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摘要：提出了一种自适应差分进化算法，该算法在计算过程中自适应调整缩放因子．在搜索初期

保持种群的多样性和增强全局搜索能力，后期有利于局部搜索提高算法的精度。数值实验结果

表明，该算法有效的避免早熟，提高了全局寻优能力。该算法的性能优于基本微分进化算法。
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Adaptive differential evolution algorithm
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Abstract：An adaptive diffenmIial evolution algorithm is presented．It呐usts scale factor adaptively accord-

ing to the computation process in order to preserve the diversity of population at the initial generation a8

well鹪to enhance the global searching ability and to improve local searching capacity and precision of 80-

lution finally．Experimental results show that the presented algorithm can avoid premature convergence el-

fectively and enhance the出bal searching ability．

Key words：differential evolution algorithm；adaptive；scale factor；global optimization

差分进化(Differential Evolution，简称DE)算法

是一种基于群体差异的高效并行搜索方法，是一

种采用实数矢量编码在连续空间进行随机搜索的

优化算法⋯。该算法一经提出后，得到了众多学

者的重视，并且在许多领域得到广泛应用【2。51。在

1996年举行的国际进化优化竞赛上，DE表现优

异，被证明是最快的进化算法之一。差分演化算

法参数包括种群规模，缩放因子和交叉因子。缩

放因子对算法的优化性能好坏起着至关重要的作

用。标准的差分进化算法缩放因子固定，采用固

定实数缩放因子的DE算法，在运算过程中存在一

些缺点，搜索因子太大虽然有助于群体的多样性，

全局搜索能力强，但是进化后期，算法容易在最优

解附近徘徊，搜索效率低，搜索速度慢，最优解的

精度低；太小的缩放因子，存在降低种群的多样

性，易对局部区域过度开发，容易出现早熟收敛的

问题。针对此问题本文设计了一种自适应调整缩

放因子策略，通过对典型函数的寻优问题进行测

试，表明该策略能有效地避免早熟收敛，具有良好

的全局收敛性。

1基本差分进化算法

微分进化算法是根据父代个体间差分矢量进

行变异、交叉和选择操作的，根据变异个体的生成

方式不同，形成了多种不同的微分进化算法方案，

本文采用变异方式为DE／rand／l的版№J。算法的

基本思想是：对种群中的每一个个体f，从当前种

群中随机选择三个点，以其中一个点为基础，另外

两个点为参照作一个扰动，所得点与个体￡交叉

后进行“自然选择”，保留较优者，实现种群的进

化。设第t代的种群为X(t)={蜀(I)，⋯，‰
(￡)}，其中NP为种群规模，D为优化空间的维

数，置(￡)=(戈：订(t)，⋯，菇譬’(t))。在进化过程
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中，对每个个体置(z)依次作如下操作：

1)变异操作：利用下式产生变异个体。

E(t)=F(t)+，(砰(t)一霹(t)) (I)

式中，．。，r2，r3∈{l，2，⋯，NP}一随机生成的3个

互不相同的整数；础(t)，砰(t)和砰(t)—个体
r。，r：，r3的第．『维分量；P一变异因子，一般取值

于[o，2]。

这样就得到了变异个体K(t)=(口。(t)，⋯，

％(t)o

2)交叉操作：根据以下原理由变异个体K

(t)和置(t)得到中间仉(t)=(11,。(t)，⋯，uD(t))

响)=酗：2酬∞’1 k‰吖叫一(2)
式中．『叫∈{l，2，⋯，D}一随机整数；cR一交叉概率。

～般来说C尺越大，有利于局部搜索和加速收

敛速度。但易陷入早熟，算法稳健性差；cR越小，

有利于保持种群的多样性和全局搜索。

3)选择操作：比较置(t)和以(t)所对应的

适应度大小，把其中适应度好的作为下一代个体。

2改进的差分进化算法

2．1自适应缩放因子策略

在标准差分进化算法中，通常F取固定值，F

取值的大小直接影响到算法的收敛速度及收敛

性。为了在搜索的初始阶段保持种群的多样性，

进行全局搜索，尽可能得到多个可能全局最优的

种子，而在搜索的后期应加强局部搜索能力，以提

高算法的精度。本文提出了一种自适应缩放因子

F的方法，即，随迭代次数的增加而减小。
，，F —F 、

F=F。一盐尘专土业 (3)

2．2算法流程

步骤l初始化参数：种群NP，变异因子的最

大值F一与最小值F岫，交叉概率cR，种群的最
大进化代数T自变量的上下界／6和曲．置进化代

数t=0，随机生成初始种x(o)。

步骤2个体评价：计算每个个体置(t)的目

标值以五(t))并更新种群最优解x’。

步骤3对种群中的每个个体置(t)，按(1)和

(2)进行变异和交叉操作得到中间个体K(t)。

步骤5选择：置(t+1)=

f以(t)，矿以Ui(f))<八五(t))

【置(I)，ek

步骤6终止检验：如果满足终止准则，则停

止；否则，转步骤2。

3实验和结果分析

为了验证本文ADE的有效性，通过对大量典

型测试函数进行测试并与基本DE进行比较，结果

表明本文算法明显优于基本差分进化算法。篇幅

所限，只给出五个函数的测试结果。

1)Sphere’function^(石)=墨石：；‰I冬100。

2)Sehaffers’funcaon正(石)=

亲善害热-o．5‰l<100。丌而面而丽叫。∽il<1w。
3)Ackley’8 function^(茗)=一20exp[一0．2

~／∑墨l茹；，D]一exp(∑足lcos(2zrxi)／D)+20+e；

I茗i I S320

4)Schwefel’s function^=∑墨l‰l+Ⅱ墨1 h

l；I氟I S 10。

5)Rastrigin’s function^=∑D．-11[茁；一lOcos

(2zrxi)+10]；l毛I s5．12。

式中^一单峰函数；五一有无穷多局部极值；^，五

和五一多峰函数，极难找到全局最优点。

用上述5个函数来测试本文提出的ADE算法

的性能，并与基本微分进化算法DE进行比较。实

验参数设置为：种群规模NP=30、D=30、变异因

子F一=O．6、F。=0．2和交叉概率CR=0．5。在

标准DE中F=0．6，cR=O．5。在最大进化代数下，

两种算法随机连续运行20次，实验结果如表1。

从表I中的结果可以看出，对5个函数的寻

优中，ADE算法无论是最大最优值，最小最优值，

还是平均最优值其结果都优于DE算法，计算精度

有明显提高。限于篇幅给出函数^一五的寻优曲

线图(如图1)。

4结论

数值实验结果表明，新算法利用时变缩放因

子策略增强了原算法的收敛速度和精度，同时也

提高了全局寻优能力。因此，该算法的性能优于

基本微分进化算法。
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表l两种算法计算结果比较

Tab．1 c‘哪呻晒l ofADE wi恤Dig

测试
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DE

最大最优值 最小最优值

DE ADE
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Fig．1 The optimizing curve of fl-f4
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