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一种布谷鸟初始化的萤火虫算法及工程应用

郝晓莹，贺兴时，薛菁菁
(西安工程大学理学院，陕西西安710048)

摘要：为进一步提高萤火虫算法(firefly algorithm，FA)的收敛速度和计算精度，提出一种布谷鸟算法(cuckoo search，CS)

初始化萤火虫初始种群的算法(CSFA)。该算法利用布谷鸟算法来优化FA算法的初始种群，使得萤火虫迭代时得到的位

置有助于加速CSFA算法收敛并找到全局最优解。通过6个标准测试函数进行仿真实验，分别从平均值、标准差、最优值

和最差值四方面进行分析，结果表明CSFA算法在寻优精度和稳定性方面都超过了萤火虫算法和布谷鸟算法，从迭代曲线

图中也可以看出改进后的算法可更快地接近于全局最优值。最后将CSFA算法应用到压力容器设计问题中，应用结果表

明CSFA算法不管是最优值、最差值还是平均值和标准差都要好于SBSM算法，CPSO算法，HPSO算法，TVDFPA算法对压

力容器问题的求解值。
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A Cuckoo Initialization of Firefly Algorithm and Its

Engineering Application

HAO Xiao-ying，HE Xing-shi，XUE Jing-jing

(School of Science，Xi’all Polytechnic University，Xi’all 710048，China)

Abstract：In order to further improve the convergence speed and accuracy of firefly algorithm(FA)，we propose an algorithm of initial·

izing firefly initial population by cuckoo algorithm(CSFA)．The algorithm uses cuckoo search(CS)to optimize FA initial population，

making the firefly iteration obtained position helps accelerate the convergence of the CSFA and find the global optimal solution．Simula·

tion experiment through six standard test functions，respectively from the mean，standard deviation，the optimal value and WOrSt for analy—

sis．the results show that CSFA algorithm in the optimization precision and stability than FA and CS．It also can be seen from the iterative

curve that the improved algorithm can be close to the global optimal value more quickly．Finally，the CSFA is applied to the pressure ves·

sel design，which shows that CSFA is better than SBSM，CPSO，HPSO，TVDFPA to solve the pressure vessel problem．

Key words：firefly algorithm；cuckoo Search algorithm；initial population；pressure vessel design

O 引 言
2008年，Yang通过模拟萤火虫的闪光行为提出

萤火虫算法¨≈1。萤火虫算法具有操作简单，需要调

整参数少，易实现等特点，一经提出就成为启发算法研

究的热点，现已广泛应用于TSP问题"1、车间调度H。、

图像检测”·等领域。虽然许多学者对标准萤火虫算法

进行了改进旧。8 o，但萤火虫算法的收敛速度慢，求解精

度不高等缺陷仍然制约其发展和应用。因此，更好地

提升萤火虫算法的寻优性能具有广阔的研究空间。

对于非线性工程优化问题之一的压力容器设计问

题一1，传统的优化方法求解质量往往不高。而萤火虫

算法是一种非常有潜力的工程优化算法，因此将其扩

展到工程应用领域非常必要。通过引进布谷鸟算法，

首先对萤火虫初始种群进行优化，使初始种群的质量

大大提高，加快了萤火虫向最优解收敛的速度；其次，

通过6个标准测试函数对CSFA算法的性能进行测

试；最后应用该算法对压力容器设计问题进行求解。

1 萤火虫算法及其数学模型
萤火虫算法是由萤火虫的闪光行为启发而来，其
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主要思想是利用亮度较高的萤火虫吸引亮度较低的萤

火虫，在亮度较低的萤火虫向亮度较高的萤火虫的移

动过程中完成位置更新。萤火虫算法的基本数学模型

如下：

，i=八,17。) (1)

／3i(ri)=／30e一7。 (2)

厂1—————————一
铲忱一巧II 2√荟(气t—xj．k)2 (3)

吩(t+1)=巧(t)+卢F(～)(x；(t)一骛(t))+鸥
(4)

其中，，f为第i只萤火虫的绝对亮度；火戈。)为目

标函数值；／30为最大吸引力；～为第i只萤火虫到第J

只萤火虫的笛卡尔距离；a为常数；亭为由高斯分布、

均匀分布或者其他分布得到的随机数向量。

2布谷鸟算法及其数学模型
布谷鸟算法是模拟布谷鸟寻窝产卵飞行的一种随

机过程。该算法可以用以下三点理想化条件：(1)每

只布谷鸟每次仅产一个蛋，并且随机产在一个鸟窝中；

(2)质量最好的鸟窝将被保留到下一代；(3)固定鸟窝

的数量n，鸟窝宿主发现布谷鸟鸟蛋的概率是P。∈

[0，1]¨“‘3 J。在这种情况下，鸟窝主人可以将该鸟蛋

丢弃，或者放弃这个鸟窝，在新的地方重新建立一个鸟

窝。在这3个理想化条件下，布谷鸟根据kVy飞行进

行搜索，步长更新公式为：

F1=Z+aOLevy(A)，i=1，2，⋯，n (5)

其中，Z表示第i个鸟窝在第t代的鸟窝位置；d

表示步长，一般令其为1；o表示对点乘法；Levy(A)

表示服从Levy分布的随机飞行步长。

Levy．／／,：t“(1<A≤3) (6)

3布谷鸟初始化的萤火虫算法
众所周知，初始值对启发式算法意义重大，初始种

群的选取能够直接影响算法的性能及收敛速度。为了

更好地改进萤火虫算法初始种群的质量，将CS算法

思想用于FA算法的位置初始化过程，提出了一种布

谷鸟初始化的萤火虫算法，从而改善了萤火虫算法的

寻优性能。

CSFA算法步骤如下：

(1)初始化布谷鸟种群，设置鸟窝数量n，最大迭

代次数Ⅳ，发现概率为P。，搜索域上下界Ub、Lb；

(2)利用目标函数对每个鸟窝进行测试，并记录

当前的最好解，将最优鸟窝位置保留到下一代；

(3)利用式5对其他鸟窝位置进行更新，对现有

的鸟窝与上一代鸟窝位置进行对比，若较好，将其作为

当前最好位置；

(4)用一个服从均匀分布的随机数与布谷鸟的鸟

蛋被鸟窝宿主发现的概率P。进行比较，若r>P。，则

随机对鸟窝的位置进行列维变化，获得一组新的鸟窝

位置，反之不变。再对新的位置进行测试，将最优位置

保留到下一代；

(5)判断是否满足结束条件，若不满足则返回步

骤2重新运行；若满足，则跳出循环，输出最优位置；

(6)将布谷鸟算法得到的最优位置作为萤火虫算

法的初始位置，计算每个萤火虫个体的荧光亮度；

(7)利用式1和式2计算个体之间的相对亮度和

吸引度，并根据相对亮度决定个体的移动方向；

(8)根据式3更新个体位置，并对处在最优位置

的个体进行随机扰动，计算每个个体的适应度函数值，

并找出最优解；

(9)检验是否满足终止条件。若满足，则输出全

局最优值；若未达到终止条件，则返回步骤7。

4仿真实验和结果分析
4．1测试函数集及实验参数设置

数值实验在Windows7环境下运行，利用Mat-

lab7．0进行编程。对于所有的测试函数，Cs算法设置

的基本参数值为：种群规模n=25，最大迭代次数为

500，发现概率为P。=0．25。FA算法设置的基本参数

值为：种群规模n=50，光强吸收系数A=l，步长因子

Ot=0．02，最大吸引度30=1，最大迭代次数为500。

为了验证CSFA算法的性能，分别将CSFA算法、

cs算法、FA算法用于6个典型的测试函数，并对结果

进行了比较。这6个测试函数如下所示：

(1)Sphere函数：工=∑戈；。

(2)Rastrigin函数：厶=∑(算；一lOcos(2"a'xf)+
10)。

(3)Rosenbrock函数：六=∑[100(戈；一扎I)2+

(并i一1)2]。

(4)Chung Reynolds函数：六=(∑光；)2。

(5)criewank函数：以2丽1[；(矿100)2]-
[nc。。(等竺)]“
‘2 √‘

d ，d

(6)Zakharov函数：五=∑龙；+(÷∑ix；)2+
．d

(下1∑ixi)4。
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基准测试函数的维数、迭代次数及搜索空间如表

1所示。

表1基准测试函数的维数、迭代次数及搜索空间

4．2实验结果分析

为了更好地验证CSFA算法的性能，对选取的测

试函数，分别利用FA算法、CS算法、CSFA算法独立

运行30次，统计结果如表2所示。其中，最差值、最优

值反映了解的质量，平均值反映了解的整体水平，标准

差反映了算法的稳定性。

从表2可以看出，无论从最优值、最差值，还是标

准差和平均值，CSFA算法在寻优精度上都明显高于

FA算法和CS算法。

为了直观地比较3种算法的寻优精度及收敛速

度，画出FA算法、CS算法和CSFA算法在六个测试函

迭代次数

(a)Sphere函数

趔
g
堪

(c)Rosenbrock函数

迭代次数

(e)Girewank函数

数上的迭代曲线，如图l所示。可以发现，CSFA算法

比FA算法和cs算法能更快地收敛到最优解，求解精

度也大大提高。

j型
g
面苷

表2 FA算法、CS算法和CSFA算法的性能比较

(b)Rastrigin函数

(d)Chung Reynolds函数

图1 FA，CS和CSFA的收敛曲线比较

(f)Zakharov函数
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5布谷鸟初始化的萤火虫算法求解压力容

器设计问题
随着启发式算法的发展，出现了越来越多的新型

算法。为了验证新算法的性能，它们被用于各种工程

结构设计中，而其中应用最广泛的就是压力容器设计

问题。它有4个设计变量：半球形厚度，厚度，内部半

径和长度。其主要目标是在非线性约束条件下，使得

设计总成本达到最小。压力容器示意图如图2所示。

f／／，一葡d2，L⋯⋯一⋯一⋯⋯⋯一-rSs=，
f “1飞。

／ 7 f i＼＼

I ¨‘ii

＼＼ ＼＼一纱
图2压力容器示意图

压力容器设计问题目标函数和约束条件为：

miI以算)=0．622 4d1也+1．778 ld2／．2+

3．166 1d：￡+19．84d：r

subject to

—dl+0．019 3r≤0

一d2+0．009 54r≤0

一竹九一孥r3+1 296 000≤o
L一240≤0

其中，d1=0．062 5nl，d2=0．062 5n2，1≤r／,l≤99，

1≤／／,2≤99，10≤r，L≤100。

利用CSFA算法对压力容器设计问题独立运行

10次进行求解，并与利用SBSM算法¨⋯、CPSO算

法m1、HPSO算法‘16|、TVDFPA算法‘171求解压力容器

问题的结果进行比较。从表3和表4可以看出，CSFA

算法不管是最优值、最差值还是平均值和标准差都要

好于其他算法对压力容器问题的求解值。

表3 5种算法对压力容器优化设计问题的最好结果比较

算法 最优值 平均值 最差值 标准差

6结束语
萤火虫算法作为一种性能良好的算法，在解决工

程优化问题中具有巨大的潜力。文中提出一种布谷鸟

初始化的萤火虫算法(CSFA)，通过对6个标准测试

函数的仿真实验，对比已有的启发算法的测试结果，得

到了更高精度的最优解。在应用方面，将CSFA算法

用在压力容器设计问题中，也体现了更好的寻优性能。

而压力容器设计问题是一种单目标，连续型优化问题，

为验证该算法的广泛性，将其应用到多目标及离散型

优化问题，将是今后值得关注的研究方向。
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究了基于塔型分解的红外与微光图像融合方法，较全

面地描述了塔形分解的实现、重构及特性，重点分析比

较了基于像素和区域特征图像融合方式。通过实验详

细地分析了不同的金字塔类型、不同分解层数和不同

融合方式对图像融合效果的影响。实验结果表明，采

用塔形分解图像融合方法可以较好地融合图像。但由

于对图像融合效果的影响不仅取决于融合方法，其图

像的类型也是一个重要因素。因此，下一步将针对其

他类型的图像融合情况进行进一步研究。

参考文献：

[1]GOSHTASBY A A．Fusion of multi-exposure images[J]．Image

and Vision Computing，2005，23(6)：61 1-618．

[2]LOONEY D，MANDIC D P．Multiscale image fusion using com-

plex extensions of EMD[J]．IEEE Transactions on Signal Pro-

cessing。2009，57(4)：1626-1630．

[3]SIMONE G。FARINA A，MORABITO F c，et a1．Image fusion

techniques for remote sensing applications[J]．Information Fu·

ference Off audio，language and image processing．Shanghai，Chi-

na：1EEE，2010：1463-1469．

【6] 苗启广，王宝树．基于改进的拉普拉斯金字塔变换的图像融合

方法[J]．光学学报，2007，27(9)：1605—1610．

[7】 王建，刘 肖，王国珲．基于梯度变换的多传感器图像融合

算法[J]．重庆理工大学学报：自然科学，2012，26(10)：62—

65．

[8]许欣，陈强，孙怀江。等．基于梯度域融合的图像视觉效果

改善[J]．中国图象图形学报．201l，16(2)：278-286．

[9]崔颢．基于方向可控金字塔的图像融合算法[J]．航空计算

技术，2011，41(4)：24—27．

[10]江铁，朱桂斌，孙奥．基于金字塔变换的多曝光图像融合

[J】．计算机技术与发展，2013，23(1)：95-98．

[1I]叶银芳，聂建英．基于拉普拉斯金字塔变换的红外／被动毫米

波图像融合[J]．弹箭与制导学报，2014，34(2)：165-167．

[12]PIELLA G．A general framework for multiresolution image fIl-

sion：from pixels tO regions[J]．Information Fusion．2003，4

(4)：259-280．

[13]杨桄，童涛，陆松岩，等．基于多特征的红外与可见光图像

融合[J]．光学精密工程，2014．22(2)：489-496．
si∞，2002，3(1)：3-15．

C14]王昕．含噪声图像的多聚焦融合算法[J]．光学精密工程，
【4]任海鹏·可见光与红外图像融合研究现状及展望[J]·舰船电

2011．19(12)：2977—2984．
子T程，2013,33(1)：16-19．

[15]谢正祥，王志芳，熊兴良，等．基于视觉感知噪声模型的彩色图
15]HAN Juanjnan,L()F吼D O，HARn删K,et aI·M“Iti im。

像质量评价和彩色图像质量最佳化[J]．中国图象图形学报，
age fII啪“based o“∞m畔吼垤湖甜ng【cJ／／I帆m锄onad咖。

2010．15(10)：1454—1464．
·—●一‘-卜一‘-卜--■一-+-+-+-+-+一+一+-+一+-+-+-+-·-卜··卜-+-+-+-+-+-+-+-+-+一+-+·+-+-—卜·—卜-·卜-+-+-+-+-+-·_·-+-+-·-卜-—卜·—卜-·．I·

(上接第170页) [12]张毅，贺兴时，杨新社．基于模拟退火与高斯扰动的布谷

解[J]．工业工程与管理，2012，17(3)：56-59．

[5]帅唠，冯丽，祁佳，等．萤火虫算法的图像边缘检测

[J]．通信技术，2015，48(8)：913—917．

[6]冯艳红，刘建芹，贺毅朝．基于混沌理论的动态种群萤火虫

算法[J]．计算机应用，2013，33(3)：796—799．

[7]张毅，贺兴时．基于多a子群协同进化的自适应萤火虫

算法[J】．纺织高校基础科学学报，2016，29(1)：128—133．

[8] 臧睿，李辉辉．基于标准萤火虫算法的改进与仿真应用

[J]．计算机科学，2016，43(1lA)：113—116．

[9]YANG Xinshe，HUYCK C，KARAMANOGLU M，et a1．

True global optimality of the pressure vessel design problem：

a benchmark for bio-inspired optimisation algorithms[J]．In-

temadonal Journal of Bio—Inspired Computation。2013。5

(6)：329—335．

[10]YANG X S，DEB S．Cuckoo search via levy flights[c]／／

World congress on nature&biologically inspired computing．

[S．1．]：IEEE，2010：210-214．

[11]宋庆庆，贺兴时，郭旭．基于混沌序列的布谷鸟算法改进

[J]．纺织高校基础科学学报，2017．30(3)：423-428．

鸟算法[J]．纺织高校基础科学学报，2015，28(4)：515—

521．

[13]李娜，贺兴时．基于粒子群算法的布谷鸟搜索算法[J]．

纺织高校基础科学学报，2014，27(3)：374-379．

[14]GANDOMI A H，YANG X S，ALAVI A H．Cuckoo search

algorithm：a metahonristic approach to solve structural opti-

mization problems[J]．EngineeringwithComputers，2013，29

(2)：245．

[15]RUNARSSON T P，YAO X．Stochastic ranking for constrain·

ed evolutionary optimization[J]．IEEE Transactions on Evo-

lutionary Computationn，2000，4(3)：284—294．

[16]HE Qie，WANG Li呜．A hybrid particle swarm optimization

with a feasibility—based role for constrained optimization

[J]．Applied Mathematics＆Computation，2007，186(2)：

1407一1422．

[17]李前，贺兴时，杨新社．花授粉算法的改进及在压力容器

设计中的应用[J]．计算机工程与应用，2017，53(13)：240一

245．

万方数据


