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摘要 智能计算技术是一门涉及物理学、数学、生理学、心理学、神经科学、计算机

科学和智能技术等的交叉学科，近年来发展迅猛。本文简要介绍了智能计算的学

科背景、原理和特点，评述了国际的发展现状和趋势。
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引言

智能计算

技术是一门涉

及物理学、数

学、生理学、心

理学、神经科

学、计算机科

学和智能技术

等 的 交 叉 学

科。目前，智能

计算技术在神

经信息学、生物信息学、化学信息学等交叉

学科领域得到了广泛应用。这项技术所取得

的些许进步，都会进一步促进神经信息学、

生物信息学、化学信息学等交叉学科的发

展，反过来，后者的深入研究和进一步发展，

也将大大促进智能计算技术的长足进步。所

以，深入开展智能计算技术研究具有重要意

义，应引起我们的高度关注。

智能计算技术是将问题对象通过特定

的数学模型进行描述，使之变成可操作、可

编程、可计算和可视化的一门学科。它运用

其所具有的并行性、自适应性、自学习性来

对信息、神经、生物和化学等学科中的海量

数据进行规律挖掘和知识发现。由于其在整

个计算过程中自始至终考虑计算的瞬时性

和敏捷性，因而对于复杂的问题对象能够通

过任务分解或变换方法，使得问题对象能够

在有限的时间内获得令人满意的解。

过去，智能计算技术的进步总是离不开

人工智能，特别是人工神经网络技术的发

展，但是以符号推理为特征的人工智能技术

由于过于依赖规则，以至被认为缺少数学支

持而遭到质疑；而以自学习、自适应、高度并

行性为特征的人工神经网络技术，虽有坚实

的数学支撑但又无法精确处理实际问题中

的各种小样本集事件，这些大大限制了智能

计算技术的进一步发展。近年来，由于支撑

向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ：ＳＶＭ）、核

（Ｋｅｒｎｅｌ）方法和征战模型 （Ｄｉｖｉｄｅ－ａｎｄ－

Ｃｏｎｑｕｅｒ：ＤＡＣ）等新方法的相继出现，使智

能计算技术发展成不但能处理海量数据等

大样本集的问题对象，同时也能自适应地处

理小样本事件集的数据，从而使该项技术更

切合实际需求，更受人们的广泛青睐。

!%%

国际发展现状及趋势

!$&%%

智能计算模型

信息技术的发展离不开经典数理统计
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学，而智能计算技术的每一进步更以数理统

计学为灵魂。众所周知，数理统计学的本质

是以Ｂａｙｅｓ理论为基础、对随机事件或过程

进行规律统计或挖掘，其中事件或样本的概

率密度函数是 Ｂａｙｅｓ理论得以广泛应用的

基石。由Ｂａｙｅｓ理论为基础，进一步出现了

各种提取有用信息或信号的估计方法，如著

名的 Ｗｅｉｎｅｒ滤波器、Ｋａｌｍａｎ滤波器等等。

一般来说，在以Ｂａｙｅｓ理论为框架的信息处

理方法中，最基本的一个假设是，所要解决

的问题对象的样本数必须具有一定的规模，

以至在信号传输或处理过程中能够估计或

近似估计有用信号的概率密度函数，而且理

论证明，基于Ｂａｙｅｓ理论的有用信号的无偏

估计误差能够达到克拉美·罗 牗Ｃｒａｍｅｒ－Ｒａｏ牘

的下界。尽管如此，这是一个非常理想的情

况，因为很多实际的问题对象很难得到大样

本的数据集，如手写签名识别、信用卡防伪

验证、人脸识别和语音识别等等。

以人工神经网络为代表的非线性 “黑

箱”处理模型，尽管对无法用数学模型精确

描述的问题的处理具有其独特的优势，但对

小样本数据集问题却很难训练网络收敛，且

网络求解或描述问题的精度非常低，即使对

大样本数据集问题能够使网络训练收敛，但

往往会出现过拟合情况，而且有时需要设计

非常庞大的网络结构来适应。即便如此，网

络收敛后的输出也只是近似 Ｂａｙｅｓ后验概

率估计。也就是说，在极限情况下，神经网络

能够逼近Ｂａｙｅｓ理论的估计。

近年来，以Ｖａｐｎｉｋ的支撑向量机为代

表的统计学习理论是专门研究小样本情况

下的机器学习规律，它采用结构风险最小化

准则，在最小化经验风险的同时最小化推广

误差的上界，并采用凸二次规划技术使所求

问题的解具有全局最优性。ＳＶＭ不仅能保

证在小样本条件下仍具有较好的推广性，而

且基本消除了“维数灾难”、“过学习”和“欠

学习”等传统机器学习方法难以解决的问

题，在复杂系统的建模、优化、分类与预测等

方面显示出强大的优势，使得ＳＶＭ理论成

为当前学术界研究的热点问题，受到普遍关

注和重视。不过，ＳＶＭ在应用中存在两个突

出的问题，即ＳＶＭ核函数的选择和ＳＶＭ用

于多类问题的学习算法设计。此外，实际应

用中很难获得高质量、大规模的数据样本，

数据样本中或包含不完整数据、或样本数很

少、或蕴含模式多样性的情况。如何充分利

用有限数据样本和不完整数据样本中包含

的有限信息，构造高精度的ＳＶＭ分类器是

一个有待深入研究的问题。

近年来，围绕上述三大模型应用的主要

发展趋势是：（１）先验信息的充分利用。即根

据所求解问题的先验信息来选择确定具体

的统计模型，或者是将问题的先验信息耦合

到具体模型中以构造约束模型来求得问题

的解。如在神经网络输出误差代价函数中将

问题的先验信息通过拉格郎日乘子耦合进

来，以构造一种新的约束学习算法来加快问

题的求解；（２）任务分解和输出集成。即对于

复杂问题，先将整个问题分解成若干个子问

题，并由具有较大差异的模型来分别处理，

然后通过集成方法把每个子任务对应的模

型的输出进行综合，以获得问题的满意解。

如在分类器集成研究中，我们拟寻找差异性

较大的单个分类器，然后使用Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法

进行集成，以获得最佳的分类效果。

!$!%%

特征提取

在实际应用中，我们所得到的数据不但

非常庞大，而且非常复杂，有时甚至存在各

种冗余，因此在选择具体模型进行处理（如

分类或预测）前，有必要首先对这些数据进

行一定的分析，如进行一定的变换以提取数

据中的主要特征，以利于后面的分析与处

智能计算研究进展与发展趋势
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Ｆｉｓｈｅｒ线性判别分析 （ＦＬＤＡ）是由

Ｆｉｓｈｅｒ于 １９３６年提出的用于两类问题特征

提取的一种有效方法，其基本思想是寻找一

投影方向，使训练样本投影到该方向时尽可

能具有最大类间距离和最小类内距离。后

来，人们又将两类问题的ＦＬＤＡ方法推广到

多类情况，其基本原理是通过寻找一投影矩

阵使得训练样本经投影变换后尽可能具有

最大类间散射和最小类内散射。不过，由于

ＬＤＡ是线性特征提取方法，因此一般只适用

于线性可分的模式。但实际应用中，许多模

式并非线性可分，因此，ＬＤＡ方法并不理想。

为了解决非线性模式的有效特征提取问题，

一种可能的办法是对ＬＤＡ方法进行相应的

非线性扩展。近年来，随着统计学习理论，特

别是支撑向量机牗ＳＶＭ牘方法的问世，通过再

生核理论对一些线性算法进行非线性扩展

已成为研究非线性特征提取方法的一种非

常重要的手段。

继Ｓｃｈｏｌｋｏｐｆ等人提出了核主成份分析

（ＫＰＣＡ）以及 Ｍｉｋａ等人针对两类的 ＦＬＤＡ

问题提出了核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析牗ＫＦＤＡ牘之后，

Ｂａｕｄａｔ等人利用核技巧推广了多类的 ＬＤＡ

方法，提出了广义判别分析牗ＧＤＡ牘方法。目

前，ＧＤＡ方法已广泛用于指纹、虹膜、人脸

等生物特征识别领域，并取得甚至比 ＳＶＭ

更好的实验结果。此外，同神经网络、ＳＶＭ

等其它智能计算方法相比，ＧＤＡ方法具有

计算简单、推广性能好等诸多优点。由于

ＧＤＡ本质上是 ＬＤＡ在 Ｈｉｌｂｅｒｔ再生核空间

上的扩展，因此ＬＤＡ方法存在的某些本质

问题同样会出现在ＧＤＡ中，而且还可能更

加突出，其中主要的问题包括奇异性问题、

秩限制问题和简并特征值扰动问题。通常解

决这些问题的办法是分阶段的方法，亦即通

过两种或多种组合技术来解决，如 ＰＣＡ＋

ＬＤＡ，ＰＣＡ＋ＧＤＡ等等。

此外，近年来在神经信息学、生物信息

学、化学信息学等学科领域还出现了典型相

关分析（ＣＣＡ）、偏最小二乘牗ＰＬＳ牘、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归等多元统计数据处理技术，而且它们也被

推广用来实现判别分析。

随着支持向量机理论的提出，基于核的

学习方法已逐渐受到人们的重视。核学习已

经远远超越ＳＶＭ范畴，形成了一个相对独

立的研究方向，并走向更为广阔的舞台。目

前已出现了 ＫｅｒｎｅｌｂａｓｅｄＰＣＡ 牗ＫＰＣＡ牘牞

ＫｅｒｎｅｌｂａｓｅｄＣＣＡ 牗ＫＣＣＡ牘、Ｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄ

ＬＤＡ牗ＫＬＤＡ牘以及 ＫｅｒｎｅｌｂａｓｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

牗ＫＣ牘等特征提取算法。模式分析核方法的中

心思想是，在进行分类等数据处理时，对于

线性不可分样本，首先通过一个非线性映射

将原空间样本映射到高维特征空间（也称核

空间）中，使核空间中的样本变得线性可分，

或者近似线性可分，然后在核空间中用线性

方法对其进行处理，从而实现相对于原空间

进行非线性的处理，其效果相当好。

目前，核方法中的核函数主要包括径向

基函数（ＲＢＦ）核、多项式（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）核和

Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ核等。不过，在实际应用中，到底选

择什么样的核函数才能最好地变换或表达

该问题，还是一个尚未解决的问题。

!$'%%

模型估计

在实际问题中还经常会遇到来自多个

总体并按一定比例混合的数据，这种数据的

建模和分析一直是模式识别、聚类分析和信

号处理等领域中的一个重要内容，在神经信

息学、生物信息学、化学信息学等交叉学科

领域有着广泛的应用。对于有限混合体模型

参数估计的研究可追 溯 到 １９世 纪 末

Ｐｅａｒｓｏｎ的工作。但从Ｐｅａｒｓｏｎ开始到上世纪

６０年代，人们所使用的主要是矩方法和最

大似然法等经典方法。这些方法仅仅对一些

12
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智能计算研究进展与发展趋势

特殊混合体分布的参数估计有效。直到

１９７７年，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ等建立的期望最大（ＥＭ）

算法才为一般混合体分布的参数估计提供

了一种统一的理论框架。近年来，人们沿着

这个方向做了很多努力并建立了许多改进

的算法。然而，这些方法的前提是混合体模

型中分量个数的选择必须正确，否则将导致

错误的参数估计结果。不过，在许多情况下

数据的分量个数是未知或难于准确地知道，

这时该模型的参数估计就变得异常困难。

在上世纪 ７０年代，Ａｋａｉｋｅ针对有限混

合体模型中分量个数的选择问题提出了著

名的Ａｋａｉｋｅ信息准则。随后，人们对这一准

则进行了多种推广。这种方法是相当耗时

的，因为需要对每一个可能的ｋ值进行一次

参数估计，并根据这些估计结果计算信息或

价值函数以选择最优的ｋ值。这种大量重复

计算特别是对于高维大批量数据的情况就

更困难。因此，在实际应用过程中人们一直

在呼吁自动模型选择方法，也就是通过一次

优化过程达到参数估计和模型选择的双重

目的，这种方法在速度上将大大优于过去的

信息或价值准则方法。该方法将对模式识

别、聚类分析和信号处理等领域产生重要的

影响，并给实际应用带来方便和快捷。

本质上，有限混合体模型的自动模型选

择问题是从观察数据直接推测模型阶数和

参数的技术，而目前正在蓬勃发展的独立分

量分析牗ＩＣＡ牘技术是一种从观察数据的角度

探索发射（送）源独立信号个数并分离的技

术，它们在图象特征提取、基因微阵数据分

析等方面正得到广泛应用。特别是，如果信

号传输的信道存在非线性环节，对应的ＩＣＡ

就变成了盲源分离牗ＢＳＳ牘技术。目前 ＩＣＡ或

ＢＳＳ发展的“瓶颈”是如何解决高度非线性

混合模式的解混，以及如何求解混合矩阵是

奇异矩阵、源信号的个数大于观察信号的个

数（即ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅ问题）等问题。

!$'%%

学习算法

学习算法是对问题解的寻优过程。现实

中几乎所有的系统或模型在实际应用前都

需要根据输入数据样本来对自身进行学习

或训练，以便系统或模型能记住或熟悉所训

练的输入模式，然后对未知的样本模式进行

测试和评判等。因此，学习算法研究是智能

计算技术研究中的一个非常重要的环节。

自 １９４４年 Ｈｅｂｂ提出改变神经元连接

强度的Ｈｅｂｂ规则开始，即首次出现了“学习

算法”的概念。１９５７年，Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ首次引进

了感知器牗Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ牘的概念，并正式引进了

“学习算法”。１９６２年，Ｗｉｄｒｏｗ提出了自适应

线性元件牗ＡＤＬＩＮＥ牘，并提出了自适应最小均

方牗ＬＭＳ牘学习算法。１９７４年，Ｗｅｒｂｏｓ在其博

士论文中第一次提出了能够实现多层网络

训练的反向传播（ＢＰ）算法，可以说是“学习

算法”史上的一次革命。不过，由于ＢＰ算法

本质上就是ＬＭＳ算法，因而其存在局部极

小值、训练速度慢等缺陷。随后，出现了大量

改进的ＢＰ算法，以及一些变型的学习算法

等。上世纪 ８０年代初又出现了遗传算法

（ＧＡ）和模拟退火算法（ＳＡＡ）等，从而部分解

决了局部极小值问题，并大大加快了算法的

收敛速度。特别是，ＧＡ还能用来解决非数值

问题的全局寻优问题，因而推广了学习算法

的应用范围。近年来，又出现了一些新的群

体学习算法，如黄蜂优化算法牗ＳＯＡ牘、免疫算

法牗ＩＡ牘、粒子群优化算法牗ＰＳＯＡ牘以及小生境

牗ｎｉｃｈｅ牘技术等等。这些算法都是基于群体的

随机搜索技术，实际上也是一种进化计算技

术。它起源于对鱼群、鸟群的捕食行为和社

会认知模式的模拟。同遗传算法相比，这些

算法相对简单和更容易实现，并且没有太多

参数需要调整，这些算法近年来得到国内外

学者的广泛重视和研究，并获得了一定范围
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的应用。现在国际上每年举办一届群智能研

讨会，专门讨论群体学习与优化理论及应用

方面的研究进展。

'%%

我国研究进展

我国特别是中科院非常重视智能计算

技术的理论与应用研究，并采取措施推动这

项技术在我国的发展。２００３年由合肥智能

机械研究所、自动化研究所联合清华大学在

北京举办了“生物信息学与进化计算”第 ８１

次青年科学家论坛，吸引了全国３０多名生

物信息学和智能计算领域的青年科学家参

会并做专题报告。论坛还专门邀请了清华大

学李衍达院士做了大会报告，他介绍了生物

信息学与智能计算学科的发展趋势。２００５

年由合肥智能机械研究所、中国科技大学，

联合香港浸会大学举办了第一届国际智能

计算学术会议，会议吸引了３９个国家和地

区的２４００多名学者踊跃投稿，专门邀请了

美国、英国和香港等著名学者做关于国际上

智能计算领域最新发展趋势的大会报告，另

外还特别邀请了中科院半导体研究所王守

觉院士就智能仿生模式识别问题做了专题

演讲。此次大会的成功召开，标志着我国在

智能计算相关领域的学术研究已处于国际

先进水平。

'$&%%

模型估计

关于有限混合体模型的混合数自动确

定的问题（或称为自动模型选择问题），香港

中文大学的徐雷于１９９３年提出一种被称作

“对手惩罚竞争学习牗ＲＰＣＬ牘”算法。ＲＰＣＬ算

法本质上是一种竞争学习算法，可用于数据

的聚类分析。它不同于以往的竞争和其它聚

类分析方法，能够在估计模型参数的过程中

自动确定出数据中的类别个数。随后，徐雷

教授还提出了“贝叶斯阴阳学习系统”理论，

建立了另一个衡量有限混合体模型建模的

和谐函数。通过优化这种和谐函数得到模型

参数的估计，同样能够实现有限混合体数据

的自动模型选择。但是目前这种方法及其改

进形式只在高斯有限混合的情况下才有效，

其基本理论问题还远远没有解决，有效的目

标代价函数和学习算法还没有寻找到，如何

获得一种有效的学习算法来实现参数估计

和分量个数的自动确定是自动模型选择问

题的一个重要研究方向。

'$!%%

特征提取

在数据或样本处理领域，近年来，南京

理工大学杨静宇教授等在主成份分析

（ＰＣＡ）的基础上提出了一种时间更快、计算

效率更高的二维 ＰＣＡ（简称 ２ＤＰＣＡ）。实验

结果表明２ＤＰＣＡ特征提取效果至少要好于

ＰＣＡ，不过，２ＤＰＣＡ要求的内存比 ＰＣＡ大。

该工作发表在 ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（Ｖｏｌ２６，

Ｎｏ．１，２００４）上。随后，在 ２ＤＰＣＡ的启发下，

北京交通大学袁保宗教授等又提出了二维

ＬＤＡ（简称２ＤＬＤＡ）。该工作发表在 Ｐ．Ｒ．Ｌ．

（Ｎｏ．３，２００５）上。２ＤＰＣＡ和２ＤＬＤＡ给人的启

发是，一些看似很古老的问题仍然可以找到

较新的解决途径，此外２Ｄ技术更加适合图

像（或者矩阵）数据的处理，因为它本身是处

理二维数据的，因此对于指纹、虹膜、人脸等

图像特征提取是有较大意义的。事实上，一

维推广到二维的本质是由向量到向量的投

影变成矩阵到向量的投影。因此，我们也可

能基于这一思想将 ＣＣＡ、 ＰＬＳ等推广到

２ＤＣＣＡ、２ＤＰＬＳ，以及其它更为复杂的情况。

在模式识别领域，中科院半导体所王守

觉院士领导的研究小组从另一角度进行了

探索。王院士认为，人类是基于对同类事物

的共同属性的认识区分不同事物的。近年来

他们以“认识”事物而不是“区分”事物为目

的研究了模式识别问题，提出了仿生模式识

别理论。与传统的以“最佳划分”为目标的统

12
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计模式识别相比，该理论更接近于人类“认

识”事物的特性，他们称之为“仿生模式识

别”。该理论认为，同类样本在特征空间中的

分布具有数学连续性（不能分裂成两个彼此

不邻接的部分），即所谓同源连续性原理。采

用“仿生模式识别”理论及“高维空间复杂几

何形状覆盖神经网络”的识别方法，能得到

很高的识别率。

２００５年中科院合肥智能机械研究所黄

德双领导的小组牞在智能计算方面的研究成

果，以封面文章的形式发表在 ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牶ＡＲｅｖｉｅｗＪｏｕｒｎａｌ牗Ｖｏｌ．１５牞Ｎｏ．４牞

２００５牘上。这篇文章主要是讨论使用模糊ｃ－

均值聚类牗ＦＣＭＣ牘和核主分量分析（ＫＰＣＡ）方

法，对该实验室于２００３年从美国乔治·华盛

顿大学带回来的用 Ｕ２飞机拍摄的地面“７

通道多频谱遥感彩色图像数据”进行特征提

取和对比度增强处理所取得的重要结果。评

审人认为，这是一项漂亮的工作，它把

ＦＣＭＣ和ＫＰＣＡ结合起来，能够很好地实现

图像数据中非线性模式变量的特征提取，而

且计算量大为减少。特别是，所提取的非线

性特征的个数可以多于主分量分析提取的

线性特征的个数，从而可以有效提取图像中

的弱信息，即分布数量较少的目标信息。另

外，通过对比度增强方法，能明显提高非线

性特征图像的质量。

'$'%%

数学机械化

上世纪７０年代后期，中科院吴文俊院

士提出了使用机器帮助人们实现数学定理

自动证明的思想，这为数学机械化奠定了坚

实的基础。由机器来代替人实现自动化智能

化处理，是人类孜孜以求的目标。吴文俊院

士在这方面做出许多创新性研究成果，如非

线性代数方程组求解的吴方法、偏微分代数

方程组的整序方法等等，这些成果已经应用

到包括机器人机构的位置分析、智能计算机

辅助设计、图像压缩等领域。

实际上我们还可以进一步将 “机器证

明”推广到更一般的“机器解题”领域。考虑

现实中的每个问题总蕴涵一定的先验信息，

机器解题中的一个关键问题是，如何使得机

器在求解问题时能自动运用来自问题中的

先验信息，以帮助机器解题并加快求解速

度。事实上我们可以借鉴神经网络中权值的

自适应学习办法来解决这一问题。如果将对

应的先验信息通过某种形式，耦合到所定义

的误差代价函数中，则所推导出来的算法在

空间搜索时，必将沿着问题先验信息所指定

的方向前进，直至预定的误差。结果所花的

搜索时间必然要比未考虑任何先验信息的

算法快得多。目前，大量的实验研究已经证

实我们的想法。

２００４年中科院合肥智能机械研究所黄

德双领导的研究小组在先验信息编码的约

束学习算法方面的工作，以封面文章的形式

发表在 ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ牗Ｖｏｌ．１６牞 Ｎｏ．８牞

２００４牘上。这篇文章介绍了用一种新的基于

问题先验信息的约束学习算法，来加快神经

网络求根器训练速度所取得的重要结果。评

审人认为，所提出的约束学习算法是对神经

计算领域的重要贡献，它不但对一类求根问

题有潜在影响，而且对一类神经计算问题的

实时求解也具有重要意义。

(%%

结语

智能计算技术是信息技术、神经信息

学、生物信息学、化学信息等学科发展的核

心和基础，它的突破将可能对其它交叉学科

产生深远的影响。目前我院在这个领域的研

究水平基本处于国内领先地位，已经逐渐成

为我国发展智能计算技术最重要、最活跃的

研究基地。
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