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基于 NetLogo平台的 HIV治疗模型 ) 
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摘 要 很多建模方法已经被报告用于HIV治疗。在 HⅣ ，免疫细胞和药物-e．N，展示了多间隔的相互作用，不能被 

很好地理解，从而不能被很好地建模。本文通过 自主计算建模来理解 HⅣ 感染的动态性和治疗。为 了验证治疗策 

略，我们设计并实现一个基于NetLogo平台的原型系统。当前的仿真结果表明经典的HIV三阶段动态性感染在 

NetLogo平台中被基本再现。 
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Abstract Many modeling methods have been reported／or HIV treatment．Among HIV，immune cell and drug，exhibit 

multlcompartmental interactions that are usually not well understood and as a result，can not be accurately modeled．In 

this paper．Modeling by AOC is to understand the dynamics of HIV infection and therapy．To demonstrate the strate— 

gies of therapies，we design and implement a prototype system on the simulation platform based on NetLogo．The cur— 

rent result shows that the typical three-stage dynamics of HIV infection is basically reproduced in the NetLogo simula— 

tion． 
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1 引言 

人体免疫系统是一个高度敏感自身调节的复杂自适应系 

统，系统中包含大量相互交互但类型不同的细胞。获得性免 

疫缺陷综合症(Acquired Immunodeficiency Syndrome，AIDs) 

即艾滋病是由免疫缺陷病毒(Human Immunodeficiency Vi— 

rus，HIV)感染引起，具有临床症状各异的复杂性免疫。尽管 

人们对 HⅣ／A口Ds的研究己积累了大量的经验，但 HIV摧 

毁免疫系统这一复杂过程的工作机理仍然没有被完全理解 

(即刻画和预测)L1 J。 

1996年，由华裔美籍科学家何大一提出了高效抗逆转录 

病毒疗法(HAART)。采用该疗法，AIDS患者血液中的病毒 

载量迅速下降，CD4+T细胞迅速增加，这是临床治疗 AIDS 

的显著进展嘲。但是，HAART具有很大的局限性。此外，若 

停药后还会出现病毒载量反弹现象[9]。之后提出的有计划的 

治疗中断(structured treatment interruption，STI)可在用药 

期将病毒控制在低水平，停药期反弹的病毒可对免疫系统进 

行刺激，但又不至于造成严重的或长期的损伤。然而在实际 

情况中，严格的用药时机难以把握，需要进行大样本试验来研 

究用于这一疗法的最佳药物以及开始和终止治疗的最佳时 

机[10]。 

本文以HAART疗法药物组合及 STI治疗为应用实例， 

寻求复杂动态系统中的最优解，利用自主计算方法构建免疫 

系统模型，通过研究模型中自主实体的特性和大量自主实体 

间的相互影响，模拟人体细胞和 HIV细胞的交互过程。 

2 自主计算及 MlVIAS模型 

刘际明教授长期从事多Agent的研究工作，在自主智能 

体的基础上于2001年提出了自主计算(Autonomy Oriented 

Computing，AOC)来概括对复杂系统研究的一系列理论与方 

法，并用之解决复杂的计算问题和刻画复杂系统行为特征。 

与传统基于Agent的方法不同，AOC旨在建立一种有效分 

析，建模和仿真复杂系统特征的方法学[11]。 

考虑到微分方程及元胞机的方法的缺点，Zhang，S．和 

Liu，J．提 出 了基 于 AOC 的方法[1 叫 。在 已经 开发 的 

MMAS模型中，有三种类型的 agent涉及交互，根据有关 

HIV动态性，它们是 T细胞(免疫细胞)，O细胞(其它细胞) 

和 HⅣ。下面是 MMAS中的仿真过程。 

Initialize tile system 
Add the contamination 
For each step · 

Fo r each site 

Cells natural creation according  to Rule 6 
T cell killing HIV and reproduction according  to Rule 2 

HIV infection and reproduction according to Rule 3 

HIV mutation according  tO Rule 4 

HIV and cells diffusion accord ing  to Rule 5 

*)国家自然科学基金资助项 目(No．606420O3)。赵春晓 博士，教授，主要从事多智能体 、AOC的研究工作。 
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Cells and HIV natural death according to Rule 7 

End 

End 

3 扩展MMAS的药物治疗模型 

基于上述的 MMAS模型，我们将药物治疗过程并入到 

MMAS中。在这个模型中，利用 AOC建立免疫模型，通过 

观察T细胞，HIV的变化，模拟仿真 HAART及STI疗法中 

的不同药物组合对 HIV病毒的作用，根据时间特性寻找最优 

的药物组合。下面是我们增加的两个规则。 

规则 8 Drug is‘on’(Rule 8) 

当药物处于‘on’时，通过抑制逆转录酶或者 HIV蛋白 

酶 ，阻止 HIV在细胞中的复制。状态‘on’对应于全面治疗 。 

规则9 Drug is‘off’。状态‘off’对应于没有治疗，类似 

于 STI方法。 

其余规则没有改变。 

4 基于 NetLogo仿真及结果 

NetLogo是一个多实体编程语言和仿真平台 。我 

们使用NetLogo仿真HIv．免疫动态性的三阶段动态性AOC 

模型。三阶段动态性包括主要反应，临床潜伏期和A刀Ds爆 

发。本文采取了原型化的 AOC方法(AOC-by-Prototyping)。 

仿真的部分结果如图l所示。 

我们利用 NetLogo仿真了AOC治疗模型。下面是仿真 

过程 

Initialize the system 

Add the contamination 

For each step 

For each site 

Cell natural production(Rule 6) 
T cell killing HIV and reproduction(Rule 2) 

HIV infectlon and reproduction(Rule 3) 

HIV mutation to strains resistant to the drugs(Rule 4) 

HIV．cells and drugs diffusion(Rule 5) 

Drug is‘on’(Rule 8) 

Drug is‘off’(Rule 9) 

Cells and HIV natural death(Rule 7) 

End 

End 

End 

图 1 仿真的部分结果 

结果表明，经典的 HIV三阶段动态性感染在 NetLogo平 

台中被基本再现。 

结束语 本文以 HAART疗法药物组合及 STI治疗为 

应用实例，寻求复杂动态系统中的最优解，利用AOC方法构 

建免疫系统模型，通过研究模型中自主实体的特性和大量自 

主实体间的相互影响，模拟人体细胞和 HIV细胞的交互过 

程。旨在获得免疫系统在不同条件不同时间的行为模式，为 

有计划的中断治疗(sTI)提供依据。 
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