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Abstract: Multi-objective optimization is an effective way to solve the problem of low yield and low efficiency in

the nosiheptide fermentation process. Based on the differential evolution algorithm, we propose an improved differential

evolution algorithm for multi-objective optimization(IDEMO), in which the selection operation is based on the Pareto rank

and the crowding distance of each individual in the population. The adaptive mutation operator and the chaotic migration

operator are developed to improve the performance of the algorithm. Based on the kinetic models of the nosiheptide batch

fer-mentation process, we develop a multi-objective optimization model(IDEMO) for its optimization. Application results

show its effectiveness.
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1 ���


(Introduction)
���(nosiheptide)�	�	��������

�����,����		�
�, �����, �

�����,������	
������.��

�������������������, �

��	�Pareto����. ����������	

��,�������Pareto��[1] .

��, �����	���������	

�
	, �	��NSGA(nondominated sorting in ge-

netic algorithms)[2], NSGA-II[3], SPEA(strength pareto

approach)[4]	. ������(differential evolu-

tion, DE)[5]�	������������

�, ������
����	�	. 
���

�DE�	���, 	������[6]. Robič[7]��

�DEMO(differential evolution for multi-objective op-

timization), �DE�	������, ������

�����,�������.

��������������������

���������, �	�	�������

�,�	�	��������������

��, ���������������(improved

differential evolution algorithm for multi-objective op-

timization, IDEMO). ������������	

������������	������
�

�
	�: 2008−05−14;��
	�: 2008−11−07.
����: ���
����
���(60774068); ���������������������������
���(PAL200509).
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�����������	, ��	IDEMO���

��.

2 ���������������������������(Multi-objective opti-
mization problem description)
	
���������[1] :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min J = [J1, · · · , Ji, · · · , Jn],

Ji = ψi(Z(tf), tf) +
� tf

0
φi(Z, X, t)dt,

s.t.
dZ
dt

= f(Z, X, t), Z(0) = Z0, 0 � t � tf ,

X = (x1, · · · , xj, · · · , xm),

xjmin � xj � xjmax, j = 1, · · · ,m.

(1)

�: J ∈ R
n�����, Ji��i�����,

ψi(Z(tf), tf)�
� tf

0
φi(Z, X, t)dt �������	

�����	�, Z��	��, tf���
, X�
����, xj�X��j���, ��j�����,
xjmin�xjmax������	���	.

3 ���������������������������������(IDEMO)

3.1 DEMO���������


(Steps of DEMO)

Step 1 ����������. �����
�NP, �����F , ������Gmax��	�

��CR ∈ [0, 1], �����G = 0, �����
��P G = 0���
X0

i (i = 1, 2, · · · , NP).

Step 2 ����.�(2)�����
X̂
G+1

i :

X̂
G+1

i = XG
i + F (XG

r1 − XG
r2). (2)

�: XG
i ����
, XG

r1�XG
r2��XG

i ���2�
	�����
.

Step 3 �	��. 
(3)����
XG
i ��

��
X̂
G+1

i ����	��,�����
XT:

xjT =

{
x̂G+1

ji , rand( ) � CR,

xG
ji, ��.

(3)

�: rand( )�[0, 1]���
��, j = 1, 2, · · · ,

m, m����	�.

Step 4 ����. ����	����
��
��
	�������QG (�����2NP ), �
�QG�����
��(1)��	��(���
���, �������	�	)����, ���
����	.�
�
���
�
����
�,
�
�	
��: ����	��������
�����	��1; 
������
�����
��,����	��2; �����, �����	
��
����������. ��	
���
���, �����
���Pareto���, ���
����	�
���������
����

��, 	�	�����������
����
�
��
�, �

��������NP��


������P G+1 . ������σ(i), ���

���
[3].

Step 5 ��
��. �G + 1 → G, G <

Gmax,��Step 2,������������
	��1�	��
�������������
���,�������.

3.2 ���������������������(Adaptive mutation operator)

DEMO���,���F	�
�������

�
����. �����F�������, �
�
[8]����������	�������
���. �����
�������, ���
�����, ����������������
�
������, ������; ����
������, ����, ��������.
�IDEMO�,�	������F :

F=F0 × 2e
G

G−Gmax

. (4)

�: F0�����, Gmax�������, G��

�����(G = 0, 1, · · · , Gmax − 1).

3.3 ������������������(Chaotic migration operator)

������������������
, �

�����. ���	�����������

���������, ����������. �

		Logistic����	[9]��IDEMO�,�

rk+1 = μrk(1 − rk). (5)

�: rk ∈ (0, 1), μ�����, �μ ∈ (3.56, 4.0)


,(5)�����	.

������
, ������	�m	���

����(0, 1)����r1 = (r11, r21, · · · , rm1),�

�����ri+1 = (r1,i+1, r2,i+1, · · · , rm,i+1)�

����rj,i+1 ,�

rj,i+1 = μrji(1 − rji). (6)

�: j = 1, 2, · · · ,m, i = 1, 2, · · · , NP − 1,

�μ = 3.6.

��������(−1, 1), �

lji = 2rji − 1. (7)

��������	�����. ������
��	��1�	��
, ��
�����
XG

1

= (xG
11, x

G
21, · · · , xG

m1)����������, ��
��
������	���1��
, �

xji =

{
xj1+lji(xj max−xj1), 0<lji <1,

xj1+lji(xj1−xj min), − 1<lji �0.
(8)
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�: j = 1, 2, · · · ,m, i = Nrank2, · · · , NP,
Nrank2���	��2��
�����, NP��

���.

������, �������(���G �

Gmax /3
�����)��������
���

����. IDEMO�
������, �����

����������
, ��������

��,�����
��.

4 ������������������������������(Multi-objective
optimization of nosiheptide fermentation)

4.1 ���������			(Optimization model)

�����������	�(9)∼(12)	�.
�����	����������������

���	,��	IDEMO��.
dX

dt
= Ag · exp[

−Eg

R(273 + T )
] ·

S

KSX + S
·

CO

KOX + CO

· (1 −
X

Xmax

)X −

Ad · exp[
−Ed

R(273 + T )
] ·

Kd

Kd + CO

, (9)

dS

dt
=−ms · X−

1

YX/S

·
dX

dt
−

1

YP/S

·
dP

dt
, (10)

dCO

dt
=0.1322 ·

P 0.36
0 · n0.18

· d0.56
· Q0.3992

V 0.4 · D
·

(C∗

− CO) − mo · X −
1

YX/O

·
dX

dt
−

1

YP/O

·
dP

dt
, (11)

dP

dt
= βX − KP. (12)

�: X , S, CO�P����	��, ��	��

�����������	�, T , n�Q����

���������	�. ����	1.

���
	
�����
�������

�����	�����,������(13)	�
�������	.{

min tf ,

max P (tf) .
(13)

�: tf�����
, P (tf)�
���	�.

�
�����������������

�������	������
���
	

����	�����	����	������.

����	���	�P (0) = 0 g/L. �����

����
�
	����	�����	���

�	X(0), S(0)�CO(0)�����:

0 � X(0) � 5 g/L, (14)

20 � S(0) � 100 g/L, (15)

0 � CO(0) � C∗

· 100%. (16)

� 1 �������

Table 1 Meanings and values of parameters

�� � �	

Ag �� Arrennius�� 0.1224

Eg ����� 60 kJ/mol

R �		
�� 8.314 J/(mol · K−1)

KS ������ 0.1828 g/L

KO ��� Contois���� 0.0352 g/L

Xmax ���
	� 0.8722 g/L

Ad � Arrennius�� 0.0019

Ed ���� 340 kJ/mol

Kd Monod�� 0.0368

ms 	
� 0.0624 (g·g−1)/h

YX/S �

������ 0.2542 g/g

YP/S ��
������ 0.6809 g/g

P0 ��	����	� 1500 W

d ��
�	 0.01 m

V ���
� 0.05 m3

D ����	 0.5 m

C∗ ���	� 0.03712 g/L

mo ��� 0.467 (g·g−1)/h

YX/O �

������� 0.0284 g/g

YP/O ��
������� 0.0914 g/g

β ������ 0.0512 g/(g·h)

K 
����� 0.0004 h−1

�������
��T , ���n��	

�Q�������:

27◦

� T � 32◦, (17)

100 r/min � n � 400 r/min, (18)

2.4 m3/h � Q � 3.2 m3/h. (19)

4.2 ������������			(Result and discussion)

�	IDEMO����������	. ���

��������	��
�, �����


�����������	�	
��, 

d =
tf
Nu

. (20)

�: d���
����, Nu�����	��

�
��.

�����	���
���(13)	���

���, ��������	���������


�.����, �	IDEMO��
, ���


������,��������,������

����, ����������������

�������
����; ����, ��	
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�����. ��������������	�

�
����
��Nu = 10,�
d = tf /10.

���, ���
tf�������	, �

�����, �������
��	�. ���

�	IDEMO������	
, 
tf��	
��,

�tf�����
���	��, 
�
���

������	��, �����������



����	
, ��	���	���	��

�	tf , ����

��	�����	���

������	�, ��������

��

��	�,����������	.

IDEMO�����:����3×Nu+4 = 34,

�
��NP = 100,����F0 = 0.6,�	��

�CR = 0.5,������Gmax = 300.

����, ����	NSGA--���, ��

(13)	���������. NSGA--���
��

��������IDEMO��. �1���IDEMO

�NSGA--�	�����������Pareto��

��. ����������
, �����

���
���	�. ��, ������


	
����	�IDEMO��NSGA--�, ���

	IDEMO	���Pareto��������
��

���NSGA--�,���IDEMO�������.

� 1 ��������Pareto����

Fig. 1 Pareto-optimal front for the multi-objective problem

�������,���������	��

������
�	, �
���������


�������	, �T = 28◦, n = 300 r/min,

Q = 3.0 m3/h, tf = 96 h,X(0)=0.5 g/L,

S(0)= 80 g/L, CO(0) = C∗
· 100%. ������

�����	���������	��3.42 g/L.

��,����������
�(tf =96 h),��

�������	����12.9%. ������

���������.

5 ���			(Conclusions )
��������	��������, ���

������������IDEMO. �	Pareto �

�	������������
�������

����, �����������������


������. ������������	�

���������������	������


���������	, �IDEMO	����

�����. ��������
������,

��������	����������, ��

��������������������.
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