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一种新的免疫遗传算法及其应用
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摘　要: 为了克服基本遗传算法存在的缺点和不足,将免疫系统中抗体多样性的维持机制引入遗传算法,同时兼顾

个体多样性和提高种群中个体适应度的水平,提出了基于相似性矢量距为选择概率的免疫遗传算法,并给出了此类

概率选择的一般表示形式. 为了防止基于相似性矢量距为选择概率的免疫遗传算法在优化过程中出现退化现象,通

过在算法中引入免疫疫苗的方式,对该算法进一步加以改进. 从每一代保优抗体中提取有效信息,进而得到一种新的

疫苗提取方法. 基于所提出的改进免疫遗传算法,提出了改进的编码方案. 对 20个城市的 T SP 问题进行研究,通过

不同参数的比较,得出了算法中相关参数的取值范围. 比较了 6种算法的收敛速度,进一步证实了所提出算法具有良

好的收敛性.
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Abstract: To overcom e the sho rtage of the basic genetic algo rithm , the m echan ism of an tibodies’ diversity in the

imm une system is in troduced in to the genetic algo rithm. In the case of keep ing individual diversity and imp roving the

level of adap tab ility of the individual diversity in the popu lat ion, the imm une genetic algo rithm based on selection

p robab ility of sim ilarity and vecto r distance is p ropo sed. M eanw h ile the general exp ressing fo rm of the k ind of

select ion p robab ility is given. Secondly, the imm une vaccine is in troduced in to imm une genetic algo rithm on selection

p robab ility of sim ilarity and vecto r distance to p reven t the algo rithm degenerative during the p rocess of op tim ization.

T he imm une genetic algo rithm is app lied to the 202city traveling salesm an p rob lem , and advanced coding stra tegy is

p ropo sed. Comparing the algo rithm w ith o ther six algo rithm s, the resu lts show that the convergen t speed of the

algo rithm is faster than o thers.
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1　引　　言
　　目前,基本遗传算法 (SGA )的应用无论是解决

实际问题还是建模,其应用范围不断扩展,这主要依

赖于遗传算法本身的逐渐成熟. 近年来,许多遗传算

法的研究与Ho lland 最初提出的算法已大不相同,

比如不同的遗传基因表达方式,不同的交叉和变异

算子、特殊算子的引用, 以及不同的再生和选择策

略. 但这些改进方法产生的灵感大都来自大自然的

生物进化,可归结为一个“算法簇”. 人工免疫系统中

的免疫算法就是受生物免疫系统的启示而设计出来

的一种启发式算法,已应用于机器学习[1 ]、异常和故

障诊断[2 ]、模式识别[3 ]、机器人控制[4 ]、网络入侵检

测[5 ]、工业生产[6 ]等领域. 但是, 目前发展的基于免

疫学原理的算法都是在解决具体问题中提出的,还
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没有象遗传算法那样应用广泛的一般形式和模式.

免疫遗传算法就是将遗传算法与免疫算法的优点结

合起来的一个多学科相互交叉和渗透的新型算法.

　　本文将免疫算法引入到遗传算法中,提出了相

似性矢量距的选择概率,采用在保优抗体中提取疫

苗的新方法,克服了基本遗传算法早熟收敛和收敛

性能差等缺点.

2　改进的免疫遗传算法
　　遗传算法是一种具有“生成+ 检测”的迭代过程

的搜索算法,而免疫遗传算法 ( IGA )则具有借鉴生

物免疫系统的自适应识别和排除侵入机体的抗原性

异物的功能,将生物免疫系统的学习、记忆、多样性

和识别的特点引入遗传算法. 在解决实际问题时,目

标函数和约束条件作为抗原输入,随后产生初始抗

体群,并通过一系列遗传操作及抗体亲和度的计算,

在保持抗体多样性的情况下,找出针对该抗原的抗

体,即问题的解. 本文对免疫遗传算法进行了两点改

进:一是采用基于相似矢量矩的选择概率;二是在保

优抗体中提取免疫疫苗. 从而改善了算法的收敛性,

提高了抗体的多样性. 算法的流程如图 1所示.

图 1　免疫遗传算法流程图

2. 1　基于相似性矢量距的选择概率

　　在常见的算法中,通常选取与种群中个体适应

度成正比的方式作为选择概率,即某个个体的适应

度越高,被选择的概率越大. 因此,很容易使得种群

中相似适应度的个体迅速增加,从而导致算法未成

熟收敛. 为克服算法的这一缺点,本文将各个抗体之

间在编码上的相似性考虑进来,提出基于相似性矢

量距的选择概率.

　　 抗体相似性通过抗体编码的欧几里德距离

(Euclidean D istance) 求取. 抗体 a1, a2,⋯, an 与 b1,

b2,⋯, bn 之间的 Euclidean 距离为

d = ∑
1≤i≤n

(a i - bi) 2. (1)

d 值越大,表示二者的相似程度越低;如果 d = 0,则

表示两个抗体完全相同. 于是,抗体 i的浓度定义为

C i =
与抗体 i相似度小于 Κ的抗体数

N
, (2)

其中 Κ为某一个确定的阈值. 这样,基于相似性的矢

量距定义方式的选择概率为

P s (x i) = Α Θ(x i)

∑
N

i= 1
Θ(x i)

+ (1 - Α) 1
N

e-
C i
Β. (3)

其中: Α和Β为常数调节因子, 0≤Α≤ 1, 0≤Β≤ 1;

x i 为优化解; f (x i) 为适应度函数; Θ(x i) =

∑
N

j = 1

û f (x i) - f (x j ) û 为抗体的矢量距[7 ]. 由式 (3) 可

以看到,该选择概率既与抗体的适应度有关,又与该

抗体的相似度有关. 这样选择的抗体群体,在一定程

度上可以克服抗体陷入局部最优解的问题, 保持了

抗体的多样性.

　　常数调节因子Α可以改变选择概率每部分的权
值. 如果采用两个极端的选择方式: Α= 1, 则式 (3)

是基于矢量距为选择概率的免疫遗传算法; Α= 0,

式 (3) 则成为基于抗体相似性为选择概率且具有保

持最优个体功能的基本遗传算法 1采用不同的相似
性定义方式对应的常数调节因子 Β可能不同. 所以,

常数调节因子也是一个逐渐训练的过程, 式 (3) 这

种基于相似性矢量距的选择概率也是此类选择概率

的一般表示方式. 由式 (3) 知,在抗体浓度一定的条

件下,抗体矢量距越大选择概率越大;在抗体矢量距

一定的条件下, 抗体浓度越大选择概率越小. 这样,

在保留高适应度抗体的同时也确保了个体的多样

性. 因此能有效地防止某些个体控制选择过程,有助

于抑制群体中所有的个体都陷于同一极值而停止进

化的未成熟收敛现象,增强局部搜索能力.

2. 2　基于保优策略的免疫算子

　　免疫遗传算法在进行每一次迭代过程中,都要

进行选择、交叉和变异等遗传操作,以及保持最优解

等策略, 使进入下一代种群个体的平均适应度比上

一代高. 而下一代还要重复上一代的这些提高种群

适应度的操作,从而必然使某些个体存在“退化”现

象. 因此,可以在基于相似性矢量距的免疫遗传算法

的基础上引入一个新的算子, 即免疫算子 ( Imm une
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O pera to r) ,流程如图 1 所示. 免疫算子[7 ] 是由提取

疫苗、接种疫苗和免疫选择 3个步骤完成的. 为了提

高算法的通用性以及应用上的便利性, 本文在种群

进化过程中,从其最佳个体的基因中提取有效信息,

进而开辟一条制作免疫疫苗的途径.

　　疫苗提取算法的思路是: 通过对前 k - 1代保

留下来的最优个体群和当前代的最优个体群进行分

析,抽取该最优个体的 x 1和 x 2基因位的共同特点和

有效信息作为疫苗H . 免疫算子的核心在于如何抽

取疫苗和利用疫苗. 疫苗的抽取及其接种方法如图

2和图 3所示. 免疫选择是对已接种了疫苗的个体进

行检测. 若其适应度不如父代,说明在交叉、变异、接

种过程中出现了严重的退化, 这时该个体将被父代

中所对应的个体替代. 如果子代适应度优于父代,则

子代将代替父代进入下一代种群. 免疫选择采用文

献[ 7 ] 的退火选择. 免疫选择对加强接种算子,消除

其负面影响有积极作用,具有较强的鲁棒性.

图 2　免疫疫苗的形成过程

图 3　免疫算子的作用过程

3　TSP 问题的求解
3. 1　抗体的编码

　　编码对于算法的性能和种群多样性等影响很

大,就二进制编码和浮点数编码而言,一般二进制编

码比浮点数编码搜索能力强, 但浮点数编码比二进

制编码在变异操作上能保持更好的种群多样性[8 ].

同时, 还应考虑到具体问题的编码方式对求解该问

题是否有效. 因此, 本文在求解 TSP 问题时采用浮

点数编码.

　　为了缩小抗体空间, 提高搜索效率, 本文提出

T SP 问题较直观的抗体编码方式,即将每个抗体的

第 1个基因位 (字符串的第 1个字符) 固定为出发的

城市编号 1. 这样每个抗体只有 (n - 1) 个基因位可

任意排列,抗体空间只包含 (n - 1) !个抗体,同样解

空间只包含 (n - 2) ! ö2个可行解. 这种编码方式更

符合旅行商问题的实际情况, 只是从固定的第 1 个

城市出发,最终又返回到第 1个城市. 该种编码方式

最主要的优点是降低了问题的时间复杂度.

3. 2　算法的比较

　　本文对n = 20的T SP问题进行研究. 20个点的

坐标见文献[ 9 ],最终得到的最优抗体为 1 3 12 2 9

17 6 20 13 5 16 18 7 19 15 10 8 4 11 14,如图 4所

示. 求得该T SP问题的最短距离为 24. 522 2. 图 5所

示是基本遗传算法 (选择概率 P r = 0. 7, P c = 0. 6,

P m = 0. 4 ) , 基本免疫遗传算法 ( P r = 0. 03 , P c =

0. 6, P m = 0. 4) , 基于矢量距的免疫遗传算法 (Α=

1, P r = 0. 03, P c = 0. 6, P m = 0. 4) ,基于抗体多样性

的基本遗传算法 (Α= 0, Β= 0. 8, Κ= 25, P r = 0. 03,

P c = 0. 6, P m = 0. 4) ,基于相似矢量矩的免疫遗传

算法 ( Α= 0. 6 , Β= 0. 4 , Κ= 2 5 , P r = 0. 0 3 , P c =

0. 6, P m = 0. 4) 以及本文提出的免疫遗传算法 (Α=

0. 6 , Β= 0. 4 , Κ= 2 5 , P r = 0. 0 3 , P c = 0. 6 , P m =

图 4　20个城市 TSP问题的最优抗体路线

图 5　6种算法运行代数的比较
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0. 4) 共 6种算法 (每种算法都在 10次实验中收敛的

最好结果) 在运行代数上的比较. 从图中可以看到,

尽管最终都得到了最优解, 但不同的算法在收敛速

度上却相差很大, 本文提出的免疫遗传算法收敛速

度最快,其次是基于相似性矢量距的免疫遗传算法,

而收敛速度最慢的是基本遗传算法.

4　结　　语
　　本文提出了一种新的免疫遗传算法,该算法具

有如下特点:

　　1) 具有产生多样性个体的能力. 利用相似性确

定抗体的浓度,通过抗体的相似性矢量距确定其适

应度,并将其作为最终抗体的选择机制,将某些具有

较高适应度且浓度相对较低的抗体进入到下一代,

维持进化过程中个体的多样性,从而提高免疫遗传

算法全局搜索能力,避免陷入局部最优解.

　　2) 具有相似性矢量距选择概率的一般性. 采用

该种抗体的选择机制,通过改变某些参数可以使整

个算法在相似性与浓度之间均衡调节,使整个算法

既具有免疫算法的优点又包含遗传算法的长处.

　　3) 具有最优个体记忆功能. 利用这种抗原记忆

识别功能,可加快搜索速度、提高算法的总体搜索能

力;

　　4) 具有快速全局收敛性能. 利用免疫疫苗可以

提高算法收敛速度的优点,通过在种群进化过程中,

从其最佳个体的基因中提取有效信息,进而开辟一

条制作免疫疫苗的新途径,使构造出的算法具有快

速全局收敛的良好性能,从而克服基本遗传算法易

陷入局部最优解的缺点.
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