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摘要

模式识别是一门与统计学、心理学、语言学、计算机科学、生物学、控制论、

人工智能、图像处理等相互交叉的学科，广泛应用于故障诊断、文字识别、．语音

识别、遥感、医学诊断、数字水印等领域。传统的模式识别方法主要有决策理论

方法、句法方法，统计理论，人工神经网络，遗传算法等。目前，模式识别领域

还未提出一种通用的模式识别方法。我们必须针对具体识别任务，结合模式识别

模型，设计出具体算法。

由于人工免疫系统先天具有噪声忍耐、无教师学习、自组织、分布式无中心

处理以及记忆、进化学习等优势。本文在阅读大量相关资料的基础上，结合人工

免疫系统，系统深入地研究了这种新的模式识别方法，即人工免疫识别法，包括

基于群体的人工免疫识别法、基于网络的人工免疫识别法，同时通过实验验证这

种新的模式识别方法的有效性。针对模式识别具有实时性的要求，提出了优化算

法的有效途径。

总的来说，本文主要研究的内容包括：

1．首先深入分析比较了现有模式识别方法。总结了现有模式识别方法的识别

框架，指出一些现有模式识别方法存在的一些缺陷。

2．接着分析了免疫算法的仿生机制，总结了基于群体免疫算法、基于网络免

疫算法，针对目标识别中处理数据量大的现状，根据生物免疫系统具有分柿式、

克隆及高频变异特性，对算法进行了优化改进。

3．最后针对现有模式识别中遇到的问题以及现有技术的不足，提出了利用免



疫算法解决模式识别中存在的这些不足。本文先后采用基于群体的克隆选择算法

进行数字识别，取得良好的效果；接着利用人工免疫网络理论来建立无监督模式

识别模型，在无对象模型和先验知识的情况下，根据现有数据本身来构建识别对

象的规则模型，建立了模式识别的基本网络模型，并对模型的识别能力进行评估。
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ABSTRACT

PATTERN RECOGN I T l ON

Major：Computer software and theory

Name：Wang yufeng

Supervisor：Ge hong

Pattern Recognition technology，a subject crossed with the Statistics，Psychology,

Linguistics，Computer Science，Biology,Cybernetics，Artificial Intelligence，Image

Processing and SO on，is widely used in such fields as bug diagnosis，character

recognition，voice recognition，remote sensing，medical diagnosis and digital

water-marking．Traditional methods of pattem recognition mainly include

decision-making theory method，syntax method，statistical theory,artificial neural

networks and genetic algorithm etc．At present，the field of pattem recognition has not

been brought up a common pattem recognition method．We must combine with the

pattern recognition model and design specific algorithm for the specific recognition

task．

Artificial Immune System has congenital advantage of noise tolerance；learning

without teachers，self-organization，distributed center-less processing and memory

and evolutionary learning．Based on reading a great deal of relevant information and

combine Artificial Immune System，this new pattern recognition method，namely

artificial immune recognition，is studied for systematic and deeply．It includes

artificial immune recognition method based on groups，network—based artificial

immune recognition method。At the meantime，verifying the effectiveness of this new

pattem recognition method through experiment．For the real-time requirements of
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paRern recognition，an effective way to optimize the algorithm is given．

In general，the matter this article researched includes：

1．First of all，analyzed deeply and compared with the available pattem

recognition methods，summed up recognition framework of the available pattern

recognition methods and concluded some shortcomings that existed in some available

paRem recognition methods．

2．And then，analyzed the bionic mechanism of immune algorithm，summed up

the groups—based immune algorithm and network-based immune algorithm．Based on

the properties of distributed，cloning and high—frequency variation of biological

immune system，the algorithm is optimized and improved for the status about large

amount of data in target recognition，

3．Eventually,for the existing problems in pattem recognition as well as the

inadequacy of existing technologies，using these deficiencies exist in immune

algorithm solve pattern recognition is addressed．This article has used groups-based

clone selection algorithm for digital identification and obtain good results．Then use

the artificial immune network theory to create a model of unsupervised pattern

recognition．Without object model and priori knowledge，based on available data to

build rules model for recognition object，the basic network model for pattern

recognition is set up and its capability of recognition is also assessed．

KEY WORDS：artificial immune algorithm，pattern recognition．
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免疫算法在模式识别中的应用

第1章绪论

本章首先将对模式识别及人工免疫系统研究的背景与当前研究工作的进展

情况做简单的概述，然后提出本文的研究目标与意义，并指出本文的主要工作及

内容安排。

1．1人工免疫系统研究现状

免疫算法和免疫系统的理论与应用的研究历史较短。最早与免疫算法相关的

理论可追溯到1958年澳大利亚学者Bumet提出的基于生物抗体的克隆选择学

说。这一学说的基本观点是生物机体内存在识别多种抗原的免疫细胞系，免疫细

胞系中的每个免疫细胞通过其表面的受体识别抗原。当抗原侵入生物体后，具有

相应受体的免疫细胞就会活化、繁殖、分化，最后形成抗体和免疫记忆细胞。最

早的免疫系统模型【lJ是由Jeme于1973年提出的，他基于Burnet的克隆选择学说，

开创了独特型网络理论，给出了免疫系统的数学框架，并采用微分方程建模来仿

真淋巴细胞的动态变化。独特型网络学说认为：生物体内的淋巴细胞不是孤立存

在的，不同种类的淋巴细胞之间是相互通讯的，抗体和抗体之间，抗体和抗原之

间是相互反应的，通过这种相互作用就构成了一个动态平衡的网络。此后，

Pereslon又进一步的给出了独特型网络的概率描述方法【21，该算法己被广泛的应

用于自适应控制和故障诊断等方面。

1 986年，Farmal等人在((The Immune System Adaptation and Machine

Learning》【3】一文中涉及了“免疫算法"的概念。他们先利用一组随机产生的微

分方程建立起人工免疫系统，再通过采用适应度阀值过滤的方法去掉方程组中那

些不合适的微分方程，对保留下来的微分方程则采用交叉、变异、逆转等遗传操

作产生新的微分方程，经过不断的迭代计算，直到找到最佳的一组微分方程为止。

此算法被应用到求解机器人运动路径规划中，获得了成功。从此以后，对免疫算

法的研究在国际上引起了越来越多的学者的兴趣。十几年来，与之相关的研究成

果已经涉及到非线性最优化【4捌、组合优化f7．12l、控制工程【乃～71、机器人f艄舶、故

障诊断123-24i、计算机病毒检测【25-29]、图像处理13矧l等诸多领域。为此，IEEE Systems
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Man and Cybernetics国际学术会议和Congress On Evolutionary Computation国际

学术会议还分别自1997年和2001年起每年举办一届人工免疫系统和免疫算法的

专题讨论会议，从而掀起了计算智能领域继神经网络、进化计算等研究之后的又

一个研究热点。与国际研究成果相比，我国对免疫算法的研究起步较晚，主要集

中在免疫算法的应用方面。目前，获得国家自然科学基金资助的项目仅有：中国

科技大学的人工免疫模型及其应用研究和免疫算法研究，浙江大学的基于人工免

疫网络的复杂不确定系统控制策略研究和波谱纳米金粒探针免疫传感器及芯片

检测技术研究，东华大学的基于免疫突现计算的事物网络结构研究。

1．2模式识别的国内外研究现状

模式识别是人类的一项基本智能，日常生活中，人们经常在进行“模式识别"。

随着20世纪40年代计算机的出现以及50年代人工智能的兴起，人们当然也希望

能用计算机来代替或扩展人类的部分脑力劳动。模式识别在20世纪60年代初迅

速发展并成为一门新学科。识别也是人类的一项基本技能。随着计算机出现以及

人工智能兴起，将人类识别技能赋予计算机成为一项新兴课题。

1．2．1现有模式识别技术综述

一般认为，模式是通过对具体的事物进行观测所得到的具有时间与空间分布

的信息，模式所属类别或同一类中的模式的总体称为模式类，其中个别具体的模

式往往称为样本。模式识别就是研究通过计算机自动(或人为进行少量干预)将待

识别的模式分配到各个模式类中的技术。图1．1为模式识别的一般框架。

模式识别的研究主要集中在两方面，一是研究生物体(包括人)是如何感知对

象的，二是在给定的任务下，如何用计算机实现模式识别的理论和方法。后者通

过数学家、信息学专家和计算机科学工作者近几十年的努力，已经取得了系统的

研究成果。

模式识别方法大致可以分为4类：统计决策法、结构模式识别方法、模糊模

式识别方法与基于人工智能方法等。前两种方法发展得比较早，理论相对也比较

成熟，在早期的模式识别中应用较多。后两种方法目前的应用较多，由于模糊方

法更合乎逻辑、神经网络方法具有较强的解决复杂模式识别能力，因此日益得到

2
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人们重视。另有模板匹配、支持向量机应用于模式识别。

图卜1模式识别的过程

1．统计决策法[33-40】

统计决策法以概率论和数理统计为基础，它包括参数方法和非参数方法，其

主要的研究问题为特征的选择与优化、分类类别、聚类类别。

参数方法主要以Bayes决策准则为指导。其中最小错误率和最小风险贝叶斯

决策是最常用的两种决策方法。假定特征对于给定类的影响独立于其他特征，在

决策分类的类别N己知与各类别的先验概率及类条件概率密度已知的情况下，对

于一特征矢量X根据公式计算待检模式在各类中发生的后验概率，后验概率最大

的类别即为该模式所属类别。在这样的条件下，模式识别问题转化为一个后验概

率的计算问题。

在贝叶斯决策基础上，根据各种错误决策造成损失不同，人们提出基于贝叶

斯风险的决策，即计算给定特征矢量X在各种决策中的条件风险大小，找出其中

风险最小的决策。参数估计方法的理论基础是样本数目趋近于无穷大时的渐进理

论。在样本数目很大时，参数估计结果才趋近于真实的模型。然而实际样本数目

总是有限的，很难满足这一要求。另外参数估计的另一个前提条件是特征独立性，

这一点有时和实际差别较大。

2．结构模式识别【41-491

结构模式识别是利用模式的结构描述与句法描述之间的相似性对模式进行

分类。每个模式由它的各个子部分(称为子模式或模式基元)的组合来表示。对模
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式的识别常以句法分析的方式进行，即依据给定的一组句法规则来剖析模式的结

构。当模式中每一个基元被辨认后，识别过程就可通过执行语法分析来实现。选

择合适的基元是结构模式识别的关键。结构模式识别主要用于文字识别、遥感图

形的识别与分析、纹理图像的分析中。该方法的特点是识别方便，能够反映模式

的结构特征，能描述模式的性质，对图像畸变的抗干扰能力较强。

3．模糊模式识别1504s}

模糊模式识别方法是利用模糊数学中的概念、原理与方法解决分类识别问

题。这里有很多与普通聚类算法“平行”的方法，它们之间存在某种程度的借鉴

和相似，但又有很大的不同，两者之间根本性的不同是概念的不同：模糊模式识别

是将待识别类、对象作为模糊集或其元素，然后对这些模糊集或元素进行分类；

普通聚类算法是根据事物间的不同特征、亲疏程度和相似性等关系，直接对它们

进行分类。因此，设计人员应根据实际问题进行特征提取或特征变换(将原来普通

意义上的特征值变为模糊特征)，建立模糊集的隶属度函数，或建立元素之间的模

糊相似关系，并确定这个关系的隶属度函数(相关程度)，然后运用相关的模糊数

学的原理方法进行分类识别。同一般的模式识别方法相比较，模糊模式识别具有

客体信息表达更加合理，信息利用充分，各种算法简单灵巧，识别稳定性好，推

理能力强的特点。

4．人工神经网络模式识别159-631

早在20世纪50年代，研究人员就开始模拟动物神经系统的某些功能，他们

采用软件或硬件的办法，建立了许多以大量处理单元为节点，处理单元间实现互

联的拓扑网络，进行模拟，称之为人工神经网络。这种方法可以看作是对原始特

征空间进行非线性变换，产生一个新的样本空间，使得变换后的特征线性可分。

同传统统计方法相比，其分类器是与概率分布无关的。

人工神经网络的主要特点在于其具有信息处理的并行性、自组织和自适应

性、具有很强的学习能力和联想功能以及容错性能等，在解决一些复杂的模式识

别问题中显示出其独特的优势。人工神经网络是一种复杂的非线性映射方法，其

物理意义比较难解释，在理论上还存在一系列亟待解决的问题。在算法复杂度方

面，神经网络计算复杂度大，在特征维数比较高时，样本训练时间比较长；在算

法稳定性方面，学习过程中容易陷入局部极小，并且存在欠学习与过学习的现象

4
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范化能力不容易控制。这些也是制约人工神经网络进一步发展的关键问题。

5．模板匹配识别【64-691

模板匹配的原理是选择已知的对象作为模板，与图像中选择的区域进行比较，

从而识别目标。模板匹配依据模板选择的不同，可以分为两类：一类是以某一已知

目标为模板，在一幅图像中进行模板匹配，找出与模板相近的区域，从而识别图像

中的物体，如点、线、几何图形、文字以及其他物体；另一类是以一幅图像为模

板，与待处理的图像进行比较，识别物体的存在和运动情况。模板匹配的计算量很

大，相应的数据的存储量也很大，而且随着图像模板的增大，运算量和存储量以几

何数增长。如果图像和模板大到一定程度，就会导致计算机无法处理，随之也就失

去了图像识别的意义。模板匹配的另一个缺点是由于匹配的点很多，理论上最终

可以达到最优解，但在实际中却很难做到。

6．支持向量机的模式识别【70-76]

V．Vapnik提出的支持向量机(Support Vector Machine，即SVM)的基本思想是：

先在样本空间或特征空间，构造出最优超平面，使得超平面与不同类样本集之间

的距离最大，从而达到最大的泛化能力。支持向量机结构简单，并且具有全局最

优性和较好的泛化能力，自20世纪90年代中期提出以来得到了广泛的研究。支

持向量机方法是求解模式识别和函数估计问题的有效工具。SVM在数字图像处

理方面的应用是：寻找图像像素之间的特征的差别，即从像素点本身的特征和周

围的环境(临近的像素点)出发，寻找差异，然后将各类像素点区分出来。

1．2．2现有模式识别方法存在的一些问题

模式识别在给人们带来希望的同时，我们也应看到，由于问题本身的多样性

和复杂性，现有的理论和方法离实际要求还有相当距离，一些根本性的问题还有

待进一步深入研究：

(1)．特征抽取问题。传统模式识别理论的出发点是认为识别对象可由一组特

征来描述。因此，特征选取的好坏对识别结果起决定性作用。特征抽取研究存在

的问题是：

· 在理论上缺乏一种统一的能适合各种问题的特征抽取手段，许多情况下要依

赖专家，图像的特征抽取方法更是如此。解决这一问题，必须探索一种新的
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研究途径。

· 现在的特征抽取准则很多，但缺乏一种统一度量标准来评判各种准则下特征

抽取方法的优劣，因而分类器的设计存在一定的盲目性。

· 特征空间维数、样本容量、分类器识别率之间关系的研究大多只局限于实验

数据，还没有完全从理论上加以解决。

(2)．结构识别问题。在结构模式识别方法中，认为模式是由一些基本结构特

征(称为基元)按某种相互关系组成的，其组成方式可用一个字符串、一个树或一

个图来表示，其中句法分析方法研究得较深入，并在波形分析、染色体识别等方

面有很好的应用。有一些学者曾提出过把统计法和结构法结合起来的思想，但多

数停留在分工组合上，尚没有一种把两者有机的融合在一起的方法，没有有效的

基元协作的机制。所以如何发挥结构识别的作用，研究的成果不多。

(3)．基于连续逻辑的模糊模式识别是用隶属度作为模式之间相似度的度量，

虽然能反映模式整体与主要特性，有相当程度的抗干扰和畸变能力，但准确合理

的隶属度函数往往难以建立，所以，限制了它的应用。

(4)．基于神经网络的模式识别在许多场合得到了应用，但是需要较多的训练

样本及训练时间，并且没有充分的利用模式的先验知识。

方法(1)(4)属于自下而上的过程，方法(2)(3)属于自上而下的过程。传统的做

法是独立研究这两个过程。对人的模式识别能力的研究表明，模式识别活动在很

大程度上是自下而上和自上而下两种过程的统一。

1．3论文研究的内容

本文就模式识别存在的问题中，引入了人工免疫系统，着重讨论了人工免疫

系统设计的一般步骤、人工免疫算法的优化改进、人工免疫算法在模式识别中的

应用，人工免疫算法与其他一些主要模式识别方法的比较研究。

研究的主要内容及解决关键技术问题是：

1．首先深入分析比较了传统模式识别方法。总结了传统模式识别方法的识别框

架，最后指出一些传统模式识别方法存在的一些缺陷。

2．接着分析了免疫算法的仿生机制，总结了基于群体免疫算法、基于网络免疫

算法，针对目标识别中处理数据量大的现状，根据生物免疫系统具有分布式、

6
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克隆及高频变异特性，对算法进行了优化改进。

3．针对现有模式识别中遇到的问题以及现有技术的不足，提出了利用免疫算法

解决模式识别中存在的这些不足。本文先后采用基于群体的克隆选择算法进

行数字识别，取得良好的效果。接着利用人工免疫网络理论来建立无监督模

式识别模型，在无对象模型和先验知识的情况下，根据现有数据本身来构建

识别对象的规则模型，建立了模式识别的基本网络模型，并对模型的识别能

力进行评估。

1．4论文的研究意义

本文首先介绍了模式识别相关知识及现有模式识别方法，随后在综合分

析生物免疫机制的基础上，引出了人工免疫系统的概念，并对其面临的挑战

进行了详细探讨。在分析模式识别方法及其应用领域和研究现状的基础上，

论文尝试提出将人工免疫算法应用于模式识别中，使识别准确率及效率得到

提高。最后，用实验验证了人工免疫算法在模式识别中的有效性证明其在模

式识别方面有一定的使用价值。

1．5论文的组织结构

全文的组织结构安排如下：

第1章绪论。论述选题的研究现状、意义和内容。

第2章免疫理论的生物学基础及人工免疫系统概述。介绍了人工免疫系统

的思想源泉一生物免疫系统，结合本文需要探讨的算法，深入介绍了生物免疫系

统的组成、功能、特点及免疫原理，最后研究了人工免疫系统的框架。

第3章人工免疫算法的原理及算法改进。对现有人工免疫算法进了比较分

析研究，提出了设计免疫算法的基本步骤和免疫框架。分别针对基于群体的免疫

算法与基于网络的免疫算法进行深入讨论，对基于网络的RLAIS进行了优化设计

及实现。

第4章基于群体的免疫算法在模式识别中的应用。讨论了基于群体的免疫

算法在模式识别中的应用，并以数字识别为例进行实验，并讨论了实验结果及参

数选择。

7
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第5章基于网络的免疫算法在模式识别中的应用。讨论了基于网络的免疫

算法在模式识别中的应用。

第6章总结与展望。总结己做的研究工作，展望未来，提出了今后的工作

方向。
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第2章免疫理论的生物学基础及人工免疫系统概述

2．1生物免疫系统介绍

2．1．1免疫系统的分类

免疫系统是由免疫活性分子、免疫细胞、免疫组织和器官组成的复杂系统。

人体有两层具有内在联系的防御异物入侵系统：一种是固有免疫系统；另一种是

自适应性免疫系统。

(1)．固有免疫系统

固有免疫系统由补体、内吞作用系统和噬菌细胞组成。该系统有辨别一定微

生物或细菌并很快消灭它们的能力。固有免疫识别最重要的方面是它诱导抗原提

呈细胞中的协同刺激信号的表达，这种信号会激活T细胞，促使适应性免疫应

答产生。这样，没有固有免疫识别的适应性免疫识别会导致淋巴细胞的阴性选择，

这些阴性选择表示与适应性免疫识别有关的受体。

(2)．自适应免疫系统

自适应免疫系统也称适应性免疫系统，使用两种类型的淋巴细胞：T细胞和B

细胞。这两种细胞是无性系划分的体细胞分裂产生的抗原受体。这些抗原受体通

过随机过程产生，而自适应免疫系统一般性能的设计和形成是在淋巴细胞的克隆

选择基础上进行的，这些淋巴细胞以精确的特异性表示抗体。抗体在自适应免疫

系统中扮演主要角色。自适应免疫是指抗体能够识别任何微生物并对其反应，即

使对以前从未遇到过的“入侵者"也一样。自适应免疫能够完成固有免疫系统不

能完成的免疫功能，清除固有免疫系统不能清除的病原体。自适应免疫系统直接

作用于一些特定的病原体。一旦抗原体进入身体，固有免疫系统和自适应免疫系

统就开始处理，此时两个系统的细胞都由多种细胞和分子以复杂的方式交互作用

来检测和消除病原体。检测和消除都依赖化学结合：免疫细胞表面都覆盖不同受

体，其中的一些结合病原体，而另一些结合其他免疫系统细胞或者分子，使系统

发信号触发免疫应答。

9
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2．1．2免疫系统的基本概念

现代免疫学认为，人体内存在一个负责免疫功能的完整解剖系统，即免疫系

统。与神经系统和内分泌系统等一样，这个系统有着自身的运行机制，并可与其

他系统相互配合、相互制约，共同维持机体在生命过程中的生理平衡。

人体免疫系统是由免疫分子、免疫细胞、免疫组织和免疫器官组成的复杂系

统。这个系统主要表现为以下几种生理功能：

1．免疫防御(Immunological defense)指机体排斥外源性抗原异物的能力。这

个系统以自净、不受外来物质干扰和保持物种纯洁的生理机制。这种功能一是抗

感染，即传统的免疫概念；二是排斥异种或同种异体的细胞和器官，这是器官移

植需要克服的主要障碍。这种能力低下时，机体易出现免疫缺陷病，而过高时易

出现超敏反应性损伤。

2．免疫自稳(Immunological homeostasis)指机体识别和清除自身衰老残损的

组织、细胞的能力，这是机体籍以维持正常内环境稳定的重要机制。这种自身稳

定功能失调时，易导致某些生理平衡的紊乱或者自身免疫疾病。

3．免疫监视(Immunological surveillance)指机体杀伤和清除异常突变细胞的

能力，机体藉以监视和抑制恶性肿瘤中体内生长。一旦功能低下，宿主易患恶性

肿瘤。

2．1．3免疫系统的基本机制

(一)、免疫应答机制

免疫系统有两种免疫应答类型：一种是遇病原体后，首先并迅速起防卫作用

的称为固有性免疫应答；另一种是适应性免疫应答。固有免疫应答中，执行固有

免疫功能的有皮肤和粘膜的物理阻挡作用及局部细胞分泌的抑菌、杀菌物质的化

学作用等。固有免疫在感染早期执行防卫功能。适应性免疫应答是T及B细胞

对特性抗原的应答过程，故又称为抗原特异性免疫应答。鉴于T及B细胞在遇

到抗原前并不表达功能，只有在被抗原活化后，经扩增、分化、发育及效应细胞

才具有免疫功能后，因而又称为特异获得性免疫。具体又分为两种类型：初次及

二次免疫应答。
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①初次免疫应答，初次免疫应答发生在免疫系统遭遇某种病原体第一次入侵时。

此时免疫系统对感染产生大量抗体，帮助清除体内抗原。自适应免疫系统能够学

习和记忆特异种类的病原体。初次应答是对以勤为见过的病原体的应答过程。初

次应答学习过程很慢，需要较长的时间来清除感染。

②二次免疫应答，在初次免疫应答后，免疫系统首次遭遇异体物质并将其清除体

外，但免疫系统中仍保留一定数量的B细胞作为免疫记忆细胞，这使得免疫系

统能够在再次遭遇异物后仍能快速反应并反击抗原，这个过程称为二次免疫应

答。二次应答更迅速，无须重新学习。

(二)、免疫识别

在免疫系统中，从模式识别角度来看，抗原决定基和抗体决定基本上是使免

疫系统完成模式识别的任务。B和T细胞最重要的特征是在它们的细胞膜表面都

有能够辨识抗原的受体分子。抗原本身并不是侵入的微观组织，它们是包含在微

观组织内的多肤、寡糖及脂质酸等小分子或者酶一类的有机物，因而有不同的抗

原性，其化学成分不同于宿主细胞自身的化学组成，能被T及B细胞识别。一

个T及B细胞只表达一种TCR或BCR，只能特异性地识别并结合一种抗原分子；

以T及B细胞对抗原具有严格的特异性，而在T及B细胞的整个群体中，则能

识别各种各样的抗原分子。

B细胞抗体或T细胞受体能识别一个抗原的不同特征。B细胞受体与出现在

完整的抗原分子上的抗原决定基相互作用。抗原分子可以是溶解的或者束缚在一

个表面上。T细胞受体只与细胞表面的分子相互作用。T细胞分泌能够杀死或者

促进其他细胞生长的化学物质，在调节免疫应答中起重要作用，通过识别一个细

胞表面分子，T细胞必须确认它是否与另一个细胞相互作用，而不是一个可溶解

的分子。

(三)、克隆选择和扩增

(1)．克隆选择原理，Bumet于1959年提出克隆选择学说，该学说认为，免疫

细胞是随机形成的多样性的细胞克隆，每一个克隆的细胞表达同一特异性的受

体，当受Ag刺激，细部表面受体特异识别并结合Ag，导致细胞进行克隆扩增，

产生大量后代细胞，合成大量相同特异性抗体。

克隆选择原理的基本思想是只有那些能够识别抗原的细胞才进行扩增，只有
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这些细胞才能被免疫系统选择并保留下来，而那些不能识别抗原的细胞则不被选

择，也不进行扩增。T细胞和B细胞都能够进行克隆选择。

克隆选择理论的主要特征是：

新细胞是父代的“拷贝”，受制于高速率(体细胞高频变异)的成熟机制；清

除新分化的载有自体反应受体的淋巴细胞；增殖和分化与成熟细胞和抗原有联

系；禁止克隆的持续，对早期自体抗原的清除是自身免疫疾病的基础。

(2)．阴性选择，淋巴细胞的阴性选择描述这样一个过程：淋巴细胞抗原相互

作用导致该淋巴细胞的死亡，来自指令系统的一小部分细胞会被抗原识别，抗原

被克隆选择激活，自体特异抗原可以通过细胞凋亡或者无反应力使有问题的淋巴

细胞受到抑制。如果Ag浓度或者它的淋巴细胞亲和力很低，细胞可以保持不受

影响。

未成熟T细胞在胸腺中发展，如果在发展期间被激活，它们因程序细胞死

亡而死亡。更多的自体蛋白质在胸腺中表达，所以存活的T细胞继续发育成熟

并离开胸腺，对所有那些自体蛋白质耐受，该过程称为T细胞阴性选择，因为

未激活的T细胞才存活。

(3)．克隆扩增，抗体的数量通过免疫系统产生大量B细胞而增加。这个产生

大量B细胞的过程称为克隆扩增。B细胞表达的BCR可直接识别并特异结合抗

原分子而活化，在B细胞生长因子的作用下细胞进行扩增，导致克隆扩增，即

由表达一种BCR的一个B细胞分裂产生很多后代B细胞，它们均表达同一种

BCR。当B细胞克隆扩增时，它经历一个自我复制超变异随机过程，免疫系统

此时产生广泛抗体指令从体内清除感染的抗原，并为抵制下次某个时候类似但不

同的感染做好准备。抗原促进一个B细胞的成长和分化。一些细胞产生自由抗

体，在某些情况下，克隆是通过细部变异形式完成的。这一机制使免疫系统具有

自适应性，也就是通过调整特殊的变异机制产生抗体分子基因密码变异。通过产

生不同的B细胞集合和由此产生的抗体，以及B细胞在免疫系统中的存留的记

忆细胞，免疫系统可以在以后对抗同样的或者类似的病原体入侵感染。

(四)、免疫记忆

淋巴细胞除了扩增或者分化成浆细胞以外，也能够分化成生命期较长的B

记忆细胞。记忆细胞通过血液、淋巴和组织液来循环，可能不产生抗体，不直接
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执行效应功能；但是在再次遇到相同抗原后，为清除己经刺激初次应答的相同特

异抗原，将预先被免疫系统选择出来，迅速活化、增殖、分化为效应细胞，产生

高亲和力抗体，执行高效而持久的免疫功能。通过克隆选择，识别抗原的克隆细

胞成长，而不识别抗原的细胞死亡。这样，在指令系统中出现偏差，表明对抗原

环境的学习。免疫系统需要多样性，它们需要表达指令系统中的偏差来表示抗原。

当偏差在一个特殊个体的生命周期中发展，免疫学家称之为学习。如果特殊的偏

差长时间保持，则成为记忆。免疫系统具有适应性应答，成功的免疫应答导致记

忆B细胞分裂增生，记忆B细胞对以前遇到过的抗原具有高于平均亲和力的亲

和力。这些记忆细胞中的信息编码组成免疫系统记忆，使它能学习蛋白质结构，

并记忆那些结构，这样未来对这些同样病原体的应答会更迅速和有效率，称为基

于记忆检测。因为免疫系统记住己知病原体的结构，使未来应答更容易。基于记

忆检测系统在非自体子集上训练检测那个子集的特殊元素。当免疫系统遇到以前

未遇到的病原体类型时，它产生初次免疫应答，会用较长的时间来消除感染；在

初次应答期间，免疫系统学习识别以前未见到的外部模式。当免疫系统频繁地遇

到同类型病原体时，它产生二次应答，通常效率非常高，以至没有再次感染的临

床迹象。

2．1．4生物免疫系统的基本特征

生物免疫系统的最大特点是免疫记忆、抗体的自我识别能力和免疫多样性。

免疫系统分析和学习进入体内的外在物质，并且同时产生抗体来消灭入侵的抗

原。从信息处理角度来看，免疫系统具有以下的特征：耐受性、学习与认知、分

布性、鲁棒性和适应性、免疫反馈和自组织等。

免疫耐受是指免疫活性细胞接触抗原物质时所表现出来的一种特异性的无

应答状态(a state of specific unresponsiveness)。它是免疫应答的一种重要类型。外

来的或自身的抗原均可诱导免疫耐受。

免疫学习是指系统能够通过某种过程而改进它的过程。而认知能力包括对自

体的识别和对外来物质的识别。免疫系统具有学习和认知的能力。系统能够学习

抗原的结构，将来同一抗原再次出现时，反应会更快更强烈。免疫系统对新事物

具有出色的学习能力，能够利用复杂模式匹配和自组织网络结构支持所遇到的事
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物的记忆。

免疫系统由局部相互作用的基本单元组成来提供全局的保护，没有集中控

制。由于工作载荷分布在不同的多个工作单元上，系统的工作效率得到有效提高，

同时，其分布式特性还可以减少由局部工作单元失效所引起的对系统整体的影

响。

免疫系统强大的学习能力使之成为随环境改变而不断完善的一个自适应鲁

棒进化系统。鲁棒性是免疫系统具有多样性、分布性、动态性和容错性的结果。

免疫系统具有多样性，拥有完善自成体系的免疫器官、免疫细胞、免疫分子，淋

巴结遍布全身，系统拥有从免疫应答到免疫反馈的免疫机制，具有免疫记忆功能。

免疫系统中，抗体的数目远低于外部抗原的数目。但由于免疫细胞经历快速

的新陈代谢并伴随高频的变异机制，在一段时间内，免疫系统仍然具有庞大的抗

体种类，并随即均匀分布在整个抗原空间中，进而覆盖整个抗原空间，完成对所

有抗原的识别。

2．1．5生物免疫系统的工作原理

免疫系统是抗击病源入侵的首要防御系统，包括许多补体种类的免疫细胞及

制造这些免疫细胞的免疫器官，为数最多的免疫细胞是淋巴细胞。它主要包括B

细胞和T细胞，除了淋巴细胞外，还有其他种类的免疫细胞在免疫系统中发挥

着不可忽视的作用。能被T细胞及B细胞识别并刺激T及B细胞进行特异性应

答的病原体，称为抗原。在骨髓中的B细胞和在胸腺中的T细胞从不活跃、未

成熟经自体耐受发展成为成熟的免疫细胞，一旦人体受到有关攻击时，迅速产生

免疫应答。巨噬细胞等特异提呈细胞立即摄取消化病原体，把它们分解在细胞表

面展示出来，形成MHC分子。MHC分子激活成熟T细胞，将病原体抗原提呈

给T细胞识别。T细胞识别特异抗原后，一方面T细胞复制并激活杀伤T细胞，

杀伤T细胞杀死任何被特异抗原感染的细胞；另一方面通过辅助T细胞(T Helper

cell，TH)激活B细胞。激活后的B细胞识别特异抗原，并克隆扩增分化为浆细

胞形成抗体。抗体与抗原结合，通过两种方式杀死抗原：与补体系统形成复合物

或直接带至吞噬细胞被吞噬。其中巨噬细胞，是可以吞噬外来物的大细胞。通常

在消灭抗原的过程中，巨噬细胞最先对病原体发动攻势，又最后离开。B细胞、

14
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T细胞中从未成熟到成熟期间，将经历字体耐受，在识别杀死抗原后将形成免疫

记忆，产生免疫反馈。免疫过程主要经历三个阶段：自体耐受、免疫应答、免疫

反馈。

2．2．人工免疫系统概述

生物免疫系统具有良好的多样性、耐受性、免疫记忆、分布式并行处理、自

组织、自学习、自适应和鲁棒性等特点。这些诱人的特性，近年来引起了众多专

家学者的普遍关注。人工免疫系统(Artificial immune system，AIS)是吸取了生物

免疫特性、人工免疫方法以及计算机算法理论等思想而构建的系统。它是利用计

算机科学技术，研究有关人工免疫的理论、规则、算法、模型等，并将这些研究

成果应用于具体的应用系统中，解决实际的应用课题。

2．3本章小结

本章主要目的是对生物免疫系统的基本概念和重要特性进行简单地描述和

解释，以便于明确后面所提到的相关概念和术语的含义。同时，对现有的人工免

疫系统模型及相关的应用进行了综述，本章的内容既是本课题的前期工作和基

础，同时又是本文所做的研究工作的方向和意义的一个注解。

15
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第3章人工免疫算法的原理及算法改进

免疫算法大致可以分类为基于群体的免疫算法(Population—based)和基于

网络的免疫算法(Network_based)。前者构成的系统中元素之间没有直接的联系，

系统组成元素直接和系统环境相互作用，它们之间若要联系只能通过间接的方

式。而在由后者构成的系统中，恰恰相反，部分甚至是全体的系统元素都能够相

互作用。本章首先介绍了基于群体的免疫算法基本流程，并以标准克隆选择算法

为代表，重点介绍了其设计思路。接着介绍了基于网络的免疫算法，并以资源受

限人工免疫算法为代表，重点分析了其主要操作，并对变异机制，亲和力的计算

问题进行改进。最后，为方便在模式识别中的应用，对资源受限人工免疫算法网

络结构进行调整，并探讨了其节点调整机制及参数优化方法。

3．1基于群体的免疫算法

免疫算法大多将T细胞、B细胞、抗体等功能合而为一，统一抽象出检测器

概念，主要模拟生物免疫系统中有关抗原处理的核心思想，包括抗体的产生、自

体耐受、克隆扩增、免疫记忆等。

在用免疫算法解决具体问题时，首先需要将问题的有关描述与免疫系统的有

关概念及免疫原理对应起来，定义免疫元素的数学表达，然后再设计相应的免疫

算法。

基于群体的免疫算法基本流程如图3．1所示，一般地，免疫算法大致由以下

几个步骤组成：

1． 定义抗原：将需要解决的问题抽象成符合免疫系统处理的抗原形式，抗原识

别则对应为问题的求解。

2．产生初始抗体群体：将抗体的群体定义为问题的解，抗体与抗原之间的亲和

力对应问题解答评估：亲和力越高，说明解越好。类似遗传算法，首先产生

初始抗体群体，对应问题的一个随机解。

3．计算亲和力：计算抗原与抗体之间的亲和力。

16
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图3．1免疫算法的基本架构

4．克隆选择：与抗原有较大亲和力的抗体优先得到繁殖，抑制浓度过高的抗体

(避免局部最佳解)，淘汰低亲和力的抗体。为获得多样性(追求最佳解)，

抗体在克隆时经历变异(如高频变异等)。在克隆选择中，抗体促进和克隆

删除对应优化解的促进与非优化解的删除。

5．评估新的抗体群体：若不能满足终止条件，则转向第3步，重新开始；若满

足终止条件，则当前的抗体群体则为问题的最佳解。

在基于群体的免疫算法中，新免疫细胞不断产生，旧免疫细胞不断被替换。

新生成的免疫细胞并不能直接加入群体，而需要经历一个自体耐受的过程方能成

熟。若这个过程中与任意自体匹配，就将死亡。经历耐受后方能进入免疫循环。

针对耐受成熟的必要性，Forrest，PereI son和Seiden．CeIada等分别提出了否

定选择算法与肯定选择算法。
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3．1．1否定选择算法

否定选择算法是基于免疫系统中的自己和非己识别的原理来进行变化监测。

这种识别能力部分源于T细胞(免疫细胞的一种)，该种细胞表面的受体可检测

到外来抗原。在T细胞的产生过程中，受体通过伪随机遗传重组过程来形成。

然后这些细胞通过一个监测过程即否定选择过程，在胸腺的T细胞(未成熟的T

细胞)，对自身蛋白有反应的被破坏，只有那些不与自身蛋白结合的T细胞可以

离开胸腺(成熟的T细胞)。此后这些成熟的细胞就在体内循环，完成免疫功能

保护身体不受外来抗原损害。否定选择算法采用相同的原理，先随机产生监测器，

然后删除与自身对抗的，并保留能检测非己的细胞。算法过程如下所述：

1．定义自己(Self)为一个字串集S，每个字串由字母表中n个字母组成，这个

集合还要进行监测。例如，可以是一个程序，数据文件(任何软件)，或一般

的行为模式，都可规范化为相同长度的字串。

2．产生一个监测器集R，其中每一个串都不能与集S中的串相匹配。该算法中

的匹配不是完全的匹配，而是部分匹配，只要有连续r位相同就称为匹配，

此r为一个可选择参数。

3．通过与集的匹配不断监测S的变化，一旦发生任何匹配，说明S集发生了变

化，即有外来元侵入。

在最初的算法描述中，候选的监测器是随机产生的，然后测试以删除与自身

字串相匹配的监测器，该过程重复进行，直到所需数量的监测器被产生出来。用

概率分析方法来估算为满足一定的可靠性所应有的监测器的数目。采用随机产生

的方法最主要的限制就是产生有效监测器的计算难度，该难度随自身集的规模的

增加而呈指数增加。于是，更为有效的监测器产生方法被提出，这种方法与自身

集的规模成正比。

还有另外一些产生方法，它们的计算复杂性都有所不同。该算法所依赖的三

个重要原则是：每种监测算法是唯一的；监测是概率性的；一个鲁棒性的系统应

能随机性地监测外来的活动而非搜索已知的模式。对算法的进一步研究。这种算

法在异常监测领域有许多应用。

实际上，否定选择算法被应用于计算机网络安全保障，解决了许多过去在同

类问题中难以解决的难题，成效显著。这方面的应用包括：计算机安全、病毒监
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测、UMX过程监视、时间连续数据的异常监测等。他们将算法用于采矿操作中的

工具损坏监测。工具损坏监测问题被规范化为监测变化问题。也就是说，监测新

的数据模式以检查现在的模式与己建立的J下常模式有何不同，若有所不同表明确

有损坏。

下面是否定选择算法的伪代码：

Procedure标准否定选择算法

Begin

随机生成大量的候选检测器(即免疫细胞)：

While一个给定大小的检测器集合还没有被产生Do

Begin

计算出每一个自体元素和一个候选检测器之间的亲和力：

If这个候选的检测器识别出了自体集中的任何一个元素

Then删除这个检测器：

Else把这个检测器放入检测器集合中：

End

利用经过耐受的检测器集合检测系统以找出变种：

End

否定选择算法是对免疫细胞的成熟过程的模拟，经历耐受的检测器模拟成熟

的免疫细胞。算法主要包括了两个阶段：耐受和检测。耐受阶段主要负责成熟检

测器的产生。在检测阶段，检测器检测受保护的系统以发现变化。

3．1．2肯定选择算法

肯定选择算法与否定选择算法非常类似，其作用刚好相反。对否定算法来说，

与自体匹配的免疫细胞必须清除，而在肯定选择算法中则刚好被保留。

肯定选择算法如图3．2所示，具体步骤如下：
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图3-2肯定选择算法

1．初始化：产生一个T细胞候选集合P，假设所有的分子都用长度为l的二

进制串表示，则可能产生21个不同细胞。

2．亲和力计算：通过集合S，计算P中所有元素与自体S的亲和力。

3．可用集合的产生：如果P中某个元素与S中某个元素的亲和力大于或等于

一个给定的阈值￡，则它肯定被系统选用，放入集合A，否则删除它。

3．1．3标准克隆选择算法

克隆选择是一种常用的AIS算法。克隆选择原理最先由Jeme提出，后由

Bumet给予完整阐述。其大致内容为：当淋巴细胞实现对抗原的识别(即抗体和

抗原的亲和度超过一定阀值)后，B细胞被激活并增殖复制产生B细胞克隆，随

后克隆细胞经历变异过程，产生对抗原具有特异性的抗体。克隆选择理论描述了

获得性免疫的基本特性，并且声明只有成功识别抗原的免疫细胞才得以增殖。经

历变异后的免疫细胞分化为效应细胞(抗体)和记忆细胞两种。

克隆选择的主要特征是免疫细胞在抗原刺激下产生克隆增殖，随后通过遗传

变异分化为多样性效应细胞(抗体细胞)和记忆细胞。克隆选择对应着一个亲合

度成熟(affinity maturation)的过程，即对抗原亲合度较低的个体在克隆选择机制

的作用下，经历增殖复制和变异操作后，其亲合度逐步提高而“成熟"的过程。

因此亲合度成熟本质上是一个达尔文式的选择和变异的过程，克隆选择原理是通

过采用交叉、变异等遗传算子和相应的群体控制机制实现的。

根据克隆选择原理，DeCastro提出了克隆选择算法(CLONALG算法)模型

20



免疫算法在模式识别中的应用

f32J，并在模式识别、组合优化和多峰值函数优化中得到了验证。其算法的核心在

于增殖复制算子和变异算子，前者与个体亲合度成正比，保证群体亲合度逐步增

大，后者与个体的亲合度成反比例关系，保留最佳个体并改进较差个体。

如图3．3所示，标准克隆选择算法包含如下几个方面：

1．维持免疫细胞在功能上与指令集的不连贯性；

2．受最大刺激的细胞的选择和克隆；

3．没有受到刺激的细胞死亡。

图3．3标准克隆选择算

4．亲和力成熟和更高亲和力克隆的再选择；

5．多样性的生产和维护；

6．与细胞亲和力成比例的高频变异。

算法分6个步骤完成，每执行完6步，生成新一代的免疫细胞。

1．生成候选方案的一个集合(P)，它由记忆细胞(M)的子集和加上生育

群体(Pr)(Pr+M)。

2l

2J

4
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2．选择n个具有较高亲和力的个体。

3．克隆这n个最好的个体，组成一个临时的克隆群体(C)。与抗原亲和力

越高，个人在克隆时代规模也就越大。

4．把克隆群体提交到高频变异，根据亲和力的大小决定变异。产生一个成熟

的抗体群体(C宰)。

5．对C木进行再选择，组成记忆细胞M。P中的一些成员可以被C枣中的其他

一些改进的成员替换掉。

6．生成d个新的抗体取代P中d个低亲和力的抗体，保持多样性。

3．2基于网络的免疫算法

人工免疫网络是一种智能计算的方法，具有类似生物免疫系统的分布式、鲁

棒性、自组织、记忆与学习等特点。离散免疫网络模型主要用于解决实际问题，

应用于数据聚类和数据浓缩。

根据Jeme的免疫网络理论，Farmerl31等提出了一种二进制位串模型，试图

把数学形式的理论免疫学与计算智能联系起来。Varela等提出的网络模型突出了

免疫网络的3个主要特征：网络结构、动力学和亚动力学。网络结构描述了网络

节点之间的连接模式；动力学考虑组成网络的细胞与分子的浓度及亲和力随时间

的变化情况；亚动力学则强调了免疫系统中节点元数量的动态变化、新分子元的

加入、有自体反应的分子元和无刺激分子元的死亡。

3．2．1基于网络的免疫算法基本架构

基于网络的免疫算法基于生物免疫系统中免疫细胞和分子除了能识别外来

的抗原以外，还能够相互识别。依据这个内部识别过程，免疫系统即使在没有外

部刺激的情况下也将呈现出动态行为。

根据这个原理，免疫细胞的一部分抗体分子能像入侵的抗原一样被其他的免

疫细胞所识别。这就使系统中的免疫细胞相互联系起来。当一个免疫细胞识别出

一个抗原或者一个免疫细胞时，那么它就被激活。另一方面，当免疫细胞被其他

的免疫细胞所识别时，它将被抑制。来自于网络中细胞的刺激和抑制的总和，再
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加上对抗原的识别，就可以计算出一个免疫细胞的受激成都S。如公式(3．1)所示

S=Ⅳ盯一jV。叩+A， 公式(3．1)

式中，Nst代表网络刺激，Ns．p代表网络抑制，而As代表抗原刺激，一个

细胞的受激程度决定了它再生和遗传变异的几率。

下面是通用的基于网络的免疫算法的基本架构

Procedure通用免疫网络算法

Begin

初始化一个免疫细胞的网络；

While收敛准则不满足do

Begin

While not所有抗原搜索完毕do

Begin

把网络中的免疫细胞分别与抗原做比较；

网络中的免疫细胞之间做比较；

在网络中引入新的细胞，并没有用把的细胞删除；

用公式(3．1)分别计算网络中细胞的受激程度；

根据个体细胞的受激程度，更新网络的结构和参数；

End；

End；

End．

3．2．2资源受限人工免疫网络

RLAIS(Resource Limited Artificial Immune System，简写RLAIS)1771是ALNE

网络模型的一种，它是基于Jerne提出的独特型网络理论。这个理论指出，免疫

系统是互相影响和制约的网络。抗原上的抗原决定基能被抗体识别，同样，抗体

上也有被其它抗体识别的决定基，即idiotopes，一类idiotopes称为独特型

(idiotype，Id)。抗原被某抗体Abl识别，而Abl又被其他抗体识别，以此类推，

形成相互作用的网络，即独特型网络。



免疫算法在模式识别中的应用

RLAIS由一些人工识别球(ARB)与他们之间的联系组成。每个ARB由一

个n维向量、一个刺激水平、一个所拥有的B细胞的数量值和一个表示联系的

矩阵或表组成。每个ARB可以获得不定数目的B细胞(有一个上限值)，系统

中只有有限数量的B细胞，ARB通过刺激水平竞争活的B细胞，不能获得B细

胞的ARB将会被消除。

系统不断接受训练数据(抗原)的刺激，经过多次免疫反应，将最终保持一

个平衡状态，此时，网络中的B细胞大致均匀分配。网络中留下的ARB及他们

之间的联系便构成了记忆网络。系统可以不断持续的学习，且旧有模式不会被遗

忘。

3．2．2．1 RLAIS算法基本操作

该算法有三个个重要的过程，一个是ARB刺激度的计算，一个是免疫反应，

一个是B细胞的分配。

1．网络中第f个ARB的刺激度采用公式(3—2)计算：

S，=∑(1一岛)+∑(1一玩)一∑巩 公式(3．2)
j=l k=l kM

式中，m是ARB所接触的抗原数量，n是与互相连接的ARB细胞数目。在

本文中表示抗原和抗体之间的Euclidean距离(或者其它距离，如欧拉距离等)，

表示相互连接的ARB之间的距离并进行正规化处理。

Euclidean距离公式如式(3-3)：

公式(3—3)

式中，为数据的维度。本文中对该距离采用公式(3—4)进行正规化。

D： 望二翌垫里 公式(3—4)
maxD——minD

minD为最小距离，maxD为最大距离。

2．网络经过刺激度的计算后，需要重新进行B细胞的分配。刺激水平越高，

表示其离聚类中心越近，其拥有的B细胞越多，即其识别的抗原越多，而刺激

水平越低，其分配的B细胞越少。同时，B细胞总数有限(MaxBCell)，当网络
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中各个ARB所拥有的B细胞总数超过MaxBCell时，需要进行B细胞限制，此

时从刺激水平最低的ARB中消去SumBCell-Max数目的B细胞，若ARB中所有

B细胞都被移去，则从网络中删除该ARB。

B细胞分配公式如公式(3-5)：

R，=七·J，。 公式(3．5)

k为一常数，用来限制每个ARB所能拥有的最大B细胞数。

3．在免疫反应过程中，需要对ARB进行克隆复制并对克隆ARB根据其刺激度

进行高频异。

最后在变异后的ARB中选择亲和力小于某个阈值的ARB进入网络。ARB的克

隆率根据公式(3-6)计算。

e，=k*sf 公式(3—6)

k为一常数，表示克隆率，S，为刺激度。该式表明，刺激度越高，克隆的数

目越多。克隆后的ARB按公式(3—7)进行变异：

彳尺B(f)=ARB(i)±K·上·△ 公式(3—7)

式中，△：兰掣，口(f)以概率J砌取值1，以lq／m取值o，一般取朋=s，
J=l 厶

这表明，当刺激水平越高，其变异的激烈程度越低，而刺激度低的ARB将以更大

的概率面临激烈变异。三为取值区间长度，K为一正常数，控制变异激烈程度。

经过免疫反应后，需要从网络中删除太相近的ARB，并随机加入少量新的

ARB。

3．2．2．2 RLAIS算法过程

RLAIS的一般算法过程如下：

a．从抗原几个中随机选取m个抗原作为最初的ARB集合。

b．载入抗原样本AG。

c．对网络中的每个ARB计算其刺激水平。

d．使用资源分配机制分配B细胞。

e．使用有限资源限制机制恢复B细胞总体水平。并消除未获得B细胞的ARB。
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f．消去ARB之间亲和力大于一定阈值的ARB。

g．对每个ARB，根据其克隆公式克隆并变异。

h．从克隆变异后的ARB中选取与网络中ARB亲和力小的ARB进入网络。

i．转到c，重复执行。

终止条件为迭代N代后或者B细胞的数量达到某一限定值。

3．2．3 RLAIS的改进

在使用RLAIS算法进行模式识别实现时发现，该算法的网络结构没有明显

的入口及出口。在得到网络的特征值后，为进行识别，仍然需要重新计算网络与

待识别对象(抗原)的亲和力，造成了多余的重复计算。本小节针对其具体应用

问题，对该算法的结构进行调整。

3．2．3．1改进的Rt_AIS识别结构

为方便描述问题，并方便人工免疫网络的应用，将模式识别问题描述为找出

特征向量与识别结果的关系。用数学方程描述为：

Y=F(x1，x2，．．．，X。) 公式(3-8)

其中，输入Y=F(x，，X2,⋯，叫为门维变量，输出卜陟，，Y2,⋯，叫为p维变量。

根据系统的输入与输出之间的数据模式，本文模拟构建Ⅳ与】，之间的关系

模型，如图3—4所示。

26
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图3．4模式识别的免疫网络模型

图3—4中，免疫网络的输入模式(抗原)为kli=』，z⋯，月)，在实验中，x，的值

由公式(3—9)随机产生：

x，=tZX"，0一X1)，t∈(o，1) 公式(3—9)

其中：a∈[3．7，4]。

中间层为一层，网络节点为{弓∥【，2J，Z⋯优)，每个节点对应一个输入变量x

的函数；输出(模式识别){yklk=l，Z⋯∥为网络节点函数邑一的线性迭加，如公

式(3—10)。

M=∑k毋G。，⋯，矗)) 公式(3一lo)

其中，k=l，2，⋯，p。网络节点(抗体)之间的连接强度为其相互间的亲和力，

表现出相互问的激励与抑制效应。免疫网络中间层通过抗体入／出通道进行网络

的动态调节，定期移出未受激或死亡抗体(节点)，增加新生的抗体(节点)。

网络节点函数g∥取径高斯函数，见公式(3-11)。

一exp(一等卜2⋯，研 狱(3-11)

式中彬是第，个节点基函数的中心向量；哆为基函数的平滑因子。

27
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3．2．3．2改进的RLAIS算法

已知第a组输入与目标输出为秽，Z'gta=J，，2，。Ⅳ夕，采用人工免疫
网络学习算法，对输入模式进行有监督学习，具体步骤如下：

(1)组建网络结构，对数据聚类以确定基函数的个数，初始化基函数中心，

调整节点与平滑因子盯j：
J

(2)训练网络，获取基函数系数∞，使免疫网络有效输出y逼近目标输出z，

其平均误差采用公式(3-12)计算。

JⅣ‘

％=∑I y‘口，一z‘口’I／N’ 公式(3—12)
a=l

输入模式(抗原)与识别模式(加权∞可输出％和基函数参数哆与妒均采用

实数编码，依据各学习阶段的任务，给出两个评价指标：抗体(节点函数参数)

的激励誓与有效输出的平均误差P删(或适应度砌2exp(P曲)，并分别依据乡与P鲫

计算节点参数和加权系数的克隆与变异规模，丐的修正量叮’与Fit和∞移(选抗
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图3．5模式识别算法流程

体值)有关，见公式(3—13)。

O"j’=q+(％一VO)／(1+Fit)，j=l，2，⋯，m 公式(3-13)

其中：Ⅶ约为函数幅值一半．

模式识别算法流程如图3．5所示，主循环体中包含有两个子循环体：(1)在确

定网络结构与节点函数的情况下，公式(3一lO)qbYk为国盯的函数，循环学习(GI

代)改进国可(弓∥的加权系数)，同时间隔若干(锄)次循环学习对基函数平滑因

子，进行调节，直至阶段优化终止条件满足；(2)改进免疫网络的结构，逐步精

确节点参数，合理定义节点个数．主体循环直至完成迭代GD次或循环终止条件

满足，这时，对网络节点参数初始化的要求不高，数据聚类的大部分操作可插入

主体循环的第二阶段中，减少了算法的运行时间．

在采样数据{胪，z勺la=J，Z⋯，N’)确定后(或随机生成，公式(3．9))，初始

化时用数据聚类算法估计节点数和确定节点函数(见公式(3．11))的中心参数∥，，

29
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_——————————————————————————————————————————一

可取数据组数N，的一定比例(如JD助作为节点(种类)数，所有节点函数的平滑

因子均取为研：枷f删以．设定总迭代数Go、优化循环次数G1、节点调整次
数G，：(默认值为1)、抗体的激励阈值％与抑制闽值os以及相关参数的初值。

设f为输入变量的序号指针，J为节点函数的序号指针，k为输出变量的序号

指针，，为当前迭代次数．主程序运行终止条件是循环次数达GO或P口v的值连

续两次低于10一，进入主循环程序之前，目标函数值应归一化至区间【0，1】。

3．2。3．3改进的RLAI S算法参数优化(ACO)

参数优化包括间隔，次对节点函数的平滑因子丐的修正式(公式(3_13))·记

忆抗体库初始为空(总数为Mm口m)，记忆抗体的克隆个数为～z，系数∥(抗

体)的规模为‰f，初始化Wi(i=』，2，．．．‰f)，并按适应度大小排列·Aco算法
的流程图如图3-6所示．
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图3-6ACO算法流程图

3．2．3．3改进的RLA I S算法节点调整算法(ANT)

根据网络初始节点数，设记忆节点容量为Srnum=[Ms／2]，结构抗体群总

数为Ma6 22坞，初始记忆节点库为空；初始化节点参数吩仃。J，2，一蚓和

哆，函数中心吩需要做归一化处理，每次模块运行结束，节点应做去归一化(还

原)处理．根据公式(3．2)计算抗体(节点)的激励值，并根据激励值的大小排列．ANT

算法流程如图3．7所示．
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3．3小结

誊蕞外循环 T 否

移出M,,／3激励较小

的网络抗体

对每个记忆节点操

作，克隆(％，个)
并变异，生成子节点；

计算子节点激励值，

保留亲和力小的节点

(亲和力小于仉，)；

用优子节点替换父节

点，其它子节点(激

励值大于仉，且与其

它抗体的亲和力小于

as2)加入结构抗体群

取出Ms个结构抗体，用

激励值大于砌的抗体表

示新～代网络节点

用优结构抗体臀换激

励值小的记忆节点

计算结构抗体激励值

并按大小排序

随机生成新抗体，把亲

和力小于％的抗体加
入结构抗体群直至结

构体群总数达％6

图3．7．ANT算法的流程图

本章讨论了免疫算法的系统结构及其一般原理，并总结出了克隆选择算法、

RLAIS算法的一般设计步骤。研究发现，免疫算法具有优良特性的同时，也伴

随着可能出现局部最优解的弱点。在RLAIS中，细胞分配机制虽然能够控制网

络节点的动态变化，但是，由于其分配机制本身的静态特性，不能随着网络的变

化而变化其分配机制，因此而导致在某些情况收敛速度过慢。本章深入讨论了该

机制，并提出了动态调节机制以解决该问题。
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第4章基于群体的免疫算法在模式识别中的应用

4．1模式识别应用系统中存在的一些问题

如前面所述，目前模式识别中存在以下一些问题：

(1)、很多现存的模式识别方法需要了解对象的一些先验知识，比如识别对象的

先验概率，识别对象的模型、对象的统计信息等等，但在现实情况中，我们对对

象的先验知识并不了解太多。这就给我们的研究造成了一定的困难。

(2)、模式识别的应用范围扩大了。模式识别的应用领域越来越广泛，识别的对

象不仅仅是图像，几乎所有数据处理都设计到模式识别问题，这就给模式识别带

来更复杂的应用。

(3)、待识别的对象往往是不准确或者不完整的。例如由于噪声干扰。数据采集

错误，数据采集的片面性等客观原因，收集到的信息可能包括不相容甚至矛盾的

数据。

(5)、待处理数据量大，实时性要求较高，如图象处理模式识别系统中，要处理

的数据量大，且实时性要求很高。

前面论述的贝叶斯估计法的难点在于先验概率的确定，同时，它无法区分“不

相信"与“缺乏可信度"等这样一些不确定性知识。D．S证据理论不仅能表示信

息的已知性和确定性，还能够区分信息的未知性和不确定性，但当处理的信息种

类较多时，存在着数据的组合爆炸问题；其基本概率赋值得确定也是一个难点。

模糊理论应用是否成功的关键在于如何找到合适的隶属度函数。

4．2利用基于群体的免疫算法建立模式识别模型

生物免疫系统是一个高度进化的生物系统，它旨在区分外部有害抗原和自身

组织，从而清除抗原并保持有机体的稳定。从计算的角度来看，生物免疫系统是

一个高度并行、分布、自适应和自组织的系统，具有很强的学习、识别、记忆和

特征提取的能力。人们希望从生物免疫系统的运行机制中获取灵感，开发出面向

应用的免疫系统模型——人工免疫系统(Artificial Immune System， AIS)，用于
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解决实际问题。

4．3克隆选择算法识别模型

CLONALG算法是根据克隆选择原理设计的免疫算法。解决问题时，一般把

问题定义为抗原，而问题的解就是抗体集合。在特定的形态空问中，随机产生的

抗体试图与抗原发生匹配，即尝试解决问题。匹配度高的抗体有可能产生更好的

解，被赋予更大的克隆概率参与下一次匹配。

抗体和抗原之间的距离D采用汉明距离，如公式(4—1)所示。

。=喜6，其中万2<。1，,其if它abi≠ag‘公式4一·
抗体和抗原之间的亲和力够与它们的距离成反比，即Aff=l／D。
免疫算法的实现步骤如下：

a．初始化抗体集合，随机产生N个抗体。

b．计算抗体集合Ab中所有抗体与抗原Ag的亲和力。

c．择n个亲和力最高的抗体，组成一个新的抗体集合。并将这n个抗体按照

亲和力升序排列。

d．将选中的n个抗体按照对应的亲和力进行克隆，产生新的集合C，亲和力

越高的抗体，克隆的数量就越多，总的数量计算公式(如式4．2)。

M=喜华 公式(4-2)

Ne是总的克隆数，公式(4-2)右边是一个和式，其中第i项代表抗体Abi产

生的克隆数， 是预设的参数因子，N是抗体集合包含的元素个数。

e．新的集合C按照基因重组概率进行基因重组，产生成熟的克隆集合C·。

f计算成熟克隆集合的亲和力。

g．从成熟克隆集合中选择n个亲和力最高的抗体作为记忆抗体的候选，亲和

力超过现有记忆抗体的候选抗体称为新的记忆抗体。

h．替换掉亲和力最低的d个抗体，并用新的随机抗体补充。



m＆算a在模AHⅢ中的fH朋

i如果抗体榘合没有达到匹配精度要求且进化代数小于最大进化代数，则转

到b，否则算法结束。

4．4采用克隆选择算法识别数字

殷的模式识别问题系统都包括问取的描述、系统的训练(专家库系统的训

练)和模式识别3个部分。r面的数字U删寅验具有基于免疫的模式识别系统的

般结构，意在展示免疫系统原理是如何在模式议别巾应用。

4,4 1数字识别任务描述

奉小结采用克隆选择算法是口{别0到9这十个数字。每个字符都用一个长度

L=120的二进制串表示(每一个像素用一个二进制数表示)，其中一l代表底色，1

代表前景色。原始字符(待阻别的字符)(抗原)如图4．1所示。0到9构成的模式

集合可用矩阵s表示如公式f4-3)：

S=

0

1

2

9

1,-l，～1
l，1，l，

1,-I一1

酮砾
图4-1待识别的10个数字

4．4 2系统训练(模式库的提取)

公式(4—3)

抗体指令集由10个抗体组成．即取N-10。每次选中5个亲和力最高的抗体

进行克隆，即参数n-5。变异率初始值p。=o 05，并根据进化情况进行变化。抗
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体抗原之间的亲和力用汉明距离公式(4—1)。抗体议SU抗原就表示为抗体和抗原2

问的亲和力值大干一定的闽值。该实验通过克隆选择算洼，训练～个泌别这是个

模式的抗体库。然后i西过抗体库柬进行模式世{别。最人进化代数gen=100，匹配

精度取0，即要求完全匹配。

0个抗原(待识别数字)都达到了完全匹配，具体匹nC侍况如表p1所示

表4一l 0-9 10个数字完全匹配进化代数

抗原(待泌别字符) 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9

完仝匹配代数 40 38 29 35 39 40 39 37 40 36

从表4．1可以看出，该算法的收敛速度是很快的。

下面仪以数字“0”为例，观察一下算法的实现过程

图4-2数字0的识别过程模拟

图4．2中，第一捧按照从左向右的次序：第1幅圈是原始字符，第2幅图是

随机产生的抗体集，第3幅图、第4幅图和第5幅图分别是进化到第6代、第

11代和第16代的抗体集。第二排按照从左向右的次序：第l幅图、第2幅图和

第3副图分别是进化到第2l代、第26代合第33代的抗体集。最后一幅图是进

化到第40代的抗体集。进化过程中抗体与抗原的距离变化情况如表4-2所示

表4-2数字0识别过程中的亲和力变化情况

进化代数 5 7 9 11 13 16 19 23 33 39

抗体与抗原的距离D 33 29 24 2】 16 9 5 3 1 0

从表4．2可以看出，实际上进化到”代(见图4—2第二排第三副)时，抗

体与抗原的距离D=I．在大多数应用中，已经可以很好地满足要求了。
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4．4．3模式识别过程

模式识别过程即任意提呈待识别的数字模式，然后计算这个数字模式和抗体

模式集合中所有抗体的亲和力。若亲和力大于一定阈值，则取亲和力最大的抗体，

表明该抗体识别了抗原。

F(AG)=Max(D) 公式(4．4)

，

其中D=∑万，且D>p，p为相似度阂值。

4．5本章小结

本章研究了基于群体的人工免疫算法在模式识别中建模过程、并建立了识别

模型。并重点以免疫克隆选择算法为例，采用本章所述识别模型，通过实验对数

字模式进行提取，充分证明了人工免疫算法在模式识别应用中的有效性。
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第5章基于网络的免疫算法在模式识别中的应用

人工免疫网络是一种智能计算的方法，具有类似生物免疫系统的分布式、鲁

棒性、自组织、记忆与学习等特点。离散免疫网络模型主要用于解决实际问题，

已有相关算法用于模式识别、数据聚类和数据浓缩，并得到较广泛的应用。

根据Jerne的免疫网络理论，Farmer等提出了一种二进制位串模型，试图把

数学形式的理论免疫学与计算智能联系起来。Varela等提出的网络模型突出了免

疫网络的3个主要特征：网络结构、动力学和亚动力学。网络结构描述了网络节

点之问的连接模式；动力学考虑组成网络的细胞与分子的浓度及亲和力随时间的

变化情况；亚动力学则强调了免疫系统中节点元数量的动态变化、新分子元的加

入、有自体反应的分子元和无刺激分子元的死亡。

5．1人工免疫网络算法在模式识别中的应用

第3．2．2节中详细讨论了RLAIS算法的特性及一般设计过程。为便于说明

该算法在模式识别应用中的优良特性，本小节采用RLAIS进行模式特征的提取。

5．1．1实验任务的描述

实验以构造5组中心点不同的随机正态分布数据，每组各10个数据，用来

模拟5个不同的类别，如图5．1所示。实验通过RLAIS算法对这5个类别进行

特征提取。

5．1．2实验过程

实验过程中，抑制阈值取O．1，剪枝阈值取0．01，每次克隆变异后选择最佳

亲和力细胞数为20％，种群大小为50，经过10代繁殖，得到结果如图5．2所示。

图中星号表示中心点。表5．1为迭代过程中平均距离及网络节点数的变化情况。
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图5．1待识别数据分布图

图5-2抑制阈值取0．1时的识别结果

表5．1平均距离与网络节点数的变化情况

迭代数 平均距离 嘲络节点数

1 0．028602 22

2 0．046905 19

3 0．038872 15

4 0．037655 13

5 0．032379 l 5

6 0．033177 18

7 0．035238 18

8 0．033413 15

9 0．035614 14

lO 0．034893 13

5．1．3实验结果分析

算法能在10代得到如上结果，说明收敛速度非常快。同时，分类边界具有
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模糊特性，因此能进行模糊识别(识别过程类似训练过程，计算其亲和力，亲和

力最高的即该模式的识别结果)。实验中发现，抑制阈值对特征值的提取有比较

大的影响，图5．3，图5．4分别为抑制值取0．05与O．2时的结果。抑制阈值取0．2

时，也能对提取出5个特征，但特征已经失去模糊特性，收敛为中心点。

图5．3抑制阈值取O．05时的识别结果

图5．4抑制阈值取0．2时的识别结果

5．2改进的REALS算法模式识别仿真实验

为了文中3．2．3节提出的模式识别算法的有效性，采用两个函数(见公式

(5—1)、(5—2))作为模式识别对象乃与乃，随机采样输入模式数Num。200．参数优

化模块的迭代次数G1250,tn=2，Sop，。20,MmP聊2只％f2 3。网络节点调整模块循

环徽G22l，Mfl2·osl。o．5，os22 o．4．o『0．1 o
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z。=Z(z)=墨2+五2 (五，J：∈[-100，100少 公式(5．1)

z2=^(x)=100(X2一X,2)+(xl—1)2 (xl，x2∈【_5．12，5．12b 公式(5—2)

图5-5绘出了乃与乃的误差收敛情况；节点函数参数的调整依据公式(3—13)

计算，两个对象函数乃与f2的v0。分别为o．4和0．64，表5-2中列出了网络结

构变化时节点函数参数吩的变化情况．

图5-5 f／和刀的平均误差图

4l
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表5—2迭代过程中仃_『的值

节点号 fl的田 f2妫oj
200 500 800 200 500 800

1 —157．3719 —596．9649 一1050．4360 -354．212l -926．1109 一1457．6910

2 0．067l -32．4894 一1420．8370 一135．2462 ～400．3518 —636．5838

3 —231．1534 —613．2324 -997．5814 —551．9926 —1420．6670 -2289．6410

4 2．5 l 71 45．2984 73．25l 5 —354．5165 —812．3559 —1470．1570

5 ～186．6127 —751．6207 ～1319．7750 —135．2927 -377．4826 —609．6646

6 一173．2953 —398．494l -624．1974 —547．9420 —1310．8850 -2273．8050

7 1．0352 5．576l 4．4167 -339．2791 —868．5643 一1425．8800

8 一148．1327 —603．7336 —1060．7940 —139．2593 —383．8151 -628．3708

9 0．9785 1．4538 1．4642 一1．1 760 一1．1 558 一1．1 758

10 1．1 l 26 0．3362 0．3407 O．0014 0．001 2 O．OOl2

l l O．9l 10 1．6902 1．70l 5 1．6346 0．6344 0．6344

12 —0．3974 一O．4165 -0．4065 —0．6488 -0．6487 —0．6487

输入数据用logistic方程(见公式(3—9))随机产生，节点函数的中心从输入

数据中任意取值，z1的仅∈(3．8，3．9)，z2的仅if(3．81，3·91)·程序循环

200次后，前8个节点的函数中心向量∞J，∥占)没有变化，其中的两个分量相同

(见表5．3)；

表5-3前8个节点的函数中心向量值

中心 中心向量值

向量 {l f 2

弘l (0．76150，O．76150) (0．55285，0．55285)

∥2 (1．52054，1．52054) (1．22872，1．22872)

∥3 (一1．47976，一1．47976) (一1．57858，-1．57858)

社4 (3．63126，3．63126) (一1．04335，一1．04335)

／J 5 (3．63660，3．63660) (一1．70339，一1．70339)

∥6 (-2．29435，一2．29435) (3．6707l，3．67071)

社7 (4．31942，4．31942) (一3．025209，3．02509)

∥8 (一3．21533，一3．21533) (4．61283，4．61283)

而后4个节点的函数中心向量@∥，2)稍有变化，其中的两个分量也相同(见表

5-4)．
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表5-4后4个节点函数的中心向量

对象 迭代数 Ⅳ9 社lo “Il H 12

200 (-5．07946．一5．07946) (一5．11911，一5．1 J 911) (一5．11810．一5．11810) (一5．1 2087．一5．12087)

l l 500 (一5．10107．5．104(17) (一5．10790．一5．1079(” (-5．12459．一5．I 2159) (一5．1 2460，一5．1246())

800 (一5．1IllI．一5．Illll) (一5．1 1526．一5．1 1526) (一5．1l 415，一5．11415) (一5．1 2973，一5．12973)

200 (-5．08305．一5．08305) (-5．12226．一5．12226) (一5．11264，一5．11254) (-5．10485．一5．10485)

伫 500 (一5．10435．一5．10435) (一5．13l d1．一5．13141) (一5．10660。一5．10660) (-5．12372．一5．12372)

800 (一5．11116。一5．1tll6) (一5．12318．一5．12318) (一5．11197．一5．11197) (-5．J1 781．一5．11781)

实验中还发现，仿真结果对公式(3．9)中系数的选用较敏感，因此宜采用经典

数据，依据精度要求设定各个激励阈值与抑制阈值，大致确定(从大至小选择)满

足要求的模块迭代循环总次数；两个不同对象运行的收敛速度和误差精度差别不

大。这表明算法在一定范围内具有通用性，收敛速度较快，模式识别误差较低。

5．3本章小结

本章研究了基于网络的人工免疫算法在模式识别中建模过程，并建立识别模

型。并重点以RLAIS算法及改进的人工免疫网络算法为例，采用本章所述识别模

型，分别通过实验对人工免疫网络算法进行仿真实现，模拟识别过程，取得较好

的识别效果。最后通过对实验结果的分析，指出了影响识别效果的因素。
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6．1总结

第6章总结与展望

生物免疫系统独特的自适应、自组织、多样性、免疫记忆等进化学习机理具

有提供新颖的解决问题方法的潜力。抽取这些特征构造新的模式识别方是模式识

别领域继统计理论、人工神经网络之后的又一个研究热点。本文研究了基于生物

免疫系统的免疫算法及其在模式识别中的应用。主要研究工作和成果如下：

1．系统综述了免疫算法的最新研究成果。介绍了免疫算法借鉴的生物学机理

以及算法的特点和主要应用领域。

2．提出了基于人工免疫系统的模式识别框架。基于人工免疫系统的模式识别

框架是继传统统计识别、结构模式识别、模糊模式识别、神经网络模式识别等之

后的新的模式识别方法。并通过实验，验证了人工免疫算法在模式识别中的有效

性。

3．研究了人工免疫系统在模式识别中的一般建模过程，包括基于群体的免疫

算法、基于网络的免疫算法的一般建模过程。并以数字识别、类别识别为实验进

行验证。

4．在基于网络的人工免疫算法中，提出了免疫网络算法参数优化方法与网络

节点调整算法。

6．2展望

免疫算法是一门新兴的学科，有关免疫算法的研究成果目前还不是很多。为

了使免疫算法和人工免疫系统更好的应用于模式识别等其它科学和工程领域，还

需要对如下方面进行进一步的研究。

1．免疫算法时间复杂性的分析。本文虽然在实验中成功的进行了识别，并且

免疫进化的代数也在可接受的范围内，但是没有对其收敛性进行证明。有必要对

其时间复杂度及空间复杂度(子代大规模复制)进行深入研究。

2．传统模式识别方法与人工免疫算法模式识别方法的性能对比。本文着重研
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究了人工免疫算法在模式识别中的应用及其一般的建模过程，并以实验验证方法

的有效性。以此探讨一个模式识别的新方法。
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