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摘要:本文通过对粒子群算法个体极值、全局极值和种群极值的结合,提出一种混合搜索粒子群算法. 用典型的
非线性测试函数进行仿真,其实验数据和收敛曲线验证了该算法的有效性,具有快速收敛效果和寻优能力.
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Particle-swarm optimization algorithm with mixed search
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Abstract: A mixed search particle-swarm optimization algorithm(MSPSO) is proposed by combining the algorithms for
individual optimization, global optimization and generation-population optimization. In the simulations by using bench-
mark non-linear test functions, experiment data and convergence curves show that this new algorithm is effective, rapidly
convergent in optima search.
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1 引引引言言言(Introduction)
自然界中一些生物的行为呈现群体特征,一定情

况下可以在计算机中用简单的规则来建立个体运动

模型. 生物学家Frank Heppner建立了鸟群运动模型,
与其他模型不同的是该鸟群模型中鸟会受到食物地

的吸引. Kennedy和Eberhart将食物地类比为所求问
题解空间中可能解的位置,通过个体间的信息传递,
导引整个群体向可能解的方向移动.他们1995年提
出了粒子群优化算法(PSO),引起了学者和工程技术
人员的研究兴趣. 如Shi和Eberhart在基本PSO算法
中加上惯性因子和约束因子,提出了带有惯性权重
的PSO算法模型[1]. Clerc证明了采用收敛因子能确
保PSO算法的收敛,并提出了收敛因子模型PSO算法
的速度递推方程[2]. Lovbjerg等将进化算法中的交叉
操作引入HPSO算法模型[3]. 文献[4,5]分别提出了一
种新型粒子群优化算法和动态惯性权重的PSO算法.
作者曾在博士论文中提出了局部与全局相结合的粒

子群算法[6],文献[7]也对其进行了验证分析,实验表
明该算法搜索效率较好. 除了以上改进的PSO算法
还有协同PSO算法[8]、混沌PSO算法[9]、量子PSO算
法[10]、智能PSO算法[11]等. 在前辈们研究成果的基

础上,本文提出一种全局与局部搜索相结合的混合
型粒子群算法,它在共享个体和全局粒子良好信息
外,还共享了种群中最优粒子的信息.应用一些典型
非线性测试函数进行试验,其仿真数据和收敛曲线
验证了该算法优化中、大规模问题的有效性, 具有
快速收敛效果和寻优能力.

2 初初初始始始粒粒粒子子子群群群算算算法法法(Original PSO)
初始PSO算法在每一次迭代中,粒子通过跟踪粒

子本身所找到的个体最优pbest和整个种群目前找到

的全局最优gbest两个“极值”来更新自己的位置.假
设在一个D维目标搜索空间中种群粒子的规模为m,
粒子 ~Xi = (xi1, xi2, · · · , xiD)(i = 1, 2, · · · ,m)
是D维向量. ~Vi = (vi1, vi2, · · · , viD)是粒子i飞行

速度, ~Pi = (pi1, pi2, · · · , piD)是粒子i个体历史最

优位置pbest
~Pg = (pg1, pg2, · · · , pgD)是整个粒子

群当前为止搜索到的全局最优位置 gbest. 初始
粒子群算法(original particle-swarm optimization al-
gorithm, OPSO)的递推方程如下[12]:

vid(k + 1) =

wvid(k) + c1r1(pid(k)− xid(k))+
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c2r2(pgd(k)− xid(k)), (1){
xid(k + 1) = xid(k) + vid(k + 1),

i = 1, 2, · · · ,m, d = 1, 2, · · · , D.
(2)

在式(1)和(2)中, k为迭代代数; 学习因子c1和c2为非

负常数, 一般取值为2; w是惯性系数, 取值一般小

于1大于0; r1和r2是均匀分布于[0,1]之间的两个随

机数.

OPSO算法主要通过3部分来更新粒子i的新速

度:即粒子i前一次迭代时刻的速度,粒子i当前位置

与自己最好位置之间的方向, 粒子i当前位置与群

体最好位置之间的方向. 粒子i通过公式(1)更新位

置坐标, 通过递推方程决定下一步的运动位置. 在

图1中,以两维空间为例描述粒子根据递推方程从位

置 ~Xi(k)到 ~Xi(k + 1)的移动原理.

图 1 初始粒子群算法的粒子移动原理

Fig. 1 The particle move theory of OPSO

3 混混混合合合搜搜搜索索索粒粒粒子子子群群群算算算法法法(Mixed search PSO)
3.1 MSPSO算算算法法法递递递推推推方方方程程程(Recurrence equation

of MSPSO)

采用全局和局部不同极值更新粒子的迭代方

程, 称为全局版和局部版的PSO算法. 它们各有利

弊, 前者收敛速度快但有时会陷入局部最优, 后者

收敛速度慢一点, 但很容易跳出局部最优. 为了克

服OPSO算法的缺点, 本文提出全局和局部相结合

的混合搜索粒子群算法(mixed search particle-swarm

optimization algorithm, MSPSO),其继承了全局和局

部PSO算法的各自优点.

假设在一个D维目标搜索空间中, m个粒子组成

一个种群,粒子

~Xi =(xi1, xi2, · · · , xiD), i=1, 2, · · · ,m

表示D维向量.

~Vi = (vi1, vi2, · · · , viD)

为粒子i的飞行速度,

~Pi = (pi1, pi2, · · · , piD)

是粒子i迄今为止搜索到的个体历史最优pbest,
~Pl = (pl1, pl2, · · · , plD)是每代种群搜索到的最优
位置lbest, ~Pg = (pg1, pg2, · · · , pgD)是整个粒子群迄
今为止搜索到的最优位置gbest. MSPSO算法的递推
方程如下:

vid(k + 1) =

wvid(k) + c1r1[(1− αk)(pid(k)−
xid(k)) + αk(pld(k)− xid(k))] +

c2r2(pgd(k)− xid(k)), (3){
xid(k + 1) = xid(k) + vid(k + 1),

i = 1, 2, · · · ,m, d = 1, 2, · · · , D.
(4)

在式(3)和(4)中,迭代代数k惯性系数w, r1和r2及

学习因子c1和c2与OPSO相同; α为在[0,1]之间的一
个常数; vid ∈ [−vmax, vmax] vmax是用户自己设定

的常数; vid(k)为第k代迭代粒子i飞行速度矢量的

第d维分量; xid(k)是第k代迭代粒子i位置矢量的

第d维分量; pid(k)是粒子i个体最好位置的第d维分

量; pld(k)是第k代种群中粒子最好位置的第d维分

量; pgd(k)为全体粒子最好位置的第d维分量; 迭代
终止条件根据具体问题一般选为最大迭代代数

或(和)粒子群迄今为止搜索到的最优位置满足预定
最小适应阈值.

MSPSO算法主要通过3部分来更新粒子i的新速

度:粒子i前一次迭代速度;粒子i当前位置与自己最

好位置之间的方向;第k代种群中粒子最好位置与自

己位置之间的方向,再结合粒子i当前位置与群体最

好位置之间的方向.该算法将个体最优粒子和种群
最优粒子采用了动态结合方式, 开始主要共享种群
最优粒子信息,随着代数的增加,更多的共享个体最
优粒子的信息.充分共享全局最优pgd(k)、个体最优
pid(k)和种群最优即局部最优pld(k)的信息,故具有
全局和局部较强的寻优能力. 在图2中,以两维空间
为例描述MSPSO算法的粒子从位置 ~Xi(k)到 ~Xi(k+
1)的移动原理.

图 2 混合搜索粒子群算法粒子移动原理

Fig. 2 The particle move theory of MSPSO
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3.2 MSPSO算算算法法法流流流程程程图图图(Flow chart of MSPSO)
MSPSO 算法主要通过 ~xpbest(k), ~xlbest(k) 和

~xgbest(k) 3部分来传递和共享信息, 更新粒子i的新

速度和位置,其流程如图3所示.

图 3 MSPSO算法流程

Fig. 3 Flow chart of MSPSO

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiment)
4.1 测测测试试试函函函数数数(Test functions)
为了验证MSPSO算法优化连续函数的效率, 将

它和OPSO算法优化经典测试函数在不同维数情况
下进行比较,观察它们优化连续函数的效率差别.用
来实验的经典非线性测试函数有:

1) Sphere model: f1;

2) Schwefel’s Problem 1.2: f2;

3) Schwefel’s Problem 2.21: f3;

4) Generalized Rosenbrock’s function: f4;

5) Ackley’s function: f5;

6) Generalized Griewank function: f6;

7) Generalized Penalized Functions: f1, f8, 具体
相关模型参数等见文献[5].

4.2 试试试验验验比比比较较较(Experiment comparison)
在MSPSO算法效率测试实验过程中, 为了实验

结果科学, 更具说服力, 将它与OPSO算法优化8个
经典连续函数的结果进行比较. 对每个例子各运
行10次,对10次运行结果中各自的最优值Min、最差
值Max和平均值Average进行比较分析,如表1所示.

注注注 1 在表1中, Fun指测试函数, Dim为该函数要测

试的维数, Best指该函数的最优值, PS和EG分别为算法的

种群规模和停止迭代的代数; MSPSO和OPSO算法在不同

的惯性系数下,运行10次所求到的最优平均值用斜体表示,

最优极值用黑体表示; e∼±n表示×10±n.

表 1 MSPSO与OPSO算法优化测试函数比较
Table 1 The comparison results of MSPSO and

OPSO algorithm for test functions

Min/Max/Average

w OPSO a MSPSO

0.99 1.2528e−13/3.0954e−4/3.1294e−5

0.1 0.995 1.539e−20/8.6202e−8/8.7686e−9
1.4516e+9/
4.7293e−4/
8.9251e−5 0.999 3.8904e−21/5.4135e−18/9.5162e−19

0.99 2.9609e−20/0.0011/1.1838e−4

0.2 0.995 6.592e−14/2.9706e−7/3.0146e−8
8.933e−6/
2.4332/
0.2475 0.999 3.4308e−25/9.0369e−23/1.7939e−23

0.99 1.2931e−36/8.7945e−8/9.7903e−9

0.3 0.995 5.637e−35/2.7626e−20/2.8057e−21
1.0912e−35/
1.1266e−32/
5.2723e−33 0.999 7.5105e−26/1.3705e−23/4.9872e−24

0.99 4.6988e−26/3.6438e−23/5.3027e−24

0.4 0.995 8.9845e−27/4.0722e−24/8.9337e−25
6.7803e−25/
5.1332e−22/
9.2853e−23 0.999 3.0364e−23/9.7341e−21/2.6667e−21

0.99 3.1704e−16/2.5845e−14/8.1655e−15

0.5 0.995 2.8225e−18/1.2911e−15/3.8379e−16
5.4532e−15/
2.5376e−13/
4.8343e−14 0.999 1.0594e−16/8.4929e−14/1.4377e−14

Fun= f1, Dim=30, Best=0, PS=100, EG=1000

w OPSO a MSPSO

0.99 22.8468/202.6571/77.2275

0.1 0.995 8.106/76.5457/27.6106
20.499/
108.9765/
53.1929 0.999 1.4009e−4/0.0177/0.0073

0.99 0.0263/1.4385/0.5168

0.2 0.995 0.0142/0.8972/0.1533
0.1395/
3.8792/
1.3891 0.999 5.9124e−8/2.261e−6/7.7363e−7

0.99 0.0063/0.1807/0.0802

0.3 0.995 5.3284e−4/0.0429/0.0122
0.0515/
0.3006/
0.1588 0.999 8.7859e−10/3.6843e−7/1.0195e−7

0.99 0.019/0.3608/0.1579

0.4 0.995 0.0043/0.157/0.0489
0.344/
3.1586/
0.9316 0.999 1.9729e−8/1.4355e−6/4.538e−7

0.99 1.409/32.9093/7.1717

0.5 0.995 0.1031/4.5568/1.8675
2.5381/
23.079/
10.4773 0.999 8.7562e−5/0.0045/0.0014

Fun=f2, Dim=30, Best=0, PS=150, EG=2000

(转下页)
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w OPSO a MSPSO

0.99 0.5084/1.8239/1.1503

0.1 0.995 0.3215/1.8537/0.7121
1.3206/
7.328/
3.6149 0.999 3.9648e−4/0.0055/0.0022

0.99 0.0034/0.1028/0.027

0.2 0.995 0.0019/0.0278/0.0129
0.05/
0.2297/
0.1118 0.999 2.0251e−7/2.4716e−5/4.8998e−6

0.99 2.5251e−4/0.0077/0.0031

0.3 0.995 9.138e−5/0.0018/0.0011
2.4735e−4/
0.053/
0.012 0.999 4.6562e−9/1.9145e−7/3.9337e−8

0.99 3.2694e−004/0.0116/0.0027

0.4 0.995 3.6434e−5/0.0013/4.1507e−4
0.0011/
0.0213/
0.0086 0.999 8.8118e−9/4.9825e−8/2.2776e−8

0.99 0.0113/0.4077/0.0662

0.5 0.995 0.0035/0.1034/0.0278
0.0485/
0.6536/
0.2644 0.999 4.1982e−7/1.6134e−5/4.5272e−6

Fun=f3, Dim=20, Best=0, PS=150, EG=2500

w OPSO a MSPSO

0.99 0.0034/452.9054/137.2951

0.1 0.995 0.5257/3.2293e+3/507.6061
3.4031/
1.1515e+3/
141.7273 0.999 0.321/481.4141/120.124

0.99 0.0502/297.7689/36.8927

0.2 0.995 0.0024/189.5679/22.0506
2.5243/
249.0349/
33.338 0.999 1.2301e−4/3.0825e+3/313.3669

0.99 0.3937/629.8227/122.4108

0.3 0.995 0.0773/465.6484/54.5788
4.5776/
85.5203/
17.6426 0.999 5.739e−5/272.3007/30.6536

0.99 1.8046/88.6499/17.264

0.4 0.995 0.0058/55.1685/13.0651
0.0209/
481.1329/
56.1045 0.999 0.0054/19.5187/5.6797

0.99 0.7523/245.655/37.9698

0.5 0.995 0.0191/945.7564/119.2539
4.6799/
203.955/
28.2054 0.999 0.0681/18.268/6.6254

Fun=f4, Dim=20, Best=0, PS=150, EG=2500

w OPSO a MSPSO

0.99 1.0557/20.9481/18.7725

0.1 0.995 0.7624/20.8443/14.8518
17.812/
20.1651/
19.179 0.999 0.9066/20.8983/16.92

0.99 1.772/19.5426/12.6075

0.2 0.995 2.3525/19.1579/15.8684
18.9906/
20.0748/
19.2255 0.999 1.9499/20.952/17.6407

0.99 2.2097e−5/19.3164/4.2292
0.3 0.995 0.0022/19.157/6.1123

5.3919/
19.4215/
15.6091 0.999 1.8767/19.205/7.0285

0.99 7.7184e−5/7.4804/0.7634
0.4 0.995 5.8996e−5/0.085/13.0651

2.5561e-4/
19.2963/
13.4944 0.999 0.811/18.8865/3.6245

0.99 0.0273/18.837/12.642
0.5 0.995 0.0461/19.1409/12.4507

16.6545/
19.4214/
18.4312 0.999 1.7452/20.8859/12.6183

Fun=f5, Dim=100, Best=0, PS=150, EG=2500

w OPSO a MSPSO

0.99 0.5766/4.6271e+3/464.3464
0.1 0.995 0.0514/0.6502/0.264

5.1566e+3/
5.5765e+3/
5.3574e+3 0.999 1.0788/47.9959/9.8066

0.99 0.0477/92.2861/28.8496
0.2 0.995 3.5112/394.7064/241.9447

4.6073e+3/
5.5016e+3/
5.1537e+3 0.999 9.0387/136.0747/63.2605

0.99 0.259/137.3871/15.4753
0.3 0.995 0.8680/302.4841/158.9036

5.0957e+003/
5.4118e+003/
5.2722e+3 0.999 5.784/103.7519/52.2795

0.99 0.0972/0.4535/0.2067
0.4 0.995 0.3204/25.4048/3.0797

4.8707e+3/
5.5464e+3/
5.28e+3 0.999 0.7405/27.1906/6.2224

0.99 3.4191/3.1955e+3/334.5516
0.5 0.995 1.711/2.8684/2.223

5.0722e+3/
5.4679e+3/
5.3236e+3 0.999 1.1121/5.1068/2.5369

Fun=f6, Dim=200, Best=0, PS=150, EG=2500

w OPSO a MSPSO

0.99 18.1293/1.2967e+9/1.8199e+8
0.1 0.995 6.5832/358.3108/53.6927

1.7774e+9/
2.7663e+9/
2.3549e+9 0.999 0.5039/3.2196/1.8706

0.99 4.9507/6.2884e+8/6.2884e+7
0.2 0.995 1.8364/16.3723/7.4575

1.9814e+9/
2.7999e+9/
2.3182e+9 0.999 0.187/2.3223/1.3681

0.99 0.8148/5.5739/3.1983
0.3 0.995 0.2308/6.1238/3.03

1.4125e+9/
2.8113e+9/
2.3795e+9 0.999 0.0015/1.9817/0.536

0.99 1.167/7.9968/3.2991
0.4 0.995 3.1727e−4/2.8202/1.3172

1.835e+9/
2.633e+9/
2.4368e+9 0.999 6.6459e−10/0.2497/0.0717

0.99 18.3986/2.1726e+9/1.1857e+9
0.5 0.995 2.2136/1.2806e+9/2.0675e+8

1.9809e+9/
2.5539e+9/
2.2965e+9 0.999 2.6637e−5/0.5308/0.1605

Fun=f7, Dim=100, Best=0, PS=150, EG=2500

(转下页)
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w OPSO a MSPSO

0.99 80.3299/1.6411e+9/4.6903e+8

0.1 0.995 23.51/2.2528e+9/2.2528e+8
2.0169e+9/
2.9576e+9/
2.5022e+9 0.999 1.0054/7.5395/2.9729

0.99 11.2527/9.0641e+8/9.0641e+7

0.2 0.995 11.3236/38.8072/18.7422
2.1738e+9/
2.8269e+9/
2.5121e+9 0.999 1.6533/8.819/4.8169

0.99 1.8924/27.1742/8.4305

0.3 0.995 6.8786e-4/15.7887/6.8938
2.1738e+9/
2.6814e+9/
2.4292e+9 0.999 0.0971/4.5465/1.9147

0.99 0.7673/11.9368/7.6444

0.4 0.995 0.0011/11.0721/3.2545
1.9752e+9/
2.787e+9/
2.2897e+9 0.999 2.3104/10.4719/5.9088

0.99 23.9771/2.4618e+9/1.3709e+9

0.5 0.995 18.4184/4.6873e+8/4.6903e+7
1.8155e+9/
2.4058e+9/
2.1745e+9 0.999 1.0485e-4/0.4217/0.0887

Fun=f8, Dim=100, Best=0, PS=150, EG=2500

从表1的优化结果比较来看, MSPSO算法优化得
到的10次最小极值Min、最差值Max和平均值都小
于OPSO所搜索到的,特别是MSPSO算法优化中、大
规模问题相对更为有效. 另外从表1可以发现,惯性
系数w ∈ [0.15, 0.45]时MSPSO算法有更高的效率,
此时它优化连续函数获得的极值都比采用其他惯性

系数更优. 通过单峰、多峰经典函数在不同维数情
况下的仿真,发现惯性系数w ≈ 0.3时, MSPSO算法
效率最高. MSPSO算法优化某些低维连续函数效果
不明显,甚至没有OPSO效率高,但对相同的问题,当
为中、大规模时它的优势就明显的表现出来了. 对
于不同的优化问题,应选取不同的参数α,其优化效
率会更好.

(a) PSO和OPSO算法优化函数f1收敛对比图

(b) MPSO和OPSO算法优化函数f2收敛对比图

(c) MPSO和OPSO算法优化函数f3收敛对比图

(d) MPSO和OPSO算法优化函数f4收敛对比图

(e) MPSO和OPSO算法优化函数f5收敛对比图
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(f) MPSO和OPSO算法优化函数f6收敛对比图

(g) MPSO和OPSO算法优化函数f7收敛对比图

(h) MPSO和OPSO算法优化函数f8收敛对比图

图 4 MSPSO与OPSO算法优化测试函数的收敛比较
Fig. 4 The convergence comparison of MSPSO and

OPSO algorithm for test functions

文中给出MSPSO和OPSO算法使用不同惯性系
数优化8个典型非线性连续函数时,搜索最优解过程
的收敛曲线图(见图4所示).

从图4来看, MSPSO比OPSO算法优化连续函数
的收敛速度明显更快. OPSO算法优化中、大维数的
连续函数时容易陷入局部最优,如优化维数为150的
函数f1,f5, 维数为200的函数f6, 维数为100的函数

f7, f8, 很早地陷入了局部最优值,但采用MSPSO算
法优化同样维数的相同问题时, 更容易趋近全局
最优值. 从实验结果来分析, 优化高维连续函数
时MSPSO比OPSO算法明显更为有效.

5 结结结论论论(Solution)
粒子群优化算法是一种优良的优化工具, 由于

其容易理解、易于实现,其发展速度很快,在众多领
域得到了深入广泛的应用. 本文实验结果表明初
始PSO算法对优化小规模问题具有快速收敛的能力,
但对中、大规模的问题容易陷入局部最优, 几乎很
难收敛到全局最优. 基于初始PSO算法的原理,本文
提出全局和局部相结合的混合搜索粒子群算法,这
种新模型在一定程度上继承了全局和局部PSO算法
的各自优点,通过实验测试,发现该算法优化中、大
规模问题效果明显比初始PSO算法优良.

本文对参数α在小范围内进行了实验,发现其优
化不同问题时取值不同算法的效率较好,将来可以
继续研究它对算法性能的影响.今后一方面的工作
可以探讨该算法的收敛性能,及优化更大规模问题
的效率. 另一方面将MSPSO算法进行移植, 用于优
化其他类型的优化问题,如TSP、分配问题、最短路
问题、调度问题等.
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