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内容概要

　　本书是我国著名的人工智能学者、泛逻辑学专家何华灿教授根据理想计数器模型，综合运用三维
视野(自然数数值维、编码长度维和。
。
的可达性维)，指出传统自然数集概念和层次无穷理论的局限性，提出完整的自然数集概念和统一无穷
理论：①肯定自然数的二重性(内蕴性和排序性)和无穷的双相性(潜无穷和实无穷并存)。
②指出潜无穷过程只能生成由有穷自然数组成的开放序列，它不是无穷集合；实无穷过程可生成由所
有自然数组成的无穷集合，包括有穷自然数、趋近无穷自然数和无穷大。
③断定完整的自然数集和单位区间实数集等势，2∞=∞是∞的基本性质，∞和无穷小δ=1/∞唯一存
在。
④提出数的理想模型和规范模概念，证明超越数和无理数都是无穷集，得到了超越数的判定定理。

　　本书是用计算机科学原理和方法论证数学基础问题的初次尝试，重点在于阐述统一无穷理念，适
于研究无穷问题的数学、哲学、逻辑、计算机科学、信息科学和人工智能的专家、博士生及广大科学
爱好者阅读和参考，凡具有大专以上文化程度的读者均可读懂。
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作者简介

　　何华灿，1938年生，西北工业大学计算机学院教授，博士生导师。
1960年毕业于西北工业大学计算机专业，20世纪70年代曾经从事航空机载计算机的设计，1980年开始
从事人工智能应用研究，1995年开始从事人工智能基础和泛逻辑学研究，2006年开始研究实无穷理论
。
1980年参与发起成立中国人工智能学会，现任该学会副理事长，兼任人工智能基础专业委员会主任。

　　先后主持完成国家自然科学基金项目、省部级基金项目、学校基础研究重点项目和横向合同项目
十余项，设计过8个实用专家系统，出版专著《人工智能导论》《泛逻辑学原理》和《统一实无穷理
论》等，主编出版《信息、智能与逻辑》丛书，发表科研论文160余篇。
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章节摘录

　　第1章探迷数学的灵魂无穷是数学的灵魂，它与数学如影随形，相辅而行，不可分离。
　　――作者众所周知，数学是从认识有穷（finite）自然数及其运算性质开始的，为了在论证中穷尽
所有的自然数（所有的可能性），数学中需要有一个无穷（infinity）概念。
　　然而，所有能够具体写出来的自然数都是有穷数，它们不是无穷，无穷只存在于人的抽象思维中
，属于理想世界。
在数学中，一方面不具体地说出有穷自然数，就说不清楚什么是数，更不知道它们的运算概念和运算
规则；另一方面，不抽象地说到无穷，就说不完所有的可能性，只能是天外有天，没完没了。
自数学诞生以来，有穷和无穷就这样如影随形，相辅而行，不可分离。
所以，无穷对于数学来说，如同灵魂对于肉身一样重要，一旦分离，就会出现大问题。
难怪德国数学家外尔（Weyl，1885～1955）说：“无穷是数学的灵魂”（赵焕光，2008）。
　　本书要传递给读者的思想理念是：数学只能有一个无穷大，认为存在无限多个越来越大的无穷大
，这本身就是对无穷大概念的否定，在逻辑上是不成立的；无穷小（infinitesimal）和无穷大密切相关
，是同一个无穷概念的两个不同侧面；层次无穷理论在引入“实无穷”概念的同时，已经造成了数学
灵魂的迷失，应该引起大家的注意！
　　无穷概念是从有穷概念中反向演化出来的，历史上出现过各种无穷概念和无穷主张，它们虽然都
说出了无穷大的部分特征和性质，具有相对的合理性，但也都不同程度地保留了有穷自然数或趋近无
穷自然数的部分特征和性质，因此都是处在演变过程中不彻底和不完整的无穷概念。
由于它们只能反映科学无穷概念的部分特征和性质，因而频频引发各种悖论，甚至造成数学危机。
作者分析了其中的原因，发现主要是人们观察无穷概念的视角有片面性：大部分人是在数值维上孤立
地考察无穷概念，并且习惯性地认为所有的自然数都是有穷的，无穷大只是有穷自然数无限增大的外
极限，它本身并不可达。
只有康托尔等少数人注意到了实数的编码维特征，但没有把数值维和编码维综合起来全面思考无穷概
念，因而误入了层次无穷的歧途。
至于一个无穷过程是否可以自我完成的差别，本来都是自然数的性质，则被误认为是建立两种互不相
容无穷观的依据，搞得水火不容，不共戴天。
作者把无穷概念完全置身于由自然数的数值大小、数的编码长度和数性的可穷尽性（实无穷的可达性
）组成的三维空间内，综合全面地考察潜无穷过程和实无穷过程，发现传统的自然数集根本不是无穷
集合，而是由有穷自然数组成的、永远处在生成过程中的开放数列，康托尔通过它来定义无穷大概念
是完全错误的，应该彻底纠正。
事实上只有完整的自然数集才是真正的无穷集合，它只能由一个实无穷过程生成，其中包括所有的有
穷自然数、趋近无穷自然数和无穷大。
作者在完整的自然数集基础上提出了统一无穷概念和理论。
其核心思想是：“统一无穷概念包括无穷大和无穷小两个方面：无穷大比所有的有穷自然数都大，它
本身不能再继续增大了（而康托尔的超穷数本身还在继续增大）。
无穷小是无穷大的倒数，它本身不能再继续减小了（而传统的无穷小量本身还在继续减小）。
根据数学对象自身性质的不同，趋近统一无穷的过程有两种不同的方式：在研究内蕴类性质时服从潜
无穷方式，使用传统的有穷自然数列概念，即无穷过程只能无限制地接近无穷，而不能到达无穷；在
研究排序类性质时服从实无穷方式，使用完整的自然数集概念，即无穷过程可以最终到达无穷。
所以潜无穷和实无穷可以长期共存，和平共处。
”这就是作者试图要在一切科学思维中顽强确立的科学无穷观。
它综合考虑了各种可能的因素，能够把历史上有价值的无穷研究成果串联起来成为一个统一的无穷理
论体系，是一个演化更加成熟的科学无穷概念。
现代数学应该放弃层次无穷概念，沿着统一无穷的方向向前发展。
作者将用整本书的篇幅来详细诠释这一核心思想，请读者耐心地品味。
由于传统的自然数集概念已有数千年的使用历史，层次无穷概念和理论也已深入人心，占据着统治地
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位，所以许多数学家会一时难以接受本书的研究方法和结论。
但是，作者坚信，事实终究是事实，真理终究是真理，数学界最终一定能够克服各种历史成见和学科
壁垒，发现层次无穷概念和理论的局限性，接受统一无穷概念和理论，把现代数学真正推上迅速发展
的快车道。
　　1.1信息时代需要统一的无穷概念无穷是数学中最基本的概念之一，与计算机科学、人工智能和逻
辑学研究有什么直接关系，与当前的信息科学理论体系建设有什么关系，值得作者花这样大的气力跨
学科去关注和研究它吗？
作者的回答是肯定的。
　　（1）从抽象的宏观层面讲，数理逻辑、形式语言与自动机理论、计算机科学和智能科学，甚至
整个信息科学都是建立在图灵机基础上的。
英国数学家图灵（Turing，1912～1954）是一个超时代的奇才，他最早用抽象分析法阐明了计算的本质
。
1936年图灵根据人类思维计算的活动规律，提出了理想计算机模型（后人称为图灵机模型）。
如图1-1所示。
他把人的计算过程简化为在无穷长的磁带上读写符号0或1，需要执行的动作无外乎是：①在磁带上写
符号0。
　　②在磁带上写符号1。
　　③在磁带上向左移一格。
　　④在磁带上向右移一格。
　　⑤观察磁带上正在扫描的符号并选择下一步操作。
　　⑥停止。
　　这个模型十分简单而清晰地揭示了计算过程的本质（徐利治，2007）。
　　抽象地说，图灵机模型由有穷状态自动机、读写磁头和无穷长磁带三部分组成，其使用的字符表
是｛0，1｝。
有穷状态自动机是一个逻辑自动机，由有穷条用二值逻辑表达式书写的规则组成，详细规定了磁头如
何读、写、移位和停机。
磁带是一个具有无穷多个存储单元的记忆装置，每个存储单元可通过磁头写0、写1或不写，也可以通
过磁头把单元中的内容读出来，送给有穷状态自动机进行处理。
磁头受有穷状态自动机的控制，在磁带上完成读、写、移位和停机等动作。
研究证明，所有可计算的函数都可以在图灵机上运行，所有在图灵机上运行的函数都是可计算的。
1950年图灵在“计算机能思维吗？
”一文中明确提出了机器能思维的观点，并设计了一种检验机器智能的实验，即著名的图灵测验。
图灵机是20世纪提出的最重要的数学概念之一，它不仅奠定了数理逻辑、形式语言与自动机理论、计
算机科学和人工智能的理论基础，也是整个信息科学理论体系的重要基础理论之一（何华灿，何智涛
，2006）。
　　由图1-1可以清楚地看出，逻辑和无穷是图灵机模型中的两个基本概念，它们对目前正在开展的信
息科学理论体系的建设有决定性的影响。
例如，在无穷概念中，由于存在无限多个越来越大的无穷大，其中只有最小的与自然数集对应的无穷
大是可数无穷0（是希伯来字母，读阿列夫），它是图灵机可以处理的。
其他还有与实数集对应的不可数无穷1，与所有实函数集对应的更大的无穷2等，共有无限多个越来越
高的层次，都是图灵机处理不了的。
又如，在逻辑概念中，尽管从理论上讲二值的刚性逻辑可以描述所有可计算的函数并在图灵机上运行
，但是从实际的使用效率和应用方便性上讲，连续值的柔性逻辑可能会更好。
这就好比说：尽管从原则上讲，由黑白两色组成的图画可以描述整个世界中的万事万物，如早期的黑
白双色绘画，但从实际表达效果方面讲，多值图、灰度图、彩色图或者视频可能会更好（何华灿
，2008）。
目前在数理逻辑中的所有证明，都是基于自然数（可数无穷）进行的，这对二值的一阶逻辑当然没有
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问题。
但是，对高阶逻辑（涉及不可数无穷）和定义在连续统上的柔性逻辑（涉及更高的不可数无穷）的证
明问题，目前就没有任何办法了。
这样就在数理逻辑中形成了许多无法逾越的禁区，妨碍了数理逻辑的广泛应用和深入发展（何华灿
，2010）。
　　所以，由于层次无穷理论的存在，数理逻辑、形式语言与自动机理论、计算机科学、人工智能，
甚至整个信息科学理论体系都只能在一个狭小的可数无穷空间内活动，超出了这个空间去解决各级不
可数无穷问题，其正确性根本没有理论上的指导和保证。
只能在工程上勉强用可数无穷的方法来近似处理更高阶无穷的问题。
例如，在一个智能机器人系统中建立时间概念模型问题。
由于时间是一个连续变量，时间集合是不可数无穷集合1，以时间为自变量的函数集是更大的不可数
无穷集合2，这样就存在一个如何在计算机中为时间t和时变函数f（t）建模的问题，难道把通过采样得
到的离散时刻点就能当成“时间t”吗？
在它的基础上能够进一步定义f（t）吗？
从事信息科学研究的人每天都会遇到类似的疑惑问题。
在已经进入信息时代高潮期的今天，科学界正在为建立与物质科学理论体系并立的信息科学理论体系
而努力，类似的问题会越来越多，越来越普遍，越来越突出。
如果不统一无穷概念，这些问题就根本得不到解决。
所以，无穷概念的统一问题是信息时代必须尽快优先解决的关键问题（何华灿，马盈仓，2010）。
　　（2）从微观层面上来认识无穷概念这个信息时代的关键问题，可能有些人的感受会更加真切。
　　⋯⋯
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