
对于函数优化问题 !传统的经典优化方法大都是基
于梯度下降或者需要求解问题的导数 " 而对于多峰 #多
态以及求解空间比较大的复杂函数 !传统算法的求解效
果很有限 !甚至无法求解 "遗传算法虽然简单易行 !并以
高效性 #隐并行性成为求解优化问题的有效方法 ! "#!但
其为群体中的个体提供进化机会的同时 !在某种情况下
退化现象也相当明显 " 近年来 !人们在基于生物免疫原
理的基础上提出了多种人工免疫系统模型和算法 ! $#!并
应用到自动控制 #故障诊断 #优化计算等领域 "免疫克隆
遗传算法是将免疫原理与遗传算法相结合所发展的一

种新算法 " 免疫克隆遗传算法提供记忆细胞 !使变异向
提高适应值的方向发展 !避免了搜索的盲目性 " 但对于
求解一些高精度的复杂函数问题 !免疫克隆遗传算法的
求解效果欠佳 !主要原因是算法在进化后期的局部搜索
能力有限 !以及种群多样性的快速下降而导致算法过早

收敛到最优解的附近 !而很难收敛到最优解 " 针对上述
问题 !本文提出了一位修正算子来解决算法进化后期存
在的问题 !并对免疫克隆遗传算法的各个算子都做了相
应的改进 ! 最后用标准遗传算法 %&’ (%)*+,*-, &.+-)/0
’123-/)456#免疫克隆遗传算法 78&’9755:+/); 83+3013+!
*1 &.+-)/0 ’123-/)45<以及本文的算法比较 !并且与参考
文献 !=#和参考文献 !>#的方法作了比较 "实验结果表明 !
本文的算法收敛速度更快 #求解精度更高 !并且能有效
解决免疫克隆遗传算法后期进化慢的问题 "

! 改进的免疫克隆遗传算法计算步骤
!"! 基本步骤的改进
!"!"! 编码
改进的免疫克隆遗传算法采用实数编码来处理算

法的编码过程 !基于实数编码不会存在二进制编码中的

?*55/+2 悬崖问题 !并且求解精度要比二进制编码高很
多!基于实数编码的遗传算法能很快收敛到最优解附近 "

改进的免疫克隆遗传算法研究及其在函数优化
中的应用 !

宫照煊!王 莉
9辽宁科技大学 电子与信息工程学院 !辽宁 鞍山 ""@ABC<

摘 要! 针对免疫克隆遗传算法存在着 "早熟# 和局部搜索能力弱的问题 ! 提出了一种改进方
法$ 该方法用一位修正算子来改进后期局部搜索方面的不足 ! 并对免疫克隆遗传算法的各个算子进
行了改进$ 实验表明!新的改进算法在搜索效率和搜索能力上都有着显著的提高 $
关键词 ! 免疫克隆%遗传算法%一位修正算子
中图分类号 ! DEFACG= 文献标识码 ! ’
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!"!"# 初始化
不论采用离散重组算子还是算数杂交算子 !搜索范

围只局限于初始群体所确定的最大矩体内 "采用混沌初
始化方法 !利用混沌的遍历性 #随机性和内在规律性来
最大化初始种群所确定的矩体 "混沌初始化在保持种群
多样性的同时 !对防止算法陷入局部最优解也起到了一
定作用 " !"#$%& 映射 $

!"’()!!"*+,!"- ")(!.!% *+-
式中 ! 取 /!此时的 0"#$%&$ 映射为在 *1!+-区间上的完全
混沌状态 " 产生混沌初始种群的方法 $随机初始化 !1!
*1!+-!利用式 *+-生成混沌序列 !1!!+!!.!% !# * #)+!.!%
$ -!其中 $ 为种群数 " 利用混沌序列 !1!!+!!.!% !% 生成

初始群体 &1!&+!%&%* %)+!.!%$ -"
!"!"$ 选择
本算法在采用轮盘赌选择法的基础上引入了适应

值的非单调标度变换 !用来解决种群中出现个别适应值
极高的个体时 !可能导致这些个体在种群中迅速繁殖的
现象 ! 即让一些适应值较小的个体也有参加进化的可
能 !从而增加种群多样性 " 在选择算子中采用精英保留
策略 !现已证明采用精英保留策略的遗传算法能以概率

+ 收敛到问题的最优解 2 34" 适应值的非单调标度变换 $
’.) ’5$67(+!* ’589, ’5$6- *.-
:;8< 2 # =)>?&@ABC%*D;8< 2 # =E ’.-! #)+!.!3% *3-
其中 ’5?9 为当前适应值最大的个体 ! ’5$6 为当前适应

值最小的个体 !D;?<2 # =为当前各个体的适应值 2 /="
!"!"% 改进的自适应变异 !杂交概率
改进的自适应变异 #杂交概率能提高群体中表现优

良的个体交叉率和变异率 !使得这些优良个体避免出现
近似停滞不前的状态 !从而增加进化走出局部最优解的
可能性 "
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式中 )*+)1AH!)*.)1AI!)$+)+!)$.)1A11+
因为免疫克隆算子有记忆的功能 !使得进化一直向

适应值增加的方向进行 !所以 )$+)+"
!"!"& 改进的免疫克隆变异杂交
本算法在免疫克隆变异 #杂交的基础上考虑了染色

体各个基因位对适应值的影响程度 " 针对函数优化问
题 !考虑到在进化初期染色体的前几位对适应值的影响
相对后几位要大 !所以在进化初期算法主要对染色体的
前几位进行变异和杂交 &在进化后期对染色体的后几位
进行变异和杂交 !这样做可以大大缩小搜索范围 " 免疫
克隆变异 # 杂交是将各个体克隆一定数量后进行变异 #

杂交操作 !并且保留原个体信息 "将克隆变异 #杂交后的
个体与原个体比较 !选出适应值最高的个体来作为新个
体 2 G="
!"!"’ 位爬山局部搜索算法
免疫克隆遗传算法最主要的特点是能以较快的速

度搜索到最优解的 H1J左右 !全局搜索能力强 !但是在
进化后期的局部搜索能力相对较弱 "位爬山算法是一种
传统的局部搜索算法 !将位爬山算法与免疫克隆遗传算
法相结合可以取得较好的效果 !本文在传统位爬山算法
的基础上提出了一位修正算子 !用来改进其在后期搜索
过程中的不足 !并在仿真实验中得到了满意的结果 "
!"# 改进的位爬山算法
传统的位爬山算法过程是 2 3=$
*+-对于染色体 (/%)*(/+!(/.!% (/%-其中 %!*+!.!% " -!

/!*+!.!%. -计算个体的适应值 $ ’ K) ’ *(/%-! %)+! /)+&
*.-变异各位基因值 $( "/%)+E(/%&
*3-计算新个体适应值 $ ’ *( "/%-&
*/-比较新个体适应值 $ $L ’ *( "/%-M ’ K &@:6 ’ K) ’ *( "/%-
( "/%)*(/+!(/.!%("/%!(/%0+!%(/"-&
*G-循环 %) %7+!返回 *.-&
*I-若 %)"! /) /7+ 返回 *+ -&
*N-若 /).!终止 "
位爬山算法存在以下问题 $ *+-局部最大 $某个节点

比周围任何一个邻居都高 !但是却不是整个问题的最高
点 " *.-高地 *也称为平顶 -$搜索一旦到达高地 !就无法确
定搜索最佳方向! 会产生随机走动! 使得搜索效率降低"
*3 -山脊 $搜索可能会在山脊的两面来回振荡 !前进步伐
很小 "
对于函数优化问题来说 !最优解的每一位数的取值

都受其后几位的影响 !所以传统的位爬山算法很可能指
导算法向偏离最优解的方向搜索 "
针对上述问题 !本文提出了一位修正算子来改进位

爬山算法的不足 " 具体过程如下 $
*+-设 (%/ 是利用位爬山算法搜索到的第 % 个个体中

变异第 / 位基因所得到的最优变异个体 "
*.-对于该最优变异个体 !在其他位不变的情况下 !

搜索 (%/ 与 (%/E+ 的全部组合所得到的个体适应值为 1+(23!
3)1!+!.!%!HH(%/!(%/E+!*1!H-"

*3-选择最大的适应值 1+(2 3
4
所对应的染色体为新的

最优个体 "
改进的位爬山算法可以以较大的概率避免算法向

远离最优解的方向搜索 !在进化后期采用改进的位爬山
算法搜索到最优解的能力也大大提高了 " 实验表明 !改
进的位爬山算法能以较大的概率克服传统位爬山算法

的不足 !并且能较快收敛到最优解 "

# 仿真实验
实验环境如下 $OPQ 为 R6&D<(S PD6&$T5(S / .UV WXY!

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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函数

!!

!"

!#

!$

测试项目

不同算法获得最优解

获得全局最优解次数

不同算法获得最优解

获得全局最优解次数

不同算法获得最优解

获得全局最优解次数

不同算法获得最优解

获得全局最优解次数

%&’
"()*+ ",# -!. ,"

+
/! (+#- *"

+
/!)-(#)

+
+(..+ ")

+

01&’
"()*+ ",# ,-- ,-)

#"
/! (+#- ")

"*
/!)-(,#

#*
+ (..) ."

+

本文算法

" ()*+ ",# ,-- ,-)
*+

/! (+#- ")
$)

/!)-(,#
$.

! (+++ ++
$*

表 ! " 种函数 #$ 次独立实验的统计结果

种群数

最优解

平均进化代数

未收敛次数

本文算法

!++
"()*+ ",$

!*
+

文献 2- 3算法
!++

"()*+ ",$
$)
"

表 % 参考文献 &’(算法与本文算法
在 !! 函数上的性能比较

函数

!"

!$

测试项目

种群数

进化 "+ 代的最优解
进化 $+ 代的最优解
种群数

进化 "+ 代的最优解
进化 $+ 代的最优解

本文算法

!++
!
!

!++
/!(+#! "
/!(+#! -

参考文献 2, 3算法
!++

+ (.-" )
+ (.)) )
!++

/! (+"* *
/! (+#! "

表 ) 参考文献 &*(算法与本文算法
在 !% 与 !" 函数上的性能比较

内存为 *!" 14!操作系统为 567!
89:; <=! 开 发 工 具 为 16>?9;9@A
B6;CDE ;AC869 "++* FG"
本文选取了 $ 个具有相当复

杂度的测试函数 #
!!# " H# I J#;67 K!+!# I L"(+!#!

2/!!"3
!! 函数在自变量取值区间内

有多个极值点 !精确到 !+ /!" 的最

优解为 "()*+ ",# ,-- ,-)"

!"# " K# !$ IJ K$/" (!#"L #$
#

I#"L#$LK/$L$$"I$"

/!++M# !$M!++
!" 函数有 - 个局部极小点 !其中有 " 个点 K/+().)!

+ (,!" - I和 K + ( ).) !/+ (,!" - I为全局最小点 !最小值为
/!(+#! -")"

!## " K#!$ IJN
*

%J!
"%>9;2K%L!I#L!3ON

*

%J!
"%>9;2K%L!I$L!3O

/!+M#!$M!+
!# 函数有 ,-+ 个局部极小点 ! 其中有 !) 个全局最

小点 ! 最小值为 !)-(,#! 此函数极易陷入局部极小值
!)*("*"

!$# " K#!$ IJ+(*/ ;67" #"L$"# /+ (*
K!L!K#"L$"I I "

!/!+M#!$M!+

!$ 函数 K大海捞针函数 I!!!N+(!!+(+!!+(++!O随着
! 的取值不同 !此函数形成不同严重程度的模式欺骗问
题 " 当 !J+(++! 时 !此函数有无限个局部极大点 !其中只
有 ! 个点 K+!+I为全局最大值点 !最大值为 !" 此函数最
大值周围有 ! 个圈脊 !取值均为 +(..+ ")#!因此此函数
非常容易停滞在此局部极大点 " 本文 !取 +(++!"
对 %&’ $ 01&’ 以及本文的算法进行了比较 ! 参数

选取如下 #!! 种群数 *+! 最大进化代数 *+%!" 种群数
!++!最大进化代数 *+%!# 种群数 *+!最大进化代数 *+%
!$ 种群数 !++!最大进化代数 *+" $ 种函数的 *+ 次独立
实验结果如表 ! 所示 #
从表 ! 中可以看到 ! 由于函数本身的复杂性 !%&’

的结果是不如人意的 " 01&’ 对于前 # 个函数能较快收
敛到最优解 !但由于 !$ 函数具有严重的模式欺骗问题 !
使得 01&’ 只能搜索到局部最优 " 而本文算法在求解精
度和求得全局最优解的次数上都远优于 %&’ 和 01&’"
参考文献 2-3使用一种基于种群划分和杂交的免疫

遗传算法对 !! 函数作了测试 !表 " 为参考文献 2-3中的
算法与本文算法在独立测试 !++ 次后的比较结果 #
从表 " 可以看出 !在种群数一样的前提下本文算法

与参考文献 2-3中的算法都能收敛到最优解 !但本文算
法利用一位修正算子大大提高了进化后期的收敛速度 !
因此所需的平均进化代数要比参考文献 2-3中的算法少
得多 "

参考文献 2,3对遗传算法的各个算子都做了改进 !并
对 !" 函数和 !$ 函数作了测试 !表 # 为参考文献 2,3算法
与本文算法的比较结果 "

从表 # 可以看出对于 !" 函数与 !$ 函数 !当进化 "+
代后 ! 本文算法得到的最优解都要优于参考文献 2,3中
的算法!在进化到 $+ 代时!本文算法都收敛到了最优解 "
本文在免疫克隆遗传算法的基础上对各个算子都

做了一些改进 !并且提出了一种一位修正算子来克服免
疫克隆遗传算法在后期搜索方面的不足 " 实验结果表明
本文的算法在收敛速度和收敛精度上远远优于 %&’ 和
01&’!并且通过与参考文献 2-3和参考文献 2,3中的算法
的比较 !体现出本文算法在进化代数上的优势 "
参考文献

2!3 王小平 !曹立明 (遗传算法理论应用与软件实现 213(西
安 #西安交通大学出版社 #"++"(

2"3 PQ R! S0’T U! 5’V& %( FE97DE TWX?DA9? D78 D7A6Y98Z
>E97X DE[9?6A\]; 2F3( =?9>XX867[; 9@ A\X ^6?;A 07AX?7DA697DE
F97@X??X7>X 97 1D>\67X UXD?767[ D78 FZYX?7XA6>;! 4X6_67[!
"++"(
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!"# 张文修 $遗传算法的数学基础 !%# $西安 !西安交通大学出
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安 !西安电子科技大学出版社 "&((,$
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