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CMU 的科学哲学与珀尔的因果理论 
——科学哲学如何影响人工智能？
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摘  要：科学哲学之于科学的价值一直存在着争议。本文通过研究CMU的科学哲学对于朱迪·珀尔

的因果理论的贡献来讨论科学哲学对于人工智能的影响。珀尔的因果理论是人工智能的最重要理论之一。

CMU科学哲学研究成果“将‘干预’表示为图结构上的变化”对珀尔建立其因果理论起到了非常关键的作用。

由此可见，科学哲学对于人工智能具有重要影响。我们还尝试分析了CMU科学哲学研究对珀尔构建因果

理论之所以能产生贡献的原因，以及科学哲学可以影响人工智能的原因。
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Abstract: The value of philosophy of science to science has always been controversial. This paper discussed 
the influences of philosophy of science on artificial intelligence by studying the contribution of the philosophy 
of science in CMU to Judy Pearl’s theory of causality, which is one of the most important theories in artificial 
intelligence. The philosophy of science in CMU proposed a research result that represents “intervention” as a 
change in the graph structure, which plays a very critical role in Pearl’s establishment of his theory of causality. 
Therefore, it can be seen that philosophy of science has an important impact on artificial intelligence. We also tried 
to analyze why the research results of philosophy of science in CMU contributed to Pearl’s construction of his 
theory, and why philosophy of science can influence artificial intelligence.
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背      景

科学哲学是研究科学的基础、方法以及影

响的哲学分支，分为一般科学哲学和分支科学

哲学。科学哲学之于科学的价值一直存在着争

议。以物理学为例，爱因斯坦肯定了科学哲学

对于物理学的价值，[1] 而费曼否定了科学哲

学对于物理学的价值。美国国家科学院院刊于

2019 年发表了论文“为什么科学需要哲学”，
[2] 该论文展示了哲学在生命科学的三个领域有

重要价值，论证了哲学对于生命科学有重要的

且富有成效的影响。较之物理学和生物学，人

工智能是一门新兴的科学学科，而且哲学思考
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在人工智能的发展过程中始终发挥着重要的影

响，比如司马贺（Herbert Simon）[3] 和明斯基

（Marvin Minsky）[4] 的 研 究 工 作。 因 果 理 论，

作为人工智能的分支之一，是在《因果性》[5]

出版后在人工智能领域逐步获得广泛认可的。

考虑到物理学和生物学等传统科学学科与人工

智能的差异性，尤其是哲学在这些学科发展过

程中发挥作用的模式不同，本文不展开讨论一

般意义上科学哲学对于科学的影响，而是聚焦

于讨论科学哲学对于人工智能（尤其是因果理

论）的影响。

本 文 的 目 标 是 阐 述 卡 耐 基 梅 隆 大 学

（Carnegie Mellon University， 以 下 简 称 CMU）

科学哲学研究对珀尔（Judea Pearl）构建其因

果理论的影响，进而讨论科学哲学对于人工智

能的影响，以及影响之所以产生的原因。第一

部分是关于珀尔的因果理论的简要介绍。在第

二部分介绍了 CMU 科学哲学研究。在第三部

分详细阐述了 CMU 科学哲学研究对于珀尔的

因果理论的影响。在第四部分我们尝试分析了

CMU科学哲学研究对珀尔构建因果理论之所以

能产生贡献的原因，以及科学哲学之所以能够

影响人工智能的背后原因。

一、朱迪·珀尔的因果理论

珀 尔 1936 年 生 于 以 色 列，1965 年 在 美 国

布 鲁 克 林 理 工 大 学（Polytechnic Institute of 
Brooklyn）取得博士学位，1970 年加入加州大

学洛杉矶分校计算机系并一直工作至今。2011
年美国计算机学会将计算机领域最高荣誉图灵

奖授予珀尔，表彰其发展的概率演算和因果演

算对于人工智能做出的基础性贡献。珀尔发展

的概率演算是以贝叶斯网络作为概率表达和推

理的语言，1988 年出版的专著《智能系统的

概率推理》涵盖了其在概率演算上的主要研究

成果，包括了珀尔提出的贝叶斯网络的理论和

算法。[6] 珀尔构建的因果演算是以贝叶斯网络

上的干预作为研究因果关系的基本建模语言，

2000 年出版的专著《因果性》涵盖了其在因果

演算上的主要研究成果，[5]2009 年出版其第二

版。[7] 珀尔关于贝叶斯网络的相关研究为人工

智能中的概率推理建立了基础，这是人工智能

发展历史上的重要贡献，最权威的人工智能教

科书《人工智能——一种现代方法》专门用一

章来介绍贝叶斯网络的理论和算法。[8] 可以将

贝叶斯网络理论和因果理论视为珀尔对人工智

能做出的两个重要贡献。

拉卡托斯奖是科学哲学领域的最高奖之

一。2001 年的拉卡托斯奖授予珀尔 2000 年出

版的专著《因果性》，说明这是科学哲学视角

下的重要贡献。事实上珀尔的因果理论是在科

学哲学家的影响下发展起来的，我们将在第四

部分来详细阐述具体的影响。通过珀尔的个人

履历可以看出来，这是学术界对珀尔的因果理

论的最早奖项之一。考虑到专著《因果性》的

技术性比较强，珀尔与其合作者于 2016 年出版

了面向统计学家的专著《统计中的因果推断》，
[9] 于 2018 年出版了面向大众的专著《为什么》，
[10] 其中文版 [11] 于 2019 年出版。

珀尔在其论文“以因果革命的七个火花来

看机器学习的理论障碍”中提出了概率推理的

三种层次：观察（Seeing），干预（doing，或者

intervention，manipulation）， 想 象（imaging）。
[12]“观察”对应的推理任务是给定一个观察

后推断其后验概率，比如：观察到某个症状后

推断患者的疾病的概率。“干预”对应的推理

任务是进行一个干预（比如动作、政策或者实

验）后推断其效果，比如：服下阿斯匹林后头

痛能不能被治愈？“想象”对应的推理任务可

以视为对“观察”和“干预”两种推理任务的

综合，比如：如果我当时服下的不是阿斯匹林

而是感冒冲剂，我的头疼能不能被治愈？贝叶

斯网络是用于描述和推理“观察”这类推理任

务，贝叶斯网络上的变化（包括某些边被删除）

用于描述和推理“干预”以及“想象”。对“观

察”的描述和推理通常使用概率论中的条件概

率进行计算，以贝叶斯规则来联系联合概率、

边缘概率以及条件概率。一个概率推理问题可

以表示为这三种概率上的推理。习惯上把三种

概率描述的信息称之为概率分布图表。计算机

科学家为了便于算法设计，通常将信息表示为

CMU 的科学哲学与珀尔的因果理论
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某个离散数学结构，比如序列、树、图或者网

络等。珀尔为概率信息设计了一种离散数学结

构，称之为贝叶斯网络。贝叶斯网络是有向无

环图，可以视为概率分布图表的紧凑表示。通

过贝叶斯网络，概率信息和概率推理问题就转

化为有向无环图上的信息和问题。珀尔提出了

一种通过检验贝叶斯网络上是否满足 d- 分割

（d-separation）性质来判断条件独立性的算法。

因为条件独立性是概率推理以及因果推理中的

基本问题，d- 分割是贝叶斯网络上的最重要的

图结构性质之一。关于 d- 分割的重要性在第四

部分会继续讨论。贝叶斯网络可以简单描述为：

每个随机变量对应图上的一个节点，节点之间

的边表示变量之间的依赖关系，依赖关系被量

化地表示为条件概率。贝叶斯网络的假设条件

是：联合概率表示为节点的边缘概率与条件概

率的乘积（对没有父节点的节点计算其边缘概

率，对有父节点的节点计算其条件概率），其中

条件概率P(X|Y)中条件Y仅仅包含X的父节点。

因果模型包括了图结构、每个变量的函数表示

以及外生变量的随机分布。“干预”被表征为从

因果模型到子因果模型的映射，可以直观地理

解为所有指向被干预变量的边被截断。“想象”

是反事实推理，同时包含了某些变量上的“观

察”和“干预”。这些变量上的“观察”表示实

际发生的信息，而这些变量上的“干预”表示

不同于实际发生的信息，即反事实信息。因为

“观察”可以通过条件概率进行表达，而“干预”

可以表示为模型上的变化，所以“想象”对应

的反事实推理就可以通过因果模型来实现。

二、CMU的科学哲学

CMU 哲学系始创于 1985 年。三位创始哲

学家分别是科学哲学家卡拉克·格里默（Clark 
Glymour），统计学哲学家泰迪·赛登菲尔德

（Teddy Seidenfeld），以及数理逻辑学家威尔弗

里德·西格（Wilfried Sieg）。格里默创立了以

其学生①为主的研究组（以下称之为“CMU 科

学哲学研究组”），主要包括彼特·斯伯茨（Peter 
Spirtes）、理查德·谢恩斯（Richard Scheines）

以及凯文·凯利（Kevin Kelly），研究领域主要

是科学哲学，具体包括因果理论以及形式学习

理论等。本文中“CMU 科学哲学”是指 CMU
科学哲学研究组在科学哲学领域的研究。CMU
哲学系 的显著特色是其交叉性和严谨性，主要

研究领域是科学、计算、数学、伦理、价值理

论的基础，力求提升这些学科的基础、方法以

及概念。这些研究领域分为三个方向：科学哲

学、逻辑与数学哲学、伦理与价值理论。以科

学哲学为例，哲学系与统计学系、机器学习系、

经济学系等进行交叉性研究。交叉性也表现在

研究生项目上，比如 CMU 非常著名的交叉型

博士生项目“逻辑、计算、方法论及哲学”是

由哲学系、计算机系以及数学系共建。

CMU 科学哲学的主要研究成果是 1993 年

出版的专著《因果性，预测与搜索》，[13] 并于

2000 年出版了第二版。[14] 正如这本书的前言

所陈述，CMU 科学哲学组关于因果性的研究主

要建立在以下三个研究之上：（1）格里默出版

于 1980 年的专著《理论与证据》的第七章（提

出了因果图、因果模型两个概念）；[15]（2）格

里默及其学生出版于 1987 年的专著《发现因果

结构》；[16]（3）格里默及其学生发表于 1990 年

的论文《来自于概率的因果》，[17]，[18] 之后扩

展为 1991 年的论文“从概率到因果”。[19] 简单

地说，以上研究成果中直接影响了珀尔构建其

因果理论的是：将经济学家习惯使用的结构方

程（形如：Y=a*X+U 表示变量 Y 依赖于变量 X
以及 U，U 通常表示不可观察的随机变量，也

称之为外生变量）表示为图，即 X、Y、U 三个

变量表示为节点，而且从 X 到 Y 存在有箭头的

连线，从 U 到 Y 也存在带箭头的连线。进而结

构方程组上的变化被表示为图上的变化。如此，

经济学家“将‘干预’建模为结构方程组上的

变化”这一重要思想就被 CMU 科学哲学组转

化为“将‘干预’建模为结构方程组上的变化”，

在接下来的第四部分我们会详细阐述这一思想

①格里默与学生的学术谱系关系来自 www.academictree.org 以及匹兹堡大学图书馆。
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对珀尔构建其因果理论的影响。为了与一般意

义上的“图”区分开，本文中的图特指“图模型”，

包括贝叶斯网络以及马尔可夫网络等。

为什么将结构方程组替换为图模型如此重

要？以条件独立性问题为例子，当概率信息以

结构方程组的形式表达时，没有有效的推理方

法来解决条件独立性问题。但当概率信息以图

模型的形式表达时，基于珀尔提出的 d- 分割可

以有效地解决条件独立性问题。条件独立性问

题是因果推理中的基本问题。做为珀尔的因果

理论中的重要组成部分，论文“实证研究的因

果图式”提出的干预演算（do-calculus）所推

断的因果问题正是建立在条件独立性判断这个

基本问题之上。[20] 事实上 CMU 科学哲学研究

组在其研究因果性的早期就采用了 d- 分割来判

定条件独立性问题。这对应着图 1 中所示的从

珀尔关于贝叶斯网络的专著《智能系统中的概

率推理》[6] 到斯伯茨在乌普萨拉所演讲的论文

“从含有隐变量的统计数据中构建因果图”[21]

之间的文献依赖关系。

三、CMU科学哲学研究
对于朱迪·珀尔的因果理论的影响

珀尔的因果理论主要在《因果性》中进行

了陈述。[5] 他在本书的前言中提到了在其构建

和发展其因果理论的过程中得益于与统计学、

经济学、流行病学、哲学以及人工智能等领域

的专家进行的交流与合作。尤其提到了与詹姆

斯·伍德沃德（James Woodward）、南希·卡特

赖特（Nancy Cartwright）、布莱恩·斯科姆斯

（Brian Skyrms）、格里默以及斯伯茨之间的哲

学讨论。正如在第三部分所述，格里默以及斯

伯茨是 CMU 科学哲学研究组的主要成员，接

下来我们阐述 CMU 科学哲学研究组在珀尔构

建其因果理论的过程中所发挥的具体影响。

作为珀尔对于其因果理论的面向大众的诠

释性著作，《为什么》这本书在第 218 页提到“卡

耐基梅隆大学的哲学教授斯伯茨是在我之前就

开始使用网络模型研究因果关系的前辈，他的

观点对我后续的研究有着非常关键的影响。在

听到他在瑞典乌普萨拉发表的一次演讲后，我

意识到，执行干预可以被看作从因果图中删除

箭头。在那之前，与历代统计学家一样，我一

直戴着枷锁思考，试图只借助静态的概率分布

图表来思考因果论”。[11]这段陈述为研究“CMU
科学哲学研究到底是在什么具体细节上对珀尔

构建因果理论产生了影响”这一问题提供了重

要的线索。

根据以上陈述，我确定了珀尔在乌普萨拉

参加的会议是 1991 年第 9 届逻辑、方法论与科

学哲学国际大会。在这次大会上斯伯茨做了题

目为“从含有隐变量的统计数据中构建因果图”

的报告，[21] 斯伯茨在这个报告中宣讲了 CMU
科学哲学研究成果，即将“干预”建模为图模

型上的变化。在这个大会上，珀尔与他的学生

沃玛做了题为“一个关于推断出的因果的理论”

的报告。[22] 巧合的是，珀尔和斯伯茨的报告被

安排同一个会议议题“社会科学的基础”，这

使得他们有机会相互交流彼此的研究。关于斯

伯茨及沃玛与珀尔在 1991 年的讨论，我在 2022
年 5 月与凯利的线上讨论中进行了确认。凯利

是 CMU 科学哲学研究组的主要成员，参与编

写了 CMU 科学哲学研究组关于因果推断的第

一本专著《发现因果结构》。[16]

较 之 珀 尔 在《 因 果 性 》 致 谢 的 五 位 哲 学

家，[7] 他在《为什么》第 345 页的致谢部分只

提到了 CMU 科学哲学研究组的三位哲学家：斯

伯茨、格里默以及谢恩斯，并声称“他们把我

从概率的悬崖边推向了因果关系的惊涛骇浪”。
[11] 这足以可以说明 CMU 科学哲学研究组对珀

尔构建其因果理论所发挥的重要影响。我们接

下来诠释“从概率的悬崖边推向了因果关系的

惊涛骇浪”背后更深层的含义。珀尔在《因果

性》的前言提到，他于 1988 年出版了专著《智

能系统中的概率推理》，[6] 珀尔坦陈他当时的

观点是“概率构成了人类知识的基础，而因果

性仅仅提供了对概率关系上的复杂模式进行简

化和组织的方式”。珀尔后来在认识上发生了

很大变化，把因果关系视为人类知识的基本构

件，而概率则是因果机制的表层现象。我们可

以从“他们把我从概率的悬崖边推向了因果关

CMU 的科学哲学与珀尔的因果理论
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系的惊涛骇浪”这句话，来理解 CMU 科学哲

学研究组对于珀尔从概率为中心到以因果为中

心的认知转变中起到的关键作用。与珀尔长期

以概率为中心的认知观点相对，CMU 科学哲学

组则长期以因果为中心，在第五部分我们会分

析这一对比的背后原因。虽然 1991 年乌普萨拉

会议上斯伯茨宣讲的论文第一次使得珀尔意识

到对“干预”的正确建模应该是图上的变化而

不是静态的图，CMU 科学哲学组基于动态结构

来研究因果的方法已经发表在更早的文献中，

比如：格里默及其学生发表于 1990 年的论文“来

自于概率的因果”，[17]，[18] 之后扩展为 1991 年

的论文“从概率到因果”，[19] 这些论文都强调

了因果性的核心地位。

接下来我们将在更具体的文献依赖关系层

面上，来阐述 CMU 科学哲学研究组对珀尔建

立其因果理论的影响。图 1 是为了分析上述影

响而画的文献依赖关系图，它并不完全等同与

文献引用关系图。文献依赖强调的是思想上的

传承关系的严谨性。因为某些原因，有些思想

传承关系与文献引用关系并不一致，比如在

1991 年的乌普萨拉会议上珀尔受到斯伯茨演讲

的影响，但是实际上珀尔在表达其借鉴 CMU
科学哲学组“基于动态结构来研究因果的方法”

这一思想时使用的引用文献不是斯伯茨的论文

“从含有隐变量的统计数据中构建因果图”[21]

却是斯伯茨等人 1993 年出版的专著《因果，预

测与搜索》，[13] 尽管后者是在前者基础上进一

步发展形成的。

珀 尔 在 1995 年 发 表 于 著 名 统 计 学 期 刊

Biometrika 上的论文“实证研究的因果图式”[20]

标志着珀尔的因果理论的正式建立。这篇期刊

论文的一个简短版本是作为会议论文“关于行

动的一个概率演算”[23] 在 1994 年发表于人工

智能的顶级会议“人工智能中的不确定性”。

论文“实证研究的因果图式”[20] 提到由来自瑞

典的两位经济学家罗伯特·斯特罗兹（Robert 
Strotz）和赫尔曼·沃尔德（Herman Wold）发

表于 1960 年的论文“递归系统与非递归系统”，
[24] 该论文率先提出“将干预表示为从模型中去

掉一些方程”这一思想。当时经济学家还以结

构方程作为主要的模型语言，尚未使用图作为

模型语言。论文“递归系统与非递归系统”[24]

也是斯伯茨在乌普萨拉会议上的论文“从含有

隐变量的统计数据中构建因果图”[21] 的思想源

头，斯伯茨对论文“递归系统与非递归系统”[24]

中使用的结构方程替换为图，从而实现了基于

图语言对干预的表达。斯伯茨这篇论文促成了

珀尔使用“将干预建模为图上的变化”这一思

想的第一篇论文“评论：图模型、因果性与干

预”。[25] 论文“实证研究的因果图式”[20] 在致

谢部分用了非常强调的陈述“很多的研究是受

到斯伯茨等人的专著《因果、预测与搜索》[13]

的启发，该专著率先提出了基于图语言来刻画

操 纵（manipulation ①， 等 同 于 intervention）”。

正如前面所述，专著《因果、预测与搜索》[13]

是在论文“从含有隐变量的统计数据中构建因

果图”[21] 之上进一步发展并整合其他论文后

形成的专著。此外，珀尔在论文“实证研究

的因果图式”[20] 以及其专著《为什么》[10] 都

分别陈述了“基于模型②改变来表示干预”的

概 念 源 头 是 来 自 于 特 里 夫· 哈 维 默（Trygve 
Haavelmo）的论文“联立方程组的统计蕴含”，
[26]但是珀尔关于这个概念源头的追溯是在1991
年从斯伯茨获知“基于图模型改变来表示干预”

这个思想之后进行的。珀尔在 2015 年发表了一

① CMU 科学哲学研究组使用 manipulation来表达干预，而珀尔使用 intervention来表达干预。
②此处的 “ 模型 ” 的具体含义是结构方程。

图1  文献依赖关系图
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篇综述性论文“特里夫·哈维默与因果演算的

出现”[27] 来纪念哈维默在思想源头上对其因果

理论的贡献。综上所述，珀尔因果理论中“基

于图概念来刻画干预”这一思想的依赖路径为

论文“联立方程组的统计蕴含”[26]“递归系统

与非递归系统”[24]“从含有隐变量的统计数据

中构建因果图”[21]“评论：图模型、因果性与

干预”[25]“实证研究的因果图式”，[20] 图 1 描

述了更为详细的依赖关系。珀尔在与其合作者

的专著《统计学中的因果推断》[9] 详细阐述了

这一思想路径。

这样我们就在文献依赖关系这一具体层面

上论述了 CMU 科学哲学研究组对于珀尔构建

其因果理论做的贡献。事实上他们之间的交互

是双向的。CMU 科学哲学研究组在其专著《因

果、预测与搜索》，[13]，[14] 谢恩斯在其论文“因

果推断介绍”，[28] 以及斯伯茨在其论文“因果

推断介绍”[29] 中都强调了他们基于图模型来

研究因果性理论是建立珀尔在贝叶斯网络上的

研究成果尤其是 d- 分割（d-separation）理论之

上的。所以，我们看到一个有趣的两步影响关

系：首先是珀尔构建的贝叶斯网络理论为 CMU
科学哲学研究组提供了研究因果性的图模型，

CMU 科学哲学研究组“基于图模型上的变化来

刻画干预”这一思想反过来又影响了珀尔建立

其因果理论。

四、科学哲学为什么可以
影响人工智能？

在第四部分，我们通过阐述文献依赖关系

论述了 CMU 科学哲学对于珀尔建立其因果理

论有重要贡献。在事实之外，进一步追问事实

背后隐藏的规律是有价值的，因为这些规律可

以使得我们更好地认知科学哲学对科学施加

影响的模式。所以我们接下来尝试对“为什么

CMU科学哲学研究组会对珀尔建立其因果理论

有重要贡献？”进行探究。

因果性是科学哲学的最重要研究对象之

一。亚里士多德以及休谟都对因果性做出过重

要的研究成果。从上世纪 50 年代开始，关于概

率因果性的研究取得很多突破，代表著作包括

汉 斯· 赖 欣 巴 哈（Hans Reichenbach）1956 年

在专著《时间的方向》[30] 提出的共同原因原

则， 帕 特 里 克· 苏 佩 斯（Patrick Suppes) 的 专

著《一个概率因果理论》，[31] 斯科姆斯的专著

《因果必然性》，[32] 卡特赖特的专著《寻找并

使用原因》，[33] 以及卫斯理·萨尔蒙（Wesley  
Salmon）的专著《科学解释与世界的因果结构》。
[34]CMU 科学哲学研究组从上世纪八十年代就

开始专注研究动作、实验以及政策的效果评估

问题，这是广泛存在于统计学、经济学、医学、

流行病学以及其他社会科学中的共性的因果推

理问题。CMU 科学哲学研究组意识到珀尔提出

的贝叶斯网络的对于研究因果性的重要性，将

贝叶斯网络作为他们研究因果推断的语言，尤

其是他们将计算因果的“干预”表示为贝叶斯

网络上的改变。正是这个思想对珀尔建立其因

果理论产生重要影响。

每个学科约定了该学科的研究者要研究的

的基本对象。正如上述的由科学哲学家做出的

关于因果性的一系列研究成果，科学哲学家会

自然地把因果性作为自己的研究对象。而作为

计算机科学家的珀尔把不确定性推理①作为自

己的研究对象也是自然的，因为不确定性推理

是人工智能中的重要研究问题。不确定性推理

的本质是概率计算。贝叶斯网络的提出正是出

于为不确定性推理提供算法框架这样的目标。

贝叶斯网络在直观上讲就是概率分布图标的图

表示，但基于图表示可以更好的对概率推理进

行算法设计。可见，珀尔提出贝叶斯网络是因

为对概率推理进行算法化的目标（计算机科学

家把算法设计视为基本的研究目标）。正因为

如此，珀尔在很长一段时间内都将概率作为核

心，而把因果性作为表面。这导致珀尔在很长

一段时间内都是基于静态的概率分布图标来研

究因果性，那个阶段珀尔没有在因果性研究上

取得突破，正如珀尔自己所言“带着精神枷锁”

①不确定性推理对应 uncertain reasoning或者 uncertainty in artificial intelligence。
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做因果性的研究。

可见一个研究者的学科角色会限制其认

知，贝叶斯网络是珀尔提出来的，但是其对于

研究因果性的重要价值却是 CMU 科学哲学研

究组率先看到并使用的，即使用贝叶斯网络上

的动态变化来刻画因果性。巧合的是 1991 年召

开的逻辑、方法论与科学哲学国际大会给了珀

尔与科学哲学家们交流的机会，珀尔在交流中

得知 CMU 科学哲学研究，从而彻底改变了其

之前对于贝叶斯网络的受限认知，完成了从概

率到因果的认知转变。鉴于学科角色会限制研

究者的认知视角，发展交叉型研究项目、举办

交叉型学术会议、设立交叉型教育项目是有助

于推进科学研究的。

以上阐述对于发展科学哲学与人工智能哲

学之间的交叉研究是具有推广价值的。人工智

能简单说是研究可靠自动推理的基础，其需要

从已有的科学发展中吸纳方法论思想，而科学

哲学恰好以澄清归纳存在于科学分支中的基

本概念、基本方法以及基本思想为目标，对存

在于科学理论以及实践中的具有哲学意义的模

式进行显式地提取和阐释，这就使得人工智能

与科学哲学之间的交叉部分越来越多越来越深

刻。举个例子，曲线拟合问题是人工智能（尤

其是机器学习）、统计学等科学分支中的最重

要的基本问题之一，与科学哲学中关于实在论

与反实在论以及统计解释等领域存在紧密的联

系。基于这个联系，科学哲学有希望对机器学

习的研究做出重大贡献。关于这个方向上的研

究的基本结果可以参考《统计学哲学手册》。[35]

通 过 分 析 国 际 科 学 哲 学 杂 志《 英 国 科 学

哲 学 杂 志 》（British Journal of Philosophy of 
Science） 以 及《 科 学 哲 学 》（Philosophy of 
Science）上最近几年发表的论文，我们可以看

到这样一种趋势：科学哲学家越来越深入地研

究科学分支中的基本问题。这使得科学哲学对

于科学的直接影响变得越来越深远。一般科学

哲学的核心研究对象包括归纳、解释、确认、

因果性等，它们正在与人工智能（尤其是机器

学习以及因果推断）产生越来越多的交叉，这

在本质上决定了科学哲学研究对人工智能研究

产生的影响会越来越多。另外一个趋势是人工

智能对很多科学分支正在产生深刻影响，比如

基于人工智能的数学定理证明，基于机器学习

的蛋白质结构解析等。基于这样的联系，科学

哲学对于人工智能的影响也正在间接转化为对

科学的影响。通过直接影响和间接影响，科学

哲学研究对于科学的影响正变得越来越多。回

顾 CMU 哲学系的特色，即建立交叉性研究生

项目以及鼓励交叉型研究，或许这是国内哲学

系值得学习的模式。

作为本文的结尾，我们进一步讨论“CMU
科学哲学研究组对珀尔建立其因果理论有重要

贡献”所包含的价值形式。论文《为什么科学

需要哲学》总结了哲学对科学产生价值的四

种形式：（1）澄清科学概念；（2）对科学假设

以及科学方法进行严格评估；（3）制定新概念

和新理论；（4）促进不同科学之间的交互。[8]

CMU科学哲学研究组对珀尔建立其因果理论产

生的价值包含了以上哪些形式呢？ CMU 科学

研究组对珀尔将因果性定义在干预之上是有影

响的，所以形式（1）是包含的。正是对因果

概念做到了澄清，使得珀尔进一步建立了干预

理论，这是珀尔因果理论的主要部分，所以形

式（3）也是包含的。将因果定义在干预之上，

使得人工智能、经济学、流行病学等学科关于

因果的研究实现了进一步的交互，所以形式（4）

也是包含的。
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