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基于免疫更新机制的遗传算法

及其在规划问题中的应用
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摘　要: 受生物体免疫系统抗体更新机制的启发,将抗体更新机制引入遗传算法, 从而保证抗体遗传子

的多样性,有效地防止了遗传操作中的早期收敛。对遗传子进行分段编码以对应多值染色体,进而克服

了传统遗传算法只能对二值染色体进行操作的缺陷。应用实例证明了该方法的有效性。
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IRM-GA and its application in the scheduling problem
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Abstract: Inspired by the r ecruitment mechanism of the imm une system, the recruitment mechanism is

int roduced int o GA . The varieties of the genes ar e assured and the pr ematur e conver gence is pr evented

effectively in the pr ocess o f the genetic oper ation. M eanw hile t he method o f coding subsection o f t he

genes cor r esponds t he multi-valued chromosome and over comes the defect that the standard GA can

only w ork on the t wo-valued chromosome. The application in a scheduling pr oblem show s t he

effectiveness o f the method.
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1　引　　言

　　自 Holland 教授提出遗传算法( GA)以来, 遗传

算法已在规划问题、生产调度问题和组合最优问题

的求解过程中得到广泛应用, 充分显示出它在这些

领域中独特的优越性。与传统方法相比,遗传算法有

许多优点,但也存在一些缺陷, 如: 搜索前期容易出

现“超级抗体”;搜索后期出现停滞不前现象;搜索容

易陷入局部最优解等。针对这些问题,人们提出了许

多改进方法
[ 1～ 4]

, 但遗传算法的早期收敛问题仍未

得到根本解决。

　　本文在文献[ 2]的基础上,在遗传算法中引进抗

体更新机制,可有效地防止搜索过程中的早期收敛。

同时,本文提出的遗传子编码分段方法能对应多值

染色体, 对传统遗传算法中的二值染色体操作进行

了有效的扩充。

　收稿日期: 2000-12-14; 修回日期: 2001-05-24

　基金项目: 国家自然科学基金项目( 79970030, 60104004) ;上海市高等学校科学技术发展基金项目( 0820236017)

　作者简介: 韩生廉( 1947—) ,男, 黑龙江哈尔滨人,教授, 博士生导师,博士, 从事模糊控制与模糊决策、模糊控制与免疫遗传

算法综合技术等研究;周文愚( 1977—) ,男, 四川人,硕士生,从事模糊控制与模糊决策 ,模糊控制与遗传算法结

合技术等研究。



2　遗传算法中免疫更新机制的引入

2. 1　免疫更新机制的特征

生物体免疫系统必须适时更新, 以保证免疫系

统的有效功能。免疫系统在遭受抗原侵扰时,通过抗

体的突然变异以及大量抗体基因的重新组合产生新

的抗体,以对抗抗原直至排除抗原。免疫系统在对抗

抗原的过程中新生成的抗体具有良好的多样性, 这

是免疫系统最显著的特征。而在抗体更新时,免疫系

统必须按照一定的准则,从大量新产生的抗体中选

出某些抗体替换掉系统中原有的一些抗体。这种选

择主要基于整个系统的当前状态, 即系统对潜在更

新抗体的敏感性[ 5]。

2. 2　遗传算法中免疫更新机制的引入

2. 2. 1　几种参数的定义

　　1) 称抗体的集合为种群, 从种群中选出 N b 种

最优抗体并计算其门限值

T = ∑
N

b

i= 1
f i / N b ( 1)

其中, f i 表示种群中第 i种抗体的密度,门限值 T 表

示 N b 种最优抗体的平均密度。

　　2) 从种群中选出 N p 个抗体计算潜在更新抗体

X j 的亲和度。

　　 为便于计算机计算, 在海明空间 ( Hamming

space) 对遗传子进行编码。将代表每个抗体的二进

制编码串分成一定长度的码段, 每个码段包含一定

的信息,代表抗体某一方面的型质,同时与生物体免

疫系统的多值染色体相对应。

　　设将每个抗体的二进制码串分成 N c 个码段,

定义亲和度函数为

m
( k)
i, j = 1 - dh

( k)
i, j / L k ( 2)

其中, m
( k)
i, j 为抗体X i 和抗体X j 第 k个对应码段间的

亲和度( k = 1, 2,⋯, N c; i = 1, 2, ⋯, N p ; j = 1, 2,

⋯, n, n为抗体长度) , dh
( k)
i, j 为抗体X i 和抗体X j 第 k

个对应码段间的海明距离, L k 为抗体第 k 个码段的

长度。

　　每个潜在更新抗体要进入种群, 必须满足如下

两种测试条件:

　　3) 抗体亲和度测试

T j =
∑

N
p

i= 1
∑

N
c

k= 1

m
(k)
i, j / N c × f i

∑
N

p

i= 1
∑

N
c

k= 1

m
( k)
i, j / N c

≥ T ( 3)

　　该亲和度测试中的亲和度计算, 即对抗体遗传

子进行分段编码, 按式( 2) 计算出两遗传子各个对

应码段间的亲和度, 然后求和取平均。该方法是对传

统遗传算法用二值染色体计算抗体亲和度的有效扩

充。传统遗传算法的亲和度计算方法是本方法中当

码段长度 L k = 1时的特例。

2. 2. 2　遗传操作系统的构成

　　根据免疫更新机制设计出如图1所示的遗传操

作系统。

图 1　遗传操作框图

　　通常的遗传算法在从问题空间映射到GA空间

的过程中, 难以解决如何把问题空间解集合中的解

与GA 空间的染色体一一对应的问题, 而我们在遗

传操作过程中, 模拟生物体免疫系统抗体更新机制

中抗体对抗原的反应, 把目的函数和制约条件作为

抗原, 让遗传算法与目的函数和制约条件直接对应

起来,使问题空间与 GA 空间融为一体,从而提高了

遗传操作的效率。抗体与抗原亲和度m j 由下式计算

m j = 1/ ( 1 + f j ) ( 4)

其中, m j 为第 j 个抗体与抗原的亲和度, f j 是求解问

题的目的函数或制约条件。当 m j = 1时,表示抗体

和抗原相同,抗原被排除,即求得了最优解。

2. 3　基于免疫更新机制的遗传算法( IRM-GA) 与

传统遗传算法(GA) 的比较

　　1) IRM-GA 按照免疫更新机制,随机地从前代

抗体群中选取任意多个抗体, 并取出这些抗体的某
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段染色体进行随机组合,生成新的抗体。因而新生成

的抗体没有名义上的父母, 具有很好的多样性, 有效

地解决了传统 GA 由于只对两个染色体进行交叉操

作而出现的早期收敛问题。

　　2) IRM-GA 把目的函数与制约条件作为抗原,

使生成的抗体直接与问题相关联, 收敛方向能得以

控制,从而克服了 GA 收敛方向无法控制的缺陷。

　　3) IRM-GA 对遗传子进行分段编码,能保证型

质遗传,并使抗体遗传子能对应多值染色体,从而扩

大了GA 的应用范围。

　　4) IRM-GA 中的潜在更新个体必须经过两次

亲和度测试才能进入种群, 使遗传操作对个体的选

择更具针对性。

3　应用实例

　　以立体空间管道铺设的最优规划为例。如图 2

所示的立体空间,要求从A点到B点铺设管道。最优

路径应满足 3个条件: 1) 尽量避开障碍物; 2) 配管

长度尽量短, 转弯次数尽量少; 3) 现场操作性良好。

图 2　三维空间管道铺设的最优路径

　　抗体有 6个前进方向,为此将遗传子编码三位

为一段进行分段( L k = 3) , 并设 000, 001, 010, 011,

100, 101分别表示前后左右上下这 6个方向(本例中

每个码段代表一个方向, 因此在用式( 2) 计算亲和

度时,凡有一位编码不同, 则 dh
( k)
i, j = 3, m

( 3)
i, j = 0)。

每个抗体表示一条路径,抗体中每段编码表示路径

的一步行进方向。

　　第 j 个抗体与抗原的亲和度为

　　　　m j = 1/ ( 1 + f j ) ( 5)

　　　　f j = 1/ ( a* W j + b* T j + c* I j ) ( 6)

其中, W j , T j和I j分别表示第j个抗体所代表的路

径穿越障碍的个数、转弯的次数和路径长度; a, b, c

分别表示这三者在规划中的重要程度。

　　计算机模拟结果如图 3 所示, 染色体长度为

3* 64, 适应度为 0. 010 4, 初期个体数为 100, 变异

率为 0. 01。

图 3　 各代平均适应度模拟结果

4　结　　语

　　本文在遗传算法中引入生物体免疫系统抗体更

新机制,使抗体具有良好的多样性,有效地防止了遗

传操作中的早期收敛。而所提出的遗传子编码分段

方法能对应多值染色体,克服了传统 GA 只能对二

值染色体进行操作的缺陷,从而扩大了 GA 的应用

范围。计算机模拟结果表明了该方法的有效性。本

文方法适用于复杂寻优问题的求解。
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