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解空间定向优化的快速免疫算法研究及其应用
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摘 要: 为减少免疫算法应用时的计算量,对免疫算法的原理进行研究,提出一种基于药物辅助的免疫算法,并研
究其在函数优化方面的应用.类比人体免疫系统机理, 增加药物治疗环节.改进算法是将原始目标函数进行分割,
当算法寻找到某一局部极小值后,在原始目标函数的基础上更新搜索区域,提高收敛速度,降低计算量.最后通过
仿真实验验证了所提出算法在多峰函数的寻优问题应用中的可行性和优越性.
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Abstract: In order to reduce the calculation amount of immune algorithm application, the principle of artificial immune
algorithm is analyzed in this paper, an artificial immune algorithm based on auxiliary medicine is proposed, and then, its
application in function optimization is studied. The process of traditional immune algorithm is changed, with a medical
treatment in it to promote the human immune system to eliminate foreign antigens. The novel immune algorithm divides
the original objective function. When a local minimum is found in the global search process, the search area is updated.
Finally, the algorithm is used to search for the minimum value of multimodal functions, and the simulation experiments
verify the feasibility and superiority of the proposed algorithm.
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0 引 言

生物免疫系统是由许多免疫细胞、免疫活性分

子和免疫器官等子系统组成的复杂系统,这些子系统
之间存在着复杂的相互关系,具有能识别“自己”和
“非己”,清楚和消灭异物的功能[1].免疫算法 (IA)是
模拟生物免疫系统机理的一种新颖的系统优化及控

制的方法,其核心思想是寻找免疫系统中的最优抗体
来消灭系统外部抗原.作为人工智能领域的一个重
要分支, IA在优化设计[2-3]、智能控制[4]、模式识别[5]、

故障诊断[6]、网络安全[7]等方面得到了广泛应用.但
IA同时存在早熟现象及在寻优的后期搜索效率降低

的不足,这些缺点限制了 IA在一些大数据处理工程
中的应用能力.
为提高 IA的工程适用范围,增强算法的收敛能

力,专家学者提出了一系列改进的免疫算法.文献 [8]
克服了人工蜂群算法收敛速度慢、搜索精度不高的

问题,将蜂群与免疫克隆思想相结合,提高了算法的
收敛精度和全局搜索能力.文献 [9-10]将蜂群算法的
优势与免疫算法相结合,去粗取精,使改进算法效果
更优.文献 [11]将混沌理论引入免疫算法中,提出了
基于混沌原理的免疫算法,算法的搜索能力得到了改
善.以上算法的改进思想可以概括为:相关理论、算
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法与免疫算法有机结合,突出各自算法优势,使得改
进算法在寻优精度、适应能力方面有所提高.
另一些专家学者从免疫算法本身出发,对算法的

相关不定参数进行研究,也取得了不俗的效果.文献
[12]对免疫算法的变异率进行了研究,利用周期免疫
率取代固定免疫率,使得算法在函数优化方面的能力
得到提升.文献 [13]针对免疫算法中的不同参数对
算法本身的影响进行了详细的分析,着重分析了变异
率、浓度阈值、记忆库规模的影响程度,最后进行了
仿真实验评价.免疫算法已经成为现代优化算法的
热点,许多涉及到寻优的实际问题通过该算法得到了
有效解决.文献 [14]将免疫算法应用到求解武器-目
标分配的问题上,引入Memetic局部更新技术,提高
了收敛精度.文献 [15]利用免疫算法对防空火力分
配模型进行了优化.

本文从降低算法计算量的角度出发,参考人体免
疫系统识别、消灭外来异物和抗原的过程,结合药物
辅助的手段,加快人体免疫系统消灭外来抗原,使得
机体能够更快地恢复健康,提出一种基于药物辅助
的免疫算法 (AMIA). AMIA与传统 IA相比,其创新点
为:增加了药物治疗环节,该环节作用于局部最优点,
将局部最优点上方的区域记为免疫区域,免疫区域内
的点便不再进行搜索.通过重新划分目标函数区域,
降低了AMIA的计算量,提高了算法的收敛速度,增
强了算法实时性,算法的适用范围更广,为解决实际
问题提供了新的思路.

1 AMIA的原理及改进思路
免疫算法模拟了免疫系统识别、消灭外部抗原

的过程,首先对原始免疫算法的相关概念进行分析.
1)免疫.指生物机体发生特异性的免疫应答,排

除抗原性异物,以维持机体的平衡[16],本文的免疫指
的是对目标函数的寻优过程.

2)抗原.指生物机体内外,任何可诱发免疫反应
的物质,本文的抗原是相关目标函数.

3)抗体.指生物机体针对相应抗原产生的特异
性蛋白质,本文的抗体是针对特定目标函数的最优
值.

4)亲和力.指生物机体中抗原与抗体、抗体与抗
体之间的关系度,本文的亲和力包括候选解与目标函
数、候选解与候选解之间的关联程度,通过亲和力的
判断来进行下一步的变异和克隆.

5)变异.指亲子之间以及子代个体之间性状表
现存在差异的现象,本文的变异指制导律候选解更
新过程中产生的差异.需要说明的是,变异对于 IA而

言,虽然在一定程度上能够避免算法的早熟现象,但
是变异的不确定性同样会导致算法在寻优的过程中

重复寻优、效率低等问题,造成重复计算,增加算法的
收敛时间.

6)克隆.指生物机体通过体细胞进行的无性繁
殖形成的基因型完全相同的后代个体组成的种群,本
文的克隆指候选解的复制过程.

IA针对不同的抗原 (目标函数),寻找最优抗体
(最优解)来达到人为设定的亲和力要求,若抗原与抗
体之间的亲和力未能达标,则通过变异或克隆等方法
继续寻找抗体以满足亲和力要求.本文所提出的基
于药物辅助的免疫算法结合现代医疗步骤,在传统的
免疫算法的基础上增加药物辅助概念.

7)药物辅助.指辅助免疫系统对相应抗原进行
对抗的过程,药物辅助能够加速免疫过程,使得病患
早日康复,本文的药物治疗指对特定目标函数进行更
新,降低搜索范围,从而提高算法寻优的收敛速度.
药物辅助的概念源于现代医疗体制下对病态生

命体的治愈过程.对于病态生命体,通过病情诊断,利
用有效的药物指导生命体产生特异性抗体,从而有针
对性地消灭抗原,使生命体重获健康.通常情况下,生
命体在有效的药物治疗后恢复健康的时间比自身恢

复的时间要短.类比该模式下的抗体生成模式,在 IA
中加入药物辅助概念,提高算法寻优效率,加快算法
收敛速度,使其能够应对大数据寻优问题.具体的药
物治疗如图1所示.
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图 1 药物治疗示意图

图1为基于药物辅助的免疫算法对于函数寻优
问题基本原理.当搜索到函数的某一极小值 (x0, y0)

(非最小值)处进行相应的药物辅助治疗,局部最小值
的判据如下:

1)亲和度函数判断.作为局部极小点,该点应不
满足抗原与抗体之间的亲和度函数.

2)斜率判断.在多峰函数寻找最小值问题的过
程中,函数表达式已知,对局部极小点的判断过程中,
需对该点的斜率进行计算.
辅助治疗达到的效果为:在原始目标函数的基

础上,分割目标函数,缩小了接下来的搜索寻优范围,
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达到减小计算量的目的.如图1所示,以x = x0和y =

y0为分割线将原始目标函数进行分割,得到新的目标
函数,边界由y = y0与原始目标函数f(x)共同决定,
新目标函数f∗(x)定义为

f∗(x) =

y0, f(x) > y0;

f(x), f(x) < y0;

x > x0. (1)

设原始目标函数的定义域为 [xmin, xmax],值域
为 [ymin, ymax].当算法在某一极小点 (x0, y0)进行某

次药物辅助治疗时,按照上述分割方法,目标函数的
定义域将会更新为 [x0, xmax],值域更新为 [ymin, y0],
且y0 ⩽ ymax,x0 ⩾ xmin.很明显,搜索范围缩小,使
得算法计算量降低,能够降低寻优时间,并且更新的
目标函数为原始目标函数的一部分,更新值域也包括
了ymin,表明通过逐步寻优最终能够收敛至原始目标
函数的最小值,达到寻优的目的,从原理上证明了算
法的可行性.
综上所述,目标函数的更新缩小了搜索区域,该

方法的优势在于排除了大于该极小值点以上的区域,
再次进行寻优时就一定往目标函数最小值方向搜索,
缩小了寻优搜索范围,有助于函数寻优的快速性.

2 AMIA的步骤和收敛性分析
2.1 算法步骤

根据AMIA算法的实现原理和改进思路,对算法
的具体步骤进行详细阐述.

Step 1:产生初始候选解群.根据目标函数产生相
应的初始解群u0(t),并对初始解群进行评估.若该候
选解群满足人为要求 (阈值函数),则停止搜索;若不
满足人为要求,则形成新的解群体.初始解群通过亲
和力衡量解的好坏,定义抗体 (初始解)与抗原 (目标
函数)之间的亲和度为

Aappetency = fit(u) + pra(u). (2)

其中:Aappetency为亲和力函数; fit(u)为抗原与抗体
间的亲和力函数; pra(u)为奖励函数.在亲和力与人
为预期阈值之间进行比较,有

uopt =

u0, Aappetency ∈ T ;

ut, Aappetency /∈ T.
(3)

若满足阈值函数,则算法停止,否则转至Step 2.
Step 2:药物辅助.根据候选解群进行药物辅助治

疗,将目标函数进行更新,得到新的目标函数,并针对
新的目标函数区域对候选解群进行相应的变异和克

隆.

Step 3:克隆相应抗体.根据亲和力判断,将与抗
原亲和力较高的抗体进行克隆,提高候选解群与目标
函数的亲和力, 抗体克隆的规模应根据人为要求进
行设置.

Step 4:抗体变异.变异是为了保证候选解群的多
样性,防止陷入局部最优值.变异操作一直是免疫算
法中十分重要的部分,变异率的设置对算法的影响较
为明显.文献 [16]的研究表明:变异率的取值既不能
太大又不能太小,太小变异操作的效果不明显,群体
多样性不能保证;太大则群体的稳定性很差.为此将
变异率设置成为变化的参数,在保证候选解群的稳定
性的同时,也使候选解群具有多样性.

Step 5:亲和力判断.选取优秀抗体,进一步更新
候选解群.

Step 6:重复Step 2∼至Step 5,直至满足人为要求,
最终得到最优解群uopt(t).

AMIA的具体流程图如图 2所示.图 2中:Pm为

变异率,T为阈值,两者决定了候选解的变异程度与
算法的全局搜索能力.算法的终止判据为

f(uopt) ∈ (min f(x)−∆δ,min f(x) + ∆δ), (4)

其中∆δ为人为要求区域.当搜索出的uopt满足人为

要求时停止搜索,即认为该候选解为最优解.
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图 2 AMIA流程

2.2 算法收敛性分析

免疫算法的状态转移符合马尔科夫链,算法
Step 2∼Step 5仍是一个马尔科夫过程,若对任意初
始状态分布均有[17]

lim
n→∞

∑
si

∩
s∗

p{Ai
n} = 1, (5)
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则算法是收敛的.其中: s∗为满足最大亲和力的搜索
空间集合,An为初始状态,根据马尔科夫链的相关性
质,有

pn+1 =
∑
si /∈S

∑
j /∈I

pi(n)pij(n) =∑
i∈I

∑
j /∈I

pi(n)pij(n) +
∑
i/∈I

∑
j /∈I

pi(n)pij(n). (6)

其中: pij(n)为转移概率;S为状态空间; I = {i|si
∩

s∗}且不为空集,有∑
i/∈I

∑
j /∈I

pi(n)pij(n) = pn −
∑
i/∈I

∑
j∈I

pi(n)pij(n); (7)

pij(n) =

0, i ∈ I, j /∈ I;

R+, i /∈ I, j ∈ I.
(8)

将式(7)和(8)代入(6),有

pn+1 = pn −
∑
i/∈I

∑
j∈I

pi(n)pij(n), (9)

1 ⩾ lim
n→∞

∑
i∈I

pi(n) = 1− lim
n→∞

pn = 1, (10)

其中 lim
n→∞

pn = 0.因此该免疫算法以概率收敛于
1[18].

基于药物辅助的免疫算法是在传统免疫算法的

基础上,增加药物辅助治疗环节而形成的.与传统免
疫算法的区别为:每一次药物治疗后,算法进行搜索
的范围会缩小.体现在实际问题当中,算法的计算量
会随着每一次搜索出的极小值点逐渐降低,直至搜索
出目标函数的全局最小值.
综上所述,本文提出的基于药物辅助的免疫算法

的优势体现在能够降低计算量,提高搜索效率,减少
计算时间.

3 仿真实验和结果分析

为了验证本文所提出的基于药物辅助免疫算法

的可行性和优越性,利用测试函数对算法进行仿真实
验,测试函数的具体设置如表1所示.主要对算法的
收敛时间进行监测,与传统免疫算法的收敛时间进行
对比以验证该算法的优越性.测试函数分为9个,包
括单峰函数和多峰函数,不同类型的测试函数能够充
分体现算法的适用范围.利用对于收敛时间的检测
来体现对函数寻优时的计算量大小.

表 1 测试函数

测试函数 x的取值范围 最小值

f1(x) =
sin[10(2 − x)]

2 − x
[1, 2] −6.825

f2(x) = sin(10x) +
cos(7x)

x
[1, 20] −1.589

f3(x) =
sin(10x)

x
+ cos(7x) [1, 200] −1.579

f4(x) = −20 exp
[
−0.2

√√√√ 1

30

30∑
i=1

x
2
i

]
− exp

[ 1

30

30∑
i=1

cos 2πxi

]
+ 20 + e [−32, 32] 0

f5(x) =
1

4 000

30∑
i=1

x
2
i −

30∏
i=1

cos
[ xi√

i

]
+ 1 [−600, 600] 0

f6(x) =

30∑
i=1

ix
4
i + random[0, 1) [−1.28, 1.28] 0

f7(x) =

30∑
i=1

[−xi sin(
√

|xi|)] [−500, 500] −12 569.5

f8(x) =

30∑
i=1

[x
2
i − 10 cos(2πxi) + 10] [−5.12, 5.12] 0

f9(x1, x2) =

5∑
i=1

i cos[(i + 1)x1 + i] ·
5∑

i=1

i cos[(i + 1)x2 + i] [−10, 10] −186.731

仿真利用的计算机配置如下: Inter Core i5 CPU
M450,内存为 3 GB;在Matlab R2012a环境下进行仿
真实验.
表2为 IA与AMIA的函数优化结果比较,通过传

统 IA与AMIA之间的相关参数 (包括寻优标准差、运
行时间)的对比分析可见,本文提出的基于药物辅助

的免疫算法在函数寻优问题上能够提高计算效率,缩
短计算时间.在较小范围的定义域函数中, AMIA与
传统 IA相比优势并不明显,但是对于搜索范围较大
的函数寻优问题,即大数据的寻优问题,就可以明显
体现该改进算法的优势.与算法的运算时间相似,在
寻找最优解的代数上, AMIA与传统 IA也有类似结



第7期 程 呈等: 解空间定向优化的快速免疫算法研究及其应用 1245

论.从原理上定性分析:在算法的寻优过程中,迭代次
数表征了该算法的运算速度和收敛能力,迭代次数越
少表征了算法收敛性越强,寻优速度也更快.在本文
中,对AMIA与传统 IA算法的迭代次数进行仿真实

验,也可以看出基于药物辅助的免疫算法比传统的免
疫算法迭代次数更少,从另一个方面表明了AMIA算
法运算时间短、算法效率高的特点, AMIA的迭代次
数约为传统IA算法迭代次数的三分之一.

表 2 IA与AMIA的函数优化结果比较

测试函数 最大迭代次

IA AMIA

标准差 迭代次数 运算时间 标准差 迭代次数 运算时间

f1 400 0 12 2.566 635 0 5 0.713 323

f2 400 3.2e-17 34 2.808 525 3.3e-17 13 1.213 431

f3 400 4.3e-17 33 2.411 229 4.3e-17 14 1.673 534

f4 1 500 6.2e-17 783 4.433 212 6.3e-17 243 2.562 345

f5 1 500 1.3e-15 628 4.657 453 2.0e-15 201 2.768 123

f6 3 000 5.0e-11 650 6.435 134 4.7e-11 212 2.909 676

f7 9 000 3.4e-7 498 8.177 964 7.9e-8 159 3.789 765

f8 5 000 5.0e-11 678 6.879 885 4.5e-11 221 3.828 342

f9 1 000 9.7e-6 315 11.674 323 9.1e-6 102 7.766 756

为进一步表明AMIA的优越性,将该算法与其他
改进的免疫算法进行对比分析,主要考虑算法在一定
的运算误差范围内的运算耗时,从而体现该算法能够
有效提高运算效率.参考近几年改进的免疫算法 (文
献 [12]和文献 [19]的改进算法),经过对比得到仿真
实验结果如表3所示.

表 3 AMIA与其他改进算法的函数优化耗时比较

测试函数

算法名称

AMIA 文献 [12]算法 文献 [19]算法

f4 2.562 345 3.763 116 4.123 246

f5 2.768 123 3.928 220 5.061 029

f6 2.909 676 4.301 778 5.701 773

f7 3.789 765 5.718 717 6.219 743

f8 3.828 342 8.931 350 9.221 344

测试结果能够从计算耗时方面反映出AMIA
相较于现代其他改进的免疫算法的优势,体现出了
AMIA在计算耗时方面的优越性.

基于小生境技术的自然计算方法中也同样存在

新个体的筛选过程,但是在进行淘汰的过程中,基于
小生境技术的自然计算方法产生的新群体中的个体

也同样包含了冗余个体 (不再需要考虑的个体).例
如:在多峰函数寻优的过程中,小生境淘汰运算后保
留的个体还包括了通过排序产生的记忆中的个体,这
些个体不可避免地存在冗余项;而本文提出的改进
算法很好地避免了这一点,使得免疫区域不再进行搜
索,减少了搜索范围,因此AMIA能够避免这一缺陷.

4 结 论

本文从计算量角度考虑,结合免疫系统的工作原
理,设置药物辅助步骤,从而使免疫系统能够更快地
完成免疫任务,使机体恢复健康.综上所述,所提出的
基于药物辅助的免疫算法,通过在局部极小点处分割
目标函数,缩小搜索范围,达到了降低计算量的目的,
提高了算法的计算速度,在未来许多学科领域的应用
会越来越广泛:

1)大数据条件下的数据挖掘.现代实验数据越
来越庞大、繁冗,数据处理将耗费大量的时间、精力,
对于这种情况,快速寻优算法就能有效运用其中,缩
短运算时间,提高数据处理能力.

2)实时或短时间条件下的寻优控制.无论是军
事领域还是民用领域,对于实时性的要求越来越高,
避免系统的延迟也是十分重要的问题,所以对于时间
要求比较苛刻的条件下的寻优控制,该算法能够有相
应的应用空间.
下一步的工作将以算法的具体应用为研究重点,

进一步提高算法的在线计算能力,并结合优化的免疫
算法参数,不断优化算法,使免疫算法得以推广,产生
实际应用价值.
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