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Abstract  

In this paper, we for the first time propose an framework of intelligent mathematics, which consists of factor space, 
information diffusion, and internet of intelligences. This paper demonstrates how to use intelligent mathematics to 
describe earthquake risk perception. The concept of earthquake risk is described in the factor space, and the knowl-
edge of earthquake risk is formed in association learning based on information diffusion. Different knowledge sys-
tems precipitate different acquired consciousnesses. The security instinct affects the perception of risk. For a region, 
the risk consciousnesses of the stakeholders could be integrated with the internet of intelligences to form a consen-
sus of the earthquake risk perception. 
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摘要: 本文首次提出了由因素空间、信息扩散和智联网组成的智能数学框架，并演示了如何用智能数学来描

述地震风险感知。地震风险的概念在因素空间中描述，地震风险的知识在基于信息扩散的联想式学习中形成。

不同的知识体系沉淀出的后天意识明显不同。安全的本能意识影响着风险的感知。针对一个地区，由利益相关

者的风险意识经过智联网的融合，能形成具有一定共识性的地震风险感知。 

关键词: 地震风险，风险感知，智能数学，因素空间，信息扩散，智联网，意识 
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1. 引言 

有两种地震风险感知的方式。一种是数理分析方

式，即通过数学和物理的方式认识地震风险，例如，

基于历史地震资料和地质及地球物理参数用概率模型

评价地震危险性，进而认识地震风险；另一种是主观

评价方式，即由专家和利益相关者对所研究地区的地

震风险进行主观判断，例如，震害预测的层次分析

法。事实上，地震危险性和风险承受体易损性的高度

不确定性及信息的严重不完备性，致使数理分析中必

有大量的主观取舍，风险感知带有分析者深深的烙

印；另一方面，人们以主观方式进行地震风险感知
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时，不自觉地会参考大量数理分析的结果，例如，地

震区划图，建筑物设防标准等等。 
更一般地讲，现代科学意义上的风险分析，本质

上是在进行风险感知。风险分析是指，使用有关理论

和方法，在相关知识和数据资料的基础上，对未来不

利事件出现的可能性、规模、影响等进行的分析[1]。

用科学仪器测量风险源等获取数据时，其实是借助机

器在感知风险世界。 
因为地震预报的精度不高，人们还无法由数据资

料、地震学理论和地震工程技术去自动感知地震风

险。既使是在风险分析模型中精细地考虑到随机不确

定性并使用模糊逻辑近似推理，机械式感知的地震风

险也强差人意。在相当一段时间内，地震风险感知，

仍然须人工参与。既使是使用深度学习的人工智能技

术和蚁群优化算法等复杂的数学模型，也替代不了人

类智慧在地震风险感知中的作用，实现不了地震风险

感知的全自动化。 
要使人类制造的机器（系统），具人类感知能

力，这种智能化的梦想，与飞行的梦想一样远古。 
虽然人类有了电子计算机和人工智能这类机器智

能化的有力工具，但目前并不存在真正的机器智能。

人们谈论的智慧城市，无非也就是自动化程度高一些

也已  [2]。今天，被高度商业化包装的“人工智能”产
品，其实是自动化意义下的智能，应该被称为“灵巧”
（ Smart ）；能创造知识的智能，实为 “ 智慧 ”
（Intelligence）。 

从电子计算机问世的几十年来，人们之所以在人

工智能的研究方面没有质的突破，根本原因是没有一

门研究人类智能的数学。 
现代数学的根基是代数学和微积分。代数学源于

量化分析静态世界的需要，微积分源于分析动态世界

的需要。无论是代数学还是微积分，其研究对象，均

可在物质世界中找到原像。千千万万的代数学和微积

分的衍生数学体系，例如集合论、概率论、拓扑学、

模糊逻辑、人工神经元网络、小波分析、支持向量

机、蚁群算法等，都不是研究人类智能的数学。今

天，脑科学和心理学已经很发达，但并没有从中发展

出研究人类智能的数学，而是只能借助现有数学做一

些简单的量化分析。 
显然，如果人类仍陷于像鸟一样飞行的尝试，至

今也实现不了飞行的梦想。同理，如果人类总陷于代

数学和微积分的数学体系之内，真正的智能数学永远

不会出现，也就无法设计出能像人一样感知地震风险

的机器。 
本文在文献[2]研究的基础上，提出智能数学的一

个框架，并用其来描述地震风险感知。 

2. 描述人类意识的智能数学 

智能数学，是一个热门话题，但常被误读。最匪

夷所思的，莫过于将具有格结构的模糊数学称为智能

数学[3]；最混淆视听的，是将发表数学、计算机和自

动化技术、人文和医学等领域文章的一本刊物取名

《Intelligent Mathematics》[4]；最随意的，是称近似

分析为智能数学，并在 Springer 出版专著《Intelligent 
Mathematics: Computational Analysis》[5]。 

以探讨智能的人工实现为己任的人工智能，或许

是最需要智能数学支撑的学科。但人工智能的研究，

目前仍陷于代数学和微积分衍生体之中，只不过由于

计算机科学的飞速发展，在传统数学的基础上，自动

化程度也能呈几何级数增长，人们误认是人工智能取

得了突破。 
把结构主义、功能主义和行为主义三大流派有机

地统一起来形成的机制主义人工智能理论[6]，其实是

一个以概率论、矩阵和数学映射为基础的，处理信息

的理论体系，仍然属于机械论的范畴。力图为该人工

智能理论提供支撑的泛逻辑学理论[7]，是将广义概率

论视作智能信息处理的理论依据，扩充了现有处理不

确定性的逻辑体系，并称之为柔性信息处处理模式。 
作者认为，基于代数学和微积分的任何数学，都

不是用来表述人类思维活动的工具，不是智能数学。

这是因为，人类思维活动的基础是意识，而并非任何

意识都能在物质世界中找到原像。例如，婴儿出生就

知道找吃的，此时他的脑海中并无任何的概念，驱动

其活动的，是求生的本能意识。目前的数学，并不提

供描述意识的工具，也就无从谈及如何描述本能意识

和后天意义支配下的思维活动。据此，本文给出智能

数学的定义： 

定义 1. 以描述意识为基础，以人类思维活动为研究

对象的数学，称为智能数学。 

意识(Consciousness)，通常被认为是一个心理学

名词，主要是指人们对外界和自身的觉察与关注程

度。哲学范畴的意识是指人的头脑对于客观物质世界

的反映，是感觉、思维等各种心理过程的总和。临床

医学中，意识被具体化为人们对周围环境、自身状

况、周围环境事物之间的关系以及自身与环境之间相

互关系的觉察、理解与反应的能力。在机制主义的人

工智能理论中，意识被认为是人们在一定的知识支持

下和在目标牵引下对来自外部和内部的刺激信息所产

生的觉察、理解和反应能力。 
显然，无论是考虑了生存欲等“原意识”的心理

学意义上的“意识”，还是用知识对信息进行“觉
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察”的人工智能关注的“意识”，都无法在其基础上

建立起智能数学。 
心理学的“意识”中，研究对象的原像仍在物质

世界中。例如，“群体欲”这一原意识，其原像就是

物质世界中的某种“集合”。 
 人工智能关注的“意识”，更是离不开物质世

界，因为其依托的“信息”是指客体所呈现的“状态

及其变化方式”。这里的“客体”，是物质世界中的

对象。 
本文认为，意识世界与物质世界，是两个完全不

同的世界，也不存在数学意义上的同构关系。意识世

界能部分感知物质世界，物质世界也能部分地感知意

识世界，但意识世界中的大多数对象，在物质世界中

并没有原像。例如，生存的本能意识，并非是物质世

界中某种生灭过程的像，因为两者完全不在一个层次

上。 
在人类的思想交流中，人们往往借助物质世界作

为媒介，通过比喻和列举等方式，向他人表达自己的

意识。然而，并非任何意识，均能通过此媒介表达出

来。很多意识性的内容，只可意会，不可言传。 
意识世界，并非唯心主义的产物，而是一种客观

存在，只不过不能完全用物质世界的观点来认识罢

了。 
意识，是人类了解宇宙和自己的最后堡垒，也是

人类寻求突破遗传制约和优化自身物种的核心和希望

所在。显然，无意识的机器，不能觉醒意识的机器，

再高水平的智能，也是一个自动化的机器。 
意识，作为非物质世界中的对象，人类对其奥秘

知之甚少。任何试图给其下一个普适性定义的企图，

都是徒劳的。 

3. 智能数学基本元素 

在传统数学的版图中，数字、算子和结构，是基

本元素。随着数学的发展，数字升华为用字母代表的

变量，算子发展为复杂的数学物理模型，实数空间结

构拓扑到一般意义的集合上，拓扑上还可建立超拓

扑。 
或许从“概念”“知识”和“意识”这三个基元

素出发，能一步一步地生长出智能数学的版图。 

3.1. “概念”的定义和符号 

“概念”，通常英译为 Concept。而 Idea（想

法 ） ， Thought （ 思 想 ） ， Notion （ 概 念 ） ，

Impression（印象）是 Concept 的同义词。  虽然

Concept 和 Notion 均中译为“概念”，但 Concept 是

指对事物整体或者本质的感观，印象与看法；而

Notion 是指对事物的总体印象，非常朦胧，尤其指一

些你认为不对的事情的概念。对旧事物涉及的概念，

明确的数学概念等，通常用 Concept；对新事物涉及

的概念，一些朦朦胧胧才形成的概念，则多用

Notion。 
传统逻辑认为，词项的含义即概念。例如“商

品”一词，其含义“为交换而生产的劳动产品”即为

概念。概念是事物特有属性的反映。 
概念史研究者们认为，概念是思想的出口。通过

对历史中“主导概念”的形成、演变、运用及社会文

化影响的分析，可揭示历史变迁的特征。 
不言而喻，“概念”是头脑思维活动中的重要成

分，而且是接触外部世界后产生。人类共识性的“概

念”，可以通过语言进行交流；一些非共识性的“概

念”，内中有部分共识性成分，也能进行交流；完全

个性化的“概念”，常常在个人思维活动中发挥重要

作用。“财产”是一个共识性较高的概念，“风险”

是一个非共识性概念，而“某人对我很好”则是一个

完全个性化的概念。一些概念很简单（例如

“水”）；一些概念则非常复杂（例如“文化”）。 
显然，思维活动中的“概念”，远比数理逻辑中

的“概念”复杂，并非都可以用内涵和外延来表达，

也不是用“对合性”[8] 对内涵和外延加以约束就能解

决问题。 
从智能数学研究的需要出发，本文给出“概念”

的定义如下： 

定义 2. 人类在认识过程中，把所感知的事物的共同

本质特点抽象出来，加以概括，从感性认识上升到理

性认识，所形成的一种表达，称为概念，记为 。 

符号 是一个甲骨文，对应现代汉语中的“牛”

字。在智能数学中，为方便书写，在不引起混淆的情

况下，本文用斜体英文大写字母 A, B, ...，标记不同

的概念。 
必须强调的是，定义 2 不是一个普适性定义，仅

仅是为研究智能数学而提出。 

3.2. “知识”的定义和符号 

“知识”，常英译为 Knowledge。Understanding
（理解），Comprehension （理解），Grasp （把

握），Grip（掌握）被认为是 Knowledge 的同义词。

Understanding 侧重于知道或感知，而 Comprehension
意味着抓住或捕捉到。 

在哲学中，对知识的研究被称为认识论。两千多

年前，希腊哲学家柏拉图将知识定义为“合理的真实
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信仰”。三百年多前，英国哲学家培根提出“知识就

是力量”这个口号。今天，关于知识的定义，仍是哲

学家们持续辩论的问题。柏拉图的知识三标准，被认

为条件不充分，追加条件之一，是要求知识“追踪真

相”[9]。 
在心理学中，个体通过与环境相互作用后获得的

信息被称之为知识。心理学家们将知识分为陈述性知

识和程序性知识。前者是描述客观事物的特点及关系

的知识，并分三种不同水平：符号表征、概念、命

题；后者是一套关于办事的操作步骤。这类知识主要

用来解决“做什么”和“如何做”的问题。 
知识，至今并没有一个统一而明确的界定，但有

一些基本的共识，简单而言，知而识之就叫知识。换

言之，对事物知而识之所形成的认识，均可称为知

识。例如，“地球绕着太阳转”、“房地产泡沫不可

能永远膨胀下去”和“6 度及以上地震区的建筑须设

防”等，都是知识。一些知识很简单（例如

“1+1=2”）；一些知识则非常复杂（例如“相对

论”）。据此，本文给出“知识”的定义如下： 

定义 3. 人类通过对某类事物的大量感知，形成对该

类事物具有指导意义的结构化的认识，称为知识，

记为 。 

“知识”的符号，由甲骨文 （牛）和 （马）

并列于直线上方构成，意为“牛马都能在地里干活”

这一知识。在智能数学中，为方便书写，在不引起混

淆的情况下，本文用表达函数的字母 f, g, ..., 标记不

同的知识。 
因为知识的类型非常多，表示知识的方法也就很

多。仅在知识工程中就多达九种：介谓词逻辑法、产

生式法、框架法、脚本法、过程法、语义网法、

Petri 网法、面向对象法、状态空间表示法等等。定

义 3 的记法，是为用智能数学描述思维活动时，让人

们对哪些成分是知识，哪些不是，能一目了然。 

3.3. “意识”的定义和符号 

正如上一节所述，人类对“意识”的奥秘知之甚

少，很难给其下一个普适性定义。 
然而，数学的严密性又要求界定研究对象，从智

能数学研究的需要出发，本文给出意识的定义如下： 

定义 4. 人脑中由本能、经验和知识形成的，据以对

自身行为进行控制的依据，称为意识。 

例如，人们对风险现象的理解并形成风险管理的

依据，称为风险意识。 

意识有本能意识和后天意识之分。 

任 何 不 依 赖 于 经 验 的 行 为 ， 都 称 为 本 能

（Instinct）。刚刚在海滩上孵化的海龟具有自动移向

海洋的本能。本能行为也称为先天行为。人脑中由本

能形成的，据以对自身行为进行控制的依据，称为本

能意识(Instinctive Consciousness)，也称为先天意

识。本文以一支电灯泡符号 来记本能意识。 

本能行为不一定受大脑控制。本能并不等于本能

意识。只有觉醒后，才有意识。例如，婴儿饿了，会

哭闹，说明生存本能意识觉醒了。如果婴儿出生时就

有某种脑功能障碍，其求生的本能仍在，但“饿了就

哭闹”的本能意识可能觉醒不了。 
人脑中由经验和知识形成的，据以对自身行为进

行控制的依据，称为后天意识(Acquired Conscious-
ness)，记为 。 

没吃早餐的考生在考场饿了，经验性的意识使之

暂时不进食；面对滋味鲜美的河豚，毒性知识形成的

意识，迫使食客动筷前三思。 
图 1 是“后天意识”符号放大图。该符号是一支

电灯泡里土壤中有一棵小树，意为在个体特质制约

下，接触外部世界生长出来的意识。 

 

图 1. 后天意识，尤如灯泡里土壤中一棵生长的小

树。灯泡代表意识受个体特质的制约。土壤和阳

光代表意识生长的条件。 

在智能数学中，为便于区别本能意识和后天意

识，本文用外形封闭的大写希腊字母Δ, Θ标记本能

意识，用外形开放的大写希腊字母Ω, Ψ标记后天意

识。 
仅就个体的经验意识而言，其内容不断地变化，

非常复杂。为了概括来自外界或内部无意识中的某些

信息、情感、欲望以连续运动的方式进、出意识的过

程，人们创造出意识流(Stream of Consciousness）这

个词。 
人脑“做梦”被认为是意识流的流动过程。根据

意识流内容的不同，意识流被分为信息意识流、情绪

意识流、欲望意识流，而根据意识流的来源和形式的

不同，又把意识流分为内吸流、内闯流、外吸流、外

闯流。 
本文用 作为意识流的符号，并用@, $, !,... 标

记不同的意识流。其中，@是电了邮件地址的标志
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性符号，可代表通讯交流中的意识流；$是美元符

号，可代表人们在经济活动中的意识流；！是感叹

号，可代表人们做决断时的意识流。 
值得特别注意的是，物质世界中的流体，显然不

是意识流的原像。流体力学模型，无法描述意识流。 

3.4. 形成意识流的结构图 

在现实生活与科学探索中，人们通过观察和思考

来对社会乃至自然界未知世界进行认知，意识流在进

行思考的思维活动中发挥着举足轻重作用。不经过大

脑思考的本能意识和后天生成的意识，都是意识流的

组成部分。意识流中的成分与观察得到的信息，左右

着思维活动的结果。 
意识流是一种很有效的小说创作方式。小说以人

物意识活动为结构中心来展示人物持续流动的感觉和

思想，而且通常借助自由联想来完成叙事内容的转

换。 
在目前的人工智能研究中，人们能训练了一个复

杂的数字神经网络，实现在不熟悉和黑暗的环境中导

航，已经是很高的“智能”水平了，但与意识流支撑

下的创造性思维相比，完全不在一个层次。 
通过对意识流的分析，本文认为，意识流是按图

2 的结构图形成的。 

概念

基因 血型
知识

 

本能意识 后天意识

意识流

 

 
图 2. 意识流中流动着本能（先天）意识和后天意

识。基因和血型决定着先天意识。包含经验的知识，生长

出后的意识。概念支撑着经验和知识的形成。 

在意识流中，本能意识是生命的看护者，后天意

识中有创造性思维动因。 
知识是后天意识生长的土壤，人脑觉醒的意识是

种子。没有种子，土壤中长不出后天意识。存储了天

量知识的机器，没有意识的种子，出现不了后天意

识，不能进行创造性思维。 

4. 智能数学框架 

以描述意识为基础，以人类思维活动为研究对象

的智能数学，涉及从概念生成到思想交流全过程的数

学描述问题。 
用因素空间理论可描述概念的生成；用信息扩散

理论等可描述概念上形成的知识；知识沉淀则知识上

升为后天意识；目标驱动使意识上升为意识流动；思

想在智联网上的交流，能集小智慧为大智慧。因素空

间、信息扩散和智联网，构成了一个简单的智能数学

框架。 

4.1. 用因素空间理论描述概念 

因素空间（Factor Space）的最初思想，是汪培

庄在解释随机性的根源及概率规律的数学实质时产生

的。1982 年在文献[10]中给出了一个传统数学意义上

的定义。 
“因素”是一个泛泛的概念，既指构成事物本质

的成分，也指决定事物成败的原因或条件，又称因

子。生物学中的“基因”，最初就被称为“因素”。

在科学试验中，影响试验指标的要素或原因，称为因

素。 
在数学上，因素被定义成映射：设 U 是所要讨

论的一类事物的集合，叫作论域。一个定义在论域 U 
上的映射 F: U→X 叫作 U 上的一个因素，其中 X 是

映射 F 所映照出来的事物性状的集合。例如，因素

“身高”可表示为特定的人群 U 上的一个映射 H: U
→ [10, 250](cm)，它把张三映射成实数 185 cm，把李

四映射成 175 cm 等等。“身高”这一因素 H，是我

们过去所熟悉的变量，变量只是一种特殊的因素，因

素就是变量的推广。 
由一些因素组成的集合，称为因素空间。所有笛

卡尔空间，例如力学的运动空间、控制论的状态空

间、模式识别的特征空间等，都是因素空间。它们都

可作为因素空间的特例，因素空间是笛卡尔空间的推

广。 
无论因素是否为变量，无论因素间是何关系，任

何事物都可根据它的因素，将其映射成为因素空间中
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的一个点，因素空间为一般事物的描述提供了普适性

的数学框架。 
因素空间理论认为，概念产生于比较，比较发现

异同，而“因素”是概念的划分器[11]，因此，可用因

素空间理论描述概念。 
"概念"，是人脑区分万物差异的一种表达。婴儿

生存的本能把母亲从万物中区分出来，在脑海中形成

“母亲”这一概念。认知的需求，概念由粗变细。古

人用甲骨文 将牛从动物中区分出来。 这一表达，

是一个概念。为了进一步认知牛，细分又出现了耕

牛、奶牛和野牛等等概念。 
因素空间理论采用“内涵”（Intension）的方式

来描述概念。此处的“内涵”，是在因素空间中定义

的[12]。 
对因素集合 ，其因素空间记

为： 
}{ 21 nF,,F,F L=F

))(,( FXU=Λ                                    (1) 

式中， Λ是希腊字母λ的大写，U 是各因素 F1,F2,..., 
Fn 论域 U1,U2,...,Un 的笛卡尔积 U1×U2×…×Un， X 是

所映照出来集合 X1,X2,...,Xn 的笛卡尔积

X1×X2×…×Xn。 
nF,,F,F L21

定义 5. 给定因素空间 ，对任意

，记其在

))(,( FXU=Λ
Xa ∈= )( 21 n,a,,aa L U 上的原相为 

})(|{)(][ 1 auFUuaFa =∈== −                  (2) 

若[a] ≠φ，则称[a]是一个内涵颗粒。 

 a 只是 X 中的一个点，涉及 n 个因素。X 中的每

一个点，在 U 上都有原相，非空（即[a] ≠φ），则称

内涵颗粒。X 中全体具有内涵颗粒的点组成的集合记

为 R，即： 

}][,)({ )( 21 φ≠∈=== aXaUF n,a,,aaR L          (3) 

称R 为因素 之间的背景关系，也叫做因素nF,,F,F L21

F 的背景集。 
因素空间理论用a ，[a] 和R来定义“概念”： 

定义 6. 给定因素空间 ，设 R 是因素

的背景关系，则对任意

))(,( FXU=Λ
}{ 21 nF,,F,F L=F R∈a ，称

为原子概念， 和 分别叫做概念 a 的原

子内涵和原子外延。 
])[,( aa=a a ][a

此定义告诉我们，只要因素背景关系知道了，它

的每一个颗粒就决定一个原子概念。由原子概念用

“且”字连接起来，可以生成其他的所有概念。 

4.2. 用信息扩散理论描述知识的形成 

信息扩散（Information Diffusion）的最初思想，

是本文作者在研究震害面积和震级间的关系考虑如何

使少量地震记录发挥更大作用时产生的。严格的定

义，在 1997 年的文献[13]中给出。信息扩散的基本思

想是：通过有限的观测去认识无限的世界时，观测到

的样本点是大量尚未观测到样本点的代表。于是，可

用扩散函数，将一个没有几何大小的样本点，转换为

一个涵盖“周围”的模糊集，据此总结出较好的“知

识”来。 
人脑在学习过程中，由已知联想到未知而总结出

规律，是从概念上升为知识的必由之路。信息扩散方

法，是进行联想的方法之一。 
当然，人脑的联想，不仅在知识的形成过程中出

现，意识流中的联想，更是创造性思维必不可少。但

是，目前具有联想功能的信息扩散方法，只提供了在

概念框架上，用较少的观测样本点，估计一个函数来

表达知识的手段。 
设 A, B 是可用因素空间描述的两个概念，例

如，A 是“地震”概念，B 是“损失”概念。A 和 B
的关系，是一种可用函数来表达的知识。用信息扩散

理论描述这种知识的形成，首先是观测 A 出现时 B 的

情况，每次观测得到的一个记录，称为一个样本点。

A 以 x 的面目出现时，如果 B 的情况是 y，样本点记

为(x, y)，它是 A, B 所在因素空间中的一个点。此处

的 x 和 y 不一定是实数，由因素的性质而定。例如，

“地震”不一定是用实数定义的震级，可以是分成等

级的烈度。 
假定对 A, B 的相关现象观测了 n 次，得样本: 

     W={(x1, y1), (x2, y2),..., (xn, yn)}                      (4) 

当 x 和 y 均是实数时，在概念 A 和概念 B 上形成

的知识 AB，就是从 W 学习到的 x 和 y 的函数关系

y=f(x)。有大量的传统数学方法可以估计 f，例如，

统计回归和人工神经元网络。但要较好地估计出

f，传统数学方法对样本 W 的要求较高，例如，统计

回归中的 W 必须是大样本，否则统计结果无意义；

人工神经元网络中的 W 不能存在矛盾样本点，否则

网络学习不收敛。信息扩散方法，能较好地解决相关

问题，用 W 较好地估计出 f。 

定义 7. 设概念 A 和 B 的值域分别是 U 和 V，观测样

本 W 中的点 w= (x, y) 联想到 U×V 中“周围”点 o= (u, 
v)的方式 
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     (5) 

称函数μ将 w 携带的信息对“周围”点 o 进行了正态

扩散。μ称为正态信息扩散函数。 

        概念的值域，是指满足概念的所有对象组成的集

合。例如，“牛”这一概念的值域，由天下所有的牛

组成。定义 7 中我们用与因素空间中论域相同的字母

记值域，是因为它们本质上并无区别。 
式(5)中扩散系统 hx 和 hy，可根据观测样本 W，

用式（6）计算。 
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                                                         (7)
 

∑
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o owq ),(μ

称 

VUooqQ ×∈= )(                                         (8)  

为样本W经正态信息扩散得到的关于概念A和B之间关

系的信息矩阵。 
根据Q的性质，采用适当的方法，由Q可以生成

U×V上的一个因果型模糊关系，它是概念A和概念B上
的知识AB。 

4.3. 用智联网集小智慧为大智慧 

智能数学最终是否能帮助人们研制出有意识，达

到人类智能水平的机器人，目前还很难定论。在人们

尚无数学手段描述知识沉淀上升为后天意识，更无法

描述目标驱动使本能意识和后天意识上升为意识流动

的情况下，人机交互系统，或许是提高人工智能水平

最有效的途径。自动机能发挥优势的部分，由机器去

做；自动机做不了的部分，由人类来完成。智联网的

出现，为人机融合提高智能水平，推动智能数学的发

展，提供了一个实验平台。 
智联网（Internet of Intelligences）的最初思想，

是本文作者为提供风险分析在线服务提出的[14]。在

2014年的文献[15]中规范化了智联网的定义。为避免

与本文上述已用符号的重复，智联网定义改写为： 

定义 8.设 A 是一个智能体集合，N 是 A 使用的一

个网络，M 是处理 A 所提供信息的模型，三元体

<A, N, M>称为一个智联网，记为F。 

这里的智能体，主要是指具有观察、演绎、推理

和解决问题能力的个人；网络主要是指互联网。 
智联网的基本思想是：在数据库和嵌入模型的支

持下，智能体通过提供信息和参与处理柔性信息，集

个体小智慧为群体大智，提供在线服务。 
针对具体问题，能拥有信息和经验参与智联网

解答问题的人并不多。大多数情况下，智联网是在小

样本的条件下进行工作。由于信息扩散技术能优化处

理小样本，显著提高分析精度，信息扩散模型在智联

网中发挥了核心技术的作用[16]。一个简单智联网的拓

扑结构见图 3。智联网的工作原理见图 4。   

 a1 

S M 

a2 a3
 

图 3.  一个简单智联网的拓扑结构[15]，由一个网络服
务器 S，一个数学模型 M 和的三个智能体 a1,a2,a3组成。 

 

多个智能体 

客户的问题 

 
 

数据库   在线信息     文件 

网络服务器 数学模型 

解答 

 

图 4.  智联网工作原理[15]。智联网用数学模型处理来

自智能体的在线信息，在一些背景数据库的支持下，智联

网为客户解答问题。 
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依据图 5 所示的智联网编程原理，目前，人们已

经研制出 10 个智联网平台。高考志愿填报智联网服

务平台[16]是首个研制成功的智联网演示系统。考生以

购买服务的方式，通过智联网获得信息和咨询，并由

数学模型处理后提供决策参考，有效规避填报失误的

风险。台风灾害风险分析智联网[17]中出现了柔性知识

捕获器，以在温州地区开展台风灾害水产养殖保险的

可行性需求调查为例，对智联网平台的理念和模型进

行了成功的验证。智联网支撑的“优秀论文”评选系

统[18]能评出共识性最高的优秀论文，多次用于中国风

险分析与管理精英杯优秀论文的评选。内涝风险分析

智联网服务平台[19]使用属性拼图技术对原始的经验信

息进行优化整合，再通过“雨强-水深”模糊关系模

型，在线实现基于降雨强度，估计易涝点积水深度，

进而给出积水风险值。智联网驱动的风险雷达[20]通过

社区居民的参与，进行风险信息搜集、动态风险评

估，实现了风险事件的动态追踪。该项发明已由北京

崇安智联科技服务有限责任公司申请了名为“一种社

区安全风险雷达智联网服务系统”的发明专利。海洋

环境风险管理智联网平台[21]通过去中心化信息收集的

技术，完成了围填海造地项目对天津自然灾害抵御能

力的影响评价。地震宏观异常的智联网服务平台[22]将

众多一线地震工作者对地震宏观异常群强度的目视判

断，以模糊隶属函数的曲线方式输入，在智联网中建

立以模糊关系矩阵表达的共识性宏观异常群测度空

间，有望为震前宏观异常辅助地震预报提供帮助。风

险时效性评价的智联网服务平台[23]是一个因素藤智联

网，被用于对北京延庆区果树冰雹灾害概率风险的时

效性进行评价。风险沟通智联网服务平台[24]提供了洪

水灾害风险沟通的便捷渠道，并尝试用于宁波市洪水

灾害的风险管理。四川省三台县永和堰灌区综合风险

评估智联网信息系统[25]，用开源的WebGIS代码库

Leaflet调用自制图层，实现了地理信息系统与智联

网的融合，首次不依赖于第三方Web 地图API就能为

智联网平台提供网络地图服务。 

4.4. 简单智能数学框架图 

由于在描述概念方面的优势，因素空间理论有望

成为智能数学的基础。例如，针对专门概念，用因素

空间理论帮助设计专用的智联网，其上发布的问题更

明确，智能体的响应更有效。由于在处理小样本方面

的优势，信息扩散理论有望成为智能数学中的一个学

习算法，模拟人脑由已知联想到未知，形成知识。由

于在集小智慧为大智慧方面的优势，智联网有望成为

智能数学的实验平台，推动智能数学的形成和发展。

据此，本文用图6给出一个简单的智能数学框架。 
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图 5.  智联网编程原理示意图[2]。智联网平台由三个部
分构成：终端界面、服务器上的数据库和连接界面和数据
库并能运行数学模型的网络程序。它们分别由HTML语
言、MySQL数据库和PHP语言来实现。 

图 6.  一个简单的智能数学框架。任何事物都是某个因素

空间中的一个点，因素空间可描述概念；信息扩散以联想

方式学习而获得知识 R~ ；智联网提供人机交互平台，集小

智慧为大智慧。 
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5. 用智能数学描述地震风险感知 
地震风险感知，是典型的“不确定环境下对多个

对象及综合后果的研判”行为，研判的水准，体现了

智能水平的高低。其中，涉及两类对象：一类是与地

震有关的对象，它们是地震发生的时间、空间和强

度；另一类是与人类社会有关的对象，它们是地震造

成的死亡、伤害和损失。个体观测并感悟这两类对

象，对综合后果进行研判，是个体对地震风险的感

知。利益相关群体对研究区地震风险感知的基本共

识，就是人们对该地区的地震风险感知。最主要的利

益相关者，是当地的民众，其次是当地的官员和企业

家，最后是生活在该地区以外，但对这一地区及周边

的地震风险有研究的专家。 
本文用智能数学来描述这种地震风险感知。 

5.1. 用因素空间理论描述地震风险概念 

地震风险，对不同的人有不同的理解。媒体人理

解的地震风险，较具弹性，侧重于感知和表述；公众

的文化背景不同，对地震风险有不同的解释；科技人

员理解的地震风险，主要是基于概率思维和统计学计

算的数字形式。如果不是在约定的概念下进行观测和

感悟，一群人感知出来的地震风险就没有意义。 

 
 

本文用一个二阶因素藤来描述地震风险概念。因

素藤是通过子因素来定义的[26]。给定因素 F,G，如果 
F 的状态决定了 G 的状态，即 G 的状态空间是F 状态

空间的子空间，此时称 G 是F 的子因素。例如，地震

时、空、强是地震因素的 3 个子因素；死、伤、损是

震害因素的 3 个子因素。由具有层次关系联系的多个

因素空间联结体，称为因素藤(Factor Vine)。只有两

层结构因素藤称为二阶因素藤。 
设 F1 和 F2 分别是地震和震害因素，G1，G2 和

G3 分别是地震时、空、强因素，G4，G5 和 G6 分别是

死、伤、损因素，则对地震风险的一次认识，就是图

7 所示两层结构中一个点 Object。此两层结构图，是

有两个分枝的因素藤。 
本文建议用图 8 是来表达此因素藤，使之形象

化。这种表达，也称为多层结构的藤化表达法。 
在欧几里得空间中，数轴之间必须正交。在因素

空间中，因素之间不必正交，而且还允许因素是定性

的性状，这就使得因素藤结构非常灵活性，可以描述

非常复杂的概念。 

5.2. 用信息扩散方法学习地震灾害知识 

破坏性地震记录，是形成地震灾害知识的依据。

不同地区的地震特征和社会形态不一样，形成的知识 

1G

2G
3G

Object

4G

5G
6G

1F

2F

 
图 7.  用于描述地震风险概念的两层因素空间结构。 

 

 

G5 (伤) G3 (强) 

G4 (死) G2 (空)G6 (损)

F2 ---震害因素 G1 (时)
F1 ---地震因素 

地震风险 
图 8.  地震风险概念的因素藤。G 类因素是 F 类因素的子因

素。不同人感知出来的地震风险，均须在此因素藤的影响

空间之中，方可进行沟通和综合。 

也就不一样。一个地区的地震灾害知识，主要由两部

分组成，一部分是关于地震发生的频度；另一部分是

地震强度与灾害程度的关系。前者用概率分布表达，

后者用易损性曲线表达。 
不失一般性，设某地区在过去的 T 年（通常是几

十年）内共发生了 n 次破坏性地震，第 i 次地震的里

氏震级为 xi，造成灾害的程度记为向量 yi，由死、

伤、损三个分量组成。这 n 次破坏性地震记录形成一

个样本： 

   W={(x1, y1), (x2, y2),..., (xn, yn)}                    (9) 

当我们将一个地区视为内部无差异性的整体时，

描述地震发生地点的子因素“空”，不再发挥作用; 
当我们将灾害程度看作是只受地震强度的影响，而与

在 T 年内发生于何时无关时，子因素“时”也不再发

生作用。y 中的死、伤、损，分别由该地区死亡和失

踪总人数，致残人数，用消费者物价指数校正后的经

济损失数据（货币化）计之。x 和 y 的值域分别记为

U 和 V： 
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   U={u1, u2,..., uJ}                              (10) 
   V={v1, v2,..., vK}                              (11) 

令 
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则，用信息扩散方法，通过学习式(9)中的样本 W，

我们得到该地区破坏性地震发生概率分布的一个估

计： 

Jj
n

S
up j

j ,,2,1,)( L==                    (14) 

在用信息扩散方法学习易损性曲线时，样本点

中的灾害向量 yi和值域中点 vk的距离用范数||⋅||记之，

即 

d(yi,vk)=|| yi-vk||                            （15） 

因为灾害向量 yi的三个分量死、伤、损均是实数，此

范数为欧氏距离。设 yi=(y1i, y2i, y3i)，vk=(v1k, v2k, v3k)，
则 

2
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于是，样本点 wi=(xi, yi)扩散到值域点 ojk=(uj, vk)的信

息量是： 
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则，用信息扩散方法，通过学习式(9)中的样本 W，

我们得到该地区关于易损性的一个信息矩阵： 
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我们对 Q 进行列向归一化处理，形成 W 所在

地区地震强度（u）和震害程度（v）因果关系的

知识，即模糊关系 f： 
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式中， 
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即，用信息矩阵中各列的最大值遍除该列中的所

有元素，生成模糊关系。于是，根据模糊近似推

理[27]，当地区内发生里氏震级uj时，由总结出来的

知识f，可以推导出震害程度是一个模糊集，如式

（22）所示。 

K
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k

jkjj rrrr
vvvv

V +++++= LL
2

2

1

1~                 (22) 

上式为模糊集的扎德表述法，其“分母”是式（11）
中值域 V 的元素，“分子”是向量元素 v 属于模糊集

V~ 的程度。加号“+”是用来进行罗列，当隶属度为

0 时，那一项可以不写入。采用式（23）的重心法，

可以估计出死亡和失踪人数 v1、致残人数 v2和经济损

失 v3。 
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5.3. 在智联网中描述地震风险感知 

我们用因素空间理论描述了地震风险是图 8 因素

藤表达的概念，信息扩散方法学习式(9)的历史地震记

录 W，形成了式(20)的因果关系知识。 
当我们以震害程度的期望向量 v 作为地震风险的

内涵时，用式(14)的概率分布和式(23)的易损性值，

可分别估计出死亡和失踪人数期望值、致残人数期望

值和经济损失期望值。 
如果在未来的 T 年内，该地区的地震活动规律在

统计意义上与过去 T 年内的情况完全一样，并且经济

社会情况也没有任何的变化，那么，依据 W 估计出

来的，式(24)期望值，就是在未来的 T 年内，该地区

的地震风险。 
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然而，事实并非如此。第一个问题是，不仅地区

内有地震活动规律会有变化，周边地区的强烈地震也

会影响所研究地区，未来 T 年内的破坏性地震不可能

仍然是式(14) 的概率分布。况且，如果人们对地震风

险的关注是较短时期内，例如 5 年内的地震风险，则

依据 W 估计出的概率分布，并不能直接使用。第二

个问题是，随着人民生活水平的提高或遭遇变故，经

济社会情况肯定会发生明显变化。 
将 W 所提供的地震灾害知识，以“统计风险

值”示人，展现给在智联网上参与地震风险感知的智

能体，针对未来τ年内该地区的地震风险，发挥他们

的历史感知、现实感知和未来感知的意识流动作用，

各人分别给出感知的地震风险值。再考虑参与者关于

风险的保守、中性和侥幸取向，综合各人给出的风险

值，得出样本 W 所来自地区未来τ年内地震风险感知

值。 
在智联网中描述地震风险感知，由三个部分组

成：（1）计算统计意义上的风险值；（2）激活个体

的风险感知意识流；（3）综合群体感知的结果。 

5.3.1.  计算统计意义上的风险值 

由授权的人员，通过智联网的交互界面，将式(9)
的历史地震记录 W 放入服务器的数据库中。 

智联网依次用公式(6)的程序计算扩散系数，式

(12)-(14)计算概率分布，式(17)、(18)和(21) 学习因果

关系，最后用式(23)和(24)计算出死亡和失踪人数风

险值 R1、致残人数风险值 R2和经济损失风险值 R3。 
在智联网学习风险知识的过程中，用到的值域 U

和 V，是以 W 相应分量观测值两点最小间距为步

长。 
由智联网将 R1、R2 和 R3 值推送到所研究地区的

地图界面，并推送其依据 W 到该界面。 
从 W 到 R1、R2和 R3，是用智能数学中的因素空

间理论和信息扩散描述了对地震风险的一种感知，类

似于人脑形成后天意识的一小部分。 
在这一过程中，因素空间理论承担了界定“地震

风险概念”的工作，决定了W的成分。例如，W中不

包含“旱”的成分。尽管有专家认为，震前一至三年

半时间内，旱区面积大，则震级大[28]，但“旱”与

“震”并无直接关系，旱不能作为地震风险概念的因

素使用。 
在约定的地震风险概念基础上，依据一个地区的

历史地震资料，形成该地区地震风险统计知识的过程

中，信息扩散方法以联想的方式，描述了如何用资料

来感知风险。 
因素空间的概念分析和信息扩散的联想学习，这

两部分智能数学的工作，都可以在智联网上自动实

现，其智能水平，可以用与其它方法的估计误差来标

定。但是，目前仍须借助利益相关者的参与，方能更

真实地感知所研究地区的地震风险。这就要求智联网

能激活个体的地震风险感知意识流。 

5.3.2.  激活个体的风险感知意识流 

假定在智联网上参与地震风险感知的所有个体，

都对所研究地区具有地震风险意识，亦即是说，这些

个体对该地区的地震风险有所了解，并对地震风险管

理有所思考。这与网络上漫无际地发表评论及千里之

外坐而道论的风险评估，完全不同。 
具有该地区地震风险意识的个体，沉淀风险知识

上升为后天意识。风险感知的目标驱动，使他的本能

意识和后天意识上升为意识流，以完成风险感知的任

务。风险意识流左右思维活动感知风险，是一个非常

复杂的意识流过程。 

虽然目前没有数学手段可以描述感知风险的意识

流，但人机交互的智联网，可以通过提供信息和提出

问题，触发意识流。研究区景物和历史地震在脑海中

的出现，是意识流的起点；地震风险概念的提示和统

计风险信息的获得，提供了意识流的初始方向；被邀

请充分发挥个体能动性感知地震风险，为意识流注入

了活力；面对地震，与生俱来的生存本能，日常生活

经验和方方面面的知识，都在左右感知地震风险的意

识流。每个参与者，都会形成独一无二的地震风险感

知结果。我们用图 9 来展现从起点到终点的个体意识

流。 

5.3.3.  综合群体感知的结果 

每个人的风险感知，都是独一无二的，除非规定

用同一个风险分析模型，处理同一批数据资料，得出

同样的结果。但是，这不是风险感知，而是机械计

算。 

个体的地震风险感知结果，不仅受经验和知识的

影响，而且与保守、中性或侥幸取向有极大的关系。

承受过地震灾害的人，生存本能使之取向保守，不自

觉地放大风险；没有承受过地震灾害又不涉及公共资

源的人，取向较为中性；对于能得到投资或项目而从

中获利者，发展本能使之取向侥幸，不自觉地缩小风

险。 
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在智联网中综合群体感知的结果，须对保守

（Conservation）、中性(Impartial)和侥幸(Lucky)型的

结果分别处理后再综合。 
假定在 N 个结果中，这三种类型分别有 NC，

NI，NL个，且 N= NC+NI+NL。 
},,{ LIC∈∀η ，该类型第 l 个分量的风险值记为

。于是)(η
lr η类型的个体，他们的地震风险感知结果

形成一个集合： 
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为群体感知的综合结果。其中，l=1,2,3 分别代表死亡

和失踪风险，致残风险和经济损失风险。 
为什么说智联网是智能数学的一部分，我们只要

将其视为一个映射结构，就能一目了然，只不过目前

还不能将映射过程中出现的“意识流”书写出来。 
用三种基本元素：数字、算子和结构，传统数学

中就能机械地描述物质世界，但仅用这三种元素，描

述不了人类意识。除了本文建议增加的“概念”

（ ）、“知识”（ ）、“本能意识”（ ）、

“后天意识”（ ）和“意识流”（ ）这些符号

外，还须有相应的数学算子和数学结构。 
式 (5)的正态信息扩散，是一个联想式数学算

子；图 8 的地震风险概念因素藤，是一个数学结构；

图 9 背后的智联网，是一个以研究区地图和统计风险

为原像，以参与者群体的意识流为映射函数，以风险

估计值为像的一个映射结构。与传统数学的映射结构

不同，目前还无法描述智联网中的意识流映射函数。

由 过 去 60年 内 该 地 区的 地 震 资料 推 导 出统计风险：
                           死亡和失踪人数风险值：  500人
                           致   残   人   数   风   险  值：  800人
                           经    济   损   失   风   险  值： 200亿元

尊敬的地震风险感知者：
        请 以上 图 约 定的 地 震 风 险概 念 ，
参 考 统 计风 险 值 ，考 虑 近 年 及将 来
地 震 活 动性 和 经 济社 会 变 化 及周 边
可 能 发 生地 震 的 影响 ， 对 该 地区 未
来 10年 内风 险 值 三个 分 量 进 行估 计 。

我估计死亡和失踪人数期望值是：

我估计致残人数期望值是：

我估计经济损失期望值是 (亿元 ):

我通常以    保守         的心态面对风险问题

 

F1 ---地震因素 
F2 ---震害因素

地震风险 

G 1 (时)

G 2 (空)

G 3 (强 ) 

G4 (死 ) 

G5 (伤 )

G 6 (损)

 

图 9.  激活参与者意识流进行地震风险感知的智联网交互界面。研究区及周边地区地图，是意识流的起点；统计
风险和因素藤信息，为意识流提供了初始方向；各种变化及周边影响进入意识流，感知的地震风险更具可解释
性；未来 10 年内风险值的估计，是意识流左右思维活动产生的结果。 
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而且，同样的原像，同样的参与群体，在不同时间 
映射出来的像，不会完全相同。例如，同样 30 个人

的群体对一个地区的地震风险感知，今天的风险估计

值与昨天的值就不会完全相同，因为受开放环境的影

响，参与者在这两天的情绪，会有所差异。一个好的

智联网结构，应该在相距不长时间前后，结果相差不

大。 

6. 结论与讨论 

现代科学意义上的风险分析，本质上是在进行风

险感知。在相当一段时间内，地震风险感知，仍须人

工参与。要减少风险感知中的人工参与，须有真正的

机器智能出现。目前被高度商业化包装的“人工智

能”，只是自动化意义下的智能，而不是智慧意义下

的智能。 
以代数学和微积分为根基的现代数学，难以将

“人工智能”推进到智慧型机器智能，因为其研究对

象的原像均在物质世界中。只有出现能描述意识，以

人类思维活动为研究对象的智能数学，才可能出现超

越自动化的人工智能。 
数字、算子和结构是传统数学中的基本元素，远

不能支撑智能数学，我们最起码须考虑加入“概念”

等符号作为智能数学的基本元素。“概念”显然比数

字和数学变量复杂得多。 
由因素空间、信息扩散和智联网可以组成一个简 

单的智能数学框架。因素空间中的因素藤，是一个智

能数学结构，用于描述概念；信息扩散中的正态信息

扩散模型，是一个智能数学算子，用于联想式学习小

样本形成知识；智联网是一个意识流映射函数，同时

也是一种须有人工参与的智能数学结构。 
用现有的数学来研究智能问题，类似于用机械鸟

来实现飞行的梦想。用智能数学来研究智能问题，则

类似于用有一定向上凸起弧度的机翼来实现飞行。思

路不同，效果肯定不同。 
风险分析，尤其是对复杂而动态的风险进行分

析，是最能考验智能水平的一项工作。于是，各显神

通的数学模型，天罗地网的监测系统，纷纷登场；于

是，各种风险曲线，花花绿绿的风险图，铺天盖地。

然而，人们在这一领域取得的成功，远在自动化的人

工智能之下。原因之一，是人们缺少智能数学来提高

风险分析的质量。 
本文建议的，由因素空间、信息扩散和智联网组

成的智能数学框架，虽然简单，但相比文[2]仅仅提出

“将第三代数学称为智能数学”，是一个进步。但愿

人们能走出“用传统数学的零件，组装出智能数学

来”的空想，脚踏实地面对诸“地震风险感知”需要

人类智慧才能解决的问题，解决一些传统数学方法解

决不了的问题。 
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