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摘　要：针对粒子群优化算法（ＰＳＯ）在解决复杂的高维优化问题时容易陷入局部最优和收敛速度慢的问题，结合

模式搜索算法较强的局部搜索能力，提出一种引入模式搜索算子的粒子群优化算法（ＨＪＰＳＯ）．为避免最优粒子陷

入局部最优而导致整个种群出现搜索停滞，在ＰＳＯ算法的迭代过程中加入判断粒子陷入局部最优的机制，当检测

到早熟停滞迹象时，使用模式搜索算子对整个粒子群当前搜索到的历史最优位置进行模式搜索以帮助算法跳出局

部最优点．标准测试函数的运行结果表明，该算法具有较强的跳出局部最优的能力，收敛速度较快，稳定性好．
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１　引言

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［１］是一种模拟鸟群觅食行为的群体智能
优化算法，能有效解决大规模的数学优化问题［２］，但
在解决一些复杂的高维优化问题时，易陷入局部最
优且收敛速度慢．
针对上述ＰＳＯ算法的不足之处，本文结合模式

搜索算法强大的局部搜索能力，将其作为局部搜索
算子融入ＰＳＯ算法中，提出一种引入模式搜索算子
的粒子群优化算法．在利用ＰＳＯ算法的全局搜索能

力的基础上，加入判断早熟停滞的机制，一旦检索到
早熟迹象，便利用模式搜索算法对当前粒子群的历
史最优位置进行模式搜索，使其跳出局部最优．仿真
实验表明了本文算法的有效性．

２　粒子群优化算法和模式搜索算法

２．１　粒子群优化算法
在粒子群优化算法中，一个粒子代表解空间

中的一个点，每个粒子有２个向量，位置向量Ｘｉ ＝
［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］和 速 度 向 量Ｖｉ ＝ ［ｖｉ１，ｖｉ２，…，

ｖｉＤ］，式中，Ｄ代表问题的解的维数．初始化时，每
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个粒子的位置和速度随机在搜索空间中进行设

置．在进化阶段，通过粒子ｉ的当前位置对其进行
评估，如果当前的适应度好于ｐｂｅｓｔｉｄ，那么ｐｂｅｓｔｉｄ
将被当前的值所取代．与此同时，选择粒子群中最
好的ｐｂｅｓｔｉｄ 作为全局最优解ｇｂｅｓｔｄ．然后，按照式
（１）和式（２）对所有粒子的位置和速度向量进行更
新．
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ω·ｖｋｉｄ ＋ｃ１·ｒａｎｄ１·（ｐｂｅｓｔ　ｋｉｄ －ｘｋｉｄ）＋
ｃ２·ｒａｎｄ２·（ｇｂｅｓｔ　ｋｄ－ｘｋｉｄ）

（１）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ ＋ｖｋ＋１ｉｄ （２）

式中，ｋ表示是第ｋ次的迭代，ｖｋｉｄ是第ｉ个粒子在第ｋ
代ｄ维上的速度；ｘｋｉｄ是第ｉ个粒子在第ｋ代ｄ维上的
位置；ｐｂｅｓｔｉ是第ｉ个粒子自身历史的最优位置；

ｇｂｅｓｔ是群体的最优位置；ω为惯性权重；ｃ１和ｃ２为学
习因子，又称为加速因子；ｒａｎｄ１和ｒａｎｄ２是（０，１）之
间的随机数．
２．２　 模式搜索算法
模式搜索算法（ＨＪ）［３］是由 Ｈｏｏｋｅ和Ｊｅｅｖｅｓ于

１９６１年提出的一种直接局部搜索算法．该算法由探
测移动和模式移动两个过程组成，探测移动是为了
探测到下降的有利方向，而模式移动的目的是沿着
有利方向移动，两种移动交替进行，沿着函数值下降
的最佳方向搜索到最优解．模式搜索算法的步骤如
下所示．
Ｓｔｅｐ１：给定初始点ｘ０，ｎ个坐标方向ｅ１，ｅ２，…，

ｅｎ，初始步长δ＞０，加速因子α≥０，缩减率β∈
０，（ ）１ ，精度ε＞０．置ｙ０ ＝ｘ０，ｋ＝１，ｊ＝１；

Ｓｔｅｐ２：探测移动，对ｊ＝１，２，…，ｎ，若ｆ（ｙｊ－１＋
δｅｊ）＜ｆ（ｙｊ－１），则置ｙｊ ＝ｙｊ－１＋δｅｊ，转Ｓｔｅｐ３；若

ｆ（ｙｊ－１－δｅｊ）＜ｆ（ｙｊ－１），则置ｙｊ ＝ｙｊ－１－δｅｊ，转
Ｓｔｅｐ３；否则置ｙｊ ＝ｙｊ－１；

Ｓｔｅｐ３：若ｊ＜ｎ，置ｊ＝ｊ＋１，转Ｓｔｅｐ２；若ｆ（ｙｎ）

＜ｆ（ｘｋ），转Ｓｔｅｐ４，否则，转Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ４：模式移动：置ｘｋ＋１ ＝ｙｎ，令ｙ０ ＝ｘｋ＋１＋
α（ｘｋ＋１－ｘｋ），置ｋ＝ｋ＋１，ｊ＝１，转Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ５：若δ≤ε，停止迭代，得到点ｘｋ；否则，置δ
＝βδ，ｙ０ ＝ｘｋ，ｘｋ＋１ ＝ｘｋ．令ｋ＝ｋ＋１，ｊ＝１，转
Ｓｔｅｐ２．

３　引入模式搜索算子的粒子群优化算法

３．１　算法思想
标准粒子群优化算法在求解复杂的高维优化问

题时易陷入局部最优且收敛速度慢，严重影响了算

法的性能．对此，本文结合ＰＳＯ算法和 ＨＪ算法各
自的优点，利用粒子群算法进行全局搜索，并通过模
式搜索算法进行局部搜索，从而构建一种引入模式
搜索算子的粒子群优化算法（ＨＪＰＳＯ）．其基本实现
过程是：在ＰＳＯ算法的迭代过程中加入判断粒子陷
入局部最优的方法，当检测到早熟停滞迹象时，引入
模式搜索算子对目前整个粒子群找到的历史最优位

置进行模式搜索，使其跳出局部最优，进而找到全局
最优解．
３．２　判断粒子陷入局部最优解的方法
在粒子群的每次迭代过程中，粒子的最优解（即

每次迭代整个种群的最优适应值）在连续 ＭＡＸ次
迭代过程中都无变化时，便可认为粒子群有早熟停
滞的可能，表明算法已经或即将陷入局部最优解．
ＭＡＸ的值根据具体的求解问题设定．若种群的最
优解连续未变化的次数达到 ＭＡＸ，则进入模式搜
索算法，以使其跳出局部最优解．本文中 ＭＡＸ取值
为５．
３．３　算法的实施步骤
算法的具体步骤如下所示．
Ｓｔｅｐ１：种群初始化，设定惯性权重ｗ，加速因子

ｃ１，ｃ２，最大迭代次数Ｔ．在搜索空间中随机生成ｍ
个粒子组成的初始种群ｘｉ，生成各个粒子初始速度

ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）；设定模式搜索的初始步长、加速
因子以及搜索精度等；

Ｓｔｅｐ２：计算每个粒子的适应度值，并更新个体
最优和全局最优值；

Ｓｔｅｐ３：检查是否达到最大迭代次数，若达到则
转Ｓｔｅｐ７，否则转Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４：判断粒子群是否早熟停滞，若停滞，则转

Ｓｔｅｐ５，否则转Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ５：对当前粒子群进行模式搜索；

Ｓｔｅｐ６：更新粒子群的位置和速度，转ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ７：输出最终解，结束程序．
其流程如图１所示．

４　仿真实验与分析

为测试本文算法的有效性，本文选用ＰＳＯ算法
常用的４个标准测试函数分别对标准ＰＳＯ算法、

ＩＰＳＯＳＭ算法［４］和本文 ＨＪＰＳＯ算法进行函数仿真
测试，测试函数如表１所示．其中，ｆ１、ｆ２为单峰函
数，ｆ３、ｆ４为多峰函数，且这些函数的全局最优均为

０，若当前算法获取的最优值小于１．０ｅ－６，则认为
算法运行成功．

８９
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图１　ＨＪＰＳＯ算法流程

表１　仿真实验使用的４个测试函数

函数 名称 维数 搜索空间

ｆ１ Ｓｐｈｅｒｅ　 ３０ ［－１００，１００］

ｆ２ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ　 ３０ ［－３０，３０］

ｆ３ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ　 ３０ ［－５．１２，５．１２］

ｆ４ Ａｃｋｌｅｙ　 ３０ ［－３２，３２］

表２　３种算法对４个函数的仿真测试结果对比

函数 性能指标 ＰＳＯ　 ＩＰＳＯＳＭ　 ＨＪＰＳＯ

ｆ１

Ｂｅｓｔ
Ｗｏｒｓｔ
Ｍｅａｎ
Ｓｔｄ
ＳＲ

３．５７８　３
４８３．６３９　１
３２５．８９５　９
１１９．５０８　１

０

１．５３５　９ｅ－１９
５３１．６０９　６
２０８．９６７　２
１５０．２７７　６
０．１２

２．５９５　８ｅ－１４
３．８０８　０ｅ－１３
１．６８９　０ｅ－１３
６．４７５　５ｅ－１４

１

ｆ２

Ｂｅｓｔ
Ｗｏｒｓｔ
Ｍｅａｎ
Ｓｔｄ
ＳＲ

０
１８．３５８　５
０．３６７　２
２．５９６　３
０．９８

０
０
０
０
１

０
０
０
０
１

ｆ３

Ｂｅｓｔ
Ｗｏｒｓｔ
Ｍｅａｎ
Ｓｔｄ
ＳＲ

７８．０６４　０
２２４．９１７　６
１４８．２８５　５
３９．１００　５
０

０
２０１．７２１　５
９６．２１４　５
４９．８９２　０
０．０２

０
４．１９０　１ｅ－１１
１．６９５　１ｅ－１１
１．０７７　６ｅ－１１

１

ｆ４

Ｂｅｓｔ
Ｗｏｒｓｔ
Ｍｅａｎ
Ｓｔｄ
ＳＲ

３．７３７　７ｅ－１０
１９．９６３　０
１２．２０５　４
４．５６３　２
０．０２

２．２７３　４ｅ－１０
１９．９６６　８
９．４８１　６
５．７２７　８
０．０６

２．５６７　７ｅ－１０
４．５３２　０ｅ－０７
２．４９８　０ｅ－０７
８．１９３　８ｅ－０８

１

　　仿真测试中，种群规模为２０，在ＰＳＯ和ＨＪＰＳＯ
算法中，ｃ１＝ｃ２＝２，在ＩＰＳＯＭ算法中，ｃ１＝１．５，ｃ２＝
２，ｃ３＝０．５，ｗ均随迭代次数由０．９线性递减至０．４，
模式搜索算子中，δ＝２，α＝１．２，β＝０．５，ε＝１．０ｅ－

６．分别用３种算法对各个测试函数独立运行５０次，
每次运行算法迭代５００次，统计这５０次运行结果的
最优值（Ｂｅｓｔ）、最差值（Ｗｏｒｓｔ）、平均值（Ｍｅａｎ）、方
差（Ｓｔｄ）和运行成功率（ＳＲ）．其中Ｂｅｓｔ和 Ｗｏｒｓｔ反
映了解的质量；Ｍｅａｎ显示了在给定算法迭代次数
下算法所能达到的精度，反映了算法的收敛精度；

Ｓｔｄ和ＳＲ反映了算法的鲁棒性和稳定性．结果如表

２所示．
由表２的仿真结果对比可以得出，ＰＳＯ算法和

ＩＰＳＯＳＭ算法在求解复杂的高维函数优化问题时容
易陷入局部最优，不能取得令人满意的结果，而

ＨＪＰＳＯ算法因为引入了模式搜索算子，克服了算法
早熟，取得了较好的结果，无论是算法的求解精度，
还是算法的稳定性，ＨＪＰＳＯ算法的性能远远优于标
准ＰＳＯ算法，其性能较ＩＰＳＯＳＭ 算法也有了很大
的提高．
图２～图５分别为３种算法对各标准测试函数

的寻优搜索的迭代曲线．由图中可以看出，ＨＪＰＳＯ
算法能够较快地逼近或搜索到全局最优解，具有较
快的收敛速度．

图２　ｆ１函数的迭代曲线

图３　ｆ２函数的迭代曲线

５　结束语

本文结合ＰＳＯ算法的全局搜索能力和模式搜
索算法的强局部搜索能力，提出了一种引入模式搜

（下转第１０４页）
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４　结束语

本文通过对现有的一些非均匀分簇协议进行分

析，发现现有的非均匀分簇协议有如下两个缺点：一
是每一个通信轮都对整个监测区域重新分簇，造成
额外的能量支出；二是簇间路由不是最节省能量的
“直线”方式，需进一步优化．基于此，本文针对这些
缺点提出了ＥＢＵＣＢＳ协议，该协议利用扇形与圆形
的性质解决了上述两个问题，延长了网络生存时间，
提高了能量消耗均衡性．但随着监测区域增大，外围
的簇的大小也随着增大，当外围簇的大到一定程度
时，不利于簇头竞选以及簇头节点能量负担过重容
易死亡，所以该协议不适合监测区域大的场景而适
合监测区域较小的场景．
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图４　ｆ３函数的迭代曲线

图５　ｆ４函数的迭代曲线

索算子的粒子群优化算法．在常用的标准测试函数
上的测试结果表明，ＨＪＰＳＯ 算法能够克服标准

ＰＳＯ算法在求解复杂的高维优化问题时的不足，并

具有较好的稳定性和鲁棒性．使用更多的测试函数
来测试本文所提算法的性能，并将其应用于求解实
际问题，将是下一步的研究内容．
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