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非限定的概念获取表征重述方法 ) 

陈 燕 危 辉 

(复旦大学计算机科学系认知算法模型实验室 复旦大学智能信息处理上海市重点实验室 上海200433) 

摘 要 基于知识的问题求解需要一个丰富而相对完备的概念系统，尤其是当任务具有领域非限定特征时。本文以 

认知心理学领域的表征重述模型为理论基础，提出了一种基于对象表征的概念系统表征与发展方法，详细研究了概念 

在 4种不同水平下的表征和发展过程。该研究突破了人工智能和认知心理学领域在这一问题研究上的局限性，有助 

于提高基于知识的系统的推理能力和问题求解能力。 
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Abstract A rich and complete concept system is required for Kn0wledgeIbased Problem Solving，especially when the 

problem is domain unrestrictive．This paper proposes an object-based representing method for concept system，focusing 

on the representation and development of concepts on four representing levels．Our approach overcomes the restriction 
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1 概念系统发展 

人工智能和认知心理学领域都从事对概念系统发展过程 

的研究，但两者研究问题的出发点和角度有很大不同。 

在人工智能领域曾经提出过很多经典的知识表示方法， 

如产生式规则、语义网(semantic network)、框架(frame)、脚 

本(script)以及情境模式(situation mode1)等。但这些已有的 

知识表示方法，大多只适用于简单的、结构定义很好的知识或 

者规则，在面对跨领域问题和其他一些实际问题时效果非常 

不好。近年来，在新知识表示方法以及针对知识表达充分性、 

知识结构、概念系统、概念化等专题的研究相当缺乏。有一些 

研究针对已有知识表示方法进行了改进和组合，但这样的研 

究大多是以一个具体的应用为出发点，而不是基于对概念系 

统发展过程的研究，它们的可实现性很好，但无法达到心理学 

的理论深度。 

Jouve的概念框架方法r1]就是其中的一个例子。它结合 

了概念图与框架两种表示方法，提出了一种应用于法律领域 

文本语义建模的概念框架方法。概念图的优点在于表达比较 

清晰，便于人机交互，但当所表达的概念十分复杂时，概念图 

可能会变得相当庞大而难以理解。而框架的优点在于良好的 

结构性。Jouve把概念图片段内嵌到框架的槽中作为槽值， 

使两者的优点得以结合。但用这种方法所表示的是法律文件 

中的知识，它们具有标准规范的语义。虽然作者提出这种方 

法也可以应用到除法律之外的领域中去，但也仅限于那些同 

样有较好定义语义的领域。 

人工智能系统中的概念获取与人的知识获取方式有显著 

不同lz]。这种不同表现在人的概念系统发展过程中具有知识 

的依赖性，某些概念的学习必须在另外一些概念之后，而机器 

则不是这样。在以特定应用背景为目的的专家系统中，机器 

被给予所需的领域知识，以解决问题或提出建议。这种限制 

使得系统运用知识的方式十分不灵活，同时解决问题的能力 

也不强。因此，从发展角度来研究概念系统的建构是十分必 

要的。 

发展心理学与认知心理学对概念系统的建构同样有很多 

的研究_3]，但这些领域对过程的研究多于对机制的研究，基本 

上可以说是粗线条的，均不在算法层次上，即使提出了一些对 

认知现象进行解释的模型，也因为缺乏对表征和加工过程衔 

接的细节研究，以及包含进太多尚未有定论的其它认知技能， 

从而使得这些模型很不精细，离可操作性有非常远的距离。 

尽管如此，这些研究为概念系统的建构仍然提供了丰富的理 

论依据。 

大多数认知模型研究的都是高水平的认知技能，但 Son 

和 Peterson提出的CLARION模型_4]是一个从事低水平认 

知技能学习研究的计算模型。模型中具有两种层次(底层和 

顶层)的知识表征。底层是程序性的表征，概念的各个特征被 

隐藏在一种分配表征(distributed representation)中，通过一 

个神经网络获取。顶层是陈述性的表征，它是一种局部表征 

(1ocalist representation)，一个结点代表一个概念。两种表征 

的形式不同，学习方法不同，所起的作用也不同。当系统不具 

备有足够的先验知识时，学习是自底向上的，反之则是自顶向 

*)本研究得国家自然科学基金60303007、国家基础研究重大项目(973)前期研究专项项目2001CCA03000、中国科学院智能信息处理重点实验 

室开放基金项目IIP2002—3的资助。陈 燕 硕士研究生，研究方向：人工智能；危 辉 副教授，研究方向：人工智能，认知科学。 
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下的 Zacks的研究_5]也指出，在人们认识和理解事件的过 

程中，自动地在时间维度上把事件分割成有意义的部分。当 

具有足够的先验知识(如目的、期望、意图)时，人们倾向于根 

据现有的知识结构分割事件；当没有足够的知识时，物体特征 

成为分割的依据。这两个研究指出在认知过程中，自底向上 

的学习具有重要的作用。物理特征和现有的知识结构在概念 

系统的发展过程中都扮演着不可或缺的角色。而自底向上的 

概念学习，也是使概念系统能比较丰富和完备的唯一途径 

本研究的目标是为概念发展的表征形式找到一个可实现 

的方法，为计算机系统执行基于知识的任务时提供丰富详实 

的语义支持。这一研究基于这样一个理论背景，即探索认知 

结构，这是一个若干领域共有的核心科学问题_6”J 

2 表征重述理论 

发展心理学致力于研究人的认知发展过程，其中较具代 

表性的观点有 Piaget的后成建构论以及 Fodor的模块先天 

论。Karmiloff-Smith调和先天论与建构论中的某些方面，提 

出了表征重述 过程与 RR(Representation Redescription)模 

。 她主张人类特有的获取知识的方式是通过表征重述过 

程，认为相同的知识可以有多种储存的形式和水平。RR模 

型包括 3个阶段以及维持这 3个阶段的4种不同水平的表 

征 。 

第一阶段，人们主要从外部环境中抽取信息，形成表征附 

加物。这时的表征只是加在已有的材料之上，既不改变既存 

的稳定表征，也不与它们发生关系。在这一阶段的表征形式 

称为内隐(水平 I)表征。在这个水平上的表征以程序形式对 

外在环境中的刺激进行编码 水平 I表征独立储存，可以产 

生成功的行为，但这种行为是相对不灵活的。 

第二阶段是一个内部驱动的阶段，内部表征成为变化的 

重点。维持这一阶段的表征是外显 1(E1)表征。E1表征是 

水平 I表征重新编码为一种新的压缩形式的结果。水平 E1 

涉及外显的表征，这些表征能被操作并与其他重述过的表征 

发生联系。它们还没有通达到意识，也不能用言语报告，但显 

然超越了程序水平。 

第三阶段，外部材料和内部表征调和了，在内部控制和外 

部控制之间达到了平衡。维持这个阶段的表征被称为外显 

2／3(E2／3)水平表征。E2／3表征超越了 E1水平的表征，它 

们都涉及有意识的通达，区别是 E3水平可言语报告，E2则不 

能。 

在每一个阶段，最后结果都必须是在现有表征水平下达 

到行为的连贯成功，这被称为行为掌握。在相邻两个阶段之 

间发生表征重述。表征重述过程以行为掌握为基础。通过表 

征重述，独立储存的、程序化的内隐信息逐渐变为可以被认知 

系统其他部分利用、较灵活的外显知识。表征重述过程在人 

的认知发展过程中的各个领域、各个时刻不断重复发生，且受 

到已有表征的内容和外显水平的制约。 

RR模型的提出为概念系统的建构提供了一种新的方 

法，即从表征的变化发展来研究认知发展。由于这个模型属 

于发展心理学领域，因此只是一个粗线条的假设，在计算角度 

上非常不精细。作者虽然提出了几种不同水平的表征，但并 

没有详细描述其表征形式，也没有给出重述过程具体遵循哪 

些因素、如何发生等细节。换句话说，RR模型更多地是关心 

表征的内容而非形式_9]。因此，如果想要把 RR模型应用到 

知识系统的建构中来，如何表示各种不同水平的知识、选取哪 

些特征、以何种形式进行重述等都是有待解决的问题。 

3 表征的实现 

RR模型提出了4种不同水平的表征，但区别这4种水平 

表征的因素，如“是否通达到意识”、“能否用言语报告”等无法 

简单地对应到概念系统中来，它们如何在计算和表征上进行 

对应，都是重大的悬而未决问题。在这里，我们借助面向对象 

(object orient)和对象的形式定义这-N画个体行为与关系 

的手段，将它们巧妙地应用到概念系统的发展与构造上来。 

面向对象是一种结构很好而且广为大家熟悉的对物理世界进 

行描述的手段，它在理论上、在实现方法上都有保证。最值得 

利用的地方在于对象的封装性、继承性。需要强调的一点是， 

在这里用面向对象方法表示结构，与面向对象程序设计没有 

多大关系，只是利用面向对象理论中用 object描述世界的思 

想。面向对象表示既是一种数据结构，又是一种概念系统构 

成元素 现在我们以表示数数这种认知技能为例，用对象在 

属性与行为上的进化来解释认知能力上的发展。 

内隐水平I 根据发展心理学关于这一表征水平的行为 

特点，我们假设对单个孤立事件进行表征的对象是这一阶段 

外在表现的内在基础。此刻对象除了有可以通过感觉通道感 

知到的物理信息外，几乎没有属性项，或者几乎没有可变量， 

在行为上是囫囵吞枣的，不可被中断，缺乏依事件的历程、角 

色、地点所进行的大尺度分解与小尺度组合；没有模块性，该 

对象对外可见的部分就是整个行为，而且人口参数几乎没有， 

也就是说行为几乎是不可调控的和目的几乎唯一性的。 

在这一水平，以学习计数能力的事件为例，某一次计数事 

件以实际对象 CountApple的形式存在，其中的成分如 AP 

PLEI一3(被计数物)和Mary(计数者)都由常量来表示，并用 

表格表示每一个行为前后状态的改变情况。整个过程是不可 

分的。 

CountApple 

{ 

const Apple APPI E1，APPLE2，APPI E3； 

const Person MARY； 

const Position HERE，THERE； 

Process() 

{ 

Initial State 

APPLE1 Position(APPLE1)一 HERE 

APPLE2 Position(APPI E2)= HERE 

APPLE3 Position(APPLE3)= HERE 

HERE 

／／初始状态 

MARY．Move(APPLE1)； 

MARY．Say(ONE)； 

Initial State 

APPLE1 Position(APPLE1)一 THERE 

APPLE2 Position(APPLE2)= HERE 

APPLE3 Position(APPLE3)= HERE 

／／在Mary移动 APPI E1之后的状态 

MARY．Move(APPI E2)； 

MARY．Say(TWO)； 
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Initial State 

APPLE1 Position(APPLE1)== THERE 

APPLE2 Position(APPLE2)一 THERE 

APPLE3 Position(APPLE3)==HERE 

／／在Mary移动APPLE2之后的状态 

MARY．Move(APPLE3)； 

MAR Y．Say(THREE)； 

Initia1 State 

APPLE1 Position(APPLE1)= THERE 

APPLE2 Position(APPLE2)一 THERE 

APPLE3 Position(APPLE3)= THERE 

／／在 Mary移动 APPLE3之后的状态 

} 

} 

外显水平E1 对若干内隐水平的对象进行归纳，得到一 

个向上升华一个层次的对象，后者在对象属性和对象行为方 

面有了很大程度的分化，模块化程度得以提高，参数化水平也 

得到了发展，也就是说许多功能单一的模块被分离出来。另 

外一个大变化在于此阶段新得到的对象在属性和行为的外部 

可见性方面得到了发展。 

仍以学习计数行为为例，可以在对多次计数实践(相当于 

已经有多个处于内隐表征水平的对实际事件记忆的对象)的 

归纳获得进化的表征。由该水平的表征可以看出，被计数物 

体、计数者与计数过程的结果已经外显，只是计数过程中的规 

则仍然是内隐的。并且非常关键的一点是这一阶段已经显式 

地借助概念系统中已经存在的其它概念来简化表征。 

enum Number{ONE，TWO，THREE，⋯，TWENTY)；／／定义了 
Number这种枚举类型表示数字 
const Number NumberI。ist[2O]= {ONE，TWO，THREE，⋯， 
TWENTY )； 
／／NumberI。ist以数组的形式顺序存放了 1到 2O这 2O个数字 
class CountEvent 

／／已经归纳出类，是概念获取的一个显著进步 
( 
Public： 

／／被诂数翅体、计数者与计数过程的结果已经外显，只是计数过程 中的规则仍然是内隐的 

Object ol，o2，⋯ on； 
／／定义了待计数的物体。 
Person Operator； 

Number result； 

void Count() 

／／描述整个计数过程，它的结果存在 result中 
{ 
inti=0{ 

Number num； 

While(!(eounted(o1)&＆counted(o2) 
＆&⋯&&counted(on)) 

／／当还有物体没有被计数 
{ 
Choose(oi，!counted(oi))} 

／／选择一个没有被计数的物体 
num=NumberList Ei]l 
Operator．Say(num)； 

i+ + ‘ 

) 
result=num： 

) 

外显水平E2 由于属性和行为依据它们的功能进行了 

充分的分离，因此为了与已有的对象发生关联，有一些属性和 

行为变得友元化了，也就是说这些属性或行为可以借助定义 

在其它对象里的现成定义。因此，这阶段后对象的抽象化水 

平提高了，同时被其它对象引用的潜在可能性也提高了。 

在这一水平上，有了集合(Set)和队列(1ist)的概念。被 

· 17O · 

计数物体利用了集合的概念来表示，而有关数列信息(数字的 

顺序)和计数的操作都被定义在 NumberList类中，而 Coun— 

tEvent类借用了NumberList类已经定义好的操作而无需直 

接访问数列 。 

class NumberList：public List<Number) 

{ 
Public； 

Co unt() 

( 
assign(20)； 

push(ONE，TWO，THREE，⋯，TWENTY)1 

)／／初始化为 1刮2O的数字 
) 
／／NumberList类定义了数列，它是 List的一个子类，所以继承了List 
的一些成员函数 ，如GetFirst()，GetNext()等 
class Co untEvent 

{ 
Public： 

Set<Object)sl； 
／／这里的Set类和上面的List类都是知识系统中已有的知 
识，分另IJ表示集合 ．列表。O 錾t类表示物体这一抽象概 念

，诸如 Apple：等类都是它的子类 
Person Operato：：； 

Number result； 

void Count() 

{ 
NumberList cl} 

Number nl； 

Object al一 1．Select()： 
nl=c1．GetFirst()： 

／／返回数列中第一个数字 
Operator．Say(n1)l 

s1．erase(al： ； 
while(!s1．~．mpty()) 

{ 
al s1．Select()； 

／／任意从集合中选择一个元素 
n1=c1．GetNext(n1)； 

Operator．Say(n1)； 

s1．erase(a1)； 
) 
resu1t nl： 

) 

外显水平E3 在这一阶段，对象被进一步分化和专 

门化，可能会发生分裂，使得以前作为对象一部分的内容 

也可能成为对象，从而提高在其它应用环境下获得成功匹 

配的可能性，以此蔓延到其它应用领域中去。越是功能单 
一 化、语义单一化的对象，越容易用词语作为符号向外表 

达。 

从下面的表征中可以看出数数过程中的一一对应原 

则(必须把集合中每一个项目与数列中的一个，并只有一 

个数字相对应)被外显成一个单独的类。一一对应是一种 

比较普遍的方法，经过外显以后，这种方法有了被运用到 

其他领域中的可能。 

class OneToOne 

( 
Public： 

List<Bio)Or LeToOne(Set(Object)set， 
IAst<NUMBER)list) 

／／将 set与 list中的元素一一对应，返回一个物体与数字 
相对应的二元组的List 

) 
Struct Bio( 

Number number~ 

Object obje2t； 
) 
／／定义了表示一 对应结果的二元组结构 
class CountEvent 

( 
Public： 

et<Objeet)sl I 
Person Operator~ 

Number resuh I 

Co unt el； 

OneToO13e ol} 

Number Count() 
f 

Bio bl； 

bl=o1．OneToOne(sl，c1)l 
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result—b1．GetLast()．number； 

) 
) 

以上 4种表征的变化发展过程，也正是概念系统变化发 

展的过程。需要强调的一点是，在系统任何时刻的知识表征 

都不会是它最终的表征。知识的发展变化是知识系统建构的 
一 个重要特点。对同一知识的各种不同水平的表征同时存在 

于系统中，对不同的任务可以采用不同的表征来完成。 

4 概念化的表征重述过程 

由于系统中包含物体和事件两种概念，而事件的表示形 

式又依赖于物体概念的发展水平，因此必须把两者分开定义 

和描述它们的发展水平，且同一层次上物体概念的发展水平 

应略高于事件的水平。下面分别从物体和事件角度描述重述 

过程在每两个相邻水平之间是如何发生的。 

I水平 

物体概念： ． 

1)I水平已经有比较具体的物体的类，如 APPLE，PER— 

S0N等，以这些物体类来表示事件、定义事件中的常量。 

2)物体的聚类以物体的属性种类和属性值的相似性为依 

据，其中功能的相似性被认为是很重要的因素。 

3)物体类的生成，把属性常量变为变量，找出共同的量作 

为类属性质，其他的属性为变量，是单个实例的特有性质，只 

有在实例化时才有具体的值。 

事件概念： 

1)I水平已经有一些最简单的动作，即不可分的原操作， 

它们以函数的形式表示。 

2)通过这些原操作在时间维度上描述事件过程。 

I水平_E1水平 

物体的重述： 

在这一水平的重述过程中，类的层次关系被抽象出来了 

(in Object类就已经是一个很抽象的类了)，形成一个类的逐 

级层次关系。 

事件的重述： 

1)事件的聚类，主要以事件成分和过程的相似性为依据， 

聚类之后才能归纳，生成事件类。 

2)事件类的生成发生在从 I水平到E1水平的重述中。 

a)把常量变为变量，参与事件的物体用已有类型的变量 

代替，物体类型向上归纳； 

b)事件过程得以归纳，特别是其中循环和条件分支的归 

纳。 

E1水平-E2水平 

物体的重述： 
一 些抽象概念得以提取，这种提取发生在对事件的分析 

中。 

事件的重述； 

1)抽象概念的抽取：提取事件中有关物体的一些特征，生 

成一些抽象概念。特征的提取主要依赖于一些规定在系统里 

的先天性，如整体与部分的关系、顺序、对称等等。如集合的 

概念就是由整体与部分的关系抽象出来的一个新的概念。其 

中对抽象概念类的内部元素的操作，如集合中元素的添加、数 

列中得到某个数的后继等都定义在抽象概念类中。 

2)用所得的抽象概念重新描述类，其中某些操作就利用 

了抽象类中定义的操作。 

E2水平一E3水平 

事件的重述： 

对象分裂：其实就是方法的提取(对事件过程的特征提 

取)，和上一层次的重述类似。这里的特征主要是指事件过程 

中的一些特征，比如循环、对应、因果关系等等，如一一对应方 

法的提取。 

由此看出，重述过程中主要用到的方法有两个：一是聚 

类，这里面必须定义各种属性重权重，如“功能”这一属性明显 

应该在聚类过程中占据比较重要的作用。而归纳只是在聚类 

的基础中归纳其中的相似性而已。如何定义好各属性的权 

重，使聚类的结果符合现实情况是重点。二是概念的抽取，这 

里应该预先定义好所需抽取的特征。特征的抽取是关键。新 

概念和新方法的产生，主要依靠所抽取出的特征的组合。 

讨论 上述研究的出发点是从算法层次上对概念系统的 

发展进行研究。研究以认知心理学的表征重述模型为理论基 

础，提出了一种基于对象表征的概念系统表征与发展方法，描 

述了内隐水平 I、外显水平 E1、外显水平 E2和外显水平 E3 

上的表征形式和发展过程。研究侧重于概念系统表征和发展 

方法的设计，而没有涉及到具体的实现。在接下来的工作中， 

将主要从事这方面的研究。 
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