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基于记忆原理的人际关系优化算法 
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(西安建筑科技大学管理学院，陕西 西安 710055) 

摘要：为求解复杂函数优化问题，基于人类记忆原理和人际关系，提出了一种新型函数优化方法，

即 MP-IRO 算法。在该算法中，将个体分为恋人、知己、敌人、小人、陌生人 5 种对象类型，对应

于恋爱、聚集、攻击、排斥、防御等 5 种行为，并构造相应的演化算子。恋爱算子能优先选择拥有

长时记忆的个体，分享其表征特性；聚集算子能使个体摆脱局部最优解的陷阱；攻击算子能使个体

之间活跃度增强；排斥算子能让个体远离瞬时记忆试探解方向，扩大搜索范围；防御算子能增加随

机性。测试结果表明，本算法对求解复杂函数优化问题具有较高的适应性和收敛速度。 
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Memory Principles-based Interpersonal Relationship Optimization 

Su Jia, Huang Guangqiu 

(Management College, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, China) 

Abstract: In order to solve the complicated function optimization problems, a new optimization algorithm 

was constructed based on the memory principles (MP) and interpersonal relationship (IR), namely memory 

principles-based interpersonal relationship optimization (MP-IRO). There are five object types in 

interpersonal relationship system, including lovers, friends, enemies, villains and strangers which 

successively correspond to loving, gathering, attacking, rejecting, defending instincts and five operators; the 

loving operator gives preference to individuals which memory type is long memory(LM) and shares CP with 

other individuals; the gathering operator could make individuals avert local optima; the attacking operator 

enables an individual’s vitality to increase; the rejecting operator can be far from instantaneous memory to 

expand the search coverage; the defending operator increases the randomness. Results show that the algorithm 

has characteristics of strong search capability and high adaptability for the complicated function optimization 

problems. 

Keywords: function optimization; population-based intelligent optimization computation; memory 

principles; interpersonal relationship; MP-IRO algorithm 
 

引言1 

在实际工程中，很多问题进行数学建模后，可
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以将其抽象为非线性规划模型，然而采用传统的非

线性优化方法[1] (如梯度下降法、迭代法等)[2]，在解

决这些问题时，显现出其局限性与缺陷：缺陷一，

这种方法只能对连续可微函数优化问题进行求解且

速度很快，但对于目标函数和约束条件为非线性整

体不连续不可微，甚至不知数学表达式，但又存在

大量局部区域连续可微的凸区域问题，束手无策；

1
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缺陷二，采用这种方法获取全局最优解时，对初值

的选择有很大依赖，目前没有可用的理论用于指导

如何选择初值[1]。若初值选择不好，极易使搜索陷

入局部最优解或稳定点而无法自拔。对于优化问题

式(1)，人们已发展出群智能优化算法[3]，这类算法

对于目标函数和约束条件一般不需要特殊的限制条

件，具有广泛的适用性，尤其是对于上述问题(1)的

解决具有重要的意义。目前，已有的群智能算法有

遗传算法(GA)[4]、十进制遗传算法(BEX-PM)[5]、人

工蜂群算法(ABC)[6-7]、粒子群算法(PSO)[8-9]、自适

应布谷鸟算法(SACS)[10]，差分进化算法(DE)[11]、自

适应差分算法(SADE)[12]，生物地理学算法(BBO)[13]

等。但这些算法有一个共同的特点就是进化的场景

非常简单，所以使试探解进行更新的算子也很少，

导致求解耗时长，计算效率低，且精度不高。 

人们往往对能够诱发强烈刺激的事件具有鲜

明的记忆[14]。左赛哲等人以记忆原理为基础，建

立了与时间及节点交易相关的变速率的信任值更

新模型[15]。熊万强等人从生物的记忆过程出发，

采用幂函数量化艾宾浩斯生物记忆曲线提出一种

智能词汇记忆模型[16]。记忆原理也被广泛的应用

到了群智能优化计算领域。蚁群智能体记忆模型

研究[16]将记忆机制引入传统蚁群算法，建立一种

基于生物记忆原理的蚁群智能体记忆模型。以上文

献均以记忆原理为基础，通过对记忆的存储、更新

及遗忘原理进行分析，建立的记忆原理模型具有普

遍的适应性。文献[17]是以人类记忆原理的运作机

制为算法的控制逻辑。基于记忆原理的人际关系系

统，本文提出了一种新型的函数优化方法，即基于

记 忆 原 理 的 人 际 关 系 优 化 算 法 (Memory 

principles-based Interpersonal relationship 

optimization)。本文是以人际关系作为整个算法的

控制逻辑，由于人际关系是存在于人的脑海中，而

人脑与记忆有着密切关系，故在人际关系系统中引

入人工记忆原理作为辅助，但它并非整个算法的控

制逻辑。 

由于人际交往系统模型是一个涉及人物间相

互作用关系明确的系统，所以该模型对于人物关系

间相互作用关系的转化规律具有很好的描述，该特

征非常有利于描述优化问题式(1)的众多试探解之

间的信息交换，因此将该模型用于复杂函数优化问

题的求解将具有独到的优势。基于以上思路，本文

将记忆原理纳入到人际关系系统中，提出了一种新

型的函数优化方法，即基于记忆原理的人际关系优

化算法，即 MP-IRO 算法，本文的创新之处主要有

以下几个方面： 

1) 将人际关系系统转化为能求解复杂优化问

题的 MP-IRO 函数优化算法； 

2) 构造 MP-IRO 算法中的算子，利用人际关

系系统中个体受到不同对象类型刺激后的自主行

为将各算子联系起来，使其充分反应人际交往系统

模型的思想； 

3) 本算法将试探解与记忆关联，用记忆库描

述试探解的生存周期；将试探解与朋友圈关联，用

朋友圈描述个体遇到不同刺激后，试探解的更新。 

4) 根据试探解质量的好坏自动被分成长时、

短时、瞬时记忆 3 种状态，其遗忘速度依次增加，

各个算子优先选择处于长时记忆状态的试探解，以

保证解的质量； 

5) 本算法的记忆库保证了全局收敛，适合求

解大规模的函数优化问题； 

1  基于记忆原理的人际关系算法  
设计 

考虑优化问题 
min ( )

( ) 0 , 1,2, ,

s.t ( ) 0 , 1,2, ,

i

i

i

f X

g X i I

h X i E

nX S R









 
  

 

≥
                  (1) 

其中： nR 是 n维欧氏空间；X=(x1,x2,…,xn)是一个 n

维决策向量；S 为搜索空间(或解空间)； ( )f X 为目

标函数； ( ) 0ig X ≥ 为第 i 个不等式约束条件，

1,2, ,i I    ，I 为不等式约束条件个数； ( ) 0ih X 

为第 i 个等式约束条件， 1,2, ,i E    ，E 为等式约

束条件个数。 

为了使本文提出的 MP-IRO 算法适用于求解

2
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各种优化问题，将优化问题式(1)的目标函数改写

成如下形式： 

 
 

max

1,2, , , ( ) 0;

( ) 1,2, , , ( ) 0;
( )

, 0

,

i

i

i I g X

f X j E h X
F X

X S X

F

    
      




≥

≥

其他

 (2) 

式中： maxF 为非常大的正实数，用于对不满足约束

条件的试探解进行惩罚。 

1.1 算法场景设计 

假设在某人际关系系统中存在 N 个人，这 N

个个体用编号表示为1,2, , N   。根据与个体人物间

关系的不同将这 N 个人分为 5 种对象类型，如知

己、恋人、敌人、小人、陌生人，其类型编号为

1,2, ,5  ，这 N 种个体之间依靠不断学习对方表征

特性的方式来维持关系，交换信息。学习的方法是

模仿个体的某些表征特性 1 2{ , , , }i i inx x x   ，如外貌、

神态、动作、思想、心理、语言……。在人际关系

交往中，当个体遇见某个对象类型的对方时，首先

会很自然地表现出对该对象类型的基本反应。如果

对方向个体示好，不断给予个体以优良刺激，个体

则会表现出积极的行为，两者会因为优良刺激，关

系变得更加融洽，但也有可能会因为示好方式不

当，而表现出消极的行为，从而变成关系稀疏的陌

生人；如果对方向个体表现冷漠(比如吵架)，则不

断给予个体 (t)
iX 以低劣刺激，个体则会表现出消极

的行为，彼此会因为吵架等低劣刺激，使得矛盾进

一步激化，变成关系更为稀疏的陌生人，但是也有

可能因为矛盾的解决使得两人的感情升温，行为积

极，变成关系更为紧密的知己或恋人。当然只有不

断地相互往来，两者才能通过行为方式来学习对方

的特性，此时个体对于对方的记忆才会加深。也就

是说，只有不断地刺激个体，无论是优良刺激(示

好)还是低劣刺激(吵架)，均会使得个体对对方的记

忆加深。这种情况映射到优化问题式(1)的解空间，

就是点 (t)
iX 向着局部最优点的方向移动(直观的解

释就是，在与朋友相处的过程中，只有不断地接触

对方，互相往来，一方才会在神态、行为上刻意地

受其影响。对于喜欢的人，两者会在特征上逐渐趋

于相似；对于讨厌的人，两者会越走越远。这也是

我们常说的，经常在一起的两个人会越来越像)。

在个体与其他类型个体相处的过程中，所有与之接

触的个体将其优良特性集中于最终的最优个体。这

种情况映射到优化问题式(1)的解空间，就是点 (t)
iX

向着全局最优点的方向移动；反之，对于不经常刺

激个体的对象类型，则个体对其的记忆值减弱，直

至遗忘，下次该对象再出现时，个体将不再记起他。

这种情况映射到优化问题式(1)的解空间，就是点

(t)
iX 的状态并未发生改变(直观解释就是，对于经

常不来往的朋友，久而久之就忘记了)。 

1.2 基于记忆原理的人际关系模型 

假设在某人际关系系统(interpersonal relation- 

ship system, IRS)中由 N 个个体的集合组成。 

(t) 1,2{ | }, 1, , ,, 2iI MC NRS R i t      
 

式中： t 表示时间进程； (t)
iRMC 表示第 i 个个体。

每个个体包含五个特性，即： 
,

(t) (t) ( ) ( ), , , , ,

1, 2,..., , {I,S, L}

i i i i u i i
t tMC Label X M f F

i u

R N

N

 

 
 

式中：u 为记忆类型，其取值分别为瞬时记忆 I、

短时记忆 S、长时记忆 L；这五个特性： iLabel 是

个体在该系统的编号； (t)
iX 描述个体的表征特性

值； ,
( )
i u
tM 保存记忆残留值的特性，其中， ( )im t 保

存记忆残留值， iu 保存个体 i 的记忆类型； if 为个

体 ,
( )
i u
tM 对于 (t)

iX 的遗忘状态， if TURE 表示 ,
( )
i u
tM

对 (t)
iX 已遗忘，处于遗忘状态， if FALSE 表示

,
( )
i u
tM 对 (t)

iX 没有遗忘，处于记忆状态； ( )
i
tFN 分别

存储该个体在 t 时刻所拥有的恋人、知己、敌人、

小人、陌生人等五种对象类型编号的集合，如下： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,

,

i i i i
t t t t

i i
t t

FN lovers friends enemies

villains strangers




 

假设遇见恋人、知己、敌人、小人、陌生人所

具备的第一反应依次是开心、愉悦、焦虑、厌烦、

戒备，该五种反应与对象类型一一对应。在优化问

题 (1) 的 解 空 间 随 机 选 择 N 个 点 ， 即

1 2{ , , , }NX X X   ，每一个点对应于优化问题(1)的一

3
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个试探解，个体对对象类型记忆状态变化由一个专

门的记忆库 ,
( )
i u
tM 和一个朋友圈 ( )

i
tFN 记录。记忆

库，描述点的生存周期，即 (t)
iX 生存周期由 ,

( )
i u
tM 记

录( 1,2, , ;i N    {I,S,L}u )；朋友圈，描述这些个

体遇到来自不同对象类型的刺激后，对象类型的转

化，即 (t)
iX 朋友圈由 ( )

i
tFN 来记录。所以 IRS 中每

个个体与解空间的每一个点一一对应，且这种对应

关系永不改变。个体状态的好坏用人际关系指数

(Interpersonal Relationship Index)来表示，IRI 指数

对应于优化问题式(1)的目标函数值。好的试探解

对应具有较高 IRI 指数的个体，即人际关系好的个

体，差的试探解具有较低 IRI 指数的个体，即人际

关系差的个体。基于记忆原理的人际关系原理，如

图 1 所示。 

当点 iX 受到刺激时，立即在人际关系系统中 
   

产生瞬时记忆，点 iX 的朋友圈 ( )
i
tFN 、记忆状态

,
( )
i u
tM 同时被激活。在接收到不同对象类型的刺激 

时，均存在优良刺激和低劣刺激，在个体受到外界

刺激时，人物关系有以下状态转移情况如表 1 所示。 

在人际关系系统 IRS，人类的记忆包括瞬时记

忆 I、短时记忆 S、长时记忆 L 三部分，如图 2，

因此 IRS 将该记忆部分称为记忆库，用以保存记忆

残留值 ,
( )
i u
tM 的特性，从而控制解的生存周期。让

优化问题的求解过程不断经过 IRS，一方面 (t)
iX 不

断受到来自朋友圈中的不同对象类型的刺激，激发

个体的内部状态，产生行为反应；另一方面，这些

不同的对象类型会不断的刺激 IRS 中个体的记忆

状态，使记忆库中的记忆残留值得到加强；长期未

受到刺激的个体的记忆残留值 ,
( )
i u
tm 会不断衰减，直

至遗忘。其记忆库将按照文献[18-19]进行更新。 

 

图 1  基于记忆原理的人际关系机理图 
Fig. 1  The mechanism of memory principles-based interpersonal relationship 

4
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表 1  MP-IRO 合法转移状态 

Tab. 1  Legal state transition of the MP-IRO 

基本 
反应 

时期 
t–1 

刺激 
(优/劣) 

时期 t 相关算子

开心 恋人 
示好(优) 恋人 恋爱算子

吵架(劣) 陌生人 防御算子

愉悦 知己 
意见一致(优) 知己 聚集算子

意见相左(劣) 陌生人 防御算子

焦虑 敌人 
投降(优) 敌人 

攻击算子

排斥算子

宣战(劣) 陌生人 防御算子

厌恶 小人 
中伤(优) 小人 排斥算子

道歉(劣) 陌生人 防御算子

戒备 陌生人 低劣刺激 陌生人 防御算子

 

图 2  记忆的基本模型 
Fig.2  Memory of the basic model 

1.3 算法执行逻辑 

根据算法场景设计，可构造出基于记忆原理

的人际关系算法的执行逻辑如下所述： 

人际关系系统中会存在以下 5 种情况： 

1) 时期 t ，随机生成优劣刺激的选择概率 P，

以及生成人际关系系统中的个体 (t)
iEMC ，根据个

体朋友圈 ( )
i
tFN 中的不同对象类型可分为以下五种

情况： 

(1) 如果个体 (t)
iEMC 遇到对象类型是彼此吸

引的恋人 ( )
i
tlovers ，个体的第一反应是开心，根据

个体所受的优劣刺激分为以下两种情况： 

a) 若 P 大于等于对象类型 ( )
i
tlovers 的示好率

LP ，表明此个体 (t)
iEMC 接受到的是来自恋人

( )
i
tlovers 的示好，此时采用恋爱算子(3)来计算个体

(t)
iEMC 的特征值 (t)

iX ，修改记忆值 ,
( )
i u
tM ； 

b) 若 P 小于示好率 LP ，表明此个体 (t)
iEMC 接

受到的是来恋人 ( )
i
tlovers 的低劣刺激，如吵架。此

时该系统将暂视对方为陌生人，执行防御算子(7)，

计算个体 (t)
iEMC 的特征值 (t)

iX ，修改记忆值 ,
( )
i u
tM ，

更新朋友圈 ( )
i
tFN ； 

(2) 如果个体 (t)
iEMC 遇到对象类型是彼此志

同道合的知己 ( )
i
tfriends ，个体的第一反应是愉悦，

根据对方所受的优劣刺激分为以下两种情况： 

a) 若P大于等于对象类型 ( )
i
tfriends 的意见一

致率 FP ，表明此两者意见一致，此时采用聚集算

子(4)更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM ； 

b) 若 P 小于意见一致率 FP ，表明此个体

(t)
iEMC 与知己 ( )

i
tfriends 意见相左。此时该系统将

执行防御算子(7)，更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM 、 ( )

i
tFN ； 

(3) 如果个体 (t)
iEMC 遇到对象类型是敌人

( )
i
tenemies ，个体的第一反应是焦虑，根据对方所

受的优劣刺激分为以下两种情况： 

a) 若 P 大于等于对象类型 ( )
i
tenemies 的投降

率 EP ，表明此个体 (t)
iEMC 接受到的是来 ( )

i
tenemies

的投降。如果此时 P≥ /2EP ，表明个体 (t)
iEMC 强

于 ( )
i
tenemies ，则采用攻击算子(5)来更新 (t)

iX 、
,

( )
i u
tM ；如果此时 P 小于 /2EP ，表明虽然敌人

( )
i
tenemies 已经投降，但是个体 (t)

iEMC 是弱于敌人

( )
i
tenemies 的，故采取一种较为保守的排斥算子(7)

来更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM ； 

b) 若小于投降率 EP ，表明此个体 (t)
iEMC 接

受到的是来敌人 ( )
i
tenemies 的宣战。此时该系统将

执行防御算子(7)，更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM 、 ( )

i
tFN ； 

(4) 如果个体 (t)
iEMC 遇到对象类型是内心丑

陋的小人 ( )
i
tvillains ，个体的第一反应是厌恶，根据

对方所受的优劣刺激分为以下两种情况： 

a) 若P大于等于对象类型 ( )
i
tvillains 的中伤率

VP ，表明此个体 (t)
iEMC 接受到的是来自 ( )

i
tvillains

的中伤，此时采用排斥算子(7)更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM ； 

b) 若小于中伤率 VP ，表明此个体 (t)
iEMC 接

受到的是小人 ( )
i
tvillains 的道歉。此时该系统将执行

防御算子(7)，更新 (t)
iX 、 ,

( )
i u
tM 、 ( )

i
tFN ； 

(5) 如果个体 (t)
iEMC 没有遇到上述对象类

型，则表明此人一定是陌生人 ( )
i
tstrangers ，则执行

防御算子(7)，对 (t)
iX 、 ( )

i
tFN 、 ,

( )
i u
tM 进行更新。 

2) 不断重复步骤 1)，直到每个处于非遗忘状

态的个体都处理完为止。然后转向 3)。 

3) 令 1t t  ，不断重复 1)~2)，直到找到全局

最优解为止。 

5
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1.4 算子设计 

在时期 t ，人际关系系统的 N 个个体表征特性

值为: 1 2( ), ( ), , ( )Nx t x t x t   ，下面给出恋爱算子、聚集

算子、攻击算子、排斥算子、防御算子的算子描述。

在 1t  时期，对于朋友圈为 ( )
i
tFN 的个体 (t)

iEMC ，从

恋人、知己、敌人、小人、陌生人等五类个体中随

机挑选出 H 个个体， 1H ≥ 。集合依次是： 

恋人： ( 1)
1 2C { ( 1), ( 1), , ( 1)}t

L Lx t x t x t        、 

知己： ( 1)
1 2C { ( 1), ( 1), , ( 1)}t

F Lx t x t x t        、 

敌人： ( 1)
1 2C { ( 1), ( 1), , ( 1)}t

E Lx t x t x t        、 

小人： ( 1)
1 2C { ( 1), ( 1), , ( 1)}t

V Lx t x t x t        、 

陌生人： ( 1)
1 2C { ( 1), ( 1), , ( 1)}t

LS x t x t x t       。 

在 1t  时期，对于记忆库 ,
( )
i u
tM 进行分类，设处

于记忆状态的集合 ( 1)
kU t ，其中 k {L,S,I} ，分别为

长时 L、短时 S、瞬时记忆 I 等三种记忆状态。长时、

短时、瞬时记忆集合分别为 ( 1)
LU { | L}t

i ix u   、

( 1)
SU { | S}t

i ix u   、 ( 1)
IU { | I}t

i ix u   。 

1) 恋爱算子。在 MP-IRO 的记忆库存储着长

时记忆、短时记忆、瞬时记忆，这些的优质性逐渐

减弱，因此，优先选择处于优质状态的记忆。让任

选的处于各个记忆状态的 H 个恋人个体的平均表

征特性值作为当前个体的表征特性值。设当前个体

为 ( )ijx t ， ( 1) 1)( 1) ( U )t t
ij L kx t C     ( ，则有 
H

1

H

1

H

1

1 1
( 1),0 Rand(0,1)

2

1 1 3
( 1), Rand(0,1)

( ) 02 4

1 3
( 1), Rand(0,1) 1

4

, =0

ij
i

ij
ij i

ij
i

x t
A

x t
v t AA

x t
A

A








 



    

 
  

 









≤

≤

≤

执行防御算子

(3) 

式中： Rand(1, )H N ， ( 1) 1)
k| U |t t

LA C    ( 为对象

类型为恋人且记忆类型为 k 的个体数量。 

若未找到处于记忆状态的恋人个体，则与个体

遇到恋人对象类型受到吵架刺激，具有相同的处理

方式，将其当作陌生人，即执行防御算子。恋爱算

子能优先选择优质记忆状态，分享其个体的表征特

性，使个体的人际关系指数得到好转。 

2) 聚集算子。以处于长时记忆对象类型为知

己的个体为中心位置，让处于短时与瞬时记忆对象

类 型 为 知 己 的 个 体 随 机 向 其 聚 集 。 设
( 1) 1)

L( 1) ( U )t t
ij Fx t C     ( ，则有 

1

( 1) ( 1), 0
( )

, =0

L
i

i ij ij
ij i

x t x t B
v t B

B







    




执行防御算子    

(4) 

式(4)，由两部分组成，第一部分为短时记忆与瞬

时记忆聚集；第二部分为长时记忆中心位置。其中
( 1) 1)

L| U |t t
FB C    ( 为对象类型为朋友且记忆类型

为长时记忆的个体数量， , Rand(0,1)i i   。  

若未找到处于长时记忆状态的知己个体，则

与个体受到知己意见相左的刺激，有相同的处理方

式，将其当作陌生人，即执行防御算子。聚集算子

能使个体摆脱局部最优解的陷阱。 

3) 攻击算子。该算子描述的是当当前个体遇到

敌人时，从长时记忆状态中挑选出当前最优的个体，

若自身强于该个体，则发起攻击行为。该算法模仿

人工蜂群算法中的基本方法来描述攻击算子。否则，

执行排斥算子。设 ( 1) 1)
L( 1) ( U )t t

ij Ex t C     ( ，则有 

1 2, ,( 1) ( ( 1) ( 1)),

0 Rand(0,1) 1 2
( )

,

1 2 Rand(0,1) 1

ij ij p j p j

ij

x t x t x t

v t

    


 

 

≤

执行排斥算子

≤

 (5) 

式中： ij 服从均匀分布，是区间[–1, 1]之间的随机

数， 1 2, Rand(1, )p p N 且 1p 与 2p 互不相等。  

若未找到处于长时记忆状态的敌人个体，则与

个体遇到敌人投降的刺激，有相同的处理方式，将

其当作陌生人，即执行防御算子。攻击算子能使个

体之间的活跃度增强，扩大搜索范围。 

4) 排斥算子。以处于瞬时记忆对象类型为知己

的个体为中心位置，让处于长时和短时记忆类型的

小人对象类型随机远离。 ( 1) ( 1)
I( 1) ( U )t t

ij Vx t C     ，

则有 

1

( 1) ( 1), 0
( )

, =0

L
i

i ij ij
ij i

x t x t C
v t C

C







    




执行防御算子

   (6) 

式中： ( 1) 1)
I| U |t t

VC C    ( 为对象类型为小人且记忆

类型为 I 的个体数量。 

若未找到处于长时记忆状态的小人个体，则与

6
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个体受到小人道歉刺激有相同的处理方式，将其当

作陌生人，即执行防御算子。排斥算子能使个体之

间的分散度增强，扩大搜索范围。 

5) 防御算子。该算子描述的是当当前个体遇到

低劣刺激后，采取的一种防御行为，该算子优先选

择优质记忆，可以增加随机性。设 ( 1)ijx t    
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)t t t t t
L F E V SC C C C C        ，则有 

H H

1 1
( 1)
L

H H

1 1
( 1)
S

H H

1 1
( 1)
I

( 1) ( 1),

( 1) U ,0 Rand(0,1) 1 2

( 1) ( 1),
( )

( 1) U ,1 2 Rand(0,1) 3 4

( 1) ( 1),

( 1) U ,3 4 Rand(0,1) 1

i ij i ij
i i

t
ij

i ij i ij
i iij

t
ij

i ij i ij
i i

t
ij

x t x t

x t

x t x t
v t

x t

x t x t

x t

 

 

 

 


 


 



  

  

  
 

  

  

  

 

 

 

≤

≤

≤













(7) 

2  基于记忆原理的人际关系模型构

造方法 

2.1 算法步骤 

根据前面描述的基于记忆原理的人际关系算

法的工作原理，可得用于求解优化问题式(1)的

MP-IRO 算法。 

1) 初始状态 t=0，在优化问题的解空间随机挑

选N个初始试探解： 1 2, , , NX X X   ，初始化MP-IRO

中 N 个个体 ( ) ( ){(Label , , 0, ,i i
t tX I  <Rand(1, )>,N  

)| =1,2, , }FALSE i N  ，并初始化各个参数。其中，

, , ,L F E VP P P P 分别为遇到恋人示好、朋友意见一致、

敌人投降以及小人中伤的概率； , ,I S LF F F 分别为瞬

时、短时、长时记忆遗忘阈值。 

2) 让 IRS 选取优化问题解空间的每个点，进

行全局最优解搜索，其演化过程如下所述。 

FOR 1t   TO  G  //G 为演化的最大时段数 

FOR iX RMC  且 if  FALSE  //对解空间的

每个点 1 ( 1,2,... )t
iX i N  进行选择，但处于遗忘状态

的点除外 

个体 (t)
iEMC 被激活，立即建立对点 iX 的瞬时

记忆， ,
( )
i u
tM 进入瞬时记忆状态，记忆状态标识为

c I ； 

FOR 1k   TO  H //H 为朋友圈各个对象类型

的个数 

修改记忆库中 ,
( )
i u
tM 的状态为 Iiu  ； 

( (1, ))value Int Rand N ；  //随机生成一个

个体； ( )Int 为取整函数 

(0,1)p Rand   //随机生成优劣刺激的选择

概率 

IF ( , )value lovers i k THEN //恋人 

IF Lp P≥  THEN  按照式(3)恋爱算子计

算 ( )
i
tX ；  //优良刺激，示好 

  ELSE  按照式(7)防御算子计算 ( )
i
tX 并更新恋

人集合中的个体； //低劣刺激，吵架 

ELSE IF ( , )value friends i k THEN    //遇

见知己 

IF Fp P≥  THEN   按照式 (4)聚集算子

计算 ( )
i
tX ；   //意见一致 

ELSE 按照式(7)防御算子计算 ( )
i
tX 并更

新知己集合中的个体；  //意见相左 

ELSE IF ( , )value enemies i k  THEN    //

遇见敌人 

IF Ep P≥  THEN  //宣战 

IF / 2Ep P≥  按照式 (5)攻击算子计算

( )
i
tX ； //强于敌人 

   ELSE  按照式(6)排斥算子计算

( )
i
tX ； //弱于敌人 

ELSE 

     按照式(7)防御算子计算 ( )
i
tX 并更新敌

人集合中的个体；   //投降 

ELSE IF ( , )value villains i k  THEN //遇

见小人 

IF Vp P≥  THEN  按照式(6)排斥算

子计算 ( )
i
tX ；//中伤 

ELSE  按照式(7)防御算子计算 ( )
i
tX 并

更新小人集合中的个体；   //道歉 

ELSE  

 按照式(7)防御算子计算 ( )
i
tX ； 

NEXT 

调用 _ ()AMO Operator [17]； 

NEXT 

NEXT 
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2.2 时间复杂度 

MP-IRO 算法的时间复杂度计算过程如表 2 所

示，其时间复杂度与演化时期数G 有关、个体总

规模 N n 、优化问题的维数 n、参与个体行为的

个体数 H 以及各个行为算子的时间复杂度和其他

辅助操作相关。 

表 2  MP-IRO 时间复杂度计算表 

Tab. 2  The time complexity of MP-IRO 

操作 时间复杂度 最多循环次数

初始化 ( )O nN HN n   2 

恋爱算子 (4 )O n H  G N  

聚集算子 ((5 +2) )O n H  G N  

攻击算子 ((2 3 ) )O N n H    G N  

排斥算子 ((5 +2) )O n H  G N  

防御算子 ((5 +3) )O n H  G N  

_AEMS Operator  (( ( 1)7 / 6))O n n   G N  

目标函数计算 2( ) ~ ( )O n O n  G N  

结果输出 ( )O n  1 

3  实例研究与对比分析 

3.1 MP-IRO 算法与其他群智能优化算法的

比较 

为验证 MP-IRO 算法的有效性，现取 14 个著名

的基准函数优化问题，这些基准函数 f1(X)~f14(X)，

依次是 Griewank、Sphere Model、Rastrigin、Ackley、

Rosenbrock 、 Schwefel Problem 2.26 、 Schwefel 

Problem 1.2、Needle in haystack:type 2、Michalewicz、

Weierstrass 、Quartic、Step、Schwefel Problem2.22 

Function、Penalized Function 2。f1(X)~f14(X)形态复

杂，能对算法的性能进行全面的测试。这些函数优

化问题的数学模型参见文献[9] 。 

3.1.1 用 MP-IRO 算法求解基准函数优化问题 

我们用 MP-IRO 算法求解上述 14 个基准函数

优化问题，其结果如表 3 所示。计算时，MP-IRO

算法的取值为 30 000G  ， 50n  ， 100N  ，

H 5 ， 0.3LP  ， 0.5FP  ， 0.3EP  ， 0.5VP  ，

S 5M  ， L 10M  ， I 10F  ， S 30F  ， L 50F  ，

I 0.85  ， S 0.55  ， L 0.05  。表 3 中的计算

时间为首次达到最好目标函数值的时间。 

表 3  MP-IRO 的求解结果 

Tab. 3  Results of MP-IRO 

基准函数 最优目标函数值 计算时间/s 

1( )f X  7.3944E–08 4 

2 ( )f X  1.9615E–08 3 

3( )f X  2.3569E–08 4 

4 ( )f X  7.9883E–08 7 

5( )f X  47.651 357 88 483 

6 ( )f X  –17 488.104 73 829 

7 ( )f X  7.112 097E–08 37 

8( )f X  0.982 990 8 153 

9 ( )f X  –40.667 320 6 856 

10 ( )f X  6.065 751E–08 3 

11( )f X  5.666 14E–03 103 

12 ( )f X  0 2 

13( )f X  7.679 0E–08 5 

14 ( )f X  8.486 243E–02 115 

3.1.2 用其他群智能优化算法求解基准函数优化 

问题 

为了获得 MP-IRO 算法与其他群智能算法的

性能对比，我们选取 5 个求解函数优化问题的常见

群智能算法，即遗传算法十进制、人工蜂群算法、

差分进化算法和自适应差分算法、自适应布谷鸟算

法。计算时，这些算法的参数取值如表 4 所示。(这

些参数的确定所出自文献在表 4 中已经指明)。 

每个群智能优化算法的种群数为 100N  ，运

行最大时期数 30 000G  ；基准函数优化问题的变

量数 50n  。对于每个基准函数优化问题，采用表

4 所示的参数取值，所求得的最优目标函数值如表

5 所示。 

表 5 中的计算时间为首次达到最好目标函数

的时间。此后，该最好目标函数值不再被更新。为

了评估 MP-IRO 算法与 5 个群智能算法的性能，采

用下列方法进行打分：对于每个基准函数优化问

题，性能最好的算法记 6 分，性能最差的算法记 1

分。一个算法的性能差异定义如下： 

1) 一个算法获得全局最优解离理论最优解越

近，其性能越好，得分也越高； 
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2) 若所获得的全局最优解相同，则所花时间

越少的算法，其性能越好，得分也越高； 

3) 若所花的时间相同，则获得的最优解离理论

全局最优解越近的算法，其性能越好，得分也越高。 

根据以上三个规则，基于表 3 和表 5，MP-IRO

算法和 5 个群智能优化算法求解每个基准函数优

化问题得分如表 6 所示。 

 

表 4  5 个群智能优化算法的参数取值 

Tab. 4  Parameter of the 5 population-based optimization 

algorithms 

群智能优化算法 参数取值 

BEX-PM[5] 
采用轮盘赌选择策略，单点交叉

概率=0.65，变异概率=0.01 

ABC[7] 30limit   

DE[10] 加权因子，交换系数 

SADE[13] 加权因子，交换系数 

SACS[8] 鸟窝群体规模 NP=100 

表 5  在 MP-IRO 计算时间内 5 个群智能优化算法的求解结果 

Tab. 5  Results of 5 population-based optimization algorithms in specified time 

基准 

函数 

BEX-PM ABC DE SADE SACS 

目标函数值 时间/s 目标函数值 时间/s 目标函数值 时间/s 目标函数值 时间/s 目标函数值 时间/s

f1(X) 559.4376 5 0.294 683 95 210 1.603 719 7 5 1.438 646 26 5 9.506 7E-08 18 

f2(X) 6.430 0E4 23 9.132E-02 178 106.549 89 6 62.046 073 2 4 9.979 2E-08 13 

f3(X) 2.106 58E6 162 50.524 730 320 3 179.598 0 6 418.414 095 21 9.607 6E-08 128 

f4(X) 21.311 495 33 44.941 085 370 20.002 525 3 20.003 058 5 4 20.436 360 8 8 

f5(X) 3.473 92E6 8 176.485 39 417 700.391 65 5 250.572 775 25 45.181 685 5 68 

f6(X) –12 998.62 14 –20 480.64 7 -20 199.47 3 –20 365.171 3 –20 323.135 9 

f7(X) 1.447 57E5 31 1.449 16E5 63 9.945 47E4 4 1.080 0E5 3 9.269 3E4 41 

f8(X) 1.000 056 9 3 1 1 1.000 106 8 4 1.000 106 4 8 1.062 305 2 4 

f9(X) –9.421 680 29 –40.584 58 423 –45.403 55 6 –45.539 709 6 -41.595 307 278 

f10(X) 29.386 880 20 6.562E-02 167 3.299E-02 6 3.325 2E-02 4 2.529 048 18 74 

f11(X) 8.310 0E2 12 30.657 267 411 3.447 159 7 66 1.716 413 99 65 12.182 761 9 33 

f12(X) 97 006 35 2 159 80 7 79 4 0 7 

f13(X) 1 802.029 1 37 2.602 288 6 362 46.837 401 3 64.886 417 9 6 9.363 0E–08 21 

f14(X) 4.134 6E12 90 1.308E-02 89 0.280 355 55 6 0.271 773 984 4 9.431 2E–08 19 

 

表 6  MP-IRO 与 5 个对比算法得分 

Tab. 6  Scores of MP-IRO and the 8 comparison algorithm 

基准函数 MP-IRO BEX-PM ABC DE SADE SACS

1( )f X  6 1 2 3 4 5 

2 ( )f X  6 1 4 2 3 5 

3( )f X  6 1 4 2 3 5 

4 ( )f X  6 2 1 5 4 3 

5( )f X  4 6 2 1 3 5 

6 ( )f X  2 1 6 3 5 4 

7 ( )f X  6 2 1 4 3 5 

8( )f X  2 1 6 4 5 3 

9 ( )f X  2 1 3 6 5 4 

10 ( )f X  6 1 3 5 4 2 

11( )f X  6 1 2 4 5 3 

12 ( )f X  6 1 4 2 3 5 

13( )f X  6 1 4 3 2 5 

14 ( )f X  4 1 5 2 3 6 

总分 68 21 47 46 52 60 

平均分 4.857 1.500 3.357 3.286 3.714 4.286

从表 6 中可看出，MP-IRO 算法和五个群智能

优化算法的性能排序如下： 

MP-IRO>SACS>SADE>ABC>DE> BEX-PM 

MP-IRO 算法求解每个基准函数优化问题的

平均得分为 4.857 分。 

4  结论 

本文将人类记忆原理和人际关系运用到求解

复杂函数优化问题上，提出了恋爱、聚集、攻击、

排斥、防御等 5 个算子，演化过程具有 Markov 特

性。从算子的描述知，任意一试探解的新一代的生

成只与该试探解的当前状态有关，而与该试探解以

前是如何演变到当前状态的历程无关，故演化过程

遵循“步步不差”的特性。今后的改进方向是： 
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1) 将认知心理学中联想记忆原理引入到人际

关系系统试探解状态的演化算子设计中，以提高搜

索的联想记忆特性； 

2) 优化算子演化流程，开发更为优良的算子，

扩大 MP-IRO 算法对不同复杂问题的适应性； 

3) 研究提高MP-IRO算法全局收敛速度途径。 
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