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基于信息熵的免疫粒子群算法求解指派问题 
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摘 要：针对指派问题 ，提出了一种带有免疫功能的离散粒子群优化算法．在粒子群算法中通过交叉策略和局部搜 

索策略实现粒子位置的更新，以保证解的可行性．在迭代进程中为了防止粒子由于多样性降低陷入早熟收敛，通过 

基于信息熵的种群亲和度动态评价和抗体浓度抑制机制，很好地保持 了种群 的多样性，增强了算法的全局寻优能 

力．实算结果表 明，该算法能到得较优的指派方案，且也能处理匈牙利法不能求解的指派问题． 
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An Immune Particle Swarm Optimization Algorithm Based on 

Information Entropy to Assignment Problem 

SUN Xiao-ya1一．LIN Yan 

(1 Ship CAD  Engineering Center，Dalian University of Technok~ ，Dalian 116024，China； 

2 College of Management，Liaoning Normal University，INlian 116029，China) 

Abstract：A discrete particle swarm．optimization algorithm with immune function is given for the assignment problem ．In 

particle swarrn optimization the C108S strategy and kwA search technology are adopted when updating the particle po si— 

tions，which can ensure the solution feasible．In the iterative process the particle diversity reduction can induce premature 

convergence．The dynamic affinity evaluation of population an d antibody concentration inhibition mechanism based on in— 

formation entropy are used，which can keep the particle diversity validly and enhance the ability of global optimi zation． 

The actual calculations show that the algorithm  can achieve better solution，and it also can solve the assignment problem  

which the Hungary method can not do． 
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1 引言 

指派问题在组合优化 中属于 NP—Complete问 

题，许多实际问题，如工作分配、项 目承包、设备布 

置、生产安排、车辆调度等都属于指派或类指派问 

题．匈牙利法是精确求解指派问题的常用方法．但该 

算法在处理一些特殊数据时不能收敛 ，无法得到最 

优解l_1j．求解指派问题的另一类方法是启发式算 

法，如禁忌搜索法、遗传算法、蚂蚁算法[ 0]、DNA算 

法和粒子群算法[4-5 J等为求解任务指派问题提供了 

新途径． 

文献[4]中提出了一种求解指派问题的交叉粒 
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子群算法，该算法应用于较大规模的指派问题时，将 

迅速出现早熟收敛．文献[5]中采用处理连续问题粒 

子群算[6]来求解指派问题，这种做法没有充分考虑 

到指派方案解的离散特点，因而会出现冗余较大的 

问题 ． 

本文针对指派问题解的离散性特点，对粒子的 

位置进行编码，然后通过交叉策略和局部搜索的变 

异策略实现粒子位置的更新，并借鉴免疫算法的特 

点，引入了基于信息熵的种群亲和度动态评价和粒 

子浓度抑制机制，从而保持了粒子的多样性，有效地 

避免了早熟收敛，提高了算法的全局寻优能力． 
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2 指派问题的数学模型 

指派问题的标准形式(以人和事为例)：设有 

个人和 件事，已知第 i人做第J事的费用为 (i，J 
= 1，2，⋯， )，要求一个人和事之间一一对应的指 

派方案，使完成这 咒件事的总费用最少． 
一 般称矩阵 

C = (co) × = 

C11 C12 

C21 C22 

C 1 C 2 

为指派问题的系数矩阵． 

为了建立标准指派问题的数学模型，引人 个 

0—1变量： 

I 1 当指派第 i人去做第J事时 

z 1 0当不指派第i人去做第 事时 
i， = 1，2，⋯ ，7z． 

这样，问题的数学模型可写成 

min =∑∑ci／r 
i： 1 J=1 

f∑．z ：1 =1，2，⋯，7z 

j∑z =1 J=1，2，⋯， 
1 J 1 

【_z =0或 1 i，J=1，2，⋯， 

3 基于信息熵的免疫粒子群算法 

3．1 PSO算法的基本原理 

PSO是一种基于群体智能理论的全局优化方 

法，通过群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智 

能指导优化搜索[7-8]．算法中的种群称作粒子群，个 

体称为粒子．每个粒子代表问题的一个可行解，具有 

位置和速度两个属性，分别表示当前粒子在解空间 

中的位置和移动速度，以移动速度改变粒子位置，以 

粒子位置对应的适应度函数值确定粒子的“优劣” 

程度．PSO算法首先随机初始化一定数量的粒子构 

成粒子群，然后粒子在每一次迭代中通过跟踪两个 

“极值”来更新自己．一个极值是粒子本身所找到的 

最优解，叫做个体极值 pbest，另一个极值是整个种 

群目前找到的最优解，称为全局极值 gbest．PSO算 

法中的粒子寻优基本公式如下： 

=WV +f1r1(pbes~k—lz )+c2r2(gbest 

一 z ) (1) 

=zk + (2) 

式中，W称为惯性因子；r1，r2是[0，1]区间服从均 

匀分布的随机数；Cl，C2均为学习因子；k代表迭代 

的次数；-z 为迭代k次时粒子的空间位置； k 为迭 

代 次时粒子i的速度；pbes~，pbes~k分别为微粒从 

初始到当前迭代次数搜索产生的个体极值和全局极 

值． 

上述 PSO算法的基本理论是针对连续性问题 

给出的．而指派问题是一个特殊的整数规划问题，指 

派方案解具有离散性特点，因此，本文采用的是一种 

离散粒子群算法． 

3．2 求解指派问题的免疫粒子群算法 

3．2．1 粒子的位置 

设有一个 维指派问题，粒子群的总数为 m， 

每个粒子的位置 是一个 维向量，向量的维数对 

应任务数．粒子的位置 = (zmz ⋯，x ⋯， 

)代表一种任务指派的方案，它是 1～ 咒自然数 

的一个排列．其中，黝 表示第i个粒子的第J项任务 

由 去完成． 

3．2．2 适应度函数 

适应度函数用来评价粒子的性能．指派问题的 

目标是完成任务的总费用最小，因此选用该 目标函 

数做为适应度函数，粒子的适应度函数值称为适应 

值 ． 

3．2．3 粒子位置的更新 

为了保证粒子位置更新后得到的新粒子位置 

z  仍为一种指派方案．本文采用了遗传算法中交叉 

和变异的思想[ ，来实现粒子位置的更新． 

实现过程分两步：第一步，粒子对个体极值和全 

局极值的跟踪通过交叉操作来实现．每个粒子首先 

和个体极值进行定位交叉，产生两个粒子，取二者中 

适应值小的粒子来更新粒子．然后新粒子再和全局 

极值进行定位交叉，同样再用适应值小的粒子更新 

粒子．第二步，采用一种局部搜索策略，对第一步更 

新后的粒子进行改进，以增强全局搜索能力．具体做 

法为：根据粒子位置的维数，随机生成若干对位置 

点，然后把每对位置点的值进行交换，就得到新的粒 

子位置．在完成整个粒子群的位置更新后，计算粒子 

的适应值，然后对个体极值和全局极值进行更新． 

3．2．4 基于信息熵的免疫原理 

粒子群算法在迭代中没有 比较粒子之间的差 

别，因而随着迭代次数的增加，粒子呈现出强烈的趋 

同性，多样性降低，影响粒子的全局搜索能力，导致 

早熟收敛．免疫算法_8 J是模拟生物免疫系统对病菌 

多样性的识别能力而设计出来的多峰值搜索算法， 

n ． 一 
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具有与生物免疫系统类似的学习、记忆、多样性和识 

别的特点．免疫算法将实际问题的目标函数和约束 

条件比作抗原，将问题的可行解比作抗体，可行解的 

目标函数值就代表了抗体与抗原之间的亲和度，免 

疫算法总是优先选择那些亲和性好而且浓度小的个 

体进入下一代，以实现对适应度好的抗体的促进和 

对浓度较大的抗体的抑制，从而使免疫算法可以在 

进化过程中很好地保持个体多样性，避免陷入局部 

最优解；同时又可以利用记忆单元的作用提高局部 

搜索能力，加快进化速度． 

(1)信息熵的计算 

个体浓度的计算方法采用信息熵度量法．如果 

有 w 个抗体，每个抗体有 位编码，每位可供选择 

的字母为1，⋯， ．则在 w个抗体中粒子第 位编码 

的信息熵为 

(W )=一 一P ，log2p 7 =1，⋯，7z， 

式中，P ，表示w个抗体中第J位是字母i的概率，P ， 

= 粒子位置 J上出现字符i的总次数 ／w． 

w 个粒子的平均信息熵由下式计算： 

H(w)= (w)． 

(2)粒子问的亲和度计算 

粒子的亲和度表示粒子之间的相似程度．2个 

粒子 和 的亲和度计算公式为 

D = 1／(1+H(2))． 

其中，H(2)为粒子的平均信息熵．同理，群体的亲 

和度为 

D = 1／(1+H(W ))， 

D∈ (0，1)，根据信息熵的极值特性，D越大，抗体 

群的亲和度越高，多样程度越低． 

(3)种群多样性的评价及粒子浓度的计算 

随着迭代的进行 ，粒子群的亲和度不断提高，多 

样性降低．为了保持种群的多样性，当粒子群的亲和 

度大于阈值 D (D 值随种群规模增大而减小，本文 

取 D ×m =10)，随机产生￡个新粒子(即抗体)，新 

粒子和原来的粒子合在一起共 m +t个粒子，评价 

任一粒子 的浓度C，， 

C7J=与粒子 的亲和度大于 的粒子数 ／粒子总数， 

式中，J；【为亲和度常数，一般取0．8≤ ≤ 1．粒子浓 

度越大表明种群中与该粒子相似的粒子越多．免疫 

算法中抗体抑制的原理是抗体浓度越大被选择的概 

率就越小，粒子 被选择的概率P 为 ／∑六．因 

此，浓度低的粒子生存的机率就大，得到促进，浓度 

高的粒子生存机率小，受到抑制． 

3．3 算法的基本框架 

基于上述免疫粒子群算法(IA-PSO)的基本原 

理，用 Matlab 7．0编制了求解指派问题的程序，图 l 

给出了算法的实现流程． 

1初始化粒子群(种群规模为m)I 
I 

I 计算粒子的适应度 I 

l 更新粒子的个体极值pbest I 

更新粒子的全局极值gbest，并存为记忆粒子 

粒子先~pbest、gbest~行交叉操作 ， 

再进行变异操作，产生新一代m个粒子 

1 

l计算种群平均信息熵和亲和度D I 
f 

N 

＼  ：：：／  
Y f 

l 随机增加尸个新粒子 l 

根据粒子浓度。从m+t个粒 
子中选择m个粒子 

以记忆粒子代替适应值最差的粒子， 
新一个m个粒子产生 

l 
—  ： 

图 1 求解指派问题的 IA—PSO算法流程图 

4 仿真实验 

4．1 算例 1 

本文采用文献[2]所提出的 10个任务分配给 

10台机器的指派问题进行验证．本文 IA-PSO算法 

中取种群粒子数为 20，最大迭代次数为 60，粒子变 

异随机位为 2对，亲和度常数 为 0．85．IA—PSO算 

法最优适应值的收敛过程如图 2所示，可以看出本 

算法收敛速度很快，在第 12次迭代时已经收敛到最 

优解 29，和匈牙利法得到的精确值一致． 

表 1是用不同算法求解该算例所得结果的对 

比，IA-PSO是本文算法，IPSO是文献[5]利用改进 
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迭代次数 

图 2 IA-PSD算 法最优解收敛 过程 

的粒子群算法得到的结果，CPSO算法是采用文献 

[4]所提出的交叉粒子群算法结果．这三种算法均给 

出了20次仿真试验中出现的最大值、最小值、均值 

和标准差．IA-PSO算法参数设置同上不变，在20次 

仿真中有 19次收敛到 29．IPSO参数设置参见文献 

[5]．CPS0参数设置和本文相同．文献[2]采用改进 

的蚁群算法 IACO也给出了该问题的优化结果，如 

表 1所示．可见，从 20次模拟试验的平均情况来看， 

本文算法更容易收敛到精确解 ，均值和标准差都较 

小，这意味着迭代得到的全局最优解偏离精确解的 

程度很小，结果更集中在精确解附近． 

表 1 不同算法的数据对比 

4．2 算例 2 

文献[1]给出了一个标准“匈牙利法”求解无效 

的22维任务指派的算例，该文献提出了一种改进的 

匈牙利算法．文献[3 3采用蚁群算法对这一算例进行 

了求解．本文也对这一算例用 IA-PSO算法进行了 

验证．取种群粒子数为 20，最大迭代次数为400，局 

部搜索操作取 2对位置变异点，亲和度常数 为 

0．85，所得结果与上述文献对比如表 2所示 

表 2 求解算例 2的算法最优值对比 

由表 2可以看出，用 IA-PSO算法得到的最优 

值更小，这时按任务编号的由小到大顺序，得到的指 

派方案的执行任务的人员的编号依次为 3～11—18 
— 5—10—21—19—16—17—15—22—7—13—1—6 

— 20—9—14—2—4—12—8． 

图3和图 4分别给出了不带免疫功能和带免疫 

功能的粒子群的亲和度随迭代进程的变化情况，可 

以看出不带免疫功能的粒子群亲和度很快增大，且 

处于较大亲和度状态，粒子相似程度较大，易出现早 

熟收敛．而带免疫功能的粒子群算法由于随迭代进 

程动态评价了种群的亲和度，当亲和度大于给定阈 

值时，启动抗体抑制机制，因此使得粒子群的亲和度 

保持在较低的水平，这就保证了粒子的多样性，有效 

地避免了早熟，增强了种群的全局寻优能力． 

．}Ij∈ 
g 

靛 

图 3 无免疫功能粒子群算法的亲和度变化情况 

迭代 次 数 

图4 免疫粒子群算法的亲和度变化情况 

5 结束语 

指派问题是一类典型的组合优化问题，本文所 

提出的免疫粒子群算法是有效求解该问题的智能优 

化方法，通过实际仿真计算表明： 

(1)算法合理，操作简便．本算法是由免疫算法 

和离散粒子群算法构成的混合优化算法．算法中充 

分考虑到指派问题解的离散性特点，使得迭代进程 

中粒子的位置始终满足可行性的要求，无须特殊处 

理．算法参数设置简单，易于调整，便于掌握． 

(2)算法收敛速度较快，精度较高．算法一方面 

继承了粒子群算法高速收敛的特点，另一方面又通 

过免疫功能的加入，很好地保持了种群的多样性，避 

免了早熟收敛．能够得到更优的指派方案，且能有效 

求解匈牙利法无法处理的指派问题． 

(下转第73页) 
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5 结束语 

文中提出了一种基于两阶、1位量化的 Sigma 

Delta调制器的高效行为级建模方法，即宏模型与 

Verilog-A模型相结合的方法，对关键模块进行宏模 

型建模，对功能性模块进行 Verilog—A描述，并与实 

际电路进行仿真对比．结果显示，这种建模方法既达 

到了较高的精度，又取得了较快的仿真速度． 
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