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摘 要

(优化命题的解决存在于许多领域，对于国民经济的发展也有着巨大的

应用前景。随着优化对象在复杂化和规模化等方面的提高，基于严格机理

模型的传统优化方法在实施方面变得越来越困难。厂吖

本文将基于行为的人工智能思想通过动物自治体的模式引入优化命

题的解决中，构造了一种解决问题的架构一鱼群模式，并由此产生了一

种高效的智能优化算法一人工鱼群算法。

文中给出了人工鱼群算法的原理和详细描述，并对算法的收敛性能和

算法中各参数对收敛性的影响等因素进行了分析；针对组合优化问题，给

出了人工鱼群算法在其中的距离、邻域和中心等概念，并给出了算法在组

合优化问题中的描述；针对大规模系统的优化问题，给出了基于分解协调

思想的人工鱼群算法；给出了人工鱼群算法中常用的一些改进方法；给出

了人工鱼群算法在时变系统的在线辨识和鲁棒PID的参数整定中两个应用

实例j最后指出了鱼群模式和算法的发展方向。

f在应用中发现，人工鱼群算法具有以下主要特点：

· 算法只需要比较目标函数值，对目标函数的性质要求不高；

· 算法对初值的要求不高，初值随机产生或设定为固定值均可以；

· 算法对参数设定的要求不高，有较大的容许范围；

· 算法具备并行处理的能力，寻优速度较快；

· 算法具备全局寻优的能力；

鱼群模式和鱼群算法从具体的实施算法到总体的设计理念，都不同于

传统的设计和解决方法，同时它又具有与传统方法相融合的基础，相信鱼

群模式和鱼群算法有着良好的应用前景。∥
／

， l ／。7关键词人工智能，集群智能，动物自治体，人工鱼群算法，f优∥
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ABSTRACT

Optimization problems need to be solved in many fields，and good

solutions to the problems may lead to great economic benefit．With the

increasing of the complexity and scale of the optimization problems，classical

optimization methods that based on the strict modeling become very difficult

to be carried out．

The principle of artificial intelligent that based on animal’S behaviors

can be used for the solving of optimization problems via animats’method，

then an architecture of problem solving，which we called fish school method，

was defined，and a efficient intelligent optimization algorithm based on it was

introduced which we called artificial fish school algorithm(AFSA)．

The principle and description of AFSA was described in detail．The

convergence property and the infiuenee of parameters to it was discussed；The

definitions of distance，neighborhood and center were introduced to the

solving of combinatorial optimization problems；For the solving of complex

large scale systems，an extended artificial fish SWlUTII algodthm based on

decomposition and coordination method was described；then，some methods of

improving the property of AFSA was proposed；and two applications of AFSA was

discussed，one is for the parameter estimation oftime varying systems，the other is for

the tuning ofrobust P／D parameters；at last,the ways where AFSA should go on was

proposed．

Some characters of AFSA is as follows：

◆The algorithm just compares the values of object functions，SO it has

no special requirement for the problems．

·The algorithm is insensitive to the initial values，that is，either

randomized or fixed initial values are all 0K．

’The algorithm can tolerate wide range values of parameters．

+The algorithm has fast optimizing speed for the abilities of parallel

processing．

’The algorithm has global search abilities of optimization．
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The fish schools method and AFSA have different ways to the traditional

method，and they have good foundations of merging with them，then we hope

that they can be widely used in future．

Key Words artificial intelligent，swarm intelligent，animats，optimization
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1 课题目的和意义

绪 论

优化是在多种(有限种或无限种)决策中挑选最好决策的问题。它广

泛应用于工业、农业、国防、工程、交通、金融、化工、能源、通信等许

多领域，如在资源利用、结构设计、调度管理、后勤供应等许多领域中产

生了巨大的经济效益和社会效益。优化在结构力学、生命科学、材料科学、

环境科学、控制论等其他科学研究领域也有广泛应用。国内外的应用实践

表明，在同样条件下，经过优化技术的处理，对系统效率的提高、能耗的

降低、资源的合理利用及经济效益的提高等均有显著的效果，而且随着处

理对象规模的增大，这种效果也更加显著。这对国民经济的各个领域来说，

其应用前景是巨大的。

随着生产的迅速发展，各类工程问题的优化计算越来越成为人们急需

解决的问题。在工业界，激烈的市场竞争和多变的市场需求使得现代工业

正逐步向大型化和自动化方向发展，安全、平稳、优质和高效正越来越成

为企业生产所追求的目标。工业自动化是实现这一目标韵基本条件和重要

保证。工厂装置规模的不断扩大使得生产操作和装置运行的好坏与工厂经

济效益的关系更加密切，从而对工业过程自动化提出了更高的要求。其着

眼点从基础控制发展到先进控制，进而发展到在整个企业范围内集成市场

供应、能源与原材料价格、人事、财务、设备、库存及过程操作现状等信

息来优化管理与控制生产，以实现企业的生产过程综合自动化。当前，人

们已从基于离散工业的计算机集成制造系统cIMs与基于连续工业的计算

机集成生产系统CIPS认识到，仅靠单纯提高个别生产装置的控制与优化以

及只寻求局部最优的生产模式已远远不能适应现代工业的生产要求，只有

对整个工段、车间乃至全厂进行先进控制及在线优化才是当今企业技术进

步和持续发展的最佳选择([梁昔明2000])。
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目前，基于严格机理模型的开放式方程建模与优化已成为国际上公认

的主流技术方向。许多工程公司和各大科研机构纷纷投入大量的人力物力

对系统的建模与优化进行深入细致的研究，企图取得突破性的进展。然而，

基于严格机理模型所得到的优化命题往往具有方程数多、变量维数高、非

线性强等特点，这使得相关变量的存储、计算及命题的求解都相当困难。

比如，一个典型的流程工业系统全联立方程的维数通常在上万甚至数十万

之多，这其中包括了所有的单元模型方程、物性计算方程、流程联接方程，

求解如此庞大的优化命题本身就已相当困难，更难以到工业现场实施在线

应用(『沈静珠1994])。不仅工业界存在优化问题，在国民经济的各个领域

中也存在着相当多的涉及因素多、规模大、难度高和影响广的优化命题，

如运输中的最优调度、生产流程的最优排产、资源的最优分配、农作物的

合理布局、工程的最优设计以及国土的最优开发等等，所有这些问题的解

决也必须有一个强有力的优化工具来进行求解。常规的优化算法面对这样

的大型问题已无能为力，无论是在计算速度、收敛性、初值敏感性等方面

都远不能满足要求。因此，针对常规优化算法遇到的难点研究智能的优化

方法来解决这些问题是很有意义的。

2 国际国内研究状况和进展

传统的优化方法根据问题的性质不同，通常将问题划分为线性规划问

题、非线性规划问题、整数规划问题和多目标规划问题等，相应的有一些

较成熟的常规算法，如应用于线性规划问题的单纯形法，应用于非线性规

划的Newton法、共轭梯度法、序列二次规划法(SOP)等，应用于整数规

划问题的分支定界法、割平面法和动态规划法等([马振华1997]，【归行茂&

李重华19931)。这些方法都是基于严格的数学模型的，当模型复杂的时候，

如变量的维数多、约束方程数多、非线性强等，或模型不能用显式的方程

来表达时，这些方法往往不能进行有效求解。或者求解的时间过长，如组

合优化问题中的组合爆炸；或者求解的效果差，如陷入局部极值、初始值
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直接影响寻优的结果等。

人们从生物进化的机理和一些物理现象中受到启发，提出了许多用以

解决复杂优化问题的新方法，因其高效的优化性能、无需问题特殊信息等

优点，受到各领域广泛的关注和应用([Osman 1996])。研究较多的有模拟

退火(SA)([Kirkpartick＆Gelatt 1983】)、遗传算法(GA)([Holland 1992])、

禁忌搜索(TS)([Glover 1989])、进化规划(EP)([Fogel 1993])、进化策略

(Es)([Fogel 1994])等。

SA、GA和TS作为具有全局优化性能的该类算法代表，与人工神经网络

统称为四大现代启发式算法，具有区别于常规算法的搜索机制和特点。sA

是基于Mente Carlo迭代求解的一种全局概率型搜索算法，首先由

Kirkpatrick等人用于组合优化([Kirkpartick＆Gelatt 1983])：GA是

Holland研究自然遗传现象与人工系统的白适应行为时，借鉴“优胜劣

汰”的生物进化与遗传思想而提出的一种全局性并行搜索算法([Holland

1992]，[Zames 1981])；GA注重父代与子代遗传细节上的联系(强调染色

体操作)；EP和Es则侧重父代与子代表现行为上的联系(强调物种层的行

为变化)；TS是Glove模拟智能过程而提出的一种具有记忆功能的全局逐步

优化算法([王凌＆郑大钟2000])。

各种启发式算法在优化机制方面存在一定的差异，但优化流程却具有

较大的相似性，均是一种“邻域搜索”框架。算法从一个(一组)初始解出

发，在算法参数的控制下通过邻域函数产生若干邻域解，按接受准则(确定

性、概率性或混沌方式)更新当前状态，然后按参数修改准则调节控制参

数，如此重复以上搜索过程直至算法终止准则满足，最终得到问题的优化

解。搜索方式(并行或串行)、邻域函数、状态更新方式、算法参数及其

修改方式、算法收敛准则是算法的核心。SA是一种串行优化算法，每步仅

随机尝试当前状态邻域中的一个状态，同时通过控制“温度”来控制状态

更新概率，从而在搜索过程中具有避免局部极小的能力并最终趋于全局最

优。GA是～种并行优化算法，尤其具有很大的隐含并行性，在码空间以一

定的概率通过对种群的不断选择、交叉和变异操作达到群体并行进化目

的。TS是一种串行优化算法，通过记忆近期操作的存储结构来避免状态的
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重复出现，并结合藐视准则实现全局快速搜索。初始温度、退温温度、状

态产生方式、抽样稳定准则是影HI自SA性能的关键因素；利，群数目、复制、

交叉及变异操作和操作概率是影响GA性能的关键因素；禁忌表大小、邻域

函数结构与数量是影响TS性能的关键因素([王凌＆郑大钟2000])。

这类算法在解决问题时同样会受到变量维数的局限性，更会因此带来

计算时间的增加，同时，通常不能全面直接的将优化问题的约束进行表达，

并且在实施时，需要一定的设计技巧，如GA中的编码问题([Goldber91989]，

[De Jong 1975]，[邢文训＆谢金星1999])。

近年来，随着人工智能和人工生命的兴起，出现了一些新型的仿生算

法。其中较具代表性的有蚁群算法和粒子群算法。蚁群算法由意大利学者

M．Dorigo等人提出([Dorigo 1996]，[张纪会＆高齐圣2000])，他们称为蚁

群系统(Ant Colony System)，并用它来求解旅行商问题(TSP)([Dorigo

1997a]， [Dorigo 1997b]，

[Dorigo＆Bonabeau 2000])、

指派问题(assignment

prob l em) ([Maniezzo ＆

Colorni 1994])、job—shop

调度问题([Colomi＆Dorigo

1994])等，取得了一系列较

好的结果。在蚁群算法中，

利用了如下自然现象：一只

蚂蚁仅仅追随其他蚂蚁留

下的尾迹，最终会在无数通

往食物源的路径中找到最

短的一条(如图1所示)

([H 1ldobler 1990])。

该算法也存在一些缺

陷，如：与其他算法相比， 图1真实蚁群行为示意图

该算法需要较长的搜索时间；容易出现停滞现象，即搜索进行到一定程度
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后，所有个体所发现的解完全一致，不能对解空间进一步进行搜索，不利

于发现更好的解。对于这些问题，许多学者已经提出了若干改善方法，如

M．Dorigo提出的Ant-Q system([Luca＆Gambardella 1995])，Thomas等人

提出的Max—Min ant system([Thomas＆Holger 1997])等。

．I．Kennedy，和R．C．Eberhart从模拟动物(包括人类)的社会行为中

发展了粒子群优化算法([Kennedy＆Eberhart 1995]，[Eberhart＆Kennedy

1995]，[Shi＆Eberhart 1999])。算法中每个粒子在解空间中“飞行”的

过程中参照自身的经历和同伴粒子的飞行经历来动态的调整自身的速度，

从而达到在全空间中搜索最优解的目的。算法中如果动量项的系数较大，

粒子群有可能错过最优解，造成在远离最优解的空间中发散；其次，在算

法后期所有的粒子趋于同一，失去了粒子的多样性，使得算法的收敛速度

减慢，以至于无法达到规定的精度。当然，有很多工作针对其进行了相应

的改进([Angeline 1998]，[Shi＆Eberhart 1998])。

3 论文各部分的主要内容

将人工智能韵思想应用于问题的寻优是一个自然而然的思路，随着计

算设备和软件技术的发展，我们有能力实施一些高级的计算方法，使得这

一思路逐渐变得现实和实用。而应用动物自治体的模式来定义实体，让他

们在问题空间中自主的活动，从而达到解决问题的目的，这就是我们工作

的核心。

文章的结构如下：

· 第一章介绍了集群智能和鱼群模式的概念{

· 第二章提出了一种新型的智能优化方法：人工鱼群算法，并对它

的收敛性和各参数对收敛性的影响进行了分析：

·第三章给出了人工鱼群算法在组合优化问题中的应用；

· 第四章给出了基于分解协调方法的人工鱼群算法应用；

· 第五章给出了人工鱼群算法的一些改进方法；
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· 第六章给出了基于人工鱼群算法的系统辨识和鲁棒PID参数整定

方法两个应用实例。

· 最后对全文进行了总结，并指出了今后的发展方向。
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第一章 鱼群模式概论

我们有幸生活在这样一个多姿多彩的星球上，多样的物种、多彩的生

活，无不使我们惊叹这大自然的杰作。集群是生物中j常见的一种生存现象，

如昆虫、鸟类、鱼类、动物、微生物乃至我们人类等。如图1．1是在博茨

瓦纳的奥卡万戈河三角洲观察到的红嘴奎利亚雀在黄昏时分返回公共栖

息地时形成一个巨大的群

的壮观景象，这在自然界中

并非少见。生物的这些特性

是在漫长的进化过程中逐

渐形成的，对他们的生存和

进化有着十分重要的影响，

同时这些方式为人类解决

问题的思路带来了不少启

发和鼓舞([Gelenbe＆

Schmajuk 1997])。因此，

近年来，有不少科学家对生

物的行为进行了广泛的研 圈1．1大自熬中观察到的鸟类聚群现象

究，并逐渐形成了一种基于生物行为的人工智能模式。

1．1人工智能

人工智能广义的讲，是关于人造事物(理论的或工程的)的智能行为，

而智能行为包括知觉、推理、学习、交流和在复杂环境中的行为([Nilsson

1999])。长期以来，围绕人工智能有许多争议，就“机器能否思考?”、

“什么才算真正的智能?”等问题也没有很确切的共识，某些概念对于特

定的研究方法有特定的定义和解释。尽管人工智能发展了四十多年了，人
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们利用许多方法创造出了一些实用的系统和理论，但人们不得不承认这些

远未达到人类所期望的智能水平。总结这些方法，通常能够分为两大类：

第一类是符号处理的方法，他们基于Newell和Simon的物理符号系

统([Newell＆Simon 1976])的假说，这一类方法通常被称为经典人工

智能。这类方法中突出的方法是将逻辑操作应用于说明性知识库。

第二类方法是基于生物进化和行为的方法。他们通常采用自下而上的

方式。这类方法中突出的方法是“Animat Approach”([Blumberg＆Meyer

1998]，[Brooks 1990]，[Maes 1990]，[wilson 1991])和“Genetic

A190rithms”。

经典的人工智能方法主要是面向能力的模

式，通常是把人的高级智能能力加以描述并赋

予被设计的对象。它往往采用自上而下的构造

方式：由设计者对将要解决的问题建立一个抽

象的符号表达的系统模型，然后设计者将自己

对这一问题的认识思想和解决思路尽可能完美

的用程序的方式表达出来，从而解决这个问题

([蔡自兴＆徐光祜1996])，如图1．2所示。

经典的人工智能的特点可以总结如下：

· 通常具备一个存储中心，用来存储诸如 图1·2经典人工智能结构

感知、分类、目的、意图等系统所需要的信息；

· 通常需要一个控制中心，用来生成感知和分类、意图和行为等之

间的逻辑关系；

· 需要一个完备、精确的环境模型：

· 通常是序贯执行的方式，如图1．2所示。

· 设计的策略与设计的目标之间存在精确的一致关系；

·通常忽视主体的自学习和自适应行为。

基于生物进化和行为的人工智能方法强调智能主体对环境的自适应

行为([Meyer 1997])，通常采用自下而上的设计方法([戴汝为＆周登勇

2000])：首先设计单个实体的感知、行为等机制，然后将一个或一群实体
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放置于环境之中，让他们在与环境的交互作用中达到问题的解决。以下是

它的几个主要特点([Brooks 1991a]

· 内嵌的(Situatedness)

实体置身于环境之中，他不只依靠于对环境的抽象的符号描述，而

是直接的与环境接触，并进行感知([Brooks 19863)；

◆物化的(Embodiment)

与生物类似，实体具备感官和形体的结构，他们的行为成为动态环

境的一部分，它们的感官能够通过与环境的接触及时反馈，从而认

识环境([Lenat＆Feigenbaum 1991]，[[Moravec 1984]])；

◆ 自治的(Autonomous)

它在环境中表现出自治性的活动，也就是我们观察到的智能行为，

这些行为的实现，除去自身的运算、逻辑机制外，也来源于它所置

身于的环境：

◆突现的(Emergence)

它们的智能是突现出来的([Minsky 1961]，[Nicolis＆Prigogine

1977])，有时是通过与环境的直接交互作用，有时是间接的通过各

组件的交互作用，所以，有时难以说明是哪一种内在的因素造成了

外部所突现出来的某一能力([Horswill＆Brooks 1988])。

1．2集群与集群智能

一个集群通常定义为一群自治体的集合，他们通过相互间直接的或者

间接的通讯，从而通过全体的活动来解决一些分布式的难题([Hoffmeyer

1994]，[Hoffmeyer 1997]，[Bonabeau＆Th4raulaz 2000])。在这里，

自治体是指在～个环境中具备自身活动能力的一个实体，其自身力求简

单，通常不必具有高级智能，但是，他们的集群的活动所表现出来的则是

一种高级智能才能达到的活动，我们称这种活动为集群智能。

长期以来，以群居生活的昆虫．如蚂蚁、蜜蜂、黄蜂、白蚁等，引
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起了包括自然学家和艺术家在内的人们的兴趣。比利时诗人Mauri ce

Maeterlinck曾经感慨道：“到底是谁在主宰着它们?是谁在维持它们的秩

序、预测它们的未来、精心为它们制作计划、维持它们的平衡?”。这些

确实是一些待解的迷。

群居昆虫中的每一个个体看上去都有自身的行动方式，并且整个群在

整体上呈现出高度的有组织性。显然，在所有个体活动的完美集成过程中

不需要任何的指导。事实上，研究社会性昆虫的科学家发现在群体中的协

作是高度自组织的，它们的协调行为是通过个体之间的交互行为直接实

现，或者个体与环境的交互行为间接实现的。虽然这些交互行为非常简单，

但是他们聚在一起却能解决一些难题。这种潜在方式的集群智能已经逐渐

为人们所认识，并得到应用。

Craig w．Reynolds对鸟群等的行为进行了模拟([Reynolds 1987])。

每只虚拟的鸟都作为一个独立的因素，它们通过感知周围局部的动态环境

来确定自身飞行的路线，在仿真过程中每只虚拟的鸟主要采用了三个行

为：l、防止碰撞：避免与周围的同伴发生碰撞；2、速度匹配：试图使自

身的速度与周围伙伴的速度一致；3、中心聚拢：试图向附近的同伴聚拢。

研究表明，一定数量的这种虚拟鸟能够在复杂的环境中聚集成群并自由避

开障碍物。

可见，在集群的过程中没有所谓的领导者，单个个体的行为也相对比

较简单，个体看上去是盲目与随机的，但整体的行为却是有序与有目的的。

这样就使得该类问题的设计不同于传统设计方法，从而引入了自下而上的

设计方法一动物自治体模式(Animats)。

1．3动物自治体

动物自治体通常指自主机器人或动物模拟实体，它主要是用来展示动

物在复杂多变的环境里面能够自主的产生自适应的智能行为的一种方式

([Wilson 1991]，[Dean 1998])，其结构如图1．3，其主要的特性有以下
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几点：

· 它具有物化机制，具备感官和形体的

结构等；

· 它是置身于环境的，直接的与环境进

行交互的作用，既能感知环境，也能

改变环境：

·它的行为是自适应的，通过与环境的

交互作用，能够自主的作出反应；

· 能在复杂的环境中执行多任务；

· 具备多种行为，并且能够并行分布执

行：

E亟口
干

图1．3动物自治体结构

· 当它们被组合在一起的时候，高级智能行为往往能在它们的个体

的简单行为中突现出来。

Animats方法存在两个方面，一个是问题方面，一个是解决问题方面，

主要是环境的建立和自治体的构造两个主要因素，这两者形成一个刺激和

应激相互作用的过程。

环境通常可用以下FSM(finite．state machine)([Riolo 1987]，[Rivest

＆Schapire 1987])模型表示：

Q(t+1)=F(Q(f)，一(f))

E(t+1)=G(Q(f)，4(f))

其中，A为环境的输入，主要是自治体的活动，E为环境的输出，作

为对自治体的感官的刺激，Q反映了当前环境的状态。

方程中，第一个等式说明环境的下一个状态是当前状态和自治体活动

的函数，第二个等式说明对自治体的下一个刺激是环境的当前状态和其自

身活动的函数。

在FSM模型中，对于环境的复杂性的反映不是很透明，以至于自治体

对环境的某些状态难以感受到，通常引入以下SSM(sensory-state machine)

模型([Wilson 1991])，

{E(t+1))=，(E(f)，爿(f))
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表示，下一次的刺激是当前刺激和活动的函数。E(t+1)不是唯一的，

而是一个有限的集合。虽然这一模型不能完备的描述环境，但它是比较实

用的，它在一定程度上的不确定性反应了环境的相对复杂性。

如果考虑一定的历史信息，则可以构造以下二阶SSM模型：

{E(t+1)}=五(E0)，爿(f)，E(t一1)，A(t一1))

自治体的合理架构就是能在环境的刺激下做出最好的应激活动。一种

理想的架构模式就是将主要的刺激一应激关系做成一个映射，使得对环境

的刺激能够立即做出正确的反应或活动，更理想的情况就是能够像动物或

人类那样能形成条件反射或具备自学习能力，从而能够做出更好的应激活

动。

1．4鱼群模式

在本论文中，将动物自治体的概念引入优化算法中，采用了自下而上

的思路，应用了基于行为的人工智能方法，形成了一种新的解决问题的模

式，因为是从分析鱼类的活动出发的，所以称为鱼群模式。该模式应用于

寻优中，形成了人工鱼群算法。下面就介绍一下鱼群模式中的一些主要观

点。

1．4．1视觉

最原始、最直观的寻优方法我想应该是最优方向法，或者叫爬山法，它

在实施过程中仅仅需要比较一下目前状态和目的状态的优劣，然后选择较

优的状态，这样～步步向最优状态迈进。当然，单纯的爬山法存在一些缺

陷，如步长的选择过大将造成算法的振荡而无法收敛，步长选择过小会造

成算法收敛速度过慢，且容易陷入局部极值中。但它对目标问题的性质要

求很低，甚至可以不是显式的数学表达式，并且实施简单，比较符合生物

的行为方式。
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生物的视觉是极其复杂的，它能快速

感知大量的空间事物，这对于任何仪器和

程序都是难以与之相比的，为了实施的简

便和有效，在鱼群模式中我们应用了如下

的方法来实现虚拟人工鱼的视觉：

如图1．4所示，一虚拟人工鱼实体的

当前状态为X，Visual为其视野范围，状

态凰为其在某时刻视点所在的位置，如 图1．4人[鱼的视野和移动步长

果该位置的状态优于当前状态，则考虑向

该位置方向前进一步，即到达状态咒。；如果状态丑不比当前状态更优，

则继续巡视视野内的其他位置。巡视的次数越多，则对视野内的状态了解

更全面，从而对周围的环境有一个全方面立体的认知，这有助于做出相应

的判断和决策，当然，对于状态多或无限状态的环境也不必全部遍历，允

许一定的不确定性对于摆脱局部最优，从而寻找全局最优是有帮助的。

其中，状态X=(再，而，⋯，‘)，状态墨=(而v，《，⋯，《)，则该过程可以表

示如下：

#=‘+Visual·Rand()，i=n·RandO

以“2为一Step砌∞
式中，Rand函数为产生0到1之间的随机数，Step为移动步长。

由于环境中同伴的数目是有限的，因此在视野中感知同伴(如图1．4

中Z，，五：)的状态，并相应的调整自身状态的方法与上式类似。

1．4．2鱼群行为分析

鱼类与我们的关系相当密切，也较为我们所熟知，通常我们可以观察

到如下的鱼类行为：

觅食行为：这是生物的一种最基本的行为，也就是趋向食物的一种活
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动；一般可以认为它是通过视觉或味觉来感知水中的食物量或浓度来选择

趋向的，因此，以上所述的视觉概念可以应用于该行为。

聚群行为：这是鱼类较常见的一种现象，大量或少量的鱼都能聚集成

群，这是它们在进化过程中形成的一种生存方式，可以进行集体觅食和躲

避敌害。

追尾行为：当某一条鱼或几条鱼发现食物时，它们附近的鱼会尾随其

后快速游过来，进而导致更远处的鱼也尾随过来。

随机行为：鱼在水中悠闲的自由游动，基本上是随机的，其实它们也

是为了更大范围的寻觅食物或同伴。

以上是鱼的几个典型行为，这些行为在不同时刻会相互转换，而这种

转换通常是鱼通过对环境的感知来自主实现的，这些行为与鱼的觅食和生

存都有着密切的关系，并且与我们优化问题的解决也有着密切的关系。

行为评价是我们用来模拟鱼能够自主行为的一种方式。在解决优化问

题中，可以选用两种简单的评价方式：一种是选择最优行为执行，也就是

在当前状态下，哪一种行为向优的方向前进最大，就选择这一行为；另一

种是选择较优行为前进，也就是任选一种行为，只要能向优的方向前进即

可。

1．4．3人工鱼

人工鱼是真实鱼个体的一个虚拟实体，用来进行问题的分析和说明，

它可以用animat的概念来实现。如图1．5所示，借助于面向对象的分析

方法，可以认为人工鱼就是一个

封装了自身数据信息和一系列行

为的一个实体，可以通过感官来

接收环境的刺激信息，并通过控

制尾鳍来作出相应的应激活动。

人工鱼所在的环境主要是问 图1．5人工鱼实体
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题的解空间和其它人工鱼的状态，它在下一时刻的行为取决于目前自身的

状态和目前环境的状态(包括问题当前解的优劣和其他同伴的状态)，并

且通过它还通过自身活动的同时来影响环境，进而影响其他同伴的活动。

1．4．4问题的解决

问题的解决是通过自治体在自主的活动过程中以某种形式表现出来

的。在寻优过程中，通常会有两种方式表现出来：一种形式是通过人工鱼

最终的分布情况来确定最优解的分布，通常随着寻优过程的进展，人工鱼

往往会聚集在极值点的周围，而且，全局最优的极值点周围通常能聚集较

多的人工鱼；另一种形式是在人工鱼的个体状态之中表现出来的，即在寻

优的过程中，跟踪记录最优个体的状态，就类似于遗传算法等的方式。

1．5结论

鱼群模式不同于传统的问题解决方法，提出了一种新的模式，从而在

下文中引出了一种新的优化模式一人工鱼群算法，使得这～模式具备并行

分布处理、参数和初值的鲁棒性强等能力。
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第二章基本人工鱼群算法

在动物的进化过程中，经过漫长的自然界的优胜劣汰，形成了形形色

色的觅食和生存方式，这些方式为人类解决问题的思路带来了不少启发和

鼓舞([Gelenbe＆Schmajuk 1997])。动物一般不具备人类所具有的复杂

逻辑推理能力和综合判断能力的高级智能，它们的目的是在个体的简单行

为或通过群体的简单行为而达到或突现出来的。

动物行为具有以下几个特点：1)适应性：动物通过感觉器官来感知

外界环境，并应激性的做出各种反应，从而影响环境，表现出与环境交互

的能力；2)自治性：动物有其特有的某些行为，在不同的时刻和不同的

环境中能够自主的选取某种行为，而无需外界的控制或指导；3)盲目性：

不像传统的基于知识的智能系统，有着明确的目标；单个个体的行为是独

立的，与总目标之间往往没有直接的关系；4)突现性：总目标的完成是

在个体行为的运动过程中突现出来的；5)并行性：各个体的行为是实时

的、并行进行的。

根据前面介绍的鱼群模式的思想，利用鱼群的特点提出了一种新型的

优化方法一人工鱼群算法([李晓磊＆钱积新2001]，[李晓磊＆邵之江

2002])。

2．1 前言

在一片水域中，鱼生存的数目最多的地方一般就是本水域中富含营养

物质最多的地方，依据这一特点来模仿鱼群的觅食等彳亍为，从而实现全局

寻优，这就是鱼群算法的基本思想。

正如鱼群模式中提到的，鱼类的活动中，觅食行为、聚群行为、追尾

行为和随机行为与我们的寻优命题的解决有着较密切的关系，如何利用简

便有效的方式来构造并实现这些行为将是算法实旅的主要问题。
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觅食行为主要认为就是循着食物多的方向游动的一种行为，在寻优算

法中则是向较优方向前进的迭代方式，如鱼群模式中的视觉概念；

在聚群行为中，我们可以借鉴Reynolds的思想([Reynolds 1987])，

在此我们对每条人工鱼规定了这样两个规则：1)尽量向临近伙伴的中心

移动；2)避免过分拥挤，这样就能基本实现人工鱼的聚群能力：

追尾行为就是一种向临近的最活跃者追逐的行为，在寻优算法中可以

理解为是向附近的最优伙伴前进的过程。

下面，就对这几种行为进行详细的描述和实现。

2．2人工鱼模型(AF—artificial fish)

算法基于animats的模式，采用了自下而上的设计方法，所以，首先

着重构造人工鱼的模型。这里主要采用了面向对象的技术，并用c++语言

的伪代码形式来说明。通常，人工夤的模型可以用如下的类来描述：

class ArtificialJsh

，

Various：

floatAFJ嘲： ／／．4F"sposition

float AF_step； ／／the distance that AF can movefor each step

float A足visual； ／／the v括ual distance ofAF

float try_number； ／／attempt time in the behavior ofprey

float delta； ／／the condition ofjamming

Functions?

float AF．foodconsistenceO；／／thefood cons如tence o，AF's currentposition

void AF_moveO； ／／．4F move to the next position

float AF jr。llowO； ／／the behavior offollow

float AF_preyO； ／／the behavwr ofprey

float AF_swarmO； ／／the behavior ofswarm

int AF_evaluateO； ／／evaluate and select the behavior

void Ap_initO； ／／to initialize the AF

ArtificiaI_fishO
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virtual卅，fificial fishO．

}：

这样，人工鱼的自身信息和一些行为封装在一个类里面，并且它的状

态可以为其它同伴所感知到。

2．2．1 一些定义

人工鱼个体的状态可表示为向量x=(X1 x：，⋯，x。)，其中x，(f=1，⋯，n)

为欲寻优的变量；人工鱼当前所在位置的食物浓度表示为Y=f(X)，其中

J，为目标函数值：人工鱼个体之间的距离表示为du=lIx，一■¨mua，表
示人工鱼的感知距离； Step表示人工鱼移动的最大步长： 艿为拥挤度因

子。

2．2_2行为描述

2．2．2．1觅食行为

设人工鱼当前状态为置，在其感知范围内随机选择一个状态．■，如

果在求极大问题中，r<‘(或在求极小问题中，，：>一，因极大和极小

问题可以互相转换，所以以下均以求极大问题讨论)，则向该方向前进一

步；反之，再重新随机选择状态x，，判断是否满足前进条件；这样反复

尝试try_number次后，如果仍不满足前进条件，则随机移动一步。

其伪代码描述如下：

float Artificia|』sh：：AF_preyO

，

for一=O；i<try_number；i++)

，

X}=Xi+RandO·Visual：

if(Yl<Y《)
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‰却砌∞脚焉j
局。Ⅲ2■+Rand()’Step；

，

return AF_foodconsistence(Xilt“|)；

2．2．2．2聚群行为

设人工鱼当前状态为X，，探索当前邻域内(即d“<Visable)的伙伴

数目n，及中心位置以，如果兰>占I，表明伙伴中心有较多的食物并且不
。

n‘

太拥挤，则朝伙伴的中心位置方向前进～步；否则执行觅食行为。

伪代码描述如下：

float Artificial．．fish：：AF_swarmO

，

n，=O；以20，

如r仃=O；j<friend number；j++》

i，(dt。i<Visual) f n
r++l

xc+=Xi；}

x c：叠：
Hf

V

if fi>占劲
～

函删=墨+Rand()·Step，阿x,-习x,j
else

AF_preyO；

return
AF_foodconsistence(X,ln“Jj

，

2．2．2．3追尾行为
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设人工鱼当前状态为Xi，探索当前邻域内(即d。<Visable)的伙伴

中Y为最大的伙伴，，如果上>6I，表明伙伴Ⅳ，的状态具有较高的食物I X
。

月，

浓度并且其周围不太拥挤，则朝伙伴x，的方向前进一步；否则执行觅食

行为。

伪代码描述如下：

float Art啦eial fish．'：AF如llowO

，

k=一00，
for O=o,j<jriend number；j++)

i，fdlJ<Visual&&Yj>Y一)

{Y。=Yi；X一=Xi；j

H，2
0’

如r O=o；j<friend—number；j++)

承d一。i<Visual){nf++；}
y

if r二塑L>6劲
～

Si[next=五+Rando脚老高
else

AF_preyO；

return AF foodconsistence(X,1㈣t)；

，

2．2．2．4随机行为

随机行为的实现较简单，就是在视野中随机选择一个状态，然后向该

方向移动，其实，它是觅食行为的一个缺省行为。

2．2．3行为选择
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根据所要解决的问题性质，对人工鱼当前所处的环境进行评价，从而

选择一种行为。如较常用的评价方法就是选择各行为中使得向最优方向前

进最大的行为，也就是各行为中使得人工鱼的下一个状态最优的行为，如

果没有能使下一状态优于当前状态的行为，则采取随机行为。

2．3 算法描述

鉴于以上描述的人工鱼模型及其行为，每个人工鱼探索它当前所处的

环境状况(包括目标函数的变化情况和伙伴的变化情况)，从而选择一种

行为，最终，人工鱼集结在几个局部极值的周围，一般情况下，在讨论求

极大问题时，拥有较大的一，foodconsistence值的人工鱼一般处于值较大

的极值域周围，这有助于获取全局极值域，而值较大的极值区域周围一般

能集结较多的人工鱼，这有助于判断并获取全局极值。如图2．1所示，满

意解域s就是所获取的全局极值域，再根据该域的特性来获取较精确的极

值，如通常情况下，可以选择域内各人工鱼的重心作为极值。

图2．1算法示意图



．28． 博士学位论文 朋，，^妒

算法的描述如图2．2所示。算法

对变量的初值要求不高，通常

由?：AF initO来初始化AF为随机分

布在变量域内的值；算法的终止条件

可以根据实际情况设定，如通常的方

法是判断连续多次所得值的均方差

是否小于预期的误差，或者直接规定

迭代的次数。

2．4仿真实验研究

procedureArtificialjtshschool_Algorithm

jj4F initO；

while the resuB is sat括fied do

switch l：AF evaluate∽

gase valuel：

．AF』ollowO；

eRse value2：

：AF swarmO；

default：

：：AF里reyO；

end switch

：．'AF moveO；

get_resultO；

end whiie

end,4rtificial．．Fishschool,4Igorithm

寻优对象选取了下面的非线性目标函数

图2．2 AFA的算法描述

max，(x，_y)一sin(x)sin(y)x y

s．t．x∈[一10，10】 (2．1)

Y∈[一10，10】

如图2．3所示，该函数的极点位于(0，0)处，极值为l，可以看出，

该非线性函数在全局极大值的周围密布着许多局部极值，通常的寻优算法

极易陷入局部极值或在各局部极值间振荡，比较适用于验证算法的性能。

图2．3 具有多个局部极值的非线性目标函数
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下面的仿真试验中，爿F的数量为10个，为了检验其寻优的效率，令

它们的初始位置都处于距全局极值最远的(一10，10)处，其感知距离

Visual=2．5，每次移动的步长Step=O．3，拥挤度因子占=0．618。

图2．4为AF只执行聚群行为的仿真结果，如图2．4(a)中，AF迅

速聚集在最近的局部极值点附近，图2．4(b)中已经有AF到达了全局极

值的附近，图2．4(c)中有更多的AF到达了全局极值点的附近，且有少

数AF聚集到了其他的局部极值点附近，从寻优曲线可以看出，AF能较快

的跳出局部极值点，从而较快的找到全局极值。

(c)100次迭代后

一．震霉
图2．4聚群行为仿真结果

图2．5为4F只执行追尾行为的仿真结果，如图2．5(a)中，AF迅

速聚集在最近的局部极值点附近，图2．5(b)中AF又快速向附近的极值

点聚集，图2．5(c)中有更多的AF聚集到了附近的局部极值点的附近，

并有爿，开始到达了全局极值点附近，从寻优曲线可以看出，爿F能较快的

聚集到某个极值点，但可能会陷于其中。
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图2．5追尾行为仿真结果

图2．6为完整的人工鱼群算法的仿真结果，从图中可以看出，AF能

迅速向全局极值点附近聚集，从寻优曲线可以看出，AF能很快的搜索到

全局极值点并较快的稳定在满意解域内。
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(d)寻优曲线

1

图2．6(续) 鱼群算法仿真结果

由上可得出如下结论：

· 聚群行为能够很好的跳出局部极值，并尽可能的搜索到其他的

极值，最终搜索到全局极值。

·追尾行为有助于快速的向某个极值方向前进，加快寻优的速

度，并防止AF在局部振荡而停滞不前。

·鱼群算法在对以上两种行为进行评价后，自动选择合适的行

为，从而形成了一种高效快速的寻优策略。

2．6算法对照

遗传算法作为具有全局优化能力的代表算法之一，受到了长期的、广

泛的关注，作者将鱼群算法与之进行了比较。

由于这两种算法都存在一定的随机性，因此，在对照中分别进行了10

组实验，最后将结果求平均，横坐标为各算法中迭代的次数。

在本实验中，鱼群算法的参数同上；遗传算法中，编码长度为10，交

叉位数为4，变异位数为2。图2．7展示了实验的结果；为了增强可比性，

在对照1中，鱼群算法的人工鱼个体数为10。遗传算法的种群数为10；

在对照2中，鱼群算法的人工鱼个体数为50，遗传算法的种群数为50。

可见，鱼群算法中当人工鱼个体的数目较少时，还不能体现出它的优
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势，当然，对于遗传算法来说，种群数较少时也具有容易陷入局部极值和

早熟的可能；当人工鱼个体的数目增加时，鱼群算法的收敛速度得以提高，

而遗传算法则由于种群数的增多减缓了进化的速度，可见鱼群算法中蕴含

着集群智能的优势。

m．y)1

0．5

0

0 100 200

steps

(a)鱼群算法

一．“

(1)对照t

0
0 ’00 200

steps

(b)遗传算法

0 100 200

(C)鱼群算法 (d)遗传算法

(2)对照2

图2．7鱼群算法与遗传算法的比较

2．7 人工鱼群算法全局收敛的基础

对于一种算法，其收敛性往往是人们所首要关心的问题。在人工鱼群

算法中，人工鱼的觅食行为奠定了算法收敛的基础，聚群行为增强了算法

收敛的稳定性和全局性，追尾行为则增强了算法收敛的快速性和全局性，

其行为评价也对算法收敛的速度和稳定性提供了保障。总的来说，算法中

对各参数的取值范围还是很宽容的，并且对算法的初值也基本无要求。

删

。
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算法中，使人工鱼逃逸局部极值实现全局寻优的因素主要有以下几

点：

· 觅食行为中try number的次数较少时，为人工鱼提供了随机游

动的机会，从而能跳出局部极值的邻域：

· 随机步长的采用，使得在前往局部极值的途中，有可能转而游

向全局极值，当然，其相反的一面也会发生的，就是在去往全

局极值的途中，可能转而游向局部极值，这对一个个体当然不

好判定他的祸福，但对于一个群体来说，好的～面往往会具有

更大的机率：

· 拥挤度因子的引入限制了聚群的规模，只有较优的地方才能聚

集更多的人工鱼，使得人工鱼能够更广泛的寻优。

·聚群行为能够促使少数陷于局部极值的人工鱼向多数趋向全

局极值的人工鱼方向聚集，从而逃离局部极值；

· 追尾行为加快了人工鱼向更优状态的游动，同时也能促使陷于

局部极值的人工鱼向趋向全局极值的更优人工鱼方向的追随

而逃离局部极值域。

2．8 各参数对收敛性能的影响分析

由于算法存在一定的随机性，在相同参数下，收敛过程和结果也存在

一定的差异，所以在以下的讨论中，将针对每一种参数连续多次进行全局

寻优收敛实验作为一组数据，然后对多组数据进行统计分析([浙江大学

1980])，从而确定各参数的性质。通常数据的均值(Mean)表征本组数据的

优劣，其标准误差(SE)则可以反映该组数据的稳定性。分析软件使用了

SPSS for windows统计分析软件。

不能求取高精度的数值解是人工鱼群算法的一大缺陷，它只能快速找

到全局极值的邻域，在以下的仿真过程中，以找到全局最优值1．0的±l％

的邻域为收敛准则。
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在以下分析算法收敛性能的过程中，我们将基于如下所示的二维sinc

函数来进行：

Maxf(x，y)=sin√(工一10)2+(y一10)2／√(x—lo)2+(y一10)： (2．2)

s．f．0≤X≤20．0≤Y≤20

由图2．8可以看出，该函数的全

局极大值的周围被无穷个极小值(波

谷)所包围，再外围是无穷个局部极

大值(波峰)，在最远端的四个角上

又是处于局部极大值。使用该函数作

为实验函数应该具有一定的代表性。

现有的～些寻优算法在本问题的寻
图2．8二维Sinc函数

优过程中由于初值等原因往往不能100％的找到全局最优解，并且存在收敛

速度等方面的问题。

对于该函数，应用人工鱼群算法寻优时，从任何初始值出发，都能收

敛到全局最优值，并且收敛时间最短为几十毫秒，仿真的硬件环境为Intel

Celeron 400 CPU，软件环境为Microsoft Windows 98，编程语言为

Microsoft Vj sual C++。

2．8．1 视野和步长

在觅食行为中，人工鱼的个体总是尝

试向更优的方向前进，这就奠定了算法收

敛的基础。如图2．9所示，人工鱼随机的

巡视在其视野范围中某点的状态蜀，如果

发现比当前状态x更好，那么，它就向状

态置的方向前进～步到达状态蜀。。；如果

状态Ⅸ并不比状态x好，那么它继续随机 图2．9人工鱼的视野和移动步长

巡视视野范围内的状态，如果巡视次数达
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到一定的次数(try number)仍旧没有找到更优的状态，那么就做随机的

游动。

由于每次巡视的视点都是随机的，所以不能保证每一次觅食行为都是

向着更优的方向前进的，这在一定程度上减缓了收敛的速度，但是从另一

方面看，这又有助于人工鱼摆脱局部

极值的诱惑，从而去寻找全局极值。

为了测试其摆脱陷入局部极值的能

力，在实验中令所有的人工鱼的初始

状态都位于(0，0)处，这对算法能

否全局收敛无疑是一个严峻的考验。

如图2．10是try number在不同值时各

进行10次仿真的统计结果。可见，

try number的次数越多，人工鱼摆脱

EnDo

Bars

1000。

5001

。L0
l 3 5 7 10

try_number

AFnumber=30 visual=lOstep=3delta=0．618

图2．10 try H 参数仿真结果统计．umber

局部极值的能力就会越弱，当然，对于局部极值不是很突出的优化问题，

增加try_number的次数可以减少人工鱼的随机游动而提高收敛的效率。在

使用中发现，对于普通的非线性目标函数，

也是比较满意的。

图2．11是参数Visual在不同取值下

各10次仿真结果的统计图，人工鱼的初

始状态为随机的。由于视野对算法中各

行为都有较大的影响，因此，它的变化

对收敛性能的影响也是比较复杂的。当

视野范围较小时，人工鱼的觅食行为和

随机游动比较突出；视野范围较大时，

人工鱼的追尾行为和聚群行为将变得比

try—number为1时的收敛效果

l 2，4 5 6 7 8 9 10 1

visual

AFnumber=30 step=3 delta=0．618

图2．11 0Fv妇口I参数仿真结果统计

较突出。总体来看，视野越大，越容易使人工鱼发现全局极值并收敛。

图2．12是参数Step在不同取值下各10次仿真结果的统计图，人工鱼

的初始状态为随机的。在算法的描述中，我们使用了随机步长的方式，即

移动步长为Random(Step)(在O～Step之间随机取值)。在图中，testl是

∞∞目8■■g

t目93■_墨
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随机步长的统计结果，test2是采用固定步长的统计结果。可以看出，随

着步长的增加，收敛的速度得到了一定的加速，但在超过一定的范围后，

又使得收敛速度减缓，尤其在test2中，步长过大时，有时会出现振荡现

象而大大影响收敛的速度。还可以看出，采用随机步长的方式在一定程度

上防止了振荡现象的发生，并使得该参数的敏感度大大降低了，但最快的

收敛速度还是最优固定步长的收敛速度，所以，对于特定的优化问题，我

们可以考虑采用合适的固定步长或变尺度方法来提高收敛的速度。

"

8

昙
3∞

§
=

25

0 划
0,5 I 5 2．5 3．5 4,5 5．5 6．5 7．5 I 5 A5 n5 I 5 2 5 3．5 4．5 5 5 6,5 7,5 l 5 t5

lm 2m 3m 40 5,0＆0 t0#O 9,0 10．0 1,0 2．0 3．0 4．0 5,0 6．0 7．0●0 9m 10．0

Step Step

AFnumber=30 visual=lOdelta=o．618

图2-12 step参数仿真结果统计

2．8．2拥挤度因子万(delta)

拥挤度因子用来限制人工鱼群聚集的规模，在较优状态的邻域内希望

聚集较多的人工鱼，而次优状态的邻域内希望聚集较少的人工鱼或不聚集

人工鱼。其选取规则通常如下：

在求极大的问题中：

万=1／(an。) (0<口<1)

式中，口为极值接近水平，n～为期望在该邻域内聚集的最大人工鱼

数目。例如，如果希望在接近极值90％水平的邻域内不会有超过lO个人

工鱼聚集，那么取占=1／(0．9x10)“O．11。这样，如果K／(r,nr)<占，人工鱼

就认为yc状态过于拥挤，其中yf为人工鱼自身状态的值，yc为人工鱼所感

知的某状态的值，w为周围伙伴的数目。
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在求极小的问题中：

J=册一 (0<岱<1)

式中，口为极值接近水平，H～为期望在该邻域内聚集的最大人工鱼

数目。例如，如果希望在接近极值90％水平的邻域内不会有超过10个人

工鱼聚集，那么取占=O．9xlO=9。这样，如果Yen，／I>占，人工鱼就认为疋

状态过于拥挤，其中yf为人工鱼自身状态的值，K为人工鱼所感知的某状

态的值，nr为周围伙伴的数日。

由于本试验函数是极大值问题，所以，占越大，表明允许的拥挤程度

越小，如图2．13所示，在testl中，各人工鱼的初始状态为(0，0)，可

以看出，delta越大，人工鱼摆脱局部极值的能力越强；test2中的初始状

态为随机，可以看出，delta越大，收敛的速度会有些减缓，这主要因为人

工鱼在逼近极值的同时，会因避免过分拥挤而随机走开，或者受其它人工

鱼的排斥作用，不能精确逼近极值点。可见，虽然艿的引入避免了人工鱼

过度拥挤而陷入局部极值，另一方面，该参数会使得位于极值点附近的人

工鱼之间存在相互排斥的影响，而难以向极值点精确逼近，所以，对于某

些局部极值不是很严重的具体问题，可以忽略拥挤的因素，从而在简化算

法的同时也加快了算法的收敛速度和提高结果的精确程度。

test2

010 0．20 0 30 0．40 0．50 m60

delta

AFnumber=30visual=10step23

圈2．13蹦缸参数仿真结果统计

2．8．3 人工鱼的个体数目

8al暑_
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人工鱼群算法是集群智能的一个应用，这也是算法具备自己的一些特

性的根本原因，其中最主要的应该是群体的概念，所以，在算法中，由一

个人工鱼个体单独迭代lOO次，和10条鱼一起迭代10次的效果是迥然不

同的。如图2．14所示，testl中人工鱼的初始状态为(0，0)，test2中

的初始状态为随机状态，每个参数值做10次仿真作为统计样本。可以看

出，人工鱼的数目越多，跳出局部极值的能力越强，同时，收敛的速度也

越快(从迭代次数来看)，当然，付出的代价就是算法每次迭代的计算量

也越大了，因此，在使用过程中，满足稳定收敛的前提下，应尽可能的减

少个体的数目。

testl test2

5 IO 15 20 25 30 35柏45 50 5 io 15 20 25 30 35柏”50

^F number AF number

AFvisual=10step=3 delta=0．618

图2．14不问人工鱼数目的仿真结果统计

2．8．4 参数对计算时间的影响

图2．15中，(b)～(e)是各参数在不同取值下的每1000次迭代的计算

时间。可以看出，参数Step、Visual、delta的影响都是有限的，而人工鱼

数目的影响通过回归分析可以看出是呈二次函数上升的；图2．15(fl,)中，

对人工鱼的数目与收敛迭代次数关系的回归分析可以看出，AF number的

增加对迭代次数的减少是里幂指数下降的，这或许能补偿一下由于人工鱼

数目增加而造成的计算量增加的问题，因此，合理选择人工鱼的数目是提

高算法效率的关键。这～规律是否具有一般性还有待进一步研究，如与目

标函数的性质有无关系、与算法实现的代码优化有无关系等。
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2．9 结束语

人工鱼群算法采用了自下而上的设计思路，从AF的个体行为出发，

达到了最终结果的突现，为优化问题的解决提供了一条新的思路。总结以

上的研究，可以得出鱼群算法的以下特点：

· 并行性：多个AF并行的进行搜索；

· 简单性：算法中仅使用了目标问题的函数值；

· 全局性：算法具有很强的跳出局部极值的能力：

· 快速性：算法中虽然有一定的随机因素，但总体是在步步向最优

搜索；

· 跟踪性：随着工作状况或其他因素的变更造成的极值点的漂移，

本算法具有快速跟踪变化的能力。

由以上的研究可以看出，本算法仅仅获取的是系统的满意解域，对于

精确解的获取还需借助于一些策略，如分阶段寻优和变参数寻优等。

由以上讨论可以看出，虽然各个参数有各自的取值规则，但总体来说，

整个算法对各参数的取值范围的容许度还是相当大的，如对实验函数(2．2)

来说，人工鱼个体数选10～50，Step取l一10，Visual取1～11，取占>O．1，

均能快速稳定的收敛，且在上千次的实验中全局收敛的次数为100％1还可

以看出，算法对初值基本无要求。如实验函数中，即使位于全局最优点最

远端的某个局部极值中也能较快速的全局收敛。所以，算法采用自下而上

的设计模式，各个体行为之间具有相对的独立性和互补性，使得整个算法

具有较稳定的收敛性能。
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第三章 组合优化问题的人工鱼群算法应用

3．1引言

组合优化问题涉及经济管理、交通运输、通信刚络等领域，主要是寻

找离散事件的最优编排、分组、次序或筛选等，是运筹学中的一个经典而

重要的分支。一些组合优化问题随着规模的扩大，往往造成计算规模的迅

速增加，被称为NP、NP—c和NP—hard复杂性问题。如装箱判定问题，旅

行商问题(TSP)等([邢文训＆谢金星1999])。对于此类问题，大都采用

寻找近似算法或启发式算法来寻求一个满意解或目前最好解([Reeves

1993]，[Polya 1948])。下面，我们用人工鱼群算法对此类问题进行了求解，

并以TSP问题为例进行了仿真实验，发现它依然保持了快速收敛的特性。

3．2基本概念

3．2．1 组合优化问题

组合优化问题的数学模型([邢文训＆谢金星1999])描述为：

minf(x)

J．t．占(∞≥0
X∈D

其中，／陶为目标函数，g仞为约束函数，z为决策变量，D表示有限

个元素组成的集合。通常，一个组合优化问题可用三参数(D，助表示，其
中D表示决策变量的定义域，，表示可行解域F=拶fXeD，g(z)≥0}，f

表示目标函数，满足f(x+)=min{f(X)IX∈F)的可行解X’称为问题的最优

解。
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3．2．2 人工鱼群算法中的距离和邻域

在组合优化问题的解决中，距离、邻域等概念依然是很重要的，但它

们的形式与距离空间中的定义有着很大的不同([Ahuja＆Ergun 2002]，

[Ahuja＆Orlin 2000]，[秦裕瑗1994])，以下是在人工鱼群算法中应用的

一些定义的分析和描述：

定义1 对于组合优化问题(D，聊，决策变量x。

和Ⅳ，之间的距离表示如下：

Distance(X,，x2)：IXl—X2 I+lx2一x1 l

圈3．1距离示意图

表示不同时属于z。和盖：的元素的个数，如图

3．1中阴影部分的元素个数。

定义2 对于组合优化问题(DJ聊，如下
N(X，k)={X7lDistanee(X，X’)<七，Z’∈D)

称为x的七．距离邻域，∥∈Ⅳ(x，后)称为z的一个邻居。

定义3对于组合优化问题(D，聊，

Center(五，墨，⋯，以)=UU瞄n乃)
‘1嚣

称为决策变量z，，局，⋯，x。的中心，如图3．2
图3·2中心示意图

中深灰色阴影中的元素，灰色阴影中的元素作为次中心考虑。

3．3人工鱼群算法描述

算法的原理与基本鱼群算法～致，在描述和实现中有些地方进行了适

当的调整。如为了算法的简便易行，最优值的获取方式采用了跟踪记录最

优个体状态的方法，因此。引入了公告板(爿F_bulletin)用来记录最优状
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态：为了解决带约束的优化问题，引入了约束行为(爿卫subject)，扩展了

算法的适用范围：为了更有效的增强算法的效能，用移动策略

(AF_movestrategy)替代了行为评价。

3．3．1 人工鱼(AF，Artificial Fish)模型

人工鱼的模型依然采用面向对象的方法构造如下：

class Artificial_t疗sh

，

Variables：

float AF曼Inl； ／／AF"s position

float aF visual； ／／the visual distance ofAF

floafAF step； ／／the moving distance ofeach step

float AF delta； ／／thefactor ofcongestion

int AF—trynumber； ／／the times that AF tries each step

Functions：

float AF foodconsistenceO；／／thefood consistence ofAF's current position

float AF subjeetO； ／／the SUbject to AF

float AF_bulletinO； ／／to check the bulletin board

float AF followO； ／／the behavior offollowing

float AF jreyO； ／／the behavior ofpreying

float AF swarmO； ／／the behavior ofswarming

void AF_randmoveO； ／the behavior ofrandom moving

int A，_movestrategyO； ／／the strategy ofmoving

void AF_initO； ／／to initialize the AF

}：

3．3．2符号定义

一些符号的定义说明如下：

决策变量z表示人工鱼的状态AF_X：目标函数值y=-r(z)表示人工鱼

当前状态的食物浓度AF_foodconsistence di，J=Distanee(Xf，■)表示人工
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鱼x．和人工鱼x，之间的距离；J表示拥挤度因子AF—delta：trynumber表

示人工鱼每次移动最大的试探次数；Visual表示人工鱼的视野范围

AF visuaf：Step表示人工鱼的移动步长AF_step",AF—Number表示参与寻

优的人工鱼的数目。以下的介绍都以求极大问题为例进行说明。

3．3．3 人工鱼的行为描述

3．3．3．1 觅食行为

设人工鱼当前状态为墨，在其视野范围内随机选择一个状态■，如果

I<‘，则向该方向前进一步；反之，再重新随机选择状态x，，判断是否

满足前进条件；试探trynumber次后，如果仍不满足前进条件，则执行其

他行为(如随机移动行为)。

伪代码描述如下：

float Artificial_fish：：AF_．preyO

，

for(i=O,'i<try—number；i+★)

，

■=Random(N(Xf，Visual))；

if r誓>‘)

f并≈nd=xJ；return AF_foodconsistence(Xiln“，，?，

’

Ⅳ。l。州=X／j

return AF foodconsistence(Xlln“J；

，

Random(N(X，，Iris∞啪表示在Xf的Visual-距离的邻域内随机取一个邻居。

3．3．3．2 聚群行为

设人工鱼当前状态为墨，探索其邻域的伙伴数目”，，如果
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n_ⅣL<占，(0<J<1)，表明伙伴中心有较多的食物并且不太拥挤，并且r<K，

则向中心位置以前进一步；否则执行其他行为(如觅食行为)。

伪代码描述如下：

月oat Artificial fish：：AF swarmO

，

n，=1Ⅳ(墨，Visual)I f

xc=Center(N(XI，Visual))

咒，

矿r’号<艿＆&J；<EJ
Z柏目=Xci

else

AF_．preyO；

return AF_foodconsistence(Xll^“Jj

?

3．3．3．3 追尾行为

设人工鱼当前状态为置，探索其邻域内状态最优的邻居墨。，如果

r<y懈，并且k的邻域内伙伴的数目月，满足等<正(o<艿<1)，表明k；
的附近有较多的食物并且不太拥挤，则向五。的位置前进一步；否则执行

觅食行为。

伪代码描述如下：

floatAF_type A：：AF』ollow0

，

y眦=MAX(f(乙)，k∈Ⅳ(置，Visual)，
nf=IⅣ(墨。，Visual)I，

n，

沂I<k&&哥<占)
置胁=以。j

pls2
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AF_preyO；

return AF)Coodconsistence(XilnⅢ)：

，

3．3．3．4 约束行为

在寻优过程中，由于聚群行为、随机行为等操作的作用，容易使得人

工鱼的状态变得不可行，这时就需要加入相应的约束来对其进行规整化，

使它们由无效状态或不可行状态转变成可行的。

3．3．3．5公告板

公告板用来记录最优人工鱼个体的状态。各人工鱼个体在寻优过程

中，每次行动完毕就检验自身状态与公告板的状态，如果自身状态优于公

告板状态，就将公告板的状态改写为自身状态，这样就使公告板记录下历

史最优的状态。

3．3．3．6移动策略

移动策略是原行为评价的一种延伸，可以依旧采用原行为评价的模

式，也可以采取一定的行动策略，如先进行追尾行为，如果没有进步再进

行觅食行为，如果还没有进步则进行聚群行为，如果依然没有进步就进行

随机移动行为。

3．3．4 小结

有了底层的人工鱼的模型，算法的展开就在一群人工鱼的自主活动中

开始了。整个算法没有高层的指挥者，也不需要关于命题的先验知识的启

发，每条人工鱼就按照自己的规则游动着，命题的满意解就这样在公告板

上显示出来。

算法整体表现出快速向极值域收敛的特性，随机移动行为的存在使得

寻优活动更加全面的展开，从而可能到达全局极值域内。
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在应用中，本算法可以针对问题的性质进行灵活的简化，也可以与其

他的有效算法进行融合，以进一步提高运算速度和提高寻优结果的精度。

3．4计算实例研究

旅行商问题(TSP，traveling salesmanproblem)是一个典型的组合优化

问题，并且是NP—hard问题([马良2000])，下面就以对称距离的TSP问题

为例来验证算法的性能。

旅行商问题就是一个商人欲到n个城市推销商品，每两个城市之间的

距离为盔，，如何选择一条道路使得商人每个城市走一遍后回到起点所走过

的路径最短。它的数学模型描述为([邢文训＆谢金星1999])：

min．∑Id ix口
持J

虬t∑勺=1，i=1,2，⋯，以，
i-1

∑Xij=1，，=1,2，⋯，H，

∑劫-,Isl-I，2<IsI≤n-2，sc慨⋯，”k

石Ⅳ∈{o，1kf，_，=1，2，⋯，n，i≠J

其中，du=西f时，称为对称距离TSP，否则称非对称距离TSP；

在TSP问题中，两个决策变量A={al，a2，⋯，a。)和B={6l，62，⋯，吒}之间的

距离表示如下：

。 10，并=0
distance(A，曰)=∑sign(Ia,-b,I) 其中：sign(x)=tl，x>0

“1

l一1，工<0

那么他们的t．距离邻域可以表示为：

N(X，k)={x’I distance(X’，z)<七，X’∈D}

墨，五，⋯，‘的中心为Center(Xl，五，⋯，以)=M。os．。t(x；，#，⋯，矽)，其中

Most操作符表示取其中多数共有或最相近的值。



．48． 博士学位论文 舯，，z掌

以下的TSP问题的数据来自

httP：l／www．iwr．urli—heidelberg．

de／iwr／comopt／software／TSPLIB9

5／；硬件环境是Intel Celeron 400，

软件环境是Microsoft windows98

+Visua[C++6； 图3．3是对

Ulysses22城市(22个城市)TSP

问题的寻优曲线，算法的参数为

AF—Number=9， Visual216，

trynumber：500，其它参数被简化掉

了，其最好解是7013，实际寻优的

最好解是7013，200步迭代的计算

时间约为11秒：图3．4是对Att48

城市(48个城市)TSP问题的寻优

Step

图3．3 Ulysses 22城市TSP问题的寻优曲线

Step

图3．4 Art48城市1 sP问题的寻优曲线

曲线，算法的参数为AF ， ， ，其它参_Number=9聍sual=45 trynumber=300

数被简化掉了，其中最好解是10628，实际寻优的最好解是10886，500

次迭代的计算时间约为70秒。

在仿真实验中，为了反映算法对组合优化问题的解决能力，没有针对

TSP问题的特点添加任何的启发规则，完全依靠人工鱼群算法对解空间的

寻优能力，可见，人工鱼群算法具有较快的收敛速度，但是随着问题规模

的扩大，其寻优的精度会有所降低，这是有待改进的地方。

3．5结论

通过对TSP的仿真可以看出，人工鱼群算法在离散问题的解决方面也

具备较快的收敛能力。

作为一种新型的智能优化方法，它还有许多需要进一步改进的地方；

其较快的收敛速度，可以应用于一些有实时性要求的地方；对于一些精度

(00寅_)乓苗岛o§0工

喜}

枷

蚕i

狮

伽

o

(o。『【×)s葡8『【目p_
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要求不高的场合，也可以用它快速的得到一个可行解；另外，对问题的了

解不必很深，甚至不需要问题的精确描述，也使得它的应用范围得以延伸。
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4．1引言

第四章 基于分解协调的人工鱼群算法

随着被处理对象规模的增大，优化处理对系统效率的提高、能耗的降

低、资源的合理利用及经济效益的提高等的效果越显著，随着现代生产规

模的迅速发展，大规模系统工程问题的优化计算越来越成为人们急需解决

的问题，然而，随着对象规模的增大，优化命题的方程数增多、变量维数

变高、非线性更强等特点，使得命题的求解相当困难。

大系统的优化问题一般有整体优化和分散优化两种方法，其中分解与

协调优化方法是一种比较好的思路，即将系统分解为多个子系统，对各子

系统进行优化和协调运算，以求得大系统的最优解。但目前的分解协调算

法如目标协调法、模型协调法等都存在计算速度、收敛性、初值敏感性等

方面的问题，往往不能达到满意的效果([沈静珠1994])。

下面针对大系统中常见的变量维数高、约束方程多等特点，基于基本

的人工鱼群算法，采用分解协调的思想，引入了鱼的协调行为，构造了一

种扩展的人工鱼群算法([李晓磊＆钱积新2003])。

4．2系统的分解与鱼群的分类

通常，大系统可以通过变换分解为一些子系统，一般予系统之间会存

在一定的耦合关系，如果没有耦合关系，那么问题会变得更加简单了，对

各子系统分别寻优的解将是大系统的最优解。在对大系统进行分解后，根

据各子系统来设计各类人工鱼相应的寻优目标和行为，从而将鱼群分为多

个不同的种类。
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对于大多数工业过程，可以抽象为目标可分解的优化命题来描述，即

具有如下和的形式：

Ⅳ

minJ=∑fax)
I；l

s．t．sf(工)≥0，i=1,2，⋯，m

h，(x)=0，，=1,2，⋯，，

』=[工l，工2，·一，』。】1

于是我们可以将原系统分解为Jv个子系统，分解的原则主要是降低子

系统所需要寻优的变量维数和约束方程的数目：

minjI=以(XIod) (k=l，⋯，．Ⅳ)

s．t．Si(x)≥0，i∈[1,2，·一，m】

^，(石)=0，J∈[1,2，·一，妇

xⅧ=Ixp，⋯，xgr cIxI，工2，⋯，x。】7

这样我们可以设想用Ⅳ类鱼来分别表示这Ⅳ个子系统，然后用Ⅳ类鱼群

通过基本鱼群算法分别求各子系

统的最优解。通常情况下，由于予

系统间和约束条件的耦合性，所得

的解都不是所期望的全局最优解。

而随着鱼群协调行为的引入，这个

问题得到了很好的解决。

4．3基于分解和协调思想的

鱼群算法描述

算法采用自下而上的设计方

法，设计的关键就是底层的人工鱼

个体行为的实现，算法的进行也就

是人工鱼个体的自适应的行为活

procedure Artificial_Fishschool_Algorithm

：：AF initO；

while the result妇satisfied do

switch(：：AF_evaluateO)

cR暑e valuel：

：：AF followO；

clse value27

：：ArswarmO；
default：

：：AF．preyO；

end switch

：：AF_moveO；

：：AF_coordinateO；

：：AF_．subjectOj

：：AFjulletinO；

get_resultO；

end while

end Artificial Fishschool_Algorithm

图4．1基于分解协调思想的鱼群算法迭代原理
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动，最优解将在该过程中突现出来。算法中每条人工鱼作为一个实体，该

实体中封装着自身的状态和行为，实体每活动一次就是算法的一次迭代，

图4．1描述了带有约束和协调行为的人工鱼群算法迭代的基本原理。

在描述鱼群的各个行为之前，先说明一些符号的定义。

4．3．1符号说明

人工鱼个体的全局状态可表示为向量X=(x，，x：，⋯，z。)，其中

工。(f=l，⋯，H)为欲寻优变量的总体；向量瓦。，=O，，⋯，工。)为某类人工鱼所

寻优的局部变量；人工鱼当前所在位置的总体的目标函数值表示为y'它

所代表的子系统的目标函数值表示为G；人工鱼个体之间的距离表示为

d“=0一-X，¨人工鱼的感知距离为Visuah人工鱼移动的步长为Step
占为拥挤度因子。

以下的描述均以求极小值来说明。虽然不同种类的人工鱼所封装的数

据不同，但各种行为的原理大致相同，所以，以下主要以假设类名为

爿，type 4的人工鱼的C++语言伪代码来说明。

4．3．2人工鱼行为描述

4．3．2．1公告板

算法采用公告板的方式来获取最优解。各人工鱼个体在寻优过程中，

每次行动完毕就检验自身状态与公告板的状态，如果自身状态优于公告板

状态，就将公告板的状态改写为自身状态，这样就使公告板记录下历史最

优的状态。

4．3．2．2约束行为

优化命题中约束条件的处理是在约束行为中进行的。由于人工鱼的个

体在寻优过程中寻到的解存在有效解和无效解之分，所以在鱼的实体对象
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中，加入约束条件，主要用来判断解的有效性和转化一部分无效解为有效

解。

在判断和转化过程中，如果解满足总系统的约束，则该解为全局有效

的，返回Valid值；如果仅满足子系统的约束，则该解为本地有效的，返

回localValid值；其他情况则认为是无效解，返回ingalid值。

4．3．2．3 觅食行为

设人工鱼当前局部状态为x。，，在其视野范围内随机选择下一个局

部状态x。u，如果G，>G，，则向该方向前进一步；反之，则随机移动一

步。

其c++语言伪代码描述如下：

float AF_type A??爿F tIreyO

，

save—current_stateO；

Xl啪}、i=xl矧j+Rand()’Visual；

玎(Gi>Gi)

，

工一巾一2瓦训+砌nd()‘Step，厩Xl=：：ocal_j-瓦Xlo习cal
i

i

return AS loca蜘odO；

，

restore—original_stateO；

邑训。“=蜀。¨+Rand()·Step；
return AF locatfoodO；

，

4．3．2．4聚群行为

设人工鱼当前状态为置，探索当前邻域内(即d“<Visable)的伙伴

数目”，及中心位置以，如果E”，<弼 (占>1)， (求极大问题时为



．54． 博士学位论文p"，Z妒

Vc>暖(巧<1))，表明伙伴中心并不太拥挤，则朝伙伴的中心位置方向前
Hf

进一步；否则执行觅食行为。

伪代码描述如下：

float AF_type_Ajj4F_swarmO

，

nf=0；Xc
2 0 7

for o=oIj<friend—number,j++)

讥d{。i(Visual) {nf七七jx c+=xi；}

X?：整?
玎，

if(Ycnf<甜t)

Silnext=墨+Rand()一Step禹i
else

AF_preyO；

return AF—globalfood(X4。“Jj

7

4．3．2．5 追尾行为

设人工鱼当前状态为x，，探索当前邻域内(即du<Visable)的伙伴中

¨为最小的伙伴_，如果巧n，<弼(占>1)，(求极大问题时为詈>饵
y

(占<1))，表明伙伴■的状态较优并且其周围不太拥挤，则朝伙伴Xj的方

向前进一步：否则执行觅食行为。

伪代码描述如下：

float AF_type_A：：AF』ollow0

，

‰。=q-oo，

{or O=O；j<friend_number；j++)

if(di．，<Visual＆＆0<ymi。J ，‰=0，x向。=xj?，
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nf=0，

for Q20q(和iend_number；j++)

if(dmin J<Visual)，n．c++；，

矿f ymi。nf<鹳J

‰2Xl+Rand伊脚‘老高i
else

AF jreyO；

return AF globalfood(X““Jj

7

4．3．2．6协调行为

鱼群的协调行为主要是指在不同鱼类的个体之间进行的一种信息交

换活动。可以理解为，在人工鱼与本类鱼伙伴进行聚群和追尾的同时，参

照其他类鱼的状态来调整自身状态的一种行为。

如图4．2所示的示意图，寻优空间S中有三类人工鱼(AF type A，

AF_type_B,AF type—c)，每类鱼有两条，在寻优过程的某一时刻，A类鱼

的个体I发现了距其最近的两个异类鱼：B类鱼II和C类鱼III，于是，他就根

据它们所局部寻优的部分变量来调整自已相应的变量。

图4．2鱼群协调行为示意图

整个过程伪代码描述如下；

void AF_type_A：：AF_coordinate0

，



：i!： 。，————，』耋鲨丝耋——，————』丝
do

f

Xml"=Minim“m rllx，一AF—type—r(，)：：X。Ill,

(J=1，·．．，AF—number)

Xilnext=x。+R口ndom(Step)(x。。。。--X。)／0x。。。，，一x，||；
(i∈{[p，·一，q]lAr—O'Pe—T：：Xb。，})

]while叫F_type—T enumerate all AF types except itsetf)

return void；

，

其中， 4F—type—T：：Ⅳ=(xl，X2，⋯，工。)(T∈allAFtypesexceptA)为其

他类别的人工鱼的全局状态。

4．3．2．7行为选择

根据所要解决的问题性质，对人工鱼当前所处的环境进行评价，从而

选择一种合适的行为。一般按照进步最快的原则来选择。

4．3．3结果的获取

最简单的方案就是看公告板的状态是否稳定在了满意的误差界内，最

终公告板的值就是系统的最优值，公告板的状态就是系统的最优解；另一

种获取结果的方式就是取得人工鱼群聚集最多的区域，可以求得系统的一

个或几个满意解域，然后再根据需要进行相应的处理。

4．3．4补充说明

针对不同性质的问题，算法可以相应的进行简化。如对于简单的单峰

函数，只使用觅食行为就可以了，那样就是一定意义上的爬山寻优法了。

算法中每种行为都存在一定的随机性，一般会觉得这将造成算法收敛

效率的降低，而事实并非如此，由于群的效应，使得整体结果是在快速向
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极值域收敛的，随机性的存在正使得寻优活动更加全面的展开，从而实现

全局的最优。

4．4计算实例

如图4．3所示的换热系统([沈静珠1994])，四股热流的热容流量均为

15000W／℃，流线III的冷流体(进口温度150℃)的热容流量为13500W／℃，

其余两股冷流体的热容流量为10000W／℃。位于流线III上的换热器的传热

系数均为135W／(m2·℃)，其余的换热器的传热系数均为lOOW／(m2·℃)。

要求三股冷流体的出口温度分别达到400℃，450℃，500"C。求总换热面

积最小时的换热面积最优分配。

I—13_÷0"(2

1I—18_÷0"C

III—1．5—0—"(+2

图4．3换热器系统

由传热方程及热量衡算方程，得各换热器的模拟方程为

qI=AfKfAtf

g『=(阡q)j(互．』一正，o)=(wcp)f(f∞一ti,1)(f=l，⋯，9)

舯越2鼍掣
正。D—tu

Ai,K，分别为第i个换热器的换热面积和传热系数：互’，，正．o，(wc，)，分别

为第i个换热器热流体的进、出口温度及热容流量；7“，‘徊，(wc，)，分别为第
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i个换热器冷流体的进、出口温度及热容流量(如

图4．4所示)。

要求总换热面积最小，则系统的目标函数可—k
以表示如下：r吲f

minJ=∑4

s．t．AiK。Atf一(wcp)j(I，，一正，D)=0

A。K，At。一(wcp)l(f加一t“)=0

网4．4第f个换热器

t1，o—t6。，=0 t2，o—t3．，=0 t4，o—t5，，=0

t5，o—t8．，=0 t6，o—t7．，=0 t8．。一t9，，=0

正，D一疋．，=0五，o—L．，=0瓦，D一瓦．，=0

弓。。一兀，，=0五，o一瓦。，=0

按4股热流体的路线可以将系统分解为如图4．5所示4个子系统。

4．4．1计算结果

图4．5 4个子系统

在实验中每类人工鱼的数目在10个左右时就能稳定的收敛到满意的

解域，移动步长&印的取值从10～200，视野范围Hsual的取值从20～400都

能保证比较稳定的收敛，并且迭代100次的时间约5秒钟，仿真用的计算机

为Intel Celeron 400，软件环境为Microsoft Visual C++6．0。由于本

算法中存在一定的随机性，所以为了验证本算法的收敛性能，连续进行了
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多次计算。以下仿真结果的参数取值为：每类人工鱼的个数均为15个，移

动步长Step=50，视野范围Visual=300，在仿真中没有使用拥挤度因子艿。

如表4．1和表4．2是连续10次计算所得的最优值和解，图4．6是连续lO次的

计算结果进行平均后所得的迭代收敛曲线，图4．7是所得结果最优的一次

(第9次)计算过程的迭代收敛曲线。

表4．1连续10次计算所得的最优值

如图4．6和图4．7所示，由于人工鱼的初始状态是随机产生的，所以在

计算初期一般没有有效解，随着人工鱼个体间的协调行为和自身的约束行

为，人工鱼的状态逐渐出现有效状态；同时，随着人工鱼的觅食行为和追

尾行为，使所得的解快速向全局和局部最优方向收敛；还是在同时，随着

人工鱼的聚群行为，使得一部分鱼离开局部最优区域，再去寻取其他的区

域，从而能最终到达全局最优解域。
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迭代次数

图4．6 10次计算的平均收敛曲线

4．4．2结果比较

0 20 40 60 80 100

迭代次数

图4．7结果最优计算的收敛曲线

以下是多种优化方法针对该实例的优化结果和特点分析([沈静珠

1994])：

4．4．2．1模型协调法

模型协调法是将大系统分解为几个子系统，算法分为两个等级，在低

等级各子系统分别用Lagrange乘子法计算，计算各子系统的输出yf，在高

等级调整各子系统的输出参数。本算法对于方程数大于未知数维数的情况

不能求解。该法对本系统所得的最优结果为739．777加2

4．4．2．2复合形法

复合形法是将单纯形法推广用于带约束条件的优化方法。他在不同初

值的计算结果为：

初值，m2 迭代次数 最优值∑4／m2

J4一=J0 279 706 6

Af_J00 274 701 7
i=1．2．4．5．6．8

Aj=300 467 703．8

爿? 668 705 0

表中：4=80，A；=12，A4=44，A；：13，A；--90，露=66

瑚伽啪啪啪瑚咖喜}

最忧值

猢伽咖暑}咖j堇咖喜}

最优值
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它的收敛速度较慢，特别是决策变量的维数多时更为突出。

4．4．2．3模拟退火法

模拟退火法是将优化计算与物理上物体逐渐退火过程进行类比而提

出的一种优化方法。

模拟退火法中取4÷=o，∥=300，口=0．96，S=0．2，l／rE=100，在不同初

始“温度”时计算结果如下：

乃 10000 JOO．DD lo。oo J．DD

9

∑4 865．2 725．1 720．3 7』4．占

扛l

在计算过程中，各个参数的选取都比较重要，否则将不利于寻求全局

最优或造成运算时间过长。

4．5结论

从以上的计算实例可以看出，采用基于分解协调思想的人工鱼群算法

具有以下几个特点：

· 算法对变量的初始值无要求，可以是随机产生的值，包括无效解也

可以

·算法中仅仅使用了目标函数的函数值，对函数的性质没有特殊要

求；

· 算法的收敛性好，大都能收敛到比较满意的解；

· 参数的敏感性低，算法中参数的选择要求不高，参数的变动对结

果的影响也不大；

· 分解与协调思想的引入为复杂的大系统的优化问题的解决提供了

一条可行的途径。
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5．1引言

第五章 人工鱼群算法的改进方法

在前面部分的论述中可以看出，鱼群算法在解决问题时存在一些优

点：

算法中只需要比较目标函数值，因此对目标函数要求不高；

算法对初值的要求不高，初值随机产生或设定为固定值均可以；

算法对参数设定的要求不高，有比较大的容许范围；

同时，它也存在一些有待改进的地方：

随着人工鱼数目的增多，将会需求更多的存储空间，也会造成计算量

的增长：

由于视野和步长的随机性和随机行为的存在，使得寻优的精度难以很

高：

由于鱼群模式可以采用面向对象的方式来实现，所以，对功能的扩展

和改造有着良好的基础。

5．2改进的鱼群算法

在以上所述的鱼群算法中，当寻优的域较大或处于变化平坦的区域

时，一部分AF将处于无目的的随机移动中，这影响了寻优的效率，下面

引入生存机制和竞争机制加以改善。

5．2．1生存机制

在此，我们引入生存周期的概念，即随着人工鱼所处环境的变化，赋
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予人工鱼一定的生存能力，这样，就使得人工鱼在全局极值附近拥有最强

的生命力，从而具有最长的生命周期；位于局部极值的人工鱼将会随着生

命的消亡而重生，如随机产生该AF的下一个位置，从而展开更广的搜索，

这样不仅节省了存储空间，同时也提高了寻优能力和效率。

生存机制的描述如下：

一=嘉；髂；；竺。
式中：h为生存指数； 占为AF当前所处位置的食物能量值；T为4F的

生存周期；旯为消耗因子，即单位时间内消耗的能量值。

即当AF所处位置的食物能量足以维持其生命时，AF将按照正常的行

为寻优，否则，当此处的能量低于其生命的维持所需时，通常此时处于非

全局极值点附近，寻优通常会没有结果，所以，强制该4，初始化，例如，

可以随机产生该AF的位置，使其跳出该区域，这样就相当于利用相同的

存储空间增加了寻优AF的个数，从而提高了算法的效率。

5．2．2竞争机制

竞争机制就是实时的调整AF的生存周期，其描述如下：

T=s垒
丑

式中：E一为当前所有的AF中所处位置的食物能量的最大值；s为比

例系数。

即随着寻优的逐步进展，AF的生存周期将被其中最强的竞争者所提

升，从而使得那些处于非全局极值点附近的AF能有机会展开更广范围的

搜索。

5．2．3仿真结果
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仿真的对象及参数同前面第一章仿真对象(2．1)中所讨论的一致，

引入的新参数为：旯=0．01，占=O．618。

10

5

0 ；

-．51to‘一一0 一l JO

(a)20次迭代后
‘

10 r
．

Y }

／5}

0}

_5}

．10L一
．10

(b)

，

50次迭‰后√o

(C)寻优曲线

图1 改进鱼群算法的仿真结果

由图1可以看出，算法的收敛速度和搜索的效率得到了明显提高。

5．3视野的改进

在鱼群模式所讨论的视野概念中，由于视点的选择是随机的，移动的

步长也是随机的，这样，虽然能在一定程度上扩大寻优的范围，尽可能保

证寻优的全局性，但是，会使得算法的收敛速度减慢，有大量的计算时间

浪费在随机的移动之中。

下面引入一种自适应步长的方式：

对于人工鱼当前状态X=(Xl，X2，⋯，毛)和所探索的下一个状态

五=(吖，《，⋯，《)，其表示如下：

Xi”=X；+Visual·RandO，i=Rand(n)
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‰=阿Sv-习S小专I’脚(求解极／J、问题)

或‰=函小一iY旧印(求解极大问题)
式中，Rand函数为产生0到1之间的随机数，Step为移动步长，L

为墨状态的目标函数值，Y为X状态的目标函数值。

即，本次移动步长的大小取决于当前所在的状态和视野中视点感知的

状态。

5．4高阶行为模式

将人工鱼以前的行为和经验也封装在对象内部，并对其采取一定的参

考和学习，以达到提高算法的效率的目的。

如：

class ArtificialJsh

，

public：

float AF_Xlnl： IIAF's position

float last AF』{n1： ／／AF's lastposition

float evergood_AF』lnl： ／／the ever goodposition ofAF

}：

这样，人工鱼就记忆着曾经的最好状态和上一次的状态，从而为下一

次的行为作出更加合理的行为评价。

5．5分段优化方法

算法在优化过程初期虽然具有较快的收敛品质，但在后期却往往收敛

较慢，或者无法达到要求的精度，因此，与其他算法相结合，在合适的时
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候与它们互相切换，实现各算法之间的优缺点互补，也是一种解决问题的

常用方法。

S．6混合优化方法

鱼群模式提供了一种解决问题的架构，其中自然可以应用传统的一些

相对成熟的计算方法，而面向对象的方法使得将其他计算方法与鱼群算法

的有机融合提供了良好的基础。

例如，如果问题的模型比较熟知，并且目标函数的非线性程度不是非

常严重，则可以在觅食行为中使用单纯行法等传统方法来代替在视野中的

随机搜索方法，这样，在提高收敛速度的同时，能适当提高收敛的精度，

并且还能在一定程度上克服局部极值的问题。

5．7结论

由以上可以看出，人工鱼群算法由于采用了鱼群模式，使得在扩展性、

改造性和融合性等方面具备较好的能力。依靠一种理想的算法来解决所有

的问题也是不太符合实际的，所以，应用一些措施在一定程度上提高自身

算法的品质，另一方面，与其他算法相融合，达到超过单一算法的效能，

这也许才是解决一些难题的有效方法([王凌＆郑大钟2000a])。
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6．1引言

第六章 人工鱼群算法的应用研究

在控制领域的很多应用中，都离不开优化命题的解决，并且，这些命

题通常都存在严重的非线性和变量维数多等特点，有些应用对实时性还有

一定的要求，数学规划的优化方法往往会因为陷入局部极值而影响优化效

果，或者因目标函数难以求导等因素而难以实施；一些启发式优化方法，

往往会因为计算时间过长，或约束条件不能很好的处理等因素而影响实

施。

下面，我们将人工鱼群算法应用于时变系统的在线辨识和鲁棒PID的

参数整定两个实例中，取得了较好的效果。

6．2基于人工鱼群算法的参数估计方法

6．2．1前言

时变系统的参数跟踪是目前辨识领域十分活跃的研究课题([Googwin

＆Sin 1984]，[10annou 19961，[Ljing 1990]，[Norton＆Mo 1990])，

虽然目前已有了较多成熟的辨识算法，但这些算法基本上都是在假设模型

结构已知的基础上进行的，一些重要的参数都是根据先验知识预先确定

的，不易在线辨识，常见辨识算法如最小二乘算法，梯度法等其本质上都

是利用在梯度方向上的寻优的局部搜索方法。

人工鱼群算法采用基于动物行为来寻求全局最优的新的思路，具有良

好的克服局部极值，取得全局极值的能力。且算法的实现无需目标函数的

梯度值等特性，并对搜索空间具有一定的自适应能力，且寻优速度较快，

因此可以用来解决此类问题。
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6．22基于人工鱼群算法的系统辨识

考虑ARX模型：

A(q。1)y(k)=B(q～)u(tc—d)+亭(≈)

其中q_1代表滞后因子，y例为输出信号，“例为输入信号，善(．|})为独立于

“例的白噪声。

A(q-1)=1+口l(七)g一1+⋯+口。(七)叮一”

B(q一1)=6l(_j})q“+⋯+6m(后)g一”

为具有时变系数的多项式。

假设A(q。1)，B(g‘1)未知，则欲辨识参数为：

否=瞄．，．．，a。，b6t，．，瓦J
实际参数为：

口=k。。％，6。．．，b。】

在鱼群辨识算法中，人工鱼个体的状态用来表示欲辨识的参数，即

z：每：人工鱼所处位置的食物浓度由目标函数来表示，即：

J=a-i1圭(y(，+1)一≯7(伊(七))2
二，；^一矿

式中：∥为辨识时间窗口宽度，矽越小，则跟踪性能越好，但对噪声

很敏感；∥越大，则克服噪声能力较强，跟踪速度较慢。矿一般取n+m+2

～n+，，l+6。

辨识前，根据辨识对象的复杂性选择人工鱼个体的数目，通常情况下，

数目越多辨识的精度越高，收敛的速度也会更快，但会相应提高对计算设

备内存等的需求，然后，根据先验知识大致确定参数的域，并在域内随机

的初始化各人工鱼个体的初始状态。

6．2．3仿真实例

为了检验本算法的性能，本文进行了仿真实验研究。考虑具有多个输
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入的搅拌槽混合系统([Murakami 2000])，根据物料和组分平衡并化简可得

其方程为：

c’(七+1)=口。c 7(七)+芝：6j(f)g；(后)+d孝(七)

其中：

口。=exp[一—箩丁]

”[1_exp(引](字]
d=·兰q『L，一e冲fk一-萝丁)]

且C’=c一石，q净q，一玩，万，虿和玩为工作点值，c为输出物料组分，Ci为第

i个进料组分，q为输出物料量，qr为第i个进入物料量。

由前文讨论可概括鱼群辨识算法如下：

1．人工鱼个体进行初始化；

2．采样系统的实际输出y(k)；

3．执行鱼群算法的寻优，找出拥有最大值的人工鱼个体，并纪录其

状态；

4．如果达到了指定的精度或在指定的搜索步数内仍然没有找到更好

的个体，则寻优结束，AF的状态就是当前的辨识参数；

5．令y(k一1)=y(k)，转(2)。

在仿真过程中，鱼群辨识

算法的参数选择如下：人工鱼

个体数100，视野阳s“口f=o．3， 器“

移动步长Step=O．1，拥挤度因子 ：

占=O．618。在仿真过程中，我
”“

们考虑了两种参数变化情况：

参数b发生突变和参数b发生

缓慢变化。假如进料量为随机

采样周期数

图6．1人工鱼群参数估计算法对参数突变

的跟踪响应
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序列。并假设其中某个输入物料组分在t=nT时开始发生变化，则6@)也

将发生变化。所有的仿真均在有噪声下进行。

图6．1为6忙)在f=nT=200T

时发生突变时参数石∞)，占0)跟

踪a(k)，6@)的响应曲线。其中

曲线a为a@)对a(k)的跟踪，曲

线b为占@)对6忙)的跟踪响应。

图6．2为6任)自f=n7'_2DDr时起

发生缓慢变化时参数占@)，占p)

跟踪a(k)，6@)的曲线。其中曲

采样周期数

图6．2人1．鱼群参数估计算法对慢时变

参数的跟踪响应

线a为a@)对口@)的跟踪，曲线b为占@)对6@)的跟踪响应。从两图可明

显看出，本文所提鱼群辨识算法均具有良好的跟踪性能。另外，本算法的

计算速度较快，在CPU为Celeron 400的计算机上用Visual C++6．0进

行的仿真结果显示，其计算时间均小于1秒，故该参数估计算法可适用于

实时辨识。

6．2．4结论

以上介绍了一种基于人工鱼群算法的全局搜索参数估计算法，并将其

用于一混合系统的在线辨识，并取得了较好的效果，可以预见，基于全局

搜索策略的人工鱼群辨识算法非常适用于辨识系统的结构和参数，这为系

统辨识和基于辨识的控制系统分析和设计提供了新途径。

6．3 基于人工鱼群算法的鲁棒PID控制器参数整定方法研究

6．3．1引言
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PID控制器具有结构简单、实现方便、鲁棒性强、效果满意等特点，

并且人们对它的原理、物理意义等比较熟悉，建立起了比较完善的理论体

系，所以它在工业过程控制中得到了广泛而长久的应用。对于某一特定的

过程对象，常规的PID参数整定方法很容易产生一组控制器参数，使得控

制器具备满意的控制效果，但随着过程对象的变化，如元器件参数的漂移、

设备故障、环境变化等因素的影响，这时常规PID参数整定出的参数往往

不能再保持满意的控制效果，甚至会出现振荡或发散现象，这在工业现场

中是不允许的，通常需要对控制器的参数重新整定([王伟＆张晶涛

2000])。鲁棒PID控制器就是为了克服常规PID控制器的这一缺陷而产生

的，本文中采用了基于极小一极大原理的鲁棒PID控制器([郑泳凌＆马龙

华2001])，并采用人工鱼群算法对其参数进行整定。

人工鱼群算法对寻优空间的形式和性质没有特殊要求，它原则上是一

种基于比较目标函数值的搜索方法，不需要利用导数信息，因而具有较好

的全局寻优能力，且寻优速度较快。对典型问题的仿真结果表明，用人工

鱼群算法整定的鲁棒PID控制器具有良好的鲁棒性和满意的控制效果。

6．3．2鲁棒PID控制器

我们采用了基于极小一极大原理的鲁棒PID控制器，也就是寻找一组

PID参数使得即使过程对象在最恶劣的工况下也能保持可接受的控制品

质，即控制器的性能对过程对象的不确定性不敏感。

PID控制器的形式如下：

1 1

匠=吃(1+去+乃5’南
式中心为比例增益，乃为积分时间，乃为微分时间，毋为后置滤波器常数。

控制器的性能指标有很多种，如ISE(Integral Squared Error)、ITSE

(Integral Time Squared Error)、IAE(Integral Average Error)、ITAE(Integral

Time Average Error)等，不同的性能指标对于控制器品质的侧重点不同，

如上升时间、超调量等，也就直接影响着整定后PID参数的攘定值，如本
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文与文献[郑泳凌＆马龙华2001]瓢J了不同的性能指标函数，从而使得整
定结果存在一定的差异，因此，根据实际情况可以选择或设计合适的性能

指标。

通常对于如下的一阶惯性纯滞后模型：

q=彘e”
鲁棒PID控制器参数的整定目标为：

t魄耳燎，(K，z，乃，Tf,K,T,r)
例如，如果采用ISE性能指标，则参数整定的目标函数为([郑泳凌＆马

龙华2001])：

㈣min删ma，xf(K。，五，乃，弓，K，，，f)=ISE=肛)2出2荟(印(后)一y(后鹏
其中：y皓两蕊1 倒(1+詈+等)印㈣

^3
’

矗2 。^

一(鲁+孚)印@-p-1)+等y，似-p-2)]
+节3rr,r，+丁2Tf|(T+TI)+鲁)y㈣
一(丁3rr,r，+掣y㈣)+孚肛3)
一KKc[(·+鲁+等)y@一p)一唔+孚)y(k-p-1)
+孕)，忙-p-2)】}

p=云+l；^为采样周期：Ⅳ为采样次数。
可以看出，优化的目标函数是个很复杂的非线性函数，应用常规的非

线性规划优化算法(如SQP)很容易陷于局部极值，而导致寻优效果较差，

应用遗传算法等方法又会带来优化时间过长的问题。同时，鲁棒PID控制

器参数粘定的极小一极大问题不是一个鞍点的优化命题，需要在内层(求
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极大)和外层(求极小)之间进行有效的协调，最终才能求得在极小一极

大意义下满意的解。SQP等算法往往会陷入局部极值点或临近初值的边界

上，而遗传算法等算法则带来了更长的计算时间。应用人工鱼群算法则能

很好的克服以E缺点。

6．3．3基于人工鱼群算法的参数整定

与基本的人工鱼群算法类似，算法中依然采用了觅食、追尾和聚群等

基本行为，所不同的是，其行为目标被定义为两种模式，即寻最大和寻最

小，在适当的时候进行切换。算法过程描述如下：

Procedure ArtificialJsh—school algorithm

Begin

AF—initializeO

Wbile not termination-criterion-．mini do

AF_move(MlNl)for N steps

While not termination．．criterion-max do

dF_move(MAX)

AF_bulletinO

End

End

End

Procedure—F_move(typ引

AF_evaluatelAF_prey(type)。AF—follow(type)．AF_swarm(typen

End

其中，A，orey为觅食行为，AF_follow为追尾行为，Atswarm为聚

群行为，AF evaluate为行为评价，AF bulletin为公告板。

由算法过程可以看出，寻优过程为两层，在内层寻最大时，人工鱼认

为眨，乃，乃，乃为常数，对KZf进行寻优；在外层寻最小时，认为五Zf为

常数，对如死死乃进行寻优，最终，当公告板中的最优值连续上步依然

不变，则近似认为收敛，这样得到的解一般能满足工程中的需要。需要说

明的是，由于该命题不存在鞍点，所以在进行外层寻极小时，是在内层寻
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极大的基础上逐步向前寻优的，也就是每次迭代人]：鱼向极小方向寻优Ⅳ

步，Ⅳ越小寻优的精度会有所提高，但寻优速度会很慢；N越大寻优的速

度会很快，但寻优到一定程度时会出现振荡现象，影响寻优的精度。

6．3．4实例仿真研究

对于一供气压力系统(1Qiang 2000])，司以近似描述为一阶惯性纯滞

后系统如下：

G，∽：旦：1 8一s
、7

1．07s+1

仿真过程中，设定值为单位阶跃函数，即印(_j})=I。l,，k尼-><0。，采样周期为

0．2s，采样次数为500次。考虑到本系统的一些特点，在设计系统的优化

指标时，我们在ISE性能指标的基础上考虑了抑制系统超调和振荡的因素，

设计了一种扩展的ISE性能指标：

丘卿耳m。a。x，f(Kc，五，乃，弓，K，T,r)=ElSE=Af8(f)29·o)dr+(1一A)gz(y(f))
其中，gl∥用来抑制振荡，毋陟俐用来抑制超调，z为加权系数。
在对象参数K、T、f的不确定度为±40％时的推定结果如表6．1所示：

表6．1 PID参数接定结果

PID控制器参数 正常工况 最差工况
算法

丘 正 乃 乃 下指标值 下指标值

1SE指标最优参
0．984 1．74 0．845 3．3542 发散

数整定普通PID

人工鱼群算法整
0．992 4．956 2．195 3．964 3．7e_004 0．002198

定鲁棒PID
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图6．3所示为按照ISE指标最优参数整定规则而非鲁棒意义下整定的

一组PID参数的输出响应曲线([Zhuang＆Atherton 1993])，实线所示为

对标称对象特性用这组PID参数的响应曲线，点线所示为过程对象参数均

偏离标准值的+40％时的响应曲线，可见当对象特性漂移较大时会出现大

的超调和振荡现象，在有的恶劣工况下甚至会出现发散的情况(图中没有

给出)；图6．4所示为我们在不

确’定度40％条件下利用人工鱼

群算法对鲁棒PID控制器的参

数整定后的系统输出响应曲线，

实线表示鲁棒PID控制器的参

数对标称工况的阶跃响应曲线，

点线所示为过程对象的参数均

偏离标准值的+40％时的输出

响应曲线，虚线所示为过程对象

的参数均偏离标准值的一40％

时的输出响应曲线，可见，控制

器在恶劣的工况下，依然具有可

接受的控制品质，原则上讲，在

该不确定度的范围内，这组PID

参数对任意一种工况的控制都

是可以接受的。可见，鲁棒PID

控制器的整定不是单纯针对最

好或最差工况的整定就能实现的，

实现。

正常工况

较差工况

300 400 500

k

图6．3ISE量优参数(非鲁棒)整定结果

300 400 500

七

豳6．4鲁棒PID参数整定结果

需要进行极小一极大意义下的寻优才能

图6．5所示为人工鱼群算法的寻优曲线，其中人工鱼的数目为20个，

视野范围Visual：N10，移动的最大步长sf印为1．5，外层每次寻优步数Ⅳ为

50，中止指标为最优值在400步依然没有变化，则近似认为收敛。仿真硬

件环境为Intel Pentium 4 1．7G，软件环境为Microsoft Windows

Mill ennium+Microsoft visual C++6，计算时间约为30秒。算法中参
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数的初值是随机产生的，尽管

在寻优初期处于极大的发散

状态，但是仍然能够以极快的

速度收敛下来，从而寻到满意

的结果。可见，该算法对初始

值没有要求，并且具有较快的

收敛速度。

6．3．5结论

0．2

蟹0．15

0．1

0．05

0

[

0 200 400 600 800 1000

Step

图6．5人工值群算法寻优曲线

可以看出，用人工鱼群算法对鲁棒PID控制器进行参数整定取得了满

意的控制效果；同时也可以看出，PID调节的方法本身也具有较强的鲁棒

性，这样才使得极小一极大方法与之相结合，实现了鲁棒性更佳的鲁棒PID

控制器；鉴于极小一极大问题的特殊性和优化目标函数的复杂性，非线性

规划方法(SQP等)与遗传算法等优化方法均有待进一步的改进，因此，

应用人工鱼群算法应该是一种合适的选择。
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第七章结语

鱼群模式提出了一种新的解决问题的方式，应用该模式所产生的人工

鱼群算法在应用于一些问题时取得了一定的效果，并具有以下主要特点：

· 算法只需要比较目标函数值，对目标函数的性质要求不高；

· 算法对初值的要求不高，初值随机产生或设定为固定值均可以；

· 算法对参数设定的要求不高，有较大的容许范围；

· 算法具备并行处理的能力，寻优速度较快；

· 算法具备全局寻优的能力；

鱼群模式提供了一种灵活的架构，我们可以根据问题的性质对人工鱼

群算法进行相应的调整，如对于规模小或性质简单的问题，可以通过对人

工鱼行为进行简化或干脆忽略某些行为来达到简化算法、提高效率的目

的；对于规模大或性质复杂的问题，可以添加相应的有效行为或参数来更

好的解决问题，如基于分解协调的人工鱼群算法中引入协调行为，解决了

子系统之间的协调问题；对于非连续形式的优化命题或者非数值型的优化

命题，可以相应的转化一下视野等概念的表示方法来使得算法可行，并达

到解决问题的目的，如组合优化问题的解决。

随着优化命题的复杂程度和规模的不断提高，使用某一单一的优化算

法而使问题得到满意的解决，变得越来越困难，单纯依靠改进算法的某些

参数或指标已经显得有些力不从心，将成熟的算法进行良好的融合，利用

它们的优势互补，共同来解决问题不失为一个好的选择，鱼群模式就为鱼

群算法与其他一些优秀算法进行融合和互补提供了一个良好的架构。

鱼群模式和鱼群算法在下一步的工作我认为主要有以下几点：

· 研究更加有效的邻域搜索方法，来增强鱼群模式中视野的概念，

从而提高算法的效能：

· 更加深入的研究聚群行为的机理，使得它的设计和实现更加合理，

从而使得算法取得事半功倍的效果；

· 研究大规模鱼群算法的存储和执行效率问题。
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鱼群模式和鱼群算法形成了一种新型的思路，从具体的实施算法到总

体的设计理念，都不同于传统的设计和解决方法，但同时它又能与传统方

法相融合，因此，从具体的数学问题到更高层次的管理调度等问题，相信

都有良好的应用前景。
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