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融合简化粒子群的教与学优化算法 

杨 鹏 

(北方民族大学 计算机科学与工程学院，银川 750021) 

摘 要：教与学优化算法(teaching-learning—based optimization algorithm，TLBO)是一种基于班级“教师阶段” 

和“学生阶段”的新型群智能优化算法．针对算法求解高维非线性复杂优化问题时精度较低的缺点，提出一种混合的 

教与学优化算法(HTLBO)．首先，对“教师阶段”中的学生平均水平重新定义，并采用一种 自适应策略根据粒子的适 

应度值对学习因子动态取值；然后，在迭代的过程中，根据适应度值将种群分成两个子种群，对于适应度值好的子种 

群采用改进的教与学优化算法(ATLBO)更新以增加种群的多样性，对于适应度值差的子种群采用简化粒子群算法 

(SPSO)以提升子种群的收敛性；最后，通过 1O个无约束优化问题进行对比测试实验 ，结果显示 ，HTLBO在探索性 

能和收敛速度方面优于 TLBO等其他 4种类型的算法． 
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基于对课堂上“教师阶段”和“学生阶段”这两个教学阶段的仿真模拟，Rao和 Savsani于 2011年首先提 

出教与学优化算法(teaching—learning—based optimization algorithm，TLBO)口 ]．在“教师阶段”，教师根据 

班级学生成绩的平均水平进行教学以引导学生学习，而在“学生阶段”，学生彼此互动沟通，共同学习，通过两 

个阶段的协同作用来整体提升班级的成绩． 

作为一种新型的群智能优化算法，TLBO算法具有高度并行性，自身所含控制参数少，易于实现，一经提 

出，便受到国内外学者们普遍关注，并在不同领域得到应用．文献13]是关于 TLBO在神经网络优化问题中 

的应用，文献E43是利用 TLBO求解机械优化问题，文献E5]是应用 TLBO求解非线性大规模优化问题，文献 

F6-1是利用一种改进的TLBO处理机械设计优化问题，文献E7-1是关于一种改进的TLBO在多目标热交换器 

优化问题中的应用，文献Es]是利用 TLBO处理 PID控制参数寻优问题． 

TLBO算法在处理低维优化问题上具有良好的优势，但是，在处理高维的非线性问题时，其求解精度并 

不高．对此，国内外学者采用不同的策略对其进行改进．文献E9—103均采用混合策略对 TLBO进行改进，利 

用 TLBO较强的全局能力和其他算法的快速收敛能力，将 TLBO与其他优化算法混合，优势互补，有效提升 

了算法的性能．文献1-11—133采用交叉策略，对粒子进行交叉变异，从而有效避免算法陷入局部最优．通过一 

系列改进，在一定程度上能够有效提升算法的性能． 

TLBO算法虽然具有较强的全局探索能力，但是求解精度并不高，针对 TLBO的性能缺陷，本文提出一 

种融合简化粒子群的教与学优化算法(HTLBO)．首先，在 TLBO算法的“教师阶段”，对学生平均水平需要 

由适应度值和位置共同体现，因此采用一种新的方式定义，同时，采用一种自适应策略，学习因子依据迭代后 

的适应度值而动态选取，产生一种改进的教与学算法(ATLBO)，然后，与简化粒子群算法(SPSO)n 融合， 

在迭代过程中，根据适应度值将种群分成两个子种群，对于适应度值变差的子种群采用 SPSO以提升收敛性 

能，对于适应度值变优的子种群采用 ATLBO以提升种群多样性，通过两种算法的优势互补，进而提升算法 

的求解性能． 
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1 标准 TLBO算法 

教与学优化算法是一种基于对课堂上以班级为单位教学过程的仿真模拟的群智能优化算法．算法分为 

两个阶段——“教师阶段”和“学生阶段”，通过这两个阶段的协同进化提升种群的整体水平． 

1)教师阶段．教师(种群中的最优个体)根据班级(种群)的整体平均水平采用如下公式对班级学生(种 

群个体)进行教学过程． 

DM 一 (z 一 TFM (z))， (1) 

X  
， 
===Lz + DM， (2) 

Tr— round(1+ rand)， (3) 

其中， 为介于[0，1]的均匀分布随机数，z 为教师个体粒子位置，即当前种群中的最优粒子位置，T，为教学 

因子，取 1或 2，M( )为当前种群的平均位置，z 为第i个粒子更新后的子位置，：7C 为当前种群的第i个粒 

子的位置，round表示四舍五入取整，rand为介于[O，1]的均匀分布随机数． 

2)学生阶段．学生个体在教师阶段后，与班级的其他个体进行交流互动，进一步提升 自身水平，采用如 

下公式进行学习过程． 

fz。， +r (z。，：一z。，，)，f(x。， )< f(x。， )， ，．、 

⋯‘ lz。， + (z。， 一z。， )，f(x。， )<f(x。，，)， 

其中， ，当前种群中异于第i个粒子的第J个粒子的位置，f(x )，f(x ，)分别为第 i个粒子和第J个粒子 

的适应度值． 

3)TLBO算法流程． 

步骤 1 种群初始化及参数设置 包括当前迭代次数￡一1，初始化种群粒子位置．7C ( )，种群规模 NP，最 

大迭代次数 t ，决策变量范围(1b ，ub )，决策变量维数 D等； 

步骤 2 将 目标函数作为适应度值，计算种群粒子的适应度值，确定种群中的教师个体位置 z ，求种群 

粒子均值 ，即 M(z)； 

步骤 3 利用公式(1～3)执行教学阶段，更新粒子位置X ，并计算适应度值，执行选择操作； 

步骤 4 利用公式(4)执行学生阶段，更新粒子位置 ，并计算适应度值，执行选择操作； 

步骤 5 令 一 +1，返回步骤 2，直到满足终止条件，即 一t⋯，输出最优解． 

2 融合简化粒子群的教与学优化算法 

1)“教师阶段”学生平均水平重新定义．在标准 TLBO算法中，学生的平均水平采用只是取粒子位置的 

平均值，即M(z)，然而，不同学生的水平的适应度值不同，因此，平均水平是由适应度值和位置共同体现的， 

从“质心”的定义中受启发，本文采用公式(5)对学生平均水平进行重新定义 ， 
D D ， 

M( 一 南 ／ 志 · (5) 
2)一种 自适应学习因子．在“教学阶段”，不同学生的学习水平不同，因此 ，老师应该注意因材施教 ，根据 

学生的学习能力进行教学，在本文中，对学习因子采用公式(6)动态取值，对于适应度值小的粒子，TF取较大 

值，表明学生学习能力强，反之，则取较小值，表明学生学习能力弱． 

一 1+，19un (1一 f (X o, i) --二_m i n(f))， (6) 

其中，max(f)和rain(f)分别为当前种群中最大、最大粒子的适应度值． 

3．融合简化粒子群．简化粒子群算法(SPSO)具有极强的收敛能力口 ，更新公式如(7)所示而 TLBO具 

有较强的探索能力，在迭代过程中，根据适应度值将种群分成两个子种群，对于适应度值差的子种群采用 

SPSO进行更新，对于适应度值优的子种群则采用 TLBO更新，二者优势互补，共同实现种群的迭代更新． 

一 叫 * ．32。
， 
+ Cl*rand *(户6z。， — z d， )+ C2*rand *(g6(z)一 X。

， )， (7) 
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===W⋯ 一 (1一t／t⋯ )W⋯ ， (8) 

其中，W为惯性权重因子， ⋯ 和叫 分别为最大、最小惯性权重值，c ，c 为粒子群算法中的学习因子，rand 

为介于[o，1]的均匀分布随机数，P z 和g ( )分别_为第 i个粒子的历史最优个体和当前种群中的最优 

个体． 

4)HTLBO算法的流程． 

步骤 1 种群初始化及参数设置．包括当前迭代次数 ￡一1，初始化种群粒子位置z。( )，种群规模 NP，最 

大迭代次数 t ，决策变量范围(1b ，ub )，决策变量维数 D等； 

步骤 2 将 目标函数作为适应度值，计算种群粒子的适应度值，并根据适应值排序，将种群分成两个子 

种群(适应度值优的为种群 1，适应度值差的为种群2)，确定种群 1中的教师个体位置z ，采用公式(5)和(6) 

分别确定 M(z)和 T，； 

步骤 3 对于种群 1，利用公式(1)～(6)执行 TLBO算法，更新粒子位置 z ，并计算适应度值，执行选 

择操作； 

步骤 4 对于种群 2，利用公式(7)、(8)执行 SPSO算法，更新粒子位置 z ，并计算适应度值，执行选择 

操作； 

步骤 5 将更新后的种群 1和种群 2组合成一个大种群，计算适应值并根据适应度值将种群排序； 

步骤 6 令 ￡一￡+1，返回步骤 2，直到满足终止条件，即￡一t ，输出最优解． 

3 对 比实验与结果分析 

3．1 实验说明 

为了验证本文混合算法(HTLBO)的有效性，通过 1O个无约束优化问题(如表 1示)，将 HTLBO与 SP— 

SOc“]，TLBOE ，ATLBO(采用本文中的新定义学生平均水平和 自适应学习因子)、SATLBO 进行对 比实 

验．实验中种群规模 NP为 50，最大迭代次数 为 1000， ⋯，叫min分别为0．9，0．1，f 一Cz=：=2． 

表 1 Benchmark函数 F】～F5为单模态 函数．F6～F 。为多模态函数 
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实验操作环境：实验操作环境：运行软件一MATLAB2O12a；电脑配置一Intel(R)Core(TM)i3—2350 

MCPU@2．30 GHz，4．00 GB． 

当算法进化的终止目标是达到最大迭代次数时，主要有两个评价指标：平均最优适应度值和标准方差． 

算法多次运行，所得到最优解的平均值，越接近于全局最优解，表明算法的寻优性能越好．对于最小值优化问 

题，解的平均适应度值越小越好．多次运行最优解结果的标准方差反映了算法的稳定性．对于稳定的算法而 

言，其每次优化所得结果之间差异很小．算法的质量平均最有适应度值和标准方差共同反映． 

3．2 结果分析 

表 2是 HTLBO与其他 4种算法的数值结果对照表，首先，由ATLBO与 TLBO的对比结果可以看出， 

ATLBO明显优于 TLBO，说明采用本文的自适应教学因子和新的学生平均水平定义的有效性．由SATLBO 

和 HTLBO的对比结果可以看出，HTLBO明显优于 SATLBO，说明 TLBO融合简化粒子群优于融合模拟 

退火．对于测试函数 F ，F ，F ，F 和 F 。，HTLBO和 SPSO均能取得最优值，显著优于其他 3种算法，而 

SATLBO优于 ATLBO和TLBO．对于 F。，HTLBO优于其他 4种算法，而 SATLBO仅次之．对于 F7，TL— 

BO最差，而其他 4种算法的收敛精度相同，对于 F8和 F。，5种算法均能取得最优值． 

图 1是 5种算法的迭代对照图(在图 1中对计算结果取对数，Y为其数量级值)．由图 1可以看出，对于 

F ，F。，F 一F 。，HTLBO的收敛速度最快，SPSO仅次之，SATLBO与 ATLBO的收敛速度接近，并且快于 

TLBO．对于 F3，SPSO的收敛速度最快，但是，在迭代前期，HTLBO的收敛速度最快，且收敛精度高于 SPSO． 

表 2 测试 结果对比表 

4 结 论 

针对 TLBO在求解高维非线性优化问题存在的缺陷，本文提出一种融合简化粒子群的教与学算法 

(HTLBO)．在算法的“教师阶段”重新定义学生平均水平，并采用自适应策略根据适应度值对学习因子动态 

取值，在算法的迭代过程中，根据适应度值将种群分为两个子种群，对于适应值优的子种群采用 ATLBO更 

新以增加种群的多样性，对于适应度值差的子种群采用 SPSO更新以提升种群的收敛性，从而有效融合两种 

算法的优势．为了验证 HTBO的有效性，通过 10个无约束优化问题，将 HTLBO与 TLBO，SPSO，ATLBO 

和 SATLBO进行对比实验，数值实验结果表明，HTLBO在求解精度和收敛速度方面有着显著提升，算法的 

改进有效． ． 
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A hybrid Method Based on Teaching’learning’based and 

Simplified Particle Swarm Optimization 

YANG Peng 

(School of Computer Science and Engineering，Beifang University of Nationalities，Yinchuan 750021，China) 

Abstract：Teaching—learning-based optimization(TLBO)is a novel swarm intelligence optimizationalgorithm．Since the 

low accuracy of TLBO for solving high dimensional nonlinear complex optimization problems，A hybrid TLBO algorithm 

(HTLBO)is proposed in this paper．Firstly，the average level of students is redefined in the“teacher stage”，and the learning 

factor is adopted according to the fitness value of the particle with an adaptive strategy．Then，the population is divided into 

two sub populations according to the fitness value in the process of iteration．To the sub populations with good fitness，the im— 

proved TLBO(ATLBO)is used to increase the population diversity．The SPSO is used to improve the convergence of sub popu— 

lations for the sub populations with poor fitness．Finally，through 1 0 unconstrained optimization problems are compared and 

tested，the results show that HTLBO is significantly better than the other four types of TLBO algorithm． 

Keywords：teaching—learning—based optimization(TLBO)；unconstrained optimization；hybrid；simplified particle swarm 

optimization(SPSO) 


