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基于自适应网格方法的免疫多目标进化算法
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(安徽理工大学数学与大数据学院，安徽 淮南 232001)

摘  要：针对免疫多目标进化算法分布性欠佳的缺陷，提出一种基于自适应网格方法的免疫多目标进化算法。基

本思想是：对抗体群进行免疫克隆、免疫基因和克隆选择操作后，利用自适应网格方法提高抗体群的多样性。仿真实验

结果和统计指标显示，改进算法与常规免疫多目标进化算法相比较，在解的分布性方面有了较大程度的改进。
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An Immune Multi-Objective Evolutionary Algorithm
Based on the Adaptive Grid Method
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Abstract:Aiming at the defect of poor distribution in immune multi-objective evolutionary algorithm (IMOEA),an 
improved IMOEA based on the adaptive grid method is proposed.The basic idea is that after the immune clone,immune gene 
and clonal selection operation of the antagonism group,the adaptive grid method is adopted to improve the diversity of the 
antibody population.The results of the simulation experiment and the statistical index show that the improved algorithm has 
a great improvement in the distribution of the solution compared with the conventional immune multi-objective evolutionary 
algorithm.
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1   引言(Introduction)
20世纪70年代，Jerne最早建立了免疫网络的数学模型。

1996年12月，人工免疫系统(Artificial Immune System,AIS)

概念正式提出。其后，人工免疫算法的研究进入快速发展

期。鉴于人工免疫算法天然的并行性，1998年，人工免疫算

法即被引入多目标优化算法，并取得了众多成果[1]。从此以

后，人工免疫多目标优化算法便一直是智能计算领域中的一

个研究热点[2-5]。

早在1991年，西安交通大学的靳蕃教授就指出“免疫

系统所具有的信息处理和防卫功能具有非常深远的意义”。

2002年，莫宏伟出版了国内第一本人工免疫系统著作。西

安电子科技大学焦李成教授领导的团队系统、全面地研究了

人工免疫优化算法，并出版了专著《免疫优化计算学习与识

别》。近年来，国内学者在人工免疫算法特别是人工免疫多

目标优化算法及应用方面取得了一系列的成果。钱淑渠[6]和

刘若辰[7]等研究了动态多目标免疫优化算法；林浒[8]等研究了

适应度共享多目标优化免疫克隆算法；刘楠楠[9]较为系统地

研究了克隆选择多目标优化算法；武慧虹[10]等研究了基于混

沌克隆的混杂多目标免疫优化算法；王晓磊[11]研究了多目标

人工免疫算法在无功优化中的应用；柴争义[12]等研究了混沌

免疫多目标算法在认知引擎参数优化问题中的应用；朱思峰

[13]等研究了多目标优化量子免疫算法在基站选址问题中的应

用；邢志伟[14]等研究了多目标免疫优化算法在飞机滑行轨迹

中的应用。

本文提出了一种基于自适应网格方法的免疫多目标优

化算法(Adaptive Grid Method Immune Multi-Objective 

Evolution Algorithm,AGMIMOEA)。算法的设计依据是：

利用自适应网格方法进一步提多目标最优解的多样性。根据

对比仿真实验和统计指标，对该算法进行了性能测试。

2   人工免疫算法(Artificial immune algorithm)
常见的人工免疫算法有B细胞网络算法、免疫遗传算法、

克隆选择算法、免疫规划算法等，算法的流程图如图1所示。
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图1 人工免疫算法流程图

Fig.1 Flow chart of artificial immune algorithm

3   自适应网格方法(Adaptive grid method)
衡量多目标优化算法通常有收敛性、分布性、计算复杂

度三个指标。网格方法是保持多目标进化种群分布性的常用

方法，在PESA、PAES、MGAMOO和DMOGA等方法中，算

法的设计者均以不同方式采用网格方法保持进化种群的多样

性[15]。2003年，Knowles对网络方法进行了改进，提出了自适

应网格方法。下面简要介绍自适应网格方法。

3.1   网络边界(Grid and boundary)
根据网格方法，对于有 个目标的优化问题，需要设置有

个边界的网格：下界 和上界 。如图2所示

是一个两目标网格，共有四个边界： 。

 

图2 网格及边界图

Fig.2 Grid and boundary graph

根据进化种群的规模和待优化问题的目标数，将一个网

络分割成若干个小区域，称之为Hyper-Cube(HC)。将每个

HC表示为 ， 是每一维上的分割次数，通

常为大于2的自然数。在图2中， 。对应于每个 的边界可

以表示为

 

其中， 为每一个小区域在第 维上的宽度， ，

为第 维上的域宽。

在图2中，区域A的坐标 ，它的边界分别为

上边界点：

 

下边界点：

 

若将域宽设为 ，则有 ，从而得上

边界点为 ，下边界点为 。

3.2  个体在网格中的定位(The location of the individual

        in the grid)
在 网 格 中 设 置 小 区 域 的 目 的 是 判 断 个 体 是 否 落

在 小 区 域 内 。 设 有 个 体 ， 对 区 域 ， 若

且 ，则认为个体 在区域 中。

在图2中，区域A中有三个个体，区域B中有一个个体，

区域C中有两个个体。

在某个目标上取最小的个体称为极点。由于极点总是在

端点，有利于使得进化种群具有更好的分布性，所以在选择

时，通常不能丢失极点。极点 的定义为

3.3   自适应网格(Adaptive grid)
自适应网格方法对一般网格方法做了下列改进：

(1)网格的边界是动态的，不是固定的；

(2)每次进化时，根据当前个体分布情况自适应地调整边

界；

(3)若新个体在边界外且为非支配的，则将其入到归档集

中。

4  基于自适应网格方法的免疫多目标优化算法

     (Immune multi-objective evolutionary algorithm
     based on adaptive grid method)

为了进一步提高常规免疫多目标优化算法的分布性，本

文将自适应网格方法引入免疫多目标优化算法，基于自适应

网格方法的免疫多目标进化算法的流程如下：

步骤1 种群初始化。设定初始代数 ，进化代数 ，

抗体种群大小N，克隆规模大小R；初始化抗体群：

。

步骤2 对 进行克隆： 。

步骤3 对 以概率 进行免疫操作： 。

步骤4 对 进行选择操作： 。

(1)对 中的每个抗体，通过计算目标函数值，得到函

数值矩阵 。
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(2)将 划分为支配抗体群 和非支配抗体群

。

(3)选择非支配抗体群 及相应的函数值矩阵

。

步骤5 根据自适应网格方法更新 ，得到新的抗体

群： 及函数值矩阵 。

步骤6 若 ，则输出 及 ；否则

， 返

回步骤2。

5   数值实验结果(Numerical experiment results)
下面用基于自适应网格方法的免疫多目标优化算法对两

个多目标测试函数Deb2和DTLZ7进行仿真计算，并将计算结

果与NSGAII和常规免疫多目标进化算法(IMOEA)的计算结果

进行了比较。

(1)Deb2测试函数

 

(2)DTLZ7测试函数

 

图3—图8是分别用NSGAII、IMOEA和AGMIMOEA对

Deb2和DTLZ7优化所得的最优Pareto前端。

      

图3 Deb2 PFtrue图(NSGAII)

Fig.3 Deb2 PFtrue figure(NSGAII)

图4 DTLZ7 PFtrue图(NSGAII)

Fig.4 DTLZ7 PFtrue figure(NSGAII)

  

图5 Deb2 PFknown图(IMOEA)

Fig.5 Deb2 PFknown figure(IMOEA)

图6 DTLZ7 PFknown图(IMOEA)

Fig.6 DTLZ7 PFknown figure(IMOEA)

    

图7 Deb2 PFknown图(AGMIMOEA)

Fig.7 Deb2 PFknown figure(AGMIMOEA)
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图8 DTLZ7 PFknown图(AGMIMOEA)

Fig.8 DTLZ7 PFknown figure(AGMIMOEA)

为了进一步定量地评测基于自适应网格方法的免疫多

目标优化算法的分布性，图9和图10分别给出了NSGAII、

IMOEA和AGMIMOEA的U-measure图。

   

图9 Deb2的U-measure图

Fig.9 Deb2 U-measure figure

图10 DTLZ7的U-measure图

Fig.10 DTLZ7 U-measure figure

图3—图10直观表明，AGMIMOEA在解的分布性和均匀

性方面均明显优于NSGA II和IMOEA。

6   结论(Conclusion)
本文为了提高免疫多目标优化算法的分布性，引入了自

适应网格方法。数值实验表明，改进算法可在一定程度上改

善算法的分布性和均匀性。

必须指出的是，人工免疫算法理论体系尚不完善，收敛

性和分布性等关键理论问题有待进一步研究。对算法的改进

只能依赖对比实验，这无疑限制和阻碍了量子遗传算法的进

一步研究。
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