
粒子群优化算法起源于鸟类群体智能 !是一种基于
群体的新型随机元启发搜索算法 " 自 !""# 年提出以来 !
引起了广大研究者的关注 !成为研究热点 !并已在连续
函数优化 #人工神经网络训练 #数据聚类等问题中得到
了成功的应用 " 粒子群优化算法中初始解产生 #目标函
数适应值计算 #粒子飞行 #更新自身位置 !是最为费时的
部分 !并且初始解产生 #目标函数适应值计算 #粒子飞
行 #更新自身位置是相互独立的 !因此粒子群优化算法
具有天然的并行性 " $%&’() 是共享存储平台上的一种
高效的并行程序实现手段 !可以使用编译指导的方式把
串行程序转化为并行程序 " 采用 $%&’() 共享存储的并
行方式 !既可以大大减少通信代价 !又可以充分利用并
行物理系统带来的高性能 "

! 标准粒子群优化算法简介
粒子群优化算法 )*$ $)+,-./0& *1+,2 $%-.2.3+-.4’%是

由美国的 5&’’&67 和 89&,:+,- 在 ;""< 年提出的 =!>" 在 )*$
中 ! 每个优化问题的解可看作是搜索空间中的一只鸟 !
称之为粒子 "粒子的位置代表优化问题在搜索空间中的
潜在解 !粒子的速度决定飞行的方向和距离 !所有的粒

子都有一个被优化的函数决定的适应值 " 假设在一个
! 维的目标搜索空间中 !" 个粒子组成一个群落 " 第 #
个粒子的位置表示为矢量 ! ?$!!$@!& !$%A!飞行速度表
示为 " ?&;!&B!& !&%C" 每个粒子通过跟踪两个 ’最好位
置 (来更新自己 !一个是粒子本身目前所找到的最好位
置 ?%9&D- C!另一个是目前整个群体中所有粒子发现的最
好位置 ?E9&D- C!E9&D- 是在 %9&D- 中的最好值 " 对于第 ’ 次
迭代 !每个粒子是按照式 ?; C#式 ?BC进行变化的 "
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32 为第 ’ 次迭代粒子 3 飞

行速度矢量的第 2 维分量 *$
’

32为第 ’ 次迭代粒子 3 位置

矢量的第 2 维分量 */32 为粒子 3 个体最好位置 %9&D- 的
第 2 维分量 */4* 为群体最好位置 E9&D- 的第 * 维分量 *
0;#0@ 为学习因子 *) 为惯性权重 !为非负数 *,5.2 ? C为随
机函数 !产生 =I!!>的随机数 "

基于 !"#$%&求解 ’(&的并行粒子群优化算法
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摘 要! 提出了一种基于 $%&’() 求解 KL) 的并行粒子群优化算法! 该算法将遗传算法的交叉策
略引入 )*$ 算法中 "同时采用禁忌搜索算法作为局部搜索算法 ! 在 KL)MNO 实例上的测试结果表明 "
并行 )*$ 算法在所有测试实例上都获得了超线性加速比"且运行结果优于串行算法!
关键词 ! 粒子群优化算法#二次分配问题#$%&’()
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! "#$%&’ 概述
!"#$%& 的应用程序接口 !’&("是在共享存储体系

结构上的一个编程模型 # 它可以使应用程序在对称多
处理器或多核系统上并行执行而获得性能的大幅度提

升 ) *+$ !",$%& 包含编译指导 !-./"01,2 302,4506,"%运行函
数库 789$50/, :0;2<2= >和环境变量 7?$602.$/,$5 @<20<;1,A>$
!",$%& 是一个编译器指令和库函数的集合 # 这些编译
器指令和库函数主要用于创建共享存储器计算机的并行

程序$ 目前#支持 !",$%& 的语言主要有 B.252<$%-CDEE$
!",$%& 是基于线程的并行编程模型 # 使用 B.2F G

H.0$ 并行执行模型 $ 一个 !",$%& 程序从单个线程开始
执行 #在程序的某些点需要并行执行时 #程序派生出额
外的线程 #组成一个线程组 $ 这些线程在一个称为并行
区域的代码区中并行执行 $线程到达并行区域的末尾时
等待 #直到整个线程组都到达 #然后它们连接在一起 #只
有初始或者主线程继续执行 #直到下一个并行区域 !或
者程序结束 "$

( )*’ 介绍
二次分配问题 I’&!I9<J2<504 KAA0L$/,$5 &2.;1,/"是

一个经典的组合优化问题 #目的是寻找 ! 个设备到 ! 个
位置的最优布局 $ 该问题具有重要的理论与实用价值 #
许多实际问题 #如大学校园中建筑物的布局 %医院中科
室的安排 %键盘布局问题等都可以转化为 I’& 来解决 $
其数学描述为 & 给定 ! 个设备和 ! 个位置 # 两个 !!!
的矩阵 !M)"#$+和 "M)%&’+#其中 (#$ 是设备 # 与 $ 之间的信
息流#%&’ 是位置 & 与 ’ 之间的距离$ IK& 问题就是要寻找
一个 7N#*#’#! >的一个排列 #使得总费用 ) 最小 $ * 的定
义为 &

*M
!

+MN
!

!

$MN
!(0O%,7 + >,7 $ > 7P>

其中 #, 7 + >指在当前解中 #设备 + 所在的位置 ((0O!%, 7 + >, 7 $ >

表示同时将设备 + 放到位置 , 7 + >和设备 $ 放到位置 , 7 $ >
后所需要的费用 $

QKR 是一个 S&GT<2J 问题 ) P+#无法寻找求解 IK& 的
多项式时间算法 $一般 #当问题规模 !U*V 时就很难找到
最优解$为了实际可行地解决二次分配问题#人们不得不
采用元启发式算法#以便在较短的时间内求得较优解$

+ 基于 "#$%&’ 的并行粒子群优化算法
由于目前对 &W! 算法的研究主要集中在连续型的

&W! 算法 # 即描述粒子状态及运动规律的量都是连续
的 #要将其应用于解决组合优化问题 #存在一定的困难 $
为此 # 将遗传算法的交叉操作及禁忌搜索算法引入粒
子群优化算法中 #采用混合算法求解二次分配问题 $ 将

式 7N>中的 -N! &"!. 7 >! 7/+.G0
1

+2 > E-*!&(!2 7 >! 7/32G0
1

+2 >看做是

遗传算法的交叉操作 #让当前解与个体极值和全局极值
分别作交叉操作产生新的解 )X+$ 而由于是离散优化问题 #

式 7N>中的 4!5
1

+2 不再需要 (将式 7*>用禁忌搜索算法替

代 #对交叉操作产生的新解用禁忌搜索算法进行局部寻
优 #产生的解为粒子新的位置 $
对于 IK& 问题而言#是一个解为 7N#*#’#!>的排列 $

为了避免交叉后产生重复的基因码#采用如下的交叉方法&
7N >从第二个串 .1J* 中随机选择一个交叉区域 (
7* >将 .1J* 的交叉区域加到 .1JN 前面 #删除 .1JN 中

已在 .1J* 的交叉区域中出现过的数字 $
例如两父串为 &
.1JNMN* PXY Z[\#.J1]M\[ ZYX P*N
假设交叉区域为 ZYX#则交叉后的串为 ZY XN* P[\$
基于 ^",$%R 的并行粒子群优化算法描述如下 &
!设定粒子数 0RW^S9/#规定迭代次数 0W5,"
"_"2<L/< ./" "<2<11,1 ‘.2
!!B.2 ,<4a "<25041,
初始化 #随机产生 0RW^S9/ 个初始解 J".A$ 根
据 I’R 问题的解的特点 #粒子位置 J".A 采用顺
序编码方式 #即 7N#*#’#!>的一个排列 (

!!?$J
#b.

_"2<L/< ./" "<2<11,1 ‘.2
B.2 ,<4a "<25041,
根据式7P>计算当前位置的适应值 /cJB05$,AA#
设置当前适应值为个体极值 /cJd,A5‘05$,AA#当
前位置为个体极值位置 J";,A5(

?$J
根据各个粒子的个体极值 /cJd,A5‘05$,AA5#找
出全局极值 Ld,A5B05$,AA5 和全局极值位置

!!L;,A5_"2<L/< ./" "<2<11,1 ‘.2(
B.2 ,<4a "<25041,
第 $ 个粒子位置 J".A 分别与 L;,A5%J";,A5 交
叉得到新的 J".Ae

!!!!用禁忌搜索算法对 J".A 进行局部寻优 (
?$J
根据各个粒子的个体极值 /cJf,A5‘05$,AA#找出
全局极值 Lf,A5B05$,AA5 和全局极值位置 L;,A5(

ga01, 迭代次数 h 规定迭代次数 0W5,"
$ 输 出 全 局 极 值 Lf,A5B05$,AA5 和 全 局 极 值 位 置

L;,A5$
算法对初始解产生 %目标函数适应值计算 %粒子飞

行 %更新自身位置采用了 ^",$%& 并行化技术 $
, 实验结果
实验中采用 I’&:if7a55"&CCjjjkA,<Ak9",$$k,J9Cl<"10;C>

数 据 作 为 测 试 实 例 $ 实 验 环 境 为 i$5,1 -,$520$. b9.
m]PVV?7双核 >%内存 N nd%操作系统为 g0$J.jA o& W&]%
开发软件为 @0A9<1 W59J0. kS,5 ]VVY W&N$ 粒子群优化算
法的最大迭代步数为 NV#群体大小为 NV#每个粒子调用

技术与方法 -$./%012$ 3%4 &$5/64
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!"# 实例 串行独立运行 $% 次的时间 & ’ 并行独立运行 $% 次的时间 & ’ 加速比 ’())*+( 效率 ),,-.-)/.0
1/’23+.2)* 4 35/*6780 9)/)352)* -/’25/.)’ :! ;
25-<%5 $=>?@= = ><$A < ><?@ !!!$>$<<
25-<B5 @@>@C $C>$$ < >%D$ !!!$>%@B
25-@%5 BC><@? <D>=$< < >%<< !!!$>%$$
25-?%5 $D<>?B@ CD>BD= < >BB< !!!$><DC
25-B%5 <DA>D%@ $@<>=A$ < >$%B !!!$>%B<
25-C%5 B%A>=@@ <@%>?=B < ><$< $>$%C
25-=%5 $ <?<>A@B BBA>$<B < ><<@ $>$$<
E3-*FG5’)* *-’25/.) 7523-H :" ;
/+9<% $=>??% = >@<A < ><$? $>$%D
/+9@% CB>CC= <=><=$ < >@<< $>$C$
’I6?< $BA>A%C DD>CBC < >%BA !!!$>%@%
’I6?A <B?>CB$ $<?>=A < >%@A $>%<%
’I6BC @A@>%@< $=C>C<B < >$%C $>%B@
’I6C? BDD>@$A <=%>DAD < >%BC $>%<=
J)58F 8-,) -/’25/.)’ :# ;
G+3<C5 @C>=DC $=>@<= < >%$< $>%%C
I35@%5 BD>D$B <=><B < >%?@ $>%<<
I35@%G BA>@$$ !!!!!<=><%@ < >$%@ $>%B<
’2)@C5 AA><D? ?A < >%<C $>%$@
J)58F 8-,) 8-I) -/’25/.)’ :$ ;
25-<%G $D>$C? = >@$< < >%CB $>%@@
25-<BG @@>%@=< $C><@B < >%@B $>%$=
25-?%G $?%>?%C CD>%$C < >%AB !!!$>%?=
25-B%G <D%>$BC $@$>ACA < >%?D !!!$>%<?
25-C%G ?=%>@A$ <@$>$D< < >%D= !!!$>%@A
25-=%G $$?B >DD< BBD><=< < >%BC $>%<=

表 < 并行算法的加速比和效率

!"K 实例 问题规模 目前最优解 串行算法 !5L9 并行算法 !5L9

1/’23+.2)* ! 35/*6780 9)/)352)* -/’25/.)’ :! ;
25-<%5 <% D%@ ?=< % ><%< %>%C$
25-<B5 <B $ $CD <BC % >D@C %>D<C
25-@%5 @% $ =$= $?C % >C%< %>?$$
25-?%5 ?% @ $@A @D% % >A%A %>A%$
25-B%5 B% ? A@= DAC $ >@%% $>@%B
25-C%5 C% D <%B AC< $ >@$A $>@$<
25-=%5 =% $@ B$B ?B% $ >@BB $>@@=
E3-*FG5’)* *-’25/.) 7523-H :" ;
/+9<% <% < BD% % %
/+9@% @% C $<? % %
’I6?< ?< $B =$< % >%$A %>%$?
’I6?A ?A <@ @=C % >$$B %>%=$
’I6BC BC @? ?B= % >$<$ %>$%$
’I6C? C? ?= ?A= % >%B? %>%D<
J)58F8-,) -/’25/.)’ :# ;
G+3<C5 <C B ?<C CD% % %
I35@%5 @% == A%% % %
I35@%G @% A$ ?<% % >%%= %>%%C
’2)@C5 @C A B<C % ><@A %><AC
J)58F8-,) 8-I) -/’25/.)’ :$ ;
25-<%G <% $<< ?BB @$A % %
25-<BG <B @?? @BB C?C % %
25-?%G ?% C@D <B% A?= % >%=< %>%%D
25-B%G B% ?B= =<$ B$D % >?BD %>@D=
25-C%G C% C%= <$B %B? % >CD< %>CC@
25-=%G =% !!!=$ =?B %?@ $ >=?B $>C@?

表 $ 串!并行算法在 !MKNOP 上的运行结果对比局部搜索算法的次数为 $%!""
本文选取了 !M#QOP ? 种类型

中典型的实例进行测试 ! 每个实例
独立运行 $% 次后取与最优解的平
均偏离程度 !5L9" !5L9 定义为 #

!5L9RS :#5L9F$GI’; &$GI’T!$%%U :?;
其中 !$5L9 是独立运行 $% 次后的平
均最优值 !$GI’ 是来自 !MKQOP 的最
优值 "测试结果如表 $ 所示 "表 $ 中
第 ? 列 $第 B 列分别为串行 $并行算
法独立运行 $% 次后按照式 : ? ;求得
的平均偏离程度 %5L9"
并 行 算 法 的 加 速 比 和 效 率 如

表 < 所示 "
结果分析表明 !采用 V()/WK 共

享存储的并行方式 ! 大大减少了通
信代价 ! 充分利用了并行物理系统
带来的高性能 ! 对所有测试实例都
获得了超线性加速比 ! 且取得了比
串行算法更好的运行结果 " 实验结
果证明了基于 V()/WK 的并行算法
的有效性 "
本文提出一种用于求解 !MK 的

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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基于 !"#$%& 的并行粒子群优化算法 ! 对 ’(&)*+ 数据
进行了测试 "并行算法在所有测试实例上都获得了超线
性加速比 !且运行结果优于串行算法 "当前 !随着多核技
术的不断发展 !探讨在多核微机上进行并行计算的实现
技术 !在合理的计算时间内解决更大规模的问题 !有着
极其重要的现实意义 "
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