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1 引言

现代科学史上最引人注目的思想交汇之一，发生在 1931年哥德尔关于形式不可判

定性原始论文发表1与 1943年麦卡洛克和皮茨关于神经网络著作2发表之间的短短几年

间。在这十二年中，逻辑学、数学、大脑理论和数字计算的可能性之间建立了基本的相

互关系，现在想起来所有这些仍然让人叹为观止。人们当时认为，半个世纪之后的今天

也依然认为，这些思想预示着一场根本性的革命，恰如三个世纪前牛顿所取得的进展

一样。

图 1: 青年哥德尔；青年图灵；皮茨和麦卡洛克的合照

阿兰·图灵的名字在这些惊人发展的历史上是非同寻常的。正是因为图灵，在他

1936年发表的开创性论文3中，通过构建以他名字命名的“机器”类，首次把这些相关

的思想真正并列在一起。首先，图灵机是从人类进行数学计算的心理过程中明确推演

出来的；其次，它们代表了一种逻辑或算法过程的形式化体现，如同它们在数学中的表

现一样；再者，通过使用“机”这个术语，它们又代表了，利用物质过程来扩展我们自

己的数学能力（很快会通过数字计算机的发明来实现），并且在更深的层次上，为探索

生命本身建立一个新的、强大的隐喻。

图 2: 计算忙碌海狸问题的图灵机

1译注：即 [1]

2译注：McCulloch, W. and W. Pitts.“A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity.”Bulletin

of Mathematical Biology 52 (1943): 99-115.
3译注：即 [2]
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在纯粹的数学／逻辑的层面上，人们很快认识到，图灵机是体现算法概念的许多

等价形式之一。依次来说，算法被认为是一个解决问题的有效过程的缩影。然后，一个

有效过程意味着一种绝对必要性；它是一个推理链条，对于从适当初始数据开始的每

一个情况，它都必须要导向相应的那个答案或解答。更进一步，算法是一个死记硬背

的过程，一旦启动，在从数据到解答的无休止的过程中，不需要进一步的干预、省察和

思考。这就是为什么，现在回想起来，把它体现在一台“机器”上是如此自然，就像图

灵做的那样。

图 3: 阿隆佐·邱奇

由于“有效过程”的提法是一个非形式的、直观的概念，而

“算法”的提法是一个精确的形式化的数学概念，很早就有人提

出后者可以取代前者。这正是邱奇论题的实质内容 [3]，该论题

断言，任何人们想称之为“有效”的过程，都已可以通过一些

适当编程的图灵机来完成。

现在，严格地说，到目前为止所描述的所有讨论都是完全

形式化的；它们发生在命题和产生规则的逻辑和数学宇宙中。

从某种意义上说，它们都是“软件”。然而，有趣之处主要集中

在这样一个事实：像“机器”或“有效”这样的术语具有非数

学的内涵，这些内涵都从属于自然物质现象的外部世界。事实

上，正如我们已经注意到的，图灵自己设计的数学机器是从现

实世界的现象中抽象得来的，一个人在进行计算。这种暗示如

此不可抗拒地传达出，如果人类精神活动的这一方面可以“机械化”，为什么其他方面

不可以呢？为什么不可以全部呢？同样地，如果心理过程，包括在物质大脑中发生的事

情（也即在硬件中）可以完全形式地表示，为什么不能有其他类型的物质系统（也即其

他硬件）可以做与大脑相同的事情？虽然还在胚胎阶段，在这里，我们看到了，“人工

智能”最广的推论，和许多其他的意涵。

但是，一旦我们承认“机器”或“有效”这样的词具有物质意义，我们就离开了数

学的世界，进入了（最广义的）物理世界。正如我们已经提到的，图灵机是“纯软件”

的，而物理学则相反，是“纯硬件”的。因此，无论是好是坏，我们引入了硬件和软件

之间的根本区别，它本身并不是我们开始时所使用的形式理论的一部分；同样，它也不

是物理学的一部分。正如我们将要看到的，这种区别是至关重要的，但是也是隐蔽的，

藏在包罗万象的总称“机器”中。从马丁·戴维斯的《可计算性和不可解性》[4]一书中，

我们可以看到这种区别是如何悄无声息地出现的:

我们怎么能排除某一天（也许是某个外星访客）给我们一个（也许是极其

复杂的）设备或“神谕”来“计算”一个不可计算函数的可能性呢?
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这显然是在一个完全形式化的数学进展背景下提出的最具修辞性的反问句。但是

我们在这里清楚地看到术语“机器”的模糊性，它建立在真实硬件和逻辑软件之间的

默认区别之上。

图 4: 神谕图灵机

长期以来，作者一直为这一问题的深层认识论的推论所困扰 [5]。尤其是，一旦我们

承认“硬件”或物质系统进入我们的讨论（正如我们已经指出的那样，这从一开始就是

明确无误的意图），那么“有效过程”的概念会发生什么变化呢？很久以前 [5]，我考虑

过邱奇论题在这个新的背景下意味着什么？特别是：邱奇论题是否是对物质本性的一

个基本限制呢（类似于热力学定律排除了永动机）？抑或是相反？如果邱奇论题可以被

自然过程破坏，那么递归性又会怎么样呢？

在这里回顾一下先前论点的要点可能是有用的。假设我们有一个物理系统 S（也许

是戴维斯的外星“计算机”）。它的行为受到物理定律的支配，我们通过实验来了解这

些定律。一个典型的实验要么对系统做一些事情（例如，从外部扰动它），要么让系统

对其环境做一些事情，然后观察或测量结果。显然，实验者的干预和测量的结果都是物

质事件。事件是由数字来描述或刻画其特性的，其数值是由应用的合适的量表来决定

的 [6]。为了简单起见，假设我们的实验干预 α拥有的属性是这样一个数值 r(α)，而我

们系统的结果行为由另一个这样的数字刻画。通过这种方式，我们的实验者可以生成

一个数值表，它定义了一个从数字到数字的函数

f : r(α) 7→ β (1)

读者将会认识到，这个过程以典型输入输出的方式刻画了我们系统 S。函数 f 的形

式，清楚地告诉我们支配 S 行为的规律。毕竟，这就是科学实验的全部功用。

这个实验过程在某种意义上是有效的。事实上，正如我们将在下面详细论述的那

样，物质系统（例如，在系统 S中）的事件序列是由因果关系所支配的，这些因果关系

将它们联系在一起，就像蕴涵关系将命题无可避免地联系在一起一样。因此，如果我们

的实验过程是可复现的（这意味着 S 中相同的因果序列可以随意重建），那么邱奇论题
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必须意味着任何输入输出函数f，从我们已经描述过的任何物质系统 S 中生成，它必须

是递归的或可计算的。否则，系统 S 将正是戴维斯向我们保证排除在可能性之外的那

种“计算机”。

从这个角度来看，邱奇论题试图从软件（算法）的前提中得出关于硬件（物理学）

的推论或结论。冯·诺依曼关于“自我复制”的论点 [7] 体现了另一种众所周知的同样

尝试。在这里，我们的目的是从一个关于计算的形式理论中学习到关于物质系统（特

别是有机体）的行为的某些方面。不出所料，这类尝试风险极大，但如果能成功实现，

回报将是巨大的。

图 5: 运行中的第一个为人所知的自复制机

至少，我们可能已经看到，在形式理论中引入“硬件”的概念将产生一些特殊的结

论。而当我们试图把“软件”的概念引入物理学时，互补的结论就出现在另一方面。然

而，这些特殊的结论将告诉我们一些关于这两者的有趣事情。在本文的其余部分，我们

将探索这种可能性。

2 形式系统中的邱奇论题

邱奇论题的实质是，把任何形式系统中的逻辑推理与字符串处理等同起来。然后，

字符串处理或字处理是一种纯粹的语法活动。字符串处理，当然，正是图灵机所做的。

尽管如此，从表面上看，这似乎是一个非常强的、或许有些过于强的条件，它要求形式

系统中的每一个推理，都应该只用语法项来表达；也就是说，从前提到结论的每一个步

骤，都应该完全通过，对这些编码了的命题的符号进行操作来实现。

然而，我们可以有一个相当有力的理由来支持这个看起来不太可能的论题。它源

自于一种形式化的趋势，这种趋势始于欧几里德，随着非欧几何的发现（作为形式系

统，和上帝赋予的欧氏几何一样，是一致的几何学），以及发现朴素集合论中悖论时的

绝对绝望，这种混乱成为了一个紧迫问题。大卫·希尔伯特开创的形式主义对这种情况

的回应，恰恰是要清空数学的任何语义内容，辩称这些不必要的语义，是困难的根源。

实际上，这把所有的数学变成了一种游戏，在这种游戏中，无意义的符号按照（一种有
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限的）任意语法规则来处理。事实上，希尔伯特形式主义的全部意义，在于创造一个除

了语法以外什么都没有的系统。

图 6: 大卫·希尔伯特；斯蒂芬·科尔·克莱尼

或许，这种形式主义计划最清晰的陈述是由克莱尼给出的 [3]

这一步（公理化）将不会完成，直到所有的未定义的性质或理论的技术性

术语已表示成公理，它们对命题的推演是重要的。然后应该有可能应用演

绎法，把技术术语当作没有意义的单词。因为，说它们对于定理的推导具有

必要的意义，而不是说它们是从支配的公理中衍生出来的，就等于是说，对

于定理演绎至关重要的属性还未完全表达为公理。当技术性术语的含义因

此被忽略了，我们就达到了形式公理学说的立场……因为我们已经完全从

内容中抽象出来，只留下形式，我们说原始理论已经形式化了。在这种结构

中，理论不再是一个有意义的命题系统，而是一个作为词序列的句子系统，

这些词序列依次是字母序列。我们只是参照形式来说，哪些单词组合成句

子，哪些句子是公理，哪些句子是其他句子的直接后果。

显然，这里的想法是，总是可以用语法替换语义（“意义”），从而在逻辑上没有信

息丢失；任何涉及语义的推理，在形式化中都有纯粹的语法映像。

在这样的一个形式系统中，我们首先认为公理是真的。这种真的概念是可传递的；

如果公理为真，那么通过将系统的推理规则应用于它们而获得的符号序列也是如此；因

而，真从公理传递到定理。到目前为止，我们从来不需要从外部引入“真”的概念到系

统中，就像从前一样；我们只是在推演的过程中构造真的命题（定理）。

哥德尔著名的定理 [1] 中所包含的麻烦，源自于试图将这种内部真理的构造性概念

与形式主义中预先赋予的外部真值进行比较；正如哥德尔所示，它们并不匹配。此外，

看待图灵可判定性定理 [2] 的一种方式是，在给定的形式化中，没有内部推理机制来判

定一个命题是否是一个定理（即，是真的）。
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图 7: 哥德尔不完备性定理最早于 1930年 9月在柯尼斯堡大学的一个学术会议上发表

因此，我们知道，形式主义计划，其中只有纯粹的语法推论是允许的，是过于贫乏

的，甚至不足以支撑数论。也就是说，我们要么允许一些“非形式”的推理过程进入我

们的系统，根据哥德尔定理，这些过程甚至在原则上都不能简化为语法；要么永远把

我们自己限制在数论的片段中。这种“非形式”的推理过程是邱奇论题所不允许的，它

们是无效的。

让我们用更熟悉的术语来讨论上述问题。在普通（“柏拉图式”）数学中，它同时

具有语法和语义的方面，我们知道，如果我们给定一个集合 S ，通过规范结构可以从

S 构造出许多其他集合。例如，我们有幂集 2S ，我们有 S 生成的自由代数结构（半群，

群等），我们有从 S 到 S 的所有映射的集合 H(S, S)，我们有笛卡儿积 S × S ，等等。

这些相关的集合赋予我们推理能力，这些能力具有逻辑关系的力量，但这些支配 S 的

数学系统的形式推演律，并不必然有足够的表达力。例如，如果 Q : S 7→ S是一个自同

构（即 H(S, S)的一个元素），对 s ∈ S，我们可以说 Q(s) = s′在 s和 s′之间建立了一

个蕴涵关系。但是，这种“蕴涵”不一定与我们可以从支配系统的产生式规则中得出的

结论相一致，也就是说，不必仅仅遵循系统的语法。如果两者是一致的，可以说我们的

Q在系统中是可计算的；否则，就不是可计算的。在后一种情况下，根据邱奇论题，我

们不得不说映射 Q不是有效的。但是很明显，如果 Q有意义或存在，一旦它被赋予给

我们，它就是有效的。

在形式系统的“全软件”的世界中，我们当然可以用任何喜欢的方式来限定自己。

因此，我们可以不允许我们自己拥有任何无法表示成纯粹语法项的自同构 Q。在这样

一个世界里，也只有在这样一个世界里，邱奇论题才能不受限制地成立。当然，这样的

一个形式化的世界到底是否有趣，是另一个问题。正如我们将看到的，当我们允许“硬

件”进入我们的世界时，情况会变得更加糟糕。

在讨论物质系统之前，我们略谈下编解码，即把形式系统中的命题编码到图灵机

7



的码带上，以及把码带上的内容解码成系统中的命题。很明显，在编码和解码方面，我

们可以按照通常的直观意义使用“有效”一词；例如，我们熟悉的哥德尔编码，显然是

从语法到算术、然后再回来的有效映射。事实上，为了表明一个过程在某些形式系统中

是有效的，或者说是递归的，我们可以清楚地将编码、计算和解码结合到一个单独的图

灵机中，这个机器可以完成所有三个步骤。然而，我们在这里只是记下，编码和解码在

逻辑上彼此不同，也不同于实际计算；如果它们在某种意义上是“无效”的，那么邱奇

论题可能会失败，即使计算本身是完全递归的。

3 蕴涵与因果

正如我们已经看到的，在形式系统的领域，邱奇论题辨析了“有效过程”的直觉概

念与纯粹的语法观点下的字符串处理。也就是说，任何可以在系统内“有效地”执行的

蕴涵，都可以通过一套有限的产生规则来执行，这套规则操作于从一个有限字母表中

取出的有限的符号串。

图 8: 玻尔兹曼设想的由原子构成的分子

我们还指出，当我们在处理物质世界时（相对于形式的数学和逻辑），蕴涵的观念

被因果的观念所取代。尽管如此，我们仍然可以保留“有效”过程的想法。在这种情况

下，邱奇论题意味着任何因果序列都可以用相应的递归过程来表示；也就是说，任何因

果序列都可以用纯粹的语法手段来描述。如果这是真的，它当然会严重限制物理学的

发展。是否自然法则本身可以表达成纯粹的语法项？或者，是否它们可以拥有一个内在

的语义的组成部分不能被有限形式化？问题还不仅仅限于此1。

值得注意的是，数学中的形式化（即纯粹的语法）与理论科学中的类似趋势是完

全平行的。事实上，原子论（或者现在的“基本粒子”理论）的全部推动力是将所有物

1译注：“问题绝不仅仅限于此”的其中一个问题，在本节结尾处点明，是指“图灵机构成通用模拟器

是否在物理上成立？”
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质过程简化到终极组成单元的运动，而没有任何内部结构（“意义”），只拥有瞬时位置

（“构型”）和位置的时域导数。推动这些终极单元的力量是形式系统中的产生式规则的

精确类比。

因此，一个物质系统在给定力的影响下所追踪到的路径或轨迹是形式定理的类比，

以初始条件为公理。

物质系统中事件之间的因果关系可以与描述这些事件的命题之间的蕴涵关系相联

系的观点是理论科学的必要条件。事实上，过去被称为自然法则的信念要求：

(a) 我们在外部世界中感知到的事件序列不是任意的或异想天开的，而是受到明确规

则的支配（这就是因果关系）；

(b) 这些规则可以清楚地表达出来，以便人类头脑能够理解。

综上所述，自然法则的这种表述精确地断言，物质系统中的因果关系可以被引导到一

个形式化的（终极的，数学的）命题形式系统的一致性蕴涵关系中。

这种情况可以最简洁地用图式一来表示（参见图9）。

自

然

系

统

形

式

系

统

Á编码

Ã解码

À因果 Â蕴涵

图 9: 图式一

我们说，当以下的交换性成立时，图表左侧的自然系统和右侧的形式系统之间存

在一种建模关系:

1 = 2 + 3 + 4 (2)

也就是说，无论我们是仅仅作为观察者坐在那里，观察自然系统中事件的展开序

列，还是我们

(a) 将自然系统的某些性质编码到形式体系；

(b) 然后利用形式系统的蕴涵结构导出定理；

(c) 再将这些定理解码成关于自然系统本身的命题（预测）
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我们都得到了同样的答案。当图表交换时，我们在自然系统的因果特征和形式系统的

蕴涵结构之间建立了一个一致性。我们可以说形式系统是自然系统的模型，或者说，自

然系统是形式系统的实现。

这些小图表本身包含许多丰富而重要的认识论属性，我们不能在这里进入；要进

行更全面的讨论，请参阅 [8]。

一旦我们建立了一个形式的系统，作为某种自然过程的模型，我们就离开了科学

的领域，进入了数学的领域。然后，我们可以像对待其他任何形式系统一样对待模型。

特别是，我们可以看看它纯粹的语法方面，我们可以立即辨认出邱奇论题里的“有效”

过程，并问这些过程是否耗尽了系统本身的蕴涵性资源1。

通过这种方式，我们可以构建一个纯语法的原本的自然系统的“机器”模型，如

图10所示。

自

然

系

统

形

式

系

统

机

　

　

器

因果 蕴涵 字串处理

图 10: 图式二

我们只看外侧的两个系统，忘记原本的模型，这个模型现在在两者间扮演一种“转

换器”的角色。

但是，当我们这样做时，必须明确注意以下几点:

(a) 它们之间的编码和解码箭头（图10中的虚线箭头）在任何形式意义上都不能被描

述为有效的；

(b) 这些编码和解码箭头只涉及居最右的边框中的机器的输入和输出字符串；
1译注：我们在讨论数学论证的时候，常常有，条件里信息是否都在论证过程中被充分利用了，诸如

此类的说法；作者在本文中也提到了编码、解码过程中的信息。译者和校者讨论后认为，此处的蕴涵性

资源这一提法，就是对编码、推演、解码过程中信息流动的另外一个说法，在此信息可以被视为一种资

源。信息蕴含在物质过程里，形式化的过程体现为编码，把它们捕捉到并纳入形式推理。
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这两个观察结果都很重要。我们将依次简要地讨论它们。

图 11: 测量问题1

在将邱奇论题应用于形式系统时，我们注意到上述相应的编码和解码箭头本身代

表形式过程，实际上可以合并到论题本身。然而，当我们想要比较一个受因果支配的自

然系统和一个受蕴涵支配的形式系统时，情况就不一样了。编码工具，或转换器，现在

本身就是物质系统；也就是说，是由因果而不是蕴涵所支配。如上所述，它们（在最广

泛的意义上）是仪表。因为这些仪表受因果支配，它们所做的任何事情在物质意义上

都是有效的。但是很明显，编码过程的形式化需要更多的模型；这依次又需要它们自己

的编码和解码过程，这就需要更多的模型，等等，一个无穷回归。正是这一事实使物理

学中的“测量问题”变得如此困难。这个潜在的无穷回归是否可以在某个有限点终止

的问题是一个关于世界本质的深刻的认识论问题，与还原论这样的事物有着密切的联

系。我们当然不能在这里进入这样的问题；我们只是假设从自然世界到输入码带的一

套仪表或其他转换器是给定的，并且可以相对于这些编码对邱奇论题进行考察（然后，

通过假设，编码在物质意义是有效的）。

我们的第二个观察在认识论上也很重要。它说，一个物质系统的所有相关特征，以

及它最初被编码进去的模型的所有相关特征（参见图9图式一），都被表示为输入字符

串，由一台其结构本身不编码任何东西的机器处理。也就是说，控制这些机器操作的规

则，以及字符串处理系统本身的整个推理结构，与被编码的物质系统毫无关系。唯一的

要求是，在输入字符串的编码和结果输出字符串的解码之间保持必要的交换性，如上

文第 1节所述。正如我们将看到的，这就是模拟的本质。

我们已经注意到，邱奇论题相当于断言，所有的因果关系，可以表达成纯粹的语法

1译注：国际单位制 2019年修订版中基本单位和物理常数之间的关系可以为本文的这段描述做注脚，

图中的箭头表明了一个单位在定义过程中会用到哪些其他的单位和常数，这种建模的依赖在本文中有清

楚地表达。但图中的 7个基本单位和 7个常数之间依赖关系构成一个封闭集，或可值得进一步思考。
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项。我们现在可以更明确地阐述这个命题: 相对于将自然系统的任何特定编码转化为输

入字符串，字符串处理机器本身不能对物质系统的任何方面进行编码。也就是说，机器

的“硬件”必须完全独立于生成要处理的字符串的“硬件”。如果不能做到这一点，那

么邱奇论题就不可能是正确的。

鉴于上述，邱奇论题断言，对所有物质过程，图灵机构成了一类通用模拟器。这里

有两个问题要问: （a）这是真的吗？（b）如果是，那意味着什么？

4 邱奇论题在物理上是正确的吗？

前面几节论证的结果如下。大自然为我们提供了大量的物质过程，我们称之为“有

效”。这些过程（我们假设）受因果支配，而不像在形式系统中那样受蕴涵或产生规则

支配。在这样的术语中，邱奇论题可以表达如下：给定任何如此的过程，我们可以将有

关生成此过程的自然系统的适当命题编码到一个图灵机的一组输入码带上；而相应的

输出码带可以被解码，从而完美地模拟了有关的过程。同样地，邱奇论题断言，所有关

于物质过程的“信息”，因此所有的自然法则，都可以用纯粹的语法项来表达。

我们从哥德尔定理中知道，足够丰富的形式系统总是包含一些不能从语法上得到

的推论。更具体地说，给定任何命题编码方案，它将系统的命题编码到图灵机的输入码

带上，都将有系统的“真”的命题，它不会出现在任何输出码带上。因此，建立这种推

论为“真”的过程是无效的；它们原则上，不能被任何图灵机，在给定的编码上模拟。

当然，我们可以随时改变编码，但这不会改变哥德尔的结论。

因此，在形式系统中，我们已经发现纯粹的语法编码在某种意义上会丢失信息。因

此，丢失的信息必须属于原始推理结构中一个不可规约的、不可形式化的语义成分。通

过改变编码，我们可以在一定程度上改变这个语义信息所在的位置，但是我们不能消

除它。

就其本身而言，哥德尔的这个结果与邱奇论题的物理真实性无关，因为它是一个

纯粹形式上的结果。但它实际上暗示了邱奇论题的物理源泉如何可能被证实或证伪。1

正如我们在上面看到的，我们比较物质过程和形式过程的方式是通过建立建模关

系，如上面图式一（图9）所示。物质系统的形式化模型是非常好的形式系统，其推理

结构从定义上反映了被建模的自然系统中的因果过程。因此，如果一个模型，以这种方

式产生，应该属于哥德尔论证的范围，这将至少是强有力的证据，证明邱奇论题，作为

一个物理命题，是虚假的。换句话说，应该会存在这样的物理过程，它们可以有效计算

非递归函数。这也意味着自然法则不能完全用语法项来表达。

1译注：稍近一些的综述文献有 2007年的 Church’s Thesis after 70 Years, edited by A. Olszewski et al. ，

网上对此文献有不一的评论；在 StackExchange上可以见到更多样的讨论；2019年 B. Jack Copeland和

Oron Shagrir在 CACM撰文 The Church-Turing Thesis: Logical Limit or Breachable Barrier? 可供参考。
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因此，显而易见要寻找的是一个物质系统的模型，它作为一种形式体系丰富到可

以“做算术”。不幸的是，物理学以纯物理系统的模型而提供的形式体系，仅仅作为形

式系统来考虑，是极其贫乏的。但是，正如我们在其他地方所争论的，这些形式体系事

实上是高度非通用的，不足以描绘像有机体这样的物质系统 [9]。表达这种非通用性的一

种方式恰恰在于它们刻画因果结构的方式。每当这种非通用性被移除一次，一类新的

（潜在）模型就被提出了，其中因果结构的刻画就更加丰富至极，也更加复杂。因为，

正是因果结构的形式化刻画是邱奇论题的核心，我们可能会在这些形式体系中发现许

多因果有效的过程，但在数学上是无效的。这就意味着这些系统的行为必须包含一个

不可约的语义成分，一个与系统的复杂性密切相关的成分。

约翰·米希尔很久以前就采取了不同的方法 [10]。他能够证明，模掉一些理想化的

测量和性能公差1，已经有经典的模拟设备（模拟计算机），可以“计算”非递归函数。

这样的系统将因此已经表现出任何纯粹的语法编码无法预测的行为，因此也将有一个

不可规约的语义内容。

最后，我们已经提到，牛顿粒子力学，以及最近基于基本粒子的统一物理理论，本

身就是一种试图用纯语法项来表达自然法则的尝试。由于任何物质系统都是由这些“无

意义”（即无结构）的基本单元组成的，这些理论本质上断言，要理解任意这样系统的

任何行为，用这些子单元及其相互作用来描述它就足矣。如前所述，这就是还原论的本

质。

从这方面来讲，熟悉的拉普拉斯精灵就是一个纯粹的语法概念: 如果他可以存在的

话，就是邱奇论题的体现。2事实上，由于我们已经指出的原因，他不可能存在（或者

至少不可能作为一个由粒子构成的物质系统存在）。但是即使他能够存在，他也是一个

非常糟糕的生物学家，例如，有机体和一般的开放系统，都在不停的传递交换它们的组

成粒子。因此，即使要找到一个有机体，更不用说及时跟踪它，他也需要用系统内不可

形式化的其他（语义）信息来补充纯粹的语法信息。

因此，由于种种原因，我们有理由相信邱奇的命题作为一个物理命题是失败的。然

而，正如我们已经看到的，从物质方面去陈述和分析邱奇论题，涉及到理论科学的一些

最深刻和最基本的方面。

5 模拟的角色

我们已经在上面提到了图灵机的使用，它既是对物质世界的隐喻，也是对那个世

界的有效描述。在这两种情况下，虽然以不同的方式，我们试图从纯粹的语法形式中得

1译注：本段的翻译存疑，因为米希尔的论文是 1960年代美国空军的技术报告，无法下载并参照
2译注：拉普拉斯精灵、决定论和自由意志是一个长久讨论的话题。作者在此用追踪一个和环境交互

的有机体这个任务去否证决定论，David Wolpert有用康托尔的对角线法则去否证的思路，或可参考
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出关于物质过程的结论。在最后一节中，我将非常简要地考虑一个著名的例子: 冯·诺

依曼的“自复制自动机”[7] [11]。

冯·诺依曼论证的基础是根据图灵关于通用模拟器（计算机）的论证推断“通用构

造器”的存在。在纯形式方面，冯·诺依曼构建了一个由互通图灵机组成的宇宙（“元

胞空间”），这些机器排列成规则的几何阵列，就像多细胞生物中的细胞，或者大脑中的

神经元，或者晶体中的原子。每台机器都与数组中最近的邻居通信。按照显而易见的方

式，阵列作为一个整体在时间上改变“状态”。问题是一些子阵列（“铺嵌自动机”）能

否在其补上诱导出某些有趣的行为，这些行为可以解释为构造、复制、增长、发展、进

化等等。

同时，冯·诺依曼清楚地相信“通用构造函数”可以作为硬件存在。他设想给图灵

机配备传感器，这样它就可以“读取”蓝图，并配备效应器，这样它就可以从周围环境

中提取物理组件，并按照被读取的蓝图的指示组装它们。（在这个上下文中，“效应器”

是从数字到实物的转换器，也即，逆量具1）这里的想法是—计算和构造都是算法过程，

因此任何对其中一个真实的事物都必须对另一个真实。

冯·诺依曼还认为元胞空间不仅仅是形式上的构造，实际上还包含了真实世界的

构造器和它行为的模型。在这一点上，他默认了邱奇论题的最强形态。

我们已经在其他地方 [8] 论证，根据因果关系，从一个形式的通用计算机的存在导

出一个物质的通用构造器的任何推论都是没有根据的。在这个论证中，我们基本上表

明，没有内在的方法可以区分那些编码了“真实世界信息”的输入字符串和那些没能

编码的输入字符串。因此，没有办法区分可以声称模拟“真实世界”进程的计算和没有

实现这种模拟的计算。

于是，我们也可以看到，邱奇论题的虚假性意味着物质过程的某些方面不能被任

何给定的编码来形式化。因此，存在（a）没有物质对应物的形式构造，反之，（b）没

有形式对应物的物质构造。因此，在这两个方面，冯·诺依曼的论点都没有实质内容，

仅仅涉及到“自动机”（或“机器”）和“构造”这两个术语常见的模棱两可。

这些考虑表明，不受限制地从形式系统外推到物质系统是多么危险。危险恰恰产

生于这样一个事实，即计算只涉及模拟，这使得在物质系统中的因果过程和模拟器中

的推理过程之间可以建立不一致。因此，我们恰恰缺乏这种外推所需的编码和解码的

基本特征。于是，尽管形式化模拟具有重要的实用价值和启发性价值，但它们的理论意

义却受到严格限制，使用时必须格外谨慎。

当然，在这个简短的篇幅里，我们无法触及邱奇论题的许多其他分支。正如我们已

1校者注：原文为 inverse meter，因为量具为实物到数字的转换，故此作者生造了一个词，来表达数字

到实物的转换
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经看到的，它的主要作用是将形式系统中的语法部分和非语法部分区分开来；当形式

系统也是物质系统的模型时，邱奇论题对因果关系也做了同样的事情。事实上，这篇论

文提出了一系列关于自然法则、因果关系、建模以及形式系统的物质实现的深刻问题。

它的中心特征是图灵机，将语法或字符串处理的本质体现在一个单一的、概念丰富的

包中。即使（我相信）邱奇论题失败了，它也是以一种最富教育意义的方式失败的。它

对物质科学，尤其是生物学的影响，还没有开始探索。
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术语列表

不可计算 non-computable. 3

测量 measurement. 4

测量问题 the measurement problem. 11

产生规则 production rule. 3

观察 observation. 4

观察者 observer. 9

哥德尔编码 Gödel numbering. 8

公理 axiom. 6

公理化 axiomatization. 6

建模关系 modeling relation. 9

可复现 repeatable. 4

可计算 computable. 5

科学实验 experiment in science. 4

逻辑关系 logical relation. 7

逻辑推理 logical inference. 5

逻辑学 logic. 2

模拟 simulation. 11

模拟计算机 analog computer. 13

模拟设备 analog device. 13

命题 proposition. 3, 6

邱奇论题 Church Thesis. 3
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人工智能 Artificial Intelligent. 3

软件 software. 3

算法 algorithm. 3

事件 event. 4

事件序列 sequences of event. 4

神谕 oracle. 3

数字计算 digital computation. 2

数字计算机 digital computer. 2

推理规则 inferential rule. 6

图灵机 Turing machine. 2

推理链条 inferential chain. 3

物质过程 material process. 2

物质事件 material event. 4

物质系统 material system. 3

物质现象 material phenomena. 3

形式 formal. 6

形式化 formalization. 2

形式理论 formal theory. 3

形式主义 formal arithmetic. 6

形式系统 formal system. 5

形式主义 Formalism. 5

语法 syntactics. 5

语法规则 syntactical rule. 6
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语法项 syntactic term. 5

因果关系 causal relation. 4

因果序列 causal sequence. 4

蕴涵关系 implication relation. 4

蕴涵性资源 implicative resource. 10

硬件 hardware. 3

有效过程 effective process. 3

语义 semantics. 5

语义内容 semantic content. 5

字符串处理 string processing. 5

转换器 transducer. 10
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图 12: 术语的共现与聚类
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A 图片引用说明

除了声明之外，本文正文里所有图片均引维基媒体共享资源计划。

图9引自原始论文里的图式一，图10引自原始论文里的图式二，两图用汉语重新制

作。

皮茨和麦卡洛克的合照引自 Moreno-Díaz, R. and Arminda Moreno-Díaz. “On the

legacy of W.S. McCulloch.”Bio Systems 88 3 (2007): 185-90 .
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B 译后小记

大约八年前，在参与集智周末计算和物理的研读活动的时候，就发现了 Robert

Rosen的这篇《有效过程与自然法则》写得很特别，非常富有洞见。但因为文章有些意

思相对曲折，读起来也有些困难，于是就产生了通过翻译来学习这篇文章的想法。说这

篇文章特别，是因为计算机科学从 1930年代开始，已然长成参天大树，学科的各个分

支枝繁叶茂，发表的文章不计其数，但少有深入到学科源头去探讨一番的文章。也正因

为如此，这篇富有哲理的文章也常读常新。

举例来说，在文章的引言，作者把McCulloch和 Pitts的工作与 Gödel的发现并列，

这里面的意味颇值得思考。从文章内容冒昧揣测，他作为生物学家的特有视角发挥了

作用，尽管当时是 AI寒冬，他仍然把McCulloch等人工作写入。不过由于时代的局限，

罗森并没有把这部分工作的重要做充分的展开。今天，神经网络、深度学习获得了极大

的发展，大家都意识到了神经网络在工程实践方面的重要，但如何从理论上申明罗森

的视角的有趣之处呢？

和罗伯特·罗森做的一样，让我们试着回到源头。在学科源头，“学习”是一个可以

和“计算”并列的理论题目。从 1967年 E. Mark Gold的经典论文 Language identification

in the limit起，这一分支开始发展，后经 Leslie Valiant的 PAC理论开始成型。但我想提

及一篇少为人知的重要论文，1996年 R. Lathrop在 ICML上发表了 On the Learnability

of the Uncomputable，论文表明通过分析程序运行的时空行为，在概率意义上停机问题

可学习。论文在可计算性和可学习性之间给我们找到了一块落脚石，同时论文的分析方

法和算法信息论（AIT）里 Chaitin常数 Ω的渐进可计算性似乎有更进一步的联系。我

们或许可以沿着可学习性这条小径重新思考罗伯特·罗森的所思所想。

去年起，我利用零零散散的时间，开始了这个翻译。在朋友们的鼓励之下，今天终

于把本文翻译完毕。最后，对集智和混沌巡洋舰几位小伙伴多年的支持，以及杨文波同

学的校读，在此一并表示感谢。

2021年 5月

明理
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