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带扰动因子的自适应粒子群优化算法 
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摘 要 针对标准粒子群优化算法搜索精度不高、易陷入局部最优的问题，提出了一种带扰动因子的自适应粒子群优 

化算法。该算法进行混沌初始化，采用自适应的惯性权重，并将扰动因子加入粒子个体极值、全局极值和位置更新公 

式中。通过与其它算法的数值实验对比，新算法能够有效避免局部最优，全局收敛性能显著提高，收敛速度更快。 
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Abstract A new particle swarIYl optimization(PSO)algorithm was presented to overcome disadvantages that standard 

PS0 has shown in solving complex functions，including slow convergence rates，low preeisions and premature conver- 

gence，etc．The proposed algorithm  improves the performances of standard PSO by following methods：a)applying cha— 

otie initialization for swarm，b)using adaptive inertia weight to enhance the balance of global and local search of algo— 

rithm，and c)introducing disturbance factors to avoid being trapped in local optimum．The experimental results show 

that the new algorithm has grit advantages of convergence property than standard PSO and some other modified algo— 

rithms． 
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1 引言 效避免局部最优'提高算法收敛性能。 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法由 

James Kennedy和Russell Eberhart于1995年共同提出，是一 

种基于群体智能的随机优化算法l_1]。PSO算法结构简单，需 

要控制和调整的参数较少，收敛速度较快，算法容易实现，自 

提出以来就受到广泛关注，已陆续成功应用到许多领域。比 

如，文献E2]基于PSO算法诊断机械故障，有效地剔除了冗余 

信息，缩短了网络训练的时间，提高了故障诊断的准确度；文 

献[3]基于PSO算法处理图像配准，提高了图像配准的速度 

和精度；文献[4]将PSO算法应用于双层油船，以有效优化其 

复杂的结构设计问题；文献[5]基于PSO算法有效地控制锅 

炉过热现象。 

很多研究者从不同方面对 P$O算法进行了改进。文献 

[6]将混沌理论应用到 PSO算法中，能够有效避免算法的早 

熟收敛问题，具有较强的全局搜索能力。文献E7]提出了带极 

值扰动的粒子群优化算法，可以避免算法陷入局部极值点。 

文献[8]提出了简化的自适应粒子群优化算法，该算法采用去 

掉速度因子的算法结构，并对全局极值进行选择性变异，能有 

2 标准粒子群优化算法 

PSO算法首先随机初始化一个种群，种群中有很多的 

“粒子”，每个粒子都有两个参数：速度和位置。算法采用一个 

适应度函数来评价粒子当前位置的优劣，通过不断迭代，最终 

找到最优解或近似最优解。在每次迭代中，粒子通过跟踪个 

体极值和全局极值来更新自己的速度和位置。 

Kennedy和 Eberhart最早提出的PSO算法的速度与位 

置更新公式如下口]： 

v(t+1)一U(￡)+c1rl( --x(t))+C2r2(gu -x(t))(1) 

x(t+1)一 (f)+v(t+1) (2) 

式中，t为当前迭代次数．fl和cz为学习因子，一般取值均为 

2；rl、 是分布在[O，1]内的随机数； 为粒子本身找到的最 

优解，即个体极值；g 为整个粒子群当前找到的最优解，即 

全局极值。 

shi等提出通过添加惯性系数 ∞来增强粒子跳出局部最 

优的能力l_g]，式(1)变为： 

v(t+1)一伽 (z)+C1rl( -x(t))+C2 r2( -x(t)) 

(3) 

到稿日期：2013—05—21 返修日期：2013—07—11 本文受国家自然科学基金项目(61063031)，广西教育厅科研项目(201106LX035)资助。 

赵志刚(1973一)，男，博士，副教授，主要研究方向为智能优化算法，E-mail：zzgmail2002@163．corn；张振3~(1987--)，女，硕士生，主要研究方向 

为粒子群优化算法；石辉磊(1987一)，男，助理工程师。 

· 68 · 



 

一 ( 一 )*f／ (4) 

式中，＆ 、n 分别是最大惯性权重和最小惯性权重；t、了、眦 

为当前迭代次数和最大迭代次数。随着迭代的进行， 线性 

减小，这使得算法在迭代初期具有较强的探索能力，迭代后期 

具有较强的发掘能力。 

3 改进的粒子群优化算法 

3．1 混沌初始化 

混沌(chaos)是一种貌似无规则的运动，在确定性非线性 

系统中，不需附加任何随机因子就可以产生随机的行为。混 

沌系统具有特殊的运动规律 ，主要表现为随机性、规律性和遍 

历性。本文将混沌引入到 Ps0算法中进行随机初始化。采 

用 Logistic方程 yk--i—s (1一 )，k=0，1，2，⋯，N一1，得 

到N个初始粒子，从N个粒子中选较好的n(n为设定的粒子 

群规模 ， ≤N)个作为初始位置项 ，同理可以得到 个初始速 

度项。在 Logistic方程中，s为控制参数 ，当 —4，O≤yo≤1 

时 ，方程处于完全混沌状态。 

混沌初始化使得取值范围分布更广泛，能够为粒子的后 

续迭代保存有用信息，增大发现最优解的概率。 

3．2 扰动因子 

为增强粒子跳出局部最优的能力，受文献[7]的启发，本 

文采用停滞步数作为触发条件，对个体极值 P 、全局极值 

和位置更新公式加人扰动因子，扰动方式如下： 

一 ( > )* k 

一 ( >强) 跏  

x(t+1)一 (f)十 (do> )*v(t+1) 

式中 增分别表示个体极值和全局极值迭代停滞的步数， 

T、了 表示个体极值和全局极值产生扰动对应的停滞步数的 

阈值；to表示全局极值执行扰动操作的次数，它的值受限于 

增和T昏的值，当全局极值扰动达到一定次数，说明扰动效果 

不佳，就对位置项添加扰动，To表示位置项需要添加扰动所 

对应的阈值 。另外， 

>T 一 』1， T 
“ 一＼rand(1)．t)T 

一 』 ， tg~Tg 
。 【rand(1)， tg> Tg 

> T0一 』1， to．To 
。 一1rand(1)，to>To 

表示带条件的随机函数。 

对连续函数来说，在粒子尚未达到最优点时，在它附近存 

在比它更优的点。本文通过扰动因子调整个体极值、全局极 

值和位置项，以增大发现更好解的概率。 

式(2)、式(3)添加扰动因子后变为： 

x(t+1)一z(￡)+ >而*v(t+1) (5) 

(件 1)一伽 ( )+cIrl( --x(t))+czr2( >Tg 

踟 --x(t)) (6) 

3．3 自适应惯性权重 

惯性权重 叫是 PSO算法中的一个重要参数。较大的 叫 

有利于提高算法的全局探索能力，较小的叫有利于提高算法 

的局部发掘能力，∞的选取对平衡这两种能力有重要的作用。 

受文献[1o]的启发，本文提出以下惯性权重修正公式： 

一  +exp(一(a*z／，』 )。)*( 垃x一％血) (7) 

式中，n的取值是通过经验来决定的，一般为aE[45，6s]。通 

过这种方式调整，算法在迭代的前期惯性权重较大，从而有较 

强的全局探索能力；随着迭代的进行，惯性权重迅速减小，算 

法就具有较强的局部发掘能力 ，从而加快了收敛速度。 

综合 3．1--3．3节，本文提出一种带扰动操作的自适应粒 

子群算法(Adaptive PSO th disturbance factors)，简称 tAP— 

SO，该算法的步骤如下 ： 

步骤 1 ￡一1时，在允许的范围内，对所有粒子混沌初始 

化位置五与速度 ，iE[1， ]， 为粒子个数； 

步骤 2 将第 i个粒子的夕瓣设置为当前位置，跏 设置 

为初始群体的最佳位置； 

步骤 3 按式(5)一式(7)更新粒子的速度和位置； 

步骤 4 计算粒子 i的适应度f(x )，i∈[1， ]，，(z)为 

适应度函数； 

步骤 5 如果粒子 i的适应度优于自身个体极值户妇的 

适应度，就将该粒子的 更新为 ； 

步骤 6 如果在当前的迭代中，粒子 i的适应度优于全局 

极值 跏 的适应度，就将 鼬 更新为z ； 

步骤 7 判断算法是否达到最大迭代次数，如果满足就 

转步骤 8，否则就转步骤 3； 

步骤 8 输出全局最优解 g ，并求出相应的目标函数 

值，算法结束。 

4 仿真实验 

对标准粒子群优化算法(SPSO)、文献[7]提出的带极值 

扰动的粒子群优化算法(tPSO)、文献[1O]提出的混合变异算 

子的自适应粒子群优化算法(AP SO)和本文提出的带扰动因 

子的白适应粒子群优化算法(tAPS0)，选用 4个基准测试函 

数(理论最小值均为O)，分别进行优化性能测试。 

Sphere函数 

，1(z)一 豸， ∈[一100，IOO]。。 

Ackley函数 

，2( )一一20exp(一0· √古善豸)一exp( 善D 厂r1广一 1 

cos2nxj)+2O+eXp(1)，xE[一1O0，100]。。 

Griewank函数 

，3(z)：’D一矗(cos粤)+1， ∈[ ]∞4000 ，3(z) i~xJ一马‘c。 +1， ∈[--100,100]∞ 

Rastrigrin函数 

( )一墨[霹--10cos(2=xj)+10]， ∈F-lo，1o]∞ 

粒子群的种群规模 一30，SPSO和tAPSO 算法中 — 

c2—1．4962， 一O．95， 0．5；tPSO 和APSO 算法的参 

数按原文献的设置。针对每个函数运行3O次求平均值，仿真 

结果与统计数据见表 1。为了进一步比较各算法的性能，图 1 

一 图4给出了用这4种算法分别测试每个函数的适应度进化 

曲线。 
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表 1 测试结果 

从图1可以看出tAPSO的收敛精度在指数级别上优于 

其它3种算法，收敛速度也更快，能够收敛于很接近理论最优 

值的全局最优解，具有很好的优化性能。从图 2可以看出，只 

有tAPSO算法在进化的前期突破了障碍物，越过了局部最优 

点，从而在进化的末期能够收敛到比较接近理论最优值的全 

局最优解 ，具备良好的收敛效果。从图 3可以看出：SPSO算 

法不能找到全局最优解；APSO算法绕过了一部分的局部最 

优点，但是进化的过程比较坎坷，优化性能不够稳定；tPSO算 

法和 tAPSO算都能够最后收敛于比较接近理论最优解的全 

局最优解，并且收敛速度很快，获得了较好的收敛效果。从图 

4可以发现：SPSO算法优化性能不好；APs0算法虽然取到 

全局最优值，但优化效果不明显；tPsO算法最终收敛到全局 

最优，且收敛的速度也较快，收敛精度也较高，具有良好的优 

化性能；tAPs0算法具有比较突出的优势，算法的收敛速度、 

收敛精度和平均收敛值都要优于其它的算法。 

从表 1和图1一图4中可以看出：对于每一个测试函数， 

本文提出的tAPS0算法在收敛速度和收敛精度上都明显优 

于其它 3种算法。 

结束语 本文在标准 PSO算法的基础上进行改进 ，提出 

了带扰动因子的自适应粒子群优化算法。实验研究表明，提 

出的新算法具有较强的全局搜索能力、较高的收敛精度和较 

快的收敛速度。 
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