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改进免疫遗传算法及其应用研究 

张建萍 ，刘希玉2，谭业武 
(1．滨州学院，山东 滨州 256603；2．山东师范大学，山东 济南 250014) 

摘 要：在传统遗传算法~ililtl~提出一种改进遗传算法——免疫遗传算法(IGA)，该算法将生物系统免疫思想引人遗传算 

法中，通过计算抗体之间的亲和度来促进和抑制抗体，既保留了群体中较优抗体又保证了抗体多样性，避免搜索进化的过 

早收敛，得到全局最优解。文中采用此改进算法来控制无源光中光分支器和光网络单元中位置分配选择，通过浓度因子 

控制解空间的搜索方向，帮助逃离局部极值。利用 VisualC++6．0对改进的免疫遗传算法和传统遗传算法进行比较，证 

明 IGA的有效性和优越性。 

关键词：无源光网络；遗传算法；免疫算子 

中图分类号：TP301．6 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2008)10—0166—04 

Study on Improved Immune Genetic Algorithm and Its Application 
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Abstract：Inthis paper，basedonangenetic algorithm，allimprovedeffectiveimmunegenetic algorithm ispresented．Inordertoovercome 

premature convergence and find out optimal solution。the immune mechanism of cre＆ture is used in IGA and antibodies will be promoted 

or restrained according tO the computation result of affinity bctween antibodies．which r~ rves the excellent antibodies as well as guaran — 

tees the variability of antibody．In addition．the IGA’S local searching ability is improved by combining it with gradient method．Tlle 

computation results show that both global and local searching abilities of the IGA 8l'e improved and premature convergence is overcome 

availably．1-he effectiveness and the superiority of IGA is p ved on Visual C+ +6．0 by optimization experiments using another~ timiza． 

tion algorithm colTlparisorL$to． 
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O 引 言 

伴随着遗传算法应用的深入开展，遗传算法有着 

其他优化算法不可比拟的优点，因此，遗传算法在优化 

计算[ 坤 得到了广泛的应用，将遗传算法用于解决各 

种实际优化问题后，人们发现遗传算法( ]也会由于各 

种原因，产生所谓“早熟”及收敛慢的问题，从而影响算 

法向全局最优解方向的搜索。文中通过深入分析遗传 

算法的特性，以及各操作算子对模式的影响，寻找遗传 
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算法早熟收敛的原因，并对其进行改进，以改善其收敛 

特性和收敛速度 3。文中抽取了生物体免疫系统的免 

疫机制，将其引入到遗传算法中，并与遗传算法紧密结 

合。通过保持个体的多样性，来避免早熟收敛和提高 

收敛速度。显然，这一研究课题不仅对发展遗传算法 

具有极大的新意，而且有一定的搜索性。另一方面，由 

于生物的免疫机制引入大大改善遗传算法的性能，因 

此遗传算法在优化计算中可以得到更广泛的应用。以 

无源光网络中光分支器和光网络单元中位置分配选择 

路径最小化[ J为例，运用Visual C十+6．0对改进的免 

疫遗传算法和传统遗传算法进行比较l_5 J，证明了 IGA 

的有效性和优越性。 

1 方案控制算法 

1．1 问题描述及模型建立 

在无源光网络(PON)网络中有 N 个光网络单元 

(ONU)，位置为 己，1， ，⋯， 和 M 个光 分支器 
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(OBD)，位置为 D1，D2，⋯，D 要求将各个 ONU连到 

OBD，再将 OBD连到光线路终端(()l )(位置为 0)的 

全部通信费用(路径和)最小。ONU到 OBD以及 OBD 

到OLT的所有连接都是点状和星状结构。约束条件1： 

每个ONU恰好连一个OBD；约束条件2：1个OBD最多 

只能有 K个 ONU和它相连。那么，这个问题就转化为 

求节省通信费用(最小路径和)的组合优化问题。此问 

题的求解目标函数为： 
N  M  

C(t，，z)=min∑∑( +DJ)* (1) 

式中：d ，表 示 ONU 到 OBDj的距离 ，D 表示 

OBDs到 OLT的距离 ，X 表示ONU 是否通过 OBDj连 

接到 OLT。 

1．2 编码表示 

针对文中的问题采用浮点数编码。 

设 PON网络中有 1个 OLT，M个 OBD(每个 OBD 

最多允许与K个 ONU连接)和 N个 ONU，其中 M = 

5，N=10。群体G(t)中第咒个个体的ONU 1～1O分 

别连接到 OBD的 2、3、5、1、5、5、2、2、3、4，则该个体的 

基因序列 P=2351552234，即任一 Pi(i=1，2，⋯，S) 

就形成一个抗体。由于任意形成的抗体必须保证 OBD 

不会过载，即每个OBD最多允许与K个ONU连接，所 

以文中建立OBD容量控制表OBI~ontrol记录群体中 

每个个体各 OBD 已有 的连接数 目，如在 此 处 

OBl~mntml(t，n)=13213。通过 OBD容量控制表缩 

小抗体空间，提高搜索效率。此种方法降低问题的时 

间复杂度。 

1．3 遗传算子的选择 

I．3．1 选择算子 

文中问题求解采用轮盘赌选择机制，设群体大小 

为N，个体 的适应度值为 ，则个体 i被选择的概率 

f 

为 ，= ，显然个体的适应度越大被选中的概率 

∑ 
f=0 

越高。 

I．3．2 交叉算子 

若对父个体 1=(23515 I 52234)和P2=(51421 

I 53352)进行简单的单点交叉，若随机断点选择在5号 

基因位，则交叉后的结果为： 

P,2=(23515 j 53352) P21=(51421 I 52234) 

那么在 Pl2=(23515 I 53352)中，OBDControl(t， 

)=12304，因此群体第五个个体中的OBD已有数目 

为4>3，OBD过载，违反约束条件2，交叉后的抗体失 

去其有效性。因此，用一组称为重排操作的新操作来处 

理这类问题 6。 

针对此类问题的特殊性，采用基于路径表示的顺 

序交叉(ox)操作。OX操作能保留排列并融合不同排 

列的有序结构单元。两个父个体交叉时，通过选择父个 

体1的一部分，保留父个体2中城市码的相对顺序生成 

子个体。例如，对下面两个父个体的表示，随机选择两 

个交叉点“I” 

P1=(2351 I 5522 f 34) 

P2=(5142 l 1533 l 52) 

首先，两个交叉点之间的中间段保存不变，得到： 

Pl2=(XXXX I 5522 J ) 

P21=(XXXX I 1533 f XX) 

然后，记取父个体 2从第二个交叉点开始基因码 

的排列顺序，当到达表尾时，返回表头继续记录基因 

码，直至到达第二个交叉点结束，这样便获得了父个体 

2从第二个交叉点开始的基因码排列顺序为5--2—5 
— 1—4—2—1—5—3～ o对于父个体1而言，已有基 

因码有 5，5，2，2，将它们从父个体2的基因码排列顺序 

中去掉，得到排列顺序 1—4—1—5—3—3，再将这个 

排列顺序复制给父个体 1，复制的起点也是从第二个 

交叉点开始，以此决定子个体 1对应位置的未知码 z， 

这样子个体l生成为：P12=(1533 I 5522 l 14)，子个体 

2为：P21：(5522 I 1533 I 42)。 

1．3．3 变异算子 

变异采用多对基因位换位。预先确定一个正整数 

，对抗体 C=(Cl，C2，⋯， )随机取一个正整数 

r(1≤ ，一≤ )，再在抗体C中随机取r对基因位做换 

位操作。如：抗体做多对基因位换位的操作时，若选择 

正整数 U，和r都为2，随机选取的位置为4和7，则交 

换以后的抗体为(1 6 8 3 5 7 4 2)。 

1．4 终止准则 

给定遗传算法的遗传代数 G ，当运算达到该代数 

时，运算终止。如在迭代完成后依旧不能达到利用率的 

要求，可以通过人工调整尝试加大 G 再次运算，直至 

得到满意的值。 

2 基于改进的免疫遗传算法 

理论上证明，采用这种保留每代最优解的算法将 

收敛到最优解，但是，当ONU与OBD的个数增加时， 

收敛到最优解的时间可能为无穷，所以，改进上述的遗 

传算法来提高收敛的速度非常有必要。遗传算法中， 

选择算子是在原来的种群中选择，交叉算子是来源于 

原来种群的模式变化，变异算子是用来冲破原来的模 

式在全局内变化。所以，交叉和变异算子都是希望能 

够冲破局部极小值，在全局内搜索的策略，也有一定效 
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果，但是，这种变异和交叉是盲目的、无方向的。即便 

是自适应遗传算法，也只是考虑了交叉和变异的概率 

随适应度分布的改变而改变情形，没有考虑遗传算法 

的问题依赖性L7J。所以，要真正明确解的分布，应当考 

虑具体个体的编码情况。 

免疫算法Is】将上述的思想推进一步而引入了一个 

重要的概念：浓度，以此来描述个体与个体的相似程 

度。依据相似度并综合考虑适应度来决定保留的个 

体。这样，一方面保留了适应度高的解(即利用率高)， 

又使得解能够被分散开来不至于限于局部极小而过早 

收敛。根据文中实际问题的需要，相似程度可用信息 

墒来度量。于是，文中提出如下改进算法。 

算法的改进主要在基于求解 PON建设总费用最 

少J可题的相似度的重新定义。 

2．1 抗体之间的相似度定义 

相似度 A ，是指两个抗体 i和 之间相似的程度。 

定义如下，且有A ∈(0，1]： 

=  (2) 

A 越大表示i和 两个抗体越亲和。(2)式中的 

H(2)为基于抗体i和 采用信息熵公式求其值。实际 

上，相似度是抗体间及抗体和抗原问相似程度的一种 

度量。只要满足两个条件 即可 ，一 是 H(2)≥ 0，且 

H(2)=0时，两个抗体的基因完全相同；二是两个抗 

体的基因差异越大，则 H(2)的值越大。为使计算简 

单、易于工程设计的实现，采用计算欧式距离的方法， 

即将两抗体看作两个向量，计算这两个向量之差的 

Euclid范数。设抗体 i=( 1，i2，⋯，i )和 =( l， 2， 
⋯

，j； )则有： 

厂 ——————一  

H(2)= ／∑(Vi—wf) (3) 

假设 N为抗体总数即群体规模。则抗体 i浓度的 

计算可以采用下式且有 ∈(O，1]： 
1 

=  ∑ (4) 

某种抗体的浓度越大，则说明这种抗体和其他抗 

体的相似性越大。 

考虑到为了在下述的免疫选择中，使 G随进化代 

数K的增加而最终趋于 1，以避免算法后期的振荡，有 

利于算法最终收敛，对式(4)作如下修正： 
．  M ， 

= ( ∑‰ )‘卜 (5) 

式(5)中的 p为系统参数，取 卢=0．5。 

2．2 免疫选择 

采用综合考虑个体的选择概率、亲和度常数及个 

体的浓度概率来决定选择个体。抗体的选择概率公式 

为：P=at,s+(1一a) ，其中，Pr由轮盘赌选择法计 

算，a为亲和度常数， 为个体的浓度概率，然后根据 

计算出的 P选择个体进入下一代。该选择体现了免 

疫系统对抗体抑制和促进的自我调节作用，适应度高、 

浓度低的抗体得到促进，生存几率较大；相反，适应度 

低、浓度高的抗体得到抑制，生存几率较小。它可有力 

维护群体多样性，防止算法早熟。 

3 仿真实验 

3．1 SGA与 IGA结果比较一 

上述算法思想用 VC十+6．0来实现。在程序的 

实现时，选定交叉概率为0．6，变异概率为0．05，OBD 

的最大连接数为 K=4，ONU数目为N=20，OBD数 

目为M =10，群体规模 G：100。通过反复改变遗传 

代数来决定终止的条件。分别用 SGA和 IGA进行计 

算，求解结果分别如图1、图2所示。 

图1 SGA求解结果 

图2 IGA求解结果 

从以上两图可以看出免疫遗传算法在第 50代左 

右搜索到了最优解，而遗传算法在第 80代左右才搜索 

到最优解，说明与GA比，IGA有着较快的收敛速度， 

显示了该算法在求解NP问题的潜力。 

3．2 SGA与 IGA结果比较二 

对每种算法各进行50次实验，最后对多组数据求 

平均值进行分析，得到文中所提出的改进遗传算法与 
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