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种基于距离度量的自适应粒子群优化算法 
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摘 要 惯性权值对粒子群优415(Particle Swarm Optimization，PSO)算法的性能起着重要作用。基本的 PSO算法未 

考虑各粒子的差异而在一次迭代中所有粒子采用固定的惯性权值。为了体现各粒子相对于已知最优解的差异，提 出 

了一种基于距离度量的 自适应 PSO算法DMAPSO(Distance Measurement-based Adaptive PSO)。算法采用欧式距离 

计算粒子与已知全局最优粒子的差异，然后根据差异 自适应调整各粒子的惯性权值。通过基准测试函数对算法进行 

了实验，结果表明，对于连续函数优化问题，提 出的 DMAPSO算法优于经典 PSO算法，DMAPSO收敛到最优解的送 

代次数比 PSO平均减少了约 6O％。 
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Abstract The inertia weight plays an important role in Particle Swarm  Optimization(PSO)．The classical Ps()used a 

fixed inertia weight for all particles in an iteration and ignored the difference among the particles．To cope with this is— 

sue，a Distance Measurement based Adaptive Particle Swarm Optimization(DMAPS0)was propo sed．The Euclidean 

distance was used to calculate the differenee between a particle and the known best globa1 particle，and the particle tuned 

adaptively the value of the inertia weight according to the difference．Several classical benchmark functions were used to 

evaluate the strategy．The experimental results show that for continuous optimization problems，the DMAPS0 outper- 

form s the classical PSQ The iteration times for finding the best solutions in the DMAPSO decrease about 60％ average— 

lY compared with that in the classical PSO ． 

Keywords PS0，Optimization algorithm ，Inertia weight，Distance measurement 

美国心理学家 Kennedy和电气工程师 Eberhart受鸟类 

觅食行为的启发，于 1995年提出了粒子群优化算法(Particle 

Swarm Optimization，PSO )l1 ]。PSO 由于具有算法简单、容 

易实现和参数较少等优点而受到了学术界的广泛关注。随着 

PSO 研究的深入，它在化工、电力、通信、经济、机械设计、生 

物信息等领域获得了广泛应用[3]。 

惯性权值是PSO 中非常重要的一个参数，它直接影响着 

算法的收敛速度，是影响算法搜索行为和性能的关键所在。 

文献E43的研究表明，较大的惯性权值有利于跳出局部极小 

点，便于全局搜索；而较小的惯性权值则有利于对当前搜索区 

域进行精确局部搜索，便于算法收敛。因此，在粒子群的迭代 

过程中，有必要找到一种策略来调整惯性权值，使算法能在全 

局搜索和局部搜索性能上达到较好的平衡。基于这种考虑， 

文献[43提出了惯性权值线性递减(Linearly Decreasing Iner— 

tia Weight，LD1w)PSO 算法，从而提高了算法性能，其缺点 

是不能很好适应复杂优化问题 ；文献r-s1提出了模糊规则惯性 

权值(Fuzzy Inertia Weight，FIW)PSO 算法，其缺点是计算复 

杂，效率低。文献[3]中提出了一种非线性动态适应度调节惯 

性权值的方法(Adaptive Inertia Weight Factor，A1wF)，它使 

惯性权值随粒子目标值的变化而 自动变化，其缺点是未考虑 

粒子之间的位置关系。更多的相关研究参见文献[6—9]。 

LDIW 算法中，惯性权值与迭代次数之间存在线性关系， 
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这与大多数实际问题不符，且粒子群中所有粒子在一次迭代 

中采用固定的惯性权值，未考虑粒子间的差异。基于此，本文 

将粒子的距离概念引入到算法中，采用欧式距离公式度量粒 

子间的差异，然后根据差异的不同自适应调整惯性权值，提出 

了一种基于距离度量的自适应 PSO算法 DMAPSO(Distance 

Measurement based Adaptive PSO)，以此来探索惯性权值与 

PSO进化效率之间的联系，并通过实验验证了算法的有效 

性 。 

1 粒子群优化算法原理 

粒子群优化算法随机初始化一群 d维粒子，第 i个粒子 

通过速度 一[ l， 2，⋯， ]和位置X一[五 ，．T~i2，⋯，黝 ] 

来描述。然后群体通过迭代过程找到最优解，在迭代过程中， 

通过评价 Pg一[ P ⋯， ]，再按照式(1)和式(2)来分 

别更新粒子的速度和位置口 ]。 

根据粒子的目标函数，确定第 i个粒子已经取得的最佳 

位置P；=[ —P ⋯，加]和整个群体已经取得的最佳位置。 

％(￡+ 1)一z~．rOij(￡)+Cl1"1( ～z (￡))+C2r2( ～粕 

(f)) (1) 

X (￡+1)= (￡)+ f(￡+1) (2) 

式中，t为迭代的次数 ，伽为惯性权，c 和 Cz为正的加速常数 ， 

n和 r2为在(O，1)上均匀分布的随机数 ]。 

式(1)和式(2)是粒子群优化算法的主要 内容。研究表 

明，铷值的调整策略对算法的性能有重要影响。较大的 础值 

便于全局搜索，而较小的 叫值便于局部搜索。显然，迭代过 

程中一成不变的 础值将导致算法效率低下。理想的迭代算 

法会呈现这样的特点：在迭代初期，群体具有较强的全局搜索 

能力；而在迭代后期，群体具有较强的局部搜索能力。在迭代 

初期，应具有较大的 W值，而在迭代后期，应具有较小的 W 

值。基于这样的考虑，文献[4]提出了LD1w策略，对 训值进 

行动态调整，其策略如式(3)所示。 

训一议』 ～f( 一 )／G (3) 

式中，tc 和 议 是凭经验设置的惯性权值的最大值和最小 

值， 为当前迭代次数，G为最大迭代次数。研究表明，对于大 

多数优化问题，当设 和 分别取 0．9和 0．4时，PSO算法 

具有较高性能。从式(3)可见，随着迭代的进行，训值线性降 

低。LD1W 策略简单，易于实现，是被广泛采用的惯性权值调 

整策略。LDIW 是一种典型的线性递减策略，其缺点是与大 

多数实际问题不符，且粒子群中所有粒子在一次迭代中采用 

固定的值，未考虑粒子间的差异。本文将根据群体中各粒子 

的差异来 自适应调整粒子的惯性权值，以期提高 PSO的优化 

能力。 

2 基于距离度量的自适应粒子群优化算法 

2．1 距离度量方法 

为了度量粒子在 自变量上和 目标值上的差异，文中采用 

最常用的欧式距离公式来度量两个粒子之间的距离。 

定义 1(粒子间的距离) 粒子 i和粒子J之间的距离定 

义为： 

dist(i， )一√。 (‰一孙)。+(-厂(x)-f( ))。 (4) 
式中，第 i个粒子表示为X 一[ ，Xiz，⋯， ]，d为粒子的维 

数，，为目标函数的表达式 。与一般的距离公式不同，在定义 

1中，既考虑了自变量之间的距离，又考虑了目标函数的距 

离。 

根据定义 1，对于任意粒子 i， ，是，有如下性质： 

性质 1 dist(i，J|)≥O； 

性质 2 dist(i， )：O； 

性质 3 dist(i， )=dist(j， )； 

性质 4 dist(i，j-)≤dist(i，志)+dist(k， )。 

由于性质 1一性质 4相对简单，为节省篇幅，证明从略。 

定义 2(粒子间平均距离) 群体中粒子间的平均距离定 

义为： 
N 

Mdist=∑∑dist(i， )／ (5) 

式中，～为群体规模，即群体中粒子数目。根据性质 2和性质 

3，实际在计算平均距离时，只需考虑 i<j时的距离情况即 

可，如式(6)所示。 
i一 1 N 

Mdist一2 ∑∑dist(i，j)／N (6) 

2．2 自适应粒子群优化算法 

较大的惯性权值有利于跳出局部极小点，便于全局搜索； 

而较小的惯性权值则有利于对当前搜索区域进行精确局部搜 

索，便于算法收敛。因此，在 自适应粒子群优化算法中，将根 

据粒子与最优粒子之间的距离来动态调整惯性权值 ：如果粒 

子与最优粒子之间的距离大于某个阈值 T，则该粒子分配较 

大的惯性权值，便于全局搜索；否则，该粒子分配较小的惯性 

权值，便于粒子进行局部求精，提高优化精度。 

本文将粒子间平均距离 Mdist作为上述阈值 ，粒子 X的 

自适应惯性权值的计算表达式如式(7)所示。 

讼y= 

f dist(X，Pg)>Mdist 

l札 +( 一征 )dist(X，Pg)／Mdist otherwise 

(7) 

式中， 是群体中已计算出的全局最优粒子， 一和Wmi 分 

别代表 训的最大值和最小值。 

采用上述 自适应惯性权值调整策略后，粒子群优化算法 

的算法框架如下： 

算法 1 基于距离度量的自适应 PSO算法 DMAPSO 

输入 ：最大迭代次数 G，种群规模 N， ， ，Cl，f2 

输出：全局最优解 

Begin 

1．￡一 1： 

2．建立初始化种群，计算各粒子最优个体 和群体最优粒子 

Pg； 

3．while(t~G)( 

4．按式(6)计算群体中粒子间的平均距离； 

5．按式(7)计算群体中各粒子的惯性权值； 

6．按式(1)一式(2)更新各粒子的速度和位置； 

7．更新 PI和Pg； 

8．￡一 +1；) 

9．输出 ； 

End 

算法 1与基本粒子群算法的区别在于更新惯性权值的方 

式不同：基本粒子群优化算法根据当前的迭代次数来线性调 

整惯性权值，而算法 1根据粒子与最优粒子之间的距离自适 
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应地调整惯性权值。因此，算法 1中考虑了粒子间的差异性， 

而基本粒子群算法忽略了该差异。 

3 仿真实验 

3．1 实验设置 

采用 4个著名的测试函数来测试本文算法嘲，它们在文 

献中被广泛用于 PSO算法的性能测试，其具体函数形式如 

下 ： 

(1)Branin函数 

F1(z)一(x2一‘

4n2 +{幻一6) +10(1一 )c0s l+10 
--

5≤z1≤ 10，O≤ 2≤15 (8) 

(2)Rastrigin函数 

F2( )一 十 --cos(18x1)--cos(18x2) 一1≤锄 ，X2≤1 

(9) 

(3)Shubert函数 

F3( )一{∑i cos[( +1)x1+ ){∑／cos[(／+1)x2-~-i]} 

一

10≤ l，z2≤ 10 (10) 

(4)Six-hump Camel Back函数 

F4( )一(4—2．1x}+z{／3) +_z1z2+(一4+4x1)zl 

—

1．9≤ l≤1．9，一1．1≤ 2≤1I 1 (11) 

为了与基本粒子群优化算法 PS0的性能进行对比，所有 

测试函数均分别采用 PSO和 DMAPSO进行实验。实验参数 

设置为：种群大小设置为 20，C 和 Cz设置为 2， 和 戳梳 分 

别设置为 0．9和 0．4，迭代次数为 200。 

采用 Matlab 7进行仿真，系统软硬件环境为：P4 2．0G， 

512M 内存 ，Windows XP。 

3．2 实验结果 

所有实验均重复执行 2O次，假设 20次执行得到的最优 

目标值的算术平均值为 ，理想目标值为 T。对全局最小化 

化问题，采用 lg( ～T)来评价算法的性能，lg( — r)反映 

了 和丁的逼近程度。该值越小，表明 越逼近T。除此之 

外，lg( 一丁)还能直观反映各算法 的收敛精度的数量级关 

系。在求解精度上， 和 T的值保留到小数点后 8位 ，当 lg 

( — 值为一8时，表明算法找到了理想目标值。 

F1～F4函数的优化结果如图 1一图 4所示。 

图 1 优化 F1函数的算法比较 图2 优化 F2函数的算法比较 

图3 优化 F3函数的算法比较 图 4 优化 F4函数的算法比较 

从图 1～图 4可以看出，对于给定的 4个测试函数，各方 

法都能在指定的迭代次数内找到最优解 ，但各方法的收敛效 

果有所不同。 

在给定的 4个基准测试函数上，DMAPSO均早于基本 

PSO收敛 。平均地，相对于 PSO，DMAPSO收敛到最优解的 

迭代次数减少了 6O％。 

实验验证 了 DMAPs0 算法 的有效性。这得益于 

DMAPSO的如下特点：(1)惯性权值与迭代次数无关，仅与粒 

子本身特性有关，因此 ，在一次迭代中，不同的粒子采用不同 

的惯性权值；(2)根据粒子与最优粒子的距离 自适应调整粒子 

的惯性权值。当距离远时，粒子具有较大的惯性权值，因此具 

有较强的全局优化能力；当距离近时，粒子具有较小的惯性权 

值，因此具有较强的局部优化能力。 

结束语 粒子群优化算法是当前的研究热点，其 中惯性 

权值的调整直接影响到算法的性能。本文引入了粒子问的距 

离计算方法，通过计算粒子与最优粒子之间的距离自适应地 

调整惯性权值，提出了 DMAPSO算法 ，使远离最优粒子的粒 

子具有较强的全局优化能力 ，而靠近最优粒子的粒子具有较 

强的局部优化能力，并通过实验验证了算法的性能。实验表 

明，在连续函数的优化过程中，DMAPS0的性能远优于基本 

PSO。下一步将研究 DMAPSO在函数优化以外的应用以及 

惯性权值的其他自适应调整方法。 
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