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摘#要" 针对当前蝙蝠算法的性能改进缺少严谨的收敛性证明&导致算法的改进不具备明确的理论意义的问题&从

数学概率以及蝙蝠算法状态转移满足 A;,M"I 过程的角度为出发点&通过建立合理的 A;,M"I 链模型研究蝙蝠个体

状态的转移行为&论证蝙蝠群体状态空间具有可约性和齐次性&从理论上证明蝙蝠算法满足随机算法的收敛准则&

保证算法能 '&&!收敛到全局最优解$
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")概述

蝙蝠算法!3;*4#/",0*8'& 34"是一种模拟蝙蝠

回声定位行为的群智能优化算法&具有模型简单'寻

优精度高等特点
(')

$ 文献(%)将其改进后应用于解

决数值优化问题$ 文献 ( " )将其应用在 3,)<8#+<<

C&V8++#A"*",=,"L#+'上&但当前蝙蝠算法的性

能改进
(!7()

缺少严谨的收敛性理论相关数学证明和

分析&导致算法改进的盲目性不具备普遍的理论意

义$ 如文献())从随机算法的% 个全局性收敛准则

入手&通过设定不同的假设条件&满足随机算法收敛

准则&在此情况下说明蝙蝠算法收敛到全局最优解&

但并未进行详细的理论证明&仅限于假设条件&缺乏

说服力$ 文献($)利用特征方程的方法&假设整个蝙

蝠种群当前最优解的位置和相关随机参数为常数&

对收敛区域进行分析&对算法的收敛性没有明确的

理论证明$ 文献(+)利用正交拉丁方原理生成方法

产生特定的初始解空间&对标准 34算法加入个体

追随行为'自主行为等一系列操作算子&构造出能保

证全局收敛的改进 34算法&并通过可归约随机矩

阵理论证明该算法的全局收敛性$ 但该算法仅仅是

特定方式构造出一个特殊例子&不具有普遍性&依旧
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没有对一般标准蝙蝠算法进行理论分析$ 通过对以

上文献的研究分析&对于标准 34算法至今没有给

出严谨的数学过程证明&而算法的系统完整的收敛

性证明对选择合适的控制参数来改进蝙蝠算法具有

重要意义$

A;,M"I 过程是一种特殊的随机过程&在实际应

用中占有重要地位且具有普遍意义$ 其描述的随机

过程具有以下特点*在给定当前知识或信息的情况

下&过去的状态对于预测将来是无关的$ 其相关理

论目前已经成功应用在粒子群算法
(*)

'蛙跳算

法
('&)

'人工蜂群算法
('')

等收敛性分析证明中$ 对于

标准遗传算法等不具有全局收敛性
('%)

的算法&通过

收敛性的理论分析后进行改进已取得很好的应用效

果
('")

$ 本文从数学概率以及蝙蝠算法状态转移满

足 A;,M"I 过程的角度为出发点&证明蝙蝠算法的全

局收敛性$

!)蝙蝠算法

蝙蝠算法是一种新型的群智能随机搜索优化算

法
('!)

$ 算法利用仿生学&模拟蝙蝠的回声定位过程&

通过协调脉冲频率保证搜索过程中解的多样性&通过

调整脉冲发射速率和脉冲响度保证算法的全局收敛

性$ 蝙蝠在搜索猎物时&一开始发射的脉冲响度比较

大&一旦确定了猎物大体位置后&蝙蝠便会逐渐减小

发射脉冲的响度同时增大发射频度来不断靠近猎物$

大的脉冲响度有利于传播更远的距离&高的脉冲频度

有利于更加精确地掌握猎物位置&从而通过回声信号

不断调整自己的位置和速度$ 应用到算法中&蝙蝠个

体的位置和速度更新公式可以表示为*
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其中&<

2

为第 2只蝙蝠发射脉冲的频率&取值范围为

(<

';J
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'0.

)#5 为当前蝙蝠种群的最优位置$

算法初始化时&设置一个初始脉冲频率 <

2

&

(<

';J

&

<

'0.

)&一旦找到当前种群最优位置 5&则每只蝙蝠就在

其附近扰动产生新位置解&新解产生过程如下*
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其中&

0&

(&&')&是一个随机数#&

7

是在 7代蝙蝠中

所有脉冲响度的均值$ 蝙蝠算法在局部搜索过程中

在最优解附近随机扰动产生新解的过程可以在一定

程度上避免算法陷于局部最优解&特别是当个体速

度 ;.& 时&由于个体的位置可以通过局部搜索而移

动到最优解附近&就避免了个体位置状态进入一个

吸收集而使算法不收敛&这是蝙蝠算法的优势所在$

另外&为了平衡算法在搜索过程中的局部最优

解与全局最优解&发射脉冲的频度 8

2

7

和响度 &

2

7

也要

不断更新
(' ()

&更新公式如下*
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其中&

#

&

6

都是常数&且
#&

(&&')&

6

2&$ 在算法搜

索过程中 8

2

7

不断增大而 &

2

7

逐渐减小&两者决定接受

更新后位置的概率$

蝙蝠算法的具体实现步骤如下
('))

*

'"初始化参数&对个体的空间位置 D&飞行速度

;随机初始化&设定蝙蝠总体个数为 -&维数 /&以及

各参数范围空间$

%"计算个体适应度值 U27#O99!2"&并求出当前种

群最优解 5 和其对应的适应度值 <!5"$

""通过式!'" 4式!""对蝙蝠个体位置和速度

进行更新&并计算其适应度值 U

.+K

$

!"产生随机数 8:#/'&若 8:#/' 28!2"&则根据

式!!"产生新解&并替换当前适应度值$ 如果不满足

条件则跳过该步$

("产生随机数 8:#/%&若满足条件 U

.+K

3U27#O99

!2" W8:#/% 3&!2"&则接受新解&并根据式 ! ( "'

式!)"更新脉冲发射频度和响度$ 否则&跳过该步$

)"若产生的新解有更好的适应度值&即 U

.+K

3<!5"&则新解 D

.+K

代替原最优解 5&且最小适应度

值 U27#O99!2" .U

.+K

$ 否则跳过该步$

$"若算法达到设定的搜索精度或者满足循环次

数则跳出循环输出结果&否则返回步骤 " 继续搜索$

算法具体流程如图 ' 所示$

图 !)蝙蝠算法流程

**'
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&H!)蝙蝠个体状态空间及群状态空间基本定义

定义 !#蝙蝠个体状态和蝙蝠个体状态空间

蝙蝠个体的状态是由位置 D'速度 ;&以及全局

最优位置 5 构成&简称 I.!D&;&5"&其中&D&5

&

&

且 <!D" 3<!5"&;

&

(;

'0.

&;

';J

)$ 所有蝙蝠个体可能

的状态构成蝙蝠个体状态空间&表达式为*
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定义 &#蝙蝠群状态和蝙蝠群状态空间

蝙蝠群中 -个个体在 "时刻下状态的集合称为

蝙蝠群状态&记为*
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所有可能的蝙蝠群状态的集合构成了蝙蝠群状

态空间&记为*
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&H&)>*算法的 N/4U5R 模型

定义 $#蝙蝠个体状态转移

对
*
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在 34算法迭代中&蝙蝠个体状态 I

2

一步转移到另

一种状态 I

+

&记为 !

K

!I

2

" .I

+

$

定理 !#在 34算法中&设个体状态由 I

2

一步转

移到另一种状态 I

+

的转移概率为 M

K

!!

K

!I

2

" .I

+

"&

则个体 I

2

向 I

+

的转移与各个独立状态变量满足*

M
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即个体中每个随机变量均要转移到相应的状态$

由于蝙蝠个体是多维的&根据几何意义&可以

将蝙蝠个体看作超空间的一组点集&则个体状态

的更新过程即是指超空间中点集之间的有效

变换$

根据 34算法的更新公式和接受更新解的条

件&可得一步转移概率表达式*

个体全局最优解一步转移概率为*
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蝙蝠个体位置 D

2

的一步转移到 D
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的转移概

率为*
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其中&<

2

在每次迭代时视为定值#D&;&5&8:#/ 均为高

维数据#D为个体当前位置#;为个体当前飞行速度#

5 为全局最优解$ 从第一步迭代开始&蝙蝠个体的

速度和位置都是有限制的&一旦迭代超出规定的范

围&根据式!*"'式!'&"可知其一步转移概率为 &&所

以不会影响后面的结论$

定义 %#蝙蝠群体的转移概率

对 1!#"##

'{ }& &存在任意 % 种状态* ' "
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1$ 在 34算法迭代进化中蝙蝠群体状态由 1

2

一步

转移到 1

+

&记为 !

9
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$ 其由状态 1

2

一步转移到
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的转移概率为*
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上式说明&蝙蝠群 1

2

到 1

+

的一步状态转移即为

群空间 1

2

所有个体状态转移到 1

+

内相应个体的

状态$

定理 &#在 34算法中&蝙蝠群体的状态序列

1!#"##

'{ }& 是有限齐次 A;,M"I 链$

证明*

'"在实际问题中任何算法的搜索空间都是有限

的&任一个体中 I.!D&;&5"的 D和 ;都是有限维

的&同时个体的速度和位置空间也是分别受 (;

'0.

&

;

';J

)和(D

'0.

&D

';J

)限制&所以个体的状态空间 I是

有限的$ 整个群体由 -个个体组成&即 1 .!I

'

&

I

%
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-

"&故蝙蝠的状态空间也是有限的$

%"由定义 ! 可知&对 1!#"##

'{ }& &存在 % 种状

态即*
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!1

2

" .1

+

"仅与 # 0' 时刻蝙蝠个体状态有关&即. 1

!#"##

'

&0具有 A;,M"I 性$ 结合式!'"可知&蝙蝠
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定理 $#由个体的最优状态构成的最优状态集

T是蝙蝠群状态空间 1 上的一个闭集$
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表示蝙蝠群体状态由 1
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经过 @步转移到状
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的转移概率&在式!'%"的每项乘积表达式都存

在 M

9

!!

9

!1

8

:7'

" .1

8

J

"&满足 1

8

J0'

&

T且 1

8

J

.

T&'

#

J

#

@&根据定义 !&可得蝙蝠群的转移概率为*

M

9

!!

9

!1

8

J0'

" .1

8

J

" .

4

-

".'

M

K

!!

K

!I

8

J0'

"

" .I

8

J

"

" !'""

由于
,

I

8

J0'&"

&

=&I

8

J&"

.

=&则总有 <! 5

8

J&"

"

'

<!5

8

J0'&"

" .<!5"&因此 M

$

!5

8

J0'

&"

2

5

8

J&"

" .&&故 M

9

!!

9

!1

8

J0'

" .1

8

J

" .&&即 M

2&+

@

.&$ 因此 T是 1 上的

一个闭集
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定理 %#蝙蝠群状态空间 1 上不存在非空闭集
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在搜索解空间中&根据转移概率条件及表达式
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由闭集的定义可知&H不是闭集&与假设矛盾&

所以蝙蝠群状态空间 1 不含有除 T外的其他

闭集
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定理 I#蝙蝠算法中群体状态空间 1 是可约的$

证明*从状态空间可约的定义出发&要证明蝙蝠

群的状态空间是可约的&那么至少含有一个除整个

状态空间外的闭集$ 整个蝙蝠群体状态空间 1 构成

了一个最大的闭集&由定义 ( 可知&1 空间内存在一
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旦进入最优状态空间集&必定会收敛到最优$

定理 J#34算法的 A;,M"I 链种群序列能以概
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综上可知&经过迭代 34算法最终可以收敛到

全局最优解&即蝙蝠算法全局收敛$

以上内容从理论上分析证明 34算法满足随机

算法收敛的基本条件$ 34算法具有局部搜索能力&

可以产生局部扰动解&使算法中群体状态最终不会

进入一个吸收态&向全局最优方向收敛&保证算法可

以实现全局收敛$

$)结束语

本文在分析蝙蝠算法的基础上&对蝙蝠群体状

态建立 A;,M"I 链模型&根据 A;,M"I 链的性质进行

数学分析&理论上证明蝙蝠算法满足随机算法的收

敛准则&保证了算法能以概率 ' 收敛到全局最优解$

蝙蝠算法对于维数较低的问题可以实现快速收敛到

全局最优解&但是对于某些复杂的高维数问题&会出

现在实际所设定的迭代次数内未收敛到最优解的情

况&可以通过融合一些局部搜索技术加快进化进程

来实现收敛到全局最优解$ 在对基本算法流程进行

分析以后&在实际工程应用方面提出不同的改进方

法来提高算法的收敛效率&而本文理论分析为此提

供了改进依据和方向&使算法更具有实用性$
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