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摘　要: 针对免疫算法 (A IA )的运行速度和收敛速度慢的缺点,提出一种精英交叉策略,并将精英交叉策略与基于

欧氏距离的免疫算法相结合,得到一种基于欧氏距离和精英交叉的免疫算法 (D KBA IA ). 提出了抗体相似矩阵的概

念和一种改进的措施,对D KBA IA 进行改进,从而得到改进的D KBA IA 算法 (M D KBA IA ). 仿真结果表明,精英交叉

策略对免疫算法的收敛性能有显著的改善; M D KBA IA 的运行速度也得到极大的提高,已接近 GA 的运行速度.
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Abstract: To the draw back that art ificia l imm une algo rithm (A IA ) usually runs slow ly and its convergen t speed is

also slow er than genetic algo rithm (GA ) , a k ing2cro ssover stra tegy is p ropo sed. Com bin ing the k ing2cro ssover

stra tegy w ith Euclidean distance based A IA , a novel A IA based on Euclidean distance and k ing cro ssover stra tegy

(D KBA IA ) is derived. T he concep t of sim ilar an tibody m atrix and an imp roving m easure are p ropo sed to imp rove

the D KBA IA , thus the imp roved D KBA IA (M D KBA IA ) is ob tained. Sim ulation resu lts show that the convergence

perfo rm ance of M D KBA IA is imp roved greatly, its runn ing speed is also enhanced greatly, w h ich is nearly clo se to

the speed of GA.
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1　引　　言
　　人工免疫算法 (A IA )引入了生物免疫系统的抗

体浓度调节机制,有效地增强了算法的多样性保持

能力,较好地克服了遗传算法 (GA )易陷入局部最优

的缺点[1, 2 ]. 但A IA 的缺点也很突出,即其运行速度

极慢,在优化Ro senb rock 函数时,其运行速度只有

GA 的 1ö200;收敛速度也比 GA 慢很多[3 ]. 目前,还

很少见到致力于改善A IA 收敛性能和运行速度的

研究报道.

　　交叉算子通过对模式进行交换和重组,生成高

阶、长距的优良模式,但随着优良模式阶的增加,特

别是当优良模式与劣质模式交叉时,优良模式被破

坏的概率大大增加[4 ]. 相反,若优良模式与更优的模

式交叉,则产生比优良模式更好的模式的概率较高.

基于此,本文提出一种精英交叉策略. 在精英交叉策

略中,精英个体 (即进化群体中适应值最高的个体)

拥有更多的交叉机会,有利于把精英个体的优良模

式遗传给下一代群体,从而促进群体收敛.
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　　另一方面, 抗体相似具有对称性, 即若抗体 v i

与抗体 v j 相似,则 v j 必与 v i 相似. 利用这一性质可

减少抗体浓度计算量, 为此引入抗体相似矩阵的概

念. 本文将精英交叉策略、抗体相似矩阵与基于欧氏

距离的免疫算法 (DBA IA ) 相结合,并存储每一进化

世代中目标函数的变量值以减少译码计算量, 得到

改进的基于欧氏距离和精英交叉的免疫算法

(M D KBA IA ). 仿真结果表明,M D KBA IA 的收敛性

能和运行速度得到大幅度改善和提高, 其运行速度

已接近 GA 的运行速度.

2　精英交叉策略和基于欧氏距离的免疫
算法

2. 1　精英交叉策略

　　精英交叉的工作原理如下: 在免疫算法或遗传

算法的实现中,给定一个精英交叉概率 P kc,对于第 t

代群体 P ( t) 中的每个个体 a i ( t) ,产生一个[ 0, 1 ]之

间的随机数R ,若R 小于精英交叉概率 P kc,则 a i ( t)

被选中并与保存的当前代精英个体 e ( t) 进行交叉.

精英交叉的方法是:把 a i ( t) 和 e ( t) 放到一个小的交

配池中,根据选定的交叉策略 (单点、两点、多点和一

致交叉等) 对 a i ( t) 和 e ( t) 进行交叉操作,得到一对

子代个体 a′i ( t) 和 e′( t). 然后用 a′i ( t) 替代群体中的

a i ( t) , 而 e′( t) 则丢弃不用. 精英交叉算子与传统的

交叉算子的区别有两点:在精英交叉中,发生交叉的

两个父体来源与传统交叉不同; 在进行精英交叉之

后,仅 a i ( t) 发生了改变,而保存的精英个体 e ( t) 及

群体中的精英个体 e ( t) 均保持不变. 交叉方式与传

统的交叉相同, 有一点交叉、多点交叉和一致交叉

等.

　　 交叉的本质是模式的交换与重组[4 ]. 通过精英

交叉,群体继承了精英个体的优良模式,并且精英交

叉不会破坏群体中的优良模式. 可见,精英交叉比传

统的交叉操作具有更大的优越性. 因为精英交叉几

乎总是能增加群体中的优良模式, 而传统的交叉操

作可能增加也可能破坏群体中的优良模式.

2. 2　基于欧氏距离的免疫算法

　　为了克服基于信息熵计算亲合度 (相似) 和浓

度的方法存在的缺陷, 文献 [ 2 ] 给出一种基于抗体

间欧氏距离以及适应度计算抗体亲合 (相似) 度和

浓度的方法,见如下定义:

　　定义 1　在特定的抗体群中,给定抗体 v ,它与

抗体群中任一抗体w 的欧氏距离记为 d (v ,w ) ; 抗

体 v和w 的适应度分别记为 ax v和 ax w. 对应于所求

解问题,给定适当的常数 r > 0,m > 0,若有

d (v ,w ) ≤ r, (1)

ûax v - ax w û ≤m (2)

成立, 则称抗体w 与抗体 v相似;与抗体 v相似的抗

体 (包括 v ) 的个数称为抗体 v 的浓度,记为 cv.

　　参数m 对算法性能有改善的作用,但其影响不

十分显著[2 ]. 为讨论方便, 本文暂不考虑参数m. 这

时,根据定义 1构造的免疫算法称为DBA IA [3 ].

3　基于欧氏距离和精英交叉的免疫算法及

其改进
3. 1　基于欧氏距离和精英交叉的免疫算法

　　把DBA IA 与精英交叉策略结合起来, 得到一

种新的免疫算法, 即基于欧氏距离和精英交叉的人

工免疫算法 (D KBA IA ). 其算法步骤如下:

　　1) 产生初始群体:

　　计算个体适应值及浓度;

　　根据适应值及浓度进行选择.

　　2) 循环:

　　对群体实施交叉操作;

　　对群体实施精英交叉操作;

　　对群体实施变异操作;

　　计算个体适应值及浓度;

　　根据适应值及浓度进行选择.

　　3) 重复:直到停机条件满足为止.

3. 2　改进的基于欧氏距离和精英交叉的免疫算法

　　免疫算法包括基于信息熵的免疫算法和基于

欧氏距离的免疫算法. 但它存在一个突出缺点,即其

运行速度很慢,这将对其应用产生不利的影响. 下面

从两个方面对D KBA IA 进行改进,以提高D KBA IA

的运行速度:

　　1) 在算法的实现中,计算适应值和抗体浓度之

前,对抗体进行译码并将得到的被优化函数的各个

变量存储起来, 供算法在计算个体适应值和抗体浓

度时重复使用. 采取这一改进措施后,每个抗体在每

一进化世代仅需 1次译码,是原来译码次数的 1ö(N

+ 2) ,其中N 为群体规模,一般N ≥30. 因而能极大

减少算法地译码次数和运行时间, 提高算法的运行

速度.

　　2) 利用抗体相似的对称性,减少算法计算浓度

时的计算量. 所谓抗体相似的对称性是指: 若抗体 v i

与抗体 v j 相似,则抗体 v j 与抗体 v i相似,反之亦然.

为此,引入抗体相似矩阵的概念.

　　抗体相似矩阵M S 为N ×N 方阵,N 为群体规

模,其元素表为 a ij. 若 a ij = 1,则表示抗体 v i与抗体

v j 相似,记为 v i µ v j;若 a ij = 0,则抗体 v i与抗体 v j

不相似. 反之亦然.

　　显然,M S 表示群体中两两抗体之间的相似关

系,而M S 的第 i行表示抗体 v i与群体中所有抗体的

相似关系. 根据抗体相似矩阵的定义和定义 1 (为方
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便计,暂不考虑m ) ,抗体 v i的浓度可由下式计算:

cv i
= ∑

N

j= 1
a ij , i = 1, 2,⋯,N . (3)

　　群体中抗体浓度也可通过计算抗体相似矩阵

M S 得到. 研究和利用抗体相似矩阵的性质, 可减少

计算M S 的计算量, 从而减少花费在计算抗体浓度

方面的计算量,提高了算法的运行速度. 因为抗体的

相似度是基于欧氏距离计算的, 故抗体相似阵有如

下性质:

　　1) 若 v i µ v j ,必有 v j µ v i,反之亦然;

　　2) a j i = a ij;

　　3) 由于 v i µ v i,总有 a ii = 1.

　　由此可见,M S 是对称方阵,且对任何抗体群体

必有 a ii = 1. 因此,对于M S 的N 2个元素来说,只需

计算N (N - 1) ö2个元素就可完成M S 的计算,即可

减少浓度的计算量,从而提高算法的运行速度.

　　经上述改进所得的算法称为MD KBA IA ; 把传

统的基于信息熵的人工免疫算法称为A IA.

4　实验研究及讨论
4. 1　测试函数

　　采用不连续的F 15函数和 10个自变量的F 8函

数 (R astrig in′s funct ion) [4 ] 作为测试函数, 通过寻

找它们在定义域上的最大值, 比较相关算法的收敛

性能和运行速度.

　　不连续的 F 15函数为

f (x , y ) =

( a
b + (x 2 + y 2) )

2

+ (x 2 + y 2) 2,

　　 - 5. 12≤ x ≤ 0, - 5. 12≤ y ≤ 5. 12;

90 + ( a
b + (x 2 + y 2) )

2

+ (x 2 + y 2) ,

　　0≤ x ≤ 5. 12, - 5. 12≤ y ≤ 5. 12.

(4)

其中: a = 3. 0, b = 0. 05. 这是一个非常强的 GA 欺

骗问题, 它在 (0, 0) 处取得全局最大值 f (0, 0) =

3 690. 令 0- = lim
x→0-

x ,则函数在点 (0- , 0) 处为非常

强的欺骗吸引子,其取值可以接近 3 600.

　　F 8函数为

f (x ) = 350 + ∑
10

i= 1
[ 10co s (2Πx i) - x 2

i ],

x i ∈ [ - 5. 12, 5. 12 ], i = 1, 2,⋯, 10. (5)

它在点 (0, 0,⋯, 0) 处取得全局最大值为 450. 这是

一个高度多模态的函数, 巨大的搜索空间和数以百

万计的局部最优点使得对其进行优化变得非常困

难[5 ].

4. 2　M KD BA IA 与其他算法运行速度的比较

　　本节仿真的目的是: 分别利用基于精英交叉的

精 英 保 留 遗 传 算 法 (KEGA ) ,A IA ,D KBA IA ,

M D KBA IA , 寻找由式 (4) 和 (5) 给出的不连续的

F 15函数和 10个自变量的 F 8函数在定义域上取得

的最大值; 在相同适应值计算量的情况下, 比较

M D KBA IA 与 KEGA ,A IA , KBA IA 的运行速度和

搜索到的最好结果平均值.

　　优化 F 15函数时算法参数设定为:群体规模N

= 180,染色体长度Ch rom length = 60 b its. 其中: x

= 30 b its, y = 30 b its, T ac1 = 0. 75 (A IA 中抗体相

似门阈值) ,交叉概率p c = 0. 8, 精英交叉概率p kc =

0. 45, 传统交叉和精英交叉均采用两点交叉, r =

0. 02. 最大进化世代为M axGen = 1 000,每种算法

运行 300次. 变异概率采用如下适应性策略:

pm =

pm 1 = 0. 12,

　个体适应值≤ 0. 953 精英个体适应值;

pm 2 = 0. 02,其他.

　　 优化 F 8 函数时算法参数设定为: N = 180,

Ch rom length = 240 b its. 其中: x i = 24b its, i = 1, 2,

⋯, 10, T ac1 = 0. 8, r = 0. 002, p c = 0. 8, p kc = 0. 5,

精英交叉采用多点交叉,交叉点数目等于参数个数.

M axGen = 4 000,每种算法运行 30次. 变异概率采

用如下的适应性策略:

pm =

pm 1 = 0. 05,

　个体适应值≤ 0. 953 精英个体适应值;

pm 2 = 0. 002,其他.

表 1　优化 F 15和 F 8函数时,M KD BA IA 与

其他几种算法的运行速度比较

函数 算　法 运行时间 最好目标函数值平均值

F15

KEGA 353 　　3 625. 200 000

A IA 11 925 　　3 681. 600 000

D KBA IA 8 213 　　3 689. 099 999

MD KBA IA 870 　　3 688. 799 999

F8

KEGA 626 　　449. 709 632

A IA 31 332 　　441. 915 806

D KBA IA 3 441 　　447. 740 688

MD KBA IA 840 　　449. 276 990

　　仿真结果如表 1所示. 由表 1可知,对于F 15函

数优化问题,M D KBA IA 的运行速度是D KBA IA 的

9. 4倍, 而它们搜索到的最好结果十分相近;

M D KBA IA 的运行速度是A IA 的13. 7倍,而搜索到

的最好结果比A IA 要好些;M D KBA IA 的运行速度

是 KEGA 的 0. 4倍,而搜索到的最好结果比 KEGA

要好得多,这主要是因为 KEGA 陷入局部最优的次

数较多.

　　对于 F 8 函数的优化问题,M D KBA IA 的运行

速度约是D KBA IA 的 4倍,而最优解搜索性能的改

善效果也很显著;M D KBA IA 的运行速度是A IA 的
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37. 3倍, 而搜索到的最好目标函数值的平均值比

A IA 要好很多;M D KBA IA 的运行速度是KEGA 的

0. 74倍. 值得注意的是, 对于 F 8 函数优化问题, 在

上述 4种算法中,最优解搜索性能最好的是KEGA ,

M D KBA IA 次之.

　　综合上述仿真实验结果, 一个显著的特点是:

经过系统的改进后,M D KBA IA 的运行速度有了极

大的提高, 而且随着染色体长度变长和搜索空间扩

大,M D KBA IA 的运行速度接近于KEGA 的运行速

度,同时M D KBA IA 的收敛性能也保持在令人满意

的水平.

4. 3　精英交叉策略对免疫算法性能的影响

　　 本节的仿真目的是: 利用 A IA ,DBA IA ,

M DBA IA 和 KA IA (即基于精英交叉的 A IA ) ,

D KBA IA ,M D KBA IA 等算法寻找由式 (4) 和 (5) 给

出的不连续的F 15函数和 10个自变量的F 8函数在

定义域上取得的最大值, 比较精英交叉策略对各种

免疫算法性能的影响.

　　对不连续的F 15函数进行优化时,除 r = 0. 01,

T ac1 = 0. 8外,采用与 4. 2节相同的参数,M axGen

设定为 5 000. 当搜索到的最好目标函数值大于或等

于 3 689. 999 9,或进化世代超过 5 000时,算法停止

运行. 若在 5 000个进化世代内,算法搜索到的最好

目标函数值小于 3 689. 999 9, 则认为算法不收敛.

在本实验中, 所有的算法在 5 000 个进化世代内均

收敛. 仿真结果如表 2所示.

　　对F 8函数进行优化时,采用与 4. 2节相同的参

数. 每种算法独立运行 30 次,M axGen 设为10 000;

当搜索到的最好目标函数值大于或等于449. 999 9

或进化世代超过 10 000 时, 算法停止运行. 若在

10 000个进化世代内,算法搜索到的最好目标函数

值小于 3 689. 999 9, 则认为算法不收敛. 仿真结果

如表 3所示.

　　由表 2可见,精英交叉策略对免疫算法性能有

极大的改善. 其中对M DBA IA 性能改善最显著,

M D KBA IA 的运行时间、平均收敛代数、标准方差

分别只有M DBA IA 的 23. 3% , 22. 7% , 22. 4%. 对

基于信息熵的免疫算法A IA 的改善程度稍小, 但

KA IA 的运行时间、平均收敛代数、标准方差分别只

有A IA 的 28. 9% , 30. 5% , 17. 7%.

　　由表 3 可见, 在本实验对 F 8 函数的进行优化

时,不采用精英交叉策略免疫算法的A IA ,DBA IA

和M DBA IA 均不收敛;采用精英交叉策略免疫算法

中, KA IA 的收敛性能最好, 算法的 30 次运行均收

敛, 且平均收敛代数最小;MD KBA IA 的收敛性能

次之,有 26次收敛. 但在运行速度方面,M D KBA IA

比 KA IA 快 19倍.

表 2　改进的免疫算法与其他算法的性能比较

算　法
3

A IA DBA IA M DBA IA

3 3

KA IA D KBA IA M D KBA IA

3 3 3

KA IA D KBA IA MD KBA IA

运行次数 100 200 200 100 200 200 — — —

运行时间 3 206 5 977 462 926 1 595 108 28. 9% 26. 7% 23. 3%

平均收敛代数 500. 990 945. 075 800. 970 152. 700 253. 455 181. 555 30. 5% 26. 8% 22. 7%

标准方差 3 559. 275 11 097. 107 11 993. 109 628. 225 3 226. 839 2 690. 188 17. 7% 29. 1% 22. 4%

注: 3 为不采用精英交叉策略; 3 3 为采用精英交叉策略; 3 3 3 为 (采用精英交叉策略ö不采用精英交叉策略) × 100%

表 3　改进的免疫算法与其他算法的性能比较

算　法
3

A IA DBA IA M DBA IA

3 3

KA IA D KBA IA M D KBA IA

3 3 3

KA IA D KBA IA MD KBA IA

运行次数 30 30 30 30 30 30 — — —

收敛次数 0 0 0 30 11 26 — — —

运行时间 78 431 8 753 2 057 23 278 7 335 1 206 29. 67% 83. 79% 58. 62%

平均收敛代数 — — — 3 709. 03 6 729. 18 5 019. 07 — — —

标准方差 — — — 6 951. 15 4 698. 97 9 809. 35 — — —

搜索到最好目标
函数值平均值

445. 406 439. 585 444. 340 449. 999 449. 179 449. 906 — — —

注: 3 为不采用精英交叉策略; 3 3 为采用精英交叉策略; 3 3 3 为 (采用精英交叉策略ö不采用精英交叉策略) × 100%
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　　免疫算法通过降低某一区域内抗体浓度的方式

来增加群体的多样性, 防止算法陷入局部最优. 其

代价是牺牲算法的一部分收敛性能,这在优化问题

规模不大、搜索空间较小的情况下,对算法的收敛性

能影响不甚显著,如表 2所示;而在优化问题规模搜

索空间较大时,对算法的收敛性能影响就非常显著,

如上面对 F 8 的优化问题. 在不采用精英交叉策略

时,A IA ,DBA IA 和M DBA IA 在给定的进化代数内

均不收敛;而采用精英交叉策略时,这 3种免疫算法

的收敛性能有了很大的改善. 这充分说明了精英交

叉策略对免疫算法的收敛性能有重要作用.

5　结　　论
　　本文利用精英交叉策略和抗体相似矩阵的概

念,存储每一进化世代中目标函数的变量值以减少

译 码 工 作 量, 并 对 DBA IA 进 行 改 进, 得 到

M D KBA IA. 仿真结果表明,精英交叉对基于信息熵

和基于欧氏距离的免疫算法的性能均有很大改善;

M D KBA IA 在保持良好的收敛性能的同时,运行速

度比D KBA IA 有极大的提高,已接近遗传算法的运

行速度.

　　本文给出的只是关于精英交叉策略和

M D KBA IA的初步结果,但这些结果是令人鼓舞的.

关于精英交叉策略和 M D KBA IA 运行机理,

M D KBA IA 的适应性,算法的微观参数 (如 r)的选

取等,是值得进一步研究的课题.
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