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基基基于于于伪伪伪幂幂幂函函函数数数的的的离离离散散散粒粒粒子子子群群群算算算法法法及及及其其其应应应用用用
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摘要:针对概率贪婪离散粒子群算法不能兼顾收敛速度与收敛率的缺点,提出一种基于伪幂函数的离散粒子群
算法. 该方法对贪婪度函数进行伪幂化处理,提高了较远离散位置的选择概率,降低了较近离散位置的选择概率,能
有效避免早熟收敛,提高收敛率.对该算法的性能进行了分析.无线传感网络路由优化结果表明,该算法可以获得较
好的优化结果.
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Discrete particle swarm optimization algorithm based on
pseudo power function and its applications
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Abstract: Discrete particle swarm optimization algorithm based on probability greed method doesn’t provide good
tradeoff between the convergence speed and the convergence percentage. To avoid this disadvantage, a new discrete particle
swarm optimization algorithm is developed by introducing a pseudo power function to the greed function. The probability
of choosing a far discrete position is increased; meanwhile the probability of choosing a near discrete position is decreased.
Premature convergence is well avoided and the convergence percentage is enhanced. The properties of the algorithm are
analyzed. Tests in route-optimization in wireless sensor networks show better results in the application of the proposed
method.

Key words: discrete particle swarm optimization; pseudo power function; wireless sensor networks; routing

1 引引引言言言(Introduction)
粒子群优化(particle swarm optimizer, PSO)算法

是一种新的群聚智能优化算法[1], 算法模拟鸟群飞
行觅食的行为,通过鸟之间的集体协作使群体达到
最优. PSO算法简单容易实现同时又有深刻的智能
背景,自提出以来,已得到相关领域众多学者的广泛
关注和研究,成为一个研究热点[2].

PSO算法在连续问题上已获得广泛的应用, 但
对于离散问题[3], 往往难以取得理想的优化结
果. Eberhart[4]、李宁[5]、杨红孺[6]等提出了几种二进

制PSO算法. 但是这几种算法都是根据概率而非
算法本身确定二进制变量, 未能充分利用粒子群
优化算法的性能[7]. Ayed Salmen等[8], Farzaneh等[9],
Bassem Jarboui等[10]各自提出了离散PSO(DPSO)算
法,但这几种方法主要针对个别类型问题,缺少一个
统一的、通用的标准模型.

文献[11]在标准PSO算法的基础上, 结合贪婪法

的思想,提出了一种基于贪婪法的离散化方法. 其中
概率贪婪法通过对各可能离散位置赋予一定选择概

率来确定离散结果.但在概率贪婪法中,算法的收敛
性能对参数α依赖性较强, 当参数α较大时, 收敛速
度高、收敛率低;当参数α较小时,收敛速度低、收敛
率高. 本文对于参数α较大时,将贪婪度函数由幂函
数调整为一种伪幂函数, 使得距离较远离散位置的
贪婪度得到了增加,相应选择概率也得到了增加;同
时贪婪度的最小值也被限制,最小选择概率也被限
制.调整后算法的收敛率大大增加,而收敛速度仍然
较高. 仿真结果验证了该方法的有效性.

2 基基基于于于概概概率率率贪贪贪婪婪婪法法法的的的DPSO算算算法法法(DPSO
based on probability greed)

2.1 标标标准准准粒粒粒子子子群群群算算算法法法(Standard particle swarm op-
timization algorithm)[12]

标准粒子群算法首先初始化一群随机粒子,这些
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粒子通过迭代找到最优解,迭代公式如下：

V t+1
id = ωV t

id + c1R(Xpb
id −Xt

id) +

c2R(Xgb
d −Xt

id), (1)

Xt+1
id = Xt

id + V t+1
id , (2)

式中: d = 1, 2, · · · , D, D为粒子的维数. t为迭代次

数, ω为惯性权重, c1和c2为认知和社会参数, R为[0,
1]之间的随机数; Xpb

id是粒子在其搜索过程中到达

过的最优位置; Xgb
d 是整个粒子群目前找到的最优

位置. 此外, 粒子的速度Vid被一个最大速度Vmax,d

所限制.

2.2 基基基于于于概概概率率率贪贪贪婪婪婪法法法的的的DPSO算算算法法法(DPSO based
on probability greed)[11]

所解决离散问题编码以一维数组(Q1, Q2, · · · ,

QD)为例. 第t代, Qd(d=1, 2, · · · , D)的可能状态为
St

d1, S
t
d2, · · · , St

dm. 将第t代粒子i的编码设为(Xt
i1,

Xt
i2, · · · , Xt

iD). 第t代, Xt
id与Qd一一对应. 将Xt

id所

在空间的不同位置St
dp1, S

t
dp2 · · ·St

dpm对应为Qd(d=
1, 2, · · · , D)的可能状态St

d1, S
t
d2, · · · , St

dm映射.

文献[11]在标准PSO算法迭代过程中增加一个离
散化过程,将Xt

id离散化为DXt
id,并将标准PSO算法

的迭代公式(1)调整为

V t+1
id = ωV t

id + c1R(DXpb
id −Xt

id) +

c2R(DXgb
d −Xt

id). (3)

在对粒子离散化之前,基于概率贪婪法的DPSO
(PGDPSO)以贪婪度函数g(Xt

id, S
t
dpj)(i = 1, 2, · · · ,

N, d = 1, 2, · · · , D, j = 1, 2, · · · ,m)为依据,采用
随机比例规则进行离散化. 第t代,粒子i的第d维Xt

id

离散化为St
dpj的选择概率为

P j
id(t) =

g(Xt
id, S

t
dpj)

m∑
s=1

g(Xt
id, S

t
dps)

. (4)

文献[11]中贪婪度函数设置为

g(Xt
id, S

t
dpj) = ρ−1(Xt

id, S
t
dpj), (5)

其中: ρ(Xt
id, S

t
dpj) = |Xt

id − St
dpj|α, α为一正实数.

这里将α称为贪婪度启发式因子.

由文献[11]分析及仿真结果可知, α值较大时收

敛速度较高,但收敛率较低; α值较小时收敛率较高,
但收敛速度较低; α值居中时能兼顾收敛速度和收

敛率,但相对于α值较大时,收敛速度还是明显较低.

3 基基基于于于伪伪伪幂幂幂函函函数数数的的的DPSO算算算法法法(DPSO based
on pseudo power function)
为改善算法的搜索性能, 本文提出一种基于

伪幂函数的离散PSO算法(DPSO algorithm based on
pseudo power function, PPDPSO).该方法对贪婪度函

数进行了改进,使得在贪婪度启发式因子较大时,收
敛率大大提高,同时收敛速度仍然较高.

3.1 伪伪伪幂幂幂函函函数数数(Pseudo power function)
基于概率贪婪法的DPSO算法中,贪婪度函数

g(Xt
id, S

t
dpj) = |Xt

id − St
dpj|−α. (6)

式(6)是以|Xt
id − St

dpj|−1为底,以α为指数的幂函

数. 为避免出现分母为0的情况,首先本文将贪婪度
函数作如下调整:

g(Xt
id, S

t
dpj) = (|Xt

id − St
dpj|+ ξ)−α, (7)

其中: ξ为一较小的正实数. 式(7)是以(|Xt
id−St

dpj|+
ξ)−1为底,以α为指数的幂函数.

当Xt
id与离散位置St

dpj较远时, 则对应贪婪度及
选择概率很小; 当Xt

id与离散位置St
dpj较近时, 则对

应贪婪度及选择概率较大.当α值较大时,这两种情
况尤为明显,使得算法收敛速度较高,但也易于陷入
局部极值,收敛率较低.

若对式(7)略作修改,使其当Xt
id与离散位置St

dpj

较远时, 也具有一定的选择概率, 则会有效提高算
法的收敛率. 本文在贪婪度函数(7)中增加(|Xt

id −
St

dpj|+ ξ)−1的一次函数,来实现这样的修改.为简化
表示,令

χ = (|Xt
id − St

dpj|+ ξ)−1. (8)

增加的一次函数即可用Aχ + B来表示,则调整
后的贪婪度函数为

g(Xt
id, S

t
dpj) = χα + Aχ + B. (9)

本文希望调整后, χ较小时, g(Xt
id, S

t
dpj)比原来

增加; χ较大时, g(Xt
id, S

t
dpj)不必增加. 因此将A设

为负数. 调整后贪婪度函数不再是幂函数,但其中幂
函数部分仍为主体,将其称为伪幂函数.

3.2 最最最小小小贪贪贪婪婪婪度度度的的的限限限制制制(Limitation of minimum
greed)
本文可计算出式(9)的导数

g′(Xt
id, S

t
dpj) = αχα−1 + A. (10)

由于A为负数,因此当

χ = (−A/α)
1

α−1 (11)

时, g′(Xt
id, S

t
dpj)为0,进而可以推出

g′(Xt
id, S

t
dpj)





< 0, χ ∈ (0, (−A/α)
1

α−1 ),
= 0, χ = (−A/α)

1
α−1 ,

> 0, χ ∈ ((−A/α)
1

α−1 ,+∞).
(12)

将式(11)代入式(9),有

g(Xt
id, S

t
dpj)min = (−A/α)

α
α−1 +

A(−A/α)
1

α−1 + B. (13)
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而贪婪度函数应该大于等于0,因此要求

(−A/α)
α

α−1 + A(−A/α)
1

α−1 + B > 0. (14)

可通过设置参数来限制贪婪度函数最小值.

3.3 较较较远远远离离离散散散位位位置置置的的的贪贪贪婪婪婪度度度(Greed of the farther
discrete positions)
而当χ = 0时, g(Xt

id, S
t
dpj) = B,则有

g(Xt
id, S

t
dpj) ∈ (g(Xt

id, S
t
dpj)min, B),

χ ∈ (0, (−A/α)
1

α−1 ). (15)

即当0 < χ < (−A/α)
1

α−1时, 对应贪婪度高于
g(Xt

id, S
t
dpj)min,又由式(8),有

0 < (|Xt
id − St

dpj|+ ξ)−1 < (−A/α)
1

α−1 , (16)

则本文可推出此时|Xt
id − St

dpj|的范围:

|Xt
id − St

dpj| > (−α/A)
1

α−1 − ξ. (17)

这表明较远离散位置的贪婪度不会过低.

3.4 选选选择择择概概概率率率的的的变变变化化化(Change of choosing proba-
bility)
由于A < 0,因此一次函数Aχ + B单调递减. 显

然当χ = −B/A时, Aχ + B = 0. 因此有

χα + Aχ + B





> χα, 0 < χ < −B/A,

= χα, χ = −B/A,

< χα, χ > −B/A.

(18)

可见χ较大时伪幂函数低于幂函数,即本文方法
相对于PGDPSO,较近离散位置的贪婪度是减少的.

将式(9)的一次函数部分除以幂函数部分得
Aχ + B

χα
=

A

χα−1
+

B

χα
. (19)

可见α > 1时,随着χ逐渐增大,一次函数部分相
对于幂函数部分越来越小. 当χ很大时, 式(19)几乎
为0. 即较近离散位置的贪婪度是减小了,但减小量
相对于PGDPSO来说并不多.

由3.2, 3.3节可知,各离散位置贪婪度的最小值已
设为大于0、较远离散位置的贪婪度有所增加. 又由
式(4)即可知,较远离散位置也有一定选择概率,且选
择概率会有所增加, 较近离散位置的选择概率会有

所减小. 这就能有效避免算法的早熟收敛.

4 PPDPSO算算算法法法性性性能能能验验验证证证(Performance veri-
fication of PPDPSO)
本文采用PPDPSO算法来求解文献[11]舰船电力

系统网络重构算例,来检验该算法的性能.舰船电力
系统网络负荷数据见文献[13]. 采用文献[11]的综合
故障恢复模型,模型参数设置与文献[11]相同.

同样假设系统中支路B19, B57发生故障,应用本
文PPDPSO、文献[11]PGDPSO这两种算法对该故障
进行恢复计算.粒子数20,设定代数200, ω = 0.729,
c1 = c2 = 1.49445, ξ = 10−8. α, A, B应满足

式(14), 以确保贪婪度函数大于等于0; 而由第3节
可知当(−A/α)

1
α−1、式(13)贪婪度最小值选择合适

时,算法才会具有更好的收敛性能;另外由于伪幂函
数中幂函数部分仍为主体, α若过大,相对于较远离
散位置,较近离散位置的贪婪度会过大,选择概率也
会过大,因此与PGDPSO一样, PPDPSO中α也不宜过

大. 这里本文按表1选取3组参数. 以MATLAB7.1为
编程工具,计算机的配置为: Pentium Dual 2.00 GHZ,
2 GHz内存, Windows XP. PPDPSO算法与PGDPSO算
法计算结果比较如表2(理想最优适应度为5.5).

表 1 PPDPSO的参数设置
Table 1 Parameter setting of PPDPSO

参数 α A B

第1组 8 −30 45
第2组 4 −3 9
第3组 2 −0.5 1

由表2可以看出, 贪婪度采用幂函数的PGDPSO
算法中,随着α值的增大,收敛速度迅速提高,但收敛
率明显下降,搜索质量不高. 贪婪度采用伪幂函数的
PPDPSO算法中,在α = 4, 2这两种情况下, PPDPSO
平均收敛代数、平均收敛时间都有所增加, 但收敛
率、平均适应度都明显改善;当α = 8时, PPDPSO平
均收敛代数、平均收敛时间均与PGDPSO相当,而收
敛率、平均适应度都获得了很好的结果.

表 2 PPDPSO与PGDPSO搜索情况比较
Table 2 Searching results of PPDPSO and PGDPSO

PGDPSO PPDPSO
性能指标

8 4 2 8 4 2

收敛率/% 40 50 80 95 90 95
平均适应度 99.4 83.85 21.25 5.55 13.5675 13.325
平均收敛代数 24.125 23.8889 35.5625 23.2632 32.2778 41.9474
平均收敛时间/s 0.0574 0.0546 0.0735 0.0586 0.0809 0.0905
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可见本文PPDPSO随着α值增大, 收敛率仍然
可以达到很高,都在90%以上,收敛质量得到很大
提高,明显改善了概率贪婪法在值较大时的性能.

5 WSN路路路由由由优优优化化化(WSN routing optimization)
在无线传感网络(wireless sensor networks,

WSN)中, 因为传感器节点体积微小, 通常采用
功率较小的电池供电, 能量受限是传感器网络最
显著的特点之一.因此WSN多采用多跳短距离通
信模式, 而多跳短距离路由方式同时又会增加网
络时延,影响了实时性. 而路由能耗和时延都属于
可加性计算参数, 因此基于时延约束的最小能耗
路由优化问题是一个NP完全问题.目前研究人员
已作了不少研究工作[14∼16].
本文采用PPDPSO算法对一个分簇结构的无线

传感网络路由优化. 该无线传感网络源传感器节
点到目的接收节点间有多个簇首节点, 相邻簇首
节点间可能存在多条通路, 每条通路由一个或若
干个簇内节点构成, 每条通路的时延和能耗参数
由簇首节点通过相应的路由协议收集完成. 无线
传感网络模型及参数及相关参数参见文献[16]. 适
应度函数为

f = min
n−1∑
k=1

mk∑
l=1

pk, l, (20)

s.t.
n−1∑
k=1

mk∑
l=1

tk, l 6 T0, (21)

其中: n是簇首节点数, mk是第k个, k + 1个簇首节
点之间的通路数, pk,l, tk,l分别为第k, k + 1个簇首
节点之间第l条通路的能耗、时延, T0是业务所能

接受的最大网络时延.
因为网络中有n个簇首节点, PPDPSO算法中

粒子取n − 1维,各维对应离散状态即为簇首节点
间各通路. 若粒子当前维对应通路有mk条, 令各
离散状态(即各通路)对应离散位置St

dp1, S
t
dp2, · · · ,

St
dpmk
分别为1, 2, · · · ,mk.

PPDPSO算法粒子数20, 设定代数100, ω =
0.729, c1 = c2 = 1.49445, ξ = 10−10, α = 8, A =
−1, B = 200. 编程工具、计算机配置与第4节相
同.获得的路由、能耗、时延见表3(表3中路由表示
各簇首节点间分别取哪一条通路),全局最优解收
敛曲线见图1. 由表3可知本文PPDPSO算法获得的
路由能耗低于文献[16], 而时延也在约束范围之
内.由图1可见该算法具有较快的收敛速度.
采用PPDPSO连续多次计算, 收敛率为100%,

平均收敛代数为8.45,最快收敛代数为1,平均收敛
时间为0.0318 s. 可见PPDPSO算法收敛率高、收敛
速度快,是一种较好的WSN路由优化算法.

表 3 PPDPSO算法的WSN路由优化结果
Table 3 Optimization results of PPDPSO for

WSN routing

算法 文献[16]算法 PPDPSO算法
路由 1 1 2 1 1 1 2 3
能耗/µJ 11 10
时延/ ms 17 21

图 1 PPDPSO算法收敛曲线

Fig. 1 Convergence curve of PPDPSO

本文模拟产生每个分簇包含20个传感器节点,
分簇数分别为5, 10, 15, · · · , 50的10种规模的网络,
应用PPDPSO算法来进行求解. 簇内各边的时延和
能耗参数随机产生. PPDPSO算法都能在20∼30代
数下取得近优解,如图2. 可见本文PPDPSO算法对
于大规模问题也具有一定求解能力.

图 2 不同网络规模下迭代次数

Fig. 2 Iteration times of different network scale

6 小小小结结结(Conclusions)
本文提出一种基于伪幂函数的离散粒子群算

法. 该方法在针对贪婪度启发式因子较大时概率
贪婪法的优缺点, 将贪婪度函数由幂函数调整为
幂函数、一次函数组成的伪幂函数. 在该方法中,
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各离散状态的选择概率大小受到了限制, 避免了
算法早熟,大大提高了算法的收敛率,同时保留了
算法收敛速度快的优点. 舰船电力系统网络重构
问题验证了本文方法的有效性. 将本文方法应用
于无线传感网络的路由优化问题, 较好地解决了
在满足时延约束条件下的最小能耗路由问题.

本文方法增加了参数A, B,如何设置参数α, A,
B以使算法具有较好搜索性能, 还有待进一步研
究.
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