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摘　要： 简要介绍了目前比较流行的三种新型仿生优化算法，即人工鱼群算法、免疫算法和禁忌搜索算法，就这
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　　２０世纪 ５０年代中期创立了仿生学，人们从生物进化的机
理中受到启发，提出了许多用于解决复杂优化问题的新方法，
如近年来提出的人工鱼群算法、免疫算法、禁忌搜索算法等，
取得了一系列较好的实验结果。

人工鱼群算法［１］在对动物群体智能行为研究的基础上提

出一种新型仿生优化算法，根据在一片水域中，鱼往往能自行
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
地方一般就是本水域中营养物质最多的地方这一特点，构造人
工鱼来模仿鱼群的觅食、聚群及追尾行为，从而实现寻优。

免疫算法是基于生物免疫系统基本机制，模仿了人体的免
疫系统，是生物免疫抗体产生记忆学习机理的产物，这方面的
研究是从 ２０世纪 ８０ 年代中期的免疫学研究发展而来的。 ９０
年代初，Ｂｅｒｓｉｎｉ Ｈ等人［２］首次使用人工免疫算法来解决优化

问题。
禁忌搜索算法最早是由 Ｇｌｏｖｅｒ［３］提出的，它是一种局部搜

索的扩展，模拟人类具有记忆功能的寻优特征。 该算法通过局
部领域搜索机制和相应的禁忌准则来避免重复迂回搜索，并通
过期望准则来释放一些被禁忌的优良个体，进而保证多样化的
有效搜索，以此来最终实现全局优化。

1　三种算法的基本思想
1畅1　人工鱼群算法

鱼群典型的行为描述如下：
ａ）觅食行为。 一般情况下，鱼在水中随机地自由游动，当

发现食物时，则会向食物逐渐增多的方向快速游去。
ｂ）聚群行为。 鱼在游动过程中，为保证自身的生存和躲

避危害，会自然地聚集成群。 鱼聚群时遵守的规则有：分隔规

则，尽量避免与邻近伙伴过于拥挤；对准规则，尽量与邻近伙伴
的平均方向一致；内聚规则，尽量朝邻近伙伴中心移动。

ｃ）追尾行为。 当鱼群中的一条或几条鱼发现食物时，邻
近的伙伴会尾随其快速到达食物点。

ｄ）随机行为。 随机选择当前状态以外的另一个状态，目
的就是想扩大搜索范围， 有利于跳出局部极值。

ｅ）约束行为。 在寻优过程中，由于聚群行为、随机行为等
操作，可能出现不是可行解的情况，这时需要加入相应的约束
条件来调整，使它们由无效状态变为可行解。

ｆ）公告板。 算法中设立一个公告板来记录最优状态。 每
条人工鱼在行动一次后就将自身当前状态与公告板进行比较，
如优于公告板则用自身状态取代公告板状态。

ｇ）移动策略。 根据所要解决的问题性质，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策略。 可以按
照进步最快的原则或进步即可的原则来选择，例如先进行聚群
行为，如果没有进步再进行追尾行为，如果还没有进步则进行
觅食行为，依然没有进步就进行随机行为。
人工鱼群算法的基本步骤如下：
ａ）产生初始化鱼群。 设置初始公告板最优人工鱼状态记录

为空，在搜索域内随机产生 N个人工鱼个体，组成初始群体。
ｂ）公告板赋初值。 分别计算各人工鱼状态的食物浓度，

选择最大食物浓度的人工鱼个体状态记录到公告板内。
ｃ）行为选择。 各人工鱼分别模拟聚群和追尾行为，缺省

为觅食行为，然后选择最优的作为实际执行行为。
ｄ）公告板。 各人工鱼每行动一次，则与公告板记录进行比

较，若优于公告板记录，则以当前最优的记录替换公告板记录。
ｅ）条件判断。 判断公告板最优人工鱼状态连续不变化或
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变化极少的迭代次数是否已达到预设的连续不变化的最大值，
若是执行下一步；否则执行 ｇ）。

ｆ）随机行为。 随机选择当前公告板状态以外的另一个状
态，形成新的鱼群，然后执行 ｄ）。

ｇ）终止条件判断。 判断是否满足终止条件，若不能满足
终止条件，则转向 ｃ），进行下一步鱼群优化过程；若满足终止
条件继续以下步骤。

ｈ）算法结束。 当前公告板中的记录即为问题的最佳解，
输出公告板记录，算法终止。

1畅2　免疫算法
为了掌握和充分利用免疫系统的强大防御能力，基础医学

对免疫系统的各种优良特性和机理进行了深入细致的研究并

取得了重大成果。 生物免疫系统是一个具有防御能力的高效
信息处理系统，已经得到人们的普遍认可。 研究表明，当病菌
侵入时，免疫系统首先要识别这一抗原，才能产生对应的抗体
消灭它。 面对大量不同种类的抗原，免疫系统必须先识别再消
灭，这就是免疫系统识别多样性的特性。 免疫算法正是基于这
种生物免疫系统的基本机制开发形成，它模仿了免疫系统中抗
体与抗原识别、结合及抗体产生的过程，并利用免疫系统的多
样性和记忆机理抽象得到。 在用免疫算法求解优化问题时，满
足约束条件的最优解即是抗原；候选解即是抗体，用亲和力来
描述抗体与抗原间的匹配程度。 其基本步骤如下：

ａ）定义抗原。 输入问题的目标函数和约束条件，作为免
疫算法的抗原。

ｂ）产生初始抗体群体。 将抗体的群体定义为问题的解，
抗体与抗原之间的亲和力对应问题解的评估，即亲和力越高，
说明解越好。

ｃ）计算亲和力。 计算抗体与抗原之间的亲和力，将与抗
原最高有亲和力的抗体作为记忆细胞保留在记忆细胞库中，以
替换亲和力较低的抗体。

ｄ）克隆选择。 与抗原有较大亲和力的抗体优先得到繁
殖，抑制浓度过高的抗体（避免局部最佳解），淘汰低亲和力的
抗体。 为了获得多样性（追求最佳解），抗体在克隆时经历变
异。 在克隆选择中，抗体促进和克隆删除对应优化解的促进与
非优化解的删除等。

ｅ）评估新的抗体群体。 若不能满足终止条件，则转向 ｃ），
重新开始；否则，当前的抗体群体即为问题的最佳解。

在使用免疫算法解决问题时，一般各步骤有对应形式。 抗
原对应要解决问题数据输入，如目标、约束；抗体对应问题解，如
优化问题的最优解；亲和力对应解的评估、结合强度的评估；克
隆选择对应优化解促进、非优化解的删除等；新抗体产生对应优
化解的出现等。 对应内容因解决问题对象不同而内容各异。

1畅3　禁忌搜索算法
禁忌搜索算法是一种局部搜索修正算法，模拟人类具有记

忆功能的寻优特征。 其基本思想是假设给出一个解和一个邻
域，首先在这一邻域中找出一个最好的局部解作为 ａｎｓ，令当
前最优解 ａｎｓ ＝^ａｎｓ；然后再在这个当前解的邻域中搜索最好
的局部解 ａｎｓ′。 但是，这个最好解有可能与前一次的相同。 为
了避免这种循环现象，设置一个记忆近期操作的禁忌表，如果
当前操作是记录在禁忌表中的操作，那么这一操作将被禁止；
否则用 ａｎｓ′代替 ａｎｓ。 此时 ａｎｓ′点的目标函数值可能劣于 ａｎｓ
点的目标函数值，所以禁忌搜索算法可以接受劣解，但是对于
那些特别有意义的操作，如改善了目前找到的最优解，可以运

用期望准则进行解禁，以便迅速找到更好的解。
该算法的基本步骤如下：
ａ）给定算法参数，随机产生初始解 x，置禁忌表为空。
ｂ）判断算法终止条件是否满足。 若是，则结束并输出优

化结果；否则，继续以下步骤。
ｃ）利用当前解 x 的邻域函数产生其所有（或若干）邻域

解，并从中确定若干候选解。
ｄ）对候选解判断藐视准则是否满足。 若满足，则用满足

藐视准则的最佳状态 y替代 x 成为新的当前解，即 x ＝y，并用
与 y对应的禁忌对象替换最早进入禁忌表的禁忌对象，同时用
y替换最优状态，然后转 ｆ）；否则，继续以下步骤。

ｅ）判断候选解对应各对象的禁忌属性，选择候选解集中
非禁忌对象对应的最佳状态为新的当前解，同时用与之对应的
禁忌对象替换最早进入禁忌表的禁忌对象元素。

ｆ）转步骤 ｂ）。
2　三种算法的特点与异同
2畅1　三种算法的特点

人工鱼群算法主要是利用了鱼的觅食、聚群和追尾行为，
从构造单条鱼的底层行为做起，通过鱼群中各个个体的局部寻
优从而以全局最优值在群体中突现出来为目的。 该算法具有
良好的克服局部极值取得全局极值的能力，并且算法中只使用
目标函数的函数值，无须其梯度值等特殊信息，对搜索空间具
有一定的自适应能力。 算法对初值无要求，对各参数的选择也
不敏感。 但该算法仅仅获取的是系统的满意解域，对于精确解
的获取还需要进行适当的改进，所以又有一些改进的算法被研
究出来。
免疫算法的主要特点是分布式、自适应学习和采用并行算

法。 它模仿了人体的免疫系统，即为了有效地提供防御功能，
必须具有识别能力，将自己的分子和细胞与抗原区分开，除此
之外还需要有记忆功能。 根据这些特点，免疫算法是在记忆单
元基础上进行，所以能够确保快速收敛于全局最优解；它有计
算亲和力的程序，从而保证了算法的多样性；通过促进或抑制
抗体的产生，体现了免疫反应的自我调节功能。
禁忌搜索算法的特点是采用了禁忌技术。 禁忌就是禁止

重复前面的工作，它避免了局部邻域搜索陷入局部最优的主要
不足，用一个禁忌表记录下已经到达过的局部最优点，在下一
次搜索中，就利用禁忌表中的信息不再或有选择地搜索这些
点，以跳出局部最优。 禁忌搜索算法具有灵活的记忆功能和藐
视准则，并且在搜索过程中可以接受劣解，所以具有较强的
“爬山”能力，搜索时能够跳出局部最优解，转向解空间的其他
区域，从而增强获得更好的全局解的概率。 禁忌搜索算法是一
种局部搜索能力很强的全局迭代寻优算法。

2畅2　三种算法的比较分析
１）相同点
ａ）三种算法都是随机搜索算法，其搜索过程具有非确定

性，都是利用仿生理论的记忆机制加强局部搜索或抑制早熟收
敛，从而使算法快速收敛到全局最优解。 例如人工鱼群算法的
公告板、免疫算法的记忆细胞库和禁忌搜索算法的禁忌表就是
这个作用，所以它们都具有避免陷入局部最优以收敛于全局最
优（或次优） 的能力。

ｂ）三种算法都是从由多个个体所组成的初始种群起始的
种群空间中的迭代过程，其搜索过程的每一步利用了种群中各
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个体所提供的信息，这些信息可避免一些不必要搜索的点或区
域，提高了搜索效率，在更大程度上避免了陷入局部极值。

ｃ）三种算法的鲁棒性都较强。 由于仿生优化算法不依赖
于优化问题本身的严格数学性质和所求解本身的结构特征，在
求解不同问题时，只需对基本算法模型稍加修改，便可以应用
于其他问题。

ｄ）三种算法都具有并行性，易于并行实现。 仿生优化算
法的并行性主要表现在：（ａ）仿生计算是内在并行的，即仿生
优化算法本身非常适合大规模并行；（ｂ）演化计算的内含并行
性，这使得仿生计算能以较少的计算获得较大的收益。

ｅ）三种算法都很容易与多种启发式算法结合，以改善算
法的性能。

２）不同点
人工鱼群优化算法具有良好的克服局部极值、取得全局极

值的能力，使用灵活，收敛速度快。 但是解决离散优化问题时，
该算法具有保持探索与开发平衡的能力较差和算法运行后期

搜索盲目性较大等缺点，影响了该算法搜索的质量和效率。
免疫算法虽然能很好地获得全局最优解，并具有较快的收

敛速度，但需要用户设置的参数较多，使算法对问题的依赖性
较强、泛化能力较差；其智能性也没有其他几种仿生算法高，改
进起来较其他仿生算法麻烦一些。

禁忌搜索算法虽然算法结构简单、迭代次数少、到达最优
点的效率较高，但它的最大缺陷是对于初始解具有较强的依赖
性。 一个较好的初始解可使禁忌搜索在解空间中搜索到更好
的解，而一个较差的初始解则会降低禁忌搜索的收敛速度，搜
索到的解也相对较差；此外， 迭代搜索过程是串行的，仅是单
一状态的移动，而非并行搜索。

2畅3　三种算法的实例
下面通过一个典型的旅行商问题（ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂ唱

ｌｅｍ，ＴＳＰ）对这三个算法的性能作一些简要的阐述。
李晓磊等人［１３］对 ＴＳＰ进行求解时得出的结论是人工鱼群

算法具有较快的收敛速度，但随着问题规模的扩大其寻优的精
度会有所降低。 周辉等人［１４］对 ＴＳＰ 进行求解，得出的结论是
免疫算法具有较好的全局搜索能力，是全局收敛的，在解决小
规模问题时优势明显。 贺一等人［１５］对 ＴＳＰ进行求解，得出的
结论是禁忌搜索算法的寻优下降过程非常快，在实际工作中若
只满足于求出满意解，即亚优解，则该算法将是一个强有力的
搜索工具，但它最大的缺点就是上面提到的解的质量与初始解
有关，而且当求解大规模 ＴＳＰ时运行效率低。

从以上实例运算得出的结论来看，这三种算法在解决 ＴＳＰ
时得出了比较理想的结果，但也都存在着随着问题规模的扩大
而精度下降的问题，很难准确地说出哪种算法更具优势。 所以
它们虽然在目前的一些应用中已表现出相当好的性能，但其研
究都还处于初级阶段，不论理论还是应用都尚未成熟。 表 １ 给
出了这三种算法到目前为止的研究现状。 纵观近年来的研究
成果，试图使用单一的方法求解 ＴＳＰ的研究在减少，而使用多
种方法结合，互相取长补短的研究比较多，也必将成为今后研
究的主流。

表 １　三种算法目前的研究状况

方法 人工鱼群算法 免疫算法 禁忌搜索算法
理论 只有很少的成果 已有一些成果 已有一些成果

应用与实验 只有很少的成果 已有一些成果 已有一些成果
软件包 无 无 已有一些成果

复杂性 无 无 已有一些成果
收敛性 只有很少的成果 已有一些成果 已有一些成果

3　结束语
上面就模拟自然现象和人类思维的三种仿生随机优化算

法进行了论述，这三种算法存在着共性和差异，但它们都能很
好地解决以往传统的数学方法很难解决的智能优化问题，目前
已成为一个研究解决实际问题的热点。 但这三种算法各有其
优缺点，往往只用一种算法来解决问题有一定的局限性，所以
现在又有很多算法是将仿生算法的两种或两种以上综合起来

应用到实际工作中去，已经有一些国内外学者作了一些有益的
尝试，并收到了很好的效果。 总之，仿生优化算法的研究还处
于初步发展研究阶段，但随着对其研究的深入以及与其他智能
方法相结合，必将成为智能优化、智能控制、模式识别、数据挖
掘和计算机安全等领域研究应用的有力工具。
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