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摘要 当前以深度学习代表的人工智能技术所能解决的问题往往需要具有大量可以借鉴学习的训练

集, 同时要求所获取的信息是完备的. 但在复杂时变的真实应用环境中, 采集到的数据往往包含大量

噪声与不确定性, 且仅包含环境的局部信息, 导致了基于深度学习的人工智能应用的局限性. 而在同

样环境下, 人类却往往可以依靠直觉做出较为迅速且适宜的判断, 这为我们发展新的人工智能理论解

决上述问题提供了灵感. 本文系统地对人类直觉的概念、机理、类别等内容进行论述, 分析了不同学

科已有相关研究进展及存在的不足. 在此基础上, 提出了机器直觉这一新的交叉学科研究方向, 并给

出了实现机器直觉的基本准则, 以及通过让机器实现类似甚至超过人类的直觉能力、赋予机器洞察力

与创造性的研究目标.本文尝试设计了机器直觉的通用整体架构,确定了全息感知、直觉认知、直觉决

策和博弈行动几个主要功能模块的基本原理和内涵. 最后, 从脑科学、认知科学、人工智能等多学科

交叉研究角度, 对机器直觉的应用与未来研究方向进行了展望, 为后续展开机器直觉的研究提供方向

性指引.

关键词 人工智能, 直觉机理, 机器直觉, 直觉架构, 全息感知, 直觉认知

1 引言

自 20 世纪 50 年代人工智能的概念提出后, 不同类型的人工智能技术先后被提出, 呈现出百花

齐放、百家争鸣的研究盛况. 基于对智能的不同角度的理解, 目前形成了联结主义、符号主义以及行
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为主义等 3 大主要流派 [1]. 联结主义的核心是神经网络, 于 20 世纪 50 年代中后期出现, 特别是 F.

Rosenblatt 首次将神经网络的学习功能用于模式识别 [2]; 在六七十年代, 符号主义的逻辑表示发展迅

速, 大批基于符号主义思想的专家系统先后问世; 行为主义最早在四五十年代以控制论思想出现, 其

主要代表性理论是遗传算法和强化学习等 [3]. 虽然在不同时期受限于软硬件条件, 3 大主义具有不同

的主导地位, 但其在彼此竞争中又相互借鉴依存, 共同推进了人工智能的蓬勃发展. 如今, 联结主义以

深度学习之名复苏, 成为当前人工智能领域的主流, 已广泛应用于图像识别 [4]、语音识别 [5]、语义理

解 [6]、社交网络分析 [7] 等领域.

然而, 现有的基于人工神经网络的深度学习网络结构还远不及生物神经网络结构复杂, 仅是对生

物神经系统的初级模拟 [8]. 其功能大多局限于感知与理解层面, 在推理、决策等认知层面上的研究尚

在擿埴索涂, 大大限制了人工智能应用落地. 传统人工智能技术所能解决的问题具有大量可以借鉴学

习的训练集; 同时, 神经网络所能获取到的信息通常是完备的, 网络根据输入信息经过训练后给出一

个简单的判决; 而且大多需要运行在高性能服务器上, 对计算资源和能耗的开销极大. 对于智能机器

人、无人系统等迫切需要智能化提升的领域, 进行神经网络训练时往往没有足够的数据, 且数据信息

难以覆盖复杂多变的任务工况及外界环境. 此外, 在复杂时变的外界环境中, 机器人所携带的传感器

数量有限且所获取的感知数据往往存在大量噪声及不确定性, 并且难以准确、完备地获取外界及自身

的状态, 造成机器人依据这种状态所做出的决策也常常具有偏差, 不能有效地完成任务甚至保证自身

安全. 同时, 由于能源及载荷重量所限, 机器人所携带的微处理器处理速度及精度较差, 无法有效运行

大型神经网络. 这些不利因素进一步制约了智能机器人的发展与应用, 因此迫切需要可以在复杂时变

且充满不确定性的环境中, 利用有限计算资源, 实现高效决策并准确完成任务的方法和机制.

人类却可以在上述场景中做出迅速而适宜的判断或决策. 例如, 经验丰富的飞行员在飞机遇险时

面对低温、缺氧、烈风的恶劣环境, 迅速做出反应, 驾驶飞机安全迫降; 身经百战的警察可以依靠短短

几十秒的监控视频迅速锁定嫌疑人; 训练有素的乒乓球运动员可以在零点几秒内判断乒乓球的落点、

走向并作出反击 [9]. 由此可见, 人类可以在仅接受少量信息后, 迅速做出决策, 甚至在复杂紧张、高强

度的对抗中作出超越人类反应极限的判断与决策的能力. 这种能力又往往是无意识的、或难以具体描

述的, 在不同个体的表现上存在较大差异且往往出现于个体自身较为熟悉擅长的领域, 此种能力通常

被称为直觉 [10]. 直觉思维是指不受某种固定的逻辑规则约束而直接领悟事物本质的一种思维形式 [11].

它具有迅捷性、直接性、本能意识等特征,作为一种心理现象贯穿于日常生活之中,也贯穿于科学研究

之中. 很多科学家都认为它在科学研究等创造性思维活动的关键阶段往往起着极为重要的作用. 正如

爱因斯坦曾指出: “直觉的应用超越了智力的应用, 众所周知, 创新往往是直觉战胜逻辑的胜利. ” [12]

德国化学家凯库勒 (Friedrich A. Kekule)依据梦中蛇咬尾巴这一启示发现了苯环的结构就是一个典型

实例,并体现了 “直觉不是对形象的感知,而是思想的除蔽与觉悟,是概念性劳动,包括寓言式概念 (如

凯库勒环)” [13].

汉语 “直觉” 出自鲁迅《花边文学 · 算账》: “但我直觉的感到, 这恐怕是折了本, 比用庚子赔款来

养成几位有限的学者,亏累得多了. ”在我国古代的道家、儒家、佛家均已意识到直觉的存在并提出运

用直觉思维认识世界. 其中, 道家是最先提出并运用直觉思维认识世界的. 道家认为 “道”是宇宙的本

体, 但 “道” 作为无形无名的绝对, 是不能用概念所认识的, 只能靠直观或体悟 [14]. Pondy [15] 指出, 进

行战略决策时必须同时考虑理性过程与直觉过程. 例如在高速环境中, 通过直觉可以在没有数据或先

例的情况下做出决策 [16]. 在这种环境下, 人类主要面对的挑战是收集信息的时间限制与不稳定环境

本身需要大量数据之间的矛盾, 并且数据往往又是缺乏足够可靠性的. 而直觉的方法可以与先前习得

的经验结合, 并将在决策过程中发挥关键作用 [17]. 在对抗激烈的运动中, 直觉同样发挥着不可替代的
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作用. 对球类等运动的研究表明, 在竞争激烈、攻防转换迅速的比赛中, 运动员面临巨大压力下, 在对

对手进行准确的预判时, 往往倾向于发挥直觉决策的能力 [18]. 虽然在运动中与企业管理中应用的直

觉场景不同, 但这几类场景具有一定的相似性, 即决策条件与环境变化很快以至于决策者不能用常规

的逻辑推理给出答案 [19], 而经验丰富的人类专家可以利用有限的信息在有限的时间里做出一个较为

准确的决策. 这些实际案例都启发着我们, 需要探索这一能力产生的机理与实现的架构.

Agor [20] 进一步指出较为适合直觉决策的 5 类场景: (1) 工作环境具有高度不确定性; (2) 工作任

务案例较少甚至无前例可循; (3) 解空间有多解, 每个解均有较好的事实依据; (4) 环境感知信息有限;

(5) 没有感知到环境信息. 可见, 人类的直觉能力的应用场景, 与在时变复杂环境中执行任务的智能机

器所面对的场景高度吻合. 运用直觉进行决策, 将会是提升机器人智能感知与决策能力的一种有效手

段. 目前具备部分类似人类直觉能力的专用人工智能系统已经初现端倪,比如谷歌的 AlphaZero. 但其

表现出的直觉能力即所谓的游戏棋感, 源自于深度强化学习进行大量对弈后获得的价值估计, 并非依

据人类直觉机理实现. 因此, 虽然 AlphaZero 在围棋比赛上取得良好成绩, 但不具备普适性、通用性.

显然, 如果可以让机器实现通用的类似甚至超过人类的直觉能力, 将有助于 AI 更好地服务于机器人

与人类社会, 并进一步向强人工智能的目标迈进.

本文从人类直觉的定义、类型、特征以及机理等方面切入, 分析人类直觉产生的过程. 在此基础

上,设计实现了通用直觉架构的基本准则,并分析了现有从管理学、决策论、计算机等领域所提出的直

觉实现架构的特点与不足. 接着, 我们提出一种受人类直觉启发的, 利用计算机模拟实现人类直觉并

可在复杂时变环境中利用包含大量噪声甚至不完备的信息进行快速而适宜决策的机器直觉的实现架

构. 最后, 对机器直觉未来发展方向和应用领域进行了展望. 本文的结构安排如下: 第 2 节综述人类

直觉的定义、类型, 各学科对直觉机理的研究现状以及直觉在人工智能领域的进展; 第 3 节设计了通

用直觉架构准则并论述了不同学科对直觉架构的探索; 第 4 节介绍本文所提出的机器直觉架构; 第 5

节探讨机器直觉的关键技术、发展方向与面对的挑战; 第 6 节对本文进行总结与展望.

2 直觉的定义、类型及研究现状

2.1 直觉的定义

直觉最初是一个哲学概念, 其英文名为 intuition, 来源于拉丁文 intueor 或 intueri, 意为凝视或者

内观. “不是 ‘直接观看’, 而是 ‘往里看’‘内省’, 从内心深处寻找确定性的答案” [13]. 随着人们对其使用

和研究的不断加深, 直觉也被赋予了不同的理解与含义. 在心理学、管理学、运动学、认知科学、脑科

学等不同学科中, 均对其进行过深入的研究. 为了对直觉的机理、特征进行整体把握并对人工智能架

构进行启发, 我们整理了不同学科对直觉的认识. 如表 1 [21∼38] 所示.

学者们已从不同角度对直觉进行了深刻描述. 虽然对直觉的定义还未达成广泛一致的观点, 但我

们可以从这些描述中找到共通的地方: 直觉是很少或不经过逻辑的, 根据当前信息 (可能是不完整的,

局部的信息) 进行无意识推理且具有整体性、快速性的一种从感知直通决策的一种思维习惯.

2.2 直觉的类型

虽然我们从不同领域对直觉的描述中获得了一个直觉的基本定义, 但直觉产生的过程复杂, 类型

也有很多种, 不同类型的直觉具有不同的特点, 适用的问题也不尽相同. 为了找到有助于启发人工智

能领域的直觉类型, 需要对直觉的类别进行划分.
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表 1 直觉的定义

Table 1 The definitions of intuition

Scholar Research field Definition of intutition

Jung (1933) [21] Psychology A psychological function that can unconsciously and meaning-

fully transmit perception and explore the unknown and perceive

the possibility that may not be easily found.

Westcott (1961) [22] Psychology Intuition is a kind of inferential thinking that can make judgment

or prediction, and it can draw correct conclusion only using a

small amount of information.

Vaughan (1979) [23] Psychology Intuition has four different levels of consciousness: physical, body

feeling; emotional, intuition through sensation into consciousness;

mental, an ability to get accurate conclusions in the absence of

information; spiritual, a entirety understanding of reality that

transcends rational cognition.

Dreyfus et al. (1986) [24] Philosophy Intuition treats the world in a fluid, holistic and situation-

sensitive way.

Rowan (1986) [25] Management Intuition is knowledge acquired without rational thinking, with

a feeling of “almost, but not very well knowing”.

Simon (1987) [26] Management Intuition solidifies analysis into habit.

Reber (1989) [27] Psychology Intuition may be the direct result of implicit, unconscious learn-

ing (without the participation of any introspective process).

Ren et al. (1989) [28] Exercise science Intuition is a kind of cognitive way for athletes to quickly recog-

nize, judge and estimate any phenomena in the competition and

the results of their development based on the limited information.

Bowers et al. (1990) [29] Cognitive science Intuition is a perception of coherence, which is not consciously

expressed at first, but guides our thoughts to the direction of

‘hunch’ or hypothesis.

Vaughan (1990) [30] Management Intuition allows us to synthesize separate data and experience

into a complete frame. It is a whole perception of reality, beyond

the rational way of understanding.

Parikh (1994) [31] Management Intuition is a reaction extracted from years of experience and

expertise, or a choice made from some options, but it cannot

consciously explain how we get the answer.

Shirley et al. (1996) [32] Psychology Intuition is a sense of certainty when there is insufficient infor-

mation, without the participation of rational thinking.

Pacini et al. (1999) [33] Psychology Intuition is controlled by experience system and closely related

to emotion and non-verbal knowledge.

Sadler-Smith et al. (2004) [34] Management Intuition is the ability to acquire knowledge or understanding

directly without the interference of rational thinking or logical

reasoning.

Zhou et al. (2005) [35] Psychology Intuition is the ability to recognize or understand objects without

logical and conscious reasoning. It is a thinking mode or ability

opposite to logical analysis and conscious thinking.

Miller et al. (2005) [36] Management Intuition can be conceptualized in two different ways: holistic

hunch and automation expertise.

Dane et al. (2007) [37] Management Intuition has the characteristics of unconsciousness and ensem-

ble relevance, which has a faster processing speed than rational

decision-making.

Kuo et al. (2007) [38] Brain sciences Intuition is fast, automatic, emotional and effortless.
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2.2.1 直觉功能角度划分

从功能角度出发, 可将直觉划分为 3 个类别, 即问题解决式直觉、创造性直觉以及道德直觉 [39].

问题解决式直觉是自动再识别模式匹配的结果, 与特定的知识领域有很高的相关性, 特别重视训

练与测试的作用; 创造性直觉是对不同知识以新的方式进行组合所激发出来的直觉, 其融合了不同专

业领域的知识,但这种交叉往往没有逻辑推断,是一种无因果关系的结合;道德直觉是基于决策者自身

所掌握的道德内容而对问题做出的具有某种情感性的决策与判断, 其中文化是塑造道德内容的核心.

与问题解决式直觉不同, 道德直觉是对事件是非对错的判断, 而没有充分考虑决策的有效性.

2.2.2 直觉用途角度划分

从用途角度出发,可以将直觉划分为操作类直觉、发现类直觉、评估类直觉、创造类直觉、预测类

直觉以及启蒙类直觉 [40].

操作类直觉往往是人类无意识情况下对外界刺激做出的反应与行为;发现类直觉是在重复训练与

练习后, 在处理个人、社会或抽象概念时, 根据当前可获取的全部知识 (完备/不完备信息) 进行决策

的一种方式; 评估类直觉是在同一问题的多个相似解之间进行选择,常伴随有确定、熟悉的感觉; 创造

类直觉是对已有知识的组合与联想,以产生新的知识、观点;预测类直觉是人类对事物、事件等对象的

未来发展状况、态势的估计, 其准确度依赖于经验的积累; 启蒙类直觉为更深层次直觉, 与方法论等层

面的高级智慧相关, 启蒙类直觉的提升会带动其他类型直觉.

2.2.3 直觉认知过程角度划分

从认知角度出发, 可将直觉划分为联想直觉、匹配直觉、累积直觉以及构建直觉 [41].

其中联想与匹配直觉强调学习和检索的过程, 联想直觉仅表现为对待事务的喜恶感, 来自于人与

周围环境互动过程中无意识记录的大量信息; 匹配直觉为更高复杂程度上的关联过程, 这类直觉可能

依赖于复杂的学习和检索过程, 包括在记忆中存储多个样本, 将实际遇到情境或对象与样本或原型匹

配. 累积与构建直觉强调对信息的检索与整合过程,累积直觉将信息按照重要性加权反复检查并积累,

若支持某个决策的信息量达到阈值, 则选择该决策; 构建直觉在累积信息的基础上, 根据获取的信息

与记忆中的相关信息构建网络. 信息不仅与现有的情景相匹配, 而且在新的一致解释中可能超越现有

信息, 也可能以新的方式创造性地组合元素.

2.2.4 直觉的层次划分

虽然学者们将直觉按照不同角度与标准进行了划分,但未能明确表述不同类型直觉之间的层次关

系.本文依据认知科学中人类认知层级中低级到高级的划分 [42],将直觉划分为 4个层级,即反应直觉、

经验直觉、意识直觉以及文化直觉.

反应直觉,即人类生理层面的直觉,由基因对知识进行存储,并由固定的神经系统及其相关的感受

器、肌肉等进行表达的直觉. 是人类经过漫长的演化习得的,在全人类范围内具有普适性的直觉,如视

听错觉、形重错觉等; 经验直觉, 是个体通过反复训练学习后, 经过经验积累后实现的决策, 包括专家

式直觉以及整体启发式直觉. 这类直觉由于个体自身经历、技能、关注点的不同而表现出巨大差异,同

一个问题专家的直觉往往比普通人的直觉的准确率高出很多; 意识直觉聚焦于个体当下的情绪感受,

是个体在极其放松而又专注的状态下涌现的, 在这种状态下, 个体对外界及自身的感知达到最大, 可

以从事物之间细微的差异中找到灵感;文化直觉源自个体的成长、教育、经历,是融入其文化素养顺其
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自然呈现出的选择, 而非个体的有意操控. 突破对自我的关注, 实现了 “物我交融” 的状态, 保证了最

终选择结果自然涌现.

不同方式划分的直觉类型并不对立矛盾, 这些分类方法之间彼此有所包含与互补, 可以在直觉的

层次划分下统一起来, 其关系如图 1 所示.

在某一具体应用中, 并非所有层次直觉都参与其中. 以智能机器人为例, 一方面, 在机器人实际应

用场合中, 面对的复杂、高度不确定性环境及其自身有限算力的困境, 需要的则是反应和操作类型的

直觉, 并不需要采用高层次直觉. 另一方面, 智能机器人技术可以像人一样富有个性、情绪化思考, 仍

是极具挑战的研究.

因此, 机器直觉的研究将首先主要集中在位于经验直觉区的直觉类型. 例如, 在外界环境或目标

未知以及信息不完备情况下进行感知的发现型直觉;在系统运算速度无法满足外界环境变化或交互时

的操作类直觉; 当同时获取到多个相似解或状态时进行决策的评估、创造类直觉; 或依据现有信息对

环境、自身或目标进行预测的预测类直觉等. 如图 1 中红色虚线部分, 这部分将会是机器直觉的首要

研究方向.

2.3 直觉的机理

国内外对直觉机理的研究进行了大量的研究工作, 但主要集中在管理学 [20, 26,43]、心理学 [35, 44]、

认知科学 [45,46]、决策理论 [47,48] 等方面. 对直觉机理的研究多是从现象学角度入手, 直觉决策的行为

特征及其背后的神经机制研究还不太充分, 产生机理尚不明确且未达成共识. 尽管在脑科学领域对直

觉机理的研究相对滞后, 但其他学科对直觉的研究可以对脑科学的研究起到有效的补充促进作用.

2.3.1 直觉的双系统理论

管理学以及认知科学中将人基本的信息处理方式分为两种系统 [49, 50]. 系统 1 处理信息的本质是

依赖语境的, 进行联想、启发具有默契、快速和内隐的特点. 因此, 对于认知所需的资源没有过多要

求. 相比之下, 系统 2 对信息的处理在本质上是语境独立的、基于推理且明确的. 因此, 与系统 1 相

比, 它的处理过程较慢, 对认知资源的需求更大 [49]. 在不同的参考文献中, 系统 1 与系统 2 有着不同

的称呼, 系统 1 通常称为无意识决策、非理性决策、直觉决策等. 系统 2 通常称为理性决策、逻辑决

策等. 本文为了统一关键词以避免不必要的混淆, 将系统 1 涉及的决策称为直觉决策, 将系统 2 涉及

的决策称为理性决策. 两者的关系如图 2 所示. 理性决策对感知到的数据结合经验知识进行认知、推

理后得到决策结果, 而直觉决策则是感知直通决策, 其中少有意识参与, 是一种快速的映射. 脑科学领

域的研究也印证了人类基于双系统进行信息处理的过程的存在, Lieberman 等 [51] 利用功能磁共振成

像 (functional magnetic resonance imaging, fMRI) 识别了两个处理系统. 即, 直觉的 (ReX-Exiver) 系

统 (称为 “X 系统”) 和分析 (RE) 系统 (称为 “C 系统”). 发育上较老的 “X 系统” 需要使用基于并行

处理的非反思意识, 并且是快速操作、缓慢学习和自发的. 相比之下, 发育上较年轻的 “C 系统” 需要

使用基于串行处理的反思意识, 并且操作缓慢、学习迅速且有目的 [52]. 其中 “X 系统” 是由基底神经

节、腹内侧前额叶皮质 (vmpc)、伏隔核、杏仁核和外侧颞叶皮质组成的神经结构网络. 脑科学的发现

与管理学、认知科学等领域的预测一致. 可见, 不同学科之间的交叉可以起到相互促进的作用. 因此,

尽管脑科学中对直觉机理的研究尚不明确, 我们仍可利用管理学、认知科学等领域对直觉机理的论述

启发我们在人工智能中如何设计机器直觉.
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Figure 1 The different types of intuition

图 2 理性决策与直觉决策

Figure 2 Rational decision-making and intuitive
decision-making

2.3.2 认知神经科学对直觉机理的研究

认知神经科学文献中通过对认知功能相关脑疾病的研究, 寻找直觉功能的解剖学基础. 内隐学习

是经验、意识层直觉的认知基础, 是指独立于学习的过程和产物而进行的学习. 它通常发生于没有学

习意图的情况下, 并且在很大程度上没有意识到所学内容的本质 [53]. Lieberman [54] 综合前人对基底

神经节的研究发现, 内隐学习与基底神经节的功能具有相似性. 根据认知神经科学的研究, 对于反复

出现的情景, 基底神经节不考虑预测与奖赏的关系, 直接对重要事件的时间序列模式进行学习和预测.

再次遇到先前序列的情况下, 整个时间序列模式被激活, 形成对外的响应. 基底神经节所对应的时间

序列模式与大脑意识无关, 形成了特定的直觉模式. 基底神经节中的尾状和壳状核是直觉和内隐学习

的中心组成部分, 是潜在的内隐学习的解剖学基础.

2.3.3 管理学对直觉机理的研究

在管理学文献中强调专家式直觉 [20, 55],专家的直觉能力来源于他们识别显著环境线索的能力,并

迅速将这些线索与常见的模式相匹配, 以有效解决问题并作出决策 [10]. 这种识别线索的能力并非对

所有场景适用. 例如, 在 Simon [55] 描述的实验中, 国际象棋的专家和新手被要求复现一个实际象棋

对局中的棋子位置. 象棋专家以高达 94% 的准确率进行了复现, 而新手的准确率仅为 24%. 但当棋盘

中的棋子位置随机排列而不遵循象棋规则时, 专家和新手的准确率均为 24%. 因此, Simon 认为, 专家

对实际象棋场景准确复现的能力源自于其长期记忆中存储的大量模式以及模式之间的相关信息. Agor

等 [20] 认为特定领域的直觉能力可以通过经验和学习获得并依赖于模式识别过程. 巴纳德 (Barnard,

引自 Simon [26]) 认为直觉的决策是以知识和经验为基础的, 它们还包括大量的事实、模式、概念、技

术、抽象, 通常我们称之为形式知识或信仰, 这些或多或少都是通过有意识的努力和思考而在我们的

头脑中留下深刻印象的.
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2.3.4 心理学对直觉机理的研究

心理学及认知科学文献认为, 记忆尤其是存储在长期记忆中的信息对创造性问题起着重要的作

用. 某些特定的线索可以激活记忆中的相关信息并引导思维指向某种假设, 获得相关问题的直觉 [29].

Lufityanto等 [44] 认为直觉可以通过实践得到改善,他们的实验证明了大脑能够将不同的信息来源 (如

情绪和运动方向) 组合起来, 即使在一个来源被意识抑制时, 也能帮助行为. Prietula 和 Simon [56] 将

直觉视为专业知识或提炼经验的一种形式, 基于对特定工作或环境中不断出现的问题的深入了解, 以

及通过处理这些问题所形成经验知识的积累. Dijkstra 等 [57] 认为, 相对有经验但是对于客观事物只

有有限知识的个体, 他们通过经验形成了自己的直觉, 但是缺乏具体的知识表述他们的直觉、缺乏解

释清楚自己的偏好. 柏菊 [19] 也强调经验对直觉的重要性, “如果没有先前经验的识别或再认, 在复杂

空间里的思维便会像蜗牛爬行那般缓慢”.

2.3.5 决策论对直觉机理的研究

决策论文献中,有学者认为直觉是无意识且 “自下而上”学习过程的最终产物,是无意识内隐过程

的显式表现 [29]. Klein [58] 的认知导向决策 (recognition primed decision, RPD) 模型认为, 直觉决策使

用经验识别关键模式, 这些模式指示给定情况的可能动态, 以便进行快速评估备选方案和选择单一行

动方案所需的 “心理模拟”. 田志刚等 [47] 认为理性决策与直觉决策是相互补充、取长补短的, 将两者

结合可以做出 “满意决策” 并给出函数形式的表达式:

Ds = f(R, I), (1)

其中 R 指理性决策, I 为直觉决策, Ds 为满意决策. 直觉决策模式 I 可以进一步表示为

I = Ψ(k, sa, e,m, t, V ), (2)

其中 t为决策时间,直觉的决策时间远小于理性决策的决策时间, k 为决策者的知识结构, sa为决策者

对决策情景的估计, e 指决策者的经验, m 为决策者的元认知能力, V 为决策者的价值观及情感标准.

此外, 人们并不是在所有情景下都会采用直觉. Burke 和 Miller [59] 指出, 直觉通常在不确定性

较高及缺乏明显因果关系且要求迅速做出决策的情景中出现. Khatri 等 [43] 分析了不确定性较高的

环境的特点: (1) 收集数据、信息的时间有限; (2) 需要收集大量数据来处理情景的不确定性; (3) 数

据或信息缺乏可靠性. 他们进一步证明了, 相对于稳定环境, 直觉决策更多地应用于不稳定环境中.

Eisenhardt [16] 的研究也印证了快速变化的环境有利于进行直觉训练. Ripoll [9] 研究了乒乓球与攀岩

这两个具有较大差异的运动项目, 其中乒乓球是一项对抗激烈、攻防转换迅速且有外部时间压力的运

动, 而攀岩虽然外部物理环境不确定, 但运动员有充足的时间对外部环境进行认知. 他的研究表明, 攀

岩选手的决策多为理性决策而乒乓球选手的决策多为直觉决策. 王斌 [60] 进一步指出了决策过程的时

间对于决策类型的重要性, 当决策时间不断缩短, 至某一临界点后, 专家决策可能发生质变, 即从理性

决策转为直觉决策.

2.3.6 小结

综合不同学科对直觉机理的研究, 我们将其总结为: 直觉决策的来源受内部先决条件和外部激励

两方面因素影响, 直觉决策的先决条件是大量相关领域的经验积累. 这些经验不只是简单的概念, 还

包括抽象的模式、数据、情景、特征、策略、情感等, 这些经验使得决策者被训练成为相关领域的 “专

家”; 直觉的外部激励表现为不完备的、局部的以及不确定性的决策信息. 虽然大量的文献认为时间压
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Figure 3 The mechanism of intuition

力或决策时间是区分理性决策与直觉决策的重要因素, 但决策时间之所以可以影响决策类型, 有两方

面原因. 一方面, 决策时间短使得大脑来不及进行逻辑思维, 只能利用快速的经验映射. 另一方面, 由

于人体本身感受器的响应频率低, 短时间内可供人类收集的信息极其有限, 甚至包含大量噪声 (没看

清、没听清、没感受、没嗅到等), 即大脑可获得的有效决策信息不完备, 不足以支持其进行逻辑判断.

因此, 经验直觉层的决策过程可以表述为, 专家利用获取的有限决策信息与脑海中积累的大量经验进

行映射组合并获得结果的过程. 训练直觉的关键因素是: 经验的积累以及不完备信息的刺激, 这个过

程本身也是积累经验, 所以整个过程可以是在线学习、实时学习、终身学习的.

最后, 需要注意的是, 经验的积累是提升直觉的重要影响因素, 但直觉思维并不等同于传统的经

验思维, 更不应该等同于基于经验思维的专家系统. 经验思维仅仅是将当前获取的信息与原有经验进

行匹配, 而专家系统的好坏取决于能否对获取到的信息进行准确的匹配以及经验库的大小, 它要求所

处理的信息是经验库所包含的, 或相差不大的. 直觉处理信息并不是与经验库中的经验进行简单的映

射, 尤其是对于某些经验库中没有对应经验的新任务. 直觉思维通过对已有知识的归纳、演绎和迁移

实现知识进化, 可弥补决策信息中的某些空白, 同时扩展经验库并实现决策. 直觉的机理如图 3 所示.

3 直觉架构的研究现状

鉴于直觉研究的重要性, 不同领域的学者们根据直觉的特点分别从管理学 [61]、决策论 [47]、运动

学 [28]、计算机 [62, 63] 等角度对直觉决策的架构模型进行了初步探索. 其中, 也有学者从数学角度对直

觉进行建模 [64∼68]. 但要构建通用直觉架构,应该从直觉的机理出发,充分考虑直觉的内部先决条件和

外部激励两大方面的因素. 这里, 我们总结了直觉架构应该具有的准则如下.

• 准则 1: 直觉架构的直觉能力应该与其积累的经验知识有关, 积累的经验越多, 则直觉决策越

准确.
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• 准则 2: 直觉架构积累的经验模态并不单一, 而是多层次、多方面、多角度的, 同时包含有多种知

识、策略和情景的经验知识.

• 准则 3: 直觉架构应与环境进行交互并反馈, 通过在具有高度不确定性的环境中运用提升直觉的

能力.

• 准则 4: 直觉架构应能对直觉决策的环境中的有限信息进行全方面的、整体的感知, 包括各种动

态、静态的时空信息.

• 准则 5: 直觉架构应具备对获取信息进行拓扑及相似映射的实现机制, 以弥补信息中的某些不足,

同时能锁定其中的核心信息.

• 准则 6: 直觉架构应具备将初级信息进行高级抽象并存储的能力, 这些抽象的特征进行存储时不

是由固定的关系图连接起来的, 而是根据不同问题或场景动态连接抽象特征的.

• 准则 7: 直觉架构具备对已有知识进行交叉、变异、组合以获取新知识的能力. 适应外界高度不

确定的环境同时, 为直觉的涌现提供丰富的经验基础, 为新的直觉能力提供衍生机制.

• 准则 8: 直觉架构中需要充分考虑情感记忆的作用,利用情感记忆进行反馈,对决策的效果进行衡

量评估. 好的决策效果获得积极的情绪记忆而坏的决策效果获得消极的情绪记忆, 以进一步影响后续

的决策.

这其中, 架构准则 1 和 2 为直觉能力的内部根源; 架构准则 3 为直觉能力的外部激励, 直觉能力

同时受内外两方面因素影响; 架构准则 4 为利用直觉进行决策所需的必要的信息; 架构准则 5 和 6 为

直觉决策中信息的处理过程,需要注意的是,这种处理是浅意识参与并以默会知识的形式进行存储;架

构准则 7 是直觉决策处理新任务或进行创新的关键, 是通向深层次直觉的桥梁; 架构准则 8 是对直觉

决策的决策效果的反馈刺激, 是改进直觉能力的重要因素.

本文对目前已有直觉架构的探索按照研究领域进行分类, 其中管理学、决策论及运动学角度的直

觉架构主要研究人类自身的直觉决策过程, 可将其划分为人文社科类直觉架构. 同时, 对计算机领域

的直觉架构研究及对直觉的数学建模研究这两个领域单独分类. 通过分析, 我们可以得出结论, 这些

已有直觉架构仅考虑了我们上文所提通用架构准则中的某几条,因此只能在一定程度上实现直觉的功

能, 难以实现真正意义上的通用直觉能力. 下面我们进行具体分析.

3.1 人文社科类直觉架构研究探索

3.1.1 基于管理学的直觉决策架构设想

Sayegh 等 [61] 从管理学角度给出了管理者在危机事件下进行直觉决策的架构模型, 如图 4 所示.

管理者在处理危机事件时,倾向于将对事件的感知信息与自身的默会知识及情感反应结合通过直觉进

行决策. 对事件进行感知时, 会结合已有的显性知识及默会知识对获取的信息进行初步解释; 情感反

馈是经验中成功或失败决策经验带来的刺激. 成功的决策经验结合积极的情感记忆给予正向情感刺

激, 失败的决策经验结合消极的情感记忆给予负向情感刺激. 整个直觉决策架构中, 决策主体的显性

知识、认知模式、决策效力以及情感知识受经验支配或影响,经验可以通过教育和训练进行提升,是架

构的核心. 然而,该架构无法体现直觉决策是对环境的全方面、整体感知,以及决策过程中感知信息的

抽象处理. 经验信息主要用于相似匹配, 无法利用已有知识进化产生新的知识, 因此无法满足通用直

觉架构准则 4∼7 的需求.
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3.1.2 基于决策论的直觉决策架构设想

田志刚等 [47] 从决策论的角度总结了直觉决策相对于理性决策的自身特点: (1) 理性决策的目标

是最优方案而直觉决策的目标为满意方案; (2) 直觉决策在方案空间中搜寻到第一个满意方案后立即

形成决策; (3) 直觉决策对方案空间中的每个方案逐一思考, 但没有在方案之间进行比较; (4) 直觉决

策通过对方案的 “推测” 评估方案性能; (5) 直觉决策过程往往对决策问题进行整体把握, 而少有细节

性的思考; (6) 直觉决策的决策速度更为迅速. 决策模型如图 5 所示.

在该架构下, 经验同情景估计密切相关, 一个决策者在某一领域的经验越丰富, 则在该领域下的

情景估计越准确. 决策方案被建模为一系列在大脑中存储的 “IF · · · THEN · · · ” 形式的产生式规则.

直觉决策的过程可以表述为,决策者将决策环境的输入与脑海中的相似情景进行匹配并判断产生式规

则中的条件是否被激活. 一旦条件满足则匹配成功, 形成决策. 该架构是对一个经验丰富的专家进行

直觉决策过程的模拟, 强调相似情景的估计与再认, 对环境中获取的信息直接进行提炼. 然而, 直觉决

策所面临的环境信息往往具有高度不确定性, 直接对环境信息进行抽象容易出现偏差, 导致决策失败.

此外, 决策空间中的决策方案为事先输入, 即无法通过环境交互改进策略, 也无法通过内部启发产生

新策略, 适应能力差, 无法满足通用直觉架构准则 3, 4, 6, 7 的需求.

3.1.3 基于运动学的直觉架构设想

任未多等 [28] 指出运动直觉是由运动员在运动时间中积累的大量经验在外界刺激下, 大脑对有关

符号、元素、单元进行调节和组合, 使得相关神经通路短暂接通而产生的. 高水平运动员运动直觉的

形成过程和心理机制, 如图 6 所示.

基于运动学的直觉架构核心为相似块, 任未多等认为, 运动员的经验信息在大脑中是以相似块的

形式存储的. 这种存储形式不仅包含知识、策略等信息,还包含着信息间的相互关系.组合后的相似块

在提取、比较、确认时可以快速而自动化地进行. 该架构较好地解释了外部刺激对直觉的影响, 但是

在运用经验知识时采取简单的排列组合以及相似映射, 并没有对不同的知识更高级抽象和进化处理,

架构反馈也只是对其组合方式改进, 因此无法满足通用直觉架构准则 6∼8 的需求.

3.2 计算机领域提出的直觉架构探索

3.2.1 初级感知者和记忆者架构设想

诺贝尔奖与图灵奖获得者 Simon 是第一批在计算机领域探讨直觉的先驱之一. 他给出了直觉

的两个标志: (1) 在问题提出之后, 可以很快找到答案; (2) 回答者无法为自己的答案给出解答步骤.

Simon [55] 指出初级感知者和记忆者架构 (elementary perceiver and memorizer, EPAM) 具有人类直觉

的能力, 因为它具有与人类直觉相同的表现形式: 它的解答与提问发生在同一时间尺度上, 同时也同

样无法解释如何获得答案. EPAM 架构如图 7 所示 [62].

EPAM是用于模拟人类学习字词、句子时信息处理过程的计算机程序,具有即时、短期 (short-term

memory, STM) 和长期记忆 (long-term memory, LTM). LTM 由语义存储器、检索算法以及 EPAM 网

络组成, 算法和知识在网络中用索引进行排列. STM 中的听觉和视觉模式与特定的感知联系在一起,

并产生预期的行为. 在即时记忆中, 动作激活的具体条件是从视觉和听觉感官数据中识别出来的. 这

种架构主要模拟了人类的记忆能力, 其系统性能主要依靠知识匹配的准确性, 但不具备知识创新的能

力. 这种机械式的记忆没有情感信息的参与, 处理外界信息时只是对其进行简单的记忆而没有抽象、

拓扑等处理, 因此无法满足通用直觉架构准则 5∼8 的需求.
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Figure 5 Intuitive decision architecture from the perspective of decision theory

3.2.2 以直觉为中心的大数据分析综合架构设想

Mishra 从心理学及神经科学对直觉的研究中获取灵感, 指出适用于计算机的直觉特性. (1) 直觉

和冲动的天性没有太大的区别. 因此, 为了使系统具有直觉的能力, 也应该允许系统出错. (2) 直觉来
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Figure 7 EPAM architecture

自领域特定的 “经验”. 这些 “经验” 可以从各种来源中收集, 这意味着有时标签可能相互矛盾 [63].

因此, 首先我们需要在保存数据时进行健全性检查, 并且数据应以有助于交叉引用的特殊格式保存.

(3) 人类通过心理模拟获取直觉方案, 这种模拟可以看作是潜意识的思维实验. 据此提出的以直觉为

中心的大数据分析综合架构 (ICABiDAS) 如图 8 所示.

架构主要分为 3 个阶段, 第 1 阶段是将传感器和/或数据库中的数据发送到系统, 并运行健全型

检测以保证数据没有错误. 第 2 阶段是心理模拟阶段 (mental simulation). 这个阶段可以在后台, 定

期 (对现有数据集的合成知识) 或按需 (对所提问题生成直觉的行动计划) 运行. 在此阶段提取的标签
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和规则也会经过一个健全性检查模块, 以确保不会有任何极端违反直觉的内容存储到中央存储器中.

第 3 阶段是行动阶段, 用来综合新知识或行动计划, 并实现最终决策. 这是因为系统会犯错误, 如果系

统是一个高成本的环境专家系统, 最好通过人工选择最终行动计划. 然而, 直觉的行动计划的提出需

要经验丰富的人类专家进行纠正, 响应速度慢且成本较高. 另一方面, 此架构仅描述了直觉知识的存

储, 没有体现外部环境对直觉的刺激作用, 专家是如何调用这些知识并进行决策或判断的, 同时如何

通过训练提升直觉判断的准确性也无从体现, 不满足通用直觉架构准则 3, 5, 7, 8 的需求.

3.3 直觉的数学建模研究

3.3.1 基于映射匹配的序列直觉模型设想

Dundas 等 [64] 认为过去的经验是形成实体或人的直觉的主要因素. 大脑只需简单地将其映射到

过去的经验中, 结果在对答案稍作修改后发送回用户. 因此, 直觉的准确性取决于正确选择符合当前

情景的经验、信心和对问题的重要性. 据此提出了一个简单的基于映射的序列模型, 利用经验集中的

与问题集相似的元素进行映射实现类人直觉. 式 (3) 为直觉求解的数学模型:

f(x)t = Mapping Fn(f(x)t) + Adjustment Factor, (3)

其中

Mapping Fn(f(x)t) = [P (IP/NP)× Importance(IP) + Priority(Exp.Setelement)]

+ [Exp.Setelement value] + P (External Changes Factors),
(4)

f(x)t 为 t 时刻直觉的函数表现, IP 为基于直觉的过程, 它处理基于直觉模型的过程, NP 为理性过

程, 这是处理大脑正常功能的过程. 它包括正常的计算和逻辑思维. 思维过程的实现可以采用神经网

络 (neural networks, NN)、决策树、贝叶斯推理、隐马尔可夫模型 (hidden Markov model, HMM) 等

算法; P (IP/NP) 为 NP 存在时 IP 发生的概率. 作者认为, 如果没有 NP 过程的存在或执行, IP 就不

可能存在或发生. 注意, 对于一个直觉过程, 可能有多个理性过程, P (IP/NP) = P (IP/(NP1 × NP2 ×
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NP3 · · ·∞)); Priority(Exp.Setelement)定义了作为解映射到问题集元素的实验集元素 (经验知识集)的

优先级; Importance(IP) 定义 IP 过程对给定问题元素集值的重要性; Exp(or Experiment).Setelement

value为最能定义过去经验的元素的值,与当前呈现的问题集元素最接近; P (External Changes Factors)

为影响最终直觉过程的外部因素的变化. 作者进一步给出了对应的直觉架构, 如图 9 所示.

直觉模型 (图 9)的步骤如下: (1)从问题集中获取元素. (2)根据映射从经验集中获取元素. (3)获

得直觉过程的重要性值、优先级别, 并得到直觉过程的概率值. (4) 以同样的方式将二次思维过程 (基

于直觉或基于理性的过程) 转化为式 (3). 注意, 这些将是相似的过程. (5) 对所有考虑的过程应用调

整系数, 计算出最后的答案. (6) 检查是否有任何外部影响改变数值, 然后在这些最终调整后向用户提

供答案. 这可能包括人或机器实体的心理平衡、思维能力 (是否接受直觉) 等.

Dundas 等进一步利用 UCI 存储库1)中的汽车评估及扑克游戏数据集对其直觉模型进行了验证.

实验结果表明, 与未经训练的 NN 以及 HMM 模型相比, 直觉模型具有更高的准确度. 然而, 随着训练

的进行, NN 与 HMM 的准确率可以大幅提升, 而文中提出的模型没有改善. 这个结果是显然的, 因为

该直觉模型存储了大量的经验作为先验知识对问题进行匹配映射,但先验知识集与映射参数并未随着

训练的迭代而改进. 因此, 与未经训练 NN, HMM 模型相比, 该直觉模型具有更高的准确度, 但随着训

练的进行, NN与 HMM模型的参数不断调整,性能得到提升. 而作者认为直觉是一种基于属性的映射

函数, 不依赖于逻辑思维或学习, 即模型是静态的, 因此性能未能得到改善. 但是, 这与直觉出现于专

家的现象不符合 (即直觉思维的准确度是可以通过训练提升的). 究其原因, 模型的经验集不能随着训

练过程得到很好的抽象, 仅在广度上获得提升, 这与专家对知识的归纳精炼并转化为内隐知识的模式

不符合.另一方面,该模型仅强调了经验对直觉的重要性而忽视了外界刺激对直觉的影响,匹配模式单

一, 难以适应复杂情景下的决策任务, 不满足通用直觉架构准则 1, 3, 7 的需求.

3.3.2 直觉模糊集

直觉模糊集逻辑是 Atanassov [65, 66] 对模糊逻辑的扩展, 其在语义表述及推理能力等方面优于传

统模糊逻辑, 尤其适用于在态势感知中, 由于传感器种类与性能、外界环境等因素导致所获取到的信

息不完备情况下的决策系统, 已在多属性决策、医疗图像处理、模式识别、态势感知与评估等领域得

到广泛应用 [67∼69]. 直觉模糊集定义如下.

设 X 是一个给定论域, 则 X 上的一个直觉模糊集 A 为

A = {(x, µA(x), γA(x)) | x ∈ X} , (5)

其中, 除了传统模糊集中定义的隶属度函数 µA(x), µA(x) ∈ [0, 1] 之外, 还引入了两个函数. γA(x) ∈
[0, 1], γA(x)表示非隶属度函数; πA(x) = 1−µA(x)− γA(x)表示直觉指数,即不确定函数. 三者关系如

图 10 所示.

当 X 为连续空间时, 直觉模糊集 A 表示为

A =

∫
x

(µA(x), γA(x))/x, x ∈ X. (6)

当 X 为离散空间时, 直觉模糊集 A 表示为

A =
∑n

i=1
(µA(xi), γA(xi))/xi, xi ∈ X. (7)

直觉模糊集本质上是考虑了模糊集中的不确定度并将其称为直觉,在这种架构下可将感知信息的

误分类中由不知道所引起的不确定以一定量的概率分配值表示, 与人类的直觉机理相差较大.

1) http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.
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3.4 小结

总结各领域对直觉架构的研究现状, 我们发现, 人文社科领域以及计算机领域的研究者均考虑了

经验知识对直觉决策的重要性, 从一定程度上模拟了反应层与经验层直觉. 人文社科领域研究人类自

身的直觉决策过程, 多有情感因素的参与, 强调如何对存储的经验知识进行处理与运用, 难以用计算

机语言进行描述实现. 计算机领域的直觉架构研究还处于初级阶段, 研究重点为知识与经验的获取与

存储, 假设直觉的机理为简单的映射关系, 忽略了外部环境对直觉的刺激作用, 难以适用于不确定性

高的情景模式. 此外, 这两个领域的研究者均未考虑直觉的由内而外的启发过程, 即对已有经验进行

交叉、变异、组合以获取新的经验知识, 无法适用于深层次意识直觉与文化直觉架构. 此外, 对于直觉

的数学模型还有待进一步研究, 现有模型较为简单, 无法作为直觉机理及架构的有力支撑.
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4 通用机器直觉架构研究

第 3 节给出了实现通用直觉的架构准则并对当前现有架构进行了总结. 可知, 目前仍缺乏通用

的、可实现的、从直觉机理出发的直觉架构. 本节将基于第 2 节对直觉机理的研究以及第 3 节提出的

通用直觉架构准则, 从直觉的外部激励与内部先决条件入手, 论述如何设计直觉建模为机器并给出一

个通用机器直觉架构.

首先给出定义.机器直觉是一门研究如何利用计算机模拟或实现人类的直觉决策能力的人工智能

领域的新的学科方向, 是一种探索迈向通用人工智能的新理论和新途径. 其内容涉及脑科学、认知科

学、心理学、管理学、哲学、人工智能、计算机等多门学科的交叉, 旨在针对工作环境具有高度不确定

性、工作任务案例较少甚至无前例可循、解空间有多解而每个解均有较好的事实支持、环境感知信息

有限甚至没有感知到环境信息等复杂时变场景进行较为快速准确的预测、判断、决策. 进一步可以通

过与环境以及内在经验、知识进行交互反馈获取新的知识或技能以不断改进自身的性能, 实现智能水

平从浅层的经验直觉逐步进化达到深层次的意识直觉甚至文化直觉.

机器直觉的主要特点是: (1) 机器直觉以计算机为载体, 需要与环境进行快速的交互; (2) 机器直

觉以数据为研究对象,但所处理的数据往往缺乏可靠性或只能部分反应环境信息; (3)机器直觉对数据

的处理是全局的、总览的, 可以看部分而知整体, 看现象而知本质; (4) 机器直觉虽然利用数据或以往

的经验进行决策,但不局限于此,而是可以对已有的数据、知识、经验进行联结变异以获取新的知识与

经验. 这种经验并非由外在学习获得, 而是由内部进化涌现. 因此, 我们提出了一种机器直觉的实现架

构, 如图 11 所示.

我们称之为通用机器直觉的实现架构, 架构可以分为两个主要部分, 上方绿色背景的机器直觉部

分为进行直觉决策的主要流程及关键结构, 下方黄色背景的直觉本原 (principle of intuition)部分为直

觉能力的根本来源. 机器直觉进行直觉决策时会利用直觉本原中存储的模式、数据、记忆、特征等经

验知识, 并将决策过程中产生的新的经验知识存储在直觉本原中. 机器直觉研究的核心内容主要有全

息感知 (holographic perception)、直觉认知 (intuitive cognition)、直觉决策 (intuitive decision-making)

和博弈行动 (game action) 等 4 个方面.

4.1 全息感知

全息感知包含全息传感 (holographic sensing) 与全息信息拓扑 (holographic information topology)

机制,利用直觉进行决策时首先要对外界环境进行感知与估计.在机器直觉中,外界环境信息以全息数

据 (holographic data)的形式获取. 所谓全息数据,就是组成某一个物体的全部点的强度和相位或该点

反映整体的所有模态的振幅、振频, 包括准确反映智能体在空间、时间上状态的各种动态、静态环境

数据、智能体的本体数据、群体数据以及与决策相关的任务目标数据等. 全息传感即通过各种传感器

获取全息数据的过程, 包括以下 3 方面.

• 时空信息传感: 需要定制化设计专用传感器, 满足对空间、时间等信息进行准确的获取的需求.

• 生物信息传感: 发展基于全息数据的智能生物感知技术, 包括视觉、听觉 (自然语言处理、语音识

别) 、力觉/触觉、嗅觉、味觉等生物感知能力,在此基础上,进一步发展基于全息数据的多模态智能感

知信息融合技术.

• 心理信息传感: 需要对情感、行为包括语气语调、表情变化、肢体动作等进行准确地识别,从而感

知目标对象的心理状态和心理变化.

对全息数据的感知可以对感知模式 (perception model) 进行不断的积累, 进而促使感知能力的提
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Figure 11 General machine intuition structure

升. 此外, 全息数据的多模态与时空特征, 决定了其特殊的提取模式. 因此, 需要按照时空维度以及局

部与整体的关系进行高效数据组织,采用分形技术等实现从局部特征对整体的有效搜索/检索. 全息信

息拓扑的作用是实现这一数据结构化过程, 用于将获取的全息传感数据进行基于分形的全息编码, 实

现传感数据的结构化组织形式. 全息数据的获取、存储与拓扑, 符合通用直觉架构准则 4 和 5 的要求.

4.2 直觉认知

直觉认知包含直觉相似映射 (intuitive similarity mapping) 与本征抽象 (intrinsic abstract) 机制,

其中直觉自相似映射用于将结构化后的全息数据与对应情景进行关联、联想, 将 “未知的”、“局部的”

输入信息转换为 “熟悉的”、“全局的” 情景, 实现 “窥一斑而知全豹” 式的信息提升. 相似映射是对多

角度、多层次的情景的抽象化. 如输入信息为车轮, 映射情景可以为月亮、手环、橘子等, 实现对信息

的 “举一反三”, 随着情景记忆 (scenario memory) 不断扩充, 相似映射的准确度也会不断提升.

本征特征是对情景信息的高级抽象, 用于提取直觉思维中触发决策判断的事物的本质特征. 比如

形状、模式、公式、常识等. 对于上文中的车轮、月亮、手环、橘子等情景信息, 本征抽象的特征为圆

形. 这些本质特征的数据组织形式, 可以理解为人脑记忆中过去所形成的各类广义复合知识特征, 如

知识、概念、模型等. 这些广义特征 (generalized feature) 可采用图网络的形式存储, 满足通用直觉架

构准则 6 的需求.

4.3 直觉决策

如果一个策略总是比另一个策略更糟糕, 那么它就是 “被支配的”. 策略空间中存储着一组策略

且均为 “非支配策略”. 也就是说, 在这组策略集中, 不存在一个策略在所有情景下均差于其他策略的

情况.

直觉决策包含着隐式决策 (implicit decision-making) 与直觉启发 (intuition heuristic) 机制, 其中

隐式决策将广义特征直接映射到策略空间 (policy space), 是一种快速的、少有理性推断的决策模式.

但这种决策模式中可以有情感记忆的参与, 一个策略的积极情感因素越多, 那么该策略越容易被作为
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输出策略, 反之亦然. 机器直觉在决策过程中, 也会寻找其他 “非支配策略” 并将其存储至策略空间,

而策略空间中的策略数量的增加也会进一步加快策略映射的速度与准确性.

直觉启发机制对直觉本原中存储的广义特征以及策略进行交叉、变异、组合、联结以获取新的特征

与策略. 这些新特征和策略并非通过与外界环境进行交互习得, 而是通过内部的知识进化 (Knowledge

evolution) 自发地获得. 这种机制使得机器直觉有了创新能力, 是实现深层次直觉的重要组成部分, 符

合架构准则 7 的需求.

4.4 博弈行动

博弈行动子模块用于执行机器直觉输出的策略, 但其接收的不仅有机器直觉输出的策略, 还可能

包含理性决策获得的策略. 因此, 该模块将理性决策与直觉决策获取的策略进行博弈选择, 最终执行

博弈胜出者的策略, 与环境实现交互. 执行策略后, 还会根据环境状态对执行效果进行反馈评价并存

储至情感记忆 (emotional memory)中, 好的效果获得积极的情感记忆,差的效果获得消极的情感记忆.

情感记忆影响隐式决策过程中对策略的选取, 进一步直觉决策的准确性, 满足架构准则 8 的要求.

直觉本原中的感知模式、全息数据、情景记忆、广义特征、策略空间以及情感记忆共同构成了机

器直觉的经验来源, 具有多层次、多角度、多模态的特点. 这些经验可以通过与环境交互以及内部直

觉启发积累. 而全息信息拓扑、直觉相似映射、本征抽象等模块, 可以根据外界环境刺激而扩展、进

化. 随着经验的不断丰富以及内部结构的进化, 直觉决策的准确性及适应性会越来越高, 满足架构准

则 1∼3 的要求.

4.5 交互反馈

交互反馈是机器直觉获取经验并改善自身性能的重要环节. 反馈回路将考虑机器直觉的决策输

出, 以改进其内部全息信息拓扑机制、直觉相似映射机制、本质抽象机制、直觉启发机制以及隐式决

策等机制所建立映射关系的准确性. 由于不同机制处理的信息类型不同, 因此, 反馈回路是多模态的,

通过全息感知获取并对各个机制均产生影响.同时,机器直觉的反馈回路同时包含正反馈与负反馈,其

中正反馈用于强化正确的映射关系,负反馈用于改进错误映射关系.正负反馈交替进行,促进各个机制

不断建立准确的映射关系并刺激直觉本原中不同经验模态的积累.

4.6 直觉训练

在机器直觉的训练初期, 直觉本原中存储的经验较少, 难以利用局部的、不确定性较高的信息进

行有效决策. 因此, 在这个阶段, 需要获取环境中完备的、全息的信息, 全息传感对这些信息感知后通

过全息信息拓扑进行数据存储. 直觉相似映射与本征抽象进一步将全息拓扑数据提炼、归纳, 形成情

景记忆与广义特征. 隐式决策则利用完备的信息进行决策, 环境会依据策略准确性反馈给系统执行效

果,机器直觉据此纠正策略映射、本质抽象的准确性并存储新策略与新特征. 在这一过程中,直觉本原

通过环境交互快速存储大量准确的经验, 此时机器学习的训练类似于人类从新手到专家的提升.

随着训练的进行以及直觉本原中经验的积累, 交互时的全息信息逐步由局部的、不确定性高的环

境信息所代替, 以激发系统的直觉能力. 此时, 全息传感获取到的信息不再完备而准确, 利用全息信息

拓扑结构首先对局部信息进行拓扑扩展, 补全信息中可能缺乏的元素. 接着, 直觉相似映射结构对拓

扑后的信息进行情景再认, 识别出可能相似的情景. 本征抽象结构对这些相似的情景抽象出本质特征,

最后隐式决策将本质特征映射至策略空间. 同样的, 根据环境对策略执行效果的反馈, 机器直觉进一

步纠正信息拓扑、本质抽象与隐式决策的准确性并将决策效果存储至情感记忆之中. 若在直觉本原中
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没有找到相似经验,则会刺激直觉启发机制对已有的特征、情景、策略进行联结与进化,以获取新的经

验知识来适应外界环境. 在此阶段类似于人类专家的直觉训练, 新的经验来源于两方面, 一方面通过

环境交互获得新的信息, 另一方面通过环境的反馈刺激内部直觉启发机制对已有经验进行重新组织.

4.7 机器直觉架构与人工智能 3 大主要学派之间的关系

机器直觉的架构融入了符号主义、联结主义以及行为主义这 3 大人工智能主要学派的重要思想.

其中, 机器直觉与符号主义的联系在于机器直觉在训练时同样模拟了大脑抽象思维的过程, 将训练获

得的概念化知识表示, 抽象的数据、记忆、特征等经验实体符号存储于直觉本原中, 辅助直觉决策. 机

器直觉与联结主义的联系在于直觉决策过程中,利用神经网络对输入的全息传感数据进行抽象与理解,

并将直觉本原中存储的经验知识直接映射到策略空间, 进行决策. 机器直觉与行为主义的联系在于两

方面, 一方面机器直觉重视环境刺激带来的影响, 通过引入情绪记忆, 建立感知与行动之间的反馈, 与

环境进行交互. 另一方面, 在直觉启发过程中, 采用进化计算的思想, 利用遗传算子对已有知识进行交

叉变异, 获得新的知识, 以不断适应新的环境. 综上所述, 在机器直觉的决策过程中, 处处体现着 3 大

主义内涵: 利用行为主义相关思想与环境进行交互, 获取信息, 利用联结主义相关思想处理信息并执

行决策, 最后利用符号主义相关思想对习得知识进行存储与利用. 因此, 机器直觉是这 3 大主义的有

机结合, 是三者的统一.

4.8 小结

综上所述, 本文所提架构满足前述通用直觉架构准则的基本要求. 它既可通过全息传感与信息拓

扑、直觉相似映射、本征抽象、隐式决策等结构实现基于经验的浅层次反应直觉及经验直觉, 也可以

通过直觉启发机制实现由内而外的自我进化, 逐步达到深层次的意识直觉甚至文化直觉. 因此, 该架

构是一种覆盖大多类型直觉机理特征的, 有望令机器实现类似甚至超过人类直觉能力的, 赋予机器洞

察力与创造性智能的通用机器直觉实现架构.

5 机器直觉的应用领域及发展方向

5.1 机器直觉的应用领域

机器直觉对环境的快速反应及强大的适应能力, 决定了其具有广阔的应用前景. 这里本文仅列举

几个可能的应用领域. 未来随着机器直觉研究的进一步发展, 将为越来越多的应用领域带来变革.

5.1.1 机器人控制领域的应用

智能机器人由于所需应对的环境复杂度越来越高, 任务实时性及困难度越来越大, 且可供学习的

案例、样本数量较少, 对机器人的态势感知、实时控制、学习能力均提出了很高要求. 传统的控制、决

策模块难以有效地应对这些任务与挑战 [70]. 另一方面, 现代控制器的控制效果还与计算机的处理速

率高度相关, 而对于野外执行任务的机器人, 受其大小、重量、携带功率 (SWaP) 的影响, 其处理器性

能也有所限制. 一旦任务复杂度超过处理器处理速度的极限, 则机器人会处于失控状态 [71]. 机器直觉

适用于不确定性较高的复杂环境中, 利用内部经验映射机制, 可以降低对外部信息的感知频率同时提

升决策速率.将机器直觉与机器人技术结合,有助于提升机器人在复杂环境下的适应能力,进一步提升

机器人的智能化水平.
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5.1.2 智慧医疗领域的应用

当前, 人工智能技术已广泛应用于医疗领域, 为临床辅助诊断及治疗方案带来了新的变革, 推动

着现代医疗向智能、准确、高效方向发展 [72]. 然而, 现代基于深度学习的智慧医疗诊断系统需要大量

病例数据进行训练, 而病例数据往往分布式地存储在各个医院, 难以获取足够多的训练数据. 另一方

面, AI 进行辅助诊断时, 往往需要患者输入足够多且准确的信息才可以有效诊断, 限制了智慧医疗的

应用 [73]. 机器直觉可以结合书籍中包含的知识进行拓扑并结合病例进行训练, 有效降低对病例数据

量的需求. 同时, 机器直觉的注意力机制可以对患者输入的病例信息结合自身经验知识进行预测补全,

提升诊断的准确性.

5.1.3 国防军事领域的应用

未来作战环境越来越复杂, 大规模战争涉及海、路、空、太空多方位作战, 作战单位从驱逐舰、航

母、战车、坦克到轰炸机、歼击机以及各类导弹、卫星等多种多样. 这种多批次、多方向、多层次的攻

防模式下,地面指挥人员很难人为做出准确的、全局的合理决策 [67, 68]. 机器直觉技术可以通过对动态

情景的有限观测结合经验映射机制对态势进行准确判断,同时注意力机制可以更为有效地识别敌方的

进攻意图, 为打赢现代信息化战争提供坚实理论基础后盾.

5.2 机器直觉的未来研究方向

作为新兴的交叉学科方向, 机器直觉将会吸引不同领域的研究者开展多学科交叉研究. 这里抛砖

引玉, 列举一些我们认为相对重要的研究方向.

5.2.1 人类直觉的脑与认知科学机理研究

人脑是一个通用的智能系统, 可同时处理视觉、听觉、动觉等不同感觉器官获取的信息, 并进行

推理、决策. 即使所处的环境具有高度不确定性, 获取的信息包含噪声, 也可将不同的信息来源 (如关

于情绪的图片和小车运动方向)以及自身经验组合起来进行推断 [44]. 因此,研究人脑的信息处理过程,

借鉴其原理是实现机器直觉架构创新的重要源泉. 脑科学与神经科学、认知科学的进展使得从不同尺

度下观测大脑处理认知任务时的活动状况成为可能 [74]. 将管理学、认知科学、脑科学、决策论等多学

科进行交叉,进一步探索直觉机理,是实现更深层次的意识层、文化层直觉的必由之路. 通过机器直觉

架构的研究, 也可加深各个学科对直觉的理解, 促进各学科共同发展.

5.2.2 机器直觉的实现机制探索

虽然本文提出了机器直觉的定义、特点及架构, 但是如何通过架构实现具体的机器直觉还有待进

一步研究.在全息感知中, 利用全息感知的方法可以获得不同类别、不同角度的数据, 需要对这些数据

进行高效的利用以发挥全息数据的优势, 因此, 需要研究相应的数据融合技术; 在直觉认知中, 要求直

觉相似映射机制将局部信息恢复为完备信息,同时本征抽象机制可以准确地对信息进行抽象,因此,需

要研究全息信息相应的数据补全与抽象技术; 在直觉决策中, 要求隐式决策机制具有在策略空间中寻

找非支配解, 并根据当前的交互环境选择最适合的策略的能力, 因此, 需要研究相应的多策略搜索及

策略映射技术; 最后, 直觉本原中涉及感知模式、全息数据、情景记忆、广义特征、策略、情感等多种

模态的经验形式, 如何将这些不同属性、形态的经验进行存储、组织以及进化也是待解决的问题.
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5.2.3 机器直觉的计算模型与硬件系统

通用机器直觉架构包含全息信息拓扑、直觉相似映射、本征抽象、直觉启发以及隐式决策等机制.

基于传统芯片架构的硬件系统难以适应机器直觉的新的计算范式与数据存储处理过程. 因此, 需要研

究面向机器直觉的计算模型与硬件系统. 在计算模型方面, 研究新的机器直觉计算范式, 探索可指令

化的共性操作问题, 配置此类操作协处理器实现与指令实现机制; 面向机器直觉及硬件开发标准映射

流程, 设计全息传感数据的采集与全息拓扑结构化处理模型; 攻关高集成度多模态可重构的片上高能

效融合计算模型和基于分形的拓扑存储器等方向. 在硬件系统方面, 片上可重复再现持续的直觉学习

算法的加速引擎硬件设计方案; 可重构的高性能计算架构与片上网络的构建方法, 形成高能效、低功

耗混合计算/存内设计方法等的机器直觉硬件系统等方向, 赋予未来智能系统对复杂场景的实时智能

感知与直觉预测能力的计算模型与硬件系统, 实现机器直觉的自主智能决策能力的硬件系统.

5.2.4 机器直觉的标准化试验仪器、验证平台与测试准则

为启发机器直觉,需要获取人类直觉样本数据,虽然人类专家经常利用直觉进行决策判断 [20, 45,46],

但由于应用直觉的场景较为复杂且直觉本身具有快速性、或然性, 直觉的试验与数据采集并非易事.

因此, 针对特定的直觉类型与应用领域开发相应的标准化试验仪器, 保证直觉样本的准确性与可复现

性. 一种可行的方法是利用虚拟现实技术构造逼真的直觉场景, 同时利用脑电传感器采集人脑信号,

从中筛选出准确的人类直觉样本.

据第 4节描述可知,机器直觉需要应用在 (1)工作环境具有高度不确定性, (2)工作任务案例较少

甚至无前例可循, (3) 解空间有多解, 每个解均有较好的事实支持, (4) 环境感知信息有限, (5) 没有感

知到环境信息等 5 类场景中, 而这些场景本身具有复杂性、或然性、偶发性的特点. 因此, 需要构建

专用的机器直觉验证平台. 系统的评价和比较不仅能加深我们对现有算法优势的理解, 而且能揭示其

局限性, 为今后的研究提供指导. 然而, 目前还缺乏一套标准化的、具有挑战性的机器直觉评估准则

以对各类机器直觉的直觉能力量化评估. 心理学领域的研究者设计了一系列评估人类直觉能力的度

量测试 [10]. 具有代表性的有 Westcott 等 [75] 的 Westcott 直觉能力测试、Bowers 等 [29] 的累积线索任

务 (accumulated clues task, ACT) 与滑铁卢格式塔趋合任务. 利用评估人类直觉的度量测试虽然无法

直接对机器直觉进行评估, 但这类度量标准为我们提供了一个有意义的参考.

6 总结与展望

人类在高速且不确定性强的环境中依靠直觉所表现出的非凡能力有望对人工智能技术带来新的

变革. 本文对人类直觉的内涵、定义及类型进行了详细的论述, 将直觉的层次划分为 4 个层面, 分别

为反应直觉、经验直觉、意识直觉以及文化直觉. 结合人工智能面临的挑战, 将关注点聚焦于经验直

觉层面, 通过分析管理学、认知科学、决策论等学科领域现阶段在直觉方面的研究成果, 总结出直觉

的机理受内部经验积累及外部环境刺激两方面因素影响. 然后论述了现有直觉决策架构, 给出了通用

机器直觉架构的 8 个基本准则, 指出直觉决策架构的研究还处于初级阶段. 接着给出了机器直觉的定

义、特点以及架构, 详细分析了各模块的原理与功能. 在此基础上, 未来将研究范围进一步扩大到意识

层直觉乃至文化层直觉, 并把基于机器直觉的人工智能与基于理性认知的人工智能相结合, 研究新的

基于拓扑特征值、反映基于概念、模型与知识的推理、直觉、进化的新的学习算法与机制,最终实现适

应任务多元化、泛化迁移能力强、可适应复杂多变现实环境问题的通用学习机制.

人类直觉启发的机器直觉机制研究,将突破现有的基于五感的多模态感知及其基础上的认知智能
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研究. 通过实现直觉这一第六感, 赋予机器五觉 + 直觉的完整的、有创造性的快速预测、判断、决策、

规划能力, 以期在真实复杂动态时变场景, 自然灾害、公共卫生等突发事件预判以及创造性科学研究

等领域发挥重要作用. 可以预见, 随着机器直觉理论与方法的不断深入, 人工智能将有望突破现阶段

理论及应用瓶颈, 朝着通用人工智能的目标更进一步.
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Abstract Currently, the problems that can be solved using deep learning-based artificial intelligence technology

often require a large training data set for learning, and simultaneously, the information contained in the data set

should be complete. However, in a real time-varying complex application environment, the collected data often

contain significant noise, uncertainty, and only partial information of the environment, which limits the prospects

of artificial intelligence applications based on deep learning. However, in a similar environment, humans can often

make rapid and appropriate decisions based on intuition, providing inspiration to develop new artificial intelligence

theories to solve the above problems. This article systematically discusses the concepts, mechanisms, categories,

and other aspects of human intuition and analyzes the progress and shortcomings of existing research from different

disciplines. Based on this analysis, machine intuition, a new cross-disciplinary research direction, is proposed,

along with its basic criteria. The objective of machine intuition research is to facilitate machines with insight

and creativity abilities to ultimately achieve intuitive intelligence similar or even superior to human instincts.

Moreover, this paper attempts to design the general overall architecture of machine intuition and determines the

basic principles and connotations of several main functional modules, such as holographic perception, intuitive

cognition, intuitive decision-making, and game action. Lastly, from the viewpoint of cross-disciplinary research

in brain science, cognitive science, and artificial intelligence, among others, the potential applications of machine

intuition and future research directions are prospected, thus providing directional guidance for subsequent research

on machine intuition.

Keywords artificial intelligence, mechanism of intuition, machine intuition, structure of intuition, holographic

perception, intuitive cognition
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