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PSO 和 SFLA 混合优化算法

代永强,王联国
(甘肃农业大学 信息科学技术学院,甘肃 兰州 730070)

摘摇 要:各种智能优化算法由于进化原理不同,优化性能各异,将不同种类的智能优化算法混合起来,往往能够取长补短,
互相促进,提高混合算法的优化性能。 利用粒子群优化(PSO)算法的快速收敛特性和混合蛙跳算法(SFLA)突出的全局协

同搜索能力,提出了一种 PSO-SFLA 混合优化算法。 该混合算法在执行过程中将种群分为 2 个子群体,一个子群体采用

PSO 算法进化寻优,另一个子群体采用改进的 SFLA 进化寻优,2 个子群体共享整个种群极值信息。 通过对 3 个标准函数

进行实验并与基本 PSO 算法进行比较,实验结果表明混合算法获得了更好的解,具有更好的优化性能。
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Hybrid Optimization Algorithm of PSO and SFLA

DAI Yong-qiang,WANG Lian-guo
(College of Information Science & Technology,Gansu Agricultural University,Lanzhou 730070,China)

Abstract:All kinds of intelligent optimization algorithm show different optimized performance because of different evolution principle. To
mix different kinds of intelligent optimized algorithm can complement and promote each othera,and improve the optimization perform鄄
ance of hybrid algorithm. A hybrid algorithm combined Particle Swarm Optimization (PSO) and Shuffled Frog Leaping Algorithm (SF鄄
LA) is proposed by using the rapid convergence properties of PSO algorithm and the outstanding global cooperative search ability of SF鄄
LA. The algorithm divides the swarm into two sub-groups. In each iteration,one sub-group evolves using PSO algorithm,the other sub-
group evolves using SFLA,and two algorithms share the information of groups extremum. The algorithm is experimented for three stand鄄
ard functions and compared with basic PSO algorithm,results show that PSO-SFLA hybrid algorithm outperforms PSO algorithm.
Key words:Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm;Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA);hybrid algorithm;optimization
performance

0摇 引摇 言
Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年提出粒子群优化

(Particle Swarm Optimization,PSO)算法[1]。 PSO 算法

原理简单、易于实现,具有深刻的智能背景,国内外科

研人员对该算法进行了研究分析和改进[ 2- 5],这些改

进算法进一步提高了 PSO 算法的优化性能。
2000 年 Eusuff 和 Lansey 首次提出了一种新的基

于全局协同搜索的智能优化方法———混合蛙跳算法

(Shuffled Frog Leaping Algorithm,SFLA)并首次成功

地解决了组合优化问题[6],该算法参数较少、概念简

单、全局搜索能力强、容易实现,近十年来,SFLA 不断

得到改进及应用[7 -12 ]。 目前该算法在解决多目标混

合型装配线排序问题、管道网络扩充中的管道尺寸最

小化问题、旅行商问题、调度问题、配料问题、齿轮问题

等方面,进一步证明了其在组合优化方面的优越性。
但是,与其他优化算法一样,混合蛙跳算法也容易陷入

局部最优值,对于部分多峰函数,优化效果不够理想。
文中将粒子群优化算法和改进后的混合蛙跳算法

结合起来,提出了 PSO-SFLA 混合优化算法。 该算法

利用了 PSO 算法的快速收敛性和混合蛙跳算法突出

的全局协同搜索能力,扩展了算法的搜索区域,有效克

服了 PSO 算法易陷入局部最优和 SFLA 算法收敛速

度较慢的缺点。 仿真结果说明,这种混合算法具有更

好的优化性能。
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1摇 基本算法
1. 1摇 基本 PSO

PSO 思想源于对鸟类等生物种群觅食行为的研究

和仿真,算法描述了数量为 N 的鸟群在 D 维空间中以

一定速度飞行,每只鸟的飞行速度和位移根据自身和

鸟群的飞行经验调整,在 D 维子空间中的飞行速度和

位置按下式调整:
vi +1 = wvi + c1 r1(p i - z i) + c2 r2(pg - z i) (1)
z i +1 = z i + vi +1 (2)
vi = vmax 摇 if vi > vmax

vi = vmin 摇 if vi < v{
min

式中,vi = ( vi,1,vi,2,…,vi,D)为鸟类个体 i 在 D 维

空间的运行速度;z i =( z i,1,z i,2,…,z i,D)为鸟类个体 i 在
D 维空间的当前位置;Qi = (Qi,1,Qi,2,…,Qi,D)为鸟类

个体 i 迄今为止找到的最优位置;Qg = (Qg,1,Qg,2,…,
Qg,D)为整个鸟群到目前为止找到的最好位置。 其中 i
=1,2,…,N;b 为权重系数,c1和 c2是加速因子;r1和 r2
是[0,1]范围内的随机数;[ vmin,vmax]是鸟类个体运动

速度的下限和上限。 通常情况下,速度更新公式中的

b 随着进化过程,由最大加权因子 bs线性变化到最小

加权因子 be,即:

b t = bs - t
bs - be

T (3)

其中,t 是当前的进化次数;T 为总的进化次数;bs

=0. 9,be =0. 4。
鸟类个体在搜索区域根据来自自身信息和鸟群信

息的指导,不时调整运动速度和方向,接近最优值。
1. 2摇 改进的混合蛙跳算法(ISFLA)

改进的混合蛙跳算法最差的个体在更新时不仅向

当前子群最优值或全局最优值学习,同时由于延续了

上次更新的部分惯性步长,能够向记忆中个体邻域历

史最好值学习,这种进化策略扩大了搜索范围,加快了

收敛速度,提高了算法搜索性能。 更新策略如公式

(4)。
Disk+1 = w*(R1*Disk + R2*h(Pworst)) +

R3*(Pbest - Pworst)
( - DisM 臆 Dis 臆 DisM) (4)

其中,R1,R2,R3都是[0,1]范围内的随机数; Pbest

是子群中适应值最好个体的解;Pworst 是适应值最差个

体的解;Dis是 Pworst 个体移动步长;DisM是允许个体移

动的最大步长;w 是惯性权重因子,取值与公式(3) 一

致;h(Pworst) 是 Pworst 的个体邻域中的历史最好值。
图 1 为个体邻域结构,有 N 个存储空间,分别记为

{C( i),i=1,2,…,N},存放每个个体进化时的历史最

好值。 个体邻域指的是当前个体存储区域半径范围内

包含的存储区域,如半径为 1,C(2)个体邻域包含的存

储区域为{C1,C2,C3}。 C(1)包含在 C(P)的右邻域

范围内,C(P)包含在 C(1)的左邻域范围内。

图 1摇 邻域存储示意图

2摇 PSO 和 SFLA 混合优化算法
图 2 为混合优化算法(PSO-SFLA)的流程图,混

合算法进化过程中将种群分为 2 个子种群,分别采用

PSO 算法和改进的 SFLA 进化,2 个子种群受到全局最

优极值信息指导。

图 2摇 PSO-SFLA 混合算法流程

PSO 算法中各微粒通过自身的最好位置和种群最

好位置,动态地调整当前的状态,在算法初期保持了快

速的收敛速度,但是在算法后期由于粒子出现同一化

现象,算法易陷入局部极值。 而混合蛙跳算法将种群

分成独立的若干子种群,经过多次子种群迭代更新,合
并、排序后再分组,各个子种群之间得到充分交流,保
持了整个种群的多样性,同时也保证了算法的全局收

敛性。 因而将 PSO 和 SFLA 两种算法混合使用,能够

进一步扩大算法的搜索范围,加快收敛速度,克服 SF鄄
LA 算法运行速度慢和 PSO 易陷入局部极值点等缺

点,从而兼顾了算法的优化精度和效率二者之间的关

系,提高了优化性能。

3摇 实验方法,结果及说明
3. 1摇 实验设计

对 3 个标准测试函数采用 PSO 和 PSO-SFLA 两种

算法进行极小值寻优,测试平台为 VC++,CPU 为 P4
(2. 2 G),内存大小为 1 G, 测试函数的参数如表 1。
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f1(x) = 移
n-1

i = 1
(100 (x2

i +1 - x i)
2 + (1 - x i)

2)

f2(x) = 移
n

i = 1
(x2

i - 10cos(2仔x i) + 10)

f3(x) = 1
4 000移

n

i = 1
x2
i - 仪

n

i = 1
cos(

x i

i
) + 1

实验中算法具体参数设置:种群规模大小为 200,
PSO-SFLA 算法中 PSO 种群和 SFLA 种群各为 100,将
SFLA 种群分为 10 个子群,每个子群规模大小为 10,
子群内更新迭代次数为 10。 算法的进化迭代次数为

500。 PSO-SFLA 算法中的个体邻域半径为 1,最终的

结果选两种算法独立运行 30 次的平均值,参数和精度

设置见表 1。
表 1摇 参数表

函数 维数 搜索范围 理论最优值 目标精度

f1 30 [-30,30] 0 3伊101

f2 30 [-5. 12,5. 12] 0 3伊101

f3 30 [-600,600] 0 1伊10-2

3. 2摇 结果及分析

3. 2. 1摇 迭代进化次数不变,算法收敛速度和精度分析

从表 2 可以看出,PSO-SFLA 的最小值、最大值和

平均最优值均明显好于基本 PSO 算法。
表 2摇 进化次数不变的实验结果

函数 算法 平均最优值 最小值 最大值

f1
PSO 4. 210 1e+001 2. 072 6e+001 9. 493 7e+001

PSO-SFLA 2. 889 8e+001 2. 063 2e+001 8. 265 4e+001

f2
PSO 2. 563 7e+001 1. 094 5e+001 4. 079 3e+001

PSO-SFLA 4. 775 8e+000 9. 949 6e-001 1. 194 0e+001

f3
PSO 1. 803 1e-002 2. 837 8e-004 8. 216 9e-002

PSO-SFLA 3. 036 1e-003 0. 000 0e+000 2. 457 3e-002

摇 摇 图 3 ~ 图 5 是三个函数分别采用两种算法运行 30
次后平均进化曲线,纵坐标表示函数平均优化极值的

常用对数,横坐标为进化迭代次数。 从这些图中可以

图 3摇 函数 f1平均进化曲线

图 4摇 函数 f2平均进化曲线

图 5摇 函数 f3平均进化曲线

看出,PSO-SFLA 的收敛精度和速度较好。
3. 2. 2摇 收敛精度不变,算法迭代进化次数分析

表 3 成功率为达到要求精度的迭代次数与实验总

次数(30)的比值。 从中看到 PSO-SFLA 对 3 个函数的

优化成功率,达到目标优化精度的平均迭代次数、最小

迭代次数以及最大迭代次数较好。 说明 PSO-SFLA 收

敛速度更快,优化成功率更高、稳定性更好。
表 3摇 收敛精度不变的实验结果

函数 算法
成功率

/ %
平均迭

代次数

最小迭

代次数

最大迭

代次数

f1
PSO 57 439 378 499

PSO-SFLA 93 124 87 374

f2
PSO 100 305 273 328

PSO-SFLA 100 61 51 74

f3
PSO 57 465 432 486

PSO-SFLA 87 136 122 166

摇 摇

4摇 结束语
PSO-SFLA 充分利用了 SFLA 全局搜索能力和

PSO 算法的快速收敛性,提高了算法在解空间的搜索

能力和收敛精度,有效克服了基本 PSO 算法容易陷入

局部最优的缺陷。 是一种融合了两种算法各自优点的

混合优化算法,具有较好的优化性能。
(下转第 83 页)
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种算法都会达到一个最优解,只是大小不同,求最大值

的,在可行域范围内,越大越好。 相反,求最小值的,越
小越好。 对于收敛速度,代数越少,说明收敛速度越

快。 文中的算法收敛速度较其他三种快,且最值较其

他三种更优且更接近理论值。 其中,LGA、GGA 又比

GA 的收敛速度快,且搜索到的最值更优。 标准差能

反映一个数据集的离散程度,离散度是评价方法的好

坏的最重要也是最基本的指标。 在此,标准差代表的

是此代的种群个体间的离散程度,从图 3 中 f2 函数的

标准差变化图来看,LGGA 比 GGA 变化平稳,而 GGA
比 LGA、GA 较平稳得多。 总体来说,文中提出的算法

是可行有效的。

3摇 结束语
虽然 GA 能寻求到问题的最优解,但它仍然有一

些不尽如人意的地方,最主要的是早熟现象以及收敛

速度慢的问题。 为了避免这种缺陷,文中针对交叉算

子与变异算子在整个 GA 中的特点,对其加以改进,然
后应用于 3 个多峰值函数优化。 结果显示,LGGA 的

寻优能力优于其他三种算法。 LGGA 的全局搜索能力

有所提高,减轻了早熟现象,收敛速度也加快了,表现

出了较强的寻优性能。
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