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摘 要：目前，受生物免疫系统启发而产生的人工免疫系统(Artificial Immune System，MS)作为计算智能研究的新领域正 

在兴起。文中侧重以MS的基本原理为线索，对其模型加以系统综述。介绍了人工免疫系统的生物原型及生物免疫系统 

模型。在此基础上讨论了3种人工免疫系统的网络模型：aiNet、骨髓模型及有限资源人工免疫系统。分别介绍了这 3种主 

要模型的来源，详细描述了各个模型的基本思想，并归纳出各个模型的特征。 

关键词：人工免疫系统；免疫系统模型；aiNet；骨髓模型；有限资源人工免疫系统 

中图分类号：TP18 文献标识码：A 文章编号：1673—629x(2oo6)07—0105—03 

Artificial Immune System and Analysis of Its Models 

WANG Jun，LIU Xi—yu，WANG Xin 

(Information and Management Schcol，Shandong Normal University，Jinan 250014，China) 

Abstract：Nowadays，drawing inspiration from the vertebrate immune system，a new research field of artificial in'lFflune system (AIS)is 

springing up．which is a novel branch of oomputational intelligence．This article intended to give a eomprehensive 0 enriew of the AIS rnod— 

els．It introduced the biological models and the biological immune system models of the artificial immune system．On the base of them，it 

then discussedthreemodelsofthe artificialin'll~une system ：aiNet，boneI'Iqa／TOWmodel and resourcelimited artificial~lnlllrle~stem．Itin— 

troduced the~OL1Tee of the three main models。described their basic the0 in details，and then eoneluded 出dr characteristics． 
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O 引 言 

生物体是一个复杂的大系统，其信息处理系统可分为 

脑神经系统、遗传系统 、免疫系统和内分泌系统⋯I。近年 

来，人们不断从生物系统中获得灵感，提出了若干采用计 

算途径实现的学习系统，包括人工神经网络 (Artificial 

Neural Network)、遗传算法(Genetic Algorithm)、蚁群系统 

(Ant System)等，它们分别从大脑神经系统、自然进化过 

程和蚂蚁全体觅食、筑巢等社会活动启发而来。 

人工免疫系统是模仿自然免疫系统功能的一种智能 

方法，它实现一种受生物免疫系统启发、通过学习外界物 

质的自然防御机理的学习技术，提供噪声忍耐、无教师学 

习、自组织、记忆等进化学习机理，结合了分类器、神经网 

络和机器推理等系统的一些优点，因此具有提供新颖的解 

决问题方法的潜力。其研究成果涉及到控制、数据处理、 

优化学习和故障诊断等许多领域，已经成为继神经网络、 
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模糊逻辑和进化计算后人工智能的又一研究热点[ 。 

1 人工免疫网络模型 

1972年，N．K．Jeme在生物免疫学对抗体分子独特性 

认识的基础上，首次提出了独特性网络模型的理论概念， 

并列出了该模型的微分方程。之后，许多研究人员又提出 

了多种免疫网络学说，如 Varela和 Coutinho提出的认知 

模型、Perelson提出的独特型网络的概率描述、以及 Ishig— 

uro等人提出的互联耦合免疫网络模型等。都可借鉴用于 

建立人工免疫网络模型【引。文中主要介绍几种比较有影 

响的人工免疫网络模型。 

1．1 aiNet 

De Castro等 J提出一种名为 aiNet的免疫网络。该 

网络模型忽略B细胞和抗体的区别，利用统计推论技术 

实现[5】。 

1．1．1 网络定义与描述 

aiNet是一个边界加权图，无需全部连接．又称为细胞 

的节点集合组成，节点对集合称为边界。每一个连接的边 

界具有一组分配的权或连接强度。 

网络中聚类用做内映像，负责映射数据集合中的聚类 

到网络聚类 ，如图 1所示。一个假设的网络结构由aiNet 

产生，如图2所示。图 2给出了细胞表示和连接强度，其 

中，虚线表示连接应被剪除，目的是为了检测聚类和定义 
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最终的网络结构。 
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图 l 网络聚类 

图 2 aiNet 

1．1．2 aiNet学习算法 

在每一次循环中，d0： 

(1)对每一个抗原 ，d0： 

①根据一个距离度量，确定其对所有网络细胞的亲 

和力 d ； 

② 选择 个最高亲和力网络细胞； 

③ 克隆所选择的这 个细胞，细胞亲和力越大， 越 

大( ：每一个受刺激细胞产生的克隆数)； 

④ 对这 个细胞应用公式：C=C—a(C—x)(C： 

网络细胞矩阵，x：抗原矩阵，OZ：学习率或者成熟率)； 

⑤ 对这些改进的细胞确定 D(D：元素 d Ag—Ab) 

的相似性矩阵)； 

⑥ 重新选择最高亲和力细胞的 ％，建立一个部分 

Mp记忆细胞矩阵； 

⑦ 清除那些亲和力低于 的细胞，产生 Mp矩阵规 

模的削减( ：自然死亡阈值)； 

⑧ 计算网络 Ab—Ab亲和力s 

⑨清除S <as(克隆抑制)( ：抑制阈值)； 

⑩ 连接 c和Mp(C一 [c：Mp])； 

(2)确定 S，清除 sO<as(网络抑制)的那些细胞。 

(3)替换最差个体的 r％。 

1．2 骨髓模型(Bone MalTOW Mode1) 

Hunt和 C础  于 1996年提出一种人工免疫系统形 

式结构，用模式识别问题进行学习评估，称为骨髓模型。 

该模型实现从免疫系统运行思想启发的人工免疫系统机 

器学习能力。它的目的不是精确模拟人类免疫系统，也不 

是提供人类免疫系统如何运行的原理解释，而是研究对机 

器学习和解决问题有用的特征。 

骨髓模型由骨髓目标、B细胞网络目标、一个抗原群 

体组成。在实现时，B细胞、抗体、抗原和骨髓等由类例 

(instance of ctasses)来表示。这些类实现自己的功能，也表 

示 B细胞网络作为一组B细胞对象和这些对象之间的连 

接实现。 

(1)骨髓对象。 

骨髓节点具有保持主要算法的作用，该算法初始化免 

疫应答，通过提呈抗原给 B细胞对象。免疫系统主要算 

法如图3所示。 

一 个 B细胞的受刺激水平表明B细胞能否在网络中 

存活下去。可采用如下方法计算 B细胞受刺激水平： 
N N 

stimulation=c[∑m(口， )一kl∑7"(口， )+ 

七2∑ (n， )]_k3 
J=1 

其中，N是抗体数， 是抗原数，c是取决于每单位时间比 

较数和通过一次比较刺激产生的抗体比率，a是当前B细 

胞对象， 表示B细胞第J个抗原决定部位，砒 表示B细 

胞第 个B细胞抗体决定部位，Y表示当前抗原。 

随机初始化们始 B细胞群体； 

伽载抗原群体； 

while(终止条件未满足) 

( 

从抗原群体中随机选择抗原； 

i 在 B细胞网络中随即选一个 

；插入抗原： 

选择插入点局部一定百分比 

B细胞； 

foreach(选择的B细胞) 

把抗原提呈给 B细胞并请 

免疫应答； 

；通过刺激水平排序这些 B 

胞； 

产生 n个新 B细胞 (其中n 

于群体的25％)； 

移除 B细胞群体的弱的 ％ 

选择m个B细胞加入免疫网 
： ； 

(等于群体的 5％) 

(a)免疫系统目标算法 (I】)B细胞 目标 构 

图3 人工免疫系统目标学习算法 

(2)B细胞对象。 

每一个 B细胞对象具有通过模仿遗传机制(在免疫 

系统中形成抗体的方式)产生的模式匹配元素。遗传机制 

使用一个基因库(表示法的积木块)，基因库用于形成许多 

中间表示法(反映DNA转换成蛋白质的过程)，最终导致 

最后的抗体。B细胞对象也记录B细胞的刺激水平，并保 

持对其在网络中任何 B细胞对象的连接。 

B细胞受刺激水平部分与其抗体抗原结合程度好坏 

有关，部分与免疫网络有关，刺激水平的计算见式(2)： 

stimulation= ∑ 为一kl∑m +∑川J ]一 
J=1 J I J l 

是2 (2) 

其中，N是抗体数， 是抗原数，c是取决于单位时间内遭 

遇数和一次遭遇刺激抗体产生速率的常数，帕，表示匹配 

特异性。 

1．3 有限资源人工免疫系统 

Timnfis于 1999年提出可视化有限资源人工免疫系 

统(Visualization Resource Limited Artificial Inmmne Sys． 
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tam)。该模型中，一个模式被识别出来，网络不衰退也不 

失去模型，不仅可用于一次性簇学习，而且表现出连续学 

习的能力。 

1．3．1 人工识别球 

Perelson的理论指出，基于形态空间概念，存在有限 

数目的抗体可以代表无限多的抗原。在形态空间中存在 
一 个小的区域称为识别球，用 表示。在这个识别球内， 
一 个抗体可以识别所有抗原决定基。受这种思想启发， 

Timmis[7,8 J提出人工识别球 (Artificial Recognition Ball， 

ARB)的概念。每一个在网络内的ARB能够表示许多同 

样的B细胞，如图4所示。 

图 4 ARB的表 示 

1．3．2 网络定义与描述 

RLAJS由一组 ARB和它们之间的联系组成，表示相 

似性。ARB在 RIAIS内竞争表示许多 B细胞的能力。 

RLAIS算法流程图如图 5所示。 

训练数据不断提交给网络。一个 ARB经历刺激计 

算，使用公式(3)： 

stimulation=∑(卜 pd)+∑(1_disx)一∑(dis ) 
O O O 

(3) 

其中，a是ARB已经暴露的抗原数，pd定义为正规化空间 

ARB和第 个抗原之间的距离，0≤ pd≤ 1，dis 是从该B 

细胞开始的第 ．／7个邻居的距离。 

数据文件 

初始化AIS 

提呈训练数据 

二 [二 
融合新的克隆 

二 [  
重新计算 B细 

胞刺激和NAT 

移除最弱的连接和 

B细胞群体的 5％ 

图5 RLAIS系统算法流程图 

ARB在学习循环期间经历克隆，以公式(4)表示： 

ex：k·SI (4) 

其中，k是用于限制克隆细胞数的常数，sl 是一个ARB的 

刺激水平。 

训练数据的每一个表示之后，B细胞分配给 ARB．每 
一 个ARB刺激水平重新用公式(1)计算。每一个ARB拥有 

的B细胞数取决于刺激水平，而与得到多少 B细胞无关． 

定义如下： 

R =k·SI (5) 

其中，sl 是一个ARB的刺激水平，k是用于限制ARB拥有 

的B细胞数的常数。刺激水平越高，ARB拥有的B细胞越 

多。如果分配的B细胞数比允许的最大 B细胞数多，则多 

余的B细胞必须清除。 

● 

2 3种模型的比较 

这 3种模型的比较见表 1_9 J。 

这些系统由于研究目的不同，各有各的特点、功能和 

结构，这也正是免疫系统特性的真实体现：开放性、分布 

性、宏观上的无统一性和微观上的有统一性。 

表 l 模型比较 

aiNet 骨髓模型 RLAIS 

节点 抗体 B细胞 B细胞 

抗原集合的交叉部 编码 实数向量 二进制字符串 

分 

网络初 对处理时问很 抑翩具有低刺激水 
始化 随机开始 重要 平的B细胞 

抗 原 提 对网络随机选 
呈 对所有网络 促进多样性 择的部分 

与匹配位数成 具有高亲和力的 B 

亲和力 Euclidean距离 细胞互相之问被连 比例 

接到一个网络区域 

细胞 死 抑制具有低抗原性 抑制低刺激水 

的高抗体和高抗体 亡 平的B细胞 

亲和力的抗体 

高频 变 控制学习 促进多样性 

异 
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相关表就是几张有相同字段的表，对应的配置系统会 

有相关的配置选项。如数据库节点配置，数据库节点和号 

段关系配置，这两个配置选项里必然都会有数据库节点号 

字段的配置，它们是相关的配置，对应数据库中的表就是 

两张相关表。 

这种情况下，当某一个客户端获得了相关表中一张表 

的增删改操作的权限后，别的客户端对所有与这张表相关 

的表就只具有查询数据的权限了。 

(3)几个客户端的同步操作与对某一张表进行增删 

改操作的互斥。 

因为后台配置管理系统由用户所配置的数据要真正 

起作用，必须要通过同步到前台的方式来进行配置管理。 

所以后台配置系统界面中会提供可以同步到前台的操作。 

同步可以选择同步变化表或是同步所有表。 

在这种情况下，当某一个客户端获得了同步操作的权 

限，此时因为要把数据同步到前台，数据就不能再变化了， 

所以任何别的客户端都不具有对任意表的增加、删除、修 

改数据的权限。反之，若某一个客户端获取了对某一张表 

的增删改操作的权限，此时数据就有可能会变化了，所以 

任何客户端都不具有把数据同步到前台的操作权限。 

4．2 互斥操作的实现 

针对不同情况的互斥操作是如何来实现的，即服务端 

是怎样根据不同的情况来赋予每个客户端不同的访问数 

据的权限，是问题解决的关键。 

4．2．1 互斥模块配置文件 

服务端定义了一个互斥模块的配置文件 car—on2一 

nmtexconfig．xml，以 xml文件的标签格式来定义一些互 

斥的模块，如下： 

<!一下面信息表明物理配置模块内互斥、物理配置 

与同步模块间互斥一> 

<!一即如果已经启动一个物理配置客户端，则启动 

的第二个物理配置客户端无修改权限一> 

<!一如果正在进行同步，则物理配置不能进行写操 

作，只能查询一> 

<Module ID=“3GBSS—PHY”> 

<MutexModule>3GBSS—PHY<／MutexModule> 

<MutexModule>3GBSS—SYNC<／MutexModule> 

< ／Module> 

每个配置项定义各 自的Module ID，并且列出了与之 

互斥的所有配置项，包括自身和同步，以及别的相关表的 

配置所作的增删改的操作权限。此处以物理配置为例在 

该配置文件中的格式，因为它没有相关配置，所以只定义 

了自身和同步的互斥操作权限。 

4．2．2 服务端与客户端的交互 

服务端和客户端都会定义一些类的接口，实现交互。 

服务端会定义一个CafCmServer类的接口，用于给客 

户端发送配置请求使用。每个客户端会获取一个 CafCm— 

Server类的实例，来实现与服务端的交互。 

服务端还会定义一个 CafCmMutexServer类的接 口， 

用于给客户端提供配置权限的申请，释放查看、删除、修改 

等功能的权限。在客户端发送某一项配置的请求时，服务 

端会根据该配置项的 Module ID去读互斥模块配置文件 

中定义的相应信息，获取互斥模块的描述信息，以此来判 

断该客户端所具有的操作权限。 

当客户端关闭该配置界面时，则释放所有的配置操作 

权限。 

此外服务端会定义一些别的类，如用来访问数据库的 

类等；客户端也会定义一些关于界面显示和从服务端获取 

数据的类。 

客户端根据服务端所赋予的不同操作权限来改变界 

面显示，如若不具有增加、删除、修改操作的权限，而只能 

查询数据，则使相应按钮置灰，即不能进行该操作，真正实 

现了互斥操作。 

5 结束语 

此外，配置管理系统为了保持前后台数据的一致性， 

利用同步技术把后台配置好的数据同步到前台时也会有 

很多设计策略，并且会使用探针来查看前后台数据是否一 

致。总之，配置管理是整个网管系统的基础，而数据是配 

置管理的核心，管理好数据，整个网管系统才能正常操作。 
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