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据提取的抗原特征动态对抗体进行编码并计算不同基因变异率的免疫算法，并使用所提出的框架实现了该算法。实验结果表明了该框架
可用性。 

  要：利用元层次模式动态改变软件结构和行为的特点，给出一种通用的人工免疫系统软件框架。该框架通过动态调整系统内部各免疫
件的属性和行为等，以适应问题域的多样性，快速构造特定应用环境的免疫软件系统实例，具有较好的可重用性和可扩展性。提出一种
据提取的抗原特征动态对抗体进行编码并计算不同基因变异率的免疫算法，并使用所提出的框架实现了该算法。实验结果表明了该框架
可用性。 
键词：人工免疫系统；元层次；体系结构；可重用性；变异 键词：人工免疫系统；元层次；体系结构；可重用性；变异 

Artificial Immune System Based on Meta Level Architecture  Artificial Immune System Based on Meta Level Architecture  
YANG Tie-jun1,2, WU Xiao-ming2 YANG Tie-jun

(1. College of Computer Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640;                
2. Biomechanics Institute, South China University of Technology, Guangzhou 510640) 

(1. College of Computer Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640;                
2. Biomechanics Institute, South China University of Technology, Guangzhou 510640) 

Abstract】This paper proposes a general software framework of Artificial Immune System based on Meta Level Architecture (MLA-AIS), which
an change its structures and behavior dynamically. By adjusting properties and operations of immune components of AIS, it is suitable for solving
iverse questions in problem-domain and constructs applications rapidly in some specific areas and it has good reusability and extensibility. Also, an
mproved immune algorithm is presented and implemented based on MLA-AIS, which encodes antibodies and computes mutation rates of genes
ccording to the characteristics of antigens. The experimental results demonstrate the availability of this architecture. 

Abstract】This paper proposes a general software framework of Artificial Immune System based on Meta Level Architecture (MLA-AIS), which
an change its structures and behavior dynamically. By adjusting properties and operations of immune components of AIS, it is suitable for solving
iverse questions in problem-domain and constructs applications rapidly in some specific areas and it has good reusability and extensibility. Also, an
mproved immune algorithm is presented and implemented based on MLA-AIS, which encodes antibodies and computes mutation rates of genes
ccording to the characteristics of antigens. The experimental results demonstrate the availability of this architecture. 

Key words】artificial immune system; meta level; architecture; reusability; mutating Key words】artificial immune system; meta level; architecture; reusability; mutating 

·博士论文· 文章编号：1000—3428(2008)02—0037—03文章编号：1000—3428(2008)02—0037—03 文献标识码：A   文献标识码：A   中图分类号：TP18中图分类号：TP18

January 2008                 Computer EngineeringVol.34    No.2 

          ·博士论文· 

1,2， 2 

1,2, WU Xiao-ming2 
  概述   概述 
人工免疫系统(AIS)是运用生物免疫系统抵抗外来抗原

生命规律来解决实际问题的模拟系统。对AIS的研究重点
数是与其演进周期的 3个关键步骤(选择、亲和力成熟和免
记忆)相关的算法及应用[1]。虽然目前存在很多基于AIS的
件，但基本上是解决某一特定问题的，软件的可重用性较
。文献[2]提出了一种通用的AIS功能模型ARTIS，该模型描
了AIS应该具备的特征，如：分布式计算，多样性，容错，
态学习和自适应等，对进一步设计可重用的人工免疫软件
统具有良好的指导作用；Suzuki等基于AIS网络模型设计了
种具有网络可伸缩结构的软件系统框架iNet[3]，把系统分解
可视化包、图管理包、免疫组件管理包和持久化和交换包
4 个部分，主要使用设计模式[4]提高模块的可重用性；严
等从AIS软件架构设计的角度出发，提出了一种的AIS通用
因模型(GeGeM)，该模型主要是对免疫系统中的基因部分
行了分层的结构设计，即元基因、基因序列和基因数据集
层，且下层依赖上层的实现[5]。由此可见，随着AIS在各个
域的广泛应用，其软件系统的通用性也逐渐得到重视。为
适应在这种开放计算环境中的变化，就必须能够动态地调
AIS中免疫组件的自身行为和属性等，即动态调节这些软
实体的软件结构。而具有这种能力的软件体系结构之一就
元层次体系结构(MLA)[6]。 

人工免疫系统(AIS)是运用生物免疫系统抵抗外来抗原
生命规律来解决实际问题的模拟系统。对AIS的研究重点
数是与其演进周期的 3个关键步骤(选择、亲和力成熟和免
记忆)相关的算法及应用

鉴于上述理由，本文设计了一种基于元层次体系结构的
IS抽象软件框架。该框架设计的基本思路如下：根据 MLA

AIS 划分为免疫元层和免疫组件层，分别对应于 MLA 的
层次和基本层次。免疫元层是 AIS动态变化部分的抽象层，

包含描述免疫组件层对象的元对象，主要有：抗体元，记忆
细胞元和节点通信元等，并且通过元对象协议来管理这些元
对象；免疫组件层是 AIS的应用逻辑实现层，相对免疫元层
是非动态的，与之相对应的包含抗体，记忆细胞和节点通信
等组件，并可以提供用户接口。 
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层，且下层依赖上层的实现[5]。由此可见，随着AIS在各个
域的广泛应用，其软件系统的通用性也逐渐得到重视。为
适应在这种开放计算环境中的变化，就必须能够动态地调
AIS中免疫组件的自身行为和属性等，即动态调节这些软
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3  AIS软件框架 
3.1  MLA剖析 

MLA也可以称为映像模式(reflection)，为动态改变软件
系统的结构和行为提供了一种机制[6]。MLA基本上划分为两
层：元层次对基本层次的组件的属性、行为等进行描述并使
软件含自述信息，元对象协议(Meta-Object Protocol, MOP)是
元层次的外部接口，提供了对其自身进行修改的可控映像组
件；基本层次是软件系统的应用逻辑实现部分，建立在元层
次之上。通过MOP对元层次进行的修改，将会影响到对应的
基本层次的属性和行为。元层次体系结构如图 2所示。 

对象2对象1

元对象2元对象1

元
层
次

基
本
层
次

用户
接口

元对象
协议

 
图 2  元层次体系结构 

3.2  框架设计 
由上分析知，该 AIS 被称为 MLA-AIS(Meta-Level 

Architecture Based Artificial Immune System)，可以划分为两
层：免疫元层和免疫组件层。免疫元层包含描述免疫组件层
对象的元对象，主要有：抗体元，记忆细胞元和节点通信元
等，并且通过元对象协议来管理这些元对象；免疫组件层与
之相对应的有抗体、记忆细胞和节点通信等组件，并提供用
户接口。该框架如图 3所示。 
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图 3  MLA-AIS框架 

3.3  免疫组件层 
该层是 AIS 的功能实现层。使用统一建模语言(UML)进

行建模的结果如图 4所示。 
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图 4  MLA-AIS的主要组件 

抗体组件是系统的核心，它包含了抗体所有的属性和行
为，如抗体属性主要有标识码、名称等，方法主要有初始化、
克隆增值等；记忆细胞组件用来保存已经成熟的抗体，加快
二次免疫应答；节点通信组件是一个通信管理单元，它负责
与免疫网络中其他节点交换信息，如交换记忆细胞、抗体浓
度等信息。该层是 AIS 的通用应用逻辑部分，是相对“静   
态”的。 
3.4  免疫元层 

免疫元层是 MLA-AIS 的动态因素管理层，主要包括抗
体元、记忆细胞元和节点通信元等。由 AIS 的基本模型分析
得知，在抗体的编码、选择、变异等过程中，可以根据抗原
的特征进行动态调整。如抗体的编码的长度、方式、基因数
量等，这些动态属性和行为构成了抗体元中的编码元；变异
算子元负责管理与变异算子相关的动态部分，如变异率调整，
变异位选择等。因为整个免疫过程都是围绕抗体进行的，所
以抗体元较为复杂，它还包括解码元、选择算子元等，如    
图 4所示。 

另外，记忆细胞元定义了记忆细胞如何保存成熟的抗体
和淘汰不合格的抗体、记忆体的容量等；节点通信元则为节
点在网络中通信提供了位置信息和多种传输协议等。 

免疫元对象协议(Immune Meta-Object Protocol, IMOP)是
管理免疫元的外部接口，每一个免疫元对象都创建一个 MOP
对象，如图 4所示。 
3.5  算法工具箱与扩展 

算法工具箱提供了各种经典的免疫算法，但是这些算法
按照框架的结构进行了分解，如克隆选择算子、负选择算子
等加入到选择算子工具箱中，编码工具箱中有二进制编码、
实数编码和字符编码等。另外，系统还提供算法接口供外部
扩展。 

4  基于基因编码的自适应免疫算法 
该算法运用生物特异性免疫的基本原理，对变异算子进

行改进，使得变异遵循“高适应者低变异，低适应者高变异”
的规律，以提高算法的搜索效率。同时，该算法的动态特性
也要求软件的实现结构能够动态调整。鉴于实验部分将使用
MLA-AIS实现该算法，下面重点介绍它的动态特性。 
4.1  抗体编码 

对抗体的基因编码就是对解的编码过程。根据 Perelson
形态空间理论，抗体和抗原都可以看作是 L维形态空间 S 中
的一个点，并且可以用向量 m来表示： 

1 2, , , , L
Lm m m S=m ∈m                      (1) 

其中， 表示形态空间中的第 i个属性，可以是任何类型。
一般按照以下原则对抗体进行编码： 

im

(1)编码过程简单，编码适合于计算机操作。 
(2)编码符合基因的特征，方便实施各种算子。 
抗体编码定义如下： 
抗体编码 enc(m)一般可以表示为包含编码方式 code 和

编码串 encstr 的二元组，即 ( ) ,enc code encstr=m 。其中，

1 2, , , Lencstr str str str= ， istr 与 对应，即im i istr m⇔ 。 

4.2  变异率分布函数 
变异率分布与基因的编码密切相关，可以根据基因编码

来确定基因的变异率分布。变异率分布一般满足以下法则： 
Rule 1 基因的稳定部位变异率一般较低，非稳定部位变

异率一般较高。 
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Rule 2 基因段的变异率与亲和力成反比。 
根据 Rule 1可以定义编码基因段 istr 的变异率 ： imr

                      (2) 
1 1 1

2 2 2

, , (0,
, ,

i
k p i set k

mr
k p i set k k

∈ ∈⎧
= ⎨ ∈⎩ 1

1]

其中，p 是抗体的经验变异率； 表示基因稳定部位的变异
常数； 是非稳定部位的变异常数；

1k

2k 1set 是稳定基因段序号
集合； 2set 是非稳定基因段序号集合。 取值远大于 。 2k 1k

根据 Rule 2可以定义每个基因段变异率与亲和力的关系

即 3

1
imr k

a
∝ ⋅ ，其中， 是比例系数；a是亲和力大小。所以，
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式(3)即为编码基因的变异率分布函数，因为 是变异
概率，所以如果 ，则取 。 

imr

1imr > 1imr ≈

4.3  自适应变异算子 
与传统算法使用经验变异率进行随机变异不同，改进的

变异算子根据变异率分布函数进行变异率动态调整，提高搜
索效率。 

5  算法实现 
下面使用 MLA-AIS来实现该免疫算法： 
(1)主程序使用免疫组件层组件定义该算法的基本流程，

也就是传统算法流程，如图 1(a)所示。 
(2)使用 AbMOP 操作抗体元，使其编码元和变异算子元

参数设置符合本算法的编码和变异操作，其他没有设置的免
疫元将使用缺省的配置。 

(3)抗体在初始化过程中使用编码元进行基因编码，即
( ) ,enc code encstr=m ，此时编码将按照本算法的方式进行。 
(4)在实施变异算子过程中，变异算子元获取免疫组件层

的抗体编码，并根据式(3)计算变异率分布函数，以完成自适
应变异。 

(5)系统工具箱如果没有提供本算法的编码方法和变异
算子，需要事先通过系统扩展实现。 

6  实验与分析 
6.1  实验验证 

分别用经典的CLONALG[7]免疫算法和本文算法求多模
态函数多峰值的实验来验证MLA-AIS的可用性。该函数在文
献[7]中用来验证CLONALG算法在优化问题中的可用性，其
定义如下： 

22(( 0.1) / 0.9) 6( ) 2 sin (5π ), [0,1]xf x x x− −= ⋅ ∈            (4) 

用本文算法求解式(4)峰值的主要步骤描述如下：多个峰
值代表抗原集，峰值对应的自变量 x 则代表抗体。抗体取值
精度到万分位(即小数点后 4 位)，每一位采用二进制的 BCD
码，即 1 2 3 4,, ,encstr Bcd Bcd Bcd Bcd= ， 1..4Bcd 分别表示抗体取

值的十、百、千和万分位，并且 { }1 1,2set = ， { }2 3,4set = 。根
据式(3)，变异率分布函数计算如下：  
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                             (5) 

其中， ; p=0.008; =1; =100; =0.5。 ( )a f x= 1k 2k 3k

CLONALG算法的变异算子采用缺省的变异算子(随机变
异)，变异率取 0.008，其他过程基本相同。经过多次实验，
图 5 是分别运用这两种算法求式(4)峰值的结果，其中，g表
示进化代数；Ag1是CLONALG算法求得的抗体集；Ag2是本
文算法求得的抗体集。由图 5 可知，本文算法较CLONALG
算法具有更高的搜索效率；同时也证明了使用MLA-AIS能快
速构建各种AIS。总之，基于该框架可以方便地进行各种免疫
算法验证、比较等工作，还可以扩展该框架开发各种应用系
统。 
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(a)本文算法结果(g=10)          (b)CLONALG结果(g=15) 
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  (c)CLONALG结果(g=32) 

  图 5  实验结果比较  

6.2  相关工作比较 
MLA-AIS相对于其他结构的 AIS具有以下 3个优点： 
(1)动态元结构和静态结构相分离，并通过 IMOP动态修

改动态元。不同的用户只需要关注其感兴趣的动态元，不需
要完全重建或修改系统，可重用性更高。 

(2)对比层次结构的AIS[5, 8]，不是下层为上层提供服务，
而是基本层次和元层次交互合作，使系统在运行期也能动态
改变其结构，适应性更好。 

(3)对比使用各种设计模式的AIS[4]，在更高的体系结构
层次进行动态调整，具有更大的灵活性，也可以加入合理的
设计模式。 

7  结束语 
综上所述，元层次体系结构较好地解决了 AIS中动态因

素的管理，是一种可行的 AIS软件框架。MLA-AIS通过免疫
元层分离出可变的、动态的免疫属性和免疫行为，而把相对
“静止”的通用特征、方法和流程等“固化”到免疫组件层。
两层相互协作，“静态”层使用“动态”层提供的元信息进行
动态实现，并向元层次提供该实现信息；“动态”层通过 IMOP
对自身进行修改，并动态影响基本层次。这样，不需要修改
已有的免疫组件层对象就能实现各种特定的免疫操作，提高
了 AIS的可重用性、可扩展性和适应性。 
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