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平面选址问题的萤火虫算法

程　魁，　马　良
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：平面选址问题是工程设计、线路布置、项目选址等工作中经常碰到的典型组合优化难题，根

据群集智能优化原理，给出一种基于人工萤火虫群优化算法的求解方法，并针对平面选址问题进行

求解．为避免算法陷入局部极值，将一种邻域搜索的局部搜索方法引入萤火虫算法中．通过对典型

平面选址问题的仿真实验和与其它算法的比较，表明算法可行有效，且具良好的全局优化能力．

关键词：平面选址；萤火虫群优化算法；优化算法
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　　平面选址问题是运筹学中一个经典的问题，在

现实中有着广泛的应用，如在一个系统中设置一个

或多个工厂、车站、医院、仓库、商店、银行、急救站等

或在一个电子线路系统里布置原件，自然都应该考

虑在什么位置才能使得系统的运行效能最佳．在许

多工程设计管理中，或者某一项系统的设计计划本

身就是一个典型的选址问题，或者以选址问题作为

一个子问题．这种一般意义下的选址问题可能是非常
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复杂的，涉及到自然的、社会的、时间的、空间的及各种

复杂条件［１］．本文研究的是最常见的一种平面选址问

题，即所谓的极小极大选址问题．其一般提法为：给定

平面上狀个位置犘犻（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，狀），如今要

确定选址点犘（狓，狔），使其离最远的位置，尽可能近．根

据距离度量的不同，又可分为欧氏距离问题和绝对值

距离问题，即目标函数形式为犿犻狀犿犪狓犻｛［（狓－狓犻）２＋

（狔－狔犻）
２］１／２｝和犿犻狀犿犪狓犻｛｜狓－狓犻｜＋ 狔－狔犻 ｝．这类

问题自２０世纪６０年代起就有了系列的研究和若干

有益的结果，但还没有通用的好方法．后来，由于实

际问题的需要，人们还研究了选址点犘必须位于某

个凸区域内（包括边界）的带区域约束限制的平面选

址问题．给出了一些比较直观的几何求解方法．目

前，求解平面选址问题的算法有模拟退火算法［２］、蚁

群算法［３－４］、蜂群算法［５］及引力搜索算法［６］等．人工

萤火虫群优化算法［７］（犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犵犾狅狑狑狅狉犿狊狑犪狉犿

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犌犛犗）是 犓狉犻狊犺狀犪狀犪狀犱等人

于２００５年提出的，它起源于对萤火虫群觅食和寻偶

行为的模拟．该算法近年来在计算智能邻域已受到

许多研究者的关注，并逐渐成为计算智能邻域一个

新的研究热点．这种算法具有捕捉极值域速度快、捕

捉效率高及较强的通用性等优点，但是也存在着易

于陷入局部最优和求解精度不高等问题．笔者在采

用犌犛犗算法进行全局搜索的基础上，引入一种有效

的局部搜索方法，利用启发式信息和犌犛犗中的邻域

信息来加快算法的收敛速度，提高求解精度．通过对

平面选址问题的仿真计算实验，表明算法可行有效，

有良好的全局优化能力．

１　算法思想

犌犛犗算法是一种新型群智能优化算法，并在２００９

年成功地将其应用在函数数值优化问题上．近年来，国

外诸多学者已将犌犛犗算法应用在寻找危险信号源的位

置、网络机器系统定位多个气味源、追逐多个移动信号

源［８－９］等诸多方面．在基本的犌犛犗算法中，每只人工萤

火虫分布在目标函数的定义空间内，这些人工萤火虫

各自携带自身的萤光素，并且拥有各自的视野范围，称

为区域决策范围．区域决策范围的大小会受邻居数量

的影响，当邻居密度较低，萤火虫的决策半径会加大，

以利于寻找更多的邻居；反之，决策半径减小．在萤火

虫的运动当中，每一只萤火虫以一定的概率向其邻域

范围内的邻居萤火虫前进．萤火虫犼要成为萤火虫犻

的邻居萤火虫，必须满足犼在犻的邻域范围之内，并且

犼的荧光素要高于犻．最终，通过萤火虫群的不断运动，

越来越多的萤火虫会聚集在适应度值最高的萤火虫周

围，从而确定目标函数的最优值．

在犌犛犗当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．

在荧光素更新阶段中，每一只萤火虫对荧光素

的更新式为

犾犻（狋）＝（１－狆）犾犻（狋－１）＋γ犳（狓犻（狋））（１）

式中，犾犻（狋）为第狋代第犻个萤火虫的荧光素值；狆

为荧光素值的消失率，狆∈（０，１）；γ为荧光素更新

率；犳（狓犻（狋））为函数适应度值．

在萤火虫运动阶段中，萤火虫犻以一定的概率

选择邻域范围内的萤火虫犼，并朝其运动，概率选择

式为

狆犻犼＝
犾犼（狋）－犾犻（狋）

∑犽∈犖犻
（狋）
犾犽（狋）－犾犻（狋）

（２）

萤火虫犻在其邻域内按照交叉换位策略进行位置更

新，运动的最后进行决策域范围的更新式为

狉犻犱（狋＋１）＝ ｛犿犻狀狉狊， ｛犿犪狓０，狉犻犱（狋）＋

β 狀狋－ 犖犻（狋（ ）｝｝） （３）

式中，β为控制邻居变化范围的比例常数；狀狋 为控

制邻域范围内邻居萤火虫个数的参数；犖犻（狋），

犖犻（狋）为萤火虫犻邻域内的萤火虫和邻居萤火虫

的个数．为避免犌犛犗算法早熟现象产生，针对平面

选址问题的特点，引入一种邻域搜索方法进行局部

搜索．这样能充分发挥犌犛犗算法捕捉极值域快的特

性和邻域搜索方法局部精细搜索的特性，提高优化

性能．

在邻域搜索中，当前解（狓，狔）邻域定义为

狓′＝狓＋狉犮狅狊θ

狔′＝狔＋狉狊犻狀
｝θ （４）

其中，搜索半径狉＞０（取０．１），θ在［０，２π］之间随机

生成．由以上表述可知，求解选址问题的人工萤火虫

群优化算法的步骤可概括如下：

犪．初始化所有萤火虫的位置，邻域范围和相关

参数值．

犫．计算萤火虫的适应度值．

犮．利用式（１），更新萤火虫的荧光素值和邻域

范围．

犱．萤火虫在其邻域内按照交叉换位策略更新

位置，按式（３）更新动态决策域范围．

犲．对当前解进行邻域搜索．

６０２
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犳．满足最大迭代次数，则输出当前最好结果，否

则，返回犫．

２　仿真实验

为验证算法的运行效果，用犕犃犜犔犃犅７．０为算法

编写了程序，并在犘犆系列机的犠犻狀犱狅狑狊７环境下运

行．萤火虫算法的参数设置采用文献［１０］推荐的取

值，即荧光素的初值犔０＝５，动态决策域初值犚０＝３，

动态决策域的更新率β＝０．０８，邻域个数狀狋＝５，荧光

素更新率γ＝０．６，荧光素消失率ρ＝０．４．测试算例来

源于文献［３］和文献［１１］，如表１所示．为公平起见，３

种算法均采用本文定义的邻域搜索方法．

２．１　无区域约束的平面选址问题

运行萤火虫算法求解，并与当前求解该问题效

果最好的两种智能优化算法———人工蜂群算法

（犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犫犲犲犮狅犾狅狀狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犃犅犆）和引力搜索算

法（犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犌犛犃）进行求解性

能比较．具体的求解结果对比如表２所示，其中，人

工蜂群算法和引力搜索算法的参数设置分别参考文

献［５］和文献［６］．３种算法的群体规模均为５０，最大

迭代次数犖均为１０００．

表１　测试算例

犜犪犫．１　犐狀狊狋犪狀犮犲狊

算例 顶点个数 顶点坐标

１ ３ （０，０），（１０，０），（５，１０）

２ ４ （０，０），（１０，０），（０，１０），（７，１）

３ ６ （０，０），（５，３），（７，５），（１０，３），（３，１０），（０，６）

４ １２

（－５，１１），（－１０，－５），（８，－４），（５，５），（０，０），
（１，５），（－１０，－１），（－５，７），（－５，０），（－１０，４），

（３，６），（２，－９）

５ １６

（－９，８），（－１５，－８），（２２，５），（１７，２０），
（１０，０），（３，４），（－５，－９），（－１６，－４），（１２，４），
（－１０，７），（１，１４），（－７，６），（－１４，３），（１２，２４），

（－１，１），（０，１３）

表２　无约束情形求解结果

犜犪犫．２　犛狅犾狌狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉狌狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀

算例 算法
绝对值距离

最优值 犘点坐标

欧氏距离

最优值 犘点坐标

１

犃犅犆 ７．５００２４ （５．００００２，２．４９９７７） ６．２５０１６ （５．０００１２，３．７５００６）

犌犛犃 ７．５００６４ （５．０００００，２．５０００６） ６．２５０４２ （５．０００１８，３．７４９５８）

犌犛犗 ７．５０００３ （４．９９９９９，２．５０００３） ６．２５００４ （５．００００５，３．７５０００）

２

犃犅犆 １０．００００１ （３．２７７１０，３．２７７１１） ７．０７１２２ （４．９９４０７，４．９９３８５）

犌犛犃 １０．００００１ （０．０７４８７，０．０７４８６） ７．０７１１４ （４．９９６４４，４．９９６３４）

犌犛犗 １０．００００１ （０．３３２６５，０．３３２６５） ７．０７１０７ （４．９９９５３，４．９９９５３）

３

犃犅犆 ７．００００２ （３．４４２９３，３．４４２９１） ５．９３０４７ （４．１９５３６，４．１９１６０）

犌犛犃 ７．００００３ （３．１６０８３，３．１６０８６） ５．９２９１８ （４．１９２７４，４．１９２３９）

犌犛犗 ７．０００００ （３．０８０４１，３．０８０４１） ５．９２８８５ （４．１９２３４，４．１９２２８）

４

犃犅犆 １４．００００３ （－１．５９４４７，０．４０５５６） １０．５９９４１ （－１．３０７６１，１．０６４５２）

犌犛犃 １４．０００００ （－２．９９４４１，－０．９９４４１） １０．５９８６１ （－１．３０８６２，１．０６５５１）

犌犛犗 １４．０００００ （－２．９４９３３，－０．９４９３３） １０．５９８１６ （－１．３０９２５，１．０６５４５）

５

犃犅犆 ３０．００００１ （２．４７５２０，４．５２４７９） ２１．２６１４７ （１．０８３７１，５．９０５５６）

犌犛犃 ３０．０００００ （－０．４９７４９，７．４９７４９） ２１．２６０３２ （１．０１４８７，５．９８２９９）

犌犛犗 ３０．０００００ （４．９１７００，２．０８３００） ２１．２６０２９ （１．００３１８，５．９９６３６）

　　从表２可看出，在求解绝对值距离平面问题时，

对算例１和算例３而言，犌犛犗算法的结果最好；对算

例２而言，这３种算法的求解结果一样；对算例４和

算例５而言，犌犛犗算法和犌犛犃算法的结果一样，都

优于犃犅犆算法．在求解欧氏距离平面问题选址时，

对所有５个算例，犌犛犗算法的求解结果都是最好的．

总体而言，犌犛犗算法的优化性能要好于犃犅犆算法和

犌犛犃算法．

为更好地说明犌犛犗算法在求解连续优化问题上

的性能，选取算例３和算例５，做出３种算法求解欧氏

距离最优值的收敛性态如图１所示（见下页），无论是

收敛速度还是求解精度，犌犛犗算法都体现了令人满意

的性能．

２．２　有区域约束的平面选址问题

为验证算法在该问题上的有效性，将求解结果与

蚁群算法（犪狀狋犮狅犾狅狀狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犃犆犗）和人工蜂群算

法（犃犅犆）
［５］的求解结果作对比．具体对比结果见表３

（见下页）．其中，算例４和算例５的区域约束分别为

７０２
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图１　收敛性对比

犉犻犵．１　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

４（狓－５狔－３０）≤狔
２

２狓＋３狔≤６０

－狓＋５狔≤１００

－９狓＋狔≤２４０

－狓－４狔≤１５０

１９狓－２４狔≤

烅

烄

烆 ６０

　

狓－狔≤３０

－２狓－３狔≤９０

狓≤－３０

－狓＋４狔≤１５０

７狓＋５狔≤２７０

１１狓－５狔≤

烅

烄

烆 ２７０

表３　有约束情形求解结果

犜犪犫．３　犛狅犾狌狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀

算例算法
绝对值距离

最优值 犘点坐标

欧氏距离

最优值 犘点坐标

４

犃犆犗１４．０００ （－１．５００，０．５００） １０．６０１ （－１．３００，１．０７０）

犃犅犆１４．０００（－２．５２３，－０．５２３）１０．６０１ （－１．２９５，１．０５８）

犌犛犗 １４．０００ （－１．７５５，０．２４５） １０．５９８ （－１．３１０，１．０６５）

５

犃犆犗５７．０００（－３０．０００，１０．０００）５２．０００ （－３０．０００，５．０００）

犃犅犆５７．００６（－３０．０１６，１０．０１１）５２．００１ （－３０．００４，５．１０８）

犌犛犗 ５７．０００（－３０．０００，１０．０００）５２．０００ （－３０．０００，５．０１４）

由表３可知，对于算例４而言，在求解绝对值距

离平面问题时，３种算法求解结果一样；在求解欧氏

距离平面问题时，犌犛犗算法优于其它两种算法．对于

算例５来说，两种形式下，犌犛犗和犃犆犗算法求解效

果相同，均优于犃犅犆算法．因这类算法出现时间不

长，理论基础尚未完善 ，渐进收敛性、鲁棒性等性质

的严格数学证明尚有待于以后更深入的工作．

３　结束语

一系列数值试算结果表明，无论是求解无区域

约束的平面选址问题还是求解有区域约束的平面选

址问题，萤火虫算法都具有较为理想的收敛特性和

寻优能力，在实际操作上是行之有效的．萤火虫算法

作为一种新型智能优化算法，应用领域还在不断丰

富，理论研究也有待探索．此外，将算法用于多目标

的平面选址问题是下一步的研究工作．
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