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[摘 要 ] 通过对近 20 年来基于连接机制和基于进化机 制的人工智能形式体 系所取得的成就和

存在的问题进行 了系统的回顾
,

就 目前引起学术界广泛关注的一 些热点问题进行 了剖析
,

探讨 了这

些热点问题产生的根源
,

并提 出了一些新的研 究思路和解决方案
。

在此基础上
,

对该领域的未来发

展趋势进行 了预测
。

[关键词 〕 人工智能
,

连接机制
,

进化机制
,

广义遗传算法
,

模拟退火算法

引 言

人工智能 ( rtA
i if e i al nI t e l l i罗 n e e ,

A l )
,

广 义的讲

就是利用计算机模拟和再现人类的某些智能行为
(

从方法论的角度
,

lA 大致可分为 3 种基本类型
: ( l)

以符号操作为基本特征
,

以演绎方法为逻辑主体
,

从

抽象层次模拟和再现人类某些智能行为的符号机制

( S y l n l洲〕l ism )[
`
长(2 )以大量神经元的相互连接和作用

为基本特征
,

以不完全归纳方法为逻辑主体
,

从神经

元的连接关系和作用机制层次模拟和再现人类某些

智能行为的连接机制 ( c
o n n e e ti o n ism )「

2三; ( 3 )以遗传

操作为基本特征
,

以物竞天择为逻辑主体
,

从基因族

的发展和演化层次探寻人类某些智能行为发展和演

化规律的进化机制 ( E
v o l u t io n is m ) [卜

5」
。

基于连接机

制和基于进化机制的人工智能形式体系通常合称为

计算智能 ( C o

哪
u at ti o n al In t e ll i

sen
e e ,

C l )形式体系
。

1 连接机制和进化机制的模型与方法

1
.

1 作为通用函数逼近器的人工神经网络

用一元函数的复合表示及逼近多元函数是数学

中的一个重要问题
。

iH 1be rt( 1驯X) )猜想
,

不是所有的

多元连续函数都能用一元连续函数的复合表示
。

这

个猜想被著名数学家 A l l lo ld 和 K o ll l l o g o l l vo 证伪
。

oK il
l l o g o n o v

( 19 57 )证明
:
定义在紧致子集上的多元连

续函数可用有限一元连续函数的复合精确表示

K (,ln ()] go olr
v

的工作为多层前向网络映射能力数学证

明奠定 了基础
。

精确表示通常过于复杂
,

人土神经网络的研究

者们选择了近似描述的道路
。

由精确表示转向近似

描述带来了许多意想不到 的问题
,

最典型的当属 网

络的泛化问题和网络对于离散点集的全局最优逼近

问题
。

oH m ik 证明困
:
在一个相当宽的范围内

,

3 层

前向网络具有以任意精度逼近定义在紧致子集上的

任意非线性连续或分段连续函数的能力
。

oH m ik 的

证明预示着
: ( l) 多层前向网络可作为通用函数逼近

器使用
。

(2 )任何一个模糊逻辑系统都 可以用多层

前向网络表达
,

且其中的隶属关系可通过 自学习的

方式确定
。

90 年代
,

与 H
O l l l ik 等人的证明并行展开

的是不断增多的工程应用
。

于是
,

函数逼近论中从

未出现过的一个概念开始在前向网络的应用中频繁

地出现
,

这个概念就是泛化 ( eG ne ar ilz iat ol l )
。

泛化 问

题的出现使人们认识到
,

多层前向网络映射能力的

数学证明和网络的实际学习过程之间存在一些根本

性的差异
」

7一创
。。

董聪认为
,

经典函数逼近论研究的

是被逼近对象 (无论它是一个元素
x ,

还是一个子集

川的完整特性已知时的函数逼近 问题
,

而在多层前

向网络的应用中
,

多数情况下被逼 近对象的特性是

未知的
。

因此
,

经典函数逼近论的研究所基于的数

学空间和多层前向网络的实际逼近过程所基于的数

学空间的特性是不同的
,

它们是两类不同性质 的逼
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近问题
,

具有完全不同的逼近机制
。

从认知的角度

讲
,

所谓学习
,

就是对未知现象或未知规律的归纳和

发现
。

K o iln o即n o v
研究的是精确表示而非逼近 问

题
,

oK l l n o g o l l o , 只是改变了研究对象的表达形式
,

但

未改变它所具有的特性
,

因此不存在泛化问题
。

oH m ik 等人研究的是经典函数逼近论框架下的函数

逼近问题
。

在经典函数逼近论中
,

虽然新的逼近表

达式中的元素和被逼近对象中的有关元素的特性不

同
,

但由于被逼近对象的完整特性是已知的
,

逼近过

程在整个定义域内实现无延拓现象发生
,

因此也不

存在所谓的泛化问题
。

从数学的角度讲
,

前向网络

的泛化问题是在被逼近对象的完整特性未知的条件

下
,

由有限维离散点集间的映射关系向无限维连续

点集间的映射关系延拓时产生的
。

同样
,

由于延拓

关系的出现
,

网络对于离散点集的全局最优逼近问

题才变得重要和有意义
。

199 7 年
,

董聪证明
,

在有 N

个学习样本的条件下
,

至多具有 N 个隐层节点的 3

层前 向网络便可 以实现对学习样本 的零误差描

述川
。

也就是说
,

多层前向网络的隐节点数存在明

确的上限
,

不可能通过无限制扩充隐节点的方式改

进网络的性能
。

次年
,

又提出了网络拓扑结构学习

的通用算法 0[]
,

证明多层前向网络的拓扑结构不仅

可以学习
,

而且有可能借助于迭代算法
,

发现网络隐

节点数的下限
。

对于著名的 2一 7位 几
r i yt M at ign 问

题
,

采用通 用算法压缩后的网络结构为 N
一

N
一

l
。

即

当学习样本以指数方式增长时
,

压缩后的网络结构
,

其隐节点的增长方式是线性的
,

不仅人们原先担心

的 N P 问题未出现
,

而且网络的简化程度完全出乎

人们原先的意料
。

1
.

2 网络拓扑结构学习算法及其生物学原理

hS atz 对发育中的大脑进行了深入的研究
,

发现

成熟的神经连接形式的出现在于轴突有选择地收缩

及长出新的分枝的重新安排
。

轴突在其靶结构 (靶

位 )内伸到不同地址 (靶址 )
,

然后再通过竞争逐步消

除初始选址的错误
。

视觉系统中的靶位对应于人工

神经网络中的隐层
,

而靶位内的靶址对应于隐层中

隐节点的位置
。

S ha tZ 研究的是视 网膜节细胞的轴

突在外侧膝状核内发育及成型的过程
,

同样的过程

也发生在外侧膝状核内神经元的轴突在初级视觉皮

层 (亦称 Vl 区 )内的发育成型中 [’卜川
。

我们将 Sl l a tz 等人的发现以计算机模拟程序的

方式再现出来
,

提出了多层前向网络中跨层连接的

概念和网络拓扑结构学习的通用算法图
。

我们还发

现
,

最大限度地压缩网络的拓扑结构是实现网络泛

化功能的有效途径
。

由于著名心理学家 eH bb 在 40 年代初期的杰出

工作
,

科学家们已在下述问题上达成共识
:
动物的某

些学习和记忆过程可通过突触特性的变化加以解

释
。

70 年代以来
,

现代生物学的研究成果进一步揭

示
,

动物的学习和记忆过程不仅表现为突触的变化
,

而且突出地表现为神经细胞内部构造的变化
,

即人

工神经网络中节点函数的特化
。

生物系统发育过程

中神经细胞内部构造的变化已被哈佛医学院 eS lk oe

的研究结果所证实
。

重新审视一下如式 ( 1) 表示的含有
n
个输人

、

1

个输出
、

M 个隐节点的 3层前向网络
M M n

f ( x )
一

艺风、 。 (氛 )
=

乙肠
二 (艺

。
、

`
) ( l )

爪 二 1 舰 二 1 1二 l

如果把隐层的节点输出看作是经过变换后 的广义坐

标的话
,

则 3层前向网络对离散点集的最佳逼近
,

其

实质就是选择最合适的广义坐标 呱 (几 )
。

从式

( 1) 可以看出
,

广义坐标的形成依赖于输入层到隐层

的连接权矩阵
a un 及隐层节点函数呱 的特定选择

。

a 。̀
是无级可调 的

,

因此得出结论
,

广义坐标的特性

主要取决于隐层节点函数的特定选择
。

S e lkoe 证实
,

真实的生物系统确实存在调整神

经细胞内部构造以适应环境变化的内在机制
。

上文

证明
,

从数学上讲
,

多层前向网格对离散点集的最佳

逼近能力主要取决于隐层节点函数的特定选择
。

生物系统中
,

存在的必有其合理的地方
。

这种

信仰促使我们向生物系统学习
,

并进而创立 了多层

前向网络拓扑学习的通用算法
。

1
.

3 模拟退火算法和遗传算法的物理及生物基础

目前有 2 种随机优化算法非常流行
,

即 M et or ep
-

115 提出的模拟退火算法 ( S im
u l at e d A uen 沮i飞

,

s A ) 〔
` , ]

和 oH laln d提出的遗传算法〔’ 〕
。

sA 模拟的是金属材

料加温后的退火过程
,

GA 模拟 的是生物的自然进化

过程
。

从模拟对象看
,

两者几乎没有任何共同之处
,

但从算法本身的形式结构看
,

两者则极其相似
。

SA

借助于产生函数 ( eG en art ion uF cn it on )确保状态空间

各点的概率可达性
,

通过接受算子 ( A cc eP at it on O p e r -

at or )模拟平衡态
,

通过接受算子的定 向变化保证算

法迭 代 进程 的方 向性
。

GA 则 通 过 交换 算 子

( C or s

vso er o ep aort
r
)和突变算子 (uM att ion 〔)eP aort

r
)的

协同作用确保状态空间各点的概率可达性
,

通过选

择算子 ( se lec it on o详aotI r) 的作用保证算法迭代进程

的方向性
。

退火是金属材料热处理的一种方法
,

其作用是
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使材料的成份更均匀
,

细化晶粒
、

增加韧性
。

因此
,

退火本身不存在全局最优化问题
。

SA 将组合优化

问题中的状态定义为相格
,

将各状态 的函数值定义

为相格所对应的内能
,

将每次抽样所获得的微粒 (微

观状态 )按照 压 il t ZI n a n n
统计分布进行取舍

,

并将留

下的微粒向对应 的相格中投放
。

虚拟温度 ( oB ltz
-

~
常数与温度归并为一体 )定义为系统中所有微

粒所含 内能的平均值
。

虚拟温度的定义方式 和

Bol ltzn an n
统计分布的引入

,

其 目的就是模拟热平衡

状态的形成过程
。

通过控制虚拟温度的逐步降低
,

进一步模拟热平衡状态的定向转移过程
。

因此
,

实

际上 SA 模拟的是热平衡状态的形成及定向转移过

程
。

SA 和真实的退火过程之间有明显的差异
: ( l)

真实的退火过程中通常伴随有相变
,

即有限状态的

集合会发生变化
。

作为对 比
,

组合优化问题中的状

态集合是恒定不变的
。

( 2) 真实的退火过程中没有

平衡态
,

只有一系列拟平衡态的渐进推进
。

平衡态

的出现意味着退火过程的终结
。

从热力学的角度

讲
,

在不发生相变的条件下
,

热平衡状态的定向转移

只是使系统各微观状态的内能所服从的随机分布的

形态 (概率密度函数的形态 )发生定向变化
,

并不能

产生新的状态—
B olt

zm
~ 分布中

,

微观状态内能

的最大值是
+ 二

,

最小值是 O
,

这一结果不会随退火

过程的进行而改变
。

因此
,

SA 解决的是大量抽样中

系统平均内能 (或峰值状态 )的最小化问题
,

并不是

单个状态的最小化问题
,

而后者才是全局优化方法

寻找的目标
。

同样
,

自然进化过程本身也不存在全局最优化

间题
。

Jac ob 认为 [ ’ 4 〕
,

进化就像是个修补匠
,

它只能

从当时所能得到的材料中
,

有选择地进行调整 (使生

物体适应环境 )
,

其能力受到以前的决定所限制
。

不

仅如此
,

每个特定的能力看起来都像一个优美的设

计
,

但实际上
,

它也许不能同更大一些的系统很好地

整合在一起
,

并且有可能同系统的整体布局不相匹

配
。

也说是说
,

进化的产物都是分阶段局部优化的

结果
,

因此
,

不可能从单纯模仿生物进化过程发现解

决全局优化问题的诀窍
。

关于 GA 和 SA 全局优化能力的证明
,

目前基本

上是将算法的迭代过程假设成一个遍历的 Makr vo

过程
,

然后证明遍历的 M毋k o v
过程以概率 1收敛于

全局最优解
。

可 以证明
,

由于样本数是有限的
,

以
和 SA 的迭代过程不是一个严格的 M akr vo 过程

。

退

一步
,

假设以 和 SA 的迭代过程确实是一个遍历的

M akr vo 过程
,

可 以证明
,

GA 和 s A 的迭代过程收敛

于其极限分布
,

而不是单个状态的最小点 : ” 〕
、

从逻辑上讲
,

一种算法要想具备实现全局最优

化的功能
,

它 只需满足两个条件
:
第一

,

具有实现局

部最优化的能力
。

第二
,

具有从一个局部最优状态

向下一个更好的局部最优状态定向转移的能力
。

从生物进化的角度讲
,

生物系统的演化从根本
_

L说是动态的
,

对于每一个偶然的形态或环境上的

变化
,

生物体皆用已经进化出来的一系列特征去应

付生存考验
,

在此之前并没有一个经过内省 的有意

识的筹划
。

换句话说
,

进化的产物都是分阶段局部

优化的结果
,

要实现全局最优
,

必须附加一种类似人

工选择的定向进化机制
。

正是在这样一种思想的指导下
,

我们创立 了广

义 遗 传 算 法 ( eG en alr iz ed eG en it 。 尼igor hmt
.

G G )A 15
,

ò
,

” }
。

GC A 屏弃了包括 以 和 sA 在内的随

机优化方法普遍采用 的遍历搜索策略
,

转而采用定

向演化模式
。

从数学上讲
,

定向演化模式不要求算

法的迭代过程是一个遍历的 M akr vo 过程 月 ;G A 优于

GA 和 SA 的数学原因在于
,

为实现全局最优
,

(训宝A

的实际搜索域只是后者的一个有限子域 [川
。

关于

GG A 的全局 收敛性
,

我们从理论和实验两个方面进

行过系统的证明 〔’ 0, ` 5〕
。

关于 “ A 的生物原理
,

下

文将做简要 的说明
。

1
.

4 广义遗传算法的生物学原理

在基因操作上
,

广义遗传算法借鉴了 M o l名a l l
的

基因理论
。

在进化思想 上
,

广义遗传算法采用了 lE
-

i(1r 电
e
与 oG ul d 的间断平衡理论

,

同时融合 了 M ay
r

边缘物种形成理论的一些思想
。

M o r g a l l
的基因理论认为

: ( 1) 基因是遗传物质的

基本单位 ; ( 2) 基因位于细胞的染色体上 ; ( 3) 基因在

染色体上排列为直线 ; ( 4) 同源染色体配对期间
,

两

条染色体单体之间会发生交叉现象 ; ( 5) 两条染色体

单体交叉时
,

部分基因可能发生交换和重组 ; ( 6) 基

因突变在空间上是随机发生的 ; ( 7) 同一染色体上

的基因之间可能存在连锁现象
。

( l) 一 ( 6) 作为事实直接引人了广义遗传算法的

操作程序
,

而 ( 7 )则是算法执行过程中出现的必然现

象
〕

我们发现
,

基因连锁的程度通常会随着进化过

程的进行逐步强化
。

因此
,

可以推测
,

连锁现象本身

就是生物进化的产物
,

基因连锁有利于维持物种的

生存和稳定
。

现代古生物学发现
: ( l) 几乎所有的进化演变都

集中发生在物种形成初期
,

即小的创始者种群通常
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具有更快的进化速率
。

( 2) 物种形成过程结束后
,

就

进人一段比较漫长的相对停滞期
。

以上述发现为基

础
,

美国古生物学家 E ld ir d ge 与 C七t l ld 在 70 年代创

立了关于生物进化的间断平衡理论 ( T h e
uP cn ut at ed

E qu iil ibr um hT eo 动
。

该理论认为
,

物种的演化以平

缓变化的停滞期为主
,

其间偶尔被骤变的进化模式

所打断
。

间断平衡理论突破了 D
~

n
进化论的单

一渐变模式
,

认为渐变模式和骤变模式的交替作用

才真正反映了进化过程的本质
。

广义遗传算法中
,

间断平衡点就是非线性进化进程中的分岔点
。

仿真

实验表明
,

间断平衡现象是广义遗传算法执行过程

中出现的必然现象
。

M o

卿
11
发现的基因连锁现象和 M a y l ,

发现的染

色体间的内聚约束力表达 了同样的观念
,

即变异在

空间上不可能是均匀的
。

由于变异和突变之间有时

存在藕联关系
,

有理由推测
,

突变在空间上可能也是

不均匀的
。

从逻辑上讲
,

突变在空间上的不均匀性

必然导致定向突变的存在
。

新 D
~

n
主义学说认为

,

突变 以恒定的速率发

生
,

这一速率与突变的后果无关
。

本文将证明
,

生物

大分子进化改变速率相对恒定目前只是一个有待证

实的假说
,

未必是一个不争的事实
。

历史上
,

由表 1

(注
:
表 1中数字表示各种生物和人的细胞色素

C
所

不同的氨基酸数目 )中的数据绘制的线性图像开始

使人们相信
,

每一种蛋白质的进化速率都是相对恒

定的
。

然而
,

当我们重新审视表 1 的时候
,

突然间意

识到
,

由这些数据作出的推论隐含有严重的逻辑错

误
。

事实上
,

如果表中的生物均由人类直接退化而

来
,

这些数据确实证明了每一种蛋白质的退化速率

都是相对恒定的
。

但是
,

众所周知
,

表中的生物不是

由人类退化而来的
,

酵母菌或马也不可能是人类最

临近的祖先
。

从数理逻辑的角度讲
,

两两 比较
,

差异

不会因选谁为基准而有所改变
。

但两个以上的物种

进行比较
,

或两个物种之间在进化史上还存在过其

他物种的话
,

则由于基因突变和基因交换的可逆性
,

比较的结果常常会随选择不同的基准点而改变 (表

2 )
。

在作遗传连锁图的时候
,

现代分子生物学家就

已经发现
,

在多点交换的情况下
,

基因重组的数目可

能不同于基因交换的次数
。

因此
,

分子生物学家同

样应该意识到
,

基因突变和基因交换的可逆性
,

使得

基因改变的数 目可能不同于基因突变的次数
。

换句

话说
,

由于基因突变和基因交换的可逆性
,

选择不同

的物种为基准点进行比较
,

可能会得出不同的结论
。

从数理逻辑的角度讲
,

要证明生物大分子的进化改

变速率是相对恒定的
,

必须按自然进化顺序
,

在亲缘

关系树的每一个分权点
,

采用逐步累加的方式计算

氨基酸或核酸的变化数
,

由此得出的结论才真正可

靠
。

这是一项浩大而艰苦的工作
,

但这项工作的展

开和深人无疑将带动和推进一系列相关学科的发展

和进步
,

尤其是对研究人类的起源和演化具有极其

重要的意义
。

本文认为
,

生物大分子的进化改变速

率相对恒定可能是一个事实
,

也可能不是
,

这一结论

还需要更系统的检验
。

表 1 各种生物的细胞色素
c
的氮基酸的 比较

生物名称 氨基酸差别 氨基酸差别

2123313543科黑猩猩

{{
l 2

I 3

生物名称

金枪鱼

沙 鱼

天蚕蛾

小 麦

链抱霉

酵母菌

猴鼠

豹马鸡

袋弥

响尾蛇

表 2 基准不同而导致的差异 (进化顺序 A
es

争 B~ )C

物种 基因型
基因差别
(基准 )A

基因差别
(基准 C )

基因差别
(累加式 )

11 11 1(刀 )

11 10 1(X幻

110 1(刀刃

ABC

从仿真实验中发现
:
如果禁止基因交换

,

由于基

因突变的可逆性
,

在幸存下来的个体中
,

基因改变的

数 目有时低于
、

甚至远低于基因突变的次数
。

如果

允许基因交换
,

则问题通常无定论
。

综前所述可推测
,

连锁现象本身也是生物进化

的产物
,

基因连锁的程度通常会随着进化过程的进

行逐步强化
。

换句话说
,

高等生物的基因比低等生

物的基因
、

或后期出现的控制基因比早期出现的控

制基因之间
,

更易发生基因连锁
。

由此可进而推测
:

在幸存下来的物种中
,

按自然进化顺序
,

在亲缘关系

树的每一个分权点
,

采用逐步累加的方式计算得到

的氨基酸或核酸的改变速度
,

会随着时间的推移或

进化程度的提高而放慢
。

广义遗传算法屏弃了新 D
~

n
主义学说对突

变作用的看法
,

相信选择
、

定向交换和定向突变的协

同作用是实现快速进化的合理方式
。

广义遗传算法

首次将隔离机制和结果反馈引人操作程序
,

并通过

它对选择
、

交换和突变的工作方式进行 自适应调节
。

广义遗传算法中
,

所谓新物种的形成过程
,

就是新局

部最优状态的形成过程
,

隔离机制就是禁止参数空
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间中相隔较远的群落进行交配
。

隔离机制的作用是

保证多局部最优状态的同步形成
,

也就是确保进化

过程的并行化
。

(泥 A 在香港青马大桥传感器群最优布点设计

方面的成功应用表明〔’ 4
, ’ 5〕

,

(; G A 是高效的
,

具有广

阔的应用潜力
。

采用 G ( ; A
,

我们从理论上解决了结

构系统的损伤识别和定位这一长期以来悬而未决的

难题〔’ “ 〕
。

GG A 的下一个成功应用领域可能在生物

信息学方面
。

(4) 人们意识到
,

大脑相当复杂
,

逻辑思维和形

象思维可能具有同等重要的地位
。

因此
,

具有归纳

和演绎双重功能的混合型逻辑系统的运行机制会受

到广泛的重视
。
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