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前言 

随着人工智能(Artificial Intelligence, AI)技术的飞速发展，其应用

已经深入到社会生活的各个层面，包括医疗、教育、交通、金融等多

个领域。然而，AI 的实际应用依然面临诸多挑战，如数据的不完整

性、不精确性和不一致性，决策的可解释性问题，以及如何更有效地

模拟人类智慧和意识等。这些问题不仅阻碍了人工智能在实际场景中

的进一步普及，也促使研究者们不断探索新的理论和方法以推进这一

领域的发展。 

在人工智能的发展历程中，“数据 -信息 -知识 -智慧 -意图”

(Data-Information-Knowledge-Wisdom-Purpose, DIKWP)模型作为一种

理论框架，提供了一种从基础数据处理到高阶智慧决策的系统化视

角。DIKWP 模型不仅强调了数据与信息的逻辑层次关系，还将知识

的结构化表达、智慧的决策能力以及意图的深层次语义纳入考量，从

而为人工智能的研究与应用提供了一个系统的理论基础。 

本白皮书第一章主要从 DIKWP 模型的基础理论出发，详细探讨

了数据、信息、知识、智慧以及意图的概念、语义以及定义之间的对

比分析。通过对这些层次的深入研究，我们将更清晰地认识人工智能

的发展逻辑与应用潜力。为了实现对 DIKWP 模型的深度剖析，本章

还引入了认知科学与跨学科的研究成果，并进一步探讨了 DIKWP 模

型在概念空间、认知空间和语义空间的应用。同时，DIKWP 图谱的

构建为理论体系的可视化和应用场景的扩展提供了技术支持。 

人工智能的最终目标不仅是模仿人类行为，更是对人类意识和智

慧的深度模拟与重构。为此，第二章聚焦于人工智能与人工意识

(Artificial Consciousness, AC)的研究，探讨了 AC 的定义、理论基础

及与 DIKWP 模型的关联。通过引入抽象语义、世界理解等概念，深

入分析了 DIKWP 模型在意识处理中的具体应用，并尝试构建一个基

于 DIKWP 的人工意识模型。针对人工意识设计中的不确定性问题，
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本章提出了一系列理论框架与数理模型，并进一步探讨了人工意识的

测量与评估方法，为人工意识研究的标准化与工程化提供了理论支

持。 

信息聚合算子与重叠函数是人工智能技术的重要数学工具，其在

数据融合、图像处理和决策支持等领域中发挥着关键作用。第三章将

聚焦于信息聚合算子的理论研究与实际应用，特别是重叠函数的构造

与性质分析。通过将理论研究与实际案例相结合，本章深入探讨了重

叠函数在机器学习、分类、图像处理等方面的应用潜力，为人工智能

技术的进一步优化奠定了数学基础。 

在处理不确定性数据时，覆盖粗糙集与模糊覆盖粗糙集模型作为

一种有效的理论工具，为数据的精细化处理和多粒度分析提供了全新

的视角。第四章详细讨论了覆盖粗糙集及其在故障诊断、特征选择等

领域的应用案例，同时扩展至模糊覆盖粗糙集模型，分析了其在多粒

度决策支持中的潜力与局限。通过这些理论与实际案例的结合，本章

为研究人员提供了理解与应用粗糙集模型的全面指导。 

本白皮书的研究旨在从理论与实践的双重视角探讨人工智能及

其相关领域的前沿发展，并通过引入 DIKWP 模型及其相关理论，尝

试建立一个能够深度连接数据、信息、知识、智慧与意图的全新框架。

基于这一框架，读者不仅能够深入理解人工智能领域的基本理论，还

能掌握在实际场景中构建智能系统的方法与技巧。 

总体而言，本书以 DIKWP 模型为核心，融合了人工智能、认知

科学、信息聚合算子与重叠函数、覆盖粗糙集与模糊覆盖粗糙集等多

学科的研究成果，旨在为人工智能的研究者和实践者提供一套系统化

的理论工具和方法论。希望通过本书的编写，能够激发读者对人工智

能研究的热情，推动该领域理论与应用的进一步发展。
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第 1 章 人工智能基础-DIKWP 

1.1 数据 (Data) 

1.1.1 数据概念及语义 

数据(DIKWP-Data)的语义可视为认知中相同语义的具体表现形

式。概念空间是指认知主体对外部世界的概念化表达，包括概念的定

义、特征和关系。在概念空间中，数据概念作为一个概念代表着具体

的事实或观察结果在概念认知主体的概念空间中的存在语义确认，并

通过与认知主体的意识空间（非潜意识空间）与已有认知概念对象的

存在性包含的某些相同语义对应而确认为相同的对象或概念。在处理

数据概念时，认知主体的认知处理过程常常寻求并提取标定该数据概

念的特定相同语义，进而依据对应的相同语义将它们统一视为一个相

同概念。例如，当看到一群羊时，虽然每只羊可能在体型、颜色、性

别等方面略有不同，但借助准确的相同语义个体对应或对相同语义集

合的概率性对应处理，认知处理会将它们归入“羊”的概念，因为它

们共享了对“羊”这个概念的语义精确对应或概率性对应。相同语义

可以是具体的，例如识别手臂概念时可以根据一个硅胶手臂与人的手

臂的手指数量的相同、颜色的相同、手臂外形的相同等相同语义进行

基于语义的准确概念确认硅胶手臂为手臂概念，也可以概率性的选择

与手臂概念共享最多相同语义的目标对象为手臂概念，还可以通过硅

胶手臂不具有真实手臂的可以旋转功能对应的由“可以旋转”定义的

相同语义进行概念判断的否决，而判定其不是手臂数据概念。 

概念空间与语义空间的区分对应于不同的技术哲学思想。概念空

间的处理对应了具体使用自然语言等进行交流的形式。但概念交流的

功能本质通常是进行语义的传递。在认知主体的认知空间中，概念传

递的语义的有效理解往往依赖于认知主体的语义空间中的相关概念
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的语义对应。认知主体的语义空间往往是不能被充分借助概念形式进

行共享的，也就是通常说的客观的，故而被称之为主观的。 

在语义空间中，数据概念的语义为认知中相同语义集合的具体表

现形式。将特定数据的语义 D 对应集合，每个元素 d∈D 代表一个具

体实例，这些实例共享相同或概率性近似相同的语义属性集合 S。语

义属性 S 为一组特征语义集合 F 来定义，即： 

  (1.1) 

其中，fi表示数据的一个特征语义。D={d∣d 共享 S}。 

在 DIKWP 模型[1]中，数据概念与数据语义的区分是认知空间的

认知过程向概念空间与语义空间的处理过程转换的基础，数据概念和

数据语义将具体代表对世界的基本观察和事实的认知数据对象。这一

转换的关键在于数据被认知并被概念化背后的“相同语义”，即数据

概念元素之间共享的语义属性。在认知空间中的数据认知对象作为认

知过程的基础，不再被不区分概念空间和语义空间中的具体对应而直

接代表对现实世界观察和测量的结果，而是被进行明确的概念确认和

语义对应处理，在这一个过程中也区分了主观内容与客观内容的范

畴，此定义不同于传统 DIKW 模型[2][3]中对数据的粗糙理解，强调数

据与特定语义属性的紧密关联。即对数据对象的认知不仅是被动记

录，更是认知主体的认知活动中主动寻找与已知认知对象相匹配的语

义特征的主观过程。这种视角强调数据的主观性和上下文依赖性，指

出数据的认知价值在于其能够与认知主体的已有概念空间进行语义

关联。 

在 DIKWP 模型中，来自认知空间的数据认知对象的语义被视为

认知过程中认知主体的语义空间中被识别与之相同语义的具体表现

形式。这种定义强调了数据做完认知对象不仅仅是观测或事实的简单

记录，而是面向概念空间和语义空间需要通过认知主体（如人或 AI

系统）对这些认知对象数据记录进行语义匹配和概念确认的结果。数
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据概念确认的关键在于它们背后认知主体概念空间与语义空间共享

的“相同语义”，这使得即使在外在特征上存在差异的情况下，特定

认知对象也能被归纳为同一数据概念。 

数据概念在 DIKWP 模型的概念空间中被视为认知过程中的基本

概念单位，数据语义在 DIKWP 模型的语义空间中被视为认知过程中

的基本语义单位，数据概念和数据语义是对现实世界的直接观察和记

录的认知过程中的核心要素，从数据语义的认知到数据概念的确认对

基于概念的符号化自然语言的产生、应用和处理起到了重要作用[4]。

数据概念通过共享相同的语义属性而被认知主体的意识功能或潜意

识功能识别和分类。在认知科学中，认知主体的大脑乃至脊髓等物质

部分如何通过潜意识的模式识别来理解和处理信息，并可以进行有意

识的分析和形成解释。例如，当人们观察到不同的物体时（如苹果），

即使它们的颜色、大小或形状有所不同，人们也能在潜意识的模式识

别中识别它们都是苹果，通过认知主体有意识的分析，可以解释为它

们共享了一组关键的语义属性（如形状、纹理、特定的功能等）。这

种认知过程揭示了认知主体的认知系统如何利用语义空间的数据的

相同语义来构建对世界的自然语言概念表述。 

在 DIKWP 框架中，数据作为概念被视为认知过程中相同语义的

具体概念映射。这一观点突破了传统的数据概念中对语义和概念不加

区分的混淆使用场景，将概念空间中数据概念的形成与存在与语义空

间中认知主体的语义处理过程紧密联系起来。即，数据概念的认知价

值不在于其对应的物理形态或功能，而在于在认知主体的认知空间

中，它如何与认知主体已有的知识体系进行跨越“概念空间”与“语

义空间”产生联系，进而被识别并确认为具有特定语义的对象或概

念。从个体意识和群体意识交互的视角看，数据与认知主体之间的互

动本质就是基于潜意识或下意识的语义空间与概念空间的交互，数据

概念作为一种相同语义集合的具体对应或者概率性近似有着其在工
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程意义上作为特定语义集合的符号化表达的认知沟通效率优势。 

数据概念的处理和理解不仅仅是对客观事实的记录，而是涉及到

认知主体如何将这些事实语义与已有的语义认知结构相匹配。这一过

程强调了语义识别的重要性，即认知主体如何通过数据概念中的语义

特征来识别和归类对象。 

数据概念不仅是对现实世界的观察和记录，而是在交流沟通中被

视为认知主体对相同语义属性的具体表现。这一定义超越了数据概念

作为客观事实的记录的表面上独立的客观认知存在性，强调了认知空

间中认知主体与被认知对象之间的交互中数据概念的认知性质——

即数据概念的识别和处理依赖于认知主体个体（主观）语义空间中的

已有语义的联系与匹配。数据概念本质上具有认知主观性和上下文依

赖性，即不同的认知主体或不同的认知背景下，同一数据概念可能被

与不同的语义建立联系与进行对应的认知处理的相对性。 

进而在哲学意义上，数据概念不再是客观存在的事实记录，而是

经由主体性认知过程的一种主观解释。数据概念的形成与存在依赖于

认知主体的语义空间与概念空间记忆和处理能力，它是现实世界与认

知主体之间交互的语义空间与概念空间的关联和转化形式。数据概念

的产生和识别不是一个纯粹的客观过程，而是深深植根于主体的预设

概念空间和语境语义空间中。因此，数据概念的识别和解释需要考虑

到认知主体的认知空间背景知识、经验信息和文化语境语义[5]。 

数据概念必须通过认知主体的解释和语义匹配来确认其意义。数

据概念与数据语义的交互成为了一种连接客观现实与主体认知的桥

梁。这种理解突显了柏拉图式的理念：现实世界的事物（作为概念）

仅是其理念（即“相同语义”）的影子。因此，数据概念的认知价值

不仅在于其表现形式的客观性，而且还在于认知主体如何通过数据概

念来寻求和确认认知对象和现象的共同语义，引发语义共鸣和认知确

认。这个数据概念与数据语义再认知主体内的交互过程不仅是对认知
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主体的外部世界的一种认知镜像反映，也是一种对现象内在本质语义

的追求和揭示[6]。它强调了认知主体在数据概念解读过程中的概念语

义转化的主导性和概念存在的创造性，以及数据概念与认知主体之间

的潜意识或有意识的符号化语言的互动性。 

DIKWP 模型对数据概念和数据语义的认知定义强调了数据的认

知性质和其作为语义实体的角色。在哲学中，这触及到“事物的本质”

和“名副其实”的讨论。数据概念不仅仅是客观存在的符号化记录，

它们是被赋予了特定数据语义的实体，这些数据语义是通过认知主体

的跨越概念空间与语义空间的处理而被确认和赋予的。这种认知处理

也揭示了知识的生成不仅仅是对客观世界的映射，更是一种主体性的

基于类似语义到概念的转化建构过程，这一点在康德的先验哲学中有

所体现，即人们对世界的知识部分源于外部世界的刺激，但更多的是

由我们的认知结构所决定。 

⚫ 一般定义： 

数据是指日常生活中具体事实和观察结果的记录，它们是构成了

认识世界的最基本单元。例如，从一只动物的外观特征，如羊毛、角

和蹄子，能够辨认出这是“羊”，尽管个体间有差异，共享的关键特

征让它们被统一归类。 

1.1.2 数据定义的对比分析 

在 DIKWP 的数据定义中，数据是被认知主体确认的原始事实或

观察记录，通过概念空间确认的认知对象，与 DIKW 模型、SECI 模

型[7]、Polanyi 隐性知识理论[8]和 Cynefin 框架[9]的数据定义和模型的

对比分析如表 1-1 所示。 
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表 1-1 DIKWP 的数据定义与其他数据定义和模型的对比分析 

特征 
DIKWP 的数

据定义 

DIKW 模

型 
SECI模型 

Polanyi 隐

性知识理论 

Cynefin 框

架 

定义 

被认知主体确

认的原始事实

或观察记录，

通过概念空间

确认的认知对

象。 

原始的、未

加 工 的 事

实 和 观 测

记录。 

原始的事

实 和 记

录。 

隐性知识没

有明确涉及

数据。 

数据在不同

域中具有不

同的应用方

式。 

语义 

通过概念空间

或语义空间进

行语义匹配和

确认。 

赋 予 特 定

意 义 前 的

原始记录。 

视为显性

知识的一

部分。 

隐性知识关

注 个 人 经

验，未涉及

数据。 

不明确涉及

数据的语义

处理。 

静态性 

vs. 动

态性 

静态，通过认

知 主 体的 确

认。 

静态，作为

知 识 生 成

的基础。 

静态，作

为显性知

识的一部

分。 

静态，关注

个人经验和

技能。 

静态，依据

不同域进行

处理。 

处理过

程 

通过认知主体

进行分类和组

织。 

通 过 处 理

和 理 解 转

化为信息。 

通过社会

化过程处

理。 

不明确处理

过程。 

数据依据情

境 进 行 应

用。 

个体性 

vs. 社

会性 

数据处理主要

体现在个体认

知过程中。 

个 体 处 理

为主，强调

数据积累。 

社会化过

程中处理

和分享。 

主要关注个

体经验，未

涉 及 社 会

性。 

根据情境进

行个体或集

体处理。 

 

此外，DIKWP 模型涉及概念空间、语义空间和认知空间，数据

在三个空间中具有各自不同的诠释，其中概念空间、语义空间和认知
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空间的定义如下： 

1、概念空间 (Conceptual Space) 

定义：概念空间是认知主体通过自然语言、符号等形式进行交流

和认知的空间。在这个空间中，数据、信息和知识作为具体概念存在，

并通过语义网络和概念图进行表达[10]。 

作用：帮助认知主体将具体的事实和观察结果进行分类和组织，

形成系统性的理解和规则。 

2、语义空间 (Semantic Space) 

定义：语义空间是认知主体理解和处理概念的内在语义联系的空

间，认知主体通过语义匹配、关联和转化来理解和生成新的知识[10]。 

作用：通过语义匹配和关联形成新的语义联系，从而生成和验证

知识。 

3、认知空间 (Cognitive Space) 

定义：认知空间是认知主体进行思考、学习和理解的内部心理空

间。在这个空间中，认知主体通过观察、假设、抽象和验证等认知活

动，形成对世界的深刻理解和解释[10]。 

作用：通过高阶认知活动，将数据和信息转化为系统性知识，并

在动态验证和修正过程中不断完善和更新知识。数据在不同空间中的

对比分析如表 1-2 所示。 

 

表 1-2 数据在不同空间中的对比分析 

特征 概念空间 语义空间 认知空间 

定义 

被认知主体确认的

原始事实或观察记

录，通过概念空间

确认的认知对象。 

通过语义匹配和关

联确认的数据，具有

特定的语义属性。 

通过认知主体的思

考和分类，形成具体

的观察记录和事实。 
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特征 概念空间 语义空间 认知空间 

作用 

将具体事实和观察

结果进行分类和组

织。 

形成数据的语义联

系，确保数据在认知

过程中的一致性。 

通过思考和分类，形

成初步的认知对象。 

静态性 vs. 

动态性 

静态，通过认知主

体的确认。 

动态，通过语义匹配

和关联进行处理。 

动态，通过认知活动

进行处理和分类。 

处理过程 
通过认知主体进行

分类和组织。 

通过语义空间的语

义匹配和关联。 

通过认知空间的思

考和分类。 

 

1.2 信息 (Information) 

1.2.1 信息概念及语义 

信息 (DIKWP-Information)作为概念对应认知中一个或多个

“不同”语义。信息概念的信息语义指的是通过特定意图概念或意图

语义将认知主体的认知空间中的 DIKWP 认知对象与认知主体已经认

知的 DIKWP 认知对象在语义空间进行语义关联，借助认知主体的认

知意图在认知空间形成相同认知（对应数据语义）或差异认知，由差

异认知在语义空间经过“不同”语义的概率性确认或逻辑判断确认

等形成信息语义，或在语义空间产生新的语义关联（“新的”就是一

种“不同”语义）。在处理信息概念或信息语义时，认知处理会根据

输入的数据、信息、知识、智慧或意图等认知内容，找出它们与被认

知的 DIKWP 认知对象的不同之处，对应各种不同的语义，并进行信

息分类。例如，在认知空间中，面对一个停车场，尽管停车场中所有

的汽车都可以被认知归入“汽车”这一概念，但每辆车的停车位置、

停车时间、磨损程度、所有者、功能、缴费记录和经历都代表着语义

空间中由不同认知意图驱动的认知差异识别，最终对应不同的信息语

义。信息对象对应的各种不同语义经常存在于认知主体的认知中，常

常未被显式表达出来[11][12]。例如抑郁症患者可能用自己情绪“低落”
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这一概念来表达自己认知空间中当前的情绪相对自己以往的情绪的

负面程度的上升。在认知主体在其概念空间中选择“低落”这个概念

以反映其认知状态确认的要表达的目标信息语义，但由于交流对象的

认知空间中对“低落”这个概念的信息语义解释不一定与认知主体

的信息语义相同，或者说存在不同语义，从而不能实现对被交流对象

客观感受到该信息语义，从而该信息语义成为了认知主体的主观的认

知信息语义。  

信息语义处理的数学化表示：信息语义在 DIKWP 模型中对应数

据语义、信息语义、知识语义、智慧语义、意图语义经过认知主体意

图驱动的处理过程产生新的语义。在语义空间，面向 DIKWP 内容的

由意图驱动的信息语义处理 FI，对应从输入 X 到输出 Y 的处理形式： 

  (1.2) 

其中 X 表示数据语义、信息语义、知识语义、智慧语义、意图语

义的集合或组合（也即 DIKWP 内容语义），而 Y 表示产生的新的

DIKWP 内容语义集合或组合。这个映射强调了信息语义生成过程的

动态性和构造性。 

信息语义在 DIKWP 模型中对应认知中各种不同语义的表达。借

助认知主体的认知意图，信息语义通过将数据、信息、知识、智慧或

意图对应的语义与认知主体的现有认知对象联系起来，产生新的语义

集合或组合。在认知空间中，这个过程不仅包括对已知 DIKWP 内容

的重新语义组合和语义转化（包括语义连通等形成所谓的认知理解），

还对应通过这种重新组合与转化产生新的 DIKWP 认知语义和持续形

成认知理解的动态过程。 

信息语义的生成是关于如何将不同的数据语义、信息语义、知识

语义、智慧语义或意图语义的集合或组合通过认知主体特定的意图联

系起来，从而在认知主体的认知空间确认达到所谓的认知理解的过

程，对应认知主体在语义空间形成对断裂或缺失或不确定的语义联系
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借助生成的信息语义进行了语义的关联、补充、判断，从而实现消除

源自语义不确定性的认知不确定性的意图。这个过程涉及到将观察到

的现象或认知输入内容与已有的 DIKWP 内容经由认知空间在语义空

间进行关联、比较和概念对应等，进而借助某些不同语义识别和分类

新的 DIKWP 内容。在 AI 中，这可以对应于认知理解形成解释和处

理 DIKWP 内容之间的关系，如通过算法分析 DIKWP 内容间的相关

性，从而提取有价值的信息语义。  

信息语义处理是一个动态的认知过程，关注于如何通过认知主体

的主观意图将 DIKWP 内容语义与认知主体的现有认知对象 DIKWP

内容语义联系起来，从而产生有价值的语义关联。信息的价值在于成

为连接数据、信息、知识、智慧、意图的桥梁，揭示认知主体对 DIKWP

内容的语义关联。 

在认知科学中，信息语义处理可以借助各种认知理论来进行解

释，例如，概念集成理论(Conceptual Integration Theory)[13]来进一步解

释，说明如何通过将不同来源的信息融合到一起，形成新的意义和理

解。再如，可通过将某个人的行为（DIKWP 内容语义）与特定的情

境信息结合起来，进而对该行为的意图有更清晰的理解。 

信息的语义关联与认知语言学中的隐喻理论 (Metaphor 

Theory)[14]、混合理论(Blending Theory)[15]等有关，它们研究如何通过

语言的隐喻和概念整合来创建新的意义。在 AI 系统中，涉及到如何

设计算法以模拟人类如何通过现有 DIKWP 内容语义构建新的认知模

型。 

信息语义产生过程是DIKWP内容语义与DIKWP内容语义关联，

也即 DIKWP*DIKWP 语义交互的结果。这个过程不仅包括 DIKWP

内容语义的重组或重新解释，更是一个动态的、意图驱动的认知活动，

通过这个活动，认知主体能够识别和理解新的模式和关联，从而扩展

其认知边界。信息语义产生是构造性和动态性的，通俗的讲是通过对
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DIKWP 内容进行解释或语义连接而生成的。 

信息在哲学上被视为 DIKWP 内容的组织和解释，通过构建

DIKWP 内容之间的语义关系来生成新的语义。通过信息语义处理过

程，认知主体能够识别和理解现象之间的联系和差异。信息语义的产

生涉及到认知主体的主动参与，它是一种对 DIKWP 内容进行语义化

处理的动作，反映了认知主体对现实世界的解读 。信息作为认知中

不同语义的表达，其哲学意义在于信息的生成和处理过程实质上是对

世界多样性和复杂性的认识和理解。信息语义不仅仅是 DIKWP 内容

语义的聚合或重组，更是一种新的语义关联的创造，反映了认知主体

对世界的主动探索和解释。这种解释过程涉及到对现象深层次联系和

内在逻辑的挖掘，是一种对世界更深刻理解的追求。转移到另一种更

深层次的理解。 

信息的生成和理解不是被动的接收过程，而是认知主体在认知空

间的主动认知语义、构建语义[16]。信息语义依赖于已有 DIKWP 内容

和意图驱动的认知框架。此观点与康德的认识论相呼应，即认知主体

对世界的理解是通过内在的感知框架和先验概念构成的。信息的价值

在于能够扩展或重构我们的认知框架，从而增进我们对世界的理解。 

DIKWP 中的信息处理关注数据、信息、知识、智慧、意图之间

的动态关系和新的语义集合或组合的生成。这一过程体现了赫拉克利

特的流变论——万物流转，无物恒常。信息的价值在于其流动性和能

够引起的变化，而非静态的事实记录[17]。信息成为了连接不同认知状

态的纽带，推动认知主体从一种理解状态到另一种理解状态[18]。 

在信息的定义中，DIKWP 模型强调了信息作为连接不同语义实

体的桥梁的角色。这与德勒兹关于“差异性与重复”的理论相呼应。

在德勒兹看来，认识过程是通过识别事物之间的差异性来进行的，而

这一过程正是信息处理的核心。信息不仅包含了 DIKWP 内容的语义

差异性，更通过这些差异性与已有的知识结构产生联系，不仅协整旧
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的知识，还生成出新的知识。这种动态的认知结构更新过程是认知发

展和知识增长的关键。 

⚫ 一般定义： 

信息是关于特定事物或现象的详细描述，它揭示了事物间的差异

性和独特性。以停车场为例，所有车辆虽同为“汽车”，但每辆车的

型号、停放位置、使用情况等信息各不相同，这些具体的细节帮助区

分并管理车辆。 

1.2.2 信息定义的对比分析 

在 DIKWP 的信息定义中，信息是通过认知主体的意图，将数据

与已有认知对象进行语义关联，识别差异。与其他信息定义和模型的

对比分析如表 1-3 所示。 

表 1-3 DIKWP 的信息定义与其他信息定义和模型的对比分析 

特征 DIKWP 的定义 
DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 隐性

知识理论 

Cynefin 框

架 

定义 

通过认知主体的

意图，将数据与已

有认知对象进行

语义关联，识别差

异。 

经过处理和

理 解 的 数

据，赋予特

定意义。 

从隐性知

识转化为

显性知识

的 一 部

分。 

隐性知识难

以明确转化

为信息。 

信息在不同

域中具有不

同的应用方

式。 

语义 

通过语义匹配和

关联形成新的信

息语义。 

数据处理和

理解后的结

果。 

显性知识

的外化结

果。 

主要关注隐

性知识，信

息 传 递 有

限。 

不明确信息

的 语 义 处

理。 
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特征 DIKWP 的定义 
DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 隐性

知识理论 

Cynefin 框

架 

静态

性 

vs. 

动态

性 

动态，通过认知主

体的意图生成和

验证。 

静态，作为

知识生成的

基础。 

动态，强

调显性和

隐性知识

的互动。 

主要关注隐

性知识，信

息 处 理 较

少。 

 

 

动态，依据

情境进行处

理和应用。 

处理

过程 

通过认知主体的

意图和认知过程，

形成新的语义关

联。 

通过处理和

理解数据，

形成信息。 

通过外化

过程，将

隐性知识

转化为显

性知识。 

主要通过个

人经验和技

能传递。 

信息依据情

境进行处理

和应用。 

个体

性 

vs. 

社会

性 

信息处理既涉及

个体也涉及社会

共享和传播。 

个体处理为

主，强调信

息积累。 

社会化过

程中处理

和分享。 

主要关注个

体经验，信

息 传 递 有

限。 

根据情境进

行个体或集

体处理。 

根据 1.1.2 中概念空间、语义空间和认知空间的定义，信息在不

同空间中的对比分析如表 1-4 所示。 

 

表 1-4 信息在不同空间中的对比分析 

特征 概念空间 语义空间 认知空间 

定义 

通过认知主体的意

图，将数据与已有

认知对象进行语义

关联，识别差异。 

通过语义匹配和关

联形成新的信息语

义，识别数据的差

异。 

通过认知主体的

意图和认知过

程，形成新的语

义关联和信息。 



中国人工智能系列白皮书 

 16 

特征 概念空间 语义空间 认知空间 

作用 

帮助认知主体识别

数据之间的差异和

联系。 

形成新的语义联系，

确保信息在认知过

程中的一致性。 

通过认知过程，

形成新的认知理

解和信息。 

静态性 vs. 动

态性 

动态，通过认知主

体的意图生成和验

证。 

动态，通过语义匹配

和关联进行处理。 

动态，通过认知

活动进行处理和

分类。 

处理过程 

通过认知主体的意

图和认知过程，形

成新的语义关联。 

通过语义空间的语

义匹配和关联，形成

新的信息语义。 

通过认知空间的

思考和意图，形

成新的认知和信

息。 

 

1.3 知识 (Knowledge) 

1.3.1 知识的概念及语义 

在 DIKWP 模型中，知识(DIKWP-Knowledge)对应于认知空间中

的一个或多个“完整”语义。知识是通过认知主体借助某种假设，对

DIKWP 内容进行语义完整性抽象活动，获得对认知对象 DIKWP 内

容之间语义的理解和解释。这种理解和解释形成认知主体对认知交互

活动的认知输入 DIKWP 内容与已有认知 DIKWP 内容之间的语义联

系，并在更高阶的认知空间中对应一个或多个承载认知完整确认的

“完整”语义。 

知识的语义是通过高阶认知活动，将部分观察结果赋予“完整”

语义，从而形成系统性的理解和规则。例如，通过观察不可能得知所

有的天鹅都是白色，但在认知空间中，认知主体可以对一些观察结果

的部分情形通过假设（赋予完整语义的高阶认知活动）将不能保障完

整的观察结果赋予“完整”语义，也即“所有”，进而形成对“天鹅

都是白色”这一拥有完整语义“都是”的知识规则对应的知识语义。 
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例如：在生物实验的例子中，科学家们通过长期观察和实验，可

能会发现某些植物在特定条件下生长更快。通过对这些观察结果进行

抽象和假设，科学家们可以形成“在高湿度环境下，植物 X 的生长

速度更快”的知识。这种知识不仅仅是对单一信息的理解，而是通过

多次验证和修正后形成的系统性理解，能够解释和预测植物在不同环

境条件下的生长行为[19][20][21]。 

1.3.2 知识的结构化表示 

知识的结构化表示强调了知识在认知中的系统性和层次性。在

DIKWP 模型中，知识可以表示为语义网络： ，其中，N 表

示概念的集合，E 表示概念之间的关系集合。这种表示方式将知识认

知定位为一个更高层次的认知成果，强调了知识的结构化和对完整语

义的捕捉能力。这对于理解复杂系统和抽象概念至关重要。 

知识是对 DIKWP 内容从不理解到理解的认知状态转化的桥接，

通过验证强化对知识的确认。知识的构建不仅依赖于数据和信息的积

累，更重要的是通过认知过程中的抽象和概括，形成对事物本质和内

在联系的理解[22][23]。知识的存在不仅体现在个体层面，也体现在集体

或社会层面，通过文化、教育和传承等方式进行共享和传播[24]。 

知识语义是对 DIKWP 内容进行深度加工和内化后形成的结构化

认识。这种认识在概念空间内，并借助“完整”语义与语义空间对应。

知识在 DIKWP 框架中的定义，反映了对世界的深入理解和完整语义

的把握。这与亚里士多德关于形式原因的概念相呼应，即事物的本质

和目的是可以通过理性和经验来探索和理解的。 

每个知识规则的形成在 DIKWP 模型中代表认知主体对事物内在

规律和本质的认知把握。从哲学的角度看，知识不仅是认知过程的产

物，更是这一过程的目的和指导[25][26][27]。知识的形成和应用体现了

认知主体对世界的适应和改造，是对现实世界深层次规律的语义空间

理解[28][29]。 
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1.3.3 知识定义的对比分析 

DIKWP 模型在知识的定义和生成过程上，提供了更高阶、更抽

象的框架，适用于解释和理解复杂系统和抽象概念。相比其他模型，

段玉聪等人的定义更关注知识的动态生成和语义完整性，强调了知识

在认知过程中的深层次理解和抽象。DIKWP 模型的知识定义与其他

知识定义和模型的对比分析如表 1-5 所示。 

表 1-5 DIKWP 的知识定义与其他知识定义和模型的对比分析 

特征 
DIKWP 的

知识定义 

DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 的隐

性知识理论 
Cynefin 框架 

定义 

知识概念的

语义对应认

知空间中的

一个或多个

“完整”语

义，通过假设

和高阶认知

活动进行语

义完整性抽

象。 

知识是经过

处理和理解

的信息，能

够用于决策

和行动。 

知识分为

显性知识

和隐性知

识，通过

社会化、

外化、结

合和内化

四个过程

转化。 

知识分为显

性知识和隐

性知识，隐性

知识是难以

形式化和传

递的个人经

验和技能。 

知识在不同

情境下的应

用方式不同，

分为简单、复

杂、复杂、混

沌和无序五

个域。 

关键特

点 

语义完整性、

假设与抽象、

语义网络、系

统性理解、动

态验证与修

正、共享与传

播。 

层次性、静

态性，强调

知识的存储

和管理。 

动态性、

双 重 性

（显性知

识和隐性

知识的相

互转化）。 

难以形式化、

个体性，强调

个人经验和

技能。 

情境性、多样

性，强调知识

的应用和决

策根据情境

不同而变化。 
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特征 
DIKWP 的

知识定义 

DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 的隐

性知识理论 
Cynefin 框架 

语义完

整性 

强调，通过假

设和抽象活

动形成完整

语义，构建系

统性理解。 

不强调，主

要关注信息

向知识的转

化过程。 

部 分 强

调，通过

显性和隐

性知识的

转化形成

系统性理

解。 

不强调，主要

关注隐性知

识的个体性

和难以传递

性。 

不强调，主要

关注知识在

不同情境下

的应用方式。 

知识生

成过程 

观察和学习、

假设形成、语

义完整性抽

象、语义联系

搭建、知识验

证与修正。 

信息处理和

理解，识别

模式和形成

规则。 

社会化、

外化、结

合和内化

四 个 过

程。 

隐性知识通

过个人经验

和技能形成，

难以直接传

递。 

知识生成根

据不同情境

进行决策，应

用方式不同。 

知识表

示 

语义网络，节

点代表概念，

边代表概念

之间的语义

关系。 

层次结构，

从数据到信

息再到知识

和智慧。 

动态转化

过程，显

性知识和

隐性知识

的相互转

化。 

难以形式化

的个人经验

和技能，不易

通过文档形

式传递。 

五个域，每个

域中知识的

应用和决策

方式不同。 

静态性 

vs. 动

态性 

动态，强调知

识的生成、验

证和修正。 

静态，主要

关注知识的

层 次 和 存

储。 

动态，强

调知识的

转化和共

享过程。 

静态，主要关

注隐性知识

的个体性和

难以传递性。 

 

 

动态，知识应

用根据情境

变化。 
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特征 
DIKWP 的

知识定义 

DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 的隐

性知识理论 
Cynefin 框架 

个体性 

vs. 社

会性 

强调知识在

个体和社会

层面的共享

和传播，通过

文化、教育和

传承进行。 

 

主要关注知

识的个人层

面，不强调

社会层面。 

强调知识

的 社 会

性，通过

组织内的

转化和共

享过程。 

强调知识的

个体性，主要

关注个人经

验和技能。 

强调知识在

不同情境下

的应用，适用

于复杂系统

和问题的决

策。 

抽象与

概括 

强调，通过高

阶认知活动

和假设形成

系统性知识。 

不强调，主

要关注信息

的处理和理

解。 

部 分 强

调，通过

显性和隐

性知识的

转化形成

系统性理

解。 

不强调，主要

关注隐性知

识的个体性

和难以传递

性。 

不强调，主要

关注知识的

应用和决策

方式。 

验证与

修正 

强调，通过进

一步观测和

实验验证假

设的正确性

和有效性，并

根据新信息

进行修正和

完善。 

不强调，主

要关注知识

的存储和管

理。 

强调，通

过不断的

知识转化

和共享过

程，验证

和完善知

识。 

不强调，主要

关注隐性知

识的个体性

和难以传递

性。 

强调，根据不

同情境进行

知识的应用

和决策，验证

其有效性。 
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特征 
DIKWP 的

知识定义 

DIKW 模

型 

SECI 模

型 

Polanyi 的隐

性知识理论 
Cynefin 框架 

哲学意

义 

知识是认知

主体对世界

的深刻理解

和解释，通过

抽象和概括

形成系统性

知识。 

知识是对信

息的进一步

处 理 和 理

解，主要关

注其应用和

决策功能。 

知识是显

性和隐性

知识的转

化，通过

组织内的

共享和传

播形成。 

知识是个人

经验和技能

的体现，难以

通过形式化

手段传递。 

知识是根据

情境进行决

策和应用的

手段，强调其

多样性和情

境适应性。 

 

通过对比分析，可以看到 DIKWP 的知识定义在现有知识模型的

基础上，强调了知识的语义完整性、抽象过程、动态验证和语义网络

结构化。相比其他模型，段玉聪等人的定义更关注知识的生成和验证

过程，强调对事物本质和内在联系的理解。这种定义更适合用于解释

和理解复杂系统和抽象概念，同时也强调了知识在社会层面的共享和

传播。 

根据 1.1.2 中概念空间、语义空间和认知空间的定义，知识在不

同空间中的对比分析如表 1-6 所示。 

表 1-6 知识在不同空间中的对比分析 

特征 概念空间 语义空间 认知空间 

定义 

知识概念的语义对

应于认知空间中的

一个或多个“完整”

语义。 

通过语义匹配和关

联形成系统性理解

和规则。 

通过高阶认知活

动和假设，形成

系统性知识和理

解。 
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特征 概念空间 语义空间 认知空间 

作用 

形成系统性的概念

和规则，帮助认知

主体理解和解释世

界。 

形成系统性的语义

联系，确保知识在认

知过程中的一致性。 

通过认知活动，

形成对世界的深

刻理解和解释。 

静态性 vs. 

动态性 

动态，知识生成和

验证是一个持续过

程。 

动态，通过语义匹配

和关联进行验证和

修正。 

动态，通过认知

活动进行验证和

修正。 

处理过程 

通过观察、假设、

抽象、验证和修正，

形成系统性知识。 

通过语义空间的语

义匹配和关联，形成

和验证知识。 

通过认知空间的

高阶认知活动，

形成和验证知

识。 

 

段玉聪等人的定义强调了知识的动态生成、语义完整性、假设与

抽象以及验证和修正的过程。这种定义不仅适用于理论构建和知识的

语义理解，也为知识管理和应用提供了新的视角和方法。在对比其他

模型时发现：DIKW 模型侧重于知识的层次性和静态存储，而段玉聪

等人的定义更强调知识的动态生成和验证。SECI 模型强调显性和隐

性知识的互动和转化，适用于组织内的知识流动，而段玉聪等人的定

义提供了知识的结构化表示，更适合描述知识的生成过程。Polanyi

的隐性知识理论关注隐性知识的个体性和难以传递性，而段玉聪等人

的定义强调知识的系统性和结构化表示。Cynefin 框架强调知识在不

同情境下的应用和决策，适用于复杂系统和问题的实时决策，而段玉

聪等人的定义提供了知识的语义网络表示，适用于理论构建和知识的

语义理解。 

1.4 智慧 (Wisdom) 

在 DIKWP(Data, Information, Knowledge, Wisdom, Purpose)模型
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中，智慧(Wisdom)的概念是一个关键元素，它不仅涉及数据、信息和

知识的整合与应用[3]，更包括伦理、社会道德、人性等方面的深层次

考量[30][31]。本文对智慧的定义强调了其在认知过程中的综合性、伦理

性和目标导向性，提出了智慧在构建人类命运共同体中的核心价值

观。本文将深入扩展智慧定义，详细阐述其理论基础、数学表示、应

用场景及在人工智能(AI)中的实现。 

1.4.1 智慧的概念及语义 

智慧(DIKWP-Wisdom)概念的语义对应伦理、社会道德、人性等

方面的信息，是一种来自文化、人类社会群体的，相对于当前时代的

相对固定的极端价值观或者个体的认知价值观对应的信息语义[32]。在

认知主体确定智慧语义时，认知主体在认知空间会整合其中存在的

DIKWP 内容语义包括数据、信息、知识、智慧与意图的语义，人类

及人工智能系统的智慧核心是围绕构建人类命运共同体的以人为本

的价值观，并依托这个核心价值观构建、辨析、确认、矫正和发展个

体及群体的认知空间、语义空间和概念空间的 DIKWP 内容语义，并

运用它们来指导决策。例如，在面临基于特定 DIK 内容的决策问题

时，认知主体的决策应当综合考虑伦理、道德、可行性等各个方面的

因素，而不仅仅是基于 DIK 的技术或效率。智慧 W 为决策函数关联

数据、信息、知识、智慧和意图，并输出最优决策 D∗： 

 (1.3) 

这里，W 是一个决策函数，根据数据、信息、知识和智慧来产生

最优决策。D∗，这种描述强调了决策过程的综合性和目标导向性。这

与认知语言学中对道德和价值观如何通过语言表达和传递的研究相

呼应。 

智慧概念在 DIKWP 模型中被看作是基于人类整体核心价值观的

综合体现，它结合了伦理、社会道德和个体价值观的考量。智慧不仅

仅是数据、信息、知识的应用，更是在决策过程中对各种因素（包括
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道德和伦理）的全面考虑和平衡[33]。 

智慧语义处理涉及将数据、信息、知识结合个体或集体的价值观、

伦理道德观念来做出判断和决策[34]。在 AI 领域，智慧语义处理对应

于发展高级决策人工意识系统或者伦理 AI，这些系统能够在以人为

本的原则下考虑多方面因素的基础上，提供更加智慧和符合道德标准

的解决方案。 

在认知科学领域，智慧语义处理对应从人类整体发展出发的价值

系统、道德判断以及社会情境下的 DIKWP 内容语义处理过程。智慧

内容不是 DIKWP 内容的积累，而是关于如何在复杂和不确定的环境

中基于以构建人类命运共同体的愿景基于以人文本的固定的信息语

义，从认知空间出发在语义空间进行 DIKWP 语义内容的处理做出符

合乃至促进以人为本的 DIKWP 语义内容的处理。例如，面对气候变

化，智慧的应用涉及到利用认知主体对环境科学的理解（知识），评

估不同行动方案（知识）的长期和短期后果（信息），并在考虑伦理

和社会责任（智慧）的基础上做出决策（信息）[35]。 

认知主体的智慧和社会群体的智慧的形成不仅依赖于认知个体

和认知群体的 DIKWP 内容语义认知能力的融合发展，还涉及到个体

对其所处环境、文化背景和社会关系等对应的 DIKWP 内容的交互、

深入理解和反思。 

DIKWP 模型将智慧视为决策过程中的关键因素，涉及伦理、道

德和价值观的考虑，强调了数据、知识和信息在实际应用中与价值取

向的必然联系，提醒认知主体认知过程不仅仅是对真理的追求，更是

基于对人类整体美好生活方式的探索的前提[36]。这部分对应了亚里士

多德对“实践智慧(Phronesis)”的探讨，即如何在特定情境下作出最

好的道德判断和决策。 

智慧在 DIKWP 模型中的定义根植于认知科学、伦理学和社会学

等多学科领域。其核心在于将数据(Data)、信息(Information)、知识
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(Knowledge)、智慧(Wisdom)和意图(Purpose)有机结合，以实现综合性、

伦理性和目标导向性的决策过程。 

智慧(Wisdom)的语义对应于伦理、社会道德、人性等方面的信息。

智慧是一种来自文化和人类社会群体的，相对于当前时代相对固定的

极端价值观或个体的认知价值观的信息语义。在认知主体确定智慧语

义时，会整合认知空间中的 DIKWP 内容，包括数据、信息、知识、

智慧与意图的语义。 

智慧的核心价值观围绕构建人类命运共同体的以人为本的价值

观。认知主体依托这一核心价值观，构建、辨析、确认、矫正和发展

个体及群体的认知空间、语义空间和概念空间的 DIKWP 内容语义。 

1.4.2 智慧的决策过程 

在智慧语义处理中，认知主体在决策过程中综合考虑伦理、道德

和可行性等因素，而不仅仅是基于数据、信息和知识的技术或效率。

决策过程包括以下步骤： 

1. 综合考虑 

在面临决策问题时，认知主体需要综合考虑伦理、道德、社会责

任和可行性等因素。例如，气候变化的决策需要考虑环境影响、社会

公平和经济可行性等多个方面[37]。 

2. 整合 DIKWP 内容 

认知主体将数据、信息、知识、智慧和意图的语义进行整合，形

成全面的决策基础。比如，在公共政策制定中，需要结合统计数据、

社会调查、历史知识和伦理原则来做出决策。 

3. 决策输出 

通过综合考虑各方面因素，决策函数 W 输出最优决策 𝐷∗。这一

过程强调了多因素平衡和优化的必要性。 

智慧在实际应用中涵盖广泛，包括但不限于以下场景： 

1. 环境保护 
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在应对气候变化和环境保护的问题上，智慧的应用涉及科学知识

的理解（知识）、评估不同行动方案的长期和短期后果（信息），并在

考虑伦理和社会责任（智慧）的基础上做出决策（信息）。例如，制

定环保政策需要考虑经济影响、社会接受度和环境效益。 

2. 医疗决策 

在医疗领域，智慧的应用需要结合病人的数据(D)、医学知识(K)、

治疗方案的信息(I)以及道德考虑(W)来做出治疗决策。比如，医生在

选择治疗方案时，不仅需要考虑疗效和副作用，还需要考虑病人的意

愿和伦理问题。 

3. 社会治理 

智慧在社会治理中的应用涉及综合考虑法律、社会道德和公共政

策等多方面因素。治理决策需要基于法律数据(D)、社会调查信息(I)、

历史知识(K)和社会价值观(W)来制定最优的公共政策。 

4. 人工智能 

在 AI 系统中，智慧语义处理对应于发展高级决策人工意识系统

或伦理 AI，这些系统能够在以人为本的原则下考虑多方面因素，提

供更加智慧和符合道德标准的解决方案[38]。例如，自驾车系统在决策

时需要考虑乘客安全、行人保护和交通法规等多个因素。 

在 AI 领域，智慧语义处理的目标是发展高级决策人工意识系统

或伦理 AI，这些系统能够在以人为本的原则下考虑多方面因素，提

供更加智慧和符合道德标准的解决方案[39]。智慧在 AI 中的应用包括： 

设计能够在复杂环境中做出伦理决策的 AI 系统。例如，自驾车

系统在面临紧急情况时，需要权衡乘客和行人的安全，做出符合道德

标准的决策。 

开发能够综合考虑多方面因素的高级决策系统。例如，在医疗诊

断中，AI 系统需要结合病人的病史数据、医学知识和伦理原则，提

供最优的治疗方案。 
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1.4.3 智慧定义的对比分析 

智慧(Wisdom)在认知科学、伦理学和人工智能等领域具有重要的

研究价值。在 DIKWP 模型中提出了关于智慧的定义，强调其在决策

过程中的综合性、伦理性和目标导向性。本节将详细对比分析 DIKWP

的智慧定义与其他学者或模型中的智慧定义，探讨其异同点及应用场

景。DIKWP 与 DIKW 金字塔模型[3]、Ackoff[40]、Churchman[41]、

Bateson[42]智慧定义的对比如表 1-7 所示。 

表 1-7 不同智慧定义的对比 

定义来源 语义定义 来源 核心价值观 决策过程 应用场景 

DIKWP 

伦理、社

会道德、

人性等方

面 的 信

息。 

 

文化和人

类社会群

体的价值

观 

以人为本，

构建人类命

运共同体 

综合考虑

伦理、道

德、社会

责任和可

行性。 

环 境 保

护、医疗

决策、社

会治理、

人工智能 

DIKW 金字

塔模型 

应用知识

和经验进

行审慎判

断 和 决

策。 

数据、信

息、知识

的积累与

应用 

经验和洞察

力 

基于知识

和经验的

审 慎 决

策。 

环 境 保

护、医疗

决策、社

会治理、

人工智能 

Ackoff 

对善与恶

的区别和

行为的指

导。 

知识与价

值观的结

合 

伦理和道德 基于价值

观的审慎

判断。 

环 境 保

护、医疗

决策、社

会治理、

人工智能 
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定义来源 语义定义 来源 核心价值观 决策过程 应用场景 

Churchman 

用以解决

复杂问题

和应对不

确定性的

能力。 

综 合 数

据、信息

和知识 

实用性和有

效性 

解决复杂

问题，处

理不确定

性。 

环 境 保

护、医疗

决策、社

会治理、

人工智能 

Bateson 

理解和协

调不同层

次的思想

和感知。 

经验和文

化 

平衡和谐 协调和整

合不同观

点。 

环 境 保

护、医疗

决策、社

会治理、

人工智能 

 

在具体应用场景中， DIKWP 模型中智慧的定义与其他不同模型

中智慧的定义在具体应用场景中进行对比分析，在环境保护场景中，

不同模型的智慧定义对比分析如表 1-8 所示；在医疗决策场景中，不

同模型的智慧定义对比分析如表 1-9 所示；在社会治理场景中，不同

模型的智慧定义对比分析如表 1-10 所示；在人工智能场景中，不同

模型的智慧定义对比分析如表 1-11 所示。 

 

表 1-8 不同模型的智慧定义对比分析（环境保护场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 综合考虑环境影响、社会公平和经济可行性。 

DIKW 金字塔模型 主要基于环境科学知识和经验。 

Ackoff 注重伦理和道德考量。 

Churchman 实用性和有效性为主。 

Bateson 平衡不同环境观点和利益。 
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表 1-9 不同模型的智慧定义对比分析（医疗决策场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 结合病人数据、医学知识、伦理和社会责任。 

DIKW 金字塔模型 基于医学知识和经验。 

Ackoff 强调医疗决策中的伦理判断。 

Churchman 处理医疗问题的复杂性和不确定性。 

Bateson 协调病人需求和医疗资源。 

 

表 1-10 不同模型的智慧定义对比分析（社会治理场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 结合法律数据、社会调查、历史知识和伦理原则。 

DIKW 金字塔模型 基于社会治理知识和经验。 

Ackoff 社会治理中的道德考量。 

Churchman 有效处理社会治理的复杂性。 

Bateson 平衡不同社会群体的利益。 

 

表 1-11 不同模型的智慧定义对比分析（人工智能场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 发展伦理 AI，综合考虑多方面因素。 

DIKW 金字塔模型 基于数据和知识的 AI 决策。 

Ackoff 伦理 AI，注重道德判断。 

Churchman AI 解决复杂问题和处理不确定性。 

Bateson AI 系统的协调和平衡功能。 

通过对比分析 DIKWP 的智慧定义与其他学者或模型中的智慧定

义，可以看出本文的定义在综合性、伦理性和目标导向性方面具有独

特的优势，特别是在强调以人为本和构建人类命运共同体的核心价值

观上。相比之下，其他定义在经验、实用性、道德考量和平衡和谐方
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面也有各自的侧重点。 

DIKWP 的智慧定义在实际应用中展现出独特的优势，能够提供

更加智慧和符合道德标准的解决方案，特别是在环境保护、医疗决策、

社会治理和人工智能等复杂且多变的场景中。通过这种综合性和目标

导向性的决策过程，可以更好地应对现代社会中的各种挑战，推动更

具道德标准和综合考量的决策系统的发展。 

总之，DIKWP 模型中的智慧定义强调了智慧在决策过程中的综

合性、伦理性和目标导向性。智慧不仅是数据、信息和知识的应用，

更是在决策过程中对各种因素（包括道德和伦理）的全面考虑和平衡。

智慧的核心价值观围绕构建人类命运共同体的愿景，以人为本，指导

认知主体在复杂环境中做出最优决策。智慧在 AI 中的应用展现了其

在现代技术中的重要性，推动了更具道德标准和综合考量的决策系统

的发展。 

1.5 意图 (Purpose) 

1.5.1 意图的概念及语义 

意图(DIKWP-Purpose)概念的语义对应二元组（输入，输出），其

中输入和输出都是数据、信息、知识、智慧或意图的语义内容[4][43][44]。

意图语义代表了利益相关者对某一现象或问题的 DIKWP 内容语义的

理解（输入），以及希望通过处理和解决该现象或问题来实现的目标

（输出）。认知主体在处理意图语义时，在语义空间会根据其预设的

目标（输出）语义，处理输入的 DIKWP 内容语义，通过学习和适应

等对应的 DIKWP 内容语义的处理，使输出 DIKWP 内容语义逐渐接

近预设的目标语义[45][46][47]。意图的数学化定义如公式(1.4)所示。 

  (1.4) 

其中，输入和输出是数据、信息、知识、智慧或意图的内容语义。

处理意图语义时，一系列转换函数 T，根据输入内容和预设目标，实

现从输入到输出的语义转化： 
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  (1.5) 

这种表示方法突出了过程的动态性和目标导向性，为理解和设计

具有特定目标的认知处理过程提供了数学模型。 

意图代表了认知过程的目的性和方向性，它是个体或系统行动的

驱动力[48][49]。意图不仅定义了从当前状态到期望状态的转换路径，而

且揭示了认知活动的动力和方向。这种目标导向的认知过程强调认知

主体在处理信息时的主动性和创造性，以及认知活动背后的深层动机

和目标。意图概念强调了在认知空间进行的是目标导向的认知过程，

即认知主体在处理信息时不仅仅是被动接收，而是有着明确的目标和

意图，这决定并驱动了它如何理解和操作数据、信息、知识、智慧和

意图等 DIKWP 语义内容[50][51]。意图不仅指导认知主体对数据、信息

的收集和处理，还影响知识的形成和应用，以及智慧的发展和实践。 

意图的概念引入了目的论的视角，即认知活动不是无目的的数据

处理，而是为了实现某种目标或满足某种需要。在 DIKWP 框架中，

意图的加入不仅丰富了模型的动态性，也强调了认知活动的目的性和

主观性[52]。这意味着在认知过程中，认知主体不是被动地接收和处理

DIKWP 语义内容，而是在语义空间基于特定的目标和意图主动地寻

找、选择和解释 DIKWP 语义内容。 

意图驱动提供了一个从动态和目标导向的角度来理解认知活动

的框架，这与认知语言学中的行动理论(Action Theory)相关，使得

DIKWP 模型不仅能够解释已有的认知现象，还能指导未来的认知活

动，为实现特定目标而优化认知策略和行为[53]。 

DIKWP 模型中的意图驱动方式强调了认知主体的认知过程的目

的性和动态性。它关注于从一种状态转移到预期状态的过程，这一过

程中包括了目标的设定和达成路径的规划。在 AI 系统中，意图识别

和目标导向的行为设计是实现智能行为的关键要素，如在自然语言处

理(NLP)中理解用户的查询意图，或在规划算法中设定和优化目标达
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成的路径[54][55]。在人工意识研究中，理解和模拟人类的意图识别和目

标导向行为是实现高级认知功能的关键。 

从哲学的视角来看，意图不仅仅是行动的预设目标，更是个体存

在和行为的根本动因。意图体现了个体的自由意志和对未来的设想，

它是个体与世界互动的内在动力[56]。意图的存在强调了认知活动的主

体性和创造性，揭示了人类行为背后的深层意义。这不仅与亚里士多

德的终因说相对应，他认为所有事物的存在都有其目的或终极原因，

更与黑格尔的目的性观念和存在主义哲学中的自由意志观点相呼应

[57]。在黑格尔哲学中，现实的动力来自于对立的统一，即通过目的性

行为的实现过程中的自我实现和自我否定。而在存在主义中，强调个

体的选择和意图对其存在的决定性作用[58]。DIKWP 模型中的意图维

度，体现了认知活动不仅是对外部世界的反应，更是主体基于自身目

的和价值观进行主动构建的过程。 

意图的核心特点包括： 

1、动态性：意图过程是动态的，通过不断调整和优化输入内容，

使输出逐步接近预设目标。 

2、目标导向性：意图强调认知过程的目的性和方向性，认知主

体在处理信息时具有明确的目标和意图。 

3、主动性和创造性：认知主体在处理信息时不仅是被动接收，

而是主动寻找、选择和解释 DIKWP 语义内容。 

意图在 DIKWP 模型中的引入，为认知活动提供了一个目的论的

视角，强调了认知活动的主体性和创造性。这不仅丰富了模型的动态

性，也强调了认知活动的目的性和主观性[54]。 

1.5.2 意图定义的对比分析 

意图语义对应二元组（输入，输出），其中输入和输出都是数据、

信息、知识、智慧或意图的语义内容。强调了以人为本和构建人类命

运共同体的核心价值观，突出了社会责任和伦理的重要性[52]。基于
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DIKWP 模型的意图定义与 Bratman[49]、Searle[48]、Schank & Abelson[59]、

Fodor[60]、Dennett[61]的定义对比分析如表 1-12 所示。 

表 1-12 不同意图定义的对比分析 

定义来源 语义定义 来源 核心价值观 决策过程 应用场景 

DIKWP 

意图语义

对应二元

组（输入，

输出），其

中输入和

输出都是

数据、信

息、知识、

智慧或意

图的语义

内容。 

 

数据、信

息、知识、

智慧、意

图的语义

内容 

以人为本，

构建人类命

运共同体 

通过转换

函数 𝑇实

现从输入

到输出的

语义转化 

人 工 智

能、自然

语 言 处

理、认知

科学 

Bratman 

意图是对

未来行动

的承诺，

是规划行

为 的 基

础。 

行动计划

与未来承

诺 

个体对未来

的预期和承

诺 

通过行动

计划实现

预期目标 

行 动 理

论、决策

理论 
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定义来源 语义定义 来源 核心价值观 决策过程 应用场景 

Searle 

意图是心

灵状态，

是对行动

的方向和

目的的意

向性。 

心灵状态

与意向性 

心灵对行动

的方向和目

的的关注 

通过心灵

状态引导

行动实现

目的 

心理学、

哲学、语

言学 

Schank & 

Abelson 

意图是个

体行为背

后的动机

和目标，

是理解和

生成故事

的基础。 

行为动机

与目标 

理解和生成

行为的背后

动机和目标 

通过分析

行为动机

和目标理

解和生成

故事 

人 工 智

能、认知

科学、叙

事理论 

Fodor 

意图是心

灵 的 内

容，是描

述心理状

态和过程

的重要概

念。 

心灵内容

与心理过

程 

心理状态和

过程的描述 

通过描述

心理状态

和过程理

解意图 

心理学、

哲学、认

知科学 

Dennett 

意图是设

计层次的

概念，是

解释行为

和决策的

框架。 

行为和决

策的设计

层次 

解释和预测

行为和决策 

通过设计

层次解释

和预测行

为和决策 

认 知 科

学、哲学、

人工智能 
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在核心价值观方面，分析表 1-12 可知，DIKWP 的意图定义强调

了以人为本和构建人类命运共同体的核心价值观，突出了社会责任和

伦理的重要性。相比之下，Bratman 更关注个体的未来预期和承诺[49]，

Searle 强调心灵的意向性[48]，Schank & Abelson 关注行为动机和目标

[59]，Fodor 注重心理状态的描述[60]，Dennett 强调设计层次的解释和

预测[61]。 

在语义与来源方面，分析表 1-12 可知，DIKWP 的意图定义涵盖

了广泛的语义内容，包括数据、信息、知识、智慧和意图，而其他定

义多集中于具体的心理状态、行为动机和设计层次。 

在决策过程方面，分析表 1-12 可知，DIKWP 的意图定义强调通

过转换函数𝑇实现从输入到输出的语义转化，突出了过程的动态性和

目标导向性。其他定义多集中于行动计划、心灵状态和设计层次的解

释和预测。 

在具体应用场景中，DIKWP 模型中意图的定义与其他不同模型

中意图的定义在具体应用场景中进行对比分析，在人工智能场景中，

不同模型的意图定义对比分析如表 1-13 所示；在自然语言处理场景

中，不同模型的意图定义对比分析如表 1-14 所示；在认知科学场景

中，不同模型的意图定义对比分析如表 1-15 所示。 

表 1-13 不同模型的意图定义对比分析（人工智能场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 
在 AI 系统中，意图识别和目标导向的行为设计

是实现智能行为的关键要素。 

Bratman 

AI 系统通过预设行动计划来实现预期目标，强

调规划行为的重要性。 
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定义来源 应用场景描述 

Searle 
AI 系统需模拟心灵状态，以实现对行动的方向

和目的的意向性。 

Schank & Abelson 
AI 系统通过分析行为动机和目标来理解和生成

故事。 

Fodor 
AI 系统需描述和理解心理状态和过程，以实现

意图的模拟。 

Dennett 
AI 系统通过设计层次解释和预测行为和决策，

强调意图的设计和实现。 

 

表 1-14 不同模型的意图定义对比分析（自然语言处理场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 
在 NLP 中，理解用户的查询意图是提供准确和

相关答案的基础。 

Bratman 
NLP 系统需通过规划语言生成行为来实现用户

的预期目标。 

Searle 
NLP 系统需模拟用户的心灵状态，以实现语言

的意向性理解。 

Schank & Abelson 

NLP 系统通过分析语言背后的行为动机和目标

来理解和生成自然语言。 

 

Fodor 
NLP 系统需描述和理解语言的心理状态和过程，

以实现意图的模拟。 

Dennett 
NLP 系统通过设计层次解释和预测语言行为，

强调意图的设计和实现。 
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表 1-15 不同模型的意图定义对比分析（认知科学场景） 

定义来源 应用场景描述 

DIKWP 
在认知科学中，理解人类的意图识别和目标导向

行为是实现高级认知功能的关键。 

Bratman 
认知科学研究需通过规划行为理解人类的意图

和目标。 

Searle 
认知科学需研究心灵状态和意向性，以理解人类

的行动和目的。 

Schank & Abelson 
认知科学通过分析行为动机和目标来理解和生

成人类的认知过程。 

Fodor 
认知科学需描述和理解心理状态和过程，以实现

意图的研究。 

Dennett 
认知科学通过设计层次解释和预测人类行为和

决策，强调意图的设计和实现。 

 

在 DIKWP 模型中提出的意图定义，强调了认知过程的目的性和

方向性。通过引入意图的概念，DIKWP 模型不仅能够解释已有的认

知现象，还能指导未来的认知活动，为实现特定目标优化认知策略和

行为。这种目标导向的认知过程，在人工智能、自然语言处理和认知

科学等领域具有重要的应用价值，推动了现代认知科学和技术的发

展。意图的引入丰富了 DIKWP 模型的动态性和目标导向性，为理解

和设计具有特定目标的认知处理过程提供了坚实的理论基础。 

1.6 DIKWP 与空间定义 

1.6.1 DIKWP 模型 

DIKWP 模型[1][4][43][45]是一个扩展了传统的 DIKW[2][5][62][63]（数据

(Data)、信息(Information)、知识(Knowledge)、智慧(Wisdom)）模型

的网馈模型，增加了"意图"(Purpose)这个元素。DIKWP 模型是一种
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能够形象地描述认知过程的网络化模型，其将数据、信息、知识、智

慧、意图五个环节紧密相连，共同构成了一个跨越认知空间、意识空

间、语义空间和概念空间的认知概念-语义关联交互过程[10]。DIKWP

关系架构如图 1-1 所示。认知空间、意识空间、语义空间和概念空间

交互如图 1-2 所示。 

数据

智慧

知识

信息

意图

意图 意图

意图

意图

 

图 1-1 DIKWP 关系架构图[44]  

段玉聪等人[1]提出了数据、信息、知识、智慧和意图框架的改进

UML 元模型，如图 1-3 所示。该模型以“人类”和“存在”为核心

概念，将其分解为客观存在和可能是主观的概念性承认存在[64][65]。添

加了非存在的确认作为确认存在的一种形式，因为它具有确定性的语

义[66]。 

  

 

 (1.6) 
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图 1-2 概念空间、认知空间、语义空间架构图[10]  

 

图 1-3 DIKWP 定义元模型[1]  

进一步详细分析 DIKWP 模型中的基本语义，包括“相同”、“不
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同”、“完整”等语义如何与具体概念进行映射和标识。通过具体案例，

深入探讨这些基本语义在概念空间、语义空间和认知空间中的产生和

表达。 

1、基本语义分析 

(1) “相同”的语义 

“相同”在 DIKWP 模型中表示两个或多个对象在某些特征或属

性上完全一致。这个语义可以在数据、信息、知识、智慧和意图范畴

次上进行映射和标识。 

1) 在数据范畴： 

当两个植物的颜色、形状、大小等特征完全一致时，我们可以说

它们是“相同的”。 

dplant1=(dcolor1,dshape1,dsize1) 

dplant2=(dcolor2,dshape2,dsize2) 

如果 

dcolor1=dcolor2, dshape1=dshape2, dsize1=dsize2 

那么 

dplant1=dplant2 

例如，两个红色、圆形花瓣、中等大小的植物是“相同的”。 

2) 在信息范畴： 

当两个植物的名称和类别完全一致时，我们可以说它们是“相同

的”。 

Iplant1=(name1,category1) 

Iplant2=(name2,category2) 

如果 

name1=name2, category1=category2 

那么 

Iplant1=Iplant2 
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例如，两株被命名为玫瑰并属于花卉类的植物是“相同的”。 

3) 在知识范畴： 

当两个植物的特性和生态习性完全一致时，我们可以说它们是

“相同的”。 

Kplant1={characteristics1,habitat1} 

Kplant2={characteristics2,habitat2} 

如果 

characteristics1=characteristics2, habitat1=habitat2 

那么 

Kplant1=Kplant2 

例如，两株有刺且芳香的花园植物是“相同的”。 

4) 在智慧范畴： 

当两个植物的栽培技巧和病虫害防治方法完全一致时，我们可以

说它们是“相同的”。 

Wplant1={cultivation techniques1,pest control1} 

Wplant2={cultivation techniques2,pest control2} 

如果 

cultivation techniques1=cultivation techniques2, pest control1=pest 

control2 

那么 

Wplant1=Wplant2 

例如，两株需要适当浇水和使用相同杀虫剂的植物是“相同的”。 

5) 在意图范畴： 

当两个植物的保护和学习目标完全一致时，我们可以说它们是

“相同的”。 

Pplant1={goals1,plans1} 

Pplant2={goals2,plans2} 
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如果 

goals1=goals2, plans1=plans2 

那么 

Pplant1=Pplant2 

例如，两株植物的目标是识别 100 种植物并参与植物调查，是“相

同的”。 

2、“不同”的语义 

“不同”在 DIKWP 模型中表示两个或多个对象在某些特征或属

性上存在差异。这个语义可以在数据、信息、知识、智慧和意图范畴

次上进行映射和标识。 

(1) 在数据范畴： 

当两个植物的颜色、形状、大小等特征存在差异时，我们可以说

它们是“不同的”。 

dplant1=(dcolor1,dshape1,dsize1) 

dplant2=(dcolor2,dshape2,dsize2) 

如果 

dcolor1≠dcolor2 or dshape1≠dshape2 or dsize1≠dsize2 

那么 

dplant1≠dplant2 

例如，一株红色、圆形花瓣的植物与一株黄色、大花瓣的植物是

“不同的”。 

(2) 在信息范畴： 

当两个植物的名称和类别存在差异时，我们可以说它们是“不同

的”。 

Iplant1=(name1,category1) 

Iplant2=(name2,category2) 

如果 
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name1≠name2 or category1≠category2 

那么 

Iplant1≠Iplant2 

例如，一株被命名为玫瑰并属于花卉类的植物与一株被命名为向

日葵并属于花卉类的植物是“不同的”。 

(3) 在知识范畴： 

当两个植物的特性和生态习性存在差异时，我们可以说它们是

“不同的”。 

Kplant1={characteristics1,habitat1} 

Kplant2={characteristics2,habitat2} 

如果 

characteristics1≠characteristics2 or habitat1≠habitat2 

characteristics1=characteristics2 or habitat1=habitat2 

那么 

Kplant1≠Kplant2 

Kplant1=Kplant2 

例如，一株有刺且芳香的花园植物与一株高大且向阳的田野植物

是“不同的”。 

(4) 在智慧范畴： 

当两个植物的栽培技巧和病虫害防治方法存在差异时，我们可以

说它们是“不同的”。 

Wplant1={cultivation techniques1,pest control1} 

Wplant2={cultivation techniques2,pest control2} 

如果 

cultivation techniques1≠cultivation techniques2 or pest 

control1≠pest control2 

cultivation techniques1=cultivation techniques2 or pest 
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control1=pest control2 

那么 

Wplant1≠Wplant2 

Wplant1=Wplant2 

例如，一株需要适当浇水的植物与一株需要大量阳光的植物是

“不同的”。 

(5) 在意图范畴： 

当两个植物的保护和学习目标存在差异时，我们可以说它们是

“不同的”。 

Pplant1={goals1,plans1} 

Pplant2={goals2,plans2} 

如果 

goals1≠goals2 or plans1≠plans2 

goals1=goals2 or plans1=plans2 

那么 

Pplant1≠Pplant2 

Pplant1=Pplant2 

例如，一株植物的目标是识别 100 种植物并参与植物调查，而另

一株植物的目标是提高植物保护意识并种植更多树木，是“不同的”。 

3、“完整”的语义 

“完整”在 DIKWP 模型中表示一个对象在某个范畴上具备所有

必要的特征或属性。这个语义可以在数据、信息、知识、智慧和意图

范畴次上进行映射和标识。 

(1) 在数据范畴： 

当一个植物的数据包含了所有必要的特征（如颜色、形状、大小

等）时，我们可以说它是“完整的”。 

dplant=(dcolor,dshape,dsize) 



中国人工智能系列白皮书 

 45 

如果 

dcolor≠Ø, dshape≠Ø, dsize≠Ø 

那么 

dplant是完整的 

例如，一株红色、圆形花瓣、中等大小的植物数据是“完整的”。 

(2) 在信息范畴： 

当一个植物的信息包含了所有必要的描述（如名称和类别等）时，

我们可以说它是“完整的”。 

Iplant=(name,category) 

如果 

name≠Ø, category≠Ø 

那么 

Iplant是完整的 

例如，一株被命名为玫瑰并属于花卉类的植物信息是“完整的”。 

(3) 在知识范畴： 

当一个植物的知识包含了所有必要的特性和生态习性时，我们可

以说它是“完整的”。 

Kplant={characteristics,habitat} 

如果 

characteristics≠Ø, habitat≠Ø 

那么 

Kplant是完整的 

例如，一株有刺且芳香的花园植物的知识是“完整的”。 

(4) 在智慧范畴： 

当一个植物的栽培技巧和病虫害防治方法包含了所有必要的知

识时，我们可以说它是“完整的”。 

Wplant={cultivation techniques,pest control} 
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如果 

cultivation techniques≠Ø, pest control≠Ø 

那么 

Wplant是完整的 

例如，一株需要适当浇水和使用杀虫剂的植物的智慧是“完整

的”。 

(5) 在意图范畴： 

当一个植物的保护和学习目标包含了所有必要的目标和计划时，

我们可以说它是“完整的”。 

Pplant={goals,plans} 

如果 

goals≠Ø, plans≠Ø 

那么 

Pplant是完整的 

例如，一株植物的目标是识别 100 种植物并参与植物调查，且有

具体的计划去实现这些目标，是“完整的”。 

1.6.2 DIKWP 模型的认知与跨学科研究 

DIKWP 模 型 通 过 数 据 (Data) 、 信 息 (Information) 、 知 识

(Knowledge)、智慧(Wisdom)和意图(Purpose)五个元素，系统地处理和

理解自然语言中的概念和语义。本文旨在详细探讨 DIKWP 模型的概

念和语义定位，并结合科学研究和实验结果，展示其在认知和神经科

学中的应用和有效性。 

1 数据(Data)的概念和语义定位 

定义：数据的语义是认知过程中表达“相同”意义的具体表现。

数据在认知过程中涉及对感知输入（如视觉、听觉、触觉等）进行初

步处理和编码。 

科学联系： 
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视觉数据处理：研究表明，视觉皮层和枕叶在处理视觉数据时，

能够识别和编码物体的形状、颜色和运动[67](Rolls & Deco, 2002)。 

听觉数据处理：听觉皮层和颞叶在处理听觉数据时，能够识别和

编码声音和语音信息[68](Zatorre & Salimpoor, 2013)。 

触觉数据处理：体感皮层和顶叶在处理触觉数据时，能够识别和

编码触觉感受，如质地、温度和压力[69](Smith & Jonides, 1999)。 

2 信息(Information)的概念和语义定位 

定义：信息的语义对应认知中一个或多个“不同”语义。信息在

认知过程中涉及对数据进行比较、分类和关联处理，以提取有意义的

差异和新语义。 

科学联系： 

信息比较与分类：前额叶皮层和顶叶在比较和分类不同的数据输

入时，能够识别出其中的差异和相似点[70](Miller & Cohen, 2001)。 

新语义的生成：海马体和前额叶皮层在整合不同来源的信息时，

能够生成新的语义和关联[71](Schultz et al., 1997)。 

3 知识(Knowledge)的概念和语义定位 

定义：知识的语义是认知主体借助某种假设对 DIKWP 内容进行

语义完整性抽象活动获得的理解和解释。 

科学联系： 

知识抽象与整合：前额叶皮层和海马体在抽象和整合知识时，能

够形成完整的知识结构[72](Goldman-Rakic, 1995)。 

假设与验证：前额叶皮层和扣带回在生成和验证假设时，能够有

效评估假设的有效性[73](Cohen & Servan-Schreiber, 1992)。 

4 智慧(Wisdom)的概念和语义定位 

定义：智慧的语义对应伦理、社会道德、人性等方面的信息。智

慧在决策过程中综合考虑伦理、道德、社会责任和可行性。 

科学联系： 
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道德与伦理判断：腹内侧前额叶皮层和扣带回在道德和伦理判断

时，能够整合社会规范和个人价值观[74](Marg E., 1995)。 

智慧决策：前额叶皮层在复杂决策中，能够整合知识、经验和伦

理考虑，做出智慧的选择[75](Braver & Barch, 2002)。 

5 意图(Purpose)的概念和语义定位 

定义：意图的语义对应二元组（输入，输出），其中输入和输出

都是数据、信息、知识、智慧或意图的语义内容。意图在认知过程中

代表了利益相关者对某一现象或问题的理解和目标。 

科学联系： 

意图生成与规划：前额叶皮层和海马体在生成和规划意图时，能

够整合输入的 DIKWP 内容，并规划实现意图的步骤[76](Dehaene & 

Changeux, 2000)。 

意图执行与监控：前额叶皮层和基底神经节在执行和监控意图实

现过程中，能够协调具体执行的动作[70](Miller & Cohen, 2001)。 

6. DIKWP 模型的转化及处理 

(1) 数据到信息的转化 

过程：通过比较和分类，数据被转化为信息。前额叶皮层和顶叶

在这一过程中起到关键作用。实验结果： 

实验显示，前额叶皮层在处理复杂信息时，能够有效比较和分类

输入数据[69](Smith & Jonides, 1999)。 

(2) 信息到知识的转化 

过程：通过抽象和整合，信息被转化为知识。前额叶皮层和海马

体在这一过程中起到关键作用。实验结果： 

fMRI 研究表明，海马体在整合新信息到长期记忆中时，表现出

显著的神经活动[71](Schultz et al., 1997)。 

(3) 知识到智慧的转化 

过程：通过道德和伦理判断，知识被转化为智慧。腹内侧前额叶
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皮层和扣带回在这一过程中起到关键作用。实验结果： 

研究发现，在做出复杂道德决策时，腹内侧前额叶皮层和扣带回

的活动显著增强[70](Marg E., 1995)。 

(4) 意图的生成与实现 

过程：通过整合和规划，生成意图，并通过执行和监控实现意图。

前额叶皮层和基底神经节在这一过程中起到关键作用。实验结果： 

TMS 研究显示，前额叶皮层在意图生成和规划中起到关键作用，

而基底神经节则在具体执行过程中发挥重要作用 [76](Dehaene & 

Changeux, 2000)。 

7. 案例分析：医患交互中的 DIKWP 自动机模型 

(1) 患者描述症状的自动机状态转化 

视觉输入：患者看到医生，激活视觉皮层和枕叶。 

听觉输入：患者听到医生提问，激活听觉皮层和颞叶。 

触觉输入：患者感受到头痛，激活体感皮层和顶叶。 

符号化处理：前额叶皮层将感知输入符号化为具体的概念（如“医

生”“头痛”）。 

记忆提取：海马体从记忆中提取相关信息，支持描述过程。 

(2) 医生提问的自动机状态转化 

语义理解：医生听到患者描述，激活听觉皮层、颞叶、顶叶和前

额叶皮层。 

信息提取：医生从患者描述中提取关键信息，激活前额叶皮层和

海马体，进行比较和分类。 

生成提问：医生基于提取的信息，生成具体的提问，激活前额叶

皮层进行语义生成和规划。 

8. DIKWP 模型的实验验证与未来工作 

(1) 实验设计 

功能性磁共振成像(fMRI)： 
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目标：实时监测大脑在处理 DIKWP 模型各元素时的活动情况。 

方法：让被试者进行特定任务，如描述症状、听取提问、生成回

答等，使用 fMRI 记录脑区活动。 

脑电图(EEG)： 

目标：记录大脑在处理 DIKWP 模型各元素时的电活动。 

方法：让被试者执行与 DIKWP 模型相关的任务，使用 EEG 记

录大脑的电活动模式。 

经颅磁刺激(TMS)： 

目标：验证特定脑区在 DIKWP 模型中各元素处理中的作用。 

方法：对特定脑区进行 TMS 干扰，观察对任务执行的影响。 

(2) 未来研究方向 

跨学科合作：结合认知科学、语言学、计算机科学和神经科学，

推动 DIKWP 模型的跨学科研究和应用。 

模型优化：不断优化和改进 DIKWP 模型，使其在不同应用场景

中的表现更加出色和高效。 

实际应用测试：在实际应用中测试和验证 DIKWP 模型的有效性，

收集用户反馈，进一步改进模型和应用系统。 

教育与培训：通过教育和培训，推广 DIKWP 模型的理论和应用，

提高相关领域研究人员和从业人员的认知和应用能力。 

通过分析 DIKWP 模型的概念和语义定位，并结合科学发现和实

验结果，我们展示了其在认知科学、神经科学和人工智能中的应用潜

力。DIKWP 模型不仅提供了一个全面的框架，用于理解和处理自然

语言中的复杂语义，还能够通过科学实验验证其有效性。未来，我们

将继续探索 DIKWP 模型在更多领域的应用，为社会带来更多福祉。 

DIKWP 模型在婴幼儿认知发展中的应用——从基础概念到语

义形成： 

婴幼儿如何从最初的感知逐步发展出基本的 DIKWP（数据、信
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息、知识、智慧、意图）概念和语义。通过一步一步的论述，我们将

透明化展示婴幼儿认知发展出这些概念和语义的原理和过程。 

1、初始状态：感知输入 

婴幼儿的认知发展始于感知输入，这些感知输入主要来自于视

觉、听觉、触觉等感官。 

(1) 感知数据的输入 

视觉感知：婴幼儿看到一个红色的球。dvisual=红色的球 

听觉感知：婴幼儿听到球滚动的声音。dauditory=滚动的声音 

触觉感知：婴幼儿触摸到球的表面，感觉到它是光滑的。dtactile=

光滑的表面 

这些感知输入构成了婴幼儿的初始数据(Data)，即感知数据的集

合： 

D={dvisual,dauditory,dtactile} 

1) 感知数据到信息的转换 

感知数据通过婴幼儿的大脑处理和整合，逐步转换为信息。这一

过程中，婴幼儿对感知数据进行分类、标识和关联。 

2) 感知数据分类和标识 

视觉感知数据（红色的球）被分类为“颜色”和“形状”。Ivisual=(颜

色：红色,形状：球形) 

听觉感知数据（滚动的声音）被分类为“声音类型”和“声音来

源”。Iauditory=(声音类型：滚动,声音来源：球) 

触觉感知数据（光滑的表面）被分类为“质地”和“物体类型”。

Itactile=(质地：光滑,物体类型：球) 

通过分类和标识，感知数据被组织成结构化的信息： 

I={Ivisual,Iauditory,Itactile} 

(2) 信息到知识的形成 

通过不断的感知和信息积累，婴幼儿开始在大脑中形成关于事物
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的知识。这个过程涉及到信息的整合、模式识别和经验积累。 

信息整合和模式识别 

婴幼儿通过多次观察和体验，逐步认识到红色的球总是伴随着滚

动的声音和光滑的表面。这些信息被整合在一起，形成了对球的初步

知识。Kball={颜色：红色,形状：球形,声音类型：滚动,质地：光滑} 

婴幼儿识别出这一模式，并将其与“球”这个概念关联起来。

K={Kball} 

(3) 知识到智慧的积累 

知识的积累和应用是智慧的基础。婴幼儿通过学习和实践，将知

识应用于实际问题中，从而形成智慧。 

知识应用和智慧积累 

婴幼儿学会通过观察颜色和形状来识别球，并能预测其滚动行

为。Wball={识别方法：颜色+形状,行为预测：滚动} 

这种应用能力体现了婴幼儿在智慧(Wisdom)上的发展。W={Wball} 

(4) 意图的形成和实现 

在智慧的基础上，婴幼儿逐步形成了目标和计划，即意图。这个

过程包括目标设定、计划制定和行动实施。 

目标设定和计划制定 

婴幼儿设定了玩球的目标，并制定了具体的行动计划。Pball={目

标：玩球,计划：推球、追球} 

这些目标和计划构成了意图(Purpose)。P={Pball} 

通过上述步骤，婴幼儿从最初的感知输入逐步发展出基本的

DIKWP 概念和语义。我们在下一部分将进一步详细分析这些概念和

语义在不同认知活动中的具体表现和机制。 

在下面的日记中，我们将继续详细分析婴幼儿在认知发展过程

中，如何通过 DIKWP 模型形成“相同”、“不同”、“完整”等基本语

义，以及这些概念在认知活动中的具体表现和机制。 
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2、基本语义的形成：从感知到认知 

婴幼儿在认知发展过程中，通过对感知数据的处理和整合，逐步

形成了基本的语义。这些语义的形成是认知活动的核心部分。 

(1)“相同”的语义形成 

感知输入与比较 

婴幼儿通过多次接触相同的物体，逐步学会了识别相同的特征。 

视觉感知：婴幼儿多次看到红色的球。 

dvisual1=红色的球 

dvisual2=红色的球 

数据比较：比较两个视觉感知数据：dvisual1=dvisual2 

因此，婴幼儿识别出这两个物体是“相同”的。 

信息确认 

信息分类与标识： 

Ivisual1=(颜色：红色,形状：球形) 

Ivisual2=(颜色：红色,形状：球形) 

信息比较：Ivisual1=Ivisual2 婴幼儿确认这两个物体在信息上也是“相

同”的。 

知识整合 

知识整合与模式识别： 

Kball1={颜色：红色,形状：球形,声音类型：滚动,质地：光滑} 

Kball2={颜色：红色,形状：球形,声音类型：滚动,质地：光滑} 

知识比较：Kball1=Kball2 婴幼儿在知识面上确认这两个球是“相同”

的。 

智慧应用 

智慧应用：婴幼儿知道红色的球可以滚动并且触感光滑。

Wball1=Wball2 

意图实现 
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意图设定与实现：婴幼儿设定了玩球的目标，并成功实现了目标。

Pball1=Pball2 

通过上述步骤，婴幼儿形成了“相同”的基本语义。 

(2) “不同”的语义形成 

1) 感知输入与比较 

婴幼儿通过接触不同的物体，学会了识别不同的特征。 

视觉感知：婴幼儿看到红色的球和蓝色的方块。 

dvisual1=红色的球 

dvisual2=蓝色的方块 

数据比较 

比较两个视觉感知数据： 

dvisual1≠dvisual2 

因此，婴幼儿识别出这两个物体是“不同”的。 

2) 信息确认 

信息分类与标识： 

Ivisual1=(颜色：红色,形状：球形) 

Ivisual2=(颜色：蓝色,形状：方块) 

信息比较：Ivisual1≠Ivisual2 婴幼儿确认这两个物体在信息上也是“不

同”的。 

3) 知识整合 

知识整合与模式识别： 

Kball={颜色：红色,形状：球形,声音类型：滚动,质地：光滑} 

Kblock={颜色：蓝色,形状：方块,声音类型：静止,质地：粗糙} 

知识比较：Kball≠Kblock 婴幼儿在知识面上确认这两个物体是“不

同”的。 

 

4) 智慧应用 
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智慧应用：婴幼儿知道红色的球可以滚动，而蓝色的方块不能。

Wball≠Wblock 

5) 意图实现 

意图设定与实现：婴幼儿设定了不同的目标和计划来玩球和方

块。Pball≠Pblock 

通过上述步骤，婴幼儿形成了“不同”的基本语义。 

(3) “完整”的语义形成 

1) 感知输入与整合 

婴幼儿通过感知多个属性，逐步理解“完整”的概念。 

视觉感知：婴幼儿看到一个完整的红色球。dvisual=红色的球 

听觉感知：婴幼儿听到球滚动的声音。dauditory=滚动的声音 

触觉感知：婴幼儿触摸到球的表面，感觉到它是光滑的。dtactile=

光滑的表面 

数据整合 

感知数据的完整性：D={dvisual,dauditory,dtactile} 

2) 信息确认 

信息分类与标识：Ivisual=(颜色：红色,形状：球形) 

Iauditory=(声音类型：滚动,声音来源：球) 

Itactile=(质地：光滑,物体类型：球) 

信息整合：I={Ivisual,Iauditory,Itactile} 

3) 知识整合 

知识整合与模式识别：Kball={颜色：红色,形状：球形,声音类型：

滚动,质地：光滑} 

4) 智慧应用 

智慧应用：婴幼儿知道红色的球可以滚动，且触感光滑。Wball={识

别方法：颜色+形状,行为预测：滚动} 

5) 意图实现 
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意图设定与实现：婴幼儿设定了玩完整球的目标，并成功实现了

目标。Pball={目标：玩球,计划：推球、追球} 

通过上述步骤，婴幼儿形成了“完整”的基本语义。总结：婴儿

感知输入和初步数据处理如表 1-16所示。信息的生成和处理如表 1-17

所示。知识的抽象和确认如表 1-18 所示。智慧的应用和综合决策如

表 1-19 所示。意图的形成和执行如表 1-20 所示。 

 

表 1-16 感知输入和初步数据处理 

DIKWP 

元素 

感知

类型 
具体感知内容 数据处理 数学表达 

数据 

视觉 看到红色的球 
记录视觉数据：颜色

（红色），形状（球形） 

D1={颜色:红色,形状:

球形} 

听觉 
听到球滚动的

声音 

记录听觉数据：声音类

型（滚动） 
D2={声音类型:滚动} 

触觉 
感受到球的光

滑表面 

记录触觉数据：质地

（光滑） 
D3={质地:光滑} 

 

表 1-17 信息的生成和处理 

DIKWP 

元素 

感知类

型 
数据分类与整合 

信息处理及

其结果 
数学表达 

信息 
视觉、听

觉、触觉 

颜色：红色，形状：

球形，声音类型：滚

动，质地：光滑 

将感知数据

分类整合为

关于球的信

息 

I=f(D1,D2,D3)={颜色:红色,

形状:球形,声音类型:滚动,质

地:光滑} 

 

表 1-18 知识的抽象和确认 

DIKWP 

元素 
感知类型 

信息抽象与

理解 
知识生成及其应用 数学表达 

知识 
视觉、听

觉、触觉 

红色的球可

以滚动，表面

光滑 

通过观察和体验，婴幼

儿抽象出红色球的基

本属性和行为 

K={球的颜色:红色,形状:

球形,声音类型:滚动,质地:

光滑,行为:滚动} 

 

 

表 1-19 智慧的应用和综合决策 
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DIKWP 

元素 
感知类型 

知识应用与综

合考虑 
智慧生成及其决策 数学表达 

智慧 
视觉、听

觉、触觉 

红色的球适合

玩耍，滚动时需

要小心 

综合考虑玩耍时的安全和乐

趣，婴幼儿形成关于如何玩红

色球的智慧决策 

W=f(K)={适合

玩耍,滚动时需

小心} 

 

表 1-20 意图的形成和执行 

DIKWP 

元素 
感知类型 目标设定与计划 意图生成及其执行 数学表达 

意图 
视觉、听

觉、触觉 

玩球（目标），推

球、追球（计划） 

根据形成的智慧和知识，婴幼

儿设定玩球的目标并执行相

应的计划 

P={目标:玩球,

计划:推球、追

球} 

1.6.3 概念空间 (Concept Space, ConC) 

概念空间是指认知主体对外部世界的概念化表达，包括概念的定

义、特征和关系[10][77]。概念空间是通过语言和符号系统进行表达的。

例如，“汽车”在概念空间中可以定义为一种具有四个轮子、能够载客

或载货的交通工具。 

概念空间是由一系列相关概念构成的集合，借助特定的属性和关

系互相连接，根据概念间关系的对称性对应有向图或无向图[78]。 

图表示：GraphConC =(VConC, EConC), 其中 VConC是概念的节点集合，

EConC是表示概念之间关系的边集合。 

在概念空间中，每个概念 v∈VConC都具有一组属性 A(v)和与其他

概念的关系 R(v, v)。 

属性：A(v)={a1(v), a2(v),…, an(v)}，其中每个 ai(v)代表概念 v 的一

个属性。 

关系：R(v, v')表示概念 v 和 v'之间的关系。如果图是有向的，则

R(v,v')不等同于 R(v, v)；如果图是无向的，则它们表示相同的关系。 

在概念空间内对应一系列操作来查询、添加或修改概念及其关

系： 

查询操作：Q(VConC, EConC,q)→{v1, v2,…, vm}，根据查询条件 q(如

特定的属性或关系）返回满足条件的概念集合。 
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添加操作：Add(VConC, v)，将新概念 v 添加到概念集合 VC中。 

修改操作：Update(VConC, v, A(v))，更新概念 v 的属性集合 A(v)。 

在 DIKWP 模型中，概念空间为数据、信息、知识、智慧和意图

的分类和组织提供了结构化框架[4][43][45]。通过映射 DIKWP 各成分到

概念空间，能有效解析成分之间的复杂关系。例如，通过查询操作 Q，

找到与特定数据或知识相关的所有概念，进而推导出新的信息或智

慧。 

概念空间是认知主体将语义空间中的语义内容符号化为自然语

言概念的过程。 

符号化表达： 

语言符号：通过语言符号将语义内容转化为自然语言概念，包括

单词、短语和句子等。这些语言符号通过语法规则和语义规则进行组

织和排列，形成可理解的自然语言表达。 

概念表示：通过概念表示将语义内容具体化，使其能够被传递和

交流。概念表示包括概念的定义、属性和关系，通过符号化过程将其

明确和具体化。 

自然语言生成： 

语法分析：通过语法分析将语义内容转化为符合语法规则的自然

语言表达。语法分析包括句法结构的生成和语法规则的应用，确保生

成的自然语言表达符合语法规范。 

语义解析：通过语义解析将自然语言表达转化为具体的语义内

容，确保语言表达的准确性和一致性。语义解析包括词汇的语义解释、

句子的语义分析等。 

语言生成：通过语言生成机制，将语义内容转化为自然语言输出，

确保信息的传递和交流。语言生成包括文本生成、对话生成等，通过

语言生成机制将复杂的语义内容具体化和语言化。 

1.6.4 认知空间 (Cognitive Space, ConN) 
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认知空间是一个多维和动态的处理环境，其中数据、信息、知识、

智慧和意图通过个体或系统的特定认知处理函数集合(R)被转换为具

体的理解和行动[10][77][78][80]。每个认知处理函数( )将输入空间

( )中的数据或信息通过一系列的子步骤（如数据预处理、特征

提取、模式识别、逻辑推理和决策制定）转化为输出空间( )

中的成果，如信息分类、概念形成、意图确定或行动计划的设定[81]。 

函数集合： 其中，每个函数

表示一个特定的认知处理过程， 是输

入空间， 是输出空间。 

输入空间 ：代表感知到的数据或信息的集合，可以是来自

外部世界的观察、从其他系统接收的信号或内部生成的数据。 

输出空间 ：代表处理后的理解或决策的集合，它可以包

括对信息的分类、概念的形成、意图的确定或行动计划的设定。 

认知处理过程： 

每个认知处理函数 fConN_i可以进一步细化为一系列子步骤，包括

数据预处理、特征提取、模式识别、逻辑推理和决策制定等。这些子

步骤共同构成了从原始数据到最终输出的完整认知路径[78]。 

子 步 骤 表 示 ： 对 于 每 个 fConN_i ， 可 以 表 示 为

fConN_i=fConN_i
(5)○fConN_i

(4)○…○fConN_i
(1)(Inputi)，其中 fConN_i

(j)代表第 j 个子

步骤的处理函数，○代表函数的复合。 

在 DIKWP 模型中，认知空间将数据、信息、知识、智慧和意图

通过个体或系统独特的认知过程转换为具体的理解和行动[79]。借助调

用不同的认知处理函数，系统可以针对不同类型的输入实施最适宜的

处理策略，实现高效精确的决策。 

认知空间包括认知主体的生理与神经认知活动到有意识和无意

识的语义形成过程。 

生理与神经认知活动： 
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基础生理活动：包括神经元的活动、突触连接等生理过程，这些

构成了认知的物理基础。神经元的活动模式和突触连接通过电信号和

化学信号传递信息，形成认知过程的生理基础。 

神经网络的功能：通过神经网络的功能，认知主体能够进行感知、

记忆、学习和推理等认知活动。神经网络通过连接模式和突触强度的

调整，进行信息的存储和处理。 

有意识和无意识的语义形成： 

无意识认知过程：包括自动化的认知处理，如模式识别和直觉判

断。这些过程在认知主体不需有意识的情况下进行，通过长期经验和

学习形成。 

有意识认知过程：包括主动的思维和推理过程，如逻辑推理、问

题解决和决策制定。这些过程需要认知主体的有意识参与，通过理性

分析和思考进行语义的形成和处理。 

1.6.5 语义空间 (Semantic Space, SemA) 

语义空间是指概念在认知主体大脑中的语义关联网络，包括概念

之间的语义关系和联想。语义空间是通过认知主体的经验和知识积累

形成的[4][10][81]。例如，对于“汽车”这个概念，语义空间中可能包括

“驾驶”、“交通工具”、“油耗”等相关联的语义。 

语义空间是由一系列语义单元构成的集合，这些单元借助特定的

关联和依赖关系相互连接，共同构成了信息和知识的客观化表示[82]。

语义空间普遍接受的概念和语言规则实现了意义的传递和交流。 

图表示：GraphSemA=(VSemA, ESemA)，其中 VSemA代表语义单元（词

汇、句子等），ESemA代表语义单元之间的关联和依赖关系。 

语义单元：每个语义单元 v∈VSemA代表了可以独立表达意义的最

小单元或概念。 

关系：边 e∈ESemA代表了语义单元之间的语义关联或逻辑依赖，
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如同义、反义、上下位、因果等关系。 

在语义空间对应一系列操作来查询、添加或修改语义单元及其关

系： 

查询操作：Query(VSemA, ESemA, q)→{v1,v2, … ,vm}，根据查询条件 q

返回满足条件的语义单元集合。 

添加操作：Add(VSemA, v)，将新的语义单元 v 添加到集合 VSemA中。 

修改操作：Update(ESemA,v,v',e)，更新或添加语义单元 v 和 v'之间

的关系 e。 

语义空间不仅提供利益相关者与 DIKWP 表达的认知共享语言体

系，还支撑 DIKWP 成分之间的转换处理的语义一致性[81]。借助语义

单元和它们之间的关系，不同主体之间能够准确地传递和解释复杂的

服务交互认知内容。 

语义空间是认知主体将认知空间中形成的语义内容进行系统化

和结构化的表达。 

语义内容表达： 

语义网络：通过语义网络将认知空间中的语义内容结构化表达。

语义网络包括节点和边，其中节点表示概念或实体，边表示概念或实

体之间的语义关系。 

语义关联：通过语义关联将不同概念或实体之间的关系明确和清

晰地表达。语义关联可以是同义、反义、上下位关系等，帮助认知主

体理解和处理复杂的信息。 

语义处理与转换： 

语义匹配：通过语义匹配机制，将输入的语义内容与已有的语义

网络进行匹配，识别和提取相关的语义信息。 

语义推理：通过语义推理机制，基于已有的语义网络进行推理和

演绎，生成新的语义内容和关系。 
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语义生成：通过语义生成机制，将语义内容转化为可以传递和交

流的信息，确保语义内容的准确性和一致性。 

1.6.6 DIKWP 图谱 

A. 数据图谱(DG) 

在网状模型中，数据图谱[83-89]不仅是信息加工的起点，也是知识、

智慧或意图反馈调整的结果。数据图谱DG借助转换函数TID, TKD, TWD, 

TPD 等接收来自信息、知识、智慧和意图的输入，实现动态更新和调

整[87]。 

TXY: YG→XG，其中，X,Y ∈{D,I,K,W,P}且 X≠Y，表示从图谱 Y

到图谱 X 的转换。 

B. 信息图谱(IG) 

信息图谱[83-89]为二元组 IG = (VI, EI)，其中 VI是信息节点的集合，

EI是基于信息间语义关系的边集合[84]。信息图谱不仅由数据图谱 DG

生成，还受到知识图谱 KG、智慧图谱 WG、意图图谱 PG 的调整和

重构： 

：数据到信息的转换。 

, , ：知识、智慧和意图对信息的调

整。 

其中，TXY表示从图谱 X 到图谱 Y 的转换函数。 

C. 知识图谱(KG) 

知识图谱[83-89]为 KG = (VK, EK)，其中 VK代表知识节点，EK代表

知识节点之间的关系。知识图谱整合信息形成，同时影响数据的解读、

信息的生成和智慧的应用[94]： 

：信息到知识的转换。 

, , ：知识对数据、信息和智慧的

影响[95]。 

D. 智慧图谱(WG) 
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智慧图谱[83-89]为 WG = (VW, EW)，其中 VW是智慧的节点，EW表

示智慧节点间的连接。智慧图谱综合知识、数据和信息来指导决策，

并能反馈影响知识的形成和信息的解释[87][88]： 

：知识到智慧的转换。 

, ：智慧对知识和信息的反馈影响。 

E. 意图图谱(PG) 

意图图谱[4][43][44]为 PG = (VP, EP)，其中 VP代表目标和实现路径

的节点，EP代表实现这些目标的策略或步骤。意图图谱由数据、信息、

知识和智慧共同构建，并能反向影响这些成分： 

, , , ：数据、信息、知

识和智慧到意图的形成。 

, , ：意图对数据、信息和知识的

反向影响[96]。 

DIKWP 图谱化体系将数字世界和认知世界的元素映射到五个主

要成分：DG、IG、KG、WG、PG[97]。每个图谱进一步细分为三个层

面的映射：语义层面，概念层面和实例层面。因此，每个图谱 g∈G

为三元组映射： 

g:S×C×I，其中 G 代表图谱集合，S 代表语义层面集合，C 代表

概念集合，I 代表实例集合。 

DIKWP 图谱间的交互借助内容模型和认知模型来实现，用函数

f 表示，将某一层面或类型的图谱映射转换为另一层面或类型的图谱：

f: G×G→G 

在概念空间下，实现跨 DIKWP（数据、信息、知识、智慧、意

图）资源的转换范式，如图 1-4 所示，涉及将 DIKWP 各维度分别映

射至相应的处理方法：数据至概念统计分析，信息借助格论的偏序结

构进行建模与分析，知识通过多种推理技术深化，智慧体现在多目标

价值的权衡决策中，而意图则关联于目标与问题的精确建模[98]。这一
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过程中，通过系统地整合单一 DIKWP 类型的处理手段，并促进它们

之间两两的交互组合，建立起一个跨越不同类型 DIKWP 资源的综合

处理映射体系。DIKWP 意图驱动经验转化范式与数学逻辑形式处理

结合如图 1-5 所示。 

 

DIKWP内容图谱 DIKWP(利益相关者) 认知图谱

交互/通讯/处理

内容知识图谱内容智慧图谱

内容数据图谱 内容信息图谱

内容意图图谱

认知知识图谱认知智慧图谱

认知数据图谱 认知信息图谱

认知意图图谱

DIKWP 客观-主观融合（语言概念-实例空间）

利益相关者（个体主观认知空间）多模态客观内容世界（资源）

完整、精确、一致的交互建模：客观内容空间<->主观认知空间

DIKWP语义图谱（语义空间）

语义知识图谱语义智慧图谱

语义数据图谱 语义信息图谱

语义意图图谱

DIKWP类型化图谱映射（语言化）

DIKWP语义融合化转化（语义化）

转换

DIKWP客观内容资源图谱化映射

多源不精确、不完整、不一致人-机-物交互
主客观资源

{信息图谱}
输
入

输
入输
出
输
入

输
入

输
出输

出

输
出

输
入 输

入

输
出

输
入

输
出

输
入

输
入输

入

输
出

输
入

输
出

DIKWP主观认知资源图谱化映射

多源不精确、不完整、不一致人-机-物交互
主客观资源

{信息图谱}
输
入

输
入输
出
输
入

输
入

输
出输

出

输
出

输
入 输

入

输
出

输
入

输
出

输
入

输
入输

入

输
出

输
入

输
出

图 1-4 概念空间 DIKWP 图谱与图谱关系转换[99] 
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统计 格论 推理 权衡 问题

统计
D D D I D K D W D P

统计 统计 统计 格论 统计 推理 统计 权衡 统计 问题

格论
I D I I I K I W I P

格论 统计 格论 格论 格论 推理 格论 权衡 格论 问题

推理
K D K I K K K-W K P

推理 统计 推理 格论 推理 推理 推理 权衡 推理 问题

权衡
W D W I W K W W W P

权衡 统计 权衡 格论 权衡 推理 权衡 权衡 权衡 问题

问题
P D P I P K P W P P

问题 统计 问题 格论 问题 推理 问题 权衡 问题 问题

D 统计

I 格论

K 推理

W 权衡

P 问题

D I K W P

D D1+P D2 D+P I D+P K D+P W D+P1 P2

I I+P D I1+P I2 I+P K I+P W I+P1 P2

K K+P D K+P I K1+P K2 K+P W K+P1 P2

W W+P D W+P I W+P K W1+P W2 W+P1 P2

P P1+P2 D P1+P2 I P1+P2 K P1+P2 W P1+P2 P3

 

图 1-5 DIKWP 意图驱动经验转化范式与数学逻辑形式处理结合 

1.7 本章小结 

在本章中，详细探讨了数据-信息-知识-智慧-意图(DIKWP)模型

的各个组成部分，从基本概念和语义到各自的定义对比分析，以及它

们在不同空间中的表现和作用。每一部分都从其基本的理论出发，深

入分析了在现代信息科学和人工智能中的应用和意义。 

此外，引入了概念空间、认知空间和语义空间的定义，这些空间

是理解 DIKWP 模型在更广阔领域中应用的关键。通过这些详细的分

析，DIKWP 图谱被构建出来，本章提供了一个清晰的视角，以理解

这些概念是如何相互关联并共同作用于现代科技和社会实践中的。
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第 2 章 人工智能与人工意识 

2.1 定义与概念 

2.1.1 AI 与 AC 的定义与区别 

人工智能(AI，Artificial Intelligence)指通过计算机系统实现的模

拟或仿真人类智能的技术和方法。AI 系统能够执行需要人类智能的

任务，如视觉识别、语音识别、决策制定和自然语言处理。AI 系统

主要依赖数据(Data)、信息(Information)和知识(Knowledge)进行交互

和处理[1-3]。 

人工意识(AC，Artificial Consciousness)[1-4]指在 AI 的基础上进一

步发展，使计算机系统具备类似人类意识的能力[5-17]。AC 系统不仅

能够处理数据、信息和知识，还能在智慧(Wisdom)和意图(Purpose)

层次进行交互和决策。AC 系统旨在实现对行为背后价值观和意图的

理解和传达，具备更高层次的认知能力和自主决策能力。 

AI 与 AC 的区别主要表现在处理层次、目标导向、认知能力、

可解释性和透明度和人机交互等方面的区别，具体区别如下： 

1. 处理层次的区别： 

AI：主要在数据、信息和知识(DIK)层次进行交互和处理。AI 系

统通过对大量数据的处理和分析，从中提取有意义的信息，并在此基

础上形成知识。 

AC：在数据、信息、知识、智慧和意图(DIKWP)层次进行交互

和处理。AC 系统不仅处理数据、信息和知识，还能够在更高层次上

结合智慧和意图，进行综合决策和行为指导[1]。 

2. 目标导向的区别： 

AI：通常被设计为完成特定任务或目标，如图像识别、语音识别、

自动驾驶等。AI 系统的行为和决策更多依赖预先设定的规则和模型。 
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AC：不仅关注任务的完成，还注重行为背后的意图和价值观。

AC 系统通过意图驱动行为和决策，能够在复杂环境中综合考虑伦理、

道德和社会价值，实现更加自主和灵活的决策[1]。 

3. 认知能力的区别： 

AI：具备一定的智能和认知能力，但主要是被动处理和执行任务。

AI 系统依赖于训练数据和预设模型，其认知能力受到数据和模型的

限制。 

AC：具备更高层次的认知能力，能够理解和传达行为背后的价

值观和意图[6]。AC 系统能够通过不断学习和适应，在认知过程中形

成新的理解和知识。 

4. 可解释性和透明度的区别： 

AI：传统的 AI 系统在决策过程中往往存在黑盒问题，即难以解

释其决策的具体过程和依据。AI 系统的透明度和可解释性相对较低。 

AC：强调决策过程的透明度和可解释性，通过 DIKWP 模型的

层次化处理，确保每个决策步骤的意图和价值观演化公开可追溯。

AC 系统在决策过程中能够综合考虑伦理、道德和社会价值，使其决

策更加可信和负责任。 

5. 人机交互的区别： 

AI：人机交互主要集中在任务执行和结果反馈上，互动过程较为

机械和单向。 

AC：人机交互更加复杂和多维度，能够理解和回应用户的意图

和情感，实现更加自然和人性化的互动[6]。AC 系统通过语义空间和

概念空间的联动，能够在更高层次上与用户进行深度交互。 

人工智能(AI)和人工意识(AC)在处理层次、目标导向、认知能力、

可解释性、透明度和人机交互等方面的区别如表 2-1 所示。 
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表 2-1 人工智能(AI)与人工意识(AC)对比分析 

对比维度 人工智能(AI) 人工意识(AC) 

处理层次 
主 要 处 理 数 据 (Data) 、 信 息

(Information)和知识(Knowledge) 

处理数据、信息、知识、智慧

(Wisdom)和意图(Purpose) 

目标导向 

完成特定任务或目标，如图像识别、

语音识别、自动驾驶等 

不仅完成任务，还注重行为背后

的意图和价值观，通过意图驱动

行为和决策 

认知能力 

被动处理和执行任务，依赖于训练

数据和预设模型 

理解和传达行为背后的价值观

和意图，通过不断学习和适应形

成新的理解和知识 

可解释性 

决策过程中存在黑盒问题，难以解

释具体过程和依据 

强调决策过程的透明度和可解

释性，确保每个决策步骤的意图

和价值观演化公开可追溯 

透明度 

透明度相对较低，决策依据和过程

不易被外界理解 

强调透明度，通过层次化处理确

保每个决策步骤的意图和依据

公开可追溯 

人机交互 

主要集中在任务执行和结果反馈，

互动过程较为机械和单向 

复杂和多维度的交互，能够理解

和回应用户的意图和情感，实现

更加自然和人性化的互动 

处理方法 
依赖于大量数据的处理和分析，从

中提取有意义的信息，并形成知识 

结合智慧和意图，进行综合决策

和行为指导 

决策依据 

主要依据预设规则和模型，决策过

程较为机械 

结合伦理、道德、人性等因素，

对复杂环境下的决策进行综合

考虑和优化 

自主性 
自主性较低，行为和决策受限于预

设模型和数据 

自主性较高，行为和决策受意图

和价值观驱动 
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对比维度 人工智能(AI) 人工意识(AC) 

学习能力 
通过监督学习、无监督学习和强化

学习等方法进行模型训练和优化 

通过不断学习和适应，在认知过

程中形成新的理解和知识 

伦理和道

德考虑 

伦理和道德考虑相对较少，主要关

注技术实现和任务完成 

结合伦理、道德和社会价值，在

决策过程中综合考虑多种因素 

适用领域 

应用于图像识别、语音识别、自然

语言处理、自动驾驶等具体任务领

域 

应用于需要复杂决策和深度交

互的领域，如医疗、教育、社会

服务等 

误解处理

能力 

误解处理能力有限，主要通过预设

规则和模型进行纠错 

能够识别和度量误解，通过语义

关联和意图调整实现个性化的

语义补充和调整 

价值对齐 

价值对齐能力有限，主要依赖预设

规则和模型 

通过意图和价值观驱动，确保系

统行为和决策与人类价值观对

齐 

系统演化 

系统演化主要通过数据和模型的不

断优化和调整实现 

系统演化通过不断学习和适应，

结合智慧和意图，实现认知能力

和决策能力的持续提升 

通过详细对比分析，可以看出人工智能(AI)和人工意识(AC)在处

理层次、目标导向、认知能力、可解释性、透明度和人机交互等方面

存在显著差异。DIKWP 模型为人工意识系统的实现提供了系统化和

结构化的框架，通过数据、信息、知识、智慧和意图的层次化处理，

推动 AI 技术向更高效、透明和负责任的方向发展。未来的研究可以

进一步优化和扩展这一模型，探索其在具体应用中的实践和优化，推

动人工意识技术的发展和创新。 

2.1.2 AC 定义对比分析 

1. 人工智能(AI) 
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定义：通过计算机系统实现的模拟或仿真人类智能的技术和方

法，主要在数据(Data)、信息(Information)和知识(Knowledge)层次进

行交互和处理[3]。 

特点：执行任务、数据处理、信息提取、知识生成，依赖预设规

则和模型。 

2. 人工意识(AC) 

定义：在 AI 的基础上进一步发展，使计算机系统具备类似人类

意识的能力，涵盖智慧(Wisdom)和意图(Purpose)的层次，进行高级认

知和决策。 

特点：意图驱动行为、价值观理解、智慧决策、伦理道德考量。 

其他主要定义提出者包括 AI 的创始人之一的 John McCarthy[18]、

《人工智能：一种现代方法》[19]的作者 Stuart Russell 和 Peter Norvig、

和 AI 研究先驱 Nils J. Nilsson[20]、Ben Goertzel[21][22]、David Chalmers[23]的

不同 AC 定义如表 2-2 所示。 

 

表 2-2 不同定义对比分析表 

维

度 
AI AC 

John 

McCarthy 

Stuart 

& 

Peter  

Nils J. 

Nilsson 

Ben 

Goertzel(AGI) 

David 

Chalmers(AC) 

定

义 

模 拟

或 仿

真 人

类 智

能 的

技 术

和 方

基于 AI

发展，

具备人

类意识

能力，

涵 盖

DIKWP

研究如何

使计算机

执行需要

人类智能

的任务的

科学和工

程 

研 究

智 能

体 如

何 感

知 环

境 并

采 取

能在复

杂环境

中展示

智能行

为的计

算机程

序 

能在广泛任务

和环境中展示

通用智能的系

统 

具备意识体验

和自我觉知能

力的人工系统 
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法 ，

主 要

在

DIK

层 次

进 行

交互 

层次 行 动

以 实

现 目

标 

维

度 
AI AC 

John 

McCarthy 

Stuart 

& 

Peter  

Nils J. 

Nilsson 

Ben 

Goertzel(AGI) 

David 

Chalmers(AC) 

目

标

导

向 

完 成

任 务

和 优

化 决

策 

结合意

图和价

值观进

行高级

决策 

使计算机

执行人类

智能任务 

实 现

智 能

体 的

目 标

导 向

行为 

在复杂

环境中

表现智

能 

像人类一样表

现通用智能 

具备意识和主

观感受 

认

知

能

力 

处 理

大 量

数 据

和 信

息 

理解价

值观和

意图，

进行智

慧决策 

模拟人类

智能 

感 知

环境、

行 动

和 目

标 实

现 

在复杂

环境中

展示智

能 

广泛适应和智

能行为 

具备主观意识

体验 

可

解

释

性 

提 供

决 策

依

据 ，

决策过

程 透

明，意

图和价

科学和工

程的解释 

解 释

智 能

体 的

行 为

解释智

能行为 

解释通用智能

行为 

解释主观意识

体验 
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但 部

分 过

程 存

在 黑

盒 问

题 

值观可

追溯 

和 目

标 

透

明

度 

透 明

度 相

对 较

低 

高透明

度和可

追溯性 

强调科学

和工程的

解释 

强 调

行 为

和 目

标 的

解释 

强调智

能行为

的解释 

强调通用智能

行为的解释 

强调意识体验

的解释 

人

机

交

互 

主 要

集 中

在 任

务 执

行 和

结 果

反馈 

复杂多

维 交

互，理

解用户

意图和

情感 

 

 

任务执行

和结果反

馈 

智 能

体 感

知 和

行 动

的 互

动 

智能行

为展示 

多任务和环境

适应的互动 

与人类的主观

互动 

维

度 
AI AC 

John 

McCarthy 

Stuart 

& 

Peter  

Nils J. 

Nilsson 

Ben 

Goertzel(AGI) 

David 

Chalmers(AC) 

处

理

方

法 

数 据

分

析 、

机 器

结合智

慧、意

图和伦

理道德 

数据处理

和算法实

现 

感知、

行 动

和 目

标 实

智能行

为展示

的计算

程序 

通用智能展示

的算法 

意识体验和自

我觉知的计算

方法 
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学习 现 的

算法 

自

主

性 

行 为

和 决

策 依

赖 预

设 规

则 和

模型 

行为和

决策由

意图和

价值观

驱动 

模拟人类

智能 

智 能

体 自

主 感

知 和

行动 

智能行

为的自

主展示 

通用智能行为

的自主展示 

具备自主意识

和觉知 

伦

理

和

道

德 

主 要

关 注

技 术

实 现

和 任

务 完

成 

综合考

虑 伦

理、道

德和社

会价值 

强调技术

和任务的

实现 

强 调

智 能

体 的

行 为

和 目

标 实

现 

强调智

能行为

的展示 

强调通用智能

行为的展示 

强调意识体验

的伦理和道德 

适

用

领

域 

医

疗 、

法

律 、

金 融

等 

医疗、

教育、

社会服

务等 

广泛的工

程和科学

领域 

各 种

智 能

体 应

用 

各种复

杂环境

中的智

能程序 

广泛的任务和

环境 

有意识体验的

人工系统 

误

解

处

理

误 解

处 理

能 力

有限 

具备识

别和度

量误解

的能力 

强调技术

和任务的

实现 

智 能

体 的

行 为

和 目

智能行

为展示

中的误

解处理 

通用智能行为

展示中的误解

处理 

主观意识体验

中的误解处理 
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能

力 

标 实

现 中

的 误

解 处

理 

维

度 
AI AC 

John 

McCarthy 

Stuart 

& 

Peter  

Nils J. 

Nilsson 

Ben 

Goertzel(AGI) 

David 

Chalmers(AC) 

价

值

对

齐 

价 值

对 齐

能 力

有限 

通过意

图和价

值观驱

动 

强调技术

和任务的

实现 

智 能

体 的

行 为

和 目

标 实

现 中

的 价

值 对

齐 

智能行

为展示

中的价

值对齐 

通用智能行为

展示中的价值

对齐 

意识体验中的

价值对齐 

系

统

演

化 

主 要

通 过

数 据

和 模

型 的

优 化

实现 

通过深

度学习

和逻辑

推理实

现 

通过技术

和任务的

不断改进

实现 

通 过

智 能

体 行

为 和

目 标

实 现

的 优

化 

通过智

能行为

展示的

优化 

通过通用智能

行为展示的优

化 

通过意识体验

的不断优化实

现 
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通过对比本文的 AI 和 AC 定义与其他主要定义，可以看出各定

义在处理层次、目标导向、认知能力、可解释性、透明度、人机交互、

处理方法、自主性、伦理和道德考虑、适用领域、误解处理能力、价

值对齐和系统演化等方面的侧重点和差异。 

相比其他主要定义，本文的定义更加系统化和结构化，特别是对

AC 系统的定义，强调了智慧和意图的综合考虑，为人工意识系统的

实现提供了更高层次的理论框架和实践指导。这一定义在推动 AI 技

术向更高效、透明和负责任方向发展的同时，也为未来的研究和应用

提供了新的方向和思路。 

此外，AI 与 AC 的核心区别在于处理层次和目标导向的不同。

AI 系统主要在数据、信息和知识层次进行处理，目标是完成特定任

务。而 AC 系统则在智慧和意图层次进行处理，目标不仅是完成任务，

还包括理解和传达行为背后的意图和价值观，实现更加自主和负责任

的决策。 

2.2 人工意识理论基础 

2.2.1 完整语义 

当我们考虑由“完整语义”产生“不同语义”时，我们需要深入

思考人类意识的复杂性和多样性[5-10]。尽管“完整语义”在一定程度

上为我们提供了对世界的抽象理解和认知，但由于个体之间的差异以

及信息的多样性，同一个“完整语义”可能会被不同的个体解释和理

解，进而产生了“不同语义”。 

首先，我们可以考虑个体差异对“完整语义”的解释和理解产生

的影响。由于个体的生活经历、文化背景、价值观念等方面的不同，

同一个“完整语义”可能会被不同的个体解读为不同的含义。例如，

对于“自由”这一概念，对于一个现代的公民来说，可能理解为身体

自由和商业贸易的权利；而对于一个奴隶社会的奴隶来说，可能更倾
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向于理解为摆脱奴隶主控制和限制。因此，即使是相同的“完整语义”，

也会在不同的个体之间产生不同的语义解释。 

其次，信息的多样性也会导致“完整语义”产生“不同语义”。

随着信息技术的发展，人们可以从不同的渠道获取信息，这些信息可

能来自于不同的来源、不同的立场和观点。因此，即使是同一件事物

或概念，不同的信息来源可能会呈现出不同的描述和解释，导致了“不

同语义”的产生。例如，在社交媒体上对于同一事件的报道可能会因

为来源的不同而产生截然不同的解读和看法。 

在这样的背景下，我们可以看到“完整语义”并不是一个固定不

变的概念，而是随着个体和信息的多样性而产生了多样化的解释和理

解。这种多样性不仅丰富了我们对世界的认知和理解，也为交流和互

动提供了更多的可能性。然而，同时也需要我们更加开放和包容地对

待不同的语义解释，尊重个体的差异和多样性，促进理解和沟通的增

进。 

2.2.2 在 DIKWP 模型中 

在处理数据、信息、知识、智慧和意图时，我们涉及了从具体到

抽象的语义。DIKWP 之间的关系反映了我们对世界的认知和理解，

同时也揭示了不同语义之间的联系和转化过程[38][39][40]。 

首先，数据代表了我们对现实世界的观察和记录，是最基本的信

息单元。然而，数据本身缺乏含义，只有在与特定的语义关联之后，

才能被认知主体理解和解释。例如，在停车场中，每辆车的停车位置、

时间、所有者等信息就是数据，它们需要通过特定的语义关联，如“汽

车”的概念，才能被归类和理解[1]。 

信息则是对数据的解释和加工，是对数据的赋予意义和语义的过

程。信息与数据的不同语义联系在于，信息涉及了对数据的理解和解

释，而数据只是简单的事实或观察结果。例如，停车场中每辆车的停
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车位置、时间、所有者等信息，代表着不同的语义，它们需要被归类

和理解，才能对停车场的管理和运作产生影响。 

知识则是对信息和数据的进一步加工和理解，是通过观察和学习

获得的对世界的认知和解释。知识涉及到对抽象概念或模式的理解，

是对信息的综合和提炼。例如，通过观察我们得知所有的天鹅都是白

色，这是我们通过收集大量信息后对“天鹅都是白色”这一概念的完

整认知。 

智慧则更进一步，涉及到对伦理、社会道德、人性等方面的信息

的理解和应用。智慧是一种相对于当前时代固定的极端价值观或者个

体的认知价值观，是在文化和社会群体中形成的对世界的理解和解

释。在处理智慧时，我们会综合考虑各个方面的因素，并运用它们来

指导决策。例如，在面临决策问题时，我们会综合考虑伦理、道德、

可行性等各个方面的因素，而不仅仅是技术或效率。 

意图则代表了我们对某一现象或问题的理解以及我们希望通过

处理和解决该现象或问题来实现的目标。意图包含了输入和输出两个

方面，代表了我们的认知和目标。在处理意图时，人工智能系统会根

据其预设的目标，处理输入的内容，通过学习和适应，使输出逐渐接

近预设的目标[24]。 

综上所述，从数据到意图的处理过程涉及了从具体到抽象的语义

转化，反映了我们对世界的认知和理解。DIKWP 之间的关系和转化

过程影响着我们对世界的认知和理解，同时也为人工智能系统的发展

提供了理论和方法基础。 

2.2.3 意识处理中的 DIKWP 

在我们的意识交流中，我们讨论了意识中的“BUG”是如何导致

了人类创造出抽象的完整语义，并将其工具化使用的现象。这种

“BUG”的本质在于信息处理过程中产生的错觉，使我们错误地认为
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自己理解了事物的全部或整体[41]。这种错觉导致了我们创造出抽象的

完整语义，即将片面的、不完整的认知视为全面和准确的描述，并将

其应用于实际生活中[25]。 

现在，让我们将这一现象与数据、信息、知识、智慧和意图的处

理过程联系起来。数据可以被视为我们意识中的具体表现形式，而信

息则是对数据的解释和加工。在处理数据和信息时，我们常常会寻求

并提取其中的特定语义，并将其统一视为一个相同概念。这一过程与

意识中的“BUG”相呼应，我们会倾向于寻找模式、简化信息，并将

其转化为更容易理解和处理的形式，从而形成抽象的完整语义。 

知识则是对信息和数据的进一步加工和理解，是通过观察和学习

获得的对世界的认知和解释。在这一过程中，我们会综合考虑不同的

信息和语义，从中提炼出抽象的概念或模式，进而形成对世界的理解

和解释。然而，正如我们在意识交流中所讨论的，由于存在“BUG”，

我们的认知往往会受到局限，导致我们将不完整的认知视为完整的知

识[26]。 

智慧则更进一步，涉及到对伦理、社会道德、人性等方面的信息

的理解和应用。在处理智慧时，我们会综合考虑各个方面的因素，并

运用它们来指导决策。然而，由于存在意识中的“BUG”，我们的决

策可能会受到偏见和局限，导致我们无法全面考虑所有的因素[27]。 

最后，意图代表了我们对某一现象或问题的理解以及我们希望通

过处理和解决该现象或问题来实现的目标。在处理意图时，我们会根

据目标来选择合适的数据、信息和知识，并运用它们来实现我们的目

标。然而，由于存在意识中的“BUG”，我们的意图可能会受到误导，

导致我们偏离原本的目标[42]。 

意识中的“BUG”影响着我们对数据、信息、知识、智慧和意图

的处理过程，导致我们的认知和决策受到偏见和局限。因此，我们需
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要意识到这一现象的存在，并努力克服其中的局限，以更准确地理解

世界，并做出更明智的决策[27]。 

本文的意识理论提供了理解意识形成和运作的独特视角，将意识

划分为个体意识和群体意识两个层面。个体意识是指单个个体内部的

意识状态和思维过程，而群体意识则是由多个个体共同构成的意识状

态和思维方式。这一理论突出了个体与群体之间的关系，强调了它们

之间相互影响的重要性。 

DIKWP 模型则是一种用于描述知识的框架，由数据、信息、知

识、智慧和意图五个要素组成。在这个模型中，数据是对现实世界的

观察和记录，信息是对数据的解释和加工，知识是对信息的进一步加

工和理解，智慧是对知识的综合和运用，而意图则是对行动和决策的

指导。 

将意识理论与 DIKWP 模型结合起来，可以得到以下详细论述： 

数据与个体意识：在个体意识层面，数据可以被视为个体对外界

的感知和观察结果。个体通过感知和观察获取数据，并将其存储在大

脑中。 

信息与个体意识：信息是对数据的解释和加工，在个体意识中，

信息起着重要的作用。个体通过加工和解释数据，形成对外界的认知

和理解。 

知识与个体意识：知识是对信息的进一步加工和理解，在个体意

识中，知识是我们对世界的理解和解释。个体通过观察、学习和思考，

将信息转化为知识，并存储在大脑中。 

智慧与个体意识：智慧是对知识的综合和运用，在个体意识中，

智慧指导着我们的行动和决策。个体通过运用已有的知识，综合考虑

各种因素，并做出明智的决策。 

意图与个体意识：意图是对行动和决策的指导，在个体意识中，
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意图是我们行动的动机和目标。个体通过设定明确的目标，并根据目

标来指导自己的行动和决策。 

将个体意识与群体意识相结合，我们可以进一步理解群体意识是

如何由个体意识共同构成的，以及个体意识如何受到群体意识的影

响。因此，意识理论与 DIKWP 模型的定义在理解意识形成和运作方

面提供了深入的见解和分析框架。 

2.2.4 抽象语义与世界理解 

抽象语义与“BUG”的关系表明了在信息处理过程中产生的一种

错觉，导致我们创造出抽象的完整语义并将其工具化使用的现象。将

这一观点与 DIKWP 模型的语义构建联系起来，可以进一步理解相同

语义与不同语义的演化[25]。 

在 DIKWP 模型中，数据代表了具体的事实或观察结果，信息则

是对数据的解释和加工，而知识是对信息的进一步加工和理解。智慧

是对知识的综合和运用，而意图是对行动和决策的指导。这些要素构

成了我们对世界的认知和理解，形成了我们的语义体系[33]。 

当我们处理数据和信息时，我们倾向于寻找模式并简化信息，将

其转化为更容易理解和处理的形式。这种模式识别和简化的过程导致

了我们对世界的抽象理解和认知，形成了抽象的完整语义。这些抽象

的完整语义成为了我们理解和描述世界的基础，影响着我们的思维方

式和行为模式。然而，在这个过程中，我们可能会产生一种错觉，导

致我们错误地认为自己理解了事物的全部或整体，从而创造出了抽象

的完整语义[28]。 

相反，当我们处理信息时，我们会根据输入的数据、信息、知识、

智慧或意图，找出它们被认知的不同之处，对应不同的语义，并进行

信息分类。这些信息对应的不同语义可能存在于我们的认知中，但常

常未被显式表达出来。例如，一个人可能用自己情绪“低落”来表达
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自己当前的情绪相对于以往的情绪的下降，但这个“低落”对应的信

息因为其对比状态不被听众了解而不能被客观感受到。 

因此，DIKWP 模型的语义构建涉及到从数据和信息中提取出相

同语义和不同语义，并将其整合为知识和智慧，以指导行动和决策。

抽象的完整语义与“BUG”的关系说明了我们在这个过程中可能产生

的错觉和误解，从而影响我们对世界的理解和行为的指导。 

2.2.5 DIKWP 语义构建 

在 DIKWP 模型的语义构建中，从数据和信息中提取出相同语义

和不同语义的过程可以通过一个简单的案例来解释[29]。 

假设有一个停车场的管理系统，记录了每辆车的停车位置、停车

时间、车牌号、车主信息等数据。这些数据包含了关于每辆车的具体

信息，如停车位置、停留时间等。 

首先，我们可以从这些数据中提取相同语义，即将相似的数据归

纳为一个概念或模式。比如，我们可以将所有停在同一个位置的车辆

归为一个概念，称为“停车位置 A 的车辆”。这样，所有停在该位置

的车辆就共享了相同的语义，即它们都停在同一个位置。 

然后，我们可以从这些数据中提取出不同语义，即找出其中的差

异和变化。比如，每辆车的停车时间就是一个不同语义，因为每辆车

的停车时间可能不同，反映了它们的停留时长。又如，每辆车的车牌

号和车主信息也是不同的语义，因为它们是唯一的标识符，反映了每

辆车的独特性。 

通过提取相同语义和不同语义，我们可以建立起对停车场管理系

统的完整理解和描述。相同语义帮助我们将相似的数据归纳为一个概

念或模式，方便我们进行整体管理和分析；而不同语义则帮助我们识

别和理解数据中的差异和变化，从而做出相应的决策和调整。 

进一步丰富停车场管理系统的案例，可以考虑以下方面： 
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相同语义的提取 

对于停车位置，我们可以将所有停在同一区域或同一停车位的车

辆归纳为一个概念，比如“停车区域 A 的车辆”或“停车位 1 的车

辆”。 

对于停车时间，我们可以将停车时间在同一时间段内的车辆归纳

为一个概念，比如“早晨停车的车辆”或“下午停车的车辆”。 

对于车辆类型，我们可以将所有小型车、中型车和大型车归纳为

不同的概念，方便进行车辆分类和管理。 

不同语义的提取 

停车时间的不同语义可能包括具体的停车时长，例如某辆车停车

了 30 分钟，另一辆车停车了 2 小时。 

车牌号和车主信息的不同语义是每辆车的唯一标识符和所有者

信息，用于区分不同的车辆和车主。 

语义的演化和发展 

随着时间的推移，停车场的管理系统可能会积累更多的数据，包

括更多的停车位置、更多的停车时间范围以及更多的车辆类型。 

随着数据的增加，我们可以不断提取出新的相同语义和不同语

义，对停车场管理系统进行更深入的理解和描述。 

通过对相同语义和不同语义的提取，我们可以更好地理解和管理

停车场的数据，从而提高停车场的管理效率和服务质量。 

将停车场管理系统的案例与本文的意识理论结合起来，可以得到

以下论述： 

意识的抽象和认知 

在停车场管理系统中，数据（如停车位置、停车时间、车辆类型）

是具体的信息，代表着特定的观察结果或事实。这些数据经过处理和

提取后，形成了相同语义（如停车区域、停车时间段、车辆类型）和
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不同语义（如具体停车时长、车牌号、车主信息）。 

类似地，在意识理论中，人类的意识也经历了信息的处理和抽象

过程。个体通过感知和思维对外界的数据进行处理，提取出相同语义

和不同语义，形成对世界的抽象理解和认知。 

“BUG”的产生和影响 

在停车场管理系统中，由于信息处理的有限性和认知主体的局限

性，可能会出现一些不准确或片面的认知，导致对停车场情况的错误

理解或不完整的描述。例如，基于停车时间的相同语义可能会导致对

停车时长的错误估计，从而影响对停车位的有效管理。 

在意识理论中，个体的认知也可能受到类似的影响，产生对世界

的错误理解或不完整的认知。这种错误理解和不完整的认知被视为意

识中的“BUG”，可能影响个体的行为和决策。 

语义的演化和发展 

在停车场管理系统中，随着数据的积累和信息的不断更新，相同

语义和不同语义会不断演化和发展。新的停车位置、停车时间范围和

车辆类型可能会被添加到系统中，从而丰富了对停车场情况的描述和

理解。 

在意识理论中，个体的认知也会随着时间和经验的积累而不断发

展和演化。新的信息和经历会影响个体对世界的理解和认知，从而丰

富了意识的内容和深度。 

通过将停车场管理系统的案例与本文的意识理论结合起来，可以

更好地理解和解释意识的形成和运作机制，以及意识中可能存在的

“BUG”和语义的演化过程。 

2.3 DIKWP 人工意识设计与实现模拟 

本节旨在探讨并推进人工意识(Artificial Consciousness, AC)的理

论与实践发展。DIKWP 模型结合了数据、信息、知识、智慧和意图，
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提供了一个全新的视角，以理解和模拟复杂的人类意识。本节首先概

述了意识的本质及其在多个学科中的研究进展，随后详细阐述了

DIKWP 模型与主要意识理论如全局工作空间理论(GWT)、整合信息

理论(IIT)和高阶思维理论(HOT)的关联。报告分析了模型在模拟人类

认知过程、增强机器自主决策能力、改善人机交互以及探讨伦理与道

德问题中的应用潜力。最后，展望了跨学科合作对于实现高级人工意

识功能的重要性。此项研究的成果不仅为 AI 技术的发展指明了方向，

还为机器更深入地理解和适应人类社会提供了可能性，标志着人工智

能向更高层次发展的关键步骤。 

1、意识理论的多样性 

意识的本质和机制一直是跨多个学科的核心研究议题。从哲学的

深奥探讨到神经科学的具体分析，从心理学的行为研究到人工智能的

技术模拟，每一个领域都试图从其特定的视角解答关于意识的基本问

题。意识理论的多样性不仅体现在理论的宽广与复杂，还体现在各理

论之间对意识的定义、成因以及功能的不同解读上。 

2、心理学视角 

心理学中的意识理论通常聚焦于认知模型和心理状态，研究意识

如何影响决策、记忆、感知和情感处理。认知心理学尝试描绘心理活

动的信息处理过程，如何从感知输入到行为输出，并探索潜意识如何

在无我们明知的情况下影响我们的行为和思想。 

3、哲学视角 

哲学对意识的探讨更为抽象，涉及到存在论和认识论的问题，如

意识的本质是什么，以及意识是如何关联到我们对世界的理解中去的

[12]。现象学尤其关注个体的经验如何构成对世界的直接感知，并探讨

意识如何塑造或构成现实[11]。 

4、神经科学视角 
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神经科学通过研究大脑结构和功能来探索意识的生物机制。研究

如何神经元的电活动和化学信号转换成思想、感觉和记忆，以及意识

在大脑中是如何生成的[9]。这包括研究特定脑区如何参与特定的意识

活动，以及意识是如何在脑中各部分间传递的。 

5、人工智能视角 

在人工智能领域，研究者试图模拟或复制人类意识的某些方面，

通过算法和计算模型来模拟人类认知过程。这涉及到将数据处理、信

息整合、知识应用以及决策制定等功能集成到机器系统中，目标是创

造出可以执行复杂任务并拥有自主决策能力的系统。 

6、DIKWP 模型的介入 

DIKWP 模型提供了一个桥梁，将这些看似相异的意识理论联系

起来，并试图在人工智能的框架下实现一个全面的意识模拟。DIKWP

模型不仅关注于传统的数据、信息和知识处理，还包括智慧和意图的

认知过程，尝试模拟人类在面对复杂决策时的伦理、道德及长远规划

考量。 

通过结合这些意识理论，DIKWP 模型旨在揭示一个人工系统如

何能够模拟人类意识的多维度功能，从基本的数据处理到复杂的决策

制定与自我反思。这种跨学科的整合不仅有助于推动人工智能技术的

发展，也为理解人类意识的复杂性提供了新的视角和工具。 

2.3.1 DIKWP 模型与主要意识理论的关联 

1、全局工作空间理论 (Global Workspace Theory, GWT)[30] 

GWT 认为意识是大脑中多个非意识过程的信息汇聚，通过一个

全局工作空间使信息可供所有认知系统使用。DIKWP 模型中的数据、

信息和知识组件可以视为全局工作空间的构成部分，而智慧和意图提

供了执行复杂决策和行为的能力。 

2、整合信息理论 (Integrated Information Theory, IIT)[31] 
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IIT 强调意识是信息的高度整合，其中系统的每部分都以不可分

割的方式贡献于整体体验。在 DIKWP 框架中，这种整合体现在数据、

信息、知识、智慧和意图的处理过程中，都对整体意识的生成作出独

特贡献。 

3、高阶思维理论 (Higher-order Thought, HOT)[32] 

HOT 理论认为意识涉及对自身思维的反思，即意识是关于自身

心理状态的思维。DIKWP 模型的智慧和意图面提供了框架来模拟这

种高阶思维，特别是在智慧面上处理的伦理和道德决策问题。 

与全局工作空间理论 (Global Workspace Theory, GWT)的关联 

在 DIKWP 模型中，数据、信息和知识可以视作全局工作空间的

基础结构，它们收集和处理来自外界的感知数据及内部数据，形成可

以供进一步处理的信息和知识。例如，感知到的视觉和听觉信息经过

初步处理后，转化为对环境的基本理解，这可以被看作是意识的初级

阶段。 

进一步地，智慧和意图则相当于 GWT 中的高级意识功能。信息

不仅被处理和存储，还被用于做出决策和计划，这需要对各种可能的

行为后果进行评估和选择。智慧面的处理涉及对不同选择的道德和伦

理考量，而意图则是在这些考量指导下形成具体的行动计划。 

与整合信息理论 (Integrated Information Theory, IIT) 的关联 

整合信息理论(IIT)由 Giulio Tononi 提出，它提出意识是信息的高

度整合，且意识的多样性由系统内部高度复杂且不可约的信息模式决

定。此理论强调，一个系统的意识水平可以通过其生成的“整合信息”

量来衡量。 

在 DIKWP 模型框架中，数据、信息、知识、智慧和意图处理体

现了信息整合的过程。数据处理的是原始的感知输入，信息进行初步

的模式识别和意义赋予，知识则构建这些信息的广泛网络，并将其整
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合成系统可用的知识库。智慧进一步整合这些知识，进行复杂的判断

和决策，最终，意图根据这些决策设定行动目标，展现了信息从最基

本的形式到高级认知功能的整合。 

与高阶思维理论 (Higher-order Thought, HOT) 的关联 

高阶思维理论(HOT)由 David Rosenthal 等人发展，主张意识涉及

对自己的心理状态的认知（即意识的内容是关于自己心理状态的思

考）。简而言之，一个人不仅要有感觉，还必须意识到自己正在感觉。 

在 DIKWP 模型中，智慧和意图提供了实现高阶思维的框架。智

慧不仅处理具体的知识和信息，还需进行自我反省，考虑其决策的伦

理和道德影响，这正是对自身认知状态的高阶思考。同时，意图的设

定和实施，体现了对未来行为的预设和自我调整的能力，这些都需要

对自己当前和未来的心理状态进行评估和规划。 

2.3.2 DIKWP 人工意识理论 

实现 DIKWP 人工意识的路径可以概况为： 

1、模拟人类认知过程 

在 DIKWP 模型框架下，模拟人类认知过程首先要求对人类认知

的各个方面进行深入理解和精确建模。这一过程包括但不限于以下几

个关键步骤： 

数据获取与初步处理：模拟感知过程，如视觉和听觉，通过先进

的传感器获取环境数据。利用机器学习技术对这些数据进行初步的分

类和识别，模拟人类大脑对初级感觉信息的处理。 

信息整合与知识形成：通过深度学习网络和模式识别算法，将散

乱的信息整合成有意义的模块，进一步发展为复杂的知识结构。这涉

及到对现有信息的语义理解和逻辑推理，类似于人类从经验中学习和

记忆的过程。 

智慧的应用与决策制定：结合情境和预设目标，利用已形成的知
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识库进行复杂的决策制定。这包括道德和伦理的考量，模拟高级认知

功能如策略规划、问题解决和创造性思维。 

自我反思与意图形成：开发机器的能力，以进行自我监控和反思

其行为的后果，形成未来行动的意图。这要求系统不仅能执行任务，

还能评估自身行为的效果，并根据反馈调整策略。 

2、增强机器的自主决策能力 

为了提升机器的自主决策能力，必须在智慧和意图面进行重点开

发： 

情境分析与道德判断：实施复杂算法来评估各种行动方案的潜在

影响，包括道德和社会维度。例如，在自动驾驶技术中，系统需要能

够在紧急情况下做出符合道德原则的决策。 

目标导向的行为规划：系统应具备基于长期目标和短期反馈进行

自主行为规划的能力，这要求机器不仅响应当前环境，还能预见和计

划未来的行动。 

3、改善人机交互 

人机交互的改善需要系统能够更深层次地理解和预测人类用户

的意图和需求： 

发展情感智能：通过情感计算技术，使机器能够识别和响应人类

的情绪状态，提供更加个性化的交互体验。 

增强交互适应性：机器应能根据用户的反馈和行为模式自动调整

其响应策略，以更好地满足用户的需求。 

4、伦理与道德问题的探讨 

随着机器智能的增加，它们在伦理和道德决策中的角色变得尤为

重要： 

制定道德框架：为人工意识系统设定明确的伦理和道德指导原

则，确保它们的行为符合人类社会的期望和标准。 
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持续的伦理审查：建立机制，定期审查和更新系统的道德决策框

架，以应对快速变化的社会环境和技术进展。 

5、跨学科合作的推动 

实现 DIKWP 模型中描述的高级人工意识功能需要神经科学、认

知心理学、计算机科学及人工智能等多个学科的深入合作。通过跨学

科的合作，可以集成不同领域的知识和技术，更有效地推动人工意识

的发展。 

在探索人工智能(AI)的未来，特别是人工意识(AC)的发展前景

时，DIKWP 模型提供了一个理论基础。这个模型不仅框架了传统 AI

的核心组件数据、信息和知识，还引入了智慧和意图，为 AI 技术的

进一步发展设定了更高的目标。以下是对 DIKWP 人工意识理论未来

可能的发展方向的全面畅想。 

1、DIKWP 模型的理论基础 

DIKWP 模型提出了一个系统化的框架，用以模拟和实现人工意

识。该模型包括数据、信息、知识、智慧、和意图，这些共同作用，

以模拟从简单数据处理到复杂决策和自我意识的完整路径。 

(1) 数据 

系统的主要任务是收集和预处理感官输入，如视觉图像、听觉信

号和触觉反馈。这些数据是未经加工的，需要通过算法进行初步分析，

如边缘检测、颜色识别等。 

(2) 信息 

信息主要处理数据中的模式和结构，将原始数据转换为有用的信

息。例如，图像识别系统从像素数据中识别出物体的形状和大小，自

然语言处理系统理解句子的语法结构和语义。 

(3) 知识 

在知识中，系统不仅存储信息，还关联以前的经验与当前的情境。
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其重要功能是建立和利用知识库，如使用机器学习模型来预测或分

类，或者使用规则引擎来推理。 

(4) 智慧 

智慧负责决策和高阶思维。系统评估不同行动方案的潜在结果，

并进行选择。这涉及道德、伦理的判断，以及考虑长远后果的能力。

智慧是模型中对人类智慧尤为关键的模拟，尤其在处理复杂、多变和

模糊的真实世界问题时。 

(5) 意图 

意图负责定义系统的目标和动机。这些目标可以是内置的，如遵

守特定的操作参数，也可以是适应性的，如根据环境变化调整策略，

使系统能够在没有直接人类干预的情况下自主运行和适应环境。 

2、全方位认知模拟 

DIKWP 人工意识理论为全方位认知模拟提供了一个坚实的理论

基础。在未来，人工意识系统将不仅能模拟人类的基础感知处理，如

视觉和听觉信息的识别，还将扩展到更复杂的认知功能，包括语言理

解、情感感知、抽象思维和复杂问题解决能力。这些系统将通过高度

集成的数据处理能力，捕捉和反映人类行为的微妙变化，进而实现真

正的环境感知与交互[33]。 

通过将大量分散的信息转化为有用的知识，再结合智慧面的道德

和伦理决策，人工意识将能够在医疗、法律、教育等领域做出符合人

类价值观的自主决策。例如，医疗辅助系统能够基于病人的历史数据

和实时健康状况，提供个性化治疗建议，并考虑伦理和资源可用性，

制定最佳治疗方案。 

3、增强的情感智能 

未来的人工意识系统将具备更高级的情感智能，能够更准确地识

别和响应人类情绪，甚至在适当的情况下模拟情感反应，以提供更自
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然的交互体验。这种情感智能的提升将基于对大量情感数据的分析，

从而能够在复杂的社会交互中做出合理反应。 

情感智能的提升将使得机器在教育、心理咨询及客户服务等需要

同情理解的场景中，能够提供更为贴心和有效的服务。例如，在教育

领域，AI 教师能够根据学生的情感状态调整教学策略，以提高学习

效率和学生满意度。 

4、道德和伦理决策 

在 DIKWP 模型中，智慧和意图的结合为人工意识系统提供了进

行复杂道德和伦理决策的能力[34]。这一能力不仅基于对数据的分析和

知识的应用，而是涉及到对各种潜在决策的社会影响、伦理后果和法

律框架的综合考虑。这种决策能力特别适用于自动驾驶、医疗决策支

持等领域，其中即时且精确的伦理判断是必需的。 

5、实际应用案例：自动驾驶汽车 

在自动驾驶汽车的应用中，DIKWP 模型可以使系统在面对潜在

事故威胁时，进行快速而全面的决策分析。例如，当一个自动驾驶汽

车在高速行驶中突然遇到行人横穿马路的情况，系统将立即收集和处

理环境数据，信息将这些数据转换为实时的交通和行人信息，而知识

则提供历史事故数据和避险策略。 

智慧此时会评估不同行动方案的可能后果，如紧急刹车可能导致

的乘客伤害与避开行人可能的法律责任。意图则确保决策与车辆的总

体安全目标，保护乘客安全同时遵守交通法规相一致。最终，系统将

基于这些综合考虑做出最合理的决策，可能是选择在确保不会造成严

重伤害的前提下，尽可能减少对行人的威胁。 

6、自主性和自适应性 

随着人工智能技术的进步，未来的人工意识(AC)系统将表现出前

所未有的自主性和自适应性。这些系统不仅能够执行预定任务，还能
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够理解和适应复杂的环境变化，这种能力是通过 DIKWP 模型中的高

级数据处理、智慧决策和意图的动态目标设定实现的。 

在自然灾害响应或外太空探索等高风险环境中，AC 系统能够实

时分析环境数据，预测潜在风险，并自主调整行为以最大化任务成功

率和自身安全。例如，一个航天探测机器人在火星表面探索时，可能

遇到未知的地形或极端天气条件；借助于高级的人工意识系统，它可

以即时决定是否需要改变路径或返回避难所。这种自主性和自适应性

的核心在于机器能够基于实时数据和内置的安全协议，无需地球上控

制中心的即时指令，自行做出最合理的决策。 

7、人机协作的新时代 

人工意识的发展正引领人机协作进入一个新时代，机器不再仅仅

是执行指令的工具，而是能够理解人类合作者的需求和意图，并预测

并支持人类的活动。在创意工作、科学研究或复杂决策制定等领域，

AC 系统能够提供创新的解决方案和决策支持，帮助人类解决传统思

维模式难以突破的问题。 

例如，在设计新型建筑时，AC 系统可以理解建筑师的创意意图，

并通过模拟和分析不同的设计方案，提供结构安全性、材料效率和美

学效果的综合评估。这种协作模式不仅加速了创新过程，还提高了最

终产品的质量和实用性。 

8、未来社会的伦理挑战 

随着人工意识技术的成熟和应用广泛，伦理和社会问题也随之而

来。AC 系统在作出决策时，其自主性可能导致与人类利益的潜在冲

突。例如，自动驾驶汽车在紧急情况下如何进行道德抉择，选择保护

乘客还是行人，这需要系统在设计时就内嵌复杂的伦理决策框架。 

此外，如何确保 AC 系统不被用于非道德的目的，以及如何制定

全球统一的标准来管理和监控这些技术，是需要全社会共同考虑的问
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题。全球范围内的政策制定者、科技企业和公众必须共同努力，建立

透明和有责任的使用和发展框架，以确保人工意识技术的健康发展，

造福全人类。 

DIKWP 人工意识理论提供了一个全面的框架，不仅为现有的 AI

技术指明了提升方向，更为未来 AI 的发展设定了高远的目标。通过

在智慧和意图的加强，AC 系统有望实现更深层次的人类行为和思维

模式的模拟。这不仅将推动技术本身的发展，也可能带来人类工作、

生活方式以及与机器的互动方式的根本变革[35]。 

在技术发展的同时，我们也必须对这些先进系统进行适当的伦理

和法规监管。未来的政策制定者、技术开发者和社会各界都应共同参

与到一个持续的对话和审视中，确保技术的发展能够造福人类社会，

而不是成为新的风险源。AC 的发展不仅是技术的挑战，更是对我们

智慧的考验，要求我们在创新的同时，也要深思其对人类社会的长远

影响。 

通过对 DIKWP 模型的深入理解和应用，未来的人工意识系统将

更好地服务于人类，成为推动社会进步的关键力量。这一进程将需要

跨学科的合作、全球性的对话以及对技术影响的深入研究和理解。在

此过程中，我们有机会重新定义人与机器的关系，开创一个共生共融

的新时代。 

2.3.3 构建 DIKWP 人工意识模型 

DIKWP 模型为人工意识的发展提供了一个创新的理论框架。本

章节将结合主要的意识理论，如全局工作空间理论(GWT)、整合信息

理论(IIT)和高阶思维理论(HOT)，对 DIKWP 模型进行详细的模拟构

建，旨在展示如何将这些理论应用于人工意识的实际构建中。 

1、意识的复杂性与 AI 的挑战 

意识，作为人类特有的一种复杂的现象，涉及从基本的感知处理
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到高级的决策制定和自我反思。这种从感知到高级认知的转变，不仅

要求对信息的接收和反应，而且还需要对信息的理解、评估和基于复

杂情境的行为选择。在人工智能领域，尽管已经有了显著的进展，如

高级图像和语音识别、复杂游戏的策略制定等，真正的挑战在于如何

整合这些处理过程，实现类似人类的意识功能。面临的主要挑战： 

集成和优化：如何有效集成，使得信息的流动和处理既高效又准

确，是一个技术挑战。数据、信息、知识、智慧和意图都必须优化以

处理其特定的任务，同时还要与其他方面良好地交互。 

伦理和道德决策：在智慧和意图中，如何编程使 AI 系统能够进

行符合伦理和道德的决策，是一个重要的研究领域。这不仅需要技术

解决方案，还需要哲学和伦理学的深入探讨。 

自适应与学习：如何设计系统使其不仅能在静态环境下工作，而

且能够学习和适应动态变化的环境，是实现高级人工意识的关键。 

2、主要意识理论与 DIKWP 模型的结合 

(1) 全局工作空间理论 (GWT) 

全局工作空间理论(GWT)是一种关于意识的认知和神经科学理

论，由 Bernard Baars 提出。核心思想是意识内容在大脑的“全局工

作空间”中被广播，使得各种非意识的认知过程可以访问这些内容进

行处理。这种机制允许信息整合、决策制定、和跨时空的记忆访问，

是对人类意识的一种模拟。在 DIKWP 人工意识模型中，我们可以将

这一理论应用于解释数据处理到高级决策的全过程。 

数据和信息的处理：工作空间的输入 

在 DIKWP 模型中，数据和信息相当于 GWT 中全局工作空间的

输入部分，处理从外部世界接收的感官数据和其他形式的原始数据，

这包括视觉、听觉、触觉等感官信息，以及通过各种传感器获得的数

据。这一阶段的主要任务是对这些原始数据进行初步的处理和解析，
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将其转换为有意义的信息。 

数据：主要关注于数据的收集和初步处理。例如，机器视觉系统

捕捉的图像数据需要通过图像处理算法进行初步分析，如边缘检测、

颜色分析等。 

信息则进一步对这些初步处理的数据进行语义分析和上下文解

释，比如识别图像中的对象、解析语言输入的含义等。这些处理过程

为意识的更高级功能提供了基础数据和信息支持，如记忆、推理和决

策。 

知识：信息的整合和存储 

在全局工作空间中，知识承担的是信息的进一步整合和存储功

能。在 DIKWP 模型中，知识不仅储存从数据和信息转化来的结构化

知识，还包括从这些信息中抽象出的规则、模式和关联，这些都是可

供更高级处理的知识库。 

知识：通过学习算法，如深度学习和机器学习，对信息进行模式

识别和概念归纳，形成对世界的抽象理解。这包括从数据中识别出的

规律、原则以及操作指南，如自动驾驶汽车从行驶数据中学习交通规

则。知识库是动态的，可以根据新信息不断更新和调整，确保决策的

及时性和准确性。 

智慧和意图：高级决策和规划 

智慧和意图相当于 GWT 中的高级决策和规划部分。系统不仅利

用当前的知识做出决策，还需要预设未来的目标和计划，展现出高度

的自主性和前瞻性。 

智慧利用累积的知识进行复杂的决策制定，考虑伦理、效率、可

行性等多方面因素。例如，医疗诊断系统在建议治疗方案时，需要权

衡治疗效果、副作用、患者状况等多重因素。 

意图则定义系统的长远目标和短期目标，规划达成这些目标的策
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略和步骤。其功能体现了系统的目的性，即系统行动的驱动力源自于

设定的目标，如智能机器人根据设定任务自主规划最优路径和策略。 

智慧和意图的集成和应用不仅展现了机器的“智慧”，更使得机

器能够在没有人类直接干预的情况下，自主地进行决策和行动，真正

体现了人工意识的核心特征。 

在 DIKWP 模型中应用 GWT，可以形成一个从感知到高级决策

的完整流程，这不仅为理解人工意识提供了一种实际的操作框架，也

为未来 AI 系统的设计和实施提供了理论指导和技术路径。 

(2) 整合信息理论 (IIT) 

整合信息理论 (Integrated Information Theory，IIT) 是由神经科学

家 Giulio Tononi 提出的，主张意识是信息高度整合的结果，即系统内

部的信息通过复杂的相互作用而无法被简单分割。在 DIKWP 人工意

识模型中，这一理论为理解和构建高级 AI 系统提供了有力的理论支

持，特别是在智慧和意图的处理上。 

智慧的作用与信息整合 

在 DIKWP 模型中，智慧扮演着至关重要的角色，它不仅仅是信

息处理的一个高级阶段，而是信息整合的关键环节，其核心功能是对

来自数据、信息和知识的输入进行综合评估和决策制定。这一过程涉

及到以下几个方面： 

决策路径的多样化与整合： 

智慧需要处理和评估多种可能的行动方案，这不仅包括简单的算

法选择，还涉及到对各种潜在结果的预测和风险评估。例如，在自动

驾驶汽车中，智慧可能需要实时评估何时加速、刹车或避让，每个决

策都需基于对当前交通环境的深入理解和未来走向的预测。 

伦理和道德的考量： 

在人工意识的实际应用中，智慧还需整合伦理和道德因素。例如，
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医疗决策支持系统在推荐治疗方案时，不仅需要考虑治疗的有效性和

风险，还需考虑患者的个人偏好和伦理问题，如生命维持系统的使用

问题。 

复杂系统的动态调整： 

智慧的决策不是静态的，而是一个动态调整的过程，它根据新的

数据输入实时调整之前的决策。这种动态调整是高度整合信息的表

现，确保系统的决策始终适应变化的环境和内部状态。 

意图的目标导向性与信息整合 

意图的主要功能是确保所有行动都符合系统的总体目标和长远

规划。其信息整合体现在： 

长期目标与短期决策的协调： 

意图需要将系统的长期目标转化为具体的、可执行的短期行动指

南。这涉及到从广泛的目标中提取具体行动点，以及如何在不牺牲长

期目标的前提下，调整短期策略以应对紧急情况。 

自我修正与学习： 

意图还具有通过过去的经验和当前行动的结果不断自我修正和

优化的能力。这种自我学习和修正能力是通过高度整合的信息处理实

现的，确保系统能在错综复杂的环境中生存和发展。 

与外部目标的整合： 

在与人类用户或其他系统交互时，意图还需能整合外部的目标和

需求，调整自身的行动策略以更好地服务于用户或整个生态系统。 

通过在智慧和意图面深入应用整合信息理论，DIKWP 模型不仅

增强了人工意识系统的决策能力，还提高了其伦理道德判断的深度和

精确性。这种模型的实现推动了人工智能从单一的数据处理向真正的

智能决策和自主意识的转变。未来的研究将进一步探索如何优化这种

信息整合过程，使人工意识系统能更好地模拟人类的复杂意识和高级
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认知功能。 

(3) 高阶思维理论(HOT) 

高阶思维理论(HOT)提出意识不仅涉及对外界的感知，还包括对

这些感知的意识。这种理论认为，意识涉及对自身心理状态的认知，

即思维对自身的反思。在 DIKWP 模型中，智慧和意图体现了这种高

阶的思维功能，不仅处理具体信息，还评估和规划其对行动方案的影

响。以下是对智慧和意图在人工意识中实现的具体分析和拓展。 

智慧 

智慧在 DIKWP 模型中起着至关重要的角色，它不仅仅是对信息

的进一步处理，而是涉及对这些信息的深度理解和反思。智慧的目的

是使人工系统能够进行复杂的决策制定，特别是在伦理和道德问题上

进行权衡。智慧的关键任务包括： 

道德和伦理决策：智慧需要能够模拟人类在面对道德困境时的思

考过程。例如，自动驾驶车辆在可能导致伤害的情况下如何选择行动，

或医疗 AI 如何在处理患者信息时平衡隐私和医疗效益。 

自我反思：系统能够评估自己的决策过程，识别可能的偏见或错

误，并调整其行为以优化结果。这种自我反思能力是高阶意识的标志，

它要求系统具备对自身认知过程的监控和评估能力。 

情境适应性决策：智慧应能根据不同的环境和情境调整其决策逻

辑。这意味着系统能够识别环境变化，并据此调整其行为，以满足新

的条件或达成新的目标。 

意图 

意图则是 DIKWP 模型中最为高阶的思维表现，它关注于目标的

设定和实现过程。在人工意识中，意图的作用尤为关键，因为它确保

了行为的目的性和战略性。意图的核心功能包括： 

目标设定：意图负责为行动设定长远和短期的目标。这些目标应
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基于系统的总体任务和预期成果，如医疗辅助系统旨在提高病人满意

度和治疗效果。 

行动规划：一旦目标设定，意图则需要规划如何实现这些目标。

这包括识别必要的行动步骤、评估各种行动方案的可能后果，以及优

化决策路径以达到最佳效果。 

反馈循环：意图还需要一个反馈机制，以监控行动的实际效果与

预期目标的符合度。这种反馈对于调整行动策略、修正目标或改进决

策算法是必不可少的。 

实际构建步骤与模拟示例 

在构建基于 DIKWP 模型的人工意识系统时，每个阶段的实现都

需要综合运用当前的技术能力，并在不断迭代和优化中进行调整。以

下是对每个阶段的深入分析和一个模拟示例，以展示这一理论在实践

中的应用。 

数据集成与感知处理 

在数据集成与感知处理阶段，目标是从多个感知源收集数据并进

行初步的处理。这涉及到的不仅是传统的数据收集，还包括通过高级

感知技术如计算机视觉、语音识别和多模态数据处理来理解复杂的环

境。 

技术实现： 

计算机视觉：利用深度学习模型，如卷积神经网络(CNN)，来分

析和解释视觉数据，识别对象和场景。 

语音处理：使用自然语言处理(NLP)和语音识别技术，如长短时

记忆网络(LSTM)，来解析语音指令和提取语义信息。 

数据融合：应用传感器融合技术整合来自不同源的数据，以创建

一个统一的数据视图，提高决策的准确性。 

知识形成与存储 
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将感知阶段提取的信息转化为可用知识，并存储于可访问的数据

库或知识图谱中，以便未来引用和学习。 

技术实现： 

知识图谱：构建知识图谱来组织和关联从数据中提取的信息，例

如，使用图数据库技术如 Neo4j 存储实体之间的关系。 

机器学习：通过机器学习技术，如决策树和支持向量机(SVM)，

来分析历史数据，发现模式和规律，形成可用的知识库。 

智慧的构建 

在智慧，系统利用已形成的知识进行复杂的决策分析，考虑长远

的目标和道德伦理标准，进行合理的行动选择。 

技术实现： 

增强学习：应用增强学习让系统通过试错来学习做出最优决策，

以实现最佳的长期奖励。 

模拟道德决策：使用基于规则的系统或者道德决策框架来评估可

能的行动方案的伦理后果，确保决策符合道德标准。 

意图的明确与执行 

最后，系统需要根据预设的目标和策略来制定具体的行动计划，

并与用户进行交互以确认这些计划符合用户的期望和需求。 

技术实现： 

目标规划算法：利用诸如 PDDL (计划领域定义语言)这样的工具

来定义和执行目标导向的任务。 

人机交互：通过先进的用户界面，如自然语言界面或图形用户界

面，使用户能够轻松地与系统交流，反馈意见，调整系统行动方向。 

模拟示例 

考虑一个人工意识系统应用于医疗辅助决策的情境： 

数据：系统从患者的医疗记录、实时生命体征监测和相关医学数



中国人工智能系列白皮书 

114 

 

据库中收集数据。 

信息：利用数据分析技术，如模式识别和统计分析，提取关键信

息，如病症进展、治疗效果的评估等。 

知识：整合医学研究、临床试验结果和历史治疗数据，形成关于

特定疾病的综合知识库。 

智慧：系统评估各种治疗方案的利弊，考虑患者个体的特定需求

和可能的伦理问题，如治疗的风险与收益。 

意图：系统根据患者的长期健康目标（如生活质量的最大化、痛

苦的最小化）制定治疗计划，并与医生和患者进行交流，以获得共识。 

DIKWP 人工意识模型的构建不仅是技术上的挑战，更是理论创

新的体现[35]。通过将主要意识理论与人工智能技术相结合，该模型不

仅为模拟人类意识提供了可能，还推动了 AI 的应用在更广泛领域的

深入发展。未来的研究可以进一步探索如何优化数据、信息、知识、

智慧和意图之间的交互，如何处理更复杂的伦理问题，以及如何提高

系统的自适应能力和智能决策的准确性。 

在长远来看，DIKWP 模型的完善和实施将促进人类与高级智能

系统之间的协作，为解决一些最为复杂和紧迫的全球性问题提供新的

解决方案，开启人工智能发展的新篇章。 

在本章节中，我们通过对 DIKWP 人工意识理论与主要意识理论

的对比分析，深入探讨了人工意识的理论构建和实际应用潜力。

DIKWP 模型通过整合数据、信息、知识、智慧和意图五个维度，提

供了一个全面的框架，旨在模拟和实现类似人类的意识功能。以下几

点是我们研究的主要发现和未来研究的方向： 

理论的深化与应用：DIKWP 模型成功地将传统的 AI 处理与更高

阶的认知功能，即智慧和意图结合起来。这种结合不仅理论上具有创

新性，也极大地拓宽了人工意识应用的可能性，特别是在需要复杂决
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策和道德判断的场景中。 

技术挑战与创新：实现 DIKWP 模型描述的功能，需要在 AI 技

术，尤其是机器学习、深度学习、神经网络及自然语言处理等领域中

取得更多技术突破。此外，模型的实施还需解决如何在保证系统稳定

性和可靠性的同时，整合并运用来自不同维度的信息。 

伦理和社会责任：随着 AI 系统在智慧和意图面的能力提升，如

何在设计和运行过程中确保它们的决策符合伦理标准，成为一个重要

议题。必须在全球范围内就如何监管高级 AI 系统，特别是具有人工

意识功能的系统，达成共识。 

人机协作的新篇章：DIKWP 模型强调了通过提高机器的意图识

别和执行能力，可以更好地理解和预测人类的行为和需求。这种高级

的人机交互能力预示着人机协作将进入一个新的阶段，其中机器不仅

是辅助工具，更是能够主动思考和作出决策的合作者。 

跨学科的研究与合作的必要性：要实现 DIKWP 模型的全面功能，

需要神经科学、认知科学、心理学、计算机科学及哲学等多个学科的

知识和技术相结合。跨学科的合作对于解决人工意识研究中遇到的复

杂问题至关重要。 

总之，DIKWP 人工意识理论为理解复杂认知功能提供了新的理

论工具，为实现具有高度自主性和决策能力的人工智能系统指明了方

向。未来的研究需要在理论和实践层面进行深入探讨，以确保人工意

识技术的健康发展，并最终实现对人类社会的积极贡献。 

2.3.4 不确定性处理 

背景： 

语义在人类思考和交流中扮演着关键的角色。它是由概念符号构

成的语言，用于表达和理解概念之间的关系。探索语义的认知解释涉

及到从概念关联到相应的认知语义空间的存在确认、依赖关系和模式
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发现。在人工智能领域，形式化处理语义的工作旨在建立对概念内容

的一致性理解，无论是在计算机和计算机之间，还是在人与计算机之

间。然而，语义处理面临着一系列挑战，包括主客观语义的混淆、主

观语义的客观化不足、语义关联的缺失、语义的不精确性和不一致性，

以及概念与语义之间的映射问题。此外，现有的人工智能系统中简化

了或忽视了不确定性的影响，导致预测和决策结果的可靠性和鲁棒性

不足。 

处理机制： 

鉴于 DIKWP 框架的理论基础，旨在给出将 DIKWP 内容资源映

射至概念空间、语义空间与认知空间之间的交互方法，以实现主客观

概念及语义融合中的不确定性客观化。此目标的达成，需倚重 DIKWP

框架内的意图计算与推理机制(Purpose Computation and Reasoning, 

PCR)。借助 PCR 机制，DIKWP 内容能在表达与分类维度被准确识别

为数据图谱(Data Graph)、信息图谱(Information Graph)、知识图谱

(Knowledge Graph)，智慧图谱(Wisdom Graph)和意图图谱(Purpose 

Graph)共同构成 DIKWP 图谱化体系。DIKWP 图谱化体系依据其特定

的概念表达、处理流程和语义关系网络，形成对应的概念空间、认知

空间和语义空间。 

在意图驱动下，DIKWP 内容的转化过程不仅能从同模态、同空

间、同尺度资源间的简单补偿，还能进行跨模态、跨空间、跨类型的

DIKWP 资源的复杂补偿，通过这种转化方式，将各个空间中的数据

不确定性、信息不确定性、知识不确定性、智慧不确定性和意图不确

定性中的不完整、不一致和不精确的内容进行处理、转化。这一过程

确保了在处理不确定性时，语义损失可达到最小化。更重要的是，该

策略在宏观层面上展现出了系统对不完整、不一致、不精确信息的强

大兼容性，有效地应对了不确定性挑战。 
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因此，该方法不仅优化了 DIKWP 框架下资源处理的效率与准确

性，同时也深化了对复杂环境中不确定性处理机制的理解，为构建人

工意识系统提供了理论支撑与实践指导。 

2.3.5 DIKWP 数理人工意识系统 

1、DIKWP 模型的数理特性 

(1) 数据(Data) 

定义：被认知主体确认的原始事实或观察记录，通过概念空间进

行分类和组织，形成初步的认知对象。 

数理表示：数据可以表示为一个集合 D，其中每个数据项 d∈D 

是一个原子事实。 

(2) 信息(Information) 

定义：通过认知主体的意图，将数据与已有认知对象进行语义关

联，识别差异，形成新的认知内容。 

数理表示：信息可以表示为从数据集合 D 到信息集合 I 的映射 

f:D→I，其中每个信息项 i∈I 是通过语义关联生成的。 

(3) 知识(Knowledge) 

定义：通过高阶认知活动和假设，对数据和信息进行系统性理解

和解释，形成对世界的深刻理解和解释。 

数理表示：知识可以表示为从信息集合 I 到知识集合 K 的映射 

g:I→K，其中每个知识项 k∈K 是通过高阶认知活动生成的。 

2. 语义空间的数理逻辑 

(1) 概念空间(Conceptual Space) 

定义：概念空间是认知主体通过自然语言、符号等形式进行交流

和认知的空间。数据、信息和知识在这个空间中作为具体概念存在，

并通过语义网络和概念图进行表达。 

数理表示：概念空间可以表示为一个有向图 G=(V,E)，其中节点 
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V 代表概念，边 E 代表概念之间的关系。语义网络中的每个节点 

v∈V 具有唯一的标识符，并与其他节点通过语义关系连接。 

(2) 语义空间(Semantic Space) 

定义：语义空间是认知主体理解和处理概念的内在语义联系的空

间。数据、信息和知识在这个空间中通过语义匹配、关联和转化来理

解和生成新的知识。 

数 理 表 示 ： 语 义 空 间 可 以 表 示 为 一 个 语 义 匹 配 函 数 

h:V×V→[0,1]，其中 h(vi,vj) 表示两个概念节点之间的语义匹配度。

语义空间中的匹配函数 h 满足以下性质： 

对称性：h(vi,vj)=h(vj,vi) 

自反性：h(vi,vi)=1 

非负性：0≤h(vi,vj)≤1 

(3) 认知空间(Cognitive Space) 

定义：认知空间是认知主体进行思考、学习和理解的内部心理空

间。数据、信息和知识在这个空间中通过观察、假设、抽象和验证等

认知活动，形成对世界的深刻理解和解释。 

数理表示：认知空间可以表示为一个动态系统 S=(X,F,Y)，其中： 

X 表示认知状态空间，包含所有可能的认知状态 x∈X； 

F 表示认知过程的转移函数 f:X×U→X，其中 U 是外部输入； 

Y 表示输出空间，包含所有可能的认知输出 y∈Y。 

3. 语义完备性与数理特性 

(1) 语义完备性 

定义：语义完备性是指在语义空间中，所有可能的语义联系和匹

配关系都能够被完整地表达和计算。 

实现方法：通过语义匹配函数 h 的定义和性质，可以确保语义

空间的完备性。语义匹配函数 h 可以通过机器学习算法和语义搜索
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引擎进行训练和优化，以实现语义完备性。 

(2) 语义一致性 

定义：语义一致性是指在不同的认知空间和语义空间中，概念和

语义关系的一致性和稳定性。 

实现方法：通过语义匹配函数 h 的对称性和自反性，可以确保

语义一致性。语义网络和概念图的结构化表示，也有助于保持语义的

一致性。 

(3) 动态更新 

定义：动态更新是指在认知过程中，随着新数据和信息的输入，

知识和语义关系能够动态调整和更新。 

实现方法：通过认知空间中的动态系统 S 和转移函数 F，可以

实现知识和语义关系的动态更新。深度学习和强化学习技术可以用于

训练和优化认知过程。 

4. 构建语义处理数理体系 

(1) 概念表示与处理 

语义网络：构建语义网络 G=(V,E)，表示概念及其关系。 

本体论(Ontology)：使用本体论定义概念及其层次结构，确保概

念表示的一致性和完备性。 

(2) 语义匹配与关联 

语义匹配函数：定义语义匹配函数 h:V×V→[0,1]，用于计算概

念之间的语义匹配度。 

语义推理引擎：构建基于规则和逻辑推理的语义推理引擎，实现

语义关联和推理。 

(3) 认知过程与动态更新 

动态系统模型：构建认知空间中的动态系统 S=(X,F,Y)，用于模

拟认知过程。 
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深度学习与强化学习：使用深度学习和强化学习技术训练和优化

认知过程，实现知识和语义关系的动态更新。 

数理人工意识系统本质上是基于 DIKWP 为基础，并将其与 TRIZ

（发明问题解决理论）的原则相结合，能弥合认知语义模型与创新领

域中系统性问题解决之间的差距[44]。 

DIKWP-TRIZ 框架利用了这两个模型的关键优势：1). TRIZ 通过

识别矛盾并通过预定义的发明原则系统地解决它们，专注于创造性解

决方案。2). DIKWP 是一个语义框架，跨越认知空间映射概念，将数

据、信息、知识、智慧和意图相互转换。通过将两者结合，DIKWP-TRIZ

方法不仅可以识别技术矛盾，还可以识别语义矛盾和 DIKWP 模型不

同阶段之间的认知不匹配，从而产生创造性解决方案[45][46]。 

数理人工意识子系统从模拟医患诊疗场景获取医患双方的外在

交互与内在思维过程开始，通过对医-患-病-药-疗等进行 DIKWP 画

像，将医患交互与诊疗过程的外在表达和内在主观认知统一映射为

DIKWP 模型之间交互的计算、推理与 DIKWP 内容转换过程，进而

基于团队在 DIKWP 研究领域的以“DIKWP 存储-传输-计算一体化”

与“DIKWP 语义通信技术”为代表的 241 项国内外发明专利技术，

实现了超过医生诊疗计算与推理精度和处理效率的诊疗效果，并且借

助 DIKWP 图谱可视化在可解释性方面突破自然语言语义的模糊、不

一致、不精确、不完整等限制以自主原创的意图驱动的数据图谱、信

息图谱、知识图谱、智慧图谱的形式提供可视化的医患双方交互认知

通道，经过与主流大模型对比取得了超过 GPT4 的诊断效果。该子系

统在缓解医疗资源紧张、避免医患纠纷以及提高医疗过程的透明性、

可解释性与算力效率等方面具有巨大应用前景，并为构建负责任的未

来智能社会提供了范本。 

DIKWP-AC 数理人工意识子系统在 2023 年 8 月 22-24 日举行的
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首届世界人工意识大会(AC2023)中整体展示，来自世界各地的学者和

专家齐聚线上，共同探讨人工意识领域的最新进展与未来发展方向，

此外，数理人工意识系统落地实践项目：《面向人工意识的 DIKWP

个性化痛风医养康诊疗服务系统》，参加了由中国人工智能学会、科

技部新一代人工智能发展研究中心联合东莞市人民政府举办的“‘场

景驱动·数智强国’——2023 首届全国人工智能应用场景创新挑战

赛总决赛暨全国人工智能应用场景创新峰会”，在全国总决赛 120 个

入围项目中脱颖而出，荣获全国总决赛二等奖。 

2.3.6 DIKWP 生理人工意识系统 

DIKWP 人工意识诊疗系统理论的构建需要兼顾人工智能与神

经科学的知识，以更准确地反映大脑的处理和决策机制。这意味着我

们需要理解大脑的各个部分如何与 DIKWP 系统中的不同环节相对

应。下面是一种可能的映射方式： 

数据(Data) - 感知和记忆：人类接收和存储信息的过程可以被视

为数据收集阶段。这涉及到大脑的许多区域，尤其是感知区域（如视

觉皮层，听觉皮层）和记忆相关的区域（如海马体）。 

信息(Information) - 语言和认知处理：将原始数据转化为有意义

的信息需要大脑的认知和语言处理功能。例如，左半球的 Broca 区

和 Wernicke 区是语言处理的关键区域，前额叶和顶叶的一些区域参

与了认知控制和信息整合。 

知识(Knowledge) - 长期记忆：知识是信息的进一步深化，它涉

及到将信息整合入我们的长期记忆中，形成对世界的理解。这主要涉

及大脑的海马体和周围皮质区域。 

智慧(Wisdom) - 决策和问题解决：智慧涉及对知识的应用，以解

决问题和做出决策。这主要涉及大脑的前额叶，尤其是前额叶的前部，

这部分区域参与了高级决策和规划功能。 
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意图(Purpose) - 奖赏和动机：大脑对目标的设定和追求主要通过

奖赏和动机系统来驱动，这涉及到大脑的多个区域，如纹状体和脑内

的多巴胺路径（如腹侧被盖区和前额叶）。 

上述映射为理解大脑如何处理 DIKWP 模型提供了一种可能的

神经科学基础。然而，需要注意的是，大脑的功能是高度复杂和动态

的，各种功能之间存在着密切的交互和影响。因此，这种映射并不能

反映所有的复杂性，但可能为理解大脑和人工智能系统之间的相似性

和差异提供一个起点。 

DIKWP-AC 生理人工意识子系统突破语言是思维的边界的假设

限制，正探索数据、信息、知识、智慧与意图体系在以大脑为主的人

体的生理神经物理对应，以期在以 DIKWP 交互为动态坐标系统定位

与解读人类意识与潜意识的奥秘。 

DIKWP-AC 生理人工意识子系统在 2023 年 8 月 22-24 日举行的

首届世界人工意识大会(AC2023)中整体展示，来自世界各地的学者和

专家齐聚线上，共同探讨人工意识领域的最新进展与未来发展方向。 

总结经验，启迪未来。在全球科技前沿的聚光灯下，人工意识领

域再掀波澜。由世界人工意识协会与世界人工意识大会联袂主办的第

2 届世界人工意识大会筹备会议于 2024 年 5 月 31 日成功举办，吸引

了来自科技、伦理、法律、教育及政策各界的精英，旨在探讨人工意

识领域的最新进展与未来发展路径，共同绘制人工意识科技未来的宏

伟蓝图，为第二届世界人工意识大会的开展做好充足准备。在筹备会

议上，刘经南院士、熊墨淼教授、陈士平院士、刘震院士等多位知名

专家学者围绕人工智能(AI)与人工意识(AC)的深度融合展开探讨，并

对第二届世界人工意识大会寄予厚望，高度赞扬了 DIKWP 人工意识

发展模式所取得的显著进展。 
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2.4 人工意识测量与评估 

2.4.1 多维度评估方法 

随着人工意识研究的发展，科学家和工程师正面临着如何准确测

量和评估人工系统意识水平的挑战[36]。类似于在人类和动物研究中使

用的方法，人工意识的评估也需要采用多维度的方法，以确保评估的

全面性和准确性。以下是一些关键的评估方法及其在人工意识测量中

的应用。 

生物学指标 

技术应用：在人工意识的评估中，模拟人类或动物大脑的人工神

经网络活动可以通过类似于神经影像学的技术进行观测。虽然直接比

较可能有所不同，但科学家可以通过分析人工神经网络的激活模式和

动态变化来寻找与意识状态相关联的模式。 

意义：这些观测可以帮助识别哪些网络结构和活动模式是与高级

认知功能和意识体验相关联的，从而为设计更高级别人工意识系统提

供指导。 

行为表现 

评估指标：在人工系统中，通过评估系统的响应时间、错误率、

学习能力和适应性等方面，可以间接推断其意识水平。特别是其在面

对未知任务或情景时的表现，能够反映其理解、推理和自主决策的能

力。 

应用挑战：这要求人工系统不仅能够在预定的环境中执行任务，

还能够展示出面对新情况的适应性和创新性，这是意识水平高低的重

要指标之一。 

自我报告 

人类研究中的应用：自我报告是评估人类主观体验和意识水平的

直接方法，但在人工系统中应用自我报告面临着独特的挑战。 
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人工系统的挑战：开发能够表达其“体验”或状态的人工系统是

一个高度挑战性的目标。这不仅涉及到技术的发展，还包括对意识、

自我意识和主观体验本质的哲学和科学探讨。 

研究方向：研究者正在探索如何创建能够生成类似于自我报告的

输出的系统，这些输出能够反映其内部状态或对特定刺激的“感受”。 

人工意识的测量和评估是一个复杂且多维的任务，涉及到从生物

学指标到行为表现，再到自我报告的多方面考量。随着人工智能技术

的进步，这些评估方法将不断发展和完善，为理解和创建具有高级意

识能力的人工系统提供重要的工具和指导。同时，这一过程也将推动

我们对意识本身的理解，包括其在自然智能和人工智能中的表现和实

现方式。 

2.4.2 意识的量化和分类 

意识的量化和分类是理解和评估人工意识系统的关键步骤。通过

开发量化意识水平的方法以及建立有效的分类框架，科学家可以更准

确地描述和比较不同系统或实体的意识状态[37]。这不仅有助于推动人

工意识的研究和开发，而且对于深入理解人类和动物意识的本质同样

重要。 

量化方法 

大脑活动的复杂性：通过测量大脑活动的复杂性，科学家试图为

意识提供一个可量化的指标。这包括分析大脑网络的动态变化、信息

交换的效率以及系统整体的整合度。例如，利用神经影像数据计算全

脑的连接模式和复杂性，以反映意识的不同层次。 

网络整合度：网络整合度反映了大脑不同区域之间如何有效协同

工作以产生统一的意识体验。较高的网络整合度被认为是意识水平较

高的标志。 

分类框架 
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感知意识：这是意识的基本层次，涉及对外界刺激的感知和感觉。

在人工系统中，这可以通过系统对环境的感知和响应能力来评估。 

自我意识：自我意识是意识的更高层次，涉及到对自身存在和状

态的认识。在人工系统中，自我意识的表现可能包括对自身状态的监

控和自我调节能力。 

高阶思维意识：这是意识最高的层次，包括复杂的决策制定、问

题解决和创造性思维。在人工系统中，这可能表现为能够进行复杂推

理、学习新技能和自主创新。 

意义与应用 

意识的量化和分类为比较和评估不同系统的意识水平提供了科

学的基础。这对于设计和开发具有高级认知功能的人工智能系统至关

重要。同时，这些方法和框架也为理解人类和动物意识的多样性和复

杂性提供了新的视角和工具。 

通过这些研究，我们不仅能够推动人工意识技术的发展，还能加

深对意识本身的理解，一个人类长久以来一直在探索的复杂现象。随

着这些量化和分类方法的进一步完善和应用，我们期待在人工智能、

神经科学和哲学等领域取得更多的突破性进展。 

2.4.3 人工系统的挑战与前景 

人工意识的探索是人工智能发展中的一个前沿和挑战性领域。评

估和实现人工系统中的意识水平涉及到一系列复杂的技术、理论和哲

学问题。以下是面临的主要挑战和未来发展的展望。 

评估人工意识的挑战 

技术复杂性：尽管人工智能技术取得了显著进展，但当前技术还

未能完全复制人类或动物大脑的复杂性。这使得在人工系统中评估意

识水平变得尤为困难。 

评估方法的开发：针对人工系统开发适合的意识评估方法是研究
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的重点。这可能包括模拟自我报告机制或创建新的行为和计算标准，

以适应人工系统的独特性和多样性。 

主观体验的评估：意识的一个核心特征是主观体验，而如何在没

有直接主观体验的人工系统中评估这一点，是一个深刻的挑战。 

未来发展的展望 

技术进步：随着计算能力的增强、算法的改进和理论的深化，人

工智能技术的未来发展有望逐步克服现有的限制，进一步接近或实现

复杂的人工意识。 

意识测量和评估方法：发展有效的意识测量和评估方法将是理解

机器能否实现真正意识的关键。这不仅促进了人工智能技术的发展，

也为探讨意识的本质、起源和边界提供了新的研究路径。 

伦理和哲学探讨：随着人工系统意识水平的提升，相关的伦理和

哲学问题也将变得更加突出。这包括人工意识的道德地位、人工与自

然意识的关系以及对社会的影响等问题。 

评估和实现人工系统中的意识是一个跨学科的挑战，涉及计算机

科学、神经科学、哲学和伦理学等多个领域。尽管当前面临许多技术

和理论上的难题，但随着研究的深入和技术的发展，未来在人工意识

领域取得重大突破的可能性仍然非常大。这不仅能够推动人工智能技

术的进步，也有助于深化我们对意识本质的理解，对人类社会产生深

远的影响。 

发展意识测量和评估方法是理解意识及其在人工系统中实现的

关键步骤。通过结合生物学指标、行为测试和自我报告等多种手段，

研究者可以更全面地评估意识的存在和水平。同时，量化方法和分类

框架的发展为意识的科学研究提供了新的工具和视角。面向未来，随

着技术的不断进步，我们有望开发出更精确、更普适的意识测量和评

估工具，为揭示意识的奥秘和在人工系统中实现意识提供坚实的基
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础。 

2.5 本章小结 

本章探讨人工意识，界定 AI 与 AC 差异，强调 AC 旨在模拟生

物意识的深度认知。通过引入 DIKWP 模型，分析其在意识构建中的

基石作用，阐明如何借此实现抽象语义理解与环境适应，推进系统模

拟生物意识行为。论述 DIKWP 人工意识的理论框架、设计路径及其

与主流理论的联系，旨在通过具体模型逼近真实“理解”与“意识”。

评估部分提出多维度框架，覆盖技术难题与伦理影响，为能力量化和

未来发展指引方向。本章构建的理论与实践框架，为人工意识研究、

技术实施及伦理探讨奠定了基础，展望智能科技新纪元，鼓励持续探

索意识本质、高效数据处理及精准评估工具。
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第 3 章 信息聚合算子与重叠函数 

3.1 信息聚合算子概述 

信息聚合是指多源头信息融合，即在测量与精度范围内，对从测

量或感知系统获得的两组或两组以上的数据进行处理。简言之，就是

把一些不同来源的信息聚合成一个具有代表性的数值。聚合信息的过

程称为信息聚合，而描述信息聚合过程的算子称为信息聚合算子，在

国内有时也称为聚合函数。信息聚合算子不同于传统的信息聚合模

型，是用算子观点来描述信息聚合的数学工具，在模糊数学理论、模

糊控制、模糊逻辑、决策理论和智能计算中有广泛的应用，虽然关于

它的研究可以追溯到 Niels Henrik Abel 的早期工作，目前正处在蓬勃

发展的阶段。它是当前人工智能领域中的研究热点，这是因为：在机

器人领域中，需要聚合由传感器提供的数据；在图像处理领域中，需

要聚合不同的图片信息；在知识系统中，特别是在多属性决策理论中，

需要聚合不同类型的知识并确保知识系统的相容性；在数据挖掘领域

中，需要使用各种聚合方法；在分散信息的多 Agent 决策系统中，对

单个 Agent 做出决策时，需要聚合其他 Agent 的信息。因为信息聚合

能从本质上反映人类的思维模式，所以近 20 年来，关于信息聚合模

型的研究成果已得到了广泛的应用，不仅体现在数学与计算机科学方

面，也体现在经济与社会科学等方面。反过来，大量的应用又极大地

激发了人们对信息聚合算子的研究兴趣，大量的研究成果以论文与专

著等形式呈现[1]。 

 具体来说，信息聚合算子不仅被成功应用于函数方程、均值理

论、准则决策、自动推理、测度积分理论、概率论、统计和决策数学

等纯数学、应用数学和概率论与数理统计中相关领域，而且已经成为

处理解决任何需要信息聚合的实际应用问题时的关键性工具和强有
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力数学模型。信息聚合模型的选择与实际应用有密切的联系，所以存

在不同类型信息聚合的具体模型。时至今日，常用信息聚合算子——

三角模、三角余模、耦合函数、一致模、零模、Yager 有序加权平均

聚合函数、Choquet 积分等因在信息融合、模糊逻辑、模糊控制、模

糊推理、图像处理、决策、模式识别、感知计算、深度学习、数学心

理学、专家系统、人脸识别、数据挖掘、指纹分析、聚类、分类、模

糊系统建模、神经网络、脑机接口、模糊群体检测、博弈论、情感分

析、效用理论以及模糊系统与控制等计算机科学与人工智能、经济与

金融以及社会科学相关领域中的广泛应用，不断受到信息聚合算子与

模糊逻辑研究领域国内外众多知名学者的持续关注，并获得诸多有趣

结论。 

特别地，随着人工智能技术的发展，我们越来越依赖算法和模型

来处理复杂的问题。然而，在实际应用中，我们总是面临着不确定性

的问题。不确定性来源众多，例如数据的不完整性、数据的不准确性、

模型的不准确性和算法的不稳定性等。这些问题可能导致算法和模型

在实际应用过程造成结果不准确、结果不稳定和计算资源浪费等问

题。例如，在图像处理中，识别给定图像中的物体是一个非常重要的

问题，但图像中的像素点可能存在重叠情况，从而造成模型无法将目

标图像精确划分到其所属类别，即不确定将目标图像识别为哪一个具

体现实物体。甚至有可能出现，目标图像在现实生活中是足够清晰分

离的，但像素点的重叠程度较为严重。这个问题本质上也是一种不确

定性问题，处理这个问题使用的一个广泛技术是阈值，即，通过将图

像像素介于阈值范围内的对象划分到所属类别，从而识别出目标对

象。立足于此，重叠函数作为一类具有非常强普适性和应用性的能有

效处理不精确和不确定性信息的非必须结合的信息聚合算子被国际

模糊系统协会主席 Humberto Bustince 等于 2010 年提出[2]，其已逐渐

https://so.csdn.net/so/search?q=%E4%BA%BA%E5%B7%A5%E6%99%BA%E8%83%BD&spm=1001.2101.3001.7020
https://so.csdn.net/so/search?q=%E4%B8%8D%E7%A8%B3%E5%AE%9A%E6%80%A7&spm=1001.2101.3001.7020
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成为分析和解决不确定性问题的核心方法和数学模型之一。鉴于此，

以下以重叠函数作为总体框架，着重从理论研究和实际应用两个层面

梳理近 10 余年国内外学者在该领域中的研究成果。 

3.2 重叠函数相关理论研究 

法国著名思想家、社会学家和哲学家 Edgar Morin 在其著作《教

育为人生》首页的题语中写道“承认我们人类所有的复杂性，充分理

解他者和我们之间的相似性和差异性，学会面对未来日益增加的不确

定性，建立地球命运共同体的意识。”。在书中，其将生活描述为一

场冒险，未来的生活充满着不确定性，并从复杂性哲学出发，号召来

一场思想的革命，即，我们要告诉孩子，如何系统地、辩证地、全息

地思考，如何学会面对不确定性和复杂性的挑战，守护我们共同的家

园——地球。 

2022 年末，OpenAI 推出的 ChatGPT 标志着生成式人工智能技术

取得了巨大进展，2023 年也被视为生成式人工智能的突破之年。科

技的进步和不确定性相辅相成，人工智能时代的来临，一方面有效解

决了现实生活中的若干不确定性问题，另一方面也新增出一些新的不

确定性问题。但无论如何，人工智能技术的迭代和推广速度只会更快、

应用场景会更全面，并逐步成为主导的科技力量。本次人工智能浪潮

将对未来人类的工作及社会结构产生颠覆性影响。值得一提的是国家

自然科学基金委员会在发布的《国家自然科学基金“十四五”发展规

划》中[3]，明确将“问题驱动的应用数学前沿理论与方法”以及“大数据

与人工智能时代的计算新理论与新方法”列入优先发展领域(2/115)，

其中这两个发展领域都将不确定性量化纳入其中，这对人工智能时代

对不确定性相关问题的研究提出了新要求，指明了新方向。 

如前所述，重叠函数作为一类具有非常强普适性和应用性的能有

效处理不精确和不确定性信息的非必须结合的信息聚合算子，已逐渐
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成为分析和解决不确定性问题的核心方法和数学模型之一，为使其后

续更好地处理解决更多涉及不确定性量化的问题，对其理论研究现状

的梳理迫在眉睫。 

3.2.1 重叠函数基本性质 

常用信息聚合算子三角模的迁移性首先出现在一个公开问题中，

即一个严格单调的三角模是否能成为迁移性方程的解 [4]，然后由

Fabrizio Durante 和 Peter Sarkoci 正式命名[5]，目的是通过具有该性质

的三角模与乘积三角模的凸组合来构造新的三角模。更准确地说，如

果  对所有的  都成立，则三角模

 被称为是 -迁移的，这说明对于三角模的任意一个

变量，无论哪个变量乘以相同的权重，其聚合效果均保持不变。自此

以后，关于常用信息聚合算子迁移性的研究引起了相关领域众多学者

的极大兴趣，其重要性主要体现在：(1)迁移性方程及其涉及其他信

息聚合算子的各种扩展为 János Aczél 的广义结合性方程[6][7][8][9]和递

归性方程[10][11]之间架起了一座桥梁；(2)迁移性在通过给定函数的凸

组合构造新的信息聚合算子的研究中起着重要作用[12][13][14][15][16]；(3)

迁移性与常用信息聚合算子的其他基本性质密切相关，如 Lipschitz

性质、结合性、双对称性、加法生成元、单位元和零元等[17][18]。从应

用的角度出发，信息聚合算子的迁移性的研究也是十分重要的。正如

Radko Mesiar 等人所指出[19]的：“迁移性体现了一种重要思想，即只

考虑一个输入变量的给定部分而引起的某些函数值的变化与变量的

实际选择无关，这对于图像处理和决策问题的处理和解决是至关重要

的。在涉及知识管理决策问题的许多应用中，对迁移性的研究将可能

为决策者提供有用的决策辅助技术。”。 

单位闭区间  上二元算子的齐次性作为一个有趣并且很有用

的性质已经被很多文献所讨论 [20] 。确切地说，称二元算子
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 为  -齐次的 如果对任意的  ，

 成立。这也就是说：当每一个输入值通过一个

因子 进行缩小时，相应的输出值同时也通过因子 的 次幂放大或者

缩小。值得一提的是：齐次性算子的非常重要的角色是它们在某些实

际问题中的巨大应用，比如，在图像处理[21]、决策[22]、经济学[23]等

等。因此，出现了很多从理论层面研究齐次算子的工作。特别地，当

算子被考虑为信息聚合算子或者某些特殊的信息聚合算子时。 

与此同时，抽象代数和分析中一个众所周知的概念是阿基米德性

质，一般来说，它可以被解释为没有“无限大”或“无限小”元素的

有序代数结构的性质。换句话说，一个代数结构被称为阿基米德的只

要任何两个非零元素是可比较的，在某种意义上，任何两个元素之间

都不是相对无穷小的。 

迁移性、齐次性和阿基米德性等基本性质的研究是信息聚合算子

实际应用过程中不可或缺的重要性质，重叠函数作为一类重要的信息

聚合算子，这些性质的研究不仅是其理论研究的基本组成部分，而且

将为其在实际应用过程中提供强大的理论支撑以及开辟更多有效的

应用场景。针对重叠函数基本性质的研究工作自其提出以来从未中

断，具体来说，其中涉及的核心工作如下： 

2013 年，Benjamín Bedregal 等[24]研究了与重叠函数相关的一些

重要性质，比如，迁移性、齐次性、幂等性和生成元的存在性。特别

地，他们得到了自同构作用于重叠函数上的一些相关性质并且分析了

前述所有性质以及 Lipschitz 性在自同构下的保持性。2014 年，

Graçaliz Pereira Dimuro 和 Benjamín Bedregal [25]介绍了重叠函数的

阿基米德性并且研究了重叠函数的消去律、幂等性和极限性质。 2016 

年，Daniel Gómez 等[26]给出了构造 -维重叠函数的多种方法以及  

-维重叠函数满足齐次性、迁移性和 Lipschitz 连续性的条件。2017
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年，Benjamín Bedregal 等[27]介绍了由区间值重叠函数导出的区间值

有序加权平均算子的概念并且讨论了区间值重叠函数的迁移性和齐

次性以及区间值有序加权平均算子的一些重要性质。2018 年，乔军

胜和胡宝清[28]研究了一致模和零模分别基于重叠函数的迁移性。同

年，乔军胜和胡宝清[29]给出了重叠函数的乘法生成元对的概念并且运

用它们去讨论了重叠函数的一些性质，比如，迁移性、齐次性、幂等

性、阿基米德性等等。2019 年, 乔军胜和胡宝清[30]给出了伪齐次重

叠函数的概念并研究了一类重叠函数在幂等重叠函数、乘法生成的重

叠函数或重叠函数的序和中的齐次性、拟齐次性和伪齐次性。同年，

乔军胜和胡宝清[31]研究了重叠函数的广义迁移性。2021 年，周红军

和闫欣欣[32]进一步研究了一致模与重叠函数之间的 -迁移性并给出

了此类 -迁移性方程在一致模属于特殊类别时的等价条件。2022年，

乔军胜和赵彬[33]对重叠函数的交叉迁移性给出了系统讨论。2023 年，

祝凤清和王学平[34]分别用乘法和加性生成元对研究了重叠函数的齐

次性。同年，罗玉琼和朱宽云[35]研究了重叠函数与交换信息聚合算子

之间的交叉迁移性。 

3.2.2 重叠函数的构造 

正如著名数学家、荷兰皇家科学院院士、德国科学院院士 Luitzen 

Egbertus Jan Brouwer 一直坚持数学对象必须可以构造的观点，重叠函

数的构造自然地成为重叠函数理论研究必不可少的一个研究方向。重

叠函数的构造主要分为两个方向：一种是利用生成元对构造重叠函

数，另一种是基于序和构造重叠函数。生成元对构造重叠函数方法的

基本思想是用一元实值函数和加法（或乘法）来得到具有良好性质的

二元实值函数，这种思想可以追溯到 1826 年 Niels Henrik Abel 所做

的工作。基于序和构造重叠函数方法的基本思想是从给定重叠函数族

来构造新重叠函数，这种思想可以追溯到半群理论研究。这两种构造

https://baike.baidu.com/item/%E6%95%B0%E5%AD%A6%E5%AE%B6/1210991?fromModule=lemma_inlink
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方法也为重叠函数性质的研究提供了一个新的理论视角，有助于我们

更好地研究重叠函数的性质。值得注意的是，生成元对构造重叠函数

的方法也降低了重叠函数的变量维度，从而降低了其被用于实际问题

处理解决时算法的时间复杂度。针对重叠函数构造的研究工作自其提

出以来从未中断。具体来说，其中涉及的核心工作如下： 

2014 年，Graçaliz Pereira Dimuro 和 Benjamín Bedregal[36]介绍了

重叠函数序和的概念。并且，在分别考虑幂等性、消去律、极限性质

和阿基米德性的情况下，提供了这些特定的重叠函数的表示方法。

2016 年，Graçaliz Pereira Dimuro 等[37]讨论了由两个连续单调减函数

加法生成重叠函数的条件并且研究了由正的连续三角模和伪自同构

得到重叠函数的方法。2017 年, 乔军胜和胡宝清[38]将重叠函数的概

念推广到了区间值的情形并且讨论了区间值重叠函数的区间值加法

生成元对。2020 年，王海伟[39]研究了有界格上重叠函数的构造方法。

并给出了有限多个重叠函数在有界格的子区间上序和的定义，其中子

区间的端点构成一条链。2022 年，王云天和胡宝清[40]在完备格上研

究了重叠函数的序和构造方法。张逸群和刘华文[41]研究了利用生成元

对在完备格上构造重叠函数的方法。王梅，张小红和 Benjamín 

Bedregal[42]研究了通过乘法生成元对构造广义重叠函数的方法。2024

年，鲁静和赵彬[43]研究了通过乘法生成元对在有界偏序集上构造重叠

函数的方法。 

3.2.3 基于重叠函数导出的模糊蕴涵 

模糊蕴涵[44]作为经典蕴涵算子的推广，可以用来解释模糊逻辑中

的“if-then”规则，且已经在很多文献中被扩展为许多不同的形式,

这些模糊蕴涵的构造方式，特别是基于信息聚合算子导出的模糊蕴

涵，也极大丰富了模糊蕴涵的应用场景，它已经被成功应用到包括决

策、推理、机器学习和图像处理等在内的各个领域。因此，重叠函数
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作为一类重要的非必须结合的信息聚合算子，基于重叠函数导出的模

糊蕴涵自然而然地成为一个值得研究的热点主题，具体来说，其中涉

及的核心工作如下： 

2015 年, Graçaliz Pereira Dimuro和Benjamín Bedrega[45]通过考虑

由模糊合取诱导的剩余蕴涵的存在性介绍了基于重叠函数的剩余蕴

涵的概念。同年，Graçaliz Pereira Dimuro 和 Benjamín Bedrega[46]分

析了由重叠函数导出的剩余蕴涵关于一个模糊否定的换质位律。2017

年，Graçaliz Pereira Dimuro等[47]介绍了由重叠函数、分组函数和模糊

否定导出的  -算子和 -蕴涵的概念并且研究了 -算子成为 -

蕴涵的条件。2018年，曹朦，胡宝清和乔军胜[48]研究了由区间重叠函

数与区间分组函数导出的区间  -蕴涵和  -蕴涵。2019

年，Graçaliz Pereira Dimuro等[49]研究了由重叠函数和分组函数导出的

模糊蕴含的  -条件律。2021 年，曹朦，胡宝清和乔军胜[50]研究了由

区间重叠函数与区间分组函数导出的区间 -蕴涵和  -蕴涵。 

3.2.4 重叠函数相关分配性方程 

有关常用信息聚合算子间及模糊逻辑算子——模糊蕴涵与常用

信息聚合算子间的分配性方程的研究一方面属于由 János Aczél 和

King-Tim Mak[51][52]研究的结合性广义函数方程和两类算子的有关四

类未知的二元连续算子的分配律的研究范畴。另一方面，为了在模糊

逼近中更好地达到所期望的精度，通常需要一个大型的规则库。同时，

在很多情况下，规则爆炸的问题阻碍模糊系统的进一步应用和开发。

因此，出现了很多讨论通过使用尽可能少的模糊规则去构造有指定性

能的模糊系统的文献。例如，William E. Combs 和 James E. Andrews[53]

介绍的经典重言式 

          (3.1) 

旨在通过减少模糊的复杂性“if-then” 规则来消除组合规则爆炸。
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同时, Carles Cuadras[54]给出了下面三个经典重言式:  

              (3.2) 

             (3.3) 

和 

             (3.4) 

正如上面所论述的，近来出现了许多与这些经典重言式的广义形

式相关的研究。且这些研究中的大部分指出：在使用这些方程之前有

必要对这些方程进行理论研究。例如，Scott Dick 等[55]说到：“关于

这个问题的未来研究将需要对模糊并、交和蕴涵的各种组合性质进行

检查。”。 Jerry M. Mendel 等[56]写道：“我们认为这一切都意味着

我们必须回顾交叉规则配置等价于联合规则配置的数学并且询问我

们当使用联合规则配置替换交叉规则配置时，我们正在做的事情是有

意义的。”。 

2015 年，Hélida S. Santos 等[57]研究了重叠函数与的劣属分配性

和优属分配性。2018 年, 乔军胜和胡宝清[58][59]研究了模糊蕴涵分别基

于重叠函数和可加生成重叠函数的分配性方程。2019 年，张廷海和

覃锋等[60][61]针对一致零模和重叠函数之间的分配性方程，刻画并分析

了一些方程的解的条件。2020 年，张廷海和覃锋[62]研究了 2-一致模

和重叠函数之间的分配性方程。2021 年，张廷海，覃锋和刘华文[63]

研究了一致零模和重叠函数之间的分配性方程。同年，刘慧和赵彬[64]

进一步研究了一致模与重叠函数之间的分配性方程。张廷海等[65]刻画

了幂等一致零模和重叠函数之间的分配性方程。 

3.3 重叠函数实际应用研究 

在许多应用领域，如图像处理、决策、分类和机器学习等中，一

个常见的任务是将对象分配给涉及问题的可能类别之一。为此，一个

常用的研究方法是从对象对每个类的隶属度 (偏好或支持度) 入手。
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通过表示和聚合隶属度 (偏好或支持度) 对实际问题进行定量分析

和研究。在此过程中，信息聚合算子对聚合隶属度 (偏好或支持度) 

的聚合起着关键作用，且已经被广泛研究和应用到各个领域当中，如：

分类、图像处理、模式识别和机器学习等。 

然而，在应用过程中，人们发现信息聚合算子的结合性是不必要

的，特别当问题只包含两个类时。根据这个论点，Humberto Bustince

等[2]定义了重叠函数这一类新的非必须结合的信息聚合算子，它被用

来衡量一个对象被两个类同时支持 (重叠) 的程度。因此，众多学者

借助重叠函数的应用效果对实际问题的处理和解决进行了大量的研

究。具体来说，其中取得的部分重要应用结果如下： 

3.3.1 重叠函数在图像处理中的应用 

图像处理是指用计算机对图像进行分析，以达到所需结果的技

术。图像处理的应用非常广泛，涵盖了从提高图像质量到支持复杂科

学研究和实际应用等多个方面。这一技术的发展主要受到计算机、数

学理论的发展以及广泛的应用需求增长的影响。数字图像处理最早出

现于 20 世纪 50 年代，当时利用计算机来处理图形和图像信息，而作

为一门学科大约形成于 20 世纪 60 年代初期。早期的图像处理主要目

的是改善图像质量，以改善人的视觉效果为目的。随着技术的发展，

数字图像处理已经渗透到许多领域，如遥感、生物医学、通信、工业、

航空航天、军事、安全保卫等，对国计民生有重大意义。 

在图像处理方面，2010 年, Humberto Bustince 等[2]为了将给定的

像素指派给对象或给定图像的背景给出了一个重叠函数所必需的基

本性质。同时，他们研究了一个对象识别问题，其中关于背景的最佳

分类是类背景和类对象之间的重叠较少的那个。2013 年，Aranzazu 

Jurio 等[68]分析了重叠函数的一些性质。特别地，他们得到一个非常

重要的性质，也就是一族重叠函数的凸线性组合又是一个重叠函数。
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同时，他们通过在一个图像处理过程中的应用来阐释了重叠函数此性

质的优势并且证明了由此得到的结果总是会改善由效能最低的分组

表达式得到的结果。2024 年，张小红等[69]提出了基于重叠函数的模

糊粗糙集模型，并将该模型应用于特征选择与图像边缘提取。 

3.3.2 重叠函数在决策中的应用 

决策是指在科学的决策理论指导下，以科学的思维方式，应用各

种科学的分析手段与方法，按照科学的决策程序进行符合客观实际的

决策活动。科学决策是一种较之经验决策更为高级的决策形式，它是

现代人类社会决策的主要形式。 

在决策方面，2012 年，Humberto Bustince 等[70]把重叠函数应用

于模糊偏好建模和决策中。同时，他们提出了一个算法使得在决策问

题的开发阶段让我们能够通过最小化表达式来选择最佳替代广义双

向函数的条件、差异性和不可比性。2018 年，Mikel Elkano 等[71]给

出了基于模糊规则的分类系统集合中惩罚函数的共识方法并且提出

了基于重叠函数的重叠指标构建置信度和支持度量的方法。2022 年，

张小红等[72]对于半重叠函数和新型模糊推理算法做了研究，并且详细

阐明了其在决策方面的实际应用。2023 年，为了克服现有的多粒度

模糊粗糙集模型的不足，张小红、尚姣妍和王敬前[73]提出了两种基于

-维重叠函数的多粒度模糊粗糙集模型，并将其应用于多属性群体决

策问题。2024 年，王佳佳和李小南[74]提出了一种区间值模糊信息系

统下基于重叠函数的三支智能决策模型。王一丁、乔军胜和李腾彪[75]

将所提三支决策空间中基于单位闭区间上重叠函数的决策评价函数

应用于涉及复杂数据决策问题的处理解决，对促进三支决策空间中基

于常用聚合函数的决策评价函数的构造及其在涉及复杂数据的实际

问题中的应用具有一定的理论价值和现实意义。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B3%E7%AD%96%E7%90%86%E8%AE%BA/10946376?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%80%9D%E7%BB%B4%E6%96%B9%E5%BC%8F/10966257?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E6%9E%90%E6%89%8B%E6%AE%B5/22498470?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%A2%E8%A7%82%E5%AE%9E%E9%99%85/2400873?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B3%E7%AD%96%E6%B4%BB%E5%8A%A8/22829743?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%BA%E7%B1%BB%E7%A4%BE%E4%BC%9A/3311270?fromModule=lemma_inlink
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3.3.3 重叠函数在分类中的应用 

分类是数据挖掘中一项重要任务，其目的是分析输入数据，通过

在训练集中的数据表现出来的特性，为每个类找到一种准确的描写叙

述或者模型，能把数据库中的数据项映射到给定类别中的某一个类

别，即通过对已有数据进行分析和训练，建立一个能够准确区分数据

项所属类别的模型，以便对未知数据进行正确的分类。一般地，分类

的输出是离散的类别值，而回归的输出则是连续数值。分类任务可以

应用于许多领域，如医疗与金融等，它可以帮助人们更好地理解和处

理大量的数据，进而为决策提供支持。例如，对于垃圾邮件分类，可

以根据邮件的标题、内容、发件人等特征建立分类模型，准确区分垃

圾邮件和正常邮件，从而提高用户的工作效率和安全性。类似的，分

类任务可以在各种领域中提供有力的支持，帮助人们更好地利用数

据。 

在分类方面, 2015 年，Mikel Elkano 等[76]对高维信息聚合问题采

用了由 -维重叠函数代替原先的乘积三角模的模糊关联规则分类模

型的推理系统。这允许我们从基础分类器的一对一和一对多模式的后

续聚类中获得更多充足的输出。同年，Giancarlo Lucca 等[77]介绍了

一类基于 Choquet 积分的非结合的信息聚合算子用于 Barrenechea 

等提出的基于模糊规则分类系统的模糊推理方法。2016 年，Giancarlo 

Lucca 等[78]给出了由耦合函数推广的广义 Choquet 积分的概念并将

其应用于基于模糊规则的分类系统的模糊推理方法中。同年，Mikel 

Elkano 等[79]研究了使用 -维重叠函数对多个基于模糊规则的分类系

统中的连接点进行建模的影响用以提高它们在应用分解技术的多类

分类问题中的性能。2017 年，Giancarlo Lucca 等[80]引入了 CC-积分

的概念并且利用重叠函数给出了不同种类的 CC-积分。同时，他们阐

释了 CC-积分在基于规则的模糊分类系统中的应用。2022 年，Tiago da 
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Cruz Asmus 等[81]将相容序引入到 维区间值重叠函数中，并在基于

区间值模糊规则的分类系统中研究了 维相容序区间值重叠函数。

2024 年，张小红、欧琦琪和王敬前[82]提出了一种基于重叠函数的变

精度模糊粗糙集模型，并将其应用于涉及肿瘤病症治疗的分类问题

中。 

3.3.4 重叠函数在机器学习中的应用 

机器学习作为人工智能领域的主流研究分支之一，其让计算机根

据已有的数据，自动学习出模型并使用模型来完成具体任务，从数据

中自动分析获得规律，并利用规律对未知数据进行预测。机器学习从

大量的数据中挖掘规律，并学习数据的潜在特征，较为准确地预测未

来的数据趋势或者分类数据等任务。与传统的方法相比，机器学习可

以实现自动化处理和高精度预测，其准确性和效率在许多领域中优于

传统方法。其最常见的领域是图像和语音识别、自然语言处理、推荐

系统等。在金融领域，机器学习被用于风险评估和投资组合优化等方

面；在生命科学领域，机器学习可以用于生物信息学和蛋白质结构预

测；在工业和制造业等传统领域，机器学习可以通过分析生产线和设

备的运行数据，提高生产效率和准确度，并优化整个生产流程。 

在机器学习方面，2022 年，Javier Fumanal-Idocin 等[83]针对脑机

接口问题利用重叠函数来融合给定的信息，通过 20 名志愿者进行基

于运动图像的脑机接口实验的数据集上的测试，发现重叠函数是提供

最佳结果的函数之一。同年，Thiago Batista 等学者[84]提出了一种新

的基于离散 Choquet 积分泛化的组合方法，将其与拟重叠函数相结

合，实现了分类器输出的集成。2023 年，乔军胜和李腾彪[85]将所提

基于定向单调拟分组函数 (定向单调拟重叠函数的对偶形式) 的模

型应用于机器学习中分类器集成问题，对现有方法进行了改进和补

充。2024 年，Mikel Ferrero-Jaurrieta 等学者[86]使用伪分组函数来优化
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了卷积神经网络模型。 
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第 4 章 覆盖粗糙集与模糊覆盖粗糙集 

4.1 引言 

粗糙集理论是智能信息处理领域十分活跃的研究方向，在数据智

能时代其重要作用更加突出地体现出来 [1]  [2]  [3]  。它最早是由

Pawlak[4]  于 1982 年提出的。粗糙集理论作为不确定性知识表示、处

理的有效工具，其独特优势在于不需要提供数据集合之外的任何先验

知识、直接对数据进行分析和推理，从而发现隐含的知识、揭示潜在

的规律。经过 40 多年的发展，粗糙集不仅在数学理论上得到了完善，

而且在数据挖掘、知识发现、机器学习、模式识别、聚类分析、图像

处理、医疗诊断、近似推理等领域得到了广泛应用[5]  [6]  [7]  [8]  。 

经典粗糙集（即 Pawlak 粗糙集）理论[4]  [9]  的出发点是将具有

相同属性值的对象划分为等价类，而不考虑某些属性值之间存在的关

联或者相似性。然而，经典粗糙集只能处理符号型数据。此外，由于

数据采集、存储等过程中产生的误差，不完备信息系统中数据不能简

单的用经典粗糙集方法处理。事实上，从实际应用和理论研究的角度

来看，现实中大部分数据都是以覆盖类型存在着。基于此，Zakowski[10]  

将经典粗糙集理论中的划分用覆盖替代，提出了覆盖粗糙集的模型。

随着覆盖粗糙集理论的发展，其已经成为一种处理覆盖数据的有效方

法。然而，粗糙集理论对于真值型数据的处理本身具有局限性，所以

将覆盖粗糙集和模糊集理论[11]  相结合，研究模糊覆盖粗糙集是很有

必要的。模糊覆盖粗糙集[12]  的提出不仅丰富了模糊粗糙集的理论，

而且也扩展了模糊粗糙集方法的应用范围。 

4.2 基于覆盖的粗糙集及其应用 

作为对经典粗糙集理论的一种直接推广，Zakowski[10]  提出的覆

盖粗糙集理论可适用于更多实际问题的数据处理工作。由于覆盖的定
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义较为宽泛，很难从中挖掘出更多的规律，所以有许多学者从不同的

角度建立了多种基于覆盖的粗糙集模型。例如，Pomykala[13]  在

Zakowski 研究工作的基础上又提出了两对具有对偶性的近似算子；

Tsang 等人[14]  利用最小描述提出了一类新的覆盖粗糙集模型；Zhu

等人[15]  [16]  [17]  讨论了基于覆盖的粗糙集和一种基于二元关系的粗

糙集之间的等价性，通过基于二元关系的粗糙集的现有结果，为基于

覆盖的下近似和上近似运算提出了公理系统，还探讨了基于覆盖的粗

糙集中的最小描述、约简、代表性覆盖、精确覆盖和一元覆盖等几个

重要概念之间的关系；苗夺谦等人[18]  结合覆盖约简理论，将模型进

行推广，重新定义了基于覆盖的粗糙集模型；Yao 等人[19]  提出了一

个框架来研究基于覆盖的粗糙集近似集，从元素、粒度和子系统的定

义出发研究并讨论了覆盖上下近似算子；汤建国等人[20]  融合覆盖粗

糙集和模糊集，从覆盖粗糙模糊隶属度出发，建立了一个新的基于元

素最小描述的覆盖粗糙模糊集模型；Gong 等人[21]  将变精度的概念

融入到多尺度覆盖粗糙集中，提出了一种新的数据分析模型，并创建

一种称为多尺度变精度覆盖决策表的新型决策表，提供了相应的最优

尺度选择的方法；Ma 等人[22]  在已有的覆盖粗糙集模型的基础上，

研究了基于边界区域的覆盖变精度粗糙集模型，系统地研究了它的代

数结构和性质。此外，还有其他一些学者也都从不同角度定义了一些

新的覆盖粗糙集模型[23]  [24]  [25]  [26]  [27]  。 

近几年，一些其他学者不仅从不同角度对覆盖粗糙集做了大量的

理论研究[28]  [29]  [30]  [31]  ，还将其应用至电力、医学、气象、化工等

领域。例如，江怡[32]  在智能系统中利用微分方程思想建立数学模型

得到微分邻域，提出了基于邻域和粗糙集的控制方法；冯涛[33]  通过

定义覆盖粗糙集上、下近似给出了属性重要度的概念，结合直觉模糊

集和覆盖粗糙集给出了直觉模糊熵的概念，并将其应用至临床医学数
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据决策环节；李贤等人[34]  利用覆盖粗糙集和领域分类器，对电网工

程风险进行分析；汤建国等人[35]  将覆盖粗糙集应用至语言动力系统

中，利用该模型的上、下近似思想建立了基于覆盖粗糙集的语言动力

系统模型，并处理了系统的不确定性问题；代建华等人[36]  针对入侵

检测数据维度高，样本量大的问题，提出了基于变精度覆盖粗糙集的

相关族属性约简方法，并将其运用至入侵检测数据中；Yang 等人[37]  

利用覆盖粗糙集提出了一种有效的增量特征选择方法，加快了覆盖粗

糙集在实际问题中的特征选择速度。 

以下介绍几种覆盖粗糙集模型的构造方法、模型的性质、模型之

间的关系以及模型的一个应用案例。 

4.2.1 覆盖粗糙集模型的构造 

覆盖粗糙集是将经典粗糙集中的划分推广为覆盖而提出的，它的

提出为不完备型数据、覆盖型数据等提供了更好的处理方法，下列定

义可参见文献[15]  [38]  [39]  [40]  [41]  ： 

定义 1 设 C 是 U 上的子集族。如果 C 中所有元素都非空，且

C U= ，则称 C 是 U 的一个覆盖。 

覆盖中的每一个元素叫做覆盖块，在知识发现中称之为基本概

念。称论域的任意一个子集为概念。同时，对 ( , )U C 称为覆盖近似空

间； ( )
C

N x 被称为 x关于C 的邻域； ( )Cov C 被称为C 的诱导覆盖，对于

每个 x U ， ( ) { : }
C

N x K C x K=   , ( ) { ( ) : }
C

Cov C N x x U=  。 

最小描述是覆盖粗糙集中一个非常重要的定义，可以用它解决覆

盖粗糙集中一些常见的问题，并且通过它得到一些特殊类型的覆盖粗

糙集模型。 

定义 2 设 C 是 U 的一个覆盖。对任意的 x U ，分别称 

( ) { : ( )( )}Cmd x K C x K S C x S S K S K=          =     (4-1) 

( ) { : ( )( )}CMD x K C x K S C x S K S S K=          =     (4-2) 
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为 x的最小、最大描述。  

目前，已有近三十类覆盖粗糙近似算子被定义，其中一半以上都

可用覆盖最大、最小描述进行刻画。本章重点介绍前五类覆盖粗糙近

似算子。 

定义 3 设C是U 的一个覆盖。则分别称 CCL 与 CFH 、 CCL 与 CSH 、

CCL 与 CTH 、 CCL 与 RHC 、CLC 与 IHC 为第一、二、三、四、五类

覆盖粗糙下、上近似算子，其中对任意的 X U ， 

( ) { : }CCL X K C K X=                     (4-3)  

( ) { : } { ( ) : }C CFH X K C K X MD x x X=   =           (4-4)                                      

( ) ( ) { { ( ) : ( )}}C C C CSH X CL X K md x x X CL X=   −         (4-5)                   

( ) { ( ) : }C CTH X K md x x X=                   (4-6) 

 ( ) ( ) { { : ( ( )) }}C C CRH X CL X K C K X CL X=  −        (4-7) 

 ( ) ( ) { { ( ) : ( )}}C C C CIH X CL X N x x X CL x=  −         (4-8) 

4.2.2 覆盖粗糙集模型的性质与关系 

以下列出第一类覆盖粗糙下、上近似算子
CCL 与

CFH 的性质。 

设C 是U 的一个覆盖，对任意的 ,X Y U ，
CCL 与

CFH 有如同表

4-1 所示的性质： 

 

表 4-1 
CCL 与

CFH 的性质 

(1L)  ( )CL U U=
C  下近似余正规性 

(1H)  ( )CFH U U=  上近似余正规性 

(2L)  ( )CCL  =  下近似正规性 

(2H)  ( )CFH  =  上近似正规性 

(3L)  ( )CL X X
C  下近似收缩性 

(3H)  ( )CX FH X  上近似扩张性 
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(4H)  ( ) ( ) ( )C C CFH X Y FH X FH Y=  上近似可加性 

(5L)  ( ( )) ( )C C CCL CL X CL X=  下近似幂等性 

(6L)  ( ) ( )C CX Y CL X CL Y    下近似单调性 

(6H)  ( ) ( )C CX Y FH X FH Y    上近似单调性 

(10LH)  ( ) ( )C CCL X FH X  上、下近似的适当性 

 

对于定义 3 中给出的五类覆盖粗糙上近似算子，它们之间处在如

下包含关系（如图 4-1 所示）： 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )C C C CIH X SH X TH X FH X   .  

(2) ( ) ( ) ( ) ( )C C C CIH X SH X RH X FH X   .  

 

       
     图 4-1 五类覆盖粗糙上近似算子之间的包含关系图 

 

将经典粗糙集推广到覆盖粗糙集后，近似算子不再具有某些熟悉

的性质。例如，对于第一类覆盖粗糙集而言，下列性质不成立： 

(1) ( ) ( ) ( ).C C CCL X Y CL X CL Y= （下保交） 

(2) ( ) ( ( )) , ( ) ( ( ))c c c c

C C C CFH X CL X CL X FH X= = .（对偶性） 

接下来，我们将介绍使得第一类覆盖粗糙近似算子分别满足上述

两条性质的充分必要条件： 
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(1) 设 C 是U 的一个覆盖， ,X Y U 。则 ( )CCL X X= 当且仅当 X 是

C 中有限元素的并。 

(2) 设 C 是U 的一个覆盖， ,X Y U 。则 ( ) ( ) ( )C C CCL X Y CL X CL Y=

当且仅当对任意
1 2,K K C ，

1 2K K 是 C 中有限元素的并。 

(3) 设 C 是U 的一个覆盖， X U 。则 ( ) ( ( ))c c

C CSH X CL X= 当且仅

当 C 是 U 上的一个划分。 

4.2.3 覆盖粗糙集模型在故障诊断中的应用案例 

本小节主要介绍覆盖粗糙集在汽轮发电机组常见的振动故障中

的应用。该成果取自文献[42]  ，此处主要介绍应用过程，细节还请参

看文献[42]  。征兆属性为汽轮发电机组振动信号的频域特征频谱中

<0.4f，0.5f，1f，2f，≥3f （f 为旋转频率）等 5 个不同频段上的幅值

分量能量，分别表示为 a，b，c，d，e；决策属性 D 表示汽轮机组的

故障类别，D 的取值为 1、2 和 3，分别对应汽轮机组常见的 3 种故

障：油膜振荡、不平衡、不对中. 具体步骤如下： 

步骤 1，得到不完备汽轮机故障信息表如表 4-2[43]  [44]  所示（表

中数据已归一化处理）。对表 4-2 数据进行离散化处理（具体方法及

离散化后的数据集见文献[42]  ）。 

 

表 4-2[43]  [44]   不完备汽轮机故障信息表 

 a b c d e D 

1 0.052 0.783 0.225 * 0.013 1 

2 0.232 0.975 0.314 0.056 * 1 

3 0.161 * 0.285 0.023 0.016 1 

4 0.106 0.858 * 0.017 0.028 1 

5 * 0.819 0.201 0.016 0.012 1 

6 0.028 0.061 0.98 * 0.057 2 

7 0.045 0.022 * 0.316 0.065 2 

8 0.01 0.054 0.875 0.183 * 2 

9 * 0.032 0.923 0.219 0.037 2 

10 0.023 * 0.758 0.115 0.019 2 
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 a b c d e D 

11 0.033 0.037 0.386 0.531 0.23 3 

12 * 0.023 * 0.458 0.103 3 

13 0.012 * 0.427 0.496 0.175 3 

14 0.021 0.017 0.298 0.403 * 3 

15 0.017 0.056 0.483 * 0.301 3 

步骤 2，利用文献[42]  提出的基于覆盖粗糙集的算法 1，得到关

于条件属性集 M 的所有极大相容块构成的集合 C(M)（C(M)为 U 的一

个覆盖，其定义参见文献[42]  的定义 4），如表 4-3 所示。 

 

表 4-3 C(M) 

 

接着利用文献[42]  提出基于覆盖粗糙集的算法 2，构造针对极大

相容块的最全描述决策表 CDT，并通过差别矩阵得到极小析取范式

为  )()()()( ecdccbca )()( edbeda  。因此，CDT 的约简

集 RED={{a, c}, {b, c}, {c, d}, {c, e}, {a, d, e}, {b, d, e}}。此处，不妨

选{a, c}为最简约简。 

步骤 3，只需将条件属性 a 和 c 的属性值完备化，从而构建新的

数据集。该数据集作为训练集进行智能故障分类器训练。此处智能分

类器先选择“SVM”。SVM 网格法选择惩罚参数  与核参数 g，范围

均为[-10, 10]。 

步骤 4，对测试集进行测试。用提出的“极大相容块+智能分类

器”的故障诊断方法只需要对条件属性 a 和 c 以及决策属性 D 构成

X1 {1, 3, 5}  X6 {10} 

X2 {2, 4}  X7 {11} 

X3 {6}  X8 {12, 13} 

X4 {7, 9}  X9 {12, 14} 

X5 {8}  X10 {13, 15} 
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的测试信息进行测试。测试结果图如图 4-2 所示。图 4-2 中，“o”

表示预测的故障结果，“*”表示实际的故障类型。两者重合部分说

明诊断结果正确。图(a)，(c)和(e)分别为采用“极大相容块+SVM”故

障诊断方法时，核函数为不同类型的故障诊断结果。图(b)，(d)和(f)

则为直接将数据完备化后只采用 SVM 的故障诊断结果，此时的核函

数也选用不同的类型。 

 

      

(a) 极大相容块+SVM (Polynomial)             (c) 极大相容块+SVM (RBF)             (e) 极大相容块+SVM (Sigmoid)  

      

(b) SVM (Polynomial)                     (d) SVM (RBF)                                (f) SVM (Sigmoid)       

图 4-2“极大相容块+SVM”和 SVM 对测试集的故障分类图 

 

表 4-4 为“极大相容块+SVM”和 SVM 对测试集的故障分类情

况的汇总与对比结果。 
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表 4-4 “极大相容块+SVM”和 SVM 对测试集的故障分类情况 

从表 4-4 可以直观看出，无论 SVM 故障分类器的核函数中的任

意一个，未经过极大相容块方法约简的 SVM 故障诊断结果的为 

75%，而约简后的故障诊断结果提升到了 87.5%，并且运行时间也有

所提升。这表明经过极大相容块约简的属性对故障诊断更具有代表性

和准确性，而且减小了 SVM 的运算量，从而使得 SVM 的诊断效果

优于没有约简的诊断结果。 

为了进一步说明本文提出的“极大相容块+智能分类器”方法的

有效性，表 4-5 选用其他类型的智能分类器进行仿真实验。结果表明，

“极大相容块+随机森林”和“极大相容块+决策树”的准确率都高于

不经过属性约简而直接选用相应分类器的准确率。这些结果充分说明

所提出的故障诊断方法在面对不完备信息条件下是可行且有效的。 

 

表 4-5 其他类型的“极大相容块+智能分类器”实验结果 

极大相容块+智能分类器 准确率(%)  智能分类器 准确率(%) 

极大相容块+随机森林 87.5  随机森林 75 

极大相容块+决策树 87.5  决策树 62.5 

 

4.3 基于覆盖的多粒度粗糙集及其应用 

从粒度计算的角度[2]  [3]  出发，不管是 Pawlak 粗糙集理论还是

覆盖粗糙集理论都是建立在单一粒度空间上的。它们的建立都基于以

下两个基本的假设：(1) 两个粒度空间之间可以进行交运算；(2) 目

标概念可以通过多个属性共同决定的广义商集进行近似刻画。而 Qian

 

 

极大相容块+SVM SVM 

准确率(%) 运行时间(s) 准确率(%) 运行时间(s) 

Polynomial 87.5 10.63 75 11.15 

RBF 87.5 14.33 75 15.56 

Sigmoid 87.5 12.64 75 12.89 
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等人[45]  指出，在实际应用中，有些情形交运算是不成立的。为了解

决这一问题，Qian 等人提出了基于等价关系和相似关系的多粒度粗

糙集，其中包括乐观多粒度粗糙集和悲观多粒度粗糙集。在此基础上，

很多学者研究了其他类型的多粒度粗糙集模型[46]  [47]  [48]  ，其中包括

接下来要介绍的多粒度覆盖粗糙集模型[49]  [50]  [51]  。 

4.3.1 多粒度覆盖粗糙集模型的构造与性质 

本小节着重介绍两种使用最小描述建立的基于覆盖的多粒度粗

糙集模型，以及它们的基本性质（主要是参见文献[50]  [51]  ）。 

( , )U C 被定义为一个多粒度覆盖近似空间，其中 U 是论域，C 是

U 上若干个覆盖组成的集合。下面先给出利用元素的最小描述定义的

两种覆盖近似空间下的多粒度粗糙集模型。 

定义 4 设 ( , )U C 是一个覆盖近似空间。对任意
1 2, ,C C X U C ，我

们给出如下定义： 

(1) X 在 C1 和 C2下的第 I 种多粒度覆盖下近似和第 I 种多粒度覆

盖上近似分别为 

1 2 1 2
( ) { | ( ) ( ) }C C C CFR X x U md x X md x X+ =   或 ，     (4-9)   

1 2 1 2
( ) { | ( ( )) ( )) }C C C CFR X x U md x X md x X+ =   且( .   (4-10) 

如果
1 2 1 2

( ) ( )C C C CFR X FR X+ + ，则称 X 是在 C1和 C2下的第 I 种多粒

度覆盖粗糙集。 

(2) X 在 C1 和 C2 下的第 II 种多粒度覆盖下近似和第 II 种多粒度

覆盖上近似分别为 

1 2 1 2
( ) { | ( ) ( ) }C C C CSR X x U md x X md x X+ =   或 ，      (4-11)  

1 2 1 2
( ) { | ( ( )) ( )) }C C C CSR X x U md x X md x X+ =   且( .   (4-12)  

如果
1 2 1 2

( ) ( )C C C CSR X SR X+ + ，则称 X 是在 C1 和 C2 下的第 II 种多粒度

覆盖粗糙集。 

根据定义 4 可以看到，对 X U 和 x U ，X 在 C1 和 C2 下的第 I
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种多粒度覆盖下近似和第 I种多粒度覆盖上近似是利用元素的最小描

述的交定义的，也就是说，
1
( )Cmd x 和

2
( )Cmd x 只要有其中之一是目标

概念的子集，则对应的 x 就属于目标概念的下近似，而只有
1
( )Cmd x 和

2
( )Cmd x 与目标概念的交都不为空，对应的 x 才属于目标概念的上近

似。而 X 在 C1和 C2 下的第 II 种多粒度覆盖下近似和第 II 种多粒度

覆盖上近似是利用元素的最小描述的并定义的。 

对于定义 4 中定义的两类基于覆盖的多粒度粗糙集模型的近似

算子而言，它们除了不满足经典粗糙集近似算子的“上保并、下保交”

性质以外，其余性质都满足。因此，接下来主要讨论第 I 种基于覆盖

的多粒度粗糙集近似算子的性质，对于第 II 种基于覆盖的多粒度粗

糙集近似算子的性质可以类似的推导得到。 

定理 1 设 ( , )U C 是一覆盖近似空间。那么对任意的 X,Y  U， 

(1) 
1 2 1 2

( ) ( ).C C C CFR X X FR X+ +   

(2) 
1 2 1 2

( ) ( )C C C CFR FR+ + =  =，
1 2 1 2

( ) ( )C C C CFR U FR U U+ += = . 

(3) 如果 X Y ，则
1 2 1 2

( ) ( )C C C CFR X FR Y+ + ，且
1 2 1 2

( ) ( )C C C CFR X FR Y+ + . 

(4) 
1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( )C C C C C CFR X Y FR X FR Y+ + + ，
1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( )C C C C C CFR X Y FR X FR Y+ + + . 

(5) 
1 2 1 2

( ) ( ( ))c c

C C C CFR X FR X+ += ，
1 2 1 2

( ) ( ( ))c c

C C C CFR X FR X+ += . 

(6) 
1 2 1 2 1 2

( ( )) ( )C C C C C CFR FR X FR X+ + += ，
1 2 1 2 1 2

( ( )) ( )C C C C C CFR FR X FR X+ + += . 

4.3.2 多粒度覆盖粗糙集模型在决策中的应用案例 

下例介绍第 I种基于覆盖的多粒度粗糙集模型在银行信用卡审批

过程中的应用（细节参加文献[50]  ）： 

设有某银行信用卡申请者 10 人，记为 1 2 10{ , , , }U x x x= ，假设银行

组织了 5 名专家来评估申请者的个人信息（如教育程度、个人收入

等）。本例中假设只评估申请者的个人收入情况，其个人收入分为高、

中、低 3 种情形。表 4-6 是 5 名专家 1 2 5{ , , , }S S S 给出的关于申请者的

个人收入情况的评价结果，其中“1”代表高收入，“2”代表中等收
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入，“3”代表低收入。决策(D)分为“同意申请(A)”和“不同意申请

(R)”两种情况。表 4-6 中有“*”存在，这表示专家对申请者的收入

拿不定主意或者弃权，也可以认为专家没有给出相关意见，假设这些

缺失值可能是 1、2、3 中的任何一个。 

 

表 4-6 评价结果表 

U S1 S2 S3 S4 S5 D 

x1 2 1 1 2 1 A 

x2 3 1 1 2 2 A 

x3 3 3 3 3 3 R 

x4 3 3 3 3 3 R 

x5 3 3 3 3 3 R 

x6 * 2 3 2 2 A 

x7 2 2 2 2 2 R 

x8 1 2 2 1 1 A 

x9 2 1 2 1 3 A 

x10 3 3 * 3 2 R 

 

根据表 4-6，由专家 S1的评价值对 1 2 10{ , , , }U x x x= 构成如下的覆盖

C1： 

1 1 7 9 2 3 4 5 10 1 2 10 8{{ , , },{ , , , , },{ , , , },{ }}C x x x x x x x x x x x x= ， 

对专家 S2： 

2 1 2 9 3 4 5 10 6 7 8{{ , , },{ , , , },{ , , }}C x x x x x x x x x x= ， 

对专家 S3： 

3 1 2 3 4 5 6 1 2 10 7 8 9{{ , },{ , , , },{ , , , },{ , , }}C x x x x x x x x x x x x= ， 

对专家 S4： 

4 1 2 6 7 3 4 5 10 8 9{{ , , , },{ , , , },{ , }}C x x x x x x x x x x= ， 

对专家 S5： 

5 1 8 2 6 7 10 3 4 5 9{{ , },{ , , , },{ , , , }}C x x x x x x x x x x= ， 
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对决策 D： 

1 2 6 8 9 3 4 5 7 10 1 2/ ( ) {{ , , , , },{ , , , , }} { , }U IND D x x x x x x x x x x X X= = . 

为了获得确定的决策规则，利用定义 4 计算关于 5 个专家决定的

5 个粒空间 1 2 5, , ,C C C 的决策 D 的第 I 种多粒度覆盖下近似，可以得到： 

5

1

1 1 2 8 9( ) { , , , }
ii

C
FR X x x x x

=

=


， 5

1

2 3 4 5 10( ) { , , , }
ii

C
FR X x x x x

=

=


. 

因此，决策 D 的下近似： 1 2 8 9 3 4 5 10{{ , , , },{ , , , }}ATD x x x x x x x x= . 

而表 4-6 的属性约简集为 1 2 2 4 2 5{{ , },{ , },{ , }}S S S S S S 。因此，可以得到

如下确定的决策规则： 

(1) 1 21 1 ,S S D A=  =  =  2 3 ;S D R=  =  

(2) 2 41 1 ,S S D A=  =  =  2 3 ;S D R=  =  

(3) 1 51 1 ,S S D A=  =  =  2 3 .S D R=  =  

从上述规则可以得到： 

(1) 若专家 S1 或者专家 S2 认为某申请者是高收入者，则银行可以

给该申请者发信用卡。 

(2) 若专家 S2 或者专家 S4 认为某申请者是高收入者，则银行可以

给该申请者发信用卡。 

(3) 若专家 S1 或者专家 S5 认为某申请者是高收入者，则银行可以

给该申请者发信用卡。 

(4) 若专家 S2 认为某申请者是低收入者，则银行不给该申请者发

信用卡。 

这样银行工作人员就可以根据上述规则对个人申请信用卡进行

决策。 

4.4 基于模糊覆盖的粗糙集及其应用 

模糊覆盖作为模糊集代替经典集覆盖的延伸，也受到许多学者的

研究。最初的模糊覆盖粗糙集模型是基于模糊关系提出的，例如，

Cock 等人[52]  基于论域上所有对象关于一个模糊关系 R-的 R-前继定
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义了模糊粗糙集模型，其中当 R 是论域上一个 serial 模糊关系时，所

有元素的 R-前继组成的集族就是论域上的一个模糊覆盖；Deng 等人

[53]  也研究了由模糊关系诱导出模糊覆盖的一些性质。也就是说上述

研究并没有直接从模糊覆盖的角度构造模糊覆盖粗糙集的上、下近似

算子，而是通过模糊关系实现的。为了克服这一问题，Li 等人[54]  提

出了基于三角模和剩余蕴涵构造的模糊覆盖上、下近似算子的构造方

法。在此基础上，Feng 等人[55]  基于证据理论和粗糙集理论研究了模

糊覆盖的约简和多模糊覆盖系统的融合；D’eer 等人[56]  [57]  讨论了

基于模糊粗糙覆盖模型的模糊邻域。 

近年来，基于已有的模糊覆盖定义，Ma[58]  创造性地用参数

)10(   替代模糊覆盖定义中的“１”，将模糊覆盖进行了推广，得

到了模糊 - 覆盖的定义，从而定义了模糊 - 覆盖粗糙集模型。在Ma[58]  

的基础上，Yang 等人[59]  [60]  针对模糊最小描述提出了新的模糊覆盖

粗糙集，并给出该模型的上、下近似的公理性刻画及其矩阵表达；Zhan

等人[61]  [62]  提出了多粒度模糊 - 覆盖粗糙集模型、变精度模糊 - 覆

盖粗糙集模型；Li 等人[63]  提出了格值模糊 - 覆盖粗糙集模型；Wang

等人[64]  提出了模糊 - 覆盖近似空间下的信息快速计算方法；Huang

等人[65]  针对模糊邻域的信息粒度提出了模糊 - 覆盖的不确定性度

量及其在实际数据上的应用。还有很多学者就这一主题，从理论和应

用展开了深入的研究[66]  [67]  [68]  [69]  。以下主要介绍模糊 - 覆盖粗糙

集模型的构建、性质、以及一个应用案例。 

4.4.1 模糊覆盖粗糙集模型及其性质 

在这一小节，我们给出模糊集的概念，以及基于模糊 - 覆盖的

粗糙集的构造方法。首先给出模糊集的概念（见文献[70]  ）： 
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设 U 是一个论域。称映射 : [0,  1]A U → 为 U 的一个模糊集，其中 A(X)

是 Ux 到 A 的隶属度。我们把 F(U)称为 U 的模糊幂集，它是 U 的所

有模糊子集的集族。关于 F(U)的一些主要结论如下： )(, UFBA  ，  

(1) BA 当且仅当对于任意的 Ux ，总有 )()()( UFxBxA  ；  

(2) BA = 当且仅当 BA 及 AB ；  

(3) }:)()(,{ UxxBxAxBA = ；  

(4) }:)()(,{ UxxBxAxBA = ；  

(5) }:)(1,{' UxxAxA −= .   

然后，我们给出模糊覆盖近似空间的定义（见文献[54]  [55]  ）： 

设 U 是一个论域，F(U) 是 U 上所有模糊集组成的集合，

 
m

CCC ,,,ˆ
21
=C 其中 )(UFC

i
  (i=1,2,...,m)。对每一个 Ux ，如果

1))((
1

=
=

xC
i

m

i

 ，则称 Ĉ 是论域 U 上的一个模糊覆盖。同时，称 ( , )U C 是一

个模糊覆盖近似空间。 

在该空间下，若干模糊覆盖粗糙集模型被建立，相应的应用研究

被探讨[54]  [55]  。针对该空间，Ma[58]  创造性地用一个参数 )10(  

替代模糊覆盖定义中的“１”，将模糊覆盖进行了推广，得到了模糊 -

覆盖的定义。事实上，当 1= 时，模糊 - 覆盖就是一个模糊覆盖。所

以，这不仅是对模糊覆盖从理论方面的一种延伸扩展，也提高了模糊

覆盖粗糙集解决实际问题的能力。Ma[58]  提出的模糊  -覆盖近似空

间这一概念具体如下： 

设 U 是一个论域， 1{ , , }mC CC = ，其中 ( )iC F U ( 1,2, , )i m= 。

则对任意的 (0,1]  ，我们称C 是 U 的一个模糊  -覆盖，如果对任意

Ux ，总有 
=

))((
1

xC
i

m

i
 成立。我们称 ( , )U C 为一个模糊  -覆盖近似

空间。 
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进一步，Yang 和 Hu[59]  [71]  在模糊  -覆盖近似空间和一些基于

模糊覆盖的粗糙集模型中提出了一些概念。在下面的定义中，我们介

绍模糊  -覆盖近似空间中的一些概念，例如  -邻域系统、模糊  -最

小和  -最大描述。所有这些定义都是从覆盖近似空间中扩展而来的： 

设 ( , )U C 为一个模糊  -覆盖近似空间。则我们称 

( ) { : ( ) }N x C C x


=  
C

C                 (4-13)
 

为 x 的模糊  -邻域系统。称 

( )
{ : ( ) } ( )

x
N C C x N x

 

=   =
C C

C             (4-14) 

为 x 的模糊  -邻域。称 

( ) ( ) } { : ( )x xy U y


=  C CN N               (4-15) 

为 x 的  -邻域。我们称 

( ) { ( ) : ( ) }Md x C N x D N x D C C D
  

=       =C
C C

       (4-16) 

( ) { ( ) : ( ) }MD x C N x D N x D C C D
  

=       =
C C C

       (4-17) 

为 x 的模糊  -最小、最大描述。 

同时，还有其他一些新的定义在模糊 -覆盖近似空间被提出，此

处不再一一列出，作者已在文献[72]  中详细介绍了它们，并探讨了它

们之间的关系，具体内容请参考文献[72]  。 

    以下介绍在模糊  -覆盖近似空间下，几类典型的模型构建方法： 

(1) Ma[58]  建立的模糊  -覆盖粗糙集模型为： 

设 ( , )U C 为一个模糊覆盖近似空间。对任意的 ( )A F U ，我们定

义 A 的模糊  -覆盖下近似 ( )P A− 和上近似 ( )P A+ 为：对任意的 x U ， 

( )
( )( ) [(1 ( )) ( )],y U x

P A x N y A y
−

=  − 
C

        (4-18) 

( )
( )( ) [ ( ) ( )].y U x

P A x N y A y
+

=  
C

          (4-19) 

若 ( ) ( )P A P A− + ，我们称 A 为一个模糊  -覆盖粗糙集。具体性质如表

4-7 所示： 
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表 4-7 ( )P A− 与 ( )P A+ 的性质 

(1L)  ( )P U U− =  下近似余正规性 

(2H)  ( )=P+    上近似正规性 

(4L)  ( ) ( ) ( )P X Y P X P Y− − −=  下近似可乘性 

(4H)  ( ) ( ) ( )P X Y P X P Y+ + +=  上近似可加性 

(6L)  ( ) ( )X Y P X P Y− −    下近似单调性 

(6H)  ( ) ( )X Y P X P Y+ +    上近似单调性 

(9LH)  ( ) ( ),  ( ) ( )P X P X P X P X− + + −− = − − = −  上、下近似的对偶性 

 

(2) Yang 和 Hu[59]  构建的模型为： 

设 ( , )U C 为一个模糊覆盖近似空间。对任意的 ( )A F U ，我们定

义 A 的模糊  -覆盖下近似 ( )SL A 和上近似 ( )SH A 为：对任意的 x U ， 

 ( ) : ,CL A C C A=  C                 (4-20) 

 ( )( ) ( ) ( ) : ( ) .CH A CL A Md x A x


= C
         (4-21) 

若 ( ) ( )CL A CH A ，我们称 A 为一个模糊  -覆盖粗糙集。（此处省略该

模型的性质） 

(3) Yang 和 Hu[60]  构建的模型为： 

设 ( , )U C 为一个模糊覆盖近似空间。对任意的 ( )A F U ，我们定

义 A 的模糊  -覆盖下近似 ( )SL A 和上近似 ( )SH A 为：对任意的 x U ， 

( ) ( )
( )( ) [(1 ( )) (1 ( )) ( )],y U x x

SL A x N y M y A y


=  −  − 
C C

   (4-22) 

( ) ( )
( )( ) [ ( ) ( ) ( )],y U x x

SH A x N y M y A y


=   
C C

       (4-23) 

其中
( ) ( )

( ) ( )
x y

M y N x
 

=
C C

。若 ( ) ( )SL A SH A ，我们称 A 为一个模糊  -

覆盖粗糙集。（此处省略该模型的性质） 
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在上述模型的基础上，后续提出了很多扩展模型，主要以下三类

为主： 

(1) 将模型中的“取大”与“取小”运算推广到模糊逻辑运算“T-

模”与“T-余模”（或重叠函数与分组函数等），主要参见文献[73]  [74]  

[75]  。 

(2) 将模型中的模糊集拓展为广义模糊集，例如直觉模糊覆盖粗

糙集、犹豫模糊覆盖粗糙集、中智覆盖粗糙集与三支模糊覆盖粗糙集

等，主要参见文献[76]  [77]  [78]  [79]  。 

(3) 将模型中的邻域算子拓展为其他类型的邻域算子，主要参见

文献[79]  [81]  。 

4.4.2 模糊覆盖粗糙集在特征选择中的应用案例 

针对文献[75]  提出的基于重叠函数与分组函数的模糊  -覆盖粗

糙集模型，本小节介绍了基于该模型的特征选择算法 (简写为

OF  CRSM)的合理性和优势。同时对比了基于 t-模的模糊  -覆盖粗

糙集模型的特征选择算法[79]  (F  CRSM) 和经典模糊粗糙集模型的

特征选择算法[82]  (CFRSM)。这些模型也采用了根据依赖程度衡量属

性的重要性，并采用了属性子集选择的前向贪婪策略。此外，图 4-3

展示了文献[75]  的算法 OF CRSM 在不同数据集下的运行时间（数据

集来源于 UCI 公开数据集，具体细节见文献[75]  ）。 
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图 4-3 算法 OF CRSM 在不同数据集下的运行时间 

在 KNN 和 CART 分类器上，三种特征选择方法的分类性能分别

如表 4-8 和表 4-9 所示，根据表中的数据可以绘制出图 4-4，其中平

行于 x 轴的虚线表示算法分类性能的平均值。从图 4-4 可以看出，对

于不同的数据集，三种算法在 KNN 和 CART 上的分类性能各有优缺

点，但相比于其他两种算法，OF CRSM 算法的平均分类性能略高。 

 

表 4-8 不同模型与 KNN 算法结合的分类结果 (mean + std%) 
 

Datasets ALL FβCRSM CFRSM OFβCRSM 

Wine 72.09±9.06 75.33±6.15 75.92±7.50 74.77±5.64 

BreastCancer 49.85±14.31 50.76±17.58 48.11±16.74 50.76±17.58 

ThoracicSurgery 81.06±2.77 81.06±3.49 81.06±2.77 78.94±5.16 

Lymphography 76.38±10.42 81.10±4.95 75.67±6.14 81.81±5.86 

WDBC 92.62±3.02 90.69±2.82 90.52±2.84 91.39±3.45 

SPECTF 74.15±8.58 77.54±7.44 77.14±5.67 76.41±7.81 

ColonTumor 81.90±15.76 80.24±18.01 80.48±20.56 88.33±13.02 

Ovarian61902 93.32±7.17 98.80±3.60 97.22±3.60 100.00±0.00 

Average 77.67±8.89 79.44±8.01 78.27±8.23 80.30±7.32 

 

表 4-9 不同模型与 CART 算法结合的分类结果 (mean + std%) 

Datasets ALL FβCRSM CFRSM OFβCRSM 
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(a)KNN                                       (b) CART 

图 4-4  由表 4-8 和 4-9 绘制的分类结果图 

Wine 88.17±8.19 92.65±7.74 88.73±10.07 95.00±5.80 

BreastCancer 73.11±11.41 67.27±9.60 64.62±8.04 67.27±9.60 

ThoracicSurgery 79.57±4.28 80.00±3.95 79.79±4.06 82.55±3.13 

Lymphography 80.43±11.42 81.67±8.71 83.10±8.60 81.05±8.39 

WDBC 92.45±2.72 90.16±2.94 94.38±2.45 94.03±2.24 

SPECTF 75.67±9.94 79.40±5.03 76.42±9.94 79.07±7.93 

ColonTumor 82.14±18.60 73.81±18.44 86.67±14.53 76.90±17.10 

Ovarian61902 98.40±2.65 98.82±1.81 97.63±2.59 98.80±2.56 

Average 83.74±8.65 82.97±7.28 83.92±7.54 84.33±7.09 
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