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摘 要：并行计算能够有效地缩减求解大规模问题的时问。文中在介绍了粒子群算 (Particle Swaml Optimization aIg0一 

rithrn)N~ _，对PSO算法的同步异步模型进行分析，给出了并行环境下的同步异步 PSO算法。该并行算法在联想深 

腾 1800大型计算机上测试。实验证明PSO算法具有较高的并行性，并行算法明显提高了求解的速度。 
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Synchronous and Asynchronous PSO Algorithm of Parallel Circumstance 
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Abstract：Parallel computing can curtail the time of solving large—scaJe problems effectively．Under introducing the~ loglc character of 

particle 8Wa／Tnoptimization algorithm (PSO)and analyzing synchronousand asynchronousmodel，presentedthe synehn：ag~ and asyn· 

chronous algorithm of particle$,WS~qloptimization under parallel circumstance．The parallel algorithm wastested inthe clusterof L n帅  

Shenton 1800．The experimentations pmved that PSO algorithm had higher lxaralleli~n。and the parallel arithm etic im proved the efficien— 

cyobviously． 
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O 引 言 

进化计算技术是由生物进化规律而演化出的一种 

搜索和优化计算方法，主要包括遗传算法(Genetic A1 

gorithm,GA)、进化规划 (Evolutionary Programming， 

EP)、进化策略(Evolutionary Strategies，ES)以及遗传 

编程(Genetic Programming，GP)。同其他的进化算法 

相似，粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization， 

PSo)也是基于个体的协作与竞争来完成复杂搜索空 

间中最优解的搜索。PSD适合于求解连续函数的优化 

问题，也有将 PSO用于解决一些离散型优化问题的相 

关研究，例如用于求解TSP问题[ ，任务分配问题等 

组合优化问题 】。PSO在国内研究刚刚起步，近年来 

也主要是集中于应用和文献综述[3]方面。 

对于PS()改进方面上，先前的算法实现基本上都 

集中在同步处理上，即各个粒子的每一次搜索行为都 

处在同一个迭代步中进行的。因此，粒子在很大程度 

上失去了独立性，以至于最优粒子的信息不能及时地 

共享。粒子群算法异步模型，在算法的程序实现上可 

以采用Java的多线程L4J或是 C++的MFC多线程技 

术 J，把每个粒子看成为一个独立的线程，运行中的粒 

子充分表现出高度的独立性，而在种群层次上表现为 

异步性L4j。并行机环境下的粒子群同步异步算法赠又 

比在单机环境下的算法做了进一步的改进和提高，在 

算法的程序实现上可以采用利用MPI库函数加上C 

++多进程下的多线程思想或是直接利用内存共享技 

术，把整个粒子群按照一一定规则分给多个进程来同时 

并行处理。通过实现串行算法到并行算法，粒子群算 

法的同步和异步算法的效率都得到了较好的提高。 

昙 ： 铘-0从7特-0 2矧研肆葚太剩 祷丢师辫余r v一 1 PSO算法 基金项目：中央级公益性科研院基本科研业务赞专项资金(}f}(Y一 A 
JBYW～2007—22) PSO算法最 早是 由 Eberhart和 Kennedy于 1995 

作者简介：职为梅(1977一)。女，讲师，研究方向为数据库数据挖掘 年提出的e6，71，它的基本概念源于对人工生命(Artifi— 



 

‘  

· l24· 计算机技术与发展 第 19酱 

cial Life)和鸟群捕食行为的研究。设想这样一个场 

景：一群鸟在随机搜寻食物，在这个区域里只有一块食 

物 ，所有的鸟都不知道食物在哪里，但是它们知道当前 

的位置离食物还有多远。那么找到食物的最简单有效 

的策略就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域 ]。 

Pso算法就从这种生物种群行为特性中得到启发 

并用于求解优化问题。在 PSO中，每个优化问题的潜 

在解都可以想象成 D维搜索空间上的一个点，称之为 

“粒子”(Particle)，所有的粒子都有一个被目标函数决 

定的适应值(Fitness Value)。搜索正是在这样一群随机 

粒子而组成的一个种群中进行的L4j。 

通过数学描述可以是：假设在一个 D维的目标搜 

索空间中，有 个代表潜在问题解的粒子组成的一个 

种群S= {x ， ，⋯． }，其中墨 =(zm 2，⋯， 

z )，i 2，：一，而 表示第 i个粒子在D维解空间的 

一 个矢量点。将 X代入一个与求解问题相关的目标函 

数可以计算出相应的适应值。用P =(户mp记，⋯， 

)i：1，2，⋯， 记录第i个粒子自身搜索到的最好 

点(所谓最好，是指适应值最好)。而在所有这些粒子 

中，有一个是最好的，将这个粒子的编号记为g，则 

= ( ， z，⋯，跏 )就是种群搜索到的最好值，其中 

g∈ {_l，2，⋯， 2}。用 = (Vi1， 2 ⋯， D)i=1，2， 

⋯

，优表示第 个粒子的速度。 

PSO算法一般是采用下面的公式对粒子进行操作 

的。 

V = W* + C1* l*(P 

c *，-2* ( 一墨) 

x t= xi+ v i 

X) + 

(1) 

(2) 

其中i‘=1 ，2，⋯， ，学习因子c1、 2是两个正常数，一 

般取值为2，r1、r2是均匀分布于[0，1]之间的两个随 

机数， 是惯性权因子，有许多的文献对其进行了研 

究，认为 叫取值依据迭代过程变化有利于算法的改 

进[引。 

图 1 粒子位 置的更新 

公式(】)的第一部分称为记忆项，表示上次速度大 

小和方向的影响；公式的第二部分称为自身认知项，是 

从当前点指向此粒子自身最好点的一个矢量；公式的 

第三部分称为群体认知项 ，是一个从 当前点指向种群 

最好点的一个矢量，反映了粒子间的协同合作。可见， 

公式(I)是粒子依据先前的速度、自身最好经验，以及 

群体最好经验这三个因素实现对速度的更新。然后按 

照公式(2)，粒子从当前位置飞向新的位置。这个过程 

可以用图 I E ]加以形象描述。 

2 并行 PSO算法 

2．1 PSO同步异步算法 

2．i．1 同步算法 

PSO是在研究种群行为的基础上提出的。种群中 

的粒子是相互合作的，它们协同搜索，贡献各自的最好 

点信息，从而形成公共的整体最好点信息，即 ，共同 

提高整体认知水平，并且这个公共信息成为影响每个 

粒子下一次飞翔方向的一个重要因素。种群中的粒子 

又是相互竞争的，其含义有二：首先是各个粒子问的竞 

争—— 即贡献自身的最好点试图取代整体的最好点， 

成为种群中的“胜者”，把它称为“整体竞争”，这与“合 

作”是事物辨证统一的两个方面。其次是粒子自身的 

竞争，即粒子自身有一个搜索到的最好点 ，试图摆 

脱整体认知的控制，成为影响粒子下一次飞翔方向的 

另一个重要因素。 

可见，PSO是一种基于群智能(SwalTn Intelligence) 

的优化技术，粒子间表现出高度的独立性和协同性等 

生物特征，在现有的算法实现上主要有同步和异步两 

种模型。 

仔细分析在PSO算法的迭代循环步骤，注意到： 

在同一个迭代步中，根据所有粒子计算得到的适应值 

而找出的最好点标号 gBest，从而确定了这个迭代步的 

种群最好点 P ，这以后所有粒子的更新操作都是针对 

相同的P 而进行的，这在行为特性上表现为所有的粒 

子都向着相同的一个最好 目标同步移动。可见，在任 

何一次迭代循环中，所有的粒子都以共同的整体认知 

水平进行了一次完整的搜索，可以把这种实现称为同 

步模型(Synchronous Mode1)l 。 

2．1．2 异步算法 

PSO的同步处理模型并不十分合理。因为 PSO 

来自生物行为模拟，正如鸟的觅食，每只鸟都是独立的 

个体，它的每一次觅食动作都不会等待所有的鸟进行 

了一次觅食动作后再做反应的。实际上，在鸟群协同 

觅食的每一个时刻，任何一只鸟若是先发现了好的食 

物位置 ，就可以通过呜叫等形式立即通知所有鸟，使之 

及时成为种群的整体认知。所以要是考虑有着这样一 

种鲜明个体独立行为、即时种群通讯行为的处理模式， 

这就是该算法的异步模型 J。 

该处理模型如下： 
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(1)一个 I )种群由多个独立的粒子组成 ，即粒 

子具有自身的最好适应值、点位置矢量、速度矢量等特 

征，并且对于搜索中的任意时刻，每个粒子行为都是并 

行的。 

(2)粒子间共享整体最好点信息，这个共享信息具 

体包括整体最小适应值、相应的点位置 以及相应的 

粒子标号 gBest。 

(3)在搜索中，当任意一个粒子发现其计算的适应 

值小于共享信息中的最小适应值时，则会立即更新共 

享信息L引。 

图2表示了这种模型结构，其中“粒子”是个独立 

的搜索单元，所具备的功能包括：计算 自己的适应值， 

与共享信息的通讯，更新速度和位置等。 

PSO种群 

图2 异步 PSi)模型结构图 

2．1．3 分析比较 

由此可以得到在粒子群算法的具体实现上，其同 

步模型和异步模型的不同之处就在于：同步模型是在 

所有的粒子都搜索一遍后得到自身的最优值，然后从 

这些值中比较得到该次搜索得到的整体最优值，从而 

对共享的整体最优解进行更新。而异步模型则是充分 

体现了粒子之间的竞争性，在一次搜索中，只要粒子搜 

索到的自身最优解比现在共享的整体最优值好，就对 

整体最优值进行更新。 

并行与单机环境下的算法的不同在于：并行算法 

是把所有的粒子按照一定规则分成块，然后分配给并 

行机的各个节点，把将每个粒子的行为看成为一个独 

立的处理过程，运行中的粒子充分表现出高度的独立 

性 ，并且通过进程之间的通讯来更新种群最优信息。 

各个进程同时处理自己被分配到的数据信息，同步算 

法是在所有粒子计算完一遍后各进程进行一步同步操 

作得到种群最优信息，异步算法则是通过内存共享和 

P—V操作来充分实现粒子的竞争和并行性。并行算 

法是在操作系统层次上利用多进程来大大提高了算法 

的效率。 

2．2 并行PSO算法的主要技术 

2．2．1 进程通信 

并行程序通信方式通常分为数据并行模型、消息 

传递模型、共享内存模型。并行PSO算法采用消息传 

递模型，在各个并行从进程之间不需要消息传递。需 

要进行消息传递的情况通常有以下几种l9 J： 

(1)适应值的传递：适应值由从进程传回主进程， 

主进程比较并更新 ． ， 优于 ，则 ： 

厂b ，并发送 到所有从进程。 

(2)终止信号的传递：程序结束时，主进程将终止 

信号传递给各个从进程，从而彻底终止程序运行。 

2．2．2 进程 同步 

为了同步所有进程，规定消息传递的顺序如下： 

(1)主进程等待每个 PJ发来的消息，直到接收 

个消息。 

(2)在(1)中， 发送消息后，则等待主进程消息。 

(3)当(1)的工作完成后，主进程比较并更新 

，然后向每个从进程 发送消息。主进程进入工作 

(1)。 

(4)在(3)的工作完成后， 进入工作状态。 

2．2．3 共 享 内存 

在实现并行算法的过程中，开辟了共享内存，在这 

块内存中，保存了整体最优值这个重要的需要更新的 

数据，通过内存共享，便可以使得各个从进程中的粒子 

实时地认知最新的整体最优值信息并对自我信息进行 

更新。 

3 算法实验测试 

为验证算法的有效性，应用PSO的这两种模型求 

解三个经典测试函数的最优值问题，这三个测试函数 

的最优值都是 0。表1列出其特征及其初始化范围。 

表 1 三个测试函数及初始化范围 

测试函数 函数表达式 初始化范围 函数说明 

简单的单峰函数，在 =0， = l，2，⋯ S
phere ，I( r)=∑(．r ) [一5．12，5．12] 时有极小值0 

单峰函数。其中二维的Rosenbrock函数是一 R
(xsenbr(~~k ， ·)=∑(1O0(％l— ÷) +( 一I) ) [～1O，10] 

= 1 
个非凸函数，在(1，1)处达到极小值 

多峰函数，全局极小足在 =0， = l，2， 

Griewank f3( = 蓦 一盟n cos( )+t [一600，600] ⋯ ，其局部极小点是∞=±h ， =l， 2
，

⋯

，”，k 一二 O， 2，⋯ 
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3．1 单机买验结果 

已经研究 出的单机环境下该算法的实验结果如 

下： 

在两种模型，运行的参数保持一致，即：取PSO种 

群规模为 =30，学习因子 C1=C2=2．0，惯性权值 

硼=1随在迭代过程中线性递减，变化范围是1．1～0． 

4，最大迭代次数取为6000。 

测试工作的物理运行环境：主处理器 Intel Celeron 

400MHz(主频66MHz)，内存256M SDRAM，操作系统 

为 Windows 2000 Professioml[̈。 

三个测试函数的计算结果列于表2 ，其中每个测 

试函数执行时间 T1，丁2是经过30次运算取均值得到。 

表 2 两种 PSO处理模型的计算结果比较 

终止条件 PSO同步模型 PSO异步模型 

测试函数 维数 (精度要求 *， 执行时问Tl(ms) 执行时闻 T2(n1s) 最大迭代数) 

Sphere 15 0．Ol：6000 2475．9 I141．867 

Rosenbmck 10 5．O；6OO0 2389．533 1682．533 

Griewank 1O 0．1；6000 3857．167 2585．1 

*精度要求数值的选择与测试函数本身、维数等因索有关。 

*考虑到 Sphexe函数较简单，所以选择计算维数为 15，以适当 

提高复杂度。 

3．2 并行机实验结果 

在两种模型，运行的参数保持一致，即：取PSO种 

群规模为 =30，学习因子 c1： 2=2．0，惯性权值 

=1随在迭代过程中线性递减 ，变化范围是 1．1-0． 

4，最大迭代次数取为6000。 

测试工作的物理 运行环境：主处理器 Intel(R) 

Pentium(R)4 CPU2．93GHz，内存256MSDRAM，操作 

系统为 Windows XP Professional。登陆到 Lenovo深腾 

1800集群系统的并行环境下进行实验。 

三个测试函数的计算结果列于表 3，其中每个测试 

函数执行时间 丁 ，丁2是经过 5O次运算取均值得到的 

平均结果。 

表3 并行机环境下两种 处理模型的 

计算结果比较 

进程 终止条件 PSO同步 I 异步 得到适 

测试函数 维数 (精度要求， 模型执行 模型执行 应值精 数目 

龋大迭代数) 时间(n ) 时问(Ills) 度 

&)here l5 lO／2O le一3：600(1 l6 160 l3．731 0．o0 

Rosenbxock l0 4 Le—l：6000 l12．345 102．978 1．(1 

Griew~mk 10 m le一3；0000 l7，833 l4 874 ()．0001 

*精度要求数他的选择 与测试函数本身、维数等 索有芙。 

*并行机环境下的实验结果为与 机实验进行刘比．某些数 

水『f】片l1近或～敛。 

*值的轴度和进程数 目选择有关，井 一定进氍数 ⋯哇 效果 

就越好，要根据实际情况选择。 

通过实现结果的对比呵以发现并行环境～F的算法 

的效率比单机环境下有了明显的提高：(1)执行Held]提 

高了几十甚至上百倍；(2)适应值的精度也有了明显的 

提高。 

4 结束语 

在分析粒子群优化算法的生物特性的基础上提出 

了并行PSO的同步异步算法思想，并在并行平台下实 

现了同步和异步粒子群算法：把将每个粒子的行为看 

成为_个独立的处理过程，发布到各个技术节点中，运 

行中的粒子充分表现出高度的独立性，并且通过进程 

之问的通讯来更新种群最优信息。这将对于研究PS() 

算法提供了一种新思路。 

通过三个经典的测试函数运算表明：在并行平台 

下所实现同步和异步粒子群算法在时间效率和精度性 

能上很有优势。 
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