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一种基于免疫原理的遗传算法*

王煦法　张显俊　曹先彬　张　军　冯　雷
(中国科学技术大学计算机科学与技术系　合肥 230026)

摘　要　本文提出了一种免疫遗传算法 ( Immune Genetic Alg o rithm, 简称 IGA) .免疫遗传算法是根据生物

的免疫原理提出的一种改进遗传算法 ,该算法主要体现了生物免疫机制中的抗原识别、抗原记忆和抗体的抑

制、促进 ,并结合货郎担 ( T SP)优化问题介绍了具体实现方法 ,实验结果表明该免疫遗传算法有较好的性能 .
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1　引　言

遗传算法 ( Genetic Algo rithm, 简称 GA)是一种模拟生物群体遗传和进化机理的启发式优化算法 , GA具有全局

并行搜索的特点 ,但是未成熟收敛和局部搜索能力差也是其明显的缺点 .目前 ,人们正对 GA做不断的改进和提高 .生

物体的免疫系统具有很强的自适应性 , 而实际问题的求解过程与生物免疫机制十分类似 .为此 ,本文在抽取人体免疫

机制的基础上 ,提出了一种基于免疫原理的遗传算法 ,并用于 TSP问题的求解 .实验结果表明 ,基于免疫原理的遗传

算法可有效改善未成熟收敛缺陷 ,提高遗传算法的全局和局部搜索能力 .

2　生物免疫机制简介

综合文献〔 2〕和文献〔3〕可知: 生物的免疫系统对于外来侵犯的抗原 , 可产生相应的抗体来抵御 .抗原和抗体结合

后 ,会发生一系列的反应 ,通过吞噬作用或者特殊酶的作用而毁坏抗原 .生物的免疫系统 (如图 1所示 )由淋巴细胞和抗

体分子组成 ,淋巴细胞又由胸腺产生的 T细胞和骨髓产生的 B细胞组成 , T细胞分泌淋巴细胞活素 , B细胞分泌血清

抗体 ,淋巴细胞活素和血清抗体都可与抗原进行专一性结合产生抗体 .此外 ,为维持免疫平衡 , 抗体间有抑制和促进

作用 .

图 1　生物免疫机制的抽象模型

人体的免疫系统虽然十分复杂 ,但是其呈现出来的抵御抗

原的自适应能力却是十分明显的 .如果我们把外来侵犯的抗原

和免疫系统产生的抗体分别与实际求解问题的目的函数以及问

题的解相对应 , 那么 ,人体免疫功能的特点对于改进和提高遗

传算法的能力是十分有启迪性的 .

免疫系统的特征如下:

1)产生多样抗体的能力:

通过细胞的分裂和分化作用 ,免疫系统可产生大量的抗体

来抵御各种抗原 ,这对应于遗传算法中个体的多样性 .这种机制

可用于提高遗传算法的全局搜索能力而不陷于局部解 .

2)自我调节机构:

免疫系统具有维持免疫平衡的机制 ,通过对抗体的抑制和

促进作用 ,能自我调节产生适当数量的必要抗体 .这对应于遗传算法中个体浓度的抑制和促进 ,利用这一功能可以提

高遗传算法的局部搜索能力 .
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　　 3)免疫记忆功能:

产生抗体的部分细胞会作为记忆细胞而被保存下来 ,对于今后侵入的同类抗原 ,相应的记忆细胞会迅速激发而产

生大量的抗体 .如果遗传算法中能利用这种抗原记忆识别功能 ,则可以加快搜索速度 ,提高遗传算法的总体搜索能力 .

3　免疫遗传算法

3. 1　免疫遗传算法介绍

根据前述的分析 ,我们提出了一个免疫遗传算法 ( IGA) ,该算法由抗原的识别、初始抗体的产生、适应度计算、向

记忆细胞的分化、抗体的促进和抑制、抗体产生 (交叉、变异 )六个模块组成 .此外 ,我们称 IGA中个体为抗体 .

抗原识别模块　抗原相当于遗传算法所要解决的问题 ,如不同城市数目的 TSP问题或城市数目相同 ,但城市间

距离不同的 TSP问题 ,都可对应于不同的抗原 .抗原识别模块主要功能是判断新抗原是不是记忆中的抗原 ,即新的

TSP问题是不是记忆中的 TS P问题 .

图 2　免疫遗传算法框图

初始群体产生模块　如果抗原识别模块判断出新抗原是记

忆中的抗原 ,则从记忆细胞中取出相应的抗体组成免疫遗传算

法的初始群体 ,否则 ,随机产生初始群体 .

适应度计算模块　计算个体 (相当于抗体 )的适应度 .

记忆细胞的分化模块　如果抗原是新抗原 ,则用当前群体

中适应度高的个体替换掉记忆细胞中的适应度低的个体 .否则 ,

把当前群体中适应度高的个体加入记忆细胞中 .

抗体的促进和抑制模块　计算当前群体中适应度相近的个

体浓度 ,个体浓度即相近个体总数与群体中总个体数的比值 ,浓

度高则减小该个体的选择概率 (即抑制 ) ,反之则增加该个体的

选择概率 (即促进 ) .

抗体产生模块　交叉和变异操作 .

免疫遗传算法框图如图 2所示。

在本算法中定义了下列名词: 多样度、亲和度 、浓度 .多样度

是抗体的多样性测度 .设有 N个抗体 ,每个抗体长度为 M ,采用

的符号集大小为 S,则抗体基因座 j的信息熵 Hj (N )可定义为:

Hj (N ) =∑
s

i= 1
- Pi j logp i j ,其中的 pi j为第 i个符号出现在基因座 j上的概率 ,且可定义为:

　　　　　 pi j =
在基因座 j上出现第 i个符号的总个数
N

由此可得平均熵 H (N ): H(N ) = 1
M
∑
M

j= 1
Hj (N )

两个抗体 u和 v之间的亲和度定义为 Au,v ,则 Au ,v=
1

1+ H( 2)
( 1)

Au, v取值范围 0～ 1, Au,v越大 ,表示 u, v两个抗体越亲和或类似 . Au,v= 1则表示 u, v两者基因完全一致 .

抗体的浓度 Ci即群体中相似抗体所占的比重 ,即

　　　　　Ci=
和抗体 i具有很大亲和度的抗体数

抗体总数 N
( 2)

3. 2　算法设计

( 1) 系统对输入的抗原进行识别

( 2) 初始群体产生:从记忆细胞中产生有效的抗体群 ,具体讲 ,就是从保存抗体的数据库中 ,读进初始抗体 .

( 3) 计算适应度、多样度、亲和度

( 4) 向记忆细胞分化 (更新数据库 )

在前一步中 ,具有高适应度的抗体写入数据库 ,具体操作用前面 ( 1)式计算欲写入的抗体和数据库中所有抗体之

间的亲和度 .删除数据库中和欲追加抗体最亲和的抗体 ,代之以追加抗体 .

( 5) 抗体的促进和抑制 .
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用前面 ( 2)式计算抗体浓度 .找出浓度最大的个体 ,设为个体 1, 2,… , t , 则定义该 t个个体的浓度概率为
1
N

( 1-

t
N

) ,其中 1 < t <N ,其他 N - t个个体的浓度概率为
1
N

( 1+
t2

N 2- Nt
) .个体的选择概率由 p适应度概率 p f和浓度概率

pd两部分组成 ,即

　　　　　 p= Tpf + ( 1- T) pd ,其中 0 <T, p f , pd < 1

显然上式可实现: 个体适应度越大 ,则选择概率越大 ,个体浓度越大 ,则选择概率越小 ,这样既可保留适应度高的个体 ,

又可确保个体多样性 ,改善未成熟收敛 .

( 6) 群体更新

群体更新中的选择、交叉和变异操作与其他遗传算法相同 .

4　 TSP问题求解

TSP问题〔6〕是寻找一条最短的遍历 n个城市的路径 ,或者说搜索整数子集 X = {1, 2,… , n} ( X的元素表示对 n

个城市的编号 )的一个排列 {V1 , V2 ,… , Vn } ,使 Td= ∑
n- 1

i= 1
d (vi ,vi+ 1 )+ d ( v1 , vn )取最小值 .式中的 d (vi ,vi+ 1 )表示城市到

表 1　三个 TSP问题的优化结果

城市 数 30 50 75

文献〔4〕的优化结果

(遗传算法 , 1989)
423. 7406 430 553

文献〔5〕的优化结果

(进化规划 , 1993)
423. 7406 427. 855 549. 180

文献〔6〕的优化结果

(自适应策略遗传算

法 , 1996)

423. 7406 427. 3121 542. 3093

本文的优化结果 (基

于免疫的遗传算法 ,

1997)

423. 7406 427. 3121 540. 6915

城市的距离 .由于它是诸多领域内出现的多种复杂

问题的集中概括和简化形式 , 所以成为各种启发式

的搜索、优化算法的间接比较标准 .本文作了 IGA

在 TSP问题中的应用实验研究 .

本实验采用以遍历城市的次序排列进行编码 ,

选择机制为适应度比例选择机制和个体浓度选择机

制的加权和 .交叉采用部分匹配交叉策略 ,变异采用

随机多次对换方式 ,逆转操作采用单向连续多次逆

转方法 ,群体更新采用有覆盖的代间更新方式〔6〕 .

为了便于分析和比较 ,我们选择文献〔 1〕中城市

数目分别为 30, 50和 75的三个 TSP问题进行了实

验 ,优化后的最佳路径如图 3、图 4和图 5所示 ,最佳路

径长度如表 1所示 .表 1还列出了 D. T. W hitley采用遗传算法方法得到的最佳结果〔4〕 , D. B. Fogel采用进化规划方法得

到的最佳结果〔5〕 ,文献〔 6〕采用自适应优化策略得到的最佳结果 .从表 1的对比结果可知对于 30城市的 TSP问题 ,本算

　　图 3　 30城市 TSP优化路径　　图 4　 50城市 TSP优化路径　　图 5　 75城市 T SP优化路径

法找到了由 Oliv er等人 ( 1987)确认的最佳路径〔7〕 ,对于 75城市的 TSP问题 ,本算法搜索到了新的 ,比表 1中其他三种

结果更优的路径 .

5　结　论

本文尝试抽取生物免疫机制 ,提出了一种基于免疫的遗传算法 ,实验结果表明该算法提高了遗传算法的全局和局

部搜索能力 ,并改善了未成熟收敛缺陷 .今后我们将更深入地了解生物免疫机制 ,并改进本算法中的抗原识别和记忆

模块 ,以及抗体之间的促进、抑制模块 .
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AN IMPROVED GENETIC ALGORITHM BASED ON IMMUNE PRINCIPLE

W ANG　 Xufa　 ZHANG　Xianjun　 C AO　 Xianbin　 ZHAN G　 Jun　 FEN G　 Lei

(Department of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of Ch ina　 Hefei 230026)

Abstract　 An improved Genetic Algo rithm based on Immune principle is presented in this pape r. Enligh tened by the

imm une principle o f cr ea ture, this algo rithm simula tes the immune sy stem to solv e problems. Th e main functions

such as the m emory and recognition o f antig en and the adjustment o f antibody ar e involv ed in this alg o rith m. Its

application to TSP problem shows IGA pe rfo rms w ell at the aspec ts o f sea rch ability and search speed.

Key words　 Genetic alg o rithm　 Immune genetic algo rithm( IGA)　 Immune　 Densitg　 TSP
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