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概述

• 对人工智能来说，知识是最重要的部分。

• 知识由概念组成，概念是构成人类知识世界的基本单元。

• 如何定义一个概念？

• 概念的经典理论

• 概念的原型理论

• 样例理论

• 知识理论



2.1 经典概念理论

• 1953年以前，一般认为概念可以准确定义，遵循这样信念的概念定义，称之
为概念的经典理论。

• 所谓概念的精确定义，就是可以给出一个命题。

• 在这种概念定义中，对象属于或不属于一个概念是一个二值问题——一个对
象要么属于这个概念，要么不属于这个概念，二者必居其一。

命题是非真即
假的陈述句。



2.1 经典概念理论

一个经典概念由三部分组成：

1、概念名：有一个词语来表示，属于符号世界或者认知世界。

2、概念的内涵表示：用命题来表示，反映和揭示概念的本质属性，是人类
主观世界对概念的认知。

3、概念的外延表示：由概念指称的具体实例组成，是一个由满足概念的内
涵表示的对象构成的经典集合。



2.1 经典概念理论

经典概念大多隶属于科学概念，比如：

• 偶数：

1、概念名：偶数

2、内涵：能被2整除的自然数

3、外延：{0,2,4,6,8,…..}

• 英文字母：

1、概念名：英文字母

2、内涵：英文单词里使用的字母符号

3、外延：{a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}





2.1 经典概念理论

经典概念：

• 既可以使用其内涵表示进行计算（2.2 数理逻辑）

• 又可以使用其外延表示进行计算（2.3 集合论）



2.2 数理逻辑-命题

• 概念的内涵表示是用命题来表示的。命题是非真即假的陈述句。

• 命题的真值：命题对应真假的判断结果称为命题的真值。

• 真（假）命题：真值为真（假）的命题。

• 命题的分类：

1、简单命题（原子命题）：不能再继续分解为更简单的命题的命题。

2、复合命题：通过联结词联结而成的命题，称为复合命题。



2.2 数理逻辑-命题

实例：

①您去电影院吗？

②看花去！

③天鹅！

④这句话是谎言。

⑤哎呀，您······

⑥ 𝑥 = 2



2.2 数理逻辑-命题

实例：

①您去电影院吗？

②看花去！

③天鹅！

④这句话是谎言。

⑤哎呀，您······

⑥ 𝑥 = 2

（不是陈述句）

（不是陈述句）

（不是陈述句）

（悖论）

（不是陈述句）

（真假值依赖于𝑥的值，不能确定）



2.2 数理逻辑-逻辑联结词

• 在命题逻辑中，简单命题常用p,q,r,s,t等小写字母表示。复合命题则用简
单命题和逻辑联结词进行符号化。

• 常见的逻辑联结词（有五个）：
1.否定联结词：一元联结词，符号为¬。设𝑝为命题，复合命题“非𝑝”（或
𝑝的否定）表示为¬𝑝。
• 自然语言中一般用“非”“不”表示。例如，惠子曰:“子非鱼,安知鱼之乐?”庄子

曰:“子非我,安知我不知鱼之乐?”

• 但是，并不是所有的“非”“不”都对应否定联结词。

2.合取联结词：二元联结词，符号为∧。设𝑝, 𝑞为两个命题，复合命题
“𝑝并且𝑞”（或“𝑝与𝑞”）称为𝑝与𝑞的合取式，记作𝑝 ∧ 𝑞。规定当且仅
当𝑝与𝑞同时为真时𝑝 ∧ 𝑞为真。
• 自然语言中一般用“既···又···”“不但···而且···”“虽然···

但是···”“一面···一面···”“一边···一边···”表示。

• 并不是所有的“与”“和”对应∧，比如“赵构与秦桧是同谋”。



2.2 数理逻辑-逻辑联结词

• 常见的逻辑联结词：
3.析取联结词：二元联结词，符号为∨。设𝑝, 𝑞为两个命题，复合命题“𝑝或

者𝑞”称为𝑝与𝑞的析取式，记作𝑝 ∨ 𝑞。规定当且仅当𝑝与𝑞同时为假时𝑝 ∨ 𝑞
为假。
• 在数理逻辑中， ∨是相容或。

• 自然语言中的“或者”与∨不完全相同，自然语言中的“或者”有时是排斥或，有时
是相容或。

4.蕴涵联结词：二元联结词，符号为→。设𝑝, 𝑞为两个命题，复合命题“如
果𝑝则𝑞”称为𝑝与𝑞的蕴涵式，记作𝑝 → 𝑞。规定当且仅当𝑝为真且𝑞为假时
𝑝 → 𝑞为假， 𝑞是𝑝的必要条件。
• 自然语言中，存在很多看起来差别很大的表达方式，如“只要𝒑，就𝒒”“因为𝒑，

所以𝒒” “𝒑仅当𝒒”“只有𝒒才𝒑”“除非𝒒才𝒑”“除非𝒒，否则非𝒑”都等价于
𝒑 → 𝒒。

• 日常生活里𝒑 → 𝒒中的前件𝒑和后件𝒒往往存在某种内在关系；在数理逻辑中，并不
要求𝒑与𝒒有任何联系。



2.2 数理逻辑-逻辑联结词

• 常见的逻辑联结词：
5.等价联结词：二元联结词，符号为↔。设𝑝, 𝑞为两个命题，复合命题“𝑝当

且仅当𝑞”称为𝑝与𝑞的等价式，记作𝑝 ↔ 𝑞。规定当且仅当𝑝与𝑞同为真或
同为假时𝑝 ↔ 𝑞为真。



2.2 数理逻辑-推理和计算

• 通过定义逻辑联结词和将命题符号化，可以在命题范围内进行推理和计算，
例如：很容易证明𝑝→𝑞⇔¬𝑝∨𝑞两个逻辑公式是逻辑等价的。

• 但是，命题逻辑并不总是能够处理日常生活中的简单推理，如命题（4）（
任何人都会死，苏格拉底是人，因此，苏格拉底是会死的。）

• 是著名的苏格拉底三段论，显然恒为真。但是如果使用命题逻辑，只能分解
到简单命题，不能推断出命题恒为真。因为，对于日常生活中的逻辑推理来
说，简单命题并不是最终的基本单位，需要进一步分解。

• 将命题进一步分解研究的逻辑称为谓词逻辑。



2.2 数理逻辑-谓词逻辑

在谓词逻辑中：

1、主语宾语都对应于研究对象中可以独立存在的具体或者泛指的客体，称为
个体词。

具体的如苏格拉底、李白、太阳等。表示具体或者特指的客体的个体词称作个体常项，
常用小写字母a,b,c等表示；

泛指的如人、奇数、三角形等。表示泛指的个体词称为个体变项，常用x,y,z等表示。

2、谓语是用来刻画个体词性质或者个体词之间相互作用关系的，在谓词逻辑
中称为谓词。

• 常用大写字母F，G，H等表示。表示具体性质或关系的谓词称为谓词常项；表示泛指或
者抽象的性质或关系的谓词称为谓词变项。



2.2 数理逻辑-谓词逻辑

在谓词逻辑中：

• 一般的，含有𝑛个（𝑛 ≥ 1）个体变项𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛的谓词𝐹称为𝑛元谓词，记
作𝐹(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)。

• 𝑛元谓词是以个体域为定义域、以{0,1}为值域的𝑛元函数或关系。

• 当𝑛 = 1时，𝐹(𝑥1)表示𝑥1具有性质𝐹。

• 当𝑛 ≥ 2时，𝐹(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)表示𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛具有关系𝐹。

• 没有个体变项的谓词称为0元谓词，如𝐻 𝑎 , 𝐺 𝑎, 𝑏 , 𝐹(𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎𝑛)

• 当𝑯,𝑮, 𝑭等是谓词常项（表示具体性质或关系的谓词称为谓词常项；表
示泛指或者抽象的性质或关系的谓词称为谓词变项。）时，0元谓词就是
命题。



2.2 数理逻辑-谓词逻辑

在谓词逻辑中，用量词表示个体变项与个体常项的数量关系。

• 分为全称量词和存在量词两种。

1、常见词如“一切”“所有”“任意”“每一个”“凡”“都”等都
称为全称量词。符号为∀。 ∀𝑥表示个体域里的所有个体，而个体域事
先确定。 ∀𝑥𝐻(𝑥)表示个体域里所有的𝑥都有关系都有性质𝐻，
∀𝑥∀𝑦𝐺(𝑥, 𝑦)表示个体域里所有的𝑥和𝑦都有关系𝐺，这里𝐻, 𝐺是谓词。

2、常见词如“存在”“有一个”“有的”“至少有一个”等都称为存
在量词。符号为∃。 ∃𝑥表示个体域里的某个个体，而个体域事先确定
。 ∃𝑥𝐻(𝑥)表示个体域里某个𝑥具有性质𝐻，∃𝑥∃𝑦𝐺(𝑥, 𝑦)表示个体域里
某个𝑥和某个𝑦有关系𝐺。



2.2 数理逻辑-谓词符号化

现在，将下面的句子进行谓词符号化：

①两个奇数之和是奇数。

②欧拉常数是无理数。

③有缺点的战士毕竟是战士，完美的苍蝇毕竟是苍蝇。

④任何人都会死，苏格拉底是人，因此，苏格拉底是会死的。

令𝐹(𝑥)：𝑥是奇数。 可谓词符号化为：∀𝑥∀𝑦(𝐹(𝑥)∧𝐹(𝑦)→𝐹(𝑥+𝑦))。

令𝒂：欧拉常数 𝐹(𝑥) ，𝑥是无理数。 可谓词符号化为𝐹(𝒂)。

令𝐹(𝑥)：𝑥是战士； 𝐺(𝑥):𝑥是苍蝇； 𝑆(𝑥):𝑥是有缺点的;    𝑃(𝑥):𝑥是完美
的。 可谓词符号化为：∀𝑥(𝐹(𝑥)⋀𝑆(𝑥)→𝐹(𝑥))∧∀𝑥(𝐺(𝑥)∧𝑃(𝑥)→𝐺(𝑥))。

令𝐹(𝑥)：𝑥会死； 𝑀(𝑥):𝑥是人； 𝒂：苏格拉底。 可谓词符号化为：
(∀𝑥(𝑀(𝑥)→𝐹(𝑥))∧𝑀(𝑎))→𝐹(𝑎) 。



2.2 数理逻辑-谓词符号化

现在，将下面的句子进行谓词符号化：

⑤ 如果下雨，则我打伞。

⑥ 三角形的三个内角之和是180°，当且仅当过直线外一点有且仅有一条直线与已知直线平行。

⑦ 李白要么擅长写诗，要么擅长喝酒。

⑧ 李白既不擅长写诗，也不擅长喝酒。

令𝑭 𝒙 ：𝒙下雨； 𝑮 𝒙 : 𝒙打伞； 𝒂：天； 𝒃：我。 可谓词符号化为： 𝑭(𝒂) → 𝑮(𝒃)。

令𝑭 𝒙 ：𝒙是三角形的三个内角之和； 𝑮 𝒚 : 𝒚是𝟏𝟖𝟎°; 𝑳 𝒙 : 𝒙是直线； 𝑷 𝒙, 𝒚 : 𝒙与𝒚平行；

𝑷𝒊𝒙 𝒙 : 𝒙是一个点； 𝑯 𝒙, 𝒚, 𝒛 : 𝒙过𝒚外𝒛。 可谓词符号化为： (∀𝒙(𝑭(𝒙) → 𝑮(𝒙))) ↔
∀𝒙∀𝒚(𝑳(𝒙) ∧ 𝑷𝒊𝒙(𝒚) → ∃𝒛(𝑳(𝒛) ∧ 𝑯(𝒛, 𝒙, 𝒚) ∧ 𝑷(𝒛, 𝒙))。



2.2 数理逻辑-谓词符号化

现在，将下面的句子进行谓词符号化：

⑤ 如果下雨，则我打伞。

⑥ 三角形的三个内角之和是180°，当且仅当过直线外一点有且仅有一条直线与已知直线平行。

⑦ 李白要么擅长写诗，要么擅长喝酒。

⑧ 李白既不擅长写诗，也不擅长喝酒。

令𝑭 𝒙 ：𝒙下雨； 𝑮 𝒙 : 𝒙打伞； 𝒂：天； 𝒃：我。 可谓词符号化为： 𝑭(𝒂) → 𝑮(𝒃)。

令𝑭 𝒙 ：𝒙是三角形的三个内角之和； 𝑮 𝒚 : 𝒚是𝟏𝟖𝟎°; 𝑳 𝒙 : 𝒙是直线； 𝑷 𝒙, 𝒚 : 𝒙与𝒚平行；

𝑷𝒊𝒙 𝒙 : 𝒙是一个点； 𝑯 𝒙, 𝒚, 𝒛 : 𝒙过𝒚外𝒛。 可谓词符号化为： (∀𝒙(𝑭(𝒙) → 𝑮(𝒙))) ↔
∀𝒙∀𝒚(𝑳(𝒙) ∧ 𝑷𝒊𝒙(𝒚) → ∃𝒛(𝑳(𝒛) ∧ 𝑯(𝒛, 𝒙, 𝒚) ∧ 𝑷(𝒛, 𝒙))。

令𝑭 𝒙 ：𝒙擅长写诗；𝑮 𝒙 : 𝒙擅长喝酒； 𝒂：李白。 可谓词符号化为：(𝐆(𝐚) ∧﹁𝐅(𝐚)) ∨ (﹁𝐆(𝐚) ∧ 𝐅(𝐚))

令𝑭(𝒙)：𝒙擅长写诗；𝑮(𝒙): 𝒙擅长喝酒；𝒂：李白。可谓词符号化为：¬𝑭 𝒂 ∧ ¬𝑮(𝒂) 。



2.3 集合论

• 一个由概念指称的所有对象组成的整体称为该概念的集合，这些对象就是集合的元
素或者成员。该概念名为集合的名称，该集合称为对应概念的外延表示，集合中的
元素为对应概念的指称对象。

• 为了方便计算，集合通常用大写字母标记，例如，自然数集合𝑵、整数集合𝒁、有
理数集合𝑸、实数集合𝑹、复数集合𝑪等。

• 集合有两种表示方法：一种是枚举表示法，一种是谓词表示法。
1、集合的枚举表示法，指列出集合中的所有元素，如𝑨 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒, 𝟓 、𝑵 =
{𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒,···}。

2、集合的谓词表示法，是用谓词来概括集合中元素的属性，如𝑩 = {𝒙|𝒙 ∈ 𝑹 ∧
𝒙𝟐 − 𝟐 = 𝟎}表示方程𝑥2 − 2 = 0的解集。



2.3 集合论

集合论概念：

1、元素和集合之间的关系是隶属关系，即属于或者不属于，属于记号为∈，
不属于记号为∉。例如，假设𝑨 = {𝒂, 𝒂, 𝒃 , 𝒂 , {𝒂, {𝒂, 𝒃}}}，则𝒂 ∈ 𝑨, 𝒂, 𝒃 ∈
𝑨, 𝒂 ∈ 𝑨, 𝒂, 𝒂, 𝒃 ∈ 𝑨，但𝒃 ∉ 𝑨。

2、如果𝐴, 𝐵是两个集合，且𝐴中的任意元素都是集合𝐵中的元素，则称集合𝐴
是集合𝐵的子集，记作𝐴 ⊆ 𝐵。包含的谓词符号化为：𝐴 ⊆ 𝐵 ⟺ ∀𝑥(𝑥 ∈ 𝐴 →
𝑥 ∈ 𝐵)。

3、如果𝐴, 𝐵是两个集合，且𝐴 ⊆ 𝐵和𝐵 ≠ 𝐴同时成立，则称𝐴是𝐵的真子集，记
作𝐴 ⊂ 𝐵。真子集的符号化表示为： 𝐴 ⊂ 𝐵 ⟺ 𝐴 ⊆ 𝐵 ∧ 𝐵 ≠ 𝐴。



2.3 集合论

集合论概念：

4、如果𝐴, 𝐵是两个集合，且𝐴 ⊆ 𝐵和𝐵 ⊆ 𝐴同时成立，则称𝐴与𝐵相等，记作
𝐴 = 𝐵。相等的谓词符号化表示为：𝐴 = 𝐵 ⟺ 𝐴 ⊆ 𝐵 ∧ 𝐵 ⊆ 𝐴。

5、不含任何元素的集合叫作空集，记作𝜙。空集可以符号化表示为：𝜙 =
{𝑥|𝑥 ≠ 𝑥}。空集是一切集合的子集。

6、集合𝐴的全体子集构成的集合叫作集合𝐴的幂集，记作𝑃(𝐴)。如果𝐴为𝑛元
素，则𝑃(𝐴)有2𝑛个元素。



2.3 集合论

集合论概念：

7、在一个具体问题中，如果涉及的集合都是某个集合的子集，则称该集合为
全集，记作𝐸。

8、设𝐴, 𝐵为集合， 𝐴与𝐵的并集𝐴 ∪ 𝐵，交集𝐴 ∩ 𝐵，𝐵对𝐴的相对补集𝐴 − 𝐵，
对称差𝐴⊕𝐵分别定义如下：

𝐴 ∪ 𝐵 = 𝑥 𝑥 ∈ 𝐴⋁𝑥 ∈ 𝐵
𝐴 ∩ 𝐵 = 𝑥 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵
𝐴 − 𝐵 = {𝑥|𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∉ 𝐵}

𝐴 ⊕ 𝐵 = {𝑥|(𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∉ 𝐵)⋁(𝑥 ∈ 𝐵 ∧ 𝑥 ∉ 𝐴)}

9、在给定全集𝐸之后， 𝐴 ⊆ 𝐸， 𝐴的绝对补集∼ 𝐴可定义如下：
∼ 𝐴 = 𝐸 − 𝐴 = {𝑥|𝑥 ∈ 𝐸 ∧ 𝑥 ∉ 𝐴}

A         B



练习题

{4}

{1,2,3,4} {1,2}

枚举表示法

谓词表示法

{b，c，d，e}⊕



2.4 概念的现代表示理论

• 现实生活中很多事情难以用经典概念中非0即1的表示方式计算：
• 著名的“秃子悖论”可以清楚的说明这一点。所谓的“秃子悖论”是如下一个陈述句
：比秃子多一根头发的人也是秃子。如果假设“秃子”这个概念是经典概念，那么运
用经典推理技术，从“头上一根头发也没有的人是秃子”这个基准论断出发，经过10
万次推理，可推断出“一个人即使具有10万根头发也是秃子”。显然，这是一个荒谬
的结论，因为据统计，一个成年人正常有10万根头发。错误发生在，“秃子”属于经
典概念这个假设不成立。

• 1953年，维特根斯坦在《哲学研究》中对概念的内涵表示的存在性提出质疑
，明确指出如下假设并不正确：所有的概念都存在经典的内涵表示（命题表
示）。
• 这并不意味着概念的内涵表示没有发现时，该概念就不能被正确使用。人们对日常生
活中的概念应用的很好，但是其相应的内涵表示不一定存在。

• 认知科学家提出了一些新概念表示理论，如原型理论、样例理论和知识理论



2.4 概念的现代表示理论

新概念表示理论：

1、原型理论认为一个概念可以用一个原型来表示。一个原型既可以是一个实
际的或虚拟的对象样例，也可以是一个假设性的图示性表征。通常，假设原
型为概念的最理想代表。例如，“好人”的概念很难有一个命题表示，但在
中国，好人通常用雷锋来表示，雷锋就是好人的原型。

• 在日常生活中，很多概念的边界并不清晰，严格意义上其边界是模糊的

• 扎得于1965年提出了模糊集合的概念。其与经典集合的主要区别在于对
象属于集合的特征函数不再是非0即1，而是一个不小于0、不大于1的实
数。基于模糊集合发展出模糊逻辑。



2.4 概念的现代表示理论

新概念表示理论：

2、样例理论认为概念不可能由一个对象样例或原型来代表，但是可以由多个
已知样例来表示。

• 一个样例属于某个特定概念𝐴而不是其他概念，仅仅因为该样例更像特定概念𝐴的样例
表示而不是其他概念的样例表示。

• 概念的样例表示通常有三种不同的形式：
1. 由该概念的所有已知样例来表示

2. 由该概念的已知最佳、最经典或者最常见的样例来表示

3. 由该概念的经过选择的部分已知样例来表示

➢ 例如：人的表情



2.4 概念的现代表示理论

新概念表示理论：

3、知识理论认为，概念是特定知识框架（文明）的一个组成部分。

• 认知科学家发现在各种人类文明中都存在颜色概念，但是具体的颜色概
念各有差异，因此推断出单一概念不可能独立于特定的文明之外存在。



THANKS


