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摘要:为改善基本果蝇算法易陷入局部最优及早熟的缺陷,利用一种改进的果蝇算法来进行优

化,利用免疫算法自我-非自我的抗原识别机制及免疫系统学习 记忆 遗忘的知识处理机制提高算

法的搜索能力及算法精度。改进算法将在果蝇算法执行后期引入免疫反应,通过产生不同抗体来

增强种群多样性,跳出局部最优。通过数值仿真及实际案例的对比结果表明,改进算法的寻优表现

更加良好,为算法优化提供一种有效可行的方法和思路。
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受果蝇觅食过程的启发,台湾学者Pan[1]于2012年提出了较为高效的群智能优化算法———果蝇算法

(FOA,fruitflyoptimizationalgorithm)。由于该算法原理清晰、参数较少、操作简单,受到广泛关注。学者

通过深入研究将其运用到预测、物流、调度、结构设计等领域,得到了较高的认可度。该算法同样存在不

足[2-3]:1)标准果蝇算法无法求解最优值为负的问题;2)解决复杂、高维和非线性优化问题的能力较弱;3)易
陷入局部极值点等。

针对上述典型问题,不少学者对标准果蝇算法进行了改进。在候选解产生方面:Pan[4]在味道浓度判定



值中加入可以为负的逃逸参数,使得候选解能够取到负值。在搜索半径方面:Pan等[5]引入自适应参数来调

节果蝇的搜索半径,使之能够较好地平衡全局搜索能力及局部搜索能力。在飞行策略方面:Wang[6]、Li[7]、
张前图等[8]加入了群体协作和随机摄动的操作,进而解决算法的早熟问题。在种群多样性方面:刘志雄等[9]

将果蝇群体分成多个相同规模的子种群、韩俊英等[10]提出了一种动态双子群协同进化FOA,提升搜索精度。
研究通过设计混合算法:融合免疫反应[11-13]的混合果蝇算法(IAFOA,fruitflyoptimizationalgorithm

basedonimmunealgorithm)对标准果蝇算法进行性能改进。充分利用免疫算法来改善果蝇算法后期易陷

入局部极值的不足,即当进化停滞步数t大于进化停滞步数阈值T 时,执行免疫操作[14-15]来克服基本果蝇算

法的缺陷。通过标准函数及求解0~1背包问题的测试验证改进算法具有较好的鲁棒性及智能性[16]。最后,
将其应用于桁架结构优化问题,通过对比其他算法验证IAFOA的可行性。

1 基本果蝇算法

果蝇算法(FOA,fruitflyoptimizationalgorithm)是一种新兴启发式算法,模拟自然界果蝇的觅食活动

寻求目标函数的最优解,果蝇觅食示意图,如图1所示。其基本步骤如下[17-19]

步骤1:初始化参数。设置种群规模SSizepop和最大迭代次数M Maxgen,初始化种群位置

(X _axis,Y_axis)。 (1)

  步骤2:赋予果蝇个体觅食的随机方向及距离

Xi=X _axis+RValue,

Yi=Y_axis+RValue。{ (2)

  步骤3:起初不能获知食物源位置,先计算果蝇个体与原点之间的距离 Di,再计算味道浓度判定

值Si,

Di= X2
i +Y2

i, (3)

Si=1/Di。 (4)

  步骤4:将Si 带入味道浓度判定函数(fitnessfunction)求出果蝇个体位置的味道浓度Ti,

Ti=Fitness(Si)。 (5)

  步骤5:找出果蝇群体中味道浓度最高的个体为

[BBestTaste,BBestIndex,]=min(Ti)。 (6)

  步骤6:保留最佳味道浓度值与坐标,种群中其他个体向该位置飞去,

TBest=BBestTaste, (7)

X _axis=XbestIndex,

Y_axis=YbestIndex。{ (8)

  步骤7:终止条件,判断最佳位置浓度是否优于前一代,并且达到最大迭代次数,否则跳转步骤2进入迭

代寻优。

图1 果蝇觅食示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffruitflyforaging
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2 融合免疫反应的混合果蝇算法

果蝇具有较发达的嗅觉和视觉系统,在觅食过程中先通过嗅觉进行大范围搜索,并向周围的果蝇发出食

物气味信息。当果蝇通过比较发现具有较高浓度的位置时,果蝇个体将依靠视觉功能飞向该位置。正是由

于这样的种群特性,降低了种群多样性,使模拟其特性的果蝇算法同其他仿生智能算法一样具有容易陷入局

部最优的缺陷,带来早熟问题。
免疫算法从体细胞理论和网络理论中得到启发,实现了与免疫系统类似的自我调节和生成不同抗体的

功能。该算法具有很强的局部搜索能力,将其引入果蝇算法执行过程后期,提出融合免疫反应的混合果蝇算

法IAFOA,新算法IAFOA可以用来平衡果蝇算法易陷入局部最优的不足,提高搜索效率。2种标准算法对

应关系如表1所示。

表1 IA和FOA在求解组合优化问题时的对应关系

Table1 ThecorrespondencebetweenIAandFOAinsolvingcombinatorialoptimizationproblems

算法 自变量 目标函数 优化解 解与目标函数的匹配程度

IA 免疫因子 抗原 抗体 抗原和抗体之间的亲和性

FOA 果蝇 食物源 果蝇位置 果蝇位置与食物源的接近程度

2.1 免疫算法

免疫算法(IA,immunealgorithm)是一种仿生优化类算法,该研究最初是从20世纪80年代中期的免疫

学研究发展而来。1990年,Bersini[20]首次使用免疫算法来解决问题。IA算法通过模拟生物免疫系统功能

进行抗原(目标函数)的识别,对免疫系统中的存储记忆原理的模拟,抗原和抗体(优化解)的结合,以及免疫

系统自身多样性的模仿,实现了类似于免疫系统的抗原识别、细胞分化、记忆和自我调节的功能[21]。其基本

步骤如下:
步骤1:抗原识别。输入目标函数和约束条件作为免疫算法的抗原。
步骤2:产生初始抗体。在解空间范围内随机产生初始抗体。
步骤3:计算亲和性(适应度评价)。按给定的适应度评价函数判定各个抗体与抗原的亲和性及抗体和抗

体之间的亲和性。
抗原与抗体V 之间的亲和性Av 定义为

Av=1/[1+OPtv], (9)
式中:OPtv 表示抗原和抗体的匹配程度;Av 的值介于0~1之间。当OPtv=0时,Av=1,这表明抗体和抗原

非常匹配,即该抗体为最优的解。
步骤4:记忆单元的更新。将步骤3计算出的与抗原亲和性最高的抗体加入记忆单元,并取代原有抗体。
步骤5:促进和抑制节的产生。计算抗体i的期望值Exi,期望值低的抗体将被抑制。

Exi=Ai/Ci, (10)
式中:Ai 是抗原与抗体i的亲和性;Ci 是抗体i的数目。

步骤6:产生新抗体。父代通过遗传、变异、交叉产生下一代抗体。
步骤7:是否满足终止条件。是,终止算法;否,跳转步骤3。

2.2 IAFOA种群多样性改进

免疫系统是通过阻拦细菌入侵维持生物正常代谢的基本防御系统。该系统通过识别基因类型以产生不

同的抗体,通过调节机制促进新个体的出现、抑制个体的过多产生,从而实现生物的多样性[22]。
设免疫系统有N 个抗体,每个抗体有M 个基因,如图2所示。第j个基因的信息熵Hj(N)为

Hj(N)=
N

i=1

(-Pij ×logPij)。 (11)
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  如果在位置j上所有抗体的等位基因都相同,那么 Hj(N)等于0。
故,系统的平均信息熵 H(N)为

H(N)=
M

j=1
Hj(N)/M。 (12)

图2 基因的信息熵

Fig.2 Informationentropyofgenes

2.3 IAFOA算法的执行

算法以标准果蝇算法为基本框架,调用FOA算法,构造各次迭代的可行解集,然后采用进化停滞步数t
作为触发条件,当t>T(进化停滞步数阈值)时,调用IA搜索过程,将免疫算法中免疫因子(对应果蝇个体)
寻求抗原(对应果蝇算法中的食物源)产生抗体(优化解)的过程用于扩大搜索的空间。对经过IA搜索后获

得的可行解集执行精英保留策略,得到的优化解与原可行解集共同用于更新搜索空间中气味信息的浓度,以
指导其他果蝇的路径寻找机制。

其中,进化停滞步数阈值T 为进入IA算法的指标,过早引入IA算法,不利于IA的搜索能力,甚至无法

收敛可行解;过晚进入IA算法,不利于提高计算效率。通过多次独立试验取值,研究采用T=3作为进入IA
算法的触发条件值。

如满足触发条件,则以某一固定概率p 将果蝇重新分配到寻优空间中,并对不同个体根据其适应度值赋

予不同的自适应免疫概率P(i),通过P(i)选出需进行免疫操作的果蝇个体,执行免疫操作,进而迭代搜索

得优化解放入原优化解集进行比较。

P(i)=
(TBest-Ti)

(TBest-TWorst)p
, (13)

其中,为避免算法陷入局部最优解,给定IA算法中免疫因子一定的初始概率p=0.25使其随机分配,增加解

的多样性。

IAFOA的流程如下

步骤1:初始化参数。设置种群规模SSizepop和最大迭代次数 M Maxgen,初始化种群位置X _axis和Y_axis,进化

停滞步数t=0。
步骤2:根据式(3)随机产生果蝇群体。
步骤3:采用式(4)~式(7)对种群进行操作。
步骤4:根据式(14)记录并保留最佳味道浓度值,更新进化迭代步数t。

if(BBestTaste<TBest)

TBest=BBestTaste1

else(t=t+1)

TBest=BBestTaste2

end

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

  步骤5:判断t<T 是否成立,若是直接转步骤7;否则,根据式(13)计算果蝇个体自适应免疫概率,按照

免疫算法进行免疫操作,未执行免疫操作的个体转步骤7。
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步骤6:对执行免疫操作所得的新种群重复执行步骤2~步骤4进行迭代搜索。

步骤7:令ggen=ggen+1,若ggen<M Maxgen则转步骤2,否则终止迭代。

IAFOA流程图,如图3所示。

图3 改进果蝇算法算法迭代图

Fig.3 IterationdiagramofIAFOAalgorithm

3 仿真实验

为验证文中算法的有效性,选取4个标准测试函数进行数值仿真试验来测试IAFOA算法的性能[23]。

另外,选取0~1背包问题进行仿真实验,将结果与其他算法进行比较。初始化参数:种群规模SSizepop=200,

最大迭代次数M Maxgen=1000,维度D=30,初始概率p=0.25,进化停滞步数阈值T=3。

3.1 标准函数测试

第1个标准函数:Rosenbrock函数

f1(x)=
d-1

i=1

[100(xi+1-x2
i)2+(xi-1)2]。

  第2个标准函数:Ackley函数

f2(x)=-aexp(-b
 
1
d

d

i=1
x2

i)-exp
æ

è
çç
1
d

d

i=1
cos(cxi)

ö

ø
÷÷ +a+exp(1)。

  第3个标准函数:Griewank函数
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f3(x)=
1
4000

D

i=1
x2
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D

i=1
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  第4个标准函数:Schaffer函数

f4(x)=sin

æ

è

ç
ç
çç
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÷
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÷÷
+0.5,

式中:Rosenbrock函数为单峰值函数,主要用来测试文中改进算法在运算过程中的收敛性能;Ackley函数和

Griewank函数均为较复杂的多峰值函数,易使算法陷入局部最优,从而得不到真正的最优值,用来测试改进

算法处理易陷入“早熟”的能力;Schaffer函数具有复杂的空间性,用来测试改进算法的计算精度、收敛稳定

性和算法时间复杂度。4种标准函数如图4所示。

图4 标准函数图像

Fig.4 Standardfunctionimage

通过运用4种不同标准函数分别对文中改进算法的收敛性能、运行效率、处理“局部最优”以及“早熟”问
题进行测试,寻优测试中的最优值、平均值,反映出解的质量。标准差反映了算法的鲁棒性。运行时间则反

映算法收敛速度及精度。由表2可以看出,融合免疫反应的混合果蝇算法在标准函数上的表现优于标准果

蝇算法。该改进算法是可行且有效的。
为了更加直观地看出改进算法性能的有效性,图5是免疫算法(IA,immunealgorithm)、粒子群算法

(PSO,particleswarmoptimization)、标准果蝇算法(FOA,fruitflyoptimizationalgorithm)及融合免疫反应

的混合果蝇算法(IAFOA,fruitflyoptimizationalgorithmbasedonimmunealgorithm)在上述4种标准函

数下的收敛曲线图。采用多次运行结果的平均值作为最终结果以避免偶然误差。
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表2 标准函数优化性能对比

Table2 Comparisonofoptimizationperformanceforbenchmarkfunctions

函数 维数 算法 最优值 平均值 标准差 运行时间/s

f1 30

IA 37.1543 61.3698 33.1659 5.5329

PSO 16.5998 34.6729 29.5267 3.9532

FOA 15.2864 20.9341 19.5582 1.0299

IAFOA 14.0958 17.9574 6.4693 1.3621

f2 30

IA 2.2763 3.5297 0.003061 3.5146

PSO 2.0051 2.1193 0.002796 4.2287

FOA 1.6849 1.6850 0.000391 1.9652

IAFOA 0.2539 1.0052 0.005983 0.9537

f3 30

IA 0.0201 0.04521 0.30692 4.7958

PSO 0.0197 0.2103 0.27610 3.5569

FOA 0.1889 0.1754 0.11175 1.2593

IAFOA 0.0000 0.0000 0.0000 0.6875

f4 30

IA 0.0001963 0.0002347 0.600210 3.6380

PSO 0.0147000 0.0256000 0.502100 4.3560

FOA 0.0209000 0.1368100 0.038672 0.9938

IAFOA 0.0039521 0.0000156 0.025493 1.0102

图5 算法在4种函数下的迭代曲线

Fig.5 Theiterativecurveofthealgorithmunderfourfunctions
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3.2 求解0~1背包问题

0~1背包问题是组合优化领域常见问题之一,该问题的描述为:设物品总数为D,第i个物品的体积和

价格分别为wi 和pi,一个背包的最大容量为V,怎样选择物品使得背包的总价值最大,即为0~1背包问题。

其数学模型为

maxf=RX=
D

i=1
Rixi, (15)

s.t.WX=
D

i=1
wixi ≤V, (16)

式中:R=(R1,R2,…,RD)、W=(w1,w2,…,wD)、X=(x1,x2,…,xD)分别表示物品的价值向量、体积向

量、解向量;xi 为决策向量,xi=0表示未放入包,xi=1表示放入包。

算例的基本参数设置,如表3所示。

表3 0~1背包问题基本参数对照表

Table3 Comparisontableofbasicparametersof0~1knapsackproblem

参数 参数值

物品数量 n=50

背包容量 V=1000

物品价值

R=[220,208,198,192,180,65,162,160,158,155,130,125,122,120,118,115,
110,105,101,100,100,98,96,95,90,88,82,80,77,75,73,72,70,69,66,65,63,
60,58,56,50,30,20,15,10,8,5,3,1]

物品重量
W=[80,82,85,70,72,72,66,50,55,25,50,55,40,48,50,32,22,60,30,32,40,
38,35,32,25,28,30,22,50,30,45,30,60,50,20,65,20,25,30,10,20,25,15,
10,10,10,4,4,2,1]

改进算法及其他3种标准算法的优化对比,如表4和图6所示。结果表明,改进算法在求解0~1背包

问题时的优化性能较优。

表4 0~1背包问题结果对照表

Table4 Resultcomparisontableof0~1knapsackproblem

算法 最优值 最差值 平均值 方差

IA 2795 2601 2865.9 5684.1000

PSO 2999 2482 2877.2 12611.0000

FOA 2965 2796 2921.3 859.3693

IAFOA 3526 3019 3139.1 249.0918
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图6 算例优化过程曲线

Fig.6 Optimizationprocesscurveoftheexample

4 IAFOA对桁架结构的优化

4.1 桁架结构优化模型

4.1.1 优化模型

以截面积为设计变量的桁架优化模型问题描述为

minF=W(x), (17)

s.t.gi(x)≤0,i=1,2,…,m, (18)
式中:gi(x)为约束函数;m 为约束个数。

4.1.2 目标函数

W(A)=
n

i=1
ρAiLi, (19)

式中:W(A)为结构的重量;Ai、Li 分别为第i根杆件的截面积和长度;ρ为材料密度;n 为设计变量个数。

4.1.3 约束条件

结构中各个杆件需满足强度、刚度、稳定性及截面尺寸的要求

σi

[σ]-1≤0
, (20)

μj

μmax
-1≤0, (21)

Amin≤Ai ≤Amax, (22)
式中:σi 为第i根杆件的正应力;[σ]为材料的许用应力;μj 为节点j 的位移;μmax节点j 的许用位移;Amin、

Amax分别为杆件截面的上、下限。

4.2 算例1
建立10杆桁架结构模型,如图7所示,其包含节点数6个,设计变量10个,为求得结构的最小总重

量,现对其进行优化。E=68950MPa,ρ=2768/m3,σ=±172.4MPa,规定杆件截面面积的浮动范围为

[0.645,258]cm2,该结构体系中图示节点受到大小为P=444.5kN且方向向下的集中荷载,优化结果如

表5所示。
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图7 平面桁架结构图

Fig.7 Planetrussstructurediagram

表5 平面桁架结构优化结果

Table5 Resultsofplanetrussstructureoptimization

杆件编号

杆件截面面积/mm2

免疫算法

(IA)
粒子群算法

(PSO)
标准果蝇算法

(FOA)
融合免疫反应的

混合果蝇算法(IAFOA)

A1 210.56 196.52 198.31 195.30

A2 0.65 0.65 0.65 0.65

A3 149.50 146.96 150.91 146.23

A4 96.89 97.56 97.91 97.63

A5 0.64 0.64 0.64 0.64

A6 4.52 3.55 4.15 3.63

A7 47.66 48.07 46.96 43.95

A8 156.73 135.58 136.83 135.96

A9 139.44 149.18 148.11 145.78

A10 0.64 0.64 0.64 0.64

结构总重/kg 2210.38 2257.55 2198.43 2094.79

4.3 算例2
选取25杆件空间桁架结构[22],如图8所示。桁架结构的基本参数:杆件长度l=0.635m,弹性模量E=

6.895×104MPa,材料密度ρ=2.678×103kg/m3,许用应力范围:[-275.8,275.8],结构受荷载情况如表6所

示,节点1和节点2的最大竖向位移y=8.889mm。优化结果如表7所示。
表6 25杆桁架结构荷载工况

Table6 Loadconditionsof25-bartrussstructure

节点编号 Fx Fy Fz

1 4.448 44.482 -22.241

2 0.000 44.482 -22.241

3 22.241 0.000 0.000

6 22.241 0.000 0.000
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图8 空间桁架结构图

Fig.8 Spacetrussstructure

表7 25杆桁架结构优化结果对比

Table7 Comparisonofoptimizationresultsof25-bartrussstructure

组别编号

杆件截面面积/mm2

免疫算法

(IA)
粒子群算法

(PSO)
标准果蝇算法

(FOA)
融合免疫反应的

混合果蝇算法(IAFOA)

A1 65.70 64.516 64.900 64.10

A2~A5 242.60 228.500 234.500 226.30

A6~A9 2287.50 2237.600 2230.100 2240.40

A10~A11 65.12 64.516 63.149 63.56

A12~A13 1245.80 1227.900 1226.100 1223.50

A14~A17 505.10 506.900 501.700 500.90

A18~A21 92.10 83.900 89.500 85.70

A22~A25 2523.40 2575.700 2568.300 2495.60

桁架结构总重量/kg 246.436 216.339 214.702 206.591

4.4 算法迭代曲线对比

通过该经典算例模型进行优化对比,由表5及表7优化结果可以看出,新算法IAFOA在求解速度和优

化程度上的表现更良好,能够达到预想结果。通过图9迭代曲线可以看出,IAFOA算法具有较好的全局搜

索能力,在收敛速度及精度上比其他3种标准算法有较大的提高。

821 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图9 2个算例的寻优迭代曲线

Fig.9 Theoptimizationiterationcurveoftwoexamples

5 结 论

研究将IA引入到FOA中构建IAFOA算法。IAFOA同时结合了原有标准FOA算法的全局搜索能力

和IA算法自身较强的局部搜索能力,在数值模拟、求解优化问题以及算例分析中IAFOA在收敛性、运行效

率、跳出“局部最优”上均取得了较好的结果。文中虽然改进了算法的一些不足,但缺乏对参数停滞步数阔值

T、固定概率p 的调节,还需要更加详细的改进以求IAFOA算法收敛得更快更精准。另外,文中实例较为简

单,算法应用于复杂结构优化中的相关研究仍需进一步深入。
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