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基于生态演化的通用智能系统结构模型研究

王晓峰 1 杨亚东 1

摘 要 从系统论、认知神经科学和生态演化的角度看, 智能是指生物体根据环境、条件、目标, 自适应地调整自身或调度各

种资源实现目标的能力, 智能起源于生命, 智能是生物的基本特征. 借助于脑神经系统演化的历史, 展示了自然智能的演化过

程, 并由此构建了一个基于生态演化的通用智能系统结构模型, 系统地分析了一般智能系统的普遍性、开放性、动态演化性、

相对稳定性、功能性、结构性、依附性、相对独立性、可延续性等基本特征. 论文根据智能演化进程将智能系统分为 7 级, 利

用智能系统结构模型分类探索专用人工智能和通用人工智能的发展方向以及有关智能系统的学习方法. 这些工作对人工智能

和智能科学基础理论研究与应用具有一定的启发意义.
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Abstract From the perspective of system theory, cognitive neuroscience and ecological evolution, intelligence refers to

the ability of organism to adjust itself adaptively or to schedule various resources to achieve the goals according to the

environment, conditions and targets. Intelligence originates from life and is a basic biological feature. Based on the history

of the evolution of the brain nervous system, this paper shows the evolution of natural intelligence and constructs a general

intelligent system structure model based on ecological evolution. It systematically analyzes the universality, openness,

dynamic evolution, relative stability, functionality, structuredness, dependence, relative independence, continuity and

other basic features. According to the process of intelligent evolution, this paper divides the intelligent system into 7

levels. Using the structure model of intelligent system, the development direction of special artificial intelligence, general

artificial intelligence and the learning methods of intelligent system are explored. These works have some enlightening

significance to the research and application of artificial intelligence and basic theory of intelligent science.
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随着大数据和深度学习理论的应用和发展, 近
几年来人工智能获得了前所未有的关注和重视, 人
工智能理论和应用已经成为世界各国的竞争热点,
要持续不断地推进人工智能的深入发展, 必须要在
基础理论上获得新的突破[1−4]. 构建通用的一般化
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的智能系统模型是人工智能基础理论研究中的一个

非常重要的方向, 特别是国家已经把人工智能教育
纳入普教内容, 开始在高校开设人工智能专业[5], 建
立和研究、通用的智能系统理论体系是非常必要的.
此外, 任何人工智能产品从理论上说都是一种智能
系统, 要开发出一个好的人工智能产品、建立人工智
能产业标准、研究人工智能技术、发展人工智能方

法等, 都需要以深刻反映智能本质的通用理论模型
为指导, 描述清楚智能系统的目标需求、功能结构、
计算方法等关键问题. 因此, 探索通用的智能系统模
型是十分必要和非常有意义的工作, 也是建立新一
代人工智能系统的基础性工作.
图灵机是最早的计算机理论模型, 该模型由一

条无限长的纸带、读写头、控制规则和状态寄存器
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等组成, 是一个通用的计算智能系统模型. 虽然计算
机发展到了今天也没有完全实现图灵机, 但是根据
其原理实现的各种计算机系统在确定性计算问题上

已远超人脑. 20 世纪 70 年代初流行的专家系统是
人工智能概念正式推出后最为典型的智能系统之一,
其系统结构主要由知识库、推理机、输入输出用户

界面功能部件等组成, 如何构建知识库和推理机是
其关键技术[6]. 上世纪 70 年代末 80 年代初以误差
反向传播 (Back propagation, BP) 神经网络模型为
代表的第二轮人工神经网络技术兴起, 推动了连接
主义的发展, 智能体系结构从知识库扩展到数据库,
数据挖掘成为知识获取的重要手段, 推理机从逻辑
演算改为神经网络模型, 或把推理机和人工神经网
络 (Artificial neural network, ANN) 结合起来, 但
由于神经网络模型的黑箱效应, 其推理过程因解释
性差而广受诟病[7]. 20 世纪 90 年代 Brooks 倡导
的行为模拟方法推动了 Agent (智能体) 系统模型的
研究. 2001 年Weng 等[8] 引入自主智力发育概念,
并在随后的工作中拓展和完善其模型框架和算法实

现. 2005 年澳大利亚堪培拉大学的 Hutter[9−10] 提

出智能是智能体在广泛的环境下达成目标的能力,
并且建立了一种基于智能体 –环境关系的通用智
能系统模型 UAI (Universal artificial intelligence,
通用人工智能), 主张通过强化学习理解环境, 达成
智能体的目标. 2007 年美国孟菲斯大学智能系统
研究所副所长 Franklin[11] 从认知和神经心理学等

角度出发, 在认知和计算模型 IDA (艾达) 的基础
上, 增加学习功能, 提出了一个通用智能系统架构
LIDA (Learning IDA, 具有学习能力的 IDA). 2012
年美国通用人工智能会议主席 Goertze 等[12] 综合

多人研究成果, 在 LIDA 的基础上增加多模态感
知、问题求解等内容, 提出类人通用智能架构 AGI
(Architecture of general intelligence, 通用智能结
构模型). 加拿大卡尔加里大学Wang[13−14] 把认知

功能和脑神经系统结构结合起来, 提出了一种通用
的抽象智能模型. 随着深度学习研究的发展和进步,
结合认知科学原理和视觉信息处理机制的类脑智能

成为近年重要的研究方向[15−19]. Yu 等于 2016 年
提出了一种模块化的类脑智能系统结构[20−21], 该结
构模型根据脑的视觉处理机制, 通过设立视觉输入、
编码、记忆、选择、信息处理、解码、驱动等模块, 构
成了一个有一定通用意义的智能系统结构. 2017 年
8 月钟义信[22] 根据信息生态方法论, 提出具有普遍
性的 “智能系统的原理模型”, 该模型给出了一个模
块化的智能系统结构, 强调信息与知识的生成转换
关系, 指出智能 “源于信息, 长于知识, 成于策略”.
史忠植[23−24] 和蔡自兴[25] 则分别从智能科学和认知

系统的角度提出了智能系统的结构化模型.

这些结构模型或从视觉信息处理扩展到一般智

能系统, 或从信息到智能的生成关系角度研究智能
系统, 或从认知系统角度探索智能系统结构. 基本都
是以计算为核心, 从信息加工的角度分析脑的信息
感知、信息 –知识、策略生成等功能, 构建模拟大脑
信息处理的智能系统基本架构. 没有注意生物进化、
智能的起源与演化以及智能目标的价值与意义, 而
这些内容对探索智能的本质, 智能系统的分级、分类
以及系统的运用具有非常重要的意义.
因为自然智能是大脑的产物, 大脑是信息加工

的场所, 更是智能的寓所. 从智能的起源看, 智能更
是生物的基本属性, 是生物演化的产物, 智能是生物
个体实现其目标的一种能力, 所以我们需要放大眼
界, 从智能的目标, 环境与生物之间的交互关系, 从
生态演化的角度来分析和理解智能, 建立更加系统
的具有演化性质的智能系统框架结构. 因而本文试
图从认知神经科学、进化论和系统论的角度, 深入研
究智能和智能系统、类脑智能和类脑智能系统, 进而
建立一个基本的智能系统结构框架, 为人工智能和
智能科学提供一个全局性的基础性的演化视角.

1 大脑的演化与智能的起源

1.1 智能的定义

何谓智能? 现代汉语词典解释: 包括智慧和能
力两个方面, 智慧是辨析、判断、发明、创造的能力;
能力指人认识、理解客观事物并运用知识、经验等解

决问题, 包括感知记忆观察想象思考判断. 百度百科
解释: 从感觉到记忆, 再到思维这一过程, 称为 “智
慧”, 由智慧产生行为和语言, 而行为和语言的表达
过程称为 “能力”, 两者合称 “智能”; 将感觉、记忆、
回忆、思维、语言、行为的整个过程称为智能过程,
智能是智力和能力的综合. 维基百科解释: 智能涉及
多个方面, 包括逻辑、理解、自我意识、学习、情感
知识、计划、创造力和解决问题的能力, 一般是指理
解或推断信息的能力以及把记忆的知识自适应地应

用到环境或背景中的行为. Legg 和 Hutter[26] 收集

整理了几十种关于智能的定义, 其中词典编写组、心
理学协会等各种机构团体提出了 18 种智能的定义,
各心理学专家提出有 35 种智能的定义, 人工智能研
究者给出了 18 种关于智能的定义. 在归纳分析这些
定义后, 提出智能是智能体 (Agent) 在广泛的环境
下达成目标的能力[27].
上面这些关于智能的定义和各种教科书上的定

义大同小异, 几乎都是依据人类智能特征提出来的.
因为人类是自然界亿万年进化出来的最为聪慧的生

物, 有一个多达数百亿神经细胞组成的大脑, 而关于
智能的特征, 如感觉、注意、记忆、思维、逻辑、理
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解、推理以及决策等, 无一不是大脑的功能. 虽然人
类依靠智能占据了地球的绝对统治地位, 但是非人
类动物和植物也有智能. 从进化论角度看, 人类并非
来自天外, 而是从自然界动物演化来的, 动物又是从
古生物、甚至微生物、单细胞等演化来的. 同样, 作
为人类智慧之源的大脑也经历了这样一个演化过程,
因此单纯地从人类的角度来定义智能, 忽略其他生
物智能是不科学的.
为了涵盖其他生物智能, 加强智能的普适性, 剔

除关于智能定义中的非本质特征, 作者认为智能是
生物体根据特定环境条件下, 自适应地调整自身或
调控各种资源达到目标的能力. 这里关于智能的定
义不再提思维、逻辑、推理等特殊的脑功能特征, 而
强调自适应环境变化、调控资源、实现目标的能力,
使智能的定义更加具有普适性.
换言之, 如果一个系统在一定的环境下, 表现出

自适应地调整或控制各种资源尽可能地实现预定目

标的能力, 那么就说该系统具有一定的智能. 特别当
该系统为机器时, 就是一种机器智能.
现代脑科学和神经科学的研究成果[28−30] 为我

们揭示了大脑的这一演化过程, 也同时展示了生物
智能从低级到高级, 从简单到复杂的演化过程, 证实
了智能是生物的基本属性特征.

1.2 大脑的演化与智能的起源

大约 36 亿年之前, 随着蛋白质的出现, 地球诞
生了最简单的生命, 生命形态从没有细胞核的原核
细胞、真核细胞到多细胞生物不断演进, 在经历寒
武纪海洋生物的 “大爆发” 后, 陆生植物开始演化或
分化, 海洋鱼形动物出现, 脊椎动物从水生到陆生
转变, 爬行动物及恐龙家族兴盛一时, 哺乳类动物登
场, 再到灵长类动物出现, 演化出人类, 经过了亿万
年的兴衰与演化. 伴随生命演化的同时, 大脑作为
智能之寓, 同样经历了这样漫长的演化过程, 英国神
经生物学家罗斯在《大脑的未来 –神经科学的愿景
与隐忧》一书为我们描绘了这个长达亿万年的脑演

化之旅, 生命从微小的原核单细胞开始, 依靠膜蛋白
感知环境, 通过肌动蛋白在液体中进行运动; 为适应
环境变化单细胞演化为多细胞的聚集体, 在多细胞
聚集时, 为了相互合作沟通和适应外部环境, 细胞开
始分化, 出现感受器细胞、效应器细胞; 继而演化出
感觉神经元、中间神经元、运动神经元, 形成原始的
神经系统: 神经节. 此后随着脊椎的产生, 神经管头
端的神经元演化出前脑、中脑和后脑, 接下来脊椎动
物 (如鱼类) 的前脑变成包括端脑和间脑两部分的大
脑, 中脑变成视顶盖, 后脑变成小脑[28−29]. 在从陆
生动物两栖类到爬行动物演变过程中, 动物的生活
环境从水变为陆地, 气味感觉更加重要, 前脑逐渐发

展壮大, 中脑中的视觉和听觉开始前移, 视顶盖与前
脑 (大脑) 建立联系, 产生视觉分析和决策, 作为间
脑一部分的丘脑开始占据主要协调地位. 直到从爬
行类到哺乳类, 大脑新皮层开始出现, 由端脑进一步
演化出大脑半球, 哺乳类的大脑皮层才取代丘脑执
行协调和控制任务. 丘脑的一部分成为大脑皮层的
中继站, 一部分 (下丘脑) 和垂体仍保持控制情绪、
情感和复杂行为模式的关键作用. 由哺乳类到灵长
类, 新皮层进一步发展壮大. 人类的大脑经历了从鱼
脑 (古皮层)、两栖类、爬行脑 (旧皮层)、哺乳类 (新
皮层) 新皮层开始具有沟裂和回的脑面、灵长类到
人类 (新皮层为主不断增加数量和沟回) 的漫长演
化过程. 随着脑神经系统的演化, 其功能结构的核
心—智能从简单到复杂, 从低级到高级, 从弱小到
强大逐步发展起来.
注意: 大脑神经系统每次重大演化的根源或是

生物体的环境发生大的变化, 或是生物体为了生存
主动调整的结果, 这种变化调整过程本身也是生物
智能的体现.
另外, 即使像细菌这样的无核单细胞生命体, 在

其短暂的生命周期中, 也显现出适应性的行为 –智
能. 当把含有葡萄糖溶液的毛细管放入富集有某种
单细胞细菌的溶液中, 这时单细胞细菌会游向食物 –
葡萄糖扩散的管口. 为做到这一点, 其细胞要依靠
膜蛋白感知糖或氨基酸的浓度梯度, 并制订出游向
源头的行动方案, 通过单侧纤毛摆动或细胞膜单向
撤回而伸向目标方向, 完成预定的行动方案. 看似极
简单的智能, 对单细胞也非易事, 为适应环境首先特
化出能够捕获和结合漂过的食物信号分子, 并读取
其中信息的细胞膜蛋白质. 为获取梯度信息, 单细胞
细菌有两种选择: 基于时间的策略, 比较游动先后时
刻的浓度变化; 基于空间的策略, 比较膜表面不同位
置上吸引分子的浓度[30]. 归纳整个过程: 细菌的目
标 –葡萄糖食物, 首先获取环境浓度梯度信息 (感受
器) –辨识梯度方向 (感知觉和理解信息) –确认游动
方向 (决策) –执行决策 –游动到目标. 具体如图 1 所
示.
图 1 主要分两部分: 单细胞细菌和环境目标. 细

菌感受到环境中食物的方位信息并游向目标, 展示
了最简生物体自适应获取食物的智慧与能力.
现在很多研究已经证明如灵长类、哺乳类、鸟

类等生物都有一定程度的智能, 如水獭为食用, 会捡
石头砸碎贝壳. 鹦鹉会模仿人的话语, 大象能相互合
作共同完成某种任务等. 即使植物为了生存和繁衍
也会根据环境温度湿度日照等情况不断调整根系和

枝叶的生长方式、进化出多种繁育策略等, 例如, 寒
带的树木的叶子比热带要细小很多, 沙漠中胡杨的
根系要扎入地下几十米甚至更深广. 从个体对环境
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图 1 The most simple biological intelligence system

Fig. 1 最简生物智能系统

自适应调整的角度看, 这些是一种植物生存智能的
体现, 只是从时间维度上植物智能与动物智能相比
较过程略慢一些, 但与地质环境变化相比植物智能
也是很迅速的. 无论人类、动物、植物, 自然界各种
生物体的竞争策略显示了各自生命系统独特的智能.

因此, 智能是活着的、有生命力的生物基本特
征: 对环境和条件的感知和理解是智能的基础, 生存
和繁衍是智能的基本目标, 采取何种策略和方法适
应环境和条件是智能的核心. 智能随着生物个体一
起诞生, 成长并演化; 智能也是脑神经生物系统和环
境交互发育的结果, 是脑神经系统的核心功能; 智能
是生物体的基本属性之一.

2 基于演化的智能系统基本功能结构模型

人类大脑经过自然界数亿年的交互选择与演化,
已经发展出相当完善的各种系统功能, 诸如感知、注
意、理解、知觉、记忆、学习、推理、情感、计算、分

析、判断、语言等功能. 每一种功能负责一个信息加
工环节或处理步骤, 这些功能要素相互联系合作构
成大脑神经系统. 而各个功能要素又是一个神经元
子网络, 每个神经元子网又是由许多神经功能柱构
成的, 神经功能柱又是由成千上万的神经元构成的,
神经元又是由神经胞体、突触等组成, 等等. 因此智
能在很多方面呈现了系统的层级结构特征, 提示我
们可以采取系统的方法研究智能, 建立一个类脑智
能的系统模型.

的确, 从理论上构建一个完整的类脑智能系统
模型是有可能的, 但在实际操作中是极其困难、甚至
是无法完成的. 因为到目前为止, 大脑是如何工作
的具体细节远没有搞清楚, 各神经子网的联系也没
有搞清楚. 但是这并不妨碍我们的研究探索工作, 因
为神经系统的演化过程告诉我们智能是从简单到复

杂逐步发展起来的, 是一个动态的演化过程, 所以我
们不需要一步到位把目前人类大脑的智能全部实现,
在现阶段可以把智能的基本功能提取出来, 构建一
个基本的智能系统模型作为研究智能系统结构模型

及基础理论的出发点, 在此基础上再逐渐完善和发
展更加复杂的类脑智能系统, 也可以根据环境和目
标的需要简化某些功能或强化某些功能构建出专用

的智能系统.

如何确定智能系统中最为关键的基本功能? 借
鉴前述大脑的演化历程可以发现: 感受器、感知觉
和理解、决策与规划、调整与控制以及执行机制等

构成了最简的基本智能系统, 即使最简单的细菌生
物也具备这些进化早期生物智能的功能, 尽管这些
简单生物的感受器和决策等功能十分简陋, 与大脑
复杂的感受器不可同日而语. 随着丘脑的分化和皮
层的发展, 学习、记忆和经验 (知识) 成为哺乳类生
物智能的标配. 另外, 脑科学和认知神经科学的研究
成果表明, 人类脑皮层最为重要的功能是认知调控,
持续联系着其他主要的 “卫星” 器官, 如丘脑、基底
节、小脑、海马和边缘系统. 特别是额叶区主要包括
计划、自我意识和执行功能, 是完成许多复杂功能的
调控与整合中心, 也是人类智能的关键功能. 所以,
类脑的基本智能系统要有一个重要的中枢控制系统

协调、整合其他脑功能. 归纳起来, 类脑的基本智能
系统功能应包括最简基本功能 (感受器、认知决策、
控制执行), 学习、记忆以及中枢控制等关键功能.
因此有图 2 所示的基本智能系统的功能结构模

型, 体现了类脑智能的基本功能结构. 由于该结构模
型是根据前述生物体智能演化而来, 所以称为基于
演化的智能系统基本功能结构. 所谓基本功能结构
有两层含义: 一是包含了当前智能系统的主要功能,
可能某些功能没有出现, 如注意力, 情感功能等没有
列出来; 二是以该功能结构模型为基础, 适当增减某
些功能, 如只保留感受器、感知觉和理解、决策与规
划、调整与控制以及执行机制等功能, 成为最简基本
智能系统, 这时图 2 就简化成了图 1, 接近 Legg 和
Hutter 的智能体模型. 如果增加意识、理解等功能
则更接近人的智能.

图 2 中的连线表示功能模块之间的信息联系,
箭头表示信息加工方向, 无箭头表示信息双向流动.
中枢控制系统和记忆存储部件与智能系统的几乎所

有其他部件都有关联.
这里, 感受器是视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉

等感觉器官功能的总称, 其任务是接收智能系统自
身和目标对象以及周围环境、状态信息, 对智能生
物来讲. 智能系统通过感受器来获取周围环境与目
标条件以及系统和外界的信息, 例如人的眼睛, 将周
围信息经由视网膜转换成颜色、形状、亮度等多种属
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图 2 基本智能系统功能结构

Fig. 2 The function structure of basic intelligent system

性信息, 送到脑皮层视觉信息处理中心.
认知机获得感受器接受的各种信息后, 进行分

类判断识别, 结合记忆的经验知识, 理解感受器信息
的内涵、形成概念类别和知识; 认知机对应认知心理
学中的感知觉、概念和知识提取等功能. 可以分为 3
个层次:

简单认知层: 根据感知信息认识周围的简单物
体, 形成基本概念, 用于认识世界;

一般认知层: 理解和识别概念之间的联系, 关
联. 理解复杂概念, 形成概念网络, 用于理解世界;
高级认知层: 理解和识别概念内部和外部引申

的语义, 建立抽象的逻辑关系、规律或规则, 形成知
识体系, 用于预测和分析世界.
记忆存储器负责记忆存储环境状态信息、系统

自身工作状态、不断积累的经验、知识以及决策信

息等, 为规划、决策和改进结构自身及功能提供基本
信息; 人类大脑的新皮层和海马区是个体经验和知
识的重要记忆器件. 记忆功能包括短时记忆、工作记
忆、长期记忆等三种模式. 此外, 需要注意, 遗传基
因是生物体直接与生存繁衍相关的、最为关键重要

的、跨代际长期记忆存储器.
决策机构在认知机理解周围环境信息、问题以

及目标信息的基础上, 根据对象目标和问题求解进
展情况, 结合经验、知识提出实现目标或问题求解方
案; 包括分析、思维、计算、推理等一系列与决策相
关的功能. 人类大脑皮层的额叶和颞叶区域为主要
的决策区域; 决策包括高中低不同层次的决策, 也可
分为日常简单决策, 复杂决策, 战略决策等.

操作控制器根据决策机构的方案和行动策略要

求, 形成具体的行动规划、控制执行序列等; 人类小
脑和脑皮层的运动区域负责人体运动的控制指挥;

控制内容包括有关生存行为, 日常行为方式, 特别的
技能控制, 逻辑推理、分析计算等抽象思维控制、语
言交流等.
执行机构 (效应器) 完成操作控制器的序列动作

执行指令, 解决问题或达成目标任务. 例如人类的四
肢、身体以及嘴巴口腔等具体的执行机构. 通信、运
算、存储记忆资源, 生命维护保障系统等都可能是智
能系统的执行机构.
作用对象指执行机构的实施对象或交互的环境,

包括内部外部两种情况. 比如具体的外界客观事物,
或是头脑中的抽象问题等; 交互的环境指与问题或
目标有关的智能系统以及作用对象所处的周边环境

和条件, 可分为系统内部环境和外部环境.
学习机构根据记忆和感知的信息以及执行效果

积累新的经验和知识, 为认知和决策分析提供依据,
评估、改进和提高系统效率, 增强系统智能. 人类具
备当今顶级智能的一个重要原因, 是特别善于学习,
从各种情况、问题求解过程中学习, 不断地从各类经
验教训中学习、积累知识, 改进和提高决策机制及其
执行能力. 学习机构是一个非常复杂的系统, 目前已
经提出了多种学习策略以及学习方式方法, 例如有
监督 (导师) 学习、无监督 (导师) 学习, 增强学习,
强化学习, 深度学习等.
中枢控制系统以维护和保障 (智能) 系统的生存

为根本目标, 在感知的基础上理解自身与环境的关
系, 监控系统的内部和外界环境的状态、相互关系,
协调与控制所有 (智能) 系统的各项功能, 以便高效
地解决各种问题. 中枢控制系统居于智能系统的最
高端, 与所有智能系统功能模块均有联系 (注意, 图
2 考虑该系统跨越决策机构直接与记忆存储和学习
机构连接, 用虚线标出), 模拟和汇集了大脑意识最
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为基本的核心功能[31−32]. 意识是人类、灵长类等高
等智慧生物大脑新皮层的产物, 是高等智能的标配.
意识是一个非常复杂的系统, 目前尚没有完全搞清
楚, 这里只考虑了基础意识功能, 不包括社会哲学层
面上的意识功能.
注意通常是指选择性注意, 即有选择地加工某

些刺激而忽视其他刺激的倾向. 它是人的感觉 (视
觉、听觉、味觉等) 和知觉 (意识、思维等) 同时对一
定对象的选择指向和集中 (对其他因素的的排除) ,
包括从中枢控制系统到感受器和信息记忆存贮部件

之间自顶向下和自底向上两种注意选择机制, 因此
这里没有单独把注意独立为一个功能部件, 而是把
注意的功能归并到中枢控制系统.

此外, 情感源于哺乳动物脑的边缘系统, 包括杏
仁核、海马、下丘脑等, 且与脑皮质紧密相关. 情绪
性反应会影响整个智能系统运行的效率, 尤其憎恶
和喜爱的情感与进化和经验有关, 显示了生物体的
偏好. 轻微的情绪性反应会影响注意选择和系统的
协调性, 严重时会影响系统的目标以及对环境的评
估能力. 所以情感或成为第二中枢控制系统, 其功能
亦暂列入中枢控制系统模块.
图 2 的每一项功能模块其实都是一个系统, 由

多个要素组成, 可以进一步展开其子结构. 由于篇幅
有限, 这里不再逐项功能深入描述, 有兴趣的可参考
文献 [11]、[31− 32].

3 一般智能系统及其特征

3.1 一般智能系统

上节根据脑神经系统结构及信息处理机制, 从
功能和结构以及原理上提出了一个基本的智能系统

结构模型, 其组成要素包括环境感受器, 认知机, 决
策, 目标, 控制器, 执行机构, 作用对象, 交互环境等.
这些关键的智能系统功能模块虽然是从大脑功能角

度提出来的, 但是每个功能模块均可用人工神经网
络或其他理论模型来模拟, 例如, 利用视网膜和视觉
信息传输加工模型, 模拟视觉感知过程[33−34], 利用
记忆模型模拟记忆加工原理和知识存储过程等[13],
这样图 2 所描述的就是一个一般化的人工智能系统
结构原理, 该系统结构模型表达了一个基本智能系
统功能模块之间的抽象逻辑关系, 可以如同 Agent
那样把它放到一个具体环境之中进行观察分析, 研
究智能系统的特征、行为模式、功能与结构关系等.
如果一个系统嵌入了智能, 那么该系统就是一种智
能化系统, 也称为智能系统. 智能化系统和智能系统
两者虽然定义上有所不同但在智能功能结构方面基

本上是一致的, 为了方便, 我们后续讨论时不再区分
他们之间的差异, 统称为智能系统.

进一步可以把这种系统观点和生物进化的思想

应用到所有生物智能, 建立生物系统的智能结构与
功能, 发展智能系统理论, 构建智能系统模型, 设计
和实现人工智能.
很明显, 智能具有强弱之分, 智能系统具有简

单、复杂之分. 因此我们应该将智能系统划分成不
同的等级. 不幸的是如何划分智能系统的等级? 目
前没有明确的标准. 传统的智商测试是面向人类的
一种智力评测方法, 并不适合智能系统. 从进化论来
讲, 自然进化没有预设方向, 智能也是一样, 只有最
合适的智能, 没有优劣之分, 每一种智能都是生命在
其特定环境和条件下根据目标要求进化选择出来最

经济合适的智能. 但是, 从生命演化的历史长河看,
冥冥之中生命却从简单到复杂不断地发展, 智能也
随着在不断地增强. 说明虽然进化过程中的选择没
有预设方向, 但是生命的发展带来竞争引起环境变
化以及自然物理环境也在不断运动和变化, 带来了
智能的发展.
事实上智能系统面临的问题、环境和目标差异

巨大. 比如, 问题有简单、复杂之分, 环境有封闭与
开放之分, 状态有确定和不确定之分, 信息有完备与
不完备之分, 以及认知程度、决策难易等多种复杂因
素影响. 因此可以从不同的角度对智能系统进行分
类. 例如:
根据智能系统的来源分: 可分为人工系统和自

然系统. 如基于视觉感知原理的模式识别系统、机器
人系统为人工系统, 人类、乌鸦为自然系统. 人工智
能系统就是人工智能, 自然智能系统就是自然智能.

根据智能系统感知信息的复杂程度分: 对于环
境状态信息确定的问题求解, 如下围棋、象棋, 奔跑
等规则明确, 问题求解虽然计算量大, 但是信息对称
透明, 规则明确, 只需要解决大计算量的智能问题;
当环境状态信息来源复杂, 不完备不确定等, 则需要
更高级的智能.
根据智能系统面对的环境变化, 可分为静态或

动态的智能系统.
根据智能系统与外部有无联系分: 可分为有能

量和信息交互以及无交互的智能系统.
根据智能系统的执行任务分类, 可分为通用智

能, 专用智能. 通用智能是全能型智能系统, 也叫强
人工智能; 专用智能是部分功能仅为某一专门的任
务设计的智能系统.
根据智能系统构建原理可以分为类脑智能和非

类脑智能, 类脑智能从底层结构开始研发设计更像
大脑的智能系统; 非类脑智能, 在某些方面模拟生物
体的某种智能功能.
可根据智能系统对问题或环境信息、能量状态

的感知程度, 认知程度, 有无学习能力、记忆能力、
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计算能力、执行能力等来分类, 还可以根据是否有自
主能力和无自主能力, 有意识和无意识等分类智能
系统等, 这里不再赘述.

3.2 智能系统的特征

从系统论[35−36] 和信息论的观点分析我们所提

出的智能系统, 有如下特征:
1) 开放性
智能系统是生命体与环境交互的产物, 为了适

应或改变环境智能系统要感知环境和目标, 必须与
环境交换信息. 另外, 智能系统消耗能量与外界环境
进行能量交换. 因此智能系统不可能与外界环境隔
离封闭起来, 只有开放才有存在价值. 智能系统的开
放性也体现在智能系统与环境的互相作用、互相影

响.
2) 动态演化性
智能系统的动态性是指系统为适应不断变化的

外部环境, 需要学习, 调整自身以及记忆的信息和知
识. 智能系统不断积累知识经验, 其能力和状态不
断地动态演变, 但其动态演化周期相对较长. 例如,
人类智能是脑神经生物系统的产物, 脑的进化经历
了亿万年的历程, 从无脊椎动物到爬行类再到哺乳
类动物、灵长类动物、智人、人类. 从鱼脑到爬行脑
到哺乳脑到灵长类脑, 从神经节到古皮层, 再到旧皮
层, 到新皮层. 随着脑的演化, 人类的智能站到了地
球所有生物的最高端, 人类智能系统的结构和功能
逐渐完善, 但一直到现在大脑也并没有停止演化. 另
外, 人类从出生、婴儿、幼儿, 到成年、老年人不同
阶段, 大脑神经系统内的神经连接状态也在不断变
化, 脑神经元突触一直在变化调整. 智能系统的记忆
存储和知识信息一直在不断学习积累中.

动态演化性是一个至关重要的特性, 包括系统
功能演化、结构演化. 如图 1 所示的简单细胞系统
是最基本的智能系统, 其结构和功能简单实用, 满足
了单一细胞生命体的目标. 随着生物体的不断进化,
脊椎动物有了简单的记忆和学习功能[28−29]; 哺乳类
动物增加了皮层系统, 带来更加复杂的记忆和学习,
可以利用简单工具.
智能系统的动态演化性提示我们智能系统的功

能结构不是简单的一成不变的. 我们可以根据需要
设计和强化某些特别需要的功能, 减少某些不必要
的功能结构.

3) 相对稳定性
虽然智能系统的结构和功能源自环境和系统自

适应性的演化, 但其功能和结构生成后具有自稳定
性, 也称为内稳定性. 智能系统的结构和功能可以通
过学习缓慢地自调整, 但相对系统生命周期, 在短期
内是不变的, 具有稳定性. 只有这种稳定性才能使生

物系统得以壮大发展, 形成生物种群. 这种相对稳定
性造就了智能系统的应用价值.

4) 普遍性
因为智能是生物系统的基本属性, 无论简单生

物, 复杂生物还是微生物、动植物、类脑智能体等,
都具有或高或低的智能, 或强大或弱小的智能, 因此
对生物体或人工智能系统, 智能具有普遍性. 甚至可
以将这种普遍性拓展到一个独立的企业、公司、机

构、政府等社会组织, 因为这些社会组织具有类似生
物的属性, 如基本目标、自然环境和社会环境、感知
环境和自身状态的能力, 有从出生到死亡的生命周
期等. 根据智能的普遍性我们可以进一步提升和改
进现有的各种管理信息系统, 在企业智能感知、认
知、决策、执行等基本功能的基础上, 增加学习和协
调控制功能, 使管理信息系统成为真正的智能管理
系统, 增强企业或组织的智商, 使自动化工厂成为智
能化工厂. 依据生命和智能演化的历史可以预见, 智
能化将是未来企业管理的必由之路.

5) 依附性
依附性是指智能如同信息一样, 要依附在具体

的载体中才能存在. 例如人类智能是人脑神经生物
系统与外界环境交互的产物, 离开人脑就不成为人
类智能, 即使把这种智能移植到机器上, 仍需要机器
运行其机制才可呈现出类脑智能, 一种人造智能.

6) 功能性
功能性指智能系统具有一定的用途、感知能力

以及应用价值. 智能系统的功能有两方面的作用, 一
是外界环境和条件变化时维持系统的存在和延续,
二是维系其自身稳定.

7) 相对独立性
虽然智能系统具有依附性, 但是其自身具有可

辨识性, 智能系统的功能和结构相对独立、稳定, 可
被模拟和仿真甚至重构.

8) 可延续性
智能系统的结构和功能是生命体的一部分, 随

着生命个体的产生和消亡, 智能系统也将消失, 但生
命个体遗传信息会将智能系统的种子传递给下一代,
延续下来. 随着新一代生命体的诞生智能系统也将
启动并伴随生命体一生.

9) 结构性
智能系统是由多个要素部件组成的, 感知部件、

控制执行部件等为基本部件. 高级智能系统复杂, 对
应的要素部件会更多些, 这些部件通过信息通信, 形
成某种逻辑关系, 成为高级智能系统的结构.

例如人脑是目前世界上最为聪明的智能系统,
视听触觉器官为感知器, 复杂的脑皮层被分成多个
区域, 分别处理感知器官获得的各种信息, 通过联合
区域, 分析觉察周围环境, 确定目标, 分析决策, 制订
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达到目标的方案, 在意识的监督协调下, 提交给控制
执行机构, 这些功能区域综合起来构成了人类智能
系统的基本结构.

4 讨论

4.1 基于演化的基本智能系统结构模型与几种已有

模型的比较

从认知神经科学、进化论和系统论的角度, 本
文提出一个基于演化的基本智能系统结构框架, 为
了叙述方便称为智能演化模型. 该模型与现有的一
些模型比较见表 1. 由表 1 和前面的论述可知, 作
为通用的智能系统结构模型, 信息生态模型与智能
演化模型最为接近, 两者都包括感知、认知、决策、
执行、学习等基本功能模块, 但是两者原理上差异
较大, 智能演化模型注重智能的演化以及智能系统
作为整体与环境和目标的关系, 信息生态模型注重
信息与智能的关系, 强调信息的价值和知识转换; 在
智能定义方面智能演化模型与 UAI 模型最为相近,
特别是 UAI 的 Agent 环境行为模型与极简智能模
型几乎一样, 但 UAI 侧重智能体－环境－行为关
系, 演化模型保有这些关系外, 还侧重智能系统的内
部功能结构及其演化, UAI 模型侧重系统的强化学
习. 演化模型与 LIDA 模型在基本认知功能和结构
上相近, 但演化模型注重智能体和环境目标的关系,
LIDA 模型则以人的认知功能结构模拟为主.

与已有模型的相比较而言, 本文的演化模型强
调智能的进化、智能系统和环境目标的交互反馈过

程, 模型以极简智能和类脑智能为例, 可包括极简智
能、简单智能、基本智能等处于不同进化阶段的系

列智能系统, 如第 4.2 节所述.

4.2 智能演化结构模型的应用初步

自从 20 世纪 50 年代人工智能诞生以来, 如何
衡量和评价人工智能系统, 一直没有一个科学合理
的准则, 虽然图灵测试为我们提供了一个没有办法
的办法, 却也遇到中文屋的悖论诘问. 其实, 这一问
题的实质是关于智能的定义与理解, 基于演化的智
能系统的观点为智能系统的分级与评价提供了一个

新的思路: 不妨把智能系统回归到原始状态, 再逐级
演化到当前的类脑智能, 甚至超人类智能. 这种分级
分类方法符合自然界生物演化规律, 较简单、自然、
易行, 只要对图 2 进行适当的增删就可以完成. 具体
如下:

1) 极简智能系统: 感知 + 控制 + 执行, 根据环
境感知, 直接生成控制指令, 执行. 例如前面提到的
细菌、无脊椎类生物, 根据环境变化, 直接改变游动
线路; 对应图 1 中的感受器、控制机制、执行器.

2) 具有一定认知能力的简单智能系统: 简单智
能系统 = 认知 + 极简智能系统, 类似鱼脑; 对应图
2 中感受器、认知机、控制决策, 执行等.

3) 具有简单记忆和决策能力的基本智能系统,

表 1 演化模型与现有模型的比较

Table 1 Comparison between evolutionary model and existing modes

主要模型 原理 功能描述 应用 参考文献

知识模型 基于物理符号系统假设 基于知识的智能系统 专家系统等专用智能系统 [6−7]

信息生态模型 基于信息转换原理的机制主义和

信息生态方法

信息观、系统观、机制观指

导下的信息 –知识 –智能转

换系统

通用智能系统信息生态模型 [22]

认知 –意识模型 基于认知与心智的研究成果 认知系统和意识系统结合的

智能系统

模拟认知与意识系统 [23]

认知计算模型 基于脑科学和生物神经网络工作

原理

多尺度、多脑区、多认知功

能融合的认知计算平台

模拟各种脑区的认知功能 [20−21]

基于 Agent –环

境 –行为的 UAI 模型

基于 Occam 和 Epicurus 原理

的贝叶斯概率论和图灵计算理论

智能体与贝叶斯理论、强化

学习结合的计算平台

模拟推理预测决策和行动的

过程

[9−10]

LIDA 模型 在认知和计算模型 IDA 的基础

上, 增加学习功能构成 LIDA

认知计算和学习的通用智能

系统架构

模拟人类的认知和计算 [11]

类人通用智能架构

AGI

在 LIDA 的基础上综合多人研

究结果, 增加多模态感知、问题

求解等内容形成 AGI

具有认知计算、学习、多模

态感知、问题求解等多种智

能功能

构建通用的人类智能系统平

台

[12]

抽象智能模型 认知功能和脑神经系统结构结合 一种认知功能和脑神经系统

结构对应的抽象智能模型

理解认知和记忆的关系 [13−14]

智能演化模型 基于系统论、认知神经科学和进

化论的智能演化

普适的一般智能系统模型 探索一般智能系统理论 本文
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基本智能系统= 简单记忆+ 决策+ 简单智能系统;
类似爬行脑, 对应图 2 中感受器、认知机、决策, 控
制, 执行, 记忆, 学习等.

4) 具有基本意识、情感、理解和学习能力的初
级智能系统, 初级智能系统 = 基本意识 + 情感 +
理解和学习 + 基本智能系统; 哺乳类脑, 对应图 2
中感受器、认知机、决策, 控制,执行, 记忆,学习,中
枢控制系统 (增加情感与理解), 一定的学习能力.

5) 具有复杂记忆、认知和初级意识的中级智能
系统, 中级智能系统= 复杂记忆存储+ 初级意识+
初级智能系统, 灵长类脑; 在 4) 的基础上, 增加初级
意识、经验记忆、简单思, 较强的学习能力.

6) 具有自主意识和创新思维能力的高级智能系
统: 高级智能系统 = 自主意识 + 创新思维能力 +
中级智能系统, 如人类智能等. 在 5) 的基础上, 增加
自主意识、复杂推理、创新思维等, 复杂的学习能力
等.

7) 具有复杂意识、预测能力的超级智能系统:
超级智能系统= 高级智能系统+· · · , 在很多领域超
过多数人的智能.
从最低级的极简智能系统到具有自主意识主动

创新能力的高级智能系统, 超级智能系统, 智能逐
级增强. 对应自然界极简生物、鱼脑 (1∼ 2 级)/爬
行脑 (3 级)/ 哺乳动物脑 (4 级)/灵长类、人类新皮
质层 (5∼ 6 级). 例如最简智能系统: 相当于随机动
态自适应控制系统. 此时, 感知退化为感受器 (传感
器), 获取对象的状态信息, 传给控制器, 控制器发出
调节量给执行机构, 执行器实施作用给被控对象; 而
超级智能系统则可能是尚未出现的某种超人类的智

能系统, 能否出现尚未可知.
这里我们根据智能 (脑) 的演化历史把智能系统

分为 7 级, 在具体应用时也可对每一级再进一步细
分. 另外, 相对于完整的智能系统来说, 也可以有局
部功能智能系统, 如视觉感知系统, 认知系统, 智能
决策系统, 智能控制系统, 学习机, 知识记忆系统等.
从系统的通用性角度看, 当前的人工智能绝大多数
属于局部功能智能系统或专用智能系统. 把这些专
用智能系统有机组织起来, 可能成为更加强大的综
合智能系统.

根据图 2 所示的通用基本智能系统结构模型,
结合当前的人工智能研究现状, 不难发现, 虽然深度
学习[37−40] 带来了视觉图像识别和目标检测等感知

智能系统的进步[41−43], 阿尔法狗和 IBM 计算机系

统 “沃森” (“Watson”) 系统在围棋和电视智力竞赛
中分别击败人类冠军, 标志了决策智能系统的巨大
进步, 但是在认知系统、记忆和知识获取方面尚有很
大的提升空间. 通用的基本智能系统结构模型提示
我们, 智能的重点是系统与环境及目标之间的动态

交互反馈关系, 虽然深度学习在感知方面获得成功,
但没能考虑这种动态交互反馈, 研究和构建这种动
态交互反馈关系和学习算法可能更具发展前途, 近
期强化学习和生成对抗网络模型的发展过程证实了

这一点[44−45]. 此外, 适当地增加中枢控制系统, 或
把若干局部 (专用) 智能系统组织成一个大的智能系
统, 必将能大幅度地提升当前各种信息系统的智能.

4.3 智能演化模型的形式化与计算方法

表 1 列出了几种典型智能系统结构模型所依据
的主要理论或工作原理, 智能演化模型依据神经系
统的进化理论、神经认知心理学和系统科学理论, 提
取了类脑智能系统的主要功能, 图 2 描述了这些功
能模块间的信息流向与逻辑关系, 形成了基本的智
能系统功能模型. 为了进一步在理论上探索智能演
化模型和智能系统的计算问题, 下面考虑智能系统
模型的数学形式化表达与计算模型.
假设: S 代表感受器, C 表示认知机, D 表示控

制决策, A表示执行器; Learn为学习算法集, Mem

为系统存储器 (知识、经验集), Cen 为中枢控制协

调机构, Obj 为目标集, Env 为智能系统所处的环

境条件. 令, Fun = (S,C, D,A) 为智能系统的基本
功能组, 则简单智能系统可表示为如下三元组智能
系统可表达为如下三元组:

(Fun, Env,Obj) (1)

此时智能体Agent 仅具 Fun 基本功能, 没有记
忆和学习能力, 类似图 1 的最简智能系统功能结构.
在生物体随着环境变化进化出记忆、学习等功

能时, 智能系统成为一个五元组:

(Mem,Learn, Fun,Env,Obj) (2)

当生物体随着环境演化出记忆、学习、意识等

复杂功能, 智能系统成为一个六元组:

(Cen, Mem,Learn, Fun,Env, Obj) (3)

其中, 学习功能 Learn ={ fi

∣∣i = 1, 2, · · · , n }.
f : Fun×Mem× Env ×Obj → Mem (4)

假如生物体从单细胞演化到灵长类时, 对应功
能 Fun 增加了 Cen, Mem, Learn, 智能系统由
三元组进化到六元组, 智能系统的结构发生了变
化 (见图 2); 式 (4) 说明学习是生物体利用记忆存
储知识和经验 Mem, 结合环境 Env 和目标对象

Obj 数据学习新知识和经验, 结果返回到Mem, 这
种学习是一个反复的迭代过程. 而 Learn = {fi∣∣i = 1, 2, · · · , n } 表明有多种不同的学习算法.

生物智能体在中枢控制系统 Cen 的协调下, 利
用积累的知识与经验Mem、自身的功能 Fun, 结合
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环境 Env, 实现目标的过程可抽象为:

Cen× Fun×Mem× Env ⇒ Obj (5)

注意, 这里我们把智能作为一个目标导向的
自适应多功能模块协同计算系统. 式 (5) 表明
Cen、Mem、Fun、Env、和 Obj 等多功能模块

协同计算过程, 运算符⇒ 表示计算导出, 即智能系
统通过运算符⇒ 左边的多功能模块协同计算达成

目标 Obj. 当目标非常简单, 现有的基本功能结合记
忆的知识、经验以及环境信息即可实现, 运算符⇒
简化为→, 此时, 式 (5) 相当于一个映射, 直接计算
就可达成目标. 实际上多数情况并非这样简单, 记忆
的知识、经验以及环境信息不能提供直达目标的方

案, 往往要经过反复学习、推导计算才能获得一套可
行的执行策略, 最终达成系统目标. 因此, 需要智能
系统交替运用式 (4) 和式 (5). 假设Mem 记忆的是

达成目标的执行策略, 该策略要经过多次推导计算
―学习, 反复改进而得, 此时式 (4) 就成为策略学习,
与式 (5) 的推导 (策略运用) 交替使用, 形成一个迭
代计算过程, 直到达成目标迭代结束. 过程如图 3 所
示:

图 3 策略学习和运用的迭代过程

Fig. 3 Strategy learning and application of the iterative

process

注意图 3 的迭代过程实际上是由两个不同机制
相互交叉而成, 从学习的角度看既包括了传统的有
监督学习方式也兼顾了强化学习、增强学习等新兴

的学习方式; 智能系统的外部环境 Env 和对象 Obj

影响了学习过程, 使学习获得新知识. 从涌现[46] 的

观点看, 这一过程在本质上与进化论是一致的.
式 (1) 到式 (5) 从符号逻辑的角度粗略地给出

了智能系统的形式化表达与计算过程, 表 2 则展示
了智能系统的分级及其形式化表示之间的对应关系.
其中, Mem1 ∼ Mem4 分别表示短期简单记忆、简

单记忆、长期复杂记忆和超级记忆, Cen1 表示基本

意识、情感、理解等中枢协调控制功能, 基本意识提
升到初级意识成为 Cen2, 达到自主意识成为 Cen3,
超极意识及协调控制能力为 Cen4. Others 表示超

级智能系统独具的其他功能.

表 2 智能系统的分级和形式化表示

Table 2 The hierarchy and formal representation of

intelligent systems

智能系统 形式化表示

极简智能系统 (S, D, A, Env, Obj)

简单智能系统 (Fun, Env, Obj)

基本智能系统 (Mem1, Fun, Env, Obj)

初级智能系统 (Cen1, Mem1, Learn, Fun, Env, Obj)

中级智能系统 (Cen2, Mem2, Learn, Fun, Env, Obj)

高级智能系统 (Cen3, Mem3, Learn, Fun, Env, Obj)

超级智能系统 (Others, Cen4, Mem4, Learn, Fun,

Env, Obj)

在具体模拟或实现智能系统时, 假设功能部件
作为一个程序模块, 对应图 2 结构和前述六元组, 有
图 4 智能系统信息加工逻辑结构图. 该图描述了智
能系统功能模块之间的信息加工流程和逻辑关系,
其中, 箭头表示信息加工流程方向, 无方向直线表
示控制或逻辑联系. 中枢控制协调系统作为智能系
统的总调用协调者类似于计算机系统中的操作系统,
与所有模块都有控制协调关系, 虽然图中没有给出
它与经验和知识存储模块、学习机之间的联系.

图 4 智能系统信息加工逻辑结构图

Fig. 4 Logic diagram of information processing in

intelligent system

4.4 基于智能演化模型的智能船舶系统

智能演化模型是一种普适的智能系统模型, 它
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可以根据不同的应用需求构建具体的智能应用系统,
本小节以智能船舶系统为例来说明智能演化模型对

实际案例的指导作用. 船舶智能化是继船舶自动化
和船舶信息化后船舶业的又一发展趋势, 目前关于
智能船舶的研究多数集中于船舶的局部智能化技术

方面. Wang 等[47] 采用智能控制算法并结合经验,
实现了船舶智能动态定位. Xie 等[48] 提出了一种基

于贝叶斯网络的识别模型, 用来智能识别船舶舱内
火灾. Borkowski[49] 介绍了一种基于专家系统的智
能设计, 其功能是自动稳定船舶航向. 吴笑风等[50]

提出了一种与船舶平台无关的智能船舶系统模型,
它是从信息流这一维度去描述智能船舶系统的参考

架构. 严新平等[51] 提出 “航行脑” 系统的概念设计,
该系统是由感知空间、认知空间和决策执行空间三

个部分组成的服务于船舶智能航行的智能系统. 梁
云芳等[52] 对智能船舶的由来、演进以及国内外智能

船舶的发展现状进行了综述, 并对智能船舶的发展
趋势进行了展望. 本文基于智能演化模型设计一种
新型的智能船舶系统, 智能演化模型视角下的船舶
系统可划分为以下几个部分 (系统结构可参考图 2).
内部环境/目标: 船舶自身环境, 包括动力机舱、

导航、驾驶、电子电力系统、船员系统、通信系统等;
基本目标是保障安全、可靠运行.
外部环境/目标: 船舶外部环境, 包括风浪、航

道航线情况、气象、周围航行船舶等; 基本目标是降
低成本和安全航行.
智能船舶感知系统: 包括船舶自身环境感知和

船舶外部环境感知. 前者是通过压力、流量、温度、
速度、电流、电压等传感器感知系统运行、船舶航

行、耗能、货仓及货物等状态; 后者则是通过罗经、
雷达、红外、微波、声纳、光学视频、无线电、卫星

等感知海洋环境、航道、港口、位置、航向、障碍物

等.
智能船舶认知系统: 通过传感器获得的信息经

过认知系统辨识、理解并综合得出船舶运行状态、

油耗、动力、设备运行状态、航向、综合航行环境等.
此处涉及到图像识别、分类、理解; 信号处理、模式
识别、自然语言理解、语音合成、语音识别等技术.
智能船舶管理决策系统: 在感知和认知系统的

基础上, 对船舶运行状态、环境状况、安全和成本目
标等信息进行综合测评. 确定当前驾驶策略、操作
序列、通信策略, 规划后续航线、航行策略、后期维
护策略等.
智能船舶操作系统: 系统根据决策机构确定的

策略, 结合当前环境、运行状态等, 自动调控船舶速
度、航向等实现船舶自动驾驶构成智能船舶的中枢

控制协调系统.
智能船舶记忆系统: 系统存储动态和静态两种

数据类型. 其中, 感知、认知的环境数据与信息以及
驾驶数据等属于动态数据; 船舶主机和部件等船舶
系统数据属于静态数据.

智能船舶自学习系统: 智能船舶的自学习系统
能够根据环境、目标、运行状态、感知信息等自动归

纳学习控制策略、经验知识、驾驶规则等船舶管理

与驾驶知识. 通过与记忆系统进行智能交互, 使系统
在运行中不断学习归纳并积累经验. 此处涉及到的
核心技术包括数据挖掘与知识发现, 深度强化学习
等.
智能船舶通信系统:实现船 –船、船 –岸、船舶 –

卫星、船 –人等不同对象的自动通信联系, 及时交换
船舶运行状态、环境信息、能源动力信息、安全态

势、维护保养、货物状态等信息.
智能船舶已是船舶行业发展的大势趋, 但是其

涉及的人工智能理论和技术尚未完善. 正如本文
“智能演化模型” 所述, 建议基于演化的观点对智能
船舶系统进行分级. 通过及时吸纳人工智能的研究
成果, 由低级智能到高级智能逐级分块研发智能船
舶系统, 根据投入产出和需求选择适当的智能船舶
级别.

5 结论

本文的主要贡献概括起来如下:
1) 从系统论和生态演化的角度, 提出智能是指

生物体根据环境条件、目标, 自适应地调整自身或调
控各种资源实现目标的能力, 智能起源于生命, 智能
是生物基本特征. 借助于脑神经系统演化的历程, 研
究了智能的演化过程.

2) 以类脑智能为例, 借鉴认知神经理论和脑神
经系统进化理论, 构建了一个通用的基本智能系统
结构模型; 与已有模型比较, 本文提出的智能演化模
型立足于智能的进化, 亦注重智能系统的功能结构,
系统和环境目标的交互反馈过程; 智能演化模型是
指基于演化的智能系统模型总称, 包括功能结构模
型和形式化的数学模型; 由于演化是一个动态过程,
所以智能演化模型可有多种不同的功能结构, 即可
描述类脑智能的基本智能系统功能结构, 也可描述
仅具最简智能系统功能结构的原始生物智能.

3) 从系统论和信息论的角度, 分析了一般智能
系统的 9 项基本特征, 特别是智能的动态演化性和
普遍性. 智能系统的动态演化性提示我们智能系统
的功能结构不是简单的一成不变的. 可以强化或减
少某些不必要的功能, 优化系统结构. 智能的普遍性
提示我们可以用智能系统功能结构模型分析和改进

现有的管理信息系统, 增加学习机制、知识管理和中
央协调控制等功能, 使其成为真正的智能管理系统.
通过智能管理系统实现智能化工厂 (组织).
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4) 探讨了智能系统的分级分类、专用人工智能
和未来人工智能系统的发展方向等人工智能和智能

科学基本问题. 本文基于智能演化模型的分级分类
方法符合自然界生物演化规律, 简单、自然、易行.

5) 建立了演化智能系统的形式化模型、形式化
的学习公式、协同计算公式和系统计算方法, 为后续
智能系统结构演化过程理论和学习算法研究奠定了

基础. 同时, 智能船舶系统作为智能演化模型的应用
案例, 说明模型具有实际应用价值.
此外, 智能是生物体的基本特征, 也是一种目标

导向的自适应调控的复杂信息处理系统. 把智能 “源
于信息, 长于知识, 成于策略”[22], 概括为 “源于生
物、启于目标, 长于知识, 成于策略” 更符合智能的
生物体特征.
智能系统及其模型研究是人工智能和智能科学

领域最为重要的基础理论内容之一. 本文仅从生态
演化的角度对智能系统的结构模型和形式化描述以

及智能系统的一般性质进行了初步研究, 尚有很多
问题没有涉及, 如系统功能模块的子结构及相互关
系, 学习算法、情感、语言等. 特别是基本智能系统
结构模型的应用和学习算法, 以及策略学习和运用
的交替反馈算法, 结合强化学习、进化算法等研究新
的实用化系统学习算法等, 有待进一步深入研究.
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