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摘要:斑马优化算法是一种崭新的基于群体智能的优化算法,此算法已顺利地应用于诸多复杂的优化问题求解,尽管基于

斑马优化算法有许多改进后的算法,但是都缺少严谨的收敛性分析,不能从理论上证明算法是否达到全局最优,缺乏理论

支撑。因此,利用随机过程中的 Markov理论对斑马优化算法进行收敛性分析,为斑马优化算法的改进和工程应用奠定

了良好的理论基础。首先给出斑马优化算法的斑马状态空间和斑马位置的转移概率的数学定义;其次建立斑马优化算法

的 Markov链模型,然后论证斑马群状态序列 Markov链是有限齐次的,且状态空间是可约的;最后结合算法的全局收敛

准则,证明了斑马优化算法的Markov链模型能够满足随机搜索算法全局收敛的2个假设,验证了算法的全局收敛性。此

外,通过选取不同特征的16个标准测试函数对斑马优化算法进行数值实验,成功的验证了本文理论证明的正确性并体现

出斑马优化算法的特点。
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斑马优化算法(zebra
 

optimization
 

algorithm,ZOA)是Trojovská等人[1]于2022年提出的一种通过模拟斑

马觅食和防御捕食者行为的全新算法,用于处理工程中的非凸、非线性优化问题,如拉伸或压缩弹簧、焊接梁、减
速器和压力容器等。该算法有控制参数少、结构简单、易于实现且具有较好的收敛性和鲁棒性等优点,被用于各

个领域的优化问题中。Elymany等人[2]提出了一种基于ZOA和人工猩猩群体优化器的混合优化ANFIS
 

MPPT
策略,用于提升混合微网系统的性能和效率,Shareef等人[3]提出了一种基于特征选择和双通道生成对抗网络

(DGAN)的物联网(IoT)网络僵尸网络检测模型,通过ZOA和Sooty
 

Tern优化算法提高了检测准确性和效率,
以及应用于其他一系列工程领域[4-6]。但ZOA也有和其他智能算法相同的共性问题,存在随机搜索计算量较大

等问题,因此一些学者对该算法的性能进行了改进,王震等人[7]将Hénon混沌映射、自适应权重和黄金正弦3种

策略引入ZOA,从而提出一种融合的改进ZOA(IZOA),苏晨等人[8]提出一种融合正切搜索与竞争交配的ZOA
(TZOA),以上对ZOA的改进都取得了较好的结果。但这些研究都是从工程或者改进算法的角度表明ZOA的

收敛性,缺乏相应的理论分析。因此,对ZOA进行理论分析是具有重要意义的。

Markov链的理论在物理学、生物学、计算机科学、经济学和信息处理等方面都有重要应用。Markov链在随

机算法收敛性分析以及收敛概率分析上具有较强的分析能力,目前已经成功运用到粒子群算法(PSO)[9]、布谷

鸟算法(CS)[10]、蝙蝠算法(BA)[11]、灰狼算法(GWO)[12]和鲸鱼算法(WOA)[13]等智能优化算法的收敛性证明

中。在ZOA中,斑马通过觅食和防御这2种行为来更新位置,本质上是一个随机过程,故本文采用随机过程中

的 Markov链理论对ZOA进行收敛性分析,首先研究斑马群的状态及相关的状态转移,再建立关于ZOA的

Markov链模型,最后通过Solis等人[14]提出的随机算法收敛准则,对ZOA进行收敛性分析,完善了ZOA的理

论研究。此外,通过选取不同特征的16个标准测试函数与其他智能优化算法在均值、标准差、平均耗时上进行

数值实验对比。数值实验成功地对理论证明的正确性进行了验证,同时体现出ZOA的独特之处,为算法在工程
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上的应用提供了坚实的理论依据。

1 ZOA
在算法搜索过程中,首先在搜索空间生成初始解Xi(i=1,2,…,N),N 是斑马种群数量,每个解Xi 是一个

m 维的向量,m 是问题的维度,并对目标函数进行评估。在ZOA中,种群中最好的成员被认为是先锋斑马,并将

其他种群成员引向它在搜索空间中的位置。因此,对斑马在觅食阶段的位置更新进行数学建模,斑马在此阶段

更新位置如下:

Xnew,p1
i,j =Xi,j+r(ZP

j-I·Xi,j), (1)

Xi=
Xnew,p1

i ,Fnew,p1
i <Fi,

Xi,否则。 (2)

其中:Xnew,p1
i,j 为第i只斑马更新后的第j维,ZP 为先锋斑马的位置,ZP

j 表示先锋斑马的第j维,Xi,j 表示第i只

斑马的第j维,Xi 为第i只斑马的位置,Xnew,p1
i 为第i只斑马更新后的位置,Fi 表示第i只斑马的适应度函数

值,Fnew,p1
i 为第i只斑马更新后的适应度函数值,r,I分别为[0,1]和{1,2}之间的随机数。
模拟斑马对捕食者攻击的防御策略,以更新ZOA种群成员在搜索空间中的位置。斑马针对不同捕食者选

择不同的防御策略,对狮子攻击的防御策略是以Z字形和随机的侧向转弯动作逃跑,此时使用式(3)中的S1 进

行位置更新;面对小型捕食者(如豹子、鬣狗等)攻击时,则通过聚集在一起来恐吓和迷惑捕食者,此时斑马的位

置更新公式通过式(3)中的S2 来更新。

Xnew,p2
i,j =

S1:Xi,j+R(2r-1)(1-t/T)Xi,j,Ps≤0.5,

S2:Xi,j+r(ZA
j-I·Xi,j),否则。 (3)

Xi=
Xnew,p2

i ,Fnew,p2
i <Fi,

Xi,否则。 (4)

其中:Xnew,p2
i,j 为防御阶段第i只斑马更新后的第j维,Xnew,p2

i 为防御阶段第i只斑马更新后的位置,ZA 表示被攻

击斑马的位置,ZA
j 表示被攻击斑马的第j维,Fnew,p2

i 为防御阶段第i只斑马更新后的适应度函数值,R 为0.01
的常数,t为当前迭代次数,T 为最大迭代次数,Ps 是[0,1]之间随机生成的概率。

在ZOA中,斑马个体通过这2种行为(觅食行为和防御行为)来更新斑马的位置。在更新斑马的位置时,如
果斑马在新位置中的目标函数具有更好的值,则接受该新位置。反之,则保留原始位置。最后,经过不断迭代得

到最优解。ZOA的伪代码如表1所示。

2 ZOA的 Markov模型

Markov链是对随机过程进行分析的重要手段,指的是系统在任意一时刻所处状态组成的 Markov随机序

列。下面给出一些ZOA的相关定义,以便建立相应的 Markov模型。
定义1 (斑马状态和斑马状态空间)依据ZOA,设斑马状态为X,X∈A,A 是可行解空间,斑马状态是由斑

马觅食或防御时的位置构成的,斑马的所有可能状态组成的集合构成斑马个体状态空间,记为:Ф={X X∈A}。
定义2 (斑马群状态和斑马群状态空间)斑马群中所有斑马的状态构成斑马群状态,记为s=(X1,X2,…,

XN),Xi 表示第i只斑马的状态。对应的斑马群的状态空间记为:

S={ss=(X1,X2,…,XN),Xi∈Ф,1≤i≤N}。
定义3 (斑马状态转移)∀Xi,Xj∈s,ZOA迭代中,斑马个体状态由Xi 一步转移到Xj,记为Ts(Xi)=Xj。
定理1 ZOA中,斑马状态由Xi 一步转移到Xj 的概率为:

p(Ts(Xi)=Xj)=
p1(Ts(Xi)=Xj),觅食阶段,

p2(Ts(Xi)=Xj),防御阶段。 
 

(5)

证明 斑马的群体为超空间的一组点集,则斑马群中个体位置更新的过程即是在超空间中进行点集之间的

变换。根据定义3和ZOA的几何性质,可得斑马在觅食阶段由Xi 一步转移到Xj 的概率为:

03 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



p1(Ts(Xi)=Xj)=
1

ZP-I·Xi
p1(Xi→Xj),Xj∈[Xi-Xα,Xi+Xα],

0,否则。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(6)

其中:ZP 表示先锋斑马的位置,且

p1(Xi→Xj)=
1,f(Xj)<f(Xi),

0,f(Xj)≥f(Xi)。 
 

(7)

Xα=ZP-I·Xi。 (8)
斑马在防御阶段时由Xi 一步转移到Xj 的概率为:

p2(Ts(Xi)=Xj)=

p1(Xi→Xj)
R(2r-1)(1-t/T)Xi

,Xj∈[Xi-Xβ,Xi+Xβ],Ps≤0.5,

p1(Xi→Xj)
ZA-I·Xi

,Xj∈[Xi-Xγ,Xi+Xγ],Ps>0.5,

0,否则。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(9)

其中:

Xβ=R·(2r-1)(1-t/T)Xi,

Xγ=ZA-I·Xi。 (10)

因为斑马的状态是由斑马的觅食和防御这2种行为更新的,所以斑马的一步状态转移率是由式(6)~(10)一起

决定的。 证毕

表1 ZOA

Tab.1 Zebra
 

optimization
 

algorithm

行号 伪代码

1 输入优化问题信息

2 设置迭代次数T 和斑马种群数量N

3 初始化斑马的位置并评估目标函数

4 for
 

(t=1:T)

5  更新先锋斑马的位置ZP

6   for
 

(t=1:N)

7   阶段1(觅食):根据式(1),计算第i只斑马的位置

8   根据式(2),更新第i只斑马的位置

9   阶段2(防御)

10    if
 

(Ps≤0.5,Ps=rand
 

)

11     策略1:根据式(3)中的S1,计算第i只斑马的位置

12    else

13     策略2:根据式(3)中的S2,计算第i只斑马的位置

14    end

15    根据式(4),更新第i只斑马的位置

16   end

17   保存到目前为止的候选解

18  end

19  输出ZOA
 

针对给定优化问题获得的最优解
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定义4 (斑马群状态转移)ZOA迭代中∀si=(Xi1,Xi2,…,XiN)∈S,∀sj=(Xj1,Xj2,…,XjN)∈S,斑马

群状态由si 一步转移到sj,记为Ts(si)=sj。
定理2 斑马群状态由si 一步转移到sj 概率为:

p(Ts(si)=sj)=∏
N

k=1
p(Ts(Xik)=Xjk)。 (11)

证明 斑马群状态由斑马群中所有斑马的状态构成。斑马群状态由si 一步转移到sj 表示斑马群si 内所有

斑马状态同时转移到斑马群sj 内所有斑马状态,则转移概率为:

p(Ts(si)=sj)=p(Ts(Xi1)=Xj1)…p(Ts(Xik)=Xjk)…p(Ts(XiN)=XjN)=

∏
N

k=1
p(Ts(Xik)=Xjk),1≤k≤N。 证毕

定理3 ZOA中产生的斑马种群序列{s(t):t≥0}是有限齐次
 

Markov链,其中t为迭代次数。
证明 有限性。任何优化算法的搜索空间都是有限的,任一斑马状态Xi 都是有限的,因此斑马状态空间Φ

也是有限的。又因为斑马群状态s=(X1,X2,…,XN)是N 个斑马构成,N 是有限正整数,所以斑马群状态空间

S 是有限的。

Markov性和齐次性。由定理2知,斑马群状态序列{s(t):t≥0}中,∀s(t)∈S,∀s(t+1)∈S,转移概率

p(Ts(s(t))=s(t+1))由斑马群内所有斑马的转移概率p(Ts(X(t))=X(t+1))决定。由定理1可
 

知,
 

转
 

移
 

概
 

率
 

p(Ts(X(t))=X(t+1))仅与t时刻的状态X(t)以及[0,1]之间的随机数r,{1,2}之间的随机数I相关。
所以p(Ts(s(t))=s(t+1))也仅与t时刻的状态相关,而与t时刻无关,则ZOA所产生的种群序列{s(t):t≥0}
具有 Markov性和齐次性。 证毕

3 ZOA的收敛性分析

3.1 收敛准则

对于优化问题<A,f>,有随机优化算法D,第k次迭代的结果为xk,则下一次迭代的结果为xk+1=D(xk,ζ)。
其中:A 为可行解空间,f 为适应度函数,ζ为算法D迭代搜索中曾经搜索到的解[14]。

在Lebesgue测度空间定义搜索的下确界:

ψ=inf(t:v[x∈A f(x)<t]>0)。
其中:v[x]表示在集合x 上的Lebesgue测度。因此可以定义最优区域为:

Rε,M=
{x∈A f(x)<ψ+ε},ψ 有限,
{x∈A f(x)<-M},ψ=-∞。 

 

其中:ε>0,M 为充分大的正数。如果随机算法D找到 Rε,M 中的1个点,则可认为算法找到了可接受的全局最

优或近似全局最优点。
假设1 f(D(xk,ζ))≤f(x),若ζ∈A,则有:

f(D(xk,ζ))≤f(ζ)。 (12)

假设2 对于A 的任意博雷尔子集B,s.t.
 

v[B]>0,则有∏
∞

k=0

(1-uk[B])=0,其中uk[B]为算法D第k

次迭代搜索在集合B 上的概率测度。
定理4[14] (随机算法全局收敛的充要条件)设f(x)是可测的,可测空间A 是Rn 上可测子集,算法D满足

假设1和假设2,{xk}∞k=0 是算法D产生的解序列,则有:

lim
k→∞

 p(xk∈Rε,M)=1。

其中:p(xk∈Rε,M)是算法第k步的解xk 在Rε,M 中的概率测度。

3.2 ZOA收敛性

定义5 (斑马群最优状态集G)设优化问题<A,f>的最优解是X*,定义斑马群的最优状态集G={s*=
(X)f(X)=f(X*),s∈S}。

定义6 (闭集)[15]对于状态空间S,若对S 的非空子集C 中的任何2个状态,即∀si∈C,∀sj∉C,都有

p(Ts(si)=sj)=0,则称S 的非空子集C 是一个闭集。
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定理5[15] (闭集的充要条件)C 是闭集的充要条件为∀si∈C,∀sj∉C,对于任意步长l,l≥1都有p(l)
si→sj=0。

定理6 斑马群位置状态空间S 是一个闭集。

证明 由定理3知,ZOA产生的种群序列{s(t):t≥0}是有限齐次Markov链,且∀si∈S,∑
sj∈S

p(Ts(si)=sj)=1,

则∀si∈S,∀sj∉S,对于l,l≥1都有p(l)
si→sj=0。由定理5知S 是一个闭集。 证毕

定义7 (可约)[16]如果闭集C 不包含任何真闭子集,则称C 为不可约的,否则称为可约的。
定理7 ZOA中,对斑马群序列{s(t):t≥0}而言,最优斑马群状态集G 是状态空间S 上的一个闭集。
证明 设∀si∈G,∀sj∉G,对于任意转移步长l,由切普曼-科尔莫戈罗夫方程可得:

p(l)
si→sj =∑

sα1
∈S

 ∑
sα2

∈S

… ∑
sαl-1

∈S
p(Ts(si)=sα1

)×p(Ts(sα1
)=sα2

)×…×p(Ts(sαl-1
)=sj)。 (13)

其中:p(l)
si→sj

表示斑马群状态si 经过步长l转移到sj 的概率,在式(13)展开式的每一项乘积表达式中都存在一

项p(Ts(sαc-1
)=sαc

),使得sαc-1∈G,sαc∉G,其中1≤c≤l,根据定理2的式(11)可得斑马群转移概率为:

p(Ts(sαc-1
)=sαc

)=∏
N

i=1
p(Ts(Xim)=Xjm)。

由sαc-1∈G,sαc∉G,有f(Xc)>f(Xc-1)=f(X*),则存在p(Ts(sαc-1
)=sαc

)=0,故此时p(l)
si→sj=0,由定

理5可知,G 是S 上的一个闭集。 证毕

定理8 斑马群状态空间S 是可约的。
证明 首先斑马种群状态空间S 不含除G 以外的闭集,若斑马种群状态空间S 存在一个非空闭集M,使得

M∩G=∅。设si=(X*,X*,…,X*)∈G,∀sj=(Xj1,Xj2,…,Xjd)∈M,有f(Xjc)>f(X*),由定理1的式

(5)与定理2的式(11),当转移步长l趋于无穷时,对于p(l)
si→sj

,通过式(13)中的展开式有p(Ts(sαc+j
)=sαc+j+1

)>
0,则M 不是闭集,与假设矛盾。因此斑马群状态的 Markov链是可约的,状态空间S 不含除G 以外的闭集。根

据定理6知,整个斑马种群状态空间S 是一个闭集,又根据定理7知,最优斑马种群状态集G 是斑马种群状态空

间S 上的一个闭集。综上所述,斑马种群状态空间S 是可约的。 证毕

定理9[17] 设 Markov链有一个非空闭集E,且不存在另外一个非空闭集F,使得E∩F=∅,当j∈E 时,
有lim

n→∞
 p(Yn=j)=πj;当j∉E 时,lim

n→∞
 p(Yn=j)=0。

定理10 当斑马群内部迭代趋于无穷时,斑马群状态序列必将进入最优状态集G。
证明 由定理7、定理8得出状态空间S 不含除G 以外的闭集,满足定理9条件。
当s∈G 时,有lim

t→∞
 p(s(t)=s)=πj;当s∉G 时,lim

t→∞
 p(s(t)=s)=0,即可得出定理10。 证毕

定理11 ZOA收敛到全局最优。
证明 ZOA每次迭代都要更新个体当前最优位置,即:

Xi=
Xi,Fi≤Fj,

Xj,Fi>Fj。 
故ZOA满足假设1的式(12)。由定理10知,ZOA连续无穷次搜索不到全局最优解的概率为0,则有

∏
∞

k=0

(1-uk[B])=0,0<uk[B]<1,

其中:uk[B]为ZOA第k次迭代搜索在集合B 上的概率测度。满足假设2,通过定理4可以得出ZOA是一个全

局收敛算法。 证毕

4 ZOA的仿真实验分析

为了验证本文理论的正确性以及比较各算法的收敛性和特点,通过数值实验来验证本文算法的有效性。实

验的操作环境为 Windows
 

10操作系统、Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-8250U
 

CPU
 

@1.60
 

GHz
 

1.80
 

GHz、4.00
 

GB内

存。采用 Matlab
 

2020a软件对ZOA、WOA、GWO和PSO进行仿真实验。选取不同特征的16个标准测试函

数,利用ZOA、WOA、GWO和PSO进行重复30次的寻优计算,再从平均值、标准差和平均耗时3个方面进行比

较。其中,算法的收敛精度和寻优能力体现在平均值上,算法局部极值的能力和稳定性体现在标准差上,算法的

快速性体现在平均耗时上。在16个标准测 试 函 数 中,F1(Sphere)、F2(Schwefel’s
 

Problem
 

2.22)、F3
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(Schwefel’s
 

Problem
 

1.2)、F4(Schwefel’s
 

Problem
 

2.21、)、F5(Generalized
 

Rosenbrock’s
 

Function)、F6(Step
 

Function)、F7(Quartic
 

Function
 

i.e.
 

Noise)是单峰函数,单峰函数能够很好地测试算法的收精度和寻优能力;

F8(Generalized
 

Schwefel’s
 

Problem
 

2.26)、F9(Generalized
 

Rastrigin’s
 

Function)、F10(Ackley’s
 

Function)、

F11(Generalized
 

Griewank’s
 

Function)、F12(Generalized
 

Penalized
 

Function)、F13(Generalized
 

Penalized
 

Function)是多峰函数,多峰函数能够很好地测试算法的全局搜索能力以及避免局部最优的能力;F14(Shekel’s
 

Foxholes
 

Function)、F15(Kowalik’s
 

Function)、F16(Six-Hump
 

Camel-Back
 

Function)是固定维多峰函数,固
定维多峰函数能够很好地测试算法在低纬时的全局搜索能力。在仿真实验中,若实验结果与函数的最优值相差

小于10-8,就认为寻优成功。
为了使算法能够正常运行,选取相同的通用参数。种群大小设置为N=30,维度为30,最大迭代次数为T=

1
 

000。分别对4种不同的算法进行参数设置,在 WOA、GWO中,a 为收敛因子,在算法的迭代过程中起着控制

算法探索与开发能力平衡的作用,在PSO中,Vmax 为最大速度,ωmax,ωmin 分别为最大、最小惯性权重,如表2
所示。

表2 算法参数

Tab.2 Parameters
 

of
 

algorithm

算法 参数设置

ZOA R=0.01

WOA a随迭代次数从2线性下降至0

GWO a随迭代次数从2线性下降至0,b=1

PSO Vmax=6,c1=c2=2,ωmax=0.9,ωmin=0.6

由表3的实验结果可以看出,ZOA在单峰函数F1~F4、F6,多峰函数F9~F11以及固定维多峰函数F16
上都成功地找到了全局最优值,说明ZOA具有收敛到全局最优的能力,从而验证了本文定理11。虽然从收敛精

度和寻优能力来看,与其他3种算法相比,ZOA在F1~F4、F6~F7、F9~F11、F14及F16上显示出最强的寻

优能力,但是ZOA在局部极值的能力和稳定性以及平均耗时上都劣于另外3种算法。这是因为斑马个体在觅

食阶段,ZOA采取的是由先锋斑马将其他种群成员引向它所在的搜索空间中的位置。这种方式虽有助于寻找全

局最优解,但容易使算法陷入局部最优解。斑马防御阶段虽然可以利用S1 和S2 有效地更新斑马的位置,但这

种更新行为有时也容易导致算法陷入局部最优解。

表3 实验结果

Tab.3 Results
 

of
 

experimental

函数 性能指标 ZOA WOA GWO PSO

F1

平均值 0.00E+00 3.53E-151 1.43E-58 2.79E-01

标准差 9.36E-02 4.28E-02 4.44E-02 4.84E-02

平均耗时/s 0.223 0.102 0.284 0.133

F2

平均值 4.19E-265 1.57E-101 1.26E-34 9.79E-01

标准差 5.10E-02 3.16E-02 1.39E-02 3.64E-02

平均耗时/s 0.274 0.124 0.273 0.14

F3

平均值 0.00E+00 2.24E+04 2.01E-15 7.12E+01

标准差 4.12E-02 2.98E-02 2.60E-02 3.71E-02

平均耗时/s 0.94 0.465 0.638 0.561

F4

平均值 2.45E-231 3.78E+01 2.10E-14 1.56E+00

标准差 1.27E-02 7.38E-03 1.09E-02 9.84E-03

平均耗时/s 0.191 0.097 0.26 0.111
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续表3

函数 性能指标 ZOA WOA GWO PSO

F5

平均值 2.82E+01 2.72E+01 2.69E+01 3.36E+02

标准差 5.96E-02 9.55E-03 1.89E-02 1.35E-02

平均耗时/s 0.274 0.143 0.314 0.16

F6

平均值 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.37E+00

标准差 2.95E-01 3.02E-02 3.23E-02 1.06E-02

平均耗时/s 0.25 0.117 0.275 0.121

F7

平均值 3.70E-05 1.60E-03 8.50E-04 3.39E+00

标准差 6.38E-02 9.99E-03 1.05E-02 1.35E-02

平均耗时/s 0.515 0.255 0.406 0.266

F8

平均值 -6.54E+03 -1.09E+04 -5.97E+03 -6.77E+03

标准差 3.02E-01 9.35E-03 1.17E-01 8.43E-02

平均耗时/s 0.333 0.14 0.483 0.252

F9

平均值 0.00E+00 0.00E+00 9.12E-01 1.11E+02

标准差 3.14E-01 7.28E-02 2.37E-02 1.16E-02

平均耗时/s 0.588 0.174 0.3 0.156

F10

平均值 8.88E-16 5.03E-15 1.61E-14 1.21E+00

标准差 1.41E-02 9.76E-03 5.70E-02 2.24E-02

平均耗时/s 0.226 0.12 0.341 0.178

F11

平均值 0.00E+00 3.07E-03 2.41E-03 2.59E-02

标准差 2.36E-02 2.48E-02 1.68E-02 2.50E-02

平均耗时/s 0.296 0.154 0.318 0.187

F12

平均值 1.31E-01 9.82E-03 4.01E-02 6.70E-03

标准差 2.06E-01 3.64E-02 8.69E-02 4.01E-02

平均耗时/s 1.294 0.628 0.857 0.636

F13

平均值 2.18E+00 2.15E-01 5.01E-01 1.18E-01

标准差 1.01E-01 3.22E-02 4.14E-02 4.97E-02

平均耗时/s 1.245 0.635 0.797 0.657

F14

平均值 2.38E+00 2.50E+00 2.63E+00 2.84E+00

标准差 4.17E-01 5.72E-02 4.24E-02 1.81E-02

平均耗时/s 2.286 1.072 1.063 0.997

F15

平均值 1.67E-03 5.78E-04 5.74E-03 9.00E-04

标准差 9.17E-02 7.43E-03 7.19E-03 9.90E-03

平均耗时/s 0.197 0.088 0.105 0.07

F16

平均值 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00

标准差 4.34E-02 1.32E-02 1.27E-02 6.05E-03

平均耗时/s 0.214 0.102 0.095 0.052

  注:加黑的数据表示最优数据。
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5 结论

在ZOA的基础上,利用随机过程中的马尔可夫理论,给出ZOA的斑马的状态空间、斑马群状态空间和斑马

位置的转移概率数学定义,建立ZOA的 Markov链模型,论证了斑马群状态序列 Markov链是有限齐次的,且是

可约状态空间。结合算法的全局收敛准则,证明了ZOA的 Markov链模型能够满足随机搜索算法全局收敛的2
个假设,验证了算法的全局收敛性。此外,仿真实验也成功地验证了本文理论证明的正确性,并体现出ZOA的

特点。本文对算法的理解和改进有一定的理论指导意义,下一步将对ZOA进行更深入的研究,比如针对ZOA
收敛速度慢和易陷入局部最优的不足,可以加入多种策略对ZOA进行改进,或者利用鞅理论对ZOA的收敛性

作进一步的研究。
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Abstract:
 

The
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

a
 

brand-new
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

swarm
 

intelligence.
 

This
 

algorithm
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

solve
 

many
 

complex
 

optimization
 

problems.
 

Although
 

there
 

are
 

many
 

improved
 

algorithms
 

based
 

on
 

the
 

Zebra
 

Optimization
 

Algorithm,
 

they
 

all
 

lack
 

rigorous
 

convergence
 

analysis
 

and
 

cannot
 

theoretically
 

prove
 

whether
 

the
 

algorithm
 

can
 

reach
 

the
 

global
 

optimum.
 

Therefore,
 

the
 

improved
 

algorithms
 

lack
 

theoretical
 

support.
 

Therefore,
 

the
 

Markov
 

theory
 

in
 

stochastic
 

processes
 

is
 

utilized
 

to
 

conduct
 

convergence
 

analysis
 

on
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm,
 

laying
 

a
 

solid
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

improvement
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

definitions
 

of
 

the
 

zebra
 

state
 

space
 

and
 

the
 

transition
 

probability
 

of
 

the
 

zebra
 

position
 

in
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

given.
 

Secondly,
 

the
 

Markov
 

chain
 

model
 

of
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

established.
 

Then,
 

it
 

is
 

demonstrated
 

that
 

the
 

Markov
 

chain
 

of
 

the
 

zebra
 

group
 

state
 

sequence
 

is
 

finite
 

and
 

homogeneous,
 

and
 

its
 

state
 

space
 

is
 

reducible.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

global
 

convergence
 

criterion
 

of
 

the
 

algorithm,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

Markov
 

chain
 

model
 

of
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

meet
 

the
 

two
 

assumptions
 

of
 

the
 

global
 

convergence
 

of
 

the
 

random
 

search
 

algorithm,
 

verifying
 

the
 

global
 

convergence
 

of
 

the
 

algorithm.
 

In
 

addition,
 

numerical
 

experiments
 

on
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

selecting
 

16
 

standard
 

test
 

functions
 

with
 

different
 

characteristics.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

proof
 

is
 

successfully
 

verified,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

zebra
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

also
 

demonstrated.
Keywords:

 

zebra
 

optimization
 

algorithm;Markov
 

chain;transition
 

probability;convergence
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