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优化的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ防碰撞算法
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摘　要：对动态帧时隙ＡＬＯＨＡ防碰撞算法中的标签个数估计进行改进，采用动态调整机制，使标签个数估计式
系数自动调整，解决阅读器下一个查询周期应该使用的帧时隙长度的问题。针对实测中当帧长度与标签个数相

等时冲突率较高的问题，将查询命令时间计入总的帧长度中以优化帧长度。仿真结果表明，优化后的 ＤＦＳＡ算
法延迟时间减少，冲突率降低，系统效率提高，在标签数量较少时效果尤为明显。
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　引言

射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术作为物
联网（ＩＯＴ）的关键技术之一，广泛地应用于物流、制造、管理等
各种信息化系统中。ＲＦＩＤ包括阅读器和标签两大部分，在标
签密集的情况下，常常存在标签冲突现象，阅读器必须采用防

碰撞算法区别各个标签，从而顺利地读取标签内容。因此，防

碰撞算法在多标签应用领域具有十分重要的地位。

无源标签在目前的应用环境下主要采用时分多路访问

（ＴＤＭＡ）的方法，通常分为两大类：ａ）基于二进制树的确定性
算法，其基本思想就是根据标签的ＩＤ号对标签进行分组，逐步
缩小标签的范围直到最终完成对标签的阅读，然后再进行新的

分组直到标签数量为０；ｂ）以 ＡＬＯＨＡ算法为代表的随机性算
法，其基本思想是发现碰撞后，阅读器令所有标签延迟一段时

间再进行查询。为了提高ＡＬＯＨＡ算法的吞吐率和响应速度，
通常将传输时间划分成若干时隙，规定若干个时隙为一帧，时

隙数根据标签数量的多少自动变化的就被称为动态帧时隙

ＡＬＯＨＡ（ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＤＦＳＡ）算法。两种算
法各有其优缺点，随机性算法便于实现，适应能力较强，但响应

时间不确定；确定性算法有确定的响应时间，系统吞吐率高，但

识别时间较长，在有标签加入或者移出时，重新开始查询，适应

性较差。

"

　
EL@.

算法分析

时隙ＡＬＯＨＡ算法是将传输时间分为若干个时隙，标签在
每个时隙开始时发出响应，算法的吞吐率为 Ｓ＝Ｇｅ－Ｇ，Ｇ为标
签数量，当Ｇ＝１时，Ｓ达到最大值，Ｓｍａｘ＝ｅ

－１＝０．３６８。将多个
时隙定为一帧，对于固定的帧长度，当标签数小于帧长度时出

现时隙浪费，当标签数大于帧长度时冲突过于频繁。为了使标

签数等于帧长度，需要在每次查询时，阅读器动态地估计标签

数量，调整帧长度，从而使得吞吐率最高。

ＤＦＳＡ算法实现过程如图１所示。
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假设在读取期间，阅读器的读取范围内没有新的标签加

入，同时也没有未识别的标签移出此范围。假定有８个标签，
则可设帧长度为８。首先阅读器发送查询命令，采用８个时隙
为一帧。在第一次读取时，标签１、４在第一个时隙同时发送响
应，标签５、７、８在第三个时隙同时发送其响应；它们在同一个
时隙内有多个标签回应，产生了碰撞。标签２、３和６分别在第
四、第五和第六个时隙分别发送响应，它们能够成功地被阅读

器识别；另外三个时隙为空闲时隙。除了标签２、３和６被识
别，还有５个标签没有读取，这样在下一帧时，阅读器设定新的
帧长度为５个时隙，重新发送帧，未识别的标签重新响应。依
此类推，直到在每一个时隙没有碰撞发生，所有的标签被阅读

器识别。

由图１可以看出，ＤＦＳＡ算法的性能优劣取决于帧的长
度，即没有被阅读器正确识别的标签的个数。该精确值是很难

确定的，ＤＦＳＡ算法正是估算出未识别标签的数量，根据估算
值动态调整帧长度，使算法性能最优。

设帧长度为Ｎ，标签数量为 ｎ，所有标签均匀分布在各个
时隙，则一个时隙内具有ｘ个标签的概率服从二项分布：

Ｂ（ｘ）＝( )ｎｘ（１Ｎ）ｘ（１－１Ｎ）ｎ－ｘ （１）

具有ｘ个标签时隙数的期望值为
ＰＮ，ｎｘ ＝ＮＢ（ｘ） （２）

在每一帧期间，每一个时隙的响应情况只有三种可能：冲

突、空闲和成功读取一个标签，每种情况的时隙个数的估计

值为

空闲： Ｐｉ＝ＮＢ（０）＝Ｎ（１－
１
Ｎ）

ｎ （３）

成功： Ｐｓ＝ＮＢ（１）＝ｎ（１－
１
Ｎ）

ｎ－１ （４）

冲突： Ｐｃ＝ＮＢ（ｋ）＝Ｎ－Ｐｉ－Ｐｓ　ｋ＞１ （５）

得到空闲时隙数、成功时隙数和冲突时隙数后，就可以得

到算法的冲突率、系统效率等指标。

对于ｎ值的估计算法，文献［１］中提出的算法为 ｎ＝Ｐｓ＋
２Ｐｃ，文献［２］对此算法进行优化，得到的估计值为 ｎ＝Ｐｓ＋
２．３９２２Ｐｃ。

&

　
EL@.

算法优化

在当前的研究中，标签个数的估计结果为通过已经发送的

帧得到的该查询周期的标签数量，这个数值是已发送帧应该使

用的长度；实际使用中应该确定下一次发送帧所使用的长度。

另外，在实际的使用当中，当 Ｎ的取值等于 ｎ时，并没有像期
望的那样得到最大的吞吐率，此时的标签冲突频繁［３］，因此应

对ＤＦＳＡ算法进行分析，优化帧长度以得到更好的应用。

&


"

　标签个数估计

为了确定下一次发送帧的长度，已知本次阅读器查询到的

冲突时隙数为 Ｐｃ，假设冲突的标签个数与冲突时隙数呈线性
关系，采用一个可调整的系数与Ｐｃ相乘：

ｎｙ（ｉ＋１）＝ｃＰｃ（ｉ） （６）

而第ｉ＋１次查询完成后，得到的标签估计值为
ｎ（ｉ＋１）＝２．３９２２Ｐｃ（ｉ＋１） （７）

要使两者之差最小，即

ｃＰｃ（ｉ）－２．３９２２Ｐｃ（ｉ＋１）＝０ （８）

可以得到

ｃ＝
２．３９２２Ｐｃ（ｉ＋１）

Ｐｃ（ｉ）
（９）

这里系数ｃ与 ｉ＋１次得到的结果有关，而 ｉ＋１次结果是
下一次阅读器查询后才能得到，所以将其调整为

ｃ＝
２．３９２２Ｐｃ（ｉ）
Ｐｃ（ｉ－１）

（１０）

可得冲突标签个数估计为

ｎ＝ｃＰｃ（ｉ）＝
２．３９２２Ｐｃ（ｉ）
Ｐｃ（ｉ－１）

×Ｐｃ（ｉ） （１１）

这样，已知本次的冲突时隙数和上次的冲突时隙数，就可

以得到剩余标签的个数，以确定下一次查询应该使用的帧时隙

数。这里ｃ为一可变系数，可以根据本次阅读器得到的查询结
果自动调整。

&


&

　帧长度优化

在实际标签识别中，当帧长度Ｎ与标签个数 ｎ相等时，频
繁发生标签冲突现象，这是由于在帧发射时，并未考虑阅读器

发射查询命令的时间。系统吞吐率为一次查询能够成功读取

的标签个数，设一次读取的帧长度为Ｔ，吞吐率可以表示为

Ｓ＝
Ｐｓ
Ｔ＝

Ｐｓ
Ｐｉ＋Ｐｓ＋Ｐｃ＋Ｔｒ

＝
ｎ（１－１Ｎ）

ｎ－１

Ｎ＋Ｔｒ
（１２）

其中：Ｔｒ为一帧内阅读器发射的查询命令时间。显然，吞吐率
是Ｎ的函数，两边对Ｎ求导，令其等于０，化简后可得

（ｎ－１）（Ｎ＋Ｔｒ）（Ｎ－１）－１－（Ｎ＋Ｔｒ）（ｎ－１）Ｎ－１－１＝

Ｎ２－ｎＮ－ｎＴｒ＋Ｔｒ＝０ （１３）

解得

Ｎ＝（ｎ＋ ｎ２＋４ｎＴｒ－４Ｔ槡 ｒ）／２ （１４）

显然，当忽略Ｔｒ时，Ｎ＝ｎ。然而实际的阅读器发射信号时
由于Ｔｒ的存在，使得Ｎ的取值必须大于 ｎ时才能使得标签冲
突减小到最低。表１给出了在查询命令为８倍时隙长度的情
况下应该使用的帧长度。

表１　优化后的帧长度与标签个数的关系

ｎ 帧长度Ｎ ｎ 帧长度Ｎ

５０ ５７ １５０ １５８

１００ １０７ ２００ ２０８

'

　优化后算法比较

为了评价优化后的算法性能，将本算法与ＤＦＳＡ算法进行
对比。假定在当前的仿真环境下阅读器能够识别出所有的标

签，而且在识别的过程中没有新的标签进入识别范围。设初始

时隙数为３２（１帧），时隙长为４．９ｍｓ，查询命令为８倍的时隙
长度（３９．２ｍｓ）。

'


"

　冲突率比较

冲突率定义为［４］

η＝总冲突时隙数
总时隙数

＝
∑Ｐｃ
∑Ｎ

（１５）

其中：Ｐｃ为每帧读取时的冲突时隙数，Ｎ为每帧的时隙数时间
（包含查询命令时间）。

图２给出了随着标签数量的增加冲突率的变化情况。由
图可以看出，在标签数量较少时，本算法的冲突率比 ＤＦＳＡ算
法冲突率低很多，随着标签数量的增加，本算法的冲突率上升，
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而ＤＦＳＡ算法的冲突率上升较慢。这是因为本算法在标签较
少时，帧长度比标签数量大得多，随着标签数量的增加，帧长度

与标签数量的比值越来越小。

'


&

　系统效率比较

系统效率定义为

β＝成功通信时隙数
总时隙数

＝
∑Ｐｓ
∑Ｎ

（１６）

其中：Ｐｓ为每帧读取时成功读取标签的时隙数。
图３给出了随着标签数量的增加系统效率的变化情况。

由图可以看出，本算法与 ＤＦＳＡ算法相比有较高的系统效率。
与图２类似，随着标签的数量增加，本算法中帧长度与标签数
量的比值减小，系统效率的优势减小。

'


'

　延时时间

延时时间为在阅读器的识别范围内识别所有的标签所需

要的时间。显然，随着标签数量的增加，所需时间也增加。图

４给出了优化后的算法与 ＤＦＳＡ算法所需时间的比较。虽然
在标签数量较大时所需时间与优化前的算法相比优势不明显，

但是在标签数量较少时，本算法所需时间明显减小。

(

　结束语

本文对射频识别中常用的ＤＦＳＡ防碰撞算法进行了分析，
对标签个数的估计采用系数动态调整的方法，通过阅读器本次

接收到的估计值预测下一次发送时隙数量。同时对当前 ＤＦ
ＳＡ算法常采用的帧长度等于标签数量时冲突率较高的现象进
行分析，并根据标签数量调整帧长度。算法优化后的仿真结果

表明本算法延迟时间减小，冲突率约有１０％的降低，而系统效
率有约１５％的提高。

参考文献：

［１］ ＶＯＧＴＨ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｔａｇｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｎｄＣｙｂｅｍｅｔｉｃｓ．２００２：
ｌ６．

［２］ ＺＨＥＮＢｉｎ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＭ，ＳＨＩＭＩＺＵＭ．ＦｒａｍｅｄＡＬＯＨＡｆｏｒｍｕｌ
ｔｉｐｌｅＲＦＩＤｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００５，Ｅ８８Ｂ（３）：９９１９９９．

［３］ 栗华．ＵＨＦＲＦＩＤ多标签防碰撞算法的研究与性能分析［Ｄ］．济
南：山东大学，２０１１．

［４］ ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｉ，ＬＥＥＣＣ，ＬＥＥＭＣ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄ
ｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｂｉｌｅＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
６（４）：３４０３５１．

［５］ ＤＥＮＧＤＪ，ＴＳＡＯＨＷ．ＯｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ
ｂａｓｅｄａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒ
ｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５９（１）：１０９１２２．

［６］ ＫＮＥＲＲＢ，ＨＯＬＺＥＲＭ，ＡＮＧＥＲＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｔｗｉｓｅｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｉｎＦＳＡｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５８（２）：５７８５８５．

［７］ ＥＯＭＪＢ，ＹＩＭＳＢ，ＬＥＥＴＪ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｄｅｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｎｄｅｎｓｅｒｅａｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅＲＦＩＤｒｅａｄｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００９，５６（７）：２３２６２３３６．

［８］ 刘齐宏，李天德，周志斌，等．基于射频识别系统 ＲＦＩＤ动态时隙
算法的经济性研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００９，４１
（６）：１８３１８６．

（上接第４１３３页）

(

　结束语

本文研究了基于ＧＰＳＯ加速 ＢＦＡ，不仅利用了 ＧＰＳＯ算法
的快速收敛能力，并保持了细菌觅食算法的全局搜索能力。测

试结果显示，在解的精度和稳定性方面，ＧＰＳＯＢＦＡ算法的整
体性能比ＢＦＡ、ＰＳＯＢＦＯ、ＢＳＯ和 ＢＦＰＳＯ更优，且计算成本更
低。细菌觅食算法与其他智能优化算法的结合还有多种方式，

更多更细致的工作有待于进一步研究。
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ｅｎｄ

即对于式（５），ｗ１、ｗ３取线性递减的正值，而 ｗ２取线性递
减的负值。

&
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　步长和向前移动的处理

ＢＦＡ中关键步骤是趋向操作，目前研究者对趋向性操作
改进最多的是对步长单位 Ｃ引入自适应机制［２］，目的是在算

法开始阶段有较强的开发能力，而在后期有较高的开采能力。

而ＧＰＳＯＢＦＡ算法中通过线性递减的惯性权重，自然具有此特
点。故在细菌的翻转动作中，ＧＰＳＯＢＦＡ去除了步长 Ｃ参数，
这也避免了对Ｃ进行自适应控制所增加的复杂性。

另一方面，原始 ＢＦＡ中的趋向操作包括了翻转和向前移
动两个步骤。而由前所述，ＧＰＳＯＢＦＡ的翻转操作去除了步长
Ｃ，其翻转与粒子群中的粒子移动一样，步伐较大，故在 ＧＰＳＯ
ＢＦＡ中尝试去掉细菌的向前移动操作。初步实验表明，去掉
或不去掉向前移动操作，对解的质量影响微小，但计算时间上

却相差较大。
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　算法复杂度分析
若假设算法中变量维数为ｐ，细菌个数为Ｓ，最大趋化代数

为Ｎｃ，最大前进代数为Ｎｓ，最大繁殖代数为Ｎｒｅ，最大驱散代数
为Ｎｅｄ，则ＢＦＡ算法的算法复杂性为Ｏ（ｐ×Ｓ×Ｎｃ×Ｎｓ×Ｎｒｅ×
Ｎｅｄ），而ＧＰＳＯＢＦＡ算法的算法复杂性为Ｏ（ｐ×Ｓ×Ｎｃ×Ｎｒｅ×
Ｎｅｄ）。

细菌觅食算法通过趋化、繁殖和驱散操作来更新细菌的位

置和速度，具有很强的全局搜索能力。ＧＰＳＯＢＦＡ算法将局部
搜索能力强的 ＧＰＳＯ算法与全局搜索能力强的 ＢＦＡ进行结
合，以细菌的更新来带动粒子群的更新，更容易求解出全局最

优值。

'

　实验与分析

'


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　测试函数

为了考察ＧＰＳＯＢＦＡ算法的性能，选择６个常用的Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ函数进行数值实验，这些函数广泛应用于评价优化算法
的性能。前３个是单峰函数，后３个是多峰函数。因为篇幅关
系，函数的具体描述请参照文献［１１］中的表１。

'


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　参数设置

将ＧＰＳＯＢＦＡ与标准ＢＦＡ、ＰＳＯＢＦＯ、ＢＳＯ和ＢＦＰＳＯ算法
进行比较。为了保证算法的可比性，各相关算法取相同的参

数，其中种群规模Ｓ＝１００，变量维数分别取 ｐ＝５０和 ｐ＝１００，
最大驱散代数Ｎｅｄ＝２，最大繁殖代数 Ｎｒｅ＝１０，最大趋化代数
Ｎｃ＝１０，最大前进步数 Ｎｓ＝４（ＧＰＳＯＢＦＡ不需要此参数），驱
散概率Ｐｅｄ＝０．２５；粒子群参数Ｃ１＝Ｃ２＝２，ｗ从０．９线性递减
到０．４，ρ取０．１；每次实验重复进行５０次。

'


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　实验结果及分析

评价的标准包括平均最优适应度和标准差。表１给出了
五种算法对测试函数求解的结果对比。表１中统计结果表明，
所对比的五种算法中，基本是ＢＦＡ的性能最差，较好的是ＰＳＯ
ＢＦＯ，其次是ＢＳＯ，然后是ＢＦＰＳＯ，最好的是本文所建议的ＧＰ
ＳＯＢＦＡ算法。不管是对于 ５０维还是 １００维的问题，ＧＰＳＯ
ＢＦＡ在其中的５个函数中所得解的精度和标准差都优于其他
算法，特别是在问题 ｆ５和 ｆ６中，５０次运算都找到了理论最优
解，只是在ｆ２函数上稍差于ＢＦＰＳＯ。因此，从表１中数据可以
看出，不管单峰函数还是多峰函数，ＧＰＳＯＢＦＡ在求解精度和

稳定性方面，都明显优于其他三种方法，表明了本文提出的

ＧＰＳＯＢＦＡ算法在解决高维函数问题上的可行性和有效性。
表１　五种算法的平均最优适应度和标准差（平均值（标准差））

函数 维数 ＢＦＡ ＰＳＯＢＦＯ ＢＳＯ ＢＦＰＳＯ ＧＰＳＯＢＦＡ

ｆ１
５０ ５．０１Ｅ＋０１（７．８２４５８） ７．０６Ｅ－０２（３．４１７Ｅ－０３） １．３６Ｅ－０１（０．０８２１５４） １．２６Ｅ－１９（１．２１Ｅ－１９） １．０９Ｅ－３０（２．１８６３Ｅ－３０）

１００ ３．３０Ｅ＋０２（２３．７５４６２） ７．３０Ｅ－０２（０．００３５７６） ５．９１Ｅ－０２（０．０３０１２９） ３．７５Ｅ－１７（９．３２Ｅ－１７）２．９６Ｅ－２９（４．７２３３Ｅ－２９）

ｆ２
５０ ２．３６Ｅ＋０１（４．０９０７８９） ７．９３Ｅ－０３（０．００４１６４） ６．３８Ｅ－０３（０．００２９５） ８．８９Ｅ－０５（７．９Ｅ－０５） １．１７Ｅ－０４（１．２４８４Ｅ－０４）

１００ ２．９３Ｅ＋０２（４３．０１２３８） １．３９Ｅ－０２（０．００６８７２） ６．３４Ｅ－０２（０．０３９７３７） １．０８Ｅ－０４（９．１７Ｅ－０５）１．０９Ｅ－０４（８．３８９４Ｅ－０５）

ｆ３
５０ ８．１８Ｅ＋０１（２．２１４３６２） ２．１８Ｅ＋０１（６．４８２３２９） ８．１７Ｅ－０２（０．０２９９５４） ７．５３Ｅ－１０（５．４３Ｅ－１０） １．９０Ｅ－１３（１．３２９３Ｅ－１３）

１００ ９．０１Ｅ＋０１（１．０７５３８９） ４．４２Ｅ＋０１（３．６３４１８１） １．４８Ｅ－０１（０．１１４４８４） ３．９９Ｅ－０９（１．９６Ｅ－０９）１．１４Ｅ－１２（８．１０３９Ｅ－１３）

ｆ４
５０ ５．０５Ｅ＋０２（２９．９３８３３） １．１１Ｅ＋０１（０．６９６９５） ６．７８Ｅ＋００（２．７３１８０８） ０（０） ０（０）

１００ １．２０Ｅ＋０３（３４．１０５３２） １．１５Ｅ＋０１（０．５９３６７５） １．９４Ｅ＋０１（１０．３２４８６） ５．１０Ｅ－１６（５．０２Ｅ－１５） ０（０）

ｆ５
５０ １．００Ｅ＋０３（８４．７４８３４） ６．７５Ｅ＋０２（６１．９５３２４） ９．８５Ｅ－０１（０．４６０１３６） ４．８８Ｅ－１７（２．５８Ｅ－１６） ０（０）

１００ ２．２９Ｅ＋０３（１１３．２７８４） １．７６Ｅ＋０３（１０４．４７１６） ２．５７Ｅ＋００（１．２５７６４４） １．５２Ｅ－１４（６．１６Ｅ－１４） ０（０）

ｆ６
５０ ２．０１Ｅ＋０１（０．１１６０５５） ２．２３Ｅ－０１（０．０１１２６６） １．２８Ｅ＋００（０．６８８６３７） ５．７７Ｅ－１０（３．８４Ｅ－１０）４．４４Ｅ－１５（１．７５８１Ｅ－１５）

１００ ２．０４Ｅ＋０１（０．０７９１５４） １．６１Ｅ－０１（０．００９７３７） ２．４３Ｅ＋００（０．７５０４５８） ６．０８Ｅ－０９（２．９６Ｅ－０９） １．１３Ｅ－１４（５．５７８７Ｅ－１５）

　　图１～６给出了１００维下各函数的寻优进化曲线，图的纵
轴取了平均最优适应度的对数值，横轴取繁殖代数。从图１～
６可以看出，除了在ｆ２函数上取得与ＢＦＰＳＯ几乎相同的最优
值外，在其余 ５个函数上，ＧＰＳＯＢＦＡ获得了最好的最优值。
其中ｆ４和ｆ５问题在５０次运算中最差的一次也在第１２代繁殖
后到达最优值；在相同繁殖代数下，ＧＰＳＯＢＦＡ下降最快，拥有
最快的收敛速度。

基于５０维的运行时间对比如表２所示。从表中数据可以
看出，因为 ＧＰＳＯＢＦＡ省略了前进操作，速度比 ＢＦＡ、ＰＳＯ
ＢＦＯ、ＢＦＰＳＯ和ＢＳＯ都要快很多。

表２　五种算法的平均运行时间

函数 ＢＦＡ ＰＳＯＢＦＯ ＢＳＯ ＢＦＰＳＯ ＧＰＳＯＢＦＡ

ｆ１ ７．３９０９ ６．４４２８ ９．９１４５ ８．７５３８ ２．７７９１

ｆ２ ４．９０９４ ６．９３４１ ９．７５８４ ５．３３２８ ２．５２５０

ｆ３ ５．９２７８ ６．４６７２ １０．２１３４ ６．６９５９ ３．７９５９

ｆ４ ３．２３９４ ３．５５２３ ４．６７００ ４．４４０１ ２．０９３４

ｆ５ ８．２６８３ ８．９５６３ ６．９３９７ ７．３５９７ ３．３８５９

ｆ６ ３．９３８４ ４．３８４８ ５．８８６３ ６．９４６３ ２．２９４４

（下转第４１４３页）
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