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网络时代人工智能研究与发展
李德毅

(总参第 61研究所 ,北京 100840)

摘　要 : 50多年来 ,人工智能在模式识别、知识工程、机器人等领域已经取得重大成就 ,但是离真正的人类智能还相

差甚远.当今网络时代 ,人工智能科学要在学科交叉研究中实现人工智能的发展与创新 ,会更加关注认知科学、脑科

学、生物智能、物理学、网络科学、计算机科学与人工智能之间的交叉渗透 ,重视认知物理学的研究 ;自然语言是人工

智能研究知识表示无法回避的直接对象 ,要对语言中的概念建立起能够定量表示的不确定性转换模型 ,发展不确定

性人工智能 ;要利用现实生活中复杂网络的小世界模型和无标度特性 ,把网络拓扑作为知识表示的一种新方法 ,研

究网络拓扑的演化与网络动力学行为 ,研究网络智能.对这 3个重要方向进行了阐述 ,并提出了具体建议.
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Abstract: Pattern recognition, knowledge engineering, and robotics have made significant p rogress in the 502year

history of artificial intelligence, yet A I disp lays far from human intelligence. In the current network era, if re2
searchers in artificial intelligence want to maxim ize developments and innovations in interdiscip linary studies, they

must pay more attention to the intersections and infiltrations of cognitive science, brain science, physics, network

science, computer science, and artificial intelligence. Research in cognitive physicswill be an especially important

direction in A I. Natural language is an important objective in A I research; we need to establish an uncertainty

transformation model that can quantitatively rep resent its concep ts. This dictates that an A I science with uncertainty

will be developed. Considering the small world model and scale2free features of comp lex networks in real life, we

need to use network topology as a new way for knowledge rep resentation. This will aid study of the p rogress of net2
work topology, network dynam ics and intelligence. This paper discusses these three directions in detail. Some con2
crete suggestions for further research are also p rovided.
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　　从 1956年著名的达特茅斯 (Dartmouth)会议算

起 ,人工智能学科诞生已经半个世纪 ,先后出现有逻

辑学派 (符号主义 )、控制论学派 (联结主义 )和仿生

学派 (行为主义 ).符号主义方法以物理符号系统假

设和有限合理性原理为基础 ,联结主义方法以人工

神经网络和进化计算为核心 ,行为主义方法则侧重

研究感知和行动之间的关系.这些理论和方法在模

式识别、知识工程、机器人等领域取得了伟大成就 ,

极大地推动了科技进步和社会发展.专家系统、智能

控制、数据挖掘、智能机器人、智能社区随处可见 ,改

变了我们的生活.

人工智能自诞生之日起就引发了人们无限美丽

的想象和憧憬 ,但其发展过程也存在着不少争议和
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困惑 :什么才算是真正的“智能”? 为什么再高级的

电脑、再智能的机器与人类的智能相比仍然那么幼

稚 ? 回顾最近十几年来 ,我们在国家自然科学基金

项目、国家 863计划、973计划的支持下 ,承担的人

工智能研究工作 ,也让我们深深陷入了对在网络时

代人工智能发展的新的特征和走向的思考.

1　在交叉学科研究中实现人工智能的

创新

人工智能虽然常常被划分为计算机或自动化学

科的一个分支 ,但它的研究范畴一直是很宽泛的 ,涉

及到哲学、认知科学、行为科学、脑科学、生理学、心

理学、语言学、逻辑学、物理学、数学以及信息论、控

制论和系统论等许多学科领域.人工智能这种综合

性、交叉渗透性早在它诞生之日起就得到充分的体

现.在达特茅斯会议上 ,有包括数学、神经生理学、精

神病学、心理学、信息论和计算机科学等多领域的学

者参加 ,科学家们从各自学科的角度出发 ,根据不同

的学科背景 ,强调了各自的重点 ,产生了激烈的碰

撞.尽管出发点有所不同 ,它们都汇聚到研究人类智

能活动的表现形式和认知规律 ,借用数理逻辑来形

式化 ,用计算机作为载体 ,提供关于形式化计算和符

号处理的理论 ,模拟人类某些智能行为和方法 ,构造

具有一定智能的人工系统 ,让计算机去完成以往需

要人的智力才能胜任的工作 ,从而诞生了“人工智

能”这一新的学科.

当今 ,网络无所不在 ,网络拓扑成为知识表示的

重要手段 ,网络中的节点 ,可以是形形色色的行为主

体 ,主体之间相互作用.网络科学是研究网络中节点

相互作用的理论和方法.人工智能当初在起点时刻

发生的学科碰撞 ,今天甚至可以通过网络拓扑进行

形式化研究.网络时代人工智能发展的主要动力 ,更

是要来自更广泛学科的交叉渗透 ,而各学科自身的

飞速发展 ,为人工智能交叉研究提供了广阔的空间.

1. 1　重视和脑科学的交叉研究

脑科学的目的是认识脑、保护脑和创造脑.人脑

是生物智能最杰出的表现 ,是自然界中最复杂、最高

级的智能系统.计算机很早就被称为电脑 ,说明人工

智能要用电脑模拟人脑、制造机器生命的伟大目标.

因此脑科学和人工智能的交叉是必然的.

脑科学从分子水平、细胞水平、行为水平和整体

水平对脑功能和疾病进行综合研究 ,并从脑的发育

过程了解脑的构造和工作原理.人工智能是研究怎

样使计算机来模仿人脑所从事的推理、学习、思考、

规划等思维活动 ,来解决人类专家才能处理的复杂

问题.应该说 ,对于人脑的研究是人工智能的必要前

提.脑的复杂性体现在它是由太数量级的神经元和

千太数量级的突触联结的信息处理和决策系统.人

们的认知活动反应在大脑上很可能对应着一定的生

理上的化学、电学的变化 ,但是目前生命科学还不能

在思维活动与亚细胞的化学、电学层次的活动建立

确切的关系.例如一个概念如何以生物学形式存储 ,

它与其他概念发生联系的生物学过程是什么.也不

能决定什么样的神经构造可以决定着哪些认知模式

的发生.因而脑科学今后的任务仍将是从多层次来

研究脑的整合功能 ,包括脑如何感知 ,如何思维 ,如

何理解语言 ,如何产生情感 ,并将对神经活动的认识

推向细胞和分子水平.这些研究都将大大推动自然

智能科学的发展.

1. 2　重视和认知科学的交叉研究

认知科学是研究人类感知和人类思维过程的科

学 ,包括研究感知、记忆、学习、语言和其他认知活

动.感知是大脑通过各种感觉器官接受外界的声、

光、触、嗅等信息 ,其中视觉感知起着尤为重要的作

用.认知以感知为基础 ,知觉是脑对客观各种属性的

综合反应 ,知觉的表达是研究其他各个层面认知过

程的基础.记忆是对感知的保持 ,有了记忆 ,当前的

反映才能在以前反映的基础上进行 ,人才能积累经

验.记忆和遗忘是大脑的本能.学习是基本的认知活

动 ,有人把学习分为感知学习、认知学习和意义学

习.学习主要是通过语言来表达的 ,人类智能和其他

生物智能最突出的差别就在于语言 ,尤其是文字语

言.语言以语音为外壳、词汇为材料、语法为规则.语

言是结构最复杂、使用最灵活、应用最广泛的符号系

统.人们通过语言进行思维的活动和认知的交流.还

有很多其他的认知行为 ,如注意、意识等 ,通过生物

的对比实验 ,来理解心理活动和表象 (如情绪 )之间

的关系 ,实现情感计算.

人工智能要想在知识的表示、学习、存储、搜索、

优化、预测、计划、判断、自适应等方面取得突破性成

果 ,必然要把研究目标拓广到整个认知科学的理论、
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实验和实证中去.其中 ,视觉认知计算、听觉认知计

算以及视听觉相互作用的认知计算 ,是一个很重要

的切入点.国家自然科学基金委正在酝酿“十一五”

期间实行“视听觉认知计算”的重大计划.

1. 3　重视和物理学的交叉研究

人类在对客观世界的认识过程中 ,已经取得的最

集中、最突出的惊人成就 ,当属物理学.如分子物理

学、原子物理学、粒子物理学 ,还有天文学的大爆炸理

论 ,大陆漂移说和进化论等.迄今为止 ,物理学家已经

发现 ,自然界存在万有引力、电磁力、强作用力和弱作

用力相互作用 ,分别存在于不同尺度的物理现象中 ,

形成所谓的层次.人们对物质结构的认识 ,一方面去

探索大尺度的目标 ,包括行星、星球、银河系等 ,另一

方面积极探索微观世界 ,发现物质更小的构成单元 ,

从分子、原子深入到原子核、再到中子、质子 ,进一步

又深入到夸克层次.用更统一的理论去覆盖这 4种相

互作用 ,是物理学大家孜孜不倦的追求.

诺贝尔物理学奖获得者李政道曾说 :“科学 ,不

管天文、物理、生物、化学 ,对自然界的现象 ,进行新

的准确的抽象 ,科学家抽象的叙述越简单 ,应用越广

泛 ,科学创造也就越深刻”.如此精辟的结论 ,启发

了一个深刻的问题 : 21世纪物理学的发展依然是简

化归纳.

当今 ,人工智能研究中一个十分活跃的分

支———数据挖掘 ,追溯到早期是以演绎为主的专家

系统的潮流而动 ,期望能够通过对数据的分析、清

洗、整合、挖掘、模拟人的认知和思维活动 ,发现新的

知识 ,这种抽象的过程 ,本质上也是简化归纳.

那么 ,对人脑自身的认识是否可以借鉴对客观

世界的认知呢 ? 21世纪认知和思维科学发展的一

个重要方向 ,就是把现代物理学中对客观世界的认

知理论成果引伸到对主观世界的认知中来 ,这就是

我们孜孜所求的方向 ,不妨称之为认知物理学.

物理学在对客观世界的认识中 ,场论起到了关

键的作用.借鉴物理学中场的思想 ,我们将物质粒子

间的相互作用及其场描述方法引入抽象的认知空

间.按照认知物理学的思路 ,人自身的认知和思维过

程 ,从数据到信息 ,从信息到知识 ,如果也用场的思

想来形式化表示 ,就可以建立一个认知场 ,来描述数

据之间的相互作用 ,可视化人的认知、记忆、思维等

过程.论域空间中的数据也好 ,概念也好 ,语言值也

好 ,集团也好 ,都是场空间中相互作用的客体或者对

象 ,仅仅是粒度不同而已.

以从关系数据库中发现知识为例 ,不妨将发现

知识的背景看作是一个具有M维属性的 N条记录构

成的逻辑数据库 ,即 M维论域空间中的 N个客体表

示的数据分布.每一个客体看作是论域空间的一个

点电荷或质点 ,位于场内的所有其他客体都将受到

该客体的某种作用力.这样一来 ,在整个论域空间就

会形成一个场 ,所谓数据库中的知识发现 ,就是在发

现状态空间从不同粒度上研究这些客体之间通过场

发生的相互作用和关系 ,模拟人类知识发现中的抽

象过程.

只有用不同尺度分析、理解自然界、人类社会和

人的思维活动 ,才能更清楚看清问题的本质.借鉴物

理学中的粒度来反映发现知识的粒度或概念的尺

度 ,是认知物理学的又一个重要内容.应用它来研究

人类自身的认知机理 ,研究数据、概念、规则、知识之

间的不确定的层次结构.人的认知过程有感觉、知

觉、表象、概念、抽象等不同层次.层次和客体的粒度

相关 ,知识的层次和概念的粒度相关 ,无论是发现哪

一类知识 ,如果对于原始较低粒度的概念进行提升 ,

就可以发现更普遍、更概括的知识 ,这就是正在兴起

的粒度计算.

人类智能的一个公认特点 ,是人们能够从极不

相同的粒度上观察和分析同一问题 ,不仅能够在同

一粒度世界里进行问题求解 ,而且能够很快地从一

个粒度世界跳到另一个粒度世界 ,往返自如 ,甚至具

有同时处理不同粒度世界的能力 ,这正是人类问题

求解的强有力表现.而人类的认知和思维的过程 ,实

际上对应着不同粒度表述的概念在不同尺度之间的

转化过程 ,即从一种相对稳定的发现状态向另一种

相对稳定的发现状态的过渡.如何形式化描述人类

认知过程中从数据到概念 ,从概念到规则的发现状

态转换 ,以及知识由细粒度到粗粒度的逐步归纳简

约的过程 ,也是人工智能研究中的基础问题.我们借

鉴物理空间的多视图、多尺度、多层次等特点 ,借用

物理学中状态空间转换的思想 ,形成了知识发现状

态空间转换的框架 ,空间中的每个状态代表一个相

对稳定的知识形态 ,而认知过程则对应着从一个状

态空间到另一个状态空间的转换 ,数据场成为发现

状态空间转换的重要工具.
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人类的智能包括 3个方面 :数学计算、逻辑思维

和形象思维.用计算机模拟人的数学计算是人工智

能的第一阶段 , 50年来 ,机器模拟人的逻辑思维能

力取得了巨大成功 ,但是用计算机模拟人类不确定

性智能、模拟形象思维还差之很远.形象思维是指通

过直觉感知对象的图像 ,进行想象、类比、联想或顿

悟等.直觉和想象力离不开视觉和形象 ,视觉、形象

在大脑中残留形成一个形象思维的空间 ,可借鉴物

理学中的场 ,描述形象思维空间各个像素之间的相

互作用.又例如 ,记忆是人类认知活动的一个重要环

节 ,随着时间的流逝 ,记忆会逐渐模糊甚至完全忘

却 ,我们用数据场描述了这一过程 ,在形象思维自动

化方面做了一些有益的尝试.

2　自然语言应该成为人工智能研究的

直接切入点

2. 1　人工智能研究中的不同切入点

50年的人工智能研究忽略了一个基本事实 :人

脑的思维基本上不是确定的、纯数学的 ,自然语言才

是人类思维活动的载体.人工智能必须直面自然语

言.

作为人类文明的结晶 ,文字是人类智能的重要

体现 ,因为文字才使得人类知识可以传承 ,这是其他

生物智能无法比拟的.自然语言中的基本单元是语

言值 ,概念是人类思维的基本“细胞”,能够起到“认

知浓缩”的作用 ,使认识从低级的感性阶段上升为

高级的理性阶段 ,人脑中概念形成过程就是思维的

一种表现.以概念为基础的语言、理论、模型是人类

描述和理解世界的方法.可以说在人类认知活动中 ,

用文字表达的概念起到了关键作用.用概念的方法

把握量和量的不确定性 ,比确定性数学表达更真实 ,

更具备普遍性.客观世界中有许多问题 ,特别是复杂

系统和人文社会 ,其最有效的知识表示方法只能是

文字语言.

作者认为 ,人工智能应该从自然语言直接切入 ,

抓住自然语言中的概念不放 ,研究定量到定性 ,从数

据到知识的思维过程 ,以及思维所运用的信息的形

式化组织.当前 ,W EB信息搜索引擎 ,从关键词组合

入手的词搜索已经取得了巨大成功 ,正转向关系搜

索和情境搜索 ,基于语义网络的语句搜索也展现出

诱人的前景 ,这就是一个个证明.

2. 2　自然语言中的不确定性和不确定性人工智能

不确定性是客观世界固有的属性 ,自然语言作

为客观世界的表述手段 ,带有不确定性是很自然的 ,

是人类思维的本质特征.概念作为人类思维的基本

“细胞”,也不可避免的带有不确定性.概念中的不

确定性有很多种 ,最主要的是模糊性和随机性 ,二者

密切相关.因此 ,研究模糊性和随机性的关联性 ,尤

其是通过概率测度理论研究模糊性 ,建立云模型 ,理

解云的数学性质 ,运用云方法进行数据挖掘 ,一直是

我们长期研究的重要内容.

语言的不确定性 ,非但没有妨碍人们的使用和

交流 ,相反倒是被安然地接受 ,这说明人类智能对不

确定性有很强的表达、处理和理解能力 ,正是不确定

性的存在 ,才导致语言使用的鲁棒性.反之 ,如果每

个语言值、每句话都要求十分精确 ,人与人之间的交

流几乎无法进行 ,这正是不确定性的魅力所在.

人工智能已经建立的各种符号语言 ,与自然语

言相比 ,它们过分精确与严密 ,通过精确的数学运算

和传统的集合运算 (并、交、补等 )去实现词计算 ,就

失去了词语的不同情境下的自适应性 ,也就失去了

词计算的普遍性.人工智能只有在不确定性研究方

面有所突破 ,让计算机不再用精确严密的符号语言

计算 ,而直接利用自然语言来思考和推理 ,才可以使

自然语言理解乃至人工智能取得实质性的进展.人

们寄期望于表示概念的语言值的不确定性研究及其

语义网络的研究取得突破.

如果不能用自然语言作为其知识表示的基础 ,

建立不起不确定性人工智能的理论和方法 ,人工智

能也就永远实现不了跨越的梦想.中华文化最美是

汉字 ,如果中国的智能科学家不能对汉语的自动理

解作出贡献 ,那将是愧对中华文化.

2. 3　用于不确定性转换的云模型

以概念为基础的自然语言是人类知识描述和思

维活动的载体.人借助语言进行思维 ,并不涉及过多

的量的数学运算.自然语言中的概念是定性的 ,对自

然语言中概念的不确定性的形式化 ,是不确定性人

工智能 [ 122 ]的基础要求.考虑到物理学在对客观世

界的认识中 ,原子模型起了重要作用 ,在认知物理学

中 ,把客观世界的认知借鉴到主观的认知过程中来 ,

把概念作为语言的基本模型 ,就好像把原子看作是
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物质组成的基本模型一样.以自然语言中的概念为

切入点 ,在概率理论的基础上研究隶属度的不确定

性 ,并建立了定性和定量转换模型———云模型 ,其基

本原因就在于此.

云模型作为自然语言的原子模型 ,可以反映自然

语言中概念的随机性、模糊性及其关联性.云模型仅

仅使用期望、熵和超熵 3个数字特征就足以在整体上

表征一个概念 ,用来反映定性概念的整体定量特性.

这对理解定性概念的内涵和外延有着极其重要的意

义.十几年来 ,我们对云模型、云发生器、云的重要数

学性质、正态云的普适性等做了详细的研究.目前 ,云

模型用于智能控制 ,成功地实现了对三级倒立摆的实

时动平衡姿态的转换 ;用于数据挖掘 ,实现了对关联

规则和预测知识的发现 ;用期望、熵和超熵 3个数字

特征表示物种、遗传和变异 ,模拟自然界的演化 ,云进

化计算方法可获得更优的解 ;还作为数据库水印、软

件水印或流媒体水印用于信息安全中.云模型和云计

算作为不确定性人工智能研究中定性定量转换的有

力工具 ,必将在更多的领域得到广泛应用.

3　把网络拓扑作为知识表示的基本方

法来研究网络智能

3. 1　复杂网络研究的重大成果 :小世界和无标度特性

20世纪的科学研究 ,认识到简单确定性的系统

会演变为复杂的、不确定的行为 ,如分形结构 ,蝴蝶

效应 ,混沌现象等 ,还认识到复杂系统在随时间的演

变和变异过程中 ,会出现涌现 ,即突变 ,物理学中称

为相变.导致相变的诱因和临界条件 ,成为人们研究

复杂系统的核心问题.复杂系统不单单是简单个体

单元的叠加 ,不可能用单元的个体性质来预言复杂

系统整体丰富的行为 ,要研究个体之间相互作用形

成的群体智能.

人们对大量实际的复杂系统 ,如技术系统中的

因特网、电力网 ,社会系统中的人际关系网、经济合

作关系网 ,生物系统中的新陈代谢网、神经网等等进

行实证研究和建模分析 ,发现这些网络的演化规则

非常相似.实际生活中的复杂系统 ,是受某些简单规

则所驱动的组织行为 ,这些不同系统、不同学科之间

的相似性 ,以及宏观和微观上的自相似性 ,导致复杂

系统和复杂网络的研究必然是跨系统、跨尺度和跨

学科的.尤其是小世界现象和无标度特性这两个重

大科学发现 ,使得复杂系统的研究不仅成为学科交

叉的前沿 ,也成为整个科学技术的前沿.

除了小世界和无标度之外 ,复杂网络还具有鲁

棒性和脆弱性并存的特点.其抗随机攻击和随机故

障的能力很强 ,但是在故意有目的地针对精英节点

的攻击面前 ,表现脆弱.具有这种行为特性的原因也

是由于幂律分布导致的不均匀性.

网络拓扑的决定性 ,反应了节点之间相互作用

的拓扑形态 ,比一个个的节点要重要得多.无论是因

特网、神经网 ,还是生态链 ,看似毫不相干 ,结构各

异 ;但是可能具有相同的行为特性 ,受制于某些基本

的法则 ,而这些结构和法规则可能是简单的 ,甚至同

等地适用于细胞、自然语言和社会更广泛的领域.目

前 ,对网络拓扑的研究已成为研究复杂系统动力学

性质的强有力的工具 ,用以揭示复杂网络的形成机

制 ,演化规律 ,动力学过程和涌现临界等.

3. 2　网络拓扑作为知识表示的研究方法

如果说 ,符号语言也好 ,自然语言也好 ,还是一

个个符号、一个个词连接起来的一维的形式化知识

表示方法的话 ,那么 ,将网络拓扑作为二维的知识表

示形态 ,形成全局优先的认知理念 ,是一件很有意义

的研究.拓扑是一种特殊的图形 ,人对图形、图像的

表示方法和理解能力是人类智能的重要表现 , 50年

来人工智能的研究几乎没有把它们作为知识表示的

方法 ,不能不是一件遗憾的事情.

把网络拓扑作为知识表示 ,首先要能够用计算

机方法模拟生成现实世界中复杂网络的拓扑结构.

现实世界的复杂网络是一个演化的过程 ,理想的、严

格数学意义下的随机网络、小世界网络和无标度网

络几乎不存在.网络拓扑模式之间也不存在严格的

界限.因此 ,如何模拟生成能够最大程度符合真实网

络统计特征的网络拓扑 ? 这是把网络拓扑作为知识

表示的基础性问题.把一些典型的网络模型通过带

有不确定性的生长、叠加、变异等方式合成为一个复

杂网络 ,或者把复杂网络进行简化和分解 ,都是有意

义的研究工作.

作者在这方面做了有益的尝试 ,通过典型随机

网络和星型网络合成的方法 ,得到了具有层次特性

的无标度网络.还研究了基于云分形的复杂网络发

展演化过程 ,将一个初始网络拓扑作为云模型中的
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种子———期望拓扑 ,按照大致自相似的规则复制生

长 ,用云模型中的熵和超熵控制变异的程度 ,生成的

每一次网络结构 ,相当于云模型中的一个云滴.这样

不仅模拟生成了具有小世界、无标度特征的复杂网

络 ,而且较好地反映了网络演化过程中的不确定性.

在用网络拓扑作为知识表示的过程中 ,将研究

对象表示为节点 ,对象之间的关系表示为边 ,节点的

位置、节点的属性 ,边的属性、以及边的距离等等都

可以赋予特定的物理含义.例如 :交通网中的城市规

模 ,因特网中的节点吞吐量 ,万维网中的网站点击

率 ,人际关系网络中的个人威望等等都可以用节点

的质量来表示 ;而交通网络中的城市间的地理距离、

通信网络中节点间的带宽、万维网中超文本间的链

接次数、人际关系网中的关系的疏密程度等等 ,都可

以用节点间的距离表示.更进一步地 ,网络拓扑中的

节点 ,代表各种各样的实体 ;节点的属性可借助物理

学中的粒子性来表征.节点间的边可借助物理学中

的波动性来表征.以此为基础 ,形成计算实验平台 ,

研究网络上的动力学行为 ,模拟复杂网络在什么样

的临界条件下会发生网络节点的级联失效或连锁崩

溃行为 ,这就是网络化的智能 [ 324 ] .它区别于使用传

统的人工智能技术去解决网络路由算法、W EB搜索

引擎等的网络智能 ,也区别于传统的分布式智能.

发现复杂网络中不确定性的规律性 ,无序中的

有序性 ,竞争中的协同性 ,又称网络化数据挖掘.把

网络拓扑作为知识表示方法 ,针对实际的复杂网络 ,

提出通过拓扑势方法 ,挖掘出最能代表它的骨干拓

扑结构 ,排列出网络中节点的重要性次序、边的重要

性次序 ,发现不同的社团成员 ,以及挖掘出社团的结

构模式等 ,都是很有意义的研究工作.

4　结束语

科学发展到今天 ,一方面是高度分化 ,学科在不

断细分 ,新学科、新领域不断产生 ;另一方面是高度

融合 ,更多地呈现学科交叉和综合的趋势.这种特征

在人工智能研究中表现尤其突出.秉承人工智能学

科交叉的天性 ,并把它作为创新思想的源泉 ,必将孕

育网络时代人工智能的大突破 ,对人类文明产生重

大影响.
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