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自适应柯西变异人工鱼群算法及其应用 

曲良东，何登旭 

(广西民族大学 数学与计算机科学学院，广西 南宁 530006) 

摘 要：利用鱼群搜到的信息和柯西分布的特点，提出一种自适应柯西变异人工鱼群算法，该算法克服了人工鱼漫 

无目的随机游动或在非全局极值点的大量聚集，显著提高了求解质量和运行效率．通过函数测试、理论分析和实例 

应用，表明该算法是可行的和有效的． 
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Artificial Fish-school Algorithm Based on 

Adaptive Cauchy M utation and Its Applications 

QU Liang—dong，HE Deng—XU 

(College of Mathematics and Computer Science，Guangxi University for Nationlities，Nanning 530006，China) 

Abstract：This paper presents an artificial fish—school algorithm based on adaptive C~uchy mutation．By adding best fish SO 

far and Cauchy mutation operator to artificial fish school algorithm(AFSA)in evolution process，the ability of AFSA to 

break away from artificial fish stochastic moving without a definite purpose or heavy getting  together round the local opti— 

mulTI solution is greatly improved．The propo~ algorithm  caJ1 greatly improve the ability of seeking  the global excellent 

result，convergence property and accuracy．Several computer simulation results an d theories show that the algorithm is 

significantly superior tO basic AFSA． 
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1 引言 

人工鱼群算法Ll'3J(Artificial Fish—school Algo— 

rithm，AFSA)是李晓磊等在前人对群体智能行为 

研究的基础上提出的一种新型仿生优化算法，它具 

备并行处理能力和全局搜索能力等方面的特点，已 

应用到用户检测器设计、优化神经网络等中． 

基本 虽然具有把握搜索方向和在一定程 

度上避免陷人局部极值的特性，但当一部分人工鱼 

处于漫无目的地随机移动或人工鱼在非全局极值点 

出现较严重聚集情况时，收敛速度将大大减慢，甚至 

也会陷入局部极值，搜索性能劣化；得到的是满意 

解，精度不高． 
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文献[2]给出了一种改进方法，但也有缺憾：变 

异采用随机初始化，没有很好利用当前人工鱼已搜 

到的状态信息；模拟退火串行搜索，优化过程长，效 

率低且参数多． 

为此本文在基本 AFSA中引入自适应柯西变异 

算子使人工鱼能有效摆脱局部极值的束缚，同时也 

能加快搜索速度，使算法最终快速收敛于全局极值， 

且得到高精度的解． 

2 AFSA和柯西变异 

2．1 AFSA 

在一片水域中，鱼往往能自行或尾随其他鱼找 

到营养物质多的地方，因而鱼生存数 目最多的地方 
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为实际执行，缺省行为为觅食行为． 

Step4 公告板更新：鱼群迭代后，如果鱼群最 

优鱼状态的y优于公告板的y，则更新公告板． 

Step5 变异条件判断：若公告板的 v值在连续 

两次迭代过程没有改变或变化极小(<叼)，则执行 

Step6；否则执行Step7． 

Step6 变异操作：用历史最优鱼替换当前群体 

的最差鱼形成中间种群，对中间种群的人工鱼按式 

(1)变异，计算变异后各状态的函数值与公告板比 

较，若优，则更新公告板． 

Step7 终止条件判断：判断是否已达到预置的 

最大迭代次数 MaxIteration或判断最优值是否达到 

了满意的误差界内(<￡)，若不满足，执行 Step3，进 

行下一代鱼群优化过程；否则执行 Step8． 

Step8 算法终止：输出最优解(即公告板中人 

工鱼状态和函数值)． 

4 ACMAFSA性能分析 

4．1 实验仿真分析 

为了检验本文提出的ACMAFSA性能，选取两 

个典型的测试函数[ 一]进行仿真实验．以下仿真均 

在 Matlab7．0环境下运行． 

㈩̂ 5+ 茫 ， 
一 100≤ ,271，X2≤ 100 

SchafferF6函数，具有强烈振荡的二维多峰函 

数，在(0，0)处，有最小值 0． 

(2)f2 z 一娶oos Xi+1，一600~< 
z ≤ 600 

Griewank函数，高维多峰函数，在(0，⋯，0)处， 

有最小值 0． 

对上述函数测试，参数设置如下：Np= 100， 

Try
—

number = 30， = 0．618，叩 = 10一 ， 

Maxlteration= 300， 、／3的 Visual= 1，Step= 

0．05． 

为了消除随机干扰，我们对每个函数都随机生 

成20个初始鱼群分别用 AFSA与ACMAFSA各自 

运行一遍，每次实验迭代 300代．统计数据如表 1所 

示 ． 

表 1 两种算法运行 20次的结果比较 

图 2、3是上述两个函数用两种算法各运行 20 

次求得的最优值平均值的常用对数随迭代次数变化 

的进化曲线． 

图 2 优化 SchafferF6函数 

从表 l和图2、3可以看出对于 AFSA来说，两 

个函数在它们各自的20次随机实验中均达不到收 

敛要求(<e=10 )，且精度很低，收敛速度慢；对 

于ACMAFSA来说，两个函数在它们各自的 20次 

随机实验中都达到精度要求，且都是理论最优值(在 

Matlab7．0环境下)，精度高，算法稳定；收敛速度 

快，其中 ^在 20次优化过程中用的迭代次数最多 

的一次是在 62代就达到理论最优值，厂2用的最多 

的一次在43代达到理论最优值．比文献[5—7]给出 

的粒子群算法及其改进、遗传算法、差分进化算法及 

其改进、免疫算法及其改进的结果都要优，且迭代次 

数少了很多． 

4．2 收敛性分析 

在算法中，如果算法未能以指定精度搜索到全 

局最优解通常称之为不收敛，这种不收敛包括两种 

情况 ： 

(1)鱼群陷入了局部极值不能摆脱，我们称为 

第一类不收敛，就是通常所说的早熟； 

(2)鱼群中的某些个体虽然到达了全局最优解 

所在的邻域，由于随机性的作用，个体与最优解的距 
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图 3 优化 Griewank函数 

离不能满足精度要求，我们称为第二类不收敛． 

以图4所示的一维函数为例，假设某一时刻鱼 

群所有个体到达了函数的某个局部极值点 3的附 

近，但是还没有任何个体进入全局区域[．zl，z2]，假 

设算法参数 Np=100，Try～number=30，Visual= 

5，Step ： 0．1，X3= 100，e = X6一 ．T5= 10 ，X3一 

‘z2=99，‘z3一z1=101，z3一z4=2，那么在基本 

AFsA中，由于Step：0．1，人工鱼永远跳不出来，陷 

入早熟；而在 ACMAFSA中由于柯西变异的作用， 

鱼群经过一次变异至少有一个个体进入区域[．z ， 

-z2]的概率为 

P1=1一(1一P1) =0．273 0 

其中 

‘

志 ‘ o．o 
(2) 

也就是说如果仅仅依靠柯西变异大约平均 4代 

的进化，就至少有一个个体从局部极值进入全局极 

值区域[z1，z2] 

．  一  
： ： 

： 抽  

xl 5 6 2 O 100 · 

3 

图 4 示例 函数 

设鱼群中的某个个体经过有限次的游动后进人 

全局的子域[z1，．272]并位于 z6附近，此时收敛精度 

对应的区域为(z ，z )，其他个体也都未进入区域 

(X5，x6)．由于个体执行的是聚群与追尾行为的最 

优者，而z 处个体在模拟追尾行为时一定执行的是 

觅食行为，它进入区域(z5，z6)的概率为 

P2≥ P2+(1一P2)·P2+⋯ +(1一P2)Try_humbe · 

2=0．015 4 (3) 

其中 

一

：  L ： ： 0
．000 5P2 (4) —2St—ep · 斗 

因此最差大约平均需要 65代进化此个体就能 

进入收敛精度对应的区域，由于鱼群的并行性实际 

运行的代数会比65少得多． 

4．3 参数分析 

在 ACMAFSA中，各参数会对算法有一定的影 

响 ： 

(1)参数 Np：由式(2)也可看出 越大P】也 

越大，有利于鱼群摆脱局部极值，但是太大的话，花 

费的计算代价就越高．一般取 50～200． 

(2)参数 Try— number：影响觅食行为中的随机 

行为．较小时随机行为突出，有利于全局搜索，但在 

局部精细搜索中代价就高，从式(3)也可以看出 P2 

小 ． 

(3)参数 艿：较小时觅食和随机行为突出，有利 

于全局搜索．一般取黄金分割 0．618． 

(4)参数 77：决定柯西变异，越大越容易满足变 

异条件． 

(5)参数Visual和Step：Visual和Step越大越容 

易发现全局极值点，但精度下降；反之，人工鱼的搜 

索细化明显，但容易陷人局部极值点．从式(4)、(3) 

可以看出Step越大，P2、P2越小，对局部精细搜索不 

利．一般当搜索区域大时，Visual和 Step就大些；搜 

索区域小时，Visual和 Step就小些． 

5 ACI、，IAFSA应用实例 

为进一步验证本文的 ACMAFSA的有效性，将 

其应用到一个非线性状态空间系统中，该模型[8]形 

式如下： 

+1)] 『_01Xl(￡)] 『0] 
+1)j=l z{( )j+l ( )j， 

= 03z2(t)一04z{(t)， 

= 1，z2(0)= 1， 

， 1，2，⋯ ，50 

(( )) ● ㈩ 

[  z 
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其中输人为 (t)，输出为 (t)，01，02，03，04是待 

估参数． 

可以归结为对性能指标函数 厂= ( — 

Y ) ( 为系统的真实输出， 为搜索参数下的模型 

输出)的优化问题，它是一个非线性、多极值函数． 

根据模型特点，参数 01，02必须小于 1，否则发散．本 

文在估计时，输入 (t)用正弦函数 sin(t)，在一个 

周期内采样 50个输入输出对，算法参数设置 Visual 

= 0．1，Step=0．01，最大迭代次数200，其他参数设 

置同前．系统参数估计结果如表2所示 

表 2 非线性系统参数估计 

由此可见 ACMAFSA估计的结果也是相当有 

效的． 
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