
针对粒子群优化算法容易陷入局部极值!进化后期收敛速度慢"精度低等缺点!本文将粒子群优化算法与遗传算法相结合!在

基本粒子群优化算法中引入了正态变异算子!提出了一种新的混合进化算法!新算法增加了种群的多样性!增强了算法的全局寻优

能力!提高了算法的搜索效率# 使用新算法对经典函数进行优化测试!结果表明!本算法保持了粒子群优化算法简捷快速"容易实现

的特点$同时!正态变异算子的引入提升了算法后期的收敛速度与全局搜索能力# 新的算法能够以更小的种群数和进化代数获得较

好的优化能力!在克服陷入局部最优和收敛速度方面均优于基本粒子群优化算法%遗传算法以及加入混沌扰动的粒子群优化算法
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3 引言
’% 世纪 /%年代!美国密歇根大学 D3OO78V 提出了遗传算

法"E@8@NB2 =O93MBN64!E=# !̂_$ 该算法是一类基于自然选择与
遗传学原理的有效寻优方法!是模拟自然界物种遗传与进化
而形成的一种过程搜索最优解的算法$ 目前!遗传算法被广
泛应用于自动控制%计算科学%模式识别%智能故障诊断%管
理科学和社会科学等领域!适用于解决复杂的非线性和多维

空间寻优问题$

!00+ 年 !‘@88@V- 和 HK@M67MN ^’_提出了粒子群优化算法
&?7MNB2O@ PQ7M4 RSNB4B57NB38!?PR#$ 与遗传算法类似!粒子群
优化算法是一种基于群体的优化工具! 且与遗传算法相比!
粒子群优化算法简单%容易实现%具有深刻的智能背景!适合
科学研究与工程应用$ 该算法提出后!引起了演化计算领域
学者的广泛关注! 并在短短几年时间里出现大量的研究成
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果! 目前"粒子群优化算法被广泛应用于函数优化#神经网络
训练!"##模式分类#模糊系统控制!$#及其他领域 !%&’#!
本文将遗传算法中的变异算子应用到粒子群优化算法

中" 对粒子群优化算法中的粒子按照适应度大小进行排序"

抛弃适应度较小的一半粒子$然后对适应度较大的一半粒子
进行变异操作"变异操作后的粒子与原粒子合并生成新的粒
子群! 本算法在仅小幅度增加复杂程度的情况下"增加了粒
子种群的多样性"一定程度上克服了算法早熟问题 "提高了
算法的搜索效率!

! 基本粒子群优化算法和遗传算法
粒子群优化算法是对鸟群觅食过程中的迁徙和群集的

模拟! 鸟群在觅食时"在找到有食物的地方之前的迁徙过程
中"既有分散又有群集的特点"鸟群通过一套独有的方式相
互传递信息! 对于鸟群来说"在觅食迁徙过程中"总有一只鸟
对食源的大致方位具有较好的洞察力"这只鸟就拥有较好的
食源信息"它们每时每刻都在传递信息 "在信息交换的指引
下" 最终导致鸟群 %一窝蜂& 地奔向食物源! ()**)+, 和
-.)/01/2 从此现象中受到启发"提出了粒子群优化算法!
假定搜索空间为 !维"用 "#$ 表示粒子群种群大小"第 %

个微粒位置向量表示为 !& 34’&5"’&6"’"’&(7"速度向量表示为
"& 34)&5")&6"’")&(7! 粒子个体经过的最好位置记为 *& 34+&5"+&6"
’"+&,7" 也称 +.)82! 粒子中所有微粒经过的最好位置记为 -93
4+95"+96"’"+9!7"也称 ..)82!在每一维"限制粒子速度不超过最大
速度 ):1;!<"如果某一维更新后的速度超过了最大速度 ):1;"则
设定这一维的速度为 ):1;!
粒子在每一次迭代找到上述两个极值 +.)82#..)82后"对自身

的速度和位置进行更新(

)&/30)&/=15/1*+5)+&2&’&2*=16/1*+6)+92&’&2* )5*
’&23’&24)&2 )6*

其中"5!&!"#5"5!2!!$65#66为加速因子"通常取 6536636$
/1*+5和 /1*+6 为!<"5#范围内的随机数$0 为惯性因子"研究表
明 0 较大有利于算法跳出局部最优点"0 较小有利于算法收
敛!>#!

遗传算法是一种高度并行#随机和自适应的全局优化算
法"它将问题的求解表示成%染色体&的生存与淘汰进程"通
过%染色体&的不断进化"使用复制#交叉#变异等运算"求得
问题的最优解或者满意解!
通过交叉#变异#复制等运算"生成下一代染色体"称为后

代! 用适应度衡量后代染色体的好坏"根据适应度的大小从
后代中选择一定数量的个体作为下一代群体" 继续进化#选
择"经过若干代进化与选择之后"算法收敛于最好的染色体"
其可能是问题的最优解或者次优解! 对于不同的求解问题"
选择不同的适应度函数度量个体的优良程度!
针对不同的求解问题"遗传算法可以采用不同的编码方

式"如二进制编码#格雷码编码#实数编码#符号编码等! 实数
编码的遗传算法具有能够改善算法的计算复杂性#提高运算

效率和精度"便于较大空间的遗传搜索 #便于与经典优化方
法的混合使用#设计针对专门问题的算子等优点! 为了与粒
子群优化算法相融合#解决算法测试部分的多维度 #高精度
要求的连续函数优化问题"本文中的遗传算子必须采用实数
编码!

" 基于粒子群优化算法与遗传算法的混合优化算法
粒子群优化算法与遗传算法都是基于群体的优化算法"

同样都使用随机化的方法产生初始种群"但粒子群优化算法
使用一种群体认知的进化方式" 所有个体都看作是一代"通
过所有个体的认知的进化来实现群体的认知进化$而遗传算
法使用代与代之间的进化来实现寻优"忽略了个体本身的变
化"在每一代的进化过程中 "遗传算法丢弃了一些有价值的
信息"在一代的开始"遗传算法几乎完全是随机的! 将粒子群
优化算法和遗传算法有机地结合在一起"既能将每代种群中
的局部和全局信息保留"又能增加种群的多样性"克服算法
早熟问题!
本文主要采用变异算子对当代种群中适应度不佳的个体

进行变异操作! 在实数编码进化算法中"变异算子是一个主
要的搜索算子"同时还能在一定程度上恢复群体多样性! 本
文在此设计了多种变异算子"如均匀变异#非均匀变异#自适
应变异和正态变异等! 其中采用较多的是正态变异! 正态变
异具体操作如下(群体的个体由解向量 #3))5")6’")"*和摄动
向量 !3)!5"!6’"!"*组成"摄动向量是变异解向量的控制向
量"且其本身也不断变异! 假设)#"!*是被选个体"则下式产
生变异后的新个体)#!"!!*!

!&!3!&);?)7&)<"!!** )@*
)&!3)&4"8)<"!&!* )A*

其中"!! 为二级步长控制参数"8&)<"!!*是相互独立的均值
为 <方差为 !! 的符合正态分布的随机数""为增量系数!
混 合 粒 子 群 优 化 算 法 )B,./C+ D1/2CEF) GH1/:

I?2C:CJ12CK*"BDGI*步骤(" 设置最大进化代数"初始化一组
带有随机位置和随机速率的种群$# 根据适应度函数"计算
种群中每个粒子的适应度$$ 根据适应度"对粒子种群进行
排序"更新个体极值 +.)82和全局极值 ..)82"抛弃适应度较低的
一半粒子$% 对适应度较高的一半粒子使用粒子群优化算法
)粒子速度最大限制于 ):1;*" 生成一半新的种群$ & 根据式
)@*和式)A*"对%中得到的优化粒子群进行变异操作"生成另
外一半新种群)粒子最大速度同样限制于 ):1;*$’ 将%#&产
生的两部分粒子群合并形成新种群$( 重复)L’"直到满足
停止条件!

# 算法测试
#$! 迭代次数测试
用混合粒子群优化算法对 95#:6#:@#:A 函数进行优化计

算"并与经典遗传算法#基本粒子群优化算法#加入混沌 !’#扰

动的粒子群算法 )M01K8 D1/2CEF) GH1/: I?2C:CJ12CK*" MDGI*
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表 ! 迭代次数比较
"#$%& ! ’()*#+,-. /0& -1)$&+ (2 ,/&+#/,(-3

进行对比!

!!""!#$"%% "&!!"#!!# "’#
!%"!((""!%$"%#%$"!&"!#% "&%!"$!%# ")#

%*" +,-% "!%$"%%" &(.’
/!$(.((!""!%$"%%#0%

$(.’ "&!!"$!!# "1#

!2""3%$%"%%&(.*45+*!"3&(.245+!"%$(.1 "&3!"$!3# "6#

取初始群体 &’("3(($计算结果如表 3所示$在加入一个
特定的变异算子后$多数情况较好$收敛速度明显加快$少数
效果较差的原因是因为加入变异算子后$ 搜索区域变大$有
可能使迭代次数增加!

456 收敛性测试
测试函数为 %3%%#%%*%%2$ 初始群体 3(($ 最大迭代次数

3((($对 789%加入混沌扰动的 789%:789 进行收敛性测试!
各算法运行次数 !(( 次$计算平均最优解$结果如表 % 所示!
可以看出 $;<%789 较易陷入局部最优 $ 加入混沌扰动的

789%本文的 :789 在一定程度上可克服陷入局部最优解!

7 结论
!# 利用实数编码的变异算子与粒子群优化算法相结合$

提出了一种新的混合粒子群优化算法$该算法可以减少算法
的迭代次数$加快搜索效率$具有一定的理论和应用价值!

%# 对算法进行测试$结果发现$由于 =>?@>A 语言的循环
环节费时较长$致使本算法在某些复杂函数的寻优中效率不
明显!
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