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一 种求解高维复杂优化问题的动态自适应和声搜索算法 
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摘 要 为了更好地提高求解高维复杂优化问题的能力，提 出一种动态 自适应和声搜索(DSHS)算法。该算法采用 

正交试验来设计算法的初始化和声记忆库；利用多维动态自适应调整算子和单维和声微调算子相结合的策略进行和 

声创作；改进和声音调调解步长，从而增强算法的扰动能力，避免其陷入局部搜索。通过 6个标准 Benchmark函数测 

试表明，该算法在全局搜索能力、收敛速度和稳定性方面都有明显提高。 
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Abstract This study presented a dynamic self-adaptive harmony search(DSHS)algorithm to solve high-dimensional 

optimization problems．In the proposed DSHS algorithm，the orthogonal experimental design algorithm was used to ini 

tialize population；two new harmony adjustment operators，multi-dimensional dynamic adaptive adjustment operator and 

one-dimensional tones fine-tuning operator，were integrated to the improvisation scheme．For avoiding the search being 

trapped in local optimum，an im proved band width adjustment algorithm was employed to enhance the disturbance per— 

form ance．6 benchmark function experiments show that the proposed algorithm has strong convergence velocity，stabili— 

zation and capacity of space exploration on solving high-dim ensional complex optim ization problems，compared with 

most other approaches． 
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1 引言 

仿生群体智能优化算法以对其优化问题的数学模型复杂 

度要求较低、优化过程与初始值无关、搜索速度快等优势，成 

为求解大规模复杂问题的研究热点。目前典型仿生群体智能 

优化算法主要有遗传算法(Genetic Algorithm：GA)、微粒子 

群算法 PSO、人工蜂群优化算法ABC、蚁群算法 ACt)、模拟 

退火算法 SA和差分进化算法 DE等。仿生智能优化算法通 

过模仿生物的进化规则(GA，DE)或生物觅食规则(PSO、 

ACO、ABC)等来进行优化问题求解，已经得到广泛应用。 

和声搜索(Harmony Search：HS)算法是 Geem 和 K 

等Ⅲ1 J提出的一种新型的仿生智能优化算法。HS算法模拟音 

乐家在音乐创作中不断调整各个乐器或音符，形成美妙动听 

的和声。同样地，在优化问题求解 中，通过逐步调整各个解中 

的决策变量的值使其向全局最优解靠近。目前，该方法已在 

组合优化l2]、无约束函数优化l3]等问题中得到了广泛应用，Es— 

maile Khorram~ ]将 HS算法应用到热力和电力经济调度问题 

中，Sinem Kullul~ ]应用 HS算法训 练神经 网络，雍龙泉i 

采用 HS算法求解绝对值方程。 

HS算法在求解低维优化问题时，求解速度快，且稳定性 

好。但该算法是逐步淘汰和声库中最差和声向量，当问题的 

维数和复杂度较高时，往往需要多次迭代求解，因此非常容易 

早熟而陷入局部搜索，并且难以跳出局部搜索区域。针对该 

缺点，学者们提出了一些改进算法：改进的和声算法(Improve 

Harmony Search，HIS)ETI、全局最优和声搜索算法 (Global 

best Harmony Search，GHS)l_8]、自适应全局最优和声搜索算 

法 (Self-adaptive Global-best Harmony Search，SGHS)E9,10] 

等。IHS、GHS和 SGHS算法对 HS算法从收敛性和搜索空 

间探索能力都有一定的提升，但对一些高维多模态复杂问题 

还是有一些不足，为此，本文在上述算法的基础上提出一种求 

解高维复杂优化问题的动态自适应和声搜索算法(Dynamic 

Se lf-adaptive Harm ony Search，DSHS)。 
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2 和声算法在优化问题中的应用 

2．1 优化问题数学模型 

高维优化问题可用如下数学模型进行描述： 

min厂(X)，X=(z1，z2，⋯，XD)，Where X∈S，S ， 

( ≤【jB i=1，2，⋯，D)是 x的决策变量，i=1，2，⋯，D。 

2．2 基本和声算法(Harmony Search，I ) 

基本和声搜索算法的基本步骤如算法 1。 

算法 1 HS算法 

Step l 设置初始参数。(1)决策变量个数 D。(2)各决策变量的取 

值范围[LB，UB]。(3)和声记忆库的大小 HMS。(4)和声 

记忆的保留概率 HMCR。(5)音调调节概率 PAR与调整步 

长 BW。(6)最大搜索代数 MaxT。 

Step 2 在搜索空间内随机初始化和声记忆库 HM，并计算每个和声 

向量的适应值。 

Step 3 即兴创作一个新和声 x一 ，创作规则如下； 

For(j一1 toD) 

IF(rand(0，1)< HMCR)then 

① X (j)一xa(j)where aE(1，2，⋯，HMS) 

IF(rand(0，1)< PAR)then 

② X (j)一X (j)+r1*BW，where r1∈ (一1，1) 

EndIF 

Else③X (j)一LBj+rand(0，1)* (UBj—LB) 

Endfor 

Step 4 IF f(X )(f(Xwo t)then X —X 

Step 5 如果即兴创作次数达到 MaxT，则结束并输出和声记忆库中 

最好和声向量，否则转至 Step 3继续。 

下面是和声创作的 3个基本规则： 

①根据和声选择概率 HMCR，从和声记忆库中选择。 

②利用声调微调概率 PAR，决定是否对和声进行微调。 

BW 是声调微调步长。 

③在搜索空间中，随机即兴创作新和声音符 。 

在算法 1中，HMCR，PAR和BW 都是初始时给的一个 

固定值，这要求必须给出非常合适的一组值，才可能引导算法 

搜索到最优解，该算法的求解精度不高，并且很容易早熟而停 

止搜索。对此，IHS算法对 PAR和BW 进行了改进，使其能 

够随着迭代次数 t的增加 自动调整。 

2．3 lllS(Improve Harmony Search)算法 

IHS算法是对 HS算法在 Step 3中的 PAR和BW 进行 

动态调整，见式(1)和式(2)。 

PAR ( In+ × (1) 

1 ／
B 

BW(t)一B ．exp( (2) 一B · — ×￡) (2) 

IHS算法通过式(1)和式(2)在进化过程中自动更新和声 

调整概率 PAR 和调整步长，有效地提高了算法的适应能力。 

在优化初期 PAR 较小，调整步长 BW较大，主要进行全局探 

索，到后期逐步缩小步长BW，主要通过局部的微调来提高解 

的精度。 

2．4 SGttS算法 

SGHS算法对 HS的改进主要是在利用规则①时，从和 

声记忆库中选择当前全局最优和声 x 的第j维作为X一 

( )，该算法能够明显加快搜索速度 ，为避免算法早熟，将规则 

②和规则①位置互换。SGHS算法对微调步长 BW 也进行 

了调整，如式(3)所示。 

B 一 一 ， 删 aXT／2 

LBW ， >MaxT／2 

(3) 

3 本文动态自适应和声搜索算法 

算法 IHS，GHS和 SGHS对 HS算法的改进基本都是通 

过调整PAR与BW，使其能够随着迭代次数的增加逐步调整 

PAR 与步长BW，以避免算法过早成熟。但通过实验发现， 

随着问题维数的增加，这些算法收敛速率和求解精度都明显 

降低，且还是很容易陷入局部搜索。这是由于它们在创作新 

和声向量 X一时，其每一维都需要依据和声创作的 3个基本 

规则重新生成 ，并且只有在 X 好于 目前和声记忆库 HM 中 

最差和声向量 X一 时，才会被装入 HM 中。这样对于一个 

高维优化问题，在优化后期存在如下 2个问题： 

(1)如果 HM 中全局最优和声向量 的部分维陷入局 

部搜索后 ，和声记忆库 HM 中的其它和声向量很容易在相应 

的维上被“吸引”到该维的局部搜索区域。 

(2)在利用新和声产生规则时，高维决策向量相互 冲突， 

在部分维上得到了改进，另外部分维可能反而退化，此消彼 

长，难以在短时内消除冲突，导致收敛速度降低。 

针对上述问题 ，本文提出多维动态 自适应新和声调整算 

法和单维和声微调算法产生新和声，算法思想见 3．1节和3．2 

节。 

3．1 多维动态自适应和声调整算法 

算法 2 多维动态 自适应和声调整算法 

For(j一1 toD) 

rnd(j)一SP 

IF rnd(j)一一1 

IF(rand(0，1)< HMCR)then 

x一 (j)一x 1(j)+rand*[x (j)～xr3(j)]， 

(where r1，r2，r3∈(1，2，⋯ ，HMS)) 

IF(rand(0，1)< PAR)then 0 o和声微调 

X (j)一Xne (j)+rand(O，1)*BWi(t)， 

EndIF 

E1se 

X一 (j)=LB{+rand*(UBj一 ) 

EndIF 

ElseX一 (j)一X (j)，where ra∈(1，2，⋯，HMS) 

EndFnr 

算法 2中， 

SP—Round(rand(O，1)×ep) (4) 

式中， 一exp(一 )， 一1一 tCO lv／kl ， 一 1．2， = 1．3。 
X 1 

图1中描述了sP的变化过程，高斯函数 根据t来逐 

步调整新和声产生策略，在优化初期，为了保证较强的全局探 

索能力 ，需要以较大的概率进行差分变异重组 、微调和随机扰 

动，而从和声记忆库选择的概率较小。到后期，为 了提高精 

度 ，主要通过和声记忆库选择进行调整。 
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图 】 SP变化过程 

3．2 单维和声微调算法 

由于高维优化问题很容易在部分维度上陷入局部搜索， 

为了避免该问题，本文提出单维和声微调算法 ，该算法产生的 

新和声仅仅是对和声记忆库中的某一和声向量的一个决策向 

量进行调整，使其具有更高的改进概率。算法描述如下 ： 

算法 3 单维和声微调算法 

X 一Xrh，where rbff(1，2，⋯，HMS) 

d—fix(D*rand(0，I))+1；从 l～D中随机选取第 d维 

IF rand(0，1)<PAR，X～ (d) Xne (d)+N(0，BWd(t)) 

Else xa— LBa4-rand(O，1)* (UBd—LBd) 

Xno (d)一Xne (d)4-rand*(xa Xb(d))，where b∈(1，2，⋯ ， 

HMS) 

EndlF 

在算法 2和算法 3中，PAR采用式 (1)进行计算，BW 采 

用下列公式。 

BW=eXp[一 ]×(B X--BWml )+B ㈤  

式中，Iz 1一—M上
ax

—

T 。 

由图 2可以看出，式(2)中，BW 的值在起始阶段下降很 

快 ，当下降到接近 B wr 时逐步平稳，也就是说，式(2)很快会 

进入较小的微调阶段 ，对于一个大空间、大规模高维复杂问 

题 ，算法的种群扰动能力下降太快 ，很容易导致搜索速度下 

降。另外，当搜索陷入局部搜索后，由于扰动能力较差，导致 

搜索难以跳出局部区域。而改进后的式(5)中，BW 的值下降 

平缓，能够保持较强的局部扰动能力 ，并且可以将 B 值设 

置得很小来提高最优解的精度，且不会使得搜索较早陷入局 

部微调阶段，如图 3所示。 

图 2 IHS算法中，BW 的变化 图 3 本文算法 2和算法 3中 

曲线 BW的变化曲线 

3．3 基于正交试验设计的动态自适应和声搜索算法 

本文结合算法2和算法3提出一种求解高维多峰值问题 

的动态 自适应和声搜索算法 (Dynamic Self-Adaptive Harmo 

ny Search，DSHS)。具体描述如下： 

算法4 动态自适应和声搜索算法 (Dynamic Self- Adap— 

tive Harmony Search，DSHS) 
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Step 1 设置初始参数 HMS，HMCR，PAR，BW，LIMIT and Max- 

Gen． 

Step 2 为了保证初始解分布均匀性，采 正交试验设计算法l11 初 

始化和声记忆库 HM，并计算每个和声向量的适应值。 

Step 3 即兴创作一个新和声 X ，创作过程如下： 

IF rl<MDP采用算法 2创作新和声。 

Else利用算法 3产生新和声。 

Step 4 IF f(X．o )< f(X⋯  )then 

XwoⅢ一X⋯ limit=0 

Else limit：limit4-l 

If limit> LIMIT then 

Xwo t—LB+ Rand(1，D)* (UB LB)，limit--0 

EndIF 

EndlF 

Step 5 如果即兴创作次数达到 MaxT，则结束并输出和声记忆库中 

最好和声向量，否则转至 Step 3继续。 

在算法 4中，MDP是多维动态 自适应和声调整算法选择 

概率，LIMIT是和声记忆库更新阈值，如果长时间内，和声记 

忆库没有得到更新，而需要丰富和声记忆库中和声音调的多 

样性来增强算法的空间探索能力，因此，随机产生新和声来替 

换和声记忆库中的最差和声向量。 

4 仿真分析 

为了评估本文算法(DsHs)的性能，选取了6个有标准 

的benchmark函数(fl—Sphere，f2一Schwefel，f3一Rosenbrock，f4一 

Rastrigin，f5一Ackley，f6一Griewangk)[9 进行测试，实验测试结 

果分别和标准的和声算法 HS、改进的和声算法 IHS和自适 

应全局和声搜索算法 SGHS进行了比较和分析。 

4．1 运行环境与参数设置 

在测试 中，微 机 硬 件 环 境 为 华 硕 笔 记 本 电脑，l3 

45OCPU，2GB内存 ，在 MATLAB 2009(a)软件平台上进行编 

程实现。各种算法参数设置如表 1所列。 

表 1 各种算法测试参数设置比较 

4．2 实验运行结果 

在本文算法 的所有测试 函数中，分别设置 函数的维数 

D=30，D一100，使程序各 自独立运行 3O次，记录平均最优解 

(Mean)，并计算出标准差(Std)，统计结果如表 2和表 3所列。 

在表 2和表 3中，将本文算法 DSHS和 HS、IHS和 SGHS进 

行了比较。表 4巾， 算法 DSHS在 D一200维时，给出算法 

结束条件(目标最优解 Obest或最高函数评价次数FETs)，独 

立运行 30次，统计函数平均评价次数(FETs)、平均最优解和 

优化用时的平均值。 



表 2 测试函数的优化结果比较(D一30) 

． HS IHS SGHS DSHs 数 最小值 标准差 

从表 2与表 3可以发现，DSHS算法对于函数 厂l一 厂6， 

在 D一3O和 100时，除 Rosenbrock(fa)之外，基本都获得了 

最优解，其实 厂3也已经接近最优解，只是精度不够高。在函 

数评价次数相同时，DSHS算法对所测函数 3O次独立运行的 

平均值最优解(mean)和标准差(std)都明显优于 HS、IHS和 

SGHS算法。 

表 4中对维度在 200维时，通过设置算法优化结束条件 

(最高函数评价次数 ，最优 目标值)来统计本文算法 DSHS的 

运行代价，结果显示 ，除了 Rosenbrock(f3)函数之外，基本都 

能够在 1E+005次函数评价以内获得满足条件的最优解。 

Rosenbrock(f3)函数也能够在 150000次新和声的创作与调 

节(函数评价)中，获得近似最优解。 

表 4 D一200时 DSHS算法对 6个函数的测试结果 

4．3 实验结果分析 

在测试函数 1一-厂6中，_厂3与_厂4是放生智能优化算法最 

难以获得全局最优解的2个函数 ，下面通过 _厂3与 _厂4的收敛 

曲线图与最优解分布图比较本文算法 DSHS的有效性。 

图4与图5分别描述了Rastrigin与 Rosenbrock函数在 

D一100时的优化过程收敛曲线。从图中的收敛曲线来看，本 

文算法从 开始到结束都优于其它 3种算法 (HS、IHS、 

SGHS)，说明 DSHS算法在求解高维优化问题时具有优势 。 

另外从收敛曲线的走势来看 ，本文 DSHS算法曲线一直处于 

下降状态，没有出现平缓 的水平曲线，这说明算法 DSHS能 

够保持群体的积极活跃性，并不断地向全局最优解靠近，种群 

不会过早成熟而陷入停滞状态，能够获得高精度的全局最优 

解。 

图4 Rastrigin函数在 D一100 图 5 Rosebrock函数在 D一 

时的优化收敛曲线 100时的优化收敛曲线 

4．3．1 稳定性分析 

为了测试本文算法的稳定性，将 30次测试结果利用盒图 

的形式进行描述(见图 6、图 7)，观察其运行结果分布。 
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图 6 Rastrigin(D一100)测试 图 7 Rosenbrock(D一100)测 

结果分布图 试结果分布图 

由图 6、图 7可以看出，算法 DSHS的 30次运行结果分 

布基本都比较集中，没有很广大跳跃。DSHS算法的最差结 

果都优于算法 HS、IHS和 SGHS，体现出算法DSHS具有良 

好的稳定性。 

结束语 文 中对提出的动态 自适应和声算法 DSHS采 

用6个高维Benchmark函数进行验证，通过实验结果分析了 

算法的有效性；利用优化过程收敛曲线分析了算法的收敛性 

与全局性；采用盒图描述了 30次运行结果的分布，进而分析 

算法的稳定性和有效性。结果表明，改进后的算法不论从全 

局搜索能力还是收敛性、稳定性方面都较算法 HS、IHS和 

SGHS有所提升。 
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(27)(25)A(26)9A42一d5 

(28)(1)^(23)9A23一“l 

(29)(5)／＼(23) A54一如 

(30)A(2)A(8)A(28)=》(A22=勘)V(A24=a3)V(A25 

一“3) 

(31)(29)̂ (3)9A24≠n3 

(32)(3O)^(31)：争(A22=玩)V(A25一“3) 

(33)(3)八(32)=争((A22=“3)̂ (A 2一P1))V((A25：“3)八 

(A55一g1)) 

(34)A(5)A(9)八(29)9 (A51= )V(A52=怕)V(A55= 

6,3) 

(35)(25)八(12)9A51≠e3 

(36)(34)A(35)=》(A52一如)V(A55一 3) 

(37)(12)A(36)=>((A32一c3)^(A52一铂))V((A35= 

c、3)̂ (A55：约)) 

(38)(33)̂ (37) A52∈{e1，e3}̂ A55∈{ 1，e3} {A52， 

A55}一{n，e3} 

(39)A(5)A(9)k(29)A(38)=>{A52，A∞，A5 ，A55}= 

{ l，e2， ，e5}9A5]一 

(4O)A(7)̂ (15) VJ．(A5J=e4— A3(j--1)=C2 V A3 1) 

一 c2) 

(41)(39)k(40)= A32=c2 

(42)(37)^(41)=》(A35一臼)八(As5一 3) 

(43)A(5)八(9)A(29)^(39)八(42) {A51，A53，A54， 

A55}一 {g2，e3， 4，岛}= A52：e1 

(44)(3)̂ (43)9A22：如 

(45)A(2)̂ (8)̂ (28)八(44)9a2∈A2一 {A21，A2 ，A 。} 

=>(A24一n2)V(A24—6／2) 

(46)(42)^(13)=>A2s≠ 2 

(47)A(2)̂ (45)̂ (46)=》A 一“2 

(48)A(2)A(8)A(28)A(44)A(47)9A25=口5 

(49)(2)A(48)9A45一 

(50)(13)八(47)=}A34=f4 

(51)A(3)̂ (25)̂ (41)̂ (42)̂ (50)= f5∈As一{A∞， 

A32，A34，A35)= A弛一c5 

(52)(6)̂ (51)9A43一 

(53)(10)^(41)=》(A41一 2)V(A43一 2) 

(54)(52)^(53)9A4l= 2 

(55)A(4)八(27)̂ (49)̂ (52)̂ (54)9d4∈A4一{A41， 

A4z，A43，A45}= A44一 

由(47)、(55)知，命题成立。 

由定理 1的证明过程可知推论 1成立。 

推论 1 形式系统的 r定理组成结果矩阵 

A5×5 

比较表 1和结果矩阵 A ，得出谜题的解：德国人养鱼。 

如表 2所列。 

表 2 爱因斯坦谜题的唯一解 

结束语 给出了爱因斯坦谜题的形式化描述，构造 r一 

个形式系统 r，在此基础上给出求解谜题的推理方法，从而得 

到r唯一解 。如果把 r嵌入著名的定理证明器 PV ，只 

需把 r的逻辑语言描述改为 PVS程序语言描述，即可得到 

PVS程序——执行程序，就可以半人工、半 自动地求解谜题。 

而使用 PVS的好处是工具可以自动化简一部分证明过程，从 

而实现半 自动推理。基于 SAT的方法[ 定义了 125个原子 

命题，因而求解该谜题在最坏情况下需时0(2 )，在事先不 

知道解的情况下，难以在有效时间内找到谜题的解。新的基 

于一阶逻辑形式推理的方法避免了蛮力搜索巨大状态空间所 

需时间，同时给出了符合人脑智能的推理过程，这是我们方法 

的优势所在。 
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