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具有入侵杂草策略的花朵授粉算法 

肖辉辉 1,2，段艳明 1 
（1. 河池学院计算机与信息工程学院，广西 宜州 546300；2. 江西财经大学信息管理学院，江西 南昌 330013） 

摘要：针对花朵授粉算法易陷入局部极值、收敛速度慢的不足，提出一种具有入侵杂草策略的花朵

授粉算法。该算法通过入侵杂草的繁殖、空间扩散和竞争策略，动态生成种群，增加种群的多样性

和有效性，使算法能有效地避免陷入局部最优，增强全局寻优能力，提高收敛速度。通过8个 CEC2005 

benchmark 测试函数进行测试比较，仿真结果表明，改进算法的全局寻优能力明显优于基本的花朵

授粉算法、差分进化算法和蝙蝠算法，其收敛精度、收敛速度、鲁棒性均较对比算法有较大提高。 
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Abstract: In order to overcome the problems of easily relapsing into local extremum and low speed of 

convergence, a flower pollination algorithm with invaded weeds strategy was propsed. The algorithm 

generate dynamically populations, and creased the diversity and effectiveness of population by breeding, 

spatial diffusion and competition of invasive weeds. It could effectively avoid local optimum, enhance the 

capacity of global optimization, and improve the convergence speed. The comparison and analysis results 

of the 8 CEC2005 benchmark functions, the simulation results show that the proposed algorithm has the 

advantages of better global searching ability, faster convergence and more precise convergence than those 

of the basic flower pollination algorithm, differential evolution algorithm and bat algorithm. 
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1 

引言 

2012 年，受自然界中显花植物花朵授粉过程

的启发，英国剑桥大学学者 Xin-she Yang 提出一种

新型元启发式群智能优化算法——花朵授粉算法

                                                        
收稿日期：2015-05-06      修回日期：2015-06-18; 

基金项目：国家自然科学基金(61165015, 61562032)，

河池学院科研项目(XJ2015QN003)； 

作者简介：肖辉辉(1977-)，男，江西永新，博士生，

副教授，研究方向为智能计算、情感计算；段艳明

(通讯作者 1978-)，女，江西永新，硕士，副教授，

研究方向为智能计算。 

(Flower Pollination Algorithm，FPA)[1]，FPA 算法易

于各种语言编码，实现简单，并采用了莱维飞行机

制使其寻优效果较好。FPA 算法正用于不少领域：

Xin-she Yang 于 2013 年用其来解决多目标优化问

题[2]，并取得了较好结果；El-henawy Ⅰ等人于 2014

年用其解决大整数规划问题[3]；Marwa Sharawi 等

人于 2014 年用其优化无线传感器网络生命周期问

题[4]；Osama Abdel-Raouf 等人于 2014 年用其解决

数独谜题[5]；R. Prathiba 等人于 2014 年用其优化电

1
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力调度问题[6]。但因其提出时间短，目前国内外对

该算法的研究还处于初级阶段，算法理论尚未成熟，

研究成果也较少，因此对FPA的研究迫切而有价值。

然而，该算法与粒子群算法类似，也存在易陷入局

部最优且进化后期收敛速度慢等不足，尤其对于多

局部极值、高维的较复杂优化问题。 

针对 FPA 算法的不足，众多国内外学者针对

基本花朵授粉算法存在的缺陷进行改进：如 Wang

等人[7]考虑到维数对算法的收敛速度和收敛精度

的影响，提出对个体进行逐维改进和引入局部领域

搜索策略思想来对算法进行改进；K.Lenin 等人[8]

利用混沌策略改进和声算法增强其种群的多样性，

再把和声算法的最优解作为花朵授粉算法的初始

解。上述这些改进在一定程度上避免了局部极值，

提高了算法的寻优能力，仍未使算法完全避免陷入

局部极值，其收敛精度、稳定性、收敛速度等方面

仍有待改进。 

本文提出了具有入侵杂草策略的花朵授粉算

法(IWOFPA)，该算法利用入侵杂草优化算法中的

繁殖操作动态增加种群个数，再通过空间扩散操作

增强种群的多样性，最后利用改进的竞争生成操作

增强种群的有效性和多样性，从而使算法很大程度

上避免陷入局部极值，提高算法的性能。通过 8

个 CEC2005 benchmark 测试函数的仿真实验结果，

验证了改进算法的有效性和优越性，改进算法能够

有效地避免早熟收敛，其寻优精度、寻优速度、鲁

棒性均明显优于基本的花朵授粉算法。 

1  花朵授粉算法 

据统计，目前在自然界中被人类发现的植物大

约有 37 万种，显花植物大约占有 20 万种，而其中

80%的植物依靠生物授粉来繁衍后代[9]。根据显花

植物的授粉对象不同，可分为异花授粉及自花授粉

两种。异花授粉一般需要传播者，自然界的传播者

鸟、蜜蜂等能飞行很长的距离，且其具有莱维飞行

的行为，跳跃或飞行的步长服从莱维飞行分布，故

异花授粉可以发生在距离较远的随机地方，在 FPA

算法中模拟这种授粉方式为全局寻优(授粉)。另

外，自花授粉是植物成熟的花粉粒传播到自身的花

朵上，在 FPA 算法中模拟这种授粉方式为局部寻

优(授粉)。同时，FPA 算法中，假设每颗显花植物

仅只开一朵花，且每朵花仅产生一个花粉配子，一

朵花或一个配子对应于优化问题中的一个解。文献

[4]描述了标准的花朵授粉算法的实现步骤。 

花朵授粉算法模拟自然界中显花植物花朵传

粉的过程，需假设其理想条件如下[1]： 

(1) 生物异花授粉是指携带花粉的传播者(鸟、

蜜蜂等)通过莱维飞行进行的全局授粉过程； 

(2) 非生物自花授粉是指植物花朵的自身局

部授粉过程； 

(3) 花的常性可以被认为是繁衍概率，繁衍概

率与参与的两朵花的相似性成比例关系； 

(4) 全局授粉和局部授粉之间的转换由转换

概率 [0,1]p 控制，受物理上的邻近性和风等其他

因素的影响，在整个授粉活动中局部授粉是一个非

常重要的部分。 

2  入侵杂草策略的花朵授粉算法
(IWOFPA) 

2.1 入侵杂草优化算法 

入 侵 杂 草 优 化 算 法 (Invasive Weed 

Optimization，IWO)[10]是Mehrabian和Lucas于2006

年提出的一种模拟自然界杂草入侵性繁殖的智能

优化算法。在该算法中，求解问题的可行解用杂草

来表示，杂草产生种子，种子又通过空间扩散发育

成杂草，当种群(杂草)的数量达到设定的最大种群

时，杂草采用“适者生存”的自然规律进行竞争，保

留好的杂草，淘汰差的杂草。入侵杂草优化算法兼

顾了杂草繁殖、空间扩散和竞争的特征，也正是这

些特征使种群具有有效性和多样性： 

(1) 繁殖。根据杂草的适应度值产生种子，好

的(适应度高)杂草产生较多种子，反之，产生较少

种子。杂草产生种子的的数目为 

2
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min
num max min min

max min

seed = (seed seed ) seedif f

f f


 


(1) 

其中：fi 为第 i 个杂草的适应度值；fmax 和 fmin 分别

表示当前杂草中的最大和最小适应度值；seedmax

和 seedmin 分别表示杂草所能产生的最大种子数和

最小种子数。 

(2) 空间扩散。为了增加杂草的多样性和寻优

精度，杂草生成的种子以标准差为 δ的正态分布的

形式分布在杂草的四周，标准差 δ的公式为 

max

max

t t
= ( ) ( )mi

i init init finalt
   


          (2) 

其中：δi 为第 i 代的标准差；tmax 为设定的最大迭

代次数；ti 为第 i 代迭代次数；δinit 和 δfinal 分别为

设定的初始标准差和最终标准差；m 为非线性调

和因子。 

(3) 竞争生成。杂草经过一定的繁殖扩散后种

群(杂草和种子)数量会超过设定的最大种群数

sizepopmax，此时，采用贪婪法按照适应度值的高

低对杂草和种子进行排序，选取适应度好的前

sizepopmax 个个体，其余个体进行淘汰掉。 

2.2 IWOFPA 算法的实现 

针对花朵授粉算法的不足，把入侵杂草优化算

法的繁殖、空间扩散和竞争的特征融入到花朵授粉

算法中，增强花朵的多样性和有效性，以达到提高

FPA 算法的寻优能力。同时，对入侵杂草优化算法

的竞争生成部分进行改进，考虑选取的 sizepopmax

个体的有效性和多样性，不再是对所有种群按适应

度大小排序后取适应度好的前 sizepopmax 个，而是

生成 sizepopmax个的父个体集 u，从 u 中随机选取两

个个体 x1和 x2，再利用公式(3)交叉生成新的个体。 
0.5 0.5

new1 1 2

0.5 0.5
new2 2 1

= . (1 ).

= . (1 ).

x x x

x x x

 

 

 

 
              (3) 

其中：β 是∈(0,1)的随机数。生成 sizepopmax 个的

父个体集 u 的方法如下： 

(1) 生成随机数 n1( 1 max[1, sizepop ]n  )，将当

前种群随机分成 n1 个组，选取每个组的最优个体

组成 u1； 

(2) 在 初 始 边 界 max min[ ,X ]X 随 机 生 成

n1( 2 max 1sizepopn n  )个个体，组成 u2。 

(3) 1 2u u u  。 

这样，若个体 x1、x2 的都来自 u1，则新个体

xnew侧重有效性；若个体 x1、x2 的都来自 u2，则新

个体 xnew 侧重多样性；若个体 x1、x2 的分别来自

u1，u2，则新个体 xnew可能处于还未搜区域。 

因此，这样得到的新个体更大程度上改善了种

群的多样性，为种群带来了新信息，能有效地提高

算法的收敛速度和跳出局部极值。另外，采用分组

最优而不直接选择最优的 sizepopmax 个个体，有利

于抑制早熟收敛。 

竞争生成算子： 

Step 1 max1 random[1,sizepop ]n  ，将当前种

群随机分成 n1个组，选取每组中最优个体组成 u1； 

Step 2 max2 1sizepopn n  ，在初始边界 

[Xmax, Xmin]内随机生成 n2个体组成 u2； 

Step 3 1 2u u u  ； 

Step 4 1i  ，若 maxsizepopi ≤ ，则从 u 中

随机选择两个个体按公式(3)生成两个新个体，

2i i  ，转 Step4； 

Step 5 返回 sizepopmax 个新个体。 

因此，IWOFPA 算法的具体步骤如下： 

Step 1 初始化参数：花朵种群规模 sizepopmax，

最大迭代次数 tmax，杂草所能产生的最大种子数

seedmax 和最小种子数 seedmin，初始标准差 δinit 和最

终标准差 δfinal，非线性调和因子 m； 

Step 2 计算当前种群的适应度值，记录全局最

优值(适应度最好值)及其对应的最优解； 

Step 3 如果转换概率 p>rand 条件成立，按公

式(4)对解进行更新，并进行越界处理； 
1 = (best )t t t

i i iX X L x X                  (4) 

其中： 1t
iX  、 t

iX 分别是第 t+1 代、第 t 代的解，

bestx 是全局最优解，L 是步长，L 的计算用公式： 

01

( )sin( / 2) 1
~ ( 0)L s s

s 
  



 
 


     (5) 

其中：λ=3/2； ( ) 是标准的伽马函数。 

3
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Step 4 倘若转换概率 p<rand 条件成立，按公

式(6)对解进行更新，并进行越界处理； 
1 = ( )t t t t

i i j kX X X X                    (6) 

其中：是[0,1]上服从均匀分布的随机数； t
jX 、 t

kX

是相同植物种类的不同花朵的花粉。 

Step 5 计算 Step3 或者 Step4 的花朵个体的适

应度值，并记录最优值和最差值； 

Step 6 利用 IWO 算法的公式(1)计算种群(花

朵)产生种子的的数目； 

Step 7 利用 IWO 算法的公式(2)计算其标准

差，对种子进行空间扩散，并进行越界处理； 

Step 8 执行竞争生成算子； 

Step 9 计算 sizepopmax 个种群的最优适应度值

及对应的最优解，若较全局最优值更优，则更新全

局最优解和全局最优值； 

Step 10 判断结束条件，若满足，退出程序并

输出最优值及最优解，否则，转 Step3。 

3  IWOFPA 算法性能仿真实验 

3.1 实验环境 

本实验测试平台为：操作系统为 Windows 7 ，

CPU 为 Intel(R) Core(TM) i3-2120，主频为 3.30 

GHz，内存为 2GB，编程语言为 MATLAB R2012b。 

3.2 测试函数及参数设置 

为了验证本文算法的正确性和有效性，通过对

8 个包括单峰、多峰、低维、高维的测试函数进行

仿真来验证算法的改进效果，并与 FPA、DE 及 BA

算法进行比较。测试函数选用 CEC2005 benchmark

测试函数中的一部分，其中 f1~f3 为单峰函数，f4~f8

为多峰函数，具体为：Shifted Sphere 函数(f1)、

Shifted Schwefel's Problem 1.2 函数(f2)、Shifted 

Schwefel's Problem 1.2 with Noise in Fitness 函数

(f3)、Shifted Rosenbrock 函数(f4)、Shifted Rotated 

Griewank's Function without Bounds 函数 (f5)、

Shifted Rotated Ackley's with Global Optimum on 

the Bounds 函数(f6)、Shifted Rastrigin's Function 函

数(f7)、Expanded Rotated Extended Scffe's F6 函数

(f8)。 

本文实验的各种参数设置：种群个数 n=15，

最大迭代次数 N_iter =300。另外：FPA 算法的转换

概率 p=0.8；IWOFPA 算法参数：转换概率 p=0.8，

非线性因子 m=3，初始标准方差 std_ini=2，最终

标准方差 std_final=2，最大种子数 seed_max=20，

最小种子数 seed_min=2，最小种群数 n1=12，最大

种群数 n2=20；DE 算法参数：杂交参数 CR=0.9，

变异率 F=0.8；BA 算法参数：音量 A=0.25，脉冲

率 r=0.5，最低频率 Qmin=0，最高频率 Qmax=2。 

3.3 实验结果及分析 

本文的实验方法为：(1) 固定迭代次数，测试

4 种算法的寻优性能；(2) IWOFPA 与 FPA 在高维

上的性能比较，以验证 IWOFPA 在求解高维函数

的优势；(3) 与参考文献算法性能对比，以进一步

验证 IWOFPA 算法的寻优精度。(4) IWOFPA 算法

的时间复杂度分析。 

3.3.1 固定迭代次数的寻优性能分析 

设置固定迭代次数为 300，分别采用 IWOFPA、

FPA、DE 和 BA 算法对选用的 8 个测试函数进行

求解，为了防止算法的偶然性带来的误差，对每个

测试函数独立运行 20 次，计算其最优值、最差值、

优化均值和标准方差，结果如表 1 所示，其中，寻

优成功率=(找到最优解的次数)/总迭代次数。在实

验中，假定： |实际求解的最优值－理论最优值

|<0.001，则认为寻优成功。对于每个测试函数，其

优化均值反映了在固定迭代次数下所达到的解的

精度，标准方差反映了算法的鲁棒性和稳定性。 

从表 1 中可以看出，对于测试函数 f1~f8，相比

与 FPA、DE 和 BA 算法，本文提出 IWOFPA 算法

最优值、最差值、优化均值和标准方差均要好。(1)

对于函数 f1~f3 和 f6~f8，在假定的寻优成功条件下，

IWOFPA 都能 100%地找到最优解。其中，对于

f1~f3，IWOFPA 的性能最多比 FPA 提高 11 个数量
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级。(2) 对于函数 f4、f5和 f7，虽然 IWOFPA 没能

找到最优解，但其性能均远比 FPA、DE 和 BA 要

好。表 1 的实验结果说明无论从寻优精度还是收敛

速度，IWOFPA 算法都取得较大幅度的提高。 

表 1  4 种算法在固定迭代次数下的寻优性能比较 

Tab. 1  Optimization performance comparison of 4 kinds algorithm on fixed iterations 

函数 维数 算法 最优值 优化均值 最差值 标准方差 寻优成功率/% 

f1 30 

BA 2.972 2e+04 9.646 7e+04 1.966 6e+05 4.785 0e+04 0 

DE 6.760 2e+03 3.346 7e+04 5.193 8e+04 1.741 8e+04 0 

FPA 3.235 0e+03 6.009 0e+03 9.968 6e+03 1.637 0e+03 0 

IWOFPA 2.546 6e-12 5.553 5e-12 9.655 0e-12 2.145 2e-12 100 

f2 30 

BA 6.553 0e+04 1.270 3e+06 4.597 6e+06 3.597 2e+04 0 

DE 4.355 8e+04 5.955 4e+04 7.634 7e+04 1.708 4e+04 0 

FPA 2.462 6e+03 5.508 2e+03 9.574 2e+03 1.831 0e+03 0 

IWOFPA 1.753 8e-06 2.017 2e-05 5.625 5e-05 7．245 2e-07 100 

f3 30 

BA 5.509 8e+05 3.180 9e+06 1.689 8e+07 2.475 7e+06 0 

DE 1.444 8e+04 6.408 9e+04 8.499 6e+04 1.631 0e+04 0 

FPA 4.345 6e+03 1.041 0e+04 1.046 3e+04 4.745 7e+03 0 

IWOFPA 3.678 1e-07 1.218 6e-06 3.097 0e-06 8.373 9e-07 100 

f4 30 

BA 9.112 9e+09 3.559 3e+10 8.562 0e+10 2.224 3e+10 0 

DE 1.106 4e+09 1.298 1e+10 1.960 4e+10 6.386 1e+09 0 

FPA 6.657 0e+07 3.576 6e+08 6.147 5e+08 1.548 6e+08 0 

IWOFPA 7.950 3 140.249 0 3.213 0e+03 713.108 0 0 

5f  30 

BA 303.468 0 896.543 0 1.365 1e+03 292.795 8 0 

DE 51.227 1 306.498 4 475.113 7 159.520 2 0 

FPA 22.039 3 60.244 9 85.492 9 14.862 9 0 

IWOFPA 1.116 6 30.012 0 65.543 0 16.989 3 0 

f6 30 

BA 14.670 0 18.842 0 19.868 6 0.649 6 0 

DE 11.367 8 13.504 5 20.2321 9.450 1 0 

FPA 10.825 4 14.555 2 16.5395 1.448 6 0 

IWOFPA 2.0 185e-07 3.369 0e-07 4.458 8e-07 7.3 074e-08 100 

f7 30 

BA 71.027 3 197.259 9 340.621 4 88.914 0 0 

DE 217.812 3 276.699 5 369.623 8 150.497 4 0 

FPA 174.172 2 205.421 2 256.744 9 20.104 0 0 

IWOFPA 2.984 9 6.168 8 9.949 6 1.858 2 0 

f8 2 

BA 0.990 3 0.624 9 0.503 6 0.162 3 0 

DE 0.993 6 0.963 2 0.963 9 0.023 1 0 

FPA 0.998 6 0.987 4 0.962 8 0.008 9 0 

IWOFPA 1 0.990 8 0.990 3 0.002 2 100 

 

为了更直观地反映出改进算法的寻优效果，图

1 是 4 种算法对 8 个测试函数收敛曲线图，形象展

示了 IWOFPA 算法和 FPA，DE，BA 算法的对比

适应度值的迭代下降过程和全局最优解的收敛速

度。从图 1 中可以看出，IWOFPA 算法具有更高的

寻优精度和更快的收敛速度。这表明，本文提出的

IWOFPA 算法具有更好的寻优能力，其收敛速度、

优化精度明显优于 FPA、DE 和 BA 算法。综上所

述，IWOFPA 算法与 FPA 算法、DE 算法、BA 算

法相比，寻优性能得到了明显提升，也验证了

IWOFPA 算法是可行的。 

5
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        (a) f1函数(D=30)               (b) f3函数(D=30)             (c) f3函数(D=30)             (d) f4函数(D=30) 

 

(e) f5函数(D=30)            (f) f6函数(D=30)                 (g) f7函数(D=30)                (h) f8函数(D=30) 

图 1  4 种算法在函数 f1~f8上的收敛曲线 
Fig. 1 Convergence curve of 1f ~ 8f  about 4 algorithm 

3.3.2 IWOFPA 和 FPA 在高维函数上的性能分析 

对 4 个高维、多峰函数 f4~f7 在不同高维条件

下用 IWOFPA 和 FPA 算法独立运行 20 次，函数维

数从 50~300 维变化，以其优化均值及其平均变化

率为评价指标，从而测试本文算法 IWOFPA 的性

能随函数维数的增加而变化的情况，结果如表 2

所示。其中，平均变化率=∑((后一次维数的优化均

值-前一次维数的优化均值)/前一次维数的优化均

值)/5。从表 2 可以看出，随着函数维数的增加，

IWOFPA 的优化性能最好，其优化均值增加的幅度

较小，且都要远小于 FPA，而 FPA 的优化均值随

着函数维数的增加，优化性能降低，即优化均值逐

渐远离理论最优均值；另外，4 个函数的 IWOFPA

算法的平均变化率均要小于 FPA 算法的平均变化

率。这说明随着维数的增加，IWOFPA 的优化性能

基本不降低，即不会随着复杂高维多极值函数的维

数的增大而陷入“维灾难”，相对于 FPA 更能突出

其优势。 

表 2  多峰函数在不同高维上的优化均值比较 

Tab. 2  Comparison of optimal mean for multi peak functions on different high dimensions 

函数 算法 
维数 平均变化率

% 50 100 150 200 250 300 

f4 
FPA 3.308 1e+08 3.539 4e+08 3.583 3e+08 3.656 7e+08 3.979 2e+08 4.505 9e+08 0.064 7 

IWOFPA 1.458 4e+02 1.491 3e+02 1.521 3e+02 1.560 1e+02 1.586 8e+02 1.6255e+02 0.021 9 

f5 
FPA 64.524 4 68.805 3 76.995 1 85.425 2 89.568 2 103.013 2 0.098 6 

IWOFPA 31.096 0 33.101 8 35.377 7 36.322 0 39.281 9 41.476 0 0.059 4 

f6 
FPA 14.969 7 16.887 9 17.914 9 18.585 9 20.810 4 24.615 9 0.105 7 

IWOFPA 1.701 5e-06 1.907 2e-06 2.127 0e-06 2.251 9e-06 2.346 9e-06 2.412 4e-06 0.071 8 

f7 
FPA 211.406 1 215.042 1 235.900 2 254.004 6 265.263 5 281.406 1 0.059 2 

IWOFPA 6.532 1 6.732 4 7.341 9 7.865 6 8.377 3 8.382 8 0.051 6 
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为了更直观地对比 IWOFPA 和 FPA 在高维情

况下的性能，本小节对这两种算法在不同维数下测

试 f4~f7 函数的优化均值曲线图，限于篇幅，只给

出 f4 和 f6 函数的曲线图，如图 2、3 所示。从图 2、

图 3 可以看出，对测试函数，FPA 的优化均值随着

维数的增加而单调增加，且增加的幅度较大。而

IWOFPA 的优化均值在多峰函数中其优化均值增

加的幅度较小。因此，采用入侵杂草策略能有效地

使 FPA 跳出局部最优，在高维函数的优化中，寻

优效果同样要好，进一步验证了本文算法的可行性

和有效性。 

 

图 2  f4的优化均值随函数的维数变化曲线 

Fig. 2 Optimization curve of f4 with function dimension change  

 

图 3  f6的优化均值随函数的维数变化曲线 
Fig. 3 Optimization curve of f6 with function dimension 

change 

3.3.3 与参考文献算法性能比较 

为了进一步验证本算法的鲁棒性和寻优精度，

证明本文算法的优势，限于篇幅，只选用函数 f1，

f4，f6 和 f7 与参考文献中的 CMIWO[11]，CPSO[12]，

BPSO[13]，CBA[14]，DE[15]，HMDE[15]算法对比，

为了文中前后数据的一致性，本小节中的实验参数

与 3.3.1 小节一致，其仿真实验结果如表 3 所示。

由表 3 得知，IWOFPA 优化性能(优化均值、标准

方差)较参考文献中的其它群智能优化算法提高幅

度较大。对于函数 f1 和 f6，本文算法的优化均值和

标准方差都显著优于参考文献算法，分别最多相差

14 个和 11 个数量级；对于函数 f4 和 f7，本文算法

的优化均值、标准方差优于参考文献[12-13]，但略

低于参考文献[11，14-15]，是因为本文算法的实验

条件比参考文献[11，14-15]要苛刻，如参考文献[11]

中的 CMIWO 算法的维数设为 10 维，而本文算法

的维数为 30 维，函数维数的增加会一定程度上影

响了算法的寻优性能；对于参考文献[15]中的 DE

和 HMDE 算法，其种群数(300)和迭代次数(2000)

远远高于本文算法，种群数和迭代次数这两个参数

值也是影响算法寻优性能的主要因素，且这两个参

数值与算法的时间复杂度成正比例关系。综上所

述，本文算法在实验条件(如种群数、维数、迭代

次数等)更严格的情况下，本文算法的优化均值、

标准方差要好于参考文献中的算法。因此，本文算

法有着更强的鲁棒性和更高的寻优精度，也表明本

文算法是有效可行的。 

3.3.4 IWOFPA 算法的时间复杂度分析 

对于一种优秀的群智能算法，一方面要有好的

寻优性能，另一方面要求时间复杂度低。改进算法

是否有效、可行，除了性能上有较大地提高，算法

的时间复杂度应该比较低，相对于原算法，运行的

时间不能过长。从 IWOFPA 算法步骤可以看出，

Step6~9 是改进算法增加的步骤，即 IWOFPA 包括

FPA 基本操作、IWO 的繁殖操作、IWO 空间扩散

操作和改进的 IWO 竞争生成操作，根据上文对这

几个操作的详细描述和时间复杂度符号 O 的运算

规则，可以推导出各操作的时间复杂度： 

T(FPA 基本操作)=O(sizepopmin)； 

T(繁殖操作)=O(sizepopmin)； 
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T(空间扩散操作)= O(sizepopmin)； 

T(改进的竞争生成操作)= O(sizepopmin)。 

因此，T(IWOFPA)= T(FPA 基本操作) + T (繁

殖操作)+ T(空间扩散操作)+ T (改进的竞争生成操

作)，化简后可以得到 IWOFPA 算法的时间复杂度

为 O(sizepopmax)，与 FPA 算法的时间复杂度属于同

一数量级，说明 IWOFPA 算法的时间复杂度没有

很大的提高。为了更直观地证明这一点，从两种算

法的实际运行时间来衡量其时间复杂度的对比，由

于篇幅限制，本小节只选用测试函数中的多峰函数

f4，f5 和 f6 三个函数来对本文算法的时间复杂度进

行测试并分析，设置种群数 sizepopmax=10，

sizepopmax=20，进化迭代次数 maxgen=300，独立

运行 20 次，计算两种算法在不同维数(100 维、300

维和 500 维)所需要的平均运行时间，结果如表 4

所示(D 为维数)。

表 3  IWOFPA 算法与参考文献算法的优化均值和标准方差比较 

Tab. 3  Optimization mean and standard comparison of IWOFPA and reference algorithm 

函数 性能 IWOFPA CMIWO CPSO BPSO CBA DE HMDE 

f1 
优化均值 5.553 5e-12 3.500e-3 1.07e+2 2.634 2e-02 – 0.001 0.001 

标准方差 2．145 2e-12 6.900e-3 6.66e+1 1.464 8e-03 – – – 

f4 
优化均值 140.2490 1.519e+1 4.84e+6 – 258.654 6 8.34e-01 1.044e-03

标准方差 713.108 0 2.803e+1 5.39e+6 – – 1.028e+01 2.560e-01

f6 
优化均值 3.369 0e-07 2.126 1.98e+4 0.162 3e+01 222.611 5 7.31e-01 5.688e-05

标准方差 7.307 4e-08 2.866e-1 6.50e+3 7.147 6e-01 – 5.72e-02 1.065e-05

f7 
优化均值 6.168 8 5.942 2.08e+2 0.613 0e+01 0.455 9 4.3e-02 2.001e-03

标准方差 1.858 2 1.682 2.67e+1 1.288 7e-01 – 9.41e-02 3.103e-02
 

表 4  f4~f6的平均运行时间对比 

Tab. 4  Avgerage elapsed time comparison of f4~f6 

函数 算法 
平均运行时间/s 

D=100 D=300 D=500 

f4 
FPA 0.625 0 1.268 8 1.359 4 

IWOFPA 2.640 4 3.218 8 4.121 9 

f5 
FPA 0.473 4 1.031 3 1.421 9 

IWOFPA 1.656 3 3.109 4 3.843 8 

f6 
FPA 1.015 6 1.359 4 1.593 8 

IWOFPA 1.734 4 2.481 3 3.328 1 

 

从表 4 的平均运行时间来看，虽然 IWOFPA

算法在进入迭代前对花朵个体进行了入侵杂草的

操作，但其平均运行时间比 FPA 算法的平均运行

时间只略长一些，进而说明 IWOFPA 算法的复杂

度较低，改进算法是可行和有效的。 

4  结论 

本文针对基本花朵授粉算法存在早熟收敛、收

敛精度低、收敛速度慢等不足，把入侵杂草策略融

入到花朵授粉算法里，增强种群的有效性和多样

性，进而避免早熟收敛，提高其收敛速度和收敛精

度。通过 8 个 CEC2005 benchmark 测试函数的测

试，仿真结果表明，改进算法是可行和有效的，

IWOFPA 算法的收敛速度和寻优精度得到较大幅

度地提高，在高维条件下同样表现出较好的优化性

能，并且有较低的复杂度。由于花朵授粉算法的理

论和应用研究还处于初始阶段，还有许多问题有待

进一步的研究何解决，如算法的收敛性分析，参数

设置的理论依据，以及与其它智能优化算法的有机

融合等，都是将进一步研究的工作。 
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