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摘 要： 提出了一种信息充分交流的粒子群优化算法．首先，建立了信息素矩阵，提供了粒子之间信息分享的平
台；然后，采用正态分布融合信息素矩阵中的信息，并使用位置修正加强群体信息的交流；最后，通过位置扰动来增强

群体对信息的利用能力．采用基准函数对该算法进行测试，数值实验结果验证了该算法的有效性．
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１ 引言

粒子群优化算法通过利用群体的最优信息和粒子

的历史最优信息，来预测粒子下一时刻可能的位置．因
此，如何有效利用群体所提供的信息，来改善粒子群优

化算法的搜索性能，已经引起了学者们的关注．从信息
分享和利用的角度上看，目前的解决方案可以分为 ２
类．一类是通过引入额外的信息，来增加种群可以利用
的信息量［１，２］．如：多种群方法［１］和拓展公式法［２］．另一
类是在信息量不变的情况下，增强对现有信息的利用能

力［３，４］．如：混合型法［３］和极值扰动法［４］．然而，在上述的
解决方案中，群体的信息没有被有效利用．这样，这些方
案和基本粒子群优化算法一样，群体所具有的信息没有

充分挖掘，限制了搜索性能的进一步改善［５，６］．因此，如
何有效利用群体信息来改善上述解决方案的搜索性能

是本文研究的主要动机．
本文的主要贡献是提出了一种信息充分交流的粒

子群优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｌｌｙＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰＳＯＦＣＩ）．该算法借鉴了蚁群优化

算法的信息素共享机制，建立信息素分享矩阵；然后，采

用正态分布融合信息素矩阵中的信息，为粒子的更新提

供依据；最后，使用位置修正、扰动等方法来增强群体对

信息的利用能力．在仿真实验中，基准函数被使用来测
试ＰＳＯＦＣＩ算法的有效性．

２ 一种信息充分交流的粒子群优化算法

２．１ 信息素矩阵的结构

信息素矩阵共包括２部分，一部分是环境信息素矩
阵，另一部分是位置信息素矩阵，其构造方式如图１所示．
ｕ １ ２ ３ …… ｄ－１ ｄ
１
２

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ …… ｕ１ｄ－１ ｕ１ｄ
ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ …… ｕ２ｄ－１ ｕ２ｄ

（ａ）环境信息素矩阵 ｕ

ｖ １ ２ ３ …… ｄ－１ ｄ
１
２

ｖ１１ ｖ１２ ｖ１３ …… ｖ１ｄ－１ ｖ１ｄ
ｖ２１ ｖ２２ ｖ２３ …… ｖ２ｄ－１ ｖ２ｄ

（ｂ）位置信息素矩阵 ｖ

图１ 信息素矩阵
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其中（ａ）图表示的是环境信息素矩阵，该矩阵尺寸是２
×ｄ，其中第一行 ｕ１１，ｕ１２，…，ｕ１ｄ保存的是粒子和全局
最优粒子之间产生的信息素，第二行 ｕ２１，ｕ２２，…，ｕ２ｄ保
存的是粒子和历史最优粒子之间产生的信息素．（ｂ）图
表示的是位置信息素矩阵，其中第一行 ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１ｄ
保存的是全局最优粒子的位置信息，第二行 ｖ２１，ｖ２２，
…，ｖ２ｄ保存的是历史最优粒子的位置信息．
２．２ 信息素矩阵的更新

对于每一个粒子，环境信息素矩阵中的信息素更

新如式（１）和（２）所示，位置信息素矩阵中的信息素更新
如式（３）和（４）所示．

ｕｔ１ｉ＝ｕｔ１ｉ＋ Ｆ（ｙｊ）－Ｆ（ｐｇ） ＋ｗｍａｘ （１）

ｕｔ２ｉ＝ｔｕ２ｉ＋ Ｆ（ｙｊ）－Ｆ（ｐｊ） ＋ｗｍａｘ （２）
ｖｔ１ｉ＝ｐｇｉ （３）
ｖｔ２ｉ＝ｐｊｉ （４）

其中：ｕ１ｉ表示环境信息素矩阵中第一行第ｉ列的信息
素；ｕ２ｉ表示环境信息素矩阵中第二行第ｉ列的信息素；
Ｆ（ｙｊ）表示第 ｊ个粒子的适应度；Ｆ（ｐｇ）表示全局最优
粒子的适应度；Ｆ（ｐｊ）表示的是第 ｊ个粒子的历史最优
的适应度；ｗｍａｘ为累积参数；ｖ１ｉ表示位置信息素矩阵中
第一行第ｉ列的信息素；ｖ２ｉ表示位置信息素矩阵中第二
行第 ｉ列的信息素；ｐｊｉ表示第ｊ个粒子历史最优位置的
第ｉ位．
２．３ 粒子位置的更新

在本文中，我们假设粒子位置满足正态分布，一个

原因是正态分布可以很好的融合位置信息素和环境信

息素．粒子可以从正态分布进行采样，所得的采样值作
为粒子新的位置．式（５）～（７）描述了粒子位置的更新．

ｔｅｍｐ１ｔｊｉ＝ｒａｎｄｎ（）×
１
ｕｔ１ｉ
＋（ｒａｎｄｎ（）×η＋１）×ｖ

ｔ
１ｉ（５）

ｔｅｍｐ２ｔｊｉ＝ｒａｎｄｎ（）×
１
ｕｔ２ｉ
＋（ｒａｎｄｎ（）×η＋１）×ｖ

ｔ
２ｉ（６）

ｙｔｊｉ＝ｃ１×ｔｅｍｐ１ｔｊｉ＋ｃ２×ｔｅｍｐ２ｔｊｉ （７）
其中：ｙｊｉ表示第ｊ个粒子第ｉ位；ｒａｎｄｎ（）满足标准正态分
布 Ｎ（０，１）；η是启发因子；ｃ１，ｃ２是权重系数，满足 ｃ１＋
ｃ２＝１．
２．４ 粒子位置的修正

当第 ｉ个粒子更新时，位置信息素矩阵仅仅使用了
全局最优位置信息和该粒子的历史最优位置信息，其

它粒子的历史最优位置信息没有被考虑．因此，需要采
用式（８）对粒子位置进行修正．

ｃ３×ｒａｎｄｎ（）× ｙｔ－１ｊｉ －
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｐｋｉ （８）

其中：ｃ３是修正因子；ｐｋ是第ｋ个粒子的历史最优位置
信息；ｎ是种群的规模．

２．５ 粒子位置的扰动

为了进一步地增强种群对自身信息的利用能力，

采用式（９）对粒子位置进行扰动．
ｃ４×ｒａｎｄｎ（） （９）

其中，ｃ４为影响因子．
因此，粒子位置的更新如式（１０）所示．
ｙｔｊｉ＝ｃ１×ｔｅｍｐ１ｔｊｉ＋ｃ２×ｔｅｍｐ２ｔｊｉ＋ｃ３×ｒａｎｄｎ（）

× ｙｔ－１ｊｉ －
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｐｋｉ ＋ｃ４×ｒａｎｄｎ（） （１０）

为了保证解具有一定的多样性，设定了阈值概率

ｌｔｈ，该参数在 ０，[ ]１内取值．如果条件 ｒａｎｄｎ（）＜ｌｔｈ满足，
重新初始化该粒子，否则采用式（１０）更新粒子．
２．６ 启发因子和影响因子的控制

启发因子η和影响因子ｃ４需要不断地加以改变，
以１００次迭代为基准，按式（１１）和（１２）改变启发因子和
影响因子．

η＝η×ｌ （１１）
ｃ４＝ｃ４×ｌ （１２）

其中：ｌ为控制因子．
２．７ 算法流程

如上所述，ＰＳＯＦＣＩ算法的基本步骤如算法１所示．

算法１ （ＰＳＯＦＣＩ算法）
输入 待优化问题．
输出 群体的全局最优粒子和适应度．
步骤１ 初始化．

（１）初始化种群数量 ｎ，问题规模 ｄ和最大迭代次数；
（２）确定阈值概率 ｌｔｈ、启发因子η、权重系数 ｃ１和 ｃ２；
（３）确定修正因子 ｃ３、影响因子 ｃ４、控制因子 ｌ和累积参

数ｗｍａｘ；
（４）在问题的解空间中初始化种群；
（５）在［０，１］范围内随机初始化环境信息素矩阵．

步骤２ 如果停止条件满足，则退出，否则迭代执行以下步骤．
（１）对全体粒子进行适应度评价；
（２）根据式（１１）和（１２）控制启发因子和影响因子；
（３）存储群体的全局最优粒子和适应度；
（４）存储每个粒子的历史最优粒子和适应度；
（５）循环：对每一个粒子执行以下步骤．
（ａ）根据式（１）～（４），更新信息素矩阵；
（ｂ）进行条件判断，如果产生的随机数小于阈值概率

ｌｔｈ，重新初始化该粒子，否则执行式（１０）．

３ 仿真实验

为了测试ＰＳＯＦＣＩ算法的优化能力，本文从三个方
面来考察该算法的性能：（１）固定函数评价次数；（２）给
定精度；（３）问题规模．ＰＳＯＦＣＩ算法的参数选取为：在
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所有测试函数中 （测试函数见文献［５］），启发因子 ｈ＝
０７，权重 ｃ１＝０８，ｃ２＝０２．对于函数 ｆ１，ｆ２，ｆ４，ｆ５，ｆ７－ｆ１０
和 ｆ１３的参数为，阈值概率 ｌｔｈ＝００１，修正因子 ｃ３＝
００１，影响因子 ｃ４＝０，控制因子 ｌ＝１；对于函数 ｆ３，ｆ６，
ｆ１１，ｆ１２的参数为，阈值概率 ｌｔｈ＝０１，修正因子 ｃ３＝１，影
响因子 ｃ４＝０７，控制因子 ｌ＝０３５．
３．１ 固定函数评价次数

本节测试主要是在一定的函数评价次数下，评估

ＰＳＯＦＣＩ算法的优化能力．对比算法为文献［７］提出的
ＡＥＰＳＯ１算法和 ＡＥＰＳＯ２算法．实验环境为：种群规模
２０，函数评价次数１２×１０５，采用文献［５］中函数 ｆ１－ｆ６，
函数维度设置为３０，每个函数独立运行５０次．３种算
法的平均对比结果见表１所示．

通过表１可以看出，本文提出的算法 ＰＳＯＦＣＩ优于
ＡＥＰＳＯ１和ＡＥＰＳＯ２算法．其中，在较难优化的函数 ｆ３和
ｆ６上，ＰＳＯＦＣＩ算法也取得了较为满意的解．

表１ ＰＳＯＦＣＩ与 ＡＥＰＳＯ１、ＡＥＰＳＯ２算法的性能比较

ｆ
Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＰＳＯＦＣＩ ＡＥＰＳＯ１ ＡＥＰＳＯ２ ＰＳＯＦＣＩ ＡＥＰＳＯ１ ＡＥＰＳＯ２ ＰＳＯＦＣＩ ＡＥＰＳＯ１ ＡＥＰＳＯ２
ｆ１ ０ ４．１ｅ－１１５ １．５ｅ－１２８ ０ １．４ｅ－１０１ ２．０ｅ－１２２ ０ ９．１ｅ－１０１ ８．８ｅ－１２２
ｆ２ ２．８２ｅ－２７４ １．４ｅ－０４ ４．４ｅ－１１ １．３ｅ－２４７ ２．１ｅ－０３ １．２ｅ－０９ ０ ２．３ｅ－０３ １．４ｅ－０９
ｆ３ １．３０５ｅ－８ ９．４ｅ－３ ２．８ｅ－３ １．０９９ｅ－４ ４０．１３０ １４．０００ ２．２４ｅ－４ ４１．７８０ １９．９１００
ｆ４ ０ ０ ０ ０ １．２ｅ－０２ １．２ｅ－０２ ０ １．３ｅ－０２ １．６ｅ－００２
ｆ５ ０ １．２ｅ－１３ ０ ４．７７ｅ－１０ １．２３４０ ０．５７７０ ２．１５ｅ－９ １．５７７０ １．０８４００
ｆ６ ３．３２ｅ－１１ ５４．８３００ ４４．５７００ ２．７４ｅ－０６ １．４ｅ＋０２ １．２ｅ＋０２ ６．４１ｅ－６ ４１．６３０ ３９．３９００

３．２ 给定精度

本节测试主要是在一定的精度内，比较算法的均

值、方差和函数评价次数．对比算法为 ＯＥＰＳＯ［１］和 ＭＰ

ＳＯＴＶＡＣ［８］．实验环境为：种群数量 １００，最大迭代次数
３０００，选取文献［５］中函数 ｆ２－ｆ５和 ｆ７－ｆ１２，函数维数均
设为３０，每个函数独立运行５０次．具体实验结果如表２．

表２ ＰＳＯＦＣＩ与ＭＰＳＯＴＶＡＣ、ＯＥＰＳＯ算法的性能比较

ｆ
Ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍｅａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ
ＰＳＯＦＣＩ ＭＰＳＯＴＶＡＣ ＯＥＰＳＯ ＰＳＯＦＣＩ ＭＰＳＯＴＶＡＣ ＯＥＰＳＯ ＰＳＯＦＣＩ ＭＰＳＯＴＶＡＣ ＯＥＰＳＯ

ｆ２ １ｅ－４ ７．７３ｅ－５ ２．６ｅ－０３ ９．７９ｅ－５ １．９３ｅ－１０ ４．６ｅ－０３ ２．０１ｅ－６ ９３２８ ２９５１４０ １８９６０７
ｆ３ １ｅ－３ ８．５８ｅ－４ ４０．４９９ ９．７２ｅ－４ ３．６４ｅ－８ ３０．９０２ ２．２２ｅ－５ ８１７３８ ３０３０００ ２４２５４８
ｆ４ １ｅ－４ ７．２２ｅ－５ １．９４ｅ－２ １．７８ｅ－２ ２．０７ｅ－１０ １．４１ｅ－２ １．２７ｅ－２ ４００４ １８２５６８ ２０６２３６
ｆ５ １ｅ－４ ８．０１ｅ－５ ５６．４５４ ８．７２ｅ－５ １．６６ｅ－１０ １３．９６２ ２．３３ｅ－５ ５８４６ ３０３０００ １４８４２６
ｆ７ １ｅ－４ ７．２７ｅ－５ ９．３４ｅ－５ ９．４２ｅ－５ ３．７１ｅ－１０ ５．３ｅ－６ ５．１７ｅ－６ ２４６０ １２５００４ ４８２０７
ｆ８ １ｅ－４ ８．３２ｅ－５ ９．２８ｅ－５ ９．３３ｅ－５ ９．９３ｅ－１１ １．１７ｅ－５ １．４４ｅ－５ ４０９６ １３６８４５ ７８６５４
ｆ９ １ｅ－４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６０４ １１４６７２ ５５０３３
ｆ１０ １ｅ－４ ８．５３ｅ－５ ６．２７ｅ－１ ９．７７ｅ－５ ７．５３ｅ－１１ ７．６８ｅ－１ １．６４ｅ－６ ４４６４ ２２０９２１ ９０２２８
ｆ１１ １ｅ－６ ８．１３９９ｅ－７ １．２６５ｅ－１ ９．６１９ｅ－７ ５．９４０９ｅ－１４ ２．２９８ｅ－１ ３．６５８ｅ－８ ６２５６０ ２０１２１９ ７０５７６
ｆ１２ １ｅ－４ ８．６２９６ｅ－５ ８．００４ｅ－５ ９．２５０ｅ－５ ３．５６５６ｅ－１０ ２．８８０ｅ－５ １．２６５ｅ－５ ５０５２４ １３８０６７ ５７４０５

表 ２的实验结果表明了本文提出的算法 ＰＳＯＦＣＩ
在函数 ｆ２－ｆ５、ｆ７－ｆ１０所获得的函数评价次数好于 ＭＰ
ＳＯＴＶＡＣ算法．并且和ＯＥＰＳＯ算法比较，其优势也相当
明显．但是，在函数 ｆ１１和 ｆ１２上所得到的函数评价次数
对比ＯＥＰＳＯ算法，其优势不如其它函数那样明显．
３．３ 问题规模

本文采用函数 ｆ３和 ｆ１３分别在 １０维、５０维和 １００

维，这三种情况下测试问题规模对算法性能的影响．实
验配置为：种群规模１０；最大迭代次数 １００×ｎ（ｎ是问
题的规模），每个函数独立运行 １００次．对比算法为
ＰＳＡＣＯ［３］．具体结果见表３．

从表 ３可以看出，ＰＳＯＦＣＩ算法对于较高维函数，
获得１００％的成功率．总的来说 ＰＳＯＦＣＩ算法在较高维
的函数上，能仍保持较好的优化能力．

表３ ＰＳＯＦＣＩ算法与ＰＳＡＣＯ算法结果比较

ｆ
Ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ
ＰＳＯＦＣＩ ＰＳＡＣＯ ＰＳＯＦＣＩ ＰＳＡＣＯ ＰＳＯＦＣＩ ＰＳＡＣＯ

ｆ１０３ １ｅ－２ １００ ９５ １７９２ １５４１ ８．０７ｅ－０３ ４ｅ－０４
ｆ５０３ １ｅ－２ １００ ８８ ９３４０ １０４３３ ８．５７ｅ－０３ ３ｅ－０３
ｆ１００３ １ｅ－２ １００ ８６ １９７６８ ２４２３６ ９．１５ｅ－０３ ４ｅ－０３
ｆ１０１３ １ｅ－３ １００ １００ ４４４ ２２９９ ７．１９ｅ－４ ２ｅ－０８
ｆ５０１３ １ｅ－３ １００ １００ ５１３０ ４７２８８ ８．０１ｅ－４ ４ｅ－０６
ｆ１００１３ １ｅ－３ １００ １００ １４０９６ １４５６４８ ８．４３ｅ－４ ４ｅ－０５
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４ 结论

本文借鉴了蚁群优化算法的信息素共享机制，建

立了信息素分享矩阵，为粒子信息交流提供了平台．然
后，采用正态分布融合环境信息素和位置信息素，并通

过粒子位置的修正，达到了环境信息和位置信息的充

分分享．最后，使用了位置扰动加强种群对信息的利用
能力．仿真实验从三个方面验证了本文提出的 ＰＳＯＦＣＩ
算法具有较强的寻优能力，也就验证了信息的充分分

享对于种群的寻优能力的提高，起到了关键性的作用．
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