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Abstract Particle Swarm 0’ptimization(PSO)，rooting from simulation of swarm of bird，iS a new branch of Evolu- 

tion Algorithms based on Swarm Intelligence．Concept of PSO，which can be described with only several lines of 

codes，is more easily understood and realized than some other optimization algorithms．PSO has been successfully ap- 

plied tO much engineering．Firstly，this paper depicts natural explanation about PSO ，secondly，introduces its basic 

theory and several development versions of PSO ，and presents some applications of PSO．At last，a brief conclusion 

and  further research direction are given． 
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1．引言 2．PSO的算法原理 

大 自然始终是开启人类智慧的老师。“师法 自然”，人类受 

到社会系统、物理系统 、生物系统等运行机制启发 ，建立和发 

展起一个个研究工具和手段来解决和攻克研 究过程中遇到的 

困难 。典型的有遗传算法(Genetic Algorithm，GA)、人工神经 

网络(Artificial Neural Networks，ANN)、进化规 划(Ge netic 

Programming，EP)、蚁群优化算法(Ant Cotony Optimization， 

ACO)等。这些算法 已经被广泛应用于工程 ，有许多很成功的 

实 例 。而 在计 算智 能 (Computational Intelligence，CI)领 域 

中，有两种基于群体智能(Swarm Intelligence，SI)t“2】的算法： 

蚁群优化算法和粒子群优化算法 。前者是对蚂蚁群落搜索食 

物行为的模拟 ，已经成功运用在很多组合优化问题上 ；后者就 

是本文将要介绍的粒子群优化算法。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)是 

由 Eberhart博士 和 Kennedy博 士发 明 的一种进 化计 算技 

术【3 ]，是进化计算领域中的一个新的分 支，其源于鸟群和 鱼 

群群体运动行为的研究。 

与基于达尔文“适者生存 ，优胜劣汰”进化思想的遗传算 

法不 同的是 ，粒子群优化算法是通过个体之间的协作来寻找 

最优解的。文[3]引用了生物社会学家 E．0．Wilson关于生物 

群体 的一段话 ，“至少在理论上，一个生物群体中的一员可 以 

从这 个群体 中所有其他成员以往在寻找食物过程中积累的经 

验和发现 中获得好处 。只要 食物源不可预知地分布于不同地 

方 ，这种协作带来的优势可能变成决定性的，超过群体中个体 

之间对食物竞争所带来的劣势”[ 。这段话的意思是说生物群 

体中信息共享会产生进化优势 ，这也正是粒子群优化算法的 

基本思想 。 

PSO算法概念简单 ，容易实现 ，其代码 只有短短的几行， 

和其 他优化算 法相 比，这也是 它的优点之 一。短短 几年里 ， 

PSO算法 已经获得了很大的发展 ，并已经在一些领域得到应 

用。国 内对 PSO算法的研 究刚刚开始引起人们的注意 。这篇 

文章的目的是抛砖引玉，使读者能够了解粒子群优化算法的 

特点和目前的研究情况。并展开进一步的研究。 

自然界中一些生物的行为特征呈现群体特征 ，可以用简 

单的几条规则将这种群体行为(Swarm Behavior)在计算机 中 

建模 ，实际上就是在计算机中用简单的几条规则来建立 个体 

的运动模型 ，但这个群体的行为可能很复杂 。例如，Reynolds 

使用了下列三个规则作为简单的行为规则[‘]： 

1)向背离最近的同伴的方向运动 

2)向 目的运动 

3)向群体的中心运动 

在这个群体中每个个体的运动都遵循这 三条规则 ，通 过 

这个模型来模拟整个群体 的运动。PSO算法的基本概念也是 

如此 ，每个粒子 (Particle)的运 动可用几条 规则来描述 ．因此 

PSO算法简单，容易实现 ，越来越多地引起人们的注意。 

2．1 基本原理 

PSO算法是基于群体的 。最初是为了在二维空间图形化 

模拟鸟群优美而不可预测的运动[3]。PSO算法从这种模型中 

得到启示并用于解决优化问题。后来将其推广到 Ⅳ维空间， 

每个优化问题的解就是搜索空间中的一只鸟，在搜索空间中 

以一定的速度飞行，这个速度根据它本身的飞行经验和同伴 

的飞行经验来动态调整。鸟被抽象为没有质量和体积 的微粒 

(点)，第 i个粒子在 Ⅳ维空间里的位置表示为矢量 x-：( t， 

一

， )，飞行速度表示为矢量 ：(口t，口2，⋯，w)．每个粒 

子都有一个 由被优化 的函数决定的适 应值 (Fitness Value)， 

并且知道 自己到 目前为止发现的最好位置 (pbest)和现 在的 

位置 。这个可 以看作是粒子 自己的飞行经验。除此之外 ，每 

个粒子还知道到 目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位 

置(gbest)(gbest是在 pbest中的最好值)。这个可以看作是粒 

子 的同伴的经验。每个粒子使用下列信息改变 自己的当前位 

置 ：1)当前位置；2)当前速度 ；3)当前位 置与 自己最好位置之 

间的距离；4)当前位置与群体最好位置之间的距离。 

PSO和上文的几种优化算法类似，是一种基于迭代的优 

化工具 。对于第 k次迭代 ，每个粒子是按照下式进行变化 的： 

甜 ‘一 × +cl Xrand()×(～ 一 )+c2×rand()× 
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(户 一xb) 

z 一 + 口 

(1) 

(2) 

在式 (1)、(2)中，i一1，2，⋯， ， 是该群体中粒子的总 

数 ； ：第 h次迭代粒子 i飞行速度矢量的第 d维分量； ：第 

h次迭代粒子 i位置矢量的第 d维分量 ；P一粒子 i个体最好 

位置 pbest的第 d维分量 ；户 ：群体最好位置 的第 d维 

分量 ；f ， 权重 因子；rand()：随机 函数，产生[O，1]的随机 

数 ；硼：惯性权重函数。 

公式 (1)主要通过三部分来计算粒子 i新 的速度 ：粒子 i 

前一时刻的速度 ，粒子 i当前位置与 自己最好位置之 间的距 

离 ，粒子 i当前位置与群体最好位置之间的距离 。粒子 i通过 

公式 (2)计 算新位置 的坐标。通过式(1)、(2)粒子 i决定下一 

步的运动位置 。在图1中，以两维空间为例描述 了粒子根据公 

式(1)、(2)从位置 到 移动的原理。 

图1 粒子移动原理图 

如果从社会学的角度来看公式(1)。其中第二部分(粒子 i 

当前位置与 自己最好位置之 间的距离)为“认 知(cognition)” 

部分Ⅲ，表示粒子的动作 来源于 自己经验的部分 ；第 三部分 

(粒子 i当前位置与群体最好位置之间的距离)为“社会(so— 

cia1)”部分 ，表示粒子的动作来源于群体中其它粒子经验 的部 

分 ，表现为知识的共享和合作 。粒子就是通过 自己的经验和同 

伴中最好的经验来决定下一步 的运动。这与人类 的决策何其 

相似 ，人们通常也是通过综合 自身 已有的信息和从外界得到 

的信息来作出决策的。 

2．2 参数分析 

PSO参数包括：惯性权重函数 硼，权重因子 f ，c：，最大迭 

代次数 r眦 和群体规模 。通常权重函数 硼由下式来确定 ： 

硼一 硼一 一 Xi 【3) 

，Wmi 分别是 硼的最大值和最小值 ；iter， r眦 ，分别 

是当前迭代次数和最大迭代次数。通常权重函数硼对于 PSO 

算法的收敛性起到很大的作用。通过调整 硼的大小来控制以 

前速度对当前速度 的影响，使其是兼顾全局搜索与局部搜索 

的一个折 中。因为 硼大，则速度 就大 ，有利于粒子搜索更大 

的空间，可能发现新的解域 ；而 硼小，则速度 就小 ，有利于 

在当前解空间里 挖掘更好 的解 。因此 ，在迭 代开始时设 一 

硼一 ，硼在迭代过程中逐步减小 ，直到 硼一Wmin。这样使 PSO 

更 好控制探索 (exploration)与开发 (exploitation)，在开始优 

化时搜索较大的解空间。得到合适的种子 ，然后在后期逐渐收 

缩到较好的区域进行更精细的搜索以加快收敛速度。 

权重 因子 fl'C2是调整粒子的 自身经验与社会 (群体)经 

验在其运动中所起的作 用的权重 。如果 c 一0，则粒子没有 自 

身经验 ，只有“社会 (social—only)经验 ，它的收敛速度可能 

较快 ，但在处理较复杂的同题时 ，容易陷入局部最优点．如果 
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c：=o，则粒子没有群体共享信息，只有“自身经验”口]，因为个 

体 间没有交互 ，一个规模为 的群体等价 于运行了 个单 

个微粒的运行 ，所 以得到解的几率非常小。 

2．5 基本算法 

PSO算法的流程如下： 

1)初始化所有粒子 (群体规模 为 M)。在允许范 围内随机 

设置粒子的初始位置和速度 。每个粒子 的 pbest设 为初始位 

置 ，pbest中的最好值设为 。 

2)评价每个粒子的适应值 。计算每个粒子的 目标函数。如 

果优于 pbest，则 pbest被当前位 置替换。如果所 有粒子 pbest 

中有优于 gbest的 ，则重新设置 gbest的索引号 。 

3)根据公式(1)、(2)、(3)调整粒子 的位置和速度 。 

4)检查终止条件。如果达到最大迭代次数或者最好解 停 

滞不再变化 ，就终止迭代 ；否则 回到步骤(2)。 

5．PSO算法的发展 

从 PSO的基本算法发展出许多不同的版本 ，这些版本是 

对基本 PSO算法的改进或者是在某一方面应用的延伸。 

5．1 离散二进制 PSO算法[| 

PSO的基本算法最初是用来对连续函数进行优化的。而 

实际中许多问题是组合优化问题，因此 ，Kennedy和 Eberhart 

博士在基本 PSO 算法的基础上发 展了离散二进 制 PSO算 

法[8 来解决这一类问题。 

离散二进制 PSO算法与基本 PSO算法的主要区别在于 

运动方程(公式(1)、(2))，离散二进制 PSO算法的运动方程 

如下： 

= +rand()× (户 --x,~)+rand()×(户 一z )(4) 

if < sig(vk,+ )then z 一 1；else z 一 O (5) 

式 (5)中， ig( )一 是 igmoid函数 ； ∈ 

[o，1]是随机矢量 的第 d维分量 。粒子 的位置 只有(o．1) 

两种状态，而速度 与某一概率 的门限值相关，速度值越 大． 

则粒子位置取 1的可能性越大，反之越小。 

在 式(4)中没有权重 函数 硼对速度进行调节 ．为防止速 

度 过大，原文设置了 ，使函数 sig(V)不会过于接近0或 

1．以保证一定的概率使算法从一种状态跃迁到 另一种状态。 

从 上 文可以看 出，除了式 (4)、(5)不 同，离散二 进制 的 

PS0算法与基本 PS0算法几乎一样。 

5．2 混合PSO算法[’ 

混合 PSO算法(Hybrid PSO，HPSO)，是将基本 PSO算 

法和选择机制相 结合而得到的。基本 PSO 算法的搜索过程 

很大程度上依赖 pbest和 gbest，它的搜索 区域受到 pbest和 

的限制。在通常的进化算法中．选择机制用来选择相对 

较好的区域和淘汰较差的区域 ，可以更合理地分配 有限的资 

源 。 

混合 PSO算法的选择机制与其它进化算法十分相似，如 

遗传算法。混合 PSO算法计算每个个体基于当前位置的适应 

值，并将这些适应值进行排序，然后将群体中一半适应值差的 

个体的当前位置和速度替换为另一半好的个体的当前位置和 

速度 ，但保 留每个个体 的最好位置 pbest。因此，群体搜索集中 

到相对较优的空间 ，但还受到个体 自身以前最好位置的影响。 

混合 PSO算法的流程如下 ： 

1)初始化所有粒子 

2)评价每个粒子的适应值 
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图2 混合 PSO算法的流程图释 

3)使用适应值对粒子进行选择 

4)调整粒子的搜索位置 ，粒子从新的位置开始搜索 

5)检查终止条件。如果达到最大迭代次数或者最好解停 

滞不再变化 ，就终止迭代；否则 回到步骤(z)。 

图3(a) 圆形“Lbest'／~型 

PSO算法也被成功地应用于电力系统领域[13--16]．这里主 

要涉及到带有约束条件的，使用不同版本的 PSO 算法相结合 

用来决定对连续和离散的控制变量的控制策略的问题 。 

PSO算法和其它进化计算算法类似 。能用于求解大多数 

优化问题。比如多元 函数的优化问题，包括带约束的优 化问 

题[】”。此外 ，PSO还在动态问题 。 和多目标优化 问题D’]中得 

到应用。 

目前 ，对 PSO 算法的研究才刚刚起步 。相对其它 比较成 

熟 的进化算法 ，应 用的范围小。但随着研 究的进 一步 深入 ， 

PSO算法将会应用到越来越 多的领域中，如电路设计、分类、 

作业调度 、机器人路径规划等等 。 

结论与进一步的工作 PSO算法是一个新的基于群体 

智能的进化算法，其研究刚剐开始，远没有像遗传算法和模拟 

退火算法那样形成系统的分析方法和一定的数学基础，有许 

混合 PSO算法的流程如图z(a)、(b)、(c)。 

5．5 Lbest模型[1。] 

Kennedy和 Eberhart博士称以上 的 PSO算法为“gbest” 

模型，他们也发展了“Lbest”模型[1̈．在“Lbest”模型 中粒子所 

能得到 的信 息只有它 自己和最近 的一组 邻居 的最 好位 置 

(1best)。而不是整个群体的最好位置(gbest)。 

“Lbest”模型主要有两种形式：圆形 和车轮形 ，如图3(a)、 

(b)。 

在 圆形“Lbest”模型 中，个体 只与其 相邻的两 个个体通 

信 ；而在车轮形 “Lbest”模型中，个体之间的通信必须通过 中 

间的个体。“Lbest”模 型中个体 的移动规则与 “gbest”模型相 

似 ，用 lbest替换 gbest就可以了。 

4．PSO的应用 

已经有一些利 用 PSO算法代替反向传播算法来训练神 

经网络的论文 。研究表 明 PSO算法是一种很有潜力的神经 网 

络算法 。PSO算法速度 比较快而 且可以得到 比较好的结果 ， 

还 没有遗传算法碰到 的问题[】 ．PSO算法被用于选择 BP神 

经元网络的权值[1 。文[1O]使用 BP神经网络的输入层 、臆含 

层 和输 出层分别有5个、3个和1个神经元．他们使用标准 BP 

算法训练，需要大约3．5小时 ，而使 用 PSO算法 以后 ，训练时 

间降为z．z分钟 。此外 ，用 PSO算法进化神经网络的一个成功 

例子是用于分析人的颤抖 。对人 的颤抖 的诊断 ，包括帕金 森 

(Parkinson)病和原发性振颤 (Essential Tremor)，是一个非 

常有挑战性 的领域[】“。PSO 算法被应用于进化一 个神经 网 

络，这个进化神经网络能快速和准确地辨别正常颤抖和病态 

颤抖 。 

图3(b) 车轮形“Lbest”模型 

多问题还需要进一步研究 

1)适用范围．PSO算法应用得最成功的是在进化神经网 

络方面。其它的一些 应用许多还停 留在研 究阶段．显然 ，PSO 

算法不会仅仅局限于 目前的这些领域．如果将 PSO 算法引入 

机器学 习、自动控制等领域 ，将大大地促进算法 的研 究与发 

展。 

z)参数的选择与设计 。PSO 算法 中参数的选择依赖于具 

体问题 。设计合适的参数需要经过多次试验．研究如何选择和 

设计参数 。使其减少对具体 问题 的依赖 ，也将 大大促进 PSO 

算法的发展和应用。 

3)算法的基础理论研究。PSO算法的有效性在一些 实例 

和数值实验 中得到证明 ．但算法性能的优劣需要理论上的保 

证．是否能够得到像模拟退火算法那样的结论，如何指导参数 

的选择和设计，如何设计适应值函数，如何提高算法在解空间 
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里搜索的效率 ，算法收敛性以及对算法模型本身 的研 究都需 

要在理论上进行更深入的探索 ，仅仅依靠试验方法是不够的。 

随着 PSO算法和一些相关领域学科的发展 ，PSO算法一 

定会大显身手并有新的突破 。本文希望读者能够对 PSO算法 

原理 、特点和应用范围有初步的认识，从深度和广度上进一步 

研究和发展 PSO算法 。 
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怎样偏写中、英文摘要 

摘要是科技论文的重要组成部分．是一种以提供文献内容梗概为目的．不加评论和补充解释，简明、确切地 

记述文献重要内容的短文 ．其基本要素包括研究的目的、方法、结果和结论．摘要可大致分为 3种类型：报道性 

摘要、指示性摘要、报道一指示性摘要． 

报道性摘要 是指明一次文献的主题范围及内容梗概的简明摘要，相当于简介．报道性摘要一般用来反映科 

技论文的目的、方法或定量的信息，充分反映该研究的创新之处． 

指示性摘要 是指明一次文献的论题及取得的成果的性质和水平的摘要，其目的是使读者对该研究的主题的 

主要内容 (印作者做了什么工作 )有一个轮廓性的了解． 

报道一指示性摘要 这种摘要界于上述两者之间，以报道性摘要的形式表述一次文献中信息价值较高的部分， 

而以指示性摘要的形式表述其余部分． 

1．中文摘要一般不宜超过 200—300字，外文摘要不宜超过 250个实词．如遇特殊需要字教可以略多 (为了扩 

大国际影响．英文摘要尽量写长一些，行文须符合英语习惯，不必与中文摘要一一对应 )． 

2．除了实在无变通办法可用以外，摘要中不用图、表、化学结构式、非公知公用的符号和术语． 

3．英文时态以简练为佳．常用一般现在时、一般过去时． 

4．摘要中过去多用第三人称 Thi S paper⋯等开头，现在倾向于采用更简洁的被动语态或原形动词开头． 

5．行文时最好不用第一人称．以方便文摘刊物的编辑刊用． 

总之，好的摘要既能使读者了解论文的主要内容，又能为科技情报人员和计算机检索提供方便．可以这样说， 

摘要质量的高低，直接影响着论文的被录用情况和期刊的知名度． 
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