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一 种基于混沌优化的混合粒子群算法 
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摘 要：粒子群算法是一类基于群智能的优化搜索算法。该算法初期收敛很快，但后期易陷入局部最优点。为了提高粒 

子群算法的性能，将粒子群算法全局搜索的快速性和混沌算法的一定范围内的遍历性二者结合，提出一种基于混沌优化 

的混合粒子群算法。该算法首先用粒子群算法进行快速搜索，当出现早熟收敛时，对局部较优的部分粒子和全局极值采 

用混沌优化策略。对两个典型的测试函数进行仿真表明，该算法能够摆脱局部极值 ，得到全局最优。将其用于(N+M)系 

统费用模型求解，得到最优解，同样验证了该算法搜索效率、精度优于一般的粒子群算法，同时具有较好的收敛稳定性。 
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A Hybrid PSO Algorithm Based on Chaos Optimization 

ZOU Yi，ZHU Xiao-ping，WPuNG Xiu—ping 

(Department of Electrical Engineering，Shenyang Institute of Engineering，Shenyang 110136，China) 

Abstract：Particle Swarm Optimization(PSO)is a kind of optimizations based On swarn'l intelligence．The algorithm weaken quickly．in ini- 

tial stage．but fall into local extreme value easily in the latter．With PSO algorithm’s rapid global searching and chaos’s ergodicity in cer— 

tain Fan~e．a hybrid WoO algorithm based on chaos is presented．The algorithm fast se~ch with WoO algorithm  first，then the chaos opti- 

mization is adopted for the better part of the particles and global extreme value when the optimization is in premat~e and convergence． 

The test of the two functio~and solving the optimization of(N+M)fault—tolerant system show that．search efficiency，accuracy of hy· 

brid PSO algorithm  are better than general PSO algorithm ，while with better convergence stability． 

Key words：PSO algorithm ；chaos；optimization；hybrid；fN+M)fault—tolerant 

0 引 言 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，I SO)是 
一 类基于群智能的优化搜索算法，是由Kenne(1Y和 E 

berhart通过对鸟群飞行行为研究，于 1995年提出的仿 

生进化算法l_】qJ。粒子群算法既简单又有深刻的智能 

背景。近年研究表明，PS0在多维空间函数寻优、动态 

目标寻优等方面具有收敛速度快、解质量高、鲁棒性好 

等优点，因此在函数优化、神经网络训练、模式分类、模 

糊系统控制等领域得到广泛的应用H J。 

一 般PSO算法具有全局的搜索能力，搜索的初期 

收敛很快，效率较高，但后期容易陷入局部最优点。混 

沌优化算法口．8 J具有随机性、小范围内的遍历性等特 

点。将二者结合，提出了一种基于混沌优化的混合粒 

子群算法(Chaos Hybrid PSO，CHP~．3)。该算法首先 
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采用 PSi)算法进行快速搜索，当出现早熟收敛时，对 

局部较优的部分粒子和全局极值采用混沌优化策略。 

CHPSO算法可避免单一搜索机制下的停滞现象，加强 

搜索能力，提高搜索效率，基于典型的高维函数的实验 

和对(N+M)系统费用模型求解结果验证了该算法的 

有效性和高效性。 

1 基本粒子群优化算法 
PSO算法[1-3]将种群中每个个体看成多维搜索空 

间中一个没有质量和体积的粒子，这些粒子在搜索空 

间有位置和速度二重属性 ，粒子根据 自身的飞行经验 

和同伴的飞行经验对 自己的速度进行动态调整，即每 

个粒子通过自身的最优值和群体的最优值来不断调整 

自己的前进方向和速度大小，这样粒子将根据其适应 

度不断飞向较优区域，并最终找到问题的最优解。 

设一般优化问题为： 

min f(x) 

： ( 1，z2，⋯， ) aj ， ，J=l，2，⋯， 
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在PSO算法中，用粒子的位置表示所求问题的 

解。设在 维的目标搜索空间中，由N个粒子组成粒 

子群，在第 k次迭代时，第 i个粒子的位置表示为 

X(忌)= (z 1(k)，．27 2(k)，⋯，z如(忌))，飞行速度表示 

为 (忌)=( n(k)，Vi2(是)，⋯， (k))。粒子每一维 

的速度 都被一个最大速度 一所限制， 决定 

当前位置与最优位置之间区域的分辨率。由PSO算法 

执行时，首先随机初始化 N个粒子的位置和速度，然 

后进行迭代寻优过程。在每一次迭代过程中，粒子 i通 

过跟踪两个极值来更新自己的位置和速度，一个极值 

是整个粒子群体到 目前为止找到的最优解，称为全局 

极值，表示为： 

(足)=(优gl(k)，mg2(k)，⋯， (k)) 

一 个极值为粒子 i目前搜索到的最优解，称为个 

体极值，表示为： 

M (k)=( 1(k)，优 2(k)，⋯，优 (k)) 

粒子 i在第(k+1)次迭代时，根据下列规则更新 

自己的速度和位置 ： 

vii(k+ 1)= wvlj(k)+ lrl(0，1)(优 (k)一 

xo(k))+c2r2(0，1)( (愚)一xo(k)) (1) 

z (k+1)=z (k)+7．1 (k+1) (2) 

式 中： 为惯 性权重 ；c1， 2为两 个学 习 因子； 

r。(0，1)和 r2(0，1)是两个均匀分布在(0，1)之间的随 

机数；i=1，2，⋯，N。 

2 基于混沌优化的混合粒子群算法 

分析上式可知，如果在多次迭代过程中全局最优 

粒子位置 不发生变化，则其速度更新主要取决于 

个体极值的变化，于是速度将越来越小，粒子群趋同， 

所以粒子群算法从优化性能上收敛较快 ，但易陷入局 

部极值。 

混沌优化算法充分利用混沌特性 ，即随机性、遍历 

性、规律性，让变量在一定范围内遍历所有状态，得到 

最优解。混沌优化算法在小空间搜索效果较好，在粒子 

群算法中引入混沌算法，不但能增强其对全局最优解 

的精细搜索，而且可以使其更易跳出局部极值，从而使 

算法的性能得到提高。 

2．1 混沌优化算法 

针对一般优化问题，通常选取常用的混沌模型，即 
一 维的Logistic映射，其模型为： 

t(k+1)=ct(k)(1一￡(k))，k=0，1，2，⋯，0 

t(k)< 1 (3) 

当控制变量 c∈ (3．56，4．0)时，式 (3)进入混沌 

状态，具有混沌的一般特性，当 C=4．0时，则处于完 

全混沌状态。 

混沌优化算法的步骤如下[ · 】： 

Stepl：对式(3)分别赋予 个微小差别的初值 ，得 

到 个 轨迹 不 同 的混沌 变量 ￡ (k)，k = 1，f = 

f( )， 为当前最优解，．厂 为当前最优适应值。 

Step2：用混沌变量进行搜索。 

(k)=z +pjtj(k)一 岛， >0 (4) 

式中 p ，qj为常数，通过调整其值，把混沌变量的 

取值范围变换到相应的优化变量的取值范围。 

计 算 性 能 指 标 f(k) = -厂(z(k))， (k) = 

(zl(k)， 2(点)，···，z (志)) 

Step3：如果 f(k)<f ，则 =z(k)，如果达到 

给定的迭代次数则结束；否则转到Step2。 

2．2 基于混沌优化的粒子群混合算法(CHPSO) 

由于粒子群算法有全局收敛快的特点，为了加快 

搜索过程，首先执行粒子群算法，当粒子群出现早熟收 

敛现象时，说明优化陷入局部极值，这时在指定的混沌 

迭代次数内对部分较优的粒子和全局极值进行混沌优 

化运算，更新这些粒子位置后继续执行粒子群算法。 

粒子群算法和混沌算法交替进行，当算法收敛条件满 

足后，优化过程结束，得到最优解。具体步骤如下： 

Step1：随机初始化粒子群的位置和速度，其速度 

应在限制的最大速度 V一 之内。 

Step2：将个体极值设为当前位置值，全局极值设 

为初始群体的最佳极值。 

Step3：判断算法收敛是否满足，如满足则转向 

Step7。 

Step4：执行粒子群算法。具体方法如下： 

1)按(1)，(2)式更新粒子位置和速度。 

2)如果粒子适应度优于个体极值的适应度，则更 

新个体极值。 

3)如果有个体极值适应度优于全局极值的适应 

度，则更新全局极值。 

Step5：判断粒子群是否为早熟收敛，如果早熟收 

敛则执行混沌优化算法，否则继续执行粒子群算法。早 

熟收敛主要有两个标志： 

① 粒子群严重聚集； 

②最优粒子在多次迭代后无变化。 

具体执行如下步骤： 

1)计算群体适应度方差 0，预设最小群体适应度 

方差 。 

= ∑[( 一 ) ] (5) 

其中 为第i个粒子的适应度，7为当前所有粒子 

的平均适应度，，为归一化因子，其取值要保证 I( 一 
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厂)∥ I<1。 

当 < 2 ，粒子群严重聚集 ，过早收敛 ，执行 

Step6；否则执行下一步。 

2)计算全局最优粒子位置M 连续不变化的迭代 

次数。当其达到预设的阈值时，说明粒子群进化缓慢， 

陷入停滞，执行Step6；否则转到Step3。 

Step6：对部分较优的粒子和全局极值按混沌优化 

算法进行优化运算。 

对部分较优的粒子混沌优化，可以达到两个目的： 

一 是这些粒子适应度较高，对其进行混沌搜索，较易得 

到新的最优粒子；二是混沌优化完成后，这些粒子离开 

原来位置，粒子群的多样性增加，这样有助于摆脱局部 

极小，增强全局搜优能力。由于全局极值附近出现最优 

解的概率较高，因此加强对全局极值的混沌搜索，且指 

定比前者更多的混沌迭代次数。当完成指定混沌迭代 

次数后 ，转到 Step3。 

Step7：输出结果，算法运行结束。 

3 性能分析 

为验证基于混沌优化的粒子群混合算法(Clip— 

so)的性能 ，选取 Rosenbrock函数和 Rastrigin函数进 

行测试，并与基本粒子群算法进行比较。 

—  

Rosenbroek函数：f(x)=：∑(100(x, 1一 ) + 
j=l 

( 一1) ) 一100<z，<100 (6) 

其全局极值点在 。=(1，1，⋯，1)，全局极值为 

f(x。)：0。 

Rastrigin函数：，(z)= 二( ；一10cos(27rxj)+ 
』=1 

10) 一100< < 100 (7) 

其全局极值点在 =(0，0，⋯，0)，全局极值为 

f(x。)=0。 

在测试中上述两个函数均取维数 n=10；搜索空 

间zf∈ [一100，100]；设定初值范围 ∈[4O，50]。 

CHPSO算法的粒子群规模 N=40；惯性权重 较大 

有利于跳出局部最小点，而较小的仞有利于算法收 

敛，这里惯性权重 硼 =0．7；学习因子 l=C2=2．0； 

全局极值连续不变化的迭代次数阈值为 10；预设最小 

群体方差d =30在混沌优化环节中，c=4．0；选取 

较优的个体粒子数为 1O，其混沌迭代次数为 10；全局 

最优粒子的混沌迭代次数为20。基本PSO的粒子群规 

模、惯性权重和学习因子与CHPSO相同。 

首先测试给定精度下的进化代数和寻优时间。给 

定精度e=1．0，即 I厂 一 l<￡，f。为算法输出的 

最优适应值， 为函数极值；CHPSO算法进化代数为 

粒子群迭代次数和混沌迭代次数之和。两种算法分别 

进行100次随机实验，表1给出了两种算法进化代数的 

平均值和平均时间。其次测试给定进化代数下两种算 

法达到的精度和最优解方差，给定的进化代数为 

1000，精度和最优解方差取100次实验的平均值，结果 

见表 2。 

表 1和表 2的数据表明：在给定的精度下，C}{】 

算法达到全局最优所需的进化代数和寻优时间要比基 

本 PSO都少很多，效率更高；在给定的进化代数下， 

CHPSO算法精度更高，最优解方差更小，收敛稳定性 

更好。 

表 1 给定精度下各算法测试结果比较 

表2 给定进化代数下各算法测试结果比较 

为了直观反映两种算法的寻优性能，给出了两种 

函数的平均最优适应值随进化代数变化曲线，如图l 

和图 2所示，其中平均最优适应值为 100次实验每一 

代最优适应值的平均值。由图可见，基本 PSO算法易 

陷入局部最优点，这导致寻优过程时间长，搜索最优值 

的效率较低；CHPSO算法采取的混沌优化策略不但加 

强了对最优解的局部搜索，而且算法更容易跳出局部 

极值，增强了全局搜索能力，因此搜索效率、精度和收 

敛稳定性都有较大提高。 

趔 

趟 

剜 

m 

进化代数 

图l Rosenbroek函数平均最优适应值曲线 

4 (N+M)容错费用模型的优化求解 

(N+M)容错系统的费用主要包括：购置控制器 
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的费用、运行费用、维护费用、由于控制器不可靠造成 

机组被迫停机而带来的直接经济损失和间接经济损 

失。(N+M)系统优化的数学模型[9，10 为： 

楚  

墨 
略 
豁 

进化代数 

图2 Rastrigin函数平均最优适应值曲线 

mi一 c n +Kx喜 ㈣ 
约束条件为 A≥ GA 

。  

n

++ i(．；I ) 

(1+ ) 

其中 

∑ + ( ) 

一 (1+ ) 

其中C为(N+M)容错系统的费用；K。为单台控 

制器 |：【o 。时对应的成本；K1表示单台机组停机所付 

出的代价 系数；A 为系统 可用度；GA(Guaranteed 

Availability)为保证可用度。 

上述费用模型是一个同时具有离散和连续变量的 

混合优化问题，其中决策变量为 、77／、 ， 和 是 

整型变量，．：l／／a为连续变量。当 为一定值，上述问题 

即求解 T／1和．；I ，使(N+M)容错系统的费用最小。 

在该模型中，取Xo=15；Ao o=0．01， =0．1； 

K1=120000；保证可用度GA=0．9995，取 ，z：1，2， 

⋯

。26。 

CHPSO算法中，对整型变量 7／1，算法在粒子群体 

的产生、迭代过程中采用Matlab中的round函数取整。 

由于该模型约束条件复杂，不能转化为无约束极值问 

题。因此在确定粒子的过程中，首先确定包含最优解的 

区域，在此最优解区域为0 7／1 n，0 1。在 

此区间产生随机粒子，验证其是否满足约束条件，即A 

GA。在迭代过程中，每个粒子要验证是否满足约束 

条件，如不满足，则需调整，直到满足条件为止。 

CHPSO算法的预设最小群体方差 2； =0．1，计算 

和 ，结果见表 3。当n一定时，得到最优的 7／1和 

组合。 

从表 3可以看出：最佳备件量在随着控制器总台 

数 的增加而增加，但备件 z增加幅度较N少得多， 

因此与2N容错系统比较，(N+M)可靠性和经济性明 

显占优。在采用相同数量的备件的情况下 ，随着 的增 

加 相应减小。这是因为在控制器台数增加的情况 

下，只有减小 的值，才能保证可用度要求。 

为了与基本粒子群算法进行比较 ，对 =20的(N 

+M)容错优化模型进行求解，对比结果如表 4所示。 

从表中可以看出，在 50次迭代内，混沌粒子群混合算 

法达到全局最优成功率比基本粒子群算法高出很多， 

搜索成功的平均时间也较短。 

表4 各种算法对比实验结果比较(r／=20) 

图3给出平均系统总费用与进化代数变化曲线， 

平均系统总费用取100次实验的每一代的平均值。由 

图3可知，在求解带有约束条件和混合变量的非线性 

规划问题上，CHPSO算法的搜优效率和精度同样高于 

基本粒子群算法。 

5 结束语 

粒子群算法从生物群体的社会行为中得到启发， 

是一种新颖的智能优化搜索算法，其实现简单，但易陷 

入局部最优．有待于进一步改进和完善。文中提出基 

于混沌优化的混合粒子群优化算法(CI--IPSO)，即在搜 

索的后期对部分较优粒子和全局极值采用混沌优化策 

略，以此有效地调节算法的全局搜索和局部搜索能力， 

并改善种群的多样性。用测试函数进行了性能分析， 

表3 (N+M)容错系统优化模型粒子群算法结果 

n 19 2O 21 22 23 24 25 26 

m 5 5 5 6 6 6 6 6 

0．02925 0．02813 0．02718 0．03697 0．03578 0．03458 0．03353 0．03252 
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窿 

觚 

轷 

图3 平均系统总费用与进化代数变化曲线 

验证了该算法能够摆脱局部极值，得到全局最优。将 

CHPSO算法用于(N+M)系统费用模型求解，得到最 

优解。 

新算法搜索效率、精度等方面均优于基本粒子群 

算法，同时具有较好的收敛稳定性。 
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操作，避免遭受DoS攻击。 

根据以上的分析不难看出，ESP所提供的功能涵 

盖了AH的功能，只需要对ESP的认证范围稍加修改， 

使它在原有安全服务的基础上提供对整个 IP数据报 

的认证，就可以完全实现 AH的功能，从而取代 AH协 

议。为此，基于简化 IPSec体系结构，提高安全协议运 

行效率的思想，笔者建议不妨考虑通过取消 AH协议 

来实现对IPSec体系结构的简化。 

5 结束语 

AH和ESP作为IPSec中的两个非常重要的安全 

协议，已经在 IPv4和 IPv6的网络中得到了重要的应 

用，但是从开始设计 IPSec协议的那一天起，IPSec体 

系结构就走向了日趋复杂的境地，变得越来越庞大而 

不合理l_9j。目前，人们对 IPSec的研究，不论是理论研 

究还是应用研究都还在不断地进行中，特别是在 IPv6 

环境中的研究还有许多工作要做。简化、改进 IPSec 

现有的体系结构，是 IPSec研究的重点和难点 ，也是基 

础性的工作。文中仅对AH和ESP两者的区别和联系 

进行了分析，并提出了不妨取消 AH协议的建议，这是 

一 个值得进一步探讨的问题。 

一  
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