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摘  要 }本文对免疫遗传算法加以改进后 o应用于多变量模糊控制器的模糊规则提取 q研究结果表明 }改

进后免疫遗传算法既能有效克服用遗传算法筛选模糊规则造成的早熟现象 o又能充分利用现有经验 o对学习

过程进行适当引导 o加快收敛速度 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

模糊控制器的设计需要丰富的领域知识和经

验 o具有一定的主观色彩≈t  q随着控制要求提高 o特

别是对于多变量复杂对象 o根据局部经验设计出高

性能的控制器往往比较困难 q近年来一些研究人员

尝试利用遗传算法提取模糊控制器的模糊规则 o取

得了一些成果≈u ow ox  o但仍存在一些问题 }tl如何克

服遗传算法的早熟收敛问题 q随机产生和交叉变异

过程中形成的规则适应度相差很大 o极易产生早熟

现象 q通过改进适应度函数 o虽能起到一些抑制作

用 o但不能从根本上解决问题 qul如何有效利用现有

知识和经验对算法进行适当引导 q常用的算法忽略

了经验的存在 o寻优过程不可避免会走一些弯路 q免

疫遗传算法借鉴生物免疫系统 o能快速识别抗原 o产

生相应抗体并保持抗体多样性的特点提出的一种全

新的优化算法 q它通过进化地处理不同抗体能够有

效改善遗传算法的局部搜索能力 o克服早熟问题≈v  q

本文采用免疫遗传算法提取模糊规则 o并针对免疫

遗传算法无视经验存在的缺点进行改进 o引入人工

免疫概念 o将先验知识和经验表达成一定数量的疫

苗 o不断作用于学习过程 o在避免早熟的同时 o加快

了收敛速度 q同时通过在线评估免疫效果 o不断改良

疫苗 o减少了疫苗缺陷对学习效果的影响 q

2  免疫遗传算法及其改进(Ιμ μ υνε γενετιχ

αλγοριτημ ανδ ιτσιμ προϖεμεντ)

生物体的免疫系统是一个高度进化 !复杂的系

统 o它能自适应地识别和排除入侵肌体的抗原性异

物 o并具有学习 !记忆和自适应调节的能力 q免疫系

统在发现有抗原性异物入侵时 o通过抗体分子的对

位与抗原分子的表位相互匹配不断进行学习 o最终

产生最恰当的抗体排除抗原并记忆抗体 q当再次遭

遇类似抗原时 o它能迅速产生大量抗体消灭抗原 q同

时又通过抗体与抗体之间 !抗原与抗体之间的相互

刺激和抑制关系 o降低抗原对免疫细胞的刺激 o抑制

抗体的过度分化 !增殖 o保证肌体的免疫平衡并维持

抗体的多样性 q免疫遗传算法就是根据这种免疫调

节原理提出的一种优化算法 o其流程见图 t q

  免疫遗传算法是一种无知识引导的随机搜索算

法 q然而对于通常问题 o我们虽然不知道问题的具体

解 o但对解的特征或多或少有所认识 q这些先验知识
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对人类的认知活动往往有着重要的参考价值 q如能

充分发挥这些知识的导向作用 o将有助于减少学习

的盲目性 q

图 t  免疫遗传算法的流程框图
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  本文借鉴生物医学工程中的人工免疫概念对免

疫遗传算法进行了改进 q在医学中 o为提高生物体对

病毒的抵抗力 o往往根据病毒提取疫苗给生物体接

种 o接种过的生物体由于免疫细胞预先获得了病毒

染色体的特征信息 o因而在类似病毒入侵时 o能迅速

产生亲和度很高的抗体 o有效抵御疾病 q与之类似 o

如果将有关优化问题的先验知识转化为对抗原特征

的认识 o则相当于获得了针对该问题的疫苗 o而利用

这种认识有意识地改造抗体则相当于免疫接种 q可

以想象 }疫苗越准确 o通过接种就越能有效减小抗体

的寻优空间 o加快搜索速度 q基于上述思想改进了抗

体的免疫接种操作 q免疫接种就是利用疫苗改造抗

体并根据改造的效果修正抗体群和疫苗的过程 q改

进后的算法流程为 }

  tl 载入待求解问题及约束条件作为抗原 qul 从

记忆库提取或随机产生初始抗体 qvl计算抗体与抗

原的亲和度 q选择最佳抗体进入记忆库 qwl 按比例

从抗体群随机抽取抗体 o选择疫苗进行免疫接种 o比

较接种前后抗体与抗原的亲和度 o亲和度提高了 o则

将接种过的新抗体放入抗体群替换接种前的原抗

体 o否则 o保留原抗体 o清除新抗体 q根据接种效果修

正疫苗 qxl判断是否满足结束条件 q是 o输出结果 o结

束 q否则继续下一步计算 qyl 计算抗体之间的亲和

度和抗体浓度 o进行抗体抑制或激励 qzl 通过新陈

代谢 !交叉 !变异操作获得下一代抗体群 o并将抗体

库中最佳抗体直接转入下一代抗体群 q最后 o转步骤

v q

3  应用改进的免疫遗传算法提取倒立摆控

制器的模糊规则(Εξτραχτινγ φυζζψ ρυλεσ οφιν2

ϖερτεδ πενδυλυμ σψστεμ χοντρολλερ υσινγ ιμ2

προϖεδ ιμ μ υνε γενετιχ αλγοριτημ )

倒立摆的模型见下式 .结构见图 u .

Η = Ξ

Ξ =

γ ¶¬±Η −
¦²¶Η( Φ + μπλΞ

u¶¬±Η)
μχ + μπ

λ(
v

w
−

μπ¦²¶
uΗ

μχ + μπ
)

ξ = Τ

Τ =
Φ + μπλ( Ξ

u ¶¬±Η − Ξ¦²¶Η)
μχ + μπ

图 u  倒立摆结构
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3 .1  抗体编码

  抗体编码方式详见[ w] .模糊控制器输入变量

Η!Ξ !ξ !Τ ,输出变量 Φ,相应的模糊变量 Α!Β !Χ!

Δ !Ε .其模糊子集 :

Α = { Αιt}  Β = { Βιu}  Χ = { Χιv} !

Δ = { Διw}  Ε = { Εκ}

ιt Ι (t , , , νt) ; ιu Ι (t , , , νu) ;

ιv Ι (t , , , νv) ; ιw Ι (t , , , νw) ;

κ Ι (t , , , νx)

(t)

  将规则¬© Α¬¶Αιt ¤±§ Β¬¶ Βιu¤±§ Χ¬¶ Χιv ¤±§ Δ

¬¶ Διw·«̈ ± Ε¬¶ Εκ 记为 Ρ( Διw Χιv Βιu Αιt) � κ .则抗体

由所有上述规则排列而成 .一条规则构成一位基因 ,

值为 κ . 规 则 排 列 顺 序 为 Ρ ( Δt Χt Βt Αt ) ∗

Ρ( Δt Χt Βt Ανt) ∗ Ρ( Δt Χt Βνu Ανt) ∗ Ρ( Δt Χνv Βνu

Ανt) ∗ Ρ( Δνw Χνv Βνu Ανt) ,抗体总长度为 νt ≅ νu ≅

νv ≅ νw .

3 .2  抗体更新

  抗体更新包括新陈代谢 !交叉 !变异三个过程 .

交叉 !变异与遗传算法相同 .新陈代谢仍采用按概率

复制上一代抗体的方式产生新抗体群 .
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  抗体选择概率主要取决于抗体与抗原之间的亲

和度 .为了抑制亲和度较大的个体过度繁殖 ,避免早

熟收敛 ,实际用于计算选择概率的亲和度必须经过

抗体浓度调节 .具体方式为 :考察亲和度大于均值的

抗体 ,其浓度如果大于规定阈值 ,则根据浓度大小 ,

不同程度地降低其亲和度 ;如果低于阈值 ,亦根据浓

度大小 ,不同程度地提高其亲和度 .另外 ,同代抗体

差异较大时 ,相应减小对较优抗体的激励程度 , 以

免丢失亲和度较小的抗体中的有用基因 .抗体选择

概率计算如下 :

  抗体 υ与抗原的亲和度为 :

φυ =
t

t +Θ
τ
φ

τ
s

ΕχΠΕ + ΥχΘΥ§τ

(u)

  抗体 υ与抗体 ϖ之间的亲和度为 :

φυ , ϖ = Ε
Ν

ι = t

| Ρυ
ι − Ρϖι | (v)

  根据 v式 ,得抗体 υ的浓度 Χυ 为 :

Χυ = ±∏°¥̈µ(φυ , ϖ | φυ , ϖ < Δ

ϖ Ι (t ,u , , , μ))/ μ
(w)

  结合 u !w式 ,对抗体 υ的激励表示为 :

φ
ε
υ =

ΑΧ
uΧυ

(t + ¶ª±(Φ−
φ°¤¬
φ¤√ µ̈

)

+ (t − ¶ª±(Φ−
φ°¤¬
φ¤√ µ̈

)) ε−
φ
u

υ

φ
u

¤√̈ µ
) φυ

(x)

  对抗体 υ的抑制表示为 :

φ
σ
υ = −

ΒΧυ

Χ
φυ (y)

  综合 x !y式 ,调节后抗体 υ的亲和度为 :

φχ
υ = φυ +

t

u
(t + ¶ª±( Χ − Χυ)) φ

ε
υ

+
t

u
(t − ¶ª±( Χ − Χυ)) φ

σ
υ

  抗体 υ的选择概率为 :

πυ =
φ

χ
υ

Ε
μ

υ = t

φ
χ
υ

  其中 , Ε :偏差向量 ; Υ :输出 ; Π! Θ:正定对角

阵 ; μ :抗体数 ; Ν :抗体长度 ; Ρυ
ι :抗体 υ第 ι位基因

值 ;±∏°¥̈µ(φ)表示满足条件的 φ的个数 ; Δ:常量 ,用

以界定是否是同类抗体 ; Χ:浓度阈值 ; Φ:差异度阈

值 ; Α!Β :可调参数 ,且 Β小于 Χ/ Χυ .

3 .3  免疫接种

3 .3 .1  疫苗的产生与选择

  疫苗主要有两种形式 : ´型表现为对抗原的某

些基因片断的估计 ; µ型表现为对抗原结构的估计 .

  t)抗原结构估计 :各变量按原点对称 ,向左或向

右推小车的情况相同 ,因此控制器输出很可能在输

入语言变量空间按原点奇对称 .相应表现为抗原结

构特点( µ型疫苗)是 :

ΡΝ+t− ι = νx + t − Ρι          

ι Ι (t ,u , , , ΙΝΤ( Ν/ u)) (z)

  Ρι :抗原第 ι位基因值 ; Ν :抗原长度 ; νx :输出

变量模糊子集个数 .

  u)基因片断估计 :为避免杆倒下 , Η!Ξ正大时 ,

应迅速向右推小车 ,见图 u .此时如果 ξ !Τ正大 ,为

尽快回到中间 ,也需要迅速向右推小车 ,无疑推力 Φ

很可能是 ΠΒ .同理 ,情况相反时 , Φ为 ΝΒ .为保持杆

竖直 !小车稳定在中间 ,如果杆几乎直立 !小车几乎

静止在中间 , Φ很可能为 ΖΟ .根据这些经验控制规

则 ,可估计出抗原相应位置的基因值 .设经验规则为

Ρ( Διw Χιv Βιu Αιt) � κ , 得 ´型疫苗 :

Ρι = κ               

ι = (νv ≅ ιw + ιv − νv − t) ≅ νu ≅ νt

+ νt ≅ ιu + ιt − νt
({)

  Ρι 见 z式 , νt !νu !νv见 t式 .

  知识经验难免模糊片面 , ´型疫苗尤其如此 ,为

给疫苗提供一个筛选余地 ,本文采用了先扩大 ´型

疫苗规模 ,然后通过观察实际效果进行筛选的办法

1 具体操作是 :以经验疫苗为基 ,选择其邻域的部分

可能基因都作为疫苗 ,将每一个疫苗基扩充成一个

候选疫苗群 .设经验规则为 : Ρ( Διw Χιv Βιu Αιt) � κ ,其

邻域规则全体为 :

Ρ( Διw Χιv Βιu Αιt) = κχ ; Ρ( ΔιwχΧιv Βιu Αιt) = κ ;

Ρ( Διw ΧιvχΒιu Αιt) = κ ; Ρ( Διw Χιv ΒιuχΑιt) = κ ;

Ρ( Διw Χιv Βιu Αιtχ) = κ

κχ Ι (κ − Κx  κ + Κx) ; ιwχ Ι (ιw − Κw  ιw + Κw) ;

ιvχ Ι (ιv − Κv  ιv + Κv) ; ιuχ Ι (ιu − Κu  ιu + Κu) ;

ιtχ Ι (ιt − Κt  ιt + Κt) (|)

  结合 { !|式可得相应的候选疫苗群 .

  接种疫苗的选择过程分两步 :第一步 ,按疫苗群

候选概率从所有候选疫苗群中随机选出一个疫苗

群 ;第二步按元素候选概率从该疫苗群中随机选择

一个元素作为接种疫苗 .疫苗群与元素的选择原则

是接种效率越高 ,被选中的概率越大 .各元素接种效

率初始值根据经验确定 .疫苗群 ϕ的接种效率与候

选概率分别为 :
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Λ
ϕ = Ε

λt

ι = t
Λ( Ρϕι)

πϕ = Λ
ϕ

Ε
λu

ϕ= t
Λ
ϕ

  疫苗群 ϕ中第 ι个元素 Ρϕι 的候选概率为 :

πϕι =
Λ( Ρϕι)

Ε
λt

ι = t
Λ( Ρϕι)

λt为疫苗群中元素的个数 , λu 为疫苗群的个数 ,

Λ( Ρϕι)为疫苗群 ϕ中元素 Ρϕι 的接种效率 .

3 .3 .2  免疫接种

  免疫接种分两种 : ´型疫苗接种时以待接种抗

体为基础 ,用疫苗替换该抗体相应位置基因成为新

抗体 .例如 :待接种抗体为 tuvwxwvut ,疫苗为 Ρv �

x ,则接种后的新抗体为 tuxwxwvut . µ型疫苗接种则

根据疫苗不同 ,相应改变抗体结构后成为新抗体 .例

如 :待接种抗体为 tuvwxvwux ,输出变量模糊集个数

为 x ,疫苗见 z式 ,则接种后的新抗体为 tuvwvuvwx .

  新抗体经接种效果评估后 ,决定是否被抗体群

接纳 .疫苗 Ρϕι 对抗体 φυ 的接种效果为 :

γ( Ρϕι) = ¶ª±(
φ接种后
υ

φ接种前
υ

− t) (ts)

γ( Ρϕι) � t 说明接种有效 ,抗体群接受新抗体 ,清除

原抗体 . γ( Ρϕι) � p t 或 s 说明接种无效 ,抗体群保

留原抗体 ,清除新抗体 .

3 .3 .3  疫苗修正

  为优选出高效的疫苗群和疫苗 ,接种后 ,根据接

种效果调整疫苗的接种效率 ,逐步提高高效疫苗群

和疫苗选择概率 .疫苗 Ρϕι 的效率调整公式为 :

h
Λ( Ρϕι) =

t  Λ( Ρϕι) + γ( Ρϕι) Γ(t − Λ°¬±) > t

Λ°¬±  Λ( Ρϕι) + γ( Ρϕι) Γ(t − Λ°¬±) < Λ°¬±

Λ( Ρϕι) + γ( Ρϕι) Γ(t − Λ°¬±)   其它

Γ为小于 t的常数 , γ( Ρϕι)见 ts式 .

4  仿真实验(Σιμ υλατιον)

以文献[ u]中倒立摆控制为例 ,利用免疫遗传算

法提取控制规则 ,对 y种初始状态进行仿真 ,将所得

结果与利用文献[ w] 中的遗传算法提取规则所得结

果做了比较 ,结果见表 t .参数及变量划分见[ u] .初

始抗体随机产生 .抗体长度为 v ≅ v ≅ u ≅ u � vy 位 ,

抗体数 ws ,交叉概率 s .{ ,变异概率 s .t ,每代接种抗

体数 { . ´型疫苗见表 u . µ型疫苗见 w 式 . Π� §¬¤ª

(us ,w ,s .x ,s .x) , Θ� s .t .利用改进免疫遗传算法获

得的控制规则见表 v .根据文献[ u] 的经验规则(表

t)得出的亲和度为 s .ss|w .疫苗的在线调整结果见

表 u .

表 1  仿真结果比较

×¤¥qt  ≤²°³¤µ¬¶²± ²©¶¬°∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶

平均最佳抗

体的亲和度

φυ ≅ tsss

出现最佳

抗体时的

平均代数

出现最佳

抗体时的

平均 φυ , ϖ

�� tv .uux tu{ .yz { .{z

��� ty .uwz tvy .vu uu .yt

改进 ��� ty .zvv tsv .zv ut .|x

表 2  疫苗接种效率调整情况

×¤¥qu  �§­∏¶·° ±̈·²© Λ

疫苗基 疫苗群 初始效率 平均结束时效率

Ρt � t Ρt � t s .y t

Ρt � u s .u s .su

Ρu � t s .u s .t{

Ρtw � w Ρtw � w s .y s .su

Ρtx � w s .u s .su

Ρty � w s .u s .uu

Ρuv � w Ρuv � w s .y s .su

Ρuv � x s .u s .vu

Ρuv � v s .u s .|{

Ρvy � z Ρvy � z s .y t

Ρvx � z s .u s .|w

Ρvy � y s .u s .su

表 3  改进免疫遗传算法搜索出的最佳控制规则表之一

×¤¥qv  �±̈ ²©·«̈ µ∏̄¨·¤¥̄ ¶̈ ¬̈·µ¤¦·̈§¥¼¬°³µ²√ §̈���

Ε( Φ)
Β( Ξ) Α (Η)

�� �� �° �� �� �° °� °� °°

≤ k¬l
�� �� �� °≥ �� �� �≥ �� �� °≥

�° �� �≥ �≥ �≥ °≥ °� �≥ °≥ °�

⁄ k√l
°� �� �≥ �≥ �� �≥ °� °≥ °≥ °≥

°° �≥ °� °� �≥ °� °≥ �� °� °�

  根据上述仿真数据 o三种算法均能搜索到比经

验规则更优的模糊规则 q而免疫遗传算法和改进免

疫遗传算法在找到最佳规则时仍具有较大的抗体距

离 o从而保持了较大的抗体多样性 o有利于克服早熟

收敛问题 o快速找到亲和度更高的个体 q在免疫遗传

算法中加入免疫接种操作后 o搜索速度得到了有效

提高 q另外 o通过在线调整接种效率 o能逐步降低性

xywx期 徐雪松等 }免疫遗传算法的改进及其在模糊控制中的应用研究



能不良的疫苗或疫苗群参与接种的可能性 o遴选出

性能优良的疫苗或疫苗群 o从而在一定程度上克服

了初始疫苗的局限性 o提高了接种效率 q

5  结语(Χονχλυσιον)

本文将免疫遗传算法进行改进后应用于倒立摆

模糊控制器的模糊规则提取 .仿真结果表明 :免疫遗

传算法能够有效解决利用遗传算法提取模糊规则带

来的早熟问题 .同时 ,通过在免疫遗传算法中加入疫

苗接种环节 ,能够有效利用现有经验 ,指导学习过

程 ,加快收敛速度 .
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