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第一部分

基础理论





· 5 ·

本部分主要介绍烟花算法的提出和基本理论成果，共分成四章。第一章绪论介

绍了烟花算法研究的起源和动机、研究范畴、内容和特色、未来的研究方向以及有

待研究的问题。第二章给出了烟花算法的基础知识，包括烟花算法的框架、特点、实

现和与其他算法对比的实验结果。第三章给出了烟花算法的随机模型，证明了烟花

算法的全局收敛性，讨论了烟花算法的时间复杂度的理论，并分析了算法的时间复

杂度。第四章给出了多种随机数产生方法，并详细研究了这些随机数对烟花算法性

能的影响，给出了相应的实验结果。
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第一章 绪论

1.1 起源与动机

记得小的时候在四川老家，每逢一年中最重要的节日春节到来时，我都会邀上

几位要好的发小或同学们一起，到空旷的操场或人烟稀少的街道上，尽情燃放一种

在空中爆炸的爆竹花炮。有时，几个小伙伴还会一起进行比赛，看看谁的爆竹扔得

高、放得响，在空中燃放出最美丽的图像。在这些活动中，伴随着我们儿时的快乐

和美好时光，在我儿时的脑海里留下了很深的印迹。

2006年春节，是我来北京大学任教将近一年时间了。这段时间里，我对进化计

算投入了较多的精力，进行了深入的研究。因此，在这段时间不管在干什么和遇到

什么新鲜的事物都会看看它们是否与进化计算能联系上。正好是这 2006年春节期

间，北京将禁放烟花爆竹的规定改为限放。在经历了多年的禁放烟花爆竹后的首次

开禁，首都市民都迫切地期待着除夕之夜的到来，盼望着过一个更加热闹和欢庆的

春节。这年的除夕之夜，北京的天空尽情的开放，市民们都争相燃放，好像想把过

去的压抑全部释放。人们燃放出了大量绚丽多彩的礼花，将漆黑的夜空照得亮如白

昼，五彩斑斓的烟花，燃放出各种美丽的图像，激发了我内心深处的儿时印象，心

情无比的畅快和愉悦。

此时，我的脑海里突然将烟花的爆炸图像与进化计算中随机搜索建立起了联系，

产生了一种可以用像烟花爆炸图像一样的方式来对问题解空间进行有效搜索的新方

式。通过模拟烟花爆炸的方式来进行多点同时爆炸式搜索，这也许是一种高效的搜

索方式，是有别于现有其他方法的新型搜索方法，从而有了研究这种爆炸搜索方式

的想法，当时为其取名烟花算法（Fireworks Algorithm，缩写为 FWA）。

虽然烟花算法这个名称比较直观和简洁，但是由于它没有直接与优化等求解问

题建立直接的联系，此后有些研究人员有时也用其他别称来称呼我们的烟花算法，

例如有：烟花优化算法、烟花爆炸算法、烟花爆炸优化算法、烟花爆炸搜索算法、爆

炸搜索方法，等等。尽管有这些不同的别称，我们这里统一采用原始的名称烟花算

法，缩写为 FWA，以免混淆。
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我们对烟花算法的研究动机是希望寻求一种求解复杂问题的全局最优解的高效

方法。尤其是对具有多模特性的复杂优化问题能找到高效求解的新途径。

正好，在 2006年的夏季学期，我招收了来自吉林大学的朱元春同学为我的直博

生，并安排他来我的实验室从事毕业设计工作。我就将我之前的所有想法和研究烟

花算法任务交代给他来具体实现，并将他的毕业设计题目拟定为“烟花算法的研究

与实现”，从而带领他一起共同开始了对烟花算法的全面研究。

经过半年时间的深入研究，我们共同设计了烟花算法的各个主要要素、组成和

基本框架，并以“爆炸算子”为基础搭建了基本的烟花算法。到 2007年 5月份就完

成了对烟花算法的基本研究工作。

但是，在接下来的近两年时间里，由于我忙于主持一项国家 863计划项目，就

暂缓了对烟花算法的相关研究工作。直到 2009年夏才又抽出一些精力来，重新展开

对烟花算法的研究，并于 2010年在首届国际群体智能大会上发表了题为“Fireworks

algorithm for optimization”的开创性学术论文 [1]。从此以后，烟花算法的研究才开

始受到业界的关注，对其的研究才开始在群体智能领域逐渐展开。

1.2 烟花算法属于群体智能优化算法研究范畴

群体智能（Swarm Intelligence-SI）是指由许多简单个体所组成的群体所呈现出

的涌现（emergence）行为所表现出的集体智能，是单个个体所不具备的强大能力。

例如：生物群体系统有蚂蚁、鸟群、蜜蜂、鱼群、蜘蛛、萤火虫、细菌、等等。鸟群

掠过天空、蚁群寻觅食物、鱼群在水中游荡、烟花在空中爆炸、蜘蛛的爬行等，这

种群体的运动称为群体行为。尽管这些群体中的各个个体都是非常简单，但大量个

体组成的群体所表现出的集体行为却是非常复杂的，呈现出智能的特色。

群体智能是进化计算的一个活跃的分支，隶属于计算智能的范畴。而近几十年

来，计算智能的丰富研究成果，包括：人工神经网络[2–5]、模糊逻辑与系统[6]、进

化计算[7, 8]、混沌计算[9]、模拟退火[10]、禁忌搜索[11]、以及各种混合策略等等，

都是通过模拟或揭示某些自然现象或过程而得以实现。

优化问题是一个古老且永恒的研究问题，是解决众多问题的基础。大量学者和

实际工作者致力于对其不懈的研究。不同于经典优化算法采用确定性规则的方式，

群体智能优化算法利用一种概率转移方法，通过利用各种随机因素结合元启发性规

则，采用群体中的多个个体同时对解空间进行并行搜索的方式，通过群体中个体的

相互协作与竞争来实现对优化问题的最优解的有效搜索。它具有随机性、自适应性、

鲁棒性、并行性等显著特点。在求解复杂优化问题时表现出了非常明显的优势，从



第一章 绪论 · 9 ·

而引起人们对群体智能优化算法的高度重视，成为目前的研究热点 [12–15]。

群体智能优化算法可以分类为两大类：基于生物群体的群体智能优化方法和

基于非生物群体的群体智能优化方法。前者包括：蚁群优化[16]、粒子群优化[17]、

鱼群搜索[18]、虚拟蜜蜂算法[19]、萤火虫算法 -I[20]、萤火虫算法 -II[21]、布谷鸟

算法[22]、蝙蝠算法[23]、人工蜂群算法[24][25][26]、人工鱼群算法[27]、磷虾群算

法[28]、细菌觅食优化算法[29]等，而后者包括：烟花算法（FWA）[1]、水滴算法[30]、

头脑风暴优化算法（BSO）[31]，磁铁优化算法[32]，等等。目前，群体智能算法研

究主要包括三个方面：算法、求解问题类型、应用。其发展趋势包括：混合算法、求

解大规模问题（面临维数灾难、大数据难题）、新型改进算法、理论分析等。

通常，群体智能优化算法都有一定的共同性，即是由组成的群体多个个体（社

会昆虫、或粒子）的相互协同，具有交互传递信息（直接或间接地）和交互式地适

应环境的能力，使得群体中个体对环境的适应性逐代变得越来越好，逐渐求得问题

的全局最优解的足够好的近似解。

群体智能优化算法所具有的这种协同交互能力能够打破没有免费午餐 (NFL)定

理的魔咒 [33]，预示了存在并能够发展出具有性能更加优良的高效算法 [34]。这预

示着对群体智能优化算法的深入研究将可能给我们带来难以预想的益处，从而，激

励更多的研究人员从事群体智能的研究和在更多的实际领域里积极采用群体智能的

最新研究成果，使得群体智能更好地为人类社会服务。

1.3 烟花算法的组成与研究内容

烟花算法的基本组成框架如图1.1所示。它主要由爆炸算子 (Explosive operator)、

变异操作 (Mutation operation)、映射规则 (Mapping rule)和选择策略 (Selection Strategy)

四大部分组成。其中，爆炸算子包括爆炸强度、爆炸幅度、位移变异等操作；变异

操作主要包括高斯变异操作；映射规则包括有模运算规则，镜面反射规则和随机映

射规则等操作；选择策略包括有基于距离的选择和随机选择等操作 [35]。关于各项

算子的具体要求和实现将在下一章中详细介绍。

烟花算法的工作过程与群体智能优化算法相似，首先，随机选择 N个烟花初始

化群体，然后，让群体中的每个烟花经历爆炸操作和变异操作，并应用映射规则保

证变异后的个体仍处于可行域内，最后，在保留最优个体（即精英策略）的前提下，

应用选择策略从生成的所有个体（烟花和火花）中选择出余下的 N-1个个体共同组

成下一代的群体。这样周而复始，逐一迭代下去，通过这种交互传递信息（直接或

间接地），使得群体对环境的适应性逐代变得越来越好，从而求得问题的全局最优解
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图 1.1烟花算法（FWA）的基本组成框架图。

的足够好的近似解。

目前，对烟花算法的研究工作主要包括四个方面，即理论分析、算法研究、求

解问题类型和应用研究。

1. 理论分析

研究烟花算法的求解机理，收敛性质，演化轨迹特点，各参数对算法的影响等

理论问题，为开发新的算法和改进现有算法提供理论指导。

2. 算法研究方面

在烟花算法的算法研究方面，通过对烟花算法基本组成的各个成分进行深入分

析和调整，不断改进烟花算法的性能（收敛性、解的精度、时间效率），从而提

出了各种不同的改进烟花算法。同时，通过与其他方法的结合，取长补短，发

展出高效的混合型方法。

3. 求解问题类型
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由于烟花算法的通用性，它可以用于求解下列不同问题类型：

• 单目标优化问题（single-objective optimization problem）

• 约束单目标优化问题（constrained single-objective optimization problem）

• 多目标优化问题（Multiple-objective optimization problem -MOO）

• 约束多目标优化问题（constrained multiple-objective optimization problem）

• 许多目标优化问题（Many-objective optimization problem - ManyOO）

• 组合优化问题(Combinatorial optimization problem-CO)

• 动态优化问题(Dynamic optimization problem - DOP)

• 其他优化问题 (Other optimization problem)

4. 应用

由于烟花算法是一类群体智能优化方法，具有求解复杂问题的全局最优解的能

力，同时对求解问题的目标要求很低，不要求问题的目标函数的梯度信息，因

此具有广泛的适应性。故，烟花算法可以用到许多实际应用领域，求解人们可

能遇到的各类问题。

1.4 优点与特色

烟花算法不仅继承了现有群体智能优化算法的许多优点，还具有明显的自身特

色，归纳起来，烟花算法具有下面一些优点：

1. 爆发性 (explosive)：每次迭代开始，需要让烟花进行爆炸，在辐射范围内产生

许多与该烟花本身不同的火花。之后，依据特定选择策略选择 N个火花或烟花

保存为下一代烟花群体，恢复烟花数目，并为下次爆炸过程做好准备。

2. 瞬时性 (instantaneity)：烟花算法中爆炸产生的火花，如果没有在选择策略中被

选中成为下一代的烟花，这些火花或烟花本身都将在本次迭代中消亡，也就是

说，一次特定的爆炸只存在于一次特定的迭代之中，具有瞬时存在性。

3. 简单性 (simplicity)：每个个体只能感知局部信息，个体的能力或遵循的规则非

常简单，因此，算法的组成和实现都非常简单。

4. 局部覆盖性 (locality)：对于某一个烟花而言，它的爆炸范围是整个自变量取值

范围的一个小部分，其爆炸出的火花是这个爆炸范围内的一些局部点，只是对
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爆炸范围的区间点有一定程度的随机覆盖，但是不会涉及到爆炸范围之外的

点，因此说这种爆炸具有一定的局部性。

5. 涌现性 (emergentproperties)：使用简单交互规则，通过协同与竞争方式个体间

相互作用，其群体总体表现出来的单个个体不具有的复杂行为，呈现出极高的

智能特点。涌现 (emergence)现象是以相互作用为中心的,它比单个行为的简单

累加要复杂得多。

6. 分布并行性 (distributed parallelism)：群体中个体相对简单，没有一个直接的中

心控制约束，各个个体进行局部相互作用，本质上是一个分布式方法，呈现出

高度并行的特色，特别适合并行化。

7. 多样性（diversity）：首先，烟花个体的多样性：我们通过一定的选择机制，使

得选择保留下来的烟花具有不同的位置，以保证算法的多样性特征。其次，爆

炸强度和爆炸幅度的多样性：在爆炸强度的作用下，根据各个烟花的优良度不

同（适应度函数值大小不同），各个烟花产生不同个数的火花。在爆炸幅度的

作用下，根据各个烟花不同的优良度，各个烟花产生的火花拥有不同的变异幅

度。最后，爆炸算子中的多种变异共存：正如烟花有多个隔层那样，我们设计

出的爆炸幅度中存在有多种变异，目前有两种变异：一种是位移变异；另一种

是高斯变异。其中，第一种位移变异是跟自变量的取值区间，以及粒子本身的

优良度（决定了变异幅度的大小）相关的一种变异；第二种高斯变异只与烟花

本身的位置有关。这两种变异是本质上不同的变异，保证了变异的多样性。

8. 可扩充性 (scalability)：由于个体相对独立，个体间的协作通常通过间接的方式

实现信息交流，增加或减少部分个体，对系统的影响都不剧烈，从而保证系统

具有很强的可扩展性。

9. 适应性（adaptability）：由于只使用各个个体的适应性来对系统求解能力进行评

估，以此，对所求解问题的要求非常低。甚至，不要求所求解问题具有显示的

表达。

1.5 研究历史与现状

自从烟花算法的开创性论文“Fireworks algorithm for optimization”[1]由作者于

2010年在"The First International Conference on Swarm Intelligence (ICSI 2010) -首届国

际群体智能大会"上发表以后，业界对烟花算法的研究就逐步深入和铺开了。通过对
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原始烟花算法的深入、细致的分析，针对原始烟花算法（FWA）所存在的不足，相

继提出了大量的改进方法，并据此发展了各种改进算法，以及几种混合型方法，极

大地提高了原始烟花算法的性能。进一步，研究了烟花算法在求解不同类型优化问

题的能力，还有大量的研究人员进行了烟花算法的应用研究，给出了一些典型的成

功应用案例。

具体现状简述如下：

1. 理论研究方面

在收敛性的理论分析工作方面，Liu et al. [36]从理论上详细分析了烟花算法的

收敛性，Liu等人指出烟花算法是一个吸收马尔科夫过程，进而给出了收敛性

定理并予以了严格的数学证明。此外，在本书中，我们首次研究了随机数对于

烟花算法性能的影响，实验表明烟花算法对于随机数产生器的要求不高，不同

的随机数生成方法对于算法性能的影响不明显。

2. 算法研究方面

烟花算法（FWA）研究的开创性论文是由 Tan and Zhu [1]发表于首届国际群体

智能大会（ICSI 2010）。该文首次提出了受烟花爆炸启发的群体协同优化算法，

即烟花算法（FWA）。该文详细介绍了 FWA的组成、各个算子的要求和原则、

及各个算子的具体实现方法。该文指出烟花算法包括爆炸算子、高斯变异算子、

映射规则和选择策略，并给出了满足原则的具体实现方案。为了验证烟花算法

的有效性，实验对比了两个典型群体智能算法————标准粒子群优化算法和

克隆粒子群优化算法，在由 11个测试函数组成的集合上，烟花算法具有明显

的性能优势。Pei et al. [37]研究了适应度函数估计对于烟花算法加速性能的影

响。文中讨论了不同的适应度函数值的估计方法对于性能的影响，实验表明二

次多项式模型和随机选择样本策略的性能最优，并且相对于烟花算法其性能优

势具有显著性。Ding et al. [38]提出了一种并行烟花算法 GPU-FWA，它是基于

图形处理单元（GPU）的 FWA的高效并行实现方案，可以全面加速 FWA的运

行速度，在当前流行的 GPU硬件和 CUDA平台下，现实了近 200倍的加速性

能。相对于 FWA，GPU-FWA做了一些算子上的改动，主要的目的是减少烟花

之间的交互同时使得性能损失在一个可以接受的范围内。在 [38]中，烟花之间

每隔一定代数才会计算计算爆炸半径和爆炸幅度。这极大地降低了烟花之间的

交互，提高加速比。在 [39]中，Zheng S.等对于烟花算法的算子进行了细致的

分析，针对 FWA存在的缺陷进行了改进，并最终提出了增强烟花算法。改进的

工作包括基本烟花算法中的爆炸算子、高斯变异算子、选择算子以及映射规则

等 4个方面。在 [40]和 [41]中，Zheng S.等和 Li J.等细致地研究了烟花算法中
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爆炸幅度的自适应策略，并分别提出了动态搜索烟花算法和自适应烟花算法。

此外，有部分学者研究了烟花算法和其他算法的混合算法。在 [42]和 [43]中，

Zheng Y.等和 Yu C.等分别尝试将烟花算法和差分演化算法进行混合。在 [42]

中，混合算法 FWA-DE相对于烟花算法和差分演化算法在测试函数集合上面

具有更好的性能。在 [44]中，Gao等将烟花算法和文化算法进行混合，并应用

到滤波器设计的优化问题中。Gao等对比了量子粒子群优化算法 [45]和自适应

量子粒子群优化算法 [46]，实验结果表明文化烟花算法具有更好的性能。此外，

Zhang等提出了生物地理学优化 -烟花混合算法（BBO-FWA），BBO-FWA算法

的性能要远远好于所基于的 BBO和 FWA两种算法 [47]。在 [48]中，Nantiwat

Pholdee和 Sujin Bureerat系统比较研究了 24种元启发（meta-heuristic）算法的

优化性能，他们主要是针对具有动态约束的桁架 (truss)质量最小化问题，在不

同问题规模的多种情况下仔细地比较了这些算法的性能，给出了客观的排名，

其中烟花算法处于中上游并被证明是一种有效的算法 [48]。

3. 求解不同类型优化问题方面

连续优化问题，又分单目标问题和多目标问题。前述的大量算法都是针对单目

标优化问题进行的，已经产生了大量的高效算法。对于多目标优化问题，目前

研究的还不多。Zheng Y.等是最先将烟花算法应用于多目标问题提出了多目标

烟花算法（MOFOA），并应用到施肥问题求解中 [49]。相对于其他著名的多目

标群体智能算法和多目标进化计算方法，MOFOA表现出了非常优异的性能，

详情参见第 11章。目前，我们实验室也在进行着这方面的研究工作，研究成

果将另文报告。此外，在本书中，我们首次尝试使用离散烟花算法用于求解旅

行售货商问题，提出了求解旅行商问题的离散烟花算法（TSP-FWA），并将其

应用到标准 TSP标准数据集上，取得了很不错的实验效果，详情参见第 12章。

4. 应用方面

目前，烟花算法及其改进算法被应用到了许多实际优化问题求解中。应用领域

主要包括有：方程组求解 [50]，非负矩阵分解（NMF）计算 [51]，垃圾邮件检

测算法中参数优化 [52]，方向性特征距离度量 [53]，数字滤波器 FIR和 IIR的

设计 [44]、油料作物的施肥问题 [49]、群体机器人多目标搜索 [54]、电力系统

重构问题 [55]，等等。同时，在本书中，我们也尝试将烟花算法扩展应用到文

本聚类问题优化中，我们实验室的研究生也正在研究如何将烟花算法有效的应

用于大数据的文本聚类问题。

此外，关于烟花算法研究历史的简要综述还可参考文献 [56]和 [57]。
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1.6 未来发展方向

到目前为止，烟花算法的研究还是很初步的，还处在逐渐发展的过程中。新的

思想和算法还在不断涌现，在许多方面，目前的研究还很肤浅，在有些方面，还存

在空白，急需广大有兴趣的研究人员对其进行广泛探讨和深入研究。

烟花算法的未来发展归纳起来，可以有下列几个方面：

1. 算法的理论基础和分析（稳定性、收敛性、收敛特性、参数灵敏度分析）

2. 各种改进方法的深入研究（各种因素对烟花算法性能的影响，如何有效控制和

调整。重点是：子烟花间的协同机制建立和研究，发展出协作型烟花算法）

3. 混合方法的研究

4. 大数据问题的求解（如何处理巨大数据？如何处理大量目标的协同优化？）

5. 动态优化问题的求解（优化目标值随时间变化的情况，如：群体机器人的动态

目标追踪搜索问题）

6. 发展更为广泛的应用。

1.7 未来五年内需要研究的 25个问题

根据我们对烟花算法的长期研究，经过归纳整理，我们可以提出未来五年内有

关烟花算法需要研究的 25个问题为：

1. 研究烟花算法求解轨迹特点。

2. 研究烟花算法的收敛性、稳定性、全局性能。

3. 研究建立烟花算法求解的概率模型，分析其求解性能。

4. 研究烟花算法的求解效率。

5. 研究烟花算法各种参数的作用和如何合理设定。

6. 研究烟花算法爆炸算子的作用。

7. 研究更少设定参数的简化烟花算法。

8. 研究不同概率分布类型的随机数对烟花算法的影响
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9. 研究莱维（Lèvy）烟花算法。

10. 研究烟花算法的协作和竞争机制，发展协作型 (Cooperative)烟花算法。

11. 研究现有烟花算法的改进方法。

12. 研究混合型烟花算法，即，其他计算方法与烟花算法结合的高效方法。

13. 研究多目标（Multi-objective）烟花算法，以及求解大量目标（Many-objective)

的优化烟花算法。

14. 研究烟花算法求解动态优化问题。

15. 研究求解约束优化问题的烟花算法。

16. 研究求解组和优化问题的离散烟花算法。

17. 研究处理大数据的烟花算法。

18. 研究高维空间搜索的烟花算法。

19. 研究烟花算法的并行化实现方法。

20. 研究基于 GPU的并行烟花算法。

21. 研究烟花算法在智能电网中的应用问题。

22. 研究烟花算法在数据挖掘与知识发现中的应用问题。

23. 研究烟花算法在群体机器人搜索控制中的应用问题。

24. 研究烟花算法在语音、图像处理与分析中的应用问题。

25. 研究烟花算法在互联网搜索技术中的应用问题。

1.8 小结

本章对烟花算法进行了简要概述。具体地，首先，介绍了烟花算法的研究动机

和起源，其次梳理了烟花算法与群体智能优化算法的关系，并给出了相关术语解释，

然后，介绍了烟花算法的组成、研究内容、特点，接着，详细介绍了烟花算法的研

究历史和研究现状，综述了到目前为止的烟花算法研究文献，之后指明了烟花算法
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的未来发展方向，最后，给出了未来五年内烟花算法研究中需要研究的 25个问题供

相关研究人员参考。

接下来的各个章节将逐一对烟花算法的研究成果进行全面详细地介绍。
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第二章 烟花算法

烟花算法 (Fireworks Algorithm,缩写为 FWA)是作者受到烟花在夜空中爆炸的启

发而提出的一种群体智能算法 [1]。本章介绍烟花算法的基本概念、组成和操作等，

目的是对烟花算法进行系统地阐述。主要内容包括烟花算法的组成、算法实现、算

法特征分析、各种因子对算法性能的影响、实验结果及其分析、以及与其他算法的

比较等。

2.1 引言

在中国的传统节日尤其是春节，燃放烟花 (Fireworks)或爆竹 (Crackers)是中国

人最重要的节日活动之一，具有上千年的历史传统。通常，在这一天，成千上万的

烟花或爆竹在夜空中爆炸并产生出五彩缤纷的美丽图案。不同价格和规格的烟花在

黑夜中爆炸产生不同的效果。一般价格高昂的烟花产生的火花数量比较多，爆炸产

生的火花分布的范围也较集中；价格低廉的烟花产生的火花数量比较少，爆炸产生

的火花分布的范围也较分散。

烟花算法通过模拟燃放的烟花在空中爆炸的这种行为建立相应的数学模型，通

过引入随机因素和选择策略而形成为一种并行爆炸式搜索方式，进而发展成为能够

求解复杂问题最优解的全局概率搜索方法。

不失一般性，通常我们可以将求解的优化问题转化为求解如下最小化优化问题：

minf(X)s.t.gi(X) ≤ 0.(i = 1, ...,m), (2.1)

其中，f(X)为目标函数，gi(X)代表约束函数，X 为 n维优化变量。

烟花算法的基本原则：若烟花对应的适应度函数值越小，则该烟花爆炸所产生

的火花数量越多且爆炸幅度越小，相反，若烟花对应的适应度函数值越大，则该烟

花爆炸产生的火花数量越少且爆炸幅度越大。

一般地，烟花算法由爆炸算子、变异算子、映射规则和选择策略四部分组成。其

中，爆炸算子包括爆炸强度、爆炸幅度、位移变异等操作；变异操作主要包括高斯
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变异操作；映射规则包括有模运算规则，镜面反射规则和随机映射规则等操作；选

择策略包括有基于距离的选择和随机选择等操作。

烟花算法中的核心是爆炸算子，其作用是在烟花的周围产生一批新的火花。产

生火花的个数以及爆炸的幅度都由爆炸算子来确定。因此，我们希望能根据适应度

函数值来自适应地控制爆炸算子产生火花的数量和爆炸幅度大小。另外，通过变异

算子产生的火花服从高斯分布。两种算子的作用下，如果产生的火花不在可行域范

围内，需要运用映射规则将新产生的火花映射至可行域范围内，再利用选择策略选

择新的火花作为下一代烟花。

烟花算法的框架图如图2.1所示。

图 2.1烟花算法的框架图。

下面详细介绍烟花算法。
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2.2 烟花算法的组成

2.2.1 爆炸算子

烟花算法的初始化是随机生成 N 个烟花的过程。接着，需要对生成的这 N 个

烟花应用爆炸算子，以便产生新的火花。爆炸算子是烟花算法的关键核心并起关键

性的作用，包含爆炸强度、爆炸幅度和位移操作。

1) 爆炸强度

爆炸强度是烟花算法中爆炸算子的核心，它模拟的是现实生活中烟花爆炸的方

式。任何一个烟花爆炸时，这个烟花周围都会产生一批火花。烟花算法首先需要确

定每个烟花爆炸产生火花的个数，以及在什么幅度内产生这些火花。

通过观察一些典型优化函数的曲线图，可以直观地看出，最优点附近的优值点

也相应较多较密。因此，通过爆炸强度让适应度函数值好的烟花，产生的火花个数

较多。这样可以避免寻优时火花总是在最优值附近摆动，而无法精准地找到最优值。

对于适应度函数值较差的烟花，由于产生适应度函数值好的火花的几率较小，为避

免做过多的不必要的计算，通过爆炸强度使其产生火花数较少。这种适应度函数值

差的烟花的作用是对其余空间做适度的探索，避免早熟。根据各个烟花适应度值的

大小，确定每一个烟花产生火花的数量，让适应度值好的烟花产生更多的火花，适

应度值差的烟花产生更少的火花，如图2.2所示。

(a)好的爆炸 (b)差的爆炸

图 2.2烟花产生爆炸火花示意图。

从图2.2中可以看出，适应度值和的烟花产生了更多的火花，而适应度值差的烟
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花产生更少的火花。在确定了爆炸的火花数目之后，接着需要计算烟花爆炸的幅度。

2) 爆炸幅度

通过观察一些函数的曲线图，可以直观地看出，通常函数的最优值、局部极值

附近的点的函数值通常也较优。因此在烟花算法中，通过控制爆炸幅度，让适应度

函数值好的烟花爆炸幅度减小，这样才能更有效的收敛到各个极值，直至最终找到

最优值。相反，适应度函数值较差的点，往往离最优值都较远，只有让这些适应度

函数值差的烟花产生大幅度的变异，才能使其有效地到达最优值附近。这就是控制

烟花爆炸幅度的基本思想。

3) 位移操作

在计算出爆炸幅度之后，需要确定烟花在爆炸幅度范围内的位移。这里用到的

是随机位移的方法，对烟花进行位移变异。这样，每个烟花都有自己特定的火花数

目和爆炸幅度。在某个爆炸幅度内，能随机产生一个位移，生成新的火花，保证了

种群多样性。通过爆炸算子，每个烟花都能生成一批新的火花，为寻找全局最优解

提供了保障。

2.2.2 变异算子

1) 高斯变异

为进一步提高种群的多样性，在烟花算法中引入高斯变异。高斯变异火花产生

的过程如下：首先在烟花种群中随机选择一个烟花，对于选择得到的烟花随机选择

一定数量的维度进行高斯变异。

图 2.3高斯变异的示意图。
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高斯变异在选中的烟花和最好的烟花之间进行变异，产生新的火花。高斯变异

可能产生超出可行“解空间”范围的火花。当火花在某一维度上超出边界，将通过

映射规则映射到一个新的位置。

2.2.3 映射规则

如果某一个烟花靠近可行域的边界，而爆炸幅度范围又覆盖到边界以外的区域，

那么将可能在可行域范围外产生火花。这种火花是无用的，因此需要通过一种规则

将其拉回到可行域范围内。这里采用映射规则来应对这种情况。映射规则确保所有

个体留在可行的空间。如果有在边界附近产生一些越界的火花，它们将被映射到可

行域的范围。

2.2.4 选择策略

运用爆炸算子和变异算子并保证产生的火花在可行域范围之后，需要从产生的

火花中选择出一部分作为下一代的烟花。烟花算法用到的是基于距离的选择策略。

为了选择进入下一代的个体，选择策略采用的方式是每次都留下最优个体，再选择

其他的 (N − 1)个个体。为保证种群的多样性，采用 (N − 1)个个体中和其他个体距
离更远的个体有更多的机会被选中的选择策略。

2.3 烟花算法的实现

烟花算法开始迭代，依次利用爆炸算子、变异算子、映射规则和选择策略，直

到达到终止条件，即满足问题的精度要求或者达到最大函数评估次数。

烟花算法的实现包括如下的几个步骤：

1）在特定的解空间中随机产生一些烟花，每一个烟花代表解空间的一个解。

2）根据适应度函数计算每一个烟花的适应度值，并根据适应度值产生火花。火

花的个数是基于免疫学中的免疫浓度的思想来计算的，即适应度值越好的烟花产生

火花的数目越多。

3）根据现实中的烟花属性并结合搜索问题的实际情况，在烟花的辐射空间内产

生火花。（某个烟花的爆炸幅度的大小由该烟花在函数上的适应度值决定，适应度值

越大，爆炸幅度越小，反之亦然）。每一个火花代表解空间中的一个解。为了保证种

群的多样性，需要对烟花进行适当变异，如高斯变异。
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4）计算种群的最优解，判定是否满足要求，如果满足则停止搜索，没有满足则

继续迭代。迭代的初始值为此次循环得到的最好的解和选择的其他的解。

2.3.1 爆炸算子

1) 爆炸强度

在烟花算法中，产生火花个数的公式如下：

Si = m ∗ Ymax − f(xi) + ε
N∑
i=1

(Ymax − f(xi)) + ε

, (2.2)

其中，Si 表示第 i个烟花产生的火花个数，参数 i的取值范围从 1到 N。m是一个

常数，用来限制产生的火花总数。Ymax是当前种群中适应度值最差的个体的适应度

值。f(xi)表示个体 xi 的适应度值。最后一个参数 ε取一个极小的常数，以避免出

现分母为零的情况。

为了限制烟花爆炸产生火花的数量太多或过少，我们为每个烟花设定了如下的

产生火花数量的限制公式：

ŝi =


round(a ·m), ifsi < am

round(b ·m), ifsi > bm, a < b < 1

round(a ·m), otherwise

, (2.3)

其中，̂si是第 i烟花可以产生的火花数量，round()是取整函数，a和 b是给定常数，。

2) 爆炸幅度

烟花爆炸幅度范围的计算公式如下：

Ai = Â ∗ f(xi)− Ymin + ε
N∑
i=1

(f(xi)− Ymin) + ε

, (2.4)

其中，Ai 表示第 i个烟花的爆炸幅度范围，即爆炸的火花将在这个范围内随机产生

位移，但不能超出这个范围。Â是一个常数，表示最大的爆炸幅度。参数 Ymin是当

前种群中适应度值最好的个体的适应度值。f(xi)和参数 ε的意义与公式 (2.2)相同。
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3) 位移操作

位移操作是对烟花的每一维进行位移，其公式如下：

∆xki = xki + rand(0, Ai), (2.5)

其中，rand(0, Ai)表示在幅度 Ai内生成的均匀随机数。

算法1给出了烟花算法产生火花的伪代码。

算法 1产生火花
1: 初始化烟花，并计算出每个烟花的适应度值 f(xi)

2: 计算每个烟花生成的火花个数 Si

3: 计算每个烟花生成火花的爆炸幅度 Ai

4: z = rand(1, dimension) //随机选择 z个维度

5: for k = 1→ dimension do
6: if k ∈ z then
7: xki = xki + rand(0, Ai)

8: end if
9: end for

2.3.2 变异算子

1) 高斯变异

用 xki 表示第 i个个体在第 k维上的位置，此时高斯变异的计算方式如下：

xki = xki ∗ g, (2.6)

其中，g是服从如下均值为 1，方差为 1的高斯分布的随机数。

g = N (1, 1). (2.7)

下面算法2给出了烟花算法中高斯变异的伪代码。

2.3.3 映射规则

采用模运算的映射规则，其公式如下：
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算法 2高斯变异
1: 初始化烟花，并计算出每个烟花的适应度值 f(xi)

2: 计算高斯变异的系数 g = N (1, 1)

3: z = rand(1, dimension) //随机选择 z个维度

4: for k = 1→ dimension do
5: if k ∈ z then
6: xki = xki ∗ g
7: end if
8: end for

xki = xkmin +
∣∣xik∣∣% (xkmax − xkmin

)
, (2.8)

其中，xki 表示超出边界的第 i个个体在第 k维上的位置，xkmax和 xkmin分别表示第 k

维上的边界上下界。百分号代表模运算。

2.3.4 选择策略

在烟花算法中，采用欧式距离用来度量任意两个个体之间的距离。d (xi, xj)表

示任意两个个体 xi和 xj 之间的欧式距离。

R(xi) =
K∑
j=1

d(xi − xj) =
K∑
j=1

∥xi − xj∥. (2.9)

用 R(xi)表示个体 xi 与其他个体的距离之和，j ∈ K 是指第 j 个位置属于集合

K。其中，集合K 是爆炸算子和高斯变异产生的火花的位置集合。个体选择采用轮

盘赌的方式，每个个体被选择的概率用 p(xi)表示。

p (xi) =
R (xi)∑

j∈K R (xj)
. (2.10)

由 (2.10)可看出，离其他个体距离更远的个体具有更多的机会成为下一代个体。

这种选择方式保证了烟花算法的种群多样性。

烟花算法的流程图如图2.4所示。

从流程图中可以看出，烟花算法的流程和其他群体智能算法相似，需要通过循

环迭代产生下一代个体。

算法3是烟花算法的伪代码。
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图 2.4烟花算法的流程图。

2.4 基本烟花算法特点分析

基本烟花算法具有如下特点：随机性、局部性、爆发性、隐并行性、多样性和

瞬时性。下面具体说明烟花算法的这些特点。

2.4.1 爆发性

在烟花算法的一次迭代开始后，烟花在辐射范围内爆炸，会产生其他的火花。

等本次迭代结束后，烟花算法选择N 个火花作为下一代的烟花，恢复了烟花的数目，

并为下次迭代的爆发做好准备。每一次迭代，烟花都会爆发，说明烟花算法具有爆

发性。
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算法 3烟花算法的伪代码
1: 随机选择 n个烟花的位置

2: while当前函数评估次数 <最大函数评估次数 do
3: 对于 n个烟花

4: for所有烟花 xi do
5: 计算每个烟花产生的火花个数 Si

6: 计算每个烟花产生火花的幅度 Ai

7: end for
8: 随机产生火花

//m̂是烟花高斯变异产生的火花数

9: for k = 1→ m̂ do
10: 随机选择一个烟花 xi并产生一个火花

11: end for
12: 依据映射规则对火花进行映射

13: 依据选择策略选择最好的烟花以及其他的烟花

14: end while

2.4.2 瞬时性

当一次迭代计算开始后，各个烟花依据适应度值的不同，产生不同的火花个数

和爆炸幅度。接着，烟花算法将在爆炸算子和变异算子的作用下产生火花。最后，

首先选出最优个体，再依据距离选择其他的 (N − 1)个个体。这些选择出来的 N 个

个体将作为下一代爆炸的烟花，其余的火花不再保留。不保留的火花或烟花将消亡，

说明烟花算法具有瞬时性。

2.4.3 简单性

和群体智能算法一样，每个烟花只需要感知自身周围的信息，遵循简单的规则，

完成自身的使命。总体看来，烟花算法本身并不复杂，由简单个体组成，说明烟花

算法具有简单性。

2.4.4 局部覆盖性

在烟花算法中，所有的烟花都会在相应的爆炸幅度内产生火花。除非超出可行

域，产生的火花都局限在一定的范围内。烟花算法的局部性特点体现了烟花算法强
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大的局部搜索能力，可以用在算法运算的后期更加精细的搜索最优解。因此，烟花

算法具有局部性。

2.4.5 涌现性

烟花之间通过竞争与协作，群体之间表现出简单个体不具有的高度智能性。烟

花之间相互作用，比单个个体的行为要复杂得多，因此烟花算法具有涌现性。

2.4.6 分布并行性

在烟花算法的每次迭代过程中，各个烟花在不同坐标范围内依次爆炸，即对不

同的坐标区间进行一次搜索，在最后会将所有的火花和烟花综合起来，进行下一代

烟花的选择。在一次迭代中，算法实质上是并行搜索，表现出烟花算法的分布并行

性。

2.4.7 多样性

种群多样性是影响群体优化算法性能的关键。群体多样性的保持，可以保证算

法跳出局部极值点，从而可以收敛到全局最优点，这正是群体优化算法与一般优化

算法的显著区别。群体多样性越大，算法中的个体分布越广，找到最优值的可能越

大，同时还不会明显影响算法的收敛能力。因此，种群多样性是烟花算法的一个重

要组成部分。烟花算法的多样性主要体现在下面三个方面。

1) 火花个数和爆炸幅度的多样性

在爆炸算子的作用下，依据各个烟花的适应度值，其产生不同个数的火花和不

同的爆炸幅度。适应度值高的烟花产生更多的火花，爆炸幅度相对较小，而适应度

值低的烟花产生更少的火花，爆炸幅度相对较大。因此，保证了火花个数和爆炸幅

度的多样性。

2) 位移操作和高斯变异的多样性

烟花算法有两种算子，第一种是爆炸算子，第二种是变异算子。在爆炸算子的

位移操作中，对计算出来的幅度范围，随机产生一个位移，将在选中的烟花加上这

个随机位移。在变异算子的作用下，选中的烟花需要乘以一个满足高斯分布的随机

数。爆炸算子与烟花的适应度值有关，变异算子与烟花本身的坐标值有关。两种算

子是本质上不同的，都保证了爆炸的多样性。
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3) 烟花的多样性

通过一定的选择机制，保留下来的烟花坐标值各不相同，从而保证了烟花算法

的多样性特征。另外，在选择策略中，距离其他火花距离更大的火花更容易被选中，

也体现出烟花算法中烟花的多样性特征。

2.4.8 可扩充性

烟花算法中烟花和火花的数量不确定，可以依据问题的复杂度来确定。烟花和

火花的数目可多可少，增加和减少个体都能有效地求解问题，因此烟花算法具有可

扩充性。

2.4.9 适应性

烟花算法求解问题时，不要求问题具有显示表达，只要计算适应度值就能求解

问题。同时，烟花算法对问题的要求低，也能求解显示表达的问题。因此烟花算法

具有适应性。

2.5 影响算法性能的因素分析

2.5.1 爆炸算子

在爆炸算子的作用下，烟花在其周围区域进行搜索。烟花的适应度值越好，其

爆炸幅度越小，产生的火花数越多；烟花的适应度值越差，其爆炸幅度越大，产生

的火花数越少。在这种情况下，具有较好的适应度值的烟花在更小的区域内更仔细

的搜索，而较差的火花则搜索更广泛的区域进行搜索。

爆炸算子中有两个参数需要设定，第一个参数是用来限制产生火花的总数 m，

第二个参数是烟花的个数 N。

这里选用 Generalized Rosenbrock来说明爆炸算子对烟花算法性能的影响。

图2.5给出了保持其他参数不变的情况下，产生火花的总数m对算法在 General-

ized Rosenbrock函数上性能的影响。

从图2.5中看出，初步实验说明，在 Generalized Rosenbrock函数上其他参数保持

不变的条件下，烟花算法的火花总数在 10和 50之间可以得到相对好的结果。

在 Generalized Rosenbrock函数上进行实验。图2.6说明烟花的个数对算法性能的

影响。
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图 2.5在 Generalized Rosenbrock函数上，不同烟花总数对算法性能的影响。

图 2.6在 Generalized Rosenbrock函数上，不同烟花个数对算法性能的影响。

从图2.6中看出，在其他参数保持不变的条件下，烟花个数设置为 3或着 5，烟

花算法可以在 Generalized Rosenbrock函数上得到相对好的结果。

显而易见，针对不同的优化问题，选取不同的烟花算法爆炸算子包含的两个参

数，对算法性能有一定的影响。在保持其他参数不变的情况下，火花总数在 20到 40

之间，烟花算法在 Generalized Rosenbrock函数上的性能较好。

2.5.2 高斯变异

高斯变异在烟花算法中可以增加算法的多样性。烟花高斯变异所产生的火花，

不局限于在烟花爆炸的周围地区。因此，烟花算法的多样性提高了。同时，因为高

斯变异 (xki = xki ∗ g)在当前位置和原点之间产生火花，所以在某些最优点在原点的

函数上表现出很好的性能。例如，Sphere函数的最优值在原点，因此烟花算法的高

斯变异可以很容易地找到 Sphere函数的最优值的位置。

表2.1是烟花算法在两个函数上的运算结果。函数的维数是 30，烟花算法运行
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300,000次。

表 2.1烟花算法高斯变异和无变异的结果

有无高斯变异 Sphere Generalized Rosenbrock

有 0 25.209447

无 1.095037 706.936069

从表2.1可以看出，烟花算法的高斯变异在两个函数上都提高了运算结果。主要

原因在于，高斯变异提高了烟花算法的多样性，增强了烟花算法的全局搜索能力，

避免烟花算法陷入局部最优解。

2.5.3 映射规则

映射规则保证所有产生的火花都在可行域范围内。如果一个烟花靠近边界，且

其爆炸幅度很大，那么其产生的火花可能越界。因此，为防止不必要的计算，需要

把超出范围的火花拉回可行域。但是，烟花算法的映射规则也有一定的缺点。例如，

映射规则极易把火花拉到原点附近，从而产生靠近原点的火花。

烟花算法中映射规则采用一种模运算方式，这种运算保证超出边界的火花被拉

回到可行域范围内。图2.7给出了映射规则对超出边界个体的处理方式。

图 2.7映射规则对火花位置的操作。

如果问题的可行域范围在 -100到 100之间，爆炸幅度最大为 40，那么超出边界

的点会落在 -140到 -100和 100到 140区间内。依据映射规则，这两个区间内的点都

落在 0到 40范围。



第二章 烟花算法 · 33 ·

2.5.4 选择策略

烟花算法选择策略的目的是选择下一代的个体。一般而言，最优的个体总是保

留给下一代，而其余的 (N − 1)个个体是按照距离的远近随机选择的。通常，距离

其他火花更远的火花更容易被选中。这样，烟花算法的多样性也得到了保障。

2.6 烟花算法与遗传算法和粒子群优化算法的比较

2.6.1 烟花算法与遗传算法的思想对比

在烟花算法中，对下一代的选择是直接地引入了免疫浓度思想，没有专门设计

为该算法的独立算子。这种运算与遗传算法的选择算子名称上有相似性，但却有着

本质上的不同：基于免疫浓度的思想，在选择时，与火花（抗体）相似的火花（抗

体）越多，火花（抗体）被选中的概率就越小。反之，与火花（抗体）相似的火花越

少，火花（抗体）被选中的概率就越大。这使得低适应度值的火花（抗体）也可获

得继续演化的机会。因此基于火花（抗体）浓度的概率选择公式在理论上保证了火

花（抗体）的多样性。而遗传算法的选择算子按各染色体适应度大小比例来决定其

被选择数目的多少，依据的是轮盘赌的方法，并不能保证选择的子个体具有多样性。

遗传算法最初于上世纪 60年代，由美国密歇根大学的 Holland教授提出。当时，

Holland认识到了生物的遗传和自然进化现象与人工自适应系统的相似关系，运用生

物遗传和进化的思想来研究自然和人工自适应系统的生成以及它们与环境的关系，

提出在研究和设计人工自适应系统时，可以借鉴生物遗传的机制，以群体的方法进

行自适应搜索，并且充分认识到了交叉、变异等运算策略在自适应系统中的重要性。

两种算法都具有大致相似的过程：

1)初始种群随机初始化；

2)对步骤 1中产生的每一个个体计算其适应度值；

3)根据适应度值对初始的群体进行必要的操作，遗传算法中进行遗传运算（选

择、交叉、变异），烟花算法中执行两个主要的算子（爆炸算子和变异算子）；

4)依据个体的适应度值选择下次迭代的种群；

5)如果终止条件满足，则停止，否则转步骤 2。

从以上步骤，我们可以看到烟花算法和遗传算法有很多共同之处。两者都随机

初始化种群，而且都使用适应值来评价个体的优良度，而且都是根据适应值进行一

定的随机搜索。两个算法都不是能保证一定找到最优解。
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但是，烟花算法中没有交叉操作，而且烟花算法中的变异只是借鉴了遗传算法

中的一些思想，有着本质上不同的实现。

与遗传算法比较，烟花算法的信息共享机制是很不同的。在遗传算法中，染色体

互相共享信息，所以整个种群的移动是比较均匀的向最优区域移动。在烟花算法中，

采用的是一种分布式信息共享机制，根据分布在不同区域烟花的适应值决定爆炸产

生的火花个数和爆炸幅度。而且，基于免疫浓度思想的选择使得烟花总能分布在不

同的区域，而不会产生聚集。与遗传算法比较，烟花算法有更多的机制来避免早熟。

2.6.2 烟花算法与粒子群优化算法的思想对比

这里首先介绍两种粒子群算法。它们是克隆粒子群算法 (Clonal particle swarm op-

timization, CPSO)[58]和标准粒子群算法 (Standard particle swarm optimization, SPSO)[17]。

在生物免疫系统中，当抗原侵入生物机体时，其免疫系统在机体内选择出能识

别和消灭相应抗原的抗体，这一过程主要借助克隆（无性繁殖）使机体内的抗体激

活、分化和增殖，以增加其数量，进一步进行免疫应答并最终清除抗原 (刘若辰 et al.

[59])。基于对克隆在免疫响应中的重要性的认识，Tan and Xiao [58]提出适用于 PSO

的克隆算子，以此对标准 PSO算法做出改进。

三种算法都具有大致相似的过程：

1)种群随机初始化，烟花算法是对烟花随机初始化，两种 PSO算法是对所有微

粒的初始化；

2)对步骤 1中产生的每一个个体计算其适应度值；

3) 根据步骤 1 中的适应度值对初始的群体进行必要的操作，PSO 算法中更新

pbest、gbest，以及各粒子的位置与速度，烟花算法中执行两个主要的算子（爆炸算

子和变异算子）；

4)依据个体的适应度值选择下次迭代的种群；

5)如果终止条件满足，则停止，否则转步骤 2。

从以上步骤，我们可以看到烟花算法和两种 PSO算法有许多共同之处。他们都

采用随机初始化种群，都使用适应值来评价系统，而且都是根据适应值进行一定的

随机搜索。两个算法都不是能保证一定找到最优解。

但是，SPSO 算法中没有变异操作，CPSO 算法中加入了高斯变异，而烟花算

法则包含位移操作和高斯变异。进一步，烟花算法中的高斯变异对某一次变异中

选出的不同维，在每个维度上的位移是相同的，保证了一些维度之间的可能联系。

而 CPSO中各维变异是不相同的。另外，烟花算法中的高斯变异每代都要进行，而

CPSO中的高斯变异每隔一定的迭代次数才运行一次。
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与两种 PSO算法比较，烟花算法的信息共享机制是很不同的。在 PSO中，只有

gbest给出信息给其他的粒子，这是单项的信息流动，整个搜索更新过程是跟随当前

最优解的过程。在烟花算法中，采用的是一种分布式信息共享机制，根据分布在不

同区域烟花的适应值决定爆炸强度大小和辐射幅度。同时，也需要在整个迭代进程

中维护一个最优烟花，采用是的精英策略。

此外，烟花算法中采取了与 CPSO相同的免疫浓度思想来保持多样性。这个思

想在 SPSO中是不存在的。

2.7 实验结果及分析

2.7.1 测试函数

为了证明烟花算法在函数优化问题上的可应用性和性能，烟花算法与 SPSO[17]

和 CPSO[58]进行了实验对比。实验中使用了六个测试函数，见附录 A。函数性质如

表2.2所示。

表 2.2实验中函数设置

函数名称 维度 最优点 最优值 算法初始化区间 算法搜索区间

Sphere 30 [0，0，…，0] 0 (30，50) （-100，100）

Rosenbrock 30 [1，1，…，1] 0 (30，50) （-100，100）

Griewank 30 [0，0，…，0] 0 (30，50) （-100，100）

Rastrigin 30 [0，0，…，0] 0 (30，50) （-100，100）

Rotated
30 [0，0，…，0] 0 (15, 30) （-100，100）

Griewank

Rotated
30 [0，0，…，0] 0 (15, 30) （-100，100）

Rastrigin

2.7.2 参数设定

经过大量实验，下面这种参数组合的性能较好。但是，这些参数是在初步的较

少次数实验下确定的经验值，还缺乏坚实的理论支撑。所以，很多的参数仍然需要
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通过进一步实验，或通过相关的理论分析进行适当调节。

1)种群大小设置为 5，烟花高斯爆炸的个数为 5。

2)火花总数m设置为 50，参数 a设置为 0.8，参数 b设置成 0.04。

3)爆炸幅度之和 Â设为 40，爆炸幅度无下限。

4)实验中函数的维数都是 30维，运行 20次，函数评估次数为 400,000次。

2.7.3 实验结果

目标函数计算 400,000次时，各个算法的 20次实验结果数据如表2.3所示（精确

到 10−6）。收敛曲线图如图图2.8所示。

表 2.3 FWA对比 CPSO和 SPSO的实验结果（精确到 10−6）

FWA CPSO SPSO

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Sphere 0 0 0 0 367.1166 186.7949

Rosenbrock 12.16293 12.82113 66.58722 204.2907 5692076 4087432

Griewank 0 0 0.003693 0.011792 1.088648 0.042218

Rastrigin 0 0 6.769299 7.701368 676.1549 197.9695

Rotated
0 0 0.043401 0.042286 0.920613 0.088088

Griewank

Rotated
0 0 23.92579 13.6093 339.2073 62.38145

Rastrigin

2.7.4 分析

从上述实验中可以明显地看出，在对上面六个标准测试函数的优化中，烟花算

法不仅在收敛速度方面，而且在得到优化解的精度上都明显优于 SPSO和 CPSO。这

说明该算法具有良好的收敛性能和结果精度，能够成功应用于函数优化问题。在与

SPSO、CPSO的函数优化对比实验中，烟花算法也取得了明显优势，这表明了烟花

算法是非常成功的，展示了其良好的前景。另外，由于很多实际的工程、科研问题
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 2.8 FWA、CPSO和 SPSO在六个函数上的收敛曲线

可以直接或间接地转化为函数优化问题，因此，这为推广烟花算法的实际应用提供

了必备的基础和有利的条件。

然而，对烟花算法的研究还处于初步阶段，现有的烟花算法还存在一些问题，仍

有许多改进和完善的工作需要做：

(1)烟花算法的两个主要算子虽已初步实现，但还不够完善，如：高斯变异虽取

得了很好的效果，但不能保证对所有的问题都能有效地处理。需要不断的加入新的
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机制，对算法进行改进、完善和扩充。

(2)算法的参数还都是在简单的测试条件中的初步设置，测试实验的强度不够，

更加没有理论的分析保证，下一步需要找到参数合理以及最优设置。

(3)算法的函数优化实验是在有限的几个标准函数上进行的，不可避免地会有一

些片面性，需要在其他更多的优化函数或一些合成的复杂函数上进行完整全面的测

试。

(4)在应用领域，应将烟花算法推广到函数优化以外的众多方面，如：神经网络

训练、模糊系统控制、模糊规则学习等，也可将其应用到离散问题的求解中。

2.8 小结

本章详细介绍了烟花算法，包括爆炸算子、变异算子、映射规则和选择策略。本

章给出了烟花算法的步骤、流程图和伪代码，分析了烟花算法的特点和各个因子对

算法性能的影响。此外，还与遗传算法、粒子群算法和烟花算法进行了比较。实验

结果显示，与粒子群算法相比，烟花算法表现出了更好的性能。烟花算法提供了一

种爆炸式的随机搜索方法求解复杂问题。因此，无论是理论、算法，还是应用研究，

烟花算法都是值得深入研究的，并且可以带来巨大的经济利益。
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