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Self-adaptive mechanism of control
parameters in the differential evolution
algorithm

The article presents self-adapting mechanism for control
parameters of the differential evolution algorithm. The
mechanism in the process of self-adaptation includes
control parameters F and Cr. Mechanism was tested
with the test functions which were taken from the Special
Session and Competition on High-Dimension Real-
Parameter Optimization (CEC 2008). The gained results
were compared with the basic differential evolution
algorithm. Based on the results we can conclude that
the introduced mechanism improve efficiency of the
differential evolution algorithm on the selected test
functions.

1 Uvod

V ¢lanku je predstavljen samoprilagodljivi mehanizem
krmilnih parametrov algoritma diferencialne evolucije
(DE). V proces samoprilagajanja mehanizem vkljucuje
krmilna parametra F' in Cr. Njuni vrednosti dolocata
selekcija in nakljucni generator Stevil po Gaussovi po-
razdelitvi. Algoritem smo preizkusili s pomocjo funkcij
F1-F6 iz posebne sekcije mednarodnega simpozija
evolucijskega racunanja (CEC 2008 Special Session
and Competition on High-Dimension Real-Parameter
Optimization). Dobljene rezultate smo primerjali z
osnovnim algoritmom DE. Na osnovi rezultatov lahko
sklepamo, da je nacrtovan mehanizem na preizkusSenih
funkcijah izbolj$al u€inkovitost algoritma DE.

Algoritem DE je eden od ucinkovitejsih evolucijskih
algoritmov. Zal pa je u¢inkovitost tega algoritma odvisna
od krmilnih parametrov. Tako mora uporabnik algoritma,
da dobi dobre rezultate pri reSevanju doloCenega
problema, algoritem veckrat zagnati in ugotoviti dobre
krmilne parametre. Da bi se temu izognili, smo
algoritmu dodali samoprilagodljivi mehanizem krmilnih
parametrov. Osnovni algoritem DE vsebuje tri krmilne
parametre Np, F'in Cr. Np doloca velikost populacije,
F' je krmilni parameter krizanja, Cr pa predstavlja
krmilni parameter mutacije. Od teh treh parametrom v
nasem samoprilagodljivem mehanizmu se uporabljata F’
inCr.

Nadaljevanje clanka je organizirano na naslednji
nacin. V 2. poglavju predstavljamo algoritem DE in
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vpeljan mehanizem samoprilagajanja. Eksperiment in
njegove rezultate predstavljamo v 3. poglavju. Clanek
zaklju¢imo s 4. poglavjem, kjer podamo zakljucke in
smernice za nadaljnje delo.

2 Algoritem

Algoritem DE je relativno preprost in ucinkovit evolu-
cijski algoritem [6, 5, 7, 4]. Od preostalih evolucijskih
algoritmov se razlikuje po tem, da uporablja hitre
in preproste operacije nad vektorji realnih Stevil oz.
posamezniki evolucijskega procesa. Algoritem izvaja
inicializacijo, kriZanja, mutacijo, popravljanje in
selekcijo nad Np D-dimenzionalnimi posamezniki,
kot prikazuje algoritem 1. Poleg Ze predstavljenih
simbolov, algoritem vsebuje vektorja &, i Tpaq, Ki
doloCata spodnje in zgornje meje iskalnih intervalov
za vsako dimenzijo problema. f je funkcija oz.
problem, ki ga reSujemo. Oznaka g predstavlja trenutno
generacijo. Oznaki F'E's in MAX_FEs predstavljata
Stevilo ovrednotenj posameznikov in maksimalno Stevilo
ovrednotenj posameznikov, ki predstavlja tudi kriterij za
kon&anje evolucijskega procesa. Vektorji Z7, n;f, k:-q in
t_‘? prestavljajo vektor populacije, mutiran vektor, kriZan
vektor in nov vektor, ki se bo primerjal z vektorjem iz
populacije.

V algoritmu DE so bili uporabljeni razli¢ni koncepti
samoprilagajanja [4, 8, 3, 1, 2]. Nacin delovanja
algoritma DE skupaj z naSim samoprilagodljivim
mehanizmom bomo podrobneje predstavili v nadalje-
vanju tega poglavja. Samoprilagodljiv mehanizem je

Algorithm 1 Algoritem diferencialne evolucije

1: inicializacija(Np, D, Zmin,> Tmaz» [);
2: g=0;
3: for FEs= Np; FEs < MAX _FEs; FEs += Np do

4 for : =1to Np do

5 n;f = mutacija(i, Np, D);

6 k= krizanje(# 17, D);

7 # = popravljanje(ki, D, Zmin, Tmax):
8 9T = selekcija(Z, 7, D, f);

9:  end for

10: g ++;

11: end for




nacrtovan tako, da sta se vsakemu posamezniku dodala
samoprilagodljiva krmilna parametra aritmeti¢ne sredine
Gaussove porazdelitve F in Cr?.

2.1 Inicializacija

Inicializacija nastavi zacetne vrednosti posameznikom
in samoprilagodljivim parametrom kot prikazuje
enacba (1). Elementi vektorjev se izberejo s pomocjo
uniformnega nakljunega generatorja Stevil na iskalnih
intervalih. Samoprilagodljivi parametri Y in C'r; pa se
nastavijo na vrednosti 0,5 in 0,9, glede na priporocila iz
literature [6].

I?’j = Tmin,j + (xmax,j - xmin,j) : Tandi,j [Oa 1)
F?=0,5; Cr!=0,9
i€ {1,Np}; je{l,D}

ey

2.2 Mutacija

Osnovni algoritem DE ima ve¢ naCinov mutacije. V
naSem algoritmu smo uporabili /rand/1, ki je eno od
najbolj uporabljenih nacinov mutacije. = Ta mutacija
izbere tri naklju¢ne med seboj razli¢ne posameznike iz
populacije, ki so razli¢ni tudi od i-tega posameznika.
Nato enemu od izbranih posameznikov doda razliko med
drugima dvema posameznikoma. Razlika se dodatno
skalira s pomocjo krmilnega parametra mutacije. Ta
parameter je v osnovnem algoritmu konstanten. V
primeru naSega samoprilagodljivega mehanizma pa
se izraCuna s pomoc¢jo nakljunega generatorja Stevil
po Gaussovi porazdelitvi (rand,). Pri tej porazdelitvi
se kot aritmeti¢na sredina uporabi vrednost krmilnega
parametra F/, standardni odklon pa se dolo¢i s pomo&jo
vrednosti krmilnega parametra Np in kriterija za
koncanje evolucijskega procesa M AX_FFEs. Nato
se krmilni parameter mutacije Se popravili tako, da se
njegova vrednost nahaja znotraj intervala [0,1 — 0, 99].
Opisano mutacijo prikazuje enacba (2).

"ng g Np
F¥ =randy(FY, MAX,FES)

0,99 F"9 >0,99
F9=<¢0,1 F"<0,1

K2
/1 M
F"9  drugace

9 _ =g '9 (39 _ 79
mi - Yr + Fi (:I;’I‘Q x’l"g)

r1,72,73 € {1, Np}, 11 #roFrs#i

@)

2.3 Krizanje

V naSem algoritmu smo uporabili binarno krizanje kot
prikazuje enacba (3). Pri krizanju se glede na krmilni
parameter Cr in vrednosti uniformnega naklju¢nega
generatorja oblikuje krizan vektor. KriZanje vsebuje
Se dodatni pogoj, ki zagotavlja, da bo vsaj en element
mutiranega vektorja postal element krizanega vektorja.
V osnovnem algoritmu DE je krmilni parameter
konstanten. V naSem primeru pa se izracuna s pomocjo
nakljucnega generatorja Stevil po Gaussovi porazdelitvi
(randy). Pri tej porazdelitvi se kot aritmeti¢na sredina
uporabi vrednost krmilnega parametra Cr?, standardni

i
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odklon pa se nastavi na vrednost 0,5. Podobno kot pri
mutaciji, se tudi tukaj krmilni parameter kriZanja popravi
tako, da se njegova vrednost nahaja znotraj intervala
[0,1—0,99].

Cr? = rand,(Cr?,0,5)

0,99 Cr?>0,99
Criy =40,1  Cr{? <0,1
Cr!?  drugate
k. = {mlgvj (rand;;[0,1) < Cri) V (rand; = j)
" x],;  drugace

(©))

2.4 Popravljanje

Elementi kriZanega vektorja so lahko izven iskalnih in-
tervalov. Zato se te vrednosti popravijo. To lahko sto-
rimo na dva nacina. Prvi je ta, da se vrednosti, ki so
izven intervala postavijo na vrednost bliZje meje inter-
vala. Drugi nacin pa je ta, ki smo ga tudi mi uporabili.
Vrednosti izven intervala se prezrcalijo nazaj v interval,
kot prikazuje enacba (4).

L g _ 1.9 g L
Tming + (Toin g — ki) ki ; < Tmin,
g _ (9 _ g .
ti; = \ Tmaz,j (k” Tmaz,j) ki ; > Tmaax,j

g v
k; ; drugace

“

2.5 Selekcija

Selekcija primerja dva posameznika in doloca, kateri bo
preZivel v naslednjo generacijo (g 4+ 1). Nacin delovanja
selekcije, ko iS¢emo minimum, prikazuje enacba (5). Za
razliko od osnovnega algoritma diferencialne evolucije,
v nasem primeru selekcija izbira tudi vrednosti krmilnih
parametrov F; in C'r;.

@ oty -
{0, K7, Crl} fla) < f(&) (5)
{7, F/9,Cr'%}  drugate

3 Eksperimentalni rezultati

Ucinkovitost nacrtovanega samoprilagodljivega me-
hanizma smo preizkusili s pomocjo funkcij FI1-F6 iz
posebne sekcije mednarodnega simpozija evolucijskega
racunanja (CEC 2008 Special Session and Competition
on High-Dimension Real-Parameter Optimization). Te
funkcije smo najprej reSevali brez uporabe nacrtovanega
mehanizma. Krmilna parametra F' in Cr sta bila fiksna
in njuni vrednosti sta bili 0, 5 in 0, 9. Vrednost krmilnega
parametra Np je bila 100. Za vsako funkcijo smo
algoritem zagnali 25 krat. Dobljene rezultate prikazujejo
tabele 1, 3 in 5 za dimenzije problemov 100, 500
in 1000. V tabelah so prikazane napake oz. razlike
med funkcijsko vrednostjo najboljSega posameznika
in optimumom. Rezultate vseh zagonov smo uredili
in v tabelah prikazali rezultate najboljSega, sedmega,
trinajstega, devetnajstega in najslabSega zagona. Zadnji



Tabela 1: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE (D=100).

FEs F1 F2 F3 F4 F5 Fé
1 (najboljsi) ||5,684342e-14|3,711873e401|8,154971e+01|1,377817e+02|2,842171e-14|3,350920e-11
7 1,136868e-13|4,545722e+01 | 9,408607e+01 | 2,698616e+02|2,842171e-14|4,715162e-11
13 (srednji) || 1,136868e-13|4,990484e+01 |1,595903e+02|4,446011e+02|5,684342e-14|6,215828e-11
5,00e+5 19 1,136868e-13 |5,317940e+01 | 1,895804e+02 | 5,563876e+02 | 5,684342¢-14|1,083151e-10
25 (najslabsi) || 1,136868e-13|5,905788e+01 |2,918707e+02 | 7,023530e+02 | 6,344523e-02|9,562231e-01
povprecje |[1,023181e-13(4,921121e+01 |1,578348e+02|4,227662e+02 |4,016722e-03 | 3,824892¢-02
std. dev. 2,273735e-14|5,831405e+00 | 5,690631e+01|1,614451e+02|1,261800e-02 | 1,873807e-01

Tabela 2: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE, ki vsebuje samoprilagodljivi mehanizem krmilnih parametrov (D=100).

FEs F1 F2 F3 F4 F5 Fe
1 (najboljsi) [|5,684342e-14|6,359228e+00 |8,541414e+01|2,423277e+02|2,842171e-14]9,650876e-10
7 5,684342e-148,905902e+00 | 8,621564e+01 | 2,730154e+02|2,842171e-14|1,272440e-09
13 (srednji) ||5,684342e-14|1,088728e+01 |8,673205e+01 |3,235792e+02|2,842171e-14|1,555151e-09
5,00e+5 19 5,684342e-14|1,323043e+01 | 9,265445e+01 | 3,532021e+02|2,842171e-14|1,922928e-09
25 (najslabsi) || 1,136868e-13 | 1,730629e+01 | 1,491591e+02 | 5,030840e+02 | 5,684342¢-14 | 3,676860e-09
povpre€je [|5,911716e-14|1,130087e+01 | 1,014834e+02|3,332892e+02|3,069545¢e-14 | 1,741561e-09
std. dev. 1,113898e-14|3,067745e+00|2,595148e+01|7,588596e+01 | 7,710617e-15|6,857131e-10

dve vrstici prikazujeta Se povpreCje napak zagonov
in njihovo standardno deviacijo. Nato smo na enak
nacin uporabili algoritem z uporabo samoprilagodljivega
mehanizma. Vrednost krmilnega parametra Np je bila
100. Rezultate tega algoritma prikazujejo tabele 2, 4
in 6 za dimenzije problemov 100, 500 in 1000. Na
osnovi pridobljenih rezultatov vidimo, da je vpeljan
mehanizem v povprecju zagonov za vse funkcije dosegel
boljSe rezultate. Zato lahko ugotovimo, da vpeljan
mehanizem zmanjsa Stevilo krmilnih parametrov, ki jih
mora nastaviti uporabnik in je izboljSal uCinkovitost
algoritma na izbranih testnih funkcijah glede na osnovni
algoritem DE.

4 Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili samoprilagodljiv mehanizem,
ki smo ga aplicirali na algoritem DE. V ta mehanizem
smo vkljucili krmilna parametra F' in Cr. Tako skozi
evolucijski proces izbira operacija selekcije dobre
vrednosti parametrov, kis jih spreminjamo s pomocjo
nakljucnega generatorja Stevil po Gaussovi porazdelitvi.
Mehanizem smo preizkusili s pomocjo testnih funkcij
CEC 2008. Na osnovi dobljenih rezultatov smo
ugotovili, da je na izbranih testnih funkcijah mehanizem
izboljsal u€inkovitost algoritma diferencialne evolucije.

Kot moznost za nadaljnje raziskave vidimo mozZnost
uporabe nakljucnih generatorjev S$tevil z drugacnimi
porazdelitvami. Zanimivo bi bilo raziskati tudi interval
spreminjanja krmilnih parametrov. Tukaj mislimo pred-
vsem na krmilni parameter F', ki z malimi vrednostmi
omogoca hitro konvergenco. Zaradi te konvergence pa
lahko algoritem obtici tudi v lokalnem optimumu.
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Tabela 3: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE (D=500).

FEs F1 F2 F3 F4 F5 Fé6
1 (najboljsi) || 3,466556e-08 | 1,002003e+02 | 1,108130e+03 | 1,171064e+03 | 9,848492¢e-09 4,631717e+00
7 1,274365e-07|1,020210e+02 | 1,405099e+03 | 1,328267e+03 | 3,228522e-07 | 5,966396e+00
13 (srednji) ||5,223772e-07|1,074114e+02|1,483354e+03|1,390948e+03 | 2,214303e-02 | 7,407792e+00
2,50e+6 19 2,327171e-06|1,101295e+02 | 1,746818e+03 | 1,529247e+03 | 6,819854e-02 | 8,116866e+00
25 (najslabsi) || 1,261601e-03 | 1,185489e+02|2,067511e+03 | 1,660580e+03 | 2,464812e+00 | 1,035440e+01
povprecje |[5,332729e-05 | 1,067096e+02 | 1,537076e+03 | 1,429050e+03 | 2,109598e-01 |7,194519e+00
std. dev. 2,467662e-04|5,003198e+00 |2,391886e+02 | 1,290460e+02 | 5,055616e-01 | 1,387502e+00

Tabela 4: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE, ki vsebuje samoprilagodljivi mehanizem krmilnih parametrov (D=500).

FEs F1 F2 F3 F4 F5 Fé
1 (najboljsi) [|3,979039¢-13|8,157461e+01 | 8,094634e+02 | 5,530864e+02 | 1,989520e-13 | 9,852222e-01
7 5,115908e-13 | 8,374712e+01|9,180745e+02 | 6,780381e+02 [ 2,273737e-13 | 1,143021e+00
13 (srednji) ||5,684342¢e-13|8,714516e+01|9,915337e+02 |8,903763e+02|2,842171e-13 |1,236545e+00
2,50e+6 19 6,252776e-13 | 8,877887e+01 | 1,040775e+03 | 1,007638e+03 | 5,115908e-13 | 1,302055e+00
25 (najslabsi)||3,012701e-12{9,417307e+01 | 1,193551e+03 | 1,164575e+03|7,511469¢e-01 | 1,771532e+00
povprecje |[|6,775736e-13|8,673560e+01|9,836807e+02 | 8,548290e+02 | 4,091289¢-02 | 1,257520e+00
std. dev. 4,902842¢-13|3,180641e+00 | 8,906810e+01 | 1,792384e+02 | 1,508930e-01 | 1,686979¢-01
Tabela 5: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE (D=1000).
FEs F1 F2 F3 F4 FS Fé6
1 (najboljsi) || 6,188067e-02 | 1,136799e+02 | 8,291190e+03 |4,699172e+03 | 9,298543e-03 | 1,429698e+01
7 2,975655e-01 | 1,196170e+02 | 1,616934e+04 | 4,935020e+03 | 5,622081e-02 | 1,493381e+01
13 (srednji) || 5,271812e-01 | 1,212309e+02 |2,174801e+04 | 5,038449e+03 | 3,050370e-01 | 1,547195e+01
5,00e+6 19 1,625701e+00| 1,257872e+02|3,041871e+04 | 5,150879e+03 | 6,153056e-01 | 1,560088e+01
25 (najslabsi) || 8,938964e+00 | 1,329980e+02 | 1,707038e+06 | 5,524977e+03 | 1,678517e+00 | 1,618219e+01
povprecje || 1,271802e+00 | 1,222859¢e+02 | 9,286544e+04 | 5,054509¢+03 | 4,212066e-01 | 1,531498e+01
std. dev. 1,845149e+00|4,787281e+00| 3,298305e+05 | 1,795226e+02 | 4,430289¢-01 | 5,094989¢-01

Tabela 6: Napake pri testnih funkcijah za algoritem DE, ki vsebuje samoprilagodljivi mehanizem krmilnih parametrov (D=1000).

FEs F1 F2 F3 F4 F5 Fé6
1 (najboljsi) ||2,273737e-12|9,881501e+01|2,110139e+03 | 1,858156e+03 | 1,364242e-12|3,170081e+00
7 5,002221e-12|1,039608e+02 | 2,272996e+03 | 2,034687e+03 | 5,371703e-12 | 3,737953e+00
13 (srednji) ||7,673862e-12|1,055512e+02|2,360617e+03|2,141147e+03 | 1,232099¢-02 | 4,364410e+00
5,00e+6 19 1,352873e-11|1,076368e+02 | 2,454860e+03 | 2,344118e+03 | 9,922639¢-02 | 4,690932e+00
25 (najslabsi) || 1,919034e-10 | 1,090300e+02 | 2,740345e+03 | 2,479431e+03|9,913946¢-01 | 5,646657e+00
povprecje || 1,644366e-11|1,051060e+02|2,387306e+03 |2,161004e+03 | 1,646608e-01 |4,373355e+00
std. dev. 3,617325e-112,808712e+00 | 1,609899¢e+02 | 1,900150e+02 |2,863517e-01 | 6,439739¢-01
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