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“The biggest innovations of the twenty-first century

will be the intersection of biology and technology.”

(Steve Jobs)

“Biological and organic forms that do not exist in the

natural world can be created in the lab.”(Ali Brivanlou)

“Over the next 20 years, synthetic genomics is going

to be the standard for making anything.”(Craig Venter)
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随着生命科学突飞猛进地发展，我们对于生态系统和生物本

身内部规律的认识也日益加深，biological intelligence的研究也成

为一个热点。许多科研工作者研究生物的内部机理或者通过建模

来描述、学习生物的各种行为，均取得了不少成绩。
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Natural Computing refers to computational processes

observed in nature, and human-designed computing

inspired by nature. When complex natural phenomena

are analyzed in terms of computational processes, our

understanding of both nature and the essence of

computation is enhanced. Characteristic for

human-designed computing inspired by nature is the

metaphorical use of concepts, principles and mechanisms

underlying natural systems. Natural computing includes

evolutionary algorithms, neural networks, molecular

computing and quantum computing.(Natural Computing)
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比如在近几年的研究中，有人通过"萤火虫算法"来提高图像

处理的效率，通过"蜂群算法"来进行数值计算、求最优解问题，

通过模拟Wolbachia菌的感染方式来解决多个目标的最优化问题

等等，这些都是很典型地借助生物的智能来解决人类问题的案

例。

本报告列举出了4个较为成熟的计算机算法，它们的相同之

处是都来自于生物学规律的启发。同时，本报告还列举出了另外

一些有意思的生物学现象，可能会对相应的科研和工程项目带来

一些帮助。
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遗传算法

遗传算法是计算数学中用于解决最优化问题的搜索算法，它

通常的实现方式为一种计算机模拟。它的依据是对于一个最优化

问题，一定数量的候选解（称为个体）的抽象表示（称为染色

体）的种群会向更好的解进化。传统上，解用二进制表示

（即0和1的串），但也可以用其他表示方法。进化从完全随机个体

的种群开始，之后一代一代发生。在每一代中，整个种群的适应

度被评价，从当前种群中随机地选择多个个体（基于它们的适应

度），通过自然选择和突变产生新的生命种群，该种群在算法的

下一次迭代中成为当前种群。

翟卫欣 Biological Intelligence研究综述



前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

遗传算法
蚁群算法
神经网络算法
粒子群算法

遗传算法

总体来说，包括初始化、个体评价、选择运算、交叉运算、

变异运算、终止条件判断这六个步骤。其中选择运算、交叉运

算、变异运算这三个是算法的关键。
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问题：求解二元函数的最大值：

max f(x1,x2)=x1
2+x2

2

s.t.

x1∈{1,2,3,4,5,6,7}
x2∈{1,2,3,4,5,6,7}
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个体编码 遗传算法的运算对象是表示个体的符号串，所以必

须把变量x1, x2 编码为一种符号串。本题中，用无

符号二进制整数来表示。因x1, x2 为0 ~ 7之间的整

数，所以分别用3位无符号二进制整数来表示，将

它们连接在一起所组成的6位无符号二进制数就形

成了个体的基因型，表示一个可行解。例如，基因

型X＝101110 所对应的表现型是：x＝[ 5，6 ]。个

体的表现型x和基因型X之间可通过编码和解码程序

相互转换。
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初始群体的产生 遗传算法是对群体进行的进化操作，需要给其

准备一些表示起始搜索点的初始群体数据。本例

中，群体规模的大小取为4，即群体由4个个体组

成，每个个体可通过随机方法产生。如：011101，

101011，011100，111001。

适应度计算 遗传算法中以个体适应度的大小来评定各个个体的

优劣程度，从而决定其遗传机会的大小。本例中，

目标函数总取非负值，并且是以求函数最大值为优

化目标，故可直接利用目标函数值作为个体的适应

度。

翟卫欣 Biological Intelligence研究综述



前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

遗传算法
蚁群算法
神经网络算法
粒子群算法

遗传算法举例

选择运算 选择运算(或称为复制运算)把当前群体中适应度较

高的个体按某种规则或模型遗传到下一代群体中。

一般要求适应度较高的个体将有更多的机会遗传到

下一代群体中。本例中，我们采用与适应度成正比

的概率来确定各个个体复制到下一代群体中的数

量。其具体操作过程是：先计算出群体中所有个体

的适应度的总和∑fi ( i=1.2,…,M )；其次计算出每

个个体的相对适应度的大小fi / ∑fi ，它即为每个

个体被遗传到下一代群体中的概率，每个概率值组

成一个区域，全部概率值之和为1；
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选择运算(接上) 最后再产生一个0到1之间的随机数，依据该随

机数出现在上述哪一个概率区域内来确定各个个体

被选中的次数。
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遗传算法举例

交叉运算 交叉运算是遗传算法中产生新个体的主要操作过

程，它以某一概率相互交换某两个个体之间的部分

染色体。本例采用单点交叉的方法，其具体操作过

程是：先对群体进行随机配对；其次随机设置交叉

点位置；最后再相互交换配对染色体之间的部分基

因。
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变异运算 变异运算是对个体的某一个或某一些基因片段上的

基因值按某一较小的概率进行改变，它也是产生新

个体的一种操作方法。本例中，我们采用基本位变

异的方法来进行变异运算，其具体操作过程是：首

先确定出各个个体的基因变异位置，下表所示为随

机产生的变异点位置，其中的数字表示变异点设置

在该基因座处；然后依照某一概率将变异点的原有

基因值取反。
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对群体P(t)进行一轮选择、交叉、变异运算之后可得到新一

代的群体p(t+1)。

从上表中可以看出，群体经过一代进化之后，其适应度的最

大值、平均值都得从上表中可以看出，群体经过一代进化之后，

其适应度的最大值、平均值都得到了明显的改进。事实上，这里

已经找到了最佳个体“111111”。
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蚁群算法(ant colony optimization, ACO)，又称蚂蚁算法，

是一种用来在图中寻找优化路径的机率型算法。它由Marco

Dorigo于1992年在他的博士论文中提出，其灵感来源于蚂蚁在寻

找食物过程中发现路径的行为。蚁群算法是一种模拟进化算法，

初步的研究表明该算法具有许多优良的性质。针对PID控制器参

数优化设计问题，将蚁群算法设计的结果与遗传算法设计的结果

进行了比较，数值仿真结果表明，蚁群算法具有一种新的模拟进

化优化方法的有效性和应用价值。
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蚁群算法的来源

各个蚂蚁在没有事先告诉他们食物在什么地方的前提下开始

寻找食物。当一只找到食物以后，它会向环境释放一种挥发性分

泌物pheromone(称为信息素,该物质随着时间的推移会逐渐挥发

消失，信息素浓度的大小表征路径的远近)来实现的，吸引其他

的蚂蚁过来，这样越来越多的蚂蚁会找到食物。有些蚂蚁并没有

像其它蚂蚁一样总重复同样的路，他们会另辟蹊径，如果另开辟

的道路比原来的其他道路更短，那么，渐渐地，更多的蚂蚁被吸

引到这条较短的路上来。最后，经过一段时间运行，可能会出现

一条最短的路径被大多数蚂蚁重复着。
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蚁群算法的说明

范围 蚂蚁观察到的范围是一个方格世界，蚂蚁有一个参

数为速度半径（一般是3），那么它能观察到的范围

就是3*3个方格世界，并且能移动的距离也在这个

范围之内。

环境 蚂蚁所在的环境是一个虚拟的世界，其中有障碍

物，有别的蚂蚁，还有信息素，信息素有两种，一

种是找到食物的蚂蚁洒下的食物信息素，一种是找

到窝的蚂蚁洒下的窝的信息素。每个蚂蚁都仅仅能

感知它范围内的环境信息。环境以一定的速率让信

息素消失。
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蚁群算法的说明

觅食规则 在每只蚂蚁能感知的范围内寻找是否有食物，如果

有就直接过去。否则看是否有信息素，并且比较在

能感知的范围内哪一点的信息素最多，这样，它就

朝信息素多的地方走，并且每只蚂蚁都会以小概率

犯错误，从而并不是往信息素最多的点移动。蚂蚁

找窝的规则和上面一样，只不过它对窝的信息素做

出反应，而对食物信息素没反应。
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蚁群算法的说明

移动规则 每只蚂蚁都朝向信息素最多的方向移，并且，当周

围没有信息素指引的时候，蚂蚁会按照自己原来运

动的方向惯性地运动下去，并且，在运动的方向有

一个随机的小的扰动。为了防止蚂蚁原地转圈，它

会记住刚才走过了哪些点，如果发现要走的下一点

已经在之前走过了，它就会尽量避开。
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避障规则 如果蚂蚁要移动的方向有障碍物挡住，它会随机的

选择另一个方向，并且有信息素指引的话，它会按

照觅食的规则行为。

信息素规则 每只蚂蚁在刚找到食物或者窝的时候撒发的信息素

最多，并随着它走远的距离，播撒的信息素越来越

少。
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蚁群算法的说明

总结 根据这几条规则，蚂蚁之间并没有直接的关系，但

是每只蚂蚁都和环境发生交互，而通过信息素这个

纽带，实际上把各个蚂蚁之间关联起来了。比如，

当一只蚂蚁找到了食物，它并没有直接告诉其它蚂

蚁这儿有食物，而是向环境播撒信息素，当其它的

蚂蚁经过它附近的时候，就会感觉到信息素的存

在，进而根据信息素的指引找到了食物。
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蚁群问题是解决TSP问题的一种高效方法。TSP问

题(travelling salesman problem)，即旅行推销员问题或货郎担问

题，是数学领域中著名问题之一。它的大意是：假设有一个旅行

商人要拜访n个城市，他必须选择所要走的路径，路径的限制是

每个城市只能拜访一次，而且最后要回到原来出发的城市。路径

的选择目标是要求得的路径路程为所有路径之中的最小值。抽象

为：求解遍历图G = (V, E, C)，所有的节点一次并且回到起始节

点，使得连接这些节点的路径成本最低。
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神经网络算法

人工神经网络（Artificial Neural Networks，ANN）系统是20

世纪40 年代后出现的。它是由众多的神经元可调的连接权值连

接而成，具有大规模并行处理、分布式信息存储、良好的自组织

自学习能力等特点。BP（Back Propagation）算法又称为误差反

向传播算法，是人工神经网络中的一种监督式的学习算法。

BP神经网络算法在理论上可以逼近任意函数，基本的结构由非

线性变化单元组成，具有很强的非线性映射能力。而且网络的中

间层数、各层的处理单元数及网络的学习系数等参数可根据具体

情况设定，灵活性很大，在优化、信号处理与模式识别、智能控

制、故障诊断等许多领域都有着广泛的应用前景。
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神经网络算法的原理

神经系统是由数目繁多的神经元组合而成。神经网络通过感

觉器官和神经接受各种信息，传递至中枢神经系统内，经过对信

息的分析和综合，再通过运动神经发出控制信息。神经元和其他

类型的细胞一样，包括有细胞膜、细胞质和细胞核。但是神经细

胞的形态比较特殊，具有许多突起，共可分为细胞体、轴突和树

突三部分。其中突起的作用是传递信息。树突是输入信号的突

起，而轴突是输出端的突起。突触可分为兴奋性与抑制性两种类

型，它相应于神经元之间耦合的极性。各神经元之间的连接强度

和极性有所不同，并且都可调整、基于这一特性，人脑具有存储

信息的功能。利用大量神经元相互联接组成人工神经网络可显示

出人的大脑的某些特征。
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人工神经网络反映了人脑功能的若干基本特性。与数字计算

机比较，人工神经网络在构成原理和功能特点等方面更加接近人

脑，它不是按给定的程序一步一步地执行运算，而是能够自身适

应环境、总结规律、完成某种运算、识别或过程控制。人工神经

网络首先要以一定的学习准则进行学习然后才能工作。现以人工

神经网络对于写“A”、“B”两个字母的识别为例进行说明，规

定当“A”输入网络时，应该输出“1”，而当输入为“B”时，

输出为“0”。所以网络学习的准则应该是：如果网络作出错误的

的判决，则通过网络的学习，应使得网络减少下次犯同样错误的

可能性。
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神经网络算法举例

首先，给网络的各连接权值赋予(0，1)区间内的随机值，将

“A”所对应的图象模式输入给网络，网络将输入模式加权求和、

比较，再进行非线性运算，得到网络的输出。在此情况下，网络

输出为“1”和“0”的概率各为50%，也就是说是完全随机的。

这时如果输出为“1”(结果正确)，则使连接权值增大，以便使

网络再次遇到“A”模式输入时，仍然能作出正确的判断。如果

输出为“0”(即结果错误)，则把网络连接权值朝着减小综合输

入加权值的方向调整，其目的在于使网络下次再遇到“A”模式

输入时，减小犯同样错误的可能性。
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神经网络算法举例

如此操作调整，当给网络轮番输入若干个手写字母

“A”、“B”后，经过网络按以上学习方法进行若干次学习后，网

络判断的正确率将大大提高。这说明网络对这两个模式的学习已

经获得了成功，它已将这两个模式分布地记忆在网络的各个连接

权值上。当网络再次遇到其中任何一个模式时，能够作出迅速、

准确的判断和识别。一般说来，网络中所含的神经元个数越多，

则它能记忆、识别的模式也就越多。
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粒子群算法

粒子群算法，也称粒子群优化算法（Particle Swarm

Optimization），缩写为PSO。PSO模拟鸟群的捕食行为。设想这

样一个场景：一群鸟在随机搜索食物，在这个区域里只有一块食

物，所有的鸟都不知道食物在那里，但是他们知道当前的位置离

食物还有多远。那么找到食物的最优策略是什么呢。最简单有效

的就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域。PSO从这种模型中

得到启示并用于解决优化问题。PSO中，每个优化问题的解都是

搜索空间中的一只鸟。我们称之为“粒子”。所有的粒子都有一

个由被优化的函数决定的适应值(fitness value)，和一个速度决定

他们飞翔的方向和距离。然后粒子们就追随当前的最优粒子在解

空间中搜索。
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粒子群算法

PSO初始化为一群随机粒子(随机解)。然后通过迭代找到最

优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个"极值"来更新自己。

第一个就是粒子本身所找到的最优解，这个解叫做个体极

值pBest。另一个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极值

是全局极值gBest。另外也可以不用整个种群而只是用其中一部

分作为粒子的邻居，那么在所有邻居中的极值就是局部极值。
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粒子群算法

粒子群算法，是近年来发展起来的一种新的进化算法。它从

随机解出发，通过迭代寻找最优解，它也是通过适应度来评价解

的品质，但它比遗传算法规则更为简单，它没有遗传算法的“交

叉”(Crossover) 和“变异”(Mutation) 操作，它通过追随当前搜

索到的最优值来寻找全局最优。这种算法以其实现容易、精度

高、收敛快等优点引起了学术界的重视，并且在解决实际问题中

展示了其优越性。同时，粒子群算法是一种并行算法。
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粒子群算法举例

y=1-cos(3*x)*e−x的在[0,4]最大值。
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粒子群算法举例

当x=0.9350-0.9450，达到最大值y=1.3706。为了得到该函

数的最大值，我们在[0，4]之间随机撒一些点，为了演示，我们

放置两个点，并且计算这两个点的函数值，同时给这两个点设置

在[0，4]之间的一个速度。下面这些点就会按照一定的公式更改

自己的位置，到达新位置后，再计算这两个点的值，然后再按照

一定的公式更新自己的位置。直到最后在y=1.3706这个点停止自

己的更新。这个过程与粒子群算法作为对照如下：这两个点就是

粒子群算法中的粒子。该函数的最大值就是鸟群中的食物计算两

个点函数值就是粒子群算法中的适应值，计算用的函数就是粒子

群算法中的适应度函数。更新自己位置的公式就是粒子群算法中

的位置速度更新公式。第一次初始化：
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粒子群算法举例

第一次更新位置：

翟卫欣 Biological Intelligence研究综述



前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

遗传算法
蚁群算法
神经网络算法
粒子群算法

粒子群算法举例

第二次更新位置。
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第21次更新位置。
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最后的结果（30次迭代）：
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胚胎发育的RD模型

该模型模拟了胚胎发育的整个过程：在胚胎发育初期，有多

种可能的生长波动的平衡性稳态，而依据RD模型，当对任一平

衡态的参数进行调整后，就会生成不同的完整胚胎，这一理论在

海螺的实际实验中也得到了验证。图A是RD模型中2因素生长素

稳定的六种稳态。图B是Turing模型根据参数的微调形成的不同

的发育初期的二维形态。
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胚胎发育的RD模型

图C是Turing模型根据参数的微调形成的不同的发育成熟的

形态（海螺为例）。
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塞内加尔多鳍鱼的网络结构

科学家从塞内加尔多鳍鱼的多层次结构中得到灵感，将原有

的同级的连接结构进行改进，设计出多级连接的结构，这种结构

能够具有更强的连通性和稳定性，已经应用于衣物的肩部的设

计，其结构的韧性更强。
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多头绒泡菌的生物学特征

多头绒泡菌(Physarum polycephalum)是一种黏菌(slime

mold)，具有不定的形状和黏性的外表，多呈黄色或者淡黄

色。每个多头绒泡菌都是一个肉眼可见的巨大的单细胞个

体，它能够根据不同的地势条件、食物分布状况和各类物理

化学刺激来改变自身的形态来形成从起点位置到各个食物放

置位置的最短有效路径（或路网），这种性质能够帮助解决

一系列的图形优化和空间计算的问题。
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多头绒泡菌的生物学特征

多头绒泡菌的形态
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最短路径问题：优弧劣弧的选择

在圆环形的培养基中多头绒泡菌的生长模式，

a图为没有任何食物源的情况下的多头绒泡菌

的身体形态；b图为加了两块琼脂凝胶之后的

多头绒泡菌的身体形态(只选择了劣弧而没有

在优弧的部分分布)。
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最短路径问题：更为复杂的情况

在一种特殊形状的培养基中多头绒泡菌的生

长模式，相比于之前的实验，本实验的特殊

之处在于增加了两个穷尽点(最上方和最下

方)，而不是处处对称的，实验表明多头绒泡

菌会选择去向两个点进行试探性地生长，直

到发现没有食物便收回。
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最短路径问题：迷宫问题

该试验证明了这种体型巨大的单细胞黏菌能够改变

自身的形状结构在两个琼脂凝胶之间建立最短路

径。实验环境是在一个形状为的迷宫容器中进行

的，迷宫有4条通路，其中α1>α2，β1≈β2。

a是迷宫中放入黏菌之后，黏菌的形态；b是在迷宫

的入口和出口处放入琼脂凝胶后4小时黏菌的形态，

此时黏菌建立了多条通路；c是又过了4小时后黏菌

的形态，此时黏菌通常情况下舍弃了较长的通路，

而把身体主要分布于较短的通路中；d是多次重复

试验之后的统计结果，黏菌均未选择α1作为最终

通路。(注意4图a、b、c、d的顺序)
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最短路径问题：迷宫问题的后续

多头绒泡菌能够解决“迷宫问题”这一现象引起了科学家的

强烈兴趣，这种黏菌出于生物寻找食物并减少自身损耗的本

能解决了一个较为复杂的问题，又有实验利用水溶的培养物

来在迷宫中进行实验，结果表明多头绒泡菌的伸展是基于化

学梯度来进行的。除此之外，与迷宫问题相类似的多种有趣

的实验也被提出，均证明了这种单细胞生物的强大计算能力

和移动能力。
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路网优化问题：简单的网络解决方案

由于多头绒泡菌需要在获取能量的同时，最大限度减少自己的消耗，于

是就要减少自己的体积。这一特性不仅体现在两个点的最短路径的实验

中，在多个位置都放置有食物的时候，它同样需要对自己的身体结构进

行优化，也就是网络解决方案。在点较少的时候，理论上的最短路径问

题与实验中上黏菌所形成的形态是一致的。

翟卫欣 Biological Intelligence研究综述



前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

胚胎发育的RD模型
塞内加尔多鳍鱼的网络结构
多头绒泡菌的网状结构

路网优化问题：与实际交通路网的比对

这个实验大概是是和多头绒泡菌相关的所有实验中最

令人兴奋的一个。将食物按照东京铁路的各个站的方

位放置，加入多头绒泡菌后，会自动生成一个网状图

（如A所示）；B为利用感光性来模拟了陆地高度特征生

成的网状图，更为接近实际情况；C、D为实际铁路和

模拟生成的铁路线路，十分接近。E为模拟多个城市分

布的，多头绒泡菌生成的minimum spanning tree，

F是在E基础上构造完整的minimum spanning tree。由

于东京的铁路线路是全球最高效的设计之一，代表了

人类设计界的最高水平，而轻而易举地被多头绒泡菌

实现，这无疑令人震惊。
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路网优化问题：与实际交通路网的比对

日本东京铁路的对比实验是由Nakagaki的团队完成的，在这

之后，Adamatzky又将非洲、澳大利亚、比利时、巴西、加

拿大、中国、德国、伊比利亚、意大利、马来西亚、墨西

哥、荷兰、英国、美国等国家和地区的机动车道拿来做实

验，把多头绒泡菌放置在主要站点，把食物放置在各个交通

站地区，并进行了逐一分析。同时有多项研究将多头绒泡菌

的路网进行了分析，并与实际的路网进行比对和评价。
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三种生物形态

总结

胚胎发育的RD模型
塞内加尔多鳍鱼的网络结构
多头绒泡菌的网状结构

利用多头绒泡菌的厌光性

多头绒泡菌是一种厌光的生物，当长方形培

养皿的对角位置放置有食物时，如果在实验

中如果在培养皿内有部分光照，则多头绒泡

菌的分布与无光照的情况下不同，多头绒泡

菌会将大部分长度调整到阴影部分，而光照

部分的长度则减少，虽然总长度增加了，但

是考虑到有光照的影响，这种形态依然是最

优的。图中的虚线范围为光照范围。
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胚胎发育的RD模型
塞内加尔多鳍鱼的网络结构
多头绒泡菌的网状结构

多个多头绒泡菌的相互作用

不同的多头绒泡菌之间相互不侵犯其他菌的空间，但又为了争取食物，尽量扩大

自己的空间范围。实验中，在培养皿中放置多个多头绒泡菌，然后在每一个多头

绒泡菌附近放置一个食物源，之后每个多头绒泡菌都会以格子的食物源为中心向

四周生长，最后构成一个Voronoi图，其对偶图即为Delaunay三角网。
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胚胎发育的RD模型
塞内加尔多鳍鱼的网络结构
多头绒泡菌的网状结构

3D地形中的模拟实验

之前的研究都是考虑2维的情况的，3维的情况在2010年之后才开始有人

研究。Adamatzky最初的实验选取了美国的Route20和德国

的autobahn3D模型来培养多头绒泡菌并观察其所形成的路网。结果表明

与真实情况有一定差异，问题原因可能是人类开凿公路能够穿越山洞，

而菌不能。
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总结

胚胎发育的RD模型
塞内加尔多鳍鱼的网络结构
多头绒泡菌的网状结构

利用多头绒泡菌的特性来论证某些算法的正确性

Example

利用多头绒泡菌来验证universal computation只在资源有限制的

时候是可能的；

Example

利用多头绒泡菌来验证spanning trees算法的可行性；

Example

多种类型的改进的最短路径算法；

Example

连接图算法的改进方法。
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前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

总结

本报告首先介绍了Bilogical Intelligence的意义以及目前的

整体研究状况，又给出四种与生物机理相关的较为成熟的计算机

算法：遗传算法、蚁群算法、神经网络算法和粒子群算法，这四

类算法的核心思想与生物体或者生物结构的运算、组织方式不谋

而合，正是体现着人类智慧与自然智慧的高度统一。接着，本报

告介绍了三种生物形态，这是目前Biological Intelligence领域研

究的几个热点问题，其中着重介绍了以多头绒泡菌为代表的黏菌

的网状结构，这种简单的单细胞生物多次构造出奇妙的形态结

构，同样是和缜密的人类的设计方式相一致，令人兴奋不已。
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前言
四类典型算法
三种生物形态

总结

总结

Using living things as a way to compute solutions to

human problems是biological intelligence的意义之所在。从最初

的仿生学研究到如今的各类高效算法的提出，人类向生物的学习

从未停止。自然界中仍有多种多样有意义的现象目前仍难以用科

学来解释，简单的生物体可能在某些方面具有远高于人类的智

能。未来，人类仍有很长的路要走。
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