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摘!要!论文首先简要介绍了人工免疫系统的基本概念&然后着重分析了人工免疫系统中的主要算法#阴性选择

算法$&并提出一种!可变阴性选择算法9同传统的阴性选择算法相比&该算法大大减少了不可避免的#黑洞$数量9
仿真结果表明!!可变阴性选择算法产生成熟检测器的迭代次数(黑洞数量均大幅下降&同时检测率有显著提高9
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<!引!言

作为生物系统中的信息处理系统&生物免疫系
统模式识别(记忆(学习(多样性产生(分布式检测(

噪声耐受等功能对于解决目前许多实际问题很有启

发&形成了人工免疫系统%0R;DSD:DC8(BBKHE+TJ=
;EB&0(+’这个新的研究领域)#&!*9
在生物免疫系统中&免疫识别是一项主要功能&

其本质是区分#自我$与#非我$9免疫识别是通过淋



巴细胞上的抗原识别受体!RE:EZ;7R"与抗原的结合
实现的#结合强度称为亲合度!CSSDHD;T"9淋巴细胞
的产生是免疫系统一切功能的基础#美国 )EX
3E]D:7大学的27RREJ;教授模拟淋巴细胞的产生
过程#提出阴性选择算法$A"%%9在阴性选择算法中#
初始检测器的生成是一个重要的步骤#目前主要
有穷举法和 ^&GCEJJE8EER给出的基于连续位匹配
规则的生成算法$@%#但由于该算法的时间和空间复
杂度与匹配阈值成指数关系#为C!!;_!"’!!"‘
C!!;_!"’<7"和C!!;_!"!’!!"#它不适用于;和

!较大的情况D
作为人工免疫系统中的核心算法之一的阴性选

择算法#其性能对整个系统具有重要意义D本文对阴
性选择算法进行了深入研究#为了减少传统的阴性
选择算法不可避免的(黑洞)数量#提高系统检测率
和性能#提出一种!可变阴性选择算法D同时对在这
种算法下#产生成熟检测器的迭代次数*黑洞数量*
检测率进行了仿真分析D

=!问题定义

定义<D!模式D由;个符号组成的符号串#Ea
E#E!+E;D其中E&!&a##!#+#;"在本文中符号限
取$或##这样模式就是长度为;的二进制串D
本文中用4 表示所有模式的集合#< 表示所有

非我模式!H7HJE8S"集合#简称非我集#7表示所有自
我模式!JE8S"集合#简称自我集D显然公式4a<"7
成立D通过阴性选择算法生成的*可以检测出非我模
式的模式集合称为检测器集#
定义=D!匹配D在一定的匹配规则下#两个模

式串.和A的相似程度超过匹配阈值#则称.和A
匹配#记为F.%-:!.#A"D
设有两个模式串.和A#.aE.#E.!+E.;#Aa

GA#GA!+GA;D在人工免疫系统中#一般采用的匹配规
则是!连续位距离#其定义如下D
定义>D!!连续位距离,对于两个模式串.和

A#当且仅当它们在!或多于!个连续的位置上有相
同的字符时#则它们在!连续位规则下匹配D
同样例如#.a#$##$#$#$##Aa#$$#$###$##当

!#A时#F.%-:!.#A"D
两个随机的模式串.和A在连续位规则下匹配

的概率为$?#"%

1!F.%-:!.#A""a!_! ;_!!! "‘# D

>!阴性选择算法
$<%

首先介绍阴性选择算法,
#D定义自体为一长度为2的字符串的集合7-

!D随机产生一长度为2的字符串.-

AD将字符串.依次与集合7中的字符串匹配-

<D根据匹配规则#如果.遇到与之匹配的字符串#则结

束匹配#转到步!-

%D如果.不与7中任何字符串匹配#则.成熟#将.加

入到检测器集中D

图#表示了这个过程D
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图#!阴性选择算法流程示意图

由阴性选择算法产生的检测器是成熟的#可以
参加实际的检测活动D从这里我们可以得到,每个检
测器只覆盖非我集的一部分#实际上可以独立地行
使功能#相互之间无需协调#一组检测器可以随意分
布于多个位置-由这些检测器组成的系统对非我的
检测是概率检测-由于字符串空间是有限的#如果所
定义的自体是完整的#则不会有误报产生D
在阴性选择算法下#无论采用何种匹配规则#都

有(黑洞)存在D(黑洞)的定义如下D

!" #$" %& ’()’(*+

图!!黑洞的直观表示

定义?D!黑洞D一非我模式串.$< 是一个黑
洞#如果存在检测器$#使得F.%-:!.#$"#则%%$7#
使得F.%-:!%#$"D也就是说#黑洞中的非我模式串
是无法产生相应的检测器来检测的D
图!给出了黑洞的直观形象表达D在模式空间

%#@##$期 张!衡等,一种!可变阴性选择算法及其仿真分析



中!自我模式集与非我模式集的界面往往是不规则
的!而匹配阈值是固定的!因此有一些非我模式不能
被任何检测器检测D
例如!设自我集7a"$$##$#!$$####!$######!

匹配阈值!为A!则$###$#是一个黑洞D黑洞存在
于任何匹配规则中D事实上!在生物免疫系统中!也
存在黑洞问题!而且病原体总在向黑洞中进化!使其
更难被检测到D生物免疫系统采用 3’&机制$>%来
解决黑洞问题D每一种 3’&类型都可认为是一种
表示蛋白质的方式D
黑洞的存在取决于模式集的结构和模式匹配所

采用的匹配规则D自我模式越相似!黑洞数量越少D
对于同一种匹配规则!匹配阈值越大!黑洞数量越
少D̂&GCEJJE8EER给出了基于连续位匹配规则的计
算黑洞数量的算法$@%D周建国$#$%提出一个用于判断
某一非我模式串是否属于黑洞的算法!其空间复杂
度为C’;_!(D为了解决黑洞问题!’7SBETR$##%提出
采用多重表示模拟生物免疫系统的 3’&机制!减
少黑洞的数量D多重表示法使用同一种匹配规则!但
运用不同的模式表示法!其最大缺点是对系统性能
有较大影响D

?!!可变阴性选择算法

为了减少黑洞的数量!本文提出一种!可变的
检测器产生算法!如下所示)

#D定义自体为一长度为2的字符串的集合7*

!D随机产生一长度为2的字符串.!初始匹配阈值
为!#*

AD将字符串.依次与集合7中字符串匹配*

<D根据匹配规则!如果.不与7中任何字符串匹配!则

.成熟!将.与匹配阈值加入到检测器集中D转到步!*

%D当.遇到与之匹配的字符串!则将匹配阈值调整为

!H!如果!H&!+!转到步!*否则转到步AD

在算法中!设匹配阈值!的变化为!#!!!!+!

!+!共+个!且!#’!!’!A’+’!+!!+为最大匹配
阈值D在后面的分析中!匹配阈值的调整策略是!&a
!&_#‘#!共+个!即最大匹配阈值为!#‘+_#D

!可变的阴性选择算法的核心思想是通过调整
匹配阈值这一比较简单的方法大幅度降低黑洞数

量!与普通阴性选择算法的不同之处主要在于以下
几点)

’#(产生过程不同!!可变的阴性选择算法有多
个可调的匹配阈值!普通阴性选择算法只有固定的
匹配阈值*

’!(检测集内容不同!!可变的阴性选择算法产
生的检测器集不仅有检测器!还包括其对应的匹配
阈值!普通阴性选择算法产生的则只有检测器*

’A(后续的检测过程不同!在!可变的阴性选择
算法产生的不同检测器检测范围不同!普通阴性选
择算法产生的不同检测器检测范围固定D
因此!普通阴性选择算法是!可变的阴性选择

算法的一个特例D

@!!可变阴性选择算法的仿真分析

本文对这一算法进行了仿真!分析采用!可变
的检测器产生算法对产生一个成熟检测器需要的迭

代次数,检测率,检测器数目及黑洞数目的变化
情况D
仿真所使用的数据为)
’#(采集数据集’&̂ +(9获取正常运行254时

产生的1+3截获点数据$#!%!对所采集的数据!经学
习和处理所得的长为"$的模式集合D集合有#%@@
个模式D在!连续位距离下这个数据集的平均距离
为#<b""#D

’!(随机生成数据集’/̂ +(D随机生成的长为

"$的二进制串的模式集合D数据集的模式数目同样
是#%@@D在!连续位距离下这个数据集的平均距离
为%b@?@!远远小于采集数据集的#<b""#D
定义各种符号如下$<%)

<I$为耐受前检测器数目*

<I为耐受后检测器数目*

<7为自我串数目!即自我集大小*

1F为两个随机串能够匹配的概率*

*为随机串不与任何自我串匹配的概率!易有

*a’#_1F(<7*

1*为漏报率*

1$为检测率!1$a#_1*D
@D<!产生一个成熟检测器需要的迭代次数
设1&F为两随机串在!&连续位匹配规则下的匹

配概率D则有

1&Fa!_!&
;_!&
!’ (‘# D

对于随机的串.!能够通过!可变阴性选择算
法成为检测器的概率1>满足

1>a’#_1#F(‘1#F’#_1!F(‘

1#F1!F’#_1AF(‘+‘1#F1!F+1+_#F ’#_1+F(

a#_1#F1!F+1+_#F 1+FD
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产生一个成熟检测器需要的迭代次数满足

>!/"a #
!1>"<7

D

仿真实验和理论计算中#首先要确定!##!#较小
时#迭代次数过大$过大时迭代次数少#但要达到一
定的检测率需要的检测器数目多#通过仿真分析和
综合判断#确定!#a#AD在不同最大匹配阈值下#产
生#个成熟检测器需要的迭代次数如图A所示D

!"#

!"$

!"!

!""
!#%%%%%%%%%%%%%%%%%%!&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!’%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!(%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!+%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$"

!"#$

!"#%&’(
$"#%&’)

*+,-./

0
1
2
3

图A!理论计算和仿真实验的迭代次数

最大匹配阈值为#A时即在!a#A的普通阴性
选择算法!!不变"D当最大匹配阈值增加时#迭代次
数减小D采用采集数据集!&̂ +"的迭代次数与理论
计算有较大差距#而采用随机生成数据集!/̂ +"的
迭代次数与理论计算非常接近#这说明迭代次数与
自我集内部模式之间的相似度相关D
@D=!不同匹配阈值的检测器的分布
对于随机串#由前面的分析可知%
随机串在匹配阈值为!&时#不与任何自我串匹

配的概率*&a!#_1&F"<7D
成为匹配阈值为!&的检测器概率1&a!#_*#"&

!#_*!"’!#_*&_#"*&D
设耐受前检测器数目为<I$#则经过!可变阴

性选择算法后检测器数目为<Ia<I$!#_1>"#根
据理论分析#不同匹配阈值的检测器的分布满足

<I&a<I$1&D
在实验中#当产生!$$$$个检测器#即 <Ia

!$$$$时#在不同+下#不同匹配阈值的检测器的分
布情况如表#所示D

表<!不同匹配阈值的检测器的分布!占成熟检测器比例"

<I&
!+a#A!+a#<!+a#%!+a#@!+a#?!+a#"!+a#>!+a!$

!a#A
!$$$$
!#$$c"

#%>"%
!"$c"

#<!"#
!?#c"

#AA>A
!@?c"

#!"$%
!@<c"

#!%$A
!@Ac"

#!A?#
!@!c"

#!!#A
!@#c"

!a#<
<$#%
!!$c"

A<A"
!#?c"

A#??
!#@c"

A$%%
!#%c"

A$>A
!#%c"

A$?@
!#%c"

!>>>
!#%c"

!续!表"!!
<I&

!+a#A!+a#<!+a#%!+a#@!+a#?!+a#"!+a#>!+a!$

!a#% !!"#
!#!c"

!##A
!##c"

!#A>
!##c"

!$?#
!#$c"

!$#!
!#$c"

!$?A
!#$c"

!a#@ #A#?
!@c"

#!%A
!@c"

#!!A
!@c"

##><
!@c"

#!$@
!@c"

!a#? ?<"
!<c"

?!$
!<c"

?!#
!<c"

?%<
!<c"

!a#" A>$
!!c"

A><
!!c"

<!#
!!c"

!a#> !A!
!#c"

!!!
!#c"

!a!$ ##!
!#c"

当随机产生!$$$$个模式串#即 <I$a!$$$$
时#在不同+下#不同匹配阈值的检测器的分布情
况如表!所示D

表=!不同匹配阈值的检测器的分布!占未成熟检测器比例"

<I&
!+a#A!+a#<!+a#%!+a#@!+a#?!+a#"!+a#>!+a!$

!a#A
#!!!@
!@#c"

#!#@$
!@#c"

#!#%<
!@#c"

#!A$!
!@!c"

#!A<!
!@!c"

#!!!!
!@#c"

#!!%#
!@#c"

#!!#$
!@#c"

!a#<
A$<@
!#%c"

A$<?
!#%c"

!>A@
!#%c"

!><"
!#%c"

!"A$
!#<c"

!>"$
!#%c"

A$A@
!#%c"

!a#%
!$$@
!#$c"

#><%
!#$c"

#>A>
!#$c"

!$<<
!#$c"

!$<$
!#$c"

#>">
!#$c"

!a#@
#!A>
!@c"

#!#!
!@c"

#!$?
!@c"

##>@
!@c"

##?"
!@c"

!a#?
@?<
!Ac"

?!?
!<c"

@"?
!Ac"

?#%
!<c"

!a#"
<$>
!!c"

A?"
!!c"

A>#
!!c"

!a#>
!#<
!#c"

!A!
!#c"

!a!$
#!$
!#c"

从表!可以看出%不同匹配阈值的检测器占未
成熟检测器的比例基本固定D从表#中得到不同匹
配阈值的检测器占全部成熟检测器的比例也趋于稳

定#这是由于随着最大匹配阈值!+的增加#未成熟
检测器的成熟概率趋于#D
@D>!检测率"#
漏报率1*满足

1*a!#_1#F"<I#‘!#_1!F"<I!‘’‘!#_1+F"<I+#
检测率满足

1$a#_1*a#_!#_1#F"<I#_!#_1!F"<I!_’_
!#_1+F"<I+ D

?#@##$期 张!衡等%一种!可变阴性选择算法及其仿真分析



仿真实验中!采用了不同的<I$和不同的最大
匹配阈值!+!图<是实验结果D
图<中!检测率随着最大匹配阈值的增加而增

加!而且当最大匹配阈值!+超过#%时!检测率趋于
平缓!因此!+取值#%D最大匹配阈值为#A"即!a#A
的普通阴性选择算法#时的检测率是最低的!说明在
相同<I$下!!可变阴性选择算法的检测率高于普
通阴性选择算法D
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图<!不同<I$下最大匹配阈值与检测率的关系

@D?!黑洞数目的变化
在!可变阴性选择算法中!黑洞的数量取决于

最大匹配阈值!+的值D根据^$GCEJJE8EER给出的基
于连续位匹配规则的计算黑洞数量的算法!计算了
在采集数据集 &̂ +情况下的黑洞数量!如图%所示D
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图%!在 &̂ +下不同最大匹配阈值的黑洞数量

黑洞数量随着最大匹配阈值的增加迅速下降!
这是由于如图@所示!较大匹配阈值的检测器的加
入"它们的检测范围缩小#!一些原本是黑洞的模式
也可被检测到D!+a#%时的黑洞数量是在!+a#A
"即普通阴性选择算法#时的#?b!cD在图%中当

!+a#@时的黑洞数量又有所上升!这是由于自我集
模式的分布特点导致的D
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图@!不同匹配阈值检测器减少黑洞数目直观图

A!总!结

作为人工免疫系统中的核心算法之一的阴性选

择算法!其性能对整个系统具有重要意义D为减少算
法导致的%黑洞&数量!本文提出一种!可变阴性选
择算法!算法的核心思想是通过调整匹配阈值的方
法大幅度降低黑洞数量D仿真结果表明!这种算法产
生成熟检测器的迭代次数’黑洞数量均大幅下降!检
测率则有提高(由于产生成熟检测器的迭代次数下
降!产生检测器的时间耗费减小D
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