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非线性规划的混沌粒子群优化算法

杨玲玲,马　 良
(上海理工大学 管理学院,上海 200093)

摘　 要:粒子群优化算法是一类基于群智能的优化搜索算法。 该算法初期收敛较快,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,利用罚函数的思想

把有约束的非线性规划问题转化为无约束最优化问题,并利用了混沌运动遍历性、随机性等特点,对传统粒子群算法进行

改进,摆脱了粒子群算法后期易陷入局部极值点的缺点,然后与罚函数方法结合,构造出一个基于罚函数的混沌粒子群优

化算法。 数值结果表明文中所提出的算法是有效的。
关键词:罚函数;混沌粒子群;算法

中图分类号:O22　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2012)10-00015-03

A Chaos Particle Swarm Optimization Algorithm for Nonlinear
Programming Problem

YANG Ling-ling,MA Liang
(College of Management,Shanghai University of Science and Technology,Shanghai 200093,China)

Abstract:Particle Swarm Optimization (PSO) is a kind of optimization search algorithnm based on swarm intelligence. The algorithm
weakens quickly initially,but falls into local extreme value easily. In order to improve the performance of PSO,combined its rapid global
searching ability and chaos ergodicity in certain range,employing penalty function transforms nonlinear programming problems into un-
constrained optimization problems. Also,considering the ergodicity and randomness of chaotic motion,the traditional PSO is improved,
which avoids falling into local extreme point,with penalty function produces a CPSO based on penalty function. Numerical results show
that the proposed algorithm is effective.
Key words:penalty function;chaos particle swarm;optimization;algorithm

0　 引　 言
1995 年,Eberhart 和 Kennedy 提出粒子群优化算

法(PSO) [1],模拟的是自然界鸟群捕食时的行为;该算

法是一种群聚智能优化算法,也是基于迭代的全局优

化的一种重要工具。 但该算法存在一些缺陷[2],比如

容易陷入局部最优点、后期收敛速度较慢等等,这些缺

陷当面临较为复杂问题的求解时,可能导致每次求解

结果不同,亦或者无法找到全局最优解。 由此,研究员

们提出了许多改进方法。 例如:Clerc[3] 为有效地控制

粒子速度,使算法达到全局和局部的有效平衡,引入了

收缩因子;另外还有改进权重的线性递减权重法、自适

应权重法、随机权重法等。
利用混沌运动的遍历性[4] 特点,文中提出了一种

改进的混沌粒子群算法,通过混沌迭代生成初始种群,
而后选择其中较好的粒子作为初始群体;其基本思想:
为将混沌引入其中, 首先产生一组与优化变量数量相

同的混沌变量,为使其呈现出混沌状态,仿效载波的方

法,将混沌[5]引入其中,将遍历范围扩大到优化变量的

取值范围,之后再利用混沌变量进行搜索。 数值结果

表明该算法是有效的。

1　 非线性规划问题
非线性规划一般的数学模型可写成如下形式:
min f(x)

s. t.
h i(x) = 0,i = 1,2,…,p

g i(x) ≥ 0,j = 1,2,…,{ q
(1)

其中,X = (x1,x2,…,xn)
T ∈ En。

通过引入罚函数

F(X) = f(X) + Mp(X) (2)

其中,p(X) = ∑
p

i = 1
h i

2(X) + M∑
q

j = 1
[min(0,gj(X)))] 2
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M 为罚因子,p(X) 为罚项

可以转化为无约束极值问题。

2　 混沌粒子群优化算法
2. 1　 粒子群优化算法

粒子群算法[6] 简言之即在解空间中,粒子跟着当

前最优粒子进行搜索;首先初始一系列随机粒子后,运
用迭代的方式找到最优解;在一个 d 维搜索空间中,设
第 i 个粒子的速度为 Vi = (vi,vi,2,…,vi,d),位置 X i =
(x i,1,x i,2,…,x i,d);在每次迭代过程中,找两个粒子,第
一个粒子是其本身找到的最优解,即个体极值 pbest,
P i = (p i,1,p i,2,…,p i,d);另一个粒子为当前该种群找到

的最优解,即全局最优解 gbest,Pg,粒子凭借追踪这两

个最优解来更新自己的情况。 找到这两个最优值时,
粒子根据 vi,j( t + 1) = wvi,j( t) + c1 r1[p i,j - x i,j( t)] +
c2 r2[pg,j - x i,j( t)] 和 x i,j( t + 1) = x i,j( t) + vi,j( t + 1),j
= 1,2,…,d 来更新自己的速度和位置。

其中,用来调节算法的全局和局部寻优能力的 w
为惯性权因子;(1) 当 w 较大时,算法的全局搜索能力

较强;(2) 当 w 较小时,算法的局部搜索能力较强。 文

中采用线性递减权值[7],一般从0. 9到0. 4线性下降,
c1 和 c2 为正的学习因子,通常取 c1 = c2 = 2,r1 和 r2 为

0 到 1 之间均匀分布的随机数;算法的终止条件有两

种,一是到达一定的迭代次数,或者是适应值满足预定

要求。
2. 2　 混　 沌

一般在确定性方程得到的具有随机性的运动状态

称为混沌[8]。 Logistic 方程[9] 就是一个典型的混沌系

统。
Logistic 映射形式如下:
Zn+1 = uZn(1 - Zn) (3)
其中,u ∈ [0,4] 为控制参数,Zn ∈ [0,1],n = 0,

1,2,…
当 Zn ∈ [0,1] 时,取 u = 4[10],系统完全处于混沌

状态,利用混沌的初值敏感性,赋给上式 i 个微小差异

的初值即可得到 i 个混沌变量。
利用混沌运动的特征———遍历性、随机性等可进

行优化搜索,混沌粒子群算法主要是将混沌初始化加

入了基础的粒子群优化算法。
2. 3　 改进算法

Step1:初始化算法———设置:(1)初始粒子个数,
(2)学习因子,(3)惯性权重的变化范围,(4)最大迭代

次数等;
Step 2:混沌的初始化———随机产生一 n维向量 Z1

= (Z11,Z12,…,Z1n),它的每个分量数值在 0 ~ 1 之间

的向量,通过 Logistic 映射 Z( i +1) j = uZ ij(1 - Z ij)( j = 1,

2,…,N - 1) 得到 Z1,Z2,…,Zn,将 Z i 的各个分量载波

到优化度量的取值范围 X ij = a j + (b j - a j)Z ij( j = 1,2,
…,n;i = 1,2,…,N),然后计算目标函数的值,并选择

较好的 m 个粒子作为初始群体;
Step3:初始速度 ——— 随机初始 m 个粒子的速度;
Step4:评价每个微粒的适应度[11],然后将当前存

储在各微粒的个体极值 pbest 中, 将所有个体极值

pbest 中适应值最优个体的位置 X i = (x i,1,x i,2,…,x i,d)
以及适应值存储于 gbest 中去;

Step5:更新粒子的速度和位移,运用公式(4):
vi,j( t + 1) = wvi,j( t) + c1 r1[p i,j - x i,j( t)] +

c2 r2[pg,j - x i,j( t)]
x i,j( t + 1) = x i,j( t) + vi,j( t + 1),j = 1,2,…,d

(4)
Step 6:将每个微粒的适应值与其经历过的最好位

置相互作比较,比较之后得到的较好的,作为当前的最

好位置;
Step 7:比较当前得到的所有 pbest 和 gbest 的值,

更新 gbest;
Step 8:如果算法已达到最大迭代次数,则算法的

搜索停止,并将所得的寻优结果输出;否则,返回 Step
5,继续进行搜索,直到当算法达到一定迭代次数或适

应值满足预定要求,算法终止。

3　 仿真实验
为验证算法有效性,采用 Matlab 语言实现了整个

算法,并在 PC 系列机的 WIN 系统下运行通过。 参数

设置为:初始种群数 N =500,计算目标函数值,从中选

择 10% 作为优秀群体,即优秀群体数 m = 50,最大权

重取 0. 9,最小权重取 0. 4,迭代步数取 10000,罚因子

M 取 104。
例 1[12]:
min f(x) = x2

2 - x1x2 + x1 - x2 + 1

s. t.
2x2 + 3x1 - 9 = 0

x2
1 + x2

2 - 6 ≥ 0

x1 ≥0,x2 ≥

ì

î

í

ïï

ïï 0
表 1 给出了例 1 的数值计算的结果,与文献[1]比

较,说明基于罚函数的混沌粒子群优化算法可以求得

该问题的最优解。
表 1　 例 1 计算结果

算法 f(x) x1 x2

混沌 PSO 优化算法 0. 7333 2. 0667 1. 4000

文献[1] 0. 7333 2. 0667 1. 4000

　 　 图 1 给出了该算法的一次寻优曲线,在迭代次数

达到 200 之后,均可得该最优解。
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图 1　 例 1 寻优曲线图

例 2[12]:

f(x) = [0. 01 + ∑
5

i = 1

1
i + (x i - 1) 2]

-1

- 10 ≤ x i ≤10,i = 1,2,…,5
表 2　 例 2 计算结果

算法 混沌 PSO 优化算法 粒子群优化算法 混合粒子群算法

f(x) 0. 43604651162791 0. 436792847767522 0. 43604651162791

x1 0. 99999998719371 0. 988790922048952 1. 000000002887965

x2 1. 00000003878078 0. 890368445131631 1. 000000015415516

x3 1. 00000002340422 0. 954752881247076 0. 999999989618383

x4 1. 00000001701736 1. 084790216940677 0. 999999971202114

x5 1. 00000001594159 0. 942916523157546 0. 999999991328659

图 2　 例 2 寻优曲线图

　 　 表 2 给出了例 2 的数值计算的结果,与文献[1]比
较,说明基于罚函数的混沌粒子群优化算法比基本的

粒子群优化算法更有优势。
图 2 为例 2 寻优曲线图。

4　 结束语
文中提出了用于求解非线性规划问题的一种基于

罚函数的混沌粒子群优化算法。 运用罚函数的思想,
将有约束问题转化为无约束优化问题,然后利用提出

的方法对问题进行求解。 数值计算结果表明该算法是

有效的、可行的。
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