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[摘要 ]  针对微粒群算法 PSO( Particle Sw arm Opt im ization)应用于函数优化存在的问题,提出一种加入了梯度信息改进的

微粒群算法.微粒群算法用于函数的优化,具有简单、效果好等优点.但是研究也表明该方法也存在着一些缺点,如计算时间

较长、容易陷入局部最小等,这是由于算法本身的随机性决定的. 梯度法是传统的优化方法,典型的特征是在确定优化解的

方向时遵循梯度下降原则,因此在寻找优化值时方向比较确定,可以减少优化时间.为了克服 PSO的缺点, 在标准 PSO优化

策略中引入梯度原则,设计了一个具有梯度指导的 PSO算法.现将改进的 PSO算法应用于函数的优化,并与标准 PSO算法

的效果进行了比较.函数优化实验的结果表明,改进的 PSO算法提高了标准 PSO算法的收敛时间.
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Abstract: For the problem s appeared in the function optim ization o f the Particle Swarm Optim iza tion a lgo rithm

( PSO ), an im proved PSO a lgor ithm attached by the grad inform ation is proposed in this pape r. The PSO a lgo rithm

can be used in the problem s of function optim ization w ith characteristic o f simp lic ity, h igh e ffectiveness and so on.

The prim ary study, however, show s that the op tim ization m ethod has som e sho rtcom ing s such as slow com puting

speed, easiness to fa ll in local peak in la rge sca le prob lem, w hich is dete rm ined by the random ness of the algor ithm.

The grad m ethod is a k ind o f trad itional optim ization m ethod and has the charac teristic that it is along the descend ing

g rad direction o f optim iza tion va lues. So the grad me thod can reduce the tim e fo r the optim iza tion va lues because the

d irec tion for optim a l values is determ ined by the g rad o f g rad algorithm. In o rder to overcom e the disadvantages of the

standard PSO a lgor ithm, the princ ip le of grads m ethod w as inc luded in PSO a lgor ithm. Therefore, theG rads-PSO a-l

go rithm ( regulated by grad m ethod) was proposed in this paper. The G rads-PSO algor ithm w as used in the optim iza-

tion o f function in this paper. The results obta ined by the G rads-PSO have been com pared by the ones o f the standard

PSO a lgor ithm. The simu la tion resu lts show tha t the improved PSO a lgor ithm reduces the compu ting speed o f the

standard PSO algor ithm.
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0 引言

微粒群算法 PSO是 1995年首次由 K ennedy与 Eberhart等首次提出的一种新的进化算法
[ 1]
,与其它进

化算法,如遗传算法 ( GA )、进化规划 ( EP)等相比, 具有实现简单、优化效果和速率快等优点.目前已有的

研究表明 PSO算法在优化问题中取得了比较好的效果
[ 2-10 ]

.

但是 PSO算法与已有的进化算法一样,也存在着计算时间较长、容易陷入局部极值等缺点.而传统优

化方法之一的梯度法,能够沿着负梯度的方向寻找极值,因而可以减少优化的时间,较快地寻找到全局极

值.本文将梯度法与 PSO算法相结合,设计出带有梯度法指导的 PSO算法 ( G rad-PSO) ,通过函数优化进行
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了验证,与常规 PSO算法相比可以得出: Grad-PSO达到了减少优化时间、并且提高了优化的精度, 验证了

Grad-PSO算法的有效性.

1 标准 PSO算法

由 K ennedy和 Eberhart提出的 PSO算法, 起源于对简单社会的模拟,最初设想是模拟对鸟群觅食的过

程,后来发现 PSO是一种很好的优化工具. PSO优化算法与其它进化算法相类似,也是将寻优的参数组合

成群体,通过对环境的适应度来将群体中的个体向好的区域移动. 与其它进化算法不同, 在描述个体时,

将其看成是 D维寻优搜索空间的一个没有体积的微粒 (点 ),结合微粒的历史最佳位置和群体历史最佳位

置信息,以一定的速度向目标值逼近.第 i个微粒可以表示成D维向量, X i = [ xi1, xi2, ,, x iD ],微粒的速度

表示成 Vi = [ vi1, vi2, ,, viD ], 这个微粒经历的最佳位置 (对应于最好的适应度 )表示为 P i = [ pi1, p i2, ,,

p iD ], 也称为 Pbest.群体所有微粒经历的最好位置的索引号用 g表示,记为 Pg, 也称为 gb est.第 i个微粒从 n代

进化到 n + 1代,通过下式进行更新.
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式中, i = 1, 2, ,, m. m为微粒个数; w表示惯性权重,它使微粒保持运动惯性, 使其具有扩展搜索空间的

趋势,有助于新区域的搜索; c1, c2均为正实数,称为加速度常数, 表示将每个微粒推向 Pb est和 gbes t的统计加

速度的权重; r
n

1, r
n

2为在区间 [ 0, 1]变化的随机数.

2 改进的 PSO

为了加快微粒群算法的收敛性, 发挥传统数值优化方法在计算速度和

计算精度上的优势,本文将梯度法引入微粒群算法中, 构成了一种具有梯

度搜索因子的 G rad-PSO算法.具体实现思路如下:如图 1所示,假设论域空

间 S中,优化函数 f存在全局最小值,在圆 A (半径为 r)中心点 g点处优化函

数 f取得全局最小值 f (g ),圆 A包含的表示最优区域. 对于每个微粒在邻近

全局最优值时,采用梯度法进行位置的更新.而在远离全局最优值时, 则还

是采用 PSO算法的进行位置更新. 这样带来的好处就有: ¹ 减少了因为

PSO随机更换位置所带来的时间负荷.因为一旦微粒进入了最优区域,则采

用具有递减性的梯度方法,这个由梯度法得到的新的位置如果是当前微粒群中的最佳位置,又可以指导其

它微粒尽快的更新到最优位置, 从而达到加快寻优速度. º 提高了寻优效率. 由于梯度法的加入, 使得进

入最优区域单微粒不会因为 PSO算法单随机性而再次远离最优区域, 所以提高了算法单寻优效率. 这虽

然损失了部分随机性和灵活性,但带来的却是算法整体寻优效率的提高.

根据以上的描述,改进的 G rads-PSO算法速度和位置更新公式如 ( 2) 式所示:

v
n+ 1
id = w v

n

id + c1 r
n

1 ( p
n

id - x
n

id ) + c2 r
n

2 ( p
n

gd - x
n

id )

x
n+1
id = x

n

id + v
n+ 1
id

,   f (x
n

id ) > f (g ) + r ( 3)

x
n+ 1
id = T ( x

n

id ) ,   f ( x
n

id ) [ f ( g ) + r ( 4)

式中, T ( x
n

id )表示利用梯度法得到下一个优化点的运算.

3 Grad s-PSO算法实现流程

根据以上描述, Grads-PSO算法的实现步骤简单描述如下:

( 1) 设置相关初始参数,如种群规模m; 惯性权重w; 加速度常数 c1, c2;优化参数 H的论域范围;算法结

束的条件;最优区域半径 r等.

( 2) 初始化群体中的微粒,包括微粒的初始位置和初始速度.

( 3) 评价各微粒的适应度函数值 f itness.

( 4) 对每个微粒,将其适应度值与历史最好位置 Pbest相比较, 如果当前适应度值更优, 则用当前适应
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度值更新 Pbes t.

( 5) 将每个微粒的适应度值与群体经历过的历史最佳位置 gbest相比较,如果当前群体中最好的适应

度值较好,则将其置为新的 gb es t,同时记录其索引号.

( 6) 根据算式 (2)更新各微粒的位置和速度.

( 7) 计算优化性能指标, 如果达到结束条件, 则返回当前最佳微粒的结果, 算法结束; 否则返回 (3),

继续下一循环.

4 仿真实验及结果

为了验证本文提出的 G rad-PSO算法的效果,对几种常见的函数进行优化.以下是实验的过程和结果

分析.

函数 1 f1 (x ) = E
10

i= 1
100(x

2
i+ 1 - xi )

2
+ ( xi - 1)

2
, - 30 [ x i [ 30.

该函数 f 1是单极值的非二次函数,在 xi = 1, ( i = 1, 2, , 10)处取得全局最小值 fm in = 0.函数 1看似

简单, 但全局解位于 xi+ 1 = x
2
i的狭长带上,此狭长区间中函数值变化缓慢, 搜索容易陷入局部解.

利用 G rad-PSO和标准 PSO分别进行函数 1的优化. 标准 PSO参数: w = 112 ~ 011, 表示惯性权重从
112逐渐线性衰减到 011;加速度常数取为 c1 = 0115; c2 = 012; 种群规模为 m = 20;函数 1中涉及到的参

数为 ( x1, x2, ,, x 10 ), 故取 D = 10. G rad-PSO参数: w = 112 ~ 011; c1 = 0115; c2 = 012; m = 20; D = 10;

最优区域半径 r = 0103.每种算法计算 10次,取其平均值,得到结果列于表 1.

表 1 函数 1的 PSO算法与 Grad-PSO算法优化效果对比表

Table 1 Comparison of PSO and G rad-PSO for function

函数
PSO Grad-PSO

函数值 平均迭代次数 最小值 平均迭代次数

f 1 ( x ) 01000 987 6 42 01000 401 7 30

函数 2  
r = ( x - 50)

2
+ ( y - 50)

2
+ e.

f2 =
sin( r)

r
+ 1.

函数 2是一个多峰值的优化函数, 该函数在 ( 50, 50) 处取得全局最大值 11151 2, 其第二极大值是
11128 37,采用传统优化方法几乎不能找到全局最优点. 分别利用标准 PSO和 G rad-PSO对函数 2进行优

化.运算中,标准 PSO参数: w = 112 ~ 011; c1 = 012; c2 = 012; m = 20; D = 2. Grad-PSO算法中: w = 112
~ 011; c1 = 012; c2 = 012; m = 20; D = 2, 最优区域半径 r = 0102.每种算法运行 10次, 取其平均值来考

察算法性能,得到的优化结果列于表 2中.

表 2 函数 2的 PSO算法与 Grad-PSO算法优化效果对比表

Table 2 Comparison of PSO and G rad-PSO for function

函数
PSO Grad-PSO

函数值 平均迭代次数 最小值 平均迭代次数

f2 (x, y ) 11142 981 20 11150 692 5 15

  对函数 1和函数 2的优化结果进行分析,可以看出: 通过梯度法的引入, Grad-PSO在优化时间和优化

精度方面,都比标准 PSO算法有所提高. 证明了梯度法在接近最优解的小区域内,微粒个体能够利用梯度

的信息直接向最优解进行移动,从而避免了由于标准 PSO算法的随机性造成的微粒个体再次跳出最优解

的临近区域,因此加快了到达优化解的速度.

5 结论

本文将梯度法与 PSO算法相结合,给出了一种具有梯度搜索因子的 G rad-PSO算法.在梯度搜索因子

的指导下, PSO算法的优化过程显得更加有规则,从而提高了优化的效率和精度.通过对单值函数和多值

函数的优化,表明了 G rad-PSO可以减少计算时间、提高优化精度,是一种有效的优化方法.
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