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摘要：提取免疫幢芥的部分简化机制斤结合／J、生境技术．提出一种用于多峰值或非连续函数优化的免疫算法． 

该算法由记忆细胞获取、电降选择 、 和突变及群体更新这四种算子模块构成．这些算子的有机组合不仅为最优化 

问题的解决提供 r实j{j新方法．1f『iH反映_r抗 心答抗原的简化运行机带l】．算法设计的重点是借鉴小生境共享实 

现方法的思想建立骨助于增强群 多样性．7支保I -；／ 3优良抗体的记忆细胞获取算子．以及利用亲和成熟机理设计抗体 

突变算子．所获算法具仃整体和局部搜索能力及并行搜索特点．理沦证明 J 其收敛性．仿真事例比较表明此算法不 

仅是有效的．而且能快速搜索到多1＼最优解(针对于多解最优化问题)． 
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Novel immune algorithm and its application to 

multi．m0dal fun ction optimization 

ZHANG Zhu—hong。一．HUANG Xi—yue 0 

(I Automatic College．Chongqing University，Chongqing 4O0044，China 
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Abstract：A novel immune algorithm ．suitable for function optimization problems with either multimod al or noncontinuous 

objective functions，was proposed based on four immune operators of memory cell keeping．clone selection，somatic mutation 

and population updating from a niching tec hnique and sever~ immune mechanisms．The algorithm．of which had capability of 

global and local searching an d characteristics of parallel searching．not only provided a practical method for solving optimi zation 

problems ，but also reflected on some simple performance characteristics of antibodies tO antigens．The key of its design was to 

construct a memory cell—keeping operator based on a niching method that could maintain diversity of population and keep good 

antibodies of current populations，and tO design a mutation operator by utilizing the metaphor of affinity maturation．Further，its 

convergence Was proved in theory ．Simulation comparison showed that the algorithm  Can accomplish effectively optimization 

tasks，and specially search rapidly more than one of optimal solutions for certain optimi zation problems ． 

Key words：immune algorithm：imm une respo nse；niche：function optimi zation；global convergence 

1 引言(Introduction) 

人工免疫系统及其应用已成为崭新的研究领域 

正受到计算智能学者的广泛关注，它是继神经网络 

及进化计算之后的又一研究热点～ 由于免疫系 

统能自适应地维持群体多样性及具有 自我调节功 

能，导致基于免疫机制的算法具有整体、局部搜索能 

力强的特点，并且这类算法在函数优化 、组合优化、 

模式识别、数据挖掘及机器学习等方面得到了有效 

应用．探讨基于免疫机理的算法主要有两种途径， 
一 种是基于免疫应答原理的免疫算法(IAs：immune 

algorithms)I3,41；另一种是借鉴免疫系统中接种育苗 

或抗体的促进和抑制机制构建增强群体多样性的算 

子，并结合遗传算法提出的免疫遗传算法(IGAs：im— 

mune genetic algorithms)L5．6一；接种育苗操作极大地依 

赖于问题的特征信息；抗体的促进和抑制操作在鼓 

励匹配度高的抗体的同时，抑制浓度高的抗体，增强 

群体的多样性，但此操作对于匹配度和浓度都很高 

收稿日期：2002—04—12；收修改稿日期：2003—03～24 

的抗体将有很大机会被抑制，从而影响算法的收敛 

性 尽管这些 IGAs各自有不同的应用限制，但提供 

了探讨 IAs的启示．文献[3]从克隆选择原理出发利 

用二进制编码及贪婪搜索思想提出克隆选择算法， 

此算法并行性高，但群体多样性不理想，进化群体有 

更多机会仅沿一个最优解所在区域转移，搜索多个 

最优解的能力较弱，同时仿真表明，该算法对于复杂 

的函数优化问题易于陷入局部搜索．为此，通过仔 

细分析以上算法的优缺点，本文采用实数编码提出 
一 种既能增强群体多样性和搜索多个全局最优解的 

能力，又能维持全局最优解的免疫算法．仿真结果表 

明，该算法的优化效果具有明显的优越性． 

2 免疫应答原理及免疫算法的提出(Immune 
response principle and propo sed immune algo— 

rithm) 
免疫应答是免疫系统与外来物质(抗原)发生作 

用的关键环节．当抗原入侵机体时，免疫系统产生 
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的淋巴细胞数量少，机体抵御抗原的能力较弱，抗原 

清除也较慢．由于免疫系统具有学 、识别、记忆、自 

保护、多样性和自适应等特点，其经过一段t3寸间后， 

淋巴细胞(B细胞)数171增加较快，这些细胞被分化 

和繁殖，经由亲和突变达到亲和成熟，提高识别能 

力，此时，抗原被清除较快．剩余的 B细胞中，一部 

分应答能力弱或产生自反应，被有效清除，其余的作 

为记忆细胞存于免疫系统中，防御同一抗原再次入 

侵，这种应答属于免疫应答．在这应答过程中，克隆 

选择、细胞克隆、亲和成熟及募集新成员(指随机产 

生的新细胞)等四种机理发挥重要作用．粗略地讲， 

这四种机理的运行机制是：当抗原入陧机体时，机体 

中选择应答能力(即亲和力：B细胞携带的抗体识别 

抗原的能力)强的 B细胞进行克隆，对充隆细胞经 

由亲和突变提高亲和力(即亲和成熟)，然后随机产 

生新抗体更新群体中低亲和力抗体，这种机制不断 

重复，最终清除入侵的抗原．此过程为一进化过程， 

模拟其运行机制可构建免疫算法解决如下单目标函 

数优化问题 

P) X =arg max f(X)． 
J∈ 、c 

其中 

_Y = {X = 

(Xl’X2，⋯，X )∈ f“I≤X ≤ b ，i=1，2，⋯，p ， 

厂( )为 上的目标函数． 

由于每一 B细胞仅携带一种类型的抗体，因此 

将 B细胞视为抗体．在本文中，抗原被视为问题 

P)，抗体对应问题 P)的候选解，抗原与抗体的亲和 

力视为问题 P)中候选解(抗体)的目标函数值，抗体 

采用十进制编码，不妨设其染色体长度皆为 f，于是 

抗体表示为由P个染色体构成的有序十进制数组， 

群体规模指定为 Ⅳ．免疫算子包括免疫选择、亲和 

突变、募集新成员；另外基于“物以类聚，人以群分” 

以及“资源共享”的思想引入小生境实现方法一。(简 

记为小生境法)获取记忆细胞群，目的是增强群体多 

样性及保存优良个体，提高搜索性能．利用此 4个 

算子可构建免疫算法 ( ：artificial immune algo— 

rithm)，该算法的主要思想可简要描述为，首先记忆 

当前抗体群并利用小生境法获记忆细胞群；然后选 

出当前抗体群中较高亲和力的抗体进行突变；最后 

将记忆细胞与已突变的抗体组合在一起，并随机产 

生新抗体更新低亲和力的抗体，获新抗体群、为了便 

于叙述本文免疫算法，在此利用小生境法的思想给 

出具体产生记忆细胞群的算法，即 

算法 1 

步骤 1 设抗体群为 P= {AbI，A62，⋯，AbⅣ}， 

计算适应度(即指亲和力)厂(AD)，Ab∈P． 

步骤 2 按下述步骤确定小生境及优良抗体． 

步骤 2．1 置 i：1． 

步骤 2．2 计算抗体间的距离 

d = ll Ab 一Ab̂ ll，k=i，i+l，⋯，N．(1) 

步骤 2．3 根据 d < o， = ，i+1，⋯，_／v，确 

定小生境子群 ，P 为 的元素个数，其中 0依 

据问题 P)而确定． 

步骤 2．4 若 中包含适应度最高的抗体，则 

保存其中一个最高适应度抗体的适应度，其余抗体 

按步骤 2．5更新其适应度；否则，按步骤 2．5更新 

M 中抗体的适应度． 

步骤 2．5 计算 中抗体的更新适应度 

+』’一I 

= f／∑ hdj．,， =i，i+1，⋯，i+P 一1． 
= f 

(2) 

其中 

f ， ：0， 

Shdi
,
,

： {1一(4s／a) ， < ， 
0， 否则． 

步骤 2．6 利用适应度 及处罚函数 Penalty 

对该子群体中低适应度的抗体进行处罚，即当 

Abj，A6̂∈ ，II Abs—Abk II<L，L< 

时，比较两个抗体的适应度，并对其中适应度较低的 

抗体进行处罚， 

n(A ， )：Pena y， (
3) 

【J_， = i，i+1，⋯，i+p 一1． 

步骤 2．7 当 i+P <N时，置 i— i+P ，并 

返回步骤 2．2，否则，进入下一步． 

步骤 3 确定记忆抗体集．按从大到小的次序 

排列各抗体的适应度，选择前 个抗体构成记忆抗 

体集P ． 

以上算法通过利用共享适应度调整抗体的适应 

度，抑制浓度较高的抗体；但其中适应度最高的一个 

抗体不受抑制的影响．设计此操作的目的在于增强 

群体的多样性，同时保存当前群体中最好的抗体． 

于是利用此算法及免疫应答的几种机制可构建如下 

免疫算法(aiA)： 

算法 2 

步骤 1 确定进化代数 一1，随机产生-~个初 

始抗体构成初始群体 A ． 
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步骤 2 记忆细胞获取．将算法 1作用于 4 获 

个记忆细胞构成群体 ⋯ 

步骤 3 克隆选择．按选择率 a，选择 N 个较 

高亲和力的抗体构成抗体群 日 其中 inl(a． 

)，int(·)表示取整函数，d满足 int(d·．V)+" 

=  V． 

步骤 4 亲和突变．日， 中抗体|46，被突变的概 

率为a，，在突变的情形下，抗体的各个染色体(即可 

行解的分量)分别进行均匀突变，从而获抗体群 C 

其中 

一 ⋯ xp(- )' 
(4) 

n +__’ 

max(min)=max(min)1̂∈ (f(Ab))． 

这里 710为可调节参数． 

步骤 5 抗体组合及更新．随机产生 d个新抗 

体取代c U 中d个低亲和力抗体，获新抗体群 

A +l，其中 d int( ·N)． 

步骤 6 终止条件判断．若不满足终止条件，则 

继续返回步骤 2，否则，输出结果． 

注 此算法中并未引入细胞克隆操作，目的住于提高 

寻优速度．步骤4在于提高抗体的亲和力，其主要基于抗体 

的突变率与其亲和力成反比的机理而设计；步骤5产生 d个 

新抗体主要是防止算法陷局部搜索 一般应在 0．05至0． 

O8之间 ．aiA与 GA的主要区别在于：1)GA通过交叉算子 

增强群体多样性，并使群体中个体突变的町能性较小，而 aiA 

主要通过记忆细胞 、随机产生新抗体实现群体多样性．具有 

记忆细胞保存和再利用功能，抗体突变受其亲和力制约；2) 

GA按概率随机选择，而 aiA的选择为确定性操作；3)aiA对 

初始群体的分布无敏感性 

3 全局收敛性(Global convergence) 

鉴于 aiA中每一抗体 Ab的染色体长度皆为 f 

获知，所有抗体构成的抗体空间 s为有限集．分别 

设群体规模为 』、r，Ⅳn， 的抗体群构成群体空间s ， 

s o及sM，每一空间中元素称为状态．设 D 表示n时 

刻产生的 d个新抗体构成的状态．由于 aiA中 A 

所处状态仅与 A ， 及D 有关，与过去状态无关， 

故由链 

A 一 U 一 c U U D 一 A l 

描述的随机搜索过程为马氏链，但由于亲和突变率 

与时间 n有关，故该链为非齐次马氏链．用A 表示n 

时刻A 处于状态s ，P(- )表示 A 处于状态s 的概 

率，P( +．I A )指在 A 下，-4 ．处于状态 sj的概 

率．用 max及min分别表示 厂( )在 S中所取的最大 

值和最小值，P(Tj(S))表示随机产生 d个新抗体 

构成状态 ，的概率，P(A n " ≠D)表示 n时刻 

‘4 中含M。中元素的概率，其中 

= { ∈S I-厂( )：max f( )}． (5) 

于是引入如下定理，其证明见附录． 

定理 算法 2对于任意初始分布，均以概率 1 

弱收敛 ，即 

lim P(A n M ≠ )=1． 

4 仿真结果(Simulation results) 

为了验证 aiA的有效性，将其和 CLONALGE ]及 

REGA 一比较．此 3种算法用于求解下列具有代表 

性 的多模态函数(式(6)～(9))的最大值，以及求 

非连续函数(式(10))的最小值 

F2：-厂( ，) )=100( 一Y) +(1一 ) ， 

一 2．048≤ x，) ≤2．048； (6) 

Fe：f(x,y -o．5+ ， 

一 100≤ ，) ≤ 100； (7) 

F9： 

f( )= 

∑icos[(i+1) +il· 

ic0s[(i+1)y+il，一10≤ ，y≤ 10； 

(8) 

F10：f( ，ly)= 

(4—2．1 +专) + y+(一4+ 
4y )Y ，一3≤ ≤ 3，一2≤ y≤ 2； (9) 

F1l：-厂( 2，⋯， 5)：∑integer( )， 

一 5．12≤ ≤ 5．12，i：1，2，⋯，5． (10) 

为了公平比较，指定此 3种算法的群体规模为 

80，迭代次数为 100(对于函数 F。需 200代)．其余各 

参数选定为使各算法获最佳效果时的参数，即 RE— 

GA的交叉概率为0．6，突变概率为 0．001，CLON— 

ALG的每一代随机产生的新抗体数为6；aiA的参数 

选定为 ：20，d：0．8， =0．06．F2，F6，F9及 Flo 

的最大值分别为3905．93，0．99，210．482及162．9，Fll 

的最小值为一30．将上 3种算法用于上 5个函数求 

最值，通过各自对测试问题独立运行 l0次获知，aiA 

对 Fl(1及 Fll每次皆获多个最优解，而CLONAIX3及 

REGA却较困难．另外，用下式刻划各算法的群体多 

样性，即对同一问题，群体多样性的平均变化率为 
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p 一 丝童堡 到堂垂 I 塾 丕 塑丛笠 型 
一  

l0 × ’ 

(11) 

上述 3种算法用于以上 5个函数优化所获得最优或 

次优解及群体多样性比较结果如表 1所示． 

通过表 1可知，从所获最优或次优解力 面看， 

aiA及 CLONALG明显优于 REGA，同时 aiA优于 

CLONALG，一般 REGA至少需 1000代才获最优或 

次优解：另外，从群体多样性看，aiA比CLONALG的 

群体多样性好，且整体上也优于 REGA的多样性． 

由此获知，aiA在处理多模态函数及非连续的函数 

优化问题方面优于 CLONALG和 REGA，此也说明 

从免疫学角度开发的算法比遗传算法有更多的优越 

性．另外，为了说明搜索最优解的速度差异，对以上 

每一问题，将此 3算法分别独立运行 l0次，并分别 

随机选取一次运行结果进行比较，获下列各图．由图 

1(a)～(e)知，对 ，凡 及 FIfl'aiA比CLONALG较 

快地搜索到理想解；对 及 F。，aiA比CLONALG 

所获解好；对 F CLONALG比 aiA搜索到最优解 

的速度快 ．同时获知，aiA及 CLONALG在迭代次数 

为 100代范围内可获最优解或次最优解，而 REGA 

在迭代次数为 100范围至多获次优解，此也说明了 

本文的算法是行之有效的新智能计算方法． 

表 l 3算法用于上述 5函数优化，所获最优或次优解及群体多样性比较 

Table 1 Comparison of population diversity and acquired optimal solutions or sub—optimal ones 

with the three algorithms b~sed on the above five problems 

门 门 

(a)对F2的收敛速度比较 (b)对 F6的收敛速度比较 

门 

fc1 对 F9的收敛速度比较 

门 

(d) 对FIO的收敛速度比较 (e) 对FI I的收敛速度比较 

图 I 对 F ， ， ，F 0， 的收敛速度比较，符号 n， 分别表示迭代数及函数值 

Fig．I Comparisons of convergence speed on F2，F6，F9，Fm and Fll，respectively； 

and mean iterative number and function value，respectively 

㈣姗㈣枷瑚㈣姗 ㈣ 

f』 、 
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5 结论(Conclusion) 

aiA算法是依据免疫应答原理技小牛境慨念提 

出的一种新免疫算法，该算法具有较强搜索多个全 

局最优解能力，群体搜索性能优 r CLONALG及 

REGA，理论证明了该算法的收敛性，仿真表明陔算 

法是有效的，但此算法用 r其它工程领域仃待进 一 

步研究 ． 
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附录(Appendix) 

定理的证明．为了叙述方便，简记 

Ⅱ ：P(A， n M = )． 

(M ，i)= P({， n " ：D I 

由于算法 1及范隆选择皆为确定性操作，因此不妨设 分 

别 此两操作所挟状态依次为s 及 ．．．从 

P(．II 
，
：I )=， (B I )=1， ．C- ， C-S、【J_(AI) 

}h步骤4 l，对于仟意 一 C- ·，柠f}j P( 一+ )表示 

， }j、f刻状态 【f】第， 分量 变为状怎 中第f 分量J 

的慨牢，则有 
、(
● 

P(c I B )：l l P( ， 一 )≥ 

l j c( ) (t⋯p(一 

，z +max一_厂(Xn ) 
— — —  — — — — — — — ÷ ． 

一  “ 

，z，，+max—f(xn ) 

，￡n+ in,Ix— Illln 
)))．(A2) 

由泰勒展开式定理知 

l—exp (一 ，)≥ 

进而由式(A2)及式(A3)获得 

P(c I )≥ ( 9“ 

2×100t ( +max+min) 

(A3) 

)、0． (A4) 

现考虑 转移为 的概率．由步聚5知， +。由j部分构 

成，一部分由 A 经步骤3至步骤 4转移所获状态 s，，一部分 

为s，经算法 1所获状态 s 其余部分为随机产生的d个新抗 

体构成的状态 ，于是有 

P( +l I )= 

∑ P(Cf；I B )P( + I c )≥ 
∈ 

‘ 

若 n M ≠乒，则必有 

m ax — m ln J 

P(T 3(S))： 1一( 

)、f】； ． (A5) 

S I—I M ) 
；  2 

取 =rain( l， 2)，进而 

∑ +l(M ， )P(AI )≤(1一 )an． (A7) 
n ： 

又由算法 1及步骤 5知，A 所处状态中最优抗体被保存到 

A 所处状态中，因此 

∑ +l(M ， )P(A )=0． (A8) 
n M 

从而由式(A7)、式(A8)及全概率公式得 

n， +l≤ (J一艿)Ⅱ ． 

通过归纳得 lim =0，此表明该定理的结论成立 
¨ ’  
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