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改进粒子群优化算法研究 

王 勇 张 伟 陈 军 韦鹏程 

(重庆教育学院计算机系 重庆 400067) 

摘 要 提出一种新的粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法，将微调(Fine-Tuning)机制导入 PSO算 

法中，可提高算法在最优区域局部搜寻的能力，改善 PSO在搜寻末期，粒子相似度过高的缺陷。最后用 2种不同复杂 

程度的函数为例，比较本算法与PSO算法的最优化能力。结果显示，本算法在搜寻成功率及平均收敛时间、平均收敛 

代数的性能表现上皆优于PSO算法。 
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Abstract This paper intends tO develop an improved particle swarm optimization (PSO)algorithm．The proposed 

method will introduce“Fine-Tuning’’into the PSO algorithm which can promote the ability of local search tO modify the 

defects of high similarity of individual particles on the late period of search following PSO algorithm．At last the per— 

formance of the improved PSO and PSO will be compared by optimizing five massively multimodal functions with var— 

ying complexities．The results show that the performance of the improved PSO is better than PSO on search Success 

rate，average convergence time and average convergence generations． 
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1 引言 

PS0[1]的概念源 自群体行为理论，启发于观察鸟群或鱼 

群行动时，能通过个体间特别的信息传递方式，使整个团体朝 

预期较适合的方向、目标而去，这个概念是模仿生物行为的反 

应来寻求完成群体最大利益的方法。PSO 的主要运算公式 

可用 2个式子表示 ： 
一  + ×rand ()×(P“一曲 )+ 2×rand()× 

(P 一曲 ) (1) 

对  一曲 十V ×At (2) 

其中i表示第 i个粒子；d表示所处的维度；黝 表示粒子在空 

间中所处的位置；V表示粒子移动 的速度； 为演化的代际 

数；j6。与 z为 2个大于零的控制参数，又称为认知参数或群 

居参数，大多数文献将其设为 2；rand()为一个介于[O，1]的常 

态分布随机函数；P 表示粒子个体本身所达到的最优解；P 

为族群总体所找到的最优解 ； 为时间差，一般设为 1。依据 

此公式的计算方式，每一个粒子将会向 及P 合成向量的 

方向移动，以增加改善 37的机会，同时又设计了随机(stochas— 

tic)的干扰量，以避免掉入局部最优(1ocal optimum)。由于其 

实作简单又具良好的性能，PSO至今已成为广为熟知的最优 

化技术。 

但是，如果遇到某些特殊的最优化问题，比如目标函数的 

全域最优值与局部最优值所包含极值的目标函数适应值相差 

不大，但两者于设计空间所处 的位置相距甚远，则在 PSO的 

架构与基本概念中，可显现算法的性能表现，此表现与族群初 

始状态的分布有关。若初始状态使得族群有朝局部最优区域 

收敛的趋势时，族群便有可能无法跳出局部区域而落人陷阱， 

此为 PSO面临这种情况时的潜在劣势。因此本文将在 PSO 

中加入微调机制，以提高族群在搜寻末期最优区域局部搜寻 

的能力。 

2 微调机制 

由 PSO流程可知，当计算完所有的粒子后，将得到 pbest 

(数量大小视总族群数而定)以及一个 gbest；在微调机制中， 

以 gbest为对象进行微调，以期能在 gbest邻近的微调区域中 

搜寻比 gbest更佳的解。 

2．1 微调准则 

我们知道，PSO算法的性能表现相当优异，因此微调机 
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制的加入 ，同时必须兼顾 PSO本身原有的优势。微调机制并 

非每一世代都要执行，仅在满足特定的条件下才进行微调运 

算，本文拟采用适应函数的方向导数值为判定的基准。假设 

厂为X的函数，x—Ex ， z，⋯，z ]，f在g方向的方向导数 

值定义如下： 

Dgf一 (3) 

在某一代J．，族群的总体最优设计值 gbest，其对应的目 

标函数适应值 ，在 代的 gbest位于设计空间中的位置，可 

表示为 ： 

gbes~一 ，+ 2 (4) 

假设族群在经过了P次迭代后，gbest来到新的位置，式 

(5)代表这 2个位置的位移向量 g；式 (6)为两者 目标函数适 

应值之差 af：g一( p一 )“+(趣 p一 ) (5) 

af= 一 (6) 

可知 厂就是总体最优函数适应值 _厂 沿g方向的变化 

率，利用式(3)即可得适应函数 在J+户代的方向导数值： 

z =gbes~+／X[rand()--0．51 (9) 

值可由式(1O)决定： 

(10) 
√2 

式(10)中之 ll gbest--x ll表示本代下 gbest所处位置与 

最接近 gbest目标函数适应值 粒子所处位置z 两点间的 

距离。 

考虑多维度的最优化问题，则式 (10)可改写为： 

』L 避 (11) 
。 4n 

将式(11)代人式(9)，则微调粒子在任一维度之位置可表 

示为： 

黝 =gbesta+ZX[rand()--0．53 (12) 

由式(12)随机产生微调粒子，并计算其目标函数适应值 

再进行排序后 ，获得最优微调粒子与其对应的目标函数适 

应值，若其优于 ，则此微调粒子将成为新的 gbest，gbest的 

函数适应值也作相应替换。 

Gf一 (7) 3 

当算法于最小化问题时，取方向导数判定值为正，将式 

(6)改写为： 

}一 一l 

于是本算法在最小化问题时，由式(8)便可使方向导数判 

定值恒为正。 

综合以上的关系可知，由此 ，可得到族群在最优值搜 

寻的情况。族群在最优值的搜寻时，除非族群 中的粒子搜寻 

到比 gbest更佳的位置，gbest才会进行更换，否则族群将会 

保留gbest的记忆，不做任何变动。我们便可判断出族群经 

过 P次迭代后 变化的程度，也就是说 ，经过计算后获得的 

．

厂较大时，表示族群正进行全域性的搜寻，处于较大的变动 

情况；反之，族群中粒子的分布较集中于目前族群所处的最优 

区域内，进行区域性的搜寻，族群的移动也较为缓慢 。算法便 

可用 ，为指针，判断算法是否启动微调运算。 

在执行微调机制前，使用者需预先决定世代间隔P与， 

方向导数判定值(criterion of directional derivative，D )的大 

小，作为启动微调运算的判断条件。也就是族群在经过 P次 

迭代后， 方向导数值 D ，小于或等于 D 时，族群将略过 

正规的迭代执行过程，转而进入微调区域进行微调运算；此时 

将族群中所有的粒子重新定义为微调粒子群 ，其微调粒子数 

目与原族群粒子数相同。 

根据本文的测试结果及经验，建议将世代间隔 P与方向 

导数判定值D 分别设定为 1O与 0．3～0．5，作为判断是否启 

动微调运算的准则。 

2．2 微调运算 

微调机制核心观念主要在以 gbest为中心，经由事先所 

定义的方式构成微调区域(fine-tuning block)，在此区域内随 

机产生微调粒子群 ，计算对应每一个微调粒子的目标函数适 

应值后，取出其中的最优微调粒子，将其与 进行比较，若此 

微调粒子的适应值优于 ，则此微调粒子将成为新的 gbest。 

以一个简单的二维问题来说明，令 gbest位于边长为 z的 

正方形区域的中心点，则随机均匀分布于此正方形区域内之 

粒子在任一维的坐标为： 

算法描述 

本算法在最小化问题执行程序中将以下面所述的步骤进 

行迭代 ： 

1)给定适当比例之随机粒子数 g、执行微调运算的条件 

世代问隔 P、方向导数判定值 C 及族群总数 。 

2)初始时，在 d维设计空间中随机产生 个粒子，由这些 

粒子数所构成的群体称为族群(population)，每个粒子所处的 

位置 翻 代表设计空间中的一个随机解。 

3)当c—p+1时检查 的方向导数值D ，是否小于或 

等于D ；若为真，则略过步骤 4)一9)，跳到步骤 9)进行微调 

运算；反之 ，则不进行微调运算，族群仍旧遵循步骤 4)一8)进 

行最优值搜寻。 

4)计算粒子 i于d维空间中的 目标函数适应值(fitness 

of particle i， )。 

5)将粒子的函数适应值 与其本身所搜寻过的个体最 

优值(fitness of pbest， 。 )进行 比较，若此粒子现在的函数 

适应值优于 则将 pbest替换成该粒子现在之位置 五，而 

， 亦替换成现在的 。反之，则略过步骤 6)，依步骤 7)进行 

粒子的速度与位置更新。 

6)在 ． 比较且替换后， 将与整个族群所搜寻过的总 

体最优适应值 (fitness of gbest， )进行 比较，若 ．p优于 

f ，则 gbest将替换到该粒子现在的位置 五，而 也替换到 

其对应的函数适应值 。 

7)粒子 根据式(1)与式(2)进行速度与位置更新。 

8)若 i小于族群总数 ，重回步骤 4)，进行下一个粒子的 

计算，直至计算完族群中所有的粒子。 

9)若算法满足步骤 3)的条件，则对 gbest执行微调机制。 

在以gbest为中心的微调区域内，微调粒子数根据式(12)，随 

机于此区域内均匀分布产生。否则 ，略过步骤 9)一10)。 

10)对每一个微调粒子 五计算其目标函数适应值 并 

进行排序 ，取出最优微调粒子与其所对应的最优微调函数适 

应值 ；若其优于 ，则原先族群的总体最优函数适应值 与 

总体最优设计值 gbest均分别替换至此最优微调粒子对应的 
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识别在不可控制条件下的准确性和有效性，对人脸图像首先 

进行一系列简单实用而又有效的预处理，采用一种优化的新 

型 LBP纹理提取算法，即LTP算法，其提取的纹理特征增强 

了对光照变化和噪声 的鲁棒性。最后对纹理特征空间应用 

PCA降维和 Fisher准则最优鉴别分类 ，在标准人脸库上的测 

试结果验证了此方法的有效性和正确性。 
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函数适应值与其在求解空间中所处位置。 

11)当总体最优函数适应值的误差小于或等于所要求的 

函数适应值误差或最大迭代数到达时，则停止迭代，算法输出 

总体最优函数适应值 与总体最优设计值gbest，即为算法 

执行最优化结果。反之，重回步骤 3)，继续进行迭代。 

4 试验结果 

在当前许多改进的 PSO算法中，PSO-CFE ]得到的评价 

较高，广为多数研究者所引用。 此本文选择以PSO-CF与 

本文所提出的算法进行平均收敛时间、平均收敛代数及成功 

率等性能比较与分析。使用的函数如表 1所列。 

表 1 测试函数表 

在参考文献[3]中，作者经过验证，{5t与 z取值为 2．8与 

i．3，PSO得到的效率最高，因此，本文也如此取值。本文对 

每一个测试函数的最佳化问题都重复运行 100次。试验结果 

比较如表 2、表 3所列。 

表 2 函数 1测试结果比较表 

结束语 本文所提出的改 良 PSO算法在演算过程中适 

· 280 · 

时加入微调机制，提高了族群在搜索末期最优区域局部搜寻 

的能力，改善了 PSO所存在的劣势，并提高了算法的各项性 

能。若能算法可靠度的方向进一步深入研究，在算法不 同的 

参数组合运用更多不同的测试函数或工程最优化问题进行算 

法可靠度的评估，或是将此法运用于不同的实际最优化问题 

上，这些都可以作为往后 PSO算法改良的研究目标。本文所 

提出的方法并不能完全改善 PSO所有的劣势，但希望藉由我 

们的一点工作能对 PSO算法发展有所帮助，以使 PSO算法 

更趋成熟稳健。 
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