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摘  要 

针对传统人工鱼群算法在后期收敛速度较慢以及难以跳出局部最优值找到全局最优值的问题，提出了一

种改进的双群人工鱼群算法。该算法第一种群采用位置向量交换行为快速寻优，第二种群采用混乱行为

产生的新的鱼群再次寻优，最终得到两次寻优的结果得到的交叉解。为了证明双群人工鱼群算法的有效

性，在实验中在采用了10种经典的测试函数，并且与前人提出的改进方法包括规范鱼群算法(NFSA)、基

于扩展记忆粒子群优化算法的人工鱼群(PSOEM_FSA)算法、综合改进人工鱼群(CIAFSA)等算法进行全方

面综合对比。实验结果表明，双群人工鱼群算法较规范鱼群算法、基于扩展记忆粒子群优化算法的人工

鱼群算法、综合改进人工鱼群算法在局部寻优以及全局寻优具有更精准更有效率的寻优结果。 
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Abstract 
Aiming at the problem that the traditional artificial fish school algorithm converges slowly in the 
later stage and it is difficult to jump out of the local optimal value to find the global optimal value, 
an improved dual-group artificial fish school algorithm is proposed. In this algorithm, the first 
group uses position vector exchange to quickly find the best, and the second fish group uses the 
new fish group generated by chaotic behavior to find the best again, and finally obtains the cross 
solution obtained from the results of the two optimizations. In order to prove the effectiveness of 
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the two-swarm artificial fish swarm algorithm, 10 classic test functions are used in the experi-
ment, and the improved methods proposed by the predecessors include the normalized fish swarm 
algorithm (NFSA) and the particle swarm optimization algorithm based on extended memory. Ar-
tificial fish school (PSOEM_FSA) algorithm, comprehensive improved artificial fish school (CIAFSA) 
and other algorithms are comprehensively compared. The experimental results show that the dual- 
group artificial fish school algorithm is more accurate and more efficient than the standard fish 
school algorithm, the artificial fish school algorithm based on the extended memory particle swarm 
optimization algorithm, and the comprehensive improvement of artificial fish swarm algorithm has 
more accurate and efficient optimization results in local optimization and global optimization. 
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1. 引言 

人工鱼群算法由李晓磊等人[1]于 2002 年提出，是在仿真动物群体智能行为基础上的一种寻找最优解

的算法，根据某一片水域中鱼存在数目最多的地方就是该水域营养成分最多的地方这一特征来模拟鱼群

觅食行为从而获得最优解。该算法由于人工鱼数目较大，且对初始数值要求不高从而有较大的鲁棒性，

在诸多领域得到了广泛的应用，例如冷水机的负载荷优化[2]、AGV 路径优化[3]、特征选择[4]、图像量

化[5]、交通控制[6]、智能车辆轨迹规划等[7]。但人工鱼群算法存在后期收敛速度慢，以及存在容易陷入

局部极值所导致寻找最优解时效果一般的问题，因此研究学者对此算法提出了很多改进方法，例如，曲

良东[8]根据传统人工鱼群算法容易陷入局部极值这一问题引入了非线形动力学系统中的混沌现象，将人

工鱼群中的分量进行混搭搜索从而摆脱局部最优解的束缚提高了效率；陈广洲[9]引入了克隆算法中的消

亡操作，使得人工鱼群中的个体得到了改进从来提高了算法后期的收敛效率；刘彦君[10]通过对视野以及

步长的改进优化了算法收敛速度。 
上文提及的人工鱼群改进的算法相较于传统的人工鱼群算法在收敛速度以及容易陷入局部极值的问

题上都有很大的改进。本文参考以上学者的基本思想，通过结合如何跳出局部最优解以及如何快速收敛

两大问题提出一种改进的双群人工鱼群算法。 

2. 基本人工鱼群算法 

人工鱼是一个抽象化的实体，其中涵盖了某个实体点的自身数据以及一系列行为活动，可以通过环

境中所提供的信息做出相应的活动。而环境是由周围信息以及其他人工鱼所构成。 
人工鱼获取环境信息是依靠视野 visual 来实现的。其中变量部分为人工鱼的总数 N、人工鱼个体的

状态 ( )1 2, , , nx x x=x  ，人工鱼移动的最大步长 Step，人工鱼的视野 Visual、尝试次数 Try-number、拥挤

度因子 δ、人工鱼个体 ,i j 之间的距离 ij j id x x= − 。函数部分包括人工鱼当前所在置食物浓度 ( )y f= x  (y
为目标函数值)以及人工鱼各种行为函数。 

人工鱼有四种基本行为：觅食行为，聚群行为，追尾行为以及随机行为。 
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觅食行为：觅食行为是一种食物吸引鱼向其靠近的活动，鱼通过视觉或味觉来感知环境中的营养浓

度，从而向其一步步靠近。设置一条人工鱼的状态为 ix ，随机感知其视野范围内的另一状态 jx ，若 jx 位

置的适应度大于 ix 位置的适应度则向 jx 方向移动一个 Step。否则， ix 继续在其视野内选择状态 jx ，判断

是否满足前进条件，反复尝试 Tray-number 次后，仍没有满足前进条件，则执行随机行为。 
聚群行为：部分鱼汇集成群，进行集体觅食或者躲避天敌的行为。人工鱼通过比较当前位置 ix 与视

觉范围内鱼群中心的位置 jx 的适应度，若 jx 位置的适应度大于 ix 位置的适应度，且中心位置不是很拥挤

( )i f jy n yδ> 则向中心位置移动一个 Step，否则进行觅食行为。 
追尾行为：当一条鱼或某些鱼发现食物时，附近的几条鱼也会追随而来。一条人工鱼搜索附近处于

最优位置的人工鱼 ( )ijd Visula< 当最优位置人工鱼的适应度大于当前人工鱼所处位置的适应度

( )j iy y> ，且最优位置人工鱼附近不是很拥挤 ( )i f jy n yδ> ，则向最优位置人工鱼方向移动一个 Step。 
随机行为：它是觅食行为的一个缺省行为，指人工鱼在视野内随机移动。当发现食物时，会向食物

逐渐增多的方向快速地移动。 
根据以上寻优过程，基本人工鱼群算法的整体执行过程包括以下六个步骤。 
Step1：随机初始化鱼群。设置搜索空间、迭代次数、视野范围以及鱼群总数等参数。设置目标函数。 
Step2：计算初始鱼群的各个个体的适应值，取最优人工鱼的状态与其值赋给公告牌。 
Step3：若迭代次数达到上限，或局部最优达到函数期望值 p，则输出优化值，结束算法。 
Step4：对每个个体进行评价，对其要执行的行为进行选择，包括觅食行为、聚群行为、追尾行为。 
Step5：人工鱼执行所选择行为进行更新，产生新的鱼群。 
Step6：评价所有个体，若某个体优于公告牌，则将公告牌更新为该个体，迭代次数加 1 并返回 Step3。 

3. 双群人工鱼群算法 

人工鱼群算法具有对初始值的设置要求不高和鲁棒性较强等优点，但同时也存在着一些需要改进的

地方：由于视野和步长随机性和随机行为的存在，导致该算法的寻优精度提高难度较大，它只能快速找

到局部最优值，在遇到多峰函数时难以快速高效的找到全局最优值。但在很多实际问题的解决中遇到的

目标函数往往不是简单的单峰函数而是多峰函数，这时传统的人工鱼群算法就显得较为乏力。因此本文

根据人工鱼群算法的上述问题作出了改进。 
相比原始的人工鱼群算法上文提到的改进方法在收敛速度方面都有了很大的改进。但是以上的改进

方法仅仅在算法的迭代次数上行进的了改进，大多数没有涉及动态参数，且单一的寻优模式不能保证最

终寻优结果的正确性。本文在双种群人工鱼群算法[11]的基础上提出了一种改进的双群人工鱼群算法，本

算法的改进思路如下。 
首先本文参考了基因算法[12]中保留优秀基因的方法，让鱼群同时进行位置向量交换行为和混沌行

为，位置向量交换行为可以使算法在迭代过程中保留优秀的位置向量从而达到提高收敛速度的目的，而

混沌行为通过打乱人工鱼群的方法使算法达到跳出局部最优解的目的。其次对视野和步长进行改进，使

得算法在每个阶段的寻优中都能获得合适的视野和步长从而提高寻优效率。最后再将两种行为得到的寻

优值进行交叉得到交叉解。这种改进能有效解决原始人工鱼群算法在多峰函数中无法快速收敛到全局最

优解的问题。 

3.1. 鱼群 1 位置向量交换 

每一条人工鱼都有其特定的位置，而这些位置是由不同的特性所构成的不同的位置向量。本文所指

的位置向量交换是指将每条人工鱼同一维度下的位置特性提取出来替换当前最优人工鱼的同一维度位置
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特征。选出一个当前维度下是最优人工鱼适应度达到最优的特征，并将这一特征替换到最优人工鱼同一

维度的位置向量下，使其跳出局部最优解。这样可以大大增加算法的收敛速度。 
N 为人工鱼群总数，n 为总维度， k

ix 为第 i 个个体中的第 k 维向量特性， ,
k
t bestx 为第 t 次迭代后适应

度最高的人工鱼中的第 k 维向量特性， 1,
k
t bestx + 为第 t 次迭代后适应度最高的人工鱼第 1t + 次迭代后的第 k

维向量。 k
iz 为第 t 次迭代后适应度最高的人工鱼与第 i 个个体第 k 维位置特征交换完后的位置， 1

k
iz − 为第

t 次迭代后适应度最高的人工鱼与第 1i − 个个体第 k 维位置特征交换完后的位置。 ,t bestx 为第 t 次迭代后公

告板中的局部最优值， 1,t bestx − 为第 1t − 次迭代后公告板中的全局最优值， ,t ix 为第 t 次迭代后第 i 个个体。

P 为人工鱼群的平均值， β 的大小含义为迭代时最小变化的阀值。 

位置向量交换公式为 

( ) ( )1
1

,
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当 0 α β≤ < 时判定结果陷入局部最优解，此时通过 1ω 是否大于 1W 来判断是否进行位置向量交换。

若 1 1Wω ≤ 则对 1ω 进行加权，直到 1 1Wω > 进行位置向量交换。 

3.2. 鱼群 2 混乱行为 

位置向量交换可以通过人工鱼群中个体的多样性，使得有多个个体的位置向量可以替换，从而达到

跳出局部最优值的困扰，让收敛速度提高。但当人工鱼群中的个体总数数量太少或缺少多样性时就会降

低位置向量交换的寻优效率。此时可以加入一种混乱行为，混乱行为是一种当算法陷入局部最优值时随

机初始化人工鱼群中所有个体位置重新寻找局部最优值的以达到摆脱局部最优值的行为。将两次寻找到

的局部最优值进行位置向量交换，保存更好的位置向量来找到更好的解。 

,
k
t bestu 为混乱行为后局部最优值的第 k 维特征， k

bestx 为混乱行为前局部最优值的第 k 维特征， bestz 为

混乱行为前局部最优值与混乱行为后局部最优值交换第 k 维特征之后的新位置。 minx 和 maxx 分别为混乱行

为前人工鱼群个体的位置向量中的最小值和最大值， ( )min max,rand x x 为 minx 到 maxx 范围内的随机值。 
混乱行为公式如下所示。 

( ) ( ),
,

1
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k
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3.3. 自适应视野和步长 

在算法寻优过程中视野和步长的变化决定了在解空间中寻找最优解的效率。在训练前期更大的步长

和视野显然更为合适，尽可能大的步长和视野可以尽快的获得解空间中的信息。而在寻优的后期阶段大

的步长和视野可能会导致算法跳过最优解从而降低寻优效率，所以需要小的视野和步长来一点点逼进最

优解。因此固定的视野和步长会限制算法的寻优效率。本文将通过在步长中加入跳跃权值已达到根据视

野范围来改变步长的效果，当 0α = 时，对视野范围进行跳跃式缩小。同时加入一种自适应的视野和步长

来对算法进行优化，以达到使视野和步长在寻优的各个阶段都能适应。 

tvisual 为第 t 次迭代后的视野范围，同理 1tvisual − 为第 1t − 次迭代后的视野范围。ψ 为视野跳跃权值，

ξ 为视野收缩权值。 tstep 为第 t 次迭代后的步长。v 为控制视野缓慢缩小的参数。 
自适应视野和步长迭代公式如下所示。 

( )1 1t tvisual visual v vψ −= + ， 

1 10 11v t Tξ= − ， 

0.5t tstep visual= 。 

3.4. 交叉 

假设人 ,i tx 在经过位置向量交换后得到的最优值为
1 ,i tx ，其位置舒适值为

1 ,i ty 。在经过混乱行为后得

到的最优值为
2 ,i tx ，其位置舒适值为

2 ,i ty 。将两种方法得到的解交叉得到最优值 Nextx ，其对应的舒适值为

Nexty 。 

1 2

1 1 2

2 2 1
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i t i t i t i t

i t i t i t

x y y y

x x y y

x y y
+


= 



优于 和

优于 ，

优于

 

3.5. 算法流程 

Step1：设置初始参数，迭代次数，视野大小，步长，人工鱼群人工鱼数量，拥挤度以及目标函数等。 
Step2：随机初始化鱼群，计算人工鱼群的初始适应度，获取最优的人工鱼的适应度赋值给公告牌。 
Step3：判断是否需要结束算法，若算法迭代次数达到最大迭代次数或者最优解达到函数期望则结束

算法。 
Step4：对每条人工鱼进行评价。计算其要进行的行为，如觅食，聚群，追尾等行为，并且执行各自

行为，更新新的人工鱼群状态以及公告板。 
Step5：根据𝛼𝛼和𝛽𝛽的大小，判断当前最优解是否陷入局部最优，是否需要执行位置向量交换行为以及

混乱行为。 
Step6：对两种行为进行交叉获得新解 Next。 
Step7：迭代次数加 1，返回 Step3。 

4. 实验及分析 

4.1. 测试函数 

为了验证本文提出的双群人工鱼群算法的可行性和有效性，本文采用四个单峰函数 Sphere、
Quadric、Sumpower、ELLiptic，六个多峰函数 Levy、Griewank、Alipine、Rosenbrock、Rastrigin、
Ackley 对该算法 MATLAB 上进行测试，以达到测试该算法在多局部极致和单局部极致的全局寻优能力
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以及效率。在不同的函数下测试能够证明该算法迭代鲁棒性。 
单峰函数中，Sphere 为球形函数，其函数图像为二维的下呈弧面，与 Quadric 函数类似，都有约束

力和维度数量成正比的特点。Sumpower 函数的收敛效率是通过前几个维度的值控制函数的精度和其他维

度形成的噪声所影响。Elliptic 函数和 Quadric 函数类似都有其函数精度效率和维度成反比的特点。 
多峰函数中，Levy 函数和单峰函数的二维图像为谷型谷底有多个局部峰值。Griewank 函数图像为单

峰下降的弧面，有多个局部极值，并且都在靠近 0 点的平整去对算法寻优有很大考验。Alipine 函数在解

空间有类似正弦函数形态的多个局部峰值。Rosenbrock 函数的解空间有 0 和 1 两个局部极值，并且在 1
处极值向 0 处极值过渡时对算法的寻优能力有较大考验。Rastrigin 函数的解空间中有多个局部极值。

Ackley 函数有着远离 0 点处有多个局部极值，0 点附近成急剧下降的特点。 

4.2. 实验参数设置 

双群人工鱼群算法与传统人工鱼群算法有一个同样的特点就是参数对其影响不是很显著，对其影响

人工鱼群寻优效率影响同样不大，所以其参数设置只要在合理范围内，算法就能有效运行。 
设定视野大小时，应使其尽量包含全部解空间。在不同维度下，解空间的大小与其维度有关，其值

为 ( )n U L− ，其中 maxU x= ， minL x= 。但在高维度情况下，视野范围刚好为 ( )U L− 时，并不能使其包

含全部解空间，所以设置视野大小时应使其在一定范围内扩大。本实验将视野范围定为 ( )1.5 U L− ，步

长的大小为 0.5E visual= 。位置向量交换和混乱行为的判断参数分别为 1 2M n= 和  2 5M n= 。维度为

10n = ，最大迭代数 100T = ，拥挤度因子 0.75δ = 。 
实验中双群人工鱼群算法参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Initial parameters of the two-group artificial fish swarming algorithm 
表 1. 双群人工鱼群算法初始参数 

参数 值 参数 值 

β  0.05 Try_number 5 

ω  1.1 δ  0.75 

ξ  100 N 50 
ψ  0.6 W1 n/2 

Visual U-L W2 5n 

Step 0.5visual   

4.3. 实验结果及分析 

本次实验与近些年来对传统人工鱼群算法进行的改进的算法进行了比较。其中包括规范鱼群算法

(NFSA) [13]、基于扩展记忆粒子群优化算法的人工鱼群算法(PSOEM_FSA) [14]、综合改进人工鱼群算法

(CIAFSA) [15]等进行的一定程度的比较。 
 
Table 2. Experimental comparison table 
表 2. 实验对比表 

函数名 对比指标 双群人工鱼群算法 NFSA PSOEM-FSA CIAFSA 

ALipine 

Best 1.52 × 10−64 4.11 × 10−43 4.79 × 10−7 1.94 × 10−6 

Mean 1.93 × 10−59 3.56 × 1026 6.87 × 10−6 8.98 × 10−6 

SD 3.55 × 10−59 9.75 × 10−8 5.39 × 10−6 1.18 × 10−5 
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Continued 

Sumpower 

Best 1.33 × 10−41 1.00 × 10−197 1.43 × 10−15 4.57 × 10−13 

Mean 1.25 × 10−38 7.10 × 10−197 9.70 × 10−10 1.72 × 10−9 

SD 2.44 × 10−35 0 1.69 × 10−9 3.47 × 10−9 

Elliptic 

Best 0 2.95 × 10−48 1.03 × 10−2 2.18 × 10−3 

Mean 7.00 × 10−56 1.09 × 10−46 5.73 8.40 × 10−3 

SD 1.01 × 10−55 1.58 × 10−46 10.4 3.51 × 10−3 

Levy 

Best 0 1.50 × 10−32 4.79 × 10−7 1.94 × 10−6 

Mean 0 1.50 × 10−32 6.87 × 10−6 8.98 × 10−6 

SD 0 0 5.39 × 10−6 1.18 × 10−5 

Rosenbroc 

Best 8.10 × 10−16 0 1.99 × 10−7 2.54 × 10−14 

Mean 2.36 × 10−12 1.94 × 10−30 6.55 × 10−10 1.45 × 10−4 

SD 3.19 × 10−12 6.14 × 10−30 1.87 × 10−10 3.81 × 10−5 

Ackley 

Best 4.44 × 10−16 8.88 × 10−16 1.68 × 10−10 1.79 × 10−6 

Mean 4.44 × 10−16 3.73 × 10−15 1.02 × 10−4 3.56 × 10−4 

SD 0 1.50 × 10−15 1.11 × 10−4 3.95 × 10−4 

Sphere 

Best 2.93 × 10−155 1.14 × 10−55 3.08 × 10−13 1.00 × 10−14 

Mean 1.81 × 10−147 1.14 × 10−52 6.19 × 10−8 6.51 × 10−3 

SD 3.54 × 10−147 1.64 × 10−52 1.11 × 10−7 2.59 × 10−3 

Griewank 

Best 0 9.86 × 10−3 2.93 × 10−8 7.47 × 10−6 

Mean 0 3.49 × 10−2 1.07 × 10−1 1.52 × 10−2 

SD 0 1.67 × 10−2 1.84 × 10−1 3.47 × 10−1 

Rastrigin 

Best 0 0 3.09 × 10−10 4.56 × 10−9 

Mean 0 0 8.34 × 10−6 2.06 × 10−6 

SD 0 0 2.40 × 10−5 4.55 × 10−6 

Quadric 

Best 1.35 × 10−69 2.10 × 10−14 1.16 × 10−8 9.04 × 10−6 

Mean 5.05 × 10−63 4.74 × 10−9 1.16 × 10−4 9.34 

SD 1.02 × 10−62 9.13 × 10−9 2.63 × 10−5 2.11 × 101 
 

由表 2 数据得出下列结论： 
1) 在单峰测试函数的测试下，Quadric、Sumpower、Elliptic 中的寻优效率和精度要远远高于其他三

种改进的人工鱼群算法，只有 Sumpower 函数的寻优精度上要低于规范鱼群算法。证明了自适应视野和

步长的有效性，提高了算法的精度。 
2) 在多峰值测试函数的测试下，本算法都能够找到全局最优解。且在 Griewank 函数，Rastrigin 函数，

以及 Levy 函数中的精度能够达到函数的全局最优值 0 值处，该算法除了在 Rosenbrock 函数的求解精度

上要劣于规范鱼群算法，在其他四个测试函数上都要优于其他算法。充分证明了该算法具有跳出局部最

优解的能力，能够提升效率。 
3) 在分割函数的寻优表现上，该算法的求解精度的效率要高于其他几种算法。但在 Rosenbrock 函数

和 Sumpower 函数的寻优表现上要劣于规范鱼群算法，本文认为是因为规范鱼群算法中的规范行为避免

了维度与维度之间相互影响例如控制关系和噪音。这种影响在非分割函数中尤为明显，而双群人工鱼群
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算法无法消除这种影响，所以造成了在上述两个测试函数中的寻优表现不如规范鱼群算法。 
由上述实验结果可知，改进的双群人工鱼群算法在大多数函数上的寻优效果上都要明显优于原始的

人工鱼群算法，并且这一优势在双峰函数的表现上更是优于原始人工鱼群算法，有效解决了原始人工鱼

群算法在面对多峰函数时难以快速收敛到全局最优解的问题。 

5. 结语 

本文在基本的人工鱼群算法的基础上，根据该算法收敛速度慢以及不易跳出局部最优值的问题提出

了一种双群人工鱼群算法，并通过经典测试函数与其他改进方法，例如规范鱼群算法、基于扩展记忆粒

子群优化算法的人工鱼群算法、综合改进人工鱼群算法进行了比较。实验结果表明改进的双群人工鱼群

算法在跳出局部最优值，提高收敛速度以及精度上都有较好的表现。有理由认为双群人工鱼群算法在解

决组合优化问题时有明显的寻优效果。 
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