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一 种改进的免疫算法研究及其应用 
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摘 要：针对传统免疫算法收敛速度慢、参数设置复杂和亲和度计算存在误差等缺点，采用抗体间探测半径R 

度量抗体浓度的策略，提出一种改进的免疫算法，该算法将抗原和抗体分别对应于解空间x和一个解z ，把 X分 

成K。 个簇，每个簇首z。 以R robe为半径的范围内向所有五发送消息来感知其周围抗体，其抗体浓度计算方法可 

以实现实数非均匀变异，可以提高算法的收敛速度和从局部最小中逃逸的能力． 
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Improved Immune Algorithm Research and Its Application 
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Abstract：In traditional immune algorithm slow convergence speed，parameter setting complex and affinity calcula～ 

tion error existing shortcomings，using antibody detection radius Rprobe detect antibody concentration strategy，the 

article puts forward an improved immune algorithm，takes antigen and antibody respectively corresponding to the SO— 

lution space X and a solution ，X be divided into K。pt cluster，each cluster head with a radius Rp be of indrawn all 

messages to perceive its surrounding antibody，the antibody concentration calculation method can achieve real non～ 

symmetrical mutation and can improve the algorithm convergence speed and has the escaping ability from local mini～ 

m UHL 
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l 引言 

人工免疫系统是模仿自然免疫系统功能的一种 

智能方法，它受生物免疫系统启发，通过学习外界物 

质的自然防御机理，提供噪声忍耐、无教师学习、自 

组织、记忆等进化学习机理，结合了分类器、神经网 

络和机器推理等系统的一些优点，提供了新颖的解 

决问题的方法和途径E13．大多数的免疫算法被用于 

实现全局优化问题，免疫算法最初的研究是采用等 

位长的二进制码串表示抗体和抗原，而抗体与抗原 

之间的亲和度是通过异或运算获得的．Chun J．S的 

研究进一步拓展了抗体和抗原的编码方式，并提出 

了采用信息熵计算抗体与抗原、抗体与抗体之间的 

亲和度的方法 。 ]．国内外研究人员提出了很多免 

疫算法 ]．由于基于生物免疫系统特性的应用探 

索还处于起步阶段，因此免疫算法的设计也有许多 

有待改进之处． 

2 一种改进的免疫算法 

该算法把抗原对应待优化的目标函数，而抗体 

对应目标函数的一个可行解，并引入探测半径R。 

和簇首z。。 的概念． 

2．1 亲和度 

从免疫系统亲和度本身进行分析，抗体是一个 
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解集的空间，亲和度是这个解集空间的一个最优目 

标函数值的度量，可以使用一个连续函数来代替要 

搜索的最优目标函数值．这样抗体与抗原的亲和过 

程就是一个函数求解最优解的过程[4]． 

连续函数寻找最优解可形式化为：数据对(S， 

厂)，其中S 是R 的有界集，厂：S—R是 维实 

值函数，所要求解的问题就是要找到一点，使得对于 

在有界集中的 都满足f(x )≤ ，其中 为目 

标函数 ( )的最小值． 

将抗原对应于待求解的问题 X，抗体对应于问 

题的一个解五，亲和度对应于最优目标函数f(x )， 

那么 个抗体构成一个非空免疫系统集合X．根据 

抗体与抗原的亲和度表示形式，定义亲和度函数为 

， 、 1 ⋯  L 
五  一  ： 

设 D(z)一 +b，其中 ∈ (0，1)且 b∈(0， 

1)，那么 

D(f(x ))一志·f(x )+b (2) 

由式(1)和(2)可知，抗原与抗体之间的亲和度 

函数可表示为 

， 、 ] ⋯  

zi)一 7 丽  J 

2．2 改进的免疫算法浓度的定义 

在免疫系统理论中，Ag— 表示法用于计算 

抗原与抗体相互之间作用(互补)程度的距离测 

量l_6]．一个抗原和一个抗体之间的亲和力与它们之 

间的距离d有关系，d越小说明抗体与抗原之间的 

亲和力越大，抗体捕获并杀死抗原的能力就越强．根 

据上述机理可将抗原和抗体分别对应于解空间 X 

和一个解z ，，( )为解的适应度函数． 个抗体构成 

了一个非空免疫系统集合空间X，现将X分成K。。 

个簇，选出K。 个簇首 。 ，每个簇首z印 以R 为 

半径的范围内向所有 五发送消息来探测其周围抗 

体的浓度，其中R 为浓度的探测半径． 

以五表示第i个节点，Dist(x ，z )表示集合空 

间X任意两点之间的距离，当 Dist(x ， )小于 

R k时， 与z 就为相邻抗体．当某个抗体的邻居 

点很多时，就表示以该抗体为圆心，R 为半径的 

圆形区域平均分布的抗体比较多，单位区域的浓度 

比较高．在探求抗体浓度的阶段中，各抗体节点向以 

自己为圆心，R 为半径向周围节点发送消息，从 

而可以累计抗体的个数来计算浓度．其中，集合空间 

X任意两点之间的距离Dist(x ，Xj)可表示如下： 

厂卫■——～  
Dist(x ，z )一．／ (z ～zf)。 (4) 

判定两抗体之间是否相似，若相似则z卜 为 1， 

若不相似则z卜 为0，即： 

f1，当 Dist(x~， )≤R ⋯ 
．．

Z'／--j一10，当Dist(五，zf)>R 
所以抗体五的浓度可定义为 

N 

∑ 
L(x )一 L  (6) 

∑ ∑ 
i=1 —I．is~=j 

以上方法可以保证抗体在解空间的多样性，而 

不至于使解收敛到某一区域，这有利于算法快速求 

解最优解集，同时也可以满足求解多峰值函数的需 

要．这种求解抗体浓度方法，避免了用信息熵计算浓 

度存在误差的问题． 

2．3 抗体的克隆率 

免疫系统中抗体的克隆是基于亲和度和浓度 

的．亲和度高的抗体将获得高的克隆率，同时为了保 

持抗体的多样性，抗体的克隆是与浓度成反比例 

的I7]．根据式(3)和式(6)，得出抗体的克隆率为 

E(Xi)一 ：== 

∑ ∑ 32 
Ⅳ (志·f(x )+6+1)k·∑ X (7) 

式中，C(x )为抗体与抗原之间的亲和度；L(五)为 

抗体在抗体空间的浓度值．抗体克隆后要进行变异 

操作． 

2．4 抗体变异 

考虑按位选择与变异处理单元数量太多，可选 

择实数交叉与非均匀变异法． 

计算第J个抗原 g 对网络中B细胞(或抗体) 

的刺激度sl( ag，)，设C 为B细胞(或抗体) 

产生的克隆，则每一克隆c ∈C 服从如下变异： 

Ck— Ck+ a·(ck—ag ) (8) 

式中，以∈(O，1)为一单位随机数．在抗体经过克隆 

和变异后，克隆的抗体种群A 和变异产生的抗体种 

群 就构成了抗体种群C ．记忆细胞生成就是从种 

群C 中选出一定数量亲和度高的抗体更新记忆细 

胞库中的抗体，使得记忆细胞库一直保持固定数目 

为M的最高亲和度抗体． 

2．5 算法流程图 

亲和度成熟是根据设定的条件判断抗体是否达 

到最优，如果达到则结束寻优过程，否则从种群 

选择出抗体进行下一次操作．新的种群选择方法可 
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以用比例保留法，也就是若初始抗体集合中抗体总 

数为(M+N)，那么先计算每个个体的期望值，然后 

按其大小进行排序，按赌轮选择方法从种群 选取 

N个个体，与记忆细胞库中的M个个体一起构成 

(M+N)个新抗体集合开始下一代的操作．算法流 

程图如图1所示． 

随机产生Ⅳ个初始个体，记忆抗体 

计算适应度∞ J和浓度L(x ) 

． ．． ． ．． ． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．．I ．．．．．．．．．．．!：!．．．．一  
根据适应度和浓度进行选择复制 

3 实验仿真 

差 圈 叵 

用本文改进的免疫算法优化多峰值 schaffer函 

数，并与标准遗传算法(GA)、基于信息熵的传统人 

工免疫算法的优化结果比较．schaffer函数如下 

所示： 

， 、 sinz 干— 一0．5 ，
z Y — u-b一 

此函数有无穷个局部极大点，其中只有一个(0， 

0)为全局最大点，最大值为 1．在函数的极值峰周围 

有两圈脊，取值分别为0．962 776和0．990 284，在算 

法寻优搜索过程中，很容易停滞在这些局部极大点， 

陷入未成熟收敛．取自变量的取值范围为一4≤ ≤ 

4，一4≤ ≤4，种群规模为50，改进的免疫算法直 

接采用实数编码，遗传算法和基于信息熵的免疫算 

法的染色体编码是12位长的二进制串，交叉概率P 

===0．9，变异概率 P 一0．05．实验结果参见表 1． 

从表 l可以看出，本文提出的改进的免疫算法 

和基于信息熵免疫算法的成功率都达到了100 ， 

但本文所提出的算法的收敛速度要快于传统的方 

法，而遗传算法的成功率不到 50 ．遗传算法在寻 

优搜索过程中，往往会停滞在局部极大点附近，本文 

所提出的改进的免疫算法和基于信息熵免疫算法的 

收敛速度都快于遗传算法，所提出的免疫算法其总 

体性 能妥优 十传 统 的鼻 法 ． 

表 1 测试结果比较 

最优解 次优解 

遗传算法 0．999 6 0．990 2 21 29 121．06 36．51 

0．999 3 0．990 2 s。 。 s． z 27．28 

多 1 ／ 50 o 23．o4 19．47 疫算法 ⋯ ⋯ 

4 结束语 

本文采用抗体间探测半径R讲。be度量抗体浓度 

的策略，提出一种改进的免疫算法，该算法抗体浓度 

计算方法可以实现实数非均匀变异，可以提高算法 

的收敛速度和从局部最小中逃逸的能力．仿真实验 

表明，本文提出的改进的免疫算法具有计算简单，可 

对解群的分布进行自适应调整的特性，较好地解决 

了遗传算法未成熟和传统免疫算法收敛速度慢的 

问题． 
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