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基于杂合机制的免疫遗传算法在动态问题中的应用

刘黎黎，汪定伟

（东北大学 信息科学与工程学院，沈阳１１０００４）

摘　要：针对遗传算法在求解动态问题时存在多样性缺失，无法快速响应环境变化的问题，提出一种基于杂合子机

制的免疫遗传算法．该算法借鉴免疫系统中多样性与记忆机理，从保持等位基因多样性出发，在免疫变异中引入杂合

映射机制，使种群能够探索更大的解空间．同时，通过引入记忆策略，使算法迅速跟踪最优解变化轨迹．该方法在动态

０１优化问题的求解中取得了较好的效果．
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１　引　　言
动态优化问题在现实生活与工程实际中具有广

泛的应用背景．如在生产调度问题中，原材料质量的

变化、新工件的随时到达以及机器发生故障等［１］，在

车辆调度中，路径代价的改变、顾客需求增减等［２］，

都给问题的求解带来了复杂性．

遗传算法（ＧＡ）作为一种适应性的全局搜索算

法，已应用于大量静态问题中，并取得了满意的效

果．相比之下，动态环境中的ＧＡ不仅需要快速而准

确地找到最优解，而且还需要连续地跟踪最优解的

变化轨迹［２］，这就给传统ＧＡ带来了挑战．ＧＡ在求

解动态问题时面临的最大难点是：随着迭代次数的

增加，种群会趋于收敛，在新环境下，多样性缺失会

削弱算法的探索能力．因此，如何在利用有价值的历

史信息同时，有效地增加种群多样性，增强种群在动

态环境下的适应能力，已成为应用ＧＡ求解动态问

题的一个研究热点［３，４］．其中，Ｙａｎｇ
［５］提出了一种原

对偶映射方法（ＰＤＧＡ），使低适应值个体有机会探

索当前环境下更好的区域，并在此基础上引入了记

忆策略．实验证明，这种结合多样性和记忆机制的方

法有助于种群更好地适应动态环境．

以生物免疫机理为基础的人工免疫系统为智能

优化方法提供了新的思路［６，７］，免疫系统具有抗体

多样性和自我调节能力．本文将免疫调节中的多样

性与记忆机制引入遗传算法，提出一种新的基于杂

合子机制的免疫遗传算法（ＨＩＧＡ）．一方面，借鉴遗
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传学中复合杂合子的作用机理，使等位基因按位值

映射为不同的基因值，增强种群多样性；另一方面，

提取在记忆中对当前环境有价值的信息，使种群更

快地适应动态环境，迅速跟踪最优解变化轨迹，节省

计算资源．该算法在动态０１优化问题中取得了较

好的效果．

２　基于杂合机制的免疫遗传算法
２．１　免疫系统借鉴原理

自然界中，生物体通过免疫系统自适应地识别、

记忆，以排除外部侵入的抗原性异物，维护体内环境

的稳定．免疫系统的两个重要特征是
［８，９］：免疫调节

功能和记忆功能．免疫调节功能：免疫系统是自适应

系统，通过细胞的克隆增殖作用产生多类型抗体，以

适应不同环境；记忆功能：抗原初次侵入生物体内，

系统产生记忆细胞，当相似类型的抗原再次侵入时，

记忆细胞被重新激活，以促进免疫应答的效率．

这样，可以将外界环境中不断产生的抗原对应

于变化的问题，抗体对应于问题的可行解，而抗原对

应于函数目标，求解目标即在动态环境下快速找到

与当前抗原最佳匹配的抗体（即新环境下的最优解

或满意解）．

２．２　算法设计

算法总体思想是：为了增强种群在动态环境中

的探索力度，在克隆操作中引入基于杂合机制的映

射策略，防止种群整体进化信息的停滞；为使个体更

快地响应动态环境，在探测到环境变化时，重新激活

有价值的记忆信息，对与当前环境最匹配的记忆个

体进行克隆变异，在扩大搜索空间的同时兼顾寻优

速度，使种群更快地跟踪环境变化．

２．２．１　杂合映射算子
遗传学中，杂和子缺失是导致生物多样性减少

的因素之一．复合杂合子是指等位基因进行不同方

式突变的染色体，而这种等位基因突变相异的趋势

可导致种群多样性的增强．相对地，在遗传算法进化

后期，基因模式相似，种群多样性减少，表现为单一

的基因位值占据了该基因位的绝大多数位置，个体

的趋同将导致整个种群在动态环境中的探索能力下

降．

双概率原对偶遗传算法（ＤＰＰＤＧＡ）将种群中

某一基因位上，数目相对较少的基因位值定义为该

基因位的弱势基因位值（反之为强势基因位值），依

据杂合子机理，通过对该数目进行适应性调整来控

制两个突变的概率．本文将该方法引入个体的克隆

变异运算中，从而根据环境的反馈信息调节种群多

样性．

这里，设在狋代种群中以概率狆犮犾 选择个体进行

克隆，狆
ｉｎｆ
犽 （狋）和狆

ｓｕｐ
犽 （狋）分别表示该基因位值为弱势

与强势的映射概率，映射示例如图１所示．

图１　 基于杂合子机制映射实例

下面将狆
ｉｎｆ
犽 （狋）和狆

ｓｕｐ
犽 （狋）计算过程简述如下．

设种群大小为犖犘，编码长度为犔，犐犽（狋）表示狋

代种群中第犽基因位弱势基因位值期望数目，γ犽（狋）

和η犽（狋）分别表示非克隆个体和克隆个体中第犽基

因位值为弱势基因位值的数目，则有

犐犽（狋）＝γ犽（狋）＋η犽（狋）＋（犖犮－η犽（狋））×

狆
ｓｕｐ
犽 （狋）－η犽（狋）×狆

ｉｎｆ
犽 （狋）． （１）

取犖犇 ≤犖犘／２，由狆
ｓｕｐ
犽 （狋）∈ ［０，１］，有

０≤
犐犽（狋）－γ犽（狋）－η犽（狋）＋η犽（狋）×狆

ｉｎｆ
犽 （狋）

犖犮－η犽（狋）
≤１．

（２）

对上式分两种情况讨论：

１）犖犮＝η犽（狋），狆
ｓｕｐ
犽 （狋）＝狆

ｉｎｆ
犽 （狋）＝０．原染色体

的基因位均被弱势基因位值占据，对偶算子不参与

运算．

２）犖犮＞η犽 时：

①η犽（狋）＝０，原染色体第犽位上无弱势基因，有

狆
ｓｕｐ
犽 （狋）＝

犐犽（狋）－γ犽（狋）

犖犇
． （３）

②η犽（狋）＞０时，有

γ犽（狋）＋η犽（狋）－犐犽（狋）

η犽（狋）
≤

狆
ｉｎｆ
犽 （狋）≤

犖犇＋γ犽（狋）－犐犽（狋）

η犽（狋）
． （４）

可求得该不等式的边界成立条件为

γ犽（狋）≤η犽（狋）≤γ犽（狋）＋犖犮． （５）

由式（１）有γ犽（狋）＋η犽（狋）＜犐犽（狋）．由上式可取

狆
ｉｎｆ
犽 （狋）＝ｍｉｎ（犖犇＋γ犽

（狋）－犐犽（狋）

η犽（狋）
，１）×ε，（６）

其中ε∈ （０，１）．反之，

狆
ｉｎｆ
犽 （狋）＝狆

ｓｕｐ
犽 （狋）＝０．

为了增强算法在较好区域的开发性能，提高寻

优速度，犐犽（狋）随进化代数的增加应逐渐减小，为此，

引入如下弱势基因数目调整因子：

μ（狋）＝ｃｏｓ（π×狋
２／２×犜

２）． （７）

其中：狋为当前进化代数，犜为动态环境变化周期．当

２４８１
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犜＝１００时，μ（狋）的形状如图２所示．

图２　犜＝１００时，μ（狋）随代数狋变化曲线

由图２可见，进化初期μ（狋）的下降速度较慢，这

可以保证进化前期种群的多样性，扩大寻优范围；而

后期的下降速度较快，以增强进化后期算法的开发

能力．

结合式（５），按照下式对弱势基因位值的数目进

行适应性调整：

犐犽（狋）＝

犖犘／２，狋＝０；

ｍａｘ（１，ｍｉｎ（μ（狋）×犐
狋－１（犽），

　　犖犮＋η犽（狋）），η犽（狋）），狋＞０

烅

烄

烆 ．

（８）

２．２．２　 记忆策略
环境变化后，为使种群在当前较好区域搜索，引

入记忆策略．基于记忆方法的３要素如下：

１）记忆存储．一般来说，记忆种群中存储的个

体在历史环境中应具有较好的适应能力，这里取某

代种群中最好解作为记忆个体．记忆个体与相应的

最优值成对地记录下来，并将后者作为提取该个体

的依据．

２）记忆更新．所利用的记忆信息应能反映种群

历史进化情况，也应及时反馈当前状态．这里取更新

时段间隔狋犕 ＝狋犮＋Ｒａｎｄ（５，１０），狋犮为环境变化的代

数．用当前最优解替代记忆种群中最差个体以完成

记忆种群更新，使存储信息可以在某种程度上及时

跟踪环境变化．

３）记忆利用．当探测到环境变化后，与当前环

境最匹配的个体（根据之前存储的最优值提取）被

激活，进行基于杂合机制的克隆变异运算，得到犖犿

个新个体，替换掉种群中较差的等数目个体．

综上，动态环境中的ＨＩＧＡ设计如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化操作．设定种群大小犖犘，最大代

数犖犌，计时器狋：＝０，随机产生初始种群犘（０）和记

忆个体犕（０）．

Ｓｔｅｐ２：若满足终止条件，则转Ｓｔｅｐ８；否则，执

行Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ７．

Ｓｔｅｐ３：评价犘（狋）中的个体和犕（狋）．

Ｓｔｅｐ４：检测种群平均最优值是否减小．若减

小，则说明环境变化，执行Ｓｔｅｐ５和Ｓｔｅｐ６．

Ｓｔｅｐ５：记忆利用．

Ｓｔｅｐ６：更新记忆．

Ｓｔｅｐ７：以克隆概率狆犮犾选择个体，按照式（８）进

行克隆变异．

Ｓｔｅｐ８：输出结果．

３　 仿真结果与分析
３．１　 动态测试函数

选取在静态问题中常用的两个测试函数：Ｒｏｙａｌ

Ｒｏａｄ函数和欺骗函数，采用异或（ＸＯＲ）
［１１］方法构

造动态测试环境．两个静态函数及构造方法简述如

下．

３．１．１　犚狅狔犪犾犚狅犪犱函数
在一个长度为６４位包含有８个连续的８位

ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋｓ的位串上，函数的适值计算如下：

犳（狓）＝∑
８

犻＝１

犮犻·δ犻（狓）． （９）

其中：犮犻＝８，δ犻（狓）＝ ｛１，如果狓∈犛；０，否则｝．该

ＲｏｙａｌＲｏａｄ函数的最优值为６４．

３．１．２　 欺骗函数
对于３阶模式（完全）欺骗问题，编码空间中｛０，

１｝３ 元素的适应值如下：

犳（０００）＝２８，犳（００１）＝２６，

犳（０１０）＝２２，犳（０１１）＝０，

犳（１００）＝１４，犳（１０１）＝０，

犳（１１０）＝０，犳（１１１）＝３０．

可见，该静态问题的最优值为３００．

３．１．３　 动态环境构造方法

ＸＯＲ方法可简述为：随机产生或者以某种控制

方式产生一个模板犜，然后对目标串犡 进行“异

或”（ＸＯＲ）运算，这里用“”表示（比如，００＝０，

１０＝１，１１＝０）．在模板犜中若某一位值为１，

则位运算时，目标串犡对应的位会发生变化（从０变

成１，或者从１变成０）；而值为０时，犡中的对应位将

保持不变．因此犜所包含的值为１的位与模板长度

比值可看成是环境变化强度大小，用ρ表示．

假设在第狋代环境发生变化，则在（狋＋１）代个

体犡评价方法如下：

犳（犡，狋＋１）＝犳（犡犜，狋）． （１０）

这里，振荡周期τ被依次设为１０，５０，１００和２００，分

别表示环境变化发生在算法的早期、中期及后期收

敛阶段．ρ值依次被设为０．１，０．５，０．７和０．９，分别表

示环境变化强度很小到适中直至强烈．

３．２　 实验设置

在上述动态环境下，对ＨＩＧＡ算法进行测试，并

根据文献［１１］的参数设置数据和与标准遗传算法

（ＳＧＡ），ＰＤＧＡ进行比较．种群大小犖犘＝１００，采用

轮盘赌选择和精英保留策略．对于 ＨＩＧＡ，克隆概率
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狆犮犾 ＝０．８，记忆种群规模犕＝０．１×犖犘＝１０，替代

个体数犖犿 ＝１０．其他两种算法采用单节点交叉，交

叉率狆犮 ＝０．６；位变异，变异率狆犿 ＝０．００１．每个实

例运行５０次，取平均值．

３．３　 实验结果与分析

图３，图４分别是３种算法最优解平均值的比较

结果．采用自由度为９８，显著性水平０．０５的狋检验方

法［１２］，相应的统计结果如表１，表２所示．表中，用

“＋”，“～”和“－”分别表示算法１显著优于、基本等

于和明显劣于算法２．

图３　犚狅狔犪犾犚狅犪犱函数中的最优解平均值

图４　 欺骗函数中的最优解平均值

由表１，表２和图３，图４可得如下结论：１）ＨＩＧＡ

在各种测试环境下的动态性能均普遍优于其他两种

算法，这说明本文采用的基于免疫系统的记忆与多

样性机制是有效的，尤其在环境变化较小或适中（ρ

＝０．１和ρ＝０．５）时，这种优势体现得更为明显．这

主要是由于当环境变化不是很剧烈时，历史记忆信

息对相似环境下的寻优更有指导意义．２）ＨＩＧＡ的

性能比ＰＤＧＡ好，这说明基于杂合机制的映射方法

能够有效增强种群多样性，扩大搜索空间．一般来

讲，一个发散的种群更能适应动态环境．３）在３种算

表１　犚狅狔犪犾犚狅犪犱函数中算法狋检验结果

ρ

τ

０．１

１０ ５０ １００ ２００

０．５

１０ ５０ １００ ２００

０．７

１０ ５０ １００ ２００

０．９

１０ ５０ １００ ２００

ＨＩＧＡＳＧＡ ～ ＋ ＋ ＋ ～ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＨＩＧＡＰＤＧＡ ～ ＋ ＋ ＋ ～ ＋ ＋ ＋ ～ ＋ ＋ ＋ ～ ＋ ＋ ＋

表２　 欺骗函数中算法狋检验结果

ρ

τ

０．１

１０ ５０ １０ ５０

０．５

１０ ５０ １０ ５０

０．７

１０ ５０ １００ ２００

０．９

１０ ５０ １００ ２００

ＨＩＧＡＳＧＡ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＨＩＧＡＰＤＧＡ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ～ ＋ ＋ ＋

法中ＳＧＡ表现最差，这进一步说明了动态环境中引

入多样性和记忆机制的重要性．

为了更好地比较算法对最优解的跟踪能力，进

一步引入累积平均最优解狆
作为算法性能的评估指

标．狆
的计算公式为［１３］

狆
（犜）＝

１

犜∑
犜

狋＝１

犲犻 ，犜＝１，２，…，犖犌， （１２）

其中犲狋 是到第狋次估值为止所获得的最好解．

图５是在动态欺骗函数中ρ＝０．５时算法的累积

平均最优值曲线．由图５可得如下结论：１）ＨＩＧＡ比

其他两种算法具有更快和更稳定的寻优速度，在环

境变化时能尽快适应环境变化，这进一步证实了算

法的有效性；２）ＨＩＧＡ的优势在振荡周期较小时体现
图５　 欺骗函数中ρ＝０．５时的动态性能曲线
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更为明显，这是因为所采用的记忆机制可以在环境

变化后较快地产生适合当前环境的个体，增强寻优

效率；３）算法性能与动态参数设置有较大关系．

４　 结 　 　论
对动态环境下进化算法的研究具有十分重要的

实际意义．为了增强遗传算法求解动态问题的性能，

本文提出了基于杂合机制的免疫遗传算法．该算法

的优势主要体现在两个方面：１）将基于杂合机制的

映射方法引入克隆变异中，可使种群获得更好的多

样性，通过当前环境反馈信息适应性地调整基因位

值，可使种群更好地跟踪最优点变化轨迹；２）记忆策

略将以往有价值的信息以上述克隆方式进行改进，

在提高算法寻优速度的同时兼顾了多样性要求，提

高了算法的鲁棒性．本研究为动态０１优化问题的

求解提供了一种有效的方法．
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