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Abstract:  To effectively solve large-scale optimization problems, the paper proposes a distributed agent 
computing framework based on the parallel particle swarm optimization (PSO). The framework uses a master 
swarm for evolving complete solutions of the problem, and uses a set of slave swarms for evolving sub-solutions of 
the subproblems concurrently. The master swarm and slave swarms alternatively implement the PSO procedure to 
improve the problem-solving efficiency. Using the asynchronous team based agent architecture, a master/slave 
swarm consists of different kinds of agents, which share a population of solutions and cooperate to evolve the 
population, such as initializing solutions, moving particles, handling constraints, and decomposing/synthesizing 
sub-solutions. The framework can be used to solve complicated constained and multiobjective optimization 
problems efficiently. Experimental results demonstrate that this approach has significant performance advantage 
over two other state-of-the-art algorithms on a typical transportation problem. 
Key words: agent; particle swarm optimization (PSO); master-slave model; cooperative evolution; distributed 

computing 

摘  要: 面向大规模复杂优化问题,提出了一个基于并行粒子群优化的分布式 Agent 计算框架.框架中使用一个主

群(master swarm)来演化问题的完整解,并使用一组从群(slave swarm)来并行优化一组子问题的解,主群和从群通过

交替执行来提高问题的求解效率.采用异步组结构,主群/从群中的各类 Agent 共享一个解群,并通过相互协作,对解

群进行构造、改进、修补、分解和合并等演化操作.该框架可用于求解复杂的约束多目标优化问题.通过一类典型

运输问题上的实验,其结果表明,所提出的方法明显优于另外两种先进的演化算法. 
关键词: agent;粒子群优化;主从模型;协同进化;分布式计算 
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群智能(swarm intelligence,简称 SI)源于对自然界中昆虫、鸟类等生物社会行为的观察和模拟,主要研究“简
单智能的主体通过合作表现出复杂智能行为的特性”,是目前自然计算研究中 为活跃、应用也 为广泛的一

个分支[1,2]. 
Eberhart 和 Kennedy 提出的粒子群优化(particle swarm optimization,简称 PSO)算法[3]是群智能的一种典型

模式.它模拟鸟类的聚集飞行行为,将鸟群栖息地类比于问题解空间中可能解的位置,将鸟抽象为无质量和体积

的粒子,通过相互协作和信息共享来不断调整粒子的飞行方向和速度,从而促使整个群体向 优解收敛. 
PSO 具有实现简单、收敛速度快等特点;但和其他许多随机优化方法一样,PSO 算法的性能也会随着搜索

空间维度的增加而快速下降.为此,van den Bergh 等人提出了协同进化的 PSO 算法[4].该方法将高维解向量分解

为多个子向量,并使用多个子群来对不同的子向量进行并行优化, 后通过合并子向量来得到完整的解向量.这
种方法能够显著提高算法性能,但分解过程中需要谨慎处理子问题之间可能存在的变量相关性.Goh 等人将协

同 PSO 扩展用于多目标优化[5],并通过引入竞争机制来进一步改善算法效率. 
从智能特性来看,PSO 中的粒子与软件 Agent 存在很大的相似性,包括具有自主性(具有自身独立的知识和

知识处理方法)、反应性(对环境的变化作出反应)、社会性(与环境中的其他个体相互协作)、进化性(随着环境

的变化不断扩充自身的知识和能力)[6].Ahmad 等人发现,通过赋予粒子更强的自治和学习能力,能够有效提高

PSO 算法的寻优能力[7].Lorion 等人提出了一种基于 Agent 的并行 PSO 算法[8],其中各个 Agent 采用并发方式对

原问题的各个子问题进行优化.Kumar 等人也提出了一种基于多 Agent 的混合 PSO 算法[9],但是其中每个 Agent
是对应一个粒子.这些基于 Agent 的 PSO 算法在能源分配[10]、电机设计[11]、教育管理[12]、生产调度[13]等领域

得到了有效的应用.此外,一些学者也对 Agent 技术与其他智能优化算法的结合进行了研究,如多 Agent 遗传算

法[14]、人工免疫算法[15]等. 
随着技术的不断发展,在实际应用中,优化问题的规模和复杂度也不断增长,使用传统的数学优化方法和一

些简单的启发式优化方法往往难以有效求解,很多问题求解所需的数据和软硬件等资源还可能分散在不同的

网络节点上. 
针对此类复杂优化问题(特别是多目标约束优化问题),本文提出了一个基于 PSO的分布式Agent计算框架.

它通过一个主群(master swarm)来优化原问题,同时又将问题分解为一组子问题、使用一组从群(slave swarm)
来并行优化这些子问题.该框架充分利用分布式 Agent 的灵活性来对解群进行协同演化,从而降低问题求解的

难度、提高算法求解的效率. 

1   粒子群优化算法 

1.1   标准粒子群优化算法 

在求解 n 维空间优化问题时,PSO 算法首先初始化一个粒子群,群中的每个粒子 i 都具有一个位置向量

xi=(xi1,xi2,…,xin)和一个速度向量 vi=(vi1,vi2,…,vin),并在算法的每次迭代中对其位置和速度进行更新.经过长期改

进,目前标准的 PSO 算法采用如下的运动方程来移动粒子[16]: 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2( ( ) ( ))t t t t t t

id id id id id idv v c r p x c r g xχ+ = + − + −  (1) 

 ( 1) ( ) ( 1)t t t
id id idx x v+ += +  (2) 

其中,d=1,2,…,n,r1 和 r2 为(0,1)区间上的随机数,c1 和 c2 分别表示自适应学习因子和社会学习因子,pi 表示粒子 i
搜索过的 佳位置,gi 表示 i 的某个邻域中的所有粒子搜索过的 佳位置,χ为收缩因子.一般建议取 c1=c2=2.0;
令ϕ=c1+c2,则收缩因子 
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另一类常用的 PSO 算法是使用一个惯性权重 w 来替换收缩因子χ,即使用方程(4)取代方程(1)来确定粒子

的移动速度 
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 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2( ) ( )t t t t t t

id id id id id idv wv c r p x c r g x+ = + − + −  (4) 

w 和χ的作用都是为了避免粒子收敛速度过快而使整个群陷入早熟,但实际应用表明,大多数情况下,使用

收缩因子的 PSO 算法性能更佳.此外,胡旺和李志蜀还提出速度和位置变化方程可以简化为一个方程,从而避免

由粒子速度项引起的粒子发散问题[17]. 

1.2   多目标粒子群优化算法 

Parsopoulos 等人 早将 PSO 应用于多目标优化问题[18],但他们只是通过加权方式将多个目标函数转换为

单目标函数. 
近年来,多目标 PSO(MOPSO)算法吸引了众多研究者的兴趣,并在许多重要问题上表现出了优异的性能.Li

在其提出的算法[19]中引入 Pareto 排序方法,即通过比较粒子间的支配关系来选取运动方程中的 pi 和 gi,从而真

正在解空间中搜索整个非支配解集.Ho 等人[20]使用一个通用的 Pareto 评价函数来对粒子进行评分,并采用分治

法来帮助确定粒子的移动位置.Tripathi 等人[21]在 MOPSO 算法中根据粒子群的状态来不断改变惯性权重和学

习因子等参数的值,从而提高算法的收敛速度和解集质量.Cooren 等人提出的 MOPSO 算法[22]也是动态改变粒

子群的结构以及粒子替换策略,以降低算法对适应函数的敏感度. 

2   分布式 Agent 计算框架 

2.1   总体框架 

本文提出的计算框架顶层由一个 Master-Swarm 和多个 Slave-Swarm 组成,它们均采用异步组结构[23,24]:每
个异步组包含一个 Population 以及一组在 Population 上进行工作的 Agent. 

这些 Agent 由以下 4 个组件构成: 
• Requester,用于获取事件通知,并判断是否参与相关工作. 
• Selector,用于从 Population 中选择要处理的解. 
• Operator,核心组件,用于对解执行相关运算. 
• Distributor,用于将新解输出到 Population 中. 

Population 是异步组中 Agent 的共享工作环境.但与一般群智能算法所使用的解群相比,Population 除了维

护当前问题的一组解之外,还存放了问题的输入输出结构、目标函数和约束函数等元信息[25];对于多目标优化

问题,Population 中还划分出一块区域专门用于维护当前已找到的非支配解集(即 Pareto 优解集). 
如图 1 所示,Master-Swarm 和 Slave-Swarm 都包含以下 5 类 Agent: 
• Scheduler,负责获取用户提出的问题. 
• Constructor,负责构造初始(可行)解. 
• Improver,负责按照 PSO 运动方程对解进行不断改进. 
• Repairer,负责对违反约束的解进行修正处理. 
• Destroyer,负责清除 Population 中的无用解. 
此外,Master-Swarm 中还包含 2 类专用 Agent:用于对主问题及其解进行分解的 Decomposer 以及用于合并

子问题解的 Synthesizer.Decomposer 分解出的内容由 Slave-Swarm 中的 Scheduler 放入其 Population,Slave- 
Swarm 演化后的子解则通过其 Coordinator 传递给 Synthesizer.它们共同组成了 Master-Swarm 和 Slave-Swarm
之间的联系纽带. 
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Fig.1  Illustration of the distributed agent computing framework 
图 1  分布式 Agent 计算框架示意图 

2.2   构造PSO Agent 

针对一个复杂优化问题,用户(决策者)首先在所在节点上构造一个 Master-Swarm,由 Scheduler 将问题放入

Population 中进行求解.当 Population 中出现了一个新问题以后,Decomposer 对问题进行分解,针对分解出的每

个子问题构造一个 Slave-Swarm,并将子问题元信息发送给由其 Scheduler 进行进一步求解. 
Decomposer 主要采用以下 4 种问题分解策略: 
(1) 按网络计算节点进行分解.即拟使用多少个计算节点,就分解出多少个子问题,并构造相应数量的

Slave-Swarm.分解方式可以是平衡分解,也可以是根据各节点的计算能力进行非平衡分解.这主要适

用于高维连续优化问题. 
(2) 按问题结构进行分解.即根据问题的元信息进行形式化的分解,分解方式包括笛卡尔积分划、单点分

划、半群分划等[26].这主要适用于复杂的组合优化问题. 
(3) 按问题自然属性及其求解资源进行分解.比如,对于一个综合规划问题,可为每个参与规划的子部门

分解出一个子问题. 
(4) 按问题目标函数进行分解.这主要适用于多目标优化问题,通常是针对每个目标函数分解出一个子

问题. 
上述分解策略也可结合使用,比如在按问题结构或自然属性进行分解时,也可兼顾考虑网络计算节点的数

量和分布情况.某些问题的分解过程可能还需要用户的参与. 

2.3   主从群交替演化 

Master-Swarm 的 Population 中放入待求解的问题后,由 Constructor 为其构造一组初始解,而后由 Improver, 
Repairer 和 Destroyer 共同对这组解进行演化.一个阶段的演化结束后,Decomposer 对 Population 中的解进行分

解,并发送给各个相应的 Slave-Swarm,后者在自己的 Population 中对子解进行演化.各个 Slave-Swarm 均完成了

一个阶段的演化以后需要进行同步,由 Master-Swarm 的 Synthesizer 对子解进行合并,重新开始新一轮的主群-
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从群演化,直至满足算法终止条件. 
主从群交替演化的基本算法框架见表 1,其中假定 Slave-Swarm 个数为 m,kmax 为 Master-Swarm 每阶段 大

迭代次数,ki
max 为第 i 个 Slave-Swarm 的每阶段 大迭代次数,1.x 和 2.x 分别表示 Master-Swarm 和 Slave-Swarm

所执行的算法步骤. 

Table 1  Alternative master-slave particle swarm optimization algorithm 
表 1  主从粒子群交替优化算法 

Step Instruction Executive agent 
1.1 Construct a set of feasible solutions for the population; Constructor 
1.2 let k=0;  
1.3 while (k<kmax) do  
1.4   foreach solution x in population do  
1.5     move x according to PSO motion equations; Improver 
1.6     if (x is infeasible) then  
1.7       if TryRepair(x)=false then Repairer 
1.8         mark x as unrepairable;  
1.9     if (x is redundant or low-quality or unrepairable) then  

1.10   remove x from the population; Destroyer 
1.11       construct a new feasible solution to replace x; Constructor 
1.12 if (termination condition is satisfied) then return;  
1.13 foreach solution x in population do  
1.14   decompose x into m parts and send it to the corresponding slave-swarm; Decomposer 
2.1 for i=1 to m do  
2.2   let ki=0;  
2.3   while max( )ik k< do  
2.4     foreach solution y in slave-population do  
2.5       if (y is infeasible) then  
2.6     if TryRepair(y)=false then Repairer 
2.7           mark y as unrepairable;  
2.8       if (y is redundant or low-quality or unrepairable) then  
2.9         remove y from the population; Destroyer 

2.10         construct a new feasible solution to replace y; Constructor 
2.11       move y according to PSO motion equations; Improver 
2.12   send sub-solutions back to the master swarm; Coordinator 
2.13 synthesize sub-solutions to complete solutions and goto Step 1.2; Synthesizer 

在该算法中,步骤 2.1~步骤 2.12 对应的各个 Slave-Swarm 演化过程可在不同节点上并行执行,而步骤 1.4~
步骤 1.11 所对应的 Master-Swarm 演化步骤以及步骤 2.4~步骤 2.11 所对应的 Slave-Swarm 演化步骤均可并发

执行.这种主从群交替演化方式简单易行,且实验结果表明其对于典型的函数优化问题具有较好的效率.在实际

应用时,也可根据问题的特性来调整主从群的执行比例,如适当增加 Slave-Swarm 的执行次数. 

2.4   多目标优化扩展 

对于多目标优化问题 , 分解出的子问题可以是多目标的 , 也可以是单目标的 . 在执行多目标

PSO(multiobjective PSO,简称 MOPSO)演化时,方程(1)中 pi 和 gi 的选取需要利用到各个解之间的 Pareto 排序信

息[19],且演化过程中都需要维护一个非支配解集 NA.无论是 Master-Swarm 还是 Slave-Swarm,其求解多目标问

题时的 Population 结构都如图 2 所示,其中的 PManager 用于对 NA 进行维护. 

 Population

PManager NA

Problem meta-information

 

Fig.2  Population structure for multiobjective optimization problems 
图 2  多目标优化问题的 Population 结构 

每当一个新解 x 被加入到 Population 中以后,PManager 检查其是否被某个现有的解所支配(即在所有目标
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函数上都不优于该现有解),否则将 x 也添加到 NA 中,并删除 NA 中那些被 x 所支配的解. 
在 MOPSO 执行过程中,非支配解的数量可能在某些时间增长很快,这往往会严重影响算法的效率,因此有

必要对 NA 的规模进行限制.当 NA 中非支配解的数量已经达到上限时,PManager 计算并保存 NA 中非支配解

集的平均距离;如果又找到一个新的非支配解 x,那么只有当解集的平均距离能够增加时才将其替换 NA 中的某

个现有解[27]. 

3   应用案例与计算实验 

本节以一个综合运输问题来展示上述分布式 Agent 计算框架的应用.考虑 m 个供应点和 n 个需求点,其中

第 i 个供应点的库存量为 ai,第 j 个需求点的需求量为 bj.现在要确定从各供应点到需求点运输方案,使得运输总

费用和总时间 小.该问题的数学模型可表述为 
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其中,x=[xij]m×n,c(xij)表示将 xij 数量的货物从供应点 i 运输到需求点 j 所需的费用,t(xij)表示相应的运输时间.但这

里考虑 c 和 t 的都不是 xij 的线性函数.实际上,在确定了所有的 xij 值之后,还需要为每个供应点制定一个车辆调

度方案,在该方案的基础上才能计算出相关的运输费用和时间. 
可知,该问题是要确定一个复杂的约束多目标优化问题,问题的维数为 m×n.应用本文提出的 Agent 计算框

架时,可采用基于自然属性的问题分解方式,即将原问题分解为 m 个子问题,每个供应点 i 对应一个子问题,其数

学模型可表述为如下形式: 
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其中,xi=[xi1,xi2,…,xin].这样,子问题的维数就下降为 n,在 n 维解空间进行搜索的效率会大大高于 m×n 维解空间.
子问题(6)解的演化除了要同时优化两个目标函数以外,还应当考虑子解对整个问题的解的贡献程度.由于子问

题未考虑原问题中的第 2 项约束条件,为此,定义如下的收益函数来评价子解 xi 所完成的运输任务占整体任务

的比重: 
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其中,wj 表示需求点 j 的权重系数,
1

1
n

j
j

w
=

=∑ .如无相关权重信息,可令 1 2
1... nw w w
n

= = = = . 

在每次更新粒子位置信息以后,Improver 按照如下方程来评价每个解 xi 的适应度,并据此来选取个体和群
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体 优解(适应度值越小,解的评价越优): 

 ( )( )
( )

i
i

i

ofit
g

=
xx
x

 (8) 

其中,o(xi)为在 Population 中的 Pareto 排序. 
Synthesizer 将一组子解合并为一个完整解 x 以后,需要由 Repairer 检查其可行性.如果 x 不满足某项约束 

1
,

m

ij j
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x b
=
∑ ≥ 则计算
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b xΔ
=

= − ∑ 并将未完成的任务部分按如下方式分配给各供应点: 
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 (9) 

我们在一组多目标综合运输问题实例上对基于主从粒子群模型的分布式 Agent 计算方法(记为 PSO- 
Agent)进行了测试.计算环境为一台标配 4×Intel Xeon 3430(4Cores)处理器的服务器.实验时,Master Swarm 和每

个 Slave Swarm 分别运行在一个处理器核上,因此可 多支持 15 个 Slave Swarm 的并行执行.为了进行比较,我
们还分别选取了较为先进的一种改进粒子群算法[28](记为 CPSO)和一种混合遗传算法[29](记为 HGA).它们在每

个问题实例上均使用与 PSO-Agent相同的处理器核数进行并行运算.在每个问题实例上,所有算法均运行 20次,
并设置相同的终止时间;对各算法求得的 终解集,我们计算其相互之间的覆盖值 C.设两种算法求得的解集分

别为 A 和 B,C(A,B)定义为 B 中的解被 A 所支配的比例[30]: 

 | { | : } |( , )
| |

b B a A a bC A B
B

∈ ∃ ∈
=

≺  (10) 

算法运行的平均结果见表 2.从中可以看出:对于较小规模的问题实例,各算法得到的结果差异不大;而随着

问题规模的增长,CPSO 和 HGA 算法所求得的结果越来越多地被 PSO-Agent 的结果所支配;在问题规模达到

10×14 以后,CPSO 和 HGA 的整个结果解集都被 PSO-Agent 的结果所支配.相反地,在所有问题实例上,PSO- 
Agent 求出的解从未被另外两种算法的结果所支配.由于所有算法使用相同的计算时间,PSO-Agent 求出的解集

质量明显优于其他两种算法,这充分说明了基于主从粒子群模型的计算方法的优越性. 

Table 2  Comparative experimental results of the three algorithms on the test problem instances 
表 2  3 种算法在测试问题实例上的比较实验结果 

Problem size (m×n) C (CPSO, PSO-Agent) (%) C (HGA, PSO-Agent) (%) C (PSO-Agent, CPSO) (%) C (PSO-Agent, HGA) (%)
3×4 0.00 0.00 0.00 0.00 
3×8 0.00 0.00 2.25 0.00 
5×5 0.00 0.00 2.67 0.00 

5×10 0.00 0.00 9.84 3.75 
8×6 0.00 0.00 44.60 16.35 

8×12 0.00 0.00 75.15 52.19 
10×7 0.00 0.00 89.75 70.53 

10×14 0.00 0.00 100 100 
12×8 0.00 0.00 100 100 

12×16 0.00 0.00 100 100 
15×10 0.00 0.00 100 100 
15×20 0.00 0.00 100 100 

 

4   结束语 

本文提出了一个基于主从粒子群模型的分布式 Agent 计算框架.其主要思想是,综合运用主从并行计算模

型和多 Agent 系统来实现粒子群优化算法,特别是使用异步组 Agent 来构造粒子群,群中的 Agent 共享一个

Population 并对其中的解进行协同演化,从而有效地降低了问题求解的难度、提高了求解效率.在一种典型约束

多目标优化问题上的算法实验结果显示,本文提出的方法具有明显的性能优势. 
对于一些超大规模的优化问题,基于单重 Master-Slave 模型的方法求解起来仍然较为吃力.下一步研究拟
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将此模型扩展到多重 Master-Slave 结构,从而更充分地利用分布式计算能力来提升复杂问题的求解效率. 
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