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自适应调整差分进化算法在优化问题中的应用
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摘 要:差分进化算法在求解优化问题时，进化后期由于种群多样性急剧下降，算法全局搜索

能力被削弱，极易陷入局部最优解而“早熟”收敛．针对该问题定义了算法停滞系数和个体相似系
数．根据算法停滞系数自适应调整算法的缩放系数．同时，根据个体相似系数判定种群普通个体与
最优个体的相似性，并以此为基础对相似个体实施基因重构操作，从而避免种群个体严重趋同造成

的种群多样性下降问题．将改进算法应用于标准测试函数和车辆路径问题的优化．模拟计算结果表
明:改进算法的优化结果优于标准差分进化算法，改进的差分进化算法具有更强的全局寻优能力，

适于求解复杂优化问题．
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Self-adaptive Differential Evolution Algorithm and Its Application to
Complex Optimization Problems

XIAO Wen-xian， WANG Jun-ge， MA Xiao-qin
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Abstract:When differential evolutionary algorithm is used in solving complex optimization problems，capability
of global search is decreased in the later evolution period，and the ability of global search is weakened and algorithm
can easily fall into local optimum． In response to these problems，stagnation factor and similarity factor are defined．
Scaling factor F is adaptive adjusted according to the stagnation factor． Similarity between individuals is determined
by the similarity factor，the gene reconstruction is taken． So that the problem of decrease of population diversity can
be alleviated． The improved algorithm is applied to standard test function optimization and vehicle routing problem，
the results show that improved differential evolution algorithm has better global search ability． And the algorithm is
suitable for solving complex optimization problems．
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0 引 言

差分进化算法［1］( Differential Evolution，DE) 是
一种基于群体智能的优化方法，算法利用群体中个

体之间的差异信息引导算法进行搜索，通过变异、交
叉、选择三步操作实现种群的进化和优化搜索．算法
具有控制参数少、鲁棒性等特点，应用较为广
泛［2 － 6］．但是，差分进化算法在求解优化问题时，进
化后期由于种群多样性急剧下降，算法全局搜索能



力被削弱，尤其是随着问题复杂程度的上升，算法极

易陷入局部最优解而“早熟”收敛．研究表明控制参
数的取值影响着 DE 算法的计算性能，但两者之间
并非简单的线性关系，其作用机理仍需进一步探索

研究［7 － 10］．本文定义了算法停滞系数和个体相似系
数．通过算法停滞系数来自适应调整算法进化过程
中缩放系数的变化．同时，为降低线性调整缩放因子
带来的不利影响，根据个体相似系数判定种群普通

个体与最优个体的相似性，并以此为基础对相似个

体实施基因重构操作，更新趋同个体的基因信息，从

而避免种群个体严重趋同造成的种群多样性下降

问题．

1 差分进化算法

差分进化算法是一种基于群体智能的启发式随

机搜索算法，算法利用种群中个体的差异性，模拟自

然界个体之间的竞争与合作，从而实现对问题解空

间的搜索寻优．算法的进化策略有变异、交叉和选择
三个． 假定待求解问题维数为 D，算法种群规模为
NP，差分进化算法的基本进化过程如下:
首先，种群初始化，即在待求解问题的解空间中

随机生成规模为 NP 的初始种群 X0 =［X0
1，X

0
2，…，

X0
NP］．其中，每个个体 X0

i =［x
0
i，1，x

0
i，2，…，x

0
i，D］代表待

求解问题的一种可行解．
其次，变异操作．对于第 g 代群体，个体 Xg

i按照

式( 1) 进行变异操作，得到新的变异个体 Vg + 1
i ．

Vg + 1
i = Xg

r1 + F( Xg
r2 － Xg

r3 ) ( r1≠r2≠r3≠i) ( 1)

其中，r1，r2，r3∈ { 1，2，…，NP} ; X
g
r1为父代基向量;

( Xg
r2 － Xg

r3 ) 为父代差分向量; F 为缩放因子; g 为迭
代代数．
第三，对得到的变异个体 Vg + 1

i 按式 ( 2 ) 进行交
叉操作，得到待选择个体 Ug + 1

i ，U
g + 1
i 的第 j 维分量

ug + 1
i，j 计算方式如下:

ug + 1
i，j =

Vg + 1
i，j ， If ( rand( ) ≤CＲ) or j = jrand

xg
i，j， Otherwise{ ．

( 2)

其中，CＲ为交叉概率，取值范围为( 0，1 ) ; rand( ) 为
随机数，取值范围为( 0，1) ; jrand为{ 1，2，…，D} 之间
随机选取的随机量．
最后，以贪婪选择的策略进行对比优选，对于最

小化问题而言，选择适应值较小的个体作为子代个

体继续进行进化，即比较待选择个体 Ug + 1
i 和原个体

Xg
i，按式( 3) 进行优选:

Xg + 1
i =

Ug + 1
i ， If ( f( Ug + 1

i ) ＜ f( Xg
i ) )

Xg
i，

{ Otherwise．
( 3)

其中 f( ·) 为适应度函数．

2 算法改进策略

2. 1 参数定义
1) 算法停滞系数． 为衡量算法的进化能力，判
定算法是否陷入停滞，定义算法停滞系数 ψ为

ψ = n － 1 ( 4)
式中，n为种群最优个体的适应值连续不变的代数，
即若连续 n代最优个体的适应值 f1 = f2 =… = fn，则
种群停滞系数就为 n．

2) 个体相似参数． 为衡量进化过程中，种群中
其他个体与种群最优个体之间基因信息的相似性，

定义个体相似参数为

Si = 1

∑
D

k = 1
( xbest，k － xi，k )槡

2 + 1

( 5)

式中，Si 为个体与种群最优个体之间的相似系数;

xbest，k为种群中最优个体的第 k 维的基因信息; xi，k为

种群中第 i个体的第 k 维基因信息; D 为基因链长
度，即问题的维度．
2. 2 缩放因子自适应调整
缩放因子 F 用于调整变异操作中差分向量的

权重，控制算法搜索的步长．如果 F 取值较大，可以
扩大算法的搜索空间，提高算法跳出局部最优解的

可能性，但是过大的 F会降低算法收敛速度;如果 F
取值较小，可以加速算法的收敛，但是过小的 F 会
使算法陷入局部收敛［11］．
本文依据缩放因子的作用机理，通过算法停滞

系数 ψ 对缩放因子进行动态调整．当算法进化能力
下降，趋于停滞甚至局部收敛时，ψ 随之变大，缩放
因子 F按式( 6 ) 调大． 调整后，若算法适应值变优，
则 ψ归零，F重新恢复至 F0 ;若适应值未变优，则按

式( 6) 继续提高 F．
F = F0 + ψ /ω ( 6)

式中，F0 为初始缩放系数; ω 为调整系数．可根据待
求解问题的特性在 50 ～ 200 之间取值．
由此，算法变异操作修改为

Vg +1
i = Xg

r1 + F0 +( )ψ
ω ·( X

g
r2 － X

g
r3 ) ( r1≠r2≠r3≠i)

( 7)
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2. 3 相似个体基因重构
差分进化算法陷入局部最优解的主要原因是算

法进化过程中种群多样性的下降，种群中出现个别

优势个体甚至超级个体并对进化方向起绝对的主导

作用，算法丧失了全局搜索能力． 为解决该问题，本
文在对种群中个体相似性判定的基础上，对趋同个

体进行基因重构，从而完成基因信息的更新．
该策略的主要思路是:当算法停滞系数 ψ 超过

阈值 ψmax后，选出种群中适应值最优的个体，并按式

( 5) 依次计算其余个体与该最优个体之间的相似参
数，将与最优个体相似参数最高的 m 个个体进行基
因重构． m根据种群规模预先设定，基因重构为

xi，j = xmin，j + rand( ) ·( xmax，j － xmin，j ) ( 8)
式中，xi，j为第 i 个个体基因重构后的第 j 维基因信
息; xmin，j、xmax，j分别为待求解问题第 j 维基因的取值
下限和上限; rand( ) 为 0 ～ 1 之间的随机数．
2. 4 改进差分进化算法的实施步骤
改进的差分进化算法的计算流程如图 1 所示．

开始

算法初始化

按适应值对个体排序

最优适应值变化
是

否
鬃=鬃+1

鬃<鬃max是 否
计算相似系数

对相似度高的 m个个体基因重构

变异操作

交叉操作

动态选择

Iter=Iter+1

Iter≤Itermax

输出结果

是
否

结束

鬃=0

图 1 改进差分进化算法流程图

3 实例应用

为验证本文提出的改进算法的有效性，将改进算

法应用于标准测试函数的优化问题和车辆路径问题．
3. 1 标准测试函数

1) Sphere函数:

f1 ( x) = ∑
N

i = 1
x2i xi ∈［－ 100，100］ ( 9)

2) Ｒosenbrock函数:

f2 ( x) = ∑
N－1

i = 1
［100·( xi+1 － x2i )

2，

xi ∈［－ 100，100］ ( 10)
3) Ｒastrigrin函数:

f3 ( x) = ∑
N

i = 1
［x2i － 10cos( 2πxi ) + 10］，

xi ∈［－ 100，100］ ( 11)
4) Griewank函数:

f4 ( x) =
1

4000∑
N

i = 1
x2i －∏

N

i = 1
cos xi

槡
( )i + 1，

xi ∈［－ 600，600］ ( 12)
5) Ackley函数:

f5 ( x) = 20 + e － 20e － 1
5

1
n∑

N

i = 1
x2槡 i －

e － 1
n∑

N

i = 1
cos( 2πxi) ，xi ∈［－ 15，30］ ( 13)

分别采用差分进化算法和改进算法对上述 5 个
标准测试函数进行优化计算，算法参数设置如下:种

群规模 NP取 200，初始缩放因子 F0 取 0. 70，交叉概
率 CＲ取 0. 60，算法最大迭代次数取为 1 000，算法
停滞阈值 ψmax取为 20，基因重构数量 m取为 10．
问题维度分别取10、20、50、100、200等 5种情况，

采用上述两种算法对 5 个标准测试函数在每种维度
下分别进行 50次计算，取其平均结果进行对比．在此
仅列出 50维度时的计算成果，求解结果如表 1所示．

表 1 结果对比

函数
理论

最优

DE算法

平均值 标准差 最优值

改进 DE算法

平均值 标准差 最优值

Sphere 0 4. 6E －6 1. 31 5. 2E －7 8. 3E －8 0. 29 4. 1E －9

Ｒosenbrock 0 44. 13 31. 51 0. 37 31. 41 20. 62 7. 7E －04

Ｒastrigrin 0 1. 51 0. 83 0. 92 0. 003 0. 004 1. 6E －07

Griewank 0 1. 22 0. 08 0. 02 0. 03 0. 007 2. 2E －07

Ackley 0 0. 17 0. 01 0. 01 0. 012 0. 011 8. 7E －05

对比表 1 中 DE 和改进 DE 算法得到的平均值
和最优解可见，改进 DE 算法优化结果明显优于标
准 DE 算． 对比两种算法多次优化结果的标准差可
见，改进 DE 算法的优化结果变化幅度小于 DE 算
法．这说明改进 DE算法具有更强的全局优化能力，
更能够搜索到优秀的结果．
3. 2 车辆路径问题
车辆路径问题 ( Vehicle Ｒouting Problem，VＲP)
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是在满足车辆最大负载和客户需求的前提下，优化

车辆的行驶路径使得运输成本最低、时间最短等目
标得以实现． VＲP问题的相关概念和数学模型可见
文［12 － 13］，本文在此不再赘述．
假定有 8 个分库和 1 个总库，总库有 2 辆车辆

用于配送货物，每辆车的最大容量均为 8t．要求合理
安排车辆的配送路线，使得总的运输距离最短．各分
库对总库的货物需求量以及各库之间的距离如表 2
所示( 其中 0 表示总库) ．

表 2 分库需求及各库之间距离

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0. 0 4. 0 6. 0 7. 5 9. 0 20 10 16 8. 0

1 4. 0 0. 0 6. 5 4. 0 10 5. 0 7. 5 11 10

2 6. 0 6. 5 0. 0 7. 5 10 10 7. 5 7. 5 7. 5

3 7. 5 4. 0 7. 5 0. 0 10 5. 0 9. 0 9. 0 15

4 9. 0 10 10 10 0. 0 10 7. 5 7. 5 10

5 20 5. 0 10 5. 0 10 0. 0 7. 0 9. 0 7. 5

6 10 7. 5 7. 5 9. 0 7. 5 7. 0 0. 0 7. 0 10

7 16 11 7. 5 9. 0 7. 5 9. 0 7. 0 0. 0 10

8 8. 0 10 7. 5 15 10 7. 5 10 10 0. 0

需求量 1. 0 2. 0 1. 0 2. 0 1. 0 4. 0 2. 0 2. 0

按 3. 1节相同的参数设置，分别采用 DE 和改进
DE算法对上述车辆路径问题进行 20 次优化，取各算
法优化结果的平均值作对比，优化结果如表 3所示．

表 3 结果对比

平均值 最优值 标准差

DE 73. 4 71. 5 1. 338

改进 DE 68. 4 67. 5 0. 804

DE 改进 DE
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
优化次数编号

适
应
值

图 2 优化结果分布情况

对比两种算法的平均优化结果可见，改进 DE
算法的优化结果明显优于 DE． 在最优值方面，改进
DE算法也优于 DE．这说明，在车辆路径问题的优化
方面，改进 DE 可以更大程度的提高算法的全局搜

寻能力，避免算法陷入局部最优． 两种算法 20 次的
寻优结果分布如图 2 所示．由图 2 可见，改进 DE 算
法多次搜索得到的优化结果普遍优于 DE．结合表 3
中两种算法多次寻优结果的标准差进行分析可知，

改进 DE算法能够更好的进行全局搜索．

4 结 语

本文针对差分进化算法进化后期种群多样性下

降导致算法全局搜索能力下降而“早熟收敛”问题，
定义了算法停滞系数和个体相似系数． 在进化过程
中，通过算法停滞系数动态调整缩放因子，并以个体

相似系数为判定指标动态更新种群中趋同个体的基

因信息，从而改善算法的种群多样性状况．将改进算
法应用于标准测试函数和车辆路径问题的优化，模

拟计算结果表明:改进算法的优化结果优于标准差

分进化算法，并且具有更强的全局寻优能力，适于求

解复杂优化问题．
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