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求解单目标区间数规划的改进型免疫优化算法

李彩云1,张著洪2

(1.贵州大学 理学院 系统科学及信息技术研究所,贵州 贵阳 550025;
2.贵州大学 大数据与信息工程学院,贵州 贵阳 550025)

摘 要:针对一种微种群免疫优化算法求解非线性区间数规划存在搜索效果不稳定、优化质量依赖于不确定参数所属区

间的宽度等不足,基于免疫应答原理和区间分析,提出一种改进型免疫优化方法。 通过引入小生境策略改善种群多样性,
避免处理高维或多峰值区间数规划时算法陷入局部搜索;引入精英保留思想增强种群的进化能力,保证种群的收敛性,增
强算法的稳定性;借助局部扰动劣质个体,增强全局搜索能力及提高寻优速度,获得可有效搜寻优化对象的最优值区间的

快速优化算法。 基于多种类型的标准测试问题和应用事例,比较性的数值仿真结果表明:该改进型优化算法在获得解的

质量、收敛性方面均具有明显优势,算法稳定性好,对复杂区间数规划问题有较好应用潜力。
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Improved Immune Optimization Algorithm Solving Single-objective
Interval Number Programming
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Guizhou University,Guiyang 550025,China;

2. College of Big Data and Information Engineering,Guizhou University,
Guiyang 550025,China)

Abstract:For the drawbacks of effect instability and solution quality dependent on interval widths of uncertain parameters in a reported
micro immune optimization algorithm,an improved immune optimization algorithm based on the immune response theory and interval a-
nalysis is proposed to solve a class of nonlinear interval number programming problems. The phenomenon of getting into local search can
be avoided when dealing with high-dimensional or multimodal interval number programming,depending on the niching strategy helpful
for the diversity of population. The elitism strategy,capable of enhancing the evolving ability of population,is adopted to guarantee the
convergence of population and the high stability of the algorithm. The ability of global search can be achieved by locally disturbing low-
quality individuals. These make that one such algorithm can effectively seek the optimal-valued intervals of optimization problems solving
with high efficiency. Relying upon multiple kinds of benchmark problems and an engineering example,comparative stimulation results il-
lustrate that the approach has the prominent advantages of optimized quality,search stability and convergence as well as the potential use
for complex interval number programming problems.
Key words:nonlinear interval number programming;optimal-valued interval;immune optimization;non-nested optimization;multimo-
dality

0 引 言
实际环境下的最优化模型[1-4]常因人为干扰、环

境影响、测量偏差等因素,使得模型的解较难反映优化

对象的真实状况,如项目计划管理、公交车调度等等,
这类问题通常可转化为不确定规划问题。 区间数规划

是一类含有界不确定参数的规划问题,其求解的常规
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方法是模型转换和智能优化求解。 即首先将问题转化

为嵌套式区间值规划,进而利用惩罚函数法转化为多

层嵌套的单目标优化问题,然后设计主从式进化算法

寻求转化后问题的最优解。 可是,区间值规划转化为

单目标区间值规划的方法仅能获得极少数解的信息,
不便于决策者做出合理判断。 在区间序关系下,这种

问题通常包含无穷个解,因此需寻找分布较均匀的有

限个解来近似描述无穷个解的分布特性,便于决策者

从有限个决策方案中挑选最佳方案。 求解单目标非线

性区间数规划的方法大致包括模型近似与智能求解

法、主从式结构法和非主从结构法。 函数逼近法[1-2]

是利用神经网络或泰勒展开式逼近区间值目标、约束

函数,进而利用静态优化算法求解;主从式结构法[4-6]

是一种嵌套式优化方法,外优化环通过进化寻找问题

的解,而内优化环的任务是借助优化程序确定候选解

的区间目标值。 例如,姜潮等[5]把非线性区间数规划

问题转化为确定性双目标嵌套优化问题,但嵌套优化

使得求解的计算复杂度很高。 另外,非主从式结构法

是一种不包含内优化环的串行算法,其突出的优点在

于可极大地降低计算复杂度,有助于求解含有界不确

定参数的区间数规划问题;可是,此方面的研究工作极

为罕见。 Karmakar等[7]借助区间数的中点和半径,将
区间数规划转化为确定性的双目标规划问题,进而设

计优化方法寻找多个有效解,但并未解决计算复杂度

较高的问题。
综上可知,区间数规划是一种较难处理的不确定

规划问题,其计算复杂度高,占用资源量大。 基于此,
近来相关研究人员设计非主从式结构的微种群免疫优

化算法[8]高效地搜索原问题的最优解,克服了因嵌套

式优化产生算法搜索效率低的困难。 可是,该算法仍

然存在不少缺陷,例如,群体多样性需增强,算法进化

中因优质个体的丢失,导致搜索效果不理想。 基于此,
文中结合小生境和精英保留的思想,提出改进型微免

疫优化算法( Improved Micro Immune Optimization Al-
gorithm,IMIOA)。 基于多种类型的静态标准测试问

题,设计一套区间数规划测试问题;比较性的仿真结果

说明,该算法的寻优质量和搜索效果的稳定性均有明

显优势。

1 问题描述与转化
1. 1 基本概念

给定两个区间 A = [aL,aR] 和 B = [bL,bR] , A和

B相等指它们的左右端点分别相等;进一步,依据中点

和半径, A和 B可表示为 A = < aC,aW > 和 B = < bC,
bW > 。 其中, aC = (aL + aR) / 2, aW = (aR - aL) / 2。

定义 1[9-10]:区间 A和 B的区间序关系和距离定义

如下:
A≤CWB圳aC ≤ bC,aW ≤ bW (1)
A < CWB圳A≤CWB,A≠ B (2)
d(A,B) = max{ aL - bL , aR - bR } (3)

1. 2 问题描述

考虑如下单目标非线性区间数规划:
(Pe) minx沂D f(x,u)

在此, x为决策向量, x沂 D,D为 Rn 中有界闭区

域; u为不确定参数向量, u = (u1,u2,…,un) 沂 U , U
是 Rm中有界闭区域。 f(x,u)是关于 x和 u连续的单值

函数;记
f
-
(x) = min

u
f(x,u)

f
-
(x) = max

u
f(x,u)

由连续函数的性质知, f
-
(x),f

-
(x) 是连续函数且

在 D上均能取到最小值,分别记为 f
-

* 和 f
-
* 。 称[ f

-

* ,

f
-
* ]为问题(Pe)的最优值区间[8]。 若存在 x*沂D ,使

得 f
-
(x),f

-
(x) 在 x* 处同时达到最小,即 f

-
(x*) = f

-

*,

f
-
(x*) = f

-
* ,则称 x* 为问题(Pe)的最优解[8]。 据此定

义,需将以上问题转化为如下区间值规划问题:

(Pf) minD F(x) = [ f-(x),f
-
(x)]

求解此问题的关键之一是候选解的优劣比较。 在

此,引入区间支配的概念,即对于给定区间值函数

G(x) = [GL(x),GR(x)] ,称 x 区间支配 y ,记作 x
﹤Gy,若 G

R(x) < GL(y)。 基于此,引入问题(Pf)的解

的概念:
定义 2[8]: x* 沂 D 称为问题(Pf)的有效解,若不

存在 y沂 D ,使得 y﹤Fx
* 。

根据文献[8]的性质,问题(Pe)的最优解必是问

题(Pf)的有效解,反之不然。 因此,可借助问题(Pf)来
获得问题(Pe)的最优解。 然而,问题(Pf)是一种多嵌

套式的优化问题,当评价每一个候选解 x的质量时,均
需求解 f(x,u) 关于 u 的变化范围,即目标区间值的

左、右端点,这必然会增大求解的计算代价。 为此,进
一步考虑问题(Pe)的自然区间扩张优化问题:

(Pg) minD Π(x) =骔 f
L(x),fR(x)夜

在此, fL(x) 和 fR(x) 分别表示 f(x,u) 关于 u 自

然扩张[8]后获得的区间值函数的左、右端点函数。 x*

沂 D称为问题(Pg)的有效解,若不存在 y沂 D ,使得 y
﹤Πx

* 。 文献[8]已获得问题(Pf)与问题(Pg)之间存

在如下关系:
定理 1[8]:
(1)问题(Pg)的有效解集是 Γ = { z沂 D | fL( z) ≤
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σ},σ = min
-
fR(x) ;

(2)问题(Pf)的有效解必是问题(Pg)的有效解,
且 Γ中按支配关系﹤F 不被支配的点必是问题(Pf)的
有效解。

基于定理 1,文中求解问题(Pe)的思路是首先利

用优化方法求解问题(Pg)的有效解集 Γ,然后,依据

﹤F,由 Γ确定问题(Pf)的有效解集,进而由此集合确

定问题(Pe)的最优解。 这是一条寻找最优解的有效

途径,原因在于:对于问题(Pg),评价候选解的质量仅

需利用区间数运算性质获得其目标区间值,且仅当在

确定问题(Pf)的有效解时,才需利用优化方法确定问

题(Pg)的有效解的不确定目标值的上下界,即 f
-
(x),

f
-
(x) 。 另外,以上的 σ 作为阈值被用于引导以下算法

的搜索,它通过一个迭代序列逼近。

2 算法描述
对于问题( Pg ),将决策空间 D 中候选解视为抗

体;对于问题(Pf),将不确定参数向量的取值空间 U
中的点视为 T 细胞;抗原为相应的求解问题。 IMIOA
是通过对 μIOA 的群体更新模块进行改进获得的,即
利用小生境方法取代拥挤距离法清除冗余的成员;利
用柯西变异对较差抗体进行扰动;引入精英保留策略

防止算法出现波动现象。 IMIOA描述如下:
Step1:参数设置与文献[8]相同;
Step2:求解问题(Pg)的有效解集:
Step2. 1 ~ 2. 7:与文献[8]相同;
Step2. 8:依据 Step2. 3 将群体 Cn 划分为劣质子群

D1 和优质子群 D2,记 D2 的规模为 Mb ;
Step2. 9:执行最优保存策略,依据式(2)和子群

D2,更新当前最优个体;
Step2. 10:若Mb < N ,则 D1中抗体执行柯西变异,

并依据区间数运算性质计算其目标区间;将 D1 中的抗

体与变异后的抗体组合,获群体 C* ;
Step2. 11:借助抗体间的欧氏距离和抑制半径 σ,

划分 C* 为子群,进而利用式(2)抽取每个子群中最好

的抗体与 D2 中的抗体构成规模为 Nm 的群体 C ;
Step2. 12:若 Nm ≥ N ,则依据各抗体的目标区间

中点和熟知的拥挤距离法计算各抗体的拥挤距离,并
从 C中选取拥挤距离较大的 N个抗体构成群体 An+1 ;
若 Nm < N ,则随机产生 N - Nm 个抗体,并计算各抗体

的目标区间,然后与 C 中的抗体构成群体 An+1 ;若 Mb
≥ N ,同上,利用拥挤距离法清除 D2 中冗余抗体,未被

清除的抗体构成规模为 N的群体 An+1 ;
Step2. 13:同文献[8]的 Step2. 9;
Step3 ~ 5:与文献[8]相同。

经由以上描述, IMIOA 与 μIOA 的区别体现在

Step2. 8 和 Step2. 9;Step2. 8 中小生境方法与熟知的拥

挤距离法的计算复杂度基本相同,且柯西变异并不影

响 IMIOA的计算复杂度。 因此,此两种算法具有相同

的计算复杂度 O(pN + N2) 。

3 数值实验
实验在 Window XP / CPU / 2. 50 GHz / RAM / 3. 00

GB / VC++环境下进行。 首先扩展 9 个标准的最小化

问题[11-14]为区间数规划问题,进而借助这些测试问题

和 1 个应用事例[15],将 IMIOA与具有代表性的主从式

遗传算法 IP-GA和免疫优化算法 μIOA 比较,目的在

于充分检测 IMIOA在解决单、多峰值区间数规划和较

难的应用事例方面的优化效率、效果和搜索行为特性。
此三种算法的群体规模均为 10;对于 IP-GA的外优化

环和内优化环的最大迭代数分别为 200 和 100,其他

参数由相应文献获知;对于 μIOA与 IMIOA,取 Gmax 为
200, Tmax 为 100,其他参数设置为 Pcm = Pnm = λ = 0. 9。
3. 1 测试事例

将文献[11-14]的 9 个不同类型测试函数中系数

值扩展为不确定的有界参数值,获得 9 个区间数规划

问题 f1 - f9。 由于这些区间数规划问题的不确定参数

是对原始优化问题的系数的扰动,因此各问题的最优

解与原静态优化问题的最优解相同。 由于这些问题的

不确定目标函数关于决策向量具有多模态、周期性或

高维性等特点,以及有些问题的不确定参数扰动幅度

偏大,因此求解具有较大难度。
3. 2 数值结果比较分析

IP-GA、 μIOA 与 IMIOA 求解以上每个测试问题

30 次之后,各算法获得的统计结果如表 1 所示。
该表刻画了以上三种算法的行为特征。 AD 的值

表明:IP-GA 求解以上问题中的 4 个问题( f1,f6,f7,
f9)时,均出现搜索效果极为不稳定,所获最好解与理

论最优解相差较远;同样, μIOA 求解以上部分问题也

呈现类似现象,反映了该算法的进化群体的质量波动

较大;然而,IMIOA处理以上所有问题时,仅在 1 个测

试问题 f1 的求解方面出现搜索效果欠稳定,这是由问

题本身的固有属性导致。 通过比较可看出,IMIOA 能

有效处理以上区间数规划问题。 AT 的值表明: μIOA
和 IMIOA具有相近的执行效率,它们求解以上每个测

试问题所需平均运行时间在 0. 1 s 至 0. 27 s 之间,因
此,它们的求解效率较高。 另外,IP-GA所需平均时间

在 18 s至 32 s之间,此与另外两种算法的执行效率是

不可比的。 这充分说明,非主从式优化算法能高效求

解复杂区间数规划问题。

·401·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



表 1 平均目标区间、距离和运行时间的统计结果

      IP-GA            μIOA             IMIOA      

AM AD AT AM AD AT AM AD AT
f1 [-132. 5,-105. 8] 69. 45 30. 7 [-202. 5,-172. 4] 22. 25 0. 131 [-200,-174. 9] 24. 75 0. 158
f2 [-1. 122,-0. 864] 0. 037 28. 9 [-7. 776,22. 92] 15. 18 0. 138 [-1. 154,-0. 912] 0. 038 0. 104
f3 [-5. 912,-2. 961] 0. 812 31. 4 [-2. 56,-1. 153] 2. 719 0. 111 [-4. 84,-3. 32] 1. 528 0. 137
f4 [-1. 401,-0. 491] 0. 053 28. 5 [-1. 426,-0. 512] 0. 043 0. 128 [-1. 3,-0. 527] 0. 113 0. 104
f5 [0. 156,3. 412] 0. 405 28. 3 [0. 120,38. 46] 17. 33 0. 14 [0. 283,1. 796] 1. 277 0. 101
f6 [1 380,2 513] 1. 9e+3 21. 6 [0. 044,0. 078] 0. 061 0. 159 [0. 017,0. 024] 0. 020 0. 267
f7 [2. 4e+4,6. 2e+4] 4. 3e+4 18. 2 [3. 671,8. 806] 6. 238 0. 169 [0. 151,0. 3] 0. 226 0. 156
f8 [0. 224,0. 738] 0. 481 28. 3 [-0. 482,0. 472] 0. 022 0. 143 [-0. 435,0. 450] 0. 057 0. 178
f9 [5. 482,12. 92] 9. 201 28. 3 [2. 67,5. 738] 4. 204 0. 158 [1. 107,2. 381] 1. 744 0. 132

  注:AM表示 30 次运行后,获得的 30 个目标区间的左端点均值与右端点均值构成的区间;AD表示 AM和理论最优值区间的距离;AT 表

示算法的平均运行时间(s)

3. 3 应用事例—工型梁垂直挠度优化设计

文献[15]已给出关于工型梁设计问题的区间数

规划模型:

min
x
f x,( )u =

PL3
48EI +

5 000
1
12u1 x1 - 2u

( )
2

3 + 16 x2u
3
2 + 2x2u2

x1 - u2( )2

2

s. t.
2x2u2 + u1 x1 - 2u( )

2 ≤300

180 000x1
u1 x1 - 2u( )

2
3 + 2x2u2 4u22 + 3x1 x1 - 2u( )( )

2

+

  
15 000x2

x1 - 2u( )
2 u

3
1 + 2u2x

3
2

≤8,x1 沂 [10,80]

x2 沂 [10,50],u1 沂 [1 - r,1 + r],u2 沂 [2 - r,2 + r

ì

î

í

ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê ]

其中, x1、x2 为决策分量; u1、u2 为不确定分量; r
为不确定量的变化幅度;杨氏模量 E = 2×104 kN / cm2;

挠力 P =600 kN; Q =50 kN;梁的长度 L =200 cm。 考

虑参数 r取四种情形的值,即 0. 05、0. 1、0. 3 和 0. 5。
借助惩罚函数法,将该问题转化为非约束区间数规划

问题,进而将以上三种算法分别作用于该问题 30 次,
获得如表 2 的统计结果。 在此,未给出关于 AD 的值

的原因在于尚未发现该问题的理论最优值区间。 表 2
的结果表明:IP-GA的平均运行时间在 21. 14 s 左右,
μIOA和 IMIOA的运行时间在 0. 11 s 左右。 因此,后
两种算法有很高的执行效率。 另外,随着 r 的增大,
u1、u2 的变化范围将扩大,进而算法求解难度加大。 当

r在[0,0. 1]范围内时,以上三种算法均能得到很好

的、稳定的效果,但当 r >0. 1 时,IP-GA 和 μIOA 所得

结果很不稳定,说明这两种算法抑制不确定参数对搜

索行为的影响的能力有待提高;当 r 沂(0,0. 5]时,
IMIOA的效果不受 u1、u2 所在区间的宽度影响,搜索

效果较为稳定。

表 2 最好目标区间值的中点值和平均运行时间统计结果

r
       IP-GA            μIOA            IMIOA       

min max St. Dev AT min max St. Dev AT min max St. Dev AT

0. 05 0. 017 0. 021 1. 4e-6 22. 3 0. 016 0. 016 1. 8e-10 0. 11 0. 016 0. 017 3. 0e-9 0. 10

0. 1 0. 017 0. 023 2. 5e-6 22. 1 0. 016 0. 017 1. 7e-9 0. 12 0. 016 0. 017 2. 1e-9 0. 11

0. 3 0. 019 9570 5. 2e+6 21. 1 2. 0e+3 6. 9e+3 4. 2e+6 0. 12 0. 019 0. 019 2. 6e-8 0. 10

0. 5 0. 022 4 647 2. 6e+6 19. 1 16 256 29 470 21 135 0. 11 0. 025 0. 026 5. 6e-8 0. 10

4 结束语
针对 μIOA存在搜索效果不稳定和求解多峰值区

间数规划存在陷入局部搜索的现象,通过引入小生境、
精英保留和对进化过程中产生的较差抗体进行扰动,
对 μIOA进行改进。 改进后的算法通过阈值更新策略

引导进化群体向区间自然扩张优化问题的有效解所在

区域转移,具有可调参数少、搜索速度快、进化能力强

等特点,有效克服了 μIOA 存在的不足。 借助多种类

型测试问题和应用事例,仿真结果表明:此算法搜索效

率高,效果好,能稳定地搜寻不同优化问题的最优解。

参考文献:
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应用到 Web页面预取中。 与其他方法相比,该方法的

优点在于,首先从挖掘用户群的访问兴趣入手,为用户

群预取而不是单一用户;其次,根据主机发出请求序列

的随意性,改进了 ART1 聚类算法,与传统 K - means
算法相比,提高了聚类的准确度和适用度;最后,应用

改进的 UCPM模型在真实日志上模拟实验,预取准确

率最高可达到 95. 56% 。 研究表明,采用基于用户访

问特性的 ART1 聚类算法能够对用户有效聚类,并且

对聚类后的用户群预取时能够在保证较高准确率的前

提下降低访问延迟,充分提高资源利用率。
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