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摘要 创新是人类独有的顶级智能和实践活动, 是智能的最高体现. 创新需要反复思索、尝试, 不断

解决问题才能实现. 思维是人类智能的核心, 是实现创新的基础, 科技创新依赖持续深入的思维活动.

本文从意图创新的实用目标出发, 归纳了作者多年来在计算机科学技术领域, 指导研究生开展研究过

程中不断尝试, 并取得成效的一些创新思维方法和思索策略, 供研究生们参考.
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1 引言

创新是人类独有的顶级智能和实践活动, 是智能的最高体现. 科技创新需要反复思索, 反复尝试,

产生灵感、顿悟,不断解决问题才能实现. 这也是当前人工智能取得巨大进展,深刻改变着人类的生产

和生活方式, 但尚不能自行实现科技创新, 不能自行突破人类认知边界的原因.

思维是人类智能的核心, 是实现创新的基础, 科技创新依赖持续深入的思维活动. 一般认为, 关于

思维的探究发端于古希腊哲学家们的思辨,科学意义上的现代研究则始于 19世纪末,采用自然科学实

验方法研究心理现象.此后人们从脑科学、心理学、哲学、逻辑学等不同方向对思维的过程、机理和方

法进行广泛研究, 并出现了针对创新思维的探索. 我国钱学森曾在 20 世纪 80 年代中期深入思考思维

学问题, 并倡导建立思维科学学科.

近年来, 关于创新思维的研究不断增多, 具有代表性地, 如文献 [1] 解析了如何通过 “物理学的第

一性原理” 重构问题, 打破思维惯性; 文献 [2] 论述了如何通过批判性思维质疑假设和逻辑漏洞, 从而

发现创新机会; 文献 [3] 提出一种 “颠覆式创新” 理论, 以解释为何大企业常被小型创新公司颠覆; 文

献 [4]探讨了如何从自然界寻找颠覆性技术灵感,如基因编辑 CRISPR的发现;文献 [5]梳理出适合工

程领域的 40项发明原则;文献 [6]系统阐述了设计思维的五大步骤; 文献 [7]通过航天案例, 揭示了如

何在资源约束下实现突破性创新.

创新思维是一个充满待解决问题的蓝海研究领域. 我仅从意图创新的实用目标出发, 将多年来在

计算机科学技术领域, 自己以及指导研究生开展研究过程中不断尝试, 并取得成效的一些创新思维方

法和思索策略总结成文, 以期抛砖引玉, 丰富、提高其内容, 供研究生们在探索创新过程中参考.

引用格式: 赵沁平. 计算机科学技术研究中的创新思维方法. 中国科学:信息科学, 2025, 55: 2072–2077, doi: 10.1360/SSI-2025-0086
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2 科技创新的对象、类型与条件

科技创新的对象有自然界事物和人界事物两大类,计算/计算机系统是人界的独特事物;从认知角

度, 科技创新对象有已知理论/论断和未知未解对象两类. 科技创新的成果有三大类: 发现自然规律、

技术发明, 以及对已有科学理论和技术的完善, 前两者是原始创新.

进行科技创新, 首先必须了解所研究的对象. 通过大量的观测、文献阅读、数据采集、分析实验,

深刻了解所研究对象的特性、存在条件、与其他事物的关系, 以及已有研究成果等. 科技创新需要经

历持续思维、反复尝试、不断破解问题的曲折过程, 因此, 创新者必须具有强烈的好奇心和追求目标

的激情, 具有坚持不懈、不惧挫折的毅力、扎实的基础理论和较宽的知识面, 特别是丰富的想象力. 正

如爱因斯坦所说: 我没有特别的才能, 只有强烈的好奇心; 不是我聪明, 只是我喜欢寻根究底地追求问

题; 要善于思考、思考、再思考, 我就是靠这个方法成为科学家的; 想象力比知识更重要, 想象力是科

学研究的实在因素; 坚持不懈就是天才.

3 科技创新的起步

科技创新首先面临的是选定研究对象. 如果选择自然界或人界事物 (计算机应用创新必然涉及),

就需深入了解问题、确定具体目标, 然后大量观测、获取数据, 进行数据挖掘、计算、模拟仿真, 开始

创新研究. 对计算/计算机系统的研究者来说, 有三大永恒的目标, 即如何使得计算机系统更高效、更

聪明、更适人. 计算的对象是表征自然界和人界事物, 或由两者产生的各类数据, 内容丰富多彩, 可能

的方法无限, 是产生创新的源泉.

如果针对已有理论/论断开展进一步研究, 必然要持理性批判思维, 质疑其正确性, 或发现其局限

性. 若怀疑正确性, 就寻找有说服力的反例; 若不满其局限性, 可对其进行改进, 或提出新的理论/论

断. 特别要指出的是, 怀疑已有理论/论断, 找到其与客观实际不符之处, 从而推翻该理论/论断, 也是

一种创新工作.

例1 找到马希文在可计算理论研究中提出的一条公理的反例, 从而推翻了他的论断.

马希文 [8] 针对丘奇 – 图灵论题的公理化问题, 在 M.Blum 4 条公理的基础上, 提出了一条新的

公理:

一组可计算函数 {fi} 如果有最小上界 g, 则 g 也是可计算的.

我们选择一个不可计算函数 g, 其定义域 D 是可数无限的. 取该定义域的一个有限部分 D1 作为

新的定义域, 可以得到函数 f1, f1 < g. 由于 D1 是可数有限的, 因此 f1 是可计算的. 再将 D1 在 D

上适当扩大为 D2, 可得到函数 f2, 则有 f1 < f2, 且 f2 < g. 如此重复可以得到一组可计算函数 {fi},
{fi} 的最小上界显然是 g, 而 g 是一个不可计算函数. 因此, 马提出的公理是不成立的.

4 科技创新的思维方法

4.1 概念形成

概念形成、判断、推理是思维的 3 种基本形式, 各自代表了理性认识的一个阶段. 概念的形成是

人类认识过程由感性认识上升到理性认识的一次质的飞跃. 对概念进行定义是明确问题、研究问题的

基础, 定义概念的方法和水平直接影响后续的创新研究.

采用聚类等方法, 科学地在所研究对象领域形成新的概念, 给出新概念的科学定义, 并对其进行

科学分类, 就是一种创新. 用于分类的特征应当是所属领域的一些本质特性. 对于计算机学科来说, 要

尽可能选用数据类型、信息流向、计算模型等计算特征进行分类.
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例2 计算机体系结构有许多分类方法,其中之一是以指令流和数据流为特征,将计算机系统分为

如下 4 类:

单指令流单数据流 (single instruction stream single data stream, SISD) ——冯 ·诺依曼体系结构;

单指令流多数据流 (single instruction stream multiple data stream, SIMD) —— 向量 (阵列) 机;

多指令流单数据流 (multiple instruction stream single data stream, MISD) —— 流水线处理;

多指令流多数据流 (multipe instruction stream multiple data stream, MIMD) —— 多处理机系统.

还有一种是以指令的驱动方式 (计算模型)为特征,将计算机系统分为控制驱动、数据驱动和需求

驱动 3 类.

如下关于虚拟现实系统中虚拟实体的分类, 就不是依计算特征进行的分类: 虚拟现实中的实体分

为动态实体和静态实体; 虚拟战场环境中的实体有人在环实体、CGF (计算机生成兵力) 和实况实体

3 类.

4.2 演绎法 – 窄化方法

演绎是逻辑思维的基本方法之一, 证明一个对象属于某一概念, 因而断定该对象具有此概念的所

有内涵属性, 是从整体到个体的逻辑推理, 其结论是必然性的, 即前提为真, 结论一定为真.

在计算机研究领域应用演绎/窄化方法,可对适用范围 (外延)较宽,但效率相对较低的算法,增加

一些属性条件 (内涵), 缩小范围, 得到效率较高的算法, 如下式所示:

G(x)
∣∣ Γ (G(x) 的属性集),

↓ Γ ∪ Γ′,

G′(x)
∣∣ Γ ∪ Γ′.

虚拟现实技术中的分层次优化就是运用窄化方法的典型例子.

4.3 归纳法 – 泛化方法

归纳是逻辑思维的基本方法之一, 将若干同类对象的共同属性断定为该类所有对象的整体属性,

是从个体到整体的逻辑推理. 其结论是或然性的, 即前提为真, 结论不一定为真.

计算机研究领域中的归纳方法, 是将考虑因素较多, 适用范围较窄的算法, 应用于忽略某些因素

属性后, 泛化了的领域范围, 如下式所示. 显然, 泛化后的算法结果不一定正确.

G(x)
∣∣ Γ ∪ Γ′,

↑ Γ,

G′(x)
∣∣ Γ.

许多机器学习采用了归纳方法, 深度学习过程中的泛化就是典型的例子.

4.4 类比法 – 联想迁移方法

类比是逻辑思维的基本方法之一, 将已有的, 并且与所研究对象相似的其他对象的属性和相关理

论, 迁移处理为所研究对象的属性和理论, 是从一类个体到另一类个体的逻辑推理. 其结论是或然

性的.

Π ∼ Γ,

G(x)
∣∣Π ⇒ F (x)

∣∣Γ.
机器学习中的迁移学习就是采用了类比法.
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例3 类比 LOD, 提出 LOL, LOI 方法.

为降低图形系统的负载,对景物依视距不同使用多种细节水平的几何表示,称为细节层次 LOD技

术, 是运用分层窄化方法的案例.

类比上述思想, 我们在虚拟环境光照处理中, 引入了光照层次 LOL 的概念, 使光源 (如路灯、广

场灯等) 在不同空间距离中具有不同的表现方式, 有效提升了虚拟环境处理效率; 为解决分布交互仿

真的网络拥塞控制, 则提出了对传输数据划分兴趣层次的 LOI 方法, 大幅提高了分布式虚拟现实应用

的实时性.

4.5 结合方法

将针对同一问题的两种不同解决方法有机结合, 从而得到新的方法:

E(x), F (x) ⇒ G(E(x), F (x)).

或者将一种方法引入到另一方法的某一要素中, 得到更有效的新方法:

G(x, y), F (x) ⇒ G(x, F (z)).

例4 我们将人工智能中逻辑式与函数式两种程序设计风格的要素相结合, 给出一种新型程序设

计语言 KLND; 将类比信息引入启发式搜索, 得到基于类比推理的启发式搜索方法 [9].

4.6 尝试逆向思维

自然界的规律是简洁的,对称性、对偶性、矛与盾是普遍存在的现象.有意识地在研究问题时尝试

对称、反对称和逆向思维, 进行猜想或想象, 有时会得到创新灵感.

例如, 由数据驱动想到需求驱动, 由深度优先搜索想到宽度优先搜索等.

4.7 证明数学结构与设计高效算法

一般来说, 对象域具有数学结构才可能有高效算法. 因此, 将所研究对象进行数学抽象, 尝试证明

对象域中的数学结构 (序关系、等价类、各种代数结构等),然后基于对象的数学性质设计高效算法,是

计算类创新的可行思维方法.

例5 发现类比匹配中的等价类, 得到快速匹配算法.

一般匹配等价于子图同态问题, 是 NP 难解的. 我们在设计类比推理中的相似对象搜索算法时,

定义了匹配的名集和映射名集, 同时证明了存在等价类, 从而给出了一种快速匹配算法.

4.8 研究特殊点

将研究对象进行数学抽象, 然后在论域中尝试寻找某些特殊点, 如极值点、临界点、奇点、不动点

等, 研究这些点上与众不同的特殊性质和特殊作用, 往往会有新的发现而导致创新.

4.9 发现基本元素

发现构成研究对象的基本元素或影响所研究问题的主要因素, 在计算机科学领域, 则是发现或构

造不同软件系统的原语, 是可行的创新思维方法.

例如,有人抽象出人体运动的一些基本动作,有人发现了影响嗅觉的若干种基本味道,进而为构造

动作数字人和味觉发生器提供了基础模型. 指令集是计算机系统最基本的执行原语, X86, ARM, RISC

等目前几种重要指令架构都属于基础软件的原语创新.
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4.10 模型化

模型是对现实世界中的复杂对象、现象或过程, 聚焦其本质特征, 进行简化所得到的抽象化表示.

模型化有助于人们通过特定的形式理解、预测、分析、解决复杂问题. 模型种类繁多, 常用的有数学模

型、图模型、物理模型、计算模型等. 以计算/计算机系统为研究对象, 如果能将所研究对象形式化、

符号化, 给出数学或计算模型, 证明其数学性质, 对其运行过程进行计算机仿真, 会导致较深刻的结果

和创新.

例6 分析逻辑电路险象的传统方法是判断型布尔差分法 [10], 该方法对一个给定的输入向量, 可

以判定其是否会产生险象, 但不能用来求解可能产生险象的全部输入向量.

我们提出一种三值逻辑及三值逻辑方程做为检测逻辑电路险象的数学模型, 在该模型中, 逻辑电

路函数 f 的值可以是 0, 1 或 1/2. 函数值 1/2 表示电路处于过渡状态, 可能产生险象.

令

f(X) =
1

2
.

通过求解上述三值逻辑方程, 可以得到逻辑函数 f(X) 表示的逻辑电路可能产生险象的全部输入

向量 (X1, X2, . . . , Xn).

4.11 模拟人的思维方法

将人脑和人类的思维过程计算建模化是计算机科学和人工智能创新的源泉,是建模化方法的重要

目标, 所以单独列为一条.

人工神经网络、深度学习就是对人脑神经元系统和人类学习过程的模拟.

例7 人工智能研究者将人类的 “知道” 模型化为一组 “知道” 的公理:

(1) a 知道的 P 都是真的: KaP → P ;

(2) a 知道 P , 则 a 就知道 a 知道 P : KaP → KaKaP ;

(3) a 知道 P → Q, 则 a 知道 P 时就知道 Q: Ka(P → Q) → (KaP → KaQ).

4.12 工具化与芯片化

针对所研究对象领域的特定需求, 制定需求规范、设计算法和交互界面, 实现可完成一定任务的

软件工具;把某种算法进行改造,设计、实现为专用或嵌入式芯片. 这是计算机科技人员特有的两类创

新形式和创新途径.

例如,前者有跨平台文件压缩工具 7-Zip、矢量图形编辑器 Inkscape、开源加密工具 VeraCrypt等;

后者有专为加速深度学习,优化张量运算的 Google TPU、汽车电子专用芯片恩智浦 NXP S32K系列、

专用传感器处理芯片 ADI ADuCM360 等.

4.13 运用计算思维

计算机科学技术的目标是用计算机系统辅助或代替人处理问题,因此计算机研究者应有的基本思

维就是用计算理论尝试解释、模拟、解决遇到的一切问题, 以及针对各种现象, 追寻问题根源, 用软件

定义一切, 提出计算解决方案.

5 结语

本文给出了计算机科学技术领域中一些可供尝试的创新思维方法, 但是要牢记, 创新没有确定的

路径, 更没有捷径, 需要多阅读、多实践、多思索. 坚持, 坚持, 再坚持, 某一天会顿悟, 产生灵感, 这个

时间也许需要数年.
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Abstract Innovation is the unique and top-tier intellectual and practical activity of humanity, representing the

pinnacle of intelligence. It requires repeated contemplation, experimentation, and continuous problem-solving.

Thinking is the core of human intelligence and the foundation for realizing innovation. Technological innovation,

in particular, is a process of ongoing and profound thinking. This article, starting from the practical goal

of intentional innovation, summarizes some innovative thinking methods and strategies that the author has

continuously tried and achieved certain success in guiding graduate students in the field of computer science

and technology over the years. These are provided for the reference of graduate students.
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