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一 种自适应惯性权重的粒子群优化算法 

陈占伟，李 骞 
(周 口师范学院 计算机科学系，河南 周口 466001) 

摘 要：为较好平衡粒子群算法中全局搜索能力与局部搜索能力，分析 了PSO算法中的惯性权重与种群规模、粒 

子适应度以及搜索空间维度的关系，并把粒子惯性权重定义为这三者的函数．通过在每次迭代后更新每个粒子的 

惯性权重，实现了自适应调整全局搜索能力与局部搜索能力，并结合动态管理种群 的策略提出了改进的粒子群算 

法．通过在 多个常用测试函数上与已有惯性权重调整算法测试比较，证明新算法具有较强的全局寻优能力与较高 

的搜索效率． 
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Adaptive Particle Swarm Optimization Algorithm 

with Dynamically Changing Inertia W eight 

CHEN Zhan-wei，LI Qian 

(Department of Computer，Science Zhoukou Teachers College，Zhoukou 466001，China) 

Abstract：In order tO get a better balance between global search ability and local search capabilities in the particle 

swarlTl algorithm，analyzed the relationship between inertia weight and the particle fitness，the population size and 

dimensions Of the searching space。and constructed a function between them．After each iteration，updated the iner— 

tia weight of each particle as to achieved a self-adaptive adj ustment of global search ability and local search capabili— 

ties．A new improved particle swarm optimization is brought up combined with population dynamic management 

strategy．The searching result of some standard testing functions proved that the new algorithm have a stronger 

global optimization capability and a higher search efficiency． 

Key words：PSO；adaptive inertia weight；population size；the search space dimension；particle fitness；dynamic 

management of populations 

1 引言 

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization， 

PSO)是由Kennedy和 Eberhart等人提出的～类模 

拟群体智能行为的优化算法．其思想来源于对鸟群 

捕食行为的研究，与遗传算法和蚁群算法相 比， 

PSO容易实现并且可调整参数较少，因此被广泛 

应用． 

文献[1—3]指出，目前 PSO的研究主要集中在 

三个方面：一是算法的改进研究，二是算法的性能分 

析，三是算法的应用研究．而算法的性能分析主要针 
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对参数不同取值组合对算法性能的影响．惯性权值 

是粒子群算法最重要的可调整参数之一．文献E43指 

出较大的权值有利于提高算法的全局搜索能力，而 

较小的权值会增强算法的局部搜索能力．为了找到 
一 种能在全局搜索和局部搜索之间取得最佳平衡的 

惯性权值选取方法，研究人员进行了大量的研究工 

作，先后提出了线性递减权值(I DIW)策略、模糊惯 

性权值(FIW)策略和随机惯性权值(RIW)策略．而 

已有的搜索策略都是将粒子群看作一个整体来调整 

惯性权重，没有考虑到不同适应度的粒子需要不同 

的惯性权重，忽视了问题复杂度和群体规模等重要 
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因素．本文分析了 PSO算法中的惯性权重与种群规 

模、粒子适应度以及搜索空间维度的关系，把粒子惯 

性权重定义为这三者的函数，并结合动态管理种群 

的策略提出了改进的粒子群算法．新算法在每次迭 

代后根据当算法搜索状态更新每个粒子的惯性权 

重，实现了自适应调整全局搜索与局部搜索能力．通 

过与 LDIW、FIW 、RIW等调整算法在常用多峰测 

试函数上的实验结果证明，新算法具有较强的全局 

寻优能力与较高的搜索效率． 

2 经典粒子群算法 

粒子群优化(PSO)算法是一种进化计算技术， 

源于对鸟群捕食的行为的模拟．搜索空间中每个粒 

子代表一个可能解，粒子在解空间中移动的过程就 

是搜寻最优值的过程．所有的粒子都有一个表示当 

前在解空间中位置的属性 X 一 ( ，⋯，z )，根 

据粒子当前位置会产生一个粒子适应度以反映粒子 

位置即解的优劣．每个粒子还有一个速度向量 V 一 

( ，72 ⋯ )决定其运动的方向和运动的快慢．首 

先粒子群初始化为一群随机粒子(随机解)，然后通 

过迭代来寻找最优解．在每一轮的迭代中，粒子通过 

速度更新当前位置，并通过适应值函数计算出其适 

应度，然后根据式(1)更新其当前速度． 

V 一 oN + fl*rand()*(Pbest 一 ．27 )+ 

f2*rand()*(Gbest— ) (1) 

接着按照式(2)更新粒子位置 X ． 

X 一 X +V (2) 

式中，Pbest 表示粒子i的个体最优值，即粒子 目前 

为止在搜索空间中到过的最佳点，Gbest表示整个 

粒子群的全局最优值，即整个粒子群到 目前为止在 

搜索空间中到过的最佳点．C 和 Cz是两个正常数， 

称为学习因子．rand()表示 0到 1之间的随机数． 

称为惯性因子，∞值较大，全局寻优能力强，收敛较 

慢；反之局部寻优能力较强，收敛较快． 

3 惯性权重调整策略 

惯性权重cU是PSO算法中调整全局搜索与局部 

搜索的最重要参数．文献[4]指出，较大的惯性权重 

有利于全局探索，但效率较低；较小的惯性权重能够 

加速算法的收敛，但是容易陷人局部最优．如何设置 

合理的惯性权重，是避免陷入局部最优并高效搜索 

的关键．在实际问题背景下，惯性权重如何设置，要 

同时分析众多因素和当前搜索状态．其中，粒子适应 

度、种群规模以及搜索空间维度是表征当前搜索状 

态的重要参数．下面分别定性分析这三者与惯性权 

重的关系． 

粒子适应度是反应粒子当前位置优劣的一个参 

数．对于某个具有较高适应度的粒子 P ，在 P 所在 

局部区域可能存在能够更新全局最优的点 P ，即 

所表示的解优于全局最优．为使全局最优能够迅 

速更新，迅速找到 P ，应减小粒子 P 惯性权重以增 

强其局部寻优能力；而对于适应度较低的粒子，当前 

位置较差，所在区域存在优于全局较优解的概率较 

低，为了跳出当前的区域，应当增大惯性权重，增强 

全局搜索能力． 

种群规模是决定粒子对搜索空间覆盖程度关键 

因素．种群规模较大时，种群多样性较高，粒子所在 

区域覆盖全局最优解的概率较大，则应该减小惯性 

权重，提高局部搜索能力，实现快速收敛于全局较 

优；种群规模较小时，尤其对于多峰函数，粒子通常 

不能有效覆盖整个搜索空间，则应该增大惯性权重， 

提高全局搜索能力，避免陷人局部最优． 

由文献[5]可知，当搜索空间维度较大并且问 

题较复杂时，PS0常常收敛过早，很容易陷入局部 

最优．如何根据不同复杂程度的问题背景，在搜索效 

率和寻优能力之间寻求较好平衡极为重要．对于具 

有高维度搜索空间的复杂问题，应该减小惯性权值 

以提高全局搜索能力，避免过早收敛陷人局部最优． 

相反，当搜索空间维度较少时，应该增大惯性权值实 

现快速收敛以提高搜索效率． 

由以上分析可知，粒子适应度、种群规模以及搜 

索空间维度与惯性权重有密切关系，可根据这些参 

数的值实现自适应调整惯性权重．式(3)将惯性权 

重定义为粒子适应度、种群规模以及搜索空间维度 

三者的函数： 

(3) 

aFi／(D Fi)一exp(--n／b)+1 
i—l 

式中，∞ 表示第i个粒子惯性权重，F 表示第i个粒 

子适应度，D表示搜索空间维度，n表示粒子数目， 

a、b为经验参数．算法在每次迭代后通过式(3)更新 

所有粒子的惯性权重，从而实现了对局部搜索和全 

局搜索的能力自适应调整． 

4 动态管理种群策略 

在 PSO算法的某一次迭代中，如果有部分粒子 

位置不佳，致使其 Pbest 连续多次没有更新，这些 

粒子当前所在位置较差，并不能为 Gbest的更新做 
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出贡献，为提高算法搜索效率，可以把这些粒子删 

除．相反，如果 Gbest连续多次没有被更新，此时粒 

子群体可能陷入局部最优，需要增加粒子来增加启 

发信息，加快 Gbest的更新．因此，提出动态种群管 

理策略，具体描述如下： 

(1)当 Gbest连续 S次没有改变，说明现有种 

群需要新的粒子来提供启发信息，则动态添加一个 

粒子，并用个体最优 Pbest。更新最频繁的两个粒子 

的位置组合成初始位置，以全部粒子的平均速度作 

为初始速度； 

(2)当 Gbest连续 S次改变，说明现有种群启 

发信息已经有充足，为提高算法运行效率，则动态删 

除Pbest 更新最不频繁的粒子． 

5 动态管理种群的自适应惯性权重粒子群 

算法描述 

根据上述分析，提出动态管理种群的自适应惯 

性权重粒子群算法--DSAPSO，算法具体描述如下： 

算法 1：DSAPSO(D，MAX，MIN，K，P ， ) 

输入：求解空间维度D，粒子数 目上限MAX，粒 

子数目下限 MIN，初始粒子数目 ，粒子动态管理 

敏感指数 S． 

输出：问题的解． 

步骤： 

(1)随机生成 P 个粒子的初始位置及初始 

速度 

(2)计算粒子适应度 F ，更新个体最优 P 及全 

局最P ；根据式(3)计算粒子惯性权重 

(3)根据粒子适应度更新个体最优P 及全局最 

P ； 

(4)根据式(1)更新粒子速度，根据式(2)更新 

粒子位置． 

(5)动态管理种群； 

① 当Gbest连续 s次改变，且 P， >MIN，则动 

态删除 Pbest 更新最不频繁的粒子． 

② 当Gbest连续 次没有改变，且P < MAX， 

则增加一个粒子，用 Pbest 更新最频繁的两个粒子 

的位置组合成初始位置，以全部粒子的平均速度作 

为初始速度． 

③ 当Gbest连续 S次没有改变，且 P 一MAX， 

则删除 Pbest 更新最不频繁非全局最优粒子，然后 

动态添加一个新的粒子，并用 Pbest 频繁被更新的 

两个粒子的位置组合成初始位置，以全部粒子的平 

均速度作为初始速度． 

(6)若达到结束条件则结束，否则返回(2)． 

算法整体采用动态管理种群策略，并在每一次 

迭代中计算式(3)，分别更新每个粒子的惯性权重． 

6 实验结果以及分析 

6．1 实验环境以及实验参数设置 

在实验中，取粒子群规模 MAX为 3O，MIN为 

5，其他算法粒子数目均为 30．f1： Cz一 2．实验选 

取了六个不同特点的常用测试函数，具体参数如表 

l所示．其中，维数是各个函数求值的空间维度 D， 

目标值是算法结束条件，即算法搜索到的解所必须 

达到的值． 

表 1 实验所用测试函数及其相关参数 

6．2 实验方案 

采用本文提出的 DSAPSo算法与下面三种惯 

性权重调整算法进行比较：惯性权重线性下降的标 

准粒子群算法 LWPSO 、随机惯性权重粒子群算法 

RwPSo以及带压缩因子的粒子群算法 CFPSO．对 

于四种不同算法，采用两种方案进行试验：方案一是 

固定迭代次数为 1 000次，计算每种算法运行结果 

的平均值；方案二是确定每个函数的优化目标值，计 

算每种算法的评价迭代次数，超过 5 000次记为无 

穷大．每种方案独立运行 1o次计算结果平均值． 

6．3 实验结果 

表 2中统计了固定迭代次数为 1 000次时，四 

种算法求解的平均值和最差的一次求解结果．表 3 

中统计了四种算法搜索到表 1中对每个函数预订的 

目标值时，迭代的次数和所用的时间，如果迭代次数 

超过5 000，则将次数和时间都计为无穷大．图 1中 

记录 DASPSO算法在 Sphere函数上求解时，PS0 

粒子数目随迭代次数的变化． 

6．4 实验结果分析 

从表 2中可以看出，本文提出的 DASPSO算 

法，由于惯性权重选择较为恰当，全局寻优能力较 

强，在五个函数上求解普遍优于其他算法，而且最差 

解与平均解相差不大，较为稳定．RWPSO算法采用 
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随机策略，增加种群多样性，在对多峰函数优化上算 

法取得不错的结果；但对单峰 Sphere函数效果较 

差，其主要原因算法在后期仍然采用随机惯性赋值 

策略，没有增强局部搜索能力，很难收敛到较优解． 

从表 3可以看出，DASPSO算法迭代次数与所用时 

间远少于其他算法．这是由于在迭代过程中，动态删 

除部分无效粒子并不断补充新粒子，粒子数目一直 

少于其他算法，但每个粒子都非常活跃，全局最优更 

新非常快．图 1中记录了在 Sphere函数上搜索时粒 

子数目的变化折线图，可以看出，在搜索过程中粒子 

数目很少达到 30，较少的粒子减少了计算粒子适应 

度以及粒子移动等时间开销，极大提高了搜索效率． 
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图 1 求解 Sphere函数时例子数目 

随迭代次数的变化折线图 

表 2 算法运行 1 000次搜索到的解的平均值 

7 结束语 

惯性权重是决定 PSO算法全局寻优与局部寻 

优的重要参数．本文提出了根据搜索状态在一种每 

次迭代后 自适应调整惯性权重，进而更好地平衡全 

局搜索和局部开发的改进 PSO算法．改进的算法采 

用了动态管理种群策略，极大提高了搜索效率．新算 

法与 LDIW、F1w 、RIW 等调整算法在常用多峰测 

试函数上的实验结果证明，新算法具有较强的全局 

寻优能力与较高的搜索效率． 
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