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用免疫神经网络做数据挖掘 
Using Immune Neural Network for Data M ining 
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Abstract Based on analyzing the immune phenomena in nature and utilizing performances of the existent artificial 

neural network。a novel network structure，i．e．．an immune neural network (INN)．is proposed which integrates 

the immune mechanism and the structure of neural information processing．The learning algorithm of INN is also giv— 

en which contains the method of selecting an activation function and the adaptive algorithm of the network．This mod- 

el makes it‘easy for an user to directly utilize the characteristic iMormation of a pending problem and to simplify the 0一 

riginal structure through adjusting the activation function with the prior knowledge·and then the working efficiency 

and the searching accuracy are both improved．The analysis in theory and the simulating test for data mining problem 

show that．comparing with the artificial neural network，INN is not only effective but also feasible．INN can con— 

ducively simplify the structure of the existent model and express good working performances when dealing with a 

pending problem． 
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1 引言 

随着社会信息量的增大．在各种应用领域里的数据库 中 

存储了大量的数据 ，这使得人们对这些数据进行分析并转化 

为有用知识 的需求变得越来越迫切[1]。于是知识发现与数据 

挖 掘(Knowledge Discovery and Data Mining．KDD)自然成 

为近年来人们从大型数据库中获取信息的一个重要的研究领 

域 。一般地 ，数据挖掘就是指从数据库或数据仓库中发现隐藏 

的、预先未知的、有趣的信息的过程．该过程可以看作是知识 

发现过程中的一个核心的步骤 。目前 ．能够用于解决机器学习 

问题的方法主要有三种类型 ．即：模糊规则的学习方法、神经 

网络学习方法 和遗传进化的学 习方法。纵观数据挖掘中 

的规 则提取方法 ，决策树规则提取方法 不能实现多变 量搜 

索 ]．因为它在建树时每一个节点只含有一个特征 ．故属于一 

种单变元算法 ．特征间的相关性强调不够，虽然它将多个特征 

用一棵树连接在一起 ．但这种联系是一种松散形式 。另外．决 

策树推理方法对数据中的噪声较为敏感 ，尽管神经 网络从数 

据中提取规则的最大困难在于其所表示的知识都隐含在网络 

连接中．但是神经 网络具有一些独特的优点．如非线性映射、 

容错能力等 ，因而相对于其它方法 ，神经网络在数据挖掘中具 

有更大的前景。 

在上述三种类型的方法 中，人工神经 网络是人们探索并 

模仿脑神经 系统的智能信息处理机制的一个重要研究领域。 

特别是 Rosenblatt和 Holland等人 ]．先后提 出了各种较 

为实用的网络模型．从而把这一领域的研究从理论分析推广 

到工程实践 ．并取得了许多有意义的成果和进展。然而 ，目前 

已有的这些神经网络模型都是在对生物神经系统认识的基础 

上 ，进行了高度简化与抽象的结果 ，这样做固然有利于其在工 

程实践领域中的开发与应用 ，但也不可避免地损失了一些原 

有的功能。随着神经网络应用的不断推广与深化，其中的问题 

也不断暴露出来 ．比较典型的包括 ：在学习算法选择不当时系 

统易于陷入局部极优状态 ．网络的复杂度 与泛化能力之间存 

在矛盾等等 。 

另一方面，在人工智能不断向生物智能学 习的过程中．人 

们逐渐意识到生物免疫能力的重要性 ，并对其进行了一定的 

研究。其中，Farmer等人首先在工程领域提出了“免疫 ”(Im- 

munity)概念 ]。之后 ，Varela、Stewart和 Perelson等人受生 

物 学 家 Jerne 的 “免 疫 网 络 学 说 ”(Immune network 

theory)[1 的启发，进一步 完善了生物免疫 系统的结构(如提 

出 了一种 新 的 网络模 型—— 免疫 网络模 型等 )和 相 关机 

理[1 ”]。在他们看来 ，生物免疫的功能 主要包括三个方 面， 

即：免疫防御 、免疫稳定和免疫监视 。在生物免疫系统中主要 

有 B和 T两类淋巴细胞 ．其中 B细胞由骨髓产生并执行特异 

体液免疫功能．而 T细胞 由胸腺产生并执行细胞免疫和免疫 

调节功能 。后来．Ishiguro等人提 出了一种互联耦 合免疫 网络 

模型．即免疫系统是通过多个用于完成某一特定任务的局部 

免疫网络之间的相互通讯来构成一个大规模的免疫 网络 ，该 

模型已被用于六足行走机器人的速度控制 ．]；Kumak等人将 

神经网络和免疫学理论相结合并用于复杂动态行为的建模和 

自适应控制 ；Lee等人基于细胞选择学说和独特型网络学 

说的控制机理，将每个机器人看成 B细胞．将每 个环境 条件 

作为抗原以及将行 为策略作为抗体 ．设计了一个分布式机器 

人的控制 系统[1 5]；Mitsumoto等人基于免疫系统 中 B细胞之 

间相互反应的机理 设计一个多机器 人系统的控 制结构[1”； 

Takahashi等人设计了一个 PID型免疫反馈控制器 ，并用于 

控制带有非线性干扰的 DC伺服 马达系统 ．而且验证了其有 

*)本文得到国家自然科学基金(No．60073053)和国家“863”计划(No．863-316-05-03-O1)资助．郑建国 副教授．博士生，主要研究方向为数据 

挖掘与知识发现、智能决策支持系统、神经网络．焦李成 教授 ．博士生导师．IEEE高级会员，主要研究方向为神经网络、智能信息处理、非线性 

科学等 。 
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效性[1 B]；Ishida等人研究了一种基于相关识别特性的免疫 网 

络模型用于故障诊断的方法[1 9]；Chun等 人基于体细胞理论 

和免疫网络理论提出了一种免疫算法Ezo]，该算法将抗原作为 

目标函数 ，抗体作为求解结果．抗原和抗体之间的亲和力作为 

解答的联合强度 ；Forrest等人使用了反面选择算法来检测受 

保护的数据和程序文件的变化 ，在 DOS环境下进行了包括文 

件感染器和根扇区病毒等许多试验[2 ．结果表明这种方法 

很容易检测到由于病毒感染而发生在数据文件中的变化 。另 

外 ．文[z3，24]将“免疫”思想与已有的进化算法相结合 ．从而 

形成一种基于免疫策略的进化算法并成功地用于一些疑难问 

题的求解。这种算法的核心思想是认为每一个待求的实际 问 

题都会有 自身一些基本的、显而易见的特征信息或知识 ．如果 

能有效利用这些信息与知识 ，则会有利于待解问题的求解。 

我们在对原有一些网络模型或算法的深入分析过程中发 

现它们在结构与参数设置上相对固定，在求解问题时，可变的 

灵活程度较小。这无疑对网络和算法的通用性是有益的，但却 

忽视了问题的特征信息对求解问题时的帮助作用 ．特别是在 

求解一些复杂问题时 ．这种“忽视”所带来的损失往往就 比较 

明显了。有鉴于此 ，本文旨在进一步分析人工神经网络所依据 

的生物学基础 。探索改进与完善网络模型的途径。我们将“免 

疫”的思想及理论与 已有的一些神经网络模型相结合．研究并 

设计了一种能够利用背景理论和先验知识的新型网络 ，即“免 

疫神经网络”(Immune Neural Network--INN)，并依此来构 

造进行数据挖掘过程的机器学 习机制 ，以求提高对问题的处 

理能 力。 

2 免疫神经网络模型 

Varela等人提 出的免疫网络模型主要包括两部分 ：第一 

部分为系统的动力学部分，即 由微分方程来控制用以模拟克 

隆淋巴细胞及其相应的免疫球蛋白(Immunoglobins--Ig)集 

合中元素的增减；第二部分为系统的元动力学部分(Meta—dy- 

namics)．即通过一定的算法来模拟群体中某些淋巴细胞的清 

除和 由骨髓产生大量的、新 的淋 巴细胞 ．从而使系统得到恢 

复 。不过到 目前为止 ，有关免疫网络所具有的一般形式尚未形 

成一种普遍接受的认识。 

2．1 免疫神经网络的生物学基础 

人工神经网络的物质基础来 自于生物系统中的神经元模 

型。一般认为，一个完整的神经元由细胞体 、树突、轴突、突触 

和神经末梢等几大部分构成 。其中细胞体是神经元的主体。另 
一

方面 ，人的大脑 系统大约由 10 个神经元组成。这些神经元 

虽然 在物理结构上是基本一致的 ，但其功能和在系统中所发 

挥 的作用是有明显差别的。究其原因是多方面的 ，其中之一在 

于不 同神经元的细胞体 ，对来 自外界或其它神经元的神经信 

号的敏感程度和处理能力不同。就以视觉神经细胞而言 ，可能 

会存在这样一种现象 ：某些神经元细胞对红色信号的反应较 

为敏感而对蓝色信号的反应很迟钝 。而且 ，这种反应程度上的 

差别会因为大脑接受外界刺激的先后与记录而发生变化。换 

言之，上述现象很可能是因为对红色信号反应强烈的神经元 

自身存在或外界强加了一种对蓝色信号的免疫力所造成的。 

其实，生物 自然界里的这种细胞免疫力影响神经信号处理的 

现象是普遍存在的。 

人们一般认为：免疫系统是生物，特别是脊椎动物和人类 

所必备的一种防御系统 。它由具有免疫功能的器官 、组织 、细 

胞和免疫效应分子等组成，可以保护机体抗御病原体、有害异 

物和癌变细胞等致病因子的侵害[2纠。生物体的免疫功能一般 

包括三个方面，即免疫防御、免疫稳定和免疫监视 。在生物免 

疫系统中，免疫反应主要是通过抗体与抗原之问的相互作用 

而进行的。其中 ，抗原(Antigen)是各种非 己器官或组织的统 

称 ．它由载体和表位组成 ；抗体(Antibody)是一种 由免疫细胞 

所分泌出的免疫分子 ，它可以识别和结合抗原 ．在有其它免疫 

细胞和分子的合作情况下可以进一步杀死抗原。另外 ．我们将 

具有外来抗原的主要特征但并不对生物机体构成侵害的物质 

称为疫苗(Vaccine)。抗原与抗体在机体内的相互存在是有一 

定 比例的(eP浓度)：如果生物体 内针对某一抗原的抗体数 量 

较少，则在这种抗原侵入生物体时 ，抗体这时没有足够的能力 

来结合并清除抗原 ．但可 以记住抗原的特性；如果这种抗原再 

次侵入该生物体，则生物体的性质会发生一定的变化，使抗体 

的数量迅速增加 ，从而杀死抗原。所以，人们可以通过向生物 

机体注射疫苗来提高其对某些外来抗原入侵的免疫力。由上 

述内容可 以看 出．免疫系统具有记忆 功能以及 自学习、自组织 

和 自适应的能力。 

2．2 人工免疫神经网络的设计及其模型 

在 已有的人工神经网络模型中，人们只是将细胞体 简单 

地等价为一个对输入神经信号进行总体求和 ，在与阈值对 比 

后产生一种神经输 出信号的单元 。这种模型的突出特点是结 

构简单。通用性强，但随之带来的不足是没有考虑到具体问题 

的特征信息在求解问题时可能产生的积极 的、辅助的作用，其 

具体表现在于模型中没有给特征信息留有接 口。有鉴于此 ，我 

们在原有神经 网络模 型的基础上 。添 加了一个“疫苗接种单 

元”以利用待解问题的特征信息和人们的先验知识 ，旨在提高 

网络针对问题的处理能力，其具体结构如图 1所示。 

隐层 

输 

图 1 免疫神经网络模型 

在此模型的设计方面 ，我们首先认为细胞体在信息的加 

工与处理过程中起到了非常重要的作用 ；其次 ，各个细胞体之 

间虽然在基本性质上相似 ，但在具体的表现形式上存在差异。 

所以，我们将细胞体的激励函数设计为一种可变的形式 ．即函 

数的基本特性保持不变 ，但可 以通过某些参数的调整而达到 

改变其具体形式的目的。具体而言 ，我们可以将任一神经元 i 

的激励函数设计 为如下的形式 t 

地 = (X ， ) (2．1) 

其中， (·)是一个带有一系列参数 y的函数族 ，而该函 

数形式的选取和其中参数的确定均与待解 同题有关．这与原 
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有模型中激励函数的选取基本上为通用的阈值型或 S型等 函 

数的情况是不同的。另一方面，由于网络的中间处理层含有实 

际问题的某些特征，因此在结构上往往 比较简单 ，从而使网络 

连接权值在训练时的工作量减少．进而提高学习的速度 。 

5 免疫神经网络的学习算法 

免疫神经网络的学习训练包括两个方面 ，即网络权值 的 

学习和网络激励函数中相关参数的学习。这里所要考虑的重 

点是激励函数的选取和函数中待定参数的学习方法 。 

5，1 网络激励函数的选取方法 

免疫神经网络模型中的激励函数在一般情况下是不能通 

用的 ，它是根据待解问题的特征信息和人们的先验知识而专 

门设计的。同一网络的不同激励函数之间虽然性质相同，但在 

具体表现形式方面存在差异。一般而言 ，在网络模型的设计过 

程中应遵循以下步骤 ： 

1．提取疫苗。此处所谓 的疫苗是引用生物学的概念，在 

这里指待解问题的特征信息和人们对其所具备的先验知识。 

而提取疫苗是指分析待解问题的过程，从中搜集特征信息，然 

后再根据先验知识找 出输入变量之间的相互约束关系。而且 ， 

这种约束关系应简单易求 ．而不要求全面而且精确 。 

2．设计激励单元的基本类型。即根据上述约束关系，选 

取一种适当的含有待定参数的函数族 。这些函数的基本类型 

和特性是一致 的，但 随其中参数的不同而在具体的表现形式 

上存在差异。 

3．接种疫苗。根据第 1步所提取的疫苗填充图 1中所示 

的 “疫苗接种单元”，即确定疫苗 向量 V一{v ，v：，⋯ ，vw)，其 

用以确定激励单元中相关函数的参数。这里需要说明的是：由 

于待解 问题 的特征信息往往不止一个 ，也就是说针对不同特 

征信息所能提取的疫苗也可能不止一种，因此“疫苗接 种单 

元”中的疫苗向量可以是简单的一个，也可以是多个或所有这 

种向量按照一定逻辑关系的组合。 

4．同络训练。选取一种网络学习算法 ，如 BP、L—M、径向 

基函数算法等 ，利用训练样本来修正网络中的权值矩 阵和阈 

值等相关参数 。 

5．2 网络的 自学习算法 

在某些情况下 ，我们一方面会因为对待解问题一时难 以 

形成较为成熟的先验知识 ，而无法从分析问题的过程 中提取 

出合适 的特征信息，故得不到有效的免疫疫苗；另一方面，为 

寻求用于全局求解的局部方案需要付出的代价超出其应 占的 

比例 ，使计算成本增加、效率 降低 ，从而使提取疫苗的工作失 

去 了意义。所以，当我们无法设计网络 中的“疫苗接种单元” 

时 ，图 1所示的网络就恢复成一般的人工神经网络。不过，这 

时的网络激励单元仍然可以采用激励 函数可调的形式 ，只是 

需要将其 中的参数当作网络训练的 目标之一。不妨以单隐层 

结构的免疫神经网络为例 ，设输入层一隐层、隐层 一输 出层间 

的权值矩阵分别为 “ 和 ，则输出向量 y为 ： 

y—W ‘。 f(W‘”X， ) 

设训练样本中的实际输出为 Z，则定义误差评价函数为 ： 
， 

E一 ∑(zi--yi)z 
‘ i-l 

(3．1) 

(3．2) 

为方便起见，我们可以采用梯度下降法来对网络进行训 

练 。但在具体的训练过程 中，为平滑学习路径和提高学习速 

度 ，我们最好采用成批训练和添加动量项的综合方法 。其中， 

成批训练方法主要是针对逐一学习方法导致学习速度缓慢而 
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提 出的，它是将一批学习样本所产生的修正值累加后统一进 

行一次修正 ；添加动量项法的思想是通过 引入前一步 的修正 

值来平滑学习路径 、避免陷入局部极小。具体而言 ．权值 和 

参数 的修正公式表达如下： 
．  

M  1T 

f AW (t-+-1)=71“ ∑ (f)+口[ “ )一W“ 一1)] { J= ： 

I△ “’(t-+-1)=p“’∑ (f)+p[ “’(f)一V“’(f一1)] 、 
i-1 ’ 

i (1，2) (3，3) 

式中a和p为动量因子，．I7‘i)和 “ 为学习速率。其中．学习速率 

．Il‘i)和 “ 在训练过程中影响较为明显 ，17“’、 “ 大则有利于收 

敛 ，但到后期会引起算法振荡 。所 以一般是在学习初期将采用 

较大的值 ，到后期再令其随学习次数递减。 

4 针对数据挖掘的仿真实例 

我们用中国大陆各省区农业统计数据的挖掘和知识发现 

的实例来说明免疫神经网络方法的可行性和有效性。从多年 

的中国统计年鉴中收集中国大陆 3O个 省区 1982年 至 1999 

年间农业人口、耕地面积、农业投资、农业总产出等有关数据 ． 

目的是分析和发现其中的普遍特征以及多种因素与农业总产 

出的关系。 

用各省区农业统计数据的挖掘和知识发现过程来考查免 

疫神经网络的工作能力。具体的方法是 ：首先，对表 1进行属 

性泛化 ，将省份和城市名属性泛化为所在区域位置 ，分为东北 

部、北部、西北部、东部等；将其它属性分别泛化为“小”、“中”、 

“大”或“低”、“中”、“高 ”等 ；用最大方差法分别将这些 数值属 

性离散化 ，如表 2所示 。选取农业数据样本点 ，共 1800个(表 

1为其中的一部分)，以区域、耕 地面积 、农业人口、农业投 资 

作为输入模式 ，以农业产出为输 出目标值，保持一些基本的参 

数条件不变 ，分别采用 BP网络、L-M 前 向网络、径向基函数 

网络和本文的 INN对上述数据库进行了仿真研究(实际数据 

库 的记录数共 1800条 ，以其中的 1000条为实验数据 ，其余 的 

800条为测试数据)。 

表 1 农业统 计信 息 属性 表 

编号 区域 耕地面积 农业人口 农业投资 农业产出 

1 Heilongjiang 8826．53 20084．6 343 24540 

2 Liaoning 3470，4 22724．4 327 27380 

3 Jiling 3935．53 14883．2 195 18910 

4 Shandong 6867．87 68459．6 216 64750 

5 Hebei 6560．47 52315．5 279 35760 

6 beijing 414，47 3952．96 132 7020 

7 ttanpng 432．27 3830．47 120 5490 

8 henan 6944．40 74522．5 479 50200 

9 shanxi 3701．8O 22177．7 167 12480 

1O shanxi 3541．07 26659．6 123 17000 

11 ganshu 3477．13 18682．5 286 10310 

12 neimonggu 4911．53 14877．7 156 15690 

13 m Rgxla 795．O0 3542．94 94 2470 

14 xlnpan【g 3072．93 10005，9 325 14470 

15 qinghai 572．00 3101，09 72 2450 

16 zepang 1731．13 35426．6 173 33680 

17 jiangshu 4562．33 52707．6 192 58050 

18 shanghai 324．00 4188．87 176 6820 

19 anhui 4373．00 48175．6 333 37090 

20 hubei 3486．60 41728．7 395 40220 

在具体 的实现方面 ，对于本文的 INN 方法，采用前面第 
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3．2节介绍的方法提取特征信息 ，确定疫苗向量 V一{ -， z} 

和训练网络。采用 MatLab5．3来编写实验程序 ，其中，在对网 

络中的可调参数 ， ：进行优化时，迭代步长为 0．1，将 训练 

好的网络用于对测试样本进行推理；以 5次计算结果的平均 

值为最终统计结果，四种算法的对 比情况如表 3所示。 

从表 3可 以看出，本文所提出的 INN方法 ，进行推理的 

准确率优于现有的 BP阿络、L—M 前 向网络 、径 向基函数网络 

等算法 ；这是 因为免疫网络可 以直接利用待解问题的特征信 

息，并通过注入先验知识来调节隐层单元的激励函数，以达到 

简化网络的结构 ，提高其工作的效率和准确性 

表 2 泛 化 的农业信 息 决策 表 

编号 区域 耕地面积 农业人口 农业投资 农业产出 

1 东北 大 中 大 中 

2 东北 中 中 大 中 

3 东北 中 少 中 低 

4 北 大 多 中 高 

5 北 大 多 中 中 

6 北 小 少 小 低 

7 北 小 少 小 低 

8 北 大 多 大 高 

9 北 中 中 中 低 

10 西北 中 中 ，J、 低 

11 西北 中 中 中 低 

12 西北 中 少 中 低 

13 西北 小 少 小 低 

14 西北 中 少 大 低 

15 西北 小 ． 少 小 低 

16 东 小 中 中 中 

17 东 ’ 中 多 中 高 

18 东 小 少 中 低 

19 东 中 多 大 中 

20 中 中 中 大 中 

表 3 四 种算 法计算 结果 对 照表 

算法种类 准确率 

BP网络 68，2 

L—M 前向网络 73．4 

径向基函数网络 84．7 

INN 93．1 

结论与讨论 本文在探讨与分析生物 自然界中免疫现象 

的基础上，结合当前人工神经网络的特点，提出了一种集免疫 

机制和神经信息处理机制于一体的新型网络结构——免疫神 

经网络，及相应的学习算法。该网络可以使人们直接利用待解 

问题 的特征信 息，并通过注入先验知识来调节隐层单元的激 

励函数，以达到简化网络的结构 ，提高其工作的效率和准确 

性。理论分析和针对数据挖掘的仿真实例的实验结果表明．与 
一 般的人工神经网络相 比，免疫神经网络不仅是有效的，而且 

也是可行的。它可以明显简化原模型在应用于具体问题时的 

结构，并同时具有 良好的工作性能。当然，对该模型的设计与 

优化在理论上还 留有广阔的空间，比如隐层 单元激励函数的 

优化算法问题 、激励 函数的参数调节与网络权值调节的协调 

问题等都需要进一步的研究与完善。 
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