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一 种可逃逸的杂交粒子群算法 

李 明，曹德欣 

(中国矿业大学 理学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：针对标准粒子群优化算法在优化复杂函数时容易早熟，收敛精度低等缺点，根据遗传学中优良个体之间杂 

交产生优良后代概率大的特性，提出一种改进方案，由于个体最优位置包含的有用信息多于粒子当前位置，在每一 

次迭代中，对所得到的个体最优位置进行交叉操作，以产生优 良后代 ，并当粒子群 陷入早熟收敛时，运用新的细菌 

觅食趋化操作使所有粒子在不破坏现有种群结构的情况下，逐步摆脱局部最优的束缚．将其应用于函数优化中，得 

到 了较好的优化效果． 
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Escapable Hybrid Particle Swarm Optimization 

LI Ming，CAO De-xin 

(School of Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China) 

Abstract：The particle swarm optimization algorithm has a few disadvantages in solving complex functions，including 

low solving precisions and high possibilities of being trapped in local optimum．According tO genetics good parent 

often produce hybrid good offspring，an improved program is proposed，as the personal best position of the particle 

contains more useful information than the current position。in each iteration，crossover iS operated tO the best 

persona1 particle，a better position may be got，and when the particle swarm trap premature convergence，without 

destroying the existing population structure by using new bacterial feeding chemotaxis and al1 particles gradually get 

rid of the shackles of local optimum．Numerical examples show the effectiveness of the proposed algorithm． 

Key words：particle swarm optimization；personal best；hybrid；simulated annealing；chemotaxis；nonlinear equa— 

tions 

1 引言 

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimiza— 

tion，PSO)是一种基于群体的优化算法．与其它进 

化算法相比，粒子群优化算法的优势在于收敛速度 

快，没有复杂的交叉、变异等操作，并且易于实现等． 

文献E1]对算法的稳定性和收敛性作了初步分 

析，指出基本 PSO算法无法保证收敛到全局最优． 

国内外的研究者针对该缺点已提出了多种改进的 

PSO算法r2-。]．本文对这些问题提出了一种可逃逸 

的杂交粒子群算法． 

2 标准粒子群算法 

在 PSO算法的模型中，优化问题的每个解对应 

搜索空间中的一个粒子，每个粒子都有 2个参 

数——位置和速度．PSO算法首先随机初始化一群 

粒子，然后通过迭代找到最优解或近似最优解．在每 

次迭代中，粒子通过追踪 2个“极值”来更新 自己的 

速度和位置：个体极值和全局极值．另外，每个粒子 

还有一个由优化函数所决定的适应度，以评价该粒 

子当前位置的优劣，即解的优劣．PSO算法的进化 

方程如下： 
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升  ： W ~O
／d + C1t"1(Pe— zd )+ C2t"2(pga— 

z ) (1) 

z 升 ：=：z + 汁 (2) 

其中，t为当前的进化代数；c 、c 为学习因子， 

通常取值为2 、r 为[O，1]之间的随机数；P 为粒 

子 自己找到的最优解，称为个体极值；P 为整个粒 

子群目前找到的最优解，称为全局极值．文献[4]通 

过大量实验证明，如果W随算法迭代的进行而线性 

减小，将明显改善算法的收敛性能，设 、 分 

别为W的最大和最小值，t、￡ 分别为当前迭代次数 

及最大迭代次数，则有 
十 

叫一 。 一(叫～一 )×÷  (3) 
rflax 

上述算法为标准粒子群算法(sPSO)． 

3 改进的粒子群优化算法(EPSO) 

(1)个体最优杂交．根据生物遗传学，优良个体 

之间杂交产生优良后代的概率大于劣势个体之间的 

杂交．现有的粒子群杂交算法，都是针对粒子当前位 

置进行杂交，而个体最优位置包含的有用信息比粒 

子当前位置多，也就是包含的优秀维数比当前位置 

的多．通过交换两个个体最优的某几维，有可能得到 

更好的位置．例如对 Sphere函数来说，P 、P 为两 

个个体最优． 

Pl 

P2 

通过交叉，得到两个新的位置： 

[ ][=二工 ]二丑  

P 2 I 2 f 3 I 2 l 2 l 

P 的值更接近全局最优(0，0，0，O)．得到了更 

好地个体最优位置，计算P 、P 。的适应值，若优于 

原个体最优，则更新个体最优并更新全局最优． 

(2)混合模拟退火算法和粒子群算法的细菌觅 

食趋化操作．细菌觅食算法综述见文献E53，在此不 

作详细介绍．细菌觅食算法中的趋化操作包括翻转 

和前进，翻转是细菌向任意方向移动单位步长，在改 

进的粒子群算法中调用的趋化操作翻转更新公 

式为： 

一zd +c( ) ( ) (4) 

c(i)表示第i个粒子的步长， (i)表示第 i个粒 

子的翻转方向．每当粒子完成一次翻转后，计算函数 

适应值f(Xidtt)，更新粒子个体最优和全局最优，若 

min{1，exp(一(-厂(zd )一-厂(z ))／T))>rand，执 

行前进操作，粒子将沿同一方向继续移动若干步，如 

此循环直至适应度不再满足改善的条件，或达到设 

定的移动步数临界值．通过以上定义的操作，所有粒 

子将逐步摆脱局部最优点的束缚，避免了重新初始 

化破坏现有种群结构的缺点． 

由于PSO是按照追随种群最优粒子的策略进 

行迭代更新的，因此在运行过程中，如果某粒子发现 
一 个当前最优位置，其它粒子将迅速向其靠拢．此时 

种群多样性非常低，如果该最优位置为一局部最优 

点，粒子群就无法在解空间内重新搜索，算法陷人局 

部最优，出现早熟现象．本文使用文献[6]定义的Dp 

来描述种群的多样性，如下所示： 
l m  

=== ∑z (5) 
i= 1 

1 m 

D === ∑lz 一 l (6) 
7n i— l 

I n 

Dp一 ∑D (7) 
d= 1 

当种群多样性低于预定的阈值时，所有粒子执 

行上述改进的趋化操作． 

通过以上分析，算法具体描述如下： 

Stepl：随机初始化粒子群中粒子的位置和速 

度，设置相关参数，评价每个粒子的适应度． 

Step2：将粒子的P 设置为当前位置，P 设置为 

初始群体中最佳粒子位置． 

Step3：判断算法是否满足收敛准则，如果满足， 

跳转到Step9执行，否则执行Step4． 

Step4：对粒子群中的所有粒子按公式(1)、(2) 

相继执行更新其速度和位置，计算粒子的适应度，更 

新粒子的个体最优和全局最优． 

Step5：判断算法是否满足收敛准则，如果满足， 

跳转到 Step9执行，否则执行 Step6． 

Step6：对所有粒子随机两两配对，对配对粒子 

的个体历史最优位置，随机选取半数维度交叉，完成 

后，计算其适应度，更新个体最优和全局最优，并检 

验是否满足结束条件，若满足跳转到Step9执行． 

Step7：根据式(5)～(7)计算种群多样性 ，若 

低于预先给定的阈值，则执行混合模拟退火算法和 

粒子群算法的细菌觅食趋化操作． 

Step8：将迭代次数 t增加 1，并返 回到 Step3 

执行． 

Step9：输出全局最优，算法结束． 
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4 优化性能测试 

4．1 数值试验 

为测试算法的性能，将 SPSO、文献E7]提出的 

C1wPsO、本文提出的EPSO算法应用于求解七个 

被广泛使用的经典测试函数，如表 1所示．其中， 、 

．
厂2为单峰函数，． 是很难极小化的病态二次函数， 

、 、 、厂7为多峰函数， 是极为困难的多峰值 

函数，其包含无穷多个局部最优解和全局最优解，一 

般算法都很难找到全局最优点． 

表 1 测试函数的范围、维数、Vmax、理论最优 

实验在 MATLAB7．8．0(R2009a)软件环境下 

完成，计算机CPU为酷睿双核 2．40 GHz主频，内 

存为2 GB．实验的参数设置如下：算法的群体大小 

都设置成 3O，最大进化代数设置为2000，其中 进 

化代数为 1000，每种算法独立运行 3O次．惯性权重 

Wmi 一0．1，饥l衄 一0．9，C1—2，C2—2，CIWPSO算法 

采用文献[8]的取值C 一c ===1．5， 一10000， 

一0．01，温度冷却系数k—O．9，步长c一1，前进步数 

最大值 s一5，每个粒子最大翻转次数mt=4． 

4．2 结果分析 

从图 1～图 3、表 2中可以看出，无论在低维还 

是高维函数优化中，本文提出的算法 EPSO在 7个 

函数优化问题中，无论是平均值、标准差、最大值、最 

小值，均取得了优于 SPSO和 CIWPSO的效果，特 

别是在 函数，EPSO在 3O次实验中全部找到全 

局最优解． 

迭代次数 

图 1 Rosenbrock函数适应度曲线图 
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图 2 Ackley函数适应度曲线图 

图 3 Shaffer函数适应度曲线图 

5 改进 PSO算法求解非线性方程组问题 

长期以来，人们在理论和数值计算方面对非线 

性方程组作了大量的研究，但是非线性方程组的求 

解还是困扰人们的难题，传统的牛顿迭代法仍然是 

用于解决该方程组用的最广泛的方法，但是这种类 

型的方法对初始值的依赖特别强，且是一种局部收 

敛方法，限制了其在实际工程领域里的广泛应用．本 

节应用 EPSO算法求解非线性方程组问题，我们采 

用文献1-9]给出的具有高度的非线性的两个例子进 

行数值模拟，待求解的非线性方程组分别为： 

===z1十 Z2一  

=zl z：==1 

一  {--I-z；一 

(z1，z2，z3) 

X 3 

0 z 

rf,( )===砰 +磅 -Sx1z2z3—85—0 

⋯ I (z)一 一砭。一聍--60=0 

1．厂3(z)一对s+商 一 一2—0 

I D2一{(z1，z2，X3)l 0 三z1 5，0 三z2 4，0 三z3 2) 

参数设置同4节，方程组(1)及(2)数值结果分 

别见表3(粗体标记为最好结果)． 

通过数值模拟可以看出，与 SPSo，C1wPSO相 

比，本文的EPSO虽在精确解方面不及 SPSO，但在 

最后的平均适应值上均优于两种算法． 

＼三i＼三i 一 
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表 3 3种算法在非线性方程组中的实验结果 

6 结束语 

本文提出了一种改进的粒子群算法．这种算法 

在每次迭代时对粒子的个体最优位置进行交叉操 

作，并当粒子陷入早熟收敛时，采用混合模拟退火算 

法和粒子群算法的趋化操作，在不破坏当前种群结 

构的情况下，逐步摆脱局部最优的束缚，较好的解决 

了提高全局寻优能力与加快收敛速度之间的矛盾， 

同时将改进的算法应用于求解非线性方程组问题， 

实验结果表明了算法的有效性． 



 


