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摘 要 本文通过讨论一类非递归结构的计算思想，揭示了在传统图是攫型框架内研究人工智能 

的局限性。作者认为，寒破图灵模型，建立真正意义上的智能模型是人工智能，乃至整十计算机科 

学得以进一步发展的关键 ，按 自然法则计算可能是通向这一 目标的极有希望的道路。 

关键词 兰!塑! t 三塑 t吐墓塑 t韭堂塑丝塑t按自然法则计算· 

美国学者 J．c．Bezdek于 1 992年在近似推理的 

国际杂志上首次提 出了计算智能的概念，他认为 ：计 

算智能依靠生产者提供的数字资料，不依赖于知识 ， 

而人工智能依赖的是知识的精华。Bezdek在 IEEE 

94的 WCCI上的发言 中，将智 能分三十层欢 ：生物 

智能(BI){人工智能(AI)f计 算智能(cI)。从复杂性 

来看 ，BI>AI>CII从所处 的地位来看 ，cI是 AI的 

基础 ，也是 BI的基本组成部分 ．因此 ，寻找真正意义 

上的计算智能模型，是认识 生物智 能和实现人工智 

能的关键 ． 

众所周知，著名的 Chutch-Turing论题奠定了 

经典可计算性理论的基础 ，给 出了传统 计算 和 可 

计算 的定义。该理论的棱心是： 

1)所有递归函数都可 以用 Turing机来计算 。 

2)Turing可计算函数一定是递归函数。 

3)Post系 统(Tag系统 ，Markov算法)作为计算 

模型与递归函数及 Turing机都是等价的。 

由此可见， 可计算 (或称 Turing可计算 )并 

不是现实可计算(涉及到计算复杂性)，更不等价于 

人类智能的计算能力．有限状态图灵机(DTM)可解 

的问题都是递归问题 ，而非线性 ，不确定 ，追求满意 

解的人类智能(或称生物智能)的能力却不仅限于递 

归问题．能否给出(以及如何给出)一类可处理非递 

归结掏同题的方法及相关模型 ，是 cI，AI，乃至整十 

计算 科学能否发展以及向何处发展的关键。我们 

认为，按 自然法则计算根可能是 通向最终答案的极 

有希望的道路 。 

G．C Fox在 其 Physical Computation 一文 中 

给出了按 自然法则计算 (Physical Computation)的概 

念，并给 出 了它的 几大 分 支；模拟退 火 (Simulated 

Annealing，SA)；人 工 神经 网 络 (Artificial Neural 

Network，ANN)；确定性退火(Deterministic Anneal- 

ing，DA)f弹性 阿 (Elastic NetworktEN)；遗传 算法 

(Genetic Algorithm，GA)。 
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Fox把按 自然法则计算看成是一类不完备的随 

机搜索策略 ，在求解组合优化问题方面，具有卓越的 

性能叫。 

我I仃研究了 Fox关于接 自然法则计算的概念 ， 

认 为这是一类 接 自然法 则计算 的思想，它研究将 

大量的 自然科学模型和方法用于其常规领域之外的 

其它学科领域 ， 解决问题的一类算法思想 ，其解题 

思路见 图 1． 

遗一类思想的内涵是优化处理．董占球教授在 

文 [2]提 出： 如 何使复杂系统尽快地走 向有序是一 

十 复杂系统 的调控优化 问题 ，而 参数 的正 确调控 

将会加速有序化的进程 。这一观点与 G．c．Fox的 

概念有殊连 同归之感，我 们在遗一领域 的工作将会 

循此继续 ． 

1 按 自然法则计算与传统方法的区别 

在 解决 问题过程中，接 自然法则计算的冉型方 

法(例如 SA，GA等)表现出与传统方法孑然不同的 

特点 ，这集中体现它在解决问题时的三十不需要上： 

(1)不需要对 问题本身抽象出一十精确数学意 

义上的解析式的数学模型。 

(2)在求解某一具体问题前 ，不 需要给出求解该 

问题的确定的算法步骤 。 

(3)结果无需精确解，而是满意解或满意解集。 

下分别讨论之。 

1．1 问题描述与问琵评价 

精确地抽象 出问题的数学 模型及其求解过 程， 

常常是经典方法解决问题的难点所在，事实上 ，建模 

与求 解对于获取精确结果而言是一对矛盾。而对于 

某 一 假定 的解 ，给出评价其优劣 的耗费 函数 (Cost 

Function)或该函数的模糊等价量 (Fuzzy Paralle1)往 

往是窖 易的。接 自然法则计算在解决问题时 ，需要的 

恰恰是问题评价 ，而非 问题描述．作为例子 ，以下给 

出 SA在并行 计算 负载平衡静态分析中的应用。 
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众所周知 ，负载平 衡问题是经典的组合优化 问 

题之一 ，而且已经披证 明是 NP难题 ，它在井行处理 

方面有非常广泛白勺'应用背景。现将 Ⅳ个彼此有信息 

通讯的任务分配到 2 个处理单元上 ，设系统的 耗 

费为 COST~ ，N 个任务的规模耗费为 COST⋯ ．Ⅳ 

个任务的通讯耗费为 COST~ ．则负载平衡问题归 

结为 ：在将 Ⅳ 个任务分配到 2 个处理单 元的所有 

分配方案所构成的分 配方案解空间中，求使 COST 

值最小的方案 。显然这是一个组合优化问题 ．在求 

解该 问题时，我们不需要给出待解 问题的精确解析 

式数学模型和解题过程的严格步骤，只需给出如下 

三个评价函数 ，即可利用 SA求解 。 

COST蚰 =COST． + COS7 翻 

卜 l 

COS w =‘1IN)2一 ( )w(m )jl 1+ŝ‘ ) (晰 )l 
_-_ ●。 0 

d--‘ 

cns 一 一(1／M)∑c( ， )∑ l1+ ( )sI( )l 
- ●-a 

1．2 确定算法与 自适应求解 

建立在 囹灵模型基础上的现代冯 ·诺依曼体系 

结构计算机严格规定 了解决问题的精确方法和先后 

次序 ，仅能具备 属于人类智能中的数值 计算和信息 

处理能力 (而这种能力 尚需事先 由人赋予)，却无法 

具有本质意义上的学 习、思维和 自适应 的能力。按 自 

然法则计算的各方法 (如 SA，GA和 ANN等)则具 

有学 习和 自适应 求解 的能力 ，在求解过程 中表现为 

在搜 索中学 习 (1earn while searching) 和 持续探 

索(sustained exploration) 。它们通过学习、进化和 

自适应 的随机搜索序列 ，对解空间进行 不完备的优 

化搜索 。SA和 GA的 自适应能力体现在，搜索越来 

越向着平均评价值高 的区域进行，且在条件满足时 

可以概率 1找到全局最优解 ．ANN的 自适应能力则 

体现在网络经过学 习(有导师学习或无导师学习)具 

有了表示 、储存 、识别和利用某种知识的能力 ，这种 

能力以网络记忆为前奏 下面给出此类算法在解决 

负载平衡问题中的一个用例。 

利用刘岩0 提 出的单调 升温的模拟退 火算j圭 

(MTRSA)，可很容易地解决前面提到的负载平衡问 

题，具体算法如下； 

PROCEDURE MTRSA 

begin 

INITIAL让 El 

0 

t~$cale= 0{ 

fiaalconfig~contlg(0)I 
read(expected—value)I 

repeat 

repe8I 

PERTURB( (J)一 g(j) 

， ∞ r∞ (j，J)){ 

if(bYYOS T~ (I，J)≤ O)th~ 
beg[a 

ACCEPT{ 
if(COST o1"confing(i)less than that o1"flnalcontlg) 

A TA(‰ ko g) 
endI、 

d se 

if( (— “rJ’ ) >randy (0．1)抽m 

ACCEPT I 

if ACCEPT then UPDATA (c0nf‘ urau。n J)； 
until equilibrium is approached su~liciently closely； 
if((LME()：YES)．AND．(TRTE‘)一 YES))then 

begin 

trscale~ TRSE()| 

TRP(trsca[e)t 

end； 

e】se 
begin 

+I一，(T )； 
+ 1l 

end | 

until stop criterion一 ~ure(system is [rceen ){ 
end． 

以上算法解决问题的机制与传统 的解题方法有 

明显不同，它井未给 出问题求解过程的确定步骤 ，问 

题 空 间搜索过程 是收敛于最优 解的随机 自适应过 

程 。 

1．3 辅确解与满意解 

围 1 

如前所述 ，图灵计算机建立在递 归函数论的基 

础上，后者要求将问题归约成显然可解的本元问题， 

再将本元问题的解 回溯集成为问题的解。以上过程 

都是精确过程，所得 的解亦为精确解 。但在 自然智能 

中-人(或其他智能生物)往往更关心解决问题本身 - 

他们通常不关心 (也不必关心)自己所得的解是否最 

优。这就是人类智能的 满意性 ，亦即对解的要求以 

现实满意性 为标准。此特性是 自然智能区别于当 

前的计算智能乃至人工智能的另一根本特点。为给 

图灵命题 ： 机器能思维吗? 一个肯定的，满意的解 

·11 · 
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答．要求新的计算模型必须是追求满意解的模型 按 

自然法则计算的吾算法，由于是具有随机性 的不完 

备算 法，故从 某 种 意义 上 来 说，更 适合 于 求满 意 

解。 

2 按 自然法则计算解决问题的条件 

按 自然法则计 算在解决 问题时 ，通常需要下述 

条件 

条件一 按 自然法则计算所灶理的问题必须是 

优化问题。 

事 实上，太 多数 自然 问题都可归结为组台优化 

问题l【_。“下我们给出将任一问题转化为优化问题 

的方法： 

待解问题 PROBLEM 

问题目标 TARGET．,,,． 

当前方案 SOLUTIOM ⋯ 

自然问题：求 PROBLEM 的解SOLUTIO 邮| 

转 化 过 程 构造 耗 费 函数 ‰ ，井使 ‰ ( △ 

(TARG五T嘲 一s0Ⅱ 丁 一 ) )的值与 问题 

目标和当前方案之间的差距(或距离)成正 相关。 

转化结果：对于待解问题 PROBLEM ，在对应的 

方案空间中，求使函数 (0 zS(TARG盯  一SO- 

Ⅱ 丁∞M。 )l1)值 最小 的方 案 SOIL TION⋯  

井夸 最终 方 案 SOLUTION一 满足 下 式 ：SOLU— 

TION⋯ d— S0LU TIO N⋯  

显然．通过上述方法 ，可将任意问题转化成一十 

标准的组合优化问题． 

条件二 按 自然法则计算在优化过程中必须要 

有可供调控妁参数 。 

例如 ， F SA和 DA，温度就是一个调控参数， 

设参数用于控制搜索序列对解空间的搜索范 围。对 

于 GA和 ANN，也存在着相应的调控参数“。 。 

条件三 必须拙 出优化 目标蛹数．“及优化过 

程与受调控参数之 间的内在联 系．井设计 曲优化判 

据 。 

对于 SA，根 据退火原则 ．搜索开始时 温度应该 

足够高，此时对应的搜索范围应该含盖整个解空间： 

陡 搜索过 的：庄．： 度莲渐变小，搜索范围逐渐 

变窄 (件 scrutinizing过程 井集 中对评价值l较高的 

子区(称 promisin~reginn)进行搜索 。整个控索过程 

是在对温度的不断调控 中完成的 。在用接 自然 

法则计算的方法解决问题时，优化判据至关重要。此 

类方 法在解决同题时 ，可以不需要关于 问题如何解 

的启‘复信息，但必须知道何为优，即必须知道优化判 

据 倒如 +1．1节中的三十耗费函数，在利用 MTRSA 

解决问题时是必不可少的 

· 12· 

3 按 自然法则计算的特点 

由前面分析可知 ．按 自然法则计算的有 关算 法 

具有“下两个特性 ：A)lit类算法求解的问题不必是 

释骨递 归的 因此不受递 归结构的约束 B)此类算法 

从根车上回避了对现实问题描述上的困难。常规的 

解题方法，在求解某一具体 问题前，要给出确定的算 

法步骤，该步骤本质上是一十归约过程 它将问题归 

约成可解的本元问题．并 回溯集成出问题的解 而按 

自然法则计 算不必进行上述归约过程．围此可 以解 

决非递 II了问题(这是圈灵意义下的算法咋不到的)。 

另外，此类算法不必精确描述现实问题 ，这正是 

我f『]所需要 的。事实上，对现实精确建模存在着本质 

困难，我们当前面临的困境是 ；无法求解 的问题 中， 

太 部分是无法描述的。这主要是 由于 ；(1)人类思维 

的不确定性 (顿悟 ．联想，潜意识等)I(2)现实问题的 

复杂性 ；(3)人对事物的{曼!I不准性与认识 过程的不完 

备性 。 

由于按 自然法则计算 和 自然智 能都追求满 意 

解 ，且在解决问题时无需对问题进行机械地 定量化 

处理 (相应地 ，在人类智能中存在着许多本能和经验 

过程)，因此不必建立问题本身的精确模型。 

d 按自然法则计算的突破 

长期 以来，困扰着问题求解的两太根本矛盾是 

(1)建模与 求解之间的矛盾i(2)在离散集台 上解连 

续 问题的矛盾。由于存在 A)，B)二特性 ．本文论及的 

这类算法思想彻底解决了同题求解中的两大根本矛 

盾。首先，对于矛盾(1)，此娄算法不需对问题及其求 

解过程精确建模 ．就能解决问题 ，因此克服 了建模与 

求解的矛盾 其次，对于矛盾(2)，数字计算机 离散 

量描述和处理信息模 型，而传统方法卫必须建立 问 

题 的精确模型，面对^量连续 问题 ，只能近似建模， 

造成结果的误差 甚至解的变异。对 于某些无法精确 

建模的问题 ．传统方法无法解决。而本文所论及的这 

类算法思想 由于不需要对问题及其求解过程精确建 

横 ．进而杜绝了产生矛盾的根源 

5 按皇熬法则计算的两个关键属性 

关于抟 自然法 计算 需要着重强调 下两个 

关键属性 

(1)接自然法贝』 算的 群，点都是随机的．不 

完备的。 

(2)持 自然击则计算 原9 f：q H用较大 的时间 

开销 + ’ 很少 蛭 ) 、 ．匹的情况下解决 

任何组台优化闸翘 
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我们以为 ，￡进两 性恰恰反映了接 自然法划 

计算 与人 智能有莆傅 几的共性 首先 ．我 们认为人 

类的 t矗存在着不完备性 ，在理论物理和数理逻辑 

领 域的两大发现 ：瞢朗克的 删 不准原理”和哥德 尔 

的 不完全性定理 雄辩地说 明 r这一点 现有 的图 

灵计算机与 凡类智能的根本区别之一就是 ，完备 的 

局部递归回期仉制只能摸拟 人类认识的这一不完备 

性r但却球远无法真正买捌它。而按 自然法则计算所 

表现出的不完备性却是本征的，非模拟的。其 次，上 

进第二个属性恰恰荷台学习过程 。人类的学习过程 

挹一个极漫长的过程(无论是个』、的成长，还是种群 

眢力的进化j。传统的图灵机局部递归算法，在确定 

的算法指导下解决确定晌问题 ，从 本质 意义上 来讲， 

在此过程中知 识是不台增加的，进而不会有本 质意 

义上的学习。而按 自然法则计算利用饭少的(或根本 

不用)启发式1窘息，就能解决传统方法需要大量启发 

式信息才能解决的问题 速本身就蕴古着对未知信 

息的学习过程。 

6 结论 

我们透过当前对计算智能和进化计算的研究热 

潮，试圈撵索传统人工智能砰究的本质缺陷，并试图 

为真正意义上的人工智能拽出一条道路来 ．考虑到 

当前科技水平及人们对 智能”认识 的局限性 ，我．1门 

并不瞽望 按 自然法则计算 本身就会突破 现 有的 

囤灵计算模型，建立智能计算模型”以及 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)。但我 J̈通过事《和经验认为 ，这必将是一 

条极有希望的道路 ，其理论意义和应用价值均 不可 

限量． 

我 们认为 t戈 lf】讨论的一类算法是处理 目前近 

代数学和计算机科学无法处理的一类 同题 的重要手 

段，按自然汝则计黛=姓通 向耳有 真正 自然智 能特性 

‘即．非线性 不确定． ：完钎性 ，追求满意解等)的有 

别于图灵模型的一个扳 希望的道路。尽管它本身 

也许离此还盎的很远 ，但是倥从在正确认识 计算及 

计算机科学”钡域现有的规俸，冀现新规律以聂指导 

应用等方 面的作用 出发进行讨论 ， 按 自然 涪则计 

算 就至少具有以下三方面的意义 一 

(1)研究“按 自然法则计算 有助于从新的角度 

对 人工种经网络 ， 磺拟退火”， 确定性退以 ，。遗 

传算洼”等进t亍更垒面曲认识 从速一 角度看问题， 

就台认清 ANN的 槲{性于u阶段性 ．不会 把 ANN当 

成是解决人工智仃匕的终扳途径．或走向另一个极端． 

抹糸 ANN在“学 习 与 识别 中的乍用}就会正确认 

识 SA 完美的理想定理”与 极不完善的应用理论 

之 间的关系，不会认为对于 SA 已无事可做；就会正 

确认识 DA与 GA在解决低继和高维问题时各 自的 

优缺点 。 

(2)以 按 自然法则计算”的方式进行 思维，能将 

我们的思路 自动地弓『向对事物 本质规律 的探索 ，会 

使我 们自觉地建立不 同额域规律之间的联系，启发 

我lf]开发出新的模型和算法。 

(3)认识到 按 自然法则计算 的意义，可以更有 

效地寻求适台于 SA，DA，GAtANN 的应用领域，开 

发出更多的有应用价值的系统。 

最后需要着重指 出的是，按 自然法则计算的各 

分支(SA，GA等)尽管具有人类智 能的某些本征的 

特性，但西当前只能在 DTM 上实现，仍然受 Turing 

框架的束缚 ，具有浓重的 模拟 色彩。如前所述 ，按 

自然法则计算的更主要的意义在于它的研究方法论 

本身 ，它是道路而不是结皋 。 
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