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摘要:作为一种新颖的群智能优化方法,受基于视觉和嗅觉的觅食行为的启发而提出的果蝇优化算法具有易理
解和实现、控制参数少的特点. 近年来果蝇优化算法的研究受到了广泛关注,果蝇优化算法及其变种在诸多工程优
化领域得到了成功应用. 阐述果蝇优化算法的设计思想与机制,重点综述果蝇优化算法的研究进展,包括维持种群
多样性、知识驱动策略与协同机制的设计等方面的改进工作.同时,介绍果蝇优化算法在离散优化、多目标优化、不
确定优化等方面的扩展性研究工作,并总结果蝇优化算法的代表性应用研究成果,最后指出在理论、设计、扩展、应
用等方面未来进一步的研究方向和内容.
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中图分类号: TP18 文献标识码: A

Advances in fruit fly optimization algorithms

WANG Ling†, ZHENG Xiao-long
(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: As a novel swarm intelligence based optimization algorithm, the fruit fly optimization algorithm (FOA)
inspired by the foraging behavior of fruit flies with vision and smell is easy to understand, implement and has few control
parameters. During recent years, the research of the FOA has attracted wide attention, and the FOA and its variants have
gained successful applications in many engineering optimization fields. After stating the idea and mechanism to design
the FOA, the advances in the research of the FOA are surveyed in details, including the improvement work in terms of
maintaining the diversity of the population, designing the knowledge driven strategy and the collaborative mechanisms.
Moreover, the generalized research work of the FOA in the fields of discrete optimization, multi-objective optimization and
uncertain optimization are also introduced. In addition, the typical applications of the FOA are reviewed. Finally, some
future research directions and contents in terms of theory, design, extension and applications of the FOA are pointed out.
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1 引引引言言言(Introduction)
果蝇优化算法[1] (fruit fly optimization algorithm,

FOA)是基于果蝇觅食行为的仿生学原理而提出的一
种新兴群体智能优化算法. 通过模拟果蝇利用敏锐的
嗅觉和视觉进行捕食的过程, FOA实现对解空间的群
体迭代搜索. FOA原理易懂、操作简单、易于实现,具
有较强的局部搜索能力[2].

自2012年[1]提出至今, FOA在优化领域受到了越
来越多的关注,已成为智能优化领域的一种热点算法,
并在诸多领域的工程优化问题上得到了研究与应用.
本文旨在总结近几年国内外有关FOA的主要研究成
果,包括代表性的改进研究以及FOA在离散优化、多

目标优化、不确定优化等领域的扩展研究,同时介绍
FOA的典型应用研究,最后指出若干进一步研究方向
和内容.

2 标标标准准准FOA(Basic FOA)
果蝇优化算法的机理源于对果蝇种群搜寻食物源

的过程的模拟,分别利用基于嗅觉原理和视觉原理的
觅食行为,设计相应的嗅觉搜索环节和视觉搜索环节,
进而通过两个环节的不断迭代实现果蝇种群的进化,
从而获得问题的最优解或满意解.

相比其他群体智能算法,果蝇优化算法原理易于
理解、易于编程实现、控制参数较少、便于嵌入问题

针对性的特定搜索环节. 但是,标准FOA过于强调对
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个体邻域的搜索,缺少个体间的协作,局部增强型搜
索与全局分散性搜索有待均衡.

标准FOA的搜索原理如图1所示,其流程如下:

步步步骤骤骤 1 初始化,包括果蝇位置、种群规模N、最
大迭代步数等;

步步步骤骤骤 2 嗅觉搜索阶段

步步步骤骤骤 2.1 在果蝇种群中心附近,随机产生若干个
果蝇个体;

步步步骤骤骤 2.2 评价果蝇个体,计算相应的气味浓度
值,得到适应度;

步步步骤骤骤 3 视觉搜索阶段

步步步骤骤骤 3.1 选择适应度最优的果蝇个体;

步步步骤骤骤 3.2 更新果蝇种群中心;

步步步骤骤骤 4 判断是否满足终止条件,譬如最大迭代
步数、最大评价次数、总CPU时间、最好解停滞步数
等. 若满足,输出最终解;否则,则转步骤2.

图 1 FOA搜索过程示意图

Fig. 1 Illustration of search process of FOA

3 FOA的的的改改改进进进研研研究究究(Improvements of FOA)
尽管FOA的局部搜索能力较强,但其全局搜索能

力相对较弱,搜索过程容易陷入局部极小,进而丧失
种群多样性而早熟收敛[3],尤其在求解多峰、高维、大
规模等复杂问题时. 此外, FOA在嗅觉搜索阶段的寻
优为随机搜索操作,缺乏合理的方向性指导,收敛缓
慢或效果不佳[4]. 针对FOA的不足,近年来学术界开
展了诸多改进研究,改进思路主要体现在维持种群多
样性、知识驱动、协同机制等方面.

3.1 维维维持持持种种种群群群多多多样样样性性性(Population diversity mainte-
nance)
在整个迭代寻优过程中, FOA的种群向当前最优

果蝇个体所在位置移动,一旦确定本次迭代的最优中
心位置,所有果蝇个体就将聚集到该中心位置附近.
这无疑将削弱种群的多样性. 如果该中心位置上的果
蝇个体不是全局最优解,则搜索过程极易陷入局部最
优,从而导致早熟收敛[2]. 因此,维持种群多样性是改
进FOA的有效途径. 目前的代表性工作如下:

1) 多种群机制. FOA中种群多样性的丧失,主要

是由于种群中的所有个体都聚集在种群中心位置.通
过引入多种群机制,在迭代过程中确定多个中心位置,
能有效避免果蝇群体集中在一个中心位置附近,从而
保持种群的多样性,进而提高算法的全局搜索能力.

采用多种群策略, Yuan等[3]提出了一种改进的多

种群FOA,各个种群之间相互独立,但规模相同且采
用相同的进化策略.郑晓龙等[2]采用相同的多种群机

制,但在种群间引入利用个体之间的差分信息作为搜
索的协作机制,进一步提高了种群的多样性. 李栋
等[5]采用双种群策略,两个种群采用不同的搜索策略
和搜索半径,分别强调局部搜索和全局搜索,通过不
同种群对不同解空间范围的搜索来保持种群的多样

性. Wu等[6]提出了一种基于云模型的双种群FOA,一
个种群开展全局范围的粗搜索,另一个种群负责对当
代最优个体进行局部范围的细搜索. 韩俊英等[7]提出

了一种动态双种群FOA,所有果蝇个体根据离当代最
优个体和最差个体的远近动态分配到两个种群,靠近
最优个体的种群采用混沌搜索机制,而靠近最差个体
的种群则采用当代最优个体牵引的搜索机制.同时,
两个种群间的信息通过最优个体的更新和种群的个

体重组进行交换,进而保持种群的多样性. 此外,乐天
等[8]采用类似的思路设计了双种群协同FOA.

2) 变异机制.变异机制的本质是在算法产生解的
过程中加入随机扰动,从而改善算法在每代进化过程
中所产生解的多样性,通常可通过引入扰动因子、变
异操作或混沌机制来实现.

Wang等[9]在FOA的视觉搜索阶段引入变异机制,
在当代最优个体的气味浓度值低于历史最优个体的

气味浓度值时,对种群中心位置的个体执行变异操作,
从而提高种群的多样性,避免算法陷入局部最优. 钟
伟民等[10]在视觉搜索阶段引入差分进化的变异因子,
增强了种群的多样性. 贺智明等[11]利用元胞演化规则

选择最优果蝇个体邻域,并对选择后的个体进行随机
扰动,扰动因子与当代最优个体气味浓度值相关.韩
俊英等[12]采用种群适应度的方差作为种群多样性的

度量,当种群多样性较低时应用基于Logistic映射的
混沌机制来提高种群的多样性. 种群多样性除了可用
目标空间度量,也可用解空间来度量,而且解空间的
度量更加直接准确,但目前尚无相关的研究工作.
Mitic等[13]在嗅觉搜索阶段引入混沌因子,利用混沌
映射的遍历性、随机性等特点来提高所产生解的多样

性,其仿真实验指出混沌映射中切比雪夫映射的效果
最佳.

3) 突跳机制.利用突跳机制设计智能优化算法是
增加种群多样性的一种常见方式[14]. 通过以一定概率
接受新产生的劣解,可避免种群中所有个体都被优势
个体牵引,从而改善种群的多样性.

郑晓龙等[2]将模拟退火的突跳机制嵌入FOA中,
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避免种群个体陷入局部最优解,成功求解了具有“最
优解被多个局部最优解包围”特点的置换流水线调度

问题,并通过基于典型算例的仿真验证了引入突跳机
制的有效性.

3.2 知知知识识识驱驱驱动动动(Knowledge driven)
类似于其他智能优化算法, FOA本质上也是一种

随机迭代搜索算法,其搜索效率无法保障,其收敛速
度和精度在求解不同类型的问题时也差异较大.为了
克服以上缺点,体现算法的智能,进而改善算法的收
敛性能,近些年学术界提出了若干知识驱动的 FOA,
代表性工作如下:

1) 经验知识驱动型. 经验知识驱动型FOA主要是
研究者根据自身对FOA特性的认知,结合算法在迭代
搜索时应具有的特性分析,通过改进算法模型而设计
的改进算法.

标准FOA采用均匀分布模型来刻画果蝇觅食行为
的不确定性. 但是,研究者根据经验判定均匀分布的
随机模型无法准确刻画果蝇觅食过程中的不确定

性[15],而正态分布云模型[16]能更好地刻画随机性和

模糊性等不确定性. 因此, Wu等[6, 15]提出了基于正态

云模型的FOA,通过设计基于正态云模型的嗅觉搜索
机制,提高算法的收敛性能,并通过与多种改进FOA
的对比验证了基于云模型的FOA的有效性. 此外,韩
俊英等[17]设计了云模型参数的自适应机制,进一步改
善算法的收敛性能.

搜索步长是决定FOA全局搜索能力和局部搜索能
力的关键因素.标准FOA在整个迭代过程中,采取固
定的搜索步长. 一般而言,性能出色的算法在迭代搜
索的早期应能在较大的范围内开展全局搜索,即设置
较大的搜索步长;而在迭代搜索的后期,由于已落位
到有潜力的区域,需对这些区域开展深度局部搜索,
即设置较小的搜索步长[18]. Yuan等[3]以及Pan等[18]设

计了随迭代代数递减的变步长机制,分别采用与迭代
代数相关的幂函数和指数函数. 赖豪杰等[19]引入模拟

退火[20]中的退温机制,设计了基于退温收缩的变步长
机制.杨书佺等[21]设计了基于果蝇个体分布位置的自

适应步长调整机制,离最优个体较近的果蝇采用较小
的搜索步长,而离最优个体较远的果蝇采用较大的搜
索步长,从而提高了收敛的速度和精度.

2) 问题知识驱动型. 通过对问题进行深入分析,
得到相应的知识,进而用于指引种群个体的搜索,可
以提高算法在迭代过程中的搜索效率.

对于连续优化问题, Wu等[22]在理论上分析了果

蝇个体在嗅觉搜索时的最佳搜索方向,设计了能够智
能选择进化方向的FOA.对于资源约束不相关并行机
调度问题,郑晓龙等[23]分析了问题的最优解和局部最

优解的若干特性,进而利用问题知识设计了能够自适

应选择搜索方向的离散FOA.具体而言,在特定的资
源分配方案下,没有搜索到局部最优调度时采用局部
搜索操作,反之则采用全局搜索操作.通过自适应的
搜索选择机制,均衡了算法的全局搜索和局部搜索.
此外,郑晓龙等[24]通过建立资源约束柔性作业车间调

度问题中资源分配方案的概率模型,提出了一种知识
驱动的FOA,根据后验知识来更新调整概率模型,同
时通过采样资源分配概率模型可获得合理的资源分

配方案.

3.3 协协协同同同机机机制制制(Collaboration mechanism)
标准FOA采用单一的搜索机制,在求解复杂的优

化问题时难以获得满意解,尤其对于具有高维、强约
束、大规模、多目标等特性的复杂问题.协同机制通过
综合利用多种技术的优势,实现协同式搜索,通过多
元集成的方式充分发挥各种技术的优势,进而有效改
善算法优化质量、效率和鲁棒性[25]. 除了前文介绍的
多种群协同机制,目前基于协同机制的代表性FOA主
要如下:

1) 策略协同.策略指在算法实现过程中使用的相
关方法与技术,如模型、编码与解码策略、约束处理技
术、多目标处理技术等[26]. 通过多种策略的协作,实
现各策略的优势互补,是提高算法性能的有效途径.

乐天等[8]充分考虑种群中个体的差异,将种群个
体分成高气味浓度子种群和低气味浓度子种群,两子
种群个体分别采用随机和精英个体引导的协同搜索

策略.钟伟民等[10]提出了一种多策略协同的FOA,在
嗅觉搜索阶段采用粒子群算法[25]的社会认知进化策

略与差分进化算法[27]的差分变异策略相协同的方式,
进而加速算法的收敛,增加种群的多样性,并成功应
用于汽化炉操作优化问题.针对实际炼钢连铸调度问
题, Li等[28]设计了一种前向调度和后向调度相协同的

解码策略,在保证满足浇铸约束的同时优化调度目标.

2) 操作协同.单一的搜索操作,往往使得迭代过
程中产生的新解比较类似,从而使种群中的个体趋向
一致,进而导致搜索过程容易陷入局部最优. 采用多
操作协同的方式,能丰富算法的搜索模式,较好地克
服上述缺点. 操作协同可分为串行操作协同和并行操
作协同.

在串行操作协同方面,郑晓龙等[2]针对置换流水

线问题,设计了插入操作与差分协作操作相协同的机
制,增强了算法产生解的多样性,可避免陷入局部极
小. Han等[29]采用邻域搜索操作和局部搜索操作相协

同的方式,提高了算法的局部搜索能力. 考虑到资源
约束柔性作业车间调度问题包含工件排序、资源分配

等多个子问题, Zheng等[30]设计了针对工件排序的插

入操作与针对资源分配的再分配操作相协同的FOA.

在并行操作协同方面, Han等[29]在嗅觉搜索阶段
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设计了前向插入、后向插入和交换操作相协同的搜索

机制.通过并行运用多个操作实现协同搜索,丰富了
产生解的多样性. Wang等[31]针对多维背包问题的强

约束特性,设计了两种修复操作相协同的约束处理技
术,保证解的可行性. 针对炼钢连铸调度问题, Li等[32]

设计了基于插入、交换、多插入、多交换4种邻域搜索
操作相协同的嗅觉搜索.

3) 算法协同. FOA提供了一个简单易实现的搜索
框架,局部搜索能力强. 因此,很容易将FOA与其他全
局搜索能力强的方法相协同,进而构造能较好均衡全
局搜索能力与局部搜索能力的混合算法. 通过算法协
同,在充分发挥FOA的优势的同时,发挥另一种算法
的优势来增强整体搜索能力.

这方面的代表性成果包括: 细菌觅食算法与果蝇
算法的协同[33],蛙跳算法与果蝇算法的协同[34],免疫
算法与果蝇优化算法的协同[35],差分进化算法与果蝇
优化算法的协同[36],遗传算法与果蝇优化算法的协
同[37].

此外,也有学者设计了基于多种群的FOA与局部
搜索能力较强的算法的协同算法,譬如多种群FOA与
贪婪迭代算法的协同[32],多种群FOA与局部搜索算法
的协同[33].

4 FOA的的的扩扩扩展展展研研研究究究(Extensions of FOA)
标准FOA是针对求解连续函数优化问题提出的,

目前已被扩展应用于求解其他类型的优化问题,代表
性工作如下:

1) 离散优化问题. Wang等[31]最先将FOA扩展到
求解离散的多维背包问题.随后, Zheng等[30]提出了

针对半导体最终测试调度问题的离散果蝇优化算法.
离散FOA保留了标准FOA原有的机制和框架,通过设
计针对离散优化问题的编码、搜索操作,实现对组合
优化问题的求解. 此后, FOA相继被应用于求解不同
类型的离散组合优化问题[28–29, 32].

2) 多目标优化问题.与遗传算法一样, FOA也可
以与多目标处理技术相结合,进而扩展到多目标优化
问题的求解. Zhao等[38]将非支配排序技术与FOA相
结合,设计了求解混合光伏风力柴油电池系统优化问
题的多目标FOA. Balasubbareddy[39]将模糊决策技术

引入FOA,提出了一种基于非支配排序的混合多目标
算法. Zheng等[40]拓展了非支配的概念,提出了基于
增强非支配排序的多目标FOA,有效求解了多目标环
境经济调度问题.此外,目标加权也是多目标优化算
法设计常用途径.

3) 不确定优化问题.将不确定性的处理技术与
FOA相结合,是解决不确定优化问题的一种有效途径.
郑晓龙等[41]结合序优化理论中的最优计算量分配技

术[42],设计了求解工期为随机数的资源约束项目调度

问题的基于序的FOA.

5 FOA的的的典典典型型型应应应用用用 (Typical applications of
FOA)
迄今,果蝇优化算法已在多个诸多领域得到广泛

应用，代表性的研究工作如下:

1) 预测. Pan[1]利用FOA优化广义回归神经网络
的参数,构造了财物危机分类预测模型,结果表明
FOA优化后的广义回归神经网络的分类预测能力明
显增强. 李栋等利用FOA优化极限学习机,并将算法
应用到顾客基金购买行为预测[43]以及股票价格预

测[44]. 聂娜娜等[45]利用FOA优化预测模型,并用于油
井计量原油含水率的预测. 刘翠玲等[46]利用 FOA优
化的广义回归神经网络进行尾矿库安全预测. 针对船
舶操作预测,王雪刚等[47]利用FOA优化支持向量机的
参数. 郭凡等[48]采用类似的方法，进行纺丝性能的预

测. Wang等[49]利用FOA优化小波神经网络参数,并应
用到预测工业丙烯聚合过程中的熔体指数.

2) 物流. 针对物流管理中的多配送中心选择优化
问题,刘勇等[35]设计了一种结合免疫算法和果蝇优化

算法的混合算法. 针对库存管理中的联合补充优化问
题, Wang等[50]设计了一种概率分层的FOA. Mousavi
等[51]针对供应链管理中的库存选址和分配问题,提出
了一种改进的FOA.

3) 调度. Zheng等[30]针对半导体制造中集成芯片

最终测试调度问题,设计了一种离散FOA,获得了比
已有算法更好的调度方案.针对炼钢连铸调度问题,
Li等[32]设计了一种离散FOA;针对炼钢连铸中的重调
度问题, Li等[28]通过加入问题知识驱动的局部搜索对

算法进行改进. Han等[29]采用FOA与局部搜索相协同
的思路,求解了带阻塞的流水线调度问题.针对自动
化仓库拣选作业调度问题,刘志雄等[52]提出了一种多

种群FOA. Zhang等[53]针对批量流流水线调度问题,
设计了一种改进的FOA.

4) 控制、辨识与故障诊断. 针对同步发电机参数
辨识问题, Yuan等[3]提出了一种多群体 FOA.孙立
等[54]将FOA用于锅炉过热汽温的自抗扰优化控制.王
雪刚等[55]利用FOA进行船舶操纵响应模型的辨识.
杨明顺等[56]提出了基于FOA的多元质量控制故障模
式诊断方法.

5) 电力系统.赖豪杰等[19]将FOA用于水库群的
调度优化. Zheng等[40]提出了环境经济调度问题的一

种增强非支配排序FOA.针对多资源自动发电量控制
问题, Mohanty等[57]对FOA的性能进行了对比分析.

6) 结构设计.王瞳等[58]采用FOA进行铸件冒口
的优化设计. Kanarachos等[59]采用一种基于对比度的

FOA优化设计桁架的结构. Rizk-Allah等[60]提出了一

种FOA框架,并用于管状直线同步电动机形状的多目
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标优化设计.

7) 其他领域.譬如,汽化炉的操作优化[10]、蛋白

质相互作用(protein-protein interaction, PPI)网络的优
化[21]、月球车的全局路径规划[61]、蛋白质复合物的

鉴定[62]、可靠性冗余优化[63]等.

6 结结结语语语与与与展展展望望望(Conclusions and perspective)
作为一种新兴的群体智能优化算法,虽然近些年

FOA已成为热点研究算法之一,但其研究还很不成熟,
以下方面尤其值得重视.

1) 算法理论研究.目前关于FOA的理论研究几乎
空白. 尽管FOA在求解优化问题时表现出优越的性能,
但其收敛性、收敛速度、计算复杂性、参数灵敏性等

基本理论问题有待深入分析.此外,有限时间下的性
能分析、最坏性能分析等研究则能为FOA的实际应用
提供理论支撑.

2) 知识驱动算法研究.尽管FOA具有较强的通用
性,但“No free lunch for optimization”定理[64]表明

没有一种算法能够对所有问题都是最有效的. 因此,
需要针对不同的优化问题,开展问题性质的分析,一
方面获得指导有效性搜索的知识,另一方面也可获得
避免无效搜索的知识,进而设计知识驱动的FOA,更
合理、更高效地搜索解空间,从而取得好的性能.

3) 算法扩展研究.尽管目前 FOA已在多目标优
化、不确定优化等问题上得到了一些研究,但很有限.
鉴于问题的多目标性,考虑到目标间的冲突性以及问
题的多解性,分析现有目标简化、种群分类、随机权、
优先关系法等方法的优缺点,将有效的多目标处理策
略与搜索策略相融合,合理定义相似度、种群分散度、
性能分散度等指标,研究非支配种群的高效排序方法,
根据目标之间的相关性利用主分量分析、熵分析等手

段进行降维,提出基于协同FOA的多目标算法,保证
所得解的多样性、分散性、最优逼近性. 另外,鉴于问
题的不确定性,譬如随机、模糊、区间等不同特性,借
鉴统计原理、序优化、随机图、约束满足、模糊集等理

论与方法,提出相应的高效FOA.

4) 应用推广研究.目前FOA已在若干领域的工程
优化问题上展现出较好的性能,但仍有必要拓展其应
用领域,比如控制、管理、交通、电力、能源、制造、经
济等. 尤其值得一提的是, FOA在离散组合优化问题
上的研究与应用有待加强. 在新领域和新问题上的应
用研究有助于促进FOA相关理论与算法研究的发展
和完善.

总之,果蝇优化算法的研究尚不成熟,许多方面有
待发展和完善,但作为一种新兴的群体智能优化算法,
其前景光明.
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