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摘 要 本文重点介绍 了组合 优化 问题反 问题 的研 究进展 。具体 内容 包括 ：线性 规划问题反 问题 、最短路 问题反 问题 、 

最小费用流问题 反问题和网络容量扩 充问题反 问题 的提 出背景、研究成果 、应 用前 景及一些可能的研究方向。 
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Abstract In this paper，we give a survey of the research advances in inverse combinatorial optimization problems in 

recent years． We propose the backgrounds，research results，application foregrounds and some possible research 

directions for inverse linear programming problem ，inverse shortest path problem ，inverse minimum cost flow problem 

and network capacity expansion problem． 
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1 引言 

在计算机技术的支持下，组合优化理论与技术在国民经 

济的各个领域得到进一步推广和应用，以期实现生产过程最 

优化、提高生产效益、节约资源的目的。五十年来，人们对组合 

优化问题的研究不断深入，不断提出新的理论和方法。其中， 

近 年来 引起 人 们浓 厚 兴 趣 的是 比利时 人 D．Burton和 

Ph．L．Toint[1]1992年将“反问题(inverse problem)”引入到组 

合优化研究领域，提出了组合优化问题反问题的概念，并对这 

类组合优化问题的求解技术进行了深入研究。这些研究工作 

对管理科学和计算机科学的理论与实践有着十分重要的意 

义。 

所谓组合优化问题就是从已有的可行解的集合中寻找一 

个最优(最大或最小)解；而组合优化问题的反问题则是通过 
一

系列的调整变化，使原问题的一个已知可行解变为最优解。 

当然，这种变化必须满足一定的约束条件。组合优化问题反问 

题概念的提出有着广阔的应用前景，在国民经济和社会发展 

的宏观决策中有许多应用实例。例如，在国民经济宏观调控 

中，人们期望实现某种经济效益(如国民经济的增长速度或生 

产总值等)，如何适当调整现有的各种费率 ，以达到预期的目 

的，且从国民经济稳定发展的角度考虑，要求调整的各种费率 

如银行利率、政府税率等有尽可能小的改变量。类似这类组合 

优化问题的反问题 ，在具体的应用中，尽管我们可以建立问题 

的线性规划模型，但很难精确得出使已知解变成最优解的 目 

标函数的费用系数向量，只能根据经验或实验运用这些已知 

的信息尽可能小地调整费用系数，以获得满意的结果。这些问 

题在组合优化问题反问题提出之前，尚未做过系统的研究。这 

些问题的解决将为经济建设、宏观决策等重大问题的解决提 

供有力地科学支撑，必将极大地丰富系统工程方法论 ，提高决 

策的科学性、正确性和前瞻性。 

通常意义下，组合优化问题的反问题可以描述为： 为组 

合优化问题 尸的可行解集合，C为费用向量， 。ES是一个给 

定可行解 ，问题是如何把 C变成 d，使 。变成 尸关于向量 d 

的最优解，并且 Il —C 最小 这里 lI· 表示可选择的 

模或范式(norm)，一般有 LI，Lz，L 三种不同的模 其中，L】 

一min∑ Id 一 I，L2=min∑ Id 一 I z，L 一min(m 
|∈j }∈| 

{W Id 一C I： EJ))，W 表示权重。 

组合优化问题反问题提出的十年以来，学者们的研究领 

域涉及到组合优化问题的方方面面，得到了一系列组合优化 

问题反问题的研究成果。综观这些研究成果，可以看出对组合 

优化问题反问题的研究，从研究思路上可以分为两种 ：一种是 

先统筹考虑组合优化问题反问题的通用模型，然后再套用这 

个模型解决具体问题。如 ，Ahuja等[2 在整理汇编一些组合优 

化问题反问题应用的基础上，得到了求解一般反问题和线性 

规划问题反问题的算法。Ahuja等[3 利用线性规划问题反问 

题的算法解决了网络流问题的反问题。Ahuja等 又提出用 

组合优化算法来解 L 和 L 模下的网络流问题反问题 ，开辟 

了研究解决组合优化问题反问题的新途径。Jianzhong Zhang 

等[5 用线性规划的方法提出了组合优化问题反问题在 L 和 

L 模下的一般模型，讨论了模型的特性 ，使当前已研究过的 

多数组合优化问题反问题都能作为其特例得到很好的结果。 

另一种是对具体的有一定特殊性的问题进行有针对性的研 

究，提出相应的简洁的解决方案。如Chao Yang[6州、Jianzhong 

Zhang[s~oJ等对网络容量扩充问题的研究等。从研究方法上 

可以归纳为三类：第一类是用单纯形方法解 L ，L 模下的一 

般线性规划问题反问题，因为线性规划问题反问题仍然是线 
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性规划问题 ；第二类用组合优化算法解一些特殊的组合优化 

问题反问题，通过一系列的变换 ，将组合优化问题反问题转变 

为某种组合优化问题．再利用已有的研究成果进行求解 ；第三 

类是用列生成法和椭I4~(Ellipsoid)算法[1 解某些线性规划问 

题。从研究内容上主要集中在一个方面．即所有的研究都集中 

在线性规划问题、最短路问题、最小费用流问题、容量扩充问 

题、最小支撑树问题、最大流和最小割问题、最小树形图问题、 

拟阵交集问题、匹配问题、指派问题等属于运筹学范畴的组合 

优化问题反问题 。 

由于组合优化问题的多样性以及对其反问题研究的迅速 

发展，本文中不可能概括全部的研究成果，只能概括地介绍一 

些典型问题研究的新进展、应用前景以及一些有代表性的研 

究方向。 

2 基本组合优化问题反问题 

2．1 线性规划问题反问题 

线性规划问题反问题可以描述为：对给定线性规划 
min CTz 

(LP) Az—b 

z>i o 

及(LP)的一个可行解 X。，选取一个向量 d，使 X。是 
rain d z 

( ) Az一6 

z>i o 

的最优解 ，且使 ll —c ll尽可能小。这里 ∈ 实矩阵．f'd 

∈R ，b∈R 

由于线性规划问题的解是一组离散的数据，许多面向实 

际应用的组合优化问题都能够用线性规划问题很好地描绘出 

来，都可以得到能够在计算机上实现的多项式算法或近似算 

法 ，因此，数学界和计算机界的学者都十分重视线性规划问题 

及其反问题的研究，开辟许多研究领域，取得了丰硕的研究成 

果。这些成果已成为研究一般组合优化问题反问题的基础并 

广泛地应用在对其它组合优化问题反问题的研究过程之中。 

对线性规划问题反问题的研究通常是利用线性规划问题的对 

偶原理，通过一系列的变化，使线性规划问题反问题转化为一 

般 的线性 规划 问题，进 而得到 很好 的解。Ahuja等l_2。]、 

Jianzhong Zhang等㈨ 、Ahuja和 Orlin~ 、Chao Yang等 “、 

Siming Huang等I】s]分别讨论了 ，L 模下的线性规划问题 

反问题的一般形式和求解方法，得到在 Ll，L 模下的线性规 

划问题反问题仍然是线性规划问题的结论。由于组合优化问 

题大都可以用线性规划问题描述出来．因此，其反问题在 ， 

L。。模下可以通过～系列的变换，转变为某个已知的有最优算 

法的组合优化问题 ，具有一定的通用性。 

应用二次规划理论对 Lz模下的线性规划问题反问题的 

研究也取得了可喜的成果。D．Burton和Ph．L．Tointt 在论 

述交通网络中最短路的反问题及其算法时，引入了二次规划 

方法求解Lz模下的反问题。刁在筠等[16,113讨论了一般线性规 

划问题反问题在 Lz模下的性质，给出了一个解一般线性规划 

问题反问题的O(n。L)算法。同时研究了凸二次规划问题反问 

题的模型和求解方法。关秀翠等 。 讨论了 L 模下的～般 

线性规划问题反问题和～般线性规划问题的限制反问题(即 

某些费用向量不允许调整)，取得了一些特殊情况下的线性规 

划问题反问题的研究成果 ，减少了计算量，提高了运行效率。 

下一步我们可以进一步优化一般线性规划问题反问题的 
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算法，使其能够方便地在计算机上应用和验证，同时对线性规 

划问题反问题的一些特例或带有一定限制性条件的反问题寻 

求简洁、快速的算法。 

2、2 最短路问题反问题 

网络 ．v一( ，A，c)中 s--t的有向最短路可以表示为： 

Mi ∑ ffJ五， 
(tJ)∈  ̂

f— l，i一 

． z． 一 ∑ +∑ ：c 0，iEV一{ ，z} l 
l， z 

z。，≥0．( )∈A 

其中．口( )：{J∈Vl( )∈A}， ( )一{ ∈Vl( )∈A} 

其反问题为 ：设 尸。是一条给定的网络 N=( ．A，c)中 

一

z的路 ，定义 ： 

『1，若( )∈Po 

。 l 0，其它 

求一个向量 d，使 z 为 

Min∑d 
“J)∈^ 

f一 1，i= 

． z．一 ∑ ，+∑ ， 一?o，iEV一{ ，z} 
J∈口t1) J∈p(t) l 

＼1．i— t 

z ≥O，( )∈A 

的最优解，且 ll —c ll最小。 

最短路问题反问题是学者研究的第一个组合优化问题反 

问题，在组合优化问题反问题研究中有着特殊作用，对其研究 

也越来越深入细致。最短路问题反问题，常见于交通规划、现 

代物流、车辆调度等经济社会生活的诸多方面，这些问题的解 

决需要一定的理论支持，需要提供一个切实可行的能在计算 

机上实现的算法。例如，在交通规划中，要使给定的 A、B两地 

间的路P变成费用最低的路，我们可以采用降低路 P上的费 

用或增加非路P上的费用的方式来实现 ，但如何实现是一个 

值得研究的问题 ，在不同的模下有不同的解法。D．Burton和 

Ph．L．Toint~ 在讨论交通网络的过程中，率先提 出最短路问 

题反问题及其算法 ，并引入了二次规划方法来求解 L2模下的 

反问题，开辟了计算机科学中研究应用反问题的先河，人们的 

研究便一发而不可收，逐步细化到了最短路问题反问题的各 

个细节。Burton等Ⅲ 研究了线性相关费用(1inearly correlated 

COSTS)的最短路问题反问题。Jianzhong Zhang等 。]用列生成 

方法得出 模下的最短路问题反问题的解。Dial等I23 研究 

了无环网络上的最短路问题反问题 ，给出了复杂性为 O(m) 

的多项式算法 

随后，人们的研究领域又扩展到了赋权的最短路问题 ，都 

得出了多项式算法，更加接近实际需要。Shaoji Xu等【z钉研究 

了赋权最短路问题反问题 ，将最短路问题反问题转变为最小 

费用流问题来求解的 Zhiquan Hu等瞳 利用得出的赋权最小 

树形图问题反问题的多项式算法，得到赋权的最短路问题反 

问题的最优解 Burton等 又考虑了最短路的费用有上界的 

最短路问题反问题，并且证明了它是 NP完全问题。Ahuja 

等n 用组合优化的方法，将 L 模下的单位权重的最短路问题 

(一个源点、一个终点)反问题转变为最短路问题 ，从而得到了 

比最小费用流更有效的算法(值得注意的是，这里不包含费用 

为负的圈，否则最短路问题将是NP完全问题)；将 L。。模下的 

单位权重的最短路问题反问题转换为最小平均圈(minimum 

mean cycle)问题 ，解最小平均圈问题的最好算法的复杂性为 
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O(nm)；将 L 模下的赋权最短路问题反问题转换为最小费用 

与时间比例圈(minimum cost—tO—weigh ratio cycle)问题，解 

最小费用 与时 间 比例 圈问题的最好 算法的复杂性 为 O 

( logn)。Ahuja和 Or1inm 应用线性规划问题反问题在 L-， 

L 模下仍然是线性规划问题的结论 ，得出 L 模下的最短路 

问题反问题，在单位权重下可以转换为最短路问题求解；在非 

单位权重下可以转换为最小费用流问题求解。 

可以看出，学者们对最短路问题反问题的研究用尽了解 

组合优化问题反问题的两种思路和三种方法，涉及的领域也 

比较广，但我们今后还有很多工作可以做。比如，L 模下的最 

短路的费用有上界的最短路问题反问题、L：模下的单位权重 

和非单位权重的最短路问题反问题等，都有一定的应用背景． 

值得我们去深入研究。 

2．5 最小费用流问题反问题 

网络 Ⅳ一( ，A，c， )中由 到 t的最小费用流可以表示 

为 ： 

州．∑ 一 ∑ 一 
J∈ ．v+ (，) ，∈ 一 (，) 

∑ 一 ∑ 一0 i∈ f} 
J∈ + 【『) J∈．v一 (1) 

∑ 一 ∑ 一一 
，∈ + (f) J∈ 一 (f) 

0≤ z， ≤ b ( )∈ A 

这里 Ⅳ ( )一{ I，∈V。( )∈A}，Ⅳ一( )一{ I ∈V，(ji) 

∈A}。 ，A。c。b分别表示网络的顶点集、弧集、费用集和容量 

集， 为给定的流值。 

设Q。是一个给定的网络 Ⅳ一( 。A，c，6)中值为 的流。 

求一个向量d，使 Q。为 

M ∑ 

州．∑ 一 ∑ 一 
J∈ + ( ) J∈ 一 ( ) 

∑ 一 ∑ 一0 i∈V＼ls，f} 
，∈ + (1) J∈ ．v一 (1) 

∑ 一 ∑ 一一 

O≤z”≤b,j，(ij)∈A 

的最优解，且 II —c II最小。 

最小费用流问题反问题一般见于有一个起点、一个终点、 

中间多条线路的诸如军队调运、物资传输、信息传递等网络传 

输或运输问题中。由于种种原因理论上的最优线路是行不通 

的，迫切需要通过调整费用系数来降低成本，使现实中的一条 

可行线路变成最优线路。如。目前进行的伊拉克战争中，美国 

可以通过海陆空多种渠道将部队部署到并进攻伊拉克。由于 

土耳其拒绝美国使用其领地部署北方战线，如何通过经济、外 

交等手段降低费用，降低多少，才能使现行的进攻线路成为最 

优线路，应该是美国军方重点考虑的问题之一。这正是最小费 

用流问题反问题的一个应用实例。 

最小费用流问题是一个常用的组合优化问题，许多组合 

优化问题的反问题经过一系列变换后都可以变成最小费用流 

问题。而且最短路问题反问题和分配问题反问题又可以看作 

最小费用流问题反问题的一种特殊形式，因而对最小费用流 

问题反问题的研究有着非常重要的意义。通常情况下，对最小 

费用流问题反 问题 的研究是通过讨论一些通用的模型及算 

法。然后利用这些研究成果进而得到不同条件下的最小费用 

流问题反问题的解。Jianzhong Zhang等“ 提出了一种解含有 

上下界约束的一般线性规划问题反问题的方法，并且把最小 

费用流问题反问题作为这种方法的一个特例，通过一系列线 

性规划转换．把最小费用流问题反问题转换为最小费用循环 

流(minimum cost circulation)问题，得到 了强多项式算法。 

Jianzhong Zhang等 应用组合优化问题反问题一般模型，得 

到了最小费用流问题反问题在 L 和 L 模下的强多项式算 

法。 

由于单位权重的最小费用流问题反问题有一定的特殊 

性，许多学者又针对单位权重和非单位权重的最小费用流问 

题反问题进行了专门研究。其中，Ahuja和 Orlin-1 的研究比 

较系统．得到很好的结果。结果显示，L 模下的最小费用流问 

题反问题，在单位权重下可以转换为单位容量的最小费用流 

问题求解，在非单位权重下可以转换为最小费用流问题求解； 

L 模下的最小费用流问题反问题，在单位权重下可以转换为 

最小平均圈问题求解，在非单位权重下可以转换为最小费用 

与时间比例圈问题求解。Ahuja等“ 又用组合优化的方法，将 

L 模下的单位权重的最小费用流问题反 问题转换为单位容 

量循环流问题(unit capacity circulation problem)，解单位容 

量循环流问题的最好算法的复杂性为 O(m( +nlogn))；将 

L 模下的单位权重的最小费用流问题反 问题转换为最小平 

均 圈问题。解最 小平 均圈问题的最好算 法的复杂性为 0 

( )；将 L 模下的赋权最小费用流问题反问题转换为最小 

费用与时间比例圈问题，解最小费用与时间比例圈问题的最 

好算法的复杂性为O(n logn)。 

已有的研究往往集中在 L ，L 模下的最小费用流问题反 

问题。至今尚未见到关于 L2模下的最小费用流问题反问题的 

研究报道，我们可以利用对 厶 模下的一般线性规划问题反问 

题的求解方法，求 L2模下的最小费用流问题反问题。 

5 网络容量扩充问题 

随着研究的不断深入。组合优化问题反问题的研究范围 

得到了进一步的扩展，有了新的提法和研究方向。最近研究的 
一

个热点问题是：给定一个组合优化问题和该问题 目前还没 

有实现的目标值，如何以最经济的方式调整原问题的参数，使 

原问题在调整后的参数下的最优值超过或等于给定的目标 

值 为与通常定义下的反问题相区别 ，学者们一般将其称为 

“逆问题(reverse problem)”。网络容量扩充问题也称为瓶颈 

扩充问题，就属于这一类的组合优化问题逆问题。 

网络容量的扩充可广泛应用于城市交通规划、通讯基础 

设施建设和城市改建、扩建等方面。如，随着业务规模的扩大 

或上网计算机数量的增加，已有的网络的通讯能力不能满足 

实际需要，需要对网络的通讯能力进行扩充和提高，如何扩充 

是一个相当复杂的问题，是网络规划设计中的一个重要内容， 

涉及到方方面面的工作，需要确定一个合理的解决方案 ，要运 

用系统工程的方法来科学、合理地制定这个方案。又如，远程 

会议、多媒体远程教育、电子商务、实时信息服务、视频点播、 

网络游戏等都是由一个或多个发送者传送给众多的被传送 

者 ，传送的过程中涉及带宽和时效问题，只有合理调整通讯带 

宽 ，才能保证实时效果，如何调整及调整多少是一个网络容量 

扩充问题。由此可见，网络容量的扩充问题有着广阔的应用前 

景 ，这方面的研究成果必将极大地推动科学与工程的发展 ，为 

重大工程决策提供可靠的科学依据。 

·】9 ’ 
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Yang Chao等 依据组合优化问题反问题的定义，研究 

了最大容量问题的反问题，给出了一般模型，分析了其与一般 

组合优化问题反问题不同的特征(最大容量问题反问题不保 

持向量的非递减性)，得出在 厶 模下的最大容量问题反问题 

可以转换为赋权的最小割集问题(minimum weight cut set)。 

其算法复杂性不超过 O(mQ)(Q为网络中孤立权的最大值)， 

并以最大容量路和容量树等 问题作为实例，给出了的最大容 

量问题反问题的算法。 

更多的研究是依据组合优化问题逆问题的定义来开展 

的。Chao Yang等 研究了网络的带约束(容量扩充的费用函 

数是线性的且不含固定费用)的容量扩充问题 。使任意两点的 

最大容量路的容量增加到最大值，而总费用在给定的预算范 

围之 内。Jianzhong Zhang等 ]则研究了如何增加集合 E中 

的元素的容量。使一个给定的集合 E的子集的容量增加到最 

大 。而所需费用不超过预算，并把这个问题转换为求单变量参 

数的线性函数的最小权元素问题 ．给出了相应的算法。同时以 

最小支撑树为例，给出了容量扩充的强多项式算法。由于文 

[9]中得到的结果是某些条件下的多项式算法，且不是强多项 

式算法，所以 Jianzhong Zhang等 又对容量扩充问题进行 

了进一步的研究，改进了文[9]的研究成果。通过将二分查找 

算法 与 Radzik的方法结合。使得到某一个 r。仅需进行 0 

(n。log。n)次比较，从而优化了文[93中的O(1ogM)次比较的算 

法( —max{n。B，fl，⋯。f ，Wl，⋯，W }，n=IEI)。同时证明 

了如果对任一确定的r 都有一个强多项式算法，那么容量扩 

充问题也有一个强多项式算法，并讨论了容量和最大(即，目 

标函数为容量的和最大)的容量扩充问题和双瓶颈问题(即。 

每个边上的容量扩充费用不超过一个给定预算值，即将约束 

条件由厶 W。(z 一c。)≤B改为max∞。(z。一c )≤B)两种特殊 

情况的容量扩充问题 

我们一直关注网络的容量扩充问题。在文[27]中讨论了 

网络中路径的容量、两点问的容量和网络的容量，首次提出了 

网络整体容量的概念，利用求最小费用支撑树的方法，得到了 

无向网络的最大容量算法。以Prim算法为核心，得到了在约 

束条件含有固定费用的网络中，给定容量r求最小投资的容 

量扩充的多项式算法；并运用网络规划的方法，巧妙地利用了 

事先给定的容量扩充的最小值 e(即网络容量扩充的最小单 

位)，攻克了因约束条件中含有固定费用而造成的约束条件分 

段连续，不能使用一般的容量扩充方法的难点，给出了给定投 

资D求最大容量的容量扩充的递归算法。在文[z83中又给出 

了无向网络容量扩充中经常遇到的几种特例的相应的多项式 

算法。在文[29]中利用最大容量路和最大容量树形图的方法 

得到有向网络的最大容量算法 对 Zhu Yongjin等 的算法 

进行简化，得到了求以 为根的最小费用树形图算法，并以此 

算法为基础，求出了给定容量 r，求最小投资的算法；同时运 

用 Megiddo L31]提出的推理目标函数的组合优化方法，求出了 

含有容量参数的有向网络在某一特定区间的最小费用树形 

图，从而解决了约束条件含有固定费用的有向网络容量扩充 

问题 ，得到了强多项式算法，解决了含有容量参数的有向网络 

容量扩充问题 ，为解决含有时间等其它参数的网络容量扩充 

问题提供了经验 

许多学者还依据不同的网络特性对网络容量扩充问题进 

行了研究 Jianzhong Zhang等 应用组合优化问题反问题一 

般模型，得到了诸如支撑树问题、二分图的指派问题、无向图 

· 2O · 

的完美匹配问题、两点问路的问题等瓶颈问题在 厶 和 模 

下的强多项式算法 

由于基于不同网络特性 ，其容量扩充的性质也不同，因此 

容量扩充问题与其它组合优化问题反问题具有不同的特点， 

需要一一进行研究。尽管 目前已经研究了一般情况下无向网 

络、有向网络的容量扩充问题反问题。但对于树形图、二分图、 

完美图等具体的网络还应该有更好的算法，需要我们进一步 

的研究 

结束语 除以上论述的线性规划问题反问题、最短路问 

题反问题、最小费用流问题反问题和网络容量扩充问题外，学 

者们还对最 小支撑树 问题 反 问题 。 、匹配 问题 反 问 

题L5 “ 。”、指派问题反问题H】、最大流与最小割 问题反 

问题[4,3s~4o]、对称的运输问题反问题【3 “]和最小树形图问 

题反问题[2 进行了研究。有兴趣的读者可以去学习参考。 

由于存在组合优化问题，就存在相应的反问题 ，并且反问 

题还存在不同的模．因此组合优化问题反问题还有很多可进 
一

步研究的内容。有兴趣的读者可以研究不同的组合优化问 

题的反问题，进一步完善组合优化问题反问题在不同模下的 

解；可以提出 厶， 。Lz以外的新模 ，并进行研究；也可以从 

实际应用需要出发，提出相应的数学模型。借助已有的研究成 

果。得到新问题的解 

组合优化问题反问题有着广泛的应用前景 ，从实际应用 

的角度出发，建议读者多归纳一些组合优化问题和实际需要 

解决问题，尽量提供一些可供编程的强多项式算法或近似算 

法 ，建立决策支持软件包。 
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(上 接 第 8页 ) 

在大网络中，我们采用 18×12的网格结构，网络中共有 

216个节点。同样，要对仿真平台上的生物实体和仿真器进行 

初始化配置。初始条件下，网络中能向用户提供 Web页的 9 

个生物实体分布在不同的节点上。然后，仿真器开始运行，随 

机地产生服务请求，网络中的节点上用户向其它生物实体发 

出使用 Web页的服务请求 ，这些生物实体向较近的服务请求 

迁移 ，它们相互作用形成超级实体，向用户提供服务。在第 

22425仿真周期时中断仿真，此时整个网络中生存 28个生物 

实体，死亡了 56个生物实体。这是因为网络中用户请求较少 

时，生物实体不断在网络中迁移并且不提供服务，消耗了它自 

身的能量，以至于死亡。而当服务请求较多时，超级实体中的 

生物实体通过复制／再生行为提供相同的服务 根据网络中生 

物实体数量及迁移仿真可以看出，若用户请求增多，则生物实 

体迁移频繁；而当向用户提供服务后，网络中请求减少时，生 

物实体迁移减少。并且，我们也计算了等待时间、跳跃次数、获 

取和消耗的能量等性能指标，其结果也可说明生物实体在网 

络中相互作用形成超级实体，并实现服务突现。 

另外，我们还进行了生物实体各种工作模式的组合，通过 

仿真实验验证了所构建的互联耦合免疫网络突现计算模型能 

满足服务请求者的需求，从而也验证了以上所设计的网络突 

现计算模型能反映生物网络的自扩充性、自适应性以及进化 

能 力等特点 

结语 本文基于互联耦合免疫网络学说构建和实现了生 

物网络结构中的一种网络突现服务模型。该模型可实现根据 

用户的请求，通过生物实体相互作用形成超级实体 ，或进一步 

形成超级实体网络，来 自组织地提供服务。通过生物仿真平台 

上的 Web信息检索实验验证了所构建的突现计算模型能满 

足服务请求者的需求 该模型具有通用性，可适合于其它大规 

模复杂环境下突现计算的应用领域。 

生物网络中的许多特性能满足未来 Internet网络的服务 

进化、自适应和安全等特性，进一步工作是继续研究其它生物 

网络计算模型，拓展这些模型的应用领域，并付之实际应用 
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