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摘摇 要:生物免疫系统是一个复杂、并行、鲁棒的自适应系统,以其智能的信息处理能力而逐渐备受关注。 为使研究人员

能全面了解人工免疫常用算法原理及其应用和免疫系统与其他智能系统的交叉融合研究,以及由此建立的人工免疫系统

模型、算法,在简述免疫系统生物学原理的基础上,概括了不同的免疫算法和各自的特性,总结了当前人工免疫系统与人

工神经网络、进化算法、模糊系统的集成情况及工程应用现状。 最后讨论了人工免疫系统面临的问题及未来发展趋势。
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Study of Artificial Immune Algorithms and System Integration
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Abstract:The biological immune system is a complex,parallel and robust adaptive system that is widely concerned for its intelligent in鄄
formation processing capacity. In order to make researchers get a comprehensive understanding of commonly used algorithms and its ap鄄
plications and the cross-integration with other intelligent systems,and thus created artificial immune system model and algorithm,on the
basis of describing the principle of the immune system,summarize the different immune algorithms and individual characteristics,and sum
up the Artificial Immune System (AIS) integrations with artificial neural networks,evolutionary algorithms,fuzzy systems integration and
engineering application status. Finally discuss the problems faced by the artificial immune system and its future trends.
Key words:artificial immune system;immune algorithm;system integration

0摇 引摇 言
生物系统已成为人们创新的理论源泉,人们不断

从生物现象、生物功能和生物系统中获得启发,创立了

许多不同的仿生计算方法,如人工神经网络(ANN)、
遗传算法(GA)、蚁群算法(AA)等。 这些方法模仿生

物的基本表象、结构、行为、功能及其相互作用,对推动

智能计算、数据分析和模式识别等研究领域的发展起

了巨大作用。
人工免疫系统(Artificial Immune System,AIS)就

是从生物免疫系统的运行机制和计算能力中获得灵

感,借鉴其高度并行、分布、自适应和自组织特性,从而

开发出面向工程实际问题的模型和算法。

1摇 免疫学原理
免疫系统是生物,特别是人类所具有的必备防御

机制。 人类免疫系统结构复杂,它由具有免疫功能的

器官、组织、细胞、效应分子及有关基因等组成[1],可以

有效保护机体抵抗病原体、有害入侵物质及癌细胞等

致病因子侵害,是维护和保持机体稳定并完成大量高

等生命行为的坚实基础。 人工免疫机理如图 1 所示。
免疫识别是通过淋巴细胞上的抗原识别受体

(Receptor)与抗原的结合(Binding)实现,结合的程度

称为亲和度(Affinity),二者匹配程度越好,抗原与抗

体的亲和度就越大。
免疫学习分为两种:一是在初次应答阶段,当免疫
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系统初次识别一种新的抗原时,其匹配应答时间相对

较长,对应的抗体经遗传操作后亲和度逐渐提高的遗

传学习过程;二是当再次重复遇到同一抗原时,由于免

疫记忆的作用,免疫应答时间大幅缩短,快速产生高亲

和度的抗体消灭病原,再次应答是一个增强学习过程

(Reinforcement Learning)。 学习的结果是免疫细胞的

个体亲和度提高、种群规模扩大、最优个体以免疫记忆

的方式得到保存。

图 1摇 人工免疫机理

免疫系统要实现对数量级远远大于自身的抗原识

别,需要有效的多样性抗体生成机制。 目前比较公认

的多样性产生机制是抗原受体库的基因片段重组方

法。 多样性机理广泛应用于优化搜索过程,能够提高

全局搜索能力,避免陷入局部最优。
免疫系统所具有的分布自治、自组织、自适应、免

疫网络及非线性机理等,这里不再一一阐述。

2摇 免疫算法
免疫算法随着人们对人工免疫系统研究的深入而

不断发展,主要是基于免疫系统的识别多样性、免疫自

我调节和免疫记忆特性而设计的,也是人工免疫系统

的重要研究内容之一。
2. 1摇 免疫遗传算法

免疫遗传算法(IGA)是在深入理解进化算法的基

础上,借鉴生物免疫机制而形成的一种新型遗传算

法[2]。 它模拟生物免疫系统产生抗体抵御入侵抗原,
实现了抗原识别、抗体多样性生成,自我调节、免疫记

忆等自适应功能。
免疫遗传算法将外来入侵的抗原和产生的抗体分

别与待求解问题和候选解相对应,免疫系统特有的功

能特性可以提高遗传算法的寻优速度,改善寻优质量。
IGA 利用免疫系统的抗体多样性保持机制,避免陷入

局部最优,使 IGA 具有较好的全局收敛性;通过对抗

体个体浓度的促进和抑制作用,提高 IGA 的局部搜索

能力;模拟免疫记忆功能,对应于 IGA 的免疫记忆演

化,加快算法搜索速度,提高总体搜索能力。 免疫记忆

单元的结构如图 2 所示。

记忆编号 抗原信息 最优抗体 1 …… 最优抗体 n

图 2摇 免疫记忆单元结构

IGA 的流程图如图 3 所示。

图 3摇 IGA 流程图

与传统的遗传算法和免疫算法相比,免疫遗传算

法克服了传统遗传算法收敛速度慢和容易陷入局部最

优的不足,提高了收敛速度,并有效地抑制了早熟现

象。 免疫遗传算法在数据处理[3]、机器人控制[4] 和图

像处理[5]等方面得到成功应用。
2. 2摇 阴性选择算法

Forrest 等基于阴性选择原理提出的阴性选择算法

(NSA)模仿 T 细胞的免疫耐受和自我非我识别过

程[6],包括检测器生成和保护对象监视两个步骤。
NSA 算法的检测器生成过程中,首先将合法数据

定义为自体集 S,然后随机产生字符串,如果字符串与

自体集 S 的任一字符串匹配,就被删除,否则保留下来

作为检测器;如此循环迭代,直到产生足够的检测器集

R。 检测器生成过程如图 4 所示。

图 4摇 检测器生成过程

传统的检测由于受限于已知异常样本,无法检测

出未知的异常,而阴性选择算法能够发现未知异常而

广受关注,在系统异常检测、故障模式识别[7-8] 和网络

异常入侵防御[9]等方面得到了大量应用。
2. 3摇 克隆选择算法

De Castro 基于免疫系统的克隆选择原理提出了

克隆选择算法[10-11]。 克隆选择算法首先定义抗原 Ag
和抗体 Ab 的亲和度 affiAg,Ab及抗体 Ab1 和抗体 Ab2 之

间的亲和度。 affiAb1,Ab2 衡量抗体间相似度,亲和度越

小,则两个抗体越相识。 克隆选择算法基本步骤如下:
(1)初始化抗体,创建记忆抗体集合( M )和初始

抗体集合(Abs);
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(2)克隆选择,计算 M 中每一个抗体与抗原的亲

和度,选择亲和度最高的作为记忆细胞 Mc ,并克隆记

忆细胞,加入 Abs 中;
(3)亲和度成熟,将变异后高亲和度记忆细胞加

入 Abs 中;
(4) Abs 更新,清除受较少刺激的 Ab,计算每个

Ab 平均刺激,检查终止条件;
(5)循环,如果 Abs 中的平均刺激值小于给定阈

值,则返回步骤(3);
(6)记忆细胞库更新,如果抗体与抗原亲和度大

于记忆细胞与抗原亲和度,将新的 Ab 加入 M 中,如果

记忆细胞平均刺激值低于阈值,则将 Mc 从记忆集合 M
中删除;

(7)循环,检查终止条件,如果满足条件,优化过

程结束,否则返回步骤(2),直至条件满足为止。
克隆选择算法在编码机制和适应度评估上与遗传

算法基本相同,但在搜索策略和步骤上有所不同,并且

通过免疫记忆,该算法在搜索过程中保存局部最优解,
使算法计算效率大大提高。 克隆选择算法成功应用到

网络安全、字符识别[12] 和多峰函数优化[13-14] 中,取得

了良好效果。
2. 4摇 免疫网络算法

免疫网络算法是基于免疫网络模型提出来的,也
是目前人工免疫系统研究的一个热点[15]。

Timmis 在免疫网络模型中加入人工识别球(Arti鄄
ficial Recognition Ball,ARB)概念,基于 ARB 概念,陆
续出现了资源受限人工免疫系统 RLAIS ( Resource
Limited AIS)和自稳定人工免疫系统 SSAIS(Self Stabi鄄
lizing AIS)。

由免疫聚类模型提出的免疫聚类网络算法 AI-
DEA(AIS-Data Envelopment Analysis),将待分析数据

作为抗原,通过抗体对抗原的学习、记忆过程来识别、
处理数据,并从中找到数据间的相关性。

免疫网络算法(AiNet,Artificial immune Net)忽略

B 细胞与抗体的区别,利用统计推论技术实现,目的是

建立一个记忆集合,用于识别和表示数据结构,具有减

少数据冗余、选择不同距离标准进行亲和力计算、收敛

速度快和模型简单等优点,广泛用于数据压缩、数据聚

类等领域。

3摇 人工免疫系统集成与应用
人工免疫系统所特有的学习记忆、抗体多样性、抗

原特异性结合和维持机体自适应稳定的特性,使得

AIS 可以与 ANN、EA、模糊系统等有机结合,集成模型

可以更加高效组合各自方法的优点,从而更有效地解

决工程实际问题,成为当前人工免疫系统的另一个研

究热点。
3. 1摇 AIS 与 ANN 集成

1997 年,Dasgupta 首先对 AIS 与 ANN 在原理上进

行了比较分析,随后 de Castro 和 von Zuben 提出了人

工免疫网络模型(AiNet) [10],用于实现以无监督方法

确定 RBF 神经网络中径向基函数的位置及数量,该模

型的目标是对无标记数值数据进行筛选和聚类。 在模

型中,欧几里德形状空间用来产生抗体多样性并表示

分子,一个抗原对应一个输入模式,一个抗体对应一个

RBF 神经网络候选中心。 AiNet 模型能够产生初始权

重向量集,并保持向量多样性以避免前馈神经网络收

敛于局部最优解。
国内张全平等也提出了 AIS 与 ANN 的集成模型

(AINEN)。 该模型从微观上看是一个个子神经网络,
而从宏观上看则是一个大的免疫网络。 通过在微观层

面上提高神经网络集成的个体之间的异构度,在宏观

层面上提高免疫网络的适应度,从而降低了泛化误

差[16]。
以 AIS 和 ANN 集成模型为基础的改进模型已经

成功应用在网络安全[17]、函数优化[18]、故障预测[19-20]

和模式识别[21-22]等领域。
3. 2摇 AIS 与 EA 集成

AIS 具有自适应特性,AIS 与进化算法(EA)的集

成,可以改善个体性能和优化算法。 Hajela 等研究了

AIS 与 EA 的结合,AIS 的抗原识别和自适应过程可以

用于改善 EA 的结构优化,提高算法的收敛性能,并解

决约束设计问题[23]。
国内于鹏等研究了免疫进化算法( IEA),借助遗

传和接种疫苗操作将基于打分和具有约束的两类

Bayesian 网结构学习方法有机结合,使集成算法获得

更快的收敛速度和更高的网络精度[24]。
人工免疫系统与遗传算法的集成研究成果涉及到

数据处理[3]、自动控制[25]、优化学习和模式识别[26] 等

许多领域。
3. 3摇 AIS 与模糊系统集成

在免疫系统中,抗体与抗原的识别是近似识别,即
抗体与抗原之间存在一定模糊度。 因此,AIS 与模糊

系统就可以进行有效的集成。 de Castro 等提出了一个

AIS 与模糊系统的集成模型[27],通过各个类的质心来

描述类,允许对确定类对应的免疫网络细胞赋予级别,
从而产生一个模糊聚类方案。 该模型的每个免疫细胞

属于一个单一的类,并通过模糊隶属度函数使每个细

胞与类产生模糊关联。
国内何宏等基于免疫机理和模糊逻辑提出了模糊

自适应免疫算法[28],目的在于避免算法过早收敛于错

误值。 该算法采用混沌超变异操作增强算法搜索能
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力,同时免疫调节策略保持抗体群多样性,并利用模糊

逻辑调节算法参数以提高算法自适应能力。
人工免疫系统与模糊系统的集成研究广泛用于工

程实际自动控制[29-31],显著增强了系统的控制能力,
取得了良好的应用效果,显示出人工免疫系统强大的

工程实际解决能力。

4摇 结束语
人工免疫系统研究主要用生物免疫原理,通过识

别、学习和免疫操作,达到系统损害最小化,从而实现

系统的鲁棒性、安全性、智能性、可靠性和自适应能力。
目前,人工免疫系统研究还存在两个难点,一是免疫算

法相对简单、低能,免疫机制引入有限,与生物机能差

距很大,远不能满足实际应用需要;二是数学模型简

单,功能不强,结果失真,智能度不高。
虽然人工免疫系统的发展还存在一些不足,但其

发展前景仍然十分可观,广泛的工程实际应用和诸多

成功实例增强了人工免疫系统发展的必要性和可行

性。 随着免疫算法的逐步成熟,系统模型的逐渐完善,
免疫理论的研究推进,人工免疫系统的研究及应用必

将成为人们关注的焦点。
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即减少了在同一时间内参与交互的节点数量,同时定

期汇报策略也减少了随机传播产生的大量重复交互。

图 5摇 Gossip 与 GBS 算法通信代价对比

3. 4摇 种子节点比率 琢
琢 表示种子节点占总节点数的比率,图 6 显示了

当 T=4 时,不同的 琢 对通信代价的影响。 很明显,随
着 琢 的增加,通信代价随之增加。 这是因为随着 琢 的

增加,种子节点数也跟着增加,这就导致 GBS 慢慢向

Gossip 退化,理论上当 琢 = 1 时,GBS 算法就会基本退

化为 Gossip 算法。

图 6摇 种子节点比率 琢 对通信代价的影响

既然 琢越小,通信代价越低,是否可以将 琢设置为

很小的数。 通过分析可知,如果 琢 过低,少量的种子

节点需要并发处理大量与普通节点的交互,会造成种

子节点负担过重。 因此,种子节点和普通节点比率接

近 1:1 时,其每秒处理的请求与在 Gossip 情况下接近,
不会给系统增加额外的负担。 因此在使用中建议采用

0. 4 ~ 0. 6。

4摇 结束语
随着互联网的快速膨胀,大数据时代已经到来,面

对海量的数据存储和处理需求,各种Dynamo式存储

系统大量涌现。 这些存储系统通常由几百台甚至成千

上万台 PC 机组成,如何高效地管理这些计算机信息,
成为系统维护的一个关键。 GBS 算法继承了 Gossip 算

法高可靠性、稳定性的优点,同时减少了大量的重复交

互,可以有效地降低通信消耗,在云存储系统维护方面

发挥重要作用。
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