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基于插件技术的人工免疫智能空间优化平台研究

赵　翔，刘耀林，刘殿锋
（武汉大学 资源与环境科学学院，湖北 武汉　４３００７９）

摘　要：采用人工智能方法求解空间优化问题已成为当前地理学研究领域的热点之一。研究目的在于
通过设计一个开放的、可扩展的人工免疫空间优化模型框架，开发基于插件技术的优化工具软件，丰富空间

优化决策支持的方法和技术体系。研究从空间优化问题的基本特点和计算需求出发，定义了面向空间优化

问题求解的克隆选择优化模型框架。在此基础上，采用“插件 －宿主平台”结构设计了人工免疫智能空间优
化平台的总体架构，定义免疫算子插件与空间优化问题应用插件开发机制。实验结果表明，平台的架构和功

能设计充分考虑了计算平台的开放性和扩展性，通过平台标准接口的功能扩展可实现对不同类型空间优化

问题的求解。空间优化问题研究者或政府决策部门无需关系人工免疫优化方法的具体内涵即可基于本平台

完成其具体空间优化决策支持任务。
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　　空间优化问题是一类在地理学研究领域中广
泛存在的复杂空间问题，其基本目的是采用一定

的空间搜索方法获取在一定限制条件和特定目标

（社会、经济、生态目标等）约束下的最优空间实

体分布状态。空间优化问题已成为当前地理学研

究领域的重要热点问题之一，现实中的许多问题，

如设施选址［１－２］、路线优化［３－５］、资源环境监测网

络优化［６－７］、土地资源优化配置［８－１０］等被认为是

经典的空间优化问题。空间优化问题通常涉及对

非线性、多因素和多层次的复杂关系进行建模，传

统的ＧＩＳ所提供的空间分析功能已无法对这些复

杂关系进行建模、表达、推理和学习。

人工免疫系统（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍ，
ＡＩＳ）作为一种新型智能仿生算法，由于其在解决
高维、非线性问题上的优越性日益凸显，已广泛应

用于空间优化问题求解。人工免疫系统是一类在

计算机环境下对生物免疫系统的学习、记忆、识别

等免疫原理进行模拟的智能仿生算法的总称，其

中包括基于阴性选择原理的阴性选择算法

（ＮｅｇａｔｉｖｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＡ）［１１］、基于克隆
选择原理的克隆选择算法 （ＣｌｏｎａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）［１２］和基于免疫学习机理的免疫
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网络模型（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＮｅｔｗｏｒｋ）［１３］等。相对
于遗传算法、人工神经网络等智能算法，国内外有

关人工免疫系统的研究起步相对较晚，但发展迅

速。在空间优化相关研究领域，人工免疫算法已

在空间数据挖掘［１４］、路径优化［１５］、设施布局［１６］、

土地利用［１２，１７］等方面取得了重要进展。其中，基

于群体智能的克隆选择算法是目前在地理学相关

领域中研究最多、应用最广的一种基于人工免疫

原理的智能算法。

采用人工免疫方法求解空间优化问题通常需

要针对特定问题设计抗体编码方式、亲和度函数

和约束条件等内容，而不同类型空间优化问题的

抗体编码、亲和度函数和约束条件通常存在较大

差异，空间优化问题的上述特点为构建统一的智

能优化平台提出了更高要求。因此，国内外有关

学者大多倾向于从特定问题的建模与求解需求出

发设计针对特定问题的免疫算法，而对于通用智

能计算平台的研究较少［１８］。近年来，中间件技术

和基于插件的软件架构思想在诸多专业领域广泛

应用并取得成功［１９－２２］，为构建统一的人工免疫智

能空间优化平台提供了解决方案和借鉴经验。因

此，研究试图从克隆选择算法的基本特点出发，结

合地理空间优化复杂多变的实际需求，建立面向

地理空间优化的免疫算法模型框架，设计免疫算

子与空间优化问题应用插件开发机制，开发实现

插件集成的宿主平台程序，为相关研究人员提供

一个可扩展、可定制、通用的计算平台，进而为开

展实践工作提供决策支持。

１　克隆选择优化模型框架

设计面向地理空间优化的克隆选择算法框架

的目的在于提供一个开放式、可扩展的计算框架，

为算法改进与空间优化问题扩展接口提供理论方

法基础，关键步骤在于对空间优化问题建模与求

解的基本特点和需求进行分析，得出其共性和特

性。空间优化问题的共性在于其本质都是在一定

条件约束和变量值域约束下，求得目标函数的最

大值及相应的决策变量值的过程。空间优化问题

的建模的特性则在于：（１）优化问题的表达。采
用二进制、实数等编码方式通常不能充分表达空

间优化问题中的空间实体的空间位置、拓扑关系

等特定关系，必须针对特定问题设计特定的编码

方式。（２）优化目标的制定。空间优化问题通常
需要在一定应用情景的指导下，结合特定的社会

经济环境设计优化目标和抗体亲和度评价函数。

（３）优化问题的约束条件设计。空间优化问题的

建模与求解通常是在特定领域知识的约束下进

行，除了处理一般的数学关系约束条件外，还需要

处理空间问题特有的约束条件（空间拓扑关系约

束等）。（４）算法的输入输出数据。不同空间优
化问题在编码方式、亲和度函数、约束条件、抗体

解码方式等方面的差异，必然导致了算法运行时

的输入／输出数据在内容、结构和格式各不相同。
因此，采用免疫算法解决空间优化问题，必须

针对特定问题设计特定的编码方式、目标函数、约

束条件和输入输出数据内容，增大了通用计算平

台的设计与开发的难度。算法框架设计的基本原

则是将算法的一般性原理与空间优化问题的特殊

性相分离，具体方法是：（１）免疫算子分解。将算
法分解成若干个基本算子单元，为算法的改进与

流程自定义提供基本依据；（２）免疫算子分类。
抗体基因数据结构与优化问题编码方式密切相

关，根据各算子操作的数据对象不同，将免疫算子

分为操作抗体基因的算子和不操作抗体基因的算

子两类。其中，操作抗体基因的算子需要根据特

定的空间优化问题进行设计，后者则为一般性的

通用算子。基于上述思路，设计面向地理空间优

化的克隆选择算法模型框架见图１。

图１　面向空间优化的克隆选择算法框架
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

基本克隆选择算法主要包括种群初始化、免

疫选择、克隆、变异、亲和度评价、克隆抑制、免疫

补充和解码输出，共８种类型基本算子。其中，空
间优化问题通过编码将问题的解（空间实体的分

布状态）表述为具有特定数据结构的抗体，抗体

·５６１·
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的每个基因对应着某个空间实体的状态。种群初

始化、克隆、变异、交叉和某些自定义的算子在计

算过程中涉及抗体基因操作，需要根据特定的空

间优化问题设计。其余算子主要基于抗体的亲和

度值等信息进行运算，具有一般性特征，可作为通

用算子进行设计。

２　“平台－插件”设计的关键技术

由上述克隆选择优化模型框架设计结果可

知：不同类型空间优化问题可通过定义具有通用

接口的问题应用插件实现，免疫算法的改进与自

定义也可通过开发相应的免疫算子插件完成。空

间优化问题的求解可通过统一的插件宿主程序对

算子插件和问题应用插件的解析与动态调用

实现。

２．１　平台宿主程序总体架构

平台宿主程序完成各免疫算子插件和问题应

用插件的集成和动态调用，并向决策者与决策部门

提供人机交互的集成平台。平台以开源ＧＩＳ组件
ＤｏｔＳｐａｔｉａｌ为基础平台，采用Ｃ＃４．０作为开发语言
实现相关的接口定义与功能开发，利用．ｎｅｔ平台的
程序集（Ａｓｓｅｍｂｌｙ）反射（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）技术实现各算
子插件与应用插件的识别和实例化（图２）。

图２　面向空间优化的智能计算平台总体架构
Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　免疫算子插件开发技术

免疫算子的开发可通过继承自 ＩＣＳＯｐｅｒａｔｏｒ
接口完成（图３），关键技术包括：（１）免疫算子开
发者可在同一个动态库中封装多个算子类。平台

运行时，通过．ｎｅｔ的程序集反射机制动态识别出
动态库中所有的算子类，并从中提取各算子类所

包含的方法名称、方法描述信息、方法运行所必需

的参数信息和算子类型（克隆算子、变异算子或

自定义算子等）。其中，方法执行参数的类型

（Ｔｙｐｅ）、值 （Ｖａｌｕｅ）、值域 （Ｄｏｍａｉｎ）和描述
（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）等信息通过一个 ＣＳＰａｒａｍｅｔｅｒｓ类型
进行封装。（２）可在每个算子类中封装多个函数
方法。例如，用户可在某个变异算子类中封装多

个变异函数，以提供不同变异策略。用户在定义

某个函数方法时，必须同时提供该函数执行所需

的参数信息和方法描述信息。（３）需要操作抗体
基因的算子类在运行时需指定其应用的空间优化

问题。算子访问抗体基因的操作通过使用空间优

化问题接口提供的标准函数实现。（４）算子操作
的抗体种群和参数配置信息由宿主平台传递给算

子类的方法调度核心。调度核心接收种群和参数

后，匹配用户指定的执行函数和对应的参数信息，

执行计算任务，并将计算结果写入种群返回给平

台宿主程序。

图３　免疫算子插件模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｌｕｇｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｉｍｍｕｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

２．３　问题应用插件开发技术

对于任意空间优化问题求解，用户可通过继

承抗体基类 ＣＳＡｎｔｉｂｏｄｙ和优化问题定义接口
ＩＣＳＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ将问题的编码方案、亲和
度函数、约束条件和输入输出数据等集成到应用

插件（图４）。
ＩＣＳＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ接口由用户交互接口

和标准函数接口两部分内容组成。用户交互接口
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图４　空间优化问题应用插件模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｌｕｇｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

用于向宿主平台提供编码配置、亲和度函数配置

和输入输出配置的人机交互界面。用户在开发面

向特定优化问题的应用插件时需要继承上述接

口，并根据优化问题设计界面。运行时，平台从应

用插件中动态调用相关用户界面以供用户配置。

函数接口部分向相关的免疫算子提供５个标准函
数，分别用于创建抗体（ＣｒｅａｔｅＡｂ）、抗体变异
（ＭｕｔａｔｅＡｂ）、亲和度评价（ＥｖａｌｕａｔｅＡｂ）、结果输出
（ＷｒｉｔｅＲｅｓｕｌｔ）和 自 定 义 的 抗 体 优 化 方 法
（ＯｐｔｉｍｉｚｅＡｂ，用于封装局部搜索等传统优化算法
以加快算法收敛速度，可不重写）。开发应用插

件时必须针对具体问题重写以上函数接口，完成

问题的建模。操作抗体基因的免疫算子可通过调

用上述标准函数完成对基因的操作。此外，优化

平台通过抗体基类 ＣＳＡｎｔｉｂｏｄｙ定义了免疫抗体
的基本属性（亲和度、抗体长度等）和一般行为。

空间优化问题研究者需要结合具体问题设计基因

的数据结构，并实现相关操作方法。

３　平台应用实例

选取旅行商问题（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，
ＴＳＰ）作为平台应用测试问题。ＴＳＰ问题的基本
要求是要查找一条从起点出发，通过所有给定的

需求点后，最终再回到起点的最小成本路径。

ＴＳＰ问题由于其解空间的多维、多局部极值特性，
吸引了诸多智能计算研究者的兴趣，并被广泛用

于测试和评价智能算法的计算性能。

为综合测试计算平台的免疫算法性能，实验

使用ＴＳＰ问题经典测试案例集ＴＳＰＬＩＢ９５中的５１
个城市数据集Ｅｉｌ５１作为测试数据。为测试平台
的算法自定义功能，同时提高算法效率，在免疫算

法定制界面中添加自定义的交叉算子以引入遗传

算法的交叉机制（图５）。算法基本参数设置为：

种群规模１５０、记忆抗体规模１５、增殖系数０．５、
成熟因子０．２５、变异概率０．０６、交叉概率０．４、种
群补充更新比率为０．１，最大进化代数１００。算法
执行１００代后得到最优解路径长度为４２８．９８２，
与已知最优解一致（图６）。

图５　免疫算法自定义
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｔｈｅｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结论

本文从空间优化问题的特点和实验仿真的实

际需求出发，在分析与归纳现有人工免疫算法流

程的基础上，建立了面向空间优化的人工免疫优

化模型框架，设计了免疫算子插件与空间优化问

题应用插件开发接口，开发了基于“插件 －平台
宿主”架构运行的智能优化平台。研究主要的创

新在于：（１）设计了面向地理空间优化问题求解
的人工免疫优化模型框架，为构建开放式、可扩展

的人工免疫优化平台提供了理论基础。（２）分别
设计了免疫算子和优化问题应用插件开发机制，

将免疫算法的改进与问题应用的扩展分离。具有

不同业务需求的研究者可分别从不同方面对平台

算法进行改进或开发面向特定问题的应用插件。

空间优化问题研究者只需专注于问题的建模与实

现，消除了研究者对人工免疫算法缺乏理解带来
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国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

的技术障碍，提高了平台的易移植性和二次开发

效率。（３）基于“平台－插件”架构的设计思想有
效地解决了在统一计算平台下的不同类型空间优

化任务集成问题，为国内外相关研究者与决策部

门提供了一个集成、开放的空间优化仿真平台，进

而为推进免疫算法在地理空间优化问题研究领域

的应用提供有力支持。
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