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摘要：提出一种新的求解复杂约束优化问题的免疫遗传算法．算法首先产生大量抗原来训练抗体 ，从而建立起 

一 个具有 自体和非 自体识别能力的免疫系统．将该免疫系统嵌入到遗传算法 中，即可在遗传过程中不经解码就能 

识别非法或不可行的染色体．算法有效地改进了遗传算法求解复杂约束优化问题 的性能．算法用于求解用半无限 

规划模型描述的新产品投入计划问题，获得了满意的结果． 
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Immune-genetic algorithm and its application 

to introduction planning of new products 

WANG Ding—wei．YU Hai—bin 

(Shenyang Institute of Automation，Academia Sinica，Shenyang 110015，China) 

Abs眦 ：To solve complex constrained optimizationproblems，wepropose a new immune-genetic algorithm
． It randomly 

produces alotof antigensforproductionandwaining ofantibodies．Then，an efficientilTllllLIIle system withthe capabilityto rec． 

ognize self and non-self antigens is consisted by these trained antibodies．W e embed the ililmune system into genetic a~gorithm
， 

and use it to identify the illegal and infeasible chromosomes in the genetic iterations ．Th e recommended algorithm is able to im． 

prove the performance ofGAs for complex constrained optimization problems ．It has been applied into the new product inaxxtuc． 

tion problem presented by a semi—infinite programming mode1．Th e satisfactory results have been achieved ． 

Key words：ilillnune system；genetic algorithms；machine leaming；introduction planning of new products；semi-infinite 

programming；constrained optimization 

1 引言(Introduction) 

自Holland 1975年提出遗传算法(GA)以来⋯1， 

遗传算法一直是一个十分活跃的研究领域【2,3J．然 

而，如何在遗传过程中保持种群中染色体的合法性 

和可行性始终是一个难题，特别是用非二进制编码 

的遗传算法解复杂约束优化问题时，这个问题更为 

严重．这是因为传统的GA缺少一个抵抗非 自体(非 

法和不可行染色体)人侵的免疫系统 ． 

免疫系统是生命体防止病毒、细菌和其他生物 

入侵的防卫系统 ．5 J．通过产生新的抗体和免疫网 

络的通讯，免疫系统具有很强的学习、记忆和识别能 

力．因此，人们一直试图用计算机模仿这些功能来解 

决多种问题 6．1986年，Farmer和 Packard首先提出 

免疫系统的人工智能模型 J．20世纪 9o年代中，免 

疫系统逐渐被应用到多种工业问题中，包括机器故 

障诊断、存储控制、噪声控制、车辆行为判断、电磁装 

置形状优化，等等【6-9J． 

本文提出一种新的免疫．遗传算法(I-GA)．算法 

首先随机地产生大量训练抗体的抗原，然后用抗体 

组成一个免疫系统．将免疫系统嵌人到遗传算法中， 

用来在遗传迭代中识别非法的或不可行的染色体． 

以上算法求解复杂的约束优化问题，可以大大改进 

遗传算法的计算性能．算法首先应用于新产品投人 

时间计划问题，取得了满意的结果． 

2 免疫系统与免疫遗传算法(Lrnmune system 

and immune—genetic algorithm) 

按免疫学理论，免疫 系统主要是 由 B．淋巴和 

T．淋巴组成的【4．5J．每个 B．淋巴有不同的分子结构， 

在其表面产生“Y”型抗体．抗体能识别特定的抗原． 

抗原是入侵生命体的外来物质 ．为了适应环境的不 
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断变化，生物能不断产生大量的抗体．抗原上供抗体 

识别的部分称为寄生形(epitope)，而抗体上识别抗 

原的部分则称为保护形(paratope)．最近的研究表 

明，抗体上还有标明其所能识别抗原的自生形(id— 

iotope)．抗体与抗原的结构见图 1． 

保护形 (paratope) 

tope) 

』：的标识 

抗体 (antibody) 

图 l 抗体与抗原的结构 
Fig．1 Structure of antigen and antibody 

著名免疫学家 N．K．Jeme提出“自生形网络假 

说”，又称为“免疫网络假说”【 ．即认为，抗体／淋巴 

不是孤立的，不同的抗体相互之间是能够通讯的．抗 

体间的刺激与抑制的链接关系组成了一个大型的网 

络，成为 自体与非自体的识别器． 

免疫网络的概念启发我们考虑将其作为遗传算 

法中合法性与可行性的识别器． 

由于遗传运算通常会导致非可行的染色体，如 

何满足约束成了应用 GA解约束优化问题的关键 ． 

现有的解决约束的方法主要有：拒绝策略、修复策 

略、改进遗传算子、惩罚策略[2,3]．然而，这些方法都 

必须将编码空间中的染色体解码映射到解空间，才 

能检查可行性．由于在每步遗传迭代中都必须检查 

所有染色体的可行性，这个过程是非常费时的．因 

此，用遗传算法解约束优化问题效率往往不高． 

免疫一遗传算法中建立免疫系统的基本步骤分 

以下 3个阶段 ： 

1)通过测试在编码空间中随机产生的大量的 

抗原的可行性，生成并训练抗体； 

2)基于免疫网络假设，通过抗体间的通讯加速 

抗体的学习过程； 

3)将训练后的抗体嵌人到遗传算法中，作为可 

行与不可行 的识别器 ． 

免疫系统中，抗体可以是一组阈值或对染色体 

的限制条件．这样，可行与非可行的识别可以直接在 

编码空间进行，而不必解码到解空间．这使得每步迭 

代中对染色体的可行性检查变得较为容易．由于抗 

体的训练过程是在遗传迭代之前离线进行的，免疫 

遗传算法比一般遗传算法更省时间． 

3 新产品投入计划(Introduction planning of 

new products) 

新产品开发是任何企业赢得市场份额的关键因 

素．早期 的研究集 中在新产 品开发 的案例研究 

上-l ．由于制造资源和市场容量的限制，企业不可 

能一次投人多个新产品．因此，适时投人新产品对企 

业效益十分重要．如何在正确的时间投人正确的产 

品是一个十分重要的约束优化问题． 

设企业在计划期 [1，T]内，有 n个待投人的新 

产品．产品 的收益函数为 (t)，t∈[1，T]，投人费 

用为 cf，单位收益的资源需求为 Wi， ： 1，2，⋯， ． 

企业的目标收益和可用资源量表达为函数 P(t)和 

R(t)，t∈[1，T]．一般我们认为收益和资源函数都 

是随时问单调增加的．于是，用指数函数表达为： 

P(t)=Pod'‘和R(t)=Roe ，t∈[0，T]．(1) 

其中，P0，R0和P，r是代表初值和增长速度的参数． 

产品的生命周期分为 4个阶段，即投人期、增长 

期、成熟期和衰退期．对于产品 ，其收益函数可表 

达为 ： 

(t)=ait e ．，t∈[0，T]，i：1，2，⋯，n． 

(2) 

其中 ai和bi，i=1，2，⋯，n，表示峰值和达到峰值 

时间的参数．如图2所示，该函数较好地表达了产品 

生命周期的4个阶段．选择不同参数就可获得不同 

类型的产品． 

(，) 

喜 

成熟期 
一

翁 

， 

图 2 新产品的收益曲线 
Fig、2 Profit curve of a new probuct 

现有产品的收益可用函数 Q(￡)表达 

Q(t)=Qoe—qt． (3) 

这里，Qo和 q是代表现行值和衰减率的参数． 

f t∈[1，T]，产品 i在t时刻投人， 

‘ 【O， 产品 i不在计划期内投人． 

(4) 

定义变量 为产品i的投人时间，则新产品投 

人计划模型可表达为： 

m ax∑sgn(Xi)[f (￡一 )d￡一 ]， (5) 
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s．t． sgn(xf)‘ ( 一 )≥p(t)一Q(f)，t∈[1，T]， 
i=1 

(6) 

～  

∑sgn( f)W (t— )≤R(t)一woq(t)， 
i：1 

t∈ [1，Tj， (7) 

为O或[1，T]间的整数， =1，2，⋯，n．(8) 

其中，W0是现行产品的单位资源需求．sgn( )为符 

号函数，即sgn(z)在 z大于、等于和小于O时，分别 

为 1，0和 一1． 

式(5)～(8)是一个非线性的半无限规划模型． 

当t在区间[1，T]中取无限个值时，式(6)和式(7)有 

无限个约束．Fang和wlu提出的非精确法提供了一条 

处理无限约束的途径[n]．文献[12]介绍了将非精确 

法与智能算法结合解非线性半无限规划的方法． 

4 免疫系统的建立(B血ding immune system) 

本问题用投入时间向量作基因表达方式是最 自 

然的，即用 =[ l， 2，⋯， ]代表一个染色体．其 

中， 由公式(4)定义．如一个计划期为[1，lO]的8 

个产品的例子： 

z=【3，8，0，0，1，7，8，10J 

表示产品 1在时间 3投入，产品2在时间 1，产品 3 

和4未被选中，⋯，依此类推． 

在以上整数表达中，重复是允许的，只要 在 O 

和 之间．当采用常用的两点交叉和换位变异时， 

编码的合法性能够保持．但是，可行性却不易达到． 

例如，以上例子中，在区间[4，6]中由于没有产品投 

入目标收益约束可能不能满足，而[7，8]中由于投 

入产品过多，又违反了资源约束．因此，如何保持可 

行性是对本问题的最大挑战． 

1)抗体设计的基本思想． 

抗体设计的基本思想是：新产品的投入在计划 

期 [1，T]中应是大体均匀的，任何时间片段中都没 

有产品的堆积和短缺．因为产品堆积会造成资源不 

足，而产品短缺就达不到 目标收益 ．这样，所有时间 

片段的产品数的上下限就可作为免疫系统的抗体． 

所有时间片段的阈值／抗体连接成网络，就构成了可 

行 }可行的识别器． 

由于产品的峰值对收益和资源约束起到关键作 

用，以时间段中的峰值数代表产品数是合理的．峰值 

时间 q 可以按下式方便地计算： 

ql= +2hi，i= 1，2，⋯ ，n． (9) 

2)窗口技术． 

将计划期划分为一系列相互重叠的时间片段， 

称为窗口技术．设窗 口的宽度为 ，计划期划分为 

一  +1个窗 口，即： 

[1， ]，[2， +1]，⋯，[后， +后一1]，⋯，[ 一 +1，T]． 

3)学习规则 ． 

由于收益和资源约束函数都是单调增的，可行 

性和不可行性能够向相邻的窗 口传递．当抗体定义 

为窗口中的峰值数时，这种相邻抗体间的可行性信 

息的传递就称为学习(其他类型的函数也可以根据 

具体特点确定学习规则)． 

对于窗 口 后，后= l，2，⋯ ， 一 +1． 

规则 1 如峰值数 P对收益约束在窗口 可行 ， 

则在窗口1到 后一1都可行． 

规则 2 如峰值数 P对收益约束在窗口后不可 

行，则在窗口后+1到 一 +1都不可行． 

规则 3 如峰值数P对资源约束在窗口后可行， 

则在窗口 +1到 一 +1都可行． 

规则 4 如峰值数 P对资源约束在窗口后不可 

行，则在窗口1到 一1都不可行 ． 

4)学习过程． 

抗体的学习过程表达为步骤 LP． 

步骤 IJP 

步 1 给定收益与资源约束的满足率的可接受 

水平 口和口． 

步 2 随机产生 Ⅳ个抗原(染色体)，Ⅳ是一个 

大的正整数． 

步 3 对抗原j(j=1，2，⋯，Ⅳ)和窗口后(后= 

1，2，⋯， 一 +1)，数得其峰数为 P； 

子步 3．1 检查收益约束可行性． 

如可行，令峰数 P在窗 口 后的收益可行数 

FP(后，P)：FP(后，P)+1，总的收益测试数 TP(后， 

P)=TP(后，P)+1．由规则 1，学习得到 

(Z，P)= (Z，P)+1， 

(f，P)=TP(f，P)+1，f=1，2，⋯， 一1． 

如不可行，则令 TP(后，P)= TP(后，P)+1，并由规 

则2得到 

(Z，P)= TP(Z，P)+1， 

Z= 后+ 1，⋯ ， 一 + 1． 

子步 3．2 检查资源约束可行性． 

如可行，令 峰数 P在 窗 口后的资 源可行数 

职 ( ，P)=FR( ，P)+1，总的资源测试数 豫 ( ， 

P)=TR(后，P)+1．由规则 3，学习得到 

职 (Z，P)=职 (Z，P)+1，TR(Z，P)=豫 (Z，P)+1， 

Z= 后+ 1，K = 2，⋯ ， 一 + 1． 

如不可行，则令 rR(k，P)= 豫 (|j}，P)+l，并由规 
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则4得到 其中，[ ] 和[ ] 分别表示只取 的负值和正值． 

(Z，P)= (Z，P)+l，Z=1，2，⋯，k一1． 

步 4 对窗口后(k=1，2，⋯， 一 +1)和峰数 

p(p：0，1，⋯，rl,)，计算收益和资源约束的满足率： 

P(k，P)=FP(k，P)／TP(后，P) 

和 尺(k，P)=FR(k，P)／TR(k，P)． 

步 5 对窗口k(k=1，2，⋯， 一 +1)，按下 

式计算峰数的上下限阈值： 

ⅣlIp(k)：rrfin{z： P(z，P)>口} 

和 N 。 (k)=max{z： 尺(z，P)> }． 

所有窗口的峰数的上下限阈值就构成了可行与 

非可行的识别器．应该说明的是，以上识别器能够剔 

出大量不可行解，但不是全部．这样，对本问题可行 

性检查仍是需要的．显然，由于大部分非可行解也被 

找出，余下的可行性检查变得较为容易．对于免疫系 

统检查不可行的染色体，可以在编码空间中简单地将 

一 些产品从多余的窗口中移到短缺的窗口中来修复． 

5)可行性检查 ． 

虽然不能检查无限多个约束，但只要投入产品 

收益和资源的函数的极小值和极大值能分别满足收 

益和资源约束，则可确定解的可行性． 

定义两个约束函数的极值分别为： 

声( ，￡lI)= 

—  

min{∑sgn(xf)厂(t— f)一P(t)+Q(t)}，(10) 
‘ i=1 

( ，￡ )= 

max{∑sign( f) 厂(t— f)一R(t)+ 0Q(t)}． 
‘ i：1 

(11) 

那么，只要 jI( ，￡ )≥0和 ( ，￡ )≤0成立，则 

解可行．于是，关键问题成了如何找出极值点 ￡ 和 

￡ ．可以证明，约束(6)的左边有不多于 rl,个局优点 

可在rl,个区间[ ， i+2bf](i=1，2，⋯，rl,)中用线 

性搜索算法找到．然后 ，全局极小值 jI( ，￡ )即可 

从中选出．同样的方法就可找出约束(7)的极大值 

( ，￡ )． 

5 免疫遗传算法的基本步骤(Procedure of 

immune—genetic algorithm) 

为满足约束，将惩罚项加到原来的目标函数(5) 

中，成为： 

z( )：∑sgn(x ) (￡一 )dt—Ci]一 
i：1 i 

M[jI( ，￡ ]一+M[ (t，￡ )] ．(12) 

令种群大小为 ，个体 ／染色体记为： (f)， 

= 1，2，⋯， ．第 ／个染色体的适值为： 

F(j)=Zmax—Z( (_『))+d，J．=1，2，⋯， ． 

(13) 

其中，d是一个随迭代 变化的动态标定参数【8]8． 

Zmax是种群中目标函数(12)的极大值 ． 

算法采用常用的两点交叉和换位变异两种遗传 

算子，采用最常用的正 比选择策略指定最大代数作 

停止准则 J．即，选一个大的正整数 NG为最大的代 

数，若迭代指标 k大于NG，则停止迭代并输出结果． 

基于以上讨论，免疫遗传算法的基本步骤汇总如下 ： 

步骤 I．GA 

步 1 指定测试抗原个数 Ⅳ，种群大小 NP，最 

大代数 NG，交叉概率 P。和变异概率 P ． 

步 2 随机产生 Ⅳ个抗原．调步骤 LP训练抗 

体，并组成可行 E可行识别器． 

步 3 随机产生有 NP个染色体的初始种群， 

(_『)=[ l( )，X2( )，⋯， (J．)]，_『=1，2，⋯，̂ ， 

其中 f( )为0与 71间的整数．设迭代指标 k=0，初 

始最优解 = (1)，最优目标值 Z ： ，其中， 

BP是一个大的正数． 

步 4 令 k=k+l，如 k>NG转步9．否则执 

行步 5至步 8． 

步 5 对染色体 ( )'
． 

= 1，2，⋯， ，执行如 

下 3个子步： 

子步 5．1 用可行 ／非可行识别器(免疫系统) 

检查可行性，如不可行用移动策略修复． 

子步 5．2 用线性搜索计算 jI( ，￡ )和 ( ， 

￡ )，及扩展的目标函数值 z( )． 

子步 5．3 找出 

Z max=max{z(j)，J．=1，2，⋯，ⅣP}， 

Zmin=min{z(j)， =1，2，⋯， }， 

令 =arg{Z(j)=Zmin}， (』 )即为达到 Zmin 

的染色体． 

步 6 若 Zmin<Z ，令 Z ：Zmin和 ： 

( )． 

步 7 对_『=1，2，⋯， ，计算 )的适值，并 

按正比选择策略计算选择概率． 

步 8 选择 =P X  ̂个染色体作两点交 

叉，NP =P × 个染色体作换位变异，并另选 

一 NP 一NP 个染色体直接进入下一代．然后转步4． 

步 9 输出 Z 和 为取得的最好解． 

这里，步 2调步骤 LP训练抗体．步 4至步 8为 
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遗传算法的主干． 

6 数值分析(Numerical analysis) 

本例是根据某电机厂产品投入计划问题改编 

的。设有 20个新产品考虑在未来 l6个季度(4年) 

中投入．产品的具体参数略． 

窗口宽度、抗原个数、费用和资源约束的可接受 

水平为：W=3，N=1000，口=0．025和 =0．025．通 

过训练，得到所有窗口的峰数的阈值如表 1所示． 

表 1 各窗口峰数的阈值 

Table 1 The thresholds of peak numbem in windows 

窗口序号 1 2 3 4 5 6 7 

时间段 1—3 2—4 3—5 4—6 5—7 6—8 7—9 

上 限 0 1 1 1 1 1 2 

下 限 0 0 0 0 0 0 0 

o 1 1 1 1 1 2 

遗传算法的参数设定为：NP=100，NG=100， 

p。：0．45，p =0。45．取得的结果见表 2．最好解的 

目标值为 6754．90百万元，运行时间为 112．51秒．各 

窗口中的峰数见表 1的最后一行．由以上结果可见， 

资源消耗较大的产品 9，19和 20，以及产品4落选 ． 

限于问题的复杂性，尚不能确认上述解是最优的，但 

决策人对此解感到满意． 

表 2 免疫遗传算法取得的最好解 

Table 2 Th e best solution of i／nnlune—genetic algorithm 

为测试免疫遗传算法的性能，在完全相同条件 

下将其与不含免疫系统的遗传算法作比较．可行染 

色体的百分比随迭代的变化情况见图 3． 

～ 一  

A 

一 一  

}．～ 一 一 —一． 
0 20 40 60 80 100 

k 

图 3 I—GA和 GA可行染色体的百分比的对比 
Fig．3 The feasible rates comparison of I。GA and GA 

由图 3可见，GA可行染色体 的百分 比低于 

6％，且不少迭代找不到可行解．而 I-GA的可行染色 

体的百分 比通常高于 65％，最高达到 89％．因此 

I-GA获得的有效的染色体数远多于 GA，这样，它肯 

定能找到好于 GA的解．I-GA和 GA解不同规模问 

题 的性能对 比见表 3． 

表 3 I-GA和 GA解不同规模问题的性能比较 

Table 3 Th e performances comparison for the problems with different sizes 

免疫遗传算法(I-GA) 一般遗传算法(GA) 

规模 运行时间 最高可行 最好解 运行时问 最高可行 最好解的 

n x T (秒) 百分比 的目标值 (秒) 百分比 目标值 

由表 3可见，传统 GA的可行染色体的百分比 

随问题规模增大下降很快，而 I-GA的下降却不明 

显 ．此外 ，I-GA取得 的解通常好于 GA．并且多数情 

况下 I-GA的运行少于 GA，原因是 GA要花比免疫 

检查更多的时间来处理不可行的染色体． 

7 结论(Conclusions) 

根据免疫遗传算法的研究可以获得如下几点 

结论 ： 

1)推荐的免疫遗传算法将免疫系统的可行性 

识别能力和遗传算法的进化选择能力结合起来，从 
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而形成了求解复杂约束优化问题的能力． 

2)模型(5)～(8)为新产品投入计划问题提供 

了一种定量化的描述方法． 

3)虽然 I-GA能获得比GA高的可行百分比和 

更好的解 ，但仍不能保证解的最优性 ． 

[2] 
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