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摘要: 首先对免疫算法作了介绍,并与其它非确定性算法进行了比较,随后介绍了现有的几种免

疫算法及其实现步骤、应用情况.
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Abstract: An introduction of immune algorithms is offered, and the comparison of the characteristics of the im-

mune algorithm with those of other uncertain algorithms is made. Some immune algorithms, their operat ions and

applicat ions are also presented.
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0 引 言

迄今为止,已经提出了许多非确定性优化方法(即随机优化方法)并已应用于不同的优化问题.与确定

性算法相比,非确定性算法的优点在于它有更多的机会求得全局最优解.大多数非确定性算法都体现了自

然界生物的生理机制,并且在求解某些特定问题方面优于确定性算法. 特别是最近发展起来的免疫算法有

着不同于其它算法的优良特性[ 1] .

免疫系统是抵抗细菌、病毒和其它致病因子入侵的基本防御系统. 免疫系统通过一套复杂的机制来重

组基因,以产生抗体对付入侵的抗原,达到消灭抗原的目的.

为了有效的提供防御功能,免疫系统必须进行模式识别,把自己的分子和细胞与抗原区分开来. 除了

具有识别能力之外,免疫系统与其它低级生物防御系统的区别在于它能够学习,并且有记忆能力. 正是因

为拥有上述特点,免疫系统对同一抗原的防御反应,第二次比第一次来得更快、更强烈.

免疫算法模仿了人体的免疫系统.具体地说,免疫算法从体细胞理论和网络理论得到启发,实现了类

似于免疫系统的自我调节功能和生成不同抗体的功能.

免疫算法与其它非确定性算法(如遗传算法、进化策略等)相比有如下区别:

1) 它在记忆单元基础之上进行,确保了快速收敛于全局最优解.

2) 它有计算亲和性的程序.亲和性有两种形式:一种形式说明了抗体和抗原的关系,即解和目标的匹

配程度;另一种形式说明了抗体之间的关系.这个独有的特性保证了免疫算法具有多样性.

3) 通过促进或抑制抗体的产生,体现了免疫反应的自我调节功能.

1 算法简介

免疫系统的识别多样性为我们带来许多的启示,此特性的数学抽象可以描述为对多峰值函数的寻优

问题. 同时, 许多工程问题可以抽象为对一些目标函数的优化, 其中大多数优化问题的目标函数就是多峰
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值函数.用已有的标准优化方法来求解这些多峰值函数优化问题并不容易, 在了解了识别多样性的机制之

后,自然人们会想到将免疫系统的这一特性应用于类似问题中.于是人们便设计出了各种免疫算法.

1. 1 基于信息熵的免疫算法[ 2]

1. 1. 1 Toyoo Fukuda 等提出了一种基于信息熵概念的免疫算法

该算法流程如图 1所示.算法实现的基本步骤:

1) 抗原识别. 输入目标函数和各种约束作为免疫算

法的抗原.

2) 产生初始抗体. 在第一次迭代时, 抗体通常是在解

空间中用随机的方法产生的.

3) 计算亲和性. 分别计算抗原和抗体 V 之间的亲和

性axv 及抗体V 和抗体W 之间的亲和性ayv . w.

信息熵:算法中为了表明全体中抗体的多样性, 引入

信息熵的概念.如图 2所示 N 个长度为M 的位串: 每位可

供选择的字母表中共有 S 个字母: k 1, k 2, �, ks. 则这N 个

抗体的信息熵为:

� � � � � � H ( N ) =
1

M �
M

j= 1

H j ( N ) (1)

其中: H j ( N ) = �
S

i= 1

- pij logp ij , H j ( N ) 为 N 个抗体第

j 位的信息熵, pij 为N 个抗体中的第j 位字母为ki 的概率.

抗体之间的亲和性: 用于表明两抗体之间的相似度.

其定义如下:

图 2 基因的信息熵

� � � � � � ayv . w = 1/ [ 1+ H (2) ] (2)

H (2) 是抗体 V和抗体W的信息熵. H (2) = 0时说明抗体 V

和抗体 W 的所有基因都是相同的. ayv . w 的值介于 0和 1之间.

抗原和抗体 V 之间的亲和性: 用于表明抗体对抗原的识别

程度. axv 定义如下:

� � � � � � axv = 1/ [ 1+ optv ] (3)

这里, op tv 表示抗原和抗体之间的匹配程度. axv 的值也介

于 0和 1之间.

4) 记忆单元更新:将与抗原的亲和性高的抗体加入到记忆单元中.由于记忆单元数目有限,所以在记

忆单元中用新加入的抗体取代与其亲和性最高的原有抗体.

5) 基于评价解的选择:计算抗体的期望值,期望值低的抗体将受到抑制.

� � � � � � ei = axi / c i ( 4)

式中, ci 是抗体 i 的密度(即数目) .为了有利于优化过程的进行,在这一步中,某些与抗原有较高亲和

性的抗体也必须受到抑制.

6) 产生抗体:通过交叉和变异,产生进入下一代的抗体.

7) 终止条件:终止条件满足后,优化过程结束.

1. 1. 2 基于信息熵的免疫算法的优点

采用信息熵作为评价群体中解的相似度的指标,比采用海明距离等指标更能客观地反映其含义.

采用基于浓度的选择机制,既鼓励适应值高的解,又抑制浓度高的解, 从而保证了算法的收敛及群体

的多样性,适合多峰值函数的寻优.
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1. 1. 3 算法的收敛性及应用

文献[ 1] 中将这种算法应用于对各种不同的 sin c函数( N = 5, 7, 10) 进行了优化计算.结果表明,免疫

算法和遗传算法在搜索最优解方面比进行策略更可靠, 且免役算法比遗传算法快.进化策略在速度上比前

两者都快,但易陷入局部最优解.

免疫反应中的�细胞超变异�现象也是导致识别多样性的重要因素. 细胞超变异现象可以应付入侵抗

原的变种,从而进一步提高免疫反应的识别多样性能力. 文[ 5] 中依据免疫应答的超变异特性,改进了算

法中的遗传操作,删去了交叉算子.并用改进的免疫算法对 5种典型的多峰值函数的全局优化问题作了仿

真试验,并与遗传算法和遗传规划的实验结果作了比较,表明改进的免疫算法在对具有复杂形状的多峰值

函数寻优时,比其它算法效果要好,而对于形状比较平滑的多峰值函数寻优时,遗传规划的效果更好些.

1. 2 免疫规划( Immune Programming, IP)
[3]

1. 2. 1 免疫规划算法通过引入�免疫算子�
接种疫苗和免疫选择, 在算法中模拟了人体免疫系统所特有的自适应性和人工免疫这一加强人体免

疫系统的手段,使构造出的算法具有快速全局收敛的良好性能. 疫苗的选取、免疫算子的操作方法以及整

个免疫规划算法的步骤,提出了免疫系统在工程中应用的新思路.

图 3 免疫规划流程图

免疫规划流程如图 3所示: 免疫规划算法实现的基本步骤:

1) 抗原识别.输入目标函数和各种约束条件作为免疫算法的抗原.

2) 初始抗体产生.在第一次迭代时,抗体通常在解空间中用随机的方

法产生.

3) 抽取疫苗.通过对待求的问题进行具体分析, 从中提取出最基本的

信息作为疫苗.

4) 条件判断.若当前群体中包含最佳个体,则算法停止运行并输出结

果;否则继续.

5) 交叉和变异.对目前的父本种群进行交叉和变异操作.

6) 接种疫苗.设个体 x ,给其接种疫苗是指按照先验知识来修改 x 的

某些基因位上的基因, 使所得个体以较大的概率具有较高的适应度. 首先

考虑以下两种特殊情况:其一,若个体 y 的每一基因位上的信息都是错误

的,即每一位码都与最佳个体不同,则对任一个体 x , x 转移为 y 的概率为

0; 其二,若个体 x 的每个基因位都是正确的, 即 x 已经是最佳个体,则 x 以

概率 1转移为 x .除此之外,设有群体 c = ( x 1, x 2, �xn 0) ,对 c接种疫苗是

指在 c 中按比例a 随机抽取na = an (0 < a � 1) 个个体而进行的操作.

7) 免疫选择.这一操作分两步完成. 第一步是免疫检测, 即对接种了

疫苗的个体进行检测,若其适应度仍不如父代,说明在交叉、变异的过程中

出现了严重的退化现象.这时该个体将被父代中所对应的个体所取代; 如

果子代适应度优于父代,则进行第二步处理 � � � 退火选择[ 4]
,即在目前的

子代群体 Ek = ( x 1, x 2, �, x n0) 中以概率:

� � � � � � P ( xi ) = e
f (x

i
) / T

k / �
n
0

i= 1
e

f ( x
i
) / T

k ( 5)

选择个体 xi 进入新的父代群体,其中 f ( x i ) 为个体 xi 的适应度, { Ti } 是趋近于 0的温度控制序列.

8) 群体更新:对群体经免疫选择后,便可得到新一代父本.

1. 2. 2 免疫规划算法的优点

采用接种疫苗的方式,加入了对问题的先验知识,可有效地加快算法收敛速度和提高解的质量.

采用基于退火选择的免疫选择方式, 可防止�早熟� 现象, 又可保证寻优过程朝着全局最优的方向进

行.
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1. 2. 3 算法的收敛性及应用

文献[ 3] 中详细地描述了免疫算子 � � � 接种疫苗和免疫选择的具体实现方法, 同时理论证明了算法

的全局收敛性.理论分析和用于TSP 问题的实验结果表明,与通用遗传算法相比,免疫算法不仅是有效的,

也是可行的,并较好的解决了已有算法中出现的退化现象, 且使收敛速度有显著提高. 文[ 6] 在讨论 TSP

问题的同时,还用算法对一个典型的多峰值函数进行了优化,结果显示:疫苗的选择对算法的性能有较大

的影响,但不会影响算法的收敛性,同时, 验证了算法具有较好的搜索能力和自适应能力.

1. 3 免疫遗传算法( Immune Genetic Algorithm, IGA)
[ 2]

1. 3. 1 免疫遗传算法机制

免疫遗传算法是将免疫系统中抗体的多样性的维持机制引入遗传算法中, 使 IGA的性能比标准 GA

更进了一步.免疫遗传算法的流程如图 4所示:

图 4 免疫遗传算法流程图

算法的基本实现步骤:

1) 抗原识别:输入目标函数和各种约束条件作为免疫算法的抗原.

2) 初始抗体产生:在第一次迭代时, 抗体通常在解空间中用随机的

方法产生.

3) 条件判断:终止条件满足后,优化过程结束.

4) 交叉和变异:算法中都采用高斯变异,减少了完全随机变异的不

确定性.

5) 群体更新:基于浓度的群体更新地实现是:

Ps( i ) = �� C � 1 -
Fitness ( i )

maxf itness ( i )
+ � � Fitness ( i )

maxf itness ( i )
(6)

其中, �、�为0 ~ 1之间的可调参数, Ps ( i ) 代表第 i 个抗体的选择

概率, Fitness( i )表示第 i个抗体的适应度,maxFitness ( i ) 表示抗体的最

大适应度, C 为抗体的浓度.

1. 3. 2 免疫遗传算法的优点

该算法中采用基于浓度的选择更新, 取代了原遗传算法的基于适应

值的选择复制,从而有效地防止了遗传算法中�早熟� 的问题, 将搜索过

程引向全局最优.

算法中都采用高斯变异,减少了完全随机变异的不确定性.

1. 3. 3 算法的收敛性及应用

文献[ 7] 中模拟了免疫系统的再次应答特性,设计了记忆库,包含问题类别特征码、问题特征参数、抗

体记忆区字段的记忆库的设计、较好的利用了免疫记忆的机理, 增强了算法使用范围的多样性; 使记忆库

不仅可用于同一问题的进化过程中的代间优良解的保留, 并且可用于作为同类问题在构造初始群体时的

依据,初始群体的产生,通过问题类型的识别, 可从记忆库中直接提取,能有效加快算法收敛速度. 文中将

这一算法分别应用于神经网络的训练及TSP问题, 证明了免疫遗传算法的快速全局收敛性,有效地克服了

一般遗传算法易陷入局部极值的缺陷.

1. 4 否定选择算法(Negative Selection Algorithm, NSA)

1. 4. 1 否定选择算法的实现步骤

在生物免疫系统中, T 细胞表面存在能识别抗原的表面受体.在T 细胞产生初期,它位于胸腺中,其受

体由于基因重组和体细胞免疫等因素而随机产生. T 细胞经过一个�否定选择� 过程清除掉那些对自身成

份发生免疫反应的 T 细胞,从而使流出胸腺的成熟 T 细胞在免疫反应过程中能够对自身成份表现为免疫

耐受状态,而对外部抗原产生免疫反应并清除之.否定选择算法采用相同的原理,先随机产生监测器,然后

删除与自身对抗的,并保留能检测非己的细胞.否定选择算法流程[ 4] 如图 5所示.

否定选择算法的实现步骤概括为以下四部分:
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1) 将所维护信息的正常模式或系统的静态行为定义为�自己�信息,并将其表示为一个有限字符集上

长度为 l 的等长字符串集S .

图 5 否定选择算法流程图

2) 在系统执行过程中不断对�自己� 信息进
行动态监视.

3) 针对被保护对象产生一组检测器集 R ( R

中的每个检测器根据一定的匹配规则不会与S 集

中的�自己�信息发生匹配) .

4) 系统监测:周期性地将 R 中的检测器与S

中的�自己�信息进行匹配,一旦发生匹配, 则提示

系统可能发生异常.

1. 4. 2 否定选择算法的优点

该算法中的检测算法是唯一的, 且检测是概

率性的.对一个鲁棒性( robust ) 的系统能够随机地

检测外来的活动而非搜索已知的模式.

1. 4. 3 算法的收敛性及应用

文[ 8]中, 对该算法进行了深入的研究. 实验

表明,否定选择算法被应用于计算机网络安全保

障,解决了许多过去在同类问题中难以解决的难

题,且成效显著.

2 小 结

免疫算法是源于免疫系统的启示而构造的新

型多峰值寻优算法.本文对现有的算法形式进行了总结,把它们归为免疫算法、免疫规划、免疫遗传算法和

否定选择算法 4类.免疫算法和免疫遗传算法主要是利用免疫系统的多样性产生和维持机制,来保持解群

体的多样性,从而克服一般寻优过程尤其是多峰值函数中最难应付地�早熟�问题,最终求得问题的全局最

优解; 免疫规划除利用免疫多样特性之外,还引入了疫苗接种机制,即利用先验知识来引导寻优过程,进一

步提高算法的快速性和有效性; 否定选择算法是源于免疫系统的抗原识别机制而设计的针对计算机安全

保护问题的一种算法,是当前解决计算机安全保护问题的一个值得推广的新思路.
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