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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 群智能作为一种新兴的演化计算技术，已成为研究焦点，它
与生命进化、昆虫集体行为、鸟群集体行为，有着极为特殊
的关系。

➢ 所谓群体智能，即本无智能的个体，通过合作表现出智能行
为的特性，在没有集中控制，而且不提供全局模型的前提下，
为寻找最优方案或最优解提供了基础。

➢ 人们把群居昆虫或鸟类的集体行为称作“群智能”或“群体
智能”或“集群智能”。

➢ 主要特点在于：个体的行为很简单，但当它们一起协同工作
时，却能够突现出复杂的智能的行为特征。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

✓ 优点

灵活性：群体可以适应灵活变化的特性

稳健性：某个体失败，不影响整个群体的行为

自组织行为：不受外部因素的控制

✓ 典型算法

遗传算法（起源于生物进化过程，演化算法）: 人类对大自然生
物进化过程的计算模拟而抽象出的进化算法；

粒子群优化（启发于鸟群觅食）：基于社会系统中群体智能而
产生的启发式仿生算法；

蚁群优化（启发于蚂蚁群体活动）

鱼群、蜂群算法、免疫算法、混沌搜索算法等
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 应用

函数优化、神经网络学习

例：以Ras函数（Rastrigin‘s Function）为目标函数，求其在x1,x2∈[-5,5]上的最小值。
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从优化角度，该函数有太多局部解，很难利
用极值理论去求解。

智能仿生算法！



 基础概念：凸优化/非凸优化问题

凸优化的局部最优解即是全局最优解，容易求解。非凸优化难以求解。

凸函数定义：定义在某个向量空间的凸集C的实值函数f，在其定义域C内的任意两
点𝒙𝟏, 𝒙𝟐，𝟎 ≤ 𝝀 ≤ 𝟏有：

𝒇 𝝀𝒙𝟏 + 𝟏 − 𝝀 𝒙𝟐 ≤ 𝝀𝒇 𝒙𝟏 + 𝟏 − 𝝀 𝒇 𝒙𝟐

凸集的定义：集合中的任意两点间𝒙𝟏, 𝒙𝟐 ∈ 𝑪，有𝝀𝒙𝟏 + 𝟏 − 𝝀 𝒙𝟐 ∈ 𝑪，也就是任
意两点间的线段都在C内，则C是凸集。

凸优化问题判定：是解决一类凸函数的凸集优化问题。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA, 起源于生物进化过程，演化算法）: 人类对大自然生物进化过
程的计算模拟而抽象出的进化算法。

基本思想：每一个物质个体的基本特征会被后代（子代）继承，但后代又会产生
一些不同于父代的新特征，在进化过程中，最适应环境的个体特征会被保留（适
者生存）。

个体表现形式：个体特征以基因的形式包含在染色体内，通过基因突变或基因杂
交，可以产生更适合环境的后代（即更好的解）。

实现：基于种群的演化，这里种群是指一群染色体。通过设定某“适应度函数”，
从中选择最适应环境的染色体，并进行复制、交叉、变异，产生新一代染色体种
群，通过一代代进化，直到染色体不再发生变化，即可找到最优的染色体（最优
解）。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA）

遗传算法主要由三个算子组成，即选择算子、交叉算子和变异算子，用于产生新
的一群染色体。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA）

遗传算法主要由三个算子组成，即选择算子、交叉算子和变异算子，用于产生新
的一群染色体。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA）

遗传算法主要由三个算子组成，即选择算子、交叉算子和变异算子，用于产生新
的一群染色体。

遗传算法的解搜索过程：

1. 编码：在演化前，先对问题的解空间表示成基因串结构数据（个体的编码）；

2. 生成初始种群：随机产生n个基因串结构数据，每个基因串为一个个体；n个
个体组成一个群体，作为初始迭代点；（注：每个个体代表一个可行解）

3. 适应度评价：根据适应度函数，计算每个个体的适应度，评估个体的优劣，
即解的优劣；根据具体问题，定义能够客观反映染色体优劣的目标函数；

4. 选择：从当前群体中选择优良的（适应度高的）个体，使它们有机会被选中，
并进入到下一次迭代，舍弃适应度低的个体（适者生存之原则）；
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA）

遗传算法主要由三个算子组成，即选择算子、交叉算子和变异算子，用于产生新
的一群染色体。

遗传算法的解搜索过程：

5. 交叉：遗传操作，信息的交换，交叉方法以某交叉概率Pc,通过第i个个体和第
i+1个个体之间进行交叉，其中交叉算子为

6.  变异：遗传操作，以变异概率Pm进行基因变异，变异算子为
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 遗传算法（GA）

控制参数的选择：

（1）基因串长度L （个体的长度）

个体的长度取决于特定问题，即需要的可行解的长度（精度）；

（2）群体规模n

群体规模越大，找到全局最优解的可能性也越大，改善搜索效果。但增加了个体评价
的计算，收敛速度较慢；

（3）交叉概率Pc

交叉概率控制着交叉算子使用的频率，交叉概率越高，群体中个体更新速度越快，但
会造成优良基因的丢失。但若交叉概率越小，可能导致搜索陷入局部最优解，从而早
熟（收敛停滞）

（4）变异概率Pm

变异是针对某个基因而发生的。如果变异概率较大，则基因变异的数量也较高，会导
致随机搜索现象；若变异概率较小，会造成基因丢失而无法恢复。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 粒子群算法(PSO)

最早由Eberhart和Kennedy于1995年提出，通过模拟鸟群的觅食行为，建立的一
种全局优化方法，利用粒子间的合作与竞争，实现最优解的搜索。

基本思想：每个粒子会根据自身经验的积累和群体知识的积累，根据当前最佳的
个体，更新每个粒子。搜索效率较高，不存在交叉、变异操作。

个体表现形式：每一只鸟被视为一个粒子，粒子的表现形式只有两个变量：速度
和位置，即鸟飞行的速度和位置。

实现：基于种群的演化，这里种群是指一群鸟(粒子)。从随机的粒子群体出发，

通过设定某“适应度函数”来评价每个粒子（解或个体）的优劣，通过速度和位
置的不断更新，直到搜索结束。在搜索过程中，只有当前最佳的个体能提供信息
给其他粒子（这与遗传算法不同）。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 粒子群算法(PSO)

PSO算法描述了大量的粒子通过模拟鸟群搜寻食物的运动方式，相互协作，完成
最优解的搜索过程。每个粒子以一定的速度飞行，在迭代一定次数后，找到全局
最优的位置，那么这个“位置”即为全局最优解。

定义一个D维的搜索空间（即解的长度为D），粒子的数量为N(种群大小)，第i个
粒子的位置表达为

第i个粒子的速度表达为

经过搜索后，第i个粒子的最佳位置为

整个粒子群的最佳位置为
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 粒子群算法(PSO)

粒子速度的直接更新（不需要交叉变异），因此收敛更快：

更新方程中涉及三个部分：

第一部分为粒子先前的速度（惯性）；

第二部分为“自我认知”部分，即第i个粒子自身的思考，可理解为第i个粒子当
前位置与自己最好位置之间的距离；

第三部分为“社会经验”部分，表示粒子间的信息共享与协作，可理解为第i个
粒子当前位置与群体中最好位置之间的距离；

位置更新：
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 粒子群算法(PSO)

粒子速度的更新：

粒子位置更新：

其中，c1和c2是正的加速常数，w为惯性权重因子，r1,i和r2,i为区间[0,1]内的随
机数

➢ 在实际应用中，可以设计w的不同表达形式，产生不同的启发式算法。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 粒子群算法(PSO)

PSO实现过程：

（1）初始化粒子群体；规模为n, 包括位置X和速度V。

（2）适应度评价；评价每个粒子的优劣。

（3）找每个粒子的最佳位置Pbest。对于每个粒子x，其当前适应度值如果高于
其个体的历史最佳为pbest，则更新pbest=x;

（4）找全局最佳位置Gbest; 找出粒子群适应度最高的粒子位置x, 如果该粒子适
应度比当前全局最佳位置gbest高，那么更新当前全局最佳位置gbest=x;

（5）利用公式更新粒子（即速度V和位置X）

（6）检验收敛条件是否满足。
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 参数控制与分析

如果w=0, 则粒子没有记忆性；

如果c1=0,则粒子没有“认知”，只有社会经验，收敛速度会更快，但易陷入局
部最优；

如果c2=0,则粒子只有“认知”能力，没有“社会”性，则粒子之间没有信息共
享和合作，独立搜索，也就没有了群体智能，不可能达到最优解
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 群体智能（Swarm Intelligence）

➢ 蚁群算法(ACO)

蚂蚁是自然界中常见的一种生物，随着现代仿生学的发展，Dorgio等人首次将蚁
群系统发展成了有用的优化和控制算法，即蚁群算法。

基本思想：虽然单个蚂蚁的行为极其简单，但群体行为具有自组织性，相互协作
的蚂蚁群体能够通过自身释放的“信息素”传递信息，很容易找到巢穴到食物源
的最短路径，当出现障碍物时，蚂蚁还能够根据对环境的自适应变化，找到最优
路径。

实现：选择机制、信息素更新机制、协作机制。信息素越多的路径被选中的概率
越大（选择机制）；路径越短，信息素增加越快（信息素更新机制）；个体间通
过信息素进行交流（协作机制）。蚂蚁算法已成功应用于解决复杂的组合优化问
题，如旅行运营商最优路径搜索问题（TSP问题）。
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