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基于改进型进化机制的萤火虫优化算法 

符 强 童 楠 钟才明 赵一鸣 

(宁波大学科学技术学院 宁波315212) 

摘 要 分析了萤火虫算法的进化计算机制，并利用实例对萤火虫算法中容易发生进化过旱停滞的原因进行了研究。 

提出了一种基于新型进化计算模式的改进型萤火虫优化算法，该算法在进化初期利用种群最优萤火虫激发群中其他 

个体的寻优能力，在萤火虫相互之间建构了有效的信息交互网络后 ，各萤火虫将借助各 自视觉范围内的更优近邻个体 

完成后期搜索和进化，当种群陷入局部最优区域时，利用高斯变异改善萤火虫个体的多样性。利用标准测试函数进行 

了实验分析，结果表明，改进后的萤火虫算法能有效改善过早进化停滞问题。 
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Firefly Algorithm Based on Improved  Evolutionism 
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Abstract Analyzing the evolutionary computation mechanism of the Firefly algorithm，a new evolutionary computation 

model for Firefly algorithm was proposed to solve the evolutionary premature stagnation problem．At the beginning，the 

fireflies achieve evolution by following the best firefly in globa1 area，and when the mutual system is established among 

the fireflies for exchanging the information，each firefly is attracted by the brighter glow of other neighboring fireflies． 

When the population is in loca1 optimization area。Gaussian mutation is used to improve firefly’s diversity．The experi— 

ment results of 5 classic benchmark functions indicate the feasibility and validity of the improved Firefly algorithm． 
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1 引言 中还利用典型优化函数进行了性能测试。 

借鉴萤火虫利用发光来传递信息的生物特性，Yangc 提 

出了一种新型的群智能算法——萤火虫算法(Firefly Algo— 

rithm)。萤火虫算法本质上是一个随机优化算法，因结构简 

单，需要调节的参数较少，同时具有较好的寻优搜索能力而引 

起国内外学者的关注，并广泛应用于优化问题[2。]、软件测 

试[4]、价格预测_5]、网络可靠性分析_6]、自动控制[ 、图像压 

缩_8]、聚类lg]、组合问题__1 “ 等多个领域。目前国内外针对 

萤火虫算法的性能优化的研究还处于初期阶段，其中Gando— 

m ]提出了结合混沌的优化方法，其能更为有效地提高萤火 

虫算法的全局优化能力，取得了一定成果。 

萤火虫算法具有良好的寻优能力，但是在求解高维复杂 

优化问题，或者求解区间过大时，容易产生萤火虫个体进化过 

早停滞的现象。本文通过分析萤火虫算法的进化计算机制， 

指出了该算法易于出现过早收敛现象的原因，同时提出了一 

种新的进化计算模式，其能够在保留算法原有进化优势的同 

时，有效改善和平衡萤火虫算法的全局与局部搜索性能。文 

2 常规萤火虫算法(FA) 

2．1 算法描述 

在常规萤火虫算法中，多个萤火虫随机散布于整个搜索 

空间内，所有萤火虫都具有一个由被优化问题决定的适应度 

值，对应于该萤火虫的荧光亮度。然后每个萤火虫个体都在 

其视觉范围内追随荧光亮度更强的萤火虫飞行，经过多次群 

体运动后，所有个体将聚集在荧光亮度最强的萤火虫附近，完 

成最终寻优。在此寻优过程中，荧光亮度和吸引度是实现萤 

火虫群体进化的两个关键要素。 

萤火虫的荧光亮度由其个体所在位置决定，位置越好则 

荧光亮度越强，进而对其领域内的其他萤火虫的吸引度越强。 

假设萤火虫种群中的萤火虫总数为 m，搜索空间为 N 

维，其中第 i只萤火虫在N维空间的位置可表示为z 一(五 ， 

z 2，⋯ ，XiN)。 

定义 1 第i只萤火虫的最大荧光亮度 

lo{一 f(x1) (1) 

到稿 日期：2013—03—23 返修日期 ：2013—06—17 本文受浙江省教育厅科研项目(Y201326872)，浙江省自然科学基金项 目(Y1090851)，宁波大 

学科研基金项目(XYI 12009)，十二五浙江省重点学科建设项目(计算机应用技术)资助。 

符 强(1975一)，男，硕士，讲师，主要研究方向为智能控制与算法优化、人工智能技术，E-mail：fuqiang@nbu．edu．cm童 楠(1981一)，女，硕 

士，讲师，主要研究方向为智能控制与算法优化、数据挖掘技术；钟才~(1969--)，男，博士，副教授，主要研究方向为模式识别、数据挖掘；赵一鸣 

(1958一)，男，教授，主要研究方向为图像识别、智能虚拟技术。 

· 228 · 



式中，f(x )为第 i只萤火虫所在位置对应的目标适应度值。 

定义 2 第 i只萤火虫的相对荧光亮度 

I —I“*e-~rlj (2) 

式中，y为光强吸收因子，表示萤火虫的荧光亮度受传播介质 

的影响而逐渐变化的特性。取值与求解域的区间有关，一般 

设为常数。 

一 ll薯一刁 cl，表示第i只萤火虫与第J_只萤火虫之间 

的空间距离。 

定义 3 第 i只萤火虫的吸引度 

屉一 *e-～ (3) 

式中， 为最大吸引度因子，表示最大荧光亮度处位置的吸引 

度大小。式(3)描述了萤火虫发出的荧光对其他个体的吸引 

随着距离增大和传播介质的吸收而逐渐减小的特性。 

则寻优过程中第i只萤火虫的位置进化可由式(4)表示： 

五(￡+1)一五(￡)+ *(xj(z)--．2 (￡))+a*(m 一1／2) 

(4) 

式中，a为步长因子，取值为[O，1]内的常数；rand为[0，1]内 

服从均匀分布的随机因子；扰动项 (m 一1／2)能有效扩大 

萤火虫的搜索范围，防止萤火虫过早陷人局部最优。群体中 

的第 i只萤火虫将在其视觉范围内不断搜索荧光亮度 J优于 

自身的萤火虫，当发现第J只萤火虫满足条件时，则受其吸 

引，根据式(4)实现自身的位置优化。若萤火虫的荧光亮度都 
一 样，则萤火虫各自随机移动。萤火虫群体在多次进行位置 

进化后，最终所有个体都将聚集在荧光亮度最强的萤火虫附 

近，完成寻优。 

2．2 优化机制分析 

萤火虫算法的基本进化机制在于，每个萤火虫个体都在 

其视觉范围内追随荧光亮度更强的萤火虫飞行，经过多次群 

体运动后，所有个体将聚集在荧光亮度最强的萤火虫附近，完 

成最终寻优。 

然而从式(4)中可以看到，能对萤火虫个体起到牵引作用 

的更优萤火虫不但应当具有更高的荧光亮度，同时还必须具 

备一个非常重要的特征，即与被牵引萤火虫的距离不能过大， 

否则会因为荧光强度衰减而失去对其他萤火虫个体的影响 

力。 

下面以四峰函数(如式(5)所示)为例来分析萤火虫算法 

的寻优过程。 

厂(z)= e-(x-4) ‘y一 ) + e-(z+ ) ～( 一 ) + 2e～ 一(y+4) + 

2e— 一 (5) 

如图1所示，四峰函数为二维多峰值函数，4个极大峰值 

均位于[一5，5]区间，其中理论最大值为 2。 

： 

图 1 四蜂函数 

我们利用萤火虫算法对四峰函数组织了两组寻优实验， 

如图2所示。其中，第一组实验选取的求解区间为E-5，5]， 

第二组实验选取的求解区间为[一lO，lO]。两组实验的其他 

条件均相同。 
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图 2 第一组实验与第二组实验对比 

可以看出，当在[一5，5]区间内寻优时，萤火虫算法能快 

速有效地捕捉到全局最优点；而将求解区间放大到[一10，1o] 

区间时，萤火虫算法进化速度明显放慢，并且最终发生早熟收 

敛现象。我们利用四峰函数的 contour图对两组实验条件下 

的萤火虫分布变化做了进一步分析，结果如图3、图4所示。 

图 3 第一组实验([一5，5]区间)中萤火虫分布变化图 

图4 第二组实验([一10，lO]区间)中萤火虫分布变化图 

由图3、图4可以发现：在[一5，53区间内寻优时，由于萤 

火虫个体相互之间距离较近，因此萤火虫个体间的信息交流 

较充分，所有个体在相互学习中迅速完成进化过程，找到全局 

最优目标；而在[一10，10]区间内寻优时，只有相互邻近的部 

分萤火虫能够进行信息传递和进化操作，而距离较远的萤火 

虫难于获取其他个体的信息，只能在初始位置波动，在进化初 

期就已经失去了进化能力，成为“失效”个体。 

另外由式(3)、式(4)也可以看出，吸引度 卢随距离 的增 

大而快速衰减，因此种群中的萤火虫个体在分布疏散的情况 

下，较难找到能够吸引自己的萤火虫，而只能在原来的位置随 

机振荡。 

可见，只有当萤火虫个体之间具有足够密切的消息传递 

能力的前提条件下，萤火虫算法才能快速有效地获取全局寻 

优目标。而当萤火虫的个数不够多，但需分布区域较大时，萤 

火虫个体之间就难于组织充分畅通的信息交流，从而易陷人 

进化停滞状态。 

3 基于新型进化机制的萤火虫优化算法(脚 A) 

实现群体智能的个体应当在所处环境中体现出自主性、 

反应性、学习性和自适应性等智能特性，并在简单个体之间构 

建行之有效的合作进化关系以实现寻优要求。萤火虫算法只 

能在相互邻近的萤火虫个体间组织有效的信息交互，从而容 

易过早出现进化停滞现象。在现有进化计算模式下，如要完 
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成全局寻优，则必须配置大量的萤火虫才能满足要求，大大增 

加了算法的计算时间。 

从式(4)所示的萤火虫个体进化计算模式中可以看出，萤 

火虫个体的进化过程主要依靠邻近具有更高荧光强度的萤火 

虫提供的牵引作用，吸引度 卢与萤火虫个体间的距离平方呈 

指数衰减关系，这能帮助萤火虫种群在充分进行个体间消息 

交流时迅速准确地执行进化任务。从拓扑结构来看，萤火虫 

算法利用局部模型建立了自身的寻优模式。全局模型利用整 

个群体的最优值为群中所有个体指引进化方向，往往容易陷 

入局部最优点；而在局部模型中，群中萤火虫跟随拓扑邻近个 

体当中的局部更优值来寻找优化目标。与全局模型中只具有 

单一吸引子的模式不同，局部模型中提供了多个吸引子，在一 

定程度上提高了算法的鲁棒性，更利于满足全局寻优的要求。 

但当搜索区域较大，且萤火虫个体间的距离较远时，萤火虫之 

间的信息交流就容易受阻，导致进化过慢，甚至停止。 

为此我们对萤火虫算法的进化机制进行了调整，提出了 

一 种既能保持原有算法中的进化优势，又能适当提高个体间 

交互沟通行为的新型萤火虫优化算法。具体改进措施有以下 

几点。 

3．1 新型进化计算模式 

为提高种群中萤火虫个体的活动能力，加强它们之间的 

信息往来，我们增加了种群最优值对群中个体提供的牵引作 

用。新型进化计算模式如式(6)所示： 

五(f+1)一∞(z)+ *rand*(‰  (￡)--X ( ))+ * 

(刁(￡)一五(￡))+d*( 一1／2) (6) 

*rand *( ( )一五( ))体现了当前种群最优个体对 

其他萤火虫个体的影响度，其中，rand 为(o，1)区间的随机 

量， 为吸引权重。 

与式(4)相比，式(6)中增加了种群最优萤火虫对群中所 

有其他个体产生的吸引力。这样，在进化初期萤火虫分布过 

于稀疏时，每个萤火虫依然能接收到有效的社会信息，有效避 

免了因与邻近萤火虫距离过远而成为“失效萤火虫”的可能。 

同时，式(6)提出的改进型进化计算模式在原有吸引子的基础 

上，添加了新的全局吸引子，促进了萤火虫种群进化过程的多 

样性，在寻优初期能高效搜索较大的求解区间，较快地定位最 

优解的大致位置。 

为了平衡全局和局部搜索能力的双向要求，我们利用 

rand来进一步增加萤火虫个体进化的多样性，同时设置了随 

迭代次数增加而线性减小的吸引权重 甜：在进化初期(算法运 

行初期)设置较大的 ，有利于更好地完成全局寻优的任务； 

而随着迭代的不断推进，逐步减小 的取值，以达到在算法运 

行后期能快速收敛的目的。另外，逐步减小叫的取值，还能有 

效平衡种群最优值对其他个体产生的影响，既能在开始进化 

时调动所有萤火虫进入寻优状态，同时又能避免因种群最佳 

萤火虫对其他个体吸引过大而造成的早熟收敛现象。 

3．2 高斯变异操作 

若萤火虫种群在连续 5次迭代中都没有发生进化，N?-0 

断其已经陷入局部最优区域。为帮助萤火虫种群跳出停滞状 

态，恢复进化能力．本文采用高斯变异因子对萤火虫种群进行 

扰动。高斯分布是一种工程中常用的重要概率分布，其概率 
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密度函数如式(7)所示： 
1 (z一 2 

，( )一—— =_e 2 ，一o()< <()。 (7) 

式中， 为高斯分布的方差， 为期望。 

将所有萤火虫按照适应度大小排序，利用最优萤火虫将 

排名最后的萤火虫群体进行状态替换更新，同时对更新萤火 

虫群体的状态进行高斯变异处理，如式(8)所示。 

五一丑+ *N(0，1) (8) 

式中，N(0，1)为服从期望为O、方差为1的高斯分布的随机向 

量。 

3．3 步长收缩与域约束 

为平衡进化前期的全局搜索及后期的快速收敛的双向要 

求，我们对步长因子 也进行了逐代递减的处理。 

0t~O／*Aa (9) 

式中， 为步长衰减系数 ，在(0．95，1)内取值。 

同时，为保证萤火虫种群中的个体始终在指定搜索空间 

内进行有效搜索，本算法中对所有萤火虫个体进行了域约束 

处理。 

设zm小为搜索空间下限，z～为搜索空间上限。则按下式 

对萤火虫个体实行域约束： 

一 tXmin五<XmiXi “ (1o) 一 LlUJ 
fn“ ， 二 五nax 

这样就能有效保证种群中的所有个体有效组织正常搜 

索，当个体脱离指定范围时，能有效将个体拉回到指定空间， 

完成正常的全局寻优任务。 

3．4 IEFA算法流程实现 

步骤 1 初始化参数。设置萤火虫数 目 ／B-，光强吸收系 

数 )，，最大吸引度因子岛，步长因子 等，设定收敛条件，并在 

求解空间内随机生成各萤火虫的初始位置 ．27 (i一1，2，⋯， 

m)。 

步骤 2 计算各萤火虫的适应度值f(x1)作为各自最大 

荧光强度 ，并将种群中的最佳适应度值记为 ，同时记 

录最佳个体的位置。 

步骤 3 由式(2)计算萤火虫个体的相对荧光亮度 I ，比 

较邻域内萤火虫的荧光亮度 j的大小，确定各萤火虫的位置 

进化方向。 

步骤 4 由式(3)计算萤火虫个体的吸引度 届，并根据式 

(6)更新萤火虫的空间位置。 

步骤 5 根据式(7)收缩步长，并对所有萤火虫个体进行 

域约束操作 

步骤6 重新计算各萤火虫的适应度值，若获取种群更 

优适应度值，则更新 ；若发现连续 5次迭代过程中 都 

没有更新，则利用群中最优萤火虫状态替换更新种群中最差 

萤火虫的状态，得到过渡种群，并按照式(8)对过渡种群进行 

高斯变异操作。 

步骤 7 判断萤火虫群体是否满足收敛条件，若是，则转 

步骤8；否则转步骤2。 

步骤 8 结束迭代，输出结果。 

4 实验仿真及分析 

本文采用了5个标准测试函数来分析与验证IEFA算法 



的收敛速度及寻优能力： 

a)FourPeaks函数 

_厂1(z， )一一e一( 一4) 一( 一4)。一e一 +4) ( 一4) 

0 0 ， 9 

2e— 一‘ + ) 一2e一 一 (11) 

(为统一化分析，将原 FourPeaks函数取相反数得式 

(11)) 

b)Shaffer’S f6函数 

卜 。．s+ 

c)Rosenbrock函数 

-厂3( )=∑Eloo(x~+1一 )。+(五--1) ] 

d)Ackley函数 

IEFA算法与 FA算法的最优适应度值的进化过程进行了比 

较，结果如图 5一图 9所示。 

(12) 图5 F0
urpeaks函数进化适应度 图6 Shafte ，s f6函数进化适 

曲线图 应度曲线图 

(13) 

( )一2o+e一2 z√z 一 (14) 

e)Griewank函数 

fs(z)=蚤n 2一直c。s(砉)+1 (15) 
各测试函数的具体参数设置如表 1所列。 

表 1 测试函数具体参数表 

在IEMA算法与FA算法的对比测试实验中，萤火虫种 

群数目均取为 100，迭代次数为 200。算法的参数取值为：最 

大吸引度因子届一1，步长因子 a：0．3，步长衰减系数 △ 一 

0．97，光强吸收因子 1。利用 IEMA算法与 FA算法对每 

个标准函数各独立测试 2O次。表 2所列为各组实验的最优 

适应度统计结果 。 

表 2 IEFA与 FA的实验结果对比 

从表 2中可以看出，由于二维函数 _厂1、，2的搜索区间设 

置过大，FA算法中的各萤火虫相互距离过远 ，已难于在种群 

中建立有效的信息传递系统，因此很快就出现进化停滞现象； 

同样，在求解高维函数 _厂3、 、，5时，FA算法也不能有效组 

织萤火虫个体协同寻优。IEFA算法则对各测试函数均表现 

出良好的寻优性能：̂ 、．厂2、 、．厂5测试结果已达到预期要求； 

的测试结果虽与目标值还有差距，但与目前其他改进型群 

智能算法的寻优结果相比，依然具有一定优势。方差结果进 

一 步说明了IEFA算法具有很好的适应性和鲁棒性。 

为了更加直观全面地认识IEFA算法的有效性，我们对 

宝 

S 

蜊 

图 7 Rosenbroek函数进化适应 图 8 Ackley函数进化适应度 

度曲线图(对数坐标) 曲线图 

图 9 Griewank函数进化适应度曲线图 

从图5一图9所示的各函数最优适应度进化曲线可以看 

出，IEFA算法在进化早期利用种群最优萤火虫牵引所有萤 

火虫个体进行全局寻优，有效解决了 FA算法由于各萤火虫 

距离过远而过早停滞进化的问题；IEFA算法同时还吸收了 

FA算法的原有特点，并能利用高斯变异跳出局部最优区域， 

在一定程度上平衡了全局寻优与局部寻优的综合要求，整体 

表现出较快的收敛速度及较高的收敛精度。 

结束语 萤火虫算法结构简单，调节参数少，同时具有良 

好的寻优能力，但在求解高维优化问题或者求解区域过大时 

容易出现进化过早停滞的现象。本文对萤火虫算法的进化机 

制进行了研究，提出综合考虑种群最佳萤火虫对其他个体的 

牵引作用能有效提高算法的效率，同时利用高斯变异可帮助 

萤火虫群体克服早熟收敛问题。对改进型优化机制下的萤火 

虫算法IEFA进行了实验验证，结果表明 IEFA算法改善了 

进化过早停滞的现象，同时能够有效平衡局部搜索及全局搜 

索的全面要求，具有较好的适应性和鲁棒性。今后开展的相 

关工作主要侧重于 IEFA算法的理论分析，以及 IEFA算法 

中的结构、参数设置对寻优效果的影响研究。 
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(er)一A2 AA (P5)一c2 

(e7)一A3 AA (P2)̂ △ (e5)一 3 A( 3 A(cl V c2))一 

如^(cl V c2) 

A (e7)一△ (P7)V△ (P7)V△ (P7)一(c1 A c3)V c2 V 

(c3̂ (c1 V c2))：(cl A c3)V c2 

故基于对象e 的近似约简有{c ，c。}，{cz}。 

(8)基于对象es的相对约简有A 一 }，A2一{cz}，A。一 

{c3}。由[P8]AJ一{64，e5，e6，e7，e8}，[P8]A 一 el，e2，e3，e4，e6， 

e8}，[-e8] 一{e3，e6，e8}知 

△ (e8)一A1 A A (e4)A△ (P5)A△ (P6)A A (e7)一 

c1 A c3 

△ (P8)一A2 A△ (P1)A A (P2)^△ (83)A△ (P4)̂  

△ (P6)==c2̂ f3̂ (c3̂ (c1 V c2))̂ (cl A c3) 

^c3一c1八c2 A c3 

(es)一A3̂ A (e3)A△ ( 6)一c3 A(c1̂ c3) Cl̂ c3 

△ (P8)一△ (e8)V△ (es)V△ (P8)一(cl A c3)V(cl A 

c2 A c3)V(cl̂ 0)一c1̂ c3 

故基于对象 e8的近似约简有{c ，如}。 

由例 1的计算结果容易看出，基于对象的近似约简结果 

不仅简洁，而且可以获得多种约简方式，打破了整体约简的局 

限性。同时，关于对象的近似约简具有很大的应用价值。以 

例 1中的决策表DT为例，如果采取整体约简，则医生在诊断 

与下药时对DT中的每一个病例都要考虑头痛和体温两个病 

症。但如果采用对象约简便可以针对不同病人快速准确地诊 

断与下药，避免不必要的病症对医生的工作产生干扰，同时也 

可以减少对药品的浪费。 

结束语 本文首先对粗糙集的基本理论知识进行介绍， 

针对不协调目标信息系统中基于对象的近似约简问题展开研 

究；给出近似约简的等价定义和判定定理，通过区分矩阵与区 

分函数给出近似约简的计算方法；并通过实例分析整体约简 

与基于对象的近似约简各自的优势及适用的场景。本文提出 

的基于区分矩阵与区分函数的算法简单易于理解，且能够找 

出任一对象的所有近似约简，但该方法时间复杂度为O(I A 

Ul。)，其中IAl是条件属性个数，l【，I是记录个数_1 ，故用 

于海量数据约简时效率偏低。因此我们下一步将对此方法进 

行改进，以扩大其使用范围。 
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