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摘要!蝙蝠算法是一种新兴的元启发式算法!基本蝙蝠算法"

XQ

#存在寻优精度低$易陷入局部

最优等缺点&将椋鸟群的集体性行为引入到基本蝙蝠算法中!有效地提高了算法的搜索范围'引

入线性递减权重!用于平衡全局搜索和局部搜索&通过一些测试函数对该算法进行仿真研究!结

果表明改进的蝙蝠算法有效地避免了种群个体陷入局部最优!提高了算法的寻优精度!优化效果

得到改善&
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蝙蝠算法是一种新兴的元启发优化算法%该

算法可以看作是和声搜索算法和粒子群算法的混

合)

*

*

'目前%已有许多经典的优化算法应用于诸

多方面'文献)

(

*将一种改进的混沌蜂群算法应

用于流水车间调度%优化调度过程中的最大完成

时间%优化效果较好'文献)

&

*针对化工过程的动

态多目标问题%利用一种改进型粒子群算法对其

进行优化%测试结果表明该算法能较好地解决工

程问题'蝙蝠算法作为新兴的优化算法%同样具

有较好的应用前景%已经广泛应用于工程和自然

科学领域%如函数优化问题(生产调度问题以及多

目标优化问题等'文献)

%

*将蝙蝠算法应用于一

些工程函数寻优%结果表明该算法寻优精度较高'

文献)

E

*将蝙蝠算法应用于混合流水车间调度问

题%能够最小化车间调度的完工时间'文献)

C

*针

对多目标优化问题提出了一种多目标蝙蝠算法%

应用于一些多目标函数优化%寻优效果较佳'然

而蝙蝠算法亦具有粒子群等优化算法的通病%即

E(E
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收敛速度慢(容易陷入局部最优(搜索精度较低'

为了提高蝙蝠算法的控制效果%许多研究者对蝙

蝠算法开展研究%并对其进行改进'刘长平等)

+

*

提出基于
Zl;

=

飞行特征的蝙蝠算法%从算法仿生

原理入手%采用
Zl;

=

飞行搜索策略%更真实地模

拟蝙蝠的捕食行为'

A"

T

2#

等)

-

*提出一种动态虚

拟蝙蝠算法%将蝙蝠种群分成探索类和开拓类子

种群%当探索类蝙蝠进行对外搜索最优值时%开拓

类蝙蝠进行局部搜索%寻找最优值'李枝勇等)

D

*

将量子计算引入到蝙蝠算法中%利用量子位对蝙

蝠的位置进行编码%利用量子旋转门进行蝙蝠最

优位置的搜索'

J21@"K9

等)

*)

*提出具有混沌搜索

策略的蝙蝠算法%并利用不同的混沌函数产生的

混沌序列对精英个体进行混沌优化%验证了混沌

策略的有效性'

'9G12K

等)

**

*提出了一种自适应

蝙蝠算法%将自适应方法与蝙蝠算法结合%提高算

法的种群多样性及搜索能力%并应用于电力系统

中
:7

问题%能够快速解决
:7

问题'

b21

B

等)

*(

*

提出将差分进化算法与蝙蝠算法相结合%并用于

解决
:7!Q

三维路径规划问题%结果表明控制效

果较好'

当前针对蝙蝠算法的改进主要有两个方面#

!

*

"针对蝙蝠算法自身机理存在的变量进行改进%

包括参数自适应(辅助参数的引入以及搜索策略

等&!

(

"将其他的优化算法与蝙蝠算法相结合%提高

基本蝙蝠算法的控制效果)

*&

*

'本文提出的改进策

略属于第
*

种%将椋鸟群行为引入到蝙蝠算法中%当

全局最优值陷入局部最优时%根据椋鸟群的集体性

行为对蝙蝠的位置和速度进行更新'

*

!

基本蝙蝠算法

BCB

!

基本蝙蝠算法的位置和速度更新

将蝙蝠类比为在当前可行域内分布的搜索

点%用目标函数值!适应度函数值"的大小来判断

当前蝙蝠所处位置的优劣&将蝙蝠飞行移动探测

目标的过程类比为搜索目标函数位置最优解的过

程%则可用以下流程和公式来模拟蝙蝠回声定位

的行为)

*%

*

'初始时刻%需对蝙蝠的频率进行初始

化%同时%蝙蝠在飞行过程中也需对其速度和位置

进行更新%两者的更新公式如式!

*

"

"

式!

&

"所示'
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其中#

;&

为第
&

个蝙蝠发出的声波频率&

;K2W

和
;K91

为频率的上下限&

,

2

)

)

%

*

*是一个服从均匀分布的

随机值&

@

6

&

和
@

6_*

&

分别为第
&

个蝙蝠在
6

和
6_*

时

刻的速度&

[

6

&

和
[

6_*

&

分别为第
&

个蝙蝠在
6

和
6_*

时刻的位置&

[

+

为当前位置最优解'

在搜索过程中还需进行局部搜索%公式如下#

[

1<S

D

[

"#@

H#

"

6

!

%

"

其中#

[

1<S

为蝙蝠更新后的位置&

[

"#@

为蝙蝠更新前

的位置&

#2

)

_*

%

*

*为随机数&

"

6为整个蝙蝠种群

在
6

时刻的平均响度'

BC(

!

响度和脉冲发射率

在蝙蝠搜寻目标猎物时%需对响度
"

&

和脉冲发

射率
:

&

进行更新'初始阶段%

"

&

较大%

:

&

较小%搜寻

到目标猎物后%

"

&

减小%

:

&

增大)

*E

*

'

"

&

和
:

&

更新公

式如下#

"

6
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式中#

!

和
-

为常数%

)

$!$

*

%

-%

)

&

:

)

&

为脉冲发射

率的最大值'

(

!

改进的蝙蝠算法

(CB

!

椋鸟群行为

椋鸟是一种群体性种群%在日常生活中会产生

一些壮观的景象'当遇到天敌时%其中一些个体会

改变飞行方向%并影响周围个体%如此使得整个种

群方向迅速改变%从而躲避天敌的捕食'

由于每个个体都会与周围的个体交流信息%因

此由该个体发出的信息会很快传播至整个种群%这

种行为称为椋鸟群行为'在椋鸟群中%椋鸟个体一

般与其附近的
+

个个体进行信息交流%这
+

个个体

再分别与其附近的
+

个个体进行信息交流%进而遍

布整个种群%达到整个种群的信息共享'一项分析

表明%

C

个或
+

个个体组成一个群体交流网络将有

效平衡整个种群凝聚性及个体交流%因此个体与其

附近的
+

个个体进行信息交流足以影响整个种群的

行为)

*C

*

'

(C(

!

引入椋鸟群行为的蝙蝠算法)

BY

*

#

MJL8

$

基本蝙蝠算法在搜索过程中易陷入局部最

优%缺乏种群多样性'将椋鸟群行为引入基本蝙

蝠算法中%有助于增加种群多样性%避免陷入局部

最优'当种群迭代结果发生停滞或更差超过上限

值!

?"/16

2

#9K96

"时%挑选出一定数目!

K2W

2

1/K

"适

应度值较差的个体%对这些个体的位置和速度进

行变换%挑选出全局最优值%替换原先的种群全局

最优值'

C(E
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针对位置变换%依据式!

+

"对粒子
&

的位置进行

更新'

[

6

&

T

D

[

6

&

H

:

*

!

*

+

"

'

2

#

N

[

'

" !

+

"

式中#

[

6

&

T

为更新后的位置&

:

*

为
_*

"

*

的随机值&

#

N

为个体
&

附近的
+

个个体的索引编号'针对个

体
&

%将依据欧几里得距离计算公式找出其附近的
+

个个体'计算出来的新位置将替换原来位置成为

个体最优位置值'

针对速度变换%依据式!

-

"对粒子
&

的速度进行

更新'

@

6

&

T

D

@

6

&

H

:

(

!

*

+

"

'

2

#

N

@

'

" !

-

"

式中#

@

6

&

T

为更新后的速度&

:

(

为
)

"

*

的随机值'依

据欧几里得距离计算公式找出粒子
&

附近的
+

个个

体%将更新后的速度值替换更新前速度%成为个体

最优值'

(CD

!

针对位置和速度引入权重

由于固定的惯性权重控制精度不高%控制效果

较差%本文针对蝙蝠算法速度和位置更新公式%分

别引入权重
G

*

和
G

(

%见式!

D

"和式!

*)

"'将权重

G

*

由固定权重变为线性递减权重'起初权重较大%

加强全局搜索%随着迭代次数的增加%迭代后期%权

重减小%有利于提高局部搜索能力'线性递减的权

重公式如下#
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!

G
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I
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K91

"

]6<0

]6<0

2

K2W

!

**

"

其中#

G

K2W

为
G

*

的上限值&

G

K91

为
G

*

的下限值&

]6<0

为当前迭代次数&

]6<0

2

K2W

为最大迭代次数'

(C&

!

MJL8

算法流程

!

*

"确立目标函数
;

!

[

"%初始化算法的基本参

数%包括种群大小
O"

T

2

>9U<

(声波频率
;

和声波频

率的上下限)

;K2W

%

;K91

*(

]6<0

2

K2W

(种群的位置
[

和

速度
@

(最大响度
"

&

及其控制参数
!

(最大脉冲发射

率
:

)

&

初始值及其控制参数
-

(全局最优值停滞计数

器上限值
?"/16

2

#9K96

'

!

(

"对所有蝙蝠个体计算适应度函数值
;

!

[

"%

找出当前位置最优解
[

+

'

!

&

"按照式!

*

"随机产生频率的新解'

!

%

"根据式!

D

"和式!

*)

"对蝙蝠的速度和位置

进行更新%针对速度设置的权重
G

*

使用线性递减

权重%见式!

**

"'

!

E

"产生一个随机值
021@

%若
021@

大于脉冲发

射率
:

&

%则根据式!

%

"%从处在最佳位置的蝙蝠
&

个

体中选取一个解%对该位置最优解进行随机扰动%

产生一个局部解
[

1<S

替代蝙蝠
&

的当前位置'

!

C

"计算适应度函数值!目标函数值"&

!

+

"若随机值
021@

小于响度
"

&

且更新位置后

的目标函数值小于当前目标函数最优值%则接受这

个位置新解%并增大脉冲发射率
:

&

和响度
"

&

%见式

!

E

"(式!

C

"'

!

-

"对位置变动后的蝙蝠重新排列%找出当前

位置最优解和适应度函数最优值'

!

D

"判断当前适应度最优值是否大于或等于上

一代适应度最优值%若是%则计数器
?"/16k*

!

?"/16

初始值设为
)

"'

!

*)

"判断
?"/16

是否大于上限值
?"/16

2

#9K96

%

若是%则挑选出适应度较差的
K2W

2

1/K

个个体%利

用式!

+

"与式!

-

"更新该部分个体位置和速度值%替

换原先个体最优值%并从中找出全局最优值%作为

当前种群全局最优值%并置
?"/16̀ )

'

!

**

"当迭代次数小于最大迭代次数时%回到步

骤!

(

"继续迭代搜索最优解'

!

*(

"算法迭代结束%输出位置全局最优解'

&

!

算法的参数选择

>IXQ

算法参数主要包含
G

*

%

G

(

%

?"/16

2

#9K96

%

K2W

2

1/K

%其中
G

*

主要由
G

K2W

和
G

K91

决定%因此需

要选择的参数主要为
G

K2W

%

G

K91

%

G

(

%

?"/16

2

#9K96

%

K2W

2

1/K

%这
E

个参数可以通过实验确定'以

>

T

8<0<

函数为基准进行实验%种群规模设为
*))

%迭

代次数
]6<0

2

K2W

为
E))

次%分别运行
()

次%取
()

次优化结果的平均值作为参考值%确定权值
G

K2W

%

G

K91

以及
G

(

的最优值'

表
*

示出了
G

K2W

为
)$%E

(

)$%C

(

)$%+

(

)$%-

(

)$%D

(

)$E)

(

)$E*

(

)$E(

(

)$E&

(

)$E%

(

)$EE

%

G

K91

`

)$*

%

G

(

`)$E)

时的运行结果%可以看出%

G

K2W

`

)$E)

时算法控制效果较好'

表
(

示出了
G

K91

为
)$)E

(

)$)C

(

)$)+

(

)$)-

(

)$)D

(

)$*)

(

)$**

(

)$*(

(

)$*&

(

)$*%

(

)$*E

%

G

K2W

`

)$E)

%

G

(

`)$E)

时的运行结果%可以看出%

G

K91

`

)$*)

时算法控制效果较好'

表
&

示出了
G

(

为
)$%E

(

)$%C

(

)$%+

(

)$%-

(

)$%D

(

)$E)

(

)$E*

(

)$E(

(

)$E&

(

)$E%

(

)$EE

%

G

K2W

`

)$E)

%

G

K91

`)$*)

时的运行结果%可以看出%

G

(

`

)$E)

时算法控制效果较好'

+(E
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表
*

!

G

K2W

参数取值表

F-;>+*

!

O202K<6<0;2#/<62R#<"3G

K2W

G

K2W

函数平均值

)$%E E$-D&&̂ *)

_*&

)$%C %$++)D̂ *)

_*E

)$%+ *$%D&)̂ *)

_*+

)$%- -$&%(%̂ *)

_*-

)$%D E$&-+Ê *)

_*-

)$E) ($&)-Ê *)

_*-

)$E* %$%-D&̂ *)

_*-

)$E( E$D%-&̂ *)

_*+

)$E& D$*E&*̂ *)

_*E

)$E% C$)%&D̂ *)

_*%

)$EE -$EE-&̂ *)

_*)

表
(

!

G

K91

参数取值表

F-;>+(

!

O202K<6<0;2#/<62R#<"3G

K91

G

K91

函数平均值

)$)E D$E()-̂ *)

_D

)$)C %$%)()̂ *)

_*%

)$)+ &$C&ED̂ *)

_*E

)$)- *$-%D&̂ *)

_*+

)$)D *$(EC-̂ *)

_*-

)$*) %$)(%-̂ *)

_*D

)$** C$%-))̂ *)

_*-

)$*( C$*DE(̂ *)

_*-

)$*& -$C&(Ê *)

_*+

)$*% D$&CE+̂ *)

_*%

)$*E E$()(Ĉ *)

_*&

表
&

!

G

(

参数取值表

F-;>+&

!

O202K<6<0;2#/<62R#<"3G

(

G

(

函数平均值

)$%E +$D%()̂ *)

_**

)$%C %$(&E)̂ *)

_*%

)$%+ &$%)%&̂ *)

_*E

)$%- &$*D((̂ *)

_*+

)$%D ($&%-&̂ *)

_*+

)$E) *$%+DÊ *)

_*-

)$E* &$&((*̂ *)

_*-

)$E( C$-&DĈ *)

_*+

)$E& *$CE)%̂ *)

_*+

)$E% -$D%&Ê *)

_*&

)$EE -$(%-(̂ *)

_*(

!!

表
%

示出了
?"/16

2

#9K96

为
*

(

(

(

&

(

%

(

E

时的运

行结果%可以看出%

?"/16

2

#9K96̀ &

时算法控制效果

较好'

表
E

示出了
K2W

2

1/K

为
*&

(

*+

(

*D

(

((

(

(&

时的

运行结果%可以看出%

K2W

2

1/K`*D

时算法控制效

果较好'

表
%

!

?"/16

2

#9K96

参数取值表

F-;>+%

!

O202K<6<0;2#/<62R#<"3?"/16

2

#9K96

?"/16

2

#9K96

函数平均值

* &$)&DÊ *)

_*E

( *$%)&D̂ *)

_*-

& +$&EC-̂ *)

_*D

% %$&%CÊ *)

_*+

E D$%E()̂ *)

_*C

C E$&D%D̂ *)

_*&

表
E

!

K2W

2

1/K

参数取值表

F-;>+E

!

O202K<6<0;2#/<62R#<"3K2W

2

1/K

K2W

2

1/K

函数平均值

*& *$DE&(̂ *)

_*)

*+ E$)&)%̂ *)

_*+

*D ($()DÊ *)

_*-

(( -$%()(̂ *)

_*E

(& &$%)E)̂ *)

_**

!!

综上所述%对于改进型蝙蝠算法%取
G

K2W

`

)$E)

%

G

K91

`)$*)

%

G

(

`)$E)

%

?"/16

2

#9K96`&

%

K2W

2

1/K *̀D

%采用这组参数进行算法测试%可以

进一步验证改进型蝙蝠算法的可行性'

%

!

测试结果

为了评估本文提出的改进型蝙蝠算法的寻优

效果%选择
E

个标准测试函数!如表
C

所示"进行

测试'

基本蝙蝠算法和改进型蝙蝠算法的种群数均

为
*))

%迭代次数为
E))

次'基本蝙蝠算法中%蝙蝠

个体的最大脉冲响度
"

&

`)$(E

%最大脉冲发射率

:

)

&

)̀$+E

%响度控制参数
!

`)$DE

%脉冲发射率控制

参数
,

)̀$DE

%频率
;

取值范围为)

)

%

(

*'改进型蝙

蝠算法中%最大脉冲响度
"

&

(最大脉冲发射率
:

)

&

(响

度控制参数
!

及脉冲发射率控制参数
,

与基本蝙蝠

算法一致%权值
G

K2W

)̀$E)

%

G

K91

)̀$*)

%

G

(

)̀$E)

%

?"/16

2

#9K96̀ &

%

K2W

2

1/K *̀D

'

XQ

和
>IXQ

在维

-(E
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度
A

为
*)

维和
()

维分别计算
()

次%记录
()

次的

最优值(最差值并计算
()

次结果的平均值和标准

差%结果如表
+

所示'

表
C

!

标准测试函数

F-;>+C

!

X<1?8K20G3/1?69"15

函数名称 函数解析式 自变量范围 理论收敛值

Q?G#<

=

;*

!

[

"

DI

()<W

T

!

I

)P(

*

'

"

'

&

D

*

[

(

槡 &

"

I

<W

T

)

*

'

"

'

&

D

*

?"5

!

(

*

[

&

"*

H

()

H

<

)

_&(

%

&(

*

)

J09<S21G

;(

!

[

"

D

*

%)))

"

'

&

D

*

[

(

&

I

;

'

&

D

*

?"5

!

[

&

槡&
"

H

*

)

_C))

%

C))

*

)

\25609

B

91

;&

!

[

"

D

"

'

&

D

*

)

[

(

&

I

*)?"5

!

(

*

[

&

"

H

*)

* )

_E$*(

%

E$*(

*

)

\"5<1R0"?G

;%

!

[

"

D

"

'

I

*

&

D

*

)

*))

!

[

(

&

I

[

&

H

*

"

(

H

!

[

&

I

*

"

(

* )

_&)

%

&)

*

)

>

T

8<0<

;E

!

[

"

D

"

'

&

D

*

[

(

&

)

_*))

%

*))

*

)

表
+

!

标准测试函数寻优结果对比

F-;>++

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"15"

T

69K9U269"10<5/#65

函数 维度 算法 最优值 最差值 平均值 标准差

;*

*)

()

XQ C$&&+)̂ *)

_*

*$+DCD *$%**& ($C+D*̂ *)

_*

>IXQ *$+EDÊ *)

_*(

+$EED)̂ *)

_D

-$)((Ê *)

_*)

*$C+C*̂ *)

_D

XQ *$E-)% &$*C)C ($&))( %$&(E(̂ *)

_*

>IXQ ($-)%)̂ *)

_*(

+$%(CÊ *)

_D

*$*E-Ê *)

_D

*$DD+%̂ *)

_D

;(

*)

()

XQ *$(-%Ê *) E$D*+Ê *) &$EE%Ê *) *$)EDÊ *)

>IXQ ) ) ) )

XQ *$(EC(̂ *)

(

($*EE%̂ *)

(

*$+(&)̂ *)

(

($E%(*̂ *)

>IXQ ) ) ) )

;&

*)

()

XQ *$(&*%̂ *) &$-)E+̂ *) ($&)&Ê *) +$DD)D

>IXQ ) ) ) )

XQ %$+(C+̂ *) *$(*D*̂ *)

(

+$E**D̂ *) *$-%C+̂ *)

>IXQ ) ) ) )

;%

*)

()

XQ +$D&-D ($++%Ĉ *)

&

%$)&&-̂ *)

(

+$*)&(̂ *)

(

>IXQ -$D%*D D$)))) -$D--D *$CEC*̂ *)

_(

XQ ($+&%)̂ *) *$EEE&̂ *)

&

($--D(̂ *)

(

%$%(%)̂ *)

(

>IXQ *$-D&Ê *) *$D)))̂ *) *$-DD*̂ *) *$C-&+̂ *)

_(

;E

*)

()

XQ ($-)))̂ *)

_(

+$%&))̂ *)

_(

E$+))Ê *)

_(

*$**+*̂ *)

_(

>IXQ ($)&(Ê *)

_((

*$+&D*̂ *)

_*+

*$**%*̂ *)

_*-

&$+-++̂ *)

_*+

XQ ($D%&)̂ *)

_*

*$(-(% %$-%++̂ *)

_*

($)++*̂ *)

_*

>IXQ %$(C-Ĉ *)

_((

%$)D+)̂ *)

_*+

($+)-+̂ *)

_*-

($&-((̂ *)

_*+

D(E
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!!

测试函数
;*

%

;(

%

;&

均为多峰值测试函数%

XQ

寻优精度较低%控制效果较差%而
>IXQ

均能取得

较高的寻优精度%控制效果较好'测试函数
;%

是一

种典型的病态非凸单模函数%难以极小化%从表
+

中

数据可以看出
XQ

和
>IXQ

寻优效果均不理想'测

试函数
;E

为简单的单峰值函数%在自变量取值范围

内仅有一个全局极小值点%因而
XQ

的寻优效果还

可以%但是相比之下%

>IXQ

的寻优精度更高%控制

效果更好'限于篇幅%本文仅给出部分维度的寻优

效果%测试函数迭代曲线对比如图
*

"

图
E

所示'

图
*

!

测试函数
;*

迭代曲线对比!

A (̀)

"

I9

B

$*

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"1

;*

i596<0269;<?/0;<5

!

A (̀)

"

图
(

!

测试函数
;(

迭代曲线对比!

A (̀)

"

I9

B

$(

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"1

;(

i596<0269;<?/0;<5

!

A (̀)

"

!!

为了进一步验证本文算法的可行性%将
>IXQ

与文献)

*-

*基于微分算子与
Zl;

=

飞行策略的蝙蝠

算法!

HZXQ

"及文献)

*D

*基于遗传交叉因子的蝙蝠

算法!

JNXQ

"进行对比%结果如表
-

所示'从表
-

中数 据 可 知%

>IXQ

的 寻 优 效 果 优 于
JNXQ

(

HZXQ

'

图
&

!

测试函数
;&

迭代曲线对比!

A *̀)

"

I9

B

$&

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"1

;&

i596<0269;<?/0;<5

!

A *̀)

"

图
%

!

测试函数
;%

迭代曲线对比!

A *̀)

"

I9

B

$%

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"1

;%

i596<0269;<?/0;<5

!

A *̀)

"

图
E

!

测试函数
;E

迭代曲线对比!

A *̀)

"

I9

B

$E

!

7"K

T

2095"1"3X<1?8K20G3/1?69"1

;E

i596<0269;<?/0;<5

!

A *̀)

"

表
-

!

改进的
XQ

算法在
E

个测试函数寻优结果对比

F-;>+-

!

7"K

T

2095"1"39K

T

0";<@XQ2#

B

"0968K591EX<1?8K20G3/1?69"1"

T

69K9U269"10<5/#65

函数
>IXQ JNXQ HZXQ

最优值 平均值 最优值 平均值 最优值 平均值

;*

($-)%)̂ *)

_*(

*$*E-Ê *)

_D

*$&*̂ *)

_+

&$%*̂ *)

_(

%$+*+%̂ *)

_+

C$%)D+̂ *)

_C

;(

) )

&$CÊ *)

_+

*$%*̂ *)

_E

*$&-*-̂ *)

_+

E$)*)&̂ *)

_C

;&

) ) ) )

E$DDD-̂ *)

_-

%$%+)Ê *)

_C

;%

*$-D&Ê *) *$-DD*̂ *)

+$C%̂ *)

_E

*$E* E$CC+( +$&D)&

;E

%$(C-Ĉ *)

_((

($+)-+̂ *)

_*-

-$)-̂ *)

_*D

E$CÊ *)

_*-

%$&)E+̂ *)

_-

%$-)&Ĉ *)

_C

)&E
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E

!

改进型蝙蝠算法在
O]H

参数整定

中的应用

!!

为了进一步验证本文算法的有效性%将改进型

蝙蝠算法应用于
O]H

控制器参数优化中)

()

*

'选取

二阶被控对象%传递函数如下#

$

!

?

"

D

%))

C)?

(

H

E)?

!

*(

"

!!

采样时间为
(K5

%输入一个阶跃信号%采用误

差绝对值时间积分性能指标作为参数选择的最小

目标函数%为防止能量过大%在目标函数中加入控

制输入平方项%最优指标如式!

*&

"所示'

1

D

<

!

)

)

G

*

-

!

6

"

H

G

(

3

(

!

6

"*

@6

H

G

&

6

/

!

*&

"

式中#

1

表示目标函数&

-

!

6

"表示系统误差&

3

!

6

"为控

制器输出&

6

/

为上升时间&

G

*

%

G

(

%

G

&

为权重值'

为避免超调%采取惩罚功能%一旦出现超调%就

将超调量作为最优指标中的一项%此时最优指标如

式!

*%

"所示'

1

D

<

!

)

)

G

*

-

!

6

"

H

G

(

3

(

!

6

"

H

G

%

-

8

!

6

"*

@6

H

G

&

6

/

93-

8

!

6

"

$

)

!

*%

"

其中#

G

%

为权重值%且
G

%

%%

G

*

&

-

8

!

6

"

`

8

!

6

"

_

8

!

6_*

"%

8

!

6

"为被控对象输出'

>IXQ

算法中%种群数为
*))

%

G

K2W

`)$E)

%

G

K91

)̀$*)

%

G

(

`)$E

%

?"/16

2

#9K96̀ &

%

K2W

2

1/K`

*D

%

O]H

参数
7

T

%

7

9

%

7

@

取值范围分别为)

)

%

%)

*%

)

)

%

%

*%)

)

%

%

*%取
G

*

)̀PDDD

%

G

(

)̀P))*

%

G

&

*̀))

%

G

%

(̀$)

'迭代
*))

次后%用
XQ

算法优化
O]H

三参

数优化后
7

T

&̀*$+**C

%

7

9

&̀$&E%+

%

7

@

)̀$*%+(

%

性能指标
1`+D$*-DC

%适应度函数
1

(

7

T

(

7

9

(

7

@

的优化过程如图
C

所示'用
>IXQ

算法优化
O]H

三参数优化后
7

T

`&E$)E&%

%

7

9

`&$E(+C

%

7

@

`

)$))&*

%性能指标
1 +̀-$&E(+

%适应度函数
1

%

7

T

%

7

9

%

7

@

的优化过程如图
+

所示'

XQ

和
>IXQ

算法

优化后%

O]H

控制阶跃响应如图
-

所示'

由图
-

可知%

>IXQ

算法优化效果优于
XQ

算

法%

>IXQ

基本无超调%调节时间较短%响应速度

较快'

图
C

!

XQ

算法迭代曲线

I9

B

$C

!

]6<0269;<?/0;<5"3XQ2#

B

"0968K

*&E
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图
+

!

>IXQ

算法的迭代曲线

I9

B

$+

!

]6<0269;<?/0;<5"3>IXQ2#

B

"0968K

图
-

!

XQ

算法与
>IXQ

算法的阶跃响应曲线

I9

B

$-

!

:196,56<

T

0<5

T

"15<"3XQ2#

B

"0968K

21@>IXQ2#

B

"0968K

C

!

结
!

论

本文针对
XQ

算法收敛速度慢(容易陷入局部

最优(搜索精度不高等缺点%提出了一种基于椋鸟

群行为的蝙蝠算法!

>IXQ

"%同时引入线性递减权

重平衡全局搜索与局部搜索'通过
E

个不同的单峰

值和多峰值测试函数进行验证%与
XQ

算法相比%

>IXQ

算法优化效果较佳'此外%将
>IXQ

算法应

用于
O]H

参数优化%结果表明
>IXQ

算法优化效果

优于
XQ

算法'
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分布式贝叶斯方法和传统方法参数

估计精度对比分析结果
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本文针对不平衡二元响应变量的海量数据%基

于广义极值分布进行回归分析%借助于分布式贝叶

斯方法!
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T

"#958,N25691
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抽样算法"进行参数

估计%模拟研究表明该方法具有一定的计算优势%

应用于模拟数据分析中取得了较好的效果'今后

可以进一步推广到基于
J9RR5

抽样的分布式贝叶斯

分析中'
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