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摘　要：为了提高烟花算法的性能，先分析目标函数中的两种欺骗性进化方向，接着给出烟花算法的一个改进版

本：基于种群进化速度的动态烟花算法．在改进算法中，参数ｚ根据种群进化速度动态改变．改进算法只改进了烟

花算法中参数ｚ的更新方式，没有改变烟花算法的结构，因此那些基于烟花算法改进的算法，可以方便的移植到本

文的改进算法中．在９个标准测试函数上的实验表明，该改进算法在搜索精度方面超过原始烟花算法．
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１　引言

烟花算法是在２０１０年提出的一种新的群体智

能优化算法［１］，其优化效率较高．Ｐｈｏｌｄｅｅ和Ｂｕ

ｒｅｅｒａ
［２］系统比较了２４种元启发算法的优化性能，

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

分析比较了这些算法的性能，给出了客观排名，其中

烟花算法的综合优化能力处于中上游．国内外对烟

花算法的研究刚刚逐渐增多．２０１３年，文献［３］分析

了烟花算法的一个重要参数爆炸半径对算法的影

响，该文认为：对于群体中的最优烟花，因为其爆炸

半径趋近于０，使得算法中存在冗余计算，并给出了

爆炸半径线性递减的解决方案．随后，ＺｈｅｎｇＳｈａｏ

ｑｉｕ
［４］等也指出了爆炸半径的问题并给出了线性递

减的方案，同时改进了爆炸火花产生方式、高斯算子

和精英选择策略．ＰｅｉＹ
［５］等提出了一种基于搜索空

间估计法烟花算法，文献［６］研究了如何更好控制烟

花算法中的勘探与开采．文献［７］系统总结了目前烟

花算法的最近进展．

２　进化算法的两种搜索策略

进化算法的关键步骤有两步：（１）按照某种策

略搜索到解空间中的某个点犘；（２）评价犘点的函

数值犳，如果犳比以前搜索到的全局最优值更好，则

算法得到一个正向激励，相应的调整算法的搜索目

标，向犘点靠近．但是，在进化过程中，进化方向经常

会被误导，即搜到的点可能存在这种情况：函数值变
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好了，其位置却可能变差了．

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数是常用的测试函数，其形式

如下：

犳（狓）＝∑
犇－１

犻＝１

（１００（狓犻＋１－狓犻
２）２＋（狓犻－１）２）

（１）

式中，犇是目标函数的维数．函数在（１，１）点取最小

值０．以该函数为例，来说明两种错误的进化方向：

（１）每次更新某点的一维或者少数维即评价函数值，

如果新的函数值比当前全局最优值更小，则向该点

方向进化．假设在狋时刻函数的全局最优值的坐标

为（３，２），函数值为４９０４，采用每次更新少数维策

略，设在狋＋１时刻该点的第二维发生变化，函数坐

标变成（３，３），函数值更新为３６０４，函数值变小了，

这对算法而言是一个正向激励，将促使算法向坐标

（３，３）移动，然而这个移动方向恰恰是错误的，已知

函数最小值点在（１，１），算法却向着背离最优点的方

向进化．这个例子告诉我们，只更新目标函数的一维

或少数维即进行函数评价，依据该评价判断整个函

数是否被“进化”，有可能是一种误导，造成算法向错

误的方向进化．（２）多维或全部维同时进化，得到的

函数值作为进化方向．仍然以Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数为

例，假设某时刻函数位于（５，５）点，函数值是４００１６，

另一时刻算法搜索到（８，４５）点，函数值是３６１４９，函

数值变小了，这对于进化算法而言，是一个正向激

励，鼓励算法向（８，４５）点进化，然而很明显，该点距

离最小值点（１，１）更远了，所以这个方向也是错误

的．这说明，函数的多数维同时进化，也会误导算法

向错误的方向进化．显然，两种进化策略各有优缺

点．总体而言，算法应该在初期以全局搜索为主，尽

量搜索广大区域，后期应该以局部搜索为主，提高搜

索精度．根据这一思想，本文提出动态更新维数的进

化算法，初期以全局搜索为主，更新较多的函数维数

以后进行函数评价；后期以局部搜索为主，更新较少

的函数维数即进行函数评价，以利于精细调整．本文

提出的改进算法，可以应用于多种进化算法，如粒子

群算法，烟花算法等，本文仅以烟花算法为例来验证

改进算法的正确性．

３　烟花算法的原理

烟花算法是一种模拟烟花爆炸过程的算

法［１、３］．烟花爆炸会产生大量火花，散布于局部空

间，而火花又可以作为新的烟花继续爆炸，逐步使得

烟花（火花）充满整个空间．烟花算法模拟了现实生

活中的烟花爆炸过程，图１给出了烟花算法的流

程图．

图１　烟花算法流程图

每个烟花爆炸以后产生的火花总数用下式

表示：

狊犻＝犿·
狔ｍａｘ－犳（狓犻）＋ξ

∑
狀

犻＝１
（狔ｍａｘ－犳（狓犻））＋ξ

（２）

式中，犻（犻＝１，２，…，狀）表示烟花的序号，狔ｍａｘ ＝

ｍａｘ（犳（狓犻））（犻＝１，２，…，狀）表示所有烟花对应的

目标函数的最坏值，即最大值．ξ用于防止上式出现

除零错误，一般可取计算机所能表示的最小数值．犿

是所有狀个烟花产生的火花的总数．

烟花犻（犻＝１，２，…，狀）的爆炸的半径：

犃犻＝犃^·
犳（狓犻）－狔ｍｉｎ＋ξ

∑
狀

犻＝１
（犳（狓犻）－狔ｍｉｎ）＋ξ

（３）

式中，狔ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犳（狓犻））表示狀个烟花代表的目标

函数的最好值（即最小值）．^犃是最大爆炸半径，ξ是

计算机所能表示的最小数值．

烟花犻产生火花的过程可以表述如下：假定待

优化的函数是犇维，现随机取其中的狕维坐标更新，

烟花犻（犻＝１，２，…，狀）的第犼（犼＝１，２，…，狊犻）个火花

的第犽（犽＝１，２，…，狕）维坐标按照下式更新：

狓
～
犼
犽 ＝狓

～
犼
犽＋犃犻·ｒａｎｄ（－１，１） （４）

式中，ｒａｎｄ（－１，１）是在区间［－１，１］的随机数．上面

的过程中，狀个烟花产生的火花总数是犿．

为了增加多样性，另外犿^个火花按照高斯分布

产生，其中第犼个火花的第犽（犽＝１，２，…，狕）维坐标

按照下式：

狓^犼犽 ＝狓^犼犽·Ｇａｕｓｓｉａｎ（１，１） （５）

５２
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式中，Ｇａｕｓｓｉａｎ（１，１）表示高斯分布随机数，均值和

方差为１．

前面的过程共产生的火花数是狀＋犿＋^犿个，需

要从中选择狀个烟花（火花）进入下一轮爆炸．其中，

首先选择最优烟花进入下一代，剩下的狀－１个烟花

（火花）按照下面的概率选择：

犚（狓犻）＝∑
犼∈犓

犱（狓犻－狓犼） （６）

狆（狓犻）＝
犚（狓犻）

∑犼∈犓
犚（狓犼）

（７）

式中，犱表示两个烟花（火花）之间的距离．根据上

式，烟花（火花）被选中的概率与浓度成反比，有利

于种群的多样性．

４　烟花算法的分析与改进

定义１　烟花算法的一轮进化：完成图１中步

骤１～４，则完成烟花算法的一轮进化．

４．１　爆炸半径的改进

式（３）的主要意图是烟花的爆炸半径与函数值

成反比，这样可以保证好的烟花加强局部搜索．但是

对于最好的一个烟花，带入公式（３）：

犃犻＝犃^· ξ

∑
狀

犻＝１
（犳（狓犻）－狔ｍｉｎ）＋ξ

（８）

因为分子ξ是计算机表示的最小常数，趋近于

０，分母远大于分子，因此上式在计算机的表示范围

内是与０相同的，这明显与算法的最初设计意图不

符．而根据式（２），最好的一个烟花产生的火花数目

最多，这意味着最好的一个烟花产生的大量火花，没

有进行任何搜索，白白增加了计算量．

针对这一问题，文献［３］给出了线性递减更新

最优爆炸半径的方案：

犃犻＝犃^－（^犃－犃^ｍｉｎ）×狋／犜 （９）

犃犻＝犃犻／犜 （１０）

其中犜是一个常数，表示预先设置的烟花算法

的总的进化轮数，狋表示当前进化的轮数．改进算法

的效率虽然得到提高，但是引入了新的参数犜，需要

人工设定．

文献［４］也给出了类似的改进，但是引入了更

多需要人工设置的参数．

为了简化参数设置，并达到类似的作用，本文改

用下式更新：

犃犻＝犃犻／狋

式中，狋表示当前算法进化的轮数．与文献［７８］

相比，公式没有引入需要人工设置的参数，保持了烟

花算法的简单性．

４．２　基于进化速度动态更新维数

根据烟花算法的原理，烟花算法在进化时，每轮

迭代中都要随机选择犇维中的狕维更新．根据前面

的分析，无论取较大的数值，还是较小的数值，都存

在缺陷．本文提出在每轮进化中，根据算法进化速度

动态确定每轮更新维数狕的策略．一个直观的想法

是，当种群仍然有较强的进化能力的时候，说明每轮

进化时烟花的更新维数狕是合适的，下一轮仍然保

持不变，以利于全局搜索．反之，如果烟花种群失去

进化能力，应该适当减少狕，以增强局部搜索能力．

那么如何衡量烟花种群是否仍然有进化能力呢？本

文引进了烟花进化速度犽的概念来判断烟花种群是

否有进化能力．

定义２　烟花种群的进化速度犽：设本轮进化是

第狋轮，取狋、狋－１、狋－２三轮进化中得到的全局最优

值进行线性拟合，得拟合直线为：

狔＝犽
～

狓＋犫
～

（１２）

令：犽＝ 犽
～

，则犽为烟花种群的进化速度．

在改进算法中，参数狕按照式（１３）更新：

狕＝
狕 ｉｆ　犽＞犽０

狕μ ｉｆ　犽＜犽
烅
烄

烆 ０

（１３）

式中，犽０是预先设定的一个进化速度阈值．如果犽＞

犽０说明烟花种群仍然有进化能力，所以保持狕不变；

如果犽＜犽０说明种群已经失去或者近似失去进化能

力，狕按照递减系数μ缩减．式（１３）中，狕的取值范围

在［１，犇］，算法初始时，狕＝犇．狕的取值根据进化速

度犽逐步动态递减，直至最小值１．递减系数μ的取

值范围一般可取［０．９，１）．

５　实验

本文的算法是基于文献［１］改进的，为了验证

改进算法的有效性，本文同样在文献［１］采用的９个

测试函数上进行了测试．实验采用的参数与文献［１］

相同．即狀＝５，犿＝５０，犪＝０．０４，犫＝０．８，^犃＝４０，

犿^＝５．ＣＰＳＯ、ＳＰＳＯ的参数设置参照文献［１］．

实验给出了四个算法在９个测试函数上独立运

行２０次的统计结果，本文提出的基于进化速度动态

更新的烟花算法数据与进行比较ＦＡ、ＣＰＳＯ、ＳＰＳＯ

的数据（来自文献［１］），可以看出，本文提出的ＤＦＡ

算法在所有测试函数上的表现均好于或等于另外三

种算法，并全部求得测试函数的理论最小值．

从函数评价次数Ｆｅｓ＝１００００时的２０次独立

６２
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运行的统计结果，可以看出，ＤＦＡ在较短的时间

（Ｆｅｓ＝１００００）、在所有测试函数上的结果也都好于

或者等于其他算法．除Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ尚未收敛到理论

最小值点之外，其余函数都已求得理论最小值，这反

映ＤＦＡ的收敛速度较快．在两个很难优化的函数

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ和Ｓｃｈｗｅｆｅｌ上，ＤＦＡ比ＦＡ有显著的

优势．

６　结束语

本文基于烟花进化速度改进了烟花算法中每次

火花的更新维数狕，使得算法在接近陷入局部最优

的时候，通过动态的调整狕，增大算法跳出局部极小

值的机会．本文提出的改进算法没有改变原始烟花

算法的结构，仅改变烟花算法的参数设置方式，因此

没有增加原始烟花算法的计算复杂度．所以，对于基

于原始烟花算法所做的改进算法，都可以移植到本

文改进算法中．实验表明，改进算法提高了搜索精

度．本文提出的动态更新维数的思想，也可以推广到

其他进化算法中，例如粒子群、蜂群算法，期待更有

效的改进．
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