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摘 要 Based upon[1]，this paper further explore~the relatlons between computing and intelll— 

gence as well iis between natural inteBigence and artificial intelligence．It is the r3t time that it in． 

troduces the concept of computized intelligence so as to advance the research on intelligence sci· 

ence ． 

关键词 Computing，lntelllge e，Natura!intelligence，ArtifielaI intelllgence． 

大约一年多以前，作音发表了拙作《智能机理和 

软计算》 J，曾引起不少同行的兴趣，希望进一步推 

进关于这个同题的研究 。作者本人也感到 ，只有把在 

那里提 出的一系列同题莲个地解决 ，这个问题的研 

究才能真正构成一十有竹值的理论体系。 

近年来 日益被引起重视 的认知心理学 ．把它的 

研究范围集 中在对感知觉，注意，表象，学习、记忆 、 

思维和语言等心理过程或认知过程以及儿童的认知 

发展的研 究，并且试图在此基础上实现人工智能。在 

这样做时 ，一十支配性 的观点就是智能的各种表现 

都是 信息加工过程，即把人 啦雷怍是类似于计算机 

的信息加工 系统 。Newell和 Simon认为 ，包括人和 

计算机 在内，信息加工 系统 都是由感受器 ，效应器 ， 

iECL和处理加工器组成的。其一般过程为 感受器接 

收外界信息，效应器作出反应。信息加工系统都以符 

号结构来标志出输人和输出．记忆可以{i蕾存和提取 

符号结{暂，如图1所示。 

闰1 信息加工系统的一般结构 

(据 Newell和 Simon，1972) 

以这十理论 为基础，就 会导出一些重要 的认 知 

心理学的结论 ．第一 ，认知心理学应当研究行为的内 

部机制 ，即研究意识或心理的内部活动．第二，心理 

过程可理解为信息的获得、存Ii昔、加工和使用的过 

程。或苔一般来说 ，经过一系列连续阶段的信息加工 

过程。第三、可以并应 当建 立心理过 程的计算 机麟 

型，即计算机程序。 

认 知心理学的上述三点结论 ，恰好可 以成为我 

们推进关于软计算与智能问题研究的基础。既然人 

的智能包括感知觉，注意 、表象 ，学习，记忆 、思维和 

语言等等，鄢么这些方面便都可理解为信息的获得， 

存储，加工和使用的过程。因此所有这些过程都可以 

并应当建立心理过程的计算机模拟 。这佯一 来，我们 

所讨论的利用软计算来进行智能机理研究的观点就 

不垒面了 ，而应该把精确计算 ，包括数值 的，毕数值 

的以及非数值的精确计算也包古在内。同时，也就存 

在这洋一十问题；作为模拟人脑的计算机．一般都认 

为是有撅限的 ，关于这十同题 我们下边还要 作进一 

步的讨论。如果认为人的智能也有撅限．那么两者的 

饭限是否相同呢?假如认为人脑比计算机有更强的 

功能，郡 么计算机如何能够 以其较小的机能去实现 

对超出它的机能以外的人毡机能的模拟 呢?本文的 

目的就是进一步讨论这些 问题。 

在此基础上 ，本文提 出计算化智能的概念，作为 

联系自然智能和人工智能的一十桥梁 。如果采用这 
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概念． 自然智能和 凡_I智能之同就 更便 于沟通 

1．关于计算的进一步讨论 
-  

古语云 ： 眉头一皱 ．计上 心来 又有 一句 屉： 

机关算尽太聪明” 遗里的 计 ．是计谋的意思． 

谭 又表示谋略 固此 计”指的是计策谋略或者决 

策办法的意思 ， 心 ．实际 上是指的大毡．这是古代 

人对于智能活动场 所的误解——他 们把心当成了进 

行智能的 器官，另一 句话 中的 机 关 指的 也是决 

策 计谋。这岳一句的关键词是“算 ．用得绝 ：它说 

明，古人已经把 陕策过件事 当成计 算或 者通过计算 

实现的。 

由生理学的研究得知 ．人脑井不具有类似于计 

算机的运算器这种结构．但是人在进行数字计算方 

面井无困难 这是田为：凡脑的分布式神经 同结构仍 

可以发挥类似于运算器这样一种功能 把来 自两干 

输入的数在某 个加工处理 部件中形 成和数或 乘积． 

蓑效或商 ．等等。 

更有意思的是 ．人在经过一定的训练 ．掌握了某 

些心算的方法之后．竟可 很快地进行 多位的并行 

运算．正确地获得运算的菩案 这很粪似于在人啦中 

进行了丹布式的计算。从进一点米说 ．它又比单个运 

算器 的结构更进 了一步．而更象是多处理器的多十 

累加器结掏，或者就是分布式的结掏 

人类对于计算 的掌握，笺际上也经历了从简单 

到复杂．趴初级到高级的阶段。人由于生活和同自然 

界进行斗争的需要t才连新地掌捏敷据的概念的。顺 

便指 出．人对零遗十概念的认识 、要比对其它数的认 

识，又晚了许 多年 。人首先掌握的是对予整数的韧等 

运算 。之 后．才逐渐地认识分数和分数的运 算。又过 

了许 久 人们才认识 了，在有理 数之 外无理数 的存 

在．而且．无理数在数量上要 比有理数刍得多。至此 ． 

人类才完成了对实数的认识。而后．才又把对数的认 

识开拓到虚数 ．形 成了复数的概念 。只有到这时．人 

类对数的认识才真正完成。而这个认识的完 成t经 昕 

了漫长的岁月。 

对于这些敌的计算．或者说算术运算．在理论上 

说即是精确的计算 ，或者采用 同软计算报对的说 法 

我们称它为硬计算 ， 

精确的算 术计算之所以能够方便地进 行．原围 

在于，̂ IfTX~于这些运算．给出 了明确的定 义和洼 

剐 定义是确定两 叶、计算的结 是汁幺．计算的浩刑 

包括诸如交换障．结 台律厦分配津等等这棒的1丰I11J。 
一 方面．凡响作为实现理沦计算的 加工 处理器 ， 

可以连 行要如何精确就加河特鹄的算水计算 而 另 
一 方面．[乍旬凡响憔拟 的计算 饥．由于 结 掏的限 

制 却没有能 力造样赦 在计韩机中．雯敬H能近 似 
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地表示成为有理教 田此 尽管计算的过程是精确韵一 

“硬”的．但由于对象车身的近似性 ．因而结果 也只能 

星近 似的 所 以在数酌范围冉．就 已经有 了近 似的 

软 的意味了。 

由于对数的计算的 确定性 ．̂ 们在用计算我进 

行对它们的计算当中．兕须通过袭述式就可以完 成 

了．在任何一种高级程序语言中．都能这佯僦。 

当人们把数 学发展到更高价段 舛孥别是发展到 

高等数学 的阶段后 ．对个别数 的运 算就发 屠到 允许 

对 多个数的运算 (如数组 区间等) 运算的名目也大 

大地增部 了．包括做积分运算等等。有的运算，可 

作为子程序来鬟现．田而它们仍可以通过表达式来 

进行。但是 一些计算．由于涉及剥计算的复杂 或 

重复性 ，已经无浩再嚣 一些表选式来完成了，而要用 

连续实施的加工过程即程序来完成了。 

如果说数值计算是人粪所认识和掌握的头一种 

计算的话 ．人 们认识 的深化使^们认识 了毕数值计 

算。D．E．Knuth把随机敛的运算当成为半数值的．因 

为对于随机数运算来说 ．就再也没有象上述对数那 

样明确肯定的法则可循了。众所周知．随机数的生成 
一 般都诵过 于程序来实现以节省使用音 自己编怒序 

来得到它 的劳 动．而涉及随机敛的问题 也都要用连 

续实施的加工过程即程序来完成。 

． 人类随着 身丰年学技术水平的提高．又把计算 

引向一个新的领域，即非数值计算的领域。D．E． 

Knuth在谈到 这个领域 时．列举 了排序 语言翻译 、 

解嵌高等代数和组合分析中的问题 定理证明．软件 

研 制开发 、 及 日常生活的各种过程酌摸拟 ．等等。 

D．E．Knuth把这粪问题的研究称作“非数值分析 。 

我们则简单地就把它秣为计算 ．非数值计算 ，上边我 

们提刊 ．我 们的古人早已遗佯做了． 

D．E．Knuth接着指 出：在这佯一些问题 中，数值 

只是偶尔地出现 而在使黾计算 机解决这些 问题的 

过程中．主要地使用的是计算机进行决策的能力．而 

不是它进行算 术运算的问题．通 俗地说 ．计算机进行 

决策的能力也就是它进行逻辑运算或逻辑计算的能 

力 

无论如何 ．既然这些问题——包括数值的．半数 

值的以及非数值的 部是通过计算机米解央 固此 我 

们就丰尝不可把它们叫做数值计算，半数值计算和 

非数值计算， 

Kunt~,叉说 ， 非数值骨 析 的名字对于这一领 

域的研究过 于消扳．最好直瞅 予它一十能表达它韵 

特 征的 一个正面的捕述性 术语 池考虑了。信息处 

理“逍 十术语．但 王1进得太广了 一点。不过 ．既拣只是 

广 r一点 ．自抟它 胜踺包含f这个范畴中的。围 

此 ．也赣同代¨前- 提到fI勺“智能的吾神 表现邬足信 

息 ．々1工过程 i一敢 围此 ．牧 1fj现在就 自 地导出 
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智能的各种表现一一信息加工过程 

非数值计算一一信息加工过程 

因而 自然可进一步得出 

智能的各种表现一一非数值计算 

但 由于数值计算和半数值计算理所当然地也属 

于智能表现t因此我们就导出了计算化智能的概念。 

印凡是能在计算机上来进行的．且p属于计算化的智 

能 

然而我I『]知道。计算机模型最终是以理想的物 

理 系统 ，即 可靠的”和“自然的 摸型 为基础 的．自 

1936年 以来 ，被接受的通用计算 的标准 慎型是图灵 

机．它形成为计算机科学的基础 。丘奇一图灵假说 。曾 

是计算机科学中压倒性 的信杀．它指出，不可能有 比 

图灵机更强有力的可 靠计算装置(障 了由于更丰富 

的指令系统或并行计算的结果引起的相对的多项式 

加速外)。如果是这洋，计算化智能也就以图灵机为 

极限了。因此t我们提 出这佯一个问题就是十分 自然 

的了t即，人的计算化智能是否同计算机的计算化智 

能 相当?或者说，以 图灵机 为模型的计 算机 不可解 

的，对人也不可解? 

答案显然应该是不．人通过 自己的智 慧解决的 

阿题 ，却有可能不能把这解题过程表达成为计算机 

程序，这是固为解题的整个过程预先井不确定 ，在进 

行的每一步，人们都无法知道，可能出现的事件如 

何 ，蹦而无法事先作 出决策。在这种情况下 ，自然不 

可能有预先编制 好的程 序．由计算机来执 行它而解 

决同题 。所以，我 们也可以这样说 ，人瞄是在信息不 

充舟的情况下仍可解决问题或进行计算的信息加工 

处理 慎型 ，而 以图灵机二苦嚷型的计算机是 只有信息 

充分时才可进行 的信息加工处理 漠型 (或许有时甚 

至在信息充分时也不能解决同题j。 

我 们实际 上已经说明 (但 还不是严格的形式化 

证明)，人咕的计算化智能要 比囤灵机为慎型的计算 

机能力强。为了得到真正模拟人脑的计算机慎型，揭 

示 出理想的可靠的超图灵机模型便具有重大的实环 

意义和理论意义。从理论上说．就可以为超越图灵谟 

型的计算理论开辟道路 ，使^工的计算 化智能 确实 

成为人脑的计算化智能的摸拟 。而从实际的层 次来 

说 ，以超图灵理论 为基础设计和 构造的计算机将有 

能力去模拟现存的计算机 不能模拟的一些现象 ，这 

就可以使计算机为人类敞更多的事情。 

最近文[2]指出丁遗 样的模型。非一致的图灵帆 

模型可 作为恻证 。此机器 盔它 们的带 t除接收输  ̂

外，还接收另一个序列 w 帮助计算 对于长度 n 

相同的所有可能的输  ̂帆器接收桕同的忠告 序列 

w 但对干 同仨空的璃 ～辟州，别提供不 同的忠 

告序列。找¨专注干 多项式时间【和使婀 多项式 }二的 

忠告)米进奸计算的 非一致扎 器粪 。我 】以 P／I oly 

求 表示这类机器 例如，出觋于 P／Poly的一 十趋图 

灵 函数是 单个停机 函数t给定计算机程序 F的单 

个编码和一十序列 x∈{1}’．这十函数确定 ，当作用 

于序列 xE{1 。时，这个程序是否终止，如果忠告和 

时 间都是指数长 的EeP 0(2 j]，则忠告可用来指出 

对于长度为 n的2‘可能的辅^串 及计算所有的函 

数 f c{0t1j‘一{0，1j，其中包括不可计算的那些所需 

的响应。 

Siegelmann和 Sontag 指出，这样曲非一致的 

类对于模拟计算摸型来说，确实非常 自然。他们引进 

了头一个计算摸型t它是一致 的，但又有不一致的翘 

图夏 能力。这个 模型是经典 的摸拟 递 归神经 阿络 

(ARNNtAnalog Recurent Neural Network)．ARNN 

在实践中作为具 有自动学 习和适配能力的机器是很 

有 名的 ，囝2为其示意图 (一个相关的模型是对实 

数进行计算的模型“ )。 

图2 摸拟并发神经阿络 (ARNN) 

(A)图形示图 (Bj工程示图 

ARNN 由有限多个神经元组成。每个处理器 ； 

1，⋯，N的活动 由下列方程来修改' 

。( 1)一 (∑ _Nx，(【) 
J‘ 1 

+∑~iiui(t)+： (1) 
J l 

其中 N是 神经 元的个数 ，M 是外 部输入信号的个 

数．x 是神经元的活动，q．是外部的输入 ，面 '̈ 和 

c．是常数或权( 模拟 一诃意味着它们是实糸数，而 

非有理 系数。j函数 是景筒单的 S形线 ，即 饱和线 

性函数(但它也可以其它各种 S 线函数所代替)。 

r0 若 <0 ． 

d(x) l x若O≤x≤1 (2) l
1．若 x>1 

ARNN 以多项式时间来计算超图灵类 P／Poly 

并以指数时间米计算所有=元函数。进一事实同下 

列 发现的经典计算能力相关，即当把实数权限定为 

有理数时，利此同纬仅有囤灵机的能力。 ． 

樊 似于丘奇·囤灵假{兑，ARNN被 当作走 一十基 

本的模拟计 算{尊型，并 且因而产 生了下列的精制： 

任何可 靠的模拟计算饥的能 力部不 会扭出模拟开 

发 H络 {到 多项式时间 为止J ： 为 丁芰持这一断 

言，进一步提 出 一1、睫沌的可 靠动卷系境 一 。模拟 

移位囝 ．它育和 ARNN同样强的计算能力 
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从以上的论述 ，应当清楚 ，图灵机的能力不如摸 

拟 模型 ARNN 的能力 但是 ARNN 是否就已经 完 

全达到人毡的计算化智能呢?作者认 为它也仍然未 

达到。限于篇幅 关于这个问题的讨论将另文给出。 

其攻．是关于计算 的表达 的 问艇 ，我 们已经 指 

出 数值计算，即使是比四则运算更为复杂的．如向 

量运算，矩阵运算，三角函数以及傲视分等等．借助 

于明确的法则．都可 通过归约 、转换 、分解、台井等 

办法来进行推演。但是对于非数值计算而言．以语言 

翻译为倒 一给出了文法一一般的做法是首先进行诃法 

分析 一然后进行语法分析 ．在此过程中要形成各种各 

样用于 目标生戚的表格 一是后才 来实现 目标 心码的 

生成，即把源语言转换啦为目标语言．或者把源语言 

的程序转换为目标语言的程序 这是一十极为繁杂 

的过程 其困难在于，虽然有明确的 算法 但这 十 

算法却不能作成象公式那样 ．以供进 行 计算”时推 

演，因此 -如果说要建立心理过程或智能过程的计算 

机模型-即计算机程序 ，̂ 们嘘该致力于研究使这个 

计算机程序象数值 计算一 样．能先用计算公式表达 

这佯再来写程序 ，就会简单得多了。 

第三 仍回到软计算 的问题 一迄 今我们辽束涉及 

软计算的问题。显而翁见，我们的非数值计算 既有 

可通过精确计算或硬计算来解决的 -也有要求软计 

算或近{l=l计算的。前边提到 ，对于 ARNN 来说 ，当把 

窘数的权限定力有理数时．刚此网络{7j热仅有图灵 

机的能力。如果是这弹．那幺，ARNN{7j然只有理论 

上的价值，因为列目前为止．我们的计算机，都把实 

觳限定为近似的有理数 ．如何使计 算机真正地表示 

出实数呢?这是没有解决的难题。 

而且、就软计算米说 ．它 同硬计算的根本差别并 

不在于参与计算的数据的近似性，而在于计算过程 

的近 似性。比如说，在软 计算中 ，那种精确的古典逻 

辑就不总是适用了，而要代之以非单调逻辑、模糊逻 

辑等等。这些，在已经把布尔逻辑 硬化 的计算机 

上 ，如何进行、显然也是一十难题 。 

2，关于智能的讨论 

我 们前 边指 出、心 理过程或智能过程可理 解为 

信息的获得 、睹存 加工和使用的过程，这一提法，存 

在着疏漏。这 里直当指明什么是过一过程的主傩。就 

人而言、它本身是获得，睹存、加工和使用过程的主 

体-或者说是他的大啦．身体的各个器官，包括眼 

耳 鼻、舌、身匣组 成这些器官的神经同络 ．是这些过 

程的主件，西此这是智 能廿程 。而对于计算机而言， 

使得它获得 储存、加工和使 啊信息的-乃是 凡事先 

为芭编制好而且睹存在计算机内的程序。从遮一意 

义上说．即镬计算机 看起 来在进 行着带有智能特 点 

的】二作．但它还远不是智能一围此 ，凡类的 目标 ．是击 
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构造出真正意义下 的智能 ，郾让计算机本身作为上 

述这些过程的主傩。 

一 旦计 算机本身作为主体 ，来进行获得、锗存、 

加工和使用信息的过程．那么它具有的智能也就超 

出计算化智能的水平。 

前边我们已经指出 了存在着非计算化的智能， 

这就是说，对于这 种智能过程．人无法首先编出程 

序 r写出明砖的公式米解决它 ． 

那么．当计算机也具有了非计算化的智 能时 耶 

它是否真的具有人一样的智能呢?作者认为 正如许 

多学者昕谈到的鄢样 ，要使计算机具有象人一样的 

喜怒哀乐的盛情 }而且感情的爆发 ．可以在很短时间 

内就出现 t几乎是不可能的 ． 

3．结论 

本文从计算和智能的关系．进行 了探讨 ，从而引 

出了计算化智能的概念。由此指出，认知心理学界提 

出的建立心理过程或智能过程 的计算机模型 ，即计 

算机程序，这一目标，仅仅对于计算化智能才能做 

到 ，而对于非计算化的智能，是无法实现 的．按照我 

们的观点 仅当信息加工 使用过程 的主体足实现谈 

过 程的宿主时 ．才可以称得上是智 能。否 就称不 

上。计算化 ，自然应当既有精确的硬计算 ，也有近似 

的软计算，或许还可 以说．近似的软计算 ．要 比特确 

的硬计算．更为普遍、经常和大量，我们的任务，就是 

如何 有效地表选计算 ，使得它可以方便地进行，这是 

摆在^类面前十分艰巨的任务。 
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