
最近几年，人工智能的发展引

起了全世界的高度重视。许

多国家都把发展人工智能设定为国

家重要战略。2017年 7月，中国国

务院也发布了《新一代人工智能发

展规划》，提出了中国人工智能发展

“三步走”的目标［1］。

因此，学术界都在认真思考：我

们应当为人工智能的相关发展做些

什么？

1 什么是最紧迫的人工智能

研究课题

人们提出了各种各样的人工智

能研究课题：大数据智能、群体智

能、跨媒体智能、混合智能、自主智

能、机器学习、类脑计算、量子计算、

机器人、无人驾驶等，胜似雨后春

笋。显然，所有这些都很有意义。

不过，如果我们注意到人工智

能研究的历史和现状，以及社会的

深层需求，就可以发现：通用性的人

工智能整体理论更加值得关注。

这是因为数十年来在“分而治

之”方法论引领下，世界人工智能的

研究被分解为人工神经网络（结构

主义人工智能）、物理符号系统/专
家系统（功能主义人工智能）和感知

动作系统/智能机器人（行为主义人

工智能），形成三足鼎立的“三大学

派”，并各自为战，互不相容。虽然

3个学派都取得了一些精彩的局部

领域应用成果（如神经网络的深度

学习、专家系统的AlphaGo、感知动

作系统/智能机器人的 Sophia等），

却无法形成通用性、整体性的人工

智能理论，这成为现代人工智能研

究的最大痛点。这种状况一直持续

到现在。显然，只有局部成果而没

有通用性、整体性理论支持的人工

智能，是不成熟的人工智能，是没有

后劲的，因而也走不远，很难持续地

兴旺发展。如果长此下去，新一轮

的人工智能寒冬迟早还会再来。

令人欣喜的是，从 1978 年至

今，经过40多年的艰辛探索和不懈

努力，笔者提出并建立了“机制主义

人工智能理论”［2］，西北工业大学何

华灿提出并建立了“泛逻辑学理论

（人工智能的逻辑基础）”［3］，原北京

师范大学现在辽宁工程技术大学工
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作的汪培庄提出并建立了“因素空

间 理 论［4］（人 工 智 能 的 数 学 基

础）”。从 2015年开始，3位专家就

一直寻求这 3个理论的有机合成，

形成了“机制主义人工智能基础理

论”，实现了长期互不相容的人工智

能“三大学派”的和谐、统一，成为人

工智能的整体性理论，并实现“基础

意识、情感、理智”三位一体的高等

智能［5］。

为什么机制主义人工智能理论

有这样强大的威力？其关键在于发

现并解决了人工智能理论的一个核

心问题：智能究竟是怎样生成的？

是否存在普适的智能生成机制？一

旦发现了这种普适的智能生成机

制，人工智能理论的研究就看到曙

光了。

2 建立普适的智能生成机制，

不是一般的技术问题

那么，智能到底是怎样生成的

呢？什么又是所谓的智能的普适生

成机制呢？

如上所述，长期以来学术界一

直认为：智能是人类（或生物）大脑

工作的产物，因此为了探究智能的

生成奥秘，就要“揭开大脑的神秘面

纱”。近200年来，人们围绕大脑的

结构和功能展开了大量的研究，包

括医学界的大脑解剖技术、神经生

理学界的各种扫瞄成像技术、认知

科学界的各种心理实验技术等。根

据这些研究的进展，人工智能学界

先后展开了模拟人类大脑新皮层结

构的人工神经网络研究（1943年开

始）和模拟人脑逻辑思维功能的物

理符号系统及专家系统研究（1956

年开始）。所有这些方法的共同特

点都是把大脑作为一个复杂的物质

系统，按照分而治之的方法论把它

分解为相对简单的子系统进行研

究，希望把各个子系统的研究结果

加以合成就能揭秘大脑的工作机

制；但是上述所有努力都没有达到

目的。

上述努力达不到目的的原因何

在？原来，虽然人工智能和大脑原

型确实都是由物质构成的，但在“信

息和智能的研究视角”下，它们却都

是复杂的信息系统，更准确地说是

复杂的物质系统所支持的复杂信息

系统，而不再是纯粹的物质系统。

更为重要的是，人们对大脑系统的

关注，不再是它们的物质结构，同样

也不简单是这些物质结构所支持的

系统功能，而是这些物质结构和系

统功能共同支持的“信息过程以及

在这种信息过程中所展现的各种神

奇能力”。

需要指出，这种“研究视角”的

改变，不是简单的技术性问题，而是

科学研究的“科学观”问题，以及由

这种科学观所孕育的“方法论”问

题。技术问题是科学研究的低层问

题，科学观和方法论问题是科学研

究最高层的问题。低层的技术问题

当然非常重要，没有技术理论就无

法具体实现；但低层技术问题要服

从高层的科学观和方法论的支配和

管理（不管是否意识到）。所以，上

述所有的分而治之方法都达不到建

构人工智能整体理论目的，这主要

不是因为技术能力不够，而是所秉

持的“科学观和方法论”不对路。

根据我们数十年的研究，到目

前为止，科学研究存在 2大类科学

观和方法论：工业时代所形成的传

统科学的科学观和方法论；信息时

代所需要的信息科学的科学观和方

法论。2种科学观和方法论的对照

见表1。可以看出，2种科学观和方

法论很不相同。

毫无疑问，人工智能是一类“复

杂物质系统所支持的复杂信息系

统”，是信息科学技术的高端产物；

因此，人工智能的研究应当遵循信

息科学的科学观和方法论。遗憾的

是，当人工智能在20世纪中叶问世

时，世界上还没有信息科学的科学

观和方法论（因为信息科学的科学

观和方法论须在信息科学研究长期

实践的基础上才能逐步被人们总结

和提炼出来），于是人们就沿用了那

时已经非常成功因而非常流行的传

统科学的科学观和方法论。结果，

人工智能的研究就被分而治之的方

法论分解成为了前面所提到的3大
学派。

那么，为什么传统科学的科学

观和它的分而治之方法论不能建立

人工智能的整体性理论而只能形成

一些局部的理论和技术呢？

显然，当人们对复杂信息系统

施行分而治之的时候，就不可避免

地割断了这个复杂信息系统各个子

▼表1 2种科学观和方法论的对比

比较的项目

科学观的主要特征

方法论的主要特征

传统科学

确定性，客观性

机械还原，分而治之

信息科学

不确定性，主体客体相互作用

信息生态，整体演化
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系统之间复杂而看不见的信息联

系，而这些复杂而看不见的信息联

系正是复杂信息系统的生命线。既

然生命线被割断了，原来的复杂信

息系统就不再可能被还原了。这是

分而治之方法论在人工智能研究领

域不能发现更不能建立“普适的智

能生成机制”的根本原因，也是分而

治之方法论不可能建立人工智能整

体理论的根本原因。

3 颠覆了传统科学观和方法

论的统领，答案便跃然纸上

明白了这个道理，以发现普适

性智能生成机制为目标的人工智能

基础理论研究就必须坚决放弃分而

治之的方法论思想，虽然后者在数

百年的近代科学研究领域一直是放

之四海而皆准的铁律。人工智能理

论研究的出路则在于研究和总结适

合于人工智能这种复杂信息系统性

质的新的科学方法论——信息科学

的科学观和方法论（见表 1）。用现

在比较时髦的语言来说，就是要坚

决颠覆传统科学的科学观和方法论

对人工智能研究的统领地位，确立

信息科学的科学观和方法论对人工

智能研究的统领。

有了这样的认识，我们就有了

全新的研究视角—— 信息科学的

科学观和方法论。按照这个科学观

念和方法，人工智能的研究模型就

不再是单纯的“脑模型”，而是“主体

与客体之间相互作用的模型”；因

为“智能”不是大脑凭空产生的，而

是在主体与客体相互作用的过程中

产生出来的［2］，[5］，如图1所示。

图 1是智能系统（人类智能或

人工智能）的典型模型，具有普遍的

意义。在该模型中，存在 2类不同

的对象：一类是环境中的客体事物，

一类是人类主体（当然也可以是生

物主体或人工智能主体，最具典型

意义的是人类主体。以下的叙述，

都将以人类主体为例展开），还有主

体与客体之间的相互作用——客体

产生的客体信息作用于主体，主体

则生成智能行为反作用于客体。众

所周知，任何人类主体和生物主体

都具有自己的目的和先前积累起来

的知识（人工智能系统的目的和知

识则是由人类主体所赋予的）。人

类主体的永恒目的是“生存与发

展”，人类正是通过这种相互作用来

实现自己的目的。

如果考察图1模型中的相互作

用过程，关于智能的一系列问题就

能得到十分简明而又十分清晰的理

解。比如：为什么主体需要智能？

如果主体没有智能情况会怎样？主

体所需要的智能“是怎样生成的”？

这种智能的生成机制为什么是“普

适”的？

我们首先考察：为什么主体需

要智能？

从图 1可以看出，受到客体信

息的作用之后，主体就应当生成“智

能行为”反作用于客体，以便通过这

种相互作用来实现主体“生存和发

展”的目的。但是，成功实现这个目

的的前提是主体生成的行为必须具

有足够的智能水平，否则，主体就达

不到自己的目的，这个行为就成为

了失败的行为。另一方面，如果主

体生成的行为“不够智能”，还可能

会破坏环境运行的客观规律，后者

又会反过来给主体的生存发展带来

风险。可见，在主体客体相互作用

的过程中，一方面为了实现主体自

身生存与发展的目的，同时也为了

维护环境运行的客观规律，主体都

必须生成具有足够智能水平的行

为。这就是智能问题的全部意义：

如果没有智能，人类主体就难以生

存更难以发展。

那么，主体所需要的智能行为

是怎样生成的？

图1的模型也同样非常明确地

告诉我们：主体必须根据自己的目

的，运用已有的先验知识，设法把从

外部客体收到的“客体信息”转化为

自己所需要的“智能行为”。这就

是：在目的牵引下、在知识支持下

“把信息转换为智能”。舍此，别无

他途。

这就揭示了一个非常重要的根

本规律：信息转换与智能创生。意

思是说，为了创生智能而展开的信

息转换是生成智能的根本规律。这

个规律是根本性的，是唯一的，也是

普遍适用的。这种普遍适用的根本

规律通常被称为“定律”。因此，普

适的智能生成机制——信息转换与

智能创生是关于如何生成智能的一

条基本定律。

相映成趣的是，我们在基础科

学已经发现了“质量转换与物质不

▲图1 智能系统（人类智能、人工智能）模型

主体（目的、知识）

客体/环境

客体信息 智能行为
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灭”定律和“能量转换与能量守恒”

定律，如今在信息科学（人工智能是

信息科学的制高点）我们又发现了

“信息转换与智能创生”定律。这

样，物质、能量、信息三大资源领域

的“转换定律”就齐备了。质量转换

定律和能量转换定律揭示了物质世

界和能量世界运行的客观规律；信

息转换定律则揭示了人类如何把信

息资源转换为智能求得生存和发展

的人类生存与发展的规律。因此，

普适性智能生成机制的探索，是一

项意义极为重大的科学研究。

值得注意的是，普适性智能生

成机制的定律无需强制“要用人工

神经网络来创生智能”，也无需强制

“要用物理符号系统/专家系统来创

生智能”，更无需强制“要用感知动

作系统/智能机器人来创生智能”，

只强调了“要通过信息转换来创生

智能”。

由此说明，“人工智能是信息科

学技术的制高点和高端产物”这一

认识是何等准确而深刻！而人们以

前持有的“人工智能是计算机科学

的分支”的说法和“人工智能是自动

化学科的延伸”的说法则显得牵

强。实际上，在以往的人工智能研

究中，人们确实重视了计算机科学

技术和自动化技术，或多或少地忽

视了信息科学技术，忽视了信息和

信息转换理论的重要性。这种认识

看来需要做出调整。

指出这一结论也很重要，因为

这样就可以使人们明白，在研究人

工智能的时候，信息的观念和信息

转换的观念是最重要的。这丝毫也

没有贬低“算法和算力”的作用，因

为一切信息转换的实现都要得到算

法和算力的支持。但是，需要进一

步明确的是，算法和算力都是为了

实现相应的“信息转换与智能创生”

而服务的。

当然，这里所说的“信息科学”

不 是 指 Shannon 信 息 论 ，因 为

Shannon信息论的信息只是一种统

计性的语法信息，丢失了信息的“内

容”和“价值”因素［5］，不足以支持人

工智能的研究。由于篇幅的缘故，

有关这一问题的讨论就不在这里详

细展开。

4 智能生成机制与人工智能

通用模型

当然，任何定律都是普遍适用

的，也是抽象的。如果要把定律的

内涵具体化，就需要根据神经科学、

认知科学、信息科学、人类学、人文

科学等学科的相关知识来构建人工

智能的通用模型，图 2表示的就是

这样的人工智能通用模型［2］，[5］。

其实，图 2和图 1一样，都刻画

了人类主体与客体相互作用的过

程。图2的椭圆表示的是环境及其

中的客体（也可称为问题），其余部

分则表示主体生成智能行为的整个

过程，也就是信息转换与智能创生

定律——普适性智能生成机制的实

施过程，包括如下7个典型阶段：

（1）客体（或问题）呈现的客体

信息作用于主体。

（2）由客体信息到感知信息/语
义信息的转换（感知与注意）。由于

主体具有目的和知识，主体就通过

“感知与注意”模块来判断这个客体

信息是否与自己的目的有关，如果

无关就不予理会（这就是“舍弃”），

如果有关（无论是正面相关还是负

面相关）就予以关注并生成感知信

息。感知信息具有 3个分量：反映

客体形态的“语法信息”，反映客体

对于主体目的而言的效用利害关系

的“语用信息”以及定义在语法信息

和语用信息之上的“语义信息”。根

据语义信息的定义，它可以代表语

法信息和语用信息，因此也就可以

代表整个感知信息。

（3）由语义信息到知识的转换

▲图2 人工智能的通用模型

情感生成

理智生成

基础意识 综合决策

认知 综合知识库 效果检验
知识 Y

GK

感知选择 策略执行

问题/环境

客体
信息

智能
行为

N

感知
信息

智能
策略
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（认知）。根据语义信息，主体就可

以在综合知识库检索到与这个客体

相关的知识，包括常识知识、经验知

识和规范知识（甚至本能知识，取决

于知识库的质量）。

（4）由语义信息到智能策略的

转换（谋略与决策）。根据语义信

息，主体就可以利用检索到的本能

知识和常识知识生成相应的基础意

识反应，利用本能知识、常识知识和

经验知识生成情感反应，利用本能

知识、常识知识、经验知识和规范知

识生成理智反应，并将它们综合成

为应对这个客体的智能策略（这个

过程比较复杂，将在另文阐述）。

（5）由智能策略到智能行为的

转换（执行）。主体通过执行机构把

智能策略转换成为智能行为。

（6）由偏差信息到优化策略的

转换（检验与优化）。在一般情况

下，由于信息转换的每个步骤都存

在不理想性和不确定性，把智能行

为反作用于客体之后的结果往往与

目标之间会存在偏差。这种偏差实

际上就是一种新的信息，表示策略

的智能程度还不够；因此，需要把这

种偏差信息反馈到整个系统的输入

端，产生新的感知信息/语义信息，

学习和提取新的知识，并根据新的

信息和知识改进策略，优化效果。

这种反馈、学习、优化的过程通常要

进行多次，直到偏差足够小为止。

这时所得到的策略才是真正可用的

智能策略，可以把它存储在综合知

识库（策略库）中备用。

（7）重设目标（更新）。如果经

过多次偏差反馈、学习、优化过程都

不能以满意的程度达到目标，主体

就要考虑原来预设的目标可能有问

题，需要重新预设目标，重新进行上

述信息转换过程，直到信息转换过

程所生成的智能策略能够达到预设

的目标为止。

以上 7个步骤，就是普适性的

智能生成机制（适用于人类智能，也

适用于人工智能），它们构成了人工

智能理论研究的基本问题，也反映

了“人类认识世界和改造世界并在

改造客观世界的过程中同时改造自

己”的过程。人类就是在“不断地认

识世界和改造世界并在改造客观世

界的过程中不断改造自己”的过程

中不断进步，不断求得越来越好的

生存与发展。

5结束语

本文探讨了人工智能理论的核

心问题：智能是怎样生长的？结果

表明，普适性的智能生成机制就是

“信息转换与智能创生”定律。文中

还着重指出：为了能够理解和构建

普适性的智能生长机制，需要颠覆

传统科学的科学观和方法论对人工

智能研究的统领地位，确立信息科

学的科学观和方法论对人工智能研

究的统领。这是人工智能理论研究

的至关重要的问题。在此基础上，

本文给出了人工智能的通用模型及

其意义。
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