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摘 要： 自然计算是一种有效模仿自然界各类运行机制的优化理念与全新的计算智能思维范型．从自然辩证的
视角思考并探讨自然计算的统一性与多样性的关系，首先提出一种自然计算研究框架模型；然后对启发源到研究分

支，从计算模式到应用领域，从软硬件实现到计算机研制等方面进行系统性的综述，最后给出自然计算模式的统一性

理念，提出自然计算的统一性计算分析框架．
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１ 引言

大自然经过亿万年物竞天择、优胜劣汰、继承创造

的演化，形成了美轮美奂、复杂多样的生命现象和自然

奇观，其间蕴含着丰富的信息处理机制，为人类社会的

“智能化”进程提供不竭的智慧源泉．自然计算恰是这眼
奇妙的“智慧”之泉．一般而言，自然计算（ＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＮＩＣ）［１，２］是指以自然界包括生命、生物及生
态系统，物理与化学，经济以及社会文化系统等，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

含的丰富的信息处理机制，抽取相应的计算模型，设计

相应的算法，研制革新计算系统，并在各相关领域加以

应用．当以计算过程的角度分析复杂自然现象时，可使

人们对于自然界以及计算的本质有更深刻的理解．可以
说，自然计算是继传统人工智能之后异军突起的一种全

新的计算思维范型［３］，是计算智能的集成大者；她海纳

百川、集众之智，以其独特的思想魅力和广阔的应用前

景，吸引着众多研究开发者投身于这一新领域的开拓、

创新，开辟了智能科学最广阔的天地、最精彩的篇章、最

激动人心的前沿！

在自然科学研究领域，生命科学与工程科学的相互

交叉、相互渗透和相互促进是体现现代科学技术发展特

征的显著特点之一，而自然计算的迅速发展正体现了科

学领域发展的这一特征和趋势．在自然计算及智能科学
相关的研究领域，各类智能算法层出不穷，形态多样，理

念各异，建模及分析工具各具特色，充分体现了自
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然计算丰富的内涵及其计算模式的多样性特征［３～５］；但

它们均以自然界中有益的信息处理机制为研究对象，

具有师法于自然、作用于自然的统一性原理，通常具有

自学习、自组织和自适应特征，能够为具有大规模、分

布式、异构、动态以及开放等特点的复杂系统的刻画

（行为描述与分析），为传统算法难以求解的各类复杂

问题等给出合理有效的解决方向，引导未来计算模式

创新与计算机革命，具有非常广阔的应用前景．
到目前为止，国内外已开辟多个以“自然计算”为

主题的国际会议和研讨会，包括Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎ（ＩＣＮＣ）；Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＮａｔｕ
ｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＣＩＮＣ）；Ｉｎｔ．ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄＣｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＷＮＩＣＡ）等，深入研究和探讨自
然计算的机理，开拓自然计算的应用领域．２００９年，中
国人工智能学会成立“自然计算与数字智能城市”专委

会，以推动“自然计算”这一新兴领域的发展与应用．国
际学术杂志也出版专刊介绍自然计算的研究成

果［４，６］，”ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ”２００２年创刊；２００９年，”Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ”和 ”Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ”先后出版了自然计算
主题的专刊，集中发表自然计算相关研究成果．

自然计算相关内容的研究论文数量众多，因为其

涉及的领域实在很广；然而以自然计算为主题的综述

性论文并不多．国外的有：ＬｉｌａＫａｒｉ［２］对众多自然计算模
式进行了列举与归纳；ＮｉｇｅｌＳｈａｄｂｏｌｔ［１］指出了自然计算
与传统计算体系之间的不同在于其自组织与实现的无

计划，并从网络、分子等不同层次以及系统的实现进行

了论述；ＭａｓｕｌｌｉＦ，ＭｉｔｒａＳ等［４］对自然计算在蛋白质结构
预测、微阵列数据分析和基因调控网络等生物信息学

中复杂的数据分析问题进行了综述；ＢｒｕｃｅＪ．ＭａｃＬｅｎ
ｎａｎ［７］对自然计算模型进行总结，指出现有的图灵机模
型已不能满足于自然计算的要求，并提出了一种新的

计算模型．国内代表性的论文有：龚涛和蔡自兴［８］分析
了自然计算的新特征，包括交叉性、革命性和复杂性，

给出了自然计算的复杂性分析定理，提出并改进了自

然计算的映射模型，并给出了自然计算的算法流程；汪

镭等［９］认为自然计算各类算法中的相关主体表现出一

种相对统一的智能计算特征，并对自然计算理念给出

统一的框架描述；王鹏等［１０］分析了自然计算模式中的

并行性与不确定性的内在关联，给出了算法的不确定

性原理，并提出了自然计算的不确定性智能模型．上述
工作从不同的视角对自然计算研究进行了有益的

总结．
自然计算内涵丰富，分支领域众多，计算模型各具

特色，充分体现多样性的特征；而作为计算智能的集成

大者，自然计算演绎的又是一个统一性的理念．总体来
说，自然计算研究主要涉及四个方面的内容：①各类自

然（社会）现象、机制、规律等的建模与模拟；②各类自

然计算模式的创新，即算法的设计、实现与优化等；③

自然计算的应用研究，包括对具有大规模、分布式、异

构、动态以及开放等特点的复杂系统的刻画（行为描述

与分析），以及各类复杂问题的求解等；④自然计算相

关的软硬件实现与计算机研制等．在设计完成自然计
算模式或系统之后，需要对其效能进行全面评价并进

行优化改进，评价指标包括：有效性、计算效率、收敛

性、鲁棒性和自适应性等．自然计算研究框架模型如
图１所示．

本文作者基于多年的研究与体会，对自然计算从

启发源到研究分支，从计算模式到应用与软硬件实现

以及计算机研制等方面进行系统性的归纳总结；并从

辩证的视角思考理解自然计算的内涵，给出自然计算

模式的统一性理念和计算分析框架．

２ 自然计算的启发源

从自然计算要素角度看，每种自然计算方法都对

应一种实际的启发源［１１］，要将启发源中所包含的内在

的特殊规律，如生物进化规律、离子进出细胞膜的规律

等，利用数学或逻辑符号建模描述成一种特殊计算过

程；而从其启发源的属性来分，又包括了自然界全部的

物质（物理和化学）、生命（生命系统、生物群和生态系

统等）和文化（社会、文化、语言以及情感等）三个层次．
表１列举了一些典型的自然计算模式及其自然启发源．

３ 自然计算的主要研究分支

自然计算的本质是借鉴自然界的功能与作用机理

抽象出计算模型，研究涉及现代自然科学的方方面面，

相关领域非常广泛．正是由于自然计算模式的多样性，
其外延和内涵互相交织，相互包含，研究范畴常常被混

淆，难以对其进行准确而细致的划分．例如，作为自然
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计算的主要分支，进化计算研究内容丰富，形成了系统

的研究体系和方法，但由于进化计算以染色体构成的

种群为基础，具有明显的群体智能特征，从其启发源来

看，它也应属于生命系统模拟计算范畴；神经计算由于

其鲜明的生物学特点，常常被认为是生命系统模拟计

算的重要代表，但究其内部作用机理，神经网络又可以

作为自组织理论研究的一部分处理，而且由神经元构

成的神经网络还具有群体智能信息处理的特征，也可

以归为群体智能研究范畴；从系统的角度，群体智能实

际上属于生态计算；另外，上述大多研究内容都具有群

体特征（普适性），可以用群体智能来阐释．
表１ 自然计算启发源

启发源

属性
自然计算模式 对应的自然系统

物
质
层
次

物
理

化
学

模拟退火算法

量子计算

混沌优化

晶体生长算法

分子计算

化学（反应）计算

退火

原子

混沌系统（物理现象）

晶体生长的物理化学过程

分子体系

化学反应过程

生
命
层
次

生
命
系
统

生
物
︵
群
︶

生
态
系
统

进化计算

神经计算

免疫计算

内分泌计算

元胞自动机

生物分子计算（ＤＮＡ、
ＲＮＡ、蛋白质 计算）

膜计算

植物生长算法、树苗成长

算法

蚁群算法、微粒群算法、

蜂群算法、群搜索优化等

细菌（群）觅食算法、

细菌趋药性算法

搜索者优化

生物地理学优化

自组织迁移算法

人口迁移算法

遗传、进化系统

神经网络

免疫系统

内分泌系统

元胞动态系统

生物分子体系（ＤＮＡ双螺
旋、ＲＮＡ、蛋白质）

细胞膜

植物、树木生长过程

蚂蚁、鸟、蜜蜂、鱼、狮子等

生物群

细菌（群）

人群

生物物种、种群

生物种群

人群

文
化
层
次

社
会

文
化

情
感
等

形式语言

模糊计算、计算动词理论

Ｂａｙｅｓｉａｎ网络
自私基因算法

文化算法、Ｍｅｍｅｔｉｃ计算
多主体系统

社会认知算法

粒计算

情感计算

自然语言

语言（名词、动词）推理

符号认知、推理

人的自私行为

社会文化（符号、知识）

社会相互作用

社会认知

信息认知

社会、文化、人类情感

为了明确学科内涵，尽可能以所体现的显著特点

为依据，将自然计算划分为下述相互交叉的主要研究

分支．其中典型的自然计算模式总结参见表２．

表２ 自然计算模式总结简表

计算模式 基本思想 提出时间，提出者

ＣＡ 细胞（群）动态演化
１９５０ｓ，美国 ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ，
Ｊｏｈｎ；Ｕｌａｍ，ＳｔａｎｉｓｌａｗＭ．

ＣＮＮ 细胞单元构成的神经网络 １９８８年，美国ＬｅｏｎＯ．Ｃｈｕａ
ＳＧｕＡ 树苗的生长发育过程 ２００６年，土耳其ＡｌｉＫａｒｃｉ
ＰＧＳＡ 模拟植物的生长过程 ２００５年，中国ＬｉＴ

ＧＡ
模拟达尔文的遗传选择和

自然淘汰的生物进化过程
１９７５年，美国Ｈｏｌｌａｎｄ，Ｊｏｈｎ

ＥＰ
从整体的角度模拟物种的

进化过程

１９６２年，美 国 Ｆｏｇｅｌ，ＬＪ；
Ｏｗｅｎｓ，ＡＪ；Ｗａｌｓｈ，ＭＪ

ＥＳ
模仿生物进化，且性状总

遵循正态分布

１９６３年，德 Ｒｅｃｈｅｎｂｅｒｇ，Ｉ；
Ｓｃｈｗｅｆｅｌ，ＨＰ

ＧＰ
利用生物进化思想来解决

复杂问题的一种编程模型
１９８９年，美国Ｋｏｚａ，Ｊ．Ｒ．

ＤＥ
模拟生物进化机制，基于

种群内个体差异度生成临

时个体，随机重组进化

１９９７年，德国 ＲａｉｎｅｒＳｔｏｒｎ；
美国ＫｅｎｎｅｔｈＰｒｉｃｅ

ＥＤＡ
将自然进化算法和构造性

数学分析方法相结合

１９９６年，德国 Ｍｕｈｌｅｎｂｅｉｎ，
Ｈ；Ｐａａβ，Ｇ

ＤＮＡ
模拟生物分子结构并借助

于分子生物技术进行计算

１９９４年，美国 ＵＳＣ，Ａｄｌｅｍａｎ
ＬＭ

ＭｅＣ
从生命细胞在分层结构中

处理化合物的方式中抽象

出计算模型

１９９８年，罗马尼亚ＰａｕｎＧ．

ＢＰ 反向传播神经网络
１９６９年，美 国 ＡｒｔｈｕｒＥ．
Ｂｒｙｓｏｎ；ＹｕＣｈｉＨｏ

ＲＢＦ
人类大脑皮层中的神经细

胞对外界反应的局部调节
１９８７年，英国ＰｏｗｅｌｌＭ

ＳＯＭ 自组织特征映射网络 １９８１年，芬兰ＫｏｈｏｎｅｎＴ

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
模拟人脑联想记忆功能的

反馈式神经网络模型

１９８２年，美国 Ｃａｌｔｅｃｈ，Ｈｏｐ
ｆｉｅｌｄ，Ｊ．Ｊ

ＡＩＳ
借鉴自然免疫系统机制模

拟免疫功能、原理和模型

１９９８年，美国
Ｄａｓｇｕｐｔａ，Ｄｉｐａｎｋａｒ

ＡＥＳ
基于人体内分泌系统的信

息处理机制

２００３年，英国 ＮｅａｌＭ；Ｔｉｍ
ｍｉｓＪ

ＡＣＯ
蚂蚁觅食行为，正反馈和

分布式协作寻找最优路径
１９９１年，意大利ＤｏｒｉｇｏＭ

ＰＳＯ 鸟群运动模型
１９９５年，美 国 Ｋｅｎｎｅｄｙ，
Ｊａｍｅｓ；Ｅｂｅｒｈａｒｔ，Ｒｕｓｓｅｌｌ

ＡＢＣ
模拟自然界蜜蜂繁殖和采

蜜行为
２００５年，土耳其Ｋａｒａｂｏｇａ，Ｄ

ＡＦＳＡ 模仿鱼群的觅食行为 ２００２年，中国ＬｉＸＬ等

ＧＳＯ
自然界群居动物如狮子等

寻找生存资源的群体行为
２００６年，ＨｅＳ．；ＷｕＱ．Ｈ

ＳＯＡ 模拟人类（人群）搜索行为 ２０１０年，中国ＤａｉＣＨ等

ＢＦＯ
基于Ｅｃｏｌｉ大肠杆菌在人体
肠道内吞噬食物的行为

２００２年，Ｐａｓｓｉｎｏ，ＫＭ

ＢＣ
模拟细菌在化学引诱剂环

境中的运动行为

２００２年，瑞士
ＳｉｂｙｕｅＤ．Ｍｕｌｌｅｒ等

ＢＢＯ
模拟生物种群在栖息地的

分布、迁移和灭绝规律
２００８年，美国ＤａｎＳｉｍｏｎ
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计算模式 基本思想 提出时间，提出者

ＳＯＭＡ
模拟社会环境下群体的自

组织行为

２０００年，捷克 ＺｅｌｉｎｋａＩｖａｎ
和ＬａｍｐｉｎｅｎＪ

ＰＭＡ 模拟人口迁移机制 ２００３年，中国ＺｈｏｕＹ等
ＭｅＡ 拉马克主义的文化进化 １９８９年，美国Ｍｏｓｃａｔｏ，Ｐａｂｌｏ
ＣｕＡ 拉马克主义的文化进化 １９９４年，美国ＲｅｙｎｏｌｄｓＧ
ＳＣＯ 社会认知理论 ２００２年，中国ＸｉｅＸＦ等
ＳＧＡ 人类自私基因 １９９８年，意大利ＣｏｒｎｏＦ

ＧｒＣ
从不同粒层次上模拟人类

思维和解决复杂问题

１９９６年，美国 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ，
ＬｉｎＴＹ

ＳＡ
模拟物理退火及熔融金属

中粒子的统计力学原理
１９８３年，美国Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ，Ｓ

ＣＧＩ 自然界晶体生长过程 ２００９年，美国ＹｕｒｉｙＢｒｕｎ
ＣＲＯ 模拟化学反应过程 ２０１０年，ＡｌｂｅｒｔＹ

３．１ 进化计算

进化计算的研究起始于１９５０年代，当时几个计算
机领域的科学家独立地开始研究进化系统．他们的共
同思想是将自然界中的进化过程引入工程研究领域，

将遗传、选择等作为算子参与优化，以解决工程中的优

化问题．“进化计算”（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＥＣ）这一
术语１９９０年代初才被提出，它是模拟生物进化过程中
的自然选择法则和信息遗传机制等技术或算法的总

称［１２］．进化计算为解决真实系统中的复杂优化问题设
计更加鲁棒和高效的算法［１３］，通常处理的是高维、非线

性、不确定性问题等．
最典型、最原始的进化算法包括遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１４］、进 化 策 略 （ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＳｔｒａｔｅｇｙ，
ＥＳ）［１５］、进化规划（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＥＰ）［１６］和遗
传编程（ＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＰ）［１７］，它们均是借鉴生物
界中进化与遗传机理来解决复杂的问题，但在基因结

构表达及对交换与突变作用有所侧重．ＧＡ模拟遗传选
择和自然淘汰的生物进化过程；ＥＰ从整体的角度来模
拟生物的进化过程，强调“物种的进化过程”；ＥＳ则假
设不论基因发生何种变化，产生的结果（性状）总遵循

高斯分布；ＧＰ是利用生物进化思想来解决复杂问题的
一种编程模型，适于解决那些有大量动态变量的问题．

在所谓的“智能进化”中，除了考虑遗传因素，还考

虑到学习，这就是进化的强化学习（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＲｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ，ＥＲＬ）［１８］，它是一种通过遗传评价网
络的报酬信号对行动网络结合强度实施最优化的强化

学习方法．分布估计算法（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＥＤＡ）［１９］和差分进化（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）［２０］

也是典型的进化计算模式．ＥＤＡ将自然进化与构造性
数学分析方法相结合，通过对当前较优个体集合建立

概率模型来引导算法下一步的搜索范围，并从所获得

较优解的概率分布函数中抽样产生新的个体，是一种

基于概率模型的进化算法．ＤＥ基于种群内的个体差异
度生成临时个体，用一个特殊的差分操作代替经典的

交叉或变异来生成子代并随机重组实现种群进化．
总之，进化计算具有实现简单、算法通用、不依赖

于问题信息，具有较好的全局收敛性和鲁棒性，适于并

行分布处理，在诸多应用领域展现了特色和魅力．
３．２ 生命系统模拟计算

生命系统模拟计算是对自然界生命体或系统的各

种机制进行抽象和模拟，并用于提出智能计算方法的

一个多主题松散连接的研究领域，其理论构建于生物

学、计算机及数学基础上．此领域包含了对从生物分子
到细胞到功能（器官）系统再到生命体不同层次上的生

命智能机制的模拟．生命系统模拟计算的层次模型如
图２所示．

生物分子 ＤＮＡ计算（ＤＮＡＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［２１］是一种模
拟生物分子结构并借助于分子生物技术进行计算的新

思维和新方法，是生物分子计算的重要内容，开创了以

生化反应作为计算工具的先例，特别是它在解决 ＮＰ难
问题时显示出其巨大的潜力．１９９４年，美国南加州大学
的ＡｄｌｅｍａｎＬ．［２２］在“Ｓｃｉｅｎｃｅ”上发表开创性论文“Ｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ”，提出
了ＤＮＡ计算的概念，并成功地利用 ＤＮＡ计算方法解决
了著名的数学难题“七顶点哈密尔顿路径”（有向图的

ＨＰ问题）．１９９５年，美国普林斯顿大学的 ＬｉｐｔｏｎＲ．［２３］对
另一类经典ＮＰ完全问题—可满足性问题（ＳＡＴ问题）论
证了ＤＮＡ计算的有效性．生物分子计算还包括了 ＲＮＡ
计算［２４］和蛋白质计算等模型［２５］．

在细胞层次上，膜计算（ＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭｅＣ）
旨在从生命细胞的结构与功能以及组织、器官（包括

脑）和其它细胞群等的协作中，抽象出计算模型［２６］．该
类计算模型被称为膜系统或 Ｐ系统，包含膜的层次结
构、表示对象的多重集和进化规则．膜计算模型包括细
胞型、组织型和神经型膜系统［２７］．

在功能系统层次，由神经、免疫和内分泌系统组成

“神经内分泌免疫网络”，在生命系统中扮演着维持动

态平衡的重要角色［２８］．①人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌ
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Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）是在现代生物学基础上提出的，由大量简
单的处理单元（人工神经元）广泛连接构成的可模拟生

物过程的复杂网络系统．人工神经元是 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和
Ｐｉｔｔｓ于１９４３年提出的一种生物神经元的近似模型［２９］．
在此领域，研究者提出了多种网络模型和学习算法等，

如反向传播 ＢＰ神经网络［３０］、自组织映射神经网络与算
法 （ＳｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＭａｐ，ＳＯＭ）［３１］，它是一种无监督学
习的神经网络学习算法，广泛应用于聚类问题；模拟人

脑联想记忆功能的反馈式神经网络模型—Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网
络［３２］，引入了“能量函数”的概念，可用于判别网络的稳

定性；基于人类大脑皮层中的神经细胞对外界反应的

局部调节构成的ＲＢＦ神经网络等［３３］．②人工免疫系统
（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＩＳ）是借鉴自然免疫系统机
制来模拟免疫学功能、原理和模型来解决复杂问题的

自适应系统，其概念因１９７４年由免疫学家Ｊｅｒｎｅ，Ｋ提出
免疫网络理论而引起关注，并正式由 ＤａｓｇｕｐｔａＤ提
出［３４］；随后，一系列用于实际复杂问题求解的免疫算法

被提出［３５］．③２００３年，ＮｅａｌＭ，ＴｉｍｍｉｓＪ首次提出“人工
内分泌系统（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＥｎｄｏｃｒｉｎｅＳｙｓｔｅｍ，ＡＥＳ）”的概
念［３６］，并就生物机体的动态平衡原理对神经免疫内分
泌系统的综合研究进行了探索．之后，在研究人体内分
泌系统的信息处理机制的基础上，提出了新型内分泌

模型与算法．
人工生命（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＬｉｆｅ，ＡＬ）借助计算机及其他非

生物媒介，实现具有生物系统应有特征的过程或系

统［３７］，最先由 Ｃ．Ｌａｎｇｔｏｎ于 １９８７年在洛斯阿拉莫斯国
家实验室召开的“生成以及模拟生命系统”国际会议上

提出．元胞自动机（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）是一个建立在
离散时空上的模拟生命体演化的动力系统，是人工生

命的初级表现形式［３８］．散布在规则格网中的元胞取有
限的离散状态，依据确定的局部规则作同步更新，大量

元胞通过简单的相互作用而构成动态系统的演化．１９８８
年，美国加州伯克利大学模拟了由细胞单元构成的神

经网络的动态行为［３９］．涂晓媛研发的新一代计算机动
画“人工鱼”是人工生命的典型实现［４０］，被学术界称为

“晓媛的鱼”．此外，基于植物和树苗的生长发育过程提
出的了模拟植物生长算法（ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＰＧＳＡ）［４１］和树苗成长算法（ＳａｐｌｉｎｇｓＧｒｏｗｉｎｇｕｐＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧｕＡ）［４２］，属于个体层资生命系统模拟计算的
范畴．
３．３ 群体智能

群体智能（ＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＳＩ）是自然计算研究领
域最为活跃、应用最广的一个分支．通过对自然界中群
居生物社会行为的观察，将其协作表现出的宏观智能

行为特征称为群体智能［４３］．
“群体智能”的概念最早可追溯到分子自动机系

统．之后，研究者从计算机模拟的角度学习自然界中的
生物群智能行为，获得了相应的计算和仿真模型，并提

出群体智能系统的基本原则［４４］．１９８６年 Ｃ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［４５］

提出用于模拟鸟类聚集行为的仿真模型 ＢＯＩＤ；同年 Ａ．
Ｏｋｕｂｏ［４６］对昆虫群、浮游动物群、鸟群和哺乳动物群等
从分组运动的角度建立群体运动动力学模型并进行仿

真．１９９１年Ｃａｍａｚｉｎｅ等［４７］对蜜蜂的筑巢和采蜜行为等
进行了建模和计算机模拟．１９９５年ＶＩＣＳＥＫ等［４８］用一些
简单的数学方程描述个体的动力学模型，用网络建立

个体间的信息传递及简单的相互作用关系，通过计算

机模拟仿真，发现群体出现行为上的一致性．１９９７年
Ｄｅｎｅｕｂｏｕｒｇ［４９］设计了一个基于化学向性反应扩散模型，
用于模拟展示非直接通信影响的蚁群建巢过程．１９９８
年，Ｒ．Ｋｕｂｅ等［４９］设计了机器人合作推盒子的实验来模
拟蚁群合作搬运物体的行为．１９９９年，Ｂｏｎａｂｅａｕ和 Ｄｏｒｉ
ｇｏ等［４９］对群体智能进行了详细的论述和分析，给出其
不严格定义“由昆虫群体或其它动物社会行为机制而

激发设计出的算法或分布式解决问题的策略”．之后，
Ｂｏｎａｂｅａｕ将群体智能的定义进一步推广为无智能或简
单智能的主体通过任何形式的聚集协同而表现出的智

能行为．Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ［５０］在２００１年合著的
“Ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ”中指出，“人的智能是源于社会性的
相互作用，文化和认知是人类社会性不可分割的重要

部分”，成为了群体智能发展的一个重要里程碑．
通过对生物群现象的观察与研究，提出了一系列

群体智能实现模式．１９９１年，ＤｏｒｉｇｏＭ［５１］提出的蚁群算
法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ），是首个得到广泛关注
并得以成功应用的群体智能算法．ＡＣＯ充分利用生物
蚁群个体间简单的信息传递，通过正反馈和分布式协

作来寻找最优路径的集体寻优特征，对 ＴＳＰ难题进行
了很好的解答［５２］．微粒群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是群体智能又一代表作［５３，５４］，它受 Ｂｏｉｄ模型
启发，将鸟群运动模型中的栖息地类比于所求问题解

空间中可能解的位置，通过个体间的信息传递，导引群

体向可能解的方向移动，并逐步增加发现较好解的可

能性．人工蜂群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ），通过模
拟蜜蜂繁殖和采蜜两种行为的机理，建立蜜蜂自组织

模型，定义蜜蜂根据各自的分工进行不同的活动，实现

蜂群信息的共享和交流，从而找到问题的最优解［５５，５６］．
群搜索优化（ＧｒｏｕｐＳｅａｒｃｈＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＳＯ）的提出则源于
自然界狮子寻找生存资源的群体行为［５７］，例如发现食

物、追随发现者分享食物和游荡等．此类典型算法还包
括［５８～６１］：蜂群优化算法（ＢｅｅＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＣＯ）、
蜜蜂繁殖优化模型（ＢｅｅＭａｔｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＭＯ）、人工
鱼群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）和模拟人
类搜索行为的搜寻者优化算法（ＳｅｅｋｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ
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ｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）等．
微观世界中的细菌行为也为群体智能的发展作出

了贡献．细菌觅食算法（ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＦＯ）［６２］模拟了 Ｅｃｏｌｉ大肠杆菌在人体肠道内吞噬食物
行为，包括趋化、复制和驱散三个步骤，优化问题的解

对应搜索空间中细菌的状态．细菌趋药性算法（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ，ＢＣ）从微生物细菌行为中获得灵感［６３］，利用
细菌在化学引诱剂环境中的运动行为（应激机制和梯

度下降）来设计优化方法．
３．４ 生态计算

根据１８６９年德国生物学家恩斯特·海克尔的定义，
生态学是研究生物体与其周围环境（包括非生物环境

和生物环境）相互关系的科学［６４］．生态计算（Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）对自然界生态系统进行模型化描述，用各
种计算模型模拟生态系统并服务于实际应用．总体来
讲，生态计算研究主要从博弈和协同两个进化的角度

展开，分别建立了博弈型人工生态系统和基于多主体

的协同生态模型．从博弈的角度，生态系统中的各种策
略根据其适应度，或淘汰或变异等，缓慢地进化，那些

能够适应环境的策略或相互依存的策略集团自发形成

具有新秩序的组织．从协同的角度，计算的过程可视为
一种相变，是系统处在一种非线性结构下产生新的更

有序时空结构的过程．
生态计算在于面向智能计算的一般原理，从生态

系统的层次性、耦合性及人与环境的关系等方面进行

研究．广义上讲，神经网络、进化系统、多主体系统、免
疫系统等都是生态系统．由于系统的层次化，生态关系
也有不同的层次，如人作为细胞的生态系统，而本身又

是社会经济“生态系统”的一个“细胞”．
在种群层次上，前述群体智能属于生态计算范畴；

还可利用生物种群内个体典型的增长、迁移和组合模

式等进行生态计算模式的构建．在群落层次上，描述生
物在种群中所处位置、发挥功能和所起作用的生态位

模型及相关运行法则；生态因子的梯度分布及群落结

构模式；群落效率和稳定性与群落内种群进化适应度

之间的关系法则等可作为生态计算的原型．在生态系
统层次，各类局部环境因子构成的小生境模式及作用

机制；生态系统的动态演化模式；生态系统食物链能量

流动模式、物质循环流动模式和信息传递动态网络模

式；生态系统的自我调节机制及总体动态平衡模式等

都可作为生态计算设计原型．典型的生态计算模
型［６５，６６］有生物地理学优化（ＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＢＢＯ）、人口迁移算法（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＭｉｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＭＡ）和自组织迁移算法（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭｉｇｒａｔｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＳＯＭＡ）等．ＢＢＯ借鉴生物种群栖息地的分布、迁移
和灭绝规律，模拟了生物物种在地理分布上的特征，根

据生物物种在地理上分布的特点，设计一种基于概率

（迁入／迁出）的移动算子进行信息共享，控制物种在岛
屿之间移动．ＳＯＭＡ和ＰＭＡ是分别模拟生物和人类的迁
移行为提出的新型优化算法．
３．５ 社会文化计算

社会、经济与文化系统等也是自然计算的重要启

发源，此类计算模式包括［６７～７２］：文化基因算法（Ｍｅｍｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭｅＡ）、文化算法（ＣｕｌｔｕｒａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣｕＡ）、社会
认知优化（ＳｏｃｉａｌＣｏｇｎｉｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣＯ）、自私基因
算法（ＳｅｌｆｉｓｈＧｅｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）、粒计算（ＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ，ＧｒＣ）和情感计算（ＡｆｆｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＡＣ）等．将威
尔逊的文化进化学说融入进化计算中，渐渐形成了以

文化基因算法和文化算法等为主的文化进化计算的概

念．Ｍｏｓｃａｔｏ，Ｐ于１９８９年首次提出“ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ”的
概念，用局部启发式搜索来模拟由大量专业知识支撑

的变异过程，融合了基于种群的全局搜索和基于个体

的局部启发式搜索．ＲｅｙｎｏｌｄｓＧ提出的 ＣｕＡ由社会群体
空间和知识空间两部分组成，分别从微观和宏观层面

模拟了两个进化模型，群体空间和知识空间通过通信

协议相互联系，通过群体中的个体社会交互共享信息，

为不断累积经验的个体成分的进化建立模型．ＳＣＯ是基
于人类社会认知中的观察学习行为而提出的一种优化

模型．ＳＧＡ则是受人类的自私基因启发提出的社会性
进化算法，由概率向量产生群体，并通过竞争机制产生

惩罚基因和奖励基因来更新概率向量解．ＧｒＣ从不同粒
层次上模拟人类思维属于基于问题概念空间划分的智

能计算方法，能有效地分析和处理模糊、不精确、不一

致和部分真值的问题．ＡＣ通过赋予计算机识别、理解、
表达和适应人的情感的能力来建立和谐人机环境，并

使计算机具有更高的、全面的智能．
３．６ 其他非生命模拟计算

自组织理论起源于物理学，随后在化学中发现类

似的“自集合”现象，之后被用于研究各种不同领域的

复杂系统，成为当代系统科学引人注目的一个热点．
因此，从自然界非生命形态或现象（物理、化学现

象等）中也可以获取有益的智能计算灵感，创建智能计

算模式，这就是其他非生命模拟计算［７３～７６］．例如，Ｓ．
Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ模拟固体退火原理提出了模拟退火算法
（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）；量子计算（ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ，ＱＣ）是一种依照量子力学理论进行的新型计算，其
原理及重要量子算法为在计算速度上超越图灵机模型

提供了可能．２００９年，Ｙ．Ｂｒｕｎ等模拟自然界晶体生长过
程提出的晶体生长算法（ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈＩｎｓｐｉｒｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ，ＣＧＩ）．２０１０年，ＡｌｂｅｒｔＹ提出了模拟化学反应过程
的 ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＲＯ）算法．
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４ 自然计算的统一性理念

各类自然计算智能算法的提出首先已经满足了一

定范围内的统一性，因为它们都是大自然启迪的产物，

学习、模拟自然法则，并且总是为解决某类复杂计算及

优化问题而设计．近年来，研究者开始关注某类自然计
算模式的总体框架建模研究，包括进化计算和群体优

化模式［７７］等．
作者通过对自然智能及相关生物学、生态系统、社

会系统等的研究以及不断的思考发现，在这些形式各

异的智能行为模式之中耦合交融着确定与随机、必然

与偶然的矛盾统一性，它们共同推动“进化”的继承与

创造过程：利用“随机”来保证所实现的“智能系统”具

有创造的能力，而用继承行为中的“确定性”来保证系

统具有收敛的趋势．这样，我们自然地想到，将其中某
些具有相当数量共同特征的自然智能计算实现模式加

以详细分析，归纳共性的关键要素、计算体与行为机

制，提出自然计算的统一性理念，从而能够构建一套不

失其多样性的自然计算的统一模型和分析框架．图３描
述了自然计算的统一性理念．

通过对自然计算范畴（物质、生命和文化三个层

次）内各类智能现象与规律等进行总结与研究，归纳出

智能表达的关键要素，包括计算实体抽象、环境、空间、

目标等，并分别进行分类描述．例如，空间要素包括空间
性质（离散或连续空间）和维度（一维、两维或多维空

间）；环境要素分为静态环境、动态环境、噪声环境等；目

标有单目标和多目标之分．计算体的基本功能包括通信
（感知与传导）、计算交互与运动，包含记忆与遗忘、竞争

与协作、吸引与排斥、比较，评价与模仿等行为机制．
智能计算体动态行为模式Ｚ定义如下：

Ｚ：＝ｆ∑
Ｃｉ

Ｂ
·

（ｄ），Ω，{ }Γ （１）

其中，ｆ为非线性函数，表示计算体状态 Ｓ的动态变化；

Ｂ
·

（·）表示计算个体的动态行为，由确定性行为 ｄ和随

机行为构成，通过算子组合作用；∑
Ｃｉ

Ｂ
·

（ｄ）为计

算体 Ｃｉ行为的集合；Ω代表问题空间和环境；Γ表示计
算体之间的交互连接网络（多层次、动态结构）．

明晰关键表达要素及组件化、模块化的行为功能

单元之间的关系，构建自然计算模式的统一分层框架

模型，如图４所示．考虑其中的具有普适性的“群体行
为”模式，基于复杂网络理论进行建模，分析各行为在

群体作用下的动态特性．

５ 自然计算软硬件实现、计算机研制与应用

５．１ 自然计算系统的软硬件实现

除了算法的计算机仿真外，研究者对典型自然系

统进行了建模与软件仿真，以及系统行为的模拟等，如

人工生态系统、人工生命、群体智能、分子系统及复杂

自适应系统等．例如，在细胞膜计算领域，已开发多种 Ｐ
系统软件完成Ｐ系统的计算过程，包括转移 Ｐ系统、细
胞型Ｐ系统、过渡Ｐ系统仿真软件及Ｐ系统分布式软件
等［７８］．ＩＢＭ在１９９７年设计完成了一个基于 ＡＩＳ的计算
机防范病毒系统［７９］，该原型系统虽未能商用化，但基本

实现了自动检测和清除病毒的功能．
在硬件方面，专用器件或芯片的研制已成为研发新

一代计算机的基础．例如，神经器件是人工神经网络的
硬件化实现［８０］，根据生物信息处理过程中某些特征加以

模型化所设计成的专业器件，包括硅神经器件和光神经

器件．美欧日多家研究机构和公司致力于神经网络 ＶＬＳＩ
芯片的研发，相继推出一系列神经芯片，并在医学、图像

识别处理和工业智能控制等领域得到成功应用．
５．２ 未来计算机研制

基于自然计算的未来计算机研制主要包括分子计

算机、ＤＮＡ／ＲＮＡ计算机、量子计算机和神经计算机等．
１９７０年代提出了通过化学方法建造分子计算机的

概念［８１］，即试图利用有机或无机导电聚合物、生物聚合

物、电荷转移盐、有机金属和其他可传导电子的分子材
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料，制造纳米级的分子导线、开关、二极管和存储器等，

以实现分子水平上的信息传输、存储、检测和处理．８０
年代，研究从理论探讨进入实验室阶段．近年来，单分
子电子导线和单分子电子器件，如分子二极管、两极分

子开关等已取得突破；而且使分子电子器件之间有可

靠电接触的技术也有了显著进展，预示着建造更复杂

的结构是可能的．
利用生物分子（如 ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质等）所具有的

信息传载能力，并借鉴生物体中的信息运作机制，也可

以建造计算机［８２］．１９９４年，Ａｄｌｅｍａｎ发明了第一个试管
中的ＤＮＡ计算机 ＴＴ１００，掀起了生物计算机研究的热
潮．若要实现可操作的计算机，必须解决四则运算和逻
辑运算．Ｒ．Ｌｉｐｔｏｎ发明一种编码方案使 ＤＮＡ具备布尔
代数运算的功能．１９９６年，Ｆｒａｎｋ等提出 ＤＮＡ二进制加
法，并解决了乘法运算问题．之后，多种 ＤＮＡ计算模型
被提出［８２］，如剪接模型、粘贴模型、等同检测模型、插入

／删除系统、最小计算模型、表面计算模型、逻辑运算、
分子矩阵乘、因式分解等；但ＤＮＡ负数表示、减法运算、
除法运算等问题尚未解决．Ｏｇｉｈａｒａｓ等用从鲑鱼卵中分
离出的ＤＮＡ制成世界上首例ＤＮＡ计算机“硬件”—ＤＮＡ
逻辑门．ＣｈｒｉｓｔｉｎａＳ．建立了一个ＲＮＡ分子装置实现逻辑
门的功能，通过核酶（ｒｉｂｏｚｙｍｅ）实现分子计算机的“非”
逻辑门．此外，任何能够将输入信号转换成输出信号的
蛋白质都能够作为计算或信息传送单位，可以并已经

开始被用于研制生物分子开关．最近，科学家们开始利
用ＤＮＡ计算来创造生物计算机，放在人体或生物体工
作，计算结果可通过荧光蛋白的活动来读取．然而，生
物计算机的研究仍处于胚胎发育时期，计算系统的框

架还未形成．
量子计算机的思想源于１９８２年 Ｆｅｙｎｍａｎ提出的按

量子力学规律工作计算机的概念．１９８５年，ＤｅｕｔｓｃｈＤ定
义了量子Ｔｕｒｉｎｇ机，描述了量子计算机的一般模型．之
后量子因子分解算法和量子搜索算法被提出，证明量

子计算可从根本上超越经典计算机的计算和信息处理

能力．目前，量子计算机物理可实现方案有：离子阱方
案、核磁共振方案和腔量子电动力学方案等．近日，耶
鲁大学设计出一种超导通信“总线”，实现芯片上两个

远距离量子位之间的信息传输与存储，使量子计算从

“拥有信息”发展到“沟通信息”，迈出了量子计算机实

现的实质性第一步．
神经计算机的研制包含四个层次：神经网络模拟

模型、普通计算机附加装置、神经元芯片和神经计算

机．通常，神经计算机分为虚拟神经计算机（仿真器）和
全硬件实现的神经计算机．根据其应用场合与逻辑功
能，神经计算机又分为用于神经信息处理的系统和用

于实时控制的神经控制系统．目前，神经计算机硬件还

只限于专门的应用，如专用加速板、专用仿真器等．
５．３ 自然计算应用领域

自然计算的应用涉及领域很广，在复杂优化问题

求解、优化调度控制与故障诊断、智能控制与机器人控

制、智能交通、智能建筑、计算机集成制造、智能电网、

数据挖掘、模式识别、网络通信与信息安全、工业设计

优化、社会经济、金融与管理、生态环境、生物医学医

药、新能源与新材料、航空航天与军事等领域的应用都

有报道．
可以预见，未来的网络将在环境感知的基础上，通

过计算进程和物理进程相互影响的反馈循环实现深度

融合和实施交互；越来越复杂的网络交互行为逐渐表

现出自然界生物网络特性，这必将为自然计算提供展

示其无穷魅力的舞台和更为广阔的发展空间．

６ 总结与展望

自然计算是一种有效模仿自然界各类运行机制的

优化计算理念与全新的智能思维方式，是实现人类“智

能化”进程的有效途径与最终目标，必然带来思维模式

和计算方式的伟大革命！目前，自然计算的研究主要

集中在对自然与社会现象、规律、机理以及行为与组织

的模拟、智能计算模式研究（算法分析、验证、改进与创

新）、分布式问题求解策略以及各种实际应用问题求解

等方面．自然与社会模拟仿真为自然计算模式的研究
提供了思路和方法依据，而智能算法的分析、改进与创

新为各种复杂应用问题的求解提供了快速可靠的理论

基础，为人工智能、认知科学等领域的基础理论问题的

研究开辟了新的途径．
自然计算丰富的内涵与计算模式体现了继承与创

造、确定与随机、必然与偶然耦合交融多样性进化特

征．通过对智能科学及相关生命科学、生物学、生态系
统的学习、研究以及不断的思考发现，在奇特多样的智

能行为模式之中，“群体行为”特征与机制具有普适意

义，并通过确定与随机、必然与偶然的统一机理共同推

动继承与创造的进化过程．“个体”之合作成“群体”，
“群体”之协作成“社会”，“社会”之源为自然．师法于自
然，作用于自然，是人类社会改造自然活动的宗旨，也

应该是智能科学与智能计算研究所应遵循的基本原

则．作者首先从自然辩证的哲学视角思考并探讨自然
计算的统一性和多样性的关系，提炼其统一性理念；然

后从现有的计算模式出发，综合运用系统科学、生命科

学、信息科学等多学科理论和方法，归纳提炼自然计算

的统一性计算原理和分析框架．
从当前各领域的研究成果可以看出，自然计算的

研究宽泛但不够深入，多还处于实验仿真和性能分析

与验证阶段，理论根基并不深厚，需要在理论上进行更
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深入的探索．可以预知，在这方面的突破将会极大地推
进自然计算与智能科学研究的发展．另外，通过挖掘其
自然生物系统、生态系统及生命系统等原型中能够反

映“群体行为”的智能化信息处理机制，发现其内在的

并行机制，研究并解决实际应用中大规模的工程优化

问题，值得在今后的工作中进一步探讨．拓展自然计算
模式的应用领域，突出其应用优势，也是促进计算智能

研究的一种重要模式．随着应用领域的逐渐拓展，计算
智能的内涵和外延很可能会逐渐远离最初的理论模式

和知识范畴，因此必然需要随着算法研究和应用领域

的拓展重新认识和发展新的智能算法．
自然计算的终极目标是为人类呈现一种全新的思

维模式，带来真正的计算革命，研制未来的分子计算

机、生物计算机、量子计算机、神经计算机，甚至是“自

然计算机”．因此，实现计算智能化的自然计算征程任
重而道远！
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