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摘　要： 差分进化算法是一种新的进化计算技术，为解决其早熟问题，提出了一种基于耗散结构理论的改进差
分进化算法。 在变异成功的个体数和交叉算子之间建立联系，使变异成功的个体影响交叉算子，提高全局收敛
能力。 仿真实验表明，通过对三个标准测试函数的测试，并与标准遗传算法和差分进化算法相比，所提出的改进
差分进化算法是一种收敛速度快、求解精度高、鲁棒性较强的全局优化算法。
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　　差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）算法［１，２］是由 Ｒ．Ｓｔｏｒｎ
和 Ｋ．Ｐｒｉｃｅ于１９９５提出的一种采用浮点矢量编码，在连续空间

中进行随机搜索的优化算法，其原理简单，受控参数少。 ＤＥ算
法作为一种性能卓越的优化算法正受到日益关注，其应用领域

也越来越广［３ ～６］ 。

ＤＥ算法是根据父代个体间的差分矢量进行变异、交叉和

选择操作，与其他进化算法（如遗传算法）一样易陷入局部最

优，存在早熟收敛现象。 为提高 ＤＥ算法的性能，很多学者提

出了改进方法。 文献［７］针对差分矢量的缩放因子 F和交叉
概率 CR两参数对算法的影响，提出了一种模糊自适应差分进
化算法；文献［８］将缩放因子 F 由固定数值设计为随机函数，
减少了需调整的参数，实现了一个简化的 ＤＥ版本；文献［９］提

出了一种双群体伪并行差分进化算法，该算法采用双种群结构
提高了 ＤＥ算法的全局搜索能力和收敛速率。

ＤＥ算法的性能与其变异、交叉操作密切相关。 针对 ＤＥ
算法中过早收敛于目标函数的局部最优解的问题，本文在对耗

散结构理论研究的基础上，提出了基于耗散结构的自适应差分

进化算法。

1　基本差分进化算法
ＤＥ算法同遗传算法（ＧＡ）一样，也包括交叉、变异和选择

等进化算子，但与其他进化算法不同的是，ＤＥ算法在随机选择
的父代个体间差分矢量的基础上生成变异个体；接着按一定的

概率对父代个体与生成的变异个体进行交叉操作，生成实验个

体；最后采用贪婪策略在父代个体与实验个体之间进行选择操

作，选择具有更佳适应度的个体作为子代个体。

1畅1　变异操作
对于每个目标向量 xi，G，i ＝１，２，⋯，NP，基本 ＤＥ算法的变

异向量如式（１）所示：
m i，G ＋１ ＝x r１，G ＋F· （x r２，G －x r３，G） （１）

其中，随机选择的序号 r１ 、r２和 r３互不相同。 变异算子 F∈［０，

２］是一个实常数因数，控制偏差变量的放大作用。

1畅2　交叉操作
ＤＥ算法利用交叉操作来保持种群多样性，则实验向量变

为式（２）所示。

uij，G ＋１ ＝
mij，G ＋１　ｒａｎｄ（ j）≤CR ｏｒ j ＝ｒａｎｄ n（ i）

xij，G ＋１　ｒａｎｄ（ j）≤CR ｏｒ j≠ｒａｎｄ n（ i）
（２）

其中：ｒａｎｄ（ j）∈［０，１］为均匀分布的随机数，j表示第 j个变量；

CR为交叉概率常数，其大小预先确定；ｒａｎｄ n（ i）∈［１，２，⋯，

D］为随机选择的维数变量索引，以保证实验矢量至少有一维

变量由变异矢量贡献。
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1畅3　选择操作
ＤＥ算法采用“贪婪”选择策略产生子代个体。 将试验向

量与当前种群中的目标向量 xi，G进行比较，若目标函数要被最

小化，那么具有较小目标函数值的向量将被选为子代个体。

2　基于耗散结构理论的改进 DE
2畅1　耗散结构理论

在基于与环境进行能量交换的开放系统中，存在着复杂性

不断增长的结构，比利时科学家 Ｉ．Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ将其发展为常规
的热力学概念———耗散结构［１０］ （ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。 一个远
离平衡的开放体系，通过不断地与外界交换物质和能量，可能

从原来的无序状态变为一种时间、空间或功能有序的状态，在

这种非平衡状态下的非线性区形成的有序结构就成为耗散结

构。 这种结构是由于进行不可逆过程时，体系发生能量耗散所

导致的。

可以将耗散结构理论引入到差分进化算法中进行分析。

系统初始条件为随机选取的个体，即系统处于远离平衡态。 通

过变异算子，选择的作用使种群向适应度高的方向发展，变异

算子为种群的这种发展提供了随机扰动。 初始个体和变异算

子、交叉算子、选择的作用造就了种群的向前发展，因而形成了

一种耗散结构。 但是随着进化的不断进行，系统中的不同个体

在交叉算子、变异算子、选择的作用下逐渐趋于相同，种群的多

样性渐趋于零。 随着进化代数的增大，适应值并没有得到改

善，使得耗散结构逐渐消失，即缺乏“持续发展”的能力，相当

于陷入局部最优。 变异和交叉算子对差分进化算法的收敛性

起着决定作用，所以可以通过对交叉算子的操作改善上述缺

点。 当系统耗散结构逐渐消失时，在原来基础上增大交叉概

率，相当于与外界进行更多的物质和能量的交换，以促进系统

继续向前发展。

2畅2　变异算子
在本算法中变异算子 F取 ０．５，根据两个被选中进行差运

算的父代个体的海明距离来决定是否执行变异操作。 其中，个

体 xr２，G随机选择，xr３，G个体选择与 xr２，G海明距离最大的个体。

当海明距离大于某个阈值 Pr时进行差运算，否则不进行。 因

为当海明距离较小时，两个个体相似程度太高，变异起不到很

好的作用。 在初始阶段，Pr可取较小的值，防止收敛到局部极

值，随着进化的进行应逐渐增大，以便在最优值附近进行微调。

通过计算成功进行变异操作的个体数在所有根据海明距离选

择出来的个体数中所占的比例大小，从而与交叉算子建立联

系。 定义表示阈值的函数为

Pr ＝０．５L ＋０．５（L ＋１）（１ －ｅ － ３G
Gｓｕｍ）

其中：L为个体向量的长度；Gｓｕｍ为总的进化代数；G 为当前的
进化代数。

2畅3　交叉算子
本算法在对耗散结构理论分析的基础上，将非平衡系统从

无序到有序的发展思想应用于差分进化算法，将种群的交叉行

为认为是系统与环境进行能量交换的方式，即构成了一个耗散

系统结构。 将第 i代的 n个个体存储在 N ×L的矩阵 A（ i）中，

fj表示矩阵第 j行的个体的适应度。 用 CR＝１ －f′（ j） ＋Rm ／（１０

×Rt）来表示第 j行的交叉概率。 其中 f′（ j）是适应度不大于 fj
的个体数在个体总数 n中所占的比例；Rt为所有根据海明距离

选择出来的个体数；Rm为 Rt中海明距离小于阈值 Pr 的个体
数，即不成功变异的个体数。

可以看出，上述交叉概率与成功变异的个体数相关。 成功

变异的个体数较少时，CR增大，说明这一代中相似个体过多，

无法满足系统有序的要求，系统的耗散结构逐渐消失。 为了使

系统继续向前发展，所以增大交叉概率。 成功变异的次数较多

时，CR减少，说明这一代中相似个体少，此时对应于当前的系

统状态，已经存在足够的“波动”，系统基本可以通过自组织继

续向前发展，此时的交叉概率就在原来自适应算法的基础上加

上一个较小的值。 若计算出来的 CR大于 １，则定义 CR＝１。

2畅4　改进 DE 的算法(DADE)过程

ａ）初始化种群规模 NP、变异算子 F，最大进化代数 Gｍａｘ，

按如下公式随机初始化每一个个体：xij ＝ｒａｎｄ［０，１］（xu
j －xl

j） ＋

xl
j。 其中，i ＝１，２，⋯，NP；j ＝１，２，⋯，D；xuj 为第 j 维变量的上
限；xlj为下限，并将随机生成的 n个个体保存在矩阵 A中。

ｂ）对初始种群进行评价，即计算初始种群中每个个体的

目标函数值。

ｃ）判断是否达到终止条件或进化代数达到 Gｍａｘ，若是，则

进化终止，将此时的最佳个体作为解输出；若否则继续。

ｄ）变异操作。 首先按 fj的大小对 A中个体进行排序，并随

机选择第一个个体 xr１，G；其次将 A中剩余个体生成海明距离
矩阵 H并随机选择第二个个体 xr２，G，在 H中找出与之海明距
离最大的个体 xr３，G。 如果 xr２，G，xr３，G的海明距离大于阈值 Pr，
则进行差运算，并与个体 xr１，G进行变异操作，否则不变异，并将

变异后的个体放在矩阵 B中。 若未成功变异，Rm增 １ 然后在

矩阵 A和 B中选出 n个适应度最好的个体，存入矩阵 A中。

ｅ）交叉操作。 对 A 中的个体按适应度大小进行排序，并

对矩阵 A（ i）逐行计算。 计算每一行的 CR，对于每一行 j产生
一个随机数 x，如果 x≤CR，就在这一行上进行交叉，否则这一

行保持不变，进行下一步的计算。

ｆ）按贪婪准则进行选择操作，得到新种群。

ｇ）进化代数 k＝k＋１，执行步骤 ｃ） ～ｆ），直到满足终止条件。

其算法流程如图 １所示。

3　仿真实验
为了测试 ＤＡＤＥ的性能，本文通过三个典型的基准测试函

数进行测试，并与遗传算法和差分进化算法进行了比较。

１）Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数
f１ ＝∑

３０

i ＝１
（ xi ２ －１０ ｃｏｓ（２πxi） ＋１０）

xi取值范围为（ －５．１２，５．１２）

全局最优点：xi ＝０， f（x） ＝０
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２）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数
f２ ＝∑

３０

i ＝１
（１００（ xi ＋１ －xi ２ ）２ ＋（xi －１）２）

xi取值范围为（ －３０，３０）

全局最优点：xi ＝０，f（x） ＝０

３）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数
f３ ＝ １

４０００
∑
３０

i ＝１
xi ２ －∏

３０

i ＝１
ｃｏｓ（ xi

i
） ＋１

xi取值范围为（ －５０，５０）

全局最优点：xi ＝０， f（x） ＝０

这三个基准函数具有不同的特点，可以充分考虑新型算法

对不同类型问题的优化性能。 f１为多峰函数，在 S ＝｛ xi ∈

（ －５．１２，５．１２），i ＝１，２，⋯，n｝范围内有大约 １０n个局部极小
点；f２为非凸，病态的函数；f３是一种典型的多模态函数，具有大

量局部极值。

表 １列出了每个函数的参数设置，三种算法的参数初始化

如下：种群规模 NP均为 １００，ＤＡＤＥ变异算子 F取 ０．５，初始交

叉率 CR０取 ０．３，最大进化代数 Gｍａｘ为 １ ０００。 ＧＡ采用实数编
码方式，其中交叉率 wc取 ０．８，变异率 wm取 ０．０２。

表 １　测试函数的参数设置

函数 n 搜索区域

Ｒａｓｔｉｇｒｉｎ
Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
Ｇｒｉｅｗａｎｋ

３０
３０
３０ 祆

［ －５  ．１２，５．１２］ n

［ －３０，３０］ n

［ －５０，５０］ n

　　图 ２ ～４ 是上述三种算法求解各测试函数运行 ２０ 次最优

解平均值的进化曲线，纵坐标为最优解的对数值。 从图中可以

看出，对于这三个高维多峰函数，ＧＡ均提前收敛，出现早熟现

象；ＤＥ 的求解精度虽然好于 ＧＡ，但在计算过程中仍早熟收
敛，得不到令人满意的优化结果；而 ＤＡＤＥ的求解精度比以上
两种方法高很多，具有很强的寻优能力。 因此，ＤＡＤＥ 在性能
上较 ＤＥ算法有明显的改善，能有效避免早熟，具有很强的全

局收敛性。

4　结束语
本文在含有变异和交叉的自适应算法的基础上，引入耗散

结构理论，提出一种基于耗散结构理论的自适应差分进化算

法。 该算法不但保留了 ＤＥ实现简单、并行搜索的特点，并且

通过海明距离调整变异率，使变异成功的个体影响交叉算子。

通过对测试函数的测试表明，该算法全局收敛性强、稳定性好、

求解精度高。
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