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究竟有什么存在？ 形⽽上学与规则宇宙
February 4, 2026

沃尔弗拉姆研究所最近从泰勒顿世界慈善基⾦会获得了" 计算形⽽上学 "项⽬的资助。我撰写这篇⽂章部分是
为了作为与传统哲学专家讨论的出发点。

将形⽽上学从哲学转向科学

"究竟有什么？"⼀直被视为哲学或神学的⼀个根本性问题——尽管是个棘⼿的问题。
但经过两千多年的讨论，我认为可以公平地说，在这⽅⾯取得的进展甚微。但也许，

就在此刻，情况可能会改变——基于我们最新科学努⼒的惊⼈新想法和新结果，终于
有可能取得真正的进展，并最终建⽴起⼀种形式化的、科学的形⽽上学⽅法。

这⼀切都围绕着我称之为"规则海洋"的终极基础构造展开——以及像我们这样的观察者，身处其
中，必然如何感知它。这是⼀个关于像我们这样的观察者如何必然涌现出空间、时间、数学、⾃然

法则以及客观现实等基本概念的故事。

关于形⽽上学问题的传统哲学思考常常极化为强烈对⽴的观点。但我们将在这⾥看到的⼀个显著现

象是，借助我们从科学中学到的知识，我们常常能够将这些对⽴的观点统⼀起来——通常是以相当
意想不到的⽅式。

我需要强调的是，我的⽬标是在此总结基于我们近期在科学⽅⾯的进步，我们现在能够对形⽽上学

说些什么。将这些观点与哲学和神学中的历史⽴场和历史思想联系起来会⾮常有价值——但这并⾮
我在此尝试要做的事情。我还应该说，我将专注于⼈们可以视为⼀种新的形⽽上学科学⽅法的主要

思想脉络；我所涉及的科学的技术细节，我⼤多已经在其他地⽅讨论过 。

物理学基础

我们将从讨论物理学的传统⽬标开始：寻找能够描述我们在物理世界所观察和测量的
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抽象理论。 从物理学的历史来看，我们已经习惯于这样的理论最终最多只能是连续的
近似。但我们的物理学项⽬提出的新可能性是，我们现在可能终于达到了终点：⼀个

真正基本的物理学理论 ，它为我们宇宙最低层次的"机器代码"提供了完整的描述。

早在古代，就出现了宇宙究竟是⼀个连续体还是由离散的原⼦元素构成的问题。到⼗九世纪末，终

于确⽴物质⾄少是由离散元素组成的。很快⼈们也清楚地认识到光也可以⽤同样的⽅式来理解。但

空间呢？⾃欧⼏⾥得以来，⼈们⼀直假设空间是⼀个连续体。⼆⼗世纪初试图探索空间是否像物质

⼀样可能是离散的努⼒并未成功。

但⼀个世纪后，基于新的、受计算启发的理念，我们的物理学项⽬开始于空间并⾮简单连续体的概

念 。相反，它是⼀个复杂的离散结构，实际上代表了宇宙的各个⽅⾯——既包括我们通常认为的空
间，也包括其中的所有事物。⼈们可以想象出多种描述这种结构的⽅式。其中⼀种便捷的⽅式是

说，它由⼤量离散的内在相同的"空间原⼦"组成——这些原⼦可以被看作是脱离⼏何形态的点——除
了彼此不同之外，它们唯⼀的属性就是它们如何与其他空间原⼦抽象地相关联。换句话说，我们设

想⽤空间原⼦之间的关系模式来描述整个宇宙的结构。⽽将其表示为超图是便捷的，其节点是空间

原⼦，超边则定义了它们之间的关系。（如果关系仅存在于节点对之间，这就变成了普通图。）

我们从使⽤计算机的实际经验中获得的⼀个重要直觉是，可以⽤⽐特来表示我们处理的⼀切。但当

我们还想表示空间结构时，最好不采⽤某种预排列的⽐特，⽽是采⽤由超图定义的更低层次、更灵

活的"数据结构"。

那么，我们通常感知到的宇宙如何从中涌现呢？这⾮常类似于物质发⽣的情况。例如，尽管⽔这样

的物质由离散的分⼦组成，但它们的集体效应却产⽣了看似连续的流体⾏为。然⽽——仍然由相同
的底层分⼦构成——我们可以在流体中形成离散的涡流，在空间的情况下，这类似于电⼦（或者，
就此⽽⾔，⿊洞）这样的粒⼦。

时间与时空

如果存在⼀个作为宇宙终极"数据结构"的超图，那么应⽤于它的算法是什么？正如我
们将数据结构想象为由离散元素组成⼀样，我们也设想对其的变更通过离散事件发

⽣。⽬前，我们可以假设存在某种固定规则来决定这些基本事件。例如， 该规则可能
是每当超图的某个部分具有某种特定形式时 ，它就应该被替换为具有另⼀种特定形式的超图部分。

我们可以将这种规则的应⽤视为对应于从前⼀个状态到"下⼀个状态"的宇宙计算。如果该规则被反
复应⽤，它将⽣成⼀系列完整的更新后的宇宙状态。然后，我们可以将这些状态的进展视为对应于



宇宙中时间的进展 。

值得注意的是，在此设定中，空间和时间⾄少在最初是不同类型的事物。空间与超图的结构相关

联，⽽时间则与在超图上的计算相关联。

尽管超图定义了空间原⼦之间的关系，我们也可以想象⼀个因果图来定义事件之间的"因果关系"。
任何特定事件都可以被看作是将某些空间原⼦集合作为"输⼊"，并产⽣其他空间原⼦集合作为"输
出"。但这⼜意味着事件之间存在因果关系：任何使⽤另⼀个事件产⽣的空间原⼦作为输⼊的事
件，都可以被视为"因果依赖于"那个其他事件。

所有这些因果关系的整体模式最终定义了宇宙中所有事件的因果图——它在某种意义上编码了宇宙
在空间和时间中的结构。

但给定这样的因果图，我们能从中重建⼀系列超图吗？我们可以将这样的超图视为代表连续的"空
间瞬时状态"。⽽且——就像在相对论中那样——结果发现并不存在唯⼀可能的此类状态序列。相
反，存在许多不同的序列 ，它们都与底层的因果图⼀致——并且在传统物理学术语中对应于不同的
相对论参考系。

因此，我们可以将因果图视为关于宇宙信息的"真实表示"。任何特定的"重建"超图序列都不可避免
地涉及任意选择。

当我们引⼊因果图时，我们讨论了如何从⼀个特定的超图开始构建它，然后观察应⽤规则后的效

果。但关键是，在超图以及如何应⽤规则⽅⾯存在很多选择，但（由于因果不变性现象的结果）本

质上所有选择都会引导我们得到相同的因果图。

我们可能曾想象，给定⼀个物理学的基础理论，我们应该能够问宇宙在某种意义上"静态地是什
么"。但我们发现的是，我们应该转⽽讨论宇宙中发⽣的过程——这些过程由因果图表示。

我们可以将时间的流逝识别为因果图中事件的进展。但为什么会有空间这样的东⻄？最终发现，这

实际上是因果图中不同事件序列"纠缠"的反映——其结构本质上是对这些事件序列之间关系的映射
（这种结构可以⽅便地⽤超图表示）。

想象从因果图中的⼀个事件开始，然后追踪依赖于它的⼀系列事件。我们可以认为这些连续的事件

随着时间的推移⽽相继发⽣。但是，对于⼀个给定事件的两个直接后续事件呢？它们之间有什么关

系？关键在于，尽管这些"兄弟事件"发⽣在"同⼀时间"，它们仍然被分离——在我们可以称之为空间
的概念中。



那么"整体空间"是如何形成的呢？从根本上说，它是⼀种⾮常动态的东⻄。实际上，正是宇宙中事
件的持续发⽣"编织"出了空间的结构。没有这种"活动"，我们就⽆法连贯地将其视为"空间"。

在空间原⼦层⾯，宇宙中没有什么是永恒的；在每个基本事件中，空间原⼦都会被摧毁，新的原⼦

则会不断创造。但不知何故，在聚合层⾯上，所呈现出的东⻄具有⼀定的稳定性。这再次有点类似

于流体的情况，即⼤量底层分⼦的微观运动在聚合层⾯上导致了流体⼒学的规律。

那么，从⼤量超图更新中涌现出的总体规律是什么呢？值得注意的是，它们⼏乎不可避免地恰好是

爱因斯坦⽅程 ：这些⽅程似乎⽀配着时空的⼤尺度结构。因此，尽管"底层存在"的只是我们可能视
为"抽象"的空间原⼦及其关系重写规则，但涌现出的东⻄却能重现我们所认为的"物理现实"中的熟
悉元素。

计算不可约性现象

如果存在⼀条能够最终重现宇宙⾏为的规则，那么这条规则需要有多复杂？我们传统

的直觉——⽐如来⾃⼯程经验——是，如果想要产⽣复杂的⾏为，就需要⼀条复杂的
规则。但我在 80 年代初的重⼤发现是，情况并⾮如此——事实上，即使对于极其简

单的底层规则（如我钟爱的"规则 30"），也完全有可能产⽣极其复杂的⾏为。

但为什么最终会发⽣这种情况呢？我们可以将运⾏规则⽐作运⾏程序，换句话说，就像进⾏计算。

但这项计算有多复杂呢？我们可能曾认为不同的规则会执⾏截然不同的计算。但通⽤计算的存在

——⼀个世纪前被发现——意味着实际上存在⼀类通⽤规则，能够有效地模拟任何其他规则（这就
是为什么软件成为可能的原因）。

但实际上还有更多可以阐述的内容。特别是我的计算等价原理表明，每当⼈们看到⼀个⾏为不显然

简单的系统时，该系统实际上在进⾏某种意义上尽可能复杂的计算。换句话说，复杂的计算并⾮专

⻔设置的"类计算机"系统的特征；它是普遍存在的，即使在具有简单基础规则的系统中也是如此。

那么这意味着什么？科学的⼀个常⻅⽬标是能够预测系统的⾏为。但要做出这样的预测，在某种意

义上需要能够"超前于"系统本身的⾏为。但计算等价原理告诉我们，这在⼀般情况下是不可能的
——因为我们试图预测的系统与⽤来预测它的系统在计算复杂性上往往是相当的。这⼀结果导致了
计算不可约简现象的出现。

你总是可以通过明确地⼀步步运⾏系统的规则来找出系统会做什么。但如果系统在计算上是不可约

化的，那么就没有通⽤的⽅法可以绕过这个过程，并以更少的计算量找到结果。



计算不可约性是将底层规则与其产⽣⾏为不可约地分开的原因。它也是即使简单规则也能产⽣⽆

法"解码"的⾏为的原因，除⾮付出不可约的⼤量计算努⼒——因此，对于具有有限计算能⼒的观察
者来说，这种⾏为将被视为随机的。

计算不可约性在某种意义上也使时间变得"真实"。我们前⾯讨论过，时间的流逝对应于计算规则的
逐步应⽤。计算不可约性使这个过程"累积成某种有意义的东⻄"。⽽计算等价原理告诉我们，存在
⼀种我们可以称之为时间的东⻄，它实际上是"纯粹、不可约的计算"，独⽴于我们正在研究的系
统。

空间的情况也基本相同。计算不可约性通常会导致超图结构中产⽣某种"均匀有效随机性"，这使我
们能够想象存在⼀个确定的" substrate independent"（与底层⽆关）的空间概念。

这⾥有⼀个与流体中发⽣的情况的紧密类⽐。在分⼦层⾯，存在⼤量分⼦碰撞。但关键是这是⼀个

计算不可约化的过程——其最终结果产⽣了⾜够的"均匀有效随机性"，使我们能够有意义地讨论流
体的"整体"属性，将其视为⼀个独⽴的事物，⽽⽆需提及它是由分⼦构成的。

那么，这⼀切与我们最初关于"终极存在是什么"的形⽽上学问题有何关联呢？计算不可约化引⼊了
⼀个观点，即"纯计算"具有某种稳健性和不变性——这种特性不依赖于"实现"该计算的细节。或者换
句话说，在某种意义上，有意义地谈论事物"由计算构成"是合理的。

观察者的意义

在谈论诸如代表空间及其万物的超图时，我们某种程度上是在从外部对宇宙给出客观

描述。但最终对我们重要的是那些"原则上存在"的事物，⽽是我们实际感知到的事
物。事实上，我们可以将科学⾸先视为⼀种寻找叙事描述的⽅式，这些描述能够契合

我们对某些外部事物的认知。

但考虑到计算不可约性，这为什么甚⾄可能？为什么会有"⾃然法则"之类的东⻄，让我们能够对事
物做出预测，即使我们有限的⼤脑只能进⾏有限量的计算？

答案与计算不可约性中⼀个不可避免且根本性的特征相关：在任何计算不可约的过程中，必然存在

⽆限多的可计算约简区域。换句话说，尽管计算不可约性使得我们⽆法约简地说明⼀个系统将做的

所有事情，但总会存在⼀些可约简区域，使我们能够对其做出某些说明。正是这些可约简区域，我

们的感知过程和科学得以利⽤。

我们再次可以流体动⼒学为例。尽管流体中底层分⼦运动的详细模式在计算上是不可约化的，但仍



然存在流体流动的计算上简单的整体定律——我们可以将其视为与计算可约化的⼝袋相关联。并且
从我们作为计算受限的观察者的⻆度来看，我们倾向于将这些视为流体的定律。

换句话说，我们归因于⼀个系统的定律取决于我们作为观察者的能⼒ 。考虑热⼒学第⼆定律 ，并
设想从某个简单配置开始，⽐如⽓体分⼦。这些分⼦的动⼒学通常对应于⼀个计算不可约化的过程

——对于我们这样的计算能⼒有限的观察者来说，这个过程的结果将显得"越来越随机"。当然，如
果我们不是计算能⼒有限的，那么我们就能够"解码"整个潜在的计算不可约化过程，我们就不会相
信存在看似不断增加的随机性，或者，就此⽽⾔，热⼒学第⼆定律。但是——⽆论任何细节——⼀
旦我们计算能⼒有限，我们就会⽴即感知到热⼒学第⼆定律。

我们可能曾假设第⼆定律是某种⾃然的基本规律——直接与终极存在的事物相关。但我们看到的
是，第⼆定律是因为我们以及我们作为观察者的特性⽽涌现出来的，特别是我们计算能⼒的有限

性。

还有其他事物也以这种⽅式运作——例如，我们对空间连贯概念的信念。在最基本的层⾯上，我们
想象存在⼀个离散的超图，通过本质上计算不可约的过程进⾏更新。但作为计算能⼒有限的观察

者，我们只能感知某些聚合特征——这些特征实际上对应于与我们简单、连续的空间感知相关联的
计算可约性区域。

当我们思考时空时——例如推导其相对论属性时——我们作为观察者的另⼀个特征也被证明很重
要：我们假设⾃⼰在时间上是持续存在的这⼀事实，以及尽管我们在时间的每个连续时刻可能由不

同的空间原⼦构成，但我们仍然能够将连续时刻的感知成功编织在⼀起，形成单⼀的经验线索。在

某种意义上，这是我们的计算局限性强加给我们的"简化"。但在许多⽅⾯，这也处于我们意识概念
的核⼼（这是我在其他地⽅已详细探讨过的主题）。

计算等价性原理意味着复杂的计算⽆处不在——当然并⾮⼤脑所特有。事实上， ⼤脑实际上专注于
⼀种特定的——并且在许多⽅⾯受限的——计算形式 。它们接收⼤量感官数据，并有效地将其压
缩，最终为我们提炼出⼀条稀薄的⾏为流。在⽣物学层⾯，我们⼤脑中数⼗亿神经元上始终存在着

各种活动。但我们的⼤脑似乎经过特殊构造，能够将所有这些活动集中到本质上是⼀条单⼀的思

想、⾏动和"体验"的线索上。正是这种单⼀性的事实似乎给了我们连贯存在的意识，实际上，也就
是意识本身。

量⼦⼒学与多路系统

传统的经典物理学谈论宇宙中确定发⽣的事情——⽐如⼀个抛射体遵循确定的路径，由其运动定律



决定。但量⼦⼒学则谈论多条路径被同时遵循——只为其各种结果指定概率。

在物理学的历史中，量⼦⼒学是⼀种"附加物"。但在我们的物理学项⽬中，它是⽴即
必要的，且不可避免的。因为我们定义的规则只是说，每当有⼀个超图⽚段匹配特定

模式时，它就应该被转换。但通常会有许多这样的匹配——每个匹配产⽣不同的转换，每个转换实
际上都在启动我们可以视为不同历史路径的过程。除了这种分⽀，还可能发⽣合并——当不同的转
换最终产⽣相同的超图时。

我们可以⽤我所谓的"多路图"来表示所有这些分⽀和合并的历史路径。我们可以将这样的多路图视
为对宇宙中"发⽣什么"的完整描述。

但正如我们上⽂所讨论的，像我们这样的观察者只维持着单⼀的经验线索。这意味着我们⽆法直接

感知整个多路图。相反，我们必须从中有效地选出⼀条路径。但会是哪条路径呢？在量⼦⼒学形式

体系或我们的物理项⽬层⾯，我们只讨论所有路径的完整集合。因此，必须有其他因素来决定这条

路径。

在物理空间中，我们习惯于认为作为观察者的我们处于特定位置，只能直接感知我们周围的事物。

在整个物理空间中，有⼤量的事情正在发⽣。但由于我们恰好所处的位置，我们只能直接感知其中

的⼀⼩部分样本。

在从多路图中选择历史路径时，是否也发⽣了类似的情况？似乎是。如果我们沿着时间轴在多路图

上取⼀个切⽚，我们会得到许多历史路径的"悬空端点"，每个端点都与宇宙的不同状态相关联。但
不可避免的是，这些状态之间存在着许多关联。（例如，两个状态可能有⼀个共同的直接祖先。）

事实证明，我们可以将这些状态布局在我们可以称之为"分⽀空间"的空间中。

就像在物理空间中⼀样，我们可以预期我们作为观察者在分⽀空间中是局域化的。这意味着尽管在

某种程度上存在许多不同的历史路径，我们只能感知到"我们所在位置"周围的那些。就像没有"理
论"能告诉我们⾃⼰在物理空间中的位置（在哪个星球、哪个星系等），在分⽀空间中也是如此。
有⼀天我们或许会有某种⽅式来描述⾃⼰在分⽀空间中的位置，但⽬前我们只能说它是"随机的"。

我相信，这就是为什么量⼦⼒学中的结果在我们看来似乎是随机的。整个多向图是完全确定的（即

使在量⼦⼒学的标准形式中，波函数等也是如此）。但作为观察者，我们采样多向图的哪⼀部分取

决于我们在分⽀空间中的位置。

我们可以预期，正如我们在物理空间中彼此接近⼀样，我们在分⽀空间中也是如此。这意味着，尽

管在抽象层⾯上，某个特定量⼦测量的结果可能看起来是"随机的"，但所有⼈类观察者——因为在



分⽀空间中彼此邻近——往往会就那个结果达成⼀致，⾄少在他们之间，会有⼀些他们可以视为"客
观现实"的东⻄。

《Ruliad 的概念》

我们物理项⽬的惊⼈之处在于，整个宇宙及其所有丰富性，可能仅仅源于⼀个简单基

础规则的反复应⽤。但这是怎样的规则？它⼜如何被选择？

规则宇宙(ruliad)的概念在于，想象⽆需任何选择——因为所有规则都在被使⽤。⽽规
则宇宙就是由此产⽣的结果：所有可能计算过程的纠缠极限。

我们在量⼦⼒学的背景下讨论过，⼀个给定的规则可以以多种⽅式应⽤，导致多条历史路径。规则

宇宙将这⼀理念推向极限，不仅以⼀种规则的所有可能⽅式应⽤，⽽且以所有可能规则的所有可能

⽅式应⽤。

我们可以想象⽤⼀个巨⼤的多向图来表示规则宇宙——其中存在代表任何可设想特定计算的路径。
⽽从根本上赋予规则宇宙结构的是，这些路径不仅可以分⽀，还可以合并——当不同状态导致等价
结果时，在多向图中发⽣合并。

起初，我们可以将 ruliad 视为由我们物理项⽬中的所有可能超图规则构建⽽成。但计算等价原理表
明，实际上我们可以使⽤任何类型的规则作为基础：由于 ruliad 包含了所有可能的计算过程，其最
终形式将是相同的。

换句话说，⽆论我们最终如何表示它，ruliad 的内在形式仍然是相同的。⼀旦我们有了计算（或遵
循规则）的概念，ruliad 就是不可避免的后果。在某种意义上，它是计算概念的终极封闭：封装了
所有可能的计算过程及其之间必然关系的独特对象。

我们通过思考物理学以及我们物理宇宙的终极基础设施⽽接触到 ruliad。但 ruliad ⽐那要普遍得
多。它是⼀个抽象对象，捕捉了所有可计算形式化的内容，以及这些东⻄之间错综复杂的关系结

构。

当然，ruliad 能够描述我们实际物理宇宙的观点最终只是⼀个假设——尽管我们的物理学项⽬的成
功强烈⽀持了这⼀假设。

怎么会是错的呢？嗯，我们的宇宙可能涉及超计算——⽽这⽆法被规则有限地捕捉。我们或许需要
考虑⼀个完整的可能超规则层次结构 。（尽管正如我们将要看到的，任何由此产⽣的影响都可能超
出像我们这样的观察者所能感知的范围。）



但假设规则是⼀切事物的终极基础设施，我们就可以问它是由什么构成的。在某种程度上，我们可

以说它是由抽象的计算过程构成的。但这些过程操作的对象⼜是什么呢？同样，是抽象的事物。但

我们可以想象将这些抽象事物分解。虽然不可避免地会有不同的分解⽅式，但通常想象它们由终极

的、不可分割的对象之间的关系构成会更为⽅便——我们可以将其描述为"存在的原⼦"，或我称之
为"emes"的东⻄ 。

在我们的物理学项⽬中，我们将 emes 与空间的原⼦等同起来。但在普遍讨论 ruliad 时，我们可以
将它们视为"存在的终极原材料"。emes ⾃身没有结构。实际上，关于 emes 唯⼀可以说的内在特性
就是它们是不同的：在某种意义上，它们是身份的基本单位。然后我们可以认为，正是它们之间的

关系构建了 ruliad——以及它所 underlying 的⼀切。

鲁利亚德中的观察者与⾃然定律

我们最初的形⽽上学问题是："最终存在的是什么？" 在某种程度上，我们的科学现在
已经引导我们找到了答案：规则宇宙（ruliad）是最终存在的⼀切。

但对我们⽽⾔，存在的是什么呢？换句话说，在我们所感知和体验的事物中，最终存

在的是什么？不可避免地，作为观察者的我们必须是规则宇宙的⼀部分。我们的"内在体验"也必须
在规则宇宙中得到体现。但仅凭这⼀点本身，并不能告诉我们太多关于这些体验可能是什么的信

息。我们可能会想，要弄清楚这⼀点，我们需要了解我们构造的许多特定细节，以及我们在规则宇

宙中的位置。

但近⼏年来出现的情况是，在许多重要⽅⾯，我们并⾮如此。相反，只要了解我们作为观察者的⼀

些粗略特征，就已经暗示了我们必然体验到的许多内容 。特别是，如果我们假设⾃⼰是计算能⼒有
限的观察者，并且相信⾃⼰在时间上是持续存在的，那么我们就认为，我们必然会感知到某些定律

在运作——⽽这些定律恰好就是⼆⼗世纪物理学的三⼤核⼼定律：⼴义相对论、量⼦⼒学和热⼒学
第⼆定律。

这是⼀个⾮凡的论断：我们所观察的物理定律并⾮偶然如此；对于我们这类具有普遍特征的观察者

⽽⾔，这些定律是必然的。在底层 ruliad 的层⾯上，我们可能观察到的物理定律并⾮确定的。但⼀
旦我们了解了作为观察者的⾃身特性，我们就必然会得到我们所熟悉的物理定律。

从这个意义上说，我们所体验的物理定律之所以如此，是因为我们作为观察者也具有我们所是的特

性。我们已经在第⼆定律的案例中讨论过这⼀点。尽管我们尚不知道所有细节，但基本结论是，通

过将 ruliad 的抽象结构与我们对观察者特性的假设相结合，我们能够从⼆⼗世纪推导出所有三个熟



悉的物理学核⼼定律。

值得强调的是，我们能⽴即推导出的在某种意义上是"普遍规律"。我们知道时空具有某种整体结
构，其动⼒学满⾜爱因斯坦⽅程。但是，例如，我们并不清楚为什么我们所感知的宇宙具有（⾄少

近似）3 个空间维度——尽管我的猜测是，许多观测物理学的这类特征最终可以追溯到我们作为观
察者的⽅式特征 。

那么不像我们的观察者呢？他们仍然是鲁利亚德的⼀部分。但从某种意义上说，他们以不同的⽅式

对其进⾏采样。他们可能会感知到完全不同的物理定律。

我们感知宇宙遵循相当简单的定律，这是关于我们宇宙的⼀个⾮常基本的观察。但从某种意义上

说，这也只是我们作为观察者的本性特征。因为考虑到我们的计算局限性，我们⽆法真正利⽤——
甚⾄⽆法识别——任何在某种意义上不简单的定律。

简单定律的存在可以被视为任何计算不可约过程中必然存在计算可约性区域的反映。但正是我们作

为观察者的计算局限性使我们能够识别出这些简单定律。如果我们没有计算局限性，我们就可以在

原始计算不可约性的层⾯上运作，也就⽆需识别任何简单定律了。

起初，我们可能会想象物理定律在某种程度上是"究竟存在什么"这⼀问题的根本。但我们看到的
是，实际上这些定律在某种意义上是更⾼层次的构造，其形式取决于我们作为观察者的特征。要回

到我们最初的形⽽上学问题，我们必须"深⼊探究"我们所感知的物理定律，到达它们的"计算基础设
施"，并最终⼀路深⼊到规则宇宙。

客观现实的问题

当我们追问最终存在什么时，我们在某种意义上隐含地假设实际上存在某种确定的东

⻄——或者说，存在⼀个单⼀的终极"客观现实"。但事情真的如此运作吗，还是每个
观察者实际上"拥有⾃⼰的现实"？

在我们的⽅法中，答案相当微妙。在最底层，存在⼀个将⼀切联系在⼀起的单⼀终极客观现实——
那就是规则宇宙。但同时，不同的观察者在原则上可以体验到不同的事物。但⼀旦我们处理的是与

我们⼤致相似的观察者（从他们共享我们的计算有限性，以及对我们⾃身持续性的信念这个意义上

说），我们已经论证他们必然会像我们⼀样体验到核⼼的物理定律。换句话说，这些定律实际上代

表了⼀个单⼀的客观现实——⾄少对于那些与我们⼤致相似的观察者⽽⾔是这样。

但我们体验中的更细致特征⼜如何呢？毫⽆疑问，其中⼀些我们能够基于我们识别出的所有"像我



们这样的观察者"所共有的特征进⾏"客观推导"。但在某种程度上，不同的观察者总会拥有不同的体
验——这不仅仅是因为，例如，他们通常在空间中的不同位置运作，⽽且实际上⼀般也在规则空间
中的不同位置。

然⽽，我们的⽇常印象是，尽管不同的⼈观察同⼀场景的详细体验可能有所不同，但这些体验仍然

可以合理地被视为都源⾃于同⼀个"潜在客观现实"。那么，为什么会这样呢？我认为，本质上这是
因为⼈类观察者在"规则宇宙"（ruliad）中都⾮常接近——因此在某种意义上，他们都在采样规则宇
宙的同⼀微⼩部分。

在规则宇宙中不同位置的观察者实际上采样了遵循不同规则的历史线程。但计算等价原理告诉我们

——就像总是可以从⼀种通⽤计算系统转换到另⼀种通⽤计算系统⼀样——最终总是能够转换观察
者在规则宇宙不同位置采样所得到的结果。

然⽽，转换的难度取决于在规则宇宙中试图⾛多远。接触相似知识、⽂化等的⼈类思维彼此接近，

相对容易转换。动物思维则距离更远，转换更困难。⽽当涉及到像天⽓这样的现象时，尽管原则上

计算上是等价的，但在规则宇宙中需要⾛的距离⾜够⼤，以⾄于转换变得⾮常困难。

在莱利德（ruliad）中不同位置之间的翻译，在某种意义上只是物理空间中翻译的推⼴。⽽在物理
空间中移动的过程，就是我们所说的运动。但运动究竟是什么 ？实际上，它是指某物移动到空间中
的不同位置，同时仍然"是同⼀个东⻄"。然⽽，在我们的物理项⽬中，如果某物位于空间中的不同
位置，它必须由不同的空间原⼦构成。但不知何故，必然存在某种空间原⼦的模式——有点类似于
流体中的涡流——⼈们可以说它在不同位置代表了"同⼀个东⻄"。

⽽且⼈们或许可以将粒⼦——⽐如电⼦或光⼦——视为在某种意义上的"纯粹运动的载体"：能够运动
⽽不发⽣改变的最⼩物体。

但在规则宇宙中，这更普遍地是如何运作的？什么可以在观察者之间或⼼智之间"移动"⽽不改变？
本质上，这似乎是概念（通常以基本形式由词语表示）。例如，在⼀个⼈类⼤脑中，⼀个思想对应

于某种复杂的神经活动模式。但使其能够"移动"到另⼀个⼤脑的是将其"打包"成⼀个可以被另⼀个
⼤脑"解包"的"概念"。在某种程度上，正是这种沟通⽅式"对⻬了观察者"，使他们拥有相似的内在
体验——以⾄于他们可以被看作反映了⼀个共同客观现实。

但所有这些在某种程度上都预设了存在许多观察者——他们的经验可以被看作是"三⻆测量"到⼀个
共同的客观现实。然⽽，如果只有⼀个观察者，就没有三⻆测量可做，⼈们可能会想象，唯⼀重要

的是那个单⼀观察者的内在体验。



因此，从某种意义上说，我们能够有效地谈论客观现实这⼀概念本身，是存在许多相似观察者的结

果。当然，在我们⼈类这个特定情况下，确实有数⼗亿我们这样的⼈。

但从根本上说，为什么应该存在许多相似的观察者，甚⾄任何观察者呢？正如我们上⽂所讨论的，

观察者的核⼼抽象特征是其能够将许多可能的输⼊等价化，以产⽣少量可能的输出。⽽且——尽管
我们还不知道如何实现这⼀点——我们可以想象，在规则化中必然存在⼀定密度的能够完成这⼀任
务的结构。是否必然存在⾜够多的相似观察者，从⽽能够合理地三⻆测量到⼀个客观现实？

如果我们以⽣物学 （或现代技术）为例，似乎在⽣成⼤量相似观察者⽅⾯，关键在于某种形式的复
制。因此，尽管这似乎是如此基本的现象，但令⼈惊讶的是，我们对客观现实存在的印象实际上与

相当实⽤的⽣物现象——⾃我复制——紧密相关。

那么，我们最终应该如何思考客观现实呢？我们或许曾设想，拥有⼀个关于宇宙的科学理论会直接

意味着某种客观现实。确实，在规则极限（ruliad）的层⾯上，这是成⽴的。但我们看到的是，即
使要得到我们熟悉的物理定律，也需要⼀个"解析"原始规则极限的观察者。换句话说，没有观察
者，我们甚⾄⽆法讨论物理学中的基本概念。但关键在于，对于范围⼴泛且与我们⼤致相似的观察

者来说，观察者的许多细节并不重要；某些事物——⽐如核⼼物理定律——会不可避免地且"客观
地"浮现出来。

但是物理定律并不能决定观察者感知的⼀切。有些事情不可避免地由观察者的特定情况所决定：他

们在空间中的位置，在规则海洋中的位置等等。但现在关键在于，观察者——就像我们⼈类——在
空间、规则海洋等⽅⾯⾜够接近，以⾄于我们的感知在很⼤程度上是⼀致的，因此我们可以再次将

它们归因于我们可以视为外部客观现实的事物。

时间的开始与结束

在思考最终存在什么时，⼀个显⽽易⻅的问题是，⽆论存在什么是否⼀直存在并将永

远存在，或者实际上时间有⼀个开始和结束。

正如我们上⽂所讨论的，在我们的计算范式中， 时间的流逝与宇宙连续状态的逐步计
算相关联 。但关键在于这些状态包含了所有内容——包括任何潜在的观察者。因此，永远不会出现
观察者能够说"宇宙尚未开始"的情况——因为如果宇宙尚未开始，观察者也不会存在。

但宇宙为何会开始？我们将在后⾯详细讨论这⼀点。但在此只需说明，规则本质（ruliad）实际上
包含了所有可能的抽象计算，每个计算都由⼀系列相互关联的步骤组成。没有任何东⻄需要"主动
启动"这些链条：它们只是抽象的构造，不可避免地源于规则本质的定义。



不过，每条链都会有⼀个起点。但规则宇宙包含了所有可能的起点，或者说，所有可能的计算初始

状态。⼈们可能会疑惑，考虑到所有这些，规则宇宙如何还能保持任何形式的连贯结构。答案如我

们上⽂所讨论的，在于不同计算线程的纠缠：这些线程并⾮相互独⽴，⽽是通过等价状态的融合⽽

相互关联。

当然，⼈们可以接着问为什么等价状态实际上会被合并。这⽴即就涉及到了观察者的故事。⼈们可

以想象⼀种原始的构建⽅式，在这种⽅式中，每条不同的计算线程独⽴分⽀。但只要在不同线程中

⽣成的状态是相同的，任何观察者都会将它们视为等价。这意味着对于任何观察者来说，这些线程

都会被合并——⽽在规则宇宙中实际上会出现纠缠。

我们已经说过，时间的流逝对应着计算的进展。基于这⼀点，我们可以想象规则宇宙是"通过时
间"构建起来的，通过逐步应⽤适当的规则。但实际上我们不需要这样思考。因为⼀旦定义了构建
规则宇宙的程序，规则宇宙的整个结构⾄少在原则上就不可避免地被⽴即确定了。

换句话说，我们可以想象通过时间逐步构建出整个 ruliad。或者我们可以认为 ruliad 在某种意义上
是"已然存在"的。但关键在于，对于计算能⼒有限的观察者来说，这两种情况基本上是等价的。在
第⼀种情况下，观察者被"⽆论如何都在发⽣"的不可约计算"拉着前进"，以推进 ruliad 的"前沿"。
在第⼆种情况下，观察者某种程度上必须主动探索"已然形成"的 ruliad，但由于观察者的计算能⼒
有限，只能以⼀定的有限速率进⾏探索——这样再次出现了与时间流逝相对应的现象，并将其与计
算不可约性联系起来。

但如果考虑到在规则化中存在从所有可能初始状态开始的计算线程，情况⼜会如何呢？⼀个有界的

观察者只能以某种有限的速率探测所有这些状态及其⾏为。因此，即使"从规则化之外"（如果能够
置身其中）可能会看到宇宙的⽆限多种不同开端，任何嵌⼊在规则化中的有界计算观察者只会感知

到有限集合。⽽且，实际上，根据所涉及尺度的不同，观察者很可能能够将这些有限的可能性融合

为对宇宙单⼀有限开端的感知——尽管在整个规则化底层，实际上发⽣了更多的事情。

（⼈们可能会想的⼀个问题是：既然规则利包含所有可能的规则，为什么不能只是⼀个极其复杂的

规则，⼀步就创造出整个宇宙？答案是原则上确实可以存在这样的规则。但我们这类计算能⼒有限

的观察者永远⽆法感知到它；我们对宇宙的"叙述"可能涉及计算上受限的步骤。）

另⼀个微妙之处在于时间与状态等价之间的关系。想象在规则利（或者实际上只是在因果图中）当

应⽤规则时，某个状态被反复⽣成。我们可以预期观察者会将这些不同的状态实例视为等价——从
⽽在状态进展中形成了⼀个循环。很可能这样的循环与量⼦场论中的现象相关。但对于我们这样的

观察者来说，这些循环将在"低于"感知时间的层⾯上发⽣。



我们讨论了时间的开端。那么终点呢？如果时间的流逝是计算的进展，计算是否可以简单地停⽌？

对于任何特定的计算，答案是肯定的。例如，某个特定的规则可能在给定的超图中任何地⽅都不适

⽤。这意味着实际上该超图的时间停⽌了。事实上， 这⼤概就是⿊洞中⼼发⽣的情况 （⾄少在最
简单的情况下）。

但是整个规则宇宙（ruliad）呢？即使其中的⼀些计算线程停⽌，它的⼀部分也必然会"持续运
⾏"。但问题是观察者会感知到什么。

通常我们想当然地认为观察者会永远做他们做的事情。但实际上，作为嵌⼊规则宇宙的存在，观察

者在某种程度上必须"导航计算不可约性"来维持⾃身。⽆论是⽣物观察者的死亡，还是观察者最终
落⼊⿊洞，我们可以预期个体观察者的实际体验范围是有限的，这实际上为观察者定义了时间的终

点，即使不是整个规则宇宙的终点。

为什么任何事物实际存在？

在我们对最终存在什么的讨论中，⼀个明显的问题是为什么最终会有任何东⻄存在。

或者，更具体地说， 为什么我们的宇宙存在 ？为什么是有⽽不是⽆？

⼈们可能会想象，在科学框架下，对这些问题⽆法做出任何解释。但事实证明，在

ruliad 的背景下，实际上有很多可以说的内容。

关键点在于，ruliad 可以被看作是⼀个必然的抽象对象。⼀旦定义了其元素，它就必然具有其所具
有的结构。这是没有选择余地的。这就像在数学中：⼀旦定义了 1、+等，1 + 1 = 2 就是⼀个必然的
结果。这不是⼀个需要谈论鹅卵⽯或硬币或其他什么的陈述；它是⼀个抽象且必然的形式陈述。

因此，对于规则宇宙（ruliad）也是如此。规则宇宙必然是其所是的样⼦。它的每⼀个细节都是抽
象地确定的。或者换句话说，⾄少作为⼀个抽象对象，它必然存在。

但是，我们可能会问，它为何被实现？我们可以想象各种具有各种形式结构的系统。但为什么是规

则宇宙被实现，从⽽为我们提供了我们所体验的物理世界？

这⾥的要点在于思考我们在操作意义上所说的"被实现"是什么意思。关键在于这不是某种绝对的东
⻄；它依赖于我们作为观察者的存在。毕竟，我们最终能够了解的只有我们⾃⼰的内在体验。对我

们⽽⾔，如果我们能够——如上所述——成功地"三⻆化我们的经验"，让我们认为它具有客观现实
性，那么某物就是"被实现"的。



在某种程度上，规则宇宙是⼀个抽象的事物。我们的内在体验也是抽象的事物。我们说的是，这些

事物的连接⽅式存在某种抽象的必然性。⽽描述我们物理世界的过程，作为这种连接中的必要中间

步骤，实质上也是如此。

根据其定义，作为抽象对象，规则必然存在。但像我们这样的观察者呢？我们知道我们存在，因为

我们有内在体验。但我们是否必然存在？或者换句话说，在规则中是否必然存在与我们观察者相对

应的结构？

嗯，这是⼀个我们现在可以作为科学问题来研究的问题。最终，我们可以想象出规则中不同层次观

察者密度的抽象推导。要达到像我们这样的观察者，正如我们上⾯讨论的，需要各种各样的细节，

可能包括⽣物学特征，如⾃我复制。但如果我们只要求计算有界性和对持续性的信念，那么规则中

⽆疑存在更多的"观察者结构"。

考虑分布在 < a id=0>"ruliad 中的外星⼼智" 是很有趣的。在传统的外星智能搜索中，⼈们试图跨
越物理空间的距离。但很可能，ruliad 中的距离——在 rulial 空间中——要⼤得多。实际上，这
些"⼼智"更加异类（就像"天⽓的⼼智"）——⽽与它们"交流"实际上需要⼀种翻译的努⼒，这涉及到
⼤量不可约化的计算。

但对我们以及我们的科学⽽⾔，重要的是我们⾃⼰的经验。鉴于我们知道我们存在，ruliad 的存在
似乎使得我们必须考虑宇宙存在成为必然。

需要提及的⼀个复杂情况是关于 ruliad 的推⼴。我们说过 ruliad 包含了所有可能的计算过程。但我
们的意思是这些过程可以在我们传统的计算模型之⼀上实现——⽐如图灵机。但对于那些需要图灵
机执⾏⽆限步骤的超计算呢？⼈们可以基于此想象⼀个完整的超 ruliad 层级。⼈们也可以想象观察
者并⾮嵌⼊在普通的 ruliad 中，⽽是某个超 ruliad 中。那么这些观察者的体验会是怎样的？他们将
永远⽆法感知到其超 ruliad 之外的任何事物，事实上可以预期，通过他们⾃⼰的超计算，他们对⾃
身超 ruliad 的感知将本质上等同于我们对普通 ruliad 的感知——因此最终，处于 ruliad 和超 ruliad
之间没有可感知的区别："同⼀个宇宙"，具有我们所知的相同物理定律，存在于两者之中。

当⼈们开始谈论宇宙在最低层⾯按照计算规则运⾏时，他们似乎有时会认为这意味着我们的宇宙最

终必须"在计算机上运⾏"。但想象这⼀点基本上就是对整个理论科学概念的误解。因为理论科学中
的理念是构建抽象模型，使⼈们能够重现系统⾏为的某些⽅⾯。并不是系统本身机械地实现了这些

模型；⽽是这些模型抽象地重现了系统⾏为的某些⽅⾯。

我们的物理学模型也是如此。并不是在宇宙的"内部"某处有⼀台计算机在移动⽐特来重新排列超
图。相反，抽象地重新排列超图只是⼀种（⽆疑不是唯⼀的）表示宇宙中发⽣事情的⽅式。



通常， 科学中建⽴的模型只追求近似：它们捕捉了⼈们关⼼的系统中的某些⽅⾯，⽽将其他⽅⾯理
想化。但我们的物理项⽬有所不同，因为其⽬标是建⽴⼀个模型——⾄少在原则上——能够完美地
重现宇宙中发⽣的⼀切，⽆需近似或理想化。但我们所拥有的仍然只是⼀个模型：实际上，它是将

宇宙中实际发⽣的事情与我们能够⽤本质上属于⼈类的术语描述的内容之间建⽴桥梁的⼀种⽅式。

关于整个 ruliad（规则宇宙），情况会稍微复杂⼀些。尽管 ruliad 是精确且完整的，但决定我们体
验的采样过程取决于我们作为观察者的特征，⽽我们永远⽆法对这些特征做到完全精确。⽽且，正

如我们已讨论过的，虽然 ruliad 是以抽象⽅式定义的，但对于像我们这样的观察者⽽⾔，它实际上
是被具体化的——它提供了我们的物理学以及我们所认为的客观现实。

但这⼀切是否可能仍然是以某种更低层次基础设施运⾏的"模拟"？从任何有意义的⻆度来说，都不
是。当我们谈论"模拟"时，我们隐含地假设，实际上 ruliad 在⼀个地⽅运⾏，⽽其他事物在其他地
⽅运⾏。但 ruliad 包含了所有计算过程的总和。因此，从这个意义上说，ruliad 之外没有空间容纳
任何事物——⽽ ruliad 唯⼀能"运⾏于"其上的就是它⾃身。

尽管对于我们这样的观察者来说，我们只采样了整个规则宇宙的⼀⼩部分——⽽且在某种意义上，
我们可以选择采样哪⼀部分。确实，只要我们认为⾃⼰拥有⾃由意志并⾃由选择进⾏哪些观察（或

许还有我们⾃身的结构应该是什么），我们就能控制这个选择。然⽽，我们作为观察者的基本性质

仍然会决定我们所体验到的某些内容——尤其是物理学的核⼼定律。但除此之外，正是我们作为观
察者的选择有效地决定了我们在规则宇宙中"运⾏"的是"哪个可能的程序"。因此，如果我们将这些
程序视为在规则宇宙上运⾏的"模拟"，那么似乎并没有某个外部实体在挑选这些程序；⽽是我们的
本性和选择在起作⽤。

数学现实

我们已经深⼊讨论了在"具体"物理世界中最终存在什么。但"抽象"的数学世界⼜如何
呢？规则宇宙最令⼈惊讶的⼀点是，它暗示了物理学和数学的终极基础之间有着惊⼈

的紧密联系 。

在我们的物理学项⽬中，我们必须⾸先发明⼀种⽤超图、重写规则等来表示物理世界的"机器码级
别"表示法。在数学中，事实证明已经存在⼀种成熟的"机器码级别"表示法： 即作为符号表达式表
述的定理⽹络，并根据（基本上是结构性的）推理法则相互转换 。

在这个描述层⾯上，任何特定的数学领域都可以被看作是从某些公理开始，然后构建⼀个完整的所

有可能定理的多向图，这些定理都是这些公理所蕴含的。图中的路径对应着证明——不可判定性现



象表现为存在任意⻓的路径——⽽⼈类数学家感兴趣的定理则分布在图中各处。

那么，如果我们不是研究单个公理系统，⽽是研究所有可能的公理系统，会发⽣什么呢？我们将得

到⼀个对应于所有可能证明的纠缠极限的结构——这些证明基于从所有可能公理系统导出的规则。
但我们之前已经⻅过⼀个等价的结构：它就是规则宇宙！

但现在，我们不将 eme 解释为空间的基本粒⼦，⽽是将其解释为"数学的基本粒⼦"，或数学表达式
的最低层级元素。⽽且，我们不将规则宇宙的切⽚解释为在极限情况下对应于物理空间，⽽是将其

解释为定义元数学空间。

因此，规则宇宙不仅封装了所有可能的计算过程，也封装了所有可能的数学过程。但⼈类数学家

——或者我们可以称之为数学观察者——如何"感知"这⼀点？他们如何提取他们认为有意义的数学？

物理观察者通过在时间中构建经验的线索来获得"对世界的看法"。数学观察者则通过从他们选择假
设的⼀组定理（或公理）开始，然后"向外扩展"来构建更⼤的数学结果集合，从⽽获得"对世界的看
法"。

原始的规则宇宙充满了计算不可约性。但在物理学和数学中，⽬标实际上都是找到可约性的⼝袋，

让我们这样的观察者能够获得适合我们有限思维的摘要。在物理学中，这表现为识别空间等概念，

然后识别必须适⽤于这些概念的定律。

那么数学中的对应物是什么呢？原则上，⼈们可以在公理层⾯（甚⾄更低层⾯）进⾏操作。但在进

⾏欧⼏⾥得⼏何时，例如，完全可以从毕达哥拉斯定理的⻆度进⾏讨论，⽽不必总是追溯到最低层

次的定义，⽐如实数的定义。这⾮常类似于物理学中的情况，在许多⽬的下，⼈们可以讨论流体流

动之类的事物，⽽不必担⼼分⼦动⼒学层⾯发⽣了什么。

确实，正如物理学⼀样，数学由我们这样的观察者这⼀事实，⽴即对数学的本质产⽣了影响，或者

实际上，对"数学定律"产⽣了影响。这些定律是什么？最重要的是，更⾼层次的数学是可能的：换
句话说，数学家实际上可以在"流体动⼒学"层⾯成功地进⾏数学研究，⽽不必总是下降到公理及以
下的原始"分⼦动⼒学"层⾯。

我们可以期待其他数学定律。例如，由 ruliad 结构 implied 的元数学空间的同质性意味着"纯元数
学运动"应该是可能的，因此必然存在"对偶性"，允许⼈们将⼀个数学领域翻译到另⼀个领域。另⼀
个例⼦是，元数学空间中应该存在⼴义相对论的类似物，其中类似⿊洞的"时间停⽌"对应于可判定
数学理论，在这些理论中，证明"总是停⽌"（从它们有有限⻓度的意义上来说）。



但是——就像物理学⼀样——从某种意义上说，我们从规则宇宙中获得的数学，是因为我们是这样
的观察者。我们可能曾想象，只要建⽴⼀个适当的公理系统，就能随⼼所欲地发明任何数学。但关

键在于，只有某些公理系统——或者说，规则宇宙的某些切⽚—— 允许具有我们特征的观察者连贯
地进⾏数学研究 。

我们对物理世界的⽇常经验给了我们⼀种"直接接触"许多物理学基础特征的印象，⽐如空间的存在
和运动现象。但我们的物理学项⽬表明，这些在某种意义上并⾮"内在存在"的概念；它们只是当我
们⽤像我们这样的物理观察者"解析"原始规则宇宙时涌现出来的东⻄。

在数学中，"直接接触"任何东⻄这⼀点不那么明显（⾄少对除了经验丰富的纯数学家以外的任何⼈
来说都是如此）。但在我们对数学的这种观点中，它最终就像物理学⼀样——最终也根植于规则宇
宙，但不是由物理观察者，⽽是由数学观察者来采样。

从这个⻆度来看，数学之下的"实在性"与物理学之下的实在性同样多。数学只是被采样⽅式略有不
同——但我们绝不应因此认为它"根本上更抽象"。

当我们将⾃⼰视为规则宇宙中的实体时，我们可以构建出⼀个关于我们如何获得"物理学体验"的"完
全抽象"描述。对于数学，我们基本上也可以做同样的事情。因此，如果我们常识性地认为物理世
界"真实存在"，那么我们也必须对数学采取同样的观点。换句话说，如果说物理世界存在，那么我
们也必须说，在某种根本意义上，数学也同样存在。

数学之下，如同物理学之下，是规则宇宙。因此，从某种意义上说，数学中最终存在的东⻄与物理

学中最终存在的东⻄是相同的。数学不是我们⼈类"凭空创造"的东⻄；它来⾃规则宇宙，通过我们
作为观察者的特定观察⽅式，由我们作为观察者的特定特征所定义。

规则宇宙浩瀚中的观察者

⼏个世纪以来，我们学到的⼀件事就是，与宇宙相⽐，我们是多么渺⼩。但现在我们

意识到，与整个规则宇宙（ruliad）相⽐，我们仍然要渺⼩得多。不过，我们肯定没
有可能达到的那么⼩。事实上，在某种程度上，我们实际上相当⼤，因为我们不仅由

少数空间原⼦或就此⽽⾔的 emes 组成，⽽是由⽆数个这样的基本单元构成。

我们实际上在尺度上是中间状态：与 emes 相⽐我们是巨⼤的，但与整个规则宇宙相⽐我们⼜是微
⼩的。我们作为观察者处于这个尺度这⼀事实，对我们如何体验宇宙和规则宇宙⾄关重要。

我们⾜够⼤，以⾄于在某种意义上能够持续存在并形成坚实、持久的体验，不会不断受到微观细节



变化的影响。但我们⼜⾜够⼩，以⾄于能够在规则宇宙中作为连贯、独⽴的实体存在。我们⾜够

⼤，以⾄于可以拥有⼀定程度的"内在⽣活"；但我们⼜⾜够⼩，以⾄于规则宇宙的其他地⽅也有⼤
量的"外部刺激"作⽤于我们。

我们也⾜够⼤，可以通常以连续空间⽽⾮空间原⼦来思考。我们可以以连续的量⼦振幅⽽⾮离散的

多重路径来思考。但我们⼜⾜够⼩，可以在物理空间和分⽀空间中保持对"我们在哪⾥"的⼀致看
法。我们⼈类观察者在物理空间和分⽀空间中⾜够紧密地聚集在⼀起，以⾄于我们基本上对"周围
正在发⽣什么"达成共识——这构成了我们所认为的"客观现实"的基础。

当我们思考整个规则宇宙时，情况也是基本相同的。但现在"我们在哪⾥"实际上决定了我们将哪些
规则归因于宇宙。我们的尺度使得这些规则既相当⼀致⼜相当明确。宇宙的某些特征——如⼴义相
对论和量⼦⼒学的基本现象——仅取决于我们作为观察者的普遍特征。但其他特征——很可能是粒
⼦的质量——取决于我们在规则宇宙中的"位置"。（例如，我们从传统物理学已经知道，像电⼦的
感知质量这样的东⻄取决于我们⽤来探测它的动量。）

当我们追问终极存在是什么时，最引⼈注的⼀点是终极存在的数量有多么庞⼤。我们尚不清楚空间

的离散尺度， 但可以想象它⼤约是 10  ⽶ ——这意味着在任何给定时刻，宇宙中可能有 10  个
空间原⼦，⽽在宇宙迄今为⽌的历史中⼤约有 10  个。那么整个规则宇宙呢？emes 的总数呈指数
级增⻓，可以想象其数量级为(10 ) 。这是⼀个巨⼤的数字——但事实上我们甚⾄能够猜测这
个数字，让我们感到我们可以开始具体思考终极存在是什么。

那么这⼀切与⼈类尺度有何关联？我们知道，宇宙在物理空间上的体积⼤约是⼈类体积的 10
倍。⽽在任何特定时间，⼀个⼈类体内⼤约有 10  个原⼦空间；我们⼀⽣中的存在可能由⼤约
10  个 emes 所定义。我们还可以推测⾃⼰在分⽀空间中的范围——以及在整个 ruliad 中的范围。
这些巨⼤的数字让我们能够理解，为什么我们在宇宙中观察到如此多看似确定的事物。实际上，这

是因为我们"⾜够⼤"，以⾄于我们的"平均"感知⾮常精确，同时⼜"⾜够⼩"，以⾄于我们本质上处
于 ruliad 中的⼀个精确位置。

(通过 emes 和 ruliad 进⾏思考的⼀个显著特点是，我们可以做⼀些诸如⽐较⼈类尺度的物理学和数
学的"⼤⼩" 之类的事情。粗略估计，⼈类历史上所有数学⼯作可能涉及了 10  个 emes——这远远
少于我们物理存在中所涉及的 emes 数量。)

我们可以将我们"⼤⽽⼩"的尺度视为使我们能够被视为在时间中持续存在的观察者的原因。在"空间
中的持续性"⽅⾯，情况也⾮常相似。为了使我们能够进⾏" 纯粹的运动 "，即从⼀处移动到另⼀
处，同时仍然"持续地是我们⾃⼰"，我们必须相对于 emes 的尺度⾜够⼤，⽽相对于 ruliad 的尺度
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⾜够⼩。

在物理宇宙中移动时，我们知道"实际移动⾃⼰"（⽐如使⽤宇宙⻜船）需要时间。但想象移动后的
状态则可以抽象地快速完成。在规则宇宙（ruliad）层⾯也是如此。在规则宇宙中"移动⾃⼰"实际
上需要从⼀组规则到另⼀组规则的明确计算转换，这需要（通常是不可简化的）计算⼯作量，因此

需要时间。但我们仍然可以抽象地跳转到规则宇宙中的任何我们想要的地⽅。⽽这实际上我们在规

则学（ruliology）中所做的事情 ——研究我们可以随机选择或通过枚举找到的规则。通过这种⽅
式，我们可以发现各种有趣的事物 。但从某种意义上说，这些事物——⾄少在最初——是陌⽣的东
⻄，与我们通常在规则宇宙中的位置所熟悉的事物没有直接联系。

我们在数学中也能看到类似的情况。我们可以开始枚举⼀个庞⼤的可能定理⽹络。但除⾮我们能找

到⼀种⽅法，将⾃身作为数学观察者或多或少整体性地传输到元数学空间中，否则我们将⽆法为⼤

多数这些定理提供背景；它们对我们来说会显得陌⽣。

要直观理解"规则宇宙"中那些"异类"事物并不容易。⼀种⽅法是使⽤⽣成式⼈⼯智能，⽐如制作图
⽚，然后询问如果改变⼈⼯智能的参数会发⽣什么，这实际上相当于转向不同的规则，以及规则宇

宙的不同部分。有时我们会得到⼀些可识别的图⽚，这些图⽚可以⽤某些概念来描述，⽐如与⼈类

语⾔中的某个词汇相关联。但在绝⼤多数情况下，我们会发现⾃⼰处于"概念间空间"——⼀个尚未
有现有⼈类概念被发明出来的地⽅。确实，在实际神经⽹络的实验中，我们熟悉的概念所能覆盖的

规则宇宙这⼀微⼩⻆落的⽐例，可能只占总体的 10 。换句话说，我们能够描述的事物，⽐如⽤

⼈类语⾔描述的，代表了最终存在事物的绝对微⼩部分。

但如果我们发明更多概念会发⽣什么呢？从某种意义上说，我们在规则空间中随之扩展——使我们
作为观察者能够覆盖规则宇宙的更⼤范围。或许我们可以将其视为科学和知识的某种终极⽬标，即

在整个规则宇宙中扩展我们⾃⼰。

但这⾥有个问题。我们能够将⾃⼰视为确定的、独⽴的观察者，这取决于我们与规则宇宙相⽐是渺

⼩的。如果我们能够扩展到填满规则宇宙，那么在某种意义上我们将是⼀切——但我们也将是虚
⽆，不再作为连贯的实体存在。

发展⼀⻔形⽽上学科学

形⽽上学历来被视为哲学的⼀个分⽀。但我在此所论证的是，随着我们从科学中获得

的新成果和新⻅解，我们可以开始将形⽽上学不仅视为哲学，也视为科学——我们能
够开始讲述⼀个关于终极存在是什么以及我们如何融⼊其中的真实科学故事。
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过去，形⽽基本上必须纯粹建⽴在⽤词语构建的论证之上——或许这正是它常被认为有些模糊和脆
弱的原因。但现在，通过我们在此讨论的内容，我们开始拥有建⽴形⽽上学的坚实、正式结构所需

的⼀切，在这个结构中，我们可以逐步构建⼀个由确定结论组成的丰富塔楼。

有些需要说明的内容与规则宇宙有关，在某种意义上，它是纯粹抽象且不可避免的。但其他部分则

与观察者的"主观"体验有关——对我们⽽⾔，基本上是⼈类观察者的体验。那么，形⽽上学是否需
要以某种⽅式涉及⽣物学或⼼理学的所有细节呢？令⼈惊讶的是，它并不需要。因为科学表明，只

要对观察者有⾮常粗略的了解（⽐如他们是计算有限的），就已经能够得出关于他们必须感知的某

些特征和规律的精确结论。实际上，存在⼀种涌现的形⽽上学。

规则宇宙为抽象意义上最终存在什么提供了⼀种形式的答案。但要将其与我们"真正"存在的东⻄联
系起来，我们需要了解我们本质上的特征。

研究鲁利雅的特征很⼤程度上是在进⾏纯粹的鲁利学研究——经验性地研究抽象简单程序的⾏为。
讨论观察者则更多是⼀种元建模的练习——利⽤已知的世界模型，试图从中提取出正在发⽣的抽象
本质。要使形⽽上学成为⼀⻔科学，某种程度上需要这两种⽅法。

但令⼈兴奋的是，基于计算范式和研究计算宇宙的直觉，我们正达到⼀个临界点，能够开始为形⽽

上学问题提供明确的科学答案，这些问题在千百年间似乎只能进⾏争论，却⽆法得出结论。就像许

多哲学分⽀⼀样，形⽽上学现在似乎注定要从纯粹的哲学问题转变为科学问题——最终为我们解答
那个古⽼的问题：究竟存在什么。
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