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PSO 和 AFSA 混合优化算法 
王联国 1,2，施秋红 1，洪  毅 2   

 (1. 甘肃农业大学信息科学技术学院，兰州 730070；2. 兰州理工大学电气工程与信息工程学院，兰州 730030) 

摘  要：结合粒子群优化(PSO)算法和人工鱼群算法(AFSA)的优势，提出一种 PSO-AFSA 混合算法。将种群分为 2 个子群体，在每次迭代
中，一个子群体利用 PSO 算法进化，另一个子群体利用 AFSA 进化，2 个算法共享整个种群极值信息。通过混合算法对 5 个标准函数进行
实验，并与标准 PSO 算法进行比较，结果表明混合算法具有更好的优化性能。 
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【Abstract】This paper proposes a hybrid algorithm of Particle Swarm Optimization(PSO) and Artificial Fish Swarm Algorithm(AFSA) by 
combining the advantages of PSO algorithm and AFSA. Hybrid algorithm divides the swarm into two sub-groups. In each iteration, one sub-group 
evolves using PSO algorithm, the other sub-group evolves using AFSA, and two algorithms share the information of groups extremum. Through 
comparing PSO-AFSA hybrid algorithm with standard PSO algorithm in evolving solution to five standard functions, results show that 
PSO-AFSA hybrid algorithm outperforms PSO algorithm. 
【Key words】Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm; Artificial Fish Swarm Algorithm(AFSA); PSO-AFSA hybrid algorithm; swarm 
intelligence 
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1  概述  2  基本PSO和改进的AFSA 
粒子群优化 (Particle Swarm Optimization, PSO)算法是

Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年提出的基于群体智能方法的演
化计算技术[1]，其思想来源于对鸟群等生物种群觅食行为的
研究和对一个简化社会模型的仿真。粒子群优化算法简单、
容易实现，同时又有深刻的智能背景，因此，在短短十几年
间，获得了很快的发展，出现大量的研究成果，并在函数优
化、神经网络训练、模式分类、模糊系统控制以及其他工程
领域得到了广泛的应用。然而，同其他智能优化算法一样，
粒子群优化算法也易陷入局部极值点，在进化后期收敛慢，
粒子趋于同一化，失去多样性，优化精度较差。因此，许多
研究者提出了大量的改进算法[2-6]，这些改进算法在一定程度
上改善了基本粒子群算法的性能。 

人工鱼群算法[7](Artificial Fish Swarm Algorithm, AFSA)
是受鱼群行为的启发而提出的一种基于动物行为的群体智能
优化算法，是行为主义人工智能的一个典型应用。该算法具
有良好的克服局部极值、取得全局极值的能力，算法中仅使
用了目标问题的函数值，对搜索空间有一定的自适应能力，
并具有对初值与参数选择不敏感、鲁棒性强、简单易实现和
使用灵活等诸多优点。 

本文将人工鱼群算法改进后引入到粒子群优化算法中，
提出了一种 PSO 和 AFSA 混合的优化算法。该算法既利用了
PSO 算法追逐当前全局最优点来保证算法的收敛性，又利用
人工鱼群算法的搜索随机性，加大了算法的搜索范围，克服
了 PSO 陷入局部极值点和 AFSA 算法运行速度慢等缺点。仿
真结果表明，该混合算法具有更好的优化性能。  

2.1  基本PSO 
设一个包含 M 个粒子的粒子群在 D 维空间飞行，粒子群

可用如下参数来表示：xi=(xi,1,xi,2,…, xi,D)为粒子 i 在 D 维空间
中的当前位置，vi=(vi,1,vi,2,…,vi,D)为粒子 i 在 D 维空间中的飞
行速度，Pi=(Pi,1,Pi,2,…,Pi,D)为粒子 i 迄今为止搜索到的最优
位置，Pg=(Pg,1,Pg,2,…,Pg,D)为整个粒子群迄今为止搜索到的
最优位置。粒子 i 在 d 维子空间中的飞行速度和位置按下式
调整： 
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其中，i=1,2,…, M; d=1,2,…, D；w 为惯性权重；c1 和 c2 是加
速常数；r1 和 r2 是[0,1]之间的随机数；[vmin ,vmax]是粒子运动
速度的限制范围。 

一般情况下，速度更新公式中的 w 由最大加权因子 wmax

线性减小到最小加权因子 wmin，即： 
max min

maxt
w ww w t

T
−

= −                          (4) 

其中，t 是当前迭代数；T 是总的迭代数；wmax=0.9; wmin=0.4。 
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2.2  改进的AFSA 
在基本人工鱼群算法的基础上做以下改进：首先，用整

个鱼群的中心位置和全局极值位置代替人工鱼的邻域中心位
置和邻域极值位置，从而减少了算法的计算量，提高了运算
速度；其次，按照式(5)动态调整人工鱼的视野 Visual 和步长
Step，较好地平衡了全局搜索能力和局部搜索能力；最后，
在人工鱼的觅食行为中，让人工鱼直接移动到搜索到的较好
位置，加快了搜索速度。在觅食行为中，重复尝试次数较
try_numbe 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[8]。 

min
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maxexp( 30 ( / ) )s
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一般情况下 Visual 初值为 Xmax/2(Xmax 为搜索范围的最大
值)；Step 为 Visual/8；Visualmin=0.01；Stepmin=0.002；t 为当
前迭代次数；Tmax 为最大迭代次数；s 为 a 曲线由大到小变化
的速率，本文 s 取值范围为[1,30]。 

3  PSO和AFSA混合优化算法 
图 1 为 PSO 和 AFSA 混合优化算法(PSO-AFSA)的流程，

该混合算法的基本思想是：将种群分为 2 个子群体，在每次
迭代中，一个子群体利用 PSO 算法进化，另一个子群体利用
人工鱼群算法进化，然后求出整个群体迄今为止搜索到的最
优解。这种算法既利用了 PSO 算法追逐当前全局最优点来保
证算法的收敛性，又利用人工鱼群算法的搜索随机性，加大
了算法的搜索范围，克服了 PSO 陷入局部极值点和 AFSA 算
法运行速度慢等缺点，从而兼顾了算法的优化精度和效率，
提高了算法的优化性能。 
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图 1  PSO-AFSA 混合算法流程 

4  仿真实验 
4.1  实验设计 

本文以求 5 个基准测试函数的最小值为例，进行仿真实
验，评价混合算法的优化性能。测试软件平台为 Visual C++
和 Windows XP，机器主频为 P4 (1.7 GHz)，内存为 512 MB。 
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实验中算法具体参数设置为：种群规模为 20，w 惯性权
值因子按式 (4)线性递减，wmax=0.9, wmin=0.4, c1=c2=2；
try_numbe=3，Visual, Step 按式(5)动态调整，s=3；各函数优
化的参数和目标精度见表 1。用基本粒子群优化算法 PSO 和
PSO-AFSA混合算法分别对上述 5个测试函数的最小值寻优，
最终测试结果采用独立运行 50 次后的平均值。 

表 1  用于测试改进算法的基准函数参数 
函数 维数 搜索范围 理论最优值 目标精度 

f1 30 [-100,100] 0 10-5 
f2 30 [-600,600] 0 10-5 
f3 30 [ -30,30 ] 0 100 
f4 30 [-5.12,5.12] 0 100 
f5 2 [-100,100] 0 10-5 

性能评价采用如下方法：(1)固定进化迭代次数，评估算
法收敛速度和精度；(2)固定收敛精度目标值，评估算法达到
该精度所需的迭代次数；(3)与文献中的优化性能进行比较。 
4.2  实验结果及分析 
4.2.1  固定进化迭代次数的收敛速度和精度 

固定进化迭代次数为 2 000，算法独立运行 50 次，实验
结果如表 2 和图 2~图 6 所示。由表 2 可以看出，PSO-AFSA
算法的平均优化结果和最优结果明显好于基本 PSO 算法。 
图 2~图 6 是函数 f1, f2, f3, f4 和 f5 采用 PSO 算法和 PSO-AFSA
算法运行 50 次后得到的平均值的进化曲线，为了避免函数值
为 0，对函数值均加上 10-7 作为截止值。从图中可以看出，
PSO-AFSA 优化精度较高，同时从 500 代后，PSO-AFSA 收
敛速度加快。PSO-AFSA 与 PSO 相比，在收敛精度和收敛速
度方面都有显著的提高。 

表 2  2 种优化算法得计算结果 
函数 算法 平均适应值 最小适应值 最大适应值 

PSO 6.622 7E-08 1.491 5E-10 6.788 5E-07 f1 PSO-AFSA 8.582 4E-38 3.864 5E-50 2.081 3E-38 
PSO 1.833 6E-02 5.606 4E-09 1.001 2E-01 f2 PSO-AFSA 8.986 8E-04 1.023 5E-50 1.231 6E-02 
PSO 8.412 2E+01 2.653 734 7 4.164 8E+02f3 PSO-AFSA 2.527 5E+01 1.544 4E+01 2.643 7E+01
PSO 4.988 8E+01 2.586 8E+01 8.556 6E+01f4 PSO-AFSA 4.377 8E-01 1.101 3E-13 1.989 918 23
PSO 1.360 2E-03 0.000 000 00 9.715 9E-03 f5 PSO-AFSA 0.000 000 00 0.000 000 00 0.000 000 00
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图 2  函数 f1 平均值的进化曲线 
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图 3  函数 f2 平均值的进化曲线 
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图 4  函数 f3 平均值的进化曲线 
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图 5  函数 f4 平均值的进化曲线 
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图 6  函数 f5 平均值的进化曲线 

4.2.2  固定收敛精度下的进化迭代次数 
表 3 为 5 个测试函数在表 1 指定的收敛精度下独立运行

50 次后的迭代次数(最大迭代次数为 2 000)，其中，成功率=
达到目标精度的运行次数÷总实验次数。由表 3 可以看出：
PSO 算法对 f1, f4 和 f5 函数达到 98%以上的成功率，对 f2 和 f3

函数分别达到 18%和 84%的成功率；PSO-AFSA 算法对 f1 函
数达到了 84%的成功率，对其他 4 个测试函数都获得了 100%
的成功率；而且 PSO-AFSA 算法对 6 个测试函数达到目标优
化精度的平均迭代次数、最小迭代次数和最大迭代次数都比
PSO 算法少很多。以上结果说明 PSO-AFSA 收敛速度快，优
化效果比 PSO 好。 

表 3  在固定目标精度下的进化迭代次数 

函数 算法 成功率 
/(%) 

平均迭代 
次数 

最小迭代 
次数 

最大迭代
次数 

PSO 98 1 825 1 710 1 903 
f1 

PSO-AFSA 100 571 525 601 

PSO 18 1 835 1 783 1 893 
f2 

PSO-AFSA 84 1 201 731 1 765 

PSO 84 1 656 1 475 1 981 
f3 

PSO-AFSA 100 439 288 734 

PSO 100 1 198 882 1 461 
f4 

PSO-AFSA 100 163 102 455 

PSO 92 855 438 1 709 
f5 

PSO-AFSA 100 317 17 555 

 

4.2.3  与参考文献中的优化性能比较 
测试函数 f2, f3 和 f4 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 1 000 次、1 500 次和 2 000 次，
其他参数同上。对每个函数进行 50 次实验，计算算法找到函
数平均最优值，并与文献[9]的优化结果进行比较，实验结果
见表 4。从表 4 可以看出，PSO-AFSA 算法搜索到的平均最
优值远优于文献[9]给出的 PSO, BDPSO 和 IPSO 的优化结果，
说明 PSO-AFSA 具有较高的优化性能。 

表 4  一些改进粒子群优化算法的性能比较 
函数 维数 迭代次数 PSO BDPSO IPSO PSO-AFSA

10 1 000 0.096 5 0.091 5 0.078 4 0.021 3 

20 1 500 0.035 3 0.020 2 0.023 6 0.003 8 
 

f2 
 30 2 000 0.014 7 0.010 4 0.016 5 0.000 9 

10 1 000 38.897 1 20.939 5 10.517 2 5.252 7 

20 1 500 86.108 7 57.070 0 75.724 6 15.289 0 
 

f3 
 30 2 000 122.661 4 63.207 3 99.803 8 25.275 0 

10 1 000 4.238 9 3.452 5 3.292 8 2.137 5 

20 1 500 21.568 8 20.074 3 16.413 7 1.684 8 f4 

30 2 000 50.216 5 34.660 7 35.018 9 0.437 8 

5  结束语 
PSO-AFSA 是基于 PSO 和 AFSA 的一种混合进化算法，

在利用 AFSA 搜索随机性的同时保持了 PSO 的搜索性能，提
高了算法在解空间的探索能力和收敛精度，克服了基本粒子
群优化算法容易陷入局部最优的缺陷。通过对 5 个标准数值
函数的优化，结果表明，混合算法具有更好的优化性能。 
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