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基于模糊人工免疫网络的智能处理研究
武  帅，张洪伟，石洪山  

 （四川大学计算机学院，成都 610065） 

  要：分析了人工免疫网络聚类基本原理，论证了模糊计算方法在聚类中的准确性及高效性，提出了将模糊计算应用于免疫网络的智能
态聚类算法。通过引入“对阈值的自动确定”和“对抗体群的自动进化机制”，避免了外部参数对聚类结果的人为影响，使聚类结果根
期望的聚类数目自动调整，记录调整依据，增强了实用性和移植性。实验结果表明，算法能有效地发现指定数目的聚类结果，在抗体群
进化过程中，提供了发展趋势和决策依据。 
键词：模糊人工免疫网络；聚类；亲和力；最大生成树；资信评估 
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Abstract】By analyzing the basic principles of artificial immune network, accuracy and high performance of fuzzy computation for information
ntelligent processing, an intelligent algorithm of fuzzy dynamic clustering based on immune network is proposed. By importing the principles of
uto-justifying threshold and auto-evolution, the effect of man-made outer parameters is avoided, and while the results are automatically asserted on
harge of the required clustering number, the reasons are recorded, by which the practicability and replant ion of the algorithm are both enhanced.
pplication results of cooperation credit rating show the searching of clustering is rational and feasible, while the developing trend and the reference
f decision-making are also intelligently provided through the procedures of evolution. 
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  概述 
在人工智能研究中，智能算法是一种利用自然现象或生

体各种原理和机理而开发的具有自适应环境能力的计算方
[1]。经典智能算法和生命科学理论结合而形成的新兴的模
进化计算(simulated evolutionary computation, SEC)[2]，是一
行之有效的演化方法，其高效性已被实践证明： 

(1)通过变异(算子)跳出局部最优，有利于实现全局最优； 
(2)通过遗传(算子 )将父代得到的好的结构保留到子群

，加快收敛速度。 
受生物免疫机制的启发，出现了继神经网络和进化计算
后新的研究方向——人工免疫系统 (artificial immune 

stem, AIS)[3]，这是一种复杂的分布式信息处理学习系统，
有免疫保护、免疫耐受、免疫记忆、免疫监视等功能，尤
具有较强的自适应性、多样性学习、识别、记忆等特点[4]，
习过程本质上是不断进化自身模式的过程，运行机制暗示
免疫系统的许多特性，有利于解决非线形和分布式问题[5]。 
人工免疫网络(artificial immune network, aiNet)是一种

EC的网络模型，除具一般 SEC的特点外，其独特的免疫选
可加快收敛速度，先天的动态性和分布式在数据挖掘方面
现了动态聚类的分析。 
企业资信评估是对经营企业在商品生产经营及各种商业

来中，履行承诺状况及信誉程度所进行的全方位评价，使
理者掌握企业经营状况、帮助金融机构决策者对企业进行
价和选择。通过将具有特定资信指标的企业视为多种特异
抗原，在 aiNet 中利用模糊聚类动态产生一组抗体，引发

免疫反应，实现将企业按资信等级分类，不仅可以动态地(无
教师)发现聚类中心(资信等级特征)，也可通过控制抗体数量
控制聚类数(资信等级数)。基于现实的考虑，引入的模糊逻
辑，可直接地应用于企业历史数据。应用结果表明，本算法
可高效、智能地发现动态聚类结果及进化趋势，具有很强的
移植性和实用性。 

2  人工免疫网络基本原理 
2.1  免疫学解释 

人体免疫系统有体液免疫和细胞免疫两种类型，前者由
抗体中和抗原实现，后者由杀伤T细胞捕捉并杀死被病毒感
染的细胞实现。抗原即入侵人体的异物，如病毒、细菌等；
抗体是具有活性的免疫球蛋白[5]。 

免疫系统识别抗原的原理包括： 
(1)与抗原的不完全匹配：只要抗原与抗体间有相当匹配

度(亲和力大于某阈值)，免疫系统即可识别该抗原； 
(2)一种抗体可以识别多种抗原，即 Farmer的形态空间理

论(图 1)，免疫系统用少量抗体识别数量比它大得多的抗原； 
(3)免疫系统的进化过程是不断调整抗体分布——哈明

分离度(hamming separation)，以使尽可能少的抗体覆盖整个
抗原空间； 
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(4) 免 疫 反 应 中 存 在 的 “ 细 胞 超 变 异 ” (somatic 
hyper-mutation)，可应付抗原变种，提高免疫识别的多样性[2]。 
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图 1  Farmer的形态空间 

2.2  人工免疫网络 
由Jerne提出的aiNet理论认为，由B细胞组成的免疫网络

是一个动态网络，细胞表面抗体既要与外部抗原相识别，同
时也要与其他抗体相匹配，前者导致网络扩展，后者导致网
络压缩[5]；文献[6,7]提出的免疫网络信息处理模型具有减少
冗余、描述数据结构、包含聚类形状等特征。aiNet算法的基
本原理如图 2，其中免疫选择一方面消除低亲和力或相似抗
体，另一方面利用群体划分确定子群中心(聚类中心)；群体
更新则利用变异算子将新抗体加入群体中，有利于获得全局
最优。 
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图 2  免疫算法流程 

笔者研究了基于 aiNet 改进后的算法，即通过引入模糊
分类算法，利用免疫网络原理实现动态智能聚类，简称基于
模糊免疫网络的智能动态聚类(intelligent dynamic clustering  
based on fuzzy artificial immune network, IDCBFAIN)。免疫网
络聚类算法可实现无教师学习，能并行地发现聚类数和聚类
中心，并对问题无特征信息依赖；模糊分类算法则可准确地
完成对样本的分类。IDCBFAIN 算法综合了二者优势，以实
现聚类分析的高效性、聚类中心的准确性和聚类结果分析的
智能性。 

3  IDCBFAIN算法 
3.1  模糊聚类分析 

模糊聚类反映了对象属于不同类别的不确定性程度，表
达了对象类属的中介性，可更客观地反应现实世界[8]。模糊
关系是模糊聚类分析中主要的理论基础之一，可利用模糊相
似关系构造一个用于分类的模糊等价关系[9]。 

定义 设 为论域 U上的模糊矩阵(模糊关系)，
即：满足自反、对称和传递性的模糊关系为“模糊等价关系”；
仅满足自反和对称性的模糊关系为“模糊相似关系”。 

( )ij n nr ×=R

定理 1 R为模糊等价关系的充要条件是对任意的 [0,1]λ∈ ，
λ阶矩阵 λR 是经典集合论中的等价关系。 
经典集合论中，等价关系对应论域上的一个划分，即等

价关系可用于对论域对象的分类。由定理 1 可知，模糊等价
关系 R 确定之后，当给定一个 [0,1]λ ∈ 时，可得到一个普通
的等价关系 λR ，从而得到一个 λ 水平的分类。 

定理 2 若 0 1α β≤ ≤ ≤ ，则由 βR 分出的每个类必是由 αR
分出的某一类的子类。即： βR 的分类方法是对 αR 的分类法

的“加细”。在基于模糊关系的模糊聚类分析方法中，首先需
要进行“标定”，即建立模糊相似矩阵 ，其中 为
x

( )ij n nr ×=R ijr
i和xj的相似系数，合理求出 是标定的关键，可通过相关
系数法、参数法、贴近度法等求出，本算法采用aiNet方法。 

ijr

3.2  IDCBFAIN算法原理 
在 aiNet 中，抗原即要分类的对象，抗原群聚类后形成

的聚类中心即抗体，根据抗体和抗原的不完全匹配原则，每
个抗体可以识别一个以上的抗原。对于抗体的数目，通常是
根据人为传入的阈值参数进行计算，并将对应产生，但是这
种方式有以下不足： 

(1)参数阈值随样本值变化，即当抗原群体特征变化时，
须重新调整阈值才能得到相应数目的聚类，而无法智能分析
抗原特征，自动调整阈值，不能算是真正意义的智能系统； 

(2)在对科学研究还是实际应用中，所面对的研究对象都
是客观的，有其各自的特征和属性，它们可以根据“物以类
聚”原则产生自然聚类结果，任何试图通过调整阈值参数以
改变聚类结果的方式都会引入主观因素，影响结果的客观性； 

(3)在实际应用中，常有“一次实现，多处使用”的需求，
而不会仅仅局限于对已有的静态数据的分析，因此，阈值的
改变必然要求自动完成，而非用户传入。 

笔者所期望实现的目标即：充分利用模糊分类对事物描
述的精确性和 aiNet 对抗原群体的识别调整能力，智能地完
成对动态数据的聚类分析，且无须输入除聚类数目以外的任
何人为设置的参数。 

 IDCBFAIN算法基本实现了这个目标，基本原理如下： 
 (1)标准化抗原属性：抗原通过一组抗原属性描述，不同

群体其属性值差异较大，需进行标准化处理。由于各属性所
表达的含义和在抗体表面位置不同，归一各属性内部方式在
aiNet中并不适用，因此需采用比较抗原群体各属性的方式进
行归一化。本算法采用的是数量积法的平移·极差变换，即对
所有 k个属性有 

' , 1,2,...,ik
xik mx i N
M m

−
= =

−
                         (1) 

其中， min{ } max{ }( 1,2,..., );ik ikm x M x i N= = = 。 
这样，既可实现数据标准化，也可按比例扩展不同抗原

间的差异，提高匹配敏感度，同时可统一管理不同的抗原群
体(群体中最好的属性值为 1、最差为 0)，提高抗体识别能力
和算法的可移植性。 

(2)抗体和抗原间的相似性：通过各自的属性值比较产
生，即： 

 ( , ), , 1, 2,..., , 1, 2,...,ij ik jkRag F Aag Aag i j N k K= =   =  
其中， ikAag 表第 i个抗原的第 k个属性值；K为属性个数；
i,j为抗原编号；F为相似度函数，即“标定方法”。 

本算法采用亲和力计算法标定，包括抗体和抗原间距离、
结合强度、匹配度等计算方法，Hamming距离法和结合强度
法是最常用的方法，即： 

1
| |

                               (2) K

D Abi Agi= −∑
i=

1( ) , 1, 2,...,
1

k
k

Ag k K
t

= =
+

                          (3) 

为使相似数据标准化，采用 Hamming 贴近度的改进算
法，即 

1

11 | |, , 1, 2,..
K

ij k ik jk
k

Rag Aag Aag i j N
K

ω −

=

= −    =∑ .,            (4)  

其中，ω为属性权值矢量。在实际应用中，常要求根据各属
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性在分析中的重要性进行调整，以突出中心忽略次要。 
 (3)否定选择、抗体组合和网络抑制：通过对抗体的相似

度排序，借用模糊聚类方法中的最大树法原理判断抗体的相
似性，实现优势抗体相组合而去掉劣势抗体。 

 (4)聚类的产生和聚类中心的确定：按概率生成树，由概
率由小到大分割树，所得的子树即为聚类，其中心可采用均
值法确定。各新产生的中心加入记忆细胞库。图论理论表明，
每切断一个树枝，可将原树分为两棵子树，因此，每分割一
次将会新生成一个聚类，聚类中心也会随之调整；同时，可
提供新聚类的产生依据对决策应用有重大现实意义。本算法
借用效率较高的 Prim最大生成树法，发现亲和力大的群体，
隔离亲和力小的群体，从而生成新聚类。聚类中心的确定可
用与式(4)对应的均值法，以使误差最小，即 

 1
( , , )

( , )

M

i
Aag j i k

Ab j k
M

==
∑                           (5) 

其中，j为抗体编号；k为属性号；M为抗体 j所识别的抗原
个数。 

 (5)抗体群的进化：免疫选择操作为 
(1) 1 2 2 1N N N
IA L L LS H H H= × →  

存入记忆库的选择操作为 
(2) 1 2N N
IA L LS H H= ×  

算法所产生的第 t代种群为 
( ) ( )( ) ( ( ), ( ))r s TX t X t X t=  

其中， ( ) 1( )r N
LX t H∈ 为算法通过细胞分化与增殖所生成的N1阶

抗体种群；X(s)为从免疫记忆库中所抽出的N2阶种群。算法中
的细胞分化与增殖操作为 

1 12: N N
IA LE M C H H= →o L

 

根据算法定义，算法可描述为 
(1)( )

( ) ( 2 )

( 1)
+ 1

( 1)

r
IAIA

s
IA

SX t E O
t t

O IX t S

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

X X( )( )
 

由此可见，算法对应 
(1)

(2)
, IAIA

IA

SE O
O I S

⎛⎛ ⎞
=    = ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

E S
⎞
⎟

                      (6) 

其中，E为繁殖算子；S为选择算子。  
3.3  IDCBFAIN算法步骤 

 (1)输入样本为 
1 2( , ,..., ), 1,2,...,KAgi Aagi Aagi Aagi i N=    =  

其中， kAagi 为第 i个抗原的第 k个属性值。 
 (2)确定参数：聚类数 C nNum= ，各项属性的权值

1 2( , , ..., )kω ω ω ω= 。 
 (3)利用式(1)标准化抗原数据。 
 (4)产生初始抗体群 构成 aiNet，其中包含所有抗原

的所有特性。 
( )P t

 (5)判断：若 ，则输出记忆库中抗体以及其
对应的多个抗原，终止计算；否则： 

( ( ))N P t C≥

1)利用式(4)计算各抗体和抗原相似度即亲和力，标定、生成模
糊相似矩阵； 

2)借用 Prim算法找出亲和力最大的各抗体，并排序； 
3)在 aiNet 中利用式(6)，抑制亲和力最小的抗体，选择亲和力

最大的加入记忆库，记录所抑制的抗体及其所识别的抗体； 
4)对新产生的聚类利用式(5)计算聚类中心成为新抗体，加入抗

体群，并对新抗体群进行杂交和变异； 
5)转步骤(5)进行判断。 
算法对已知样本采用动态聚类，自动确定聚类数和聚类

中心，在抗原信息确定后需要输入的控制参数只有期望的聚
类数目和抗原属性的权重；引入模糊计算，加快计算速度、
精确聚类结果；加入抗体群进化以避免局部最优；通过步骤
(5)保留最优抗体，同时记录分类依据，以提高算法在现实中
的智能性和实用性。 

4  企业资信评估 
企业资信评估，包括资产和信用两方面的评估，是对独

立经营企业或经济主体进行资产实力、偿债能力和信用风险
程度的分析，确定企业的信用条件。常用工商业企业信用指
标如表 1所示。 

表 1  工商业企业常用信用指标 
一级指标 二级指标 一级指标 二级指标

经历 企业 借款偿付率
企业经营者 业绩 社会 应付款偿付率
素质 品质 信用 纳税情况

能力 状况 合同履行情况
资产负债率 主要产品

企业 流动比率 企业 寿命周期
财务 速动比率 发展 新产品经营
状况 销售利润率 前景 开发能力

资产报酬率 市场预期
存货周转率 影响       

5  实验模型及聚类结果 
5.1  初始化抗原群体和模糊免疫网络 

实验数据来源于某粮食业集团——分销资源计划
(distributing resource planning, DRP)系统中的随机抽取的 10
个销售企业资信指标原始数据，采用表 1中的 17个二级指标，
部分指标数据见表 2。 

表 2  随机抽取的 10个企业各指标的原始数据 
企业
编号

资产负
债率

流动
比率

速动
比率

销售利
润率

资产报
酬率

存货周
转率

借款偿
付率

应付款
偿付率 ...

X0 -0.12 25.42 12.70 12.72 0.70 0.08 70.06 25.92 ⋯

X1 -0.09 7.30 7.00 5.04 0.04 0.10 54.65 22.54 ⋯

X2 -0.12 24.94 12.00 14.02 0.10 0.09 77.12 23.38 ⋯

X3 -0.22 7.52 9.03 3.76 0.09 0.13 65.02 19.20 ⋯

X4 -0.53 1.13 4.03 2.06 0.19 0.04 54.31 21.99 ⋯

X5 -0.19 3.79 8.10 8.16 0.50 0.10 51.03 17.64 ⋯

X6 -0.43 2.39 6.66 4.17 0.20 0.22 20.70 19.11 ⋯

X7 -0.55 1.15 4.00 2.32 0.15 0.09 10.00 6.06 ⋯

X8 -0.14 23.59 19.12 13.17 0.12 0.06 51.05 22.30 ⋯

X9 -0.21 2.58 9.02 5.37 0.20 0.20 40.34 30.11 ⋯  

为减少性能损失，统一指标优劣标准：数值越大，对应
的指标越优，因此，部分指标值为负。 

初始参数值为 
C=4,  {1,1,1,1,1,1,1,1}ω =  

其中，期望聚类数为 4 个；用以标识的 8 指标权值相同，地
位均等。 
5.2  聚类结果及分析 

 整个过程产生 3次进化和迭代，生成的聚类结果见图 3。 

 

图 3  实验聚类结果 

结果为最终的聚类形状，即： 
(1)企业{X0,X2,X8}为第 1 类:各项指标均较优，资信总

评：高； 
(2)企业{X1,X3,X5}为第 2类:部分指标较优，如第 7项、

第 8项，但其余指标较差，资信总评：中下； 
(3)企业{X4,X7}为第 3类:大部分指标均相对较差，资信

总评：差； 
(4)企业{X6,X9}为第 4类:部分指标相对较差，如第 7项、
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第 8项，但其余指标较优，资信总评：中上。 
以往的评估表明，企业 X0,X2的财务状况良好，资金周

转畅通，借贷还付按时，资信等级为优；企业 X1,X3,X5 具
有较好且相近的资信指标，等级为良；企业 X4,X7存在资产
负债较高，资金流动不畅等问题为差；而 X8,X9为近期发展
销售企业，资信等级均较好，通过本次聚类结果发现，X8比
X9 更优，应首先发展。实验结果与事实吻合，证明了
IDCBFAIN聚类的有效和合理性。 

从迭代过程可看到，每次进化的依据有助于制定应对决
策，如第 3次迭代依据(图 4)。 

 

图 4  抗体进化依据所对应抗原的原始质变数据示例 

在第 5指标(资产报酬率)和第 8指标(应付款偿付率)上，
企业 X3不如 X9，因此，在此 2项指标上，X1,X3,X5已出现
不值得信任的倾向；但他们在第 7 指标(借款偿付率)上却比
第 3 类高，这可说明：若企业 X1,X3,X5,X6,X9 同时借款，
应首选 X1,X3,X5；但若同时请求注资，则应首选 X6,X9。 

6  总结 
通过对人工免疫网络聚类理论和模糊聚类方法的综合分

析，在模糊免疫网络聚类的基础上，引入智能确定阈值和进
化机制，提出一种直观、实用的智能动态聚类算法，实现了
对分销企业的资信评估，并在一家大型粮食集团的 DRP系统
中实验成功。通过对样本聚类的迭代过程的记录跟踪，展示
了抗体群体的形成过程和聚类划分的依据，有助于决策；整
个过程所需传入的外部参数仅是期望的聚类数目和指标的权

重矢量，通过对权重分量的调整，还可实现对指标重要性的
控制，可直接应用于任何已有的数据，应用前景广阔。由于
模糊相似矩阵计算无疑会引入误差，因此利用基于摄动和熵
的原理减少误差将是下一步研究的重点。 
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当输入的图形为一个椭圆时(图 4(a))，可以检测到一个椭
圆的轮廓，而输入的是非椭圆时(图 4(b))，则不能检测到椭
圆，由此可以说明该方法在椭圆轮廓检测方面具有实际的可
操作性，且结果令人满意。同时，由于算法具有一定的抗噪
性，因此当输入图形是不完整的椭圆时(图 4(c))，或者输入图
形是不规则的、粗糙的椭圆时(图 4(d))，仍可以检测出椭圆
轮廓。可见，只要在形状上接近椭圆，就可以被本算法检测
出来。此外，使用该方法可以检测出最大的椭圆轮廓(图 4(e))，
不受内部散乱图形的影响。 

较之传统的Hough变换，本算法最大的特点是降低了计
算量，从而提高了运算速度。根据椭圆方程E，在使用Hough
变换作从图像空间到参数空间的映射时，对于每一点(x,y)，
在参数空间上绘制相应多维曲线需进行 4 维循环，所以计算
复杂度为O(N6)。而在本算法中，由于p、q、a已经先一步求
得，使得Hough变换的计算复杂度相应下降了 3维，为O(N3)，
大大节省了计算的时间和空间。但是在求得相应参数的过程
中，需要计算平面上一点到另一点的距离，因此该步骤算法
复杂度为O(N4)。本算法的计算复杂度为O(N4)，比传统的
Hough变换检测椭圆所需的计算量要小得多。检测速度上的
优势使本算法在椭圆轮廓检测方面具有一定的使用价值。 

6 结论 
Hough 变换是曲线检测中的一个重要方法，在计算机视

觉领域得到了广泛的使用。但是使用传统的 Hough变换检测
椭圆计算量很大，因而难以快速地在图像中检测到椭圆轮廓。 

 

 
通过实验可以证明，有效利用椭圆的几何性质，采用合适的
算法，可以大大降低 Hough变换检测椭圆的计算量，从而比
较快地判断出输入图形的轮廓是否是椭圆，并且在处理一些
不完整、不规则的图形时依然有效。同时，使用图像分割技
术，还可以检测出多个椭圆。本算法在处理椭圆轮廓检测问
题时快速有效，具有一定的强壮度，是一种有意义的方法。 
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