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摘要  本文讨论了在人工智能领域中区分意识性和物理性两类本质不同的系统的重要
性，并分析和描述了二者的特点和差异。在此基础上，又较为全面地阐明了生物医学知识整

合论（BMKI）的哲学基础：“罗盘-灯塔式”知识整合宣言。接着又列举了三类从物理到意
识不同抽象层次的数据和知识整合类型，并尝试举例说明自然整合的机制或所谓整合的“双

面原理”。 
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1． 三个人工智能专家的文章 
 
（1）Ⅰ型问题与Ⅱ型问题 

D.C. Marr在《人工智能之我见》[15]一文并没有系统地介绍所谓人工智能的Ⅰ型问题与

Ⅱ型问题，笔者整理该文关于这两个问题的相关描述成如下文字。Ⅰ型问题(Marr以国际象
棋为例)的特点有：（1）首先“对特殊计算的基础性质的表征，并对它在物理世界中的基础
作出理解”，此即计算理论；（2）在此基础上建立算法。对Ⅱ型问题（Marr以蛋白质怎样折
叠问题为例）的描述有：“在解决问题时，有众多的过程同时行动，而这些过程的相互关系

就是它本身的最简单的描述，那么称这种理论是 2型理论。”“预见蛋白质怎样折叠的问题，
是 2型理论很有希望的后选者。当一个大肽链在媒质中震动摇摆时，有大量的因素对其施加
影响。” “值得一提的是，当前最有希望的蛋白质折叠研究是以蛮力方式进行研究的，它建
立了一个相当细致的氨基酸模型，有与其序列相关联的几何形状，有与周围的疏水相互作用，

以及随机热扰动，等等，然后让这一整套过程运行，直到获得一个稳定的构型为止。” 
笔者的理解，Marr的所谓Ⅰ型问题实际上是一个定义-公理化系统；而所谓Ⅱ型问题实

际上是一个在现象学或经验层次上被发现的诸多因素之间的相互关系网，但人们至今仍不甚

了解这些关系的本质。它们的相互关系及其与源物理系统的关系见图 1。 
 
（2） 著名的人工智能学家 P.J. Hayes在其《朴素物理学宣言》[15]一文中对形式化体系的

特征作了如下描述： 
（a） 彻底性：“既然从某个重要的角度来看，世界（甚至日常世界）包含着无限丰富 

的潜在现象，所以这种彻底性永远不会完美无缺。”  
(b)精确性：“同时，由于世界可以无穷细分，完全精确是不可能的，但是比起普通‘玩 

具型问题’公理化那种十分粗劣的精确性，我们应当努力做得更好些。” 
(c)稠密性。 
(d)统一性。 
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（3）D.C. 丹尼尔在《认知之轮：人工智能的框架问题》[15]一文中讲述了 J.麦卡锡提出的一
个人工智能难题“教士和食人者”： 
“三个教士和三个食人者来到河边。只有一条可乘两个人的小船。如果在河岸的人一边

食人者的数目超过教士，教士就会被吃掉。他们该怎么过河呢？ 
显然，该难题需要的是设计出一个往返划船策略，使他们都能过河，又不发生惨剧…… 
我们设想把这个问题交给某人，经过一段时间的苦思冥想，他提出建议，向上游走半英

里路，从桥上过去。“什么桥？”你说，“这个问题的陈述中没有提到过桥。”你查看了一下

原文，甚至查看了翻译成一阶逻辑的原文，你不得不承认，“他们没有说”那里没有桥。于

是你修正了问题，将桥排除在外，再次提出。这个笨伯又建议乘直升飞机，当你排除了直升

飞机之后，他建议飞马，或是在两人划船时，其他人吊在船外。 
  现在你看到了，他虽然是个笨伯，但却是一个有创造性的笨伯。要让他正确认识这一个难
题的实质，你完全失望了，于是把解答告诉他。更让你气恼的是，他以船可能会漏或没有桨

为理由，对你的解答提出反诘。当你纠正了该问题陈述中的这一省略之后，他又提出可能有

一水怪游出河面，把小船吞下去。你再次受挫，于是去寻找一个能一劳永逸地使他哑口无言

的推理方式。” 
 
 

2. 上述问题之我见 
 

D.C. Marr认为Ⅰ型问题必须对计算“在物理世界中的基础作出理解”，对Ⅱ型问题并
未作真正的描述，仅仅描述了与之有关的蛋白质怎样折叠问题。P.J. Hayes在谈到形式化体
系的特征彻底性时，以“世界（甚至日常世界）包含着无限丰富的潜在现象”为由说明形式

系统彻底性的不可完美性。的确，人工智能系统（无论是Ⅰ型问题，Ⅱ型问题，还是其他任

何形式体系）与它们所对应的物质世界事物之间存在着原型-模型、原物-映象的密切的交互
关系（见图 1），本质为意识的形式系统来自对本质为物理的原型系统的理解，而形式系统
的有效性则视其对其物理的原型系统的模拟能力而定。因此很多关于人工智能哲学的探讨性

文章都把这两类性质不同的系统相互参照，混杂在一起进行讨论。殊不知正因为二者本质的

不同，形式系统一旦成立，不管它的行为有多么完美或荒唐无稽，离其物理原型系统的行为

有多么贴近或多么遥远，它本质上总是意识系统，总是或简或繁的“积木或玩具系统”。其

“彻底性”只决定于形式系统自己，与其源物理原型系统无关，与“世界（甚至日常世界）

包含着无限丰富的潜在现象”无关。就象计算机程序（特别如统计学程序）虽然可实现各种

各样的物理的或意识的功利目的，但其诸如彻底性，精确性，稠密性和统一性等属性取决于

程序系统本身的定义-公理结构。就形式系统对其物理系统的模拟能力而言，如没有一个人
为规定的认知目标为依据，是无法判断其彻底性，精确性，稠密性和统一性的，因为这些属

性对物理系统本身是无意义的。因此这里存在一个逻辑悖理。总之，形式化系统本质上是意

识性系统，并非物理系统，在说明意识性或形式化系统的特征时必须与它们的源物理系统分

开。否则就会陷入 D.C. 丹尼尔提出的“教士和食人者”问题的泥潭： 
“教士和食人者”故事中的“你”是个“人工智能学者”，他的头脑下意识地把故事看

成是一个纯意识性系统。纯意识性系统是符号系统，不特指任何物理对象或属性，把“教士”

换为“羊”，把“食人者”换为“狼”，把“船”换为“笼子”，没有什么不可以。纯意识性

系统的一个潜原则是：“除了表述的内容和其普通逻辑所蕴涵的内容外，其余一切均不存在

或不成立”。这是人工智能学者（明意识或下意识）公认的潜原则（虽然可能并未如此明确

地表述过），否则任何形式系统的行为将都将是不可预测的。例如，当我们在欧几里得几何



中证明如果两个三角形对应的两边及其交角相等，那么两个三角形必定全等这一定理时，我

们不能问“如果一个三角形上面有个苍蝇怎么办”这类愚蠢问题，否则你必将受老师的一顿

好训。这是纯意识性事物的重要特点。所以“你”希望的答案是例如图 2的答案。不幸的是
“笨伯”并不知道世界上还有什么人工智能形式化系统或意识性系统，他脑子里只有形形色

色的物理系统”，最糟糕的是他非常清楚物理系统本质上是无穷的，不测的，不确定的，无

边界的，发散的，……有必要的话，他也许会把教士和食人者的“吃、喝、拉、撒……”统
统搬出来，令“人工智能学者”无法招架。 
因此，下列认识非常重要： 
（1） 不能把“意识系统”与“物理系统”混为一谈 
首先我们不能把人工智能追求的最终目标（纯）“意识系统”与它们的模拟或服务对象

（源）“物理系统”混为一谈，在性质上两者应该截然分开。人工智能的意识系统任务是模

拟或估计它的（源）“物理系统”。后者理所当然可对前者的优劣作出评判。但这并不等于说

二者是同类事物。相反，二者在本质上截然不同。 
（2） 何为“意识系统” 
对于任何一个物理系统，我们都可以根据具体需要从无穷个角度加以观测并生成无穷个

模拟这一物理系统的意识性形式体系。正如上文所述，各种意识性知识体系虽然反映或模拟

其相应的物理体系，但其行为却由自身的纯意识性公理-概念体系决定。意识性公理-概念体
系本质上是决定性体系，可通过基本概念-公理演绎出其他知识，但所发掘的仅是已存在的
（蕴涵的）潜知识，不可能是其他不同的概念-公理体系的知识。公理-概念体系理论上都有
无限推导距离，但其有效推导（即能正确反映其物理对应物的运动规律的推导）距离是有限

的，长短由其正确反映其物理对应物的运动规律的能力决定。形式系统作为纯粹的“意识系

统”（尤其指人工智能的 I型问题形式系统）有如下特点： 
（a） 意识系统的元素和关系只是符号性概念，不带有任何物质属性（或可代表任何

物质属性），不指定任何物理性事物（或可指定任何物理性事物）。如欧几里得

无高，无长，无宽的“三无”之点，“二无”之线，“一无”之面，及由其引申

出来的三角形，圆，全等，相似等数学概念。 
（b） “除了表述的内容和其普通逻辑所蕴涵的内容之外，其余一切均不存在或不成

立”。即任何未被表述的或未被蕴涵的事物均不存在。故是一种排斥性而非兼容

性系统。除了已被明确表述的内容作为基础外，没有任何其他潜在背景，即“零

潜背景”系统。由此理解，欧几里得几何证明新定理的过程实质上是对定义-
公理系统内在的蕴涵内容的挖掘过程。  

（c） 意识性系统的概念可以是明确的，答案可以是唯一的，可以是收敛的。象欧氏

几何一样，除非象被罗氏几何那样从根本上否定其定义-公理基础（第 5公理），
否则它是彻底的，精确的，稠密的，统一的。但物理系统不存在这种可能性，

对于物理系统，意外是不可避免的，答案是无穷的。 
（3） “意识系统”举例 
物理系统是指实际的物质系统，包括我们司空见惯的日常生活世界的形形色色的事物。

而意识系统为我们的思维过程及其产物，如各种数学概念和系统，人工智能的各种形式化系

统，也包括国际象棋，计算机程序，甚至包括机器人和计算机（硬件），因为虽然机器人和

计算机是由各种物质材料制成的，但这些物质材料不过是实现概念和关系的手段或工具，其

物质性与构成系统的概念和关系组件无关（只与系统实现的稳定性，寿命，速度等非本位因

素有关）。 
 

 



3. BMKI的基本哲学：“罗盘-灯塔式”知识整合宣言 
 

生物医学知识整合论(the Biomedical Knowledge Integration, BMKI)[1-13]为自己确立了一

个高不可攀的目标，这些目标驱使笔者反复地、审慎地思索它的哲学根基。 
 
（1）知识不仅仅是客观世界在人类大脑中的反映，而是人类大脑与客观世界的对话。人类
的大脑不仅作为对客观世界认识的发现者和载体，还体现了无穷的求知欲望，并且从知识背

景，参照框架，情感状态，认知任务和认知目标等方面影响人类的认知活动； 
 
（2）上文关于意识性系统和物理性系统的认识。 
 
（3）由（1），（2）引出此项：某一具体的认知活动取决于其认知意向，认知方向，认知目
标或认知范围，及由此决定的观测方面。这些因素的综合被称为认知的背景空间。物理性事

物的（自然的、人工的）相互整合（结构性整合，功能性整合和环境性整合）的方式原则上

是无穷的，自由的，不可预测的，充满意外的。因此物理系统本质上为非决定性系统。事物

在任何一种整合形式中都可能表达出不同的属性。因此作为认知对象，物理系统的潜在属性

集合是无穷集合，无穷属性集合中何种属性或何种属性子集被激活决定于认识的背景空间，

决定于其所处的结构和环境。  
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（4）物理性知识即实验性知识或经验性知识、关系和数据被 BMKI称为硬性知识或数据（如
***的血压为 80/120 毫米汞柱，晚上咳嗽），或称为灯塔性或海岛性知识；意识性或理性推
理知识（如***女孩 1988年 6月生，那么她今年已满 16周岁，如果发育正常，每月应该来
月经）被称为软性知识，或称为海水性知识。我们的生物医学知识体系为知识之海洋，茫茫

的大海中分布着大大小小的灯塔，陆地和岛屿。复杂的知识体系的整合工程就象黑夜在无边

无际的大海上航行，有时需要理性推导，就象船长需要根据水速和水向、风速和风向、桨舵

图 2 教士       食人者      ，渡船只能坐 2人，河的两边任何一边食人者人
数不能超过教士人数，否则教士就有被吃的危险。此图是答案之一。 



和罗盘作出计算和估计，但更离不开实验性知识或经验性知识的引导，离不开日月星辰、灯

塔、岛屿的指点一样，否则是十分危险的。假如我们用罗盘表示理性推论，用灯塔表示物理

性指引，把我们的数据及知识整合比作在大海上远航，那么我们就把此种知识整合哲学称为

“罗盘-灯塔式”知识整合。“罗盘-灯塔式”是生物医学知识整合工程的基本方式（见图 3）。 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
4．意识（人工智能）整合类型举例 

 
（1） 数据级映射整合 
 图象采集，A/D转换，D/A转换,图象集成是典型的数据级整合，对一个平面黑白图象，整
合所需的空间及维度为（x,y,g,f），x,y 为平面坐标，g 为象元的灰度，而 f 为一个映射。见
图 4。 
 
 
（2）数据映射与算法结合整合    

 图 5是一个血管树的图形，树的分叉处坐标必须由实验数据提供，而分叉之间点的轨
迹可用算法实现。 
 
 

图 3  意识或理论推导海洋及物理知识岛屿相结合的知识整合哲学：物理世界作为背景是
各类知识体系的承载体，各类知识体系包括人工智能建立的意识体系即一系列小的公理-
概念体系（白色方块）和各种经验或实验性物理知识灯塔（白色星形）和岛屿（黑色多边

形）。每个公理-概念体系理论上都有无限长的逻辑推导距离，但其有效推导距离接受其相
应的知识灯塔或岛屿检验和指导。 
 

各类领域知识体系 
公理-概念体系单元 

物理世界背景 
物理性知识灯塔和岛屿 



（3） 算法整合： 
图 6是一个简单的中学数学的一个函数图象，该图象可用纯算法实现。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  数据映射与算法结合类整合，数据形式为{（x11,y11）, （x12,y12）,f1}, (（x21,y21）, 
（x22,y22）,f2),……}，其中 fi ∈F, i = 1,2,……为（xij,yij）与（xij+1,yij+1）之间（定

义域）的 x与 y之间的函数。 

  

 数据集合{（g,x,y）} 

数据采集 
数据映射整合 

图 4   实物经摄象和 A/D 转化生成数据文件，文件经数据映射性整合成为图象，g
为灰度，x和 y为坐标。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   5. 自然整合举例 
 
机体的自然整合为 BKMI的老师，所以有深入探讨的必要。我们看一看神经-肌突触的

功能性整合的过程和机制[14]。在这一实例中，知识背景空间（BSKs）“神经元基本空间”和
肌细胞生物膜空间（the Myocyte Bio-membrane Space，MBMS）为某种复合空间[12]，可被分

解为更基础的空间，但本文无意对此进行讨论。图 7和图 8示意神经-肌突触的结构和功能，
以及功能性整合。我们看到乙酰胆硷（Acetylcholine，Ach）的属性 A1由神经元基本空间的

维度 D14 胞吐作用（Exocytosis）决定，而 Ach的属性 A2及 A3分别由“生命之湖”空间
[12]

的维度 D21弥散作用和肌细胞基本空间的维度 D32通道-蛋白质的结合作用决定。因此 Ach
在同一空间不同的维度中或不同空间中表达了不同的属性，前者被称为“维度双面”元素

（“the Dimensional Double-faced” Element, DDFE）而后者被称为“空间双面”元素（“the Spatial 
Double-faced” Element, SDFE）。至少在这一实例中，DDFE 和 SDFE实现了神经-肌突触的
功能性整合从而充当了由不同维度和空间决定的不同结构之间“整合子”（见图 9）。笔者称
此为整合的“双面原理”。 
 
 (待续) 

 
 
 
 

图 6   y = x2 + 5,可看作是抽象关系(函数)对抽象数据的整合. 
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图. 7神经-肌突触的结构和功能示意图。  

  

 

Ach 

BSs 

SDFEs 

图. 9 所谓“空间双面元素”(SDFEs)通过在不同的背景空间(BSs)中
表达不同的属性整合这些空间中的功能。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NDs of the lake of life： 

NDs of neuron basic space： 

NDs of myocyte space： 

D11：synthesis f. 

D12：substance storage f. 

D13：substance transport f 

D14：exocytosis 

D21：diffusion f 

Ach prd 

Ach str 

Ach transp 

A1 

A2 

NDs of MBMS： 

D31：protein-carrier f 

D32：path-protein comb. f. 

D33：ion-channel O-C f 

D34：transmembrane p. chn. f. 

D35：action p. f 

A3 

图. 8 神经-肌突触的功能性整合的过程和机制示意图。实线箭头显示整个整合过程。在不同的维度中表达不
同属性的元素即“维度双面元素”（DDFE）充当维度之间的整合子，而在不同的空间中表达不同属性的元素
即“空间双面元素”（SDFE）充当空间之间的整合子。缩写: f 功能; prd 生成; str 储存; m 膜; comb  结合; prt 
蛋白质; O-C 开-闭; chn 变化; p 电势; ND 必须维度,  A1  Ach出胞,  A2  Ach向突触后膜移动,  A3 Ach
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