
  

 

改进蝙蝠算法在模糊层次分析中的应用①

张晓琪,  胡　振,  唐天国

(南充职业技术学院 信息与管理工程系, 南充 637000)

摘　要: 为了解决基本蝙蝠算法易发生早熟收敛、求解精度较低等问题, 提出并实现了旨在提高群体多样性的改进

算法. 首先在蝙蝠算法中引入速度权重因子, 令其在迭代过程中线性递减; 其次在局部新解不满足接受条件时, 对蝙

蝠位置进行 Cauchy分布随机数扰动, 并在算法运行中间隔性调用非线性规划函数. 改进算法能在寻优过程中保持

群体多样性, 增强全局搜索和局部搜索能力. 标准函数测试及在模糊层次分析中的应用结果表明, 改进蝙蝠算法的

性能远优于基本蝙蝠算法, 具有较好的实用价值.
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Application of Improved Bat Algorithm in Fuzzy Analytic Hierarchy Process
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Abstract: In order to improve the basic bat algorithm’s premature convergence and low solving accuracy, an improved
algorithm is proposed to enhance the diversity of the swarm. Firstly, the velocity weighting factor is introduced into the
bat algorithm to make it decrease linearly during the iteration. Then the position of the bat is perturbed by the random
number of Cauchy distribution when the local new solution does not satisfy the acceptance condition and the nonlinear
programming function is called at intervals between algorithm runs. The improved algorithm can maintain the diversity of
the swarm and enhance the ability of global and local search in the optimization process. The standard function test and its
application in fuzzy hierarchical analysis show that the performance of the improved bat algorithm is much better than
that of the basic bat algorithm, and has better practical value.
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蝙蝠算法 (Bat Algorithm, BA)是剑桥大学的 Xin-

She Yang基于蝙蝠的回声定位特性提出的一种群体智

能搜索算法[1], 它完美结合了现有成功算法的主要优点[2],

具有模型简单、求解效率高、潜在并行性和分布式等

特点 [3 ,4], 其准确性和有效性优于遗传算法 (Genetic

Algorithm, GA)、粒子群优化 (Particle Swarm Optimi-

zation, PSO)算法等经典算法[5,6], 已被应用于多个学科

和工程领域[7–9]. 但 BA没有变异机制, 难以保持种群的

多样性, 容易陷入局部最优而发生早熟收敛, 致使求解

精度较低; 它比 PSO 算法加强了局部搜索, 却也引起

了后期收敛速度变慢的问题. 为了改善性能, 已研究出

各种进化的、有效的变种蝙蝠算法[10], 如: 刘长平等通

过引入逻辑自映射函数改进局部搜索能力, 提出了一

种具有混沌搜索策略的蝙蝠优化算法[3,6]; 肖辉辉等将

差分进化 (Differential Evolution, DE)算法的变异、交

叉和选择机制融合到基本蝙蝠算法中, 增强了种群的
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多样性、全局寻优能力和搜索能力, 形成了一种基于

算法改进的蝙蝠算法[4]; 薛威力等通过动态调整参数和

高斯扰动避免陷入局部最优, 提出了一种基于方差改

进的蝙蝠算法[10]. 这些改进策略能够增强全局寻优能

力、提高求解精度, 但同时对算法的简捷性和运行效

率带来了不利影响.
本文提出一种基于权重因子、Cauchy分布随机数

扰动和非线性规划的改进蝙蝠算法, 并将其应用于模

糊层次分析中的判断矩阵一致性修正与因素权重计算,
取得了较为满意的结果.

1   蝙蝠算法及其改进

1.1   基本蝙蝠算法

1.1.1    蝙蝠算法的仿生原理

BA 是模拟自然界中蝙蝠利用超声波来探测猎

物、绕过障碍物的一种随机搜索算法: 设有若干蝙蝠

构成群体, 其个体映射为多维空间中的可行解, 将搜索

最优解的过程模拟成蝙蝠个体移动和搜寻猎物过程;
利用求解问题的适应度函数值衡量蝙蝠所处位置的优

劣, 将个体的优胜劣汰过程类比为优化过程中以较优

的可行解替代较差可行解的迭代过程.
1.1.2    蝙蝠行为与算法描述

将蝙蝠的回声定位行为按如下规则理想化:
(1) 所有蝙蝠利用超声波回音的感觉差异来区分

食物/猎物和障碍物.
(2) 每只蝙蝠以速度 v i、固定频率 fmin(或波长

λ) 在位置 xi(问题的解) 随机飞行. 在搜索猎物时, 它们

根据目标的远近调整波长 λ(或频率 f)、响度 A 和脉冲

发射率 r∈[0, 1].
(3) 响度 A 从最大值 A0(正数) 以一定方式衰减到

最小值 Amin.

i ∈ (1,2, · · · ,n)

vt
i = (vt

i1,v
t
i2, · · · ,v

t
id) xt

i = (xt
i1,

xt
i2, · · · , x

t
id) vt+1

i xt+1
i

对于求解非线性最小值函数 min fx, 设蝙蝠群体规

模为 n, 在 d 维搜索空间中, 个体   在 t 时
刻的速度和位置分别为   、 

 ,则在 (t+1) 时刻其速度   和位置   更

新为:

fi = fmin+β( fmax− fmin) (1)

vt+1
i = vt

i + fi(xt
i − x∗) (2)

xt+1
i = xt

i + vt+1
i (3)

fi ∈ [ fmin, fmax]式中,  是蝙蝠 i 的声波发射频率, β∈[0,

vt+1
i vt

i xt+1
i xt

i1]是服从均匀分布的随机数;  和 、 和 分别表

示蝙蝠 i 在 (t+1) 和 t 时刻的速度与位置; x*为当前全

局最优位置, 每次迭代完成后通过比较全部 n 只蝙蝠得到.
在优化过程中, 当满足条件时 BA 会自动转为局

部搜索, 从当前最优解集中选择一个解, 并令每只蝙蝠

在其邻域随机游走产生局部新解:

x′ = x+εAt (4)

At =
⟨
At

i

⟩式中 ,  x '是在当前最优解 x 附近产生的局部新解 ;
ε∈[–1, 1]为 d 维随机向量;  是蝙蝠群体在ｔ时

刻的平均响度.
蝙蝠在接近猎物的过程中, 其脉冲发射速率 ri 逐

步提高, 同时声波的响度 Ai 逐渐降低, 并在发现猎物时

达到最小. 相应迭代更新公式为:

rt+1
i = r0

i [1− exp(−γt)], At+1
i = αAt

i (5)

r0
i γ > 0 0 < α < 1

t→∞
rt

i → r0
i At

i→ 0

式中,  是脉冲发射的初始速率;  、 为恒

量 ,  其值由实际优化问题决定 .  显然 ,  当 ,  有
,  .

1.2   蝙蝠算法的改进

与其它群体智能优化算法相似的是, BA也未能避

免易陷入局部最优、发生早熟收敛等问题, 因而对复

杂高维多目标优化问题的求解精度不高. 究其原因,
BA的寻优能力主要来自于蝙蝠个体间的相互作用, 由
于个体没有变异机制, “超级蝙蝠”可能吸引其它个体

迅速向其聚拢, 致使种群多样性严重下降; 同时, 随着

蝙蝠个体在迭代过程中不断移向最优个体, 种群逐渐

丧失进化能力, 故而后期的收敛速度大为降低甚至停

滞. 由此可见, 对 BA 的改进应着眼于全程保持种群的

多样性, 使其全局搜索能力和迭代后期的进化能力得

以增强.
本文通过在 BA中引入权重因子、Cauchy分布随

机数扰动和非线性规划来改进其性能.
1.2.1    引入速度权重因子

PSO算法以惯性权重 w 控制粒子对原有速度的继

承性, 其值较大则粒子多样性好, 算法的全局搜索能力

强; 反之则粒子移动性减弱, 局部搜索能力增强. 在实

际应用中, 通常令 w 在指定取值区间内线性递减, 使
PSO算法由前期强调全局搜索逐步转为后期重在局部

搜索, 从而提高其整体优化性能.
蝙蝠算法与粒子群算法同属群智能优化算法, 二

者的数学模型相近, 故其运行机制非常相似, 前者强化
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了局部搜索能力, 但可通过一定的参数设置演变为后

者. 同时, 两种算法都存在早熟收敛、求解精度较低等

问题, 因而可采用某些相同的策略来进行改进. 为此,
我们将 PSO 算法的惯性权重引入 BA, 即为蝙蝠的速

度增加一个权重因子 w, 并令其在区间[wl, wu]线性递

减, 则将式 (2)变为如下式 (6):

vt+1
i = wivt

i + fi(xt
i − x∗) (6)

显然, 式 (2)是 w≡1时的一种特殊情况[11]. 每次迭

代时, 权重因子 w 按式 (7)计算:

wi = wu(wu−wl)×
T − t

T
(7)

wi ∈ [wl,wu]式中,  为权重因子, T、t 分别为最大迭代次

数和当前迭代次数.
1.2.2    施加 Cauchy分布随机数扰动

rand < Ai

f (xi) < f (x∗)

在基本 BA流程中, 若均匀分布随机数 且

, 则接受迭代所产生的新解并更新 ri 和 Ai,
否则不做任何处理. 其实, 此处如不满足条件, 则意味

着 xi 不是较优解, 因此可为其施加随机扰动, 使之发生

明显改变, 以增加其靠近最优解的机会.
Cauchy 分布的概率特性是两翼较长, 易于产生远

离原点的随机数. 因此, 对蝙蝠位置进行 Cauchy 分布

随机数扰动, 可较好地保持蝙蝠群体的多样性, 降低其

陷入局部最优的概率, 从而提高算法的全局搜索能力,
有效防止早熟现象的发生. 扰动公式如下:

xt+1
i = xt

i + xt
i ×Cauchy (8)

tan(π · (rand−0.5)) rand ∈ [0,1]

式中, Cauchy 表示标准 Cauchy 分布随机数, 其值为

, 其中 为均匀分布随机数.
1.2.3    融入非线性规划

将速度权重因子和 Cauchy 分布随机数扰动引入

BA, 能改善其群体的多样性, 使其全局搜索能力得以

提高, 但也可能由于蝙蝠移动性的增强而错过最佳解,
为此在算法中融入非线性规划函数, 以提高其局部搜

索效率和整体优化精度, 并加快收敛速度.
非线性规划 (Nonlinear Programming, NP) 研究

n 元实函数在一组等式或不等式约束条件下的极值问

题, 其目标函数和约束条件必有至少一个为未知量的

非线性函数. 一般形式如下:

min f (x) s.t.
{

gi(x) = 0 i = 1,2, · · · , p
h j(x) ≤ 0 j = 1,2, · · · ,q

x = (x1, x2, · · · , xn)T ∈ En其中,  , f, gi, hj 是定义于 En 上的

实值函数; x 为决策变量、f 为目标函数、gi, hj 分别为

等式约束和不等式约束[12].
设计非线性规划函数 fnp(或直接使用 MATLAB

的 fmincon 函数), 从变量的初始值开始搜索约束条件

下的函数最小值, 在 BA 寻优过程中调用之: 传送 x 的

当前值 (蝙蝠位置) 至 fnp 函数, 以之为初始值进行最

佳函数值的搜索, 并将所得 x 的更好值返回 BA 继续

迭代过程. 为避免对算法的运行速度产生明显影响, 可
根据优化问题的实际需要, 每完成 10 次或 20 次迭代

调用 1次 fnp 函数.
1.3   改进蝙蝠算法的流程

min f (x) x = (x1, x2, · · · , xd)T对于函数 、变量 为目标

的优化问题, 改进的 BA流程如下.
(1) 设置算法参数. 确定蝙蝠数量 n、变量维度

d 和最大迭代次数 T ,  设置搜索脉冲频率范围[ fmin ,
fmax]、脉冲速率最大值 r0 及其增强系数 γ、响度最大

值 A0 及其衰减系数 α, 给出变量空间[xl, xu]、蝙蝠速度

范围[vl, vu]及其权重取值区间[wl, wu];
(2) 随机初始化蝙蝠位置 xi、速度 vi 及搜索脉冲

的频率 fi、速率 ri 和响度 Ai, 并根据适应度值找出当

前最优个体位置 x*;
(3) 根据式 (1) 更新脉冲频率 fi, 依次由式 (7)、式

(6)计算蝙蝠的速度 vi, 再按式 (3)更新其位置 xi, 即得

新一代蝙蝠群体;
(4) 若随机数 rand>ri, 则利用式 (4)对当前最优蝙

蝠位置进行随机扰动, 以扰动结果替换当前蝙蝠个体

位置, 并计算其适应度值;
(5) 若蝙蝠位置得到改善且 rand<Ai, 则接受所得

新解, 并按式 (5) 更新脉冲响度 Ai 和发射速率 ri. 否则

按式 (8) 对蝙蝠位置施加 Cauchy 分布随机数扰动, 并
进行越界处理;

(6) 根据适应度值找出蝙蝠群体的当前最优解和

最优值;
(7) 若迭代次数 t 为 20(或 10)的倍数, 则调用非线

性规划函数 fnp 加强局部搜索;
(8) 若达到最大迭代次数 T(或优化精度 ε), 停止搜

索并输出全局最优解和最优值, 否则转到步骤 (3)进入

下一次迭代.
1.4   改进蝙蝠算法的测试

采用标准测试函数, 在 32 位 Windows7 系统环境

用 MATLAB R2015b 编程运行. 为了方便叙述和比较

分析, 将仅引入速度权重和 Cauchy分布随机数扰动的
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蝙蝠算法称为 WCBA, 而将在此基础上融入非线性规

划的改进算法简称WCNBA.
1.4.1    测试函数及参数设置

选用 5个标准测试函数, 其属性如表 1所示.
 

表 1     5个测试函数
 

测试函数 标准函数名 维数 搜索空间 最优值

f1 Rastrigin 30 [-5.12, 5.12] 0
f2 Ackley 30 [-32, 32] 0
f3 Griewank 30 [-600, 600] 0
f4 Schaffer F6 2 [-100, 100] -1
f5 Zakharov 30 [-10, 10] 0

 
 

由于测试目的是将 WCBA 和 WCNBA 与 BA 进

行比较, 以验证改进的有效性, 因此没有刻意对算法的

参数进行优化, 而是统一设置为: n=40, T=300; fi∈[–1,
1], r0=0.75, A0=0.25, γ=α=0.9; vi∈[–1, 1], wi∈[1.0, 0.5].

同时, 我们也选取两种经典算法 DE 和 PSO 对一

些函数进行测试, 以便进一步对蝙蝠算法及其改进效

果进行对比分析. DE算法参数: 缩放因子 F0=0.5, 交叉

概率 CR=0.25; PSO算法参数: 学习因子 c1=c2=2.05, 速
度取值区间 v∈[–1, 1]. 结果表明, BA、WCBA和WCNBA
全面优于 DE和 PSO算法, 其中单峰函数 Sphere与多

峰函数 Rastrigin的求解迭代曲线分别如图 1、图 2所示.
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图 1    Sphere函数的求解迭代曲线

 
 

Rastrigin
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图 2    Rastrigin函数的求解迭代曲线

1.4.2    测试结果分析

每个测试函数独立运行 30次, 取最优值、最差值、

平均值和寻优成功率 (获得理论最优值的次数占独立

运行总次数的比率)进行比较, 所得结果如表 2所示.
 

表 2     标准函数测试结果
 

函数 算法 最优值 最差值 平均值 成功率(%)
BA 48.8327 153.1250 92.8571 0

f1 WCBA 0 1.1136e–11 1.0299e–12 70.0
WCNBA 0 0 0 100

BA 3.1687 19.9029 15.1041 0
f2 WCBA 5.5422e–13 4.8479e–7 6.8147e–8 0

WCNBA 0 0 0 100
BA 109.6061 406.9926 255.3949 0

f3 WCBA 0 4.0380e–11 1.8788e–12 33.3
WCNBA 0 0 0 100

BA –0.9628 –0.5853 –0.7748 0
f4 WCBA –1 –1 –1 100

WCNBA –1 –1 –1 100
BA 23.7671 118.1271 57.8773 0

f5 WCBA 1.0355e–27 5.4042e–12 2.1666e–13 0
WCNBA 1.3192e–43 8.5975e–28 5.5607e–29 0

 
 

从表 2 的测试结果看, 基于 BA 改进的 WCBA 和

WCNBA皆显著优于基本蝙蝠算法. 其中, WCNBA对

f1~f4 都能完全收敛到理论最优值, 寻优成功率达到

100%; 对于 f5所得结果的平均值也非常接近理论最优

值. 而WCBA对 f4可完全收敛于理论最优值, 对 f1和
f3 的寻优成功率则分别达到 70.0% 和 33.3%, 对 f2 和

f5 所得结果也远优于 BA. 因此, WCNBA 是一种成功

的 BA改进算法, WCBA也具有一定的实用价值.

2   改进蝙蝠算法在模糊层次分析中的应用

2.1   模糊层次分析的步骤与关键环节

层次分析法 (Analytic Hierarchy Process, AHP) 是
将决策问题作为一个系统 ,  将其影响因素分解为目

标、准则和方案等层次, 在此基础上将定性指标模糊

量化, 遵照人类的思维、判断规律进行决策过程的一

种实用方法. 因在处理复杂决策问题方面的实用性和

有效性, AHP广泛应用于众多领域.
将 AHP 应用于模糊环境即为模糊层次分析法

(Fuzzy Analytic Hierarchy Process, FAHP), 它应用模糊

数学的隶属度来量化指标实测值, 从而解决层次分析

中的模糊性 (如因素类属之间不明晰、专家认识上的

模糊性等) 问题 ,  最大限度地降低人为因素的影响 .
FAHP的主要步骤为:
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(1) 分析决策问题, 构建层次结构模型;
(2) 确定各层因素分别对其直接上级重要程度两

两比较的隶属度, 以之建立模糊互补矩阵;
(3) 层次单排序 (计算各层因素的相对权重);
(4) 方案总排序 (方案层对目标层的合成权重).
模糊层次分析的数据量大、计算复杂繁琐, 其关

键环节为计算因素权重 ,  它决定了决策结果的科学

性、合理性和可信度. 计算因素权重的必要条件是模

糊互补矩阵具有满意一致性, 因此还需先对其进行一

致性检验和修正.
2.2   用改进蝙蝠算法求解因素权重

对于模糊互补矩阵 M=(mij)n×n(n 为因素个数):

M =


m11 m12 · · · m1n
m21 m22 · · · m2n

...
mn1 mn2 · · · mnn


以 0.1~0.9标度法表示其元素值, 则由模糊互补矩

阵的定义可知: mii=0.5、mij+mji=1(i, j=1, 2,…, n 分别为

元素 m i j 的行号和列号), 亦即 M 的对角线元素恒为

0.5、其左下区域元素 mji=1–mij. 因此, 在应用中只需确

定右上区域元素 mij, 即可算得左下区域元素 mji.
传统做法是先用手工调整或数学变换法进行模糊

互补矩阵的一致性检验与修正, 再以方根法、特征值

法、和行归一化法和排序法等由模糊互补一致性矩阵

计算因素权重, 其计算量大、繁琐费时. 应用WCNBA
可将这两步工作合二为一, 即同时完成模糊互补矩阵

的一致性检验、修正和相应的因素权重计算, 从而简

化步骤、提高效率.
2.2.1    模糊互补一致性矩阵的充要条件

∀i, j,k ∈
{1,2, · · · ,n}

定义 1. 对于模糊互补矩阵 M=(mij)n×n, 若
, 都有:

mi j = mik −m jk +0.5 (9)

则称 M 为加性一致性模糊互补矩阵. 由此可推知模糊

互补一致性矩阵的充要条件为: 任意指定行与其余各

行对应元素之差为某一常数.

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n}

定理 1. 设 M=(mij)n×n 为模糊互补矩阵, 则 M 是模

糊一致性矩阵的充要条件为: 存在一阶非负归一化向

量 w=(w1, w2,…, wn)
T 及正数 α, 使得 ,

皆有

mi j = α(wi−w j)+0.5, α ≥ (n−1)/2 (10)

式中, α 是对因素之间重视程度差异的度量, 其值小则

决策者越重视这种差异; wi 为因素权重.

2.2.2    用改进蝙蝠算法求解因素权重

设 R=(r i j )n×n 为修正后的模糊互补矩阵 ,  将式

(9)的推论和式 (10)结合起来, 可得模糊互补矩阵一致

性的指标函数:

min f (n) =
n∑

i=1

√√√√
1
n

n∑
j=1

(di j− d̄i)
2

/n

+

n∑
i=1

n∑
j=1

[0.5+α(wi−w j)− ri j]2/n2

s.t.



rii = 0.5, ri j+ r ji = 1
ri j = rik − r jk +0.5

wi > 0,
n∑

i=1

wi = 1

α ≥ (n−1)/2

(11)

di j = m1 j− ri j d̄i =
1
n

n∑
j=1

di j式中,  ,  . dij 为 m1 行与 ri 行各

对应元素之差, 亦即设定第一行元素值最可靠, 以其为

基准对 M 进行一致性修正.
该指标函数值越小, 则 R 的一致性越好; 其值为

0 时 ,  R 具有完全一致性 .  在实际应用中 ,  通常以

f(n)<0.1为模糊互补矩阵具有满意一致性的标准.
应用WCNBA同步进行模糊互补矩阵的一致性修

正和因素权重计算时, 以因素权重及矩阵右上区域 (不
含对角线) 除第一行之外的元素为优化变量 (共有

(n–1)(n–2)/2+n 个, n 为因素个数), 以实数形式编码, 并
设其搜索区间为[0, 1]; 以式 (11)为适应度函数进行搜

索, 当其值<0.1或达到最大迭代次数时, 返回因素权重

和修正后的元素值.

2.2.3    应用实例

在某校的课程建设质量评价中, 采用模糊层次分

析法确定各级评价指标的主观权重, 其中有如下两个

模糊互补矩阵[13]:

M1 =


0.5 0.7 0.6 0.8
0.3 0.5 0.4 0.7
0.4 0.6 0.5 0.7
0.2 0.3 0.3 0.5


M2 =


0.5 0.4 0.4 0.2 0.3
0.6 0.5 0.6 0.3 0.4
0.6 0.4 0.5 0.3 0.3
0.8 0.7 0.7 0.5 0.6
0.7 0.6 0.7 0.4 0.5


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用WCNBA进行 M1、M2 的一致性修正和因素权

重计算, 算法的运行参数均按 1.4.1 设置, 其寻优迭代

过程如图 3所示, 所得结果如表 3所示.
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(b) M
2
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0 100 200 300
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图 3    用WCNBA对 M1、M2 的寻优迭代过程

将表 3 与 M1、M2 的数据对比可知 ,  M1 的 (2,

4)和 M2 的 (2, 3)、(3, 5)位置处的元素得到了修正, 于

是相应的模糊互补一致性矩阵 R1 和 R2 如下:

R1 =


0.5 0.7 0.6 0.8
0.3 0.5 0.4 0.6
0.4 0.6 0.5 0.7
0.2 0.4 0.3 0.5


R2 =


0.5 0.4 0.4 0.2 0.3
0.6 0.5 0.5 0.3 0.4
0.6 0.5 0.5 0.3 0.4
0.8 0.7 0.7 0.5 0.6
0.7 0.6 0.6 0.4 0.5


 

表 3     M1、M2 的一致性修正和因素权重计算结果
 

模糊互补矩阵 M1 M2

右上区域除第一行外的元素值 0.4, 0.6, 0.7 0.5, 0.3, 0.4, 0.3, 0.4, 0.6
因素权重 0.2998, 0.2334, 0.2666, 0.2002 0.1721, 0.1920, 0.1920, 0.2319, 0.2120

最优指标函数值 4.8711644e-06 5.9851067e-06
 
 

3   结论

本文针对基本蝙蝠算法在寻优过程中难以保持种

群的多样性、易发生早熟收敛、求解精度较低等问题,
通过引入速度权重因子、施加 Cauchy 分布随机数扰

动和融入非线性规划函数等措施, 设计并实现了改进

的蝙蝠算法 WCBA 和 WCNBA. 经用标准函数测试,
并在模糊层次分析中应用, 结果表明改进的蝙蝠算法

显著优于基本蝙蝠算法.
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