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摘　要　旅行商问题(TravellingSalesmanProblem,TSP)是一种经典的组合优化问题,属于典型的 NP难问题,具有

重要的研究价值.文中提出了一种混沌烟花算法来求解 TSP.所提算法使用最大位置法定义离散域中的烟花算法,
并加入混沌优化策略来增强算法的搜索能力.设计了４个参数实验来分析主要参数对 CFWA 的影响并确定了较优

的参数设置.对比实验表明:相比于对比算法,混沌烟花算法求解旅行商问题时具有较好的收敛性和稳定性.
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１　引言

旅行商问题(TravelingSalesmanProblem,TSP)是一种

经典的组合优化问题,属于典型的 NP难问题,在物流配送与

车辆路径规划等实际领域具有重要研究价值.TSP问题[１]

是在一个网络中,寻找一条使之能够有且仅有一次通过网络

中的每个点,而且最后需返回到出发点的最短路径.目前求

解 TSP问题的优化算法大致可分为两类:根据 TSP问题本

身特征设计的局部启发式搜索算法和独立于问题的启发式智

能算法[２].局部启发式优化算法通常能仅用很短的时间计算

出上百个城市点的 TSP问题,如２Ｇopt[３],３Ｇopt[４]和 LinKerＧ

nighan(LKH)[５]等.但是算法过于依赖 TSP问题本身特征,

所以其适应范围较窄且容易陷入局部最优解.目前现代启发

式智能算法有遗传算法[６]、粒子群算法[７]、蚁群算法[８]、蝙蝠

算法[９]、萤火虫群算法[８]等.目前有很多学者致力于研究现

代启发式智能算法及其优化算法,通过模拟某些自然界现象

或者过程来解决 TSP问题.文献[３]提出一种有效的编码与

解码方法并结合离散型萤火虫群优化算法求解 TSP问题;文

献[１０]针对蚁群算法收敛慢等问题,提出一种基于自然选择

策略的改进型蚁群算法;文献[１１]针对传统遗传算法的不足,

提出一种结合 OX改良等算子的改进遗传算法;文献[１２]结
合遗传算法、蚁群算法和模拟退火算法的思想,提出用混合粒

子群算法.

烟花算法(FireworkAlgorithm,FWA)[１３]是于２０１０年由

Tan和Zhu所提出来的智能算法,该算法受启发于烟花在夜

空中爆炸产生火花并照亮周围区域这一现象.目前烟花算法

已被学者们应用到许多领域[１４Ｇ１９]:Zhu等[１４]针传统烟花算法

寻优过程中粒子间信息交流少等缺点,提出带引力搜索算子

的烟花算法(FAGSO);Han等[１５]结合模拟退火算法与高斯

扰动提出烟花优化算法(SAFWA);Zhang等[１６]提出将改进

烟花算法运用在 Web服务组合优化服务中.但是目前还没

有学者不运用烟花算法及其相关算法来求解 TSP问题.因

此,本文提出了一种混沌烟花算法(CFWA)来求解 TSP问

题.CFWA使用最大位置法[１７]定义离散域中的烟花算法,并

加入混沌优化策略来增强算法搜索能力.本文设计了４个参

数实验来分析主要参数对 CFWA 的影响并确定了较优的参



数设置.对比实验表明:相对于对比算法,混沌烟花算法求解

旅行商问题时具有较好的收敛性和稳定性.

２　TSP问题模型

TSP问题可描述为:已知 N 个城市的坐标位置或者两两

之间的距离,一个销售员需要到该 N 个城市销售商品,从某

个城市出发,必须有且仅有一次经过其他(N－１)个城市,最
后回到出发点城市,求如何安排访问次序使得行程路径最

短[２].数学模型如下所示:
若访问次序为S＝(P１,P２,􀆺,PN )可满足f(S)的值最

小,则访问次序S就为该N 个城市条件下 TSP问题的最优

解,即为最优路径.

f(S)＝ ∑
N－１

n＝１
(d(Pi,Pi＋１))＋d(PN ,P１) (１)

其中,Pi 为城市代号,i∈(１,２,􀆺,N),d(Pi,Pj)为城市Pi 与

城市Pj 之间的距离.若只已知城市坐标位置,则:

d(Pi,Pj)＝ (Xi－Xj)２＋(Yi－Yj)２ (２)

其中,(Xi,Yi)为Pi 的坐标位置.根据实际可知d(Pi,Pj)＝
d(Pj,Pi).

３　混沌烟花算法

３．１　烟花算法

烟花算法[１２]是受启发于在中国传统节日中燃放烟花的

爆炸现象所提出来的智能优化算法.烟花的每一次爆炸相当

于在可行解空间内的一次寻优过程,通过多次迭代中对烟花

火花质量进行筛选,可较快地找到所设问题的最优解[１８].
烟花算法由爆炸算子、高斯变异算子和选择策略３个部

分组成[１９].

３．１．１　爆炸算子

烟花算法中爆炸算子遵循“适应度好的烟花爆炸密而近,

适应度差的烟花爆炸疏而远”原则[２０].根据实际应用情况设

计目标函数计算每个烟花的适应度值,并根据适应度值判断

烟花质量.爆炸算子主要负责对烟花邻近搜索适应度更好的

烟花,适应度较好的烟花在其较小的邻域产生较多的烟花,而
适应度较差的烟花在较大的邻域产生较少的烟花.式(３)、
式(４)分别为每个烟花爆炸火花数Si 与爆炸半径Ri 的计算

公式.

Si＝Ssum ∗ fmax－fi＋ε

∑
N

i＝１
(fmax－fi)＋ε

(３)

Ri＝A∗ fi－fmin＋ε

∑
N

i＝１
(fi－fmin)＋ε

(４)

其中,Ssum 为预设的爆炸火花数,A 为基本爆炸半径,fmax与

fmin为当前烟花种群中的最大适应度值与最小适应度值,fi

为烟花i的适应度值,加入ε避免除零操作.
为了避免在算法中适应度较好的烟花获得过多的爆炸,

浪费运算资源,应确保爆炸火花数不能过多,同时适应度较差

的烟花火花数也应该控制不能过少.用式(５)对每个烟花爆

炸火花数进行调整:

Si＝

Smax, Si＞Smax

Si, Smin＜Si＜Smax

Smin, Si＜Smin
{ (５)

其中,Smax与Smin皆为预设的最大爆炸火花数与最小爆炸火花

数,由式(５)可知Smax与Smin应小于爆炸火花数.

３．１．２　高斯变异算子

烟花算法中高斯变异火花的引入增强了种群多样性,避
免算法陷入局部最优[１９].高斯变异操作如下:首先在当前烟

花种群中随机选择烟花xi,再随机选择该烟花的一定数量的

纬度k进行高斯变异运算.

x
∧

ik＝xik∗e (６)
其中,e~N(１,１),N(１,１)代表均值为１、方差为１的高斯

分布.

３．１．３　选择策略

为了能使较优的种群信息传递到下一次迭代运算中,在
爆炸火花与高斯变异火花运算完成后,在原本烟花、爆炸火花

和高斯变异火花中选择最优n个个体作为下一代烟花,其余

(N－n)个烟花按照赌轮盘规则选出.每个烟花在赌轮盘规

则中被选中的概率为:

pi＝
∑
K

j＝１
d(Ni－Nj)

∑
K

j＝１
Nj

(７)

其中,∑
K

j＝１
d(Ni－Nj)表示候选烟花中个体与其他候选个体之

间的距离.距离越大,该候选烟花被选中的概率就越大.

３．２　混沌优化策略

混沌是非线性系统所特有的一种非周期现象[２１].混沌

搜索的遍历性与随机性等特点有利于增强智能算法全局搜索

能力[７].混沌优化的主要思路是:首先将烟花向量序列通过

混沌映射规则转化为混沌搜索空间内的混沌变量,然后通过

混沌变量进行遍历性寻优搜索,再将遍历到的混沌序列转回

烟花向量序列.若通过适应度评估函数计算发现此次混沌搜

索后得到了更优的烟花个体,则更新混沌搜索前的烟花个体.
为了保证烟花个体种群的多样性与随机性,本文在烟花

算法初始化烟花个体时采用混沌生成策略,其主要思路为先

利用系统随机函数生成烟花向量序列xi,随后的初始化烟花

向量序列xi 的生成规则为:

xi＝Chaos(xi－１),i＝２,３,􀆺,N
其中,N 为初始化烟花的个数.

在使用混沌自映射函数之前,每个烟花个体需要映射到

混沌空间(－１,１)中:

yi＝２(xi－ai)
bi－ai

－１

本文采用具有更好遍历性的逻辑自映射函数来产生混沌

序列:

yi＋１＝１－２y２
i,i＝１,２,􀆺,yi∈(－１,１)

逻辑自映射函数的定义域为(－１,１)且不为０和０．５,在
逻辑定义域内,混沌就会生效.

在通过混沌搜索得到混沌变量序列后,需要将混沌遍历

序列按照下式变换到原来的解空间中进行适应度值评估.

xi′＝１
２

(bi－ai)∗yi＋１
２

(bi＋ai)

其中,ai 与bi 分别代表烟花xi 搜索的上边界与下边界.若

在此过程中搜索到更优的解,则用更优的烟花向量序列xi′代

替原本的烟花xi.

３．３　求解TSP的混沌烟花算法

因为 TSP问题是离散空间的非数值优化问题,所以在运
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用烟花算法求解 TSP问题时需要在连续空间的粒子与离散

空间的路径解之间建立对应关系,即将烟花算法离散化.本

文设计了一种结合随机键与 TSP路径的编码方式,结合最大

位置法LOV(LargestOrderValue)[１７]对烟花内变量序列进

行排序编码.先运用n个随机键编码进行快速排序得到每个

随机键位置的大小顺序,再用n个位置值表示每个城市的位

置矢量,随机键位大小顺序对应城市经过顺序的位置,即可得

到经过n个城市先后顺序的一个排列.在这种城市顺序排列

中每个城市均有且仅有出现一次,可以隐形地保证 TSP问题

的约束.例如:一个烟花个体可以表示为X＝{x１,x２,x３,x４,

x５},x１,x２,x３,x４,x５ 皆为随机数,若经过快速排序可得随机

键位置的大小顺序X
∧

＝{５,２,１,４,３},则其对应的 TSP路径解

为{P３,P２,P５,P４,P１},其中Pi 为城市代号,i∈[１,５].转换

出来的 TSP路径解可用于计算 TSP解的总路径与每个烟花

的适应度值.
通过３．２节对于混沌优化策略的分析,在烟花算法的寻

优过程中加入混沌优化策略,具体步骤如下.

Step１　初始化算法中烟花个数 N、爆炸火花数、烟花爆

炸半径A、高斯变异火花数 M、烟花序列上下界等基本参数.

Step２　初始化一个烟花位置,结合混沌生成策略生成其

余(N－１)个烟花位置.根据上述排序编码的离散规则结合

评估函数计算每个原始烟花的适应度值.

Step３　根据式(３)、式(４)计算爆炸火花数目和爆炸半

径,通过 N 个原始烟花产生爆炸火花和高斯变异火花.

Step４　计算新产生的爆炸火花和高斯变异火花的适应

度值,根据选择策略从原始烟花、爆炸火花和高斯变异火花中

选择 N 个烟花作为下一代的预备原始烟花.

Step５　每个预备原始烟花利用３．２节中的混沌生成策

略进行混沌搜索,若在搜索中发现更优的烟花,则更新该

烟花.

Step６　判 断 是 否 满 足 迭 代 停 止 条 件.若 否,则 进 入

Step３;若是,则停止迭代并输出最佳烟花与其适应度值.

４　实验与分析

４．１　参数分析

为了提高烟花算法求解 TSP问题的性能,本文选取国际

通用 的 TSP 数 据 库 (TheLibraryofTSP,TSPLIB)中 的

Oliver３０,Att４８和Eil５１标准算例进行参数测试.本文算法

测试采 用 VisualStudio２０１５ 编 程,在 CPU 为 Intel３．００
GHz,RAM 为４GB的计算机上进行实验.

本文采取单因素分析方法来测定算法内部参数对于算法

求解性能的影响,即选取一个参数因子作为变量,其他参数因

子保持不变,多次测定记录平均值,从而测定该参数因子对于

算法的影响.在烟花算法中内部可调的参数有初始化烟花数

N、爆炸火花数Ssum 、高斯变异火花数 M 和爆炸半径A.本文

实验通过算法运算结果中最优值与平均值的质量来判断该参

数的优劣,即在 TSP问题中最优值与平均值越小,则表明该

参数越准确.
参数测试实验结果如表１－表４所列.由表１可见,随

着初始化烟花 N 增加,实验中最优值与平均值均呈现单调上

升的趋势,所以对比其他参数实验结果可得初始化烟花数 N
为５时最为合理.表２的数据表明,在 Oliver３０标准问题测

试中,当爆炸火花数Ssum 为２００时算法表现最佳;在 Att４８与

Eil５１的测试中,爆炸火花数Ssum 为２５０时最优值与平均值仅

略优于Ssum 为２００的情况.因此综合考虑,爆炸火花数Ssum

取２００时整体上是最优的.从表３可看出,当高斯变异火花

数 M 增加时,实验中最优值与平均值均呈单调下降趋势,所
以选择高斯变异火花数 M 为７０时为最优参数.同样在表４
中当爆炸半径A 增加时,在３个标准集测试中最优值与平均

值均呈现变优的趋势,所以在爆炸半径A 取值为２０００时为

合理.

表１　初始化烟花数N 的参数实验对比结果

N
Oliver３０

Best Avg
Att４８

Best Avg
Eil５１

Best Avg
５ ４１５ ４８７．４ ４０２３７ ４４８２５．９ ５０３ ５７７．５
１０ ４９７ ５４３．２ ４７５１４ ５９７０３．９ ６６５ ７３４．０
１５ ５２６ ５７６．０ ４８４８６ ５９１６９．０ ６２９ ７２２．４
２０ ５２４ ６０８．３ ５５７９０ ６１５５６．１ ６６８ ７１８．５

表２　爆炸火花数Ssum的参数实验对比结果

Ssum
Oliver３０

Best Avg
Att４８

Best Avg
Eil５１

Best Avg
１００ ４４２ ４７０．７ ４０９００ ４５５５１．３ ５１５ ５９６．７
１５０ ４１５ ４９０．３ ３９３５３ ４４７５６．１ ５０７ ５６０．６
２００ ４１５ ４７３．７ ３７８８９ ４２３８４．６ ５１０ ５５１．４
２５０ ４５５ ４７９．８ ３７４１２ ４１９６５．２ ５０７ ５２５．４

表３　高斯变异火花数 M 的参数实验对比结果

M
Oliver３０

Best Avg
Att４８

Best Avg
Eil５１

Best Avg
１０ ４３７ ５０３．３ ４０２１９ ４６０６３．３ ５０４ ５９７．０
３０ ４４２ ４９７．４ ４３６２０ ４５２２５．６ ５１４ ５７７．２
５０ ４６０ ５０４．４ ４２１４５ ４３７１８．０ ５１７ ５４３．０
７０ ４２５ ４７８．４ ４１２５１ ４４２２０．９ ５０５ ５４６．３

表４　爆炸半径A 的参数实验对比结果

A
Oliver３０

Best Avg
Att４８

Best Avg
Eil５１

Best Avg
５００ ４３８ ５０１．８ ４１２５８ ４７８３６．９ ５４３ ５９４．７
１０００ ４６２ ５０３．４ ３９４２６ ４７８６０．３ ５５６ ６１３．４
１５００ ４５８ ４９９．６ ４０７９４ ４７７１１．２ ５２４ ５６６．６
２０００ ４５５ ４８７．４ ３９９９６ ４６８５４．９ ４６１ ５６６．２

对比实验结果可知,基本烟花算法与混沌烟花算法的测

试参数可设置为:初始化烟花数 N＝５,爆炸火花数Ssum ＝
２００,爆炸半径A＝２０００,高斯变异火花数M＝７０,迭代停止条

件为最优烟花适应度值迭代不改变次数大于或等于５００,每
组算例测试次数为１５０.

４．２　对比实验与分析

为了验证算法性能,本文将 CFWA、粒子群算法(Particle

Swarm Optimization,PSO)[７,１２]、遗 传 算 法 (Genetic AlgoＧ

rithm,GA)[６,１１] 和 基 本 烟 花 算 法 (Fireworks Algorithm,

FWA)[１３]进行对比,测试混沌烟花算法的寻优性能.

表５给出了不同算法的在解决标准 TSPLIB问题时性能

的比较结果.遗传算法(GA)采用文献[２１]的测试参数:染色

体个数 N＝３０,交叉概率Pc＝０．２,变异概率Pm ＝０．５;粒子

群算法(PSO)参考文献[２２]的设置,粒子数为３０.FWA 代

表基本烟花算法.CFWA 是指加入混沌优化策略的烟花算

法.从表５中可以看出,基本烟花算法在计算３个标准算例

问题中最优解与平均解均优于基本粒子群算法所得出的解.

整体而言,基本烟花要优于基本粒子群算法和遗传算法.相
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比基本遗传算法,基本烟花算法在 Oliver３０上寻到了最优值,
而且在 Oliver３０和 Att４８的标准问题中最优解得到了更好的

结果.实验结果也证明了基本烟花算法具有较好的局部搜索

与全局搜索能力.

表５　不同算法的对比结果

算法
Oliver３０

Best Avg
Att４８

Best Avg
Eil５１

Best Avg
GA[２２] ４６７．７ ４８３．５ ３８５４１ ３８７３２ － －

PSO[７,２３Ｇ２４] ５２７．５ ５７１．１ ４９７７８ ５２３７７ ５７１．６ ６０１．２
FWA ４１５．０ ４８３．５ ３５９３１ ４４６１５ ４５２．０ ５４８．４
CFWA ４１５．０ ４７６．０ ３５１０８ ４３１５０ ４５１．０ ５４４．４

表５中的数据也显示了相比基本烟花算法,加入混沌优

化策略后的烟花算法在解决 TSP问题时的最优解与平均解

都有不同程度的提高.混沌烟花算法相比基本烟花算法在

Att４８标准案例中最优值误差减少２．４％,在平均值误差方面

３个标准算例约减少１％~４％.此测试结果验证了将混沌优

化策略融合到基本烟花算法中可以一定程度地提高算法的收

敛性、全局搜索能力和解的精确性.
在以上分析结果表明,烟花算法不仅能有效求解 TSP问

题,而且相对其他算法而言有着较高的鲁棒性.在基本烟花

算法中加入混沌优化策略后,能有效提高算法求解精度以及

全局搜索能力.因此本文提出的混沌烟花算法为求解 TSP
问题提供了一种较优的思路.

结束语　本文提出了一种混沌烟花算法(CFWA)来求解

TSP问题.结合 TSP的特点,CFWA 使用 LOV 定义离散域

中的烟花算法,并加入混沌优化策略来增强算法搜索能力.
本文设计了４个参数实验来分析主要参数对 CFWA 的影响

并确定了较优的参数设置.对比实验表明:相比于对比算法,
混沌烟花算法求解旅行商问题时具有较好的收敛性和稳定性.
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