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摘要：基于细胞克隆选择学说，系统地阐述了用于人工智能的抗体修正克隆算子，提出了相应的人工免疫抗体 

修正克隆算法；利用 Markov链的有关性质，证明了该算法的收敛性．针对 0一l背包问题的试验结果表明，人工免疫 

抗体修正克隆算法解决组合优化问题是有效的，与相应的进化算法相比，该算法有效克服了早熟问题、保持了抗体 

的多样性，而且收敛速度快． 
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Artificial immune antibody adjusting clonal algorithm 

for the 0-1 knapsack problem 
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Abstract：Based on the clonal selection theory．the antibody-adjusting-clone operator is analyzed．A new artificial in1mune 

system algorithm，Artificial ImmHne Antibody Adjusting Clonal Algorithm(AIAACA)，is put forward．Based on Markov chain 

theorem ，the general artificial immune system algorithm is proved to be convergent．Compared with the Evolutionary Algorithm 

(EA)，AIAACA is shown to be all evolutionary strategy to solve the combinatorial optimization problem，like 0—1 knapsack 

problem． 
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l 引言(Introduction) 

人工免疫系统是模仿自然免疫系统功能的一种 

新的智能方法，其研究成果涉及到控制、数据处理、 

优化学习和故障诊断等许多领域，已经成为继神经 

网络、模糊逻辑和进化计算后人工智能的又一研究 

热点【1'2]．抗体克隆选择是免疫系统理论的重要学 

说．克隆意为无性繁殖系，即通过无性繁殖(如细胞 

丝分裂)可连续传代并形成群体，常用于细胞水平的 

描述．这一概念已经引起了人工智能研究者的兴 

趣【3,4j，一些基于克隆选择学说的新算法相继提出． 

但是，相关研究还处在初始阶段，采用克隆机理的免 

疫算法还不多见，进一步结合其它免疫机理的混合 

免疫算法就更少，而且很少有对相关克隆算法的理 

论分析(如收敛性)． 

0．1背包问题是一类经典的组合优化 NP完全 

问题．对该问题求解方法的研究无论是在理论上，还 

是在实践中都具有一定的意义，如资源分配、投资决 

策、装载问题、网络资源分配等均可建模为背包问 

题．求解背包问题的方法有许多种 5 J，传统的方法， 

如隐枚举法、分支定界法等，在求解较大规模的背包 

问题时大多存在计算量大，迭代时间长的弱点．神经 

网络、进化算法、蚁群算法等人工智能方法相继被用 

于解决背包问题【61，虽然在一定程度上克服了传统 

方法的不足，但是由于这些算法本身的缺陷，如进化 

算法很容易出现早熟收敛，神经网络学习时间较长 

且易限入局部极小值，因此限制了其更好地应用． 

文中主要借助生物免疫学的克隆选择机理，构 

造了一种抗体修正克隆算子，并形成相应的人工免 

疫抗体修正克隆算法，相关实验表明，该算法能成功 

解决类似0．1背包问题这样的组合优化问题，而且 

性能优于相应的进化算法． 
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2 算子与算法(Operator and algorithm) 

2．1 抗体修正克隆算子 (Antibody—adjusting—clone 

operator) 

抗体克隆选择学说认为，当抗原侵入机体时，克 

隆选择机制能在机体内选择出能识别和消灭相应抗 

原的免疫细胞，使之激活、分化和增殖，进行免疫应 

答以最终清除抗原．抗原引起并决定免疫应答的类 

型，因此是免疫应答的始动因素一 ． 

如采用人工免疫系统算法中的定义，抗原、抗 

体、抗原和抗体之间的亲和性分别对应于优化问题 

的目标函数和各种约束条件、侯选解、解与目标函数 

的匹配程度；那么，生物免疫应答过程就可视为一个 

由问题驱动的优化过程，而这一过程十分强调抗体 

(问题的解)依据抗原(问题)特征的自适应改变．事 

实上，每一个待求的实际问题都会有一些基本的、显 

而易见的特征信息或知识．现有的基于克隆选择机 

理的人工免疫系统算法大多忽视了问题的特征信息 

在求解问题时的辅助作用，特别是在求解一些复杂 

问题时 ，这种“忽视”所带来的损失往往比较明显．另 

外，对于组合优化问题，如0—1背包问题，当侯选解 

的取值受到限制，依据问题特征对不可行解进行修 

正是求解问题的有效方法之一． 

作者正是基于上述认识，借鉴生物免疫的相关 

机理，提出一种新的人工免疫系统算子一抗体修正 

克隆算子(Antibody．adjusting—clone operator，AACO)． 

AACO是由亲合度诱导的抗体随机映射，抗体群的 

状态转移情况可以表示成如下的随机过程： 

A( ) A，( )— A”( )ad—ju+st 

A ( )一sel—ect A( +1)
． 

其中，抗体群 A ={nl，n2，⋯，n 为抗体 n的n元 

组．抗体修正克隆算子就是依据抗悱 抗原亲合度 

f(*)，将解空间中的一个点 n = ⋯， }， 

n ( )∈A(k)，分裂成了 q，个相同的点 n：( )∈ 

A ( )，经过克隆变异、克隆修正和克隆选择变换后 

获得新的抗体群． 

不失一般性，考虑目标函数的最大值问题，抗体 

修正克隆算子具体描述如下： 

克隆 定义 

(A( ))： 

[砰(口。( ))， (n2( ))，⋯，r，：j(n ( ))lT,(1) 

其中： (n ( ))=I ×n ( )，i=1，2，⋯，n；Ii为 

q 维行向量，称为抗体 口 的q 克隆． 

q =g(N f(n ( )))， (2) 

一 般取 

q ： nt(Ⅳc ‘ ]， =·，2，⋯，n． 
(3) 

N >n是与克隆规模有关的设定值；Int(·)为上取 

整函数，Int( )表示大于 的最小整数．显然，对单 
一 抗体而言，其克隆规模是 自适应调整的．克隆过 

后 ，种群变为 

A ( )= {A( )，A ( )，A ( )，⋯，A ( ) ． 

(4) 

其中 

A (座) = {n l( )，n 2( )，⋯，n ( )}， 

口 ，( )=n (̈ ， =1，2，⋯，q ． (5) 

克隆变异 依据变异概率 p 对克隆后的群 

体进行变异操作，A”( )= (A (k))．为了保留抗 

体原始种群的信息，变异算子并不作用到 A∈ A ， 

对于 0．1编码有 

P(n — n )= ( ) o,a (1一 )卜 

(6) 

其中 日(*)为海明距离． 

克隆修正 对具体问题的编码要求以及问 

题的先验知识，对克隆变异后的抗体群 A”进行调 

整 ，即 

A = TA(A”)． (7) 

具体地，针对背包问题，对于不满足约束条件的克隆 

抗体，从其中选择一项移走，直到满足条件．选择的 

方法可以是随机的，也可以是贪婪的．其中，贪婪选 

择首先移走利益和价值Lg4,的项l ． 

克隆选择 V =1，2，⋯．7l，若存在变异后 

抗体 6 ，f(b )=maxIf(n ) =2，3，⋯，q }，使得 

f(n )<f(b )，Ⅱ ∈A． (8) 

则用 6 取代原抗体n ，从而更新抗体群，实现信息 

交换． 

可以看出，抗体修正克隆算子的实质是在一代 

进化中，在候选解的附近，根据亲合度的大小，产生 
一 个变异解的群体，并且将抗体群落约束在可行解 

的范围内，从而扩大了搜索范围，增加了种群的多样 

性；进一步可以认为，抗体修正克隆算子是将一个低 

维空间 (n维)的问题转化到更高维(Ⅳ维)的空间 

中解决，然后将结果投影到低维空间(n维)中，从而 
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更有效地解决问题． 

2．2 人工免疫抗体修正克隆算法(Artificial immune 

antibody adjusting clonal algorithm) 

记 ：R 一 曼为被优化的目标函数，亲合度函 

数 厂一般是目标函数的函数，其中I= 是个体空 

间，n是种群规模，m是优化变量的数 目，即 a = 

{ 1， 2，⋯， }，特别地，当采用 0—1编码时，m为抗 

体编码长度．基于抗体修正克隆算子的人工免疫抗 

体修正克隆算法(Artificial Immune Antibody Adjust一 

_mg Clonal Algorithm，AIAACA)的算法流程如下： 

= 0 

抗体群初始化： 

A(0)={a1(0)，a2(0)，⋯，a (0)}∈I 

计算亲合度： 

A(0)-】
．厂( (A)))}： 

{厂( (口1(0)))，f( (口2(0)))，⋯， (口 (0)))} 

while A(后)中没有最优个体出现，do 

克隆： 

A ( )= (A( ))= 

[ (a1( ))， (a2( ))，⋯， (a ( )) ； 

克隆变异：A”( +1)： (A ( ))； 

克隆修正：A ( +1)：TA(A”( ))； 

计算亲合度：A ( )：{f( (A ( )))}； 

克隆选择：A(JI}+1)=Ts (A (JI}))； 

= + 1： 

end． 

人工免疫抗体修正克隆算法强调变异操作的作 

用，对保证种群多样性是有利的．实际应用中一般采 

用限定迭代次数或在连续几次(如 t次)迭代中种群 

的最好解都无法得到改善，以及二者的混合形式作 

为终止条件． 

2．3 算法的收敛性(Convergence of the algorithm) 

在编码方式确定后，AIAACA中抗体群是从一 

个状态 A( )={a1( )，a2( )，⋯，a ( )}到另一个 

状态A( +1)={a1( +1)，a2( +1)，⋯，a ( +1)} 

的有记忆随机游动，即 

A( +1)=T(A( ))= 。TA。 。《(A( ))． 

(9) 

因此，有如下定理成立 ． 

定理 1 AIAACA的种群序列 {A( )， ≥0} 

是有限齐次马尔可夫链． 

证 与进化算法一样，AIAACA的状态变化都 

是在有限空间中进行，只是种群中矢量的分量是位 

{0，1}或离散实数，因此，种群是有限的． 

由抗体修正克隆算子的性质可知，式(9)中 ， 

A ， ， 均与 无关，因此A( +1)仅与A( )有 

关，即{A( )， ≥1}是有限齐次马尔可夫链． 

证毕 ． 

在上述算法中初始种群的规模为 n，中间群体 

的规模为N：∑g ，初始种群中的全部近似解看 

成是状态空间 S ：=S 中的一个点，而将中间群体 

的全部近似解看成是状态空间 S：：=S 中的一个 

点．由抗体修正克隆算子的性质可知，S：中的一个 

点对应S 中Ⅱg 个点，而且涉及到状态空间变换 

的操作 和 都是非随机的，当没有必要区分时， 

将 S2和 S1统一表示为状态空间 S．设厂 是 S中优 

化问题的最优解，令 

A ={A l max(f(A))=f ，V A E S}．(10) 

定义 1 如果对于任意的初始分布 S。∈ S均 

有 

lim P{A( )E A l A(0)=A0}=1， (11) 

则称算法收敛． 

该定义表明，算法收敛是指当算法迭代到足够 

多的次数后，群体中包含全局最佳个体的概率接近 

于 1．这种定义即为通常所说概率 1收敛的． 

定理 2 AIAACA是概率 1收敛的． 

证 设 A ={a ，a'2，⋯，a }E S，记 A )= 

(厂(a )，厂(口 )，⋯，厂(口 t))，若对于Aj：{口{， ，⋯， 

}E S有 口I)≥ 以)， =1，2，⋯，n，则记为A 

≥Ai．此外，记I={A l A ≥A ，v A E S}，显然， 

若 A ∈J，则有 

a )=厂(口 )=⋯ = 口 t)=f 且 I c A ． 

(12) 

对于状态 A ，A E S转移概率： 

． A 

p{A A }：Ⅱ(∑( ×P l口 }×p ))． 

(13) 

依据抗体修正克隆算子的性质，有 

f 1，f(口{c)≥ (口I)’ 
、 

O"k i0，f(aJk)< )． ‘ 4’ 
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P{口{}}aI}与变异概率有关，代表口 转变为口 

的概率．特别地，对于二进制编码，这一概率如式(6) 

所示．pfm是针对克隆变异后个体的调整概率．所以 

1)若 A ，AJ∈，，有 PA
,
A ( )>0，PA

,
A ( )> 

0，即 A 一 A ； 

2)若 A ∈ ，且Aj仨I，则 PA
,A
( )=0，即 

A ； 

因此除整个状态空问 外，还有闭集 ，，抗体 

种群序列{A( )， ≥0}是有限齐次可约马尔可夫 

链，且{A( )， ≥0}是强遍历的；对于任意初始状 

态 Ao，有 

liraP{A( )=A，}A(0)：A0 ：丌 (y)，(15) 
一 篱  。 

且∑丌 (A )：1．于是 
A∈ l 

limp{A( )∈I】A(0)=A0 ：∑ 丌 (A( ))=1． 
A( )∈1 

(16) 

又因为 ，∈A ，所以 

lim P{A( )∈A f A(0)：An}= 1． (17) 
一 ∞  

证毕． 

3 仿真实验(Simulation experiment) 

0一l背包问题(0一l knapsack problem)给出一套 

实体及它们的价值和尺寸，选择一个或多个互不相 

干的子集，使每个子集的尺寸不超过给定边界，而被 

选择的价值总和最大．具体地，给定 m种资源(如空 

问、容积、载量等)，各种资源的最大提供数量是 C ， 

= l，2，⋯，m，现将 n种物资装入背包，第 项物资占 

用第 i种资源的数量是 n =l。2，⋯，n，受益量 

(profits)是 p ，求一个二进制的向量 X =( l， 2，⋯， 

)，使总受益最大．本质上，这是一个整数规划： 

maxf(X)：∑xj×Pj， 
J 1 

s．t． 一 ×n ≤ c ， ： l，2，⋯，m，(18) 
J=I 

xj．∈ {0，1}， ：1，2，⋯，H 

当 m≥2时，称为多维 0一l背包问题．采用文献 

[9]提供的标准测试数据，对 AIAACA和 l8 算法 

进行了对比实验．实验中， 的种群规模为 500，变 

异概率 0．01，交叉概率 0．5，采用轮赌选择，贪婪修 

正；AIAACA的抗体群规模为50，变异概率 0．0l，为 

了比较，克隆规模 N为种群规模的 l0倍，克隆修正 

采用贪婪修正；最大进化代数均取为 2000．表 l是 

l0次独立试验的统计结果．由于 算法多次无法 

达到已知最优值，因此有些统计数据无法获得，表中 

以“／”表示．另外，表中括号中给出的是已知标准最 

优值． 

表 1 试验结果 

Table l Experiments results 

表中，71表示获得最优解的次数； ⋯表示平均最优 

值；t 表示一代运行时间；TmⅢ，T⋯，T 分别表示 

获得最优解的最少进化代数、最大进化代数和平均 

进化代数．试验表明，A1AACA解决 0．1背包问题是 

有效的，与相应的进化算法相比，种群规模较小，每 

代计算量和运行时间与相应的进化算法相当；进一 

步的试验也表明，不论是针对经典，还是多维 0一l背 

包问题 ，AIAACA寻优 的效果明显优于相应的进 化 

算法，在 等算法无法获得问题最优解时，仍然可 

以获得令人满意的解，而且收敛速度快．实验中还发 

现，如果减少抗体群规模，可以大大减少算法一代运 

行时问，而收敛速度有所下降，例如，对 Weish30，当 

抗体群规模为 l0，并保持其它参数不变时，一代运 

行时间约0．01 s，而获得最优解的平均进化代数约 

为 1000． 
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上述针对0—1背包问题的试验均采用 Matlab语 

言在 PⅢ800，256MRAM的PC机上完成． 

4 结论(Conclusions) 

文中提出了抗体修正克隆算子和相应的人工免 

疫抗体修正克隆算法．抗体修正克隆算子的实质是 

在一代进化中，在候选解的附近，根据亲合度的大 

小，产生一个变异解的群体，增加了种群的多样性， 

从而扩大了搜索范围；通过克隆修正，将抗体群落约 

束在可行解的范围内，并强调问题先验知识的重要 

作用；进一步地，人工免疫抗体修正克隆算法借助抗 

体修正克隆算子，在实现常规进化算法全局进化搜 

索的同时，也实现了有先验知识指导的局部搜索．理 

论分析和针对0．1背包问题的试验表明： 

1)抗体修正克隆算子增加了种群的多样性，扩 

大了搜索范围，并且利用问题先验知识，将抗体群落 

约束在可行解的范围内； 

2)人工免疫抗体修正克隆算法可以用马尔科 

夫链描述，且算法是收敛的； 

3)人工免疫抗体修正克隆算法可以有效地解 

决 0—1背包问题． 
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