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摘    要   现实生活中的很多黑盒优化问题可归为高计算代价的多模态优化问题 (Multimodal optimization problem,
MMOP), 即昂贵多模态优化问题 (Expensive MMOP, EMMOP). 在处理该类问题时, 决策者希望以尽量少的计算代价 (即
尽量少的真实函数评价次数)找到多个高质量的最优解. 然而, 已有代理辅助的进化优化算法 (Surrogate-assisted evolu-
tionary algorithm, SAEA)很少考虑问题的多模态属性, 运行一次仅可获得问题的一个最优解. 鉴于此, 研究一种异构集成

代理辅助的区间多模态粒子群优化 (Interval multimodal particle swarm optimization algorithm assisted by heterogen-
eous ensemble surrogate, IMPSO-HES)算法. 首先, 借助异构集成的思想构建一个由多个基础代理模型组成的模型池; 随
后, 依据待评价粒子与已发现模态之间的匹配关系, 从模型池中自主选择部分基础代理模型进行集成, 并使用集成后的代理

模型预测该粒子的适应值. 进一步, 为节约代理模型管理的代价, 设计一种增量式的代理模型管理策略; 为减少代理模型预

测误差对算法性能的影响, 首次将区间排序关系引入到进化过程中. 将所提算法与当前流行的 5种代理辅助进化优化算法

和 7 种最先进的多模态优化算法进行对比, 在 20个测试函数和 1个建筑节能实际问题上的实验结果表明, 所提算法可以在
较少计算代价下获得问题的多个高竞争最优解.
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Abstract   Many real-world black-box optimization problems can be classified as multimodal optimization problems
(MMOPs) with high computational cost, that is, expensive multimodal optimization problems (EMMOPs). When
dealing with such problems, decision-makers hope to find multiple high-quality solutions with less computational
cost (i.e., the least number of real function evaluations). However, existing surrogate-assisted evolutionary al-
gorithms (SAEAs) seldom consider the multimodal properties of problem, and they can only obtain one optimal
solution of the problem at a time. In view of this, this paper studies an interval multimodal particle swarm optimiz-
ation (PSO) algorithm assisted by heterogeneous ensemble surrogate (IMPSO-HES). Firstly, a model pool com-
posed of multiple basic surrogate models is constructed with the idea of heterogeneous ensemble. Then, according to
the matching relationship between the particle to be evaluated and the discovered modalities, some basic surrogate
models will be selected from the model pool for integration, and the integrated surrogate model is utilized to pre-
dict the fitness value of the particle. Furthermore, in order to save the cost of model management, an incremental
surrogate model management strategy is designed. In order to reduce the influence of prediction error of surrogate
model on the algorithm＇s performance, the interval ordering relation is introduced into the evolutionary process for
the first time. The proposed algorithm is compared with five SAEAs and seven state-of-the-art multimodal al-
gorithms, experimental results on 20 benchmark functions and the building energy conservation problem show that
the proposed algorithm can obtain multiple highly-competitive optimal solutions at a low computational cost.
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实际生产生活中的许多问题都具有多模态特

性, 即存在多个全局或局部最优解, 如药物分子设

计[1]、作业车间调度[2] 和蛋白质结构设计[3] 等. 这类

问题称为多模态优化问题 (Multimodal optimiza-
tion problem, MMOP)[4−5]. 在很多情况下, 该类问

题又同时存在目标函数评价代价昂贵的现象. 以基

于 EnergyPlus仿真软件的建筑节能设计问题为例,
在普通电脑上运行一次进化优化算法通常需要几十

分钟, 甚至数个小时[6]. 将同时具有多模态特性和高

昂计算代价的优化问题称为昂贵多模态优化问题

(Expensive MMOP, MMOP)[7].
在求解昂贵多模态优化问题时, 决策者往往希

望可以同时找到它的多个最优解, 主要原因如下[7−8]:
1)对于很多的实际工程优化问题, 设计师通常希望

从差异较大的若干优秀解决方案中自主选择满足不

同需求的方案; 2)当采用代理模型辅助的进化优化

算法处理该类问题时, 受训练数据不足的影响, 代
理模型拟合出的目标函数的全局最优点未必是实际

问题的全局最优点. 这些伪最优点会诱导种群舍弃

真实最优点, 进而陷入局部收敛. 此时, 同时定位问

题的多个优化解, 势必可以提高算法找到真实全局

最优解的可能性.
针对多模态优化问题, 国内外学者已经提出诸

多的进化优化算法. 依据模态处理方法的不同, 这
些算法大致可分为 3类[9]. 第 1类为小生境技术, 其
基本思想是采用某种策略产生若干个多样性好

的子种群, 使它们分别朝着不同优化解的方向搜

索[10−14]. 近年来, 为克服小生境半径对算法性能的影

响, 学者们也提出多种无参数的改进小生境技术,
如 Li[15] 提出的物种形成策略、王湘中等[16] 提出的山

谷探索法等. 类似地, 张贵军等[17] 也设计了一种两

阶段退火策略来动态调整小生境半径. 特别地, 文
献 [18−19]提出的适应值共享策略, 其思想也是根

据个体相似性将种群分为不同的子种群. 第 2类是

种群多样性增强技术, 其基本思想是通过增强种群

的多样性来确保算法搜索方向的多样性. 部分代表

性方法如 Qu等[20] 提出的基于局部信息交互的粒子

群优化算法、Biswas等[21] 提出的局部信息共享的差

分进化算法等. 第 3类是多目标转换技术, 其主要

思想是将单目标多模态问题转化成一般的多目标优

化问题进行求解. 变换后问题通常包括两个目标:
一个是给定的多模态问题, 另一个是衡量解多样性

的指标[9, 22−23]. 与此同时, 这些算法也在诸多实际问

题中获得成功应用, 如药物分子设计[1]、特征选择问

题[24] 等. 但是, 当处理昂贵优化问题时, 由于需要进

行若干次的真实个体评价才能获得问题的最优解,

这些算法依然存在运行代价过高的不足.
目前, 求解高昂优化问题的进化算法 (Evolu-

tionary algorithm, EA)已有很多, 其中最具代表性

的是代理辅助的进化优化算法 (Surrogate-assisted
evolutionary algorithm, SAEA)[25]. 该类方法采用

计算便宜的代理模型替代昂贵真实函数来评价个体

的适应值, 可以达到降低算法计算代价的目的. 随
之, 很多优秀的机器学习方法相继用于产生代理模

型[26−29]; 相应地, 诸多典型的 SAEA也相继提出[30−32].
从代理模型的使用规模上, 这些算法可以分为单代

理模型辅助的 EA和集成代理模型辅助的 EA. 部
分单代理模型辅助的 EA包括多项式回归 (Polyno-
mial regression, PR)辅助的 EA[29]、支持向量机辅

助的 EA[33]、径向基函数网格 (Radial basis func-
tion network, RBFN)辅助的 EA[28, 34] 和 Kriging
辅助的 EA[35] 或高斯过程模型辅助的 EA[36−38] 等.
通常不同的代理模型具有不同的特性, 适合于不同

类型的优化问题. 在没有问题先验知识的情况下,
决策者很难为当前问题提供一个合适的代理模型.
由于没有其他代理模型可以弥补当前代理模型的缺

陷, 单代理辅助 EA的鲁棒性相对较差.
通过合理组合多个不同特性的代理模型, 集成

代理模型通常可以获得比单一代理模型更为优越的

泛化性能. 现有代理模型集成策略可分为异构集成

和同质集成两种. 异构集成由多个不同类型的单个

代理模型组成, 而同质集成由多个相同类型的单个

代理模型组成. 为便于区分, 下文将集成代理模型

中的单个代理模型统称为基础代理模型. 在诸多的

集成代理模型辅助 EA中, 最常用的同质集成代理

模型是基于 RBFN的集成代理. 文献 [39−41]采用

RBFN同时构建问题的全局和局部代理模型; Wang
等[32] 采用 Bagging算法构建大量的 RBFN代理模

型, 并在优化过程中自适应集成这些代理模型. 在
研究异构集成代理模型时, 学者们最常用的 3种基

础代理模型是 Kriging、RBFN和 PR. 学者们采用

不同的策略组合这些基础代理模型, 分别提出不同

的集成代理模型[42−48]. 实验表明, 与同质集成代理模

型相比, 基于异构集成代理模型的进化优化算法可

以显著提高算法的搜索性能[25]. 然而, 这些方法都

是面向求解问题的一个全局最优解而设计的. 在很

多情况下, 它们只需要保证代理模型在全局最优峰

处的精度即可. 除在单目标优化问题中采用异构集

成模型, 陈万芬等[49] 在处理昂贵多目标优化问题时,
也给出一种基于 Kriging和 RBFN的异构加权集

成代理模型. 然而, 由于其处理对象为包含多个冲

突目标的多目标优化问题, 他们提出的代理模型构
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建和更新方法并不适合昂贵多模态优化问题. 当面

对包含多个全局最优解的多模态问题时, 如何同时

保证代理模型在多个最优峰/谷处的精度, 需要提

出更为高效的代理模型集成和管理策略.
此外, 代理模型预测的不确定性在 SAEA中也

扮演着重要的角色. 它会给 SAEA带来负面影响,
导致 SAEAs搜索停顿或收敛于假最优, 因此, 需要

合理使用这些不确定信息. 在 SAEA中代理模型不

确定性的表示有多种形式, 如采用 Kriging模型提

供的预测不确定性、利用解与其邻域内训练数据的

距离来估计不确定性[50] 等. 此外, 在多代理辅助的

EA中, 可以采用多个代理模型的预测差值刻画预

测值的不确定性[47, 51]. 目前, 大部分 SAEA仅将不

确定信息引入到代理模型管理, 即用于挑选不确定

性较大的解[44, 47, 50−52] 进行真实函数评价. 这些方法

均从代理模型的角度出发, 期望提高代理模型的精

度. 与之不同, 本文从进化角度出发, 将不确定信息融

入到个体的适应值评价中, 在减少计算代价的同时

避免代理模型不精确导致的进化方向错误等问题.
可以看出, 虽然用于求解多模态优化问题或高

昂优化问题的进化算法已有很多, 但是, 少有算法

将两者结合在一起. 2011年 Yahyaie等[53] 首次给出

一种代理辅助的多模态进化优化算法. 首先, 采用

自适应网格技术获得目标函数曲面的初始估计; 随
后, 利用生成的网格定位问题的局部最优点, 并在

局部最优点附近建立多个局部代理模型. 由于仅使

用了单一类型的代理模型, 这极大限制了该方法处

理复杂多模态优化问题的性能. 为此, 2021年 Ji等[7]

提出了一种双代理辅助的双种群粒子群优化算法

(Dual-surrogate assisted cooperative particle
swarm optimization, DSCPSO). 该算法设计了一

种双种群协同粒子群优化机制, 用来同时探索和开

发问题的多个模态; 构建了一种多模态引导的双层

协同代理模型, 用于协助种群快速发现新模态和开

发已有模态. 尽管 DSCPSO显著提升了 PSO处理

多模态问题的能力, 但是, 它需要决策者设置多个

重要的控制参数, 这在一定程度上限制了它的实际

应用效果.
如前所述, 如果直接使用已有的多模态进化算

法求解高昂多模态优化问题, 存在计算耗时的问题.
如果将代理模型辅助的进化算法用来处理该类问

题, 至少存在如下 3个困难亟待解决:
1)选择何种代理模型集成策略来拟合所要求

解的高昂多模态优化问题. 现有集成策略只需要保

证代理模型在全局最优峰/谷处的精度即可. 当面

对包含多个全局最优解的多模态问题时, 如何同时

保证集成代理模型在多个最优峰/谷处的精度, 需

要提出更为高效的模型集成策略.
2)代理模型的管理, 即需要真实函数评价的个

体的选择问题和代理模型的更新问题. 选取的个体

既能体现出问题的全部模态信息, 又要保证代理模

型在已有模态处的精度. 当问题的模态数和模态位

置未知时, 还需要设计的代理模型更新策略能够及

时响应模态数量和位置的变化.
3)当采用代理模型代替真实目标函数来预测

种群中个体的适应值时, 预测误差会影响种群的搜

索性能. 在不增加模型管理代价的前提下, 如何避

免预测误差对算法性能的影响, 也是一个需要解决

的挑战性问题.
鉴于此, 研究一种异构集成代理辅助的区间多

模态粒子群优化算法 (Interval multimodal particle
swarm optimization algorithm assisted by hetero-
geneous ensemble surrogate, IMPSO-HES), 重点

解决多模态特性下的代理模型选择与管理问题. 相
对已有进化优化算法, 主要贡献如下:

1)提出一种基于异构集成的代理模型自主构

建策略. 针对算法识别得到的每个模态, 从代理模

型池中自主选择合适的异构基础代理模型进行集

成. 通过对每个模态建立合适的集成代理模型, 该
策略可以同时保证代理模型在多个最优峰/谷处的

精度.
2)给出一种增量式的代理模型管理和更新策

略. 在算法迭代过程中, 不断识别可能发现的新模

态, 并利用这些模态对应的最优粒子/个体重新构

建新的基础代理模型; 同时, 利用这些最优粒子作

为填充样本, 重新训练模型池中部分相关的旧基础

代理模型. 该策略不仅可以保障模型池中异构基础

代理模型的质量, 而且能够节约模型池的管理代价.
3)首次引入区间数来表示模型预测得到的粒

子适应值, 并给出一种基于区间排序的粒子位置更

新策略. 相对传统基于精确值的粒子比较策略, 该
策略同时考虑了粒子预测适应值的大小和不确定程

度, 其得到的粒子排序结果更为可靠.
相对 DSCPSO (Dual-surrogate assisted

coperative PSO)[7] 等已有方法, IMPSO-HES具有

如下优势或改进:
1) DSCPSO采用两个种群分别实现问题新模

态的搜索和旧模态的开采, 而 IMPSO-HES只需单

个种群即可实现上述目标, 其所需控制参数更少.
2) DSCPSO仅利用了 RBFN来构建双层代理

模型, 而 IMPSO-HES同时采用了两类代理模型,
即 RBFN和 PR. 一方面, 由于 RBFN和 PR的组

合可以处理更多类型的优化问题, IMPSO-HES的

应用范围更广; 另一方面, 由于 IMPSO-HES可以
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从模型池中为每个粒子自主选择合适的基础代理模

型, 其得到的粒子评估结果更为准确.
3)在 DSCPSO中, 当数据库发生变化时需要

重新构建所有的代理模型 ; 与之不同 , IMPSO-
HES采用增量式方法有选择性地更新部分基础代

理模型, 可以减少代理模型的更新代价.
4) IMPSO-HES考虑到了代理模型预测的不

确定性, 其得到的粒子排序结果相对更为可靠.
本文结构安排如下: 第 1节主要介绍相关工作;

第 2节详细介绍所提 IMPSO-HES的框架及其改

进策略; 第 3节和第 4节则在数值问题和建筑能源

实例上验证所提算法的有效性; 第 5节总结全文并

给出研究展望. 

1    相关工作
 

1.1    粒子群优化算法

考虑如下单目标优化问题:
min f(X)

s.t. X ∈ S ⊆ RD (1)

RD (·)
(·)

其中, X为 D维决策变量, S为决策变量 X的取值

空间,   是 D维空间, f  为目标函数. 具体到昂

贵多模态优化问题时, f  将同时具有多个性能相

同的最优解, 并且具有高昂的计算代价.
PSO是由 Eberhart等[54] 模拟鸟类觅食等群体

行为提出的一类启发式搜索算法. 在 PSO中, 每个

粒子代表优化问题的一个“潜在可行解”, 并以一定

速度在搜索空间中不断更新自身的位置. 以常用的

带惯性权重 PSO算法[55] 为例, 粒子更新公式为

vi, d(t+ 1) = wvi, d(t) + c1r1(Pbesti, d(t)− xi, d(t)) +

c2r2(Gbestd(t)− xi, d(t))

xi, d(t+ 1) = xi, d(t) + vi, d(t+ 1) (2)

t Xi(t) = (xi, 1(t), · · ·, xi,D(t))

Vi(t) = (vi, 1(t), · · ·, vi,D(t))

Pbesti(t)

Gbest(t)

c1 c2 r1

r2

其中,    为迭代次数,   
和  分别表示第 i个粒子

的位置和速度;   为第 i个粒子目前为止所

发现的最优位置, 简称个体引导者;   为整

个粒子群目前为止所发现的最优位置, 简称全局引

导者. w为惯性权重;   和  是两个学习因子;  
和  为 [0, 1]中的随机数.

相对遗传算法等传统进化优化技术, PSO具有

收敛速度快和易于实现等优点, 目前已广泛应用于

各种优化问题[30, 40, 49, 56−57]. 为了提升 PSO处理多模

态优化问题的能力, 学者们也设计了多种高效的多

模态粒子群优化算法. 这其中, 比较经典的算法是

Qu等[20] 提出的基于局部信息交互的粒子群优化算

法 (Locally informed particle swarm, LIPS). 该算

法以每个粒子为中心形成一个小生境, 采用小生境

内最优信息来引导该粒子的飞行, 可以很好地均衡

种群的全局探索和局部开发能力. 鉴于此, 本文使

用 LIPS来指导粒子群的进化. LIPS提出的粒子更

新公式为

vi, d(t+ 1) = w(vi, d(t) + φ(Pbi, d(t)− xi, d(t)))

Pbi(t) =

nsize∑
j=1

φjnbestj(t)

φ

xi, d(t+ 1) = xi, d(t) + vi, d(t+ 1)
(3)

nsize

nbestj(t) Pbesti

φj nsize φ =∑nsize
j=1 φj

其中,   为邻居规模, 其值随进化过程动态变化;
 为个体引导者   的第 j 个最优近邻;

 为 [0, 4.1/  ]范围内均匀分布的随机数,  
 .

 

1.2    代理模型

RBFN和 PR是 SAEA中常用的两种代理模

型[42−43]. 已有研究表明, PR适合解决低阶非线性问

题, 而 RBFN模型适合解决高维高阶非线性问题[58].
鉴于它们之间的互补性, 本文使用它们共同构建模

型池中的基础代理模型.
RBFN是一种含有单隐层的前馈神经网络, 它

使用径向基函数作为隐层神经元的激活函数. 输入

层到隐含层的转换是非线性的, 但输出层是对隐层

神经元输出的线性组合. 假设网络输入为 D 维向

量X, 则 RBFN的输出可表示为

f̂(X) =

q∑
i=1

wiϕ(X, ci) (4)

ci

wi

ϕ(X, ci)

其中, q为隐层神经元的个数,   是第 i个隐层神经

元所对应基函数的中心;   为第 i个隐层神经元的

权重;   是径向基函数, 其形式有多种, 如高

斯和多重二次曲面 (multi-quadric, MQ)[59]. 本文采

用MQ基函数, 其表达式为

ϕ(X, ci) =
√

∥X − ci∥2 + b2i (5)

bi其中,   为第 i个隐层神经元所对应的偏置.
在工程设计中 PR 是最常使用的一种代理模

型. 它的一个二阶多项式模型可以表示为

ŷ = β0 +

D∑
i=1

βixi +

D∑
i=1

βiix
2
i +

D∑
i=1

D∑
j<i

βijxixj (6)

β0 βi其中,   和  是需要估计的系数, D为输入变量的

维数; 上式中总共有 (D+1)(D+2)/2项. 通常采用
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最小二乘法估计模型的未知系数. 

1.3    区间优化

ā = [aL, aU ]

Ma Wa

定义 1. 对于实数轴上的区间数  ,

可由中点  和半宽  表示为

ā = ⟨Ma, Wa⟩ (7)

Ma =
1

2
(aL + aU ) Wa =

1

2
(aU − aL) aL

aU

其中,   ,   ;    和

 为区间数 a的下界和上界.
对于两个区间数, Zhou等[60] 定义了一种基于

可能度的比较关系.
ā1 = ⟨Ma1 , Wa1⟩ ā2 = ⟨Ma2 ,

Wa2⟩ ā1 ≥ ā2

定义  2. 假设    和   

 为两个区间数, 那么,   的可能度为

P (ā1 ≥ ā2) =

max
{
1− 1

2
max

(
Ma2

−Ma1

Wa2 +Wa1

+ 1, 0

)
, 0

}
(8)

类似地, 有
P (ā1 ≤ ā2) =

max
{
1− 1

2
max

(
Ma1

−Ma2

Wa2 +Wa1

+ 1, 0

)
, 0

}
(9)

P (ā1 ≤ ā2) + P (ā1 ≥ ā2) = 1. P (ā1 ≥ ā2) >

0.5 ā1 ā2 P (ā1 ≤ ā2) > 0.5

ā1 ā2

其中 ,        

 意味着  大于等于 , 而  意味

着  小于等于 .

ā1, ā2, · · ·, ān
pij ,

i, j = 1, 2, · · ·, n

对于一组区间数, 一种常用的排序方法是基于

可能度矩阵的行求和法[61]. 假如需要对一组区间数

 进行排序, 首先采用式 (8) 或式 (9)
对区间数进行两两比较 , 求得相应的可能度  

 , 进而建立可能度矩阵 P, 即

P =


p11 p12 · · · p1n
p21 p22 · · · p2n
...

...
. . .

...
pn1 pn2 · · · pnn


P Q =

[qij ]n×n

然后 , 基于所得矩阵  , 构造布尔矩阵   

 , 其中

qij =

{
1, pij ≥ 0.5

0, pij < 0.5

ri =
∑n

j=1 qij

r = {r1, r2, · · ·, rn}
ri

随后, 求取每行布尔值之和, 即 ,

得到 n 个区间数的排序向量  ;
最后, 根据  的大小对这些区间数进行排序. 

2    所提 IMPSO-HES 算法

所提代理辅助的区间多模态粒子群优化算法

(IMPSO-HES)主要包括三个创新工作, 即异构集

成代理模型的构建、基于区间适应值的粒子更新、

增量式的代理模型更新. 首先, 给出 IMPSO-HES
的基本框架. 

2.1    算法框架

设计 IMPSO-HES算法的目的是, 在计算资源

有限的情况下为决策者同时提供多个高质量的最优

解. 图 1给出了算法的基本框架图. 该框架主要包

括 4个模块, 即模型池的构建、基础代理模型选择

与集成、基于区间 PSO更新种群以及代理模型管

理与更新. 其中, “模型池的构建”模块的主要功能

是, 为被优化问题提供多个多样性好的基础代理模

型; “基础代理模型选择与集成”模块的作用是, 针
对每个粒子从模型池中选出最适合的 Q个基础代

理模型, 集成这些代理模型并用其预测该粒子的区

间适应值; “基于区间 PSO更新种群”模块的目的

是, 采用适于区间适应值的进化搜索策略不断更新

种群中粒子的位置, 以发现更多高质量的最优解,
具体地, 本文采用一种融合小生境技术的区间 PSO
来不断更新粒子群; “代理模型管理与更新”模块主

要用于从当前种群中选择少量的代表粒子 (称为种

子)作为新增样本, 并采用一种增量式的学习方法

更新模型池中的基础代理模型.

Kini

NK

Np

进一步, 算法 1给出了 IMPSO-HES的伪代码.
首先 ,  采用拉丁超立方法 (Lat in  hypercube
sampling, LHS)产生规模为 3D的初始训练数据

库 (Database, DB); 其次, 分别以 50% 的概率选择

RBFN和 PR作为代理模型, 采用异构集成方式产

生  个基础代理模型, 并由其构建初始代理模型

池; 接着, 采用动态 K-means聚类方法从 DB中找

出  个初始种子, 并将它们放入种子集合 Seeds
中; 最后, 随机生成规模为  的初始种群, 并循环

执行所提代理模型辅助的区间粒子群优化算法, 直
到达到终止条件.

　  算法 1. IMPSO-HES 算法伪代码

TEmax

gmax .

　　输入. 真实目标函数 f , 最大真实评价次数 , 集成

规模 Q, 模型更新间隔代数 

Seeds输出. 最优解集, 即种子集合 .

1) 采用 LHS产生 3D个初始样本, 并将其存入 DB;

2) 基于 DB中的样本, 构建基础代理模型池 (详见第　

　　　 2.2节);

NK3) 利用动态 K-means聚类技术从 DB中找出  个初

　　　 始种子, 并存入种子集合 Seeds;

Np4) 生成规模为  的初始种群;

< TEmax5) While 真实评价次数 

6) 　执行基础代理模型选择与集成策略, 为每个模态

9 期 季新芳等: 异构集成代理辅助的区间多模态粒子群优化算法 1835



　　　　 分配 Q个基础代理模型 (详见第 2.3节);

gmax7) 　连续执行  次的区间 PSO更新策略, 输出得到

　　　　 的个体引导者集合 Pbest (详见第 2.4节);

8) 　从 Pbest中选出代表新模态的最优解, 存入临时集

　　　　 合 Sample (详见第 2.5节);

9)　  利用真实函数 f评价集合 Sample中解, 并将 Sample

　　　　 中解存入 Seeds;

10)   基于 Sample和 DB, 采用增量式方法更新基础代

 　　　　理模型池 (详见算法 4);

11)   重新识别优化问题的模态信息, 即从 Seeds中选出

　　　　 精英种子;

12)   利用 Sample中的解更新数据库 DB;

13) End while.

gmax

区间粒子群优化算法 (算法 1的 5 ~ 13行)又
包含如下步骤 :  a) 基于当前识别出的模态 ,  即
Seeds中的精英种子, 为每个模态分配 Q个基础代

理模型. b)循环执行区间 PSO更新策略  次, 并
输出得到个体引导者集合 Pbest. 在此期间, 采用集

成代理模型评价种群新产生的粒子. 对于任意一个

粒子, 具体评价方法如下: 首先, 找到与当前粒子距

离最近的种子 (即模态); 接着, 集成该种子所分配

的 Q 个基础代理模型 ,  并使用集成代理模型预

测该粒子的区间适应值. c) 从 Pbest中选出多样性

好的最优解存入 Sample 中, 利用真实函数评价

Sample中所有解. d) 基于 Sample和 DB中样本, 采

用增量式方法更新模型池中的基础代理模型. e) 更
新种子集合 Seeds和数据集 DB. 整个算法迭代结

束后, 种子集合 Seeds中的精英种子即为问题的求

解结果. 

2.2    初始基础代理模型池的构建

Kini

Kini

使用改进的 Bootstrap采样技术创建训练数据

子集, 并选择 RBFN和 PR两种代理模型来构建所

需要的异构基础代理模型. 已有研究表明, PR适合

解决低阶非线性问题, 而 RBFN模型适合解决高维

高阶非线性问题[57]. 为了权衡模型集成的精度和构

建模型池的代价, 首先需要确定初始模型池的规模

. 文献 [32]和文献 [62]分别将模型池的规模设

置为 2 000和 max((D+1)(D+2)/2, 100). 本节根

据 Bootstrap的采样原理[63] 设置最小  值.
假设数据集 DB 的规模为 m, 当使用 Boot-

strap进行 m次采样时, 一个样本不被采集到的概

率为

pm =

(
1− 1

m

)m

(10)

∞ pm = 1/e ≈
0.368

2m/3

C⌊2m/3⌋
m

Kini C⌊2m/3⌋
m

求式 (10)中m为  时的极限, 可得 
 . 因此, 每次采集到的不重复数据约占数据总

量的 2/3[63]. 同时, DB中具有  个不重复数据

的组合共有  种. 为了保证代理模型集成的

精度, 将  的最小值设置为 . 进一步, 为减

 

?>

模型池

数据子集集合

DB

PR
MR+1, …, Mk

模型池的构建

模型管理与更新

初始化

N

N

更新模型池

Stop?
Y

Y

更新模型池?

数据子集
S1, …, Sk

选择 RBFN
或 PR

RBFN
M1, …, MRBootstrap

采样

第 2.2 节

基于区间 PSO
更新种群

采用集成代理
模型评价

基础代理模型选择
与集成

输出 Seeds

第 2.4 节 第 2.3 节

第 2.5 节

从 Pbest 中
选择新样本

采用真实
函数评价

更新 Seeds
和 DB

 

图 1    IMPSO-HES的框架图

Fig. 1    General framework of IMPSO-HES
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10D

Kini = min(C⌊2m/3⌋
m , 10D)

小建模的代价, 设置基础代理模型数量的上限为

, 其中, D为优化问题变量的维数. 通常被优化

问题的变量维数越高, 其曲线越难拟合, 其建立的

基础代理模型也应越多. 基于此, 初始模型池的规

模设为 .

ps

ps

ps

Bootstrap是一种有放回式数据随机采样方法,
在其采集到的数据子集中很可能会有相同的样本.
为避免同一个数据子集中出现过多相同的样本, 文
献 [32]采用了无放回式概率采集方法. 当需要产生

一个新的数据子集时, 该方法以   = 0.5的概率依

次判断 DB中样本是否需要加入到该子集. 换句话

说, 对于 DB中的任意样本, 若产生的随机数大于

, 则将该样本加入新数据子集, 否则丢弃. 不同于

文献 [32], 为使数据子集的数据量与 Bootstrap中

采集到的不重复数据量类似, 本节对其选择概率进

行重新估算. 当以概率  采集样本时, 采样得到的

样本数量占总样本 2/3的概率为

P

(
2m

3
|m

)
= C

2m
3

m p
2m
3

s (1− ps)
m
3 (11)

ps

ps ps

ps

其中, P表示从规模为 m的数据中选中 2m/3个不

同数据的概率. P值越大, 则以概率  进行无放回

采样时的结果越逼近 Bootstrap方法的采样结果.
采用MATLAB中的 Fmincon Solver求解不同 m
值时的  值, 所得结果表明, 当   = 2/3时 P值最

大. 因此, 设置采样概率   = 2/3.

(pm

pm

pm

算法 2展示了初始基础代理模型池构建策略的

伪代码. 该策略以相同概率   = 0.5)产生类型

为 RBFN的基础代理模型和类型为 PR的基础代

理模型, 其中,   为选择 RBFN产生基础代理模

型的概率. 在后续的模型更新过程中, 根据基础代

理模型的使用情况自适应调整  值, 具体见算法

3的 9、10和 12行. 某类基础代理模型使用越频繁,
说明该类基础代理模型越适用于当前问题, 因此,
在下次模型更新时其被选择的概率越高. 每个 RB-
FN模型在隐含层包含 D个神经元.

　  算法 2. 初始基础代理模型池构建的伪代码

Kini

pm

　　输入. 训练数据集 DB; 初始模型池的规模 ; 模型类

的选择概率 .

(S1, · · · , SKini ) (M1, · · · ,

MKini )

　　输出. 数据子集  和初始模型池 

.

i = 1 : Kini Kini1) For  　% 依次构建  个基础代理模型

Si = ∅2) 　　 ;

3) 　　For DB中的任意样本;

< ps Si4) 　　　　If rand , 将该样本存入 , end if;

5) 　　End for

< pm6) 　　If rand 

Si

Mi

7)　 　　基于样本集  构建 RBFN类型的基础代理

　　　　　　 模型, 记为 ;

8) 　　else

Si

Mi

9) 　　　 基于样本集  构建 PR类型的基础代理模型,

   　　　　　  记为 ;

10) 　  End if

11) End for. 

2.3    基础代理模型的选择与集成

针对不同的待评价粒子选择合适的基础代理模

型, 用来构建集成代理模型. 对于传统的昂贵优化

问题, 学者们已经给出了多种基础代理模型的选择

策略, 如文献 [32]给出的基于排序的集成代理模型

选择策略. 然而, 在很多情况下, 这些方法只能保证

代理模型在全局最优点处的精度. 因为在处理多模

态优化问题时需要同时获取问题的多个最优解, 所
以, 希望种群中属于不同模态的粒子可以采用更适

合自己的集成代理模型. 鉴于此, 本节提出一种基

于模态匹配的基础代理模型选择策略.
在进行模型集成之前, 首先需要识别当前种群

的模态信息. 由第 2.1节可知, 在很大程度上当前种

群的模态信息会隐藏于种子集合 Seeds中. 考虑到

Seeds会同时包含多个属于相同模态的种子, 需要

对 Seeds进行动态聚类, 仅选取每一类中的最优种

子 (即精英种子)来表示问题当前的模态信息. 在获

取问题的模态信息之后, 接着, 针对每个精英种子,
计算 K个基础代理模型的预测值与其真实适应值

之间的差值 (K为当前模型池中基础代理模型的数

量), 并按差值大小对所有基础代理模型进行排

序; 选择前 Q个预测误差值最小的基础代理模型,
组成当前精英种子所对应模态的基础代理模型集

合. 算法 3给出了所提基础代理模型选择策略的伪

代码.

　  算法 3. 基于模态匹配的基础代理模型选择策略

的伪代码

(M1, · · · , MK)　　输入. 种子集合 Seeds; 模型池 ; 集成规

模 Q.

pm

　　输出. 每个模态的 Q个基础代理模型; 使用 RBFN更

新模型池的概率 .

ElitSeeds = ∅1) 初始化精英种子集合,  ;

2)对 Seeds进行 K-means动态聚类, 选择每类中最优种

　　　子放入 ElitSeeds;

Lnbf

Lpr

3)初始化 RBFN和 PR模型的使用次数,   = 0和

　　　   = 0;

i = 1 : |ElitSeeds|4) For   　%依次确定每个精英种子的

　　　 基础代理模型集合
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(Mk, k = 1, 2, · · · ,

K) ElitSeeds(i)

5)　　依次使用 K个基础代理模型 

　　　　　  预测  的适应值;

ElitSeeds(i)

(e1, · · · , eK)

6)　　分别计算 K个预测值与  真实适应值

　　　　　之间的差值, 记为 ;

(e1, · · · , eK) K7)　　按照  值大小对  个基础代理模型

　　　　　进行排序;

8)　　选取前 Q个误差小的基础代理模型, 组成 Elit-

　　　　　Seeds(i)的基础代理模型集合;

nbf pr

9)　　统计 Q个基础代理模型中属于 RBFN和 PR模

　　　　　型的个数, 分别记为  和 ;

Lnbf ← Lnbf + nbf, Lpr ← Lpr + pr10) 　 更新 ;

11) End for

pm = Lnbf/(Lnbf + Lpr)12)  .

得到每个模态的 Q个基础代理模型后, 采用简

单常用的线性集成策略获得其最终的集成代理模

型. 具体方法可参见第 2.4节中的式 (12). 

2.4    区间 PSO 更新策略
 

2.4.1    粒子的区间适应值评价

采用第 2.3节的方法可以为每个已知模态建立

它的集成代理模型. 对于属于当前模态的任意一个

粒子, 使用它的集成代理模型即可获得该粒子的预

测适应值. 尽管上面的集成代理模型可以提高粒子

适应值的预测精度, 但是, 受训练样本规模的限制,
其得到的预测值仍存在不确定性. 正如众所周知,
在 PSO算法中每个粒子主要通过学习两个最优位置

(即全局和局部引导者)来更新自身位置. 不准确的

适应值会产生质量较差的全局和局部引导者, 进而

误导种群向较差区域进化. 为进一步减少预测不确

定性对算法搜索能力的影响, 引入区间数来表示粒

子的适应值.
Xi

Xi ⟨f̂m(Xi), f̂w(Xi)⟩

针对粒子 , 其区间适应值的预测方法如下:
首先, 判断当前粒子所处的模态, 计算当前粒子与

Seeds中精英种子的距离, 并选出距离最近的精英

种子; 其次, 设置该精英种子对应的模态作为当前

粒子所追随的模态; 接着, 线性集成该模态所对应

的 Q个基础代理模型; 最后, 集成模型的输出即为

当前粒子的区间适应值的中值, Q个基础代理模型

预测结果的标准差即为该粒子区间适应值的半宽.
具体地,   的区间适应值为 :

f̂m(Xi) =

Q∑
j=1

f̂j(Xi)

Q

f̂w(Xi) =

√√√√ Q∑
j=1

(f̂j(Xi)− f̂m(Xi))2

Q

(12)

f̂m(Xi)

f̂w(Xi) f̂j(Xi)

其中,    为 Q 个基础代理模型的预测均值;

 为预测结果的标准差;   为第 j个基础

代理模型预测得到的适应值.
当得到种群中每个粒子的区间适应值后, 即可

采用第 1.3节介绍的间数排序方法[61] 比较粒子的优

劣, 进而完成粒子全局引导者和个体引导者的更新

或者选择. 

2.4.2    粒子位置的更新

Pbi

Xi

Pbesti

在更新种群时, 为发现更多的新模态, 希望保

持种群的多样性; 同时, 为提高解的质量, 还希望对

已知模态进行深度开采. 为此, 本节采用文献 [20]
给出的小生境机制来更新粒子的位置, 如式 (3)所
示. 该方法可以有效保证种群的多样性. 但是, 分析

式 (3)可知, 当一个粒子的个体引导者为其邻域内

最优解时其集成得到的参考点  相对较差. 此时,
如果继续使用式 (3), 则会浪费种群计算资源. 鉴于

此, 本节引入一种时变扰动机制, 用来提高算法的

搜索能力. 具体地, 对于粒子 , 当其个体引导者

 在其邻域内非最优时, 使用式 (3)更新其位

置; 否则, 则用式 (13)更新其位置:
xi, d(t+ 1) = Pbesti, d(t) +Gaussian(0, σ) (13)

σ = 0.5

(
1− CFE

TEmax

)
+ 0.01 (14)

Gaussian(0, σ) σ

CFE

TEmax

CFE

σ CFE

其中,   是均值为 0、标准差为  的高

斯随机数;    为进化过程中消耗的真实评价次

数;   为进化过程中总的真实评价次数. 随着

 的增大, 种群进化代数随之增大, 种群中的粒子

也逐渐向各自的模态中心靠拢, 此时应缩小式 (13)
的搜索范围, 以增大找到各模态中最优点的概率.
因此 ,     值应该随   的增大而逐渐减小 ,  如式

(14)所示. 

2.5    模型的管理与更新

模型管理也称为填充采样, 其作用是从当前种

群中选出一些代表解进行真实评价, 并使用这些解

构建新样本, 用于更新代理模型. 如前所述, 设计

IMPSO-HES算法的目的是, 同时找到问题的多个

最优解. 这就要求在有限计算代价下选出的代表解

要尽可能接近真实问题的每个模态的最优点. 采用

动态 K-means聚类对当前种群的 Pbest集合进行

聚类, 选择每一类中的最优解作为新样本, 记新样

本集为 Sample. 使用真实目标函数评价所选出的新

样本后, 利用它们更新基础代理模型池. 需要说明

的是, 为了减少频繁更新代理模型带来的计算代价

问题, 并保证种群能够找到当前代理模型下问题的
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gmax最优解, 每隔  次迭代进行一次模型管理. 算法

4给出了所提模型管理和更新的伪代码.

　  算法 4. 模型管理与更新策略的伪代码

Pbest (S1,

· · · , SK) (M1, · · · , MK)

　　输入. 算法 1中第 7行的输出结果 ; 数据子集 

; 模型池 ; 样本集合 DB.

(M1, · · · , MK)　　输出. 更新后的模型池 .

Sample

1)对 Pbest执行 K-means动态聚类, 选取每个类中的 

         最优解放入新样本集合 ;

2)采用真实函数评价 Sample中保存的 L个新样本;

S1, · · · , SK3)随机从  中选择 L个数据子集; 　% 第 1

　　    阶段, 更新 L个旧的基础代理模型;

4)将 Sample中的 L个样本分别加入到选中的 L个数

　　    据子集中;

5)基于更新后的 L个数据子集, 重新训练这些子集对

　　    应的基础代理模型;

6) For i = 1:L　% 第 2阶段, 依次产生 L个新的基础

　　    代理模型;

2|DB|/3 Sample(i)

SLi

7)　　从 DB中选取  个离  最近的数

　　　　　据, 组成新的样本子集 ;

SLi8)　　选择 RBFN或 PR作为模型, 利用  训练一

　　　　　个新的基础代理模型;

9)　　将所得新的基础代理模型加入模型池;

10) End for.

为在减少模型构建代价的同时增加集成模型的

精度, 本节给出一种增量式的模型更新策略. 该策

略分为两个阶段: 第 1阶段, 选取当前模型池中已

有基础代理模型进行重新训练; 第 2阶段, 基于新

增样本, 产生少量新的基础代理模型.

Sample(i)

2|DB|/3 |DB|

2|DB|/3

rand < pm

假设新增样本的数量为 L, 具体的模型更新策

略如下: 1)第 1阶段 (算法 4中第 3 ~ 5行), 先从

模型池中随机选出 L个基础代理模型; 接着, 将 L
个新样本分别加入到 L个基础代理模型的数据子

集中, 形成 L个新的数据子集; 最后, 利用新数据子

集重新训练这 L个基础代理模型. 2)第 2阶段 (算
法 4中第 6 ~ 10行), 首先以 Sample中的每个新样

本  为中心, 从 DB 中选取距离该中心最

近的   个数据 (   表示数据库 DB 的规

模), 组成一个新的数据子集. 重复上述方法, 可以

得到 L个新数据子集. 需要说明的是, 新数据子集

中有  个数据, 与第 2.2节中理论样本采集

数量相符. 接着, 基于这些数据子集, 选择 RBFN或

PR进行训练, 产生 L个新的基础代理模型. 类似算

法 2, 当  时, 用 RBFN产生新的基础代

理模型; 否则, 使用 PR产生新的基础代理模型.
上述模型更新策略具有如下特点: a)两个阶段

TEmax TEmax

分别采用不同方式使用新样本, 可以有效避免新数

据子集之间、新数据子集与旧数据子集之间重复.
b)两个阶段的模型更新策略具有互补性. 第 1阶段

使用新样本更新已有的基础代理模型, 可以提高这

些代理模型的预测精度; 第 2阶段使用这些代表最

新模态信息的新样本构建新的基础代理模型, 能够

提高集成代理模型在新模态处的预测精度. c)此外,
无需对模型池的规模设置上限. 随着模型池的不断

更新, 模型池中基础代理模型的数量会逐渐增多.
由样本产生方法可知, 每次新增的基础代理模型数

与新增的样本数相同. 这表明, 新增基础代理模型

的数量与进化过程中真实函数评价的次数相关, 其
最大值为 . 由于本文设置的  值相对较

小, 故此, 无需对模型池的规模设置上限. 

2.6    复杂度分析

参照文献 [25]的方法分析 IMPSO-HES的计

算复杂度. IMPSO-HES的计算复杂度主要由以下

因素决定: 真实函数的评价、初始基础代理模型池

的构建、区间 PSO更新策略、基础代理模型选择与

集成, 以及模型的管理与更新. 具体的计算复杂度

表达式如下:

T = TEmax · F + Tinipool +

Iter∑
i=1

T i
PSO +

cycle∑
i=1

(
T i
uppool + T i

selpool + T i
all

)
(15)

TEmax其中,   为真实函数评价的次数, F为真实评

价一个候选解的计算代价, Iter为种群总的迭代代

数, cycle为模型更新的次数.
Np

Kini

Nm

Tinipool O(Kini × |DB|3)
TPSO O(D ×N2

p )

Tuppool O(L× (|DB| +
L)3)

Tselpool = O(Nm ×K2) Tall

假设新增样本数量为 L, 种群规模为 , 模型

池的初始规模为 , 模型池的当前规模为 K, 优化

问题的模态数为 . 构建初始模型池的计算代价

 最大为 ; PSO更新一次种群的

计算代价  最大为 ; 进化过程中更新一

次模型池的计算代价  最大为 

 ; 执行基础代理模型选择与集成策略的最大计

算代价为  . 此外,    为所有

其他附加操作的计算代价.

O(TEmax × F )

需要说明的是, 单个解的真实评价非常耗时,
式 (15)中除了第 1项外, 其余部分的运行耗时相对

较小, 甚至远小于真实评价的代价. 此时, IMPSO-
HES的计算复杂度可近似为 . 第 3.5
节和第 4.2节分别提供了真实函数评价不耗时和耗

时情况下 IMPSO-HES与对比算法的运行时长, 其
结果进一步证明了上述结论. 
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3    实验分析

为了验证所提 IMPSO-HES算法的有效性, 将
实验分为如下 4个部分: 1) IMPSO-HES中关键参

数的取值分析; 2) IMPSO-HES中关键策略的有效

性分析; 3)与 5种 SAEA进行对比, 验证所提异构

集成代理模型的有效性; 4)与 7种传统的多模态进

化优化算法进行对比, 验证所提算法处理多模态优

化问题的能力. 采用 20个广泛使用的基准问题进

行测试, 并假设其为计算耗时问题. 表 1给出了这些

问题的具体特性. 问题 F1是一个单模态优化问题[30],
只包含一个全局最优点. 问题 F2 ~ F5包含了一个

全局和多个局部最优点[30], 称为 1/many问题. 该类

问题用于验证算法跳出局部优化解的能力. 问题

F6 ~ F20的目标是找到尽可能多的全局/局部最优

解. 其中, F6 ~ F17为 CEC2013基准测试函数集[64],
F18 ~ F20为常用的几种测试函数[19, 65]. 所有算法

均采用 MATLAB R2014b编程实现, 运行环境为

Intel Core i5, CPU 1.6 GHz, 实验结果为 30次独

立运行的统计值. 

3.1    评价指标

本文采用如下 2个指标评价算法的性能.

1)全局最优解 (Global optimal solution, GS);
2)有效谷的比例 (Valley ratio, VR), 用于计

算算法检测到的谷点数与所有谷点数的比值.

V R =

R∑
i=1

NFVi

NV ×R
(16)

NFVi

Rv

Rv Rd

其中, NV为问题总的谷点数;   表示算法第 i
次运行找到的谷点数, R为算法的运行次数. 针对

测试问题 F6 ~ F20, 表 2给出了计算有效谷点数时

需要的幅值精度  和距离精度 Rd
[66]. 由于各问题

的复杂程度不同, 所以针对不同函数设置了不同的

幅值精度  和距离精度 . 

3.2    参数设置

Np

gmax

nsize

针对 IMPSO-HES, 其种群规模  设为 100;
模型更新频率  设置为 6; 集成时所选基础代理

模型的规模设置为 Q = ceil(K/4). 设置最大真实

评价次数作为算法的终止条件. 对于 F1 ~ F5, 最大

真实评价次数设为 8D, 动态 K-means中的聚类数

目随机取自{2, 3, 4}; 对于 F6 ~ F20, 最大真实评

价次数设为 3D + 100, 动态 K-means中的聚类数

目随机取自{2, 3, 4, 5, 6, 7}. 依据文献 [20]的建议,
根据进化代数依次设置邻里规模   为{2, 3, 4,

 
表 1    基准问题

Table 1    Benchmark problems

问题 测试函数 维数 变量空间 全局/局部解个数 全局最优解的目标值

F1 Ellipsoid 10/20 X ∈ [−1, 1]D 1/0 0

F2 Ackley 10/20 X ∈ [−30, 30]D 1/many 0

F3 Rastrigin 10/20 X ∈ [−5.12, 5.12]D 1/many 0

F4 Rosenbrock 10/20 X ∈ [−2.048, 2.048]D 1/many 0

F5 Griewank 10/20 X ∈ [−600, 600]D 1/many 0

F6 Reverse five-uneven-peak trap 1 X ∈ [0, 30] 2/3 −200

F7 Reverse equal maxima 1 X ∈ [0, 1] 5/0 −1

F8 Reverse uneven decreasing maxima 1 X ∈ [0, 1] 1/4 −1

F9 Reverse himmelblau 2 X ∈ [−6, 6]D 4/0 −200

F10 Six-hump camel 2 x1 ∈ [−1.9, 1.9], x2 ∈ [−1.1, 1.1] 2/2 −1.031 6

F11 Reverse shubert 2 X ∈ [−10, 10]D 18/many −186.73

F12 Reverse vincent 2 X ∈ [0.25, 10]D 36/0 −1

F13 Reverse modified rastrigin 2 X ∈ [0, 1]D 12/0 2

F14 Reverse CF1 2 X ∈ [−5, 5]D 6/0 0

F15 Reverse CF2 2 X ∈ [−5, 5]D 8/0 0

F16 Reverse CF3 2 X ∈ [−5, 5]D 6/0 0

F17 Reverse CF4 3 X ∈ [−5, 5]D 8/0 0

F18 UrsemF4 back 2 X ∈ [−2, 2]D 2/0 −0.267 9

F19 Branin RCOS 2 x1 ∈ [−5, 10], x2 ∈ [0, 15] 3/0 0.397 8

F20 Waves 2 x1 ∈ [−0.9, 1.2], x2 ∈ [−1.2, 1.2] 1/9 −7.776
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5}; 设置式 (3)中 w = 0.729 8. 

3.3    关键参数分析

gmax

选择问题 F5、F9、F10和 F12作为代表, 分析

模型更新频率  和集成规模 Q取值对算法性能

的影响. 采用 Mann-Whitney 非参数检验, 验证

IMPSO-HES与对比算法之间性能差异的显著性,
显著性水平取 0.05. 表 3 ~ 12中, “+”和“–”分别表

示 IMPSO-HES明显优于和劣于对比算法, “=”表
示两者无明显差别. 

gmax3.3.1    参数 

gmax

gmax

gmax

依次设置模型更新频率  为{3, 6, 9}, 表 3
给出了不同  取值下 IMPSO-HES所得结果. 实
验以   = 6时 IMPSO-HES的结果作为基础, 计
算三种取值下 IMPSO-HES所得结果之间的显著

差异性.
  

gmax表 3    不同  取值下 IMPSO-HES所得的性能指标值

gmax

Table 3    Performance values obtained by IMPSO-HES
under different    values

问题 gmax GS  均值 (标准差) V R  均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)

3 3.800 7 (3.5E+00)+ — 64

6 1.174 5 (3.7E−02) — 85

9 1.108 3 (2.5E−02) = — 116

F5 (D = 20)

3 8.198 0 (9.8E+00) + — 776

6 1.075 7 (1.6E−02) — 1 400

9 0.807 9 (2.8E−01) − — 2 045

F9

3 −199.93 (3.1E−03) = 0.68 11

6 −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

9 −200.00 (1.4E−03) = 0.63 36

F10

3 −1.031 6 (1.7E−06) = 1.00 19

6 −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

9 −1.031 6 (9.8E−07) = 1.00 38

F12

3 −0.999 0 (7.1E−06) = 0.13 10

6 −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

9 −0.999 9 (2.2E−06) = 0.11 25

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
 

gmax

gmax gmax =

gmax

可以看出: 1)对于所有 4个测试问题, 当   =
9时 IMPSO-HES获得的 GS值最好; 2)对于 F9、
F10和 F12, 当   = 3或  6时, 算法获得

的 VR值无明显差异, 但要优于   = 9时的结果;

gmax

gmax

3)  取值越大, 算法的运行时间越长. 综上可见,
设置   = 6较为合适. 

Q3.3.2    参数 

依次设置集成规模 Q 为{K/5, K/4, K/3,
K/2}, 表 4给出了不同 Q值下 IMPSO-HES所得

结果. 实验以 Q = K/4时 IMPSO-HES的结果作

为基础, 计算 4种取值下 IMPSO-HES所得结果之

间的显著差异性.

  
表 4    不同 Q取值下 IMPSO-HES所得的性能指标值

Table 4    Performance values obtained by IMPSO-HES
under different Q values

问题 Q GS 均值 (标准差) VR 均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)

K/5 1.658 1 (2.2E−01) + — 64

K/4 1.174 5 (3.7E−02) — 85

K/3 1.382 1 (1.5E−01) + — 108

K/2 1.269 6 (5.1E−02) + — 160

F5 (D = 20)

K/5 1.980 0 (1.0E+00) + — 1 137

K/4 1.075 7 (1.6E−02) — 1 400

K/3 1.832 1 (1.1E+00) + — 1 920

K/2 1.835 2 (1.7E+00) + — 2 700

F9

K/5 −199.98 (7.2E−04) = 0.53 17

K/4 −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

K/3 −199.98 (4.6E−04) = 0.55 24

K/2 −199.14 (6.8E+00) + 0.33 34

F10

K/5 −1.031 6 (1.1E−09) = 1.00 28

K/4 −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

K/3 −1.031 6 (9.8E−07) = 1.00 30

K/2 −1.030 0 (1.4E−03) + 0.85 48

F12

K/5 −0.999 1 (2.3E−06) + 0.12 12

K/4 −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

K/3 −0.999 6 (8.5E−07) + 0.10 18

K/2 −0.994 9 (9.2E−05) + 0.10 24

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.

 

可以看出: 1)对于所有 4个测试问题, 当 Q =
K/4时 IMPSO-HES获得的 GS值优于其他取值情

况; 2)对于问题 F9、F10和 F12, 当 Q = K/4时
IMPSO-HES获得的 VR值不劣于其余取值时的结

果; 3)Q取值越大, 算法的运行时间越长. 综上可见,
设置 Q = K/4较合适. 

 
表 2    F6 ~ F20的幅值精度和距离精度

Table 2    Amplitude accuracy and distance accuracy for F6 ~ F20

F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20

Rv 1 0.05 0.1 0.5 0.05 10 0.1 0.5 1 1 1 1 0.1 0.1 0.5

Rd 1 0.05 0.5 0.5 0.2 2 0.5 0.5 1 1 1 1 0.5 1 0.2
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3.4    所提关键策略分析
 

3.4.1    异构集成策略的有效性分析

1)异构集成与同质集成的比较

与同质集成学习策略对比, 验证所提异构集成

策略的优越性. 表 5给出了异构集成策略和同质集

成策略下本文算法所得结果的各项性能指标. 表 5
中, “IMPSO-PR”表示本文算法采用 PR作为基础

代理模型的情况, “IMPSO-RBFN”表示本文算法

采用 RBFN作为基础代理模型的情况. 可以看出:
a)对于测试问题 F5和 F12, 异构集成下 IMPSO-
HES的 GS值显著优于“IMPSO-PR” 和“IMPSO-
RBFN”; 对于 F5, “IMPSO-PR”获得的 GS值显著

优于“IMPSO-RBFN”; 对于 F9和 F10, 异构集成

下 IMPSO-HES获得的 GS值显著优于“IMPSO-
PR”的结果, 但与“IMPSO-RBFN”的结果无显著差

异. b)对于测试问题 F9、F10和 F12, 相对其他两

种方法, IMPSO-HES获得了最优的 VR值. c)对
于测试问题 F5, “IMPSO-PR”策略的运行时间最

长, “IMPSO-RBFN”策略的运行时间最短; 对于其

余问题, 三种策略的运行时间差异不大. 综上可见,
相对上述同构集成策略, 异构集成可以有效结合各

类基础模型的优点.

  
表 5    异构集成与同质集成下 IMPSO-HES所得结果

Table 5    Performance values obtained by IMPSO-HES
under heterogeneous and homogeneous ensemble

问题 算法 GS均值 (标准差) VR均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)

IMPSO-PR 1.631 0 (7.1E−01) + — 86

IMPSO-RBFN 45.27 2 (8.9E+02) + — 39

IMPSO-HES 1.174 5 (3.7E−02) — 85

F5 (D = 20)

IMPSO-PR 2.003 7 (2.9E+00) + — 1 478

IMPSO-RBFN 116.7 8 (9.5E+02) + — 180

IMPSO-HES 1.075 7 (1.6E−02) — 1 400

F9

IMPSO-PR −196.81 (9.5E+00) + 0.05 16

IMPSO-RBFN −199.99 (4.7E−07) = 0.65 22

IMPSO-HES −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

F10

IMPSO-PR −0.962 0 (2.5E−03) + 0.2 17

IMPSO-RBFN −1.031 6 (9.8E−09) = 1.00 20

IMPSO-HES −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

F12

IMPSO-PR −0.988 6 (1.5E−04) + 0.06 11

IMPSO-RBFN −0.999 5 (9.4E−07) + 0.09 19

IMPSO-HES −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.

 

pm2)自适应更新概率  的有效性分析

pm

为使模型池中的基础代理模型更适于被优化问

题, 算法 3引入了一个自适应更新概率 , 用来自

pm

pm

pm

主调整选择 RBFN或 PR的概率. 通过与固定 

值进行对比, 验证所提自适应更新概率的有效性.
表 6给出了不同更新概率  下 IMPSO-HES所得

优化结果. 表 6中, “固定”表示采用 RBFN或 PR
产生基础代理模型的概率值始终不变, 即   = 0.5;
“自适应”代表算法 3给出的自适应更新概率. 可以

看出: a)除了问题 F10外, 在“自适应”策略的帮助

下, IMPSO-HES均获得了显著优于“固定”策略的

GS和 VR值; b)两种策略下 IMPSO-HES的运行

时间差别不大. 综上可见, 在一定程度上, 采用自适

应方法更新代理模型可以提高集成模型的精度.

  
pm表 6    不同更新概率  下 IMPSO-HES所得结果

pm

Table 6    Performance values obtained by IMPSO-HES
under different    values

问题 pm GS 均值 (标准差) VR 均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)
固定 1.439 3 (3.8E−01) + — 84

自适应 1.174 5 (3.7E−02) — 85

F5 (D = 20)
固定 1.750 3 (1.7E+00) + — 1313

自适应 1.075 7 (1.6E−02) — 1400

F9
固定 −199.91 (2.6E−02) + 0.40 19

自适应 −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

F10
固定 −1.031 6 (4.7E−08) = 1.00 26

自适应 −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

F12
固定 −0.996 9 (4.8E−05) + 0.12 14

自适应 −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.

 

3)所提基础代理模型选择策略的有效性分析

为使每个粒子选择更适合自己的基础代理模型

进行集成, 第 2.3节中提出了基于模态匹配的基础

代理模型选择集成策略. 与使用全部基础代理模型

进行集成的策略 (记为 All-S)进行对比, 验证所提

代理模型选择策略 (记为Mod-S)的有效性. 表 7给
出了分别使用 All-S和 Mod-S时 IMPSO-HES所

得的结果. 可以看出: a)对于所有问题, Mod-S策

略获得的 GS 和 VR 值均优于 All-S 获得的结果;
b) All-S策略的运行时间远大于Mod-S策略. 可见,
根据问题的模态位置, Mod-S可以为每个粒子分配

合适的基础代理模型. 

3.4.2    区间 PSO 更新策略的有效性分析

1)区间适应值评价策略分析

为进一步减少预测不确定性对算法搜索能力的

影响, 第 2.4节引入了区间数来表示粒子的适应值.
通过与传统的精确适应值评价策略进行对比, 验证

区间适应值评价策略的有效性. 图 2和图 3分别给

出了两种适应值评价策略下 IMPSO-HES所得到
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的优化结果. 图中, “Precision”表示精确适应值评

价策略; “Interval”表示区间适应值评价策略. 图 2(a)
中前两个箱图为 F5 (D = 10)时的 GS值, 后两个

箱图为 F5 (D = 20)时的 GS值. 可以看出, 对于问

题 F5和 F10, 采用“Interval”时 IMPSO-HES获得

的 GS值要优于采用“Precision”时获得的结果; 对
于 F9和 F12, 两种策略获得的 GS值无显著差异.
从图 3可以看出, 对于 F9和 F12, 采用“Interval”
时 IMPSO-HES获得的 VR值均高于采用“Preci-
sion”时的结果. 可见, 采用区间适应值评价策略可

以在一定程度上提高算法的搜索性能.
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图 2   精确评价和区间评价策略下

IMPSO-HES所得 GS值
Fig. 2    GS values obtained by IMPSO-HES under

precision and interval evaluation
 

2) PSO自适应位置更新策略的有效性分析

为进一步提高算法的搜索能力, 第 2.4节引入

了一种时变扰动机制. 通过与不带时变扰动机制的

IMPSO-HES进行对比, 验证该扰动机制的有效性.
便于表述, 记不带时变扰动机制的 IMPSO-HES为
IMPSO-HES/D. 图 4和图 5给出了 IMPSO-HES/D
和 IMPSO-HES得到的优化结果. 图中, 横坐标“1”
代表 IMPSO-HES/D, “2”代表 IMPSO-HES. 从图 4
可以看出, 对于 F5、F9和 F12, 在所提扰动机制的

帮助下, IMPSO-HES获得了显著优于 IMPSO-HES/D
的 GS值; 对于 F10, 两种算法获得的 GS值无显著

差异. 从图 5可以看出, 对于 F9、F10和 F12, IMPSO-
HES所得 VR值皆不劣于 IMPSO-HES/D的结果.
这些结果都证明了本文所提时变扰动机制的有效性. 

3.4.3    增量式模型更新策略的有效性分析

为节约模型的构建时间, 第 2.5节中引入了一

 
表 7    使用 All-S和Mod-S时 IMPSO-HES所得结果

Table 7    Performance values obtained by IMPSO-HES
with All-S and Mod-S

问题 集成策略 GS 均值 (标准差) VR 均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)
All-S 3.878 5 (3.8E+00) + — 243

Mod-S 1.174 5 (3.7E−02) — 85

F5 (D = 20)
All-S 8.838 7 (8.1E+00) + — 3 362

Mod-S 1.075 7 (1.6E−02) — 1 400

F9
All-S −187.33 (2.0E+2) + 0.05 80

Mod-S −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

F10
All-S −0.9751 (1.4E−02) + 0.70 57

Mod-S −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

F12
All-S −0.973 7 (1.9E−02) + 0.08 42

Mod-S −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
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图 3    精确评价和区间评价策略下

IMPSO-HES所得 VR值

Fig. 3    VR values obtained by IMPSO-HES under
precision and interval evaluation
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图 4    IMPSO-HES/D和 IMPSO-HES得到的 GS值

Fig. 4    GS values obtained by IMPSO-HES/D
and IMPSO-HES
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种增量式模型更新策略. 与更新所有基础代理模型

的策略 (记为 All-up)进行对比, 验证所提增量式模

型更新策略 (记为 Inc-up)的有效性. 表 8给出了不

同模型更新策略下 IMPSO-HES所得结果的各项

性能指标. 可以看出: 1)对于测试问题 F5, Inc-up
策略获得的 GS值显著优于 All-up策略的结果; 对
于其余 3个问题, 两种策略获得的 GS值无显著差

异. 2) 对于 F9、F10 和 F12, Inc-up 策略获得的

VR值略优于 All-up策略的结果. 3) All-up策略的

运行时间长于 Inc-up策略. Inc-up优于 All-up的

原因可能在于, Inc-up可以及时为新发现的模态构

建基础代理模型, 从而提高了集成代理模型对各模

态的拟合精度. 

3.5    与 5 种代理辅助进化优化算法的对比

为了验证 IMPSO-HES获得全局最优解的能

力, 将其与 5种典型的 SAEA进行比较. 这 5种对

比算法分别如下.
1) CAL-SAPSO[30], 该算法混合使用 Kriging、

RBF和 PR预测粒子的适应值;
2) SA-COSO[56], 该算法混合使用 RBFN和适

应值继承策略预测粒子的适应值;
3) Gr-based SAPSO[57], 该算法混合使用 GP

和适应值继承策略预测粒子的适应值;
4) PESPSO和 ESPSO[40], 这两种算法同时使

用全局和局部代理模型预测粒子的适应值.

D ≤
D ≤ D >

为保证公平性, 所有算法采用相同的真实函数

评价次数. CAL-SAPSO的初始 DB规模与本文算

法保持一致, 其余参数采用原文设置[30]. 其余 4种
算法均基于初始种群建立初始代理模型 ,  其中 ,
PESPSO和 ESPSO的参数均采用原文设置. 受最

大真实函数评价次数的限制, 当  10时, Gr-based
SAPSO 的种群规模设置为 60; 当   10 和  

10时, SA-COSO中 SL-PSO的种群规模分别设置

为 30和 80, 其余参数采用相应的原文设置.
表 9展示了 IMPSO-HES与 5种对比算法所

得的 GS值. 进一步, 表 10给出了表 9数据的统计

分析结果. 表 10中的 “好/平/差”统计了 IMPSO-
HES与对比算法在 F2 ~ F20测试问题上的对比结

果. 其中, “好”、“平”和“差”分别表示 IMPSO-HES
优于、类似和劣于对比算法的函数个数; “Rank”表
示各算法的排序值. 同时, 使用显著性水平为 0.05
的 Friedman 非参数检验方法 [ 67 ], 其中 IMPSO-
HES为控制方法. “Adjusted p-value”表示 IMPSO-
HES与对比算法之间的显著性差异水平[68].

问题 F1为单模态优化问题. 从表 9可以看出,
在处理该问题时, IMPSO-HES的性能要略低于 5
种对比算法. 主要原因是, 本文算法采取的多模态

处理方式会引导种群进行分散搜索, 降低了算法

对该问题唯一全局最优解的开发能力. 这在一定程

度上也表明了本文所提搜索策略同时处理多模态的

潜力.
问题 F2 ~ F5为 1/many问题. 从表 10中的“好/

平/差”可以看出, IMPSO-HES分别在 5、3、4、4
和 4 个测试函数上占优了对比算法 SA-COSO、
CAL-SAPSO、Gr-based SAPSO、PESPSO和 ES-
PSO; 同时, 其劣于对比算法的测试函数数量分别

为 1、1、2、2和 2. 从“Rank”值可以看出, IMPSO-
HES的排序最优. 从“Adjusted p-value”可以看出,
IMPSO-HES显著优于 SA-COSO, 且与其余 4种
对比算法无显著差异 . 综上可见 , 对于 1/many
类问题, IMPSO-HES可以获得与典型 SAEAs相
竞争的优化结果.

 
表 8    不同模型更新策略下 IMPSO-HES所得结果

Table 8    Performance values obtained by IMPSO-HES
under different model update strategies

问题 更新策略 GS 均值 (标准差) VR 均值 耗时 (s)

F5 (D = 10)
All-up 1.500 9 (3.9E−02) + — 97

Inc-up 1.174 5 (3.7E−02) — 85

F5 (D = 20)
All-up 32.184 (2.4E+04) + — 1 509

Inc-up 1.075 7 (1.6E−02) — 1 400

F9
All-up −200.00 (3.6E-10) = 0.63 30

Inc-up −199.99 (1.0E−04) 0.70 19

F10
All-up −1.031 6 (1.2E−04) = 0.95 30

Inc-up −1.031 6 (9.8E−07) 1.00 28

F12
All-up −0.999 8 (2.7E−07) = 0.11 16

Inc-up −0.999 9 (1.0E−06) 0.13 14

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
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图 5    IMPSO-HES/D和 IMPSO-HES得到的 VR值

Fig. 5    VR values obtained by IMPSO-HES/D
and IMPSO-HES
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表 9    IMPSO-HES与 5种 SAEA所得 GS值 (均值 (方差))

Table 9    GS values obtained by IMPSO-HES and 5 SAEAs (mean (variance))

问题 D IMPSO-HES SA-COSO CAL-SAPSO Gr-based SAPSO PESPSO ESPSO

F1

10
3.660 0 3.160 0− 0.115 3− 0.147 6− 0.296 2− 0.664 5−

(4.2E+00) (6.5E−02) (4.9E−02) (1.1E−03) (1.3E−03) (5.0E−02)

20
21.398 11.017− 0.229 2− 0.027 9− 1.377 0− 1.866 4−

(6.1E+01) (1.2E+01) (1.9E−02) (8.2E−06) (1.2E−01) (2.4E−01)

F2

10
17.990 17.248= 18.606+ 15.910− 11.820− 13.786−

(1.1E+00) (4.1E−02) (4.8E−01) (6.4E−01) (4.3E+00) (2.0E+00)

20
18.866 18.025− 18.421= 14.717− 12.584− 15.958−

(9.0E−01) (4.4E−01) (2.4E+00) (1.1E+00) (2.3E+01) (1.6E+01)

F3

10
78.266 97.683+ 79.727= 94.349+ 82.325= 89.952=

(1.3E+02) (5.8E+02) (1.6E+03) (7.3E+01) (1.2E+02) (2.0E+02)

20
173.97 177.43= 128.71− 168.14= 173.99= 175.65=

(2.4E+02) (6.6E+02) (4.0E+03) (1.6E+02) (1.7E+02) (1.1E+02)

F4

10
37.310 537.31+ 39.003= 173.66+ 90.531+ 66.581+

(1.1E+02) (2.4E+04) (2.0E+02) (3.3E+02) (6.7E+02) (1.0E+02)

20
41.469 891.97+ 42.758= 330.37+ 97.508+ 195.90+

(5.7E+02) (1.7E+04) (2.0E+02) (3.9E+03) (6.8E+02) (1.9E+03)

F5

10
1.174 5 66.556+ 1.736 4+ 1.310 6+ 2.798 7+ 2.317 2+

(3.7E−02) (1.8E+02) (1.4E−01) (1.7E−02) (2.4E+00) (3.9E−01)

20
1.075 7 43.897+ 2.255 3+ 1.057 2= 6.701 8+ 10.373+

(1.6E−02) (1.9E+02) (3.2E−01) (2.0E−05) (7.4E+00) (6.2E+00)

F6 1
−199.15 −200.00− −200.00− −190.91+ −200.00− −200.00−

(4.6E+00) (2.1E-10) (1.6E−09) (3.2E+01) (1.2E-13) (1.0E-11)

F7 1
−0.999 9 −1.00= −0.505 2+ −0.999 1+ −0.999 9= −0.999 8=

(3.1E−06) (0.0E+00) (1.2E−01) (1.1E−07) (2.7E−05) (3.8E−06)

F8 1
−0.985 4 −0.980 8= −0.511 4+ −0.944 7+ −0.948 6+ −0.948 6+

(1.3E−05) (1.0E-10) (8.0E−02) (7.4E−04) (5.1E−04) (5.1E−04)

F9 2
−199.99 −196.14+ −157.69+ −199.93+ −199.98= −199.74+

(1.0E−04) (3.8E+01) (8.6E+02) (5.1E−04) (2.7E−04) (6.4E−03)

F10 2
−1.031 6 −0.995 6+ −0.464 6+ −1.030 6+ −1.030 3+ −1.029 2+

(9.8E−07) (1.6E−03) (1.3E−01) (1.9E−06) (1.7E−07) (5.3E−07)

F11 2
−158.32 −89.368+ −52.464+ −113.85+ −130.53+ −94.463+

(1.9E+03) (2.4E+03) (2.6E+03) (3.5E+04) (2.5E+03) (1.5E+03)

F12 2
−0.999 9 −0.979 8+ −0.719 4+ −0.984 5+ −0.995 4+ −0.980 0+

(1.0E−06) (5.6E−04) (9.0E−02) (1.9E−04) (2.0E−06) (5.5E−05)

F13 2
2.232 9 2.890 3+ 7.846 7+ 2.298 5= 2.022 8− 2.060 9−

(2.3E−01) (6.4E−02) (3.0E+01) (1.0E−01) (4.6E−03) (3.1E−03)

F14 2
0.087 9 40.011+ 197.39+ 23.774+ 7.588 4+ 9.961 7+

(5.0E−01) (2.6E+02) (9.2E+03) (6.3E+03) (1.1E+02) (3.0E+02)

F15 2
36.423 89.091+ 183.14+ 80.557+ 26.116= 57.889+

(3.7E+03) (2.7E+02) (3.6E+03) (1.1E+03) (7.6E+02) (2.8E+03)

F16 2
0.242 3 90.430+ 350.88+ 60.296+ 1.162 1+ 18.280+

(1.3E−01) (1.2E+04) (4.8E+04) (3.2E+03) (2.5E+00) (1.2E+03)

F17 3
32.566 88.270+ 173.56+ 57.380+ 26.079= 37.233=

(2.0E+04) (5.3E+02) (2.6E+04) (2.1E+03) (6.2E+02) (6.0E+02)
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问题 F6 ~ F20为具有多个全局最优解的多模

态优化问题. 从“好/平/差”值可以看出, 在 15个测

试函数中, IMPSO-HES占优对比算法 SA-COSO、
CAL-SAPSO、Gr-based SAPSO、PESPSO和 ES-
PSO的测试函数数量分别为 11、13、14、8和 9, 而
其劣于对比算法的问题数量分别为 2、2、0、2和 2.
由“Rank”值可知, IMPSO-HES的排序值为 1.833 3,
小于其他 5种对比算法. 从“Adjusted p-value”可以

看出, 除了 PESPSO之外, IMPSO-HES显著优于

其余 4种对比算法. 综上说明, 对于具有多个全局

最优解的多模态优化问题, IMPSO-HES在获取多

个全局最优解的同时, 也可以保证所得全局最优解

的质量. 其原因可能是, 这些 SAEA没有处理多模

态的机制. 受多个全局最优解的影响, 在进化过程

中种群会频繁切换搜索区域, 进而影响算法的搜索

效率.
图 6给出了 IMPSO-HES与对比算法的运行

时间, 图 6(a)为各算法优化 F1 ~ F5所需时间, 图 6(b)
为各算法优化 F6 ~ F20所需时间. 可以看出: 1)维
数越高, IMPSO-HES的运行时间越长; 2)对于 F1 ~
F5, IMPSO-HES和 CAL-SAPSO的运行时间明显

大于其余 4种算法; 3)对于 F6 ~ F20, CAL-SAPSO
运行时间最长, IMPSO-HES的运行时间略长于其

他 4种对比算法. IMPSO-HES运行时间较长的原

因可能在于, 它需要建立大量的基础代理模型. 虽

然 IMPSO-HES运行时间长于部分对比算法, 但是,
与算法花费在昂贵真实函数评价上的代价相比 (如
第 4.2节所示), 其运行代价仍然相对较小, 甚至可

以忽略. 

3.6    与 7 种多模态进化优化算法的对比

TEmax

为了验证 IMPSO-HES同时定位多个优化解

的能力, 将其与 7种经典多模态进化算法进行比较.
这些比较算法包括 3种基于 PSO的多模态优化算

法 (即 R3PSO、FERPSO[15] 和 LIPS[20])、3种基于

差分进化的多模态优化算法 (即 NCDE、NSDE[66]

和 ANDE [ 1 ])和 1 种多目标进化算法 (即 EMO-
MMO[9]). 为了保证对比的公平性, 所有算法采用相

同的最大真实函数评价次数 . 由于这些对比

算法均采用真实函数评价所有的个体, 因此, 为确

保每个算法都可以执行多次迭代, 实验调小了它们

的种群规模. 对于 7种对比算法, 将它们的种群规

模分别设为 20和 50. 实验结果发现, 当种群规模

为 20时这些算法的综合效果更佳. 由于篇幅限制,
此处不提供对比算法的调参过程. 主要原因可能是:
在种群规模为 20时这些算法的进化代数相对较大,
种群有较为充分的时间收敛. 因此, 所有对比算法

的种群规模均设置为 20. 对于这些对比算法的其他

参数, 均按照原文的建议进行设置.
表 11展示了 IMPSO-HES与 7种多模态优化

表 9　IMPSO-HES与 5种 SAEA所得 GS值 (均值 (方差)) (续表)

Table 9　GS values obtained by IMPSO-HES and 5 SAEAs (mean (variance)) (continued table)

问题 D IMPSO-HES SA-COSO CAL-SAPSO Gr-based SAPSO PESPSO ESPSO

F18 2
−0.267 9 −0.245 7+ −0.130 4+ −0.267 1+ −0.267 8= −0.267 8=

(1.6E−06) (3.6E−04) (5.6E−03) (6.8E−08) (1.6E−06) (5.4E−09)

F19 2
0.399 9 1.148 8+ 2.260 3+ 0.425 9+ 0.424 9+ 0.513 6+

(2.4E−05) (8.6E−01) (6.2E+00) (1.3E−03) (1.2E−03) (5.3E−02)

F20 2
−7.429 9 −7.776 0− −7.775 3− −6.340 8+ −7.294 3+ −7.451 1=

(1.7E−02) (0.0E+00) (4.2E−06) (8.4E−01) (2.2E−01) (2.7E−01)

注: 加粗字体表示各行 GS值的最优结果值.

 
表 10    基于表 9的统计结果

Table 10    Statistical results based on Table 9

问题 IMPSO-HES SA-COSO CAL-SAPSO Gr-based SAPSO PESPSO ESPSO

F2 ~ F5

好/平/差 — 5/2/1 3/4/1 4/2/2 4/2/2 4/2/2

Rank 2.500 0 5.500 0 3.000 0 3.125 0 3.125 0 3.750 0

Adjusted p-value — 0.006 6 0.689 2 0.689 2 0.689 2 0.393 8

F6 ~ F20

好/平/差 — 11/2/2 13/0/2 14/1/0 8/5/2 9/4/2

Rank 1.833 3 4.166 6 5.433 3 4.000 0 2.266 6 3.300 0

Adjusted p-value — 0.001 6 0.000 0 0.002 5 0.525 8 0.039 5

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
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算法处理问题 F1 ~ F5时得到的 GS值, 表 12列出

了各算法求解问题 F6 ~ F20时所得的 GS和 VR

值; 进一步, 表 13对表 11和表 12的实验结果进行

了统计分析. 对于测试函数 F1 ~ F5, 从表 13中的“好/

平/差”可以看出, IMPSO-HES占优对比算法 LIPS、

EMO-MMO、R3PSO、FERPSO、NCDE、NSDE

和 ANDE的测试数量分别为 6、7、10、8、10、10和

10, 而其劣于对比算法的测试函数数量分别为 1、0、

0、1、0、0、0. 从“Rank”值可以看出, IMPSO-HES

的排序为 1.300 0, 均小于对比算法的序值. 从“Ad-

justed p-value”可以看出, IMPSO-HES显著优于

R3PSO、NCDE、NSDE和 ANDE, 但与其余 3种

 
表 11    处理 F1 ~ F5时 IMPSO-HES与 7种多模态进化算法所得 GS值 (均值 (方差))

Table 11    GS values obtained by IMPSO-HES and the 7 multimodal EAs on F1 ~ F5 (mean (variance))

问题 D IMPSO-HES LIPS EMO-MMO R3PSO FERPSO NCDE NSDE ANDE

F1

10
3.660 0 3.311 0− 5.0580+ 5.928 2+ 4.371 3+ 5.722 7+ 5.827 7+ 5.288 8+

(4.2E+00) (7.8E-01) (1.3E+00) (2.3E+00) (1.2E+00) (6.4E+00) (1.6E+00) (2.6E+00)

20
21.398 19.528= 26.709+ 31.059+ 18.792- 28.868+ 29.060+ 32.311+

(6.1E+01) (9.8E+00) (2.2E+01) (2.2E+01) (1.2E+01) (5.8E+01) (1.5E+01) (5.5E+01)

F2

10
17.990 18.046= 18.022= 19.159+ 18.073= 19.411+ 19.432+ 19.523+

(1.1E+00) (8.1E−01) (7.0E−01) (3.9E−01) (1.06E+00) (1.3E+00) (3.0E−01) (1.5E−01)

20
18.866 18.924= 18.922= 19.663+ 19.313+ 19.895+ 20.108+ 19.950+

(9.0E-01) (3.6E+01) (1.7E−01) (6.5E−02) (2.5E−01) (9.9E−02) (4.9E−02) (8.2E−06)

F3

10
78.266 95.069+ 89.325= 108.58+ 100.83+ 110.95+ 101.33+ 106.90+

(1.3E+02) (6.3E+01) (1.2E+02) (2.2E+02) (8.2E+01) (5.5E+02) (1.3E+02) (1.3E+02)

20
173.97 212.48+ 207.09+ 258.90+ 225.25+ 251.77+ 262.26+ 268.57+

(2.4E+02) (2.6E+02) (2.8E+02) (3.3E+02) (5.1E+02) (3.2E+02) (6.5E+02) (1.1E+02)

F4

10
37.310 343.96+ 257.96+ 670.32+ 451.41+ 812.90+ 982.18+ 523.1+

(1.1E+02) (4.2E+05) (3.6E+05) (1.3E+05) (2.8E+04) (1.0E+05) (1.1E+05) (2.7E+05)

20
41.469 1 431.9+ 1 399.6+ 2 853.3+ 1 722.6+ 3 031.2+ 2 737.0+ 2 416.1+

(5.7E+02) (1.1E+05) (1.5E+05) (3.6E+05) (5.1E+04) (6.9E+05) (7.1E+05) (1.6E+05)

F5

10
1.174 5 66.246+ 65.750+ 94.936+ 71.342+ 129.69+ 115.66+ 109.05+

(3.7E-02) (3.1E+02) (6.7E+02) (4.7E+02) (4.8E+02) (3.5E+02) (8.8E+02) (6.6E+01)

20
1.075 7 160.00+ 156.27+ 305.74+ 194.22+ 298.18+ 300.28+ 300.13+

(1.6E-02) (4.8E+02) (1.1E+03) (7.0E+02) (1.5E+03) (3.7E+03) (2.1E+03) (2.2E+03)

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
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图 6    IMPSO-HES与 5种 SAEA的运行耗时

Fig. 6    Running times of IMPSO-HES and the five SAEAs
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表 12    处理 F6 ~ F20时 IMPSO-HES与 7种多模态进化算法所得结果

Table 12    Results of IMPSO-HES and the 7 multimodal EAs on F6 ~ F20

问题 D IMPSO-HES LIPS EMO-MMO R3PSO FERPSO NCDE NSDE ANDE

F6

GS 均值 −199.15 −185.64+ −196.52+ −190.93+ −186.31+ −191.25+ −197.86+ −195.52+

(标准差) (4.6E+00) (8.8E+01) (1.0E+02) (6.1E+01) (1.0E+02) (3.4E+02) (4.5E+01) (5.0E+02)

VR 均值 0.80 0.20+ 0.40+ 0.10+ 0.00+ 0.65+ 0.75= 0.40+

F7

GS 均值 −0.999 9 −0.999 4+ −0.999 5+ −0.999 1+ −0.998 6+ −0.998 7+ −0.998 4+ −0.998 0+

(标准差) (3.1E−06) (7.3E−07) (2.5E−07) (7.2E−07) (1.0E−06) (8.5E−07) (5.6E−06) (4.6E−06)

VR均值 0.78 0.78= 0.76= 0.70= 0.66+ 0.74= 0.78= 0.67+

F8

GS 均值 −0.985 4 −0.969 3+ −0.993 7− −0.993 1− −0.975 8+ −0.966 0+ −0.948 3+ −0.968 3+

(标准差) (1.3E−04) (6.8E−04) (2.5E−04) (6.7E−05) (4.1E−04) (8.9E−04) (5.1E−03) (3.1E−03)

VR均值 1.00 0.80+ 0.90+ 1.00= 1.00= 0.90+ 0.60+ 0.80+

F9

GS 均值 −199.99 −197.58+ −197.79+ −196.99+ −196.92+ −197.04+ −196.10+ −197.22+

(标准差) (1.0E−04) (1.7E+00) (9.9E+00) (1.3E+01) (8.6E+00) (5.2E+00) (1.6E+01) (1.3E+01)

VR均值 0.70 0.02+ 0.05+ 0.07+ 0.07+ 0.10+ 0.05+ 0.05+

F10

GS 均值 −1.031 6 −1.004 7+ −1.001 6+ −1.003 2+ −0.994 9+ −0.987 8+ −0.973 0+ −1.002 0+

(标准差) (9.8E−07) (3.6E−04) (2.8E−03) (2.8E−03) (8.8E−04) (8.7E−03) (5.0E−03) (3.4E−02)

VR均值 1.00 0.55+ 0.10+ 0.45+ 0.30+ 0.40+ 0.35+ 0.5+

F11

GS 均值 −158.32 −105.20+ −134.50= −90.154+ −114.099+ −123.777+ −111.92+ −132.37=

(标准差) (1.9E+03) (1.3E+03) (1.7E+03) (5.4E+02) (1.3E+03) (1.0E+03) (2.3E+03) (1.6E+03)

VR均值 0.02 0.01= 0.01= 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.01=

F12

GS 均值 −0.999 9 −0.973 3+ −0.975 3+ −0.972 7+ −0.976 4+ −0.976 4+ −0.989 0+ −0.988 7+

(标准差) (1.0E−06) (3.2E−04) (4.9E−04) (4.6E−04) (5.8E−04) (5.2E−04) (3.0E−04) (4.6E−03)

VR均值 0.13 0.08+ 0.05+ 0.07+ 0.07+ 0.08+ 0.10+ 0.09+

F13

GS 均值 2.232 9 2.714 6+ 2.560 4+ 2.438 4+ 2.590 3+ 2.481 7+ 2.344 6= 2.579 2+

(标准差) (2.3E−01) (3.2E−01) (2.3E+00) (2.1E−01) (2.4E−01) (7.3E−01) (8.7E−01) (2.2E+00)

VR均值 0.09 0.08= 0.08= 0.07= 0.08= 0.13+ 0.09= 0.08=

F14

GS 均值 0.087 9 44.360+ 45.829+ 43.836+ 38.669+ 40.250+ 38.149+ 41.010+

(标准差) (5.0E−01) (4.0E+03) (4.8E+03) (4.5E+03) (4.5E+03) (4.3E+03) (1.6E+03) (1.2E+02)

VR均值 0.24 0.01+ 0.01+ 0.00+ 0.01+ 0.01+ 0.00+ 0.00+

F15

GS 均值 36.423 103.12+ 85.620+ 108.46+ 82.451+ 67.647+ 75.308+ 89.100+

(标准差) (3.7E+03) (1.4E+03) (6.8E+03) (3.2E+03) (2.7E+03) (1.7E+03) (6.6E+03) (1.8E+03)

VR均值 0.03 0.00+ 0.01= 0.00+ 0.01= 0.00+ 0.00+ 0.00+

F16

GS 均值 0.242 3 74.272+ 52.296+ 132.800+ 52.555+ 81.104+ 114.04+ 67.231+

(标准差) (1.3E−01) (8.2E+03) (8.1E+03) (6.6E+03) (3.2E+03) (9.0E+03) (1.6E+03) (1.6E+03)

VR均值 0.15 0.00+ 0.02+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+

F17

GS 均值 32.566 127.50+ 141.05+ 165.93+ 148.05+ 192.72+ 162.20+ 100.12+

(标准差) (2.0E+04) (2.3E+03) (2.5E+04) (5.7E+03) (2.0E+03) (8.5E+03) (5.2E+03) (3.2E+03)

VR均值 0.13 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+

F18

GS 均值 −0.267 9 −0.264 2+ −0.260 3+ −0.257 9+ −0.262 5+ −0.254 8+ −0.260 4+ −0.263 0+

(标准差) (1.6E−06) (6.0E−05) (6.8E−05) (9.1E−05) (4.9E−05) (1.6E−04) (1.8E−05) (1.5E−04)

VR均值 1.00 1.00= 0.95= 0.95= 1.00= 0.80+ 0.80+ 0.85+

F19

GS 均值 0.399 9 0.529 2+ 0.882 5+ 0.797 9+ 0.776 3+ 0.789 5+ 1.337 5+ 0.885 8+

(标准差) (2.4E−05) (1.9E−01) (1.8E−01) (1.8E−01) (1.8E−01) (1.7E+00) (8.6E−02) (2.0E−01)

VR均值 0.60 0.03+ 0.03+ 0.10+ 0.06+ 0.16+ 0.06+ 0.2+

F20

GS 均值 −7.429 9 −6.619 2+ −6.649 6+ −6.664 4+ −6.728 0+ −6.679 1+ −6.420 4+ −6.981 8+

(标准差) (1.7E−02) (2.9E−01) (8.6E−01) (4.0E−01) (3.3E−01) (4.5E−01) (3.8E−01) (4.6E−01)

VR均值 0.40 0.26+ 0.26+ 0.26+ 0.20+ 0.29+ 0.27+ 0.28+

注: 加粗字体表示各组的最优结果值.
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对比算法无显著差异.
对于 F6 ~ F20, 由表 13可以看出: 1) IMPSO-

HES 得到的 GS 值均优于 LIPS、FERPSO 和

NCDE. 2)对于指标 VR (有效解比例), IMPSO-
HES占优对比算法 LIPS、EMO-MMO、R3PSO、
FERPSO、NCDE、NSDE和 ANDE的测试函数数

量分别为 11、10、11、11、14、12和 13; 而其劣于对

比算法的测试函数数量均为 0. 3)由“Rank”值可

知, IMPSO-HES在所有算法中排序第 1, 且排序值

远小于其他对比算法. 4)从 p值可知, IMPSO-HES
均显著优于 7种对比算法. 可见, 针对包含多个最

优解的昂贵多模态优化问题, 相对 7种对比算法,
IMPSO-HES能够在保证解质量同时找到问题更多

的最优解. 

4    建筑节能设计实例

为了检验 IMPSO-HES处理实际问题的性能,
将其应用于建筑节能设计问题[6]. 该问题以建筑能

耗作为优化目标. 一方面, 对于一组设计参数, 计算

其对应的建筑能耗需要调用高耗时的 EnergyPlus
仿真软件; 另一方面, 不同的参数组合可能会产生

相近的建筑能耗, 因此, 该问题是一类典型的高昂

多模态优化问题. 

4.1    问题描述

实验以北京一类常见的办公建筑为例. 图 7给
出了这类建筑的基础外形. 该模型的长宽高分别为

8.8 m、3.6 m和 3.9 m; 窗的初始长度为 1.7 m, 初
始高度为 1.6 m. 参照 EnergyPlus软件手册中的“输
入输出参考”. 表 14给出了优化模型的 12个决策

变量. 

4.2    实验结果

在第 3.6节中 EMO-MMO的综合排序仅次于

IMPSO-HES, 因此, 实验选择 EMO-MMO作为对

比算法. 为了对比的公平性, 两种算法设置相同的

种群规模和最大进化代数, 其中, 种群规模均设为

100, 最大进化代数设为 50, 其余参数均保持原文设置.

两种算法的运行环境为 Intel Core i5, CPU 1.6 GHz,

MATLAB R2014b编程, 并调用 EnergyPlus软件

计算建筑能耗. 表 15给出了实验结果, 其中, “Op-

 
表 13    IMPSO-HES与 7种多模态进化算法的统计对比结果

Table 13    Statistical comparison results of IMPSO-HES and the 7 multimodal EAs

问题 IMPSO-HES LIPS EMO-MMO R3PSO FERPSO NCDE NSDE ANDE

F1 ~ F5 好/平/差 GS — 6/3/1 7/3/0 10/0/0 8/1/1 10/0/0 10/0/0 10/0/0

Rank 1.300 0 2.800 0 3.000 0 6.100 0 3.300 0 6.300 0 6.800 0 6.700 0

Adjusted p-value — 0.315 3 0.116 0 0.000 2 0.0937 0.000 1 0.000 0 0.000 0

好/平/差 GS — 15/0/0 13/1/1 14/0/1 15/0/0 15/0/0 14/1/0 14/1/0

F6 ~ F20 VR — 11/4/0 10/5/0 11/4/0 11/4/0 14/1/0 12/3/0 13/2/0

Rank 1.258 6 4.827 5 4.268 9 5.551 7 4.603 4 6.103 4 4.862 0 4.224 1

Adjusted p-value — 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

 
表 14    问题的决策变量信息

Table 14    Decision variable information of the problem

决策变量 单位 范围

房屋方向 (◦) [0, 360)

窗户的长 m (0, 3.6)

窗户的高 m (0, 3.9)

窗户的传热系数 W/(m2 · K) [2, 6]

窗户的日射热取得率 — (0, 0.7)

墙体外保温层厚度 m (0, 0.1]

墙体日射吸收率 — [0.1, 1]

人员密度 人/m2 [0.1, 1)

照明功率密度 W/m2 [6, 12]

设备功率密度 W/m2 [10, 18]

空调供热设置温度 ℃ [18, 23]

空调制冷设置问题 ℃ [24, 28]

 

8.80 m

3.90 m

1.70 m

3.60 m

1
.6

0
 m

 

图 7    单居室居住建筑的外形图

Fig. 7    Outline of the single-room building
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timal solutions”为某次运行中算法得到的最优解

集. 需要说明的是, IMPSO-HES的运行代价中包

括了建立数据库的时间.
从表 15中可以看出: 1) IMPSO-HES得到的

平均 GS值略大 EMO-MMO; 2) EMO-MMO的运

行耗时远远大于 IMPSO-HES. 造成上述两种现象

的原因在于 ,  在相同的种群规模和进化代数下 ,
EMO-MMO需要采用真实函数评价所有个体, 而
IMPSO-HES只需要采用真实函数评价少部分代表

个体; 3)两种算法都得到了一个以上的最优解或次

优解, 决策者可以根据自己的需要选择不同的解决

方案. 综上可见, IMPSO-HES能够以较小的计算

代价找到问题的多个最优或次优解. 

5    结束语

针对昂贵多模态优化问题, 本文提出一种异构

集成代理辅助的多模态粒子群优化算法 ,  即
IMPSO-HES. 在更新模型池时, 通过种群反馈信息

自适应调整 RBFN和 PR被选择的概率, 可以使构

建的模型池更适合处理当前优化问题. 设计的基于

模态的基础代理模型选择策略, 可以让不同粒子选

择更适合自己的基础代理模型进行集成, 提高集成

代理模型的预测精度. 提出的两阶段增量式模型更

新策略, 在提高集成代理模型的质量同时减少了模

型的训练代价. 此外, 引入的区间适应值评价策略

和 PSO自适应更新策略, 在提高算法探索能力的

同时提升了最优解的精度. 在 20个基准测试函数

和 1个建筑能源优化问题上的实验结果表明, 相比

12种典型对比算法, 在有限计算资源内, 所提算法

在获得较好全局最优解的同时, 也能找到较多的全

局最优解或局部最优解.
尽管在处理昂贵多模态优化问题时 IMPSO-

HES表现出较好的性能, 但是目前这方面的研究工

作相对较少, 仍有很多问题需要进一步研究. 首先,
本文仅采用常用的 2类代理模型. 代理模型的种类

多样, 集成其他代理模型是否会获得更好的结果需

要进一步研究; 另外, 含约束昂贵多模态优化问题

和昂贵多目标多模态优化问题也是未来需要研究的

课题.
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