
第 １０ 卷第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．１０ №．３
２０１５ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊｕｎ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃４７８５．２０１４０４０１０
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２３．１５３８．ｔｐ．２０１５０４０９．１６５７．００１．ｈｔｍｌ

一种改进的人工鱼群优化算法

吴昌友
（山东工商学院 管理科学与工程学院，山东 烟台 ２６４００５）

摘　 要：对人工鱼群优化算法的觅食行为、群聚行为、追尾行为和公告板设置等基本原理进行分析，指出算法在

复杂优化问题上产生初始人工鱼群难和陷入局部最优解的原因，提出了改进人工鱼群优化算法，给出了初始

人工鱼群产生的方法，在人工鱼群优化算法的觅食行为、群聚行为、追尾行为中引入了自适应移动步长，同时

在算法中引入变异策略，避免算法陷入局部最优，提高全局寻优能力。 最后通过对 ４ 个测试函数进行实验，对
于函数 ｆ１、ｆ２和 ｆ４来说，虽然改进的人工鱼群算法和标准人工鱼群算法都达到了最优值，但是改进的人工鱼群

算法收敛的速度更快；函数 ｆ３来说，标准人工鱼群算法运行多次都陷入最优解，无法找到全局最优解。 因此，
实验说明了改进算法的有效性与精确性。
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　 　 人工鱼群优化算法是李晓磊提出的一种智能优 化算法，该算法通过模拟鱼群的觅食、聚群、追尾等

行为，实现集群智能的一种优化方法，具有较强的鲁

棒性和并行分布处理能力等优点［１－３］。 该算法与遗

传算法和粒子群优化算法一样容易陷入局部最优解

和收敛速度慢，这些问题引起了广大学者们的注意，



分别提出了改进策略［３－１３］。 如范玉军［４］ 为了防止

群体中最优个体的退化，提出最优个体保留策略对

觅食行为进行改进，同时对聚群行为和追尾行为进

行改进，使全局最优值更快地突现出来，从而加速了

全局搜索。 刘佳［５］利用模拟退火算法中的 Ｍｅｔｒｏｐｏ⁃
ｌｉｓ 判别准则对人工鱼群算法中的觅食行为进行改

进。 柳毅［６］提出动态调整人工鱼移动步长、视野范

围和邻域值等方法来提高人工鱼群算法的寻优能

力。 张严［７］采用特殊觅食行为，约束群聚行为的拥

挤度区间，协调移动策略，进而保障每条鱼的成功觅

食，避免鱼群出现早熟现象。 曲良东［８］ 利用进化策

略、粒子群算法中的信息策略加入到人工鱼群算法

中，并在理论上证明该算法的收敛性。 彭勇［９］ 提出

了动态调整人工鱼视野和步长的方法，解决了人工

鱼群算法的全局搜索能力和局部搜索能力的矛盾。
从以上的学者的研究成果可以看出，主要是从陷入

局部最优解而提出改进的，而没有对初始鱼群的产

生进行研究，而本文提出一种新的初始鱼群产生方

法，并同时采用自适应移动步长和变异策略，来改进

人工鱼群算法。

１　 人工鱼群算法的基本原理

设 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 为人工鱼群个体向量，其
中 ｎ 为各条鱼寻优的变量个数，即待优化问题的变

量个数， Ｆ ＝ ｆ（Ｘ） 为某条鱼当前位置的食物浓度，
其中 Ｆ 为目标函数， Ｄｉｊ ＝ ‖Ｘｉ － Ｘ ｊ‖ 表示第 ｉ 条鱼

和第 ｊ 条鱼之间的距离， ｒ 表示人工鱼的感知距离，
人工鱼只能在其感知距离内发生觅食行为， λ 为人

工鱼移动的步长， δ 表示拥挤度因子。 其人工鱼群

算法的基本原理如下。
１）觅食行为。
假设第 ｉ 条鱼第 ｔ 时刻状态为 Ｘｔ

ｉ ，在其感知距

离 ｒ 内随机产生一个新的状态 Ｘｔ
ｊ ，如果 Ｆ（Ｘｔ

ｊ） ＞
Ｆ（Ｘｔ

ｉ） 则向 Ｘｔ
ｊ 前进一步；反之则重新随机产生 Ｘｔ

ｉ ，
判断是否满足条件，经过 Ｍ 次后，如果仍不满足条

件，则随机移动一步，其计算过程如式（１）所示：
ｐｒｅｙ（Ｘｔ

ｉ） ＝

Ｘｔ
ｉ ＋ γ·λ·（Ｘｔ

ｊ － Ｘｔ
ｉ）， Ｆ（Ｘｔ

ｊ） ＞ Ｆ（Ｘｔ
ｉ）

Ｘｔ
ｉ ＋ γ·λ， Ｆ（Ｘｔ

ｊ） ≤ Ｆ（Ｘｔ
ｉ）

ì

î

í

ïï

ïï

（１）
式中： γ 表示符合均匀分布［０，１］之间的随机数。

２）群聚行为。
假设第 ｉ 条鱼第 ｔ 时刻的状态为 Ｘｔ

ｉ ，在其感知

距离 ｒ 范围内的人工鱼群数目为 ｎｒ ，如果满足 ｎｒ ＜

Ｎδ ，表明伙伴中心 Ｘｔ
ｃ 有较多食物并且不拥挤，并且

有 Ｆ（Ｘｃ） ＞ Ｆ（Ｘｉ） ，则 Ｘｔ
ｉ 向伙伴中心 Ｘｔ

ｃ 前进一步；
否则继续执行觅食行为，其计算过程如式（２）所示。

ｓｗａｒｍ（Ｘｔ
ｉ） ＝

Ｘｔ
ｉ ＋ γ·λ·（Ｘｔ

ｃ － Ｘｔ
ｉ），ｎｒ ＜ Ｎδ，Ｆ（Ｘｔ

ｃ） ＞ Ｆ（Ｘｔ
ｉ）

ｐｒｅｙ（Ｘｔ
ｉ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ{

（２）
　 　 ３）追尾行为。

假设第 ｉ 条鱼第 ｔ 时刻状态为 Ｘｔ
ｉ ，在其感知距

离 ｒ 范围内的最优邻居状态为 Ｘｔ
ｍａｘ ，并且 Ｘｔ

ｍａｘ 在其

感知距离范围内有 ｎｍａｘ 条鱼。 如果 Ｆ（Ｘｔ
ｍａｘ） ＞

Ｆ（Ｘｔ
ｉ） 且 ｎｍａｘ ＜ Ｎδ ，则说明 Ｘｔ

ｍａｘ 位置优于 Ｘｔ
ｉ ，并且

在其附近有较多食物并且不拥挤，则向伙伴 Ｘｔ
ｍａｘ 前

进一步；否则继续执行觅食行为，其计算过程如式

（３）所示。
ｆｏｌｌｏｗ（Ｘｔ

ｉ） ＝
Ｘｔ

ｉ ＋ γ·λ·（Ｘｔ
ｍａｘ － Ｘｔ

ｉ），

　 　 　 　 　 ｎｒ ＜ Ｎδ，Ｆ（Ｘｔ
ｍａｘ） ＞ Ｆ（Ｘｔ

ｉ）

ｐｒｅｙ（Ｘｔ
ｉ），　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

　 　 ４）公告板设置。
人工鱼群在优化寻优过程中，设置公告板，在公

告板中记录鱼群的最优位置和每条鱼寻优过程中的

最优位置。 在每次觅食行为、群聚行为和追尾行为

完毕后都要检查自身位置和公告板的位置，如果自

身的位置优于公告板的位置，则更新公告板。

２　 改进人工鱼群算法

２．１　 初始人工鱼群的产生

初始人工鱼群的产生方法一般有 ２ 种，一种是

在可行域范围内按均匀分布随机产生，另一种方法

是人为给定的初始种群［１４］，对于复杂的多约束优化

问题，往往很难人为给定初始种群。 所以在应用中

通常都是采用第 １ 种方法产生的。 对于无约束问

题，随机产生方法是可行的，但是对于复杂的多约束

优化问题，往往初始种群的产生需要大量的时间。
本文给出约束问题人工鱼群初始个体产生如下，假
设 ［ａｋ，ｂｋ］ 为人工鱼群个体向量 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，
…，ｘｎ） 中变量 ｘｋ 的下限值和上限值。 首先采用随

机的方法产生一个初始可行的人工鱼 Ｘ０
１，其计算如

式（４）所示：
Ｘ０

１ ＝ ａ ＋ ｒａｎｄ·（ｂ － ａ） （４）
　 　 判断 Ｘ０

１ 是否可行域界点，如果是则按式（ ４）
重新产生，直至产生 Ｘ０

１ 为可行域内点。 对于第 ２
条初始人工鱼 Ｘ０

２ 同样采用式（ ４） 产生，并判断
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Ｘ０
２ 是否满足约束条件（即是否在可行域内） ，如

果满足则产生第 ３ 条人工鱼 Ｘ０
３，如果不满足则按

式（５）进行产生 Ｘ０
２。

Ｘ０
２⇐ Ｘ０

１ ＋ λ０·（Ｘ０
２ － Ｘ０

１） （５）
式中： λ ０ 表示［０，１］之间的一个常数。

如果新产生的 Ｘ０
２ 满足约束条件，则按式（４）产

生第 ３ 条人工鱼 Ｘ０
３，否则将缩小 λ ０ 至 λ １，并将 λ １

代入式（７）重新产生 Ｘ０
２。

λ１ ＝ λ０ ／ ２ （６）
Ｘ０

２⇐ Ｘ０
１ ＋ λ１·（Ｘ０

２ － Ｘ０
１） （７）

　 　 重新判断新产生的 Ｘ０
２ 是否满足约束条件，如果

还不满足条件，则继续缩小 λ １，其按式（８）计算，将
λ １ 代入式（７）重新产生 Ｘ０

２。 不断地减小 λ １ 直至使

Ｘ０
２ 满足约束条件。

λ１⇐λ１ ／ ２ （８）
　 　 对于其他的人工鱼的产生方法与第 ２ 条人工鱼

产生方法相同，共产生 Ｎ 条初始人工鱼。
２．２　 觅食行为的改进

假设第 ｉ 条鱼第 ｔ 时刻状态为 Ｘｔ
ｉ ，在其感知距

离 ｒ 内随机产生一个新的状态 Ｘｔ
ｊ ，如果不满足约束

条件，则将新的状态 Ｘｔ
ｊ 向状态 Ｘｔ

ｉ 移动，不断地减小

λ 值，使其满足约束条件，其计算如式（９）和（１０）所
示，如果 Ｆ（Ｘｔ

ｊ） ＞ Ｆ（Ｘｔ
ｉ） ，则 Ｘｔ

ｊ 代替 Ｘｔ
ｉ ，否则保持

Ｘｔ
ｉ 状态。

Ｘｔ
ｊ⇐ Ｘｔ

ｉ ＋ λ·（Ｘｔ
ｊ － Ｘｔ

ｉ） （９）
λ⇐λ ／ ２ （１０）

　 　 如果状态 Ｘｔ
ｊ 满足约束条件，并且 Ｆ（Ｘｔ

ｊ） ＞
Ｆ（Ｘｔ

ｉ） ，则增大 λ 值，继续在该方向上寻找较优的

状态，其计算如式（１１）和（１２）所示。
λ⇐２λ （１１）

Ｘｔ
ｊ⇐ Ｘｔ

ｊ ＋ λ·（Ｘｔ
ｊ － Ｘｔ

ｉ） （１２）
　 　 如果找到新的状态 Ｘｔ

ｊ 比原来的状态 Ｘｔ
ｉ 还好，

则继续增大 λ 值，按式（１１）和（１２）继续搜索寻找，
直到不如原来的状态好，则停止寻找，此时将用较优

的 Ｘｔ
ｊ 代替 Ｘｔ

ｉ ，完成觅食行为。
２．３　 群聚行为的改进

如果第 ｉ 条鱼第 ｔ 时刻的状态为 Ｘ ｔ
ｉ ，根据群

聚行为如果满足 Ｆ（Ｘ ｃ） ＞ Ｆ（Ｘ ｉ） ，则应该增大 λ
值，按照式（１３）和（１４）进行前进，直到找不到更

优的状态。
λ⇐２λ （１３）

ｓｗａｒｍ（Ｘｔ
ｉ） ＝ Ｘｔ

ｃ ＋ λ·（Ｘｔ
ｃ － Ｘｔ

ｉ） （１４）
２．４　 追尾行为的改进

追尾行为与群聚行为的改进思路相同，如果满

足 Ｆ（Ｘｔ
ｍａｘ） ＞ Ｆ（Ｘｔ

ｉ） ，则采用式（１３）增大 λ 值，按
式（１５）进行前进，直到找不到更优的状态。

ｆｏｌｌｏｗ（Ｘｔ
ｉ） ＝ Ｘｔ

ｍａｘ ＋ λ·（Ｘｔ
ｍａｘ － Ｘｔ

ｉ） （１５）
２．５　 变异策略的引入

为了避免人工鱼群算法在优化后期陷入局部最

优解，以及保持鱼群分布的多样性，本文引入了变异

策略。 如果连续几次找不到更好的人工鱼状态，则
进行变异，设其变异概率为 Ｐｍ ，则变异的人工鱼数

为 ｍＰｍ ，其变异的计算过程如式（１６）所示。
Ｘｔ

ｉ ＝ ［ｘ（ ｔ）
ｉｊ ］ ＝

ｘ（ ｔ）
ｉｊ ＋ ｒｉｊ（ｂ ｊ － ｘ（ ｔ）

ｉｊ ），

ｘ（ ｔ）
ｉｊ － ｒｉｊ（ｘ（ ｔ）

ｉｊ － ａ ｊ），

０．５ｘ（ ｔ）
ｉｊ ＋ ０．２５（ｂ ｊ ＋ ａ ｊ），

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｒｉｊ ＞ ０．５
ｒｉｊ ＜ ０．５
ｒｉｊ ＝ ０．５

，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ

（１６）

３　 仿真实验

为了验改进的人工鱼群算法的有效性，选取 ４
个测试函数进行仿真实验，其测试函数如下：

ｍｉｎｆ１（ｘ１，ｘ２） ＝ １００ × （ｘ２
１ － ｘ２） ２ ＋ （１ － ｘ１） ２

－ １０ ≤ ｘ１，ｘ２ ≤ １０

ｍｉｎｆ２（ｘ１，ｘ２） ＝
ｓｉｎ２ ｘ２

１ ＋ ｘ２
２ － ０．５

［１．０ ＋ ０．００１ × （ｘ２
１ ＋ ｘ２

２）］ ２
＋ ０．５

－ ２５ ≤ ｘ１，ｘ２ ≤ ２５

ｍａｘｆ３（ｘ１，ｘ２） ＝ （ ３
０．０５ ＋ （ｘ２

１ ＋ ｘ２
２） ２）

２ ＋ （ｘ２
１ ＋ ｘ２

２） ２

－ ６．１５ ≤ ｘ１，ｘ２ ≤ ６．１５

ｍｉｎｆ４（ｘ１，ｘ２） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ） ＋ １０］

－ ５．１２ ≤ ｘｉ ≤ ５．１２，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ
　 　 测试函数 ｆ１ ～ ｆ４ 的三维立体图如图 １ 所示。 从

测试函数的三维立体图可以看出，函数 ｆ１ 为单峰函

数，非凸的病态函数，在 ｘ２ ＝ ｘ２
１ 处有 １ 条长长的深

谷，当最优点取（１，１）时，函数得到全局最小值 ０；函
数 ｆ２ 的全局最小值附近有多个极小点，当最优点取

（０，０）时，函数得到全局最小值 ０；函数 ｆ３ 只有 １ 个

全局最优点（０，０），其函数值为 ３ ６００，还有 ４ 个局

部最优点。 函数 ｆ４ 有大量的极值，当最优点取（０，
０）时，函数得到全局最小值 ０。

采用标准人工鱼群算法和改进人工鱼群算法对

以上 ４ 个函数进行测试实验，其参数设置如初始人

工鱼群总数 Ｎ ＝ ５０；最大运行次数 Ｎｆ１
ｍａｘ ＝ ３０， Ｎｆ２

ｍａｘ ＝
５０， Ｎｆ３

ｍａｘ ＝ ５０， Ｎｆ４
ｍａｘ ＝ ３０；最大试探次数Ｍ ＝ １５；拥挤

度因子 δ ＝ ０．６１８；人工鱼移动的步长 λ ＝ ０．２；感知距

离 ｒｆ１ ＝ １．５， ｒｆ２ ＝ ４， ｒｆ３ ＝ １， ｒｆ４ ＝ １。
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（ａ）函数 ｆ１

（ｂ）函数 ｆ２

（ｃ）函数 ｆ３

（ｄ）函数 ｆ４
图 １　 测试函数 ｆ１ ～ ｆ４的三维立体图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ１ ～ ｆ４

　 　 改进人工鱼群算法和标准标准人工鱼群算法在

４ 个目标测试函数 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３ 和 ｆ４ 中迭代次数与函数

值的关系曲线，如图 ２～５ 所示。
改进人工鱼群算法和标准人工鱼群算法在测试

函数 ｆ１ ～ ｆ４优化中，其函数最优值和迭代次数如表 １
所示。

图 ２　 函数 ｆ１的迭代曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ１

图 ３　 函数 ｆ２的迭代曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ２

图 ４　 函数 ｆ３的迭代曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ３

图 ５　 函数 ｆ４的迭代曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ４
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表 １　 改进和标准人工鱼群算法的最优值和迭代次数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＦＳＡ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

函数
标准人工鱼群算法

最优值 迭代次数

改进人工鱼群算法

最优值 迭代次数
ｆ１ ０ １４ ０ ８
ｆ２ ０ ２１ ０ １０
ｆ３ ２ ７４８．８ ５０ ３ ６００ ６
ｆ４ ０ ２７ ０ １３

　 　 由图 ２～５ 和表 １ 可以看出，改进的人工鱼群算
法无论在优化速度和优化精度明显好于标准的人工
鱼群算法，对于函数 ｆ１、 ｆ２ 和 ｆ４ 来说，虽然改进的人
工鱼群算法和标准人工鱼群算法都达到了最优值，
但是改进的人工鱼群算法收敛的速度较快；对于函
数 ｆ３ 来说，标准人工鱼群算法运行多次都陷入最优
解，无法找到全局最优解。 综上所述，搜索目标函数
全局最优值，标准人工鱼群算法不是陷入局部极值，
就是计算逐步趋于停顿，而改进标准人工鱼群算法
则表现出更为强大的搜索能力、更快的收敛速度以
及更为准确的计算精度。

４　 结束语
对于标准人工鱼群算法容易陷入局部极小点和

收敛速度慢等特点，本文提出了一种改进的人工鱼
群算法。 在人工鱼群算法应用复杂的约束条件下，
很难产生可行的初始人工鱼群，本文给出了初始人
工鱼群的产生方法，大大提高初始人工鱼群产生速
度，并提出了自适应步长，加速人工鱼群算法的收敛
速度，同时为了保证人工鱼群的多样性，避免陷入局
部最优解，引进了变异策略。 从测试实验的结果可
以看出，改进人工鱼群算法是可行的。
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