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共享历史最优信息搜索的粒子群算法

连志刚，　曹　宇，　林蔚天，　计春雷
（上海电机学院　电子信息工程学院，上海　２０１３０６）

摘要：传统粒子群算法运行机理是通过粒子群全局最优和自身经验最优来搜索最优位置，不断迭

代进化，以此趋近最优解，但该算法共享信息的局限性使其容易陷入局部最优．针对传统粒子群算

法的不足，提出了共享历史最优搜索信息的粒子群算法．该粒子群体在搜索过程中，共享算法本次

运行的种群个体历史最优信息、当前全局最优信息，及前几次运行过程中的种群个体历史最佳信

息．通过５个经典函数的仿真实验测试，验证了该算法具有较强的全局搜索能力和收敛性．
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　　粒子群算法思想来自鸟群或者鱼群的觅食行

为，通过个体间特殊的信息传递方式，使整个团体朝

同一个方向逼近，从而搜索到最终目标．粒子群算法

的思想就是源自此类群体行为理论．该算法由心理

学博士犓犲狀狀犲犱狔和电气工程师犈犫犲狉犺犪狉狋提出，通过

群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最

优解［１－２］．

粒子群算法是一种群优化技术和群搜索算法，



　第６期 连志刚，等：共享历史最优信息搜索的粒子群算法 　

它通过群体的合作，进行高效搜索．正如文献［３］所

说，社会行为有两个主要目的：一是每个个体能够在

搜索食物的过程中协助其它群内的成员；二是群体

合作能够提高搜索效率．粒子群可以认为是粒子在

搜索空间里，按一定传递规律传递信息，并根据信息

变化改变自己的搜索方向．传统粒子群算法搜索信

息主要来自于两方面：一是群体最优位置；二是粒子

自身经验最优位置．群体最优位置使得粒子能够快

速收敛，并对全局极值的邻域进行搜索；个体自身经

验最优位置保证粒子不至于过快收敛到群体最优而

陷入局部最优，使得粒子能够在一次迭代中对个体

极值和全局极值之间的区域进行搜索［４］．不同的优

化问题需要很好的平衡局部和全局的比例关系．文

献［５］提出犐犲犿犲狋犻犮粒子群优化算法，利用一种新的

狊狆犲犮犻犲构造方法来保证其能够发现不同最优解所在

的搜索区域，通过一种适应性的局域搜索算子增强

狊狆犲犮犻犲追踪到最优解的能力，重新初始化策略来进

一步改善算法在动态多峰环境中的性能．文献［６－

７］对犘犛犗（狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀）在全局优

化、装载平衡等方面进行了研究．关于犘犛犗的应用

研究报道较为丰富，如文献［８］提出一种粒子群与人

工免疫学习结合的混合算法解决固定收费运输问

题．犎犪犿狋犪等在文献［９］中提出了一种混合犘犛犗算

法优化装配线平衡的多目标问题．文献［１０］提出一

种有效的二进制犘犛犗算法优化多目标资源分配问

题．文献［１１］应用粒子群算法解决工程项目多目标

执行模式优化问题．作者
［１２－１３］研究了共享每代种群

中粒子最好位置信息，以及结合局部与全局最优的

改进型粒子群算法，文献［１４］仿真证明其效率较高．

本文提出一种共享历史最优信息搜索的粒子群

算法，它除了共享个体和全局粒子良好信息外，还共

享了前次运行时的种群中个体粒子历史最优信息，

并将该算法应用于一些典型非线性测试函数的优

化，实验结果表明了它的有效性．

１　基本粒子群算法

粒子群算法中的每个粒子都是犇维解空间的

一点，具有速度和位置，但没有质量和体积．空间中

的某个粒子的位置表示为狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），

犻＝１，２，…，犿，速度为狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犇）．它所

经历过的最好历史位置为狆犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇）；

它能共享的群体的最好位置以索引犵表示，记为

狆犵．每个粒子将根据自身飞行经验和群体飞行经验

来调整自己的飞行轨迹，根据以下公式更新自己的

速度和位置．

狏犻犱（犽＋１）＝狑狏犻犱（犽）＋犮１犚１（狆犻犱（犽）－

狓犻犱（犽））＋犮２犚２（狆犵犱（犽）－狓犻犱（犽）） （１）

狓犻犱（犽＋１）＝狓犻犱（犽）＋狏犻犱（犽＋１），

犻＝１，２，…，犿；犱＝１，２，…，犇 （２）

式中，狑为惯性权重；学习因子犮１和犮２为正常数；

犽为迭代次数；犚１，犚２为分布在［０，１］上的随机数；

狏犻犱（犽）为每一个粒子在第犱维的速度；狓犻犱（犽）是粒

子当前位置；狆犻犱（犽）是每个粒子到目前为止所出现

的最优位置；狆犵犱（犽）为所有粒子到目前为止所出现

的最优位置．

式（１）中，第一部分称为惯性部分，由粒子先前

的速度引起；第二部分为自我认知部分，代表粒子本

身的思考；第三部分为社会认知部分，表达粒子之间

的协作以及粒子对群体共有信息的认可程度．以上

３部分共同影响粒子速度和位置的更新．粒子的自

我认知部分体现了粒子对自身经验的积累，粒子的

社会认知部分体现了粒子之间的信息传递．

基本犘犛犗算法在进化过程中除跟踪自身最优

外，只与种群最优粒子发生信息交流．在进化过程

中，种群最优对其影响很大，一旦粒子赶上种群最

优，粒子会聚集到相同位置并停止，从而导致算法过

早收敛而出现早熟［１５］．因而，本文提出一种结合前

次运行时的历史最优信息的改进型粒子群算法．该

算法的粒子在位置更新时除共享自身最优和种群最

优外，还将参考算法前次运行搜索到的粒子历史最

优信息，从而克服算法过早收敛而出现的早熟问题．

２　共享历史最优信息的粒子群算法

基于犘犛犗算法的特性，本文提出共享历史最优

信息搜索的粒子群算法犛犎犗犐犘犛犗（狊犺犪狉犲犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾

狅狆狋犻犿犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿），将其多次运行搜索到的历史最优点信

息共享于下一次算法的搜索．这种算法模型在一定

程度上充分共享、继承了犘犛犗算法前次运行的历史

最优点信息、本次运行的历史最优点信息、本次运行

获得的全局最优信息，其共享的信息具有多样性，搜

索能力及效率将会更好．算法假设如下．

假设在一个犇维的目标搜索空间中，有 犿 个

粒子组成一个种群，其中第犻个粒子表示为一个犇

维的向量狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），犻＝１，２，…，犿，即

第犻个粒子在犇维的搜索空间中的位置是狓犻．狏犻＝

９９５
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（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犇）是第犻个粒子的飞行速度；狆犻＝

（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇）是第犻个粒子迄今为止搜索到的

最优位置狆犫犲狊狋；狆犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犇）是整个粒子

群迄今为止搜索到的最优位置犵犫犲狊狋；犘犎（狋）＝

（狆狋１，狆狋２，…，狆狋犇）是该算法运行第狋次种群搜索到

的个体历史最优位置犺犫犲狊狋．犛犎犗犐犘犛犗算法的迭代

公式为

狏犻犱（犽＋１）＝狑狏犻犱（犽）＋犮１犚１（（１－λ）·

（狆犻犱（犽）－狓犻犱（犽））＋λ（狆犎犱（狋）－

狓犻犱（犽）））＋犮２犚２（狆犵犱（犽）－狓犻犱（犽）） （３）

狓犻犱（犽＋１）＝狓犻犱（犽）＋狏犻犱（犽＋１），

犻＝１，２，…，犿；犱＝１，２，…，犇 （４）

犘犎（狋）＝犘犎（狋－１） （５）

式中，犽，狑，犚１，犚２，犮１，犮２，狏犻犱 （犽），狓犻犱 （犽），

狆犻犱（犽），狆犵犱（犽）与犛犘犛犗表示的意义相同．狋表示该

算法的运行次数，一般运行１０次．λ为在［０，１］之间

的一个常数，表示共享继承历史最优信息的程度．λ

越大说明共享继承的力度越大，但容易陷入历史最

优，具体取多大算法的效率最好，有待数据模拟实验

验证．当犛犎犗犐犘犛犗算法运行第１次的时候，因为前

次没有历史最优信息可供继承，故λ取０．狆犎犱（狋）是

犛犎犗犐犘犛犗算法运行第狋次时，种群中个体粒子搜索

到的历史最优点的第犱维分量．迭代终止条件根据

具体问题一般选为最大迭代次数或（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．

犛犎犗犐犘犛犗算法可以扩展为随机共享历史最优

信息搜索的粒子群算法犚犛犎犗犐犘犛犗（狉犪狀犱狅犿狊犺犪狉犲

犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾 狅狆狋犻犿犪犾 犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狆犪狉狋犻犮犾犲 狊狑犪狉犿

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿），两者的区别为，式（５）变为

犘犎（狋）＝犘犎（１）∪犘犎（２）…∪犘犎（狋－１）（６）

　　犘犎由犚犛犎犗犐犘犛犗算法运行第１次时到第狋－１

次时的种群个体历史最优信息按比例构成，其相互

间比例为多大时算法效率最高，还有待模拟实验

分析．

犛犎犗犐犘犛犗算法和犚犛犎犗犐犘犛犗算法迭代公式主

要通过４部分来更新粒子犻的新速度：粒子犻前一

次迭代时刻的速度；粒子犻当前位置与自己最好位

置之间的距离；第狋次运行搜索到的历史最优位置

与自己位置之间的距离；同时再结合粒子犻当前位

置与群体最好位置之间的距离．该算法的特点是将

历史最优粒子和种群最优粒子进行结合，最大限度

地共享继承了历史最优信息．

３　犛犎犗犐犘犛犗算法的函数优化仿真

实验

　　为了验证犛犎犗犐犘犛犗算法的优化效果，下面给出

５个经典的测试函数，并和基本犘犛犗算法测试比较，

分析其优化性能．

犪．犛狆犺犲狉犲函数：犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓２犻，狓犻∈［－１００，

１００］．

犫．犛犮犺狑犲犳犲犾问题：犳２（狓）＝犿犪狓
犻
｛｜狓犻｜，１≤犻≤

狀｝，狓犻∈［－１００，１００］．

犮．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽函数：

犳３（狓）＝
π｛狀 １０狊犻狀２（π狔１）＋∑

狀－１

犻＝１

（狔犻－１）
２·

［１＋１０狊犻狀２（π狔犻＋１）］＋（狔狀－１）｝２ ＋

∑
狀

犻＝１

狌（狓犻，１０，１００，４），狓犻∈［－５０，５０］

　　犲．犚犪狊狋狉犻犵狉犻狀－多峰函数：

犳４（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻
２
－１０犮狅狊２π狓（ ）犻 ＋（ ）１０ ，

狓犻∈［－５．１２，５．１２］

　　犳．犑犪狊狅狀函数：犳５（狓）＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－犻）２，狓犻∈

［－１００，１００］．

在测试比较过程中，两种算法在每一轮比赛中

取完全相同的参数，这样才能体现出不同算法所产

生的效果．分别对每个目标函数运行１０次，再从这

１０次结果中求出最小值（犿犻狀）、最大值（犿犪狓）和平

均值（犪狏犲狉犪犵犲）．本文将优化结果的主要数据抽取出

来，列在表１中．另外，为了作图方便，每运行一次

犛犎犗犐犘犛犗和犚犛犎犗犐犘犛犗算法，基本犘犛犗也运行一次

进行对照（虽然其参数没有改变）．犛犎犗犐犘犛犗，

犚犛犎犗犐犘犛犗，犗犘犛犗算法搜索最优解过程中最优收敛

性能曲线如图１所示。

表１中，犳指经典的测试函数；犇为该函数的维

数；犘狊和犌分别为算法的种群规模和停止迭代的

代数；犅犲狊狋表示该函数的理论最优值．对于

犚犛犎犗犐犘犛犗算法，本文模拟实验采用将第狋－１次运

行的历史最优按照比例狆插入前面的犘犎（狋－２），为

了避免论文数据过多、篇幅过大，本文的比例参数取

狆＝犘狊／１０和狆＝犘狊／５进行实验分析．

　　将３种算法的仿真结果进行比较，最优的那个

００６
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表１　犗犘犛犗，犛犎犗犐犘犛犗，犚犛犎犗犐犘犛犗算法优化函数的比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犗犘犛犗，犛犎犗犐犘犛犗犪狀犱犚犛犎犗犐犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

函数 犇 犘狊 犌 犅犲狊狋 狑 λ
算法搜索的最小值

犗犘犛犗 犛犎犗犐犘犛犗 犚犛犎犗犐犘犛犗

犳１ ３０ ２００ ２５００ ０

０．３ ０．５ — — ３．００６３犲－１１７

０．３ ０．９ — ２．１４９５犲－１１４ —

０．３ ０．３ ２．９５８６犲－９９ — —

犳２ ５０ ２００ ２５００ ０

０．３ ０．１ １８．９８８０ — —

０．３ ０．９ — ０．０２７５ —

０．４ ０．９ — — ０．０３２２

犳３ ７０ １５０ ２０００ ０

０．４ ０．９ — ４．８１３６犲－１３ —

０．３ ０．５ ３．９５６９犲－６ — —

０．４ ０．９ — — １．８１２８犲－１２

犳４ ４０ １５０ ２５００ ０
０．２ ０．５ ２８．８５３８ — ４．０５３６

０．２ ０．９ — ６．５０２７ —

犳５ １００ ２００ １０００ ０

０．２ ０．９ — — １．２１０３犲－１１

０．３ ０．３ ５．０２１８犲－５ — —

０．３ ０．９ — ２．７８８９犲－１２ —

图１　犛犎犗犐犘犛犗，犚犛犎犗犐犘犛犗与犗犘犛犗算法优化函数的收敛比较

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犳犻犵狌狉犲狊狅犳犛犎犗犐犘犛犗，犚犛犎犗犐犘犛犗犪狀犱犗犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

值标记为黑体．它对应的算法代表意义是：在优化某

个函数时，这种算法效果在３种算法中是最好的．它

对应参数的意义是：在优化此函数时，在这种算法各

种参数组合中，这组参数的组合效率是最好的．这组

参数将为此算法将来的应用提供指导意义．

从仿真数据可以看出，犛犎犗犐犘犛犗和犚犛犎犗犐犘犛犗

算法在收敛精度上取得了明显的效果，它们的优化

精度要比犗犘犛犗算法高出至少几个数量级．从表１

可以看到，λ分布在（０．５，０．９）之间时，５个函数全

部取得最优值．因此，作者建议以后进行函数优化

１０６
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时，可以将λ值只设置在（０．５，０．９）范围内，这样可

以大大提高优化效率．特别是权重系数狑 在取０．３

和０．４时搜索性能相对较强．因此，算法参数设置

时，狑一般取０．３和０．４．对于优化函数犳１ 和犳４，

犚犛犎犗犐犘犛犗的效果都优于其它两种算法，其狆值都

为犘狊／５，即第狋次的种群个体历史最优按犘狊／５插入

第狋－１次的种群个体历史最优．

从仿真图来看，犛犎犗犐犘犛犗，犚犛犎犗犐犘犛犗收敛性能

较犗犘犛犗算法明显好，且收敛精度高．特别从优化函

数犳２和犳４的仿真图可以看出，该文提出的算法很

快跳出了局部最优且收敛速度快．从仿真数据和收

敛图可验证，本文提出的共享历史搜索最优信息策

略是有效的，提高了算法搜索解的多样性，跳出了局

部最优．故本文提出的新型犘犛犗算法搜索性能较

强，可以作为一种解决高维非线性复杂问题的优化

工具．

４　结　论

本文提出了一种共享历史最优信息搜索的粒子

群算法．仿真结果表明该改进型算法在优化函数时，

其收敛效果与收敛速度都有较大提高．本文的意义

在于指出了粒子在搜索过程中不仅共享个体和全局

粒子良好信息外，还共享了算法前次运行获得的历

史最优信息的思路，为粒子群的搜索扩大了范围，减

小了粒子群搜索陷入局部最优解的欠缺．所以，可以

作为一种改进粒子群算法的新思路．另外，本文还通

过实验仿真，给出了对于一般函数优化时参考的λ

和狑 的取值范围，为改进算法犛犎犗犐犘犛犗的应用提

供了参考信息．

本文给出了粒子搜索过程中共享历史最优粒子

的两种不同方式．然而在函数犳４优化过程中，虽然

新算法收敛效果比传统犘犛犗算法好，但是最终仍然

陷入局部最优．所以，可以对共享历史最优信息的方

式以及参数设置作进一步研究和讨论．
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