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改进粒子群和模拟退火混合算法及其应用

郑申海，胡小兵，郑满满，刘瑞杰
(重庆大学数学与统计学院，重庆401331)

摘要：基本粒子群优化算法每个粒子代表一个可行解，通过粒子间的协作来获得最优解。考虑粒子间协同作用，引入

Gaussian核函数研究基于区域影响的粒子群算法(GPSO)。为了充分利用粒子群算法的快速全局收敛性和模拟退火算法

能够跳出局部最优陷阱的优点，得到高精度的最优解，将GPSO算法与模拟退火算法相结合，研究了一种新的混合粒子群

算法。混合算法在GPSO算法处于停滞状态时，于搜索到最优位置用模拟退火算法继续寻找最优解。数值实验结果表明，

新混合算法兼顾了GPSO和模拟退火算法的优点，具有收敛速度快、搜索精度高、鲁棒性好等特点。这说明文中的混合算

法不失为一种有效的进化算法。
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An Improved Hybrid Algorithm Based on Particle Swarm Optimization

and Simulated Annealing and Its Application

ZHENG Shen-hai，HU Xiao-bing，ZHENG Man-man，LIU Rui-jie

(College of Mathematics&Statistics，Chongqing University，Chongqing 401331，China)

Abstract：Basic Particle Swarm Op血mation(PSO)algorithm，of which each particle represents a feasible solution，o]晴ain the best sohi—

tion through the cooperation between particles．Considered the effect between particles，the PSO based on the area of influence is studied

by introducing a Gaussian kernel function．Combining GPSO with Simulated Annealing(SA)algorithm，study a new hybrid optimization

algorithm to get high precision of the optimal solution．The hybrid algorithm appfies SA in the best portion found by the GPSO at the

stagnation of evolution progress．and continues to search for the optimal solution．The experimental resuIts show that the new hybrid opti—

mization algorithm takes into account advantages of both GPSO and SA，has advantages at convt刨fgcnce speed，convergence accuracy and

robustness．This shows that the hybrid algorithm Can be regarded as a kind of effective evolutionary algorithin．
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0 引 言

粒子群算法(Particle Swarm Optimization，

PSO)¨。。是由Eberthart和Kennedy于1995年提出的

一种全局搜索的群体智能算法。它原理简单，算法实

现也相对容易，运行效率高。但是，粒子群算法容易陷

入局部极小，并且搜索精度也不高。目前，对粒子群算

法研究与改进主要基于以下几个方面bj：算法理论研

究、算法参数研究、算法拓扑结构研究、粒子群与其他

算法混合及算法应用。Kevin J．Birkley等人H1通过研

究基于区域影响(Area of Influence，AOI)的改进粒子

群算法，更好模拟了自然界中信息交换过程，算法性能

得到很大改进。现在粒子群算法能成功的解决多目标

优化问题"1。模拟退火算法(Simulated Annealing，

SA)"’61最早是由Melropolise【71从物理退火过程的启

发中提出的一种单点搜索算法。后来Kirkpatrick等

人邛1将该算法成功应用于组合优化问题。它具有跳出

局部最优和搜索精度高的优点。

粒子群算法和其他优化算法的混合算法是现在的

研究热点。文献[9]通过引入遗传算法中的交叉和变

异操作增加了粒子多样性，减少了算法陷入局部极值

的可能性。文献[10]研究了基于模拟退火混沌粒子
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群优化的盲检测算法，改进算法具有较好的全局收敛

性。文献[11]提出一种结合粒子群和模拟退火原理，

并且根据层次分析法的特点引入特征粒子来求解判断

矩阵排序权重的算法。但是，这些混合算法搜索精度

并不高。文献[12]还应用模拟退火思想的粒子群算

法实现图像分割，将PSO与SA思想融合。为了解决

搜索精度问题，在Kevin J．Birkley等人基础上进一步

研究基于区域影响的GPSO算法，以及GPSO与SA算

法相结合的一种新混合算法。混合算法前期用GP．

SO，在GPSO陷入停滞时于搜索到的全局最优位置使

用SA算法，跳出局部最优寻找全局最优。通过实验

模拟与对比，证明了混合算法的有效性。

1粒子群优化算法
1．1标准粒子群优化算法

标准粒子群优化算法¨t21假设群体中每个粒子i

代表了在解空间中的一个可行解。在解空间中每个粒

子受局部最优信息和全局最优信息影响，以一定速度

在整个解空间飞行，飞行速度和位置由个体飞行经验

和群体飞行经验动态调整，以便用于信息交换。

在PSO中，每个粒子i有四个分量：位置X；=(并：，

z；，⋯，戈?)，速度K=(口：，秽；，⋯，口?)，历史最优P；=

(P：，P；，⋯，p?)和全局最优G=(G1，G2，⋯，Go)。标
准PSO搜索可描述为：

”；=勘；+cI X unifrndI X(P；一菇：)+c2×

unifrnd2 X(∥一戈?) (1)

4=菇?+4 (2XiVi 2)=菇i+ L ，

式中i=1，2，⋯，N，d=1，2，⋯，D。其中，Ⅳ为群

体粒子数量，D为粒子的维数。c，、c：为加速常数，uni-

fmd，、unifmd：为两个相互在[0 1]上独立、均匀分布的

随机数。为了防止粒子飞越搜索空间，需要限定粒子

搜索范围与粒子飞行速度。其算法流程如图1所示。

1L

曾否I
1L

Jr

Jr

图1 PSO流程图

1．2基于邻域影响的粒子群算法(AOI)

从式(1)可以看出，式子右端可以分为三个部分：

第一部分为原先速度项，第二部分为该微粒历史最优

位置对当前位置影响(个体认知)，第三部分为微粒群

体历史最好位置对当前位置影响(社会影响)。

在自然界中，信息传递受地理位置因素影响，距离

近的两个个体能够很快得到信息并受其影响很大，相

反，地理位置远则受到社会影响就小。为了更好地模

拟这个过程，Kevin J．Birkley等H1对标准PSO第三项

做了修改，研究了基于AOI的PSO：

口；=t，： +c1 ×unifrndl ×(P? 一髫?) +c2 ×

八l∥一茗：I)X unifrnd：X(G4一算；) (3)

其中以搿)是一个对角函数，定义如下：
． L

，，、 I一兰}茁+b+h， 戈≤埘o
．厂(菇)={ ‰

”

【b． 菇>W0

b，h为给定常数，‰是一个可调节参数。在文献

[4]中，'tO。表示粒子之间的距离。

考虑八石)不具有渐变性质，引入一个核函数K：

R“_【0．∞)，核函数具有以下性质：

(1)K(一u)=K(u)；

(2)如果f 1／,I<I口f，那么K(u)>K(v)，并且

．1ira．K(“)=0。
f“rm

把性质(2)称为核函数的局部性质，核函数的局

部特性在基于区域影响的PSO算法中起着重要作用。

满足上述性质的K有很多，在文中，选择Gaussian核函

数疋(H)=e-itd‰2，其中or是控制核函数窗口大小的

参数。与文献[4]相比，K(1‘)较八x)有更少的参数，

增加了算法鲁棒性。文中将带有Gaussian核函数的

PSO算法简记为GPSO。

从上述讨论，得到新的基于区域影响的PSO算法

的粒子群速度更新公式：

秽：=秽?+c1×unifrndl×(P；一菇；)+c2×K(D)×

unifrnd2×(G4一戈；) (4)

其中D是当前粒子位置到历史最优位置的欧氏

距离。

GPSO与文献[4]在解决优化问题的性能比较如

表2所示。从表中可以看出，GPSO在文献[4]基础上

有很大改进。

2模拟退火算法
2．1 Metropolis准则

Metropolis准则口1定义了物体在某一温度r下从

状态i转移到状态．『下的内能概率P：，定义如下：

D／"r1，
E(j)≤E(i)

～一Ie一(哞产)：e一(镉． others
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其中e是自然对数，E(i)和E(j)分别表示固体

在状态i和状态．『下的内能，AE=E(j)一E(i)，表示

内能增量，K是波尔兹曼常数。

2．2 SA算法

SA算法"’8 o的基本思想来源于物理退火原理，高

温时物体粒子无序运动，而温度逐渐降低时粒子能收

敛到一个能量最低状态。实现算法收敛到最优解的目

的。

算法首先会生成问题解空间上一个随机解，然后

对其进行扰动，模拟固体内部粒子在一定温度下的状

态转移过程。算法对扰动后得到的解进行评估，将其

与当前解进行比较并且根据Metropolis准则进行替换。

算法会在同一温度下进行多次扰动，以模拟固体内部

多种能量状态。另外，模拟退火算法还通过自身参数

变化来模仿温度下降过程，直到温度达到某个指定值。

这时候得到的解作为最终解，相当于固体能量最低状

态。SA在求解最优化问题的时候，算法基本流程图如

图2所示。

图2 SA算法流程图

3混合算法

智能算法最大特点就是不需要建立问题本身的精

确模型，适用于解决那些难以建立有效形式化模型而

用传统人工智能技术难以有效解决甚至无法解决的问

题。为了充分利用每个智能算法的优点，许多混合智

能算法得到实现。基于PSO快速收敛性和SA能跳出

局部陷阱寻找全局最优，刘国岩u驯通过引入惯性权重

因子和收缩因子对标准粒子群算法进行改进，然后与

模拟退火算法相结合，形成改进的模拟退火粒子群

(MSA-PSO)算法，计算精度和寻优结果优于标准粒子

群算法和模拟退火算法，能够满足第四方物流企业调

度管理优化问题决策的复杂性与个性化需要，计算精

度并不高。为了获得更高精度解，利用GPSO算法与

SA结合，得到一种更加有效的混合智能算法。混合算

法在GPSO进化陷入停滞状态时对已经寻找到的全局

最优位置用SA算法扰动、寻优，力图使搜索跳出局部

最优，继续搜索更好的解。由此，GPSO算法基本流程

如下：

Stepl初始化每个粒子参数，包括位置和速度，设

置当前迭代次数t。=1，最大迭代次数咒。，确定种群

大小Ⅳ和粒子维数D；

Step2评价每个粒子适应值，得到粒子历史最优值

和群体全局最优；

Step3判断全局最优值是否停滞或达到指定迭代

次数，如果满足则转到Step6；

step4令t，=tl+1，若达到咒。转到step6；

Step5用公式(4)、(2)更新粒子位置和速度，转到

Step2；

Step6设置初始温度％，结束温度F，当前迭代次

数t：=1，最大内循环次数T。。。；

Step7在得到解的邻域内随机选择新解，计算两个

的适应值，并根据Metropolis准则更新解；

Step8在该温度下判断解是否达到要求，若不满足

则令t：=t2+1，若t2没有达到正。。转到Step7；

Step9降温，返回Step7，直到获得理想解或达到最

低温度。

4实验分析
4．1 GPSO优化问题实验分析

为了验证GPSO算法和混合算法有效性，在5个

经典Benchmark函数H’进行实验(函数如表1所示)，

并与Kevin J．Binley提出的算法实验结果进行比较。

主要比较两个方面：一是寻找到最优值的精度和多次

寻优过程中得到最优解次数(寻优率)；另一方面是寻

找在同样迭代次数下得到最优解情况统计(收敛速

度)。

表1 5个经典Benchmark测试函数

函数名称 函数表达式 限制范围

Sphere ^(x)=∑x{ (一100，loo)“

Rosenbrock如(z)=∑[100(zⅢ一z})2+(xi一1)2](一100，100)n

Rastrigdn 厶(x)=∑哺一10cos(21rxi)+lo] (一10，lo)n

Griewank ^(x)=而1荟n x}一。nln c。s。万xi)+1(一600，600)n
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分别对表中前4个函数10维、20维、30维情形进

行实验，停止准则是最优值在20次内变化小于0．001

(Sehaffer’s f6限定为0．0001)或达到最大迭代次数或

最低温度，变化范围通过方差来计算。对于不同维数

Kevin J．Binkley算法中最大迭代次数分别设置为

400、600、800。GPSO和混合算法分别设置为200、

300、400。为了防止粒子偏离给定空间，对粒子位置和

速度进行限制，具体如表1所示。

模拟退火算法中单个邻域搜索采用如下方式：对

全局最优G中部分分量进行随机更新，假设为第i，，

⋯，i，个位置，i。，i：，⋯，i，为1，2，⋯，D的r个不相等整

数，G‘=Go+rand×SealJ=1，2，⋯，r

其中G。是最优值的第ij维，rand为[一1 1]内的

一个随机数，Seal是一个线性下降参数，变换方式可表

示为Seal川=drop(Seal。)。其他参数初始值分别为：

W=0．729，C。=c：=1．49445，or取搜索范围的五分之

一，Seal。=200，r=10，粒子数为40。所有实验均进行

50次。其数值结果如表2所示。

表中分别列出了50次试验寻找到的最优值，以及

50次试验寻找到最优值次数(寻优率)和搜索时间。

从数值模拟结果可以看出，GPSO较Kevin J．Binkley

算法均有更好的计算效率，收敛时间更少。对于

Sphere和Griewank函数，虽然都可以得到理想最优值，

但GPSO有更高精度。对于Rosenbroek，Rastrigrin和

Sehaffer’s佑函数，其改进后效果很明显，在50次运算

中能有更大概率得到最优解。另外，文中算法只需要

更少计算时间，可以在更小迭代次数范围内寻找到最

优解。由于混合算法将GPSO和SA算法相结合，收敛

时间较GPSO多，但是收敛精度较GPSO更高，寻优率

更大。数值实验分析充分体现了GPSO和混合算法的

优势。

4．2收敛速度比较

下面来比较Kevin J．Binkley、GPSO和混合算法在

上面5个函数的情况下收敛速度比较，结果如图3所

示。对20维■以以以函数收敛速度情况分别如图

(a)、(b)、(C)、(d)所示，2维函数收敛速度情况如图

(e)所示。

通过实验结果比较分析，GPSO和混合算法在解

决优化问题时较Kevin J．Binkley算法有更快收敛速

度，能够更快搜索到最优值。

5结束语

文中研究了GPSO算法，在基本PSO算法的第三

项引用Gaussian核函数，并和Kevin J．Binkley算法比

较，结果表明GPSO算法有更好收敛速度和搜索精度。

GPSO和sA混合算法在GPSO陷人停滞阶段用sA算

法扰动，尽可能跳出局部极小，然后继续全局最优搜

索。提高了GPSO算法搜索精度。实验结果表明，混

合算法较Kevin J．Binkley算法和GPSO有更好的计算

效率。

表2对5个经典Benchmark测试函数运行结果比较
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