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一种改进的粒子群优化算法
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摘 � 要:提出了一种改进的 PSO(粒子群优化)算法,该算法在基本 PSO 算法的粒子位置更新公式

中增加了一个积分控制项,积分控制项根据每个粒子的适应值决定粒子位置的变化,改善了 PSO

算法摆脱局部极小点的能力。另外,在该算法中粒子行为是基于个体极值中心点和全局极值点确

定的,这使得粒子能够获得更多的信息量来调整自身状态。用 3个基准函数对新算法进行了实验,

结果表明新算法优于已有的一些改进 PSO算法。
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Abstract: In this paper, an improved par ticle swarm opt imization alg or ithm was proposed. By adopting a integ ral cont rol unit,

the alg or ithm determined the movement of ev ery particle according to its fit ness, which can jump out o f the local best. Based on

the average local best position and the global best, one particle can acquire mo re info rmation of the others to adjust its move-

ment. T hree benchma rk functions w ere employed to show that the new algo rithm is better t han other improved algo rit hms.
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� � 当前, 通过模拟生物群体的行为来解决计算问题已经成为新的研究热点, 形成了以群体智能( Swarm

Intelligence)为核心的理论体系, 并已在一些实际应用领域中取得突破性进展
[ 1]
。美国的 KENNEDY 和

EBERHART 受鸟群觅食行为的启发,于 1995年提出了粒子群优化( Par ticle Sw arm Opt imizat ion, PSO)算

法。最初的设想是仿真简单的社会系统,研究并解释复杂的社会行为,后来发现粒子群优化算法可以用于复

杂优化问题的求解[ 2] ,引起了优化及演化计算等领域学者们的广泛关注。目前, PSO 已广泛应用于函数优

化、神经网络训练、模式分类、模糊系统控制以及其他领域
[ 3]
。PSO 的优点在于简单性和广阔的智能背景,

既适合科学研究,又特别适合工程应用。但 PSO 算法的主要缺点是易于陷入局部最优,收敛精度低。一些

改进的 PSO算法存在着较复杂、不便使用的缺点,如文献[ 4]提出的模糊 PSO 算法、文献[ 5]提出的混合算

法以及文献[ 6]提出的智能 PSO算法等;而另一些改进的 PSO 算法存在着计算复杂度高、收敛慢的缺点,如

文献[ 7]的协同 PSO算法等。

笔者提出一种改进的 PSO算法,该算法综合文献[ 8]和文献[ 9]的优点,在基本 PSO算法的粒子位置更
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新公式中增加了一个积分控制项, 积分控制项根据每个粒子的适应值决定粒子位置的变化,改善了 PSO算

法摆脱局部极小点的能力。另外, 在该算法中粒子行为基于个体极值中心点和全局极值点,使得粒子能够获

得更多的信息量来调整自身的状态。对比实验结果说明,笔者所提出的改进 PSO 算法优于基本的 PSO算

法。

1 � 基本的 PSO算法( BPSO)

基本粒子群算法中, 粒子群由 n个粒子组成,每个粒子代表解空间的一个候选解, 解的优劣程度由适应

函数计算的适应值决定。每个粒子还有一个速度决定它们飞翔的方向和距离。PSO随机初始化为一群粒

子,然后通过迭代找到最优解。每一次迭代时,粒子都通过动态跟踪 2个极值来更新其速度和位置。第 1个

极值是粒子从初始到当前迭代次数搜索产生的最优解,称为个体极值; 第 2 个极值是粒子种群目前的最优

解,称为全局极值。

假设在 1个 D 维的目标搜索空间中, 有 n个粒子组成 1个群落,其中第 i 个粒子表示为 1个 D 维的向

量x i= ( x i1 , x i2 , �, x iD ) , i= 1, 2, �, n,即第 i个粒子在D 维的搜索空间中的位置是x i。将 x i 带入1个目标

函数就可以计算出其适应值, 根据适应值的大小衡量 x i 的优劣。第 i个粒子的速度也是 1个 D 维的向量,

记为 vi ( t)= ( v i1( t) , v i2( t ) , �, v iD ( t) ) , i= 1, 2, �, n。记第 i个粒子迄今为止搜索到的最优位置为p i ( t)=

( p i1( t) , p i2( t ) , �, p iD ( t) ) , i= 1, 2, �, n, 整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 p g ( t ) = ( p g1 ( t ) ,

p g2( t) , �, p gD ( t) )。

KENN EDY和 EBERHART 最早提出的 PSO算法采用如下公式对粒子状态进行更新[ 2] :

v id ( t+ 1)= v id ( t)+ c1r 1( p id ( t) - x id ( t) )+ c2r2 ( p gd ( t )- x id ( t ) ) , (1)

x id ( t+ 1) = x id ( t) + v id ( t) ; i= 1, 2, �, n; d= 1, 2, �, D, (2)

其中:学习因子 c 1和 c2 是非负常数; r1 和 r2 是介于[ 0, 1]之间的随机数, v id ( t ) � [ - vmax , vmax ] , vmax是非常

数,由用户设定。迭代终止条件根据具体问题一般选为最大迭代次数或(和)粒子群迄今为止搜索到的最优

位置满足预定最小适应阈值。

文献[ 10]对式( 1)作了如下的改动:

v id ( t+ 1)= �v id ( t)+ c1r 1( p id ( t )- x id ( t) )+ c2r2 ( p gd ( t )- x id ( t ) ) , (3)

其中 �是非负数,称为惯性因子。

文献[ 10]指出较大的 �值有利于跳出局部极小点, 而较小的 �值有利于算法收敛, 因此提出了自适应

调整的策略,即随着迭代的进行,线性地减小 �的值。实验表明这种改进通过自适应调整惯性因子, 能兼顾

搜索效率和搜索精度,故优化性能有所改善。但是它的缺点是易陷入局部最优,搜索精度不高,因此有必要

对其进行改进。笔者综合采用了文献[ 8]和文献[ 9]的改进方法, 提高了 PSO算法的搜索精度,且不会陷入

局部最优。

2 � 改进的 PSO算法

笔者对 PSO算法所作的改进主要有 2点:一是增加了一个积分控制项,二是改变了搜索空间的规则。

令 p v ( t )= ( p v1( t ) , p v2( t) , �, p vD ( t ) ) ,其中 p v j ( t) = ( p 1j ( t)+ p 2j ( t )+ �+ p nj ( t) ) / n, j = 1, 2, �, D。

式 (4)和式(5)给出了改进的粒子位置更新操作:

v id ( t+ 1) = �v id ( t) + c1 r1( p vd ( t)- x id ( t) )+ c2r 2( p gd ( t)- x id ( t) ) , (4)

x id ( t+ 1)= x id ( t)+ v id ( t)+ �( I- f i ( t) )。 (5)

� � 其中: �是不小于 0的常数,称为积分因子; I 是满足 1 � f i 的常数,对 2次函数, I= 0。

将基本粒子群中的 p id ( t)改为 p vd ( t) ,有以下几方面的优势:从信息量角度说,新算法中每个粒子借鉴

了其他粒子的经验, 也就是说粒子利用了更多信息来决策自己的行为;从行为方式上讲, 粒子不再在群最优

和自身最优之间进行搜索,改进后的粒子群算法粒子的行为方式不同于基本粒子群,不是所有的粒子都参与

群最优的邻域搜索, 部分粒子会在个体平均极值和全局极值之间进行邻域搜索。在收敛过程中,个体平均极

值和全局极值的位置不断被粒子搜索接近,使得算法最终得以收敛。

积分控制项的主要作用是帮助 PSO 摆脱局部极小点的束缚。当且仅当 I= f i ( t )时,积分控制项无作
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用;而在其他情况下,有 I- f i ( t) < 0, 故积分控制项将迫使 x id ( t )减小, 使其不能维持在局部极小点。鉴于

在不同状态下 f i ( t)相差悬殊, 固定不变的 �取值在某些情况下效果不好, 因此, 在每一次迭代中, �的值按

如下规则确定:

如果 � � min
i

( | f i ( t ) | ) > c3 , �=
�0

max
i

( | f i ( t ) | )
,否则 � � �= �0 ,

其中: �0 是预先确定的常数; c3> 0是阈值,一般取 1。

对于粒子群优化算法, 文献[ 11]在假设 p id ( t)和 p gd ( t) , ( i= 1, 2, �, n; d = 1, 2, �, D )都固定不变的情

况下, 得出如下结论:

lim
t �+ �

x id ( t)= �1 p id ( t)+ �2p gd ( t ) , (6)

其中: �1 =
c 1r1

c1r1 + c2 r2
; �2=

c2r2
c1r 1+ c2r2

。

类似于文献[ 11]的分析, 在假设 p vd ( t )和 p gd ( t ) , ( i= 1, 2, �, n; d = 1, 2, �, D)都固定不变的情况下,

亦可得:

lim
t �+ �

x id ( t )= �1p vd ( t )+ �2p gd ( t) , (7)

即 t� + � 时, x id ( t )收敛到 p vd ( t)与 p gd ( t )连线上的某一点。实际上, p vd ( t )与 p gd ( t )一般都随时间变化,

此时式( 7) 改为

lim
t�+ �

x id ( t )= �1 lim
t �+ �

p vd ( t )+ �2 lim
t �+ �

p gd ( t)。 (8)

3 � 性能分析

为验证所提出算法的性能,笔者选择了 3个基准函数用于优化实验,将本文提出的改进基本粒子群算法

( Improved BPSO,简记为 IBPSO)与基本粒子群算法( BPSO)的优化结果进行比较。

1) Griew ank函数:

f Gri ( x) =
1

4 000 �
n

i= 1

x
2
i - �

n

i= 1

co s( x i

i
) + 1。

2) Rast rig rin函数:

f Ras( x) = �
n

i= 1
[ x

2
i - 10co s( 2�x i ) + 10]。

3) Rosenbro ck函数:

f Ros( x) = �
n- 1

i= 1
[ 100( x i+ 1 - x

2
i )

2
+ ( x i - 1)

2
]。

所有实验中, 3个函数的自变量维数均取 D = 10,粒子数为 20,搜索空间 x i � [- 100, 100] ,初值范围

x i � [ 15, 30]。IBPSO和 BPSO参数如下: c1 = 2. 0, c2 = 2. 0, �= 0. 7。实验过程中, 迭代次数取 1 000, 重复

100次, 取最小适应值的均值作为比较的依据。

表 1 � 3种函数采用 BPSO和 IBPSO时的平均最小适应值

T ab. 1� Average minima l fitnesses o f three benchmark functions adopting BPSO and IBPSO

函数 BPSO IBPSO NPSO [ 8] MBPSO [9]

Griew ank 0. 122 1 � 0. 063 6 0. 053 5 � 0. 024 7 0. 053 8 � 0. 025 3 0. 065 3 � 0. 034 7

Rast rigrin 8. 387 4 � 4. 747 5 5. 003 8 � 2. 835 6 6. 657 8 � 3. 015 6 5. 291 8 � 2. 886 4

Rosenb rock 34. 422 2 � 77. 604 9 12. 215 5 � 18. 357 1 9. 825 1 � 14. 694 6 15. 107 9 � 21. 358 2

从表 1可以看出, IBPSO算法对 Griew ank函数和 Rastrigr in 函数的优化精度显著优于 NPSO算法和

MBPSO算法; 而对 Rosenbrock函数而言, IBPSO算法的优化精度介于 NPSO 算法和 MBPSO 算法之间。

说明提出的 IBPSO 算法具有较好的优化精度。
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4 � 结 � 论

粒子群优化( PSO)是一类有效的随机全局优化技术, 但其主要缺点是易于陷入局部最优, 收敛精度低。

本文提出一种改进的 PSO算法,该算法综合文献[ 8]和文献[ 9]的优点,在基本 PSO算法的粒子位置更新公

式中增加了一个积分控制项, 积分控制项根据每个粒子的适应值决定粒子位置的变化, 改善了 PSO 算法摆

脱局部极小点的能力。另外, 在该算法中粒子行为基于个体极值中心点和全局极值点,使得粒子能够获得更

多的信息量来调整自身的状态。对比实验结果说明笔者所提出的改进 PSO算法优于基本的 PSO算法。
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