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改进的萤火虫优化算法求解 Van Genuchten方程参数 
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摘 要 Van Genuchten方程是应用最广泛的土壤水分特征曲线方程，该方程的关键是 4个参数的取值。为了精确 

地求解这些参数，引入萤火虫算法进行求解，提出了一种基于生物寄生行为的人工萤火虫优化算法(GS0PB)。该算 

法将萤火虫群分为寄生群和宿主群两个种群，两种群间隔一定的迭代次数相互交换部分萤火虫；淘汰宿主群中适应度 

较差的一半萤火虫，以体现“优胜劣汰”的生物进化法则。标准测试函数的仿真结果表明了G 算法的有效性；对 

Van Genuchten方程参数的优化结果表明，Gs。PB算法的求解精度优于其他方法，可以作为求解、 方程参数的新方法。 
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Abstract Van Genuchten equation is widely used soil water characteristic curve equation，and its parameter value preci— 

sion is the key to the use of the equation．In order to solve these parameters accurately，the glowworm swarm optimiza— 

tion(GSO)algorithm was introduced，and a new artificial glowworm  swarrn optimization algorithm based biological par— 

asitic behavior(GSOPB)was proposed，which consists of the host and the parasite population． The two populations ex— 

change glowworm  in a certain number of iterations．In order to embody the rule of survival of the fittest in biological e- 

volution，the gloww orm  with poor fimess in the host population is removed．The experiment results of some benchmarks 

show the effectiveness of GSOPB，and the results of solving param eters of Van Genuchten show good performance of 

GSOPB compared with the other methods．The algorithm  can be used as a new method to calculate Van Genuchten 

quation param eters． 
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1 引言 

土壤水分特征曲线是描述土壤 含水量与吸力(基质势)之 

间关系的曲线，是研究土壤水分的保持、土壤水分有效性及与 

土壤水分运动有关的溶质运移等的必需参数，在农田水利、水 

土保持工程设计和生态环境保护问题(如治理土壤沙化、盐渍 

化和地下水水质恶化以及防止植被衰退等)中是非常重要 

的[ 。土壤水分特征曲线是高度非线性的函数，目前描述该 

曲线的函数主要有 Brooks-Corey公式[ 、Gardner模型[ ， 、 

Van Genuchten方程[ 、Gardner-Russo模型[。]等，其 中 Van 

Penuche方程线型与实测曲线之间的拟合程度最好，并且参 

数的物理意义明确，因此在相关研究中得到了广泛应用。 

目前，学者们已提出了多种确定 Van Genuchten方程参 

数的方法，如文献[1O]采用水流方程的解析解，结合水平柱实 

验测算Van方程的参数；文献[11]应用积分法确定方程参 

数；文献[3]将最小二乘法与非线性单纯形法相结合，拟合 

Van方程参数；文献[12]将最小二乘法与Picard迭代法相结 

合来确定方程参数；文献[13]运用单纯形调优方法；文献[14] 

运用非线性阻尼最小二乘法求方程参数；文献[-15]提出利用 

遗传算法、模拟退火算法等智能算法计算方程参数；文献[16] 

使用随机粒子群算法求解 Van方程参数；文献[17]提出了一 

种基于动态邻居和局部搜索的粒子群算法；文献[18]使用一 

种改进的和声搜索算法计算方程参数。 

文中根据生物寄生行为的规律，提 出了一种双种群的 

GS0改进算法——GS()PB(Glowworm Swarm Optimization 

based on Parasitic Behaviour)。仿真实验结果表明，改进后的 

Gs0PB算法有效地防止了算法过早陷入局部最优值，且其收 

敛速度、求解精度和收敛成功率等远优于基本的萤火虫算法。 

本文受中国博士后基金(2012M511711)，广西教育厅项目(201204LX082)，广西民族大学项目(2011MDYB030)资助。 

莫愿斌(1969一)，男，博士，副教授，主要研究方向为智能信息处理与应用，E-mail：moyuanbing@263．net；刘付永(1984一)，男，硕士，主要研究方 

向为计算智能；马彦追(1987一)，男，硕士，主要研究方向为计算智能。 
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最后将GSOPB算法应用于Van方程参数求解，实验结果表 

明GSOPB算法明显优于上述方法。 

2 基本的萤火虫算法(GSo) 

人工 萤火虫群 算法 (Glowworm Swarm Optimization， 

GSO)是由 Krishnanad和 Ghose于 2005年模拟 自然界萤火 

虫求偶或觅食行为而提出的一种新的群智能算法[1 。该 

算法近年来在计算智能领域引起了人们极大的关注并逐渐成 

为计算智能领域一个新的研究热点，已经成功应用于传感器 

的噪声测试 和模拟机器 。。 等。该算法的优势在于捕捉极 

值域速度快、捕捉效率高、具有较强的通用性等，但该算法也 

存在着易陷入局部最优、收敛速度慢、求解精度低和收敛成功 

率低等问题。 

2．1 GSO算法的基本思想 

在基本萤火虫算法中，首先随机地在 目标函数的解空间 

中初始化一群萤火虫，每一只荧火虫都携带有初始值相同的 

萤光素，拥有各自的决策域。在萤火虫的运动中，每一只萤火 

虫以一定的概率向其邻居萤火虫前进。萤火虫 要成为萤火 

虫i的邻居，必须满足J在i的决策域之内并且 的萤光素值 

要高于 i。荧光素的强度大小与萤火虫所在位置上的 目标函 

数值有关。荧光素的强度越高，代表萤火虫所在的位置越好， 

即有较优的目标函数值。通过萤火虫群的不断运动，较多的 

萤火虫最后会聚集在适应度值较高的萤火虫周围。 

在 GSO中，每一次迭代都由两个阶段组成：第一阶段是 

萤光素更新阶段；第二阶段是萤火虫的运动阶段。 

萤光素更新阶段：在此阶段中每一只萤火虫都按式(1)来 

更新萤光素： 

( )一(1一p)厶(￡一1)+yJ( (￡)) (1) 

式中，厶(z)为第 t代第 i个萤火虫的萤光素值，ID∈(O，1)为控 

制萤光素值的参数，y为评价函数值的参数，J(z)为适应度评 

价函数。 

萤火虫运动阶段：在此阶段中萤火虫 i以一定的概率选 

择邻域范围内的萤火虫J并朝其运动，概率选择公式如式(2) 

所示。萤火虫 i下一时刻的位置由式(3)确定，在运动阶段最 

后进行决策域范围的更新，用式(4)进行。 

路径概率选择公式： 

∽ 一 (2) 

∈Ni(f) 

位置更新公式： 

xi(州 )一础  *( ) (3) 

式中，嚣(z)∈ 表示萤火虫 i在m维实数空间的位置，ll·II 

表示标准欧基里德距离运算符，s(>o)表示移动步长。 

决策域更新公式 ： 

(￡+1)一min{rs，max{0， ( )+p(n 一lN (￡)1)})(4) 

式中，J9是一个比例常数， 是控制邻域范围内邻居萤火虫个 

数的参数，l ( )I是萤火虫邻域内邻居萤火虫的个数。 

2．2 GSO算法的流程 
一 般使用GSO算法优化函数需要以下5个步骤： 

Step1 初始化。初始化各个参数 ，随机初始化每个萤火 

虫的在 目标函数搜索范围内的位置。 

Step2 计算萤火虫 i在第t次迭代的位置 (f)对应的 

适应度值J(xi( ))，并利用式(1)将其转化为荧光素值 (￡)。 
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Step3 组成萤火虫i在其动态决策域半径r (￡)内的邻 

域集 ( )，利用式(2)计算萤火虫 i移向邻域集内个体 的 

概率P ，(￡)，利用轮盘赌的方法选择移动方向的个体J。 

Step4 根据式(3)更新位置，根据式(4)更新动态决策域 

半径的值。 

Step5 判断是否满足结束条件。若满足，退出迭代，输 

出结果 ；否则执行 Step2，进入下一次迭代。 

3 基于生物寄生行为的双种群 GSO算法(GSOPB) 

3．1 生物寄生行为 

德国真菌学家德贝里(Anton de Bary)在 1879年首先提 

出共生(Symbiosis)的概念。生物之间的“共生”是指生物体 

之间生活在一起的交互作用。共生 的生物在生理上相互分 

工，互换生命活动的产物，在组织上形成新的结构。根据生物 

体利弊关系，共生关系可分成互利共生(Mutualism)、偏利共 

生(Commen-salism)和寄生(Parasitism)。互利共生是指不同 

的生物个体以一种紧密的物理关系生活在一起 ，它们之间形 

成一种正的互惠关系，可增加双方的适应度。偏利共生也叫 

共栖 ，是指能独立生存的生物个体以一定的关系生活在一起 

的现象，这种关系对其中一方生物体有益，却对另一方没有影 

响。寄生是指一种生物寄生在另一种生物的体内或体表，从 

中吸取营养物质来维持生活。寄生生活的生物称为寄生生 

物，被侵害的生物称为宿主。一般来说 ，寄生行为对寄生生物 

来说是有利的，而对宿主来说则有害。寄生现象广泛存在于 

植物间、动物间和动植物间。根据寄生程度的不同可分为两 

种：离开寄生便完全不能生活的专性寄生；既可以营寄生生活 

也可以营独立生活的兼性寄生。 

大多数学者认为，寄生物是从早期生物史中的自由生活 

生物进化而来的。在生活方式转变的过程中，这些 自由生活 

生物逐渐改变自己的形态结构，从而进化成为寄生物。在长 

期的协同进化过程中，寄生物和宿主相互适应、相互斗争，从 

而实现寄生关系的成立l2 。宿主对生物具有先天性免疫和 

获得性免疫两种不同程度的免疫机制l2 。寄生物侵入宿主 

后，抗原物质刺激宿主免疫系统，从而对寄生物可发挥杀伤效 

应，而且对同种寄生虫的再感染具有一定抵抗力，这是宿主获 

得性免疫的一般表现。在大自然界，脊椎动物被寄生生物感 

染后会产生强烈的免疫反应，如果再次遭遇同样病原体 ，免疫 

记忆会快速生产特异抗体，提高免疫力。植物和低等动物在 

受到感染后也能提高免疫力。 

寄生物在与宿主长期相互适应过程中，有些寄生物能逃 

避宿主的免疫效应 ，这种现象称免疫逃避。寄生生物和宿主 

的这种协同进化，常常会使有害的“负作用”减弱，甚至演变为 

互利共生系l2 。 

3．2 GSOPB算法模型 

根据生物寄生行为 的规律 ，本文提 出了一种双种群的 

GSO改进算法-- GSOPB(Glowworm Swarm Optimization 

based on Parasitic Behaviour)。在 GS0PB中人工萤火虫分成 

两个种群 ]：一个称为寄生群 P，其萤火虫分配数量为 NP； 

另外一个是宿主群 H，萤火虫数量为 NH。文中认为两个种 

群之间的兼性寄生行为(Facuhative Parasitic Behaviour)比较 

适合嵌入到 GSO中。在 GSOPB中，兼性寄生行为模拟表现 

为两个方面：一是寄生群 P的移动步长比宿主群 H 的更好， 

即 P采用变步长，而且在各维上的移动步长都不一样，寄生 



群 P的萤火虫依照式(5)进行位置更新；二是间隔一定的迭 

代次数 K，寄生群 P和宿主群 H 进行萤火虫个体交换，即发 

生寄生行为后，P从 H 中获取适应度较好的萤火虫，H 将从 

P得到同样数量的适应度较差的萤火虫，宿主群 H 的萤火虫 

依照式(6)进行位置更新。宿主群 H 被寄生群 P 吸收营养 

后，将 H 中适应度较差的萤火虫以一定比率 60淘汰，从而体 

现“优胜劣汰”的生物进化法则。为维持 H规模不变，将淘汰 

的萤火虫用重新初始化的萤火虫代替。 

z (f+1)一丑(f)+S*lz (￡)一五(￡)I* 

， 互! 二垄! 、 ， 
l{刁( )一五(￡)l{ 

xf( +1)一 

fxi( ( )，J(PglH( >‘，( ∽) 

{ *[ + 
I丌 ]， other 【 lI 

，P(￡)一五(f)ll 

(6) 

式中， ，H( )和 P (￡)分别是第 t次迭代时宿主群 H 和寄生 

群P的群体最优位置，J(Pg． (￡))和J(Pg，P( ))分别表示t次 

迭代时H和P群体最优位置的适应值，其余参数的意义同式 

(3)。 

宿主对寄生物的获得性免疫在 GSOPB中表现在以下两 

个方面：一是两个种群交换的萤火虫的数量随着迭代次数的 

增加而逐渐减少；二是当宿主群H的群体最优位置比寄生群 

P的群体最优位置的适应度差时，宿主群 H 的萤火虫同时向 

个体邻域集的某一位置和寄生群 P的群体最优位置两个方 

向飞行，从而加快收敛速度和提高算法性能。两个种群交换 

的粒子数量设定为 round(ff*NP)，其中 round()是四舍五入 

的函数。 的值设定为随迭代次数增加而线性递减，如式(7) 

所示。 

一 ( 一 )× + (7) 

式中， 和 t分别表示最大迭代次数和当前的迭代次数， 

和 分别表示 的初始值和最终值。 

由 2．1节知道寄生物一般是由自由生活的生物通过改变 

生活方式和形态结构而形成的，在 GSOPB中这个过程模拟 

为一个变异算子。具体表现为当寄生群 P的群体最优位置 

在连续 叩次迭代中没有进化时，随机选择 P的一个粒子 i在 

任一维 上的位置按式(8)发生变异。由于只选择 P内的一 

个粒子中的一维位置发生变异，几乎不会破坏群体的结构，但 

是 P的每一个粒子的每一维的位置从统计意义上来说是 以 

同样的概率被选择发生变异的。 

一  )+ ㈣ 
式中，黝 (z)为第t次迭代时寄生群P的萤火虫i在d维上的 

位置，Xma 和 分别为搜索空间的最大和最小位置，rl和 r2 

是均匀分布在[o，1]之间的随机数。 

3．3 GSOPB算法的实施步骤 

GSOPB算法的实施步骤如下 ： 

Step1 初始化。初始化各个参数 ，分别随机初始化寄生 

群P和宿主群 H的个体在目标函数搜索范围内的位置； 

Step2 计算萤火虫 i在第 t次迭代的位置 ( )对应的 

适应度值J(z ( ))，并利用式(1)将其转化为荧光素值 1 (￡)， 

求群 H和P的群体最优值 J(Pg，H( ))和 ‘，( ，P(￡))； 

Step3 选择转移方 向。组成萤火虫 i在其动态决策域 

半径r (￡)内的邻域集 ( )，利用式(2)计算萤火虫i移向邻 

域集内个体 的概率P ( )，利用轮盘赌的方法选择移动方 

向的个体 ； 

Step4 信息更新。根据式(5)更新寄生群 P的位置，根 

据式(6)更新寄生群H的位置，根据式(4)更新P和H 的动 

态决策域半径的值。 

Step5 交换与淘汰。若两种群满足寄生条件，即 mod(t， 

K)一0&￡≠0(K为间隔次数)，根据式(7)更新交换个数 ， 

宿主群 H 中适应度较好的萤火虫与寄生群P 中适应度较差 

的萤火虫交换位置及其它信息 ，然后宿主群 H 中适应度较差 

的萤火虫以比率 用重新初始化的萤火虫代替；否则，转下 

一 步； 

Step6 P变异 。若 '7达到设置次数，随机选择 P的一个 

粒子 i在任一维d的位置式(8)发生变异；否则，转下一步； 

Step7 判断是否满足结束条件。若满足，退出迭代 ，输 

出结果；否则，执行 Step2，进入下一次迭代。 

4 GSOPB算法性能测试 

4．1 测试函数 

为了对 GSOPB的性能进行多方面的检验 ，本文选择 了 

共 8个测试函数，这 8个函数都是最小化优化问题 ，其中 ，1、 

和_厂3为单峰函数，其余都为多峰函数。采用了非对称的 

方法初始化，即初始化范围的取值为搜索空间的一部分。测 

试函数的初始化范围及维数设置等相关信息见表 1。 

厂1一∑ 

厂2一 (互刁)。 

一 ∑[100(xl+l一 ) +(五--1)。] 

J 一 00粉1 _。．s 一[1+O． (z}+z{)]。 
-厂5一z{+2x；--0．3cos(3nx1)--0．4cos(4nx2)+O．7 

一 ∑[z 一10cos(2nx~)+10] 

一 一 2Oexp(一o．2√面1蚤Dz )--exp( 1蚤D COS(2 )) 
+ 2O+ 

-厂8一 __耋 一直c。s(芳)+ 

表 1 测试函数的参数表 

4．2 实验参数设置 

在 GSO算法中，种群个数取 120个，移动步长 s根据搜 

索范围的不同取 3或0．3，其余参数都按 GSO算法的常用参 

数设置，见表 2；在 GSOPB算法中，两个种群的个数都取 6O 
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个，移动步长s取0．3，其余参数设置见表2。 

表 2 实验参数设置 

为了测试 GSOPB的性能对参数 K值是否灵敏，采用不 

同的K值对 8个测试函数进行仿真实验。最大迭代次数设 

为 3000次，每个实验运行 2O次得到的结果 (均值与方差)见 

表3。从表3可以看出，当K=60时，无论单峰函数还是多峰 

函数，仿真实验结果都较好。在后续的仿真实验中，K取值为 

60。 

表 3 不同 K值下的函数仿真实验结果 

4．3 实验结果与分析 

将进行比较的GS0PB和GSO算法对 8个测试函数分别 

独立运行 2O次，最大迭代次数为 6000次。表 4给出了两种 

算法求解每个函数的最佳值、最差值和平均值。图1 图8 

描述了两种算法在对各个函数求解过程中平均最优值的变化 

曲线。 

表 4 两种算法 2O次试验结果的对比 

图1 求解 -厂1的平均最优值变化 图2 求解 的平均最优值变 

曲线 化曲线 

图3 求解 的平均最优值变化 

曲线 

图4 求解 _厂4的平均最优值变 

化曲线 

图5 求解 _厂5的平均最优值变化图 6 求解 ，6的平均最优值变化 

曲线 曲线 

图7 求解 的平均最优值变化图 8 求解 _厂8的平均最优值变化 

曲线 曲线 

从表 4和图 1至图8中可以看出，GSOPB对基本测试函 

数都能搜索到比GSO更优的结果 ，且具有更快的收敛速度 ， 

体现 了良好的性能。对于典型的单峰函数 _厂l—f3，GSOPB 

搜索到的最优值明显优于GS0的结果。由于GSOPB两个群 

体之间定期交换信息，能够较好地维持群体多样性，对 ^一 

-厂8的实验结果表明了其求解多峰函数的有效性。对于二维 

的多峰函数 ，4和 -厂5，GSOPB的搜索精度远远优于基本 GS0 

算法。对于典型的复杂多峰函数 _厂6一f8，GSOPB和基本 

GSO都能搜索到较好的解，但 GSOPB的收敛速度更快，解的 

精度更高。综上分析，GSOPB在测试函数中表现了收敛速度 

快和搜索精度高的特点，特别对单峰函数，其优秀的搜索性能 

更加突出。 

5 Van Genuchten方程参数的优化 

5．1 VanGenuchten模型 

描述土壤水分特征曲线的 Van Genuchten方程为： 

O=Or-t一 (9) 

式中，0是土壤含水率(crn3／cms)，h是土壤基质势(cm)， 是 

土壤饱和含水率(ClTI3／cm3)，Or是土壤残余含水率(cm3／ 

cm3)， 为进气值的倒数(cm- )， 为孔径分布指数( >1)，77l 
1 

— 1一÷。根据文献[1o，27]：参数a取值为o～1； 取值一 
， ‘ 

般为0～O．6，Or取值为 O～o．3， 取值通常为 1～1O。模型中 

共有 4个相互独立的参数。 

利用智能算法求解参数，需要给定一个适应度函数作为 

最优解的评价标准，本文采用均方误差 MSE作为适应度函 

数： 
1 N  ̂

MSE= ∑[ ( )一 ( ，x)] (1o) 



式中，N为实验数据个数 ，0 ( 一1，2，⋯，N)为实际测量土壤 

含水率， ( 一1，2，⋯，N)为根据 Van方程确定 的土壤含水 

率，X一(Or， ，口，n)表示一个萤火虫的位置。 

5．2 利用 GSOPB算法求解 Van方程参数 

用 GsOPB算法求解Van方程参数时，GSOPB算法中两 

种群的萤火虫数都取 30个，移动步长 s取 0．03，最大迭代次 

数设为 1000次，其余参数设置见表2。算法应用软件Matlab 

R2011b实现，独立运行2O次，结果取平均值。表5和表 6给 

出了不同方法的计算结果。 

表 5 不同方法确定 Van方程参数 

注：表中MSE是依据相应文献的数据计算而得；SA和 GA是指文献 

[15]采用遗传算法和模拟退火算法的计算结果；IHS、IGHS1和 

IGHs2是指文献[18]采用不同的改进和声搜索算法的计算结果。 

表 6 不同算法模拟数据与实测数据对比 

类型算法— _—_石—— — 堕 号 —1 — 
又II~L31 0．363 0．36l 0．304 0．210 0．077 0．060 0．054 0．053 0．053 

文献[14]o．363 0．358 0．258 0．156 0．066 0．057 0．054 0．053 0．053 

文笔 。．ss。。．。s 0．269。． 78。．。s。。．。 。．。68。．。66。．。e 
文 印 0

． 359 0．354 0．269 O．177 0．083 0．071 0．067 0．066 0．066 

粉 文献[16]0．359 0．354 0．269 0。177 0．083 0．071 0．067 0．066 0．066 

壤 文献[17]0．360 0．355 0．263 0．167 0．076 0．065 0．062 0．061 0．065 

壶文献IH S 。 0．359 0．354。．269。．177。．。83。．。7。．。67。．。66 0．066 
湿 

． ss s⋯ ．z ¨  。．。ss o-o 。．。se o．oss 

8]0．359 0．354 0．269 O．177 0．083 o．。 0．067。．。se 0．065 

(； 0．359 0．354 o．269 o．177 o．o83 o．o71 0．067 o．066 o．o66 

从表 6可以看出，对于不同基质势的土壤含水量的计算 

结果，本文结果与采用智能算法的文献[-15，16，18]的结果几 

乎相同，与其余文献的结果差别较大。从表 5可以看出，各种 

方法计算出的Van方程参数 值差别不大，其他参数的变化 

较大。本文GSOPB算法得到的参数值与文献[15，16，18]相 

差不大，但从 MSE值可以看出，文献[3，14，17]明显没有达到 

参数的最优估计，而本文计算结果的精度最高，文献[15]次 

之。因此，本文的GSOPB算法的拟合效果要优于其他方法。 

结束语 本文构建了一种新的基于生物行为机制改进的 

萤火虫群算法(GSOPB)。该算法模型由寄生群和宿主群两 

个种群构成，种群之间定期模拟生物的寄生行为并按照适应 

度的大小交换萤火虫。通过测试证明，该算法提高了捕获到 

全局最优值的可能性，提高了收敛速度和求解精度。可以看 

出，用GSOPB算法对Van方程参数进行优化，其计算结果优 

于其他算法，模拟的土壤 一矗的实测数据也非常接近真实 

值，因此，可以将 GSOPB算法作为求解 Van方程参数的一种 

新方法。 
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(2)由引理 3(3)得面向属性概念格，如图 1所示。 

f13 

(123，abode) (234，abcdJ) 

( ， ) 

图 1 Le(G，M，，) 

(3)当 D一{c，d，e，f}，B 一{c，d，e}，Bz一{c，d)时，根据 

定义 11得：RM—RD R R z。再由定理 6得：L (G，M， 

IM)=Lp(G，D， )≤LP(G，B1，IB，)≤LP(G，B2，IB )。 

(4)故经压缩之后相应的面向属性概念格如图 2一图 4 

所示。 

( ， ) 

图 2 Lp(G，D，ID) 

图 3 Lp(G，B1，Is1) 

◇  
图 4 Lp(G，Bz， ) 

结束语 本文首先研究了面向属性概念格和粗糙集的关 

系，其次证明了面向属性概念格的属性约简集是保持同余划 

分不变的最小属性子集；最后给出了面向属性概念格动态压 

缩的一种新方法。这种方法的优点是可以直接 由属性集上同 

余关系之间的包含得到面向属性概念格的动态压缩格。 
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