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摘要:为避免算法陷入局部极值,在捕食者–猎物协同进化机制基础上,提出了一种交替捕食的粒子群优化算
法(APPSO).对该算法迭代过程进行了分析,给出并证明了粒子运动轨迹收敛的充分条件.为使粒子运动轨迹可靠
收敛,构建了一种参数设置方法. 通过迭代矩阵谱半径计算、SQRT序列采样,对该算法的粒子轨迹收敛速度进行了
分析.基准测试函数仿真结果表明,交替捕食的PSO算法具有较佳的搜索性能.
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中图分类号: TP301.6 文献标识码: A

Alternately preying particle swarm optimization algorithm and
convergence analysis of its particle trajectories

LI Jun-jun1,2†, HUANG You-fang1, YANG Bin1

(1. Scientific Research Academy, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China;
2. Merchant Marine College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China)

Abstract: To avoid getting into local extremum, we put forward an alternately preying particle swarm optimization
algorithm (APPSO) on the basis of predator-prey coevolution. The iteration process of APPSO is analyzed. The sufficient
condition for the convergence of particle trajectories is proposed and proved. A parameter setting method is developed
to make the particles motion trajectories reliably convergent. The convergence rate of motion trajectories in APPSO is
analyzed based on the iteration matrix spectral radius and SQRT sequence. Simulation results of benchmark functions
validate the correctness and efficiency of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
粒子群优化(particle swarm optimizer, PSO)算法

由Kennedy和Eberhart于1995年提出[1],是一种新的进
化计算技术. PSO算法简单容易实现同时又有深刻的
智能背景,自提出以来,在国内外得到相关领域众多
学者的广泛关注和研究[2–6].

刘微、陈贺新等[7–8]借鉴协同进化理论中的生态

捕食机制,在基本PSO中引入了捕食者(predator)与猎
物(prey)两种生态角色,提出了PSOPC(particle swarm
optimizer based on predator-prey coevolution)的算法.
PSOPC具有较好的仿生学意义,概念简单,参数较少,
实现容易,是一种较好的PSO改进方法. 但一部分粒
子总在捕食,另一部分粒子总在逃逸,这种机制也使
得算法存在易于陷入局部极值的缺点.

本文设计了一种交替捕食策略,在算法迭代过程
中,让捕食逃逸学习因子的正负号发生变化. 即算法

的子种群时而作为捕食者,时而作为逃逸者,这样可
以加大对解空间的搜索,避免算法陷入局部极值.从
迭代矩阵谱半径的角度,对该算法的迭代过程进行了
详细的分析,提出并证明了粒子运动轨迹收敛的充分
条件.构建了一种保证算法粒子运动轨迹收敛的参数
设置方法,对粒子运动轨迹收敛速度进行了分析.通
过基准测试函数仿真实验,验证了该算法的搜索性能.

2 PSOPC算算算法法法(PSOPC algorithm)
在PSOPC算法中粒子分成两类: predator粒子与

prey粒子. 在算法的迭代过程中, predator粒子的状态
更新方程为(1)(2), prey粒子的状态更新方程为(3)(4).
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Xτ
id)− c3R3(pφ

g −Xτ
id), (3)

Xτ
id = Xτ

id + V τ
id, (4)

其中: φ为predator种群标号, τ为prey种群标号, V φ
id和

V τ
id为 predator粒子、prey粒子的速度, Xφ

id和Xτ
id为

predator粒子、prey粒子的位置. ω为惯性权重, c1, c2,

c3 > 0为学习因子,本文将c3称为捕食逃逸学习因子;
R1, R2, R3为 (0, 1)之间的随机数; pφ

id和 pτ
id分别为

predator粒子、prey粒子的个体最优位置; pφ
g和pτ

g分别

为predator种群、prey种群中的最好位置.式(1)(3)等
号右边的第4部分分别表示predator粒子对prey粒子的
捕食搜索、prey粒子对predator粒子捕食压力的逃逸
行为. predator粒子和prey粒子的种群规模分别为Sφ,
Sτ .

3 交交交替替替捕捕捕食食食的的的PSO算算算法法法(Alternately preying
particle swarm optimization algorithm)

3.1 交交交替替替捕捕捕食食食策策策略略略(Alternately preying strategy)
PSOPC算法中prey种群总是处于逃逸状态, preda-

tor种群总是处于追捕状态. 若prey种群陷入了局部极
值,则predator种群也容易由于一味的追捕prey种群而
同样陷入局部极值.

对式(1)(3)进行对比可知,若c3取负,两种群捕
食、逃逸关系会发生对调.因此,为避免算法陷入局部
极值,本文根据pφ

g和pτ
g的优劣对c3的正负号进行设置.

则某一种群不固定为捕食者或猎物. c3的正负号按如

下规则设置:

if (pφ
g优于pτ

g),

if (rand < p), c3 < 0,

else, c3 > 0,

if (pτ
g优于pφ

g ),

if (rand < p), c3 > 0,

else, c3 < 0,

其中: rand为(0, 1)之间的随机数, 0.5 < p < 1. 即以
较大概率取较优(全局极值较优)种群作为猎物,另一
种群作为捕食者. 这样整个种群更趋向于已知最有解,
利于加快算法搜索速度.同时以较小概率取较差(全局
极值较差)种群作为猎物,另一种群作为捕食者. 这样
也利于算法跳出局部极值.

另外,当pτ
g = pφ

g 时,式(1)(3)等号右边的第4部分
可以合并到第3部分,算法与普通PSO算法一样,没有
捕食、逃逸行为.相对而言,此时算法容易陷入局部极
值,或可能已经陷入局部极值.因此本文对算法进行
如下调整:

If (pτ
g = pφ

g ), c3 < 0, pφ
g = pφ

g [1−AN + 2 ∗AN ∗
rand],
其中AN是扰动幅值,一般取一个相对较小的正实数,
以使pφ

g在其邻域内变动.这样使得两种群恢复捕

食、逃逸行为,利于算法跳出局部极值.

3.2 粒粒粒子子子轨轨轨迹迹迹收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
particle trajectories)
目前,不少文献对遗传算法、蚁群算法等智能优化

算法采用Markov链、Lyapunov稳定性理论等方法分
析算法的收敛性能,但这些方法在分析PSO算法时较
为复杂. 而迭代矩阵谱半径方法[3]对于PSO这类能写
出迭代矩阵的算法,可以方便地分析计算出粒子轨迹
稳定收敛的参数范围;还可以通过对谱半径的计算,
比较各种参数设置下的粒子轨迹收敛速度,构建参数
设置方法. 相对于其他方法,该方法概念清晰,方便使
用. 因此这里采用迭代矩阵谱半径方法对交替捕食粒
子群优化算法进行分析研究.

文献[3]证明了对于标准PSO,如下推论1成立.

推推推论论论 1 标准PSO算法对任给初始微粒群收敛
的一个充分条件是ρ(A) < 1 ,即式(5){

−1 < ω < 1,

0 < ϕ < 2 + 2ω,
(5)

且当此条件满足时, ρ(A)越小,收敛速度越快. 其中

ϕ = c1R1 + c2R2, A =

[
ω −ϕ

ω 1− ϕ

]
.

文献[2]也得到了类似的结论.

令C1 = c1R1 > 0, C2 = c2R2 > 0, C3 = c3R3,

ϕ = C1 + C2 > 0,整理式(1)–(4),可得

V φ
id =ωV φ

id−(ϕ+C3)X
φ
id+C1p

φ
id+C2p

φ
g +C3p

τ
g , (6)

Xφ
id = ωV φ

id + (1− ϕ− C3)X
φ
id + C1p

φ
id +

C2p
φ
g + C3p

τ
g , (7)

V τ
id =ωV τ

id−(ϕ−C3)Xτ
id+C1p

τ
id+C2p

τ
g−C3p

φ
g , (8)

Xτ
id = ωV τ

id + (1− ϕ + C3)Xτ
id + C1p

τ
id +

C2p
τ
g − C3p

φ
g . (9)

式(6)–(9)可以表示为这样的矩阵形式:
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在APPSO算法中,记

A′=




ω −(ϕ + C3) 0 0
ω 1− (ϕ + C3) 0 0
0 0 ω −(ϕ− C3)
0 0 ω 1− (ϕ− C3)


 . (10)

推推推论论论 2 APPSO算法对任给初始微粒群收敛的
一个充分条件是ρ(A′) < 1,即{

−1 < ω < 1,

|C3| < ϕ < 2 + 2ω − |C3|,
(11)

且当此条件满足时, ρ(A′)越小,收敛速度越快.

证证证 为方便描述,令式(1)–(2)对应种群称为种群I,
式(3)–(4)对应种群称为种群II.令

A1 =

[
ω −(ϕ + C3)
ω 1− (ϕ + C3)

]
, A2 =

[
ω −(ϕ− C3)
ω 1− (ϕ− C3)

]
,

则A1和A2分别为种群I、种群II的迭代矩阵, A1和A2

的特征多项式分别为

f(λ1) = λ2 + (ϕ + C3 − ω − 1)λ + ω,

f(λ2) = λ2 + (ϕ− C3 − ω − 1)λ + ω.

令A1的特征根为λ1, λ2, A2的特征根为λ3, λ4,有

ρ(A1) = max
16i62

|λi| = max{|λ1|, |λ2|}, (12)

ρ(A2) = max
36i64

|λi| = max{|λ3|, |λ4|}, (13)

则A的谱半径为

ρ(A′) = max
16i64

|λi| = max{|λ1|, |λ2|, |λ3|, |λ4|}.
(14)

根据推论1,由ρ(A1) < 1, ρ(A2) < 1可得



−1 < ω < 1,

0 < ϕ + C3 < 2 + 2ω,

0 < ϕ− C3 < 2 + 2ω.

(15)

由式(15)的后两式,有{
−C3 < ϕ < 2 + 2ω − C3,

C3 < ϕ < 2 + 2ω + C3.
(16)

由于c3可能取正,也可能取负,则C3可能为正,也
可能为负,则由ρ(A′) < 1,有式(11)成立. 显然由式
(11)可以推得ρ(A′) < 1 ,即式(11)为APPSO法粒子
轨迹收敛的充分条件.因此推论2成立. 证毕.

3.3 粒粒粒子子子轨轨轨迹迹迹可可可靠靠靠收收收敛敛敛的的的参参参数数数设设设置置置(Parameter set-
ting for reliably convergent trajectories of parti-
cles)
根据第3.2节, ϕ = c1R1+c2R2 ∈ (0, c1+c2), |C3|

= |c3|R3 ∈ (0, |c3|),则式(11)的第2个式子不能保证
成立,即原迭代公式是不能保证收敛的.

为使第2个式子能成立,本文APPSO的参数C1, C2

作如下调整:

C1 = |C3|/2 + c1R1, C2 = |C3|/2 + c2R2, (17)

则有

ϕ = C1 + C2 = |C3|+ c1R1 + c2R2. (18)

这样式(11)中的|C3| < ϕ自动成立. 由式(11)(18)
有, C1 + C2 + 2|C3| < 2 + 2ω,则

c1 + c2 + 2|c3| < 2 + 2ω. (19)

考虑到很多PSO文献中c1 = c2,本文取

c1 = c2 = k|c3|, k > 0 (20)

表示两个子种群相互之间的捕食、逃逸强度.则

(2k + 2)|c3| < 2 + 2ω. (21)

即

|c3| < (1 + ω)/(k + 1), (22)

则参数按(17)–(18)设置时, APPSO粒子轨迹收敛的充
分条件为 {

−1 < ω < 1,

|c3| < (1 + ω)/(k + 1).
(23)

具体参数设置步骤如下:

1) 在(−1, 1)内设置ω,在(0,+∞)内设置参数k;

2) 在(0,
1 + ω

k + 1
)内设置参数|c3|,即可按式(20)求

得c1, c2;

3) R1, R2, R3确定后,即可求得|C3|,由式(17)可
以求得C1, C2.

即c3的正负情况由第3.1节决定, c3的绝对值范围

由第3.3节决定. 本文将这样的算法称为交替捕食的
PSO算法 (alternately preying particle swarm optimiza-
tion algorithm, APPSO).

3.4 APPSO粒粒粒子子子轨轨轨迹迹迹收收收敛敛敛速速速度度度分分分析析析(Convergence
rate analysis of particles’ trajectories of the
APPSO)

3.4.1 谱谱谱半半半径径径计计计算算算(Spectral radius calculation)
在文献[3]的基础上,可以求出APPSO的种群I粒

子、种群 II粒子迭代矩阵A1和A2谱半径: −1 < ω

6 0时,

ρ(A1)=





α1+β1

2
, 0 < ϕ + C3 < 1 + ω,

−α1+β1

2
, 1+ω6ϕ+C3 <2+2ω,

(24)

ρ(A2)=





α2+β2

2
, 0 < ϕ− C3 < 1 + ω,

−α2+β2

2
, 1+ω6ϕ−C3 <2+2ω.

(25)
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0 < ω < 1时,

ρ(A1) =



α1 + β1

2
, 0 < ϕ + C3 6 (1−√ω)2,

√
ω, (1−√ω)2 <ϕ + C3 <(1+

√
ω)2,

−α1 + β1

2
, (1 +

√
ω)2 6 ϕ + C3 < 2 + 2ω,

ρ(A2) =



α2 + β2

2
, 0 < ϕ− C3 6 (1−√ω)2,

√
ω, (1−√ω)2 <ϕ− C3 <(1+

√
ω)2,

−α2 + β2

2
, (1 +

√
ω)2 6 ϕ− C3 < 2 + 2ω,

其中:
α1 = −(ϕ + C3) + 1 + ω,

β1 =
√

(ϕ + C3 − 1− ω)2 − 4ω,

α2 = −ϕ + C3 + 1 + ω,

β2 =
√

(ϕ− C3 − 1− ω)2 − 4ω.

根据第3.1节, APPSO迭代矩阵的谱半径

ρ(A′) = max{ρ(A1), ρ(A2)}. (26)

3.4.2 参参参数数数均均均未未未知知知(Parameters are all not known)
参数ω, k, c3均未知时,可以根据式(24)–(28),分情

况分析 ρ(A′). 但是由于存在ω, ϕ, C3这3个变量,对
ρ(A′)的分析计算较为复杂. 本文通过SQRT序列[9]采

样方法对ρ(A′)进行分析.

由式(15)可得

|C3| < 1 + ω < 2, (27)

0 < |C3| < ϕ < 2 + 2ω − |C3| < 4. (28)

即ω ∈ (−1, 1), C3 ∈ (−2, 2), ϕ ∈ (0, 4). 本文在此
参数范围内按SQRT序列进行采样,采样规模为106.
由式(24)–(28)计算可得,所有采样点的谱半径平均值
为2.1533. 符合条件ρ(A′) < 1的采样点有291659个,
约占30%,这些采样点的谱半径平均值为0.7725.
ρ(A′)在(0, 1)区间的分布情况如图1所示.

图 1 采样点数量按ρ(A′)分布情况

Fig. 1 Distribution of the number of sampling points with ρ(A′)

由图1可见,随着ρ(A′)的增加,相应的采样点数量
(近似为参数区域)大致呈现递增的趋势.

3.4.3 参参参数数数均均均已已已知知知(Parameters are all known)

若参数ω, k, c3均已知,由于R1, R2, R3是(0, 1)范
围内的随机数, ρ(A′)与粒子轨迹收敛速度仍未知. 此
时本文可以通过式(24)–(28)的分析计算来判断ρ(A′)
的大致范围,也可以通过ρ(A′)期望值的计算来了解
粒子轨迹收敛速度.

比如k = 2, ω = 0.729时,由式(23)计算可得|c3|
< 0.5763,令|c3| = 0.55. 此时,

(1−√ω)2 = 0.0214, (1 +
√

ω)2 = 3.4366,

C3 = c3R3 ∈ (−0.55, 0.55),

c1 = c2 = k|c3| = 1.1,

ϕ = |C3|+ c1R1 + c2R2 ∈ (0, 2.75),

ϕ + C3 = |C3|+ c1R1 + c2R2 + C3 ∈ (0, 3.3),

ϕ− C3 = |C3|+ c1R1 + c2R2 − C3 ∈ (0, 3.3).

对照式 (24)–(28),比较 (1−√ω)2, (1 +
√

ω)2,
ϕ + C3, ϕ− C3可知,绝大部分情况下

ρ(A′) =
√

ω = 0.8538.

R1, R2, R3在(0, 1)范围内按SQRT序列进行采样,
采样规模为106. 计算可得,虽然有部分的采样点
ρ(A′) > 0.8538,但这些采样点太少, ρ(A′)期望值取
4位有效数字时,仍为0.8538.

3.4.4 部部部分分分参参参数数数已已已知知知(Some parameters are known)

若部分参数已设置,部分参数尚未设置,本文也可
以通过式(24)–(28)的分析、ρ(A′)期望值的计算来判
断ρ(A′)的大致范围,了解粒子轨迹收敛速度分布,以
便完成参数设置.

比如ω = 0.729, k = 2时,由式(23)计算可得|c3|
< 0.5763即−0.5763 < c3 < 0.5763.类似于第3.4.3
节,计算可得

(1−√ω)2 = 0.0214, (1 +
√

ω)2 = 3.4366,

ϕ + C3 ∈ (0, 3.4578), ϕ− C3 ∈ (0, 3.4578).

同样,对照式(24)–(28),可知大部分情况下ρ(A′)
=
√

ω = 0.8538.

另外,可在(−0.5763, 0.5763)内按步长0.005取
c3值,同时R1, R2, R3在(0, 1)范围内按SQRT序列进
行采样,采样规模为1000. 计算每个c3下的ρ(A′)期望
值,以c3为横坐标, ρ(A′)为纵坐标,得到图2. 由图2可
知, ρ(A′)按直线c3 = 0左右对称,即c3的正负对ρ(A′)
没有影响;大部分情况下, ρ(A′)比0.85略大点(按前面
分析,应是0.8538);只有c3 = 0附近的较小区域内,
c3向0趋近时, ρ(A′)迅速增加. 但c3 = 0附时,经计算
可得ρ(A′) = 0.8538,并不是趋近于1.
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由图2可了解不同c3时的粒子轨迹期望收敛速度,
便于对参数的完整设置.

图 2 ρ(A′)按c3分布情况

Fig. 2 Distribution of ρ(A′) with c3

4 算算算例例例(Example)
为验证APPSO的有效性,本文对文献[10]测试函

数F1–F4、文献[11]测试函数f7和f8进行仿真分析.

本文采用标准PSO(SPSO), PSOPC, APPSO进行
比较. APPSO的参数按照第 3.4.3节中的设置, p =
0.85, AN = 0.01. 在SPSO中ω = 0.729, c1 = c2 =
1.49445[12]. 同样,可计算出SPSO的ρ(A)基本上也为√

ω = 0.8538. 可见此时SPSO, APPSO粒子运动轨迹
收敛速度基本相同.

这3种方法种群规模均为30, PSOPC和APPSO中
Sφ = Sτ = 10. 迭代次数均为2000. 为便于比较3种
方法计算6个测试函数的收敛情况,参考文献[10],若
求得的结果与理想最优解误差小于10−4,本文就视其
为达到收敛. 算法第一次达到收敛的代数、时间分别
称为收敛代数、收敛时间. 采用MATLAB 7.1编程工
具,计算机的配置为: Pentium Dual 2.00 GHZ, 2 GHz
内存, Windows XP.每个算法独立执行50次,平均试
验的结果如表1所示(APPSO的粒子运动轨迹收敛,只
是说明种群中各个粒子最终收敛到一个区域,但不一
定收敛到理想区域,因此并不意味着计算结果应该
100%收敛,因此APPSO的收敛率虽高于其他方法,但
没有全为100%).

表 1 基准函数的优化结果比较
Table 1 Optimization results comparation of benchmark functions

算法 性能 F1 F2 F3 F4 f7 f8

收敛率 0.4 0.38 0.2 0.38 0.44 0.3
SPSO 平均收敛代数 1230.18 853.26 1351.6 1092.24 217.96 1913.32

平均收敛时间 / ms 47.21 31.42 159.98 85.53 24.88 131.06
收敛率 0.58 0.52 0.22 0.46 0.66 0.44

PSOPC 平均收敛代数 908.12 703.88 1037.38 865.84 193.58 1538.26
平均收敛时间 / ms 35.93 27.54 124.65 71.17 22.72 111.42

收敛率 0.84 0.76 0.42 0.64 0.9 0.74
APPSO 平均收敛代数 633.04 535.02 737.08 533.04 128.68 1123.82

平均收敛时间 / ms 27.25 22.34 98.91 45.08 16.48 84.33

由表1可以看出, PSOPC和APPSO的收敛速度、
收敛率均优于SPSO; APPSO收敛速度、收敛率较
PSOPC明显更优. 可见APPSO的交替捕食策略、使
粒子运动轨迹可靠收敛的参数设置,提高了算法的
搜索性能.

5 小小小结结结(Conclusions)
本文在捕食者–猎物协同进化机制基础上,在算

法迭代过程中让捕食逃逸学习因子的正负号发生变

化,提出一种交替捕食的PSO算法. 通过对算法迭
代过程的分析,给出了粒子运动轨迹可靠收敛的参
数取值范围,构建了一种能保证粒子运动轨迹收敛
的参数设置方法. 利用算法迭代矩阵谱半径的计算,
对APPSO算法粒子运动轨迹收敛情况进行了分析.

仿真结果显示APPSO是有效的,具有较佳的搜索性
能.
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