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摘要

物理符号系统假设自20世纪50年代提出以来，已经有了近半个世纪的历史。

作为认知科学发展史上较早提出的一个重要理论，在认知科学的领域中发挥了极

大的作用，被称为“经典的"认知科学研究纲领。该理论的成功提出，吸引了大

批学者进入这一研究阵营，并在以其为核心的符号系统范式的指导下，取得了一

系列令人瞩目的工作成果，极大的推动了认知科学的发展。随着研究中任务域的

逐渐扩大，该理论在指导解决诸如常识知识等问题时出现了一些困难，近年来开

始受到了一些挑战。但其生命力依然顽强，它所提倡的“符号处理”基础假定的

合理性以及所具有的解释力显示了它仍然具有极高的存在价值。

本文试图循着物理符号系统假设的发展历史，对物理符号系统假设展开历史

回顾与思考。论文共分4章：第一章主要考察其历史渊源、产生背景，回顾了历

史中与物理符号系统假设关联的人类思想和实践，旨在说明使用符号代替思维有

其哲学思辨理由和科学实证根据。第二章主要通过阅读、整理纽威尔和西蒙的原

著，详尽地阐释了物理符号系统的核心内容和附带推论，并通过例举来自人工智

能、认知心理学领域的有效证据，合理地解释了该理论在提出后迅速获得成功的

原因。第三章聚焦于物理符号系统假设的主要思想来源：亚里士多德的逻辑思想

为物理符号系统假设形成打下了最根本的基础，弗雷格的人工语言为使用符号模

拟人类思维过程解除了障碍，图灵关于计算机和智能以及脑和计算机在普适图灵

机中的抽象数学表征的理论统一，是物理符号系统假设的先驱。这一章还描述了

该理论建立所历经的五个阶段。第四章介绍了物理符号系统假设提出以来的一系

列主要应用，分析了它所面临的主要困难，并论述它所受到的攻击和挑战。

正确理解物理符号系统假设，有助于认知理论的深化，在认知科学史中也具

有价值。
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引言

“物理符号系统假设"(ph弘iCal syn曲olic system hypo缸lesis，简称PSsH)，主

要由美国著名学者纽威尔(又译纽厄尔，A．Newell)和西蒙(又译司马贺，Herben A．

Simon)在上世纪五十年代提出的，其在认知科学领域具有极大的影响。

认知科学作为一门研究认知的本质和规律的前沿性尖端学科，跨越心理学、

人工智能、神经科学、语言学、人类学和哲学这六大学科领域，被认为是20世

纪科学标志性的新兴研究门类，受到了全世界科学家的广泛关注。熊哲宏在《认

知科学导论》一书中曾写道，认知科学是指科学地研究认知过程的任何一种学科，

它包含对心、脑产生智能行为的任何尝试。1目前学术界对认知科学有众多的定

义，唐孝威院士认为，这在一定程度上是由于讨论的范围不同引起的，狭义的认

知科学指对脑处理知识的过程的研究，广义的指对智能的研究，包括人、动物和

机器的智能的研究，更广义的指对心脑的研究。唐孝威院士指出，在认知科学的

发展的历史上，曾经有过许多关于认知的理论，它们分别对认知过程提出不同的

观点，这些理论中就包括物理符号系统假设，按唐孝威院士的看法，物理符号系

统假设是在认知科学发展和正式成立阶段较早提出的一个重要理论。2

纽威尔和西蒙的物理符号系统假设具有丰富的内容，这种理论认为，认知活

动是以物理符号来表征的，认知过程是个体对这些物理符号进行计算。纽威尔和

西蒙说，脑内存在对外部世界符号(称为物理符号)的表征，而认知是在离散的时

间对符号表征进行计算操作。这种认知理论实际上建立在计算机隐喻的基础之

上：把人脑比喻成是计算机，把人的心智比喻成是计算程序，认知过程像计算机

的计算过程那样，是对输入的符号进行信息加工然后输出的过程。在这个认知理

论中，基本的概念是表征和计算。他们对认知的理解基于表征和计算，认为认知

的内在信息加工等同于计算机按一定规则进行计算操作。3简单地来说，就是企

图将大脑的思维过程和认知活动转换成赋值、复制、书写等lO种抽象符号操作，

从而把人类思维过程表述为一般物质运动的形式，并借以在计算机上实现输入、

1熊哲宏．认知科学导论．武汉：华中师范大学出版社，2002．24—25．

2唐孝威．统一框架卜的心理学与认知理论．上海：上海人民出版社，2007．129．

3唐孝威．统一框架下的心理学与认知理论．上海：上海人民出版社，2007．129．
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输出、存储等6种功能，通过编程来实现对人类认知的模拟；这种理论尚待实践

和时间的验证，所以创建者本着严格的科学精神，把它称为PssH(在纽威尔和西

蒙合著的《作为经验探索的计算机科学：符号和搜索》和西蒙的《人类的认知：

思维的信息加工理论》中，作者都将它称为physical sy玎小01ic syst锄hypothesis)，

即尚处于假设(hypotllesis)阶段。在我国一些文献里，通常将这一假设直接称为“物

理符号系统理论”。

物理符号系统假设自提出直至20世纪80年代中期，在认知科学领域发挥了

重要的作用，被称为“经典的”认知科学研究纲领，受到了较高的评价。美国认

知科学家魏格曼(M．Wa舯an)在他的《认知心理学与人工智能：认知科学的理论

和研究》一书中评价物理符号系统假设时写道：“纵观大部分心理学史，一般智

能的概念主要来自心理测量技术的方法和结果。在近十多年，作为区别于智能测

量应用技术的智能科学的可能性，来自认知处理的计算理论。就理论连贯性和经

验结果来说的这些计算理论的多数影响，是被纽威尔和西蒙所系统化的物理符号

系统假设。"4

在物理符号系统假设的指导下，认知科学领域中出现了一系列令人瞩目的研

究、实践成果，这些成果极大地推动了认知科学的发展，同时也吸引了大批学者

加入到这一研究阵营，并最终形成了以物理符号系统假设为核心，以西蒙和纽威

尔这些人的初创性研究成果为范例的“符号系统范式"(s河b01ic system

pa瑚_dig，n)。

20世纪80年代中期，随着日本“第五代计算机"研究计划的流产，物理符号

系统假设的作用和地位受到了挑战，并渐渐转入低谷。但其生命力顽强，它所提

倡的“符号处理"基础假定的合理性以及它所具有的解释力显示了它仍然具有极

高的存在价值。

因此，研究物理符号系统假设是如何起源的?它的形成受到哪些思想的启发

影响，经历了哪些过程?它的核心内容和主张是什么?它对后来的认知科学领域

有怎样的影响?它自身理论的哪些局限，导致了它受到何种挑战?进一步厘清这

些问题，在认知理论中具有一定意义，在认知科学史中也具有价值。本文试图循

着物理符号系统假设的发展历史，对物理符号系统假设展开历史回顾与思考，进

4
Morton Wa孕mn．CogflitiVe Psycholog)，and Anificial 111telligence：1f1俄珂and R-ese鲫ch iIl
Co髓itiVe Science．Wes呻rt，Co皿．：Praeger publishers，1993．131．
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而为认知科学的研究与讨论提供历史借鉴和启示。

本文的研究对象在科技史学界属于较前沿的研究领域。据前期资料搜集，国

内相关研究较少，主要有以熊哲宏教授为代表，著有《认知科学导论》一本，以

及发表有《关于符号处理范式在认知科学中的地位和前景》等文。《认知科学导

论》一书，全面系统综合、概括、提炼认知科学自诞生以来，特别是20世纪90

年代以来发展的新成就，并在此基础上进一步探讨制约认知科学发展的深层哲学

问题。本书对于我了解物理符号系统假设的产生背景、影响、应用及其自身存在

的哲学问题和面临的挑战有很大的帮助；同时，本书也为我研究物理符号系统假

设的思想来源方面提供了一些材料和线索。但是，该书缺少物理符号系统假设的

形成过程的相关研究，同时该书旨在从认知心理学的角度出发来概述整个认知科

学的发展过程，并未对物理符号系统假设进行系统的梳理和分析。《关于符号处

理范式在认知科学中的地位和前景》一文在概述了“符号处理范式”的理论框架

和基本原理的基础上，就联结主义对该范式的挑战以及符号处理论者的应答与辩

护作了客观的述评。作者主张符号处理范式仍具有较强的生命力，并不因为它受

到联结主义的挑战就会失去自身存在的价值。该文对于帮助我理解物理符号系统

假设的核心内容和主张有相当大的帮助；同时它部分论述了物理符号系统假设所

面对的联结主义提出的挑战，对于进一步理解物理符号系统假设所存在的局限提

供了帮助和线索：最后，它也简略地提到了物理符号系统假设的数学和哲学背景

是图灵的初创性工作，这对于研究物理符号系统假设的思想来源提供了重要线

索。但除了简略提到图灵，该文对于物理符号系统假设的其他思想来源没有过多

论述，所以要厘清来龙去脉，还需要靠研读西蒙和纽威尔的原始文献。

本文通过精读西蒙和纽威尔的相关原始文献，提出问题；阅读研究文献，扩

大线索；最后，进行深入研究，完善论述。旨在对物理符号系统假设形成一定深

度的理解，努力寻找以下5个问题的答案：

1、物理符号系统假设的思想来源是哪些?

2、它的核心内容和主张是什么?

3、它的形成具体经过了哪些过程?

4、它对于认知科学有什么影响?

5、该理论的自身局限在哪里，以至于它受到了何种挑战?

3
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论文的创新点在于，从科技史、认知科学史角度出发，将物理符号系统假设

作为研究对象提出问题，并搜集材料进行系统的整理和研究。首先，以新的视角

(人类使用符号代替人类思维)较为全面地论述了物理符号系统假设形成的背景，

以便人们了解该假设背后的坚实的思想基础；其次，着重分析了它的主要思想来

源；第三，以新的视角(人类试图通过编程让计算机去模拟人类的认知过程)去解

读物理符号系统假设所产生的影响和所面临的困境；最后，对其合法性受到的攻

击和应用层面受到的挑战，给出了清楚的分析。目前，该工作在目前国内学术界

属于起步阶段，是一个具有活力的较新的研究方向。

4
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第1章物理符号系统假设(PSSH)产生背景

艾伦·纽威尔(砧lell Newell)是美国科学院、工程院院土，美国人工智能

学会的发起人之一，曾任美国人工智能学会、美国认知科学学会主席，1971年

美国信息处理协会联合会授予古德纪念奖，1975年荣获计算机科学最高奖——

图灵奖，1992年荣获美国总统科学奖，代表作： 《PLV语言手册》、 《计算机

结构》、 《计算机与数字系统设计》、 《认知的统一理论》、 《S@幔：一般智

能的体系结构》。

赫尔伯特·A·西蒙(HerbenA．S油on)是美国著名心理学家、管理学家，曾任卡

内基一梅隆大学计算机科学与心理学教授，美国伊利诺伊理工学院教授，1975

年荣获计算机科学最高奖——图灵奖，1978年荣获诺贝尔经济学奖，1986年荣获

美国总统科学奖，代表作：《管理行为》、《经济学和行为科学中的决策理论》、《管

理决策的新科学》等。他在心理学与认知理论方面也做出了突出贡献。

物理符号系统假设作为认知科学领域的最为重要学术思想之一，由纽威尔、

西蒙和肖(C．Shaw)三人于20世纪50年代末首次提出。要考察其产生背景，我们

就需要对人类发展历史中与物理符号系统假设关联的片段进行回顾，我们可以追

溯到古代、近代和现代的人类相关思想和实践，这对了解物理符号系统的产生有

一定的帮助。本章主要从人类使用符号代替人类思维的角度来提出历史材料，重

点在于展示这段历史中，人类是如何发展用符号来替代人类思维的。这区别于以

往计算机史站在机械、存储单元形成发展的角度来描述历史。

本章按照时间维度提出历史材料，包括三个部分：萌芽时期，形成时期和发

展时期，时间分界点为19世纪末和20世纪50年代末。以19世纪末为第一个时间分

界点，是根据纽威尔和西蒙在著名论文《作为经验探索的计算机科学：符号和搜

索》(computer scieIlce嬲锄piricalinquiry：syIllbols aIld searI锄中曾明确提到，物

理符号系统假设的形成经历了“形式逻辑”、“图灵机与数字计算机”、“存储

程序概念"、“表处理’’、“LISP语言”这五个阶段(相关内容将在本文第三章

详细论述)，并强调“形式逻辑”阶段从弗雷格(G．Frege)、怀特海(A．N．w11itehead)

和罗素(B。RuSsell)就形式化逻辑提出方案开始，而这个时间就是19世纪末。以20

世纪50年代末为第二个时间分界点，是因为纽威尔、西蒙和肖在20世纪50年代末

5
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首次提出物理符号系统假设，西蒙在1986年出版的《人类的认知：思维的信息加

工理论》一书中曾写道：“物理符号系统假设提出来已经30年了”5，也再一次

肯定了物理符号系统假设的提出时间为20世纪50年代末。

1．1萌芽时期(1 9世纪末之前)

在古希腊的众多学说中，我们就可以找到一些与物理符号系统假设有着丝丝

关联的思想。毕达哥拉斯学派在思考世界本源的时候，就主张“思维可计算"，

他们曾提出“万物皆数"的这一观点，他们认为，万物归于数，观念(逻各斯)

与数、思维与数的演算是同一的，现在我们在物理符号系统假设中也可以隐约地

看到这一思想的影子。其后，古希腊思想家亚里士多德作为演绎推理理论的创始

人，研究了思维的形式和规律，第一个把意识的理性部分形式化，他在其主要逻

辑著作《工具论》中提出了一种非形式化的三段论逻辑系统和一些重要的逻辑规

律，允许在初始前提的条件下机械地推导出结论。公元前1世纪伊壁鸠鲁学派明

确的谈到了逻辑和计算的同一性。这些思想为之后物理符号系统假设的形成打下

最为根本的基础。

12世纪末至13世纪初年间，西班牙神学家和逻辑学家拉蒙·鲁尔(Ramon．L，u11)

在一定程度上发现了概念的组合式，他开始用字母即数字符号来表达概念，用

“+"、“一"、“×"等来表示概念的运算，试图得到一种逻辑运算，并在1274

年创制了机械装置觚Magna用来向异教徒证明基督教真理。14世纪，意大利著

名的艺术家、科学家达·芬奇(Leonardo da Vinci)试图设计机械计算器，虽然最

后没有成功，但是极大地推进了计算自动化的思想形成。

17世纪，英国哲学家霍布斯(T．Hobbes)提出推理就如同数字计算，他在《利

维坦》中写道，“当一个人进行推理时，他所做的不过是在心中将各部相加求得

一个总和，或是在心中将一个数目减去另一个数目求得一个余数。这种过程如果

是用语词进行的，他便是在心中把各部分的名词序列连成一个整体的名词或从整

体及一个部分的名词求得另一个部分的名词。’’“推理就是一种计算，也就是将

5[美]司马贺(H棚A．Simon)．人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．
北京：科学出版社，1986．14—15．

6



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

公认为标示或表明思想的普通名词所构成的序列相加减。"6同时期的，被西方

哲学界称为“理性主义之父’’的法国数学家、科学家和哲学家笛卡尔(R．Descanes)

提出了“思维可计算"设想。1642年，法国物理学家和数学家帕斯卡尔(B．Pascal)

制成了世界上第一台会演算的加法器，在当时获得了广泛的实际应用，他认为“数

学机器得出的结果，要比动物所做出的一切更接近于思想。”717世纪在这方面

最具成就的是德国数学家和哲学家莱布尼兹(G．W．Leiblliz)。1670年，莱布尼兹

在帕斯卡尔加法器的基础上制造四则运算机。之前他还设想建立一种代替自然语

言的“普遍的符号语言"，通过字母和符号进行逻辑分析和综合，按照代数的原

则，把逻辑推理变成数学演算，他确信所有依靠推理的问题通过数字的变换演算，

就会直接促进完美答案的发现，他说：“如果有人怀疑我的答案，我将告诉他：

‘先生，让我们演算一下’。这样通过笔墨，我们就会立刻解决这个问题。”8莱

布尼兹这种“万能符号”和“推理计算"的思想和实践是现代计算机模拟人类认

知的最早萌芽。

1823年，英国研究数学、计算技术和力学的科学家巴贝奇(C．Babbage)开始

制造差分机(dif|衙e11ce en百nD，差分机可以五阶差分表示来计算任何函数。随后

巴贝奇又提出分析机(aIlal妒cal eIlghle)的设计，预期实现按序执行、分支选择、

循环控制功能，他的儿子在他去世后完成了分析机的主要部件，并进行了某些运

算试验，这台机器实际上是一台非完全自动的博弈机，是近代智能机器的最高成

就。1847年至1854年，英国数学家乔治布尔(G．B001e)致力于使“思维规律"具

有形式化和实现机械化的研究，最终他发明了布尔代数又称为布尔逻辑，这既为

现代计算机的电路设计预备了数学工具，又为人类逻辑思维的形式化处理奠定了

基础。

1．2形成时期(1 9世纪末至20世纪50年代末)

1897年，德国著名的数学家、逻辑学家弗雷格发表了著作《概念文字：一种

6[英]霍布斯(1km鹤．Ho_bbes)．利维坦．黎思复、黎廷弼译．北京：商务印书馆，1986．
27—28．

7[法]帕斯卡尔(B．Pascal)．思想录．何兆武译．北京：商务印书馆，1997．156．

8[德]莱布尼兹(G．W．Leibniz)．莱布尼兹自然哲学著作选．祖庆年译．北京：中国社会科

学出版社，1985．13．
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模仿算术语言构造的纯思想的形式语言》，创立了概念语言，日常语言表达严密

思想的障碍在一定程度上得到了解决。同时，意大利数学家皮亚诺(G．Peano)发

明了一种表意语言，以解决语言含混而致使的数学发展缓慢的问题，这种语言符

号简单清晰，对于剖析算术、几何的原理，辨别其基本从属概念、定义、公理和

定理有极大的帮助，也能够很好陈述日常语言几乎无法表达的复杂思维过程。之

后，英国哲学家、数学家罗素初步建立了一个自足的、完全的逻辑系统。

1927年，怀特海在《符号主义》一书中就提出：“人的心智是符号在进行活

动，即经验的某些成分发出意识、信念和情感，而这些活动又与经验中的其他成

分相关联。这里，前一种成分的集合就是‘符号’，后一种成分的集合则构成了

符号的‘意义’。这种将符号与它的意义相联结的过程就是‘符号的所指’。”

9他的思想对于日后物理符号系统假设的建立有着很大的影响。1936年，图灵在

论文《论应用于解决问题的可计算数学》中给出算法概念严格的数学表达，首次

产生了符号处理的概念，并开始转向了“可改变的编码程序"。1937年，他在论

文《理想计算机》中提出了一个独特的设想，即著名的图灵机——理想计算机模

型，在论文中图灵对计算理论作了精辟的论述。同年，丘奇(A．Q肼ch)和图灵分

别发展了丘奇一图灵论题，该论题认为人类所能解决的所有问题都可归结为一套

算法，机器智能与人类智能基本上是相等的。他们的工作建立了一个严格、精确、

适用的逻辑工具，并将它与现实世界的可逻辑化和符号化的思想结合起来。1938

年德国工程师朱斯(撕e)研制成了第一台纯机械结构式的累计数字计算机。这些
思想和实践都为以后的物理符号系统假设的诞生奠定了基础，从此以后人类存储

和处理信息的方式开始发生革命性的改变。

20世纪40年代，随着二战的爆发，战争对科学技术的需求极大地刺激了计算

机科学的发展，用计算机来模拟人类智能行为的研究开始兴起，大批物理界、数

学界精英都参与到新型智能机器的研究中来。1945年，匈牙利数学家、博弈论的

创立者冯·诺依曼(Jollll．Vron．Neumann)在《关于离散变量自动电子计算机的草

案》一文中提出了存储程序的概念，并提出了相关的电子计算机模型——“冯·诺

依曼机"，这一思想不但成为现代电子计算机的范式，更宣告了电子计算机时代

的开始。与此同时，图灵也形成了相似的观点，并亲身参与了第一台能完全执行

9车文博、朱新明、李亦菲．架设人与计算机的桥梁：西蒙的认知与管理心理学．武汉：湖

北教育出版社，1999．63．
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存储程序的电子计算机模型机的设计，即“曼彻斯特机”，并于1949年底取得成

功。

1948年，美国数学家香农(C．ShaIlnon)发表《通讯的数学理论》，创立信息

论，该理论用数理统计方法来研究信息的度量、传递和变换规律，主要是研究通

讯和控制系统中普遍存在着信息传递的共同规律以及研究最佳解决信息的获限、

度量、变换、储存和传递等问题的基础理论。同年，美国数学家维纳(N．WieIl神

发表了关于信息理论的创新性著作《控制论》一书，并提出控制论(主要包括信

息论、反馈理论)。这在历史上可以认为是实现机器智能在哲学、理论及方法方

面的一次全面探讨。控制论成为人们研究比较简单(相对而言)的系统以及系统运

行环境并不复杂情况下的一面旗帜。维纳在反馈理论上的研究最终让他提出了一

个论断：所有人类智能的结果都是一种反馈的结果，通过不断地将结果反馈给集

体而产生动作，进而产生智慧。比如，家里的抽水马桶就是一个十分好的例子，

水之所以不会常流不断，正是因为有一个装置在检测水位的变化，如果水太多了，

超过了规定的容量，水管就会自动关闭，这就实现了反馈，它是一种负反馈。维

纳认为：“如果连我们厕所里的装置都可以实现反馈了，那我们应该可以用一种

机器实现反馈，进而实现人类智力的机器形式重现。这种观点和想法对于认知科

学早期的理论有着重大的影响。"10西蒙曾经这样评价：“反馈概念对心理学有

相当大的、但相对来说非特定的影响，但香农一韦弗的信息论对心理学的影响则

是清楚明确的。”11

1950年，图灵在其论文《计算机器和智能》中提出了“机器能够思维吗”12

的问题，对“机器思维"进行了定义，明确地提出了计算机能够被程序控制及可

以显示智能行为的观点，并对人工智能的研究提出了初步的设想。之后，米勒(G．

Mill砷在《魔法般的数学7，加上或减去2：我们信息处理的能力之局限》的论文

中，把信息处理概念用于人类的注意和记忆研究，提出关于短时记忆容量有限的

理论。米勒提出，思维过程的信息容量，尤其是短时存储，最好是按照有意义的

信息单位——语义块来测量，而不是照抽象的位来测量。”这些成果，使“思维

10武秀波、苗霖、吴丽娟、张辉．认知科学概论．北京：科学出版社，2007．6．

11[美]赫尔伯特·A·西蒙(Herben A．Simon)．我生活的种种模式——西蒙自传．曹南燕，秦

裕林译．上海：东方出版社，1998．252．

“A．Turing．Cornputillg macllinew a11d iIltelligcnce．Mind’1 950(59)．433．
”熊哲宏．认知科学导论．武汉：华中师范人学出版社，2002．16．
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可计算’’设想部分地成为现实。

1956年夏季，麦卡锡(J．McCaml”等人在达特茅斯(Dartrnoum)召集了人工智

能夏季研究会，会上正式使用“人工智能”(撕ti丘cial砷dligellce)一词，这标志

着人工智能学科的正式诞生。作为认知科学重要组成部分的人工智能学科正式成

立以后，直至20世纪80年代初期，这门学科开始迅速发展。

1956年，纽威尔和其他的研究人员一起开发了人工智能的历史上有重要地位

的“逻辑专家”(me 10西c吐leorist)程序，它采用书中搜索，寻找与可能答案接近

的树的分枝进行搜索。IBM公司研究小组进行电脑程序模拟人类学习过程的相关

研究，并开发出了具有自学习、自组织、自适应能力的西洋跳棋程序。该程序可

以模拟优秀棋手，通过看几步来弃棋，还能学习棋谱，在分析大约17500个不同

棋局后，可以猜测出书上所有的推荐的走步，准确率可以达48％。同年，西蒙完

成了编制人工智能程序的表处理技术。之后他还设计与实现了表处理语言IPL

(iIlfo肌ation process矗培1柚911age)。在人工智能的历史上，IPL是所有表处理语言

的始祖，也是最早使用递归子程序的语言。其基本元素是符号，并首次引进表处

理方法。IPL最基本的数据结构是表结构，可用以代替存储地址或有规则的数组，

这有助于将程序员从繁琐的细节中释放出来而在更高的水平上思考问题。IPL的

另一特点是引进了生成器，每次产生一个值，然后挂起，等待被调用，在调用时

从被挂起的地方开始。早期的很多人工智能程序都是用表处理语言编制而成的。

1957年，纽威尔、西蒙和肖等人所在的心理学小组编制出了一个称为“逻辑理论

机"LT(me lo舀c theoryma出ne)的数学定理证明程序，当时该程序证明了罗素和

怀特海的《数学原理》一书第二章中的38个定理(后来在1963年改进后的LT程序

证明了第二章中全部的52个定理)。后来他们又揭示了人在解题时的思维过程大

致可以归纳为三个阶段：1、先想出大致的解题计划；2、根据记忆中的公理、定

理和推理规则组织解题步骤；3、进行方法和目的分析，以便发现问题，进而修

正解题计划。这种思维过程不仅解数学题是如此，解决其他问题时也大致如此。

1420世纪50年代末，纽威尔、西蒙和肖三人首次提出了物理符号系统假设，物理

符号系统假设正式诞生。

14林尧瑞、郭木河．人类智慧与人工智能．北京：清华大学出版社，2001-80．
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1．3发展时期(20世纪50年代末至20世纪80年代初)

物理符号系统假设正式提出之后，纽威尔、西蒙等人就问题表示、搜索技术

和通用启发等一系列问题进行了探讨，利用符号表示方法和逻辑推理方法，通过

计算机的启发式编程方法，按心理学和人类认知的过程建立一些人类求解问题的

过程模型，并把它们运用于计算机程序中来解迷、博弈和检索信息。1960年，纽

威尔、西蒙和肖三人又共同编写了著名的“通用问题求解程序"GPS(genefal

probleIIl soIv哪，该程序可以解决十种类型不同的问题，包括简单的智力测试、

命题演算定理的证明和机器编程等，它表明用计算机程序的确可以准确地模拟人

类的一类智能行为，这是在认知科学应用领域的一个成功。其后，他们还开展了

其他方面有关的研究工作，以实现模拟人类的认知过程，如人的口语学习和记忆

模型，自然语言理解程序和启发式求解方法等。

1972年，纽威尔和西蒙发表了《人类的问题解决》一书，提出了认知的物理

符号系统假设，认为认知活动是以物理符号来表征的，认知过程是个体对这些物

理符号进行计算。15

纽威尔和西蒙在书中宣称：“由计算机操作的二进制数串能够表达包括现实

世界的任何东西，大脑和心灵与计算机一样，都不外是一种物理符号系统，无论

它们在结构和动力机制上有多大不同，在计算机理层次上都是具有产生、操作和

处理抽象符号的能力。"“计算机本身的活动在某些方面类似与认知过程。计算

机接受信息、处理符号，在记忆中存储一件件事情，再检索它们、分类输入、识

别模式等。它们是否像人一样地做这些事情并不重要，重要的是它们完全做到了。

计算机的出现提供了必要的证据，证明认知过程是实在的。"“计算机不仅是处

理数值符号，而且是处理任何一种符号的设备。因此计算机成为一种指定任意的

处理方法。这种类型的理论可以称为信息处理理论，它们基本上是非数量的(可

能完全不包括数目)。虽然和经典的数学理论比起来，它们不够精确也不够严密。"

16

1958年，麦卡锡在“意见采纳者’’的系统中建议采用谓词演算这种语言来

15唐孝威．统一框架下的心理学与认知理论．上海：上海人民出版社，2007．129．

16[美]科恩(R．P．Cohell)、费根鲍姆(A．E．Feig饥baum)．人上智能手册(第三卷)．周少柏、
黄汛译．北京：科学出版社，1991．4．
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表示和运用知识。从此，谓词演算和一些它的变形构成了人工智能知识表示的基

础。1959年麦卡锡的MIT小组专为符号表示方法发明了一种表处理语言LIsP，成

为了人工智能程序设计的主要语言，直至今日还被广泛采用。与此同时，其他研

究者还给出了一系列包括象一阶谓词逻辑、产生式系统、语义网络、框架表示方

法在内的知识表示方法。1972年，美国麻省理工学院的威诺甘德(T．Wino伊ad)研

制出“自然语言理解系统"SHEDL，U，这是一个在“积木世界"中进行英语对话

的自然语言理解系统。威诺甘德的积木系统把句法、语义、推理、上下文和背景

知识灵活的结合于一体，模拟一个能够操纵桌上的一些玩具积木的机器人手臂，

用户通过人机对话方式命令机器人放置那些积木块，机器人系统能够接受人的自

然语言指令，进行积木的堆叠操作，并能回答或者提出比较简单的问题。系统通

过屏幕给出回答并显示现场的响应情景。该系统的成功为自然语言在计算机上处

理做出了巨大贡献。同时，法国马塞大学C01m蹦舭r创建了PROLOG语言，美国

人香克(R．Sdlallk)提出了概念从属理论。在符号系统范式下进行的相关研究开始

进入兴旺时期。

1968年，被誉为“专家系统和知识工程之父"的美国著名人工智能专家费根

鲍姆(E．A．Ferg朗b舢)设计了第一个能演示具体领域知识的专家系统
DENDRAL，它可以根据所提供的化学分子式和质谱分析图来预测有机物分子的

结构。之后，其他“专家系统”也相继出现，包括医疗诊断专家系统、计算机结

构设计专家系统、符号积分与定理证明专家系统、钻井数据分析专家系统和电话

电缆维护专家系统等。这些系统的性能可以与同类专家的智能相匹敌，这是物理

符号系统假设当时在应用研究方面的重大进展。从GPS诞生到专家系统的不断出

现，表明以逻辑为基础的符号计算(处理)方法，无论在智能模拟上，还是在智能

系统的建造上都同样能取得成功。1977年，费根鲍姆进一步提出了“知识工程”

(k110wledge en西ne耐n曲的概念，这一思想成功地指导了许多智能系统的研制，并

被广泛地应用于各个领域。17

20世纪80年代初期，物理符号系统假设正式确立，西蒙在1980年宣称：“在

过去的25年里，就我们对人类思维过程的理解方式而言，任何社会科学的发展都

比不上这次革命(即所谓信息处理革命)那么激进。”18

”王振友、谢青松．人工智能学科的发展．山东T程学院学报，第15卷，第4期，2001．

18[美]黎黑(T．H．Leahey)．心理学史：心理学思想的主要趋势．李维译．杭州：浙江教育

12



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

第2章PSSH核心内容和有效证据

1976年，纽威尔和西蒙在《计算机协会通讯》(Com删mic撕onS ofthe AcM)

上发表了著名的论文《作为经验探索的计算机科学：符号和搜索》。在论文中，

纽威尔和西蒙对智能的本质进行了深入的分析。他们认为“因为所有信息都是为

一些目的服务而由计算机加工的，而我们衡量一个系统的智能水平，是看它在面

临任务环境所设置的种种变动、困难和复杂性时，达到规定目的的能力。当所完

成的任务范围有限时，计算机科学在实现智能过程中的这一总的投入并不引入注

目，因为这时可以准确地预见这一环境中的全部变动。当我们将计算机扩展到更

为综合、复杂和知识密集型的任务中去时，亦即我们试图让它们作为我们的代理

者，能够独自处理自然界中的全部偶发事件时，它就变得较为醒目了。"一“正

如不存在能通过自己的特殊性质表示生命实质的‘生命原理’一样，也不存在任

何‘智能原理’。然而，没有简单明了的解决办法，并不意味着只能在构造上没

有任何必备条件，一个这样的必备条件就是存储和处理符号的能力。"20因此，

他们认为“符号是智能行动的根基"，而智能水平则取决于系统处理符号的能力。

“我们这里的目标并不是从外部世界做出理解。我们是要考察这门科学的一个方

面——通过经验探索而形成的新的基本理解。"21这个“新的基本的理解”就是

物理符号系统假设。

2．1科学理论层次说明和界定

2．1．1科学理论层次说明

在《人类的认知：思维的信息加工理论》一书中，西蒙对于科学理论的层次

出版社，1998．754．

”舢len Newell，aIld Herbcn A．Simon．Computer Science as EnIpirical hlqui珂：SWnbols aIld

Search．Communications ofme ACM，、厂01．19，NO．3。1976．114．115．

“灿leIl Newel，and Herbeft A．SiInon．C0nlpl】ter Science as EInpirical hlqui聊Sy玎曲ols a11d

Search．Communicatiolls oftheACM，V．01．19，NO．3，1976．115．

“Allen Newell，and Herbert A．Simon．Computer Science as Empirical hlq啦：S弭nbols and
Search．CommunicatioIls ofmeACM，V．01．19，No．3，1976．115．
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和规律进行了说明。西蒙以成熟的物理学为例，他这样写道：“物理学有不同的

层次，例如，对于一个杯子，物体力学可以研究它的原子结构，也可以研究它与

其它物体的相互关系，还可以研究它的离子运动。我们不必等待原子结构问题解

决之后再去研究整个物体力学；要研究一个杯子的下落，也不必同时去研究构成

杯子的原子结构。”22

根据上面的论述，西蒙对于物理符号系统假设的合理性进行了说明。西蒙认

为，就如同物理学那样，人工智能、心理学也要从不同的水平来研究对象的行为。

对于人工智能的研究而言，不一定要完全对于计算机的硬件机构有了清楚的研

究，才开始研究软件，我们可以脱离硬件研究，单独的进行软件研究；而对于心

理学的研究而言，也没有必要非要等到对神经元、神经突触有了清楚的了解和系

统的认识之后，才提出生理学理论，同样，也可以在生理学理论没有完全弄清楚

之前，单独着手研究人类的高级复杂行为。西蒙将人工智能、心理学的研究分为

三个层次和水平： “第一级水平是研究复杂性行为(在人工智能中就表现为如何

模拟人类的复杂性行为)，例如研究问题解决、概念形成和语言现象；第二级水

平是研究简单的信息加工过程(在人工智能中就表现为如何模拟人类的简单的信

息加工过程)，例如对光点的感觉、图形知觉的形成都是简单的信息加工。"“第

三级水平是生理水平，例如对中枢神经工程、神经结构的研究。”23物理符号系

统假设被定义为第一级水平的科学理论和研究纲领。

2．1．2西蒙对于PSSH的界定

在对物理符号系统假设所处的科学理论层次进行了阐述之后，西蒙又对物理

符号系统假设的性质进行了界定，进一步维护了物理符号系统假设的合理性。首

先，西蒙将科学理论分为“定量结构定律”和“定性结构定律’’。“定量结构定

律”主要以成熟的物理学为代表，其中牛顿(I．Ne叭on)的万有引力定律就是典型

的“定量结构定律"这种定律有定量的分析和描述，有定量的公式，非常具有说

22[美]司马贺(HerbenA．S删．
北京：科学出版社，1986．1．

23[美]司马贺(Herbert A．silnon)．
北京：科学出版社，1986．2．

人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．

人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．
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服力。但是，除了“定量结构定律"，在其它很多学科中还存在这“定性结构定

律”，物理符号系统假设就是一个“定性结构定律，"西蒙说，“我们曾设想心

理学(也包括人工智能)要有这种规律(定量结构定律)才能成为真正的科学。但这

种观点比较狭隘，而且不切实际。其他科学领域的规律也不一定都是定量的分

析。”24接着，西蒙在《作为经验探索的计算机科学：符号和搜索》一文中举例

了“生物学中的细胞学说’’、“地质学中的板块构造学说”、“细菌治病理论”

来支持他的观点：

“生物学中的细胞学说”，该学说是指“一切活的有机体的基本组成单元是

细胞"。通过后续的研究，该学说进一步细化为：无论各种形式的细胞，都由中

间的细胞核、周围的细胞质和最外层的细胞膜组成。这个学说是很好的定性结构

定律的一个例子，西蒙在评价该学说时写道：“这一定律给生物学带来的影响是

巨大的，在这一学说被逐渐接受之前，该领域丧失的活力是相当可观的。’’25

“地质学中的板块构造学说"，该学说认为：地球表面是由数十块大板块拼

集而成的，它们以地质学的速率运动着，相互重叠、背离，或是向下进入地心直

至失去原貌。大陆和海洋的形状、相对位置以及火山、地震活动区域等现象都能

通过这个学说得到很好的解释。另外该学说还可以成功的解释许多细节，包括西

非与南美东南部之间动植物群、底层的一致性等问题，近lO年来，它得到了承认，

西蒙在评价该学说时，认为它是一个“令人感兴趣"的例子。

“细菌致病理论"，该理论认为：大多数疾病是由于身体中的微小的、活的

单细胞有机体的存在和繁殖而引起的，疾病的传染是由于这些有机体从一个宿主

传播到了另一宿主。在该理论获得承认后，很多研究在它的指导下来进行工作，

以确定特定疾病与特定有机体的联系，并对这些有机体的情况进行描述。西蒙在

评价该理论时，认为它是一场引起医学界革命的定性结构定律，虽然有很多例外

情况——很多疾病不是由细菌引起的，但这并没有降低它的重要性。此外，西蒙

还强调，人工智能研究深受细菌致病理论范式的启发。细菌致病理论的基本范式

是：确定疾病，然后寻找细菌；而人工智能研究是确定需要智能的任务域，然后

24[美]司马贺(Herben A．Simon)．人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．
北京：科学出版社，1986．3．

25～lell Newell，and H砷ert A．Simon．CoH】1)uter Science嬲EInpirical hlqu毋：S娅bols觚d
Search．CoIll】mlmications of吐le ACM，Vr01．19，No．3，1976．115．
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为数字计算机构造程序，使其能完成这一任务域中的任务。

最后，西蒙还例举了“原子论学说”来证明“定性结构定律”的重要性和合

理性。“原子论学说"一开始是一种“定性结构定律”，它指出：元素是由微小

的、均匀的颗粒组成的，一种元素的颗粒不同于另一种元素。但是，基于原子种

类的简单性和变化范围的有限性，它很快的转变为一种“定量结构定律”，但是

它“吸收了原来定性假设中的所有～般性结构”。西蒙将物理符号系统假设界定

为一种“定性结构定律"，并再一次强调“定性结构定律”是整个科学赖以运作

的说明方法。

2．2 PSSH核心内容及其附带推论

2．2．1核心内容

在说物理符号系统假设的核心内容前，我们首先要对“物理’’、“符号”、

“操作"和“表达式”进行说明。西蒙曾写道：“有的符号系统由玻璃和金属制

成(计算机)，有的由血肉组成(大脑)。过去，我们比较习惯于认为数学和逻辑的

符号系统是抽象的、没有形体的，而不考虑纸、笔、人脑这些东西。事实上，必

须有它们才能赋予符号系统生命。计算机将符号系统从柏拉图的理念天国

QlatoIlic heaveIl ofide邪)输运到发生着实际过程(完成这些过程的是机器或大脑，

或协同工作的两者)的经验世界来了。"26在符号系统前冠以“物理’’两字，主

要是强调所研究的对象是一个具体的物质系统，如计算机的构造系统，人的神经

系统、大脑神经元等。有人将人比喻成“符号’’的动物，比如卡西尔(E．C嬲sir砷

就曾经说过：“除了在一切动物种属中都可看到的感受器系统和效应器系统以外，

在人那里还可发现可称之为符号系统的第三环节，它存在于这两个系统之间。这

个新的获得物改变了整个的人类生活。与其他动物相比，人不仅生活在更为宽广

的实在之中，而且可以说他还生活在新的实在之维中。"27在一般意义上， “符

号”是泛指代表、表示或意指他物的一切东西，可以理解为人与自然、人与社会、

26[美]司马贺(H吼ert A．Simon)．
育出本社，2004．22．

27[德]卡西尔(E．C舔si崩'．人论．

人工科学：复杂性面面观．武夷山译．上海：上海科技教

甘阳译．上海：上海译文出版社，1985．33．
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人与人之间发生联系的意义系统，是人类独有的特殊标志。但是在物理符号系统

假设中，“符号”有其特定的意思。西蒙是这样定义的：“所谓的符号就是模式

Q删，任何一个模式，只要它能和其他模式相区别，它就是一个符号。”28。
一页书上不同的英文字母就是不同的符号。符号既可以是物理的符号，这包含各

种载体上的文字符号、声波和光波等；也可以是头脑中的抽象的符号，这包含语

言、表象等：还可以是计算机中的电子运动模式和头脑中神经元的某种运动方式。

“物理”、“符号"两词指明了该系统的两个重要的特征：首先，物理符号系统

显然是遵循物理学定律的，它们可由工程化工量构成的工程化系统(如人脑和计

算机等)来是实现；其次，虽然在使用了符号这一术语，预先勾画的是意向式的

解释，但是它并不仅仅局限于人类符号系统(语言)，任何可以被认知器官或者认

知功能所辨别的有意义的模式都可以归入符号这一范畴。而“表达式"(cXpression，

或符号结构)则由一些以某种物理方式(如一个符号实体紧接着另一个符号实体)

相联系的符号实体(或标记)组成。在物理符号系统假设中，还对符号的“操作"

进行了定义，所谓“操作’’就是对符号进行比较，即找出哪些符号是相同的，

哪些符号是不同的。

对表达式、符号和对象而言，纽威尔和西蒙提出了两个核心观念： “指称"

和“解释"。所谓“指称’’就是说，在已知表达式的情况下，一个系统能够对对

象本身施加影响或者能够以取决于对象的方式规范其行为。其实质是，在每种情

况下，结果都是经由表达式抵达对象。所谓“解释”就是说，已知一个表达式，

系统就可以完成所指定的过程，也即是，系统能够根据指称这些过程的表达式而

再现和执行它所拥有的过程。一个具备指称和解释能力的系统也必然满足若干新

增的必然条件，具有完备性和封闭性：l、符号可以用来指称任何一种表达式；2、

存在着一些表达式是指称计算机所能完成的每一过程的；3、存在着一些过程是

以任意方式建立任何表达式并修正任何表达式的；4、表达式具有稳定性，它们

一旦建立，在明确地被修改或被取消之前会一直存在下去；5、系统所能拥有的

表达式的个数基本上是无限制的。

关于“物理符号系统’’，纽威尔和西蒙是这样定义的：“一个物理符号系统

是由一组叫做符号的实体组成的，这些实体是一些物理模式，可以作为另一种叫

28[美]司马贺(HerbenA．Simon)．人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．
北京：科学出版社，1986．10．
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做表达式(或符号结构)的实体的分量而存在。"29物理符号系统是一架机器，存

在于一个对象世界之中，这些对象的数量比符号表达式本身更多，它产生出一个

随时间而演化发展的符号结构集合体，在任一瞬间它都包含一个符号结构的集合

体，除此之外，它还包含一个由按照一些表达式运作，以产生出另一些表达式的

过程，如创造过程、修正过程、再生过程和破坏过程等。物理符号系统的基本任

务和功能就是对符号进行操作，即辨认相同的符号和区分不同的符号。为此，这

个系统就必须要能够辨别不同的符号之间的物理差别，比如辨别光波和声波的差

别等。

纽威尔对物理符号系统定义了10种操作符：30

1、赋值符号(assi盟a s)rInb01)：建立符号与项目之间的基本关系。对项赋值，

称之为存取。存取一个操作符意味着存取它的输入、输出和唤配机制。

2、复制表达式(copy expression)：将表达式和符号加到系统里，新的表达式

是输入表达式准确的复制，即在各种作用中具有完全相同的类型和符号。

3、写表达式㈣te觚eXpression)：建立任何规定内容的表达式，它并不建立
任何新的表达式，而是修改它的输入表达式。

4、写(write)：在给定的作用下建立一个符号。

5、读(read)：在规定作用下读符号。

6、执行序列(do sequ饥ce)：使系统按规定的序列执行任何工作。

7、条件推出和条件继续(eXit．ifand continue．if)：系统行为有条件地继续执行

一个序列，或从中退出。

8、引用符号(quote a syI】曲01)：控制自动地解释被运行的表达式。

9、外部行为(betla、，e eXt锄ally)：符号系统可控的外部行为之集合。

lO、环境输入(input fbom enVironment)：利用新建立的表达式将外部环境的

输入录入到系统中。

西蒙还以纸上的文字为例，他认为纸上的文字就是一个不完善的物理符号系

统，因为它仅仅有存储符号的功能。而一个完善的物理符号系统应该有以下六种

29～len Newell，and He舭rt A．SimDn．Cornputer ScieIlce as EIl】pirical hlquir)r=Synmols aIld
Search．Comml】nications of the ACM，Vbl．1 9，No．3，1 976．11 6．

30～len Newell．Physical synlb01 systeIIls．Co印itiVe Science4，1980．144．145．
Available at htIp：／／www．co舒ci．毗ed们SJa溅ve／1980V04／i02伽135p0183／Maill．pd￡



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

功能：31

1、输入符号(input)：我们拿笔在纸上写字，可以给白纸输入信号；人类可以

通过耳 朵、眼睛、鼻子等五官感觉和触觉等来输入信号；计算机可以通过键

盘、鼠标等输入信号。

2、输出符号(output)：纸本身并不能输出符号，但是我们的眼睛可以使它输

出，如我们在阅读时，文字符号就可以输出进入眼睛；人类可以通过说话、书写、

肢体表达等方式输出信号；计算机可以通过显示器、打印机等终端输出信号。

3、存储符号(storc)：人类可以通过记忆，将输入符号保存在头脑中；计算机

可以通过存储，把模式存进硬盘、光盘等配件。

4、复制符号(copy)： 人类通过感知外界的刺激，复制成为表征，存储在大

脑里；计算机可以复制存储的材料。

5、建立符号结构(build s弘nbol s仃ucn鹏)：通过找到各种符号之间的关系，

在符号系统中形成符号结构。人类通过学习接收信息，然后对符号进行不同的组

合，得出新的关，组成新的符号系统，人类可以建立各种知识之间的联系，构成

知识系统；计算机可以通过各种符号之间的关系，形成符号结构。

6、条件性迁移(Conditional trans矗神：依赖已掌握的符号而继续完成行为。换

句说话，就是以已存储的信息、当前输入信息为根据进行一系列活动。可以用一

个很简单的例子来说明人类的条件迁移。给被试一个只有四个指令的程序：“迈

开左脚’’，“再迈开右脚"，“重复做”，“一直走到屋子的一端就停止"。条

件性迁移有个假定：如果满足了某种条件，即如果有了条件A，就去进行活动B；

如果没有条件A，就不要进行活动B。在上例中，告诉被试“向前走"， “继续

向前走"，如果没有“到屋子的一端就停止"的指令，被试就要撞到墙上。这里，

走到屋子的一端就是条件A，有了这个条件就引出条件B，即停止。计算机在己

存储的符号基础上，可依据目标来改变符号结构，如计算机辅助教学程序就具有

条件性迁移的功能。正因为计算机有这种本领，所以它就获得了很大很大的能量

和灵活性，可以完成多种功能。

物理符号系统假设，就是说任何一个系统，如果它能够表现出一般智能(表

示与我们所看到的人类行动范围相同的智能：在任一真实情境中，对该系统目的

31[美]司马贺(Herben A．Simon)．人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲译．
北京：科学出版社，1986．11—12．
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来说是恰当的、并与环境要求相适应的行为，会在一定的速率和复杂性的限度之

内发生)，它就必须执行上述的六种功能。反过来说，任何系统如果具有了上述

的六种功能，它就能表现出一般智能。也就是说对于一般智能而言，物理符号系

统具有必要的和充分的手段。所谓“必要的"，就是任何表现出智能的系统都可

以经分析被证明是一个物理符号系统。所谓“充分的"，就是任何足够大的物理

符号系统都可以通过进一步组织而表现出一般智能。

2．2．2附带推论

在2．2．1中，我们对物理符号系统进行了说明，并且根据物理符号系统系统

所应有的六种功能，详细的说明人类和计算机(事实上，无论是现代的大型计算

机或小型计算机)分别具备物理符号系统这六种功能。而物理符号系统假设认为，

任何表现出智能的系统都是物理符号系统，反之，任何物理符号系统系统也都可

以表现出智能。因此，我们可以很好的理解以下物理符号系统假设的三个附带推

论，或者说附带条件：

第一个推论是，既然人具有智能(人类能够观察、认识外界事物、接受智力

测验、通过考试等，这些都是人的智能的表现)，那么他就一定是个物理符号系

统。西蒙认为，人所以能够表现出智能，就是基于他的信息加工过程。虽然西蒙

也承认证据还不是那么明确，因为我们只能从外表来观察，然后推测脑子里面发

生了什么。或者说从行为去推到脑子里通过什么程序造成了这种行为。

第二个推论是，既然计算机是一个物理符号系统(西蒙曾经说过他所定义的

物理符号系统是计算机科学家们所熟悉的，从属性来看它与一切通用机极为相

似。如果采用符号处理语言来定义一台计算机，那么它们的亲缘关系就向同胞一

样)，它就一定能表现出智能，这是人工智能的基本条件。计算机和人类一样都

可以接受信息、处理符号，它的活动与人类的的认知过程相似，只要机器能做这

些事情，至于能否像人类那样做就是次要的事情了。佩帕特(s．Papen)曾经说：

“人的思维方式显然不同于机器。人是生物。我们如果问机器能否会思维，就等

于问我们自己是否愿意将思维这一概念的范围扩大，使它把机器可能做的事情都

包括进去。只有在这一点上，我们问机器会思维吗?才有意义。当牛顿说地球受
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到太阳的作用，它在力学方面引进了一个新的技术概念。人工智能的情况也一样，

它在思维方面同样引进了一个新技术概念。”32

第三个推论是，既然人是一个物理符号系统，计算机也是一个物理符号系统，

那么我们就能用计算机来模拟人的活动。当然，第三个推论不一定是第一、第二

推论推导出来的必然结果。西蒙认为，虽然人和计算机都是物理符号系统并且具

有智能，但是它们可以用不同的方式和原理来进行活动，因此计算机并不一定都

是在模拟人的活动。计算机可以通过编程来实现复杂计算，人类的思维未必采用

这种运算过程，但是计算机程序可以通过按照人类思维操作的过程来编制。

2．3 PSSH成立的证据

西蒙在《作为经验探索的计算机科学：符号和搜索》一文中曾经提到，物理

符号系统假设所涉及的领域还没有可以与之抗衡的专门理论出现，然而还是需要

为它的成立提供有效证据。虽然要证明物理符号系统假设成立，即证明物理符号

系统与智能之间存在联系，我们没有什么办法在纯逻辑的基础上做到，但是事实

提供了大量的证据来帮助证明它的有效性。在他曾经这样写道：“现在，认知心

理学所做的，也就是试图用物理符号系统假设中的基本规律来解释人类复杂的行

为现象。物理符号系统假设提出来已经30年了，大量的经验材料都支持了这个假

设和它的三个附带推论。”33西蒙将这些事实证据分为两类：一种用来证明理论

成立的充分性，这些证据主要来自于人工智能领域；一种来证明理论成立的必要

性，这些证据主要来自于认知心理学领域。

2．3．1来自人工智能领域的支持

人工智能领域的证据主要用来证明“任何足够大的物理符号系统都可以通过

进一步组织而表现出一般智能"。这些证据来自人工智能领域过往的大量实践和

32章士嵘、王炳文．当代西方哲学家评传·第二卷心智哲学．济南：山东人民出版社，
1996． 322．

33[美]司马贺(Herbert A．Simon)．人类的认知：思维的信息加工理论．荆其诚、张厚粲

译．北京：科学出版社，1986．14—15．
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成果，主要是构造人工智能系统方面所取得的成果。

在前面我们曾经提到西蒙说过人工智能的研究深受细菌致病理论的启发，就

是确定需要智能的任务域，然后为计算机构造程序以完成任务域的任务。到目前

为止，人工智能领域出现了大量的此类程序，这些程序都能在恰当的领域完成某

种程度的智能行动，这些程序所体现的智能，从一开始的简单、低级不断向复杂、

高级发展。程序所体现的智能的发展，推动了任务域不断的扩大，同时，任务域

的不断扩大，也使得研究工作扩展到建立系统。下面我们来举出一些例子：

1956年，IBM公司研究小组进行电脑程序模拟人类学习过程的相关研究，并

开发出了具有自学习、自组织、自适应能力的西洋跳棋程序。该程序可以模拟优

秀棋手，通过看几步来弃棋，还能学习棋谱，在分析大约17500个不同棋局后，

可以猜测出书上所有的推荐的走步，准确率可以达48％。之后通过不断的试验和

修改程序，这个程序的智能水平不断地得到提高。1959年，这个程序战胜了该程

序的设计者本人，1962年还击败了美国一个州的跳棋大师。与此相同的例子还有

很多，包括1997年计算机“深蓝"以二胜一负三平的成绩击败了世界国际象棋冠

军卡斯帕罗夫，这在当时引起了很大的轰动。

逻辑理论机LT和通用问题求解程序GPS则为人工智能的研究工作从建立简

单程序到建立系统提供了证据。一开始，LT被设计出来是为了建立问题求解理论

的形式化模型；后来设计者发现人在解题时的思维过程大致可以归纳为三个阶段

(1、先想出大致的解题计划；2、根据记忆中的公理、定理和推理规则组织解题

步骤；3、进行方法和目的分析，以便发现问题，进而修正解题计划)，而并不使

用和这个程序一样的控制过程，因此他们修改了LT，加进了他们了解的人在问

题求解时的控制过程——“手段一目标分析"，这样就产生了著名的GPS。这个

过程，我们可以简化为：首先建立LT，它是初步的理论和模型；接着，通过LT

的改进和研究的发展，提出新的问题，改变任务域；最后，产生新的系统GPS。

这类的例子，还包括机遇问题求解、各类专家系统等。

当然，所有着手研究的智能系统远远不止上面罗列的例子，所有这些工作都

为证明“任何足够大的物理符号系统都可以通过进一步组织而表现出一般智能”

提供了证据。
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2．3．2来自认知心理学领域的支持

认知心理学领域证据主要用来证明“任何表现出智能的系统都可以经分析被

证明是一个物理符号系统"。这些证据来自于认知心理学领域过去的大量经验

材料，主要是建立人类符号行为模型方面所取得的成绩。西蒙曾经写道：“过去

的20年中，搜索根据符号系统对人类智能行为做出解释的做法，已在很大程度上

取得成功，达到信息加工心理学成为认知心理学中当前的主导观点的脚步。尤其

是在问题求解、概念获取和长时记忆领域中，符号处理模型目前居于支配地位"

34

认知心理学领域(主要是信息加工心理学)的证据往往可以分为两部分。第一

部分是对人类完成需要智能的任务时的行为进行观察和实验。包括让人类受试者

参与解算术难题、获得概念、记忆、向短时记忆存放信息、处理视觉刺激信号和

完成采用自然语言的任等实验，对受试者进行观察，并通过观察对受试者的符号

加工做出系统假设。第二部分是基于观察到的人类行为的系统假设，通过编制符

号系统程序而建立模型，与人工智能中的对应活动十分相似。这方面的例子就包

括我们上面提到的GPS，GPS就是在实验得出人类解题思维过程系统假设的思想

基础上，修改LT程序而产生的。当然这样的例子还很多，包括记忆系统、EPAM

系统等。这些例子都能很好的证明“任何表现出智能的系统都可以经分析被证明

是一个物理符号系统"。

34～len Newell，and H砷en A．Simon．Computer ScieIlce嬲Empirical h1咖：SyTnbols and
Search．Com舢111icatioIls of me ACM，V．01．1 9，No．3，1 976．11 9．
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第3章PSSH主要思想来源和形成过程

在第1章，我们谈到了在人类发展历史中与物理符号系统假设相关联的一些

人类思想和实践，应该说物理符号系统假设是建立在众多的人类思想和实践之上

的。在本章，我们重点来探讨物理符号系统假设的主要思想来源，以及物理符号

系统假设的形成所经历的主要过程。

3．1主要思想来源

物理符号系统假设的形成是建立在众多思想基础之上的，它的主要思想来源

是亚里士多德、弗雷格、图灵的相关思想。而纽威尔和西蒙在他们的论文《作为

经验探索的计算机科学：符号和搜索》中，也曾提到了弗雷格、图灵等人的思想

对对物理符号系统假设形成的重要意义。

亚里士多德是逻辑的创始人，他编著了《工具论》。该书主要收集了《范畴

篇》、《解释篇》、《前分析篇》、《后分析篇》、《论辩篇》、《辩谬篇》等六部名著，

集中体现了其逻辑思想。亚里士多德认为“推理是一种论证，其中有些被设定为

前提，另外的判断则必然地由它们发生。"”他在《解释篇》中提出了一个重要

的观点，他认为口语是心灵的经验的符号，书面语是口语的符号。在《前分析篇》

第二章他首次引进了变项，将A、B、C等符号作为词项变元代入具体内容。他在

《工具论》中提出了一种非形式化的三段论逻辑系统和一些重要的逻辑规律，允

许在初始前提的条件下机械地推导出结论。一个三段论由三个命题组成，两个是

前提，一个是结论。其推理形式可公式化为：M是P，S是M，S是P。他指出“如

果一个三段论除了所说的东西以外不需要其他什么就可明确得出必然的结论，那

么，我们就称这个三段论是完满的；如果一个三段论需要一个或多个尽管可以必

然从已设定的词项中推出但却不包含在前提中的因素，那么我们就称这个三段论

是不完满的。’’36亚里士多德认为：“三段论是一种论证，其中只要确定某些论断，

35亚里士多德．亚里士多德全集(第一卷)．苗力田主编．北京：中国人民大学出版社，1997．
353．

36王路．逻辑的观念．北京：商务出版社，2000．38．
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某些异于它们的事物便可以必然地从如此确定的论断中推出。所谓‘如此确定的

论断’，我的意思是指结论通过它们而得出的东西，就是说，不需要其他任何词

项就可以得出必然的结论”了7虽然所使用的主要表述工具仍为自然语言，但在一

些论述中力求过渡到使用符号，以代表自然语言。正如海森堡所说：“亚里士多

德在他的逻辑中分析了语言形式，分析了与它们的内容无关的判断和推理的形式

结构。”38在亚里士多德的逻辑思想中包含了“思维可计算"的思想萌芽和“符

号"的概念，并允许在初始前提的条件下机械地推导出结论，这些思想是物理符

号系统假设形成的最根本的基础。

弗雷格思想的基础来源1879年出版的《概念文字：一种模仿算术语言构造

的纯思想的形式语言》。他最初想证明，逻辑包括算术以及可以规划为算术的数

学分支。但是他在研究逻辑和算术的关系时意识到，最重要的是要保证推理的过

程完美无缺，而他发现语言的缺陷和不完善是实现这种严格要求的障碍。他是这

样说的，“因为在逻辑问题中，(日常)语言是不可靠的。指出语言为思想者设置

的陷阱，确实是逻辑学家最重要的任务之一。"39他认为，语言不受逻辑规律的

支配，遵守语法并不能保证思维活动形式的正确性，“语言中恰恰没有严格确定

的推理形式的范围，以致无法将语言形式方面完美无误的进展与省略了中间步骤

区别开来。"40‘‘为了逻辑研究，为了演绎体系的构造，必须重新构造一种语言，

这是一种自觉的有意识的努力。"41因此他要修正现行的语言，构造一种新的概

念文字来满足他的这种严格要求。用他的话来说即是，一种模仿算术语言构造的

纯思维的形式语言。其目的在于通过设立一些形式符号建立一套逻辑运算和推演

系统，运用逻辑语言来推出数学。在《概念文字：一种模仿算术语言构造的纯思

想的形式语言》这部著作中，弗雷格详细地介绍了他的概念文字，以及用这种形

式语言构造的逻辑演算系统。在构造概念文字的过程中，弗雷格借鉴了两种语言，

一种是传统逻辑的自然语言，另一种是算术的形式语言。他正式借鉴了数学的形

式语言和传统的自然语言的表达方式，用表示逻辑关系的符号补充数学的形式语

言，最终创造出他的概念文字。弗雷格打破了传统逻辑的概念、判断、推理的体

37亚里士多德．工具论(上)．余纪元译．北京：中国人民大学出版社，2003．85．

38解丽．符号学与逻辑学的关系．中共郑州市委党校学报，第一期，2006．151．

39[德]弗雷格(G．F托ge)．弗雷格哲学论著选辑．王路译．北京：商务印书馆，1994．148．
40王路．世纪转折处的哲学巨匠：弗雷格．北京社会科学文献出版社，1998．28．

41王路．世纪转折处的哲学巨匠：弗雷格．北京社会科学文献出版社，1998．28．
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系结构，建立了现代逻辑的体系结构。它标志着现代逻辑的开端，为逻辑提供了

一种可以精确表述推理形式的形式语言，这是一种用关系符号补充数学形式语言

而构造的逻辑形式语言，它为人们提供了一套构造形式语言的方法，从而使逻辑

走上了形式化的道路。正像弗雷格所说的：“在我看来，这种概念文字的发现本

身就促进了逻辑的发展。’’42此外，弗雷格的这种人工语言的建立为计算机准确

理解和表达人的思想，成功地刻画和模拟人类的思维过程解除了障碍。而这个问

题是物理符号系统假设形成必须解决的。

物理符号系统假设的最为主要的思想来源是图灵的初创性工作。1936年，

图灵在《论应用于解决问题的可计算数学》中用严格的数学表达给出算法概念，

其中首次提出符号处理的概念，并由此转向了“可改变的编码程序"。1937年，

在《理想计算机》他中提出了著名的图灵机——理想计算机模型，证明了只有图

灵机解决的计算问题，实际计算机才能解决；如果某计算问题图灵机不能解决，

则实际计算机也无法解决。1950年10月，图灵发表了著名论文《计算机器与智

能》(Computing machinery and intelligence)，当中提出了回答“机器能够思

维吗’’这类问题的测试方法一“模仿游戏”，即著名的图灵测试(turing test)：
43图灵测试由三个人来做，一个男人(A)，一个女人(B)，还有一个提问者(C)，性别

不限。提问者C呆在一间与另两人分开的独立房间里。参加游戏的三方各自有不

同的目标任务。提问者C在游戏中的目标是，通过电传打字机与另外两位测试者

进行文字问答，从而判断出哪一位是男性哪一位是女性。提问者可以用标号X和

Y称呼他们，在游戏结束时，他可能说“X是A，Y是B’’，也可能说“X是B，Y

是A"。提问者可以提出这样的问题：“X，请告诉我你的头发长度，可以吗?"

男性测试者A的目标是努力使得提问者作出错误的性别判断，即让提问者C以为

他是女性，而女性测试者B的目标则是尽力帮助提问者作出正确的判断。图灵提

出新的问题是：如果在游戏中用一台机器代替男性测试者A的位置，那会怎样?

提问者错误判断的次数是否还会和原先一样多?图灵认为这些问题可以用来替

代原先“机器会思维吗”这个不太明确的问题，同时认为新问题有利于区分人的

身体能力和智力能力。如果机器代替男性测试者之后，提问者判断的准确率并无

提高，那么机器就被认为通过了测试，并且说明该机器具有智能。由此原先“机

42[德]弗雷格(G．Frege)．弗雷格哲学论著选辑．王路译．北京：商务印书馆，1994．4．
”A．Tu—ng．Cornpming 111aclliIlery alld iIltellig∞ce．Min也1950(59)．433_434．
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器会思维吗”转为“是否存在能够在模仿游戏中表现出色的机器"这个问题。

图灵希望撇开哲学争论，提出一个使得“机器会思维吗’’这个问题的正反双方都

能够接受的测试，特别鼓励正方建造出可以赢得“模仿游戏"而通过测试的机器。

另外，图灵还在文中陈述了他的论题：有效的程序是一般智能必要而充分的条件。

44图灵关于计算机和智能以及脑和计算机在普适图灵机中的抽象数学表征的理

论统一，是物理符号系统假设的思想先驱。

3．2形成过程

纽威尔和西蒙曾在《作为经验探索的计算机科学：符号和搜索》一文中提到，

物理符号系统假设的建立经历了“形式逻辑”、“图灵机与数字计算机"、“存

储程序概念’’、“表处理’’、“LISP语言"这五个阶段。下面我们来详细描述

这五个阶段：

l、“形式逻辑”阶段，纽威尔和西蒙也将它称作“形式符号处理阶段”。由

于传统逻辑存在一些自身无法克服的缺陷，从近代开始，一些逻辑学家试图建立

一门新的逻辑科学。莱布尼茨曾提出建立“普遍的符号语言”和“一般数学”的

逻辑思想，建立一种代替自然语言的“普遍的符号语言"，并将推理的一般规

则换作计算的规则，以修正传统逻辑的用自然语言表述的不精确性这一缺陷。他

的“普遍的符号语言"即一种符号系统，一种通行于全人类的人工语言。莱布尼

茨设想在这种语言中，初始概念是照着代数学的样子用数目或字母符号表达的，

而复杂的概念应该被分解并表述为初始概念组合，命题则表述成等式。他还试图

在这种普遍语言的基础上创立一种逻辑代数即他所讲的“推理演算"，推理就是

根据这个演算的规则来计算，这样就能把人类知识化归为一个记号和记号的运算

系统。他的构想揭开了形式逻辑的发展序幕。之后，以弗雷格、怀特海、罗素为

代表的逻辑学家们付出了艰辛的努力，就形式逻辑提出了方案，使得莱布尼茨的

设想在特定的意义上得以实现。他们的研究成果，使得以逻辑方式获取基本的概

念式数学观念，把证明和演绎观念置于可靠的根基上。纽威尔和西蒙认为“形式

44熊哲宏．关于符号处理范式在认知科学中的地位和前景．华中师范大学学报(人文社会

科学版)，第38卷，第4期，1999．59．

27



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

逻辑"阶段从弗雷格、怀特海、罗素就形式化逻辑提出方案开始。这种努力在数

理逻辑中达到了顶点，这就是我们熟悉的命题逻辑，一阶和高阶逻辑。形式逻辑

的最大特征就是人工语言的使用。所谓人工语言，是相对于自然语言而言的，指

的是不同于自然语言的人造符号。形式逻辑的命题及其组成命题的词项，均用人

工规定的、单义的人造符号表示，整个推理实际上也就是符号之间的演算。在符

号化的基础上，形式逻辑赋予人工符号系统的语形、语义解释、形成语形系统、

语义系统并存的形式演算系统，并从公理化的角度要求系统具有无矛盾性、独立

性、一致性等。形式逻辑为后来图灵机和数字计算机的发展提供了基础。纽威尔

和西蒙曾经这样写道：“我们具有的是一个机械系统，尽管是非强制性的(现在我

们也称为非决定论的)，而有关这一系统的种种事情都可以加以证明。这样的成

功首先是通过一步步远离所有原来看来与意义和人类的符号相关的东西而取得

的。”45

2、“图灵机和数字计算机”阶段，纽威尔和西蒙也将它称作“自动形式符号

处理”阶段。1936年，图灵在论文《论应用于解决问题的可计算数学》中给出

算法概念严格的数学表达，首次产生了符号处理的概念，并开始转向了“可改变

的编码程序"。1937年，他在论文《理想计算机》中提出了一个独特的设想，

即著名的图灵机——理想计算机模型，在论文中图灵对计算理论作了精辟的论

述。图灵机由一个有限状态控制器和一根假设无限长的纸带组成，纸带上有数据，

就是我们所共知的0和1。纸带起着存储器的作用，控制器可以在带上左右移动，

控制带有一个读写头，读写头可以读出控制器访问的格子上的符号。工作带上印

有一个个的方格，方格里可以印一个符号，也可以是空白。一个读写头“盯”任

一个方格。读写头可以根据当时状态和看到的方格内的符号，采取下述三种行动

之一：左移一格，右移一格，或者印一个符号(也可以印空白，把原有符号抹掉)。

显然，读写头可以根据它所处的状态和所看到的符号依次修改纸带上各个方格的

符号。这也就是符号逻辑推理了。当把方格内的符号视为数时，图灵机扫视整个

纸带的过程，就是由纸带上的原始数据求解新的处理结果(仍在纸带上)，这也就

是数值计算了。简单来说，图灵机可以在纸带上完成“读"、“写"和“扫描”操

作。“读’’操作为控制状态提供条件分支，而控制状态则表现为读头下数据的函

45舢1en Newell，aIld Hefben A．SimDn．Computer Sciellce as El印irical hlqui】够Symbols and
S黝rch．CommlmicatioIls of 111e ACM，Vr01．1 9，No．3，1 976．1l 7．
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数。图灵机可以处理各种由逻辑符号组成的东西，例如用文字书写的文件、数学

表达式等。这种机器可以用通用逻辑运算器组装成专用的、算术运算所需要的数

值运算器(nlllll耐cal op蹦岫r)。也就是说，这种图灵机主要是一种逻辑符号处理

机，也可以做数值计算。这个理论模型具有重要的实际意义。图灵证明，只有图

灵机能解决的计算问题，实际计算机才能解决；如果某计算问题图灵机不能解决，

则实际计算机也无法解决。纽威尔和西蒙在回顾这个阶段是这样评价：“在这一

阶段上所完成的只是解释原理的一半——证明机器可以根据说明运转。因而，这

是自动形式符号处理的阶段。”46

3、“存储程序概念"阶段。1945年，匈牙利数学家、博弈论的创立者冯·诺

依曼(Jollll．von．Neum猢)在《关于离散变量自动电子计算机的草案》一文中提

出了存储程序的概念，并提出了相关的电子计算机模型——“冯·诺依曼机’’。

从此，计算机程序作为数据的同时，也可以作为数据来运作。存储存续概念的出

现，使得计算机可以对系统拥有的数据作出解释得以实现。这样它在图灵机的基

础上，完成了物理符号系统假设理论中的解释原理的另一半。

4、“表处理’’阶段。1956年，纽威尔和西蒙首次提出并成功应用了链表(1ist)

作为基本的数据结构，完成了编制人工智能程序的表处理技术。在计算机科学的

发展中，表处理同时表现为三件事情：(1)它是计算机真正的动态存储结构的创

建，改变了之前计算机只有固定结构的情况。它在替代和改变内容操作之外，增

加了建立和修正结构的操作。(2)它证明了“计算机是由一组数据类型和一组对

这些数据类型来说是恰当的操作组成的"这一基本抽象方式。使得计算机系统能

够不受硬件限制，运行任何一种对应用来说是恰当的数据类型。(3)表处理产生

了一个指称模型定义符号处理。表处理概念的出现使得物理符号系统假设中的指

称原理得以实现。纽威尔和西蒙曾这样评价：“以抽象方式出现的表处理概念的

形成开创了一个新天地，在这里，指称和动态符号结构定义出许多特征。"4
7

5、“LIsP语言”阶段。随着表处理方面不断发展的经验累积，1959年麦卡

锡的M11r小组专为符号表示方法发明了一种表处理语言LIsP，成为了人工智能

程序设计的主要语言。LISP语言完成了对动作的抽象，是将表结构从它们具体

46～leIl Newell，and Hefben A．Simon．Conlputer Science as E呻irical InquiDr：S弘nbols and
Search．Commllnications of Ihe ACM，V．01．1 9，No．3，1 976．11 7．
47趟len NeWell，and He舭rt A．Simon．computer ScieIlce as E即irical hlqui够S姗bols and
Search．CommlmicatioIls of tlle ACM，Vr01．1 9，No．3，1 976．11 7．



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

机器内的潜入状态中取出，创建了一个新的带有s表达式的形式系统。

纽威尔和西蒙认为，上述的每个阶段的出现和发展，都是物理符号系统假设

形成的不可或缺的部分。这些阶段的成果为物理符号系统假设的形成提供了宝贵

的实践借鉴。
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第4章影响及其局限

纽威尔和西蒙的数十年的创造性研究为物理符号系统假设提供了有效的证

据和强大的支持，并为符号系统范式提供了启示的范例。他们的努力和成功使得

该理论成为认知科学的一个重要研究纲领。在1958年至20世纪80年代中期这

一漫长的时期内，符号系统范式在认知科学的研究中一枝独秀，在实践中的进展

也是一路高歌，可以说当时人工智能领域和认知心理学大多数研究主要是在符号

系统范式的指导下开展的。

1982年夏天，日本开展了雄心勃勃的“第五代计算机"计划。所谓“第五

代计算机”就是把信息采集、存储、处理、通信同人工智能结合在一起的智能

计算机系统。它能进行数值计算或处理一般的信息，主要能面向知识处理，具有

形式化推理、联想、学习和解释的能力，能够帮助人们进行判断、决策、开拓未

知领域和获得新的知识，人机之间可以直接通过自然语言(声音、文字)或图形

图象交换信息。48日本通产省组织富士通、NEC、日立、东芝、松下等著名企业

配合“新一代计算机技术研究所”(ICoT)共同开发，该项计划总投资预算达到

looO亿日元，设计分三个阶段实施，10年完成。该计划宣称以Prolog为机器的

语言，其应用程序将达到知识表达级，具有听觉、视觉甚至味觉功能，能够听懂

人说话，自己也能说话，能认识不同的物体，看懂图形和文字。人们不再需要为

它编写程序指令，只需要口述命令，它自动推理并完成工作任务。据《日本经济

新闻》报道，五代机计划最终目标是组装1000台要素信息处理器来实现并行处

理，解题和推理速度达到每秒lO亿次；与此相连接的是容量高达10亿信息组的

数据库和知识库，包括1万个日语和外国语言的基本符号，以及语法规则2000

条，可以分析95％以上的文章，自然语言识别率达到95％。此外，还将配置语

音识别装置和储存10万个图象的模式识别装置等等。1992年，因最终没能突破

关键性的技术难题，无法实现自然语言人机对话、程序自动生成等目标，导致了

该计划最后阶段研究的流产。“第五代计算机"计划是符号系统范式指引下的产

物，该计划的流产，揭示了物理符号系统假设其自身存在的一些问题，物理符号

系统假设开始受到越来越多的攻击，德雷福斯甚至断言，物理符号系统假设将在

48
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十年内消失。然而，德雷福斯的预言并未得到验证，物理符号系统假设本身仍然

具有很多合理性和存在的价值，时至今日它仍然在许多方面指导人们展开相关研

究。

4．1主要应用

在纽威尔和西蒙看来心理学和人工智能之间的关系是相互关联、极其密切

的，因为，一方面通过为人类智能建构模型启发指引了人工智能领域的发展，而

另一方面人工智能系统的建立又反过来促进了心理学领域的进步。物理符号系统

假设主张人脑是一种信息处理系统，人类智能就是由相互关联的符号结构来实现

的符号系统。人类可以通过耳朵、眼睛、鼻子等五官感觉和触觉从外部接收编码

的符号，并通过说话、书写、肢体表达等方式输出信号。通过复制和重组记忆符

号、接收和输出符号、因同一和差异而比较符号结构，人类最终实现他们的思维。

物理符号系统假设第三推论主张计算机可以通过编程来模拟人类的智能，物理符

号系统假设支持者的研究工作也主要集中在建立和发展各种人类智能模型，通过

计算机编程的方法来实现对这些智能过程的模拟，最后通过比较计算机的行为和

人类的行为来验证理论的正确性。从1958年开始，物理符号系统假设主要被应

用在各类模拟人类思维过程的人工智能系统构造方面，20世纪60年代主要以问

题求解的研究为主，70年代以专家系统的研究为主，到了80年代自然语言理解

等研究为主。探讨这些程序的本身，不是本文的写作目的，因此在这里我主要简

单地谈一下物理符号系统假设在这些方面的应用以及这些方面的一些比较成功

的例子。

物理符号系统假设首先被应用在问题求解方面，主要表现在相关学者设计了

大量的程序来完成定理的证明或反证这一人类智能模拟任务(也包括将许多非形

式的工作形式化，从而来完成证明或反正)，这要求这些程序不仅需要有根据假

设进行演绎的能力，而且需要某些直觉技巧。其中最为著名的就是之前我们提到

的LT和GPS。纽威尔、西蒙和肖设计LT程序时，首先给该程序输入一些逻辑

表达式，这些表达式是公理和已经证明的定理，然后给处另一些表达式，要求它

根据逻辑规则和已有的公式或定理来证明这些表达式。LT通过尝试各种方法，

32
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去努力实现这些问题的证明，如果一种方法失败，它就继续下一种方法，如果一

种方法获得了成功，它就将证明过程打印出来。最终，该程序成功地证明了《数

学原理》一书中的大部分定理。LT的成功具有极其重要的意义。首先，它成功

地模拟了人类在解决该类型复杂问题时的思维活动，成为世界上第一个获得成功

的智能系统，坚定了物理符号系统假设支持者的信念：其次，它的成功在一定程

度上证明了LT的作业和人类问题解决的作业是一致的，从而为计算机模拟人类

智能提供了一种重要方法，并成为计算机模拟人类智能的一个经典的范例。LT

之后，一系列类似的模拟人类智能行为的计算机程序涌现出来，GPs就是其中较

有影响力的一个。GPs是纽威尔和西蒙在LT基础上建立起来的一个功能更为强

大的人工智能系统，它包含了一个具有任务领域知识的子系统，并建立了一个与

任务领域无关的通用问题解决机制，采用“如果⋯⋯那么⋯⋯"的启发式程序来

模拟人类的问题解决行为，能够使用少量的加工过程来解决不定积分、三角函数

等十多种类型的问题。GPS创造性地对问题解决中的通用机制和与任务有关的机

制进行了区分，并提出了“手段——目的”的分析方法作为描述人类问题解决行

为的主要机制，这使得它作为一种有效而成熟的问题解决模型在多种其他问题解

决程序中被广泛应用。

鉴于人脑的复杂性，实现计算机模拟人类智能的这一目的，需要首先来实现

人类智能的一部分，通过某一特定领域的知识大富集来实现模拟人类专家在特定

领域的行为也成了大量学者的一项重要工作。除了问题求解之外，物理符号系统

假设在专家系统方面也有广泛的应用。应该说专家系统是问题求解程序的一个发

展。所谓“专家”，一般都拥有某一特定领域的大量知识，以及丰富的经验。在

解决问题时，专家们通常拥有一套独特的思维方式，能较圆满地解决一类困难问

题，或向用户提出一些建设性的建议等。专家系统简单地讲，就是一个具有智能

特点的计算机程序，它的智能化主要表现为能够在特定的领域内模仿人类专家思

维来求解复杂问题。因此，专家系统必须包含领域专家的大量知识，拥有类似人

类专家思维的推理能力，并能用这些知识来解决实际问题。例如，一个医学专家

系统就能够像真正的专家一样，诊断病人的疾病，判别出病情的严重性，并给出

相应的处方和治疗建议等。专家系统通常包含一个由特定领域的系统知识与专家

经验组成的大型数据库，根据特定领域一个或多个人类专家问题解决方法进行推
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理和判断，模拟人类专家的决策过程，以解决该领域那些需要专家决定的复杂问

题。专家系统的任务范围往往局限在特定的领域之内，解决的问题一般包括解释、

预测、诊断、设计、规划、监视、修理、指导和控制等。专家系统和之前问题解

决程序的最大的区别是，它所需要解决的问题通常没有特定的算法解，需要计算

机程序在不完全、不精确或不确定的信息基础上作出结论。目前专家系统在矿物

勘测、化学分析、规划和医学诊断方面等方面取得了巨大的成功，甚至达到了人

类专家的水平。著名的例子包括PROSPECTOR、D啪I也和MYCIN。其中
PROSPECToR主要应用在矿物勘测领域，它成功的发现了一个价值超过1亿美

元的钼矿沉积；DENDRL可以被很好的应用于化学结构分析方面；MYCIN则可

以对血液传染病的诊断治疗方案给出意见，特别是在细菌血液病和脑膜炎的诊断

方面，MYC玳取得了巨大的成功，甚至被认为已经超过了这方面的专家。

自然语言理解是物理符号系统假设应用于实际领域的又一重要应用。要模拟

人类使用语言来进行信息的传递和处理，就需要建立一个能够生成和理解自然语

言的人工智能系统，这涉及到极其复杂的编码和解码问题。一个能理解自然语言

信息的计算机系统，看起来就像一个人一样需要有上下文知识以及根据这些上下

文知识和信息，用信息发生器进行推理的过程。目前语言处理研究的主要课题是：

在翻译句子时，以主题和对话情况为基础，注意大量的一般常识——世界知识和

期望作用的重要性。经过多年艰苦努力，这一领域已获得了一定的成果，出现了

大量应用型软件，大家所熟知的“东方快车"就是汉化翻译软件的典型代表。它

首先提出了“智能汉化"的概念，在一定程度上实现了模拟人类汉化翻译的功能，

能够起到很好的辅助翻译的功能。

4．2自身存在的问题

物理符号系统假设的实质性思想，就是把人看成一个“信息处理系统"，或

者叫做“符号操作系统"，并认为计算机可以模拟人的活动。以纽威尔和西蒙为

代表的一批物理符号系统假设的支持者，为了实现计算机模拟人类智能进行了很

多研究和实践，上一节中我们曾经提到了物理符号系统假设在众多方面的广泛应

用，以及取得的一些成果，这些方面的成功极大的鼓舞了该理论的支持者和追随
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者，以至于在上个世纪60年代和70年代他们过分乐观的来看待他们所面对的众多

困难。纽威尔和西蒙曾断言，由计算机操作的二进制数串能够表达包括现实世界

的任何东西，人的大脑、心灵和计算机都是物理符号系统，那么就可以用计算机

去模拟人的行为，完全可以在形式系统中通过用规则操作符号演算来生成智能。

众多的物理符号系统假设的支持者认为，目前的该领域的研究方向和研究方法都

已经完全确，他们所需要做的只要付出更多的努力和足够的耐心。他们甚至预言

在未来的10年或者20年内计算机能够完全模拟人类智能。然而实践的结果却很难

让人满意。随着研究的一步步深入，实现这一预想的问题变得越来越多，并且困

难也越来越严重。日本雄心勃勃的“第五代计算机"研究计划的失败之后，物理

符号系统假设主宰这一领域的时候宣告结束。人们开始审视物理符号系统假设本

身，并重新思考实现机器模拟人类智能的可能行以及存在的困难、障碍。

通过分析之前物理符号系统假设支持者的众多工作，我们可以发现他们在解

决人类智能模拟问题时，有一个很重要的指导方法：那就是先要把模拟的问题形

式化；在将问题形式化之后，设法找出一个可以实现的算法。尽管这一方法具有

非常重要的作用，但是它也具有很大的局限性。首先人脑是极其复杂的，它能够

解决的问题可以说无所不包，虽然其中的某些问题可以被形式化，但是很多问题

往往无法被形式化，比如常识问题、人类语言、人类情感等；其次，即使是已经

被形式化的问题，要找出一个可以实现的算法也是极其困难的，比如组合爆炸难

题。正如鲍亨斯基(J．M．BocheIl出)所说的：“要牢牢记住形式系统总是抽象的，

决不可把它与实在划等号。因此，决不应该把形式化方法当作惟一的方法，相反

应结合其他方法一起使用形式化方法。"49下面我们来结合实例说明作为物理符

号系统假设在具体应用中存在的问题。

4．2．1常识知识问题

所谓常识或者常识知识，就是指人类所掌握的日常的、操作性的基本技能、

背景知识和直觉，它由练习、技能、能力、自然推理和直觉知识构成。人类往往

49[德]鲍亨斯基(J．M．Bochellsh)．当代思维方法．童世骏、邵春林、李福安译．上海：上
海人民出版社，1987．45．
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通过运用常识知识来处理日常生活事务。很难想象人类离开了常识知识，整个人

类世界会是什么样子。“常识知识问题”(C0删瞰I璐饥se knowlcdge probl锄)是20

世纪70年代由人工智能研究所提出的一个问题，具有极其深远的认知科学含义。

如果不能有效解决常识知识问题，也就无法构造像人一样的智能系统或者像麦卡

锡所宣称的“像人一样有智慧的机器”，那么物理符号系统假设所主张的——计

算机可以模拟人的思维活动——最终也将无法得到证明。常识知识是如此的普

遍，然而又是如此的复杂，复杂到我们很难描述它，甚至至今都无法对它做出解

释。人类通过在物质世界中不断的训练来获得常识知识，而计算机要获得这些常

识知识，就需要将通过形式化的方法人类的全部知识和信念得到有效表达，并将

这些信息有效地组织起来以便能够灵活运用。然而要对常识执行进行有效地表达

和组织运用是一项非常艰巨的任务，因此常识知识问题也成了目前符号系统范式

研究纲领中最难以跨越的重大鸿沟之一。

很多学者在试图解决这一难题时进行了很多的努力和尝试。勒内特曾经主持

设计了迄今规模最大的人工智能试验——℃YC系统，CIYC包含百科全书的意思，

取自英文单词“encyclopaedia"的第3到5个字母“cyc”。他计划在计算机程序中

输入一个见多识广的北美成年人所具有的全部知识，以此为计算机建立一个背景

知识库以解决常识知识问题。然而这个工作量有多大呢?用勒内特自己的话来说

要完成全部知识的输入“大概需要100万帧知识，10年时间。"50由此可见，要将

所有这些知识全部输入程序，本身就困难重重。况且，一般的常识往往不包含在

这些知识中，常识知识最为重要的部分恰恰不是知识本身，它是人类在成长中不

断训练以获得的一种技巧，它通常隐藏在知识的联系与结构之中，常识知识本身

无法被明确的陈述出来。而且要解决常识知识问题还需要考虑时间、空间、因果

关系等诸多问题，因此最终CYc没有获得成果。

按照维特根斯坦当年的看法，世界的形式化原则上是可以做到的。物理符号

系统假设的拥护者们也都认为，只要符号足够丰富，操纵这些符号的规则足够细

致和严密，建立起一个能够为计算机识别和处理的形式化系统是可能的。然而到

目前为止的事实却告诉我们，符号系统范式在常识知识问题上所处的困境，从根

本点上来说与人类语言、人类情感这些方面所面对的尴尬是相同的，其根源和最

50[美]丹尼斯·萨沙(DeIlIlis E．Shasha)、拉泽(CatllA．Lazere)．大师的智慧：15位杰出

电脑科学家的生平与发现．刘军译．保定：河北大学出版社，1998．334．



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

为主要的原因是，在面对这些问题时候我们难以将它形式化。正如17世纪莱布尼

茨所说的，要将人类的有关技能进行观察和转化是极其困难的。威伦斯基甚至认

为“没有人能指出常识问题是什么"。我们之前曾经提到，在符号系统范式研究

纲领中，要有效解决一个问题，首先就需要对其进行形式化，然而正是因为常识

知识的广泛存在和过于复杂，以至于人们始终无法对它进行有效的形式化，更不

要说在通过形式化之后找出可实现的算法。要将常识知识问题形式化，那就涉及

要到提取问题，所以即使我们能够将所有这样的知识都输入进程序，我们还是不

知道如何去提取它。因此，我认为常识问题在符号系统范式纲领的指导下难以得

到有效的解决，正如德雷福斯所断言的，常识问题将引起人工智能的崩溃。

4．2．2组合爆炸难题

所谓“组合爆炸”，最初出现在一些指数函数中，当该函数自变量发生较小

幅度的变化就会引起因变量的大幅度变化，特别在解决组合数学(Cornbinatorics)

问题中呈现爆炸性的增长，使得许多问题无解。在计算机解决问题方面，组合爆

炸主要表现为，随着问题规模的不断增大，计算信息量出现爆炸性增长，填满所

有的存储单元，直到溢出，同时运算频数和花费的时间达到计算机无法处理的程

度，任何一个表示无穷大“∞”的运算在计算机上都是不能实现的。

物理符号系统假设支持者在研究实践中，最早面对“组合爆炸"是在通过编

程实现棋类游戏的人类智能的过程中。在设计此类程序时，往往走出一步后，会

出现多种选择，程序要对这些选择进行分析，并从中选出最佳的走法，然而随着

步数的增多，出现的选择会越来越多，在对有些棋类游戏进行编程时，研究者发

现随着游戏的进行，选择的可能性会多到计算机无法处理的地步。

在本文前面部分，我们曾经提到了该类程序在国际象棋方面的成功应用，然

而当我们追溯国际象棋的产生时，会发现一个非常有趣的故事。据说在古印度的

时候，娱乐的东西非常少，当时一个名叫达依尔的宰相为他们的国王舍汉王发明

了国际象棋，这个国王非常喜欢，于是决定重赏这位大臣并许诺满足大臣提出的

任何一个要求。这个大臣的要求非常简单，他拿出了自己发明的国际象棋棋盘，

要求国王在第一个格子中放一颗麦粒，第二格放两颗，第三格放四颗，以此类推，
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直到放满六十四格，每个格都是上一格的两倍，只要把以上的麦粒赏给他就行了。

国王觉得这个要求很简单，于是欣然答应。结果经过计算，发现要满足这个要求，

需要264一l粒小麦，这是一个20位的数字，这么多的小麦能铺满地球表面厚厚的

一层，即令举全国之力也无法办到。

从上面的故事中，其实我们就间接的感受到组合爆炸之所以成为一个难题的

原因。当问题的因变量出现的爆炸性，导致一个系统无法承受，那么这个系统所

面对的问题也就自然无法得到有效的解决。

在编写国际象棋智能程序时之所以取得了成功，很大的原因是因为国际象棋

的规则设定，使得国际象棋的计算量得到控制，从而计算机可以进行有效处理。

在国际象棋中当出现一步走法之后，一般大约只需要面对35种合理选择，计算机

程序可以分析之后的几步棋的情况，以7步棋为例，计算机需要处理500亿到600

亿的选择，那么按照目前大型计算机的运算能力，这个问题可以得到有效的解决。

然而当程序算面对的对象的复杂程度发生改变时，计算机程序就开始无法有效地

解决所面对的问题。

以围棋为例，围棋的复杂性远远大于国际象棋，围棋盘上有192=361个交叉

点，每个节点上有白子、黑子、空位这三种可能性。宋朝大科学家沈括在《梦溪

笔谈》的“棋局都数"中指出，所有不同的围棋局面的总数是3361，这是一个170

位的数字，大得不可想象。围棋每走一步之后，大约会出现200种合理选择，这

相对于国际象棋的35种来说，复杂性大大的增加。也就是说国际象棋在走七步之

后，需要面对处理的选择是35的7次方，而围棋则是200的7次方。每多走一个回

合，数字就会出现暴增，走到第七回合，国际象棋只是面对35的14次方选择，而

围棋是200的14次方，即便是曾经击败过国际象棋冠军的“深蓝"来面对这个数

字进行处理时，也需要花上一年半的时间。这样编写出的智能程序，在实际运用

中就已经失去了意义。人类生活中，比围棋复杂的多的问题比比皆是，当符号系

统范式所倡导的智能程序所面对的模拟对象的范围扩大之后，组合爆炸难题成了

他们最大的困扰。

组合爆炸之所以成为难题，最主要的原因在于，当人们试图去编写程序模拟

人类智能时，即使面对的问题已经被形式化，要找出一个可以实现的算法也是极

其困难的。
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4．3面临的挑战

物理符号系统假设的研究纲领因为自身存在着的一些问题，在实践过程中遇

到了一系列目前难以克服的困难。进入20世纪80年代之后，物理符号系统假设开

始受到塞尔相关学说和联结主义学说的有力挑战。

4．3．1塞尔的“中文屋刀的攻击

应该说纽威尔和西蒙的物理符号系统假设的最为重要的根基是图灵的思想

学说。1950年10月图灵在哲学期刊《Mind》上发表的著名论文《计算机器与智能》，

被公认为是一篇划时代的著作，他在该篇论文中提到的著名的“图灵测试”为物

理符号系统假设的成立了扫除了众多障碍。“图灵测试”的提出，在～定程度上

避免了关于“智能’’概念的无止境的争论，为“机器能否思维"找出了一个客观

的准则，这也为其后的物理符号系统假设的支持者们在从事研究工作时，提供了

合法的检验标准。然而随着以物理符号系统假设为核心的符号系统范式研究纲领

陷入了困境，“图灵测试”也开始受到了越来越多的攻击，其中塞尔的“中文屋”

思想实验从理论上对“图灵测试”展开了摧毁性的打击。

美国哲学家塞尔在1980年、1984年分别发表了论文《心智、脑与程序》和专

著《心、脑与科学》，在其中塞尔提出了著名的思想实验“中文屋"，从而引发了

一场关于物理符号系统假设理论基础的论证，这就是历史上非常出名的“中文屋

论证"。塞尔对于“中文屋"实验是这样描述的：“假设你被关在一个房间里，屋

内有满满几筐汉语符号，假如你(与我一样)对汉语一字不识，但给你一本用英语

写的用来处理这些汉字符号的规则，这些规则是按照汉语的句法而不是语义，对

符号的处理加以纯形式的规定的。比如，规则中可能有这样的话：‘从一号筐中

取出甲符号，将它放在从二号筐中取出的乙符号之后。’假设这时又有另一些汉

字符号被送进屋来，你根据相应的规则将汉语符号送出屋外。假如你根本就不知

道送进屋来的这些符号就是屋外人的‘问题’，你也不知道你送出屋外的那些符

号就是所谓‘问题的答案’。此外假设这些程序设计家们善于涉及程序，而你又
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善于处理符号，这样，你的答案就同一个地道的中国人做出的回答没有什么不同。

你被这样关在屋子里，将你的汉字符号移来移去，用送出去的汉字符号回答送进

来的汉字符号。按照我描绘的情况，你仅仅是在摆弄这些形式符号，不可能学到

哪怕一丁点儿汉语。’’51在塞尔的“中文屋”实验中，他用中文屋模拟了一个计

算机程序，即通过输入一段中文字符，在事先输入的规则指导下，经过计算机运

算，输出运算结果。在塞尔精心涉及的的这个思想实验中，屋子里的一个根本不

懂得汉语的人通过精确而熟练的使用规则以给出一个让人满意的答案，从而让屋

外人相信你是一个熟悉汉语的人，但是，实际上他对这些输入的中文符号的意义

没有丝毫的理解。之前在图灵看来只要计算机能够通过“图灵测试”，那么计算

机所运行的计算机程序过程可以被看做和人类的心理过程是等同的。然而按照塞

尔的观点，只要给定了有效的规则，计算机程序不需要理解它所接收的符号的意

义，它所需要做的就是根据规则来操作符号并给出回应。

塞尔通过“中文屋"这个思想实验，构造了一个与人类智能没有任何联系但

却可以模拟人类智能行为的机器，有力的证明了计算机程序的改变仅仅是规则的

改变，而计算机本身根本不可能理解输入符号的意义，更不会具备任何人类所拥

有的智能，这对于建立在“图灵测试”基础上的物理符号系统假设是～个非常严

重的攻击。“中文屋"思想实验在根本上解除了物理符号系统假设所拥有的合法

性，使得人们再一次思考机器“智能"与人类智能之间的本质性差异。

4．3．2联结主义的竞争

由于以物理符号系统假设为核心的符号系统范式在面对一些难题时，长时间

无法给出有效的处理方法，在符号系统范式指导下的研究工作开始渐渐转入低

潮，符号系统范式的地位和作用受到了严峻的挑战，52此时以网络理论为核心的

联结主义开始慢慢进入人们的视野，并成为符号系统范式在认知科学领域的一个

强有力的竞争对手。

联结主义又称仿生学派或生理学派。如同塞尔曾经在批判符号系统范式时说

51[美]约翰·塞尔(John．Se砌e)．心、脑与科学．杨音莱译．上海：上海译文出版社，1991．
23—24．

52熊哲宏．认知科学导论．武汉：华中师范大学出版社，2002．138．
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的：“我们要放弃那种认为在心脑间存在着一种计算机程序的看法，还是把心与

心理过程视作如同生长、消化、胆汁分泌一样基本的生物现象。"53联结主义主

张要从仿生学角度、通过对人脑模型的研究来实现模拟人类认知，认为人类认知

的基本元素不是符号而是神经元也就是神经细胞，人类认知过程是通过大量神经

元的联结来实现的。联结主义研究纲领的核心概念是“并行分布处理’’概念，即

认知是从大量单一处理单元的相互作用中产生的，其主要对象为神经网络及神经

网络间的联结机制与学习算法，该研究纲领以神经元为硬核，从整体主义思想出

发，试图采用人类分布式并行计算的方式让计算机模拟人类自学习、自组织、自

适应、联想等方面的行为。

联结主义的先驱是神经生物学家麦卡洛克(W．S．McCulloch)和数理逻辑学家

皮茨(Pitts)，他们于1943年在《Bulletin ofma_th锄atical biophySics》上合作发表

了《神经系统中所蕴涵的思想的逻辑演算》一文，总结了生物神经元的一些基本

特征，提出了形式神经元(fomal n即ron)的数学描述与结构方法，并就形式神经

元及其逻辑特征的有关思想进行了分析，随后又提出一种叫做“似脑机器"

(mindlil【e maclline)的思想，这种机器可由基于生物神经元特性的互连模型来制造，

这就是神经学网络的概念。他们构造了一个表示大脑基本组分的神经元模型，对

逻辑操作系统表现出通用性。神经网络最早的模型是M—P模型。在M—P模型中，神

经元的性质是简单的，而网络的计算能力却是巨大的。M-P模型开创了用电子装

置模仿人脑结构和功能的新途径，它从神经元开始进而研究神经网络模型和脑模

型，开辟了人工智能的又一发展道路。

在之后很长的一段时间，由于符号系统范式的在认知科学领域取得的一系列

令人瞩目的成果和巨大成功，以及联结主义自身理论的不完善，联结主义始终没

有受到重视。1986年鲁梅哈特(D．E．m蛐eman)和麦克里兰(J．Mcclell锄d)合著出

版了《并行分布式处理：认知的微观探索》两卷本，书中展示了包括物理学、数

学、分子生物学、神经科学、心理学和计算机科学等许多相关学科的著名学者在

不同方向和领域取得的成果。结合这些成果他们强调人类的认知不是简单的符号

运算，而是网络整体结构活动的结果。网络是时间动态系统，由类似于神经元(节

点)的大量处理元素(单元)相互联结在一起，每个单元都有其不同的活性，即可

53[美]约翰·塞尔(John．Searle)．心、脑与科学．杨音莱译．上海：上海译文出版社，1991．
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以兴奋和抑制其它单元，也可以受其它单元的兴奋和抑制。认知过程就在于网络

从初始状态到最后完成的稳定状态，而这个动态过程就可以被看做是认知能力。

该书在认知科学领域产生了很大的影响，极大的推动了联结主义的发展，从此联

结主义异军突起，声势日渐壮大，联结主义开始成为认知科学领域的另一个重要

范式并受到了普遍的承认。

联结主义和符号系统范式对认知有着不同的解释，在理论框架、建模原则、

加工方式等许多方面都存在着重要差别。在符号系统范式中采纳的是机能的或软

件的描述水平，把人类的智能看作是一个物理符号系统，即符号的操纵系统，是

对符号的接收、编码、储存、提取、变换和传递。在符号系统范式追随者看来，

人类的认知是通过符号进行的表征的来实现的，符号又可以按照一定的规则进行

加工，这一过程也就是符号的操作或计算。符号系统范式强调的是确定符号的形

式结构和算法规则。符号系统范式赋予符号以核心性的地位，采纳符号表征和计

算的理论，强调的是符号的序列或串行的加工，注重的是符号加工的逻辑基础。

而联结主义则将人类的认知看成网络的整体活动。网络是个动态的系统，它由类

似于神经元的基本单元或结点所构成。单元相互联结在一起，联结是加权的联结，

权值为正的是兴奋性联结，权值为负的是抑制性联结。每个单元都有不同的活性，

它既可以兴奋和抑制其他单元，也可以受到其他单元的兴奋和抑制。当网络有一

初始的输入，其兴奋和抑制便在其单元之间扩散，直到形成一个稳定的状态。在

联结主义看来，网络的信息加工不同于符号的串行加工，而是网络的并行加工。

联结主义赋予网络以核心性的地位，采纳分布表征和并行加工的理论，强调的是

网络的并行分布加工，注重的是网络加工的数学基础。我们可以通过以下几点对

联结主义区别于符号系统范式的特点展开说明：

第一、内在并行性。区别于符号系统范式主张的串行加工的观点，联结主义

强调，人工神经网络是高度并行的非线性系统，这一特点体现在其结构上和信息

处理的过长中，在人工神经网络中不同的节点可以按不同规则同时运算，而规则

之间体现的是竞争或协作关系，也就是说每个单元在特定的时间均有不同的活性

状态，接受信息后，同时开始运算，并且相互影响和作用，结果是使某单元的活

性状态发生改变，但计算结果只能是整体层次上的。

第二、分布式信息存储。符号系统范式认为信息存储在一个特定的存储区域，
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信息存储是通过程序式记忆来实现的。而联结主义则强调分布式记忆，认为信息

分布式地存储在整个网络系统中，在该系统中每个节点只包含了概念的一部分，

对整体来说有贡献，但不能决定整体状态，存储的整体内容与存储的基本单元不

在一个层次上。

第三、容错性。符号系统范式下产生的系统的容错性相对较差，一个细节的

出错往往会引起整个程序或系统的崩溃。而联结主义由于采用分布式信息处理的

方式，整个系统的行为往往不会因为其中部分单元出错而受到影响。联结主义的

容错能力相对较强。

第四、自适应性。联结主义与符号系统范式最大的不同在于，在符号系统范

式中主要采用编程来解决问题，而联结主义则通过学习来解决问题。人工神经网

络具有学习功能，在学习的基础上，通过不断改变的网络单元之间的联结权重来

实现记忆加工。而符号系统范式中所主张的符号系统需要通过外部对其修改程序

来完成系统性能的改变。54

第五，打开“黑箱"。不同于符号系统范式的采用忽视硬件的“黑箱"研究

方法，联结主义认为硬件是极为重要的，强调对硬件的研究和涉及，联结主义试

图打开“黑箱"，去研究系统的内部状态，以实现对整个系统的结构和功能的认
《’

识。

联结主义在面对一些符号系统范式无法解决的问题时，体现了一定的优势，

随着自身理论的不断完善，它给出了一种与符号系统范式截然不同研究视角，并

提供了一种新的研究方法，在认知领域对符号系统范式发起了全面的挑战。

54熊哲宏．认知科学导论．武汉：华中师范大学出版社，2002．188—190．
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结语

物理符号系统假设的形成是建立在众多的人类智慧、思想基础之上的，自诞

生以来，就产生了巨大的影响，并在认知科学的众多领域中产生了极大的作用。

虽然该假设存在着一些局限性，并受到了以联结主义为代表的众多挑战，但是它

仍有其存在的自身价值。正如熊哲宏所说的：“从PSSH的基础假定的合理性、

PSSH的解释力以及它与联结主义模型的内在联系等方面来看，符号系统范式还

不至于像德雷福斯所断言的那样，将会在10年内消失。"55上世纪80年代末，纽

威尔还在物理符号系统假设的基础上提出了认知构建(Co鲥tive嬲蛐tectur．e)理

论，sOAR理论(State，op酬0r’and Result，即状态、操作和结果)，它是模拟人解决
问题的计算机程序，能够从经验中学习。纽威尔把它当作认知的统一理论的一个

范式，按照认知加工时间尺度的不同，分别讨论了认知的三个方面：即时行为，

记忆，学习和技能，以及有意向的理性行为。他在介绍SOAR理论后，讨论了如

何把SOAR应用于说明认知的这三个方面的符号加工过程。后来，ScheIltz讨论了

计算主义新方向，认为可以用构建系统中不同部分之间的相互作用机制来说明认

知过程。56应该说物理符号系统假设，及以它为核心的符号系统范式，还将在很

长的一段时间内表现出较强的生命力。

本文第一章从物理符号系统假设的历史渊源入手，通过搜集、阅读和整理大

量的背景资料，分三个时期论述了与物理符号系统假设相关联的人类思想和实

践。区别于以往的相关研究文献中站在机械、存储单元形成发展的计算机史或机

器智能发展史的角度来描述历史，本章主要从人类发展、使用符号代替人类思维

的角度按照时间维度来提出历史材料，以给出物理符号系统假设所主张的使用物

理符号表征认知活动的充分的哲学思辨理由和科学实证根据。

通过认真研究一手文献资料，和阅读二手文献，本人发现以往的相关研究文

献中，对于物理符号系统假设的描述不够全面和详尽，不利于读者的理解。本文

第二章主要通过认真研究一手文献资料，对于物理符号系统假设本身进行全面的

解读。首先，在第一节中交代了物理符号系统假设创建者之一西蒙对于该理论所

55熊哲宏．关于符号处理范式在认知科学中的地位和前景．华中师范大学学报(人文社会

科学版)，第38卷，第4期，1999．64．

56唐孝威．统一框架下的心理学与认知理论．上海：上海人民出版社，2007．130一131．



浙江大学硕士学位论文 物理符号系统假设的历史回顾与思考

处的科学层次的说明和性质界定，这有助于理解物理符号系统假设的合理性和重

要性；接着，在本章的第二节中详尽地阐释了纽威尔和西蒙所定义的物理符号系

统假设以及由此推出的附带推论，这对于理解该理论的实践应用有重要作用，同

时也为第三章中论述的主要思想来源作了铺垫；本章的最后一节主要例举了支持

该理论的有效的事实证据，为该理论在提出后迅速获得广泛承认的事实作了合理

的解释。

每个理论的提出，其背后必然有它最为主要的思想来源。物理符号系统假设

的提出究竟主要受到哪些思想的影响和启发?解决这一问题对于更好地理解该

理论具有重要意义，同时在认知科学史上也具有很大的价值。然而通过前期的调

研工作，本人发现除了熊哲宏在《关于符号处理范式在认知科学中的地位和前景》

一文中曾简略的提到了物理符号系统假设的数学和哲学背景是图灵的初创性工

作，目前国内在这一方面缺少相关研究，而在纽威尔和西蒙合著《作为经验探索

的计算机科学：符号和搜索》一文以及西蒙的自传中曾出现有相关的一些线索，

本人遵循着这些线索进一步阅读相关材料，在本文的第三章的第一节中对于物理

符号系统假设的主要思想来源进行了描述和分析。另外，第三章的第二节还根据

一手文献对物理符号系统假设形成所历经的五个阶段进行了说明，应该说这几个

阶段为物理符号系统假设的形成提供了主要的实践借鉴。

在分析了物理符号系统假设的主要思想来源和实践借鉴之后，本文的第四章

主要分析、论述了该理论提出后的主要影响和面对的一些难题。理论的影响主要

从两个角度来写，一方面是通过描述该理论在实际中的成功应用来正面体现其影

响，另一方面其所遭遇的攻击和挑战也侧面地反应了它所具有的影响。在论述物

理符号系统假设所面对的难题时，例举了常识知识问题和组合爆炸难题，来说明

该理论在实际应用中面对的模拟问题的形式化和寻找可实现的算法的巨大困难。

本文将物理符号系统假设作为研究对象，以其发展历史作为主线，系统地回

顾了物理符号系统假设的产生背景，详细地说明了物理符号系统假设的核心内容

和主张，首次尝试分析了其主要思想来源，并整理、描述了其形成过程，最后论

述了它的主要应用、局限以及面临的挑战，这有助于更好的理解和总结物理符号

系统理论，在认知科学史中具有一定的意义。

由于本人知识结构的局限，在分析其主要思想来源时，肯定不够全面和深入；
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同时对于物理符号系统假设的具体应用以及未来的发展，这主要依赖于计算机程

序的发展和突破，这方面知识的不足，使得无法深入探讨程序本身内容，只能做

些比较浅显的探讨：最后由于认知科学跨越了太多的领域，知识体系极为复杂，

在本文中关于物理符号系统假设的影响只做了实践应用方面的正面论述，没有涉

及该理论对于其他学术思想和认知理论是否存在影响，然而，这一问题也是极具

意义和价值的的研究。

以上是本文的总结，希望为以后的研究者提供借鉴。
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后记

两年的时间转瞬即逝，回望这两年的研究生学习生涯，收获很多，这将使

我终生受益。

首先，要感谢我的导师黄华新教授。黄老师不仅在学业上给予了我指导，

更在治学、为人方面为我树立了榜样，同时他对我生活上的关心使我倍感温暖。

在整个论文写作过程中，黄老师给予我的关怀和帮助，我将终生难忘。

其次，要感谢我的导师王淼副教授。从最初的论文选题到最后定稿的整个

过程中，王老师倾注了极大的心血和耐心，为我提供了大量有价值的资料，并进

行了悉心地指导。

同时，还要感谢许为民教授、李磊副教授、张立老师。三位老师在论文开

题、预答辩时给予了许多中肯意见，使我在之后的论文写作过程中能少走弯路，

事半功倍。在此谨向三位老师致以诚挚的谢意和崇高的敬意。

最后，要特别感谢罗见今教授。在整个论文写作过程中，罗老师给了我极

大的关爱和帮助，提供了极有价值的意见和建议。

师者如父，几位老师渊博的学识、严谨的治学态度、平和的性格、对学生

的真切关爱，我都将铭记在心。

周挺

二oo八年五月九日于浙大西溪校区
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