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,

北京 仪坦

摘 要 人类以资源和资源转换能力为生 工业时代的表征性资源是能量
, “

能量转换与守恒定律
”

就成为整个

近代科学技术的基石 信息时代的表征性资源是信息
, “

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

将成为引领信息时代

科学技术发展的灵魂 本文将阐明信息
、

知识
、

策略
、

行为的概念及其转换机制
,

建立
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统

一理论
”

这里
,

信息理论将大大超越 犯功加 理论
,

知识理论将大大突破
“

知识工程
” ,

同时
,

原来的结构主义学派
、

功能

主义学派
、

行为主义学派将被综合成为一个有机的整体 信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论将为智能科学的进一

步发展提供新的视野和活力

关健词 全信息理论 知识理论 信息
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必堵 肠咖乃勿 尸此。 翻 几认理朋侧‘刘必心
,

及如呀 仪犯
,

以奋刃

越斌旧 凡别叽。 , 场既 卿 玩川叨 玩 坦州 纯 公
, 月

阴 卿旧 嫂 西 块黔四 心 汕拓 , 助 浏司 石脱 阮创币

朋 刊 比以币 罗 朋 朋 侧旧 口以川 介以即 刘旧记 仆即叮 肠攻以由
,

标喇曰邵汤功加留 记
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坛坦 晚 叼汕 日玩刃 衍如 抽 阮旧如 印叮 解刘 即 玩 以 助助 叮 , 叮司 罗 山即叮 幻

山翅翔走仪』 加 盯劝曰邵 硒 忱
, 田日 】 石如 鲜甲呛 正邵 即耳

,

司 佣栩优 即
, 鲜甲呛 ,

即 欢旧 甲
,

汕翔越 还艾 厂几 训西司 出即珍 衍 帅
肠曲 拌 邵

·

隐 块。代妇 川 比 朋 刊 比胜 印叮 仃 记吨 叮 训沥 呼 刊 川以‘ ,

俪司吨
,

由冠比

, 二

引言

历史
,

常常在无意间
“

重演
”

这就是
“

螺旋式上升
”

的发展

逻辑 比如最现代化的智能理论研究
,

就重演了古印度窝言
“

盲人摸象
”

的情景 而且
,

这种摸索长达半世纪之久
,

确实令

人感慨良深

众所周知
,

长期以来
,

人工智能理论的研究存在三个不同

的学派 始于 男 年基于结构主义精神的神经网络学派
,

始

于 年基于功能主义精神的符号逻辑学派
,

以及始于上世

纪 年代末基于行为主义精神的感知控制学派 三大学派各

执一端
,

互不认可 其间
,

还发生过许多不快的争端 年
,

肠朋琦和 巧拌 出版的专著《几托 详 》断言人工神经网络前

景不妙
,

导致人工神经网络的研究陷人近 为 年的
“

黑暗年

代 ,’而标志神经网络复兴的 年第一届 任龙 目

肠刊免比。 加旧 困 则宜称
“ 以记 肠飞 洲 司

加阳 田 , ,

此后不久
,

行为主义的代表人 以灿 以他研制成功

的
“

六脚虫
”

机器为据
,

声称智能
“

无需知识的表示和推理
”

这种鼎足三分的局面不能不促使人们认真思考 智能这

只
“

大象
”

的本质究竟是什么 为什么会产生三大学派的分庭

抗礼 它们之间的本质区别与联系究竟在哪里 有没有使三

大学派殊途同归的可能

针对这些问题
,

作者和他的同事们进行了长期的研究和

探索
,

终于对这只困惑了人们半个世纪之久的
“

智能
”

大象获

得了初步的总体认识 它的核心本质便是本文将要阐明的
“

信

息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

以下各节将逐步揭开
“

智能大象
”

的神秘面纱 第二节首
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先阐明
“

智能
”

的基本定义和相关概念
,

第三节给出作者关于

全信息理论的基本结果
,

第四节介绍作者关于知识理论的研

究进展
,

第五节介绍智能理论的
“

三分归一统
” ,

第六节是全文

的结论
,

提炼出
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

钾能定义和相关概念川

时至今 日
,

人们已经拥有许多不同的智能定义 例如
,

七玩忆 辞典认为智能是
“

理解和适应的能力 伐甲‘钾

山碗耐吨词 浏比犷肠刚 ‘ 油户忱 玩抽南优 ,’ 司辞典
则认为智能是

“进行观察
、

学习
、

理解和认识的能力 , 洲附 试
以光业唱 , 】服而吨

,

汕川姗庙飞
,

耐 曰衍飞 ” ,

等等

这些说法各有一定道理 但它们都只是关于智能的
“

现象
学描述

” ,

而不是关于智能本质的揭示

我们认为
,

智能
,

可以概略地定义为
“

认识问题和解决问

题的能力
”

这大概不会有什么争议
,

但需要深人

进一步的分析可以发现 智能
,

是一种有目的的行为 没

有目的
,

谈不上有智能 目的
,

通常又由一系列具体的目标组

成 所有具体目标都为实现最终目的服务 有目的
、

才能在具

体环境中发现间题和定义问题 有目的
,

才能确定解决问题的
目标 有目标

,

才能找到解决问题达到目标的策略 这样
,

就可

以把智能定义为 在总体目的的驱动下
,

面对任何给定的环

境
,

发现 定义 间题
、

确定目标
、

解决问题
、

达到目标的能力

但在确定环境
、

问题
、

目标之后
,

怎样才能解决问题达到
目标 所谓

“

确定了环境
、

问题和目标
” ,

就意味着获得了关于

环境
、

问题和目标的信息 为了解决问题
,

就必须拥有合理的

策略
,

而后者只能根据与环境
、

问题及目标相关的信息和知识
制定出来 于是

,

智能的完整定义就可以表述为

定义 智能
,

是在总体目的驱动下
,

面对任何给定的环

境
,

发现 定义 问题
、

确定目标
、

获得问题 环璐 目标的信息
、

把信息提炼为知识
、

把知识激活为合理的策略
、

在策略引导下

解决问题 满足约束 达到目标的能力

用符号表示就是
石喇 户砂

, , , 丑沈
, ,

式中的符号 吞血￡ 晌
, , ,

肠
, , ,

和 ‘ 分别表示智

能
、

信息
、

知识
、

策略
、

策略执行
、

目的
、

环境
、

间题和目标 式中

表明
,

智能可以划分为两个有联系又有区别的层次 隐智能

式中竖杠后面的部分
,

显智能 式中竖杠前面的部分

隐智能是指 在总体目的的驭动下
,

面对任何给定的环

境
,

发现问题
、

定义问题和确定目标的能力 显智能则是指 在

此给定前提下
,

获得信息
、

把信息提炼为知识
、

把知识激活为

策略
、

把策略转化成行为 解决间题 的能力 隐智能体现的是

目的
,

显智能体现的是手段

式 表示的智能是一个
“

从认知到行事
”

的完整过程
,

可

以称为
“

广义智能
” ,

它的标志是
“

在总体目的的驱动下
,

成功

地解决间题
,

达到目标、而其中的
“

认知与决策
”

则可以称为
“

狭义智能
” ,

它的标志是
“

形成了求解间题的策略
”

所以
,

策

略是狭义智能的体现
,

并常常称为智能策略 不难看出
,

广义

智能贯穿在人们认识世界和改造世界的全部活动过程中
,

狭

义智能则主要在人的思维器官范围内展开 在很长时间内
,

人

们比较注意狭义智能
,

然而
,

狭义智能不可能独立存在
,

它是

广义智能的一个部分
,

式 是一个比较有意义的智能定义 这是因为它不仅说
明了智能是怎样的一类现象 时

,

而且说明了智能是怎样

生成的
,

以及为什么智能与 目的
、

信息
、

知识有关

显然
,

这里所说的
“

智能
”

是以生物系统特别是高等生

物系统—人类系统为原型的
,

因此也可以称为
“

人类智能
”

那么
,

什么是人工智能

人工智能是泛指机器系统具有的智能 它的定义可以这

样表述

定义 人工智能
,

是在给定间题
、

环境
、

目标的前提下
,

机器获取相关的信息
、

把信息提炼为知识
、

把知识激活为策

略
、

并在策略引导下满足约束解决问题达到目标的能力

用符号表示就是

咖
, , ,

石晚
, 尸 ,

其中
, , ,

‘是由系统设计者给定的具体条件
比较式 和式 可以发现

,

人工智能与人类智能之间
,

既有本质联系又有原则区别 它们的联系表现在 两者都具有

显智能的特征
,

即都具有
“

获取信息
、

提炼知识
、

生成策略
、

解

决问题
、

满足约束
、

达到目标
”

的能力 它们的区别主要表现

在 人类智能是显智能和隐智能的统一体 人工智能则只具有

显智能
,

而不具有隐智能的能力 这是因为
,

人
,

是具有自觉能

力的系统
,

有自身的明确目的 而机器只有系统设计者所斌予

的目标 这种区别决定了 机器只能在人的安排下发挥聪明助

手的作用

值得注意
, “

如何在 目的的驱动下
,

在任意给定环境中发

现问题
、

定义间题和确定目标
” ,

这是人类智能独具的能力
,

也

是人类
“

创造力
”

的先决条件和首要基础 发现间题
,

是成功的

一半 不能发现间题
,

就不可能解决问题 由于篇幅所限
,

本文

暂不讨论这一课题

式 和式 两个定义清楚表明
,

无论是人类智能还是

人工智能
,

获取信息
、

提炼知识
、

生成策略 狭义智能
,

都是关

键的要素 它们是人类智能和人工智能系统的核心机制和灵

魂 以下就分别来讨论这些要素

全信息理论

信息是智能的源头
,

一切智能都是通过对信息进行适当

的加工形成的 没有信息
,

智能便是无源之水 目前流行的信

息理论是 年 日 加 在 班口杂志发表的
“

通信的数学理

论 浏比田‘ 。目肠即叮 试 。翔口山向西朋
” ,

后人称之为信息论

众所周知
,

通信的技术本质是信息传输
,

它用随机信号波形来

表示所传送的信息 只要在接收端把发送端发来的信号波形

恢复出来
,

就完成了通信的任务 因此
,

肠助田。理论只关心信
号波形

,

不关心内容和价值

从智能研究的性质来看
,

肠助山 理论显然不能满足需

要 这是因为
,

不了解信息的内容和价值就很难据此做出合理

的决策
,

而做出合理决策是智能研究的基本要求 为此
,

需要

对 迎以朋 信息论进行大幅度的改造

信息的概念相当复杂
,

但它最基本的层次是本体论信息
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和认识论信息

定义 事物的本体论信息
,

是关于
“

事物的运动状态及

其变化方式
”

的直接表现
,

与观察主体的因素无关
定义 认识论信息是

“

主体所感知的事物运动状态及

其变化方式
,

包括这种状态方式的形式 称为语法信息
、

含义

称为语义信息 和价值 称为语用信息
”

语法信息
、

语义信

息
、

语用信息三者的全体
,

称为
“

全信息
”

由于通信和智能涉及信息的深度很不相同
,

面向通信的

信息可以看作是本体论信息 然而面向智能研究的信息却必

须是认识论信息

改造后的信息理论称为
“

全信息理论
”

这是因为
,

首先
,

全信息理论不仅研究随机型信息
,

也研究非随机型信息 如模

糊信息 同时
,

不仅研究语法信息
,

还研究语义信息和语用信

息
,

全面满足了智能研究对信息理论的要求 我们把
“

全信息

理论
”

的英文表示为 刊 比陇面 仆 刁
,

意思是
“

全信息理论
”

研究的信息不仅覆盖完全
,

而且具有
“

理解
”

的

含义 这是
“

全信息理论
”

能够满足智能研究需要的根本原因

关于
“

全信息理论
”

的系统阐述
,

可以参见《信息科学原理 》一
书的第一

、

二和三章图 书中证明
,

弘朋助 的信息测度 嫡 公

式是全信息测度公式的一种特例
,

如图 所示

峪若阅

以 气

一 蒸
。
叨

不
,

刃

图 全信息测度与 信息侧度的关系

图中
,

右
,

奋
份 ,

,
,

刀份
, , ’ , , 资

, , ’

分别是综合语用信息 即全信息
、

综合语义

信息
、

语法信息
、

语义信息
、

语用信息的测度公式
,

而 尸
,

,

婉 则分别是 份四阴叨 的信息嫡公式
、

氏肠 含介 苗‘ 的

模糊嫡公式
、 枉双以 抽从万 的均匀分布嫡公式 箭头的含义

是 一种测度退化为另一种测度的方向 可见
,

段囚阴朋嫡公式

是全信息测度的退化情形
,

相应于各种退化过程的具体条件

参看文【

全信息理论的重要意义在于 通过分析语法信息
,

可以了

解信息所反映的事物的结构 通过分析语义信息
,

可以了解信

息所反映的事物的含义 通过分析语用信息
,

可以了解信息所

反映的事物的价值 只有了解了信息的形式结构
、

内容含义和

价值效用
,

才可能做出合理的
、

有智能的决策

其实
,

全信息理论不仅为加工智能提供了必要的基础
,

而

且对获取信息也具有重要的指导作用 人们在获取信息的时

候
,

不能只考察信息的形式因素 语法信息
,

还必须考察信息

的内容 语义信息 和价值 语用信息 当前流行的搜索引擎

给用户反馈的信息之所以严重缺乏针对性
,

问题就在于它们
只利用了语法信息 关键词的形式匹配

,

没有利用语义信息

和语用信息 搜索引攀 包括数据挖掘
、

知识发现
、

机器学习等

等 的改进方向
,

也在于要设法有效地利用全信息 由此可以

看出全信息理论在智能研究中的基础地位

知识理论

研究还发现
,

在很多情况下
,

信息加工的结果首先得到的

是
“

知识
” ,

而不是直接得到智能 智能是跟解决问题的目标联

系在一起的 因此
,

在没有明确目标之前
,

不可能直接处理智
能的问题

,

但是却可以加工出知识
,

因为知识并不需要直接与

目标相联系 这当然也可以有例外
,

后面还会提到这一点

那么
,

什么是
“

知识
”

最流行的知识定义是

定义 知识是人们实践经验的结晶 经验
,

是有待确证

的准知识

这一定义不但表明了知识生成的重要途径—由经验升华而成知识
,

而且把经验也归入了知识的体系
,

这显然是合理

的 不过
,

知识的生成不仅仅可以通过经验升华的途径来实

现
,

也可以通过知识本身的推演来实现 因此
,

我们还需要更

深刻的知识定义

定义 所谓关于某类事物的
“

知识
” ,

是人们关于这类

事物的运动状态及其变化规律的描述
,

包括这种状态和规律

的形式 形态性知识
、

含义 内容性知识 和价值 效用性知

识 形态性知识
、

内容性知识
、

效用性知识三者一起构成了完

整的知识

比较定义 和定义 发现
,

除了
“

变化方式
”

换成了
“

变化

规律
” ,

全信息的定义和知识的定义几乎没有区别 这就可以

理解 为什么我们说
“

知识是由信息提炼出来的抽象产物
” ,

这

个抽象的产物
,

就是由具体的
“

变化方式
”

提炼出来的
“

变化规

律
”

这就是知识与信息的本质联系与区别 不过
,

这里的信息

应当是
“

全信息
”

从 段四阴叨 信息只能获得统计的规律
,

只有

从全信息才能获得可理解的规律 这里又一次看到了全信息

理论的重要性

由上面的讨论可以看出
,

由信息提炼知识的基本方法是

归纳抽象 即把原始的具体的信息 事物运动状态及其变化方

式 通过归纳处理
,

成为抽象的
、

具有一定普遍意义知识 事物

运动状态及其变化规律 当然
,

除了归纳抽象的基本方法之

外
,

由信息加工提炼知识的过程也还存在其它的方法 如类
比
、

联想
、

趋势外推
、

中值内插等等 至于由原有知识推演出

新知识的基本方法
,

则主要是演绎推理 但是
,

不管是由信息

归纳的知识还是由演绎推演的知识
,

它们共同的特征都必然

是
“

关于事物运动的状态及其变化的规律的描述
”

根据上面对于信息和知识定义的讨论
,

我们可以进一步

把信息和知识的关系用图 来表示

语语用信息息息 提炼炼炼 效用性知识识

加加加加加加加加工工工工工工工工工 内内内内内内内内内内容性知识识语语义信息息息息息息息息息息息

形形形形形形态性知识识

图 信息与知识的关系
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如前所见
,

信息有语法信息
、

语义信息
、

语用信息之分
,

它

们的有机整体称为
“

全信息
”

与此相应
,

图中形态性知识
、

内

容性知识
、

效用性知识的整体也可以称为
“

全知识
”

图中还示

出
,

在最原始的场合
,

语法信息可以通过直接观察 感知 获

得
,

语用信息可以通过体验得到
,

语义信息则可以通过语法信

息与语用信息的综合处理得到 知识的情形与此相似 相应的

原则算法参见文〔

由定义 还可以引出另外一个重要的知识概念 常识

定义 常识是被普遍公认因而无需证明的知识

这显然也是合理的 因为任何常识必然都是
“

关于某类事

物运动状态及其变化规律的描述
” ,

因而也是知识 只不过
,

由
于这种

“

规律
”

是人所共知
,

司空见恤
,

习以为常
,

人们往往不

把它当知识看待 但不管常识是怎样简单
,

它确确实实是知

识
,

这是毫无疑间的

图 示出了经验性知识
、

正规性知识
、

常识性知识的关

系

对于经验性知识的情形
,

通常不存在事先设计好的知识

库
,

也不是通过确定的知识推理来生成智能策略
,

而是利用某

种经验性的结构 如神经网络
,

通过试脸样本直接训练学习

的方法来建立它的智能策略 它的工作过程一般是

待待求阿压压压 求解效果果果 求娜目标标

求求解策略略略 坏境的束束

图 规则性知识的激活算法

特求问翅 策略训练 求解目标

环境约束

经脸性知识 正规性知识 常识性知识

植脸确证 普迫确认

图 经验
、

知识
、

常识的关系

总之
, “

知识
”

应当包括经脸性知识
、

正规性知识
、

常识性

知识 这是一个完整的知识的体系 不妨称之为
“

广义知识
”

在尚未得到检验确证之前
,

知识应当是经验性知识 而知识一

旦被普遍确认进人不言而喻状态的时候就成为常识 随着时

间的不断向前推移
,

经验性知识将演变为正规性知识
,

后者将

演变为常识 这是一个动态演进的过程

除了知识生成的理论之外
,

知识理论还有另一方面的内

容
,

这就是知识向智能的转化
,

称为知识的激活 我们把它归

人下一节介绍

缘合智能理论

前曾指出
,

知识激活成为 狭义 智能 体现为策略
,

需要

有具体的待求解间题
、

环境约束条件和间题求解的目标 否则

就会成为空润的智能但是
,

根据知识性质的不同
,

激活知识

生成智能的方法也不同

对于正规性知识而言
,

激活知识生成智能的基本过程是

在目标引导下
,

在给定环境条件的约束下
,

针对面临的间题
,

运用 知识库中已有的 相关知识进行推理
,

生成一个间题求

解的可能策略 在策略作用下
,

问题的状态将发生相应的改

变
,

根据问题新状态与目标状态之间的差异程度 效果
,

可以

确定策略是否
“

既能满足客观约束又能达到主观目标
”

这种

智能策略的生成通常是一个动态演进和逐次通近的过程
,

可

以用图 来表示

可以看出
,

这种智能策略生成的实质是在
“

间题
一

环鉴 目
标
”

的共同约束下把知识映射为策略的过程
,

是基于功能主义

的
“
专家系统

”

的机制

图 经验性知识的激活模型

这种不利用先验知识库
、

不采用显式推理
、

而直接通过对

某种经验结构进行样本训练的方法来建立智能策路的思路
,

是基于结构主义的
“

神经网络
”

的典型工作机制

对于常识性知识的情形
,

由于这里的智能策路完全基于

常识
,

因此
,

既不需要像神经网络那样把知识按照一定结构进

行表示
,

也不需要像专家系统那样对知识进行推理 它所孺要

的只是
“

感知
一

控制
”

的直接过程 只要感知到了所面临的具体

输人情况
,

就按照常识所确定的动作做出相应的反应 这就是

基于行为主义的直接方式

可见
,

从知识激活的机制看
,

人工智能现存的三大学派

基于规则性知识的功能主义学派
、

基于经验性知识的结构主

义学派以及基于常识性知识的行为主义学派 正好构成了有

机互补的人工智能理论体系
,

不妨称为
“

广义人工智能
”

它们

共同的机制都包含
“

知识的激活
” ,

只是由于知识的性质不同
,

激活的具体方法不同而已

顺便提及
,

意识也是介于信息与策略之间的过程
,

篇幅所
限

,

从略

‘ 结语 信息
·

知识
·

策略
·

行为的转换与统一理论

讨论表明 正像其它 物质和能量 资撅可以转换一样
,

信

息也是一类普遗存在的资源
,

可以通过相应的加工机制把它

转换成为知识
、

策略和执行策略的行为
,

最终成为认知与行事
的智能 信息是智能的源泉 智能是信息的归宿

,

这就是
“

信息
一

知识
一

策略 行为的转换与统一理论
” ,

它是智能科学的杨合
具体地说

, “

信息
一

知识
一

策咚行为的转换与统一理论
”

包

括以下要点

第一
,

针对给定的间题
、

环境和目标
,

通过信息获取可以

把相关的本体论信息转换为认识论信息 语法信息或全信息
,

依具体问题而定

第二
,

通过加工提炼 归纳 可以把认识论信息转换成为
知识 通过演绎又可以把老知识转换为新知识 经脸性知识或
正规性知识或常识性知识

第三
,

针对给定的问题
、

环境和目标
,

可以把知识转换 激
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“

信息
一

知识
一

智能转换规律
”

的研究

活 成为求解问题的策略 把经验性知识转换成为结构主义的

策略 把正规性知识转换成为功能主义的策略 把常识性知识

转换成为行为主义的策略

第四
,

通过控制和显示
,

可以把求解问题的策略转变为相

应的行为
,

在满足环境约束的条件下达到预定的目标
,

使间题

得到解决

可见
,

信息获取理论
、

全信息理论
、

知识理论
、

综合智能理

论及控制理论之间相互贯通
,

构成了
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的

转换与统一理论
” ,

构成了智能科学的核心和梢髓

作者相信
, “

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

是

信息科学与智能科学发展到今天必然要产生的结果 信息时

代
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

的科学意义可以

同工业时代
“

能量转换与守恒定律
”

相媲美
,

因为它们分别揭
示了能量资源和信息资源加工转换的根本规律

,

为人们利用

能量和信息资源提供了理论的指导 自然
,

本文的结果仅仅是
“

信息
一

知识
一

策咯行为统一理论
”

的初步
,

更精彩的结果有待

广大同仁共同努力去开发
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