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一种新的粒子群算法与人工鱼群算法的混合算法
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摘要：通过分析粒子群算法和人工鱼群算法的优缺点，利用粒子群算法收敛速度快及人工鱼群算

法能较好地收敛到全局最优解的特点，提出了一种新的混合算法．算法以粒子群为基础进行设计，

根据人工鱼群的公告板、群聚和随行策略的模式对粒子群进行速度与位置变更，使原有的粒子群变

成具有一定智能的粒子，从而达到提高搜索精度及效率的目的．通过犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犛犮犺狑犲犳犲犾等３个经

典函数进行优化仿真后发现，该混合算法具有搜索精度更高及收敛速度更快的特点，同时该算法在

求解高维问题时具有明显优势．
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　　粒子群算法（狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犘犛犗）

是一种基于群体行为的算法，是模拟鸟类的觅食行

为设计提出的［１］．该算法在使用时具有实现过程简

单、设计参数较少、粒子群规模较小，且收敛速度快

等特点，因此受到了广泛的研究与应用．同时在研究

过程中发现，正是由于其收敛速度快这一特点导致

其算法容易陷入局部最优，引起搜索精度下降等问

题．针对这些问题目前有一些研究者致力于该算法

的改进研究方面，对其研究可分为两类［２－４］：一是在

原始算法的基础上增加一些改进策略进行改进；二

是将犘犛犗算法与其它的优化算法混合而成一种混

合算法．

人工鱼群算法（犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犳犻狊犺狊犮犺狅狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿，

犃犉犛犃）模拟鱼群的觅食行为，由我国学者李晓磊

等［５］于２００２年提出．该算法具有较好的全局最优解

的求解能力、对初始值和参数要求较低、鲁棒性强、

易操作等特点，在优化计算的多个领域得到了广泛

应用．目前对犃犉犛犃的较多研究发现，虽然其全局搜

索能力强，但其收敛速度往往较慢．对其研究可归为

两类［６］：一是在基本算法基础上对初始设置或参数

进行改进以达到改进其性能的目的；二是将犃犉犛犃

算法和其它算法进行混合构造新的混合算法．

目前，犘犛犗和犃犉犛犃两种算法已进行了多种改

进，对这两种算法的混合应用也有一些研究．其中罗

德相等［７］于２００９年提出的犘犛犗和犃犉犛犃混合算法

将开始随机产生的种群分成两个子种群．其中一组

按照粒子群算法进行计算，另一组按照人工鱼群算

法进行计算．在计算结束后比较最优值，以最优值作

为公告板的值，用于下一次比较．其所引出的变异因

子是将公告板的值加上一个小于变异因子的随机数

赋值给５个适应度最差的粒子．这一混合改进将两

算法原有的不足进行了一定的调和，但有可能加强

局部最优解的聚集性，进而导致算法失效．按照两个

单独种群使用不同方法进行搜索，只是将两种算法

进行了值的比较，没有从根本上解决这两个算法的

缺点，还有可能将算法过早地引入局部最优，导致算

法失效．

基于犘犛犗和犃犉犛犃算法特点，以及这两者的混

合算法研究，本文提出一种新的粒子群－人工鱼群

混合算法（犘犛犗－犃犉犛犃）．该算法保留了犘犛犗的快速

收敛性、易实现性，继承了犃犉犛犃的全局收敛性，进

行协同搜索，同时克服了文献［７］的不足．仿真实验

结果表明，犘犛犗－犃犉犛犃算法是一种比较有效的优化

算法．

１　粒子群算法

犘犛犗算法假设每一个潜在解是搜索空间内的一

只鸟，称为粒子．每个粒子具有由被优化函数确定的

适应度值，同时每个粒子具有自身的速度用来决定

其飞行方向及距离．空间内的粒子跟随着适应度最

高的粒子对自身的速度及位置进行调整［８］．

犘犛犗求解过程为初始化一群粒子（生成随机

解），然后按照一定既定规则搜索最优解．在每次迭

代过程中，各个粒子通过跟踪自身最优解和群体最

优解来更新自身位置及速度．在选取全局最优解时，

可选用粒子自身周围邻居作为小的群体，使用局部

最优解代替全局最优解．

本文使用的粒子群算法为犛犺犻等
［９］于１９９８年

提出的一种改进的粒子群算法．该改进通过基本

犘犛犗算法增加了一个惯性因子，用来调和目前速度

与下一速度的跳跃，同时也对全局搜索能力和局部

搜索能力起到了一个平衡作用．其更新公式为

狏犻＋１，犱 ＝狑狏犻，犱＋犮１狉１（狆犻，犱－狓犻，犱）＋

　　　　犮２狉２（犵犵，犱－狓犻，犱）

狓犻＋１，犱 ＝狓犻，犱＋狏犻，

烍

烌

烎犱

（１）

式中，狏代表速度；狓代表粒子所处位置；犮１ 和犮２

表示学习因子，亦称为加速常数；狉１和狉２是［０，１］

区间内的随机数；狑表示惯性因子；狆犻，犱表示粒子当

前自身最优位置；犵犵，犱表示粒子当前全局最优位置．

根据经验，通常犮１＝犮２＝２．狏犻，犱表示第犻代粒子中

第犱个粒子的当前速度（犻＝１，２，…，狀；犱＝１，２，

…，犇），狏犻，犱∈［－狏犿犪狓，狏犿犪狓］，狏犿犪狓是常数，由用户设

定用来限制粒子的速度．

２　人工鱼群算法

犃犉犛犃模拟鱼群觅食过程，由觅食现象、聚群现

象和追尾现象来构造最佳寻优策略，通过各个鱼寻

优的过程，达到找到全局最优值的目的．这一算法的

相关应用表明，犃犉犛犃具有较强的收敛性．

２．１　定义

在算法中定义每条鱼的个体状态犡＝（狓１，狓２，

…，狓狀），表示鱼所处位置．每条鱼的适应度用当前

食物浓度表示，记为犢＝犳（犡）；任意２个个体间的

距离使用犱犻犼＝ 犡犻－犡犼 表示；犞犪表示感知距离；

犜狉表示每次移动最大试探次数；犛表示鱼移动的

最大步长；δ表示拥挤度因子．

２．２　人工鱼群行为

４２２
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犪．觅食行为

设每条人工鱼的当前状态为犡犻，在其可感知距

离内随机选择另一个状态犡犼 的人工鱼，并求其最

小值．当犢犻＞犢犻＋１时，向随机选的鱼方向前进一步；

否则重新选择一个犡犻＋１．当重新进行犜狉次尝试后

都无法找到，则随机前进一步．定义觅食行为犃犉＿

狆狉犲狔，其表达式为

犡犻，犻＋１＝犡犻＋
犚犪狀犱（　）犛（犡犻＋１－犡犻）

犱犻，犻＋１
， 犢犻＞犢犻＋１

犡犻，犻＋１＝犡犻＋犚犪狀犱（　）犛，
烍

烌

烎否则

（２）

　　犫．聚群行为

设每条人工鱼的当前状态为犡犻，搜索其当前所

在邻域（即犱犻，犻＋１＜犞犪）的人工鱼数目狀犳，以及该邻

域的中心犡犮，对应的中心值为犢犮．若犢犮狀犳＜δ犢，说

明相邻中心拥有食物且相对不拥挤，则该中心位置

前进一步；否则执行觅食行为犃犉＿狆狉犲狔１．其表达

式为

犡犻，犻＋１＝犡犻＋
犚犪狀犱（　）犛（犡犻＋１－犡犻）

犡犮－犡犻
，犢犮狀犳＜δ犢

犃犉＿狆狉犲狔１，
烍

烌

烎否则

（３）

　　犮．追尾行为

设每条人工鱼的当前状态为犡犻，搜索其当前所

在邻域（即犱犻，犻＋１＜犞犪）的人工鱼中最小值犡犿犻狀为

最小的犢犿犻狀，若犢犿犻狀狀犳＜δ犢，说明犡犻＋１拥有食物且

相对不拥挤，则该犡犿犻狀处前进一步；否则执行觅食行

为犃犉＿狆狉犲狔２．其表达式为

犡犻，犻＋１＝犡犻＋
犚犪狀犱（　）犛（犡犻＋１－犡犻）

犡犿犻狀－犡犻
，犢犿犻狀狀犳＜δ犢

犃犉＿狆狉犲狔２，
烍

烌

烎否则

（４）

　　犱．随机行为

在可感知距离内随机选择一个鱼，然后向该鱼

位置移动．

犲．公告板

设立公告板，表示并记录最优个体状态及其所

在位置的食物浓度．每条鱼在更新自身位置后将把

自身状态与公告板进行对比，若自身的状态较公告

板状态优秀，则更新公告板状态．这样可以使公告板

策略一直为最优．

３　粒子群－人工鱼群算法

３．１　算法描述

人工鱼群算法与粒子群算法均是借助于研究生

物种群的群体行为进行设计的，源于人工生命和演

化计算理论．前者是根据鱼的觅食行为构造算法，通

过鱼群变换行为来寻找全局最优解，能较快地找到

最优解．但该算法具有较高的时间复杂性，不利于高

维数问题的求解．后者模拟鸟群的觅食行为，通过鸟

的协作行为找到最优解．该算法运行效率高且容易

实现，但是仅通过更新位置和速度来寻找全局最优

解，因可调参数少、无需梯度信息等不足，常造成结

果早熟，无法收敛到全局最优．因此本文通过将两种

算法的搜索策略进行混合使用，可以在一定程度上

提高求解精度和算法收敛速度．

３．２　算法原理

定义本算法中所使用粒子为智能粒子．在本算

法中，智能粒子在搜索食物时的速度转换策略为，以

智能粒子的“飞行”速度、个体极值（粒子迄今为止搜

索到的最优位置）、全局极值（整个粒子群迄今为止

搜索到的最优位置）３个子速度进行加权求和计算

得到下一步的飞行速度．在该更新策略下，引入人工

鱼群算法的觅食行为策略、聚群行为策略、追尾行为

策略、随机行为策略、公告板策略等觅食行为．为避

免智能粒子群结果早熟和局部最优的出现，同时依

靠粒子的更新位置和速度来不断进化加速智能粒子

群的收敛，使得混合后的算法不仅具有快速的搜索

速度，同时也保证了算法的全局收敛性能．

假设在一个犇维的目标求解空间中，初始种群

大小为狀，每个智能粒子用一个犇维的向量表示：

犡犻 ＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱），犻＝１，２，…，狀

　　第犼个智能粒子的“飞行 ”速度也是一个犇维

向量，记为

犞犻 ＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱）

　　个体极值：第犻个智能粒子截至目前搜索到的

最优位置，记为

犘犫犲狊狋＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犱）

　　全局极值：整个种群截至目前搜索到的最优位

置，记为

犵犫犲狊狋＝（犵犵１，犵犵２，…，犵犵犱）

式中，犵为迭代次数，犵＝１，２，…，犿．

在以上变换完成之后，根据犃犉＿狆狉犲狔１ 或犃犉＿

狆狉犲狔２变换粒子所在位置．变换后速度和位置为

　

狏犻＋１，犱＝狑狏犻，犱＋犮１狉１（狆犻，犱－狓犻，犱）＋

　　　　犮２狉２（犵犵，犱－狓犻，犱）

狓犻＋１，犱＝α狓犻，犱＋β（犃犉＿狆狉犲狔１）＋γ（犃犉＿狆狉犲狔２

烍

烌

烎）

（５）

式中，α和β（其中β与γ有且仅有一个非零）为位置

转换权重（α＋β＝１），使用该权重主要是避免粒子

群的早熟或局部最优．该权重在变化时，α的值为增

５２２
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函数．

３．３　粒子群－人工鱼群算法流程

图１　算法流程图

犉犻犵．１　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

４　算法测试及结果分析

为测试本文算法的有效性，应用３个经典函数

优化问题进行仿真求解：犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽函数最小值求

解并与文献［１０］中结果进行对比；大海捞针问题求

解并与文献［１１］中结果进行对比；犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲

犛犮犺狑犲犳犲犾函数求解并与文献［２］中结果进行对比．

为提高可对比性，在计算时均采用与参考文献相同

的维度．

４．１　犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽函数求解最优化问题

犿犻狀犳（狓）＝∑
犇

犼＝２

１００（狓犼－１－狓
２
犼）＋∑

犇

犼＝１

（１－狓犼）
２，

－３０≤狓犼≤１００

　　此函数为单峰值函数，较为复杂，向量犡的维

数同样取１０，２０，３０进行比对，其中种群大小选１００

进行求解．惯性系数取０．８，转换权重α取０．６，β取

０．４，运算次数上限取５０００次．运算结果对比见表

１，维数为１０时仿真计算收敛图如图２所示．从图中

对比可以看出本算法的收敛速度较文献［１０］的收敛

速度快，结果更优．

４．２　大海捞针问题求解

犿犪狓犣＝
３

０．０５＋（狓２１＋狓２２
［ ］）

２

＋（狓２１＋狓２２）２

　　设定搜索范围为［－８，８］，种群规模为５０，惯性

表１　犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽函数在不同维数下的对比

犜犪犫．１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽犳狌狀犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

维数 本算法 文献［１０］算法 文献［７］算法

１０ ０．７９３１４１ ８．２４８２０３ ７．３５７６０１

２０ １１．２５８６１１ １８．４１９６８８ １６．３３６２１８

３０ ２０．８３２１５１ ２８．５８６５２２ ２９．８３１２１８

图２　犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽函数在维数规模为１０时对比图

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉犪狊狋犳犻犵狌狉犲狅犳犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊犻狕犲１０

系数取０．８，转换权重α取０．６，β取０．４，最大搜索

次数为２０００．优化结果为２７４８．６９５３，与文献［１１］

的结果相近的情况下，计算速度高于其１０％左右．

４．３　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲－犛犮犺狑犲犳犲犾问题求解

犳（狓）＝∑
犇

犼＝１

（狓犼狊犻狀 狓槡 犼 ）

　　依照文献［２］选择计算维数为２，搜索范围为

［－５００，５００］．种群规模为５０，惯性系数取０．８，转换

权重α取０．６，β取０．４，最大搜索次数为２０００．

优化结果为－８３７．９７３６，与文献［２］基本相同，

略高于参考文献０．０１，计算效率高于其５％．

通过算例对比，可以说明算法是有效的．然而本

算法的优势在于高维运算，当犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲－犛犮犺狑犲犳犲犾

问题达到１０００维时，搜素计算的优势将更加明显．

５　结束语

分析粒子群算法及人工鱼群算法优缺点基础上

提出了两者的混合算法．本算法在作仿真计算时，将

全部优化问题转化为求解最大值问题．通过

犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲－犛犮犺狑犲犳犲犾问题、犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽问题进行

不同维数多次的仿真计算，最大计算维数达到

（下转第２３８页）
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