
　　收稿日期：２０１２０７２２；修回日期：２０１２０８２７　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０８７３１１８，６０９７３１４７）；国家教育部博士点基金
项目（２００９０００９１１０００６）；广西科学研究与技术开发项目（栏科次１１１０７００６３０）；广西自然科学基金资助项目（２０１０ＧＸＮＳＦＢ０１３０５２）；广西重点实验
室项目（ＨＣＩＣ２０１１０５）；中国—东盟研究中心项目（２０１２０１３９）；广西高等学校科研项目（２０１２０４ＬＸ０８５）；广西民族大学科研资助项目
（２０１１ＭＤＱＮ０４１）
　　作者简介：曲良东（１９７６），男，讲师，硕士，主要研究方向为算法设计与分析、智能计算及应用（ｑｕｌｉａｎｇｄｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ）；何登旭，男，教授，硕
导，主要研究方向为智能算法设计、神经网路；黄勇，男，副教授，硕导，主要研究方向为信息安全、形式化方法与验证技术．
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摘　要：针对和声搜索算法的不足，提出了一种自适应改进和声—单纯形进化算法（ＡＩＨＳＥＡ）。通过在新算法
中加入变异策略对和声微调进行改进来增强算法的鲁棒性；适时执行单纯形算子增加群体搜索的方向性来加快

搜索；采用自适应参数ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和ＢＷ调节全局和局部搜索。采用六个标准的优化算法测试函数对ＡＩＨＳＥＡ
进行测试，并与ＨＳ、ＩＨＳ和ＧＨＳ算法进行对比，仿真结果表明 ＡＩＨＳＥＡ算法具有较强的精确寻优和跳出局部最
优的能力。
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　引言

和声算法（ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）［１］是一种启发式智能优化
方法，其基本思想来源于音乐创作。在音乐创作中，乐队里每

位乐师弹奏一个音符，便构成一个和声，连续时间内所有和声

都演奏出来就构成动听的音乐。每位乐师都对自己的乐器有

所了解，凭借他多年的演奏经验，把最动听的几个音符保存在

记忆中。在进行乐队作品创作时，乐师们经常会演奏出记忆中

比较好的那些个音符，如果形成的和声不好听，乐师则会在所

奏音符附近进行调整。该算法可用于全局优化搜索，并已应用

于工程实际中［２～６］。但实验也表明算法鲁棒性不高，且随机性

较大，没有方向性。文献［７，８］将和声算法进行改进，但这些
算法在一些情况下仍不能很好地搜索到精度较高的解，而且易

陷入局部最优。单纯形法［９］也称可变多面体搜索法，其计算

量小、搜索速度快，是一种传统的局部搜索方法。它具有计算

简单、收敛速度快、不需要计算导数、精度高、可靠性好等优点。

本文将和声算法进行改进，并与单纯形法相结合，提出一

种自适应改进和声—单纯形进化算法，该方法改进了已有和声

搜索算法的不足。

"

　和声搜索算法和单纯形法

"
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　和声搜索算法

基本和声搜索算法是一种启发式算法，是受乐队演奏音乐

的启发而得到的。每个乐器的音符相当于目标函数中的每个

变量，演奏音乐的目的是使音乐优美动听，而优化的目的是使

目标函数达到极小值，这样演奏音乐的过程便与优化过程对应

起来。算法首先产生ＨＭＳ个初始解，并放入和声记忆库中；然
后对解的各个分量分别以概率ＨＭＣＲ在和声记忆库内进行搜
索，以１－ＨＭＣＲ的概率在记忆库外搜索，期望获得新解的对
应分量。在记忆库内进行搜索时，当随机搜索到某一分量后，

则对该分量以概率ＰＡＲ进行扰动。最后由搜索后得到的各个
分量构成新解。若新解优于记忆库中的最差解，则用新解替换

库中最差解。如此循环，直到满足终止条件为止。和声搜索的

具体步骤如下：

ａ）定义问题与参数值。假设问题为最小化，其形式为ｍｉｎ
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ｆ（Ｘ）ｓ．ｔ．Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｘｉ∈［ＬＢｉ，ＵＢｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎ。
其中：ｆ（Ｘ）是目标函数；Ｘ是由决策变量ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）构成
的解向量；ＬＢｉ、ＵＢｉ分别是ｘｉ的上、下界。

ｂ）初始化和声记忆库。随机生成ＨＭＳ个和声 Ｘ１，Ｘ２，…，
ＸＨＭＳ放入和声记忆库。在此，和声记忆库可类比于遗传算法中
的种群。和声记忆库为

ＨＭ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  

ｘＨＭＳ１ ｘＨＭＳ２ … ｘＨＭＳｎ

ｆ（Ｘ１）

ｆ（Ｘ２）


ｆ（ＸＨＭＳ













）

和声记忆库ＨＭ表示一个矩阵，用来储存和声向量和相应
的函数值。

ｃ）生成一个新的和声。生成新和声 Ｘｎｅｗ ＝（ｘ
′
１，ｘ

′
２，…，

ｘ′ｎ）。新和声的每一个音调 ｘ
′
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）通过以下机理产

生：（ａ）学习和声记忆库；（ｂ）音调微调；（ｃ）随机选择音调。
举例说明：新解的第一个分量 ｘ′１以 ＨＭＣＲ的概率选自

ＨＭ（｛ｘ１１，ｘ
２
１，…，ｘ

ＨＭＳ
１ ｝）中的任何一个值，以１－ＨＭＣＲ的概率

选自ＨＭ外（且在变量范围内）的任何一个值。如果新分量ｘ′１
来自和声记忆库ＨＭ，要对其进行音调微调，具体操作如下：

ｘ′１＝
ｘ′１±ｒ１×ＢＷ　　ｉｆｒ２＜ＰＡＲ

ｘ′１{ 　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中：ｒ１、ｒ２表示［０，１］上均匀分布的随机数。
ｄ）更新和声记忆库。对步骤 ｃ）中的新解 Ｘｎｅｗ进行评估，

如果优于ＨＭ中的函数值最差的一个和声 Ｘｗ，则将新解更新
至ＨＭ中。

ｅ）检查是否达到算法终止条件。重复步骤ｃ）和 ｄ），直到
创作（迭代）次数达到Ｔｍａｘ。

"


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　单纯形法

单纯形法［９］也称可变多面体搜索法，它计算量小、搜索速

度快，是一种传统的局部搜索方法。该方法首先在ｎ维空间中
构造一个ｎ＋１个顶点的多面体，求出各顶点的函数值，并确定
其中的最优点、次优点和最差点；然后通过反射、扩张、压缩或

收缩等策略找出一个较好点，取代最差点，从而构成新的多面

体。这样重复迭代，可以找到或逼近一个最优点。记最差顶点

为Ｘｗ，形心为Ｘ
－
，最优顶点为Ｘｂ，几个操作算子如下：

ａ）反射操作：Ｘｒ＝Ｘ
－
＋α（Ｘ

－
－Ｘｗ）。

ｂ）扩张操作：Ｘｅ＝Ｘ
－
＋γ（Ｘｒ－Ｘ

－
）。

ｃ）压缩操作：Ｘｃ＝Ｘ
－
＋β（Ｘｗ－Ｘ

－
）。

ｄ）收缩操作：Ｘｊ＝Ｘｂ＋θ（Ｘｊ－Ｘｂ）（ｊ＝１，２，…，ｎ＋１；ｊ≠ｂ）。

"


.

　
D$

与单纯形法的相关性分析

ＨＳ和单纯形法都是企图通过产生一个新个体用来代替群
体中的最差个体，不同的是它们产生新个体的方式。ＨＳ中新
个体通过学习和声记忆库、音调微调、随机选择音调等三种方

式来产生；单纯形法中新个体以单纯形的形心为支点反射、扩

张、压缩或收缩来产生。在ＨＳ中由于随机选择音调的作用使
算法具有全局作用，但由于以概率随机性微调，抵消了加速搜

索方向，因此局部搜索效率低。单纯形法中反射、扩张、压缩或

收缩等操作搜索方向明确，局部搜索能力强，但由于形体的限

制，所以算法的全局能力有限。

#

　自适应改进和声—单纯形进化算法

单纯使用和声搜索算法能获得较好的解，但速度较慢，有

时解的精度不高。这是由和声搜索算法的搜索机制决定的。

在和声库内，每个变量都是由随机选取或对解变量进行微调得

到的，从第ｔ步到第ｔ＋１步搜索过程中，解变量的更新没有方
向性，因此所花费的迭代次数比较多。大量实验表明，和声搜

索算法鲁棒性不高，且随机性较大，没有方向性，局部搜索也是

有限的。文献［６，７］将和声算法进行了改进，但这些算法在一
些情况下仍不能很好地搜索到精度较高的解，且易陷入局部最

优。本文将和声算法与单纯形法相融合，提出了自适应改进和

声—单纯形进化算法（ＡＩＨＳＥＡ）。用和声搜索来全局定位，用
单纯形法的方向来加强局部搜索，同时由于单纯形中反射和扩

张的作用使得新个体远离形心，增加了群体的多样性和广泛

性，也有利于个体跳出局部最优。本文从以下三个方面对和声

搜索进行改进：

ａ）当ｒ２≥ＰＡＲ时，用公式 ｘ
′
ｉ＝ｘ

′
ｉ＋ｘ

′
ｉ×η微调。其中 η是

服从标准正态分布的函数。此变异策略的目的是增加算法的

鲁棒性。

ｂ）如果产生的新和声 Ｘｎｅｗ不优于 Ｘｗｏｒｓｔ时，表明此次和声
搜索失败，和声记忆库不会改进。这时转用单纯形法迭代一次

来改善个体的质量，进而更新和声记忆库，达到进化群体的目

的，提高和声的寻优效率。这里的单纯形顶点数与和声记忆库

大小一致，是ＨＭＳ个。
ｃ）算法参数ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和ＢＷ自适应调整来协调全局和

局部搜索。在基本和声算法中，ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和ＢＷ都取常数。
但在算法开始运行时，人们希望有小的 ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和大的
ＢＷ，这样算法可在全局范围内进行搜索；而当算法迭代多次
后，希望算法有大的ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和小的ＢＷ，以便在局部范围
内寻找最优解。此算法主要引入了动态的ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和ＢＷ
来协调全局和局部搜索。表达式为

ＨＭＣＲ（ｔ）＝ＨＭＣＲｍｉｎ＋
ＨＭＣＲｍａｘ－ＨＭＣＲｍｉｎ

Ｔｍａｘ
×ｔ

ＰＡＲ（ｔ）＝ＰＡＲｍｉｎ＋
ＰＡＲｍａｘ－ＰＡＲｍｉｎ

Ｔｍａｘ
×ｔ

ＢＷ（ｔ）＝ＢＷ０×ｅ（－３０×（
ｔ
Ｔｍａｘ

）ｐ）

其中：Ｔｍａｘ为最大迭代次数；ｔ为当前的迭代次数；ＢＷ０为干扰
因子。

新算法中取长补短，利用和声搜索算法跳出局部最优的优

点来全局定位，用单纯形法的局部搜索且具有方向性的特点来

加快搜索。算法流程如图１所示。
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ＡＩＨＳＥＡ具体步骤如下：
ａ）设定各参数值。
ｂ）初始化ＨＭＳ（＞ｎ）个和声，形成和声记忆库。
ｃ）生成一个新的和声Ｘｎｅｗ＝（ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ）。以一定概率从库里

或库外选分量，再微调。其中微调时用一个变异策略：

ｘ′ｉ＝
ｘ′ｉ＋ｒ１×ＢＷ　　ｉｆｒ２＜ＰＡＲ

ｘ′ｉ×（１＋η）{ 　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｄ）更新和声记忆库。如果新解Ｘｎｅｗ优于ＨＭ中的函数值最差的和

声Ｘｗｏｒｓｔ，则用Ｘｎｅｗ代替Ｘｗｏｒｓｔ；否则对记忆库的和声执行一次单纯形搜
索（这里单纯形迭代一代）。

ｅ）检查是否达到算法终止条件。如果达到终止条件，算法结束；否
则重复步骤ｃ）和ｄ），直到创作（迭代）次数达到Ｔｍａｘ。

.

　仿真实验及分析

为了检验ＡＩＨＳＥＡ的有效性，下面用了六个经常用到的测
试函数［１０］，分成三组，一组是二维的，一组是五维的，一组是十

维的，对该算法进行测试。其表达式如下：

ａ）ｆ１＝１００（ｘ２－ｘ２１）２＋（ｘ１－１）２　 －３０≤ｘ１，ｘ２≤３０

ｂ）ｆ２＝０．５＋
ｓｉｎ２ ｘ２１＋ｘ槡

２
２－０．５

［１．０＋０．００１×（ｘ２１＋ｘ２２）］２
　 －１００≤ｘ１，ｘ２≤１００

ｃ）ｆ３＝［－２０ｅｘｐ（－０．２
１
５∑

５

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ）＋２０］－

［ｅｘｐ（１５∑
５

ｉ＝１
ｃｏｓ２πｘｉ）－ｅｘｐ（１）］　－３０≤ｘ１，ｘ２≤３０

ｄ）ｆ４＝
１
４０００∑

５

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

５

ｉ＝１
ｃｏｓ
ｘｉ
槡ｉ
＋１　－６００≤ｘｉ≤６００

ｅ）ｆ５＝∑
１０

ｉ＝１
ｘ２ｉ　－１００≤ｘｉ≤１００

ｆ）ｆ６＝∑
１０

ｉ＝１
（ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ２πｘｉ＋１０）　－５．１２≤ｘｉ≤５．１２

实验环境：操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ、ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ２
Ｄｕｏ２．２０ＧＨｚ、内存为 １ＧＢ的 ＰＣ机，仿真软件为 ＭＡＴＬＡＢ
７．４。将ＡＩＨＳＥＡ与 ＨＳ、ＩＨＳ、ＧＨＳ进行实验对比，参数设置如
表１所示。

表１　各算法参数设置值

算法 ＨＭＳ ＨＭＣＲ ＰＡＲ ＢＷ Ｔｍａｘ

ＨＳ ２０ ０．９ ０．３ ０．０１ ５００００

ＩＨＳ ２０ ０．９
ＰＡＲｍｉｎ＝０．０１ ＢＷｍｉｎ＝０．０００１

ＰＡＲｍａｘ＝０．９９ＢＷｍａｘ＝（ＵＢ－ＬＢ）／２０
５００００

ＧＨＳ ２０ ０．９
ＰＡＲｍｉｎ＝０．０１ —

ＰＡＲｍａｘ＝０．９９ —
５００００

ＡＩＨＳＥＡ ２０
ＨＭＣＲｍｉｎ＝０．９ ＰＡＲｍｉｎ＝０．０１ ＢＷ０＝０．０１

ＨＭＣＲｍａｘ＝０．９９ＰＡＲｍａｘ＝０．９９ ｐ＝４０
５００００

　　为了公平起见，对每种函数每个算法分别进行２０次独立
实验（α＝１，γ＝２，β＝θ＝０．５），统计２０次实验结果的最差值、
最好值、平均值和标准差，如表２所示。从表２的实验结果可
以看出，无论是最差解、最好解、平均值还是标准差，ＡＩＨＳＥＡ
都远远优于ＨＳ、ＨＩＳ和 ＧＨＳ，与文献［１０］的 ＡＨＳＰＳＯ、ＰＳＯ、ＳＡ
相比，ＡＩＨＳＥＡ也是较优的。

固定精度０．０００１，对 ｆ６测试达到精度所用的运行时间，
ＨＳ、ＨＩＳ、ＧＨＳ和ＡＩＨＳＥＡ分别是２．７８７１ｓ、８．６８１５ｓ、３．１７０９ｓ
和０．６１５０ｓ，可见ＡＩＨＳＥＡ的收敛速度也是很快的。

4

　结束语

针对和声搜索算法的不足，提出了自适应改进和声—单纯

形进化算法。该算法结合和声算法与单纯形法的优点，相互补

充，使新算法具有很好的寻优效果。文中针对六个标准测试函

数，用ＡＩＨＳＥＡ与ＨＳ、ＩＨＳ和ＧＨＳ进行比较，结果表明ＡＩＨＳＥＡ
具有很好的跳出局部最优和快速收敛到最优解的能力。

表２　实验结果

函数 算法 最差值 最好值 平均值 标准差

ｆ１

ＨＳ １２．２３９５ １．８１５１ｅ－００８ ３．４１９５ ４．３８８８

ＩＨＳ ７．９１９７ １．２１０４ｅ－０１１ １．２７４８ ２．１９４４

ＧＨＳ ６．７６２４ ０．００６２ ０．５３５８ １．４７９８

ＡＩＨＳＥＡ ４．１９３０ｅ－０１０ ９．１８３９ｅ－０１５２．８３００ｅ－０１１９．４６３８ｅ－０１１

ｆ２

ＨＳ ０．０３７２ ０．００９７ ０．０１８０ ０．０１２９

ＩＨＳ ０．０３７２ ０．００９７ ０．０１１１ ０．００６２

ＧＨＳ ０．０７８２ ０．００９７ ０．０２９７ ０．０２４５

ＡＩＨＳＥＡ ０ ０ ０ ０

ｆ３

ＨＳ ４．４１０５ｅ－００５ １．１３１１ｅ－００５２．５３０４ｅ－００５８．９８５８ｅ－００６

ＩＨＳ ８．４８９６ｅ－００５ ２．１８２２ｅ－００５６．００３７ｅ－００５１．５６３７ｅ－００５

ＧＨＳ ０．０１７６ ８．０６９１ｅ－００４ ０．００６０ ０．００５１

ＡＩＨＳＥＡ ０ ０ ０ ０

ｆ４

ＨＳ ０．０４４３ ０．００７４ ０．０２１９ ０．００９９

ＩＨＳ ０．０４４３ ０．００９９ ０．０２０３ ０．００９１

ＧＨＳ ０．２００８ １．３６０８ｅ－００６ ０．０５８６ ０．０６８４

ＡＩＨＳＥＡ ０ ０ ０ ０

ｆ５

ＨＳ ３．７６５３ｅ－００７ ３．７２３１ｅ－００８１．５５９４ｅ－００７７．７７５９ｅ－００８

ＩＨＳ ２．１０７４ｅ－００８ ６．９６１２ｅ－００９１．３４４３ｅ－００８３．９１１４ｅ－００９

ＧＨＳ ０．００１９ １．５９４２ｅ－００７４．２４４７ｅ－００４６．７０４８ｅ－００４

ＡＩＨＳＥＡ ２．３８９１ｅ－０４９ ５．２９６９ｅ－０６６１．９７９５ｅ－０５０６．０７８１ｅ－０５０

ｆ６

ＨＳ ４．１９４９ｅ－００５ ７．８８８０ｅ－００６１．９２１５ｅ－００５１．０００３ｅ－００５

ＩＨＳ ３．０８５８ｅ－００６ ６．８９３６ｅ－００７２．４３１４ｅ－００６５．１９８４ｅ－００７

ＧＨＳ ０．００３７ １．１４４０ｅ－０１１２．９０３０ｅ－００４８．２３８２ｅ－００４

ＡＩＨＳＥＡ ０ ０ ０ ０
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