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基于岛屿群体模型的并行粒子群优化算法

黄　芳, 樊晓平
(中南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410083)

摘　要: 为改善粒子群优化算法对大规模多变量求解的性能, 提出了基于岛屿群体模型的并行粒子群优化算法. 对

粒子群优化算法机理和本质并行性进行分析, 设计和实现了一种并行粒子群优化算法. 实验结果表明, 基于岛屿群体

模型的并行粒子群优化算法不仅提高了求解效率, 而且改善了早收敛现象, 算法的性能比经典粒子群优化算法有了

很大提高.
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1　引　　言
　　粒子群优化算法 (PSO ) 是基于社会群体行为的

一种新型演化计算技术[1 ] , 它源于对鸟群捕食行为

的研究[2 ]1 粒子群优化算法的研究与应用近年来十

分活跃, 其应用领域可划分为: 函数优化、神经网络

训练、工业系统优化与控制以及其他遗传算法[3 ]. 它

之所以受到如此关注, 主要原因是 PSO 结构简单、

性能稳定、效率高, 并且只有少量几个参数需要进行

调整[4 ]1
粒子群优化算法与遗传算法一样, 应用问题的

规模直接决定 PSO 的执行效率. 因此, 并行 PSO 的

研究对于大规模或超大规模的多变量求解具有重要

意义[5 ]. 另外, 许多工程优化问题的求解常常受多个

局部最优解和数值燥声的困扰 1PSO 与其他全局搜

索算法一样, 算法不成功的主要原因是早收敛. PSO

在搜索过程中仅受个体本身惯性、个体导向因素和

全局导向因素的牵引. 当具有高适应度的个体主导

整个群体时, 会引起所有粒子迅速向其靠拢, 早收敛

便不可避免[6 ].

　　本文受并行遗传算法的启发, 提出了基于岛屿

群体模型的并行粒子群优化算法. 它不仅能提高算

法的运行效率, 而且具有加强群体多样性的能力, 从



而可改善算法的收敛性能.

2　粒子群优化算法的并行化
2. 1　经典粒子群优化算法机理

在鸟群捕食的群体行为中, 每一只鸟被命名为

一个粒子, 所有的粒子在搜索空间都是一个潜在的

解. 这些粒子各自以一种特有的速率飞行, 穿过多维

搜索空间, 最终找到最优解. 在D 维搜索空间, 第 i

个粒子被描述为X i = (x i1, x i2, ⋯, x iD ) ; 每个粒子迄

今所经历的最佳位置 (具有最佳适应度时所处的位

置) 被记录并命名为个体最优位置, 描述为 P i =

(p i1, p i2, ⋯, p iD ). 在整个群体中, 迄今具有最佳适应

度粒子的位置 P gd 也被记录, 并命名为全局最优位

置, 每个粒子的飞行速率为V i = (v i1, v i2, ⋯, v iD ). 于

是每个粒子根据如下迭代式来调整自己下一步的速

率, 直到找到最优解[7 ].

v t+ 1
id = w v t

id + Ω1 (p id - x t
id ) +

　　　Ω2 (p gd - x t
id ) , (1)

x t+ 1
id = x t

id + v t+ 1
id . (2)

式中 t 为迭代次数 1
每个粒子根据三部分因素来更新自己的速率,

以决定下一步飞行的位置. 第一部分为粒子当前的

速率v t
id , 它保持一定的惯性权重w ,w 的取值在整个

搜索过程中从 0. 9 减至 0. 4, 即粒子本身的惯性影响

在逐渐减小; 第二部分为粒子当前位置 x t
id 距个体最

优位置的距离, Ω1 称为个体导向因子, 通常 Ω1 =

2rand (1) ; 第三部分为粒子当前位置距全局最优位

置 的距离, Ω2 称为全局导向因子, 通常 Ω2 =

2rand (1) [8 ]. 个体导向因子和全局导向因子具有同

样的权重, 其平均值为 11 这些参数的选择根据所要

解决的实际问题进行调整.

经典 PSO 可用伪码形式描述如下:

　Beigin

　　 In it ia lize random popu la t ion po sit ion s and

　　　velocit ies

　　 In it ia lize p i and p g w ith X 1

　　fo r t = 1 to the m ax im al num ber of itera tion s

　　　fo r i = 1 to the popu la t ion size

　　　　fo r d = 1 to the p rob lem dim en sionality

　　　　　U pdate velocity

　　　　　　v t+ 1
id = w v t

id + Ω1 (p id - x t
id ) +

　　　　　　　　　Ω2 (p gd - x t
id )

　　　　　U pdate po sit ion x t+ 1
id = x t

id + v t+ 1
id

　　　　end2fo r2d

　　　　Compu te fitness of X t+ 1
i

　　　　 If needed, up date h isto rica l info rm at ion

　　　　　regard ing p i and p g

　　　end2fo r2i

　　　T erm ina te if p g m eets p rob lem requ irem en ts

　　end2fo r2t

　end

2. 2　粒子群优化算法的本质并行性

粒子群算法与遗传算法一样, 是对自然界物种

生存现象的模仿, 它们都是基于群体模型的算法. 群

体中每个个体的行为蕴涵着本质的并行性, 描述这

种自然现象的模型也应是并行的[9 ].

　　从经典的 PSO 看, 它是一个模拟鸟群捕食行为

的并行结构模型, 其并行性主要体现在以下三方面:

1) 粒子个体适应度的计算和个体最佳适应度的评

价是并行的 12) 整个群体具有全局最佳适应度粒子

的评价是并行的. 如算法伪码所示, 在对某个粒子的

个体最佳适应度进行评价后, 立即对全局最佳适应

度粒子进行评价, 更新全局最优位置 13) 下一代群

体的产生过程是并行的. 因为每个粒子都是根据当

前个体最优位置、当前全局最优位置和个体本身的

惯性来决定粒子的下一步位置, 所以经典的 PSO 是

一个并行结构模型用串行的方法来实现.

图 1　 经典 PSO 的并行实现流程
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　　这种模型直接可用并行的方法来实现, 其算法

流程如图 1 所示. 并行实现方法将每个粒子适应度

的计算、个体最佳适应度的评价、全局最优位置的调

整和下一代个体的生成作为并行任务, 分别在不同

的处理机上同时完成. 它能提高运算效率, 但并未改

变经典 PSO 的模型结构, 算法对于抑制早收敛也并

未得到改善. 这种并行实现各处理机之间的通信和

协调所花费的开销非常大, 直接影响了并行 PSO 的

应用.

3　 基于岛屿群体模型的并行粒子群优化
算法

3. 1　岛屿群体模型的并行化方案

基于并行群体模型的算法设计主要有以下两方

面特点: 一是把单一群体分解成多个子群体, 采取分

而治之的方法; 二是控制和管理子群体之间的信息

交换, 不同的分治方法产生不同的算法结构. 从并行

遗传算法的角度看, 这种结构上的差异导致了三种

并行群体模型: 主从并行模型、岛屿群体模型和邻接

模型[6, 10, 11 ]. 主从并行模型是一种直接并行化方案,

它只有一个群体. 上述经典 PSO 模型便可用主从并

行化方案直接进行并行化, 并行算法实现流程与图

1 类似.

在实现过程中, 采用多个从处理机负责个体粒

子的适应度计算和评价, 设置主服务器负责接收各

从处理机上传来的个体粒子最佳位置信息, 对它们

进行评价产生全局最佳粒子位置信息, 然后广播到

各从处理机. 主服务器与从处理机之间可采用异步

和同步两种信息交换形式. 异步形式是只要有一个

从处理机上传完个体最佳粒子信息后, 主服务器立

即进行评价和更新全局最佳粒子信息; 同步方式是

等到所有从处理机上传完个体最佳粒子信息后, 主

服务器才进行评价和更新全局最佳粒子信息. 下一

代粒子的产生可在从处理机或主服务器中进行.

异步方式在求解精度上并不完全等效于经典串

行 PSO , 它的耦合性更高, 更容易产生通信瓶颈. 文

献[ 5 ] 采用的是同步方式, 下一代粒子的产生在主

服务器中进行. 由以上分析可知, 主从并行模型的

PSO 算法结构与经典 PSO 一致. 这种模型虽然能提

高运算速度, 但算法的收敛性能不可能得到改善.

3. 2　基于岛屿群体模型的并行粒子群优化算法

设计

邻接模型和岛屿模型属于分解型并行方案[6 ].

它将整个群体划分为几个子群体, 各子群体分布在

各自的处理机上进行子群体演化, 各处理机在适当

时刻进行信息交换. 邻接模型也称细粒度模型, 它的

每个子群体中只有一个个体; 岛屿模型也称粗粒度

模型, 该模型中每个处理机上子群体个体数多于 1.

粗粒度模型易于实现, 没有并行计算机时也可在网

络或单机系统上模拟实现, 因此在并行遗传算法中

粗粒度模型最为流行[12 ].

　　 本文提出一个基于岛屿模型的粒子群优化算

法并行化方案, 并引入一种集中式迁移策略. 如图 2

所示, 整个粒子群体被划分成多个子群体, 每个子群

体独自进行岛内的全局 PSO , 在岛内对每个粒子适

应度进行计算和评价, 产生岛内区域最佳粒子. 岛内

全体演化采用一个独立的子进程来完成, 以降低耦

合程度. 各子进程利用集中迁移策略, 周期地将岛内

最佳粒子发给主进程, 集中形成主群, 主进程则从中

选出整个群体中全局最佳粒子广播给子进程, 迫使

子群体进行全局最优演化.

图 2　 岛屿群体并行 PSO 模型

3. 3　并行粒子群优化算法收敛性能的改善

经典 PSO 是一种并行演化技术, 算法参数的调

整在很大程度上影响了算法的性能. 如式 (1) 所示,

个体导向因子和全局导向因子在算法整个搜索过程

中起着探测和开拓的作用[13 ]. 所谓探测是指在问题

空间中开辟新的搜索域去试探全局最优解; 而开拓

是指将搜索集中到有希望的候选解, 使搜索迅速定

位到最优解以提高收敛速度. 通过对个体导向因子

和全局导向因子的调整, 使算法具有合适的探测和

开拓合力, 以适应某个特定目标函数的求解. 个体导

向因子太大将导致较多的迭代次数, 消耗过多的时

间; 全局导向因子太大将导致算法过早收敛到局部

最优解. 要想通过加大个体导向因子来抑制早收敛

现象, 将使 PSO 退化到随机搜索算法.

　　 文献 [ 13 ] 利用线性离散时间系统理论分析

PSO 粒子的动态行为, 给出了 PSO 参数选择的指导

性方法, 但未考虑目标函数对算法的影响, 特别是当

目标函数存在多个局部最优解时, 参数的调整不能

同时满足较高收敛率和全局最优的要求. 基于岛屿

群体模型的并行粒子群优化算法 ( IPPSO ) 对经典

PSO 的算法结构进行修改, 增加了子群的划分. 它

对岛内子群进行区域搜索, 产生一个对区域性全局

771第 2 期 黄 芳等: 基于岛屿群体模型的并行粒子群优化算法



最优的搜索过程, 相当于在个体牵引力与全局牵引

力之间增加一个区域牵引力, 以平衡这两个因素的

极端影响, 最终达到改善算法收敛性能的目的.

4　 仿真研究
4. 1　测试条件

本文采用 6 个无约束优化基准测试函数, 分别

用经典PSO 和 IPPSO 进行仿真实验, 并对实验结果

进行比较, 以验证 IPPSO 的寻优性能. 这6个测试函

数是:

Sphere 函数

f 1 = ∑
n

i= 1
x 2

i , - 5. 12 ≤ x i ≤ 5. 12;

　　Ro senb rock 函数

f 2 = ∑
n- 1

i= 1

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

- 2. 048 ≤ x i ≤ 2. 048;

　　R astrigrin 函数

f 3 = ∑
n

i= 1

(x 2
i - 10co s (2Πx i) + 10) ,

- 5. 12 ≤ x i ≤ 5. 12;

　　Schw efel 函数

f 4 = - ∑
n

i= 1
x i sin ( ûx iû ) ,

- 500 ≤ x i ≤ 500;

　　Griew ank 函数

f 5 =
1

4 000∑
n

i= 1
x 2

i - ∏
n

i= 1
co s ( x i

i
) + 1,

- 600 ≤ x i ≤ 600;

　　Schaffer’f 6 函数

f 6 = 0. 5 -
(sin x 2

1 + x 2
2 ) 2 - 0. 5

(1 + 0. 001 (x 2
1 + x 2

2) ) 2 ,

- 100 ≤ x 1, x 2 ≤ 100.

　　f 1 是一个简单的单峰函数, 在 (0, 0, 0) 达到极

小值; f 2 是一个非凸函数, 在 (1, 1) 达到极小值; f 3

是一个多峰函数, 在x i = 0 ( i = 1, 2, ⋯, n ) 达到全局

极小; f 4 的全局极小点在 x i = 420. 968 7 ( i = 1, 2,

⋯, n) , 它有众多的局部极小点, 且远离全局极小点,

故搜索极易陷入局部极小; f 5 的全局极小点在 x i =

0 ( i = 1, 2, ⋯, n ) , 且有众多的局部极小点; f 6 的全

局极大点在 (0, 0) , 它的全局最优点被次优点所包

围, 使得一般算法很难找到全局最优点[14 ].

为了提高可比性, 本文在两种算法中取同样的

调整参数 1惯性权重w 的取值在整个搜索过程中从

0. 9 减至 0. 4, 个体导向因子 Ω1 = 2rand (1) , 全局导

向因子Ω2 = 2rand (1) , 粒子总个数为 160. 在 IPPSO

中将整个群体划分成 8 个子群体, 每个子群体以 20

个粒子构成一个岛屿, 每个岛内用一个线程进行独

立的子群演化. 岛屿间的迁移周期是根据具体情况

选取的可调参数. 若周期太长, 则算法将退化为孤岛

模型, 更易陷入局部极小; 若周期过短, 则容易产生

通信瓶颈, 使算法效率降低. 通过反复实验, 在上述

测试条件下, 岛屿间迁移周期取 10 次迭代为宜. 本

文在W indow s 环境下用多线程技术对 IPPSO 进行

模拟, 开发环境为V C + + 6. 0, 在 Pen tium 4 2. 4C

GH z 的硬件环境中运行.

4. 2　测试结果与分析

在实际应用中, 优化算法的代价通常由函数评

估值来决定, 它是对算法性能评价的主要依据. 函数

评估值综合考虑到粒子群规模、平均迭代次数和成

功率三方面因素. 成功率是算法运行到目标函数达

到所要求的最优值次数与重复运行次数的比率; 函

数评估值是平均迭代次数与成功率的比值. 一个较

高的成功率同时具有较低的平均迭代次数, 将得到

一个较好的函数评估值.

本文分别对 PSO 和 IPPSO 两种算法重复运行

20 次, 所得的仿真实验结果如表1所示. 除了Sphere

函数用 IPPSO 求解保持了用 PSO 求解的较好性能

外, 对其余函数的求解, IPPSO 比 PSO 的算法性能

有了很大改善.

图 3 为用 PSO 和 IPPSO 分别对上述基准测试

函数进行求解的算法寻优过程曲线. 由于篇幅所限,

只列出其中性能改善较明显的 4 个函数进行比较.

图 3 表明 IPPSO 与 PSO 相比, 收敛性得到加强, 迭

代次数减少, 适应度值更好.
表 1　PSO 与 IPPSO 实验结果比较

目标函数 维数
要求达到

的最优值

平均迭代次数

PSO IPPSO

成　功　率

PSO IPPSO

函数评估值

PSO IPPSO

Sphere 10 10- 5 145 143 1 1 23 200 22 880

Ro senbrock 4 0. 01 898 885 0. 1 0. 45 1 436 800 314 667

Rastrigrin 10 10- 5 615 508 0. 15 0. 75 656 000 108 373

Schw efel 8 - 3 351 380 309 0. 1 0. 45 608 000 109 867

Griew ank 3 10- 5 123 122 0. 15 0. 4 131 200 48 800

Schaffer’f 6 2 1 79 94 0. 25 0. 75 50 560 20 053
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图 3　PSO 和 IPPSO 搜索过程曲线

5　结　　论
　　粒子群优化算法具有本质的并行性, 经典粒子

群优化算法是并行模型的串行实现. 本文将岛屿群

体模型引入经典 PSO , 从结构上改变了经典 PSO 的

并行模式, 基于岛屿模型设计了一种全新的并行粒

子群优化算法, 并对算法进行并行实现. 通过对 6 个

通用的基准测试函数进行仿真测试, 本文算法不仅

提高了搜索效率, 而且改善了早收敛现象, 算法的性

能得到很大的提高. 基于岛屿群体模型的并行粒子

群优化算法的设计和实现, 将对并行粒子群优化算

法的研究和应用产生深远的影响.
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6　 结　　论
　　模糊A H P 的权重向量求解是决策领域中的一

个热点研究问题. 本文提出的基于遗传算法的极大

化满意水平模糊A H P 的权重向量求解方法, 为解

决实际多准则决策问题提供了一条新途径. 该算法

结构简洁、运算速度快、运算结果明了、便于决策者

参考, 具有较大的实用价值.
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