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一种基于生物免疫遗传学的新优化方法
罗小平 ,韦　巍

(浙江大学电气工程学院 ,浙江杭州 310027)

　　摘　要 :　本文将免疫遗传学的基本思想引入到优化设计中.模拟生物体的实际免疫行为 ,设计出了融合应答、免

疫记忆、基因重组、新陈代谢、浓度控制、隔离小生境技术和混沌思想的实用化的免疫遗传算法.然后利用此算法对多

峰值函数的寻优过程进行实验研究 ,证明了本文的方法能够改善简单遗传算法的优化能力 ,所得结果令人满意.
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A New Opimization Method on Immunogenetics
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Abstract :　In this paper ,idea on basic immunogenetics is introduced to optimization. By simulating the behavior of biological

immune system ,we design the immunogenetic algorithm. Experiments have been carried out on the function optimization ,the results

show that the method can improve the optimization capability of Simple Genetic Algorithm(SGA) successfully and so the satisfaction is

proved.
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1　引言
　　简单遗传算法 (Simple Genetic Algorithm ,简记为 SGA)是由

Michigan大学的 Holland教授等创立的 ,主要理论基础是生物

进化论和群体遗传学. SGA的基本特征是 :利用群体进化———

即在求解过程中 ,通过使种群不断优化 ,从而找到满意解或最

优解.对于许多常规方法难以有效解决的非线性优化问题 ,

SGA往往能够奏效 ,因此在许多工程问题的解决中 ,SGA获得

了广泛的应用.

SGA在理论上借鉴生物进化理论以及遗传学机理 ,已经

形成了一套较为完善的算法体系 ,然而在实际使用中 ,还有许

多问题有待进一步研究探讨.例如 ,对于单调函数或单峰值函

数 ,在初始时很快向最优值逼近 ,但是在最优值附近收敛较

慢 ;而对于多峰值函数的优化问题 ,它往往出现“早熟”,即收

敛于局部极值.究其原因 ,主要是通常使用的 SGA的选择策

略多采用个体繁殖机会同其适应值成正比例的方法 ,这样就

很容易导致超级个体问题和多个相似数字串问题 [1 ] .交叉算

子的设计一般都采用随机交叉的方式 ,由两个个体的交叉产

生两个新个体 ,其结果是父代与子代间很相似 ,这也会导致如

上的问题.因此 ,有必要研究如何改进 SGA ,采用合适的算法

加快多峰值函数的寻优速度和质量.

另一方面 ,目前许多有关智能系统的研究都是围绕人脑

智能及其学习机制进行的.这些拟人化方法都忽略了与人脑

行为方式并不明显相关的另一类智能系统———免疫系统.生

物体的免疫系统具备很高的智能级 (high level of inteligence) ,

但它与人脑的行为方式的确没有明显联系.由于实际的生物

体免疫系统具备免疫记忆、记忆开发 (长期和短期)、混沌识

别、自适应网络调节等许多优良功能 ,因此 ,我们可以考虑模

拟其实际行为规律 ,设计出相应的数学算法来解决实际问题.

在免疫系统中产生的抗体是用于对付和消除外来抗原

的.如果我们进行类比———对于一个优化问题而言 ,抗原对应

问题的目标函数而抗体对应问题的最优解 ,那么免疫系统的

特点对于改进和提高遗传算法的能力就具有重要的启迪作

用.文[7 ]中模拟部分免疫特点 (如自我免疫等)对 SGA进行

改进而设计出一种免疫遗传算法 ,该算法的优化能力相对

SGA而言有一定的改进.本文对如何有效模拟免疫重组、免疫

记忆、混沌增殖等免疫行为而设计出免疫遗传算法以更好地

进行多峰值函数的寻优进行探讨.

2　免疫遗传学思想及免疫遗传算法设计

211　免疫遗传学基本思想

在生物医学科学领域 ,免疫遗传学 ( Immunogenetics) ———

作为免疫学 ( Immunology)和遗传学 ( Genetics)这两门学科的边

缘学科 ,丰富和发展了现代遗传学理论.免疫遗传的研究说明

了免疫物质不仅受遗传基因的控制 ,而且由此发生的免疫
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功能 (免疫应答)也同样受到遗传调控.

当传染媒介侵入生物系统后 ,免疫系统的工作就是中和

或者清除异物.免疫系统模型如图 1所示 .免疫系统的特点详

述如下 :

图 1　免疫系统模型

图 2　免疫网络示意图

(1)基因重组 :当外来抗原 (antigen)侵入生物体时 ,免疫

系统先对不同的抗原进行识别 ,针对不同的抗原生成对应的

抗体 (antibody)进行中和或破坏.抗体的产生是通过 DNA分子

上特定段的任意重组进行的 [2 ] .

(2)网络作用 :当一个抗体传递给生物体中的 B细胞时 ,

一次免疫响应就启动了.如果与抗原匹配 ,B细胞将被激活. B

细胞的激励水平不仅依赖于其与抗原匹配的程度 ,而且依赖

于它同机体免疫系统中其它 B细胞的亲和度.根据 Jerne提出

的免疫网络理论 (见图 2) ,计算抗体激励水平及浓度的动态

方程如下[3 ] :

dAi ( t)

dt
= (α
∑
N

j =1

mijaj ( t)

∑
N

j =1

mij

-α
∑
N

k =1

m - i - kak ( t)

∑
N

k =1

mik

+βgi - ki) ai ( t)

(1)

ai ( t + 1) =
1

1 + exp (015 - Ai ( t + 1) )
(2)

其中 , Ai ( t)表示 t 时刻第 i 个个体的激励水平 , ai ( t)表示 t

时刻第 i 个个体的浓度 , mij表示抗体 i、j 间的亲和系数 ,

m - i - k表示抗体 i、k间的排斥系数 , a ,β分别表示抗体 i对于

其它抗体和抗原的交互作用率 , ki 表示抗体 i的自然死亡率 ,

gi 表示抗体 i与抗原间的匹配率 , N为抗体数目.

按照式 (1) 、(2)的计算结果 ,如果激励水平超过阈值 , B

细胞将生成自身的许多克隆 (clones) ,而这个行为又将启动一

个变异机制———在抗体分子的编码基因 (genes)中产生变异.

反之 ,如果激励水平低于阈值 ,B细胞不会自我复制 ,并且到

时候死亡.这样 ,在免疫理论中很重要的一点需要引起我们注

意的是 :传递一个抗原给能够约束它的 B细胞不仅引起 B细

胞对抗原的分析 ,而且会导致许多新的 B细胞的生成.所有

的这些 B细胞可以依次分析抗原并进一步产生 B细胞———

这是新的 B细胞生成方式之一.

(3)混沌增殖.对于有关细胞生长方面的研究 ,文 [4 ]中针

对白细胞生成控制模型进行了讨论 ,表明在确定性的时间系

统中存在着内在混沌的可能性 ;同时 ,第三军医大学的徐启旺

对绿脓杆菌的生长作了初步的探讨 ,实验结果表明 :细菌的生

长不是同步分裂而是呈现混乱无序的混沌态增殖 ,因此其本

质是一种波形状态的生命活动并伴随以非线性动态的混沌增

殖[4 ] .混沌理论中 ,通过 logistic方程 : xn + 1 ( t) = f (μ, xn) =μxn

(1 - xn) ( n = 0 ,1 ,2 , ⋯)生成的混沌序列是遗传学中用以描述

昆虫数目世代变化规律的方程 ,可以用于模拟免疫细胞的增

殖方式.混沌序列较通常的 RANDOM函数相比 ,具有更好的

随机性、快速性———这是由混沌的本身特色决定 ,因此可以更

好保持多样性 ,并能够有效解决全局搜索能力和局部搜索能

力的矛盾.

(4)免疫变异 :高等生物尤其是哺乳动物 ,在进化进程中

对多种多样的病原体或异原性蛋白甚至人工合成的抗原都能

够产生相对应的抗体.实际上一个淋巴细胞只产生一种抗体 ,

而生物体内的确存在成千上万种抗体 ,这种适应性功能的发

展程度很让人惊讶.基因是抗体的基本单体 ,对于淋巴系统能

够产生如此多种的抗体分子 ,体细胞突变学说 ( somatic muta2
tion theory ,Cohn ,1968)认为数量如此巨大的基因贮存在种质

(即生殖细胞染色体)中是不可能的 ,也是不经济的.该学说认

为种质传下来的只是少量 V基因 (一种基本基因) ,而 V基因

的多样性主要是由于个体发育期间体细胞突变造成的.这一

说法也得到了 Leder等人的支持.这些变异主要反映在高可

变区 (hv区域 ,抗体分子的一部分)上 ,主要由它决定了抗体

的多样性.这已为许多观察结果所支持 [10 ] .所以 ,我们可以看

到 ,变异机制在抗体的生成及多样性的维持方面起到了重要

的作用.

(5)免疫选择 :由于免疫过程中许多的变异行为会破坏抗

体对抗原的亲和力———即使假定变异机制是在完全随机的情

况下.因此免疫系统需要通过有选择地增加高亲和力的抗体

数目来解决这个问题[2 ] .

(6)免疫记忆 :在抗原消失后数月甚至数年 ,抗体形成细

胞仍然具有免疫记忆.因此以后抗原侵入时生物体根据自身

免疫网络可以很快生成对应的抗体来中和抗原 [10 ] .

(7)免疫代谢 :由于机体本身的新陈代谢 ,每天有 5 %的

低激励值 B细胞死亡 ,而代之以从骨髓中生成全新 B细胞.

只有那些与网络中已存在 B细胞具有较强亲和力的新 B细

胞才会加入到免疫系统中 ,否则将死亡 [8 ] .

(8)浓度控制 :在免疫研究中我们发现免疫过程完成后机

体内抗体浓度不会过高 ,否则 ,正常体细胞会受到损害.这是
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免疫行为的另一个重要特点 [10 ] .

(9)隔离小生境 :研究发现 ,生物在进化过程中 ,之所以具

有形成许多物种的能力 ,主要是因为生物群具有分化小种群

的能力 ,小种群沿着不同的方向进化 ,彼此间差距越来越大 ,

渐渐由同一物种分化为许多不同的种.其中隔离起着非常重

要的作用———它防止了被隔离种群间的杂交 ,因而防止了其

间基因的交流.隔离对于种群的分化是很有帮助的.因此 ,为

了进一步保证群体中个体的多样性 ,我们在算法的设计中引

入小生境 (nice)技术[1 ,11 ] .

如上所述 ,我们可以看到 :免疫行为的许多特点能够使免

疫细胞的多样性较好地得到维持 ,因而我们可以考虑模拟生

物体的实际免疫行为设计出一种新的优化算法———免疫遗传

算法 ( Immunogenetic Algorithm) ,简记为 IGA ,它较 SGA而言将

更加有利于寻优.

212　免疫遗传算法的设计

根据 211节中讨论的内容 ,我们可以进行免疫遗传算法

的设计.根据免疫行为的特点 ,我们设计了如下几个核心模拟

算法 :

(1)小生境 :模拟隔离小生境特点 ,引入小生境技术 [1 ] ,将

演化种群分为若干个小子群以实现隔离.这包含在初始抗体

生成中.

(2)重组 :模拟基因重组 ,在子群内将各基因位统一编码 ,

然后进行基因的随机重组.这里不使用 SGA的交叉算子 ,因

而可以有效地避免父代与子代间的相似问题.

(3)免疫变异 :以类似 SGA的方式和较大的概率进行变

异操作.

(4)抗体产生 :模拟免疫网络作用、免疫选择和浓度控制 ,

我们进行以下工作.差分计算式 (1) :令

dAi ( t)

dt
•

Ai [ ( n + 1) T] - Ai ( nT) T = 1

T
= Ai ( n + 1) - Ai ( n)

计算整理得

Ai ( n + 1) = Ai ( n) + (α
∑
N

j =1

γijaj ( n)

N
+βgi - ki) ai ( n) (3)

ai ( n) =
1

1 + exp (015 - Ai ( n) )
(4)

其中γij表示抗体 i , j间的综合激励系数.

根据式 (3) 、(4)的迭代 ,计算出相应抗体的浓度 ai ( n) ,

再按照 SGA的方法计算出第 i个个体的适应值与平均适应值

之比 SGAslct - prop ( i) ,计算 min ( ai ( n) , SGAslct - prop i ( n) ) ;再

考虑机体中抗体浓度不能够过大的原则 ,进行浓度控制.算法

如下 :

if min ( ai ( n) ,SGAslct - prop i ( n) ) >规定浓度 then

复制概率 copy - prob i ( n) =规定浓度

else copy - prob i ( n) = min ( ai ( n) ,SGAslct - prop i ( n) )

以此实现模拟免疫系统选择性地增加高亲和力的抗体数

目的行为以及免疫过程完成后机体内抗体浓度不会过高的现

象.

(5)免疫记忆 :各子群依次计算完毕后 ,计算总群体的最

大适应值.如果本次计算得到的最大适应值大于免疫网络中

已存在抗体所能够提供的最大适应值 ,则将对应的个体作为

新抗体加入抗体记忆表中 ,本次最大适应值加入抗体适应值

表 ;否则 ,启动免疫记忆 ,根据抗体表中所记忆的历史抗体 ,利

用 logistic方程寻找出新的高适应值个体作为更好的免疫抗

体 ,混沌初始值分为历史抗体及抗体的变异个体两种.此方法

模拟如下免疫行为 :当激励水平超过阈值时 ,机体 B 细胞将

生成自身的许多克隆 (clones) ,同时启动变异机制———在抗体

分子的编码基因 (genes)中产生变异.

(6)免疫代谢 :模拟免疫行为中细胞的混沌增殖现象 ,找

出子群内 5 %的低激励水平个体并去除 ;利用 logistic 方程从

免疫记忆表中生成新的高适应值个体加入种群中.

免疫遗传算法具体流程如下 :

步骤 1初始抗体生成 ( n = 1) (含小生境隔离) ;

步骤 2对于第 m个子群进行以下的操作 :

(1)免疫重组 ; (2)免疫变异 ; (3)抗体生成 ; (4)免疫记忆 ;

(5)免疫代谢 ; (6)群体更新

步骤 3各子群体依次计算完毕后 ,如果 n >指定演化代

数 ,则结束计算 ,否则 n = n + 1 ,转到第 2步.

IGA算法分析 : (1)在多峰值函数的寻优中 , IGA的局部搜

索能力和全局搜索能力是一对矛盾.而我们希望遗传算法具

有自动在解空间随机探索新点的能力 ,同时能够在某一区域

内很快收敛最优解.显然 , IGA很难满足我们的要求.因为 IGA

的选择算子和交叉算子的设计方法往往会导致父代与子代间

很相似 ,因而很难脱离局部极值.其主要赖以摆脱局部极值的

变异算子的变异概率若取得太大 ,固然会增强全局搜索能力 ,

但是又会导致局部搜索能力降低 ;为解决此问题 ,本文在 IGA

的设计中 ,引入了隔离小生境和混沌的思想.隔离小生境技术

将遗传的竞争过程分为子群体间的竞争和子群体内个体间的

竞争两级———前者体现为全局搜索能力 ,后者体现为局部搜

索能力 ,这样通过两级竞争 ,就有效地解决了局部搜索能力和

全局搜索能力的矛盾. (2)隔离机制的引入使子群体的进化既

同整个群体的进化密切相关 ,又有相对独立性 ,这有利于种群

个体多样性的维持 ;同时 ,子群体的进化可以并行处理 ,这将

大大提高优化的速度. (3)为了解决由于 SGA的选择和交叉

算子设计方式而导致父子代间的相似问题 ,本文模拟免疫行

为中抗体浓度的控制和基因的重组而设计了浓度控制策略和

重组算子以进一步维持个体的多样性. (4)本文提出了模拟免

疫记忆和新陈代谢而将混沌思想引入到 SGA中的方法.利用

混沌对初值的敏感性以及随机性、规律性、遍历性 ,算法可以

有效地跳出局部收敛点以更快地收敛于最大值 ,从而能够比

较有效地解决通常遇到的“早熟”问题.

3　实验研究

　　本文以多峰值函数 f ( x , y ) = ( - 1 ) 3 ( x2 + 2 y2

- 0. 3cos(3πx) - 0. 4cos (4πy) ) + 4为例 ,用 IGA进行寻优比较

研究.该函数有很多个局部极大值 ,其中最大值为 417 ,此时

x , y均取值为 0.为了更好的体现本文算法的优化能力 ,我们

还对本文的 IGA与文[7 ]的算法 (记为“[7 ]”)进行优化比较.
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实验中 ,自变量 x ,y取值范围是[ - 1 ,1 ] ,种群大小为 50 ,

个体编码长度均为 20位.算法[7 ]的交叉概率取 014 ,随机取 1

位变异. IGA 中随机取 2 位变异. 实际计算 20 代. 定义

x∧y为 x的 y次方 ,则我们可以定义个体间综合激励系数γij

的计算公式为 :

(1)将个体 i、j按位异或 ,得到新个体 k ;

(2)计算出个体 k直接对应的十进制整数 I ( k) ;

(3)γij =
I ( k)

2∧编码位数21
.

实验结果比较如下 (以下各图纵坐标表示最大适应值 ,图

3中横坐标表示演化代数 ,图 4中横坐标表示统计次数) .

图 3　IGA与 SGA寻优实验结果比较示意图
　　从表 1 的数据比较

中我们可以看到 ,本文

IGA 的寻优结果比 [ 7 ]

好.考虑到算法中使用

表 1　IGA与[7 ]寻优结果比较表

分类 最大值 x y

IGA 416994 - 010005 010041

[7 ] 414849 011263 - 010178

了随机操作 ,仅仅由一次实验得到的结果是不能够充分说明

问题的 ,因此 ,我们再用 IGA和[7 ]分别进行验统计比较.本文

中进行 50次统计实验 ,比较结果如表 2.

图 4　寻优统计结果比较示意图

表 2　寻优统计结果数据比较表

分类 平均值 标准差
统计实验得

到的最大值

最大值大于 4169

的次数统计

IGA 416885 010319 417000 39

[7 ] 415095 011512 416998 7

　　从实验的得到的各图形和表格数据的比较中 ,我们可以

看到 :在多峰值函数的优化过程中 ,本文的 IGA具有良好的搜

索能力.

4　结论

　　通过实验比较 ,我们可以看到 IGA具有更强的寻优性能 ,

结果令人满意.由于 IGA具备能够有效地解决局部搜索能力

和全局搜索能力的矛盾、有效维持种群多样性、较好地防止早

熟等优点 ,从而对今后的实际规划和设计工作能够起到良好

的促进和帮助作用.但是由于实际上抗体是一个具有变区

(VAQ)和常区 (C区)的二官能分子 (bifunctional molecules) [2 ] ,

而本文的算法主要根据 V区的规律而设计的 ,因此如何将 C、

V两个区的特点综合考虑设计出更好的算法是值得以后继续

深入研究的.
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