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基于越界重置和高斯变异的蝙蝠优化算法
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摘
"

要!针对蝙蝠算法个体越界!易早熟收敛的问题"提出一种基于越界重置和高斯变异的蝙蝠优化

算法#新算法将飞越解空间边界的个体拉回解空间内"利用越界重置策略重新分配位置#通过高斯变异

策略控制个体的搜索范围"使种群以最优解为中心向四周呈放射状搜索"增强了算法的局部搜索和全局寻

优能力#蝙蝠算法在靠近目标解时响度和脉冲发射频率更新不协调"影响了算法的持续进化能力"通过线

性渐变策略保证响度和脉冲发射频率的变化与算法持续进化相适应#研究了在解空间不同位置关系的情

况下新算法和对比算法的优化能力"并结合实验数据对算法收敛稳定性进行分析#实验结果表明"提出的

新算法具有较好的收敛速度和精度"其全局寻优能力和高维问题优化能力体现了很好的鲁棒性#

关键词!蝙蝠算法$越界重置$高斯变异$搜索范围
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引言

群智能是对自然界社会性动物或昆虫集体行

为的 模 拟"蝙 蝠 算 法
*̂
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'

(的提出是受到蝙蝠回声定位的启发)群

智能算法需要解决粒子越界问题)以粒子群优化

算法'

3

(为例"最大速度和位置限制策略不能保证将

粒子控制在解空间内"粒子在算法进化前期大量聚

集在边界"导致算法收敛速度变慢)文献'

"

(提出

了吸收墙*反射墙和隐匿墙)文献'

$

(综合了吸收

墙和反射墙的特点"提出了衰减墙)文献'

!

(比较

了
$

种边界变异策略"并对
$

种策略在优化问题中

存在的优势和不足进行了对比)迟玉红等人'

)

(研

究了不同边界策略下粒子的运动轨迹"提出对搜索

空间的边界进行缩放的方法"有效控制了粒子的搜

索范围)蝙蝠算法与其他群智能算法本质相同"因

此解决蝙蝠算法的种群个体越界问题并提出一种

能减少个体在边界聚集*提高优化效率的边界控制

策略是本文的研究重点)

本文在蝙蝠算法的基础上"分析其早熟停滞的

原因"从蝙蝠算法的越界控制策略*种群多样性和

蝙蝠个体接近目标时脉冲发射频率和响度的变化

三个角度来改进蝙蝠算法)

:

"

蝙蝠算法

:;9

"

蝙蝠算法的结构

蝙蝠个体在进化过程中通过计算适应度值来

调整他们的移动速度*频率和位置)蝙蝠更新位置

和速度的公式如式!

'

#和式!

3

#所示$
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#
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"

#
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#

其中"

"

表示当前进化次数"

%

"

*

!

"

表示蝙蝠在第
"

次进化的位置和速度"

*

#

'

#

"

3

(表示蝙蝠发出的

声音频率"

'()"

表示当前全局最优解)

局部搜索时"每只蝙蝠的位置更新公式如式

!

"

#所示$

%

/:Q

$

%

7@G

#!"

"

"

!

#

'

&

'

"

'

( !

"

#

其中"

!

#

'

&

'

"

'

(是随机数"

+

"是所有蝙蝠在第
"

代的平均响度)

一旦蝙蝠发现了猎物"响度会逐渐降低"脉冲

速率会逐渐提高)响度
+

和脉冲发射频率
,

的更

新公式如式!

$

#所示$

+

"

$#"

"

&

'

"

,

"

$

,

#

'

'

&

:

&$

"

( !

$

#

其中"

#

和
$

是恒量"

#

类似于模拟退火算法中冷

却进程表中的冷却因素)

:;:

"

蝙蝠算法存在的问题

!

'

#个体越界问题)

蝙蝠算法对越界个体的处理方式是将越界个

体置于边界上"其速度的大小和方向不变)置于边

界上的越界粒子往往在算法的下一次进化中仍然

停留在边界"这导致了算法前期的收敛速度慢)常

见的边界变异策略有
"

种$

!

吸收墙!

*P.7FP-/

8

#)

如果粒子的任一维度的位置产生了越界"则将越界

粒子置于边界上"并将粒子的速度置零)

"

反射墙

!

Y:A@:IE-/

8

#)粒子越界的位置处理方式和吸收墙

相同"都是将越界粒子置于边界上)越界粒子的速

度方向置为相反"速度大小不发生变化)

#

减震墙

!

_>B

C

-/

8

#)一旦粒子位置产生了越界"将越界粒

子置于边界上"粒子速度改变为相反的方向"并用

一个
#

$

'

的随机因子来控制速度大小)

!

3

#缺乏种群多样性)

蝙蝠算法以一定的概率获得当前最优解附近

的临时替代解"并以一定的概率接受)蝙蝠算法接

受新解的思想使算法的种群多样性在进化后期不

够丰富)文献'

0

(提出自适应变异蝙蝠算法"根据

迭代次数判断是否进行高斯变异"为蝙蝠个体开拓

搜索空间)文献'

W

(采用小生境技术来提高蝙蝠种

群的多样性)文献'

+

(采用差分进化的搜索思想来

增强种群的多样性)以上学者们提出的策略都增

强了蝙蝠算法的持续进化能力"一定程度上解决了

算法早熟收敛问题)

<

"

改进的蝙蝠算法

对蝙蝠算法的改进分为
"

个方面$改进算法的

越界变异策略&控制局部搜索步长"增加高斯扰动&

改进响度和脉冲速率的公式)

<;9

"

越界重置策略

吸收墙策略的缺点在于将大量粒子置于边界

上"若全局最优位置不位于边界附近"且待优化问

题又含有多个局部最优值"采用此策略的算法极易

陷入局部最优)反射墙*减震墙与吸收墙相比"由

于速度方向的变化"可以避免大量粒子停滞在边界

附近的局部最优解的情况"但是也具有一定的局限

性)在这两种边界变异策略的影响下"粒子在触碰

边界后虽然在下一次进化过程中位置会发生变化"

!$'
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但是会出现粒子分布在以边界为中心的超圆附近

的情况)以二维空间的优化问题为例"反射墙与减

震墙影响的粒子在越界后的下一次进化过程中的

位置通常会呈现环形分布"若此时全局最优点位于

边界中心"则算法在后期的迭代中会出现两种情

况$!

'

#陷入非中心点附近的局部最优解&!

3

#在群

体间协同和当前最优解的吸引下继续进化"但是增

加了时间开销与计算量)

本文提出的边界变异策略充分利用蝙蝠算法

随机搜索的特性)在算法进化过程中"如果出现了

蝙蝠个体的位置处于解空间之外"将越界个体在解

空间内进行随机重置"并保持个体的速度大小和方

向)越界变异策略的位置更新如式!

!

#所示$

%

/:Q

$

-'

#%

!

.'

&

-'

# !

!

#

其中"

-'

是解空间的下界"

.'

是解空间的上界"

%

#

'

#

"

'

(是一个随机变量)

<;:

"

变异策略

算法寻优初期"为避免陷入停滞"在最优解附

近生成局部解的步长应足够大&而算法后期为了提

高解的精度"最优解附近生成新解的步长要足够

小)因此为蝙蝠设置线性递减的步长变化"算法在

最优解附近生成局部解的公式修改为$

)"(

/

$

)"(

/

!

0

&

"

#

0

#

)"(

/B-/

!

)

#

%

/:Q

$

'()"

#

)"(

/

!!

!

0

#

其中"

0

表示最大迭代次数"

"

表示当前迭代次数"

)"(

/

是局部搜索时的步长"可以控制局部搜索的范

围"

)"(

/B-/

是最小步长"

!

表示与
'()"

同阶的随机

矩阵)

为了提高蝙蝠种群的多样性"对进化过程中产

生的不满足条件的新解进行高斯变异)个体进行

高斯变异的更新公式为$

%

$

%

#

123))

!

W

#

其中"

123))

表示数学期望为
&

*方差为
'

的高斯分

布)参数
'

影响高斯分布的范围和密集程度"因此

可以通过调整
'

的值来控制搜索空间的种群密度)

'

的更新公式如式!

+

#所示$

'$

(

!

'

B>K

&

'

B-/

#

,

!

+

#

其中"

(

是一个经验参数"用来控制高斯变异的范

围"

'

B>K

表示解空间上限"

'

B-/

表示解空间下限"

,

表示脉冲发射频率)

<;<

"

响度和脉冲发射频率

如果按照基本蝙蝠算法中所提出的脉冲发射

频率和响度的更新公式"算法在初期就已经失去生

成局部解的能力"导致算法的收敛速度变低)而且

算法在后期基本失去接受新解的能力"如果算法在

进化后期跳出了局部最优"获得了更好的解"却由

于不满足接受条件而不能更新最优解的位置"将增

加算法停滞早熟的可能性)

对基本蝙蝠算法的响度
+

和脉冲发射频率
,

"采

用线性变化的方式进行改进"如式!

'#

#和式!

''

#所示$

+

$

+

B>K

&

!

+

B>K

&

+

B-/

#

"

0

!

'#

#

,

$

,

B-/

#

!

,

B>K

&

,

B-/

#

"

0

!

''

#

其中"

+

B>K

表示蝙蝠响度的最大值"

+

B-/

表示蝙蝠

响度的最小值&

,

B>K

表示蝙蝠脉冲发射频率的最大

值"

,

B-/

表示蝙蝠脉冲发射频率最小值&

"

表示算法

当前迭代次数"

0

表示算法总迭代次数)

<;=

"

算法流程

本文提出的基于越界重置和高斯变异的蝙蝠

优化算法
?Ŷ *

!

>/-B

C

F7M:G >̂E*@

8

7F-E9BQ-E9

?F7..1P7FG:FY:@7I>E-7/>/GJ>D..->/BDE>E-7/

#

流程如下$

步骤
9

"

参数初始化"初始化蝙蝠的位置
%

和速度
!

"

为不同蝙蝠个体初始化频率
*

*脉冲发射频率
,

"响度
+

&

步骤
:

"

计算蝙蝠种群的适应度值"选择最优个体为
'()"

&

步骤
<

"

按照式!

'

#*式!

3

#更新蝙蝠的速度和位置"按

照式!

!

#进行越界处理&

步骤
=

"

生成一个
#

$

'

的随机数
4

"若
4

$

,

"按照公

式!

"

#在全局最优解
'()"

附近生成一个新的局部解
%

/:Q

&

步骤
>

"

若蝙蝠当前响度满足
+

%

4

"且当前解的适

应度值更优"接受这个新解"按照公式!

'#

#*公式!

'

#更新响

度和脉冲发射频率&若不满足条件"则按照公式!

W

#对当前

解进行高斯变异&

步骤
?

"

排列蝙蝠并找到当前最优解
'()"

&

步骤
@

"

如未满足结束条件"则返回步骤
"

&

步骤
A

"

输出全局最优位置)

=

"

实验仿真

=;9

"

实验设计

为了评价改进蝙蝠算法的鲁棒性"选用了
)

个

经典的标准测试函数$

U

C

9:F:

函数*

JF-:Q>/R

函数*

Y>.EF-

8

-/

函数*

Y7.:/PF7IR

函数*

*IR@:

N

函数*

D̀>F1

E-IO7-.:

函数)由于实际优化问题中"很难判定最

优解与搜索空间的位置关系"因此实验设计了最优

解和搜索空间的
"

组位置关系$最优解位于中心

!

?:/E:F

#*最优解靠近边界!

?@7.:

#*最优解恰在边界

上!

HK>IE@

N

#)测试函数及位置关系如表
'

所示)

)$'

?7B

C

DE:FH/

8

-/::F-/

8

ZUI-:/I:

"

计算机工程与科学
"

3#'+

"

$'

!

'

#



B,+.*9

"

B*1-C5%2-#"%1,%!

'

"1#-#"%(*.,-#"%10#

'

表
9

"

测试函数及位置关系

名称 函数
搜索空间

!

?:/E:F

#

搜索空间

!

?@7.:

#

搜索空间

!

HK>IE@

N

#

理论

最优值

寻优

精度

U

C

9:F:

*'

!

5

#

a

&

6

7a'

5

3

7

'

b'##

"

'##

(

6

'

b'#

"

'+#

(

6

'

#

"

3##

(

6

# #8#'

JF-:Q>/R

*3

!

5

#

a

'

$###

&

6

7a'

5

3

7

b

'

6

7a'

I7.

!

5

7

槡7
#

c'

'

b)##

"

)##

(

6

'

b'#

"

''+#

(

6

'

#

"

'3##

(

6

# #8#'

Y>.EF-

8

-/

*"

!

5

#

a

&

6

7a'

!

5

3

7

b'#I7.

!

3

)

5

7

#

c'#

# '

b!8'3

"

!8'3

(

6

'

b'

"

+83$

(

6

'

#

"

'#83$

(

6

# !#

Y7.:/PF7IR

*$

!

5

#

a

&

6b'

7a'

!

'##

!

5

7c'

b5

3

7

#

3

c

!

5

7

b'

#

3

# '

b"#

"

"#

(

6

'

b"

"

!0

(

6

'

#

"

)#

(

6

# '##

*IR@:

N

*!

!

5

#

ab3#:K

C

b#83

'

6

&

6

7a'

5

3

槡' (

7

b

:K

C

'

6

&

6

7a'

I7.3

)

5

' (

7

c3#c(

'

b"3

"

"3

(

6

'

b"

"

)'

(

6

'

#

"

)$

(

6

# #8#'

D̀>FE-I

O7-.:

*)

!

5

#

a

&

6

7a'

75

$

7

c,249:;

!

#

"

'

# '

b'83W

"

'83W

(

6

'

b#83

"

38!$

(

6

'

#

"

38!)

(

6

# #(#'

""

参数定义如下$

<

表示种群规模"

6

表示问题维

度"

0

表示最大迭代次数"分
"

组进行实验$!

'

#

+

组$

<a3#

"

6a'#

"

0a'###

&!

3

#

=

组$

<a3#

"

6a

3#

"

0a'###

&!

"

#

>

组$

<a!#

"

6a'##

"

0a'###

&

每组实验分别运行
!#

次"统计算法优化的最优解

和寻优成功率)将
?Ŷ *

算法与以下四种算法进

行对比$变步长的自适应蝙蝠算法
[U*̂ *

!

[>F->1

E-7/UE:

C

*G>

C

E-M: >̂E*@

8

7F-E9B

#

'

'#

(

*采用吸收

墙变异策略!

*P.7FP-/

8

#*采用减震墙变异策略

!

_>B

C

-/

8

#和采用反射墙变异策略!

Y:A@:IE-/

8

#的

蝙 蝠算法)测试这
!

种算法在
"

组实验的不同位

置关系下的优化能力)

=;:

"

实验结果

实验统计了
!

种算法在最优解和边界不同位

置下对每个函数的优化结果"其中"

?74

表示寻优

最小值"

?25

表示寻优最大值"

),

表示算法在指定

目标精度下的寻优成功率"实验数据如表
3

$

表
0

所示)

=;<

"

算法收敛稳定性分析

算法收敛的判别标准是算法能否在相应函数

最优值的附近达到指定的寻优精度)与
?Ŷ *

对

比的算法的收敛准则有以下
"

个$!

'

#相邻两次迭

B,+.*:

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"CF

'

0*(*C5%2-#"%

表
:

"

F

'

0*(*

函数优化结果统计

*' "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F # "("):b#W ' # '(0W:b#0 ' # !(+":b#) '

?Ŷ * ?@7.: # "($!:b#W ' # '(+!:b#0 ' # )(3+:b#) '

HK>IE@

N

# # ' # # ' # # '

?:/E:F 0()#:b#+ 3(!#:b#W ' $(+):b#W '(#W:b#0 ' 3("#:b#) "('):b#) '

[U*̂ * ?@7.: '(!0:b#+ 3(3':b#W ' !(3$:b#W '('3:b#0 ' 3(3+:b#) "('!:b#) '

HK>IE@

N

# # ' # # ' # # '

?:/E:F !(0":b#+ 3("#:b#W ' !(#!:b#W '('0:b#0 ' 3("':b#) "('":b#) '

*P.7FP-/

8

?@7.: 0(#":b#+ 3('":b#W ' !('+:b#W '('":b#0 ' 3("W:b#) "($0:b#) '

HK>IE@

N

# # ' # # ' '(3#:b#) 3('!:b#) '

?:/E:F !(3!:b#+ 3(3!:b#W ' $(W0:b#W '('$:b#0 ' 3('0:b#) "(3$:b#) '

_>B

C

-/

8

?@7.: )(0$:b#+ 3(3):b#W ' $(WW:b#W '('":b#0 ' 3('$:b#) "("!:b#) '

HK>IE@

N

# # ' # )(+3:b#W ' +($#:b#0 3(#W:b#) '

?:/E:F )($!:b#+ 3("':b#W ' !(0!:b#W '('):b#0 ' 3("$:b#) "('0:b#) '

Y:A@:IE-/

8

?@7.: )(03:b#+ 3(3):b#W ' $()):b#W +(03:c#" #($W '(+':b#) "('#:b#) '

HK>IE@

N

# '(+#:b#W ' # '($$:c#$ #($W 3(#":b#) "('$:b#) '

0$'

李永恒等$基于越界重置和高斯变异的蝙蝠优化算法



B,+.*<

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"C4(#*8,%GC5%2-#"%

表
<

"

4(#*8,%G

函数优化结果统计

*3 "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F # $(##:b#+ ' # '($$:b#W ' # 3(0#:b#) '

?Ŷ * ?@7.: # $(0#:b#+ ' # '(!0:b#W ' # '(W":b#0 '

HK>IE@

N

# # ' # # ' # # '

?:/E:F '#(#" +#()! # !(+3 '!'($' # !()W:b#W $'("' #($W

[U*̂ * ?@7.: #('0$ #(303 # "(+!:b#+ )'3($# #(!# )(3#:b#W $("":c#" #('$

HK>IE@

N

# "$W(0+ #(+W # '('!:c#" #(W# # "(!$:c#" #(!$

?:/E:F #(#)' '#()# # $()":b#+ #(+# #("W )(##:b#W #(#'' #(+#

*P.7FP-/

8

?@7.: #(#33 '+(W# # $("':b#+ #('3 #($$ !(W0:b#W #(#'3 #(W$

HK>IE@

N

# ''(#$ #(W3 # 33(+' #(#W $("#:b#W #(#3! #(0)

?:/E:F '("0 "'(0" # "(W0:b#+ W(#W #(33 !(W":b#W #(#') #(W)

_>B

C

-/

8

?@7.: #(#") !(#" # 3(WW:b#+ #(3! #($3 )(#W:b#W #(#"$ #(+3

HK>IE@

N

# '!(33 #(!# # !(#) #(#) $('':b#W #(#$0 #(0#

?:/E:F W(0# W#(+W # "($+ ''W(++ # )(3W:b#W ')(!! #()#

Y:A@:IE-/

8

?@7.: #('+' ")!(0# # #(33) '(3':c#" # '("+:c#" $(!):c#" #

HK>IE@

N

# "'#()$ #(!3 ''!(3! '(33:c#" # '(++:c#" $(W#:c#" #

B,+.*=

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"CH,1-(#

/

#%C5%2-#"%

表
=

"

H,1-(#

/

#%

函数优化结果统计

*" "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F # 0(+#:b#) ' # $(#3:b#! ' # #(##' '

?Ŷ * ?@7.: # 0(3':b#) ' # "(!':b#! ' # #(##' '

HK>IE@

N

# # ' # # ' # !(!0:b#! '

?:/E:F !(+) +$(!3 #()) 3$(W0 '!0(3# #(3 '3)(") "03('' #

[U*̂ * ?@7.: 0(+! W+(!$ #(+ '0(+# "W+(#3 #("W '(!#:c#" 3(#$:c#" #

HK>IE@

N

# 3$"(0) #(+ # !'#($# #(!W '(#+:c#" 3(00:c#" #

?:/E:F '#(+$ W3(!W #(0) 3'(WW '$'(3W #("3 '3'("W "W$(#! #

*P.7FP-/

8

?@7.: 0(+! 'W"(#) #("3 ''0($# "03('# # '($3:c#" '(+3:c#" #

HK>IE@

N

# 3#'(+0 #(!3 '+W(+W !")(3) 3('0:c#" 3(+W:c#" #

?:/E:F '$(+3 )!()) #(WW 33(WW W)(!) #($) ''3($" "$0(3$ #

_>B

C

-/

8

?@7.: 0(+! '!!(3' #("$ 0$()3 $'0(W0 # '("!:c#" '(+0:c#" #

HK>IE@

N

# 3#'(+0 #("3 !)(0' !'W("! '(+):c#" 3(0$:c#" #

?:/E:F '#(+$ 0W()# #(W$ 3)(W) '$#(3W #(!# '"W(3+ ")0('" #

Y:A@:IE-/

8

?@7.: 0(+! ')$(') #($$ +W($+ "$$(3! # '("):c#" '(WW:c#" #

HK>IE@

N

# '+W(+W #($# # !0W(#! #(#$ 3(#W:c#" 3(W0:c#" #

代点的位置向量距离相差充分小&!

3

#相邻两次迭

代点处函数值的下降量充分小&!

"

#无约束优化问

题中"目标函数具有一阶连续可微性"且梯度充分

接近于零)以上实验结果表明"在含有多个极值的

多峰函数优化过程中"对比算法容易停滞在目标函

数的鞍点附近)对比算法本身无法区分鞍点和极

小点"只能以一定的概率寻找最优解"所以才会出

现表
3

$

表
0

所示的实验结果$以有限的概率达到

收敛标准"收敛性极其不稳定)而
?Ŷ *

算法虽

然不能判断当前驻点是鞍点还是极小点"但是算法

自适应缩放的寻优过程提高了算法的全局寻优能

力)且
?Ŷ *

算法进行种群多样性变异操作是按

照最大化利用每一次迭代的思想"进行高斯变异的

方差与迭代的次数呈线性相关)按照这种思想和

W$'

?7B

C

DE:FH/

8

-/::F-/

8

ZUI-:/I:

"

计算机工程与科学
"

3#'+

"

$'

!

'

#



B,+.*>

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"CH"1*%+("2GC5%2-#"%

表
>

"

H"1*%+("2G

函数优化结果统计

*$ "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F !(+#:b#) #(#3# ' $(0):b#! #(#+' ' 3($):b#! #('!' '

?Ŷ * ?@7.: )(#":b#0 #(3'W ' '(!3:b#) #(#03 ' )("W:b#! #(#'3 '

HK>IE@

N

+(30:b#0 #(#'! ' $("":b#) #('") ' '(+':b#$ #(#$" '

?:/E:F #($'" '('):c#" #(W3 '"(W" '(!3:c#" #()$ +3(3) )00(+$ #(3W

[U*̂ * ?@7.: $(3) $(+0:c#" #()$ '!("! !(!!:c#" #(!$ +"('+ )("':c#" #(3#

HK>IE@

N

!(+' W'3(W0 #(W '0('# !(0$:c#" #()3 +)(0) !(+):c#" #()3

?:/E:F '()+ !"#(## #(W# ''()) '(!":c#" #(W# +#(#3 '($!:c#" #("3

*P.7FP-/

8

?@7.: 3(++ $(+":c#" #(!) 0(#" !("$:c#" #("3 +$(!W !('':c#" #(#)

HK>IE@

N

#('3! $$"($+ #(+$ #(#"$ ''0()' #(+# '(## ''3(3' #(W)

?:/E:F '($' "W)(W' #(+3 '#('3 '('3:c#" #(0$ +$("" )0)(!W #("3

_>B

C

-/

8

?@7.: #("$0 $($+:c#" #()) '"(#W !($):c#" #(3$ +'("0 !('+:c#" #(#W

HK>IE@

N

#(#)! $"!(+' #(+W #(#$$ '')('# #(+3 #(#3 '!)(#$ #(W#

?:/E:F 3(W! "!$(30 #(W$ +(+' '(0#:c#" #(0) W"(3+ '("0"c#" #(3W

Y:A@:IE-/

8

?@7.: $("+ !(#W:c#" #()$ W('3 '('':c#" #()) +$(WW "()"Wc#" #(#)

HK>IE@

N

#(#'! !('0:c#" #(0) 3(!# !(W):c#" #()3 +0(W' $(W!0c#" #(#$

B,+.*?

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"C$2G.*

7

C5%2-#"%

表
?

"

$2G.*

7

函数优化结果统计

*! "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F W(WW:b') 3($':b#$ ' W(WW:b') $(#':b#$ ' "(0":b#$ #(##' '

?Ŷ * ?@7.: W(WW:b') 3($+:b#$ ' 3(#3:b#) $(#W:b#$ ' '("$:b#! W(0#:b#$ '

HK>IE@

N

3(3):b#! 3($):b#$ ' W(WW:b') "(W3:b#$ ' W(WW:b') +(03:b#$ '

?:/E:F '3(!0 '+(+! # '"(#3 '+(+) # '3(+) '+(+) #

[U*̂ * ?@7.: '(#0:b#$ $(00 #()$ 3("):b#$ $($3 #('3 "(!+ $(30 #

HK>IE@

N

W(WW:b') W(WW:b') ' W(WW:b') $(+" #(W3 W(WW:b') $(!) #('

?:/E:F '(!+:b#$ '+(+) #(#3 '3(0! 'W($# # '3("W '+(+) #

*P.7FP-/

8

?@7.: +("0:b#! $(!$ #(3) 3("' $(") # "(!! $($) #

HK>IE@

N

W(WW:b') $($3 #()$ W(WW:b') $()) #('3 "()" $()+ #

?:/E:F '(33:b#$ ')(#$ #(#3 )(3# ')(+" # "(!# '+(+) #

_>B

C

-/

8

?@7.: '(3#:b#$ $()) #(3) 3("' $(3+ # "(!# $(30 #

HK>IE@

N

W(WW:b') $(00 #(!# W(WW:b') $(!$ #(#$ "()3 $(!3 #

?:/E:F +($! '+(+" # '"("W '+(+) # '"()# '+(+) #

Y:A@:IE-/

8

?@7.: +()W:b#! $()) #("3 3("#:b#$ $(W" #(#3 "(!# $(3" #

HK>IE@

N

W(WW:b') $(00 #($) W(WW:b') $()) #(#3 "(+3 $()! #

策略"

?Ŷ *

算法区别于对比算法的优势就是永远

不会停滞"种群在最大迭代次数限制内的每一次迭

代都在进化"为当前种群搜集更多的信息"在更大

概率上利于发现全局最优解)

从表
3

$

表
0

的实验结果来看"无论是单峰还

是含有多个鞍点的多峰函数"

?Ŷ *

的寻优成功率

更高"收敛性更加稳定)

图
'

$

图
)

是在问题维度
6a'#

和
6a'##

时"对目标函数优化的收敛曲线)其中"横坐标表

示进化次数"纵坐标是适应度值"为了直观表示"取

@

8

!

*B-/

#作为评判指标"

*B-/

表示当前进化过程中所

搜索到的全局最小值)

+$'

李永恒等$基于越界重置和高斯变异的蝙蝠优化算法



B,+.*@

"

D

'

-#&#E,-#"%(*15.-1"C

I

5,(-#2J"#1*C5%2-#"%

表
@

"

I

5,(-#2J"#1*

函数优化结果统计

*) "

+

组

?74

""""

?25

""""

),

"

=

组

?74

""""

?25

""""

),

"

>

组

?74

""""

?25

""""

),

?:/E:F !(0':b#) #(##' ' '(WW:b#! #(##" ' 0("0:b#W #(##' '

?Ŷ * ?@7.: 3(#+:b#! 0('':b#$ ' '($W:b#! #(##' ' "(W":b#) 3(0W:b#$ '

HK>IE@

N

$('+:b#) #(##) ' $(W3:b#! #(##! ' "('):b#) #(##$ '

?:/E:F #(##' #(#!# #(3) #(#3" #(')) # #(W3W '(W+ #

[U*̂ * ?@7.: #(##' #(#$! #(3$ #(#3! #("#W # #(W'" 3(0W #

HK>IE@

N

3(0':b#) #(#'0 #(+W 0(03:b#) #(#'! #(+W '('#:b#! "(3$ #("#

?:/E:F #(##' #(#"" #(!W #(#'' #(''# # #($W3 '(W$ #

*P.7FP-/

8

?@7.: 0(W":b#$ #(#'0 #(W) #(##W #(#+! #(#3 #($+! '(0# #

HK>IE@

N

$('":b#! #(#3$ #(+# )(3W:b#$ #(#W+ #(#3 #()W) 3("" #

?:/E:F #(##' #(#"' #()W #(#'! #(#+3 # #(!0W '($+# #

_>B

C

-/

8
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函数优化曲线

对
U

C

9:F:

函数来说"大部分算法都能轻松达到优

化效果)从图
3

可以看出"

?Ŷ *

算法的收敛速度

明显快于对比算法)

JF-:Q>/R

函数的特性随着问

题维数增加优化难度降低"

[U*̂ *

*

*P.7FP-/

8

*

_>B

C

-/

8

和
Y:A@:IE-/

8

非常依赖问题的维数)

?Ŷ *

算法在不同的维度下均能达到理想的优化

效果"可见
?Ŷ *

算法的优化能力与问题维数关

系不大"具有更强的适应性)从
Y7.:/PF7IR

函数

X-

8

DF:3
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图
3

"

J-F:Q>/R

函数优化曲线

的优化结果来看"对比算法不能通过搜索信息来辨

别搜索方向"从而难以极小化"而
?Ŷ *

算法能达

到相当高的收敛精度)从
*IR@:

N

函数算法的优化

结果来看"只有最优解靠近边界时"对比算法才有

一定的概率寻得全局最优)

?Ŷ *

的优化不依赖

于最优解与边界的位置关系"无论最优解位于解空

间中心还是边界"

?Ŷ *

算法均能轻松达到优化效

果)此外"

?Ŷ *

算法的持续进化和全局寻优能力
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并没有随着问题维度的增加而停滞"因此更适应于

高维问题的优化)

Y>.EF-

8

-/

函数是一个含有大量

局部最优点的复杂多峰函数"随着维度的增高"

[U*̂ *

*

*P.7FP-/

8

*

_>B

C

-/

8

和
Y:A@:IE-/

8

逐渐

失去寻优能力)

?Ŷ *

算法在保证收敛精度的同

时也保证了寻优成功率)

D̀>FE-IO7-.:

函数的优

化结果显示了
?Ŷ *

算法优化含大量噪声问题能

力的优越性)

分析
?Ŷ *

算法优化能力出众的原因$

?Ŷ *

算法的越界随机重置策略减少了前期个体撞界的
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数量和概率"保证尽可能多的个体对整个种群提供

有效的搜索信息)将越界粒子随机重置"使粒子很

大概率能够搜索到未到达的区域"有利于粒子跳出

局部最小值点)

?Ŷ *

算法控制最优解附近的局

部搜索的范围随着进化次数增加而缩小)在搜索

前期"算法局部搜索的范围大"很容易定位到所感

兴趣的搜索区域"保证了种群前期进化*快速收敛)

种群进化趋于停滞时"高斯变异策略使种群的个体

以最优解为中心向四周呈放射状搜索"且越界重置

策略降低了个体撞上边界的几率"提高了搜索效

'!'

李永恒等$基于越界重置和高斯变异的蝙蝠优化算法



率)蝙蝠个体逐渐远离当前最优解"去开发未曾搜

索过的区域"一旦发现新的最优解"种群又快速聚

集进行局部搜索)正是
?Ŷ *

算法的随机重置*

快速聚集*快速发散的特点"才使种群能够快速定

位到可能存在最优解的区域"并进行充分的局部开

发)

>

"

结束语

本文分析和对比了常见的几种边界变异策略

下蝙蝠算法的优化效果"提出了一种基于越界随机

重置和高斯变异的蝙蝠算法)该算法既保证了收

敛精度"又具有较强的持续进化能力和全局寻优能

力)实验表明"本文所提出的算法不依赖于问题的

维度和最优解与解空间的位置关系"在解决单峰*

多峰和含噪声变量的函数优化问题中都表现了较

强的鲁棒性)实验中发现"当收敛精度设定在一定

范围内时"

?Ŷ *

算法的全局寻优能力较强)若设

置过高的收敛精度"

?Ŷ *

算法的寻优成功率会大

大降低)所以"未来的研究方向是在保证全局收敛

的前提下"进一步提高收敛精度)
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