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一 种改进的简化粒子群优化算法 
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摘 要 针对粒子群优化算法(PsO)容易陷入局部极值、进化后期收敛速度慢和精度低等缺点，提出了一种改进的简 

化粒子群优化算"~(YSPSO)。该算法采用黄金分割法平衡惯性与经验之 间的相互影响；同时，为避免错过全局最优 

值，增加反向随机惯性权重，使粒子在一定程度上具有反向搜索的能力。最后，对几个经典基准测试函数进行实验 ，结 

果表明，YSPSO算法在提高算法收敛速度和精度的同时，降低了陷入局部极值的可能性，提高了PSO算法的实用性。 
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Abstract Aiming at some demerits of particle swarm optimization algorithm(PSO)，such as relapsing into local extre— 

mum easily，slow convergence velocity and low convergence precision in the late evolutionary。an improved simple parti— 

cle swarm optimization algorithm(YSPSO)was proposed．It employs golden section method to balance the mutual in- 

fluence between inertia and experience．Meanwhile，in order to avoid missing the global optimal value，it adds reverse 

random inertia weights to make the particles have the ability to search reversely in a certain extent．Finally，the experi— 

ment results of several classic benchmark functions show that YSPSO improves the practicability of PSO via improving 

convergence velocity and precision，and reducing the possibility of relapsing into local extremum． 
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粒子群优化算法(PSO)是一种基于群体智能的全局优化 

进化算法，由Eberhart和Kennedy于 1995年提出，其思想源 

于对鸟群觅食行为的模拟_1]。PSO算法将待优化问题 的潜 

在解看成 维搜索空间上的粒子，粒子在搜索空间中以一定 

的速度飞行，速度根据自身的飞行经验和同伴的飞行经验进 

行动态调整。这样 ，所有粒子都知道自身的当前位置、到 目前 

为止 自身发现的最好位置以及到目前为止群体中所有粒子发 

现的最好位置。 

为了更好地控制 PSO算法的开发和探测能力，Shi等人 

在文献[22中提出了惯性权重 的概念 ，并通过实验验证了 

对算法的影响，较大的 值有利于全局寻优 ，较小的 值有利 

于局部寻优，形成了现在的标准粒子群优化算法。胡旺等人 

在文献E3]中证明了 PSO算法进化过程与粒子速度无关，提 

出了简化粒子群优化算法(SPSO)，并证明了算法的收敛性。 

周昊天等人在 SPSO算法的基础上，分析了粒子惯性、个体经 

验和社会经验对位置更新的不同影响力，提出了改进的简化 

粒子群优化算法(ISPSO)[ 。本文借鉴文献[3，4]的算法思 

想，提出了基于黄金分割法平衡惯性与经验相互影响的简化 

粒子群优化算法(YSPSO)，并通过与 SPSO和 ISPSO算法的 

对比实验，证明了 YSPSO 算法的有效性。 

目前，粒子群优化算法作为一种并行优化算法，用于解决 

大量非线性、不可微和多峰值的复杂问题优化，已出现大量研 

究成果，并广泛应用于科学和工程领域，如函数优化l5。 、神 

经网络训练_1 、模式分类_lz]和模糊系统控制[13,14]等领域。 

1 简化粒子群优化算法 

标准粒子群优化算法的思想是，首先随机初始化群体中 

各粒子的速度和位置，然后评价每个粒子的适应度，根据粒子 

自身速度、个体最优值及全局最优值 ，更新粒子的速度和位 

置，并在迭代过程中更新个体最优值和全局最优值。在每次 

迭代过程中，粒子动态调整飞行速度，使整个群体飞向更好的 

搜索区域。PSO 算法优化方程中速度和位置的更新公式如 

下 ： 

一∞ +c1yl(p mXzd)+C2 (p mX／d) (1) 
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才 一 +z (2) 

其中，32“表示粒子 i在第 d维的位置，其飞行速度为 "O／d，P 

为粒子 i当前最优位置 ，P 为整个粒子群当前最优位置。 

为惯性权重，c 、c 为学习因子，r 、r2为[o，1]区间内均匀分 

布的随机参数。 

胡旺等人在文献 [3]中证明了 PSO算法与粒子速度无 

关，提出了 SPSO算法，并证明该算法是一种简化而高效的粒 

子群优化算法 ，在收敛速度和精度方面优于 PSO算法。SP— 

SO算法优化方程中去掉了速度项，位置更新公式如下： 

z 一 0+C1n(P --X讨)+C2Y2( 一-z ) (3) 

式(3)可以理解为粒子的位置更新由历史部分、认知部分和社 

会部分共同决定。历史部分表示粒子当前位置(惯性)对粒子 

位置更新的影响，通过 调节影响程度的大小；认知部分表示 

个体当前最优值(个体经验)对粒子位置更新的影响；社会部 

分表示整个粒子群当前最优值(社会经验)对粒子位置更新的 

影响，即粒子之间信息的共享与合作。 

2 改进的简化粒子群优化算法 

自SPS0算法提出以来 ，出现了许多改进的简化粒子群 

优化算法 ，主要集中在惯性权重_6 3和学习因子[8 ]的改进方 

面，它们在各个领域得到了广泛应用 ，算法收敛速度和精度大 

幅提高。但改进的算法大多只考虑粒子惯性、个体经验和社 

会经验的某个部分，并未研究三者之间的相互关系以及对粒 

子的位置更新带来的不同影响。 

2．1 惯性与经验相互影响的简化粒子群优化算法 

在 PSO算法中，r 和 rz这两个随机参数是相互独立的， 

这种相互独立性在一定程度上会产生不利影响。如果这两个 

随机参数值都很大，个体和社会经验会被过度使用，粒子位置 

受个体和社会经验的影响太多，导致粒子运动时跳过全局最 

优值，或粒子运动过快，直接到达算法边界，导致搜索失败；如 

果这两个随机参数值都很小，个体和社会经验没有被充分利 

用，算法无法获得全局最优值，或粒子运动过慢，无法跳出局 

部最优值_4J。 

针对这个问题，周昊天等人在文献E4]中指出，粒子惯性、 

个体经验和社会经验对粒子位置的影响应该具有一定的相关 

性，即可以将对粒子位置的影响分为 自身惯性和经验，用随机 

参数 r2调整二者比重 ；经验对粒子位置的影响又可分为个体 

经验和社会经验，用随机参数 n 调整二者的比重。同时，为 

避免错过全局最优值，使粒子具有一定的反向搜索能力，引入 

随机参数 K3。基于这个思想 ，提出了 ISPSO算法。ISPSO算 

法优化方程中的位置更新公式如下： 

一r2 sign(r~)z +(1一r2)clrl(户 --．TCld)+ 

(1一r1)C2(1一r2)( --3g ) (4) 

f一1， r3≤o．05 
sign(Y3)一 { (5) 

Il， > 0．05 

其中，r3为独立于 n和 Y2的随机参数，在[O，1]区间内均匀 

分布。从式(4)、式(5)可以看出，粒子可以以很小的概率进行 

反向搜索。 

2．2 基于黄金分割法的惯性与经验相互影响的简化粒子群 

优化算法 

ISPSO算法定义了粒子惯性、个体经验和社会经验对粒 

子位置影响及三者之间的相互关系，并提高了粒子反向搜索 

的能力，在文献[4]的对比实验中取得了良好的效果。但是， 

ISPSO算法中引入的随机参数过多，且随机参数叠加的结果 

给算法带来了不确定性 ，在一定程度上影响了算法的性能。 

本文在借鉴 PSO和 ISPSO算法思想的基础上 ，重新定义 

了粒子惯性、个体经验和社会经验对粒子位置的影响力，提出 

了基于黄金分割法的惯性与经验相互影响的简化粒子群优化 

算法YSPSO。算法中只引入一个随机参数r(在[O，1]区间内 

均匀分布)，并利用黄金分割法原理 (R一0．618)，将粒子惯 

性、个体经验和社会经验对粒子位置的影响力分别定义在区 

间[o，r(1--R)]、[r(1--R)，r尺]和[ ，,-1上。同时，为避免算 

法错过全局最优值和陷人局部最优值，仍采用 ISPSO算法中 

式(5)的表述 ，并定义为反向随机惯性权重。YSPSO算法优 

化方程中的位置更新公式如下： 

z 一r(1--R)sign(r~)z +((1-17)+r(2R一1)C1(pd 

--X“)+(R+r(1一R))c2(p --X ) (6) 

3 实验与结果分析 

为了测试本文提出的YSPSO算法的有效性，设计了3类 

优化实验 ：SPSO优化实验、ISPSO优化实验和 YSPSO优化 

实验。实验选用 6个经典的进行优化算法测试的基准函数， 

其中前3个为单极值函数，后 3个为多极值函数，函数形式、 

维度、搜索范围、理论极值及优化目标精度等信息如表 1所 

列。 

表 1 用于测试改进算法的基准函数 

为便于比较和突出本文提出算法的性能，实验中选用较 

为苛刻的函数参数，具体算法参数设置如下：迭代次数为 40， 

种群粒子数为 15，w=0．8，17 一cz一2，算法达到精度值将停止 

迭代 ；并且，为消除随机性对算法性能带来的影响，最终的结 
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果采用独立运行 2O次的平均值。算法收敛速度随迭代次数 

变化的进化曲线如图 1所示 。 

1 

墨。1 
104 

讨 

Rceenbrcek 

(a)fl函数进化曲线 (b)f2函数进化曲线 

(c)f3函数进化曲线 (d) 函数进化曲线 

(e) 函数进化曲线 (g)f6函数进化曲线 

图1 fl—f6在 3个实验中的函数进化曲线 

图 1(a)一(f)是 3个算法在 6个基准测试函数上运行 2O 

次后取平均值生成的曲线，横坐标为算法迭代次数，纵坐标为 

算法适应度(函数最优值)。从图 1中可以看出，与 SPSO算法 

和 ISPSO算法相比，YsPSO算法在收敛速度和精度上明显优 

于二者，尤其是进化后期收敛速度和精度具有明显提高，在迭 

代 15次以内均已成功收敛，说明了位置更新式(6)的正确性和 

高效性；而且，YSPS0算法生成的曲线明显比较平滑，算法的 

全局搜索能力和摆脱局部极值能力均有明显提高，说明了引入 

的反向随机惯性权重的有效性。因此，YSPSO算法是一种收 

敛速度快、精度高、优化性能好的高效简化粒子群优化算法。 

结束语 本文借鉴 SPSO算法和 ISPSO算法的思想，利 

用黄金分割法重新定义了粒子惯性、个体经验和社会经验对 

粒子位置更新的影响力关系，并引入反向随机惯性权重，提出 

了YSPSO算法。通过对比实验证明了 YSPSO算法在收敛 

速度和精度以及摆脱局部极值的能力方面均有所提高，是一 

种高效的简化粒子群优化算法 ，为粒子群优化算法在相关领 

域的应用奠定了良好的基础。 
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