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基于函数最优解问题的粒子群算法改进

王莉荣,祁云嵩
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摘　 要:通过对粒子群算法的深入研究,鉴于其具有容易陷入局部极值、迭代后期收敛速度慢、精度低等情况,众多学者对

其作出改进,并都已成功应用到各种实际问题中。 为了改善粒子群算法性能,能够快速准确地求解出函数的最优解,文中

在基于粒子群最优算法及其改进算法研究的基础上,结合时变权重与压缩因子,对粒子群算法进行改进,并将改进算法应

用于求解函数最优解问题中。 实验表明,该方法具有了带时变权重或带压缩因子算法的优点,同时加快了函数的收敛速

度,提高了最优解的准确度,通过参数调整,性能得到了有效改善。
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Partical Swarm Optimization Improvement Based on Optimal
Solution to Functions

WANG Li-rong,QI Yun-song
(School of Computer Science and Eng. ,Jiangsu Univ. y of Science and Techn. ,Zhenjiang 212003,China)

Abstract:A depth-research found that partical swarm algorithm is easy to fall into local minima,iterative post-slow rate of convergence,
low accuracy and so on,then many scholars have made improvements and successfully applied to a variety of practical problems. In order
to improve the performance of partical swarm optimization,it works over the particle swarm optimization and the proved methods in order
to solve the function of the optimal solution fastly and accurately. And it combines the time-varying weights with the constriction factor
to improve the partical swarm optimization. Then use the method to solve the optimal solution of functions. Experiments show that the
method has the advantages with the band time-varying weights or with a compression factor algorithm,at the same time makes the con-
vergence faster,improves the accuracy of the optimal solution of the function,and improve the performance by adjusting parameters.
Key words:partical swarm optimization algorithm;conpression factor;time-varying weights

0　 引　 言
粒子群算法(Partical swarm optimization)是 1995

年由 Eberhart 和 Kennedy[1 ~ 5] 提出的一种新的群体智

能(swarm intelligence)算法,也是一种非常有效并被

广泛应用的迭代优化算法,源于对鸟群、鱼群捕食行为

的研究。 最初粒子群优化算法是用来处理连续优化问

题的,逐渐应用到组合优化问题中。 由于其算法简单,
易实现,可调参数少,21 世纪以来国内外关于粒子群

算法出现很多新的研究成果,对于 PSO 本身的研究很

多学者认为惯性权重的选择是相当重要的。
Shi Y 提出了线性递减权重策略,通常迭代初期 ω

取值较大,使得粒子具有较大的速度,从而使粒子具有

较强的全局探索能力,后期 ω 取值较小,粒子具有较

小的速度,使得粒子具有较强的搜索能力。 整个过程

ω 随着迭代的进行逐渐减小,但是若 ω 取值过大则局

部搜索能力太差,容易错过全局最优点;而后期 ω 取

值过小全局探索能力太差,容易陷入局部最优的极

值[6 ~ 9]。
随后 Clerc 提出在 PSO 中加入压缩因子的概念,

用于确保粒子群最优化算法能够收敛, K 的取值对参

数 c1,c2 的依赖比较大,使得收敛速度不容易控制。
文中基于基本粒子群算法,结合线性递减权重和

压缩因子对参数 ω 进行了适当的改进,使其能够在进

化过程中加快收敛速度,提高准确度;文中利用具有代

表性的 5 个测试函数对改进算法进行测试,并且根据

文献给定的参数求解测试函数的最优解。 实验结果表

明,文中所提出的改进算法在求解最优解过程中收敛

速度、精度以及稳定性方面都有优势。
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1　 粒子群算法简介
粒子群优化算法是一种新的全局优化进化算法,

最初是由模拟简单个体组成的群落与环境以及个体之

间的互动行为。 这一新算法涉及到以下常用概念[10]。
1. 1　 粒子群算法的基本概念

(1)粒子类似于遗传算法中的染色体,PSO 中的

粒子为基本的组成单位,代表解空间的一个候选解。
(2)粒子种群由 m 个粒子组成,代表 m 个候选解,

经过 t 次迭代产生种群 pop( t) = [X1( t),X2( t),…,
Xm( t)]。 其中,X i( t) 为种群中的第 i 个粒子。

(3)粒子速度表示粒子在单位迭代次数位置的变

化,即代表解变量的粒子在 d 维空间的位移。
(4)适应函数由优化目标决定,用于评价粒子的

搜索性能,指导粒子种群的搜索过程。
(5)个体极值 Pid 是单个粒子到目前为止对应的

适应值最优解。
(6)全局极值 Pgd 是整个种群到目前为止对应的

适应值最优解。
1. 2　 基本粒子群算法原理

PSO 算法是一种有效的启发式全局优化算法,仿
真简化了的社会行为,人工生命和演化计算理论是

PSO 算法的思想来源。 Reynolds 通过对鸟群飞行行为

的研究发现,在飞行过程中,鸟仅跟随相邻的有限数量

的鸟飞行,但最终整个种群是朝着同一目标行进的。
PSO 算法受鸟群捕食行为的启发,即鸟群在只有一块

食物的环境中随机地搜食物,那么找到食物的最优策

略就是搜寻离食物最近的鸟的周围。 在这一算法中将

鸟视为一个质点,称为“粒子”,在搜索过程中,每个粒

子都有自己特定的位置和速度,还有一个由目标函数

决定的适应值。 粒子在空间中以一定的速度飞行,其
速度由粒子的飞行经验和群体飞行经验动态调整,在
整个飞行过程中保留自己发现的最好位置[11 ~ 16]。

假设在一个 d 维的搜索空间中,初始化 m 为种群

规模,其中,在 t 时刻第 i 个粒子的位置表示为:X i( t) =
(x i1( t),x i2( t),…,x id( t)),相应的飞行速度为:Vi( t) =
(vi1( t),vi2( t),…,vid( t)) 。

在执行算法之前先初始化粒子的位置和速度,在
迭代过程中,每一次粒子都通过跟踪两个极值来更新

自己的速度和位置:一个是粒子迄今为止搜索到的最

优解,称为个体极值,表示为: P i( t) = (p i1( t),p i2( t),
…,p id( t));另一个是群体到目前为止搜索到的最优

解,称为全局极值,表示为:Pg( t) = (pg1( t),pg2( t),…,
pgd( t))。

该算法的更新公式如下:
x ik( t + 1) = x ik( t) + vik( t + 1)
vik( t + 1) = vik( t) + c1 r1(p ik( t) - x ik( t)) +

c2 r2(pgk( t) - x ik( t))
c1,c2 为两个学习因子,分别调节向个体和全局最

优解方向飞行的最大步长,若太小,粒子会远离目标,
若太大,粒子会突然飞向目标区域或飞过目标区域。
合适的 c1,c2 可以加快收敛速度并且不易陷入局部最

优,通常令 c1 = c2 = 2;r1,r2 是在[0,1] 区间的随机数;
i = 1,2,…,m;k = 1,2,…,d。 为防止粒子偏离搜索区

域,粒子的速度都限制在[ - vmax, + vmax]。 在速度

更新公式中,第一部分反应粒子自身的飞行惯性;第二

部分理解为是粒子的“认知”行为,跟随自己的最优位

置进行搜索;第三部分就是粒子的“社会”行为,反应

了粒子间信息的传递。
1. 3　 算法流程

(1)初始化。 种群粒子的位置和速度都是在允许

范围内随机初始化的,将 pbest 设置为当前位置,同时

计算其个体极值,取个体极值中最好的作为全局极值,
并记录其粒子序号,并将 pgbest 设置为该最好粒子的

当前位置。
(2)评价粒子。 计算每个粒子的适应度值,与当

前个体极值做比较,将 pbest 设置为更好的值,并更新

个体极值。 同理更新全局极值。
(3)更新粒子。 根据粒子的速度和位置公式进行

更新。
(4)迭代。 如果达到预先设置好的结束条件则停

止迭代,输出最优解,否则返回到第二步。
PSO 流程图如图 1 所示。

图 1　 PSO 流程图

1. 4　 改进的粒子群算法

粒子群算法由于其算法简单容易实现,可调参数

比较少,已经得到了广泛的研究和应用。 到目前为止

衍生出来的变形也很多,常见的两种变形是线性递减
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权重与压缩因子。 线性递减权重是由 Y. Shi 和 Eber-
hart 在 1998 年提出的,合适的权重 ω 数值可以提供局

部和全局一个平衡的探索及开发能力,遵循线性地从

大到小地进行递减,当 ω 较大时探索较大的区域,较
快地定位最优解的大概位置,随着 ω 的减小,可以比

较精细地搜索目标区域,提高了 PSO 算法的性能。
Clerc 于 1999 年提出了压缩因子的概念,这一方法确

保了最优算法能够随时间而收敛。 鉴于前辈的改进方

法,文中提出非线性权重因子,合理地结合了线性递减

权重和压缩因子,既保证算法收敛,又提高了算法的收

敛速度和性能,其速度更新公式为:
vik( t + 1) = ωvik( t) + c1 r1(p ik( t) - x ik( t)) +

c2 r2(pgk( t) - x ik( t))
式中权重

ω = (ωmax -
ωmax - ωmin

kmax
*k)*

2
ψ + ψ2 - 4*ψ - 2

,ψ = c1 + c2,ψ > 4

这种算法调整相当于是在原始算法的基础上对速

度进行了一个动态的非线性调整。

2　 算法的实验验证
惯性权重是粒子群算法中一个重要的参数,常用

的两种权重形式:固定权重和时变权重,本节通过实验

比较来说明现有权重形式与非线性权重对算法性能的

改进效果。 实验使用 5 个常用的测试函数 (见表

1[17])作为实例,先从不同形式的权重对算法优化效果

的影响来分析,再从非线性权重在不同变化区间内对

优化效果的影响来研究。
表 1　 5 个常用测试函数

函数编号 函数名 表达式 维数

1 Schaffer’s f(x) = 0. 5 -
(sin ( x21 + x22)

2
- 0. 5)

(1 + 0. 001*(x21 + x22))2
2

2 Sphere f(x) = ∑
n

i = 1
x2i 30

3 Rosenbrock f(x) = ∑
n-1

i = 1
(100* (x i+1 - x2i )2 + (x i - 1)2) 30

4 Rastrigrin f(x) = ∑
n

i = 1
(x2i - 10*cos(2*π*x i) + 10) 30

5 Griewank f(x) = 1
4000*∑

n

i = 1
x2i - ∏

n

i = 1
cos(

x i
i

) + 1 30

2. 1　 权重对算法性能的影响

参数设计:参数 1[18](固定权重) ω = 0. 6,c1 = c2 =
1. 7;参数 2[19](时变权重)范围 0. 9 ~ 0. 2,递减率为 0.
9-0. 2 / 100,c1 = c2 =2;参数 3(非线性权重)范围 0. 9 ~
0. 2,递减率为 0. 9-0. 2 / 80,c1 = c2 = 2;种群大小 10,最
大迭代次数 100,实验结果如表 2 所示:

表 2　 不同形式权重的优化效果

参数 指标 函数 1 函数 2 函数 3 函数 4 函数 5

1
平均最优解 0. 2319 1. 1259 0. 4825*105 1. 2399 1. 0032

运行时间(s) 135. 8 37. 3 42. 5 44. 1 43. 5

2
平均最优解 0. 1598 1. 0229 0. 3689*105 1. 2596 0. 7192

运行时间(s) 98. 7 29. 6 31. 5 35. 6 34. 8

3
平均最优解 0. 0982 0. 9748 0. 1496*105 0. 8671 0. 3927

运行时间(s) 111. 7 23. 8 25. 6 31. 2 31. 8

　 　 由表 2 可以看出,非线性权重与时变权重,固定权

重相比,最优解的值更加准确,只是收敛速度没有明显

的提高,固定权重和时变权重的参数是文章推荐的,经
过了详细准确的选择,非线性权重经过简单的参数调

整,收敛速度就能得到明显的提高,同时算法性能能够

有效地改善。
2. 2　 时变部分区间变化对优化效果的影响

使用函数

3*(1 - x) . ^2*exp( - (x. ^2) - (y + 1) . ^2) -
10*(x / 5 - x. ^3 - y. ^5)*exp( - x. ^2 - y. ^2) -
1
3 *exp( - (x + 1) . ^2 - y. ^2)

作为观察对象来研究时变部分区间的变化对优化效果

的影响,设置种群大小为 30,每次运行的最大迭代次

数为 400,实验结果如表 3:
表 3　 不同变化区间的非线性权重的优化效果

时变范围 最优解 运行时间 / s

0. 7 ~ 0. 2 3. 8935 66. 2

0. 9 ~ 0. 2 2. 5153 103. 1

0. 9 ~ 0. 7 7. 7840 72. 8

　 　 由表 3 实验数据可知,测试函数在较大的惯性权

重范围下取得较好的优化效果(说明对于这个函数寻

找最优解需要较强的探索能力,即全局寻优能力),尤
其在 0. 9 ~ 0. 7 变化范围内,最优解的值最准确,而且

收敛速度较快。

3　 结束语
在粒子群算法中,惯性权重的选择相当重要,适当

的选择可以有效地提升优化效果。 文中提出了非线性

权重粒子群算法,该算法结合线性递减权重和压缩因

子,有效地加快了算法的收敛速度,提高了算法的收敛

精度,具有较强的寻优能力,继承了标准粒子群算法的

优化性能,并且合适的选择使粒子具有较强的开发能

力和探索能力。
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高效率,减小冗余也是研究重点[17]。
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