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摘　要 : 社会性的群体寻优是秩序与混沌之间的平衡 ,适应性微粒群寻优算法 (A PSO)是在标准 PSO上添加反映适

应性的随机项 ,并引入小概率因子 ,使微粒飞行到粒子群的中心 ,平衡秩序和随机两个行为. APSO算法的本质是在

有序的决策中始终引入随机的、不可预测的决定 ,从而使得寻优的决策尽可能模拟社会性群体寻优的复杂行为.典型

复杂函数优化的仿真结果表明 ,A PSO算法具有较好的稳定性.
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Abstract : The social behavior of swarm is a balance between complete order and total chaos. Therefore , the level of

randomness in the group is an important factor. Firstly , the concept of“chaos”is int roduced to the particle swarm

optimization ( PSO) by adding a durative random item representing principle of adaptability of swarm intelligence.

Then , particles with small probability will fly to the center of the swarm , which is int roduced to balance the order and

random behaviour. The essence of adaptive particle swarm optimization (A PSO) is that the inscrutable decision on the

rational behavior is int roduced to order decision , and the complex behaviour of socical swarm is simulated.

Experimental simulations show that the proposed method can improve the stability of convergence effectively.
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1　引　　言
　　PSO ( Particle swarm optimization)优化算法是

由 Kennedy 等[1 ]提出的一种基于种群搜索的自适

应进化计算技术.算法是受到飞鸟和鱼类活动的规

律性启发 ,用组织社会行为代替了进化算法的自然

选择机制 ,通过种群间个体的协作来实现对问题最

优解的搜索.

　　与其他全局优化算法 (如遗传算法)一样 ,粒子

群优化算法同样存在早熟收敛现象 ,尤其是在较复

杂的多峰搜索问题中[2 ] .另外 , PSO 算法在种群初

始化和微粒飞行过程中均具有随机性 ,使得算法的

执行结果也具有随机性[3 ] .

　　Millonas[4 ]研究了群体在迁徙过程中的合作智

能 , Kennedy等[1 ]提出的 PSO 算法受到了 Millonas

研究成果的启发.考察标准 PSO 算法 ,存在着进一

步模拟社会行为的可能性. Millonas指出 ,社会性的

群体寻优应该是在秩序与混沌之间的平衡[4 ] .基于

该想法 ,本文提出了适应性粒子群优化算法 ,在标准

PSO上引入了反映适应性的随机项.为了分析适应

性粒子群优化算法的性能 ,采用 4个 Benchmark函

数进行测试 ,并与标准 PSO , HPSO , DPSO 和

A EPSO算法进行对比分析.结果显示 ,适应性粒子

群优化算法具有较好的收敛稳定性.

2　粒子群优化算法及其改进算法
　　Millonas[4 ]研究群体在迁徙过程中的合作智

能 ,提出了 5个规律 :1)接近规律 ,种群能够做基本

的空间和时间计算 ;2)质量规律 ,种群不仅应该考虑

空间和时间的花费 ,也要考虑食物的质量和所在地
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的安全 ;3)多样性规律 ,种群不应支配它所有的资源

沿着过度狭窄的线路 ,应该分配它的资源选择多种

模式来应对环境波动的突然变化 ;4)稳定性规律 ,种

群在环境发生波动时 ,不应轻易改变自己的行为模

式 ,由于这些改变需要能量消耗 ,可能不会对投资产

生一个合理的回报 ;5)适应性规律 ,当改变行为习惯

的报酬可能值得在能量上投资时 ,种群应该做出转

变的决定.最好的决策是在完全秩序和彻底混沌中

间寻找平衡 ,所以在种群中存在一定水平的随机性

是很重要的.当然随机噪声会带来多样性 ,若它太大

将会破坏合作的行为习惯.

　　Millonas指出 ,很多复杂适应系统的行为可能

会符合这些规则.有趣的是 ,这些规则同很多好的经

济决定规律是类似的 :时间就是金钱 ;宁可求稳 ,以

免事后后悔 ;一鸟在手 ,胜于二鸟在林 (最好满足于

现有的 ,以免因贪心而失去一切) ;不要把你的鸡蛋

放在一个篮子里面 ;为未来投资.

　　Kennedy等人于 1995年提出 PSO的最初版本 ,

其后 Shi 等人引入了惯性权重对算法进行了改

进[5 ] ,形成了当前的标准版本[6 ] . 在每次迭代过程

中 ,粒子的位置式确定如下 :

vi ( t) = wv i ( t - 1) + c1 r1 ( pi - x i ( t - 1) ) +

c2 r2 ( pg - x i ( t - 1) ) , (1)

x i ( t) = vi ( t) + x i ( t - 1) . (2)

式中 : x i 为粒子位置 ; v i 为粒子飞行速度 ; w为 惯性

权重 ; c1 和 c2 为加速度常数 ,取正常数 ; r1 和 r2 是在

[0 ,1 ]范围变化的随机数 ; pi 为粒子在历史中的最

好位置 ; pg 为整个群体中的最好位置.

　　Kennedy等人阐述了算法均满足Millonas提出

的体现群体合作智能的 5 个规律. 求解问题属于 n

维空间 ,并且花费一连串时间进行迭代[1 ] .种群飞向

质量因子 pi 和 p g ,在 p i 与 p g 之间的随机分布保证

了多样性.只有当 pg 改变时 ,种群才改变自身状态 ,

符合稳定性规则 ;当 pg 改变时 ,种群也随之改变 ,符

合自适应规律. 但是 PSO 算法存在一个固有的缺

陷 ,其粒子总是向全局最优、个体最优飞行 ,经过一

定次数的迭代后 ,可能发生全局最优、个体最优和所

有粒子都相同的情况.这时按式 (1) 和 (2) 迭代 ,所

有粒子的速度为 0 ,粒子的位置不再发生变化 ,即发

生早熟收敛.当发生早熟收敛后 ,显然对于自适应群

体的 5个规律全部不满足.

　　为了避免早熟收敛 ,一些学者提出了通过控制

种群多样性来提高算法性能. 提出了带选择的

PSO ,具有高斯变异的 PSO ,具有繁殖和子种群的

PSO 等改进算法 ;考虑到微粒间合理高效的相互作

用关系 ,提出了簇分析 PSO ,劳动分工 PSO 和协同

PSO等 ;还有的学者提出了进化 PSO ,多阶段 PSO

等[7 ] .

　　Xie在 2002年提出耗散型 PSO (DPSO) [8 ] ,通过

对微粒速度或位置引入一个小概率随机变异操作来

增强种群多样性 ,使得该算法能够有效地进行全局

搜索.但过大的变异率在增加种群多样性的同时也

将导致种群发生混乱 ,使种群不能进行精确的局部

搜索 ,延缓算法的收敛速度. Rat naweera 等人提出

了自适应层次 PSO ( HPSO) [ 9 ] ,在自组织算法的基

础上给出了一种变异操作的自适应参数选择方式.

HPSO算法消除了速度公式的惯性部分 ,发生变异

的条件是微粒速度为 0 ,使微粒不能快速、有效地逃

出局部极小点.赫然等人在 2005年提出自适应逃逸

PSO (A EPSO) [3 ] ,当微粒飞行速度过小时 ,通过逃

逸运动使微粒能够有效地进行全局和局部搜索 ,具

有较快的收敛速度 ,但该算法存在不稳定性.

　　目前对 PSO的改进使得 PSO算法越来越复杂.

Kennedy等[1 ]指出 ,为什么社会行为如此普遍存在

于动物王国 ,因为它是优化的 ,解决工程优化问题比

较好的途径就是模拟社会行为.仿效自然而不控制

它 ,让算法看起来简单而不是复杂.大自然已经提供

了第一流的信息处理技术. 本文注意到 DPSO ,

HPSO和 A EPSO在确保种群多样性所进行的有价

值的工作 ,这几种算法在引入随机行为产生多样性

时都有各自发生的条件.本研究试图在更大的范围

内引入随机行为 ,来进一步模拟社会型的群体行为 ,

获取简单、具有稳定性的寻优算法.

3　适应性粒子群寻优算法
　　考察标准 PSO算法.式 (1) 的第 1部分为微粒

先前的速度 ,第 2 部分为认知部分 , 表示微粒本身

的思考 ; 第 3部分为社会部分 , 表示微粒间的信息

共享与相互合作.这 3 部分都体现社会行为中的秩

序 ,尽管在系数上给出各种随机变化 ,但只是改变遵

守秩序的规则.最终的结果导致把鸡蛋放在同一个

篮子里 ,没有为未来投资 ,缺乏多样性.哥伦布等探

险家的行为体现出社会行为的另一个方面 ,作为遵

守规则和秩序的反面 ,冒险、偏执、狂妄、嫉妒、逆反

等心理和其他非理性行为同时支配社会行为 ,保持

种群高度的多样性 ,以开拓更广泛的空间.社会性的

群体寻优应该是在遵守秩序和随机非理性行为之间

的平衡 ,文献[ 10 ]提出的自适应惯性权 PSO算法中

引入的随机因子和动量加速操作 ,实际上展现了这

种随机非理性行为对保持优化解的多样性和克服早

熟收敛所起的作用.为此 ,本文在标准 PSO公式中 ,

持续引入一个体现随机行为的项 ,形成了适应性粒

子群寻优算法 (A PSO) .在每次迭代过程中 ,速度由
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下式确定 :

vi ( t) = wv i ( t - 1) + c1 r1 ( pi - x i ( t - 1) ) +

c2 r2 ( pg - x i ( t - 1) ) + (1 - 2 r3 )βR i .

(3)

式中 : r3 是在[0 ,1 ]范围变化的随机数 ;β为混沌常

数 ,取正值 ; R i为各维的搜索长度 ; (1 - 2 r3 )βR i体现

一种不可预测的随机行为 ,命名为随机项.式 (3) 体

现了对速度的决策存在着正反面 ,前 3项体现秩序 ,

最后 1项体现随机非理性.将式 (3) 与式 (1) 相比 ,

可以看出即使出现发生全局最优、个体最优和粒子

都相同的情况 ,也能保证粒子进行运动 ,并保持一种

强劲的搜索欲望 ,克服了早熟收敛问题.即使已经找

到了全局最优解 ,随机项的存在依然促使粒子再度

进行寻优.

　　β控制随机决策行为的强弱 ,过大会淹没遵守

秩序的意识 ,过小会降低种群多样性和全局搜索能

力[4 ] .参考惯性权重采用随代数下降的策略可获得

较好的寻优结果[3 ,6 ] .在算法中 ,β按式 (4) 的规律下

降 ,表示在寻优初期种群有强烈的随机行为 ,而在寻

优后期种群有较强的秩序 ,有

β=βmax (1 - iter/ maxit r) 2 . (4)

式中 :βmax 是混沌因子最大值 ,iter 为迭代次数 ,

maxit r为最大迭代代数.

　　Ratnaweera认为 ,速度惯性量的作用是作为自

我认知和社会认知之间的平衡[9 ] .那么如何平衡秩

序和随机这两个相反的行为呢 ?向中心靠拢 ,或称为

中庸之道 ,也是社会型群体智能的一种.在研究中 ,

一般按照式 (2) 和 (3) 来确定粒子的位置 ,较少让粒

子飞行到群体的中心 ,描述粒子的行为如下 :

x id = ∑
N

j = 1

x jd / N , r < cp . (5)

式中 :cp 是飞向中心的概率 , N 代表种群规模.实验

表明式 (5) 的引入将会提高算法的收敛深度.

4　性能验证
　　为分析 A PSO 算法的收敛稳定性和全局搜索

性能 ,本文选取 4个Benchmark优化问题进行分析 ,

表1 [3 ,8 ,9 ]显示了这些Benchmark函数的定义和搜索

表 1　Benchmark测试函数

函数名称 数学公式 搜索空间

Sphere f 1 ( x) = ∑
n

i = 1
x2i ( - 100 ,100)

Ro senbrock f 2 ( x) = ∑
n- 1

i = 1
[100 ( x i+1 - x2i ) 2 + ( x i - 1) 2 ] ( - 50 ,50)

Rast rigrin f 3 ( x) = ∑
n

i = 1
[ x2i - 10co s (2πx i) + 10 ] ( - 10 ,10)

Griewank f 4 ( x) =
1

4 000∑
n

i =1
x2i - ∏

n

i = 1
co s ( x i / i) + 1 ( - 300 ,300)

空间.

　　选择标准 PSO , DPSO , H PSO , A EPSO ,同

A PSO进行性能比较.所有实验的维数 d = 30 ,种群

规模 N = 60 ,最大迭代次数 N t = 4 000 ,函数评价次

数为 N 3 N t = 24 000 ,最大速度为 0. 5 ,收敛因子为

0. 01 ,循环次数为 200.表 2显示了各个算法的实验

参数设计. PSO ,DPSO , H PSO ,A EPSO 选用文献

[3 ,8 ,9 ]中的参数.测试结果见表 3.

　　对于 Sp here函数 ,几种算法均得到了 100 %的

收敛概率 ,DPSO 和 A EPSO 体现出快速的收敛能

力 ,但是 A PSO体现出收敛的稳定性 ,最优解、平均

解和最劣解在数值之间是最为接近的.

　　对于 Ro senbrock函数 ,A EPSO取得较好的收

敛概率和收敛的深度 ,但收敛结果不稳定. A PSO的

收敛概率和收敛深度性能同DPSO和 H PSO的性能

是类似的.值得注意的是在最劣解当中 ,A PSO的值

是最小的.

　　对于 Rast rigrin函数 ,A EPSO和DPSO取得了

较好的收敛概率和收敛深度 ,但也体现出 A EPSO

的不稳定性 ,A EPSO存在收敛到 0 的概率 ,但平均

解 3. 98e - 002没有小于收敛因子 ,其解是不可预测

的. A PSO虽然没有收敛 ,但是最优解、平均解和最

劣解在数值之间是最为接近的.

　　在 30维多模态 Griewank函数上 ,A PSO 全局

搜索能力优于标准 PSO及另几种改进算法 ,产生较

高的收敛概率和 最 好 的 平 均解. A EPSO 在

Griewank函数上却存在较低的收敛概率和极大的

不稳定性 , 该结果同文献 [ 3 ] 的结论是一致的.

Griewank是一个复杂的多模态函数 ,各维之间显著

表 2　微粒群算法参数设置

算 法 w c1 c2 其 他

PSO [0 . 95　 - 0 . 4 ] 1 . 4 1 . 4 2222

DPSO 0 . 7 1 . 4 1 . 4 Cv = 0 . 001 , Cl = 0

HPSO 0 . 0 [2 . 5　 - 0 . 5 ] [0 . 5　 - 2 . 5 ] v = 0 . 05

A EPSO 0 . 7 1 . 4 1 . 4 K1 = 10 , K2 = 10 , T d = 1 . 0e210

APSO [0 . 95　 - 0 . 35 ] [2 . 5　 - 0 . 5 ] [0 . 5　 - 2 . 5 ] βmax = 0 . 001 , cp = 0 . 05
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表 3　Benchmark测试函数对比测试结果

函数 算法 最优解 平均解 最劣解
最快收
敛代数

平均收
敛代数

收敛概
率 / %

PSO 2. 98e - 037 1. 12e - 022 5. 27e - 021 966 1 039 100

DPSO 7. 59e - 015 8. 67e - 014 5. 74e - 013 210 238 100

f 1 HPSO 3. 42e - 028 2. 84e - 025 1. 87e - 024 592 658 100

A EPSO 7. 28e - 032 1. 78e - 029 1. 03e - 028 140 232 100

APSO 2. 63e - 017 3. 56e - 017 4. 43e - 017 992 1 050 100

PSO 4. 16e + 000 4. 85e + 002 1. 00e + 004 0 0 0

DPSO 1. 05e - 001 2. 51e + 001 7. 62e + 001 0 0 0

f 2 HPSO 1. 51e - 001 2. 06e + 001 8. 10e + 001 0 0 0

A EPSO 2. 18e - 004 8. 90e + 000 6. 91e + 001 1 880 3 845 16

APSO 4. 11e + 000 3. 22e + 001 6. 17e + 001 0 0 0

PSO 2. 29e + 001 3. 62e + 001 5. 07e + 001 0 0 0

DPSO 4. 02e - 008 4. 82e - 001 2. 99e + 000 1 674 3 281 62

f 3 HPSO 2. 98e + 000 9. 79e + 000 2. 29e + 001 0 0 0

A EPSO 0. 00e + 000 3. 98e - 002 9. 95e - 001 1 352 2 446 96

APSO 1. 19e + 001 2. 89e + 001 5. 27e + 001 0 0 0

PSO 0. 00e + 000 2. 37e - 001 2. 25e + 001 1 262 2 416 52

DPSO 4. 22e - 015 1. 35e - 002 7. 38e - 002 198 1 999 54

f 4 HPSO 1. 11e - 016 7. 58e - 003 9. 53e - 002 648 1 921 65

A EPSO 0. 00e + 000 3. 84e - 001 8. 88e - 001 220 3 650 10

APSO 9. 60e - 004 5. 07e - 003 3. 24e - 002 2086 2 778 90

相关 ,某一维位置的变化不能提供微粒的适应值 ,只

有各维同时发生变化时才有可能提高微粒的适应

值. DPSO是进行小概率下的变异 , HPSO是在某维

粒子速度为 0时进行变异 ,A EPSO是在某维速度小

于 T d 时进行逃逸 ,均不能做到各维同时变化 ,因此

这几种算法逃出极小点的概率较小[3 ] . A PSO 能够

做到在各维同时发生随机变化 , 使得 A PSO 在

Griewank函数上发生了较高的收敛概率 ,并获得了

最好的平均解.

5　结 　　论
　　在标准 PSO中 ,粒子总是向个体最优和群体最

优的方向飞行 ,尽管在飞行过程中存在着随机性 ,但

其决策行为的本身是有序的、理性的 ,最终粒子将聚

集在最优粒子位置.本文继续考察动物学的社会行

为 ,根据 Millonas 的观点 ,提出一种新颖的改进算

法适应性微粒群算法.

　　DPSO , H PSO和 A EPSO均通过随机操作来增

强多样性. DPSO进行极小概率下的变异 , HPSO 在

DPSO算法的基础上 ,将发生变异的行为调整为速

度为 0 时 ,A EPSO 在 DPSO 和 H PSO 算法基础上

将发生变异的行为调整为小于某一个不断下降的阀

值[3 ,8 ,9 ] .本文的 A PSO 与其不同之处在于 :没有先

决条件的 ,持续地在有序决策的基础上叠加随机非

理性的行为.

　　适应性微粒群算法的本质是在有序的决策中始

终引入随机的、不可预测的决定 ,从而使寻优的决策

尽可能模拟社会性群体寻优的复杂行为.改进的算

法虽然简单 ,但并没有在所有的测试函数上均取得

良好的收敛深度 ,却在稳定性方面取得了较好的结

果 ,在秩序和随机行为共同支配的群体行为中随机

性反而降低 ,稳定性提高.在计算速度不是主要矛盾

时 ,算法的稳定性也越来受到关注[3 ] .

　　算法收敛深度不够高的问题需要进一步解决 ,

但出发点依然是进一步模拟社会型群体寻优行为.

在算法模型上 ,有很多社会寻优行为值得参考 ,如对

非理性决策行为导致不好的结果有适当的惩罚机

制 ,优胜劣汰等.
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成的计算误差.应用基于修正因子的模糊 PID控制

器在升力鳍系统中 ,使模糊控制器的量化因子、决策

因子能够通过模糊规则来进行在线修正 ,改善了升

力鳍系统的动态性能和稳态精度 ,使系统可以在各

种海况下都能够取得良好的减摇效果.
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