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基于免疫原理的进化算法
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摘　要: 基于人类免疫系统的机理提出一种进化算法. 简述了算法的基本原理与特点,定义了克隆、超变异、选择和

记忆 4种基本操作算子,给出了算法的主要步骤,并证明了算法能够以概率 1收敛到全局最优点. 用不同的测试函数

进行仿真实验,结果表明该算法是有效的,能以较快的速度完成给定范围的搜索和优化任务.
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Abstract: A new evo lu tionary algo rithm , w h ich sim ulates the natu ral imm une response p rocess, is p ropo sed based

on the hum an imm une system s m echan ism. T he m ain idea and characterist ics of the algo rithm are addressed. Four

operato rs such as clone, hyper2m utation, select ion and m emo ry are defined. T he m ain step s of the algo rithm are

p resen ted. It is p roved that the algo rithm can converge to the global op tim al value w ith p robab ility 1. In

experim ent, the algo rithm is used to op tim ize differen t functions fo r test ing and the resu lt show s that the algo rithm

is valid and can perfo rm search ing in a given range and carry ou t the op tim ization task in h igh rate.
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1　引　　言
　　受人类自然免疫系统的启发,研究人员已提出

各种人工免疫算法. 如基于克隆选择原理对分布自

治机器人系统进行协作控制; 基于免疫原理的AB2
N ET 算法,用于模式识别和分类; 利用克隆选择算

法解决学习、多模式函数优化及组合优化问题

等[1, 2 ];文献[ 3 ]提出了基于人工免疫系统的数据分

析方法,进行模式提取; [ 4 ]则提出以接种疫苗和免

疫选择为核心的免疫算法,用于优化 T SP 问题. 因

此,人工免疫系统的研究已成为模拟自然机制的一

个热点问题. 对于工程技术人员来说,开发人工免疫

系统不仅仅在于模拟免疫过程,更重要的是收集并

抽取能用来解决计算和工程实际问题的有用机制.

本文基于自然免疫系统的机理,提出一种进化算法,

定义了基本的操作算子,简述了算法的原理,分析了

算法的收敛性. 仿真实验表明算法是有效的.

2　自然免疫系统
　　免疫学研究表明[1, 5 ]:免疫球蛋白分子的基本单

元由一对重链 (H 链)和一对轻链 (L 链) 4条多肽链

组成. 每条链上均有可变区 (V 区)和恒定区 (C 区).

可变区的氨基酸组成及排列顺序多变,是抗体与抗

原决定簇发生特异性结合的部位,称为互补决定区,

其结构如图 1所示. 一种抗原有多个不同的抗原决

定簇,一类抗体只有一种感受体,因此一个抗原可与
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多个抗体结合,如图 2 所示. 抗体具有多样性,它可

识别“异己”的种类数几乎是无限的,据估计不少于

1016种[6 ]. 这种多样性是受基因支配的,任何一个B

细胞内部都存在 3组免疫球蛋白的基因库,在B 细

胞分化成熟过程中进行基因重排 (也称受体编辑) ,

进而转录与翻译,形成抗体. 在抗体的整个产生过程

中, B 细胞完成基因重排,成熟后,一旦抗体黏合到

抗原,这些B 细胞就会被激励、克隆,克隆中经受超

变异,未被激励的细胞将消亡. 因此,基因重排和超

变异使得有限种类的B 细胞分化、成熟, 产生丰富

多彩的抗体类型,足以和各种各样的抗原黏合.

图 1　抗体结构

图 2　一个抗原与多个抗体黏合

　　超变异是随机发生的,它也可能产生具有更低

亲和度的抗体. 为此,必须要有选择作用使得高亲和

度的抗体被选出,一部分成为记忆细胞,另一部分则

支配着免疫响应. 因此,抗体可变区中的超变异和对

高亲和度抗体的选择作用是亲和度成熟过程中两个

非常重要的步骤.

3　基于免疫机理的进化算法
　　本文提出的基于人类免疫机理的算法是个体内

微观环境下的进化过程,或者说,是进化在个体内的

体现. 群体中每个个体为B 细胞, 能和抗原很好匹

配的B 细胞具有高亲和度,它们被激活、克隆,并经

历细胞的超变异, 未激活的少部分B 细胞将消亡.

通过选择、克隆、超变异、选择及记忆细胞的产生这

样的交替过程, 使B 细胞不断地向多样性、亲和度

成熟的方向进化. 免疫系统中细胞的克隆是由单一

细胞以分裂方式进行繁殖,属无性繁殖,不存在不同

细胞之间遗传物质的交换. 其基本特征是:细胞分裂

使得细胞中的遗传物质 (DNA 分子)全部复制. 因

此,免疫系统中也包含细胞无性繁殖的规律. 但信息

并不是直接由DNA 分子表达,而是通过DNA 中的

一条链转录到信息RNA ,再由RNA 翻译成特异的

蛋白质的氨基酸顺序而得到表达的. 转录是以特定

的方向,选择出DNA 两条链中的一个,从中挑选出

某些特定的部分,使之翻译出来.

3. 1　基本定义

　　体液免疫中B 细胞成熟后,如果遇到相应的抗

原刺激而分裂繁殖,便形成一个无性细胞系 (克隆).

在这个细胞系里,后代细胞的基因相同,产生抗体的

抗原特异性相同[5 ]. 这里用长度有限的二进制位串

A b (2) 代表B 细胞.

　　定义 1　A b (2) 经过不多于一次的变异所能迁移

的点集,称为A b (2) 的变异域. 如:一条长为L 的二进

制位串有L 个变异体包含于它的变异域. 它们中每

一个只有一位的值与原码的位值不同.

　　 定义 2　所有A b (2) 的集合 (不同的B 细胞集

合) 构成了一个进化空间,记为 E. E 中的子集构成

的集合称为 E 上的一个聚集,记为 E 3 .

3. 2　操作算子

　　基本操作算子有 4个: 克隆、超变异、选择和记

忆.

3. 2. 1　克隆算子

　　克隆算子使每个B 细胞分裂产生自己的子细

胞群. 这些子细胞具有相同的DNA 双链,但转录链

不同,因而可能呈现不同的表现型. 因此, 可把克隆

算子简化成一对多的映射关系. 克隆得到的子细胞

具有同一DNA 双链,属同一个“种系”,对同种抗原

有相同的特异性, 但它们的亲和度不同. 基于此, 特

定义克隆算子的操作如下:

　　设C 是一个 E → E 3 上的映射,且对Π Κ∈ E ,

有

C (Κ) = {Κ, - Κ, Κλ, - Κλ}≡

[Κ, - Κ, Κλ, - Κλ] ∈ E 3 ,

则称C是E →E 3 上的克隆算子. 其中集合{Κ, - Κ,

Κλ, - Κλ}是Κ的克隆 (集). [Κ, - Κ, Κλ, - Κλ]中 - Κ, Κλ

和 - Κλ分别表示串 Κ的倒置、互补和倒置互补.

3. 2. 2　超变异算子

　　所谓超变异是指免疫系统中免疫球蛋白分子

结构的可变区的变异率非常高 (1× 10- 3ö碱基对,

碱基对的长度约为 700) [1 ]. 超变异使细胞的遗传物

质发生改变,致使细胞群体趋向多样化. 由于超变异
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可以在不同的位置上发生, 故超变异算子能产生一

对多的映射,它使B 细胞变迁为其变异域.

　　设M 是一个E →E 3 上的映射,且对Π Κ∈E ,

有

M (Κ) = {Κ1, Κ2,⋯, ΚL , Κ}≡

[m 1,m 2,⋯,m L ,m ] á Κ=

[Κ1, Κ2,⋯, ΚL , Κ],

则称M 是 E → E 3 上的变异算子. 其中: {Κ1, Κ2,⋯,

ΚL , Κ}是 Κ的变异域; m i是位变异映射 ( i = 1, 2,⋯,

L ) ,它使得串Κ的第 i位发生变异,其余不变;而m 是

恒等变换, 即一个特殊的位变异映射; á 表示算子
集合与元素的乘法.

3. 2. 3　选择算子

　　选择算子负责完成高亲和度的B 细胞的遴选.

共分两个阶段: 一是从初始B 细胞群体中选出高亲

和度的细胞进行克隆、超变异运算; 二是从克隆、超

变异后的B 细胞群体中选出亲和度高的一部分细

胞,产生记忆细胞.

3. 2. 4　记忆算子

　　记忆算子在此是一个存贮区,存放着各种类型

的高亲和度B 细胞. 随着超变异的进行和亲和度的

成熟,它的内容不断得到更新.

3. 3　算法主要步骤

　　在算法应用中,首先需要将待优化的问题及条

件转化为人工免疫过程对问题的描述. 将待优化问

题的目标函数视为抗原, 问题的可行候选解视为抗

体. 待解问题的目标值表示候选解对问题的满足程

度. 将目标值或其变换视为亲和度,具体确定方法与

问题的要求有关. 主要步骤如下:

　　Step 1: 产生初始B细胞群体A b1. 在问题的约束

条件下,随机产生N 个初始B细胞组成B细胞群体,

即为待解问题的N 个候选解.

　　Step 2: 计算亲和度,选择亲和度高的B 细胞进

行克隆,从而产生B细胞群体A b2. 从A b1中选择 n个

亲和度最高的细胞, 依照克隆算子分别产生自己的

子细胞群. 这体现了识别抗原的抗体被激励、克隆的

免疫特点.

　　S tep 3: 在A b2中进行超变异操作, 产生B细胞

群体A b3.

　　Step 4: 从A b3 中选择出高亲和度的B 细胞, 形

成记忆细胞. 记忆细胞的多少与问题的复杂程度有

关.

　　Step 5: 由记忆细胞取代A b1中的低亲和度B 细

胞 (也意味着低亲和度的B 细胞的消亡).

　　Step 6: 进化是否完成?是, 则继续; 否则, 跳到

Step 2.

　　Step 7: 输出结果,结束.

3. 4　算法收敛性

　　由于有记忆细胞的存在,动态保存着所出现的

所有最高亲和度的B 细胞,克隆和超变异算子都能

使不同类的B 细胞实现在编码空间的移动. 选择算

子引导着B 细胞在进化空间的迁移、搜索方向. 因此

有如下结论:

　　克隆与超变异操作后, 若采用非确定性选择,

加上记忆细胞的作用, 则本文算法能以概率 1 收敛

到全局最优点. 其证明方法见文献[ 7 ].

4　仿真实验
　　 用本文算法完成以下两个典型函数的优化:

f 1 (x , y ) 求极大值, f 2 (x , y ) 求极小值. 亲和度具体

定义为函数值. 为便于比较算法的性能,这里采用文

献[ 8 ] 定义的指标. 运算量:解的适应度 (亲和度) 超

过某个阈值所需要的适应度 (亲和度) 评价次数,它

比进化代数更能反映算法的计算量大小. 全局优化

能力: 由算法受困于局部极值点的次数 (即阻滞次

数) 来表征.

4. 1　测试函数

f 1 (x , y ) = 0. 5 +
sin2 x 2 + y 2 - 0. 5

[ 1. 0 + 0. 001 (x 2 + y 2) ]2 ,

x , y ∈ [ - 100, 100 ];

f 2 (x , y ) = 100 (x 2 - y ) 2 + (1 - x ) 2,

x , y ∈ [ - 2. 048, 2. 048 ].

4. 2　仿真结果及分析

　　f 1 (x , y ) 是快速变化的二维多模态函数, 形状

相对原点对称, 越接近最优点, 变化越剧烈. 全局最

大值周围有一圈脊使得函数有无数个局部极大值,

且极大值与全局最大值非常接近, 这样算法在搜索

时很容易陷入局部极大值. 本文算法的初始B细胞

数取 60,变异率随B 细胞亲和度的成熟,从0. 5逐步

变化到 0. 05. 仿真结果和其他算法的比较见表 1.

　　f 2 (x , y ) 是连续的凹函数,又称马鞍函数,采用

普通算法很难求出其全局最小值. 本文算法的初始

B 细胞数取50, 变异率随B细胞亲和度的成熟 , 从

0. 5变化到 0. 05. 仿真结果及比较见表 1.

　　表1中的A GA 为自适应遗传算法 , ΛGA 为微

种群算法. 需要说明的是, 为使比较结果更客观, 应

使A GA , ΛGA和本文算法都工作在各自方法的最
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表 1　各种优化算法的性能比较

函数
A GA

运算量 阻滞次数

ΛGA

运算量 阻滞次数

本文算法

运算量 阻滞次数

f 1 (x , y ) 9 478. 52 7 9 811. 2 0 4 251. 35 0

f 2 (x , y ) 11 698. 0 0 10 061. 0 0 4 883. 37 0

佳状态,而不必强求群体大小和编码长度的一致[8 ].

表 2所示都是针对各自算法较好的实验条件. 从表 1

可以看出: 本文算法对两个函数的阻滞次数均为 0,

说明算法是收敛的;其运算量均小于A GA 和 ΛGA.

表 2　各优化算法的实验条件

函数
群体大小ö编码长度

A GA ΛGA 本文算法

适应度

亲和度
阈值
最大评

价次数

f 1 (x , y ) 100ö44 5ö44 60ö44 ≥ 0. 997 60 000

f 2 (x , y ) 40ö24 5ö24 50ö24 ≤ 0. 001 60 000

5　结　　语
　　本文基于自然免疫系统的机理提出一种进化算

法, 并对算法的原理、算子和收敛性进行了详细讨

论. 该算法属随机优化方法,具有并行性特点. 用两

个测试函数进行了仿真实验,结果表明该算法是有

效的,能以较快的速度收敛于函数的全局最优值.
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