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关于开放智能系统的建立 

型泉宝刘永清 弋P＼ 
(华南理工 蒴  f 5lo6 )。 

抽 要 According to Dissipative Structure Theory—this paper explores the necessity of exchang— 

ing information with environment and self——organization for developing human intelligence—and 

points OUt that it is necessary to exchange information with environment and have the self——organi— 

imt[on ability for an open AI system． 

关键调 Dissipative structure—AI—Open system． 

一

、 引 言 

谱贝尔奖金获得者普里高津在1969年所提出的 

耗散结构理论中．把热力学系统分为三种 ：一是瓶立 

系统，即与外界不产生物质和能量的交换 f=是 封闭 

系统 ．即 只与外界交换能量 ．但不交换 物质I三是开 

放暮统，即与外界 交换物质和能量，井且认为进 行新 

陈代谢和繁殖的生物系统总是要跟它的环境进行物 

质和能量的交换 ，因此 ，亦怍为开放系统 发挥 作用 。 

毫不例外 ，人是一十开放复杂巨系统 ．现代科学表明 

物质 能量和信息是 密不可分的 ．信息的产生，表达 ， 

传遵等离不开物 质，要以物质为基础 ，怍为载 体．而 

信息的获取与传递离不开能量 ，能量的转换 与驾驭 

又离 不开信息．因此 ，一十开放 系统 一在 同外 界交换 

物质和能量的同时 ，还必然交换信息．人通过其感官 

接收来 自环境的信息，经过思维的物质器官——人 

脑进行加工处理，形成对环境的认识，用以指导人的 

行动 ，以适应环境 ，能动地改造环境 ，因此 t人瞄是一 

个开破的复杂巨系统“J． 

人工智能是研究用机器摸拟 人的思维 ．要息让 

机器表现 出较高的智能行为．那么，人工智能乐缱不 

仅仅 要求是一 十多种思维方式井存的臬 戚系统_．】一 

而且还应该是一个开放系统 。 

=、熵 

I．信息墒 

信息作为一个科学概念是1948年香农首先在通 

信领域中提 出的。他指出； 能否定义一个量 一这个量 

在某种意 义上能度量这十过程所 ‘产生 的信息是多 

少?州量 H一--p．Iogp，作为信息、选择和不确定性的 

度量。 香农在这里把信息量的公式称作为不确定性 

的度量，把信息看作是不定性减少的量一信息就是两 

次不定性之差．用符号表示就是 ： 

1一S(QfX)--S(QIX ) (1) 

其中 tI代表信息 ，Q表示对某件事的鞋问一S表示不 

定性，x为收到梢息前 关于 Q的知识 tX 为收到梢 

息后关于 Q 的知识． 

信息量是从信息接受者的角度来考虑的一它是 

信息接收者知识变化的数量 ，即信息接收者收到信 

息后不定性减少的数量． 

设 X是 取有限十 值的睫机变量 pi—P(X—x，} 

i；1，2ẗ-，Ⅱ，则 x的熵定义为 ； 

H(X)； 一 = Iog pj (2) 

式(2)给出的睫 机变 量 x的 信息墒 H(x)是从 

懵l源的整体角度考虑．它代表信潦整体的平均不定 

程度． 

从 信宿角度考虑，信息量 l(x)是指信宿收到信 

息后解除不定性的量 ，指主体对客体的不定性 解除 

程度．不定性减少的程度或获得新知识的程度．如果 

信宿收到信息后 ，垒部解除了不定度 ，那么信息熵与 

信宿收到的信息量完垒相等．因此 H(x)一I(x)． 

2．热埔 

1850年．法国物理学家克劳修斯首次对热力学 

第二定律 作出这样的一 种表述 ，不 可能把热量从低 
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温物体传到高温物体而不 引起其它变化，即热传导 

不可逆 18S6年 ．克劳修斯在讨论热 循环时．又时墒 

的形式表达 了这一定律 。墒从状态 A 至状态 B变化 

通常定义为： 

sB—s 一，dq／T 

其中-dq是系统在温度 T时吸收的热量，从积分路 

径晋是可逆的 。用墒的术语来表述第二定律就是宇 

宙的墒是不会减少 的．即 s>一0 

它表明对于 一十孤立 系统来说，一挪不可逆过 

程都会使墒增加 ．最终趋于平 衡。平 衡态的特征是墒 

最大。在平衡状态下 ，系统混乱度最大+无序度最高 ， 

组织程度最差。 

1872年 波尔兹曼在研究气体分子运动过程 中． 

对墒首先提供了微观解释，后经普朗克、吉布斯进一 

步研究解释更为明确．她们认为：在大量粒子(原于、 

分子冲q成的系统中．墒就表示粒子之间无规则的排 

列程度 ，或者说 ．表示系统的混乱程度，系统越 乱”t 

熵就越 大I系统越有序，熵就越小。维纳曾说过 ： 一 

十系统的脯就是 它的无组织程度的度量。 

熵谊一概念出现后，就与信息紧密地联系在一 

起 放尔兹曼写道：。脯是一十失去了的‘信息 的度 

量。”熵的获得永远意味着信息的丢失，而不是别的． 

一 十系统有序程度越高，则墒越小，所言信息量就越 

大 I反之，无序程度越高 ，则墒越大 ，所含信息量就越 

小．信息和墒是互补的 ，信息就是负脯．所以，用来表 

示信息墒的公式与热力学墒公式有 一区别 ，在信息 

墒公式中有 负号 而热力学中则没有．谊恰恰 表明 t 

它与热力学公式所代表的方向相反，不是刻画系坑 

无序程度，而是 表示有序程 度，表示 系统获得 信息 

后，无序状态的减少或捎豫，即消除不定性的大小。 

法国物理学家布里渊于1969年 在其专 著《科学 

与信息，中作了论述．他认为香农信息墒的数学表达 

式与 热力学中的墒 的数学表达 式是一致的 ．信息熵 

是解除不定度昕需信息的度量，而热熵是系统紊乱 

程度的度量．耍使紊乱的系统有序化就需要信息，而 

信息的丢 失就表示系统紊乱程度的增 加，两者互 为 

负值． 

三、耗散结构[3。 

昔里高津等人指出 对于一十与外界有物质和 

能量交换的系统来说 ，墒 的变化可以分为两部分 ：一 

部分是 系统 本 身 由于不 可 逆过 程 引起 的熵 增 加 
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(dis)，这一项永远是正的：另一部分是与外界交换物 

质 和能 量引起的墒 流(des)．这一项可正可 负。整个 

系统的墒的变化 ds，就可 雌写怍两项之和： 

ds=des(墒； )。_di (墒产生J (3 J 

根据热力学第二定律 ：dis>一0，在孤立系统中， 

根本没有墒淹 ．因此 des一0 o在开放系统中，墒泣 des 

可以大于或小于零。如果des为负值，其绝对值又大 

于 dis，则 ds des+dis<0，遗时，墒可以逐 步减 小， 

使系统 由无序趋 向新的有序。形成有序之 后，若 dis 

一 一 des，ds=0．则系统可维持一十低墒的非平衡定 

态的有序结1暂 这种非平 衡态下的新的有序结掏，普 

里高律等人就把它称作耗散结 掏 这 种有序稳定结 

掏与平 衡结掏 不同。稳定有序 的平 衡结 掏是 一种 

。死 的结构，它不需要靠外界供应物质和能量来维 

持 稳 定有毕的蚝散结掏 ．则是一种“活 的结掏t它 

要求 断地吐敞纳新 ．即不断地与外界发生物资和 

能量的交换，才能维持它的有序状态 ． 

四、思维 

任何 生物都处于远 离平衡 态，都要不断地与环 

境发生物质和能量的交换，即新陈代谢，才能维持生 

命 ．生命是一种远离平衡态的高度 的有组织的有序 

结构．如果它一旦 由有序变为无序，由非平衡态变为 

平衡态，就意味着死亡．因此，生命可 以作为一种耗 

散结1暂来研究。 

髂而．在耗散结1暂理论中 ，普里高律井没有充分 

论及我们所感到的是系统最重要的方面——信息． 

我们知道，物质、能量和信息是掏成物质世界的三大 

要素 ，它们之间既有联系又有区别．维纳 曾指出t 信 

息就是信息 ．不是物质也不是能量． 对于人选十开 

放复杂巨系坑 来说 ，如果说同环境进 行物质和能量 

的交换维持了生命的新陈代谢，那么同环境的信息 

交换则偿证了思维的吐故纳新． 

众所周知，知识乃智慧之源泉，而知识是人通过 

实殴，认识到窖琨世界的规 雄性 的东西-其获取过 程 

也就是人同环境交换信息的过程 在微观上，它表现 

为神经网络 掏建的结果。因此 -在研究思维问题时 ， 

我们不妨将视角放在信息上． 

1信息交换 · 

在吾仲变 动 不 居的 环 境 (E)，输 入 (P)、输 出 

(R)， 匣在输^与蠕出之f耳的控制一编码(c)或连接 

器之间，我f『1假定存在一十信息沆，并令其逆时针方 
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向侬 E_．P—c_．R_．E顺序流动 ．并呈现一种连接不 

断的循环l蕈动状态。如图1所示。 

在 人这个开放复杂巨 系统 中．环境 E作为信息 

潭，它可以是人、机器、自然界的物体等等 ，井以某种 

符号或信号的方式表现 出来。人通过感官接收外 界 

的刺激 (即输入 P)，获碍信息，经过大脑‘即控制一编 

码中心 c)的加工处理 ．然后通过手、足、身这些效应 

器官 (即输出 R)输出 ，反作用于环境．表现为以主体 

(人)为 中心对客俸 (环境)的能动作用 环境作出反 

应的信息叉为人的感官所获取 ．再传 凡大 喧，经大脑 

的再加工 ，又作用于环境，⋯⋯，遣样形 戚一十闭合 

的无限反复循环流动过程。鉴于 上述 信息流动在时 

闻上的延续性 ，它实际上直当被 表述为 朝上的一条 

螺旋 曲线，如图2所 示，人同环境进 行信息交换 的过 

程 。 

／  ＼  

＼  ／  

图 1 

(==二 } 

(二 二== 
， c ／ R 

— — — — — — — — —  
，  

图2 

2．思维与耗做结构 

维纳曾说过r 信息是一十可 以看作几率的量的 

对数，它实质上 就是 负墒。 法 国物理学家布里渊根 

重观维纳关于信息是 最墒的观点，认为它为墒 概念 

的某些重要推广开辟了一条遭路t井且指出，按照维 

纳所指 出的方 向仔细研究下去，这些问题也许对生 

命本身的研究有某些重要贡献 。智力是生命的产物 ， 

对 思维能力的进一步理解可能会对这个极有意义的 

问题提 出一 十新的 观点 。 

人啮 系统是一十具 有复杂结掏的 系统 。它包吉 

巨量的信息。因此 ，人憾 系境是 高度有序的 系统。在 

人瞄这个远离平衡 的开放 系统中．是否也可以用耗 

散结构理论来理解 ；通过信息这个负墒 流，使得它成 

为一十高度有序的系统呢? 

分子生物学表明 ：信息以一种 固定的方式帔存 

储在 DNA．即遗传密码中。低等动物或 事或少是根 

据 遗传密 码给定的规 刚卡坷建 的。其 神经 系统之 线 

路 是相当严格 的。对于高等动物．除了坤经 系统 的 

严_I苦绒路在起作啊外，还出现了自组织过程 现 已证 

实 ，在人出生一年后，齄细 咆歙 目不再增 加。人的一 

生所接受的一切信息，不可能预先存 锗在睹内．也不 

可能预知 因此 ，人咕实际 七是通过精入信息使神经 

元之闻的连接方式 发生可塑性 变化的一坤 自组织系 

统 。因此 ，对于一十韧生 的婴儿来说．其大略 系统是 

一 十存储有一定信息，并且具有一定结掏的初级有 

序系统 。 

参照式(3)，有系统的熵的变化量 ds 的公式如 

下 ： 

ds 一 des’上 dis (4) 

公 式 (4)中．d 为慵 产生，即大 咕对信息 的遗 

忘。它 是正的．即 dis >=O。因为遗忘意味着信息 

的丢失，也就是 信息的耗散 。系统的信息牦敬 后，信 

息量减步 ．系统的有序度减小，无 序度增大 ，亦即系 

统的墒增大。des 为_l商流．即大脑系统同环境进行信 

息交换时的墒流。 

当 ds，芒0时 ，即 des’+dis =0，des。一一dis。。 

它表明在系统 同环境进行信息交换的过程中．信息 

的耗散同信息的获取与记忆维持在一十非平衡的稳 

定态。因此系统不 会产 生突变，仍维持在 原来 的状 

态。 

当ds <0，即des 为赁值．其绝对值太于 dis 。 

它表明系统不断地从环境中莸取信息，并且将莸取 

的信息记忆在大啮中。因此．大 睹中的信息量不断地 

增加，熵则不断地减 小。在这个意 义上说 ，这些信息 

给系统带来了负墒。其结果是使整个系统的有序性 

增加大于无序性的增加 ，在具备一定的条件下，就能 

自发地形戒新的有序结构。形戚有序之后t若 ds一0， 

de s，=--dis’，则系统可维持一 个低墒的非平衡定态 

的结构。 
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3．几点说明 

(1)宏现上，上面仅是按耗敬结构理论来理解人 

瞄的记忆同题 ，也即情息存培的同题。在微观上．大 

脑中的抻经元又是通挝 什幺佯的自组织使其从无序 

到有序的?这仍然是值得研究的同题。 

(2)记忆并不等于思维的全部 ，因为思维过程还 

包括信息的传递 、加工和处理 。如果我们把这理解为 

功能上的从无序到有序 ，邵幺在^略系统中，这些存 

培下来的信息又是怎佯通过相互之问的协作来 实现 

功能上的高度有序呢?这也还是一个十分 困难的同 

题。 

(3)系统是开放的仅仅是作为人脑系统 能够思 

维 ，并且表现出高度智能行为的必要条件 ，但它并不 

充分 ．因为开放系统并不一定都能思维 ．表现出高度 

的智能行为。这还要取决于系统内部的机制。 

(4 J由于信息不遵循守衡原理 ，信息的输出并不 

等于信息的耗散 ．因此对于人啦这 十开 放复杂巨系 

统来说．信息交换应该理解为不同的信息交换，也就 

是在变换的过程中均有负熵漉的漉入(1ip ds<O)。这 

样人才表现出高度的智慧． 

五、开放的智能系统 

纵观人工智能的研究 史，可 以看出，人工智能 

系统的研究基本上是婿蕾符号主义和联结主义两条 

建径来进千亍的．符号主义是将信息首先符号化 ．使之 

变为用符号描述 的知识 ．然后再加推理来 实现 思维 

的．联结主义删是 基于人工神经 阿络，将信息变成训 

练样本 ，利用 事先设计好的同络结l掏和训练方 法进 

行训练，以实现思维．显然，它们都是从思维方式上 

来研究人工智能同题的．如果从耗散结构理论来看 ， 

这些呆统在研究的过程中．首先是隈靠人来向系统 

不断弓『入负熵漉的，摘后通过人来组织系统的结掏 

和功能 ，使系统从。无序走向有序 ．一旦系统研究完 

毕．它就成为一个封闭的系统 ，并且维持在一种稳定 
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的有序状态。显然 ，选种系统是一种 它组织”系缝。 

在以后的使用过程 中，它不再从环境中弓I入负精流， 

并且进行 自组织 。因此，它也就不可能有新的有序状 

态 出现 。可 以想象。这佯的曾能系统当拣就不会表现 

较高的智能水平 。 

练上所述 ，可以看出，一个具有较高智能水平 的 

人工智能系统．不仅仅要求它是一个 多种思维方式 

并存 的集 成系统 ，而且，它 还必须是一个开放 的系 

统。而建立一个开放的智能系统 ，至少以下两十问题 

是必须考忠的． 

(1)系统 须有负墒漉的流入 ，即系统必须同环 

境不断地进行信息交换 。 

(2 J系统必须具有 自组织的能力。 
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