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机制主义:人工智能的统一理论

钟义信
(北京邮电大学智能科学技术研究中心,北京 100876)

  摘  要:  长期以来,学术界曾经分别从智力系统的结构、功能和行为三个不同的侧面分析和模拟人的智力过

程,取得了众多成果, 形成了人工智能理论的结构主义、功能主义和行为主义三大体系. 这些研究也留下许多问题, 而

且互相缺乏沟通,常常发生 /孰优孰劣0的争论. 本文试图提出智能生成的 /机制主义0,希望从智能生成的共性机制入

手探讨智能的本质.研究发现:在一般情形下, 智能生成机制表现为 /信息2知识2智能的转换0, 由此引出了 /知识理

论0;特别有意义的是,结构主义、功能主义、行为主义三者可以在 /机制主义0框架下得到和谐完美的统一. 这可能为

智能科学技术的发展提供新的理解, 带来新的机会.
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M echan ism: a Un ified Th eory ofA I

ZHONG Y i2xin
(Cen ter o f Intelligence Science and Techno logyResea rch, Un iver sity o f Posts and Telecommun icat ions, Beijing 100876, Ch ina )

Abstract:  There have been so far three p restigiou s schoo ls ofAI theory respectively estab lished through the

structura,l functional and behav io ral approaches to hum an in telligence whereas there have been also, however, con2

troversies am ong them over the them e of wh ich one of the three should be the one who dom inates. It is the author

s' belief that all the three schoo ls did not cover the essence of intelligence. A new app roach, m echan ism approach,

is thus propo sed in the paper to cope w ith the situation. It is d iscovered that the m echan ism o f intelligence form a2

tion shou ld be a series of transform ation s) ) ) from in form ation to knowledge and further to in telligence that are

d iscussed in the paper. In terestingly but not surprising ly, the three ex isted schoo ls ofA I theory can well be un ified
under the fram ework o f them echanism approach. Them echan ism app roach and the un ification ofA Im ay hopefu lly

prov ide a new foundation for the fu ture developm en t of AI theory and app lications.

K ey words:  structural approach; functional app roach; behavio ral approach; mechan ism approach; knowledge

theory; unified theo ry of AI

1 引言:智能科学技术的意义

  人,是一种典型的信息系统,也是典型的智能系统.信

息技术和智能技术的重要作用就是扩展人体信息系统和

智能系统的功能.如图 1所示.

图 1 智能科学技术与信息科学技术的作用和关系

传感、通信、计算、控制等技术领域已经获得长足的进步.
但是,随着应用需求的不断深化,图 1模型的核心 2智能

技术的发展提上了议事日程.

2 现有人工智能理论概述

  现有的人工智能研究成果已经相当丰富多彩,从理论

研究的角度看,这些成果主要由三个基本理论所驱动.

首先是由 1943年 M cCulloch和 Pitts发表的工作 ) ) )

/神经元数理逻辑模型 0[ 1] )) ) 所开创的人工神经网络方

法.它的基本思想是通过模拟大脑皮层神经网络的 /结构 0
特征来复现智能,因此,被后人称为 /结构主义 0方法. M c2

Cu lloch、Pitts、Rosenblatt、W idrow、Hopfield、Kohonen、

Grossberg、Amari等人是这一方法的代表性人物 [ 1~ 8] .
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  1956年一批年轻学者在美国 Dartmouth会议期间倡

导了以计算机硬件平台支撑、用符号逻辑描写、由软件编

程实现的 /符号主义 0方法.它不关心系统的结构特征,只

关注系统的功能表现 (因此也称为 /功能主义 0) ,回避了

结构模拟的困难.由于功能主义方法一开始就用了 /A rtifi2

cial In telligence(人工智能 ) 0这一名称, 后来许多人就把

/人工智能 0等同于 /功能主义 0或 /符号主义 0 (其实人工

神经网络所实现的智能也是人工智能 ). M cCarthy、New2

ell、Sim on、M insky、Feigenbaum等人是这一方法的领军人

物
[ 9214].

20世纪 90年代初期, B rook s等提出了 /无需知识表

示和推理的智能系统 0的 /行为主义 0方法 ) ) ) 在分析智能

系统的输入 (刺激模式 )输出 (动作模式 )关系的基础上,

系统首先鉴别输入的模式,然后根据输入输出之间的关系
决定输出的动作方式.这便是模拟六脚虫的爬行机器人原

理
[ 15, 16] .

考虑到学术界对于人工智能理论中结构主义、功能主

义、行为主义的具体研究成果和存在的问题早已人所共

知,这里不再详述.

3 机制主义

  虽然 /结构、功能、行为 0都是系统的重要属性,但是,
对于智能系统来说,真正能够揭示系统本质的,却应当是

系统的 /工作机制 0.于是,与结构主义、功能主义、行为主

义方法不同,这里将直接关注 /智能的生成机制 0 (为了简

单,不妨称为 /机制主义 0 ).

那么, /智能生成的共性核心机制 0究竟是什么?

图 1表明, /智能 0的共性核心生机制可以理解为:在

给定的问题 2环境 2目标的前提下获得相关的信息,并在此

基础上完成由信息到知识的转换以及由知识到智能的转

换 (后者简记为 /信息 2知识 2智能的转换 0 ) [ 17] .

我们之所以把上面的表述称为 /智能生成的共性核心

机制 0,是因为任何智能的生成都会遵循 /信息 2知识 2智能

转换 0这样的原则,只是 /转换的具体过程 0会随着问题的

不同而有所不同;在某些相对简单的情况下,这个转换过

程也可以有所简化.

4 智能生成的机制

  既然智能的共性生成机制表现为 /由信息到知识和由

知识到智能的转换 0, 现在就逐一来考察其中所包含的各

种重要的转换问题.由于篇幅的原因,这里只讨论到 /原理

级 0.

411 转换 1:由本体论信息到认识论信息 (信息获取 )

智能生成机制首先要解决 /在给定条件下获得相关信

息 0的问题,即本体论信息 (外部世界的问题信息与环境信

息 )转换为认识论信息 (系统获得的信息 )的问题.为了研

究这个转换,需要澄清 /信息 0的有关概念.

Shannon信息论 [ 18]
认为, 信息是消除不确定性的东

西;不确定性是指状态和状态出现方式的不确定.例如对

于具有N种可能状态 {xn |n I ( 1, N ) }的随机变量 X,若已

知各个状态发生概率的分布为 {pn |n I ( 1, N ) },那么相应

的信息就可以用它的概率空间来描述:

x1, , , xn, , , xN

p 1, , , pn, , , pN
( 1)

不过,这样的信息只能告诉 /X的某个状态 xn 会以概

率 pn 发生 0,至于它与所关心的问题求解在多大程度上相

关,却不得而知.因此,不能满足要求.
1988年,作者在 5信息科学原理 6[ 19]

中引入了本体论

信息和认识论信息的概念.事物的 /本体论信息 0是指事物

对其运动状态及其变化方式的自述;事物的 /认识论信息 0

则是认识主体关于该事物运动状态及其变化方式 (包括这

些 /状态 /方式 0的形式、含义和效用 )的表述.其中,关于事
物运动状态的形式的表述称为 /语法信息 0,关于事物运动

状态的逻辑含义的表述称为 /语义信息 0,关于事物运动状

态对主体所呈现的效用的表述称为 /语用信息 0. 语法信

息、语义信息、语用信息的综合体则称为 /全信息 0.可见,

本体论信息是事物自身的信息,认识论信息才是主体所获

得的信息.如果主体获得了事物的全信息,就不仅了解了
它的形式,而且了解了它的内容和价值.

全信息需要三类参量来描述.对于一个具有N种可能

状态 {xn |n I ( 1, N ) }的变量X,用状态肯定度参量 {cn |n I

( 1, N ) }来描述 X 的语法信息 (各个状态发生的肯定程

度 ),用状态的逻辑真实度参量 {tn |n I ( 1, N ) }来描述 X

的语义信息 (各个状态内容的逻辑真实程度 ),用状态的效

用度参量 {un |n I ( 1, N ) }来描述X的语用信息 (各个状态
对于用户的价值大小 ).因此全信息的描述是与 ( 1)不同的

矩阵:

x1, , , xn, , , xN
c1, , , cn, , , cN

t1, , , tn, , , tN

u 1, , , un, , , uN

( 2)

其中 0[ ( )n [ 1, P n, 2 ( ) n > = < 1, ( )分别代表 c, t, u.符

号 > = <表示 /大于或等于或小于 0.

既然事物的全信息提供了该事物的形式、内容、价值

的信息,就可以判断这个事物的信息是否与当前所关心的

问题相关,以及在多大程度上相关,进而就可以确定是否

应当设法获取这个信息.文献 [ 19 ]还给出了全信息量的测

度公式.有需要者可以参考相关文献.为了简便,在下文的

叙述中,只要不引起阅读的误解,我们把 /全信息 0一词简

称为 /信息 0.换言之,下文中出现的 /信息 0实际上都应当
理解为 /全信息 0,除非另有特别的声明.

有了这些概念就可以讨论从本体论信息到认识论信

息 (全信息 )的转换,图 2示出了这个转换的基本原理. 这

实际上就是从外部世界获得相关信息的原理.
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图 2 由本体论信息到全信息转换的原理

其中语法信息获取的原理 (传感 )一目了然,无需解释;语

用信息 Ipr和语义信息 Ise的获取则分别需要进行式 ( 3)的

效用判定和 ( 4)的逻辑关联操作:

Ipr WCos(�S, �G ) ( 3)

Ise a (Isy C I se ) ( 4)
式 ( 3)是计算外来刺激 (信息 )矢量S与系统的目标矢量G

之间夹角的余弦值:大于零为正效用,小于零为负效用.式

( 4)是关联逻辑运算,它表明: /具有语法信息所描述的形
式且具有语用信息所描述的效用 0就是与之相应的 /语义

信息 0.于是,图 2所示的系统可以完成从本体论信息到认

识论信息的转换,即相关信息的获取.

412 转换 2:由认识论信息到知识 (认知 )
智能生成共性机制的第二个转换是由信息提炼知识.

专家系统的研究曾经关注过知识的问题,但是没有涉及如

何从信息提炼知识的问题,大多数专家系统的知识都是由

系统设计人员手工完成的. 20世纪 90年代以来兴起的
/ DataM in ing and Knowledge D iscovery0关注了如何从数

据中提炼知识的问题,但尚未形成普遍性和系统性理论.

2000年作者在 /知识理论框架 0[ 20]
中给出了知识的概

念、分类、描述和知识量的测度方法,探讨了 /把信息提炼
为知识 0和 /把知识激活为智能策略 0的方法.

作者认为,某个事物的信息表现的是 /该事物运动的

状态及其变化的具体方式 0;而事物的知识表达的则是 /该

类事物运动的状态及其变化的抽象规律 0.由 /具体的变化
方式 0到 /抽象的变化规律 0的过程,正是从信息资源中提

炼知识的过程.因此,由信息到知识的转换原理,本质上是

一种归纳和抽象的处理过程.
同 /信息 0有语法信息、语义信息、语用信息分量的情

形相对应, /知识 0也有 /形式性知识 0、/内容性知识 0、/价

值性知识 0三个分量.其中,事物的形式性知识反映的是事

物结构形态方面的知识,可以用结构 /关联性 L0作为描述
参量;内容性知识反映的是事物逻辑涵义方面的知识,可

以用逻辑 /合理性 R0作为描述参量;价值性知识描述的是

事物对于主体所呈现的价值信息,可以直接用 /价值 V0作

为描述参量.
因此,对于一类事物 X,如果它具有 N种可能的运动

状态,在知识理论框架下,与它相应的知识可以描述如下:

x1, , , xn, , , xN

l1, , , ln, , , lN

r 1, , , rn, , , rN

v1, , , vn, , , vN

( 5)

其中, 0[ ( )n [ 1, P n, 2 ( )n > = < 1, ( )分别代表 l, r, v,其

他符号意义同前.

由于篇幅原因,这里不能引述知识理论的全部结果.

有需要的读者可以参阅文献 [ 20].

对照信息和知识的定义,可以启示从信息提炼知识的

基本原理.如前所说, 事物的信息是关于事物运动状态及

其变化方式的表述;事物的知识是认识主体关于事物运动

状态及其变化规律的表述.因此从信息提炼知识的过程,

就是 /从具体现象到抽象规律 0的归纳过程,即从同类事物
的大量具体 /状态变化方式 0经过归纳处理,抽象出反映其

中 /状态变化规律 0的过程.它的基本原理如图 3所示.

 图 3 由信息提炼知识

的归纳过程

当然, 依据不同的问题和约

束条件, 具体的归纳和抽象算法

会有所不同. 但是,归纳和抽象的

原则是普遍的. 事实上,目前文献

中关于数据挖掘中的各种算法都

可以看作是归纳算法在各种不同

情况下的具体实现.

一般来说,事物的形式性知识可以从大量同类事物的

语法信息归纳抽象出来,事物的内容性知识可以从大量同

类事物的语义信息归纳抽象得到,事物的价值性知识则可

以从大量同类事物的语用信息归纳抽象而成.但是, 同信

息的情形 ( 4)类似,内容性知识的归纳需要与形式性知识

和价值性知识共同作用,如图 4所示.

图 4 由信息到知识的转换

需要注意的是, /知识 0并不是一个静止的概念,它有

自己生长的过程.知识的最初形态是经验,这是一种具有

粗糙真理性但是还没有经过严格的科学验证的情形,可称

为 /经验性知识 0.科学验证为真的经验性知识,称为 /规范

性知识 0,是知识生长的第二阶段.规范性知识经过普及成
为 /不证自明的公理 0,称为 /常识性知识 0.这是知识生长

的第三阶段.当然,并非所有规范性知识最终都可以成为

常识性知识; 另一方面,那些老幼皆知和 /不言而喻的共

识 0以及本能性知识也应归入常识性知识的范畴.图 5表

示了知识的生长阶段
[ 17] .

图 5 知识的生长阶段

知识理论的研究近几年受到越来越多的重视,正在取

得可喜的进展.限于篇幅,关于这方面的讨论不在这里展

开.有兴趣的读者可以参考相关的文献.

413 转换 3:从知识到智能策略 (决策 )

智能生成机制的第三个转换是由知识到策略的转换.

由于策略比较集中地体现了求解问题的智能,因此也常常

319第  2 期 钟义信:机制主义:人工智能的统一理论



把它称为 /智能策略 0.当然,准确地说,完整的智能概念应

当包含智能策略生成的过程以及智能策略应用的过程.所

以,策略体现的其实只是狭义智能.

生成智能策略的重要条件是要具备相关问题及其环

境的足够知识和信息;生成智能策略的另一个重要条件是

要有明确的目标.前者为生成智能策略提供必要的基础,

后者为生成智能策略提供引导的方向. 基础和方向,两者

缺一不可.可以认为,与其他问题不同,求解智能策略的一
个重要特色就是 /目标导引 0.没有目标,就谈不上智能.因

此,生成智能策略的过程实质上就是在给定 /问题及其环

境的知识和信息以及求解目标的信息 0的约束条件下求解

问题的过程,它的原理如图 6所示.

图 6 由知识到智能策略的转换

图中示出, /智能策略生成 0的机制是: ( 1)按照问题、

环境、目标的约束,根据相关理论知识,通过计算和逻辑处

理产生初始策略; ( 2)把初始策略作用于问题,使问题的原
有状态改变为新状态; ( 3)将问题的新状态与目标状态进

行比较:如果新状态与目标之间的差异比原有状态与目标

之间的差异小,就按照原有的计算与逻辑处理继续前进,

产生策略的后续部分,直到问题最新状态与目标之间的差

异足够小,表示问题得到了满意的解决.这时得到的策略

就是既能满足环境约束、又能解决问题、达到预期目标的

/智能策略 0; ( 4)否则就要回到步骤 ( 1),在给定的知识和

信息驱动下以及在目标的引导下改变原先的计算与逻辑

处理,产生新的初始策略.

不过需要注意,在给定 /问题 2环境的知识和信息 0的

条件下,图中示出的这个求解过程可能有解也可能无解,
取决于设定的预期目标是否合理.如果出现无解的情形,

就只能退而求其次:或接受非最优解;或者需要修订目标

重新求解.有时预期目标本身是合理的,然而给定的 /问题

及其环境的知识和信息 0不够充分,也会导致不满意的求

解结果.在这种条件下就需要设法得到更充分的知识和信

息,否则就只能接受非优的求解结果.
一般,给定 /问题 2约束的知识和信息以及预设目标 0

之后,图 7所示的求解智能策略方法原则上是可行的.不

过,由于所利用的知识处于不同的生长阶段 (见 4. 2),这

个一般性的原理将会有不同的具体实现方式 (见第 5节的

图 7).

414 转换 4:由智能策略到智能行为 (执行 )
生成求解问题的智能策略之后,后续的过程就是要执

行这个智能策略,即把智能策略转换为智能行为,使实际

问题得到真正的解决.从功能的意义上说,控制系统就是

完成由智能策略到智能行为转换的技术系统.由于这部分

内容比较熟悉,这里不再展开.

5 机制主义:结构主义、功能主义、行为主义的统一

  机制主义认为, /信息 2知识 2智能转换 0是智能生成的

共性核心机制
[ 17] .尽管存在各种不同的智能生成过程,但

是 /信息 2知识 2智能转换 0却是智能生成过程的共同主轴,

差别主要表现为这些转换的具体实现方式的多样性.根据

上节的讨论,可以得到图 7的结果.

图 7 信息 2知识 2智能转换:智能生成的共性核心机制

图 7表明,结构主义方法 (利用经验性知识的神经网

络,其中也涉及到模糊逻辑方法和粗糙集合方法 )、功能主

义方法 (利用规范性知识的专家系统方法 )、行为主义方法

(利用常识性知识的感知 2动作系统方法 )三者确实在机制

主义 (信息 2知识 2智能转换 )框架下实现了完美的互补与

统一.而且,结构主义方法获得的经验性知识经过验证就
可以成为功能主义方法所需要的规范性知识,功能主义方

法的规范性知识经过普及处理就可以成为行为主义方法

所需要的常识性知识.

可见,在智能生成机制 (机制主义 )的统一框架体系

下,结构主义 (以人工神经网络为代表 )、功能主义 (以专家

系统位代表 )、行为主义 (以感知动作系统为代表 )三者之

间并不存在 /孰优孰劣 0的分别; 相反,它们之间构成了和

谐分工互补的统一体.于是, /智能生成的共性机制 2信
息 2知识 2智能转换 0就天然地成为了 /人工智能统一理论 0

的基础.

作者相信, /人工智能统一理论 0不仅有助于结束原来

三种理论之间旷日持久的 /孰优孰劣 0之争;而且可以使人

工智能的整体理论由此得到有效的深化和强化,为未来的

发展创造新的基础,提供新的机会.
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