
新一代人工智能十问十答

李德毅

引用本文:
李德毅. 新一代人工智能十问十答[J]. 智能系统学报, 2021, 16(5): 828-833.
LI Deyi. Ten questions and answers for the new generation of artificial intelligences[J]. CAAI Transactions on Intelligent Systems, 2021,
16(5): 828-833.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202103044

您可能感兴趣的其他文章

柳下解答李德毅院士通用人工智能十疑问

Liuxia answers academician Li Deyi’s ten questions about general artificial intelligence

智能系统学报. 2021, 16(1): 186-188   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202104044

新一代人工智能十问

智能系统学报. 2020, 15(1)   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202005037

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202103044
http://dx.doi.org/10.11992/tis.202104044
http://dx.doi.org/10.11992/tis.202005037




DOI: 10.11992/tis.202103044
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20210902.1351.002.html

新一代人工智能十问十答

李德毅
（军事科学院 系统工程研究院，北京 100141）

摘    要：新一代人工智能是我国在全球第一个面向 2030 年提出的国家重大发展战略。如何认识新一代人工智

能和传统人工智能的不同，了解其内涵、外延、技术特征以及发展目标，从而更好地凝聚研发队伍，是实现这一

战略的重要保证。本文围绕新一代人工智能的技术内核，提出十个主要问题，自问自答，大问小答，指出新一

代人工智能将从传统的计算机智能跃升为无意识的类脑智能，是人类智能的体外延伸，不涉及生命和意识，由

人赋予意图，通过有指导的传承学习和自主学习，能够与时俱进地解释、解决新的智力问题，形成有感知、有认

知、有行为、可交互、会学习、自成长的新一代人工智能—智能机器。
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Ten questions and answers for the new generation of artificial intelligences

LI Deyi
(Institute of Systems Engineering, Academy of Military Sciences, Beijng 100141, China)

Abstract: The New Generation of Artificial Intelligence is a major strategy for the development of science and techno-
logy in China for 2030. How to understand the connotation, key technologies and goals of the new generation of artifi-
cial intelligence, so as to better improve it, is important for realizing this national strategy. This paper proposed ten ques-
tions  around the  technical  core  of  the  new generation  of  artificial  intelligence,  and  gave  brief  self-answers  as  well.  It
pointed out that the new generation of artificial intelligence will be improved from the traditional computer intelligence
to the unconscious brain science-inspired intelligence. It is only an external extension of human intelligence, which does
not involve life at all, and is applied with intention by human beings. Through supervised learning and self-learning, the
new generation of artificial intelligence will be combined with interactive intelligence, memory intelligence and comput-
ing intelligence, that can interact, learn and grow by itself.
Keywords: brain-inspired intelligence; attention mechanism; memory intelligence; interactive cognition; cognitive spiral

智能是学习的能力，以及解释、解决智力问

题的能力；人工智能是脱离生命体的智能，是人

类智能的体外延伸；人工智能可面向不同的情

境，通过不断学习，积累本领，与时俱进地成长。

在智能、人工智能等概念达成上述基本共识

的基础上，我们研究新一代人工智能的技术内

核，提出十个问题[1]，并给出自己简要的回答。

一问：意识、智慧和智能是什么关系？新一

代人工智能触不触及意识？

答：意识不是物质，意识不过是一种感觉，是寄

生在物质上的一种精神活动。通常认为，意识是

对自身存在的感知，包括对自己行为和驱动行为

原因的感知 [2]。每个人都能客观地感受到意识的

存在，而这其中，对自身存在的感知和表达−

也就是自我意识−是最起码的自知，也是最初
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始的意识。原始的自我意识是低级意识，只有自

己本人才能体验到这种意识的存在，正所谓“我思

故我在”，在此之上，才谈得上高级意识或更高级

的群体意识。而要想感知到“我”这个本体的存

在，首先需要具备知觉意识，要能够从边界上区

分出“我”和“非我”(见图 1 所示)。对于生物来说，

这种边界就是皮肤。
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图 1    意识的三个层次

Fig. 1    Three levels of consciousness
 
 

生物的皮肤除了提供物理的边界，还具有呼

吸、体温调节、感应、新陈代谢、吸收、分泌排泄、

保护等 7 种边界交互作用 [3]。这种从个体大脑神

经元到末梢的知觉神经使得生物有了明确的边界

感知能力，构成了意识的生物学基础。对于机器

人来说，为了形成这种边界，需要具备包裹自己

全身的，类似于人类皮肤的感知边界，我们称之

为感知膜。感知膜要具备跨模态 (如疼痛、温度、

湿度、压力、张力、弹力、光滑度、透气性、材质等

中的一种或多种) 的综合感知能力和准确的感知

精度，当感知膜受损时，还需要自修复能力，以维

持边界的完整性。只有这样，机器人才能区分

“我”和“非我”,也只有这样 ,才能够萌发出原始的

自我意识。而要制造出类似人类皮肤这样敏感的

人工感知膜、电子皮肤甚至量子皮肤，还来日方

长，也许要一百年。

对于高等生物而言，意识和智能是智慧的基础。

意识和智慧难以分离，智慧还强调生机活力和灵

感气质。高等生物的智慧会涉及意识、情感，生

物的情绪反过来也影响其智能。大凡意识、情感

都是内省的、自知的、排他的，不可以人造。只有

诞生人工生命之后，也许才谈得上人工意识。

意识和智能是可以分离的。在计算机上表现

出的计算智能就是一个极好的例子，计算机没有

意识。人类智能的发展史就是动力工具的发明

史，动力工具是人的体力的体外延伸，如发明发

动机、轮子、汽车、飞机可延伸人的出行范围。而

人工智能是人类智能的体外延伸，如发明油灯、

电灯、望远镜可提升人的视力，发明算盘、计算

尺、计算机可延伸人的计算力，发明驾驶脑可代

替驾驶员的驾驶认知。人工智能的发展史表明人

工智能可以脱离意识而存在。

新一代人工智能不触及意识。至于高等生物

的生理本能，如生存和繁衍，也不在当前人工智

能的研究范畴。

虽然非生命体的人工智能没有意识，但是可

以人为地赋予人工智能以情感，那是第三人称的

“外显”而已，情感机器人只是外显的情感。

二问：如何理解通用智能？通用智能一定是

强智能吗？新一代人工智能既要通用又要强智

能，通用和强是什么关系？

答：通用和专用、强和弱、可解释和不可解

释，都是相对的。可解释也是有限的，总是可以

追问到不可解释的边界，如公理。通用智能是跨

领域的一般性智能，能够不局限于最初设置的任

务和目标，通过交互和学习实现智力的增长，具

有触类旁通、举一反三、融会贯通能力。人类进

化过程中很早就表现出模仿能力，模仿中的抽象

和类比尤其重要，这就是一种跨领域的一般性智

能。当前的人工智能都是专设智能，它们只能按

照程序员的设定，完成特定的任务目标。尽管今

天的计算机已经可以解决很多复杂的、专门领域

的智力问题 (如特定围棋规则的智能)，但我们仍

常常觉得它们缺乏人类思维的某些本质特征。这

里的差别主要不是在算法、算力、数据量方面，不

是在机器的速度和容量方面，而是在人工智能的

一般性 (通识性、普遍性、常识性)、不确定性 (灵
活性、适应性、可习得性、容错性)、创造性 (自主

性)、开放性等方面。

遗憾的是，发展 60 多年的人工智能没有能够

更靠近人的一般性智能。如果说强人工智能追求

的是智能纵向的深度，新一代人工智能追求的恰

恰是智能横向的宽度，是可交互、会学习、自成长

的类脑智能。纵向智能、横向智能都没有尽头，

一台机器人永远不可能全知全能。

三问：目前几乎所有人工智能都是在计算机

上表现出来的计算机应用，即“计算机智能”。如

何在物理装置上实现超出计算机智能的、受脑科

学和认知科学启发的新一代人工智能？

答：人类起源可追溯到 10 万年前的“智人”崛
起，经过绵延不绝的人类进化，从原本也没有什

么特别的动物，进化到地球生物链的最高端，人

脑的组织结构的持续进化和后天学习，先天基因

和后天教育的双突破，成就了人类的认知革命。

可以说，人类共经历了 3 次认知革命。第一
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次认知革命，是五千年来的语言、文字和符号的

发明，创造了文化和文明，发明了教育，使得人类

智能可以脱离生命体而以文字等形式独立存在，

并反过来进一步发展和丰富了人类的想象力，智

能植根于教育，是人类文明造就了人类智能的生

态。第二次认知革命是五百年来的物质科学和技

术革命，人类逐渐掌握了如何利用物质和能量，

创造了动力工具延伸人的体能，极大地解放了人

的体力；最近这一百多年来，人类进入第三次认

知革命，开始研究生命，研究脑科学和人工智能，

千方百计创造智力工具，来延伸人的智能。

但是，要从生物学意义通过脑的微观组织结

构解释人的意识和智能，要从认知科学意义通过

脑的宏观功能结构机理解释人的智慧的成因和发

展，至今还相差甚远。

人类没有类鸟，却发明了飞机，反过来用空气

动力学解释了鸟的滑翔；人类没有类脑，却发明

了计算机，反过来用计算智能解释了人的部分智

能。目前的人工智能都是基于图灵机模型和冯诺

依曼架构的计算机智能，或者计算智能，它不能

执行任何未预先编程的活动，不能自编程，人工

智能仅仅是算法工程师的智能表现出的编码的一

次又一次的重复执行而已。传统计算机智能的硬

核是算力、算法和数据。可以说人们当初把计算

机比作电脑，就是研制类脑智能的初心，“缸中之

脑” [4] 的说法也由来已久。在人类对自身脑的工

作机理远远没有搞清楚之前，是很难做出类似人

脑微观结构的物理装置的。但是，我们可以从不

同的尺度，采用不同的方法研发受脑科学和认知

科学启发的“类脑”装置。

在脑科学和认知科学研究成果的启发下，我

们认识到，没有感知不会有认知，脑和外界环境

不停地交互，和外部客体之间一直存在着认知对

应关系，尤其是空间位置关系，形成各式各样的、

有概念内涵的认知地图；大脑和小脑、大脑的不

同区域，既有分工又有协同，要实现脑认知的逐

层抽象；脑区大规模神经元 (1011) 组成记忆网络，

对认知起决定性作用，记忆的提取依赖神经网络

动力学，是人类的已有的记忆导致了注意力的选

择；人脑总是处在学习状态，等等。这些启发都

是极其宝贵的。因此，如同我们不在分子水平讨

论一栋房子的架构和功能，我们也不必先在基

因、蛋白质水平上探究智能，这里我们强调介观

类脑，即在大规模神经元群组和网络水平上模拟

脑认知网络，尤其是模拟人类特有的、占人脑

70% 的大脑皮层那一大片神经组织，其厚度约为

2.5 mm，表面积约为  1 500 cm2，它将大脑的其余

部分包裹起来，主要表现为智能。

四问：机器人不会有七情六欲，学习的原动

力来自何处？如果没有接受教育的自觉性，新一

代人工智能如何具有学习的动机？

答：所有机器和机器人，都不是人工创造出的

生命。非生命体没有求知、好奇的欲望，没有接

受教育的自觉性和学习的原动力，但也没有不学

习和反对学习的负面情绪，它是人类智能的体外

延伸。

但是没有欲望不代表没有学习的目标，学习

的目标取决于任务的目标。如同一枚导弹可以自

动寻的，无人驾驶拖拉机可以自己耕地，我们在

新一代人工智能基础架构中，可人工赋予机器企

图和任务目标，让机器在交互的过程中，提出自

己的问题，依据任务目标，分解并确定具体的学

习目标，也就有了学习的驱动力，学习欲望强，主

动性就强。

五问：人的偏好和注意力选择是如何产生

的？新一代人工智能如何体现这一点？

答：人的注意力选择源于记忆，源于记忆的偏

好依附性。例如，当你看一张大的集体照时，常

常首先认出的是你熟悉的那个人。偏好依附受基

因影响，有一定的遗传特性，但后天的培养也很

重要。偏好通常与交互的频度和时间的远近相

关，频度高、时间近的记忆优先，但也不尽然。人

的恐惧性以及满足感会让一些发生频度很低、时

间久远的事记忆特别深刻，也形成选择性注意，

这是记忆印迹太深造成的。因此，记忆网络以及

记忆的多索引并行机制很重要，注意的选择性法

则是：先检索典型情境提取记忆，后才走规则推

理计算求解。如果存在很多的情境，之间也会有

不同的权重，通过多索引机制来体现偏好。

六问：人类思维的载体是自然语言，自然语

言开放性很强，通用计算机是基于图灵机模型，

属于封闭的有限状态空间，根据哥德尔不完备定

理，数学自身难以完全自洽。因此，人工智能怎

么可以反过来要用计算机语言或者数学语言去形

式化人类的自然语言呢？

答：无论数学本身如何严密，如何通用，用自

然语言表述数学仍然是不可或缺的，这和哥德尔

的不完备定理思想是一致的。科学家，尤其是数

学家，之所以能够用自然语言思考，还因为他们

的思考过程有很重要的一部分并不是在他们的脑

子里，而是在外部数据处理系统的协助下进行

的，人脑中的通用智能是指那些一般的、普遍的、
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开放的、不确定性的智能，能够触类旁通，举一反

三，融会贯通。

人工智能经历了从最初的问题求解程序，到

人工神经网络和人工生命的研究，经历了从符号

计算到神经计算和进化计算的倡导和实施，从最

初的符号主义到联结主义，再到行为主义工作范

式及其相互转换。这 3 个范式的竞争和转换的根

源，都是由于“智能的本质就是计算”这一基石受

到了不同程度的挑战。人类思维活动常常用语言

表达，自然语言是思维的外壳或载体。语言和文

字可以脱离生命体独立存在，才有了人类文明，

在人类认知中起重大作用。目前人工智能已经能

够用受限的自然语言进行沟通交互，虽然还不那

么好。语言涉及语境、语用、语义和语法，机器自

然语言的实现，不可能要求一部机器对全世界的

各种语言、各种方言全知全能，不要求应对无限，

只要能够自如应答周边的语境、语用、语义和语

法，应对有限，就很好了，数学可以多局部帮忙，

但不能一次性全局替代。机器是否有语言智能，

还要看它有没有接受语言和文字的交互、学习和

进化能力。新一代人工智能是用人类的自然语言

表述的，因此是开放的，不完全的，允许精确性和

复杂性相容，允许不同思想兼容并包。人脑常常

被比作一个内在的小宇宙，人的认知是想象的现

实而已。其中的智能是多情境、多公理兼容并包

的，非单调的、与时俱进的，是多边智能，智智与

共的智能，在不同时刻、不同情境会有不同应对，

不完全收敛，不完全自洽，不整体统一，当然也不

必一定要脑裂，如同我们的微信里有很多不同价

值观的朋友圈一样。因此，很难存在智能的单一

的公理系统，很难存在非公理的统一体系的数学

推理，“智能的统一体系”也许做不到，但可寻求

“智能的弱统一体系”，或者用多个高阶智能来分

段支撑。也就是说，自然语言的形式化不可能毕

其功于一役。

七问：如何体现新一代人工智能与时俱进的

学习能力？

答：人脑始终具有可塑性，或学得新知，或遗

忘旧知，认知的螺旋与时俱进，一直不停地在做

微重构。学习是神经系统不断地接受刺激，获得

新知和积累经验的过程，学习的本质是理解和记

忆，记忆则是将习得的知识和经验进行巩固和再

现。新一代人工智能不仅在于某一个时刻它能解

决什么实际的智力问题，而在于它有没有与时俱

进的学习能力，其最基本特征是能够在与环境的

交互过程中学习和成长。

人类最早存在的肢体语言和模仿学习都是形

象思维，常常以视听觉交互认知方式表现出来，

对儿童最原始的母教就是模仿。模仿学习可进一

步衍生出类比学习和迁移学习。新一代人工智能

也许偶尔会犯错，从错误中同样可以进行学习，

如同人开车向事故学习一样。人类创造了各种各

样的文字和符号就是形象思维的结果，在人类有

了语言和文字之后，有了累积的文化和文明之

后，随着模仿学习的延伸和升华，人类又把交互

认知提高到了一个所有其他生物不具备的崭新高

度−教育，并与时俱进改革着教育。

教育作为专门的职业得到全社会的认可和回

报，构建了人类社会特有的生态位−传承学

习，这在其他动物世界组织里很难见到。智能后

天的习得靠教育，教育带有强制性，是有指导的

学习，不仅仅是有监督的学习。人类文明以文

字、文学、法律、艺术和知识的形态积累起来大量

的群体智能−人文和常识、科学和技术、知识

和技巧，它们可以脱离生命体而独立存在，通过

教育传承给后代，人类利用教育实现群体智能的

有效传播，实现个体智能和知识的累积和迭代发

展。举个例子，关于轮子的典型知识，这个让“物
体绕轴滚动”的看似简单的发明和持续发明，倘若

没有它，今天我们很难想象任何一种机械化工具

还可以工作，这种知识累积覆盖了从齿轮到自行

车、汽车、喷气发动机、精密仪表和计算机驱动的

所有范围，由于人类群体延绵的智能，才能改变

世界。文字是思维活动的载体，知识是群体智能

的结晶，教育是传承学习 (有指导的学习 ) 的手

段，个体智能通过教育获得群体智能，通过传承

学习和自主学习反复迭代个体和群体智能，积累

下来，形成认知的螺旋，使得人类进入了高速发

展的智能时代。教学过程原本就是提高教师和学

生之间交互认知能力的行为，诸如教师和学生的

眼睛接触、互鉴和教师对学生的口头提示等，有

助于培养学生的注意力。教育在人一生中占了四

分之一的时间长度，这是其他生物无可比拟的。

传承学习，加上自主学习，有指导学习加上无指

导学习，这才培育出一个个单体的智能，包括通

用智能，具备思考、分析、解释、解决一般问题的

方法和能力。因此，新一代人工智能也必须具有

这样的学习和交互认知的环境才能习得知识，而

不是传统人工智能那样一次性设计而成，也不是

带着特殊预设目的，向机器强制地集中性注入一

个或者多个专门领域的计算智能。

八问：在新一代人工智能架构的机器人中，
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基本组成最少可能有哪几种？各部分中的信息产

生机制与存在形式是什么？它们之间的信息传递

是什么样的？

答：研究新一代人工智能架构，本文从介观

(mesoscopic) 尺度切入。介观是从介观物理学借

用而来，指介于宏观与微观之间的一种体系。这

里，我们不从基因或蛋白质水平的微观角度，也

不从脑组织功能分区的宏观角度，而是在神经细

胞环路与网络水平的尺度上研究脑认知，在介观

上，新一代人工智能机器中，由记忆、交互和计算

3 个部件组成 (见图 2)，其中的感知、认知与行为

都是双向互动的。交互系统里有定时定位定姿、

语音文字、图形图像等多种传感器部件，它们承

担与外界环境的交互，而行为交互常常是一个反

馈自调节的过程。记忆是新一代人工智能的核

心，记忆不同于计算机中的存储，记忆系统里有

瞬时记忆、工作记忆和长期记忆 3 类子部件，记

忆是在神经细胞连接的动态变化中得到的，是多

神经元相互连接、相互作用的结果。本文创新地

提出“智痕细胞”的概念，记忆是智痕神经元网络

的一种整体状态，不是哪一个神经元单独决定

的。要有用于检索记忆的多索引并行机制，从记

忆网络中可挖掘出相互关联的诸多概念、认知地

图、概念树、知识点和知识图，还有这些知识图随

着时间变化的知识谱。新一代人工智能架构充分

利用学习形成并巩固记忆智能的时候，需要计算

智能来帮忙，提高可解释性。
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图 2    新一代人工智能时空架构

Fig. 2    Space time architecture of new generation artificial intelligence
 
 

记忆、交互和计算三部分之间的信息传递机

制和螺旋发展比较复杂，但三位一体很重要。例

如，在每个记忆系统的里面，依然嵌有交互与计

算的子系统，但整体表现为记忆。新架构可在结

构上体现人脑的不同记忆区不同记忆留存的认知

网络，体现已有记忆中的印迹、概念、概念树、知

识图谱中的不确定性和多索引机制，体现情境驱

动的记忆智能，而不是每次都依靠知识 (规则) 驱
动的计算智能求解才能获得问题解决方案。新架

构要确保情境数据和知识模型的双驱动。

其实这和冯架构为基础的计算机智能并不排

斥，计算智能可看作新一代人工智能中的一个重

要组成，无论是数值计算、符号计算，还是图计

算，都是在公理、常识、原则、规律、规约、模型、

方法等前提下的推理或思考，这些前提就是认知

的模型，多种模型可以分别是已有的记忆对当前

计算的多元约束和监督。

九问：记忆、计算和存储的区别是什么？能

不能说，记忆智能和计算智能都不可或缺？利用

自己记忆中的经验解决当前的一个智力问题也

好，利用知识去分析推理解决也好，如何建立整

体的工作机制？

答：对人的智能而言，记忆是通过学习而习得

的结果，记忆力体现智力，强记忆常常强智能。

幼儿脑的发育，先有记忆，后有计算，进化中的人

脑组织中有很大部分都是用来记忆的。人脑始终

具有可塑性，或学得新知，或遗忘旧知，与时俱

进，一直不停地在做微重构。记忆是后天通过学
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习而习得的结果，当然不理解也可死记硬背。深

度学习中的人工标注相当于典型案例的强制记

忆。记忆不是简单存储，记忆是重组，回忆是提

取或者涌现，智能是基于记忆的预测。尤其是自

动联想记忆，可以联想出模式序列或时间序列。

当感知到序列的一部分时，就可以记忆起其余的

部分。例如从小段歌词可想起整首歌曲。所以，

记忆的提取非常复杂。在脑科学中，它至今没有

完全搞清楚思维即计算，是探究、解释、理解智能

的过程，要形成当前操控载体的一个智能行为，

除了直觉之外，可先根据一个实际问题的认知模

型，转变为算法，再变为程序让机器执行，即计

算。例如，基于知识的演绎学习，可利用归结原

理、谓词演算和启发式搜索，进行由上而下的推

理，完成符号问题求解、定理证明和数值计算。

又例如，基于案例的归纳学习，带有不确定性，可

利用人工神经网络模型，进行深度学习或强化学

习，通过算法、大量的人工标注数据和算力，由下

向上地完成分类和识别，或者完成数据挖掘和知

识发现。

记忆是新一代人工智能的核心，记忆比计算

重要得多，记忆是对计算的监督和约束，认知网

络具有多索引并行机制，可通过检索引擎直接提

取记忆，因为有注意力选择机理，它要比临场的

思维、推理、计算快得多。实际生活中，依靠情境

驱动的记忆解决问题，比知识驱动的计算解决问

题更为多见。记忆早于计算，记忆优于计算，记

忆约束计算,记忆随学习与时俱进。

十问：新一代人工智能机器人，存不存在停

机问题？如何理解机器人在发育成长过程中软硬

件的维修管理和扩充升级？

答：因为我们把人工智能定义为人类智能的

体外延伸，是智力工具，新一代人工智能是有感

知、有认知、有行为、可交互、会学习、自成长的

机器智能，有解释、解决智力问题的能力，但没有

意识，也没有免疫和自愈能力，是特定人的智能

代理机器。硬件的故障自修复和停机问题，本质

是高阶逻辑的不自洽性和不完备性，在这里是不

存在的，只能是特定人赋予机器意向性，检测或

者授权停机，特定人是机器人的高阶，并在机器

人发育成长过程中扩充升级机器人的软件及其物

理载体。机器人自身会学习，也会编程，会形成

新的软件，更会通过与主人的交互交流提出自身

“发育”需要补充的软硬件需求。设想如果人人都

有个机器人代理，那将是什么景象啊！
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