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关于 PSO方法中粒子运行轨迹的修正 ) 

窦全胜 周春光 刘晓华 张忠波。 
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摘 要 粒子群优化方i~(PSO Particle Swarm Optimization)由 Kennedy和 Eberhart于 1995年提 出，基 于群体智能 

行为的演化计算方法，并广泛应用于各类优化问题。在一些研究中，对PSO的粒子收敛性及粒子运行轨迹进行了分 

析，有一定理论价值和指导意义，本文针对一些分析过程中存在的问题进行了讨论，并对相关结论进行了修正。 
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Abstract Particle Swarm  Optimization (PSO)method was proposed by Kennedy and Eberhart in 1995，it can be used 

tO solve a wide array of different optimization．The convergence properties and trajectories of particles are studied in 
some research which has great theoretical value and significance．But there is a series of problems in those researches． 

Some problems on particle trajectories of particle swarm optimization are discussed and revised in this paper． 
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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。文E13对粒子的收敛性进行了 

分析，刻画了每个粒子在搜索空间内的运动过程，有一定的理 

论意义。但在证明过程中，存在一些问题，粒子不能收敛到文 

[1]所描述的稳定点上，特在此加以修正。 

1 粒子运行轨迹收敛性证明中存在的几个问题 

文[1]中定理 I在一定假设的基础上，定性的刻画了每个 

粒子在搜索空间内的运动过程，为算法的改进提供了一定的 

依据。其证明过程及结论主要引用了文[23中的方法，其中存 

在一些问题，下面将加以指出和改正： 

I)在一定假设条件下，粒子z在t+I步的位置由下式确 

定： 

Vt+i=饥吼 + 1(z 一 pi)+ 2(Xt— ) 

zf+1=zf+ +1 (I) 

(文[13将 +1一姗 + 1(xl—P )+ z(Xt—P )误写成 

+l一眦  + l(五一 )+ 2(五一 )，此处已更正)。对上式 

进行改写，得到文[1]中的式(2)应为： 

z件1=(1+ 1+ 2)五一 lPl-1,2P +姗  (2) 

而不应该是文[13中的 

五十1一 (I一 1一 2)Xt+ 1pi+ 2Pg+ 姗  

2)由于文[13中式(2)的错误，文[13中的式(3)、(4)、(5) 

应分别修改为： 

五+l (1+ + l+ 2)五一眦 r1一 lPi-1,2Pg (3) 

]：[1+ + 一 ] ：一。] 
(1--A)(w--2(1+ + l+ 2)+ )一O (5) 

由此，矩阵 A应改为： 

厂1+ + 1+ z 一 一( 1pi+ zP )] 
A：I 1 0 0 f 
L_ o o 1 j 

其特征值也相应的修改为 ： 

：
1-+-w-+-1,

n_-
1 q-1,z+Y 

3 —
1-+-w-+-1,

n_-
1 q-1,z--：Y 

y一 (1+ + 1+ 2) 一4 

3)经过一系列的推导，可以得到文[13中的式(7) 

]=Q 丢曼]Q ] 
进一步，可以得到文[1]中式(8) 
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Xt=志1+k2 +k3 

其中，志 、k2、ks是待定的常数。值得注意的是，以上二式只有 

当f≥2时，才会成立，而文E1]在此恰恰忽略了这一点。为了 

确定k 、kz、ks，文E1]在式(9)中使用了以下二式： 

0=志l+k2+k3 

l=志l+k2 l+k3 2 

实际上，这两个公式是不成立的，因此，无法具体确定这 

三个常数k 、kz、ks，换句话说，就是我们只能确定粒子在这种 

假设条件下收敛，而无法确定粒子具体收敛到什么地方。 

3 关于文[1]的修正和补充说明 

根据以上分析，文E1]中定理应修改为：在 PSO方法中， 

假设粒子五搜索到的最好位置P 和整个群体搜索到的最好 

位置 P 固定不变， 一c rl、 z—C2r2为常数，压缩 因子 = 

1，搜索空间没有限制，存在合适参数，使得当f—o。时，粒子运 

行轨迹收敛，但是不能确定其收敛到以P 和P 为端点的线 

段上 。 

文E1]中改进方法的参数设置是通过大量的实验获得的， 

其数据是真实有效的，但是改进方法能够获得较好结果的原 

因还需要进一步细致的研究。 

参 考 文 献 

1 窦全胜，周春光，马铭．粒子群优化的两种改进策略．计算机研究 

与发展，2005，42(5)：897~904 

2 Van den B F．An analysis of Particle Swarm Optimizers：[-Ph D 

dissertation]．Pretoria：University of Pretofia，2001 

附注：文E1]中的定理及证明过程 

定理 1 在 PSO方法中，假设粒子 五 搜索到的最好位置 

P 和整个群体搜索到的最好位置P 固定不变， 一C1 rl、 z 

—czrz为常数，压缩因子 =1，搜索空间没有限制，则当 f— 

o。时，粒子 最终将收敛到以P 和P 为端点的线段上。 

证明：不妨设搜索空间的维数是 1，粒子 在t+1步的位 

置由下式确定 ： 

五+l一似 + l(五--pi)+ 2(五--pg) 

，+l— f+Vt+l (1) 

对(1)式改写并整理 ，得到：’ 

H1一(1一 -~2)Xt+ Pi+ 2 +伽 ， (2) 

把 u— 一 带人(2)式得到： 

Xt+l一(1+(cJ一 l-~2)Xt—u啦一1+ l +~2Pg (3) 

用矩阵和向量表示成： 

+l1 厂1+叫一 -~2一叫 lPi+ 2P ]Pr] 
I Xt l—l 1 0 0 l I Xt一1 l 
L1 L 0 0 1 L1 

(4)式中矩阵的特征方程为： 

(1一 )(叫一 (1+叫一 l一 2)+ )一0 (5) 

求解方程(5)得到矩阵的三个特征值 
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l= 1 

其中： 

y：~／(1+w--~1-~2) --4w 

『-l+w一 -~2 一叫 Pl+ z ] 

A：l 1 0 0 l、 
L_ 0 0 1 J 

以= 

则存在可逆矩阵Q，使A=QAQ_。，因此(4)可以写成： 

㈤  

： ]一Q[ 冬曼] ：] c 
其中，k 、kz、ks是特定的常数，它的值由该粒子初始位置 

匡]一 ] ] c。 
X2一(1-+-w--~1-~2)xl--WXO+ lPl+ 2Pg (10) 

结合(9)式和(10)式，可分别得到kl、k2和k。的值 ”] 

铲 芒 

譬 二丝 
不难找到合适的参数 w、 和 z使 max(1l 。ll，II z 

)<1[1sI ，其中， 、 2可以是复数。 

显然，当max(1l 。ll，ll z l1)<1时： 

lirnxt一志l=ap +(1--a)p ，其中， 

a —  
—  

1 

故而，粒子 将收敛到以P。和P 为端点的线段上。 

证毕。 
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