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摘　要：自我升级智能体的建立使人们对自我意识的研究有了一个程序化的标

准，借助这种形式化的方法有可能弥合学界关于机器意识的分歧，破解机器意识研

究面临的困局。但它也有逻辑上的局限。生成主义为自我升级智能体的提出奠定了

认知基础。自我升级智能体的成功为生成主义提供了一个强有力的例证。尽管自我

升级智能体向机器真正具有自我意识前进了一大步，但是人们只能说它具有了 “功

能意识”。造成机器意识困局的症结源自分析哲学传统与现象学传统的分歧和偏颇。

解决的出路在于：从对立到相容，从互斥到互补，进而达到融通的新境界。
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在认知科学和哲学中，意识是最让人着迷又始终无法解释的问题。自我意识是
我们再熟悉不过的了，但它又是最难以解释的。人工智能思想家通常用两种方式研
究自我意识：其一是建立自我意识的计算机模型，这叫作 “机器意识”；其二是用计
算术语去分析自我意识，但不去模拟。① 前者主要是人工智能技术专家的工作，他
们通常只关注技术性问题而不讨论关于意识的哲学问题；后者主要是那些对人工智
能有研究的哲学家感兴趣的，但他们在有关哲学问题上存在着巨大的分歧。例如，

强人工智能系统会有自我意识吗？如果有，它指的是意向性还是感受质，或者什么
别的属性？如此等等。这显然不是科学问题，而是人工智能中的哲学问题，是需要
哲学家和科学家共同面对，通力合作而加以解决的问题。然而令人尴尬的是，人工
智能研究近年来尽管取得了重大突破，但对强人工智能中涉及机器意识这类难题，
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哲学家和科学家要么避而不谈，要么泛泛而谈，机器意识的研究举步维艰。

幸运的是，一些机器意识研究成果正悄然改变着这个局面：关于机器意识的认

知和哲学研究尽管面临巨大困难，但是自我升级智能体的理论成果有望打破困局，

它能不能像图灵机的构建打破了人工智能研究的困局一样，人们正有所期待。自我

升级 （ｓｅｌｆ－ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）智能体，亦即自我改进智能体，是通用人工智能的一种理

论模型。作为机器意识研究的成果，它试图为破解自我意识难题作出贡献。建立这
种智能体的意义不仅仅在于它可以解决问题，而在于它与图灵机一样，可以为我们

讨论自我意识的话题奠定一个程序的基础，或者一种科学验证的标准，从而使意识

问题不再神秘。这是我们探讨自我升级智能体问题的一个动因。

以下探讨的主要问题有：第一，自我升级智能体在逻辑和哲学上有什么贡献？

存在什么局限？第二，自我升级智能体的提出有什么认知意义和应用风险？第三，

自我升级智能体能否具有自我意识？这种智能体在理论上的困局是什么？第四，破

解自我升级智能体困局的出路何在？

一、自我创生思想的演进

自我升级智能体是一种关于自我意识的智能体。虽然这种思想在古希腊早已萌

芽，但作为一种认知科学和人工智能理论是从冯·诺意曼 （Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ）开始

的。冯·诺意曼第一次以数学的精确性和逻辑的严密性探讨了自创生系统。①

实现自我创生的前提是实现自我复制 （ｓｅｌｆ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ）或自我生产。在冯·诺

意曼看来，借助图灵程序来进行自动机的 “自我复制”是不够的。因为图灵机输出
的是一段带有０和１的纸带。而冯·诺意曼要构造的是这样的自动机：它的输出是

另一自动机。

冯·诺意曼明确指出，借助构造的方法，即通过设计各种构造性的自动机，能

够构造出自复制自动机。② 这种自复制自动机不仅能够进行通用图灵机那种计算，

而且能自我复制。但这种自动机离真正具有自我意识的智能体还有一定差距。

２１世纪初，斯蒂芬·沃尔夫勒姆 （Ｓｔｅｐｈｅｎ　Ｗｏｌｆｒａｍ）对冯·诺意曼的细胞自

动机理论作了进一步阐述和改进。他指出，可以用简单的电脑程序来表达更一般的
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规律，在此基础上建立一种新的科学，启动另一场科学变革。① 如果说冯·诺意曼
主要从理论方面阐述自动机如何从简单规则和初始条件进化到复杂系统，如何自我
复制，那么可以说沃尔夫勒姆从技术细节方面更深入地探讨了自动机的自我复制功
能，为自我升级智能体的建构奠定了基础。

受到细胞自动机研究的启发，认知科学中的生成主义者开展了对细胞自动机模
型的研究。他们认为，在自治的复杂系统中，界定自治组织的关系不在于静态实体
而在于过程，如细胞中的新陈代谢反应过程。这种自治系统的一个范例是活细胞。

在一个活细胞中，其构成过程是化学的；其循环依赖性采取了自我复制的新陈代谢
网络形式，这个自我复制的代谢网络产生了它自己的膜；这个网络将这个系统构成
生物域中的一个统一体，并决定了与环境的交互作用域。这种自治系统称之为 “自
创生”（ａｕｔｏｐｏｉｓｉｓ）系统。②

不难看出，生成主义是一种非还原论的自然主义纲领。在传统认识论中难以理
解的 “自我指涉”，在生成主义那里得到了合理的解释，从而为自我升级智能体的建
构提供了认识论资源。

总之，生成主义不再关注意向性意义上的意识，而是强调自我意识的自主性，

这就为关于自我意识的智能体研究开辟了道路。生成主义对建构自我升级智能体的
影响在于，如果没有生成主义的概念，认知科学既不能解释有生命的认知，也不能
建立真正有智能的智能体。

在生成主义看来，我们对意识问题的分析就是要解释人的意识是如何从大脑这个
虚拟计算机的运作中产生的。他们希望为自我意识找到一个能使其成为科学的研究方
法，借助这种实验的方法可以解决自我意识中的难题。虽然自创生系统理论探讨了自
动机自我复制的认知基础问题，然而，仅仅具有自我复制能力的机器还不具有自我意
识，构造出具有自我意识的智能体，是认知科学和人工智能面临的更为严峻的挑战。

而真正使这种前瞻性设想变为现实的是哥德尔机 （Ｇｄｅｌ　Ｍａｃｈｉｎｅ）的构想。③

二、“自指”：涉及 “自我”的智能体的核心概念

曾经有一本获普利策文学奖的奇书 《ＧＥＢ：集异璧之大成》，该书作者侯世达
（Ｈｏｆｓｔａｄｔｅｒ）将巴赫的赋格曲、埃舍尔的版画和哥德尔的逻辑定理这三块奇异的瑰璧
缠结在一起探讨，广泛涉及人工智能、数理逻辑、几何绘图、古典音乐、生物基因、
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认知心理、形而上学与认识论、禅宗寓言等不同领域，书中充斥着各种语言游戏、歧

义、双关、悖论、怪圈、对称、嵌套、镶嵌、自指、跨越、同构等 “奇技淫巧”，仿

佛一座循环往复、层次错乱、令人目眩的迷宫。① 但居于迷宫最核心的珍宝是两

样——— “自指”（ｓｅｌｆ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）和 “对角线”（ｄｉａｇｏｎａｌ），二者又如一枚铜币的两面，

被来自范畴论的劳威尔 （Ｌａｗｖｅｒｅ）不动点定理牢牢捕获———让 “数学”开口说
“我”，或让 “我”超越预设。康托尔定理、说谎者悖论、罗素悖论、塔斯基算术
“真”不可定义定理、图灵停机定理、哥德尔不完全性定理等都可以看作它的特殊示例。

１９世纪末，康托尔创立了素朴集合论，证明了一个集合的基数严格小于其幂集

的基数，从而发现存在不同层次的无穷。但素朴集合论不一致 （不协调）。１９０１年

罗素悖论的发现揭示出所有不属于自身的集合的类不再是一个集合，这直接导致了

所谓的第三次数学基础危机。哥德尔１９３１年证明，任何包含初等算术的、一致的、

可递归公理化形式系统不可能完全，也不能证明自身的一致。塔斯基１９３３年证明算

术真不能在算术内部被定义。图灵１９３６年证明停机问题是不可判定的，从而一阶逻

辑的有效性不可判定。上述这些否定性的结果意味着希尔伯特规划的失败，也使莱

布尼茨关于通用文字、理性演算的梦想蒙上一丝阴影。这些否定性的结果看上去碰

触到了人类理性的边界和极限，也引起了心灵哲学家和认知科学家的密切关注。侯

世达的工作就是主要围绕这些定理和悖论展开的。这些结果还被彭罗斯 （Ｐｅｎｒｏｓｅ）

用来论证心智胜过机器，从而人工智能不可能。② 所以有必要弄清这些否定性结果

背后的统一结构。所有这些定理、悖论都与哲学上一个古老的悖论———说谎者悖论

有关。劳威尔通过范畴论里的一个不动点定理刻画了这些悖论和定理背后的对角线

结构。③ 但直到雅诺夫斯基 （Ｙａｎｏｆｓｋｙ）通过集合论语言重新表述劳威尔不动点定

理之前，这个重要的结果并没有得到逻辑学家和哲学家的足够重视。④ 虽然这些理

论结果看上去是否定性的，但它们直接催生了关于涉及 “自我”的智能体的研究。

下面将分析这个刻画了 “自指”和 “超越”（ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｃｅ）的定理的更多应用，并

揭示它在构造自我升级的通用人工智能体中的核心作用。

首先，康托尔在证明集合Ａ的幂集Ｐ （Ａ）的基数大于集合Ａ的基数时引入了对

角线方法。说谎者悖论、罗素悖论、哥德尔不完全性定理、图灵停机定理等都借助了
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对角线方法。劳威尔通过范畴论里一个非常简洁的不动点定理给出了对角线方法的统
一刻画。①说谎者悖论、格雷林悖论、蒯因悖论、理查德悖论、雅布劳悖论、罗素悖
论、佩里悖论、忙海狸函数、康托尔定理、图灵停机定理等都服从劳威尔的模式。

其次，劳威尔不动点定理抓住了 “自指”的核心，它是说谎者悖论、格雷林悖
论、罗素悖论、理发师悖论、理查德悖论、蒯因悖论、雅布劳悖论等悖论的关键，

也是康托尔定理、哥德尔第一不完全性定理、塔斯基算术真不可定义性定理、勒布
定理、帕里克定理、克林尼 （Ｋｌｅｅｎｅ）不动点定理、图灵停机定理、冯·诺意曼自
复制自动机和全自省程序的关键，借助它还可以构造不可计算的实数、不可命名的
实数、部分递归但非潜递归的函数、佩里悖论、快速增长的忙海狸函数、λ演算版
本的哥德尔不动点引理、柯里Ｙ不动点算子、图灵Θ不动点算子，以及它们的 “传
值”形式的不动点算子，借助 “传值”形式的不动点算子，易得克林尼不动点定理。

甚至施米德胡贝尔 （Ｓｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒ）的借助定理证明器进行自指从而进行自我升级
的通用智能体即哥德尔机也可以看作克林尼不动点定理的应用特例。②

“自指”或 “对角线”方法在逻辑中的大部分应用都是证明否定性的结论，在计
算机科学中也是如此。比如，科恩 （Ｃｏｈｅｎ）用 “对角线”方法证明，不存在完美
的反病毒软件，即，不存在一个算法能检测出所有的计算机病毒。假设存在某个病
毒检测算法Ａ，则根据对角线方法，可以如下构造程序Ｐ：“如果Ａ检测出Ｐ被感
染，则直接退出；否则，传播病毒。”显然，Ａ不能判断Ｐ是否被感染。所以，对于
任何反病毒软件来说，错杀或漏杀难以避免。专门检测危险程序的程序也面临一样
的问题，要么可能放过了真正危险的程序，要么可能误判了安全的程序。③ 所以，

试图通过打造 “程序警察”的办法阻止智能体的叛乱会存在很大的安全隐患。虽然
这里的 “对角线”论证对解决智能伦理问题产生了负面的作用，但 “自指”的方法
对构建通用人工智能会起到积极且正面的作用。

我们知道，发展通用人工智能最简便最理想的方式可能是，先制造某个弱一点
的人工智能体，然后赋予它某种自我进化的能力，比如，让它可以修改自身的源代
码，然后希望它能通过自我修改的方式不断自我升级变得更强。但直观上，自我修
改源代码的程序很难令人接受，如果自我升级后的下一代更智能，是否意味着初代
就已经蕴含了同样水平的智能？自我修改是安全的吗？会不会越改越崩溃？一个允

许完全修改自身源代码的程序也可能面临类似的问题，如果它能修改得更好的话，
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为什么没有修改得更坏的可能？如何确保一个程序能够自我修改并修改得更好而不

是更坏？这里的关键就是不动点定理。

克林尼不动点定理告诉我们：对于任意的程序ｈ，总存在某个程序ｅ，执行程序

ｅ的结果等价于把程序ｅ当作数据输入给程序ｈ执行的结果。克林尼不动点定理的

证明跟那些有趣的悖论构造差不多，都服从劳威尔不动点定理的结构，看起来像玩

弄 “自指”的文字游戏，但这并非简单的自指，它对于智能体的自我觉知、自我升

级非常重要，它能保证一段程序可以计算出关于自身的各种性质。比如，假设程序

ｈ （ｘ）负责计算任意字符串ｘ的长度，根据此定理，存在自测量长度的程序ｅ，使

得执行ｅ的结果相当于执行ｈ （ｅ），也就是说，ｅ计算得出了自己源代码的长度。再

比如，假设程序ｈ （ｘ）负责编译出ｘ所编码的程序。根据克林尼不动点定理，存在

程序ｅ，使得执行ｅ的结果相当于输出了程序ｅ自身，这就是所谓的自复制程序。

冯·诺意曼的自复制自动机是构造性的，而这里的自复制程序ｅ看上去是存在性的，

但因为克林尼不动点是构造性的，所以这里的自复制程序ｅ也是构造性的。

做一个类比，心理学家卡尼曼 （Ｋａｈｎｅｍａｎ）认为，人有两个自我：经验自我

和记忆自我，经验自我负责动作和决策，记忆自我负责解读反思。① 瑜伽教练的
“言传身教”可以看作这两个自我的配合，记忆自我对经验自我的肢体演示过程进行

了逐步的反思，并将反思的结果精确地叙述了出来。瑜伽教练的 “记忆自我”的反思

过程可以看作用语言对自己的经验自我的行为进行的虚拟模拟。自省程序的自省过程

可以与此类比，类似于程序ｅ （ｘ）内嵌了虚拟机 （记忆自我），然后把自己的源代码

放在虚拟机上模拟自己运行了ψ（ｘ）步，最后把整个的模拟结果输出了出来。

不仅如此，程序不但能够进行 “自省”，而且能够通过 “自指”进行 “自我升

级”。抽象地看，一个智能体无非是一段程序。因此，不妨设计某种 “元程序”负责

搜索整个 “程序空间”、自动寻找 “聪明”的程序，然后通过经验学习寻找更 “聪

明”的程序。

三、哥德尔机：自我升级智能体的一种实现

自我升级的哥德尔机可以看作 “自省”程序的超级加强版。数学家曼宁 （Ｍａｎｉｎ）

也有过类似的超越 “自省”程序的想法，设想房间的桌子上有一张房间的布置地图，

地图精确地描述了房间里的陈设，包括桌子上的地图自身，然后设想地图上房间物品

的摆设可以脱离地图而发生位置变化，然后房间里现实物品的摆放位置也可以根据地

图的变化而变化。曼宁认为，大脑的功能与此类似，大脑内嵌了一张描述自身的大脑
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地图，这张地图具有建模功能，可以虚拟不同于当前大脑状态的可能状态，然后还具
有控制功能，它能控制整个大脑根据虚拟状态的变化而发生现实的变化。而且，这张
大脑地图还是粗粒化的。① 曼宁有这个构想，但并没有给出具体的实现方案。哥德尔机
恰恰可以看作这么一张大脑地图。它的可行性由克林尼不动点定理保证。虽然能够自我
修改源代码的哥德尔机可以通过克林尼不动点定理构造出来，但相比于自测量长度程序、

自复制程序和自省程序，这里的ｈ函数要复杂很多，因为它不仅要 “自省”，更重要的
是，它还要通过更深层次的 “自省”实现 “自我升级”，下面介绍它的详细构造。

哥德尔机由两个并行的部分构成：通用求解器可以是任何一个处理具体问题的
程序，比如深度神经网络ＣＮＮ／ＬＳＴＭ，为了更具有通用性，它也可以是一个通用
强化学习算法，比如直接采用ＡＩＸＩ的某个可计算的变种，强化学习算法负责与环
境交互，能对环境采取动作，并能感知外界环境的反馈，通过不断地与环境交互来
获取更大的期望累积效用。通用搜索器内嵌了一个形式系统，形式系统完整编码了
哥德尔机的硬件、效用函数、不确定性计算工具的全部信息以及部分环境信息。

硬件公理负责描述机器元件具体的运作方式，比如，如果它的硬件是最简单的图
灵机模型，那么，硬件公理就需要描述图灵机纸带的内容、读写头的位置、当前的状
态以及状态的可能的转移规则等。效用公理负责描述不同状态的可能回报、机器在输
入输出和运行过程中的计算成本以及这些不同的回报和成本之间的整合方式。环境公
理负责描述观察到的环境信息以及可能的环境变化，如果通用求解器加载的是ＡＩＸＩ
的某个变种的话，它就需要描述ＡＩＸＩ的环境空间，即所有半可计算的半测度。不确
定性公理负责描述算术、概率论、统计学以及逻辑中的符号操作规则等。

通过内嵌的形式系统，通用搜索器就可以将机器工作的所有状态当作数学定理
来讨论。通用搜索器可以通过一个定理证明器搜索数学命题的证明，基于初始给定
的效用函数，如果它搜索到某个 “策略在未来的时间里比当前策略能带来更大的期
望累积效用”成立，那么它就改掉之前的策略，改用这个新的策略与环境进行交互。

这就实现了哥德尔机的自我升级 （见图１）。

图１　哥德尔机
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以上关于通用求解器和通用搜索器的描述就是我们借助克林尼不动点定理构造自

我升级的哥德尔机所需要的函数ｈ。虽然上面内容是用自然语言描述的，但只要设计

得足够巧妙，通用求解器和通用搜索器的构造确实是能行的，所以根据丘奇—图灵论

题，它可以看作一个递归函数ｈ，然后我们就可以借助克林尼不动点定理，证明存在

某个程序ｅ，它可以对自身 （包括通用求解器和通用搜索器）的源代码进行彻底的修

改———只要它内嵌的形式系统的定理证明器能证明 “修改后的策略在未来的时间里比
当前策略能带来更大的期望累积效用”。这在一定程度上保证了对源代码的修改是相

对可靠的。这样通用求解器和通用搜索器就可以比较合理地自我学习升级。

但根据克林尼不动点定理，只是存在一个能提升效用的程序ｅ，那么，能否让

机器反复改进、持续自我升级？这就需要带参数的克林尼不动点定理：对于任意给

定的递归函数ｈ （ｘ，ｙ），存在递归函数ｅ（ｙ），使得对任意ｙ都有ｅ（ｙ）＝ｆ（ｅ（ｙ），ｙ）。

将时间、部分环境等计算资源的限制信息编码到参数ｙ里面，借助带参数的克林尼

不动点定理，存在一种系统的自我升级方式ｅ，可以持续不断地产生一系列程序

ｅ（ｙ），每一个都是对前一个补充了额外信息的改进。通过这样的方式，哥德尔机就

能持续地搜索可提升自己效用的策略，不断用更好的策略改写自己的源代码，从而

完成持续 “反思升级”的学习过程。

这里的升级既有采用克林尼不动点定理的一次升级，也有采用带参数的克林尼
不动点定理的持续升级。一次升级与持续升级孰优孰劣呢？是否持续升级必然强于

一次升级呢？在同一个全局最优的意义上，其实二者没有区别。因为根据通用搜索

器的设计，只有当 “改进”后的状态比 “不改进”的状态严格地好的时候才会触发

改进，而 “不改进”的状态其实隐含着，虽然当前不改进但会继续搜索并评估以后

其他替代改进状态的可能，这意味着，相对于初始给定的效用函数和环境信息，“改
进”不会落入局部最优而是稳妥地迈到全局最优。所以一次改进足矣，一次改进包

含了以后可能的二代、三代……直到最优的所有可能的改进。

但是，持续升级仍然有它的优势，因为参数ｙ里可以编码更多的新探测到的环

境信息和计算资源等信息，所以持续改进的哥德尔机类似于一个实时算法，它可以

不断拓展对环境的知识，搜索相对于当下计算资源限制下的最优改进，然后随着新
环境信息的录入和计算资源的增多，不断地调整对 “全局最优”的理解，从而收敛

到真正的全局最优。升级后的哥德尔机也不过是一段程序，所以它还可以调用冯·

诺意曼的自复制程序，不断将自己复制下去，如果允许变异的话，变异后的个体也

可以繁殖下去。

不难看出，通用搜索器有点像前面作类比的虚拟机。所谓借助形式系统的搜索

类似一套模拟过程。而哥德尔机允许对自身状态进行编码相当于机器可以模拟自身
的运作，而用定理证明器搜索数学命题探测更好的策略的过程相当于机器进行自我

反思、主动规划探索的过程。如果能将虚拟机里搜索到的策略装载到实际的执行系
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统上，哥德尔机就可以不断地修改自己的代码，看上去像 “揪着自己的头发把自己
拎起来”。有人担心，这种装置一旦实际制造出来，就有可能引发智能爆炸，从而导
致技术奇点的来临。但更需注意的是，即使有实现超级智能的可能，也未必是往好
的方向。虽然哥德尔机相对于其初始给定的效用函数是全局最优的，如果初始给定
的效用函数有问题的话，比如与既定的目标有偏差、没有真正反映人的真实意图、

甚至是有敌意或邪恶的，那么，相对于这种效用的全局最优只会更可怕，极有可能
收敛到最坏的情形。这就是哲学家博斯特罗姆 （Ｂｏｓｔｒｏｍ）所说的 “目标正交性”
（ｇｏａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ）论题。①

施米德胡贝尔建立的哥德尔机是第一个具有自指能力的元学习机，② 以下通过
讨论作为自我升级智能体的哥德尔机，探讨机器能不能具备自我意识的话题。

通过劳威尔的定理，可以看出，“自指”与 “对角线”是一枚硬币的两面，通过
不动点可以实现跨越层次的间接自指，可以表达 “我有什么性质”或 “我要进行什
么操作”，而通过 “对角线”可以构造出 “超越”预定列表的新对象，无论是 “自
指”还是 “超越”都是令人振奋的现象，与人的意识活动密切相关，而哥德尔机却
通过内嵌形式系统的方式自指，这种 “自指”实现了另一种意义上的 “超越”，不同
于借助 “对角线”构造出不能以既有方式表示的 “不合法”的新对象，哥德尔机却
是通过 “自指”实现 “超越”，相当于对自己说——— “我要变成能获取更大效用的自
己”———然后就魔术般真的变强了 （实现全局最优）。

上面例子中瑜伽教练的 “记忆自我”的反思过程是对 “经验自我”亦步亦趋的
虚拟模拟而没有实质性的指导，而哥德尔机的 “记忆自我”却试图通过定理证明器
的自我反思升级 “经验自我”（见图２）。

哥德尔机与自我意识的类比

自模拟计算机 哥德尔机 自我意识

宿主机 通用求解器 经验自我

虚拟机 通用搜索器 记忆自我

硬件 硬件 身体

图２　人与哥德尔机
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如果我们把 “自由意志”定义为记忆自我对经验自我的反思甚至指导，那么在
这种意义上，只要搜索器比求解器跑得快，哥德尔机或许可以具有自由意志。对于
人来说，记忆自我可以通过虚构故事来 “欺骗”自己。人可能没有自由意志，因为
有实验显示，记忆自我并不参与决策过程，真正的决策早在我们意识到之前几秒的
时间就已经被经验自我做出了，自由意志很可能就是这个记忆自我编造的一个故事。

我们充其量仅具有自我意识，我们可以觉知到自己所做的一切，但不能反过来作用
到我们的行动上。关于自由意志，法兰克福 （Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ）认为，指向事物或事态的
欲望叫一阶欲望，指向一阶欲望的欲望叫二阶欲望。有自我意识才能形成二阶欲望。

一个人可以有二阶欲望但不一定想依照它行动。想依照它行动的二阶欲望叫二阶意
欲。一个人的行动是自由的当且仅当这个行动是由他认同的自己的二阶意欲所致使
的。这要求二阶欲望是自主选择的而不是外部设定的。① 根据这种 “自由意志”的
定义，叔本华所说的 “人能为所欲为，但不能御其所欲”相当于否定了人有自由意
志。哥德尔机的通用搜索器只根据初始的效用函数搜索升级策略，并没有真正升级
效用函数，所以不具有法兰克福意义上的自由意志。埃弗里特 （Ｅｖｅｒｉｔｔ）等人刻画
过可以自我修改效用函数的智能体，不过，根据他们刻画的自我修改效用函数的方
式，看上去 “高阶欲望”像是自我决定的，但其实这并不是真正的可以作用在 “低
阶欲望”上的 “高阶欲望”，而只是用当下的策略可以修改的 “未来欲望”，所以这
种智能体也不具有法兰克福意义上的自由意志。②

四、自我升级智能体理论的贡献和局限

自我升级智能体的研究切实推进了人工智能和哲学的研究，但这种推进是有限
度的。以下从逻辑、认知和认识论方面探讨自我升级智能体的贡献和局限。

（一）逻辑和哲学上的贡献和局限

自我升级智能体的构建向真正具有自我意识的智能体前进了一步。它对涉及
“自指”的罗素悖论、哥德尔不完全性定理、图灵停机定理等否定性结果背后的机制
做了一次正面的应用。它使得我们对自我意识的研究有了一个程序化的标准，借助
这种形式化的方法可以为自我意识的机器实现提供新的思路，进而弥合学界关于机
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器意识的分歧，破解机器意识研究面临的困局。

自我升级智能体的局限体现在逻辑、认知和认识论方面。主要有：

１．哥德尔第一不完全性定理的局限
哥德尔机通过内嵌的形式系统 （数学）对自己和环境进行建模、做逻辑推理，

从而规划与环境的交互策略，这个过程非常类似于人在世界之中的生存过程。人类
在漫长的文明中，发展出了先进的数学科学，用科学手段对自己和环境建模，制造
和使用工具，影响改造环境。除了人很难自我升级外，人通过发展 “理性”手段自
我认识并认识和改造环境的过程与机器很相似。泰格马克 （Ｔｅｇｍａｒｋ）在 《生命

３．０》中认为，生命的发展有三个阶段，通用人工智能是生命形式的第三个阶段。在
第一个阶段，生命的硬件和软件都只能依赖于进化的力量，如细菌。在第二个阶段，

硬件依靠进化，但软件可以自行设计、升级改进，如人类。人类可以创造、发展、

传承知识，虽然躯体只能维修保养不能设计改进，但知识可以不断地升级。在第三
个阶段，硬件和软件都可以设计升级。① 哥德尔机应该可以看作泰格马克所说的第
三个阶段的典型代表，它可以对自身 （包括通用求解器和通用搜索器）进行彻底的
升级改造。最开始的通用求解器可以选择 ＡＩＸＩ的某种可计算的逼近或变种，如强
化学习模型ＡＩＸＩｔ，而通用搜索器可以选择莱文通用搜索的某个变种，如胡特尔搜
索。但是，既然通用搜索器内嵌了形式系统，那么它就面临哥德尔不完全性定理的
障碍，有一些重要且必要的 “变身”可能无法被形式系统找到。

对于任何可计算的环境，算法概率都可以很好地逼近它，为了保证可以逼近任
何可计算环境这种 “通用性”，算法概率本身不是可计算的。② 强大的智能体必然复
杂，虽然复杂且强大的智能体是存在的，但只要它足够复杂，那么形式系统将无法
帮助我们找到它。这个限制可以称为哥德尔第一不完全性定理和莱格不完全性定理
限制。

２．哥德尔第二不完全性定理的局限
生物的进化有可能是基因无目的地随机变异，自然环境做选择、适者生存的结

果。因为是随机变异，所以进化速度慢。对于自我升级的智能体来说，智能体根据
环境自我选择变异。哥德尔机就是带有方向性地自主选择变异。在当前的主体技穷
之时，人们总寄希望于进化的力量，希望演化后的主体能更强大。对于哥德尔机来
说，如果它想实现迭代进化的话，一个自然的办法就是制造后代，只要每一代给下
一代装配更强的形式系统，那么哥德尔第一不完全性定理的障碍就可以在一定程度
上突破，但问题是———哥德尔第二不完全性定理，主体１在构造主体２时如果不能
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在自己的形式系统内证明主体２的形式系统的一致性，那么它根本无法保证主体２
的可靠性。无法保障可靠性，就无法回避完全坍塌的风险。一致性得不到保障意味

着机器智能的伦理安全问题得不到保障。但是，如果要求每一代主体必须严格证明

下一代主体的形式系统的一致性的话，那么，这种进化在某种意义上是一种退化，

而且是一种极为快速的退化。而生物的进化则不需要一致性的保证，好的变异、不

好的变异都可能产生，自然选择的结果虽然常常是、但不必然是优胜劣汰。变异和

自然选择不能保证可靠性，哥德尔机面临的也是同样的问题。这可以称之为可靠性

限制。

３．复杂性限制与高层抽象的反思

如果不考虑哥德尔不完全性定理的限制，哥德尔机在理论上是全局最优的，但

是否可以马上进行工程制造了呢？其实很难，难点在于复杂性。由于一个自我模拟

系统需要两层设计，随着求解器复杂性的提高，需要更复杂的搜索器去模拟它。一

个可能的方案是，先对求解器进行高层抽象，比如，采用类似特征强化学习的办法，

将求解器的环境抽象为简单的马尔科夫决策过程，搜索器只 “反思”抽象后的求解

器，而不是亦步亦趋地模拟所有细节。人的意识也是类似，对于一段经历，记忆自
我会做加工裁剪，忽视中间波澜不惊的过程，而格外重视尖峰体验和最终时刻的体

验。这就是心理学家所谓的 “过程忽视”和 “峰终定律”。① 所以，搜索器必须以
“粗粒化”的方式反思求解器，学习需要遗忘，高层抽象可以看作对复杂性限制的一

个解决路径。这也可以看作一种实用复杂性限制。

４．独立于还是内嵌于环境的问题

克林尼不动点定理保证了哥德尔机的全局最优策略，哥德尔机所谓对自身策略、

效用函数、搜索器的自我修改其实也不是真的自我修改，而是通过自指方法构造的
不动点。这样构造的哥德尔机是外在于环境的。这种构想类似于哲学上笛卡尔主张

的 “心物二元论”思想。哥德尔机与环境除了有限的输入输出的交互外，二者完全

独立，环境无法影响哥德尔机的运行过程。这是一种高度的理想化，与现实情境相

去甚远。现实中的机器可能随时受环境的影响，机器不是超越于环境的心灵，机器

与环境由同样的物质材料构成，机器是环境的一部分。所以，如果抛弃二元论的设

定，考虑更现实的一元论设定，不做过度简化的更理想的哥德尔机应该是嵌入式的。

如果把哥德尔机看作环境的一部分会怎样？对于内嵌于环境的主体来说，它只是环

境的一个子部分，环境可以修改主体的源代码和内存，并执行主体的代码。受资源
限制，第一步主体可以从长度不超过某个固定长度的程序集合中搜索最优策略，后

面主体怎么改变就完全由环境控制了。

主体试图通过自己的行动影响环境，环境直接修改生成下一代主体的策略和下
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一代主体的感知，所以主体的动作、下一代主体以及下一代主体的感知都可以整合
在一起，相当于所有的信息都被整合到了主体里，所谓的交互历史就是主体的更
迭。① 如果主体的源代码和内存完全由环境修改，环境执行主体的代码，那么，因
为所有的信息都被整合到了主体里，主体只能在最开始没有任何经验知识的前提下
进行决策，此时主体缺乏对环境的经验估计，唯一可以依赖的只有对环境的 “先验”

信念。而这种 “先验”信念如何去把握？这是内嵌于环境的哥德尔机遇到的难题。

５．“自指”的物理限制
前面讨论的哥德尔机是基于经典的图灵机，并没有考虑量子效应。彭罗斯曾借

助不完全性定理论证心灵胜过机器，认为人的意识可以把握机器证明不了的真理。

他猜测人脑的意识行为源于大脑神经元微管的量子效应。如果彭罗斯的这个猜测成
立，那么是否量子哥德尔机才能刻画人的意识？其实，只要借助 “自指”来刻画意
识，意识都无法超越对角线论证的局限。② 假设 Ｍ是可能的量子测量的集合，Ｏ是
可能的量子测量结果的集合，劳威尔定理告诉我们，如果α没有不动点，那么通过
对角线方法构造的ｇ就不能被ｆ表示。测量一个属性并完全不改变它是不可能的，

换句话说，因为有量子观察效应，所以α没有不动点，这意味着，观察者的自我测
量或者说自我反思行为必然存在局限，必然存在不能进行自我观测的死角。

通过劳威尔不动点定理，我们看到了 “自指”与 “超越”的广泛应用，看到了
很多悖论、定理、算子之间深刻的相似性，也看到了 “自指”与 “超越”之间深刻
的 “平衡”。“自指”与 “超越”恰如一枚硬币的正反两面，正面的应用甚至在构建
自我升级的通用人工智能中也起着至关重要的作用，而反面的应用则在不断地挑战
着机器甚至人脑自身的认知局限。

（二）认知意义和应用风险

从认知的角度看，自我升级智能体的提出具有重要的认知意义。我们知道，生
成主义强调具身主体以由其生理机能决定的精确方式与环境发生交互作用，“自我”

作为这种交互过程的一部分而产生，“自我”并不表征，但他通过与环境交互作用的
方式产生世界，生成世界。因此，生成主义纲领的一个基本特征是自指性。比起第
一代认知主义纲领，生成主义纲领的高明之处就是它直面自指性，即涉及自身的问
题。罗素悖论、说谎者悖论的出现让人们时刻警惕自指性带来的风险。实践证明，

作为第三人称的外部观察者所感知的东西与作为第一人称的当事人所感知的东西是
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不同的，生成主义采用的策略是，在二者之间搭建一个解释学循环之桥。这就像我
们从生命的基本形式出发，经历了生命发展的从简单到复杂的进化，最后以生物学
家研究生命的基本形式结束。这似乎是一条循环往复的麦比乌斯环，一个怪圈。从
起点出发，转了一圈，又回到原点。考察的对象变成了正在探寻的主体。与此类似，

生命作为自我升级智能体考察的对象，通过 “自指”和 “超越”变成了正在探寻的
主体。生成主义为自我升级智能体的提出奠定了认知基础。自我升级智能体理论的
成功为生成主义提供了一个有利的例证。

更有认知意义的是，像哥德尔机那样的自我学习升级方式也可以涌现出某种创
造性，按照施米德胡贝尔、奥索 （Ｏｒｓｅａｕ①）等人的观点，可以加载类似 “人工好
奇心”（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ）的功能，这种聪明的智能体可以像一个好奇的儿童面对
纷繁复杂的全新世界不断去探索、理解、发现和解决全新的问题，尽量增进对现实
环境的理解，降低对可能环境的不确定性，最终成为能解答通用问题的通用智能体。

在这个意义上，结合合适的 “目的因”（效用函数），自我升级智能体的诞生具有重
要的认知意义。

五、机器意识研究的困局：以哥德尔机为例

以下我们以哥德尔机为例，探讨机器意识哲学研究面临的困局。主要讨论三个
问题：哥德尔机器真正具有自我意识吗？哥德尔机器会导致智能爆炸吗？从哲学上
看，哥德尔机在理论上的困局是什么？

哥德尔机是否可以具有自我意识？如果能，那它是一种功能意识，还是一种现
象意识？回答这个问题之前，首先要区分两种情况：其一是机器看起来像是有自我
意识的样子，也就是说，机器具有了 “功能意识”；其二是机器真的具有了自我意
识，而且它还知道自己具有了自我意识。这大致相当于现象意识。

如前文所述，既然哥德尔机可以 “自我反思”，可以通过 “自指”进行自我升
级，如果人类的意识仅仅是通过自我模拟进行自我反思的话，那么机器也完全有可
能模拟看起来具有意识的人类。人们只需要制造出一个同样具有两种自我的机器：

一种虚拟的机器 （记忆自我）和一种纯算法的执行机构 （经验自我），那么这种机器
就可以表现得像是有自我意识的装置了。人们甚至可以用这样的系统定义自我意识。

然而，这就说明机器 “真的”具有了自我意识了吗？答案需要等待对 “意识”的科
学解释。因为到目前为止，科学界尚没有一个公认的关于人的 “意识”的科学理论，
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所以这里所谓的机器具有自我意识，只是根据我们的定义机器 “看起来”具有了自

我意识，还不能说机器真正具有了自我意识，更遑论机器知道自己具有了自我意识，

解决了知道自己知道、知道自己不知道之类的认识论难题。实际上，我们说哥德尔

机具有 “自我意识”只是一种 “功能意识”。目前哥德尔 （实体）机并没有创制出

来，即便是造出来了，可能离真正具有意识还有很长的路要走。

自我升级智能体的建构有何风险？是否会导致智能爆炸？如前所述，哥德尔机

可以通过在模拟器上搜索而寻求让自己优化的方案。我们只需要将搜索到的虚拟代

码装载到实际的执行系统上，那么哥德尔机就可以不断地修改自己的代码而升级下

去。这样的机器做出来之后会有什么后果呢？由于哥德尔机具备不断自我改进自己

代码的能力，亦即，这个智能系统可以通过不断地提升自己的能力而优化，这个过

程会越来越快地持续下去，从而有希望很快超过人类的智能。一旦达到了这样的智

能，哥德尔机是否自己就会设计出更强的哥德尔机，从而让整个智能过程加速，从

而导致智能爆炸？

对此我们不能过于乐观，认为智能爆炸会开启智能新时代。因为如前所述，哥

德尔机也具有博斯特罗姆所说的 “目标正交性”问题，即便有引发智能爆炸甚至达

到技术奇点 （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ）的可能，也未必是往好的方向发展。虽然哥

德尔机相对于其初始给定的效用函数是全局最优的，如果初始给定的效用函数有问

题的话，比如，与既定的目标有偏差、没有真正反映人的真实意图，甚至是有敌意

的或邪恶的，那么，相对于这种效用的全局最优只会更可怕，极有可能收敛到最坏

的情形，甚至危及人类安全。另一方面，根据带参数的克林尼定理，持续升级的哥

德尔机并不是完全彻底的自我迭代升级，而是需要将新获取的有关环境的信息和计

算资源的信息编码到参数里，然后再借助相同的 “自指”过程升级。这种升级过程

并不是一种指数迭代，能不能收敛到技术奇点都存疑。退一步说，就目前的技术水

平，我们离智能爆炸的实现还有很长的距离，机器不至于成为人类的 “终结者”，或

许有办法阻止其终结人类，比如，可以令其通过合作逆强化学习的办法学习加载人

类的价值观。所以，不管是哪一方面，目前远不至于对人类构成真正的威胁。

哥德尔机的理论困局是能否实现真正的机器意识，破解意识之谜。这显然不是

一个科学问题，而是一个哲学问题。通过考察理性主义与经验主义、分析哲学与现

象学在这个问题上的分歧和争论，可以为我们提供化解困局的启迪。深受人工智能

思想影响的哲学家麦克德莫特 （ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ）在他的 《纯粹理性批判》论文中深刻

指出，历史上许多没有出路的人工智能研究 “只是因为对哲学家们昔日的失败一无

所知，才得以维持”。① 从细胞自动机到哥德尔机的发展历程，不难看出其中始终贯
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穿着理性主义和经验主义的较量和争锋。冯·诺意曼在自动机研究中尽管对概率和
统计的因素有所考虑，但他主要偏重演绎逻辑和计算等理性因素而忽视统计数据等
经验因素。这就使他即便走到了自我升级智能体的大门口却止步不前。哥德尔机一
方面通过通用求解器采用统计学习的模型和工具与环境进行交互，这是经验主义的
方案，另一方面通过通用搜索器内嵌的形式系统不断搜索，把搜索到的最优策略装
载到实际的执行系统中以实现系统优化升级，这是理性主义的方案。另外，考虑借
助带参数的克林尼定理构造的哥德尔机的话，还可以实时地把新的经验数据和计算
资源通过参数的方式编码进去，然后借助 “自指”的方式不断改进、持续升级，从
而沟通了经验和理性两个方面，在看似对立的两极之间保持平衡。这是自我升级智
能体研究给我们的哲学启示。

结语：自我升级智能体发展前瞻

自我升级智能体研究正处在发展的十字路口，需要在道路和方向上做出关键抉
择。自我升级智能体的研究始终纠结于分析哲学传统与现象学传统的分歧，和人工
智能中理性主义与经验主义此消彼长的争锋交织。它们都各有偏颇，在理性与经验
孰重孰轻的问题上表现出某种片面的深刻性。自我升级智能体摆脱困境取得发展的
可能出路是：在分析传统和现象学传统之间寻求一种动态平衡。这将有助于化解自
我升级智能体理论的困局。

我们对上述问题的回答是：第一，自我升级智能体的建立使我们对自我意识的
研究有了一个程序化的标准，借助这种形式化的方法有可能弥合学界关于机器意识
的分歧，破解机器意识研究面临的困局。第二，生成主义为自我升级智能体的提出
奠定了认知基础。自我升级智能体的成功为生成主义提供了一个强有力的例证。第
三，尽管自我升级智能体向机器真正具有自我意识前进了一大步，但是我们不能说
机器真正具有了自我意识。建构真正具有自我意识的系统，还有很长的路要走。就
目前的技术水平看，我们离智能爆炸的实现还有很长的距离，机器还不至于成为人
类的 “终结者”。造成机器意识困局的症结在于分析哲学传统与现象学传统的分歧和
偏颇。解决的出路在于：从对立到相容，从互斥到互补，进而达到融通的新境界。

〔责任编辑：莫　斌〕
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