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摘 要：本研究工作目的是揭示计算机数据与自然人知识两类信息处理方式基础

之上派生的协同智能观及其指导下的协同智能计算系统的理论模型及其应用。它

涉及的可验证方法，一方面，在n2 矩阵范围内，以等价于2n 的发散方式枚举和

以等价于1/2n的收敛方式搜索两类基本算法可用作处理纯数字计算的任务,其特

征是满足n 的取值不影响计算效率的间接计算任务；另一方面， 在与n2 矩阵各

个格子一一对应的范围对单音节汉字进行间接形式化处理，其特征，不仅在于单音节

字，即言，可间接计算，而且，还在 于双音节和多音节的字组，即语，也可间接计

算，同时，言和语的复用频率均可以且便于间接计算和统计。其结果是：不仅中文

的自然语言理解的双重技术路线被揭示，而且支配这类间接计算模型与间接形式化

方法的信息基本定律假说也可被验证。最终可得出 这样的结论，即：在前述两方

面可验证的两种实证方法，远不仅仅是计算机数据信息处理方式与自然人知识信

息处理方式这两类信息处理方式的简单相加，而是这两者合理分工、高度协作所

产生的协同智能计算系统的理论模型或第三类信息处理方式及其应用， 例如：国

内外学术前沿的各类期刊及会议论文摘要、各种软件的常用问题解答，以及帮助文

件、协同智能计算系统用户个性化记录、自然语言的有限符号及其多样化组合或重

复使用过程中蕴含的有限规则、等各类双语信息的计算机辅助分析，该类云端计算

主要服务对象是在创造性合作型生产式教研产学用各类活动中需要计算机辅助

双语知识信息数据处理服务的客户。
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【 Abstract 】 This study is aimed at revealing the view of Collaborative

Intelligence derived from the mode of two types of Information Processing, namely

computer data and human knowledge, as well as the theoretical model of

Collaborative Intelligence Computing System with its application guided by this view.

It involves a verifiable method. On the one hand, within the range of n2 matrix, the

two basic algorithms, which are enumeration based on divergence equivalent to the

way of 2n and search based on convergence equivalent to the way of 1/2n, can be

used as tasks of pure digital computing. It is characterized by satisfying the condition

that the value-taking of n does not influence computational efficiency of the Indirect

Computational Tasks; On the other hand, within the range of n2 matrix

corresponding to each grid, Indirect Formalization Processing is used towards single

character, which is characterized not only by that single-Zi-syllable, namely Yan, can

be calculated indirectly, but also by that two-Zi-syllable and multi-Zi-syllable, namely

Yu, can also be calculated indirectly. At the same time, the frequencies of the reuse of

Yan and Yu can both be easily counted and calculated indirectly. Thus, this model can

not only lead us to revealing the double technique route toward Chinese Information

Processing or Natural Language Understanding, but also to verifying the hypothesis

of Informatics Basic Laws, which dominate the Indirect Computing Model and

Indirect Formalization Method. Eventually, it can be concluded that the previous two

verifiable empirical methods are much more than a simple sum of these modes of the

two types of Information Processing, namely computer data and human knowledge,

but the theoretical model of Collaborate Intelligent Computing System or the third



kind of Information Processing Mode with its application generated by Rational

Division of labor, highly Collaborative Synergy, such as academic forefront of

various journals and conference abstracts home and abroad, answers to Frequent

Answered Questions of a variety of software and their Help Files, individual records

of Collaborative Intelligent Computing System users, limited symbols of natural

language and its limited rules inherent in the diverse combination process or the

reuse process and so on, which are the Computer-Aided Analysis of all kinds of

Bilingual Information. The main target of such cloud-based computing is the

customers who need Computer-Aided Bilingual Knowledge and Information

Processing in various types of creative cooperative and productive activities, such as

teaching, research, production, learning and using.
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0 引 言

本文旨在阐述协同智能计算系统的理论模型及其应用，其特征是间接计算

模型与间接形式化方法
[1]

的结合而产生第三类信息处理方式及其应用。它

不仅仅是计算机数据信息处理方式与自然人知识信息处理方式两类信息

处理方式的简单相加，而是，这两者相互之间的合理分工、高度协作所产生

的协同智能
[2]

计算系统的理论模型及其应用。

计算机科学技术界可以理解人们做这样的假设：如果人工智能
[3]

是信息技术

的皇冠，那么，自然语言理解
[4]

就是该皇冠上的一颗明珠。进一步也可以理解

我们做这样的假设，即： 如果自然人的大脑智能是第一智能，而计算机的电

脑智能是第二智能，那么，基于整体大于局部之和的系统科学原理，是否可以把

前两种智能的结合称之为第三智能
[5]

呢？

我们认为不仅可以这么说，而且还可以这么做的。本文的一个研究切入点

同时也是一个原创点就是从这个思路来做自然语言理解的，因此，才可能发

现并确信自然语言理解存在着双重技术路线，进而也才可能揭示第二路径的

科学机理并发现其在双语信息处理上的妙用，这不仅涉及语言学基础研究
[6]

一

个突破，而且，也涉及信息学基础研究
[7]

另一个突破，同时，还涉及教育学和管

理学两个领域基础研究
[8-10]

的又一个突破。

这怎么可能呢？真是让人难以置信！但是，经过近十几年在上述几个相关

研究领域的探索、研究和广泛的国际国内交流，最终，得到了确切的研究

结果、结论和具体的应用示例。

下面就把难以置信变为确信无疑的探索历程介绍给读者。

1 什么是协同智能计算系统的理论模型？

1.1 抽象理论模型可计算结果和应用方向的直观表示



图 1 协同智能计算模型及其原理和应用的直观示意图 [11]

由图 1 可见，左边的信息恒等式（I
D
=I

K
+I

U
）

[12]

，其中，I
D
指称目标域的总量

数据信息、I
K
指称已知域的知识信息和 I

U
指称未知域的未知信息或相当于人们

常说的情报信息
[13]

，其上{id}∪{ge}两个同义并列的形式化数据集合，则由一个

虚拟的天平加以描述，其中在左列表内的十进制数{id}与在右列表内的空格{ge}

之间的关系，相当于标准化的砝码与个性化的物品，两者均可放在一个虚拟天平

上权衡称量。这个虚拟天平，与我们日常所见的实物的天平可被视为是同类

但不同例。这个虚拟天平就是图 1 左边的这个双列表，它通过左列表 id 编号

依次排序的标准数字（前台是十进制数id，后台是与其对应的二进制数）来称量

右列表 ge 空格预留的非标对象，这些非标对象是图 1 右边的广义文本基因，即：

“字、式、图、表、音、像、立体、活体”八类对象的任何一类或多类的混合调用。

这里所谓广义文本基因是指这八类对象均可通过解析的方式提取出其基因

元素从而分析出其排列组合的基本特征。这就是间接计算模型与间接形式化

方法及其结合而建立的基础。

协同智能计算系统的理论模型本质上是以下数学方程组。



1.2 计算序位关系的两个基本方程

协同智能计算模型就是计算序位关系的两个基本方程， 即：

ID=n
2

(1)

IU=ID-IK (2)

其中，（1）广义的信息方程，即：以纯数字的矩阵表达的抽象的形式信息方程。（2）

狭义的信息方程，即：与该矩阵格最优化算法和基本数据结构类型表达的序位

关系之间有对应关系的虚拟矩阵范围之内可表达的内容信息方程。本文在

以下将阐述的原理及其应用，均与上述两个基本方程及其应用有关。图 1所示

的可计算结果和应用方向，也只是这两个方程的变形及其直观表示。为什么

可以这样说呢？其理由既很简单，又很复杂。其一，抽象的形式信息方程，可

以什么意思都没有，也可以说，什么意思你都可以赋予给它。其二，内容信息方程，

或者应该说，具体的内容信息方程，其实也就是，在具体的用户从图 1 所示的可

间接形式化或间接数字化且可间接计算的任何一类或多类广义文本基因及

其派生演绎的广义基因文本明确地选订某个部分放入图 1 所示的空格（ge）中

称量的时候，所有可能蕴含的内容信息就已被相应的形式信息所确定了，也就

是说，信息恒等式（ID=IK+IU）已经预设了其最终可能的结果。对具体用户而言，

不同的，只是他或她在限定目标域的总量数据信息（ID）之内所掌握已知域的

知识信息（IK）和暂时没有掌握未知域的未知信息（IU）之间的比值在数量上

和在结构上以及在性质上的具体差异罢了，这些，在理论上都是可计算的——

至少是可间接计算的，而在实际上却要视用户所处的云端计算入口的情况，即

搜索、检索、查询的访问权限设置而定。为搞清楚笔者的上述信息方程及其

蕴含的信息概念的学术渊源，有必要补充适当的背景知识：哈特莱
[14]

从指数计算

对数化的策略这个角度得到的信息公式（I=H-0=N log S）以及仙农
[15]

从信息熵

的概率分布这个角度得到的信息公式 [I=H s（p1,…，p
n
）- 0 =－K∑ p

i
log p

i
]

与邹晓辉从自然数及其矩阵分布这个角度所得到的信息公式（IU=ID - 0 = m n

≈ n
2

是当 I
K
= 0 时 I

U
= I

D
-I

K
的一个特例，就是在不考虑已知域的知识信息



时的情形）的区别，三者的联系则可视为当 H = ID 时的情形。这涉及：数学、

通信和计算机科学，以及知识学习的交叉研究，属于信息科学的基本理论研究

领域。 在仙农信息论提出之后的其他研究几乎都忽略了这里所指出的一个

情形，即：广义信息方程也可是狭义信息方程的特例。就是说，广义和狭义不过

是站在不同角度来看待同一对信息方程及其所蕴含的信息概念而得到的不同

说法罢了。可见，真正的经典论著并不会过时，相反更加值得读者反复地深究。

笔者正是由此获得三个很关键的基本判断：

其一，如果仅从形式信息处理的角度来看，那么，信息恒等式与广义信息方程

之间的关系可视为是完全等价的；

其二，如果仅从内容信息处理的角度来看，那么，信息恒等式所蕴含狭义信息

方程所有可能的各个分布解。这怎么可能呢？真是难以置信，但是，这就是可能，

而且，还可以让人确信无疑，只要遵循严格的形式推理。

其三，如果不得不兼顾内容和形式两个方面的信息处理，那么，信息恒等式就

成了广义信息方程与狭义信息方程的联系纽带。于是，纯理性的形式化计算

就与充满不确定性的经验内容乃至两者结合的分析和进一步的解释就都

因为主体及其代理共同遭遇的时间和空间以及载体载能而纠结到一起了。

笔者认为这是一个误区。这也就是为什么会有许多的人长期地把内容信息

处理的复杂性以及主体选择的多元化乃至主体间的社会约订诸因素集群都

统统扯进了广义的意（笔者在此，特意使用它“广义的意”以区别于：广义的义）的

旷日持久的信息概念纷争之中，与此密切相关的，还有语言和知识乃至教育，

这样的概念纷争，其理论研究领域长期不能够完善其学科的内在建制
[16]

。笔者

区分取值与置信，对此不失为是一个有效的策略
[17]

。

1.3 协同智能计算系统的理论模型及其应用所依据

的协同智能观

鉴于广义文本基因，，及其派生演绎的广义基因文本均可直接数字化和

间接数字化，笔者便可通过引入间接计算模型和间接形式化方法按照统一的

砝码或尺度来称量它们。这也就给协同通智能计算提供了切实可行的途径。



也正因为如此，我们可称之为协同通智能计算模型。它不仅可在理论上很

好地解释协同智能观（CI ≥ HI+AI），而且，还可在实际中体现符合其要求的

协同智能计算，并且在实践上建构出可应用于教学、研究和服务的协同智能

计算系统。

简单地说，自然人类智力（HI）主体及计算机人工智能 （AI）代理

如按照合理分工和高度协作的方式来处理知识信息数据，并产生优势互补和

优化互动的效果，那这样的协作产物就可被称之为协同智能（CI）计算系统。

这种关系的表达被抽象化（如：CI ≥ HI + AI）就可被视为是一种抽象的协同

智能观。本文的任务就是用可计算的方式来举例说明并具体解释这个抽象的

协同智能观及其依据它构造的一个符合 CI ≥ HI + AI要求的协同智能计算

模型，即：计算图 1 所示的一系列虚拟的天平描述的{id}∪{ge}序位关系的两个

基本方程及其最终可获得其解的信息恒等式。这里所谓一系列的虚拟的天平

也就是理论上假定的 n 个虚拟的天平。换句话说，这就是建立在图灵机
[18]

基础

之上的孪生图灵机的可计算上限。

1.4 协同智能计算系统及其基本特点

本文对计算机软件设计与计算机辅助应用两个方面构成的协同智能计算

系统的理解或逻辑上的基本思路可用几个关系式加以概括，它们是：

（协同智能计算系统）软件 ≥ 程序 + 界面

（协同智能计算系统）程序 ≥ 算法 + 数据结构

（协同智能计算系统）界面 ≥ 知识本体 + 对象

其中蕴含本研究的另一个研究切入点同时也是一个原创点即：人机交互

界面，依托于：计算机数据处理与自然人知识处理两类信息处理方式的结合

以及在其基础之上派生的协同智能观及其指导下的协同智能计算模型，涉及：

信息学基础研究的一个突破。

其特点就在于“≥”这个特定数学符号的应用。因为，如仅使用“＝”（AI）或仅

使用“＞”（HI）与之（CI）都不同。

2 协同智能计算模型怎样发挥作用？



下面笔者以间接形式化的中文云端计算实例从四个方面来回答上面这个

问题，即应用广义文本基因中字的类和例来阐述。

图 2 协同智能计算模型及其汉字汉语间接形式化计算实例示意图 [19]

由图2可见，直观天平上方的双列表恰似一对孪生图灵机，它本质上就是：孪生

图灵机用于汉语形式化处理的实施例。因为，无论是虚拟的左列表（VT&L），还是

虚拟的右列表（VT&R）都分别等价于两个单独的图灵机，所不同的就在于其受限的

表格形态，即：在右列表内的单音节字即言的数量对计算机的记忆和计算等能力

来说简直算不了什么。这就奠定了计算机辅助分析中文的言（单音节字）和语（双、

多音节的字组）的应用理论基础。

细心的读者可能会发觉图 2 左端所示数据与右端所示知识之间似乎存在

数据信息处理与知识信息处理上的某种不对称的情形。其实，这就是我们前面

说到过的形式信息与内容信息这两方面的关系问题在技术层面的体现。从应用

的角度来看，可把国内外学术前沿的各类期刊及会议论文摘要的计算机辅助分析，

以及各种软件常用问题解答以及帮助文件的计算机辅助分析，乃至协同智能计算

系统的用户个性化记录的计算机辅助分析，尤其是涉及自然语言的有限符号及其

多样化组合或重复使用过程中蕴含的有限规则的计算机辅助分析，等 等，做这样

的处理，即：把它们均视为在各类活动中需要计算机辅助双语知识信息数据处理

服务的客户将分别从该类云端计 算服务系统中选择并有针对性地重复调用



相关形式信息以构成其各自独特组合或重组的内容信息的过程。第一类涉及

学术研究层面主要在大学阶段来操作；第二类涉及不同程度的软件学习使用，可

放在各个层面来操作，也就是说大中小学及幼儿园各阶段用户重复调用的数据量

（形式信息）和知识量（内容信息）是不一样的；第三类主要涉及前述各类用户

关注的具体内容信息，第四类涉及相应的形式信息，它们均可在融智学应用场景

所述的创造性合作型生产式教研产学用各类活动中得到最有条理且最有效的

利用，尤其是对需要计算机辅助双语知识信息数据处理服务的客户而言，这一类

云端计算实际上就是本文所述的协同智能计算系统的典型，其主要服务对象，是

在创造性合作型生产式教研产学用各类活动中的大中小学及幼儿园各阶段广大

师生用户。善于思考的读者有可能会提出这样的问题：在图 2 中部的天平明明是

对称的，可是在计算机擅长处理的数据与自然人擅长处理的知识这两个极端方面

却为何偏偏是不对称的呢？

这个问题问得非常好。一语道破了“第三智能”（CI）同时具有对称与非对称

的特点，以及可处理标准与非标的数据和知识的本领。这是“第一智能”（HI）

和“第二智能”（AI）各自均欠缺的。进而，也就预示着基于“第三智能”（CI）

的云端计算比主要依靠“第二智能”（AI）的云计算与主要依靠“第一智能”（HI）

端计算乃至两者松散结合的云端计算具有更为优越的性能。

为什么会是这样呢？ 这还要从自然语言理解双重技术路线第二路径的

发现这个角度来探究其成因。

2.1 揭示自然语言理解双重技术路线第二路径的奥妙

协同智能计算模型同时蕴含着语言学和信息学的基础研究成果所揭示

的自然语言理解双重技术路线的第二路径的存在机理。

由图 3可见，Ⅰ和Ⅱ两条技术路线的区别与联系。路线Ⅰ是：美国标准信息交

换码（ASCII）
[21]

和程序语言（低中高）
[23]

均便于计算机底层适应于英文的信息

处理；路线Ⅱ是：在兼容于路线Ⅰ且拓宽了计算机底层，本质上适应于各类语

言或广义文本基因的信息处理新途径，其简捷性由图 3 下方的虚线所揭示，其

本质特征是双语信息处理而非路线Ⅰ一系列单语信息处理。为了详述第一和第二

这两条形式化技术路线，不仅异曲同工、各有千秋，而且，后者比前者甚至还

很有可能会更胜一筹的实质。下面结合图 3 ，分别从（1）和（2）两个角度，来做



进一步说明：

图 3 自然语言文本理解双重技术路线中第二路径的特征示意图 [20]

（1）从拓广后的语言学视域看自然语言符号理解的双重路径

Ⅰ. 机器语言≈形式语言≈程序语言≈计算语言≈自然语言

Ⅱ. 数学语言 ----------- ∪ ------------日常语言

以上第一路径的五种类型，从左到右，即：由低到高，可见其形式化程度，呈

递减趋势，自然语言理解陷入了歧义泥潭；与之不同，第二路径的间接形式化的

技术路线可走出歧义泥潭。

（2）从拓广后的信息学视域看自然语言文本处理的双重路径

Ⅰ .{0,1}≈{a,b} ≈ {ASCII} ≈ {S+AC} ≈ {a,b,c,…,z}

Ⅱ .{0,1,2,3,..,9}------ ∪ ------{、, 一 ,…, 乙 }

其中 , 二进制数 {0,1} 和十进制数 {0,1,2,3,. .,9} 及英语字母

表 {a,b,c, … ,z} 和汉语字符笔画表 {、, 一 ,… , 乙 }均可不做解释，

即使是形式语言 [24] 基本符号 {a,b} 和美国标准信息交换码 {ASCII} 等

符号集对计算机专业读者也不必说明或解释，但是，因本人依据乔姆斯基形式

句法公式（S=NP+VP）以及语料库计算语言学
[25]

的标注集 (Annotated Corpora ) ，

用首字母缩写相加用以指代或表示计算语言学符号集 {S+AC}却须在此说明，

因为，这只是本人为描述或指代的方便而这样使用的，别无所指即无额外的意思。

联系图 1 的{id}∪{ge}示例和图 2 的{id}∪{字}用例中信息恒等式或天平



原理所蕴含的“同义并列、对应转换”法则，即：第二信息基本定律假说，再加上

图 1 所示的广义文本基因所蕴含的“异义排列、序趣简美”法则，即：第一信息基本

定律假说，可顺理成章地解释路线Ⅱ的简捷性、高效性及其应用的广普性。

下面将分别结合从计算机数据处理和自然人知识处理来做进一步的阐述。

2.2 协同智能计算模型蕴含的数据信息处理方式

如果把一系列的左列表{id}以矩阵分布的形态展开分析，那么，我们就会

发现它可相当方便地借用数学以及计算机科学技术的一系列现有成果来间接计算

一系列右列表 {ge} 可记录且可有针对性地再现的广义文本基因及其衍生的广义

基因文本。

图 4 收敛与发散、搜索与穷举在 n2 矩阵格中均可表达的示意图
[25]

由图4 可见，在n
2

个格子构成的方阵中，搜索与枚举的情形。每次搜索总量

减半的区域穷举式搜索是一种高效方法。仅采用纯粹碰运气的随机策略，那是

远远不够的，还需要用户不断地提供反馈信息，来引导：收敛性搜索与发散性

穷举从而减少盲目操作。其它各种具体的搜索，如：宽度优先、深度优先、启发式、

遗传式均可借助反馈信息的帮助在这个矩阵中进行。也就是说，

只要设置的双列表都遵循同义并列对应转换法则，而左、右两列表序位

关系均满足矩阵格最优化算法所必须的数据结构，就能实现间接计算以及间接



形式化表达。左列表的标准化数据与右列表的个性化知识，均必须在间接

计算模型和间接形式化方法结合的范式或格局之下，才能充分体现第二路径

的一系列优势，即：既可选取更好的算法，又可选取最恰当的数据结构类型。

这和以往第一路径那种仅基于小字符集串的众多程序语言探寻的形式化

途径的最大不同就在于：第二路径不仅可兼容于以往第一路径的各种程序语言，

而且，还可做它们都做不到的事情——这就是可以让不懂或不喜欢它们那些

程序语言的用户也能够在一定的范围内随心所欲地编写自己的应用软件，这

就相当于：用户仅仅用自己最为熟悉的母语和习惯的操作方式，也就同样

可像某些软件高手那样编制针对性很强的应用软件。通俗地讲就像做算术

题或做泥塑乃至写字或绘画那样的方便。当然，其中，也有较复杂的设计，

就像各行各业的专家那样做复杂的事。

2.3 协同智能计算模型蕴含的知识信息处理方式

图 5 以汉语或中文组字成语的特点为例的语言分析示意图 [26]

由图 5 可见，汉语组字成语的基本特点。结合图 2 左列表的 {id} 数与右列表的

{字} 即言（同时也是基本语言结构单位，即：单音节形式）描述单音节字的诸例是

如何占据各个空格的。再强调一下，汉语的言，即单音节字，语即双音节，以及

多音节的字组。英语的词即混音节，因此兼有言和语双重属性。换一句话说，英语

只能区分语言和言语，而不能进一步区分言和语。已验证，无论是自然语言，还是

形式语言，均已找到可区分的言和语的形式化依据。由此可见，汉语在结构形式



上有独特优势，即：汉语的言和语，均有明显的形式区分标记。

在图 5下方不仅明确表示汉语的言是层面型结构（形字）与线串型结构（音字）

而且还在图 5中左方上部明确表示了言是组成辞的实字。这又是什么意思呢？

这些其实主要是关于言在汉语实际应用中被人们赋予或可能赋予的含义以及

用意。这是其形式标记以外被人们在使用中附加的意义。这也正是自然语言

理解复杂的一个主要原因；相比之下前面提到汉语的形式特征，则是汉语在自

然语言处理上一个有利条件。两者不能混淆。

笔者采用矩阵格最优化算法易于处理的方式排列汉语的字，就是因为其中

搜索某个格子的过程正好就与从其中枚举所有格子的过程呈相反方向，即：在 n
2

矩阵范围内以等价于 2
n

的发散方式枚举乃至以等价于 1/2
n

的收敛方式搜索，

这两类基本算法在处理纯数字计算任务上的优势,其特征就在满足 n 的取值

不影响计算效率。其间接计算任务，特指：言和语的间接计算。

2.4 协同智能计算模型蕴含的双语信息处理方式

图 6 以英汉汉英双语解释和双向机器翻译策略为例的语言处理示意图
[27]

由图 6 可见，双语信息处理方式与“解释 + 翻译”策略的联系。在图 6 中，

两个序号①分别说明英汉双语各自的对象语言，即：词（a1）与字（b1）, 两个序号

②分别说明英汉双语各自的解释语言：词组（a2）与字组 1（b2）、句子（a3）与字组 2

（b3）。 双方各自先完成从①到②即从对象语言到解释语言的转换之后，再进行

从②到②即从一类解释语言到另一类解释语言的转换。 其中，Start 标识说明

双方各自语汇一级的两类解释语言之间的相互转换只是起步，打钩的方框标识

说明双方各自语句一级的两类解释语言之间相互转换成功之后，才算完成了



翻译任务。

也就是说，在图 6 所示的“解释 + 翻译”策略模型中，通常是不考虑从①到①,

即：从一类对象语言到另一类对象语言之间的双语直接转换，而是采取先完成

从①到②,即：从一类对象语言到该类解释语言的解释转换后，再从②到②,即：

从一类解释语言到另一类解释语言的翻译转换。其特征在于： 先进行从①到

②即从一类对象语言的符号义项到该类解释语言的符号组合的同义并列对应

转换，即在同义项的符号组合之间相互解释；再进行从②到②,即：从一类解释

语言的具体符号组合到另一类解释语言的具体符号组合的同意并列对应转换，即：

相当于彼此同意把约定俗成的双语解释相互转换或翻译。

在这两个步骤之中，第一步强调对语言基本结构单位（言）义项解释，第二步

突出对不同层次的语言派生结构单位（语）相互翻译，两个步骤都建立“同意并列、

对应转换”，即明确一系列“双语对”作为双语之间相互解释、相互翻译的基础。

这就是“解释 + 翻译”策略之所以能够成为一个崭新的机器翻译策略在语言学

基础理论上的支撑点。细心的读者会发现，新策略首先正视英汉两种语言在

词与字之间通常不可直译的事实，即：正视 a1 ≠ b1 的情形，也不奢求 a1 ≈ b1

的奇迹。 进而，寻求在先解释、后翻译的策略方面采用“解释 + 翻译”策略，即：

在a2 ≈ b2 以及 a3 ≈ b3 均可成立的条件下，实施机器翻译的策略。

细心的读者会提出这样的问题：图 2和图 6描述的双语信息处理是一回事

吗？ 显然不是。因为图 2 和图 6 描述的双语信息处理并非同类，前者是数学

语言与日常语言的广义双语信息处理；后者是英语与汉语之间的狭义双语信息

处理。笔者在此称前者为广义双语信息处理，称后者为狭义双语信息处理，且

广义的双语信息处理以狭义的双语信息处理为基础。也就是说，“第二智能”（AI）

以“第一智能”（HI）为基础， 同理，“第三智能”（CI）也要以前两类智能为基础。

3 为什么需要协同智能计算模型？

要很好地回答这个问题，还要从广义的双语信息处理入手来揭示：协同智能

计算模型的作用、意义、必要性及其可能性。

举例来说，假设做和信这两个字各有两个义项，如何处理？



图 7 以做和信两字为例揭示双语信息处理中取值与置信的关系示意图
[28]

由图7可见，广义和狭义的双语信息处理结合示例。最能体现协同智能计算

模型的作用、意义、必要性和可能性。

首先，来看狭义的双语信息处理的情形，汉语的做和信这两个字均为实字，也就

是说，它们均有可取真值的义项，这对普通人可能是一个很抽象的说法，但是，对

辞典编撰者而言， 它就是一个术语，也就是我们通常所说的词条，在汉语中，

也就用来体现该义项的实际用例，某些字组，如：做人，又如： 做事；再如：信某

人，又如：信某事。在汉语中这些都是很平常的用法。然而，一旦需要把它们翻译

成外语时，比如：英语，就会遭遇这样的情形，即：同一个字，如：做或信，在英语

中却要选用不同的词语才能把这个字的两个不同词条翻译到位，即：译 成较

为地道的英语词语，如：to be as sb. 即：做人，又如：to do sth. 即：做事；再

如：（We）Trust sb. 即：（我们）信任某人，又如： （We）Believe sth. 即：（我们）相信

某事。

当然，这种狭义的双语信息处理或“解释 + 翻译”的工作是需要熟悉汉英

双语并具有相当背景知识的自然人才能做好的。

如何让本质上只懂二进制数 {0,1} 的计算机也能熟悉汉英双语且也具有

相当的背景知识呢？ 计算语言学家以及机器翻译工作者，经过半个多世纪

努力也没从根本上解决这个国际难题。乐观的预计认为至少还需要几代人

的努力才可能有较根本的突破【没想到 AI 大模型却基本上解决了其中主要

的问题而且效果还不错！】。细心的读者会联想到图 3 第一路径描绘的情形，



即：

机器语言≈形式语言≈程序语言≈计算语言≈自然语言

这个链条看似在用一连串的单语来试图解决自然语言理解的难题，其实，

则是在用一系列的不同种类、不同层次的语言来试图解决自然语言理解的难题。

换句话说，表面简单（每个环节仅用单语）的情况背后却隐含了被忽略的深层

复杂（整个链条却是多语）的实际困难。

为此，笔者试图另辟蹊径，图 3 第二路径描绘的情形，即：

数学语言 ---------- ∪ ---------- 日常语言

如果能行【现在发现的确能行】，第二路径显然是比第一路径更为简捷的路径。

还是回到图 7 描述的广义和狭义的双语信息处理相结合的示例上来继续探讨

前面的问题。就是说，一方面，接受图 7左、右两边描述的广义和狭义的双语信息

处理的范式，然后，让计算机来重复并代替自然人翻译已完成的上述工作，方式

就是采取第二路径，即：在自然人完成的狭义的双语信息处理的基础上，继续做

计算机可以更好参与的广义的双语信息处理；另一方面，进一步探讨图 7 中部

描述的取值与置信相互影响的深层次的理论问题。如，把做与做人和做事的关系

这类判断，称为主要是取值问题，虽然取值的结果也会影响再取值前的置信态度；

又如：把信与信某人和信某事的关系这类判断，称为主要是置信问题，虽然置信

的结果也会影响接下来的置信态度，从而，不仅将直接决定是否会继续取值的

行为而且极有可能左右取值前后是否能正确取舍的问题。

由于涉及主观态度，而不仅仅只是理性判断或经验实证，因此，取值与置信的

关系问题是一个高度复杂的问题，须留给自然人而且是受过复杂训练的跨学

科专家来做。只有那些单纯的取值问题——也就是毋庸置疑的问题，才适合

启用计算机来处理。至于许多连自然人甚至专家都难以置信的问题，如果 不

打算放弃，那么，最好就是采用协同智能计算系统来做。因为，就功能而言，

协同智能计算系统 ≥ 计算机+自然人。如果计算机擅长处理在 n
2

个格子构成的

方阵中搜索与枚举，自然人，尤其是说汉语的人习惯于采用类似玩扑克牌的

方式来处理言和语——就是重复选用已习惯的字与字组的各种排列组合，那么，

协同智能计算系统就可基于计算机和自然人的双重优势来 兑现协同智能计算

模型的基本设想：采取计算机与自然人之间合理分工并且高度协作的方式来



达到双方的优势互补和优化互动的效果。

图 8 仅以做这个字为例来说明双语信息处理中如何取值计算的示意图
[29]

由图 8 可见，经自然人专家完成了狭义的双语信息处理之后，广义的双语

信息处理就可交给计算机代理来做侍服处理，例如：图 2 所描述的为各类

学校学生服务的云端计算数据查询服务器就可比普通人（即：各级学校的学生们）

都做得更好。

由此可见，这样的结合才能体现协同智能计算的优点。

4 结 论

以上主要回答了三个问题：

1 . 什么是协同智能计算系统的理论模型？

2 . 它怎么通过序位关系计算而称量形式信息？

3 . 它如何通过形式信息复用频率的统计而实现对内容信息的计量？

对此，笔者给出一系列可验证且可重用的对策和方法，如：自然语言处理

与理解的双重路径并行策略，在 n
2

个格子构成的方阵中通过高效搜索与快速

枚举而实现具体的言和语的间接形式化处理，及其被重复使用情形的间接



计算——这主要是机助人的过程，可分别基于{笔画}和{音节}的计算或统计对

言和语具体被重复使用的情形做计算机辅助分析---由于该过程可引入教育

教学、科学研究、知识管理和数据查询等具体服务，因此，这又引入了人助机的

过程，最后还可把上述机助人与人助机的双向互动过程分别以形式信息方程

和内容信息方程的方式加以抽象提炼或概括，进而，获得理想的协同智能

计算模型。这就排除了该装置左列表在设计上预留的一系列格子，所存在的

不确定性判定难题（它是单纯的计算机所无法独立解决的）。

【人机互助新时代，凸显机助人与人助机的双向互动过程】

总而言之，上述双重路径并行策略的推行，可把纯理论的置信假设问题转换

为实践上的取值验证问题，从而可开启大小字符串直接和间接的两种形式化计算

范式结合
[30]

的便利之门。

其具体应用至少可扩展到：国内外学术前沿的各类期刊及会议论文摘要的计算机

辅助分析，各种软件的常用问题解答以及帮助文件的计算机辅助分析，协同智能

计算系统用户个性化记录的计算机辅助分析，自然语言有限符号及其多样化组合

或重复使用过程中蕴含的有限规则的计算机辅助分析，等等。 各类双语信息的

计算机辅助分析该类云端计算主要服务对象是在创造性合作型生产式教研产

学用各类活动中需要计算机辅助双语知识信息数据处理服务的客户即广大师生。
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