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基于多元模糊规划的微粒群优化算法

汪　镭, 康　琦, 吴启迪
(同济大学 电子与信息工程学院, 上海 200092)

摘　要: 在微粒群的静态多元规划模式的基础上,考虑到多元最优值对群体寻优的引导因子间的比例在寻优过程中

不能进行动态自适应调整,因而将模糊逻辑引入对微粒群的多元规划引导,提出了一种用于自适应动态规划的模糊

微粒群算法模式,并以最优和次最优分布信息的模糊规划为例,进行了微粒群多元模糊规划模式的设计和数值仿真.

仿真结果表明,该算法模式较静态多元规划模式具有更好的总体收敛性能.
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Abstract: In part icle sw arm op tim ization, a lthough falling in to local op tim um s can be avo ided by in troducing the

info rm ation of m ult i2op tim um distribu tion sta te in to the part icle sw arm movem ent, the perfo rm ance of the algo rithm

is lim ited because the p rogramm ing p ropo rt ion facto r of m ult i2op tim um canno t be dynam ically adjusted in the

op tim ization p rocess. A k ind of fuzzy stra tegy based on double2variab le and single2dim ensional fuzzy con tro l

structu re is p ropo sed and used to the dynam ic p rogramm ing of part icle sw arm m ulti2op tim um. Sim ulation resu lts

show that th is k ind of fuzzy m ult i2op tim um p rogramm ing mode has better general convergence perfo rm ance than

tradit ional PSO algo rithm and the sta t ic m ult i2op tim um p rogramm ing mode.
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1　引　　言
　　微粒群算法是一类新型的具有群体智能特征的

启发式全局优化技术,由Kennedy 等人[1 ]于1995年

提出,其基本思想来源于对鸟群简化社会模型的研

究及行为模拟. 算法中,每个个体被视为寻优空间中

的没有质量和体积的微粒,并以一定的速度飞行. 其

运动速度受到自身和群体的历史运动状态信息的影

响,不断对其速度和位置进行调整,在个体与群体的

协调运动中,逐步逼近寻优目标.

　　该算法自提出之后, 由于其概念简明、实现方

便,迅速得到了国际演化计算研究领域的认可[2, 3 ] ,

并在如电力系统优化、工程优化、机器人控制、交通

规划、工业生产优化以及计算机和通信等领域 [4～ 7 ]

取得了较为成功的应用. 同时,在算法的自适应性、

参数选择与优化、群体组织与进化以及混合算法等

方面, 作了许多改进的探索和仿真[8～ 11 ] , 得到了较

为丰富和系统的结果.

　　本文在作者先前所提出的微粒群多元最优信息

规划模式[11 ]的基础上,针对算法中存在的多元最优

之间的关系不能进行动态调节的问题,将模糊控制



思想引入微粒群寻优中,构造了一种用于自适应动

态规划的模糊微粒群算法模式,并以最优和次最优

分布信息的模糊规划为例,进行了微粒群模糊规划

引导器的设计和数值仿真.

2　微粒群算法描述
　　微粒群算法是一种基于迭代模式的优化算法,

最初被用于连续空间的优化. 在连续空间坐标系中,

设微粒群体规模为N ,其中每个微粒在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 = Ξv id + c1 rand1 () (p id - x id ) +

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

　　　
v id = vm ax , if v id > vm ax;

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

其中: p gd 是整个微粒群的历史最佳位置记录, 其与

当前微粒的位置之差被用于改变当前微粒向群体最

优值运动的增量分量,并进行了一定程度的随机化;

p id 是当前微粒的历史最佳位置记录,它与当前微粒

的位置之差也被用于该微粒的方向性随机运动设

定; c1, c2 为加速常数; Ξ为惯性权重.

微粒则通过

x id = x id + v id (2)

调整自身的位置.

在整个寻优过程中, 各微粒的适应值取决于所

选择的目标函数值, 并且各微粒受其自身和群体的

历史运动状态的影响,通过式 (1) 和式 (2) 调整速度

和位置,使得微粒群在整体上逐渐逼近最优目标.

3　微粒群多元规划模式
　　为了避免上述基本微粒群算法陷入局部最优,

并更有效地解决高维多峰函数优化问题, 作者在文

献[ 11 ] 中提出了一种新的微粒群算法模式 —— 微

粒群多元最优信息规划模式. 该算法模式的思想是

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. 具体方法是在微粒群算法寻优中,除当前

微粒的历史位置外,引入M 个群体最优值来对当前

微粒的运动进行多元规划, 微粒的运动速度可根据

下式:

v id = Ξv id + ∑
M

k= 1
ck randk () (p k , id - x id ) (3)

进行调整 1
微粒的位置更新策略仍采用基本算法中的模

式,即采用式 (2) 进行位置调整.

式 (3) 中, p k , id 表示在整个群体中排列第 k的最

优值, ck 表示M 个群体最优信息对群体寻优的引导

因子 (或称多元最优信息的规划系数) , randk () 表示

与其相匹配的随机量. 在这样的运动模式中,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

求和计算量, 但以此为代价却增强了其避免陷入局

部最优的能力.

尽管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, 可以有效地避免算法陷入局部

最优,并在一定程度上提高了算法的整体收敛性能.

但在这种模式 (静态多元最优信息规划模式, 简称

SM PPSO ) 下, 算法寻优过程中的多元最优值对群

体寻优的引导因子之间的比例直接影响到算法的性

能. 该比例需事先确定, 不能动态调节, 即规划系数

ck 不能根据优化的效果进行动态调整. 如果不能得

到较好的初始比例设置, 算法很难得到好的寻优结

果. 只有事先经过大量实验得到理想的规划系数之

后,才能保证算法的整体收敛性能. 因此, SM PPSO

算法的自适应能力较差.

针对该问题,希望引入某种智能化方法,以实现

对任意给定规划系数 ck 的初始值,在运算过程中对

多元最优信息之间的关系系数进行动态规划, 即根

据当前的寻优效果在线实时调节规划策略 (规划系

数 ck ) ,自适应地协调微粒本身和群体运动之间的关

系,提高算法的整体收敛性能. 于是, 作者就产生了

运用模糊控制对微粒群多元优化信息进行的自适应

动态规划的思路.

4　基于多元模糊规划的微粒群算法描述
　　Sh i等人[10 ] 通过设计模糊系统进行动态自适应

调整微粒群算法的惯性权重,取得了较好的效果. 本

文通过设计一个模糊系统进行微粒群多元最优信息

的实时规划与控制, 使其能够在对当前寻优效果进

行模糊评价的基础上, 利用各元最优信息影响微粒

群算法寻优效果的已有经验, 自适应调节各元最优

信息对整个微粒群体寻优的规划系数, 实现多元最

优信息对微粒群运动的自适应规划引导.

在具体的微粒群多元模糊自适应规划实施中,

以最优和次最优分布信息的模糊动态规划为例, 采

用如图 1所示的单变量增量式控制方式, 设计一种

具有两输入一维结构的微粒群模糊规划引导器.

图 1　两输入一维模糊控制结构

4. 1　模糊规划引导器设计

本文定义的算法中, 各元最优信息对微粒群运

动的影响取决于各微粒当前离的模糊信息来决定各
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元最优信息对当前微粒运动的模糊引导规划输出.

在设计多元最优信息模糊引导器中, 将上述各距离

信息作为模糊引导器的输入, 经过一定的智能模糊

规则处理,输出模糊引导变量,然后经反模糊化得到

各元最优信息之间的动态规划系数比值关系.

这里, 定义各微粒当前所处位置与各元最优信

息值所在位置之间距离的每一维坐标分量为 E k , id

= p k , id - x id ,则

v id = w v id + ∑
M

k= 1
randk () ckE k , id. (4)

　　本文采用了基于二元模糊最优规划的动态步

长增量计算模式. 方程 (4) 中M = 2, p 1, id 和 p 2, id 为

整个群体当前的最优和次最优值,通过 E 1, id 和 E 2, id

对算法寻优性能影响的历史经验, 制定相应的模糊

规则, 对微粒群的二元最优信息引导模式进行自适

应动态规划.

在二元最优信息的模糊引导模式下, 得到的输

出变量为: 二元最优信息引导因子之间的比值变化

模糊量 ∃c1öc2; 该模糊系统的输入变量为 E 1, id 和

E 2, id 的模糊值.

在对输入和输出变量的模糊化过程中, 对输入

变量 E 1, id 和 E 2, id 以及输出变量 ∃c1öc2,选择相同的

模糊词集: 负大 (NB )、负中 (NM )、负小 (N S)、零

(O )、正小 (PS) 、正中 (PM ) 和正大 (PB ) ,用集合表

示为: (NB ,NM ,N S,O , PS, PM , PB ). 输入输出变

量的隶属度函数示意图如图 2所示. 图中, (c+ a , c+ b)

和 (c- a , c- b) 以及 (cia , cib) , i = 0, 1,⋯, 4,表示相应隶

属度函数的边界值.

　　微粒当前位置与群体最优位置和次最优位置

图 2　输入输出变量的隶属函数示意图

表 1　多元最优信息的动态模糊调整规则 (输出为 ∃ c1öc2)

E 2

E 1

NB NM N S O PS PM PB

NB PS PS NM N S N S O PS

NM PM PS N S N S N S O PS

N S PB PM O NM O PS PM

O PB PB PM O PM PB PB

PS PB PB O NM PS PS PB

PM PM PS O N S O PM PB

PB PS O N S N S N S PB PB

之间的距离在一定程度上能够反映微粒的寻优特

性. 根据经验, 设计出如表 1 所示的 49 条多元最优

信息的动态模糊调整规则.

最终的多元最优信息规划系数比值关系的动态

调整由规则库输出经反模糊化后得到.

4. 2　基于多元模糊规划的微粒群算法流程

基于多元模糊规划的微粒群算法 (M FPSO ) 流

程框图如图 3所示,具体流程如下:

Step 1: 采用文献 [ 11 ] 中算法的初始化方式对

区域和微粒群进行初始化.

Step 2: 对每个微粒计算目标函数值,并以此来

评价每个微粒的适应度.

Step 3: 在所得到的各微粒适应度中,计算每个

微粒的当前最优位置 p best, 并将所有微粒的当前最

优位置进行比较与排序, 确定前M 个最优位置, 并

重新设置这些最优信息的索引号.

Step 4: 检测微粒当前位置与最优位置以及次

最优位置之间的距离信息 E 1和 E 2,并将 E 1和 E 2作

为模糊规划引导器的输入,进行模糊推理. 通过解模

糊化输出二元最优信息引导因子之间的比值变化模

糊量 ∃c1öc2,得到此时的 c1öc2,同时得到 c1 和 c2.

Step 5: 判断微粒是否进入最优邻域内,并根据

相应的规则调整微粒的速度和位置. 若没有进入最

优邻域, 根据方程 ( 4)和 ( 2)调整微粒的速度和位

图 3　M FPSO 算法流程框图
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置 ; 若进入最优邻域,根据方程 (1)和 (2)调整微粒

的速度和位置.

Step 6: 检查终止条件 (通常为达到最大迭代次

数或者足够好的适应值) 或者最优解停滞不再变

化. 若上述条件满足,终止迭代;否则返回 Step 2.

算法核心为流程框图中虚线部分,即对信息 E 1

和 E 2的检测、模糊规划引导处理以及 c1和 c2的动态

更新, 使得算法能够在寻优过程中动态调整微粒受

最优信息的影响因子. 该过程体现了微粒群优化信

息的模糊自适应规划引导.

5　仿真实验
　　本文针对检验函数 (Ro senb rock 函数) 对所提

算法模式进行了仿真验证, 实验中采用了不对称的

初始化分布模式. Ro senb rock 函数描述如下:

f (x ) = ∑
n

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

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

x i∈ [ - 100, 100 ].

　　此函数的全局最优值 0在 x i = 1时取得. 设定

不对称初始化区域为 (15, 30).

在仿真计算中, 针对 10 维、20 维和 30 维的

Ro senb rock 函数分别进行 1 000 次、1 500 次和 2

000次最小值寻优计算. 基本参数设置为: 群体规模

为 80, vm ax = x m ax , k 1 = 0. 4, k 2 = 0. 9.

输入变量 E 1, id 和 E 2, id 的各隶属度函数边界设

置为:

NB (- 100, - 50) , NM (- 60, - 20) ,

N S (- 30, 5) , O (- 5, 5) , PS (- 5, 30) ,

PM (20, 60) , PB (50, 100) ;

H H H 输出变量 ∃c1öc2 的各隶属函数边界设置为:

NB (- 0. 1, - 0. 04) , NM (- 0. 045, - 0. 015) ,

N S (- 0. 025, 0. 005) , O (- 0. 005, 0. 005) ,

PS (- 0. 005, 0. 025) , PM (0. 015, 0. 045) ,

PB (0. 04, 0. 1).

　　除了参数c1与c2,在相同的参数设置下,将本文

算法 (M FPSO ) 与文献[ 11 ] 中静态多元最优信息规

划算法和 [ 9, 10 ]中的算法进行100次比较实验, 所
表 2　Rosenbrock函数平均最优值结果比较

维
数
循环
次数

SPSO [9 ] FPSO [10 ] SM PPSO [11 ]

10 1 000 36. 294 5 15. 816 5 8. 023 39

20 1 500 87. 280 2 45. 999 9 32. 824 5

30 2 000 205. 559 124. 418 53. 848 9

维
数
循环
次数

M FPSO
c1öc2 (0) = 0. 2

M FPSO
c1öc2 (0) = 2. 5

M FPSO
c1öc2 (0) = 1

10 1 000 6. 001 68 6. 089 67 5. 359 49

20 1 500 13. 725 46 13. 559 04 12. 982 12

30 2 000 30. 971 57 32. 315 75 29. 388 29

得结果如表 2所示 (表中给出了在不同的 c1öc2 初始

设置 (c1öc2 (0) ) 下M FPSO 的平均寻优结果).

　　图 4中 (a) 和 (b) 分别描绘了在不同的 c1öc2初

始设置 (c1öc2 (0) ) 下, 微粒群寻优过程中二元最优

信息引导因子之比 c1öc2 的典型变化动态图.

图5给出了算法在不同的c1öc2初值下得到的典

型最优值进化曲线.

(a)　c1öc2 (0) = 0. 2

(b)　c1öc2 (0) = 1

图 4　c1öc2的典型变化动态图

(a)　c1öc2 (0) = 0. 2

(b)　c1öc2 (0) = 1

图 5　M FPSO 算法典型最优值进化曲线
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6　仿真结果分析
　　由仿真结果可知,二元最优信息的规划比例经

模糊动态调整之后,总体寻优效果有了较大的提高,

并且算法的寻优性能受参数c1与c2的初始值的影响

较小, 即使当设置次最优信息较最优信息有更强的

吸引子 (c1öc2 (0) < 1) 时,算法仍能够通过模糊自适

应调整得到较好寻优性能. 这充分证明了本文算法

较传统算法、文献[ 10 ] 的模糊自适应算法以及文献

[ 11 ] 的静态多元最优信息规划算法具有更大的优

越性.

微粒群寻优中二元最优信息引导因子之比

c1öc2的典型变化动态图 (图 4) 反映了微粒群优化信

息的动态规划引导特性,并且 c1öc2 的变化动态受其

初值的影响较小,并最终调整到 2. 5左右. 这与文献

[ 11 ]中 SM PPSO 得到的 c1öc2 = 2. 5为理想的设置

是一致的, 也充分说明了本文所提出的模糊规划模

式具有很好的自适应寻优特性. 从图 5 中所示的典

型最优值进化曲线可以看出,算法在不同的 c1öc2 初

值下具有极其相似的特性, 并最终收敛到较好的范

围, 这也验证了算法受 c1öc2 初值影响较小、算法自

适应性较好的结论.

7　结　　语
　　本文在静态多元规划模式的基础上,将模糊逻

辑引入对微粒群的规划引导,克服了算法受规划系

数 ck 初始设置的影响,提高了算法的自适应能力和

整体寻优性能. 本文进行的数值仿真结果证明了所

提算法的有效性. 将此方法用于其他类型的寻优问

题,相应的模糊规则要根据所给问题的具体特征加

以调整,以达到最佳的收敛效果. 作者认为,模糊理

论在具有智能特征的微粒群算法寻优模式中的应用

方法值得探讨,以用来进一步提高算法的收敛模式

和动态、稳态性能.
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