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摘 要:简要介绍了免疫系统的基本概念，以及人工免疫系统中的独特型网络模型，将其算法思想引人推荐系统中.提出

了一种基于人工免疫系统的推荐算法。给出了算法的描述，并对使用该算法前后的结果进行比较。数据实验结果表明，

该算法对推荐预测精确度的提高有明显的效果。
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0 引 言

    免疫系统是高等脊椎动物体内能够识别和排除抗

原性异物，保护机体免受损害及维持内环境稳定的极

为复杂的生物学系统川。自生物学家提出免疫理论以

后，人们发现，免疫系统具有很多智能化的特征，比如

学习、识别、进化、自我组织能力等。而从信息处理的
角度看，免疫系统是与遗传系统、神经系统并列的人体

三大信息系统之一。它具有大规模并行信息处理能

力、强大的学习能力、记忆能力、识别能力、自适应性和

鲁棒性、自组织能力和保持多样性的能力。之后，人们

利用这些特性针对具体工程问题进行数学建模，来解

决技术问题。在现在的日常生活中，人们常常需要对

未知事物进行选择，这时就需要推荐系统的帮助。传

统的推荐系统使用协作过滤技术[2]。有不少学者对协

作过滤技术进行了近一步的探讨和研究，但大多都是

说明如何给出用户一系列好的推荐项目。而文中采用

免疫系统的思想所提出算法，是来表明系统给出的推

荐项目与用户实际上喜爱的是非常接近的。数据实验

结果表明了该算法的可行性和有效性。
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1 人工免疫系统
    免疫系统是一个动态系统。免疫细胞时刻处在旺

盛的新陈代谢之中，各种免疫效应分子在相互抑制和
激励中维持着动态平衡。一般认为，借鉴生物免疫系

统的结构特征和工作机理，为解决某方面工程技术问

题所建立的系统或者算法结构，统称为人工免疫系统

(AIS)。

    AIS网络模型研究开展很早，迄今为止，人们根据

应用对象不同，从不同角度模拟免疫系统，提出了不少

有价值的AIS网络模型。这里将用到1973年Jerne 提

出的独特型网络模型(Idiot冲icNetwofks)〔3]思想。他
从抗体独特型出发，认为抗体具有抗体和抗原两重属

性，抗体在识别抗原的同时，也会被其它抗体识别而产

生免疫反应，因而整个免疫系统是一个通过抗体相互

作用构成的网络结构。该理论对免疫记忆和免疫系统

的进化等做出了较好的解释。之后，一些免疫学者给

出了数学框架川。1990年Famle:通过对免疫系统、

神经系统以及遗传系统的特点及其异同进行分析比较

后，给出了基于联结主义的动态系统模型基本特点的

描述。

    下面的方程即为免疫系统的动态方程，从
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Fanner阁改写而来:
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其中。是一个比例常量，由单位时间内抗体相遇的次

数决定。N为抗体总数，二为抗原总数。.石，为抗体，￡与
抗原j之间的匹配函数。第一项表示抗体1对抗体j的

刺激度;第二项表示抗体1对抗体j的抑制度，常数kl

为抑制系数;第三项表示抗原，对抗体1的刺激度;最

后一项表示细胞的死亡，常数k:为自然死亡率。

    由以上公式可以看出独特型影响可能是正也可能

为负。更进一步，假设匹配函数是对称的，那么第一项

与第二项的差值决定了独特型影响的正负性。现在来

简化上述公式，假设在免疫系统中只允许一个抗原，简

化公式如下:

七
石丁 = 左IJiviu，
U L

一髻客“vzvj一k3x， (2)

其中n为抗体总数，关为抗体1与抗原(单个)之间的

匹配函数，方为抗体艺与抗体j之间的匹配函数。第一
项是抗体￡对抗原j的关系系数，常数kl为刺激系数;

第二项是抗体1对抗体j的关系系数，常数k:为抑制

系数;最后一项表示细胞的死亡，常数k3为自然死亡

率。

2 推荐系统
    推荐系统是用于帮助用户确认对未知事物的兴趣

度的。推荐系统通常使用协作过滤技术(CF)来进行

预测推荐。协作过滤技术是从那些与之有相同喜好的

人群里获得推荐信息来给指定用户提供推荐。协作过

滤技术可以推荐给你的资源，有时你甚至对它的内容
毫不知情，这是该技术的优势所在。有许多对协作过
滤的改进算法[6]。推荐系统中的协同过滤技术利用客
户的厉史喜好信息计算客户之间的距离，目标客户对
特定项目的喜好程度由其邻居对项目评价的加权平均

值来计算，因此其核心是为一个需要推荐服务的当前
用户寻找最相似的“最近邻居”集(Nearest一neigh肠r)，

即:对于一个目标用户，要产生一个根据相似度大小排
列的“邻居”集合。常用算法有两种:一种是阂值法;二

是Top一N法。阂值法是事先设定一相似性阂值，当

用户与目标用户的相似性大于设定阂值，

认为是邻居;Top一N法则是事先设定。

数，在比较与目标用户的相似性后，取n

户最为相似的用户作为邻居。

该用户就被

个邻居用户

个 与目标用

  统计上认为，具有最低相似性的用户对于推荐瑟
测一般不起作用，所以在理论上应该取相似性高的拜

户，也就是与当前用户具有非常相似喜好的用户对拍
荐预测才能起作用，当然理论上相似性越高越好。侄

是由经验而知，如果用来推荐预测的“邻居”集用户那

过少，预测也不会太准确，从这个角度应该是邻居用广

越多越好，但是在某阶段系统中的用户有限，这是个客
观问题。如何解决这一矛盾，在目前的现有算法中，诊

有一个统一的方法，都是凭经验解决。
    在此，用免疫算法来解决这一问题，源于生物免疹

系统当中存在的多样性自动调节，这种独特的浓度诈
节机制能保持免疫细胞群体的多样性，形成抗体的厉

时，还包括每个抗体的浓度，浓度高的抗体与抗原的杠

似性高，对推荐起主导作用，同时低浓度的抗体加人街
证邻居用户数，对推荐预测起辅助作用。.使角冤疫舅
法很好的解决该矛盾，大大提高了推荐的质量。以景
片推荐系统为例，其功能是:对于指定影片推荐给哪些
观众;对于指定观众推荐哪些影片。

2.1算法步骤
    下面给出基于独特型人工免疫网络的推荐算法创

核心部分。

    算法步骤如下:

    步骤1:初始化人工免疫系统(AIS)。

    步骤2:对目标用户进行编码作为抗原丈榨)。
    步骤3:运行条件访场le(系统不稳定)and(存在亘

用的数据)，则:

    (1)将另一个用户作为抗体(Ab)加人到系统中;
    (2)计算抗体与抗原之间的匹配度;L

    (3)计算抗体与其他抗体之间的匹配度;

    (4)while(系统不稳定知nd(系统数据容量饱和)

则:

    迭代人工免疫系统
      1叉〕

    步骤4:while循环后结束。
  系统终止的情况:①不再存在可用的数据;②系纤

                                            。: 「 一

已稳定，例如系统数据饱和且再迭代十次也不会有妇
    户1 、 -

何改变。

    每一次迭代改变一个抗体的浓度，这是通过:增力1

该抗体与抗原直接匹配的部分，减少那些与其他抗侧
匹配的部分。如果该抗体两者都无，则该抗体的浓赓

将不断降低。当该抗体的浓度低于每个阂值就从系纤

中除去该抗体，否则继续保存。此算法的目的是增力{
那些互相不同的抗体(数据库用户)的浓度，这些抗侧

与抗原(目标用户)有一定的相似度(喜好情况)。这布

过程正好符合抗体之间的抑制度，即上面提到的Jem
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的独特型思想。 5)记忆细胞分化:将与抗原有最大亲和力的抗体
2.2 系统工作描述 加给记忆细胞。由于记忆细胞数目有限，新产生的与

    现假设在有5个用户和4个项目。用户集 U二 抗原具有更高亲和力的抗体替换较低亲和力的抗体。

{:‘1，“2，幻，。4，us}，项目集M二{，)l1，1)12，m3，川4{一。 6)抗体的促进和抑制:与抗原亲和力高的抗体受

关系表为: 到促进，而与其他抗体相关性高的受到抑制。即生物

    ul二{(ml，如1)，(，)I2，t)12)，(n，3，vl3)} 免疫系统当中存在的一种特殊的浓度调节机制。简言

    。2一}(。，】，。21)，(。，2，:)22)，(。一3，。23)，(。，4， 之，在克隆扩增过程洞中，高浓度的抗体细胞会受到一
二24)} 定程度的抑制作用，而低浓度的抗体细胞则会受到促

    “3二{(阴1，如1)，(1111，:)4’)} 进。浓度调节机制有利于维持免疫系统群体的多样

    u;={(，，之1，v41)，(。，4，;，44)} 性，避免早熟现象，利于在全局范围内进行最优个体的

    “5二}(。，，，:，51)，(。，2，:，52)，(。，3，v53)，(”，‘， 搜索。

v54)}

  其中t)ij表示用户“、对项目m，的评价值。
在现有数据信息中，并未拥有每个用户对每个项

Ag

Abl，AbZ，Ab3

目的评价值。现在来预测用户“;对项目m3的评价。
根据上述系统及算法流程步骤如下:

1)开始免疫系统为空，待从数据库中输人信息数

据。

    7)抗体产生:当系统稳定后，得到抗体以及抗体浓

度。

    8)在抗体以及抗体浓度的基础上，使用协作过滤

技术给出推荐。

数据库

ul，tIZ，u3，u4，us

2)识别抗原(Ag):免疫系统确认抗原人侵。

用户u4对项目m3的评

价很大程度上决定于用

户uZ对项目m3的评价

标用户‘，4作为抗原添加人免疫系统中。

数据库

ul，uZ，u33u5

3)产生初始抗体群(Ab司:激活记忆细胞产生抗

体，随即选择出来一些抗体。

3 实 验

    从免疫系统中选择100人作为抗体，这些抗体与

抗原(目标用户)有相似的喜好，目标用户需要从推荐

系统中获得对某影片的好感度(以影片系统为例)，CF

使用公式(3)来计算预测推荐。

目

S

将

Al

    习(城*Vi)
P=止湍一一一一一

    E(城*1)
(3)

    4)计算亲和力f计算抗原和抗体之间的亲和力。

在此即为两者之间的相关性，抗原掩 与Abl，川2，

Ab3的相关性分别表示为MS14，M望4，M那4。同时

计算抗体和抗体之间的相关性，两两关系表示为:

MS12二肠rre1Coef(Ab1，AbZ);MS13 二肠rre1G关f

(Abl，Ab3);M发3=6rrelo芜f(A反，AI召)。

其中P表示预测推荐值;Wi表示1抗体的权重，如果1

抗体已对该影片投票则w，为1抗体在系统中的浓度，

如果1抗体未对该影片投票则城为零;从表示1抗体

对该影片投票值(总毛1)。这里使用抗体浓度来作为

抗体的权重，原因是既包含了抗体对抗原的相互关系

又包含了抗体对其它抗体的相互关系。

    实验使用的数据来自于公开数据库[7]，数据库中
包含了72916位用户对1628部影片一共2811983张

投票。

    从数据库中随机抽出100个用户(是对20部以上

的影片投过票的)，隐藏掉每个用户其中一张投票，使

用余下的信息来得到预测推荐。对每个用户重复ZC

次，每次隐藏不同的投票，比较这20次预测推荐值与
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实际投票值。使用公式(4)来计算预测精确度。

          二}p一av}
  PA一‘，二-万了— 一 (4)

其中用 表示预测精确度;P表示预测推荐值;aV表示

实际投票值。

    图1是这100个用户使用传统的推荐系统获得的

推荐预测精确度，平均预测精确度为0.523462。图2

是这100个用户使用改进后的影片推荐系统得到的预

测精确度，平均预测精确度为0.807613。结果可以看

出预测精确度明显提高。
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4 总 结

    借鉴免疫系统的概念与理论，成功地将其思想引

人传统的只使用协作过滤技术的推荐系统，提出了改

进后的推荐算法。

    数据实验结果表明，该算法对推荐预测精确度的

提高有明显的效果。文中的实验数据是收集人们的真

实数据，所以提出的算法对于其它非影片推荐系统具

有普遍性意义。
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