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摘　要: 阐述了免疫 agen t ( ImA )这一新概念,分析了免疫 agen t求解实体的个性特点,构造出一种能对

动态环境进行实时监控和故障预警的多免疫 agen t 的形式化网络模型,并提出一种新颖的免疫 agen t算

法。以此构建的系统具有更强的灵活性、鲁棒性和局部更新能力,是一个适用于动态环境的自组织系统。
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Abstract: A new entity agen t, imm une agen t ( ImA ) , is in troduced by com bin ing art ificia l imm une

system w ith agen t techno logy. In addit ion, a m ult i2imm une2agen t fo rm alized model based on a new

imm une algo rithm is constructed,w h ich can be used to monito r the distribu ted p rocess sta te in real2t im e

and diagno se fau lts in advance. T he p resen ted imm une algo rithm can ach ieve a self2o rgan izing system

that is mo re robust and flex ib le in dynam ic environm ent and can be self2updated locally.
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1　引　　言

　　对复杂系统的分布式智能求解导致人工智能技

术朝着分布式人工智能 (DA I)的方向发展。agen t作

为一个具有信念、目标、意图等认知属性和规划、协

商、交互等行为特性的自主计算实体,其智能特性表

现为能进行高级问题求解,可随环境变化修改自己

的目标,学习知识并提高能力。基于 agen t的系统代

表了一种新的方式和途径,可用于分析、描述和实现

复杂、庞大的动态系统。因此,基于 agen t的系统以

及m u lt i2agen t 系统被认为是求解复杂分布式问题

的具有普适性的高层指导思想[1 ]。虽然对 agen t 系

统的研究已取得了一些有影响的成果, 然而 agen t

与其它特定领域人工智能技术相结合的研究却很

少。目前,针对各种应用领域,已出现了各式各样的

实体 agen t,如移动 agen t (M bA )、接口 agen t ( ItA )、

信息 agen t ( IfA )等。这些实体 agen t 通过与领域知

识的融合,在特定的应用领域内表现出更高的智能。

　　本文在人工免疫系统 (A IS)理论与 agen t 技术

的结合上作了初步尝试, 深入讨论了免疫 agen t

(ImA )这一新概念,构造出一种多免疫agen t的形式

化模型,并提出一种免疫 agen t求解算法。这种基于

免疫agen t的m u lt i2agen t协作系统 , 对于解决复杂
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工业系统的过程状态监控和故障报警是一种极具潜

力的工具。

2　免疫 agen t

2. 1　概念的提出

　　从信息处理的角度看,生物体信息系统是一个

分布式的协调自治系统。受自然界中生物体信息处

理机制的启发,人们已构造出几种模拟人工生命的

信息处理算法,如模拟人脑神经传导机制产生了神

经网络计算,模拟生物体基因进化机理产生了遗传

算法。最近,又诞生了模拟免疫系统的人工免疫系统

(A IS)。

　　免疫是机体的一种特异性生理反应。它由具有

免疫功能的器官、组织、细胞、免疫效应分子及有关

的基因等组成[2 ]。免疫系统通过分布在全身的不同

种类的淋巴细胞 (B 细胞、T 细胞等)识别和清除侵

入生物体的抗原性异物。基于免疫机理发展起来的

A IS 具有良好的应答性和自主性,对干扰有较强的

维持自平衡的能力,自我2非自我的抗原识别机制使
A IS具有较强的模式分类能力。此外,A IS还模拟了

免疫系统的学习2记忆2遗忘的知识处理机制, 使其

对分布式复杂问题的分解、处理和求解表现出较高

的智能性和鲁棒性。

　　免疫细胞的上述功能在本质上已具备了 agen t

的共性特点,免疫系统在整体上形成了一个分布式

的多 agen t协调自治系统。它与神经系统的最大区

别在于其分布特性,因而其机理对实现分布式问题

的求解有很强的启发性。由于免疫细胞所具有的特

殊的防御、监视、进化和维持自稳定的特点,因此有

必要深入研究免疫 agen t这一全新概念。

2. 2　 ImA 的个性特点

　　作为实体 agen t 中的一种, ImA 除继承了广义

agen t的共性特点之外,还具有下述个性特点:

　　1) 进化性: 由于自身机能的自然衰退或异体抗

原的侵害,不同种类的免疫细胞,在整个免疫系统中

持续发挥作用的过程中是遵循进化规律的; 同种类

型的免疫细胞,在抗原侵入体内选择并激活具有相

应受体的免疫细胞克隆,使之活化、增殖和分化的过

程,同样也遵从进化规律。这一点在Bu rnet 的克隆

选择学说中有进一步的论述。ImA 在系统中发挥作

用时也同样具有进化特性,效用明显的 ImA 将被复

制以发挥更大的作用, 作用不明显的 ImA将在多

agen t系统进化过程中被淘汰。

　　2) 防御性:免疫系统通过遍布全身的B 细胞和

T 细胞,构成了生物体免受病毒、异体侵害的天然屏

障,所表现的防御特性,从控制论的角度看是一种前

馈控制。我们所构造的 ImA 的重要特性就是防御

性。这个特性对于建立基于免疫 agen t 的复杂控制

系统的分布式状态监控和故障预报很有启发意义。

　　3) 记忆性: 免疫系统的初次反应和再次反应机

理、免疫记忆细胞的存在以及独特型网络调节自身

的免疫记忆功能,使单个免疫分子具有良好的长寿

命记忆功能,而且能遗忘很少使用的信息。 ImA 的

这种独特的学习记忆特性可用于机器学习。

　　4) 耐受性: 免疫耐受是指当免疫系统接触某类

抗原时特异性免疫的无应答状态。免疫 agen t 对干

扰信号能呈现良好的耐受性,这对于维持 agen t 自

身的稳定以及m u lt i2agen t 系统的平衡具有重要意

义。

3　多免疫 agen t网络结构

3. 1　多 ImA 网络模型

　　随着理论免疫学和人工免疫系统的发展,人们

相继提出了几种免疫网络学说, 如 Jerne 提出了独

特型网络[3 ] ,以描述抗体之间、抗体与抗原之间的相

互作用; Ish igu ro 等提出一种互联耦合免疫网络模

型[4 ]; T ang 等提出一种与免疫系统中B 细胞和 T

细胞之间相互反应相类似的多值免疫网络模型[5 ];

H erzenberg 等提出一种更适合于分布式问题的松

耦合网络结构[6 ]。将这些免疫系统体系模型与现有

的各种分布式网络结构相融合,可用于建立基于免

疫 agen t的分布式多 agen t体系结构。

　　本文基于 Jerne的独特型网络模型中的免疫调

节机制, 结合 Kaiser 等在m u lt i2agen t 系统中增加

专理 agen t实现 agen t之间协调与控制的思想[7 ] ,提

出一种可用于复杂流程工业分布式过程监控与故障

预警的多免疫 agen t形式化模型 (图 1)。

　　上述模型中的n个 ImA 组成了免疫agen t的集

合,即 ImA = { ImA 0, ImA 1,⋯, ImA n- 1},其中 ImA 0

为专理免疫 agen t,其它为监视免疫 agen t。按照复杂

工业动态系统各生产环节的地理位置分布以及功能

和结构分解的特点,将 ImA 初始分布在各个待求解

问题节点上,执行状态监控和故障预警。

　　 专理 ImA 具有一个黑板系统, 可作为各监视

ImA 发布请求信息的场所。同时, 专理 ImA 又负责

对其它 ImA 进行工作状态监督,决定各监视 ImA 的
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图 1　一种多免疫 agen t的形式化网络模型

生存适合度,以促进整个多免疫 agen t系统的进化。

各监视 ImA 在初始状态获得领域知识,具有对所监

视范围内的异常情况 (称为抗原) 进行识别和防御

的功能, 并具有一定的干扰耐受性。监视 ImA 的二

次免疫应答特性,可使其对其它 ImA 发布的参考经

验 (称为疫苗) 进行学习记忆,从而不断充实和更新

本地知识库, 以增强自身免疫防御机能。此外, 它还

能将自己积累的经验 (称为抗体) 转化为疫苗,以刺

激的形式传递给专理 ImA 和其它 ImA ,补充和修正

领域知识和实现与其它 ImA 的知识共享。

3. 2　ImA 的结构与功能

图 2　ImA 的内部结构

　　监视 ImA 的内部结构如图 2 虚框所示。监视

ImA 具有一个可以自主更新的知识库,预先存有各

种抗体模式集, 对 ImA 的训练可以充实该知识库,

以增长 ImA 的智力。此外, ImA 还有一个抗原模式

感知器, 能够感知异常抗原的存在并识别其变化趋

势。ImA 的核心部分是由信息过滤表达器、推理机

和控制器组成的信息处理与决策机构。在一个

m u lt i2agen t系统中, ImA 要与专理 ImA 和其它监视

ImA 相互通讯,因此还须具有通讯接口。

3. 3　免疫 agen t算法

　　单个 ImA 的工作机理如下:

　　1) 系统初始化: 根据既往经验和专家知识建立

本地开放数据库,预存抗体模式集

Y = {y 1, y 2,⋯, y j ,⋯, y n} (1)

　　2) 接收来自其它 ImA 的刺激性疫苗,更新本地

知识库,更新后的抗体模式集为

Y ′= {y ′1, y ′2,⋯, y′j ,⋯, y′n} (2)

　　3) 在 t = k 时刻,抗原感知器收集局域范围内

的感知信号, 经滤波和融合后表示成m 个模式信

号,记集合

X ( t) = {x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x i ( t) ,

⋯, x m ( t) û t = k} (3)

　　4) 如果 ϖ x i (k ) | Y ′, x i (k ) ∈ X (k ) , 且判断

x i (k ) 有较大概率导致异常状况, 则向专理 ImA 发

送请求解决信号, 保持等待状态并作免疫耐受, 转

8) ; 如果Π x i (k ) ∈Y ′, x i (k ) ∈X (k ) ,表明本地知识

库内有相应解决方案 (抗体) ,则进行免疫应答。

　　5) 控制器向执行机构发出动作命令,并向专理

ImA 发送执行信息。

　　6) 将此模式作为疫苗,以刺激信号的形式发布

给其它相关 ImA ,作为经验指导其它 ImA 处理类似

情况。

　　7) k = k + 1,进入下一时刻,转 2)。

　　8) 如果专理 ImA 反馈继续等待,则继续免疫耐

受,并转 7) ;如果其它 ImA 发回参考经验,则转 5)。

同时,学习并记忆该参考经验, 更新本地知识库, 以

备二次免疫应答。

　　免疫 agen t 的上述运行机理, 充分利用了免疫

细胞的学习、记忆、免疫耐受和免疫应答特性, 以及

接种疫苗以促进抗体多样性生成机理。以此构建的

系统具有更强的灵活性、鲁棒性和局部更新能力,是

一个适用于动态环境的自组织系统。

　　本文提出的多免疫 agen t 形式化模型, 在结构

上是一个紧内聚、松耦合的自组织分布式网络系统,

通过合适地定义抗原、ImA 抗体、专理 ImA 以及领

域知识,可有更广阔的应用前景。

4　进一步研究方向

　　生物体的免疫系统是一个高度复杂的自组织系

统。关于免疫系统的某些重要机理,在理论免疫学界
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和实验免疫学界还存在着一定的分歧,免疫的某些

重要特性至今还没有一个令人信服的解释[2 ]。这些

都决定了由模拟生物体的免疫系统发展起来的人工

免疫系统,其理论和实践方法还很不成熟,大量具有

开创性的工作正等待人工智能领域的学者们作进一

步的研究。作为一种独特的实体 agen t,免疫 agen t

的提出,为从认知、行为、思维、学习等人工智能的角

度进行自治免疫 agen t 的研究,提供了一种可行的

思路,这将十分有助于借鉴免疫机理解决实际问题。

　　本文提出的多免疫 agen t 的形式化模型及其免

疫 agen t 算法,只是利用了免疫系统的一部分机理,

但对进一步研究人工免疫系统的应用具有一定的启

发性。鉴于A IS和 ImA 的研究尚处于起步阶段,我

们认为应在以下几个问题上进行深入研究:

　　1) 理性免疫 agen t 的信念、愿望、意图等意识

状态模型;

　　2) 单个免疫 agen t 的防御、记忆、耐受、学习以

及维持自平衡等行为特性实现算法;

　　3) 多免疫 agen t 之间合作、支援、对话、分享等

集体目标行为的协调机理及其形式化语义描述;

　　4) 扩展多免疫 agen t 的应用领域,特别是在分

布式过程监控、故障诊断、计算机病毒防治等领域的

应用,实现一些示范性应用工程。
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