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　　摘　要 : 　在介绍人工免疫系统基本概念的基础上 ,讨论了人工免疫系统中应用广泛的负选择模型.研究的重点

是负选择模型中初始检测器集的生成算法 ,在穷举法的基础上提出了一个新的检测器生成算法 ,包括算法的设计、性

能分析和试验.理论分析与试验结果表明 ,新生成算法的时间复杂度小于穷举法 ,随检测器规模成线性递增.在所生成

检测器集的性能上新算法也优于穷举法.
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Abstract :　The Artificial Immune System (AIS) inspired by the natural immune system is introduced. Based on exhaustive algo2
rithm ,a new algorithm is presented as detectors generating method in the negative selection model ,including its design ,performance

analysis and experiment. Both mathematical analysis and experiment show that the algorithm runs in time linearly with the size of the

detector set. The new algorithm can possibly generate a more powerful detector set than exhaustive algorithm.
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1　引言

　　生物体的免疫系统负责抵御外部病原体的入侵 .作为一

个信息处理系统 ,免疫系统具有增强学习、免疫记忆、分布式

结构等特征[1 ] .研究人员将免疫系统的这些特性应用于解决

实际问题 ,形成了人工免疫系统这个新的研究领域.

迄今为止 ,已有多个免疫模型被应用来解释免疫现象 ,模

拟免疫系统的体系结构与行为能力.美国 New Mexico大学的

Forrest教授等人在自然免疫学中 Self/ Nonself 划分的基础上 ,

提出了负选择模型 [3 ] ,应用于解决异常变化的检测问题 ,如故

障检测与恢复等 [4 ] .负选择模型有其生理依据 ,即 T细胞的

产生过程. T细胞是免疫细胞的一种.生物体在产生 T细胞

时 ,首先随机地进行基因重组.所有生成的 T细胞会在胸腺

(thymus)中进行负选择 ,能够对生物体本身基因起反应的 T

细胞都被清除 ,只有那些对 Self 不敏感的 T细胞才能够离开

胸腺 ,循环到生物体各个部分 ,行使免疫功能. Forrest 提出的

负选择模型采用类似的工作原理 [5 ] :首先随机地产生候选检

测器集 ,然后在负选择过程中清除那些对自身敏感的检测器 ,

得到的检测器就能够而且只能够对 Nonself进行免疫反应.

在负选择模型中 ,初始检测器生成是一个重要的步骤.如

何快速有效地生成尽可能多地覆盖 Nonself 空间的候选初始

检测器集 ,从而减少负选择过场中被清除候选检测器数量 ,对

于提高系统性能至关重要.

本文就负选择模型中初始检测器集的生成算法进行研

究 ,在穷举法的基础上提出了一个新的生成算法.

2　问题定义

　　在负选择模型中 ,通常采用位串来表述各种细胞类型 ,包

括 Self细胞、检测器细胞和 Nonself细胞[5 ] .本文定义 Self 和检

测器都为字母表 m 上长度为 l 的位串.为了简化起见 ,取 m

= 2 ,即字母表是二进制的. Self 集是未经排序的 ,可能包含重

复的细胞模式.图 1给出了集合间的相互关系 .

图 1　AIS空间定义
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　　图 1中有关符号定义为 : U :位串空间 ; Ud :检测器空间.

本文定义 Ud = U ; F :未被检测到的Nonself集 ( F = N′- D) ; Q

匹配 P :当且仅当 Q 中任意检测器匹配的位串都在 P中 ; P

被匹配于 Q :当且仅当匹配 P中任意一个位串的检测器都在

Q中.

在图 1基础上进行如下定义 : PM :匹配概率.即随机抽取

的位串和检测器能够匹配的概率 ; Pf :匹配失败概率.随机选

取一个 Nonself细胞模式 ,未被 R中所有检测器匹配的概率 ;

Nx :集合 X的大小| N| .如 Ns 表示 Self 中位串个数 , NR 表示

检测器集的大小 ;检测规则 :采用局部匹配规则.两个位串只

要有 r个连续位相同 ,就认为两个位串互相匹配 ,称作 r连续

位检测规则.生成算法的目标就是快速有效地产生检测器集

R ,匹配 N中尽可能多的 Nonself 位串 ,而不匹配 S 中所有的

Self位串.

3　检测器集生成算法

　　根据负选择模型的定义 ,首先随机地产生候选检测器集 ,

然后在负选择过程中清除那些对自身敏感的检测器.因而检

测器生成最直接的方法就是穷举法 [3 ] ,穷举法非常接近地模

拟了自然免疫系统中 T细胞的发育过程.穷举法随机地从 Ud

中抽取一个候选检测器 ,将其与 S 中所有的细胞模式进行匹

配.如果所有的匹配都失败了 ,该候选检测器成为一个有效的

检测器.穷举法重复这个过程 ,一直到规定数目的检测器全部

产生为止.由于每个候选检测器都要与 Self 中所有位串进行

匹配 ,穷举法的时间复杂度与初始候选检测器集大小 NR0的

大小以及 Self空间的大小有关.穷举法的时间复杂度与空间

复杂度分别为 O ( - ln ( Pf ) / PM (1 - PM) N
S·NS)与 O ( l·NS) .

实际上 ,穷举法生成的检测器在进行负选择过程中大部

分都被丢弃 ,因此其效率非常低 ,所以有必要针对特定的匹配

规则寻求更加有效的生成算法.

当负选择模型采用 r连续位匹配规则时 ,可以采用一个

二阶段的生成算法.算法首先求解递归方程 ,计算出未被 S

中位串匹配的所有位串数 ,即候选检测器集 C的规模 ;第二

步 ,根据递归求解的序号随机生成检测器.

我们先进行如下定义 : s 表示一位串 ; ŝ 表示 s 去掉最左

边的位后剩余的位串 ; s . b表示 s右边附加位 b ,其中 b∈{ 0 ,

1} . ŝ . b表示 s去掉左边第一位并附加位 b.

定义 r阶模板 (template)为包含 l - r个未确定位和连续 r

个确定位的长度为 l 的位串.未确定位用 3表示.特别地 ,定

义模板 ti , s表示模板 t 的 r连续位从第 i 位开始 ,且 r连续位

为 s.定义模板 (位串)匹配一个位串必须至少有 r连续位相

同.

模板 t的右 (左)完成 (completion)指 t 的右边 (左边)未确

定位全部确定取值后的位串. ( p , q]表示 p + 1到 q之间的所

有整数.

检测器集合可以按照以下步骤生成 :

第 1步　求解递归方程

对于长度为 r的位串 s ,当 1≤i ≤( l - r + 1)时 ,定义 Ci

[ s ]为模板 ti , s右完成中所有没有匹配 S 中位串的总数.

这些模板实际上列举出了两个位串能够连续 r位匹配的

所有情形.当 i = l - r + 1时 ,模板 ti , s包含 l - r个未确定位 ,

紧接着是连续 r个确定位.此时模板右边没有未确定位 ,因此

模板的右完成就是模板本身.模板 t 与 S 匹配记作 match ( t ,

S) ,可以得到 Cl - r + 1如下取值 :

Cl - r + 1 [ s ] =
0 , 　match ( tl - r + 1 , S)

1 , 　┐match ( tl - r + 1 , S)

对于 1≤i≤( l - r + 1) ,模板的未被匹配右完成数可以根

据位置 i + 1的未被匹配右完成数计算 .如果模板 ti , s匹配 S

中的位串 ,则 Ci [ s ]取 0 ;否则 ,可以将模板的右完成分为两

类 :一类在 r连续位后附加 0 ,一类在 r连续位后附加 1.也就

分别是 ŝ . 0和 ŝ . 1的右完成数 .得到递归方程如下 :

Ci [ s ] =
0 , match ( ti , s , S)

Ci + 1 [ ŝ . 0 ] + Ci + 1 [ ŝ . 1 ] , ┐match ( ti , s , S)

在算法的第一步 ,需要进行 ( l - r + 1)次循环 ,每个循环

要计算 2 r个位串 s的右完成 Ci [ s ].计算 Ci [ s ]主要取决于 s

与 S 中位串比较需要花费的时间.算法实现时 ,将所有匹配 S

中位串的 s的 Ci [ s ]置 0 ,其他项取 - 1.

完成上述预处理后 ,要进行右完成的递归计算 ,只需简单

地判断 Ci [ s ]就够了.如果 Ci [ s ]等于 0 ,说明 s匹配 S 中的位

串 ,继续保持为 0 ;如果 Ci [ s ]等于 - 1 ,说明 s 未匹配 S ,可以

根据递归方程计算其右完成数.

预处理循环需要进行 max{ 2 r , | S | }次.一般情况下 , | S |

> 2 r ,所以算法第一步时间代价为 O ( l 3 | S | ) .由于算法空间

代价较大 ,实现时可以将 C[1]存放在外部存储器中.

第 2步　生成未被 S 匹配的检测器

随着递归求解过程从右完成数组 C的 Cl - r + 1 [1]列到 C1

[1 ]列 ,右完成中的未确定位逐渐被填充而确定下来.对于 C1

[1 ] ,右完成已经是一个所有位都确定的、长为 l 的位串.因

此 , C1 [ s ]表示由 r位位串 s开始的未被 S 匹配的长度为 l 的

位串的总数.据此可以得到未被 S 匹配的所有位串共有 :

T = ∑
s

C1 [ s ]

C1 [1]可以看作是根据 r位位串 s 对未被匹配空间的分

割 ,每个分割空间的大小为 C1 [ s ].对于所有由 s开始的未被

匹配位串 , C[ ŝ . 0 ]在 s后附加 0 , C[ ŝ . 1 ]在 s后附加 1.因此 ,

C2[1 ]可以看作是对未被匹配空间的进一步分割.类似地 ,从

C3 [1 ]到 Cl - r + 1 [1 ]进行更加详细地分割.通过 Cl - r + 1 [1 ]分

割后 ,每个分割只是包括一个长度为 l的位串.根据这个分割

过程 ,可以给每个未被匹配位串一个序号.序号范围是从 1到

T ,根据位串本身的大小排序分配.

反过来 ,根据分配的序号可以查找相应的位串.对于 k ∈

{1. . T} ,可以按如下方法查找到第 k个未被匹配位串 uk .

首先在 C1 [ . ]进行二叉搜索 ,查找得到 s1满足 :

P1 = ∑
s < s1

C1 [ s ] < k < Q1 = ∑
s≤s1

C1 [ s ]

( P1 , Q1 ]里所有位串都由 r位位串 s1 开始.要查找的位

串 uk在由 ( P1 + 1) ⋯Q1标识的未被匹配空间分割中 ,因此 uk

的开始 r位位串为 s1 .
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接着可以逐步判断 uk 的第 ( r + i - 1)位 ,其中 i = 2⋯( l

- r + 1) .判断的依据是 k所在的区间.例如 ,要确定 uk的第 r

+ 1位 ,将区间 ( P1 , Q1 ]进一步划分为 ( P1 , P1 + C2 [ ŝ . 0 ] ]和

( P1 + C2 [ ŝ . 0 ] , Q1 ] ,分别对应于第 r + 1位取 0和取 1.如果 k

落在第一个区间 ,则 uk 的第 r + 1位取 0 ,否则取 1.可以根据

下面递归方式确定 P2和 Q2 :

Qi =
Pi - 1 + Ci [ ŝi - 1 ,0 ] , bi - 1 = 0

Qi - 1 , bi - 1 = 1 , bi - 1 = 1

Pi =
Pi - 1 , bi - 1 = 0

Pi - 1 + Ci [ ŝi - 1 . 0 ] , bi - 1 = 1

取 s2 = ŝ1 . b1 ,此时 k落在 ( P2 , Q2 ]中.继续将 ( P2 , Q2 ]划

分为 ( P2 , P2 + C3 [ ŝ . 0 ] ]和 ( P2 + C3 [ ŝ . 0 ] , Q2 ] ,根据 k所在的

区间可以确定 b2 的取值.位串 uk 所有剩下的未确定位采用

类似方法都可以得到求解.

生成算法对空间的需求较大 ,需一个 ( l - r) ×2 r维数组

C来存储两个位串可能 r连续位匹配的所有情形.算法的时

间和空间代价分别为 :时间复杂度 : O ( ( l - r)·Ns) + O ( ( l -

r)·2 r) + O ( l·NR) ;空间复杂度 : O ( ( l - r) 2·2 r)

当 l和 r取值确定时 ,新算法的时间开销与 Self集和检测

器集的大小成正比.而穷举法的时间开销则是随 Self 集指数

递增 ,但穷举法的空间代价相对固定.新算法的时间和空间代

价与匹配规则 r呈指数关系 ,当位串长度 l 和匹配长度 r增

大时 ,算法开销指数增加.

4　试验分析

　　我们在二进制位串的基础上进行试验 ,分别采用穷举法

与新算法生成初始检测器集 ,比较算法的性能以及所生成的

检测器集的效率.

试验过程如下 (括号中取值为理论计算值 ,根据文献 [ 2 ]

计算得出) : (1)取 Pf = 011 ; (2)取 m = 2 , l = 32 ; r = 8 ;计算 PM

( = 0. 05) ; (3)根据 Pf 和 PM ,计算得到 NR ( = 46) ; (4)重复下

面过程 1000次 : ( a)随机生成 Self 集 S ,包含 NS 个随机二进

制位串 ; ( b)采用相应的生成算法 ,生成初始检测器集 R ,包

含 NR个有效检测器 ;记录时间开销 ; ( c)测试检测器集的效

率 : ( ⅰ)随机替换 S 中某个位串 ; ( ⅱ)将改变后的位串与 R

进行匹配 ; ( ⅲ)如果匹配成功 ,则认为检测器集有效 ; (5)计算

1000次试验平均的 Pf .

表 1　穷举法与新生成算法性能比较

Ns
新生成算法 穷举法

算法时间 (ms) Pf 算法时间 (ms) Pf

8 13 01099 2 01100

16 19 01107 4 01088

32 31 01105 11 01098

40 37 01101 18 01102

56 48 01105 45 01111

72 58 01114 106 01136

96 73 01136 377 01141

128 90 01144 1989 01151

　　根据上述试验步骤 ,我们在赛扬 300A、64 兆 RAM、

Win98SE上进行了验证试验 ,编程环境为 VC ++ 610.试验结果

与理论分析结果基本一致.穷举法与新的生成算法的性能参

数如表 1所示.

　　试验结果表明 ,随着 Self集合规模增大 ,穷举法所耗费的

时间成指数递增 ,并且检测器集合的性能下降 ( Pf 增大) .新

生成算法时间复杂度随着 Self 集规模的增加成线性递加 ,生

成的检测器集合性能则同样有所下降.

比较穷举法和新生成算法 ,当 Ns 较大时 ,新算法时间代

价明显优于穷举法 ,生成的初始检测器集性能较穷举法也有

一定提高 , Pf 值小于穷举法下的对应值.

5　结论

　　在人工免疫系统的负选择模型中 ,初始检测器集的生成

速度与效率对模型的应用至关重要.穷举法最直接地模拟了

生物体内 T细胞的发育过程 ,但生成初始检测器集的时间代

价随着检测器规模与 Self 集规模成指数增长 ,因此很难应用

于大规模数据集的处理.本文对负选择模型中初始检测器集

的生成算法进行研究 ,在穷举法的基础上提出了一个新的生

成算法.与穷举法相比 ,新生成算法的时间代价比穷举法大为

降低 ,只需要线性的时间开销 ,新算法生成的检测器集在性能

上也比穷举法高.新算法的空间开销较大 ,但算法所占用空间

不被重复利用 ,只是用于生成检测器集合 ,完成后就可以释

放 ,因而不会导致整个系统的资源需求增加.
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