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摘　要　通过对一种智能优化算法———萤火虫算法的研究，在标准萤火虫算法中引入一种新型的自适应惯性权重来

提高算法的收敛速度，并提出用虚拟萤火虫来加强萤火虫之间的相互协作和信息共享，进而改进了萤火虫的位置更新

公式。针对算法中萤火虫位置的越界问题和边界早熟问题，引入一种对称边界变异，提高了改进后的算法的寻优率。

对６个标准测试函数的实验结果表明：改进后的萤火虫算法的有效性、收敛速度得到了明显的提高。最后对两个经典

工程优化问题进行了计算，运用改进后的算法所得的结果优于其它算法所得结果，也验证了萤火虫算法在改进后的适

用性。
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１　引言

２００８年剑桥学者Ｘｉｎ－Ｓｈｅ　Ｙａｎｇ提出了萤火虫算法（Ｆｉｒｅ－

ｆｌｙ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ）［１］，它受启发于自然界中萤火虫的运动，

是一种高级启发式算法。大量的实验测试结果表明萤火虫算

法对于求解很多类型函数有着显著效果［２］。萤火虫算法由于

简单易操作、需要设置的参数少且具有收敛速度快、效率高的

特点，已在压力管道设计、工程等优化问题［３］、机器人、潜水器

的路径规划［４，５］等领域得到了广泛的应用。Ｘｉｎ－Ｓｈｅ　Ｙａｎｇ
等［６，７］将标准萤火虫算法分别应用于工程优化中的管柱设计

问题和三杆平面桁架结构问题上，从实验结果的对比中表明

了萤火虫算法在工程优化问题中的优越性。

自萤火虫算法提出以来，国内外有很多学者对该算法进

行了改进分析。如莫愿斌等人将单纯形法运用在标准萤火虫

算法中从而提高算法的成功率［８］；冯艳红等提出一种基于混

沌理论的动态种群萤火虫算法，减少了萤火虫的无效运动从

而提高了算法精度［９］；吴东周等改进了萤火虫算法中的最大

吸引力并应用在Ｔ－Ｓ模糊识别中［１０］。通过改进使得萤火虫

算法在无约束优化、约束优化、多目标规划等诸多问题上更加

适用。而这些改进算法未考虑到在迭代后期相对吸引力偏大

而产生的振荡，在萤火虫的位置更新过程中也忽略了萤火虫

之间的信息交流，而且在萤火虫的位置超出可行域时将边界

值赋予萤火虫容易使算法陷入局部优化。

针对以上问题，本文介绍了一类改进的萤火虫算法，在标

准萤火虫算法中引入了一种新颖的自适应性惯性权重、相互

协作、信息共享和边界变异，并加以仿真实验与应用。

２　标准萤火虫算法

萤火虫算法是受自然界中的萤火虫会通过发光来吸引其

它萤火虫与其进行沟通、配偶等特点所启发，是一种仿生智能

优化算法，仿生原理如下［１１］：

（１）自然界里的萤火虫总是会向着比较亮的的萤火虫移
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动，这种移动跟萤火虫的雌雄没有关系，而最亮的萤火虫会随
机移动。

（２）移动与两只萤火虫之间的相互吸引力有关系，吸引力
的大小跟萤火虫自身的亮度成正比关系，而其跟萤火虫之间
的距离成反比关系。

（３）在优化问题中，目标函数值的大小可以看成萤火虫的
亮度，萤火虫的位置看作目标函数的解，亮度越高函数值越
优，亮度最高的萤火虫的位置即是所求目标函数的最优解。

标准萤火虫算法的基本流程如下［１２］。
（１）设置萤火虫的数目为ｎ，算法的最大迭代次数为

ＭａｘＧｅｎｅ－ｒａｔｉｏｎ，根据目标函数的维数随机产生ｎ个萤火虫，
由这些萤火虫的位置根据目标函数计算出ｎ个亮度；

（２）比较上一步ｎ个萤火虫的亮度进行排序，设置参数：
常数α、最大吸引力β０、光吸收系数，按照式（１）给出位置更新
公式将所有的萤火虫向最亮的萤γ火虫移动，并对最亮的萤
火虫进行随机扰动。

ｘｉ
→（ｔ＋１）＝ｘｉ

→（ｔ）＋β（ｒｉｊ）（ｘｊ
→（ｔ）－ｘｉ

→（ｔ））＋αεｊ
→ （１）

式（１）表示萤火虫ｊ的亮度优于萤火虫ｉ的亮度，萤火虫

ｉ会向萤火虫ｊ移动，其中ｔ表示算法迭代的次数；ｘｉ
→，ｘｊ

→ 表示

萤火虫ｉ和萤火虫ｊ在ｄ维空间中所处的位置；α为０到１之
间的常数；εｊ

→是一个随机向量，它满足均匀分布、高斯分布或
者其他分布。式（１）中β（ｒｉｊ）表示萤火虫ｉ与萤火虫ｊ之间的
相互吸引力：

β（ｒｉｊ）＝β０ｅ
－γｒ２ｉｊ （２）

式中ｒｉｊ表示萤火虫ｉ与萤火虫ｊ之间的空间距离：

ｒｉｊ＝‖ｘｉ
→－ｘｊ

→

‖＝ ∑
ｄ

ｋ＝１
（ｘｉ，ｋ－ｘｊ，ｋ）槡 ２ （３）

式（１）中，等式的左边表示萤火虫ｉ更新后的位置，等式
右边的第１项表示迭代前ｘｉ

→的位置，第２项表示由于萤火虫ｊ
的吸引，萤火虫ｉ的变化量，第３项是随机扰动项。β０ 表示萤
火虫的最大吸引力；γ表示光吸收系数，反映了吸引力的变化
并影响了算法的收敛速度和优化效果，一般情况下，γ∈
［０．０１，１００］。

根据更新后的萤火虫的位置重新计算所对应的亮度，进
行一次迭代，当迭代次数达到 ＭａｘＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ时则停止迭代
并输出最优值；否则，转到上一步继续更新萤火虫的位置。

３　改进萤火虫算法

针对标准萤火虫算法，本文从以下３个方面进行改进。

３．１　算法的改进－１
从标准的萤火虫算法中可以看出：在迭代后期，相对吸引

力变大影响了算法的寻优率。现可在萤火虫位置更新公式中
引入惯性权重，此时算法记为 ＷＦＡ。

ｘｉ
→（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）·ｘｉ

→（ｔ）＋β（ｒｉｊ）（ｘｊ
→（ｔ）－ｘｉ

→（ｔ））＋αεｊ
→ （４）

其中，ｗ（ｔ）表示惯性权重。惯性权重分为固定权重和时变权
重，在粒子群算法中常用的时变权重有线性递减权重［１３］和自
适应性权重［１４］。本文采用了一种新型的自适应性权重，公式
如下：

ｗ（ｔ）＝ｅ
－｜

ｆ（ｘ
→
ｂｅｓｔ（ｔ））

ｆ（ｘ
→
ｂｅｓｔ（ｔ））－Ｅ（ｆ）

｜ （５）

其中，ｆ（ｘ
→
ｂｅｓｔ （ｔ））为 第 ｔ 次 迭 代 的 最 优 值，Ｅ（ｆ）＝

ｆ（ｘ
→
１（ｔ））＋ｆ（ｘ

→
２（ｔ））＋…＋ｆ（ｘ

→
ｎ（ｔ））

ｎ
为第ｔ次迭代的所有函

数值的平均值。

惯性权重值的大小影响了萤火虫移动的速度，从式（５）中
可以看出，每一次迭代的惯性权重值由上一次迭代后产生的
所有函数值所决定，在迭代后期，萤火虫的位置与最优解接近
时ｗ（ｔ）变小，萤火虫的移动速度也将变小，从而避免了振荡
现象，增强了算法搜索能力，这样即可加快收敛速度，进而提
高算法的寻优率。

图１示出以Ｓｐｈｅｒｅ函数和Ａｃｋｌｅｙ函数为例的迭代曲线，

从图中可以看出 ＷＦＡ算法的收敛速度要优于ＦＡ算法。

图１　算法迭代曲线图对比

３．２　算法的改进－２
从标准萤火虫的算法中得知，萤火虫的每次更新都会向

着当前最亮的萤火虫移动，而这种移动是由于萤火虫之间的
相对吸引力产生的。由文献［１５］可知，在粒子群算法中每一
个粒子自身带有一定的信息，在算法的每次更新中都会产生
相互协作和信息共享。可以把这种思想运用在标准萤火虫算
法中，每个萤火虫的位置和亮度可以看作其自身的信息，从而
加快算法的收敛速度。在萤火虫每次的位置更新中除了要考
虑萤火虫与当前最亮萤火虫之间的相互吸引力之外，还要考
虑它与周围其他萤火虫之间的吸引力，进而实现萤火虫之间
的相互协作和信息共享，所以在萤火虫的位置更新公式中进
行了改进：在每一次迭代中计算出每只萤火虫的亮度，假设最
优萤火虫的位置为ｘ→ｂｅｓｔ，萤火虫ｊ的亮度比萤火虫ｉ的亮度的

大，它们的位置分别为ｘｊ
→ 和ｘｉ

→，根据这３个萤火虫的位置关

系，由式（６）计算出虚拟萤火虫（Ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｉｒｅｆｌｙ）ｊ＊０ 的位置。

ｘ→ｊ＊０ ＝ｘ
→
ｂｅｓｔ＋ｘｊ

→－ｘｉ
→ （６）

令ｘ→ｊ０＝ｋ·（ｘ
→
ｊ＊０ －ｘｉ

→）＋ｘｉ
→，则新的位置更新公式如下：

ｘｉ
→（ｔ＋１）＝ｘ→ｉ（ｔ）＋β（ｒｉｊ０）（ｘ

→
ｊ０
（ｔ）－ｘ→ｉ（ｔ））＋αεｊ

→ （７）

通过实验得到：当ｋ＝１４
时，算法得到的效果比较满意。

图２　萤火虫位置更新示意图

结合了算法改进－１和算法改进－２的算法记为 ＶＷＦＡ。

萤火虫的位置更新公式改为：

ｘｉ
→（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）·ｘ→ｉ（ｔ）＋β（ｒｉｊ０）（ｘ

→
ｊ０
（ｔ）－ｘｉ

→（ｔ））＋αεｊ
→

（８）

此时，在萤火虫的移动过程中，萤火虫不再向当前最亮的
萤火虫移动，而是结合当前所有萤火虫的信息向虚拟萤火虫
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移动。相互协作和信息共享使得萤火虫种群具有多样性，从
而提高了算法的搜索能力。

３．３　算法的改进－３
在萤火虫算法中，当萤火虫的位置超出可行域时，则将边

界值赋予萤火虫，策略如下：

ｉｆ　ｘｉ，ｋ＞ｘｍａｘ
ｘｉ，ｋ＝ｘｍａｘ

ｅｎｄ　ｉｆ
ｅｌｓｅ　ｉｆ　ｘｉ，ｋ＜ｘｍｉｎ

ｘｉ，ｋ＝ｘｍｉｎ
ｅｎｄ　ｉｆ
此时则很容易使算法陷入局部最优，同时可能会在边界

处出现早熟现象导致算法的寻优率降低。而针对这种问题，

参照文献［１６］，本文引入一种对称边界变异。具体策略如下：

ｉｆ　ｘｉ，ｋ＞ｘｍａｘ
ｘｉ，ｋ＝２ｘｍａｘ－ｘｉ，ｋ

ｅｎｄ　ｉｆ
ｅｌｓｅ　ｉｆ　ｘｉ，ｋ＜ｘｍｉｎ

ｘｉ，ｋ＝２ｘｍｉｎ－ｘｉ，ｋ
ｅｎｄ　ｉｆ
这样不仅可以把萤火虫的位置保持在可行域内，而且提

高了萤火虫位置的多样性，亦可跳出算法在边界值上局部最
优，从而使得算法的收敛速度和寻优率得到改善。结合边界
变异的萤火虫算法记为ＢＦＡ。

综上所述，将３种改进结合在标准萤火虫算法中形成一
类改进算法ＢＶＷＦＡ。

４　算法仿真测试

４．１　测试函数
布谷鸟算法ＣＡ中Ｎ＝２５，Ｐａ＝０．２５；粒子群算法ＰＳＯ

中种群数目ｎ＝４００；差分算法ＤＥ中种群规模Ｎｐ＝５０；标准
萤火虫算法ＦＡ、本文改进算法ＢＶＷＦＡ的参数设置均为：

α＝０．５，β０＝０．２，γ＝１，ｎ＝５０，每个函数均独立运行３０次。
例１　Ｓｐｈｅｒｅ函数：

ｍｉｎ　ｆ１（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ，搜索范围：［－１００，１００］ｄ，ｄ＝３０。

例２　Ａｃｋｌｅｙ函数：

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝－２０ｅ
－０．２ １

ｄ ∑
ｄ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ －ｅ

１
ｄ ∑
ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ）＋２０＋ｅ，搜

索范围：［－３２，３２］ｄ，ｄ＝３０。
例３　Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数：

ｍｉｎ　ｆ３＝∑
ｄ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］，搜索范围：［－５．１２，

５．１２］ｄ，ｄ＝３０。
例４　Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数：

ｍｉｎ　ｆ４＝０．５＋
（ｓｉｎ　 ｘ２１＋ｘ槡 ２

２）２－０．５
（１＋０．００１（ｘ２１＋ｘ２２））２

，搜索范围：［－１０，

１０］ｄ，ｄ＝２。
例５　Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数：

ｍｉｎ　ｆ５＝ １４００∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－５∏

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（ｘｉ
槡ｉ
）＋１，搜索范围：［－１００，

１００］ｄ，ｄ＝３０。
例６　Ｚａｋｈａｒｏｖ函数：

ｍｉｎ　ｆ６＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋（∑

ｄ

ｉ＝１
０．５ｉｘｉ）２＋（∑

ｄ

ｉ＝１
０．５ｉｘｉ）４，搜索范围：

［－５，１０］ｄ，ｄ＝３０。

表１　算法对测试函数的结果对比

算法 最优值 平均值 最差值 标准差

ｆ１

ＣＡ　 ５２５．６６２７　 ９１１．０３７８　 １４４２．８　 ２３７．８３６９
ＰＳＯ　 ２．２０４４Ｅ－５　 ９．０１０７Ｅ－４　 ４．５３２６Ｅ－３　 ０．００１２
ＤＥ　 ３１１９９　 ４１１７６．０８３３　 ４４８６５　 ３７７７．５４１８
ＦＡ　 ４．１９５７Ｅ－４　 ５．７７４４Ｅ－４　 ７．０９１７Ｅ－４　 ８．８６０２Ｅ－５

ＢＶＭＦＡ　１．６４５８Ｅ－５　 ２．３７８４Ｅ－５　 ２．９０３６Ｅ－５　 ２．８５７６Ｅ－６

ｆ２

ＣＡ　 ８．５１５６　 １０．６１２９　 １３．４５９７　 １．１３５４
ＰＳＯ　 １２．３１６８　 １３．９４３４　 １５．７３４６　 １．８７６１
ＤＥ　 １９．０６１７　 １９．８４８１　 ２０．１４５８　 ０．２４２１
ＦＡ　 ０．０７３０　 ０．０９８０　 ０．１２８６　 ０．０２９４

ＢＶＭＦＡ　 ０．００２２　 ０．００２７　 ０．００３２　 ２．１５９６Ｅ－４

ｆ３

ＣＡ　 １．２４Ｅ＋２　 １．５６Ｅ＋２　 １．９８Ｅ＋２　 １９．３４４７
ＰＳＯ　 ０．８８９１　 ０．５３３７　 ０．５２０８　 ０．０７７７
ＤＥ　 ３１４．３７７３　 ３４９．１５８５　 ３７２．３５３６　 １６．７２０４
ＦＡ　 ３１６．９１５５　 ３３２．５５６９　 ３５６．４９９８　 １０．１７９４

ＢＶＭＦＡ　１．０２２２Ｅ－４　 １．２２２０Ｅ－４　 １．４４４１Ｅ－４　 １．２３９８Ｅ－５

ｆ４

ＣＡ　 ４．１７２７Ｅ－０５　 ０．００５０　 ０．００９７　 ０．００４４
ＰＳＯ　 ０　 ０　 ０　 ０
ＤＥ　 ２．０３０２Ｅ－６　 ０．００４３　 ０．００９７　 ０．００４２
ＦＡ　 ５．４３４８Ｅ－９　 ０．００６２　 ０．００９７　 ０．００２１

ＢＶＭＦＡ　５．８４８５Ｅ－１１　 ０．００２９　 ０．００９７　 ０．００４４

ｆ５

ＣＡ　 １．１２４５　 １．２３９２　 １．４４５２　 ０．０７１２
ＰＳＯ　 １．２３３８Ｅ－４　 ０．０１３４　 ０．０３５０　 ０．０１１３
ＤＥ　 ７．７０３１　 １１．５１５４　 １３．４２９５　 １．１５４６
ＦＡ　 ５．４２７８Ｅ－５　 ０．０１２１　 ０．０２２２　 ０．００７３

ＢＶＭＦＡ　７．３２０２Ｅ－６　 １．１１２９Ｅ－５　 １．３９９０Ｅ－５　 １．２８０２Ｅ－６

ｆ６

ＣＡ　 ３６０．６６１９　 ５８５．１３９０　 １１６３．６７７５　 １６９．７７２８
ＰＳＯ　 ２．２２２６Ｅ－４　 ０．２１８５５　 １．６６３７　 ０．４９８８
ＤＥ　 ３２４．９５７０　 ６００．６４８３　 ２５８８．９８７７　 ３９９．３１３３
ＦＡ　 ３４．５３１１　 ７８．６５８７　 １２８．７３１７　 ２５．８１９８

ＢＶＭＦＡ　１．２８０１Ｅ－６　 ５．１１０８Ｅ－６　 ７．７２２４Ｅ－６　 １．２０８８Ｅ－６

图３　算法对例１的收敛曲线对比

图４　算法对例２的收敛曲线对比

图５　算法对例３的收敛曲线对比
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图６　算法对例４的收敛曲线对比

图７　算法对例５的收敛曲线对比

图８　算法对例６的收敛曲线对比

上述６个标准测试函数中既有单峰值问题和多峰值问
题，又有高维问题和低维问题，通过仿真实验可知：ｆ４ 是一个
二维函数，ＰＳＯ的运算结果要优于其他结果，而在其余的４
种算法中，ＢＶＷＦＡ明显优于ＣＡ，ＤＥ，ＦＡ。在ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ５，

ｆ６５个函数的结果中可以看出，ＢＶＷＦＡ算法的最优值、平均
值、最差值都要优于其他５种算法，在标准差方面高出其他算
法几个数量级。从算法的收敛曲线图中能看出ＢＶＷＦＡ的
收敛速度也优于其他算法。根据以上６个测试函数仿真结果
的比较，说明了本文的ＢＶＷＦＡ算法的可操作性和有效性，

标准萤火虫算法在经过本文的改进后，能够缩小误差，并能快
速地收敛到最优解。

４．２　工程应用
例７　管柱设计问题［６］：

图９呈现的是设计管柱负载Ｐ＝２５００Ｎ时最小成本的例
子，管柱材料应力度为σｙ，弹性模量为Ｅ，管柱的高度为Ｌ。
把管柱的成本作为目标函数，函数中的未知量有管柱的直径

ｄ和管柱的厚度ｔ，其中ｄ的取值范围为２～１４ｃｍ，ｔ的取值范
围为０．２～０．８ｃｍ。

图９　管柱设计问题

管柱设计问题可简化为：

ｍｉｎ　ｆ７＝９．８ｄｔ＋２ｄ

ｓ．ｔ．
ｇ１＝ ８ＰＬ２

π３　Ｅｄｔ（ｄ２＋ｔ２）
－１≤０

ｇ２＝ Ｐ
πｄｔσｙ

－１≤
烅
烄

烆 ０

其中，２ｃｍ≤ｄ≤１４ｃｍ，０．２ｃｍ≤ｔ≤０．８ｃｍ，Ｐ＝２５００Ｎ，σｙ＝
５００Ｎ／ｃｍ２，Ｅ＝０．８５×１０６　Ｎ／ｃｍ２，Ｌ＝２５０ｃｍ。
算法中参数设置均为：α＝０．５，β０＝０．２，γ＝１，ｎ＝５０，

ＭａｘＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝２００。两种算法对例７的结果对比如表２和
图１０所示。

表２　两种算法对例７的结果对比

最优值 平均值 最差值 最优解

ＦＡ　 ２６．５３２１７　 ２６．５３５０４　 ２６．５３９７２ （５．４５１３９，０．２９１９６）
ＢＶＷＦＡ　 ２６．４９９５１　 ２６．４９９５７　 ２６．４９９６６ （５．４５１１６，０．２９１９７）

图１０　两种算法对例７的收敛曲线对比

文献［６］中给出了 Ｈｓｕ和Ｌｉｕ等人，Ｒａｏ，Ｙａｎｇ对于管柱

设计问题用３种不同算法所得到的最优解，与本文改进后萤

火虫算法的运算结果进行对比，如表３所列。

表３　管柱设计问题最佳方案的结果对比

Ｈｓｕ　ａｎｄ　Ｌｉｕ　 Ｒａｏ　 Ｙａｎｇ　 ＢＶＷＦＡ
ｄ　 ５．４５０７　 ５．４４　 ５．４５１３９　 ５．４５１１６
ｔ　 ０．２９２　 ０．２９３　 ０．２９１９６　 ０．２９１９７
ｇ１ －７．８×１０－５ －０．８５７９ －０．０２４１ －１．６１８Ｅ＋５
ｇ２ ０．１３１７　 ０．００２６ －０．１０９５ －１．７６５Ｅ＋５
最优解 ２５．５３１６　 ２６．５３２３　 ２６．５３２１７　 ２６．４９９５１

可以看到改进的萤火虫算法得到的是符合约束条件下的

最好结果。
例８　三杆平面桁架结构问题［７］：

图１１　三杆平面桁架结构问题

在三杆桁架结构中，３个杆的长度均是ｌ，截面积分别为
ｘ１，ｘ２ 和ｘ３，其中ｘ１＝ｘ３。结点处受的力为Ｐ，杆的应力度为

σ。以３个杆满足一定条件时的最小体积为目标函数。
三杆平面桁架结构问题可简化为：

ｍｉｎ　ｆ８＝（槡２　２　ｘ１＋ｘ２）×ｌ

ｓ．ｔ．

ｇ１＝ 槡２　＝ 槡ｘ１＋ｘ２
槡２　ｘ２１＋２ｘ１ｘ２

ｐ－σ≤０

ｇ２＝
ｘ２

槡２　ｘ２１＋２ｘ１ｘ２
ｐ－σ≤０

ｇ３＝ １
ｘ１ 槡＋ ２　ｘ２

Ｐ－σ≤

烅

烄

烆
０

　　　 （下转第１３２页）

·６１１·



［２７］Ｎｅｆｉａｎ　Ａ．Ａ　Ｈｉｄｄｅｎ　Ｍａｒｋｏｖ　Ｍｏｄｅｌ－Ｂａｓｅｄ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｆａｃｅ　Ｄｅ－

ｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｇｅｏｒｇｉａ：Ｇｅｏｒｇｉａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，１９９９
［２８］Ｂｏｂｕｌｓｋｉ　Ｊ．２ＤＨＭＭ－Ｂａｓｅｄ　Ｆａｃｅ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，２０１６（１）：１１－１８
［２９］Ａｒｙａ　Ｋ　Ｖ，Ａｎｕｋｒｉｔｉ．Ｆａｃｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｐａｒｔｉａｌ　ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ＨＭＭ　ａｎｄ　Ｆａｃｅ　Ｅｄｇｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｍｏｄｅｌ［Ｒ］．Ｔｈｅ　９ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＩ－

ＩＳ），２０１４
［３０］李忠健，杨宜民，梅平．基于改进的隐马尔科夫模型的人脸识别

方法［Ｊ］．工业控制计算机，２０１４（１１）：２９－３１
［３１］Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｈ，Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｔ，Ｂｒｉａｎ　Ｐ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｃｉｐｅｓ　ｉｎ　Ｃ：ｔｈｅ　ａｒｔ　ｏｆ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８６
［３２］Ｒｏｗｌｅｙ　Ｈ　Ａ，Ｂａｌｕｊａ　Ｓ，Ｋａｎａｄｅ　Ｔ．Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ－Ｂａｓｅｄ　Ｆａｃｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａ－

ｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８（１）：２３－３８
［３３］Ｒａｐｔｉｓ　Ｍ，Ｋｉｒｏｖｓｋｉ　Ｄ，Ｈｏｐｐｅ　Ｈ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄａｎｃｅ　ｇｅｓｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ａｎｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ／ＡＣＭ

Ｓｉｇｇｒａｐｈ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｎｉｍａｔｉｏｎ，２０１１（２）：１４７－１５６
［３４］Ｏｌｕｗａｔｏｙｉｎ　Ｐ．Ｐｏｐｏｏｌａ，Ｋｅｊｕｎ　Ｗａｎｇ．Ｖｉｄｅｏ－Ｂａｓｅｄ　Ａｂｎｏｒｍａｌ

Ｈｕｍａｎ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ—Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，Ｐａｒｔ　Ｃ （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　Ｒｅｖｉｅｗｓ），２０１２（６）：８６５－８７８

（上接第１１６页）

其中，０≤ｘ１≤１ｃｍ２，０≤ｘ２≤１ｃｍ２；ｌ＝１００ｃｍ，Ｐ＝２ＫＮ，σ＝

２ＫＮ／ｃｍ２。

算法中参数设置均为：α＝０．５，β０＝０．２，γ＝１，ｎ＝５０，

ＭａｘＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝２００。两种算法对例８的结果对比如表４、

图１２所示。

表４　两种算法对例８的结果对比

最优值 平均值 最差值 最优解

ＦＡ　 ２６３．８９６２５　 ２６３．９０６１４　 ２６４．０１２９８ （０．７８８６３，０．４０８３８）

ＢＶＷＦＡ　２６３．８９５８５　 ２６３．８９７４０　 ２６３．９０２４７ （０．７８８７０，０．４０８１７）

图１２　两种算法对例８的收敛曲线对比

文献［７］中给出了Ｐａｒｋ等人、Ｒａｙ和Ｓａｉｎｉ等人、Ｙａｎｇ对

于管柱设计问题用３种不同算法所得到的最优解，与本文改

进后萤火虫算法ＢＶＷＦＡ的运算结果进行对比，如表５所列。

表５　三杆平面桁架结构问题最佳方案的结果对比

Ｐａｒｋ　 Ｒａｙ　ａｎｄ　Ｓａｉｎｉ　 Ｙａｎｇ　 ＢＶＷＦＡ
ｘ１ ０．７８８７９　 ０．７９５　 ０．７８８６３　 ０．７８８７０
ｘ２ ０．４０７９４　 ０．３９５　 ０．４０８３８　 ０．４０８１７
ｇ１ ０ －０．００１６９　 ０　 ０
ｇ２ －０．２６７７８ －０．２６１２４ －０．２６８０２ －１．４６４２
ｇ３ －０．７３２２３ －０．７４０４５ －０．７３１９８ －０．５３５８
最优值 ２６３．８９６５　 ２６４．３００　 ２６３．８９６２　 ２６３．８９５８

从算法运算的结果对比中看出改进萤火虫算法要优于其

它算法。

结束语　本文提出了一种基于标准萤火虫算法的改进算

法，在标准算法中引入自适应性惯性权重提高了算法的寻优

率，并引入相互协作和信息共享的思想改进算法中的迭代公

式，从而提高了算法的收敛精度，使算法在降低迭代次数的条

件下能够快速地收敛到最优解，对称边界变异的引入也增加

了萤火虫算法中种群的多样性。通过６个不同类型的函数的

测试验证了改进后萤火虫算法ＢＶＷＦＡ的可行性，最后通过

对文中的两个工程实例问题的计算证实了ＢＶＷＦＡ的有效

性和实用性。
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