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摘 要 粒子群优化算法的局部搜索能力较差，搜索精度不够高，容易陷入局部极小解，且搜索性能对参数具有一定 

的依赖性。本文针对这些缺点，在借鉴遗传算法中杂交概念的基础上，进一步通过在速度进化方程中引进动态参数来 

提高算法的收敛速度和收敛率。经 LevyNo．5函数对改进算法的测试表明，相对杂交粒子群优化算法，该方法的收敛 

速度和平均收敛率均得到了不同程度的提高。 
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Abstract The particle swarm optimization(PSO)algorithm is easy to trapped into local extremum，and its convergence 

speed is lower and the precision is worse in the late evolution．Furthermore，the parameter selection can affect the algo— 

rithm．Aimed at these disadvantages of PSO，based on using the crossbreeding concept in the genetic algorithm for refe- 

rence，the new algorithm by introducing dynamical parameters in the evolution of the speed equation is proposed．The 

convergence speed and the convergence rate were improved．The new method are tested by function Levy No．5 shows 

that the convergence speed and the average convergence rate was increased． 
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1 引言 性，以期达到更好的优化搜索效果。 

粒子群优化算法(PS0)是 1995年由美国心理学家 Ken— 

nedy和电气工程师 Eberhart共同提出的一种基于群体组织 

行为模型的随机寻优算法，它通过种群中粒子之间合作与竞 

争关系产生的群体智能来指导优化搜索过程 ]。由于其通用 

性强，具有记忆功能，且原理简单，易于实现，在化工系统[2]、 

电力系统 、机械设计 、通信 、经济[ 、图像处理 、生物 

信息l8]、航空航天[9]等诸多领域得到了广泛的应用。 

由于粒子群优化算法搜索能力较差 ，搜索精度低，容易陷 

入局部极小解以及对参数具有一定的依赖性，研究者们提出 

了许多改进型的粒子群优化算法 。彭宇等 采用单因子 

方差分析方法，探讨了不同参数设置水平与算法性能之间的 

基本联系。张更新等l】 ]通过同时动态调整惯性权重和加速 

度权重对标准 PSO算法进行 了改进。在此基础上，冯春丽 

等l1。 分别通过在位置进化方程中引进动态参数，以及在速 

度、位置进化方程中同时引进动态参数来改进标准 PSO算 

法 。 

本文针对标准粒子群优化算法的收敛速度、平均收敛率 

以及参数依赖性，借鉴遗传算法中的杂交概念 ，通过引入动态 

调整惯性权重和学习因子的策略来加强算法在性能上的平衡 

2 标准粒子群优化算法 

假设在 d维搜索域中有 n个粒子，它们组成一个种群。 

其中X 一( ， ，⋯，z )，i一1，2，⋯，，2为第 i个粒子的位 

置向量， 一( ， z，⋯，"U／d)为第 i个粒子的速度向量，它们 

都是 d维的。P 一(户一P一⋯，P )是第 i个粒子在优化过程 

中所找到的最优解，即个体极值 pbest；Pg是整个粒子群搜索 

到的最优解，即全局最优解 gbest。 

在找到这两个最优值后，粒子就可以跟踪它们来更新 自 

己。那么第 t代的第 i个粒子进化到第 t+1代的第 维的速 

度和位置可用下面的进化方程计算得到_1]： 

(f+ 1)一∞(f) (￡)十 C1 El(Po(f)一z (￡))+ C2 r2( 

(￡)--xq( )) 
．  

(1) 

32 (￡+1)一z (f)+ ，(￡十1) (2) 

式中， 一1，2，⋯，，2， 一1，2，⋯，d， 为惯性权重因子，C ，C2为 

正的学习因子，r ，r2为[0，1]内均匀分布的随机数。 

式(1)由三部分组成：第一部分是粒子当前速度与惯性权 

重的乘积 ，说明了粒子目前的状态对下一时刻状态的影响；第 

二部分是“认知”部分，代表粒子个体的信息积累；第三部分为 

“社会”部分，代表整个粒子种群的群体智能。三个部分共同 
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决定了粒子的空间搜索能力；第一部分起到了平衡全局和局 

部搜索的能力；第二部分使粒子有了足够强的局部搜索能力， 

避免算法陷入局部极小值；第三部分体现了粒子间的信息共 

享。在这 3部分的共同作用下粒子才能有效地到达最佳位 

置 。 

3 改进型杂交粒子群优化算法(MCPSo) 

3．1 动态参数调整策略 

粒子群优化算法的性能在很大程度上取决于算法的控制 

参数。研究发现，较大的 有利于算法跳出局部极小值，提高 

算法的全局搜索能力。而较小的 则有利于算法对当前搜索 

区域进行精确局部搜索，便于算法收敛。常见的权重变化公 

式有线性递减权重、自适应权重以及随机权重。同时，如果学 

习因子 c 相对于 c 较大，粒子更加倾向于自身找到的最优 

值，这样就没有充分利用种群中共享的信息，极易导致粒子在 

设计空间中过度地徘徊，降低收敛速度；反之，则粒子更加倾 

向于种群搜索到的最优值，这样就不能充分利用粒子本身的 

“经验”，极易导致粒子过早地涌向局部最优点，发生“早熟”现 

象 。 

为了平衡粒子群优化算法的全局搜索和局部改良能力， 

本文采用如下表达式来实现惯性权重m的动态调整l】]： 

～ 一  ， 

㈤ 一J “一—— 一 ’J J (3) 
l ，／>fa 

式中，～  ，n 分别表示惯性权重 的最大和最小值， 表示 

粒子当前的目标函数值， 和 -， 则分别表示当前所有粒子 

的平均和最小 目标值。 

当各粒子的目标值趋于一致或者趋于局部最优时，这种 

惯性权重动态调整策略将会促使惯性权重增加。而当各粒子 

的目标值相对 比较分散时，这种策略将会使惯性权重减小。 

同时，对于目标函数值优于平均目标值的粒子，其对应的惯性 

权重因子较小，从而对该粒子实施了保护。反之，对于目标函 

数值差于平均目标值的粒子，其对应的惯性权重因子较大，将 

会使得该粒子向较好的搜索区域靠拢，从而提高了算法的收 

敛速度。 

通常情况下，学习因子 C ，cz固定为常数，并且取值为 2。 

但是在实际的应用过程中，可以根据不同的问题适当地进行 

策略的调整。如果两个学习因子在优化过程中随时间进行不 

同的变化，就会使得在优化过程的初始阶段，粒子具有较大的 

自我学习能力和较小的社会学习能力，加强了算法的全局搜 

索能力。而在优化过程的后期，粒子具有较大的社会学习能 

力和较小的自我学习能力，有利于算法收敛到全局最优解。 

本文采取 的学习因子变化公式为 。 

cl—n．． + — +t (4) 

f2一 ．+ _— 一Ft (5) 

式中， ． ，，C 一分别代表学习因子 r 和 的初始值， 

打n代表学习因子 C 和 C。的迭代终值。对于大多数情况，采 

用如下的参数设置效果较好： 

clm．一 2．5，f2，6 一 0．5，f2
．
． 一 0．5，c2．fi 一2．5 (6) 

3．2 杂交粒子群优化算 法 

借鉴遗传算法中的杂交概念，在每次迭代过程中，根据杂 
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交概率选取指定数量的粒子放人杂交池内。池中的粒子随机 

两两杂交，产生同样数目的子代粒子(child)，并用子代粒子替 

代亲代粒子(parent)。子代位置由父代位置进行算术交叉得 

到[ ]： 

child(~)一P·parent】(z)+(1一 )·parentz( ) (7) 

式中，P是[O，1]之间的随机数。 

子代的速度可以由下式计算得到： 

ch|l )= i parent1 )l (8) 

3．3 MCPSO算法步骤及基本流程 

MCP~)算法步骤如下： 

步骤 1 随机初始化种群中各粒子的位置和速度； 

步骤 2 评价每个粒子的适应度，将 当前各粒子的位置 

和适应值存储在各粒子的 pbest中，将所有 pbest中适应值最 

优的个体的位置和适应值存储于 gbest中； 

步骤 3 分别用式(1)和式(2)更新粒子的速度和位移； 

步骤 4 采用式(3)更新惯性权重因子 ，分别采用式(4) 

和式(5)更新学习因子 c ，Cz； 

步骤 5 对每个粒子，将其适应值与其经历过的最好位 

置作比较，如果较好，则将其作为当前的最好位置； 

步骤 6 比较当前所有 pbest和 gbest的值，更新 gbest； 

步骤 7 根据杂交概率选取指定数量的粒子放入杂交池 

内，池中的粒子随机两两杂交，产生同样数 目的子代粒子，子 

代的位置和速度分别按式(7)和式(8)计算，在此过程中，保持 

phest和 ghest不变； 

步骤 8 若满足停止条件(通常为预设的运算精度或迭 

代次数)，搜索停止，输出结果 ，否则返回步骤 3继续搜索。 

MCP~)算法的流程如图 1所示。 

图 l MCPSO算法流程图 

4 算法验证 

为检验本文提出的改进型杂交 PS0算法的性能，选择以 

下典型函数进行测试，并与文献[123提出的速度动态调整 

PSO，文献[13]提出的速度、位置同时动态调整 PSO以及杂 

交 pSOf“ 进行了对比试验。 
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(x)一∑[ cos(( 一1)x1+ )]×∑ cos(( +1)x2+ 

)1+(z】+1．42513) +(z2+0．80032) (9) 

式中，一1O≤ ； ≤10。该函数具有 760个局部极值点，全局 

最优解为z一(～1．3068，一1．4248)，最优值为一176．1375。 

在测试过程中，选取种群规模 n一2O ．一2．5，C㈨ 一 

0．5，Cz 一0．5，C 一2．5，终止条件为最优适应值与最优解 

之差￡<O．0001，限定最大迭代次数 一130，n 一O．9， 一 

0．6，杂交概率 一0．9，杂交池的大小 比例 Sp一0．2。由于 

粒子群优化算法的随机性，只有进行大量测试才能评估算法 

的性能，因此每次优化计算 100次。共做 5次试验，考察达到 

最优解的次数，并且求出平均每次所用的进化次数。其中速 

度动态调整 PSO算法中其他参数的设置见文献E12]，速度、 

位置同时动态调整 PSO算法中其他参数的设置见文献[13]。 

杂交 PSO算法中C1—2，f2—2，∞一0．7[“]。详细结果如表 1 

所列 。 

表 I 算法性能的比较 

可以看出，经改进后的杂交粒子群优化算法达到最优解 

的次数明显多于杂交粒子群优化算法，而且平均进化代数低 

于杂交粒子群优化算法。可见，在混合粒子群优化算法中，适 

当引进参数的动态调整策略，可以在一定程度上提高算法的 

收敛速度和收敛率。 

同时，不难看出，相比文献[12]提出的速度动态调整 

PSO算法，借鉴遗传算法中的杂交概念不仅能提高算法的收 

敛速度，而且能提高算法的收敛率；而相比文献[13]提出的速 

度、位置同时动态调整 PSO算法，改进杂交粒子群优化算法 

并不能提高算法的收敛率，但可以在很大程度上提高算法的 

收敛速度。 

在所考察的这 4种改进 PSO算法中，本文提出的 MCP— 

SO算法在收敛速度上的效果明显强于其他 3种改进 PSO 算 

法。从一个侧面可反映出，把粒子群优化算法的优点和其他 

智能算法的优点结合起来，可以形成更加行而有效的优化算 

法，提高算法的收敛速度和收敛率。当然，这可能要付出时间 

上的代价。但就不同的问题而言，这还是值得的。 

· ]7O · 

结束语 本文在借鉴遗传算法中的杂交概念形成杂交粒 

子群优化算法的基础上，引进参数动态调整策略，在保证进化 

过程中解的多样性的同时，提高了算法的收敛速度、平均收敛 

率和全局寻优能力。测试函数的对 比结果表明，改进型杂交 

粒子群优化算法的效果较好。对于这种改进型杂交粒子群优 

化算法在航空航天领域(如飞行器动力系统各部件的性能寻 

优)的应用还需做进一步的深入研究。 
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