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摘!要! 论文针对粒子群算法容易陷入局部最优的问题!提出基于学习理论的粒子群算法"@/.=K#]该

算法通过为粒子群全局最优粒子设定最大周期限制!使达到最大周期的全局最优粒子可以被取代!同时

利用聚类的思想对粒子群进行分组!通过随机选择两个组中心!以一定概率进行交叉变异!生成竞争粒

子并替换达到最大周期的全局最优粒子!能够较好地避免算法陷入局部最优!提高算法的收敛速度]在

基准测试函数集上的测试结果表明该算法有效]

关键词! 粒子群算法% 最优化% 有效性% 测试函数

中图分类号! ).7,,!!!文献标志码! -!!!dEO!,\_,7>\9;c]DJJ(],2>, ‘2677_5\,8]\5_\\>

53引言

最优化问题分为传统优化方法和启发式优化方
法]传统优化方法大多利用目标函数的梯度!或导
数"信息实现单可行解的惯序%确定性搜索$启发式
优化方法以仿生算法为主#通过启发式搜索策略实
现多可行解的并行%随机优化]启发式搜索算法不要
求目标函数连续%可微等信息#具备较好的全局寻优
能力#因而成为最优化领域的一个研究热点(, ‘5)]

多启发式算法众多#有基于蚂蚁觅食提出的蚁
群算法!#(FEGHG($GLFDMDN#FDG(#-%K"(7) #基于蜜蜂
采蜜提出的人工蜂群算法 !#BFDRDE#HS’’EGHG($#
-I%" (:) #基于细菌捕食提出的细菌捕食算法
!S#EF’BD#HRGBPD(PGLFDMDN#FDG(#IAK" (9) #差分进化算

法 ! CDRR’B’(F’4GHQFDG(#+0" (2) # 头 脑 风 暴 算 法
!SB#D( JFGBMGLFDMDN#FDG(#I=K" (> ‘6)等]作为一种经
典的启发式算法&&&粒子群优化算法 ! L#BFDEH’
JU#BMGLFDMDN#FDG( #HPGBDF&M#.=K"是对鸟群捕食行
为的模拟(8 ‘,\)].=K概念简单#易于实现#目前已
广泛运用于函数优化%神经网络训练%模糊系统控
制以及其他的科学和工程应用领域(,, ‘,9)]

原始的粒子群算法易陷入局部最优]为解决
原始粒子群算法早熟的缺点#笔者根据人类社会
中领袖任期机制提出一种周期性最优机制#同时

引入周期性的学习策略#提出聚类分组变异方法
来改进粒子群从而提高种群的多样性#避免陷入
局部最优#同时保障种群的收敛速度]

73标准粒子群算法

在 .=K中#每个解被称为/粒子0!L#BFDEH’"#所
有的粒子都有一个适应度值!RDF(’JJ4#HQ’"#每个粒
子还有一个速度向量决定他们的运动方向#粒子通
过不断更新运动方向搜索解空间]算法的数学描述
为’在 U维空间中有 ! 个粒子在进行搜索#粒子的
位置表示为 P$ &!#$,##$5#*##$U"#粒子对应的速
度可以表示为Q$&!7$,#7$5#*#7$U"#粒子在搜索时
要考虑两个因素’!单个粒子搜索到的个体历史最
优值 <1$#<1$&!’1$,#’1$5#*#’1$U"#$&,#5#7#*#!$

"全部粒子搜索到的全局历史最优值 </1#</1 &
!’/1,#’/15#*#’/1U"#$&,#5#7#*#!*

各粒子的速度和位置按如下公式进行更新’
Q$5!8)," &#Q$5!8" )9,:,!<1$5!8" +P$5!8"" )

95:5!</15!8" +P$5!8""$ !,"
P$5!8)," &P$5!8" )Q$5!8),"# !5"

式中’ 5 为粒子的维度$#是保持原来速度的系
数#即惯性权重$9,%95 是粒子跟踪自己和群体历

史最优值的权重系数$:,%:5 是(\#,) 均匀分布的
随机数*
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63基于学习理论的改进粒子群优化算法

为避免早熟#提高种群的多样性#笔者引入了
周期性学习策略#分别提出周期性最优机制%聚类
分组变异机制以及分类预测评估机制]周期性最
优机制通过为全局最优粒子设定数据#全局最优
粒子陷入局部更新#避免整个种群陷入局部最优]
聚类分组变异机制通过聚类划分种群#再选取不
同类的粒子产生竞争粒子]分类预测评估机制通
过依照以往若干代竞争粒子与全局最优粒子的进
化结果构建分类器#预测竞争粒子是否能够替换
全局最优粒子#确保全局最优粒子的优越性]
6C73周期性最优机制

在自然界中#每个群居生物种群都有对应的领
袖带领种群前行#无论是动物还是人类都是如此]
"QSGF#等(,2 ‘,>)将这个概念运用到遗传算法设计]
在包含老年化机制的遗传算法中#每个个体都被分
配一个年龄]当它的年龄达到一个预定义的寿命
时#该个体会被移除]%&’( 等(,6)同样引入衰老机
制到粒子群算法中#以此提高粒子群的多样性]

笔者借鉴这种思想#针对粒子群算法中全局
最优粒子提出一种限制条件&&&周期性#即周期
性地改变粒子群中的全局最优粒子#从而避免种
群在全局最优粒子陷入局部最优而导致整个群体
也陷入局部最优]
6C63聚类分组变异机制

为了周期性地生成新的全局最优粒子#笔者
首先生成一个竞争粒子来尝试替换这个全局最优
粒子]

聚类可以用于寻找数据内在的分布结构#因
此研究者提出将聚类分析应用到多目标演化计算
中 (,8 ‘5,)]笔者提出一种聚类分组变异机制#借助
聚类的思想对粒子群依照其个体分布情况进行分
组 (55)]当全局最优粒子存在的时间超过周期限制
时#对粒子群采用 "/M’#(J]依据粒子间的欧氏距
离进行分组#最后随机选择 5 个组依照公式!7"
进行变异产生竞争粒子#
9V-’F8$8V:$&
<PS$)@!!P",#$+P"5#$" DRB#(C W:

<PS$#{ GF&’BUDJ’
* !7"

笔者提出的改进粒子群算法流程如图 , 所示]

93参数设置

笔者提出的 @/.=K算法引入了 7 个主要参
数]包括聚类的分组个数 SXE%产生竞争粒子时的

图 73’eA/"算法流程框图
(ORJ73(FEXS@HINEZ’eA/"

变异概率 :以及 </1的周期限制 8F!Y:F*
聚类分组中较大的 SXE将加重算法的时间

复杂度$反之#聚类分组后无法从个体在决策空间
的分布上看出个体间的差异#因此#为平衡时间复
杂度和方法的有效性#我们在文中将 SXE设置
为 7]

产生竞争粒子时的变异概率为 :*因为当前
的 </1粒子仍然是已知的最优粒子#因此 </1的解
在不同维度上的值是具有参考价值的*因此#:值
设置为 ,=!# ! 是解的维度大小*这样#生成的竞
争粒子在极大程度上保持 </1解结构的同时#在每
一个维度上都有相同的产生变异的机率*这样#即
保证了生成的竞争粒子质量#也有很大机会生成
有较好进化潜能的新粒子]

此外#为了衡量 8F!Y:F值的变化对算法性能
的影响#我们从所选择的 55 个测试函数如表 , 所
示]选择了单峰函数 R,#从 %0%5\,7 中选择了一
个多峰函数!在本文编号为 R55"做参数测试#统
计结果如图 5]可以看出#当 8F!Y:F设置为 ,\ 时#
@/.=K在解决单峰和多峰函数时能显示出较好的
性能#因此#在实验中我们将 8F!Y:F的值取为 ,\]
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表 73标准测试函数
0H=J73cH[OSNQ[NZMPSNOEP[

编号 测试函数 4 搜索范围 最优值
R, =L&’B’ 7\ ( ‘,\\# ,\\) \
R5 =E&U’R’H1J.5_55 7\ ( ‘,\# ,\) \
R7 jQ#CBDE 7\ ( ‘,\\# ,\\) \
R: TGJ’(SBGEW1J 7\ ( ‘,\# ,\) \
R9 =F’L 7\ ( ‘,\\# ,\\) \
R2 =E&U’R’HJ 7\ ( ‘9\\# 9\\) ‘,5 928_9
R> T#JFBDPD( 7\ ( ‘9_,5# 9_,5) \
R6 ?G(EG(FD(QGQJT#JFBDPD( 7\ ( ‘9_,5# 9_,5) \
R8 -EWH’$ 7\ ( ‘75# 75) \
R,\ ZBD’U#(W 7\ ( ‘2\\# 2\\) \
R,, .’(#HDN’C , 7\ ( ‘9\# 9\) \
R,5 .’(#HDN’C 5 7\ ( ‘9\# ,9\) \

图 63Z7 和 Z66 上不同 +,-./,值 ’eA/"的算法性能
(ORJ63AQIZEIKHPSQEZN@Q’eA/"MPdQIdOZZQIQPN

NQPMIQ‘HFMQ[EPZ7 HPdZ66

43对比实验

4C73测试函数和对比算法
为了验证本文所提策略的有效性#笔者选择

了 55 个测试函数来评估 @/.=K的性能]前 ,5 个
为表 , 所示的基本函数#其余函数为 %0%5\,7 中
的前十个测试函数#在本文中编号为 R,7 dR55]

为了比较算法性能#笔者选择了 : 个有代表
性的改进的 .=K算法作为对比算法#包括 -@%/
.=K%+1=/.=K%Z.=K和线性权重递减版本的
Z.=K]所有算法的参数设置与原文献中相同#具
体设置如表 5 所示]此外#@/.=K中公式!7"的 @
值为生成竞争粒子的控制参数#设置为 \_9]为保

证实验结果准确#每一个算法都在各个测试函数
上独立地运行 5\ 次并求取平均值]每个测试函数
的维度 4设置为 7\#算法种群大小设置为 5\#算
法迭代的停止条件为最大函数评估次数 1#Om
’4#HJr5\\ \\\]

表 63对比算法及参数设置
0H=J63AHIHKQNQI[[QNNOPR[ZEIHFREION@K[

算法名称 参数设置

-@%/.=K 9, r5#95 r5##r\_:#Er5##r2\

+1=/.=K
,r\_>58 6# 9, r95 r,_:8: :9#

Nr:#@r,\

Z.=K 9, r5#95 r5##r\_:

线性权重递减的 Z.=K 9, r5#95 r5##%(\_:#\_8)

@/.=K
9, r5#95 r5##r\_:#SXEr7#

8F!Y:Fr,\#:r,=!

4C63数值结果对比
各个算法 5\ 次独立运行后的平均误差值

NX>N以及标准差 S6的统计结果如表 7 所示]
最好的结果用粗体表示#次优的结果用下划线
表示]

从表 7 中可以看出 @/.=K算法在 55 个测试
函数中的 R9%R>%R8%R,\%R,,%R,5%R,7%R,9%R,8%R5\
和 R55 上取得了最好的结果]在 R2%R6%R,:%R,2%R,6
和 R5, 上取得了次优的结果]此外#@/.=K在解决
多峰函数时#展现出了优越的性能#在 R2 dR,5#
R,6 dR55 这 ,5 个多峰函数的试验中#@/.=K在其
中的 6 个函数上取得了最优解#综合所有函数最
后的结果可以看出#基于学习理论的改进粒子群
算法在性能上具有一定的优越性]
4C93算法收敛比较

图 7 为 @/.=K算法与其他算法的比较结果]
其中横坐标为函数评估次数#纵坐标为误差值]由
于篇幅限制#只展示部分有代表性的结果]从收敛
曲线可以看出#@/.=K保持了较好的收敛性可
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!!! 表 93对比实验结果
0H=J93$Q[MFN[SEKLHIO[EPEPHFFNQ[NZMPSNOEP[

@/.=K Z.=K Z.=K\_8 ‘\_: -@%/.=K +1=/.=K

R,

R5

R7

R:

R9

R2

R>

R6

R8

R,\

R,,

R,5

R,7

R,:

R,9

R,2

R,>

R,6

R,8

R5\

R5,

R55

NX>4 2_:80‘8: 9C46+:7>g :_290‘97 :_750‘,29 :_890‘5:

S6 5_\50‘87 5C55+h55 >_8>0‘97 \_\\0f\\ ,_7>0‘57

NX>4 7_680‘28 9CD5+:89 7_\20‘7: ,_970‘6> ,_970‘,5

S6 >_660‘28 DC77+:89 9_8,0‘7: :_670‘6> 7_720‘,5

NX>4 :_2,0‘\9 <C45+:77 6_770‘\5 ,_,60‘,\ ,_260f\,

S6 >_:80‘\9 7C77+:75 2_7:0‘\5 ,_7,0‘,\ ,_:\0f\,

NX>4 5_,\0f\, ,_550f\, 5_9,0f\, 4C8>+h55 5_7:0f\,

S6 :_6,0‘\, :_:60f\\ 5_660f\, 2_>\0f\\ 6C6g+:57

NX>4 5C55+h55 7_270f\, \_\\0f\\ \_\\0f\\ \_\\0f\\

S6 5C55+h55 ,_,:0f\5 \_\\0f\\ \_\\0f\\ \_\\0f\\

NX>4 5_7>0f\7 :_:50f\7 5_2>0f\7 7C88+h59 :_5:0f\7

S6 >_280f\5 ,_\>0f\7 >_:50f\5 6CD<+h56 9_270f\5

NX>4 5C55+h55 9_7>0f\, 7_9:0f\, 2_\\0‘,: 5_,:0f\,

S6 5C55+h55 5_\20f\, ,_7>0f\, 7_990‘,: 6_7:0f\\

NX>4 8_5\0‘,, 7_\\0f\\ 7_\\0‘\, 5C55+h55 ,_6,0f\\

S6 5_8,0‘,\ ,_>\0f\\ :_670‘\, 5C55+h55 5_6\0f\\

NX>4 <C<<+:7D ,_5\0f\\ 8_9\0‘,9 ,_\80‘,: 7_>80‘,:

S6 7C76+:7g 8_,60‘\, 7_2>0‘,9 :_8>0‘,9 7_690‘,:

NX>4 5C55+h55 ,_270‘\5 5_580‘\5 7_,\0‘\5 5_550‘\7

S6 5C55+h55 5_\:0‘\5 ,_860‘\5 9_,50‘\5 :_880‘\7

NX>4 7C<6+:96 6_580‘\5 7_,,0‘\5 5_\:0‘75 9_:20‘56

S6 6C><+:99 ,_8:0‘\, 9_\,0‘\5 ,_:>0‘75 ,_960‘5>

NX>4 >C95+:96 7_>90‘\, 7_7\0‘\7 ,_\70‘7, 5_5\0‘\7

S6 DC>9+:96 >_\90‘\, 9_7,0‘\7 5_650‘7, :_270‘\7

NX>4 6C6D+:79 ,_980f\7 7_770f\7 ,_750‘,5 7_:,0‘,7

S6 5C55+h55 ,_620f\7 ,_5\0f\7 ,_620‘,5 ,_5\0‘,7

NX>4 :_550f\2 2_\,0f\2 5_590f\> 9C86+h5> 2_\20f\2

S6 6C5<+h5> 6_890f\2 5_,70f\> :_,60f\2 7_680f\2

NX>4 6C>D+h5D ,_>,0f,\ >_7\0f,\ ,_\20f,\ :_280f\6

S6 6C98+h5D ,_:20f,\ 6_2,0f,\ ,_7,0f,\ ,_520f\8

NX>4 ,_:70f\7 5_850f\7 8_890f\7 7_\80f\7 <Cg<+h56

S6 7_>:0f\5 ,_660f\7 8_920f\7 9_>70f\5 7Cg>+h56

NX>4 6_5,0f\\ ,_\:0f\7 5_7:0f\7 7C89+:79 9_:20‘,7

S6 ,_6\0f\, 8_790f\5 ,_\80f\7 gC48+:74 7_,20‘,7

NX>4 9_,,0f\, ,_790f\5 5_270f\5 4CgD+h57 9_770f\,

S6 5_,60f\, ,_\70f\5 ,_250f\5 5_7\0f\, 7C49+h57

NX>4 6C<9+h57 ,_780f\5 ,_>20f\5 ,_580f\5 :_,\0f\,

S6 7C4D+h57 :_8>0f\, 2_6,0f\, 6_2\0f\, 5_520f\,

NX>4 6C58+h57 5_\80f\, 5_,\0f\, 5_\80f\, 5_,,0f\,

S6 2_9\0‘\5 9_220‘\5 4C4>+:56 2_,,0‘\5 9_7\0‘\5

NX>4 ,_6:0f\, 5_>:0f\, 5_,70f\, 5_:80f\, 7CD4+h57

S6 7_280f\\ 9_\,0f\\ 7_>:0f\\ 7_950f\\ 9C7<+h55

NX>4 7C<8+h55 5_7,0f\5 6_:50f\5 ,_,80f\5 5_\90f\,

S6 gCg>+h55 5_,\0f\5 7_690f\5 ,_\20f\5 :_7\0f\,
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图 93收敛过程对比图
(ORJ932EKLHII[OEPEZSEP‘QIRQPSQKHL

见 @/.=K在解决本文中的测试函数时显现出了
较好的性能]

g3结论

引入周期性学习策略#提出了周期性最优机制
以及聚类分组变异机制对标准粒子群进行改进#提
出基于学习理论的改进粒子群算法]该算法有效克
服了标准粒子群优化及一些经典演化算法的缺陷#
能够快速寻优#避免陷入局部最优#在单峰和多峰
函数上都能较好地求解]下一步将尝试应用该算法
到大规模的实际应用问题上进行优化求解]
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