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摘*要! 蝙蝠算法"KJMJ8N=L@MO>$ cF#是一类新型的搜索全局最优解的随机优化技术& 为了提高cF算法的搜

索效果$把模拟退火的思想引入到蝙蝠优化算法中$并对蝙蝠算法的某些个体进行高斯扰动$提出了一种基于模

拟退火的高斯扰动蝙蝠优化算法"PFScF#& 分别将蝙蝠优化算法%模拟退火粒子群算法%PFScF在 !" 个典型

的基准测试函数中进行仿真对比$结果表明 PFScF不仅增加了全局收敛性$而且在收敛速度和精度方面均优于

其他两种算法&
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**蝙蝠算法"cF#是+J7N教授)#*于 !"#" 年基于群体智能提

出的启发式搜索算法!是一种搜索全局最优解的有效方法' 该

算法是一种基于迭代的优化技术!初始化为一组随机解!然后

通过迭代搜寻最优解!且在最优解周围通过随机飞行产生局部

新解!加强了局部搜索' 与其他算法相比!cF在准确性和有效

性方面远优于其他算法!且没有许多参数要进行调整' 目前

cF算法己被用于工程设计)! &̀*

(分类)'*

(模糊聚类)(*

(预测))*

和神经网络)4*等领域' 本文提出了一种基于模拟退火的高斯

扰动蝙蝠优化算法"PFScF#!该算法既保持了蝙蝠优化算法

简单易行且有效的特点!又增强了蝙蝠算法跳出局部最优解的

能力!提高了算法的收敛速度'

"

*蝙蝠算法

蝙蝠是唯一长着翅膀的哺乳动物!而且它们有先进的回音

定位能力)0*

' 大多数微型蝙蝠是食虫类的动物' 微型蝙蝠使

用声波回声定位!检测到猎物!躲避障碍!并在黑暗中找到自己

位于裂缝的栖息地' 这些蝙蝠发出很响亮的声音!然后听到从

周围物体反射回来的回音'

对于不同的蝙蝠!它们的脉冲是与狩猎的策略有关的' 大

多数蝙蝠通过一种滤波器用短且高频的信号扫描周围!而其他

蝙蝠则经常使用固定频率的信号进行回声定位' 其信号频宽

的变化取决于蝙蝠的种类!且常常通过使用更多的谐波而

增加'

使用理想化微型蝙蝠的一些回声定位的特点!蝙蝠理想化

的规则如下$

J#所有蝙蝠利用回声定位的感觉差异来判断食物(猎物

和障碍物之间的差异'

K#蝙蝠是以速度6

-

(位置A

-

和固定频率&

>@7

"或波长#随机

飞行的!并用不同的波长"或频率 &#和音量 I

"

来搜索猎物'

它们会根据猎物的接近程度自动调整其发出的脉冲波长"或

频率#'

<#虽然音量在不同形式下变化不同!在这里假设音量从

一个很大的"正数#I

"

变化到最小值I

>@7

'

基于这些理想化的规则!蝙蝠算法的基本步骤可以概括

如下$

J#初始化蝙蝠种群A

-

和6

-

"-]#!!.(#

K#初始化频率&

-

(脉冲速率)

-

和音量I

-

<#XO@8A",k最大迭代次数#

G#通过调整频率产生新的解!同时根据式"## "̀$#更新速度和位置

A#@9"LJ7G j)

-

#

9#从这些最优解集中选择一个解
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N#在选择的这个最优解附近产生一个局部解

O#A7G @9

@#通过随机飞行产生一个新解

I#@9"LJ7G kI

-

0&"A

-

# k&"A

!

##

h#接受新解

8#增大)

-

的值!减小I

-

的值

>#A7G @9

7#对蝙蝠进行排序!找到当前最优解A

!

=#A7G XO@8A

蝙蝠算法一个明显的简化是用无限追踪来估计时间的延

迟和三维地形!它在几何计算中的应用非常好!由于面临的应

用大多是多维问题!因此这一特性在实际中很少用到' 除了简

化的假设!还可以使用一些近似值' 一般情况下!频率 &的范

围是)&

>@7

! &

>JT

*!对应波长的范围是)

(

>@7

!

(

>JT

*' 例如!一个频

率的范围是 )!" h/V! '"" h/V*!对应波长的范围就是 ";) `

#) >>'

"

E

"

*虚拟蝙蝠的运动

在模拟仿真中必须使用虚拟蝙蝠' 在一个 K 维的搜索空

间中!,时刻!cF中的第-只蝙蝠的位置A

,

-

和速度6

,

-

按以下公

式进行更新)#*

$

&

-

]&

>@7

a"&

>JT

_&

>@7

#

!

"##

6

,

-

]6

,_#

-

a"A

,_#

-

_A

!

#&

-

"!#

A

,

-

]A

,_#

-

a6

,

-

"$#

其中$&

-

为频率&

!$

)"!#*是一个服从均匀分布的随机变量&

A

!

为当前全局最优位置!它是搜索完所有蝙蝠得到的位置后

比较得到的最优位置' 由于乘积
(

-

&

-

是速度增量!可以根据具

体问题的需要!固定一个因素
(

-

"或&

-

#!同时使用另一个因素

&

-

"或
(

-

#来调整速度的改变'

对于局部搜索!一旦在当前最优解中选中了一个解!那么

每只蝙蝠按照随机游走产生的局部新解为

A

7AX

]A

=8G

a

)

I

,

"&#

其中$

)$

) _#!#*是一个随机数!I

,

]I

,

-

是所有蝙蝠在同一个

时间段的平均音量' 蝙蝠的速度和位置更新步骤有些类似于

标准粒子群优化)#"*

' 在一定程度上!cF可以看做是标准粒子

群优化与强化的局部搜索的平衡结合!其平衡是受音量和脉冲

发生率的控制'

"

E

#

*音量和脉冲发生率

音量I

-

和脉冲发生率 )

-

按照以下迭代过程更新$当蝙蝠

找到猎物时!音量就会降低!同时脉冲发生率就会增加!音量会

以任意简便的值改变' 例如!为简单起见!可用 I

"

]#!I

>@7

]

"' 假设I

>@7

]" 意味着一个蝙蝠刚刚找到猎物并暂时停止发

出任何声音' 更新式为

I

,a#

-

]

*

I

,

-

! )

,a#

-

])

"

-

)# _ATW" _

&

,#* "'#

其中$

*

和
&

为常量' 实际上!

*

类似于本文模拟退火中一个

冷却过程的冷却因素' 对任意的 " k

*

k#!

&

j"!有

I

,

-

(

"! )

,

-

(

)

"

-

!当,

(

n

"(#

最简单的情况是令
*

]

&

!在实现中!本文使用的是
*

]

&

]"<0 "̀<0)''

#

*模拟退火

模拟退火"PF#算法是最简单(最流行的启发式算法之一!

它是一个以轨迹为基础的全局随机搜索方法)##*

' PF算法是

模拟材料加工中的退火过程!现已广泛应用于组合优化问题

中' PF算法在搜索过程中具有概率突跳的能力!能有效地避

免在搜索过程中陷入局部极值!它在退火过程中不但接收好的

解!而且还以一定的概率接收差的解!同时这种概率受到温度

参数的控制!其大小随着温度的下降而变小' 事实上!在足够

缓慢的冷却速度下!PF就会收敛于全局最优解' 从本质来看!

模拟退火属于一个在适当条件下收敛的 3JLh=?链的搜索算

法!其伪码如下$

J#初始化温度1

"

和初始解A

"

K#设置最终温度1

&

和最大迭代次数C

<#定义冷却表1o

(

*

1"" k

*

k##

G#XO@8A"1j1

&

! ( kC#

A#随机产生新解A

( a#

]A

(

a

)

9#计算
!

&]&

( a#

"A

( a#

# _&

(

"A

(

#

N#当新解较优时接收新解

O#@9不接收新解

@#产生一个随机数)

I#@9"D]ATW) _

!

&J1* j)# 接受

h#A7G @9

8#更新最优解A

!和最优值&

!

>#( ]( a#&

7#A7G XO@8A

虽然目前已有很多研究者把模拟退火算法与其他优化算

法结合起来)#! #̀&*

!但尚未见把模拟退火算法与蝙蝠优化算法

相结合的算法'

$

*基于模拟退火的蝙蝠优化算法

将模拟退火思想引入蝙蝠优化算法中!提出一种基于模

拟退火的高斯扰动蝙蝠优化算法"PFScF#!采用高斯扰动的

变异运算进一步调整所优化的集群' 其基本执行过程是$先

随机产生初始种群!开始随机搜索!设置初始温度!利用模拟

退火算法得到全局最优的替代值!再根据位置和速度更新式

产生一组新解!然后在个体较优位置进行高斯扰动!进行进

一步的搜索'

在每次进化中!变异运算根据高斯扰动进行变异!用高斯

扰动后的位置取代原位置!即

#

,

]#

,

a+

!)

")#

其中$

)

和#

,是同阶的随机矩阵!每个元素
)

-:

C̀""!##&

!

即

点乘' 为了避免波动过大!+用来调节
)

的搜索范围'

整个算法可以分成三个部分$J#用模拟退火算法找到全

局最优的替代值&K#利用蝙蝠优化算法找到一组新解&<#对新

解进行高斯扰动!进行进一步搜索' 其算法步骤如下$

J#随机初始化种群的位置(速度(频率(脉冲速率和音量'

K#评价每只蝙蝠个体的适应度!存储当前各个体的位置

和适应值!并将所有个体中适应值最优的位置和适应值存储于

WKA5M中'

<#确定初始温度'

G#根据式"4#确定当前温度下各个体的适配值'

1?"A

-

# ]

A

_"&"A

-

# _&"WKA5M##H,

#

C

-]#

A

_"&"A

-

# _&"WKA5M##H,

"4#

A#采用轮盘赌策略从所有的蝙蝠个体中确定全局最优的
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* *

某个替代值 WKA5Mp!然后根据式"0#更新各个体的速度和位置'

6

,

-

]6

,_#

-

a"A

,

-

_WKA5Mp#&

-

"0#

A

,

-

]A

,_#

-

a6

,

-

"#"#

9#计算各蝙蝠个体新的目标值!更新各个体的较优位置!

在以上较优位置处进行高斯扰动!再比较高斯扰动前后的位

置!找出最优位置 WKA5M和对应的最优值'

N#进行退温操作'

O#若满足停止条件"通常为精度或迭代次数#!搜索停止!

输出结果!否则转到 G#'

@#初始温度和退温的方式对算法有一定的影响!一般采用

如下初温和退火方式)#'*

$

,

8a#

]

(

,

8

"###

,

"

]&"WKA5M#H87 ' "#!#

其中$

(

为)";'!#*之间的冷却系数'

算法流程如图 # 所示'

图 #*PFScF算法流程

%

*仿真实验

为了研究 PFScF的有效性!本文进行了 cF(PFDPe

)#&*和

PFScF在 !" 个典型的基准测试函数中的优化性能比较!可以

直观地看到 PFScF较好的优化性能'

%

E

"

*实验设计

三种算法的参数设计如表 # 所示'

表 #*参数设计

算法 参数设计

cF 蝙蝠个数为 &"!

*

]

&

]";0

PFDPe

粒子数为 &"!学习因子/

#

]/

!

]!;"'!退火常数为 ";'

PFScF 蝙蝠个数为 &"!

*

]

&

]";0!退火常数为 ";'

**本文所用的 !" 个典型基准测试函数均来自全局优化测试

函数库)#(*

!其中/ __0表示有很多个不同的最优点!如表 !

所示'

为了评价算法的收敛性能!要求最大迭代次数设为 ! """!

连续运行 '" 次!将测试函数的全局最小值的平均值作为算法

优化性能的衡量指标!并采用,%MA5M的方法)#)*比较分析各算法

的性能'

表 !*基准测试函数

基准函数 最优点 最优值

F<h8AU ""!"# "

cAJ8A "$!";'# "

c=OJ<OA?5hU ""!"# "

c==MO "#!$# "

cLJ7@7 "0;&!&)4!!;&)'# ";$0)0

1@T=7 qDL@<A "#!.!## "

S=8G5MA@7 qDL@<A ""!## $

SL@AXJ7h ""!"# "

/JLM>J77 "";##&(!";'''(!";4'!'# _$;4(!4

/6>W "";"404! _";)#!(# "

BA?U "#!## "

3JMUJ5 ""!"# "

D=XA88"K ]!&# "$! _#!"!#!.# "

ZJ5ML@N@7 ""!"# "

Z=5A7KL=<h "#!## "

PO6KALM __ _#4(;)$#

PWOALA"K ]$"# ""!.!"# "

P6>Pi6JLA5"K ]!"# ""!.!"# "

CL@G"K ](# __ _'"

.JhOJL=? ""!"# "

%

E

#

*实验结果分析

实验 #*cF(PFDPe和 PFScF的进化曲线对比

在相同的最大迭代次数下!对以上 !" 个测试函数进行仿

真模拟!如图 ! !̀# 所示' 以下进化曲线图横轴均表示进化次

数!纵轴均表示平均适应度值的对数!即8=N"适应度值#'

图 !*函数F<h8AU的进化

曲线对比

图 $*函数cAJ8A的进化

曲线对比

从图 ! 中可以看出!对于 F<h8AU函数来说!在进化初期

PFScF的个体质量就明显优于 PFDPe和cF算法' 随着迭代

次数不断增加!PFDPe算法在经过 &"" 次迭代后就已经陷入早

熟收敛且无法跳出' cF算法相较于 PFDPe算法而言!其个体

质量都有所提高!但其同样面临陷入早熟收敛的窘境!虽然在

第 &""((&"(# !"" 次等多次出现拐点和跳出局部最优的窘境!

且收敛精度比较高!但其收敛太慢!迭代次数相对来说比较大'

PFScF虽然在迭代过程中也同样出现过早熟收敛的现象!但

在第 $#" 次迭代时出现了明显的拐点!之后在达到较高的收敛

精度"#"

_)

#和较少的迭代次数"$#" 次#情况下!达到最优解!

表明该算法引导本已陷入局部最优值的个体偏离原先局部最

优点!以较大概率向全局最优点靠近'

从图 $ 中同样可以看出!对于 cAJ8A函数来说!在进化初

期 PFScF的个体质量就明显优于 PFDPe和cF算法' 随着迭

代次数不断增加!PFDPe算法在经过 #"" 次迭代后就已经陷入

早熟收敛且无法跳出!且并未收敛到全局最优点' cF相较于

PFDPe算法而言!其个体质量都有所提高!但其同样面临陷入

早熟收敛的窘境!虽然在第 4"" 次迭代处出现拐点!跳出局部

最优点!但其收敛精度和迭代次数并不可观' 而 PFScF虽然

在迭代过程中也同样出现过早熟收敛的现象!但在第 '"" 次迭
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代时收敛到了全局最优点且达到了非常高的收敛精度'

从图 & 来看!与图 ! 类似!对 c=OJ<OA?5hU函数来说!在进

化初期 PFScF的个体质量就明显优于 PFDPe和cF算法' 随

着迭代次数不断增加!虽然 PFDPe(cF和 PFScF均在拐点处

跳出局部最优点!以较大概率向全局最优点靠近!但是当迭代

次数相同"如第 &"" 次#时!PFScF的收敛速度更快!收敛精度

也相对比较高'

从图 ' 中可以更容易地看出!对于 c==MO 函数来说!只有

PFScF搜寻到了函数的全局最优点!PFDPe算法陷入局部最

优点!而cF并没达到收敛状态'

图 &*函数c=OJ<OA?5hU的

进化曲线对比

图 '*函数c==MO的进化

曲线对比

从图 ( 可以看出!对于 cLJ7@7 函数来说!虽然在进化初期

cF的个体质量要优于 PFScF和 PFDPe算法!但是 PFDPe算

法陷入局部最优点而无法跳出!cF并没有搜寻到全局最优点!

只有 PFScF收敛到了全局最优点'

从图 ) 中可以看出!对于 1@T=7 qDL@<A函数来说!三种算

法的搜索能力与图 '(( 类似!只有 PFScF收敛到了全局最优

点!PFDPe算法陷入局部最优点而无法跳出!cF并没有搜寻

到全局最优点'

图 (*函数cLJ7@7的进化

曲线对比

图 )*函数1@T=7 qDL@<A的进化

曲线对比

从图 4 中可以看出!对于S=8G5MA@7 qDL@<A函数来说!PFD%

Pe算法的搜索能力太差!根本没有搜寻到该函数的极值点!

cF和 PFScF均能收敛到函数的全局最优点!但是 PFScF的

收敛速度更快!收敛到全局最优点所用迭代次数更少些'

图 4*函数S=8G5MA@7 qDL@<A的

进化曲线对比

图 0*函数SL@AXJ7h的进化

曲线对比

从图 0 中可以看出!对于 SL@AXJ7h 函数来说!在进化初期

PFScF的个体质量要优于 PFDPe而差于cF' 显然 PFScF在

整体进化过程中!无论是收敛速度还是收敛精度均要优于

PFDPe算法!但是与 cF相比!其收敛精度并不占优势' 不过

由于cF在进行到第 !"" 次和第# #0"次迭代出现拐点!以跳出

局部最优点!从而说明在稳定性上cF并不优于 PFScF'

从图 #" 中可以看出!对于 /JLM>J77 函数来说!在进化初

期 PFScF的个体质量就明显优于 PFDPe和cF算法' 随着迭

代次数的不断增加!PFDPe算法并未收敛到全局最优点' cF

同样面临陷入早熟收敛的窘境!虽然在第 # )"" 次迭代处出现

拐点!收敛到全局最优点!但其收敛速度相对来说并不好' 而

PFScF虽然在迭代过程中也同样出现过早熟收敛的现象!但

在第 #"" 次迭代时出现了明显的拐点!以较大概率收敛于全局

最优点'

图 #"*函数/JLM>J77的

进化曲线对比

图 ##*函数/6>W的

进化曲线对比

从图 ## 中可以看出!对 /6>W 函数来说!虽然 PFDPe(cF

和 PFScF均在拐点处跳出局部最优点!以较大概率向全局最

优点靠近!但是当迭代次数相同时"如第 $"" 次#!PFScF的收

敛速度更快!收敛精度也相对较高'

从图 #! 来看!对 BA?U函数来说!三种算法均可以搜寻到

全局最优点!但是 PFScF比 PFDPe算法收敛精度更高!收敛

速度也更快!比cF更稳定'

从图 #$ 中仍然可以看出!对于 3JMUJ5函数来说!虽然

PFDPe(cF和 PFScF均在拐点处跳出局部最优点!以较大概

率向全局最优点靠近!但是当迭代次数相同"如第 $"" 次#时!

PFScF的收敛速度更快!收敛精度也相对较高'

图 #!*函数BA?U的进化

曲线对比

图 #$*函数3JMUJ5的

进化曲线对比

从图 #& 中可以看出!对于 D=XA88函数来说!PFDPe和 cF

算法并没有收敛到全局最优点!只有 PFScF在最大迭代次数

的前提下收敛到全局最优点'

由于图 #' 与图 #$ 类似!对于 ZJ5ML@N@7 函数来说!可以得

到相同的结论$在迭代次数相同"如第 #"" 次#时!PFScF的收

敛速度更快!收敛精度也相对较高'

图 #&*函数D=XA88的进化

曲线对比

图 #'*函数ZJ5ML@N@7的

进化曲线对比
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图 #(*函数Z=5A7KL=<h的

进化曲线对比

图 #)*函数 PO6KALM的进化

曲线对比

从图 #( 中可以看出!对于Z=5A7KL=<h函数来说!不论是进

化前期还是后期!PFScF均优于其他两种算法' 对 PFDPe和

cF算法来说并没有收敛到全局最优点!只有 PFScF以较快的

收敛速度收敛到了全局最优点'

从图 #) 中可以看出!对于 PO6KALM函数来说!在最大迭代

次数为 ! """ 的限制条件下!三种算法均未收敛到函数的全局

最优点!但是 PFScF的收敛速度是最快的'

图 #4*函数 PWOALA的进化

曲线对比

图 #0*函数 P6>Pi6JLA5的

进化曲线对比

图 #4 与图 #0 类似!所以仅分析图 #0' 对于 P6>Pi6JLA5

函数来说!PFDPe算法和cF的个体均陷入局部最优点而无法

跳出!只有 PFScF可以在较大的范围内进行较快的搜索且收

敛精度最大'

图 !"*函数CL@G的进化

曲线对比

图 !#*函数.JhOJL=?的

进化曲线对比

从图 !" 可以看出!对于CL@G函数来说!在最大迭代次数为

! """次的限制条件下!三种算法均未收敛到函数的全局最优

点!但是 PFScF的收敛速度是最快的且最接近全局极值点'

从图 !# 中可以看出!对于.JhOJL=?函数来说!不管是进化

前期还是进化后期!PFScF的个体质量均优于 PFDPe和 cF

算法!且可以发现!在迭代次数相同"如第 &"" 次#时!PFScF

的收敛速度和收敛精度均要高于其他两种算法'

纵观所有函数的进化曲线对比!可以得到以下结论$PFS%

cF比其他两种算法的收敛速度快!搜索精度更优!即基于模拟

退火的高斯扰动蝙蝠优化算法的收敛性要优于其他两种算法

的收敛性能'

实验 !*cF(PFDPe和 PFScF的全局平均最优值对比

为了进一步研究 PFScF的优化性能!在同等实验条件下!

设置最大迭代次数为 ! """ 次!独立运行 '" 次!取这 '" 次的平

均值进行比较!其中/ __0表示在最大迭代次数为 ! """ 次的

'" 次独立实验中未找到最小值' 为了使图表清晰明了!现特

用c=O 表示 c=OJ<OA?5hU函数!1@T=7 表示 1@T=7qDL@<A函数!

S=8G5MA@7表示S=8G5MA@7qDL@<A函数!如表 $ 所示'

表 $*四种算法的全局平均最优值对比

测试函数
全局平均最优值

cF PFDPe PFScF

F<h8AU ";"""#4""# ";""#'(4$) (;#4)0A_""'

cAJ8A ";""!!4"#$ #;"044!("& #;&#"'A_""4

c=O #;&)$)A_"") ";"""!!)!' #;#'0)A_"##

c==MO ';'&)#A_""4 2 0;4!4(A_"")

cLJ7@7 ";))#((#0$ 2 ";$0)40""#

1@T=7 2 2 ';'0("A_""&

S=8G5MA@7 $;"$(#&)!! 2 $;""""$!")

SL@AXJ7h #;&$)'A_"#" ';)))$A_""4 $;($($A_""4

/JLM>J77 _$;4(!(#0'! _$;))!'4"#) _$;4(!)!!#!

/6>W ";"""'"(#$ ';"#'$A_""4 (;#'!!A_"#"

BA?U !;'!'#A_""0 $;')!#A_""( #;)(")A_"#"

3JMUJ5 $;"$&!A_"#" !;'"''A_""4 $;)0"0A_""0

D=XA88 2 2 ";""$)&#'##

ZJ5ML@N@7 2 ";"""#0&!' #;'4&"A_"")

Z=5A7KL=<h ";""")4)$' ";""$'$4!) &;())0A_""(

PO6KALM _#4(;)$"0$# 2 _#4(;)!0)"!)

PWOALA ";""#0#)(( ";"&4("#)$ &;(#"#A_""'

P6>Pi6JLA5 2 2 $;("#( A_""&

CL@G _#!;)(0##($ _$;'")&)0!( _&0;')#)""!

.JhOJL=? 0;!$")A_""0 4;))0( A_""& (;#!!&A_"#"

**表 $ 给出了 cF(PFDPe和 PFScF在 !" 个测试函数中的

计算结果' 从表中结果可以看出!在函数 c==MO 和 3JMUJ5上!

PFScF得到的结果不如 cF得到的结果!但优于 PFDPe算法

得到的结果&在函数SL@AXJ7h上!PFScF所得到的结果要差于

cF所得到的结果!与 PFDPe算法得到的结果差不多&在函数

S=8G5MA@7qDL@<A(/JLM>J77和 PO6KALM上!PFScF得到的结果与

cF得到的结果差不多!对于除此之外的函数!PFScF的计算结

果均要优于cF和 PFDPe算法' 即基于模拟退火的高斯扰动蝙

蝠优化算法的搜索能力均优于其他两种优化算法的搜索能力'

实验 $*统计检验

由于每种算法在每个测试函数上都是独立运行 '" 次!因

而在每个测试函数问题上!每种算法都有 '" 个样本' 本文采

用C检验法比较分析 PFScF与cF(PFDPe算法的性能' 该C

检验使用的是自由度为 '4!显著水平为 ";"' 的双尾检验' 其

结果显示在表 & 中'

表 &*cFScF与其他两种算法的,检验

测试函数 cF PFDPe

F<h8AU P a P a

cAJ8A P a P a

c=OJ<OA?5hU P a P a

c==MO ` P a

cLJ7@7 P a P a

1@T=7 qDL@<A"K ]!'# P a P a

S=8G5MA@7 qDL@<A P a P a

SL@AXJ7h P _ `

/JLM>J77 ` `

/6>W P a P a

BA?U P a P a

3JMUJ5 ` `

D=XA88"K ]!&# P a P a

ZJ5ML@N@7 P a P a

Z=5A7KL=<h P a P a

PO6KALM ` P a

PWOALA"K ]$"# P a P a

P6>Pi6JLA5"K ]!"# P a P a

CL@G"K ](# P a P a

.JhOJL=? ` P a
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**表 & 中检验结果/P a0表示 PFScF在该行所对应的问题

上的计算结果要显著性优于该列所对应的算法!/P _0表示该

列所对应的算法在该行所对应的问题上显著性优于 PFScF!

/ 0̀表示 PFScF在该行所对应的问题上的性能与该列所对

应的算法的性能是相等的'

从表 & 中可以直观地看出!与 cF相比!在 SL@AXJ7h 函数

上!PFScF的显著性差于 cF&在 c==MO(/JLM>J77(3JMUJ5(PO6%

KALM和.JhOJL=?函数上!PFScF的显著性均与 cF相同&除此

之外!对于其他的函数!PFScF的显著性均要优于 cF' 与

PFDPe算法相比!除了在 SL@AXJ7h(/JLM>J77 和 3JMUJ5上

PFScF的显著性与 PFDPe算法相同以外!在其他的函数上!

PFScF的显著性均优于 PFDPe算法' 从统计的角度可以得

出以下结论$PFScF在大部分的测试问题上都显著性优于 cF

和 PFDPe算法'

&

*结束语

将模拟退火算法与蝙蝠优化算法相结合!对蝙蝠个体进行

高斯扰动!进一步搜索以保留个体/精英0' 随着进化过程的

推进!温度逐渐降低!接收较差解的几率逐渐减小!从而提高算

法的收敛性能' 仿真实验结果表明!该算法的收敛性能在不同

程度上优于其他两种算法' 下一步将研究 PFScF与其他优化

算法的比较!并进一步研究 PFScF在多目标规划问题中的

应用'
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性进行区域划分!在区域内利用空间邻域关系

和Z

!

%树确定空间邻域!在此基础上提出了全息熵空间离群度

的度量方法和基于全息熵的空间离群度的空间离群点挖掘算

法' 所提算法有效解决了混合属性的基于全息熵的空间离群

度的度量方法' 由于实现区域划分!算法可进行并行计算!从

而适合大数据量的计算' 理论和实验证明!本算法在计算效率

和实验结果的可解释性方面均具有优势'
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