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摘　要：针对果蝇优化算法在优化复杂高维问题易陷入局部最优，从而导致收敛速度慢，寻优精度较低的问题，提

出一种最优小波转移的逆向果蝇优化算法．鉴于果蝇优化算法只向种群最优个体聚拢的算法局限性，增加了小波

转移的逃逸机制以保证迭代方向选择的正确性．在种群多样性较低时对群体进行逆向小波转移，指引种群从局部

限制逃离向全局最优解处收敛．通过仿真实验测试，新算法可以有效保持种群正确的进化方向、有效抑制算法陷入

局部最优并具有良好的优化性能．
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１　引言

优化问题是一项在各个科学领域都不可避免的

重要问题．随着现代计算理论复杂化，传统的优化技

术难以有效地处理相关问题．群体智能算法中遗传

算法，粒子群算法被提出且已广泛应用于各工程科

学领域．果蝇优化算法是一种新型的群智能全局优

化算法［１２］，其简单易懂的代码以及高效的运行效果

得到国内外学者的青睐．该算法一经提出便在函数

优化、ＺＳＣＯＲＥ模型系数优化、广义回归神经网络

参数优化［２］等方面得到广泛的应用．

果蝇优化算法与其他智能算法相比易于实现，

代码简单易懂，可调节参数极少．同样作为仿生算法

也具有迭代后期易陷入局部收敛的困境．对于这种

新兴的智能算法存在的缺陷国内外学者提出诸多改

进以提高其收敛精度，便于其应用于更为广泛的科

学领域．通过种群迭代的历史收敛情况自适应调节

种群控制范围［３］或引进新的控制参数对种群搜索范

围进行自适应控制［４］，此类改进一定程度缓解了种

群盲目收敛，提高了收敛速度．文献［５］中增加种群
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的历史认知部分一定程度是一种增加种群多样性的

操作．此外可引入混沌扰动策略
［６］和动态变化搜索

步长［６］，以及一些变异操作［７８］．经过诸位学者多方

研究，果蝇算法已成功应用于支持向量机优化、图像

检索等方面［９１０］．

通过上述分析，本文为避免算法陷入局部最优

引入小波转移机制，保证迭代过程中种群不会轻易

停滞于一点．即使在多样性变差的后期搜索中亦可

通过逆向小波转移遏制算法停滞，从而保证后期算

法可以进行深度搜索．

２　果蝇优化算法

果蝇优化算法是模拟广泛生存于热带的生物果

蝇而演化出的一种新型的启发式智能算法．果蝇具

有强于其他物种的味觉器官，其觅食过程中个体可

以敏锐地捕获到空气中的气味向种群聚集处靠拢．

假设果蝇群体处于一空间域中然后随机放飞，各个

果蝇个体之间是一种并行寻找最优解的关系，每次

搜索之后种群既会向最靠近食物源的个体位置处

收敛．

果蝇优化算法的简单步骤描述如下．

Ｓｔｅｐ１初始化：设定种群迭代相关参数．最大迭

代次数Ｍａｘｇｅｎ，种群规模Ｓｉｚｅｐｏｐ．

初始化种群位置．犔表示初始群体的位置参数

（根据具体问题具体设定）

狓＿犪狓犻狊＝狉犪狀犱（）犔

狔＿犪狓犻狊＝狉犪狀犱（）｛ 犔
（１）

Ｓｔｅｐ２生成初始搜索方向与距离．犞 表示种群

搜索距离（基本果蝇优化算法中一般设定为［－１，

１］）．

狓犻＝狓＿犪狓犻狊＋狉犪狀犱（）犞

狔犻＝狔＿犪狓犻狊＋狉犪狀犱（）
烅
烄

烆 犞
（２）

Ｓｔｅｐ３计算种群中每个个体的距离值．

犱犻狊狋犻＝ 狓２犻＋狔
２槡 犻 （３）

Ｓｔｅｐ４计算种群中每个果蝇的闻到浓度判

定值．

犛犻＝
１
犱犻狊狋犻

（４）

Ｓｔｅｐ５根据求出的味道浓度值代入判定函数中

即求出果蝇个体的味道浓度．

犛犿犲犾犾犻＝犛犿犲犾犾＿犳狌狀犮狋犻狅狀犛（ ）犻 （５）

Ｓｔｅｐ６找出种群中最佳的味道浓度个体，将其

味道浓度及位置信息保存．

［ ］犫犲狊狋狊犿犲犾犾 犫犲狊狋犻狀犱犲狓 ＝ｍｉｎ犛犿犲犾犾（ ）犻 （６）

Ｓｔｅｐ７记录并保存本代最佳味道浓度及其Ｘ，

Ｙ位置信息．种群向其飞行收敛．

狊犿犲犾犾犫犲狊狋＝犫犲狊狋狊犿犲犾犾

狓＿犪狓犻狊＝狓（犫犲狊狋犻狀犱犲狓）

狔＿犪狓犻狊＝狔（犫犲狊狋犻狀犱犲狓

烅

烄

烆 ）

（７）

Ｓｔｅｐ８开始进行 Ｍａｘｇｅｎ次迭代寻优，重复执

行Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ６．判断最新迭代所求出的最佳味道

浓度ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ是否优于历史最佳味道浓度ｓｍｅｌｌ

ｂｅｓｔ，如果优于ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ则进行Ｓｔｅｐ７．当 Ｍａｘｇｅｎ

达到设定值时算法结束．

３　最优小波转移的逆向果蝇优化算法

３．１　算法分析与设计

为保证果蝇种群搜索过程方向的正确性又要保

持原算法简单高效的特点，因此在每次种群迭代结

束后将最优味道浓度果蝇个体位置保存后复制一份

进行小波转移，将进行小波转移后的味道浓度与原

最优个体浓度比较，将较优的个体味道浓度与历史

最佳的闻到浓度ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ比较，若优于则将其保存

到ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ，保存其位置信息进行下次迭代．种群

迭代到后期其多样性的丧失是难以避免的，本文设

置一个判断阈值，当种群味道浓度方差小于设定的

阈值时则认为种群已陷入局部最优的困境．在此采

取逆向小波转换，将种群当代最差的个体提取出来

进行小波转移．将小波转移变换后的值再与当前最

优值比较，取出相对较优的个体与历史最佳味道浓

度比较，若优于历史最佳则将其味道浓度保存于

ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ并且保存其位置信息进行下次迭代．Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波如图１所示．

图１　Ｍｏｒｌｅｔ小波

３．２　算法过程描述

Ｓｔｅｐ１初始化各项参数设定阈值δ，执行基本

果蝇优化算法的Ｓｔｅｐ１．

７１１
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Ｓｔｅｐ２执行果蝇优化算法的Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ３取出ｍｉｎ（Ｓｍｅｌｌ）值并将其按式（８）进行

小波转移，得到一个新的ＳｍｅｌｌＴ值．

犳（狓）＝ｅｘｐ（－狓２／２）ｃｏｓ５（ ）狓 ，－２．５＜狓＜２．５

（８）

Ｓｔｅｐ４将ｍｉｎ（ｓｍｅｌｌ）与ＳｍｅｌｌＴ中较优的值取

出赋于ＳＭＥＬＬ，并按式（９）保存其味道浓度与位置

信息．

［ ］犫犲狊狋狊犿犲犾犾 犫犲狊狋犻狀犱犲狓 ＝犛犕犈犔犔 （９）

Ｓｔｅｐ５按式（１０）、（１１）求出果蝇种群味道浓度

方差值ｓｍｅｌｌｖａｒ．

狊犿犲犾犾犪狏犵＝ ∑
犛犻狕犲狆狅狆

犻＝１

犛犿犲犾犾犻／犛犻狕犲狆狅狆 （１０）

狊犿犲犾犾狏犪狉＝ ∑
犛犻狕犲狆狅狆

犻＝１

犛犿犲犾犾犻－狊犿犲犾犾犪狏（ ）犵 ２ （１１）

Ｓｔｅｐ６若ｓｍｅｌｌｖａｒ＜阈值δ，将ｍａｘ（Ｓｍｅｌｌ）取

出按式（８）进行小波转移，得到ＳｍｅｌｌＷ值与当代最

优值比较，将两者较优值赋予ＳＭＥＬＬＳＴ且按式

（１２）保存ＳＭＥＬＬＳＴ．否则执行Ｓｔｅｐ７．

［ ］犫犲狊狋狊犿犲犾犾 犫犲狊狋犻狀犱犲狓 ＝犛犕犈犔犔犛犜 （１２）

Ｓｔｅｐ７执行基本果蝇算法Ｓｔｅｐ７．开始进行迭代

寻优，重复执行Ｓｔｅｐ２到Ｓｔｅｐ６，若当前迭代的ｂｅ

ｓｔｓｍｅｌｌ值优于历史ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ值则执行Ｓｔｅｐ７．当算

法迭代达到预设的最大迭代次数 Ｍａｘｇｅｎ时算法

结束．

４　实验仿真

４．１　实验设计

为验证本文提出的算法 ＷＴＲＦＯＡ的性能，设

计两组实验对算法性能对比．由于简单测试函数

并不能有效验证算法的优化性能，高维复杂函数

优化难度较大用于智能算法测试可以更好观察算

法的优化性能．因此本次实验所采用的测试函数

相关信息如表１所示．两种算法相关参数的设置：

Ｍａｘｇｅｎ＝２０００，Ｓｉｚｅｐｏｐ＝３０，δ＝１ｅ－０６，果蝇种

群初始分布位置是在相应搜索空间随机分布，果

蝇种群的搜索距离长度为［－１，１］．最终实验结果

设置了对比 ＷＴＲＦＯＡ与ＦＯＡ的优化均值，最优

解最差解及标准差．将 ＷＴＲＦＯＡ的优化均值和其

他学者改进的果蝇算法进行对比．设定更高要求

的收敛精度，测试两种算法的寻优成功率以及达

到收敛精度的平均迭代次数．由于智能优化算法

具有一定随机性，本文实验结果全部采取独立实

验２０次的平均值．

表１　测试函数表

函数名 表达式 维度 理论极值 峰值 目标精度

Ｓｐｈｅｒｅ 犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１
狓２犻 ３０ ０ 单峰 １０－０５

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 犳３（狓）＝∑
狀－１

犻＝１
（１００（狓犻＋１－狓２犻）２＋（狓犻－１）２） ３０ ０ 单峰 ２８．８

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 犳４（狓）＝∑
狀

犻＝１
（（狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０） ３０ ０ 多峰 １０－０５

Ａｃｋｌｅｙ 犳５（狓）＝－２０ｅｘｐ［－０．２
１
３０
∑
狀

犻＝１
狓２槡 犻］－ｅｘｐ［

１
３０
∑
狀

犻＝１
ｃｏｓ（２π狓犻）］＋２０＋犲 ３０ ０ 多峰 １０－０５

４．２　实验结果分析对比

将表１中４个经典函数在固定进化２０００次，分

别对ＦＯＡ与ＷＴＲＦＯＡ独立运行２０次的测试平均

数据如表２所示．由表２中统计数据所示，除函数ｆ２

外其他３个函数均可以达到理论最优值．其中最优

值，最差值与标准差为０说明２０次独立实验中每一

次都可以搜索到理论最优值，表明算法具有较高的

稳定性．从ＦＯＡ的优化效果看在４个测试函数中

ｆ２优化效果是最差的．函数ｆ２又称为“香蕉函数”或

“山谷”函数，其全局最优点位于一个类似于香蕉形

状的甬道之内，因此其虽为单峰值函数但是搜索全

局最优点的难度较大，ＷＴＲＦＯＡ对其优化精度均

值提高２１３个数量级足以体现 ＷＴＲＦＯＡ性能优

于ＦＯＡ．

表２　两种算法性能对比

函数
均值 最优值 最差值 标准差

ＦＯＡ ＷＴＲＦＯＡ ＦＯＡ ＷＴＲＦＯＡ ＦＯＡ ＷＴＲＦＯＡ ＦＯＡ ＷＴＲＦＯＡ

ｆ１ １．２０４５ｅ０４ ０ １．１５３２ｅ０４ ０ １．２５７９ｅ０４ ０ ２．８７８０ｅ０６ ０

ｆ２ ２９．８１１９ ４．６３３９ｅ２１１ ２８．７４４１ １．５５８７ｅ２３５ ３０．５９７０ ８．７１９８ｅ２１０ ０．５４４０ １．９４７２ｅ２０４

ｆ３ ０．０２４２ ０ ０．０２３１ ０ ０．０２５０ ０ ５．２７６７ｅ０４ ０

ｆ４ ０．００８２ ０ ０．００８１ ０ ０．００８４ ０ ９．５１２４ｅ０５ ０
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　　图２中４个子图分别是算法ＦＯＡ和 ＷＴＲ

ＦＯＡ对表１中４个测试函数进化迭代曲线的描绘．

为方便观察两种算法的进化过程，文中对味道浓度

函数的数据采用以１０为底的对数．图中实线表示

ＦＯＡ算法，虚线表示 ＷＴＲＦＯＡ．函数ｆ１一种球型

单峰值函数，相比ＦＯＡ优化过程，ＷＴＲＦＯＡ初始

迭代时基本可以摆脱限制达到３０～４０的精度，在平

均迭代３００代时曲线变化加速收敛．ＦＯＡ在平均进

化４００代时也跳出局部最优限制，但是其求精度远

小于ＷＴＲＦＯＡ．函数ｆ２中，ＦＯＡ的优化效果差，这

种“峡谷”形态的函数易将种群引导局部极值点，种

群在局部极值点处与全局极值点处出现断层现象．

ＷＴＲＦＯＡ采用的小波转移机制除了保证果蝇种群

搜索有较高的精度外，其逆向小波转移可以跳出局

部最优限制进行深度搜索从而使得ＷＴＲＦＯＡ在函

数ｆ２优化中求解精度平均可以达到２１１个数量级．

函数ｆ３是一种平面上有无数个凹凸点且凹凸点大

小不一形状各异的复杂函数，每一个凹凸的小峰都

是一个局部最优的陷阱．图２中函数ｆ３的优化过程

显示ＦＯＡ不断进化逃离局部最优处，但难以避免

地陷入下个局部凹凸峰值，在固定迭代次数中效果

不理想．ＷＴＲＦＯＡ在迭代４０次时也陷入局部峰

值，不过根据小波转移的强扰动性在迭代第１１０次

时便摆脱局部限制，具有极强的收敛速度．函数ｆ４

是一种形如反向爬山的多局部极值点复杂函数，优

化此类模型时ＦＯＡ算法陷入爬山过程的局部峰值

点后无法进行进一步寻优，ＷＴＲＦＯＡ基本都可以

摆脱局部峰值向全局最优的山顶收敛直至搜索到全

局最优值．

图２　两种算法进化曲线对比

表３　不同算法优化值对比

函数 ＷＴＲＦＯＡ ＡＦＯＡ［３］ ＩＦＦＯ［４］ ＦＯＡＢＨＣ［５］ ＭＦＯＡＡＤＳ［６］ ＩＣＦＯＡ［７］ ＦＯＡＣＧＤＲＭ［８］

Ｆ１ ０ ０ ４．９６ｅ１３ ５．９４２６ｅ８３ ０ ２．９５３９ｅ２２ ０

Ｆ２ ４．６３３９ｅ２１１ ——— ７３．４ ２８．７８１３ ３．８８４４９ｅ０８ ２７．７３５４ ０

Ｆ３ ０ ０ ６．３４ｅ１１ ０ ——— ２．４６４２ｅ１２ ０

Ｆ４ ０ ０ ５．１３ｅ０７ １．６８４４ １．１７３２５ｅ０５ ３．２９５３ｅ１１ ０

　　表３中比较本文提出的算法ＷＴＲＦＯＡ和相关

参考文献的算法比较．表中符号“———”表示该参考

文献未给出相关数据．对表１中４个测试函数优化

效果来看，对ｆ２函数ＷＴＲＦＯＡ的优化均值无法达

到理论最优值不如文献［８］中效果但好于参考文献

［４７］．函数ｆ１是４个函数中相对容易搜索的，

ＷＴＲＦＯＡ优化效果与文献［３，６，８］相同但好于文

献［４，５，７］．对于两个高峰函数优化，ｆ３中 ＷＴＲ

ＦＯＡ与文献［３，５，８］都可以达到理论最优值，效果

好于文献［４，７］．ｆ４中 ＷＴＲＦＯＡ与文献［３，８］可以

收敛到理论最优值，效果优于文献［４７］．

表４给出本次实验的两种算法以及相关参考文
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献中算法的平均迭代次数和成功率．设定的平均迭

代次数是独立重复２０次实验达到目标精度最早迭

代数的算术平均值．成功率＝达到目标精度的次数／

总试验次数（本文为２０次，所设目标精度见表１）．

表４中“—”表示没有达到目标精度无法取值，

“———”表示参考文献中的实验没有获取相关数据．

本文所设目标精度比参考文献中所设更为苛刻，在

此条件下 ＷＴＲＦＯＡ达到目标精度的成功率都为

１，除在函数ｆ１优化中平均迭代次数稍逊于文献［５

６］，在其他三个测试函数中，ＷＴＲＦＯＡ的平均迭代

次数都明显少于参考文献中的算法，证明了 ＷＴＲ

ＦＯＡ不仅可以保证高的求解精度而且具有快速的

收敛速度．

表４　不同算法迭代次数与成功率对比

函数

ＦＯＡ

平均迭代次数

／成功率

ＷＴＲＦＯＡ

平均迭代次数

／成功率

ＦＯＡＢＨＣ［５］

平均迭代次数

／成功率

ＭＦＯＡＡＤＳ［６］

平均迭代次数

／成功率

ＩＣＦＯＡ［７］

平均迭代次数

／成功率

Ｆ１ —／０ ２７．６０００／１ ２８．０／１ ２７／１ ５４．４／１

Ｆ２ ２．７５００／０．０５００ １／１ １．３５／０．５０ １９／１ ８．０／１

Ｆ３ —／０ ２４．２０００／１ ３０．０／１ ——— ７７．０／１

Ｆ４ —／０ １９．４５００／１ —／０ １０５３／０．９７ ８６．１／１

５　结束语

本文分析了果蝇优化算法自身存在的不足，针

对其易陷入局部最优而求解精度低的问题引入了小

波转移机制，引导果蝇种群避免局部最优的陷阱保

证正确的迭代方向．在种群多样性丢失时以逆向的

小波转移方式协助果蝇种群逃离局部极值．经过实

验仿真结果表明本文提出的最优小波转移的逆向果

蝇优化算法具有更强的全局搜索能力，可以有效抑

制陷入局部最优值．从收敛速度，求解精度，寻优成

功率等方面该算法都优于基本果蝇优化算法与参考

文献中的算法．下一步工作应侧重于果蝇算法寻优

步长改进以及应用其求解离散型问题．
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