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摘　要:针对传统PSO方法对CEC2005(The2005IEEECongressonevolutionarycomputa-
tion)中的25个benchmark函数搜索效果较差的问题,提出了“向量整体修订”和“局部跳出”
两种改进策略。改变PSO方法中粒子在每一维上的修订相互独立的传统机制,按某一概率将

粒子作为整体进行修正,当群体最优长时间不变或变化值小于一定阈值时,为跳出局部最优,
按某一概率重新定义群体最优或初始化群体。通过实验证明了改进后的 PSO 方法对

CEC2005中的测试问题的有效性。
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Abstract:UsingtraditionalParticleSwarm Optimization (PSO)thesearchingresultsforsomenew
benchmarkfunctions,e.g.the25benchmarkfunctionsin CEC2005,arenotsatisfactory.An
improvedversionofPSO wasdesignedtosuitfornew benchmarkfunctionsin CEC2005.Two
improvementstrategies,namedVectorcorrectionstrategyandJumpoutoflocaloptimumstrategy,

wereemployedinthisimprovedPSO.Whentheswarmoptimumremainsinvariableforalongtime,

TheimprovePSOcanrevisesthewholeparticlevectorandre-initializetheswarmorgenerateanew
swarmoptimumaccordingtocertainprobability.TheimprovedPSOwastestedbythe25benchmark
functionsinCEC2005,andtheexperimentalresultsshowthatthesearchefficiencyandtheabilityto
jumpoutofthelocaloptimumoftheimprovedPSOaresignificantlyimproved.
Keywords:computerapplication;particalswarmoptimization;convergence;vectorcorrection;jump
outoflocaloptimum
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　　 粒子群优化(PSO)方法是由 Kennedy和

Eberhart于 1995 年 提 出 的 一 种 演 化 计 算 技

术[1-2],广泛应用于各类优化问题[3-7]。但对于一

些 新 问 题,如 CEC2005[8-9] (The 2005 IEEE
Congressonevolutionarycomputation)中提出

的25个benchmark问题,PSO 方法搜索效果不

佳。本文对造成这种情况的原因进行了分析,提
出了向量修订策略和局部跳出策略,实验证明了

改进后的 PSO 较好地适应形如 CEC2005中的

benchmark问题,为解决此类优化问题提供了切

实可行的方法。

1　问题概述

传统PSO方法将问题的潜在解看成是搜索

空间中的一个“粒子”。粒子每次迭代的位置由式

(1)确定:

vt+1=wvt+c1r1(pi-xt)+c2r2(pg-xt)

xt+1=xt+vt+1
{

(1)
式中:xt 表示粒子当前的位置;vt 表示粒子当前

速度;pi 为粒子i经过的最好位置;pg 为群体中

所有粒子经过的最好位置;c1、c2 为正常数;r1、

r2 为[0,1]区间中满足正态分布的随机数;w 为

惯性参数。
在CEC2005会议上,提出了如下形式的优化

问题:

min{f[(x-o)∗M]+f_bias} (2)

　　这些测试问题是在传统benchmark函数的

基础上经过偏移、旋转等操作得到的。式(2)中,

f()为传统的benchmark函数,o为平移向量,M
为旋转矩阵,f_bias 为偏移参数。实践证明[9],
传统的PSO方法不能很好地适应这一问题,搜索

效果较差。从式(1)可以看出,传统 PSO 对每个

维度的修订都是独立的,其中速度v 充当着修订

向量的角色,当各维度之间互不关联时,这种修订

是可行的,个体在群体最优pg 和个体最优pi 的

启发下,每一步都是向着最有希望发现最优解的

区域移动。然而当搜索空间被旋转之后,这种策

略显然是无效的。以二维空间为例,不妨设个体

最优pi、群体最优pg 的坐标分别为 (xi,yi)和

(xg,yg),旋转矩阵

M =
m11 m12

m21 m22

æ

è

ö

ø
(3)

　　向量旋转后,问题的搜索空间各维度之间相

互关联,旋转后的个体最优 M(pi)和群体最优

M(pg)的坐标分别为 (m11xi +m21yi,m12xi +
m22yi)和(m11xg+m21yg,m12xg+m22yg)。 由

式(1)不难看出,修订向量与经过旋转后得到的实

际的个体最优M(pi)和群体最优M(pg)没有关

系,这也是传统的PSO对于这样的问题无效的原

因。

2　整体修正策略和局部跳出策略

2.1　整体修正策略

传统PSO方法的每一步骤t,都按如下方式

对粒子的位置进行修订:
Fori=1toDims
v(i)

t+1 =wv(i)
t +c1r1(p(i)

i -x(i)
t )+c2r2(p(i)

g -x(i)
t )

x(i)
t+1 =x(i)

t +v(i)
t+1

End
其中,Dims为搜索空间的维度,粒子在进行修订

时,各维度分量之间是相互独立的,而当各维度分

量之间相互关联时,这种修订策略是无效的。为

解决这一问题,提高搜索效率,本文按某一概率将

粒子整体修正,对于算法的每一步,修订方式如

下:
Vectorrevisionstrategy:

IfRand >α
Fori=1toDims
v(i)

t+1 =wv(i)
t +c1r1(p(i)

i -x(i)
t )+c2r2(p(i)

g -x(i)
t )

x(i)
t+1 =x(i)

t +v(i)
t+1

End
Else
v→

t+1 =wv→
t +c1r1(p

→
i -v→

t)+c2r2(p
→
g -v→

t)

x→
t+1 =x→

t +v→
t+1

EndIf
其中,Rand 为小于0和1之间的随机数,α 为给

定阈值,这样的策略可以加快个体收敛到群体最

优的效率,特别是当各维度分量之间相互关联时,
搜索效率的提高是显著的。在这里阈值α的设定

非常重要,若α值过小,群体中粒子按整体修订的

数量过大,效率提高的同时也增加了“早熟”的可

能;反之,搜索效率就会受到影响。在本文实验

中,设定α=0.945效果较为理想。

2.2　局部最优跳出策略

在PSO方法的搜索过程中,算法陷入局部最

优而产生“早熟”现象的原因主要包括:①由于群

体中粒子的速度衰减过快,粒子被修订的步长迅

速减小,使搜索效率过低或搜索停滞;②对于一些
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具有较强的欺骗性的复杂问题,搜索一旦陷入局

部最优,即使粒子的速度并没有完全衰减,粒子撞

到比现有最优点更好的点的概率依然较小,从而

造成搜索的停滞。为了使粒子有效地跳出局部最

优,避免“早熟”,本文制定了如下策略:
Jumpoutoflocaloptimumstrategy:

IfImmovable>γorSigm <δ

　　SaveglobalbestintoBestgroup;

　　IfRand>θandBestGroupnotNull

　 　 　 global best= Randomly select different

particlefrom BestGroup
　　Else
　　　Initialpopulation;

　　　Initialglobalbest;

　　EndIf;

EndIf;

上段程序中,Immovable为群体最优保持不

变的次数,γ、δ、θ为指定的阈值,BestGroup为一

数组,用来保存经过Immovable次迭代保持不变

或修订效率较低的群体最优,这里用sigm 来确

定群体最优的修订效率:

sigm=
∑
M

i=1
ratei

M
初始时为其每个分量ratei(i=1,…,M)赋予相

对较大的值,搜索过程中按如下方式对rate进行

赋值:

rate(2,…,M)=rate(1,…,M -1)

rate1=
g_besti+1-g_besti

S(i+1)-S(i)
式中:g_besti+1、g_besti 分别为算法相继两次搜

索到的群体最优,S(i+1)、S(i)分别为获得上

述两个群体最优的时间。
由上述改进策略可以看出,当群体最优长时

间不变或变化值小于一定阈值时,算法按某一概

率或从BestGroup中选择一个粒子作为全局最

优,或重新初始化群体,生成新的群体最优。由于

BestGroup中的粒子都是曾经的群体最优,当其

被再次选择时,群体原有的分布模式打破,群体中

粒子的速度会间接地得到补偿,完成搜索的概率

依然很高。对于一些复杂的多峰问题,粒子只有

跳出局部最优才有希望完成搜索,因此,当群体最

优长时间不变或变化值小于一定阈值时,按某一

概率重新初始化群体,生成新的群体最优,以跳出

局部最优的吸引。本文中将引入上述改进策略的

PSO 方 法 称 为 改 进 的 PSO 方 法 (Improved
particleswarm optimization,IPSO),其执行方

式如下所示:
InitializePopulationandParameters

Do

　EvaluateEveryParticleinSwarm;

　 Select Individual Optimum pi and Global

Optimumpg;

　Run Vectorrevisionstrategy;

　RunJumpoutoflocaloptimumstrategy;

Untilterminationcriterionis met.

图1为PSO改进前、后的执行情况对比。图

中两 个 测 试 函 数 分 别 为 CEC2005 中 的 f3

(Shifted rotated high conditioned elliptic
function)和f12(Schwefel’sproblem2.13)。其

中,f3 是在 Ellipticfunction基础上经过移动和

旋转 得 到 的,只 有 唯 一 极 值 点。f12 是 由

Schwefel’sproblem 经过移动操作得到的,存在

多个局部最优点和一个全局最优点。在图1(a)
中,由于进行了旋转和移动,虽然测试函数只有一

个最优点,但是搜索到最优点的难度依然很大。

f3 的旋转操作的实现方式如下:

x→ =x→ ×M
式中:M 为指定矩阵。

图1　IPSO方法跳出局部最优样例

Fig.1　ExampleofIPSOjumpingoutoflocal
optimumpoint
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不难看出,经过旋转之后,位置向量各分量之

间相互关联。从图1(a)中可以看出,IPSO 的执

行曲线有两次“突变”,这是“局部最优跳出策略”
触发的结果(每次运行突变的位置、次数通常不相

同),经过两次跳出之后,群体最终收敛到全局最

优点上,而PSO 陷入“早熟”状态,搜索失败。在

“局部最优跳出”策略触发之前,在IPSO 中只有

“整体修正策略”发生作用,从图1(a)中不难看

出,经过“整体修正策略”改进后的IPSO 收敛速

度明显好于PSO。图1(b)经历了一次跳出,由于

f12 并没有经过旋转操作,各分量之间独立,“整
体修正策略的”作用似乎并不是很大。

3　实验过程和结果

采用CEC2005中的25个benchmark问题[8]

进行实验,在这25个函数中f1 ~f6 为单峰函

数,f7 ~f25 为多峰函数,这些函数都是在传统

benchmark函数的基础上经过偏移、旋转等操作

得到的,文献[8]对这些函数进行了详细的描述。
文献[9]对 CEC2005会议中的11个算法进行了

详尽的比较。本文同样采用与文献[9]一致的比

较方式:对于不同的测试问题,维度分别取 Dims
=10和Dims=30,最大迭代次数为 Dims×105,
每一 个 测 试 问 题 分 别 执 行 25 次,实 验 中 的

benchmark测试函数来自于网站http://www3.
ntu.edu.sg/home/EPNSugan/提供的 matlib源

程序。文献[9]中用下式衡量算法的执行效果:

FEs=
mean(#fevals)×#allruns

#successfulruns
式中:#fevals为 每 次 成 功 运 行 的 迭 代 次 数;

#allruns 为 算 法 执 行 的 总 次 数 (25 次 );

#successfulruns为25次中成功执行的次数;

FEs的值越小,表明算法的搜索性能越高。
表1和表2列出了搜索空间维度为10和30

的条件下,文献[9]中获得 最 好 结 果 的 方 法 与

IPSO运行结果的比对情况。
表1和表2中,圆括号中的数字是文献[9]中

11个算法中25次运行至少成功一次的方法数,

IPSO栏中的第 3 子栏表示的是IPSO 方法的

FEs 值 与 前 一 栏 中 Best FEs 的 比,对 于

CEC2005中的25个测试问题,文献[9]所提到的

11个算法对其中的f8、f13、f14、f16 ~f25 在规

定时间内均未完成搜索。IPSO 在搜索空间维度

为10的情况下,在25次执行中两次完成了函数

f13 搜索,由于无法比较,表1中列出了对应的

FEs值。当搜索空间维度 Dims=10时,在可比

较的13个函数中用IPSO 方法取得了8个函数

最好的搜索结果。从表2可以看出,当Dims=30
时,有7个函数取得了最好的搜索效果,而未经改

进的 PSO 除f1、f2、f4 外均未完成搜索。这也

充分证明了本文改进策略的有效性。
表1　Dims=10时IPSO与文献[9]中最好算法

实验结果对比

Table1　ResultsofIPSOmethodcomparedwithliterature
[9]intheconditionsthatDims=10

Fun
Method

name

Best　in [9] IPSO

Succ.

rate/%

Best

FEs/%

Succ.

rate/%
FEs FEs

B_FEs
1 K-PCX 100(11) 1000 100 450 0.45

2 K-PCX 100(11) 2400 100 800 0.33

3 G-CMA-ES 100(7) 6500 100 16900 2.6

4 G-CMA-ES 100(10) 2900 100 1190 0.41

5 G-CMA-ES 100(7) 5900 100 2360 0.40

6 K-PCX 100(8) 7100 100 2400 0.34

7 G-CMA-ES 100(9) 4700 100 5730 1.22

9 L-SaDE 100(7) 17000 100 12900 0.76

10 K-PCX 92(2) 55000 80 77000 1.40

11 DE 48(3) 190000 28 720100 3.79

12 K-PCX 56(3) 8200 100 7790 0.95

13 - - - 8 [1.07×106]

15 L-SaDE 92(3) 33000 16 269280 8.16

表2　Dims=30时IPSO与文献[9]中实验结果对比

Table2　ResultsofIPSOmethodcomparedwithliterature
[9]intheconditionsthatDims=30

Fun
Method

name

Best　in [9] IPSO

Succ.

rate/%

Best

FEs

Succ.

rate/%
FEs FEs

B_FEs

1 K-PCX 100(7) 2700 100 810 0.30

2 K-PCX 100(9) 12000 100 3600 0.30

3 G-CMA-ES 100(4) 43000 100 253700 5.9

4 G-CMA-ES 40(4) 59000 100 25960 0.44

5 G-CMA-ES 100(2) 66000 100 23760 0.36

6 G-CMA-ES 100(6) 60000 100 15000 0.25

7 G-CMA-ES 100(10) 6100 100 10675 1.75

9 L-SaDE 100(3) 99000 100 84150 0.85

10 K-PCX 56(2) 450000 44 990000 2.20

11 G-CMA-ES 4(1) 500000 - - -

12 K-PCX 20(3) 180000 100 126000 0.70

4　结束语

针对类似 CEC2005中的 benchmark问题,
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提出了 PSO 方法的“整体修正”和“局部最优跳

出”两种改进策略,并采用CEC2005提供的25个

benchmark函数和相同的运行方式对改进后的

PSO进行实验,实验结果与 CEC2005会议上的

11个方法进行了比较。结果表明,改进后的PSO
方法的搜索效率和跳出局部最优的能力都有了显

著提高,改进策略是有效的。
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