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'(~'c{����a£�¢，Ô:À]����=MLþ£g+�è£G。l^±¹D��D�
dcDå¤^�¢9，d�Z�§¨)á�¤c¬­��>r½¾+O。£�^6:S½¾eÒ，Ð
�£� ¾O，1XPVMkqj�ÿ。

１　 ¯B]C�Efg*�
１ １　 FGHI

�KG�¿Eè，ñm����à«qjËÌ�â(��Ë+9½¾ÐÑ，S¯ìÇ�wÿ��
c=Mà«�ík÷øQì，!��KìÇ�c����=Mà«l1Æ«víkcÇèQ¤。1]
:À�MwûW��Ë+9�8Ìy�Ë+9cJG*+，ËÌOX0�ab：１）����ÙÊé
�Ë+9cè�£G+Lþ£g，¡[��KG�¿Eèà8)*�A��Ë+9；２）�±¹��
M��Ë+9c���8nÈ，z4����ÙÊé~'����8%ycË+9!-；３）l(�
���ÙÊéc����à&��，dÅ�à&ÝÞÏ，YÙÊé³r���Ë+9Mk����，
uÎz4 �w(Ë+9¶G�w(����ÙÊéMk����。

±¹Á~0�：
１）Á~��� S^�，����ÙÊé=vå=��¾k；
２）Æ=M²Zr'ë����ê¯=¾，��81m§8，ík�/¡è��?Ê1，uÎ�

±¹�Ê^ík，�+O£�=MLþ；
３）Êík����ÙÊé���Ë+9c=M¢�。
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ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｍｉ
ωｉｄｉｊＺｉｊ。̀ �：ｉ 1��Ë+9；ｊ 1����ÙÊé；q�Ë+9c

Õ61 Ｎ，Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝，ｉ∈ Ｎ；����ÙÊécÕ61 Ｍｉ ，Ｍｉ ∈ Ｎ；ｗｉ 1��Ë+9c��
�8nÈ；ｄｉｊ 1F��Ë+9 ｉ�þÄ£-c����ÙÊé ｊcß}Lþ；Ｚｉｊ 1 ０ ～ １ 4Ç。
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����ÙÊé���Ë+9cLþÌ'(�����ðCcÌ+，ｓｊ1����ÙÊéc��

��ðC，Y ｄｉｊ ≤ ｓｊ。

Ì+'\ ｑ(����ÙÊé，Y����ÙÊé��ÈÇ�Ä'(∑
ｊ∈Ｍｉ

ｈｊ ＝ ｑ。
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Ｚｉｊ ≥ １，ｉ∈ Ｎ，z4l(��Ë+9¶GXw(����ÙÊéMk��。Ｚｉｊ ≤ ｈｊ，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈

Ｍｉ ，�¶��* ｈｊ ＝ １ è ＺｉｊNàeK� ｈｊ。Ｚｉｊ，ｈｊ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｍｉ，�¶4Ç Ｚｉｊ� ｈｊ1 ０ ～ １ 4
Ç，* ｊÇ����ÙÊéè，ｈｊ ＝ １；* ｊÊÇ����ÙÊéè，ｈｊ ＝ ０。*����ÙÊé ｊ 1�
�Ë+9 ｉMk����è，Ｚｉｊ ＝ １；£Y Ｚｉｊ ＝ ０。
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X^l(<ûc<Ñ»'Êç，l¤�<`=kUT¶Ï¡�M，V��KG�c¿EZ�%1
cÊ�m¤，�àðÊÄ<ûO¿Ec�KG�sð�Ä<ûc�KG�û�¢，F-��vî±¹
�Æ<ûc���8nÈ。{�±9ÈCÇ1]OXÊ�mhå�cab，uÎ\¥Ãw#D¯°£
¯Èt，+d�{�±9È�Æ<û^$�KG�È½¾±9ÐÑ。�^{�±9È Ａ ＝ （ａ，ｂ，ｃ），
��：ａ≤ ｂ≤ ｃ，ａ，ｂ，ｃ∈ Ｒ，Y�¸Â«1：

ｕＡ ＝
（ｘ － ａ）／（ｂ － ａ）， ａ≤ ｘ≤ ｂ；
（ｘ － ｃ）／（ｂ － ｃ）， ｂ≤ ｘ≤ ｃ；

０， �"
{

。

（１）

　 　 �^{�±9ÈcÊ%， d�Ä±9Èc3®#¿¢½¾Ä±9�ÐÑ［１１］。@ ＡÇw±9È，
�¸ÂqÈm}0` （１）q¶， ^Ä±9Èc3®#¿¢1：ＩＴ（Ａ）＝ ［ＩＬ（Ａ）＋ ＩＲ（Ａ）］／ ２。̀ �：
ＩＴ（Ａ）�¶Ä±9Èc3®#¿¢；ＩＬ（Ａ）6�±9Èc¦#¿¢；ＩＲ（Ａ）6�±9Èc§#¿¢。�
^ Ａ ＝ （ａ，ｂ，ｃ），� ＩＴ（Ａ）＝ （ａ ＋ ｃ ＋ ２ｂ）／ ４。

２　 *�!Ó

图 1 免疫优化算法流程图

Fig.1 Immune optimization algorithm flowchart

抗原识别
Antigen recognition

初始抗体产生
Initial antibody production

抗体适应度计算
Calculation of antibody fitness

记忆细胞产生
Memory cell production

是否满足终止条件
Yes or No

Y

N
输出结果

Output results抗体产生的促进和抑制
Promotion and inhibition of antibody production

抗体产生（选择、交叉、变异）
Antibody production(selection，crossover,mutation)

ce'\c����ÙÊé��±¹Â
^ ＮＰ － ｈａｒｄab，½�+Oc�>Çòêa
b°±cj%0kÈX`j&，1_¬¨M
c7£�O，��¬­��>r+OÄ±¹。

¬­��>rc7zh#Ç：�ÿw}
 |O，MM0;{���，*�êU½¾
op、�ÿ¡®4£­UsMy5[½�c
)©OXabcà&，l1Æ«My�á�
«，_¬[®cå�，£x+�Jc£�
O［１２］。Äd�¬­nüc3®â»¤�(®
¢£¤szi[®câ»¤，_¬]�Äa
bª�ÅÆ�Ï¡ÐÑc “Ã«”ab。u
Î，ced�¬­��>r¬¥c7£�O
�j,>r­nª�à&， ¡�Q-)*
<+�����ÙÊé��±¹c£�O+
-ö£�O。

¬­��>r8Æ0) １ q¶。
２ １　 ´öOPõ`Q

fÌOXcab/U§�，§�>?Ô
ab>?，�ab½¾eÒ�，~�¥Oc6á�AX`。 ¡���û>r�cÒmòóq`，l
(��qjXöw(&«1 ｑc§® （ｑ�¶����ÙÊéÈÇ），l(§®�¶½�1����
ÙÊéc|}。S0，íkWU ３２ (Ë+9cab，１，２，…，３２ 6�Ë+9c|B，F��¥ ７ (U
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1ÙÊé。§®［３，９，１４，１７，２５，２８，３５］6�w( ¾O§Ç，Ä�¶ ３、９、１４、１７、２５、２８、３５ ½�1Ù
Êé。
２ ２　 Ób$ojRç

１）§®N§�þ�c��&。
§®N§�þ�c��&�^��§®�§�c>?Æ«，b�����ÙÊé��±¹~�]

��&qÈ Ａｖ，

Ａｖ ＝ １ ／ Ｆｖ ＝ １ ／｛∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｍｉ
ωｉｄｉｊＺｉｊ － Ｃ∑

ｉ∈Ｎ
ｍｉｎ［（∑

ｊ∈Ｍｉ

Ｚｉｊ）－ １，０］｝。

��：Ｆｖ �¶pc0;qÈ；e��! / Ｃ∑
ｉ∈Ｎ
ｍｉｎ［（∑

ｊ∈Ｍｉ

Ｚｉｊ）－ １，０］�¶�®�Lþ{�cO9s

¯°，Ｃ1¯È。
２）9§®þ�c��&。
§®N§®þ�c��&�^��9§®þ�c]öÆ«，Ô Ｓｖ，ｓ ＝ ｋｖ，ｓ ／ Ｌ。��：ｋｖ，ｓ 1§® ｖN

§® ｓ�]çc»È；Ｌ1§®c&«。
３）21Océ«。

�>§®cé« Ｃｖ ，Ô Ｃｖ ＝ （∑
ｊ∈Ｎ
Ｓｖ，ｓ）／ Ｎ。��：Ｎ1§®LÈ；Ｓｖ，ｓ ＝

１， Ｓｖ，ｓ ＞ Ｔ

０， �{ "
；Ｔ1�\

~mcw(y¢。
４）#¿á��`。

l((®c#¿á��`X Ａｖ � Ｃｖ 97eÙçXm，Ô Ｐ ＝ α（Ａｖ ∑Ａｖ） ＋ （１ －
α）（Ｃｖ ∑Ｃｖ）。��：α1¯È。(®cá�«\y，Y#¿á��`C\1；(®é«\1，Y#

¿á��`C\�。

３　 7S2Ä
ç�(U1��<Ño±cÅ²<�，u�¢³c<Ñ»'，s*±�.ÉÜÝ�K、t´、µ

(¨Ý�K、¶·、Þ�¡®eE�KUè�¿E［１３］。d�ce~�±¹�>r�ç�(����
ÙÊé��½¾QReÒ。Ä(� １６ (<¡æ，Ì�"#<¡æ��ÿ ７ (<ûU1����ÙÊ
é，1�; ９ (��Ë+9Mk������ （0b�Ä<û'�����ÙÊé，YÄ<��X
c<����ÙÊék�）。

st'\c±¹，ËÌ^ÍÆ<ûc���8nÈ，d�Ä<û¿E)*�KU[¿G�cn1
Ä`¸¡<û±IÈ�ñw�s�¶Ä<ûc���8nÈ。X^�KG�c¿EZ�p1cÊ�m
¤，uÎ\¥Ãw#D¯°£¯Èt，+d�{�±9È� １６ (<û ２０１０—２０１７ $�KG�óÈ½
¾±9ÐÑ，ÐÑ�cn1�KóÈü�Ã� １。� １ �}¥Æ<û±IÈÇ¡®Æ<ûc²��z
¹;，�:g=>�f�î1èG¹;，¡[�>Æ<û�cLþ。

st����ÙÊé����±¹，� Ｗｉｎｄｏｗ １０ nü�，=¾÷Û1 ８ＧＢ c=¾hå�，d
�ＭａｔｌａｂòÆ，íÑ¬­��>rhi�±¹½¾+O。+OÅÆúºbå0) ２ q¶。F� ２  ¡
/¥，ê%±75[°±cj1，»6eÈj%，0;qÈ¢()4�，!çè=¾è�ñ\s\
&。*±75[°±1 ５０，»6eÈj%� ３００ ¡�，á�«qÈ¢-cÃm。

��¬­��>r�±¹½¾+O，�ÿ±75[°±1 ５０，»6eÈ1 ５００ e， ¡+�%
¨c^b，Îè=¾^b1 ［２，１３，６，９，１５，３，１０］。�¥c����ÙÊéNÆ��Ë+9ê
Ã) ３，) ３ �q`�¶����ÙÊé，"9�¶¼æ9，@9���å�¶Ä9c����X�
�c����ÙÊék�。
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图 2 求解过程收敛曲线

Fig.2 Solving process convergence curve
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图 3 安徽省应急物资储备库选址图

Fig.3 Site selection plan for emergency material reserve
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