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1 前言 

创造是人类智能的一个根本特征，也是 工智能 

(AI)研究的一大难题 刨造在其它领域己得到广泛的 

研究 ．但在人工智能领域中 ．对它的研究却不 多。B0 

den在她的 创造性 思维”一书 中，试图将创造引入人 

工智能 。她提出人工智能和认知科学对思维机制的 

研 究有助于澄清创造的本质 ，井从人工 智能和心理学 

研 究的角度讨论了创造问题 。Schank也认为 ，创造是 

人类的自然现象，值得严{各解释 。只有从人工智能和认 

知科学出发 ．才能清楚地理解人类的刨造思维 ]。 

什么是创造?Boden并没有作 出明确定义，在一定 

程度上无法蛤定一个通用的定义 ．传统的创造观是：创 

造想法既要根本上新颖又要有价值．“根本上新颖 指 

的是创造性想法必须是前所未有的，对创造者(个人或 

AI系统)是这样 (即自我创造 ，Boden称之为心 理创 

造)；或者，迄今为止．在整个历史中也是如此t即 B。一 

den称之为历史创造) 在这两种创造 中．心理创造更 

根本，历史创造是心理创造的一个子类。因此 ．AI应主 

要研究心理刨造。如果对心理创造的建摸方法足够强 

大，别在某些情况将产生历史创造。所谓“有价值”意味 

着这个想法必须完成某种需要或 目标 ，新的、随意的幼 

稚创造是无价值的 

我们认为，创造指的是所得到的问题方案超 出了 

我们的预料，在问题空间找到了出其不意 的 前所未 

有 有用的方案 ．即在传统的刨造观上增加了出其不意 

的创造类型。 

创造不是一种特殊的 才能 ．并不局限于 少量优 

秀分子的心理特征或科学突破的基本原理的重构。相 

反．创造是一般人类智能的一个特征，它来源于 日常 

的、普通的心理推理和洞察的建模 ，例如联想、提醒、巷 

知、类比思考 ．搜索结构化的问题空间和反思式自我批 

评 ，而不是仅仅来 自科学突破的基本原理的重构 。它不 

仅涉及认知尺度(新思维的生成 )，还要有动机和情绪 ． 

它与文化背景和十人因素紧密相关。 

设计是一种有目标的受约束 的丧策制定 、探 索和 

学习活动。决策制定包吉一个变量集 ．必须璃定变量的 

敷值。在决策制定中常用的过程是搜索；探索与决策制 

定中发生的问题空间的变化紧密相关 ；学 习童 味着知 

识的重构 。设计者在一个环境中操作 ，该环境部分依赣 

于设计者对 目标、约束和相关环境的感知 。麓着设计者 

对设计与环境之间的关系的探索．以及设计者学习越 

来越多的可能设计，这种感知将发生变化． 

本文将刨造性思维运用于设计．文中讨论了关于 

创造的基于概念重构的心理和 AI研究 ．以及创造的 

三种主要方式，即分解组合、探索、以及转换．报据创造 

的方式．着重探讨了在创造性设计中的计算模型、存在 

的困难 和进一步研究的方向。 

)浙江省自然科学基金贲助课题。陈建国 博士生；潘云鹤 中国工程院院士．浙江大学校长，博士生导师。 
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2 基于概念重构的心理及 AI研究 

心理学家研究创造 已经有许多年了。其中一个著 

名的创造力理论是 Gestalt假设 ，人们以各种方式对该 

假设进行了研究和试验 这有助于我们理解创造性思 

维 

Gestalt假设将创造解释为类似于感知的重构 ] 

当对某一事物的感知瞬间发生根本变动时．便发生概 

念重构 ，例如 ．若定神注视图 1左面的立方体 ．它会突 

然反转，里可的会翻到外面。同样往视圈 l右面 原来 

的矍杯会突然变成双^脸。~ sta]t心理学家试图对这 

些现象理论化 他们指出，在一定条件下 ，问题 方案可 

能发生类似的突然重构，这种重}勾可方便且容易地引 

出创造性的问题方案。这常归属于对问题性质的凳发 

性的洞察 Gestalt理论认为创造思维不同于普通的通 

过概念重构的问题求解 一旦开始重新描述．建立问题 

的创造方案的过程是容易的 ．即知识的赛然重构将立 

即且容易导致创造性问题方案的产生，在最坏情况下 

也不会难于简单问题的求解。大量实验证实了这一理 

论 Gestalt理论的围难在于需用新的角度观察事物 

● 
图 1 立方体和奖杯 

但是tBurr,ham 和 David等人的研究却表明 ．知识 

的重构并不是创造的唯一关键要素。有些心理学家研 

究认为，创造仅是普通问题求解方法的一种扩展 。大量 

的心理资料指出，创造并不会产生不同寻常的、单一的 

过程 (例如概念重构)，而是产生有意识的、渐进的同题 

求解过程。 

近来，研究刨造韵一种 A1模型认为，同题求解是 

在明确的知识空间中的搜索 以获取 已知的方案，而创 

造是指在一个巨大的隐含的知识空间中的搜索以获取 

新的方案 】。创造与问题求解的差别不是由于一十不 

同的机制(即表选的重新描述)，而是由于所发现的方 

案类型：刨造的方案集合了不同于普通同题的知识。建 

立这个模型的难点在于 (1)创造如何与同题求解集 

成；(2)在创造者巨大的而叉隐含的知识空间中如何搜 

索有用知识：(3)一旦找到有用知识，如何适当地将它 

应用于原先的同题。 

因此 ，我们认为．概念重掏是～个创造来源 ．但并 

不是唯一的。概念的重构可以瞬间完成 ；它也可以通过 

有意识的 、渐进的问题求解过程来实现 ．即从现有的概 

念源中生成新的结构 

&'hank提出，创造应有一 个程度尺度 ．即创造不 

是一个垒有或全无的同题。因此，创造是多维的，需要 

指定相关的尺度说明给定思维或设计的创造程度 

Ram认为，新的推理方法和控制亦可导致创造性的新 

事件。 

5 创造设计的三种类型 

创造有三种主要类型，涉及生成新思维的不同方 

法 每一种均将导致令人惊奇的结果 B0den认为 ，只 

有第三种类型才会引出“令人震惊”的结果 三种类型 

均包括一些历史创造的例子，但在历史书 中提厦 的创 

造性成果更多地属于第三种创造类型 5】 

第一种类型包括熟悉想法的新的分解与综 合，弥 

为组合刨造 例子有：大量的诗人的心象、类比。新联台 

的想法共享一些内在的概念结构 。类 比得到了较大的 

发展．并已用于修辞学和同题求解。但是，即使是合适 

的类 比或联想生成也需涉及明智的结构映射，这里不 

仅要结构相似 ，而且还需依据相似的强度和深度进行 

判断 

第二种和第三种类型紧密相关 与第一种相比．它 

们之间的相似更大，它们分别是“探索”和“转换 创造。 

前者包括通过结构概念空间的探索形成新思维 ．通 常 

会导致新颖和意想不到的结构 后者包括对某些空同 

尺度进行转化 ，从而将产生先前不可能产生的新结构。 

所涉及的维敬愈根本、转换愈有力，刘新的想法愈出人 

意外。这两种创造相互渗透 ．周为空阃探索包括了对 表 

面约束的少量修改 ．修改与转换的区别是一十判断的 

程度问题 。如果空间的定义愈好 ，这种区别将愈清楚。 

目前 ．大多数人所作的创造属于探索性创造 ，因为 

他们从其文化中继承了公认 的思维模式 ，然后搜索并 

作一些表面修改、以探索其内容、边界和潜力。但是，人 

们有时转换功能的概念空间，改变或删除一十或 多个 

维数 ．或增加新的维数矗 样的转换使以前不可能的想 

法成为现实。这种转换越彻底 ．对转换的维数越根本 ， 

则可能得到的新结构越不同于原先的结构。如果这种 

转换过于极端 ．新旧空间之间的联 系则将变得 报不明 

显 在这种情况下，新结构将很可能是无用的．因而梗 

容 易被放弃 

4 创造设计的计算机模型 

创造不仅仅其是在设计 中引入新事物，当然对于 

任何宣称的刨遣性过程，这是一个必要条件。创造设计 
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是指，新事物的引入所得到的结果是预料不到的．同时 

又是有价值的。常规设计遵循己定义的模式 +艟后发生 

的过程也 已由模式定义 作为非常设计的一部分的创 

造设计改变了已有模式．产生了未预料的和与原有模 

式 一致 的结果。这些新结果在当前环境或在已改变 

的环境中是可以理解的 

刨造的计算机模型包括所有这三种类型 然而，对 

第二种(探索 )类型的研究是最为成功的。这并不是说， 

探索创造 易以重现。通常它需要大量的领域技能和分 

折能力 ．以便首先定义概 念空间 ．确定探索潜力 的过 

程。但是 ·组合和转换创造却更难理解。 

造成这种结果的原因是因为我们难以探索人类联 

想记忆的丰富程度，难Ll确定我们的评估并 以计算形 

式米表示。前一种困难影响了模拟组合创造的尝试 ；而 

后一种 困难伴随每一种创造 ，但对于第三种类型尤其 

严重 。 

4．1 创造与模式 

模式是一种知识结构 ．它能提供预料事物的框架。 

用于计算机和创造设计的特殊方法是基于横式的使 

用t以理解和解释所涉及的部分过程。 

在刨造设计中影响模式的过程 有两类“】。第一类 

过程是在一个现有模式中加上变化．例如 将一个新变 

量加入至设计描述之中．这种增加以同构方 式扩展模 

式 因此 ，原有的模式完全包括在新模式之中，如图 2 

所示。这种方式的结果是先前模式现在只能解释部分 

当前模式 。第二娄过程包含的变化是用新横式替代先 

前模式 。这种情况的产生有许多方法 但是 ，这类创造 

设计不是 在现有横式 中增加不能解释的新变量，而是 

在现有情景中以新的角度观察同题 ，使新想法出现。只 

有使用与当前模式完全不同的模式才能理解这些新想 

法，如图 3所示 ． 

图 2 附加模式 

每个后续模式完全包吉原有模式 

4 2 分解组合的创造模型 
一 种创造方法是通过汇合两种模式以产生未预料 

的结果。第一种模式提供常规的期望集 而第二种模式 

用于理解未预料结果。通过类推幽默模型，可以找到产 

生～种刨造设计的模型。幽默来源于两个或多个不一 
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致的、不相称的、不调 和的片断或环境 ，将它们 在一个 

复杂对象中合成或装配在一起 ．或以特殊的方式获取 

相互关系 

图 3 替代模式 

当前模式包含部分或不包含原有模式 

在 AI中，可 以通过例如笑话和类 比的研究进行 

组台创造。这些研究均需要语义模型或内部连接知识 

库作为基础 锟清楚 ，从这样的资源中抽出随意的联想 

是简单的。但在具体背景中，这样的联想根可能是无效 

或不台适的。对于除“自由联想”之外的所有组合 ，联 想 

连接的性质和结构也根重要 。 

前期相对成功的 AI产生的幽默例子是 Jape，这 

是一个产生双关谜语的程序。程序使用语言学与音韵 

学知识、语义学、句法和拚法相结合。使用词汇的这些 

方面的不同组台以及不同的结构方式 ，产生了多种笑 

话类型。 

至于类比的 AI模型．大多数模型使用领域通用 

的映射规则来生成和评价类比。一些这类模型的设计 

者通过与心理实验结果的比较，声称存在大量证据支 

持他们的领域通用方法。在这些模型中，概念的表达及 

其映射至其它概念之同存在清楚的区别。通常 ，类 比涉 

及的两个概念保持不变。 
一 些类比 AI模型允许更灵活的概念表达 ．一个 

例子是 Copycat程序。这是一个寻找字符 串之间类比 

的系坑，其概念是环境敏感的字符描述。随着处理的进 

行．其概念将发展。该研究的理论假设是，找到新的娄 

比犹如以新的方式领悟事物．因此 ，它不仅依据已有的 

固定表达，而且 一种环境敏感的方式构造 自己，共同 

发展新的类比和感知．它维持电好映射的已构描述井 

加以发展，抛弃导致僵局的方法并开展其它方法．诙模 

型允许生成井评估范围广_i乏的类比．Copycat方法接 

近于人类思维易变的复杂性．总之，组台创遣也是高度 

复杂的。 

浙江大学在基于类比的 AI创新设计方面也作了 

大量研究 其中的一个应用是利用多个相似事件以生 

成MI$表格”]。这种方法提出了多谭类比的拆分和重 

组理论以及利用该理论进行MIS表格的自动生成。它 

将类比建立在多个类比源的基础上 ．把 源拆分为若干 
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于源，然后进行类比映射和重组。利用多源类比使计算 

机生成一些意想不到的结果，固而通过对多个相似事 

件的分解组合使计算机具有创造的能力 

4 5 探索和转换的创造模型 

AI系统可以对探索和转换性创造进行建模。概念 

空间、以及探索和转换空间的方法可 以用计算概念来 

描述 倒如 ，Gero提 出了一个概念模式设计原型 描 

述状态空间的定义、探索及转换 ] 该原型清楚地表示 

了功能一行为一结构+知识框架。因此，设计的状卷空间 

表达有三十 子空间或抽 象 ：结构空 间(常嚣为决荣空 

间 )、行为空间(常称为性能空间)和功能空间(定义了 

实体的目标 ) 图 4表示了构成设计状态空间的三十子 

空间 功能可映射至行为，行为也可映射至功能；结构 

可映射至行为 ，反之亦然。 
一 个“创造型”程序可用于范围广泛的领域和概念 

空间 然而 使通用程序在特殊领域中适 用，需要附加 

大量专门知识。一般来说，要设计 一十拥有相关概念空 

间表达和合适探索过程的程序 ，必须掌握大量的领域 

技术 

D： I功能空问 『(F空阀) u I行为空间 If B空间) u j结抽空间 
I(S空间) 

图 4 由三十子空间组成的设计状态空间 

几乎所有现有的“创造 计算机都仅仅涉及探索穗 

先定义的概念空间。它们允许有限的少量修改 t因而不 

可能取得垒新 的、真正令人震憾 的意外。但是，有几十 

AI系统不仅尝试探索其概念空间，而且以无限制的方 

式转换概念空间。 

转换 系统包括 AM、EURISKO和一些基于遗传 

算法(GA)的程序。有些系统 已产生出人类专家在没有 

计算机辅助时从未得到过的有效结构 ．大多数遗传算 

法程序仅仅探索顶定空间，在其 中寻找一十“最佳”位 

置。但是 ，有一些程序或多或少从根本上改变其生成机 

制。例如，在图形方面的遗传算法研究允许概念空间的 

肤浅修改 ，得到的结果虽然新，但仍清楚属于与生前 图 

形相同的范畴。若将图形生成代码的核心增大和复杂 

化 ，则新生成的图形可能与父图恨不相似，与更远的祖 

先图恨更没有相似。 

转换并不总是创造 。转换规则的 AI系统不一定 

比不转换规则的系统优越。重要的是 ，一些 AI建摸人 

员故意避免赋予程序修改核心代码的能力，即他们防 

止在概念空间的根本转换，只允许探索和相当肤浅的 

修改。这样做的一十原因是 ，人类可能在一定时间内对 

探索给定空间比 不可预计的方式转换空间更感兴 

趣，在刨造性 AI模型中避免剧烈转换的另一个原因 

是难以自动评估 。 

5 评估 

大多数创造性 AI模型仅仅尝试探索而非转换的 

主要原 因是 ：如果空间被转换 ，则得到的结构可能没有 

价值 如果转换后的结构没有价值，则根据对创造的定 

义 ，这样的思维只是新的，但它不是创造性 的， 

如果 AI系统能够发觋新 结构的不足，并相应地 

放弃或 调整转换 ，就不会出现问题 。一十 真正 自动的 

AI生成器将有足够强大的评竹机制进行 自动调节 。目 

前 ，几乎还没有这样的系统 。一些冒险的转换程序不含 

任何评价准则 ，评价使用人交互完成 。 

原则上 ，未来 的 AI模型应包含 足够强大的 评价 

准则，使它们能有效地转换概念空间。但是 ，要使这样 

的计算机 自我评价成为可能 ，必须足够明确地描述需 

要执行的有关数据 

要确定我们在评价中使用的准则是相当困难的， 

证明和仅仅是因果说 明对这些准则的依靠会更困难 

例如 ，要说明为什么喜欢和不喜欢某种东西要涉及许 

多有关的动机和情绪。对此 ，目前的 AI几乎是无能为 

力 此外 ．人们的价值观 以及我们要证明为“创造”的新 

事物随着不问文化而不 同，且随着时间的不同而改变． 

在有些情况它们表现为不可穗测和毫无道理。 

结论 表述的重新描述可能是一十很好的人类创 

造机制 。人们肯定有能力重新表述他们的见解 。但是t 

认为表选的重新描述是人类创造的唯一来l碌也存在一 

些缺陷。它不能解释我们习惯上掾之为创造的许多行 

为 ，它与有些心理证据不一致。概念的重构可以瞬间完 

成 ，它也可以通过有意识的、渐进的问题求解过程来实 

现 。 

心理研究和创造性 AI模型提出了一十更广泛的 

创造观。在这十创造观中，借助可探索一十大型的、隐 

含 的知识空间以获取新的问题方案的各种技术，推理 

者拓宽他们的问题求解能力。一些创造思想通常可通 

过组合、探索或转换产生。 

创造性设计的两十瓶颈是 ：(1)探索或转换概念空 

间中的映射所需要的领域技能；(z)结果 的评估，这对 

转换尤为重要，同时也特别困难 。这两十瓶颈相互影 

响 ，因为细致的评估需要大量的领域技能。迄今为止 ， 

在使用程序的生成过程中，评怙通常是不明确的 ，或使 

用人交互 完成。仅仅只有几十 AI模型可关键性地判 

断它们 自身 的原有想法，几乎没有模型能结合评估和 
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otasks 

图l 

(1)在定义 PVM 的主讥一主机通信的文件中增 

加 DM—TASKSHAVE和 DM—TASKSNO 的^ 口厦 

其相应的处理函数 ，实现埔知节点机进行任务的申请 

以及停止任务的申请，并做相应的善后处理。 

(2)在 PVM 的库中增加处理任务 申请工作的消 

息句柄 tasksapp]y() 

(3)对 pyre—spawn()进 行较 大的改动 ．将子任务 

的丹配和管理工作从本机 pvmd转移到子任务管理器 

上 。 

(4)根据调度簟略编写子任务管理器代码。子任务 

管理糟在搌生任务对临时创建的一个 PVM 任务，它 

负责接 收备十节点机的任务请求 消息．并调用 句柄 

tasksapp[y()进行任务分配 

结束语 本文引入节点机主动的动态任务调度簟 

略让工作节点机在任务调 度中承担主动的角色，利用 

节点机能够准确掌握本机负载信息的优点．实现了系 

统负载均衡和效率的提高 它和以往的任务调度策略 

相比具有 下特 点 

‘1)节点机主动地获得任务，自主协同控制分配任 

务数； 

{2)负载信息掌握准确 ，容易实现负载均衡； 

(3)任务分几攻进行动态分配 ，随时可以适应系统 

由于不确定因素而产生的变化； 

t 4)节点机和于任务管理器的交互过程简单，既不 

占用过多的网络带宽又有较高的工作效率 ； 

(5)不用集中搜集 各节点机 的 负载，节约网络带 

宽； 

(6)策略实现简单 

本文的工作已在 PVM／L1NUX网络环境下实现 。 

半年多的运行表明，谈策略的实现运行稳定可靠 和以 

往的任务调度策略相比，系统负载均衡和系统整体效 

辜都有较大的改善。 
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转换 

一 十人在创造设计时 ，其思维可能以多种方式依 

赖于他所在设计小组的其它人员的思想 ，即创造设计 

的环境 同题。目前，A1建模中几乎还没有考虑这样的 

影响。原则上 ，合作的或分布知识库的 AI模型有助于 

理解刨遣。但是对创造的理解目前仅局限于个人的思 

维。总之 ．在 AI创造的研究中，我们还 有很多工 作要 

做 ， 
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