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基于随机加速系数的粒子群优化算法 

黄少荣 

(广东司法警官职业学院 信息管理系，广东 广州 510520) 

摘 要：针对粒子群算法中加速系数的取值问题，对 C1和 c2的各种取值策略做了充分调查分析，得到参数 C】和 

c2对算法性能的影响规律，并提出了一种基于随机加速系数的粒子群优化算法．该算法在迭代的每一代中，加速 

系数取一定范围内随机产生的一组 C】和 c2的组合，通过非对称的、范围更大的C1和 c2取值来增加算法的多样 

性，避免了算法早熟．在典型测试函数上进行对比实验，结果验证了新算法在优化性能和稳定性上高于传统粒子群 

优化算法． 
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A New Particle Swarm Optimization with Random Acceleration 

HUANG Shao—rong 

(Department of Information Management，Guangdong Justice Police Vocational College，Guangzhou 510520，China) 

Abstract：Research into setting the values of the acceleration coefficients C1 and C2 in particle swarm optimization(PSO) 

is one of the most significant areas for perform ance improvement．On the basis of the investigation of C1 and C2，this pa— 

per present the parameters investigation conclusion and proposed a novel PS0 which C1 and C2 are generated aS a couple of 

random numbers within a certain range in each iteration process．The experimental results show that the new method per 

forms better than the methods with fixed values of C1 and C，for most benchmark problems tested． 
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1 引言 

许多实际的工程问题本质上是函数优化问题或 

者可以转换为函数优化问题进行求解，对于函数优 

化已经有一些成熟的解决方法如遗传算法．但对于 

超高维、多局部极值的复杂函数而言，遗传算法往往 

在优化的收敛速度和精度上难以达到期望的要求． 

近年来的研究和实践表明，粒子群优化算法(Parti— 

cleSwarm Optimization，pso)在多维函数寻优、动 

态目标寻优等方面有着收敛速度快、解质量高、鲁棒 

性好等优点，特别适合于工程应用． 

由于 PSO概念简单，算法容易实现，参数简洁， 

执行性能高效等优势，受到众多研究者的青睐，也逐 

渐被应用到越来越多的工程实践中．但是传统 PSO 
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算法具有容易早熟收敛、局部寻优能力较差的缺点． 

虽然很多研究者对传统 PSO进行了各种改进，例如 

对惯量权重的研究，对拓扑结构的研究，对结合其他 

进化技术的研究等等，虽然这些改进方案在一定程 

度上改善了算法的优化性能，但是大部分方案要么 

不能完全避免早熟现象，要么显得过于复杂，影响了 

PSO快速收敛的特性，并且对算法的工程应用造成 

障碍． 

文中针对 PSO容易早熟收敛的缺点，通过对两 

个重要参数 C】和 C2的典型调整策略进行分析比 

较，找出这两个参数影响算法性能的规律，提出让 

c】和 C2在调查出来的某个范围内随机取值的调 

整策略，希望通过提高种群的多样性，从而改善算法 

的 I生能 ． 
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2 粒子群优化算法 

2．1 产生背景 

20世纪以来，群智能的诞生使优化领域得到了 

很大的发展，群智能算法作为一种新兴的演化计算 

技术凭借其简单的算法结构和突出的问题求解能力 

已成为计算机领域的一个研究热点，为解决许多实 

际应用问题提供了新的途径和方法．目前群智能的 

算法主要有蚁群算法和粒子群优化算法，粒子群优 

化算法是由美国的 Kennedy和．Eberhart在研究鸟 

群觅食行为的基础上于 1995年提出的一种群体智 

能算法 l̈ J，最初的设想是仿真简单的社会系统，研 

究解释复杂的社会行为，后来发现 PSO可以用于复 

杂优化问题的求解．PSO基本模型同遗传算法类 

似，也是一种基于迭代的优化工具，但算法执行过程 

中没有交叉变异操作，而是以粒子对解空间中最优 

粒子的追随实现复杂空间中最优解的搜索． 

2．2 基本 PSo 

PSO算法首先初始化一群随机粒子，然后通过 

迭代找到最优解．在每一次迭代中，粒子通过跟踪两 

个“极值”即个体极值和全局极值来更新 自己的速 

度与位置．在 D维目标搜索空间中，由种群数为 m 

组成粒子群，其中，第 i个粒子在第d维的位置为 

x ，其飞行速度为 ，该粒子当前搜索到的最优位 

置为 P ( Bes )，整个粒子群当前的最优位 置为 

P (gBes )．速度与位置更新公式如下： 

V = W +C1×rand()×(Pid一 )+C2× 

rand()x(P 一X耐) (1) 

X = X + V (2) 

式中，rand()是[0，1]范围内变化的随机数，w 为 

惯性权重，C】和 C2为加速系数． 

算法执行过程： 

① 初始化粒子群，随机产生每个粒子的位置和 

速度； 

② 评价每个粒子的适应度； 

③ 对每个粒子，将其适应度值与 Bes 作比较， 

如果当前值好于 Bes ，则将当前值设为粒子的 B鹤 ； 

④ 对每个粒子，将其适应度值与 gBeS 作比较， 

如果当前值好于 gB ，则将当前值设为 gBes ； 

⑤ 更新每个粒子的速度和位置； 

⑥ 如未达到终止条件，则返回②． 

2．3 PSO参数分析 

PSO中可调参数只有 w、C】和C2三个．惯性权 

重 w 使粒子保持运动的惯性，使其有扩展搜索空间 

的趋势，有能力探索新的空间．加速系数 C】和 C2又 

称学习因子，用于调整粒子的自身经验和社会经验 

在其搜索运动中所起的作用．其中，C 是粒子“个体 

认知”能力的反映，表示粒子在 D维解空间搜索的 

过程中受 自身的经历影响，不断根据 自身的经验调 

整飞行速度和方向．c，是群体“社会引导”能力的反 

映，表示粒子在 D维解空间搜索的过程中受粒子群 

的经历影响，不断根据粒子群的经验调整飞行速度 

和方向． 

PSO的本质是利用当前位置、全局极值和个体 

极值3个信息，指导粒子下一步迭代位置．从式(1) 

中可以看出，C1×rand()×(P 一X )+C2 x 

rand()X(P 一 d)是保证 PSO收敛性和全局最 

优性的关键 ，即粒子充分利用 自身经验和群体经验 

调整自身的状态是粒子群算法具有优异特性的根 

本．因此，如何选择、优化和调整 C】和 C2，使得算法 

既能避免早熟又能比较快速地收敛，并且能有效地 

控制算法的理解复杂度和实现复杂度，对 PSO理论 

研究及其在工程实践中的应用有着重要意义． 

3 随机加速系数粒子群优化算法 

3．1 C1和 C2的调整 

为了提高算法的优化效率，很多学者对 C 和 

C 的取值进行了深入研究，比较典型的如下： 

Kennedy[ j(1997)研究过两个极端情况 —— 

只有社会认知项的模型和只有个体认知项的模型， 

结论是这两个部分对粒子群搜索的成功而言都很关 

键，设置较小或较大的 C】和 C2值都不利于粒子的 

搜索．Suanthan[3 J(1999)指出，C】和 C2为常数时可 

以得到较好的解，很多时候 C】和 C2都被设为相同 

的值，一般的设置是 C】=C2∈ [1，2．5]，最常见的 

是设定为2．但对C 和C2采用固定的设置容易使算 

法陷入局部最优．A．Ratnawecra等l J(2004)提出线 

性调整策略(C】=2．5— 0．5，C2=0．5— 2．5)，即 

C1先大后小，而 C2先小后大．冯翔等r 5j(2006)提出 

了动态线性调整策略(C1=2．75— 1．25，C2=0．5 

— 2．25)．陈水利等E6](2007)研究了动态非线性(反 

余弦非对称性)调整策略(C1=2．5— 0．5，C2= 

0．5— 2．5)．这些策略有效提高了算法效率，但仍不 

能完全避免早熟收敛的问题，特别是在多峰函数中． 

李丽等[ ](2009)对上述策略做出比较，结果表 

示：对多数测试函数，动态加速系数比固定加速系数 
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性能较好，而且非对称策略优于对称策略． 

3．2 基于随机加速系数的粒子群优化算法 

通过分析上述各种调整策略，可以得出如下结 

论 ： 

(1)PSO取得较好性能的时候并不是 C1和 C2 

取某个固定的点，而是符合某种规律就能使算法能 

够具有较好的性能． 

(2)对 C】和 C2的取值可以是非对称的，传统 

的 C】和C2都取固定值2．0的方法只是符合上述某 

种规律中的一个样本，除了C】=C2=2．0以外，C】 

和c2还可以有多种取值组合，并且很多取值组合能 

够取得更好的解． 

(3)C1和 C2取值范围满足：3．0≤ C1十C2≤ 

4．0，这点也符合崔红梅等_8 J(2007)对 PSO算法的 

收敛性分析结论． 

(4)有效避免算法早熟的关键在于长时间保持 

种群多样性． 

在此基础上，文中提出了一种基于随机加速系 

数的粒子群优化算法：PSO在迭代过程中，对加速系 

数不再固定取值 ，而是在每一代中，在一定范围内， 

随机产生一组 C】和 C2的组合．具体取值策略如 

下[9]： 

C1=rand(0．5，3．0) (3) 

C2=rand(1．0，3．5) (4) 

并且满足：3．0≤ C1+C2≤4．0，否则 C1和 C2 

都按 比例缩小或者放大 ： 
厂1 

如果 C1+C2<3．0，则 C1 0， 

r 

c2 3·o： 

如果 C1+C2>4．0，则 c1= *4。0， 

r 

c2 4·0 

新提出的算法通过非对称的、范围更大的 C1和 

C2取值来增加算法的多样性，避免算法早熟及落入 

局部最优，以达到提高算法优化性能的目的．并且算 

法的理解复杂度和实现复杂度低，无需进行复杂的 

参数调整，保持了PSO算法实现简单的优点，有利 

于算法在实际应用中的进一步推广． 

4 实验测试与结果 

我们采用表 1中的四个经典测试函数(两个单 

峰函数-厂2和-厂4，两个多峰函数 和f9)对上述提出 

的随机非对称加速系数 PSO进行测试，这些函数被 

广泛应用在进化算法的测试上，具有普遍性和可靠 

性．将测试结果与固定加速系数 PSO做了比较，两 

种算法的惯性权重 W 均由初始的 0．9递减至0．4． 

种群粒子数为 30，空间维数分为 10和3O，进化代数 

为 2 000；最终结果采用独立运行 30次后的平均值． 

结果如表 2、表 3所示． 

表 1 测试函数 

厂2 

{4 

{黾 

l9 

1．4977E 一28 

3．91774E 一13 

— 3 491．04 

2．452 97 

2．73539E一 28 

2．54116E一 12 

190．848 

1．500 33 

6．23181E一28 

1．04999E ——12 

— 3 446．6 

2．553 73 

8．88532E 一28 

9．83685E 一12 

211．537 

1．525 96 
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{ 

^ 

fq 

1．72991E 一7 

3．188 24 

— 7 981．89 

51．784 

由表 2和表 3可以看出： 

(1)平均值：不论函数的维数大小，即简单函数 

和复杂函数中，随机加速系数 PSO在不同测试函数 

中，其 目标函数适应值的平均值均优于固定加速度 

系数 PSO所取得的结果 ，表明文中提出的新算法具 

有较高的优化效率． 

(2)标准差：随机加速系数 PS0在不同测试函 

数中的标准差低于固定加速系数 PSO，反映出新算 

法具有较高的稳定性． 

5 结束语 

对 PSO中的加速系数 C】和 C2要找出一套适 

合于所有优化问题的取值实属不易，以往对 C 和 

的取值要么从具体问题出发，并根据有限的应用 

经验来调整，很难避免早熟 ，要么调整策略过于复 

杂，影响了算法简单易实现的特性和推广应用． 

文中在对各种典型加速系数的调整策略进行研 

究和分析的基础上，提出了一种基于随机加速系统 

的粒子群优化算法，通过让参数 C】和 C2在更大的 

范围内进行随机取值以保持种群的多样性，并动态 

调整“个体认知”和“社会引导”两个因素的权重以更 

好地平衡粒子局部和全局搜索能力． 

实验结果显示 ，新提出的算法具有更高的优化 

性能，并且稳定性高．此外，新算法没有复杂的重要 

参数需要调整，具有容易实现的特点，有利于算法的 

进一步推广．如果能够进一步研究这些参数对算法 

性能的影响，并根据不同的进化阶段选取不同的参 

数配置，达到自适应调整的目的，那么算法的性能将 

会得到更进一步的提高【lO]．文中对 PSO加速系数 

进行随机取值的提出为进一步改进和完善算法的性 

能提供了一种新的思路和方案，为以后的研究工作 

提供了基础和保证． 
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