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群体智能算法总体模式的形式化研究
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摘  要 }在对群体智能算法给出形式化定义的基础上 o给出了群体智能算法的总体模式框图 o并以微粒群

优化算法实例进行了具体算法模式的形式化描述 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

在智能自动化研究领域 o目前具有群体智能特

征k≥º¤µ° �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈l的算法研究正受到越来越多

的关注 q在学术界对何为智能 !何为智能控制的讨论

尚无统一定论的时候 o群体智能作为智能的一种实

现方式 o至少体现了智能控制理论的多样性 o而这恰

恰与人类智能的表现形式是吻合的 q

  作为群体智能的典型实现 o蚁群算法≈t 和微粒

群优化算法≈u 正在受到学术界的广泛关注 q这两种

典型的群体智能算法是基于种群寻优的启发式随机

搜索算法 o群体智能算法特别适用于具有 �° 难度

的组合优化类问题的求解 q该类算法被用于机器人

系统≈v  !制造系统≈w  !通讯系统≈x  !工程设计≈y 以及

电力系统≈z 等多种场合 o解决了实际系统中的动态

资源配置≈{  !参数优化≈y  !运动规划≈v 以及系统辨

识≈| 等问题 q本文的工作是对群体智能算法进行模

式定义及形式化描述 o并以传统微粒群优化算法为

例 o给出相应的模式框架 q

2  群体智能算法模式探讨( Μοδε δισχυσσιον

ον σωαρμ ιντελλιγενχε αλγοριτημ )

群体智能算法是基于种群行为对给定的目标进

行寻优的启发式搜索算法 ,其寻优过程体现了随机 !

并行和分布式等特点 .对于每个智能个体 ,其定义本

身是相对的 ,其大小和功能要根据所求解的问题而

定 .并且 ,每个智能个体 ,即使处于合理的寻优进程

之中 ,其个体动态也不能保证在每个时刻都具有最

佳的寻优收敛特征 .其智能寻优方式的实现是通过

整个智能体群的总体优化特征来体现的 .

  为对群体智能算法总体模式进行探讨 ,首先给

出以下这些定义 :

  定义 t  8 Ξ表示具有一定数量元素的非空集

合 ,其每个元素可表示为 : Ξt , Ξu , , , ΞΝ .在群体智

能寻优模式框架下 , 8
ι
Π代表具有一定数量智能个体

的非空集合 ,即 8
Ν

ι � t
Π表示由 Ν 个智能个体 Πt , Πu ,

, , ΠΝ 所组成的智能个体集合 .其每个智能个体均

具有一定的问题求解能力 ,具体定义由问题求解及

算法需求来确定 .

  定义 u  ⁄∞×k8
ι
Π)表示智能群体中智能个体检

测信息的非空集合 .在具体的算法模式下 ,如果求解

的问题建立在 Δ 维坐标体系下 ,各智能个体的坐标
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检测信息总和可表示为⁄∞×
Δ
(8

ι
Π) ,其中每个智能个

体 Πι 的 Δ 维坐标信息检测集合可表示为⁄∞×
Δ

ϕ� t
( Πι) ,

如果 ⁄∞× 用坐标特征符 Χ表示 ,则上述坐标信息检

测可表示为 Χ
Δ

ϕ� t
( Πι) ,并可展开表示为 Χ(ϕ, Πι) , ι � t ,

, , Ν , ϕ� t , , , Δ .如果问题求解是在三维空间下 ,

相应的坐标可表示为 Ξ !Ψ和 Ζ .

  若将上述定义模式进行推广 ,则可用 ��ƒk8
ι
Π)

表示群体中各智能个体的广义信息集合 ,在坐标寻

优问题中 ,其主要信息包括位置 !速度 !时间等 ,也可

包括相应的外界环境信息 ,如约束信息 !指令序列信

息等 .在具体的算法模式下 ,��ƒk8
ι
Π)可以表示为

��ƒ
Κ
(8

ι
Π) , Κ表示信息维数 .

  定义 v  ���k8
ι
Π)表示智能群体中各智能个体

所要实现的总体任务目标 ,具体任务可包括寻优 !控

制 !规划等 ,并针对不同的应用领域有不同的具体表

达 ,例如 :对于函数寻优问题 ,主要指最大值或者最

小值的求解 .在具体问题求解中 ,���k8
ι
Π)可以表示

为���
Λ
(8

ι
Π) , Λ表示具体问题的目标个数 .

  定义 w  ≤�� 表示特定的群体智能算法的一些

其它特征参数集合 ,该集合元素个数需要根据特定

算法中定义的特征参数个数来确定 .在具体的寻优

算法中 ,可以用符号表示为( Χt , Χu , , , ΧΜ) , Μ为

集合中所包含的特征参数数目 .由于不同算法可能

定义了不同的特征参数 ,在具体设计中 ,要根据具体

问题考虑这些特征参数的影响 .在具体的算法模式

下 ,≤��可表示为≤��
Μ

.

  定义 5  ��≥×� k8
ι
Π)为针对群体中各智能个体

的输出指令集合 ,该指令集合对各智能个体进行有

序的指令输出 ,体现了群体智能算法的总体优化特

征 .指令的性质和特征根据对象的不同而不同 ,也与

所要实现的任务目标的性质有关 ,比如在图像处理

领域 ,它可以是对图像颜色信息 !灰度信息以及图像

边缘信息等的操作 .在函数寻优中 ,对于每个智能个

体对象 ,该指令结果又与相应的坐标体系信息

Χ
Δ

ϕ� t
( Πι)和其它个体信息 ��ƒk8

ι
Π)及寻优目标 !特征

参数等构成了一定的动态映射关系 ,指令的结果 ,即

寻优算法的效果与各研究者所定义的算法模式相

关 .在具体的算法及求解问题中 ,��≥×� k8
ι
Π)可表示

为��≥×�
Ι

(8
ι
Π) .

  定义 y  ���为所采用的具体群体智能算法 ,

该算法可以是微粒群优化算法 !蚁群算法和遗传算

法等 .

  根据上面的定义 ,可以将群体智能算法的模式

表述为下面的伪方程 :

��≥×� k8
ι
Π) = ���k��ƒk8

ι
Π) ,

���k8
ι
Π) ,⁄∞×k8

ι
Π) ,≤��) (t)

这里的/ � 0表示指令集合 ,并不简单等同于通常意

义下的赋值关系 .

  在数值寻优问题框架下 ,该伪方程的含义为 :在

给定的寻优任务目标指导下 ,对智能群体中各智能

个体信息进行合理描述 ,同时将其映射到相应的坐

标系中 ,运用一定的群体智能算法模型 ,定义具体的

算法特征向量 ,输出满足寻优目标的 !体现群体优化

特征的指令集合 ,指导相应智能个体的行为序列 .

  群体智能算法的模式框图如图 t 所示 .

图 t  群体智能算法的总体模式框图

ƒ¬ªqt  �̈ ±̈ µ¤̄ °²§̈ ©µ¤° º̈²µ®²©¶º¤µ°

¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ ¤̄ª²µ¬·«°¶

  对于目标可分解的问题 ,可以首先将目标分解

为若干子目标 ,并根据子目标的个数对微粒群体进

行分组 ,然后通过指令规划对相应的分组进行任务

分配 .在这种情况下 ,群体智能算法的模式框图如图

u所示 .

  其中目标 ��� 被分解为 Μ个子目标 ,用集合表

示为( ΑΙΜt , ΑΙΜu , , , ΑΙΜΜ) ,并根据子目标的个数

将微粒群体分为 Μ组 ,相应分组的微粒子群用集合

表示为( Γt , Γu , , , ΓΜ) .对每个分组所采用的算法

可以相同也可以不同 ,用集合表示为( ΑΛΓt , ΑΛΓu ,

, , ΑΛΓΜ) .

3  微粒群优化算法模式研究(Μοδε ρεσεαρχη

ον παρτιχλε σωαρμ οπτιμιζατιον αλγοριτημ )

微粒群优化(°¤µ·¬¦̄̈ ≥º¤µ° �³·¬°¬½¤·¬²±o°≥�l算

法是由 �̈±±̈ §¼ 和 ∞¥̈µ«¤µ·等[ ts] 于 t||x 年开发

的一种演化计算技术 ,其基本思想来源于对鸟群简
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图 u  目标可分解的群体智能算法的模式细化

ƒ¬ªqu  �²§̈ §¬¶¤¶¶̈ °¥̄¬±ª²©¶º¤µ°¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ ¤̄ª²µ¬·«°¶¬± º«¬¦«·«̈ ²¥­̈¦·¬¶§̈¦²°³²¶¤¥̄¨

化社会模型的研究及行为模拟 .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

度受到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来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和群

体运动之间的关系 .

  本文以传统微粒群优化算法为例 ,给出算法的

具体模式描述 .

  (t)算法选择 :选用传统微粒群优化算法 ,即

ΑΛΓ � ΠΣΟ .传统微粒群优化(°≥�)算法原理 :

  在由 Ν个微粒组成的群体中 ,微粒 Πι(ι � t ,

, , Ν)在 Δ 维空间中的位置信息可表示为 ξ
Δ

ϕ� t
( Πι)

� (ξΠ
ι
t , , , ξΠ

ι
ϕ , , , ξΠ

ι
Δ) ,微粒 Πι(ι � t , , , Ν)在

Δ维空间中的飞行速度信息可表示为 ϖ
Δ

ϕ� t
( Πι) �

(ϖΠ
ι
t , , , ϖΠ

ι
ϕ , , , ϖΠ

ι
Δ) .根据优化目标 ,不断调整微

粒的飞行速度和位置信息 ,直到满足终止条件为止 .

微粒 Πι(ι � t , , , Ν)在 Δ 维空间中第 δ( δ � t , , ,

Δ)维子空间中飞行速度 ϖΠ
ι
δ按照下式进行调整 :

ϖΠ
ι
δ = ϖΠ

ι
δ + χtµ¤±§t()(πΠ

ι
δ − ξΠ

ι
δ)

+ χuµ¤±§u()(πΠδ − ξΠ
ι
δ) (u)

这里

ϖΠ
ι
δ = ϖ°¤¬   如果 ϖΠ

ι
δ > ϖ°¤¬

ϖΠ
ι
δ = − ϖ°¤¬   如果 ϖΠ

ι
δ < − ϖ°¤¬

(v)

其中 , πΠδ是整个微粒群的第 δ 维历史最佳位置记

录 ,其与当前微粒 Πι 的位置 ξΠ
ι
δ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µ¤±§t()随机发生器) ;

πΠ
ι
δ是当前微粒 Πι 的第 δ 维历史最佳位置记录 ,类

似地 ,它与当前微粒 Πι 的位置 ξΠ
ι
δ之差也被用于该

微粒的方向性随机运动设定(µ¤±§u()亦为随机发生

器) ;加速常数 χt 和 χu 是两个非负常数 .

  微粒的第 δ 维位置信息通过下式进行调整 :

ξΠ
ι
δ = ξΠ

ι
δ + ϖΠ

ι
δ (w)

  (u)微粒群体规模 :设定微粒数目为 Ν ,该微粒

集合用 8
Ν

ι � t
Π来表述 .

  (v)信息空间设定 :在本文算法模式定义下 ,��ƒ

k 8
Ν

ι � t
Π)中包含了各微粒个体的位置 !速度以及时间

特征等信息 ,也包括由优化目标所限制的不可行信

息以及算法输出的指令序列等 ,各种信息集合的并

集构成了 ��ƒk 8
Ν

ι � t
Π) .微粒个体 Πι 所能检测到的坐

标信息集合 ⁄∞×k 8
Ν

ι � t
Π)是其广义信息集合��ƒk 8

Ν

ι � t
Π)

的子集 .

  根据定义 ,在函数寻优问题中 ,若寻优目标维数

为 Δ ,则 Χ( 8
Ν

ι � t
Π)表示集合中微粒个体 Πι 的 Δ 维坐

标信息检测 ,展开表示为 Χ(ϕ, Πι) , ι � t , , , Ν , ϕ�

t , , , Δ .据此 ,定义微粒位置与速度信息为 Δ 维的

向量集合 ,分别为 ξ( 8
Ν

ι � t
Π) < Χk 8

Ν

ι � t
Π)和 ϖ( 8

Ν

ι � t
Π) <
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Χ( 8
Ν

ι � t
Π) .对于约束优化问题 ,由约束条件限制的不

可行空间信息也由向量集合⁄∞×
Δ
(8

ι
Π)给出微粒的可

行空间及速度限制 .

  (w)根据问题特征确定 ���k 8
Ν

ι � t
Π) .在函数优化

问题中 ,通常是对函数的最小值与最大值进行优化 ;

在实际的应用问题中 ,根据问题的特征对实际求解

问题在目标约束下构造相应的目标优化函数 ,将实

际问题转化为函数优化问题求解 .由于可以将最大

值优 化 问 题 转 化 为 最 小 值 优 化 问 题 , 因 此 ,

���k 8
Ν

ι � t
Π) � °¬±k 8

Ν

ι � t
Π) . 对于单目标优化问题 ,

���k 8
Ν

ι � t
Π)集合中各元素均相同 ,于是可以对集合进

行简化 ��� � °¬± ;但对于多目标优化 ,则根据各微

粒个体需要完成的目标来定义 ���k 8
Ν

ι � t
Π)集合中各

元素 ,若目标数为 Ι , 则表示为���
Ι
( 8

Ν

ι � t
Π) .

  (x)在函数寻优问题中 ,对于 Δ 维目标函数优

化 ,°≥� 算法通过对微粒个体的飞行速度(大小和方

向)进行调整 ,对微粒个体给出相应的动作指令集合

��≥×�
Δ

( 8
Ν

ι � t
Π) ,指令集合主要是微粒个体 Πι 在各维

坐标上的位置移动 ,用向量 ∃ Ξ
ψ

Χ
Δ
( 8

Ν

ι � t
Π) 表示 ,并

由算法可知 : ϖΠ
ι
δ Ι ∃ Ξ

ψ

Χ
Δ
( 8

Ν

ι � t
Π) .

  (y)特征参数 :在传统微粒群优化算法中 ,特征

参数主要指算法中的一些主要参数 :加速常数 χt 和

χu 等 ,通常这些参数要通过实验的方法来确定 .设

定特征参数集合≤��
Μ

� ( Χt , Χu , , , ΧΜ) , Μ为特征

参数个数 .

  我们得到的算法模式伪方程如下 :

∃Ξ
ψ

( Χ
Δ
( 8

Ν

ι = t
Π))= ��≥×�

Δ
( 8

Ν

ι = t
Π)

= °≥�k��ƒkk 8
Ν

ι = t
Π) ,°¬±k 8

Ν

ι = t
Π) ,

Χ
Δ
(8

Ν

ι =t
Π) ,≤��

Μ
=(Χt , Χu , , , ΧΜ))  (x)

  由于本算法对所有微粒的目标唯一 ,因此不必

对目标进行分解 ,得到的算法模式框图如图 v所示 .

4  结论(Χονχλυσιον)

本文在对群体智能算法进行模式定义的基础

上 ,以传统微粒群优化算法为实例 ,构造了该算法模

式的伪方程和模式框架 .目前 ,对微粒群优化算法改

进已作了大量的工作 ,在本文模式定义下 ,这些不同

图 v  微粒群优化(°≥�)算法模式框图

ƒ¬ªqv  �²§̈ ©µ¤° º̈²µ®²©³¤µ·¬¦̄¨¶º¤µ°

²³·¬°¬½¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°¶

的改进微粒群优化算法的主要差别在于特征参数集

合≤��
Μ

的定义与表述 .例如 ,对于自适应微粒群优

化算法 ,其特征参数集合≤��
Μ

可能是用于动态调整

的线性策略 !非线性策略和模糊规则集合等 ,对于一

些混合微粒群算法 ,该集合可能是与进化策略相结

合的选择 !变异等机制所构成的等集合 .对于算法的

改进研究及相应的特征参数集合定义与模式表述 ,

将是一个很有意义的研究方向 .通过本文的阐述 ,作

者希望能对从事群体智能算法及其它方面研究的工

作者带来一定的启发 .
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³̄¬¦¤·¬²±¶¤±§µ̈¶²∏µ¦̈¶≈ �  q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ usst ≤²±ªµ̈¶¶²±

∞√²̄∏·¬²±¤µ¼ ≤²°³∏·¤·¬²± ≈≤  q°¬¶¦¤·¤º¤¼o��o �≥� }�∞∞∞ousst q

{t ∗ {y q

≈v   • ∏�≤ o≥∏± ƒ ≤ o≥∏± � ± q �³·¬°¤̄ ·µ¤­̈¦·²µ¼ ³̄¤±±¬±ª²©©̄ ¬̈¬¥̄¨

¶³¤¦̈ µ²¥²·©²µ√¬¥µ¤·¬²± µ̈§∏¦¬±ª≈�  q �²¥²·oussv ouxkvl }uxs ∗

uxw q

≈w   ≥«¼«� � q ∞±«¤±¦̈ ° ±̈·²©«¼§µ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ¶¦«̈ §∏̄¬±ª∏¶¬±ª

¤±·¦²̄²±¼ ¶¼¶·̈° ¥¤¶̈§²³·¬°¬½¤·¬²± ¤³³µ²¤¦«¶≈�  q�∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦2

·¬²±¶²± ∞±̈ µª¼ ≤²±√̈ µ¶¬²±ousst otykvl }u|y ∗ vst q

≈x   �¬®¼ ≥ o �̄ ¥̈µ·≠ � q � ¦²°³¤µ¬¶²± ²©·«µ̈¨¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ¬̄©̈ ·̈¦«±¬́∏̈¶

©²µµ̈³²µ·¬±ª¦̈¯̄ ³̄¤±±¬±ª¬± °²¥¬̄̈ ¦²°³∏·¬±ª≈�  q�∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦2

·¬²± ²± °¤µ¤̄¯̈¯¤±§⁄¬¶·µ¬¥∏·̈§≥¼¶·̈°¶oussv otwkul }twu ∗ txv q

≈y   �«̈ ±ª ≠ �o �¤�� o ±¬¤± � ÷ q �²¥∏¶·°�⁄¦²±·µ²̄¯̈µ§̈¶¬ª± ∏¶¬±ª

³¤µ·¬¦̄¨¶º¤µ° ²³·¬°¬½̈ µ≈�  q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ussv�∞∞∞�±·̈µ±¤2

·¬²±¤̄ ≥¼°³²¶¬∏° ²±�±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·≤²±·µ²̄ ≈≤  q°¬¶¦¤·¤º¤¼o��o�≥� }

�∞∞∞oussv q|zw ∗ |z| q

≈z   ƒ∏®∏¼¤°¤ ≠ o ≠²¶«¬§¤ � q � ³¤µ·¬¦̄¨¶º¤µ° ²³·¬°¬½¤·¬²± ©²µµ̈¤¦·¬√̈

³²º µ̈¤±§√²̄·¤ª̈ ¦²±·µ²̄ ¬± ¨̄ ¦̈·µ¬¦³²º µ̈¶¼¶·̈°¶≈�  q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶

²©·«̈ usst ≤²±ªµ̈¶¶²± ∞√²̄∏·¬²±¤µ¼ ≤²°³∏·¤·¬²± ≈≤  q°¬¶¦¤·¤º¤¼o

��o�≥� }�∞∞∞ousst q{z ∗ |v q
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