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摘要：微粒群算法（ＰＳＯ）提出后，由于其优越的性能和易用性而得到了广泛的应用。传统 ＰＳＯ在算
法参数设置上主要凭研究者经验进行选择，难免存在主观随意性偏差。采用正交试验设计的方法对

ＰＳＯ算法的ｗ、ｃ１、ｃ２参数设置进行试验分析，从而提出较好的参数设置。通过对４个标准测试函数的
实验分析，结果显示当ｗ＝１、ｃ１ ＝ｃ２ ＝３时算法有较好的性能。
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　　微粒群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简
称ＰＳＯ）是Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ于 １９９５年提出的
一种基于种群搜索的智能算法［１］。ＰＳＯ算法提
出以后，由于实现简单、参数较少、优化效果好，在

过去２０年中取得了比较大的进展，并得到了广泛
的应用［２］。

ＰＳＯ算法将每个粒子看成是 Ｄ维搜索空间
中以一定速度飞行的粒子。标准微粒群算法的速

度和位置更新方程为［３］：
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其中，ｖｔ＋１ｉｄ、ｘ
ｔ
ｉｄ分别是ｔ时刻第ｉ个粒子的飞行速度

和所处位置；ｐｔｉｄ为ｔ时刻第ｉ个粒子的历史最优位
置，ｐｔｇｄ是ｔ时刻整个种群的历史最优位置；ｗ称为
惯性权重，反映了粒子的历史速度信息对当前速

度的影响，通过调整其数值可以平衡算法的全局

开发和局部探索性能；ｃ１和ｃ２分别是个体认知系
数和社会认识系数，用于调节个体认知和社会认

知在粒子飞行速度中所占的比重。

适当地设置ｗ、ｃ１和ｃ２参数可提高ＰＳＯ算法
性能［４］。Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在最初提出基本
ＰＳＯ算法时令ｃ１、ｃ２都等于２，使其与随机数ｒ１、ｒ２
的乘积的期望为１，以提高算法的搜索速度［１］。
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Ｓｈｉ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ在提出 ＰＳＯ的惯性权重模型时，
就对惯性权重的取值进行了实验分析，认为 ｗ∈
［０．９，１．２］时（ｃ１＝ｃ２＝２．０）算法有较好的性能
表现［３］；之后他们对ＰＳＯ算法的参数设置进行了
一系列的研究［４

!

５］。以上研究都是基于仿真实验

的分析，而Ｔｒｅｌｅａ则利用动态系统理论方法分析
ＰＳＯ算法的收敛行为并提出参数选择的建议，数
值试验结果说明，当综合权衡速度和可靠性时，参

数集ｗ＝０．６，ｃ１＝ｃ２＝０．７的性能略好
［６］，但理论

分析对粒子行为的假设和简化影响了结果的可信

度。又有研究将试验设计理论，如因子试验设计、

田口方法［７］、均匀设计［８］等方法应用于参数设置

分析，其中文献［７］的因素水平设置较少，使其试
验缺乏说服力；而文献［８］因缺乏对参数与算法
性能的经验模型的认识而不能进行深入的分析。

综上所述，相关文献的参数设置可归纳如表 １
所示。

　　众多不同的参数设置建议让算法应用者无所

表１　相关研究的参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ

作者 年份 参数设置建议 研究方法

Ｓｈｉ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ １９９８ ｗ∈［０．９，１．２］，ｃ１ ＝ｃ２ ＝２．０ 仿真实验

Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｓｈｉ １９９９ ｗ：［０．９，０．４］线性递减，ｃ１ ＝ｃ２ ＝２．０ 仿真实验

Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｓｈｉ ２０００ ｗ＝０．７２９，ｃ１ ＝ｃ２ ＝１．４９４４５ 仿真实验

Ｔｒｅｌｅａ ２００３ ｗ＝０．６，ｃ１ ＝ｃ２ ＝１．７ 理论分析

彭宇等 ２００４ ｗ＝［０．３，０．５］，ｃ１∈［１．６，１．８］，ｃ２∈［１．６，１．９］ 试验设计

高尚和陈建忠 ２００７ ｗ＝０．３，ｃ１ ＝１．２８，ｃ２ ＝１．９２ 试验设计

适从，不知道应该选用哪一个参数集或如何设置

相关参数。本文通过３因素１１个水平的正交试
验对微粒群算法的３个主要参数 （ｗ、ｃ１、ｃ２）的设
置进行试验分析，从而为算法使用者提供更可信

的参数设置建议。

１　实验设计

１．１　正交试验设计
在实验中，用来衡量实验效果，表示实验结果

特性的值称为实验指标；影响实验指标的条件称

为因素；因素不同的状态称为水平。对于一个多

因素多水平的实验，理想的情况是对各因素不同

水平的所有可能组合都进行全面实验，但是随着

实验中所考察的因数个数以及各因素的水平数的

增加，全面实验的实验次数将快速增加，从而使得

实验和统计分析将花费大量的时间和资源。正交

实验设计利用正交表进行多因素实验安排，能够

大大减少实验次数，并使统计分析也变得简单，是

最常用的实验设计方法之一。其中，正交表是根

据正交原理设计的规范化表格，是正交试验设计

的基本工具，通过正交表的安排使得试验点在实

验范围内排列整齐、规律、散步均匀，即“整齐可

比、均衡分散”。

１．２　表头设计
试验的目的是要确定 ＰＳＯ的３个关键参数

的取值设置。因此这３个参数即为试验的因素，
结合表１中各文献的结论，ｗ的取值区间设为［０，
１］，ｃ１、ｃ２的取值区间设为［１，３］。根据试验的精度
要求和试验时间考虑，将３个因素ｗ、ｃ１、ｃ２分别设
置为１１水平，其各水平取值如表２所示，即该参
数设置试验是一个３因素１１水平的正交试验。

表２　各因素水平设置

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

水平 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｗ ０．００．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７０．８０．９１．０
ｃ１ １．０１．２１．４１．６１．８２．０２．２２．４２．６２．８３．０
ｃ２ １．０１．２１．４１．６１．８２．０２．２２．４２．６２．８３．０

根据试验因素个数和水平数，选择Ｌ１２１（１１
１２）

的正交表。试验的表头设计见表３。

表３　正交试验的表头设计

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｈｅａｄｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

列号 １ ２ ３ ４ … １２

因素 ｗ ｃ１ ｃ２ 空列 … 空列

６５
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１．３　测试函数
为了测试参数设置的影响效果，试验选择了

４个常用的测试函数进行测试，并将平均最优值
和收敛次数作为衡量试验效果的两个指标。表４
列出这４个求最小值的函数的名称、函数式、搜索
区间、最优值和接受值，其中接受值是判断一次搜

索结果是否收敛的阈值，当搜索结果小于接受值

则认为本次搜索收敛，反之则不收敛。在这４个
函数中，Ｆ１和 Ｆ２函数是单模态函数；其中，Ｆ１是

Ｓｐｈｅｒｅ函数，通常用来测试算法的寻优速度；Ｆ２
是Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数，其全局最优点位于一个平坦
而狭长的抛物线形的山谷中，因缺乏搜索方向而

很难找到，往往用来测试算法的综合性能；Ｆ３和
Ｆ４函数是多模态函数，它们都具有众多的局部极
值。Ｆ３是Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数，其局部极值分布规则易
于找到最优值，Ｆ４是 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数，则易使优化
算法陷入局部极值。

表４　实验所用的测试函数
Ｔａｂ．４　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

函数名称 函数式 搜索区间 最优值 接受值

Ｆ１ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ［－１００，１００］ ０ ０．０１

Ｆ２ ∑
ｎ－１

ｉ＝１
［１００（ｘ２ｉ－ｘｉ＋１）

２＋（ｘｉ－１）
２］ ［－１０，１０］ ０ １００

Ｆ３ １
４０００∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

π

ｉ＝１
(ｃｏｓ
ｘｉ
槡

)
ｉ

［－６００，６００］ ０ ０．０１

Ｆ４ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］ ［－５．１２，５．１２］ ０ ５０

１．４　相关设置和运行环境
实验中 ＰＳＯ算法的其他参数设置如表５所

示。其中，越界处理是指当粒子超出搜索范围时

则将其位置设为Ｘｍａｘ或 Ｘｍｉｎ；随机数作用对象设
为粒子，表示算法的两个随机数ｒ１和ｒ２对于同一
粒子的不同维取相同值，而不同粒子则取值不同。

测试函数的维数设为 ３０维，各独立运行 ５０次。
实验中，随机安排 １２１个实验的顺序。

算法程序的开发工具是 Ｐｙｔｈｏｎ３．４．１和
Ｎｕｍｐｙ１．９．０；仿真实验运行的机器配置为 Ｗｉｎ
ｄｏｗ７操作系统（６４位）、Ｉｎｔｅｌｉ３２３５０Ｍ的 ＣＰＵ
（主频为２．３ＧＨｚ）、６Ｇ内存。

表５　ＰＳＯ算法其他参数设置
Ｔａｂ．５　ＯｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰＳＯ

参数 设定值

种群规模 ３０

进化代数 ４０００

Ｖｍａｘ Ｘｍａｘ

更新方式 同步

越界处理 Ｘｍａｘ或Ｘｍｉｎ

随机数作用对象 粒子

２　实验结果分析与讨论
２．１　直观分析

实验数据统计分析的结果如表 ６、７、８、９所
示。表中的数值为当ｗ、ｃ１、ｃ２各取相应水平值时

表６　Ｆ１函数试验结果分析
Ｔａｂ．６　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｔＦ１ｆｕｎｃｔｉｏｎ

因素

水平

平均最优值

ｗ ｃ１ ｃ２

平均收敛次数／次

ｗ ｃ１ ｃ２
０ １３１５３．０１６７２３．７５５２６９．２８０．００４．０９ ９．２７

１ １１９５３．３６６７６７．５７５８０４．１２０．００７．３６１２．９１

２ ９２７３．１５６６４８．４５５４５４．３００．００８．１８ ５．８２

３ ７３０２．６４６０７９．８７５６８６．３７０．００８．８２ ８．７３

４ ６０４６．６０５６５３．０２５８１８．７８０．００８．８２ ８．３６

５ ４９９９．１７５６３５．３９６００２．５４０．００８．８２ ８．３６

６ ４０８８．４４５３８６．２７５５０３．６８０．３６９．２７ ９．１８

７ ２６５８．４３５２３６．６４５７９１．７６１．９１９．２７ ８．９１

８ １６２９．３１４８５１．２４５８２９．７２１４．２７１３．４５１２．８２

９ ６８２．４１４７３２．４５５７６３．９５４３．３６１３．６４ ８．９１

１０ ６１８．１８４６９０．０５５４８０．１９４７．００１５．１８１３．６４

优方案 １．０ ３．０ １．０ １．０ ３．０ ３．０

极差Ｒ１２５３４．８３２０７７．５２ ７３３．２６４７．００１１．０９ ７．８２

因素主次 ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２ ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２

７５
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表７　Ｆ２函数试验结果分析
Ｔａｂ．７　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＦ２ｆｕｎｃｔｉｏｎ

因素

水平

平均最优值

ｗ ｃ１ ｃ２

平均收敛次数／次
ｗ ｃ１ ｃ２

０ １５６２８２．２８５２１８３．６３４３５７４．９７ ０．００ ３．７３ １１．４５
１ １２４４７０．６６５３２３１．９６４７５７５．２８ ０．００ ８．７３ １２．４５
２ ８０６５１．１０５１１２４．０６４５０１９．１０ ０．００ ７．５５ ８．４５
３ ５０９８４．９１４４２６７．６３４５１７８．５５ ０．００ ７．８２ １２．６４
４ ３２２２３．８８４６６７７．９５４７８７１．１３ ０．００ ８．９１ １０．１８
５ ２１５５７．９４４２１３５．２８４６７４８．２０ ０．００ ８．３６ ７．６４
６ １６０９８．１２４５３０８．８５３７７２０．７０ ４．０９１０．１８ １１．５５
７ １０２３２．８９４４２０３．３３４７６８６．４７ ８．７３１１．７３ ８．１８
８ ４９６９．２０４２２５６．３２４９２１３．５４１８．１８１４．３６ １２．１８
９ ４８３．９１３９５８２．２３４５２６６．７５４２．００１５．８２ １０．２７
１０ ３４３．１２３７３２６．７７４２４４３．３３４４．９１２０．７３ １２．９１
优方案 １．０ ３．０ ２．２ １．０ ３．０ ３．０
极差Ｒ１５５９３９．１６１５９０５．１８１１４９２．８４４４．９１１７．００ ５．２７
因素主次 ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２ ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２

表８　Ｆ３函数试验结果分析
Ｔａｂ．８　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＦ３ｆｕｎｃｔｉｏｎ

因素

水平

平均最优值

ｗ ｃ１ ｃ２

平均收敛次数／次
ｗ ｃ１ ｃ２

０ １１９．５１ ６５．８２ ４９．１５ ０．００ ３．２７ ９．１８
１ １０８．２６ ６１．３５ ５３．３３ ０．００ ８．００１２．３６
２ ８５．１９ ６１．１５ ４９．７６ ０．００ ８．３６ ６．０９
３ ６７．８７ ５５．３０ ５２．８０ ０．００ ８．７３ ９．１８
４ ５５．８３ ５０．９８ ５３．１８ ０．００ ８．６４ ８．９１
５ ４６．０１ ５１．１８ ５６．７１ ０．００ ８．９１ ８．３６
６ ３７．５８ ４９．５９ ５０．２２ ０．７３ ９．１８ ９．２７
７ ２５．９６ ４６．３０ ５３．４６ ２．１８ ９．２７ ９．００
８ １６．８４ ４５．７５ ５３．８５１４．０９１３．６４１３．００
９ ４．６０ ４４．１６ ５１．３６４４．０９１３．５５ ８．７３
１０ ６．２４ ４２．３４ ５０．１０４６．５５１６．０９１３．５５
优方案 ０．９ ３．０ １．０ １．０ ３．０ ３．０
极差Ｒ １１４．９１ ２３．４８ ７．５５４６．５５１２．８２ ７．４５
因素主次 ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２ ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２

１１次试验的平均指标值。优方案则是指在试验
范围内各因素较优的水平组合，若指标越小越好，

则选取使指标值小的水平；反之，则选取使指标值

大的水平。极差Ｒ是各因素在不同水平上平均指
标值的最大值与最小值的差。因素主次是对不同

因素按极差Ｒ的大小所确定的主次顺序，极差越
大则说明该因素对指标值影响越显著，即其对算

法性能的影响越大。

表９　Ｆ４函数试验结果分析
Ｔａｂ．９　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＦ４ｆｕｎｃｔｉｏｎ

因素

水平

平均最优值

ｗ ｃ１ ｃ２

平均收敛次数／次
ｗ ｃ１ ｃ２

０ ２４５．２６ １８５．５７１４８．９４ ０．００ ０．８２ １０．００
１ ２２８．４２ １７３．１４１５３．８１ ０．００ ２．９１ ７．０９
２ ２１２．５３ １６８．３３１５４．３９ ０．００ ２．８２ ５．７３
３ １９１．９２ １６４．１８１５２．２５ ０．００ ５．０９ ６．６４
４ １８４．６１ １６１．４９１５１．７６ ０．００ ５．２７ ６．１８
５ １６７．２４ １５６．４９１６３．２９ ０．００ ６．６４ ４．１８
６ １４９．８５ １５１．８３１５１．１６ １．６４ ７．７３ ７．５５
７ １２５．００ １４５．９８１５７．０３ ５．００ ８．５５ ６．７３
８ ９６．５１ １３４．４２１５２．２７１１．２７１１．１８ ８．７３
９ ４４．５８ １２６．２３１５３．９８３０．７３１４．００ ６．８２
１０ ４０．９０ １１９．１５１４７．９３３１．７３１５．３６ １０．７３
优方案 １．０ ３．０ ３．０ １．０ ３．０ ３．０
极差Ｒ ２０４．３６ ６６．４１ １５．３６３１．７３１４．５５ ６．５５
因素主次 ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２ ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２

　　表６～９中显示总有 Ｒｗ ＞Ｒｃ１ ＞Ｒｃ２，即因素
主次顺序均为：ｗ＞ｃ１ ＞ｃ２。根据指标的性质，平
均最优值指标要求越小越好，收敛次数指标要求

越大越好，可得优方案有 ４个，如表１０所示。又由
多数倾向原则，总体的优方案为：ｗ＝１．０，ｃ１ ＝
３０，ｃ２ ＝３．０。

表１０　各优方案出现频数
Ｔａｂ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔａｂｌｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

序号 优方案 频数／个
１ ｗ＝１．０，ｃ１ ＝３．０，ｃ２ ＝３．０ ５
２ ｗ＝１．０，ｃ１ ＝３．０，ｃ２ ＝１．０ １
３ ｗ＝１．０，ｃ１ ＝３．０，ｃ２ ＝２．２ １
４ ｗ＝０．９，ｃ１ ＝３．０，ｃ２ ＝１．０ １
合计 ８

　　图１和图２分别是平均最优值和平均收敛次
数的折线图。从图中可看出，不管是平均最优值

还是平均收敛次数，在４个测试函数上 ｗ的曲线
斜率最大，说明ｗ对指标值影响最大；ｃ１的曲线斜
率相对较小，说明其影响次之；而 ｃ２的曲线基本
是平的，即ｃ２对指标值影响甚微。
２．２　秩和检验

对实验结果的误差正态性和方差齐性进行检

验，计算结果表明数据在１１种水平下不都满足正
态性且 因素不满足方差齐性的要求，因此实验的

结果数据不能进行方差分析。这时可以将数据转

８５
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（ａ）Ｆ１函数 （ｂ）Ｆ２函数

（ｃ）Ｆ３函数 （ｄ）Ｆ４函数

图１　各函数的平均最优值
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

化为秩统计量进行秩和检验，对平均最优值和收

敛次数指标的数据分别进行 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，
显著水平设为０．０５，用 Ｒ软件进行检验，结果如
表１１所示。

表１１　实验结果的 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验
Ｔａｂ．１１　ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓｔｅｓｔｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

指标 因素
ｐ值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

平均最优值

ｗ ＜２．２×１０－１６ ＜２．２×１０－１６ ＜２．２×１０－１６ ＜２．２×１０－１６

ｃ１ ０．８３９３ ０．９４６１ ０．７５４３ ０．６９４６

ｃ２ １ １ １ １

平均收敛次数／次

ｗ ９．３７×１０－１６ ２．２３×１０－１４ ８．８１×１０－１５ ６．１９×１０－１５

ｃ１ ０．８０６ ０．７２０８ ０．６７６１ ０．６１６６

ｃ２ ０．９９９９ ０．９９８９ ０．９９９５ ０．９９９３

９５
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（ａ）Ｆ１函数 （ｂ）Ｆ２函数

（ｃ）Ｆ３函数 （ｄ）Ｆ４函数

图２　各函数平均收敛次数
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　表１１中可以看出在显著水平为０．０５时，对
于平均最优值和收敛次数指标的数据，ｗ因素的
ｐ值都小于０．０５，而ｃ１、ｃ２的ｐ值都大于０．０５，说明
ｗ各水平对算法性能的影响有显著差异，而 ｃ１、ｃ２
则无显著差异。秩和检验的结果表明惯性权重 ｗ
是影响算法性能的显著因素，而ｃ１和ｃ２则不是。
２．３　比较分析

在３．１中得到优方案的参数集为：ｗ＝１．０，
ｃ１＝ｃ２＝３．０。该参数集对应第１２１号试验，也是
Ｆ１、Ｆ３和 Ｆ４等３个函数的优参数集，而 Ｆ２函数
的优参数集为第 １０１号试验，即 ｗ＝０．９，ｃ１ ＝
１２，ｃ２ ＝１．８。为了比较，引入其他文献的一些参
数设置进行试验，相应参数设置如表１２所示。

表１２　比较试验的不同参数集

Ｔａｂ．１２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 ｗ ｃ１ ｃ１
１ １．０ ３．０ ３．０
２ ０．９ １．２ １．８
３ ０．７２９ １．４９４４５ １．４９４４５
４ ［０．９，０．４］ ２．０ ２．０

其中，第１个参数集是本文分析得到的优方
案；第２个参数集是１２１个试验中Ｆ２函数的最优
参数集；第３个参数集是文献［４］中建议的参数
设置；第４个参数集是文献［５］中建议的线性递
减惯性权重的参数设置。所有实验的 ＰＳＯ算法
的其他设置按表 ５设置，每个试验各独立运行
１００次，实验运行的结果如表１３所示。

０６
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表１３　比较实验的结果
Ｔａｂ．１３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｍｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 指标
测试函数

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
１ 平均最优值 １１００．００５７１．３３ １３．５７ ３２．０３
收敛次数／次 ８９ ８８ ８７ ６７
平均进化代数 ２７ ２７９５ ２７３ １３４

２ 平均最优值 １３００．００１０１２４．９９１８．９８ ７９．４２
收敛次数／次 ８７ ８２ ８１ ２８
平均进化代数 ２６９ ３９９３ ５８７ ２９５１

３ 平均最优值 ４８４３．１３１２４９１．６６４０．７７ １５５．７４
收敛次数／次 ０ ０ ０ ０
平均进化代数 ４０００ ４０００ ４０００ ４０００

４ 平均最优值 ３００．００２４９８．１９ ５．４４ ７１．６９
收敛次数／次 ９７ ５０ ４４ ２１
平均进化代数 ３９９７ ３９９９ ３９９８ ３９９９

　　表 １３中的平均最优值和平均进化代数是
１００次运行的最优值和进化代数的平均值，收敛
次数是１００次运行中最优值小于接受值的次数。
与第２、３个参数集相比，第１个参数集在各方面
都有更优的性能比较差些。第３个参数集在各函
数的表现都不是太好，这可能与 ＰＳＯ算法其他设
置差异有关。与第４个参数集相比，第１个参数

集在Ｆ２和Ｆ４上都有更好的性能；虽然在Ｆ１函数
上，第１个参数集的平均最优值和收敛次数的指
标性能比第４个参数集要差，但在平均进化代数
指标上有明显的减少；在Ｆ３函数上第１个参数集
除了平均最优值比第４个参数集略差外，收敛次
数和平均进化代数都有较大的性能优势。综合而

言，当对要优化的问题的特征不了解或知之甚少

的情况下，选择 ｗ＝１．０，ｃ１ ＝ｃ２ ＝３．０的参数
集，能够得到较优的结果。

３　结论
对ＰＳＯ算法的３个关键参数ｗ、ｃ１和ｃ２的设

置进行了３因素１１水平的正交实验分析。通过
直观分析、秩和检验及比较分析可得以下结论：①
如果其他条件不变，ｗ对 ＰＳＯ算法的性能影响最
大，ｃ１次之，ｃ２最小。②在实验范围内，ｗ、ｃ１的取
值越大则 ＰＳＯ算法性能越好，因此取 ｗ＝１．０、ｃ１
＝３．０；而ｃ２的取值则没明显的规律，以多数倾向
的原则可设ｃ２＝３．０。③在对优化问题的特征没
有深入了解的情况下，一般可以采用 ｗ＝１．０、ｃ１
＝ｃ２＝３．０的ＰＳＯ算法进行优化。下一步研究可
以考虑因素间的交互作用或其他的限制条件，比

如ｃ１＋ｃ２≤４．１或扩大参数的取值范围等，以期
获得更好的参数集。
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