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摘 要 本文从介绍计算的演化入手t引出丁当前人工智扼研究中存 的本质困难，指出丁这些 

困难与近代数学的关系，也指出丁AI的出路和所应采取的策略。最后，结台具体算法．舟绍丁按自 

然法则计算的某些主景特征e 
关键词 智能计算，按恒然选则计算，近代数学 

机器计算大致有几十方面，由最初的数值计算- 

到符号计算．到后来的神经计算．数值计算的局限性 

是明显的，它与人类智能显然有着较大 差距．而符号 

计算的缺陷却逐渐暴露出来。首先．符号计算必须依 

靠先验知识来学习和建立规则 ，是 构造性的；其次 

符号计算不便于交互，因为自然界的知识本质上不 

是 以符号形式 存在的；符号系统与 自然界 的交互过 

程要经过。编译 姓理}最后．符号计算本质上是集中 

式的、串行的，而人类智能表现 出相当分布 的、并行 

的特点。 

在符号计算因这些缺陷走入低谷时．神经计算 

应运而生．神经计算声称不需要先验知识(事实上． 

它也需要先验知识 ，只是所需知识是特征级 的)．就 

能完成知识的记忆、学习和泛化(Generali~tion)。然 

而，随着研究的深入，神经计算的缺陷卫新渐表现了 

出来。首先，它存在着很多局部授值点，极值点未必 

表示所需的知识，真正的知识也未必都收敛于极值 

点；其次，结点数对知识的学习存在 着饱和态(例如 

Hopfleld—tainer模型，通常 100十点的 ANN太至可 

存 14条知识)；最后，人工神经同络(ANN)不易分析 

(重要的原因是其中存在着时空意义下的高阶非线 

性和随机性)。 

后来，人们又试图在计算中采用多种层次．进而 

将数值计算、符号计算、神经计算结台起来，从不同 

等价类(即不同角度)组台处理问题。选方面较成功 

的工作有 INTSE系统等“]。但所有这些努力本质上 

都是模拟的．非本征的，它们的工程价值远胜过其理 

论意义。为丁从根本上为问题的解决探索一条道路 ， 

我们研究了按自然法则计算的思想。 

它的含义是以具有(而非模拟)人类智能的某些 

根本属性(非线性，不确定性，不完备性 ，满意性)曲 

·14 · ， 

计算模型为载体，能 解决非递归问题的计算． 

在“Physical Computation 一文中，G．C．Fox给 

出丁Physical Computation的概念，并路出丁它的几 

大分支 。我们研究了 Fox关于 ph3．．sieal Computation 

的概念，并称之为 按自然法则计算吣]． 

1 当前 AI的困难 

当前人工智能的主流仍然是符号处理，这在本 

质上是属于非数值计算的一类。经典的非数值计算 

建立在布尔运算基础上，因此符号处理也主要建立 

在布尔运算基础上，而且在程序设计与执行时要{步 

及某些递归结构 (DTM 可解的问题都是局部递归问 

题)。以上过程有以下局限性： 

1)布尔量的取值为真，假，在布尔代数中表示为 

0、1。因此 ，符号主要是在[0，1]域上生成的。这就带 

来表示方法的某些局 限性 ：·离散性 (毛{击精确刻画 

存在的连续现象)；·判定性(无法褒 客观的模糊 

语义)；·互斥性 (无法采取恰当的折中行为)。 

2)在问题求解前．必须给出确定算法 。在有关问 

题的启发信息很少时，很难有效地解决问题，进而产 

生丁很多难解同题(如 NFC类问题和 NPH问题)。 

3)处理的结果是唯一的，即使同题本身有不确 

定性 ，最后也要用确定的形式表现 出来 。这就无法表 

示人类智能所固有的剃不准性和不完备性。 

4)圉灵意义下的可计算问题都是递归的，递归 

同题都是顺序的，在此意义下不存在垒局性的并行 

算法。 

由此可见 ．建 立在传统 DTM 基 础上 的 AI研 

究，实质上是纯粹模拟人类智能外特性的研究工作 ， 

无法真正 实现人类智能的内涵。事实上 ．就连 Hop一 

{ieid本人都感觉到，ANN要有真正意义的突破 r得 
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依赖于人类对生物神经系统研究的突破。 

2 Al困境与近代数学⋯ 

近代数学是完 善的、严谨 的、优 美的形式 系统 t 

它处理问题的方法可归纳如下 ：1)建立数学模型；2) 

提 出定理并给予证明 ；3)利用定理对模型旌行演绎 ． 

并求出结果 。近代数学有 以下特点： 

1)结构不变性 。近代数学一旦为某一现实问题 

抽象 出一十数学模型 ．虽然在 求解这一模型时 ．可 以 

在不同的变量条件下．得出不同的结果，但模型本身 

是不变的，这一不 变性反映 出该模 型所刻画 的现实 

系统的不变性 。然而．人的思维过程是动态重构过 

程，AI研究涉及大量的可变性 。 

2)封闭性 。近代数学讨论中的任何可 讨论问题 

必在一十论域内存在 。而AI研究表现为不断更新的 

开放性 ．这在形象思维和顿悟思维中表现得尤为突 

出． 

3)逐步求精性。近代数学的一切目的在于追求 

精确解 ，即使对问题本身而言是近似解。而 A1研 

究的大量问题有时只需一个满意解或满意解集。 

4)线性。近代数学长于处理变量的叠加和迭代． 

而对非线性系统则少有作为 。不幸的是，AI研 究中 

涉及到大量的非线性．ANN即为一倒。 

5)收敛性。任何发散问题在近代数学中都无法 

讨论 。而人类思维活动并不仅仅是收敛的，AI不应 

仅被局限在收敛意义下。 

3 AI的问题 

事实上，尽管计算和计算机科学 (此处不包括计 

算机技术)历经了数十年的沧桑变换．人工智能也曾 

几度沉洋，它 们所要回答的基本问题仍然是初始的 

围灵命题 ，即 机器能思维吗?D 任何人工智能(乃至 

计 算及计算机科学)的实质性进展都取决于对此 问 

题的回答程度，亦即取决于任何人工智能系统向自 

然系统的逼近程度．因此 ，我们认为；AI应尽量避免 

确定的，精 确的 ，事先设 定的诸如此类韵 概念和 方 

法 。这主要是由于人类智能本身存在着不 确定性，非 

完备性，非线性，满意性等特征。AI应尽量避免(或 

少用)理性主义和简化论的思想和方法．因为 人类智 

能本身存在 着感性的顿 悟和对复杂 内涵 的理解 能 

力 。同时．我们应尽可能地在 AI系统中包含高级的 

语义 ，在 A1中允许或实现不确定性 ，其 中包括 ①问 

题前提的不确定性 (包括模糊条件 和非线性结构)； 

②变量的不确定性 (包括可变参数 和非线性关系)； 

③ 求 解过 程 的不确定 (包括 随机优化和 非线性重 

组)；④问题结果的不确定性。(要求问题的最后解是 

满意解或解集 ，其生成是随着以上诸不确定因幕的 

变化而变化的。) 

由于非线性的广泛存在．AI系统的智能是和它 

所存在 的环境 以及环 境对系统的影睛密不可分的． 

同一 A1系统的外部环境不同，系统应表现的行为也 

不同。 

因此．我们寻求建立具有本征特点的智能模型， 

以从根本上改变传统人工智能的非本征的外特性模 

拟方法。 

4 AI方法论 

上述种种，可概括为； 

一 十 AI系统对其环境给它的影睛和刺激在 自 

适应的优化处理以后进行反应。 

在此应强 调 AI系统不应只是刺激一反应 模型． 

必须充分强调系统自身的 自主能力 (亦即 自适应优 

化的处理能力)．为此 ，我们必须找到一组给出条件 

(刺激／响应)，系统 自主进行寻优 。根据某种判据给 

出可取结果(反应)。事实上 ．问题至此可归结为复杂 

系统 (足够多 的变 量，足够强的变量之 间的相互作 

用 ，足够多 的外部环境控制及其与系坑 问的相互 作 

用)的调控优化问题。 

总之 ．A1研 究不应只停 留在外 特性 的模拟层 

次．应该更强调实现新的载体机制，当前迫切需要基 

本计算模型的本质变革．井要求新模型能够本征地 

表现出菲线性、不确定性、不完备性和满意性等。 

5 按 自然法则计算 

按 自然法则计算之类的计算思想是比较符合上 

述问题求解策略的。使用此类算法需要三十条件嘲 

(1)按自然法则计算所处理的同题必须是优化问题。 

(2)按 自然法则计算在优 化过程中必须是有可供调 

控的参数。(3)必须找出优化目标函数，以及优化过 

程与受调控参数之间的内在喂系t并设计 出优化判 

据 。 

此类算法(倒如SA，GA等)还表现出与传统方 

法孑然不同的特点，这集中体现在解决问题时的三 

十不需要上乜j：(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 

具体问盟前 ，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 ．而是追求璃意解(或璃意 

解集)。 

· 】5· 
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接 自然法则计算的各升支都在不同程度上表现 

出与人类智能相似 的本征特性。(有关 BI的本征特 

性．参见文E23。)以下分别讨论这砷相似性： 

非线性：此类算法具有非线性特征。例如 在有 

序 组 合 的遗 传 算法 中 (1GS一0：Integrated Genetic 

Search—Ordered ComblnatiorL ，交 叉 算 于 (Cross— 

over)鞋子了算法重要的非线性特征．有人在改进遗 

传算法时 ．引凡了一致交叉重组 (Unlfo rm Combina． 

tion)算子．该算子与突变算子(mutation)相配合．从 

种群中随机地选择两个点 )(i．x ．井用如下方式产生 

第三点 x 。对于 X 的每一位 X。(1)．X (2)．⋯ ．x 

(n)．以概率 P随机地置其值为 O，1；如未 能瞅值 ．随 

机地从 )(itx，中选一十井将相应位的值赋予该位。在 

某些情况下 ．“一致交叉重组”的确有助于加快搜索 

逮度和优化种群，但经分析．此算子只在处理线性问 

题时有优势．面对 自然界中广晓存在的非线性问题， 

此算子表现曲极坏的性能．相反 ．有序交叉重组对于 

非线性问题十分有效。事实上 ．有序交卫算子来源于 

基因科学中的染色体重组．它能很有效地描述遗传 

学的以下现象。1)个体 A的染色体上具有 x基因．进 

而导致A具有一个非常好的性状f 2)个体 8的染色 

体上具有Y，z基因．使 B具有另一个非常好的性状f 

3)然而．有可能对于一十同时具有 x，y，z基因的个 

体C．它既不具有A的相应好性状．也不具有 B的相 

应好性状，而是具有了一个非常差的性状。这种现象 

就是 自拣界中所普遗存在的“非线性基因重组”。在 

解央此类问题时．一致交叉由于很容易打破 由x．y，z 

组成的构成块(Building Block)．又称关键谟式(criti— 

cal schema)，而用传统的有序交叉．则可 得到好得 

多的效果 ]。 

不 确定性 ：此类算法还具有不确定性特征 例 

如．模拟 退北(SAISimulated Annealing)算法 中．搜 

索序列在产生新的当前解时 ．以概率 e一~qi／=r接受较 

差解 j．同样在遗传算法(GA)中．无论是一致交叉， 

还是有序 交叉 ．都存 在以某概率 P给某特征位赋值 

的问题 。 

不完备性 ：虽然可以证明 GA．SA在合理 的调控 

参数控制下，理论上以概率 1收教于全局最优解．但 

此方法车身相对于回溯法而盲是一个不完备算法． 

其搜索时间可能大于相应的回溯算法。事实上一这正 

与人类智能的不完备性相对应 

满意性 ．此类算法多以现实满意度为终止判据。 

·l6 · 

例如．肘于 SA 的改进形式 MTRSA：~】，终 止判据可 

以如下给定： 

· 记在某一 Ti下得到的 NS(D为 NS(Ti)i 

· 若 自某一 i起，有： 

NS( )一 NS( 1)_ ．．·一 NS( + )f 

表嚼温度连续下降 P次后解的最优性未得到改善； 

此时可认为继续降温已无意义． 

· 在算法中设一闷值 ，使当户≥P 时退火过 

程停止 。 

又如 ．对于遗传算法．存在关于 P min的设定问 

题 ，如果 P≤P～，则算法停止。显然．上述两个终止 

判据都隐式遵循一个基本原则：以现实满意度为标 

准 。 

6 结论 

综上所述，当前 的 AI研究存在着很多困难．在 

图灵框架内，这些困难是本征的 ．不可逾越的．对现 

存的菩模型在当前框架内的改进 ，从某种程度上来 

说．只具有工程意义 ，突破田灵模型才是解央『可题的 

根车办法．按自拣法则计算恰恰具有人类智能的某 

些属性．它的研究有望大大缩短传统模型框架与智 

能的天然载体一智能模型的距离。虽然，现有的科 

学，技术水平和接 自拣法则计算的研宽现收还不足 

以导致真正的智能模型在短期内出现，但逡必定是 
一 条撅具前景的道路 ． 
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