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一种求解昂贵黑箱优化问题的多代理辅助进化算法"
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摘要#'目的(提出一种求解昂贵黑箱优化问题的多代理辅助进化算法)'方法(对进化采样辅助优化算法进行改进%将全
局搜索中每代的进化操作进行

$"

次%以降低求解的不稳定性&并对全局搜索与局部搜索的转换采用自适应距离准则判
断%从而提高求解的精度)'结果(得到了新的昂贵黑箱优化问题的多代理辅助进化算法)'结论(使用

!!

个测试问题对
新算法的数值结果进行评估%结果表明新算法与进化采样辅助优化算法相比优势明显)

关键词#昂贵黑箱函数&代理辅助进化算法&径向基函数
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在工程设计*

$

+

,经济管理以及科学实验等领域%存在很多没有明确表达式且计算代价昂贵的问题)这类问
题被称为昂贵黑箱优化问题!
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")具有上下界约束的昂贵黑箱优化问
题表示如下#
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其中#
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"是没有明确表达式的昂贵黑箱函数%
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是变量的下界和上界%

"

是问题维度)在实际应用中%

!
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"可能可导%也可能不可导%但由于计算代价昂贵%通常
!

!
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"的导数信息不可用)因此%一般只利用函数值信
息求解此优化问题%并且希望在尽可能少的函数估值次数下找到问题的全局最优解或近似全局最优解)

目前已有多种进化算法!
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"应用于求解黑箱问题%如#遗传算法!
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,粒子群优化算法!
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+和差分进化算法!
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+等)然而%进化算法需要进行很多次函数值估值*
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%因此限制了该算法在求解昂贵黑
箱问题中的应用)为了减少昂贵函数的估值次数%研究者们提出了代理模型与进化算法结合的算法%称作代理
辅助进化算法!
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"%此算法在迭代过程中大量使用代理模型替
代昂贵真实目标函数%因此降低了函数估值计算成本)常用的代理模型有克里金!

U,3

1

3'

1

"模型*
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,多项式响应
面模型*
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+和径向基函数!
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一般来说%现有的框架根据使用代理的数量可以分为单代理辅助的进化算法和多代理辅助的进化算法)
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等人*

E

+提出了一种径向基代理模型辅助的
G<A

用于气动外形设计%该算法可以在每次优化迭代中%利
用代理从子代中筛选出更优的粒子)
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+提出一种基于代理的粒子群算法!
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"%该算法首先建立了一种混合代理模型!
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近似昂贵黑箱函数%然后将之应用到
G<A

中以节省计算资源)
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+提出了一种利用代理辅助粒子群优
化算法!
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"%该算法首先在每一代产生大量的
粒子%然后利用代理模型对这些粒子进行筛选%最后在种群极值附近进行局部搜索%加速进化搜索)

在
<HLH9

方面%有研究表明采用多个代理比采用单个代理的数值表现更好*
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+提出了一种针
对昂贵问题的代理辅助分层粒子群算法!
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将社会学习粒子群优化算法!
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"嵌入粒子群优化算
法框架中%以找到代理模型的全局最优值%提高代理模型的全局和局部性能)
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+提出了一种进化采
样辅助优化算法!
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"%该算法采用所有样本构建全
局径向基代理模型%通过

@L

的交叉和变异算子生成最优的子代%进行全局搜索)若当前最优子代真实函数值不
低于当前最优点真实函数值%则进行局部搜索)采用一定数量的当前较好的点构建局部代理模型%然后在局部
搜索中找到的更好的点将被添加到全局搜索中)当找不到更好的解决方案时%全局搜索和局部搜索交替进行)

在
L<HA

中%全局搜索每代仅做一次交叉变异生成子代%随机性较大)此外%该算法从全局搜索转换到局部
搜索的判别条件是当前最优子代真实函数值低于当前最优点真实函数值)当条件成立时%则进行全局搜索%否
则进行局部搜索)然而在算法迭代早期%全局代理模型的拟合能力不强%因此判别条件往往不成立%此时算法便
会出现过早进入局部搜索的现象%导致全局搜索不充分%影响了算法效率)本文提出一种昂贵黑箱优化问题的
多代理辅助进化算法!
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"%该算法在
L<HA

框架下%将全局搜索每代的进化操作进行
$"

次生成最优子代%提升子
代质量%并且改变全局搜索与局部搜索的转换机制)若当前最优子代真实函数值不低于当前最优点真实函数
值%则进行自适应距离准则判断)如果当前最优子代与之前样本点距离较远%则继续进行全局搜索)自适应距
离准则的增加%使得在执行全局搜索时考虑了距离因素%从而更好地平衡了全局搜索和局部搜索)数值实验表
明%本文提出
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与
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相比具有更好的计算效果)
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相关工作
$?$@L

@L

是一种基于种群的随机搜索方法%借助种群个体之间的差分信息来探索整个决策变量空间)

@L

首先生
成一个初始种群%再进行变异,交叉%然后选择%产生新种群*
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)变异和交叉在寻找更好的候选解方面起着重要
作用)
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是当前种群中随机选择的不同个体%
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是一个标量%通常范围在*
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交叉是在变异后进行%主要方法有指数交叉和二项交叉两种)本文采用二项交叉%表示为#
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插值模型构造简易%在全局逼近上可靠%与克里金模型等替代方法相比%通常可以获得更准确的高维问
题近似*

$I

+

)因此%本文对全局代理模型和局部代理模型均采用
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的多项式组成的线性
空间)本文采用三次
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包含全局搜索和局部搜索两个部分)全局搜索使用拉丁超立方抽样*
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+生成初始总群%然后对当前种
群进行变异和交叉%生成相同大小的新种群%再将所有样本点构建全局径向基代理模型%对后代进行预测%得到
预测值最低的子代
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是一个昂贵的采样点%它将
被添加到数据库中%并且更新全局径向基代理模型)如果全局搜索找到更好的解决方案%这个过程将继续%否则
进行局部搜索)局部搜索采用一定数量的当前较好的样本点构建局部代理模型%然后找到代理模型的最优点
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%并进行真实函数评估)若低于当前最优点
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真实函数值%则添加到全局搜索中%当找不到更好的解决方案
时%全局搜索和局部搜索交替进行)
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本文在
L<HA

的框架上进行改进%提出
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)该算法包括全局搜索和局部搜索两部分)在全局搜索
上%采用
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交叉变异每代循环
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次%寻找最优子代进行真实函数评估%并采用自适应距离评判准则进行全局搜
索与局部搜索的转换)具体步骤见算法
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%算法流程图见图
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+

!

!

!

O

"且
&

1

+

&

%则转入步
#

&否则转入步
#?I

)

!!

!局部搜索"
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!!

步
#?I

#!选择训练样本"从数据库
5

中找到前
'

个最优训练样本点)

!!

步
#?C

#!构造或更新局部代理模型"用
'

个训练样本构建局部代理模型
!

-

%确定*

,

--

%

,

-+

+)

!!

步
#?Y

#!局部最优解"使用
@L

算法找到代理模型的最优解
!

-

%并进行真实函数评估
!

!

!

8

"%

6b6c$

)

!!

步
#?E

#若
!

!

!

-

"

#

!

!

!

O

"%则
!

O

b!

-

%转入步
#?I

%否则转入步
#

)

!

步
)

#返回最优值
!

!

!

O

"和最优点
!

O

)

图
$

!

[<HLH

流程图
X3

1

($

!

F08.-*S*.[<HLH

!?$

全局搜索
在算法初始化阶段%使用拉丁超立方抽样*

$Y

+生成初始种群%采用所有样本点构建全局代理模型)对当前种
群进行交叉变异%生成相同大小的新种群)根据全局代理模型对后代进行预测%每代重复

$"

次%找到预测值最
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低的子代
!

1

%进行真实函数评估)如果
!

1

的真实函数值低于父代
!

1N

的真实函数值%则将替换
!

1N

)如果
!

1

的
真实函数值低于当前最优点

!

O

的真实函数值%则用
!

1

替换
!

O

%继续全局搜索)否则%进行自适应距离准则判
断%如果

!

1

与之前所有样本点的最小距离
&

1

大于阈值
&

%继续全局搜索)否则%转向局部搜索)

&

1

与
&

分别表
示为#

&

1

b53'

!

(

$

5

3

!

!

1

%

!

(

"%

&

b53'

$

$

"

()槡"!

,

$

+

d,

$

-

")其中#

!

(

是数据库
5

中所有样本点%

"

是问题维数%

,

$

-

和
,

$

+

表示空间第
$

个分量的下界和上界%参数
)

取
#"g

%

(

是自适应参数%

(

b=*9

*

"

$

!c#

"

$!

!#

5&M

"+

c$

%

#

是进化代
数%

#

5&M

是最大进化代数)

本文的阈值
&

使用一种自适应策略)因为
&

是判断当前样本点与空间所有样本点距离是否过近的阈值%所
以考虑

#"g

的空间样本点的欧氏距离)采用余弦函数%在
"

*

#

*

#

5&M

$

!

范围内%阈值
&

加速下降&在
#

5&M

$

!

*

#

*

#

5&M

范围内%阈值
&

缓慢下降)即随着进化代数的增加%阈值
&

下降速度先加速再缓慢)

!?!

局部搜索
使用数据库中的

'

个最佳样本点来训练局部代理模型)由于差分进化算法也用于全局搜索%因此本文选择
差分进化算法作为局部代理模型的优化器%找到代理模型的最优点

!

-

%并进行真实函数评估)如果
!

-

的真实函
数值低于当前最优点

!

O

的真实函数值%那么在全局搜索中%

!

-

将取代当前最优点
!

O

)当找到更好的点时%继续
局部搜索%否则%转向全局搜索)

为了减少计算量%

'

设为
!e"

%其中
"

为问题维数)确定局部空间的下界和上界分别为#

图
!

!

局部搜索算法流程图
X3

1

(!

!

F08.-*S*.-*=&-98&,=0&-

1

*,3:05

,

$

--

b53'

!

%

$

$

%

%

$

!

%.%

%

$

'

"

,

$

-+

b5&M

!

%

$

$

%

%

$

!

%.%

%

$

'

"

-

%

其中#

,

$

--

和
,

$

-+

表示局部空间第
$

个分量的下界和上界)局部搜索
算法流程图见图

!

)

#

数值实验
本文选取了

I

个广泛使用的单峰和多峰基准问题*

$EJ!"

+来评价
[<HLH

的性能)表
$

列出了这些基准问题的特征%包含
I

个不
同维度%共涉及

!!

个问题)前
)

个问题有
!"

,

#"

,

K"

和
$""

共
)

种维度%后两个问题有
#"

,

K"

和
$""

共
#

种维度)为了便于理解
特定的问题%简化问题名称%例如%2

L!"

3意味着这是一个
!""

椭
球问题)获得的优化结果都是基于

!"

次独立运行%所有基准函数
的停止条件是最大真实函数评估次数为

$"""

次)将
[<HLH

与
AG6<

,

<ZG<A

和
L<HA

进行了比较)该算法在操作系统为
H[@VKJ)I""6/G6

!

#?C"RZQ$IRWVH[

笔记本电脑的
[HF̂ HWV!"!"&

上实现)

表
$

!

测试问题的基本信息
F&O($

!

W&93=3'.*,5&:3*'*.:89:

N

,*O-85

名称 搜索空间
"

全局最优值 特征
L--3

N

9*3T

*

dK?$!

%

K?$!

+

"

!"

,

#"

,

K"

,

$"" "

单峰
V*98'O,*=P

*

d!?")Y

%

!?")Y

+

"

!"

,

#"

,

K"

,

$"" "

多峰窄谷
H=P-8

;

*

d#!?CIY

%

#!?CIY

+

"

!"

,

#"

,

K"

,

$"" "

多峰
R,38S&'P

*

dI""

%

I""

+

"

!"

,

#"

,

K"

,

$"" "

多峰
<03.:8T,*:&:8T,&9:,3

1

3'

*

dK

%

K

+

"

#"

,

K"

,

$"" d##"

非常复杂的多峰
V*:&:8T0

;

O,3T=*5

N

*93:3*'.+'=:3*'

*

dK

%

K

+

"

#"

,

K"

,

$"" $"

非常复杂的多峰

#?$

搜索空间范围对
[<HLH

的影响
搜索空间范围与局部搜索中样本点数量密切相关%随着样本点数量增多搜索空间范围变大)因此本文考虑
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局部搜索中代理模型样本点数量的
)

种情况#

$?K"

,

!"

,

!?K"

和
#"

%分析搜索空间范围对
[<LHL

的影响)其
中

"

是问题维度%

)

种情况的
[<HLH

在不同测试问题上运行
!"

次的数值结果均值及标准差见表
!

)

表
!

!

)

种情况在
!!

个测试问题上均值及标准差的比较
F&O(!

!

/*5

N

&,39*'*.&78,&

1

87&-+89&'T9:&'T&,TT873&:3*'*.:08.*+,=&989*'&--:89:

N

,*O-859

问题 $?K" !" !?K" #"

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差
H$"" $?"KLc"$ !?$$Ld"$ #$"#%&"# $?C)Ld"$ $?"KLc"$ #$'(%)"# $?")Lc"$ $?IELd"$

H!" *$+,%)"' !?$#Lc"" C?K$Ld"K #$*-%&"" I?)YLd"K $?C#Lc"" I?#"Ld"K $?CILc""

H#" $?K!Lc"" $?$!Lc"" #$.'%&"" $?#KLc"" $?)$Lc"" $?!ELc"" $?YILc"" #$##%&""

HK" !?)#Lc"" !?)#Lc"" +$"'%&"" !?C"Lc"" +$".%&"" +$#.%&"" !?$)Lc"" !?#ELc""

L$"" $?$#Lc"! $?$#Lc"! $?$ELc"# $?$ELc"! $?C)Lc"! #$"*%&"+ #$##%&"+ K?C#Lc"!

L!" .$.'%)"/ )?)CLd") *$.'%)"/ ($++%)"' #?)ILd"Y !?CCLd"K Y?)#Ld"Y +$-#%)"'

L#" $?CKLd"! #?C"Ld"$ #$."%)"+ #?)ILd"$ $?K$Ld"! #?KYLd"$ #$#,%)"+ #?I)Ld"$

LK" $?))Lc"" #$+.%&"" $?"ILc"" $?)YLc"" $?YKLc"" $?#!Lc"" $?E)Lc"" $?)$Lc""

R$"" K?"#Lc"$ K?)#Lc"" )?YKLc"$ K?"#Lc"" .$/+%&"# K?!"Lc"" )?K#Lc"$ K?")Lc""

R!" #$".%)"- #$+(%)"+ #$#(%)"- #$.#%)"+ $?$CLd"C $?I$Ld"! $?$!Ld"C $?!KLd"!

R#" $?$ILd"! )?E"Ld"! #$##%)"+ ($/.%)"+ $?Y)Ld"! ($'/%)"+ $?#!Ld"! )?I#Ld"!

RK" E?)"Ld"$ E?)!Ld"! /$(-%)"# E?Y#Ld"! $?#)Lc"" Y?ECLd"! $?!KLc"" /$-#%)"+

V$"" K?E!Lc"! #?"YLc"$ I?K#Lc"! +$(/%&"# '$**%&"+ !?KILc"$ I?!ILc"! !?)ELc"$

V!" #$.-%&"# E?$ILd"$ #$.,%&"# /$"(%)"# $?)$Lc"$ C?K"Ld"$ $?)"Lc"$ '$,#%)"#

V#" !?)CLc"$ $?EILc"" +$((%&"# $?YELc"" !?YCLc"$ $?E$Lc"" +$.,%&"# $?E#Lc""

VK" )?C)Lc"$ $?CKLc"" )?Y#Lc"$ #$.*%&"" )?Y)Lc"$ $?KELc"" ($-+%&"# #$.'%&""

VZ/$"" $?)CLc"# !?KELc"$ $?))Lc"# +$.+%&"# $?!!Lc"# !?I#Lc"$ #$+"%&". !?)CLc"$

VZ/#" E?#YLc"! C?YELc"" ,$.#%&"+ -$##%&"" E?)"Lc"! C?")Lc"" E?K)Lc"! *$-,%&""

VZ/K" E?CKLc"! !?ICLc"$ ,$*-%&"+ +$(+%&"# ,$#"%&"+ !?KCLc"$ E?$!Lc"! !?K"Lc"$

<VV$"" C?$#Lc"! +$((%&"# -$"+%&"+ +$'+%&"# C?")Lc"! !?)KLc"$ C?$CLc"! !?)CLc"$

<VV#" d$?EILc"! $?IKLc"$ )+$"/%&"+ #$/.%&"# d!?""Lc"! $?C!Lc"$ )+$.*%&"+ #$*+%&"#

<VVK" d$?CELc"! #?KYLc"$ )#$,,%&"+ .$.'%&"# )+$#.%&"+ .$..%&"# d!?"ELc"! #?)KLc"$

!!

注#表中加黑的数据表示最优值%下同
从表

!

可以发现局部代理模型样本点数量增加对寻找测试函数最优值有一定好处%但样本点数量过多会增
加搜索时间%因此本文选择局部搜索中代理模型的样本点数量为

!"

)

#?![<HLH

与其他算法比较
为公平起见%

[<HLH

与
L<HA

的参数设置均保持一致)在全局搜索中%根据文献*

$E

+%

&

和
*

,

均设为
"?Y

)

!""

和
#""

问题的初始样本点数设为
$""

%

K""

和
$"""

问题的初始样本点数设为
!""

)局部搜索的
@L

采用
@L

$

O89:

$

$

策略%最大代数为
!""

%

&

和
*

,

均为
"?Y

)

)

种算法在不同测试问题上运行
!"

次的数值结果均值及标准差见表
#

)

[<HLH

在
<VV

和
VZ/

系列问题
上表现较好%尤其是在

<VV

问题上)因为
<VV

和
VZ/

系列问题是非常复杂的多模态问题%

[<HLH

在全局搜
索与局部搜索的转换上与

L<HA

不同%增加自适应距离判断准则%使得
[<HLH

前期侧重全局搜索%避免过早陷
入局部最优)

其中
<ZG<A

在
H$""

,

L$""

,

R$""

和
V$""

这
)

个问题上更优越%这是因为
[<HLH

和
<ZG<A

虽然都采
用最优样本建立局部代理模型%并进行局部搜索%但

[<HLH

和
<ZG<A

的新粒子生成方式不同)

<ZG<A

只采

""$
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用最优样本形成初始总体%这个特征在高维空间中应该更有效)

[<HLH

采用所有的初始样本形成种群%后代
的进化速度可能会较慢)

表
)

对表
#

的平均值以及标准差结果进行了分析%

[<HLH

在
!!

个测试问题的均值上均优于
AG6<

&在
$Y

个测试问题的均值上分别优于
L<HA

和
<ZG<A

)

[<HLH

在
!$

个测试问题的标准差上优于
AG6<

&在
$Y

个
测试问题的标准差上分别优于

L<HA

和
<ZG<A

%说明
[<HLH

更具有鲁棒性)从平均值和标准差的整体来看
[<HLH

性能表现更优)

图
#

给出了
)

种算法在
$Y

个测试问题的进度曲线%其中横坐标表示目标函数估值次数%纵坐标表示在对应
的估值次数下算法的累计极小值)

表
#

!

)

种算法在
!!

个测试问题上均值及标准差的比较
F&O(#

!

/*5

N

&,39*'*.&78,&

1

87&-+89&'T9:&'T&,TT873&:3*'*.:08.*+,&-

1

*,3:059*'&--:89:

N

,*O-859

问题 AG6< <ZG<A L<HA [<HLH

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差
H$""

!

$?)ELc"$ !?E"Ld"$

!

($##%&"" K?E!Ld"$ $?")Lc"$ !?$$Ld"$

!

$?"$Lc"$ #$-(%)"#

H!" Y?CILc"" #$."%&"" I?YILc"" #?!ILc"" -$'#%)"' $?ICLc""

H#" $?)KLc"$ )?EYLc"" $?))Lc"" -$-(%)"# !?K!Lc"" Y?)"Ld"$ #$.'%&"" $?#KLc""

HK" $?#!Lc"$ K?YKLd"$ $?Y)Lc"" K?I)Ld"$ #$(.%&"" ($+,%)"# !?"KLc"" !?C"Lc""

L$"" #?"$Lc"# !?#CLc"! -$*#%&"# +$#(%&"# $?!YLc"# $?#)Lc"! $?$ELc"# $?$ELc"!

L!" $?C$Lc"$ C?KYLc"" $?Y$Ld") )?IYLd") *$.'%)"/ ($++%)"'

L#" Y?#KLc"$ !?"CLc"$ !?$!Ld"$ $?K!Ld"$ !?CKLd"! *$,*%)"+ #$."%)"+ #?)ILd"$

LK" )?Y#Lc"! E?)ELc"$ )?"#Lc"" !?"ILc"" -$("%)"# '$''%)"# $?"ILc"" $?)YLc""

R$"" !?$ILc"! $?EELc"$ #$"-%&"" +$"'%)"+ K?C#Lc"$ K?Y)Lc"" )?YKLc"$ K?"#Lc""

R!" C?))Lc"" !?CELc"" E?C!Ld"$ #?E$Ld"! #$#(%)"- #$.#%)"+

R#" !?$)Lc"$ K?$!Lc"" E?!$Ld"$ Y?Y$Ld"! E?K#Ld"$ K?")Ld"! #$##%)"+ ($/.%)"+

RK" I?K#Lc"$ Y?K#Lc"" E?)KLd"$ I?$)Ld"! E?)"Ld"$ ($+#%)"+ /$(-%)"# E?Y#Ld"!

V$"" $?)"Lc"# $?$ELc"! #$**%&"+ !?I)Lc"$ K?CELc"! )?)YLc"$ I?K#Lc"! +$(/%&"#

V!" Y?EYLc"$ $?IKLc"$ $?K!Lc"$ $?I#Lc"" #$.,%&"# /$"(%)"#

V#" $?C)Lc"! #?)CLc"$ !?YILc"$ ($"(%)"# !?K"Lc"$ $?KCLc"" +$((%&"# $?YELc""

VK" )?"!Lc"! K?$"Lc"$ K?"YLc"$ #?"#Lc"" ($-(%&"# $?C$Lc"" )?Y#Lc"$ #$.*%&""

VZ/$"" $?)"Lc"# !?##Lc"$ $?)!Lc"# #?Y!Lc"$ #$.-%&". !?CKLc"$ $?))Lc"# +$.+%&"#

VZ/#" E?C$Lc"! C?K)Lc"" E?)"Lc"! E?"!Lc"" E?#!Lc"! Y?E)Lc"" ,$.#%&"+ -$##%&""

VZ/K" $?"ILc"# !?!$Lc"$ E?ECLc"! !?!$Lc"$ E?CKLc"! #?C$Lc"$ ,$*-%&"+ +$(+%&"#

<VV$"" $?#YLc"# $?C"Lc"! Y?"!Lc"! C?!#Lc"$ C?$#Lc"! !?IKLc"$ -$"+%&"+ +$'+%&"#

<VV#" d$?#CLc"" $?)CLc"$ dE?!YLc"$ !?!KLc"$ I?##Lc"" !?IKLc"$ )+$"/%&"+ #$/.%&"#

<VVK" #?""Lc"! K?C#Lc"$ $?#)Lc"! #?!#Lc"$ $?EELc"! )?KYLc"$ )#$,,%&"+ .$.'%&"#

表
)

!

)

个算法在
!!

个测试问题上平均值及标准差的结果分析
F&O()

!

H'&-

;

939*.58&'&'T9:&'T&,TT873&:3*'*..*+,&-

1

*,3:059*'!!:89:

N

,*O-859

算法名称 平均值最优个数 平均值最优占比$
g

标准差最优个数 标准差最优占比$
g

[<HLH $) I#?I# $# KE?$"

L<HA ) $Y?$Y ) $Y?$Y

<ZG<A ) $Y?$Y ) $Y?$Y

AG6< " " $ )?KK

$"$

第
$

期
!!!!!!!!!!!!

钟
!

奇%等#一种求解昂贵黑箱优化问题的多代理辅助进化算法



&

!

<VV#" O

!

<VVK" =

!

<VV$""

T

!

H#" 8

!

HK" .

!

H$""

1!

L#" 0

!

LK" 3

!

L$""

D!

V#" P
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可以看出%

[<HLH

在大多数问题上寻找全局最优解更具优势)例如图
#

中
<VV#"

在估值次数为
!""

时%

[<HLH

得到的累计极小值明显小于其他
#

种算法结果&

<VVK"

在估值次数为
#C"

左右时
[<HLH

,

L<HA

和
<ZG<A

累计极小值相近%但在后续评估中
L<HA

和
<ZG<A

收敛变慢%

[<HLH

仍继续收敛&

<VV$""

在估值次
数为

I""

时%

[<HLH

得到的累计极小值持续小于其他
#

种算法结果%可以得到
[<HLH

在
<03.:8T,*:&:8T

,&9:,3

1

3'

函数上明显优于其他
#

种算法)

[<HLH

在
L--3

N

9*3T

函数和
R,38S&'P

函数上的收敛性能不如其他
#

种算法%可能是因为
[<HLH

在前期
更加侧重全局探索%所以搜索没有其他算法快)在具有单一漏斗结构和有规律分布的局部最优的

R,38S&'P

函
数上%

<ZG<A

和
L<HA

都能快速找到全局最优值所在的区域%但后面出现停滞%而
[<HLH

虽然没有前两个算
法快速%但在准确识别全局最优值方面表现更好)这可能是因为

R,38S&'P

函数的全局轮廓像一个单一漏斗%而
全局代理模型可以很好地捕捉全局情况%

[<HLH

从一定程度上全局搜索力度更大%对
R,38S&'P

函数探索更加
充足)

)

结束语
本文对昂贵黑箱优化问题的

L<HA

进行了改进)将
L<HA

中全局搜索每代的进化操作进行
$"

次生成最优
子代%并对全局搜索与局部搜索的转换采用自适应距离准则判断%增加全局搜索%提高了算法的精度)数值结果
表明%改进后算法优势明显)此外%在改进的算法框架下使用的进化算法并不局限于

@L

%可以考虑采用其他的
进化算法)
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