
第20卷 第6期
V o l. 20 N o. 6

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年6月
　 June 2005

　　收稿日期: 2004207219; 修回日期: 2004209213.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (70271035, 60104004) ; 上海市启明星计划项目 (03Q G14053) ; 国家 973子项目

(2002CB 312202).

　　作者简介: 汪镭 (1970—) ,男,江苏无锡人, 副教授, 从事智能自动化系统的理论与应用等研究; 吴启迪 (1947—) ,

女,浙江永嘉人,教授,博士生导师,从事控制理论与应用、自动化系统工程等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 0620611205

基于形式化描述的逻辑分层延迟PSO 算法及应用

汪　镭, 康　琦, 吴启迪
(同济大学 电子与信息工程学院, 上海 200092)

摘　要: 在对微粒群优化信息传播模式进行定义的基础上,提出一种改进型PSO 算法. 该算法从提高算法运算效率,

防止局部最优的角度出发,采用了一种用于微粒群算法最优值通讯的逻辑分层延迟传播模式. 在该种传播模式下,其

优化信息的传播范围具有逻辑分组延迟和随计算进行逐渐扩大的传播特征,从而保证了算法的遍历性和全局收敛特

征. 计算机仿真结果证明了所提出算法的有效性.
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L og ica l layered-and-delayed PSO algor ithm and appl ica tion
based on formal iza tion descr iption
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(E lectron ics and Info rm ation Inst itu te, Tongji U niversity, Shanghai 200092, Ch ina. Co rresponden t: KAN G Q i,

E2m ail: kangqi- kz@ho tm ail. com )

Abstract: A modified part icle sw arm op tim ization (PSO ) algo rithm is p resen ted based on defin ing the op tim um

info rm ation broadcast ing mode. T h is algo rithm adop tes a k ind of logical layered2and2delayed broadcast ing mode used

fo r op tim um info rm ation comm unicating w ith the purpo se of imp roving the operation efficiency of the algo rithm and

avo iding local op tim um. In th is k ind of broadcast ing mode, b roadcast ing scope of the op tim um info rm ation is

p rovided w ith logical grouped2and2delayed characterist ic and sp reading scope characterist ic along w ith the itera t ion,

and the ergodicity and global convergence is guaran teed. T he sim ulation resu lts show the efectiveness of the

algo rithm.
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1　引　　言
　　微粒群优化 (PSO )算法是由 Kennedy 等[1 ]于

1995年开发的一种典型的群体智能演化计算技术.

其基本思想来源于对鸟群简化社会模型的研究及行

为的模拟. 在这种优化算法中,寻优空间中的每个微

粒没有质量和体积,其运动速度受自身和群体的历

史运动状态信息影响,以自身和群体的历史最优位

置对微粒当前的运动方向和运动速度加以影响,较

好地协调了微粒本身与群体运动之间的关系.

在基本微粒群算法中,由N 个微粒组成的群体

中的微粒 P i ( i = 1,⋯,N ) 在D 维空间中的位置信

息可表示为 (x i1,⋯, x ij ,⋯, x iD ) ,微粒 P i ( i = 1,⋯,

N ) 在D 维空间中的飞行速度信息可表示为 (v i1,

⋯, v ij ,⋯, v iD ). 该算法根据优化目标, 不断调整微

粒的飞行速度和位置信息. 微粒 P i ( i = 1,⋯,N ) 在

D 维空间中第d (d = 1,⋯,D ) 维子空间中的飞行速

度 v i, d 按下式进行调整:

v id = v iid + c1 rand1 () (p id - x id ) +

c2 rand2 () (p p d - x id ) ; (1a)



　　　　　　
v id = vm ax , v id > vm ax;

v id = - vm ax , v id < - vm ax.
(1b)

其中: p p d 是整个微粒群 p 的第 d 维历史最佳位置记

录,它与当前微粒 P i 的位置 x id 之差被用于改变当

前微粒向群体最优值运动的增量分量, 此增量还需

进行一定程度的随机化 (运用 rand1 () 随机发生器) ;

p id是当前微粒P i的第 d 维历史最佳位置记录,类似

地,它与当前微粒 P i 的位置 x id 之差也被用于该微

粒的方向性随机运动设定 ( rand2 ( ) 亦为随机发生

器) ; c1, c2 为加速常数.

微粒的第 d 维位置信息通过下式进行调整:

x id = x id + v id. (2)

　　由以上讨论可知,微粒的运动速度增量与其历

史飞行经验以及群体飞行经验相关, 并受最大飞行

速度的限制. 这样的运动模式可用于各类寻优问题

求解.

由于微粒群优化算法概念简明、实现方便,自提

出之后, 迅速得到了国际演化计算研究领域的认

可[2 ]. 很多研究者在基本微粒群算法的基础上提出

了很多改进算法[3～ 12 ]. Yu 和 Eberhart 提出了带惯

性权重 Ξ的改进算法,分别采用线性较少的 Ξ策略
和模糊规则动态调整 Ξ策略; C lerc引入收敛因子 k

来保证收敛性. 一些研究者还将进化算法中的一些

进化机制引入微粒群算法, 提出了如带选择的

PSO ,具有高斯变异的 PSO , 具有繁殖和子种群的

PSO 等改进算法; 考虑到微粒间合理高效的相互作

用关系, 提出了簇分析 PSO , 劳动分工 PSO 和协同

PSO 等; 还有的研究者提出了进化 PSO , 多阶段

PSO 以及耗散 PSO 等. 在应用领域[13～ 17 ] ,该算法已

在电力系统、工程设计、生物医学、机器人和系统辨

识等领域得到了有效的应用.

本文关注的是算法优化信息的传播模式. 文中

对一种微粒群算法的优化信息传播模式进行了定

义,并对所提出的算法进行了计算机仿真. 在该传播

模式下, 其优化信息的传播范围具有逻辑分组延迟

和随计算进行逐渐扩大的传播特征, 从而保证了算

法的遍历性和全局收敛特征.

2　分组延迟优化信息传播模式下的微粒群

优化算法
2. 1　算法思路

传统微粒群算法均采用针对整个微粒群的最优

值传播及计算模式,即在每一步计算中,每个微粒都

要根据全局的最优值和自身历史上的最优值进行计

算. 这样, 虽然其运算初期的收敛速度得到了提高,

但如果所求解的是一种高维的多峰函数, 这样的运

算模式便有可能导致微粒群在运算初期就较快地陷

入当前函数的局部最优值. 这是因为, 在运算初期,

微粒群的初始分布很可能全部位于局部最优附近,

如果这时不对函数空间作充分的搜索, 就有可能因

过快的收敛速度而丧失全局最优. 而到运算后期,则

应采用经反复搜索过的整个微粒群的最优结果, 否

则微粒群可能类似于随机搜索的寻优模式. 于是,作

者产生了将最优信息进行分组延迟传播的算法思

路.

整个微粒群必须按照问题的规模和大致特征进

行分组. 在初始的运算周期中,每个微粒可只根据自

己所处的小组最优值和自身的历史最优信息进行计

算. 当经过一定的延迟周期后,对序号相邻的小组所

得各局部最优值进行组合比较, 以获得在更上层逻

辑组合意义下的更大范围内的局部最优值. 该数值

由于是各相邻小组最优值的组合比较结果, 它必然

对更大范围内的微粒群运动有指导意义. 依次类推,

经若干个延迟周期后, 所有小组的局部最优值可经

过逻辑逐层上升和范围逐层扩大的组合比较方法,

最终求得全局最优值,指导整个微粒群的运动. 这时

的微粒群便遵循与传统通讯模式下相同的运动规律

了. 由于运算后期对更大范围内最优值比较的需求

增加, 这样的运算模式有助于更好地实现寻优算法

的遍历性和收敛性.

在微粒群搜索过程中,随着搜索的进行,处于不

同分组的微粒个体,能逐渐感知相邻分组的信息,并

且能感知的范围随着迭代的进行逐渐扩大, 直到获

取全局最优信息. 这一过程抽象为逻辑层级之间的

映射关系和信息传播: 处于较低逻辑层级的每一分

组通过特征抽象将组中当前局部最优信息映射到较

高逻辑层次, 上层则经过信息处理后将更大范围内

的优化信息传播至下层中相应分组中的每个微粒.

整个过程体现了一种信息流的交织与传播的过程.

2. 2　逻辑分组延迟模式下的特征参数定义

根据微粒群优化算法模式,首先进行如下定义:

定义 1　PSO 算法的分层属性 8 (P ,L ) : P 为与

所求解问题相关的物理空间属性,L 为与所求解问

题相关的逻辑空间属性. 本文只研究逻辑空间属性

L . 在微粒群搜索的整个过程中,只对微粒群赋予逻

辑空间分层属性,并赋予其一定的动态延迟特征. 对

应于实际微粒运动空间的是逻辑空间的最底层. 根

据所设计的算法,随着搜索迭代的进行,通过将局部

最优信息进行范围逐渐扩大的抽象与映射, 逐步建

立相应的逻辑层次组合关系, 用具有动态延迟特征

的逻辑空间属性来反映微粒群在搜索过程中信息映

射、处理与传播的逻辑属性关系. 这里, 逻辑空间分
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层属性能够在不同搜索阶段给予粒子不同范围和不

同层次的优化信息规划指导, 并可协调微粒群的搜

索和开发功能,最终获取全局最优信息.

定义 2　底层逻辑分组属性 (
i
: 如果在对应于

实际微粒群的底层逻辑层次中的微粒群体分为N

组,则可用 (
i
G i ( i = 1,⋯,N ) 表示微粒群中相应的

底层逻辑分组属性集 (G i 表示微粒群的第 i 个分

组) ,并可用G i, j表示与第 i组中的第 j个微粒相对应

的逻辑分组关系. 该属性与逻辑空间分层L 的最底

层相对应. 如果微粒群体各组微粒特征相同,且每组

中微粒个数及特征相同, 则可在该属性中再定义一

个分组阶次属性 S , 表示有 S 个微粒处于同一个逻

辑分组中.

定义 3　逻辑空间分层属性L : 设定在微粒群

寻优的整个过程中, 对最优信息传递的逻辑关系进

行H 级分层, 则每一层可记为L h , h = 1, 2,⋯, H .

各层次的划分依据主要与所求解的优化问题特征、

微粒群体总体规模N 以及各层逻辑分组中的阶次

属性值 S h 相关. 在本文算法中, 由于各逻辑层所采

用的分组阶次属性值 S h 均相同,故有相应的关系式

S H = N 成立.

定义 4　 各逻辑层次上的分组属性 (
L h , g

GL h , g:

GL h , g 表示逻辑层次L h 下的逻辑分组 g ,其具体分组

模式与所处逻辑层级以及该级逻辑分组的阶次属性

值S h (h = 1,⋯, H ) 等参数相关,并取决于所求解的

问题特征. 不同逻辑层级之间的逻辑分组对应关系

可根据所求解问题的特征事先定义, 例如较低逻辑

层级中的若干组可按照事先定义的模式, 经特征抽

象后组合成为较高逻辑层级下的某一分组, 其映射

特征抽象关系可按照定义 5进行描述.

定义 5　1) 相邻逻辑层次意义下的特征抽象上

行映射L h ∨L h+ 1: 较低逻辑层级的特征信息 (相应

逻辑组内个体信息的特征抽象结果) 按照事先定义

好的分组映射关系提交给上一逻辑层的相关分组,

所提交的信息为每个分组的当前局部最优信息. 在

一般的算法模式下, 上行特征抽象体现的是一种多

对一的动态特征抽象聚合效应. 2) 相邻逻辑层次意

义下的特征传播下行映射L h ∧L h- 1:较高逻辑层级

的特征信息 (如较高逻辑层次下的组内最优信息)

可对低一级逻辑层的相应若干分组进行特征信息传

播. 在一般的算法模式下,下行特征传播体现的是一

对多的动态特征辐射传播效应.

定义 6　 算法优化信息的逻辑分层动态属性

D (本文所定义的是延迟传播特征D (Σ) ) : 在微粒群

搜索的初期,算法仅在底层逻辑空间进行特征提取.

随着搜索的进行, 底层微粒的逻辑分组限制了粒子

搜索的优化范围,因此需要更大范围内的优化信息.

这就需要在对逻辑空间进行合理划分和层内分组的

基础上,随着搜索的进行,将优化信息以一定的动态

模式在较高的逻辑层级进行特征提取, 直到所有微

粒获得全局的优化信息为止. 这里定义的逻辑分层

延迟属性Σ指的是相邻两个逻辑层次下PSO 算法执

行的时间间隔,用迭代次数表示. 本算法的核心思想

就是对逻辑分层延迟传播属性D (Σ) 的设定,通过典

型实验,获取较好的属性参数,协调微粒群的局部搜

索和全局搜索关系, 保证算法具有较好的遍历性和

全局收敛特征.

根据上述定义, 可得到基于逻辑分层延迟模式

下的微粒群优化算法的特征参数集合表达,即

CHA
m

= (C 1, C 2,⋯, CM ) ,

其中

CHA = (L , (
i
, (

L h , g
GL h , g , (L h- 1 ∨L h) ∪

(L h ∧L h- 1) ,D (Σ) ).

　　最优值分层延迟传播模式下的逻辑分层结构

如图 1所示 (以 3层结构为例).

图 1　逻辑分层结构示意图

3　仿真实验
　　仿真是在W indow s XP 环境下进行的,程序用

V ISU AL BA S IC 6编写. 仿真计算中所采用的寻优

检验函数具有相同的最小值 0.

函数 f 1 是Ro senb rock 函数,即

f 1 (x ) = ∑
n

i= 1
[ 100 (x i- 1 - x 2

i ) 2 + (x i - 1) 2 ],

(3)

此函数的全局最优值 0是在 x i = 1时取得的.

函数 f 2 是 Griew ank 函数,即

　f 2 (x ) =
1

4 000∑
n

i= 1
x 2

i - ∏
n

i= 1
co s

x i

i
+ 1, (4)
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此函数的全局最优值是在 x i = 0时取得的.

仿真试验采用不对称初始化的方法. 表 1给出

了所采用的初始区域; 表 2 给出了各函数所采用的

vm ax和 x m ax. 在仿真计算中,针对 10维、20维和 30维

的 Ro senb rock 函数和 Griew ank 函数分别进行

1 000次、1 500次和 2 000次最小值寻优计算. 根据

对算法的描述,首先进行相关参数的设置.

表 1　不对称初始化区域

函数 不对称初始化区域

f 1 (15, 30)

f 2 (300, 600)

表 2　vmax 和 xmax设置

函数 xm ax vm ax

f 1 100 100

f 2 600 600

　　 (1) 基本参数设置

设定微粒群P 的规模为N = 81,其中微粒个体

检测到的位置信息 (x i1,⋯, x ij ,⋯, x iD ) 和速度信息

(v i1,⋯, v ij ,⋯, v iD ) 等信息集合分别定义在D = 10

维、D = 20维和D = 30维的坐标系中. c1 = 2, c2 =

2, k 1 = 0. 4, k 2 = 0. 9.

(2) 特征参数设置

1) 底层逻辑分组: 定义所有微粒都具有相同的

特征,且每组微粒个数相同. 在这种情况下,对N =

81个微粒按阶S = 3分为 g = N öS = 27个小组,则

集合 (
g
G g表示G 1, G 2,⋯, G 27个分组. G i, j表示第 i分

组中的第 j 个微粒个体.

2) 逻辑空间分层L :根据S H = N ,可得到H =

4,即在微粒群寻优的整个过程中对逻辑空间层L 进

行逻辑 4级分层,每一级分别记作L 1,L 2,L 3 和L 4.

3) 各逻辑层次上的分组 (
L h , g

GL h , g: 本文算法中

各层级分组阶次属性均相同, S h = 4, h = 1, 2, 3, 4,

则各逻辑层分组数呈指数递减, 即GL 1, g = 27, GL 2, g

= 9, GL 3, g = 3, GL 4, g = 1. 在底层逻辑分组的基础

上,不同逻辑层级之间以及逻辑分组之间的特征映

射对应关系定义如下:

(
i
GL 2, in t[ iö3 ]∴ (

i
GL 1, i, (5)

(
i
GL 3, in t[ iö32 ]∴ (

i
GL 2, in t [1ö3 ] , (6)

(
i
GL 4, in t[ iö33 ]∴ (

i
GL 3, in t [ iö32 ]. (7)

其中: i = 1,⋯, 27,表示逻辑底层的相应 27个分组;

∴ 表示不同逻辑层级之间以及逻辑分组之间的特
征映射.

4) 逻辑分层延迟D (Σ) : 对于不同的函数,所采

用的逻辑分层延迟不同. 对于函数 f 1,D (Σ) = 100,

即每隔 100 次迭代进行一次逻辑分层, 直到微粒获

取全局最优信息; 对于函数 f 2,D (Σ) = 110,即每隔

110次迭代进行一次逻辑分层, 直到微粒获取全局

最优信息.

对函数 f 1和 f 2寻优,分别进行 50次实验,得到

了平均最优值结果, 并与文献 [ 4, 18, 19 ] 中相应算

法所得到的结果进行了比较,如表 3所示.

表 3　平均最优值结果比较

函数 维数循环次数 SPSO [18 ] FPSO [4 ] A PSO [19 ] 本文算法

10 1 000 36. 294 5 15. 816 5 11. 644 3 8. 023 39

f 1 20 1 500 87. 280 2 45. 999 9 32. 568 2 32. 824 5

30 2 000 205. 559 124. 418 55. 253 8 53. 848 9

10 1 000 0. 076 0 0. 068 32 0. 052 58 0. 051 64

f 2 20 1 500 0. 028 8 0. 025 96 0. 020 37 0. 022 04

30 2 000 0. 012 80 0. 014 95 0. 010 49 0. 009 39

4　仿真结果分析
　　从以上结果可以看出,本文算法较文献[ 18 ] 和

文献 [ 4 ] 所提出算法的性能提高了一个数量级; 与

文献[ 19 ] 所提出算法的性能处于相当的水平,且本

文算法总体性能略优于该算法. 运算初期各微粒小

组经过了较为充分的局部搜索, 且此局部寻优模式

被加以范围层层扩大的传递, 直至整个群体的统一

寻优, 从而保证了整个微粒群在寻优空间的充分搜

索,同时又较大程度地避免了局部收敛的产生. 该算

法逻辑高层的最优值比较计算量相对于低层而言是

很小的,且逻辑低层的最优值比较计算量,由于采用

的是局部比较法, 其运算代价相对比传统方法也小

许多. 这样,便很好地将算法的遍历性和快速性相结

合,取得了较好的寻优结果. 由于本文所采用的函数

是高维多峰函数, 维数越高, 其局部最优越多, 运算

时间越长,运算代价越高.

5　结　　语
　　本文在对微粒群算法的优化信息传播模式进行

定义的基础上,提出了优化信息的传播范围具有逻

辑分组延迟和随计算进行逐渐扩大的传播特征的微

粒群优化改进算法. 本算法从提高算法运算效率,同

时防止局部最优的角度出发,给出了一种用于微粒

群算法最优值通讯的逻辑分层延迟传播模式,并在

典型的高维多峰函数优化问题中加以运用. 仿真结

果证明了所提出算法的有效性. 作者认为,微粒群体

中最优信息的传播模式是一个值得研究的方向,相

应的算法模式定义和验证将是今后需要进一步深入

研究的课题.
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