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摘 要 针对人工鱼群算法在函数优化中存在陷入局部最优、后期收敛速度慢及结果精度不高等问题 ，通过改进鱼群 

算法中觅食行为及 自适应调整人工鱼步长，提出了一种变步长 自适应的改进人工鱼群算法。证明了该算法的全局收 

敛性，从而增加 了其理论基础。最后，10个标准函数测试结果表明，改进后的人工鱼群算法在跳 出局部最优、收敛速 

度、精度和稳定性方面都优于原鱼群算法和萤火虫算法，在结果精度和稳定性方面优于文献[9，23，24]的方法。 
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Self-adaptive Improved Artificial Fish Swarm Algorithm with Changing Step 
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Abstract The artificial fish swarm algorithm in function optimization problems has some defectives，such as falling into 

1ocal optimum value，converging slowly in the later period and acquiring solutions inaccurately．In order to overcome 

these shortcomings，a new self-adaptive artificial fish swarm algorithm with changing step was proposed by improving 

foraging behavior and adj usting self-adaptive step of artificial fish swarrfl algorithm．In addition，the paper strengthened 

the theoretical basis of the algorithm by proving the global convergence．Finally。the experimenta1 results of 10 typical 

functions show that the proposed algorithm is superior to the original artificial fish swarm algorithm and artificial glow— 

worm swarm optimization algorithm in overcoming the local optimum ，convergence efficiency，computational precision 

and stability．Furthermore，the method is superior to the paper E23]，[24]and[9I in computational precision and stabil— 

ity． 
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1 引言 

各个领域中许多问题都需要建立模型来解决，最终都要 

归结为函数优化问题，因此函数优化问题研究越来越重要，其 

特点是：多变量、多极值、震荡性强、非线性。人们从仿生学机 

理中获得启发，提出了许多群体智能优化算法，但每一种群体 

智能算法都有其缺陷。例如蚁群算法前期搜索盲目性较大， 

计算资源消耗大；遗传算法编码实现过程复杂；粒子群算法易 

陷入局部最优等。 

2001年李晓磊 ]通过模仿鱼类觅食行为将动物 自治体 

概念弓1人到群体优化方法中，提出了人工鱼群算法(Artificial 

Fish Swarm Algorithm)思想；2002年李晓磊[21进一步对人工 

鱼群算法进行完善及改进，该算法的特点是：初始值要求不 

高；鲁棒性强；收敛速度快；全局搜索能力强。人工鱼群算法 

设计参数较少，实现较简单且效率高，该算法的思想已应用到 

计算机领域[3 ]。该算法还有以下缺点：前期收敛速度快，但 

后期收敛速度慢；寻优结果精度不高。国内外学者针对以上 

问题展开研究：肖键梅等[6 为避免算法的退化，引入适应值变 

化率和变化方差作为衡量参数变化的标准；黄华娟等 ]通过 

改变步长和拥挤度因子提高算法效率 ；Si He等l8 将模糊聚 

类思想引入算法中以提高其效率；张大斌等_g]基于差分策略 

改进人工鱼群算法提高其搜索效率；张梅凤等口0_引入变异算 

子和小生境思想改进人工鱼群算法；王培崇等[1 将小生境排 

挤机制引入人工鱼群算法并证明其收敛性 ；李咏梅等[1 ]将人 

工鱼群算法思想应用到萤火虫算法以提高算法效率；刘薇 

等_13]将 K-means和人工鱼群算法混合应用于聚类问题；段其 

昌等口们将粒子群算法与人工鱼群算法相结合，以提高收敛速 

度；陶杨等 将人工鱼之间的平均距离作为确定步长因素并 

引入遗传变异算子，提出基于群体行为的自适应变异算子算 

法；刘彦君等 建立人工鱼视野范围与步长的线性关系且通 
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过不同方式确定视野范围，提出 自适应视野和步长的改进人 

工鱼群算法；欧阳拮等 1̈ ]引入荧光因子调整步长的白适应机 

制应用到萤火虫算法中；张仲海等口。]将变步长随机共振原理 

引入到粒子群算法中以提高算法效率；马宪民等_】9_提出自适 

应视野改进人工鱼群算法并将其应用于最短路问题。 

上述学者的研究在一定程度上提高了人工鱼群算法的优 

化性能，但后期收敛速度慢、结果精度低等问题仍未得到很好 

的解决。因此，本文在此基础上进一步改进算法，进行改进提 

出变步长自适应的改进人工鱼群算法，主要是通过对鱼群算 

法 中觅食行为进行改进，加大其跳出局部最优的可能，从而达 

到全局最优；及改进算法搜索过程中的步长，根据寻优过程中 

的具体情况确定合适的步长，显著提高了算法后期的收敛速 

度及精度。论文重要创新点之一是证明了改进人工鱼群算法 

的全局收敛性。最后通过仿真实验演示函数优化的过程以及 

比较计算结果 ，表明变步长 自适应的改进人工鱼群算法具有 

跳出局部最优能力强、全局收敛速度快和计算精度较高等特 

点。 

2 人工鱼群算法简介 

人工鱼群算法的基本思想是在一片水域中，营养物质最 

丰富的地方往往就是鱼的数 目最多的地方，根据这一特点模 

仿鱼群觅食的行为，进而实现全局最优。 

假设有 N条人工鱼，其中一条人工鱼状态 X =( ，32z， 
⋯ ，Xn)，其中 五( 一1，2，⋯， )为寻优变量，适应度 函数 y一 

，(x)(食物浓度)，人工鱼之间的距离d — ll —XJ ll，人工 

鱼感知范围为 Visual，人工鱼移动步长为 Step，人工鱼拥挤 

度因子为 ，尝试次数为 try—number，(O，1)随机数用 Rand() 

表示。 

(1)觅食行为 

在解决极大值问题时，设当前人工鱼的状态为 X ，其适 

应度函数为 yf，随机选择其感知范围内一个状态 XJ，其适应 

度函数为y『，若 y < ，则向xJ移动一步；反之，若随机一定 

次数后仍不满足前进条件，则随机移动一步，觅食行可以表示 

为： 

一 jx+Rand~Step*蘸 ，Yi％Y~ 
lX +Rand*Step， 反之 

(2)聚群行为 

设当前人工鱼的状态为 x ，其适应度函数为 yI，搜索该 

人工鱼范围内人工鱼数 目 n，及 中心位置 X 。若 yr／nr> 

，表明中心位置食物较多且不太拥挤，则 向中心位置移动 

一 步；反之，立即执行觅食行为。聚群行为可以表示为： 

一 j Xf+Rand~Step*赫  
【prey(Xi)， 反之 

(3)追尾行为 

当前人工鱼搜索其视野范围内食物浓度最大的人工鱼 

X ，若 y ／n，> y，则向该鱼移动一步；反之，则立即执行 

觅食行为。追尾行为可以表示为 ： 

x ／ t— 

JXf+Rand*Step ， ／ns> 
lprey(Xi)， 反之 

(4)公告板 

将状态最优的人工鱼记录下来 ，以保证最终寻优的结果 

输出。 

3 变步长自适应的改进人工鱼群算法 

假设常系数为 C，当前迭代次数为 z，最大迭代次数为 L， 

概率因子为 口(0≤ ≤1)。 

3．1 鱼群算法中觅食行为的改进 

人工鱼群算法具有较强的全局收敛性，在全局收敛过程 

中跳出局部最优的能力是由算法中觅食行为保证的。觅食行 

为中存在随机移动性能使算法跳出局部最优达到全局最优， 

随机移动的盲 目性 ，降低了其收敛速度以及达到全局最优的 

可能性。 

因此，本文对觅食行为进行改进(以解决极大值问题为 

例)。 

原觅食行为：设当前人工鱼状态为 X ，其适应度函数为 

，在其感知范围内随机选择某一状态 ，其适应度函数为 

yJ，令 AY=Yj—Yi，若 AY"~O，则接受新解；反之 ，重新寻找状 

态 XJ，尝试 try— numb er次后仍不满足 AY>0，则随机移动一 

步。 

改进觅食行为 ：设当前人工鱼状态 x ，其适应度函数为 

，在其感知范围内随机选择某一状态 XJ，其适应度函数为 

，令 AY= — ，若 AY>O，则接受新解 ；若 AY~O&&M 

*k*expAY~a，则亦接受新解；否则，重新寻找状态 X ，尝 

试 try
—

numb er次仍不满足上述条件 ，则随机移动一步。 

原觅食行为与改进觅食行为如图 1所示，通过比较可以 

看出，改进后的觅食行为不仅可以接受优解 ，而且还能以一定 

概率接受次优解，以防止其陷入局部最优，从而使其从局部最 

优中跳出，获取全局最优解。 

l星 堡，仃塑l 

试探次数 k一1； 

while(k％ trynumber) 

AY= — Yi； 

if(AY~O)then接受新解，跳出循环 

esle k—k+1： 

end 

if(k>trynumber)then随机移动一步 

l堕 里鱼笪 1 

试探次数 k一1； 

迭代次数 1； 

while(k~ trynumber) 

△Y— —Yi； 

if(AY>O)then接受新解，跳出循环 

esleif(exp(C*1*AY)> a) 

then亦接受新解，跳出循环； 

k—k+ 1： 

end 

if(k>trynumber)then随机移动一步 

图 1 原觅食行为与改进觅食行为比较 

3．2 鱼群算法中采用变自适应步长技术 

人工鱼群算法是一种较好的全局搜索算法，但算法后期 
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人工鱼个体徘徊在峰值附近，甚至会出现振荡现象，这是导致 

收敛速度慢、结果精度不高的主要原因。多次仿真实验分析 

表明，这种现象主要是人工鱼移动步长选取不够恰当造成的。 

由于在人工鱼的觅食过程 中，每一条人工鱼采用固定步长进 

行移动，若固定步长较大，则可能导致后期人工鱼跳离最优 

解，出现收敛速度慢、精度低问题；若固定步长较小 ，结果精度 

较高，但收敛速度太慢 ，易陷入局部极值而难以跳出。因此， 

算法搜索过程中需要选取合适的移动步长以保证其收敛速 

度、结果精度以及防止其陷入局部最优无法跳出。 

通过对人工鱼群算法存在的问题进行分析，本文提出了 

变步长 自适应人工鱼群算法，即在同一次迭代中，对离更优值 

距离较远的个体使用较大的移动步长，加快其收敛速度 ；相 

反，对离更优值距离较近的个体使用较小的移动步长，避免产 

生振荡现象 ，提高寻优结果精度。这种自适应变步长选择方 

式，既考虑到算法收敛速度，又提高了求解精度。 

设当前迭代次数 z<L时，当前人工鱼状态为 X ，其适应 

度函数为 ，在其感知范围内某一状态 X，，其适应度函数为 

y，，若y > ，则选择其移动步长 Step=Rand*ll x，一x 

ll。该 自适应变步长既可以加快收敛速度，又可以提高结果 

精度，加入 Rand()函数是为防止其收敛过快而陷入局部最 

优。在聚群追尾后的觅食行为中，若寻找不到更优解，为了增 

大随机性使其跳出局部最优，继而找到全局最优解，仍然采用 

原人工鱼群算法中较为通用的移动步长 Step=0．3。 

3．3 改进人工鱼群算法实现步骤 

Stepl 初始化 ：初始化 N条人工鱼，感知范围 Visual， 

移动步长 Step，拥挤度因子 ，尝试次数 try一71umbeT，当前迭 

代次数 ／=0，最大迭代次数 L，概率因子 a(O<a<1)，常系数 

C。 

Step2 公告板初始化 ：计算出 N条人工鱼的适应度函 

数 ，得到最优值，赋值给公告板。 

Step3 执行聚群行为：若中心位置 优于当前人工鱼 

位置x 且不太拥挤，则令Step—Rand*fI X—X ll，向中 

心位置移动一步；否则，转 Step5。 

Step4 执行追尾行为：若当前人工鱼 X 感知范围内最 

优鱼X 优于当前人工鱼且不太拥挤，则令 Step—Rand* 

ll x⋯ 一x 向最优鱼移动一步；否则，转 Step5。 

Step5 执行觅食行为：选择当前人工鱼 Xf感知范围内 

某一随机状态 x，，若 △y—y，一y >0或者 exp(C*z*△y) 

>a，则令 Step=Rand*J J x 一X cI，向该人工鱼移动一步； 

否则，尝试 try—number次后结果仍未变，则更新公告板。 

Step6 若 z<L，则令 z—z4-1，转 Step3；若 ≥L，则转 

Step7。 

Step7 输出公告板信息，即最优值。 

4 变步长自适应的改进人工鱼群算法性能分析 

4．1 变步长自适应的改进人工鱼群算法收敛性分析 

为了增加其理论基础，通过建立吸收态 Markov过程模 

型证明其全局收敛性，人工鱼群算法中个体鱼通过聚群、追尾 

和觅食过程不断更新人工鱼状态 ，最终达到最优状态。 

定义 1 设{X( )) 。对任意 个不同的 ti，t2，⋯， ∈r， 

且 tl<f2< ⋯<f一1，有 
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P(X( )≤ f X(f ～1)=X 一1，⋯，X(￡1)=X1) 

一 P(X( )≤X l X(f 一1)一X 一1) 

则称{X(f)}善0为 Markov过程。 

定义 2 任意给定某一区域 Markov过程{X(￡)} 。和该 

区域的最优状态空间y CY，若满足 P(X(f+1) Y l X(f) 

∈y )一O，则称{X(f)} 。为一个吸收态 Markov过程。 

引理 1 设鱼群算法对应的随机过程为{X( )} o，则 

{X( )} 。具有 Markov性，同时{X(￡)} 。也是一个吸收态 

Markov过程。 

证明：由鱼群算法寻优过程可知，{X( )}譬。为离散时间 

随机过程，因为人工鱼状态 X( )只由 X(t一1)决定，X(O)在 

初始化时可以随机选取，所以 P(X(￡)IX(t一1)，x(t～2)， 

⋯
，X(O))一P(X( )JX(￡一1))。即{X(t)} 。具有 Markov性 

(设 X(￡)∈Y为离散状态空间，即{X( )) 。为 Markov链)。 

由鱼群算法聚群、追尾和觅食行为知，当 X(f)EY 为最 

优解空间时，X(t+1)∈Y ，因此 P( ( +1)∈Y f X(f)∈ 

Y )一0，即{X(t)} 。是一个吸收态 Markov过程。证毕。 

定义 3 给定某一区域的吸收态 Markov过程 {X(f)} o 

(V X( )∈y)和最优状态空间 Y CY，记 (￡)一P(X(f)∈ 

Z )表示 t时刻在某一 区域达到最优状态的概率，若lim~( ) 
一 ∞  

一1，则称{X(f)} 。收敛。 

引理 2 给定变步长 自适应的改进人工鱼群算法在某一 

区域对应一个吸收态的 Markov过程{X(f)} 。(V X(f)∈y) 

和最优状态空间y (二=y，若 P(X(￡)∈y I X(￡一1) Y )≥ 

(￡一1)≥O且lim 1I[1一 (i)]一O，则lim (f)一1，其中 (￡) 
f— 。。 — U f—+ 00 

一 P(X(￡)Ey )。 

证明：根据全概率公式 ， 

( )一[1一 ( 一1)]P(X( )∈y fx(￡一1)∈y )+ 

( 一1)P(X(t)EY IX(t一1)EY )(Vt一1，2， 

⋯ ) 

由引理 1知，{X(￡)} 。是一个吸收态 Markov过程，则 

P(X(￡)∈Z X(￡一1)∈Z )一1，即有 

( )一E1一 (￡一1)]P{X(￡)EY lx( 一1) Y }+ 

占( 一 1) 

=》1一 (￡)一[1一P(x(f)∈y jX(t 1) Y )]* 

[1一 (￡一1)] 

j1一 ( )≤[1一 (￡一1)]·[1一 ( 一1)] 
t一 1 

一 [1一 (0)Ⅱ[1一(f( )]] 
z— U 

， 1 

=》lim (￡)≥1一E1一 (0)]limⅡ[1--d( )] 
÷。。 f— ∞  一(】 

≥1一[1--8(O)]lim II[1一 ( )] 
f— ∞ t一 |_ 

~ lirnS(￡)≥ 1 
卜  。。  

因为概率 ( )≤l，所以lira (￡)一1。证毕。 
⋯  

定理 变步长 自适应的改进人工鱼群算法以概率 1收敛 

到全局最优解。 

证明：假设问题的解空间为 Q，不妨设其有 m个局部最 

优区域，分别为 Q ，Q 一， 。 

鱼群算法寻优过程中，必有人工鱼搜索到某一个局部最 

优值区域，设人工鱼 X 进入局部最优值区域 n ，由引理 2 



知，该人工鱼收敛到区域 Q 最优值 y 。由于人工鱼群算法 

中进行聚群与追尾操作时，目标位置不能太拥挤(由拥挤度因 

子控制)，否则，人工鱼会向其他区域移动，即每个局部最优区 

域人工鱼数量不能超过一定数 目，因此 当局部最优区域 Q 

内人工鱼数 目达到一定数量后 ，其他人工鱼会搜索剩下的局 

部最优区域 ，不妨设为 Q ，同时也会收敛到局部最优区域 

最优值 y2。同理 ，人工鱼会遍历剩下 m一2个局部最优区域 ， 

其局部最优解分别为 ys， ，⋯， 。 

在改进的人工鱼群中，人工鱼会以一定概率接受次优解， 

这样可以保证人工鱼以一定的概率跳出局部最优区域 ，加快 

鱼群算法搜索到全局最优解。 

鱼群算法中有公告板记录每次迭代的最优值，当达到某 

一 条件结束搜索时，输出公告板记录的最优值 ，即全局最优值 

y虽优~max{Y1，Y2，⋯ ， }。 

综上所述 ：变步长 自适应的改进人工鱼群算法以概率 1 

收敛到全局最优解。 

4．2 改进人工鱼群算法的时间复杂度分析 

各种群体算法在实际应用中通常采用时间复杂度估算算 

法执行效率的高低。在算法的设计和分析中，仍然采用实用 

性的复杂度概念，把求解时间的关键操作(如加、减 、乘、除、比 

较等运算)定义为基本操作，一般把算法执行基本操作的次数 

视为算法的时间复杂度__2 。 

鱼群算法在寻优过程中假设其种群规模为 N，根据改进 

人工鱼群算法实现步骤分析算法的时间复杂度。 

Stepl 初始化 N 条人工鱼需要 N 次，时间复杂度为 

0(N)，初始化其他参数需要常数次。 

Step2 初始化公告板 ，需要赋值 1次，比较 N一1次，时 

间复杂度为 0(N)。 

Step3 聚群行为计算拥挤度因子需要 N次，判断 1次， 

移动 1次，．N条人工鱼需要聚群～ 次，故时间复杂度为 0(N2 

+2*N)。 

Step4 追尾行为寻找最优状态需要 N次，计算拥挤度 

因子需要 N次，判断 1次，移动 1次，N条人工鱼需要追尾 N 

次 ，故时间复杂度为 0(2*N +2*N)。 

Step5 觅食行为需要最多 try—number次，最少 1次，N 

条人工鱼需要觅食 N 次，故时间复杂度最多为 O(N *try— 

numb er)。 

Step6，Step7，时间复杂度为 0(1)。 

综上所述：改进的人工鱼群算法经过 z次迭代后，整个算 

法的时间复杂度为： 

O(1*(3* +N *try
—

numb er+6*N)) 

5 仿真实验分析 

5．1 仿真实验环境 

仿真实验环境：本文所涉及的代码均采用 Matlab R2012a 

软件编写，编译运行的 PC机参数为 32位 Windows 7操作系 

统 、Intel(R)Core(TM)2 E7500 2．93GHz CPU、2．00GB内 

存 。 

5．2 测试函数集 

为了测试变步长自适应的改进人工鱼群算法的有效性， 

本文选取了 8个经典的测试函数( 和 ，7函数相同，但定义 

域范围不同)，̂ 选 自文献[2]，f2一^ 选 自文献[23]，f5一，8 

选自文献[24]，如图2所示。 

f1(x)一 II
．

sin(xi)／xi，Xi∈[--10，10]； 

maxf1—1 

fz(x)一
i耋x2，x ∈[一5，5]； 

minf2一 O 

(x)=4x~--2．1x1+i+x1x2—4)【l+4 Xi∈[一5，5] 
(i一 1，2)； 

rain f3一 一 1．03162845348988 

f4(x)一( +x；)专[sin(50(x~+ )。 )+1．o]，X ∈[一10，1o] 

(i一 1，2)； 

minf4—0 

f5(x)一x{+x；+25(sin。xl+sin。x2)，xi∈[一2丁c，2 ](i一1，2)； 

minf5一O 

f6(x)一100(x}一x2) +(1一X1)。，Xi∈[一2．048，2．o48] 

(i一 1，2)； 

minf6一O 

f7(x)一(4—2．1x}+ )x；+xlx2+(一 

3]，X2∈[-2，2]； 

min f 一 一1．0316 

f8(x)一 (x2一 5． l
x
2 , 5 x1— 6)。+ 1o(1 

xlE-[一5，lO]，X2∈[O，15]； 

rainf8一O．398 

f9(x)一一基xisin(倜 )，xl，X2∈[ 

Schwefel(n一2)函数) 

)cosx1+ 1o 

rain f9一 一83 7．96 

5 5 

f1o(x)一{∑．[(i+1)xl+i]){∑．[(i+1)x2+i])，x1X2∈[一1O， 
I= l l= l 

10](SH—Shubbert(n=2)函数) 

min f10一 一186．7309 

图2 函数测试集 

5．3 结果分析 

为了验证本文算法与其它文献算法之间比较的可靠性 ， 

实验结果均为本文算法独立运行 2O次所得平均值。 

(1)采用测试函数 _厂1将本文算法与原人工鱼群算法[2]、 

萤火虫算法l_2ll比较。 

设置参数与原人工鱼群算法相同，种群规模 N一50，人工 

鱼感知范围 Visual一2．5，尝试次数 try—number=50，常系数 

C一200，忽略拥挤因子 (局部极值不是很严重的函数优化问 

题，可以忽略掉拥挤因子 )，概率因子 =0．9，萤火虫算法参 

数设置如文献[14](种群规模 ～一50)，最大迭代次数 L一20， 

50，100，200，300，测试函数 ^ 为非线性函数，在全局最优值 

的周围存在许多局部极最优值 ，寻常算法极易陷入局部最优 ， 

出现振荡现象，适用于验证算法的性能。 

由表 1和图3可以看出，本文算法收敛速度及精度明显 

优于原鱼群算法及萤火虫算法 ，尤其本文算法在 10次迭代后 

收敛的精度就已经比较高了，萤火虫算法初始较快，但寻优收 

敛速度及精度明显不如鱼群算法。 

由表 2可知 ，本文算法在 20，50，100，200，300次的迭代 

中，z ， z取值精度及函数值的精度均显著优于原鱼群算法 

和萤火虫算法，尤其本文算法在寻优 5O次的结果精度已经高 

· 2]3 · 



于原鱼群算法和萤火虫算法寻优 300次的结果 ，表明本文算 

法在收敛速度和精度方面有了显著提高。同时可以看出，萤 

火虫算法在寻优过程中略逊于原鱼群算法。 

趔 

瓤 
嘎 

图 3 算法收敛速度对比 

表 1 本文算法、原鱼群算法、萤火虫算法收敛速度对比 

表 2 本文算法、原鱼群算法、萤火虫算法性能对比 

图4一图9分别为本文算法、原鱼群算法和萤火虫算法 

在迭代 50、100次后的人工鱼或萤火虫的分布情况。图 4和 

图 5表明，本文算法在 5O和 100次迭代后 50条的人工鱼均 

已聚集在全局最优值点附近，跳出了局部最优，且 100次迭代 

后比50次迭代更加靠近全局最优值点(图 4坐标精确到 

1O ，图5坐标精确到 10一 )。图6和图 7表明原鱼群算法中 

人工鱼分布在数个局部最优值点附近，100次迭代后相对 50 

次局部最优值点有所减少，但不易跳出局部最优。图 8和图 

9表明萤火虫在 100次迭代后比 5O次有所聚集，但萤火虫仍 

然闪乱分布在解空间中。图4和图 6、图 8，图 5和图 7、图 9 

之问的比较表明，本文算法比原鱼群算法和萤火虫算法能更 

加快速跳出局部最优达到全局最优 ，收敛速度和精度(由坐标 

精确度知)均明显优于原鱼群算法和萤火虫算法。 
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图 4 本文算法 5O次迭代后 图5 本文算法 1O0次迭代后 

图6 原鱼群算法 5O次迭代后 图 7 原鱼群算法 100次迭代后 



 

图 8萤火虫算法 5o次迭代后 图 9 萤火虫算法 100次迭代后 

(2)采用 厂2，_厂3，，4将本文算法与文献[23]比较。 

重新设置参数 ，与文献[23]相同，种群规模 N=40，人工 

鱼感知范围Visual一3．5，尝试次数 try— Pr一10，常系数 

C一200，拥挤因子 一1，概率因子 a一1，最大迭代次数 L= 

1000。函数，2，，3， 为文献[23]中典型的测试函数，适用于 

测试算法的性能。由表 3可看出，对于测试函数 ，2，其在(0， 

0)取得最小值 0，通过本文算法寻优所得到的 ， 值及最 

小值明显优于文献[22]和文献[23]所得结果；对于测试函数 

，rain厂3一一1．03162845348988，本文算法所得结果比文献 

[22]和文献[23]更加接近函数 的最小值；对于测试函数 

^，rain厂4一O，本文算法所得结果可以直接优化到 0，明显优 

于文献[22]和文献[23]所优化的结果。因此，通过表 3表明， 

本文算法在结果精度方面优于文献[23]。 

表 3 本文算法与文献[23]性能对比 

(3)采用 ，5，，6， ，̂ 将本文算法与文献[24]比较。 

再次设置参数，与文献[24]相同，种群规模 N一20，人工 

鱼感知范围 Visual一2．5，尝试次数 try—number=5O，常系数 

C=200，概率因子 一1，最大迭代次数 L一200，函数 ，5，，6， 

-厂7，厂8为文献[24]中典型的测试函数 ，均为求最小值问题。 

从表 4可看出，对于测试函数 ^，_厂6，-厂7，-厂8，通过 20次 

独立重复实验 ，本文算法对测试函数的最大值 、最小值和平均 

值明显优于萤火虫算法 ，尽管测试函数的最小值 ，̂ 最 

小值比文献[24]差了一点 ，但总体的平均值及稳定性均优于 

文献[24]。总体来说 ，本文算法略优于文献[24]。 

表 4 本文算法与文献[24]的性能对比 

(4)采用 ，，1。将本文算法与文献[9]比较。 

设置参数与文献[9]相同，种群规模 N一50，人工鱼感知 

范围Visual=50，尝试次数 try— M砌  r 5，常系数 C一200， 

概率因子a----0．98，最大迭代次数 L一100。为了测试本文算 



法的有效性，将其与基本鱼群算法(AFSA)、全局鱼群算法 

(GAFsA)、基本粒子群算法(PSO)和文献E9]进行比较。函 

数 ^，-厂lo为文献E9]中典型的测试函数，均为求最小值问题。 

从表 5可看出，对于测试 函数 ，-厂lo，通过 2O次独立重 

复实验，本文算法对测试函数的最优值、最差值、平均值和标 

准差明显优于PSO算法、APSA算法、G 算法，测试函数 

的最优值 、最差值、平均值略优于文献[9]，且标准差也优于文 

献[9]，表明了本文算法在结果精度、稳定性方面优于文献[9]。 

表 5 本文算法与文献[9]的性能对比 

5．4 参数分析 

由于篇幅限制，本节的参数分析均以函数 _厂 为例，最大 

迭代次数为 2O。 

本文对参数视野范围 Visual与最大迭代次数 L进行分 

析时建议，视野范围 Visual一2．5时聚类能力最强，效果最 

好，具体分析见文献[25]；最大迭代次数 L=100时，函数 

最优值即可达到良好效果，见本文 5．3节(1)。 

对于拥挤度因子 ， 越大，人工鱼跳出局部最优能力越 

强，但收敛的速度会减慢。由于人工鱼在逼近局部最优值时， 

会因避免过分拥挤而随机游动，因此不能精确逼近局部最优 

值点，影响算法的收敛速度及精确度 ，故对于某些局部极值不 

是很严重的具体问题，可以忽略拥挤因素，这样不仅简化了算 

法，也加快了算法的收敛速度且提高了结果的精度；对于局部 

最优较严重的问题，可以设置拥挤度因子 ，建议设置为 艿一O． 

618(见文献『2】)。 

由图 1O可知，算法性能与种群规模成正相关 ，当种群规 

模到达 4O时，此次测试性能达到平稳，性能并没有明显提高， 

因此不宜一味增大种群规模，本测试种群规模设置为 4O～50 

为宜，若搜索区域较大时可增大种群规模。本文取种群规模 

N 一 50 

g  
雌  

凝 
魉  

图 1O 种群规模对算法性能影响 图 11 尝试次数对算法性能影响 

由图 11可知，随着尝试次数的增加，算法性能有所提高， 

但到达一定次数之后，并不能大幅提高算法性能，其几乎趋于 

稳定。若尝试次数太多，则会影响算法运行时间空间资源；若 

尝试次数太少 ，则会影响算法搜索效率。因此，尝试次数选择 

要适宜 ，本文建议 try
一

”M r： 5O。 

由图 12可知，随着概率因子的增大，人工鱼的分布就越 

集中，因为概率 因子越小，人工鱼跳出局部最优的能力就越 
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强，分布就越散乱，影响算法收敛速度、精度 ；概率因子越大， 

人工鱼跳出局部最优的能力就越弱 ，分布就越集中，易陷入局 

部最优。通过图 12(a)一(e)的比较可得，概率因子 一0．9较 

为合适。 

(a)概率因子 a=0．8时的种群分布 (b)概率因子 a=0．85时的种群分布 

(c)概率因子a=0．9时的种群分布 (d)概率因子 a=0．95时的种群分布 

7『 · 

5

} 斟 
2} 

?L———— ：～二一 

(e)概率因子 a一0．99时的种群分 布 

图 12 

结束语 本文针对人工鱼群算法 目前存在的问题及不 

足，提出了变步长 自适应的改进人工鱼群算法 ，主要通过改进 

其觅食行为和搜索过程 中的移动步长来改进人工鱼群算法。 

证明了其全局收敛性，增加了算法的理论基础，并分析其时间 

复杂度。最后通过仿真实验表明，本文算法在跳 出局部最优 

的能力、全局收敛速度 、优化精度和稳定性等方面的性能得到 

了显著的提高。 
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