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关于人工萤火虫群优化 GSO 算法的报告 

冯禄 1400012614 

摘要  萤火虫算法通过模仿自然界萤火虫发光相互吸引成群的群体行为进行设

计，目前主要有两种：人工萤火虫群优化 GSO（Glowworm Swarm Optimization）

算法，及 FA（Firefly Algorithm）算法。虽然在实现方法上有一定差异，但二者

本质相同，经过学者的研究改进，在连续空间的寻优过程和一些生产调度及寻找

定位方面应用良好。本文简要阐述 GSO 算法的原理假设和数学描述，并介绍电

动车充电站选点的应用实例，同时以共享单车的资源配置为例说明个人对萤火虫

算法的理解。 

关键词  萤火虫算法  GSO 算法  电动车充电站选址  共享单车投放位置 

 

一、GSO 算法自然原理及思想  

萤火虫通过发光对其他个体进行吸引，当一群无序的萤火虫个体开始发光，

最后必将形成大部分萤火虫围绕在亮度最强的几只萤火虫附近的群体，忽略生物

学因素，只抽象出发光、感知、移动的原理，对这个过程进行仿生模拟，即得到

萤火虫算法。 

GSO 算法的基本思想： 

每只萤火虫分布在定义空间内，发光强度由自身携带的荧光素量决定，荧光

素的多少由它所在位置对应的目标值决定，即位置越优，则携带越多的荧光素。

并且拥有各自能够感知光的视野范围，称区域决策范围，当其周围萤火虫数量更

少时，它的决策半径更大，为了搜索更多的临近萤火虫，当周围的萤火虫数量增

多，由于受到干扰，其决策半径变小。萤火虫 i 向萤火虫 j 移动的前提条件是萤

火虫 j 在 i 的区域决策范围之内，且 j 的荧光素水平大于 i，此时 i 以一定概率向

j 前进。最终通过不断移动，萤火虫会聚集在最优的位置，即目标函数的最优值。 

通过数学方法表示出如上参量，初始化赋予每只萤火虫的荧光素是相同的，

均为𝑙0，同时感知半径均为𝑟0： 

荧光素水平更新：萤火虫 i 在 t 时刻位置的荧光素水平𝑙𝑖(𝑡)与荧光素挥发系

数𝜌，荧光素增强因子𝛾，i 在 t 时刻位置的目标值𝐽(𝑥𝑖(𝑡))及 i 在上一时刻 t-1 的

荧光素水平关系式： 

 𝑙𝑖(𝑡) = (1 − 𝜌)𝑙𝑖(𝑡 − 1) + 𝛾𝐽(𝑥𝑖(𝑡)) （1） 

选择移向范围内萤火虫 j 的概率𝑝𝑖𝑗(𝑡)： 

 𝑝𝑖𝑗(𝑡) =
𝑙𝑗(𝑡) − 𝑙𝑖(𝑡)

∑ 𝑙𝑘(𝑡) − 𝑙𝑖(𝑡)𝑘∈𝑁𝑖(𝑡)
 

（2） 

    其中邻域集𝑁𝑖(𝑡)满足 i，j 距离𝑑𝑖𝑗(𝑡)在 i 决策半径𝑟𝑑
𝑖(𝑡)内，且 i 荧光素水平

𝑙𝑖(𝑡)此刻低于 j 的荧光素水平𝑙𝑗(𝑡)： 

 𝑁𝑖(𝑡) = {𝑗: 𝑑𝑖𝑗(𝑡) ≪ 𝑟𝑑
𝑖(𝑡), 𝑙𝑖(𝑡) < 𝑙𝑗(𝑡)} 

（3） 

    位置更新：萤火虫 i 在 t 时刻位置𝑥𝑖(𝑡 + 1)，s 表示步长。 
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 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑠 ∙
𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)

||𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)||
 

（4） 

    动态决策半径更新：下一时刻决策半径𝑟𝑑
𝑖(𝑡 + 1)表达式如下，式中𝛽表示邻

域变化率，𝑛𝑖表示邻域阈值（控制萤火虫的邻居数目），|𝑁𝑖(𝑡)|表示邻居集合𝑁𝑖(𝑡)

中的元素数目。 

 𝑟𝑑
𝑖(𝑡 + 1) = min⁡{𝑟0,max{0, 𝑟𝑑

𝑖(𝑡) + 𝛽(𝑛𝑖 − |𝑁𝑖(𝑡)|)} 
（5） 

通过以上表达式，对萤火虫的荧光素、位置和决策域的不断更新，最终适应

度值较高的萤火虫会造成其余萤火虫的聚集，即找寻出的最优解。 

 

二、GSO 算法流程 

算法步骤如下： 

a. 初始化萤火虫位置及各参数 

b. 更新萤火虫的位置，计算目标值 

c. 计算荧光素值，划定感知半径，选取邻域集 

d. 计算萤火虫 i 向 j 移动的概率，选择最可能的萤火虫 j 作为移动方向 

e. 更新感知半径 

f. 判断是否满足条件，是则继续 g，否则返回 c 

g. 输出结果 

 

三、应用——电动汽车充电站选址 

随着电动汽车逐步进入市场，电动汽车的充电问题也被重视起来。选点建设

充电站是在考虑建筑成本和运营成本之和最低的情况下进行的，利用萤火虫算法

可以建立最优选址模型。 

 minC = ∑(𝐶1𝑖

𝐿

𝑖=1

+ 𝐶2𝑖 + 𝐶3𝑖 + 𝐶4𝑖) （6） 

式中 L 表示所建设充电站的数量；𝐶1𝑖为充电站 i 每年的建设成本；𝐶2𝑖为充

电站 i 每年的设备线路损耗及运营维护成本；𝐶3𝑖为电动车用户每年在充电站 i 充

电产生的费用；𝐶4𝑖为每年用户前往充电站进行充电产生的费用。此处略去各自对

应表达式。 

其中𝐶1𝑖，𝐶2𝑖涉及充电站 i 点充电桩数𝑛𝑖，𝐶4𝑖涉及到充电站 i 的充电需求。通

过对节点 z 的交通流量的估算可以得到电动汽车的充电需求𝑄𝑖，而对某一个路段

而言，交通流量密度应取某一时刻从该路段同一个方向流入或流出该节点的车流

量，从而转化为充电需求。而为了满足这样的充电需求，则可以得出需要安装的

充电桩数目𝑛𝑖的表达式。 

上述模型的约束条件为： 

 ∑ ℎ𝑧 = 𝑁, 𝑧 ≤

𝑧∈𝑀𝑖

𝑀𝑖 （7） 
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ℎ𝑧 = ⁡ ⁡ 1⁡ ⁡ z节点被选为充电站 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 0⁡ ⁡ z节点不能被选为充电站 

（8） 

 
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤⁡ 𝑑𝑖𝑗 ≤⁡ 𝐷𝑚𝑎𝑥 
（9） 

 

𝑀𝑖表示备选站集合，(7)中规定了备选站的数量 N，其中ℎ𝑧为 0-1 变量，表示

充电站与用户之间的分配关系，如式(8），式(9)表示充电站 i 与 j 之间的距离𝑑𝑖𝑗

满足设定的距离范围。 

通过对某地区的仿真实验，表明利用 GSO 算法建立的优化模型可以有效地

求解电动车充电站选点问题。考虑实际中的用户与充电站成本与利益分配问题及

其他多约束条件，模型还有待进一步改善。 

 

四、讨论——用 GSO 算法模拟研究共享单车资源配置时的参数设置 

共享单车作为近两年兴起的出行方式，其单车投放的位置是影响单车使用率

和利润及用户评价的重要因素。这里依照 GSO 算法的基本原理，参考电动车充

电站的选点进行参数设计。 

共享单车的目标函数成本支出相当于寻找萤火虫的最优位置时所判断的最

小值，涉及到 1）单车自身成本 2）单车每年维修成本 3）单车单向挪移至投放位

置的成本 4）用户在投放处开锁使用产生的费用 5）用户前往投放处需要的成本。 

这里我们假定某点的需求程度等于该处作为投放点的投放程度，以此表示目

标值，进而表达荧光素水平。 

与上述电动车充电站选点类似地，有根据流量计算需求的表达式，需求等同

于目标值，可计算荧光素水平，可接受半径由附近单车投放点的密度决定，同时

受心理因素对距离感知的限制，节点前往用户可接受半径范围内的某点用车的概

率相当于萤火虫选择移动方向的概率，最大概率方向决定该点的需求将前往的其

他投放点，更新参数，判断是否满足条件，是则输出结果，否则继续循环。 

需要注意的是，用户的可接受域并不一定是圆，因趋向投放点的概率还受投

放点所在方向与用户目标方向是否相同有关，如用户目标地点位于东向，则他可

能不会选择向西 150 米的投放点取车，而会选择向东 300 米的投放点。因此仅用

一个数值来表示需求的大小可能不妥。 

 

五、结论 

GSO 算法通过模仿自然界萤火虫的群体行为搭建了以选择最优解为主要目

的的模型，在选址问题上发挥重要作用，此外也可以应用到行业和生产中，如凝

灰质砂岩储层测井的解释等方面。其主要的缺陷在于，容易回归到几个次优点而

之后的回归速度很慢，过早收敛。目前的 GSO 算法优化涉及到变步长优化，最

大最小值优化，混沌优化等。通过不断的改进，将 GSO 算法与其他算法相结合

解决实际问题是目前的应用趋势。 
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