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多元智能算法控制结构综述 

胡 扬 桂卫华 蔡自兴 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

摘 要 为了更好地模拟人类智力的特点，针对智能控制的结构理论与特点提出了智能算法的多元控制结构。将 已 

有的遗传算法、人工神经元网络算法、免疫算法、代谢算法集成为一个统一的整体智能学习、推理、发育体系。通过对 

各智能算法功能之间的相互配合来弥补传统单一算法的不足。通过阐述算法的切换与集成的思想说明，集成后的多 

元控制算法能更好地模拟人类的相关功能。并且通过机器的编程又可以较大限度地弥补生物体功能上的不足。 
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Summary for Control Structure of M ulti-dimensional Intelligent Contro l Algorithm 

HU Yang GUI Wei-hua CAI Zi-xing 
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Abstract To simulate the characteristics of mankind intelligence，a multi-dimensional control architecture of intelligent 

algorithm was proposed．Integrating some algorithm s with genetic algorithm ，artificial neural network algorithm，im— 

mune algorithm  and metabolic algorithm ，the completed intelligent studying，reasoning and developing system was 

formed according  to the structure theory and features of intelligent contro1．The function of traditional single algorithm  

can be perfectly improved by coordinating intelligent algorithm s．Some mankind functions can be realized better by the 

integrated multi—-dimensional intelligent control algorithm  under the switching and integrating by a certain of algo。- 

rithms．The control performance can be improved by computer programs controlled by the integrated artificial intelli— 

gence． 

Keywords Artificial intelligence，Intelligent control，M ulti—dimensional structure，Algorithm switching ，Algorithm in— 

tegrating 

1 引言 

自从人工智能学科体系诞生以来，涌现出了很多智能控 

制算法[1]。通过模拟生物体代际遗传优化的原理产生了遗传 

算法[ ]，通过对人脑神经元细胞学习、推理结构进行研究产 

生了人工神经元网络算法『4]，通过研究生物体免疫机制产生 

了免疫算法I5 ]，通过对生物体新陈代谢过程和生物酶催化 

机理的研究产生了人工代谢算法[ 。还有针对动物群体习性 

的研究产生了蚁群算法、粒子群算法，以及对金属受热后的规 

律研究产生了模拟退火算法。这些智能推理算法的共同点是 

通过对 自然界奥秘的研究，来弥补传统数值计算算法上的不 

足 ]。迄今为止已取得了很多的理论成果和实践成效 。 

需要指出的是上述智能算法及相互之间的集成关系的研 

究并不意味着再造出一个完全的“智能人”。生物意义上的人 

的功能是计算机芯片和算法所无法企及的。研究智能算法的 

目的在于通过机器(主要是电子计算机)的辅助，能使人避免 

犯下因为人体的生活节律、思维习惯和在无意识状态下产生 

的操作和决策不当而对生产所造成的影响。 

本文通过对若干智能算法的集成，在一定程度上弥补了 

单一算法的缺陷，使得集成后的算法与生物体(特别是人类) 

的功能和发展规律更为相似，在一定意义上减轻了作为实际 

生产决策——人的劳动强度和负担，提高了决策的效率 ，减少 

了不必要的失误 。 

2 多元智能算法结构体系 

2．1 多元智能算法控制结构 

多元智能算法集成的问题，很早以前就由学者作过研究 。 

有学者将遗传算法和免疫算法相集成，提出了“基于遗传算法 

的免疫进化”的思想体系[1 。有学者将遗传算法与人工神经 

元网络算法结合，分别提出了“基于人工神经元网络的遗传算 

子 自学习”和“基于权值进化的人工神经元 网络”的思想体 

系[14,15]。还有学者将人工神经元算法和免疫算法相结合，提 

出了“基于神经学习的免疫算子选择”和“基于免疫算法的人 

工神经元网络权值优化”思想[163。也有学者对遗传算法、人 

工神经元网络算法和免疫算法三者的集成进行了研究r】 _19]。 

本文通过对遗传算法、免疫算法、人工神经元网络算法和代谢 
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算法 4种算法的集成，提出了智能算法的多元结构。相关多 

元结构图如图 1所示。 

图 1 智能算法多元控制结构图 

在图 1中，智能推理算法由遗传算法、人工神经元网络算 

法、免疫算法和代谢算法组成。这 4种算法的组合可以较真 

实地模拟生物体的主要生理机能。其主要的思想是对外界环 

境学习、自适应功能由人工神经元网络算法完成，算法参数的 

调节、升级功能由遗传算法完成，算法对环境适应性的评价由 

免疫算法完成。而上述 3种算法的调节进程则通过代谢算法 

完成。代谢算法通过调节代谢方程的平衡，动态地调节 3种 

算法的参数的大小，以实现功能协调的目的。由于遗传算法、 

人工神经元网络算法和免疫算法在相关文献中已有较多论 

述，本文不再重复其基础内容。下面着重阐述代谢算法的主 

要思想。 

2．2 代谢算法基本原理 

代谢算法也称人工代谢算法，是在模拟生物化学反应中 

催化酶的作用提出的l2 。在这类反应中，反应速度由反应物 

浓度(生物化学中称为底物浓度)、生成物浓度和催化酶浓度 

共同决定。基本的优化思想是 ：将 目标函数的优化过程看成 

一 个代谢反应过程。当目标函数未达到其最优值时，代谢方 

程未达到平衡状态，这时化学平衡的移动方向由底物浓度和 

生成物浓度以及催化酶浓度共同决定。在催化酶浓度小于一 

定阈值时，认为催化酶浓度对平衡移动的作用可以忽略。当 

催化酶浓度大于一定阈值，且底物浓度大于生成物浓度时，代 

谢反应向合成生成物的方向进行；当底物浓度小于生成物浓 

度时，代谢反应向合成底物的方向进行。当代谢反应平衡时， 

底物浓度和生成物浓度均保持稳态平衡，此时的生成物浓度 

达到最大，认为目标函数已达到其最优值，对生成物浓度进行 

相应处理即得到函数的最优值。 

对于代谢反应，其核心在于催化酶的浓度。催化酶分为 

促进酶和抑制酶两种类型，分别对应代谢算法的平衡因子和 

抑制因子。前者促使代谢反应向合成生成物方向移动；后者 

促使代谢反应向合成底物方向移动。代谢反应的编码过程如 

下 ： 

在代谢规律中，酶先和底物结合，生成中间复合物，再生 

成最终生成物。具体结合方式是 

A+B二CAx]+B—c+D (1) 

其中，A，B是底物，c，D是生成物，．72是催化酶，AX是中间复 

合物。 

代谢系统的编码规则如下： 

底物A，B和生成物c，D的浓度区间在[0，1]之间，底物 

A，B和生成物C，D的量各占整个反应平衡方程中全部物理 

量的比例可计算得出，即为其浓度。将其浓度用二进制编码 

表示。假设采用 位二进制代码的编码方式，即将实际浓度 
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映射成[0，2 一1]上的由 0，1组成的编码串。酶 的浓度也 

用 位二进制代码的编码方式表达，即为Fo，2 一1]上的由0， 

1组成的编码串。酶的浓度的初始值为随机给出。根据酶与 

底物的匹配情况，通过代谢因子对酶的编码进行逻辑关系的 

调节，使酶与当前底物更好地匹配。匹配的原则是 A的编码 

和 的编码进行逻辑与的结果对应的二进制数应尽可能逼 

近 1。其中平衡因子 志 的作用是随机选择酶 中的二进制数 

位，将对应的 0转换为 1；抑制因子 的作用是随机选择酶中 

的二进制数位，将对应的 1转换为 0。平衡因子 和抑制因 

子忌 的值在[0，1]之间，统称为代谢算子。在得到平衡因子 

也和抑制因子愚 的值后，按其值对应的百分数，决定所随机 

选择酶中的二进制数位的位数。平衡因子 在一个计算周 

期中的值为当前全部底物的浓度；抑制因子 在一个计算周 

期中的值为全部生成物的浓度。当代谢速率达到稳态，即 d 

(A(f))／dt~e，d(B(f))／dt<e时(￡为某一接近于 0的极小 

数)，代谢终止。 

代谢算法在多元智能算法中的意义是，随着反应的进行， 

通过计算代谢平衡方程的平衡因子和抑制因子，判断瞬时反 

应的主要方向。通过计算反应速率(代谢率)的变化，判断代 

谢的进展和抑制的类型。通过对代谢算子进行随机调整来调 

节遗传转录过程的速率、神经元 自学习权值的速率和免疫算 

子更新的速率。即通过新陈代谢来对算法的参数进行实时更 

新操作，实现真正意义上人工智能的交互性。 

3 多元智能算法的调节模式 

多元智能算法通过不同算法的分工协作 ，共同完成优化 

的任务，避免陷入局部极值。其优化的整体流程图如图 2所 

示。 

开始 

启动遗传算法，设置遗传算子和进化代数等参数 

启动免疫算法，设置免疫算子，对待优化函数的类型 

启动神经学习算法，设置初始权值，对优化过程开 

启动代谢算法，设置代 篓 ，对函数优化的进程进 

目标函数已取得最优值? 

Y 

根据优化进程更新代谢算子，从而调节进化进度和 

结束 

图 2 多元智能算法主体流程图 

如图2所示，多元智能算法的核心是代谢过程，通过代谢 

反应对算法的参数进行实时更新。由于催化酶本身也是一种 

蛋白质，具有自身的DNA结构，故催化酶的进化过程由遗传 

算法负责，两者互为反馈。遗传算法调节代谢算子的进化，而 

代谢算子又影响遗传过程的交互式调节。目标函数的优化方 

式由免疫算法负责。通过对抗体的多样性选择来决定对抗原 

(待优化函数)的识别。识别的目的是为了选择合适的神经学 

习权值和催化酶浓度的初始值。神经学习是对酶催化过程的 

训练，通过不同的优化模式，衍生出不同的训练权值。在这一 
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图 3 算法切换与集成示意图 

滤波器根据需要对信号进行相关处理 。通过性能指标的 

要求和各算法自身的特性选择合适的算法。选择过程由“算 

法开关”的程序实现。再对选择好的算法进行集成处理，确立 

参数之间的相互关系，对被控对象进行优化控制。 

结束语 多元算法集成的思想很早就有相关的研究成 

果。随着人工智能科学的深入发展，对智能控制的研究 已演 

变成器官层次、细胞层次与分子层次递阶控制的模式。而随 

着对反应的催化机理的研究深入，传统的智能算法已不再单 

纯是由人工设定参数的模式，而逐渐变成由智能机制来进行 

自适应寻优的轨道。这意味着提高了人工智能与外界环境的 

交互性和自主性，使得人工智能向智能化的方向又迈进了一 

步。但需要指出的是，这种算法设计模式增加了系统的复杂 

性，使系统故障概率提高，同时提高了控制系统的设计成本。 

是否采用多元智能算法及如何采用多元智能算法 ，需要根据 

系统性能要求和设计精度进行相关的评估。 

拟人化控制是智能控制的发展趋势。如何实现控制指标 

和运行成本之间的协调，将是智能控制需着重研究的课题。 
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