
第 !" 卷#第 $ 期 #

!"#$!"# %"$$ #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

$%&' 年 $ 月

1+2,)3,4 $%&'

!人工智能及识别技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($"&#"&!"#")***文献标志码" +***中图分类号" ,-$.!

基金项目"信息保障技术重点实验室开放基金!U@5&!5%%*"#

作者简介"王友卫!&)*'$"%男%讲师&博士%主研方向为机器学习&信息隐藏&数据挖掘'朱建明%教授&博士&博士生导师'凤丽洲%讲师&

博士'李#洋%副教授&博士#

收稿日期"$%&+5&&5&(##修回日期"$%&(5%$5%"##0#1234"4FF3./&+,&$($7"'

基于近郊区和远郊区的果蝇优化新算法

王友卫&

!朱建明&

!凤丽洲$

!李#洋&

!&$中央财经大学 信息学院%北京 &%%%*&' $$吉林大学 计算机科学与技术学院%长春 &"%%&$"

摘#要" 在传统果蝇优化算法中%果蝇的新位置常被限定在特定区域内%因此%寻优结果对搜索半径依赖性强%导致

算法极易陷入局部最优# 为此%提出一种改进的果蝇优化算法# 将果蝇在每个维度上的搜索范围分为 $ 个部分%

给出近郊区和远郊区的概念%引入局部最优导向因子%通过动态调整该因子协调果蝇在不同区域的搜索强度%通过

随机选择果蝇位置向量中特定维度实现果蝇位置更新# 仿真实验结果表明%与传统自适应混沌果蝇优化算法相

比%该算法能有效避免搜寻半径的影响%且在收敛精度&收敛速度等方面具有明显优势#

关键词" 果蝇优化算法'局部最优'搜寻半径'收敛精度'收敛速度
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果蝇优化算法!1,)0*1#4 Q(*0'0O3*0". 8#/",0*6'%

1Q8"是一种模拟果蝇觅食行为的新的全局优化进化

算法
(&5$)

# 与传统参数寻优方法!粒子群寻优&遗传算

法&免疫算法等"相比%1Q8算法不仅实现简单&耗时

小%而且所需参数较少%能有效避免传统参数寻优算

法中参数选取困难及对寻优结果影响较大的问

题
("5!)

# 但是%传统 1Q8算法对果蝇搜索半径依赖性

强%导致算法极易陷入局部最优#

文献(+)融入 >"/0G*07映射进行全局搜索得到最

优参数值%再以该值为中心在其周围产生微小波动以

获取初值进行二次寻优# 但此方法针对离散函数寻

优效果不明显%并且二次寻优过程增加了算法的计算

开销# 文献(()提出了一种自适应果蝇优化算法%该

算法在收敛后使用混沌映射产生果蝇新位置%但缺点

在于无法寻优负值参数# 文献(')对传统 1Q8算法

做出改进%引入逃离参数
"

实现对负值参数的寻优#
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但由于
"

与果蝇位置存在非线性关系%因此
"

的选择

对于寻优结果影响较大# 文献(*)将果蝇优化算法应

用于连续查询攻击%通过采用种群的平均味道浓度来

替换浓度最大味道浓度%有效避免了算法陷入局部最

优的现象# 文献())去掉了气味浓度判定值及距离

$ 个参数%使用果蝇位置向量直接计算适应度函数%每

次更新果蝇位置时只选择对应向量中某一维度进行

更新# 文献(&%)提出了一种基于最优和最差个体协

同学习的果蝇优化算法# 算法通过在进化方程中添

加向最差个体学习的改进策略%优化进化方程%增强

算法跳出局部最优&寻找全局最优的能力#

为克服传统 1Q8算法对果蝇搜索半径依赖性

强&算法极易陷入局部最优等问题%本文根据果蝇当

前位置引入近郊区&远郊区&局部最优导向因子等相

关概念%在此基础上%提出一种结合近郊区和远郊区

的果蝇优化新算法# 算法通过控制果蝇在不同区域

的搜索强度协调算法的局部细化和全局搜索性能%

在保证收敛精度的同时实现算法的全局寻优#

!*传统果蝇优化算法

果蝇在觅食过程中凭借敏锐的嗅觉和视觉发现

食物最佳位置%R8%据此于 $%&& 年提出了果蝇优化

算法 1Q8

(&)

# 该算法主要执行步骤如下
(&%&&5&$)

*

步骤 !#初始化参数# 包括种群中果蝇数量 C&

最大迭代次数 6&搜索范围(H

'0.

%H

'3:

)&果蝇的初始

位置!H

-3:0G

%.

-3:0G

"等#

步骤 &#按照下面公式随机产生果蝇的新位置

!H

#

%.

#

"*

H

#

.H

-3:0G

3B&($'7<&,8*

.

#

..

-3:0G

3B&($'7<&,8* !&"

其中%B&($'7<&,8*为随机产生的搜索距离#

步骤 $#计算果蝇对应的气味浓度判定值 "

#

%

如下*

$

#

. H

$

#

3.

$

槡 #

%"

#

.

&

$

#

!$"

步骤 %#将每只果蝇对应的气味浓度判定值 "

#

带入适应度函数 /#%中求出该果蝇的气味浓度

!7*,,

#

*

!7*,,

#

./#%!"

#

" !""

步骤 )#找出群体中气味浓度最大的果蝇%将该果

蝇位置及对应的气味浓度值分别记为!H

2

%.

2

"%!7*,,

2

#

步骤 S#将位置!H

2

%.

2

"作为下一次产生新果蝇

的初始位置#

步骤 (#循环执行步骤 $ 2步骤 ( 过程直到达

到最大迭代次数%此时算法结束#

&*本文方法

给定当前搜索半径 +%搜索范围 (H

'0.

%H

'3:

)%当

前果蝇最优位置向量 %

2

.-H

2 A

/ !%

)

A1$%$ 为向量

维度"%可按下面公式将果蝇位置向量中每个维度分

为 $ 个部分*

7

&

.-H

#A

H

2A

0+

)

H

#A

)

H

2A

3+/ !!"

7

$

.

7

0

7

&

!+"

其中%

7

为针对每个维度的搜索范围# 如图 & 所示%

本文分别将
7

&

%

7

$

称为当前维度最优值 H

2A

的近郊

区&远郊区# 针对某寻优问题%假设当前维度的目标

值在图 & 中 H

/A

处%即处于 H

2A

的远郊区#

图 !*近郊区与远郊区示意图

##由于文献(&%*5))在每次迭代过程中只在当前

最优值的近郊区内搜索%因此将导致算法无法找到

目标位置 H

/ A

%继而陷入局部最优# 文献 (()在算法

局部收敛后结合混沌映射产生果蝇新位置%虽然能

提高算法跳出局部最优的可能性%但仍存在 $ 个问

题*&"混沌映射过程本身耗时较大'$"混沌映射所产

生的果蝇新位置仍易落入当前最优值的近郊区域%

因此%搜索过程带有很大的盲目性#

为此%本文对文献())进行改进%引入局部最优

导向因子 )%结合当前最优值的近郊区和远郊区提出

了一种新的果蝇位置更新过程%具体如下*

输入#当前搜索半径 +%搜索范围 (H

'0.

%H

'3:

) %当前果蝇

最优位置向量 %

2

.-H

2 A

/ !%

)

A1$%$ 为向量维度" %当前果蝇

位置向量 %

#

%局部最优导向因子 )

输出#果蝇 %

#

在第 A维度上的新位置 H

#A

2+/0.

&$0C;3.I! "

)

(

:

0P

>

:

2P

3! 0&"

>&% /;3.I! " ?

/,/;3.I! " !("

$$+#G+0C! ! :

2P

3,1:

'3:

" 3.I ! :

2P

0:

'0.

)

," "

:

0P

>

:

2P

3,3! :

'3:

0:

2P

0," /;3.I! " !'"

"$+#G+0C! ! :

2P

0:

'0.

5," 3.I ! :

2P

3,1:

'3:

" "

M

>

:

2P

3,3! :

'3:

0:

'0.

0$ /," /;3.I! " !*"

#"$&$0CM 1:

'3:

:

0P

>

M !)"

#"$$$+#G+

:

0P

>

:

'0.

3M 0:

'3:

!&%"

#"$"$+.I 0C

!$+#G+

:

0P

>

:

'0.

3! :

2P

0," /;3.I! " !&&"

+$+.I 0C

+.I

其中%;3.I! "函数随机生成一个区间(%%&)内的随

机数%>?为向下取整函数# 步骤 & 对应于当前最优

值近郊区的寻优过程%步骤 $ 2步骤 + 则对应算法在

当前最优值远郊区的寻优过程# 可见%本文不仅结

合搜索半径 +生成果蝇新位置%而且结合 ) 值选择

远郊区生成果蝇新位置# 因此%新位置生成过程不

&&$
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再单纯依赖于当前最优值位置&搜寻半径等参数%而

是通过在一定程度上使用远郊区生成果蝇新位置增

强算法的全局寻优能力# 进一步地%将参考文献())

并按照下面公式更新 +%)*

+.+

'3:

/+:( #2

+

'0.

+

( )
'3:

/

%

%

( )
'3:

!&$"

) .)

'3:

/+:( #2

)

'0.

)

( )
'3:

/

%

%

( )
'3:

!&""

其中%)

'0.

.%$%%&')

'3:

.&# 可见%为实现目标值的

快速定位%) 值在迭代起始阶段较大%此时本文将参

照文献())方法以较大概率在当前最优值的近郊区

搜索'随着 ) 值逐渐减小%本文逐渐提高了针对当前

最优值远郊区的搜索能力%以避免算法陷入局部极

值# 综上%本文执行步骤如下所示#

输入#果蝇种群 L!数量为 C" %最大迭代次数 6%当前迭

代次数 %%向量维度 $%搜索半径 +最大值 +

'3:

%搜索半径 +最小

值 +

'0.

%搜索范围(H

'0.

% H

'3:

) %临时变量 #

输出#全局最优果蝇 %

2

2+/0.

&$0

>

%'

$$C",! 'S

0

#

S'033"

99按照下面公式随机生成 S

0

的位置*

:

0P

>

:

'0.

3! :

'3:

0:

'0.

" /;3.I! " %%

)

P1I !&!"

其中%:

0P

为果蝇 S

0

的第 P维数值#

"$+.I C",

!$0

>

%'

+$C",! 'S

0

#

S'033"

##计算所有果蝇的适应值 C0*!S

0

" '

($+.I C",

'$找到对应适应值最大的果蝇并将其记为 S

2

'

*$*

>

%'

)$F60#+!*1N"

&%$0

>

%'

&&$C",! 'S

0

!S

0

(

S

2

"

#

S'033"

#&&$&$随机选择 S

0

中某一维 :

0P

'

#&&$$$按照果蝇位置更新过程更新 :

0P

的值'

#&&$"$计算 S

0

适应值 C0*!S

0

" '

&$$+.I C",

&"$求得对应适应值最大的果蝇 S

2

'

&!$按照式!&$" &式!&""更新 ,%('

&+$+.I F60#+

&($+.I

其中%步骤 & 2步骤 ' 为果蝇位置初始化及当前最优

果蝇计算过程'步骤 * 2步骤 &+ 为通过迭代方式搜

索全局最优果蝇位置过程'步骤 &&$$ 为前面介绍的

结合近郊区和远郊区的果蝇位置更新过程#

$*实验结果与分析

$/!*实验设置

为测试不同算法的性能%这里将分别从搜索半

径的影响&时间复杂度&寻优精度&收敛速度 ! 个方

面将本文与文献(&%(%))等方法进行比较# 分别选

取 " 个单峰基准函数!/

&

2/

"

"&" 个多峰基准函数

!/

!

2/

(

"进行实验
(&"5&+)

# 不同函数公式&变量取值

范围&目标值及目标值位置如表 & 所示# 公平起见%

设置不同算法果蝇数量 C.+%%最大迭代次数

6.$ %%%#

表 !*不同函数公式%变量取值范围%目标值及目标值位置

函数 公式 变量取值范围 目标值 目标值位置

/

&

*8:0G

0!H" .

!

$

#.$

#H

$

#

( 0+$&$%+$&$) % !%%%%.%%"

/

$

*;"G+.2,"7J

0!H" .

!

$

#.$

!&%% !H

#3&

0H

$

#

"

$

3!H

#

0&"

$

" ( 0"%%"%) % !&%&%.%&"

/

"

*?76F+C+#

0!H" .

!

$

#.&

H

#

3

6

$

#.&

H

#

( 0&%%&%) % !%%%%.%%"

/

!

*;3G*,0/0.

0!H" .

!

$

#.&

!H

$

#

0&%7"G!$

$

H

#

" 3&%" ( 0&%%%&%%) % !%%%%.%%"

/

+

*?763CC+,

0!H" .

G0.

$

H

$

&

3H槡
$

$

0%J+

!& 3%J%%&!H

$

&

3H

$

$

" "

$

3%J+

( 0&%%%&%%) % !%%%%.%%"

/

(

*E+.+,3#0O+I

0!H" .

$

$

&%G0.

$

!

$

.

&

"

3

!

$ 0&

#.&

!.

#

0&"

$

(& 3&% G0.

$

!

$

.

#3&

" )

3!.

$

0&"

{
$

3

!

$

#.&

/

!H

#

%&%%&%%%!"

.

#

.& 3

&

!

!H

#

3&"

/

!H

#

%&%2%7" .

2!H

#

0&"7%H

#

5&

%% 0&

)

H

#

)

&

2! 0H

#

0&"7%H

#

10

{
&

( 0+%%+%) % ! 0&% 0&%.% 0&"

$&$
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$/&*搜索半径 ?对寻优结果的影响

为了测试搜索半径对算法寻优结果的影响%令*

+

'3:

.

*

/!H

'3:

0H

'0.

"%+

'0.

.%J%%% & !&+"

其中%

*

为搜索半径缩放因子%

*#

!%%&"# 进一步

地%设置维度 $ .&%%%计算
*

取值不同情况下不同算

法针对不同测试函数所得全局最优值均值%结果如

表 $ 所示#

表 &*搜索半径 ?对不同算法的寻优结果影响

a 文献(&)算法 文献(()算法 文献())算法 本文算法

$

0&

&$"$-0! $$"&-0+ &$"$-0( &$")-0(

$

0$

+$*"-0+ "$+)-0! "$+'-0+ *$&'-0+

$

0"

'$((-0" ($''-0" +$((-0! $$$*-0+

$

0!

!$")-! *$&$-0! $$*)-0" "$++-0(

$

0+

$$+"-0" *$((-0" &$(" '$"$-0+

$

0(

"$$$-0" +$&)-0! "$)+ ($)+-0+

##由表 $ 可知%文献(&%()所得结果普遍偏低且波

动较大'文献())表现随
*

值变小而逐渐变差'本文

结果明显高于其他算法且相对平稳# 可见%本文使

用参数 ) 实现对于当前最优值近郊区和远郊区的同

步搜索%有效避免了搜索半径对寻优结果的影响%提

高了算法的全局寻优能力#

$/$*时间复杂度分析

时间复杂度是衡量寻优算法性能优劣的重要指

标之一# 1Q8算法主要耗时过程包括生成果蝇初始

位置&更新果蝇位置&计算果蝇适应值&更新参数! 个

阶段# 其中%计算果蝇适应值与具体适应值函数有

关%故这里不做考虑# 为此%将另外 " 个阶段时间复

杂度分别记为 6

&

%6

$

%6

"

%在此基础上计算不同寻优

算法对应时间复杂度%结果如表 " 所示!其中%C为

果蝇数量'%为 >"/0G*07混沌映射进入混沌状态所需

的迭代次数'$ 为向量空间维度"# 对比发现%本文

算法计算耗时与文献())算法一致# 由于本文在每

次果蝇位置更新中只选择特定维度%并且更新过程

未使用混沌映射进行全局寻优%因此对应时间复杂

度明显小于其他算法#

表 $*不同算法对应的时间复杂度比较

阶段时间复杂度 文献(&)算法 文献(+)算法 文献(()算法 文献())算法 文献(&%)算法 本文算法

6

&

Q! $ /C" Q! $ /C" Q! $ /C" Q! $ /C" Q! $ /C" Q! $ /C"

6

$

Q! $ /C/6" Q! $ /C/6/%" Q! $ /C/63$ /C/6/%" Q!C/6" Q! $ /C/6" Q!C/6"

6

"

0 0 0 Q!6" Q!6" Q!6"

总时间复杂度 Q! $ /C/6" Q! $ /C/6/%" Q! $ /C/6/%" Q! ! $ 36" /C" Q! $ /C/6" Q! ! $ 36" /C"

$/%*收敛精度比较

为降低实验误差%令维度 $ 分别取 &%%"%%+%%

'%%)%%并分别针对每个 $ 值进行 &% 次实验%进一步

按照下面公式计算 &% 次实验所得函数最优值均值@

和平均方差 1*

@.

&

+%

!

#%(

0

#%(

1.

&

+%

!

#%(

!0

#%(

0@" !&("

其中%#表示针对每个 $ 值进行的实验次数%#属于

(&%&%)'0

#% $

表示当维度为 $ 时第#次实验所得函数最

优值# 表 ! 比较了不同方法针对不同测试函数的寻

优精度%其中%符号 :前&后的数值分别为按照式!&+"

计算的函数最优值均值 @&平均方差 1# 由表 ! 知%由

于无法针对负值参数进行寻优%因此在处理函数 /

(

时%文献(&%(%&%)表现最差'在处理单峰函数 /

&

2/

"

时%本文所得结果较其他算法优势并不明显%这主要

是因为单峰函数在定义域内只存在一个极值%寻优结

果受搜寻半径影响较小'而在处理函数 /

!

2/

+

时%本

文相对于其他算法优势明显%说明通过近郊远郊策略

能获得较高的搜寻精度和稳定性#

表 %*不同算法的收敛精度比较

函数 文献(&)算法 文献(()算法 文献())算法 文献(&%)算法 本文算法

/

&

&$""-0( :$$&$-0( ($!(-0+ :!$$$-0' "$$!-0+ :$$+!-0' +$"$-0( :+$&'-0( ($$$-0( :+$'(-0'

/

$

$$+"-0( :!$+'-0! $$+'-0' :"$"(-0( +$"(-0' :"$&!-0' ($+$-0+ :$$+$-0! $$+'-0( :"$"(-0(

/

"

$$!)-0' :($(!-0' !$"+-0' :!$$(-0' "$(!-0' :!$($-0( +$!!-0+ :'$('-0' ($$)-0' :!$*$-0'

/

!

+$"*-0+ :+$&$-0( "$"(-0( :&$$+-0! &$!"-0+ :+$($-0' *$+*-0+ :($&"-0( '$&"-0* :+$"+-0!

/

+

($+$-0+ :"$('-0) ($(+-0+ :+$"$-0( &$$+-0( :!$++-0( *$"$-0+ :+$)"-0+ '$"*-0* :($"$-0(

/

(

"$!&-0& :$$&$-0' '$&&-0$ :!$&(-0( '$"+-0! :($&$-0( +$$)-0$ :+$(+-0! )$!"-0( :+$(+-0'

"&$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &+ 日

$/)*收敛速度比较

为了测试不同算法的收敛速度%这里针对每种寻

优算法在每个测试函数上实验 &%% 次%统计每种算法

达到收敛状态时的平均迭代次数 C5%结果如表 +所

示# 为了验证算法是否达到目标最优值%表 + 还给出

了 &%% 次实验中每种算法达到目标值的次数 ># 由

表 +知%文献(&)收敛速度最快%但对应 >值普遍偏

小%说明该算法易过早陷入局部极值# 本文对应 C5

值与文献())相近%且普遍小于文献((%&%)%这说明本

文的近郊区&远郊区搜索策略能有效加快算法的收敛

速度# 观察 >值发现%本文对应结果普遍高于其他算

法%进一步说明本文具有更高的全局寻优能力#

表 )*不同算法平均迭代次数及达到目标值次数的比较

函数
文献(&)算法

C5 >

文献(()算法

C5 >

文献())算法

C5 >

文献(&%)算法

C5 >

本文算法

C5 >

/

&

& "%& )' & "*) )* & "*( )) & +&+ )' & !"! ))

/

$

& !&! )( & ($( )* & !%) )) & !'& )) & !&' ))

/

"

& $*) )) & +&* &%% & +%) &%% & ""% )' & !)) &%%

/

!

& "%+ *$ & +'! )! & !*) )$ & ++* *) & !*& )!

/

+

& +"% *% & '%) )( & ("! )! & !*) *) & (+% )+

/

(

& !'+ ** & !%* )+ & +)' )& & '&+ )% & +%& )'

%*结束语

本文提出一种基于近郊区和远郊区的果蝇寻优

算法# 为降低算法对于搜索半径的依赖性%根据当

前最优果蝇位置%给出近郊区和远郊区的概念# 为

提高果蝇算法的全局寻优能力%引入局部最优导向

因子%并使用该因子控制果蝇在不同区域的搜索情

况# 基于多个测试函数的对比实验表明%该算法对

搜索半径依赖性小%在算法收敛精度&收敛速度等方

面相对于传统果蝇优化算法具有一定优势# 由于本

文测试的函数数量有限%因此下一步的工作重点是

将本文算法应用于更加复杂的实际优化问题中#
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