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摘　要: 为了克服现有方法在求解 0-1 背包问题时存在的缺陷, 提出了一种改进的烟花算法. 在给出 0-1 背包问题

的数学模型后, 利用 Kent混沌映射对基本烟花算法的解初始化以使初始位置分布更加均匀, 同时引入 Sigmoid函
数得到渐变的爆炸半径使得算法的求解精度与搜索速度达到某种平衡, 用改进的烟花算法来对其进行求解. 通过对

典型测试函数和 0-1背包问题的求解结果说明了所提出的改进烟花算法求解精度更高, 性能更加稳定.
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Abstract: To overcome the shortcomings of the existing method in solving the 0-1 knapsack problems, an improved
fireworks algorithm is proposed. After a mathematical model of the 0-1 knapsack problem is given, an improved
fireworks algorithm is proposed to solve it. The main idea of the improved algorithm is as follows. The initialization of
the basic fireworks algorithm is solved by using Kent chaotic map to make the initial position more uniform. The Sigmoid
function is also introduced to get the gradual explosion radius to make the solution accurate and the search speed reach a
certain balance. The resolving results of the typical test function and the 0-1 knapsack problem show that the improved
fireworks algorithm has higher precision and more stable performance.
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背包问题又称子集合问题, 其最早由 Merkel 和

Hellman 于 1978 年提出, 属于经典的 NP-hard 难解问

题, 无论在理论研究方面还是实际应用方面均有很大

的价值, 已被应用于下料问题, 预测控制, 资本投资和
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贷款组合优化决策问题等许多领域[1]. 背包问题描述简

单, 但实际求解过程复杂, 其求解方法可分为两大类:

传统求解和群智能算法. 早期传统方法如穷举法、分

支界定法、回溯法和动态规划法等枚举了所有可能

解[2–5], 因此其解的数量相当大, 可能达到指数爆炸, 而

群智能算法适于求解大规模问题, 为传统方法无法解

决的优化问题提供了技术保障, 如差分进化算法[6], 粒子

群算法[7]和遗传算法[8]等. 但随着问题规模的增大, 逃

逸局部极小值, 提高求解精度成为人们普遍关注的问题.

烟花算法是 2010 年由 Tan 和 Zhu 提出的一种新

型群体智能算法[9], 其属于随机搜索算法, 具有较强的

并行性和鲁棒性, 近年来逐渐受到研究者的广泛关注.

目前, 烟花算法及其改进算法已被应用于多个领域, 例

如, 文献[10]利用烟花算法在图像识别中进行了优化的

距离度量; 文献[11]使用烟花算法进行了配电网优化方

案设计; 文献[12]将烟花算法应用于非负矩阵分解问

题; 文献[13]提出多目标烟花算法, 并用其进行了施肥

比例的设计; 文献[14]提出动态变化半径的烟花算法,

并将其应用于负荷在线优化分配中; 文献[15]提出自适

应烟花算法, 并应用于重型装备装载问题. 但是, 随着

问题复杂性的增加, 该算法还会出现陷入局部极值的

弊端. 因此, 对该算法进一步研究是很必要的, 并对解

决实际问题具有重要的现实意义.

为了提高烟花算法的寻优性能, 本文将 Kent 混沌

映射和 Sigmoid 函数引入到基本烟花算法中, 从而给

出了一种改进烟花算法, 并将其应用到求解 0-1 背包

问题. 通过实验仿真验证了所给算法是有效的.

1   烟花算法

1.1   基本烟花算法

xi S i

Ai

烟花算法是由烟花的爆炸过程得到启示而提出的

一种新型群体智能算法[9]. 该算法在每一代都选择出性

能较好的烟花作为父代, 来产生子代火花用以搜索最

优解. 每一个烟花 , 其产生火花的数量 以及爆炸半

径 分别定义如下:

S i = Mii× fmax− f (xi)+ε
M∑
j=1

( fmax− f (x j))+ε

(1)

Ai = Aii× f (xi)− fmin+ε
M∑
j=1

( f (x j)− fmin)+ε

(2)

Mii Aii

fmax fmin

ε

其中,  和 是常数, 分别用来调整产生的爆炸火花

和爆炸半径大小; M为种群规模;  和 分别表示

目标函数的最大值和最小值;  是用以避免结果为零的

极小量.
S i为了使产生的火花粒子不过多或过少, 需对 的

大小范围进行如下限制:

S i =


S min, S i < S min
S max, S i > S max
S i, otherwise

(3)

xi

z(z < D) xk
i

xk
j(1 ⩽ j ⩽ S i,1 ⩽ k ⩽ z) xk

j

xk
i hk = Ai · rand(−1,1)

假设搜索空间的维数为 D ,  随机选择烟花 的

个维度, 对每一个维度的 进行位置偏移, 构成

. 生成火花 的方法有两种, 大部

分火花是通过对 加上一个位移 而

得到的, 即:

xk
j = xk

i +hk (4)

xk
i

为了提高种群的多样性, 少数的烟花将需进行高

斯变异, 即将一个高斯偏移乘到 上, 即:

xk
j = xk

i ·Gaussian(1,1) (5)

xi k

在上述过程中, 产生的火花可能会超出可行域的

边界范围 ,  从而当火花 在 维上超出边界时 ,  可由

(6)式映射到其它位置.

xk
j = xk

min+
∣∣∣∣xk

j

∣∣∣∣ mod (xk
max− xk

min) (6)

在每一次迭代中, 所有的个体 (包括烟花, 爆炸火

花和高斯变异火花)中的最优个体, 总是被选为烟花进

入下一代, 并根据轮盘赌的方法选择其他 M–1 个个体

作为下一代迭代计算的烟花.
1.2   改进的烟花算法

在基本烟花算法中, 初始化种群由随机函数产生,
而利用随机初始化方法给出的一组解可能会出现与最

优值较为接近, 也可能相差甚远, 即给出的解往往无法

覆盖整个解空间, 解得不到充分挖掘, 从而致使算法全

局搜索能力较弱. 另外, 基本烟花算法的爆炸半径采用

式 (2) 进行计算, 使得对于最优烟花带入式 (2) 后得到

的火花半径趋于 0, 即原样复制了最优烟花, 没有进行

任何搜索, 从而降低了搜索速度, 降低了在其周围找到

最优解的可能性. 针对基本烟花算法自身所存在的这
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些缺陷, 本文在算法初始化过程中, 采用具有遍历性和

随机性的 Kent混沌映射来替代随机初始化过程, 同时

引入 Sigmoid 函数对烟花半径进行改进, 使得爆炸半

径能及时地对搜索方向进行引导和限制. 改进方法具

体如下:
1.2.1    解初始化的改进

种群初始解的质量在一定程度上影响最终解的质

量, 初始解在解空间分布越均匀, 覆盖面就越广泛, 从
而在最优解邻域搜索的可能性就越大. 而混沌的无规

则性可使初始解在解空间分布更加均匀, 所以, 这里采

用混沌初始化代替原来的随机初始化过程, 使得初始

化过程可以搜索到整个解空间, 从而可提高最优解被

搜索到的概率. 目前, 在改进群智能算法时, 一般引入

的是 Logistic 映射策略进行混沌初始化, 但是, 该映射

的混沌特性并不十分优良, 其分岔图如图 1所示. 而 Kent
映射克服了 Logistic 映射的缺点[16], 图 2 给出了 Kent
映射的分岔图.

3.42 < µ ≤ 3.52

3.52 < µ ≤ 3.58

3.58 < µ ≤ 4

从图 1可看出, 当 时, 发生了第二周期

分岔, 从周期二轨道变成周期四轨道, 当
时, 发生了第三周期分岔, 从周期四轨道变成周期八轨

道, 而当 时, 轨道周期达到无穷长, 系统才

开始工作于混沌状态. 而从图 2的 Kent映射分岔图中

可以看出, Kent 映射始终处于混沌状态. 从而可看出

Kent映射的混沌特性更明显.
另外, Lyapunov 指数通常是衡量系统动力学特性

的一个重要定量指标, 它表征了系统在相空间中相邻

轨道间收敛或发散的平均指数率, 指数越大, 说明混沌

特性越明显, 混沌程度越高, 其分布越均匀[16]. Kent 映
射的 Lyapunov 指数是 0.696,  而 Logist ic 映射的

Lyapunov指数是 0.691, 因此, 这里采用 Kent混沌映射

对烟花粒子进行初始化, 具体由如下函数来产生:

h j+1 =


h j

b
, 0 < h j ⩽ b

1−h j

1−b
, b < h j ⩽ 1

(7)

h j h j ∈ [0,1] j = 1,2, · · · ,n b

b = 0.4 h j (0,1) xi j

其中,  为混沌变量,  ,  ;  为参数,
当 时,  为 上的均匀分布,且 可由下式产生.

xi j = xmin+h j · (xmax− xmin) (8)

xi j i j [xmin, xmax]

xi j h j (0,1)

xi j [xmin, xmax]

其中, 为第 个烟花在第 维的具体位置; 为

的取值范围. 因为 为 上的均匀分布, 所以由

(8) 式可以使 广泛分布于区间 中, 有利于

烟花进行下一步搜索, 这在很大程度上避免了算法陷

入局部最优值, 从而节省了搜索时间, 能很快找到最优

解, 因此有利于提高整个算法的求解精度, 加快了算法

收敛速度.
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图 1    Logistic映射分岔图
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图 2    Kent映射分岔图

 

1.2.2    爆炸半径的改进

为了使得算法爆炸半径能及时地对搜索方向进行

引导和限制, 那么就需要算法在迭代初期, 爆炸半径取

值较大来加强全局探索能力; 在迭代后期, 爆炸半径取

值较小来加强局部搜索能力, 这样就可以使得算法求

解精度与搜索速度达到一种平衡来改进其寻优性能.

在人工神经网络中 ,  神经元激活函数经常采用

Sigmoid 函数和 Tanh 函数来过渡线性与非线性, 其往

往都可以作为激励函数[17], 它们的曲线图如图 3 所示.

但是, 从图中可以看出, Sigmoid 函数在线性与非线性
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[0,1]

行为之间表现出更好的平衡性, 过渡更加平滑. 并且由

参考文献[17]可知, Sigmoid 函数连续、可导、有界、

光滑和严格单调, 可将变量映射到 范围内, 并且在

区间内逐渐变小. 因此, 在这里引入 Sigmoid函数可得

到平滑渐变的爆炸半径, 从而在迭代初期, 爆炸半径取

值较大, 算法的全局探索能力强, 同时有利于烟花弹较

快集中在全局最优点附近; 在迭代后期, 爆炸半径取值

较小, 使得算法在最优点附近能进行充分的局部搜索,

提高求解的精度, 这样就可以使得求解精度与搜索速

度达到一种平衡, 并且在迭代前后期平滑过渡, 而不显

得突兀. 这里构造的递减因子具体如下.

ak+1 =
1

1+ e2ln100· k
M −ln1000

· M− k+1
M

·a (9)

k a其中,  为当前的迭代次数, M为最大的迭代次数,  为

调节系数.
 

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

y

Tanh
Sigmoid

 
图 3    两个激励函数曲线图

 

2   利用改进的烟花算法求解 0-1背包问题

2.1   0-1 背包问题

m

C m i

wi pi xi = 1

xi = 0 i = 1,2, · · · ,m

0-1 背包问题可描述为[1]: 给定一个背包和 种不

同的物品, 其中背包的容积、物品的体积和价值一定,

一种物品只能有装入或者不装入背包中两种状态, 要

求解一种物品装入方案使装入背包中的物品总价值最

大. 假设背包容积为 , 有 个物品待选择, 其中第 个物

品的体积为 , 价值为 ,  为物品被装入背包中,

为物品不装入背包中, 其中 . 这样问

题就可表述为:

max f (x) =
m∑

i=1

pixi

s.t.


m∑

i=1

wixi ≤C

xi =

{
1,物品i装入背包
0,物品i不装入背包

(10)

C现需考虑在不超过背包容积 的前提下, 怎样使装

入背包中的物品总价值最大, 那么对该问题的求解就

可以采用下面的烟花算法.
2.2   建立算法与问题的对应关系

要利用改进的烟花算法求解 0-1 背包问题, 首先

要明确算法与 0-1 背包问题间的相互对应关系, 其具

体如表 1所示.
 

表 1     对应关系
 

改进的烟花算法 0-1背包问题

烟花位置 式 (10)的一组可行解

种群规模 备选方案的数量

维数 物品的数量

适应度 式 (10)的目标函数值
 
 

2.3   求解步骤

M

Xi =

(xi1, xi2, · · · , xiD) Xi = (xi1,

xi2, · · · , xiD) i = 1,2, · · · ,M j = 1,2, · · · ,D

Step 1. 解的表示和初始化: 设种群规模为 , 对初

始烟花利用 (7) 和 (8) 式进行混沌搜索, 对于第 
个烟花, 其当前的位置向量为 

,其中 ,  , D为所求

问题的物品数量.
iter = 1Step 2. 迭代过程: 初始 , 计算烟花粒子的适

应度, 即背包内物品的价值, 通过函数限制背包内物体

的总体积.
Step 3. 编码: 采用二进制编码, 当背包内物体的体

积超过限制时, 将其适应度设置为 0, 当烟花粒子的适

应度大于其最佳适应度时, 用其替代原来的粒子适应

度, 并记录下来, 同样当存在粒子的最佳适应度大于种

群最佳适应度时, 用其替代原来种群的最佳适应度.
Step 4. 爆炸火花的产生: 利用式 (9) 计算烟花半

径, 利用式 (4) 产生爆炸火花数, 由式 (6) 进行越界检

查, 对超出边界的火花重新映射到边界内.
Step 5. 高斯变异火花的产生: 由式 (5)产生高斯变

异火花, 利用式 (6) 进行越界检查, 同样对超出边界的

火花重新映射到边界内.
Step 6. 离散化函数值: 由于烟花位置只有 0, 1 两

种状态, 以 0.5 为分界点对函数值进行离散化, 其中小
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于 0.5的粒子取为 0, 大于 0.5的粒子取为 1.

M−1
iter =

iter+1

Step 7. 子代选择: 将种群中烟花个体的最优个体选

为烟花进入下一代, 并根据轮盘赌的方法选择其它

个个体作为下一代的父体烟花 ,  返回 Step 2,  
, 直至背包内的物品体积达到背包限制, 或所选物

品价值达到某一可接受值, 算法结束, 输出最优函数值.

3   仿真实验

M = 20

N = 1000 Aii = 1500 Mii = 300

Ma = M/3 D = 20

S imax = 27 S imin = 1 ε = 10−250

a = 10

为了说明所给的 IFWA 的可行性, 以下对典型测

试函数和 0-1 背包问题进行求解, 并与基本烟花算法

(BFWA)[9], 文献[18]给出的改进爆炸半径的烟花算法

(RFWA), 文献[19]给出的加入惯性权重的烟花算法

(WFWA), 差分进化算法 (DE)[6], 粒子群算法 (PSO)[7]和
遗传算法 (GA)[8]的求解结果进行比较. 在仿真实验中,
IFWA的参数设置是依据文献[9]及多次试验所获得的

经验值来确定的, 其中种群大小 , 总的迭代次数

, 半径系数 , 火花系数 , 高
斯变异火花数 , 搜索空间维数 , 爆炸火

花最大值 , 最小值 , 极小量 ,
调节系数 ;  对比算法参数值设置见文献[6–9,
18,19].
3.1   典型测试函数

f (x) =
N∑

i=1

x2
i(1) Sphere函数: 

(2) Rosenbrock函数:

f (x) =
N∑

i=1

[100 · (xi+1− x2
i )

2
+ (xi−1)2] (11)

这两个函数的理论最小值均为 0. 现对两函数均

在 20 维的情况下, 利用 IFWA, RFWA[18], WFWA[19],
BFWA[9], DE[6], PSO[7]和 GA[8]分别进行一次求解, 得到

寻优过程曲线如图 4和图 5所示.
在仿真过程中发现, 正如前面理论分析所言, 本文

所提 IFWA 的优化性能明显改善. 这是由于 IFWA 用

Kent 混沌映射来替代随机初始化过程后, 使得初始解

分布更加均匀. 同时, 引入 Sigmoid函数得到平滑渐变

的爆炸半径后, 使得算法的求解精度与搜索速度达到

一种平衡. 从图 4 和图 5 均可以看出, IFWA 的寻优性

能远远强于 RFWA, WFWA, BFWA, DE, PSO 和 GA.
并且从图 4 可以看出 ,  对 Sphere 函数而言 ,  虽然

RFWA 和 WFWA 在求解精度上有了一定的提高, 可
是, 两个算法在迭代 920次时还未稳定, 而 IFWA不仅

求解精度大幅度改善, 而且 IFWA在不到 50次迭代时

就已经收敛 ,  搜索速度较快 .  从图 5 可以看出 ,  对
Rosenbrock 函数而言, RFWA 和 WFWA 收敛速度较

慢, 在迭代次数接近 980 次时又出现不稳定现象, 而
IFWA 在迭代不到 100 次时已收敛, 收敛速度较快, 求
解精度也大幅度提高.
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图 4    对 Sphere函数的优化曲线
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图 5    对 Rosenbrock函数的优化曲线

 

进一步利用 IFWA, RFWA[18], WFWA[19], BFWA[9],
DE[6], PSO[7]和 GA[8]分别进行 50 次求解, 将得到的最

优解, 平均解和方差分别罗列在表 2中. 从表 2可看出,
相对于 DE, PSO, GA, BFWA, RFWA和WFWA, 所提

IFWA的混沌初始化改进有效地搜索到了最优解, 且对

于爆炸半径的改进也避免了最优解的浪费, 故在 50次
求解中利用 IFWA 得到的最优解和平均解都较小, 更
接近于理论最优值, 并且方差较小, 即具有更强的稳定

性. 对于文献[18]所提改进半径烟花算法和文献[19]引
入惯性权重的烟花算法的最优解虽然优于基本烟花算

法, 但与本文所提 IFWA仍有较大差距.
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3.2   0-1 背包问题

这里选用文献[20]中所给的 0-1背包问题, 它们的

规模由小到大, 具体数据见算例 1和算例 2.
算例 1: 物品数量 m=50, 背包容量 C=1000, 物品价

值 p=[220, 208, 195, 192, 180, 180, 165, 162, 160, 158,
155, 130, 125, 122, 120, 118, 115, 110, 105, 101, 100,
100, 98, 96, 95, 90, 88, 82, 80, 77, 75, 73, 72, 70, 69, 66,
65, 63, 60, 58, 56, 50, 30, 20, 15, 10, 8, 5, 3, 1], 物品体

积 w=[80, 82, 85, 70, 72, 70, 66, 50, 55, 25, 50, 55, 40,
48, 50, 32, 22, 60, 30, 32, 40, 38, 35, 32, 25, 28, 30, 22,
25, 30, 45, 30, 60, 50, 20, 65, 20, 25, 30, 10, 20, 25, 15,
10, 10, 10, 4, 4, 2, 1].
 

表 2     对 2个测试函数的寻优结果
 

函数 算法 最优解 平均解 方差

Sphere

DE 7.5412e+8 9.4916e+8 3.4215e–4
PSO 3.2341e+3 4.3428e+3 5.6147e–14
GA 5.2631e+3 7.8973e+4 8.4090e+1

RFWA 8.3620e–1 5.2438e+1 6.7559e–6
WFWA 6.9244e–2 1.2574e–1 3.2874e–2
BFWA 2.9813e+2 3.4115e+2 7.1552e–3
IFWA 2.2717e–18 6.4129e–15 9.2470e–16

Rosenbrock

DE 2.5814e+9 5.8514e+9 3.5256e–7
PSO 3.9714e+3 6.1225e+3 2.3546e–7
GA 9.3216e+2 5.1414e+3 7.1432e–3

RFWA 3.9212e–2 2.9477e–1 7.9244e–3
WFWA 8.2741e–3 3.3471e–1 5.2966e–6
BFWA 2.9884e+1 3.9899e+2 5.5303e–5
IFWA 7.2526e–25 7.8492e–24 1.3718e–12

 
 

算例 2: 物品数量 m=100, 背包容量 C=2010, 物品

价值 p=[68, 101, 125, 159, 65, 146, 28, 92, 143, 37, 5,
154, 183, 117, 96, 127, 139, 113, 100, 95, 12, 134, 65,
112, 69, 45, 158, 60, 142, 179, 36, 43, 107, 143, 49, 6,
130, 151, 102, 149, 24, 155, 41, 177, 109, 40, 124, 139,
83, 142, 116, 59, 131, 107, 187, 146, 73, 30, 174, 13, 91,
37, 168, 175, 53, 151, 125, 31, 192, 138, 88, 184, 110,
159, 189, 147, 31, 169, 192, 56, 160, 138, 84, 42, 151, 37,
21, 22, 200, 85, 135, 200, 139, 189, 68, 94, 84, 22, 18,
115], 物品体积 w=[42, 35, 70, 79, 63, 6, 82, 62, 96, 28,
92, 3, 93, 22, 19, 48, 72, 70, 68, 36, 4, 23, 74, 42, 54, 48,
63, 38, 24, 30, 17, 91, 89, 41, 65, 47, 91, 71, 7, 94, 30, 85,
57, 67, 32, 45, 27, 38, 19, 30, 34, 40, 5, 78, 74, 22, 25, 71,
78, 98, 87, 62, 56, 56, 32, 51, 42, 67, 8, 8, 58, 54, 46, 10,
22, 23, 7, 14, 1, 63, 11, 25, 49, 96, 3, 92, 75, 97, 49, 69,
82, 54, 19, 1, 28, 29, 49, 8, 11, 14].

利用 IFWA, RFWA[18], WFWA[19], BFWA[9], DE[6],
PSO[7]和 GA[8]算法分别对上述两个算例进行一次求

解,得到相应寻优曲线如图 6和图 7所示.
在仿真过程中发现, 所提 IFWA 在对初始解进行

了混沌初始化和爆炸半径进行了渐变改进后, 算法的

局部搜索能力与全局搜索能力达到了平衡, 能迅速跳

出局部最优, 加快了算法的求解精度与收敛速度. 从
图 6 和图 7 均可以看出, IFWA 的寻优能力均明显优

于 RFWA, WFWA, BFWA, DE, PSO和 GA. 并且从图 6
和图 7可以看出, 当算例 1的物品数量为 50和例 2的
物品数量为 100 时, IFWA 均在迭代 20 次左右时就已

经收敛, 收敛速度较快, 求解精度得到明显提高.
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图 6    算例 1寻优曲线图
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图 7    算例 2寻优曲线图

 

进一步利用 IFWA, RFWA[18], WFWA[19], BFWA[9],
DE[6], PSO[7]和 GA[8]分别对两个算例进行 50次求解,得
到的最优解 ,  最差解 ,  平均解和方差如表 3 所示 .从
表 3 可看出, 所给 IFWA 的寻优结果相对于其它所提

的算法明显更优, 且方差较小, 说明算法具有较好的稳

定性. 尤其随着物品数量的增大, 问题复杂度的加大,
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相对于其它所提到的对比优化算法, 所给 IFWA仍然具

有较高的求解精度和稳定性, 说明改进算法是有效的.
 

表 3     0-1背包问题的寻优结果
 

物品量 算法 最优解 最差解 平均解 方差

m=50

DE 2520 2054 2132 8.4391e+4
PSO 2829 2008 2182 9.2430e+4
GA 2861 2544 2720 54 911

BFWA 2420 2105 2366 86 223
WFWA 2830 2526 2642 45 271
RFWA 2755 2440 2591 69 531
IFWA 3520 3400 3495 11 902

m=100

DE 5659 5028 5241 3.8724e+5
PSO 5282 4827 5074 2.3415e+5
GA 6384 5971 6072 3.2759e+5

BFWA 5527 5049 5209 89 271
WFWA 5629 5032 5360 92 510
RFWA 5872 5234 5569 76 941
IFWA 8254 7753 8161 21 602

综上, 通过以上对测试函数和 0-1 背包问题的仿

真结果可看出, 相对于 BFWA[9], RFWA[18], WFWA[19],
DE[6], PSO[7]和 GA[8], 所给的 IFWA由于采用了混沌初

始化和渐变的爆炸半径, 因此在搜索能力上明显更优,
能够更好地搜索到全局最优解, 且稳定性较好. 从而说

明所给 IFWA算法是有效的, 达到了预期的目的, 为求

解 0-1背包问题提供了新的途径.

4   结论

为了克服基本烟花算法的缺点, 利用 Kent 混沌映

射对算法的解初始化进行了改进, 同时引入 Sigmoid
函数得到渐变的烟花爆炸半径后, 使得得到的改进烟

花算法的求解精度与搜索速度达到某种平衡, 提高了

算法的寻优性能. 通过仿真实验验证了所给改进烟花

算法是有效的.
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