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摘要    在新的时代条件下，我国在计算技术领域需要理性、坚定、辩证、实用的文化自信。文章在文献考证

的基础上，将计算概念的不同方面与中国传统思想文化之间建立了对应关系，提出了计算概念谱系——算

势、算力、算术、算法、算礼，加深了对计算概念的多维度立体化理解，同时对培育面向世界的具有中国特

色的计算文化给出了建议。
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计算概念具有丰富的内涵，但由于概念体系不完

善导致的名实之间的矛盾，在日常交流中计算概念内

涵的丰富性往往不能被准确全面地反映。计算概念看

似简单，实则不然。计算不只是指加减乘除；进一步

说，计算也不只是指数值计算；更进一步说，计算也

不仅仅是指数学。究竟什么是计算，计算概念具有

哪些方面，这些方面之间具有怎样的关系，这些问题

似乎比较基本，但答案并非显而易见。计算概念包括

数学理论、机械装置、电气装置等方面，具有计算理

论、计算技术、计算机器等不同内容，涉及中国古代

数学的算法、西方数学的形式推理等。准确理解计算

概念，需要涉及包括数学、物理学在内的整个科学体

系的深层次的核心内容，需要正确把握科学与艺术、

机械与巧思、几何与代数、人脑与电脑、人类智能与

人工智能、工艺基础与上层建筑、证明与计算[1]、功

能与性能等一系列范畴对之间的关系。

计算概念因为计算技术本身具有深刻、普遍的影

响力而在社会生活和科学研究中被高频使用，因此计

算概念的准确性、完备性十分重要，但目前仍存在较

多问题：算力和算法是经常被使用的概念，但实际上

算力本身的定义不清晰——算力是指计算机系统峰值

计算能力，还是某个应用的计算能力？假如是指计算
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机系统峰值计算能力，那么是指哪一指令类型的计算

能力？算力是否受算法的影响？算术和算法的联系和

区别是什么？相对经典计算来说，量子计算提升了计

算的哪个方面？如何以统一的视角看待经典计算和量

子计算？在计算概念中，如何体现作为计算机系统设

计者的人的作用？诸如此类的问题很重要，但使用目

前的计算概念很难清楚地回答，原因除了应用程序千

变万化、计算机指令集中指令类型丰富多样、计算能

力是关于多个因素的多元函数等客观因素，还包括计

算概念体系尚不完善。长期以来，我们对西方主导的

计算概念采取了“拿来主义”的做法，并没有及时对

现有计算概念进行审视、梳理、重构和补遗。本文将

吸收、借鉴和应用我国古代思想，基于中国传统思想

文化对计算概念进行对应与分类，提出计算概念谱

系。

1 自主计算技术的重要性

计算机作为一种重要的生产工具，是第 3 次科技

革命的重要代表，对社会发展具有极大的影响力。生

产力是人类社会发展的最根本的决定性因素，生产工

具是生产力发展水平的标志。地球的历史约 45 亿年，

人类的历史约几百万年，文字的历史约几千年，而代

表现代计算的计算机历史仅有 70 多年，所以现代计

算的历史是短暂的；但是，计算技术在这短暂的时间

内产生的影响力是巨大的，计算技术代表的人类文明

的高度是空前的。在本文中，我们将会看到我国第一

届国家自然科学奖一等奖的 3 位得主（钱学森、华罗

庚、吴文俊）都对计算发表了自己的真知灼见，都分

别作出了卓越贡献。钱学森在 1957 年论述了如何构思

算法[2]，华罗庚在 1956 年主持筹备创建了中国科学院

计算技术研究所，吴文俊在 1976 年发现几何定理的机

械化证明方法[3]，3 位大师的重视无疑体现出计算的重

要性。

我国计算技术领域工作者长期致力于自主掌握最

先进的计算技术。世界上第一台存储程序式通用电

子计算机（EDVAC）于 1946 年在美国宾夕法尼亚大

学由冯 · 诺伊曼等人研制。作为“四项紧急措施”之

一，中国科学院计算技术研究所于 1956 年成立，并

于 1958 年研制出中国第 1 台数字电子计算机。我国

计算机在肇始阶段，由于工业基础薄弱，面临缺少技

术资料、电子器件、人才储备的困境，而且整个软硬

件体系和生态也都需要从零建构。尽管如此，我国计

算机在总体设计、逻辑设计、工程设计和可靠性设计

中仍然做到了较大的自主性。在体系建构之后，我国

国产计算机研发过程中经历了体制变革、西方压制

等内外部挑战，进入时有曲折的发展轨道。国产计

算机从 1960 年运算速度 150 次每秒，到 1973 年达到

了 100 万次每秒，再是 2008 年达到 100 万亿次每秒，

现在已超过 10 亿亿次每秒。

在芯片、核心软件等成为“卡脖子”技术的时代

背景下，我国在计算技术领域需要建立一种理性、坚

定、辩证、实用的文化自信。这种自信建立在事实考

证和真理论证基础上：不是盲目的，而是理性的、实

事求是的；不是徘徊动摇的，而是坚定不移的；不是

极端的，而是辩证的；不是空洞无用的，而是切实

有用的。这种自信不仅仅是一种心理状态，还是一种

影响科学研究目的与路径的思维和方法，关系到回答

“为什么做研究”“做什么样的研究”“怎样做研

究”等基本问题。中国当代学生从小学到大学的数学

学习主要以西方数学内容为主，包括欧几里得创立的

公理化几何学、牛顿-莱布尼茨创立的微积分等。对于

中国古代的数学内容及其蕴含的思想文化，中国当代

学生则继承较少。我们需要深化中华文明探源工程，

夯实理性且坚定的文化自信的史实基础。我国近代科

技发展滞后，在新中国建立之后，我们用了较短的时

间建立了基本完整的工业体系；在改革开放后，我们

在全球化背景下、在科教兴国战略的指引下快速地实

现了信息化。现阶段我国在信息技术领域的部分细分
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方向受制于人，部分细分方向进入“无人区”，进一

步的长足发展需要我们具有自主创新的勇气和决心，

进而需要我们在厘清文化自信的史实的基础上批判继

承和整理利用我国古代先进深刻的思想。

2 计算概念谱系化的意义

计算概念体系的完备性及准确性，在文化发展和

社会交流中具有重要作用。语言是思维的外壳，概念

的缺位或粗糙，影响思维的表达。东西方有着不同的

历史文化特点，发展进程不完全同步，在计算技术领

域也是如此。清末数学家李善兰在翻译西方著作时，

首创在汉语中原来并不存在的“微分”“积分”“函

数”等名词。物理学家胡刚复教授于 1923 年将来中国

访问的普朗克所说的“Entropy”翻译为“熵”，这个

字在汉语中之前并不存在。计算机科学家夏培肃院士

是中文“位”（bit）、“存”（memory）的首次翻译

者。诸如此类的概念创新，为汉语世界引入了高频使

用的新元素，都具有重要开创意义。如果在汉语中没

有这样的概念，或者即使有但不准确，那么很多与这

些概念相关的科学研究和文化交流活动将难以像今天

这样在中国正常进行。计算概念谱系化，就是建立计

算概念的“光谱”，即将原来笼统的计算概念解剖为

多个子概念，这些子概念均有客观存在的对应物，而

且这些对应物之间的区分与转化十分重要，也正因为

这样，谱系化就显得十分必要。

中国古代数学和西方数学代表着计算技术的两个

方向、两种风格。中国古代数学达到较高的水平，

风格与西方不同。中国古代数学是以问题集的形式

出现的，以《九章算术》①为代表；其本质是给出算

法，注重实用性、具体性。古希腊数学以第一性原理

（First Principles）的形式呈现，以《几何原本》为代

表；其本质是证明，注重一般性、抽象性。对比《九

章算术》和《几何原本》，可发现前者具体、实用、

直白，与实际生活结合紧密；后者抽象、系统、深

刻，注重在前件与后件之间建立紧密的逻辑链条。实

用通常是优点，因为能立竿见影解决实际问题。但由

于过度追求实用而导致放弃研究一般性、抽象性、非

功利性问题的时候，实用就演变为实用主义，优点变

为缺点。因为这是一种基于趋利的“偷懒”和短视，

是一种对自我认知解放机遇的放弃。

中国需要自主的计算概念体系。国家主席习近平

指出，“文明特别是思想文化是一个国家、一个民族

的灵魂。无论哪一个国家、哪一个民族，如果不珍惜

自己的思想文化，丢掉了思想文化这个灵魂，这个国

家、这个民族是立不起来的”，以及“没有文明的继

承和发展，没有文化的弘扬和繁荣，就没有中国梦的

实现”。目前，正处于 21 世纪第 3 个 10 年的开端，世

界面临百年未有之大变局，我们需要更加坚定不移地

坚持文化自信。计算技术是文化的重要组成部分。随

着改革进入深水区，与之前长期处于的“跟跑”状态

不同，我国在计算领域的更多方向将处于“并跑”或

“领跑”状态，有必要将“计算”这样的重要概念中

国化，继而将中国的计算概念世界化，培育面向世界

的具有中国特色的计算文化，以彰显中国传统文化精

华的真理性和卓越性，从而更好地将重要概念沉淀到

民族的文化基因中，更好地促进原始创新。

3 计算概念的谱系

中国古代数学为算法设计提供了示范。《九章算

术》具有很高的实用性，其中给出了田地面积的计算

方法“方田术”、粮食交易或兑换的计算方法“粟米

术”、按比例分配的计算方法“衰分术”、由面积或

体积求边长的计算方法“少广术”、土石工程中各种

立体图形体积的计算方法“商功术”、摊派赋税徭

① 《九章算术》中包括 246 个实际问题，分 9 章论述，故名“九章”。
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役的计算方法“均输术”、盈亏问题的计算方法“盈

不足术”、线性方程组的求解方法“方程术”、直角

三角形三边互求的计算方法“勾股术”等实际问题的

算法。虽然没有公理化、形式化，但其真理性、原创

性毋庸置疑。例如，其第九章提到，“勾股术曰：勾

股各自乘，并，而开方除之，即弦。又股自乘，以减

弦自乘，其余开方除之，即勾。又勾自乘，以减弦自

乘，其余开方除之，即股”。这是勾股定理的完整表

述，符号化并翻译成现代汉语即为：设直角三角形三

边分别是 a、b、c，其中 a、b 为直角边（勾、股），

c 为斜边（弦），则 c=√a2+b2，a=√a2 —b2，b=√c2 —a2。

显然，这里考虑了一般情况，公式对所有的直角三角

形均成立。在西方，毕达哥拉斯、欧几里得等仅求得

了这个公式的几种特殊情况，直到公元 3 世纪，丢番

图才取得相近结果。

我国古代曾经产生的深刻哲学思想和技术思想，

可被用于审视当代的计算技术现状，推动完善计算概

念体系。例如，祖冲之在公元 5 世纪将圆周率估算到

小数点后 7 位，直到 16 世纪，阿拉伯数学家阿尔 · 卡

西才打破这一纪录；西周数学家商高在公元前 11 世纪

提出了勾股定理，早于希腊数学家毕达哥拉斯 500 多

年。莱布尼茨创立了二进位制，他于 1703 年在法国

《皇家科学院院刊》发表的《论只使用符号 0 和 1 的

二进制算术兼论其用途及它赋予伏羲所使用的古老图

形的意义》中，确认中国人在 3 000 年前的《易经》

六十四卦里就藏匿了二进位制的奥秘[4]。这些史实说

明中国古代曾在数学和自然科学领域有重要发现或创

造，也提示中国传统文化中有许多值得挖掘的重要思

想或方法，中华文明探源工程具有重要意义。

我国古代的哲学思想有助于我们深入理解计算概

念的内涵、重新梳理建立计算概念的体系。社会的运

行与治理的过程，本身类似于计算的过程，具有并

发、秩序等属性，因此古代先贤的社会思想有可能被

借鉴于计算技术领域。冯友兰在《中国哲学简史》中

对中国古代哲学思想进行了系统的归纳梳理，其中在

第 14 章[5]有这样的总括性表述：“西周封建社会根据

两条原则办事，一条是‘礼’，一条是‘刑’。礼是

不成文法典，以褒贬来控制‘君子’即贵族的行为。

刑则不然，它只适用于‘庶人’，即平民。所以《礼

记》中说的：‘礼不下庶人，刑不上大夫。’”这里

实现了二分类，其中“刑”是法家的研究对象，又可

以一分为三；冯友兰[5]进而指出，“韩非是法家最后

的也是最大的理论家，在他之前，法家已经有三派，

各有自己的思想路线。一派以慎到为首，慎到与孟子

同时，他以‘势’为政治和治术的最重要的因素；一

派以申不害为首，强调‘术’是最重要的因素；一派

以商鞅为首，最重视‘法’。‘势’指权力、权威，

‘法’指法律、法制，‘术’指办事、用人的方法和

艺术，也就是政治手腕”。韩非认为，“这三者都是

不可缺少的”。

与上述历史思想相对应（表  1），计算概念

可以细分为多个组分，分别是算势（computational 

potential）、算力（computational power）、算术

（computational arithmetic）、算法（computational 

algorithm）、算礼（computational ritual），它们构成

了计算概念的谱系。通过这个谱系，能够深刻地、全

面地理解和把握计算概念内涵本身所具有的各个方面

及其相互关系。这 5 个组分中，算礼具有鲜明的中国

文化特点，算势与算力做了区分，算法与算术做了区

分；这些区分能够清晰地反映计算技术领域的痛点，

有助于讨论解决这些痛点对应的挑战性问题。

3.1 算势
算势是某种理想状态或条件下最大的潜在计算能

力，不同数量级的算势所能求解的问题复杂度也有数

量级的差异。作为法家“势”派的代表，“慎子曰：

飞龙乘云，腾蛇游雾，云罢雾霁，而龙蛇与蚓蚁同

矣，则失其所乘也”[6]。意思是，法家“势”派的代

表人物慎到说：飞龙乘云飞行，腾蛇乘雾游动，然而
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一旦云开雾散，它们未免就跟蚯蚓、蚂蚁一样了，因

为它们失去了腾空飞行的凭借。待求解问题与计算能

力之间的关系，就像飞龙与云彩之间的关系一样。

算势是社会生产力的一个重要指标，足够的

算势是应用程序或计算任务能够运行的基础。据

《2020 全球计算力指数评估报告》显示，计算力指

数平均每提高 1 个百分点，数字经济和国内生产总值

（GDP）将分别增长 0.33% 和 0.18%。2016 年，谷歌

旗下 DeepMind 公司研发的人工智能机器人阿尔法围棋

（AlphaGo）横空出世，击败了世界著名围棋棋手李

世石，技惊四座。但不能忽视的是，训练 AlphaGo 花

费了约 3 500 万美元的计算资源。2018 年，谷歌提

出 3 亿参数的双向语言表征模型（BERT），将自然语

言处理推向了一个前所未有的新高度，但仍然是以足

够的计算能力作为基础。

每一个量级的算势对应一个可求解的问题域（以

下简称“可解域”）；随着算势增大，可解域也在增

大（图 1）。对于算势 A 和算势 B，它们对应的可解

域分别是 QA 和 QB ，若 A<B，则（QB —QA）所包括的是

算势 B 能够求解而算势 A 不能够求解的问题。（QB —

QA）体现了算势增加对求解某些问题所具有的不可替

代的使能作用。算势的单位是随应用程序而变化的。

例如：对浮点操作密集型应用程序来说，算势的单位

是“浮点操作数每秒”（FLOPS）；对于事务处理密

集型应用程序来说，算势的单位是“事务数每秒”

（TPS）。

算势是因时因地而变的——每个时代有自己的算

势，每个国家或地区有自己的算势。2022 年我国提

出并开始实施“东数西算”工程，该工程与“西气东

输”“西电东送”“南水北调”等一样都是资源跨域

调配战略工程。针对我国东、西部算势分布总体呈现

出“东部不足、西部过剩”的不平衡局面，引导中西

部利用能源优势建设计算基础设施——“数据向西，

算力向东”，服务东部沿海等算力紧缺区域，以解决

我国东西部算势分布不均衡、供需不平衡的问题。

算势的概念可以促进我们理解经典串行计算、

经典并行计算、量子计算之间的联系和区别：经典

并行计算（或超级计算）相对于串行计算，是为了

增加算势；量子计算相对于经典计算，也是为了增

加算势。夏培肃院士毕生后投身于研制高性能经典

计算机的实践，她的丈夫杨立铭院士毕生从事理论

物理的研究，先后培养了曾瑾言、钱伯初等量子力

学教育家。他们无论是做工程实践，还是做理论研

究，无论是做经典计算机，还是做量子计算机，从

根本上说都是为了增加算势。需要指出，一方面，

经典并行计算、量子计算能极大地提高算势；另一

方面，1936 年图灵研究判定性问题时所提出的图灵

机模型是串行的[7]。但经典并行计算、量子计算不会

改变问题的不可求解性；也就是说，如果一个问题

在串行图灵机上是不可求解的，那么通过经典并行

表 1      计算概念细分与中国古代思想的对应
Table 1      Correspondence between computing concept subdivision and ancient Chinese thought

中国古代思想 中国古代思想细分 对应计算概念的细分

礼 礼是不成文法典，以褒贬来控制“君子”即贵族的行为 算礼强调计算的系统可被人脑直接进行评估

刑

以慎到为代表，强调“势”（权力、权威） 算势强调计算速度意义上的潜能，算力强调实际获得的计算能力

以申不害为代表，强调“术”（办事用人的方法和艺术） 算术强调计算的技巧

以商鞅为代表，强调“法”（法律、法制） 算法强调计算的机械规则
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计算、量子计算仍然不可解（图 1）。

3.2 算力
算力是应用程序所能实际获得的计算能力，其上

界是算势，来源于算势，受限于算势，但不等同于算

势；如何弥合两者之间的鸿沟，实现从算势到算力的

高效转化，是包括计算机系统结构和系统软件在内的

整个计算机学科需要研究解决的核心问题。算势转化

为算力的过程依赖很多条件或因素，如应用程序的

特征、运行环境的特征、多处理器之间负载是否均衡

等。一方面，要注意算势的基本限制作用，尽量提高

算势；另一方面，要注意算势向算力的充分转化，尽

量充分利用算势。这 2 个方面目标一致，不可偏废。

各种类型的计算机都存在算势向算力转化不充分

的问题（表 2）。例如，在超级计算机上，普通用户

的很多程序往往效率较低。2022 年图灵奖得主杰克·唐

加拉参与编制的线性系统软件包（LINPACK）成为评

测超级计算机的工具，但该工具只代表较为理想的情

况，因为其中包含良好的局部性、易开发的并行性特

点的大量稠密矩阵计算。基准测试程序（HPCG）则

代表了大量实际应用中常出现的不易扩展和开发局部

性的稀疏计算和访存模式。测试基准 Graph500 代表了

数据密集型应用的情况。戈登 · 贝尔（Gordon Bell）奖

应用则代表了算法优化所能带来的效率提升。

3.3 算术
算术是关于数值的算法，是狭义的算法，也是最

基本、最顾名思义的算法。算术强调四则运算、开

方、乘方等计算的技巧。例如，冯 · 诺伊曼在 1945 年

的 EDVAC 研制报告中就用了多个章节分别讨论了这

些方面[9]，以及中国乘法和印度乘法就使用了不同的

技巧。以 2 位数和 3 位数乘法为例，中国乘法建立在

逐位相乘的基础上（图 2）；印度乘法建立在求差值

的基础上，将对角线上的数字之和作为结果的高位，

将差值的乘积作为结果的低位（图 3）。从中可以直

观地感受到中国乘法和印度乘法使用了不同的技巧。

3.4 算法
算法是广义的计算方法，包括数值算法、非数值

算法，强调计算的机械的规则。吴文俊等创立和发展

图 1  可解域随着算势的增加而不断膨胀
Figure 1  Solvable domain expands as computational potential 
increases

图灵可解域

算势 C 的
可解域

算势 B 的
可解域

算势 A 的
可解域

表2     算势与算力之间存在不同程度的鸿沟
Table 2     Gap between computational potential and computational power

应用程序 负载特征 评测重点 应用匹配

LINPACK 规则、浮点密度高 浮点运算能力上界 稠密矩阵计算、深度学习

HPCG 非规则、浮点密度低 浮点运算能力下界 稀疏矩阵计算

Graph500 非规则、定点 数据移动能力 大数据应用

Gordon Bell奖应用 高可扩展 算法大规模扩展能力 特殊案例
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了数学机械化[3]。只有机械化，才能由计算机自动去

执行。几何定理的证明分为 2 个步骤：① 几何的代数

化与坐标化。从几何的公理系统出发，引进数系统与

坐标系统，使得任意几何定理的证明问题成为代数问

题。② 几何的机械化。将几何定理假设部分的代数关

系式进行整理，然后按照确定步骤（编写为程序）验

证定理终结部分的代数关系式是否可以从假设部分已

整理成序的代数关系式推出。

尽管算法是由人脑设计，但人脑本身不善于执行

机械的规则；同时，大量的问题往往通过机械的规则

（即通过算法而不是巧思）更容易解决。人脑善于巧

思，但不善于反复枯燥的操作，这可能与人脑本身所

具有的多巴胺等物质比较稀缺，以及独特的奖励惩罚

机制有关。以几何为例来说明，几何分为综合几何

和解析几何。综合几何就是我国初中所教授的几何，

其解题往往需要观察、“巧妙”地添加辅助线，也就

是需要人脑的巧思。借助图形的直观形象，以一些基

本名词（如点、直线、平面等）和关系（如衔接、顺

序、相似等），满足一套公理或公设，经过一定的逻

辑推理，导出一系列的定理的研究方法，被称为古典

公理法或综合法，而用这种方法所研究的几何被称为

综合几何。综合几何与 17 世纪笛卡尔创立的解析几何

相对。吴文俊指出，综合几何尽管直观生动，但使用

范围“颇为有限”，相反解析几何应用范围很广。

算法强调  2  个方面，且需要具备  5  个特征。

2 个方面为：①  功能——能否计算；②  性能——

能以多快的速度计算。 5  个特征为：①  有穷性

（finiteness）——必须在有限的步骤内终止；② 确

定性（definiteness）——每一步骤必须被精确地、严

格地定义，不能有歧义性；③ 输入（input）——有0

个或多个输入；④ 输出（output）——至少有 1 个输

出；⑤ 能行性（effectiveness）——所涉及的操作必须

足够基本，以致操作在原理上能被人用铅笔和纸在有

限的时间内完成。

以上 5 个特征之中的能行性涉及一个内容深刻的

重要学科方向——可计算性理论[4]。可计算性理论是

很多计算机从业者较为欠缺的。可计算性理论有很多

结论是与没有经过这方面训练的人的直觉相反的，这

样的结论实例有：① 可计算的本质是递归；② 算法的

数量是可数的（而实数的数量是不可数的）；③ 不存

在一般过程能够在有限步内判定一个计算过程是否是

算法。一个给定的问题是否存在对应的算法，是一个

关于“是否可解”的问题。如果存在对应的算法，怎

样找出或构造出这个算法，是一个关于“如何求解”

的问题；这往往涉及人类对于问题所处领域的理解，

也就是通常所说的“know-how”，即技术诀窍、专业

知识、私家配方（“秘方”）。

计算机、算法都是人脑设计的，人工智能归根

结底是人类智能的外化（externalization）和自动化

（automation）。钱学森在 1957 年发表的《论技术科

学》[3]中阐述，“......技术科学工作中最主要的一点

是对所研究问题的认识。只有对一个问题认识以后才

能开始分析，才能开始计算。但是什么是对问题的认

图 2  中国乘法算术
Figure 2  Chinese multiplication arithmetic
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图 3  印度乘法算术
Figure 3  Indian multiplication arithmetic
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识呢？这里包含确定问题的要点在哪里，什么是问题

中现象的主要因素，什么是次要因素；哪些因素虽然

也存在，可是它们对问题本身不起多大作用，因而这

些因素就可以略而不计。要能做到这一步，我们必须

首先做一些准备工作，收集有关研究题目的资料，特

别是实验数据和现场观察的数据，把这些资料印入脑

中，记住它，为做下一阶段工作的准备，下一个阶段

就是真正创造性的工作了。创造的过程是：运用自然

科学的规律为摸索道路的指南针，在资料的森林里，

找出一个道路来。这条道路代表我们对所研究的问题

的认识，对现象机理的了解。也正如在密林中找道路

一样，道路决难顺利地一找就找到，中间很可能要被

不对头的踪迹所误，引入迷途，常常要走回头路......把

问题认识清楚以后，下一步就是建立模型......有了模型

了，再下一步就是分析和计算了……”。

上面描述的就是人脑构思或构造算法的过程。算

法的构思或构造处于人类认识客观世界的最前沿，算

法离不开人脑所进行的“创造性的工作”，实际上

“希尔伯特计划”失败的原因就在于此，即判定性问

题的答案是否定的[7]；也就是说，不存在一般过程能

够在有限步内判定一个计算过程是否是算法。

3.5 算礼
人脑与计算机之间存在着紧密联系，又存在着内

在机制和语义沟通上的鸿沟。人脑具有与计算机不同

的特点。相对计算机，人脑有直觉、大局观，但不善

于快速精确计算和记忆。计算机又称电脑，是实现或

执行人工智能算法的载体；同时，人工智能算法又可

以用来设计计算机，于是就出现了用电脑设计电脑的

现象。但就根源来说，计算机、人工智能算法都是人

脑的设计结果，而设计过程本质上是计算。但是，对

大多数研究和设计人员来说，计算机系统长期以来是

一个“黑箱”，缺乏可分析的抽象，人脑很难精确、

全面地分析。以深度学习为代表的很多人工智能算法

存在一个长期以来为人诟病的弊端：人工智能算法是

一个“黑箱”，可解释性、透明性、可分析性不强。

人脑设计的产物反而不能被人脑理解，这成为一个亟

待破解的悖论。

算礼是关于计算如何在计算机系统上进行的制度

规范；其比算法更接近人脑这一端，更关注计算机

系统的整体，强调计算的系统可被人脑直接进行评

估 [8]。算法是关于单一应用内部计算方法的说明，聚

焦于应用个体；算礼除了考虑每个算法之外，还考虑

运行在同一系统之上的多个算法之间的协调有序，聚

焦于系统整体。高通量计算、低熵数据中心都体现了

这一点。高通量计算并不关注单个应用或单个请求的

性能，而是关注大批量高并发的应用或请求的整体吞

吐量；对个体应用而言，其性能相比于理想时（即单

独运行时）一般变差了，但相对低通量时的排队延迟

导致的不可服务性来说，性能有了很大的提升。

算礼是不成文的，相对算法而言是软性的，但

其褒贬意义上的影响力不可替代。褒贬就是评估

（evaluation），通过褒贬，社会系统之中多个主体

之间的关系得到调节和规范，社会系统在很多发展可

能之中筛选出符合礼的那一种。在西周时期，周王

室与诸侯国之间“保持着社会的、外交的接触，如

果有什么事情要处理，也都遵循他们不成文的‘君子

协定’。这就是说，他们是尊礼而行”[5]。法的执行

往往需要较大的时间成本和资源成本，原型系统实现

和基准程序测试也往往需要较大的时间成本和资源成

本。一方面，设计空间和应用空间都极其庞大，进而

设计空间与应用空间的笛卡尔积更加庞大；另一方

面，原型系统实现和基准程序测试的缓慢。两者造成

尖锐的矛盾，增大了实现应用程序与系统结构之间良

好匹配的难度。因此，需要通过算礼，在原型系统实

现和基准程序测试之前，就能够分析出该系统的主要

性质，进而筛掉不合适的候选系统，大幅度提高设计

敏捷度，加速人类智能向人工智能的转化、外化、物

化的过程。
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算礼的必要性毋庸置疑，算礼的可行性需要加强

研究。算礼要解决的是：不依赖机器条件下，如何开

展计算机这样的复杂系统的顶层设计。需要解决人脑

思维所需要的元素的命名与抽象问题，要能反映计算

机系统的实际状况，又要便于人脑记忆与推理。诸如

模型、分治、分层、模块化、经验法则等思想或技术

可以被运用此过程，以使能或加速人脑进行系统顶层

设计和敏捷开发。

4 计算概念谱系组分的相互关系

计算概念谱系将计算概念的内涵细分，形成一个

立体的相互联系的有机整体（图 4）。算势、算力、

算术、算法、算礼是同一事物（计算）的不同方面，

它们有着不同的侧重点，又有着相同的目的或价值取

向，即为了计算系统更快、更好地完成待求解的应用

问题。图 4 是一个三角双锥，算术、算法、算礼 3 个

因素构成一个三角形，本质上是计算的映射面，其上

部和下部各有一个顶点，下部顶点是算势，上部顶

点是算力，算势向算力的转化是计算的主线（映射

线），计算的映射面的状况决定了算势向算力的转化

率。

算礼是算法的前序，算法是算术的推广，算势是

算力的基本限制。我们需要攻克高端光刻机技术，不

断地改进工艺，扩大算势；同时，我们要通过跨层垂

直优化[10]等技术提高算势向算力的转化率，在算势不

变或增加缓慢时，仍可获得较高的算力。

算势与算术、算法之间有着微妙的互补或替代关

系。例如，当算势足够大的时候，算势的强大可以弥

补算术的笨拙，所以此时算术或算法技巧的巧妙高明

未必很重要，只起到锦上添花的作用；当算势不充分

的时候，如由于芯片制造工艺被“卡脖子”或者由于

东西部算势不均衡，算术或算法性能优越就非常必

要，应起到雪中送炭的作用。

人工智能来源于人，又最终服务于人，因此计算

的内涵在各个方面、环节之间的转化率问题至关重

要。算礼关注人类智能向人工智能的转化、建立人脑

与电脑之间的桥梁，算法关注输入与输出之间的转化

过程、建立已知与未知之间的桥梁，算礼与算法均提

供转化可能、提高转化效率。算势与算力之间有着不

同程度的鸿沟，存在着转化的问题。算力与满足人类

日益增长的美好生活需要之间也存在着鸿沟，也存在

着转化的问题。

5 结束语

计算概念具有重要作用，需要我们建立清晰的谱

系以彰显其丰富的内涵。计算概念的中国化是增强文

化自信的重要步骤。坚定的自信需要建立在，也只能

建立在对客观史实、客观真理的理性认知基础上。真

理是无国界的，西方计算概念的中国化与中国计算概

念的世界化同时发生、相向而行、相互补充。将中国

传统思想文化的优秀部分与现代科技的重要概念无缝

衔接起来，有助于发扬和彰显传统文化的真理性，同

时也有助于使用传统文化词汇来思考现代科技问题。

图 4    计算概念谱系 
Figure 4    Computation concept genealogy
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计算概念谱系：算势、算力、算术、算法、算礼

中国古代基于时间长度、人口数量、文明高度，积

累了巨大的历史遗产；中国历史上存在的数以亿万计

的人脑（即祖先的大脑）计算或思索的成果形成了一

个宝库，在核心技术“卡脖子”、人口老龄化等国内

外危机叠加频发的背景下，尤其值得并需要当代人挖

掘、整理和提高。
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