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� � 摘 � 要: � 人工鱼群算法 ( A FSA )是一种新型的群智能随机全局优化技术.本文在分析 AFSA存在不足的基

础上,提出了基于变异算子与模拟退火混合的人工鱼群优化算法.该算法保持了 AFSA算法简单、易实现的特点,

克服了人工鱼漫无目的随机游动或在非全局极值点的大量聚集,显著提高了算法的运行效率和求解质量.通过函

数和实例测试验证,表明了该算法是可行和有效的.
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Abstract: � A rtificial fish sw arm algorithm ( AFSA ) is a stochastic global optim ization techn ique propo sed lately.

A f ter analyz ing the d isadvantages of AFSA, th is paper p resents a hybrid artif icial f ish sw arm op tim ization algo rithm

based onm utation operator and simu lated annealing. The m ethod is div ided in to tw o phases: the A FSA w ith m utation

operator is u sed to search for the op timum so lution, and sim u lated annealing is app lied to optim ize the op tim um so lu�
tion. By adding them utation operator to A FSA in the evo lution process, the ability of AFSA to break aw ay from artifi�
cial f ish stochastic moving w ithout a def in ite purpose or heavy getting together round the local optim um so lution is

greatly im proved. The hyb rid algo rithm is as sim p le for imp lem ent asA FSA, bu t can greatly im prove the ab ility o f see�
k ing the g lobal excellen t resu lt and convergence property and accuracy. The feasibility and effectiveness of our approach

w as verified through testing by function and practical p rob lem. T he experimen tal results show that the propo sed algo�
rithm is sign ificantly superior to orig inalA FSA.

Keywords: � artificial f ish sw arm algorithm; sim ulated annealing; m utation operator; optim ization

1� 引言

� � 实际工程问题往往具有复杂性、非线性、建模困难等
特点,因此寻求一种适合于大规模并行且具有智能特征的

优化算法成为相关学科的一个主要研究目标.目前,除了

遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索法、人工神经网络等热

门优化算法外
[ 1]
,一些新的优化算法也开始崭露头角,为

解决复杂系统的优化问题提供了新的思路和手段
[2, 3]

.作

为一种新型的全局寻优策略,人工鱼群算法 ( A rtif icial Fish

Swarm A lgo rithm, AFSA )
[ 4, 5]
已应用于时变系统的在线辩

识、鲁棒 PID的参数整定和优化前向神经网络中, 取得了

较好的效果.该算法具有良好的求取全局极值能力, 并具

有对初值、参数选择不敏感、鲁棒性强、简单 (只使用目标

函数值 )、易实现等诸多优点.

随着优化问题复杂程度和规模的不断扩大,想通过单

一的优化计算就得到满意的解往往很困难
[ 6, 7]

.同样, A FSA
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在应用中也存在类似不足.主要表现在以下两点: ( 1)当寻

优的域较大或处于变化平坦的区域时,收敛于全局的最优

解速度减慢、搜索性能劣化; ( 2)算法一般在优化初期具有

较快的收敛性,后期却往往收敛较慢.

本文为此将 AFSA 加入变异算子与模拟退火算法

( S imu latedA nnealing, SA )有机融合,提出了基于变异算子

与 SA混合的 AFSA.该算法整体分为两个过程: ( 1)全局搜

索.在 AFSA的搜索过程中引入类似遗传算法的变异算子,

使部分人工鱼改变状态,从而能进入解空间的其他区域进

行搜索,大大加快了获得全局最优解的速度; ( 2)局部搜索.

根据第 ( 1)步带变异算子的 AFSA所获得的全局极值满意

解域,用 SA进行局部细化搜索,从而获得高精度的解.

2� 带变异算子的 AFSA

2�1� AFSA算法

AFSA是由李晓磊
[ 4]
等人在 2002年提出的一种新型

的寻优算法,该算法模拟鱼集群游弋觅食的行为, 通过鱼

之间的集体协作使群体达到目的. 在 AFSA中,每个备选

解被称为一条 �人工鱼  ,多条人工鱼共存,合作寻优 (类似

鱼群寻找食物 ).

假设在一个D 维的目标搜索空间中,有 n条组成一个

群体的人工鱼, 其中第 i条人工鱼状态表示为向量 X i =

( xi1, x i2, !xiD ), i = 1, 2, !, n,每条人工鱼状态就是一个潜

在的解,将X i带入被优化的函数就可计算出函数值,根据

函数值的大小衡量 X i的优劣 (以下讨论的最优化仅指最

小化 ) . A FSA初始化为一群人工鱼 (随机解 ),通过迭代搜

寻最优解,在每次迭代过程中,人工鱼通过觅食、聚群及追

尾等行为来更新自己,从而实现寻优. 人工鱼的行为描述

如下:

( 1)觅食行为是鱼循着食物多的方向游动的一种行

为.人工鱼X i在其视野内随机选择一个状态X j,如发现比

当前状态X i好,则向状态X j方向前进一步使得X i到达一

个新的较好状态;否则, X i 继续在其视野内重新随机选择

状态X j,判断是否满足前进条件,反复尝试几次后,如果仍

没有找到更优的状态,则随机移动一步使得X i到达一个新

的状态.

( 2)聚群行为是每条鱼在游动过程中尽量向临近伙伴

的中心移动并避免过分拥挤.人工鱼X i搜索其视野内的伙

伴数目及中心位置, 若伙伴中心位置状态较优且不太拥

挤,则 X i朝伙伴的中心位置方向前进一步,否则执行觅食

行为.

( 3)追尾行为是鱼向临近的最活跃者追捉的行为.人

工鱼X i搜索其视野内的所有伙伴中函数值为最小的伙伴,

如果最小伙伴状态较优且其周围不太拥挤,则 X i朝最小伙

伴的方向前进一步,否则执行觅食行为.

鉴于人工鱼的行为描述,每条人工鱼探索它当前所处

的环境状况,从而选择一个合适的行为,使得向最优方向

前进最快.最终,人工鱼集结在几个局部极值的周围,且值

较优的极值区域周围一般能集结较多人工鱼.

2�2 � 带变异算子的 AFSA

AFSA具有把握搜索方向和在一定程度上避免陷入局

部最优的特性,但当一部分人工鱼处于漫无目的的随机移

动或人工鱼群在非全局极值点出现较严重聚集情况时,收

敛速度将大大减慢,使得搜索精度也大大降低.为了克服

此缺点,本文引入了类似遗传算法中的变异算子.

为判断随迭代次数增加搜索结果是否有改进,在算法

中设立公告板以此来记录最优人工鱼个体状态.每条人工

鱼在行动一次后将自身当前状态的函数值与公告板进行

比较, 如果优于公告板则用自身状态取代公告板状态.当

最优个体在连续多个迭代过程中没有改变或变化极小时,

则用变异操作, 保留历史最优人工鱼个体状态,将其他人

工鱼按一定的概率对少部分维进行变异.算法设计如下:

( 1)产生初始化群体: 设置初始公告板最优人工鱼状

态连续不变化或变化极小时的迭代次数 Beststep∀ 0,初始

迭代次数 N um ∀ 0,在控制变量可行域内随机生成 n 条人

工鱼个体,形成初始鱼群.

( 2)公告板赋初值:计算初始鱼群各人工鱼个体当前

状态的函数值 y,比较大小,取 y为最小值者进入公告板,

将此鱼赋值给公告板.

( 3)行为选择:各人工鱼分别模拟追尾行为和聚群行

为,选择行动后 y值较小的行为实际执行,缺省行为方式为

觅食行为.

( 4)公告板:各人工鱼每行动一次后,检验自身的 y与

公告板的 y,如果优于公告板,则以自身取代之, 并置 Be�
ststep∀ 0.

( 5)变异条件判断:判断 Beststep是否已达到预置的连

续不变化次数的最大阈值 M axbes,t若是,执行第 ( 6 )步;否

则转到第 ( 7 )步执行.

( 6)变异操作:对鱼群内除公告板中最优个体外其他

所有人工鱼执行如下操作:

(a )对各人工鱼的所有维分别产生随机数 r # ( 0, 1),

如果 r < pm ,对该个体该维进行随机初始化;否则该维保持

不变.

(b )对新形成的鱼群计算各人工鱼的函数值 y,并与公

告板中的最优值进行比较, 如果优于公告板,则以自身取

代之.

( c)置 Beststep∀ 0.

( 7)终止条件判断:判断 N um是否已达到预置的最大

迭代次数 M axnum ber或判断最优解是否达到了满意的误

差界内,若不满足,则 N um ∀ Num + 1, Beststep∀ Beststep+

1,转到第 ( 3)步执行,进行下一步鱼群优化过程;否则转到

第 ( 8)步执行.

( 8)算法终止,输出最优解 (即公告板中人工鱼状态和

函数值 ).

1382 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



通过把类似于遗传算法的变异机制引入,实现了对鱼

群中人工鱼个体的跳变,从而调整优化了群体,在提高了

AFSA的收敛速度的同时保证了全局搜索能力.变异概率

的选择对算法的性能会产生较大的影响,过高将使搜索时

间大大增加.根据作者对一些含有多极值点的函数实验经

验,变异概率采用 1 / ( 30D ) ~ 1 / ( 10D ) (D 为维数 )左右的

值,能获得较好的效果,即平均一条人工鱼只有 0. 03 ~ 0. 1

维数据发生变异.

3� 基于变异算子与 SA混合的 AFSA

� � 带变异算子的 AFSA由于视野、步长的随机性和随机

行为存在,最优解的精度往往难以很高;而 SA具有质量

高、初值鲁棒性强、局部搜索能力强等优点.我们将带变异

算子的 AFSA和 SA相结合,在合适的时候将它们互相切

换,使各算法之间的优势互补,找到了较好解决此问题的

方法.

3�1� 退火局部优化算法

模拟退火算法是基于 M on te C arlo迭代求解策略的一

种随机寻优算法,其出发点是基于物理退火过程与组合优

化之间的相似性
[1]
. SA还是一种串行优化算法,具有较强

的局部搜索能力, 并能使搜索过程避免陷入局部最优解.

但 SA不适合整个搜索空间,不能使搜索过程很快进入最

有希望的搜索区域,从而使 SA算法的优化过程较长.为了

提高运行的效率,我们采用低温时 SA,此时 SA演变为几

乎是概率 1保优的状态更新,使得 M etropo lis抽样过程将

实现很强的趋化性局部搜索.具体设计如下:

( 1)设定退火当前温度 t为初始温度 t0, k∃∀ 1,初始

解X.

( 2) j∀ 1,选中个体X中的第 j个子变量.

( 3)在温度 t下重复执行如下步骤,直到达到在该温度

下内循环的停止条件.

( a )若 j大于个体X的变量维数D时,则 j∀ 1.

( b )对个体X中的子变量 x j进行 M etropolis过程,即

调整子变量 x j大小.做法为:随机产生一个 ( 0, 1)之间的随

机数 r,如果 r > 0. 5,则 �x j ∀
1
3k∃

% r % Step(朝增大方向调

整 );否则 �x j ∀
- 1

3k∃
%r % S tep (朝减小方向调整 ).然后计

算子变量 x j ∀ x j + �xj.

( c)子变量 xj调整后产生新的个体为 X ∃,计算X ∃的目
标函数 f (X ∃)与X的目标函数 f (X )的差值 �y, 若 �y & 0,

则接受新状态 X ∀ X ∃,执行第 ( 4 )步;否则若 exp( ��y /t ) -
�y /t > Random ( 0, 1),则接受新状态 X ∀ X ∃, j∀ j + 1,重复

执行第 ( 3)步,否则不接受新状态, j∀ j+ 1,重复执行第 ( 3)

步.

( 4)退火修改温度值:若进化次数小于预定最大进化

次数Km ax,则修改退火温度,即令 t∀ c % t, k∃∀ k∃+ 1,返回

执行第 ( 3)步;否则转到第 ( 5)步执行.

( 5)退火过程结束,输出最优解.

其中 R andom ( 0, 1)函数为产生 0~ 1之间的随机数,

Step为移动步长, c为温度冷却系数.

3�2 � 基于变异算子与 SA混合的 AFSA

基于以上思想,利用带变异算子的 AFSA能较快找到

系统的全局极值的满意解域和 SA在低温下的局部搜索能

力强的优势, 可以有机合成基于变异算子与 SA混合的

AFSA.首先通过带变异算子的 AFSA全局搜索,在解空间

搜索最优解;再利用退火方法局部搜索, 对最优解状态的

人工鱼个体进行 �精细搜索  局部优化,最终得到最佳的近

似精确极值.基于变异算子与 SA混合的 AFSA的基本流

程图如图 1所示,算法整体步骤如下:

( 1)初始化:设定人工鱼群的群体规模 n,最大迭代次

数 M axnumber,人工鱼的维数 D,人工鱼的可视域 V isua,l

人工鱼的最大移动步长 S tep,拥挤度因子 �,人工鱼每次移

动时最大的试探次数 T ry- num ber,变异概率 pm ,公告板最

优值连续不变化次数的最大阈值 M axbes,t退火初始温度

t0,温度冷却系数 c,退火最大迭代次数K m ax等参数.

( 2)全局搜索得到最优解: 调用 2. 2节所述的带变异

算子的 AFSA产生满意的最优解域或较优解域.

( 3)对满意最优解域进行局部优化:调用 3. 1节所述

的退火局部优化算法,对解进一步局部优化,产生高精度

最终解.
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4� 基于变异算子与 SA混合的 AFSA性能分析

4�1� 函数测试
为了检验算法的性能,下面选取了两个典型的基准测

试函数进行仿真实验.

( 1) f1 ( x 1, x 2 ) = x
2
1 + x

2
2 - 10 [ co s( 2px1 ) + cos( 2px 2 ) ]

+ 20, - 5. 12& x 1, x 2 & 5. 12,其最优状态和最优值为:

m in( f1 ( x1, x 2 ) ) = f1 ( 0, 0) = 0.

( 2) f2 ( x 1, x 2 ) =
1

4000
( x

2
1 + x

2
2 ) - cos( x1 ) cos(

x 2

2
) + 1,

- 600& x 1, x 2 & 600,其最优状态和最优值为:

m in( f2 ( x1, x 2 ) ) = f2 ( 0, 0) = 0.

表 1� 两种优化算法计算结果

测试函数

AFSA算法 本文算法

全局最小值

点的平均值

全局最小值

的平均值

全局最小值

点的平均值

全局最小值

的平均值

f1
( 0. 015747,

�0. 005149)
0. 054412

( �0. 0000019,

0. 00000015)
0. 0000000007

f2
( �6. 3057,

0. 1873)
0. 018955

( �0. 006455,

�0. 005177 )
0. 0000002756

� � 该实验是用 M atlab 7. 0编写的仿真程序,在 P4 2. 4

GHz CPU、256M B DDR内存的计算机上运行,其中参数设

置如下:人工鱼群体规模为 50,拥挤度因子 �= 11. 09,变异

概率 pm = 0. 05,温度冷却系数 c = 0. 85,退火初始温度 t0 =

50,退火最大迭代次数Km ax = 15,对于函数 f1的可视域 V is�

ual= 2. 85和步长 Step= 1. 25,对于函数 f2的可视域 V isual

= 300和步长 Step= 115.为了评价算法的收敛性能,进化

代数设为 40,连续运行 10次所得函数全局最小值点的平

均值和全局最小值的平均值作为算法的衡量指标. 图 2和

图 3是上述两个函数采用两种算法求解运行 10次后得到

的平均最小值的进化曲线.为了便于比较,每幅图中,纵坐

标都采用最优值的常用对数表示,横坐标为迭代次数, AF�
SA由点线组成的进化曲线表示, 带变异算子的 AFSA由

实线组成的曲线表示.从图中可以看出,带变异算子的 AF�
SA收敛性能明显优异.表 1列出了 AFSA和基于变异算子

与 SA混合的 AFSA求解函数 f1和 f2运行 10次后所得到

的平均最优解.由表 1可以看出,对于两个测试函数,本文

算法的优化结果明显好于 AFSA.对其他一些含有多极值

点的函数作者也做了计算机仿真,结果也都如此,限于篇

幅,这里不再一一列出.

4�2 � 实例测试
本文引用文献 [ 8]中的最小推力滚珠导轨优化设计作

为算例,进一步来检测算法的可靠性和有效性.该实例设

计要求在外载荷一定时,推力最小,即运动最灵敏.优化数

学模型描述如下:

m inT (  , !, ∀, p 0 ) =

2k (K∀) 1/2

p0 + p cos 

sin!
+
p sin 
2cos!

1

z

1/2

sin!

2p 0z+ p
co s 
sin!

+
sin 
cos!

s. .t � � 30∋&  & 90∋

30∋& !& 60∋
0. 3& ∀& 1

40& p0 & 80

式中:  ( ( ( 负荷 p与水平轴夹角; !(( ( 导轨 V形槽半角;

∀( ( ( 表面硬度系数; p0 (( ( 初安装负荷; k (( ( 滚动摩擦系
数; K ( (( 许用应力; p ( ( ( 运动件上全部负荷; z( ( ( 滚珠
个数.

采用文献 [ 8]中选定参数值: p = 50N, k = 0. 01mm,

K = 0. 5N /mm
2
, z = 4.同时, 基于变异算子与 SA混合的

AFSA的各参数选取如下:可视域 V isual= 9. 85和步长 Step

= 0. 125,其他参数设置同 4. 1节,计算所得结果为:优化参

数  = 30. 0528∋, != 59. 9984∋, ∀= 0. 3, p0 = 40. 0005, 优化

所得推力值 T = 0. 6825(N ).文献 [ 8]采用复合形法得到的

最优推力值 T = 0. 68428( N ). 与复合形法比较, 本文优化

算法的运算量略微有所增加, 但结果一致且更加精确.实

例测试表明,基于变异算子与 SA混合的 AFSA对指导工

程设计是可行、有效的.

5� 结论

� � 针对 AFSA在实际应用中出现的问题,提出了基于变

异算子与 SA混合的 AFSA,即在算法的初期阶段,当最优

值连续无变化或变化不明显时采用变异操作,消除人工鱼
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漫无目的随机游动或大量聚集在非全局极值点附近的局

限;在后期阶段,利用 SA在低温时较强的局部搜索性能优

势进行局部优化,获得更佳的近似最优解.该算法不仅保

持了 AFSA简单、易实现的特点,而且提高了算法的运行

效率和求解质量.计算机测试仿真结果表明,该算法改善

了 AFSA,且有效可靠. 由于 AFSA理论在本世纪初才提

出,其研究应用还处于起步阶段,因而存在许多问题有待

于探索和解决.如何对 AFSA算法进行理论分析,以及与

进化算法、模糊系统、神经网络等有机融合,并用之求解实

际问题,将是我们以后主要的研究工作.
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