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摘　要：针对锻模新型飞边结构———阻力墙，对其结构参数进行了优化研究。通过应用部分析

因设计方法，对阻力墙结构参数的效应进行了分析，筛选出了关键因子。将得到的设计变量应用拉

丁超立方抽样，对得到的样本点进行有限元模拟。以阻力墙结构参数为变量、有限元模拟结果为响

应，建立代理模型。采用线性加权法将所得近似模型转化为单目标函数，利用粒子群算法进行全局

寻优，最后应用遗传算法对该优化问题进行了比较和验证。结果表明，采用粒子群算法能够得到最

优化的阻力墙结构参数，且收敛速度远高于传统遗传算法。

关键词：阻力墙；部分析因设计；粒子群算法；遗传算法

　　中图分类号：ＴＧ３１５．２ 文献标志码：Ａ

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狅犳狀狅狏犲犾犳犾犪狊犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳狅狉犮狉犪狀犽狊犺犪犳狋犳狅狉犵犻狀犵犱犻犲狊

犣犎犃犖犌犢狌１，犃犖犣犺犻犵狌狅
１，犣犎犗犝犑犻犲２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｏｖｅｌｆｌａｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ，ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ．ＴｈｅＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓａｒｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｌｉｎｅａｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＳＯ（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｌｌ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　飞边槽是影响模锻工艺的重要因素，国内外学

者进行了大量的研究。Ｓｌｅｅｃｋｘ对飞边槽的设计方

法进行了对比［１］，管婧等人研究了几种飞边槽结构

形式对模锻成形的影响［２］。Ｔｏｍｏｖ采用有限元方
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法对飞边槽桥部尺寸进行了研究，获得理想的结构

参数［３］，Ｓａｍｏｌｙｋ提出了一种 Ｖ 形飞边槽形式
［４］，

Ｓａｎｉｅｅ研究了飞边对金属充模性能和成形载荷的影

响［５］。赵祖德等人针对连杆热锻，采用优化设计方

法，获得了理想的飞边槽形状参数［６］。

上述研究的飞边槽形式可归纳为图１所示。

图（ａ）为常规飞边槽形式，主要靠桥部产生摩擦提

供阻力，只能在成形后期才能建立较大阻力，不利

于对复杂型腔的填充。图（ｂ）楔形飞边槽，其产生

的阻力除了摩擦力外还有楔形斜面对金属产生的

压力，可以在成形初期就建立足够的阻力使金属填

充型腔，但由于飞边过渡处增厚，使得后续切边困

难。图（ｃ）的Ｖ形飞边槽只适用于充型容易的简

单锻件。

图１　飞边槽典型结构形式

在传统飞边槽形式的基础上，周杰等人首次提

出了一种新型的飞边结构形式———阻力墙［７］（图２

所示）。这种飞边槽保留了传统飞边槽的桥部，同时

将仓部改为墙的形式，利用墙的斜面获得较大的水

平方向流动阻力，迫使成形初期易流向飞边的坯料

填充型腔，极大地提高了材料利用率。

图２　阻力墙结构形式
［７］

犚１—圆 角；犚２—圆 角；犚３—圆

角；犫—桥 部 宽 度；犺—飞 边 高 度；

犎—阻力墙高度；狀—阻力墙间隙；

犪—阻力墙斜度

　　由于阻力墙结构是一种新型的飞边形式，目前

国内外尚无系统的资料可供参考，故在实际工程应

用中，如果结构参数取值不恰当，容易引起成形载荷

大幅增加，严重影响模具寿命。

笔者采用部分析因设计方法，对阻力墙结构参

数进行筛选，得到影响模具磨损和成形载荷的重要

因子，在此基础上，应用粒子群算法对阻力墙结构进

行全局优化。

１　设计变量

１．１　有限元模拟

笔者以某曲轴为例（图３（ａ）所示），进行锻模结

构的优化设计。该曲轴的锻造在热模锻压力机上进

行。因为其锻造的最大载荷出现在终锻阶段，终锻

模具的磨损也最为严重，故针对终锻锻模进行阻力

墙结构参数优化。

图３　犆犃犇及有限元模型

阻力墙的设计参数为犚１、犚２、犚３、犫、犎、犪、狀、犺，

如图２示，其取值范围见表１，阻力墙参数的水平值

由文献［７］取得。
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表１　因素及其水平

参数
犚１

／ｍｍ

犚２

／ｍｍ

犚３

／ｍｍ

犫

／ｍｍ

犎

／ｍｍ

犪

／ｄｅｇ

狀

／ｍｍ

犺

／ｍｍ

低水平 １ ２ ２ １０ １２ ０ ２ ２

高水平 ３ ４ ８ ２５ ３０ ２０ ４ ８

本文采用的有限元模拟软件为ＳＦＴＣ公司的

Ｄｅｆｏｒｍ。终锻的有限元模型如图３（ｂ）所示，坯料从

预锻模拟结果继承，材料为４２ＣｒＭｏ。

传热边界条件：环境温度为２０℃，对流系数为

０．０２Ｎ／（ｓ·ｍｍ·℃），模具接触面传热系数为１１。

坯料温度为１１５０℃，模具预热温度为２５０℃。坯

料设置为塑性体，模具设置为刚性体。

其他模拟参数设置：压机速度为２５０ｍｍ／ｓ。采用

的磨损模型为Ａｒｃｈａｒｄ模型
［８］，模具硬度设为ＨＲＣ４２。

１．２　部分析因设计

阻力墙结构参数较多，如果按照完全析因设计，

需要进行２８＝２５６次不同参数组合的模拟，其自由度

２５５中有２１９个用于估计三因子及更高阶的交互效

应。而根据效应排序原则，高阶交互效应通常是不显

著的。同时，体积成形问题的有限元计算非常耗时，

不必要的模拟计算会使产品开发周期大为延长。

本文采用部分析因设计方法［９］，将上述参数作

为因子，以模具寿命和成形载荷作为响应，从而筛选

出关键参数，减少后续优化过程中有限元分析不必

要的计算次数和时间。

因子数为８时，试验次数为１６次的分辨度为

Ⅳ。２
８－４
ＩＶ 的部分析因设计矩阵如表２。

表２　部分析因设计的设计矩阵

模拟次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

阻
力
墙
结
构
参
数

响
应

犚１／ｍｍ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１

犚２／ｍｍ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１

犚３／ｍｍ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１

犫／ｍｍ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１

犎／ｍｍ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１

犪／ｄｅｇ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１

狀／ｍｍ －１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ ＋１

犺／ｍｍ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１

载荷／ＭＮ ６０．０６９．０６９．０３８．２４１．０６６．０３８．５８５．０３５．４８０．０８５．０８９．０８５．０９９．０３７．４５５．０

磨损／ｎｍ １９．６１６．４１５．４ ９．０４０．３ ７．９ ６．５１４．２ ５．１１０．３２３．９ ５．２１４．３１１．９ ６．１１４．０

１．３　结果分析

对试验结果分析计算后得到效应半正态概率图

（如图４所示），由半正态概率分布意义可知，所有较

大的估计效应均出现在图的右上角［１０］。

图４（ａ）为载荷的半正态概率图，可以看出对载

荷影响显著的因子依次为犺、犫、狀、犎、犚１，对载荷的

效应不显著的为犚２、犚３ 和犪。

图４（ｂ）为磨损量的半正态概率图，可以看出对

磨损影响显著的因子依次为 犎、犪、犫、犚１、狀，对磨损

影响不显著的为犚２、犚３、犺。

飞边高度ｈ对模具磨损为非显著因子，仅对载

荷影响显著，虽然增大ｈ可降低成形载荷，但会引起

模具型腔填充不足。为保证锻件充型饱满，结合生

产实际经验，将飞边高度设为定值（犺＝２ｍｍ）。

犚２ 和犚３ 对载荷和磨损均为非显著因子，在设

计中根据经验设为定值犚２＝４ｍｍ，犚３＝８ｍｍ。

通过上述分析，同时考虑载荷和磨损，将阻力墙

结构参数减少为５个，即设计变量为：犎、犪、狀、犫

和犚１。

２　目标函数

为了得到优化的阻力墙参数组合，需要建立阻

力墙参数和磨损、载荷的近似模型，即通过试验设计

得到样本点，然后进行数值模拟得到响应，在此基础

上构造近似模型，建立设计参数与响应的对应关系，

得到目标函数进行优化寻找全局优化点。

拉丁超立方抽样（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，

ＬＨＳ）是专门针对计算机仿真而提出的试验设计类

型。相对于通常的正交试验设计而言，ＬＨＳ更适用

于高维非线性的复杂问题［１１］。

２７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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图４　半正态概率图

构造近似模型的方法有响应面模型、人工神经

网络模型和 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型等。Ｋｒｉｇｉｎｇ模型具有局

部估计能力，能充分利用均匀分布的较少样本点拟

合非常复杂的形状，所以解决非线性问题时能得到

理想的拟合效果，故笔者采用Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
［１２１３］。

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型可表示为

犢（狓）＝犳（狓）β＋犣（狓）， （１）

式中：犳（狓）β为回归模型；犣（狓）为随机波动。

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型要求预测的方差最小，由此可得预

测的响应估计为

犢^ ＝犳（狓）β

＋狉γ

。 （２）

　　对于同一样本空间，β
、γ为固定值，因此只需

计算犳（狓）和狉（狓）。由式（２）可利用已有样本点求出

预测点的响应值。

用犛表示设计变量，犢犾 表示样本点的成形载荷

响应，犢狑 表示样本点的磨损响应，采用 ＤＡＣＥｆｏｒ

Ｍａｔｌａｂ可分别拟合得到成形载荷和磨损的Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型：

犔ｍｏｄｅｌ＝ｍｏｄｅｌ（犛，犢犾）， （３）

犠ｍｏｄｅｌ＝ｍｏｄｅｌ（犛，犢狑）。 （４）

　　采用权重系数变换法，由式（３）、（４）得线性加权

的目标函数为：

ｍｉｎ犳（狓）＝狑·犠ｍｏｄｅｌ（狓）＋（１－狑）·犔ｍｏｄｅｌ（狓）。

（５）

　　权重狑 系数的选择依赖于载荷和模具寿命的

重要程度，在设备吨位满足成形要求的前提下，模具

寿命越长越好。根据工程实践经验，笔者狑＝０．７。

３　粒子群算法

粒子 群 算 法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是近年来出现的一种用来求解优化问题的群

体智能方法［１４１５］。该搜索算法将优化问题的每个解

都看作是解空间中的一个粒子，由狀个粒子组成的

群体在解空间内搜索，每个粒子在继承自身历史最

优解和群体内其他粒子历史最优解的基础上，通过

修正自身的速度，从而向最优点靠近。

每个粒子的速度和位置可以通过如下两个极值

来更新：个体极值ｐｂｅｓｔ，是粒子本身所搜索到的最

优解；群体的全局极值ｇｂｅｓｔ，是群体当前搜索到的

最优解。

粒子的速度和位置由下列公式给出：

犞狋＋１犼，犵 ＝狑×犞
狋
犼，犵＋犮１×狉１×（ｐｂｅｓｔ犼，犵－狓

狋
犼，犵）＋

犮２×狉２×（ｇｂｅｓｔ犵－狓
狋
犼，犵）， （６）

狓狋＋１犼，犵 ＝狓
狋
犼，犵＋狏

狋＋１
犼，犵，犼＝１，２，…，狀；犵＝１，２，…，犿。

（７）

式中：狀为粒子个数；犿 为速度向量与位置向量的维

数；狋为迭代次数；狑为惯性权重；狏狋犼，犵为粒子犼在第狋

次迭代时第犵维方向的速度；狓
狋
犼，犵为粒子犼在第狋次

迭代时第犵维方向的位置；犮１、犮２ 为学习因子；狉１、狉２

为随机数；ｐｂｅｓｔ犼，犵为粒子犼的最好位置；ｇｂｅｓｔ犵 是群

体最好位置。

每个粒子在解空间中不断搜索，按式（６）进行速

度更新，由３部分组成：惯性速度项、自我认知项和

社会经验项。将式（６）所得速度代入式（７）得当前位

置，即新的解。将该位置狓狋＋１犼，犵 代入目标函数犳（狓），

即得当前粒子所对应的适应度：

犉（犼）＝犳（狓
狋＋１
犼，犵）。 （８）

４　优化实例分析

４．１　拉丁超立方抽样

由前述部分析因设计分析得，飞边高度犺＝２ｍｍ，

犚２＝４ｍｍ，犚３＝８ｍｍ，设计变量为犎、犪、狀、犫和犚１。

对该犿＝５个设计变量进行拉丁超立方抽样，确定

最小样本容量为［１６］

狀＝ （犿＋１）（犿＋２）／２＝２１。

　　对上述２１个不同阻力墙参数形式的样本点，进

行有限元仿真（模拟参数设置同１．１），计算出相应

的成形载荷和模具磨损量（磨损量以模拟结果中最

大磨损为响应值，如图５所示）。
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图５　有限元模拟结果

４．２　犘犛犗优化

由于磨损量数量级（１０－５ ｍｍ）与载荷值数量级

（１０７Ｎ）相差悬殊，为了避免数量级太小的部分在优

化过程中被忽略，需要对式（５）进行尺度变换。联立

式（５）、（８）变换后得适应度函数为

犉（犼）＝狑·犠ｍｏｄｅｌ（狓
狋＋１
犼，犵）×１０

５
＋

（１－狑）·犔ｍｏｄｅｌ（狓
狋＋１
犼，犵 ）×１０

－７。 （９）

　　相关优化参数设置：粒子数目为３０，迭代次数

为２００，粒子最大速度为４，学习因子犮１＝犮２＝２，惯

性权重系数狑＝０．９。

应用 Ｍａｔｌａｂ语言编制程序进行优化计算，其优

化过程如图６所示，横坐标是迭代次数，纵坐标是根

据式（９）计算的适应度。

图６　犘犛犗优化过程

迭代２００次后，得到优化结果，即

［犎犪狀犫犚１］＝［１２．００００　１．９８５１　３．０１７０

　１０．７２１６　２．１０８５］。

此时，磨损量为１．０１３５×１０－５ ｍｍ，成形载荷

为５．１９７３×１０７Ｎ。

寻优计算过程中的磨损量与载荷的变化分别如

图７（ａ）、（ｂ）所示。

图７　犘犛犗优化过程

４．３　犌犃优化

最后应用遗传算法［１７］对粒子群算法的优化结

果进行验证。采用二进制编码，初始种群大小６０、

迭代次数２００、选择概率０．０８、交叉概率０．６、变异概

率０．０５。

优化过程如图８所示。

得到优化结果为

［犎　犪　狀　犫　犚１］＝［１２．０００１　１．９６６４　

３．００００　１０．６５０７　２．１０８４］。

此时磨损量为１．０１２８×１０－５ ｍｍ，成形载荷为

５．２０２０×１０７Ｎ。

ＰＳＯ与ＧＡ的优化结果对比见表３。

从中可以看出，２种优化算法所得的阻力墙结

构参数相差非常小，考虑到模具加工的经济性，对所
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图８　遗传算法寻优过程

得参数进行圆整，最后优化的设计变量为：

［犎　犪　狀　犫　犚１］＝［１２　２　３　１０．５　２］。

表３　阻力墙参数优化值对比

犎／ｍｍ 犪／ｄｅｇ 狀／ｍｍ 犫／ｍｍ 犚１／ｍｍ

ＰＳＯ １２．００００ １．９８５１ ３．０１７０ １０．７２１６ ２．１０８５

ＧＡ １２．０００１ １．９６６４ ３．００００ １０．６５０７ ２．１０８４

２种优化方法得到的阻力墙结构参数组合所对

应的响应对比见表４。

表４　响应对比

磨损量／ｍｍ 成形载荷／Ｎ

ＰＳＯ １．０１３５×１０－５ ５．１９７３×１０７

ＧＡ １．０１２８×１０－５ ５．２０２０×１０７

从表４中可以看出，粒子群算法所得优化结果

中，磨损量较遗传算法大０．６９‰，而成形载荷较遗

传算法小０．９‰。由于实际锻造环境的影响，生产

过程中不可避免会产生随机误差，故２种优化算法

所得结果之间的差别可忽略不计。可以认为粒子群

算法所得优化结果是最优且可靠的。

图９　终锻模具

图９为优化分析后制造的终锻模具实物照片。

统计数据表明，优化后锻模寿命提高１５００件左右。

５　结　论

１）将部分析因设计方法应用到新型飞边形

式———阻力墙的结构设计上，对设计参数进行筛选，

分析了阻力墙各个结构参数对模具寿命及成形载荷

影响的效应，得到了各参数对模具寿命及成形载荷

影响的重要程度排序，确定了关键的设计变量。

２）采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型建立阻力墙参数与载荷、

磨损的对应关系，充分利用了 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型适合计

算机仿真试验的优点。将无显式表达式的 Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型与粒子群算法进行耦合，在 Ｍａｔｌａｂ下编程实现

了全局优化，最终确定出优化的阻力墙结构参数。

３）利用遗传算法对同一问题进行优化，作为对

比。结果表明，２种优化算法所得结果高度一致。

但粒子群算法的收敛速度远高于遗传算法：在同一

计算机上运行迭代２００次，粒子群算法耗时约６５ｓ，

而遗传算法耗时约１６５５ｓ。收敛速度对于需要反

复迭代计算的多学科集成优化设计问题非常重要，

基于这一优点，可以预计粒子群算法的应用会越来

越广泛。
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