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求解工程约束优化问题的

ＰＳＯＡＢＣ混合算法

王珂珂，吕　强，赵汗青，白　帆
（装甲兵工程学院，北京 １０００７２）

摘　要：针对包含约束条件的工程优化问题，提出了基于人工蜂群的粒子群优化 ＰＳＯＡＢＣ算法。将 ＰＳＯ中较
优的粒子作为ＡＢＣ算法的蜜源，并使用禁忌表存储其局部极值，克服粒子群优化算法易陷入局部最优的缺陷。
采用可行性规则进行约束处理，将粒子种群分为可行子群和不可行子群，并在ＡＢＣ算法产生蜜源的过程中保留
部分较优的可行解和不可行解的信息，弥补了可行性规则处理最优点位于约束边界附近的问题时存在的不足。

四个典型工程优化设计的实验结果表明，该算法能够寻得更优的约束最优化解，且稳健性更强。
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　　约束优化问题是工程应用领域经常遇到的一类数学规划
问题，对此类问题的求解最终可归结为对一个带有约束条件的

函数进行优化。与传统优化方法相比，粒子群优化算法对函数

本身性质要求非常低，只要求被优化的函数值是可计算的，并

不要求它具有连续性及可微性，所以它是一种可以广泛应用于

工程领域复杂优化问题的有效算法。同时，它又是基于群体进

化的算法，能以较大的概率收敛于全局最优解，所以它克服了

一般的基于梯度优化方法局部收敛的一些缺点，在解决全局优

化问题方面显示了极大的潜在优势。Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出 ＰＳＯ算法
后，又将其用于求解有约束条件的最优化问题［１］，证实了 ＰＳＯ
算法在该领域的可行性。随后，文献［２～４］也对 ＰＳＯ算法求
解约束优化问题进行了研究，结果表明，ＰＳＯ算法除了具有进
化算法共有的优势之外，操作更简便、搜索速度更快，在约束优

化问题领域具有很强的应用价值。

但是ＰＳＯ算法也存在一些固有的缺陷，如搜索过程中易
于陷入局部最优，在进化后期优化效率较低，甚至会进入停滞

状态。为了解决这些问题，本文在前人的启发和研究成果的基

础上，将ＰＳＯ算法和 ＡＢＣ算法相结合，充分利用 ＰＳＯ算法的
快速收敛性、较强的全局搜索能力和 ＡＢＣ算法具有跳出局部
极值点区域的能力，给出一种新的基于 ＡＢＣ的 ＰＳＯ（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＰＳＯＡＢＣ）算法，在 ＡＢＣ
算法中引入禁忌表，并利用基于可行性规则的约束处理技术求

解约束优化问题。
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　约束优化问题
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　问题的描述

约束优化问题（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＣＯＰｓ）是
一类广泛存在于实际工程中但又较难求解的问题，因而对其研

究具有十分重要的理论和实际意义。不失一般性，以最小化问

题为例，约束优化问题可描述为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
Ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ））
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ｓ．ｔ．　ｇｉ（ｘ）≤０，ｉ＝１，…，ｐ

ｈｊ（ｘ）＝０，ｊ＝１，…，ｑ

其中：Ｆ（ｘ）为目标函数；ｇｉ（ｘ）、ｈｊ（ｘ）为约束条件；ｘ＝（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ）∈Ｒ
ｎ称为ｎ维决策向量，ｘ∈ΩＳ。将满足所有约束条

件的解空间 Ω称为可行域，Ｓ称为决策空间。Ｓ为 Ｒｎ中的 ｎ
维长方体：ｌ（ｉ）≤ｘｉ≤ｕ（ｉ），ｌ（ｉ）、ｕ（ｉ）为常数，ｉ＝１，…，ｎ。ｋ＝１
时为单目标优化问题，ｋ＞１时为多目标优化问题。ｇｉ（ｘ）是第
ｉ个不等式约束，ｈｊ（ｘ）是第ｊ个等式约束。约束优化问题就是
在保证满足上述等式和不等式约束条件的前提下，在变量的定

义范围内寻找使得目标函数达到最优的解。
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　约束处理技术

智能算法已被广泛应用于求解约束优化问题。然而，其性

能的好坏除了取决于算法的优化性能外，还受约束处理方法的

影响，即如何将约束优化问题的目标函数和约束条件转换为适

应值函数，因为适应值函数可以使搜索朝着合理的区域进行。

因此，约束处理技术是求解约束优化问题的一个关键部分。

目前应用最广、研究最多的是罚函数法［５］。其基本思想

是通过对违反约束条件的个体，通过在其目标函数 ｆ（ｘ）上增
加一个惩罚项ｐ（ｘ）来构造惩罚适应值函数ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘ），将约束
优化问题转换为无约束优化问题进行处理。罚函数法的主要

优点是简单易行，其主要缺点是难以选择合适的罚因子，用以

确定对不可行解的合适的惩罚力度。虽然近年来出现了动态

罚函数、自适应罚函数和退火罚函数等改进方法，但是这些方

法本身又引入了大量的额外参数，且实现过程复杂。

近年来，将约束优化问题转换为多目标优化问题（ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＭＯＰｓ）来处理受到人们极大的
重视。文献［６］给出了几种基于进化多目标优化概念的约束
条件处理技术，这类算法的主要特点是将约束条件作为一个或

多个目标来看待。基于上述思想的算法可分为两类：区分可行

解与不可行解法和多目标优化法。区分可行解与不可行解法

是将约束优化问题定义为具有两个目标的多目标优化问题。

典型算法有Ｄｅｂ［７］提出的一种不需要任何罚参数的联赛选择
算子，并采用三个可行性规则来比较成对个体的优劣；Ｍｅｚｕｒａ
Ｍｏｎｔｅｓ等人［８］也采用了类似的思想，提出一种简单的用于求

解约束优化问题的多成员进化策略；林丹等人［９］提出了一种

将直接比较方法与在进化群体中自适应地保持不可行解比例

的策略相结合来处理约束条件的新方法，用以在群体中保持一

定比例的接近可行域边界的不可行解，这对于找到全局最优解

很有帮助。
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算法求解约束优化问题
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算法［
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］简介

考虑一个全局优化问题

ｍｉｎ｛ｆ（ｘ）：ｘ∈ΩＲｎ｝　ｆ，ΩＲｎ

ＰＳＯ算法将优化问题的潜在解看做是搜索空间中一个没
有质量和体积的粒子，它具有一定的飞行速度和位置，用有序

三元组（ｘｉ，ｖｉ，Ｐｉ）来分别表示第 ｉ个粒子的位置、速度和自身
经历的最好位置。令所有粒子经历的全局最优位置为

Ｇｂｅｓｔ（ｔ）＝（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ），则粒子在 ｔ＋１代的速度和位置更
新公式为

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））＋ｃ２ｒ２（Ｇｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ＋１）

其中：ｃ１和ｃ２为加速度常数，用于调整粒子向自身经历的最优
位置飞行的最大幅度和向全局最优位置飞行的最大幅度。此

外，为了防止粒子飞到搜索空间之外，它的位置被边界 Ω限
制、速度被最大速度ｖｍａｘ限制。ｒ１和 ｒ２是［０，１］范围内服从均
匀分布的随机数。速度更新公式中第一部分表示粒子先前的

速度；第二部分为认知（ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）部分，表示粒子自身的思考；
第三部分为社会（ｓｏｃｉａｌ）部分，表示粒子之间的信息共享以及
粒子对群体共有信息的认可程度。ＰＳＯ算法的重要原则是在
寻求共同认知的过程中，个体会保留自己的最佳信念，同时也

会考虑群体的信念，当群体的信念优于个体的信念时，需要动

态更新个体的最佳信念。
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算法

个体最优值和全局最优值的更新对 ＰＳＯ算法非常重要，
因此，本文首先用Ｄｅｂ提出的可行性规则进行约束处理，并按
照优劣程度对粒子进行排序。

规则１　如果两个粒子都在可行域内，则适应值较高的粒
子获胜，排序靠前。

规则２　如果一个粒子在可行域内，而另一个在可行域
外，则可行域内的粒子获胜，排序靠前。

规则３　如果两个粒子都在可行域外，则违反约束程度小
的粒子获胜，排序靠前。

显然，可行性规则将目标函数和约束违反程度信息分开考

虑，无须额外的附加参数，易于实现，且没有问题依赖性。

本文将可行域外的粒子ｘ对约束的违反程度定义如下：

ｖｉｏｌ（ｘ）＝
τ１
ｐ

ｐ

ｉ＝１
｛ｍａｘ（０，ｇｉ（ｘ））｝＋

τ２
ｑ∑
ｑ

ｊ＝１
｛ｍａｘ（０，｜ｈｊ（ｘ）｜－ε）｝

其中：τ１和τ２分别表示该粒子违反不等式和等式约束条件的
个数。

参考上述规则，将粒子群分为可行子群ΘＦ和不可行子群
ΘＶ两组，其子群规模分别为ＮＦ和ＮＶ。

为了改善ＰＳＯ算法易陷入局部极值点、过早停滞等现象，
本文在 ＰＳＯ迭代过程中引入 ＡＢＣ算法。在 ＡＢＣ算法
中［１１～１３］，人工蜂群包含三种个体：雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂。

在迭代过程中，蜂群对于蜂源的搜索遵循下述规则：雇佣蜂每

次的搜索目标为上次获得的解的邻域解；在每次返回后，雇佣

蜂将蜜源的信息反馈给观察蜂；观察蜂按照一定的策略在不同

的蜜源中选择一个作为目标，并在其邻域内进行搜索；若雇佣

蜂在设定的搜索次数 ｌｉｍｉｔ内没有获得更好的蜜源，便放弃该
蜜源，同时雇佣蜂变成侦查蜂，开始随机搜索可行的新蜜源。

在迭代过程中，蜜源和雇佣蜂是一一对应关系，即雇佣蜂数目

和蜜源数目相等；雇佣蜂和观察蜂各占蜂群总数的一半。在

ＡＢＣ算法中，蜜源的位置对应优化问题的一个解。
ＰＳＯＡＢＣ算法思想如下：从 ΘＦ和 ΘＶ中分别选择 ＮＳＦ和

ＮＳＶ个该子群中较优的粒子集合ΘＳＦ和ΘＳＶ构成蜜源，蜜源的数
量为ＮＳ，ＮＳ＝ＮＳＦ＋ＮＳＶ。每个雇佣蜂有一个确定的蜜源，并在
迭代中对蜜源的邻域进行搜索。在每次返回之后，计算雇佣蜂

对应蜜源的收益度ｆｉｔ（ｉ，ｔ）。若蜜源为可行解，则蜜源的收益
度对应问题的适应度函数，即ｆｉｔＦ（ｉ，ｔ）＝ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ），ｉ＝１，２，…，
ＮＳＦ；若蜜源为不可行解，则蜜源的收益度对应解的约束违反程
度，即ｆｉｔＶ（ｉ，ｔ）＝ｖｉｏｌ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ＮＳＶ。

雇佣蜂将蜜源的信息反馈给观察蜂，观察蜂根据轮盘赌方

·１３２１·第４期 王珂珂，等：求解工程约束优化问题的ＰＳＯＡＢＣ混合算法 　　　



法选择一个蜜源作为目标。对于可行蜜源，其选择概率为

ＰＦｉ＝
Ｆ（ｉ）

∑
ＮＳＦ

ｉ＝１
Ｆ（ｉ）

　ｉ＝１，２，…，ＮＳＦ

其中： Ｆ（ｉ）＝
１

１＋ｆｉｔＦ（ｉ，ｔ）
ｉｆｆｉｔＦ（ｉ，ｔ）≥０

１＋｜ｆｉｔＦ（ｉ，ｔ）
{ ｜ ｅｌｓｅ

对于不可行蜜源，其选择概率为

ＰＶｉ＝
Ｖ（ｉ）

∑
ＮＳＶ

ｉ＝１
Ｖ（ｉ）

　ｉ＝１，２，…，ＮＳＶ

其中： Ｖ（ｉ）＝
１

１＋ｆｉｔＶ（ｉ，ｔ）
ｉｆｆｉｔＶ（ｉ，ｔ）≥０

１＋｜ｆｉｔＶ（ｉ，ｔ）
{ ｜ ｅｌｓｅ

观察蜂选择蜜源之后，在其对应的邻域内选择新的蜜源进

行访问，选择规则如下：

ｘｉ，ｔ＋１＝ｘｉ，ｔ＋ψｉ，ｔ

其中：ψｉ，ｔ为随机步长。完成观察蜂对新蜜源的搜索后，将新的
蜜源信息与ΘＳＦ和ΘＳＶ的粒子进行共享，返回 ＰＳＯ算法。若雇
佣蜂在设定的搜索次数 ｌｉｍｉｔ内没有获得更好的蜜源，便放弃
该蜜源，并将该蜜源信息记录在禁忌表中。同时，雇佣蜂成为

侦查蜂，并开始随机搜索新蜜源。

在每次迭代过程中，由 ＰＳＯ算法新产生的蜜源首先与原
蜜源进行比较，若新产生的蜜源收益度比原蜜源的收益度高，

则雇佣蜂更新现有蜜源；否则不更新。
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求解约束优化流程

ＰＳＯＡＢＣ算法的实现过程如下：
ａ）执行一次标准ＰＳＯ算法，并将种群分为可行子群ΘＦ和

不可行子群ΘＶ。
ｂ）将ΘＦ和ΘＶ中的粒子进行排序，分别择优选取 ＮＳＦ个

可行粒子和 ＮＳＶ个不可行粒子组成 ＮＳ个蜜源，并产生数量相
同的雇佣蜂和观察蜂。

ｃ）蜜源更新Ｉ。将新选取的蜜源与前一次 ＡＢＣ迭代寻找
的蜜源进行比较，如果收益度改善，则更新蜜源；否则保持原

蜜源。

ｄ）计算雇佣蜂所对应的蜜源收益度。
ｅ）雇佣蜂与观察蜂分享蜜源的信息，观察蜂按照轮盘赌

策略选择蜜源，并且在该蜜源邻域附近搜索新蜜源。

ｆ）更新蜜源Ⅱ。将搜索到的新蜜源先与禁忌表比较，如果
新蜜源在禁忌表中，则重新从 ΘＦ和 ΘＶ选择新的蜜源。确定
新蜜源不在其中之后对新蜜源计算适应度值，并根据贪婪机制

更新蜜源。若迭代超过限定次数后，蜜源得不到更新，则放弃

该蜜源，与之相应的雇佣蜂转变为侦查蜂搜索新的蜜源。同

时，将局部最优值点存储在禁忌表内。

ｇ）更新ΘＳＦ和ΘＳＶ。将新的蜜源信息与 ΘＳＦ和 ΘＳＶ中的粒
子进行信息共享，并查看是否满足设定的终止条件。若满足，

则终止迭代，输出最优解；否则，返回ＰＳＯ算法。
上述步骤ｂ）中选择蜜源的方式综合考虑了当前最优的可

行解信息和对约束违反程度最低的不可行解信息，其中 ＮＳＦ和
ＮＳＶ的取值决定它们所占比重。这种做法既可以保持当前全局
最优值Ｇｂｅｓｔ，维持粒子群的“群体信念”特性不丧失，又能够将
必要的优秀的不可行解信息“遗传”下来，对求解一些最优解

在约束条件边界上或附近的问题非常有利。

整个ＰＳＯＡＢＣ算法的流程如图１所示。
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　工程约束优化问题实例

工程优化设计问题通常被用来检验约束优化算法的有效

性，例如典型的拉力／压力弹簧优化设计、焊接梁优化设计、齿
轮传动机构优化设计和压力容器优化设计问题等。本文将采

用上述四种典型的优化设计问题检验文中ＰＳＯＡＢＣ算法的有
效性，并与参考文献［３］所得的最优解相比较。四个典型工程
优化设计问题的表述来自文献［３］。
１）拉力／压力弹簧优化设计　拉力／压力弹簧优化设计的

目标是在满足最小挠度、剪应力和振动频率等约束下最小化其

质量。设计变量分别为弹簧线圈直径ｄ、簧圈平均直径Ｄ和有
效绕圈数Ｎ，用向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）表示，如图２所示。

!

"

!

#

!

!

"#

"

$#%&'()*

目标函数和约束条件如下所示：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝（ｘ３＋２）ｘ２１ｘ２

ｓ．ｔ．　ｇ１（ｘ）＝１－
ｘ３２ｘ３
７１７８５ｘ４１

≤０

ｇ２（ｘ）＝
４ｘ２２－ｘ１ｘ２

１２５６６ｘ３１ｘ２－ｘ４１
＋ １
５１０８ｘ２１

－１≤０

ｇ３（ｘ）＝１－
１４０．４５ｘ１
ｘ２２ｘ３

≤０，　ｇ４（ｘ）＝
ｘ１＋ｘ２
１．５ －１≤０

设计变量的取值范围为

０．０５≤ｘ１≤２．０，　０．２５≤ｘ２≤１．３，　２．０≤ｘ３≤１５．０

２）焊接梁优化设计　焊接梁优化的目标是在一定的约束
条件下使其总体成本最小。焊接梁的结构如图３所示，设计变
量分别为ｈ、ｌ、ｔ和ｂ，用向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）表示；约束变量
为剪应力τ，梁上的弯曲应力σ，压曲临界载荷 Ｐｃ和梁的尾端
误差δ。目标函数和约束条件如下所示：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝１．１０４７１ｘ２１ｘ２＋０．０４８１１ｘ３ｘ４（１４．０＋ｘ２）
ｓ．ｔ．　ｇ１（ｘ）＝τ（ｘ）－τｍａｘ≤０，　ｇ２（ｘ）＝σ（ｘ）－σｍａｘ≤０

ｇ３（ｘ）＝ｘ１－ｘ４≤０

ｇ４（ｘ）＝０．１０４７１ｘ２１＋０．０４８１１ｘ３ｘ４（１４．０＋ｘ２）－５．０≤０
ｇ５（ｘ）＝０．１２５－ｘ１≤０

ｇ６（ｘ）＝δ（ｘ）－δｍａｘ≤０，　ｇ７（ｘ）＝Ｐ－Ｐｃ（ｘ）≤０

其中，τ（ｘ）＝ （τ′）２＋
（２τ′τ″）ｘ２
２Ｒ ＋（τ″）槡

２，τ′＝ Ｐ

槡２ｘ１ｘ２
，τ″＝
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ＭＲ
Ｊ，Ｍ＝Ｐ（Ｌ＋

ｘ２
２），Ｒ＝

ｘ２２
４＋

ｘ１＋ｘ３( )２槡
２

，Ｊ＝２｛槡２ｘ１ｘ２×

［
ｘ２２
１２＋（

ｘ１＋ｘ３
２ ）２］｝，σ（ｘ）＝６ＰＬ

ｘ２３ｘ４
，δ（ｘ）＝４ＰＬ

３

Ｅｘ３３ｘ４
，Ｐｃ（ｘ）＝

４．０１３Ｅ
Ｌ２

ｘ２３ｘ
６
４

槡３６ １－
ｘ３
２Ｌ

Ｅ
４槡( )Ｇ；Ｐ＝６０００（ｌｂ），Ｌ＝１４（ｉｎ），Ｅ＝

３×１０６（ｐｓｉ），Ｇ＝１２×１０６（ｐｓｉ），τｍａｘ＝１３６００（ｐｓｉ），σｍａｘ＝３００００
（ｐｓｉ），δｍａｘ＝０．２５（ｉｎ）。

设计变量的取值范围为

０．１≤ｘ１，ｘ４≤２．０；　０．１≤ｘ２，ｘ３≤１０．０
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　　３）齿轮传动机构优化设计　其优化目标是如何设计齿轮
盘的齿数使得传动机构的齿轮齿数比的代价最小，如图４所
示。设计变量为齿轮齿数 ｎＡ、ｎＢ、ｎＤ和 ｎＦ，均为整数，用向量
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）表示。目标函数和约束条件如下所示：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝（ １
６．９３１－

ｘ３ｘ２
ｘ１ｘ４
）２

ｓ．ｔ．　１２≤ｘｉ≤６０，　ｉ＝１，…，４，　ｘｉ∈Ｚ

４）压力容器优化设计　该问题是混合的约束优化问题，
如图５所示，它的优化目标是造价最小。设计变量分别是两端
帽的厚度Ｔｈ、壳的厚度 Ｔｓ、内径 Ｒ、容器中间部分圆柱的长度
Ｌ，用向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）表示。其中，变量 Ｔｈ和 Ｔｓ是
００６２５ｉｎ的整数倍，因为它是标准冷扎钢板的有效厚度。其
目标函数和约束条件如下：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝０．６２２４ｘ１ｘ３ｘ４＋１．７７８１ｘ２ｘ２３＋３．１６６１ｘ２１ｘ４＋１９．８４ｘ２１ｘ３
ｓ．ｔ．　ｇ１（ｘ）＝－ｘ１＋０．０１９３ｘ３≤０
ｇ２（ｘ）＝－ｘ２＋０．００９５４ｘ３≤０

ｇ３（ｘ）＝－πｘ２３ｘ４－
４
３πｘ

３
３＋１２９６０００≤０

ｇ４（ｘ）＝ｘ４－２４０≤０

变量的取值范围为

１×０．０６２５≤ｘ１，ｘ２≤９９×０．０６２５；　１０．０≤ｘ３，ｘ４≤２００．０
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　参数设置与结果分析

本文用一定迭代周期之后寻找到的最优解的质量来考察

ＰＳＯＡＢＣ算法的性能。为减少随机性对算法性能的影响，算
法对每个工程优化设计问题独立运行１００次，并分析它们的统
计特征，计算所得到的平均结果（平均值、标准差、最优值和最

劣值），并与文献［３］中的算法性能进行比较。文献［３］中种群
规模Ｎ＝２０，最大迭代次数 Ｔｍａｘ＝５０００。本文中 ＰＳＯＡＢＣ算
法的参数设置为Ｎ＝２０，ＮＳＦ＝２，ＮＳＶ＝２，ｃ１＝ｃ２＝１．４５４，［ωｍｉｎ，
ωｍａｘ］＝［０．４，０．９］，Ｔｍａｘ＝１０００。表１给出了ＰＳＯＡＢＣ算法寻

找到的各优化设计问题的最优解。通过对ＰＳＯＡＢＣ算法的实
验发现，上述参数设置中，当 ＮＳＦ＝Ｎ／１０～Ｎ／５，ＮＳＶ＝Ｎ／１０～
Ｎ／８时，算法整体性能较好。

表１　ＰＳＯＡＢＣ算法解得的最优解
设计１ 最优解 设计２ 最优解 设计３ 最优解 设计４ 最优解

ｘ１ ０．０５０００ ｘ１ ０．２０５７３ ｘ１ ３４ ｘ１ ０．８１２５
ｘ２ ０．３７４４３ ｘ２ ３．４７０４５ ｘ２ ２０ ｘ２ ０．４３７５
ｘ３ ３．２００１１ ｘ３ ９．０３６６２ ｘ３ １３ ｘ３ ４２．０９８４５
ｇ１（ｘ） ０ ｘ４ ０．２０５７３ ｘ４ ５３ ｘ４ １７６．６３６６０
ｇ２（ｘ） ０ ｇ１（ｘ） ０ ｇ１（ｘ） ０
ｇ３（ｘ） －１４．６５３００ｇ２（ｘ） ０ ｇ２（ｘ） －０．０３５８８
ｇ４（ｘ） －０．７１７０４ ｇ３（ｘ） ０ ｇ３（ｘ） ０

ｇ４（ｘ） －３．４３２９８ ｇ４（ｘ） －６３．３６３４０
ｇ５（ｘ） －０．０８０７３
ｇ６（ｘ） －０．２３５５４
ｇ７（ｘ） －３．９１０８３ｅ－１１

ｆ（ｘ） ４．８６７７４ｅ－３ ｆ（ｘ） １．７２４８５ ｆ（ｘ） ２．３０７８１ｅ１１ ｆ（ｘ） ６０５９．７１４３４

　　ＰＳＯＡＢＣ算法所得的统计结果如表２所示。除齿轮传动
机构优化设计外，ＰＳＯＡＢＣ算法对另外三个设计问题的寻优
结果均比文献［３］提供的标准 ＵＰＳＯ和 ＵＰＳＯｍ有较大提高。
从统计结果来看，对于平均最优值，在解优化设计问题１）～４）
时，ＰＳＯＡＢＣ算法均优于ＵＰＳＯ算法；且ＰＳＯＡＢＣ算法对设计
１）和３）的评价优化结果比文献［３］获得的结果提高了一个数
量级，这说明文中所给算法的整体性能有很大提高。同时，

ＰＳＯＡＢＣ算法的均方差结果均优于ＵＰＳＯ算法，尤其对于设计
２）和３）改善更为明显，说明文中所给算法的稳健性得到了很
大提高。但是对于优化问题 ３），ＰＳＯＡＢＣ求得的最优解较
ＵＰＳＯ稍逊一些，这说明文中所给算法在求解整数优化问题
时，优化精度有待进一步提高。从整体优化效果上看，在求解

约束优化问题时 ＰＳＯＡＢＣ算法优于文献［３］提供的算法
ＵＰＳＯ。
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　结束语

本文中将两种智能优化算法———ＰＳ０算法和 ＡＢＣ优化算
法相结合，给出了一种新的、针对有约束条件的工程优化问题

的ＰＳＯＡＢＣ算法。ＰＳＯＡＢＣ算法运用基于可行性规则的约束
处理技术，充分利用ＰＳＯ算法和ＡＢＣ优化算法各自的特点，互
补长短。通过求解四个典型的有约束的工程设计优化问题，证

明了本文ＰＳＯＡＢＣ算法的有效性，且该算法操作简单、精度更
高，稳健性能也有较大改善。关于算法中相关参数设置的详细

统计分析是下一步需要解决的问题。 （下转第１２６６页）
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果中，路段ｌ１，２（环城西路的环北路口—体育场路口路段）的畅
通、正常、拥挤，拥堵的交通状态平均行程时间分别为２１ｓ、３７
ｓ、６８ｓ、９２ｓ，而路段 ｌ２，３（环城西路的体育场路口—凤起路口路
段）的相同交通状态聚类中心分别为６４ｓ、９９ｓ、１９２ｓ、２４３ｓ，即
使在同一条主干道相邻路段的相同交通状态的聚类中心也存

在较大的差异，因此若采用全局区域内同一的交通判断原型，

可能会对某些空间单元的交通状态判别准确性有影响。交通

管理部门发布的该区域内实际交通状态信息与其他方法进行

的比对分析如表３所示。
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表３　路网单元交通状态结果误差分析

项目 统一标准 ＦＣＭ ＦＣＭ

判别参数 定量分析参数 交通流参数 定量分析参数

误判个数 ５ ４ ３

误判率／％ １９．２３ １５．３８ １１．５４

　　最后由表２可知，同一时刻，城市区域内各交叉口及路段
也非呈现一致交通状态，各交通状态下的空间分布（包括点

状、线状、面状）具有独立分布特性。

%

　结束语

本文以平均延误及行程时间为交通状态参数对路网空间

单元的交通状态进行定量分析，并利用其历史数据结合周相似

性采用ＦＣＭ分析得出其交通状态判断原型，在此基础上实现
了城市路网空间单元实时交通状态判别。实例分析表明，该计

算方法能在一定程度上降低交通状态误判率。在此基础上，通

过建立区域路网模型，从空间尺度上分析判断各种交通状态的

实时空间分布结果，为交通管理者和参与者提供了更为直观、

细致的交通信息。基于 ＦＣＭ道路交通状态时空分层判别方
法，实现了对城市道路交通状态从定量到定性的分析，并把历

史数据与实时数据相结合，提高了判断的准确率。该模型涉及

微观、中观、宏观多层次的路网交通状态空间分布，能直观地反

映出城市交通流的时空变化特性，可为城市路网交通控制与交

通诱导等实际应用提供理论依据与决策支持。
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