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摘　要: 概述了免疫算法的产生、发展和作用机理,比较了不同免疫算法的设计方法及其优劣,并讨论了免疫算法的

种类. 既从传统计算的流程、仿真、复杂性、参数设置、生命周期和规模等方面进行了分析,也从自然计算的角度讨论

了免疫算法. 最后给出了一些应用实例,探讨了发展免疫算法应注意的薄弱环节、难点和创新点,并从发展重点和未

来的应用等诸方面展望了免疫算法的发展趋向.
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1　引　　言
　　免疫是生物体的特异性生理反应,由具有免疫

功能的器官、组织、细胞、免疫效应分子及基因等组

成[1 ]. 免疫系统通过分布在全身的不同种类的淋巴

细胞识别和清除侵入生物体的抗原性异物. 当生物

系统受到外界病毒侵害时,便激活自身的免疫系统,

其目标是尽可能保证整个生物系统的基本生理功能

得到正常运转. 当人工免疫系统受到外界攻击时,内

在的免疫机制被激活,其目标是保证整个智能信息

系统的基本信息处理功能正常运作[2 ].

　　免疫算法具有良好的系统应答性和自主性,对

干扰具有较强维持系统自平衡的能力,自我2非自我
的抗原识别机制使免疫算法具有较强模式分类能

力. 此外,免疫算法还模拟了免疫系统的学习2记忆2
遗忘的知识处理机制,使其对分布式复杂问题的分

解、处理和求解表现出较高的智能性和鲁棒性.

　　根据泊内特 (Bu rnet ) 的细胞克隆选择学说

(C lonal select ion theo ry)和杰尼 (Jerne)的免疫网络

学说,生物体内先天具有针对不同抗原特性的多样

性B细胞克隆 , 抗原侵入机体后 , 在T细胞的识别
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和控制下, 选择并刺激相应的B 细胞系, 使之活化

和增殖,并产生特异性抗体结合抗原;同时抗原与抗

体、抗体与抗体之间的刺激和抑制关系形成的网络

调节结构维持着免疫平衡[3 ]. 随着理论免疫学和人

工免疫系统的发展,相继提出了几种免疫网络学说,

如 Jerne [4 ]提出了独特型网络 ( Id io type netw o rk ) ,

以描述抗体之间、抗体与抗原之间的相互作用;

Ish igu ro 等[5 ]提出一种互联耦合免疫网络模型;

T ang 等[6 ]提出一种与免疫系统中B 细胞与 T 细胞

之间相互反应相似的多值免疫网络模型;

H erzenberg 等[7 ]提出一种更适合于分布式问题的

松耦合网络结构. 基于这些自然免疫学说,可以创建

一定的算法来模拟免疫机制, 例如 L eandro 和

Fernando [8 ]提出的使用克隆选择原理进行人工机器

的学习和优化研究 (这种算法称为免疫算法).

　　免疫算法的关键在于系统对受害部分的屏蔽、

保护和学习控制. 设计免疫算法有两种思路[2 ]: 一是

用人工免疫系统的结构模拟自然免疫系统的结构,

类似于自然免疫机理的流程设计免疫算法,包括对

外界侵害的检测、人工抗体的产生、人工抗体的复

制、人工抗体的变异和交叉等;二是不考虑人工免疫

系统的结构是否与自然免疫系统的结构相似,而着

重考察两系统在相似的外界有害病毒侵入下,其输

出是否相同或类似,侧重对免疫算法的数据分析,而

不是流程上的直接模拟[9 ]. 因为免疫机制与进化机

制紧密相关,所以免疫算法往往利用进化计算来优

化求解[10 ].

　　本文重点介绍免疫算法的定义、主要设计方法、

算法分析与比较、应用以及发展展望,具体包括:

　　1) 免疫算法的定义和发展史;

　　2) 免疫算法的主要设计方法;

　　3) 介绍几种典型免疫算法的分析和比较;

　　4) 讨论免疫算法的一些应用实例,设想未来的

应用领域;

　　5) 对免疫算法的发展提出分析建议,指明发展

的弱点、难点、重点和创新点,并对免疫算法的发展

进行了展望.

2　免疫算法
　　人工免疫系统是由免疫学理论和观察到的免疫

功能、原理和模型启发而生成的适应性系统. 这方面

的研究最初从 20世纪 80年代中期的免疫学研究发

展而来. 1990 年, Bersin i[11 ]首次使用免疫算法来解

决问题. 20世纪末, Fo rrest 等[12 ]开始将免疫算法应

用于计算机安全领域. 同期, H un t 等[13 ]开始将免疫

算法应用于机器学习领域. 近年来,越来越多的研究

者投身于免疫算法的研究. 自然免疫系统所具有的

显著的信息处理能力对计算技术的研究有很多重要

的启发. 一些研究者基于遗传算法提出了一些模仿

生物机理的免疫算法[14 ]; 人工免疫系统的应用问题

也得到了研究[15 ]; 还有一些学者研究了控制系统与

免疫机制的关系[16 ].

　　目前对免疫算法以及有关问题还没有明确、统

一的定义,以下定义仅供进一步讨论参考.

　　定义 1　免疫算法是模仿生物免疫学和基因进

化机理,通过人工方式构造的一类优化搜索算法,是

对生物免疫过程的一种数学仿真,是免疫计算的一

种最重要形式.

　　当然还有其他定义方法: 文献 [ 17 ]将免疫概念

及理论应用于遗传算法,在保留原算法优点的前提

下,力图有选择、有目的地利用待解问题中的一些特

征信息或知识来抑制其优化过程中出现的退化现

象,这种算法称为免疫算法.

　　定义 2　人工免疫系统是由免疫学理论和观察

到的免疫功能、原理和模型启发而生成的适应性系

统. 可通过免疫算法进行人工免疫系统的计算和控

制.

　　Starlab [18 ]给出的定义为: 人工免疫系统是一种

数据处理、归类、表示和推理策略的模型,它依据似

是而非的生物范式, 即自然免疫系统. D asgup ta [19 ]

给出的定义为: 人工免疫系统由生物免疫系统启发

而来的智能策略组成,主要用于信息处理和问题求

解. T imm is[20 ]给出的定义为: 人工免疫系统是一种

由理论生物学启发而来的计算范式,它借鉴了一些

免疫系统的功能、原理和模型,并用于复杂问题的求

解. Starlab 仅从数据处理的角度对人工免疫系统进

行定义,而后二者则着眼于生物隐喻机制的应用,强

调了人工免疫系统的免疫学机理, 因而更为贴

切[18 ].

　　定义 3　免疫系统在受到外界病菌的感染后,

能够通过自身的免疫机制恢复健康以保持正常工作

的一种特性或属性称为免疫系统的鲁棒性[2 ].

　　定义 4　抗原 (an t igen)指所有可能错误的基

因, 即非最佳个体的基因; 疫苗 (vaccine)是根据进

化环境或待解问题的先验知识得到的对最佳个体基

因的估计; 抗体 (an t ibody)是指根据疫苗修正某个

个体的基因所得到的新个体[15 ].

3　免疫算法的主要设计方法
　　前面提到的设计免疫算法的两种思路,前者基
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于白箱模拟的方法,重点在于结构和机理上的模拟;

后者基于黑箱模拟的方法,重点在于输入输出和功

能上的模拟[2 ]. 前者免疫算法的设计依赖于生物免

疫系统的知识.

3. 1　白箱模拟法

　　现在很难作到从结构和机理上完全模拟生物免

疫机制,因为人类还没有完全解开生物免疫之谜,还

有许多问题需要进一步研究. 因而,目前不少研究者

往往按照白箱模拟法的思路,借用生物免疫机制的

一些概念,从形式上进行一定的模拟,以实现对系统

人工免疫的目的. 例如,文献[ 15 ]模拟生命科学中的

免疫理论,引入了免疫算子来改进遗传算法. 免疫算

子根据生物免疫理论分为全免疫和目标免疫两种类

型,分别对应于生命科学的非特异性免疫和特异性

免疫[15 ].

3. 2　黑箱模拟法

　　黑箱模拟法间接地从输入输出的特征来考察人

工系统对自然系统的模拟. 免疫算法常采用遗传算

法或进化算法对外界攻击或病毒进行学习,产生与

外界攻击或病毒相克的抗体. 所以,免疫算法一般采

用了遗传学习机制[18 ].

　　例如文献[ 2 ]将免疫算法应用于多维教育艾真

体 (agen t). 免疫算法首先检测外来的侵害对多维教

育艾真体的攻击,分析其受害节点,从而设定这个多

维教育艾真体的最优修复目标; 然后判断当前多维

教育艾真体是否符合最优修复目标,即把整个系统

的信息损失降为最小. 若外界攻击或病毒侵扰没有

危及系统的核心部分,虽然某些环节失灵但整体仍

能正常运转,则可以不激活免疫算法也能逐渐消除

损失;若外界攻击或病毒侵扰危及系统的核心部分,

系统不能正常运转,则运行免疫算法来最小化系统

整体损失,保证系统核心部分的恢复和正常运转. 若

多维教育艾真体符合最优修复目标,则把最优结果

及其参数存储到知识库中,以供下次直接调用,接着

输出结果; 否则,查询知识库,看是否可找到能参考

的现成解决方案. 若有这个解决方案,则直接调用,

并输出结果;否则启动该免疫算法的进化进程:首先

设定种群及其进化参数,然后通过对受害节点种群

按遗传、变异、交叉等进化原则迭代相互计算和操

作, 最终收敛为最优结果, 即系统整体的最小损失

解. 在遗传算法运行时,受害部分只有输入、输出被

算法屏蔽,这样能保证损失不会扩大或病毒不会蔓

延. 如果算法迭代超过上限,则被迫终止算法,并记

录其最优结果及其参数;否则每进化一次,便重新返

回到判定系统是否达到最优修复目标,进入下一轮

算法计算过程. 该免疫算法对每一次免疫遗传算法

操作的最优结果进行收集、保存和整理,下次遇到类

似情况,无需计算便能直接调用知识库中的最优结

果.

4　免疫算法的分析和比较
　　近年来,国内外已提出并发展了一些免疫算法,

特别是 1997年人工免疫学研究在国际上兴起之后.

不同免疫算法的分析和比较主要从以下两方面进行

研究:

　　1) 自然免疫系统的免疫学理论和方法;

　　2) 计算机算法的分析量度.

　　主要免疫学说有反向选择原理、进化学说、克隆

选择理论、疫苗学说和免疫网络理论等. 根据这些不

同的免疫学说提出以下 5种不同的免疫算法:

　　1) 反向选择算法: 文献[ 19 ]基于反向选择原理

提出反向选择算法来检测异常,其算法主要包括以

下两步:首先产生监测器集合,其中每个监测器与被

保护的数据都不匹配; 然后不断地将集合中每个监

测器与被保护的数据相比较,如果监测器与被保护

的数据相匹配,则判定该数据发生了变化.

　　2) 免疫遗传算法: Chun 等[20 ]提出了一种免疫

算法,实质上是改进的遗传算法.

　　3) 克隆选择算法: D e Castro [21 ]基于免疫系统

的克隆选择理论提出克隆选择算法,该算法是模拟

免疫系统学习过程的进化算法.

　　4) 基于疫苗的免疫算法:焦李成等[22 ]基于免疫

系统的理论提出基于疫苗的免疫算法.

　　5) 基于免疫网络的免疫算法: N aruak i[23 ]基于

主要组织相溶性复合体 (M HC) 和免疫网络理论提

出一种自适应优化的免疫算法,用于解决多艾真体

中每个艾真体的工作域分配问题.

　　从计算机算法的量度分析,可以考察免疫算法

及其优化算法的以下参数:

　　1) 变异率: 免疫算法作为一种多峰值搜索算

法,变异操作在该算法中显得尤为重要,算法通过变

异操作维持群体的多样性,使算法最终收敛于多个

峰值或收敛于全局最优点. 变异值的取值既不能太

大也不能太小:太小变异操作的效果不明显,群体的

多样性不能保证,因而不能收敛于全部峰值;太大则

群体的稳定性很差,搜索过程难以长时间稳定收敛,

易出现振荡. 合适的变异率既可以搜索到全部峰值,

又可以保持稳定收敛的状态[24 ].

　　2) 选择阈值: 选择阈值是免疫算法基于比率选
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择操作的一个重要参数,它与变异率配合,能有效地

保证群体的多样性,防止过程陷入个别极值,对免疫

算法的多峰值搜索能力影响很大. 选择阈值不宜太

大,太大该阈值的限制作用失效,搜索过程易陷入几

个适应值较大的峰值,降低群体的多样性,因而难以

找到所有的峰值. 当然,此值也不宜太小,太小将使

适应值对期望繁殖率的影响削弱太多,导致搜索难

以找到几个较大峰值[24 ].

　　3) 抗体生命周期: 免疫系统的抗体群中,克隆

抗体具有一定的寿命,将这种免疫抗体生命周期引

入优化算法,可用于动态环境中种群个体的不同适

应性的标度,在大范围内具有适应性的个体将具有

较长的寿命,而只能在小范围内适应的个体,其寿命

较短.

　　4) 复杂性: 计算复杂性是解决一个数学形式问

题所必需的固有计算资源的量度. 它是不变的,因为

计算复杂性仅依赖于这个问题,而独立于用来解决

这个问题的特定算法[25 ]. 对于自然界本身的计算

(自然计算)及其模拟计算问题,其信息是局部的. 换

言之,这些信息不能唯一标识一个数学问题的一个

物理状态或一个实例,而且这些信息受误差的影响.

例如,在多维教育免疫网络中要想知道受害部分的

情况,就需要通过各种传感器测量数据. 因为测量数

目是有限的,因而得到的信息是局部的,且这些测量

不可避免地受误差的影响.

　　5) 解群体的规模: 解群体的规模 (即群体中解

个体的数目)一直是随机搜索算法的一个重要参数,

它是影响算法并行性的决定性因素之一. 规模太小,

则并行搜索的范围太小,难以找到所有峰值;规模太

大, 又会不必要地延长搜索过程所需要的时间. 因

此,针对不同问题特点,选择适当的群体规模无疑会

提高算法的效率和性能[24 ].

5　免疫算法的应用
　　免疫算法已得到越来越多的应用,包括优化求

解、杀毒、故障诊断、鲁棒控制、智能网络、防止黑客

入侵、容错、匹配、分类与决策等方面. 本文简要介绍

一些例子.

　　基于免疫系统的机制,可以提出一种新的信息

处理体系结构. 免疫算法着重体现免疫系统的信息

特征,如特异性 ( specif icity)、多样性 (d iversity)、容

错性 ( to lerance)和记忆力 (m emo ry) [26 ]. 这种免疫算

法可用来实现主动噪音控制,以消除噪音干扰,并具

有噪音学习能力.

　　使用免疫算法可进行要纠错的同步电机的最优

设计,这里免疫算法作为一种最优设计算法[27 ].

　　免疫算法是一种可辨识和消除外来物体的适应

性生物机制的算法,基于免疫模型可以提出一种优

化算法, 应用于 n 个艾真体的销售员旅行问题 (n2
T SP ). 实验仿真表明,免疫算法在组合优化问题上

具有优良的求解性能[28 ].

　　使用免疫算法还可以实现电力公司的分布式系

统或有费用的支线重新配置,以维护系统的负载平

衡. 实验仿真显示,该算法效果良好[29 ].

　　基于神经网络辨识器可以实现H IA (体液免疫

算法)的 P ID 控制器, 用来解决 P ID 控制参数因随

机选取而引起的突变问题[30 ]. 实验结果表明, H IA

的 P ID 控制器比传统控制器性能好.

　　另一个例子是一种特殊的免疫算法,用来从数

据库中发现一些感兴趣的高级预测规则,而不象其

他文献那样发现分类知识. 与该算法相关的 3 个数

据挖掘专题为已发现知识的兴趣、算法的计算效率

以及表述性与效率之间的权衡[31 ].

　　总之,免疫算法作为一种最优算法、仿生智能算

法,在计算、网络、控制、学习等方面都有许多应用,

具有很大的应用潜力.

6　发展趋势与展望
　　免疫算法是人工免疫系统的重要算法,用来模

拟自然界中生物免疫原理,对外界侵害进行识别、学

习和防御操作,达到系统损害的最小化,从而实现系

统鲁棒性、安全性和智能性的最大化. 根据免疫算法

的研究经验,外来侵害的检测和内部学习机制的优

化成为两大难点[2 ]. 目前使用的外来侵害检测算法

还十分简单低能,与生物体的机能差距很大,远不能

满足实际应用的需要. 改进免疫算法的识别模块需

要利用模式识别、决策、网络入侵等方面的知识和技

术. 现在的免疫算法一般建立在精确的数学模型ö公
式或进化计算的基础上. 数学模型固然简单、易于实

现,但功能不强,结果往往失真,智能度不高,也不便

于改进. 进化计算是一种比较成功也比较成熟的仿

生优化算法,可以实现全局最优,也可以进行并行ö
分布式计算,但其弱点在于效率不高,随机性不好把

握. 为了提高算法的效率,可进行并行处理,也可根

据具体问题的信息,在免疫算法中加入问题的启发

性信息,以优化算法的效率.

　　虽然免疫算法的发展主要有以上两个难点,但

免疫算法的发展前景依然十分乐观,实际应用的召

唤和成功实例大大增强了免疫算法发展的必要性和

可能性. 以后随着人工免疫系统的发展,免疫算法会
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逐步成熟,成为人工免疫系统的计算中心. 免疫算法

在计算机网络方面的应用将会不断增强和扩展,网

络的安全性和鲁棒性将会得到实质性的提高,其智

能水平也会不断提高[2 ]. 因为自然ö人工灾害时有发
生,而自然免疫系统是最完美的抗灾系统之一,因此

基于免疫算法的抗灾智能W eb 系统将得到大力研

究,并在实际抗灾系统信息化进程中得到应用;机器

人作为研究的热点,免疫机器人的提出、研究和开发

将成为智能机器人的一个亮点[32 ]; 故障诊断的智能

化是发展趋势,免疫算法在故障诊断方面的应用能

大大提高其智能度,增强诊断效果.

　　今后免疫算法的研究重点大致集中在以下几方

面:

　　1) 免疫算法的有效性: 类似于人的免疫系统的

抗病能力,人工免疫系统的免疫算法必须是有效的,

必须确实能够自适应性地减弱或消除外来的损害,

例如杀毒.

　　2) 自我2非自我的智能化识别能力: 用智能化

技术增强免疫算法的异己识别能力是重点之一.

　　3) 免疫算法的智能效果: 将免疫算法引入应用

系统是否能增强系统的整体智能是评价算法成败的

一个重要指标.

　　4) 并行免疫算法与网络: 免疫算法与网络的并

行化是算法发展的必然趋势,并正成为研究的热点

之一. 而自然免疫系统的潜在并行处理能力无疑为

免疫算法与网络的并行化奠定了根本的生物基础.

　　5) 免疫算法在网络、智能系统和鲁棒系统中的

应用: 由于免疫算法来源于基于神经网络和内分泌

网络的自然免疫系统,网络和智能必将成为免疫算

法发展的不可缺少的特征,也是其重要应用领域. 免

疫算法能增强系统的鲁棒性,而且免疫性与鲁棒性

之间存在的必然联系使得免疫算法将在鲁棒系统中

得到较好的应用.

7　结　　语
　　免疫算法作为一种新兴的仿生算法,具备许多

特有的优点,如全局优化、鲁棒性好、易于并行处理、

智能度高等. 免疫算法已获得较好的应用,必将成为

网络、智能、控制、计算等领域研究的重点和热点之

一. 本文给出了免疫算法的定义和概念,总结了免疫

算法的发展史,比较了不同免疫算法设计的优劣,既

从传统计算的流程图、复杂性等方面对其进行了分

析,也从自然计算的角度讨论了免疫算法,并举例说

明了免疫算法的应用,探讨了免疫算法的未来应用

领域. 最后对免疫算法发展的难点和重点进行了探

讨,展望了免疫算法的美好前景,为免疫算法的研究

提供了一些经验性的建议和预见.
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