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人工智能中符号奠基问题的几种解决策略
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摘  要：符号奠基问题（Symbol Grounding Problem： SGP）是人工智能中的一个

重要理论问题。它由认知科学家哈纳德提出，意指在不借助外部中介的条件下，一

个纯粹的符号系统应如何获取意义？目前为止，SGP 的解决方案主要有三种：第

一，以哈纳德的杂合系统为代表的认知主义方案；第二，以布鲁克斯的物理奠基策

略为代表的生成主义方案；第三，以福格特等人为代表的指号学方案。但是，这些

解决方案都受到了塔迪欧和弗洛里迪的批评。他们提出了“零语义承诺”，即要求

这些方案不能借助任何形式的内在主义（innatism）和外在主义（externalism）解决

SGP 问题。不过，“零语义承诺”本身也存在诸多问题，其合理性仍需进一步阐 明。
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一、人工智能中符号奠基问题的提出

纽威尔（A. Newell）和西蒙（H. Simon）于 1976 年提出了物理符号系统假说

（physical symbol system hypothesis，PSSH）：“一个物理符号系统对于普遍的智能活动

来说是必要且充分的。”a该假说认为：（1）人类的智能活动是一种符号操作的过程；

（2）符号操作的过程对于智能是必要且充分的；因而，（3）机器也能产生智能——

机器的计算活动同样是对符号进行操作的活动。PSSH 说明了智能本身就是对符
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a  A. Newell & H. A. Simon， “Computer Science as Empirical Inquiry： Symbols and Search，”Communications of 
the ACM， Vol. 19， No. 3， 1976， pp. 113—126.
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号的操作，因而通过计算机实现人工智能也就成为了可能。a 建立在 PSSH 的基础

上，早期的人工智能研究目标就是探索如何通过对符号操作实现人工智能。但是，

PSSH 一经提出，其过强的哲学假设受到了诸多批评。1980 年塞尔（J. R. Searle）在

《心灵、大脑和程序》一文中提出的“中文屋论证”指出了 PSSH 中存在的意义问

题。b1990 年机器人专家布鲁克斯（R. A. Brooks）发表的文章《大象并不下象棋》 
（Elephants Don’t Play Chess）中，也对于 PSSH 加以批判，并且提出了他的非表征主

义观点。c

塞尔的“中文屋论证”实际上说明了，存在一个能够通过图灵测试的符号系统，

它能够在功能上和人脑表现一致，但不具备理解符号的能力。因此，任何仅仅对无

意义的符号进行操作的系统都不能称得上是智 能。

在“中文屋论证”中，这种对符号进行操作的系统可以被称为符号系统。对符

号系统的定义可以由以下几个命题构成：（1）一个符号是一个符号系统的一部分；

（2）符号系统由一个符号集和一个规则集构成；（3）规则集的作用是对符号进行操

作；（4）对符号进行操作时，仅仅依赖于符号的形状而非其意义。d因此，符号从定

义上仅仅能够被辨识的是它的形状，它本身是不携带意义的。以书面语言为例，如

果它独立于人对文字的解释，文字本身是没有意义的。文字的意义则依赖于一个中

介（通常就是人脑）才能被呈 现。

塞尔的“中文屋论证”合理的部分在于，仅仅对符号进行操作的程序确实不涉

及符号的意义，但人脑能够理解符号的意义。人工智能程序正是依赖于符号系统

才能够被实现，因而人工智能不能理解符号，强人工智能也就无法实现。哈纳德 
（S. Harnad）更进一步对该问题进行了阐述，提出了符号奠基问题：“如何让符号被

其他东西奠基，而并非仅仅是一种无意义的符号？”e除此之外，符号被奠基的过程

还应该是独立的，而不应依赖于人脑进行解释。符号的意义能够在人脑中被奠基，

是因为我们能够利用符号的意义对外部世界进行指称。但如果这些符号被写在纸

上，它们的意义源于何处？哈纳德认为，纸上的符号很显然是没有被奠基的，因为

没有人脑的中介，纸上的符号和外部世界没有因果关系。因此，符号奠基的另一个

问题是：“一个纯粹的符号系统，如何在不依赖外部中介的情况下，自发地和外部世

a  N. J. Nilsson， “The Physical Symbol System Hypothesis： Status and Prospects，” in M. Lungarella （ed.）， 50 
Years of Artificial Intelligence， Berlin： Springer， 2007， pp. 9—17.

b  J. R. Searle， “Minds， Brains， and Programs，”Behavioral and Brain Sciences，Vol. 3， No. 3， 1980， pp. 417—424.
c  R. A. Brooks， “Elephants Don’t Play Chess，” in P. Maes（ed.）， Designing Autonomous Agents: Theory and 

Practice from Biology to Engineering and Back， London： The MIT Press， 1991， pp. 3—15.
d  S. Harnad， “Symbol-grounding Problem，” Encyclopedia of Cognitive Science， 2006. http：//www.scholarpedia.

org/article/Symbol_grounding_problem.
e  S. Harnad， “The Symbol Grounding Problem，”Physica D: Nonlinear Phenomena， Vol. 42， Issues 1—3， pp. 335—346.
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界关联？”基于该问题，塔迪欧（M. Taddeo）和弗洛里迪（L. Floridi）提出了“零语义

承诺”（zero semantical commitment），要求人工智能系统不能依赖任何外部的和内部

的语义资源。a

目前为止，符号奠基问题可以被视为包含两个部分：（1）一个纯粹的符号系统

如何获得意义？（2）不借助外部中介，一个纯粹的符号系统如何自发地获得意义？

针对符号奠基问题的解决方案均要回答这两个问题。当问题（1）获得解决，符号实

际上已获得意义，只不过这种被奠基的符号不是被自主奠基的。解决问题（1）应当

被视为解决符号奠基问题的最基本要求。而当问题（2）获得解决，才能说一个符号

系统真正拥有奠基符号意义的能力。除此之外，解决方案还应该说明意义是何时何

地在系统中被生成的，以及是如何与符号系统进行勾连 的。

二、符号奠基问题的几种解决策略

目 前 为 止，存 在 多 种 对 符 号 奠 基 问 题 解 决 方 案 的 划 分 方 法。 齐 姆 克 
（T. Ziemke）在 1991 年将 SGP 的解决方案大致上分为认知主义的解决方案和生成

主义的解决方案。b 塔迪欧和弗洛里迪在 2005 年将 SGP 的方案分成表征主义的、

半表征主义的、非表征主义的，并且列举了八个具体的解决方案。大卫·查尔莫

斯（D. J. Charlmers）则将符号奠基方案分为因果奠基（causal grounding）和内在奠基

（internal grounding）。c李建会教授等人也对符号奠基的解决策略作了总结。d不过，

本文更加关注的问题主要是符号奠基问题相关的哲学思想是如何演变的，因此将具

有代表性解决方案分成三种：认知主义、生成主义和指号学策 略。

认知主义的代表策略是哈纳德的杂合系统（hybrid system）。杂合系统的核心思

想是将感知觉运动系统和符号系统结合在一起。通过感知觉和运动系统，外部世界

通过图像表征和范畴表征的方式和符号系统之间产生关系。通过符号系统，范畴表

征可以组合在一起用于指称外部世 界。

生成主义的代表策略是布鲁克斯的物理奠基假设（physical grounding hypothesis），

其相应的工程学产物是包容结构（subsumption architecture）。布鲁克斯认为，智能

的定义应该不局限于对符号进行操作，而是来源于能动者和环境的交互。更加低级

a  M. Taddeo & L. Floridi， “Solving the Symbol Grounding Problem： A Critical Review of Fifteen Years of Research”， 
Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence， 2005， Vol. 17， No. 4， pp. 419—445.

b  T. Ziemke， “Rethinking grounding”， in A. Riegler （ed.）， Understanding Representation in the Cognitive 
Sciences， New York： Plenum Press， 1999， pp. 177—190.

c  D. J. Chalmers， “Subsymbolic Computation and the Chinese Room，” in J. Dinsmore （ed.）， The Symbolic and 
Connectionist Paradigms: Closing the Gap， Hillsdale， NJ： Lawrence Erlbaum， 1992， pp. 25—48.

d  夏永红、李建会：《符号奠基问题及其解决策略》，载《哲学研究》2017 年第 2 期，第 102—110 页。
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的生物（例如昆虫和鱼类）无需对符号进行操作，但是它们应该也是拥有智能的。

因此，生成主义实际上取消了符号系统，它的目的是消解 SGP 问题，而不是解决

它——没有符号，就无需奠基  了。

在指号学策略中，斯蒂尔斯（L. Steels）和福格特（P. Vogt）都作出了相关的贡

献。指号学的优势在于同时结合了认知主义和生成主义的优势，将意义的位置同时

扩展到表征的内在结构和外部的环境当中。福格特对其解决方案命名为物理符号

奠基（physical symbol grounding），同样可以看出其思想——福格特故意将符号奠基

（symbol grounding）和物理奠基（physical grounding）组合到一起，说明其策略结合了

这两种策略的优势。同时，斯蒂尔斯和福格特还引入了语言猜谜游戏，模仿了儿童

的语言习得过程，这又让具体的工程学方案得到实  现。

（一） 哈纳德的杂合系统

哈纳德在提出了 SGP 问题后，自己给出了一个解决方案，他称这一方案为“杂

合符号 + 感知觉运动系统”（hybrid symbolic + sensorimotor system）。杂合系统分为两

个部分：符号系统和感知觉运动系统。一个纯粹的符号系统本身是不包含意义的，

但它负责对符号进行操作，从而形成合适的输出。感知觉运动系统能够让一个系统

和外部世界进行交互，从而将外部世界的意义传递到内部。两个系统的合作才得以

让整个系统获取意  义。

福多（J. Fodor）也曾将认知分为输入系统和中央系统，输入系统将感知觉转换

为内部的表征（例如视觉和听觉感知），而中央系统对这些表征进行操作（例如问

题解决）。哈纳德的杂合系统与之也有类似之处——输入系统对应了感知觉运动系

统，而中央系统对应了符号系统。如果说狭义的对智能的理解仅仅是对内部表征的

操作，那么更宽泛的含义就应该同时涵盖感知觉系统和中央系统。哈纳德的做法正

是扩展了智能的条件，认为智能产生于符号系统和非符号系统的结合 中。

哈纳德将感觉运动系统（非符号系统）能够提供的非符号资源分为两个部分：

图像表征（iconic representations）和范畴表征（categorical representations）。范畴表征

的形成依赖于图像表征。图像表征指的是对近端的事物和对象的模拟——例如，一

匹马投射在我们视网膜上的图像。范畴表征指的是在图像表征中提取的不变特征，

这依赖于图像表征。这个世界有很多马，但是“四条腿”这样的特征是不变的，因

而“四条腿”这样的不变特征就是范畴表  征。

这两种资源都是非符号资源，它们的形成是由投射所引发的因果关系（从外

部世界投射到内部世界）导致的，因而图像表征和范畴表征都和世界具有关联，

它们是无需奠基的。接下来，最基本的范畴表征会组合成原子符号（elementary 
symbols），例如“马”这一名字就由“四条腿”“一条尾巴”等范畴表征组合而来。原

子符号由于是已经奠基了的范畴表征的组合，因而也是被奠基的。最后，复杂的符
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号表征（symbolic representation）由原子符号构成——例如，“斑马”这个符号就是由

“马”和“条纹”这两种原子符号结合而成。这样就完成了对符号系统的奠 基。

上述过程说明，只要找到能够实现这些步骤的机制，符号奠基问题就能得到解

决。哈纳德给出的工程解决方案便是人工神经网络：“联结主义，因为拥有一般的

模式学习能力，看起来是一个自然的解决方案——一个联结主义的网络可以学会从

样本中提取正确的图像，通过不断的调整权重把图像还原成不变的特征”a。

2002 年，坎奇洛西（A. Cangelosi）和哈纳德应用神经网络的方法给出了具体的

解决方案：“符号小偷假设”（symbolic theft hypothesis）b。这个方案正是按照杂合系统

来设计的，其中非表征的部分被他们称为“感觉运动苦工”（sensorimotor toil），与之

对照的高层符号表征部分被他们称为“符号小偷”。这么称呼的原因是，在学习高

级概念的时候，新的概念能够不直接依赖感知觉经验而被获得。例如，“斑马”就是

“马”和“条纹”的结合，因而“斑马”这个新概念就不需要直接的感官经验，符号之

间组合的运作是相当高效的，和“苦工”对比起来就是“小  偷”。

但是，哈纳德的杂合系统同样受到了批判。弗洛里迪认为杂合系统有两方面没

有达到 SGP 解决条件的要求：（1）像“四足动物”这样的概念从什么地方产生？感

知运动系统确实能够从环境中学会一些不变量，但是符号系统中的概念不能凭空

出现。（2）在神经网络中，如果网络是被监督的，它们学习的内容是通过预先选择

的训练集产生的，因而这些内容是完全外在的。如果网络没有被监督，它们仍然需

要一些内在的偏好和特征检测器来达到有效输出。这些内在偏好和特征检测器很

显然是人工编码的程序。c基于这样的考虑，杂合系统就不能满足 SGP 的第二个问

题——它不能自发地解释符号的意 义。

齐姆克则从符号的使用意义上批判了认知主义的存在的问题：“输入转换系统

（对应的是感知觉运动系统），由于其本身只能得到转换的结果，因而必须在中央系

统中被使用，而中央系统又必须在嵌入环境中。”d齐姆克在这里其实想说的是，在

认知主义的解决方案中，所有的符号都只具备单纯的和外部联系的能力，这种关系

是一一对应的，但是这样的关系是机械的，它们没有功能价值。例如，虽然杂合系

统学会了“马”的概念，但是杂合系统仅仅知道马有“四条腿”这样的不变特征。杂

合系统不知道马是可以骑的，也不知道“马”这个概念能用来做什么。因而认知主

义的符号缺乏了使用层面上的意  义。

a  S. Harnad， “The Symbol Grounding Problem”.
b  A. Cangelosi， A. Greco， S. Harnad， “Symbol Grounding and the Symbolic Theft Hypothesis，” in A. Cangelosi，D. 

Parisi （ed.）， Simulating the Evolution of Language，London： Springer， 2002， pp. 191—210.
c  M. Taddeo & L. Floridi， “Solving the Symbol GroundingProblem： A Critical Review of Fifteen Years of Research.” 
d  T. Ziemke， “Rethinking Grounding”， in A. Riegler （ed.）， Understanding Representation in the Cognitive 

Sciences， New York： Plenum Press， 1999， pp. 177—190.
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由此看来，哈纳德的杂合系统解决了 SGP 的第一个问题——以自下而上的方

式让符号获得了意义。但是没有解决第二个问题，因为杂合系统并不能自主地奠基

符号，无论是程序还是训练集都是人类所设计的。此外，这样的符号也不具备任何

的语用价值，在不同的语境下也无法得到正确理解。杂合系统扩展了智能的条件，

从纯粹的符号系统走向了包含非符号系统的智能。在对意义的理解上，杂合系统中

的符号依赖于感知觉系统中产生的内部结构，即能够用于指称外部世界的范畴表

征，因而符号的意义产生于非符号系统和世界的交互中，并将意义传递到了符号系

统当 中。

（二） 布鲁克斯的物理奠基策略

生成主义的解决方案对应了一种不同的理解智能的方式。对于认知主义来说，

智能是一种对符号进行操作的过程，下象棋、问题解决以及推理这样的认知活动都

是智能的体现。对于生成主义来说，智能体现在能够和世界交互的行为，而不是对

内部表征进行操作。因而，低等生物例如昆虫、鱼类也应当是有智能的。布鲁克斯

对智能下过一个定义：“智能是能动者和世界的动态交互所决定的。”a因而，在生成

主义的解决方案中，SGP 问题实际上已经改头换面了——智能行为而非符号操作，

是如何产生意义的？当存在符号的时候，我们才需要考虑符号的意义问题。而以

行为为中心的生成主义，只需要考虑如何让行为变得智能，而并不需要考虑符号的

问  题。

布鲁克斯是麻省理工大学人工智能实验室研究机器人的教授。布鲁克斯对

人工智能科学作出了很多贡献，例如提出了 Nouvelle AI 的概念（或者说“基于行

为 的 机 器 人 ”，Behavior-based robots），提 出 了 物 理 奠 基 假 设（Physical grounding 
hypothesis），在工程学上提出了包容结构（Subsumption architecture），并且制造了很

多基于行为的机器人（Allen、Herbert、Cog，等等）。b 体化认知科学起源于 20 世纪

80 年代晚期，虽然布鲁克斯自己并未利用这一进路提出体化机器人，但是福格特和

齐姆克都认为布鲁克斯的成果是体化认知的典型代表。生成（enaction）这个术语由

瓦雷拉（F. Valera）引进，齐姆克认为布鲁克斯的工作是生成主义的代表，我们将沿

用齐姆克的分类，将以行为为中心的 SGP 解决方案归类为生成主义的解决方 案。

简单来说，物理奠基假设可以这样表述：构成智能的必要条件是人工智能和外

部的物理世界进行交互。在传统的认知主义中，很少关注人工智能如何对周围的世

界施加行动，而仅仅关注如何将感知觉运动数据转化成表征，从而操作表征产生智

a  R. A. Brooks， “Intelligence Without Reason”， in R. Myopoulos（ed.），Proceedings of the 12th International Joint 
Conference on Artificial Intelligence， San Mateo： Morgan Kaufmann， 1991， pp. 569—595.

b  https：//en.wikipedia.org/wiki/Nouvelle_AI. 参见 P. Vogt， “The Physical Symbol Grounding Problem”， Cognitive 
Systems Research， Vol. 3， No. 3， 2002， pp. 429—457。
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能。物理奠基假设要求机器人和环境互动，这就要求机器人能够拥有一个能够和环

境互动的机制，因而“行为”“行动”“体化”就成了必要的条 件。

布鲁克斯基于进化论对这一提法进行了论证：在生命近乎 40 亿年的进化史中，

人类的符号几乎是近 5000 年才诞生的。而在这漫长的历史当中，占据主流的智能

并非符号化的智能，而是基于感知觉和行动的智能。如果没有符号，感觉和运动之

间直接进行联系，这种更快的反应能够获得更多的生存优势。这也是为什么基于符

号的机器人的表现不如基于行为的机器人好的原因。没有物理的奠基，任何符号表

征与感觉和运动之间的联系都是松散的。物理的奠基能够对符号加以合适的限制，

从而让这些符号真正地发挥作用。a

基于物理奠基假设的工程学方法就是包容结构（subsumption architecture）。包

容结构是一个有层级的目的结构，其中更高一级的层级能够利用更低的层级实现其

自己的目的（也就是对下一层进行包容）。例如，“避免碰撞”可以是最低的层级的

目的，更高一层的目的就是“到处走走”，最高层级的目的是“探索世界”。每一层

次都有一个固定目的的简单的有限状态机（finite state machines）的网络，这些状态

机可以进行矢量和的计算。b 更晚近一些，布鲁克斯设计出了考格（Cog）机器人，

目的在于更近似地模仿人类的行为。考格具备学习能力，能够检测人类的面孔和注

视方向，能学会手和眼睛的协调，也可以通过眼神和人类进行社会交流。这些都让

考格看起来更像人。c

布鲁克斯认为，基于行为的机器人具有两个核心：境化性（situatedness）和体化

性（embodiment）。境化性指的是机器人是被放置于环境中的，它们不处理抽象的事

情，而只处理世界给予它的直接信息，这些信息能够直接影响系统的行为。体化性

指的是机器人拥有身体并且能够直接地体验世界，它们的行为是和世界交互的一部

分，并且能够从感觉当中获得直接的反馈。布鲁克斯说：“世界就是最好的模型。”d

总的来看，以布鲁克斯为代表的生成主义策略具有以下几个特点：（1）从更低

层次的智能水平来理解智能，将智能理解为和环境的交互；（2）取消表征的概念，

这也是由生成主义的智能观决定的；（3）注重实时反馈，将世界作为模型，感受器

作为输入变量，直接输出行为，无需利用表征再对世界进行模拟。但是生成主义策

略也许面临着比认知主义更加困难的问题：（1）没有符号，是什么被奠基了？齐姆

克认为，生成主义策略与其说是回答了 SGP 问题，不如说是回答了机器人奠基问题

a  R. A. Brooks， “Intelligence Without Representation”，Artificial Intelligence， Vol. 47， Issues 1—3， 1991， pp. 139—159.
b  Ibid.
c  R. A. Brooks， C. Breazeal， M. Marjanović， et al， “The Cog Project： Building a Humanoid Robot”， in C. L. Nehaniv（ed.），

International Workshop on Computation for Metaphors， Analogy， and Agents，Berlin： Springer， 1998， pp. 52—87.
d  R. A. Brooks， “Elephants Don’t Play Chess” .
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（robot grounding），或者是身体奠基问题（body grounding）。（2）生成主义由于取消了

表征，那些和表征相关的智能也不可能被展现——问题解决、下象棋等依赖表征的

智能不能被生成主义所体 现。

在 SGP 的两个问题中，生成主义成功消解了问题（1）纯粹的符号系统如何获取

意义？而对于问题（2）的回答，生成认知的策略仍然不能令人满意。齐姆克这样评

价：“布鲁克斯的策略确实能利用联结主义网络和进化算法来实现部分的自我组织，

但是由于机器人的身体，仍然依赖外部设计者，它们没有植根在历史当中。而生物

的进化则是从历史中和环境不断的交互而形成的，因而仍然不能说机器人是自我组

织的。”a因此，齐姆克提出了“从奠基到根基”（from grounding to rooting）的说法，认

为仅仅物理奠基是不够的，机器人想要拥有智能，还需像生物一样在历史中和环境

交互，从而不断地自我组织、自我进  化。

（三） 指号学奠基策略

福格特于 2002 年提出物理符号奠基（Physical Symbol Grounding）。b正如其名

字所述，物理符号奠基是物理奠基和符号奠基的结合，其目的就是将符号奠基和物

理奠基相结合起来，让机器人既能够拥有身体，又能够产生符号表征。其哲学资源

来自皮尔斯（C. S. Pierce）的指号学。在工程学上实现物理符号奠基的是斯蒂尔斯，

他通过引入猜谜游戏让机器人互相沟通，从而模仿儿童语言学习的过程。c沙夫斯

卡哇（P. Varshavskaya）的 KISMET 机器人，也是通过模仿人类儿童获得语言的过程

来制造的，不过 KISMET 的理念依然基于布鲁克斯的物理奠基。d

认知主义所关注的是如何将感知觉运动信息抽象成表征，生成主义关注的是

如何构造出和环境交互的行为机器人。福格特的指号学策略则同时关注了感知觉

信息、运动以及和世界交互的能力、与其他机器人进行社会交流的能力。即使福

格特的策略仍然满足不了弗洛里迪的“零语义承诺”，它仍然是目前最有前景的 
策  略。

在皮尔斯那里，指号学是一种更加宽泛的符号学。皮尔斯将指号（sign）分成三

类：索引（index）、图像（icons）和符号（symbols）。SGP 问题中所讨论的正是符号，

它的特征是其形状任意且不具备任何意义。我们无需关注索引和图像在解决 SGP
中的作用，而要关注在皮尔斯指号学中符号是如何被解释 的。

皮尔斯的指号学认为一个指号的结构由三元关系构成：表示项（representamen）、

a  T. Ziemke， “Rethinking Grounding”.
b  P. Vogt， “The Physical Symbol Grounding Problem”.
c  L. Steels， “The Symbol Grounding Problem Has Been Solved. So What’s Next，” in M. De Vega， et al. （eds.）， Symbols 

and Embodiment: Debates on Meaning and Cognition， Oxford： Oxford University Press， 2008， pp. 223—244.
d  P. Varshavskaya， “Behavior-based Early Language Development on a Humanoid Robot，” in Proceedings of the 

2nd International Conference on Epigenetics Robotics， 2002， pp. 149—158.
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解释项（interpretant）和对象（object）。当表示项是任意的和约定的时候，表示项就

可被看作形式符号。解释项可被看作“另一种可以指称同样对象的表征”，而斯蒂尔

斯对皮尔斯的阐释就直接把解释项看作意义（meaning）。因而，在经过福格特和斯

蒂尔斯的阐释后，一个符号的结构就是意义、形式（form）、和指称物（referent）的三

元关系。例如，“马”的形式就是无意义的形式符号，“马”这个符号的指称物就是外

部世界的马，而“马”的符号通过它的意义来指称外部世界的马。为了方便区分，下

文将用指号学符号（semiotic symbol）指代皮尔斯符号观中的符 号。

福格特将皮尔斯的指号学应用到其方案当中，首要目的是解决符号的意义来

源问题。哈纳德对狭义的意义看法就是“一组用于指称对象的规则”。例如，“四足

马”的范畴就是一种规则，用于指称那些有四只足的马，无论现实生活中是否存在

四足马，“四足马”这个符号已经具备了一组用于指称对象的规则。再例如，“晨星”

和“暮星”虽然指称的对象相同，但是由于它们的规则不同，因而也具备不同的意

义和不同的指称规则。而指号学并不采取“规则集”的方式来指称对象，一个符号

的意义在于“一个指号学过程，它是一种形式、意义和指称之间的交互，这就意味

着指号学符号取决于指号学符号是如何被构成的，具备怎样的功能……因而，指号

学符号的意义可以被看成形式和指称物的功能关系”a。

福格特这里的“功能关系”概念非常宽泛，它既可以指代一组“规则集”，可以

指代一组动作（和环境互动）。维特根斯坦对语言“使用”的解释可以对这种功能关

系作出一个可能的说明。在维特根斯坦的后期哲学中，语言更像是一种游戏，“意

义”并非抽象的对象，而是在人类社会行为中的扮演表达的作用。要认识表达的意

义只需要在交流情景中知道它是怎样被使用的就可以了。b在福格特所阐释的三元

关系中，“意义”和维特根斯坦的“使用含义”是比较相似的。如果再考虑一下福格

特和斯蒂尔斯所制造的机器人，情况将会更加清楚——机器人所采用的语言游戏和

维特根斯坦所描绘的语言游戏几乎别无两 样。

福格特的机器人建立在斯蒂尔斯机器人的基础上。在福格特的实验中，机器人

拥有非常简单的身体并且仅可以通过视觉系统和物体进行交流。在语言游戏中，说

话者（speaker）首先利用视觉检测到一个物体，并赋予它一个随机的名字。而猜测

者（hearer）将会猜测这个命名所对应的视觉对象，如果猜中了，语言游戏就算成功

了。而在这个过程中，指号学符号的功能仅仅是让猜测者能够正确的指称对象。因

而，意义分布在如下的过程中：（1）机器人感知并且命名一个物体；（2）猜测者作出

正确的反应。而随着时间的变化，机器人和环境的交互越多，一个指号学符号的意

a  P. Vogt， “The Physical Symbol Grounding Problem”.
b  W. G. Lycan，Philosophy of Language: A Contemporary Introduction， New York： Routledge， 2012.
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义就越丰 富。

为了说明这样的动态系统是如何运作的，下面将以斯蒂尔斯制作的机器人

QRIO 为例。QRIO 是一种类人机器人，它们拥有两条腿、一只头、两只手以及手指，

有摄像机作为视觉输入，麦克风作为音频输入。同样，每个传感器都连接到了相应

的动作模块用于输出动作。QRIO 拥有了身体，也能够与环境互动，因而满足了体

化的要求。实验开始时，会在一张桌子面前放置两个面对面的机器人。桌子上铺开

了不同的色块，以供机器人进行识别。两个机器人中的一个将会随机成为说话者，

另一个成为猜测者。说话者将选择一个色块作为样本，并且赋予随机的符号，例如

“wabado”用于指代红色。听话者将会猜测“wabado”代表的是哪个色块，而当说话

者同意了猜测者的猜测时，游戏就成功 了。

实验采用了 20 个机器人系统（它们可能用了同一个身体）。在协作过程中，机

器人之间通过两种方式来交流：（1）当符号和意义之间的联系正确的时候，它们之

间的关系分数会上升，反之则会减少。于是那些正确的符号将会更快地在群体中传

播开来。（2）根据交流的结果（游戏失败或者成功），每个机器人都会不断调整自身

范畴表征的权重，从而更好地完成互相交 流。

从上述的交流策略中可以看出，一个符号的意义在交流的过程中是不断变化

的。对于单个的机器人来说，它所建构的范畴表征与其他机器人的不同。当交流开

始的时候，所有的机器人都要在一次次成功和失败中重新调整符号的意义，因而意

义是被机器人群体共享的，而非独立的、个体的。斯蒂尔斯的实验结果表明，当使

用语言作为交流工具后，所有的机器人几乎在符号的意义上达成了一致。而不使用

语言作为工具的机器人所奠基的符号的意义存在一定的差异。于是在这种交流过

程中，符号的意义就在符号的自我组织中诞生  了。

与维特根斯坦的符号观相同的是，符号的意义成为一种语言游戏的产物，它们

是符号“使用”层面上的意义。但除了赋予符号单纯的使用意义之外，被奠基的符

号同时也具有范畴表征。福格特认为，采取这样的策略有两个优点：（1）指号学符

号在三元关系中是从定义上被奠基的。这是因为一个指号学符号是必然伴随其意

义和对象的，没有意义和对象的符号就不能被称为指号学符号。（2）指号学符号是

境化的和体化的。指号学符号是从能动者和世界和其他能动者的交互中诞生的，因

而满足了体化认知和境化认知的要  求。

然而，弗洛里迪依然认为福格特等人的策略不能解决 SGP 问题，理由在于：（1）

指号学符号仍然只有在观察者的眼中才具备意义，人工智能自身不能理解指号学符

号的意义，要理解指号学符号的意义，除非机器人已经拥有关于符号的语义。这是

一个循环论证。（2）猜谜游戏对于符号奠基并非必要，在机器人进行交流之前，符

号已经被机器人实现奠基 了。
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总的来说，福格特和斯蒂尔斯的指号学策略融合了认知主义和生成主义的长

处，避免了认知主义缺乏体化性和境化性的缺点，是一个非常有前景的策略。在

SGP 问题上，指号学策略也成功的解决了问题（1），但针对问题（2），依然有学者

（如弗洛里迪）认为由于外部设计的程序将会带来外部语义资源，因而机器人不具

备自主  性。

三、“零语义承诺”及其批判者

塔迪欧和弗洛里迪在 2005 年的一篇综述中提出了“零语义承诺”，其内容如下：

（1）任何形式的内在主义都是不被允许的。语义资源不应该被预置在人工智能当

中。（2）任何形式的外在主义都是不被允许的。语义资源不应该从外部世界加载到

人工智能当中。（3）人工智能应当拥有它自己的能力（计算的、程序的、感知的、教

育的、身体，等等）和资源去奠基它的符号。a

塔迪欧和弗洛里迪认为，目前的解决方案要么引入外部的语义资源，要么引

入内部的语义资源，本质上都是不成功的。不过，多数学者认为“零语义承诺”对

人工智能的要求过于苛刻。提出批评的学者有比莱卡（K. Bielecka）b、缪勒（V. C. 
Müller） c、库柏克（R. Cubek）d等。其中，比莱卡批判的主要是弗洛里迪的实践解

决方案（praxical strategy），其批判方法在于揭示出因果奠基所采用的哲学方法中的

纰漏。缪勒将“零语义承诺”比喻成查尔莫斯论述的“意识难问题”，认为 SGP 的难

问题是不可解决的，也不应该得到解决。库柏克将批评“零语义承诺”的思想作了

一个简短的总结，并指出针对弗洛里迪的批评是合理 的。

弗洛里迪等人在提出“零语义承诺”之后，给出了一种基于实践的解决策略。e

这一解决策略和福格特的解决策略有很多相似之处，例如：同样关注和环境的互

动，关注语言的进化过程，关注机器人之间的互动和交流，等等。其不同点在于，

弗洛里迪的实践策略使用了一种基于行动的语义学 Abs（Action-based semantics）。

a  M. Taddeo & L. Floridi， “Solving the Symbol Grounding Problem： A Critical Review of Fifteen Years of 
Research”.

b  K. Bielecka， “Symbol Grounding Problem and Causal Theory of Reference”， New Ideas in Psychology， Vol. 40， 
2016， pp. 77—85.

c  V. C. Müller， “Which Symbol Grounding Problem Should We Try to Solve?”，Journal of Experimental & 
Theoretical Artificial Intelligence， Vol. 27， No. 1， 2015， pp. 73—78.

d  R. Cubek， W. Ertel， G. Palm， “A Critical Review on the Symbol Grounding Problem as an Issue of Autonomous Agents”， 
in G. Randy， et al. （eds.），Joint German /Austrian Conference on Artificial Intelligence（Künstliche Intelligenz）， Springer， 
2015， pp. 256—263.

e  M. Taddeo & L. Floridi， “A Praxical Solution of the Symbol Grounding Problem”，Minds and Machines， Vol. 17， 
No. 4， 2007， pp. 369—389.
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Abs 的核心在于将意义看成一个内部的行为状态，而非传统的通过感知觉数据形

成的心理表征。这种行为状态和感觉输入无关，也不设立目的。因此，在最初的

意义产生阶段，基于 Abs 的系统所进行的行为是对环境漫无目的的探索。在此基

础之上，系统通过行为结果反馈将世界映射到系统内部，从而对符号的意义进行 
奠  基。

比莱卡认为，在弗洛里迪的方案中，语义和目标之间的关系是缺失的：“Abs
将面临一个比塔迪欧和弗洛里迪所批评的感觉运动解决方案更大的琐碎问题

（trivialization problem）。此外，符号与行动的关联容易产生简单和困难的析取问题。

因为在他们对主体行动的解释中没有目的论的假设，容易的析取问题就是无法解决

的——就像早期行为主义中的反应一样，行动是个体化的”a。在这里，比莱卡认为

弗洛里迪的方案遵循的是一种因果奠基方法，即通过行动因果地将世界和符号勾连

在一起。但是在弗洛里迪的方案中，这种方法仍然存在析取问题、琐碎问题等尚未

被解决的问题。更重要的是，基于 Abs 的整个系统是无目的的，这就意味着任何内

部状态都可以表征任何与之有因果关系的外部状 态。

缪勒同样指出了“零语义承诺”中无目的性的问题——任何真正的人工智能都

不能无目的性地诞生。自主人工智能存在的最小条件就是具备目的性，如果没有目

的性，人工智能就是一具环境的傀儡——正如早期的行为主义所假设的那般。自

主人工智能的诞生不可能不被设定目的——“如果没有目标，就没有‘尝试’，没有

‘更好’（指的是行为），因而真正的人工智能是具备目的性的，要不然它仅仅是一个

和环境互动的系统”b。而人工智能的目的要么是外部植入的（外在主义），要么是

内部预置的（内在主义），“零语义承诺”会因此陷入困境。模仿查尔莫斯对意识问

题的难易分类，缪勒也给出了 SGP 的难问题和易问题。易问题是：我们如何解释和

复制人工智能中意义的功能和行为能力？难问题是：意义如何从纯粹的物理现象中 
诞生？ 

实际上，SGP 中的意识问题在哈纳德那里其实已经得到阐述：“身心问题有很

多伪装的说法：意识（consciousness）、知觉（awareness）、主观性（subjectivity），感受

质（qualia）、意向性（intentionality）、第一人称状态（1st-person states），这些问题实

质上都是身心问题……符号奠基并非意义奠基，符号奠基是一种输入 / 输出的功能

表现……而意义，更像是一种心灵的东西。为了解决身心问题的命名游戏，我们只

能引入一个更加适合的并且不需解释的术语来解释——感觉（feelings）……所有的

a  K. Bielecka， “Symbol Grounding Problem and Causal Theory of Reference” . 
b  R. Cubek， W. Ertel， G. Palm， “A Critical Review on the Symbol Grounding Problem as an Issue of Autonomous 

Agents” .
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心灵状态，不仅仅是自主的动态功能系统，也同样是感觉状态……因而感觉才是心

灵真正的标志物。符号奠基问题仅仅能够触及身心问题的功能部分。”a哈纳德在这

里指出，符号奠基问题是一种功能问题而非意义问题，意义问题会涉及独特的心灵

状态——感觉（即意识经验，哈纳德为了避免混乱而使用该术语）。感觉留给我们

的问题则是难以解决的，因而 SGP 能够讨论的只能是功能问  题。

最后，库柏克同样指出“零语义承诺”所逃避的问题：“如果人类具有内置的

目的性（基因），并且从出生开始从外部接受语义资源（文化），为什么机器人必须

要满足零语义承诺？”库柏克的结论是，SGP 的难问题和设计目标导向的自主机器

人无关。真正有需要的是研究工程学的方法，从而填补符号和亚符号表征之间的

鸿  沟。

总的来说，要求符号系统能够不借助外部中介自发地理解意义存在着内在的困

难。对于被设计出来的人工智能来说，判定其是否拥有自主理解符号的能力涉及意

识难题。当我们无法成为人工智能系统本身时，只能通过其行为来推断它是否能够

自发地理解意义。因而，要判定人工智能是否自发地产生了对符号的理解，就需要

我们对人工智能的行为进行解释。例如，在福格特的猜谜游戏中，机器人的确呈现

出语言自主组织能力和理解能力。但机器人是否真正产生了自主行为却依赖于我

们对其行为的解释，而解释行为本身就违反了人工智能自发理解意义的条 件。

不过，即使符号奠基问题中存在意识难题，对其研究也不应止步于此。在米利

肯（Ruth Millikan）等人建立的生物语义学（teleosemantics）当中b，符号奠基问题可

以表述为生物如何使用符号表征外部世界的问题。例如，蜜蜂的八字舞具有表征能

力，其舞蹈的形式表征了采集花蜜地点的方向和距离信息。很难说类似蜜蜂这样的

低级生物能够有意识地对花蜜进行表征，但其符号确能够被外部环境所奠基。米利

肯认为，生物的表征能力源于进化过程中的自然选择。正是因为蜜蜂能够正确表征

花蜜信息，它才能够促进蜜蜂的生存和繁衍。因此，生物的目的性是可以通过自然

的方式来进行解释的。在不涉及意识问题的基础上，符号奠基问题仍值得进一步的

研究——例如，如何设计出一种人工智能系统，其符号可以通过类似于蜜蜂的生物

语义功能被奠 基。

四、结论

本文介绍 SGP 问题的起源、发展和目前对 SGP 问题的哲学批判。符号奠基问

a  S. Harnad， “Symbol-grounding Problem”.
b  R. G. Millikan， Language， Thought， and Other Biological Categories: New Foundations for Realism， Cambridge： 

MIT Press， 1984.
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题是哲学和科学互动的一个典型例子，不同的哲学思想往往会得出不同的解决策

略，而新的解决策略又会推动对当前问题进一步的哲学分析。我们将从意义观、智

能观的变化上对 SGP 问题解决策略的演变进行总 结。

第一，意义观的变化。不同的解决策略所认可的意义理论是不同的。以哈纳德

为代表的认知主义认为意义是内在的，是一组能够指称外部世界的规则集。以杂合

系统为代表的各种解决方案中，意义就是各种范畴表征的组合规则。这些组合规则

能够使得符号具备指代外部世界的能力。以布鲁克斯为代表的生成主义由于拒斥

符号的作用，认为意义来源于感知觉和运动系统与世界的交互。以福格特和斯蒂尔

斯为代表的指号学策略扩展了哈纳德的意义观，将符号的意义从个体的、内在的扩

展成群体的、同时存在于心灵和环境中的动态规则。这种策略兼具其他解决策略的

优点，使符号以体化的和境化的方式被奠 基。

第二，智能观的变化。传统的人工智能研究对智能的定义就是对符号和表征的

操作，这使得具有智能的计算机成为可能。但传统的人工智能够模仿的仅仅是涉

及符号系统的部分智能——例如，推理和问题解决，等等。哈纳德扩展了智能的含

义，将以符号操作系统为基础智能观扩展到以杂合系统为基础的智能观。非符号系

统成为了符号系统和外部世界产生关系的桥梁。福格特和斯蒂尔斯虽然没有明确

说明他们的智能观，但是我们可以看到，他们确实融合了认知主义和生成主义的智

能观——智能是体化的、境化的、基于交流的，同时也包含了对符号的操  作。

除此之外，我们还可以看到人工智能的工程学形态也在不断发生变化。在认知

主义那里，人工智能还没有身体，而仅仅是神经网络程序，也没有与环境的互动，

而是一种基于感知的人工智能程序。在布鲁克斯提出物理奠基假设后，机器人有了

身体和行动，是一种基于行为的人工智能机器人。指号学策略提出后，人工智能又

增添了交流的维度，我们可以将这种机器人称为基于交流的机器 人。

通过对符号奠基问题进行哲学分析，我们发现 SGP 和“自主性”或意识问题有

关，这一部分难以得到解决。但仅仅将符号奠基问题中无法解决的部分归类为意识

问题是一种过于简单的做法。米利肯的生物语义学说明了，即使不涉及意识问题，

生物的目的性仍然可以用自然的方法来解释。如何对符号和世界的勾连问题进行

进一步的自然化解释，将会进一步扩大符号奠基问题的解决空  间。

（责任编辑：韦海 波）
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