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摘要:针对克隆选择算法收敛速度较慢的问题，对算法策咯进行研究，提出了一种基于定向突

变的自适应并行免疫算法 (APIA) 。该算法采用自适应并行搜索策略，在记忆库中引入定向突变算

子，增强算法的局部定向搜索能力，并改善算法早熟的问题。同时算法还改进了超变异算子，以提

高其运行效率。仿真实验结果表明:该算法比克隆选择算法和传统的遗传算法有更好的寻优能力，

有效地提高了收敛速度，缩短了搜索时间。
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Adaptive Parallel Immune Algorithm with Orthomutation 
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Education. East China University of Science and Technology. Shanghai 200237. China) 

Abstract: Aiming at the slow convergence problem of clonal selection algorithm , this paper proposes 

an adaptive parallel immune algorithm with orthomutation (APIA). By adopting adaptive parallel search 

strategy with orthomutation operator in the memory base. the APIA can strength the ability of local 

directed search and jump out of local optimization. In addition , this proposed algorithm improves 

hypermutation operator to increase operational eHiciency of the algorithm. The simulation experiment 

results show that the APIA has better optimizing capacity than clonal selection algorithm and traditional 

generic algorithm , and eHectively increases the convergence speed and shortens the search time. 
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免疫系统是一个由执行免疫功能的器官、组织、

细胞和分子等组成的复杂系统，它能够识别自身异

己抗原，并通过免疫应答排除抗原性异物，维持机体

的生理平衡。免疫算法作为一种基于生物免疫系统

的新兴优化算法，借鉴了生物体独特的免疫操作机

制，具有记忆性、多样性、分布性、鲁棒性等特点，有

效地提高了优化算法的搜索效率，自问世以来已取
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得了较快的发展，成为优化算法领域的研究前沿。

其中. de Castro[口和 Farmer[2J 分别提出了基于免疫

克隆选择机理的克隆选择算法和基于网络模型的免

疫算法，为免疫算法的发展拓宽了道路。此后，一些

学者[3J还提出了融合其他智能策略的改进免疫优化

算法。但免疫优化算法的研究仍存在许多问题，如

对免疫算法搜索策略的自适应性研究不足;免疫优
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势抗体局域搜索的缺乏导向性;现有的免疫搜索算

子不够完善等，导致面对复杂的连续多峰值函数时，

搜索效率低，收敛速度慢。

本文从克隆选择算法搜索策略的研究出发，引

人定向突变算子，建立自适应并行搜索机制，提出了

一种二进制编码基于定向突变的自适应并行免疫算

法(APIA) 。该算法基于定向突变理论和克隆选择

算法中的超变异方法，通过定向突变算子和超变异

算子的相互配合，将局部搜索和全局搜索较好的结

合，有效地提高了优化算法的搜索效率和收敛速度。

1 基于定向突变的并行免疫算法

以 X={丸，凡，… ， X，} 为变量的连续对象最优

化问题，其目标函数为:

F = j(XJ = min j(X;) , i = 1 , 2 ,… ,m , 

Xi ε [Xmin ， XmaxJ 
采用二进制编码方式，对变量 Xi 进行二进制

编码为A=肉 ， az' …，此 ， Aξ I ， 均为等位基因，}=

1， 2. … .L.L 为变量 Xi 编码长度，集 I 称为抗体空

间 ， j 为 I 上的正实数函数 ， j 称为抗体亲和度函

数。一般将抗体编码分为 t 段，每段长度为 li'

L= 三= li 。对于工进制编码方式 ， Xi 的译码方式
i=l 

如下:

X兀←z片=X，盯min + 

1. 1 克隆选择算法策略

在克隆选择算法 (CSA)[IJ 中，主要通过超变异

操作对抗体 Xi 进行群体进化 .i=1.2.....n.n 为普

通抗体的数量。抗体的超变异率为

1" Dj(X;) l 
户 (Xi ) = expl- ß工了J (2) 

其中 :ρ(XJ为抗体正的等位基因内的突变概率;

j(Xi ) 为抗体 Xi 的亲和度 ; fmax为当前普通抗体群

的最大亲和度J为超变异比例算子，且 β>0 。

超变异算子对低亲和度抗体变异率较大，对高

亲和度抗体变异率较小，所以从理论上讲，超变异操

作可以兼顾全局搜索和局域搜索。但其针对高亲和

度优势抗体的局域搜索能力较弱，且缺乏导向性，导

致优良抗体不能及时快速地收敛，降低了搜索速度。

因此在抗体搜索的过程中应引人针对高亲和度抗体

的局部定向搜索机制，与超变异算子配合进行并行

搜索，从而将全局搜索和局部搜索更好的结合，达到

全局寻优的最佳效果。

但对于一些复杂的多峰值优化函数，搜索过程

很容易陷入局部最优值。当群体最优值没有达到期

望值，并且经过一定代数的搜索，群体最优值仍保持

不变，便可判定搜索陷入局部最优[4J 跳出局部最

优值的有效方法是增加群体的多样性，提高搜索速

度。此时对优势抗体的局部定向搜索不利于群体跳

出局部最优解，占用搜索机时，降低搜索效率。因此

当搜索陷入局部最优时，应暂时放弃局部定向搜索，

充分发挥超变异算子与免疫网络机制的优势，增加

抗体的多样性，待跳出局部最优之后，再恢复并行搜

索机制。

为此，引入搜索机制阔值矶。抗体最优值在一

代搜索中没有变化，则局部最优代数 G 加 1 ，否则 G

清零。

算法的搜索机制如下:

G三二矶，群体搜索为并行搜索

(普通抗体全局搜索
优势抗体局部定向搜索

G>飞，判定陷入局部最优值，只进行普通抗体全

局搜索

1. 2 走向突变算子

定向突变(又称适应性突变)即生物基因受环境

和自身经验直接影响而诱发的具有方向性的突变，

是一种结合了确定性和随机性的遗传过程，有利于

种群局部特征的进化。虽然至今定向突变理论只是

个别实验的支持，并未得到普遍认可阻，但可借用其

局部定向进化的特点，将定向突变过程引入到免疫

算法中，增强优势抗体的局部定向搜索能力，加快优

势抗体的收敛速度。此外，根据生物免疫系统的记

忆机理，在免疫算法中引入记忆库群体，用以存放高

亲和度的优势抗体，并为群体更新提供新的抗体，防

止免疫最优抗体退化和种群退化。综上所述，可对

记忆库中的优势抗体进行定向突变操作。

对记忆库群体 M={孔，凡，… .Xm}进行克隆，

m 为记忆库抗体数量。对记忆库抗体进行克隆，每

个抗体的克隆数为 C，产生的群体 Mc= {X兀11' X凡12 , 

..….川'.X川 X2归1 .俨....X

突变即对克隆群体 Mι 中每个抗体二进制编码A 从

最低位到第 q 位随机选择一位进行突变，产生群体

M~.其规模为 mF ， q 的取值依据式 (3)进行。

q = int[L • exp(一 (V， - G) /V,) J (3) 

其中 int 为取整函数。对群体 M~ 与M 中的相应克

隆母体进行比较，择优选取，产生新的记忆库 M'=

{X~ ， X~ ， … ， X;n} 。

定向突变可对记忆库优势抗体的局部可变邻域
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进行随机搜索，突变范围与局部最优代数 G 有关。

随着 G增加，抗体对邻域数值的搜索范围也逐渐增

大。定向突变既有利于记忆库优势抗体的快速收

敛，提高搜索效率;同时，又可在局部最优值出现的

初期，通过搜索领域的逐渐扩大，协助搜索跳出局部

最优。定向突变算子将导向性、随机性和适应性相

结合，对记忆库中的优势抗体进行定向的局部随机

搜索，完善了免疫算法的搜索机制，进而提高算法的

收敛速度。

1. 3 改进的超变异算子

超变异操作是克隆群体抗体增加多样性的主要

途径。对于工进制编码的免疫克隆算法，超变异率

是针对抗体每一个二进制位的变异概率。每个抗体

都有独立的超变异率，且与其自身的亲和度成反

比[7J 。抗体 Xi 的超变异率 ρ (Xi ) 如式 (2) 所示 ， ß

越大， ρ (Xi ) 随 j(Xi ) 的增加而减小的幅度越大。

理论上，超变异率可以根据抗体的亲和度动态非线

性地调整大小，既可搜索到全部峰值，又可以保持群

体稳定收敛的状态。对于中低亲和度抗体的户不

能太大，否则群体的稳定性很差，搜索群体难以长时

间稳定;但同时高亲和度抗体的户也不能太小，否

则操作效果不明显，群体收敛缓慢。

由于 exp 为非线性函数，并不能兼顾上述的要

求，同时超变异算子是增加抗体多样性的主要于段，

因此操作过程应首先保证中低亲和度算子有较大的

变异率，这样使得高亲和抗体的超变异率过小，不能

及时收敛，增加了搜索时间。因此，为保证高亲和度

抗体有合适的超变异率，以实现抗体群的局部搜索，

在超变异算子中引入超变异率下限值

ρmm=f (4) 

其中 :Y 为限值系数，0.5<γ<l;L 为三进制编码长

度。

改进后的超变异操作为

I 也f(XJl
lexp二卢一 1 ， ρ(XJ 二三 ρ

ρ(XJ = ~ 
|γ 

IL' ρ(Xi ) < Pmin 

(5) 

ρmm的引入克服了高亲和度抗体因超变异率过

小而使搜索停滞的缺点，保证了群体进行有效的局

部搜索，进而提高了算法的收敛速度和搜索效率。

1. 4 算法设计

基于定向突变的自适应并行免疫算法 (APIA)

采用二进制编码，算法流程如下:

Y 

输出结果

算法步骤如下:

(1)初始化。当前进化代数是 =0，在解域随机

产生初始 η 个抗体构成初始种群 X(0)={X1 (0) ，

几 (0) ，… ， Xn(O)} ， 计算抗体群 X(O) 的亲和度，

{j(X(O))} [j(X1 (0)) , j (X2 (0 )), 

j(Xn(O))J ，选择 m 个具有高亲和的抗体，构成初始

记忆库M(0)={X1 (0) ， 几 (0) ，… ， Xm(O川，设定算

法参数。

(2) 判断 Gζ叭，是则继续，否则转入步骤(的。

(3) 定向突变。对当前记忆库优势抗体 M(走)=

{X1 (灿 ， X2 (灿，… ， Xm(k)} 进行定向突变，操作过

程如前文所述，构成成熟记忆库 M' (是) = 

{X:(k) ， X;(剖，… ， X;nω川。

(4) 超变异操作。按照克隆数量与亲和度正比

的关系对普通抗体群 X(k)={X1 (剖，几 (k) ， …，

Xn (走) }进行克隆复制，克隆总数为 n ，组成新的抗体

群 XJ是) ，依据式 (5)对 Xc (是)进行超变异操作，形

成新的抗体群 X'(走)。

(5) 更新记忆库。根据抗体亲和度在群体

M'(是)和 X' (k) 中重新选择 m 个抗体，构成新的抗

体库 M(k十1)，并保留历代最佳抗体 Xbest (k) 。

(6) 免疫网络调节。对 X' (k) 中的抗体按激励

水平的大小除去向个低激励水平的抗体，剩余抗体

集合为 X， (k) ， 规模为 nso 抗体 Xi 的激励水平定义

为[7J

1" /'" T. c' /'" , j(XJ l 
5L i = 言 ID吨 (XJ 是 1 5叫 (Xi ) 十 jma丁 I (6) 

其中 :D叫和 S叫分别为 Xi 与网络中所有抗体相比

的基因型平均相似度和相异度;走1 为抑制因子，

走1ε [O ， lJ ，且是1 越大，抗体相似性抑制抗体 Xi 繁
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殖的作用就越强。

(7) 新抗体的补充。在记忆库中选择岛个抗

体，与 X，(走)组成新一代抗体群 X(k十1)。

(8) 判断终止条件，输出记忆库 M 中的最佳抗

体，否则返回到步骤(2) 。

算法(SGA)[6J 和克隆选择算法(CSA)进行比较，以

验证 APIA 对复杂函数的优化性能。

Alpine 函数:

max 12 (X) = 

霍仲曦，等.基于定向突变的自适应并行免疫算法第 1 期

Linb)而二，
Oζ Xi ζ10 

Griewangk 函数:

M川=习而

在叫言)十1，
- 50 :S;; Xi '"二 50

Schaffer 函数:

由于 APIA 是基于对克隆选择算法(CSA)搜索

策略的研究而提出的优化算法，因此首先将 APIA

与 CSA 进行仿真比较，同时为了便于分析定向突变

和改进超变异算子的有效性，在 CSA 中也引人网络

调节机制，以提高算法的群体多样性。

测试选用优化函数 min11 (X) = 三丘，一10ζ

仿真实验2 

CsinRτy2 ) J2 一 o.5 …
[1 + 0.001 (X2 十 y2)J2 叫

一 10 :S;; x ， y ζ10 

优化函数 12 在 (7.917 ， 7.917)有一个全局最大

值 7.885 6 ;13 在 (0 ， 0) 处有一个全局最小值 0; 14 

是一个复杂的多峰值优化函数，在 (0 ， 0)处有全局最

小值 1，该函数在距离全局最优点大约 3.14 范围

内存在元穷多个取值为 o. 990 283 的局部极小

值，并且函数强烈振荡，一般很难一次得到全局最优

解。

APIA 和 CSA 的参数设置不变，SGA 的初始种

群为 40 ，采用单点交叉，交叉概率为 0.8 ，突变概率

为 0.025 0 同时设置算法的最大进化代数为 1 000 , 

当搜索的最优函数值与理想极值的误差小于 10- 3

时认为算法收敛并停止进化。对 3 个测试函数分别

用 3 种算法各运行 30 次，并记录平均每次的搜索时

间 AvgT、搜索到最优解所需的平均迭代次数 AvgG

和搜索到最优解的次数 BestN，比较结果见表 10

从表 1 可以看出，与 APIA 和 CSA 相比，由于

SGA 的操作比较简单，平均搜索时间较短，但是其

搜索精度低，不能满足函数寻优要求。 APIA 在搜

索时间和寻优性能上都要好于 CSA，特别是对 13

和 14 的多峰值复杂函数效果比较明显。进一步说

明了 APIA 中基于定向突变的并行机制和改进的超

变异算子有效地提高了免疫算法的收敛速度和寻优

能力，在收敛精度和搜索时间中找到了一个较好的

平衡点。

min 14 (工 ， y) = 

Xi 三三 10 。

11 又称 Sphere 函数，为单极值的二次函数，可

检验优化算法的收敛速度和搜索能力。该函数只有

一个全局最小点 (0 ， 0 ， 0) ，最小值 fmin =0 。

优化 11 函数时，算法均采用二进制编码，编码

长度 L=18。在 APIA 中，初始种群规模 η=40 ，记

忆库优势抗体克隆数 c=2 ，搜索机制阔值 V， =20 ，

限值系数 γ=0.8 0 CSA 的种群规模为 40。为了便

于比较，两种算法的记忆比例 α=0.25 ，抑制因子、

超变异系数均为卢=2.5 ，是1=0.5 ，最大进化代数为

100。仿真结果见图 10
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图 1 11 函数优化结果

Optimization result of the function 11 Fig.1 

从图 1 的优化结果可以看出， APIA 的收敛速

度和搜索精度优于 CSA，进而验证了 APIA 的改进

策略增强了免疫算法局部搜索能力。

进一步采用 APIA 优化 3 个典型的多峰值测试

函数 Alpine 、 Griewangk 和 Schaffer，并与标准遗传
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表 1 算法收敛性能比较

Table 1 Convergence comparison of algorithms 

APIA 
Function 

AvgT AvgG BestN AvgT 

fz O. 79 19 30 1. 37 

h 4.46 90 30 14.28 

f4 11. 90 171 29 24. 79 

3 结束语

本文首先对克隆选择免疫算法策略进行分析与

研究，然后结合生物学定向突变理论，引入定向突变

算子，并改进了克隆选择算法中的超变异算子，进而

提出了基于定向突变的自适应并行免疫算法。该算

法针对不同阶段的情况搜索，动态地调整搜索策略，

增强了优势抗体局部搜索的导向性和普通抗体的局

部搜索能力，改善了免疫算法易陷入局部最优的缺

陷。仿真结果表明:APIA 具有很好的收敛性能，不

仅缩短了算法的搜索时间，较好地解决了免疫算法

的局部收敛问题;而且通过定向突变算子和超变异

算子的相互配合，确保了全局搜索性能和局部搜索

性能的动态平衡。但本算法主要通过大量的实验来

确定搜索机制阔值，如果能通过免疫疫苗的形式自

动确定阔值，则算法的自适应性可进一步加强。
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