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Abstract 
In this paper, the kidney-inspired algorithm (KA) is studied in the optimization problem. It im-
proves the defects in the kidney algorithm (KA) and shows good results in many optimization 
problems. For the KA algorithm, there is a problem that the search accuracy is low and it is easy to 
fall into the local optimum early on some functions. A cooperative operator was introduced to in-
crease the diversity of the population and a scaling factor was added to the reabsorption update 
formula to achieve the goal of jumping out of the local optimal solution. Experimental comparison 
shows that the improved algorithm is an effective stable algorithm with higher accuracy and faster 
convergence speed. 
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摘  要 

本文研究优化问题中的肾脏算法(Kidney-inspired algorithm, KA) [1]，对肾脏算法(KA)存在的缺陷进行

了改进，并在许多优化问题中显示出不错的效果。针对KA算法在某些函数上寻优精度低、且容易过早地

陷入局部最优的问题。引入了协作算子来增加种群多样性，并在重吸收更新公式上加入缩放因子，达到
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跳出局部最优解的目的。实验对比说明，改进的算法是一个有效的稳定算法，具有更高的求解精度和更

快的收敛速度。 
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1. 引言 

肾脏算法是由 Jaddi 等人在 2017 年提出的一种基于肾启发式算法的优化算法，它的灵感来自于尿液

在人体肾脏中的产生。在肾脏的过程中，尿的形成有四个步骤：过滤、重吸收、分泌、排泄。KA 从初始

种群开始，血液中包含水和溶质。在每一次迭代中，通过利用所有溶质的目标函数(MOF)的均值来控制

种群中溶质的过滤。过滤后分为两部分，过滤后的血液(FB)和尿原液(W)。尿原液在移动中较优的溶质会

被重吸收进入 FB，否则从 W 中排泄出去；另一方面，重吸收进入 FB 的溶质不比 FB 中最差的溶质为好，

则从 FB 中分泌出去。溶质即是目标函数的解。然后对所有的解进行排序，将 FB 和 W 中的解进行合并，

并更新过滤率，进行下一次迭代。在此算法中，基于当前解和迄今为止发现的最优解，生成趋近当前最

优解的新解，通过迭代寻找出全局最优解[2]。在算法被提出后，许多学者对肾脏算法的应用进行了研究。

Wang, Haichao [3]等人将 KA 算法应用到主动配电系统规划。Liang, Yi [4]等人将 KA 算法与 BP 神经网络

结合用来评估预测碳排放。 
在所有的优化算法中，主要的目标是找到全局最优[5]。要实现这一目标，就必须在寻优和增加种群多样

性之间取得平衡[6]。在 KA 算法中，溶质的运动和过滤过程为算法提供了良好的寻优能力，另外重吸收过程

为增加种群多样性提供了很好的条件[7]。然而重吸收更新公式可能使算法陷入局部最优，为了提高寻优和增

加种群多样性之间的平衡，本文在重吸收更新公式上加入缩放因子[8]，避免重吸收后的解聚集在局部最优解

的附近，扩大寻优范围。并引入协作算子[9]，通过种群间个体的信息互换，增加种群多样性[10]。 
本文组织结构如下：第 2 章介绍 KA 算法；第 3 章详细讨论重吸收更新公式缩放因子和协作算子的

插入以及改进的算法；第 4 章为实验设置和结果分析；第 5 章总结。 

2. KA 算法 

在 KA 算法的初始阶段，创建一个随机的种群，并计算它们的目标函数值。然后,通过应用过滤算择

较优个体移动到 FB (Filtered Blood)，其他稍差一点的个体进入 W (Waste)，算法中的 FB 表示较优个体的

集合，W 表示较差个体的集合。如果一个个体被分配给 W，这个算法会给这个个体一次更新，使它有进

入 FB 中的机会。如果更新后的个体质量较差,则从 W 中排泄出去然后随机加入一个个体。另一方面,如果

一个个体分配给 FB，但这个个体并不比 FB 中最差的个体要好,就从 FB 中分泌出去。最后对 FB 的个体

进行排序，并更新最优解( bests )。对过滤速率进行更新，并合并 FB 和 W，进行下一次迭代。 

2.1. 虚拟溶质的运动 

种群中的个体代表了生物血液中的溶质。在 KA 的初始化阶段，和其他的算法一样，生成一个随机
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种群，并计算每个个体的目标函数值。在每次迭代中，通过移动到当前最优的方向，为所有的个体创建

一个新的个体。这一运动的制定如下： 

( )1i i best irans s sd s+ = + −                                 (1) 

s 表示 KA 的一个解(或生物肾脏中的溶质)。 is 是第 i 次迭代中的个体。rand 的值是介于 0 和给定数

之间的随机数，而 bests 是在过去的迭代中被算法发现的最优个体。 

2.2. 过滤 

种群中的个体是通过每次迭代中使用的过滤函数计算的过滤速率来过滤的。过滤速率 rf 计算如下： 

( )p
ii

r

f x
f

p
α= ×∑                                       (2) 

α的值是一个常数值的范围(0, 1)，在算法开始时设定。p 是种群的大小。 ( )if x 是第 i 代中求解的目

标函数，在这个公式中可以看出，每次迭代的过滤速率依赖于种群中所有解的目标函数值。过滤速率以

调节 α 来调整算法的收敛性。在每一次迭代中，目标函数的值越接近全局最优值，因此计算基于这些解

的过滤速率，提高了 FB 中个体的质量。 

2.3. 重吸收 

重吸收算子是一个过程，它给被分配给 W 中的个体一次更新。将重吸收更新公式(式 1)再次应用，

如果它满足过滤要求，则可以将分配给 W 的个体转移到 FB。这是对生物肾脏中溶质的再吸收的模拟。

重新吸收过程增加了种群多样性，扩大寻优范围。 

2.4. 分泌和排泄 

如果分配给 FB 的个体不比 FB 中最差的个体好，那么它就会被转移到 W，然后从 W 中删除(即模仿

肾脏的排泄过程);否则，这个个体仍然在 FB 中，而 FB 中最差个体被转移到 W。 
算法步骤： 
1) 初始化种群，用计算个体的目标函数值，将种群最优个体作为当前全局最优 bests 。 
2) 设置过滤率 rf ,。设置较差个体集 W,较优个体集 FB；设置迭代次数 mumofite。 
3) 个体进入过滤过程，如果该个体适应度值优于 rf ，则该个体没有过滤，进入 FB；否则该个体过

滤后进入 W。 
4) 如果一个个体过滤后进入 W，通过重吸收算子更新。若更新后个体适应度值差于 rf ，则从 W 中

移除，然后随机加入一个新个体代替；若更新后个体适应度值优于 rf ，则重吸收进入 FB。但如果优于

FB 中的最差个体 worstS ,则将 worstS 分泌到 W；如果差于 FB 中的 worstS ，也将重吸收到 FB 中的个体分泌入

W。 
5) 将 FB 中的个体排序，并更新 bests ；合并 FB 和 W，更新过滤率，进行下一次迭代。 

3. 基于缩放因子和协作算子的肾脏算法 

针对标准 KA 算法在某些测试函数有可能陷入局部最优、寻优精度低及收敛速度慢等缺陷，本文对

重吸收更新公式增加两个缩放因子并在一次迭代结束后更对 FB 部分引入协作算子[11]。协作算子通过个

体间信息共享，既可增加种群多样性，也可优化个体；通过调节缩放因子[12]尽量避免较优个体全部聚集

在局部最优附近，达到避免算法陷入局部最优的目的[12]。 
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3.1. 加入缩放因子的重吸收更新公式 

传统肾脏算法重吸收过程的更新公式导致算法在有些测试函数中容易陷入局部最优，更新后的个体

聚集在当前最优附近[13]。本文加入缩放因子 1 2,c c ， 1c 为非负数，控制前一个体对当前个体的影响， 2c 调

节个体移向当前最优的步长；通过调节 1 2,c c ,避免更新后的个体聚拢在当前最优附近，避免算法陷入局部

最优。 

( )1 1 2i i best is c s c rand s s+ = + −                                (3) 

其中 bests 为当前代中适应度值最优的个体， 1c 和 2c 为缩放因子。 

3.2. 协作算子 

协作算子有算术交叉算子和两点交叉算子两种形式，由交叉概率 cp 控制决定，如果满足

( )0,1 crand p< ,则执行算术交叉操作，否则执行两点交叉操作。协作算子通过个体间信息共享，既可维持

种群多样性，也可优化个体。 

3.2.1. 算术交叉操作 
改进后的 KA 算法中，若 FB 中个体 is 执行算术交叉操作，则从 FB 中选择当前最优个体 bests ，按以

下方式产生新个体： 

( )1ii bestS r S r s′ = ⋅ + − ⋅ ,                                 (4) 

( )1 i besi tS r S r s′′= − ⋅ + ⋅ .                                 (5) 

其中𝑟𝑟表示算术交叉因子， ,i iS S′ ′′分别表示产生的新个体，若新个体优于 iS ，则更新 iS 。通过个体与

其他的优质个体交叉交换信息产生了两个新的个体，可有效保持种群的多样性，有利于种群的进化。 

3.2.2. 两点交叉算子 
改进后的 KA 算法中，若 FB 中的个体执行两点交叉操作，则从 FB 中随机选择个体 jS ,随机产生二

个交叉点位置 a、b,将交叉点所夹的片段进行交换产生新个体： 

( )1 2 1, , , , , , , ,a a b n
i i j j j iiS s s s s s s+′ =                                 (6) 

( )1 2 1, , , , , , , ,a a b n
j ii j i i jS s s s s s s+′′=                                 (7) 

其中1 a b n≤ ≤ ≤ ， ,i iS S′ ′′分别表示产生的新个体，若新个体优于 iS ，则更新 iS ，否则以小概率 p 保

留新个体，一般 0.01p 。该算子能提高算法的收敛速度，一定程度上又维持了种群多样性。 

3.3. 改进后的算法步骤 

1) 初始化种群，计算个体的目标函数值，将种群最优个体作为当前全局最优 bests 。 
2) 设置过滤率 rf ，设置较差个体集 W，较优个体集FB；设置迭代次数 mumofite。 
3) 个体进入过滤过程，如果该个体适应度值优于 rf ，则该个体没有过滤，进入 FB；否则该个体过

滤后进入 W。 
4) 如果一个个体过滤后进入 W，通过重吸收算子更新。若更新后个体适应度值差于 rf ，则从 W 中

移除，然后随机加入一个新个体代替；若更新后个体适应度值优于 rf ，则重吸收进入 FB。但如果优于

FB 中的最差个体 worstS ,则将 worstS 分泌到 W；如果差于 FB 中的 worstS ，也将重吸收到 FB 中的个体分泌入

W。 
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5) 将 FB 中的个体排序，执行协作算子，并更新 bests ；合并 FB 和 W，更新过滤率，进行下一次迭

代。 

4. 实验设置和结果分析 

为了比较分析改进 KA 算法的性能，本文将改进的 KA 算法记为为 C-KA (Cooperative operator Kid-
ney-inspired algorithm)，和原始 KA 算法在选取的 CE2013 [14]和 CEC2014 [15]测试集中的 8 个测试函数

上进行测试，F1(Sphere)、F2(Rosenbrock)、F3(Rastrigin)、F4(Griewangk)、F5(Bent Cigar)、F6(HGBat)、
F7(Schwefel)、F8(Weierstrass)，并对实验结果进行对比。测试函数如表 1 所示。 

4.1. 实验设置 

数值实验运用 MATLAB 编程，为了比较的有效性，两种算法采用相同的参数设置，种群规模为 100，
最大迭代次数为 100，同一条件下独立运行 50 次。本文设置协作算子中交叉概率 Pc = 0.6，算术交叉因

子 r = 0.8，缩放因子 1 0c = ， 2 1.4c = 。记录实验结果的最优值、最差值、均值和标准差，最优值表示算

法寻优最好的结果，最差值表示算法寻优最差的结果，均值显示算法寻优的平均水平，反映算法的稳定

性，标准差表反映算法寻优结果的离散程度，表示算法的稳定性。优化计算结果如表 2 所示。 
 
Table 1. Text Function 
表 1. 测试函数 

函数 维数 搜索范围 最优值 
F1 256 [-5.12, 5.12] 0 
F2 16 [-10, 10] 0 
F3 30 [-5.12, 5.12] 0 
F4 30 [-600, 600] 0 

F5 30 [-100, 100] 0 

F6 100 [-50, 50] 0 

F7 100 [-50, 50] 0 

F8 100 [-50, 50] 0 

 
Table 2. Optimum results of F1-F8 
表 2. F1-F8 优化计算结果 

函数 算法 最差值 最优值 均值 标准差 

 
F1 

KA 
C-KA 

0.01599 
184.46 10−×  

72.88 10−×  
211.70 10−×  

43.51 10−×  
192.14 10−×  

0.00226 
196.40 10−×  

 
F2 

KA 
C-KA 

42.84 10−×  
49.34 10−×  

188.77 10−×  
211.71 10−×  

53.13 10−×  
55.72 10−×  

56.69 10−×  
41.54 10−×  

 
F3 

KA 
C-KA 

867.7414 
145.68 10−×  

111.35 10−×  
0 

243.9712 
141.59 10−×  

380.1643 
142.79 10−×  

 
F4 

KA 
C-KA 

0.1675 
162.22 10−×  

159.21 10−×  
0 

33.35 10−×  
172.22 10−×  

0.0234 
174.97 10−×  

 
F5 

KA 
C-KA 

51.13 10−×  
171.83 10−×  

72.41 10−×  
204.64 10−×  

62.72 10−×  
183.17 10−×  

62.28 10−×  
184.18 10−×  

 
F6 

KA 
C-KA 

0.7391 
0.6049 

0.4538 
0.4950 

0.5623 
0.5253 

0.0750 
0.0205 

 
F7 

KA 
C-KA 

0.0025 
0.0015 

0 
0 

0.0014 
0.0013 

0.000595 
0.000199 

 
F8 

KA 
C-KA 

63.50 10−×  
132.40 10−×  

0 
0 

87.01 10−×  
141.21 10−×  

74.90 10−×  
144.73 10−×  
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4.2. 实验结果比较分析 

由表 2 可知，F1、F3、F4、F5、F6、F7、F8 测试函数，改进后算法的最差值、最优值、均值、标准

差均优于原始 KA 算法。对于 F2，新算法求出函数最优解的精度比原算法高；相对于 F1、F3、F4、F5，
新算法的精度为 10-21、0、0、10-20，说明新算法有较高的求解精度；与原算法比较，新算法的实验数据

大部分标准差均最小，说明新算法的稳定性较高[16]。 
测试函数的进化曲线图如图 1~4 所示。由图所示可以看出，新算法收敛速度和寻优精度大部分优于

原算法。新算法在重吸收更新公式上引入缩放因子，通过调节缩放因子增加随机扰动，可避免 FB 中的

个体聚拢在局部最优值附近，以避免算法陷入局部最优新算法加入的协作算子能够提高种群多样性与种

群质量，加强了算法的全局搜索能力；新算法加入的协作算子通过种群间的信息交流能够提高种群多样

性与种群质量，加强了算法的全局搜索能力，有利于加快算法收敛速度，提高算法精度，因而整体上优

化了算法性能[17]。 
 

 
Figure 1. Convergence curves of F1 and F2 functions 
图 1. F1 和 F2 函数进化曲线 
 

 
Figure 2. Convergence curves of F3 and F4 functions 
图 2. F3 和 F4 函数进化曲线 
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Figure 3. Convergence curves of F5 and F6 functions 
图 3. F5 和 F6 函数进化曲线 
 

 
Figure 4. Convergence curves of F7 and F8 functions 
图 4. F7 和 F8 函数进化曲线 

5. 结语 

原 KA 算法对某些函数寻优精度低，容易过早的陷入局部最优解，本文提出一种加入协作算子和重

吸收更新公式缩放因子的增强 KA 算法(C-KA)。通过在种群中执行协作算子，提高了种群多样性与种群

质量；同时在重吸收更新公式上引入缩放因子，使种群的多样性增加且更有机会跳出局部最优区域，并

在 8 个测试函数上进行仿真实验，与原始 KA 算法进行对比，表明新算法的寻优精度更高，收敛速度更

快，算法更稳定。 
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