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摘 要：针对惯性权重线性递减粒子群算法不能适应复杂的非线性优化搜索过程的问题，提出了一种基于Sigmoid函数和 

聚集距离变化率改变惯性权重的方法。为了解决算法后期易陷入局部最优的缺点，在算法后期引人了具有记忆能力的禁 

忌搜索算法。改进后的算法不仅综合了粒子群优化算法的快速性、随机性和全局收敛性的优点，而且还具有禁忌搜索局 

部寻优的能力。测试函数仿真结果表明，改进后的算法不仅较好地避免了陷入局部最优，而且收敛速度也有提高。 
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Adaptive Particle Swarm Optimization Algorithm 

Based on Tabu Search 
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Abstract：Due to the problem that the 1inearly decreasing weight of the Particle Swarm Optimization algorithm cannot adapt to the o0rn— 

plex and nonlinear optimization process，a new method based on Sigmoid and the rate of cluster focus distance changing inertia weight was 

pm~ ea．In order to solve its local search ability at the end of the r衄 ．the paper introduces tabu search at the end of run．The algorithm 

combines the particle Swan'n optim ization algorithm  of the fast，ran&xm and global convergence and the tabu search of local search ability． 

The experimented results show that the algorithm not only avoids falling into local optimization but also im pmves the optimal speed． 
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0 引 言 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization， 

1 S0)[ J是由 Kennedy和 Eberhart等人提出的一类模 

拟群体智能行为的优化算法。其基本思想来源于对鸟 

群觅食行为的研究和模拟。它是一种基于迭代策略的 

优化算法，以粒子对解空间中最优粒子的追随进行解 

空间的搜索。同遗传算法相比，PSO的优点在于结构 

简单、易实现、算法参数简洁。因此，PSO被广泛地应 

用于函数优化、神经网络训练、模式识别、模糊系统控 

制、数据聚类等领域。 
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语言处理、数据挖掘。 

虽然同其它群智能算法相比，粒子群算法的优点 

非常明显，但是粒子群算法也不是万能的，它同样也存 

在不少缺陷。PSO是根据全体粒子和自身粒子的搜索 

经验向最优解决的方向发展，在进化后期收敛速度明 

显变慢，容易陷入早熟收敛，同时算法收敛精度不高。 

针对以上暴露的问题，人们已经提出改进粒子群优化 

算法，如 Shi Y提出模糊 自适应粒子群优化算法_2 J， 

aerc M提出带约束因子的粒子群优化算法l3J，郑小 

霞、钱锋提出的把粒子群和差分深化算法混合的改进 

粒子群优化算法等-4j。这些改进算法都在一定程度上 

解决了粒子群算法的缺陷，但同样也是各有优缺点。 

文中提出的基于禁忌搜索的自适应粒子群算法， 

参考了Shi Y的思路，在标准PSO的基础上，利用聚集 

距离变化率和 Sigmoid函数，使惯性权值非线性地减 

少，并针对 PSO算法在后期易陷入局部最优的缺点， 
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引入禁忌搜索(Tabu Search，TS)策略。禁忌搜索是一 

种确定性的局部极小突跳策略，可以更好地跳出局部 

最优的情况。 

1 粒子群算法及相关概念 

PSO算法是受到人工生命研究结果的启发而提出 

的，其基本概念源于对鸟群捕食行为的研究，其本质是 
一 种大规模随机并行搜索算法。设想这样一个场景： 
一 群鸟在随机搜寻食物，在这个区域里只有一块食物， 

所有的鸟都不知道食物在哪里，但是它们知道当前的 

位置离食物还有多远。那么找到食物的最优策略是什 

么呢?最简单有效的就是搜寻目前离食物最近的鸟的 

周围区域。PS0从这种模型中得到启示并用于解决优 

化问题。在PSO中，每个优化问题的潜在解都是搜索 

空间中的一只鸟被称之为一个粒子，每个粒子间相互 

合作，不存在直接的控制中心，参考自己的既定方向， 

所经历的最优方向和整个鸟群所公共认识到的最优方 

向来确定自己的飞行。 

PSO算法首先初始化一群随机粒子(随机解)，然 

后通过进化(迭代)找到最优解。每个粒子通过跟踪两 

个“极值”来更新自己，一个极值是粒子本身找到的最 

优位置；另一个极值是整个粒子群目前找到的最优位 

置。标准粒子群算法的数学表示如下 5： 

设搜索空间为 D维，总粒子数为 N。Xi：( 1， 
⋯ ，z )为第 个粒子的当前位置；vi=(7J 

⋯

， )为第 i个粒子的当前飞行速度；第 i个粒子飞 

行历史中的最优位置为Pi=(PmP ⋯，PI )，所有粒 

子的全局最优位置 =( ， ，⋯，如 )。每个粒子 

的位置按如下公式进行变化： 

、， (t+1)=姗  (t)+c1rl(P (t)一z (t))+ 

2 2( (t)一Xid(t)) (1) 

X (t+1)=z (t)+ (t+1) (1≤ i≤ ， 

1≤ d≤ D) (2) 

其中：W为惯性权重，W较大时适合于对解空间进行 

大范围探察，7．O较小适于进行小范围开挖；学习因子 

c1，C2是常数；r1，，．2是[0，1]间的随机数， = [一 

一 ， 一 ]； 一 是常数。 

引入文献[6]定义的平均聚集距离和最大聚集距 

离： 

厂1 ————————一  

(∑√∑(p 一Xid) ) 
MeanDist=j ————～  (3) 

Z 

r=夏■———～ 一 
MaxDist=

．  (、／ (户 一z ) ) (4) 

其中 为粒子总数，D为每个粒子的维数，P 为粒子 

群目前搜索到的最优位置，’．17 为每个粒子目前搜索到 

的最优位置。 

粒子目前的聚集距离的变化率定义为： 

k： —MaxDist-
—
MeanDist ‘ (5)

M axDist 

每迭代一次就计算一次得到的平均聚集距离和最 

大聚集距离，这样就得到了此次的聚集距离的变化率， 

当聚集距离变化率较大时表明粒子的全局搜索较差， 

要使粒子尽快地进入全局搜索，相反也是一样的。据 

此可以此次为粒子是应该提高其全局搜索能力还是需 

要提高其局部搜索能力。 

2 改进的自适应粒子群算法 

2．1 惯性权重的构造 

对于不同的优化问题，如何确定局部搜索能力与 

全局搜索能力的比例关系，对其求解过程非常重要。 

在PSO算法中，调节局部搜索能力与全局搜索能力的 

关键在于惯性权重 的设计。 

基本PSO算法可看作惯性权值为 1的情形，即在 

式(1)中取 叫 =lo在算法迭代过程中，为使其在全局 

搜索和局部搜索之间达到最佳平衡，惯性权值 硼可以 

根据算法不同时期搜索的进展情况而动态调整。为此 

Shi等在文献[7]中提出了线性递减策略，即在迭代过 

程中线性地减小 叫的值，并表示为： 

硼=(训一 一训 )(￡一 一t)／f一 +硼 (6) 

其中f一 为最大迭代次数；t为当前的迭代次数；硼～， 

分别是初始惯性权重的最大值和最小值。 

线性递减粒子群算法在优化方程性能上有明显效 

果，但是线性递减粒子群算法中的加变化只与迭代次 

数线性相关，不能适应算法运行中的复杂、非线性变化 

特性。 ’ 

文中采用文献[8]基于 Sigmoid函数改进惯性权 

重的设计思想，并将聚集距离变化率引人进来。具体公 

式如下 ： 

叫 =1／(1十exp((1n1．5+ln19)(1一k)-'k t／￡一) 

一 ln19) (7) 

由于 W的构造不仅是由迭代次数决定的，还受到 

聚集距离变化率 k值的影响。k是随着迭代次数的增 

加逐渐变小的，在算法进化初期，聚集距离变化率较大 

表明粒子的最大聚集距离和平均聚集距离相差较大， 

此时粒子的全局搜索较差，故应使粒子尽快进入全局 

搜索，相反应该提高粒子的局部搜索能力。 

2．2 引入禁忌搜索策略 

禁忌搜索(Tabu Search或Taboo Search，简称TS) 

的思想最早是 由 Glover等人在 1985年提出的，并由 
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Glover在 1986年、1989年和 1990年对该方法作出了 

进一步的定义和发展。禁忌搜索算法是对局部邻域搜 

索的一种扩展，是一种全局逐步寻优算法，是对人类智 

力过程的一种模拟。TS算法通过引入一个灵活的存 

储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过藐 

视准则来赦免一些被禁忌的优良状态，进而保证多样 

化的有效探索以最终实现全局优化。迄今为止，TS算 

法在组合优化、生产调度、机器学习、电路设计和神经 

网络等领域取得了很大的成功，近年来又在函数全局 

优化方面得到较多的研究，并仍有发展的趋势。 

禁忌搜索算法是模拟人的思维的一种智能搜索算 

法，即人们对已搜索的地方不会立即去搜索，而去对其 

它地方进行搜索，若没有找到，可再搜索已去过的地 

方。禁忌搜索算法从一个初始可行解出发，选择一系 

列的特定搜索方向(或称为“移动”)作为试探，选择实 

现使目标函数值减少最多的移动。为了避免陷入局部 

最优解，禁忌搜索中采用了一种灵活的“记忆”技术，即 

对已经进行的优化过程进行记录和选择，指导下一步 

的搜索方向，这就是 tabu表的建立。tabu表中保存了 

最近若干次迭代过程中所实现的移动，凡是处于tabu 

表中的移动，在当前迭代过程中是不允许实现的，这样 

可以避免算法重新访问在最近若干次迭代过程中已经 

访问过的解，从而防止了循环，帮助算法摆脱局部最优 

解。另外，为了尽可能不错过产生最优解的“移动”，禁 

忌搜索还采用“特赦准则”的策略。 

因此利用Ts较好的记忆能力，可以较快地收敛 

于最优路径上，具有较强的局部搜索能力，但是禁忌搜 

索算法对初始值的依赖性较大，算法初期会由于信息 

素匮乏，导致收敛速度的降低，求解速度慢，得到的解 

质量也不高。而PSO算法具有操作简单易实现，全局 

寻优能力强的优点，但是算法运行到后期时收敛速度 

较慢，求解精度不高。鉴于上述两算法的特点，在改进 

后的自适应粒子群算法后期引入具有较强局部搜索能 

力的 算法，两种算法优势互补，很好地解决了PSO 

搜索后期很难收敛的问题，既加快了收敛速度，又提高 

了收敛精度。 

3 禁忌搜索自适应粒子群优化算法及其仿 

真实验 

3．1 算法描述 

Stepl：初始化种群规模，粒子维数，粒子位置，禁 

忌表，最大迭代次数等。 

Step2：计算个体的适应度值，将粒子的P 设置为 

当前位置， 设置为初始群体中最佳粒子的位置。 

Step3：对粒子群中的所有粒子执行如下操作： 

(1)根据式(1)、(2)更新粒子的位置； 

(2)根据式(3)、(4)、(5)、(7)计算出聚集距离的变 

化率，从而确定惯性权重 的值。 

Step4：迭代过程中若解没有改进，则进行下一步； 

否则转到 step2。 

Step5：利用当前解的邻域函数产生一定数目的邻 

域解，进行禁忌搜索，并从中选取适应度最高的若干候 

选解。 

Step6：对每个候选解判断特赦准则是否满足，若 

满足，则用满足特赦准则的最佳候选解替代当前解，并 

用与之对应的禁忌对象替代最早进入禁忌表的禁忌对 

象，同时用该候选解替代 TS的历史最优解，然后转 

step6；否则继续以下步骤。 

Step7：判断候选解对应的各对象的禁忌属性，选 

择候选解集中非禁忌对象对应的最佳状态替代当前 

解，用与之对应的禁忌对象替代最早进入禁忌表的禁 

忌对象元素。 

Step8：判断是否达到最大迭代次数 T或满足收敛 

条件；若为否，转到step2。若满足条件，输出 ，算法运 

行结束。 

3．2 仿真实验 

文中采用三组经典基准函数 Sphere，Rastrigrin和 

Rosenbrock进行测试分析。测试函数定义如下： 

(1)Sphere函数： 

f(x)=∑z 
f=1 

单峰二次函数，全局极小点在 z ：(0，0，⋯，0)， 

全局极小值为f( )=0； 

(2)Rastrigrin函数 ： 

f(x)= (z；一10cos(2zrxd)+10) 
i：l 

多峰函数，全局极小点在 z =(0，0，⋯，0)，全局 

极小值为 厂(z )=0； 

(3)Rosenbrock函数： 

f(x)= ：(1O0(x +1一z ) +( —1) ) 
j=l 

非凸病态函数，全局极小点在 z =(0，0，⋯，0)， 

全局极小值为f( )=0； 

实验参数设置为：群体粒子数取30；加速因子f1 

：C，=1．4962；最大迭代次数为 丁。 

三组函数不同迭代次数下的优化结果如表 1～3 

所示。可以看出文中给出的 、PS0方法比线性惯性 

的粒子群算法(PS0)在有限的进化代数内能最好地找 

到该函数的最优解。改进后的算法虽然在前期不如线 

性递减粒子群算法收敛的速度快，但是在后期跳出局 



第4期 丁华福等：基于禁忌搜索的自适应粒子群算法 ·143· 

都最优解的能力比较强。 

表 1 Sphere函数不同迭代次数下的优化结果 

表2 Rastrigrin不同迭代次数下的优化结果 

表 3 Rosenbroek不同迭代次数下的优化结果 

4 结束语 

文中利用Sigmoid函数和聚集距离变化率改进惯 

性权重值，使惯性权重不仅与迭代次数相关，还与聚集 

距离变化率相关，从而更好地决定是进行全局搜索还 

是局部搜索，并在后期引入禁忌搜索算法进一步优化。 

新算法将 TS和 PSO融合，算法的前一过程采用自适 

应粒子群优化算法进行搜索，充分利用其快速性、随机 

性和全局收敛性，全空间地搜索最优解可能存在的区 

域，当算法接近最优解且进化过程变的足够慢时，及时 

改变搜索策略(禁忌搜索算法)克服 PSO可能出现的 

早熟现象。对3个典型函数的测试结果表明，改进后 

的粒子群算法不仅解决了PS0算法容易陷入局部最 

优的缺点，收敛速度也快。 
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