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基于互联耦合免疫网络的突现计算模型及其服务实现 

任立红 张向锋 皋 磊 丁永生 

(东华大学信息科学与技术学院 上海 200051) 

摘 要 基于生物免疫系统中的互联耦合免疫网络学说，构建 了一种新颖的网络突现计算模型。该模型通过生物网络 

结构 中的生物实体之间的相互作用形成超级 实体 ，或进一步形成超级实体网络，来实现生物网络 中的服 务突现。在生 

物 网络仿 真平 台上 ，通 过设计和实现生物实体、超级实体和超级 实体 网络之 间的相互作 用 ，验证 了基 于互联耦合 免疫 

网络计算模 型的突现服 务能满足用户的各种需求。 
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Abstract W e propose a new model for network emergence computation based on mutual—coupled immune network 

hypothesis in biological immune systems．The service emergences of the bio—networks are implemented by the super— 
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1 引言 

未来的 Internet网络是以用户需求为中心，应具有自扩 

充性、可移动性、可生存性、对异构和动态条件的自适应性、安 

全性及服务和应用的简单易操作性等特点。这些需求使我们 

有必要进一步地优化并发展 Internet网络的智能体系结构， 

并设计其应用。 

另一方面，生物信息系统能被启发以提供给工程领域各 

种富有成效的智能技术和方法，其中，由生物免疫系统引发的 

人工免疫系统，直到近几年才得到国内外研究学者的重视l_1]。 

免疫系统通过从不同种类的抗体中构造的自己一非己的非线 

性自适应网络，在处理动态变化环境中起主要作用。生物免疫 

系统是安全的、可生存的，即使一定比例的个体被入侵者、事 

故或疾病损伤，它们仍然能起作用。免疫系统是以一种完全分 

布式方式实现许多复杂计算，具有进化学习、联想记忆和模式 

识别等能力。目前人工免疫系统的研究结果主要集中在免疫 

算法和人工免疫网络，并应用到控制、故障诊断、模式识别、图 

像识别、优化设计、机器学习、联想记忆和计算机安全性等领 

域。其中，免疫网络模型主要有独特型网络、互联耦合免疫网 

络和对称网络等 。]。但是现有的计算模型仅仅是模拟了免 

疫系统的某一方面，而没有考虑大规模免疫网络的一些重要 

特性 

通过研究，我们发现生物免疫系统的一些重要特征，尤其 

是大规模免疫网络的突现行为，可用于建立生物网络突现计 

算模型 在此基础上可设计一种新颖的具有服务突现和进化 

能力的生物网络结构及其仿真平台，用于仿真复杂的大规模 

的 Internet网络服务与应用 ]。本文在现有的互联耦合免疫 

网络学说的基础上，进一步探讨免疫网络的突现行为。通过局 

部免疫网络(LIN)之间相互协调和控制来形成大规模的免疫 

网络，使其表现出自扩充性、自适应性、可生存性及进化等能 

力，从而构建一种新颖的网络突现计算模型来满足生物网络 

的服务突现。在生物网络仿真平台上的仿真实验 ，也表明该模 

型可用于 Internet网络中实现服务突现。 

2 互联耦合免疫网络的突现计算模型 

生物免疫系统是生物，特别是脊椎动物和人类所必备的 

防御机理 ]，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 ，可以保护机体抗御病原体、有害的 

异物及癌细胞等致病因子的侵害。免疫系统中最重要的细胞 

是淋巴细胞，主要是 B和 T两类淋巴细胞 在整个生命过程 

中，B细胞持续地从骨髓产生，其主要功能是产生抗体 ，执行 

特异体液免疫功能，其过程 由T细胞调节。T细胞由胸腺产 

生，执行特异细胞免疫和免疫调节功能 T细胞有抑制 T细 

胞和辅助T细胞，分别用于抑制和帮助 B细胞对某一刺激的 

*)基金项目：国家自然科学基金青年基金(60004006)；上海市青年科技启明星计划(00QD14038)、上海市青年教师基金(01QN33)。任立红 副 

教授．博士 ．从事网络智能计算、DNA计算和软计算等研究；张向锋 硕士研究生，从事网络智能自动化与网络智能计算等研究；皋 磊 博士 
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反应。最近对免疫学的研究证实了免疫系统具有区别自己和 

非己物质的 自我识别功能，其所构建的网络称为免疫网络。网 

络学说的观点是建立在自身识别上，认为免疫系统是淋巴细 

胞上分布的特异性抗原受体 V区的网络，该网络是通过免疫 

细胞相互作用并识别 V区上的抗原决定簇来实现的；对外来 

抗原的应答是建立在识别 自身抗原基础上的反应。 

在免疫网络中有两个学说占主导地位 ：细胞选择学说和 

网络学说。基于细胞选择学说 ，Jerne开创了独特型网络的理 

论[ 。该学说是以淋巴细胞不是孤立的，而是通过抗体之间相 

互反应和在不同种类的淋巴细胞之间相互通讯为基础。相应 

地 ，抗原的识别是由抗原和抗体之间相互反应形成的网络来 

完成的。但由于免疫系统的复杂性，目前抗体之间大规模的联 

接还没有用实验论证 。尽管如此，免疫学家已经发现免疫系统 

是通过抗体之间 4个或 5个链来成功地维持着生物组织，即 

免疫系统能利用局部的连接来维持生物组织的正常工作∞]。 

以上学说就是互联耦合免疫网络学说 ，其基本框架如图 1所 

刀 o 

I1N l LIN 2 

图 1 互联耦合免疫网络学说 

根据互联耦合免疫网络学说 ，我们可以进行进一步分析， 

来理解免疫系统的突现行为。免疫系统的每个淋巴细胞(如T 

细胞、B细胞等抗体)可看成生物个体 ，遵循一组简单的行为 

规则(如迁移、再生、变异和死亡等)。一群个体相互作用、相互 

通讯形成 LIN完成某一特定的任务，多个 LIN相互协调和控 

制进而形成大规模的免疫网络，展示复杂的突现行为，如自扩 

充性、自适应性、进化、安全性和自救性等。具体实现时．我们 

可以考虑如下：将淋巴细胞看作生物实体，多个分布、自治的 

生物实体与生物实体之间相互作用突现形成的 LIN作为超 

级实体，多个超级实体之间相互协作和通讯再形成大规模免 

疫网络(超级实体网络)．就可以构建一种基于互联耦合免疫 

网络的突现计算模型，来自组织地提供各种服务和应用。这种 

突现计算模型可以嵌入到我们所设计的生物网络结构的仿真 

平台 州，将用户或其它生物实体发出的请求看作是抗原，对 

于发出的请求，如果某个生物实体不能完成该请求，它可以和 

本地平台上的其它生物实体聚集成超级实体(本地 LIN)来提 

供服务。若本地超级实体还是不能完成请求，生物网络模型中 

多个平台上的超级实体相互协作和通讯，形成超级实体网络 ， 

来实现请求的突现服务。 

5 互联耦合免疫网络突现计算模型的设计与实现 

为了构建突现计算模型，以下我们首先讨论生物实体的 

设计和实现，然后讨论生物实体之间是如何相互作用形成超 

级实体，进而形成超级实体网络来实现用户需求的服务突现。 

5．1 生物实体的结构 

生物实体由属性、本体和行为三部分组成：(1)属性部分 

包含生物实体本身的信息(如 ID号、所属的超级实体、本体类 

型、能量水平、年龄、关系等)。关系包含生物实体和所处的环 

境之间的关系类型(如超级实体、团体、本地)、关系强度和生 

物实体的信息。如果一个生物实体知道另一个和它有关系的 

生物实体的 ID号和位置．它将直接与之作用，否则该实体将 

向所有或部分与之相关的生物实体广播它的信息。(2)本体部 

分包含与生物实体提供的服务相关的资料，如数据或用户信 

息(不能执行的数据)和程序代码(可执行的代码)。(3)生物实 

体的行为有 ：资源购买行为、迁移行为、复制／再生行为、死亡 

行为、关系行为、保护行为、通讯行为等。 

5．2 生物实体间的服务提供 

在生物网络中，生物实体之间建立关系，与其它生物实体 

相互作用，形成超级实体。超级实体不是在特定网络中的生物 

实体，而是指基于生物实体的自治行为、相互作用和关系建立 

的突现行为。通过超级实体的突现行为来提供服务。生物实体 

之间的相互作用完成生物实体的请求服务、提供服务和接收 

服务 。 

3．2．1 请求服务 生物实体所发出的请求可以是明确 

请求，也可以模糊请求。 

在明确工作模式中，一个生物实体向具有特定服务的生 

物实体明确地提出请求。发出请求的生物实体事先知道可得 

到哪些服务(如超级实体)和哪些超级实体能提供期望的服 

务。 

在模糊工作模式中，生物实体或用户不发送服务请求，而 

是能提供服务的生物实体以一定方式监视用户的行为。这种 

模式适用于用户不知道提出何种请求．也不知道它们能否创 

建服务。为了能有效地侦听，一个生物实体可以向它所处的环 

境广播它自身的信息(如它所代表的用户行为和个人信息)， 

也可以让其它生物实体能访问它的信息以使其能监听到这些 

信息。该模式中，能提供服务的生物实体 自动地向其它生物实 

体提供服务，生物实体选择它需要的服务。 

3．2．2 提供服务 生物实体间相互作用可以是限定的， 

也可以是开放的。 

在限定模式中，生物实体与特定的实体或超级实体相互 

作用。这些实体有特定的 ID号、位置及明确的服务请求。该 

模式中，提出请求的生物实体只将请求发送给特定的一些生 

物实体，明确指明一个服务，也就是说，超级实体提供的服务 

是 静止的。 

在开放模式中，一个生物实体将服务请求发送给它所处 

的环境中的所有实体。这些实体收到请求并理解请求．只有能 

处理请求的那些生物实体响应 ，其它实体对请求不响应．发出 

响应的生物实体提供服务。该实体所处环境中的任何生物实 

体能够响应服务请求，但不能保证提出请求的生物实体能得 

到满意的服务。 

在这两种模式中，多个生物实体(或超级实体)都可 以提 

供服务。生物实体通过侦听环境(如能提供相同服务的生物实 

体数量以及所拥有的能量等)和学习与其它生物实体的关系 

来选择不同的提供服务策略。 

3．2．3 接收服务 根据它收到的服务，生物实体记录超 

级实体的名称并与超级实体中的生物实体建立较强的关系， 

以便以后再次访问这个服务。 

· 7 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

5．5 超级实体及其网络的形成和特性 

如果一个生物实体需要服务(该实体也可代表一个用 

户)，它创建一个服务请求并将该请求发送给它所处环境中的 

其它生物实体．以期望超级实体能提供所请求的服务。如果没 

有超级实体提供服务，那么超级实体中的每个实体将轮流询 

问与它相关的其它实体．与其它实体形成的超级实体相互通 

讯 ，从而通过多个超级实体之间的相互作用形成超级实体网 

络提供给请求的服务。图 2所示是构建的一种生物网络突现 

计算模型，可 自组织地提供各种服务和应用。图 2中，单个生 

物实体．如生物实体 5能向用户或网络中的其它生物实体提 

供简单的服务，它遵循简单的行为规则。在一个生物实体 LIN 

中，生物实体相互作用并突现为超级实体，所形成的超级实体 

能提供更复杂的服务。同时一个生物实体，如生物实体 8可以 

同时存在于不同的生物实体 LIN中。对于单个超级实体不能 

单独完成的服务，则由超级实体网络中的多个超级实体相互 

作用来提供服务和应用 

图2 生物网络结构中的超级实体和超级实体网络 

生物网络结构中的超级实体和超级实体网络是动态变化 

的 ，通过自然选择过程，生物网络中的超级实体让具有优势的 

生物实体得以生存，而使劣势的生物实体从中消除．从而满足 

用户需求的动态自适应性。基于互联耦合免疫网络建立的超 

级实体(即服务和应用)将共享一组共同的重要特性．如：(1) 

自扩充性。超级实体是可扩充的，因为它包含的所有生物实体 

是基于它们的环境的局部信息被设计成 自治和局部的。例如 ， 

一

个生物实体可以与邻近的生物实体建立关系，提供一种相 

似的或互补的服务以扩充超级实体 ；(2)自适应性。超级实体 

通过它的生物实体的突现行为和关系来适应异构和动态的网 

络条件。同时．生物实体的各种行为也有利于服务的多样性形 

成 ·通过自然选择过程如服务进化提高生物网络的适应性； 

(3)进化。生物网络可以通过多样性和自然选择(如生物实体 

的复制、再生行为)等机理来提供服务的进化；生物网络中超 

级实体提供的服务是通过多样服务(如服务突现)和自然选择 

来实现的。多样服务通过动态创建和修改超级实体的关系来 

突现的，如通过动态地删除和增加超级实体中的生物实体来 

得到新的超级实体，实现生物网络的进化；(4)简单性。仅需要 

设计单个生物实体的相对简单的行为，且生物实体可以自治 

地学习它所在的超级实体与其它邻近超级实体问的关系，使 

超级实体的构建得以简化；(5)安全性和可生存性。超级实体 

有多种突现的安全性和可生存性行为，它们可作为抵御攻击 

和预防失败的附加层．添加到现有的网络安全技术中 

4 Web信息服务突现的仿真实验 

以上基于互联耦合免疫网络的突现计算模型可用于设计 

大规模复杂网络环境下的信息服务和应用。下面我们以web 

信息检索系统为例 ，在生物网络仿真平台上E“ ，通过设计和 

实现生物实体、超级实体和超级实体网络之间的相互作用 ，来 

验证基于互联耦合免疫网络计算模型的突现服务能满足用户 

的请求。 

·8 · 

在 Web信息检索系统中，系统接收到用户的查询请求 

后．若采用明确工作模式 ，则通过搜索引擎来发现能提供它期 

望的服务的超级实体，并获得属于那个超级实体的生物实体 

的地址和ID号。然后，用户直接向那些生物实体发送信息检 

索请求。如果该生物实体不能满足用户的请求，可通过生物实 

体 LIN中的实体自组织形成一个新的超级实体提供给请求 

的服务 如果还是不能满足用户的请求，生物网络模型中多个 

平台上的超级实体就会相互协作和通信．形成超级实体网络 

来实现信息检索的突现服务 若采用模糊工作模式 ，通过监视 

各种提供该信息检索请求的网页，用户可以自动地收到关于 

该服务请求的最新消息。 

在仿真中，为了验证生物网络的突现行为，我们采用明确 

工作模式。先仿真网络中节点较少的情况(小网络)，再仿真网 

络中节点较多的情况(大网络)。 

在小网络中，首先。对仿真平台进行初始化配置，网络中 

有 24个节点，各个节点在网络中的位置不同。网络中有能提 

供各种Web页服务的生物实体 配置生物实体行为的参数， 

如行为的类别、因素名称、因素值及其范围等。再对仿真器进 

行配置，如仿真周期、输出数据周期等 ，并选择生物实体在仿 

真中是否有迁移、复制／再生和死亡等行为。假定用户每秒请 

求一个 Web页，一个生物实体每秒内能服务 20个 Web页 

用户的查询请求在节点 1上，系统将查询请求向距离用户最 

近的生物实体发送 ，并搜索能提供该 Web页的生物实体 ，这 

些生物实体不断地向节点 1迁移。随着用户请求的不断增多， 

系统将用户请求放在队列中，等待有更多的生物实体提供服 

务。而网络中提供该 Web页服务的生物实体由于数量较少而 

不能及时满足用户的请求 ，因此对生物实体不断地复制／再 

生．并利用关系发现提供相似服务的其它生物实体。这些生物 

实体也向节点 1迁移并相互作用形成超级实体，迅速向用户 

提供服务，满足了用户的请求，节省了用户的搜索时间。 
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在大网络中，我们采用 18×12的网格结构，网络中共有 

216个节点。同样，要对仿真平台上的生物实体和仿真器进行 

初始化配置。初始条件下，网络中能向用户提供 Web页的 9 

个生物实体分布在不同的节点上。然后，仿真器开始运行，随 

机地产生服务请求，网络中的节点上用户向其它生物实体发 

出使用 Web页的服务请求 ，这些生物实体向较近的服务请求 

迁移 ，它们相互作用形成超级实体，向用户提供服务。在第 

22425仿真周期时中断仿真，此时整个网络中生存 28个生物 

实体，死亡了 56个生物实体。这是因为网络中用户请求较少 

时，生物实体不断在网络中迁移并且不提供服务，消耗了它自 

身的能量，以至于死亡。而当服务请求较多时，超级实体中的 

生物实体通过复制／再生行为提供相同的服务 根据网络中生 

物实体数量及迁移仿真可以看出，若用户请求增多，则生物实 

体迁移频繁；而当向用户提供服务后，网络中请求减少时，生 

物实体迁移减少。并且，我们也计算了等待时间、跳跃次数、获 

取和消耗的能量等性能指标，其结果也可说明生物实体在网 

络中相互作用形成超级实体，并实现服务突现。 

另外，我们还进行了生物实体各种工作模式的组合，通过 

仿真实验验证了所构建的互联耦合免疫网络突现计算模型能 

满足服务请求者的需求，从而也验证了以上所设计的网络突 

现计算模型能反映生物网络的自扩充性、自适应性以及进化 

能 力等特点 

结语 本文基于互联耦合免疫网络学说构建和实现了生 

物网络结构中的一种网络突现服务模型。该模型可实现根据 

用户的请求，通过生物实体相互作用形成超级实体 ，或进一步 

形成超级实体网络，来 自组织地提供服务。通过生物仿真平台 

上的 Web信息检索实验验证了所构建的突现计算模型能满 

足服务请求者的需求 该模型具有通用性，可适合于其它大规 

模复杂环境下突现计算的应用领域。 

生物网络中的许多特性能满足未来 Internet网络的服务 

进化、自适应和安全等特性，进一步工作是继续研究其它生物 

网络计算模型，拓展这些模型的应用领域，并付之实际应用 

参 考 文 献 

1 丁永生，任立红 ．人工免疫系统：理论与应用 ．模式识别与人工 

智能，2000，13(1)：5Z～59 

2 Jerne N K．Towards a network theroy of the immune system． 

Annual Immunology，1974，I25C：373～389 

3 林飞卿，余传霖等编著 ．医学基础免疫学 ．上海：上海医科大学 

出版社 ，1995 

4 丁永生，任立红 ．一种基于免疫突现计算的生物网络结构的设 

计．控制与决策，2002，18(z) 

5 任立红，丁永生 ．一种新颖的基于生态网络计算的网络仿真平 

台．系统仿真学报 ，2002，14(11)：1497～I499，I503 

·21· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

