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基于均匀设计的差分进化算法的参数设定 

白 芸 张天军 赵高长 刘 杰 

(西安科技大学理学院 西安 710054) 

摘 要 差分进化算法参数的设定多采用经验选取方式，其缺点是试验运行量大以及难以得到最优参数组合，从而在 

很大程度上影响了算法的寻优能力。将均匀设计的试验方法引入差分进化算法的参数设定中，通过对单峰函数、多峰 

函数和病态函数等 3种不同类型的标准测试函数进行均匀设计试验，找 出适合不同类型标准测试函数的最优参数组 

合，从而达到对差分进化算法的参数进行设定的目的。结果显示，将经过均匀设计试验得到的两组最优的参数组合用 

于差分进化算法时，所获得的平均全局最优解为 4．3215，平均标准差为 3．650。可见，利用均匀试验设计方法对基本 

差分进化算法的参数进行设定是可行且有效的，同时具有较好的稳定性。 
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Parameter Establishment of Differential Evolution Algorithm Based on Uniform Design 

BAI Yun ZHANG Tian-jun ZHAO Gao-chang LIU Jie 

(School of Science，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China) 

Abstract The parameter establishment of differential evolution algorithm is generally determined by the experience se— 

lection method，whose shortcomings include the massive operational parameters，the difficulty in obtaining the best pa— 

rameter combination，and obstacle in improving the optimization ability of the algorithm to a great extent．The article in— 

troduced the uniform design method to differential evolution algorithm in parameter establishment．The optimal parame— 

ters combination which can be applied to different types of standard test functions is discovered by means of the uniform 

design test for three different types of standard test function：the unimodal function，multi-peak function，and morbid 

function．Finally the differential evolutionary algorithm for parameter establishment can be specified．The result is as 

follows．W hen the two groups of optimal parameter combination obtained by the uniform  design experiment are applied 

to the differential evolution，the average global optimal solution is 4．3215 and the average standard deviation is 3．650． 

It follows that the method of uniforrn experimental design iS feasible and effective to set the parameters of the differen- 

tial evolution algorithm and the method offers good stability． 

Keywords Differential evolution algorithm，Uniform  design，Parameter establishment，Test function 

1 引言 

差分进化(Differential Evolution，DE)算法是一种基于种 

群的启发式搜索算法。该算法的最初设计是为了求解切比雪 

夫多项式问题 ，基本思想是利用当前个体加上两个个体的差 

来完成变异 ，这使得差分进化算法拥有其他智能算法无法比 

拟的特点 ：在算法进化初期由于个体之间差异较大，变异操作 

使得算法的全局搜索能力强；在算法进化后期 ，种群逐渐 收 

敛，个体之间的差异变小，变异操作使得算法的局部搜索能力 

增强。这种特性使得差分进化算法性能稳定，并具有强大的 

搜索能力 ，因此被应用于优化问题中，得到了广泛的关注。 

基本差分进化算法有着很好的发展前景，目前对差分进 

化算法的改进有很多，并取得了很好的效果。文献[1]提出lr 
一 种求解高维问题的基于动态自适应多种群精英协同策略的 

改进差分进化算法 ，该算法不仅加快了算法的收敛速度 且 

提高了DE算法在求解高维问题时的效率；文献E2]引入 r F 

交设计来初始化种群，提高了搜索全局最优解的效率；文献 

E3]提出了一种扩展变量维数的 自适应差分进化算法 ，获得了 

较好的寻优效果；文献[4]提出了一种动态 自适应差分进化算 

法，融入抽象凸理论，增强了算法的寻优能力；文献l-s]提 了 
一 种融合动态策略、局部搜索以及 自适应缩放因子的改进差 

分进化算法，提高了算法的收敛速度及寻优精度；文献E6]提 

出了一个鲁棒 自适应差分进化算法 ，融入了随机编码策略以 

及基于概率的自适应控制策略，经与目前被高度重视的几个 
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多 目标差分进化算法进行比对，该算法具有良好的发展前景。 

以上工作都对 DE算法从各个方面做出了很好的改进，并从 

一 定程度上提高了算法的性能 ，但其 中一些文献对算法参数 

的设定根据经验选取 ，还有部分文献忽略了参数之间的内在 

联系以及种群规模大小对算法寻优 以及收敛能力的重要影 

响，从而不能充分发挥算法的优良性能。 

差分进化算法包括 5个参数：种群规模 NP、缩放 因子 

F、交叉概率 CR、最大迭代次数 G 、解空间维数 N。其中缩 

放因子 F、交叉概率 CR是从根本上影响算法性能的重要参 

数。此外，影响算法寻优能力的因素还有种群规模(通常在维 

数的5～10倍之间)。本文引入均匀设计l7伽的试验方法并通 

过单峰函数、多峰函数以及病态函数 3种不同类型的测试 函 

数，来找到一组或多组适应 3种不同类型函数的最优参数组 

合，从而充分发挥算法的优良性能。 

2 基本的差分进化算法 

对于最优化问题： 

rain f(xl，,T2，⋯，XN) 

S．t． ≤ 1rJ≤ ， 一1，2，⋯，N 

其中，N是解空间的维数， ， 分别为第J个分量 _rj的取 

值范围的下界及上界。差分进化算法的具体流程如下。 

(1)种群的初始化 

随机产生初始种群： 

{ (o)l矗 ≤．巧， (0)≤． ，i=1，2，⋯，NP； 一1，2，⋯，N) 

．T⋯(o)一．z +rand(0，1)·( 一 ) (1) 

其中 ， (O)表示种群中第 。代的第 i条染色体， (O)表示第 

0代的第 i条染色体的第 个基因。NP表示种群规模，rand 

(0，1)表示在(0，1)区间均匀分布的随机数。 

(2)变异操作 

差分进化算法通过差分策略实现个体变异 ，常见的差分 

策略是随机选取种群中两个不同的个体，将其向量差缩放后 

与待变异个体进行重组，即 

(g+1)一．Tr (g)+F·(Xr2(g)一．Tr3(g))， ≠rl≠re≠ra 

(2) 

其中，F为缩放因子， (g)代表第 g代种群中的第i个个体。 

在进化过程中，为了确保解的有效性，必须判断染色体中 

各基因是否满足边界条件，若不满足，则基因用随机方法重新 

生成(与初始种群的生成方法相同)。第 g代种群： 

{ ；Fi(g)】．2 ≤ ， (g)≤ ，i=1，2，⋯，NP；j一1，2，⋯，N) 

通过变异后，产生一个中间体： 

{wi(g+1){ ≤ ． (g+1)≤ ，i一1，2，⋯，NP； 一 

1，2，⋯，N} 

(3)交叉操作 

对第 g代种群{ (g))及变异的中间个体 { (g+1))进 

行个体间的交叉操作： 

uj， (g+1)一 

f ， (g+1)， if rand(O，1)~CR or J—jm ， 

I 
， 
(g)， otherwise 

其中，CR为交叉概率， 为E1，2，⋯，N]中的随机整数。 

(4)选择操作 

差分进化采用贪婪算法来选择进入下一代种群的个体 ： 

一 { g+ ’ u 五 
(4) 

3 均匀设计 

均匀设计(Uniform Design)又称均匀设计试验法，或空 

间填充设计 ，是一种试验设计方法。试验设计是指在试验范 

围内最有效地选择试验点 ，通过试验得到响应的观测值，然后 

进行数据分析求得达到最优响应值的试验条件。因此，试验 

设计的目标就是用最少的实验得到关于系统的尽可能充分的 

信息。均匀设计可以很好地实现这一点 ，尤其是对于多因素、 

多水平的试验。 

均匀设计是只考虑试验点在试验范围内均匀散布的方 

法，它可以保证试验点具有均匀分布的统计特性，使每个因素 

的每个水平做一次且仅做一次试验，即任两个因素的试验点 

在平面的格子点上，每行每列有且仅有一个试验点，如图 1 

所示 。 

图 1 6个试验点的均匀设计 

利用均匀设计安排试验的基本步骤为： 

1)确定研究因素。 

2)选择均匀设计表。均匀设计表的选择要依据研究的因 

素数及试验次数来确定。在选择均匀设计表安排实验之前需 

要判断各因素对指标的大致影响，删除没有显著影响的因素， 

以减少试验次数。 

3)安排因素水平表。根据均匀设计表的使用表，将各因 

素的水平在均匀设计表中对号入座。 

4)制定试验安排表，测定试验结果。 

5)分析试验结果。 

对于上述差分进化算法，排除没有显著影响的因素：最大 

迭代次数 G 及维数 N(通常为 3O或 50)，重要的参数有 3 

个 ，即因素数 s一3，若每个参数各取 11个水平，即水平数 一 

11，则需要对每个因素所属范围进行十等分，从而得到具有代 

表性的 11个试验值。现在需要找出这些参数的最优组合，如 

果每个水平组合仅做一次试验，则共需进行 n 一11。一1331 

次试验 ，这是一个很大的数 目。若参数的水平取得更大，则试 

验的组数将会变得更大而不易实现。此时，均匀设计提供了 

一 种相对简单的方法，可以从这些试验组合中选取有代表性 

的水平组合进行试验 ，此时只需要进行 11次试验即可达到通 

过较少的试验次数找到最优的参数组合从而对算法参数进行 

设定的目的，这大大地减少了试验的运行量 ，降低了时间复杂 

度 ，为试验者提供了更多的选择。当然，这并不是仅仅追求较 

少的试验次数，而是有成功案例保证的。文献[9—10]分别利 
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用均匀设计对蚁群算法及遗传算法进行了参数设定，相较传 

统依据经验选取参数的方法，均匀设计使得算法的运行时间 

大大减少，并获得了较优的运行性能。 

因此，我们可以把对差分进化算法的参数设定看作 3个 

因素 11个水平的均匀设计试验，此处取 11个水平是为了使 

试验点足够均匀且具有更好的代表性。采用均匀设计表 U 

(11 )对试验进行安排时，可以采用推荐的使用表，也可以任 

意选取其中的 3列进行实验安排，但考虑到试验运行的效率 ， 

这里采用推荐的使用表，选取均匀设计表 U (11 )中的第 1、 

第 3、第 5列来安排实验。考虑到种群规模大小的选取依赖 

于所求问题的维数 ，而常见的问题有 3O维和 50维两种情况 ， 

所以对这两种情况分别设计了方案 1和方案 2，如表 1和表 2 

所列。为获得有效的统计信息，每组试验方案可 以进行多次 

连续试验，本实验设为 2O次。因此，对于本次试验中 1的 1 

组参数组合，从 3种类型函数中各选取 2个标准测试函数，每 

个函数分两组维数进行测试，每组参数组合运行 2O次 ，试验 

总共需要进行 ¨×3×2×2×20=2640次。 

4 仿真实验与结果分析 

步骤 I 针对上述问题，确定 3个 因素(即算法参数)的 

取值范围如下：NP∈[5N，10N]，其中N一30或 5o，并设最 

大迭代次数 G 一1000； 

步骤 2 对上述 3个因素各取 11个水平，选择均匀设计 

表 U1l(11 )； 

步骤 3 用 Ut-(11 )的使用表制定的试验安排表如下 ： 

1)N一30时，均匀设计方案 1如表 1所列 。 

表 1 均匀设计方案 l 

F 
— —  

0 

o 

O．5 

1．O 

2)N一50时，均匀设计方案 2如表 2所列。 

表 2 均匀设计方案 2 

F 
— —  

o 

o 

o．5 

1．o 

步骤 4 选择以下 6个标准测试函数(其中，_厂l，_厂6为多 

峰函数 ， ， 为病态 函数 ，，3，，4为单峰函数，详见表 3)进 

行试验 ，程序采用 Matlab R2014a语言。 

表 3 标准测试函数 

Function Search range 

fl( )一 ( ， --10cos(2~rr )+1o)[ [--5．12，5．12]～ 

厂2Cr)一 I+Il_ I E-to，10] 

(r)一 ， [--5．12，5．12] 

(．r)：∑ (∑ ，) [一100，IOO]N 
‘ i— I ，一 l 

^(．r)=譬一．risin( ) __500。5oo]N 

肫)--cos(2~√ )十O． i=1㈩t=-cos(2 14 [--100,i00] ，6( √苫 )+o· r +l 

以上 6个标准测试函数的理论最优值皆为 0。 

步骤 5 测定试验结果，并进行统计分析(见表 4)。 

表 4 试验结果统计 

由表 4可以看出，3种 函数的最优参数组合趋 向于两种 

参数组合 。这两种参数组合的不同之处主要在于种群规模的 

大小，即对应原始问题的维数不同。对于 30维的问题 ，最优 

参数组合为 F—O．2，CR=0．9，NP=180；对于 50维的问题， 

最优参数组合为 F一0．2，CR 0．9，NP一300。由表 4可知， 

最好的全局最优解为 3．1328，最差的全局最优解为7．3643， 

平均全局最优解为4．3215，这与表 3中标准测试函数的理论 

最优值 0相比结果相差不大，说明利用均匀设计的方法对基 

本差分进化参数进行设定是可行且有效的。再由表 4中的标 

准差可知 ，最好的一组试验的标准差为 3．034，最差的一组为 

4．276，其平均值为 3．650，可以看出对于 6个不同的函数，两 

组参数组合下的差分进化算法是相对稳定的。 

结束语 基本差分进化算法的参数设定直接影响算法的 

一 猫猫 啪m m娜 渤 

一4  9  3  8  2  7  1  6  

( 一O  O O  O  O 0  0  0 

2  4 6  8  O  2  4  6  8  0  

O  0  0  O  l  l  1  1  1  2  

№一 2 3 4 6 8。m u 

一伽 仍 伽渤啪蟠 

一4  9  3  8  2  7 1  6  

( 一O  O O  O  O O 0  0 

2  4 6  8  O 2  4  6 8  0  

O O 0  O l 1  1  1 1  2  

№一 2 3 4 5 6 7 8 9 u 
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运行效果 ，从而极大地影响了算法的实用性。本文将均匀设 

计方法引入到差分进化算法的参数设定中，试验点均匀分布 

的理念有效地避免了算法最终陷入局部最优解的局面，这是 

一 种科学 、有效的算法参数设定手段。本文针对 3种不同类 

型的标准测试函数，将基本差分进化算法的参数设定问题描 

述为多因素多水平的均匀试验设计，利用均匀设计表来安排 

实验 ，经过多次运行寻找到了适合 3种函数的最优参数组合 

F 一0．2，CR一0．9，NP一180以及 F一0．2，CR一0．9，NP一 

300。最优参数组合下的平均全局最优解为 4．3215，非常接 

近理论最优解 ，说明利用均匀设计的方法对算法参数进行设 

定具有可行性、有效性 ，达到了令人满意的效果，这为算法应 

用于 目标函数为单峰函数、多峰函数、病态函数这 3种不同类 

型函数的最优化问题提供了参考。 
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