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抗体修正免疫算法对高维 0 ／1 背包问题的应用 倡

庄中文， 钱淑渠
（安顺学院 数学与计算机科学系， 贵州 安顺 ５６１０００）

摘　要： 遗传算法极难处理高维约束优化问题， 故借鉴免疫系统机理， 提出一种抗体修正免疫算法解决一类高
维约束优化问题。 该算法设计的关键在于抗体亲和力由抗体浓度及群体状态决定； 可行抗体被克隆、突变； 非
可行抗体的基因按价值密度由小到大逐一修正。 选取两种已有的智能算法（ＥＴＧＡ、ＩＳＧＡ）， 通过不同约束条件
下的高维 ０／１ 背包问题的仿真比较。 结果表明，该算法较其他算法能更快地跟踪最优值， 具有较强的勘测和开
采能力。
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0　引言
近来，背包问题已吸引了广大学者对其理论和实际应用价

值的深入研究。 在理论上，尽管背包问题的结构简单，但它是
一类非常经典的 ＮＰ完全问题； 在实际应用中，许多工业问题
均可建模为背包问题，如资源优化、货舱装载、投资组合等，都
是典型的应用实例。 由于该问题的解空间规模同问题输入规
模呈指数关系（计算复杂度为 O（２n）） ［１］ ，动态规划、回溯法、
分支定界法等确定性算法不适合求解高维的０／１背包问题［２］ ，
而智能优化算法作为一种高级优化算法，在求解 ０／１背包问题
上得到了广泛的应用。 文献［３］引入量子计算思想，提出了量
子遗传算法，取得较为满意的效果。 文献［１］提出主动进化算
法用于背包问题的求解。 Ｓｉｍ泵ｅｓ等人［４］通过比较大量改进的

遗传算法解决 ０／１背包问题的性能，于 ２００３ 年提出一种新的
遗传算法（ＥＴＧＡ）［５］ ，该算法引入一种 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ算子替换
遗传算法中的交叉算子，同时删除了变异算子。 同年，Ｓｉｍ泵ｅｓ
等人［６］又将免疫系统机理引入遗传算法，获得一种免疫系统
遗传算法（ＩＳＧＡ）用于动态 ０／１ 背包问题的求解，该应用证实
了引入免疫系统机理能增强算法的开采能力，实验效果较好，

但应用的测试实例仅是 １７ 个物件的 ０／１ 背包问题，没有进一
步应用于高维的背包问题。
实际上，背包问题是指从多种物品（一般称为项目）中选

择几件物品，装满背包，要在不超过背包承重量的前提下，使装
入背包的价值最大。 解决背包问题的关键在于约束条件的处
理，目前已有的算法一般采用罚函数的方式处理约束条件，这
种方法当问题规模较大时，尽管可行，但搜索效率较低，甚至有
时得到的结果比一般的启发式算法还要差。 笔者在此方面也
作了部分相关的研究［７，８］ 。 鉴于此，本文借鉴生物免疫系统机
理，大量克隆所获得的极少可行抗体，利用突变算子进行邻域
搜索，对不可行抗体采取修正措施，进而获得大量可行抗体，抗
体的亲和力不仅由目标值决定，同时由抗体间的浓度确定，亲
和力较大的抗体被选择参与进化。 本文提出了一种抗体修正
免疫算法（ＡＩＯＡ）求解大规模背包问题，算法结构简单，通过不
同约束下的背包问题对算法进行性能比较，结果表明所获算法
具有较快的搜索性能和较强的实用价值。

1　背包问题数学模型
背包问题的数学模型实质是一类 ０唱１ 整数规划问题。 现
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有 k个物件，令第 i个物件的重量和价值分别记为 wi 和 pi（ i ＝

１，２，⋯，k），背包的最大容纳重量记为 C ＝α∑
k

i ＝１
wi（α＜１），当物

件 i被装入背包时，定义变量 xi ＝１；否则 xi ＝０。 现在考虑 k个

物件的选择与否，则背包内所选物件总重量为∑
k

i ＝１
xiwi，物件的

总价值为∑
k

i ＝１
pixi，即如何决定变量 xi（ i ＝１，２，⋯，k）的值（即确

定一个物件组合），使背包内物件总价值为最大。 故其数学模
型可描述为

ｍａｘ f（X） ＝∑
k

i ＝１
pi xi

ｓ．ｔ．∑
k

i ＝１
xiwi ＜C；xi ＝｛０，１｝ ；i ＝１，２，⋯，k

2　算法设计及步骤
设抗体 x∈A为抗体群 A中的任一抗体，其亲和力设计为

ａｆｆ（ x） ＝１．０／ｅd（x） ＋ｅ［ f（x） －ｍｉｎ（A）］ ／［ｍａｘ（A） －ｍｉｎ（A） ＋ε］

其中：d（x）为抗体 x的浓度； f（x）为抗体 x的目标值；ｍａｘ（A）、
ｍｉｎ（A）分别为抗体群 A中抗体的最大、最小目标值；ε 为一个
任意小的正数（ε是为防止抗体群中所有抗体都相同而使分母
为 ０现象）。 此设计表明抗体 x的亲和力既由其浓度决定又与
当前进化群体 A的分布状况有关。 在此亲和力的设计下，算法
的流程图如图 １ 所示。 其中：n 为算法的迭代数；G 为算法的
最大迭代数；群体规模设置为 N。

2畅1　算子的设计
2畅1畅1　抗体编码

对每个抗体施行 ０、１ 编码，抗体 x 定义为 x ＝（ x１ x２ ⋯
xk）。 其中 xi ＝０或 １，xi ＝１表明第 i个物件被装入背包，否则
表明其不被装入背包。
2畅1畅2　克隆繁殖

克隆繁殖算子只作用于可行的抗体。 每个抗体克隆数目
为 ４，则克隆抗体群的最大规模为 ４N。
2畅1畅3　抗体修正［９］

抗体修正是使不可行抗体修正为可行抗体，在算法中起到
非常关键作用。 假设抗体 x ＝（x１x２⋯xk）为非可行抗体，其具
体修正步骤如下：

ａ）设Ω＝｛ i｜xi ＝１，i ＝１，２，⋯，k｝，计算基因 xi 的价值密度

ρi ＝ρi ／wi（ i∈Ω），若 ρm ＝ｍｉｎ
i∈Ω

｛ρi｝，则令 xm ＝０，获第一次修正

的抗体 x ＝（x１x２⋯xk）。
ｂ）判断 x ＝（x１x２⋯xk）是否可行，若可行，则结束；否则，转

入步骤 ａ）。
2畅1畅4　抗体浓度

设抗体 x ＝（x１x２⋯xk），抗体 y ＝（y１ y２⋯yk），则抗体 x 的
浓度为

d（x） ＝｜｛ x｜s（x，y） ＞r｝ ｜／N

其中：s（x，y） ＝｜｛xi ｜xi ＝yi｝｜／k；r为浓度半径。

2畅2　算法步骤
根据图 １，算法步骤可描述如下：
ａ）随机产生初始群体 A１ 及 k物件的价值及重量，并设置

参数 n＝１。
ｂ）判断 n≤G？ 若是，执行群体分离，获可行群 B及非可行

群 C； 否则，输出统计结果。
ｃ）克隆繁殖算子作用于 B，获克隆群 D。
ｄ）对 D施行克隆突变，获突变群 E。
ｅ）修正算子分别作用于 C和 E获可行群 C′和 E′，并将其

组合后删除相同抗体，获群体 F。
ｆ）计算 F中所有抗体的浓度及亲和力，并根据亲和力选择

较好的 N个抗体，获新抗体群 H。
ｇ）置 n←n ＋１，An←H，转入步骤 ｂ）。
该算法结构简单，关键是亲和力的设计既兼顾抗体本身又

兼顾当前群体性能，因此增强了被选取的抗体多样性； 同时免
疫算子仅作用于可行的抗体，加速算法的收敛速度，增强算法
的开采和探测能力； 对于非可行的抗体进行修复，大大提高了
算法的执行效率。

3　数值实验
实验中，选取物件数目分别为 １００、２００ 为测试例子，分别

记为问题 Ｐ１和问题 Ｐ２。 pi、wi 均为 １ ～１００ 中随机产生的整
数，对于问题 Ｐ１权重约束中α分别选取 ０．２，０．５，０．８； 对于问
题 Ｐ２权重约束中α分别选取 ０．３，０．６，０．９。
选取参与比较的两种算法为 ＥＴＧＡ［５］ 、ＩＳＧＡ［６］ 。 为减少随

机性对算法性能的影响，各算法对每一测试问题独立执行M ＝
３０次，每次独立执行的最大迭代数为 G＝２００，以便分析它们的
统计特征。 在实验中，对同一测试问题，参与比较的三种算法
的适应度计算公式均相同。 对于 ＥＴＧＡ和 ＩＳＧＡ的参数值均选
自相应文献。
算法 ＥＴＧＡ和 ＩＳＧＡ群体规模均为 １００，而 ＡＩＯＡ的群体规

模为 ２５，此设计是为了使三算法具有相同的评价次数。 ＥＴＧＡ
的转换率为９０％，取代率为４０％，基因段长度为 ５，基因池个数
为 ４； ＩＳＧＡ的转换率为 ９０％，选择率为 ５０％，每个抗体的克隆
数目为 ２，取代率为 ４０％，基因段长度为 ４，基因池个数为 ８，记
忆池大小为 ５。
对于 ＡＩＯＡ，突变概率为 １．０／k，k为染色体长度，浓度半径

r ＝０．５，每个可行抗体克隆数目为 ４。
性能比较标准为算法在 M次独立执行中所获的最好的一

个适应度值（ｍａｘ）和 ３０次独立执行所获群体的平均适应度值
（Ａｖｅｒ）、Ａｃｃ［６］ 、Ａｄａ［６］ 、运行时间的平均值及所获可行最优解
的次数。 其中：

Ａｃｃ ＝１／M ∑
M

i ＝１
［１／G ∑

G

n ＝１
（（ ｏｐｔｉｍｕｍ －ｂｅｓｔ in） ／（ｍａｘ ｆｉｔ in －ｍｉｎ ｆｉｔ in））］

Ａｄａ ＝１／M ∑
M

i ＝１
（（ｏｐｔｉｍｕｎ －ｂｅｓｔ iG） ／（ｍａｘ ｆｉｔ iG －ｍｉｎ ｆｉｔ iG））

其中：ｏｐｔｉｍｕｎ表示理论最优值，ｂｅｓｔin为算法在第 i次执行中第
n代所获的最好适应度值；ｍａｘ ｆｉｔin、ｍｉｎ ｆｉｔin分别表示在第 i 次
执行中第 n代群体的最好可行抗体和最差可行抗体的适应度
值。 由此可知，Ａｃｃ、Ａｄａ 的值越小，表明算法所获最好值越接
近理论最优值；相反则表明算法收敛性差。 特别地，若算法不
能获得可行的解，则可能导致这两个值出现无穷大（∞）现象。
问题 Ｐ１随机产生的物件价格和重量值（表 １），总的重量

W ＝４ ９９８； 问题 Ｐ２物件价格和重量值（表 ２） ，总重量为 W ＝
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９ ５９４。 表３是统计值的比较，其中 ｏｐｔｉｍｕｍ是在当前约束下问
题的最优值。

表 １　问题 Ｐ１ 的 １００ 个物件的价格及其重量值

pi

９４ 亖６０ 趑８８ g１８ 谮３９ M５７ 亮４ #７４ Ё８６  ７７ 崓５９  ４５ t７４ 珑９９ Z４６ 屯６８ A９９ 创８３ '２３ 殮８５  
８０ 亖４１ 趑５８ g１１ 谮３５ M７３ 亮１００ F２ 枛７９  ５８ 崓７０  ４０ t６ 种９ I２６ 屯２ /７ ＃９２ '４０ 殮４５  
６５ 亖５０ 趑８０ g５３ 谮３７ M８４ 亮１４ 4１４ Ё７２  ４１ 崓４６  ７６ t１３ 珑７８ Z７７ 屯７７ A４９ 创２９ '６３ 殮６１  
３２ 亖２ 沣６ V４７ 谮３１ M４６ 亮３５ 4８５ Ё３９  ６４ 崓５２  ２４ t２５ 珑２６ Z５０ 屯８１ A８９ 创６１ '４４ 殮９５  
４０ 亖２７ 趑８３ g８１ 谮８５ M３２ 亮６０ 4９１ Ё４４  ５４ 崓３１  ４８ t５０ 珑９４ Z３２ 屯８３ A２４ 创４０ '４３ 殮１１  

wi

９４ 亖８１ 趑８ V６２ 谮２１ M８３ 亮８５ 4４５ Ё４８  ８１ 崓４ 镲６４ t５９ 珑９７ Z９６ 屯１４ A２１ 创５９ '３４ 殮６８  
３６ 亖２ 沣３ V６５ 谮２６ M４８ 亮２５ 4１７ Ё１１  ９７ 崓４３  ２３ t２４ 珑４８ Z５６ 屯７３ A５４ 创１５ '９８ 殮９９  
４７ 亖９３ 趑７８ g６８ 谮２４ M５２ 亮８ #８９ Ё１００ ,７ |９ 镲４６ t８ 种４０ Z７７ 屯４６ A７６ 创７８ '７ 墘３２  
９２ 亖１１ 趑９３ g７５ 谮６ <６０ 亮６４ 4１５ Ё９９  ３０ 崓９９  ６１ t１７ 珑３ I３１ 屯３４ A７６ 创６８ '７９ 殮９１  
９５ 亖２５ 趑７３ g４３ 谮８９ M９ �１２ 4３１ Ё７１  ２４ 崓１９  ７０ t７６ 珑１４ Z５０ 屯８５ A４０ 创７８ '１２ 殮６ �

表 ２　问题 Ｐ２ 的 ２００ 个物件的价格及其重量值

pi

６８ 亖４ 沣３３ g９５ 谮７４ M１ �６３ 4２３ Ё１５  ２９ 崓９０  ２０ t７４ 珑４０ Z４ 技８２ A６９ 创９３ '２６ 殮１２  
１ p８８ 趑７２ g２５ 谮５８ M７ �５３ 4４３ Ё５２  ８５ 崓６８  ２４ t５４ 珑３５ Z１３ 屯６７ A５４ 创６９ '３５ 殮８４  
６２ 亖８５ 趑９４ g８７ 谮７８ M１７ 亮８４ 4９１ Ё６２  ７９ 崓４７  ５８ t４ 种６８ Z１７ 屯３５ A６１ 创７８ '５４ 殮１４  
６１ 亖２３ 趑３８ g８３ 谮２４ M１４ 亮８１ 4７０ Ё１２  ２０ 崓３５  ５８ t５１ 珑２５ Z９１ 屯３３ A２５ 创１００ 9１７ 殮７０  
３５ 亖５６ 趑９９ g９６ 谮１８ M５ �５３ 4５８ Ё２２  ５４ 崓４１  ４７ t４４ 珑１００ l７０ 屯７３ A６ ＃８７ '１５ 殮８０  
７５ 亖６８ 趑１４ g４４ 谮１１ M７０ 亮４９ 4３５ Ё３６  １７ 崓５ 镲６８ t３６ 珑７２ Z９７ 屯６５ A１２ 创３４ '３０ 殮１４  
６ p６７ 趑１００ y６６ 谮８８ M５５ 亮４７ 4７７ Ё６９  ３６ 崓３６  ３４ t９５ 珑７６ Z１３ 屯１９ A７３ 创３７ '４４ 殮９９  
５７ 亖４８ 趑３８ g４ 缮５８ M７ �９８ 4３０ Ё５６  ７５ 崓４２  ３０ t２０ 珑１７ Z９２ 屯１８ A３４ 创４  ３５ 殮５５  
９６ 亖３５ 趑９９ g２４ 谮５７ M８７ 亮５６ 4６３ Ё２１  ４１ 崓８３  ８５ t３４ 珑５３ Z６２ 屯４３ A４０ 创３７ '９０ 殮４２  
８１ 亖３１ 趑４６ g７４ 谮８５ M４ �７７ 4４３ Ё２８  ２０ 崓８４  ７２ t７９ 珑３４ Z２９ 屯６５ A４ ＃９５ '５５ 殮３０  

wi

８０ 亖２９ 趑８４ g７７ 谮３９ M８ �３５ 4５２ Ё６３  ７４ 崓６９  ８２ t１２ 珑５２ Z７８ 屯２４ A３２ 创９３ '２３ 殮７０  
５ p１７ 趑７１ g４ 缮５９ M４０ 亮２３ 4９８ Ё８  ７ |１０  １９ t８５ 珑５１ Z６１ 屯４９ A７１ 创７４ '１０ 殮４４  
５２ 亖２４ 趑２１ g９５ 谮６３ M５０ 亮１００ F７３ Ё２９  ６２ 崓６９  ７８ t３０ 珑５５ Z９３ 屯２８ A２０ 创３０ '８３ 殮２９  
１１ 亖５０ 趑７２ g９６ 谮２０ M１８ 亮６７ 4６８ Ё２６  ２１ 崓８６  ３ c２０ 珑３８ Z７１ 屯５ /９３ 创４２ '１２ 殮４４  
５２ 亖２４ 趑１ V４１ 谮５３ M６９ 亮４２ 4３ 枛１５  ４０ 崓９４  １４ t４８ 珑６３ Z４７ 屯４２ A７８ 创４２ '５８ 殮５６  
２４ 亖７４ 趑５７ g５２ 谮１２ M４８ 亮９９ 4６３ Ё６７  ２３ 崓６０  ６７ t４６ 珑２４ Z１３ 屯２９ A７２ 创５  ３９ 殮５４  
９２ 亖５１ 趑４３ g９８ 谮３６ M６７ 亮５７ 4４０ Ё２９  ３５ 崓６１  ９４ t８６ 珑７４ Z６１ 屯２３ A２３ 创３０ '１７ 殮３４  
５９ 亖９７ 趑５５ g３８ 谮６２ M７２ 亮１０ 4１０ Ё９８  ８２ 崓９３  ８４ t３２ 珑６５ Z１００ 哌５ /１８ 创３６ '１５ 殮１５  
９２ 亖７３ 趑７４ g８５ 谮５５ M７１ 亮２７ 4５７ Ё２７  ２２ 崓３４  １１ t６８ 珑５８ Z１ 技２ /２０ 创９４ '４ 墘３７  
４０ 亖３０ 趑７７ g４ 缮６６ M２２ 亮７５ 4９５ Ё４  ８８ 崓１６  ９８ t２４ 珑９６ Z９１ 屯５７ A７ ＃７  ７１ 殮２ �

　　由表 ３获知，对于问题 Ｐ１：在不同的α下，ＡＩＯＡ所获的最
好值比其他算法都大，且在给定的代数内都搜索到了最优值，
所获平均适应度值当α＝０．８ 比 ＩＳＧＡ 稍小，其余都比其他算
法大；由 Ａｃｃ值比较获知，ＩＳＧＡ和 ＥＴＧＡ当α＝０．２ 都为∞，是
由于两算法至少在某一代或某一次独立执行中没有找到可行

的解。 同样由 Ａｄａ值获知，ＩＳＧＡ当α＝０．５ 时为∞，是由于该
算法在 ３０ 次独立执行中至少有一次没有搜索到可行解；而由
ＡＩＯＡ所获 Ａｃｃ 和 Ａｄａ 值可知，其所获值都比较接近于 ０，当
α＝０．２时，效果稍差；当α＝０．８时， Ａｃｃ和 Ａｄａ的值都为 ０，表
明该算法在每一代或每一次独立执行中都能搜索到最优值。
由整体分析可知，当α较小时，参与比较的算法搜索到最优值
相对困难，而当α较大时算法较易搜索到最优值。 由表 ４算法
运行的平均时间比较获知， ＡＩＯＡ相对其他算法运行的时间稍
长。 同样对于问题 Ｐ２，当α＝０．３ 时 ＩＳＧＡ和 ＥＴＧＡ 所获效果
很差，能搜索到可行解非常困难，致使 Ａｄａ和Ａｃｃ值出现∞，当
α＝０．９时， ＩＳＧＡ中的 ｍａｘ出现比 ＡＩＯＡ大，这是由于 ＩＳＧＡ所
获解是不可行的解； 同时由问题 Ｐ１和 Ｐ２所获结果比较获知，

随着物件数目的增多，参与比较的算法的搜索更加困难，而对
ＡＩＯＡ性能影响较小。
由表 ５可知，算法 ＡＩＯＡ每一次执行都能获得可行的最优

解，而其他算法所获可行的最优解次数较少，当α较大 （约束
较弱） 时稍好。 图 ２ ～４是物件数为 １００时三算法独立执行 ３０
次所获最好抗体的适应度平均变化曲线。 由该曲线可知，当搜
索到 ６０代左右时，ＡＩＯＡ便能跟踪到最优曲线，而其他算法在
２００代以内都未能达到最优曲线，其中 ＩＳＧＡ较 ＥＴＧＡ稍好，可
知其他算法搜索速度较慢。 图 ５ ～７是物件数为 ２００ 时三算法
独立执行 ３０ 次所获最好抗体的适应度平均变化曲线，由此可
知 ＡＩＯＡ搜索到 １００代左右便能接近最优曲线，而其他算法极
难跟踪最优曲线，其中 ＥＴＧＡ跟踪较慢。 但在图 ７中出现了三
算法平均搜索效果较相近，这是由于当时问题的约束较弱，使
得问题的求解容易，很难显示出算法的优越性。 总体分析可
知，在约束较强（较小）的条件下，两种参与比较的算法易陷入
局部搜索现象（图 ２ ～６），ＥＴＧＡ和 ＩＳＧＡ 搜索进程非常慢，而
ＡＩＯＡ跟踪最优曲线速度较快。

4　结束语
本文借助生物免疫系统的学习、抗体克隆、基因突变等功

能，设计了一种抗体修正免疫算法，并用于高维 ０／１背包问题；
在不同的约束条件下比较所设计算法和其他 （下转第 ２９３０ 页）
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作为父染色体，对每对父染色体进行一次交叉操作，但搜索速

度慢，得到的最优效果不是很好。 本文每次进行遗传算法进化

时都是在确保种群多样性的前提下进行的，加大进化强度，提

出三个父辈个体交叉，生成六个子个体，因此保证遗传算法能

够快速进化。

5　实验测试
本文采用随机产生初始种群的方法，优化目标是最短加工

完成时间，采用最大进化代数作为停止准则。 对于上述设计的

算法应用 Ｆｉｓｈｅｒ等人提出的 ＦＴ问题和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ提出的 ＬＡ几
个典型问题进行测试，采用 ＭＡＴＬＡＢ编程进行了实现，程序运

行在 Ｐ４ １．８ ＧＨｚ ＣＰＵ，内存 ５１２ ＭＢ的计算机上。 其种群规模

为 ５０、迭代次数为 ２００或 ４００，交叉概率 ０．６，变异概率 ０．２，疫

苗库疫苗个数为 ５０ ×１０％×６ ＝３０；阈值取值 ０．９；抗体注射疫

苗率为 ０．３。 将本文算法的优化指标与 Ｃ．Ａ．Ｃｏｅｌｌｏ等人的人
工免疫算法ＡＩＳ［７］及传统遗传算法 ＳＧＡ作比较，统计结果如表

１所示。
表 １　ＳＧＡ、ＡＩＳ 与 ＧＡＩ的比较

ｐｒｏｂｌｅｍ C倡倡
ＳＧＡ ＡＩＳ ＧＡＩ

C倡倡 B T C倡倡 B T C倡倡 B T
ＦＴ６ ×６ F５５ >５５  ０ Ζ５ 7．１ ５５  ０ 侣５３ d．２ ５５ <０ 揶６ ]．２５
ＦＴ１０ ×１０ i９３０ O９９７  ８ 儍．１ ２１３ }９４１ 1１ 煙．２ ４１０ 櫃９３０ M１ 换．４ ２２３ 档
ＬＡ１０ ×１０ m９４５ O９７９  ６ 儍．３ １４９ }９４５ 1０ 侣７２２ 櫃９４５ M０ 揶２７７ 档
ＬＡ１５ ×１０ m９７７ O９９６  ７ 儍．２ １７７ }１１２２ C４ 煙．６ ９０３ 櫃９８１ M２ 换．１ ３８５ 档
ＬＡ２０ ×１０ m１２１６ a１４２８ '５ Ζ３０１ }１２１７ C５ 侣１１６２ ǐ１２１６ _１ 换．８ ５４３ 档

注：C倡倡为最优值；B为标准差；T为平均时间。

对于较简单的ＦＴ６ ×６问题，本文算法都在十几代以内收敛

到最优解，而对于难度较大的问题，本文算法也能得到最优解。

从表 ２可以看出，本文算法 ＧＡＩ所得最优解比 ＳＧＡ、ＡＩＳ 要好，

算法所用时间明显比ＡＩＳ少，而且标准差小于５ ，说明ＧＡＩ 算法
不但有较强的搜索能力，而且有较强的鲁棒性。 图 ３ 为算法

ＦＴ１０ ×１０ 的收敛曲线，实线为 ＳＧＡ收敛曲线图，虚线为 ＧＡＩ 收
敛曲线图。 从图中可看出，本文设计的算法有较快的收敛速度。

通过以上实验结果不难看出，本文算法有更强的搜索能力。

6　结束语
本文针对 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题，设计了一种有效的算法，三

个体交叉的遗传算法与改进的人工免疫算法相结合，既加快了
进化速度，又预防了局部收敛，通过对五个典型问题的仿真结
果表明，本文算法无论是在最优解的获取能力、还是在实验结
果的平均相对偏差以及收敛速度等方面，都明显优于传统的遗
传算法和人工免疫算法，具有较强的实用性。
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（上接第 ２９２３ 页）算法的跟踪速度及搜索效果，实验结果论证了
该算法处理高维 ０／１背包问题具有较明显的优越性，其能快速
定位最优解的位置，具有较好的搜索效果和效率。 另外，本文
仅探讨了解决一类特殊的约束规划问题，其他情形的研究工作
将继续作报道。 关于该算法的广泛应用和理论研究，需进一步
开展。
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