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人工免疫系统在复杂系统免疫辨识中的应用 
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摘要：在复杂系统免疫辨识中，采用遗传算法在线搜索合适的构件，组合实时可变模型用于补偿系统的扰动偏 

差，当构件种类较多，构件数目较大时，可变模型的搜索空问维数较高，搜索时间较长．缩短搜索时间的有效方法之 

一 是降低搜索空间的维数．免疫系统利用抗体识别球，在近似抗体的基础上寻找匹配抗体，可以获得较多的有用基 

因，有效降低抗体搜索空间的维数，从而获得较快的抗体搜索速度．根据这一原理，提出一种基于人工免疫系统的 

降维方法，通过抗体识别球网络的构造和训练，对可变模型构件组合的特征加以概括和记忆，用以指导产生高效的 

遗传初始种群．仿真结果表明该方法能有效加快可变模型的搜索速度． 
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中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Application of artificial immune system in 

immunised neural network identification of complex system 

XU Xue—song ，ZHU Jinff~ 

(1．Electrical and Electronic Engineering School，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 33001 3，China； 

2．College of Electric Engineering，Zhejiang University，Hangzhou Zhejiang 310027，China) 

Abstract：In the immunized neural network identification(INNI)，the changeable neuro-system model(CNS)，which is 

used tO compensate the disturbance of system，is established by choosing building blocks chosen with the genetic algorithm 

(GA)．When the number and category ofthe building blocks are great，the search space dimension of CNS is very high，and its 

search time is long．One of effective approaches tO shorten search time is to reduce the dimension of search space．In iinnlune 

system，the antibodies against certain antigens is searched under the ground of antibody recognization ball(RB)．Because RB of- 

fers approximate an tibodies at the beginning of antibody searching process，many useful genes neednot search．In this way the 

search space dimension of antibody is reduced drastically，and the search speed of antibody is very fast．W ith regard tO this mech— 

anism，an approach of reducing search space dimension is proposed based on artificial imm une system(AdS)：A kind of new 

AIS--antibody recognization ball network(ARBN)is constructed，and its training algorithm is presented．The ARBN is used tO 

generalize，memorize the characteristics of building block combinations and create the effective initial group of GA．Simulation 

results show that with this approach the searching speed of CNS Can be quickened effectively． 

Key words：artificial imm une system；immunized neural network identification；complex uncertainty system 

1 引言 (Introduction) 

生物免疫系统是一种鲁棒性很强的自适应系 

统_1．2j．近年来，各种模仿生物免疫机制的人工免疫 

系统(AJs)在自适应控制中的应用逐渐引起人们关 

注L3j．文献[4]模拟抗体二官性，提出一种复杂不确 

定系统的免疫神经网络 自适应辨识及其控制方法 

(INNI)，具有较强的鲁棒性．文中的神经网络扰动补 

偿模型通过在线遗传搜索获得，由于一般神经网络 

的搜索通过在线遗传搜索空问维数较高，因而搜索 
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速度较慢．免疫系统利用抗体识别球适当降低搜索 

空间维数，能够实现各种未知抗原的快速识别．本文 

借鉴这种辨识机制对 INNI进行改进，通过一种新的 

人工免疫系统——人工识别球网络(ARBN)的构造 

和训练，对典型的可变模型构件组合进行分类概括， 

形成知识库，用以产生高效的初始种群．仿真结果表 

明，该方法能够有效缩小可变模型的搜索空问，加快 

INNI的辨识速度． 
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2 免疫系统中抗原的识别(Antigen identifica— 

tion mechanism of immune system) 

免疫系统的抗原识别机制可用形态空间理论进 

行阐述【5j(见图 1)． 

图 1方框表示抗原形态空间，黑点为抗体．识别 

的任务是寻找与抗原高度匹配的抗体．当抗原侵入 

免疫系统时，如果其形态处于某个抗体识别范围(识 

别球 RB)之内，就能被该抗体绑定而引发免疫反应． 

首先，与抗体对应的 B细胞接受刺激进行细胞克 

隆，在克隆时发生高概率的基因变异，生成新抗体种 

类．然后，部分匹配程度(亲合度)更高的抗体绑定抗 

原后引起更强的反应，经过不断循环，筛选出匹配抗 

体．可见，当免疫系统的抗体识别球网络(RBN)能够 

覆盖抗原形态空间，那么利用有限抗体，通过不精确 

匹配和克隆选择可以精确识别任意抗原． 

抗原识别实际上是多模型优化问题，各种匹配 

抗体是各种抗原的最优解．免疫系统采用的是先验 

知识加实时搜索的辨识方式．RBN实际上是免疫系 

统的抗原知识库，由于通常亲合度越高的抗体之间 

结构越近似，因此在近似抗体的基础上寻找匹配抗 

体有利于获得更多相似基因以降低搜索空间的维 

数，从而获得较快的优化速度． 

X X X X X苴X X l 搂 
X 鬻 问 × 【= _t————一 

图 1 形态空间意识 

Fig．1 Shape—space sketch 

3 如N在复杂不确定系统免疫神经网络 

辨识中的应用(Application of ARBN in IN— 

M of complex uncertainty systems) 

3．1 免疫神经网络辨识 (INNI)简介(Introduction 

about INNI) 

INNI结构见图2． 

系统模型包括可变神经网络模型(CNS)和不变 

神经网络模型(BNS)．BNS固定，描述系统平均动 

态；CNS在线适应，补偿 BNS输出误差．CNS采用积 

木结构，利用遗传算法搜索合适构件组合而成．可变 

模型构件包括神经网络的各种节点连接及节点阈 

值．构件库通过对各种扰动下系统的CNS模型进行 

分析统计获得． 

人 免疫系统 
一 ⋯ ⋯ 一 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 I 

I 丝 !I 

丽 压蓝 
—7  

厂一l cNs(NN模 )卜-]+始 
输入 0— 

I．I BNS(NN模 ) 

的误差为e (后)=竹( )一D (后)；CNS构件组合模 

型 m 的输出为D (后)；定义抗原为 = ，∈1"2；抗 

体为 口 ：[m ， ]；选择 口 与g 的亲合度 

^ ’ 

伽 N ]， 

设CNS有 q个构件类，第 i类中有构件凡 个，用 

s 表示第i类中第s个构件，s 不超过 则抗体编码 
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为 o：[m， ]：[ 。 ⋯ ， ]．码串前 q位是抗体 

对位，代表一种构件组合形式．后面是表位，表征对 

位适合的扰动模式． 

2)网络初始化． 

设定初始抗体总数 N =1．随机产生抗体：三= 

[ ， ]，对它进行进化．初始种群为 

r 0I] 『hl(m)， ] 

gl= l-[ (m )， I ； 1． 
1 o J L i (m )， J 

(·)表示变异概率较高的克隆运算集，h (·) 

表示其中第 次运算，L为种群数． 

进化算子包含复制、交叉、变异．抗体 a 的适应 

度为 fit(a )= m ， )，a 的复制概率为 

P(。 )： ． 

／(m ， ) 
= 1 

经过进化，选择种群中适应值最大的个体的过 

程用算子 G(·)表示，则初始抗体表示为 

a = [m， ]=[G( (m ))， ]． (2) 

初始网络为 ARBN=[a]=[m， ]． 

3)网络训练过程． 

每训练周期包含抗原刺激和网络调整两步． 

第一步 随机选择抗原刺激 ARBN． 

随机选择抗原：g= ，v+l∈ n，N为当前网络 

的抗体总数．构造抗体：三=[m ， Ⅳ+。]，其中／(啊， 

，v+1)=max[ m ， ，v+1)]，k=(1，2，⋯，Ⅳ)． 

根据式(2)，对 三加以进化后加入当前网络 

a，v+l=[，n，v+l， ，v+1]=[G( (，n ))， ，v+1]． 

增加新抗体后的 ARBN为 

ARBN =[。j 。]=[m二： ： +。]= 
S： 
● 

： 

s，v+l 

l 

： 

，v+1 

第二步 进行网络调整． 

计算网络亲合度矩阵 ： 

『 ml， 1) ⋯ m ， 1)] 

B=J f 

Lf(，nl， ，v+1) ⋯ ／(，n，v+l， ，v+1)j 

m ， )表示 0 的m 与aj的 的亲合度． 

网络调整的目的在于消除冗余抗体．原则是：保 

护 mi既能很好地识别 ，又能尽可能地识别 ，而 

又不易被m 识别的抗体；淘汰 J：L 易被m 识别的 

抗体． 

引入冗余指数 d作为判断抗体是否冗余的标 

准．所谓网络调整，就是计算 6 N中各抗体的冗 

余指数，并据此删除冗余抗体，简化网络结构． 

d的计算方法如下： 

定义函数GI( ， )：{．0' < ’得 
L ， ≥ 0， 

C： Gl(B×diag。。(B)， )． (3) 

diag。。(B)表示由矩阵 的对角元素构成的对角阵 

的逆， 见第 3．2．1节． 

定义函数 

(4) 

a 是矩阵 的第 i行第 列元素，则 

D=[d 一，d，v+I]=[1，⋯，1]×G2(C)= 

[1，⋯，1]×G2Gl(B×diag一(B)， )． (5) 

d 为a 的冗余指数，d 非零则表示a 冗余． 

为避免迭代过程中 D的重复计算，导出迭代算 

法如下 ： 

设 B(k)是第 k次调整后剩下部分的网络亲合 

度矩阵，阶数为 Ⅳ．由于不存在冗余，故 

f D( )= 

{[1，⋯，1]×G2Gl( (JI})×diag～。( (JI}))， )： 
【[ 一， ，v]：[0，⋯，0]． 

(6) 

第 k+1次调整前网络亲合度矩阵为 

『 B(k) ml， 州)] 

(k+1)=l l． 
Lf(，n，v+l， 1) ⋯ ／(，n，v+l， ，v+1)J 

结合式(3)得 

C(k+1)= 

GI(B(k+I)×diag一。(B(JI}+1))， )= 

G。f h(k)×djag- ㈩)．．· 黯 ； ； ⋯ 1 ml， 1) 
根据式(4)～(7)，D(JI2+1)为 

(7) 

，，  

> 

且 

0  
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D(k+1)=[1，⋯，1]×G2(C(k+1))= 

G2Gl( ( ))×diag一 ( (．Ic))， ) 

G G，( 

n  G G。( 

。c 

N 

。c 

T 

G G。( 

i 

0 

G G。cdias一 c B c × 

f(

、

m

⋯

N+

．

t

，

,／~

一

1

)1， 

鍪 。c 

完成网络调整后，返回第一步． 

算法结束标准是网络基本稳定，或 ，v超过上 

限．，v超过上限意味着艿设置过高，导致网络规模过 

大，应适当降低 重新学习． 

3．2．3 ARBN的在线应用(On．1ine application of 

ARBN) 

ARBN作为复杂不确定系统的典型 CNS集，与 

实际 CNS模型有较高的亲合性，因此 GA的初始种 

群用 ARBN中的抗体为模板生成，可以获得较多的 

有效基因及其亚组合方式，降低搜索空间维数．初始 

种群生成方式如下： 

先构造实时抗原 g，刺激 ARBN，并根据式(1)， 

计算 ARBN与抗原的亲和度 E=[f(ml，g)，f(m2， 

g)，⋯，f(m～，g)]．f(m ，g)表示 ARBN中抗体 a 

与g的亲合度．实时抗原为以当前时刻为基准，实际 

系统和 BNS最近的一组输入输出的采样序列，用来 

描述系统当前时刻的扰动模式，并作为用于可变模 

型学习的输入输出样本． 

设 

f(mi，g)：max(f(mf，g))， 

i∈l1，2，⋯，，v J， ：[1，2，⋯，，v]， 

则按一定数量通过高度变异克隆 n'L ，获得遗传初始 

种群．初始种群为 

厂h1(mi)] 

group=H(m )=l i l． L
h (mi)j 

H(·)和 h(·)见第3．2节， 为种群数． 

在线辨识结构见图3． 

T 

人 I．免疫系统 
一 ⋯ ⋯ 一 一 ⋯ 一 一 一 ⋯ ⋯ 一 一 t 

篷  I 仞始种群i I 望 竺鲨I 
‘。1  

广l cNs(NN模 )}_]+ 
一_1输入 (：)— 

BNS(NN模 

(8) 

复朵不确定系统模型 

图 3 基于ARBN的INNI辨识结构 

Fig．3 Smacture of INNI based On ARBN 

4 仿真算例(Simulation example) 

选择复杂不确定对象 

y(k+1)= 

(Y(k)+ 1)(Y(k一1)+A2)r(k一1)+r(k) 

1+Y (k)+Y (k一1) ‘ 

其中 l， 2∈[一0．5，一0．4，⋯，0．4，0．5]． 

BNS和CNS采用前馈神经网络．BNS模型输入 

为 Y( )，Y(k一1)，r(k)，r(k一1)，输出为 Y(k+ 

1)，用BP算法学习 l= 2=0的控制对象获得． 

CNS节点为：4×4×3×1，输入是 Y(k)，Y(k一1)， 

r(k)，r(k一1)，输出为BNS的辨识误差．CNS构件 

通过对 l， 2为不确定空间中0．1×0．1的网格点上 

系统的BNS识别偏差建模后，再对所得模型进行分 

析统计获得．选择节点连接权值及神经元阈值为构 

件，有39类构件．每类构件作为抗体对位的一个基 

因， l， 2作为抗体表位基因，抗体长度为39+2= 

41．选择 =0．06，得到ARBN的抗体在 l× 2空 

间的分布(见图4)． 
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图 4 ARBN抗体分布 

Ng．4 Distribution of antibodies in ARBN 

选择 r(k)：sin(~k／60)，实时抗原的样本数为 

5，每30个离散点为一时段，各时段中 l， 2不变，其 

值从不确定空间随机抽取．表 1和图 5是 INNI和改 

进 INNI辨识效果 比较．图 5中 ( l， 2)依次为 

(一0．1，0．3)，(一0．3，0．2)，(0．2，0．1)，(0．4，0．2)， 

(0，0．3)，(0．1，一0．4)，(一0．3，0．1)，(一0．1，0．4)． 

INNI的遗传代数为300，改进INNI的遗传代数为200． 

E 

雕  

据 

隧 

— — 史际系统输出 
一 INNI预测结果 (遗传代数：300) 
⋯ ⋯ 改进INNI预测结果(遗传代数：200) 

(a) INNI辨识效果 

七 

(b)改进 INNI辨识设果 

图 5 INNI和改进 INNI辨识效果比较 

Fig．5 Comparison between INNI and improved INNI 

表 1 INNI和改进 INNI辨识效果比较 
Table 1 Identification comparison between INNI 

and improved INNI 

从表 1看，改进 INNI经过近 200代进化基本收 

敛，获得了较好的预测结果．INNI则经过 300多代 

进化才能达到相似结果．由此可见，在 ARBN的作 

用下，INNI的辨识速度得到了有效的提高． 

5 结论(Conclusion) 

高维遗传算法存在搜索空间大，收敛时间长的 

缺点．利用先验知识，获得最优个体的部分近似基因 

以降低搜索维数是加快搜索速度的有效办法．一般 

同一系统的不确定模型之间常存在较强的相关性， 

利用这些相关性可以推知类似模型的部分近似结 

构．本文结合免疫神经网络辨识方法的改进，通过构 

造人工识别球网络，提出了一种提取 、记忆和利用这 

种相关性的方法．仿真结果表明，该方法在保持较强 

的全局搜索能力的同时，能够继承同类模型的共同 

特性，有效降低搜索空间维数．对于模型相关性强、 

构件组合空间冗余度高的不确定系统，能够有效提 

高INNI的辨识速度． 
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