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摘要:提出了一种基于冯 ·诺依曼邻域结构的人工鱼群算法. 每条人工鱼只和与自己相连的上下左右的人工鱼
进行信息交换,从而减少了计算邻域中心位置和极值位置的计算量,有效地维持了种群的多样性,加快了算法的运
行速度.在觅食行为中,人工鱼通过直接移动到搜索到的较好位置,来加快搜索速度.在随机游动行为中,人工鱼以
小半径进行搜索,因此算法的优化精度得到了提高. 采用动态调整人工鱼视野和步长的方法,较好地平衡了全局搜
索能力和局部搜索能力. 仿真和实例计算结果表明,该算法具有更好的优化性能.
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Artificial fish-swarm algorithm based on Von Neuman neighborhood
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Abstract: An improved artificial fish-swarm algorithm based on Von Neuman neighborhood is proposed. In the algo-
rithm each artificial fish is assumed to exchange messages only with neighboring artificial fish. This assumption reduces
the computation time in finding the center and the extremum location within the neighborhood, while effectively retains the
variety of the fish-swarm and increases the running speed of the algorithm. In the behavior of preying, the artificial fish will
move directly to the superior position, raising the speed of searching. In the behavior of random swimming, the artificial
fish will search the object in a region of small radius, improving the accuracy of searching. By dynamically adjusting the
visual field and the step of searching for artificial fish, a compromise can be made between the ability of global search and
the ability of local search. The experimental results show that the proposed algorithm has better optimization performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
人工鱼群算法[1](artificial fish-swarm algorithm,

简称AFSA)是一种基于动物行为的群体智能优化
算法,目前已被应用于多个工程领域,并取得了较好
的效果.但该算法存在保持探索与开发平衡的能力
较差、运行后期搜索的盲目性较大、寻优结果精度

低和运算速度慢等缺点, 从而影响了该算法搜索的
质量和效率.因此,部分研究者从不同的方面对人工
鱼群算法进行了改进, 提出了一些改进的人工鱼群
算法[2∼5]. 这些改进算法在一定程度上改善了基本
人工鱼群算法的优化性能,但人工鱼群算法运算速
度慢的问题没有得到很好地解决.
针对AFSA运行速度慢和优化精度较差的缺点,

将冯·诺依曼邻域结构引入到人工鱼群算法中, 提
出了一种基于冯·诺依曼邻域结构的人工鱼群算
法(artificial fish swarm algorithm based on Von Neu-

man neighborhood,简称AFSAVNN).在该算法中,每
个人工鱼具有一定局部性,它只和冯·诺依曼网格邻
域内上下左右的人工鱼交换信息,即使群体中某一
个体适应度较高, 其作用也仅仅是逐步影响到其邻
近的人工鱼, 实现了种群内每个人工鱼信息的充分
利用, 从而引导种群朝多个方向进化, 因此, 它能够
有效地维持种群的多样性,抑制早熟现象,同时由于
邻域的重叠性, 因而所有人工鱼之间都存在信息交
换.经过数代进化,某优良人工鱼的优化信息逐渐会
传播到整个群体,所以又具有一定的全局性. 在聚群
行为中,只计算邻域的中心位置,减少了求当前人工
鱼与视野范围内其他人工鱼之间距离的计算量和判

断其他人工鱼是否为当前人工鱼邻居的计算量; 在
追尾行为中,只计算当前人工鱼的邻域极值,减少了
求当前人工鱼与视野范围内其他人工鱼之间的距离

的计算量,从而加快了算法的运行速度;在觅食行为
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中,人工鱼直接移动到搜索到的较优位置,加快了算
法搜索速度;对影响算法性能的主要参数人工鱼视
野和步长进行非线性动态调整[6], 较好地平衡了算
法的全局搜索能力和局部搜索能力, 同时提高了优
化精度.仿真和实例测试结果表明,该算法具有更高
的收敛精度和收敛速度.

2 基基基于于于冯冯冯 · 诺诺诺依依依曼曼曼邻邻邻域域域结结结构构构的的的人人人工工工鱼鱼鱼群群群算算算
法法法(AFSAVNN)

2.1 人人人工工工鱼鱼鱼群群群的的的冯冯冯 · 诺诺诺依依依曼曼曼邻邻邻域域域结结结构构构(Von Neu-
man neighborhood of artificial fish-swarm)
在基本人工鱼群算法中, 设人工鱼i的当前状态

为Xi,则其邻域定义为

N = {Xj|dij < Visual}. (1)

其中: N为人工鱼i的邻域内所有人工鱼的集

合, Xj为人工鱼j的状态, dij为人工鱼i和人工鱼j之

间的距离‖Xi −Xj‖, Visual为人工鱼i的感知范围,
j = 1, 2, · · · ,M .
在冯·诺依曼邻域结构中将人工鱼的生存环境定

义为一个由人工鱼组成的M行N列的网格,即鱼群
里面一共有M ×N个人工鱼,所有的人工鱼均生存
在这个网格中. 每个人工鱼均固定在一个格点上,记
第i行第j列的人工鱼为AFij , 其状态向量为Xij , 则
AFij的邻域为

AFijneighbors = {AFi′j, AFij′ , AFi′′j, AFij′′}. (2)

其中: i = 1, 2, · · · ,M, j = 1, 2, · · · , N ;AFi′j, AFij′ ,

AFi′′j和AFij′′分别为与此人工鱼AFij直接相连的

上面、左边、下面、右边的人工鱼,其中:

i′ =
{

i− 1, i 6= 1,

N, i = 1,
j′ =

{
j − 1, j 6= 1,

M, j = 1,

i′′ =
{

i + 1, i 6= N,

1, i = N,
j′′ =

{
j + 1, j 6= M,

1, j = M.

(3)

每个人工鱼只能与其邻域发生相互作用. 网格
表示成图1的形式.

图 1 冯·诺依曼邻域结构
Fig. 1 Von Neuman neighborhood

每个人工鱼只能与其邻域发生相互作用. 网格
表示成图1的形式. 每个圆圈表示一个人工鱼,圆圈
中的数字表示该人工鱼在网格中的位置,连线表示
相连人工鱼可以发生相互作用.

2.2 基基基于于于冯冯冯 · 诺诺诺依依依曼曼曼邻邻邻域域域结结结构构构的的的人人人工工工鱼鱼鱼行行行为为为描描描
述述述(Behaviors description)

2.2.1 觅觅觅食食食行行行为为为(Prey)
设人工鱼当前状态为Xij , 在其感知范围内按

式(4)随机选择一个状态Xr = (xr,1, xr,2, · · · , xr,n),
如果在求极小问题中, Yr < Yij(或在求极大问题中,
Yij < Yr, 因极大和极小问题可以互相转换, 所以
以下以求极小问题进行讨论), 则人工鱼直接移动
到Xr;反之,再重新按式(4)随机选择状态Xr,判断是
否满足前进条件;反复几次后,如果仍不满足前进条
件,则按式(5)随机移动一步.

xr,k = xij,k + (2rand(·)− 1)Visual, (4)

xijnext,k = xij,k(1 + (rand(·)− 0.5)Step). (5)

其中: xr,k表示状态向量Xr的第k个分量, xij,k表

示状态向量Xij的第 k 个分量, xijnext,k表示人工

鱼AFij下一步的状态向量Xijnext的第k个分量, i =
1, 2, · · · , N ; j = 1, 2, · · · ,M ; k = 1, 2, · · · , n;
rand(·)为[0,1]之间的随机数,以下表示同上.

2.2.2 聚聚聚群群群行行行为为为(Swarm)
设人工鱼当前状态为Xij , 其邻域的中心位置

Xc = (xc,1, xc,2, · · · , xc,n)按式(6)产生, i′, i′′, j′和
j′′按式(3)取值, k = 1, 2, · · · , n.

xc,k = (xi′j,k + xi′′j,k + xij′,k + xij′′,k)/4. (6)

如果Ycnf < δYij , 表明邻域中心有较多的食物
且不太拥挤,则向邻域的中心位置方向前进一步,即
执行式(7);否则执行觅食行为:

xijnext,k = xij,k + rand(·)Step
(xc,k − xij,k)
‖Xc −Xij‖ . (7)

其中: xc,k表示状态向量Xc的第k个分量, k = 1, 2,

· · · , n.

2.2.3 追追追尾尾尾行行行为为为(Follow)
设人工鱼当前状态为Xij , 其邻域的极值位置

为Xlbest, 最优值为Ylbest, 如果Ylbestnf < δYij,表明

Xlbest的状态具有较高的食物浓度并且其周围不太

拥挤,则向Xlbest的方向前进一步,即执行式(8);否则
执行觅食行为:

xijnext,k =xij,k+rand(·)Step
(xlbest,k−xij,k)
||Xlbest −Xij|| . (8)

其中: xlbest,k表示状态向量Xlbest的第k个分量, k =
1, 2, · · · , n.

2.2.4 随随随机机机行行行为为为(Random)
人工鱼在视野中随机选择一个状态,然后向该方
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向移动,其实, 它是觅食行为的一个缺省行为.在觅
食行为中,重复尝试次数try number较少时,为人工
鱼提供了随机游动的机会,增加了种群的多样性,从
而能跳出局部极值.

2.3 行行行为为为选选选择择择(Evaluate and choice)
行为的选择根据所要解决问题的性质,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.可以按照进步最快的原则或者进步即可的原则
进行选择,如先执行追尾行为,如果没有进步再执行
觅食行为,如果还没有进步则执行聚群行为,如果依
然没有进步就执行随机行为.

2.4 公公公告告告板板板(Board)
算法中设立一个公告板, 同样定义为一条人工

鱼,用以记录最优人工鱼的状态. 每条人工鱼在每次
行动后就将自身的当前状态与公告板的状态进行比

较,如果自身状态优于公告板状态,则用自身状态取
代公告板状态.

2.5 动动动态态态视视视野野野和和和步步步长长长(Dynamic visual field and
step)
为了提高算法的搜索能力和优化精度,动态调整

人工鱼的视野和步长. 在算法运行前期,采用较大的
视野和步长,使人工鱼在更大的范围内进行粗搜索,
增强了算法的全局搜索能力,随着搜索的进行,视野
和步长逐步减小. 在算法运行后期,逐步演化为局部
搜索,定位在最优解附近区域并进行精细搜索,从而
提高了算法的局部搜索能力和寻优结果的精度.视
野Visual和步长Step可按式(9)进行动态调整[6]:




Visual = Visual× a + Visualmin,

Step = Step× a + Stepmin,

a = exp(−30× (t/Tmax)s).
(9)

一般情况下Visaul初值为Xmax/4(Xmax为搜索

范围的最大值), Step为Visual/8, Visualmin = 0.001,
Stepmin = 0.0002, t为当前迭代次数, Tmax为最大迭

代次数, s取值范围为[1,30].

2.6 算算算法法法流流流程程程(Flow)
Step 1 初始化算法参数;
Step 2 根据目标函数,计算每个人工鱼的适应

值,并将其适应值与公告板中的最优人工鱼进行比
较,若较好,则将其赋给公告板;

Step 3 按式(9)计算视野Visual和步长Step;
Step 4 根据行为选择策略,每个人工鱼通过觅

食、聚群、追尾或随机游动行为更新自己的位置;
Step 5 检查终止条件, 如果满足终止条件, 则

输出最优解,算法终止,否则,转Step 2.

3 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiments)
3.1 实实实验验验设设设计计计(Experiment design)
本文以求6个基准测试函数的最小值为例, 进

行仿真实验,测试软件平台为Visual C++和Windows

XP,机器主频为P4(1.7 G),内存为512 M.

f1(X) =
n∑

i=1

[x2
i − 10 cos(2πxi) + 10)],

f2(X) =
1

4000

n∑
i=1

x2
i −

n∏
i=1

cos(
xi√

i
) + 1,

f3(X) =
n−1∑
i=1

[100(x2
i+1 − xi)

2 + (1−xi)
2],

f4(X) =
n∑

i=1

x2
i , f5(X) =

n∑
i=1

(
i∑

j=1

x2
i ),

f6(X) = 0.5 +
sin2

√
x1

2 + x2
2 − 0.5

[1 + 0.001(x1
2 + x2

2)]2
.

实验中参数设置如下: 人工鱼群规模为20,觅食
行为中重复尝试次数try number = 5, AFSA中, 对
于f1函数, Visual = 2.5, Step = 0.3; 对于f2函数,
Visual = 150, Step = 18; 对于其他函数, Visual =
25, Step = 8. 在AFSAVNN中, s = 2, Visualmin =
0.001, Stepmin = 0.0002, 20条人工鱼组成4行5列的
网格. 各函数优化的参数和目标精度见表1. 对上
述6个测试函数的极小值寻优,最终测试结果为独立
运行50次后的平均值fitness.

表 1 用于测试改进算法的基准函数参数表
Table 1 Parameters of test functions

函数 维数 搜索范围 理论最优值 目标精度

f1 30 [−5.12,5.12] 0 100
f2 30 [−600,600] 0 10−5

f3 30 [−30,30] 0 100
f4 30 [−100,100] 0 10−5

f5 30 [−100,100] 0 10−5

f6 2 [−100,100] 0 10−5

3.2 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析(Results and analysis)
3.2.1 固固固定定定进进进化化化迭迭迭代代代次次次数数数的的的收收收敛敛敛速速速度度度和和和精精精度度度

(The speed and precision of convergence with
certain number of iterations)

固定进化迭代次数为2000,算法独立运行50次所
得的函数全局平均最小值和每次实验的平均运行

时间作为算法性能的衡量指标, 实验结果见表2和
图2∼图7.
表2为AFSA和AFSAVNN求解函数f1, f2, f3, f4,

f5和f6所得的优化结果和平均运行时间. 由表2可
以看出, AFSAVNN的平均优化结果和标准差明显好
于AFSA. 同时还可以看出AFSAVNN的平均运行时
间比AFSA快3倍以上. 图2∼图7是函数f1, f2, f3, f4,
f5和f6采用AFSA和AFSAVNN运行50次后得到的平
均最小值的进化曲线, 为了避免函数值为0, 函数
值均加上10−10作为截止值. 从图中可以看出, AF-
SAVNN的收敛性能和优化精度明显优于AFSA.
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表 2 两种算法优化结果

Table 2 The results of two optimization algorithms

函数 算法 平均值 标准差 平均运行时间/(s ·次−1
)

AFSA 197.6245 12.50201 14.83
f1

AFSAVNN 30.58569 4.826707 3.65
AFSA 182.1196 78.26221 23.94

f2
AFSAVNN 1.4804e–4 1.946e–3 1.79

AFSA 9.4713e–7 5.435e–6 15.44
f3

AFSAVNN 26.55944 0.365233 1.992
AFSA 10040.42 565.6569 16.06

f4
AFSAVNN 2.08e–104 1.28e–103 1.868

AFSA 164716.44 10806.77 18.83
f5

AFSAVNN 4.16e–112 2.94e–111 5.11
AFSA 2.5873e–4 2.4474e–4 1.650

f6
AFSAVNN 0.0000e+0 0.000e+0 0.54

图 2 函数f1平均最小值的进化曲线

Fig. 2 Average minimum evolutionary curves of f1

图 3 函数f2平均最小值的进化曲线

Fig. 3 Average minimum evolutionary curves of f2

图 4 函数f3平均最小值的进化曲线

Fig. 4 Average minimum evolutionary curves of f3

图 5 函数f4平均最小值的进化曲线

Fig. 5 Average minimum evolutionary curves of f4

图 6 函数f5平均最小值的进化曲线

Fig. 6 Average minimum evolutionary curves of f5

图 7 函数f6平均最小值的进化曲线

Fig. 7 Average minimum evolutionary curves of f6
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3.2.2 固固固定定定收收收敛敛敛精精精度度度下下下的的的进进进化化化迭迭迭代代代次次次数数数(The
number of iterations for goal after certain
runs)

表3为6个测试函数在指定收敛精度下独立运
行50次后的迭代次数(最大迭代次数为2000), 达
优率=达到目标精度的运行次数÷总实验次数,

“—”表示迭代次数超过了最大迭代次数2000.
由表3看出, AFSA对f6函数的达优率为30%, 对其
他5个测试函数, 达优率都为0; AFSAVNN对6个
测试函数的达优率均为100%, 平均迭代次数都
在1000次以下, 这说明AFSAVNN比AFSA收敛速
度快,达优率高,且具有更加稳定的收敛性能.

表 3 在固定目标精度下的进化迭代次数

Table 3 The number of iterations for goal

函数 算法 成功率/% 平均迭代 最小迭代　 最大迭代

AFSA 0 — — —
f1

AFSAVNN 100 565 219 702
AFSA 0 — — —

f2
AFSAVNN 100 945 806 1400

AFSA 0 — — —
f3

AFSAVNN 100 258 219 303
AFSA 0 — — —

f4
AFSAVNN 100 241 191 290

AFSA 0 — — —
f5

AFSAVNN 100 239 179 320
AFSA 30 1053 314 1932

f6
AFSAVNN 100 15 3 35

3.2.3 与与与参参参考考考文文文献献献中中中的的的 PSO优优优化化化性性性能能能比比比较较较
(Comparing the optimization performance
with PSO in references)

测试函数f1, f2和f3的维数分别设置为10, 20和
30, 相应的循环迭代次数分别设置为1000次、
1500次和2000次, 其他参数同上. 对每个函数进
行50次实验, 计算算法找到的函数平均最优值,
并与参考文献[7]和文献[8]中PSO优化结果进行比
较,实验结果见表4. 从表4可以看出, AFSAVNN搜
索到的平均最优值远远优于文献[7]和文献[8]给
出的基本PSO、基于距离行为模型的微粒群算法

BDPSO和改进的粒子群优化算法IPSO的优化结
果,说明AFSAVNN具有较高的优化性能.

4 实实实例例例测测测试试试(Example test)
本文利用AFSAVNN确定河流横向扩散系数,

引用文献[9]中的基本原理、具体算例, 进一步检
测算法的优化性能.

AFSAVNN的主要参数设置为种群数M =
20, 迭代次数为1000, 觅食行为中重复尝试
次数try number为3, 用AFSAVNN同时优化参
数Dy和u, 结果见表5, 其中也列出了文献[9]中实
码遗传算法(RAGA)的相应结果.

表 4 与一些改进粒子群优化算法的性能比较

Table 4 Comparison of some improved PSO algorithms

函数 维数 迭代次数 PSO BDPSO IPSO AFSAVNN
10 1000 4.2389 3.4525 3.2928 4.81566

f1 20 1500 21.5688 20.0743 16.4137 15.6818
30 2000 50.2165 34.6607 35.0189 30.5857
10 1000 0.0965 0.0915 0.0784 3.36e–9

f2 20 1500 0.0353 0.0202 0.0236 2.634e–8
30 2000 0.0147 0.0104 0.0165 1.48e–4
10 1000 38.8971 20.9395 10.5172 6.42051

f3 20 1500 86.1087 57.0700 75.7246 16.7047
30 2000 122.6614 63.2073 99.8038 26.5594
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表 5 用AFSAVNN同时确定河流横向扩散系数
Table 5 Determining the transverse diffusion

coefficient of river by AFSAVNN

方法 Dy/(m2 · s−1) u/(m · s−1)
最小目标

函数值f

AFSAVNN 0.009998 1.000131 0.006120
RAGA 0.009999 1.000264 0.006125
理论真值 0.010000 1.000000 0.006765

由表5可以看出, AFSAVNN确定的u的值要优

于RAGA的结果, 其中得到的最小目标函数值略
优, Dy的值与RAGA的结果相当. 实例测试结果表
明, AFSAVNN可以有效地解决此类工程问题.

5 结结结论论论(Conclusion)
针对AFSA算法运行速度慢和优化精度较差的

缺点,提出了一种基于冯·诺依曼邻域结构的人工
鱼群算法, 该算法不仅有效地维持了种群的多样
性,而且提高了算法的运行速度、算法在解空间的
探索能力及收敛精度.通过优化6个测试函数及一
个工程实例问题,结果表明, 该算法具有简单、高
效的特点,适用于解决实际工程问题.
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