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内 容 提 要

本书面向智能系统学科前沿，讨论面向网络智能的自然计算的理论、技术及其应用的若干方
面，这些自然计算技术包括受免疫网络、神经内分泌免疫网络、生物网络、生态网络、经济网络、社会
网络等研究领域启发的理论、技术与应用方法。
本书理论联系实际，内容新颖，材料丰富，具有较高的学术水平和参考价值。本书可作为高等

院校有关专业高年级本科生或研究生的教材及参考书，也可供从事智能科学、自然计算、计算机科
学、自动控制、系统科学、应用数学等领域研究的教师和科技工作者参考使用。
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出版说明

科学技术是第一生产力。２１世纪，科学技术

和生产力必将发生新的革命性突破。

为贯彻落实“科教兴国”和“科教兴市”战略，

上海市科学技术委员会和上海市新闻出版局于

２０００年设立“上海科技专著出版资金”，资助优秀

科技著作在上海出版。

本书出版受“上海科技专著出版资金”资助。

上海科技专著出版资金管理委员会
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前　　言

自然计算（ＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）是指以自然界，特别是生物体的功能、特点和作
用机理为基础，研究其中所蕴涵的丰富的信息处理机制，抽取出相应的计算模型，设计出相应
的算法并应用于各个领域。自然计算包含了进化计算、神经计算、生物分子计算、免疫计算、内
分泌计算、生态计算、量子计算和复杂自适应系统（如社会网络、经济系统、蚁群系统、蜂群系
统、物理系统、化学系统）等在内的众多以自然界机理为算法设计基础的研究领域，具有模仿自
然界的特点，通常是一类具有自适应、自组织、自学习能力的算法，能解决传统计算方法难以解
决的各种复杂问题。自然计算的应用领域包括复杂优化问题求解、智能控制、模式识别、网络
计算与安全、硬件设计、社会经济、生态环境等方面。它们均为国际交叉学科前沿研究领域，对
促进国家国民经济的发展和科学技术的进步均具有十分重要的意义，并具有非常广阔的应用
前景。
从学科发展的角度来看，自然计算的研究是各类自然科学和计算机科学相互交叉而产生

的研究领域，它的发展完全顺应于当前多交叉学科不断产生和发展的潮流。自然计算奇妙的
研究思路和广阔的应用领域吸引了大量的研究人员不断探索、不断创新，是国际上非常热门的
研究领域。目前，国际上已有大量的杂志和会议专门发表关于自然计算理论及应用的相关
论文。
近年来，网络智能的理论与技术得到了迅速的发展，并取得了许多令人激动的研究成果和

应用。东华大学智能系统与网络智能研究所近年来相继得到了国家自然科学基金重点项目
（６０５３４０２０）、国家自然科学基金（６０４７４０３７，６０００４００６）、教育部新世纪优秀人才支持计划
（ＮＣＥＴ０４４１５）和上海市青年科技启明星计划（００ＱＤ１４０３８）等项目的资助。受自然计算的
启发，取得了面向网络智能的理论、技术及其应用的一系列研究成果，它们包括受免疫网络、神
经内分泌免疫网络、生物网络、生态网络、经济网络、社会网络等研究领域启发的网络智能的理
论、技术与应用方法。
为了推动该领域的研究与应用，本书以“自然计算”为主线，结合我们近年来在该领域的研

究成果，对自然计算引发的网络智能的若个方面进行了比较系统的阐述和讨论。全书共分９
章。第１章介绍了自然计算的生物背景和网络智能的若干领域。第２章到第９章讨论了自
然计算引发的网络智能技术，包括受免疫网络、神经内分泌免疫网络、生物网络、生态网络、经
济网络、社会网络等研究领域启发的理论与技术，并将其应用于突现计算、网络计算、网格计
算、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务和资源发现、Ｗｅｂ服务、网络安全和网络控制等领域。
本书的学术思想先进，内容新颖，材料丰富，理论密切结合实际，结构安排合理，既照顾到

面，又照顾到点，有深度和广度。读者既可以了解到这一领域的前沿研究进展，又可以深入到
某一较深的研究方向。
感谢美国ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ电气及计算机工程系的ＨａｏＹｉｎｇ教授、比利时国家核



研究中心兼根特大学应用数学系的ＤａＲｕａｎ教授、东华大学信息科学与技术学院的邵世煌教
授，他们多年来一直支持我们的研究工作，并提出了许多宝贵建议。感谢东华大学提供的科研
和工作条件，使我们能顺利地完成其中的研究工作。另外，我们还要感谢东华大学信息科学与
技术学院的同仁对我们工作的一贯支持。我感到非常欣慰的是东华大学智能系统与网络智能
研究所这个研究群体，他们努力工作，协同进步，取得了许多具有重要意义的研究成果。我尤
其要感谢任立红、皋磊、张向锋、孙宏彬、刘宝、孟庆华、孙霏、刘再群为本书出版贡献了重要的
研究成果。另外，郝矿荣、吴怡之、胡志华、张淑平、孙坚、李汪根、张同亮、许轶超、刘凤鸣、朱
莹、李龙飞、黄景文、侯彩虹、徐敏、宋新平、陆星家、赵培英、陈瑞祥、吴笛飞、许逸舟、马欣、石金
兰、陈环、刘文杰等为本书的出版所付出的辛勤劳动。
本书出版得到了上海市新闻出版局和上海市科学技术委员会设立的上海科技专著出版资

金的资助。感谢上海交通大学出版社为本书的出版所做的工作，没有你们耐心细致的工作，本
书的出版不可能如此顺利。
由于本书内容涉及多个学科前沿，知识面广，且时间仓促，再加上作者学识有限，书中的有

些观点和提法，难免有不妥之处。恳请广大同行、读者给予批评指正。

丁永生

东华大学信息科学与技术学院

Ｅｍａｉｌ：ｙｓｄｉｎｇ＠ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
２００７年７月
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第１章　绪　论

使机器具有智能一直是人类的梦想，直到１９５６年人工智能技术的出现，人们已为此作出
了巨大的努力。近年来，随着人工智能应用领域的不断拓广，传统的基于符号处理机制的人工
智能方法在知识表示、处理模式信息及解决组合爆炸等方面所碰到的问题已变得越来越突出。
为此，寻求适于大规模并行且具有某些智能特征如自组织、自适应、自学习等的计算智能系统
已引起人们的关注。近些年来，一些研究方向如模糊逻辑、神经网络、进化计算、免疫计算、
ＤＮＡ计算等，都是模拟某一自然现象或过程而发展起来的，并且具有适于高度并行与自组织、
自适应、自学习等特征，因而引起了人们的极大兴趣。这些新方法通过“拟物”与“仿生”，为解
决某些复杂问题提供了卓有成效的方法和途径。
自然计算（ＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）是指以自然界，特别是以生物体的功能、特点和

作用机理为基础，研究其中所蕴涵的丰富的信息处理机制，抽取出相应的计算模型，通常是一
类具有自适应、自组织、自学习能力的计算和设计方法，能够解决传统计算方法难于解决的各
种复杂问题。自然计算包含了进化计算、神经计算、生物分子计算、免疫计算、内分泌计算、生
态计算、量子计算和复杂自适应系统（如社会网络、经济系统、蚁群系统、蜂群系统、物理系统、
化学系统）等。自然计算的应用领域包括复杂优化问题求解、智能控制、模式识别、网络计算与
安全、硬件设计、社会经济、生态环境等方面。尤其是近年来网络智能的理论与技术得到了迅
速的发展，并取得了许多令人激动的研究成果和应用。
本章介绍与自然计算的相关生物背景知识和网络智能的研究成果，从而为后续章节的基

于自然计算的网络智能理论与应用奠定一定的基础。

１．１　生物系统

生物信息系统可看成一个分布式自治系统，且能提供给科学和工程领域各种富有成效的
技术和方法。由生物引发的信息处理系统可分为：脑神经系统［人工神经网络（ＡＮＮ）］、遗传
系统［进化计算（ＥＣ）］、免疫系统［人工免疫系统（ＡＩＳ）］和内分泌系统［人工内分泌系统
（ＡＥＳ）］四种类型。其中，ＡＮＮ和ＥＣ已被广泛地应用于各个领域，而ＡＩＳ由于其复杂性没有
引起与ＡＮＮ和ＥＣ等计算领域同等的重视，直到近几年才引起国内外研究学者的兴趣［１－５］。
而ＡＥＳ的研究成果则更少，目前还少有关于ＡＥＳ的工程应用研究。

１．１．１　生物神经系统
神经生理学和神经解剖学的研究结果表明，在人类胚胎的形成过程中，神经细胞或神经元

从管状结构发展成为中枢神经系统，其中包括脑和脊髓两大部分。脊髓向脑中传入或从脑中
传出神经冲动并完成反射活动的调节。一个神经元由细胞体、树突、轴突和轴突末梢组成。树



突和轴突分别负责为细胞体传入和传出兴奋或信息。人脑是由大量神经元交织在一起的网状
结构，它能完成智能、思维等高级精神活动。神经系统是机体主要的机能调节系统，它直接或
间接地调节机体内各器官、系统的机能来适应内外环境的变化，维持生命活动的正常运行［６］。
因此无论是脑科学还是人工智能都促使人们对人脑的模拟，从而导致了ＡＮＮ的研究。

１．１．２　生物免疫系统
免疫系统是生物，特别是脊椎动物和人类所具有且必备的防御机制。人的免疫系统最为

复杂，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。免疫系统的主要功能是免疫防御、免
疫稳定和免疫监视。免疫系统基本元素包括巨噬细胞、淋巴细胞及其抗体，抗体识别特定抗原
并清除抗原。生物系统具有大量发达的抗体系统，能够处理不断变化的环境。
免疫系统分为两个主要部分：固有免疫系统和自适应免疫系统［７，８］。固有免疫系统是抵

抗抗原感染的第一道防线，抗原多数在这里被阻止。如果固有免疫系统被攻破，则自适应免疫
系统针对特定感染病原体开始发挥作用。自适应免疫系统能够记住入侵的抗原特征，预防下
一次袭击。适应性免疫调节有两个分支：体液免疫，由Ｂ细胞及其产物介导；细胞免疫，由Ｔ
细胞介导。这两个分支都对防御遵循类似的步骤顺序———扩增、活化、感应、分化、分泌、袭击、
抑制、记忆；但它们以不同方式完成任务。
自然免疫系统是一个复杂的自适应系统，可保护人体不受外部病原体侵害，并把体内所有

的细胞和分子分成或者属于自己的种类，或者属于外部来源的非己分子种类。免疫系统不依
靠任何中心控制，具有分布式任务处理能力，具有在局部采取行动的智能，也通过起交流作用
的化学信息构成网络，进而形成全局观念。生物免疫系统多种多样，具有独特性。同样是人，
一个人和另一个人的免疫系统除了本质构成一样，具体的形态、功能则千差万别。

１．１．３　生物内分泌系统
内分泌系统是生理信息传递系统，它通过激素调节机体的生理功能，维持内环境的相对稳

定。内分泌细胞将其产生的激素，随血液和细胞间液传送到机体的各部位，对所作用的靶细胞
的生理活动起着兴奋性或抑制性作用［９］。激素的主要生理作用是调节蛋白质、水、盐等物质的
代谢，维持机体的内稳态；影响细胞的分裂与分化，使机体正常生长、发育、成熟与衰老；促进或
抑制神经系统的发育和活动，与学习、记忆及各种行为密切相关。内分泌系统的主要特征有：

（１）激素———受体特异性　激素随体液分布到全身各组织器官，但每种激素只能作用在
各自特定的靶细胞。

（２）信号放大系统　激素与细胞结合后，促进细胞内一系列的酶促反应，信号可逐级放
大，形成一个高级效能的生物信号放大系统，这就保证了很少的激素分子能产生很大的生理
变化。

（３）反馈调节　机体内外环境的变化通过感受器影响机体的生理功能，直接或间接作用
于内分泌腺，引起激素的释放，从而使相应的组织器官产生适应的生理反应。而机体的生理反
应和后级激素的释放，又都会反馈调节前级内分泌细胞的活动，以调控激素的释放量。

（４）多样化效应　大多数激素对其靶细胞具有多种作用。
（５）激素的协同与拮抗　激素与激素间往往对某一效应有协同或拮抗的作用。
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１．１．４　神经———内分泌———免疫系统
神经内分泌能调控免疫，免疫亦能调控神经内分泌，三者形成完整的调节网络［１０－１４］。该

网络的运行对免疫调节维持宿主防御功能和内环境相对稳定具有重要意义。这个环路基本上
可以被分为两种类型，一种为长轴免疫—神经—内分泌相互作用，另一种为局部相互作用。长
轴相互作用是指刺激免疫系统导致免疫源性介质的释放，后者反过来再作用于远处的神经—
内分泌组织，影响其功能；而局部相互作用是指免疫源性介质和神经内分泌因子就在它们被释
放的组织或器官内发生相互影响。但是必须注意到有时相互作用最初是发生在局部，可能是
在外周组织，也可能在脑后；后来便影响到远处的神经内分泌机制，成为长轴相互作用。
１．１．４．１　神经系统与内分泌系统间的影响
神经内分泌网络是指神经系统对内分泌系统或内分泌系统对神经系统的两种相互调节网

络。神经系统和内分泌系统是体内起主导调节的系统，它们密切联系，互相配合，共同维持内
环境相对稳定。中枢神经系统的下丘脑在维持机体内环境稳定和内分泌调节方面，具有突出
的作用。下丘脑释放的许多激素调节着垂体各类激素的分泌，进而调节体内各内分泌腺的激
素释放，影响机体的各种机能活动。下丘脑释放的激素液能对垂体外的机体其他一些部分起
调节作用。下丘脑是神经系统调控内分泌系统的最高调控中心，处于高级管理地位，是神经系
统对内分泌系统进行调控的中枢纽带。内分泌系统每一种激素的分泌都是由下丘脑和垂体协
调稳定控制，并具有多种反馈形式，其内部许多调节机制都可以抽象为控制模型。生物神经网
络的神经元受体对内分泌系统的激素反应很敏感。
１．１．４．２　内分泌系统与免疫系统间的影响
内分泌系统与免疫系统间有密切的双向调节联系。内分泌激素可以通过免疫细胞上的激

素受体，使免疫功能减弱或增强；免疫系统通过细胞因子对内分泌系统发生作用，同一细胞因
子对于不同的激素分泌活动的调节具有特异性。
大量的研究已经证明，激素可以导致免疫反应减弱或增强，这取决于激素的种类、剂量和

时间。大多数激素起免疫抑制作用，如促肾上腺皮质激素、雄激素、前列腺素等，都属于免疫抑
制类神经激素，具体表现为抑制吞噬功能、降低淋巴细胞的增殖能力和减少抗体生成等；只有
少数激素，如甲状腺激素、生长激素、Ｐ物质、Ｂ内啡肽、催产素和催乳素等可增强免疫反应，属
于免疫增强类神经激素，具体表现为促进淋巴细胞的增殖，使抗体产生增多，并可活化巨噬细
胞，使吞噬功能增强。
免疫系统对内分泌系统的影响，主要是细胞因子对下丘脑—垂体—肾上腺轴的作用。已

证实白介素６（ＩＬ６）、白介素１（ＩＬ１）、ＴＮＦＡ和ＩＦＮＣ均能刺激垂体—肾上腺轴，引起
ＡＣＴＨ和可的松生成增多。另外，免疫系统还可通过免疫细胞产生的内分泌激素和免疫细胞
上的激素受体而影响内分泌功能。
１．１．４．３　神经系统与免疫系统的联系
神经系统的交感神经兴奋可减弱免疫机能，而副交感神经兴奋则加强免疫作用；各类神经

递质及神经肽可以直接作用于免疫细胞上的相应受体，产生免疫调节效应。神经细胞上存在
免疫因子受体，免疫系统可以通过产生免疫因子或神经活性物质，调节神经系统的功能。这
样，神经系统通过交感神经和副交感神经影响免疫系统，而免疫系统通过免疫因子等影响神经
系统。

３第１章　绪论
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免疫系统对神经系统的调节途径是：
（１）免疫细胞产生的免疫调节物和（或）神经活性物质及内分泌激素，通过旁分泌和自分

泌的方式不仅调节免疫系统的功能，还可调节其他系统的功能。
（２）神经细胞上存在免疫调节物的受体，如白介素２（ＩＬ２）受体大量分布于海马、小脑、下

丘脑和大脑皮质。
（３）淋巴细胞通过血脑屏障，在中枢神经系统内起免疫监视作用。
经研究发现，动物体内免疫反应可形成条件反射，这是中枢神经系统作用于免疫系统的有

力证据之一。条件反射可以延长患自身免疫性疾病小鼠的寿命。另外，条件反射也可导致免
疫增强效应。按化学结构的不同将神经递质分为四类，即氨基酸、单胺类、乙酰胆碱类和神经
肽类。它们通过旁分泌或突触联系，调节钙离子通道和第二信使的信号开闭，进而对局部区域
其他类神经末梢和免疫细胞发挥作用。各类神经递质还可以通过直接作用于免疫细胞上的相
应受体，而产生免疫调节效应。
１．１．４．４　神经内分泌对免疫功能的调节机制
神经免疫内分泌学中一个重要方面是神经和内分泌系统（或神经内分泌）对免疫功能的调

控。广义上讲，所有的内分泌功能均受神经系统的直接或间接支配，故神经和内分泌系统可用
神经内分泌表示。神经内分泌对免疫系统的影响是由激素、神经肽、神经递质的作用所实现，
体现于一些典型的生理过程或实验过程中，如应激、妊娠、哺乳或条件性免疫应答的产生等。
可以认为很多神经递质及内分泌激素受体都可以在免疫细胞上找到，所有的免疫细胞上

都有不同的神经递质及内分泌激素受体。神经内分泌系统对靶器官的调节作用，往往是通过
它们释放的介导物质，即神经递质和内分泌激素。这些介导物质必须和相应的受体相结合才
能实现其调节作用。免疫细胞上这些受体就成为神经内分泌系统作用于免疫细胞的物质
基础。
很多内分泌激素和神经递质都具有调节免疫系统的功能。目前已知至少有２０多种激素

和神经递质具有这种调节功能，最重要的有肾上腺皮质激素、生长激素和阿片肽。例如，刺激
下丘脑可通过促肾上腺皮质激素释放因子引起垂体释放促肾上腺皮质激素（ＡＣＴＨ），通过血
流，ＡＣＴＨ可促进肾上腺皮质释放糖皮质激素，因此形成下丘脑—垂体—肾上腺轴。肾上腺
糖皮质激素几乎对所有免疫细胞都有抑制作用，包括淋巴细胞、巨噬细胞、中性粒细胞和肥大
细胞等。在机体受到突然的打击，包括精神和躯体的打击（急性应激）时，通过下丘脑－垂体－
肾上腺轴的作用，血中肾上腺皮质激素的浓度提高，对免疫功能产生明显的抑制作用，甚至引
起某些疾病。这是应激抑制免疫功能的主要途径之一。它成为免疫调节中的一条重要的负反
馈通路。由于生长激素（包括生乳素）对免疫功能具有广泛的加强作用，而肾上腺皮质激素则
具有广泛的抑制作用。因此有人认为这两类激素在体内形成一正一负的调节，使机体的免疫
功能保持正常。而阿片肽等的主要功能可能是机体在各种应激条件下，在更高的水平上做复
杂的调节，使机体保持稳态。
１．１．４．５　免疫系统对神经内分泌系统的影响
神经免疫内分泌学中另一个重要领域是免疫对神经内分泌机能的影响。目前这方面的研

究进展较快，突出反映在：
（１）免疫应答的发生和发展可影响中枢及外周神经系统功能活动及经典激素的分泌。
（２）神经内分泌组织及细胞有多种免疫因子的受体表达。
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（３）免疫因子如白细胞介素可在神经内分泌组织中稳定合成或诱发产生。
（４）免疫因子借助受体发挥其对神经内分泌系统的广泛影响。
免疫系统可以通过多种途径影响和调节神经和内分泌系统。它可以通过它们产生的细胞

因子以及其他的调节物质作用于神经和内分泌系统，还可以通过由免疫细胞分泌的内分泌激
素作用于神经和内分泌系统以及全身各器官和系统。免疫细胞在被激活后可以产生多种多样
的因子对自身的活动进行调节，又称为免疫调节物。目前大量研究证明，它们还可以作用到神
经和内分泌系统，从而影响全身各系统的功能活动。
由于免疫调节物对中枢神经系统具有调节作用，因此神经内分泌系统与免疫系统之间的

关系是一种相互作用的双向调节。例如，白细胞介素１（ＩＬ１）是单核细胞等产生的一种多肽，
它不仅在免疫系统内部有调节作用，还具有很多免疫系统外的调节作用。贝泽多夫斯克
（Ｂｅｓｅｄｏｖｓｋｉ）等的实验表明，ＩＬ１可以作用到垂体，通过ＡＣＴＨ促使肾上腺皮质激素的释放。
在机体受到感染时，ＩＬ１通过对垂体肾上腺轴的作用，提高血中肾上腺皮质激素的含量，从而
抑制免疫机能，这可能是一条重要的反馈回路。白细胞介素２（ＩＬ２）由Ｔ辅助细胞产生的、
１３３个氨基酸组成的多肽。主要促进杀伤Ｔ细胞增殖。近来发现在临床应用ＩＬ２时可以升
高血中ＡＣＴＨ含量，并使血中肾上腺皮质激素升高。由于ＩＬ２可由病毒、毒素等的刺激而分
泌从而促进杀伤Ｔ细胞及ＬＡＫ细胞增殖，增强免疫功能。而肾上腺皮质激素具有免疫抑制
作用，因此ＩＬ２促进ＡＣＴＨ的分泌可能是这种作用的一条重要负反馈性调节回路。干扰素
是由白细胞产生的一种多肽，它可通过干扰素受体发挥作用。
以上研究表明，由免疫细胞产生的细胞因子，它不仅对免疫细胞的功能具有调节作用，它

们还可能是神经内分泌系统中的调节物质。神经系统内部也可以产生细胞因子以神经递质的
方式调节神经系统的功能。
１．１．４．６　神经内分泌免疫系统的整体作用
神经、内分泌和免疫三大系统虽有各自不同的功能，但在维持机体内环境稳定方面具有相

似的活动规律及调节方式，它们相互作用协调形成一个紧密联系的复杂网络。神经系统能够
通过其分泌的神经递质来影响内分泌系统和免疫系统的活性；内分泌系统能够通过许多种激
素，如生长激素、肾上腺激素等，来刺激或抑制神经系统和内分泌系统的功能；同样，免疫系统
能够通过免疫细胞分泌的细胞因子来调节神经系统和内分泌系统的功能。这样，神经系统、内
分泌系统和免疫系统三者之间通过细胞因子、激素和受体进行双向信息传递和相互作用，使人
体内部的各种生理指标处于一种稳定状态。细胞因子是由神经、免疫、内分泌等共同具有的化
学信息多肽物质，不同的细胞因子在体内构成纵横交错的复杂因子网络。免疫系统、内分泌系
统和神经系统内部都有着极其严密和精细的调节。免疫系统作为中枢神经系统的感受器官，
感知体内环境的化学性和生物性动态变化，神经内分泌对此做精确的调控，保障内环境稳定。
神经系统感受外界各种物理刺激，协调内分泌系统和免疫系统共同做出应激反应。
神经内分泌能调控免疫，免疫亦能调控神经内分泌，三者形成完整的调节网络，如图１１

所示。该网络对免疫调节，维持宿主防御功能和内环境相对稳定具有重要意义。
神经内分泌系统同免疫系统间有着密切的双向调节联系，形成神经内分泌免疫网络。神

经网络处于整个控制网络的最高层，内分泌系统和免疫系统接受神经系统的协调控制。当机
体受到外来抗原的侵袭时，免疫系统不仅通过免疫应答来清除它们，而且通过与神经内分泌系
统的相互作用，引起神经内分泌系统的功能改变，从而对整个机体进行调节，适应外来抗原引
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起的应激反应，进而维持机体的稳定性。下丘脑和神经垂体是神经内分泌系统对免疫系统调
节的最上层机构（或称为决策层），它可以直接或间接地对免疫系统发生作用，如图１２所示。
直接产生影响的激素就是垂体自身分泌的激素，如生长激素、催乳素等，间接发生作用的是促
分泌激素，如促肾上腺激素、促性激素等，再通过腺体分泌激素对免疫系统进行调控。

图１１　神经、内分泌和免疫系统的相互作用
图１２　神经内分泌免疫系统
的整体作用

１．２　生态系统

任何一个生态系统都是由生物系统和环境系统共同组成的［１５］。生物系统又包括有生产
者、消费者和分解者（还原者）。组成生态系统的成分，通过能流、物流和信息流，彼此联系起
来，形成一个功能体系生态系统。我们可以形象地把生态系统比喻为一部机器，机器是由许多
零件组成的，这些零件之间依靠能量的传递而相互联系为一部完整的机器并完成一定的功能。
在自然界中只要在一定空间内存在生物和非生物两种成分，并能互相作用达到某种功能上的
稳定性，哪怕是短暂的，这个整体就可以视为一个生态系统。
不论是自然的还是人工的生态系统，都具有下面一些共同特性［１６］：
（１）生态系统是生态学上的一个主要结构和功能单位，属于生态学研究的最高层次（生态

学研究的四个层次由低至高依次为个体、种群、群落和生态系统）。
（２）生态系统内部具有自我调节能力。生态系统的结构越复杂，物种数目越多，自我调节

能力也越强。但生态系统的自我调节能力是有限度的，超过了这个限度，调节也就失去了
作用。

（３）能量流动、物质循环和信息传递是生态系统的三大功能。能量流动是单方向的，物质
流动是循环式的，信息传递则包括营养信息、化学信息、物理信息和行为信息，构成了信息网。

（４）生态系统中营养级的数目受限于生产者所固定的最大能量和这些能量在流动过程中
的巨大损失，因此生态系统营养级的数目通常不会超过５～６个。

（５）生态系统是一个动态系统，要经历一个从简单到复杂、从不成熟到成熟的发育过程，
其早期发育阶段和晚期发育阶段具有不同的特性。
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生物系统中的不同形式、不同状态的能量是可以储存和相互转化的，而生态系统中的能量
流动，是借助于食物链和食物网来实现的。因此食物链和食物网是生态系统中能量流动的
渠道。

１．３　社会经济系统

现代经济社会网络组织是以专业化联合的资产、共享的过程控制和共同的集体目的为基
本特性的组织管理方式。更有人从系统学的角度提出，网络组织是一个由活性结点的网络联
结构成的有机的组织系统。在网络组织系统中，信息流驱动网络组织运作，网络组织协议保证
网络组织的正常运转，网络组织通过重组来适应外部环境，通过网络中各个企业的合作创新实
现网络组织目标。具体说来，网络组织系统包括许多不同的企业体，这些企业各自专门负责整
个流程中具有竞争优势的活动，并通过彼此间的合作网络，完成全部的职能。
信息技术和计算机网络的发展使知识在管理者和劳动者之间进行流动和共享，纵横交错

的信息渠道造就了网络型的组织结构，建立了一种紧凑的、富有弹性的灵活、高效、快速反应的
团队组织。这种网络型组织是一种运作灵活、力量强劲、富有强大生命力的新型企业模式。企
业的界限模糊，因为网络型组织打破了传统组织机构的层次和界限，各个网络成员出于某种战
略考虑，本着自愿互利原则组成某种松散型的网络合作关系，彼此无上下隶属关系，完全是一
种弹性的伙伴关系。知识在具体合作项目或规划中，根据某些原则或协议确定控制权，而且，
有些网络型组织也突破了行业界限，一般有一些独立企业（如制造商、分销商、供应商）、科研机
构或竞争对手以各自相对具有的优势为结点组成临时网络。因此，以市场机会为组合动机的
网络型组织不同于传统企业以特有产品为核心构件的企业组织，可能是长期的合作，也有可能
是临时的合作，其运作灵活，更加适合以知识为基础、以人才为核心的知识经济形态。
大量经济启发的机制，如双向协商、拍卖、合同网、基于投标的资源分配，都已经被提出用

于解决工程问题。其中，基于市场的控制方法是应用得最成功的一个。在现实的市场中，参与
者带着效用最大化的目的，买卖他们的商品和服务，这导致了在动态和不确定的市场环境中资
源的高度分配。在很多领域可发现基于市场控制的例子：分布式资源分配、工厂调度、制造业
系统、能量分布、自动定价系统、污染管理。这些机制影响分布式的、无中心的系统的设计，尤
其是当少量的资源被大量的消费者请求的时候。但这些机制着眼于资源分配类型的问题，没
有涉及服务构成方面。

１．４　人类社会网络

人类社会具有很多独特的特点，例如人们之间有着天然的方式去查找信息或资源。有证
据表明，这种在大型社会网络中依靠相识关系的搜索是非常有效的。２０世纪６０年代，社会学
家Ｓ．Ｍｉｌｇｒａｍ在“小世界”方面的先驱性工作就表明：美国任意两个随机选择的人被六个或者
更少的相识关系链联系，这就是人们所熟知的流行文化概念“六度分割”。因为人们不可能具
有关于网络的全局信息，所以平常人能够通过他的相识关系网络及很少的步数将信息直接传
送给一个特定的、远方的人是令人惊诧的。这不仅启示了在一个大型社会网络中个体之间短
路径的存在，而且表明普通人可以找到这种短路径。此外，一些研究工作正在解释社会网络的
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可搜索性。上述研究［１７－２２］表明社会实体（能够独立决策和自主行为）和实体之间的社会关系
提供了一个完全无中心的、天生自适应的、可生存的、个人对个人的信息资源的收集和散布通
信方法。
人类社会是一个人类本身服务协同的巨大生物群落。在这个群落中，人类无时无刻不享

受着别人提供的服务，而且自身也为别人提供服务。任何人都不能离开社会而独立存在。因
此，“我为人人，人人为我”的服务现象是人类社会的本质特征之一。
人类社会的联盟表现在社会的正常秩序的维护组织形式上。例如国家是个政治上层建筑

的联盟，在国家中，有各种各样的联盟方式：军队系统、公安系统、工商系统、行政系统等等。这
些系统都彼此独立而又协同工作。在联盟的框架下共同维护着社会的正常秩序。联合国是世
界上国家之间构成的巨大社会联盟。
人类社会的联盟还表现在人类社会的工作组织形式上。我们知道每人都有自己的工作，

在工作中创造价值，为别人提供服务。观察人们工作的交互组织方式，几乎都是有结构的，即
每个人的工作都有输入和输出，都有上下级关系。同种工种的人组成了工作班组，不同的工作
班组组成了车间，不同的车间共同完成一个复杂产品的生产、销售、服务的流程。因此，跨国企
业就是这样一种服务的社会联盟形式。而且，更多的服务形式，例如不同服务实体间的授权加
盟、连锁服务，而且万国邮政联盟也是这样的一种服务的社会联盟方式。现在出现的虚拟企业
和敏捷制造，都是社会服务联盟的新形势。
社会联盟在人类社会中如此普遍，说明联盟机制也是人类社会服务在自然选择中自我进

化的结果。总结人类社会的联盟机制，其特点有：
（１）社会联盟都有分层控制的特点，上下层之间有连锁反应，下层有了安全事件，上层会

通知所有的下层进行协同运作。
（２）同层之间彼此协同运作，信息共享，特别表现为服务接口的一致性、兼容性，正如邮局

服务一样，有很好的兼容性和稳定性。
（３）社会服务联盟的共同目标成本最低、利益最大，这在社会的各种服务连锁经营现象中

尤为突出；在保证共同利益的前提下，各个实体实现自己的利益最大化。
正因为人类社会联盟有利益共同、协同运作的特点，所以当大规模的外部病毒或社会危机

袭来时，这些社会联盟组织会为了人类自身的共同利益，彼此协调运作，信息得到及时共享和
传播，有利的预防措施也会迅速地在整个社会中得到推广和普及，从而在非常短的时间内构建
起一道道防护屏障。可以看出，社会具有免疫特性，具体表现在：

（１）社会免疫类似于人体免疫，会经过一个从无到有的过程，从未知病毒或未知危害到有
意识的觉醒、防御，产生免疫抗体。在以后的类似危害或病毒对抗中，会充分迅速地调动社会
联盟机制，及时而准确地建立起防护屏障。这说明人类社会的免疫特性是基于社会联盟机制
发展起来的。

（２）社会免疫特性有慢速“免疫记忆”和快速的“免疫唤醒”特点。即社会个体在经过与规
模爆发病毒或社会危害的斗争后，会产生社会免疫抗体而产生“免疫记忆”。社会个体会把这
种经验在联盟范围内广泛传播，让其他个体也具有这种免疫特性。如果社会联盟的其他个体
在某个时候遇到了类似的社会威胁，它会把这些威胁信号通过社会联盟机制迅速地传播出去，
而产生大量的免疫抗体，从而防止大规模危害的发生。这说明社会免疫特性的记忆基础是人
类社会的信息共享，有结构的社会联盟则为这种共享信息的传播提供了物质基础，从而也为社
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会的共同利益而迅速构建起多层次的社会防御体系。
（３）社会联盟中，如果个体利益受到攻击，会根据攻击发生的情况进行逻辑搜索———数据

挖掘和知识发现，并根据有关关联特性协同追踪，最终会破译社会危害或规模病毒的最终根
源。这在人类社会的保安警察系统的案件破获过程中表现得尤为突出，这种特点是人体免疫
系统所没有明显表现出来的。我们称之为社会免疫的反向追踪和事务回滚特性，这主要来源
于人类自身有着逻辑思考的特点，可以在社会联盟内根据有关踪迹进行线索追踪和攻击源的
定位。
总之，人类社会的联盟机制和社会免疫特性不仅能保证服务联盟的协同稳定，而且有对服

务协同监控和反向服务追踪的特性。这对于分布式无中心控制的应用系统具有很大的借鉴意
义，它既可以帮助这些系统维护服务的高效协同，资源的合理优化，也可以对危害系统的大规
模入侵或事务逻辑错误进行有效的防护和漏洞的反向定位。因此，社会联盟机制，对于大规模
的Ｗｅｂ服务应用系统更有实际借鉴意义，同时对于提高Ｗｅｂ服务的稳定性、服务的协同性有
着天然的借鉴意义。

１．５　自然启发的网络智能计算

１．５．１　自然计算
自然计算是指以自然界（包括人类社会），特别是以生物体的功能、特点和作用机理，个体

与群体的相互作用机理、生物体与环境相互作用机理为基础，研究其中所蕴涵的丰富的信息处
理机制，抽取出相应的计算模型、架构、方法，并应用于各个领域。它包含了进化计算、神经计
算、分子计算、人工免疫系统、人工内分泌系统、生态计算、量子计算、蚁群系统和复杂自适应系
统等在内的众多以自然界机理为基础的研究领域，具有模仿自然界的特点，通常是一类具有自
适应、自组织、自学习能力的算法，能够解决传统计算方法难于解决的各种复杂问题，在大规模
复杂系统的优化设计、优化控制、计算机网络安全、创造性设计等领域具有很好的用途。
较之进化计算，自然计算含义更广。进化计算着重于生物的进化过程。然而，科学家注意

到许多非进化系统的原理和思想也是非常有用的，例如蚁群系统［２３－２５］和进化系统毫无关系，
可是抽取出来，在工程应用方面取得了令人瞩目的成功。此外，除了生物、生态系统，许多经济
学、社会学、物理模型、化学模型都可以抽取成为计算算法。从学科发展的角度来看，自然计算
的研究是各类自然科学（特别是生命科学）和计算机科学相交叉而产生的研究领域，它的发展
完全顺应于当前多交叉学科不断产生和发展的潮流。

１．５．２　生物信息系统
自古以来，人们就对生物界有着浓厚的兴趣，并不断地从生物系统的结构功能及其调节机

制中获得灵感。从２０世纪中叶开始，研究热点也正是围绕着生物系统尤其是人类自身功能及
结构的模仿。在生物世界中，大规模系统都是由分散的、自治的个体组成，个体的行为和生存
不依赖于某个中心个体。然而，这些大规模的系统已形成许多机理使它能够调整自己，适应外
界环境的变化，并在环境中生存。对生物世界中大规模系统的研究能带给工程领域很多富有
成效的智能技术和方法。在大规模的生物系统中有一些关键概念：
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