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 Particle Swarm Optimization(PSO)
◦ Proposed by James Kennedy & Russell Eberhart in 1995
◦ Inspired by social behavior of birds and fishes
◦ Combines self-experience with social experience
◦ Population-based optimization
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 Uses a number of particles that constitute a swarm 
moving around in the search space looking for the best 
solution.

 Each particle in search space adjusts its “flying” 
according to its own flying experience as well as the 
flying experience of other particles



بدون داشتن . رفتار گروهي در گونه هاي مختلف حيوانات قابل مشاهده است .شود مثل انواعي از پرندگان و ماهيهاميسردسته، كل گروه از درون سامان دهي 
  بهينه ياب جمعيت ذراتPSO   با الهام از رفتار پرندگان و ماهيها   ١٩٩٥در سال .معرفي شد
  باشدميبر پايه مدل فيزيولوژيكي تاثيرات و يادگيري اجتماعي.
  ي الگوريتم اصلي ايدهجيمز كندي، روانشانس اجتماعي و راسل سي ابرهارت، مهندس برق، صاحبانPSO اده در اين الگوريتم اعضا رفتارهاي بسيار س. مي باشند ينه شود كشف مناطق بهمياي كه در نهايت حاصل كنند اما نتيجهمياي را دنبال  . در يك فضاي جستجوي بعد بالا است
هر . الگوريتم بهينه سازي جمعيت ذرات از مجموعه اي از ذره ها تشكيل يافته است .  ذره جوابي از مسئله است



سازي، پيدا كردن بيشينه تابع فرض كنيد كه هدف از بهينهf در يك دامنه مشخص باشد:

مد نظر است كه تابع        در اين وضعيت، پيدا كردن مقاديري براي متغيرهاي        تاf به ازاي ، .آنها بيشترين مقدار را به خود بگيرد
اي كه است به گونهسازي، يافتن         به عبارتي هدف از بيشنه
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 Swarm: a set of particles (N)
 Particle: a potential solution
◦ Position:
◦ Velocity:

 Each particle maintains
◦ Individual best position (PBest)

 Swarm maintains its global best (GBest)
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 Basic algorithm of PSO
1. Initialize the swarm form the solution space
2. Evaluate the fitness of each particle
3. Update individual and global bests
4. Update velocity and position of each particle
5. Go to step2, and repeat until termination condition
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Stopping criteria? output





موقعيت اوليه ذرات
تعريـف  موقعيت اوليه هر ذره به صورت تصادفي در فضاي جستجو با يك توزيع يكنواخت در محـدوده شود ميمسئله تعيين  hid,x  وlowd,x  به ترتيب حد پايين و حد بالا از بعدd  باشندميام فضاي جستجو.
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سرعت اوليه ذرات
به  يا اينكه مقادير تصادفي حقيقي. تنظيم مي شود ٠سرعت اوليه ذرات يا  .آنها نسبت داده مي شود



در هر تكرار، به ازاي هر عضو يكبار مساله حل مي شود.
حل مساله
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به روز رساني سرعت

(t)]x(t)[gbestrc                 
(t)]x(t)[pbestrc                 

(t)w(t)v1)(tv

did22

didi11

didi








1c2 وc  ثوابت مثبتي هستند كه براي وزن دهي به اجـزا خـودي و جمعـي شوندميناميده شود و ضرايب شتابمياستفاده 
 Acceleration constant.

 1r  2و r ه، بـوداعداد تصادفي با توزيـع يكنواخـت بـين صـفر تـا يـك .  كنندميخاصيت تصادفي بودن الگوريتم را حفظ 

w  باشدميپارامتر وزن اينرسي.
 Inertia weight.
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 inertia factor (w) is decreasing linearly from 0.9 to 0.2



 ربه در تعريف بردار سرعت، به جزيي كه از دانش به دست آمده از تج. استنتيجه تجربه اجتماعي ذره هاي همسايه و هم تجربه فردي هر ذره دخيل در بردار سرعت، هم . كندمياين بردار سرعت است كه ذرات را هدايت ايه كند، جزء فردي و به قسمتي كه از تجربيات همسميشخصي استفاده  هر ذره سرعت خود را با . شودميكند، جزء اجتماعي گفته ميها استفاده  .كندميتركيب خطي اين دو به روز رساني 
 پيدا  در جزء اجتماعي از بهترين موقعيتي كه كل ذرات تا كنون بدان دستكرده و  در جزء فردي از بهترين موقعيتي كه ذره تا كنون به آن دست پيدا شودميكرده اند، استفاده 

 - Cognitive component.
 - Social component.



به روزرساني موقعيت
. شودميدر هر لحظه، موقعيت هر ذره بر مبناي تجربه خودش و نيز همسايگانش تنظيم  باشد،  tدر زمان  iذره  dموقعيت بعد  t)(dixاگر  .موقعيت ذره با جمع شدن با سرعت به روزرساني مي شودباشد،  tدر زمان  iسرعت ذره  dبعد  t)(divو   
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شرط توقف.
 كرارها در اين مورد الگوريتم پس از تعداد مشخصي از ت: توقف پس از تعداد تكرارهاي مشخص -الف .شودميمتوقف 
 دقت  در اين مورد الگوريتم پس از كشف جواب با يك: توقف پس از رسيدن به يك دقت معين -ب .  شودميمعين متوقف 
ود الگوريتم پس از اين كه با تكرار آن هيچ بهبودي مشاهده نش: توقف پس از ركود جمعيت -ج .  شودميمتوقف 
س از تحت اين شرط، چنانچه الگوريتم پ: توقف پس از متمركز شدن جمعيت حول بهينه موجود -د حد به  اين. شودمياينكه فاصله دورترين ذره از بهينه كشف شده از حد معيني كمتر شود، متوقف  .صورت مقياسي از ابعاد فضا قابل تعريف است
غيير در اين حالت پس از اينكه نرخ ت: توقف پس از رشد كم تابع هدف در محل بهينه كشف شده -ه .شودميكمتر شود، الگوريتم متوقف  εمقدار بهينه در دو تكرار متوالي از حد 
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Particle’s velocity:

• Makes the particle move in the same direction and with the same velocity
1  اينرسي

اثر فردي .2

اثر جمعي .3

• Improves the individual
• Makes the particle return to a previous position, better than the current
• Conservative
• Makes the particle follow the best neighbors direction



 Diversification =) كاوش  Exploration): searches new solutions,
finds the regions with potentially the best solutions

 Intensification بهره وري (= Exploitation): explores the previous
solutions, finds the best solution of a given region.

 In PSO:



 Particle’s velocity
social  cognitiveInertia)1( kiv





x(k) - Current solution (4, 2)
PBest - Particle’s best solution (9, 1)
GBest-Global best solution (5, 10)

GBest

PBest



Current solution (4, 2)
Particle’s best solution (9, 1)
Global best solution (5, 10)

Inertia: v(k)=(-2, 2)

x(k) - Current solution (4, 2)
PBest - Particle’s best solution (9, 1)
GBest-Global best solution (5, 10)

GBest

PBest



Current solution (4, 2)
Particle’s best solution (9, 1)
Global best solution (5, 10)

 Inertia: v(k)=(-2,2)
 Cognitive: 

PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)
 Social: 

GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)

x(k) - Current solution (4, 2)
PBest - Particle’s best solution (9, 1)
GBest-Global best solution (5, 10)

GBest

PBest



x(k) - Current solution (4, 2)
PBest - Particle’s best solution (9, 1)
GBest-Global best solution (5, 10)

 Inertia: v(k)=(-2,2)
 Cognitive: 

PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)
 Social: 

GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)
v(k+1)=(-2,2)+0.8*(5,-1) 

+0.2*(1,8) = (2.2,2.8)

GBest

PBest
v(k+1)



GBest

PBest

x(k+1)

x(k) - Current solution (4, 2)
PBest - Particle’s best solution (9, 1)
GBest-Global best solution (5, 10)

 Inertia: v(k)=(-2,2)
 Cognitive: 

PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)
 Social: 

GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)
 v(k+1)=(2.2,2.8)
x(k+1)=x(k)+v(k+1)=
(4,2)+(2.2,2.8)=(6.2,4.8)



 Find the minimum of this function
21

2
221

2
1 323)( xxxxxxf x






 1.5771    3.3118-   2.7043-   2.7580-   0.4894-
4.0058-   3.1717    4.0005    0.6238    2.2824

1x




 0.3122    0.6079    0.2500-   0.5598-   0.2133
0.2207    0.0264    0.6942    0.1712    0.6321-

1v




 0.5338-   0.3199    0.3385-   2.2903-   0.3187-
3.3541    2.2018    2.5656    1.4300    1.7767

2x




 2.1109-   3.6317    2.3657    0.4677    0.1706 
7.3599    0.9700-   1.4349-   0.8063    0.5057-

2v




 2.0485-   2.7884    1.5627    0.1959    0.1822-
7.9656    1.1350    1.0728    2.4464    1.3721

3x




 1.5146-   2.4685    1.9012    2.4862    0.1365 
4.6114    1.0667-   1.4928-   1.0163    0.4046-

3v …



 0.21060.21560.23780.24360.2056
0.21670.22930.24000.21970.2230

tx
25.0  2057.0

2227.0 
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 fitnessGBest
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Global optimum
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Rosenbrock

Griewank Rastrigin
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30D function PSO Type 1" Evolutionary
algo.(Angeline 98)

Griewank [±300] 0.003944 0.4033

Rastrigin [±5] 82.95618 46.4689

Rosenbrock [±10] 50.193877 1610.359

Optimum=0, dimension=30
Best result after 40 000 evaluations



PSOهمگرايي ذرات در الگوريتم 

1xمتغير  

متغير
x2

شايستگي
كمينه

بيشينه

فضاي جستجو



فضاي جستجو
1xمتغير  

متغير
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شايستگي
كمينه

بيشينه

PSOهمگرايي ذرات در الگوريتم 
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فضاي جستجو
1xمتغير  

متغير
x2

شايستگي
كمينه

بيشينه

PSOهمگرايي ذرات در الگوريتم 



باينري ذرات جمعيت الگوريتم
. شود مي احساس الگوريتم باينري دلم به نياز رو اين از دارند گسسته ماهيت سازي بهينه مسائل از بسياري   
.كنند حركت ها گوشه بين اجرام است لازم جستجو براي .است مسئله جواب يك مكعب ابر اين هاي گوشه از كدام هر .شود مي مشخص يك و صفر اب آن هاي گوشه از يك هر مختصات كه بگيريد نظر در را مكعب ابر يك .كنند مي حركت يك و صفر فضاي يك در جستجوگر ذرات گسسته فضاي در   

.است كرده تغيير موقعيت رساني روز به رابطه اما .است حقيقي نسخه مطابق حركت محاسبه رابطه و الگوريتم
   

47
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DecodingDecoding



 هر ذره يك بردارL  ١و  ٠با مقادير . بيتي است

 هر ذره يك بردار سرعتL با مقادير حقيقي. بعدي دارد



سطر و  Nشامل (  N*Lبراي ساختن جمعيت اوليه كافي است كه يك ماتريس◦ L وداز صفر و يك بصورت اتفاقي با تابع توزيع يكنواخت ساخته ش) ستون .
.در اين شرايط هر سطر اين ماتريس اطلاعات مربوط به يك ذره را با خود دارد◦
يا . تنظيم مي شود ٠اوليه ذرات يا سرعت . است   N*Lسرعت نيز يك ماتريس◦ .اينكه مقادير تصادفي حقيقي به آنها نسبت داده مي شود
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.مي شودعضو جمعيت رمزگشايي ابتدا هر 
:مثال اول
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Decoding

52

.مي شودعضو جمعيت رمزگشايي ابتدا هر 
:مثال دوم



در هر تكرار، به ازاي هر عضو يكبار مساله حل مي شود.
حل مسالهبا استفاده از اعضاي رمزگشايي شده



به روز رساني:
 بهترين موقعيتي كه جمعيت تا لحظهt به آن رسيده است .Gbest(t)
 بهترين موقعيتي كه ذرهi  تا لحظهt به آن رسيده است .Pbesti(t)



به روز رساني سرعت

(t)]x(t)[gbestrc                 
(t)]x(t)[pbestrc                 
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.دهد مي نشان را  بودن يكيا صفر احتمال باشد، ذره جابجايي بيانگر آنكه جاي به   باينري نسخه در واقع در دهد، مي موقعيت تغيير بعد نآ در احتمال يك با ذره آن، مبناي بر و شود مي گرفته نظر در احتمال تابع كي بصورت بعد هر در ذره سرعت كه كنيم مي عمل اينگونه روش اين در .بود واهدخ بالعكس و يك به صفر از آن مقدار تغيير معناي به بعد هر در ذره حركت   
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:شويم مي متذكر را مهم مفهوم دچن ذره، جابجايي احتمال به سرعت نگاشت براي انتقال تابع تعريف جهت   
.دارد جاييجاب به بيشتري تمايل ذره كه اينست كننده بيان  سرعت بزرگ مقدار    .دارد سكون به بيشتري ايلتم و حركت به كمتري تمايل ذره كه اينست بيانگر سرعت كوچك مقدار   
  :فوق مفاهيم براساس  
.)عكس برو يك به صفر از( كند ايجاد قبلي موقعيت به توجه با ذره مكاني تغييرات از بزرگ احتمال يك بايد سرعت، بزرگ مقدار    .كند جاداي را ذره مكان تغييرات از كوچك احتمال يك بايستي سرعت، كوچك مقدار   
.است تغيير عدم به تمايل دهنده نشان سرعت، صفر مقدار عبارتي به   
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.است يك به نزديك حركت تمالاح بزرگ، سرعت براي و صفر به نزديك حركت احتمال منفي سرعت براي نيم، الاحتم صفر سرعت براي كه است شده تعريف طوري پيشنهادي احتمال تابع .دهد مي نشان را S محاسبه نحوه زير رابطه . گيرد قرار ]٠-١[ محدوده در بايد عتاب اين .كنيم مي تعريف احتمال تابع به      تبديل براي را        تابع   
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:كند مي حركت زير رابطه مطابق بعد هر در ذره  

.شود مي يشترب بعد آن در بودن يك احتمال باشد، بيشتر بعد يك در ذره سرعت هرچه كه دهد مي موقعيت تغيير احتمال يك با ذره رابطه اين طبق       Rand است ]٠و ١[ بازه در يكنواخت توزيع با تصادفي عدد يك.
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