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摘 要：粒子群算法是一直典型的群体智能算法，种群多样性是影响其优化性能的一个重要因素，对几种影响种群 

多样性的方法如微粒的初始位置、迭代过程微粒个体执行变异操作、异步更新策略、带线性递减惯性权重的异步更 

新策略等进行研究．并通过对典型测试函数进行实验，给出了几种能提高微粒群算法优化性能的多样性控制方法． 
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Abstract：Particle swarm optimizal[ion algorithm is a typical swarrri intelligence algorithm，the diversity of the 

population is an important factor to affect the optimize performance of particle swarm．optimization algorithm． 

Several methods that eontroI the population diversity are analyzed，such as the initial position of the particle，the 

mutation of particle that perform  during the iterative process，asynchronous update strategy，and asynchronous 

update strategy with a linearly decreasing i／aertia weight．Some test functions are used for simulation experiments， 

and several control methods of the diversity that can improve the perform ance of particle swarITI optimization are 

given． 
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1 引言 

粒子群(PSO)算法通过模拟鸟群觅食的飞行行 

为，实现最优解的搜索．PSO算法具有收敛速度较 

快，易于实现等优点_】]．PsO算法存在的问题是容 

易陷入局部最优解中，对于复杂问题后期收敛速度 

较慢等缺陷_2]． 

粒子群算法出现早期收敛，陷入局部最优解的 
一 个主要原因是种群多样性随着收敛次数的递增而 

衰减[3]．种群多样性是影响算法搜索范围的一个重 

要指标．当种群具有较高的多样性时，微粒个体分布 

在搜索空间中呈分散状态，种群的搜索空间较大，具 

有很强的全局搜索能力；反之当种群具有较低的多 

样性时，微粒个体分布则相对集中，种群的搜索空间 

较小，具有较强的局部搜索能力_4]．种群多样性程度 

的高低，对算法的收敛速度、求解精度都有很大的影 

响． 

种群多样性是指群体中各个体之间的差异程 

度，微粒群模型中，个体的特征包括位置、速度、历史 

最优值、认知能力等[5]，本文重点研究微粒个体位置 

多样性、最优值多样性及其控制方法． 
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2 粒子群算法 

2．1 算法基本原理 

微粒群算法中，一个微粒对应于一个独立的解， 

微粒的维数与问题解的维数一致．每个微粒的特征 

包括微粒的当前位置(即对应于搜索空间中的一个 

解)，飞行速度，微粒自身所经过的历史最好位置，整 

个微粒群的参数包括微粒个数，整个群体所经过的 

全局历史最好位置．群体中的所有微粒通过跟踪自 

身历史最好位置以及追随群体历史最好位置在搜索 

空间中寻找最优解． 

算法采用适应度函数衡量微粒当前位置与实际 

最优解之间的差异．算法首先随机初始化所有微粒 

的位置及速度，并计算每个微粒的适应度函数值，每 

次迭代都记录每个微粒的历史最好位置以及整个微 

粒群的全局历史最好位置，每个微粒根据自身历史 

最好位置和群体的全局最好位置更新速度和位置， 

通过不断迭代，逼近最优解对应的位置． 

2．2 标准粒子群算法流程 

标准粒子群算法流程如下[1]： 

(1)初始化．算法首先初始化群体规模，个体的 

速度、位置等初始值，并计算每个微粒的适应度函数 

值； 

(2)对每个微粒，比较其当前适应度函数值与自 

身的历史最好位置，如果前者更好，则更新个体的历 

史最好位置；对每个微粒，比较其适应度函数值与微 

粒群全局最好位置，若前者更好，则更新微粒群全局 

最好位置； 

(3)根据式(1)调整每个微粒的速度和位置，其 

中户 为单个微粒的历史最好位置， 为整个微粒 

群的全局历史最好位置， 、C。为学习因子，r 、r2为 

0至 1之间的随机数，W为惯性权重； 

(4)如果满足终止条件则算法停止，否则转(2) 

继续下一代的迭代运算．算法终止条件一般可设为 

指定的迭代次数或者是所求最优解的精确度． 

(￡+ 1)一 倒 ( )+ C1 1()( 一 ( ))+ 

C2r2()( 一Xi(￡)) (1) 

z (￡+ 1)一 (￡)+ ( + 1) 

由式 1)可知，影响微粒个体速度值有三个因 

素．叫 ( )为惯性部分，微粒根据自身的速度进行惯 

性运动，∞值越大则说明微粒速度受自身惯性影响 

程度越大，有利于跳出局部最优值，而较小的W值 

则有利于算法收敛．C r ()( --X ( ))侧重考虑微 

粒当前位置与该微粒的历史最好位置之间的差异， 

重点考虑微粒自身的飞行经验，体现的是微粒个体 

的认知能力． zrz()( --X (￡))则考虑微粒当前位 

置与整个微粒群的全局历史最好位置之间的差异， 

实现微粒群中个体之间的信息共享，体现的是微粒 

群整体的认知能力． 

3 位置多样性 

位置是微粒个体的一个最基本的属性，位置多 

样性则是影响算法搜索范围的一个重要指标．影响 

位置多样性的因素包括微粒群中个体的初始位置， 

迭代过程中微粒个体位置的变化等．标准微粒群算 

法中微粒个体初始位置及速度采用随机方式生成， 

速度更新公式中的学习因子采用固定值，惯性权重 

采用简单的随机方式生成，迭代过程中微粒个体位 

置更新只考虑微粒前次迭代所处位置及速度更新， 

无变异情况出现．针对这些问题，一些学者提出了改 

进算法，如曾建潮提出随机惯性权重[6]，Y Shi提出 

线性递减惯性权重等[7]，这些改进算法都在一定程 

度上提高了微粒群算法的收敛性，能有效地避免过 

早陷于局部有化解中．本文从微粒初始位置分布、迭 

代过程增加变异策略两种途径人手，提出控制微粒 

位置多样性的方法． 

3．1 群体初始值均匀分布 

标准微粒群算法中微粒初始位置由随机数决 

定，当微粒数量偏少时，随机性对初始位置的分布影 

响更为突出．群体中的微粒的初始位置在搜索空间 

中的分布越广泛，则微粒初始位置的多样性程度越 

高．群体初始值均匀分布方式将微粒个体均匀散落 

在搜索空间中，将搜索空间按照微粒群中微粒个数 

分为若干子区间，每个子区间中分布一定数量的微 

粒个体，在每个子区间中用随机数方式产生微粒个 

体的初始位置． 

设群体中微粒个数为N，搜索空间某一维取值 

范围为Eo，x-1，初始值均匀分布方式将搜索空间分 

成 1O个子区间，每个子区间中放 N／IO个个体，子 

区间中N／IO个个体的分布以随机数方式实现．标 

准微粒群算法中微粒初始分布实现方式为： 

对于每一个微粒 i 

微粒 i中的每一维J 

particles[-／]．position~j]一random()*X； 

其中funDim为微粒维数．采用均匀分布，则初 

始分布实现方式更改为： 

对于每一个微粒 i 

微粒 i中的每一维J 
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particles[i]．position~j]一 

random()*(X／1O)+(i／(double)N／ 

(X／IO．O))*10； 

若搜索空间取值范围为[一X，X]，则微粒初始 

位置分布增加一个随机数判断，使初始值取值为正、 

负的概率相同即可．以均匀初始值分布为例，将实现 

方式修改为： 

对于每一个微粒 i 

微粒 i中的每一维J 

if(random()>0．5) 

particlesEi]．position~j]一 

random()*(X／lO)+(i／(double)N 

／(X／IO．0))* 10； 

else 

particles[i]．position~j]一 

一 random()*(X／IO)+ 

(／／(double)N／(X／1O．0))* 10； 

3．2 个体变异 

变异是进化算法中的常用算子，通过对一定比 

例的个体产生较大的突变，增强解空间的搜索能力． 

变异算子思想来源于物种进化中的基因突变，与基 

因突变类似，变异算子能扩大算法的解搜索范围，对 

算法寻优能力的提升起关键作用．标准微粒群算法 

没有采用变异算子，微粒个体位置的更新由自身及 

群体的认知能力决定，当迭代进行到一定次数时，微 

粒容易出现向局部最优解聚集的现象，使算法过早 

陷入局部优化解中．当搜索出现聚集时，微粒群体的 

多样性程度就随之降低．在算法中增加变异操作，通 

过变异使微粒位置在搜索空间中产生较大幅度的变 

化，保持一定的多样性程度． 

随机变异是一种最简单的变异策略，该变异策 

略最先在实数编码的遗传算法中应用．随机变异在 

指定的取值范围内，用随机值替代将要发生变异的 

基因值．在标准微粒群算法中增加随机变异操作，算 

法每完成一次迭代，根据变异率随机选择一些微粒 

个体进行变异操作．为方便操作，进行变异操作的微 

粒只随机选择其中的一个维度进行变异．具体实现 

流程为： 

对于每一个微粒i根据变异率决定是否需要进 

行变异操作，如果是，则 

{ 
一 (int)(Math．random()*funDim)： 

particlesEi]．positionEd~一X*Math．random 

()： 

} 

4 最优值多样性 

微粒群全局历史最好位置体现整个群体的认知 

能力，在速度更新公式中也起着关键的作用．标准微 

粒群算法采用的是同步更新模式，在一次迭代过程 

中，当所有的微粒都完成速度、位置、个体历史最好 

位置的更新之后，再对全局历史最好位置进行更新． 

实际上，当某一个微粒完成更新之后，如果该微粒的 

个体历史最好位置已经优于整个微粒群的全局历史 

最好位置，同步更新模式无法满足全局历史最好位 

置的实时更新，导致对群体整体认知能力对微粒个 

体的影响作用减弱． 

4．1 异步更新模式 

罗建宏提出异步更新模式，异步更新模式主要 

目的是提高微粒群全局历史最好位置更新的实时 

性．异步更新模式实现策略是当每个微粒发生更新 

之后，若该微粒的历史最好位置已经优于群体全局 

历史最好位置，则更新全局历史最好位置，同时对其 

他微粒进行更新．使全局历史最好位置能实时反映 

出整个微粒群体的认知能力[8]．在异步更新模式下， 

共享信息能够得到实时更新．异步更新模式能提高 

整个微粒群体全局历史最好位置以及单个微粒个体 

历史最好位置的多样性程度． 

异步更新模式与同步更新模式相比，对搜索空 

间的最优位置能实时给出直接的反馈，而同步更新 

模式一次迭代只反馈一次． 

4．2 线性递减惯性权重的异步更新模式 

上述对微粒个体多样性的控制方式以提高多样 

性程度为主，实际上，多样性程度并非总是越高越 

好．随着迭代次数的增加，局部搜索能力的提高也对 

解的质量有影响．在异步更新模式中引入线性递减 

惯性权重，除了采用异步更新模式提高最优值多样 

性之外，随着迭代次数的增强，惯性权重以线性方式 

减小，微粒个体的惯性程度降低，微粒个体位置的多 

样性程度相应减弱，以提升解的局部搜索能力． 

线性递减惯性权重在迭代初期，具有较大的惯 

性权重值，微粒个体依赖自身的惯性程度较高，算法 

具有较强的搜索能力，能在搜索空间中较大范围进 

行优化解的寻找．随着迭代次数的增加，惯性权重值 

逐步减小，算法的开发能力相应增强，以满足搜索速 

度的需求．惯性权重按迭代次数在[0．5，0．1]范围内 

递减． 
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5 仿真实验 

5．1 测试函数 

对采用不同多样性控制方法的微粒群优化算 

法，使用如下 4个测试函数进行函数优化实验，这些 

函数是常用的优化测试函数，且全局最小值都为 0． 

exp( ∑cos(2a=c )) 一30≤z ≤30 

函数 f2：Griewank 

)=l+ 一娶co 岩) 
一 600≤ dE" ≤ 600 

函数f3：Rastrigin 

厂(z)一∑Exl。一10cos(2n：r )+10] 
一

5．12≤ 五≤ 5．12 

函数 f4：Sphere 

厂(z)一∑ 一100≤z ≤100 

5．2 参数设置 

根据不同的多样性控制方法，对以下几种微粒 

群模型进行测试，固定惯性权重为 0．4，无变异操 

作，微粒群初始位置随机分布的为模型 1；固定惯性 

权重为0．4，无变异操作，微粒群初始位置均匀分布 

的为模型 2；固定惯性权重为 0．4，有变异操作，微粒 

群初始位置随机分布的为模型 3；固定惯性权重为 

0．4，有变异操作，微粒群初始位置均匀分布的为模 

型4；固定惯性权重为0．4，异步更新模式为模型 5； 

模型 1即为同步更新模式；线性递减惯性权 重 

(0．5—0．1)异步更新模式为模型 6．对每种模型，针 

对每一个测试函数，测试函数维数分别设为 2，1O， 

30，50，微粒群中微粒群数量设为 100，迭代次数设 

为500，每个算法运行次数为 100次，记录最优值和 

平均值． 

5．3 仿真实验结果 

测试函数 f1至 f4的实验结果表明，微粒个体 

初始位置采用均匀分布的微粒群模型优化性能优于 

采用随机分布的模型，采用变异策略的微粒群模型 

优化性能远强于比未采用变异策略的模型，采用异 

步更新策略的模型性能也优于同步更新策略，在异 

步更新策略中使用线性递减惯性权重的模型优于异 

步更新模型．微粒群中微粒个数分别设为 5O，3O，对 

以上测试函数进行实验，也获得同样的结论． 

结束语 

微粒群算法中的多样性是影响算法优化能力的 

关键因素，本文从微粒初始位置分布、变异策略、最 

优值多样性等方面人手对控制多样性的方法进行了 

分析，对常用测试函数的仿真实验表明，变异策略、 

初始值均匀分布、异步更新模式均对提升算法的优 

化性能有较好的作用．进一步的研究是在微粒群算 

法中建立自适应的多样性控制策略，并应用于实际 

的优化问题中． 
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