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基于多元最优信息规划的微粒群优化算法
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(同济大学 电子与信息工程学院, 上海 200092)

摘　要: 在改进型微粒群优化算法的基础上,考虑到运算初期避免陷入局部寻优的需要,将多元最优信息分布状态

知识引入对微粒群的总体运动规划,构造了适于求解高维多峰函数寻优问题的微粒群算法. 仿真结果显示,该方法比

改进型微粒群算法具有更好的总体寻优特性.
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Abstract: T he know ledge of m ult i2op tim um distribu tion sta te is in troduced in to general p rogramm ing of the part icle

sw arm movem ent to avo id falling in to local op tim um s at the o riginal stage of the computation. T he algo rithm is

imp roved based on the modified part icle algo rithm and used to op tim ize the m ult i2dim ensional and m ulti2op tim um

function. Sim ulation resu lts show that the general convergence character of the derived algo rithm is better than the

resu lts derived based on the modified algo rithm.
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1　引　　言
　　微粒群优化 (Part icle Sw arm Op tim izat ion)算

法是由 Kennedy 等[1 ]于 1995年开发的一种演化计

算技术,其基本思想来源于对鸟群简化模型的研究

及行为模拟. 在这种优化算法中,寻优空间中的每个

微粒没有质量和体积,其运动速度受到自身和群体

的历史运动状态信息的影响,以自身和群体的历史

最优位置来对微粒当前的运动方向和运动速度加以

影响,较好地协调了微粒本身和群体运动之间的关

系.

　　自该算法提出后,由于其概念简明、实现方便,

在短期内迅速得到了国际演化计算研究领域的认

可[2, 3 ] ,并在约束优化、电能控制[4 ]及病理分析[5 ]等

领域得到了有效应用. 同时,算法本身也在原有基础

上,考虑到其自适应性[6 ]、参数优化[7 ]、邻域特征[8, 9 ]

及与其他智能优化算法的结合[10, 11 ]等因素,作了许

多改进和实验仿真[12～ 18 ] ,得到了较为丰富和系统的

结果.
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　　本文在改进型微粒群算法[19 ]的基础上,考虑到

高维多峰函数寻优的需要,将多元最优信息分布状

态分析的思路引入微粒群的运动规划,并以最优和

次最优分布信息为例,作了高维Ro senb rock 函数求

解初期的微粒群总体运动规划,加速了微粒群在复

杂寻优空间中的寻优进程,保证了算法的总体收敛

特征. 仿真结果表明,该算法与传统算法相比其性能

有了很大程度的提高.

2　传统及改进型微粒群算法描述
　　在传统型微粒群算法中,每个微粒在D 维空间

中的坐标位置可表示为 x i = (x i1,⋯, x id ,⋯, x iD ) ,

微粒 i ( i = 1～ N ) 在第 d (d = 1～ D ) 维子空间中

的飞行速度 v id 按下式进行调整:

v id = v id + c1 rand1 () (p id - x id ) +

c2 rand2 () (p gd - x id ) ; (1a)

v id =
vm ax , v id > vm ax;

- vm ax , v id < - vm ax.
(1b)

其中: p id 是整个微粒群的历史最佳位置记录, 它与

当前微粒的位置之差用于改变当前微粒向群体最优

值运动的增量分量, 此增量还需进行一定程度的随

机化 (运用 rand1 () 随机发生器) ; p gd 是当前微粒的

历史最佳位置记录, 它与当前微粒的位置之差也用

于该微粒的方向性随机运动设定 ( rand2 () 亦为随机

发生器) ; c1 和 c2 为常数.

　　由上式可知,微粒的运动速度增量与其历史飞

行经验和群体飞行经验相关, 并受最大飞行速度的

限制. 这种运动模式可用于各类寻优问题的求解.

　　在微粒群算法的改进模式中,其飞行速度按下

式决定:

v id = w v id + c1 rand1 () (p id - x id ) +

c2 rand2 () (p gd - x id ) ; (2a)

v id =

(1 - ( töT ) k ) vm ax,

v id > (1 - ( töT ) k ) vm ax;

- (1 - ( töT ) k ) vm ax,

v id < - (1 - ( töT ) k ) vm ax.

(2b)

　　 在飞行模式 (2) 中, 对上次飞行速度的记忆分

量要乘以一个加权系数w ,且w 随运行时间的延续

也要进行线性变化,即

w = K 1 + (K 2 - K 1) töT. (3)

其中: T 为总循环次数; t为当前计算所处的循环次

数; K 1 和 K 2 为常数,表明w 变化的左右边界,本文

取K 1 = 0. 4, K 2 = 0. 9,这是许多文献中所采用的最

佳参数值.

　　另外,从式 (2) 还可看出,其飞行速度的限幅值

随着时间的进行而逐步缩小, 从而逐步限制了微粒

群的飞行范围. 在本文计算中, K 取相关文献中所获

的最优值 0. 05.

3　基于多元最优信息规划的微粒群算法
　　在上述基本算法及改进型算法中,微粒的运动

考虑了群体和个体最优值对自身速度的影响, 有效

地引导了微粒群体的运动, 因此在许多寻优问题求

解中获得了有效的应用. 但这中间运动模式必然受

微粒群初始分布特征的较大影响, 尤其是高维复杂

多峰函数的求解,在某些初始分布状态下,这种运动

模式可能导致微粒群运动受到初始分布中局部最优

值的过度影响,从而陷入局部最优.

　　为解决上述问题, 在微粒群算法寻优的初期,

可适当地多考虑一些整个群体的多元最优值分布特

征. 除当前微粒的历史最优值外,仅利用群体最优值

这一参量来对微粒运动产生影响显然不够, 尤其是

在高维多峰函数较大范围内的寻优问题求解更是如

此. 这时, 可以引入M 个群体最优值来对当前微粒

的运动进行多元规划, 微粒的运动速度可由下式决

定:

v id = w v id + ∑
M

k= 1
ck randk () (p k , id - x id ). (4)

其中: p k , id 表示在整个群体中排列第 k 的最优值, ck

和 randk () 分别表示与其相匹配的加权系数和随机

量. 在这种运动模式中,虽然速度计算中增加了一定

程度的多元最优值比较和规划求和分量, 但其避免

陷入局部最优的能力却大大增强了. 当然,如果微粒

群的总体已进入最优值的较近邻域内, 这种计算模

式反而可能导致收敛速度的减缓. 这时,可采用传统

型或传统改进型微粒群算法.

　　为进一步加快微粒群在寻优初期的总体收敛

速度,跳出局部最优,还可根据寻优函数的总体分布

特征等, 先将微粒每一维坐标的初始分布范围分为

N 个区间,并依次给定序列号,在此基础上得到微粒

的运动速度

v id = w v id + ∑
M

k= 1
ck randk () (G k , id -

G id ) ab s (S k , id - S id ). (5)

其中: S k , id表示排列第k的最优值所处的第d维坐标

区间号, S id 表示当前微粒 i的第 d 维坐标所处的区

间号, ab s () 为绝对值函数, G id 表示当前微粒所处区

间重心坐标的第 d 维分量, G k , id 表示当前微粒所处

循环中排列第 k 的最优值所处的第 d 维区间的重心
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坐标. 这样, 与整个微粒群中前M 个最优值相距越

远的微粒,其运动速度将越快,且其运动方向的规划

完全取决于微粒所在区间和这M 个最优值所处区

间的重心位置, 而这些计算在算法初始化期间便可

完成,从而将大大降低实际循环中的计算量.

4　高维多峰函数的寻优计算结果及仿真
　　仿真计算中, 在函数寻优初期, 采用了基于二

元最优规划的步长增量计算模式, 即方程 (4) 中M

= 2,方程中 p 1, id 和 p 2, id 即为整个群体当前的最优

和次最优值.

　　算法运行初期采用下式计算速度:

v id =

w v id + rand1 () c1 (G 1, id - G id ) ab s (S 1, id - S id ) +

rand2 () c2 (G 2, id - G id ) ab s (S 2, id - S id ). (6)

　　本文对在同样循环数 (1 000) 下各算法在相同

的运行次数 (100) 后能达到最优值设定邻域内的微

粒占群体总量的平均比例作了比较.

　　仿真是在W indow s XP 环境下进行的,程序用

V ISUAL BA S IC 6编写. 仿真计算中所采用的寻优

检验函数为一典型的高维多峰Ro senb rock 函数,即

f (x ) = ∑
n

i= 1
[ 100 (x i- 1 - x 2

i ) 2 + (x i - 1) 2 ],

(7)

此函数的全局最优值 0在 x i = 1时取得.

　　仿真计算中针对10维和20维Ro senb rock函数

进行了寻优求解. 其中:微粒群的初始分布邻域设定

为 x i∈ [ - 100, 100 ], vm ax设为 100, c1 = 10, c2 = 2,

k 1 = 0. 4, k 2 = 0. 9,群体规模为 64, x i的分布邻域均

分为 10个. 当各微粒处于相同或相邻区域时, 即当

各微粒间距小于 40时,采用传统改进算法.

　　在各微粒处于设定邻域之外和之内时,所采取

的 v id 最大速度限制常数的比例取为 S = 5. 统计微

粒群在各算法下在有限循环次数内收敛至 [ - 15,

+ 15 ]范围中的微粒比例,所得结果如表 1和表 2所

示.

表 1　20维 Rosenbrock函数优化结果

算　　法
收敛至要求范围内

的微粒比例ö◊

传统改进算法 21. 22

本文方法 (c1 = 10, c2 = 2) 55. 75

本文方法 (c1 = 5, c2 = 2) 64. 66

　　图 1～ 图 3为 20维Ro senb rock函数在不同算

法下得到的典型最优值进化曲线.

表 2　10维 Rosenbrock函数优化结果

算　　法
收敛至要求范围内

的微粒比例ö◊

传统改进算法 67. 27

本文方法 (c1 = 10, c2 = 2) 88. 94

本文方法 (c1 = 5, c2 = 2) 89. 97

图 1　 20维 Rosenbrock函数寻优

结果动态 (c1 = 5, c2 = 2)

图 2　 20维 Rosenbrock函数寻优

结果动态 (c1 = 10, c2 = 2)

图 3　 20维 Rosenbrock函数寻优

结果动态 (传统改进算法)

5　仿真结果分析
　　以上仿真结果充分证明了本文算法的优越性.

总体而言,各算法在函数维数增加时,其性能均有所

降低. 但传统方法性能的降低幅度更大,其原因在于

传统算法对于高维、多峰函数求解的不适应性. 而采

用本文算法, 由于在运算初期就考虑了微粒求解多

元最优值的总体分布特征, 并且其步幅系数采取与
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当前微粒和多元最优值所处区间差别成比例的模

式,这就必然使得处于较差寻优区间内的微粒能以

较大步幅尽快跳出局部最优.

　　另外,因为运算初期的运动规划矢量采用的是

基于各事先划分区间重心坐标的比较值, 所以在具

体的运算迭代过程中, 可以根据运算初期的计算结

果直接调用. 在这种运算模式下,因多元规划而导致

的计算量的增加和寻优速度的降低, 可通过运算初

期步幅的增加进行适当的抵消;同时,由于运算后期

进入设定收敛域之后,其步幅又以一定的倍数减小,

必然能够较好地协调计算速度与精度之间的关系,

达到良好的收敛效果.

　　仿真曲线可形象地反映算法的收敛性特征. 总

体上看, 本文算法收敛速度和收敛过程的平稳性要

优于传统的改进型算法 (尤其是当 c1öc2 = 2. 5时) ,

这说明多元规划系数之间相对比例大小的设置问题

是值得研究的. 一般而言,各最优值在群体最优值集

合中所处的位置越靠前,其系数应越大;相邻最优值

之间的规划系数比例越大, 排列靠前的多元最优值

对微粒运动的影响也越大, 从而系统越容易加速收

敛,但同时也越容易陷入局部最优. 这在本文的高维

多峰函数寻优结果中得到了很好的验证. 因为本文

实验函数的局部最优较多,寻优难度较大,所以上级

最优值与下级最优值之间规划系数的较高比例值反

而不如较低比例值的寻优效果好. 这在 10 维和 20

维Ro senb rock 函数优化问题求解过程中均得到了

很好的验证. 当然,将此方法用于其他类型的函数寻

优,其多元最优值的规划系数要根据所给函数的具

体特征加以调整,以达到最佳的加速收敛效果.

6　结　　语
　　本文针对高维多峰函数的寻优问题,将微粒群

算法在多元最优值规划的基础上进行步长设计,达

到了很好的加速收敛效果. 仿真结果证明了该算法

的有效性. 今后将开展的工作包括:根据所求解问题

的大致种类进一步分析多元最优值各加权系数的设

置问题,以及微粒分布模式对求解结果的影响问题

等; 针对更多典型的复杂寻优函数给出相应合理的

PSO 算法. 另外, 可进一步探讨多种具有智能特征

的多元最优规划模式在微粒群算法寻优中的应用,

针对各类复杂寻优函数,进一步改进算法的收敛模

式和动稳态性能.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Kennedy J , Eberhart R C. Part icle sw arm op tim ization

[A ]. P roc IE E E In t Conf on N eu ra l N etw orks [C ].

P iscataw ay: IEEE Service Center, 1995. 194221948.

[ 2 ] Eberhart R C, Sh i Y. Part icle sw arm op tim ization:

D evelopm ents, app licat ions and resources [A ]. P roc

Cong ress on E volu tionary Com p u ta tion [C ]. Seou l, P is2
cataw ay: IEEE Service Center, 2001. (b) : 81286.

[3 ] 谢晓峰, 张文俊. 微粒群算法综述 [J ]. 控制与决策,

2003, 18 (2) : 1292133.

( X ie X F, Zhang W J. R eview of part icle sw arm

op im ization [J ]. Control and D ecision, 2003, 18 (2) : 1292
133. )

[ 4 ] Fukuyam a Y, Yo sh ida H. A part icle sw arm op tim iza2
t ion fo r reactive pow er and vo ltage con tro l in electric

pow er system s [A ]. P roc Cong ress on E volu tionary

Com p u ta tion [ C ]. Seou l, P iscataw ay: IEEE Service

Center, 2001. 123221239.

[5 ] Eberhart R C, H u X. H um an tremo r analysis using par2
t icle sw arm op tim ization [A ]. P roc Cong ress on E volu2
tionary Com p u ta tion [ C ]. W ash ington, P iscataw ay:

IEEE Service Center, 1999. 192721930.

[ 6 ] C lerc M. T he sw arm and the queen: Tow ards a deter2
m inist ic and adap tive part icle sw arm op tim ization [A ].

P roc Cong ress on E volu tionary Com p u ta tion [C ]. W ash2
ington, P iscataw ay: IEEE Service Center, 1999. 19512
1957.

[ 7 ] Eberhart R C, Sh i Y. Comparing inert ia w eigh ts and

constrict ion facto rs in part icle sw arm op tim ization [A ].

P roc Cong ress on E volu tionary Com p u ta tion [C ]. San

D iego, 2000. 84288.

[ 8 ] Kennedy J. Sm all w o rlds and m ega2m inds: Effects of

neighbo rhood topo logy on part icle sw arm perfo rm ance

[A ]. P roc Cong ress on E volu tionary Com p u ta tion [C ].

P iscataw ay: IEEE Service Center, 1999. 193121938.

[ 9 ] Sugan than P N. Part icle sw arm op tim izer w ith neigh2
bo rhood operato r [A ]. P roc of the 1999 Cong ress on

E volu tionary Com p u ta tion [C ]. P iscataw ay: IEEE Ser2
vice Center, 1999. 195821962.

[10 ] H e Z, W ei C, Yang L , et a l. Ex tracting ru les from

fuzzy neural netw o rk by part icle sw arm op tim ization

[A ]. P roc IE E E In t Conf on E volu tionary Com p u ta2
tion [C ]. A ncho rage, 1998. 74277.

[ 11 ] Sh i Y, Eberhart R. Fuzzy adap tive part icle sw arm

op tim ization [A ]. P roc Cong ress on E volu tionary Com2
p u ta tion [C ]. Seou l, P iscataw ay: IEEE Service Cen2
ter, 2001. 1012106.

(下转第 1394页)

第 12 期 汪 镭等:基于多元最优信息规划的微粒群优化算法 1367



　　2xθT P Χu ≤ x TP x + (P Χu ) T P - 1P Χu =

　　　　　　　x TP x + uT ΧTP T ΧT u. (26)

则

2xθTP Χu ≤‖P‖‖xθ‖2 + ‖P‖‖Χ‖2‖u‖2.

(27)

将式 (25) 和 (27) 代入 (24) 得

V
õ

(xθ) ≤

(- Λ + 2‖P‖ + L 2
Ρ‖P‖‖w ‖2)‖xθ‖2 +

‖P‖‖Χ‖2‖u‖2.

定义

Α(r) = - (- Λ+ 2‖P‖ + L 2
Ρ‖P‖‖w ‖2) r2,

Ω(r) = ‖P‖‖r‖2 r2,

对 r∈R ,有

V
õ

(xθ) ≤ Ω(‖u‖) - Α(‖xθ‖).

若 Α(õ) 和 Ω(õ) 为 K ∞ 函数, 则 V (xθ) 为一个

ISS2L yapunov函数. 由于 Ω(õ) 总是满足该条件的,

当 - Λ + 2‖P‖ + L 2
Ρ‖P‖‖w ‖2 < 0时,系统

(19) 是输入 2状态稳定的,即

‖w ‖2 <
Λ - 2‖P‖

L 2
Ρ‖P‖

,‖P‖ <
Λ
2

. □

5　结　　论
　　本文针对非自治的动态神经网络系统,深入分

析了平衡点的存在性、唯一性和全局渐近稳定性,给

出了系统输入2状态稳定的充分条件, 构建了 ISS2
L yapunov 函数并采用该函数确保系统的全局渐近

稳定性. 该方法只需满足全局L ip sch iz条件,比已有

方法的条件放宽了[6 ] ,因此更有利于神经计算和设

计全局稳定的神经网络,在理论和工程应用中具有

重要的意义.
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