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基于聚度的 PSO参数分析 
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摘 要 对 PSO方法中粒子运行规律给出较为完整的分析 ，考察随机性对粒子运动过程的影响，提 出聚度的概念，并 

通过粒子的聚度考察粒子在实际运行条件下的分布情况，给出更加具体的参数设置区间，提出一种粒子在运动过程中 

的速度补偿策略，对于一些参数设置可以通过该策略提高搜索性能，该策略对实际应用中选择和调整 PSO算法参数 

有较强的指导意义。 
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Abstract The particle’S traiectory of PSO was fully analyzed in this paper，the influence of random parameters on par— 

ficle’S trajectory was discussed，the concept of cluster-degree was put forward and distribute status of particle with dif— 

ferent duster-degree was studied．The reasonable parameters setting range based on cluster-degree was proposed，at the 

same time，reinfo：)tee strategy of particle’S velocity was proposed in order to improve performance of PSO under some 

condition．So this paper is helpful for the choosing and adj ustment of PSO parameters in practical application． 
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1 引言 

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization，PSO )方法是 

由Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的一种演化计算技 

术 ，广泛应用于各类优化问题 ”]。在解决优化问题上，问 

题的潜在解被视作搜索空间上的一个“粒子”，用三元组(矗， 

vl， )表示。粒子下一步位置由以下公式确定 ： 

Vt+l—u + rl(A一五)+c2 r2( 一五) 

五十1一 + +1 

式中，五 表示粒子当前的位置 ， 表示粒子当前速度， 为粒 

子i经过的最好位置， 表示的是群体中所有粒子经过的最 

好位置；cl、C2为正常数，n、r2为[0，1]正态分布的随机数；W 

为惯性参数。本文对粒子在真实环境下的运行状态进行了深 

入分析，提出“聚度”的概念，以揭示粒子运行过程中的分布情 

况，并根据聚度给出了更加具体的粒子参数设置范围，这对实 

际应用中 PSO 算法参数的选择和调整有较强的指导意义。 

2 粒子的分布特征 

文献[8—12]已经证明了：当随机数 n、r2取其数学期望 

时，粒子最终将收敛到点“一(c +c2p,)／(cl+c2)上。在这 

一 结果的基础上，我们考察粒子的分布特征。在许多研究和 

应用中，通常取 w=O．729，c 一c2—1．49445，这组参数使Ps0 

在大部分试验中取得了较佳的搜索效果，考察在此参数设置下 

粒子的分布情况。令 Xio，五 ，五z，⋯，XtT表示粒子 嚣在时间 T 

内所经过的所有位置，将区间[一10×I 一 l，1O×l 一 

1]划分 成 200个 相 等 的小 区 间，每 个小 区间 的距 离 是 

Î 一^I 竺 
。 图1中有两条曲线，其中一条反映的是在上述参 

lO 

数设置下每个小区间内粒子的平均个数，另一条则是以 “一 
I^ 一 ^ I 

(f1A+c2 )／(c1+f2)为中心、 =1．4124(上 )为方差 

的正态分布曲线。 

图 1 粒子分布曲线与正态分布曲线 

到稿日期：2010—11一-07 返修 日期 ：2011一-02—24 本文受国家自然科学基金(61035003，60933004，60970088，61072085，60903141)，国家 973项 

目(2007CB311004)，山东省中青年科学家奖励基金(2009BSB01383)资助。 

窦全胜(1971一)，男，博士，副教授，主要研究方向为智能科学、数据挖掘及相关方法在电力系统中的应用 ，E-mail：douqsl@ics．ict．ac．．cn；史忠植 

(1941一)，男，研究员，博士生导师，主要研究方向为智能科学、人工智能、神经计算、认知科学等；萎 平(1979一)，男，讲师，主要研究方向为人 

工智能、生物信息计算等；李国江 男，硕士生，主要研究方向为人工智能等。 



 

对于不同参数 ，粒子也表现出了以上分布规律。所不同 

的是：不同的参数设置对应于正态分布的方差是不同的。在 

同一组参数的前提下， 和 P 之间的距离越小，方差越小。 

和P 的每一次变化都意味着搜索区域的变化，此时粒子 

将在新搜索区域内按原分布规律进行搜索。 

对于那些方差过大或发散的参数设置，并不是我们所关 

心的。这里需要把握的是什么样的参数设置能使粒子保持合 

理的分布。以下通过粒子的聚度来进行讨论。 

3 粒子的聚度曲线和基于聚度的收敛性分析 

定义 1 令 Xi0，五1，五2，⋯，a2zT表示粒子z 在W、f1、f2及 

P 和 P 条件下时间T内经历的所有位置，定义 SC ， ， 
⋯ ，XzT关于W、f1、c2的聚度： 

K=NfTP 

式中，N=num(XJ∈(L，H))， —O，1，⋯，T，L=min(p ，P )， 

H—max(P ，P )为分布在 P ，Pg之间粒子的个数，P一 

r 一( +pg)／2， 一 。 
、／ 丌 

从定义 1可以看出，聚度 的分母部分表示的是z ， ， 

Xi2，⋯，XzT在以“为中心、 为方差时，期望落在P ，Pg之间的 

粒子个数，聚度 反映的是在 W、Cl、C2下实际落在 P ，Pg之 

间的粒子个数和这个期望值的比。 

当T值充分大时， 值仅与参数叫、C 、cz有关。表 1说 

明了一组参数设置下P ，P 的改变与 值的变化情况。在同 
一 组参数设置下，当P ， 发生变化时，“聚度”值稳定。 

表 1 相同参数、不同Pi，P 下粒子的聚度 

由于聚度与P ， 无关，因此可以通过聚度与算法搜索 

性能的关系来确定 W、c 、Cz的合理范围。通常情况下，什么 

样的聚度能够获得最好的结果 ，对于不同的问题会有所不同， 

但一点可以肯定：如果粒子的聚度过小，会使粒子漫布到整个 

搜索空间，不能形成有效的搜索；反之，如果粒子的聚度过大， 

就会使粒子集中分布在群体最优和个体最优间之间，形成早 

熟。图 2给出了聚度 =0．5和 一1的两条曲线，一般情况 

下，参数设置应使聚度保持在这一范围内。 

图2中，黑色三角形区域是文献[8～10]给出的使粒子收 

敛的参数设置范围。可以看出，当叫<～0．5时，k一1和 k一 

0．5的两条曲线与 忌一2w+2基本重合 ，说明在这一区间内寻 

找合适的参数是相对困难的。 

· 182 · 

图2 合理的聚度范围 

聚度从一定意义上反映了粒子在搜索过程 中的分布情 

况。只有合理的参数设置使粒子的聚度值不是特别大和特别 

小时，PSO方法才有可能搜索到最好的结果。这里还要说明 

的是，聚度不会随群体最优和全局最优动态改变而变化，不合 

理的聚度在 P ，P 固定不变的前提下造成粒子分布的分散或 

过度集中。当P ，P 动态变化时，更不可能得到理想的搜索 

效果。因此，设置合理的参数，使粒子的聚度值合理，是PSO 

方法达到较好效果的必要条件。 

PSO在实际运行条件下，由于P ，P 动态变化，此时不仅 

要考察聚度值是否合理，还要考虑粒子收敛的速度是否合理。 

在 PSO方法中，粒子之间是通过修正全局最优 来相互影 

响的。若粒子运行速度收敛得过快，直接造成粒子的修正量 

迅速减小，从而使得群体的全局最优 P 和每个粒子个体最 

优 P 之间的距离较小。根据上面的分析，我们知道粒子是以 
l^ 一 ^ l 

“一(f1P +c2 )／(f1+c2)为中心、d—a(上 百 )为方差呈 

正态分布，而P 和P 之间距离较小，又会进一步造成修正量 

的减小。即使 和P 之间能够有合理聚度 ，粒子速度 的 

过快衰减也会造成 P 和 P 的迅速接近而形成早熟现象。因 

此 ，要使 PSO方法得到理想的搜索效果，需要两个条件保证： 

1)粒子要保持合适的聚度；2)保持合理聚度的同时，粒子的速 

度 不能衰减得过快。粒子速度的衰减 由,／7决定_8]，其中 

O<v．r<21，当础值相对较大时，粒子速度衰减比较慢，可以在 

搜索空间内进行相对充分的搜索。反之，若 W的值相对较 

小 ，粒子速度衰减比较快，容易发生早熟。 

以下实验证明了上述分析。采用文献[11]中所述的 23 

个 benchmark问题进行实验，表 2列 出了其中 4个函数在不 

同聚度参数条件下 10次实验的平均结果。在实验中，为了验 

证相同聚度下速度衰减造成的影响，在同一组参数下，还采用 

了速度补偿策略。即当迭代次数和粒子速度分别小于一个阈 

值时，重新为粒子赋予一个新速度，来弥补速度衰减过快的问 

题。 

第一组参数 训一0．729，C1—1．49445，C2—1．49445，大量 

实验已经验证了这组参数的搜索效果比较理想，其聚度值 

k=0．8280。第二组参数到第六组参数聚度值与第一组参数聚 

度值接近(聚度是一个统计量，同一组参数每一次计算的聚度 

值接近但并不相同，实验中的聚度值是 10次聚度计算的平均 

值)，第二组参数和第三组参数的W值分别为0．8和0．9，由 

于粒子收敛的速度是由 决定[ ，在这两组参数设置的条 

件下，粒子速度不会快速衰减，而聚度与第一组参数相近。从 

实验数据上可以看出，这两组参数同样取得了理想的搜索效 

果。这表明在粒子速度 的衰减速率合理的前提下，相同聚 

度值的参数搜索效果相近。在这个分析结果指导下，我们在 

w>0．729区间内找到了许多同样使 PSO方法保持较好搜索 

效果的参数 ，这里不一一列举。 

第四组参数和第五组参数的聚度值与第一组参数的相 

近，但砌的值相对较小，粒子速度衰减较快。所得到的搜索 
9 

结果并不理想。采用如下速度补偿策略：当迭代次数￡<÷ 
U 

￡ 

T，且∑1"Ui I％1e-4时，重新设置7oi，令 vi—rand(O，1)，其中丁 

为最大迭代次数 ，Vi是速度向量 的第 i维的分量。在这两 

组参数设置下使用了速度补偿策略后，同样得到了较好的搜 

索效果。但搜索效率较第一组参数稍低 。 



表 2 不同聚度正常运行和速度补偿策略下 1O次实验的平均结果 

w一0．2 No 2564
． 35 24536．29 452．35 856．21 

7 Cl= z．1851 0
． 5 

c2— 2．1851 Yes 2487·33 20336·76 266·87 795-54 

第六组参数和第七组参数的聚度值为 0．5，在正常情况 

下，结果较差，采用速度补偿之后没有本质提高。这说明当粒 

子聚度较小时，粒子在搜索空间内分布分散，不能形成有效搜 

索，速度补偿并不能解决粒子发散的问题 ，因此搜索效果不能 

得到改善。 

第八组参数和第九组参数 的聚度值为 1．2，聚度较高。 

当聚度较大时，粒子分布相对集中，搜索效果不理想。采用速 

度补偿策略之后，得到的结果虽有一定程度的提高，但依然与 

最好的搜索结果存在较大差距。是否能找到更合适的补偿策 

略使聚度偏大参数搜索到理想的结果 ，还需进一步研究 。 

上述实验说明，补偿策略在聚度偏大或速度衰减过快的 

情况下不同程度地提高了 PSO的性能，而在聚度过小时无 

效。粒子参数设置保持合适 的聚度，是得到理想搜索效果的 

必要条件。当聚度合理的前提下 ，粒子速度 7．3衰减 的速度也 

应该在一个合理的范围内。当 衰减的速度接近时，相近聚 

度的参数搜索效果接近。 

结束语 本文在从前研究的基础上，考察了实际运行条 

件下随机性对粒子运动过程的影响，提出了聚度的概念，并通 

过粒子的聚度考察粒子在实际运行条件下的分布情况，指出 

了合理的聚度范围，给出了更加具体的参数设置区间。同时， 

提出了一种粒子在运动过程中的速度补偿策略，这种策略在 

粒子聚度稍大或聚度合理但 衰减过快的情况下不同程度地 

改善了PSO的搜索性能，对实际应用中选择和调整 PSO算 

法参数有较强指导意义。 
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