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要!具体认知过程是如何实现抽象计算的/ 图灵提出的算法机械化是认知计算的典型实例#普特南进一步

将其总结为简单映射解释#但是又通过平凡性定理反驳了简单映射解释的有效性#导致了弱泛计算主义的结论$

塞尔提出的平凡性论证认为解释是相对于认知者的#所以会导致强泛计算主义的结论$这对认知过程的计算解

释提出了严重的挑战$
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一$图灵的计算解释与算法实现

认知计算主义的理论基石是认知与计算的一致性(在1计算机器与智能2中%图灵!

@+*)9'(2)

0

"谈到

可以摆脱具体介质%来讨论认知和计算的一致性(&计算机和神经系统都使用电仅仅是表面的相似(如

果我们希望寻找这样的相似%倒不如对函数进行数学分析('

-

$

.虽然当时还缺乏经验证据%但图灵却预见

性地指出*认知过程本质上可以通过可计算的数学函数来严格刻画#把计算过程都交给计算机来做%最后

产生的结果应该和人的思考结果是一致的(这就是认知计算主义的总原则*把有效的大脑活动在抽象层

次上转化为计算描述%然后在计算机上重新实现(事实上%因为大脑总是受到生理水平的影响%其产生结

果的效率可能不会比计算机更高(

图灵的想法为后来的研究提供了方向%并催生出认知计算主义的口号*认知是计算(但这句话是空

洞的%除非我们能说明认知如何被看作是计算的(因为认知当然与计算有关%宇宙中的一切过程都可以

看作是与计算有关(比如%任何两个东西放在一起%都可以说明或例证了如&

$d$e!

'的抽象计算(但这

种说法没有提供纯形式之外的物理或生物说明(同样%说&认知是计算'也决非仅仅是因认知研究中运用

了一些数学公式(

非空洞的认知计算主义%必须在计算基础上说明认知的核心事实(这就类似于让数学家来研究物理

学$$$二者本不是同一个领域%不具有共同的研究对象和研究方法(要知道%认知通常指的是与大脑活

动密切相关的过程%而计算纯粹是对抽象对象的抽象加工(认知研究固然要运用数学方法%但数学运算

的过程和结果%都只涉及与认知对象无关的抽象对象
*

%

O

%

8

%

R

%

7

%

W

等(所以要在抽象计算和具体认知过

程之间建立一座桥梁%说明二者一致的机制基础是什么(这就需要一个实现理论(基于这种理论%我们

可以说在某种意义上%系统&实现'了计算%而计算&描述'了系统(

-

!

.如果不能首先说明实现理论%就无法

说明计算在认知中的作用(

最早的实现理论是图灵提出的(他考虑如何将抽象的心理过程转换为具体的机械过程(当然图灵
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考虑的不是一般意义上的心理过程%而是计算过程%只不过后来又被推广到其他方面(和当前的认识相

反%历史上计算一直被看作是最复杂最高阶的心理活动(从
$D

世纪中叶开始%一批数学家开始考虑计算

过程的机械化%也就是以物理方式重新实现大脑中对计算的思维过程(经过长期的努力%哥德尔/丘奇和

普斯特等数学家逐步说明了可计算函数的特征(正是在这样的背景下%图灵发表了论文1论可计算数及

其在判定问题中的应用2!

$D?"

"(图灵的理论与哥德尔等人的结果是一致的%但形式上图灵的说明更能

反映计算的机械化过程(

关于数学运算的&机械过程'%图灵的看法是将人!即计算者"在计算过程中的心理活动状态归结为

&机械过程的六条规则'*

$;

在计算的每一个阶段%只有少数符号受到关注#

!;

每一个阶段的行动仅仅取决于*受到关注的符号%以及计算者当时的心灵状态#

?;

通过在一条被划分为方格的纸带上写下符号%来进行计算#

F;

计算者每一步都只关注一个符号#

>;

计算者的下一步将取决于*当下的符号和当前的心灵状态#

";

计算者的下一步行动是*在当前注意的方格里写下一个符号%然后把注意力转向它左边或右边的

相邻的方格(

-

?

.

其核心规则是&每一个步骤只处理一个符号'(这一想法后来成为人工智能中&符号加工'学派的思

想渊源和基本准则(

那么这种大脑内部的思维规则%如何在大脑之外以其他物理方式重新再现呢3 图灵考虑用笔在纸上

处理文字符号(简单起见%可以把纸设置成长度无限%且划分为空白方格的狭窄纸带(每个方格要么是

空白%要么只有符号&

#

'或&

$

'(笔可以永不间断使用(每次只能向左或向右移动一个方格#每次只能执

行三个动作中的一个*&读'&写'和&擦除'(运行起来不需要任何创造性方法%只要执行上述机械规则就

够了(图灵证明%这样的机器能够计算一切可计算函数(

图灵将这种计算模型的步骤分解为一系列基本操作%从而实现机械化(这种计算模型被称为&图灵

机'%图灵机具有以下特征(!

$

"机器有一个沿磁带移动的读写头%只能有有限数量的&条件'!

S

$

%

S

!

%0%

S

)

"(这些条件称为&

GB

配置'%构成机器的状态(!

!

"机器配有无限长的纸带%分为方格(!

?

"在任何给定

时间%读写头仅扫描一个方格%该方格可能写有符号(!

F

"在擦除任何现有被扫描到的符号后%机器可以

写入新符号(!

>

"可以移动读写头到最后扫描方格的右侧或左侧(!

"

"机器可以在每次原子操作之后改

变其状态!例如%将读写头向右移动一个方格%扫描方格或写入符号"(!

C

"机器的行为%完全被一个由机

器状态和扫描符号组成的有序对确定(这些特征正是&机械过程六条规则'的物理体现(所谓的&计算'%

就是能够严格通过上述规则%在有穷步骤后获得明确结果的过程(

图灵还证明了通用图灵机的作用%它能模拟任何特殊的图灵机%从而理论上可以完成一切能行的计

算任务(图灵机是一个抽象函数%也是一台在计算过程中读取和写入符号的机器(事实上图灵机不是飞

机模型那样的物理模型%它的理论效用在于其抽象特性一旦被转移实现%就能达成相同的目标(

根据图灵的描述%物理系统执行数字计算的关键要求有如下几点(!

$

"具有识别并处理符号的能力(

如果没有系统识别扫描的符号并且相应地响应%例如擦除符号或写入新符号%则系统不能执行任何计算(

图灵机的磁头沿着磁带来回移动%并扫描有限的基本符号(这是一个典型的&符号加工'系统(!

!

"具有

写入符号并将其存储在内存中的能力(图灵机读写符号用于中间计算和打印输出%所以机器的磁带是一

个通用存储器%既可作为长期工作存储器%也可作为输入4输出设备(!

?

"具备遵守指令的能力(图灵机

是通过遵守指令来管理的(大脑遵循的认知规则%被程序员具体化为图灵机的指令表(!

F

"在处理过程

中具有与其环境相互作用的能力(在指令的作用下%系统能够自动寻找有效资源并加以利用(

图灵虽然强调大脑和计算机具有一致性%但是他没有说明这种实现的哲学基础是什么(比如%图灵

)

F$

)
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没有说明%实施物理系统中符号操作和物理状态变化之间必要的因果关系(图灵机是抽象的%它完全独

立于物理属性%不依赖于可能实现它的系统性质(图灵强调的是符号操作中对机械规则的应用(最关键

的是能够机械地改变符号%从而完成符号配置的转换%而无论这种改变是在大脑中%在纸上%还是在机器

里面(那么抽象符号是如何与物理系统密切联系起来的呢3 图灵之后%许多研究者开始专注于这一问

题%其中普特南!

J2+*(

7

I'6)*G

"和塞尔!

%&.)-4*(+4

"的讨论产生了重要的影响(

二$普特南的解释与反驳

普特南将对心灵的分析与图灵对计算过程的分析结合起来%提出了计算实现的映射解释%形成了一

种基础性解释理论(普特南曾仔细分析了心理状态与计算的一致性*疼痛不是大脑的纯物理 化学状态%

而是一种完全不同的状态%即整个有机体的功能状态(普特南指出*&根据+心理状态,%有可能找到一种

更抽象的人类心理过程的描述%00一种描述%能够详细说明一些规则%这些规则控制着成功运行的工作

状态('

-

F

.

$"#

过去人们总是用物理 化学方法来直接描述大脑活动%这个方法的好处是可以直接深入到物理层面%

通过物质及其运动来把握神经活动的细节(但是图灵/麦卡洛和皮茨等人对认知过程的描述%为认知研

究开辟了另一条道路%那就是用抽象符号的方式来为神经活动建模(这种方式的好处是可以忽略物理细

节%专注于符号表征%从而更加接近于心理活动的层面(

普特南引入了概率自动机!

I(&O*O2+25628@'6&G*6&)

"的概念%它适用于图灵机和其他在一定概率下从

一种状态转化为另一种状态的机器(这样的自动机是由感觉输入/以一定的概率把输入转换为一个新状

态的操作与活动输出构成(普特南把这组有概率的转换%称为一个机器表(

普特南还引入了系统描述!

=458(2

H

62&)

"概念%因为一个系统可以同时实现多个不同的概率自动机(

系统描述旨在说明多个不同状态之间的相关性%并事实上控制整个状态转换过程(系统描述类似于工业

流程图%说明并决定着从起始状态到最终状态之间的整体走向(机器表代表的是某个机器实际执行的指

令%而系统描述代表的是机器完成任务的一般性描述(或者说%系统描述代表的是解决任务的思路%而机

器表代表着执行的细节(系统的机器表%就是在当前描述下的系统的&功能组织!

X')862&)*+T(

0

*)2W*B

62&)

"'(

普特南认为%认知与计算具有一致性%认知过程可以经过抽象在计算机上重新实现(不仅如此%心理

活动没有那么特殊%它不仅能够在计算机上实现%还可以在多种介质上实现%比如&火星人的头脑介质'(

这就是心理状态的多重实现理论(这个理论主张*&心理状态即功能状态%心理状态在类型上就是其因果

或功能角色%即它在感官刺激/行为反应和其他心理状态的关系中所扮演的角色('

-

>

.这些装置之所以能

实现特定功能%是因为它们具有相应的因果结构#之所以有这样的因果结构是因为它的物质部分的构造

与排列(处于疼痛之中%就是拥有某种性质%而这种性质正是这种功能组织的特征(所以对心理状态的

解释%转换为对心理状态所代表的功能组织的分析(

比如处于痛苦之中%就是组织!

&(

0

*)2W*62&)

"的一种功能状态%并且满足以下四个条件*&!

$

"任何能感

觉到疼痛的组织都是一个概率自动机(!

!

"任何这样的组织都有一种类型的描述%能够感觉到疼痛就是

拥有一种正确类型的功能性组织(!

?

"这种组织的任何部分都不具有满足条件!

!

"的那种描述(!

F

"对于

任何满足条件!

!

"的类型描述%都有一些状态%使得当且仅当其感觉输入是这些状态之一时%该描述所适

用的组织处于疼痛状态('

-

F

.

$"!所以图灵机的所有活动都可以&机器表'展示出来%同样所有的心理活动也

都可以&机器表'展示出来(这就满足了&总原则'的要求(接下来就可以合法地问&能够感受到疼痛需要

什么样的功能组织3'也即如何把心理活动抽象为机器表3 普特南认为这是认知科学家的事情%作为一个

哲学家%其目的只是揭示这一过程的性质(

根据多重实现理论%心理状态不必然只能由概率自动机来实现(所以计算主义只是功能主义所支持

)

>$

)
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的无限可能性中的一种(但重要的是%普特南论证了心理状态是可以计算实现的%虽然不是唯一的%但其

他实现方式也同样可以由计算实现(所以%计算是一种通用的/简洁的实现中介(

普特南对大脑活动与计算过程的一致性作出的说明是*形式系统与物理系统之间保持一种映射关

系(简单映射是计算与世界交互的最基本方式(比如一颗星和另一颗星合起来成为两颗星*

$

%

$

%

$$

(对应的算法是*

$d$e!

(最早的计算器就是利用物理个体数量与数字的对应%来进行计算的(物

理个体数量的变化是一个纯机械过程%不过随后需要一个转换系统把物理个体数量转换为数字(现代计

算机的原理与此类似%只是更加复杂$$$用加法函数来进行具体的数值加法(在单一功能的计算机中%

要执行简单的加法操作%首先要根据操作码找到加数和被加数的物理地址(加法操作有一个硬连接的机

制%它使用逻辑门的组合将输入位转换为输出位(换句话说%加法运算是由一个独特的二进制模式编码

的%每当这个特定的序列进入
UI1

的指令寄存器%它就像一个老式电话机被拨号触发%机械地将线路打

开%进入正确的专用电路(

于是得到一种&简单映射解释'%即计算实现涉及到形式系统的抽象数学和物理系统的物理状态及其

转换之间的镜像关系(塞尔将其总结为*&对于任何足够复杂的物理对象
I

!即一个对象%具有非常多的

不同部分"%和对于任意程序
K

%存在一个同构映射
,

%从
I

的物理状态的某些子集
-

%到
K

的形式结

构('

-

"

.

!C如图
$

所示*

图
=

!

物理系统与计算描述的映射关系图示

通过引入功能主义%普特南对图灵的认知计算一致性构想%作出了一种哲学解释(功能主义既回答

了本体论问题%也提出了机制性说明(从此图灵的构想开始被称为&认知计算主义'%围绕它形成了许多

哲学理论(普特南是功能主义的提出者%但是随着晚年逐渐转向意义问题%他彻底抛弃了功能主义(在

1表征与实在2中普特南证明了%每一个普通的开放系统%可以同时实现每一个抽象的无输入有限自动机(

这等于否定了&简单映射解释'%从而否定了功能主义的合理性(&普通开放系统'并不是处于均质状态的

封闭系统%而是容易受到引力和电磁力等影响的%因而处于不断变化之中的系统(&在开放系统中%影响

系统状态转变的各种力量或趋势%处于激烈的竞争中(例如%在雪花形成过程中%水分子的扩散与晶体生

长的微观动力学之间存在竞争('

-

C

.

A?所以%开放系统的概念包括了与环境交互的计算系统(然后普特南

定义了实现(

!!

普特南对实现的定义
!

根据物理理论
I

#开放系统
#

在给定的实时间隔
[

内#实现了有穷状态自

动机
!

的
)

个计算步骤#如果存在一个一一映射
X

#能够从
$

的状态类型映射到
#

的物理状态类型#

也能从步骤
[

映射到
)

的时间区间#这样对于
$

的任何两种状态
S

#

H

#以下条件成立-如果
S%H

是
$

中从计算步骤
c

到
c

d$

!

#

&c&

)

"的一个转换#且
#

在第
c

个区间处在状态
X

!

S

"#那么
#

在第
c

d

$

个区间转换成状态
X

!

H

"$

+

C

,

A!

相对于塞尔的定义%普特南强调实现必须在物理状态与计算状态之间具有同步协调关系(只要计算步骤

发生转换%物理状态也会发生转换%反之亦然(普特南的论证是*设一个简单的有限状态自动机
K

%它在

)

"$

)
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认知的计算解释与实现

两个计算状态
@

和
P

之间转换%那么状态转换过程可记为
@P@P

(选择一个任意的开放物理系统!如一

块石头"和一个有限的时间间隔%如从
6

#

到
6

)

(然后考虑石头的物理参数的相空间(随着时间的推移%即

使石头看起来没有变化%也会随着其微观物理参数的演变%沿着相空间的轨迹运动(

考虑石头从
6

#

到
6

)

相空间的轨迹(可以把石头在相空间中的轨迹分为四个区域%记为
($

%

(!

%

(?

%

(F

(

这些区域是在从
6

#

到
6

)

之间的
F

个时间间隔内%挑选出石头的物理状态集(由于石头的物理状态完全

由其在相空间中的位置来描述%因此相空间中的区域可以描述石头的物理状态(于是在第一个时间间

隔%石头处于物理状态
($

#然后是物理状态
(!

#然后是物理状态
(?

和
(F

(那么这段时间石头的物理转换

序列是*

($

%

(!

%

(?

%

(F

(但是%普特南观察到%这并不是石头表现出的唯一转变序列(石头也表现出

这样的模式*

($3(?

%

(!3(F

%

($3(?

%

(!3(F

(也即石头每一时间间隔都在相空间!

($

%

(!

%

(?

%

(F

"的某

两个区域上随机振荡转换(

现在将物理状态
($3(?

映射到计算状态
@

%将物理状态
(!3(F

映射到计算状态
P

%于是获得一个石

头的物理转换和有限状态自动机
K

的形式转换之间的映射(石头的物理转换镜像反映了形式转换
@PB

@P

(因此根据简单映射解释%石头实现有限状态自动机
K

(这种映射方法%可以被其他计算和开放的物

理系统所重复(使得每个开放的物理系统都实现了每个有限状态自动机(于是得到*

!!

普特南的平凡性定理
!

存在物理理论
I

#使得对于任何开放系统
#

#对于一个无输入的有穷状态

自动机
$

!

$

的步骤
)

'

#

"和对任何时间间隔
[

#根据
I

的描述#

Z

实现了
$

的
)

个计算步骤$

+

C

,

A!

这个定理说明*&每个通常的开放系统%都可以看作是每个抽象的有穷自动机的实现('

-

A

.这个定理对功能

主义产生双重的反驳(一是关于计算的因果解释(普特南认为%&从计算状态
@

到状态
P

的过渡是因果

关系('

-

C

.

A?如果该系统在时刻
$

%

处于某一状态%那么根据物理因果律和连续性原则%系统必然会于时刻

$

%d$

转向截然不同的状态(然后继续重复这个过程(这是一种不可逆转的物理因果的反映(所以计算过

程是通过物理的因果机制反映出来的(因为计算过程是合逻辑的%而物理过程是符合定律的%所以二者

适用的领域一般是不同的(逻辑必然性要强于物理必然性%因为物理定律超出一定的条件就会遇到反

常%而逻辑应用是不允许有反常的(所以计算的因果解释将面临两方面的困难*如果用物理的因果机制

来解释计算%那么可计算的范围将会被严重减小#反过来如果用计算来解释物理的因果机制%那么物理过

程将遇到大量的反常(

二是关于普遍实现理论(普特南证明了%任何物理事物都能实现某个自动机(只要做适当的赋值和

转换%一个石头就可以看作实现了任何复杂的计算(那么根据功能主义%石头就可以实现一个心灵的功

能%或者说石头拥有一个和人一样的心灵(这不正是泛心论吗3 它不但有悖于我们的科学信仰%而且严

重违背了我们的直觉(另一方面%一个石头在适当的映射下%可以看作同时实现了多个计算(也就是说%

一个石头可以看作同时拥有很多个!直到无穷个"不同的心灵状态%这和人的唯一的自我意识相矛盾(所

以由&平凡性定理'所导出的普遍实现结论%从实现角度瓦解了认知计算主义(

三$塞尔的平凡性论证

塞尔也说明了简单映射解释可能得到的逻辑结论*弱泛计算主义%即每一个足够复杂的物理系统%都

能计算出一些图灵可计算的函数#强泛计算主义%即每个足够复杂的物理系统都计算每个图灵可计算函

数(

-

C

.

A#塞尔的强泛计算主义和普特南的普遍实现是相同的(

塞尔认为%对于任何&足够复杂'的物理对象%它只需要有足够多可区分的部分%就可能执行任何计

算(比如&我背后的墙正在执行
&̀(/-6*(

程序%因为有一些分子运动模式与
&̀(/-6*(

的形式结构是同构

的(但如果这堵墙实现了
&̀(/-6*(

%那么如果这堵墙足够大%它就实现了任何程序%包括在大脑中实现的

任何程序('

-

"

.

!"因为可以在微观水平上对该墙进行物理描述%指定足够多的分子的某种运动模式(此外%

任何程序%例如
&̀(/-6*(

%都有一些描述其形式结构的规范(这种形式结构可以由任意数量的物理介质

)

C$

)
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来实现%这是由多重实现原则决定的(&物理!实现的介质"是平凡的%除非它承认
#

和
$

的赋值和它们之

间的状态转换'

-

"

.

!"

(墙尽管不能进行任何文字编辑%但在微观层面充满了物理状态的转换(

那么在简单映射解释中%映射
K

是如何被算法
I

的实现所固定呢3 塞尔认为%正是基于
I

的步骤和

规则%产生了从输入符号到输出符号的转换(这个过程是因果的%因为物理过程
T

能实现一些图灵计算%

而一些物理特性足以让
T

遵循计算的步骤(简而言之%

K

将子集
-

中的状态%映射到
I

的抽象状态上(

因此
K

不需要是一一映射%只要
-

中的状态参与到从
T

到
I

的映射中去就行了(这就要求
T

有数量足

够大的可区分的部分%保证存在这样的一个子集
-

(因此%一堵墙必然具有正确的运动分子模式%以&反

映'

&̀(/-6*(

或任何其他程序规范的状态转换(

在这种情况下%计算过程是依赖于外部知识的(计算的特征包括程序状态之间的因果关系/数字计

算系统的可编程性和可控性%以及它们在现实世界中的位置和情境等特征(然而即使作出更精确的定

义%仍然不清楚物理世界依定律运行与语法过程是如何衔接起来的(即究竟是什么使得认为物理过程或

对象在进行计算3 因为数字计算是根据它的语法来定义的%语义分配来自计算过程之外(语义的赋值是

认识论上相对的%而不是计算过程中固有的(因为物理对象的计算状态不是物理固有的%所以任何关于

具体数字计算的描述在认识论上必然是相对的%是依赖主体的(这一结论与塞尔的&中文屋论证'的结论

是一致的(

总之塞尔认为%简单映射解释很难避免以下结果*&!

$

"对于任何对象%都有对该对象的描述%在该描

述下%该对象是一台计算机(!

!

"对于任何程序和任何足够复杂的对象%都有一些程序用来描述对

象('

-

"

.

!C塞尔表明%几乎任何大型物理系统都可以实现任何想要的计算%这是由物理活动的复杂性决定

的(如果这种平凡性论证是正确的%那么就会导致一种荒谬的泛心论$$$墙会像我们一样拥有思想(同

时如果平凡性论证是正确的%那么就无法利用计算来解释我们独特的认知过程%因为大脑和每个宏观的

物理系统一样%几乎实现了所有的计算(

虽然方法不尽相同%但普特南获得了和塞尔相同的结论%不过从计算与物理系统的关系来说%二者说

明的主旨不同(塞尔说明物理系统执行数字计算的关键是认知者存在%或者说认知者存在是物理系统执

行数字计算的充分条件(作为一个形而上学判断%塞尔断言%如果没有人%就不会有执行数字计算的物理

系统(一个认知者被要求首先为物理系统分配&计算能力'%这个物理系统才拥有这个能力(这一观点的

更广泛的结果是%可将物理现象划分为两类*一类是系统固有的纯物理现象%另一类是相对于认知者才存

在的现象(作为一个数字计算系统/一把椅子或一块玻璃的性质%是相对认知者的(而分子运动和引力

被认为是客观的%因为它们的基本性质是它们的物理本质(即使在没有任何认知者的情况下%分子运动

和引力仍然存在(对于这些相对现象来说%可以用物理术语去描述它们%却无法用物理术语去说明它们(

对它们的说明必然引入认知术语(

塞尔对物理系统复杂性没有特别要求%没有限制可容许的物理对象的类别%他认为%对于任何计算机

程序%都有一些足够复杂的物理对象和对该对象的一些描述%在这些对象的描述下%它执行该程序%从而

执行数字计算(虽然塞尔也提到%&足够大的墙'可以实现任何程序%但这并不是他的主旨(塞尔没有对

所讨论的物理对象的类型或大小施加任何限制%也没有将分析局限于经典物理%这很容易导致强泛计算

主义(

普特南并没有对物理系统执行数字计算提出关键要求(他不假设认知者(他把实现看作是因果机

制的产物%也就意味着计算可以是纯物理过程的产物%是自然界自然规律的一部分%而不必相对于任何特

殊的认知者(当然不排除任何普通的开放系统%可以被一些认知者解释为执行任何计算(但这并不意味

着解释是认知者相对意义上的(因为普特南对解释条件施加了足够严格的限制(某些特定的现象是否

可以被认知者以某种方式解释%并不仅仅取决于认知者%还取决于有关现象(

实现问题以图灵提出计算与认知的一致性开始%从图灵提出心灵的机械化到普特南的功能主义%是

)

A$

)



符
!

征
!!

认知的计算解释与实现

这一理论逐步完善和发展时期(再到普特南的普遍实现和塞尔的强泛计算主义%是实现理论遇到的一个

重要反驳(普遍实现的结论试图说明*计算实现的概念完全不适用于认知科学#一个我们认为是完美有

序的/能够在解释中发挥作用的概念%实际上是平凡的/空洞的%从而不可能完成它在解释中假定的作用(

这对实现的概念在认知哲学中发挥解释性作用%构成严重的挑战(这些挑战促使研究者更加仔细看待解

释性工作%并进一步阐明相关概念(

参考文献!

+

$

,图灵
;

计算机器与智能+

K

,

"

博登
;

人工智能哲学
;

上海-上海译文出版社#

!##$

-

"F;

+

!

,

UJ@QKLN-=;@8&G

H

'6*62&)*+,&')/*62&),&(6.456'/

7

&,8&

0

)262&)

+

%

,

;%&'()*+&,8&

0

)262345824)84

#

!#$$

!

F

"-

?!F;

+

?

,戴维斯
;

逻辑的引擎+

K

,

;

张卜天#译
;

长沙-湖南科学技术出版社#

!##"

-

$"AB$"D;

+

F

,

I19<@KJ;K2)/5*)/G*8.2)45

+

U

,

"

JTTZ-;=2G4)52&)5&,G2)/;<4\M&(]

-

1)234(526

7

&,<4\M&(]I(455

#

$D"#

-

$FAB

$A#;

+

>

,田平
;

自然化的心灵+

K

,

;

长沙-湖南教育出版社#

!###

-

CD;

+

"

,

-L@NQL%N;[56.4O(*2)*/2

0

26*+8&G

H

'64(

/ +

%

,

;I(&844/2)

0

5*)/*//(45545&,6.4@G4(28*)I.2+&5&

H

.28*+@55&82*62&)

#

$DD#

!

?

"-

!$B!A;

+

C

,

XNL-UT<;I.

7

528*+8&G

H

'6*62&)*)/8&

0

)262345824)84

+

K

,

;P4(+2)

-

-

H

(2)

0

4(

#

!#$F;

+

A

,

I19<@KJ;N4

H

(454)6*62&)*)/(4*+26

7

+

K

,

;U*GO(2/

0

4

-

9.4K[9I(455

#

$DAA

-

$!$;

4+5

-

%$#$*+/>/$3&

-

&3$#$*+/#/8>5

-

'353/$#$*+/+14+

?

/*$*+/

$$$

@/$)3A*3<,+17%&*/

?

%

(%$/#5#/8B3#&'3

X1E.4)

0

!

+,.))/)

(

;2*<%#6

%

='"2"7"%8'*#%$

1

%

>2%

(

'"

0

%

FC>##$

%

4.%"2

"

!6,$&#.$

*

J&\/&8&)8(4648&

0

)26234

H

(&8455452G

H

+4G4)6*O56(*868&G

H

'6*62&)

3

9'(2)

0

,

5*+

0

&(26.GG48.*)2W*62&)25*6

7H

28*+4RB

*G

H

+4&,8&

0

)262&)8&G

H

'6*62&);I'6)*G5'GG*(2W4526*5*52G

H

+4G*

HH

2)

0

2)64(

H

(46*62&)

%

O'6(4,'6456.43*+2/26

7

&,26O

7

6.46(23B

2*+26

7

6.4&(4G

%

+4*/2)

0

6&6.48&)8+'52&)&,\4*]

H

*)B8&G

H

'6*62&)25G;9.4*(

0

'G4)6&,6(232*+26

7H

(454)64/O

7

-4*(+45.&\56.*6

6.42)64(

H

(46*62&)/4

H

4)/5&)6.48&

0

)262345'O

c

486*)/6.4(4,&(4+4*/56&6.48&)8+'52&)&,56(&)

0H

*)B8&G

H

'6*62&)25G;9.4(4,&(4

%

*54(2&'58.*++4)

0

46&6.48&G

H

'6*62&)2)64(

H

(46*62&)&,8&

0

)26234

H

(&845545256&O4(45

H

&)/4/;

;3

0

<+&8,

*

8&G

H

'6*62&)2)64(

H

(46*62&)

#

*+

0

&(262&)2G

H

+4G4)6*62&)

#

8&

0

)262&)

"责任编辑!路卫华#

)

D$

)


