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摘要：最近在意识研究方面出现了一系列活动。尽管意识的操作性定义尚未

形成，但哲学已经开始确定一组被认为与意识的各种元素相关联的特征和方面。

另一方面，最近有几次尝试开发意识的计算模型，声称可以捕捉或说明意识的一

个或多个方面。作为评估当前计算模型对意识的良好程度的合理替代，本研究探

讨了当前计算模型如何在建模哲学所识别的意识的这些方面和特征方面发挥作

用。在回顾了意识哲学的文献之后，本研究构建了一个特征和方面的列表，这些

特征和方面在任何成功的意识模型中都是可以预期的。然后，该研究从该列表的

角度评估了一些当前自称和实施的意识计算模型。所研究的计算模型根据意识的

每个已识别方面和特征进行评估。 

关键词：意识；计算认知建模；Clarion；LIDA；ACT-R；神经工作空间模

型；ART; GMU-BICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1、引言 

最近在意识研究方面出现了一系列活动。就哲学理解和可用于工程应用的实

用结果而言，意识本质上是一门困难的学科。尽管目前还没有研究普遍接受的意

识的框架，但哲学已经开始确定一组被认为与意识的各种元素相关的特征和方

面。另一方面，最近有几次尝试开发计算模型，声称可以捕捉或说明意识的一个

或多个方面。作为一个非常复杂的问题，有许多关于意识的不同观点。这项研究

以哲学当前可获得的一些主要观点为出发点。我们首先研究意识哲学的文献中可

以找到的意识的各种特征和方面。然后，我们检查了一些自称的意识计算机模型，

并根据它们对哲学家指出的意识的各种特征和方面的适应和解释程度来评估这

些模型。此外，我们将我们的研究限制在那些已经实施并研究其行为的模型上。

此次评估和调查的完整结果不仅根据模型的熟练程度对模型进行排名，而且还提

供了关于当前认知科学在对意识的科学理解方面的成功程度的一般线索。在这方

面，本研究结合哲学和计算机科学，回顾了这两个领域意识研究的最新工作。 

在从哲学的角度评估意识的计算模型时，本研究希望实现三件事。首先，它

识别并系统地整理了最近出现在心灵哲学文献中的意识的那些方面和特征。当我

们将所有特征和方面结合起来时，必须解决方法中的一些不一致问题。由此产生

的哲学特征和意识方面的折衷和综合清单是这项工作的产物。其次，它检查了当

前自称的意识计算模型集与我们的列表相比。这项检查揭示了计算模型在多大程

度上满足了该列表，因此也揭示了哲学方面的问题。可以说，任何成功的模型至

少必须满足我们的折衷列表才能被哲学界接受。第三，这项工作提供了一个可扩

展的组织和结构框架，可以帮助指导未来意识跨学科领域的工作。由于来自不同

的概念背景，一个统一的框架可以在调解构成跨学科研究领域组成部分的研究人

员的不同观点方面起到促进或精神上的作用。以现象意识为例，一些哲学家认为，

至少在目前的知识状态下，用科学方法无法实现对现象意识的解释。一些计算模

型确实尝试处理现象意识。如果在未来的研究中，计算模型对现象意识有更高的

科学理解，那么这种发现对于哲学家在修改他们对意识问题的理解时将是至关重

要的。这种修正甚至可能产生连锁效应，由此哲学的其他派生概念最终将从计算

模型中受益。然而，所有这一切都要求将跨学科方法嵌入到所有各方都理解和使

用的有凝聚力的操作框架中。 

应该指出的是，这项研究有一个特别的弱点。我们对计算机模型的评估完全

基于有关模型的文献。也就是说，我们通过专门研究模型的文献来研究特定模型

的机制。我们没有对模型进行任何动手操作。尽管这是该研究的一个特别弱点，

但出于某些实际原因需要这样做。首先，无法获得某些模型的源代码，例如为美

国海军开发的 IDA。此外，一个人需要精通计算机模型的语言和环境，以便在



足以全面评估模型的水平上进行动手工作。否则，建模特定任务可能失败的原因

将是有争议的，关于模型本身是否无法完成任务，或者用户没有足够的知识来执

行任务。当考虑到这两个问题时，我们认为本研究将自身限制在文献中的描述和

声明中，而不是用实际工作来补充它是有道理的。 

2、意识元素 

在我们展示意识特征的综合和折衷列表之前，我们首先检查来自几位研究人

员的各种此类列表。然而，这些先前列表中的大多数特征都直接引用了意识文学

哲学，而没有进一步解释。对这些列表的全面理解需要对意识哲学的当前艺术状

态进行简要回顾。 

身心问题是一个古老的问题，在哲学中占有重要地位。然而，意识可以被视

为一个相对较新的概念，因为它在当前的哲学和认知科学文献中被使用。 “意

识”一词的使用可以追溯到笛卡尔。他用这个词来指代学科的内在知识。笛卡尔 

(1973, p. 222) 也将思想定义为“我们有意识地在我们体内运作的所有事物”。

应该指出的是，从笛卡尔直到最近，意识被视为精神的基本特征。也就是说，人

们认为不存在无意识的心理状态之类的东西。然而，作为一个例外，莱布尼茨 

(1989, pp. 295–299) 区分了他所谓的“小知觉”和“知觉”。小知觉是主体不

知道的知觉。小知觉的结合导致统觉。统觉可以被看作是伴随着感知觉知的感知。

然而，在弗洛伊德之前，艺术状态将意识等同于精神状态的整体。弗洛伊德可以

被认为是第一个将无意识心理状态的复杂框架概念化的人。 2 

到 20 世纪初，心理学领域已经见证了行为主义的兴起。根据 Baars (1986) 

的说法，行为主义是一种心理学元理论，每个元理论“都指定了一个心理学领域、

一组调查该领域的技术，以及一个将这些发现整合到人类知识和练习”（第 5 

页）。行为主义拒绝将内省用作心理学方法论的一部分，并提出心理学唯一适当

的领域是可观察的人类行为。因此，随着行为主义的兴起，不仅是意识，而且任

何关于心理状态隐藏本质的调查都被排除在科学之外。然而，随着 20 世纪中叶

发生的认知转向，许多心理过程又在心理学中占据了一席之地。认知心理学家声

称，“心理学家观察行为是为了对可以解释行为的潜在因素做出推断”（Baars，

1986，第 7 页）。然而，直到最近，意识仍然被避免作为科学调查的主题。意

识研究在 1980 年代开始流行，当时对无意识过程的实证研究结果开始积累。这

种积累让位于将意识视为一个变量 3 并对其进行实证研究（McGovern & Baars，

2007）。 

相应地，哲学领域也兴起了意识研究。除了一些哲学理论对心理状态如何变

成有意识提出了一些解释外，还有大量文献致力于对这个问题的概念进行澄清。

除了试图在整个现实中定位心灵和意识位置的一般哲学理论（作为解决身心问题



的项目的一部分）之外，在过去的几十年里，还提出了，更具体地关注意识现象

及其各个方面的理论。前一类理论，即一般形而上学性质的理论，可以分为两大

类：物理主义理论和非物理主义（主要是二元论）理论。二元论的一个经典例子

是笛卡尔的实体二元论。虽然非物理学家理论的悠久历史至少可以追溯到柏拉

图，但近来解决身心问题的方法主要是物理方法论。后一种理论，即特别关注意

识现象的当代理论，往往明显是物理主义的。这些理论可以分为几类。 “高阶

理论”声称，当我们的体验被与这些体验相关的心理状态所伴随时，意识就会出

现。如果关于低阶状态的高阶状态可以被称为思想，那么该帐户就是“高阶思想

（HOT）理论”（例如 Rosenthal，1997）；但是，如果将所讨论的高阶状态视

为类似于感知，那么将其标记为“高阶感知 (HOP) 理论”更为恰当（例如 

Armstrong，1997；Lycan，1997）。相比之下，表征理论坚持认为，一种精神状

态的有意识只包括该精神状态的全部表征内容（例如，Tye，2000）。市场上还

有一些理论可以根据“全球工作空间”的概念（Baars，1988）（我们将在后面

结合 LIDA 更详细地讨论这个理论）或“综合信息理论”来解释意识。 ”（托

尼尼，2004 年）。还有更多奇特的描述诉诸量子现象，据称这些现象发生在称

为微管的神经元内部的某些结构中，以阐明意识的奥秘（哈梅洛夫和彭罗斯，

1995）。 

意识理论都试图解决他们认为是意识问题或其各个方面的问题。然而，是否

真的存在“意识问题”并不清楚，因为我们在谈论意识时似乎并不总是谈论相同

的概念。正如布洛克所说：“意识的概念是一个杂种或更好的杂种概念：“意识”

一词代表着许多不同的概念，并代表着许多不同的现象”（Block，1997，p。 376)。 

此外，也有人认为，由于其主观性，自然界中没有意识的类比。关于意识的

任何可能的科学解释的局限性的最著名的论点之一是 Nagel (1997) 在他的著名

文章“成为蝙蝠是什么感觉？”中提出的论点。在这篇文章中，内格尔说“一个

有机体具有意识体验的事实，基本上意味着，它就像是那个有机体”（1997，第 

519 页）。因此，对意识的任何解释也必须能够解释“它是什么样的”这样一个

有意识的有机体。然而，如果人们试图理解这一方面，那么人们唯一能做的就是

想象我们像这样一个有机体一样行事是什么感觉。也就是说，人们总是会错过关

键部分，即有机体本身的观点。毕竟，有意识的体验意味着拥有主观的观点。正

是这一点将意识置于与物理学所有主题不同的背景中。物理学客观地处理它的主

题——至少它应该这样做。因此，正如 Nagel (1997, p. 524) 所说，“如果我们

承认心理的物理理论必须说明经验的主观特征，我们必须承认，目前没有可用的

概念给我们提供如何做到这一点的线索。 。”因此，主观经验，即意识，似乎



无法在任何物理理论中得到解释，物理理论本质上回避为主观性腾出空间，而是

试图采取客观的世界观。 

类似的论点是杰克逊提出的“知识论据”。在这个思想实验中，人们被邀请

考虑玛丽的情况（杰克逊，1997 年，第 567-570 页）。玛丽是一位才华横溢的

科学家，她在黑白房间中长大。但是，她知道物理学是万事通的，这是她从黑白

电视机和书本中学到的。问题是玛丽是否知道所有关于颜色感觉的知识。杰克逊

争辩说她不能。他考虑如果玛丽从她的房间里出来并且第一次看到红色会发生什

么。杰克逊的论点是，在那一刻玛丽学到了一些新东西：她学到了红色的红色或

看到红色是什么感觉。 

莱文（Levine，1997）接受玛丽通过体验红色来学习新东西。然而，她所学

到的不一定是非物理的事实。相反，这是一个无法用科学命题来解释的事实。因

此，他宣布在科学范围内提出的物理理论的解释能力与有意识的经验中呈现的内

容之间存在“解释性差距”，例如红色感觉的主观特征。颜色。 

2.1、意识特征列表 

我们每个人都对意识有所了解。我们对此有一些直觉。在许多其他领域，人

们可以在不考虑我们的直觉的情况下继续理论化。然而，就意识而言，似乎我们

都想要一个理论来解释我们自己的直觉。这并不是说，一旦形成了正确的意识理

论，我们所有的直觉都会变成科学真理——它们可能是幻觉。然而，任何这样的

理论至少应该让我们了解这些错觉背后的机制。 

鉴于上述考虑，很明显我们没有意识的操作定义。甚至这种定义的可能性也

是值得怀疑的。在这种情况下，从概念分析开始以试图在这个问题上站稳脚跟似

乎是合理的。 

有一些哲学研究试图确定意识的各种特征和方面。 Block (1997) 对意识的

特征和方面的早期分析之一。他区分了四种意识：现象意识、通达意识、监视意

识和自我意识。布洛克认为他的分析部分是为了规范我们关于意识的概念和术

语。也就是说，他所识别的四种意识不一定是存在的四种不同的意识。结果可能

是，当意识研究进一步发展时，这些类型中的一些甚至所有类型都被简化为单一

形式。但是，考虑当前的技术水平，分类至少在概念上似乎既必要又有用。从某

种意义上说，如果任何一种意识理论都声称要对该问题进行详尽的解释，那么就

必须考虑所有这四种类型或简化形式。此外，如果我们不区分不同种类的意识，

我们就有可能最终得到一个只能解释一种的理论。 

Van Gulick (1995) 提出了意识的六个特征，如果我们想了解意识就必须解释

这些特征。他主要关心的是对意识研究主题的澄清。他指出，在我们开始讨论科

学地研究意识的可能性之前，我们必须清楚从这样的研究中可以期待什么。因此，



他提出的清单可以被视为由意识的特征组成，我们期望从意识的科学研究中得到

解释。 

对意识的科学研究必须解释的第一件事是有意识、无意识和无意识心理状态

之间的区别。另一个区别是有意识和无意识生物之间的区别。生物意识可能被视

为赋予某些生物的一种属性。4 当人们说变形虫可能根本没有意识时，人们谈论

的是生物意识。根据范古利克的说法，我们能够直接使用其内容是意识的另一个

特征。也就是说，我们对有意识的精神状态的内容有直接的了解。正如 Van Gulick 

(1995, p. 65) 所说，有意识的心理状态“对处于状态的人或生物具有意义或内

容。”列表中的最后三个特征——即感受性、现象结构和主观性——有一个共同

点。 Van Gulick 指出，这三个特征通常被称为意识的现象方面。但是，我们最

好将这三者区分开来，因为每一个似乎都带有其他人没有涵盖的特殊本质。 

Lycan (1999) 指出了意识文献中的混乱。像布洛克一样，他指出有些哲学家

和科学家似乎混淆了意识的不同问题。 Lycan 指出，区分这些不同的问题不仅

可以防止混淆，还可以帮助我们进一步推进意识研究。 Lycan 识别的不同意识

问题对应于不同的意识特征。 

Lycan 提到的第一个问题是有意识和无意识状态的区别。其次，人们似乎通

过内省了解自己的意识体验的内容。任何其他人都不容易获得这种内省的知识。

另一个问题与感受质的概念有关。根据 Lycan 的说法，感受质的概念在必须单

独研究的问题中占有一席之地。意识体验具有平滑性和连续性，Lycan 称之为同

质性，这似乎是外部物理世界所缺乏的。尽管物理材料的特性具有离散性，但我

们对这些特性的体验是平滑和连续的。还必须解释这种同质性。还有一个特征是

意识体验的内在视角，即意识体验的第一人称视角。这种观点是 Nagel (1997) 强

调的主观观点，是意识研究的主要障碍。 

其他三个问题是“有趣的事实”，“它是什么样子”的不可描述性，以及 Lycan 

所说的解释性差距。他指出，知识论证 (Jackson, 1997) 表明可能存在一些非物

理的事实。这些被 Lycan 称为“有趣的事实”的事实需要一个解释。人们似乎

无法解释拥有特定意识体验是什么感觉，这是另一个问题。最后，Lycan 指出了 

Levine (1997) 提出的“解释差距”问题。 Lycan 指出，必须以某种方式解释意

识体验的主观属性与物理（即神经学）事实之间的联系。 

 



2.2、意识特征的综合清单 

下面的表 1 中列出了我们的列表，这些列表是根据上一节中检查的三位作者

的列表得出的。在我们提到的不同列表中识别的大多数意识特征彼此相似。因此，

应该将出现在不同列表中的相似特征作为我们列表中的单个条目包含在内。其

次，我们省略了一些作者给出的一些特征。 

列表中项目的顺序并不表示任何层次结构。然而，第一项，即区别（有意识

和无意识的心理状态）对于任何意识理论都有特殊的地位，我们稍后会看到。此

外，最后三项， 

即 Qualia、现象连通性和主观性，与现象意识共享相关性。因此，它们在

表 1 中显示为连续的项目。除此之外，这些项目的顺序没有其他含义。我们列表

中的第一个元素涉及有意识和无意识心理状态之间的差异。也就是说，意识理论

必须解释一些心理状态如何变得有意识而另一些则没有。该项目与所有其他项目

有所不同，因为它是要解释的最明显的方面。事实上，这第一个要素可能是建立

任何试图解释意识的综合理论的良好起点。这个项目出现在我们上面考虑的两个

列表中，即 Van Gulick 和 Lycan 的列表。在 Block 的列表中找不到它。然而，

应该指出的是，Block 试图将不同种类的意识隔离开来，这些意识不应被混为一

谈。因此，他的分析可以被认为是在承认有意识和无意识心理状态之间的差异之

后的后续步骤。 

可用性是我们列表中的第二项。可用性类似于 Block 所谓的访问意识，即意

识状态的内容必须可供系统使用。出人意料的是，这一项只有 Block 有明确说

明。 Van Gulick 和 Lycan 分别有语义透明和内省的概念。乍一看，这些似乎是

可用性概念的替代品。然而，这两个概念都强调对意识状态内容的了解。因此，

这个特征可以用来对应 Block 区分中的监控意识。 

除了有意识的心理状态的内容的可用性之外，有意识的人也有关于该内容的

明确知识。我们列表中的第三个要素承认对有意识的心理状态的内容有明确的了

解。也就是说，我们知道我们处于具有特定内容的特定状态。这可以看作是 Block 

定义监控意识的一种高阶状态。类似地，狼人所讨论的内省，可以被看作是一个

更高阶的过程，它产生了对意识心理状态内容的明确知识。 

我们在我们的列表中包括了作为意识特征的感受质的概念。很明显，我们在

有意识的体验中似乎有一些主观的原始感觉。因此，即使一个品质最终可能不是

一个真实的实体，我们仍然必须解释主观感觉与意识体验的这种联系。 

Lycan 中的术语同质性和 Van Gulick 中的现象结构可以被视为或多或少表

明意识体验的相同属性，即我们的意识体验似乎表现出的统一性。因此，这种统

一性是意识理论应该考虑的另一个特征。这构成了我们列表的第五个元素。 



主观性或主观观点是我们列表中的最后一项。正如Lycan和Van Gulick所言，

有意识的体验对主体具有重要的观点（这两位作者分别将其称为主观性和内在的

透视性）。 

这里值得注意的是，我们并不假定意识是一个没有度数或等级的实体。如果

人们认为意识有度数或级别，我们可以通过参考以下事实来轻松解释这一点：至

少我们列表中的某些项目，例如差异和可用性，也允许度或级别。 

迄今为止，我们在意识文学哲学的帮助下确定的意识的六个特征构成了我们

的汇编清单。表 1 列出了条目的摘要版本及其含义。 

将会注意到，我们从当前文献中三位著名作者给出的列表中省略了一些项

目。严格来说，我们并没有忽略在 Block 的清单上的现象意识。相反，我们遵

循 Van Gulick 将其划分为组成部分。也就是说，我们认为 Qualia、统一和主观

观点的概念可以作为 Block 所确定的现象意识的基本组成部分。我们遗漏的原因

如下。 

没有出现在我们列表中的第一项是自我意识。主观性肯定与自我概念有关。

但是，Block 定义的自我意识与主观性不同。正如 Block 的列表中所示，自我

意识要求其拥有者具有自我概念并能够使用该概念。我们认为拥有自我的概念与

拥有意识是一个不同的问题，尽管可能是一个密切相关的问题。显然，要解释自

我意识，我们至少需要了解自我的概念和意识的概念。如果没有伴随的自我概念

理论，单独的意识理论是不足以完全解释自我意识的。 

其次，我们还省略了 Van Gulick 列表中的生物意识。 Van Gulick 指出，期

望动物具有某种精神状态可能是不现实的，但我们可能仍想称这种动物为有意识

的。因此，根据 Van Gulick 的说法，提出只有当一个生物能够拥有这些精神状

态时才具有意识的提议可能将标准设置得太高了。因此，他反对用状态意识来解

释生物意识的想法，并将生物意识作为一个单独的项目列入他的清单（Van 

Gulick，1995）。然而，如果“完整的意识理论”被发展出来，那么我们只能接

受那个理论的标准。我们认为，从生物具有意识状态的角度来看，生物意识应该

可以通过这样的理论来解释。鉴于所有这些考虑，没有必要将生物意识视为独立

于状态意识的单独类别。 

此外，Lycan 列表中的项目有趣的事实、“它是什么样子”的不可解释性以

及解释性差距不在我们的列表中。我们不认为这些可以被认为是必须分开处理的

意识特征。这些概念几乎完全基于杰克逊、内格尔和莱文的论点。而这些论点是

基于品质的概念和有意识经验的主观性。因此，如果我们对感受性和主观性概念

的理解有所提高，我们也将能够解释有趣的事实、“它是什么样子”的不可解释



性以及解释性差距，这似乎是合理的。因此，我们认为没有必要将这三个作为单

独的项目添加到我们的列表中，在概念上与 Qualia 和主观性的概念不同。 

3、意识的计算机模型 

3.1、什么是模型 

我们可以谈论正在风洞中测试的新飞机设计的十分之一比例模型和一组计

算流体动力学方程，它被称为飞机的空气动力学模型。这两种模型都用于测试和

评估新设计。当我们谈到气候模型、经济模型或人口动态模型时，有一个隐含的

概念，即这些模型与科学理论有关。在这里，我们不会处理“模型”一词的这种

不同用法。但是，我们必须解决术语“模型”和“模型”与本研究所关注的问题

的不同解释。 

有许多类型的模型可以被认为是科学的。数学模型和标志性模型，可能是物

理的或计算的，显然有一些相似之处，因为模型的元素和被建模的现象的各个方

面之间存在一对一的对应关系。模型不仅可以用来表示对象的特征，还可以用来

表示对象的功能。桥梁的建筑模型是表示实际对象特征的模型的示例。另一方面，

仿真模型是一个示例，其目的是对对象的某些功能进行建模，而不仅仅是对它的

静态元素进行建模。 

在意识的计算机模型中，显然我们对功能和行为感兴趣，而不是物理方面或

特征。即使我们可以识别意识的某些元素，但人类的思维如何运作和实现意识却

绝不是显而易见的。关于意识以及人类神经系统如何实现这些机制有各种理论，

但作为一个新领域，到目前为止，几乎没有什么是无可争议的。因此，当今市场

上的许多计算机意识模型被用作调查工具，以帮助我们获得可能导致意识理论的

见解，而不是机械地实施完善且普遍接受的意识理论。 

在我们继续之前，让我们重新审视模型-理论的相互关系。哲学通常承认三

种类型的模型-理论相互关系。它们是接收视图、语义视图和自主视图 (Da Costa 

& French, 2000)。接收视图认为模型通常是对理论的简化说明。这种简化对于解

释理论或说明其各个方面可能很有价值。因此，接受的观点预设了现象的理论存

在，并且在这种观点上，理论-模型关系是单向的。该模型对理论没有贡献；它

只是说明了它。 

语义观点对理论的定义略有不同。它表明理论提供了组织我们对给定现象的

知识的结构。该理论提供的结构由实现和表示该结构的模型具体化。例如，一个

给定的知识结构可以被组织成一组方程，人们可以将其称为描述该理论的数学模

型。例如，牛顿的万有引力理论可以用他著名的公式来概括。该理论同样可以通

过口头描述或通过计算机算法来描述，该算法在给定相关输入时预测重力。模型



与管理它们的理论之间的关系的这种概念也被解释为理论只是可以从假定的结

构化知识中实现的所有可能模型的集合。 

最后一个视图，通常被称为自治模型视图，在很大程度上是基于计算模型的

近期工作的结果。在生物学和经济学等缺乏既定理论模型的领域，科学探究试图

构建计算模型，以深入了解潜在的复杂且通常是动态系统的行为。可以将自主模

型视为初步试验，未来可能会出现成功的理论。从某种意义上说，当我们建立一

个自主计算模型时，我们正在制定与之平行的试探性理论。这种方法在研究复杂

的动力系统方面似乎是成功的，而这些系统迄今为止已经超出了更传统的方法形

式化的范围。 

我们看到意识的计算模型最好被视为自主观点的例子。 1960 年代见证了人

工智能研究和认知科学活动的兴起。 Newell 和 Simon (1976) 提出了物理符号

系统假设。这个假设指出，拥有一个物理符号系统对于通用智能来说是必要和足

够的。这个假设的意义在于它表明制造智能机器是可能的。手头的任务是弄清楚

这组符号和这台机器的结构究竟是如何构建的。 

基本上有两种思想流派表现为两种不同的主要方法（Cooper & Fox, 2002）。

第一派，主要被称为“传统符号建模”，认为人工智能和认知可以通过一组对一

组符号进行操作的规则来实现。第二种思想流派基于人工神经网络，有时也称为

“联结主义模型”。人工神经网络的灵感来自神经系统的结构，其中传导电信号

的神经元之间存在许多互连，表现出复杂的模式。该学派的支持者指出，由于大

脑似乎是由一组相互连接的神经元构建的，因此基于相同结构构建认知理论是合

理的。 

两种思想流派各有长处和短处。虽然基于符号规则的系统很容易编写和理

解，但使用这种方法实现学习变得相当困难。另一方面，神经网络能够结合学习。

然而，由于它们的输入-输出关系依赖于分布在大量神经元上的一组权重，因此

其确切的功能机制对于随意检查变得有些模糊。因此，神经网络是一种更全面的

工具，而基于符号规则的方法往往更接近于更习惯的形式系统。除了纯符号方法

和连接主义方法外，还有一些混合模型试图将两者的更好方面结合起来。 

尽管人们对建立思维机器的渴望推动了认知的计算机模型的发展，但各种研

究在目的和动机方面存在差异。一些研究将构建人工智能机器作为目标，而另一

些研究则旨在对智能进行建模，以了解人类认知的潜在机制。 

另一种对计算机认知模型进行分类的方法取决于这些模型是要用作实用的

最终产品还是用作科学探究的学术工具。存在实际的实现，例如 IDA 和 LIDA，

它们承担了有用的责任。另一方面，诸如 Clarion 之类的以科学为导向的模型主



要用作调查工具来增强我们对认知的理解。当然，实用模型也可以用于科学探究，

同样，科学模型的版本可以构成未来实用产品的基础。 

在认知科学中，人们考虑认知能力的不同领域。例如，视觉、记忆、决策等

能力可以被视为不同的领域。计算机模型的另一种分类可以根据领域特异性来实

现。一些模型提出了可能被定制以处理任何领域的架构或框架。其他的则是特定

于领域或任务的。例如，它们可能特定于关注的领域。 Newell (1990) 提出一个

论点，如果我们要理解人类认知，我们必须关注与领域无关的架构模型，因为这

些模型更有能力传达关于认知的一般概念的信息。另一方面，如果特定于任务的

模型在结构和行为上收敛，它们作为认知结构将具有重要意义。 

3.2、意识的计算机模型 

本节回顾了一些在文献中出现的、自称是意识的计算机模型。 （我们在脚

注 1 中解释了此处“自称”的含义。）我们将审查限制在那些已经实施并检查

其行为的模型上。 

3.2.1. Clarion 

Clarion（“Connectionist Learning with Adaptive Rule Induction ON-Line”）

（Sun, 2003, 2006）是一种混合架构，它同时包含了连接主义和基于规则的元素。 

Clarion 识别隐性和显性知识。它使用分布式网络来表示子符号隐式知识，并且

以符号方式使用本地网络来表示显式知识。这导致了一个两层架构，其中顶层或

显性知识层和底层或隐性知识层由不同的模块建模。作为一个灵活且可扩展的框

架，Clarion 采用了多个子系统，例如以行动为中心、非以行动为中心、动机和

元认知子系统。每个子系统包含顶层和底层模块，分别处理显性和隐性知识。 

Clarion 通过使用规则和块（维度/值对）实现显性知识，跟踪“世界状态”，

实现工作记忆，5 和目标，所有这些都使用维度/值对。规则使用块并扫描世界

状态、工作记忆和目标中存在的维度/值对。如果规则的条件部分中的所有维度/

值对都存在，则触发该规则。结果，规则动作部分中的维度/值对被引入到工作

内存中。在顶层，输出维度/值对是通过此规则机制从输入维度/值对生成的。底

层还从输入维度/值对生成输出维度/值对。但是，这里的机制更加隐含。使用反

向传播网络而不是规则。由于顶层和底层的知识都是用维度/值对来表示的，所

以这两层可以自由地交换所表示的知识。底层使用 Q-learning。顶层有许多替代

的学习机制。其中一些是特定于给定子系统的。学习机制包括自上而下的同化，

模仿学习，规则提取和独立规则学习。 

考虑到我们列表中包含的有意识和无意识过程之间的区别，Clarion 的两层

架构使用较低层的神经网络来对无意识表示和过程进行建模，而较高的基于规则



的层对应于有意识的表征和过程。在这方面，Clarion 为两者建模并清楚地描绘

了它们。 

我们列表中的下一项，可用性，在 Clarion 中不存在。 Sun（1999）明确提

到访问意识并将其定义为“访问的心理内容的直接可用性”（第 534 页）。他还

提出，有意识内容的表征类型的不同， 

即显式表示足以说明直接可用性。尽管信息可以在子系统之间共享，但并没

有比任何其他信息更能提升顶层意识过程。低层信息与高层信息一样多地共享，

尽管是间接的。然而，间接性的本质并不十分清楚，因为所有子系统都有一个两

级结构，其中底层的流程和表示可以影响输入和输出流程，而无需与顶层进行任

何交互。因此，我们必须得出结论，Clarion 并未完全解决可用性问题。 

正如 Sun (1999) 所说，有意识的表征是由局部网络建模的，以捕捉它们的

显性本质。此外，还有一些元级过程作为推理机制，利用顶层的显式表示。因此，

号角完成了我们列表中的第三项。 

我们列表中的最后三个项目是 Qualia，经验的关联性和主观性，所有这些都

与现象意识有关。正如前面所解释的，现象意识在文献中以不同的方式被解释并

讨论了它的不同方面。这就是为什么我们明确地将 Qualia、经验的连通性和主

观性列为单独的项目，尽管其他研究人员使用“现象意识”一词来粗略地指代其

中任何一个。 

Clarion 声称要解决现象意识。更具体地说，Clarion 指出，由于上层和下层

过程之间存在代表性差异，因此该模型捕获了现象意识。显然，这种划分不足以

解决经验或主观性的关联性。 Clarion 最多可以声称解决的可能是 Qualia 项

目。但是，尽管上层和下层过程的单独表示可能是解释感受质的合理初始步骤，

但在我们看来，简单地实施这样的划分并不足以对感受质进行建模。 

3.2.2. LIDA（学习 IDA） 

IDA（“智能分配代理”）（Franklin, 2000, 2003）与其他模型有些不同，

因为它被赋予了一个特定的实际任务来执行：美国海军使用 IDA 为新职位分配

专家。 IDA 必须使用自然语言通过电子邮件与水手沟通。它必须访问数据库以

查看需要什么和可用的内容。在做出这些决定时，它还必须遵守海军的规章制度。

无论最终任务多么实用，IDA 仍然声称是一种模拟“有意识”思维的架构。术

语“意识”在这里引用了开发人员，因为没有要求对意识的所有方面进行建模。 

IDA 将全局工作空间理论实现为一个自主软件代理。自主代理被定义为“一

个位于环境中的系统，它是环境的一部分，它感知环境，并随着时间的推移对环

境采取行动，以追求自己的议程”（Franklin & Graesser, 2001）。据称，自主软



件代理通过促进几种假设来促进认知科学。因此，与此类代理合作可以深入了解

大脑的运作方式。 

Baars (1988) 提出的全局工作空间理论提出意识涉及多个过程，其中一些过

程进入全局工作空间。一旦进入全局工作区，其内容就可用于其他元素和流程。

全局工作空间中的进程随时间衰减，这使得全局工作空间成为一种动态机制。将

许多进程视为独立的代理，人们也可以将模型视为一个分层的多代理系统。 IDA 

的开发人员将实现全局工作空间理论的软件代理视为“有意识的”软件代理。 

IDA 是一个混合系统，结合了象征性和联结主义元素。负责所谓的高级抽

象（例如行为和情绪）的组件与称为小码的低级元素相结合。每个小码都是执行

特定任务的一段代码。小代码独立且同时执行这些任务。 Codelet 构成了 IDA 

的多个代理。那些成功识别输入的某些方面的小码激活了滑网的节点。当滑网稳

定时，输出对应于输入的派生含义。 

IDA 采用所谓的稀疏分布式内存 (SDM)。 SDM 是内容可寻址的，据称它

非常适合长期联想记忆。从 SDM 中检索是作为一个迭代过程实现的。如果在

预定时间间隔内未找到目标，IDA 会生成响应“我不知道”。 

一些小码反过来激活全局工作区中的节点。该架构有几个组件：有一个联盟

管理器、一个聚光灯控制器、一个广播管理器和一组注意力小码。小码连续扫描

输入以查看是否有任何新内容。来自识别新输入的小码的信号由注意力小码组

合。注意小码及其关联的小码组成一个联盟。联盟的强度取决于小码将输入与它

们要识别的条件相匹配的程度。联盟经理负责监管这一过程。然后，每个联盟都

在争夺意识。聚光灯控制器确定要将哪个联盟提升到全局工作空间。最后，提升

到全局工作空间的联盟由广播控制器在系统范围内广播。 

IDA 中的动作选择是由行为小码实现的。行为类似于具有条件和相关动作

的（if-then 类型）产生式规则。 IDA 中的行为小码也在确定动作时考虑了条件

的强度。 

更新版本的 LIDA，即 Learning IDA（Baars & Franklin，2009 年；Snaider、

McCall 和 Franklin，2012 年）具有类似的工作机制，6 至少就那些对我们的评

估至关重要的机制而言是.然而，LIDA 中有一个新的工作区子组件，称为

“Conscious Contents Queue”，它特别重要。只有广播的内容会添加到此组件中，

其中最新的内容表示为第一个元素。此外，工作区中的小码可以直接访问该子组

件。 

LIDA 的全局工作空间解决了我们列表中的有意识和无意识心理状态之间

的差异。 7 根据巴尔斯的理论，提升到全局工作空间的信息可以被视为代表有

意识心理状态的内容。状态。在这方面，LIDA 满足了我们列表中的第一项。 



下一项，可用性，也适用于 LIDA。回想一下，某些信息会广播到整个系统。

这使其可用于模型中的任何组件。因此，LIDA 也满足了我们列表中的第二项。 

子组件 Conscious Contents Queue 的实现是朝着实现我们的第三个元素迈

出的有希望的一步，因为最近有意识状态的内容在这个子组件中明确表示。然而，

由于该子组件目前仅用于表示时间，因此未指定用于更高级别认知能力（例如用

于监控）的机制。 

我们列表中的最后三项是品质、经验的连通性和主观性。 LIDA 面向任务，

不主张或尝试对其中任何一种进行建模。奇怪的是，在某一时刻，有人声称广播

“被假设与现象意识相对应”（富兰克林，2000）。除了提供一个很好的例子来

说明文学中现象意识和可用性有时是如何混淆的，我们发现这种说法没有什么价

值或可信度。然而，平心而论，LIDA 可能具有我们所谓的经验连通性的某些方

面的开端。具体来说，我们提到了有意识经验的统一性。联盟管理器和 LIDA 的

相关结构可用于将这些方面实施到意识的计算机模型中。 

3.2.3、ACT-R 

ACT-R（“Adaptive Control of Thought – Rational”的缩写）（Anderson，

1996 年；Anderson 等人，2004 年）及其前身 ACT（“思想的自适应控制”）

是开放式架构，可以通过编程来执行 sev - 常规任务。 ACT-R 与其他计算机意

识模型有些不同。一开始，ACT-R 并没有明确尝试对意识本身进行建模。它为

心灵提出了一种架构，而没有明确描述意识的目标。然而，有趣的是，由此产生

的模型显示了其他模型中存在的意识元素，这些模型明确着手解决意识问题 

(Taatgen, 2009)。 

ACT-R 尝试将多个模块与核心生产系统集成。实现并提供了一组模块。用

户可以插入自己的生产规则并试验 ACT-R 架构。模块概念的关键在于每个模块

都包含一个缓冲区。正如一个人可能会在她的视野中看到许多物体但将注意力集

中在一个特定的物体上一样，缓冲区有选择地保存与手头任务最相关的信息。 

ACT-R 允许这些缓冲区在产生式规则的参与下进行交互。具体来说，产生式规

则扫描缓冲区，产生结果的规则也保存在缓冲区中。因此，缓冲区内容会随着新

输入的接收和产生式规则的应用而动态变化。 

许多过程是并行进行的。但是，某些过程必须连续执行。缓冲区内容仅限于

单个声明性知识单元，在 ACT-R 中称为“块”。因此，一次只能存入或取回单

个存储器。类似地，产生式规则在每个循环中一次触发一个。集成来自这样一个

事实，即每个模块还将有关其活动的信息存入其缓冲区。包含产生式规则的程序

存储器模块可以访问这些信息。生产系统可以根据观察到的模式来检测模块行为



的模式和严格的规则。这提供了模块之间的高阶耦合，从而产生了 ACT-R 的集

成特性。 

模块中的信息和缓冲区中的信息之间的区别满足了我们第一项的要求，即区

分有意识和无意识的心理状态。 

ACT-R 在我们的第二个项目上也得分很高：有意识的信息对其他过程的可

用性。 ACT-R 的生产系统可以访问缓冲区中的所有信息。因此，一旦放入缓冲

区，所有进程都可以使用该信息。 

第三项“显式知识”和“直接知识”与 ACT-R 的任何部分都不对应。因此

我们得出结论，ACT-R 不符合我们列表中的这一项目。剩下的三个，即。品质、

经验的连通性和主观性都与现象意识有关。同样，ACT-R 根本没有解决这些元

素。 

3.2.4、神经元工作空间模型 (NWS) 

Dehaene 和 Naccache (2001) 提出了意识的神经元工作空间理论，基于三个

经验观察：无意识认知处理的存在，有意识处理中注意力的必要性，以及在某些

特定的有效任务中需要意识。据称，这些经验观察可以通过一种理论来解释，该

理论将巴尔斯的全球工作空间理论作为发射平台，8 并通过强加遵循大脑结构的

约束。 

因此，他们假设了三个主要的理论考虑。首先，他们提出有一些过程发生在

特定的大脑区域，并且可以在没有注意力机制或整个系统可用性的情况下运行。

另一方面，作为他们的第二个理论主张，他们提出了一个分布式神经元“工作空

间”网络，该网络连接多个大脑区域。此外，激活的级别和持续时间对于访问该

神经元工作区的过程也很重要。通过注意过程对意识状态的自上而下放大是第三

个理论假设。 

该理论有几种已实现但经过简化的神经网络模型，可以模拟相关的人类行

为。 Dehaene、Sergent 和 Changeux (2003) 报道的一个这样的网络对称为注意

眨眼的现象进行建模。 9 在模型中，有两个子网络，每个任务一个，两个子网

络通过抑制连接，每个抑制另一个节点的激活。子网络还具有可重入的连接，可

以在每个子网络中实现稳定性并维持一段时间的激活。无论哪个子网络首先接收

输入，都会先于另一个开始计算，并成为第一个激活抑制剂的子网络。以通常的

方式处理第二个输入，直到第二个输入到达受较早激活的子网的信号禁止其进一

步进行的阶段。事实上，当快速连续接收到两个输入时，只有第一个到达终端，

而第二个被抑制。该模型成功地模仿了注意眨眼的现象。 



在这个模型中，有意识和无意识表征之间的区别是通过放大的激活和对神经

元工作空间的访问来实现的。在仿真中，这两个约束分别通过更高级别的凹入连

接和抑制连接来实现。 

对于我们列表中的 Availability 项，也可以访问神经元工作区帐户。一旦某

个特定流程的激活被提升到工作空间，它就会影响其他流程的活动。 

该模型不考虑第三项，意识状态内容的显性和直接知识。作者也没有声称已

经实现了这样的功能。 

我们列表中的其余三项是品质、经验的关联性和主观性。模型没有单独解决

这些问题。然而，Dehaene 和 Naccache (2001, p. 30) 评论了访问意识和现象意

识之间的区别，因为这些概念是由 Block 制定的。他们指出，这种差异可能对

应于被激活但由于缺乏注意力放大而无法进入全局工作空间的过程与进入工作

空间的过程之间的差异。根据 Dehaene 和 Naccache 的说法，从某种意义上说，

前一个过程是潜在的有意识的。但是请注意，如果进程无法访问工作区，则整个

系统都无法使用它。但是这种能力对于访问意识是必不可少的。因此，认为该模

型满足访问意识的要求是不合理的。 

3.2.5、ART 

ART（“自适应共振理论”）（Grossberg，1987，2007）是用于开发神经网

络的框架。它模拟人类的认知过程。该框架的基本动机是提出一种与反向传播不

同且在生物学上更合理的学习程序。框架还要求它至少可以解决被称为“稳定性

-可塑性困境”的问题。10 从根本上说，ART 是一个由注意力导向系统介导的

匹配过程。在 ART 网络中，较低的层代表特征，而较高的层代表这些特征的组，

即组块。当输入模式激活网络中的特定层时，自下而上的前馈连接将创建激活模

式，该模式由较高级别的连接权重确定。然后，通过自上而下的反馈连接，产生

另一种激活模式。如果最后一个模式和第一个模式匹配，也就是说，如果它们的

差异小于预定的“警戒参数”，则正在进行的自下而上和自上而下激活的活动将

导致“共振状态”。共振状态对应于特定激活模式变得稳定的状态。负责这个匹

配过程的子系统是注意力子系统。另一方面，如果匹配不发生，即，如果初始激

活的模式与由自上而下的连接激活的模式之间的差异大于警戒参数，则较高级别

的活动为通过定向子系统禁止。这种抑制导致在更高层次上寻找更好的匹配激活

模式。如果没有这样的模式存在，则创建一个新模式。激活的持续时间足以影响

仅在共振状态下两层之间连接的权重。因此，只有在存在共振状态时才会发生学

习。 

鉴于上述考虑，该框架提出了一种将意识、学习、期望、注意力、共鸣和同

步性结合起来的特定理论。名称 CLEARS 是由这六种成分构成的首字母缩写词 



(Grossberg, 2007)。因此，根据该理论，学习是通过共振状态进行的，共振状态

是新经验与先前学习的期望的匹配过程的结果，所有这些都由注意力介导。此外，

这些持久的共振状态被假设为有意识的状态，这是通过大脑中的同步振荡实现

的。 

关于我们列表中的第一项，ART 提出有意识和无意识状态之间的区别在于

有意识状态是注意力导向的共振状态。通过匹配过程，也会出现一些中间激活模

式。然而，由于只有足够强大的匹配才能导致共振状态，这些中间状态保持无意

识。 

ART 中没有直接解决可用性问题。从某种意义上说，所有层对之间都存在

自上而下和自下而上的连接，这意味着所有激活模式都会受到影响，并且会影响

网络的其余部分。然而，意识状态的延长持续时间，即共振状态，可能是实施一

种机制的起点，该机制可以解释意识状态的不同可用性。 

ART 中没有提议的机制可以维护网络的内部表示。因此，该模型不满足我

们的第三个项目，即显式和直接知识的实现。 

关于我们列表中的其余三个项目，ART 中唯一部分解决的项目，即 Qualia，

经验的现象连通性和主观性，是与意识经验的统一性相关的经验的连通性。 

Grossberg (2007, p. 1047) 提出共振态将分布式特征绑定到更连贯的更高级别表

示中。这种特征的结合可能足以在某些特定模式中形成统一体。然而，仅仅解释

意识体验中各种不同形式的连通性和统一性是不够的。 

3.2.6、GMU-BICA 

GMU-BICA（“乔治梅森大学——生物启发的认知架构”）（Samsonovich & 

De Jong，2002 年；Samsonovich、De Jong 和 Kitsantas，2009 年）是一种混合

认知架构，其开发用于建模特别是更高级别的人类认知能力。它是最近开发的架

构，它独特地专注于“自我”。然而，正如建模者明确指出的那样，这种架构中

的自我概念与哲学上的不同，并且是“一种无结构的、抽象的标记，可以归因于

心理状态的内容，而不是认知系统本身或任何可观察到的方面”（Samsonovich

等，2009，第 114 页）。 GMU-BICA 的一个重要理论建议是精神状态的定义。

心理状态不仅包括内容，还包括主观视角。 

内容通过体系结构中的“方案”实现。每个方案都有一个预定义数量的属性，

这些属性可以根据代理过去或现在的经验假设特定的值。通用方案存储在“语义

记忆”组件中。当前实例化的方案，即具有特定属性值的方案，被称为形成“工

作记忆”组件。每个心理状态都有有限数量的方案，以及指向该心理状态主题的

标签。交互作用只发生在作为相同心理状态内容的方案之间。单独的心理状态只

能复制一个方案（对其属性进行适当的修改）。 



唯一需要始终存在于“工作记忆”中的精神状态是“我-现在”。此状态具

有代理的视角，并包含具有代表事务当前状态的值的方案。 “I-Now”还拥有

对“输入/输出”组件的特权访问。虽然“我现在”是唯一需要的心理状态，但

也可能有其他心理状态代表，例如，代理的过去经验（标记为“我-以前”），

或其他代理的当前经验（标记为“他-现在”）。还有一种特别重要的精神状态

可能存在于“工作记忆”中，即“I-Meta”。这种心理状态可以修改具有代理自

我视角的心理状态的内容，即标记为“I-”的那些状态。 

GMU-BICA 特别提出的有意识和无意识心理状态之间的区别并不是很清

楚。萨姆索诺维奇等人 (2009, p. 115) 指出“是否只有 I-Now 的内容或工作记

忆的全部内容应该与代理的‘意识’相关联，这是一个学术问题。”然而，如果

以人类认知能力建模为目标，这个所谓的学术问题就不能轻易被忽视。 11 实际

上，将意识归因于“我-现在”的心理状态似乎更方便，因为“他-现在”这样的

心理状态也可能存在在“工作记忆”中。这些心理状态不能被视为代理的心理状

态代表其他代理的心理状态，因为它们具有另一个代理的主观视角（如它们的标

签所示）。鉴于这些考虑，该架构仅部分满足了我们列表中的第一项。 

如上所述，“ I-Now”状态还具有对“ Input / Output”组件的特权访问。

此外，“I-Meta”可以修改“I-Now”的内容这一事实意味着这些状态的内容在

某种意义上对其他状态是可用的。因此，该架构为我们列表中的 Availability 项

目提出了一种机制。 

唯一可以解释我们列表中第三项的候选人，即。显性和直接的知识，是

“I-Meta”。然而，上述考虑表明这种状态的特殊性质是它能够改变一些其他的

心理状态。我们认为，这为列表项可用性提供了一种机制，但不为有意识内容的

显式和直接知识项提供机制。 

在最后三项中，GMU-BICA 解决的唯一一项是主观性。这并不奇怪，因为

架构的最初动机是描绘自我的概念。然而，如果没有具体机制的规范，仅仅将心

理状态标记为属于对象的某些观点是不够的。此外，将标签作为唯一的解释似乎

相当不可信，因为在“工作记忆”中还有其他心理状态被标记为其他代理的观点。 

4、结论 

我们根据哲学确定的意识的六个特征评估了六个已实现的意识计算模型。下

表总结了结果。在表中，模型成功实现的功能用加号 (+) 表示。与相应模型未

解决的特征相对应的单元格留空。一些单元格包含问号。这些对应于可能需要进

一步放大的部分模型或努力。 

当按列查看表 2 时，它揭示了有关相应模型在满足我们列表中的特征方面

的成功程度的信息。在这里，我们看到 LIDA 的表现更好。当逐行查看时，表 2



显示了当前实现的计算模型在解决列表中每个功能方面的表现。在这一点上，差

异性和可用性似乎比其他功能更受关注。相比之下，这些模型很难实现诸如现象

连通性和主观性等特征。回想一下，较少代表的特征与现象意识有关。 

 

表 2 中许多问号的存在也传达了一个重要信息。尽管模型试图解决这些特

征，但在我们接受模型完全成功地解决和实现这些方面之前，还有很大的改进空

间。我们较早地观察到 LIDA 实现的功能要比其他功能更多，这也考虑到了问号，

我们乐观地在它实现的功能的最终评分中包括了这些问号。 

此外，在我们看来，大量的问号和空单元格意味着未来缩小计算机模型和哲

学见解之间差距的工作机会。事实上，哪些模型将解决最多的功能，从而成为未

来最完整的模型，主要取决于它们在实现中改进了多少带有问号的方面。换句话

说，这项研究为讨论表带来了审查计算模型的价值，不仅可以对它们进行评估和

排名，还可以提出新的计算模型可能希望实施的进一步方面的建议。 

根据这些结果，几点变得显而易见。首先，我们想提出，建模意识对意识研

究具有协同效应。我们相信，随着更多模型的开发，人们对大脑的运作也会有更

多的了解。但是，文献中很少有报道过的模型。可以假设，随着计算机模型数量

增加一两个数量级，我们的洞察力和理解力也将显着增强。一些计算机模型为意

识相关元素的可能理论的初步构建提供了暗示。进一步的建模工作有望完善和磨

练理论，以成功解释大脑的运作。从这个意义上说，我们认为目前的意识计算机

模型遵循建模的自治观点，其中理论和模型在某种程度上是独立的。 

另一个需要观察的是，我们列表中的前三项（即有意识和无意识心理状态之

间的差异、可用性以及显性和直接知识）都至少被一个计算机模型考虑在内。这

些领域的更多工作应该有助于进一步加深我们的理解。相比之下，后三项在当前

模型中不像前三项那样普遍。后三项都与现象意识有关。12 事实上，关于现象

意识似乎有相当多的混淆。人们甚至可以大胆地将现象意识视为“笼罩”类别，

其他无法解释的现象都归入其中。特别是当它涉及现象意识的各个方面时，哲学、

计算机科学和其他学科似乎确实需要合作。这种合作应该旨在仔细识别现象意识

的组成部分和元素，以便不同学科就这些术语的概念达成一致。识别围绕现象意

识的混乱是这项研究的一个重要结果。 

我们想为未来的建模工作提出一个务实的建议。 从上表可以看出，主体性

的方面虽然是哲学所确定的最重要的特征，但仅在文献中的一个当前模型中得到



了部分解决。 建议新模型尝试解决主观性问题，因为如果没有这个特征，对意

识的完整和全面的理解似乎是无法实现的。 

最后，我们想再次强调在本文介绍之前提出的观点。 本研究中对计算机模

型的评估基于文献及其各自开发人员的声明，而不是基于动手建模经验。 我们

认为这是该研究的一个特别弱点。 然而，这种弱点也暗示了一条改进之路。 例

如，可以尝试在特定计算机模型的环境中模拟意识的特定特征，作为这项研究的

自然延伸。 
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