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带变异算子的非线性惯性权重PSO算法

邵洪涛，秦亮曦，何 莹
(广西大学计算机与电子信息学院，广西南宁530004)

摘要：为了克服粒子群优化算法容易陷入局部最优、早熟收敛的缺点，提出了一种带有变异算子的非线性惯性权重粒子

群优化算法。该算法以粒子群算法为基础，首先采用非线性递减策略对惯性权重进行调整，平衡粒子群优化算法的全局

和局部搜索能力。当出现早熟收敛时，再引入变异算子，对群体粒子的最优解做随机扰动提高算法跳出局部极值的能力。

用三种经典测试函数进行测试，试验结果表明，改进算法与粒子群算法相比，能够摆脱局部最优，得到全局最优解，同时具

有较高的收敛精度和较快的收敛速度。
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A Nonlinear Inertia Weight Particle Swarm Optimization

Algorithm、耐th Mutation Operator

SHAO Hong-tao，Q玳Liang—xi，HE Ying
(School of Computer。Electronics and Information，Guangxi University，Nanning 530004，China)

Abstract：In order tO overcome the shortcomings that standard particle swarm Mgofithm is easy to fall into local optima and premature

convergence，a nonlinear inertia weight particle swaHn optimization improved algorithm with mutation operator is proposed．On the basis

of the PSO algorithm。firstly the new algorithm introduces nonlinear decreasing strategy to adjust the weight of inertia。balances the parti-

cle swal'm optimization global and local capabilities．When the optimization is in premature convergence，introduce mutation operator to

do random perturbations for the optimal solution of the particle group to improve the ability of the algorithm to jump out of local extreme．

nlree benchmark functions ale tested and the experimental results show that the improved algorithm is able to get曲of local extreme。get
the global optimal solution-but also has higher convergence precision and convergence speed than the particle swarm algorithm．
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O 引 言

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算

法是一种基于种群的智能化方法，是1995年美国社会

心理学家James Kennedy和电气工程师Russell Eber·

hart共同提出的⋯。其基本思想源于对鸟群和鱼群群

体运动行为的研究，是群体中个体之间信息的社会共

享和协同进化。由于该算法操作简单，容易实现，在很

多领域得到了较好的应用。但是，局部搜索能力较弱

和易产生“早熟”现象是PSO算法的明显缺点。为改

善算法性能，近年来，国内外都进行了广泛的研究，如，

文献[2]提出了线性递减调整惯性权重以平衡算法的
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全局收敛性和收敛速度。文献[3]提出了带收缩因子

的PSO算法，引入的收缩因子既保证了PSO的收敛又

提高了收敛速度。文献[4]提出的动态自适应的改进

粒子群算法，提高了解的质量。文献[5]提出了一种

动态改变权值的简化粒子群算法。文献[6]提出了一

种基于混沌变异算子的粒子群算法，该算法将基于混

沌变异的粒子群算法与模糊算法相结合，使粒子摆脱

了局部极值，加快了收敛速度。文献[7]提出了一种

基于进化停滞周期的局部变异粒子优化算法。文献

[8]提出的基于相似度的粒子群算法等以及文献[9]

提出的引入动态多样性的粒子群优化算法都取得了不

错的效果。这些改进的算法虽然解决了一些实际应用

问题，但大部分却牺牲了粒子群算法简单、易实现的特

性，并且大大增加了计算量。这对要求快速找到最优

解的问题显然是不适用的。

文中在前人研究的基础上，针对粒子群优化算法

的早熟收敛以及后期局部搜索能力弱的缺点，提出了

一种改进的粒子群优化算法：将非线性递减惯性权重
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和变异算子同时结合到PSO算法中。通过适当调节，

发挥各自的优点，既提高了PSO算法的收敛精度，又

有效地避免了早熟现象。

1粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于迭代的优化算法。假

设在D维解空间中，有Ⅳ个粒子组成一个群体X=(戈，，

x：，⋯，zⅣ)1，其中，第i个粒子的位置为x。=(算¨戈丑，

⋯，戈珊)1，其速度为秽i=(口d，口n，⋯，秽∞)1。第i个粒子

的个体极值为Pj=(Pn，P起，⋯，P。。)1；种群的全局极值

为户。=(P∥强，⋯，P妒)To种群在找到上述两个极值
后，则可用下列公式对粒子进行速度和位置更新：

秽譬1=彬秽k讨+clrand：(p：一戈：)+c2randi(p2一x：)

戈嚣1=％k+口譬1

埘(k)="。。一k木

(1)

(2)

(3)

式中k表示第k次迭代；i=1，2，⋯，N；d=1，2，

⋯，D；c，和c：都为正常数，称为学习因子，一般C．=c：

=2；rand：和rand：是取值在Eo，1]之间的随机数；移：和

x：分别是第i个粒子在第k次迭代中第d维的速度和

位置，两者均被限制在～定的范围内；p：是第i个粒子

的个体极值在第d维的分量；p笔是群体的全局极值在
第d维的分量；埘为惯性权重，其作用是保持粒子的运

动惯性；|j}。。为最大进化迭代数，W。。为W的初始惯性

权值，埘。i。为进化到最大迭代次数的惯性权值，惯性权

值W随着进化迭代数的增大而减少。粒子通过不断更

新，最终飞至解的空间中最优解所在位置，搜索过程结

束。最后输出P。是全局最优解。

由算法基本公式可以看出，速度更新公式可以分

为三个部分：其中第一部分为“历史”部分，表示粒子

过去对现在的影响；第二部分是“认知”部分，表示粒

子对本身的思考；第三部分是“社会”部分，表示与邻

居粒子之间的比较，实现粒子间信息共享与合作。

实验证明，在线性递减策略指导下，进化算法在迭

代初期具有较强的全局搜索能力，提高了算法搜索到

全局最优解的概率；而在迭代中后期则突显出较强的

局部搜索能力，有效地改善了PSO算法的性能和效

率。

2 粒子群优化算法的改进
粒子群优化算法存在易陷入局部最优以及过旱收

敛的缺点，使得该算法难以达到理想的优化效果。近

年来出现了不少改进PSO的算法。改进算法主要有

对惯性权重的改进，以及引入收缩因子和遗传算法中

的交叉、变异或进化思想对部分粒子进行相应的操作，

从而使算法的性能得到提高。文中针对粒子群优化算

法易陷入局部最优的问题，以及求解高维复杂函数时

易出现搜索精度不高的缺点，引入以下方法对PSO算

法进行改进。

2．1非线性惯性权重

通过分析PSO算法可知，粒子群优化算法的线性

调整惯性权重策略简单，直观，具有较好的寻优性能。

但是对惯性权重进行线性调整，将不能充分协调PSO

算法的全局和局部搜索性能。

为了克服线性递减策略调整惯性权重的不足，较

好地平衡粒子群优化算法的全局和局部搜索能力，文

中采用非线性递减策略调整惯性权重W的值。求解协

的非线性公式如下：
L 3

埘(k)=埘⋯+(纠。。一埘⋯)奉exp(一25木(≠L))
nm娃

(4)

取W。。=0．9，W。；。=0．4时，惯性权重函数W的变

化曲线如图1所示：

图1 惯性权重变化曲线

从图1可以看出，们随着迭代次数k的增加而非线

性递减，并且使改进后的算法在初期有较大的惯性权

重，具有较强的全局搜索能力；在后期具有较小的惯性

权重，提高局部搜索能力。

2．2变异算子

在遗传算法中，变异算子是一个非常重要的算子，

其主要作用是维持种群的多样性，防止算法收敛于局

部最优解，从而增强算法的全局寻优能力。借鉴遗传

算法的变异思想，在粒子群优化算法中引入变异算子，

可以防止算法出现“早熟收敛”现象。

2．3早熟现象的判定与处理

PSO算法在运动过程中，粒子在搜索空间中的飞

行主要依靠个体极值和全局极值这两个最优值来指

导。在算法寻最优值过程中，如果微粒发现了一个当

前最优值，各个粒子受到这个最优值的吸引将迅速向

其靠拢¨0|，如果该点是局部极值点，意味着粒子群无

法在解空间内重新搜索而陷入局部最优，即出现所谓

；恻轻型垂
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的“早熟收敛”现象。

随着粒子种群的不断迭代优化，粒子之间的差异

度越来越小，由于粒子个体的适应度大小是由粒子的

个体位置决定的，因此，可以根据种群中所有粒子个体

的适应度的整体变化来判断种群的状态。

定义1[1¨ 设粒子群的粒子数目为』、r，第i个粒子

的适应度瓤．，当前种群的平均适应度为正。，IT2为粒
子群的群体适应度方差，则or2可以定义为：

N
，f f．2∥2=∑(号叫 (5)

12l 、 ‘， 7

其中，是归一化定标因子，其作用是限制or2的大

小。在该算法中厂的取值采取如下公式：

厂：胆max。¨f厶l，若maxIz一厶I¨ (6)
。

【】 否则

定义1表明，种群适应度方差反映的是种群个体

的聚集程度，矿2越小，则种群个体的聚集程度越大；反

之，聚集程度越小。随着迭代次数的增加，种群个体的

适应度会越来越接近，因此盯2会越来越小。经分析

知，如果粒子群优化算法陷入早熟收敛，粒子群中的粒

子就会聚集在搜索空间的一个或几个特定位置，此时

群体适应度方差盯2趋向于零。故当IT2<f(f为某一

给定的阈值)时，出现早熟收敛现象¨⋯，为避免这种现

象的出现，对全局极值进行随机扰动。方案如下：

p幺=p品+avg：半rand() (7)

其中avg：表示第k次迭代，粒子在第d维位置的
平均值，即：

．1q

‘=Iavga-ff∑X‘id (8)2 三 L6，

综上所述，改进的PSO算法过程如下：

步骤1：初始化粒子群的各个参数，包括粒子的速

度、粒子的位置、个体极值和全局极值等。

步骤2：根据目标函数计算每个粒子的适应度值。

步骤3：对每个粒子，根据其适应度值，更新个体

极值和全局极值。

步骤4：根据公式(5)和(6)计算粒子的适应度方

差盯2。如果盯2<f(f为预先给定的阈值)，则出现早

熟，对全局极值进行变异操作转步骤5，否则转步骤6。

步骤5：利用公式(7)对p二进行变异。
步骤6：利用公式(4)更新惯性权重。

步骤7：利用公式(1)和公式(2)对每个粒子的速

度和位置进行更新。

步骤8：判断每个粒子是否达到最大迭代次数或

者满足最小误差，若是，终止迭代，否则返回到步骤2。

3实验与结果分析
为了验证改进的粒子群优化算法的性能，文中选

用了3种经典测试函数作为适应度函数，对所改进的

粒子群优化算法的性能进行测试和分析，并和粒子群

优化算法进行对比。

3．1测试函数

1)Sphere函数。
D

正(戈)=∑石；
i=l

(9)

式中戈i E[一100，100]。该函数是连续的单峰值

函数，存在大量局部极值。当戈；=0，i=1，2，3，⋯，D时

达到理论最优值0，允许误差为0．1。

2)Ackley函数。

石—i～
正(茗)=20+e一20exp(一0．2^片∑戈；)一

V 。。I 21

1
n

exp(÷∑cos(2zrxi)) (10)
。o

I 2I

式中戈。∈[一32．768，32．768]。该函数是复杂的

非线性多峰函数并且在搜索空间中存在大量正弦凸起

的局部极小值点，当菇。=0，i=1，2，3，⋯，n时达到理论

最优值0，允许误差为100。

3)Rastrigrin函数。

六(z)=∑(髫；一10cos(2wx，)+10) (11)

式中菇；∈[一100，100]。该函数也是复杂的非线

性多峰函数，存在大量局部极值，当并。=0，i=1，2，3，

⋯，n时达到理论最优值0，允许误差为100。

单峰函数Sphere可以检验算法的局部搜索能力，

多峰Ackley函数和Rastrigrin函数，可以用于检验算法

的综合搜索能力。

3．2实验参数设置

在进行算法测试时，选取种群微粒个数为20；测

试函数维数分别为10、20、30维，对应的最大迭代次数

分别为500、1000和1500；对PSO算法，设置初始惯性

权重W=0．9并随迭代次数线性递减至0．4，加速系数

c，和c2的取值设为2．00；对改进PS0算法，设置初始惯

性权重W从1．2非线性递减到0．4，加速系数c。和C：的

取值设置为2．05。 ‘

3．3实验结果与分析

在matlab2009a的运行环境中，每个函数用改进

PSO算法和PS0算法在10、20、30维的情况下分别运

行50，以其平均值作为优化结果。其中：最优值是所

有搜索结果中的最优值，用以衡量算法探索解的能力；

均值是指在规定的迭代次数运行中算法求得的最优值

的平均值，用以衡量获得解的总体质量。当最优值小

于允许误差时即认为本次搜索成功。实验结果见表1

～表3。

从表1、表2和表3的结果可以看出，对于给定的
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表1对Sphere函数的仿真结果

算法 维敛 最优值 均值

10 0．08588 0．∞658

礤D 20 0．02524 0．04441

30 0．02316 0．03192

10 O．懈18 0．00544

改进
20 O．∞33l O．O晒55

玛O
30 0．∞155 O．Ⅸ晒03

表2对Ackley函数的仿真结果

算法 维数 最优值 均值

10 30．4045l 33．2352l

Ps0 20 33．2342I 36．43912

30 41．58723 52．63042

10 lS．42513 21．配335
改进
20 27．62036 30．747鹌

Pso ●

30 24．13152 35．46725

表3对Rastrigrin函数的仿真结果

算法 维数 最优值 均值

10 37．56528 41．68962

PS0 20 26．54936 37．∞175

30 32．∞892 36．85372

10 23．93824 32．01742

改进
20 16．04709 23．2S653

Pso

30 17．翟657I 25．93026

测试函数，在给定的迭代次数下，无论是对单峰函数

Sphere还是对多峰函数Ackley和Rastrigrin的寻优中，

改进PSO算法不仅在最优值，而且在均值方面其结果

都优于PSO算法，计算精度有明显提高，充分体现了

算法改进后的优越性。

图2、图3和图4给出了粒子数为20、维数为20、

迭代次数为1000的情况下，改进PSO算法和PSO算

法对应的三个函数的收敛情况曲线，从图中可以看出，

在进化迭代次数相同的条件下，改进PSO算法的收敛

速度明显快于PSO算法。

图2 Sphere函数测试结果

凿
蚓

蓄

趔
翻
咧
籁
圜

图3 Ackley函数测试结果

图4 Bastrigrin函数测试结果

总体来说，对于上述的三种测试函数，无论是收敛

速度还是收敛精度，改进PSO算法比PSO算法都有所

提高。

4结束语
文中针对粒子群优化算法中的早熟收敛问题，提

出了一种改进的粒子群优化算法。该算法在PSO算

法的基础上，先采用非线性递减策略对惯性权重进行

调整。提高了算法的全局搜索能力。最后再通过引入变

异算子对全局极值进行随机扰动，提高了跳出局部最

优的概率。为了测试算法的性能，用3个经典测试函

数对改进后的粒子群优化算法进行仿真实验，实验数

据结朵表明该算法具有更稳健的搜索能力和更高的收

敛精度。 ，
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