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一

、什么是按自然法则计算 

Geoffrey．C．Fox在 1 991年 首 次提 出 

了“按 自然法则计算”(Physical Computation) 

这一概念。按 Fox的定义，按 自然法则计算是 

“将大量的 自然科学领域的思想、方法，用于 

其 传统 应用领域之外的其它领域 ”，将原思 

想、方法的本质提取出来，用于解决新领域的 

问题 。 

G．C．Fox例举了按 自然法则计算的四大 

分支 ：将统计物理学中的邂火思想应用于组 

合优化理论的模拟退火算法(简称 SA)；将生 

物学和神经细 咆学思想 用于“机器 学习”和 

“模式识别”的“人工神经网络”；模拟牛顿力 

学方法的弹性网络方法 ；以及由模拟退火算 

法与启发式搜索算法相结合而演化来的确定 

性退火思想。 

事实上 ，早在 Fox之前，按 自然法则计算 

的思想就已广泛地为人们所认识 。六十年代 

末，密执安大学的 John．H．Holland根据生物 

遗 传 学规 律给 出了一 种 生成 和测 试 型算 

法口“]—— “遗传算法”(Genetic Algorithm)， 

并在其著 作《Adaptation in Nature and Artifi— 

cial System (I 975)中对遗传算法进行了系境 

地阐述。事实上，遗传算法是仿效生物物种进 

化原理的一种程序设计方法 生物通过 自然 

淘汰和突然变异，以适应环境。遗传算法也是 

使问题的解不断变化 ，在优胜劣汰中 ，最终求 

得较好解0]，随着研究的进一步探八，关于遗 

传算法的成功应用不断涌现。密执安大学的 

Robert Axelrod和新墨西哥大 学的 Stephanie 

Forrest将遗传算法用于解决为社会学家和经 

济学家所喜闻乐道的四徒的二难推理问题． 

以寻求一种解决问题的策略。经实验 ，算法可 

以很快找到 一种称之为“以牙还牙”的策略 ， 

并 在进一步的实验中“识破虚张声势者的欺 

骗 ，并 强 化该 策 略”_3] 伊 利诺 斯 大 学 的 

David．E．Goldberg利用 GA开发出～个控制 

系统．该系统用于对 由美国南部 向北部运输 

天然气的管道进行控制。通用电气与伦斯勒 

工业研究所的一个研究小组利用 GA开发出 

用于高空喷汽发动机辅助设计的 系统．在该 

系统的辅助下设计人员只需两天时间就能设 

计出比人工八周的设计还优三倍的方案 ]。 

1 982年 ，KirkpatriD](独 立 地 I985年 ， 

Cerny[ )将 统 计物 理 学 中的 退 火思 想 与 

Metropolis(I953年 )给 出的 Metropolis抽样． 

*)863智毹机主题基盅资助课题 王义和 教授 ．李晓明 教授 
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法 ：结合起来 ，给出一种称之为“模拟退火算 

法 (sA)的先进 组合优化方法 ，该方法的诞 

生标志着按自然法则计算进入了一个全新阶 

段。事实上， 大多数 自然过程本质上都可归 

结为优化过程” ]，模拟退火算法恰是解决组 

合优化问题 的一个有力工具 ，因此 SA 自诞 

生以来在包括机器学 习、数据压缩、图象 处 

理、甚至天体物理在内的众多领域都有着成 

功的应用 ’ 。 

随着研究的不断深入 ，按 自然法则计算 

的其它分 支相继被提 出，Kenneth R06e在其 

博士论文《确定性退火、聚簇和优化》(1991) 

中系统地论述 了确定性退火算法，并利用它 

成功地解决了经典组合优化问题之一的“点 

聚簇问题 

目前按自然法则计算 已发展成为一门包 

括模拟退火、确定性遇火、遗 传算法．神经 阿 

络、弹性网络等众多分支的一个颇具前景 的 

研究方向。 

按自然法则计算解决问题 的步骤与思路 

大体上可用以下框图表示 ： 

由上图可知，“按 自然法则计算”对于给 

定的问题首先进行预处理 ，得到问题的“本质 

描述”和“形式表示”；将问题的形式化表示与 

自然科学的形式 化“模型”、 公理 、“定理”． 

推论”相比较 ，如果形式上一致．则有可能采 

用相同的方法进行处理 ；将问题的本质描述 
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与自然“规律”、“原理 、“原则”相比较 ，如果 

它们本质上相 同，则一定能采用相同的方法 

进 行处理 。 

二．按 自然法则计算的本质及其对智能 

的本质特征的看法 

“科学规律有其适用范围．该范 围是客观 

的和不以学科界线为转移的”。以上 思想是 

按 自然法则计算”的理论基础。 按 自然法则 

计算”是在承认 自然科学规律的特殊性的同 

时，追求其普遍性的一门学问，它以“计算”和 

“计算机 科学为研究对象 ，追求事物的本质 

规律．并力图给出事物的 自然模型。 

从科学史的角度来看．科学经历了由“包 

罗万象的古希 牿哲学 到“现代分支众多、研 

究领域专一的庞大的学科体系”的演变，这反 

映了现代科学发展到了相当的高度。随着科 

学的不断发展，各学科相互借鉴 ，相互渗透的 

趋势日趋明显，出现了许多边缘学科。这些边 

缘学科的产生，表面上反映了学科之间的相 

互启发，相互影响的作用，但从本质上来讲 ， 

越来越多的边缘学科的产生正体现着科学本 

身是一个有机的整体。随着科学的发展和人 

们对自然规律认识的加深，“突破学科界线， 

以 自然规律为研究对象”有可能成为必然的 

趋势。我们认为在“计算和计算机科学”领域． 

按。自然法则计算”可能恰恰反映了这一趋 

势 。 

自 1956年．人工 智能 (AI)一 词诞生 以 

来 ．由于在基本出发点、方法学、应用领域等 

方面的不同考虑，形成了对人工智能的几种 

不同的认识。较有代表性的是人工智能的三 

大学派：符号主义．或逻辑／符号主义学派；连 

接主义．或并行分布处理学派；进化主 义，或 

行动／响应学 派。此三大学 派各 持一端．文 

[9][1 0]对人工智能的本质展开了激烈的辩 

论 

如果站在“按 自然法则计算的角度”，对 

“智能行为的本质特点”将有以下认识。 

由“按 自然法则计算 的基本思想可知． 

要研 究智能的本质 ，就要从分析“智能”的天 
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然载体—— 人I!卣 思维的本质属性入手。人 

(或说人类智能)对一个待解决的问题通常如 

下处理 ： 

首先，联想头脑中与此问题有关的知识 

(所处理的一切知识都不是独立的．即它们之 

间都存在着某种相互关系。另外 ，所选的知识 

未必穷尽所有相关知识)f 

然后，凭某种“知识性 或“经验性”指导 

原则 (未必对一切选择都定量化)对知识进行 

组合 ，有时产生某种“顿悟”，巧妙地引入一些 

起关键怍用的 自明的公理 或对某些似乎无 

关的知识进行“出乎意料”的相关处理； 

再面向 目标 ，得到或选择(未必都通过定 

量的比较或形式的推理，有时可能引入一些 

其它的固素，例如说心理因素)一种解决问题 

的方法(未必是最优方法)； 

最后，将结果与 目标要求相比较，看是否 

满意(而不是看是否最佳)，如果达到满意程 

度 ，则终止思考过程并给出答案 ；否则，如果 

解与要求相差极远，则总结新的经验和教训， 

引入更多的知识 ，并更长时间地进行涉及更 

多知识的思考( 求得到更丰富的“联想 和 

更多的 顿悟 ”)，在此基础上，重复前述过程； 

如果解与 目标相差不大，则引入更多知识 ，对 

解进行改进。最终给出对问题的解。 

通过对上述人类思维过程的分析可知， 

人类思维的三个本质特 性是 。随机不确定 

性 ”、 非线 性”、 追求 满意解”(简称“满 意 

性”)。。随机不确定性”体现在，“联想”时，对 

“知识之间联系 的认识是因人、固事、因时而 

异的；解决问题时，对知识 的组合方式 ，舍有 

某种不确定性；“顿悟 的产生从某种意义上 

来说是随机不确定的，⋯。“非线性”体现在， 

解决问题时，所用的知识都彼此有一定关系， 

而且在具体情况下所面临的问题，以及 问题 

的各个方面都是相互制约的，⋯。“满意性 ”体 

现在，对解的要求是以 现实满意性”为标准 

的，⋯。概括地说 ，“智能过程”就是“随机不确 

定地 、非线性地．追求满意解的过程”。 

作为终扳 目标，按 自然法则计算试图突 

破现有的“确定、线性地，追求精确解的图灵 

计 算模型 ，建立 随机、非线性地 ，追求满意 

解 的智能计算模型”，即给出智能的“本质模 

型 ”。 

虽然现在还没有迹象表明上述终极目标 

会在短期内实现，但按 自然法则计算的各分 

支在不同领域的成功应用仍可表明，该学科 

既有深远的理论意义，又具现实的应用价值。 

事实上，“按 自然法则计算”与人工智能的三 

大学派也是密不可分的，倒如，属于连接主义 

学派的人工神经网络和属于进化主义学派的 

遗 传算法都是“按 自然法则计算 的重要分 

支 ，但显然， 按 自然法则计算”对它们认识的 

角度有所不同。 

三、按 自然法则计算 的研究现状 

按 自然法则计算的思想，在国际学术界 

已引起人们的广泛重视。目前，在国际上，按 

自然法则计算在应用领域较成功的分支有： 

人工神经网络、模拟退火、遗传算法、确定性 

退火。其中模拟退火(包括其变种，确定性退 

火)算法的应用范围广至“机器学习”、 模式 

识别”、 数据压缩”、“天体物理”[ 、CADE 、 

甚至“地矿勘探”⋯ 等众多领域 遗传算法作 

为一种具隐式并行性 (im pl埘t Imraning)[。’ ] 

的优化算法，在某些方面较模拟退火算法更 

具优越性 。它在“解经典组合优化问题”、“方 

案决策”、“软件工程 、“自动控制 、“计算机 

辅助设计 等领域都有着成功的应用【 ]。 

目前国际上．在 按 自然法则计算”理论 

研究方面 ，站在该领域前列的有 ： 

G- C．Fox'1]
、

John．H．Holland E 
、 S．Kirk- 

patrlek[~]
、
J．J．Hopfieldcl3]

、
K．Ros~E 、P． 

Sim ic,'l~]
、
W ． Furmansk J~Is,J e]

、 B． R． 

Brobks~ 等人 。 

其中尤以 G．C．Fox及其合怍者的工作最全 

面，最深入，且最具代表性 。 

另外，有很多著名学者虽然未必知道或 

未必同意“按 自然法则计算”这一说法，但所 

谓殊途同归．他们在其各自的领域中，也往往 

自觉或不 自觉地建循 了这一思想。英 国剑样 

· 】1· 
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大学的Penrose即为一例 

作为一名 杰出 的物理 学 家和数 学家， 

Penroge曾于六十年代， 其在。发现黑洞现 

象，并论证该现象存在的可能性 ”的过程中所 

做的贡献而闻名 ]。Penro~e在其宏篇巨著 

(The Empet。T New Mind：Concernir~g Comput— 

ers，Minds，and the Laws of Physics》(1 989．Ox- 

ford University Prcss)一书中不 自觉地体现了 

“按 自然法则计算”的思想[2 

Penrose在书中表面上是耍驳斥“计算机 

有朝一 日能做人脑所做的一切工作，甚至能 

超过人脑”的观点。事实上，Penrose想将“经 

典物理学”、“量子物理学”和“神经心理学”综 

合起来为实现本质意义上的“智能”指出一条 

道路来 。Penrc~e认为[20,1 H]，“计算机不可能 

完全模仿数学家的思想 是因为它受其本身 

的计算能力所限制。Penre~e认为计算机的计 

算能力的范围是与Godel定理有关的 Godel 

定理认为，任何数学系统都含有一些不言而 

喻的(或称 自明的，或先验的)精确性，这些精 

确性是不能被数学系统的初定律(或称公理) 

有效地证明的[1“ ,2zJ。Penro~e认为． 人的思 

想能理解这些精确性 ，而受规则限制的计算 

机则不能”。他认为，“人的思想与计算机的根 

本区别，可能与量子物理学有关”。众所周知， 

量子物理学的一个奠基性原理为“测不准原 

理”r ．该原理 决定了“量子级系统不会有单 

独方向的行为或状态．但会有许多不 同的以 

某种方式相互重迭的状态 S而．在1删定这一 

系统时，所有重选的状态都会塌陷成为单个 

状态 ；在所有可能性中显然只发生一种可能 

性 Penrc~e指出“现在的任何计算机都不能 

取代这种量子过程”。显然．Penrose将量子物 

理学 中的“测不准原理”、可计算性理论和集 

合论中的“Godel定理”与人类思维的“随机不 

确定性 ，非线性 ．满意性 有机地结台起 来考 

虑，这显然是“按 自然法则计算 ”的思维方法。 

Penrc~e暗示，通过量子思想的引入可能突破 

受规则限制的计算机能力(即突破现有的图 

灵模型)，得到真正的智能模型。按Penrose的 

· l2 · 

话说就是“有朝一 日，人类会找到回答这一切 

问题的最终答案”．这一 目标显然与“按 自然 

法则计算”的终扳目标相一致 。 

在 国内，八十年代末，“人工神经网络 

(ANN)的研究逐渐热了起 来，后来，由于对 

ANN的过高期望被“人工神经 网络 目益暴 

露出的缺点所打破，ANN的研 究开始 降温； 

“模拟遇火”，“遗传算法 在国内也有一些具 

体应用，且有几家著名的科研机构还在从事 

其理论研究。 

四、结论 

在 按 自然法则计 算 (P．C．)领域，我们课题组 

进行 了若干理论与应用研 究．并对国际国内在该领 

域的前沿工作进行了跟踪。随着工作的不断深入 ，我 

们对该领域的研究前景持越来越乐观的态度。 

考 虑刊 当前 科学技术 条件”的限翩及 人们对 

智能”认识的局限性 ．我 暂时不讨论 按 自然法则 

计算 在突破 现有的图灵计算模型．建立 能计算 

模型 和 建立计算及计算机科学 领域的 大统一理 

论”(如果该理论存在的话)方面所可能具有的深远 

影响 仅从 按自然法则计算 在正确认识。计算及计 

算机抖学 领域豌有的规律 ．发现新规律以及指导应 

用等方面的作用出发 ．对 P C．进行讨论 。我们认为 

研究 P c 至少具有以下三方面的意义 

(1)研究 按 自然法则计算 ”有助于从新的 角度 

对 人工抻经同络 、 模拟退火 、 确定性退火 、 遗 

传算法 等进行更垒面的认识。从 P C．的角度舌问 

题 ．就会认清 ANN的局限性 和阶段性 ．不会把 ANN 

当成是解决人工智能的终概途径．或走 向另一个极 

端．抹杀 ANN在。学 习”与。识别 中的作用 ；从 P C 

的 角度看何题．就会正确认识 SA。完美的理想定理 ’ 

与 设不完善的应用理论 之闻关 系．不会认为对于 

SA已无事可做 ；从 P．c 的角度看同题 一就会正确认 

识 DA与 GA在解决低维和高维问题时各 自的优缺 

点。 

(2)以 按 自然法则计算 方式进行思维 ．能将 

我们的思路自动地引向对事物本质规律的探索．会 

使我们自觉地建立不同领域规律之间的联系．启发 

我们开发出新的横型和算法 

(3)认识到 按自然{圭则计算”的意义．可咀更有 

效地 寻求适台于 SA、DA、GA、ANN 的应用领域 ．开 

发出更 多的有应用价值的系统 。(参考文献共 23篇 

略 ) 
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