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摘　要：鉴于单一的优化算法存在收敛精度低、收敛速度慢的不足，将思维进化算法（ＭｉｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ）和粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）相结合，提出了ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法．该

算法将粒子群优化算法应用于思维进化算法的趋同操作来寻找子群体内的最优解，再对整个群体中的各个子群体

进行异化操作找到全局最优解，并通过混合优化算法全局收敛性证明其全局收敛性．最终通过三个常用测试函数

的仿真分析，验证了ＰＳＯＭＥＡ算法在算法性能方面有较明显的改善，并且具有收敛精度高和收敛速度快的特点．
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１　引言

随着科技的进步、社会的发展，越来越多的复杂

问题被发掘出来．对于某些复杂的优化问题，单一的

优化算法不足以满足算法性能、收敛速度、收敛精度

等方面的需求．因此，混合优化算法已成为新的研究

热点［１］．

混合优化算法的提出主要建立在现代优化算法

的基础上，将两个或两个以上的现代优化算法进行

组合．并且研究主要集中在全局及局部均衡搜索策

略、多子种群协同进化两方面［１］．有基于粒子群优化

算法的［２３］，有基于遗传算法的［４］，还有基于思维进

化算法的［５］．程翔等将云模型引入细菌觅食优化算

法提高了算法的灵活性，将粒子群算法引入提高了
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算法的全局搜索能力［６］．基于当前的研究基础，本文

将ＭＥＡ和ＰＳＯ结合起来，构造了一种多子种群协

同进化方面的混合优化算法———ＰＳＯＭＥＡ混合优

化算法．通过收敛性证明和实验仿真得出，该算法收

敛精度和收敛速度均得到了一定程度的提升．

２　算法简介

２．１　思维进化算法

思维进化算法 （ＭｉｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ）是一种通过迭代运算实现的、模仿人

类思维进化过程的学习算法［７］．ＭＥＡ是在遗传算

法的基础上提出的，采用趋同和异化操作代替遗传

算法的交叉和变异操作．因此，ＭＥＡ在收敛速度及

优化性能方面均优于遗传算法［８］．

在ＭＥＡ中，将解空间看成是整个群体，将此群

体划分为若干个优胜子群体和临时子群体，并且每

个子群体由若干个个体组成．优胜子群体记录的是

各个子群体竞争过程中得分高的子群体的信息，临

时子群体记录的是子群体竞争的过程．在此基础上，

ＭＥＡ创新性地提出了趋同和异化操作．趋同操作

是子群体内个体之间相互竞争、学习，寻找得分高的

个体作为子群体优胜者的过程．当子群体的个体得

分得不到再次更新时，则认为该子群体成熟．并将子

群体中每个个体的得分记录在局部公告板上．异化

操作是子群体间相互竞争、不断探测、更新全局公告

板和解空间的过程．每次异化操作后，将每个子群体

的得分记录在全局公告板上．趋同和异化操作相辅

相成且保持一定的独立性，提高了寻找最优解的效

率．ＭＥＡ寻找最优解的过程如图１所示．

２．２　粒子群优化算法

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种群智能优化算法
［９］．ＰＳＯ最初的

提出来源于人工生命和演化计算理论的思想．ＰＳＯ

通过鸟群集体的协作能力使群体到达最优的位置，

类似于鸟群的飞行觅食行为．

假设在一个犇维的搜索空间中（搜索空间也即

解空间），犡＝ （犡１，犡２，…，犡狀）表示由狀个粒子组

成的种群，其中第犻个粒子是一个犇维的向量犡犻＝

（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇）犜，代表第犻个粒子在犇维搜索空间

中的位置．每个粒子位置犡犻的适应度值根据目标函

数或适应度函数计算得到．第犻个粒子的速度为犞犻

＝ （犞犻１，犞犻２，…，犞犻犇）犜，其个体极值为犘犻 ＝ （犘犻１，

犘犻２，…，犘犻犇）犜．种群的群体极值为犘犵 ＝ （犘犵１，犘犵２，

…，犘犵犇）
犜．

图１　ＭＥＡ寻优过程图

在迭代过程中，粒子更新自身速度和位置的公

式为

犞犽＋１犻犱 ＝犞
犽
犻犱＋犮１狉１（犘犽犻犱－犡犽犻犱）＋犮２狉２（犘犽犵犱－犡

犽
犻犱）

（１）

犡犽＋１犻犱 ＝犡
犽
犻犱＋犞

犽＋１
犻犱 （２）

式中，犱＝１，２，…，犇；犻＝１，２，…，狀；犽为当前迭代次

数；犞犻犱为粒子的速度；犮１和犮２是非负的常数，称为加

速因子；狉１和狉２是分布于［０，１］区间的随机数．需要

注意的是，为了防止粒子的盲目寻找，本文将其位置

和速度限制在［－犡ｍａｘ，犡ｍａｘ］、［－犞ｍａｘ，犞ｍａｘ］区域

内．

２．３　算法分析

ＭＥＡ采用多种群并行进化的机制，将解空间

作为一个群体．趋同和异化操作两个功能便于分辨、

提高效率，两种操作中任何的改进对提高算法的搜

索能力都是有所提高的．由于 ＭＥＡ在前期阶段对

各个子群体内部进行寻优，因此其早期收敛速度慢．

ＰＳＯ整个寻优过程是跟随当前最优解的过程，

易在计算机上实现，具有快速收敛的特点，从而能够

提高算法性能和效率．但如果当前最优解寻找不当，

ＰＳＯ存在陷入局部最优解的不足．

因此，两种算法之间在寻找最优解方面存在一定

的可参考性．将ＰＳＯ应用于ＭＥＡ的趋同操作中有望

改善算法性能，提高算法的收敛速度和收敛精度．

３　ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法

３．１　ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法设计

通过上述的分析，本文将 ＭＥＡ和ＰＳＯ相结

９１１
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合，提出了一种混合优化算法———ＰＳＯＭＥＡ混合

优化算法．其主要思想是将ＰＳＯ用于ＭＥＡ的趋同

操作．在ＭＥＡ趋同操作中应用ＰＳＯ可以快速的找

到局部最优解．再利用 ＭＥＡ的异化操作及公告板

信息，找到解空间的最优解，具体过程如下．

（１）初始化．初始化各参数．设置ＮＳ＋ＮＴ个子

群体作为初始群体，各群体在解空间中随机产生犛

个个体．根据适应度函数确定ＮＳ个优胜子群体和

ＮＴ个临时子群体，更新局部公告板的信息．

（２）趋同操作．采用ＰＳＯ对每个子群体进行全

面搜索，并且计算其得分．将子群体中的得分最高的

个体作为本代的优胜者，更新局部公告板的信息．重

复上述搜索过程，当连续狀次搜索均找不到最好的

个体时，则此子群体成熟．将成熟后的优胜者的得分

作为子群体的得分．

（３）异化操作．异化操作是在子群体之间进行

的．如果成熟后的临时子群体的得分高于优胜子

群体的得分，则使用临时子群体代替优胜子群体，

放弃被代替的优胜子群体．如果临时子群体的得

分不高于任何一个优胜子群体的得分，放弃此临

时子群体．被放弃的优胜子群体和临时子群体将

重新散布在解空间内，重新产生新的群体进行

（１）、（２）操作．

（４）通过不断的重复步骤（２）和（３），根据设定好

的终止条件即可得到全局最优解．

３．２　算法伪代码与分析

根据上述设计，ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法的伪

代码描述如下：

所使用的符号

犛：群体的尺寸

ＳＧ：子群体的尺寸

ＮＳ：优胜子群体的数目

ＮＴ：临时子群体的数目

ＰＢｅｓｔ：最优适应度值

ｇＢｅｓｔ：局部适应度值

ｓｕｃｃｅｓｓ＝０：找到最优值时，ｓｕｃｃｅｓｓ＝１

ＰｏｐｕｌＦｉｔ：记录群体适应度值

１　ｂｅｇｉｎ

２　狋←０

３　随机产生犛个个体

４　根据适应度函数评价犛个个体

５　构成ＮＳ个优胜子群体

６　构成ＮＴ个临时子群体

７　ｗｈｉｌｅ（不满足条件）ｄｏ

８　ｂｅｇｉｎ

９　狋←狋＋１

１０　各子群体内进行趋同操作

１０１　ｄｏ

１０２　Ｆｏｒ每个粒子

１０３　计算适应度值

１０４　ｉｆ适应度值＞ＰＢｅｓｔ

１０５　ＰＢｅｓｔ←适应度值

１０６　ｅｎｄ

１０７　ｅｎｄ

１０８　ｇＢｅｓｔ←选择所有粒子的最优适应度值

１０９　Ｆｏｒ每个粒子

１０１０根据式（１）计算粒子速度

１０１１根据式（２）计算粒子位置

１０１２　ｅｎｄ

１０１３　ｗｈｉｌｅ（迭代次数或最小误差不满足）

１１各子群体内进行异化操作

１１１　Ｆｏｒ每个粒子

１１２　ＰｏｐｕｌＦｉｔ←根据适应度函数评价群体适应度

１１３　对ＰｏｐｕｌＦｉｔ升序排序

１１４　ｉｆ满足误差条件

１１５　ｓｕｃｃｅｓｓ＝１

１１６　ｅｎｄ

１１７　ＰＢｅｓｔ＝ｍｉｎ（ＰｏｐｕｌＦｉｔ）

１１８　ｅｎｄ

１２　ｅｎｄ

１３　ｅｎｄ

１４　ｅｎｄ

　　本文提出的ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法初始化

多个子群体，ＰＳＯ在各子群体中独立搜索，各子群

体间通过全局公告板记录的信息进行异化操作，可

以精确的找到全局最优解．

４　算法收敛性证明

依据已有的收敛性定理对ＰＳＯＭＥＡ混合优

化算法进行全局收敛性分析证明．

引理１
［１０］单调不升且有下界的数列 犳｛ ｝狀 必有

极限，且ｌｉｍ
狀→#

犳狀＝ｉｎｆ｛犳狀｝．

引理２
［１０］单调不升且有下界的数列 犳｛ ｝狀 的任

何子序列 犳｛ ｝狀犽 的极限等于该序列的极限．

文献［１１］定义了混合优化算法全局收敛的必

要条件．其表述如下定理１所示．

定理１
［１１］如果某算法具有以下两个性质（条

件）．

①与历史最优解进行比较时，采用精英保留策

略，即

犳犽＋１＝
犳（犡），犳（犡）＜犳犽

犳犽 ，
烅
烄

烆 其他
（３）

式中，犳犽 为经过前犽次比较所发现且保留到犽时刻

的最优点的函数值；犡为第犽＋１次与历史最优值进

行比较的采样点．

② 从任意非全局最优点（不妨设为犡′）转移

到与之对应的水平集犔（犡′）＝ ｛犡狘犳（犡）＜
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犳（犡′），犡∈犛｝的概率不为０．其中犛表示整个搜

索空间．

那么，算法最优序列依概率１全局收敛．

通过对混合优化算法全局收敛的必要条件进行

分析得出，假设ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法优化的目

标函数犳是一个趋向最小化优化的可测函数．该算

法的随机采样点序列为 犳｛ ｝狀 ，并且ＰＳＯＭＥＡ混合

优化算法同时满足上述条件 ① 和 ②．设 犳｛ ｝犽 序列

是算法采样点序列的最优序列，犳 为目标函数的

全局最优值．则需证明：

犘｛ｌｉｍ
犽→#

犳犽 ＝犳｝＝１ （４）

证明：

因为ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法利用全局公告板

保留群体的最优解，即采用适应度值非递增的精英

保留策略；所以ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法满足上述

条件①．

反证法：假设ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法不满足

全局收敛的条件②．

设ｌｉｍ
犽→#

犳犽 ＝犳狀 ，且犳狀 ≠犳


因为犳 是目标函数的全局最优解，因此有

犳狀 ＞犳
．

由引理１知，ｌｉｍ
犽→#

犳犽 ＝犳狀 ＝ｉｎｆ｛犳犽｝，则犽∈

狕＋，犳犽 ≥犳狀 ．

不妨设 犡′ 是犳狀 对应的采样点，则犳狀

＝犳（犡′）．

综合上述两点，犡∈犛，犳（犡′）≥犳（犡），当且

仅当犡′＝犡时，等号成立．

所以，犘｛犔（犡′）｝＝犘｛犡狘犳（犡）＜犳（犡′），犡∈

犛｝＝０

与条件②相矛盾，因此原命题正确．

综上所证明，ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法满足全局收

敛的条件．因此，ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法全局收敛．

目前，已有文献证明思维进化算法是全局收敛

及几乎处处收敛的［１２］．而ＰＳＯ只是在ＭＥＡ的各子

群体内寻找最优解，是局部寻优．不影响ＭＥＡ的全

局寻优，因此两个子算法相对独立运行．满足文献

［１１］的定理４．从而进一步证明，ＰＳＯＭＥＡ混合优

化算法全局收敛．

５　仿真分析

５．１　测试函数

本文选择了三种常用的测试函数对ＰＳＯＭＥＡ

混合优化算法的性能及收敛精度和收敛速度进行测

试、验证．

（１）Ｓｉｎｅｓ函数

犳１（犡）＝１＋ｓｉｎ２（狓１）＋ｓｉｎ２（狓２）－０．１ｅｘｐ（－

狓２１－狓
２
２） （５）

式中，－１０≤狓１，狓２≤１０．其最优状态和最优值为

ｍｉｎ（犳２（犡））＝犳２（０，０）＝０．９．

（２）Ｈａｒｔｍａｎ函数

犳２（犡）＝－∑
４

犻＝１

犮犻ｅｘｐ［－∑
６

犼＝１

犪犻犼（狓犼－犘犻犼）
２］，

０≤狓犼≤１ （６）

（犘犻犼）＝

　

０．１３１２ ０．１６９６ ０．５５６９ ０．０１２４ ０．８２８３ ０．５８８６

０．２３２９ ０．４１３５ ０．８３０７ ０．３７３６ ０．１００４ ０．９９９１

０．２３４８ ０．１４１５ ０．３５２２ ０．２８８３ ０．３０４７ ０．６６５０

０．４０４７ ０．８８２８ ０．８７３２ ０．５７４３ ０．１０９１ ０．

烄

烆

烌

烎０３８１

（犪犻犼）＝

１０ ３ ７ ３．５ １．７ ８

０．０５ １０ １７ ０．１ ８ １４

３ ３．５ １．７ １０ １７ ８

１７ ８ ０．０５ １０ ０．

烄

烆

烌

烎１ １４

（犮犻）＝（１ １．２ ３ ３．２）

其最优状态和最优值为

ｍｉｎ（犳２（犡））＝犳２（０．２０１，０．１５，０．４７７，０．２７５，

０．３１１，０．６５７）＝－３．３２．

（３）犳３（犡）＝－ｃｏｓ（狓１）ｃｏｓ（狓２）ｅｘｐ（－（狓１－π）２－

（狓２－π）２）＋１ （７）

式中，－１００≤狓犻≤１００．其最优值为０．

５．２　测试结果分析

在测试程序中，设优胜子群体的数目ＮＳ＝３，

临时子群体的数目ＮＴ＝２，各子群体中个体数目即

ＳＧ＝１０，则群体尺寸犛＝１０×５＝５０．迭代次数均为

１００次，允许偏差为０．２．针对每个测试函数，分别独

立运行ＭＥＡ、ＰＳＯ、ＰＳＯＭＥＡ三种算法的结果如

图２～４所示．

分析图２～４，ＭＥＡ算法在早期时，需要进行趋同

操作，基本上是不收敛的．ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法由

于在趋同操作中引入ＰＳＯ，所以最初进行趋同操作的

时间要长于ＭＥＡ和ＰＳＯ．虽然其最初收敛情况不佳，

但是，一旦开始收敛后可以快速地收敛于最优适应度

值．而ＭＥＡ、ＰＳＯ算法均是在最优适应度值附近持续

一定的次数，或许能达到最优适应度值，或许停滞．因

此，ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法相比于ＰＳＯ、ＭＥＡ算法可

以准确、快速地找到全局最优解．

为了更直观、准确地区分三种算法，将三种算法

运行后的计算最优值和最优值代数绘制成表，如表

１所示．
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图２　犳１（犡）Ｓｉｎｅｓ函数

图３　犳２（犡）Ｈａｒｔｍａｎ函数

图４　犳３（犡）函数

表１　测试函数仿真结果

函数 算法
函数

最优点

计算

最优值

收敛

精度
代数

犳１（犡）

ＰＳＯ

ＭＥＡ

ＰＳＯＭＥＡ

０．９

０．９ １ ９６

０．９０１４ ７８

０．９ １ ３９

犳２（犡）

ＰＳＯ

ＭＥＡ

ＰＳＯＭＥＡ

－３．３２

－３．２ ０．９６ ２７

－３．２ ０．９６ ３２

－３．２ ０．９６ １４

犳３（犡）

ＰＳＯ

ＭＥＡ

ＰＳＯＭＥＡ

０

０ １ ７４

０．０１２８ １９

０ １ ４０

　　从表１中可以得出，在允许偏差范围内，三种算

法均能找到函数的最优值．但是从计算最优值的收

敛精度来看，ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法与ＰＳＯ的收

敛精度高于ＭＥＡ．从达到最优值的代数来看，ＰＳＯ

ＭＥＡ混合优化算法的代数明显低于其他两种算

法，即收敛速度快．

通过对上述图２～４和表１的分析可知，ＰＳＯ

ＭＥＡ混合优化算法较ＭＥＡ、ＰＳＯ在算法性能方面

有较明显改善，收敛精度和收敛速度也均有显著

提高．

６　结束语

本文将ＭＥＡ和ＰＳＯ相结合，提出了一种新的混

合优化算法———ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法．在ＭＥＡ的

趋同操作中应用ＰＳＯ快速的寻找到局部最优解．再利

用ＭＥＡ的异化操作及公告板信息，寻找到全局的最优

值．利用现有混合优化算法的全局收敛性定理结合数

学推理证明了ＰＳＯＭＥＡ混合优化算法的全局收敛

性．并通过仿真实验验证了该算法具有较好的收敛速

度和较高的收敛精度，达到了预期效果．
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６２，６７．
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ｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｙｓ
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［８］　ＳｕｎＣｈｅｎｙｉ，ＳｕｎＹａｎ，ＸｉｅＫｅｍｉｎｇ．Ｍｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ３ｒｄｗｏｒｌｄ

ｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，
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１４Ｖ隔离输出电压值，效率为４５％时，输出功率约

为１．５Ｗ，能够满足小功率应用的需求，具有体积

小、成本低、结构简单等优点．现代电子技术要求

ＤＣＤＣ变换器体积日益减小，效率高，能够实现多

路输出．本文的探讨结果对多路输出隔离式ＤＣＤＣ

变换器的研究及工程设计具有重要的借鉴价值．
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