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多峰值函数优化问题的免疫遗传算法求解 
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【摘要】生物免疫系统在遭受未知抗原攻击时，能通过基因的重组和变异，找到合适的抗体消灭抗原，并且能保持抗体

的多样性。把生物免疫系统的这种特性加入到免疫遗传算法中能解决其迭代后期出现的退化现象。针对注射过疫苗的生物免
疫系统能够很快识别抗原这一特性，对传统免疫遗传算法进行改进，提出一种改进的免疫遗传算法(IIGA)，并用其求解经典
的Benchmark多峰值函数，实验结果表明IIGA能够有效抑制免疫遗传算法的退化现象，并提高算法的收敛速度。 
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Abstract  The biological immune system when attacked can always find the right antibodies to destroy the 

antigen and can maintain the diversity of antibodies. The combination of genetic and immunity in biology has been 
shown to be an effective approach to solving the degeneration of genetic algorithm in the late iterative optimization. 
According to the characteristic that the injected vaccine immune system can accomplish quickly identification the 
antigen, an improved immune genetic algorithm (IIGA) is proposed based on this theory for Benchmark function 
optimization. The results show that the IIGA can effectively prevent the algorithm degenerative during the process 
of optimization of the genetic algorithm, and improve the convergent speed of the algorithm. 
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随着信息技术的迅速发展，交叉学科已经成为

研究的热点。根据生物体的生理功能、特点和作用

机理，从中提取相应的人工模型，已经被广泛用于

多峰值函数优化、调度问题、数据挖掘、模式识别、

入侵检测等领域[1-9]。 

遗传算法是受达尔文遗传理论启发而发展起来

的一种智能优化算法，由于其具有很强的鲁棒性和

全局搜索能力，已被成功用于多个领域。但经典的

遗传算法存在许多缺点，如在迭代后期容易出现早

熟、收敛速度慢等问题。 

生物免疫系统的多样性以及克隆选择机制为遗

传算法的改进提供了启发，将这种机制加入到经典

的遗传算法中，能够有效地改善遗传算法的多样性，

避免遗传算法过早收敛，能够产生更为优良的下一

代种群，从而快速找到 优解，而免疫疫苗便是其

中的关键，免疫疫苗在抗体中的位置在一定程度上

决定着该抗体的质量，但这并不影响算法的收敛性。

所以能找到优良的疫苗，并将其接种到种群中，可

以提高解的质量。 

虽然算法的收敛性并不受疫苗的影响，但优良

的疫苗却能加快算法的收敛速度[10-11]。本文对一般

提取疫苗的算法进行了改进，提出了一种建立记忆

库的方法，从而得出一种改进的免疫遗传算法

(IIGA)。同时，为了证明本算法的可行性，本文将

IIGA用于几个典型Benchmark函数的求解中，仿真

结果表明，IIGA确实能够抑制遗传算法的早熟现象，

加快算法的收敛速度。 

1  IIGA 

1.1  传统的免疫遗传算法 

免疫遗传算法(immune genetic algorithm，IGA)

是将免疫理论(immune algorithm，IA)和基本遗传算
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法(simple genetic algorithm，SGA)各自的优点结合起

来的一个多学科相互交叉、渗透的优化算法。该算

法既保留了遗传算法的搜索特性，又利用了免疫算

法的多机制求解多目标函数 优解的自适应特性，

在一定程度上避免了遗传算法的“早熟”问题。 

经典免疫遗传算法的流程为： 

1) 随机产生初始父代种群A1。 

2) 根据先验知识抽取疫苗。 

3) 若当前种群中已包含 佳个体，算法结束；

否则进行下一步骤。 

4) 根据抗体浓度和适应度进行复制。 

5) 对当前第K代父代种群AK进行交叉操作，得

到种群BK。 

6) 对种群BK进行变异操作，得到种群CK，返回

步骤3)。 

1.2  改进的免疫遗传算法(IIGA) 

本文提出的免疫遗传算法是利用记忆库中疫苗

长度的动态变化特性，以增加抗体的多样性。在记

忆库中选取优良的疫苗，并将其接种到遗传算法的

种群中，从而加快算法收敛速度。由生物学相关理

论可知，基因本身中碱基的顺序仅是决定生物性状

的因素之一，而决定生物性状的另一个重要因素是

其在染色体上的位置，所以具有相同碱基顺序的两

个基因可能会由于位置不同而表现出不同的性状。

免疫疫苗是一个基因串，该基因串中除了包含一个

或几个连续的基因外，还包含该疫苗在解中的位置

信息，这将利于疫苗发挥其更大的作用。免疫疫苗

的结构如图1所示。 

 
位置信息 免疫疫苗 

 
图1  免疫疫苗的结构图 

在IIGA中，为了对免疫疫苗进行综合分析，需

要将提取出来的疫苗放入记忆库中，记忆库由 1M 和

2M 组成，其中长度为2的疫苗放在 1M 中，长度为 lB

的疫苗放在中 2M ，通过计算可以得到 lB 的长度。 

计算记忆库 2M 中疫苗的长度为： 
2lB l                  (1) 
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式中， rand 为随机数； 、  、 均为经验值，分

别取0.6、0.85、0.95。 

经过多次实验，在算法的运行过程中要保持记

忆库中免疫疫苗的数量不变。每当有新的免疫疫苗

加入到记忆库中时，首先计算其适应度，然后根据

“优胜劣汰”的策略淘汰适应度较小的疫苗。计算

记忆库的规模为： 

sB m                 (3) 

式中，为调整参数；m 表示种群数量。 

建立记忆库 1M 的详细步骤如下： 

1) 建立集合 1 2{ }nA g g g , , , ，其中 ig 表示抗

体的基因位。 

2) 使用轮盘赌的方法在集合 A 中选择基因 ig

并把 ig 与集合 { }iA g 中的每个基因进行两两配对。 

3) 计算步骤 2)中配对后基因段的适应度并排序，

且把适应度较大的 1k 个基因段放入 1M 中。 

建立记忆库 2M 的详细步骤如下：  

1) 对种群中所有抗体的适应度进行计算，并按

适应度的大小进行排序； 

2) 使用轮盘赌的方法选取集合 A 中的一个基

因 ig ，并在种群的每个抗体的相应位置开始，截取

长度为 l 的基因段，然后计算所选段的适应度，且按

照适应度排序，把适应度较大的 2k 个基因段放入

2M 中。 

因为疫苗中的位置信息能够影响到解的质量，

所以对疫苗进行注射时，尽量不要采取随机的方式，

而是结合位置信息，这样使得疫苗的接种更为合理。 

有时注射疫苗后的抗体的适应度可能会降低，

这是因为新疫苗的适应度没有原来基因段的适应度

高的缘故，所以这时应该以适应度高的抗体为准。

为了让种群不失多样性，应尽量保证种群中抗体的

数量，此数量以实验值为准。 

为种群中基因注射疫苗的算法如下： 

1) 使用轮盘赌的方法在记忆库中选取一个疫

苗 ix 。 
2) 在种群中随机选取一个抗体 jY ，并根据 ix 中

包含的位置信息找到 jY 上的相应位置。 

3) 替换掉 jY 中的相应部分，得到抗体 jY 。 

4) 计算 jY 和 jY 的适应度，并对两者进行比较，

选择更优秀的抗体进入下一代。 

加入疫苗过程的流程如图2所示。 

利用上述算法， 后得到IIGA的步骤为： 

1) 随机产生初始种群 0P 。 

2) 由上述算法提取疫苗，并建立记忆库。 

3) 计算种群的适应度。 

4) 判断适应度，如果种群中已包含 优解，则

算法停止；否则继续。 
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图2  加入疫苗过程流程图 

5) 对第 k 代群体 kP 进行交叉和变异操作后得

到种群 kA 。 

6) 对种群 kA 进行疫苗接种操作，得到种群 kA。 

7) 对 kA进行免疫选择和种群更新操作，得到下

一代种群 1kP  。 

该算法的流程图如图3所示。 
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图3  IIGA的流程图 

2  IIGA用于求解Benchmark函数 

为了验证IIGA的有效性和全局寻优能力，本文

使用IIGA求解几个典型的Benchmark函数，并与

IACSA[13]中的算法进行对比。结果表明，本文提出

的IIGA算法的收敛速度明显快于IACSA，而且对于

某些函数其解的质量要比IACSA算法解的质量高几

个数量级。 

以下为测试函数。 

Sphere函数：  

  2
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Rosenbrock函数：  
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Griewank函数：  
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Rastrigin函数：   
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n
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         (7) 

对于上面的每个函数，程序运行50次，运行结

果的平均值如表1～表3所示。 

表1  10维函数的运行结果 

函数名称 IACSA IIGA 
Sphere 0.60×1012 0.35×1015 

Rosenbrock 0.37×103 0.31×105 
Griewank 0.74×102 0.34×104 
Rastrigin 1.17×1012 0.12×1014 

表2  20维函数的运行结果 

函数名称 IACSA IIGA 
Sphere 0.16×1012 0.34×1014 

Rosenbrock 2.61×102 0.25×104 
Griewank 0.51×104 0.36×105 
Rastrigin 1.10×103 0.11×104 

表3  30维函数的运行结果 

函数名称 IACSA IIGA 
Sphere 0.78×1013 0.12×1014 

Rosenbrock 4.29×102 0.61×103 
Griewank 0.45×102 0.51×103 
Rastrigin 4.15×102 0.16×103 

 

从表1～表3可以看出，本文提出的IIGA算法在

求解10维的Benchmark函数时在解的精度上优势较

大，尤其是Sphere函数，解的精度比文献[13]中算法

IACSA的求解精度提高了3个数量级，而求解其他3个

10维的Benchmark函数，解的精度提高了2个数量级。 

对于20维的Benchmark函数的求解中，IIGA对

Sphere函数、Rosenbrock函数的求解优势明显，解的

质量比 IACSA算法提高了 2个数量级。但对于

Griewank函数、Rastrigin函数的优势不太明显。另外，

对于30维的Benchmark函数，IIGA的优势也不是特

别明显，解的质量只提高了1个数量级。 

3  结  论 

将利用生物抗体的特征信息制作的免疫疫苗接

种到遗传算法中，能够提高算法的多样性，很快找

到全局 优解。本文就生物的这种特性，提炼出一

种创建疫苗库的方法，并在该疫苗库中选取合适的

疫苗对经典免疫遗传算法中的抗体进行疫苗接种，

提出了一种改进的免疫遗传算法(IIGA)， 后把

IIGA应用于典型的Benchmark函数求解中，结果表

明，IIGA能够增强算法的多样性，提高了算法的收
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敛速度。 
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