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基于 Arnold映射的改进粒子群算法 

王峻慧 

(重庆师范大学管理学院 重庆 400047) 

摘 要 粒子群算法是一种广受关注的启发式全局最优搜索算法。在分析现有的一些改进算法的基础上，提 出了一 

种利用Arnold混沌映射和单维度扰动项的改进粒子群算法。算法通过改善单个粒子的搜索活力来增强粒子群的全 

局最优搜索能力。仿真测试表明，该算法能够较好地保持种群的多样性 ，粒子群优化性能有较大提高。 
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Improved Particle Swarm Algorithm Based Oil Arnold M ap 

WANG Jun-hui 

(School of Management，Chongqing Normal University，Chongqing 400047，China) 

Abstract Particle swarlTl optimization is one of the heuristic global optimization algorithms，which has attracted vast at— 

tentions of researchers．Based on the analysis of the current improved algorithm ，one improved algorithm was proposed 

in this paper，which employs Arnold chaotic map and one dimension disturbance term to improve the particle swarm al～ 

gorithm．In the proposed algorithm，the researching ability of global optimization of particle swarm is enhanced through 

the improving of single particle．The simulation results show that the algorithm can keep the population's diversity bet— 

ter，and the performance of the particle swarm is increased notably． 
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1 引言 群的多样性'优化性能上有较大提高。 

粒子群优化(PS0)算法是Kennedy和Eberhart于 1995 

年提出的一类启发式搜索算法，该算法源于对鸟群捕食行为 

和鱼群觅食行为的研究，能够在并行搜索全局最优的过程中， 

不断更新搜索的记忆信息，以动态调整当前的搜索方向，不断 

向全局最优接近。该算法设计简单 ，容易实现，因此在工程优 

化领域得到了广泛的应用。但作为一种随机优化算法，粒子 

群算法不能确保一定能收敛到全局最优解，且存在易于过早 

局部最优、进化后期搜索精度不高、收敛速度变慢等问题。近 

年来，如何提高算法的搜索效率成为一个极受关注的研究方 

向[Z-lZ]。Clerĉ ／L提出了带约束 因子的 PSO算法[3]，Shi Y． 

提出了模糊 自适应惯性权重的 PSO算法[43，Natsuki提出具 

有高斯变异的PSO算法[5]，文献I-6]提出一种随着进化代数 

的增加而线性减小惯性权重的算法，文献[7-1提出了引入随机 

惯性权重的算法，文献[8]提出一种按指数形式递减的惯性权 

重改变的算法，文献[9]讨论了在算法中添加扰动项的算法， 

文献[11]提出一种动态改变惯性权重的粒子群算法，文献 

[12]提出了动态概率粒子群优化模型等。本文在 PSO算法 

的各种改进的基础上，结合二维非线性 Arnold混沌映射，提 

出了一种利用 Arnold混沌映射调整学习因子和扰动项的改 

进粒子群算法，并通过不同典型测试函数的优化计算对算法 

进行了验证。结果表明，本文提出的算法能够较好地保持种 

2 标准粒子群算法与 Arnold映射 

(1)标准粒子群算法 

在标准的粒子群优化算法中，假设目标搜索空间为 维 

实空间，粒子群体大小为 ，依据 Eerhart的带惯性权重因子 

的改进算法 ，每个粒子的位置按下式进行迭代更新： 

州 一 +clr1( 一 )+f2r2( 一 ) 

一  + (1) 

式中， 一1，2⋯，m， 与 分别表示第k步进化时，第 i的 

一 个粒子在 维空间的位置与当前的飞行速度。P 表示每 

个粒子自己目前为止所发现的最好位置，而 表示整个群体 

所发现的到目前为止的群体最优位置；W为惯性权重，C 和 

C 为学习因子，而 rl和 r2为[0，1]内的随机数，为寻优搜索 

提供一定的随机性 。 

(2)Arnold映射 

Arnold变换也称为猫映射，因为经常用一张猫脸演示而 

得名。它是 V．I．．Arnold在 研究 混沌 偏历 理论 时提 出 

的[13,14]，该映射的定义如下： 

[ ： ] [ ]·一A。[X n]mod cz 
(z ， )的相空间限制在[0，1]×[O，1]内，由于矩阵A 

的行列式IAl一1，因此Arnold映射是一个保面积映射，同时 
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也是一一映射，即将单位矩阵内的一点唯一地变换到另一点。 

该函数的两个Lyapunov指数分别为 一In((3+~／5)／2)>O， 

2一In((3一√5)／2)<O，因此，Arnold迭代产生的序列((z1， 

1)，( 2，Y2)，( 3， )，⋯，(ark，yk)，⋯)将是混沌序列，具有 

伪随机特性和偏历特性，若将该序列引入到粒子群优化算法 

中，为算法提供适当的混沌因素，将有益于改善各粒子的搜索 

活力，以进一步增强粒子群的全局最优搜索能力。 

为了提高算法的搜索性能 ，一些研究者对 PSO算法进行 

了改进。为了使粒子群在进化过程中既能够快速收敛又不至 

于因丧失群体的多样性而过早陷入局部最优，文献[10]提出 

了一种按指数形式递减的惯性权重改变的算法，文[11]讨论 

了在算法中添加扰动项的算法等。在上述研究者的改进工作 

基础上，本文所提出的算法将利用 Arnold混沌映射所产生的 

混沌序列，将动态调整惯性权重和随机扰动的策略融合一起， 

设计一种新颖的混沌粒子群优化算法。 

2 基于Arnold映射和单一维度扰动的改进粒子群 

算法 

基于 Arnold映射的粒子群优化算法中，粒子的进化迭代 

按式(3)进行： 

¨ 一 0
． 95· +f{r1(P 一 )+ V2(P 一 )+ 

F3(R -- 0．5) (3) 

州 一 + ¨ 

式中，aE[O．9，1．O]，即惯性权重采用随迭代次数指数递降的 

方式改变，其改变曲线与模拟退火法的思想相近，初期速度较 

大，易于探索广阔的可行域，后期速度逐渐减小，有利于局部 

优化，a的选择将通过试验获取，通过大量的对 比测试与分 

析，发现 a一般取在[0．9，1．O]之间较好。式(1)中的学习参 

数将随式(2)的迭代所产生的二维混沌序列动态调整， 一 

皿 ， 一 ，这样即使随着进化代数的不断增加，也能较好地 

协调个体粒子最优与全局最优信息的影响度。r】，rz，r3是 

[o，1]中的随机数，为算法提供一定的随机性。随机扰动项由 

( 一O．5)产生，这里 表示一个 ”维的随机数 ，但仅有一 

个维度非 0，其余维度皆为 0，即扰动每次都是单一维度的，采 

用单一维度扰动相对于 维扰动似乎减少了随机扰动特性， 

但同时也减少了各方向在扰动时的耦合性，单项扰动可能慢 
一 点，但很有效，在试验单项扰动时表现出很好的寻优调节能 

力，比，z维同时扰动能更好地改善最优解的搜索质量。 

3 算法性能测试与分析 

为验证算法的优化性能，选取 PSO算法常用的 4个基准 

函数，对本文提出的混沌粒子群算法即式(3)进行了全局最优 

搜索性能测试。4个常用的基准测试函数如下 ： 

函数 1 Sphere函数 

厂】(z)一∑z 一100≤ ≤100 
i— I 

函数 2 Rosenbrock函数 
— —

】 

厂2(z)一∑[100(x⋯--X ) +( 一1) ] 一100≤ ≤ 
!一 1 

100 

函数 3 Rastrigrin函数 

厂3(z)一∑( 一10cos(2ux )+10) 一5．12≤ ≤5．12 

函数 4 Griewank函数 

(z)一1／4000~ 一ficos(32i／47)+1—1oo≤五≤1oo 
l==l i： l 

这 4个函数的最优值都是 0，有关上述 4个测试函数的 

维数选取，搜索空间和目标最优值的选择如表 1所列。 

表 1 4个测试函数的相关参数设定 

为了综合评价本文算法的优劣，将采用两个通用的评价 

指标：1)平均最优值 ，即进行 M次实验所得函数值的算 

术平均值；2)平均成功率 R，即进行 M次实验，其中 次实验 

搜索到的最优值小于 目标最优值，则平均成功率 R—M ／M× 

100 。测试中，算法的粒子种群数均为 m一20，指数递减的参 

数 a=0．99，c{一∞， 一yk由 Arnold映射迭代得到，其初值 

为：Xk一0．5，yk一0．5，单项扰动 ra(R 一O．5)由随机数发生器 

产生，最大迭代次数为 2000次，且每步速度都以其上界作为 

约束，Sphere函数、Griewank函数和 Rosenbrock函数上界为 

100，Rastrigrin函数为 5．12。每个函数测试 M一30次，然后 

计算平均值 ，测试平台是 matlab7．0，测试结果如表 2所列。 

表 2 针对 4类基本测试函数的测试结果 

由表 2可见 ，本文提出的改进算法对不同函数每次寻优 

的平均时间为 2秒至 3秒。通过引入 Arnold浑沌映射和单 

维度扰动，增强了单个粒子的搜索性能，对Sphere函数、Grie— 

wank函数和 Rastrigrin函数表现出很好的寻优能力，而对 

Rosenbrock函数的寻优效果亦较好，表明本文提出的算法有 

较好的优化性能： 

结束语 本文针对基本粒子群优化算法存在的早熟收敛 

问题，提出了一种利用 Arnold混沌映射和单维度扰动项的改 

进粒子群算法，算法涉及的参数 由实验确定。在 matlab7．0 

计算环境中，基于 4个基本测试函数的仿真试验，验证了算法 

的有效性。但本文算法所涉及的混沌映射的参数和扰动维数 

的选择，尚需进一步研究。 
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系检测方法非常成功。 

表4 D取不同值时 RRisD与RRisCD的性能 

0 0．0609 0．0078 0．0992 0．0250 0．0295 0．1694 

表 5 L取不同值时 RRisL与 RRisCL的性能 

1／4 

1／5 

1／6 

1／7 

1／8 

1／9 

1／10 

0．0696 

0．0715 

0．0734 

0．0734 

0．008 

0．007 

0．007 

0．007 

0．0745 0．0075 

0．0753 0．0071 

0．0760 0．0071 

0．1114 

0．1098 

0．1099 

0．1117 

0．1l1 

0．1101 

0．1108 

0．0688 0．0050 

0．0707 0．0050 

0．0734 0．0046 

0．0775 0．0050 

0．0802 0．0046 

0．O817 0．0046 

0．0836 0．0046 

0．0932 

0．0951 

0．096 

0．1019 

0．1028 

0．1043 

0．1062 

(2)从实验 RRisC，RRisD和 RRisL的结果可以看出，本 

文使用 的几 个特征 都取得 了很好 的效果。从 RRisD与 

RRisCD，以及 RRisL与 RRisCL的结果对比中可以发现，首 

字母大写特征非常成功，这是因为在英语报道中，表示名称 

(人名、地名及组织机构名)的单词的首字母通常都大写，而名 

称是区分相似话题的关键信息。 

(3)从结果可以看到，与首字母大写特征以及距离特征 

相比，位置特征的性能稍微弱些，我们认为这是由于话题的动 

态演化特性引起的_】 。 

结束语 本文认为为了得到高性能的报道关 系检测系 

统，必须充分挖掘报道内容中所包含的信息。基于此，本文提 

出了基于关联词对动态抽取的报道关系检测方法。通过测试 

得出结论：基于关联词动态抽取的报道关系检测方法非常成 

功。从实验结果中可以看出，关系约束起着非常重要的作用， 
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本文共采用了3个特征：首字母大写特征、位置特征以及距离 

特征，3个特征都表现良好。进一步的研究工作包括：定义更 

加准确地表达报道内容的关系约束，探讨关联词对更加有效 

的利用方式。 
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