型；

第三步：计算每个粒子的位置和速度，判断平均

度ＡＤ是否小于阈值ＡＤｇ；

第四步：将度最大的粒子和度最小的粒子进行

连接；

第五步：根据式（３）和（２）更新粒子的速度和位

置信息，计算适应值；

第六步：判断是否满足终止条件，满足则退出，

否则返回第三步．

图２给出了ＤＲＳＷＰＳＯ的算法流程图．

３　ＤＲＳＷＰＳＯ的仿真实验

３．１　基本的测试函数

为了能更好地检测算法的效率，采用了四个测

试函数，单峰值函数犳１和犳２、多峰值函数犳３和犳４，

来对ＰＳＯ、ＡＤＰＳＯ和ＤＲＳＷＰＳＯ进行测试比较．

通过实验的结果来观察在同一测试函数下算法的收

６１１
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敛效率和搜索精度．

图２　ＤＲＳＷＰＳＯ算法流程图

　　（１）犉１（狓）：Ｓｐｈｅｒｅ函数表达式及搜索范围

犉２（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻
２（－１００≤狓犻≤１００）

Ｓｐｈｅｒｅ函数为比较简单的单模函数，在

ｍｉｎ（犳１）＝犳１（０，０，…，０）＝０时取得极小值０．

（２）犉２（狓）：Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数表达式及搜索范围

犉１（狓）＝

∑
狀－１

犻＝１

（狓犻－１）２＋１００×（狓犻＋１－狓犻
２）［ ］２

（狓犻∈［－２．０４８，２．０４８］）

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数是很难极小化单模函数．在

ｍｉｎ（犳２）＝犳２（１，１，…，１）＝０时取得极小值０．

（３）犉３（狓）：Ａｃｋｌｅｙ函数表达式及搜索范围

犉３（狓）＝２０＋犲－２０ｅｘｐ（－０．２
１
狀∑

狀

犻＝１

狓犻槡
２）－

ｅｘｐ（
１
狀∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ（２π狓犻））（－３２．７６８≤狓犻≤３２．７６８）

Ａｃｋｌｅｙ函数是连续型的多模函数，在搜索空间

中具有大量的局部极小值点，当ｍｉｎ（犳３）＝犳３（０，０，

…，０）＝０时取得全局最小值点．

（４）犉４（狓）：Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数表达式及搜索范围

犉４（狓）＝∑
狀

犻＝０

（狓犻２－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０）

（－１０≤狓犻≤１０）

Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数是一个复杂的多模函数，在犛＝

｛狓犻∈（－５．１２，５．１２），犻＝１，２，…，狀｝范围内大约存

在１０狀个局部极小点，在ｍｉｎ（犳４）＝犳４（０，０，…，０）

＝０时达到全局极小值０．

３．２　参数测试

实验中所选取的参数有：最大迭代次数ｇｅｎ

ｍａｘ＝１０００，惯性权重狑＝０．８，粒子规模ｐｏｐｓｉｚｅ

＝３０．经实验得到，在改进的ＤＲＳＷＰＳＯ中，犮１，

犮２，代表粒子分别向自身最优、度最大粒子连接的

邻域最优的节点学习的随机数，当犮１＝１．８，犮２＝１．

６时，随机加边的概率狆＝０．０５时，度的阈值ＡＤｇ

＝７时，取得的效果较好．迭代结束条件为当进化

次数大于最大迭代次数ｇｅｎｍａｘ时，停止进化并输

出实验结果．

３．３　仿真测试结果

为了便于考查不同算法的性能，将传统的粒

子群算法ＰＳＯ，自适应动态邻居广义学习ＡＤＰＳＯ

算法和ＤＲＳＷＰＳＯ进行比较，将每个算法独立运

行３０次，记录并算出各个算法的最大值、最小值、

平均值和平均时间．具体实验结果如表１所示．

从表１可以看出，改进的ＤＲＳＷＰＳＯ算法相

比较传统的ＰＳＯ算法和ＡＤＰＳＯ算法具有更好的

寻优能力．从表中的最大值、最小值、平均值和方

差可以看出，ＤＲＳＷＰＳＯ在单峰函数和多峰函数

中效果都比较明显．在多峰函数Ａｃｋｌｅｙ和Ｒａｓｔｒｉ

ｇｒｉｎ中，搜索空间中存在着许多最小值，所以在传

统的粒子群优化算法中，容易陷入局部最优，搜索

不到更好的解，在ＤＲＳＷＰＳＯ算法中，根据小世界

的思想，给随机加边赋予一个规则，将度最大的粒

子和度最小的粒子进行连接，然后将和度最大粒

子连接的粒子的最优值作为全局最优值，这样可

以使粒子的寻优能力增强，避免陷入局部最优．对

于单峰函数Ｓｐｈｅｒｅ和Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ来说，其优化效

果也比较明显．Ｓｐｈｅｒｅ函数主要测试算法的寻优

精度，从表中可以看到，具有ＮＷ小世界模型的粒

子群优化算法，其寻优能力远远高于ＰＳＯ和ＡＤＰ

ＳＯ．Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数是一种极难寻找到最优值的

函数，其最优值位于狭长的滑道内，而且很难提供

方向信息，以度为规则的ＮＷ小世界粒子群算法，

使粒子的搜索有了一定的方向性，更容易寻找全

局最优值．

为了进一步说明ＤＲＳＷＰＳＯ算法的优越性，

图３～６给出了ＰＳＯ，ＡＤＰＳＯ和ＤＲＳＷＰＳＯ应用

于同一测试函数的曲线，图３～６依次是Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ

函数、Ａｃｋｌｅｙ 函数、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数和 Ｓｐｈｅｒｅ

函数．
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表１　不同算法的运行结果

测试函数 算法 最大值 最小值 平均值 方差

犳１

ＰＳＯ １．０５Ｅ＋０３ ２５．０２６８ ４２．３７８ ７．９７Ｅ＋０３

ＡＤＰＳＯ ５．８４Ｅ＋０３ １１．６５６３ ４９．７５４７ １．２２Ｅ＋０５

ＤＲＳＷＰＳＯ ４．８７Ｅ＋０３ ２．８６Ｅ－０４ １２．１５０１ ３．８１Ｅ＋０４

犳２

ＰＳＯ １．７１Ｅ＋０８ １．６３Ｅ＋０４ １．３４Ｅ＋０６ １．５１Ｅ＋１４

ＡＤＰＳＯ ２．００Ｅ＋０８ ４．２５Ｅ＋０３ ７．６４Ｅ＋０５ ９．６４Ｅ＋１３

ＤＲＳＷＰＳＯ ２．２０Ｅ＋０８ １．３０Ｅ＋０３ ７．９３Ｅ＋０５ １．１０Ｅ＋１４

犳３

ＰＳＯ １９．８４６４ ８．８０４１ ８．３９３４ ２．３７５１

ＡＤＰＳＯ ２０．１２６６ ６．４０４ ６．５６８１ １．５３２２

ＤＲＳＷＰＳＯ １９．９８３４ ０．０１６３ ０．１６８６ １．７６８６

犳４

ＰＳＯ ３．７６Ｅ＋０３ ４５６．３６７８ ５０７．１６８６ １．１１Ｅ＋０５

ＡＤＰＳＯ ５．７２Ｅ＋０３ ２６９．２８２ ３０５．２３５２ １．２２Ｅ＋０５

ＤＲＳＷＰＳＯ ５．８０Ｅ＋０３ ２５１．１１２５ ２９０．２４３４ ９．８３Ｅ＋０４

　　

图３　Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数仿真对比

图４　Ａｃｋｌｅｙ函数仿真对比

　　从图３～６可以看出，传统的粒子群算法在寻优

过程中，易于陷入局部最优，而且搜索精度也不高．

以度为规则的小世界粒子群算法，以度的规则对粒

子进行加边，取代了ＮＷ小世界模型粒子加边的随

机性，使粒子的搜索更有目的和效率，这样不仅仅增

加了粒子种群的多样性，而且更利于粒子寻找全局

最优值，不易出现早熟收敛现象．

图５　Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数仿真对比

图６　Ｓｐｈｅｒｅ函数仿真对比

４　结束语

本文基于ＮＷ小世界网络拓扑结构，提出了一

种具有度规则的小世界粒子群算法，其特点是将小

世界的随机连接赋予一定的规则，避免了粒子种群

过早寻找到最优值，陷入局部最优的缺点．与ＰＳＯ，
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ＡＤＰＳＯ粒子群算法做了对比，仿真的实验结果表

明，提出的以度为规则的小世界粒子群算法能够避

免粒子种群的聚集，出现早熟现象，维持粒子种群的

多样性．在以后的学习中，应该把小世界模型应用于

更多拓扑结构中，比如四类结构、金字塔结构等等，

在这些模型中应用小世界的思想来优化粒子群

算法．
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