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大语言模型与符号计算

• 大语言模型的符号计算能力仍然欠缺
• 常识
• 数学
• 逻辑

• 如何解决大语言模型常识推理问题？
• 方案一：神经网络通过Scaling Law将自然获得符号计算的能力

• Hinton、Ilya Sutskever的方案
• 理由：人类大脑也是神经网络，本质上没有区别，人类能做的事情神经网络也能做

• 方案二：神经网络无法精确推理，需研究神经符号结合的方法
• Yoshua Bengio、Gary Marcu的方案
• 理由：神经网络本质上是概率模型，不具备系统二推理能力，不能进行符号推理

• 我认同方案二



符号化知识表示的多样性难题

• 神经网络为所有问题提供统一的解决方案，而符号化知识形式非
常多样化，每种形式特点不同，面临的问题也不同

• 是否存在统一的形式化知识表示形式，可以解决所有符号推理问
题？

• 如果不存在，有哪些主要的符号化知识表示形式？各自有什么特
点？如何与大语言模型结合进行推理？



从三个层面考察符号化知识和知识表示

• 符号化知识

• 符号化知识表示的形式

• 大语言模型和符号化知识表示的接口



符号化知识的类型

• Declarative knowledge 陈述性知识
• 描述概念、实体、事实
• 以陈述句形式描述

• Procedural knowledge 过程性知识
• 包括规则、策略、过程、议程等
• 可以执行完成任务

• Meta-knowledge 元知识
• 关于知识的知识

• Heuristic knowledge 启发式知识
• 专家根据经验获得的领域或专业知识

• Structural knowledge 结构化知识
• 概念之间的上下位或者整体部分关系等知识
• 解决问题所需要的知识

From: https://www.javatpoint.com/knowledge-representation-in-ai

https://www.javatpoint.com/knowledge-representation-in-ai
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符号化知识表示的类型

• 自然语言
• 词、短语、句子、篇章

• 语义网（Semantic Web）、知识图谱
• 知识本体（Ontologies）
• 实体知识图谱（Entities/Relations/Facts）
• 事理知识图谱（Events）

• 程序语言（规则都可以表示为程序）
• 函数式程序语言
• 过程式程序语言
• 面向对象程序语言

• 逻辑
• 布尔逻辑、命题逻辑、描述逻辑、构造逻辑、一阶谓词逻辑、高阶谓词逻辑



自然语言

• 自然语言是最自然的符号表示形式

• 语言也是对大语言模型最亲和的一种符号表示形式

• 但自然语言本身的推理能力有限



形式逻辑

• 形式逻辑是最精确的符号化表示形式，没有任何歧义

• 形式逻辑是自足的，给定公理就可以发展出完整的系统，无需依
靠外界信息

• 形式逻辑是符号化知识表示的极致



程序语言

• 程序语言也是一种精确的知识表示形式，没有歧义

• 程序语言是可以执行的，某些函数可以调用外部工具

• 程序语言和形式逻辑在特定约束下可以等价



The Curry-Howard Isomorphism 科里-霍华德同构

• 柯里-霍华德对应（英语：Curry-Howard correspondence）是在计算机程序和数
学证明之间的紧密联系；这种对应也叫做柯里-霍华德同构、公式为类型对应或命
题为类型对应。

• 这是对形式逻辑系统和公式计算（computational calculus）之间符号的相似性的推
广。

• 它被认为是由美国数学家哈斯凯尔·布鲁克·柯里（Haskell Brooks Curry）和逻辑学
家威廉·阿尔文·霍华德William Alvin Howard）独立发现的。

• 有多种方式考虑柯里-霍华德对应。

• 在一个方向上，它工作于“把证明编译为程序”级别上。这里的“证明”最初被限定为
在构造性逻辑中—典型的是直觉逻辑系统中的证明。而“程序”是在常规的函数式编
程的意义上的；从语法的观点上看，这种程序是用某种λ演算表达的。所以柯里-霍
华德同构的具体实现是详细研究如何把来自直觉逻辑的证明写成λ项。

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%84%E9%80%A0%E6%80%A7%E9%80%BB%E8%BE%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B4%E8%A7%89%E9%80%BB%E8%BE%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%87%BD%E6%95%B0%E5%BC%8F%E7%BC%96%E7%A8%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%AF%AD%E6%B3%95
https://zh.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%E6%BC%94%E7%AE%97


The Curry-Howard Isomorphism 科里-霍华德同构



The Curry-Howard Isomorphism 科里-霍华德同构



Lean语言

• Lean是一款在含归纳类型的构造演算基础上所开发的电脑证明助
手和函数式编程语言。

• Lean语言是一种函数式编程语言

• Lean语言又是一种形式化数学定理证明工具，用Lean语言写的数
学定理证明可以保证其正确性

• 包括陶哲轩在内的一些数学家计划将现有的大部分数学定理证明
都用Lean语言表示出来，目前已经有了一个初步的定理证明库
MathLib

• Lean语言也成为了基于AI进行数学定理证明的有效工具

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A1%9E%E5%9E%8B%E8%AB%96#%E6%AD%B8%E7%B4%8D%E9%A1%9E%E5%9E%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%84%E9%80%A0%E6%BC%94%E7%AE%97
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%AD%89%E6%98%8E%E5%8A%A9%E6%89%8B&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%87%BD%E6%95%B0%E5%BC%8F%E7%BC%96%E7%A8%8B%E8%AF%AD%E8%A8%80


知识图谱、语义网Semantic Web

• 在W3C推动下，语义网有一套比较完备的形式化语义描述体系，
包括RDF、Schema、Ontology、N-Tuples、SPARQL等，具备描
述逻辑的表达能力

知识图谱语言：
RDF and OWL

W3C语义网
技术栈

Credit: 鲍捷：从语义网到知识图谱 ——Web知识技术体系的变迁



知识图谱、语义网Semantic Web

• 但在实践中，知识图谱被大大简化，仅仅表示为三元组形式的实
体图谱和事理图谱，以及概念层次结构

• 语义网和知识图谱的大规模实践表明，逻辑形式的精确语义表示
在实践中不可行

• 但三元组式的知识图谱（包括事理图谱）依然在表达形式上过于
简单，表达能力上存在严重缺陷

• 自由文本知识图谱（Free-Text Knowledge Graph）允许对实体和
关系采用任意自然语言描述，可以一定程度上缓解知识图谱表达
能力的不足，但依然很受限。



符号化知识表示的其他形式

• 除了自然语言、知识图谱、程序代码、逻辑命题之外，还存在很
多其他知识表示形式：
• 事件时间线
• 思维导图
• 表格
• Diagram
• ……

• 大量的符号化知识都存在于这些非正规的知识表示形式中，缺乏
系统全面的梳理



知识图谱技术金字塔

Credit: 鲍捷：从语义网到知识图谱 ——Web知识技术体系的变迁
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大语言模型和符号化知识表示的接口

• 目前，大语言模型和符号化知识表示的唯一接口就是语言：
• 输入：Prompting
• 输出：Generation

• 其他所有带结构的知识表示，都需要转化成线性的语言表示（词
语序列）才能跟大语言模型交互

• 线性化以后的带结构的知识表示，虽然理论上包含了所有的结构
信息，但实际上大语言模型很难准确捕获到完整的结构信息

• 除了语言，可否在大语言模型和符号化知识表示直接建立其他接
口通道？



图像（image）作为大语言模型和符号化知识的接口

• 相比语言，图像可以提供更多、更直观的信息：

设想一下，如果想用文字传达右图
的所有信息，应该如何表述？
• 如何表述金字塔的层次结构？
• 如何表述颜色深浅传达的信息？
• 如何表述周边的文字标注和金

字塔层级的关系？



图像（image）可以帮助神经网络更好的学习和推理
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图像（image）可以帮助神经网络更好的学习和推理



图（Graph）作为大语言模型和符号化知识的接口

• 图（Graph）是日常生活中使用最多的表示形式之一：
• 树
• 思维导图
• 胶片
• ……

• 图在数学上研究比较充分

• 图神经网络研究也非常多

• 可否把图作为大语言模型和符号化知识的接口？



图（Graph）作为大语言模型和符号化知识的接口



总结

• 对符号化知识表示的形式和性质进行了梳理和讨论

• 思考一：知识图谱的覆盖性远远不足，另一方面，大量的符号化

知识都存在于非正规的知识表示形式中，缺乏系统全面的梳理

• 思考二：大语言模型和符号化知识表示的接口，除了语言，可以

考虑增加其他形式，比如图像（image）和图（graph）



谢谢！


