
第 5 章

烟 花 算 法

  燃放烟花是中国传统节日尤其是春节的一个重要活动。在这一天,成千上万的烟花在

夜空中爆炸并产生美丽的图案。通常,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(FWA)针对燃放的烟花在空中爆炸这种行为建立数学模型,通过引入随机因

素和选择策略形成一种并行的搜索方法。它结合了群体智能算法中的交互机制和进化算法

中的选择机制,是一种独树一帜的智能优化算法。

5.1 基本烟花算法

基本FWA由四大部分组成,包括爆炸算子、变异算子、映射规则和选择策略。爆炸算

子的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

子确定。另外,通过变异算子产生的火花服从高斯分布。在两种算子的作用下,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。

FWA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。FWA的实现包括如下几个步骤:
(1)在特定的解空间随机产生一些烟花,每个烟花代表解空间的一个解。
(2)根据适应度函数计算每个烟花的适应度值,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计算的,即适应度值越高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)。每个火花代表解空间的一个解。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。
(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。
下面逐个介绍基本FWA的各个算子。

5.1.1 爆炸算子

FWA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FWA的关键核心并起关键性的作用,包含爆炸强
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度、爆炸幅度和位移操作。

1.爆炸强度

爆炸强度是FWA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片火花。FWA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,最优点附近的优质点也相应较

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概率较小,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。可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。
在FWA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

式中,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。
每个烟花爆炸火花的数量限制公式如下:

Ŝi=
rounda·m( ) , Si <am
roundb·m( ) , Si >bm
rounda·m( ) , 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中,a 和b是常数,a<b<1,Ŝi是火花数量的界限,round()是四舍五入函数。

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FWA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,这样才能更有效地收敛到各个极值,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。

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

式中,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。

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
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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。
位移操作是对烟花的每一维进行位移,其公式如下:

Δxk
i =xk

i +rand(0,Ai)
式中,rand(0,Ai)表示在幅度Ai内生成的均匀随机数。

算法5-1给出了FWA产生火花的伪代码。

算法5-1 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)//随机选择维度集合z;
5.fork=1→dimensiondo
6. ifk∈zthen
7.   Δxk

i=xk
i+rand(0,Ai);

8. endif;
9.endfor

  评论:基本FWA通过两个计算爆炸火花数和爆炸幅度的公式来实现烟花之间的相互

配合,即好的烟花在小范围内产生较多火花以进行开采,而差的烟花在大范围内产生较少火

花以进行探索。尽管思路可取,但这两个具体公式有不合理之处。比如,最差的烟花的爆炸

火花数和最好的烟花的爆炸幅度都很接近0,这显然不符合算法设计的本意。尽管爆炸火

花数通过阈值限制的方式进行了修补,但最好的烟花的爆炸幅度的问题是更致命的。这也

引发了之后许多对基本FWA的探讨和改进。

5.1.2 变异算子

为进一步提高种群的多样性,在FWA中引入高斯变异。高斯变异火花产生的过程如

下:在烟花种群中随机选择一个烟花,对选择得到的烟花随机选择一定数量的维度进行高

斯变异。
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时,将通过映射规则映射

到一个新的位置。
用xk

i 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:

xk
i =xk

ig
式中,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)

  算法5-2给出了FWA中高斯变异的伪代码。

算法5-2 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);
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3.z=rand(1,dimension)  //随机选择z 个维度

4.fork=1→dimensiondo
5. ifk∈zthen
6.    xk

i=xk
ig

7. endif
8.end

  评论:基本FWA中的高斯变异火花是在烟花位置上乘以一个随机数产生的,因而会

导致这种火花在原点附近较为集中。而对于一般的优化问题,其实不应假设原点有任何特

殊性。这意味着基本FWA在面对最优点在原点和不在原点的两类函数时性能会有所

不同。

5.1.3 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,则可能

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

在边界附近又产生一些越界的火花,则它们将被映射到可行域的范围。
采用模运算的映射规则,其公式如下:

xk
i =xk

min+ xk
i %(xk

max-xk
min)

式中,xk
i 表示超出边界的第i个个体在第k维上的位置,xk

max和xk
min分别表示第k 维上的边

界上下界。百分号表示模运算。
评论:映射规则是为了解决带边界约束的优化问题。但边界约束只是约束中的其中一

种,除此之外还有其他类型的等式和不等式约束。关于如何处理带约束的优化问题,当前

的研究还很不充分。另外,除了基于取模运算的映射规则之外,还有很多种其他可选的映射

规则,例如映射到边界、随机映射、镜面映射等。

5.1.4 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。FWA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。
在FWA中,采用欧氏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之间的欧氏距离。

R(xi)=∑
K

j=1
d(xi-xj)=∑

K

j=1
xi-xj

  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方式,每
个个体被选择的概率用p(xi)表示。
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p(xi)=
R(xi)

∑
j∈K

R(xi)

  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。这种选择策略保证了

FWA的种群多样性。
算法5-3是FWA的伪代码。

算法5-3 FWA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xido
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. endfor
8. 随机产生火花;

//m̂是烟花高斯变异产生的火花数;

9. fork=1→m̂do
10.   随机选择一个烟花xi并产生一个火花;
11. endfor
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烟花;
14.endwhile

  评论:选择机制在群体算法中非常少见,是FWA独有的设计。基于密度的选择机制

有利于保持选出的烟花的多样性和代表性。但也有学者指出可以采用其他类型的选择机

制,以适应不同的需要。

5.1.5 基本烟花算法特点分析

1.爆发性

在FWA的一次迭代开始后,烟花在辐射范围内爆炸,会产生其他火花。等本次迭代结

束后,FWA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。每次迭代,烟花都会爆发,说明FWA具有爆发性。

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,FWA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FWA具有瞬时性。

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。总体来看,FWA本身并不复杂,由简单个体组成,说明FWA具有简单性。

4.局部性

在FWA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
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火花都局限在一定的范围内。FWA的局部性特点体现了FWA强大的局部搜索能力,可以

用在算法运算的后期更加精细地搜索最优解。因此,FWA具有局部性。

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FWA具有涌现性。

6.分布并行性

在FWA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FWA的分布并行性。

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。群体多样性越高,算法中的个体分布越广,找到最优值的可能性越大,同时还不会明显

影响算法的收敛能力。因此,种群多样性是FWA的一个重要特点。FWA的多样性主要体

现在以下三方面。
(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:FWA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

算子本质上是不同的,都保证了爆炸的多样性。
(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FWA的多样性特点。另外,在选择策略中,距离其他火花距离更远的火花更容易被选

中,也体现出FWA中烟花的多样性特点。

8.可扩充性

FWA中烟花和火花的数量不确定,可以依据问题的复杂度确定。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FWA具有可扩充性。

9.适应性

FWA求解问题时,不要求问题具有显式表达,只要计算适应度值就能求解问题。同

时,FWA对问题的要求低,也能求解显式表达的问题。因此FWA具有适应性。

5.2 烟花算法的收敛性与稳定性分析

本节讨论FWA的收敛性和时间复杂度等理论,内容包括FWA的随机模型、全局收敛

性、时间复杂度的基本理论和时间复杂度分析。
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5.2.1 随机模型

假设FWA的随机模型采用基本下确界(essentialinfimum),并定义如下:

φ=inf(t:v n∈S|f(z)<t[ ] >0)
式中,v[A]是在集合A 上的勒贝格测度(Lebesguemeasure)。上述公式意味着在搜索空间

的子集中,存在多个点,使得函数值趋近于φ,使得在勒贝格可度量的非零集合中,φ 为函数

值的下确界。
下面建立FWA的随机过程。
定义5-1 {ξ(t)}∞t=0为FWA 的随机过程,其中ξ(t)={F(t),T(t)},而 F(t)=

{F1(t),F2(t),…,Fn(t)}表示在t时刻N 个烟花在解空间中的位置。T(t)={A(t),

S(t)},其中A(t)={A1(t),A2(t),…,An(t)}表示 N 个烟花爆炸的幅度,而S(t)=
{s1(t),s2(t),…,sn(t)}表示N 个烟花爆炸的数目。

接下来定义最优区域。
定义5-2 Rε={x∈S|f(x)-f(x*)<ε,ε>0}是函数f(x)的最优区域,x*表示函

数f(x)在解空间的最优解。
根据定义5-2,如果算法找到一个位于最优区域的点,视为算法找到了函数的接近全局

最优的一个可接受的解。根据定义5-1,最优解空间的勒贝格测度必须不为零,这意味着

v(Rε)>0。
定义5-3 定义FWA的最优状态为ξ*(t)={F*(t),T(t)},同时,存在Fi(t)∈Rε和

Fi(t)∈F*(t),i∈1,2,…,n。
定义5-3说明在FWA的最优状态ξ*(t)下,最好的烟花在最优区域Rε中。所以这里存

在Fi(t)∈R 和 f Fi(t)( )-f(x*)<ε,x*∈Rε。
引理5-1 FWA的随机过程{ξ(t)}∞t=0是一个马尔可夫(Markov)过程。
证明略。
定义5-4 (最优状态空间)用Y 表示FWA的状态ξ(t)的状态空间,Y*⊂Y。只要存

在一个解s*∈F*使得s*∈Rε在任意状态ξ*(t)={F*,T}∈Y 下成立,那么Y*就是最优状

态空间。
定义5-4指出,fs*( )-f(x*)<ε对任意x*∈F* 都成立。如果FWA可以达到

最优状态,则必定有一个火花达到了最优区域Rε,且FWA得到了最优解。此后,最优解一

定在最优区域内。
定义5-5 给定一个马尔可夫随机过程{ξ(t)}∞t=0和优化状态空间Y*⊂Y,{ξ(t)}∞t=0如

果满足Pξ(t+1)∉Y*|ξ(t)∈Y*{ }=0,则被命名为吸收马尔可夫过程。
引理5-2 FWA的随机过程{ξ(t)}∞t=0是一个吸收马尔可夫过程。
证明略。

5.2.2 全局收敛性

定义5-6 (收敛性)给定一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0={F(t),T(t)}和一个优化

状态空间Y*⊂Y,λ(t)=P{ξ(t)∈Y*}表示在t时刻,随机状态达到最优状态的概率。如果
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lim
t→∞

λ(t)=1,则{ξ(t)}∞t=0收敛。

根据上面的定义,马尔可夫随机过程的收敛取决于P{ξ(t)∈Y*}的概率。如果在t 时

刻马尔可夫随机过程的收敛概率为1,可以认为马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0收敛。
定理5-1 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y,

如果对于任意的t,P{ξ(t)∈Y*|ξ(t-1)∉Y*}≥d≥0,且Pξ(t)∈Y*|ξ(t-1)∈Y*{ }=1
成立,则Pξ(t)∈Y*{ }≥1-(1-d)t。

证明略。

FWA包含高斯变异。为简化问题,假定该变异是一种随机变异。
定理5-2 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y,

则lim
t→∞

λ(t)=1意味着{ξ(t)}∞t=0能收敛到最优状态Y*。

证明略。
以上的定义和定理证明了FWA的马尔可夫过程将收敛到最优状态。

5.2.3 时间复杂度的基本理论

定义5-7 (期望收敛时间)给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化

状态空间Y*⊂Y,如果γ 是一个随机非负值使得如果t≥γ,有P ξ(t+1)∈Y*{ }=1;如果

0≤t≤γ,有Pξ(t+1)∉Y*{ }<1。那么γ 就是FWA的收敛时间。FWA的期望收敛时间

用Eγ 表示。
期望收敛时间Eγ 描述的是FWA以1的概率初次得到全局最优解的时间。期望值Eγ

越小,FWA 的收敛就越快,FWA 也就更加有效。但是,也可以用首次最优解期望时间

(ExpectedFirstHittingTime,EFHT)作为收敛时间的一个标志。
定义5-8 (首次最优解期望时间)给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一

个优化状态空间Y*⊂Y;μ 是一个随机值,使得如果t=μ,则ξ(t)∉Y*;如果0≤t≤μ,则

ξ(t)∉Y*。期望值Eμ 称为首次最优解期望时间。
下面的定理给出了计算Eγ 的方法。
定理5-3 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y。

如果λ(t)=P{ξ(t)∈Y*}并且lim
t→∞

λ(t)=1,则期望收敛时间Eγ =∑
∞

t=0

(1-λ(t))。

证明略。
因为很难得到λ(t)的值,所以很难计算出期望收敛时间Eγ。因此,只能给出估计的

时间。
定理5-4 给定两个随机非负变量u 和v,并用Du(·)和Dv(·)分别表示u 和v 的分布

函数。如果Du(t)≥Dv(t)(∀t=0,1,2,…),则u 和v 的期望值Eu<Ev。
证明略。
定理5-5 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y,

如果λ(t)=P{ξ(t)∈Y*}使得0≤Dl(t)≤λ(t)≤Dh(t)≤1(∀t=0,1,2,…)且lim
t→∞

λ(t)=1,

那么∑
∞

t=1

(1-Dh(t))≤Eγ ≤∑
∞

t=1

(1-Dl(t))。
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证明略。
定理5-6 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y,

如果λ(t)=P{ξ(t)∈Y*}且0≤a(t)≤λ(t)≤b(t),则∑
∞

t=1

é

ë
ê
ê(1-λ(0))∏

∞

t=1

(1-b(t))
ù

û
ú
ú ≤

Eγ ≤∑
∞

t=1

é

ë
ê
ê(1-λ(0))∏

∞

t=1

(1-a(t))
ù

û
ú
ú。

证明略。
推论5-1 给定FWA 的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y 和

λ(t)=P{ξ(t)∈Y*},如果a≤P{ξ(t+1)∈Y*|ξ(t+1)∉Y*}≤b(a,b>0)且lim
t→∞

λ(t)=1,

则FWA的期望收敛时间Eγ 满足下列不等式:

b-1[1-λ(0)]≤Eγ ≤a-1[1-λ(0)]

  证明略。
上述推论和定理表明公式P{ξ(t)∈Y*|ξ(t-1)∉Y*}可以描述FWA的烟花从非最

优状态到最优状态的概率。Eγ 值的估计范围可以通过P{ξ(t)∈Y*|ξ(t-1)∉Y*}的值来

计算。

5.2.4 时间复杂度分析

FWA的时间复杂度需要计算期望收敛时间Eγ。依据推论5-1,FWA的时间复杂度主

要和FWA的烟花从非最优区域到最优区域Rε的概率相关,即P{ξ(t+1)∈Y*|ξ(t-1)∉
Y*}。这里,将进一步分析此公式来得到FWA的时间复杂度。FWA 包含爆炸算子、变异

算子、映射规则和选择策略,但与FWA的马尔可夫状态到达最优区域直接相关的是爆炸算

子和变异算子。因此,有下面的定理。
定理5-7 给定FWA的一个吸收马尔可夫过程{ξ(t)}∞t=0和一个优化状态空间Y*⊂Y,

则有

v(Rε)×n
v(S) ≤P{ξ(t+1)∈Y*|ξ(t)∉Y*}≤v(Rε)

n
v(S)+∑

n

i=1

mi

v(Ai)
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中,v(Rε)是最优区域Rε的勒贝格测度值,v(S)是问题搜索区域S 的勒贝格测度值,

v(Ai)是第i个烟花的爆炸幅度Ai的勒贝格测度值。
上面的定理给出了非常粗糙的结果,因为实际的公式很难进行确定性的计算。FWA

很难准确计算出火花落在最优区域Rε的概率。为了准确地实现,需要做如下变换:

P(exp)=∑
n

i=1

v(Si ∩Rε)×mi

v(Si)
式中,v(Si∩Rε)和mi随着算法的运行在动态改变,所以它们非常重要。v(Si∩Rε)和烟花

的位置Fi相关。FWA的选择策略使得位置距离大的个体有更高的概率被选中,所以可以

假定每次只有一个烟花处于最优区域Rε,进一步假设适应度值最高的烟花进入最优区域Rε

的概率最高。依据上述假设,v(Ai)>v(Abest)且mi>mbest,i∈(0,1,2,…)。其中Abest和

mbest分别是适应度值最高的烟花的爆炸区域和生成火花的数目。由此得到

v(Ai ∩Rε)×mi

v(Ai) <
v(Abest∩Rε)×mbest

v(Abest)
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  考虑在算法运行初期(Ai∩Rε)∩(Abest∩Rε)=∅,其中i∈(0,1,2,…)且i≠best,可
得下面的公式:

P(exp)=∑
n

i=1

v(Si ∩Rε)×mi

v(Si) <
v(Sbest∩Rε)×mbest

v(Sbest) <
v(Rε)×mbest

v(Sbest)

  所以

v(Rε)×n
v(S) ≤P{ξ(t+1)∈Y*|ξ(t)∉Y*}≤v(Rε)

n
v(S)+

mbest

v(Sbest)
æ

è
ç

ö

ø
÷

  设a=
v(Rε)×n

v(S)
,b=v(Rε)

n
v(S)+

mbest

v(Sbest)
æ

è
ç

ö

ø
÷,那么可以得到下面的公式:

v(S)×v(Sbest)
v(Rε)×(n×v(Sbest)+mbest×v(S))×

(1-λ(0))≤Eγ ≤
v(S)

v(Rε)×n× 1-λ(0)( )

  FWA初始种群中的n 个烟花是随机生成的,因此可以得出λ(t)=P{ξ(t)∈Y*}。由

于λ(0)=Pξ(0)∈Y*{ }≪1,1-λ(0)=1,因此

v(S)×v(Sbest)
v(Rε)×(n×v(Sbest)+mbest×v(S))≤Eγ≤

v(S)
v(Rε)×n

  由此可以看出,Rε的值越大,并且v(S)的值越小,将提高FWA的效率。但这两个变量

都和搜索问题相关。v(Sbest)和mbest对于FWA的期望收敛时间非常重要。但上述结论是

在一些假设条件下成立的。更精确的分析需要进一步考虑FWA公式的细节。

5.3 增强烟花算法和动态搜索烟花算法

在FWA被提出时,FWA就表现出极为优异的性能。Zheng等对FWA的算子进行了

详细的分析,针对算法存在的缺陷进行了有效的改进并提出了增强烟花算法(EFWA)。

EFWA表现出比FWA更稳定可靠的优化性能。
在EFWA中,最小爆炸半径检测算子使得EFWA中适应度最优的烟花能够发挥其强

大的搜索能力。然而,这种简单的仅仅根据当前的适应度值评估次数和最大适应度值评估

次数确定的最小爆炸半径检测策略(MEACS)过于人为干预设定,并没有考虑到算法优化

过程中的动态优化的信息。基于此,本章针对烟花种群中适应度值最优的烟花提出了依据

算法优化过程中种群是否寻找到更优的解而动态地调整适应度值最优的烟花的爆炸半径的

动态适应策略,并称其为动态搜索烟花算法(dynFWA)。

FWA的搜索能力主要取决于烟花的爆炸算子的作用。在爆炸半径范围内,一个烟花

能够同时产生一定数量的火花从而可以对烟花周围区域进行细致的搜索。在FWA 和

EFWA中,爆炸半径是用于调整烟花种群的局部搜索能力和全局搜索能力的关键参数。算

法根据各个烟花当前位置的适应度值来计算其爆炸半径和爆炸火花数目。其主要思想是,
一个烟花的适应度值越好(对最小化问题而言就是越小),它生成的火花数量就越多,而范围

就越小;反之,一个烟花的适应度值越坏(越大),它生成的火花数量就越少,而范围就越大。
从而,处于较好位置的烟花将在当前位置的较小区域周围进行局部搜索,而适应度值大的烟

花将在更大范围进行全局搜索。相对于基本FWA,EFWA针对FWA 存在的缺陷提出了

多方面的改进。下面我们主要以EFWA为基准介绍FWA,并分析其最小爆炸半径检测算


