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基于改进粒子群优化算法的结构元形态综合

刘歌群，　刘卫国
（西北工业大学　自动化学院， 陕西　西安　７１００７２）

摘　要：结构元形态综合是与功能元形态综合类似的多最值组合优化问题，在软件中间件和控
制算法功能块设计方面有重要的用途。 为了解决问题规模较大时经典算法效率不高的问题，提
出了一种改进粒子群优化算法。 先采用了自然数循环编码技术对粒子位置和速度进行描述，然
后在自然数循环编码技术的基础上采用贪婪策略把组合优化问题转化为单峰函数的优化问题。
在搜索技术上，采用了分段惯性权重技术和保收敛算法改进算法的寻优能力，最后采用每轮记
录多个全局最好值的方法获得多最值。 给出了一个组合方案数为３７８ ０００的算例对所提算法的
有效性进行了验证。 算例表明，从多最值求解的角度来说，所提出的改进粒子优化算法要比生
境技术简单，从寻优能力的角度来说，所提算法要优于基本的粒子群算法。
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结构元形态综合应用于软件中间件和控制算法功能块等方面的设计，一般需要求出多个最优方案以支
持进一步的设计决策。 对于形态综合的作为组合优化问题，常见的处理方法是把问题表示为 ０ －１整数规划
的形式，或者使用经典算法如分枝定界法求解，或者使用智能优化算法求解。 在机械设计领域，目标函数和
约束函数通常采用广义距离、性能评价值等等。 由于形态综合具有 ＮＰ问题的性质，在问题规模比较大时，
经典算法效率不高，智能优化算法常见报道，如 Ｓｅｒｋａｎ Ｇｕｒｏｌｕ［１］ 、Ｈｏｎｇ－Ｚｈｏｎｇ Ｈｕａｎｇ［２］运用遗传算法进行形
态综合的组合优化，陈义保等［３］采用了蚁群算法，许可证等［４］采用了混合遗传蚂蚁算法，陈光柱等［５］采用了

模糊多目标免疫算法，其中刘希玉等［６］
将粒子群算法用于建筑的概念设计中。

粒子群算法［７］由于易实现、需调整参数少等特点，在组合优化领域得到迅速发展。 目前将 ＰＳＯ 应用于
形态综合的报道相对少见，因为形态综合问题自身的特点，其编码方案、改进方法有待专门研究。 本文针对
求解多个最好值的结构元形态综合问题，提出了一种改进粒子群优化算法，最后给出一个组合方案数为
３７８ ０００的例子，对算法的收敛性进行验证，并与基本 ＰＳＯ进行了寻优能力的比较。

１　结构元形态综合问题形式化

设某结构模式有 n个待定子元 Dr１ ，Dr２ ，⋯，Drn，满足 Drj 接口要求的备选结构元集为 ZDj ＝｛zj，i｝，ZDj的

势｜ZDj ｜，结构元 zj，i的代价为 d（zj，i）≥０ ，功能属性为 ０ －１向量F（zj，i），待设计结构的功能需求为 F（R）。 形
态综合的目标是求 ZDj（ j＝１，２，⋯，n）中元素的 p种组合方案，使方案的总功能属性满足 F（R） ，且总代价是
所有可能方案中 p个最小的。
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　　问题的形态学矩阵如表 １所示，形式化为组合优化问题：

ｍｉｎp　　∑
n

j ＝１
d（zj，uj）

ｓ畅ｔ畅 ∨
n

j ＝１
F（zj，u j）≥F（R）

uj ＝１，２，⋯，mj（ j＝１，２，⋯，n）

（１）

表 １　结构元形态学矩阵
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

待定子元 满足接口要求的备选结构元

Dr１  z１，１ ，z１，２ ， ⋯，z１，m１
Dr２  z２，１ ，z２，２ ， ⋯，z２，m２
… …
Drn zn，１ ，zn，２ ， ⋯，zn，mn

　　其中方案的功能属性定义为结构元功能属性的析取， ｍｉｎp 表示求 p个最小值。 该问题是一个多最值优
化问题，问题的组合方案数为 m１m２⋯mn，对于变量 mj（ j ＝１，２，⋯，n） 来说，该问题是一个多项式可解问题，
对于变量 n来说，该问题就是一个 ＮＰ问题，在问题规模比较大时宜采用智能优化算法寻求近似解。

２　分段惯性权重粒子群算法

　　采用 ＰＳＯ对式（１）进行求解，需要解决两方面问题，一是如何以较高的近似程度获得多个最值，二是怎
样提高算法的寻优能力。 应用 ＰＳＯ进行多最值优化，常见的方法是生境技术，如序列生境技术［８］

和小生境

技术
［９］ 。 生境技术对于多峰函数的优化有明显优势，其缺点是较繁琐耗时。 当问题空间是一个单峰函数

时，用基本 ＰＳＯ就可以获得很好的多最值优化结果，无需采用生境技术，因而应优先考虑把问题转化为单峰
函数进行优化。 基于这样的思想，此处协同使用编码技术和贪婪策略，把式（１）的问题空间转化为代价的单
峰函数，使多最值求解问题得以简化。 此外，此处还采用分段惯性权重技术和保收敛算法对基本 ＰＳＯ进行
改进，以提高算法的寻优能力。
2．1　编码方法

用智能算法进行形态综合问题的组合优化求解，常见的编码方式是同一待定子元的备选结构元采用二
进制编码，不同待定子元解的编码拼接成一个长串，用长串表示组合方案［１０］ 。 该方法的优点是采用了二进
制，便于基因的表达、交叉和变异，不足是有冗余编码。 针对问题结构和目标函数的特点，此处对位置采用自
然数循环编码方法，速度采用同维实数向量，这种编码方法的优点是码元位数少，无冗余编码，与贪婪策略相
结合便于进行单峰函数的迭代寻优。
设第 i个粒子的空间位置为 ui ＝（ui１ ，ui２ ，⋯，uin） ，则 uij ＝１，２，⋯，mj 表示待定子元 Drj 选择结构元 zj，

uij。 粒子的位置在加减运算后按式（２）进行调整，使其始终满足 uij ＝１，２，⋯，mj。 设 u′ij为调整之前的值，则
调整之后的值：

uij ＝u′ijｍｏｄmj ＋
０ ｏｔｈｅｒｓ
mj u′ijｍｏｄmj≤０

（２）

式中 ｍｏｄ 表示取模。 通过式（２），使第 j维的位置值增加时在 １，２，⋯，mj之间循环递增，减少时在 mj，mj －１，
⋯，１ 之间循环递减。
2．2　贪婪策略

为了能使算法尽快收敛到最优位置，在循环编码的基础上采用 ２种贪婪策略。
一是将每个 ZDj的元素排序，使得：

d（zj，１ ）≤d（zj，mj）≤d（zj，２ ）≤d（zj，mj －１）≤⋯≤d（zj，ｆｉｘ（mj２ ） ＋１） （３）
式中 ｆｉｘ为向 ０方向取整函数。 这种排列次序和粒子位置的编码方法，使得方案代价在位置空间上成为单峰
函数，uｍｉｎ ＝［１　１　⋯　１］１ ×n是全局最小点，随着粒子位置各分量对“１”的远离，方案代价逐步增大， uｍａｘ ＝

［ ｆｉｘ（m１

２ ） ＋１　ｆｉｘ（m２

２ ） ＋１　⋯　ｆｉｘ（mn

２ ） ＋１］是全局最大点。
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二是在初始化时，把一小部分粒子的初始位置指定在 uｍｉｎ的临域内，其余粒子的初始位置用随机函数在
整个空间内均匀产生。 优化开始时 uｍｉｎ的临域内有一定数量的粒子，有助于尽早找到最优解或者近似解。
2．3　罚函数

优化问题中的不等式约束采用罚函数法，对粒子 ui ＝（ui１ ，ui２，⋯，uin），若粒子对应组合方案的功能属
性：

F（ui） ＝∨
n

j＝１
F（zj，uij） ＜F（R） （４）

则通过令粒子的代价 d（ui） ＝dｍａｘ对该位置进行惩罚，其中罚函数值 dｍａｘ为任选常数，应有：

dｍａｘ ＞∑
n

j ＝１
d（zj，ｆｉｘ（mj２ ） ＋１） （５）

2．4　分段惯性权重技术及更新算法
在对形态矩阵排序后，代价函数的分布规律已知，优化就是考虑罚函数情况下的寻优工作。 为了使粒子

群既在 uｍｉｎ附近有较强的局部寻优能力，又有较强的全局寻优能力，此处提出一种分段惯性权重技术，即当
粒子飞行到 uｍｉｎ的一个临域内时，选用较小的惯性权重对速度进行更新，当粒子飞出临域之后，选用较大的
惯性权重。 临域的定义采用与 uｍｉｎ距离的 l１ 范数。 设临域半径为 r０ ，ω１为临域内的惯性权重值， w２ 为临域

外的惯性权重值，则粒子 ui 的惯性权重ω按下式选取：

ω＝
ω１　‖ui －uｍｉｎ‖１≤r０
ω２　‖ui －uｍｉｎ‖１ ＞r０

（６）

式中 ui 与 uｍｉｎ之间的距离 ui －uｍｉｎ为按式（２）调整之后的结果。 采用 l１ 范数的好处是能把仅在少数几维上
离 uｍｉｎ比较远的位置仍看作是临域内，这与形态综合的实际情况是相符的。
设第 i个粒子的飞行速度为 vi ＝（vi１ ，vi２，⋯，vin） ，其经历过的最好位置为 qi ＝（qi１ ，qi２，⋯，qin） ，所有粒

子经历过的最好位置为 qg ＝（qg１ ，qg２，⋯，qgn） ，则第 i个粒子第 j维的速度和位置按下式更新：
vij（ t＋１） ＝ωvij（ t） ＋c１ ｒａｎｄ（）（qij（ t） －uij（ t）） ＋c２ ｒａｎｄ（）（qgj（ t） －uij（ t）） （７）

uij（ t＋１） ＝uij（ t） ＋ｒｏｕｎｄ（vij（ t＋１）） （８）
式中：ｒａｎｄ（）是［０，１］之间平均分布的随机数；c１、c２为加速系数；应有｜vij（ t ＋１） ｜≤vｍａｘ，vｍａｘ为最大限速值；
ｒｏｕｎｄ（）为四舍五入函数；位置更新公式中的加法应该按式（２）进行调整。
2．5　保收敛算法

当一个粒子处于当前全局最好位置时，速度更新公式中后 ２ 项为 ０， ω＜１ 会导致早熟，为此 Ｆ ｖａｎ ｄｅｎ
Ｂｅｒｇｈ提出了保收敛粒子群算法（ＧＣＰＳＯ）［１１］ 。 ＧＣＰＳＯ适用于连续函数的优化，针对形态综合这样的组合优
化问题，此处借鉴该思想，提出一种与 ＧＣＰＳＯ不同的方法，用于对当前全局最好位置上的粒子进行更新，位
置更新方式不变，速度按下式更新：

vij（ t＋１） ＝γωvij（ t） ＋mjｒａｎｄ（） （９）
式中γ为调整因子。 速度更新求和式的第 ２项借鉴高尚提出的［０，１］空间与整数空间对应的编码方法［１２］ 。
2．6　全局最好 p个位置的获取

获得多个最好解有两种方法，一是在算法结束时，从所有粒子的个人最好位置中找出 p个最好解，二是
同时记录 p个全局最好位置，并在每轮对其更新，算法结束时就得到了 p个最好解。 第 １种方法的缺点是有
可能把全局次好位置过滤掉，因而此处采用第 ２种方法。

３　算法步骤

求解结构元形态综合问题的分段惯性权重 ＰＳＯ算法简要步骤如下：
步骤 １　形态矩阵排序；
步骤 ２　粒子群分两批初始化，一批设置在全局最小点附近，另一批随机设置在整个空间内；
步骤 ３　用罚函数法计算初始粒子所对应的代价；
步骤 ４　获取 p个当前全局最好位置和每个粒子的个人最好位置；
步骤 ５　按如下步骤进行更新直至最大步数：
　步骤 ５．１　按如下步骤对每一个粒子进行更新：
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　　步骤 ５．１．１　确定惯性权重；
　　步骤 ５．１．２　对当前最好位置的粒子采用式（９）、式（８）更新速度和位置，对其他粒子按式（７）、式

（８）更新速度和位置；
　　步骤 ５．１．３　用罚函数法计算各个粒子的代价；
　　步骤 ５．１．４　更新个人最好位置；
　步骤 ５．２　更新 p个当前全局最好位置；
步骤 ６　输出 p最好位置。

４　测试例

下面以一个 n＝８的形态学矩阵对提出的分段惯性权重 ＰＳＯ算法进行测试，该例的组合方案数 m１m２⋯

m８ ＝５ ×４ ×６ ×７ ×３ ×５ ×６ ×５ ＝３７８ ０００ 排序后的形态学矩阵及各备选结构元的功能属性、代价如表 ２ 所
示，待求方案数目 p＝３，总功能属性需求 F（R） ＝［１１１１１１１１１１］ 。

表 ２　形态学矩阵测试例
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

Drj 备选结构元 ZDj

Dr１ 贩

z１，l
d（z１，l）
F（z１，l）

z１，１
０ ++畅６

０００１１００００１

z１，２
２   畅１

００１０００００００

z１，３
４   畅６

００００００００１０

z１，４
３ ��畅８

０１００１０００００

z１，５
０ 眄眄畅９

０００００１００００

Dr２ 贩

z２，l
d（z２，l）
F（z２，l）

z２，１
１ ++畅３

０００００１００００

z２，２
３   畅４

００００００００００

z２，３
３   畅９

０００１１０００００

z２，４
２ ��畅８

０００００００１００

Dr３ 贩

z３，l
d（z３，l）
F（z３，l）

z３，１
０ ++畅５

１１００００１０００

z３，２
２   畅７

０１００００１００１

z３，３
５   畅４

０１００００１０００

z３，４
７ ��畅９

０００００００００１

z３，５
３ 眄眄畅７

００００００００００

z３，６
０ 揶揶畅５

１００１００００００

Dr４ 贩

z４，l
d（z４，l）
F（z４，l）

z４，１
０ ++畅３

００００００００００

z４，２
１   畅５

００１０００００００

z４，３
４   畅５

０００１０１００００

z４，４
８ ��畅１

０００００００００１

z４，５
６

００００００００００ 邋

z４，６
２ 揶揶畅３

１０００００１０００

z４，７
０ 舷舷畅６

００００００００００

Dr５ 贩

z５，l
d（z５，l）
F（z５，l）

z５，１
１ ++畅４

００１０１１００００

z５，２
４   畅１

００００００１０００

z５，３
２   畅１

００１００００１００

Dr６ 贩

z６，l
d（z６，l）
F（z６，l）

z６，１
０ ++畅７

１０００１０００１１
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　　算例的全局最小点 uｍｉｎ ＝［１１１１１１］ ，通过穷举算法，可知该例的 ３ 个最优位置依次为［１１１１１１１５］、
［１１１７１１１５］和［１１１１３１１１］ ，代价分别为 ６．９、７．２和 ７．４。
采用分段惯性权重 ＰＳＯ对该例进行求解，初始化共生成 ２０ 个粒子，５ 个 uｍｉｎ临域内的粒子初始位置分

别为［１１１１１１１１］ 、［１２１２１２１２］ 、［５１６１３１６１］ 、［２２２２２２２２］ 和［５４６７３５６５］ 。 算法参数设置为：临域半径 r０ ＝
１６ ，罚函数值 dｍａｘ ＝１００ ，临域内惯性权重ω１ ＝０畅３ ，临域外惯性权重ω２ ＝１畅０５ ，最大限速值 vｍａｘ ＝３ ，加速
系数 c１ ＝１畅４ ， c２ ＝１畅２，调整因子γ＝２ ，最大更新步数为 １００。
一次典型的优化结果为［１１１１１１１５］ 、［１１１７１１１５］ 和［１１１１１１１２］ ，方案代价分别为 ６．９、７．２ 和 ７．５，方

案代价全局最好值的收敛曲线见图 １。 图 ２显示了各次更新过程中当次最好值和临域内外粒子数的变化情

０４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



况，其中细实线 ２为当次代价最好值的变化曲线，圆点线 １ 为临域内粒子数的变化曲线，星点线 ３ 为临域外
粒子数的变化曲线。 从两个图可以看出，分段惯性权重 ＰＳＯ是收敛的，随着更新的进行，大多数粒子逐渐集
中到 uｍｉｎ的临域内进行寻优，尤其当全局最好值有较大改进时（迭代次数为 ２８ 附近），粒子向 uｍｉｎ临域集中
趋势明显，说明算法有较强的局部寻优能力，同时保收敛算法又保证临域外具有一定数量的粒子（星点线 ３
的末段不恒为 ０），不致出现早熟现象，保证了算法的全局寻优能力。 所获 ３ 个近似解与实际最优解非常接
近，可见该算法用于多最值近似解的求解是有效的。

图 １　全局最好值收敛曲线
ｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ－ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

图 ２　各轮最好值与粒子分布变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　为了比较所提 ＰＳＯ的改进性能，同时采用标准 ＰＳＯ对算例进行求解，标准 ＰＳＯ采用自然数循环编码技
术，不采用贪婪策略、分段惯性权重技术和保收敛算法，在最大步数完成后从所有粒子的个人最好位置中找
出 p个全局最好位置，算法参数设置为：粒子数＝２０，惯性权重ω＝１畅０５ ，最大限速值 vｍａｘ ＝３ ，加速系数 c１ ＝
１畅４，c２ ＝１畅２ ，最大更新步数为１００。 ２种算法各进行２０ 次，得到 p＝３个最低代价（ d１ ，d２ ，d３ ）的统计数据见
表 ３。

表 ３　２０次优化统计数据比较
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ＰＳＯ ａｆｔｅｒ ２０ ｔｉｍｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法
d１ dd２ 唵d３ ┅

平均 最好 最差 平均 最好 最差 平均 最好 最差

标准 ＰＳＯ ７ ]．８１ ６ *．９ ８ 噜．８ ９ �．２４ ７ M．４ １１  ．６ １０ 构．０７ ７ o．７ １３ i
分段惯性

权重 ＰＳＯ ７ G．５３５ ６ *．９ ９ 噜．０ ７ �．９５ ７ M．２ ９  ．６ ８ 寣．１５５ ７ o．４ ９ %．７

　　 从统计数据可以看出，分段惯性权重 ＰＳＯ与标准 ＰＳＯ均可应用于形态综合的优化问题，在平均寻优能
力上，分段惯性权重 ＰＳＯ有明显提高。

５　结论

形态综合的组合优化，是设计领域典型的优化问题，也是方案生成的核心步骤。 本文为具有“接口匹配
→载体功能满足”特点的形态综合问题提供了一种有针对性的多最值求解 ＰＳＯ 算法，并以一个较大规模的
算例验证了算法的有效性和寻优能力。 该算法从多最值求解的角度来说，比生境技术简单，从寻优能力的角
度来说，要优于基本 ＰＳＯ。
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Configuration Synthesis of Structure Element Based
on Improved Particle Swarm Optimization Algorithm
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