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Abstract A number of issues on cognitive development are researched in developmental psychology，that will be very 

beneficial for US to understand the essence of intelligence．In artiticial intellige nce giving our attention to the process 

of cognitive development namely is not to separate the knowledge and its acquisition process，and to study intelligence 

roundly while it is going to be simulated．To do SO make US not only know the appearance of intelligence，but also 

know the inside mechanism of its working．This inspires US with a method to construct the artificial intelligent system 

developmentally． 
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一

、知识与认知过程不可分割 

在专家系统的构造时碰到两个难题 ：知识获取瓶颈和知 

识窄台阶，解决这两个问题的根本方法是通过机器学习来完 

善知识库，知识库是专家系统的核心 ，包括 内容、结构和构造 

方法三个方面。在教育学看来 ，与学习相连的记忆过程是 ：将 

新的知识内化或组织到 已有的知识结构中去 ，以便在将来的 

某一个时期可以利用或再现它 ，有时也将 内化称为整合或同 

化。这个过程不是机械地储存 ．而是信息组合再~n-r_。新学习 

的发生是在 已有的知识结构的基础之上 ，即它们的意义应该 

逞能以实质的(非字面上的)相关性同任何相应的知识结构形 

尤联系；学习者的知识结构中已包含着新材料可以与之联系 

[FJ，起固定作用的概念，称为锚概念 (anchoring idea)。现在的 

问题是知识库怎样通过机器学习构造起来，其中知识的依赖 

就体现在构造过程中，具体说就是要为新的知识准备锚概 

念 。 

心理学对语义发展[2]的研 究清楚地表 明了知识 的依赖 

性，这种依赖性关系正好说 明语义发展的进化性，例如尺寸描 

述概念的语义的一个发展次序是 ：大一小，长一短 ，高一矮 ，宽一窄， 

厚一薄，深一浅，等等。知识的依赖性 问题也就是语义的依赖性 

和层次性问题 ，它反映的是语义体系建立的基础问题，即语义 

体系是建立在什么基础上和怎样建立的问题。知识的依赖性 

是和人的学 习过程并存共生的，．所 以一个正常发展的人是不 

可能没有知识依赖性的 ，问题就是以人智能为原型的人造智 

能系统的构造过程不是一个认知发展过程，而是一个知识堆 

砌过程，是一个跳跃的非连续过程，所以发生知识脱节的可能 

性是很大的。 

从根本上说我们现在讨论的“知识获取时考虑知识依赖 

性的问题 ”是人工 智 能的本 质问题 之一 ，即“Can we study 

cognition separately from learning?”，说得更直接些就是这样 
一 个问题 ：智能系统所需的知识能和学习过程分开来研究吗? 

通常 ，以专家系统为代表的、以知识为核心的智能系统是 

“再现智能”的系统 ，即它以一定量的、现成的知识为核心 ，至 

于通过怎样的手段获得这些知识 ，以及在获得它们的过程中 

有什么样 的潜在前提条件并不重要 ．只要有那么一堆够用的 

知识摆在那就行．智能系统设计者接下来关心的是选择与应 

用方式相匹配的知识表达方式 。可见这样做 的出发点是如何 

使所设计的系统更有用 ，而不探究所使用 的模型在智能结构 

中能否符合整体性和一致性的要求 ，这是实用主义的做法 。这 

种“就体现出某种智能的实际应用而模拟该种智能行为”的智 

能系统设计是带有问题针对性的，它不探究智能的本质，将智 

能的表现和获得智能的过程割裂开。当我们考察 智能系统的 

灵活性、适应性、通用性和健壮性时 ．就能发现这种割裂 的危 

害性 。就解决某单个问题 的方法而言 ，不能比较人的智能和算 

法智能之间的差别，甚至后者可能更快一些 ，但当把问题的范 

围扩大时算法 智能就往往不能应付 了，哪怕扩大仅是针对同 
一 类问题的。原因在于算法智能仅是对人智能某一 片段的模 

拟，有“断章取义”之嫌。文[5]所述“人智能的一个特点就是能 

从极不相同的粒度上观察和分析同一问题 。⋯⋯而计算机缺 

少描述不同粒度世界的手段”是 目前智能系统设计中过分依 

赖形式化问题描述方法的结果。人复杂的智能是需要 由简至 

繁 的发展过程来实现的，这样才能有一个丰富的语义基础 ，有 

足够丰富的语义基础就能用问题 的本来面 目来表示它 ，避免 

不必要的符号转义，在纯语义推理的范畴中进行问题求解。 

二、发展心理学的启示 

发展心理学 的研究主要涉及两个问题 ：一是有关心理发 

展原理或规律的一类理论问题 ，另一个是 个体发展各年龄阶 

段 的心理特征[3】。其中与人工 智能密切相关的是人 的认知发 

展过程(Cognitive De velopment)．它是指一个从婴儿、通过幼 

年 、直 到成年的时期 里，智力的成熟过 程 ，也可 以说是 思维 

(thought)和 知识 (knowledge)不断发展演化的过程。这方面 

的研究对于给心智(mind)一个科学的解释有重要意 义，因为 

它能告诉我们关于心智的起源。对认知发展的研究，主要包括 

对知觉发展、空间认知发展、概念获取能力的发展、推理与问 

题求解能力的发展 ，以及语言能力的发展的研究。 

当代 的认知科学家纷纷致 力于建立一个在逻辑上一致、 

心理上合理、生物上可行的所谓心 智(mind)的模型 。发展心 

*)本研究获得基础研究重大项 目前期研究专项项目。信息和知识共事”的系统理论研 究、复旦大学青年科学基金(项目批准号O1—13)的资助．危 

群 剐教授．研究方向：人工智能，认知科学 ． 
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理学的研究不仅有助于建立这样一个模型的努力 ，同时也对 

模型进行约束，排斥那些与认知发展过程不符的假设 。通过对 

认知发展的研究 ，有助于我们了解人的智能是如何获得的：可 

能是先天的(如躲避可能造 成伤害的刺激 的能力)，也可能是 

通过经验学习的(如语言能力)。其揭示的是这样一个过程 ：一 

个具备正常神经系统 的婴儿，除了条件反射外 ，一无所知 ，通 

过生理上的成熟和与社会环境交流 ，婴儿长成 了一个智能健 

全的成人。作者经常使用这样一个比喻：认知发展就象培养晶 

体 ，首先需要知道什么样的晶核合适 ，再放到什么样浓度的溶 

液里，需要多高的温度，辅以恰到好处的冷凝过程，才能使晶 

核象滚雪球那样长大 。人的知识的获得也是这样一个过程 !也 

就是说 ，通过研究人认知的发展过程 ，知道哪些“元知识”、“元 

结构”、“元机制”对使人的认知结构能滚动式发展是至关重要 

的。由此可以获得一个从无知到有知的知识获取模型 ，这对人 

工智能具有极大 的吸引力。一个现实的例子是 自然语言理解 

系统和机器视觉系统 ，它们可以从人获取语 言和知觉的研究 

中得到启发 ，尽管这样的启发 ，就 目前来看 ，还是很零乱的。 

研究认知发展的心理学家所面临的难题是 ：(1)婴儿和孩 

子知道些什么?他们如何表达他们所知道的(知识)?他们又是 

如何获得这些经验的?婴儿所具备的知识的最初状态是怎样 

的?(2)他们的智能如何随着成长过程而发展?(3)思维是如何 

在脑中被生物机制实现 的?支持认知和认知行 为变化 的生物 

解释是怎样的? 

解答上述这些问题的理论必须经得起以下四个问题 的挑 

战：(1)如何更好地表示认知的组构 ，这 是心智得以构造起来 

的途径 ；(2)经验和生理如何结合以构成心智发展的决定性因 

素；(3)如何将大脑的生长—— 在神经学水平上的发展和概念 

的增长——在行为水平上的发展联系起来；(4)如何更好地说 

明与年龄相关 的认知能力和容量变化的本质、形式和波及程 

度。 

为了建立一个认知发展的完整理论 ，可以通过假设展现 

此理论 的认知结构这一方式来进行 ，通过认 知结构来说 明信 

息的加工过程。但它受到几个因素的制约 ：(1)逻辑限制 ，例如 

在量子力学层次来解释意识Cs]显然还需好几个中间逻辑层次 

的补充 ；(2)行为限制 ．对行 为实验数据解释的过头和不足都 

会使人对此认知模型产生怀疑；(3)生物限制 ，认 知发展是发 

生在 由神经元组成的生物结构和组织上的 ，认知模型显然应 

该是对生理系统 的抽 象。以上的约束使得并非所有假设的理 

论模型都有意义 。作者认为发展心理学和神经科学都是新兴 

的学科 ，所能提供的解释或是太抽象——如“认知发展的中心 

是记忆与学习”；或是太细微——如“突触的生长”。这些都还 

不足 以用来作为设计计算模型的参考。我们需要知道 ：(1)神 

经系统的初始状态I(2)学习与记忆的神经机制 ；(3)心理功能 

发展的顺序性与制约关系；(4)影响心理功能发展的关键环境 

因素。它们为我们以学习为基础的计算机系统提供以下范型 ： 

(1)系统硬件结构 I(2)计算机制I(3)功能模块的层次性与相 

互关系(流程)；(4)学习样本集。 

尽管回答上述 问题要经过许多年的努 力，但在 已有的成 

果上仍然可以得到很具操作性的启示。以语言发展为例，语言 

发展的第一步是发音系统和听觉神经系统等生理机能的完 

善。在心理上，语言发展经历的第一个过程是语义系统的初步 

建立；然后是语法 的获得 ，呈现一 个语法语义 同时发展的阶 

段 ；在语法技能成熟后 ，语义系统继续丰富．其 中语义系统是 

第一位 的，它依赖于各认知能力发展的综合 ，如知觉经验、问 

题求解 、注意机制等。语法的发展过程经过了单词阶段、双词 

阶段和后语法发展期[7]。由于语义系统的建立与单词阶段、双 

词阶段以致于后语法发展阶段都有密不可分的“等价表征”关 

系；且语法和语义是共存的，所以语义和语法应当被同时建立 

于同一个语言模型中。语法应当被视为对语义系统进行 的一 

个概率统计而得出的大致规律，因为许多不合语法规则的表 

达同样是有效 的，所以语法不是语言的首要特征 。可 以发现无 

论何种语言的语法 ，句法结构“主谓宾”(或某一形式的变种 ) 

都是其中最重要的规则，但它的获得是对大量的、存在于直接 

的 知觉经验 中的模式—— “动作 的施 者+动作 +动 作的受 

者”——进行 归纳的结果 ，也就是说句法结构是从“感知一运 

动”活动中分化 出来的 ，这依赖于认知的发展。这种依赖性恰 

恰证 明了构造智能系统时保持正确的历史观 的重要性。所 以 

第一步就 以语法体系为蓝本来构造深层结构的自然语言理解 

算法是 片面的，说它片面是因为它不能说 明言语信息加工的 

实质过程。语言理解也是一个基于实例的系统 ，分词需要很多 

常识性知识，这些常识性知识的获取都是通过例句来获得 的， 

所以进化式 的学习算法是必需的。另外系统 启动进行析句时 

不能考虑任何语法 因素 ，而是纯粹按语义因素来进行 的，而 

“语义规则”却不能象语法规则那样进行预先设置 ，所以要实 

现“句法一语义”分析一体化只能靠对不间断学习的依 赖。和 

传统 的寄希望于发现少量的、通用性强的规则来解决分词问 

题的方法不同，我们不回避对一个词进行个别处理(对它的语 

义、语法和语用进行归纳学习)，因为学习本来就是个性化的。 

基于少量规则的系统在实现上虽然对计算机的资源需求相对 

较少 ，但它们是不成功的。作者建议基于知觉过程来考虑分词 

模型，因为 ：若 以知觉单位为节点 ，以直接映射为连接 ，构造一 

个有动 力学特性的动态语义网[。]作为语言的计算模型，超越 

传统语义网的表示功能，将学习、表示、计算集中于整个网上 ， 

那么知觉的表示和加工过程都可以在这个和脑神经系统动 力 

学相容 的系统上得到体现 。它不但具备很好的对神经系统 的 

暗喻，而且它可高度细粒度并行的特性使其能适合从大规模 

并行计算机到网络计算机群等不同的环境 ，其记忆与计算不 

分离的特征可看作是一种新的体系结构 。 

三、智能系统构造的发展观 

在计算机科学中被广泛接受的形式语义方法在 自然语言 

理解问题上最易引发疑问 ：该如何定义理解呢?或说到达什么 

样的知晓程度才堪称理解呢?Searle从他的“汉语实验 室”得 

出结论 ：处理符号而不赋予这些符号 内涵不能实现理解 。如果 

我们通过知识依赖性使所要解释的知识逐级和它的基础发生 

联系，一直传递到作为所有语义基础 的直接知觉经验层 ，如此 

这样 由抽象到直观 的过程将提供一种根本不同于形式语义的 

直接语义方法。即使目前还不能实现对语义的直接表达 ，概念 

间依赖性的建立也为参 照解释提供了更多的途径 。有无建立 

起知识的依赖性对系统性能影响很大，认识到知识的依赖性 

意义如下：(1)将知识的概念化 (knowledge conceptualization) 

与 为概念提供语义基础 (grounding concepts)分离 的模式在 

表达和推理上有许多弊端[1]，通 过依 赖性建立的知识系统具 

备“语义基础”，能提供参照解释 ，可 以较 少地使用公理化手 

段 ；(2)在概念间建立起依赖性关系，就为采用 比演绎更多的 

推理方式提供了条件 ，能优化推理 I(3)有了依赖性可 以引起 

继承等新的知识获取方式；(4)无依赖性，即使相关的知识在 

知识使用的操作上也是分立的 ，若 有依 赖性 ，则可 以相连表 
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示 ；(5)提供锚点，降低每次知识获取的难度(跳跃度)。 

事物是普遍联系和不断发展的，我们需要智能的系统观。 

从长远来看 。对人工智能的基础学科一认知科学的研究才是 

问题的出路 。例如 ，从发展心理学来看，人的认知发展过程是 

连续的，任何一个智能行为的发生都不是孤立的，不是可分离 

的，不能割断发展的前后联系性 ，就某一单个智能行为就事论 

事地进行模拟是很片面的 ，在人工智能问题上也应该有历史 

观。通过对关于 Nature和 Nurture问题 的讨论 ，我们可 以获 

得许多关于智能系统的模型构造设计和学习样本设计的极有 

价值的启发 ，所 以应该给智能系统设计学习子系统，用一种发 

展的、进化的、循序渐进的观点来实现系统功能的进步“】。 

传统的符号化人工智能采用的是“再现智能”的方法 ，设 

计的模型往往是对一种以某种形式表现 、应用于某一局部领 

域的智能现象的模拟 ，对模型的认知意义并不刻意追求 。这种 

指导思想对智能就事论事 ，缺乏对其本质的一个深刻洞察 ，没 

有将此智能现象作为人所有智能的一部分放在人的心智体系 

中进行全面系统地考察 、放在认知发展全过程的前因后果序 

列中考察 、放在无法 回避的认知约束下进行考察。我们 已经不 

满足于其中的形式推理 ，而转 向实现更朴素和本源的基于语 

义的推理。要想根本性地提高人工智能系统的性能 ，实现 向 

“解释智能”的转变就必须将人工智能放在认知科学这个交叉 

学科的背景下进行修正 ，后者通过适当地使用还原和整合的 

策略说明高层次的智能现象如何突现 。认知是包括知识获取、 

存储 、回忆和使用的全部精神活动 。认知的相关性就是认知结 

构在所加工信息的形 态、加工流程、结构的组成、学习对结构 

的影响等方 面的依赖关系。对这些相关性的研究对于知识获 

取、知识表示和知识应用的分阶段模型和联合模型的结构，以 

及构造过程研究具有重大意义。认知的相关性约束要求我们 

考虑智能的发生、发展和完善的过程 ，以不割裂的观点看待智 

能行为的模拟 ，这就是智能模型构造的系统观点。通过对认知 

发展过程的研究使我们能更清楚、全面地看到智能的本质 ，而 

不仅仅是它的外表。认知相关性要求和系统的智能观是建立 

在统一的认知结构的基础之上 ，这个结构 的基础和统一的体 

现是对信息的直接表达 ，这是一种对知觉信息的表达 ，是对语 

义的直接表达 ，它是心智的计算理论 中心智表达 和心智计算 

的核心 ，通过基于神经元网络的直接表达的实现能够找到整 

体主义和还原主义、天赋论和建构论 的结合点。语言是最具代 

表性的智能行为，对个人言语的计算结构研究能最大限度的 

体现认知心理学对于言语 的信息加工算法、生理心理学对言 

语加工模型的体系结构、计算神经科学对于这个加工结构的 

实现、发展心理学对计算模型的进化作用的影响。 
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文章着重讨论了三个问题 ：如何判定两条知识之问是 否 

存在联通?如何建立正确的联通?如何保证联通是有意义的? 

针对这些问题 ，我们主要是通过分析 CR一模型中关 系的性质 

逐一解决的。对于第一个问题 ，我们提出了两个概念的最小上 

界和最大下界等概念 ，然后 由命题3．1～命题 3．4判定知识之 

间是 否存在联通。对于后两个问题 ，先是提 出知识 泛化和特 

化 ，两条知识正是通过泛化或特化建立联通的。为了保证是正 

确 的 、有意 义 的联 通 ，文 章 采 用了 如 下 的策 略：给 定 S— 

C1RC2，设 Dom(RC2)一{C∈C ICRC2∈S}，a是从 C1到T的 

路径上节点的集合。如果有 a~Dom(RC2)，则对于 C1的任何 

上位 概念 C，S’一CRC2是 S的有意 义泛 化。如果 a Dom 

(RC2)，则对于 C∈Dom(RC2)n a，S’=CRC2是 S的有意义 

的泛化；否则 S’=CRC2是 S的无意义的泛化 。 

在知识联通中，我们认为还存在很多问题值得讨论 。例如 

如何利用本体在概念之间建立联通 ，如何在不同的本体之 间 

建立联通?如何建立一个合适的联通测度?对于概念联通 ，我 

们可以借鉴 MindNet的加权语义路径等技巧。如果这些 问题 

得到较好 的解决 ，我们认为将对 ITS和知识共享方面都是很 

有意义的。 
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