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　　摘 　要 : 　频率分配是一 NP完全问题 ,本文用一种基于免疫调节机制的免疫遗传算法来求解. 该算法结构类似

于遗传算法 ;核心思想是将个体集构造为抗体网络 ,利用免疫浓度调节机制在个体层次调节个体的多样性 ,同时利用

免疫网络调节理论在种群层次调整个体多样性和群体收敛性之间的动态平衡 ,从而克服了一般遗传算法的不足. 本文

同时用该算法解决固定频率分配和最小跨度频率分配问题 ,取得了较好的效果.
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Abstract : 　Frequency assignment problems are NP2complete. An immune genetic algorithm is proposed to solve them ,which is

based on the immune regulation mechanism. Its structure is similar to genetic algorithm. The kernel idea is to construct an antibody

network with all individuals ,to regulate individual diversity with immune density regulation mechanism at the individual level ,and to

regulate the balance between individual diversity and population convergence at the population level with immune network regulation

mechanism. Therefore ,this algorithm can avoid some deficiencies of standard genetic algorithm. We solved both the fixed frequency as2
signment and the minimal span frequency assignment and got better results.
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1 　引言

　　频率分配是一典型的 NP 完全问题. 标准遗传算法 (Stan2
dard Genetic Algorithms :SGA) 作为一种全局随机搜索方法 ,在

求解这类问题时 ,有其独特优点. 但其缺点也同样明显 [1 ] . GA

由于没有考虑个体间的内在联系 ,没有考虑对个体多样性和

群体收敛性间动态平衡的调整 ,因而在求解问题时经常效果

不佳.

本文用一种基于免疫调节的免疫遗传算法[7 ] ( Immune

Genetic Algorithm : IGA)来求解频率分配问题 ,包括固定频率分

配和最小跨度频率分配问题. 免疫遗传算法是目前计算智能

研究的一个热点 [2～7 ] . 该算法的特色是针对 GA 的上述不足 ,

在利用免疫浓度调节机制在遗传操作层次调节个体多样性的

同时 ,利用免疫网络调节机制实现群体收敛性和个体多样性

间动态平衡的调整. 文中给出了 IGA 应用于固定频率分配和

最小跨度频率分配问题求解的方法 ,以及与标准遗传算法比

较结果.

2 　频率分配问题简介

　　设有 n 个发射器 , n 段可用频率 ,频率分配问题等价为 :

寻找图 G中的一个映射 f : V ( G) →F; V ( G) 是与发射器对应

的约束图 G的顶点集合 , F 是代表频率 0 ,1 ,2 , ⋯, K - 1 的连

续整数的集合 ,约束Φij为分配给发射器 i、j 的频率 f i 和 f j 至

少应间隔的频率数. 本文考虑两种主要的电磁间隔约束 ,即同

信道约束和邻信道约束 ,其距离分别用 d0 和 d1 表示.

设 f 为约束图 G 的一个频率分配 ,若 G 中任意边都满足

约束 ,则称 f 为 02冲突分配 ;否则称为有约束冲突的分配. 对

G的 02冲突分配 f :V ( G) →F ,设 k1 = max{ f | f ∈F} , k2 = min

{ f | f ∈F} ,则称 spn ( f ) = k1 - k2 为 f 的信道/ 频率跨度. 并定

义 : spn ( G) = min{ spn ( f ) | f 为图 G的 02冲突分配}

称为约束图 G的跨度. 使得 spn ( f ) = spn ( G) 的 02冲突分配 f

称为图 G的最小分配.

频率分配问题有两种基本类型. 第一类为最小跨度分配 ,

即求约束图 G 的最小分配 ;第二类为固定频率分配 ,即对给

定可用信道数 ,求出冲突尽可能少的一个频率分配.

对于规则分布的全面覆盖的移动通信网 ,应将地面划分

成一个个形状相同、相互邻接以及全面覆盖的无线电覆盖区

域.能较好接近该要求的几何形状首推六边形 ,其次是正方

形. 我们对两类基本频率分配问题的正方形和六边形区域均

进行了实验.

3 　基于免疫调节的免疫遗传算法

311 　算法框架

免疫调节是生物免疫系统具有的基本功能之一 ,包括免
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疫浓度调节机制[3 ,6 ]和网络调节机制[8 ] . IGA 保留遗传算法框

架 ,同时将进化个体对应为抗体 ,群体适应度的增量作为对抗

体群侵入的抗原 ;在免疫遗传操作层次将抗原和所有抗体组

成为一个网络系统 ,按免疫浓度调节机制控制抗体的产生 ,按

免疫网络调节机制维持抗体多样性和群体收敛性之间的动态

平衡. IGA 流程如下 :

Step 1 :生成当前群体 ;

Step 2 : t = 0 ;

Step 3 :计算群体的平均适应度增量 ( 若 t = 0 , 则

ΔAverageFit = 0) ,ΔAverageFit = AverageFit (t) - AverageFit (t - 1) ;

Step 4 :将ΔAverageFit 作为抗原 ;

Step 5 :利用基于免疫浓度调节的遗传操作生成新抗体 ;

Step 6 :对抗体群聚类 ,每类为一子抗体群 ;

Step 7 :在种群层次进行免疫网络调节 ;

Step 8 :若当前群体中还没有满意解 , t = t + 1 ,转 Step2 ;

Step 9 :结束.

该算法的核心是 Step5 和 Step7 ,随后进行介绍.

312 　免疫浓度调节

生物免疫浓度调节机制是基于抗体的浓度进行的 ,抗体

浓度越大 ,则被选中参加遗传操作的概率越小. 抗体 i 的浓度

Ci 定义为 :

Ci =
和抗体 i 亲和度大于λ的抗体数

抗体总数 N

即群体中相似抗体所占的比重. 其中λ为亲和度常数 ,亲和

度根据两个抗体的信息熵定义 [7 ] .

计算出每个抗体的浓度之后 ,便可通过选择机制进行抗

体的促进和抑制调节. 在传统的适应度比例选择机制的基础

上 ,增加基于浓度的调节概率因子. 于是个体 i 的选择概率 pi

由适应度概率 pf 和浓度概率 pd 两部分组成 ,即

pi = pf·pd =
Fit ( i)

∑
N

j =1

Fit ( j)

·1
αe - β·C

i (1)

其中α和β为常数 ,文中均取为 1. 从上式可以看出 :个

体适应度越大 ,选择概率越大 ;个体浓度越大 ,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.

313 　免疫网络调节

在文[5 ]中 ,我们借鉴 L A Segel 的形态空间模型来描述

免疫网络调节机制. 设 X , Y 是聚类生成的两子抗体群 , b ( X ,

h , t) 为第 t 代时 X 抗体数 , h 为 X 的半径 (由 Step6 聚类获

得) , b ( X , h , t) 的演化方程为[8 ] :

9b
9t

= m - db(1 - α) + rαb (2)

其中 m 为骨髓产生的抗体数 ,取为 1 个单位 ;α为被激活的

抗体比率 ; r 和 d 代表增值和死亡的速率 ,设为常数.

对参数α,应考虑到抗体总受到激活和抑制两种影响. 我

们引入文[5 ]中的缔合函数 a ( x , y) 和 s ( x , y) 分别用于表示

激活函数和抑制函数 ,并将其中的参数 am 和 sm 设为 1 ;而参

数σa 和σs 则应为大于 0 的常数. 设定聚类后有 N 个子抗体

群 ,即 Y1 , Y2 , Y3 , ⋯, YN ,子抗体群的聚类中心为 Yc
i ( i = 1 , ⋯,

N) ,则 X 的激活状态 A ( b) 和抑制状态 S ( b) 分别为 :

A ( b)≈ ∑
N

i =1

a ( Xc
i , Yc

i ) b ( Yi , h , t)

S ( b) ≈ ∑
N

i =1

s ( Xc
i , Yc

i ) b ( Yi , h , t)

在本文 ,为使算法相对简单和高效 ,我们设定α=
A
qS

. 其

中 q > 0 ,为常数. 这样可以较准确描述抗体的激活比率 ;其特

点是当 A 增加时 , X 子抗体群被激活的比率增加 ;当 S 很大

时 , X 被激活的比率趋于 0 ,即 X 子抗体群受到抑制.

至此 ,算法中 Step7 (即免疫网络调节) 为对任意子抗体

群 ,有 : b = b +Δb = b + 9b/ 9t (3)

这样 ,算法中的 Step7 就可在此方程指导下进行 .

4 　算法实现

411 　遗传编码

把集合{ 1 , 2 , ⋯, n} 分成 k 个子集 P0 , P1 , ⋯Pk - 1 ;若 A

( i) = j ,则即区域 i 采用频率 j , i ∈Pj . 把这 k 个子集按顺序

排列 ,组成一个染色体 P = P0 P1 ⋯Pk - 1 .

412 　交叉

采用一致交叉. 设父代个体为 P1 , P2 . 欲产生的子代个体

为 C1 , C2 . 通过随机产生一个二进制串 b0 b1 ⋯bk - 1来决定父

代个体中的哪些子集直接被子代个体继承.

如果 bj = 1 ,则 Cm
j = Pm

j , m = 1 ,2 ;如果 bj = 0 , s ∈P1
j ,且 s

∈P2
l ,则如果 bl = 0 , s 被放入 C1

l 中 ,否则放到 C1
j 中.

413 　变异算子的设计

为适合频率分配问题的求解 ,采用如下变异方法 :

设 dis 为当前代中适应度最大值与适应度最小值之差.

对个体 (代表一种频率分配) 中每一条约束条件不满足的边 ,

若 Random() > dis/ Const ,则进行如下变异 :

(1) 随机选取该边的一个顶点 u , v 为离 u 最近且 u、v 间

距离大于同信道约束距离的顶点.

(2) If 存在频率 n 使得 u 与其他顶点无约束冲突 , Then 将

n 分配给 u.

　Else If u , v 的频率不同 , Then 将 v 的频率分配给 u.

　　Else 随机产生一种频率分配给 u.

Random() 是在[0 ,1 ]区间内产生随机数的随机函数.

当算法未收敛时 , dis 值很大 ,因此变异概率很小 ;当算法

趋于收敛时 , dis 值减小 ,变异概率随之增大. 采用此种变异方

法有利于在算法收敛时跳出局部极优 ,搜索到全局最优解.

414 　适应度设计

定义一个染色体 (代表一个频率分配) 的适应度为 :

Fitness = N - violated edges

其中 N 为约束图中边的条数 (即约束数) , violated edges 为不

能满足约束条件的边数. 由此 ,算法中总的选择概率可通过式

(1) 计算出来.

5 　固定频率分配问题的求解

511 　按正方形划分复用区域

算法的参数设置为 :最大进化代数为 1000 ;交叉概率为
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015 ,一致交叉 ; 变异概率为 011 ; d = 1 ; q = 215 ; r = 1 ;σs =

11414 ;σa = 1.

正方形的边长为 1 ,区域长度 3 区域宽度 = 10 3 10 ,可用

频率数 = 18 (0 - 17) ,同信道约束距离 d0 = 4. 2 ,邻信道约束距

离 d1 = 115. 总共约束数 (即约束图中边的条数) 为 1870.

图 1 给出了本文算法 ( IGA) 与标准遗传算法 (SGA) 的求

解结果比较. 从图中可以看出 , IGA 明显优于 SGA. IGA 在 500

到 510 代时达到收敛 ,满足全部约束条件. 而 SGA 在 1000 代

以内仅满足 1849 个约束条件 ,曲线波动不定 ,始终未能收敛.

图 1 　求解曲线比较(固定频　　　图 2 　求解曲线比较(固定频

率分配、正方形区域) 　　　 率分配、六边形区域)

512 　按六边形划分复用区域

六边形的边长为 1 ,区域宽度 = 10 ,区域长度 = 10 ,可用频

率数 = 19 (0 - 18) . 其余参数设置同 5. 1. 图 2 给出了用 IGA 和

SGA 求解的实验结果.

该问题的总共约束数 (即约束图中边的条数) 为 1915.

IGA 算法收敛后求得频率分配的适应度 (即满足约束的数目)

在 1910 - 1911 之间. 算法在 500 代左右收敛. 而 SGA 在 1000

内最大满足约束数为 1894 ,始终未能收敛. IGA 效果比 SGA 的

效果要好.

6 　最小跨度频率分配问题的求解

611 　按正方形划分复用区域

正方形区域和算法的参数设置同 5. 1. 图 3 是 IGA 与 SGA

的求解曲线比较. IGA 在 630 代左右得到最佳解 ,即 17 个频

率. 但 SGA 在 720 代左右才得到最佳解.

612 　按六边形划分复用区域

六边形区域和算法的参数设置同 5. 2. 图 4 是 IGA 与 SGA

的求解曲线比较. IGA 在 3400 代左右得到最佳解 ,即 18 个频

率. 但 SGA 在 3700 代左右才得到最佳解.

对最小跨度频率分配问题 ,由于其求解复杂度相对较低 ,

　图 3 　求解曲线比较 (最小　　　　图 4 　求解曲线比较 (最小

跨度、正方形区域) 跨度、六边形区域)

所以 ,IGA 和 SGA 的求解效果都比较理想. 从图 3 和图 4 可以

看出 ,不管是正方形区域还是六边形区域 ,IGA 和 SGA 的求解

曲线都比较平滑. 这是由于 IGA 在个体层和种群层都具有调

节能力 ,所以其求解效果优于 SGA.

7 　结束语

　　频率分配是无线通讯中的一个典型问题 . 本文利用一种

基于免疫调节的免疫遗传算法来求解固定频率分配和最小跨

度频率分配问题. 实验结果表明 ,本文的免疫遗传算法能够较

好地解决频率分配问题.
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