
书书书

第１２期
２０１９年１２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．　２０１９

收稿日期：２０１８１０３１；修回日期：２０１９０１２８；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．７１３７１１８７）

人工反应扩散网络模型及其应用研究

黄国锐１，王世贵２，刘晓琴３，丁光照１

（１中国人民解放军３１００２部队，北京１０００９４；２陆军炮兵防空兵学院，安徽合肥２３００３１；
３安徽农业大学经济技术学院，安徽合肥２３００６１）

　　摘　要：　内分泌系统是由各种内分泌细胞组成的复杂系统，其蕴含的基于荷尔蒙的反应扩散信息处理机制，对
仿生智能理论和技术的研究具有非常重要的借鉴意义．在分析生物内分泌系统中荷尔蒙的反应扩散作用机理基础上，
提出了人工反应扩散网络模型和基于该模型的自学习算法，该模型通过模拟荷尔蒙的扩散以及与受体的反应来实现

对人工生命体的控制．为了验证模型及其算法的有效性，本文做了机器人自动导航控制的仿真实验，结果也表明了该
模型及其算法具有良好的自适应求解能力．
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１　引言
　　以仿生智能为代表的自然计算一直是人工智能领
域的研究热点，并取得了丰硕的研究成果，如神经网络、

遗传算法和人工免疫系统等［１～３］．人工内分泌系统的研
究也是其中一个重要方面，目前该研究主要集中在两

个方面：一是借鉴内分泌系统对神经系统的调节作用

机理，提出了集神经网络和内分泌系统于一体的自主

体行为控制算法［４］，并将之应用于机器人行为控制；二

是基于内分泌情感反应机制，提出了情感自主体模

型［５］，并在此基础上探索动态复杂环境中自主体自适

应能力生成机理．上述两个方面的研究，都将人工内分
泌系统作为一个整体进行建模，主要是对其外在表现

出来的调节功能进行仿真，缺乏对其内部信息处理机

制的研究．本文在分析内分泌系统内部荷尔蒙的反应
扩散作用机理基础上，建立了人工反应扩散网络模型

和基于该模型的自学习算法，并对模型和算法的应用

展开了初步研究．

２　荷尔蒙的反应扩散
　　内分泌系统由各种内分泌细胞构成，细胞之间没
有直接的物理连接，而是通过荷尔蒙的分布式反应扩
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散而相互联系的，所有内分泌细胞连同它们分泌的荷

尔蒙组成一个复杂巨网络结构［４］．而神经系统则不同，
神经系统内部神经元之间是有物理连接的，基于神经

元之间相互作用的机理，人们提出了人工神经网络模

型，并取得了非常广泛的应用．受人工神经网络成功应
用的启发，我们认为对内分泌系统的网络调节机理展

开深入研究，并基于此建立新型人工智能模型，具有非

常重要的意义．
在生物内分泌网络中，节点是内分泌细胞，节点间

的连接是通过细胞所分泌的荷尔蒙的反应扩散来实现

的［６，７］．不同种类内分泌细胞的表面都分布着特定的荷
尔蒙受体，这些受体有选择地接受其他一种或多种内

分泌细胞分泌的荷尔蒙，并对其自身分泌荷尔蒙的行

为进行调节，增加或减小荷尔蒙的分泌［８］．内分泌细胞
之间没有直接接触，其相互作用是通过荷尔蒙在血液

里扩散并在目标细胞（靶细胞）上的反应来实现的．
荷尔蒙受体与荷尔蒙之间的反应作用是有特异性

的，一种荷尔蒙受体只能对一种特定的荷尔蒙起反应．
内分泌分析实验结果表明［６］，荷尔蒙受体分子与荷尔

蒙分子的表面不是光滑的，而是凹凸不平的，相互耦合

形成了复杂可变的立体结构型态．荷尔蒙是一种结构
可变性配体，而荷尔蒙受体则是结构可变性配基，配体

和配基之间可相互诱引，以便更好适应对方的结构型

态．而且不少荷尔蒙受体分子的表面结构还存在亚型，
这就为荷尔蒙与荷尔蒙受体发生特异性作用提供了基

础．荷尔蒙分子和荷尔蒙受体分子的结构是由基因决
定的［４，９］，是生物长期遗传进化的结果．

综上所述，内分泌系统中的信息传递是通过荷尔

蒙的反应扩散来实现的，它有两个特点：一是扩散的无

定向性．荷尔蒙的扩散没有目标方向性，其随血液流动
到生物机体的各个部位；二是行为反应的特异性．同一
荷尔蒙在不同的靶细胞（荷尔蒙受体）上会引起不同的

行为反应，而这种行为反应的特异性是由遗传基因决

定的．鉴于此，本文提出了人工反应扩散网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＲｅａｃｔｉｏｎＤｉｆｆｕｓｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＲＤＮ）模型和基于该模型的
自学习算法，并将其应用于机器人的行为控制仿真

实验．

３　基于荷尔蒙反应扩散作用机制的 ＡＲＤＮ
模型

３１　ＡＲＤＮ模型的生物学基础
内分泌系统中荷尔蒙的调节作用如图１所示，其中

实线表示增强作用，即箭尾端的内分泌细胞对箭头端

的内分泌细胞的荷尔蒙分泌起到增强作用．相反，虚线
表示减弱作用，即箭尾端的内分泌细胞对箭头端的内

分泌细胞的荷尔蒙分泌起到减弱作用．如内分泌细胞 ｉ

所分泌的荷尔蒙一方面增强细胞 ｊ的分泌，另一方面减
弱细胞１的分泌．内分泌系统中有一类细胞（神经分泌
细胞）受神经系统的控制，将神经信息转化为内分泌系

统中的荷尔蒙；还有一类内分泌细胞分泌的荷尔蒙可

直接调节非内分泌靶器官或组织的行为；其他内分泌

细胞分泌的荷尔蒙主要在系统内部发生调节作用，维

持内分泌系统的动态平衡［１０］．通过荷尔蒙的扩散以及
与荷尔蒙受体之间的反应，使各种内分泌细胞形成了

一个网络结构．
从整体功能看，内分泌系统虽然受神经系统的调

节，但是是局部和有限的，其对机体的调节功能主要是

依赖于系统内部细胞之间复杂的相互作用，对这种复

杂相互作用的建模值得深入研究．

基于对荷尔蒙反应扩散作用机理的认识，同时受

神经网络模型的启发，我们认为用荷尔蒙反应扩散网

络模型来描述内分泌系统的结构和行为是合适的．
３２　ＡＲＤＮ模型的设计
３２１　ＡＲＤＮ的网络结构

与人工神经网络相类似，ＡＲＤＮ也由节点以及节点
间的网络连接所构成．节点代表各种内分泌细胞，它们
分泌与其种类相对应的特异性荷尔蒙．节点间的连接
体现了细胞之间的相互作用关系，连接强度对应于细

胞之间的相互作用强度，它是通过荷尔蒙分子与荷尔

蒙受体分子之间的反应来实现的．如图１所示，ｗｉｊ表示
第ｉ种内分泌细胞和第 ｊ种内分泌细胞之间的作用强
度，其大小主要取决于荷尔蒙分子与荷尔蒙受体分子

之间的匹配度．荷尔蒙与荷尔蒙受体分子之间的匹配
度是长期进化形成的，如果没有发生基因突变，该匹配

度是不可改变的．虽然荷尔蒙与荷尔蒙受体分子之间
的匹配度是不可改变的，但是网络中节点之间的连接

强度（如ｗｉｊ）是可以在环境自适应过程中得到变化的．
变化的途径有两种：一是改变相应内分泌细胞的数量，

进而改变它们所分泌荷尔蒙的浓度；二是改变细胞膜

上荷尔蒙受体分子的数量．这种调节机理使得内分泌
系统具有很强的环境自适应能力．显然，ＡＲＤＮ的结构
是一个连通的有向图，但是是非全连接的，因为不是所

０７５２
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有内分泌细胞之间都存在增强或减弱的调节关系．
３２２　网络节点的设计

网络节点表示的是内分泌细胞，与人工神经网络

中的神经节点不同，ＡＲＤＮ中的内分泌节点都是自治个
体，具有独立的能力．内分泌节点个体的行为特异性是
由其基因决定的．网络节点的结构（基因）定义如图 ２
所示．把所有内分泌节点的基因片段连接在一起，就得
到了整个反应扩散网络节点的基因序列．

这里假定ＡＲＤＮ中一共只分泌四种荷尔蒙，每一种
内分泌节点的基因序列由四个片段所构成，对应于四种

荷尔蒙的分泌．在实际应用中，ＡＲＤＮ中荷尔蒙的种类要
根据求解问题的复杂度来确定．每一个基因片段都包含
三个值域：Ｆｌａｇ、ＧＳ和Ａｒｅａ．Ｆｌａｇ值域的取值为０或１，当
为０时，表示该内分泌节点不分泌此荷尔蒙；相反当取值
为１时，则分泌该荷尔蒙．ＧＳ值域的取值可以为Ｇ（Ｇｒｅａ
ｔｅｒ）或Ｓ（Ｓｍａｌｌｅｒ），当取值为Ｇ时，表示内分泌节点的激
活度大于Ａｒｅａ域表示的值时，分泌该荷尔蒙；相反当取
值为Ｓ时，表示内分泌节点的激活度小于Ａｒｅａ域表示的
值时，分泌该荷尔蒙．Ａｒｅａ表示分泌特定荷尔蒙时，该节
点的激活度阈值σｉｊ，即内分泌节点ｉ分泌ｊ类荷尔蒙 Ｈｊ
时的阈值，其取值为大于０且小于１的实数．

节点ｉ分泌荷尔蒙 Ｈｊ的浓度ＣＨｉｊ用式（１）进行计
算．其中αｉ（ｔ）表示ｔ时刻时节点 ｉ的激活度，ｋｊ是常数
系数，当ＧＳ值域的取值为Ｇ时，ｋｊ等于１；当ＧＳ值域的
取值为Ｓ时，ｋｊ等于 －１Ｓｉｇｎ（·）是符号函数，表示当
其自变量大于０时，其取值为１；否则，其取值为０
ＣＨｉｊ（ｔ）＝ （αｉ（ｔ）－σｉｊ）Ｓｉｇｎ（（αｉ（ｔ）－σｉｊ）ｋｊ）

（１）
３２３　网络连接的设计

网络连接是通过荷尔蒙与荷尔蒙受体分子之间的

反应来实现的．针对前面设定的四种荷尔蒙，相对应也
有四种荷尔蒙受体分子，都分布在内分泌细胞膜上．为
此，设计了如图３所示的网络连接的遗传基因编码．

Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３和Ｈ４分别表示单个网络连接上的四种荷
尔蒙受体分子所能接受的荷尔蒙的种类．ＳＷ是一个标
识符，如果ＳＷ的取值为 Ｓ（Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ），则表示该荷尔
蒙受体在接受到Ｈｉ表示的荷尔蒙时，会增强该网络连
接；相反，如果 ＳＷ的取值为 Ｗ（Ｗｅａｋｅｎ）时，则会减弱
该网络连接．增强或减弱的大小的由相应荷尔蒙浓度

决定．所有网络连接的遗传基因编码连结在一起，就组
成了整个ＡＲＤＮ连接的基因编码序列．

３２４　网络节点和连接的状态方程
一个网络节点的激活度（状态）是由与之相连的所

有网络节点的状态和网络连接的强弱（权重）决定的．
这里的网络连接是由荷尔蒙与荷尔蒙受体的相互作用

而形成的，其权重受荷尔蒙浓度的调节．网络节点的状
态方程如式（２）和式（３）所示．

Ａｊ（ｔ＋１）＝ραｊ（ｔ）＋Ｓｊ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊ（ｔ）αｉ（ｔ）

（２）

αｊ（ｔ＋１）＝
１

１＋ｅｘｐ（０５－Ａｊ（ｔ＋１））
（３）

式（２）中Ｎ表示网络节点的个数，αｉ（ｔ）表示节点 ｉ
在ｔ时刻的激活度，ｗｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻节点 ｉ对节点 ｊ的

调节作用强度，∑ ｗｉｊ（ｔ）αｉ（ｔ）表示 ｔ时刻所有相连

节点对节点ｊ的刺激总和，Ｓｊ（ｔ）表示环境对节点 ｊ的刺
激，ρ是一个大于０小于１的常数，用于表示上一时间
步的节点激活度对当前时间步节点激活度的影响，Ａｊ（ｔ
＋１）是中间变量．式（３）用一个Ｓ型函数把节点的激活
度归一化到（０，１）区间．

基于上述设计的网络连接结构，建立了其状态方

程，如式（４）～（７）所示．

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝
ｅｘｐ（ＷＶｉｊ（ｔ＋１））－１
ｅｘｐ（ＷＶｉｊ（ｔ＋１））＋１

（４）

ＷＶｉｊ（ｔ＋１）＝
ｗｉｊ（ｔ）＋ηＱ（１＋ｗｉｊ（ｔ））， Ｑ＞０
０， Ｑ＝０
ｗｉｊ（ｔ）＋ηＱ（１－ｗｉｊ（ｔ））， Ｑ{ ＜０

（５）

Ｑ＝∑
ＳＷ＝Ｓ
Ｃｔｏｔａｌ（Ｈｊ）－∑

ＳＷ＝Ｗ
Ｃｔｏｔａｌ（Ｈｊ） （６）

Ｃｔｏｔａｌ（Ｈｊ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣＨｉｊ（ｔ） （７）

从式（５）可以看出，随着 Ｑ值的大小不同，采用了
不同的规则．当 Ｑ＞０时，表示网络连接在接受多种荷
尔蒙的综合刺激后，得到了加强；相反，当 Ｑ＜０时，网
络连接得到了减弱．η表示学习率，ＷＶｉｊ（ｔ＋１）是引入
的中间变量．ｗｉｊ（ｔ＋１）表示ｔ＋１时刻节点 ｉ对节点 ｊ的
调节作用强度，是用式（４）将ＷＶｉｊ（ｔ＋１）归一化到（－
１，１）区间而得到的．式（７）中的ＣＨｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻节点
ｉ所释放的荷尔蒙Ｈｊ的浓度，用式（１）计算．

１７５２
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４　基于ＡＲＤＮ模型的行为选择算法
　　基于 ＡＲＤＮ模型的行为选择算法（ＢｅｈａｖｉｏｒＳｅｌｅｃ
ｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＡＲＤＮｍｏｄｅｌ，以下简称 ＢＳＡ－
ＡＲＤＮ）的详细步骤如下：

步骤１：随机生成初始群体，群体中的每个个体表
示一个ＡＲＤＮ结构，包含网络节点和连接的定义．

步骤２：对每个个体，运用基于 ＡＲＤＮ模型的自学
习算法（ＳｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＡＲＤＮｍｏｄｅｌ，
以下简称ＳＡＡＲＤＮ）进行自学习，并在学习结束后进行
适应度评估计算．

步骤３：如果达到最大进化代数，或最优个体的适
应度无明显变化，则结束；否则转向第四步．

步骤４：选择、交叉和变异等遗传操作，更新得到新
一代群体，并转向步骤２

ＳＡＡＲＤＮ的流程如图４所示．其中荷尔蒙扩散和荷
尔蒙反应是内分泌系统实现调节功能的主要步骤．

个体的遗传基因编码由两部分构成．其中一部分
用于描述网络节点的状态，另一部分用于描述网络连

接的状态（即荷尔蒙与荷尔蒙受体之间的关系和作用

强度）．个体能在与环境的交互中，通过 ＳＡＡＲＤＮ进行
自学习，逐渐提高对环境的自适应能力．ＡＲＤＮ中节点
之间连接关系和权重受先天（遗传）和后天（自学习）的

共同调节作用．这样设计的结果既保证了算法的收敛
速度，又避免了陷入局部最优解，符合自然计算设计［２］

的一般要求．

５　仿真实验设计及结果分析

　　选用通用 ＫｈｅｐｅｒａＲｏｂｏｔ仿真平台［１１，１２］来进行实

验．Ｋｈｅｐｅｒａ机器人结构如图５所示．它有８个障碍探测
传感器以及两个发动机，通过改变发动机右右两个轮

子的转速和转向，可以使 Ｒｏｂｏｔ完成前进、倒退、左转、
右转等动作．

５１　仿真实验设计
针对Ｋｈｅｐｅｒａ机器人在复杂环境中的自主导航问

题，设计了一个三层的ＡＲＤＮ，即输入层、隐藏层和输出
层．输入层设置８个节点，分别对应 Ｋｈｅｐｅｒａ的八个感
知器，感知器的感知结果是０到１之间实数．隐藏层节
点数设置为６；输出层节点数设置为２，分别对应机器人
的两个发动机．在 ＡＲＤＮ中，共设置了四种类型的荷尔
蒙，分别为：增大左轮速度的荷尔蒙（ｈ＋Ｌ）、减小左轮速
度的荷尔蒙（ｈ－Ｌ）、增大右轮速度的荷尔蒙（ｈ

＋
Ｒ）、减小

右轮速度的荷尔蒙（ｈ－Ｒ）．网络连接有两种类型：一种连
接到左轮发动机ＭｏｔｏｒＬ，另一种连接到右轮发动机 Ｍｏ
ｔｏｒＲ．第一种连接上只有两种荷尔蒙受体，分别接受 ｈ

＋
Ｌ

和ｈ－Ｌ．第二种网络连接上也只有两种荷尔蒙受体，分别
接受ｈ＋Ｒ 和ｈ

－
Ｒ．

个体适应度Ｆｆｉｔ的计算如式（８）所示．其中，Ｂｐ表示
碰撞惩罚，取为－２５０Ｚｖｉｓｉｔｅｄ表示机器人到访的区域数．
将机器人总的活动空间划分为５５个方格，每个方格
表示一个大小为１５０１５０的区域．ＬＥＮ为机器人的运
动轨迹长度．Ｖ表示每行进一步的奖励，其计算方法如
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式（９）所示．群体中的每个个体都分别进行十次运动导
航实验，每次试验中的最大时间步数均设为１０００，十次
试验计算出来的平均值作为该个体的适应度．

Ｆｆｉｔ＝Ｂｐ＋２５０Ｚｖｉｓｉｔｅｄ＋Ｖ＋ＬＥＮ （８）

Ｖ＝∑
ｓｔｅｐ
（ＶＬ＋ＶＲ）（２－（ＶＬ－ＶＲ）

２） （９）

５２　实验结果与分析
基本上述仿真实验设计，本文进行了两种独立对

比实验．实验１是用 ＢＳＡＡＲＤＮ算法控制机器人的行
为选择；实验２是将图４中内分泌调节的两个步骤删
除，得到基于遗传算子（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的机器
人行为选择算法．每种实验群体规模均为３０，进化代数
设为２０

采用ＢＳＡＡＲＤＮ控制的机器人具有良好的避障能
力，在前方或一侧出现障碍时，机器人会以小角度转向

自动避开障碍．最优个体的行进轨迹如图６所示，经过
若干代的先天进化和后天自学习，机器人几乎遍历了

所有可以行走的区域．

在实验２中，用ＧＡ控制的仿真机器人漫激能力普
遍比较弱，典型的机器人行进轨迹如图７所示．机器人

不能遍历所有可以行走的区域．这种漫游能力与进化
机器人方法［１３］得到的结果是一致的．

将机器人遍历的区域数作为算法性能指标进行对

比，ＢＳＡＡＲＤＮ和 ＧＡ的求解曲线如图８所示，无论是
求解速度还是解的性能 ＢＳＡＡＲＤＮ都要远远优于 ＧＡ．
对算法复杂度和稳定性的理论分析，将在后续研究工

作中进一步展开．

６　结束语
　　内分泌系统和神经系统的调节机理不同，它是通
过荷尔蒙的反应扩散作用来实现对机体功能的调节．
本文在深入分析内分泌系统中荷尔蒙的反应扩散作用

机理的基础上，设计了 ＡＲＤＮ模型和基于该模型的自
学习算法，并进行了机器人的自主导航仿真实验，结果

验证了该模型和算法的有效性．对 ＡＲＤＮ结构的最优
设计、学习算法的一些参数的最优选取和上述实验结

果的理论分析还需要做更深入的研究．
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