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混 沌 免 疫 优 化 组 合 算 法

王孙安, 郭子龙
(西安交通大学 机械工程学院, 西安 710049)

摘　要: 利用混沌迭代的遍历性和内在随机性,提出一种混沌免疫优化组合算法. 该算法综合了免疫进化算法和混

沌优化算法各自的空间搜索优势,将混沌变量加载于免疫算法的变量群体,利用混沌搜索的特点对记忆库群体进行

微小扰动,并逐步调整扰动幅度. 实验结果表明,该算法能明显改善免疫进化算法的收敛性能,搜索效率也得到了显

著提高.
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Novel Chaos Imm une Optim ization Com bination A lgor ithm
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Abstract: M ak ing use of the ergodicity and in ternal random icity of chao s itera t ion, a novel chao s imm une algo rithm

(C IA ) is p resen ted to imp rove the convergence perfo rm ance of the imm une evo lu tionary algo rithm. T he p resen ted

algo rithm in tegrates advan tages of the imm une evo lu tionary algo rithm ( IEA ) and chao s op tim ization algo rithm

(COA ). Chao s variab les are loaded in to the variab le co lony of imm une algo rithm in the imm une evo lu tionary algo2
rithm , and tiny distu rbance is added to the m emo ry co lony and the distu rbance amp litude is gradually adjusted by

virtue of the characterist ic of chao s search. T he experim ental resu lts indicate that the algo rithm can rem arkab ly im 2
p rove the convergence perfo rm ance and search efficiency of the imm une evo lu tionary algo rithm.

Key words: Imm une evo lu tionary algo rithm ; Chao s search; Chao s imm une algo rithm

1　引　　言
　　免疫进化算法是借鉴生命科学中免疫概念和理

论而发展起来的一种新兴算法. 该算法具有抗原自

动辨识、特征抽取、抗体多样化、分布式检测、学习和

记忆、自我规划等特征,是智能计算应用中具有巨大

潜力的并行分布式自适应系统[1 ]. 在已有的多种免

疫算法中,多数是对遗传算法的改进形式,或者形式

上是免疫算法,收敛特性较差[2 ]. 尽管免疫进化算法

能迅速将问题的解限制在一个较小区间内,但在小

区间内搜索到满意解的效率还不能令人满意.

混沌优化算法是一种新型搜索算法,其思想是

把待求问题的变量从解空间变换到混沌空间,然后

利用混沌变量具有随机性、规律性和遍历性的特点

进行搜索求解. 混沌优化方法虽然具有对初值敏感、

易跳出局部极小点、搜索速度快、全局渐近收敛等一

系列优点,但当搜索空间大时其效果并不显著[3 ].

许多文献将混沌优化算法与其他优化算法结合

起来,以充分发挥各自的优势. You 等[4 ]将混沌优化

算法与遗传算法相结合, 并应用于神经网络问题;

Zou 等[5 ]将混沌优化算法与模糊神经网络方法相结

合, 用于解决控制器参数的在线优化问题; 王子才

等[6 ]提出一种基于混沌变量的模拟退化算法. 然而,

这些算法大多仅利用混沌序列的随机性来产生个

体,并没有将这两类算法的空间搜索优势有效地结



合起来. 考虑到免疫进化算法的搜索效率较高,而混

沌序列可用于模拟免疫细胞的增殖方式[7 ] ,本文在

结合混沌优化算法和免疫进化算法各自特点的基础

上,提出一种混沌免疫算法. 实验结果表明,该算法

不仅能更好地保持种群的多样性,而且收敛速度快,

搜索能力强.

2　免疫进化算法与混沌优化算法
　　免疫进化算法是抽取生物机体免疫系统的某些

特点,并结合工程应用而产生的一种计算模型 1它
可应用于模式辨识、故障检测以及其他一些领域,如

优化问题等. 免疫进化算法的灵感来源于自然免疫

系统,可用来解决进化算法中的组合问题. 它具有强

大的信息处理能力,已成为智能计算中的研究热点.

免疫进化算法的一般计算步骤参见文献[ 8 ].

混沌是非线形系统所独有且广泛存在的一种非

周期运动形式 1它貌似随机性,但可由确定性的方

式产生. 混沌相对于一些不动点、周期点的特定形

式,是一种未定形的交融于特定形式间的无序状态.

它有着精致的内在结构,是一种奇异吸引子,能把系

统的运动吸引并束缚在特定的范围内. 混沌优化的

具体过程参见文献[ 9 ].

3　混沌免疫算法原理
　　不失一般性,考虑如下优化问题:

m ax f (x 1, x 2,⋯, x n) , (1)

s. t. a i ≤ x i≤ bi, i = 1, 2,⋯, n. (2)

其中: [a i, bi ]为 x i的变化区间, n为待优化的变量个

数. 式 (1) 是变量的优化函数,式 (2) 是约束条件.

3. 1　混沌映射和混沌扰动方式的确定

考虑到L ogist ic方程较其他产生混沌变量的混

沌迭代方程使用方便、计算量小,本文采用下式来产

生混沌序列:

z k+ 1 = Γz k (1 - z k ). (3)

其中: z 是混沌变量, 0≤ z k≤ 1; k 是混沌迭代次数,

k = 1, 2,⋯; Γ是控制参数,可以证明, Γ= 4时系统

完全处于混沌状态, 其混沌空间为 (0, 1) , 不动点为

0. 25, 0. 5, 0. 75.

对于随机扰动的确定,参照文献[ 6 ] 的作法,令

Β’k = (1 - Α) Β3 + ΑΒk. (4)

其中: Β3 为当前最优值 (x 3
1 , x 3

2 ,⋯, x 3
m ) 映射到

[ 0, 1 ] 区间后形成的向量,称为最优混沌向量; Βk 为

迭代 k 次后的混沌向量; Β’k 为施加随机扰动后的混
沌向量; 0 < Α< 1, Α可以自适应变化. 搜索初期希

望变量变化较大, Α值应较大; 随着搜索的进行变量

逐渐接近最优值, Α应逐渐减小. 本文算法按下式确

定:

Α= 1 -
k - 1

k

p

. (5)

其中: p 为整数,根据目标函数而定 (本文取为 2) ; k

为迭代次数 (本文取为进化代数).

3. 2　混沌免疫算法

混沌免疫算法的主要步骤如下:

步骤 1: 设定遗传种群大小 n, 记忆库种群大小

l,免疫选择阈值 T i, 交叉率 P c, 变异率 P m , 终止条

件 S c.

　　步骤 2:随机产生记忆库中 l个解个体和遗传种

群的 n 个随机解,并由它们共同组成初始种群 P
( t) , t

= 0.

步骤 3:计算每个个体的期望繁殖率:

1) 计算各抗体间的相似度

S gh =
1

H (g , h ) , (6)

其中H (g , h ) 为抗体 x g 和 x h 的信息熵[8 ];

2) 计算抗原与各抗体的亲和力

A g = f (x g ) ; (7)

　　3) 计算各抗体在种群中的比率

R g =
1

n + m∑
n+ m

h= 1

Q gh , (8)

其中

Q gh =
1, S gh > T i;

0,其他.
(9)

　　4) 计算抗体的期望繁殖率

eg = A g öR g. (10)

　　步骤 4:产生新一代种群P
( t) , t = t + 1. 按照期

望繁殖率 e的大小,将各个体降序排列. 取前 n 个个

体构成遗传种群,前 l个个体构成记忆库种群.

步骤 5:对记忆库种群进行混沌优化:

1) 选择进行混沌优化的个体 k l, k l 取记忆库种

群 l适应度较小的 90◊ 的个体数;

　　2) 将解空间映射到混沌空间: 对选出的每个个

体进行反编码,从二进制域变换到原问题域,得到基

因显型 x i,再将 x i 映射到混沌空间

z i =
x i - a i

bi - a i
; (11)

　　3) 按式 (3) 对 z i进行混沌迭代,若出现较好值,

则代替 z i;

　　4) 将混沌空间映射到解空间:对混沌变量 z i进

行逆映射,变换到原问题域

x i = a i + (bi - a i) z i; (12)

　　5) 混沌扰动操作: 计算种群中各个体的适应度

并降序排列,为了提高计算速度,对种群中适应度较

小的 90◊ 的个体,按式 (4) 加一混沌扰动.

步骤 6: 判断是否满足结束条件: 如果满足, 则
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结束算法;如果不满足,则执行步骤 71
步骤 7: 生成新的解群体: 对遗传种群进行选

择、交叉、变异操作,生成新的 n 个解个体,并与记忆

库中 l个个体共同组成新的解群体.

步骤 8:执行步骤 3.

4　算法收敛性分析
　　混沌免疫优化方法在局部搜索能力和搜索精

度上优于免疫进化算法, 可以克服混沌优化方法在

大范围内失效的缺点,其收敛性也能得到保证.

定理 1　混沌免疫优化方法以概率 1收敛于全

局最优解.

证明　设 Z t = m ax{f (x t
k ) , k = 1, 2,⋯, n}为

一个随机变量序列, 该变量代表在进化代为 t时的

最佳适应度; Z t
1 为免疫进化算法在 t代时的最佳适

应度 (记忆库种群内一个个体的适应度) ; Z t
2 为混沌

免疫进化算法在 t代时的最佳适应度 (记忆库种群

内混沌优化后一个个体的适应度) ; Z 为全局最优解

适应度. 显然, Z t
1 ≤ Z , Z t

2 ≤ Z.

由混沌免疫算法步骤 5,可知 Z t
1 ≤ Z t

2,故 Z t
1 ≤

Z t
2≤ Z. 由文献 [ 10 ] 及免疫进化算法的结构, 可知

Z t
1为收敛序列,且 l lim

t→∞
P {Z t

1 = Z } = 1. 根据收敛序

列的夹逼定理,可知 Z t
2为收敛序列,且 l lim

t→∞
P {Z t

2 =

Z } = 1. □

5　算例实验
　　应用本文提出的混沌免疫算法,对以下 3个经

常用于测试优化算法有效性的测试函数[11 ] 进行优

化计算.

　　　F 1 = 100 (x 2
1 - x 2) 2 + (1 - x 1) 2,

　　　　　 - 2. 048≤ x i ≤ 2. 048;

　　　F 2 = 4 + 4. 5x 1 - 4x 2 + x 2
1 +

　　　　　 2x 2
2 - 2x 1x 2 + x 4

1 - 2x 2
1x 2,

　　　　　　 - 8≤ x i≤ 8;

　　　F 3 = 0. 5 -
sin2 x 2

1 + x 2
2 - 0. 5

[ 1 + 0. 001 (x 2
1 + x 2

2) ]2 ,

　　　　　 - 100≤ x i≤ 100.

其中 x i∈R. F 1和 F 2求全局极小值, F 3求全局极大

值.

　　为了考察算法的性能,本文将混沌免疫算法的

结果与遗传算法、免疫进化算法和遗传混沌算法的

结果进行比较. 在C IEFCM 和 IEFCM 算法中,种群

大小为 40, 记忆库种群大小为 14, 免疫选择阈值为

0. 85, 交叉概率为 0. 85, 变异概率为 0. 05 . 遗传混

沌算法种群大小为 40,混沌操作种群大小为 5,交叉

概率为 0. 85, 变异概率为 0. 05. 考虑到算法的随机

性,各种算法均进行 20 次实验. 计算结果见表 1 和

表 2,其中 f 为个体的函数值, f b为函数的最优值 1
　　在计算过程中发现,遗传算法和免疫进化算法

的收敛性能较差,求得较满意值的困难较大,故表 1

中各算法的终止条件比表 2中宽松得多. 可以看出,

虽然免疫进化算法搜索效率比遗传算法高, 但比遗

传混沌算法差得多. 这是因为遗传混沌算法结合了

遗传算法与混沌算法各自搜索空间上的优势, 可以

迅速跳出局部极小值, 大大弥补了遗传算法的不足

之处.

从表 2可以看出, 混沌免疫算法将免疫进化算

法与混沌搜索算法各自搜索空间上的优势结合得更

好,搜索效率和收敛性能更高,求得极值的平均时间

比遗传混沌算法减少了许多.

6　算法几个关键参数的选择
　　本文提出的混沌免疫算法是一种随机的全局

搜索算法1从理论上讲, 它可迅速收敛于全局最优

解. 但是对于不同的实际问题以及算法不同的实现

表 1　遗传算法与免疫进化算法结果比较

函数

遗 传 算 法

终止条件
求得极值平均

迭代次数

求得极值平均

时间ös

免疫进化算法

终止条件
求得极值平均

迭代次数

求得极值平均

时间ös

F 1

F 2

F 3

f - f b < 1e - 4

f - f b < 5e - 4

f - f b < 1e - 6

15 438

21 148

2 475

4 042. 836

2 124. 832

429. 880

f - f b < 1e - 4

f - f b < 5e - 4

f - f b < 1e - 6

3 619

8 178

449

1 118. 282

1 937. 530

179. 820

表 2　遗传混沌算法与混沌免疫算法的结果比较

函数

遗传混沌算法

终止条件
求得极值平均

迭代次数

求得极值平均

时间ös

混沌免疫算法

终止条件
求得极值平均

迭代次数

求得极值平均

时间ös

F 1

F 2

F 3

f - f b < 1e - 8

f - f b < 5e - 6

f - f b < 1e - 8

87

102

98

33. 437

72. 017

58. 501

f - f b < 1e - 8

f - f b < 5e - 6

f - f b < 1e - 8

14

22

16

5. 477

15. 664

7. 728
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形式,完全可能得到与理想效果相差甚远的结果. 因

此,研究影响混沌免疫算法实现形式的操作算子和

算法参数,对于提高算法的效率具有重要意义.

6. 1　交叉率的选择

交叉操作是算法的主要操作之一, 它可使算法

在不依赖于任何搜索空间外部知识的情况下, 仅用

适应度函数来指导和优化搜索方向. 交叉率的选择

是交叉操作的关键.

为研究交叉率对算法性能的影响, 对于上述 3

个测试函数, 在保持其他参数不变的情况下 (其中

免疫选择阈值为 0. 85, 变异概率为 0. 05, 总种群为

40,记忆库种群为 14,混沌操作种群为 5) ,使交叉率

在[ 0. 7, 1 ] 之间由小到大变化. 不同的交叉率时重

复实验 20次,发现实验规律基本相同. F 3 函数的部

分实验结果如表 3所示.

表 3　交叉率选取实验

交叉率 搜索时间ös 搜索终止误差 搜索过程稳定性

0. 70

0. 80

0. 85

0. 90

0. 95

8. 980

8. 398

7. 728

8. 530

8. 777

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

平缓

较平缓

平稳

较振荡

振荡

　　实验结果表明, 交叉率的选择要适中, 不能太

大也不能太小:太小则交叉效果不明显,搜索时间较

长;太大则搜索不稳定, 易引起振荡. 当交叉率取值

在 0. 85附近时, 算法既可迅速搜索到全局最优值,

又能保证搜索过程的稳定性.

6. 2　变异率的选择

变异操作的基本内容是变动群体中个体串某些

基因座上的基因值. 变异操作在算法中非常重要,它

既可使算法具有局部随机搜索能力, 摆脱局部极小

值,又可使算法保持群体多样性. 变异率的选择是变

异操作的关键.

对于上述 3 个测试函数, 保持其他参数不变

(其中免疫选择阈值为 0. 85,交叉概率为 0. 85,总种

群为 40,记忆库种群为 14,混沌操作种群为 5) ,使变

异率在 [ 0, 1 ] 之间由小到大变化. 不同变异率时重

复实验 20次,发现规律基本相同. F 3 函数的部分实

验结果如表 4所示.

　　实验结果表明, 当变异率取值在 [ 0. 02, 0. 05 ]

附近时,算法的搜索时间短, 搜索过程平稳, 效率较

高. 变异率取得太小, 变异操作效果不明显, 群体的

多样性不能得到保证;变异率取得太大,很难保证搜

索过程的稳定性,易产生振荡现象,致使搜索时间过

长.

表 4　变异率选取实验

变异率 搜索时间ös 搜索终止误差 搜索过程稳定性

0

0. 01

0. 02

0. 03

0. 04

0. 05

0. 06

0. 1

0. 15

10. 848

9. 051

7. 131

7. 336

7. 586

7. 728

9. 412

9. 870

12. 382

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

1e - 8

平缓

较平缓

平稳

平稳

平稳

平稳

平缓

较振荡

振荡

6. 3　其他参数的选择

作者还对免疫选择阈值、算法各种群大小、混沌

迭代次数等参数作了大量实验,限于篇幅,这里不再

赘述. 实验结果表明,当免疫选择阈值为 0. 85,总种

群为 40,记忆库种群为 14,混沌操作种群为 5时,混

沌免疫算法的搜索效率较高.

7　结　　语
　　免疫进化算法每代搜索得到的当前最优值必定

收敛于当代的某个个体,而精确值存在于一个以其

为中心的邻域内,这正好可以发挥混沌优化算法小

空间搜索能力强的特点. 本文提出的混沌免疫算法

综合了免疫进化算法全局搜索能力强与混沌优化算

法局部搜索能力强的优势,具有更好的搜索能力. 计

算结果表明,该算法可以显著提高计算效率,具有较

大的实用价值.
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