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Abstract 
Artificial fish algorithm is a kind of classic heuristic bionic algorithm. This paper starts from the 
internal collaborative of artificial fish algorithm, and the feedback fuzzy control neighborhood 
structure combined with super cube vertices searching to the artificial group is applied, then the 
improved artificial fish algorithm based on the topological structure (TAFSA) is proposed. For 
high-dimensional and more extreme nonlinear function optimization problems, the experimental 
simulation results show that the algorithm is easy to locate the global optimal value and has the 
fast convergence speed. 
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摘  要 

人工鱼群算法是一种经典的启发式仿生算法，文章从人工鱼群算法的内部协同性出发，将自反馈模糊控

制邻域结构与超立方体顶点搜索相结合应用到人工鱼群，提出基于拓扑结构改进的人工鱼群算法

(TAFSA)。对高维以及多极值非线性函数的寻优问题，实验仿真结果表明，该算法具有易定位全局最优

值，后期收敛速度快等优点。 
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1. 引言 

人工鱼群算法(AFSA) [1]作为一种典型的启发式仿生算法自李晓磊等人在 2002 年首次提出以来，以

良好的鲁棒性、获取全局最优值的能力、算法设计简单等优点得到了国内外学者的广泛关注，对该算法

的研究已经渗透到工程设计、网络优化、电力系统等多个领域[2]。然而随着优化问题应用范围的扩大，

基本的 AFSA 在应用中也存在难定位到最优值、精度不高、后期收敛速度慢等缺点[3] [4]。从目前对人工

鱼群算法的研究来看，对该算法的改进主要有两个方向：一部分研究者对人工鱼群算法的视野参数、搜

索方式及各种行为进行调整[5]-[7]；另一部分研究者将人工鱼群算法与其它传统或智能算法相结合，以突

破其自身局限，从而提出改进的人工鱼群算法[8]-[11]。然而当 AFSA 应用到高维复杂函数或多极值非线

性函数优化时，会出现难以定位全局最优值、优化精度低，后期收敛速度慢，甚至对某些函数无法进行

优化[12]等问题。为了使基本 AFSA 有效地在高维以及多极值非线性函数上应用，提高搜索效率和精度,
本文根据鱼群算法自身结构内部特点提出了一种基于拓扑结构改进的人工鱼群算法(TAFSA)。数值实验

结果表明，基于拓扑结构改进的人工鱼群算法对于很多种非线性多极值以及高维函数具有易定位全局最

优值、后期收敛速度快等优点。 

2. 基本概念 

2.1. 基本人工鱼群算法的相关概念及思想阐述 

鱼往往能在一片水域中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一般

就是此水域中营养物质最多的地方[13]。人工鱼群算法就是根据这一特点，模仿鱼群的觅食、聚群、追尾

及随机行为，从而实现寻找最优值。典型的鱼群行为方式以及状态记录方式如下： 
1) 觅食行为：随机自由移动的鱼当发现食物时会向着食物逐渐增多的方向快速游去； 
2) 聚群行为：鱼在游动过程中为了保证自身的生存和躲避危害会自然的聚集成群； 
3) 追尾行为：当人工鱼发现食物时，其临近的伙伴会尾随其快速到达食物存在地； 
4) 公告板：用来记录历史最优鱼个体的状态。 
鉴于以上描述的人工鱼群模型及其行为模型，每个人工鱼探索它当前所处的环境状况，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，这时极值区域以及拥有极值的人工鱼相互影响从而可

以确定全局最优值的范围。 
研究表明，社会的结构形式在很大程度上影响其内部组织的信息交换方式，并将影响最终所表现出

的各种性能[14]。鱼群也存在结构问题，因此在鱼群的觅食、群聚、追尾等行为上提出利用种群以及邻域
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拓扑结构进行处理会影响鱼群内部组织的通讯方式，而本文根据算法迭代前期、中期、后期的不同特点，

引入自反馈模糊控制进一步实现算法的智能化。 

2.2. 相关符号定义 

X 表示人工鱼的状态；目标函数值 ( )Y f X= 表示人工鱼当前的食物浓度； , || , ||i j i jd X X= 表示 X 与

jX 的之间距离；Trynumber 表示人工鱼每次最大尝试次数；Visual 为人工鱼的可视距离；Step 表示的移

动步长；N 表示人工鱼的规模； β 为当前人工鱼与邻居的最大链接数。 

2.3. 种群结构以及邻域拓扑结构 

种群结构[14]是指整个鱼群之间的连接方式，而邻域拓扑结构是指单个人工鱼与其他人工鱼相连的方

式，局部邻域是种群拓扑结构中的部分区域，信息是指人工鱼中的最优值。拓扑结构引导了信息在整个

种群间的大致流动方式，而信息流动方式起着具体深入控制算法探测和开发能力的作用。 
在全局模型中，拓扑结构作为大致方向，而信息流动配合拓扑结构，两者相互作用，每条人工鱼的

最优解信息传递给其他每条人工鱼，每条人工鱼再比较所有人工鱼最优解从而得到整个种群的最优解信

息，然后种群最优解的信息引导自己的搜索方向。 

3. 基于拓扑结构改进的人工鱼群算法 

3.1. TAFSA 算法说明 

在基于拓扑结构改进的人工鱼群算法中将当前公告板最优鱼的状态为定义为 G_best，其对应的值为

Gbest，前一次公告板最优鱼的值为 Pbest。 
改进觅食行为： 
本文引入超立方顶点搜索技术，设人工鱼当前状态为 iX ，则可搜索的状态 

( )j iX X X Visual rand= + ⋅ ⋅ ， ( )1 2, , , mX x x x=  ，若 jX 优于 iX 则移动到 jX 位置，否则试探

Trynumber 次后，在步长范围内随机移动一步。 
改进群聚行为： 
设人工鱼当前状态为 iX ，将其他人工鱼与 jX 的距离排序，选取最临近的 β 个邻居中 ( )jf X 优于

( )if X 的位置，计算其中心位置 fn 和人工鱼个数 bn ，若 ( ) ( )bf ff nn xf⋅ < 且 1fn > ，则移动到 fn ，否则

执行觅食。 
改进追尾行为： 
设人工鱼当前状态为 iX ，将其他人工鱼与 jX 的距离排序，选取最临近的 β 个邻域中 ( )jf X 最优的

位置记为 bestX ，若 ( ) ( )best if X f Xβ⋅ < ，则移动到 bestX ，否则执行觅食。 
自反馈模糊控制： 
根据迭代前期、中期、后期的不同特点，前期需要较强的局部遍历性 β 偏小，后期需要较强的全局

收敛性 β 偏大。设 ( )Pbest Gbest Pbestα = − 为评估迭代一次的效果，当α 接近于 0 时，说明这时共享信

息无用，适当减小 β 可以减缓鱼群信息共享速率提高人工鱼的局部探索能力，当α 大于 0 但小于固定的

数(例如小于 0.2)时，说明这时共享信息起作用，适当增加 β 可以加速鱼群信息共享速率从而提高收敛速

度。 

3.2. 算法流程 

Step 1：在搜索域内随机的产生 N 个人工鱼个体，组成初始群体。 
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Step 2：计算人工鱼所在状态的食物浓度，选择适应度最大的人工鱼个体位置(本文即函数值最小)记
录到公告板内。 

Step 3：各人工鱼分别执行改进的群聚行为、追尾行为、觅食行为然后选择最优的行为作为实际执行

行为，并与公告板记录进行比较，若优于记录，则以替换公告板记录，若迭代次数小于总次数执行 Step 4，
否则停止输出公告板的最优值。 

Step 4：用 Gbest 和 Pbest 参数更新 β 参数，执行 Step 3。 

4. 实验仿真 

4.1. 测试函数与度量标准 

算法性能的测试通常利用一些标准测试函数进行实验，然后比较算法的一些指标。为了测试本算法

的有效性[12]，本文对文献中常出现的三个函数[7] 1F ， 2F ， 3F ，进行了算法性能测试，这三个函数是

边界约束的非线性优化的多峰函数，在定义域范围内有多个局部最小点，只有一个全局最小点，它为

0, 1,2,3, ,ix i n= =  ，该处达到全局最小值 0。具体函数如下所示： 

1F ：Rastrigin 函数 ( ) ( )( )2

1
10cos 2π 10 , 10 10

n

i i i
i

f x x x x
=

= − + − < <∑  

2F ：Girewank 函数 ( ) 2

1 1

1 cos 1, 25 25
4000

nn
i

i i
i i

x
f x x x

i= =

 = − + − < < 
 

∑ ∏  

3F ：Ackley 函数 ( ) ( )2

1 1

1 120exp 0.2 exp cos 2π 20 , 32.768 32.768
n n

i i i
i i

f x x x e x
n n= =

   = − − + + − < <       
∑ ∑  

为了测试算法的优化性能、排除数据的随机干扰性，在同一条件下，算法进行了 20 次独立重复实验，

并设计下列 3 个测试指标[11]进行统计分析： 
1) 成功率 Rsuc 表示多次运行中以规定精度找到理论最优解的百分率。 
2) 最优值均值 Fave 表示多次运行所找到的最优值的平均值。 
3) 最优值 Fval 表示多次运行所找到的最优值。 
这些指标主要从算法寻找全局最优值的性能、所找到最优值的质量以及算法所付出的代价三个方面

考察算法的优化性能。所找到的最优值的平均值越小，成功率越高，说明算法全局寻优性能越好。找到

最优解的精度高，说明寻优效率越高。 

4.2. 实验参数设置 

本文采用 AFSA 与 TAFSA 进行实验比较，其参数设置[15]如下：人工鱼总数为 20 条，迭代次数是

100，Try_number 是 10，Visual 及 Step 视函数而定。为了下文实验结果表示得简洁和有效，本文采用简

单的英文字母来表示不同的算法评价参数。 

4.3. 实验测试结果(表 1~表 3)与分析 

利用自反馈模糊控制邻域结构与超立方体顶点搜索相结合，从内部拓扑结构对基本人工鱼群算法进

行改进。实验结果表明，改进的算法(TAFSA)提高了自适应能力和遍历性，且对于高维或者多极值非线

性函数定位全局最优值较容易即成功率较高，后期收敛速度也相对较快。 

5. 结束语 

人工鱼群算法是一种新型启发式仿真算法，根据基本人工鱼群算法在高维多级值非线性函数收敛困 
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Table 1. The test results of the Rosenbrock function 
表 1. Rosenbroek 函数测试结果 

变量维数 算法种类 Fval Fave Rsuc 

2 维 

AFSA 
0.0045 0.0055 46.5% 

0.0065 0.54  

TAFSA 
0 

0 100% 
0 

5 维 

AFSA 
0.007896 

0.000687 55% 
0.000235 

TAFSA 
7.59102e−011 

8.43356e−009 100% 
7.64776e−008 

10 维 

AFSA 
0.0874085 

0.007873 31.5% 
0.006984 

TAFSA 
9.22223e−007 

1.98143e-005 100100% 
1.82265e−004 

 
Table 2. The test results of the Rastrigin function 
表 2. Rastrigin 函数测试结果 

变量维数 算法种类 Fval Fave Rsuc 

2 维 

AFSA 
0.0245 

0.0542 75% 
0.0982 

TAFSA 
0.0025 

0.0054 90% 
0.0098 

5 维 

AFSA 
0.1032 

0.0894 43% 
0.0689 

TAFSA 
0.0025 

0.0597 95% 
0.1198 

10 维 

AFSA 
0.1124 

0.1022 35% 
0.0979 

TAFSA 
0.0099 

0.0584 1   90%09090 
0.1180 

 
Table 3. The test results of the Ackley function 
表 3. Ackley 函数测试结果 

变量维数 算法种类 Fval Fave Rsuc 

2 维 

AFSA 
1.9154e−004 

4.7122e−004 100% 
7.5375e−004 

TAFSA 
3.5749e−012 

8.43356e−009 100% 
4.9310e−009 

5 维 

AFSA 
0.0092 

0.3499 50% 
0.8798 

TAFSA 
5.7712e−006 

2.8937e−005 100% 
9.0025e−005 

10 维 

AFSA 
3.7914 

4.7920 0 
5.5712 

TAFSA 
1.2933e−004 

5.8712e−004 95% 
0.0011 
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难等缺点，本文从人工鱼群算法内部拓扑结构出发，提出了基于拓扑结构的人工鱼群算法。实验结果表

明：基于拓扑结构的人工鱼群算法针对高维空间以及多极值非线性函数的全局最优值的求解具有较好的 

效果，算法的搜索速度较快。但算法的参数选取需靠经验，算法收敛性的理论证明也还需要进一步研究。 
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