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摘要：为了有效地解决病态的约束优化问题，提出了一种模拟生物免疫系统自我调节功能的人工免疫算法，介 

绍了算法的基本步骤，构造了几种人工免疫算子，分析了算法的收敛性．人工免疫算法继承了遗传算法“优胜劣汰” 

的自我淘汰机制，但新抗体的产生方法比遗传算法中新个体的产生方法灵活得多．在进行抗体选择时若能确保当 

时的最优抗体可以进入下一代抗体群，则人工免疫算法是全局收敛的．100个城市 TSP问题的仿真实例显示人工免 

疫算法比遗传算法具有更强的全局搜索能力和收敛速度． 
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Abstract：In order to solve ill—posed constrained optimization efficiently，an artificial immune algorithm (AIA)imitating 

biological immune systems and its approach were presented；several artificial immune operators producing new antibodies were 

constituted ，and the global convergence of the algorithm was studied．AIA succeeds to the mechanism of the survival of the 

fittest，but the methods producing new antibodies al-e more varied than ones producing neW individuals in genetic algorithm 

(GA)．ff the best of all antibodies is made Slire into next antibody colony as selecting antibodies，AIA is global convergent．A 

simulation text of 100-city TSP Was done with AIA，an d its computational process is compared wi th that of genetic algorithm． 

The results show that AIA is more efficient than GA in global optimization and computational process of AIA is faster than that 

of GA． 

Key words：artificial immune algorithm；artificial immune system；artificial immune operator；global convergence 

1 引言(Introduction) 

生物免疫系统的免疫功能是通过抗体消灭入侵 

的病原体(抗原)而实现的．模拟生物免疫系统的功 

能可以构造人工免疫系统【l， ，基于人工免疫系统 

又可以设计人工免疫算法(AIA)．人工免疫算法和 

遗传算法(GAs)／ ’4J、蚁群算法[ ’6J等都属于模拟自 

然界生物行为的仿生算法．近来，有学者发现将生物 

免疫系统的一些行为引入到传统的仿生算法中，构 

造免疫算法，可以提高算法的计算效率．文献[7]在 

遗传算法中引入了生物免疫系统的抗体记忆机制， 

即算法在完成一个问题的求解以后，保留一定数量 

的较优解，在算法接受同类问题的求解时，可以将保 

留的较优解作为初始解，从而提高算法的计算效率． 

文献[8，9]则在遗传算法中引入了免疫算子，免疫算 

子包括接种疫苗和免疫选择两个步骤，前者是根据 

先验知识修改个体中的某些基因，使个体的适应度 

提高；后者是对接种了疫苗的个体进行检测，个体适 

应度增大则保留，否则淘汰．文献[1o3将免疫进化算 

法用于神经网络设计，利用生物免疫原理中的浓度 

机制和个体多样性保持策略进行免疫调节，有效地 

克服了未成熟收敛问题．文献[11]提出免疫 agent概 

念，构造出一种能对动态环境进行实时监控的多免 

疫 agent网络模型．目前见诸文献的免疫算法大都沿 

用了遗传算法的基本操作，如交叉、变异等．本文提 
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出的人工免疫算法继承了遗传算法“优胜劣汰”的自 

然选择原理，但不是模拟自然界生物的遗传过程，而 

是模拟自然界生物免疫系统的功能，新抗体的产生 

方法比遗传算法中新个体的产生方法要灵活得多． 

2 人工免疫算法(Artificial immune algorithm) 

在用人工免疫算法求解优化问题时，满足约束 

条件的最优解即是抗原；候选解即是抗体．一个抗体 

可以用一个字符串表示．用亲和力来描述抗体和抗 

原之间的匹配程度，用排斥力来描述两个抗体之间 

的相似程度． 

2．1 人工免疫算法的基本步骤(Approach of artifi— 

cial immune algorithm) 

1)输入问题的目标函数和约束条件，作为人工 

免疫算法的抗原． 

2)确定抗体的编码方式．人工免疫算法的抗体 

可以用字符串表示． 

3)产生初始抗体．通常可以在解空间中随机产 

生 ，v个候选解作为初始抗体．，v为抗体群中抗体的 

数目． 

4)计算亲和力．构造抗体的亲和力函数 厂(B)， 

厂(B)越大说明抗体 和抗原 G之间匹配得越好． 

5)计算排斥力．构造抗体与抗体之间的排斥力 

函数／( 1，B2)，／( 1， 2)越大说明抗体 1与抗体 

之间的差距越大．计算抗体群中所有抗体与当前 

抗体群中最好抗体之间的排斥力． 

6)产生新的抗体．构造人工免疫算子，抗体通 

过人工免疫算子的作用产生新的抗体． 

7)计算新抗体的亲和力和排斥力．若新抗体中 

有与抗原相匹配的抗体，或已满足预定的停机条件 

则停机．否则转下一步． 

8)抗体选择．按照“优胜劣汰”的自然选择机 

制，在原有的 ，v个有效抗体和新产生的若干个抗体 

中选择出，v个与抗原匹配得较好的抗体构成新的抗 

体群，转 6)．在进行选择操作时，应依据抗体之间的 

排斥力限制进入新抗体群中的相同抗体的数目，以 

保持抗体群中抗体的多样性，增强抗体群的免疫力， 

防止算法收敛于局部最优解． 

2．2 人工免疫算子(Artificial immune operators) 

1)字符换位算子，可分为单对字符换位算子和 

多对字符换位算子． 

定义 1 单对字符换位操作是对抗体 A=(C ， 

C2，C3，⋯，C )，随机取两个正整数 i， (1< ，J≤f，i 

≠J)，以一定的概率 p (0<P <1)交换抗体 A中 
一 对字符 c ，Ci的位置；多对字符换位操作是预先确 

定一个正整数 “ ，随机取一个正整数 r(1≤ r≤ 

“ )，在抗体 A中随机取 r对字符作字符换位操作． 

2)字符串移位算子，可分为单个字符串移位算 

子和多个字符串移位算子． 

定义 2 单个字符串移位操作是对抗体 A = 

(C1，C2，C3，⋯，C )，随机取两个正整数 i，J(1< i，J 

≤ f，i≠J)，从 A中取出一个字符子串A1，A1= 

(c ，c ，⋯，cj一1，cj)，以一定的概率 p (0<P <1) 

依次往左(或往右)移动字符串A．中的各个字符，最 

左(或最右)边的一个字符则移动到最右(或最左) 

边的位置；多个字符串换位操作是预先确定一个正 

整数 “ ，随机取一个正整数 r(1≤ r≤ “ )，再在抗 

体 A中随机取r个字符子串作字符串移位操作． 

3)字符串逆转算子，可分为单个字符串逆转算 

子和多个字符串逆转算子． 

定义 3 单个字符串逆转操作是对抗体 A = 

(C1，C2，C3，⋯，C )，随机取两个正整数 ， (1< i， 

≤ f，i≠J)，从 A中取出一个字符子串A1，A1= 

(c ，c ，⋯，cj一1，cj)，以一定的概率 P．(0<Pi<1) 

使字符串A 中的各个字符首尾倒置；多个字符串逆 

转操作是预先确定一个正整数 “i，随机取一个正整 

数 r(1≤r≤“j)，再在抗体 A中随机取r个字符子 

串作字符串逆转操作． 

4)字符串重组算子． 

定义 4 字符重组操作是在抗体 A=(C ，C：， 

C 一，C )中，随机取一个字符子串 AI，A1=(C ， 

c⋯，⋯，cj一1，cj)，以一定的概率p (0<P <1)使字 

符串A．中字符重新排列．重新排列的目的是提高抗 

体的亲和力，具体方法与所求解的问题有关． 

5)优质串保留算子． 

定义 5 如果若干个抗体与抗原之间的亲和力 

都很大，且这些抗体包含了一个相同的字符子串，则 

称这个字符子串为优质字符串，简称优质串． 

定义 6 如果抗体中存在优质串，则在抗体产 

生过程中以概率 p。(0<P。<1)使该优质串不受破 

坏，即把该优质串当成一个字符看待，称为优质串 

保留． 

6)新抗体引入算子．若抗体群中的抗体失去了 

多样性，则可以产生新的抗体替换掉其中的一部分， 

以保持抗体群中抗体的多样性． 

定义 7 新抗体引入操作是当抗体群中有 k(k 

>1)个抗体相同时，对其中的(k一1)个抗体以概率 

p (0<P <1)用新产生的抗体替换． 
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3 人工免疫算法的收敛性分析(Convergence 

of artificial immune algorithm) 

，很明显，人工免疫算法生成的各代抗体群构成 

有限状态齐次马尔可夫(Markov)链． 

令 为长度为z的有序符号串(抗体)s，的集 

合，则串空间 包含 

I I： Z! (1) 

个点．令 以为包含几个抗体的抗体群it 的集合，则抗 

体群空间 以包含 

I以 I= (Z!) (2) 

个点． 

定义 8 若 A∈ ，并且对任何正整数 i， 

(i， ∈ [1，凡])，有 

1)口 >0，则称 A为正矩阵，记为 A>0； 

2)口 ≥0，则称 A为非负矩阵，记为 A≥0． 

定理 1 由初始抗体群 it 经字符换位算子生 

成的各代抗体群所构成的Markov链是遍历的． 

证 字符换位操作的概率转移矩阵 P >0，故 

定理成立． 

定理 2 由初始抗体群 it 经字符串移位算子 

生成的各代抗体群所构成的Markov链是遍历的． 

证 字符串移位操作的概率转移矩阵 P >0， 

故定理成立． 

定理 3 由初始抗体群 it 经字符串逆转算子 

生成的各代抗体群所构成的Markov链是遍历的． 

证 字符串逆转操作的概率转移矩阵 Pi>0， 

故定理成立． 

定理 4 当字符串重组算子的作用概率 P <1 

时，字符串重组算子不会破坏字符换位算子、字符串 

移位算子、字符串逆转算子的遍历性． 

证 字符串重组算子不破坏抗体的概率 P：1 

一 P >0，故定理成立． 

定理 5 当优质串保留算子的作用概率P。<1 

时，优质串保留算子不会破坏字符换位算子、字符串 

移位算子、字符串逆转算子的遍历性． 

证 优质串保留算子不破坏抗体的概率 P= 

1一P >0，故定理成立． 

定理 6 当新抗体引入算子的作用概率 P <1 

时，新抗体引入算子不会破坏字符换位算子、字符串 

移位算子、字符串逆转算子的遍历性． 

证 新抗体引入算子不破坏抗体的概率 P= 

1一P >0，故定理成立． 

定理 7 人工免疫算法生成的各代抗体群所构 

成的Markov链是遍历的． 

证 由定理 1～6的证明可知，人工免疫算法的 

概率转矩阵 P>0． 

定理 7说明人工免疫算法能够搜索到问题的最 

优解，但这并不意味着人工免疫算法是全局收敛的． 

定理 8 如果在进行抗体选择时能确保当时的 

最优抗体可以进入下一代抗体群，则人工免疫算法 

是全局收敛的；否则人工免疫算法不是全局收敛的． 

证 如果在进行抗体选择时不能确保当时的最 

优抗体可以进入下一代抗体群，则由定理 7，存在一 

个正整数 s一 ∞，对于抗体群空间 以中的任意两个 

状态 it 和it ，满足 p ’>0，以致 

／-／： lim P(z (3) 

是一随机矩阵，其中 P为人工免疫算法的概率转移 

矩阵．再从 

Ⅱ =1 (4) 
∈  ̂

可知，除非 Ⅱ的每一行只有一个非零元素 1(而这是 

不可能的)，否则有 

0< <1． (5) 

这意味着算法只能以小于 1的概率找到全局最优 

解，即这种人工免疫算法不是全局收敛的． 

令 以 为包含一个或多个最优抗体的抗体群的 

集合，则 以 中元素的个数 

I以0 I： c；(z!一r) ‘． (6) 
i= l 

其中 r为串空间 中最优抗体的数目，r≥1． 

如果在进行抗体选择时能确保当时的最优抗体 

可以进入下一代抗体群，则人工免疫算法的概率转 

移矩阵可以表示为 

P ：『Q o『． (7) 
f T U f 

其中 Q是以0的概率转移矩阵，o是一个零矩阵，Q 

是一个封闭类，而 是过渡类． 

从定理7可知，A中的任意状态 都可以在有 

限步内转移到以 中，则 

lim p(t’(抗体群中含最优抗体)=1， (8) 

所以算法能以等于 1的概率找到全局最优解，即这 

种人工免疫算法是全局收敛． 

4 人工免疫算法在旅行商问题中的应用 

(Application of artificial immune algorithm to 

traveling salesman problems(TSP)) 

旅行商问题(TSP)[ ]是一个典型的组合优化问 
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题．本节探讨人工免疫算法在旅行商问题中的应用． 

4．1 抗体编码方式(Denotation of antibodies) 

对于有 z个城市的旅行商问题，可以对这 z个 

城市编号，其号码分别为 1，2，3，⋯，z，并且把商人 

所在城市即出发城市编为第 1号，其他城市可随意 

编号． 

4．2 初始抗体的产生与预处理(Production and pre— 

treatment of initial antibodies) 

随机产生 Ⅳ个抗体作为初始抗体，构成初始抗 

体群．为了提高算法的搜索效率，本文提出的旅行商 

问题人工免疫算法先对每一个初始抗体进行预处 

理，然后才开始算法的迭代计算．初始抗体预处理的 

基本思想是考虑到旅行商问题的任何一条路径都是 

闭合路径，从任一城市出发，要到达的下一个城市选 

择为未到过的城市中距该城市最近的一个．经过预 

处理的初始抗体与抗原的亲和力较大，这样的抗体 

经人工免疫算子的作用能产生更好的新抗体的概率 

较大，算法搜索效率较高． 

命题 初始抗体的预处理不影响人工免疫算法 

的全局收敛性． 

由上节对人工免疫算法的全局收敛性分析可 

知，人工免疫算法的全局收敛性与初始抗体无关，因 

此对初始抗体进行预处理不会影响人工免疫算法的 

全局收敛性． 

4．3 亲和力和排斥力的计算(Computation of appe— 

tency and repellency) 

对于 TSP问题，可定义抗体 B与抗原G之间的 

亲和力为 

app(B)= 一T8． (9) 

其中 为较大的正数，并要求 大于任意抗体对 

应的旅行路线的长度；T8为抗体B对应的旅行路线 

的长度．可定义抗体 B。与抗体 B：之间的排斥力为 

rep(Bl，B2)=I 
．

一  I． (10) 

其中 
．
， 分别为抗体 B。和抗体 B：对应的旅行 

路线的长度． 

4．4 仿真实验(Simulmion examples) 

对于一个 100个城市的旅行商问题，人工免疫 

算法取抗体规模 Ⅳ：8O，人工免疫算子的作用概率 

分别为P =0．2，P =0．3，pi：0．4，P =0．5，P。= 

0．5，P =0．5，u =u =ui=[z ]．[·]表示取整 

运算，每次抗体选择时保留与抗原匹配得最好的抗 

体，重复进行 20次计算，每次计算随机产生不同的 

初始抗体，并对初始抗体进行预处理，迭代 l0000 

次，计算结果如表 1所示．表 1中也给出了同一问题 

用遗传算法的计算结果． 

从表 1可以看出，本文提出的旅行商问题的人 

工免疫算法具有较好的全局搜索能力． 

表 1 100个城市旅行商问题的计算结果 

Table 1 Simulating results of TSP with 100 cities 

计算次数 1 2 3 4 5 

计算 AIA 15842 15753 15840 15716 15769 
结果 GAs 15826 15795 15987 15842 15716 

相对 AIA 0．80％ 0．2I4％ 0．79％ 0％ 0．40％ 

偏差 GAs 0．70％ 0．50％ 1．72％ 0．80％ 0％ 

计算次数 l6 l7 l8 l9 20 

计算 AIA 15748 15716 
结果 GAs 15716 15753 

相对 AIA 0．20％ 0％ 

偏差 GAs 0％ 0．24％ 

l6o30 l5795 l5882 

l5788 l57l6 l6O30 

2．00％ 0．50％ 1．06％ 

0．46％ 0％ 2．00％ 

5 结束语(Conclusion) 

本文提出了一种模拟生物免疫系统的人工免疫 

算法，给出了算法的基本步骤，分析了算法的收敛 

性，并指出人工免疫算法的新抗体产生方法比遗传 

算法的新个体产生方法要灵活得多，人工免疫算法 

比遗传算法具有更强的全局搜索能力，是继遗传算 

法以来又一种具有广阔应用前景的仿生智能计算 

方法． 

参考文献(Ret~rrences)： 

[1] 丁永生，任立红．人工免疫系统：理论与应用[J]．模式识别与人 

工智能，2000，13(1)：52—59． 

(DING Yongsheng，REN Lihong．Artificial immune systems：theory 

and appfications[J]．Pattern Recognition andArtificialIntelligence， 

2000，13(1)：52—59．) 

[2] DASGUPTA D．Artificial Immune Systems and Their Applications 

[M]．Berlin，Heidelberg：s nger-Verlag，1999 

[3] 席裕庚，恽为民．遗传算法综述[J]．控制理论与应用，1996．13 

(6)：697—708． 

(XI Yugeng，YUN Weimin．Review of genetic algorithms l J ． 

Control Theory＆Applications，1996，13(6)：697—708．) 

㈣ 

㈣㈣ 珊 

懈 

姗 蚴 

博髁 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 李茂军等：人工免疫算法及其应用研究 157 

l4 J LU Chien—ying，DELGAD~FRIAS J G，LIN W．A clustering and 

genetic~heme for large TSP optimization problem[J]．Cybernetics 

andSystems，1998，29(2)：137—157． 

[5] 吴庆洪，张纪会，徐心和．具有变异特征的蚁群算法[J] 计算 

机研究与发展，1999，36(10)：1240—1245． 

(WU Qinghong，ZHANG Jihui，XU Xinhe．An ant colony algorithm 

withmutation features[J J ofComputer Research andDevelop— 

merit，1999，36(10)：1240 —1245．) 

[6] 张纪会，高齐圣，徐心和．自适应蚁群算法[J]．控制理论与应 

用 ，2000，17(1)：1—8． 

(ZHANG Jihui，GAO Qisheng，XU Xirdae．A self adaptive ant 

colony algorithm[J]．ControlTheo~,&Applications，2000，17(1)： 

l一8．) 

[7] 刘克胜，曹先彬，郑浩然，等．基于免疫算法的TSP问题求解 

[J]．计算机工程，2000，26(1)：1—3． 

(LIU Kesheng，CAOXianbin，ZHENG Haoran，eta1．Solving TSP 

based on immune algorithm [J J．Computer Engineering，2O00，26 

(1)：1—3．) 

[8] 王磊，潘进，焦李成．免疫算法[J]．电子学报，2000，28(7)：74— 

78． 

(WANGLei，PAN  Jin，JIAOLicheng．Theimmunealgorithm[J]． 

ActaElectronica Sinica，2000，28(7)：74—78．) 

[9] 王磊，潘进，焦李成．免疫规划[J]．计算机学报，2000，23(8)： 

806—812． 

(WAN G Lei，PAN  Jin，JIAO Licheng．The imm une Programming 

[1O] 

lJj．Chinese JofComputers，2000，23(8)：806—812．) 

张军，刘克胜，王煦法．一种基于免疫调节和共生进化的神经 

网络优化设计方法[J]．计算机研究与发展，2000，37(8)：924— 

930 

(ZHANG Jun ，LIU Kesheng，WAN G Xufa Ilnlntme modulated 

symbiontic evolution in neural network design J]．J of Computer 

Research andDevelopment，2000，37(8)：924—930．) 

马笑潇，黄席樾，柴毅等．免疫 agent概念与模型[J ．控制与决 

策，2002，17(4)：509—512． 

(MA Xiaoxiao，HUAN G Xiyue，CHAI Yi，et a1．Concept and 

model ofil／lnqune agent lJJ．Control and Decis~n，2002．17(4)： 

509—5l2．) 

作者简介： 

李茂军 (1964一)，男．长沙理工大学电气与信息工程学院教 

授．现在中南大学作控制理论与控制工程学科方面的博士后研究工 

作．分别于 1986年、1998年和2002年获湖南大学控制理论与控制工 

程学科学士、硕士和博士学位．主要研究领域为智能计算理论、方法 

及应用； 

罗 安 (1957一)，男．湖南大学控制理论与控制工程博士生 

导师．1993年获浙江大学工学博土学位．主要研究领域为电力系统 

自动化等； 

童调生 (1934一)，男．湖南大学控制理论与控制工程学科博 

士生导师．1960年毕业于东北大学自动化专业．主要研究领域为最 

优控制，智能控制，信息融合等． 

下 期 要 目 

长时延网络控制系统的随机最优控制 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 朱其新，胡寿松，刘 亚 

基于混合信号的状态估计方法 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 莫以为，萧德云 

自适应插补控制器及其在时变系统中的应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 刘金琪，刘阿娟 

线性多变量控制系统的干扰抑制性能极限：信息论方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 章 辉，孙优贤 

操作概率自适应进化算法研究及其在移动机器人导航中的应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 李枚毅，蔡自兴 

动态未知环境下一种 Hopfield神经网络路径规划方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 樊长虹，陈卫东，席裕庚 

人工免疫系统在复杂系统免疫辨识中的应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 徐雪松，诸 静 

类 Lyapunov理论在人形机器人任务空间内跟踪的应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 刘英卓，王越超，席 宁 

多变量系统控制器参数满意优化设计研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 张葛祥，金炜东，胡来招 

时域 Wiener状态滤波新方法 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 邓自立 

= H20H 的构造性证明 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 徐跃良，李 治 

冗余度机器人运动模型的神经网络辨识及其实验研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 姜春福，余跃庆，刘迎春 

锅炉汽包水位非自衡系统的预测控制 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 邹 涛，刘红波，李少远 

火电厂多代理控制系统(英文)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 常 江，Kwang．Y．LEE，Raul GARDUNO．RAMIREZ 

基于滑模观测器的直线伺服系统反馈线性化速度跟踪控制研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 孙宜标，郭庆鼎 

神经网络在线学习补偿自适应控制及其应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 童 桦，刘一江，易理刚 

遗传算法在水电机组调速器 PID参数优化中的应用研究 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 孟安波，叶鲁卿，殷 豪，梁宏柱，傅 闯，程远楚 

基于粗糙集理论的焊接过程建模方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 王 兵，陈善本，朱国光，王建军 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

