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摘要!针对非线性函数优化问题!提出一种新型的模糊粒子群算法
$

该算法基于模糊控制器中输入

输出的模糊化处理和粒子群寻优的特点
$

算法在
]2,72L:;;V

环境下编程实现!针对几个典型复杂

的非线性函数进行优化测试
$

实现结果表明#模糊粒子群算法是一种简单有效的算法!具有良好的

有效性和鲁棒性
$

关键词!非线性函数优化"模糊规则"粒子群算法"模糊粒子群算法

中图分类号!

9D"

"

6W!;<$?

!!!

文献标志码!

N

N3.45.167H;.=/53.-

A

/5L5O6/53.P6@1+

3.H;OO

8

<67/5=412F67LD4

I

375/0L

/0.3(2

$

!

4#/(12

*

$

!

".#$%3+

!

O9.)*$..'(1""#

$

+*),$-.)/

0

"

&

'12*

%

12)

&

"-'()$*($2*34$(1*"#"

%0

566678

"

DE@/76=/

%

O.*,1)&.&7'&)2*/P&4,'.&.

Q

,'H'I2,'.&

Q

*.L7)H

$

2/PII

-Q

2*,'47)+J2*H27

3

.*',1HJ2+

Q

*.

Q

.+)5L2+)5.&,1)/PII

-

*P7)+2&5,1)412*24,)*'+,'4+./

Q

2*,'47)+J2*H27

3

.*',1H$61)

Q

*.

Q

.+)5

27

3

.*',1HJ2+

Q

*.

3

*2HH)5'&]2,72L:;;V

$

2&5()*'/')5,1*.P

3

12+)*')+./,

-Q

'427&.&7'&)2*

/P&4,'.&.

Q

,'H'I2,'.&

Q

*.L7)H+$61)4.H

Q

P,2,'.&27*)+P7,++1.J,12,,1)

Q

*.

Q

.+)527

3

.*',1H'+2

+'H

Q

7)2&5P+)/P727

3

.*',1HJ',1)//)4,'()&)++2&5*.LP+,&)++$

*1

8

F37+@

%

*"*#)*$2-

&

9*(/)"*"

:

/)H)R2/)"*

#

&

9RR

0

-9#$.

#

:

2-/)(#$.>2-H 2#

%

"-)/1H

#

&

9RR

0:

2-/)(#$.>2-H2#

%

"-)/1H

!!

粒子群算法!

Q

2*,'47)+J2*H27

3
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$

W0N

"是

一种新型智能优化群体算法&

<=:

'

$这种算法起源于

人们对鸟类觅食行为的研究
$

同遗传算法类似
W0N

也是一种基于迭代的优化算法
$

目前
W0N

已在函数

优化)神经网络优化&

!

'

)系统识别&

"

'等领域有了较广

泛的应用
$

但传统
W0N

经常在解决实际问题&

E=V

'

时$尤其在解决大规模的问题时容易出现算法过早

停滞的缺点$其导致算法陷入局部最优解
$

本文针对

传统
W0N

的上述缺点提出了改进的算法%使用模糊

规则&

D=<<

'引进新的扰动因子改进粒子群算法$简称
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模糊粒子群算法!

/PII

-Q

2*,'47)+J2*H27

3

.*',1H

$

OW0N

"$并通过在典型函数上的测试表明该算法有

比较好的全局优化能力
$

!

!

模糊粒子群算法

!!!

!

粒子群算法基本原理

在传统
W0N

中$每个优化问题的解都好比是搜

索空间中的一只,鸟-$称其为,粒子-

$

而被优化的函

数决定各粒子的适应值$每个粒子同样还有一个决

定它们飞翔的方向和距离的速度因素$这决定粒子

追随当前的最优粒子在解空间中搜索
$

传统
W0N

的标准进化方程为
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式中$

,

为粒子的速度#

,

为惯性权重#

-2*3

为&

;

$

<

'之间的随机数#

(

<

$

(

:

为学习因子#

A

!

/

"为第
/

次

迭代时粒子的方向
$

在每次的迭代过程中$各粒子都通过两个,极

值-来更新自己%其一是粒子自身当前迭代过程的最

优位置$记为
:

?$./

#其二是群体当前迭代过程的最

优位置$记为
%

?$./$

其中$第
)

个粒子表示为
*

维

的向量
"

)

U

!

A

)<

$

A

):

$.$

A

)*

"$即第
)

个粒子的位

置为
A

)

$每个粒子代表一个可能的解
$
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模糊粒子群算法的基本思路

因为传统
W0N

在全局极值
%

?$./

或个体极值

:

?$./

得到局部最优解时$粒子群不会在解空间中再

次进行搜索$而且其它粒子将迅速向局部最优解靠

拢$所以使算法容易出现过早收敛导致不能得到最优

解
$

又因为传统
W0N

的全局搜索模式相对单一!

W0N

中仅仅使用全局极值点的信息$而没有加入其它的参

考信息$所以使得粒子产生的方式比较单一"$这样不

利于种群多样性且阻碍算法扩大搜索的范围
$

针对上述问题$利用模糊控制器中所使用的模

糊规则对传统粒子群算加入了新的扰动因子
$

在粒

子群算法迭代的早期!即迭代计数器
S!

较小的时

候"$因为此时算法正处于大面积寻优的初步阶段$

所以这个时候不应该让每次迭代更新后的
,

过大#

而伴随着迭代次数的增加$后面逐步加大
,$

到了粒

子群算法迭代的后期!即
S!

+

!

*

"S!

H2T

"$大幅度

增加
,

$其
,

的显著改变对粒子的搜索方向产生较

大的影响$这使算法更容易跳出局部最优解$从而更

容易获得最优的解
$

此外$模糊粒子群算法还利用每次各个粒子所

求得的解的质量价值
<2#9$

$结合
S!

的大小综合

得出干扰因子的大小$而不是每次都仅仅根据
S!

的大小来决定干扰因子
$

对于各个粒子所获得的解的
<2#9$

$综合
S!

$以

这两个值作为模糊控制器的模糊输入
T9/

:

9/F

对这

两个量进行模糊化划分和模糊量化$然后$确定生成

扰动因子的模糊控制规则$最后对输出的模糊量进行

反模糊化$最终作用于每个粒子此次的速度更新量
$
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模糊粒子群算法流程

首先确定隶属度函数的形状$这里为了方便计

算$两个模糊输入变量的隶属度函数都取等腰三角

形$输出变量的隶属度函数为棒形单数值函数$模糊

语言数目设定
E

个$即将模糊输入输出空间平均分

割成
E

个模糊集%

'

!小")

U=

!较小")

U

!中")

UZ

!较大")

O

!大"$具体见图
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图
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模糊输入输出隶属度函数
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系统模糊规则采用的形式为
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经过大量的实验比较后$具体决定扰动因子生成的

模糊规则如表
<

所示
$

表
!

!

模糊控制规则表

R6EJ!
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' U= U UZ O

' V V ' U= U

U= V ' U= U UZ

U ' U= U UZ O

UZ U= U UZ O O

O U UZ O O O

系统有两个输入$有
E

个模糊值$因此最大的规

则基中有
EfEU:E

条规则
$

由于后件也有
E

个模糊

值$则前件对后件的规则空间为
:EfE

矩阵
$

推理和模糊化方法采用
]2H52&'

推理$重心

法
$

由于输出的隶属度函数是棒形函数$所以重心法

在这里就变成了简单的加权平均$由此进一步简化

了算法的运算量
$

根据模糊规则表中的模糊规则定义$输入的模

糊化 就 是 将 实 际 的 输 入 变 量 从 基 本 论 域
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转换到模糊输入论域!

;

$

<

"

$

同理$输出的去模糊化就是将模糊输出论域!

;

$

<

"转换到实际的输出基本论域 !&
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'"$模糊控制规则表图形如图
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所示
$
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模糊控制规则表图形
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对于具体的输入!
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对于输出具体的模糊输出
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模糊粒子群算法流程%

步骤
!

!

随机初始化粒子群中粒子的位置与

速度#

步骤
"

!

将粒子的
:

?$./

设置为当前位置$

%

?$./

设置为初始群体中最佳粒子的位置#

步骤
#

!

判断算法停止准则是否满足$如果满

足$转向步骤
>

$否则执行步骤
"

#

步骤
$

!

按照模糊粒子群算法的更新机制更新

各粒子的速度和移动方向$更新方程为

,
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其中$

$

为反模糊化后的模糊输出值!扰动因子"

$

步骤
%

!

更新所有粒子经历过的最好位置$即

全局极值
%

?$./

!如果可行粒子的目标函数值优于

%

?$./

的目标函数值$

%

?$./

设置为新位置"#

步骤
&

!

判断算法停止准则是否都满足$如果

满足则转步骤
>

$否则执行步骤
"

#

步骤
'

!

输出
%

?$./

$算法停止
$

"

!

算例测试

为了验证算法的可行性和有效性$选取了一系

列经典函数进行测试实验
$

参数设置%种群规模设定

为
:;

"

V;

个)

(

<

U(

:

U:

)

,

U;$V

)最大迭代次数为

<;;$

实验所用硬件为
N]̀ :$; \̂I

$

: X̂aN]

$软

件为
@'&5.J+BW

和
]2,72L:;;V$

算例
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此函数为漏斗形状$最小极值点位于图像最中

央
$

采用遗传算法遗传
:;;

代后的结果为
;$;D!::$

CS9̂ M

软件所得到的目标值为
;$?:!":

$

]2,72L

优

化工具箱得到的结果为
;$;?;!<

$模糊粒子群算法

?<!
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混沌优化方法所需计算次数为
<;D:

$混沌遗

传算法所需计算次数为
"EV$CS9̂ M

软件所得到的

目标值为
;$?"?V"VV

&

<<

'

$

]2,72L

优化工具箱得到

的结果为
;$DD;!

$模糊粒子群算法得到的最优解

为
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此函数局部极值点有
>?;

个
$CS9̂ M

软件得

到的结果为
<:$!E">$]2,72L

内部函数所得到结

果与初值有关$初值取得好$则可得到最优解$有

不确定因素的存在&

<<

'

$

遗传算法
<;;

代内可得到

最优解
$

模糊粒子群算法可以得到全局最优值为

<>?$E"<>D!

$并经多次反复运行$可找到全部最优解
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该问题的全局最优解被最差解包围$
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个局部极值
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和
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内部函

数$都会落入上述
"

个局部极值点中
$

采用有一定技巧的

遗传算法在遗传
!;;

代后才能以
D;g

的几率获得最优

解$运行模糊粒子群算法可得到最优解%
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算例
"

函数图像由图
?

所示
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图
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算例
)

函数图像
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从以上的算例可以看出$模糊粒子群算法具有更有

效地获取全局最优解的能力
$
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