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播树，使求解质量和求解速度得到大幅提高，详细

算法可参考上述文献。

然而，在基于进化算法的求解多播树的方法

中，产生不满足约束条件的非可行解是难以避免

的。实验表明，当约束条件比较苛刻时，大量非可

行个体的产生对算法性能影响比较大。目前，处理

非可行个体主要有以下 3种方法，一是将非可行个

体直接从种群中剔除[2]，二是对非可行个体进行修

复使其变为可行解[12，13]，三是在种群中对非可行个

体在评价时采用惩罚的方法[14]。将非可行个体从种

群中剔除会损失个体中经过若干代的进化已有的

一些优秀的进化信息，而且易使算法性能劣化。修
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摘  要：提出了一种双域模型人工鱼群算法。算法采用前驱节点指向的编码方法形成多播树表示人工鱼，将搜索

空间分为可行域和非可行域。分别赋予可行域和非可行域的人工鱼不同的游动目标，设计行为算子自适应地执行
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1  引言

多播(multicast)是一种由源节点同时向多个目

的节点发送信息的通信方式，被广泛应用于多媒体

信息传输，如视频会议、远程教育等。多播路由技

术是实现多播通信方式的一个关键技术，可以归结

为图论中的求解受限 Steiner树问题，该问题是一个

NP 完全问题。近年来，启发式算法和基于进化算

法的求解方法受到许多学者的关注，分别提出了基

于 Dijkstra 的 CDMPH 算法[1]、遗传算法、蚁群优

化算法、粒子群优化算法及混合进化算法等[2~11]。

这些算法分别设计了不同的寻优机制搜索最优多
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复的方法是利用求解问题的性质对非可行解予以

修复，但由于是取决于问题的，难以找到通用的修

复方法。对于时延受限多播树，多播树的修复比较

复杂且效率不高。惩罚的方法是通过一个预先设定

的惩罚系数对目标函数值予以惩罚，这种方法会带

来另外一个困难的问题，即惩罚参数值的选择。基

于此，本文研究在进化算法中如何将设计寻优机制

和非可行解处理有机结合，从而提高算法性能。

人工鱼群算法是受自然鱼的游动行为启发提

出的一种群智能进化算法[15]，具有较好的自组织性

和自适应性，在求解大规模复杂优化问题上取得了

较好效果[16]。本文提出一种基于人工鱼群算法的双

域模型，通过利用非可行个体提高求解时延约束最

小代价多播树算法的性能。算法将人工鱼的搜索空

间分为可行域和非可行域，并为 2个区域的人工鱼

赋予不同的行为目标，通过自适应地实施各种游动

行为，实现最优解的搜索。与 CDMPH算法、遗传

算法和粒子群算法进行数值实验比较，验证算法的

有效性。

2 多播路由问题描述

给定一个无向赋权图 G=(V, E )，V和 E分别表

示 G中所有节点的集合和所有边的集合。G中存在
一个源节点 s和一个目的节点集合M ∈{V −{s}}，

设 p 是从源节点 s到目的节点的 的路径。T (s,d j ) d j

对于任意 2 个节点之间的边 e ∈ E ,时延函数
delay(e) : E → R+

,代价函数 cost(e) : E → R+ ,

带宽函数bandwidth(e) : E → R+。以源节点 s为
根的多播树T (s,M )有如下关系

C (T (s, M )) = ∑ cost(e) (1)
e∈T ( s, M )

B( pT (s, d j )) = min{bandwidth(e), e ∈ pT (s,d j )}
(2)

D(PT (s,d )) = ∑ delay(e) (3)
e∈PT ( s ,d )

多播路由问题可描述为

min ∑C(T (s, M ))
 e∈T

 D( p (s, d ))≤D (4)
 T j

 B( p (s, d ))≥ B T j

其中，D和 B分别表示时延约束和带宽约束。

2       33

3  双域模型人工鱼群算法

3.1  人工鱼行为

鱼类一般具有 4种典型行为[15]：1)随机游动行

为，鱼在水中漫无目的地随意游动；2)觅食行为，

鱼在水中觅食，一旦在其视野内发现食物，鱼会迅

速向食物的方向游动，与随机游动相比，觅食行为

具有目的性；3)追尾行为，当鱼群中的一条或几条

鱼发现食物时，其邻近的伙伴会尾随其快速游向食

物；4)聚群行为，鱼在游动过程中会自然聚集成群，

这是一种保证群体的生存和躲避危害而形成的一

种生活习性。

鱼的追尾和聚群行为形成鱼群，Reynolds[17]认

为，鱼类群集的形成只需要每条鱼遵循一些局部的

相互作用规则即可，而群集现象作为整体模式会自

发地从个体的局部相互作用中突现出来。Reynolds

提出了 3 条规则：1)分隔规则，尽量避免与临近伙

伴过于拥挤；2)对准规则，尽量与邻近伙伴的平均

方向一致；3)内聚规则，尽量向邻近伙伴的中心移

动。人工鱼群算法在分析鱼群行为特点的基础上定

义了人工鱼的各种行为，形成了基于行为的寻优机

制。随机游动和觅食行为体现人工鱼的个体行为，

追尾和聚群行为体现人工鱼的社会行为。
3.2 双域模型

待求解问题的最优解在搜索空间中一定存在

于可行域一侧且靠近可行域和非可行域的边界附

近。然而，对于复杂优化问题，在解空间中要确定

实际的可行域和非可行域边界是比较困难的。本文

在人工鱼的搜索功能上将搜索空间分为可行域和

非可行域，满足约束条件的人工鱼在可行域以搜索

最小代价多播树为目标，而不满足约束条件的人工

鱼在非可行域以游向可行域为目标，分别实施觅

食、追尾、聚群和随机游动等行为。人工鱼在游动

中可能会从可行域进入非可行域，因此，对人工鱼

位置的评价采用下述规则：1)可行域的人工鱼优于

非可行域的人工鱼；2)可行域的人工鱼代价越小越

优；3)非可行域的人工鱼超出约束的程度越小越优。
3.3 求解最优多播树

3.3.1  人工鱼编码

如何将一棵多播树映射成一条人工鱼并有利

于人工鱼行为的实现，是需要解决的首要问题。观

察一棵树，从叶节点向根节点追溯，除根节点外，

每个节点只有一个前驱节点。因此，本文采用前驱
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节点指向的编码方法，可以方便地用数组结构对人

工鱼进行编码。网络拓扑和多播树如图 1所示。

(a) 网络拓扑                     (b) 多播树

图 1  网络拓扑和多播树

例如，对于图 1(a)所示的网络拓扑，设源节点

为 1，目的节点为{3,5,7,8}，一棵多播树可用数组

结构形式表示如图 2所示。

元素 1 1 1 # 2 3 6 6

下标 1 2 3 4 5 6 7 8

图 2  多播树的树组结构形式

根节点 1的前驱节点是它本身，节点 2和节点

3 的前驱节点是节点 1，‘#’表示节点 4没有前驱节

点，不是多播树成员，节点 5和节点 6的前驱节点

分别是节点 2和节点 3，节点 7和节点 8的前驱节

点是节点 6。由上述前驱节点指向关系表示的多播

树如图 1(b)所示。由于树的前驱节点的唯一性，这

种追溯前驱节点的编码方法不会产生环路。
3.3.2 人工鱼行为算子

将一条人工鱼从位置X向目标位置XAim游动到

达位置 X’，记为 X’=Toward(X,XA im)。对于用多播

树表示的人工鱼，这一过程是通过树的结构演化实

现的。具体方法是，将 XAim中不同于 X的各个分量

取出，得到一些零散结构；将这些零散结构添加到

X 的树结构上，得到一个有环图；然后，随机删除

有环的边，得到一棵新树 X’,X’具有 X和 XAim的部

分结构。人工鱼位置的优劣直接用多播树代价评

价，即 f(•)=C(T(s,M)) ,其值越小则越优。采用 2条

人工鱼 Xi和 Xj 不相等位的个数表示它们在解空间

的距离，将人工鱼 X在视觉半径 Visual内的空间称

为人工鱼 X的视野。双域模型的人工鱼行为算法伪

代码描述如下。

1) 随机游动行为

CFish XAim; 

Do{

9 3

XAim.Construct_Tree(Graph G ); 

}While(Distance(X, XA im)>Visual);

X’=Toward(X, XA im);

2) 觅食行为

Switch 

{
Case1: X在可行域

Int   Attempt = ATTEMPT; 

Bool  Done = false; 

Do{

Generate XAim; 

If (f(XAim)<f(X)) 

{ X = XAim ;

Done=true; }

Else

Attempt- - ;

   } While (Attempt >0&& (! Done));

If (! Done)

执行随机游动;

Break;

Case2: X 在非可行域

Int  Attempt = ATTEMPT;

Bool  Done = false; 

Do{

Generate XAim;

If(XA im 在可行域)

{ X = XAim;

  Done=true; }
If(XA im 在非可行域)

  {

    If(XA im_Delay<X_Delay)

{ X = XAim;

  Done=true; }

    If(XA im_Delay=X_Delay && 

f(XAim)<f(X))

{ X = XAim;

Done=true; }

}

If(!Done)

Attempt- - ;

} While (Attempt >0&& (! Done));

If (! Done)

执行随机游动;
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Break;

}
3) 追尾行为

CFish XMin; 

Int nf=0; // X邻域的人工鱼数

For(int i=0; i<POPULATION- 1; i++)

If(Distance(X, X[i])≤Visual)

{

If(f(X[i])<f(XMin))

XMin =X[i];

nf ++;

}

If(nf ==0) 

X.Prey();

Else

{ Switch 

{

Case1: X和 XMin均在可行域

If (f(XMin)·nf <f(X)·d) //d为拥挤度因子

X’=Toward(X, XMin);

Else

X.Prey( );

Break;

Case2: X在可行域, XMin在非可行域

X.Prey( );

Break;

Case3: X在非可行域, XMin在可行域

X’=Toward(X, XMin);

Break;

Case4: X和 XMin均在非可行域

If (XMin_Delay<X_Delay)

X’=Toward(X, XMin);

Else

X.Prey( );

Break;

}

}

4) 聚群行为

计算人工鱼视野内全部人工鱼的中心 Xc，每条人

工鱼向 Xc 游动。聚群行为实现的关键是如何确定以

多播树为对象的各种树结构的中心。本文采用的方法

是，合并所有人工鱼所表示的树结构，形成一个图 G’，

然后，在图G’中随机生成一棵多播树作为 Xc。这样，

Xc概率性地具有群中人工鱼的某些结构，可近似地代

表当前群的结构。为避免拥挤，用拥挤度因子 d进行

控制。X 向 Xc 的聚群行为与上述追尾行为执行的 4

种情况相同，只是目标位置为 Xc。伪代码略。
3.4  迭代更新

在一个迭代周期中，一条人工鱼根据环境执行

某一个或几个行为，然后，比较每个行为产生的结

果，用最好的结果更新该人工鱼，并将其记录为标

本。如果下一次迭代产生的人工鱼优于该标本，则

用其更新标本。将标本作为当前代种群的最优人工

鱼，当算法结束时标本作为搜索结果。
3.5 收敛性分析

文献 [18]从理论上证明了量子粒子群优化

（QPSO）算法的全局收敛性。QPSO是一种基于迭

代的群智能优化（SIO）算法，该算法能够收敛到

全局最优解必须要具有 3个性能[18]：1)有一个能够

在待求解空间产生解的操作，并保证产生的新个体

优于当前个体；2)个体向群体当前最优平均中心靠

拢；3)群体最优解具有单调性。

人工鱼群算法是一种新型群智能进化算法，具
有与 QPSO类似的群体进化特性。人工鱼在可行域
的觅食行为中，若 f(XAim)<f(X)，则用 XA im替换 X，

因而可以保证产生的新个体优于当前个体，满足
SIO 的第一个性能要求；人工鱼的聚群行为通过追
尾算子使人工鱼视野内的全部人工鱼向当前最优
平均中心 Xc聚集，满足 SIO 的第 2 个性能要求；

算法中人工鱼的迭代更新方式和标本可保证群体
最优解具有单调性，满足 SIO的第 3个性能要求。
而且，非可行域中人工鱼向可行域的游动可增强算
法搜索到最优解的能力。因此，本文算法具有收敛

到全局最优解的性能。

文献[19]给出了进化算法的收敛性定理：若一

个进化算法(EA)满足 2 个条件:1)种群序列 p(1),

p(2),⋯, p(t),⋯是单调的,即对∀t ,p(t+1)中任意解

不劣于 p(t)中任意解；2)对可行域中任意 2个点
r
X '和

r
，

r
'是从

r
X X X通过变异和重组可达的，则 EAs 以

概率 1收敛到问题的全局最优解。下面利用该定理

给出本文算法收敛性证明。

设种群中最优人工鱼为 Xm(t)，人工鱼的随机游

动算子，觅食算子和追尾算子产生的新位置分别为

Xr(t)、Xp(t)和 Xf(t)，取最好的位置为

X (t ) = arg min{ f [X r (t)], f [X p (t)], f [X f (t)]} (5)

此时种群中的最优人工鱼更新为
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边的网络拓扑，每条边定义 3个属性（代价、带宽、

时延）。

任选 5个多播需求，带宽需求和时延约束分别

为 B =5，D=15。算法参数设置为：人工鱼数量 20，

ATTEMPT=15，Visual=8， d =12，迭代次数 100。

本文算法和DCMPH算法搜索到的最优多播树如表

1所示，表中的多播树用连接节点的形式表示。从

表 1 可以看出，本文算法搜索到的 5 棵多播树均

明显优于用 DCMPH 算法求得的多播树。由于本

文算法是全局搜索，而 DCMPH 是基于贪心算法

设计的，容易陷入局部最优解，因而算法的求解

质量好于 DCMPH。
4.2  与 GA和 PSO的比较

文献[2]和文献[11]分别提出了求解时延多播树

的遗传(GA)算法和粒子群优化(PSO)算法，为了检

验本文算法(AFSA)的性能，与这 2种进化算法进行

图 网络拓扑

源节点 目的节点 树的结构本文算法 代价 本文算法 树的结构 代价

9 5

3

? ( ) ( ) (DCMPH[1]) (DCMPH[1])

1? 3,12,18,22,26 1 5 2 3, 5 12 23 18, 23 22, 23 25 26 283 1 2 3, 2 5 12 23 18, 23 26, 23 22  309

3? 8,18,20,22,24 3 2 5 9 7 8, 5 12 17 21 22, 17 18, 21 24, 3 14 20 324 3 14 20, 14 19 18, 19 25 24, 3 2 5 12 23 22, 5 9 7 8 417

5? 10,17,20,24,25 5 13 12 17 10, 13 19 20, 19 25 24 228 5 12 17 10, 17 21 24 25, 5 2 3 15 20 285

12? 3,6,14,16,24 12 13 14 3, 12 9 7 6, 12 17 21 24, 17 16 253 12 13 14 3, 12 9 7 6, 7 8 16, 12 17 21 24 285

20? 2,8,9,17, 25 20 19 13 5 2, 19 25, 19 18 11 8, 18 17, 5 9 272 20 26 25, 20 19 18 17, 18 11 8, 20 15 3 2 5 9 318

 X (t), ( f [ X (t) < f [ X (t)])
X m (t +1) = 

m (6)
X m (t), ( f [X (t)≥ f [ X m (t)])

式(5)和式(6)保证了种群序列是单调的。

人工鱼在可行域的觅食算子中存在的操作，即

如果 f(XAim)<f(X)，则执行 X=XAim，随机游动算子和

追尾游动算子中的操作 X’=Toward(X,XA im)均是 X

向 XAim 可达的，由文献[19]的定理可得，当 t? 8

时算法收敛到全局最优解。

4  数值实验

算法采用 Visual C++ 6.0编程，在 Intel (R) Core 

II processor T5 600 (1.83 GHz)上运行。
4.1 与启发式算法的比较

DCMPH 算法[1]是性能比较好的求解时延约束

多播树的启发式算法，将本文算法与文献[1]的算法

进行比较。图 3是随机生成的具有 26个节点 65条

1表 最优多播树
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比较。数据对象采用 4.1 节中的一个多播需求

{5? 10, 17, 20, 24, 25}。分别执行 3种算法各 20次，

平均进化曲线如图 4所示。可以看出，AFSA 进化

曲线的收敛速度和收敛值均明显优于GA和 PSO的

进化曲线，表明算法具有较好的收敛性。

图 4 平均进化曲线

在图 3的网络中随机选择不同数目的目的节点

进行测试，3 种算法的求解结果如图 5所示。从比

较中可以看出，AFSA的求解质量最好。

图 5 不同目的节点数的解

本文还针对不同网络拓扑进行了测试，随机生

成网络节点数分别为 40、50、60、70、80、90、100

等 7种网络拓扑，目的节点数分别取网络节点数的

20%，执行 3种算法各 20次，得到最优解的平均值

和平均算法耗时如图 6和图 7所示，图 6中的数值

是对 GA 获得值的相对值。可以看出，AFSA 的求

解质量优于其他 2种算法，当网络规模增大时，优

势明显增大。图 7中 AFSA的耗时稍大于 PSO，这

是由于双域模型中增加了对非可行个体处理的算

子。然而，正是这些算子提高了 AFSA的求解质量。

图 6 不同网络规模的最优解比较

图 7 算法耗时

4.3  双域模型与罚函数方法比较

分别执行双域模型的人工鱼群算法(T-AFSA)和

采用罚函数对非可行解处理的人工鱼群算法(P-AFSA)

各 20 次，种群中非可行解人工鱼数量与种群数量比

率的变化如图 8所示。可以看出，双域模型的非可行

解人工鱼数量明显少于罚函数的方法，这可以提高在

可行域搜索到最优解的可能性。实验结果中，T-AFSA

比 P-AFSA搜索到最优解的速度更快。

图 8 非可行解比率
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5 结束语

本文提出了求解时延约束多播树的双域模型人

工鱼群算法。基于树的前驱节点指向的编码方法可以

直观地表示一棵多播树，使树的生成比较简单且避免

了环路的产生。人工鱼分别在可行域和不可行域按不

同的寻优目标自适应地实施游动行为，有效地利用了

非可行个体。数值实验结果表明，提出的算法具有较

好的求解时延约束最小代价多播树的性能。双域模型

人工鱼算法还可以应用于其他优化问题。
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