
 2013年11月 重庆师范大学学报(自然科学版) Nov.2013
第30卷 第6期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.30 No.6

DOI:10.11721/cqnuj20130624

基于随机参数的粒子群优化算法
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摘要:粒子群优化算法本质上是一种全局随机优化技术,优化性能高但容易陷于局部最优,并且算法性能很大程度上依赖

于参数设置。本文对该算法的3个控制参数进行数据实验和调查,分析参数设置对算法性能的影响规律,提出一种改进

的粒子群优化算法,该算法在迭代的每一代中,惯性权重和加速系数都是在一定范围内随机产生:ω=rand(0.4,0.7),

C1=rand(0.5,3.0),C2=rand(1,3.5)。由于该算法的控制参数不再固定取值;而且在一定范围内随机产生,从而增强了

算法的多样性和遍历性,能够有效避免算法早熟收敛。通过标准函数的测试,验证了该算法性能优于固定参数粒子群算

法和随机加速系数粒子群算法,具有更好的收敛性和稳定性。
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粒子群优化算法(Particleswarmoptimization,PSO)是一种新型的全局随机搜索算法,由 Kennedy和

Eberhart于1995年提出,算法概念起源于对鸟群捕食行为的研究[1]。PSO通过个体间的协作与竞争,实现复杂

空间最优解的搜索。由于PSO具有良好的生物社会背景而容易理解、简单通用、参数少易实现、收敛速度快等

优点,在科学研究和工程应用领域得到广泛关注。PSO的可调参数只有3个:惯性权重ω、加速系数c1和c2,但
研究发现PSO性能很大程度上依赖于参数设置。为了提高算法性能,很多研究者对PSO的参数进行研究并提

出多种参数调整策略,对惯性权重的调整有:线性递减策略[2]、自适应控制策略[3-4]、随机产生策略[5]等;对加速

系数的调整有:同步线性递减策略[6]、异步时变策略[7]、动态调整策略[8]和随机产生策略[9]等。这些改进措施

不同程度地提高了算法的收敛速度和精度。

PSO参数的各种调整策略中,惯性权重和加速系数经常被单独分析和设置,在调整一种参数时由于另一种

参数的取值不一致,很难对各种参数调整做出比较。本文分别对PSO的惯性权重和加速系数进行详细的实验

调查,得出参数设置对算法性能的影响规律,提出一种基于随机系数的粒子群优化算法,通过惯性权重和加速系

数在更大范围内取值以增加粒子多样性,提高算法优化性能。

1基本粒子群优化算法

在PSO中,一群粒子通过个体之间的交互作用,协同来求解优化问题。假设在一个D 维搜索空间中,有m
个粒子,每个粒子的位置表示为搜索空间中的一个n维向量。第i个粒子当前位置表示为Xi=(xi1,xi2,…,

xiD),速度为Vi=(vi1,vi2,…,viD),粒子自身经历的历史最优位置为Pi=(pi1,pi2,…,piD),种群的历史最优位置

为Pg=(pg1,pg2,…,pgD)。每一代中,粒子的速度和位置根据如下方程进行迭代。

vid+1=ωvid+c1×rand()×(pid-xid)+c2×rand()×(pgd-xid) (1)

xid+1=xid+vid (2)
式中,i=1,2,…,m,d=1,2,…,D,ω为惯性权重,c1和c2为加速系数,rand()为[0,1]上的均匀分布的伪随机数。
(1)式由3部分组成:第1部分为“惯性”,代表粒子维持自己先前速度的趋势;第2部分为“认知”,代表粒子向自

身历史最佳位置逼近的趋势;第3部分为“社会”,代表粒子向群体最佳位置逼近的趋势。算法中止条件一般为最

大迭代次数或粒子群迄今为止搜索到的最优位置满足适应阈值。
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2参数实验调查

表1 标准测试函数

测试函数 S fmin

f1(x)=∑
n

i=1 xi + Cn
i=1 xi [-10,10]n 0

f2(x)= max{xi ,1≤i≤n} [-100,100]n 0

f3(x)=∑
n

i=1-xisin( xi ) [-500,500]n -12569.5

f4(x)=∑
n

i=1
[x2i -10cos(2πxi)+10] [-5.12,5.12]n 0

2.1惯性权重ω对算法性能的影响规律

惯性权重ω的作用是控制粒子原有速度对新速度的影响,使粒子保持运动的惯性,有能力探索新的空间,进
而使得PSO在全局搜索和局部开发之间取得平衡。ω是PSO的一个关键参数,它的取值决定了算法性能:在

PSO算法前期,较大的ω有利于粒子搜索

更大的范围,而在算法后期较小的ω 能加

快收敛速度。
为了调查ω 对算法性能的影响,本文

通过Benchmarks测试函数集的4个标准

函数(其中f1~f2为单峰函数,f3~f4为
多峰函数)对ω做数据统计实验,测试函数

如表1所示。

在其它参数不变的情况下(种群规模

NP=30,加速系数c1=c2=2.0,进化代数

1000,函数维数30)通过ω的变化找出该参数对算法的影响:将ω的取值范围设定为[0.1,1.0],从0.1开始取

值,每次递增0.1,直到1.0,总共取10个值,利用这10个不同ω的PSO对函数进行优化,最终结果采用算法独

立运行30次后的平均值,得到不同ω取值下PSO的优化性能,结果如图1~4所示。

       图1 f1调查结果                 图2 f2调查结果

         图3 f3调查结果                 图4 f4调查结果

由调查结果可得:

1)图1~2所示的单峰函数 (f1和f2)中,当ω在[0.4,0.6]取值时,算法优化性能较好。特别地,当ω=0.5
时,算法性能最好。

2)图3~4所示的多峰函数 (f3和f4)中,当ω在[0.5,0.7]取值时,算法优化性能较好。特别地,当ω=0.6
时,算法性能最好。

ω取值不同导致算法优化性能不同的原因在于:较小的ω有使算法具有精细的局部搜索能力,但收敛速度

慢,在有限迭代次数下难以收敛至全局最优;而较大的ω虽然增强了算法的全局搜索能力,但当粒子接近最优位

置时,由于惯性权重过大,粒子有可能一下子飞过最优位置,导致算法难以收敛。
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2.2加速系数c1和c2对算法性能的影响规律

加速系数c1和c2决定粒子自身经验信息和群体经验信息对新速度的影响:c1代表粒子个体的“认知能力”,表
示粒子在搜索过程中受自身经验影响,不断根据自身的经历调整飞行速度和方向;c2代表群体的“社会引导”功
能,表示粒子在搜索过程中受种群经验影响,不断根据群体的经历调整自身飞行速度和方向。粒子充分利用自

身经验和群体经验调整自身的状态是PSO具有优异特性的根本[10]。
为了调查c1和c2对算法性能的影响,选择单峰函数f1和多峰函数f4做详细数据分析:把c1和c2取值范围设

定为[0.5,3.5],c1和c2从0.5开始取值,每次递增0.1,直到3.5,各取31个值,当c1取某个值时,跟c2的所有取

值一一配对,组成加速系数组合,如c1=0.5时与c2组成加速系数组合[(0.5,0.5),(0.5,0.6),…,(0.5,3.5)]。
在每组加速系数组合下,其它参数设置为:种群规模NP=30,惯性权重ω=1.94,进化代数1000,函数维数30;
最终结果采用算法独立运行30次后的平均值,得到不同c1和c2取值组合下PSO取得的所有满意解,结果如图5
~6所示。

  
       图5 f1调查结果              图6 f4调查结果

由 调 查 结 果 可

得:
1)无论是对单峰

函数 还 是 多 峰 函 数,
算法取得较好性能的

时候并不是c1和c2取
某个 固 定 的 点,而 是

呈一 条 带 状 分 布,这
表明:只要c1和c2的

取值符合条件“3.0<
=c1+c2<=4.0”,就
能使算法具有良好优

化性能。
2)当c1+c2的值

超出[3.0,4.0]这个范围后,算法的性能随之下降。
3)如果把c1和c2仅设置为固定值或按一定规律变化,而不考虑具体优化模型和实现过程,将使算法容易陷

入局部最优。
2.3参数调查结论

根据对惯性权重ω和加速系数c1和c2的调查结果可以得出:PSO本质上是一种随机算法,对于不同函数来

说,最佳惯性权重和加速系数并非某一确定点,而是在一定区域内波动。对ω、c1和c2的取值可以是非固定的,传
统的固定取值方法只是符合上述条件中的一个样本,除了固定取值,ω、c1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随机参数的粒子群优化算法

本文从PSO的随机性出发,在对参数进行充分调查基础上,以使算法简单容易使用为目的,基于文献[5]和
文献[9]的研究,提出一种改进的随机参数粒子群优化算法:PSO在执行每一代中,对惯性权重和加速系数不再

固定取值,而是在每一代中,在一定范围内,随机产生一组ω、c1、c2的组合[5,9]

ω=rand(0.4,0.7) (3)
c1=rand(0.5,3.0) (4)
c2=rand(1.0,3.5) (5)

并且3.0<=c1+c2<=4.0,否则c1和c2都按比例缩小或者放大:

1)当c1+c2<3.0时,c1= c1
c1+c2×3.0

,c2= c2
c1+c2×3.0

;

2)当c1+c2>4.0时,c1= c1
c1+c2×4.0

,c2= c2
c1+c2×4.0

。

由于采用随机策略,让3个控制参数都均匀随机地在一定范围内取值,让粒子群可以在更大范围内进行随
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机搜索,提高了算法的全局优化能力,并且避免了设置参数时的反复测试以及因参数设置不当而产生的误差。
由于本文提出新算法仅在参数选择上做出改进,算法流程与标准PSO一致,没有增加额外运算,因此计算时间

复杂度与标准PSO同为O(n2),并且无需额外增加数据存储空间,大大降低了算法的理解复杂度和应用难度,保
持了PSO算法实现简单、通用性强的优点,为拓宽PSO在优化领域的应用范围打下基础。

4实验测试与结果分析

将本文算法计算结果与标准PSO(ω由0.9递减到0.4、c1=c2=2.0)、文献[9]提出的随机加速系数PSO(ω
由0.9递减到0.4、c1=rand(0.5,3.0)、c2=rand(1.0,3.5))做比较,3种算法的种群规模为30,最大进化代数为

1000,每次实验运行30次,取30次平均值为最终结果。3种算法计算结果如表2所示。

表2 函数测试结果

函数 维数
随机参数PSO 标准PSO 随机加速系数PSO

最优值 标准差 最优值 标准差 平均最优值 标准差

f1

10 7.2147e-022 1.3126e-021 1.0214e-014 4.1569e-014 1.3616e-015 2.5784e-015

20 3.9191e-010 5.0972e-010 1.3513e-006 9.6172e-006 1.0176e-006 1.9174e-006

30 7.7217e-006 1.2431e-005 1.2811e-003 8.9166e-004 1.6014e-004 1.3001e-004

f2

10 1.1769e-009 1.3607e-009 1.6693e-006 2.3359e-006 2.1793e-007 3.5932e-007

20 0.3722 0.1613 0.8758 0.4174 0.7826 0.2466

30 5.5001 1.1641 5.6018 1.3821 5.5235 1.2732

f3

10 -3573.19 204.89 -3404.18 212.305 -3457.16 207.529
20 -5805.48 318.65 -5777.93 368.774 -5795.28 353.441
30 -7720.61 485.475 -7670.53 483.917 -7704.13 492.21

f4
10 2.2079 3.5059 2.9911 2.2872 2.3587 3.2456
20 16.6611 5.9236 18.6452 6.7351 17.5623 7.2292
30 40.5889 11.1212 47.9238 11.2062 41.3583 9.4682

  由表2可以看出:
1)最优值:在不同维数的函数测试中,随机参数PSO取得的平均最优值均低于另2种算法所取得的结果,特

别是在单峰函数中,优化精度得到很大提高,表明本文提出的新算法具有较高的优化性能。
2)标准差:在不同维数的函数测试中,随机参数PSO的标准差几乎都小于另2种算法,表明新算法具有更高

的稳定性。
从测试结果中可以得到,随机系数粒子群优化算法具有可行性。由于参数的设置是建立在具体的实验调查

基础上的,因此保证了算法的有效性,而实验结果也证实了这一结论。

5结束语

粒子群优化算法本质上是一种并行的全局性随机搜索算法,虽然只有3个可调参数,但很难确定出一套适

合于所有优化问题的3个参数的取值组合。在应用PSO优化问题时经常从具体问题出发设置参数,并依靠经验

通过大量测试、不断调整来确定最终参数取值,调整过程复杂并且效率低,对算法的进一步推广造成障碍。
本文在对PSO的3个重要参数进行数据实验和分析的基础上,提出了一种基于随机参数的PSO算法,让算

法的3个控制参数均在一定范围内随机取值,以保持种群的多样性,平衡粒子局部和全局搜索能力,避免粒子由

于某种惯性而导致收敛失败,提高全局优化能力。同时,更大范围内的参数取值,能够使群体在更大的搜索空间

中进行寻优,避免了过早陷入局部最优,对提高全局收敛能力和优化最终解的质量起到关键作用。通过典型函

数的测试结果表明,该随机参数PSO优化效率更高,并且稳定性好。由于新算法的可调参数是一组在各自取值

范围内随机均匀取值的参数组合,因此无需考虑复杂的参数调整策略,这样既保持了PSO简单容易实现的优点

又避免了因算法因参数设置不当而产生的误差,有利于算法的进一步推广和应用。
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ANewParticleSwarmOptimizationwithRandomParameters

HUANGShao-rong
(DepartmentofInformationManagement,GuangdongJusticePoliceVocationalCollege,Guangzhou510520,China)

Abstract:Particleswarmoptimization(PSO)isapowerfulstochasticglobaltechnique,buteasilytrappedintolocaloptimization,

anditsperformanceoftendependsheavilyontheparametersettings.Basedonanalyzingtheinfluenceoftheparameterssettingin
theexperiment,thispaperproposedanewparticleswarmoptimizationalgorithmwhichtheinertiaweight(ω)andaccelerationcoef-
ficients(c1andc2)aregeneratedasrandomnumberswithinacertainrangeineachiterationprocess:ω=rand (0.4,0.7),c1=
rand (0.5,3.0),c2=rand (1.0,3.5).Theproposedalgorithmsapplymoreparticles’information,caneasilyjumpoutoflocal
optimumandimproveconvergenceperformance.Theexperimentalresultsdemonstratethattheproposedalgorithmissuperiorto
theothertwoalgorithmswithabetterastringencyandstability.
Keywords:particleswarmoptimization(PSO);inertiaweight;accelerationcoefficients;randomparameters
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