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摘 要}生物免疫系统的多样性!适应性及免疫记忆等特性正越来越引起人们的关注q目前已提出了一些

基于免疫概念的优化算法q本文详细地讨论了多种基于免疫概念的优化算法o指出这些方法是免疫信息机理

与遗传算法k�� l相结合的产物o最后提出了免疫优化算法的发展前景qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

大自然尤其是生物系统一直是人们获得灵感的

源泉o从上世纪五六十年代开始o研究热点就围绕着

生物系统尤其是人类自身功能及结构的模仿}如神

经网络是对人脑结构的模拟~而遗传算法则将生物

的生存演化进行了模仿q近年来o生物免疫系统又成

为一个新兴的仿生学课题≈t q

  免疫系统是由器官!细胞和分子组成的一个复杂

系统o它是除神经系统外o机体能特异地识别/ 非己0和

/ 自己0的刺激o对之作出精确的应答!并保留记忆反应

的功能系统≈u q研究表明免疫系统具有多种功能≈v }如

模式识别!学习!记忆获取!产生多样性!耐受噪音及分

布式检测等等q免疫系统的这些诱人特性正逐渐引起

工程研究人员的关注o基于免疫学原理已提出了不少

新的算法和技术≈w o在众多的工程研究中引入免疫概

念后取得了满意的效果}自律机器人的研究≈xoy o计算

机及其网络安全≈zo{ o控制≈|∗ tt o模式识别≈tu 及其新的

免疫优化方法≈tvotw 等等q

  本文从免疫系统的进化角度来考察免疫信息处

理机制k多样性!免疫自我调节!免疫记忆等lo其实

免疫系统作为一个动态进化系统o与遗传算法所模

仿的自然界生物种群进化的过程有一定的相似之

处o但也有着自己特殊的演化规律o免疫系统的动态

变化包括从只有几毫秒的亚分子事件到几分钟!几

年的细胞群体变化o以及需要无数代才能完成的免

疫基因库的改变q在遗传算法的基本框架上o结合免

疫系统的特殊信息处理机制发展起来了多种免疫优

化算法o为随机优化算法打开了一个新的窗口q

  本文在简单介绍生物免疫系统的基本概念之

后o详细讨论了几种免疫优化算法o最后指出了免疫

优化算法的发展前景q

2  生物免疫系统概述kΒριεφ ιντροδυχτιον

αβουτ τηε ιμ μ υνε σψστεμ l

免疫系统对侵入机体的非己成分k如细胞!病毒

和各种病原体l以及发生了突变的自身细胞k如癌细
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胞l具有精确地识别!适度地应答和有效地排除的能

力≈u q免疫系统的功能主要由免疫细胞完成o免疫细

胞主要有淋巴细胞k包括 × 淋巴细胞!� 淋巴细胞l

和巨噬细胞q

  免疫系统可分为先天性免疫系统和适应性免疫

系统q先天性免疫系统是生物在种系发育和进化过

程中逐渐建立起来的一系列天然防御功能o其特点

是与生俱有o能传给下一代o无特异性o对各种病原

体都有一定的防御功能q适应性免疫系统则是在个

体生命过程中慢慢建立起来的o当免疫系统与某种

病原体产生/ 免疫初次响应0之后o能记住该病原体o

当再次遇到它时o会产生/ 免疫再次响应0o迅速而有

效地消除该病原体q

  从生物信息处理的角度来看o免疫系统具有以

下的特性}

# 多样性

  多样性是免疫系统的重要特征之一q免疫学的

初步研究表明o通过细胞的分裂和分化作用o体细胞

超变异o抗体的可变区与不变区的基因重组等方式o

免疫系统可产生大量的不同抗体来抵御各种抗原o

从而使免疫抗体库具有丰富的多样性q

# 免疫自我调节

  免疫系统具有维持免疫平衡的机制o能将免疫

响应的强度限定在一定水平上q通过对抗体的抑制

和促进作用o能自我调节产生适当数量的必要抗体q

# 免疫记忆特性

  产生抗体的小部分细胞会作为长寿的记忆细胞

而被保存下来o当再次遇到同类抗原o相应的记忆细

胞会迅速激发而产生大量的抗体q这一特性在医学

临床中应用为接种疫苗o将某些传染病的低活性疫

苗注射到未感染者身上o刺激接受者产生抗体o从而

产生对此类传染病的抵抗能力q

# 分布式系统

  免疫系统是一个典型的分布式系统o由许多局

部相互作用的免疫细胞组成来完成对全局的免疫保

护功能o并没有一个集中控制中心o因而也具有容错

功能o不会象集中控制系统那样因为控制中心的小

失误o造成全局功能的瘫痪q

# 动态适应特性

  几百万年以来o免疫系统都在与病原体不断竞

争的过程中逐渐进化o这种免疫系统与病原体的相

互适应的过程具有明显的动态特性o两者相互竞争

共同进化q

# 多时间尺度进化系统

  免疫系统的变化包括从只有几毫秒的亚分子事

件到几分钟!几年的细胞群体变化o以及需要无数代

才能完成的改变o免疫系统实际上是一个随环境改

变而不断完善的多时间尺度进化系统q

3  免疫优化算法kΙμ μ υνε−βασεδ οπτιμ ιζα−

τιον αλγοριτημ l

在遗传算法的进化大框架上o引入免疫的抗体

自我调节o免疫响应过程o免疫疫苗接种o免疫记忆

等概念o发展了以下的免疫优化算法q

3q1 基于免疫自我调节机制的免疫优化算法

  在遗传算法中o如果根据适应度函数选择出的

双亲基因非常接近o那么所产生的后代相对双亲也

必然比较接近o所期待的改善就比较小o这样基因模

式的单一性不仅减慢进化历程o而且可能导致进化

停滞o过早收敛于局部最优点q

  抗体多样性是免疫系统的一个重要特性o这种

多样性可用来提高遗传算法的全局搜索能力而不致

陷于局部解q在免疫调节中o那些与抗原亲和力大并

且浓度较低的抗体会受到促进o而与抗原亲和力小

或浓度较高的抗体将会受到抑制o以此保证抗体的

多样性q将这一概念应用到标准的遗传算法中o保持

群体多样性o改善未成熟收敛o提高遗传算法的性

能q个体浓度越小o选择概率越大o然而个体浓度越

大o则选择概率越小q这样o在保留高适应度个体的

同时o进一步确保个体多样性o能避免早熟现象q

  文≈tx 主要利用了免疫系统的这一抗体浓度调

节原理o使那些与抗原亲和力大但浓度较高的抗体

受到抑制q在对群体的候选个体选择时o在传统的遗

传算法适应度比例选择机制的基础上o增加基于浓

度的调节概率因子o于是个体的选择概率 π ι 由适应

度 π φι和浓度抑制概率 π δι两部分组成}

π ι � Απ φι n kt p Αlπ δι � Α
Φιτkιl

Ε
Ν

ϕ� t

Φιτkϕl

n kt p Αl t

Ν
ε
Χι
Β ktl

  上式中 Α和 Β为加权系数oΧι 表示抗体 ι的浓

度o可以看出抗原亲和力大的抗体和低浓度的抗体

生存机率较大q这样在保留高适应度个体的同时o进

一步确保个体多样性q

  文≈tx 将免疫自我调节机制用于共生进化网络

设计o增加群体的多样性o从而加快网络的优化设计

速度q

  这种免疫优化算法o从提高种群的多样性角度

y{v 信 息 与 控 制 vt卷 



来确保收敛到全局最优点o在 �° 网络的设计≈ty 及

典型的 �° 问题o如装箱问题≈tz !二次布局求解≈t{ 

等问题中取得了很好的效果q

3q2 基于免疫响应的免疫优化算法

  文≈t| 基于�¤½∏¼∏®¬� ²µ¬
≈us 等人发展的免疫

模型o提出了一种免疫优化算法q具体地说o这种免

疫优化算法从体细胞理论和免疫网络理论中得到启

发o实现了类似于免疫系统的自我调节功能和生成

不同抗体的功能q具有以下特点}

  # 它在记忆单元基础上运行o 对于曾经出现

过的抗原o免疫算法产生相应抗体的速度比以前更

快o提高了算法的总体搜索能力o确保了快速收敛于

全局最优解~

  # 它有计算亲和力的程序o体现了抗体的多样

性~

  # 它通过促进或抑制抗体的产生o体现了免疫

反应的自我调节功能q

  该算法的框图如图 t所示q

图 t 基于免疫响应的免疫优化算法框图

ƒ¬ªqt × «̈ ©̄²º ¦«¤µ·²©²³·¬°¬½¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°

¥¤¶̈§¬°°∏±¨µ̈¶³²±¶̈

文≈ut 使用这一免疫优化算法来解决热机组调

度难题o将目标函数和限制作为抗原o对于一个与抗

原结合得很好的抗体o这一抗体就是所求的解o并将

这一算法与模拟退火算法k≥� l!拉哥朗日松弛法

k�� l!神经网络动态规划k��2⁄°l!增强型基因方

法k����2⁄°l等方法在获得参数的成本及计算复

杂性两方面进行了比较o免疫优化算法在这几种方

法中o有着最小的成本o计算时间仅次于 ����2

⁄°o但由于免疫算法不需要预处理和训练o实现起

来比 ����2⁄° 更方便q

  文≈uu 又将这一方法应用在电力系统中的电容

位置的分布优化设计中q文≈uv 使用该方法作了电

网规划方面的探索o将该方法跟基于遗传算法的电

网规划方法进行比较o结果表明免疫优化算法在全

局寻优的性能方面要优于遗传算法q文≈uwoux 采用

该方法进行了经典优化问题 × ≥° 的研究o获得了满

意的效果q

3q3 基于疫苗接种的免疫优化算法

  疫苗接种是免疫记忆临床应用的一个重要方

面o疫苗的预防免疫已在世界范围内消灭了天花!麻

疹!小儿麻痹等重大流行病o这是在对这些流行病病

毒的充分了解的基础上o研制出疫苗来有针对性地

防治这些流行病q将这一免疫概念用于遗传算法o有

效地利用求解问题的一些基本的!显而易见的特征

信息或知识o提取/ 疫苗0o使问题求解更具有针对

性q

  文≈tv 在标准的遗传算法中引入免疫概念o有

效地利用问题的先验知识o提出了基于疫苗接种的

免疫优化算法o在保留原算法的优良特性的前提下o

引入了一个新的算子) ) 免疫算子o有选择!有目的

地利用待求问题中的一些特征信息或知识o提取/ 疫

苗0来抑制其优化过程中出现的退化现象q在进化选

择过程中o通过 / 接种疫苗0和/ 免疫选择0来指导搜

索过程o获得更好的优化性能q这一算法的框图如图

u所示q

  该方法对 × ≥°k× µ¤√¨̄ ¬̄±ª ≥¤̄ ¶̈°¤± °µ²¥̄ °̈ l

问题进行了仿真实验o与通用遗传算法相比o这种免

疫优化算法能较好地解决已有算法中出现的退化现

象o且使收敛速度有显著提高q

  免疫算子的关键是合理提取疫苗q一般说来o选

取疫苗时既可以根据问题的特征信息来制作免疫疫

苗o也可以在具体分析的基础上o考虑降低原问题的

规模o增设一些局部条件来简化问题q其实这是对求

解的问题先验知识充分了解之后o提取合理疫苗o使

算法更具针对性而换取计算时间的节省q

3q4 基于免疫抗体记忆的免疫优化算法

  在适应性免疫调节过程中o对特殊抗体的记忆

起着重要作用q文≈uy 提出了一种基于免疫抗体记

忆的优化算法并用于 ±p × ≥° 问题q提出的免疫优

z{vx期 谈英姿等}免疫优化算法及其前景展望



图 u 基于疫苗接种的免疫优化算法框图

ƒ¬ªqu × «̈ ©̄²º ¦«¤µ·²©²³·¬°¬½¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°

¥¤¶̈§¬°°∏±¨√¤¦¦¬±¨

化算法是对传统 �� 的改进o与 �� 相比o增加了两

个新算子}一个是记忆细胞o一个是抑制细胞q这两

种算子都是对重要抗体的记忆q记忆细胞是对具有

高亲和力抗体的记忆o用于全局搜索过程中促进优

良个体的搜索o而抑制细胞则是对高浓度抗体的记

忆o在局部搜索过程中抑制相似解的搜索q算法框图

如图 v所示q

  文≈uy 对于免疫算法的性能进行了计算机仿

真o结果表明提出的免疫算法对于组合优化问题具

有很好的性能q

3q5 几种免疫优化算法小结

  上述几种免疫优化算法都是针对传统遗传算法

存在的问题o如局部搜索能力差o存在未成熟收敛和

随机漫游等现象o从而导致算法的收敛性能差o需要

很长时间才能找到最优解≈uz o 结合不同的免疫信息

处理机制发展而来的q

  第一种方法是利用抗体多样性保持机制o改进

传统的遗传算法o提高了算法的群体多样性o能有效

地抑止早熟现象o使免疫遗传算法具有较好地全局

收敛性~第二种方法引入了免疫记忆和抗体多样性

等免疫特性~第三种方法在传统的 �� 中引入疫苗

接种的概念o能充分利用问题的先验知识o改善算法

的性能o在优化问题中获得了良好的效果~第四种方

法则将随机搜索过程中的局部搜索和全局搜索采用

不同的促进和抑制策略o有效保证了算法的收敛速

度q

图 v 基于免疫抗体记忆的免疫优化算法

ƒ¬ªqv × «̈ ©̄²º ¦«¤µ·²©²³·¬°¬½¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°

¥¤¶̈§¬°°∏±¨¤±·¬¥²§¼ ° °̈ ²µ¼

从以上的各种方法看出o不管是引入免疫自我

调节原理o还是参考免疫响应过程或是利用疫苗接

种原理o都是从改善现有遗传算法存在的问题为出

发点o可以认为遗传算法与免疫优化算法是融合发

展的o遗传算法为免疫信息处理机制提供了一个应

用平台o而免疫概念也为遗传算法的进一步发展开

辟了一个新天地q

4  免疫优化算法前景展望kΤηε φυτυρε οφ

ιμ μ υνεp βασεδ οπτιμ ιζατιον αλγοριτημ l

从以上提出的几种免疫优化算法及其应用可以

看出o免疫与遗传算法的结合已有了初步的成果o然

而免疫系统的分布性o多时间尺度进化等特性在优

化算法方面的应用仍需作进一步的探索研究q

4q1 免疫系统与病原体之间相互竞争共同进化

  免疫系统经过几百万年逐渐进化o使之能很好

地与病原体进行作战q免疫系统和病原体之间存在

着相互竞争o共同进化的关系q

  免疫系统的这一特性可用于动态优化算法的求

解过程o随着环境的变化o得到的优化解也应是动态

进化的o而传统遗传算法一般是静态寻优o往往无法

在线动态寻优o免疫系统的动态特性以及与变化环

境的不断适应过程o为动态优化提供了一种新的思

路o这方面有待作进一步的研究q
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4q2 多时间尺度进化

  免疫系统实际上是一个在动态变化环境中通过

自学习而不断完善的多时间尺度进化系统q

作为多时间尺度进化的初步研究o文≈u{ 探讨

了免疫系统的双时间尺度进化问题q将免疫系统的

双时间尺度进化分为 ⁄�� 分子生物进化的慢速学

习模式和用于免疫系统进化的快速学习模式两种q

免疫系统的鲁棒性是在慢速学习阶段o保证在外来

攻击的大范围内获得满意的性能o免疫系统的自适

应性是在快速学习阶段实现的q该方法成功应用在

一个不确定模型 � � 2t经度直升机悬停模型上q

  免疫多时间尺度的进化概念也是对遗传算法单

尺度进化的扩展和补充q

4q3 优化算法的搜索方式

  免疫系统对于特殊的入侵抗原o在选择最适宜

的抗体时o也经历了一种搜索/ 最优抗体0的过程q免

疫系统的搜索方式是将随机性和基于反馈的高度定

向行为结合起来≈u| q免疫系统在任何时候o都有许

多不同受体的 � 淋巴细胞o可以捕获潜在的抗原~

它们的不同受体类型是通过 � 细胞父辈的遗传物

质随机组合形成的q当一个抗原激活了一个特定 �

细胞并使其增殖o这是基于反馈的高度定向行为o使

生成的抗体越来越针对于这一特定抗原q而与此同

时o免疫系统内部仍存在大量的不同种类的克隆抗

体o随时准备识别新的抗原q

  将随机性与定向性相结合来进行搜索o有可能

在深度优先搜索和光度优先搜索中取得平衡o这对

于优化算法的搜索方式也是一种启发o有待进一步

的探索q

4q4 免疫抗体生命周期概念的引入

  免疫系统中抗体群中o克隆抗体具有一定的寿

命o可能是几天!几个星期或几个月o而记忆细胞可

以存在几十年o将这种免疫抗体生命周期引入优化

算法q可以用于动态环境中的种群个体的不同适应

性的标度o在大范围内具有适应性的个体将具有较

长的寿命o而只能在小范围内适应的个体的寿命较

短q这样种群个体具有不同的生命周期o可以获得动

态优化的效果q

5 结论kΧονχλυσιονl

自然免疫系统是一种具有高度分布性的自适应

学习系统o它具有完善的机制来抵御外来病原体的

入侵q由于自然免疫系统具有强大的信息处理能力o

一直是一个很有研究价值的课题q免疫优化算法是

借鉴生物免疫系统的进化机制o结合传统遗传算法

的框架结构o为随机搜索提供了新的方法q也为传统

遗传算法的性能改进提供了新的可能q

  生物免疫系统有待人们进一步的研究o生物免

疫信息处理机制的应用研究也尚处起步阶段q但免

疫概念的引入为人们的研究打开了新的窗口o可以

肯定随着免疫系统机理进一步揭示o免疫优化方法

会更深入的进行下去o免疫优化算法将为随机优化

方法开辟一个新的发展空间q

参 考 文 献 kΡ εφερενχεσl

t ⁄¤¶ª∏³·¤⁄q � µ·¬©¬¦¬¤̄ �°°∏±¨≥¼¶·̈°¶¤±§× «̈ ¬µ� ³³̄¬¦¤·¬²±¶q

� µ̈̄¬±}≥³µ¬±ª̈ µ2∂ µ̈̄¤ªq t|||

u 林飞卿o余传霖o何球藻q医学基础免疫学q上海}上海医科大学

出版社ot||u

v ⁄¨ ≤¤¶·µ²o ∂ ²± �∏¥̈ ±q � µ·¬©¬¦¬¤̄ �°°∏±¨ ≥¼¶·̈°¶}°¤µ·� p

�¤¶¬¦× «̈ ²µ¼ ¤±§ � ³³̄¬¦¤·¬²±¶q ©·³} ©·³q§¦¤q©̈ q̈∏±¬¦¤°³q

¥µ³∏¥ §²¦¶ √²±½∏¥̈ ± ·µ¢ §¦¤ ·µ§¦¤st||q³§©ot|||

w ⁄¨≤¤¶·µ² o∂ ²± �∏¥̈ ±q � µ·¬©¬¦¬¤̄ �°°∏±¨≥¼¶·̈°¶}°¤µ· p

� ≥∏µ√ ¼̈ ²©� ³³̄¬¦¤·¬²±¶q ©·³} ©·³q§¦¤q©̈ q̈∏±¬¦¤°³q¥µ³∏¥

§²¦¶ √²±½∏¥̈ ± ·µ¢ §¦¤ ·µ§¦¤sussq³§©ousss

x • ¤·¤±¤¥̈ ≠ o�¶«¬ª∏µ² � o � ¦«¬®¤º¤≠ q ⁄ ¶̈¦̈±·µ¤̄¬½̈ §� «̈¤√¬²µ

� µ¥¬·µ¤·¬²± � ¦̈«¤±¬¶° ©²µ� ∏·²±²°²∏¶� ²¥¬̄̈ � ²¥²·¶� ¶¬±ª

�°°∏±¨� ·̈º ²µ®q�± }⁄¤¶ª∏³·¤⁄q � µ·¬©¬¦¬¤̄ �°°∏±¨≥¼¶·̈°¶

¤±§ × «̈ ¬µ� ³³̄¬¦¤·¬²±¶q � µ̈̄¬±}≥³µ¬±ª̈ µ2∂ µ̈̄¤ªq t|||ot{z∗

us|

y 刘克胜o张 军o曹先彬等q 一种基于免疫原理的自律机器人行

为控制算法q计算机工程与应用q ussso36kxl}vs∗ vu

z ƒ²µµ̈¶·≥o ° µ̈̈ ¶̄²± � o≤ «̈ µ∏®∏µ¬� q ≥¨̄©2�²±¶̈ ©̄⁄¬¶¦µ¬°¬±¤2

·¬²± ¬± ¤≤ ²°³∏·̈µq�±}°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©t||w �∞∞∞ ≤ ²°³∏·̈µ≥²2

¦¬̈·¼ ≥¼°³²¶¬∏° ²± � ¶̈̈¤µ¦« ¬± ≥ ¦̈∏µ¬·¼ ¤±§ °µ¬√¤¦¼q �²¶

� °̄¬·²¶≤ � � ≥� } �∞∞∞ ≤ ²°³∏·̈µ≥²¦¬̈·¼ot||wo usu∗ utu

{  � ®¤°²·² × o �¶«¬§¤ ≠ q � ⁄¬¶·µ¬¥∏·̈§ � ³³µ²¤¦« ·² ≤²°³∏·̈µ

∂ ¬µ∏¶⁄ ·̈̈¦·¬²± ¤±§� ∏̈·µ¤̄¬½¤·¬²± ¥¼ � ∏·²±²°²∏¶¤±§� ·̈̈µ²2

ª̈ ± ²̈∏¶� ª̈ ±·¶q�± °µ²¦²©·«̈ �≥� ⁄≥j||q vu{∗ vvt

| 丁永生o任立红q一种新颖的模糊自调整免疫反馈控制系统q 控

制与决策oussso15}wwv∗ wwy

ts �µ¬¶«±¤�∏°¤µ�o� ¬̈§«²̈ ©̈ µ�q �°°∏±¬½̈ §� ∏̈µ²¦²±·µ²̄ q ∞¬2

³̈ µ·≥¼¶·̈°¶º¬·« � ³³̄¬¦¤·¬²±¶qt||zo13kvl}ust∗ utw

tt  �¤º¤©∏®∏ � o ≥¤¶¤®¬ � o × ¤®¤«¤¶«¬q � §¤³·¬√¨ �̈ ¤µ±¬±ª

� ·̈«²§²©� ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ® ≤²±·µ²̄ ¯̈ µ∏¶¬±ª ¤± �°°∏±¨ƒ¨̈ §2

¥¤¦® �¤º q�± t||| �∞∞∞ � ≥� ∞ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤ ²±©̈ µ̈±¦̈ ²±

� §√¤±¦̈§ �±·̈¯̄¬ª̈ ±· � ¦̈«¤·µ²±¬¦¶q °¬¶¦¤·¤º¤¼ �� � ≥� }

�∞∞∞ot|||oywt∗ ywy

tu ƒ²µµ̈¶·≥o�¤√²µ±¬® �o≥°¬·« � ∞q� ¶¬±ª � ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°¶·²

∞¬³̄²µ̈ °¤··̈µ± � ¦̈²ª±¬·¬²± ¬± ·«̈ �°°∏±¨≥¼¶·̈° q∞√²̄ ∏·¬²±2

¤µ¼ ≤²°³∏·¤·¬²±ot||vo1kvl}t|t∗ utt

tv 王 磊o潘 进o焦李成q免疫算法q电子学报qussso28kzl}zw∗

z{

tw  王  磊o潘  进o焦李成q免疫规划q计算机学报qussso23k{l}

|{vx期 谈英姿等}免疫优化算法及其前景展望



{sy∗ {tu

tx 张 军o刘克胜o王煦法q一种基于免疫调节算法的 �° 网络设

计q 安徽大学学报k自然科学版lqt|||o23ktl}yv∗ yy

ty 曹先彬o刘克胜o王煦法q基于免疫遗传算法和共生进化的神经

网络优化设计方法q计算机研究与发展qussso37k{l}|uw∗ |vs

tz 周伟良o何 鲲o曹先彬等q基于一种免疫遗传的装箱问题求解q

小型微型计算机统qussso21kwl}vyt∗ vyv

t{ 曹先彬o郑 振o刘克胜等q免疫进化策略及其在二次布局求解

中的应用q计算机工程qussso 26kvl}t∗ u

t| �¤±ª2≥∏±ª ≤«∏±o � ¼∏±2�¼² �∏±ªo ≥²±ª2≠ ²³q � ¤«± � ¶·∏§¼

²± ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ²³·¬°¬½¤·¬²± ³̈ µ©²µ°¤±¦̈¶ ¥̈ ·º ¨̈ ± ¬°°∏±¨

¤̄ª²µ¬·«° ¤±§²·«̈ µ«̈ ∏µ¬¶·¬¦¤̄ª²µ¬·«°¶� ¤ª± ·̈¬¦¶qt||{o34kx

∗ tl}u|zu∗ u|zx

us  �¤½∏¼∏®¬� ²µ¬o� ¤®²·² × ¶®∏® ¼̄¤°¤o× ²¼²² ƒ∏®∏§¤q�°°∏±¨

¤̄ª²µ¬·«° º¬·« ¶̈¤µ¦«¬±ª §¬√ µ̈¶¬·¼ ¤±§ ¬·¶ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² µ̈2

¶²∏µ¦̈ ¤̄ ²̄¦¤·¬²± ³µ²¥̄ °̈ q × µ¤±¶¤¦·¬²±¶²©·«̈ �±¶·¬·∏·̈ ²©∞¯̈ ¦2

·µ¬¦¤̄ ∞±ª¬±¨̈ µ¶²©�¤³¤±o°¤µ·≤ t||vo113ktsl}{zu∗ {z{

ut ≥«¼«2�¬̈µ� ∏¤±ªq∞±«¤±¦̈° ±̈·²©·«̈ µ° ¤̄ ∏±¬·¦²°°¬·° ±̈·∏¶2

¬±ª ¬°°∏±¨ ¤̄ª²µ¬·«°¶¥¤¶̈§ ²³·¬°¬½¤·¬²± ¤³³µ²¤¦«̈ ¶q∞¯̈ ¦·µ¬2

¦¤̄ °²º µ̈¤±§∞± µ̈ª¼ ≥¼¶·̈° t|||o21}uwx∗ uxu

uu ≥«¼«2�¬̈µ� ∏¤±ªq � ± ¬°°∏± 2̈¥¤¶̈§²³·¬°¬½¤·¬²± ° ·̈«²§·²¦¤2

³¤¦¬·²µ³̄¤¦̈° ±̈·¬± ¤ µ¤§¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¶¼¶·̈° °²º µ̈⁄¨̄¬√2

µ̈¼o �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦·¬²±¶qussso15kul}zww∗ zw|

uv 高  洁q应用免疫算法进行电网规划研究q系统工程理论与实

践qussto sx}tt|∗ tuv

uw 王煦法o张显俊o曹先彬等q一种基于免疫原理的遗传算法q小型

微型计算机系统qt|||o 20kul}ttz∗ tus

ux 刘克胜o曹先彬o郑浩然等q 基于免疫算法的 × ≥° 问题求解q计

算机工程qussso 26ktl}t∗ u

uy  ∞±§²« ≥o× ²°¤ �o≠ ¤°¤§¤�q�°°∏±¨ ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ±2× ≥°q

�∞∞∞ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤ ²±©̈ µ̈±¦̈ ²± ≥¼¶·̈°¶o� ¤±o¤±§≤ ¼¥̈ µ± ·̈2

¬¦¶qt||{o w}v{ww∗ v{w|

uz 张丽萍o柴跃廷q遗传算法的现状及发展动向q信息与控制q

ussto 30kyl}xvt∗ xvy

u{ �µ¬¶«±¤�∏°¤µ�o � ¬̈§«²̈ ©̈ µ�q �°°∏±¬½̈ §� ∏̈µ²¦²±·µ²̄ q ∞¬2

³̈ µ·≥¼¶·̈°¶º¬·« � ³³̄¬¦¤·¬²±¶q t||zo13kvl}ust∗ utw

u| �µ∏± ≤ ²«̈ ±o �̈ ¨≥ ª̈̈ q ⁄ ¶̈¬ª± °µ¬±¦¬³̄ ¶̈©²µ·«̈ �°°∏±¨≥¼¶2

·̈°¶¤±§ �·«̈ µ⁄¬¶·µ¬¥∏·̈§ � ∏·²±²°²∏¶≥¼¶·̈°¶q ²¬©²µ§}²¬2

©²µ§∏±¬√ µ̈¶¬·¼ ³µ̈¶¶qusstovvx∗ vyt

作者简介
谈英姿kt|y|p lo女o博士研究生q研究领域为免疫优

化o免疫控制及其在热工过程控制中的应用研究q

沈  炯kt|xzp lo男o 博士生导师q研究领域为优化控

制o电厂热工过程自动化的理论与应用q

吕震中kt|wsp lo男o博士生导师q研究领域为电厂过程

控制o集散控制o现场总线等q

2003 中国控制与决策学术年会k15τηΧΔΧl征文通知

会议主题} 控制与决策系统的理论与应用

征文范围} t1 自动控制理论及其应用~u1 系统理论与系统工程~v1 决策理论与决策方

法~w1 自动化技术及其应用~x1 人工智能与智能控制~y1 自动控制与决策领域的其它重要课

题q

时间地点} ussv年 x月 秦皇岛

来稿要求} t1 具有较高学术水平o内容充实具体~u1 未在国内外公开发行的刊物和全国

性学术会议上发表或宣读~v1 全文不超过 xsss字k含图表所占字数o插图限 u∗ v幅l~w1 写作

格式参见本会论文集~x1 写清第一作者详细通讯地址!邮编!电话!电子信箱~y1 来稿一式二

份o用 • ²µ§或方正排版o� w纸打印并附软盘q

论文出版} 入选论文在5控制与决策6增刊上发表q

论文评优} 应广大作者和读者的要求o本届年会将评选优秀论文q

截稿日期} ussu年 tt月 us日

录用通知} ussu年 tu月 ts日以前

联系地址} ttsssw 沈阳东北大学 tux信箱

联 系 人} 李淑华

电  话} ksuwluv|sywvzo {vy{zzyy

ΧΔΧ 年会组委会

s|v 信 息 与 控 制 vt卷 


