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最近，作为非人类的人工智能大模型ChatGPT入

选《自然》年度十大人物，堪称科学发展的里程碑式事

件。由此不难联想到足球机器人世界杯(RoboCup)创
始人、日本系统生物学家北野弘明(Hiroaki Kitano)受
RoboCup的启发，曾于2016年撰文指出，要对人工智

能提出一个新的重大挑战，开发一种能够做出重大

科学发现、乃至可获得诺贝尔奖的人工智能系统[1]。

2020年初，英国阿兰·图灵人工智能研究所召开了主

题为“向人工智能科学家提出重大挑战：人工智能系

统能够实现诺贝尔级的发现”的研讨会。北野弘明

与倡导科学中“深思熟虑的人工智能”的南加州大学

计算机学家尤兰达·吉尔(Yolanda Gil)[2]和倡导“科学

自动化”的罗斯·金(Ross King)[3]共同担任会议的主

席，与会者发出了推进诺贝尔图灵挑战赛的全球(行
星)倡议。次年，北野弘明在《自然》杂志旗下的《系

统生物学与应用》撰文进一步提出，应通过发起诺贝

尔图灵挑战赛，发展出能进行顶级科学研究的高度

自主的人工智能系统，它们有望做出重大科学发现

并在2050年获得诺贝尔奖。时隔两年之后的2023年
10月，北野弘明来到颁奖时节的斯德哥尔摩，主持了

一场主题为如何发挥人工智能在科学研究中的创造

性作用的研讨会，进一步考虑为取得世界级科学成果

的人工智能以及人工智能与人类合作设立奖项。

正如北野弘明所指出，科学发现一直是人工智能

研究的重要主题。从早期的DENDRAL与METADEN⁃
DRAL，到后来的MYCIN、BEACON、AM和EURISKO，

人工智能科学发现走过了近 80年的探索之路。最

近，生物学等领域中出现的自动化实验系统，已经可

以实现假设生成、实验规划和执行的闭环。在其看

来，虽然这些自动化实验系统局限于单个数据集或

运用有限资源的特定任务，但却清晰地昭示出人工

智能用于科学发现的下一步是开发一个能够自动进

行科学发现的系统，并以此具有颠覆性科学研究方

式带来重大发现。而加速这一历史进程的最佳方法

莫过于通过明确的使命宣言制定大胆而具有挑衅性

的目标——让人工智能科学家通过图灵测试——其
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研究质量与最优秀的人类科学家的水准无法区分，

甚至可能获得诺贝尔奖之类的象征性成果，最终创

造出人类科学发现活动的替代形式[4]。

1 人工智能科学家及“科学的科学”的认识论意义

人工智能在科学研究中的应用由来以久，其传

统领域属于机器发现或发现信息学等科学发现的认

知研究，可以追溯至西蒙(Herbert Simon)20世纪40年
代的研究和始于 20世纪 60年代的Dondral等第一代

人工智能专家系统。后者由斯坦福大学的人工智能学

家费根鲍姆(Edward Feigenbaum)和诺贝尔生理学或医

学奖获得者、遗传学家莱德伯格(Joshua Lederberg)等
合作开发，旨在帮助有机化学家通过质谱分析和利

用现有化学知识识别未知的有机分子。该系统两个

主要项目之一的Meta-Dendral是作为维京号火星探

测器的一部分而设计的，其初衷是在人类科学家无

法肉身抵达的遥远的火星构建一个自动化的科学研

究系统。这一研究无疑是跨学科合作的典范，参与

者中还包括机器学习先驱布坎南(Bruce G. Buchanan)
和著名化学家杰拉西(Carl Djerassi)。在此被称为“发

现科学”的发展脉络中，另一个备受关注的是由西蒙

推动的将归纳推理形式化的BEACON系统，其目的

是发现经验规律，一般会借助数据驱动的启发式方

法。该系统声称重新发现了开普勒行星运动定律、

欧姆定律、斯涅耳定律、动量守恒、万有引力和布莱

克比热定律等科学定律。还有研究者沿着类似的进

路，在没有任何物理、运动学或几何方面的先验知识

的情况下，发现了哈密顿量、拉格朗日量以及其他几

何和动量守恒定律[5]。但争议之处在于，由于该系统

及类似方法是在清理过的干净数据之上拟合出科学

方程的，与开普勒等科学定律的真实发现过程有很

大不同。尽管如此，BEACON依然是人工智能科学

发现的重要里程碑。

近年来，基于人工神经网络的深度学习等大大

推进了科学研究自动化步伐。这一进路可追溯至20
世纪80年代末，“神经网络”一词刚开始激发公众想

象力时，粒子物理学家意识到机器学习正好可用于

在复杂粒子探测器无数相似的读数中寻找微妙的空

间模式。他们花了很多时间才消除了人们对机器学

习等可能是魔法、骗术与黑箱的疑虑，如今人工智能

技术已成为在高能物理和宇宙探测器的数据洪流中

探索发现的物理学家的标准工具之一[6]。进入21世
纪，沿着计算机辅助发现、数据驱动的科学和AI驱动

的科学发现的方向，自动化科学发现在生物和化学

等领域蓬勃发展。对此，CONNOR等的综述《化学科

学中的自动发现第一部分：进展》[7]和《化学科学中的

自动发现第二部分：展望》[8]作出了系统介绍。从自

动发现的视角出发，他们对发现进行了再定义——

按照发现的内容将化学中的发现区分为物理物质

(分子、材料、设备)、过程和模型 3种类型，探讨了如

何将它们统一为搜索问题。他们进而将自动发现归

纳为基础计算推理、框架机理模型的发现、化学过程

的非迭代发现与迭代发现以及新物理物质的非迭代

发现与迭代发现等进路，探讨了合成化学、药物发

现、无机化学和材料科学领域由计算机辅助和自动

化加速或生成发现的案例。由此不难看到，随着计

算机、数据挖掘、机器学习等数字技术和人工智能的

迅猛发展，科学实验和建模的性质正在发生前所未

有的改变。值得指出的是，针对如何评估一项发现在

多大程度上可以归因于自动或自主发现，该综述对所

需要考虑的问题提出了建议。在他们看来，尽管提及

自动或自主发现往往关注发现的“闭环”程度——其

中隐含地预设了多个“假设—测试—修正信念”循环

的迭代过程——进而暗含了实现完全的科学自动化

的可能性，而目前大多数自动发现的案例最好被描

述为不能没有人类干预的“开环”。

但将完全的科学自动化作为人工智能研究终极

大挑战的人工智能科学家的倡导者则有更大的志

向，他们不愿接受人工智能是科学家越来越好用的

工具这种渐进式的前景，而主张人工智能科学家最

为重要的特征恰在于对人工智能作为科学研究工具

的突破和超越。对此，2020年阿兰·图灵人工智能科

学家会议的与会者明确指出：“我们一致认为，人工

智能科学家和人工智能科学工具之间存在根本区

别”。在他们看来，人类科学家通常使用各种人工智

能工具来完成有助于发现的特定任务(例如数据分

析、文本提取等)，但这些人工智能工具不能被视为

人工智能科学家，因为它们只解决科学过程的狭隘

方面。更重要的是，它们在设定目标、解释结果和交
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流发现方面缺乏像人类科学家那样的自主性。因

此，诺贝尔图灵挑战赛明确的目标是，开发具有高度

自主研究能力的人工智能系统，而非开发人工智能

工具[9]。

对这一激进愿景，北野弘明强调人工智能科学

家研究计划的核心应是“科学的科学”，而非“人类科

学家的科学过程的科学”[4]。促使他提出这一观点的

理由是人类在科学认知上的局限性。他指出，在生

物医学研究中，存在一些超出人类认知能力的根本

性困难，而随着系统生物学的出现，这个问题变得

更加明显。他认为，人类在科学中的认知局限主要

涉及信息处理、知识表达和认知偏差等方面，包括：

①信息视界(Information Horizon)问题，如生物医学研

究有太多的数据和出版物，其产生速度远远超出了

人类的信息处理能力；②信息鸿沟(Information Gap)
问题，即科学论文所用的语言经常存在歧义、不准确

和信息缺失的情况；③表型不准确问题，表型即对生

物异常的表征和分类，因其往往基于研究者的主观

解释和共识而难免很不准确；④认知偏差问题，研究

者在推理和交流中会不可避免地使用模糊的自然语

言和符号，其思维过程不可避免地存在偏见；⑤少数

报告问题，即与大多数报告的共识不同的少数报告

是否可以当作错误或虚假报告而被丢弃，如何区分

其中的错误报告和那些可能促进重大发现的报告[1]。

正是由于人类科学家在科学研究中存在越来越

大的认知局限性，人工智能科学家的倡导者认为，科

学必将突破人类主导的范式，将来的科学应该由可

能打破人的认知局限的人工智能科学家主导。据

此，将有一种不同于人类主导科学过程的新科学，或

者说人工智能科学家主导的未来科学将成为更一般

意义上的科学，故以走向这种更一般的科学为目标

的人工智能科学家计划堪称“科学的科学”。因此，

发起人工智能科学家诺贝尔挑战赛将在认识论层面

带来两个根本性的改变：一方面，科学家不再绝对意

味着人类科学家，科学研究中的人工智能将实现从

认知自动化工具到自主的自动化认知主体(智能体)
的飞跃；另一方面，科学活动和科学认识不再必然是

人类的科学活动或科学认识。这意味着科学研究和

发现将不必然是人类主导并基于人类经验感知和推

理的人的认知活动，而可能走向人工智能主导并基于

智能体经验感知和推理的一般智能体的认知活动。

在科学哲学和科学技术研究等领域，对北野弘

明等所论及的“科学的科学”即关于科学研究活动规

律的研究，一般称之为元科学或科学学——也可以

视为广义的科学认识论。以往旨在更好地理解科学

是如何运行的科学学的对象默认为人类的科学活动

过程，而人工智能科学家之类的自动化科学发现系

统的构建本身实则是对自动化科学研究这一全新的

科学形态的创建。因此，恰如费曼所言“我无法创造

的东西，我就无法理解”，自主的人工智能科学家在

科学学上的挑战显而易见：通过创造另一种形式的

科学发现加速科学研究的进程，使科学展现其更一

般性的本质，更好地造福我们的文明。

2 科学自动化愿景：费根鲍姆测试与人工智能

能力挑战

不论称其为机器发现、发现的科学、还是科学的

科学，机器人科学家或人工智能科学家属于人工智

能探索与具体的科学发现相互交叉的跨学科研究，

其共同愿景的最大公约数是不断提升科学自动化。

从人工智能探索和科学发现这两个视角来看，人工

智能科学家扮演着不同的角色：当我们从人工智能

的角度研究科学自动化时，用于科学发现的人工智

能和机器人系统是实验对象，其实验领域是人工智

能和机器人学；而当我们使用人工智能来自动发现

科学领域的新知识时，人工智能和机器人系统就是

进行科学研究和实验的主体 [10]。因此，当我们谈到

科学自动化所带来的革命性变化的宏大愿景时，实

际上涉及对人工智能的科学发现能力跃升和人工智

能驱动的科学研究范式嬗变两个方面。本节先讨论

前一个方面。

从人工智能能力跃升的视角看，如果依然将人

工智能科学家的能力视为对人类科学家能力的模仿，

人工智能科学家所面对的认知能力挑战可以简单地

表达为图灵测试(TT)的人工智能科学家版本——如

作出诺贝尔奖科学发现的人工智能科学家是否进化

到与顶级人类科学家难分伯仲？但问题是，就人工

智能目前的发展水平而言，通过日常生活意义上的

图灵测试尚不多见，谈何通过诺贝尔奖图灵测试
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呢？面对这一现实，被誉为专家系统之父并获得1994
年图灵奖的费根鲍姆曾提出费根鲍姆测试(FT)。

在 2003年发表的《计算智能的一些挑战与重大

挑战》一文中，费根鲍姆将其测试建立在两个基点之

上。其一，强调人的智能和人工智能可以归结为计

算智能：“当科学家使用‘智能’或‘智慧’这些术语

时，他们指的是人类认知行为的大集合——人的思

维。当生命科学家谈到动物的智能时，他们要求我

们回忆起一系列人类行为，并断言动物能够(或不能)
做到这些。当计算机科学家谈到人工智能、机器智

能、智能体(代理)或计算智能时，我们也是在指一系

列人类行为。虽然智能意味着人的思考，但我们也

许可以用计算来复制同样的行为。事实上，现代认

知心理学的一个分支就是基于这样一个模型：人类

的心智和大脑是复杂的计算‘引擎’，也就是说，我们

自己就是计算智能的典范[11]。”

其二，明确指出为了能够在复杂的智力任务上

表现出高水平的性能，甚至可能超越人类的水平，人

工智能(计算智能)必须拥有该领域的广泛知识。他

接受了图灵奖得主计算机学家吉姆·格雷(Jim Gray)
建议的图灵测试的方案：在图灵测试中，人工智能至

少获得30％的胜率。格雷主张的测试内容既包括图

灵最初提出的模仿游戏还加上了“像人类一样阅读

和理解、像人类一样善于思考和书写”[12]。费根鲍姆

指出，这意味着对人工智能的智能考察必然涉及人

类活动的广度、深度和关注点，人工智能所拥有的计

算智能需要一个庞大的知识库。但鉴于获取如此庞

大的计算机可用知识库是一项非常艰巨的挑战，费

根鲍姆为此提出了图灵测试的替代方案。其基本思

想是聚焦于对具有某个学科知识的人工智能体的推

理质量(复杂性、深度)的测试，并强调为了避免他的

修订方案“污染”图灵的思想遗产，建议将此称为费

根鲍姆测试。

费根鲍姆测试的具体做法是，在每次测试中，由

一位来自国家科学院的精英科学家担任评议者，同

时对一个某个科学领域具有科学推理能力的人工智

能体和一名来自国家科学院自然科学、工程或医学

领域的人类精英科学家提出专门的科学问题——如

要求解释某一科学理论或天体物理现象，看人类评

委能否以高于概率的准确率评判出哪个是他在国家

学院的同事，哪个是电脑？参照格雷的计算智能成功

标准，如果人工智能体在3场学科评判竞赛中“赢得”

一场，即如果3位评委中有一位无法在人类和人工智

能体之间做出可靠的选择，就可以认为挑战成功。

费根鲍姆指出，根据当时专家系统的发展水平，

这是一项艰巨的大挑战。在他当时看来，一旦出现

超智能计算机，会导致的悖论是超智能计算机很容

易与人类精英区分开来，因为它将具备优于人类的

归纳和解决问题的能力，提出严谨、可信、正确甚至

有趣的解决方案和理论。也就是说，超智能计算机

的出现可能意味着费根鲍姆测试的失效。但真正有

意义的问题是如何向超智能计算机跃迁？

对此，他与人工智能社群的主流认知是，计算智

能的发展瓶颈是知识库。人们早在此前20多年就意

识到人工智能领域的科学缺失，但因此而兴起的机

器学习却事与愿违。虽然最初人们认为机器学习将

学习由符号实体、关系和本体建立起来的符号概念，

却很快从符号概念走向了统计学的边界，实体和关

系在本质生均被当作统计学的。尽管这对当时方兴

未艾的数据挖掘起到了推波助澜的作用，但对作为

计算智能关键和核心的大型知识库基本上没有影

响。为了应对人工智能依然存在的科学缺失，他认

为计算智能下一步应直面两大挑战：先是在文本阅

读的基础上构建大型知识库，将知识工程的成本降

低一个数量级；进而从万维网中提炼出一个庞大的

知识库，将知识工程的成本降低几个数量级。

尽管受当时主流观念影响，费根鲍姆未能预见

到基于联结主义的深度学习和生成式人工智能的成

功，但他却预见了当前大模型知识生成的奥秘所

在。他不无洞见地指出：“可以把万维网视为世界上

最大的数据库，尤其是如果把所有通过链接获取的

信息都包括在内的话。它包含了世界上的许多时

事、文化历史文本和其他信息类型的知识积累，堪称

我们人类知识的一面镜子，或许更准确地说，它是知

识的一次转型。对于试图构建能通过图灵测试或费

根鲍姆测试的计算智能的知识工程师来说，它无异

于知识树上诱人的苹果[11]。”

沿着与费根鲍姆为人工智能设置重大挑战以促
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进其发展类似的思路，尤兰达·吉尔、罗斯·金和北野

弘明等诺贝尔人工智能挑战赛的倡导者提出了一系

列挑战目标。他们指出，实现诺贝尔图灵挑战赛需

要几十年的艰苦研究，为此可以定义中间的重大挑

战以驱动各种智能能力的发展：①展示和形式化有

关某些科学领域的专家级知识。②由人工智能系统

驱动、用于科学发现的实验机器人。③出版传播。

生成、总结、讨论、评论、批评/比较科学文章，提出令

人信服的科学问题和/或研究计划来回答问题。他

们还强调，此类挑战应针对特定的科学学科进行定

义，这将促进不同科学领域为应对挑战展开协同合

作。例如，在生物医学和生物技术领域的诺贝尔级

发现可能成为人工智能科学家的目标，包括发现生

物学的新原理、逆转衰老、治愈癌症、了解大脑如何

产生行为、高效的药物发现和疫苗生产、创造具有特

定功能的生物体等；而诺贝尔图灵挑战赛可能面临

的重大挑战可能包括：由医疗/社会动机驱动生物医

学研究、开发高度自主和集成的研究平台、现有生物

医学存储库的生物信息学分析等[9]。在2023年发表

的《评估人工智能驱动的科学自动化的框架》一文

中，罗斯·金等进一步指出，要在图灵挑战赛中取得

成功需要克服巨大的技术挑战，人工智能系统需要

具备以下能力：①对其研究目标做出战略选择；②在

超越限制的领域产生令人兴奋和新颖的假设；③设

计新颖的方案和实验来测试超出使用原型实验的假

设；④以人类科学家可以理解的方式关注并描述重

大发现[13]。

3 人工智能驱动的科学研究范式嬗变及其科学

认识论挑战

再看人工智能的科学范式嬗变，不论将其概括

为AI for Science，还是“第五范式”都可以看到由此所

带来的科学研究范式的全新变革。像所有的新科学

研究进路的倡导者一样，当前机器人科学家、人工智

能科学家的倡导者乐于为我们描述一个笃定完美的

科学未来。在他们看来：“科学的未来在于人工智能

主导的闭环自动化系统。它们在科学研究的全周期

自主运行，从假设生成到实验验证和结果重新解释

不断迭代。这些系统将模仿人类的科学过程，但工

作速度更快、更精确。它们将减少偏见，并能够开辟

更大的科学发现领域 [14]。”但不论如何，在人工智能

驱动科学研究方兴未艾的今天，我们都应该对由此

必然导致的科学研究范式的嬗变及其探索实践中的

认识论挑战作出系统分析和前瞻性考量。

毋庸置疑，构建能进行自主和自动化科学发现

的人工智能系统是十分巨大的挑战，但其倡导者对

此抱持乐观主义的态度，并在科学实践层面不断推

进相关研究。另一位重要的倡导者罗斯·金是这方

面研究的先驱，他将自动化的机器人实验系统称为

“机器人科学家”。所谓机器人科学家即能在物理空

间实现的实验室自动化系统，它可以利用人工智能

技术来执行相对完整的科学实验周期，从中可见人

工智能科学家的雏形。在一些特定的实验自动化系

统中，机器人科学家已经可以自动提出假设和解释

观察结果，设计实验来测试这些假设，使用实验室机

器人物理运行实验、解释结果，然后重复这个循环。

罗斯·金等开发的第一代机器人科学家“亚当”

(Adam)自主生成了有关酿酒酵母的功能基因组学假

设，并通过实验室自动化对这些假设进行了实验测

试。他们研制的第二代机器人科学家“夏娃”(Eve)特
别针对被忽视的热带疾病的药物开发，将计量经济

学模型用于药物筛选，使得药物发现在经济上优于

标准药物筛选[15]。而开发中的第三代机器人科学家

“创始者”(Genesis)旨在并行自动化数千个闭环实验

周期，自动学习真核细胞的计算模型。其研发者认

为，这一模型是现代科学中最重要和最具挑战性的

任务之一 ——构建细胞的高保真模型将需要数千个

循环的设计实验和模型改进，而当前的系统生物学

研究很少完成单个循环的模型改进。

严格地讲，人工智能科学家依然在路上。目前

的机器人科学家依然只是某种形式的人工智能驱动

的自动化实验仪器自动运行系统，当今最好的人工

智能系统无法自行定义其假设空间和实验设计，充

其量可以算作人工智能科学家的初级形式。显然，

人工智能驱动科学研究或走向人工智能科学家的具

体路径必然受到人工智能前沿发展的影响。最近，

生成式人工智能和大模型成为风口，卡内基梅隆大学

化学工程系的博伊科(Daniil A. Boiko)等在《自然》杂

志撰文，提出一种被称为“联合科学家”(Coscientist)的
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人工智能体，它可以根据简单的人类提示来规划、协

调和实施化学研究周期中的多项任务。例如，当被

要求合成特定分子时，Coscientist通过互联网搜索以

设计合成路线；它能为所需的反应设计实验方案；编

写代码来指引移液机器人；还可以从反应的结果中学

习，提出修改方案，通过迭代使反应过程不断优化[16]。

透过机器人科学家和联合科学家等人工智能科

学家的初级形态，有助于探寻从作为科学研究工具

的人工智能走向人工智能科学家的演化过程。显

然，这种演化的前景不应该简化为像人类科学家的

人工智能科学家实体的涌现，而应该将其纳入人工

智能驱动的科学研究范式的嬗变中，深入探讨其在

科学认识论层面的引发的颠覆性挑战。而这一挑战

与科学实在论，科学划界等科学认识论问题的根本

差异在于科学认识的主体不再必然是人类。不无微

妙的是，这一不易避免的趋势是由人类借助人工智

能实现的认知能力增强所带来的悖论。对此，科学

哲学和计算哲学家保罗·汉弗莱斯(Paul Humphreys)
尖锐地指出了这一无法掩盖的事实：作为“万物的尺

度”，在我们对自己的感知能力进行扩展的同时，科

学认识论将不再是人类认识论[17]。其具体表现为以

下两个方面。

一是从人工智能体的认知能力来看，人工智能

与其他科学装置结合，共同构成了人类科学家的认

知增强工具，但其发展是否意味着人类正被逐出科

学的中心、科学终将走向独立于人类的科学。汉弗

莱斯指出，包括人工智能在内的计算机模拟和计算

科学使得人类的观测、推理等认知得以延伸，人类科

学认知的边界不断拓展，令人类自然认知能力的限制

得以超越，但问题是科学会不会成为独立于人类的认

知活动，或者说是否能够完全免于人类参与呢[17]？

二是从人工智能体在科学活动的泛智能体协同

网络中的地位来看，人工智能体或人工智能系统与

人类科学家群体智能的组合正在构成科学研究和发

现的泛智能体网络，先进的人工智能系统将置于这

一网络的中心，巧妙而有效地协调的这种“半人马”

式的智能协同与人机共生形式。但由此会导致的问

题是，人类被逐出科学认知乃至决策系统中心之后，

必然会带来科学的意义和价值何在之类的新科技人

文两难。对此，北野弘明预言，未来应用于科学发现

的先进智能将超越人工智能和人类专家的现有组

合；但也指出，这条道路最终是否会通过促进一系列

重大科学发现让我们的文明更加强大，拟或由于对

人工智能系统的广泛和过度依赖而更加脆弱，尚待

观察[1]。

4 余论：面向人工智能科学革命的若干认识论

策略

虽然这种独立于人类的科学所带来的冲击是革

命性的，但人工智能驱动科学研究的最新探索却越

来越有力地支持其实现的可能性。在此态势下，对

于相关科学认识论问题的讨论不能不走出一般的哲

学式论辩，转而探寻面向即将到来的人工智能科学

革命的认识论策略。

(1)搁置否定性的批评。适当搁置有关人工智能

科学认知能不能发现真正的科学问题和进行创新之

类的抽象的否定性论述，更多地关注人工智能科学

家的建构实践过程中的相关问题及其可能的解决途

径。不再过多纠缠于机器人科学家不能绝对自主且

人始终应在回路之中、人工智能只能做常规科学而

无法推动科学革命之类的囿于概念的讨论，转向关

注向人工智能科学革命过渡的探索实践中的具体问

题。例如，面对日益复杂的科学研究，人类的认知局

限、错误、偏见等缺陷将显得更加严重，智能系统如

何帮助人类科学家克服其局限性，避免人的认知偏

见影响科学发现，更好地应对科学研究不可重复性

之类日益严重的隐忧。

(2)关注过渡期的难题。推动人工智能科学革命

的关键是设法消除过渡期可能导致新的范式退却和

失败的瓶颈。这些问题包括人工智能认识不透明问

题和人工智能科学研究的鲁棒性问题等。对于前

者，其出路可能在于承认机器智能与人类智能在机

制上的平行性，转而通过机器智能之间的比较揭示

其认识不透明性。对于后者，应关注人工智能科学

研究和发现中对研究数据与过程干扰等展开的对抗

研究，探讨将人工智能科学研究的稳定性、安全性作

为其评价指标的认识论意义。

(3)动态追踪可能的突破口。科学革命和创新源

于新颖的组合，人工智能科学革命的实现需要从认
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识论上进行优化整合设计。由此，可以运用互补策

略和渐进策略。例如，当今的自动化智能系统大多

是为执行特定任务而构建的，知识面非常狭窄，而人

类可以通过巧妙和创造性的视角、非传统的洞察力、

科学问题和目标的优先排序以及对成果和想法重要

性的认识等与之形成互补。随着人工智能科学研究

系统的发展，可以为其设置人工智能工具、人工智能

助手、人工智能合作者等渐进的阶段性目标。

(4)寻求更好的类比。在人工智能发展过程中，

人们常常会借助类比认识其发展中出现的各种问

题。对于机器人科学家和人工智能科学家，为了揭

示其与人类科学家可能的关系，可以引入亚人类、准

人类、超人类等新的类比，促使我们思考其发展的各

种可能性。例如，针对生成式人工智能研究中广为

关注的“幻觉”说，南加州大学计算机科学家尤兰达·

吉尔最近表示，这实际上表明大型语言模型非常适

合在科学研究中进行头脑风暴。而另一位研究者指

出，语言模型可能会产生不准确的信息并将其呈现

为真实的信息，但这种“幻觉”实际上意味着某些看

起来真实的东西，而这正是假设[18]。
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