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摘 要 为了解决传统粒子群算法易陷入局部最优解的问题，在借鉴生物学中“进化稳定策略”的基础上，对传统粒子 

群算法进行了改进，提出了基于稳定策略的粒子群算法。该算法的核心在于，通过稳定参数的设定，使种群中较优的 
一 部分个体按照标准粒子群算法进行寻优 ，而对种群 中其余部分的个体进行随机突变，以达到快速扩大搜索空间、稳 

定种群中个体多样性的目的。实验结果表明，该算法有效地避免了基本粒子群算法早熟现象的发生，提高了PSO对 

全局最优解的搜索能力和收敛速度。 
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Abstract An improved particle swarm optimization algorithm based 0n the evolutionarily stable strategy was proposed 

to avoid the problem of local optimum．The key to this algorithm lies in searching an optimum solution for optimal indi— 

viduals of the population according to the standard particle swarm algorithm by setting a stable parameter，while the 

rest part of population is mutated randomly．Therefore，the operator can keep the number of the best individuals at a 

stable level when it enlarges the search space．The performance of this algorithm shows that this algorithm can effec- 

tively avoid the premature convergence problem．Moreover，this algorithm improves the ability of searching an optimum 

solution and increases the convergent speed． 
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1 引言 

粒子群优化算法_1](Particle Swarm Optimization，PSO) 

是由Eberhart和 Kennedy于 1995年提出的，它是一种基于 

群智能的全局优化进化算法，是对简单生物社会系统的模拟。 

它不仅可以解决静态优化问题，而且可以解决现实中普遍存 

在的动态优化问题[2 。粒子群算法最早源于对鸟群觅食行 

为的研究。研究者发现鸟群在飞行过程中经常会有规律地改 

变方向、散开、聚集，其个体行为简单，但其整体却能够完成复 

杂的行为。通过对类似生物群体行为的研究，发现生物群体 

中存在着一种社会信息共享机制，它为群体的进化提供了一 

种优势，这也是粒子群算法形成的基础。 

粒子群算法和演化算法_5]、模拟退火算法以及蚁群算法 

等其它元启发式算法一样存在着早熟收敛的问题，早熟收敛 

现象极大地影响了算法的稳定性。鉴于这些元启发式算法本 

身都是计算机学科和其它学科交叉研究的成果，所以为了避 

免算法出现过早收敛的现象，提高算法的性能，一些学者通过 

将粒子群算法与物理、数学和生物等其它学科进行交叉研究， 

或者与其它计算智能方法相融合，以突破其自身局限，提高算 

法总体性能[6]。李元香于2002年提出了一种新的演化算法： 

动力 学 演 化 算 法 (Dynamical Evolutionary Algorithm， 

DEA)[ 。该算法结合统计物理学和动力学的相关规律，引 

入了动量和活动量两个概念，提出了一种新的选择机制，使所 

有的粒子在演化过程中都运动起来，系统中每一个粒子都有 

机会参与演化，从而有效地保持了种群多样性。文献[8]结合 

物理学中的自组织临界(Self-Organized Criticality，S0C)提出 

了一种扩展的S0c_PSO。文献[9—11]分别借鉴遗传算法思 

想提出杂交 PSO算法、具有选择机制的 PSO算法和具有变 

异算子的PSO算法，提高了标准PSO算法的精度。 

为了保持种群多样性，避免算法过早陷入局部最优解，同 

时加快其收敛速度，本文提出了一种基于稳定策略的粒子群 

优化算法(Stable Strategy Particle Swarm Optimization Algo一 
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rithm，SSPSO)。该算法借鉴“进化上的稳定策略”思想，对标 

准粒子群优化算法进行了改进。本文第 2节介绍标准粒子群 

优化算法；第 3节提出SSPSO算法；最后为实验数据和分 

析。 

2 标准粒子群优化算法 

在标准PSO算法中，每个优化问题的解被看成是搜索空 

间的一个“粒子”，算法初始化为一群随机粒子(随机解)，然后 

通过迭代找到最优解。在每次的迭代中，粒子通过跟踪两个 

“极值”来更新自己。在找到这两个最优值后，粒子通过下面 

公式来更新自己的速度和位置。 

一(u嵋 +R1f1(P 一 )+R2c2(P 一z ) (1) 

一z + (2) 

在式(1)、式(2)中，i一 1，2，3，⋯，M，M是该群体中粒子 

的总数。 

：粒子 i第 t次迭代后速度矢量的第d维分量 ； 

-z ：粒子 i第 t次迭代后的位置矢量的第 d维分量； 

：粒子i最好位置的第d维分量； 

：种群当前位置的第d维分量； 

R-和Rz是服从 U(O，1)分布的随机数； 

Cl和 cl是学习因子，通常取 C1一c2—2。 

在每一维，粒子都有一个最大限制速度 ，如果某一维 

的速度超过设定的 ，那么这一维的速度就被限定为 。 

从社会学的角度来看，式(1)的第一部分称为记忆项，表示过 

去的速度对现在的影响；公式第二部分称为自身认知项，是从 

当前点指向粒子自身最好点的矢量，表示粒子的动作来源于 

自己经验部分；公式的第三部分称为群体认知项，是从当前点 

指向种群最好点的矢量，反映了粒子间的协同合作和知识共 

享。粒子就是通过自己的经验和同伴中最好的经验来决定下 

一 步的运动。 

3．2 一种基于稳定策略的粒子群优化算法(s s0)及其实现 

在文献[11]中，借鉴遗传算法思想提出杂交PSO算法， 

提高了标准粒子群优化算法的精度。然而，其采取的策略是 

对最优个体进行变异，即对最优个体的少量性质的改变。变 

异后产生的新个体仍然保留了母体中的大量性质。这种变异 

在当前种群正处于最优解临近区域而逐步向最优解逼近中起 

着重大作用。这是因为，也许最优解正好期待着当前种群中 

某一个体在某一性质上的变异。可是这种变异也有其不利于 

寻找全局最优解的方面，如果最优个体已经陷入局部最优区 

域，那么这种变异也改变不了这种总体的趋势。 

为了改变这种局部最优的状态，提出了一种 SSPSO算 

法。该算法在种群进行寻优的过程中，使一定比例的且靠近 

最优解的个体处于稳定状态，而对其余个体进行突变。这种 

突变在保持标准PSO算法中最优个体搜索趋势的同时，增大 

了种群的搜索空间，增加了种群的多样性 ，提高了种群搜索全 

局最优解的能力，避免了早熟收敛 。 

算法 SSPSO的流程如下所示： 

Step1 初始化一群粒子(群体规模为M)，包括位置、速 

度和稳定参数是； 

Step2 评价每个粒子的适应值，找到种群当前最优解； 

Step3 按粒子的适应值优劣将其进行排序； 

Step4 如果算法收敛准则满足或达到最大迭代次数 ，执 

行 Step8，否则执行 Step5； 

Step5 排序序号在前 M *k的粒子，根据式(1)、式 (2) 

更新其速度和位置； 

Step6 排序序号从M*是+1到M的粒子，使其速度和 

位置按初始化方式进行随机突变(其中 的取值范围为 0到 

1．O)； 

Step7 未满足结束条件则转入 Step2； 

Step8 输出算法所找到的全局最优，算法结束。 

3 进化上的稳定策略粒子群优化算法 4 实验仿真与结果 

3．1 进化上的稳定模型简介 

进化上 的稳 定策略l_l ](Evolutionarily Stable Strategy， 

ESs)是 Smith提出的基本概念。稳定策略是指种群中大部 

分成员所采用的策略，而这种策略的好处是其它策略所不能 

比的。也就是说 ，个体的行为应该遵守群体的约定，一种稳态 

模型一旦确定，就会稳定下来。任何偏离该模型的个体行为 

将受到自然选择的惩罚。 

该策略通过设置稳定参数，对多余的优秀个体实施不同 

于一般变异算子的突变操作，使得每一代种群中优秀个体的 

数目维持在一个稳定值，既减轻了选择机制对低适应值个体 

所造成的“生存压力”，保持了种群的多样性，避免了过早收 

敛；同时又扩大了搜索空间，起到了通常的变异达不到的快速 

逃离局部最优解误区的作用，提高了收敛速度。这里将该策 

略应用于粒子群优化算法中，提出了稳定策略的粒子群优化 

算法 (Stable Strategy Particle Swarm Optimization Algo— 

rithm，SSPSO)。该算法提出了一种新的搜索机制，该机制不 

仅保留了基本粒子群优化算法的优点，还提高了PSO算法的 

收敛速度，而且也有效避免了算法的早熟现象，并能快速达到 

问题的全局最优值。 
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在本文试验中，使用了5个经典的测试函数，其中4个测 

试函数有全局最小值，这些函数经常被国内外很多学者用来 

测试函数优化算法的性能和可靠性。在算法测试过程中，种 

群大小为 100，最大迭代次数设置为 1000，稳定策略参数 k的 

取值范围为(0，1)，根据文献[12]取值为1／6，参数 采用线 

性递减的策略从 0．96递减到 0．4，、， 取每维搜索空间宽度 

的一半。算法 KSPSO在所有的测试用例上都运行 5O次。 

测试函数如下： 

Fl—lO0(x}一-z2)。+(1--X1)。，一2．O48≤ ≤2．048 

sinz、 乏 一o．5 100≤
薯≤100 

F3一( }+z；)“ [sin2(50(z}+ ；)“ )+1．O]， 
一

100<z，< 100 

F4一(4—2．1z}+詈4)z}+z zz+(一4+4 {)z；， 
～

100< z < 100 

F5一∑_z ，一5．12≤ ≤5．12 

为了深入地研究PSO算法和SSPSO算法，用MATLAB 

对 5个测试函数优化问题进行了仿真。在相同迭代次数下， 



两种算法最优个体的适应值变化情况如图 1一图 5所示。 

图 1 在 Fl上两种算法的收敛 图 2 在 F2上两种算法的收敛 
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图 3 在 上两种算法的收敛 图4 在 F4上两种算法的收敛 

曲线 曲线 

从仿真实验可知，在分别对测试函数 F1、F2、F4进行仿 

真中，标准PSO算法分别在第629、389、564次迭代时全局收 

敛，而 SSP~)算法分别在第 371、185、330次迭代时就已经全 

局收敛，即SSPSO算法的收敛的迭代次数几乎只用了标准 

PSO算法的一半。同样，对测试函数 F3进行仿真中，虽然 

PSO算法和SsPS0算法在最大迭代次数(1000次)时都还没 

有收敛到全局最优值 0，但此时 PSO得到的最优值为 4． 

02724~021，而 SSPSO得到的最优值为 1．67162~025。当测 

试函数为F5时，实验中 的取值为1O，即函数的维数为10， 

仿真效果如图 5所示。 

图5 在 F5上两种算法的收敛曲线 

同样，对测试函数 Fl、F2、F3、F4、F5进行 5O次运行情况 

的统计分析 ，从表 1中可以看出，SSPSO算法的收敛性明显 

优于PSO算法的收敛性，且运用 SSPSO算法得出的平均最 

优值、最差值以及达到最优值的比例均优于运用算法PS0得 

出的结果。 

表 1 算法 PsO与算法 SSPSO在 F1，F2，F3，F4，F5上的运行结果比较 

结束语 本文提出的 SSPSO算法借鉴了生物学 中的“进 

化上的稳定策略”，在向当前最优值逼近的同时，检验种群的 

全局最优特性，通过突变算子的引入，使整个种群保持在最有 

可能成功的状态，加快了整个算法向全局最优值逼近的速度。 

采用这种策略，在遵循标准PSO算法基本寻优规则的同时， 

使一定比例的且排序靠近最优锯的个体处于稳定状态，而对 

其余个体进行突变。这种突变在保持标准 PSO算法中最优 

个体搜索趋势的同时，增大了种群的搜索空间，增加了种群的 

多样性，提高了种群搜索全局最优解的能力，避免了早熟收 

敛。这种处理方式较好地平衡了局部“搜索”和“开拓”新领域 

之间的关系。实验数据表明，本文提出的算法较大地改善了 

标准粒子群优化算法的性能，具有更稳健的搜索能力和更高 

的收敛精度。我们下一步的研究重点是稳定参数的最优化研 

究及 SSPSO算法与其它改进Ps0算法的比较。 
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