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[摘　要]　基于第２１６期“双清论坛”主题报告和分组讨论,本文从开放、动态环境下人工智能的前

沿理论与方法推动场景人工智能进展这一角度,提出并分析了健壮人工智能模型的本质特点,给出

了发展具有自主与感知、决策与控制、群智与协同特点的自主智能系统面临的科学挑战问题,探讨

了未来５年人工智能前沿研究领域和科学基金基础研究重点资助方向.
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　　人工智能是研究模拟、延伸与扩展人类的感知、

认知、决策和执行的理论、方法、技术及系统的科学,

经过６０多年的演进,新一代人工智能正呈现深度学

习、跨界融合、人机协同、群智开放、自主操控等新特

征.作为引领这一轮科技革命和产业变革的战略性

技术,人工智能具有辐射效应、放大效应和溢出效

应,正在引发链式突破,加速新一轮科技革命和产业

变革进程,成为新一轮产业变革的核心驱动力,是经

济社会发展的新引擎.

世界主要发达国家正在把人工智能作为提升国

家竞争力、维护国家安全的战略利器,加紧出台了一

系列规划和政策.２０１７年７月,国务院印发«新一

代人工智能发展规划».２０１７年１１月科技部启动

了“新一代人工智能”科技创新２０３０—重大项目,第
一批项目指南于２０１８年１０月向社会公布.２０１８
年１０月,中共中央政治局就人工智能发展现状和趋

势进行了集体学习,习近平总书记强调加强基础理

论研究,支持科学家勇闯人工智能科技前沿的“无人

区”,努力在人工智能发展方向和理论、方法、工具、
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系统等方面取得变革性与颠覆性突破,确保我国在

人工智能这个重要领域理论研究走在世界前面,关
键核心技术占领制高点.

近年来,我国人工智能基础研究和应用在计算

机视觉、自然语言处理、语音识别和生物特征识别等
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任务场景明确领域取得了显著进展.当前,以深度

学习为代表的人工智能方法的兴起,在数据、模型、
算力和明确场景结合下,提高了机器学习算法的层

次和性能,很多新的应用和产品已经惊艳亮相.然

而,当前人工智能发展还存在着感知智能适应性差、
认知智能“天花板”低、强人工智能发展瓶颈突破乏

力等挑战.
在此背景下,国家自然科学基金委员会第２１６

期“双清论坛”于２０１８年１２月１２~１３日在浙江杭

州召开.本次论坛围绕制约人工智能发展的科学问

题和未来能推动人工智能实现突破性发展的颠覆性

技术展开深入探讨,凝练和提出我国在该研究领域

急需关注和解决的重要基础科学问题以及相应的资

助模式.来自北京大学、清华大学、浙江大学、中国

科学院和阿里巴巴等４０余所高校、研究机构和大型

企业的５０余位专家以及国家自然科学基金委员会

政策局、信息科学部、数理科学部和管理科学部的相

关工作人员参加了此次论坛.
与会专家从“人工智能理论基础”、“人工智能验

证平台”和“人工智能芯片与器件”三个主题方向,提
炼急需关注和解决的重要基础科学问题,确定技术

爆发点,为今后５~１０年的重点资助方向提供导

向性.
在会上,与会专家就人工智能在基础理论研究、

自主智能系统和神经形态芯片等方面存在的热点问

题进行了分析.

１　健壮人工智能及其面临挑战

合理的判断和决策能力是人类生存及发展的基

本能力.在这一认知过程中,人类面临的许多问题

具有不确定性、脆弱性和开放性的特征,因此智能算

法应该能够面对这些挑战,具备“健壮”能力.健壮

人工智能指模型算法“对可能发生的错误具有稳健

性、对未建模问题具有稳健性”.在开放世界中,无
法为所有问题及其解决方法进行建模,对构建健壮

的人工智能系统提出了巨大挑战.

经典人工智能理论框架建立在以递归可枚举为

核心的演绎逻辑和语义描述基础方法之上,由于先

决条件问题(QualificationProblem,即枚举描述促

发某一行为发生的所有前提条件)和隐性分支问

(RamificationProblem,即枚举刻画某个行为可能

导致的所有后续潜在结果)的存在,难以事先拟好智

能算法能够处理的所有情况,因此智能算法在处理

不确定性、开放性和动态性等问题时难以发挥作用,
需要借鉴神经进化(Neuroevolution)[８]机理来推动

这一方面的研究.
与计算机执行常规程序中遇到错误会崩溃不

同,人脑能够应对不确定性、对错误具有一定的容错

机制(FaultTolerance).如研究人员在小鼠大脑中

发现一种容错机制,这有助于进一步理解大脑是如

何工作的[３].在认知学领域有一个具有争议的理

论,认为感知、运动控制、记忆和推理优化等大脑功

能,都通过大脑将“现有经验”和“未来期望”进行比

较而进行.也就是说,大脑在所接受外界现有信息

基础上主动构建模型,计算所构建模型与所期望“假
设空间(HypothesisSpace)”之间的概率,并加以调

整优化,即比较“现有经验”和“未来期望”进行决

策[４,５].Yang Tianming 在 清 醒 猴 的 侧 内 顶 叶

(LateralIntraＧParietal,LIP)区域神经元开展的关

于决策神经机制的研究表明[１０],该区域神经元是基

于对数似然比(LogLikelihoodRatio,LogLR)的贝

叶 斯 决 策 模 型,完 成 概 率 推 理 (Probabilistic
Reasoning)等高级脑功能;科学家发现完成大脑奖

励功能的多巴胺神经元对期望回报和真实回报的差

异进行编码,基于预测误差来帮助动物更新对未来

的期望,并做出决策[７].
为了设计更加健壮的人工智能,需要提升模型

错误的稳健性(如通过稳健优化、模型正则化对风险

敏感的目标进行优化以及采用稳健推理的算法)、提
升对于未建模问题的稳健性(如通过模型扩展、利用

因果模型和采用组合模型来监测模型表现以检测异

常).
健壮人工智能研究需要重点考虑学习算法的泛

化能力(Generalization)、在模型复杂化和简单化之

间平衡的正则化(Regularization)、探究某一任务是

否可 以 被 学 习 的 概 率 近 似 正 确 学 习 (Probably
ApproximatelyCorrectLearning,PACLearning)理
论等[９].

为了应对这一挑战,各国政府也开始资助若干

项目.２０１８ 年 ９ 月,美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 局

(DARPA)启动了被称为“加速第三波”的人工智能

探索 (ArtificialIntelligenceExploration,AIE)项

目,探索类人水平的交流和推理能力,以增强对新环

境的自适应能力.DAPRA 认为:第一波人工智能

是以符号主义为手段,主要处理语言和可描述信息;
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第二波人工智能在数据建模基础上、从数据中学习

模式,以模型假设的机器学习为手段;第三波人工智

能以自适应和推理为核心目标.

美 国 国 家 科 学 基 金 会 (National Science
Foundation,NSF)２０１８年１２月启动了“健壮智能

(RobustIntelligence)”的项目,旨在加强在复杂和

真实环境下的人工智能理解能力.

２　自主智能系统面临挑战

自主智能系统一直是人工智能领域中最受关注

的研究和应用方向之一,自主驾驶系统又是自主智

能系统研究中的热点.从１９６６年的 DARPA 资助

的斯坦福大学Shakey项目,到１９９５年卡内基梅隆

大学 的 NavLab 项 目,再 到 ２００７ 年 的 DARPA
UrbanGrandChallenge,自主车技术的研究已经进

行了半个世纪.从１９２５年纽约街头的 Linrrican
Wonder,到１９５０年通用汽车的Firebirds,再到今天

的 Tesla、Waymo和 Otto,我们看到大部分的IT巨

头都参与了自主车的产业应用.

由于自主智能系统面临的场景态势瞬间变化,

其对通用性要求高,即自主智能系统应该具有对“未
知的未知建模”特点.当前自主智能系统在实现中

暴露出许多问题,如决策混乱、控制不力和故障频发

等.为此,需要发展健壮人工智能的理论与方法来

提升自主智能系统性能.

自主智能系统面临如下挑战:由于任务环境不

确定、决策信息不完全、通信交互受限而导致无人系

统协同决策智能化程度低和协同任务不能有效完成

的不足;系统呈现非线性的复杂性以及通信存在时

延而导致多个自主智能系统交互融合鲁棒性差;多
个自主智能系统组成更大规模的复杂结构,使得单

个节点计算和通信能力无法支撑巨大计算开销;如
何将人为干预控制与系统的自动化算法相结合,从
而实现人—机、机—机协作.

３　神经形态芯片面临挑战

神经形态计算是借鉴大脑神经网络架构和信息

处理原理,构造适合处理动态复杂信息的计算范式,

具有计算存储融合(存算一体)、时空整合编码、异
步、高容错、复杂互连等特点,更适合非结构化数据

与智能任务处理,在能效、硬件代价等方面优势显

著,同时具有高度并行、自适应性、高鲁棒性等优势,

可与传统计算互补共生[６].

与专用智能加速芯片不同,神经形态芯片更加强

调器件、架构和算法等原理上的仿生,而非面向特定

智能任务.现有神经形态计算芯片的技术路线主要

包括基于 CMOS的神经形态芯片(如 TrueNorth、

BrainScaleS、NeuroGrid和 Loihi等)和基于新型器

件的神经形态芯片(如忆阻器、相变单元、自旋器

件和flash等),但该领域研究仍面临多方面的挑

战.基于CMOS的神经形态芯片采用的神经元和

突触模型通常较为单一,难以反映生物系统中神经

元和突触功能的多样性,单个神经元和突触单元的

实现需要较多 CMOS器件,芯片规模提升存在天

花板.在基于新型器件的神经形态芯片方面,人工

突触器件的性能、可塑性、一致性有待进一步优

化,人工神经元器件研究仍较为有限,缺乏理想的

人工突触器件和神经元器件.此外,现有神经形态

器件支持的算法仍然比较有限,一方面现有器件对

包含时序信息的动态复杂信息处理算法等缺乏有

效支持,另一方面面向神经形态器件和芯片的算法

研究不足,已有算法尚未充分发挥神经形态器件的

信息处理动力学优势.神经形态器件的大规模集

成技术仍是难点,缺乏基于新型神经形态器件的芯

片级验证.

为了解决以上问题,需要寻找更适于仿生智能

任务处理的底层器件、芯片架构和应用算法,并开

展器件—电路—架构—算法的协同优化研究.探

索如何减少硬件开销和功耗,如何用较少的硬件代

价“有效”实现多样性神经元行为、多样性突触行

为、智能高效动态信息处理,如何“有效”实现自主

学习、自主演化、高容错性,以及如何从硬件上实

现从“自动”到“半自主”、最终走向“全自主”的智

能系统.

４　未来５年拟重点资助方向的建议

(１)认知行为的信息处理机制

从脑认知机理和神经科学中获得灵感和启发,

发展新的人工智能计算模型与架构,让机器具备对

物理世界最基本的感知与反应,使机器具有“常识”

推理的能力,能快速思考、推理和学习,能凭直觉了

解真实世界.
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(２)新的机器学习(计算)方法与架构

人工智能算法能对“环境”(图像、视频、语言、语
音、情感、行为等)进行“自然”理解,具备强泛化能

力、知识与规则引导的小样本学习、结构自优化等能

力;研究新型、非神经网络的深度模型;研究弱监督

学习,缓解标注数据获取的困难;研究开放环境下的

机器学习,突破封闭静态环境的束缚,鲁棒适应任务

环境变化.
(３)机器智能的评价体系与评价方法

图灵测试已无法适应对机器智能进行量化分

析,无法用来评估机器对“任务”理解和执行的水平;

发展新型智能评价体系与评价方法来驱动和引导人

工智能深入研究.
(４)面向人工智能的开源平台

为使用者提供多种灵活的解决方案,支持多种

数据源和数据格式,丰富的 API接口为多种编程环

境提供支持,为各种大数据提供便捷、可拓展的数据

建模和分析;建设人工智能领域的基础算法库、知识

库和数据库,建设开放共享的人工智能计算平台,建
立国家级大规模语言知识库.

(５)面向神经形态计算的智能芯片与器件

研究支撑神经形态器件的新机理与新器件结

构,实现高效、多功能、可集成神经形态器件,包括神

经元器件和突触器件;研究基于神经形态器件的集

成技术、基于 CMOS和新器件的存算一体新架构,

研制基于神经形态器件的智能芯片,并实现器件、算
法和应用开发环境的协同优化.

(６)新一代智能的数学模型

研究网络化学习博弈与决策、在线算法、量子算

法、分布式群体智能计算、变分推理、复杂网络动态

演化和涌现机制、不确定性量化和适应性设计、算法

的鲁棒分析和设计等内容.
(７)自主智能系统基础理论与关键技术

自主智能无人系统作为最高级别人工智能的体

现形式是未来人工智能的主要发展方向,其基础理

论研究的创新将是未来人工智能发展的源动力.研

究视、听、触、气、激光等新型智能传感器关键技术和

智能自主控制器.研究具有高精度自主定位与导

航、自主规划与智能控制、环境自适应与进化等特点

的无人终端控制系统、智能协同控制技术以及感知

芯片与计算系统.

　　(８)人机共融工业智能系统

研究知识驱动的制造过程决策自动化、基于模

式认知的智能自主调控、安环指标的智能预警与溯

源等技术.针对全球化的市场需求,基于互联网和

信息物理系统,通过自主学习和主动响应来重塑供

应链并优化商业行为,实现企业经营管理和决策的

智能化.面向工业生产过程和系统,基于智能感知

和人机交互技术,构建智能化和绿色化的柔性制造

模式,重塑产业链和价值链,实现工艺优化和生产全

流程整体优化.

上述研究主题可归纳为“健壮人工智能前沿理

论与方法”和“自主智能系统”两个重点方向,具体

如下:

１)健壮人工智能前沿理论与方法.内容包括:

对未知问题建模与环境自适应能力;健壮人工智能

的可解释性和可验证性;复杂动态和开放环境下的

博弈对抗;人机混合增强智能.这四大方向支撑健

壮人工智能的前沿理论与方法.

２)自主智能系统.内容包括自主与感知、决策

与控制以及群智与协同,这三个方向包含了自主智

能系统研究的三个层面的工作,三个层面分别为异

构多智能体系统、单智能体以及器件与控制.

上述两个重点方向具有“理论支撑场景,场景

带动理论”的关系,即:开放、动态环境下人工智能

的前沿理论与方法能够推动场景人工智能的进展,

自主智能系统能够带动脑与认知、机器学习、健壮

人工智 能、人 机 混 合 智 能 等 相 关 理 论 与 方 法 的

发展.

致谢　感谢孙家广、孙优贤、柴天佑、郑南宁、郝跃、

钱锋、桂卫华、陈杰、樊邦奎、王成红、周志华、陈云

霁、张建伟、吴枫、陈恩红、陈俊龙、洪弈光、胡斌、焦

李成、王伟、王国胤、于剑、庄越挺、段振华、华先胜、

李少远、罗钟铉、乔俊飞、孙长银、陶建华、王龙、郑庆

华、朱文武、陈启军、窦勇、黄铁军、李远清、潘纲、王

耀南、肖侬、俞 成 浦、曾 志 刚 等 专 家 学 者 对 本 文 的

贡献.

参 考 文 献

[１] 中国人工智能２．０发展战略研究项目组．中国人工智能２．０

发展战略研究,杭州:浙江大学出版社,２０１９．



　
第６期 吴飞等:健壮人工智能模型与自主智能系统 ６５５　　 　

[２] Hassabis D, Kumaran D, Summerfield C, et al．

NeuroscienceＧinspiredartificialintelligence．Neuron,２０１７,

９５(２):２４５—２５８．

[３] LiN,DaieK,SvobodaK,etal．Robustneuronaldynamics

inpremotorcortexduring motorplanning．Nature,２０１６,

５３２(７６００):４５９—４６４．

[４] Ma WJ,Jazayeri M．Neuralcoding ofuncertainty and

probability．Annual Review of Neuroscience,２０１４,３７:

２０５—２２０．

[５] PougetA,BeckJM,Ma WJ,etal．Probabilisticbrains:

knownsandunknowns．NatureNeuroscience,２０１３,１６(９):

１１７０—１１７８．

[６] SchumanCD,PotokTE,PattonRM,etal．Asurveyof

neuromorphiccomputingandneuralnetworksinhardware．

arXivpreprintarXiv,２０１７,１７０５．０６９６３．

[７] StarkweatherCK,BabayanBM,UchidaN,etal．Dopamine

rewardpredictionerrorsreflecthiddenＧstateinferenceacross

time．NatureNeuroscience,２０１７,２０(４):５８１—５８９．

[８] StanleyKO,CluneJ,LehmanJ,etal．Designingneural

networks through neuroＧevolution． Nature Machine

Antelligence,２０１９,１:２４—３５．

[９] BenＧDavidS,HrubešP,MoranS,etal．Learnabilitycan

beundecidable．Nature MachineAntelligence,２０１９,１:

４４—４８．

[１０]YangTM,ShadlenMN．Probabilisticreasoningbyneurons．

Nature,２００７,４４７(７１４８):１０７５—１０８０．

Robustartificialintelligenceandautonomousintelligentsystem

WuFei１　　DuanShukai２　　HeBin３　　LanXuguang４　　HuangRu５　　WuGuozheng６

(１．InstituteofArtificialIntelligence,ZhejiangUniversity,Hangzhou３１００２７;

２．CollegeofElectronicsandInformationEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５;

３．DepartmentofControlScienceandEngineering,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２;

４．InstituteofArtificialIntelligenceandRobotics,XianJiaotongUniversity,Xian７１００４９;

５．SchoolofElectronicsEngineeringandComputerScience,PekingUniversity,Beijing１００８７１;

６．DepartmentofInformationSciences,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijing１００８５)

Abstract　Focusingontheoutputsofthe２１６thShuangqingForumofNationalNaturalScienceFoundation
ofChina,thispaperanalysestherecentadvancesandmainscientificchallengeintermsofrobustartificial
intelligenceandautonomousintelligentsystem．Atthesametime,thispapergivesoutthekeyresearch
directionsfundedinthecoming３~５years．

Keywords　robustartificialintelligence;bayesianmodel;autonomousintelligence;neuromorphiccomputing


