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- 引言
人工智能 *+,-./.0.12 34-522.65405"+3)是计算机技术发

展到高级阶段的复杂技术体系 "综合了计算机 #数学 #逻
辑#信息论#控制论#认知科学和伦理学等多种学科$ 人工
智能于 $%78 年在达特茅斯学院的一次学术会议上被提
出 "可分为三个发展阶段 !弱人工智能 *+,-./.0.12 91,,:;
34-522.65405"+93)%强人工智能 *+,-./.0.12 <545,12 34-522.65405"
+<3)和超人工智能 *+,-./.0.12 =>?5, 34-522.65405"+=3)& +93
是在限定条件下的人工智能 " 目前掌握的人工智能技术

处于该阶段 "是没有理解和推理的感知智能’+<3 是能理
解 %推理和解决问题的机器智能 "有知觉和自我意识 "属
于认知智能’+=3 是在几乎所有领域都比最聪明的人类大
脑都聪明的机器智能"是人工智能技术发展的终极目标&
过去六十多年来 "三大基石即算法 %算力和数据 "共

同驱动着人工智能技术快速发展 &本文概述了弱人工智
能的发展历程 "即初始时期 %知识驱动时期和数据驱动
时期 "重点梳理了算法和算力的前沿基础研究进展和面
临的挑战 "阐明了大数据在数据驱动时期对人工智能发
展的巨大推动作用 "最后从算法 %算力 %数据集和产业化
应用四个方面浅析了人工智能技术的发展趋势 &

从基础研究浅析人工智能技术发展趋势!

李美桃
*国家工业信息安全发展研究中心人工智能所 "北京 $###@#)

摘 要 ! 近六十多年来 #人工智能在算法 $算力和数据的共同驱动下 #获得了飞速发展 #但仍处于弱人工智能阶段 %
重点分析了人工智能算法和算力方面的基础研究现状和发展趋势 # 弱人工智能迈向强人工智能亟待基础研究上的
革命性突破 % 算法层面 #深度学习算法模型缺乏可释性和可泛化性 #在基础理论上遇到瓶颈 #亟待基础理论上的突
破 &算力层面 #因集成电路工艺制程逼近微观物理极限导致摩尔定律失效和电子芯片算力增长趋缓 #通用计算芯片
架构受制于冯诺依曼瓶颈 #以神经形态芯片为代表的人工智能芯片方兴未艾 &数据层面 #细分领域的高质量数据集
匮乏制约人工智能技术应用发展 #未来高质量数据集将不断构建 % 总之 #人工智能底层技术将在未来相当长时间内
缓慢前进 #但产业化应用正在蓬勃发展 %
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- 发展历程
按照核心驱动技术的特征 !目前的弱人工智能发展

经历了三个阶段 "初始时期 #知识驱动时期和数据驱动
时期 "

!" #初始时期 !"$%& 至上世纪 ’( 年代 )
人工智能概念提出和相关基础理论开始创新性发

展 !初步尝试用软件模仿人类智能 !如知识表达 #文字计
算 #简单神经元模型 #模糊集理论和学习算法等 !受限于
当时算法 #算力和数据缺乏 !很多理论未能实现 !但为后
来人工智能的快速发展奠定了理论基础 $

!* )知识驱动时期 +*( 世纪 ’( 年代至 $( 年代中期 )
采用了基于符号%逻辑和规则的知识驱动方法 !开发

了综合专业知识库 #经验和专家决策的智能专家系统
!专家系统是指在狭窄领域具有专家水平的计算机程
序 )!大量专家系统在不同领域得到应用 !如化学 #电子 #
工程 #医药和过程控制等 !典型案例是卡耐基梅隆大学
在 "$,( 开发的 -./0 专家系统等 1 "2&

+3 #数据驱动时期 +*( 世纪 $( 年代中期至今 #
采用了以 ’深度学习4大数据 (为突出特征的数据驱

动方法 !取得了颠覆式突破 $ 标志性事件 ""$$’ 年深蓝
+566768 9:;6 )击败国际象棋世界冠军卡斯巴罗夫 1 * 2)数
据驱动方法用于语音识别和图像识别后 !取得突破性进
展 "*("% 在 <=>?606@ 132图像库评测上 !微软图像识别系统
的误识率 AB$AC低于人类 %B"C )*("& 年 D:7E>FG 战胜
围棋世界冠军李世石 1 A2$

. 算法
在人工智能复杂技术体系中最为核心的是人工智

能算法 !算法本质上是一套数学理论 !比如深度学习 %贝
叶斯算法等的底层模型均涉及高等数学 %统计学和概率
论等 $
人工智能从知识驱动进入数据驱动 !实质上是理论

范式从知识编码向机器学习和深度学习的突破性转变 !
从而引发了近二十多年人工智能技术的蓬勃发展 $人工
智能机器学习 +H>IEJK6 L6>8KJK?!HL)实质上是通过数学
统计概率来近似描述人类思考的过程 !经历了三次突破
式发展 "*( 世纪 %( 年代提出神经网络雏形即感知器 1 "2!
*( 世纪 ,( 年代提出浅层感知神经网络算法 1 %2!再到自
*((& 年开始爆发的以深度学习为代表的高复杂度算法 1&2$
深度学习是机器学习中一种基于大规模数据的表

征学习算法 M能从海量数据中学习高级特征 $ 在指数级
增长的算力和伴随互联网爆发的大数据综合支撑下 !深
层神经网络逐步在多个领域取得突破性进展 !奠定了目
前深度学习在计算机视觉 %语音识别 %自然语言处理等
人工智能核心领域的统治地位 $
同时深度学习技术也遇到很多挑战 "标注数据缺乏

或标注数据成本过高 %过度拟合 %对抗攻击 %无可解释
性 %稳定性差 %训练时间长 %训练的算力需求巨大等 $ 针
对这些问题 !目前学术界的主要研究方向和进展有 "

+" )强化学习 1’2%对抗学习 1,2%对偶学习 1$2%迁移学习 1"(2%
分布式学习和元学习 1 ""2)

+* )深度学习与其他学习方法的组合 )
+3 )自动化机器学习 +D;@GHL))
+A )新的训练方法 )
+% )新的网络结构 !如深度森林 1 "*2$
深度学习在图像和语音领域已经非常成熟 !在自然

语言处理 +0>@;8>: L>K?;>?6 N8GI6OOJK?!0LN#上还面临不
少挑战 $ 近年深度学习在 0LN 领域的主要进展是谷歌
的基于变换器的双向编码器表征量 +9JPJ86I@JGK>: QKIGP68
R6786O6K@>@JGKO S8G= T8>KOSG8=68O!9QRT# 1"32!先用大量无标
注语料进行模型预训练学习 !再用少量标注语料进行微
调来完成分类 %序列标注 %句间关系判断和机器阅读理
解等任务 $ 9QRT 模型在多项自然语言理解任务上性能
突出 !但由于网络结构层次深和参数量庞大 !工程实现
上算力消耗巨大 $
深度学习与其他学习方法形成组合模型 "深度强化

学习 +5667 R6JKSG8I6=6K@ L6>8KJK? !5RL # 1 ’ 2 %深度迁移学
习 1 "A 2 %贝叶斯与神经网络的组合 1 "%2%人工规则与神经网
络的组合 1 "&2%图与卷积神经网络的组合 1 "’ 2$
分布式深度学习方面的最新进展是由美国莱斯大

学的研究人员与亚马逊合作提出的 HD.U 算法 !发布在
*("$ 年 "* 月的 06;8<NV 大会上 !该算法将模型中 "(亿
个参数分成若干层次并进行重新分类 !使得单次搜索所
用次数大幅减少 !从而使训练时间和内存占用大幅度减
少 !将使得大型数据库中的检索更为高效 $

5RL 是 D:7E>FG 的核心算法 !近三年发展迅猛 !它综
合了蒙特卡洛树搜索与机器学习两大技术 1 ", 2!它在视
频 %游戏 %围棋 %机器人等领域也已经取得良好效果 $
迁移学习把源任务训练好的模型迁移到目标任务

中 !帮助目标任务解决训练样本不足的问题 $ 深度迁移
学习兼有深度学习和迁移学习的优点 !主要有四类 "基
于实例 %映射 %网络 %对抗的深度迁移学习 1 "$2$

D;@GHL 是机器学习界的梦想 !实现机器学习的部分
或全部流程的自动化 !输入数据集后 !模型能自动决定
所有参数 !从层数 %模块 %结构到超参数等 $ D;@GHL 不依
赖经验 !采用数学推理的方式 !缩短了训练时间 !提升了
模型训练效率 !典型成果是 *(", 年谷歌的开源集成学
习工具 DP>06@ 1*(2$
数据标注非常耗时费力 !如标注语义分割图等 $ 文

献 1*"2提出了一种自动标注图像的方法 !自动生成一个
多边形 !标注出图像中的对象 $ 它用卷积神经网络提取
图像特征 !再用循环神经网络解码多边形的顶点 !最后
通过评估网络从候选中选出最优的模型 $
深度森林算法模型打破了深度神经网络模型在深

度学习技术中的垄断地位 !也具有逐层加工处理 %内置
特征变化和模型复杂度高特征 !已在非法套现检测的应
用中取得良好效果 1 "*2$
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此外 !人工智能基础研究热点还有用合成数据训练
深度神经网络 ! ""#"探索快速低成本的训练方案 ! "$#"利用
对抗网络合成图片 ! %&#"视频合成 ! %’#等 #
综合分析人工智能当前基础研究现状 !算法模型的

未来发展趋势是自动化 "组合化 "轻量化 "通用化和新深
度模型探索 $ 目前 !学术界和工业界正将绝大部分资源
投入到现有深度学习算法的完善改进和应用拓展中 !在
底层基础理论研究方面重视不够 $尽管多种深度学习算
法还在不断研究和改善中 !但已经在基础理论上面临瓶
颈 ! %(#!特别是深度学习的黑盒问题 %泛化性差和稳定性
不足$ 迈向强人工智能的路途还很遥远!未来基础算法模
型突破的技术路线目前有两种 ! %)#&第一是脑神经科学的
重大发现’ 第二是知识驱动与数据驱动方法的结合 !*(!%+#$
第一种技术路线的难度更大 !但前景更广阔 !因此 !各国
纷纷将脑研究计划列为国家战略 !将大脑的基础研究视
为争夺全球人工智能科技和产业发展制高点的关键 ! %,#$

- 算力
本节先分析了算力发展对人工智能算法发展的既

制约又推动的关系 $ 随着互补金氧半导体电路 -./0123!
0345678 93562 :;<=3 >30<?/4=@?5/7 !.9:>A工艺中晶体管
尺寸逼近物理极限 !通用电子芯片为代表的算力增长趋
缓 !本节概述了通用芯片发展的主要技术路线 $ 受限于
冯诺依曼瓶颈 !深度学习技术推动了采用非冯诺依曼架
构人工智能芯片的快速发展 !本节最后分析了人工智能
芯片的发展现状和趋势 $
-./ 算力与算法之间的辩证关系
在过去七十多年里摩尔定律推动了硬件算力呈指

数级飞速发展!下面从人工神经网络历史上三次引爆点 !
即感知器 %霍普菲尔德网络 %深度学习 !分析算力与算法
之间的关系 $

*,’+ 年康奈尔大学教授弗兰克(罗森布拉特在 BC9)D&
上实现感知器 ! *#!本质上是两层神经网络模型 !能将图
像进行简易分类 !BC9)D& 的算力水平是 DED* 9BF>#

*,+% 年约翰(霍普菲尔德设计了霍普菲尔德神经网
络 ! ’#!产生了开创性影响 !重启了当时处于低谷的神经
网络研究 ! 当时 B4532+D%+( 的算力水平是 %E(( 9BF>!相
比 BC9)D& 提高了两百多倍!即提高了 % 个数量级# %D世
纪八九十年代的整体算力水平能支撑的算法复杂度仅

限于浅层神经网络模型 #
%D*% 年 !杰弗里(辛顿的学生 G23; H7<IJ3KLM8 提出

G23;N35 !$D#!一举摘下 BO>PQ. %D*% 的桂冠 !引发了深度
学习研究和应用发展的高潮 !此时 B4532 <) $,(DR 的算
力水平是*)) )$D 9BF>!相比 BC9)D& 提高了百万数量级 !
算力性能发生了质的飞跃 !为深度神经网络模型这种高
复杂度算法的实现奠定了算力基础 #
早期尽管人工智能基础理论蓬勃发展 !但芯片算力

不足制约人工神经网络的发展 # %D 世纪 +D 年代 !与早
期相比算力提升了约两个数量级 !仅可支撑实现浅层神

经网络模型 # %* 世纪后 !相比早期算力有了百万数量级
的质变 !深层神经网络等高复杂度算法才得以实现 # 因
此 !在算力和人工智能算法的不断发展过程中 !算力与
算法相辅相成 !算力对算法既推动又制约 #
-.0 通用电子芯片的技术发展路线
目前通用电子芯片采用 .9:> 工艺生产!商业上’ 40

制程已经实现量产 !随着晶体管尺寸逼近物理极限 !电
子芯片技术进入后摩尔时代 #通过缩小晶体管尺寸而提
高集成密度的方法已经难以为继 !通用电子芯片发展的
主要技术路线有 &新工艺 %新材料 %新物理原理等 #
新工艺的突出代表是不断创新发展的先进封装技

术 # 随着摩尔定律趋缓 !先进封装技术成为电子产品小
型化 %多功能化 %低功耗 %高带宽的核心手段 !它正朝着
集成 %高速 %高频 %三维方向发展 # 三维封装技术的实质
是将多个高带宽存储器芯片与 .FS%TFS%UFTG 等处理
器在三维空间上垂直堆叠 !减少彼此的传输路径 !加快
运算速度 !提升整体计算效率 ! $*##
基于硅材料的 .9:> 快走到头了 !替代硅的新材料

主要有石墨烯晶体管 %隧穿晶体管 %负电容效应晶体管 !
碳纳米管 %二维原子晶体材料等 # 这些新材料的应用尽
管可以提高芯片的性能 !降低功耗和面积等 !但尺寸上
依然面临逼近物理极限的问题 !实质上只是延缓摩尔定
律的寿命 #
新物理原理比如自旋电子学 !英特尔和加州大学伯

克利分校的联合团队利用自旋电子学领域取得的突破

正研发超级芯片 ! $%#!将现在常见芯片元件尺寸缩小到五
分之一 !能耗降低超过 ,DV#
-.- 人工智能芯片快速发展
人工智能芯片是针对人工智能算法做了特殊加速

设计的芯片 !算法目前主要以深度学习算法为主 # 人工
智能芯片按技术架构分为四种 &冯诺依曼架构的 TFS %
半定制化的 UFTG%全定制化的 G>B.%神经形态芯片 #

TFS-T761J<?L F7/?3LL<4W S4<5 X采用并行架构 !运算单
元多 !逻辑单元少 !运算单元超过 +DV !而 .FS 的运算
单元仅为 "DV!逻辑单元更多 !因此 .FS 擅长逻辑控制
与串行运算 !而 TFS 擅长大规模并行运算 !TFS 因优良
的矩阵计算和并行计算优势 !最先受益于人工智能爆
发 !目前是人工智能计算领域最成熟的生态系统 # 英伟
达的大规模并行 TFS 和专用 TFS 在当前深度神经网络
学习市场占据主导地位 #

UFTG-U<32=YF7/W76006Z23 T653 G7768!现场可编程门
阵列 X比 TFS 更灵活%可扩展 %效能功耗比更高 !被称为万
能芯片# 在芯片需求还未成规模%深度学习算法需要不断
迭代改进的情况下!具备可重构特性的 UFTG 芯片适应性
更强# 目前国际 UFTG 市场被 R<2<4; 和英特尔两强瓜分#

G>B.-G112<?65</4 >13?<[<? B453W7653= .<7?@<5L!专用集成
电路 X是面向特定用户需求的定制芯片 !具有性能强 %体
积小 %功耗低等优点 # 近年来越来越多的公司开始采
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用!"#$ 芯片进行深度学习算法加速 !其中表现最为突
出的是谷歌公司的 %&’(%)*+,- &-,.)++,- ’*/0 1 2334" %&’ 是
为机器学习量身定制的专用 !"5$! 内部采用了成千上
万的低精度的 !6’ 阵列来优化矩阵运算和卷积乘法 !
减少 5#7 操作 !一定程度上缓解冯诺依曼瓶颈 " %&’89:
算力约 ;<: %=>,?+!而 %&’39: 算力高达 ;:: &)0@=>7&+!比
英伟达 A&’ B;:: 的 ;8C %=67&+ 快三个数量级 "
神经形态芯片!也称为类脑芯片 !它仿照人脑结构中

神经元和突触的工作方式 !通过横纵交叉矩阵 #片上网
络#芯片外部互联链路的多层级方式实现神经元之间的复
杂互联!从根本上避免了冯诺依曼瓶颈" 8:;D 年英特尔公
司推出了类脑芯片系统 &,E,/F/ G)@.E 23H4!;H *I 制程 !可
模拟 <:: 万人工神经元 !与部分小型啮齿动物的大脑
容量相当 !比传统 $&’ 快 ; ::: 倍 !能耗低 ;: ::: 倍 "
基于 $J7" 工艺的电子芯片随着晶体管尺寸缩小

到物理极限而遇到瓶颈 !通过新工艺 #新材料和新基础
物理原理等创新技术还在延缓摩尔定律 " 由于 !5 计算
的存算一体化特点 !传统计算架构遇到冯诺依曼瓶颈 !
短期内 A&’#=&A!#!5"$ 三种技术路线仍将主导人工智
能芯片领域 "长期看 !随着 CA#物联网 #云边端人工智能
计算的快速发展 !在云和边缘侧的深度学习底层模型趋
同而形成通用计算架构 !因此 !专用开发的 A&’#=&A!#
!"5$ 将被通用人工智能芯片所替代是必然发展趋势 !
神经形态芯片未来将走向通用化 "

- 数据
随着互联网 #移动互联网 #计算机技术 #传感器和通

信技术等的不断发展 ! 全球数据量呈指数级飞速增长 K
世界进入了大数据时代 "
自 8: 世纪 <: 年代以来!全球数据量每三年翻一番"根

据国际数据公司 5L$ 于 8:;< 年底发布的报告 $数字化世
界%%%从边缘到核心&!全球数据总量在 8:;: 年约 ;9< MG!
8:;C 年约 ;N MG!8:;< 年约 33 MG!预 测 8:8C 年 将 达 到
;OC MP!年平均增速约 8OQ" 随着网信技术不断发展 !各
行各业不断数字化 !数据量井喷增长 !全球进入大数据
时代 " 同时 !大数据引爆了这一轮深度学习技术引领的
人工智能技术发展浪潮 "

5I@R)S)0 234是为计算机视觉领域做出开创性贡献的
基础数据集 !8::D 年由李飞飞发布 !包括约 ; 3:: 万图
片 !约 88 ::: 类 !其中 38: 万张经过标注 " 5I@R)S)0 比
赛 !即 56"BT$ ( 5I@R)S)0 6@-R) U".@>) B/+V@> T).,R*/0/,*
$E@>>)*R)W!从 8:;; 至 8:;O 共举办七届 !将图像识别率
从 O;9<Q提升到 DO93Q !超越了人类 !开启了深度学习
技术井喷发展 " 5I@R)S)0 改变了人工智能领域人们对数
据集重要性的认知 !从此 !仅重视算法模型而轻视数据
的时代宣告终结 " 8:;D 年 N 月 5I@R)S)0 获得了国际计算
机视觉和模式识别领域顶级学术会议 $B&T 的 ’计算机
视觉基础贡献奖 ("

数据集对提升机器学习模型的准确率至关重要 !目
前细分关键领域的高质量数据集匮乏 !制约全球人工智
能技术的发展 " 已有的规模化数据集质量良莠不齐 !缺
乏开放性而无法被大范围使用 "人工智能强国如美 #英 #
德等均从战略高度推动建设人工智能行业数据集 !我国
亦提出建设人工智能基础行业数据平台 !包括公共数据
资源库 #标准测试数据集 #云服务平台等 "

. 发展趋势
人工智能技术的主要发展趋势包括以下几个方面 )
(; W算法模型短期和长期的发展趋势
从短期看 !算法模型的发展趋势是自动化 #组合化 #

轻量化#通用化和新深度模型!如深度增强模型在 X>?E@A,
上的成功 !在训练数据增强上的引用 *深度迁移学习在
一定程度上缓解了训练数据不足的困境 *自动机器学习
试图逐步将机器学习中部分或全部流程实现自动化 "深
度森林是一种新型深度网络模型 !打破了深度神经网络
在深度学习技术中的垄断地位 "
从长期看 !算法模型在基础理论上的突破很有可能

来源于脑神经科学和认知科学等基础研究领域的革命

性突破 "
(8 W人工智能芯片从专用走向通用化
随着 CA#5,% 和云边端计算发展和 $J7" 制程的不

断技术创新 !A&’ 仍然将延续统治人工智能芯片领域 !
特别是在云端和边缘端具有巨大的市场前景 !但随着深
度学习等技术在功耗效率和场景应用方面的进一步发

展 !=&A! 和 !"5$ 的市场占有率将逐步上升 " 长期看 !
A&’#=&A!#!"5$ 和基于非冯诺依曼架构的神经形态芯
片等将向通用人工智能计算平台等方向发展 "

(3 W机器学习训练的小样本化
海量大样本训练时间长 #计算成本高 #可解释性差 #

稳定性差 " 深度学习网络模型利用概率统计方法 !通过
逐层特征变换 !自动学习数据样本特征 !但样本的利用
率低 ! 现阶段还不能像人一样通过极少样本进行学习 "
未来深度学习技术将不仅依靠慨率统计方法 !还将与基
于知识规则驱动的方法融合 !小数据样本训练是未来重
要发展方向 "

(H W深度学习技术的广泛产业化应用
随着大数据 #CA#物联网 #云边端计算的快速发展 !

基于深度学习网络的人工智能技术应用领域更广泛和

更深入 !在计算机视觉 #语音识别 #自然语言处理 #机器
翻译和路径规划等技术领域将持续深入探索 !将在安
防 #金融 #交通 #教育 #医疗和能源等多个应用领域广泛
产业化落地 "

/ 结论
在算法 #算力和数据的共同推动下 !人工智能现在进

入以深度学习技术引领的发展浪潮!尽管面临算法上底层
基础理论上的瓶颈!但人工智能的产业化应用方兴未艾"
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算法模型是人工智能技术的核心 !短期看人工智能
算法模型的发展趋势是自动化 "组合化 "轻量化 "通用化
和新深度模型的探索等 #由于深度学习技术在基础理论
上面临无因果逻辑解释 "泛化性不足和稳定性差等瓶
颈 !长期看算法模型将缓慢发展 !目前技术路线主要有
两种 $一种是根据人脑神经网络结构和工作原理改进算
法模型 %另一种是数据驱动方法与知识驱动方相结合 !
前者依赖在脑神经科学基础研究方面的新重大发现 %后
者需要机器学习在知识获取和语义理解方面有突破 !两
种技术路线的挑战均极大 #
随着 !"& #$% 和云边端计算的快速发展和集成电路

技术的不断创新!在云端和边缘端 !"&’ 在短期内还将主
导市场 !同时 !(&") 和 )*#+ 的不断发展和提升市场占
有量 # 长期发展看 !采用非冯诺依曼架构的人工智能专
用芯片将走向通用化 #伴随着深度迁移学习和知识及数
据双驱动模型的进展 !机器学习训练在一定条件下将走
向小样本化 # 深度学习技术正在逐渐渗透到各行各业 !
推动着人工智能产业化的蓬勃发展 #
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