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梅拉妮·米切尔在《复杂》中举过一个例子：在巴西的亚马逊雨林中，几十万只行军蚁（已

知的行为最简单的生物）正在行进。用现在时髦的话说，这是一支去中心化、自组织的大

军。在这个蚁蚁平等的团体中，单个蚂蚁几乎没有视力，也不具备什么智能。可聚集成团体

的他们组成了扇形的团状，一路风卷残云地吃掉所有能吃掉的，带走所有能带走的。高效的

它们只需一天就能消灭雨林里一个足球场面积内的所有食物。到了夜间，蚂蚁会自发形成一

个球体，保护起蚁后和幼蚁，天亮后又各就各位，继续行军。

快速飞行的蝙蝠群在狭窄的洞穴中互不碰撞，大雁群在飞行时自发地排列成人字形、海洋鱼

群通过几何构型充分利用水流的能量...... 这些自然界中的集群行为早早就吸引了人类的注

意。在由大量数目的生物个体构成的群体中，不同个体之间的局部行为并非互不相关，而是

互相作用和影响，进而作为整体化的协调有序的行为产生对外界环境的响应。生物群体正是
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通过个体行为之间的互动达到“整体大于部分之和”的有利效果，就像一百只行军蚁只会横

冲直撞，一百万只行军蚁却能整齐划一。

实现集群智能的智能体必须能够在环境中表现出自主性、反应性、学习性和自适应性等一系

列智能特性，但这并不意味着群体中的个体都很复杂。集群智能的核心是由众多简单个体组

成的群体能够通过相互之间的简单合作来实现某些功能，完成某些任务。其中，“简单个

体”是指单个个体只具有简单的能力或智能，“简单合作”是指个体与其邻近的个体只能进

行某种简单的直接通信或通过改变环境间接与其它个体通信，从而可以相互影响、协同动

作。

与高大上的深度学习不同，集群智能既不需要汪洋浩瀚的物理数据，也不需要艰深晦涩的数

学算法，难道蚂蚁和大雁会计算微积分吗？集群智能的基础只是作用于个体的运行准则和作

用于整体的通用目标，这些目标通常还都很简单。可正是数量足够庞大的简单规则才孕育出

了整体意义上的高级智能，这也验证了量变引发质变的哲学观点。

从抽象的角度来说，群体行为是大量自驱动个体的集体运动，每个自驱动个体都遵守一定的

行为准则，当它们按照这些准则相互作用时就会表现出上述的复杂行为。群体本身不具备中

心化的结构，而是通过个体之间的识别与协同达成稳定的分布式结构。这个分布式结构会随

着环境的变化，以自身为参考系不断趋于新的稳定。集群智能（swarm intelligence）正是

群居性生物通过协作表现出的自组织与分布式的宏观智能行为，它具有如下的特点：

第一个特点是可扩展性。广义的可扩展性意味着系统可以在增加体量的同时保持功能的稳

定，而不需要重新定义其部件交互的方式。集群智能系统中的作用方式通常是个体间的间接

通信，因而互动的个体数量往往不会随着群体中个体的总数量的增加而增长，每个个体的行

为只受群体维度的松散影响。在人造的集群智能算法中，可扩展性保证了通过简单扩充来增

强算法性能的可行性，而不需要重新编程。

第二个特点是并行性。集群智能系统天然具有并行性，这是因为组成集群的个体完全可以同

时在不同的地方执行不同的行为。在人造的集群智能算法中，并行性能够增强系统的灵活

性，能够在同时处理复杂任务不同方面的集群中自行组织。同时，并行性也决定了集群智能

具有较强的环境适应能力和较强的鲁棒性（Robust），不会由于若干个体出现故障而影响

群体对整个问题的求解。

第三个特点是容错性。去中心化和自组织的特点让容错性成为集群智能系统的固有属性。由

于集群系统由许多可以互换的个体组成，他们中没有一个总司令负责控制整个系统的行为，



所以一个失败的个体很容易被另一个完全正常运作的个体所取代。除此之外，去中心化的特

性也大大降低了系统全面崩溃的可能性。

用集群智能方法实现人工智能，代表的是研究方式的转变。不管是人工神经网络还是深度学

习，其本质都是对人类思维的功能模拟，采用的方法论是机械论的哲学，而机械论中先验规

则设定的前提决定了功能模拟的方式很难产生人类水平的智能。既然机械论这条路走不通，

研究者们便开始转向另一条可能的道路：从结构模拟出发，通过人为创造类似人类脑神经系

统的结构模型，实现智能的大规模涌现。

功能模拟的任务是重新制造出类人脑的复杂系统，结构模拟的任务则是复制出人脑这个复杂

系统。一般来说，复制的难度要低于制造的难度。二进制的计算机可以通过算法代替人类执

行特定的任务，但算法的核心问题也恰恰在于只能执行特定的任务，而不具备通用性，想要

生成人类思维的特质，比如创造力和想象力，更是绝无可能。

结构模拟的理论基础在于对复杂系统的认识。当构成一个系统的基本单元数量极为庞大时，

将这些个体看作一个整体，就会有一些全新的属性、规律或模式自发地冒出来，这种现象就

称为“涌现”（emergence）。

对于涌现现象来说，大量微观层次上的交互导致对其功能性的描述过于困难，结构化的模拟

反倒成为一种直观有效的方式。对涌现现象的代表性应用，就是以蚁群算法为代表的各类粒

子群算法。

在蚁群系统中，单只蚂蚁便是构成这一复杂系统的基本单元。在单只蚂蚁活动范围受限的情

况下，整个蚁群中不同蚂蚁之间的协作与联动，却能够很快找到一条将食物搬回巢穴的最优

路径。更重要的是，这一行为完全是自组织的行为，并不存在一个上帝视角的蚁后如元帅般

指挥蚂蚁们的行动轨迹，这条最优线路完全是自发找到的。

蚁群的行为给善于向自然学习的人类以新的启发：只对单只蚂蚁的简单行为进行建模，系统

中不同蚂蚁间复杂的大规模互动过程交给蚂蚁自己完成，这样能否产生“涌现”的效果呢？

基于这样的想法，意大利米兰理工学院的马可·多里戈博士在他的博士论文中提出了蚁群优

化算法（ant colony optimization）：通过对蚁群在寻找食物过程中发现最优路径行为的

模拟来寻找问题的最优解。



蚁群算法的初始化是让第一批蚂蚁随机出发，独立且并行地搜索问题的解，对解的搜索就是

蚂蚁对路径的选择。在行进的过程中，蚂蚁会在自己的路径上释放信息素，信息素的强度是

与解的最优程度成正比的，新的蚂蚁则会根据已有信息素的强度选择自己的行进路径。

随着搜索的不断进行，信息素也会发生动态变化：旧蚂蚁留下的信息素会不断蒸发，新蚂蚁

经过后则会产生新的信息素。蚁群的集群化搜索会产生聚集作用，最优路径会被越来越多的

蚂蚁发现，信息素的强度也会逐渐增大，从而将更多蚂蚁吸引过来，被下一只蚂蚁选择的概

率也就进一步增加。蚁群算法就是利用这种正反馈机制逐步遍历解空间，使搜索向最优解推

进。

在不断的实践中，蚁群算法不仅被证明是个相当靠谱的优化算法，还激发出了鸟群、蜂群等

其他类似原理的最优化算法。当然，蚁群算法也有它的限制条件：只有当基本单元的数量足

够巨大时，“涌现”的结果才会出现。当蚂蚁数目太少的时候是达不到“涌现”效果的。

蚁群的行为与蚁群算法的诞生对人工智能的研究也是一种启示：相对于宏观的功能模拟，结

构模拟重于微观的解构。

功能模拟是个自顶向下的过程：先确定要完成的任务，再来设计任务实现的方式。结构模拟

则是个自底向上的过程：只对最底层的基本单元及其运作方式进行定义，并让这些基本单元

在微观层面上进行交互，从而自发地生成各种宏观行为。

在这个过程中，结构模拟回避了复杂系统中复杂性形成的过程，以放任自流的方式让微观单

元自己完成。这未尝不是个好办法：当现有的技术水平远远不足以透彻地研究复杂系统时，

与其通过功能模拟人为地对其运作方式进行武断地判断，不如采用无为而治的方式，发挥基

本单元的自然天性，看看它能造出个什么世界。

今天我和你分享了集群智能方法的现实依据，以及它所代表的研究方向。其要点如下：

集群智能是由众多简单个体通过自组织和去中心化的简单合作实现的智能；

集群智能具有可扩展性、并行性和容错性等特点；

集群智能体现出微观个体之间的相互作用能够实现整体大于部分之和的效果，其实例是蚁

群算法；

集群智能在人工智能中的应用代表的是从宏观模仿到微观解构的方向转变。



虽说神经网络模拟的是思维功能，但从结构模拟的角度看，深度神经网络其实也可以归入集

群智能的范畴。那么关于集群智能的研究又能给神经网络带来哪些启发呢？

欢迎发表你的观点。
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1.集群智能看似由单个简单的个体，通过各自简单的动作协作出一个复杂而微妙的整体性
功能。如果我们人体自身一般，比如打词留言，大脑、手、眼三者之间彼此独立，但是彼
此之间的协作，让人感慨其强大。人体神经元的传递与反馈信息之强大，需要复制出来，
目前而言是棘手的。一旦突破，集群智能将掀起新的世纪浪潮。 
 …
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作者回复: 我觉得关键还是在交互机制，自然界中动物集群的个体的交互肯定不是简单的数学函数

能完全刻画的。
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看了一些参考的文章，其中神经演化（neuro evolution）中的一些算法觉得可以看作把集
群智能的一些方法应用于神经网络的进化。 
 
比如OpenAI 使用worker算法，教会一个主算法完成任务的最佳方法。OpenAI 团队设置
了 1440 个 worker 算法来完成 Atari 游戏。这些 worker 会一直玩游戏直到 Game…
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作者回复: 集群智能一般是去中心化的结构，看起来OpenAI那个像是上帝视角下的进化。我觉得

神经网络可以借鉴生物集群的交互方式，真正的交互机制未必会只是一个数学函数那么简单。至

于你提到的这篇文章，似乎是用进化机制在初始网络中选择待激活的神经元。


