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线性递减的粒子群优化算法

林伟民,周宁宁
(南京邮电大学 计算机与软件学院,江苏 南京 210003)

摘 要:粒子群优化算法(PSO)是一种仿生类的全局优化算法,它借助记忆与反馈机制完成了寻优搜索。 该算法受到了鸟

类觅食活动的启发而得,其基本思想源于对鸟类简化社会模型的研究及行为模拟,其中的每个个体充分利用自身与群体

的智能,不断地调整学习,最终得到满意解。 该算法常用于求解非线性问题、组合优化问题等。 因其具有易理解,易实现,
控制参数少,收敛速度快等优点,该算法一经提出就吸引了广泛的关注,逐渐成为一个新的研究热点。 然而粒子群优化算

法也有些不足,如搜索精度不高,易早熟以及易陷入局部极值等。 而且算法在搜索后期也有产生振荡现象的可能,使得算

法收敛起来会较慢。 所以,文中就粒子群在迭代后期所出现的振荡现象进行了研究,并作出改进,提出了一种飞行时间单

调递减的粒子群优化算法。 新算法改善了算法的寻优能力,减小了粒子在寻优过程中的振荡现象。
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A Particle Swarm Optimization Algorithm of Linear Decreasing

LIN Wei-min,ZHOU Ning-ning
(College of Computer and Software,Nanjing University of Posts & Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is a global optimization algorithm of bionics,with the help of memory and feed-
back mechanism to complete the search for optimum. The algorithm is inspired by the foraging birds. The basic idea is the result of the
study on birds simplified social model and behavior simulation,each of these individuals makes full use of their own and the collective in-
telligence,constantly adjusts learning,finally gets satisfied solution. The algorithm is often used to solve nonlinear problem,combinatorial
optimization problem and so on. Because of the advantages which is easy to understand and implement,with less control parameters and
fast convergence speed,the algorithm is attracted widespread attention since proposing,gradually becoming a new research hotspot. How-
ever,there exists a premature convergence,particle swarm optimization algorithm is easy to fall into local optimum and search accuracy of
inherent defects,and the algorithm may appears oscillation phenomenon in the late iterations,algorithm 's convergence speed is slow.
Therefore,based on particle swarm in the late iterations of iterative phenomenon is studied and improved,design a flight time linear de-
creasing particle swarm optimization algorithm. The new algorithm improves the searching capability,reduces the particle in the oscillation
phenomenon in the process of optimization.
Key words:particle swarm;optimization;oscillation phenomenon

0 引 言
粒子群优化算法是于 1995 年由 Eberhart 和 Ken-

nedy两人一起提出的一种新的优化算法[1]。 该算法

的基本思想是受鸟类群体捕食过程的模拟以及仿真所

得出的研究结果的启示,这种仿真算法是通过研究生

物学家 Hepper的建模结果得出。 从模型当中,一群鸟

要飞往一块栖息地,鸟被这一栖息地所吸引,模型中的

鸟群都是知道具体的地点的,但在现实生活中,鸟群根

本就不可能知道食物所在的具体位置。 因此,Kennedy
就意识到鸟群之间是可以共享信息的,这样一来,它们

每个个体都可以按照某种规则来评估自己的适应值,
每个个体都假定能记住自己当前所搜索到的最佳位置

pbest,此外还可以记住它们这个群体当中目前所搜索

到的最佳位置 gbest。 鸟群就依靠这两个变量不断调
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整自身位置,最终找到食物所在地。
粒子群优化算法是一种智能优化算法[2],是函数

优化的有效工具,具有全局优化能力。 自从诞生以来,
PSO算法已经广泛地应用到模糊控制优化[3]、信号处

理[4]、图像处理[5]、电力系统优化[6]等领域。 但算法本

身还是存在一些缺点,如精度较低、易陷入局部极

值[7]、在搜索后期可能会出现振荡现象,影响了算法收

敛的速度。 为解决粒子群的上述缺点,许多学者对粒

子群优化算法进行了研究并提出了改进的措施,一般

都是关于拓扑结构、算法的参数设置以及进化公式的

改进,还有一些则是结合了其他一些算法的优点来提

高粒子群算法的优越性。 最具代表性的几种 PSO 算

法有:线性递减 PSO算法、多环拓扑结构的 PSO算法、
带压缩因子的 PSO 算法、混沌粒子群优化、自适应

PSO算法等。 这些算法虽然都能对粒子群的一些缺点

进行改进,但对于振荡现象的改进却不是很明显。 针

对粒子群优化算法在搜索过程中所出现的振荡现象,
文中对算法的公式进行了研究,提出了一种新的算法:
飞行时间单调递减的 PSO 算法。 改善了算法的寻优

能力,提高了算法的效率。

1 粒子群算法的原理
在粒子群优化算法中,优化问题的每个可行解都

被看成是搜索空间的一只鸟,且粒子本身无重量和体

积可言,每个粒子在解空间中飞行,并由速度决定其方

向和距离。 PSO算法先在可行解空间中随机初始化一

群粒子,生成初始种群,之后由目标函数确定一个适应

值。 接着在每一代粒子群中,粒子会跟踪两个极值,一
个是粒子本身找到的最优值 pbest,另一个则是整个粒

子群所找到的最优值 gbest。 通过粒子追随当前的最

优粒子在解空间中搜索,并经过逐代搜索,最后找到最

优解。
假设有 m 个粒子在一个 D 维搜索空间中,粒子就

可看作是其中的一个向量, x i = (x i1,x i2,…,x iD)( i = 1,
2,…,m) 代表了 D 维搜索空间里粒子 i 所在的位置,
vi = (vi1,vi2,…,viD)( i = 1,2,…,m) 代表了粒子 i 迭代

过程中的速度。 可以设定粒子 i 到目前为止所找到的

最佳位置为 p i = (p i1,p i2,…,p iD)( i = 1,2,…,m) ,所有

粒子中最佳位置为 pg = (pg1,pg2,…,pgD)( i = 1,2,…,
m) 。 可以通过以下公式来分析粒子群算法:

vij( t + 1) = vij( t) + c1 r1(p i - x ij( t)) + c2 r2(pg -
x ij( t)) (1)

x ij( t + 1) = x ij( t) + vij( t + 1) (2)
其中, i = 1,2,…,m ; j = 1,2,…,D ;t 为算法的当

前迭代次数; c1 和 c2 为学习因子; r1 和 r2 为[0,1]上的

随机数。

式(1)和式(2)组成的算法称为基本粒子群算法。
vij( t + 1) = w*vij( t) + c1 r1(p i - x ij( t)) + c2 r2(pg -

x ij( t)) (3)
其中,w 被称为惯性权重[8]。
标准粒子群优化算法由式(2)和式(3)组成。 从

社会角度[9]来分析以下 PSO算法。 式(3)由三部分组

成,第一部分为粒子的惯性速度项,后两项分别为自我

认知项和社会认知项。 惯性速度项体现了粒子的记忆

功能; c1 表示粒子自身经验的认知能力,调节粒子飞

向自身位置方向的前进步长; c2 表示粒子社会经验的

认知能力,调节粒子向全局最优位置前进的步长;惯性

因子 w,控制着前一速度对当前速度的影响,它可以对

算法的全局搜索能力和局部搜索能力进行调节,w 值

增大时,全局搜索能力也跟着变强,局部搜索能力也相

应减弱,否则,结果就会与之相反。

2 改进的粒子群优化算法
粒子群优化算法也可以从邻近粒子的定义的不同

分为两类[10]:全局模式的 PSO 算法以及局部模式的

PSO算法。 两种粒子群算法的差异就在于粒子的领域

位置不同。 全局版本中,粒子跟踪的两个极值分别为

自身最优位置和群体最优位置,而局部版本中,粒子跟

踪拓扑领域中整个粒子群的最优位置。 其中,全局版

本的 PSO算法收敛较快,缺点是很容易陷入局部最优

值,而局部版本的 PSO 算法可找到更优的解,但速度

不如全局版本的快。 文中所提到的算法就属于全局版

本粒子群算法。
关于粒子群算法的改进,方法种类非常繁多,并且

取得了优异的成果。 这些改进的策略以及方法虽然各

不相同,但大体上也都是针对粒子群算法的两个缺陷

进行改进的。 一是粒子群算法极易陷入局部最优值,
经过多次迭代都无法跳出,从而导致搜索不到全局最

优解。 二是粒子群算法的收敛速度较慢。 基于粒子群

算法这两方面的缺点,国内外的研究者提出了大量的

改进方法来克服这些缺点,大部分粒子群优化算法的

改进思路都是针对公式的优化[11]、策略的优化[12]、参
数的改进[13]和种群规模的改进[14]等。

粒子群算法主要是利用个体的局部最优位置和群

体的全局最优位置来不断地更新自身的信息,算法分

析和实用起来都比较简单方便,速度也很快。 但粒子

在寻找最优解的过程中,也会在最优解附近产生振荡

现象。 即使改进了惯性因子和学习因子,振荡现象依

旧难以避免。 而且所得到的解很有可能是局部最优

解。 公式(2)可以看作: x ij( t + 1) = x ij( t) + vij( t +
1)*1。

在粒子群算法中,粒子每次更新自己的位置信息
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时,飞行时间选择的都是 1。 而在算法的起始阶段,粒
子离最优位置较远,所需飞行的时间要偏长些,而到了

后期,粒子离最优位置较近,所以所需的时间又偏短

些,如果还是一直保持原来那种状态飞行,那就有越过

最优位置的可能,进而造成振荡现象的产生。 所以在

标准粒子群算法(2)中,把飞行时间固定为 1 是很不

合适的,它会降低算法的搜索效率。 由上述分析可以

看出:飞行时间应该是随着迭代次数线性递减的,所以

综上分析对公式提出新的改进。
x ij( t + 1) = x ij( t) + vij( t + 1)*T  (4)

Tt = Tmax -
Tmax - Tmin
itmax

*t (5)

其中,T 为粒子飞行所用的时间,区域为(0,1);
Tmax为粒子飞行的最长时间;Tmin为粒子飞行所用的最

短时间;t 为算法的当前迭代次数;itmax为粒子的最大

迭代次数。
算法的基本步骤如下:
(1)初始化:设定最大迭代次数 Tmax,随机初始化

粒子群和粒子的飞行速度,把粒子当前位置赋值给个

体最优值 pbest,通过比较找出最优的 pbest 赋值给全

局最优值 gbest;
(2)评价每个粒子的适应度:根据适应值函数计

算粒子的适应度值,如果当前值优于 pbest,则把该值

存储到 pbest中。 如果本次迭代所搜索到的最优值优

于 gbest,则把本次迭代所搜索到的最优值存储到 gbest
中;

(3)用进化公式更新粒子:在每一次迭代中,都会

根据式(1)和式(4)来更新粒子的速度和位置;
(4)结束判断:每结束一次迭代看看算法迭代的

次数有没有达到最大迭代值或者优化的结果是否已经

达到了设定的最小的误差,如果其中有一个条件得到

满足,就退出迭代,这样就可以得到最优位置和最优

解,否则,转到第(2)步继续执行。
算法流程图如图 1 所示。

图 1 PSO算法流程图

3 算法测试
文中对 Sphere,Rosenbrock,Griewank,Rastrigin 四

个函数进行测试。 相关的函数参数如表 1 所示。 参数

设置: wmax = 0. 9, wmin = 0. 4, c1 = c2 = 2,itmax = 1 000,
Tmax =0. 9,Tmin =0. 05,N=30,Vmax =Xmax;在基于压缩因

子 PSO算法中, c1 = c2 = 2. 05。 算法的测试平台为

Matlab7. 12,运行次数为 20 次。 表 2 中的平均迭代次

数和迭代次数范围都是基于这运行的 20 次进行比较

的。

表 1 测试函数

函数名 函数表达式 维数 变量范围 最优值 目标值

Sphere f1(x) = 移
n

i = 1
xi 2 10 [ - 100,100] n 0 1e-5

Rosenbrock f2(x) = 移
n-1

i = 1
(100 (xi+1 - xi 2) 2 + (xi - 1) 2) 10 [ - 30,30] n 0 100

Griewank f3(x) =
1
4 000移

n

i = 1
xi 2 -仪

n

i = 1
cos(

xi
i
) + 1 10 [ - 5. 12,5. 12] n 0 1e-1

Rastrigin f4(x) = 移
n

i = 1
(xi 2 - 10cos(2仔xi) + 10) 10 [ - 600,600] n 0 10

表 2 测试函数优化结果

算法

     f1           f2           f3           f4      

平均迭

代次数

迭代次

数范围

收敛

次数

平均迭

代次数

迭代次

数范围

收敛

次数

平均迭

代次数

迭代次

数范围

收敛

次数

平均迭

代次数

迭代次

数范围

收敛

次数

LDWPSO 486 457 ~ 534 20 64 33 ~ 131 16 394 370 ~ 439 12 168 121 ~ 228 8

压缩因子 PSO 451 381 ~ 520 20 29 21 ~ 37 19 318 224 ~ 710 13 177 108 ~ 296 11

飞行时间单调递减 PSO 249 234 ~ 254 20 31 22 ~ 43 19 198 162 ~ 247 14 144 102 ~ 218 13
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  从表 2 中可以看出:考虑函数 f1,三种 PSO算法的

收敛次数都同为 20 次,LDWPSO 算法的平均迭代次

数是 486,压缩因子 PSO 算法的平均迭代次数为 451,
而飞行时间单调递减的 PSO 算法的平均迭代次数是

249,明显比前两种粒子群优化算法迭代的次数少。 对

于函数 f2,LDWPSO算法的平均迭代次数是 64,压缩

因子 PSO算法是 29,而飞行时间单调递减的 PSO 算

法是 31,跟压缩因子的差不多。 对于函数 f3,三种粒

子群算法的平均迭代次数分别为 394、318、198,飞行

时间单调递减的 PSO 算法的平均迭代次数较少。 对

于 f4 函数来说,三种算法的平均迭代次数分别为 168、
177、144,飞行时间单调递减的 PSO 算法的平均迭代

次数依旧最少。 所以,通过以上分析可以看出,与带压

缩因子的粒子群算法和 LDWPSO算法相比,飞行时间

单调递减的 PSO算法的效果明显较好。 综述,飞行时

间单调递减的 PSO算法减少了振荡现象的产生,改善

了算法的寻优能力。

4 结束语
文中把飞行时间单调递减的思路引入到粒子群算

法中,主要依据这样的理论:在算法的起始阶段,粒子

离最优位置较远,所需飞行的时间要偏长些,而到了后

期,粒子离最优位置较近,所以所需的时间又偏短些,
如果依旧保持原来的状态继续朝前飞行,则就越过最

优位置的可能性,进而就会产生振荡现象。 引入之后

便能比较合理地控制不同位置时飞行所需时间,从而

使算法的效率更高。 算法测试结果表明了飞行时间单

调递减的粒子群算法减少了振荡现象,提高了算法的

效率。
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