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认知的形式化

人类认知的整个活动，就是如何解释自然现象、

解决人类在生存和繁衍过程中所遇到的现实问题。可

以将认知活动视为“感知、思维、行为、再感知” 的

螺旋上升过程。我们从符号主义中拓展“抽象”，从连

接主义中拓展“联想”，从行为主义中拓展“交互”，

集之大成。感知是认知的源泉，思维是认知空间里的

内在思考，行为是认知的外化表现。认知活动不停地

在物理空间和认知空间交互，以回答“在哪里”“是什

么”“为什么”“怎么做”等问题。本文分析了古今中

外 20 个著名的认知案例，概括了人类认知的四种基本

模式：记忆驱动的经验模式、知识驱动的推理模式、联

想驱动的创造模式，以及假说驱动的发现模式，并用

不同的认知模式来完成认知的形式化。经常使用的经

验模式和难能可贵的创造模式由下而上思维，从物理

空间转向认知空间；不时使用的推理模式和极为罕见

的发现模式由上而下思维，从认知空间转向物理空间。
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不同模式的使用频度不同，且相互之间的切换带有不

确定性，构成趋于统一的无尽认知。认知的形式化为

构建可交互、会学习、自成长的新一代人工智能的系

统架构奠定了基础。

一、认知的螺旋式过程

著名的法国启蒙思想家、哲学家、教育家卢梭说：“人生而自由，

却无往不在枷锁之中。”[1] 思想生而自由，却又无处不在形式化之中，

这恰如其分地诠释了什么叫“以约束为前提”的思维。所以，认知活

动离不开形式化。认知是学习的能力、解释现象并解决现实问题的能

力，而学习的能力是通过解释、解决预设问题来培养的，预设问题就

是现实问题的形式化规约 [2]。

人类作为地球上最具智慧的物种，相较于其他生物，以抽象、联

想和交互能力见长；正是凭借这得天独厚的认知能力，人类得以仰观宇

宙之大，探索天体运行与时空演化的规律；又能俯察品类之盛，洞悉生

命形态与生态系统的奥秘。但人类能否把宇宙的奥秘探寻清楚仍然是

个谜，人类和新冠病毒抗争的这几年就是一个例子。在宇宙这个巨大

的物理空间里，绝大多数的物质硬构体是自在演化的，并非以人类为

中心运转。人类一定能够认知它们吗？是如何认知的？人的本性是求

知。杰出科学家和工程师们都有一个基本的信念，即相信宇宙在本质

上是有秩序的和可被认知的，这是一切科学研究的基础。伟大的物理
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学家阿尔伯特·爱因斯坦曾说：“宇宙最不可理解之处在于它是可理解

的”。[3] 但个体在宇宙里的地位太过渺小，在有限短暂的生命中要认知

无限宇宙规律，无疑是一项艰巨挑战。人类竟然能够通过文明与文化

的代代传承，构建起系统的科学理论，解释如此广袤的宇宙。站在牛顿、

爱因斯坦、达尔文、图灵等科学巨人的肩膀上，人类永不停止探索的

脚步，就能够把越来越多的未知变成已知。“可理解”本质上是人类认

知的群体共识，尽管人类认知的道路曲折，千万年前还不可理解的事

物，因为“知识断层”或者“学科壁垒”等诸多因素，如今人类可能

仅仅能解其一隅，但在一步步逼近真理，永无止境。

人类认知的核心，就是如何解释现象、解决人类在生存和繁衍过

程中所遇到的现实问题 [4]。每一次完整的认知活动可以分为感知、思

维和行为三个阶段。感知是认知的源泉，思维是认知空间里的内在思

考，行为是认知的目的和外化表现 [5]。无论是认知自然的能力还是认

知人文的精神，都不是与生俱来的物质存在，它自成体系，盘根错节，

比物理世界更为深远广阔。认知活动不停地在物理空间和认知空间循

环交互，以回答“在哪里”“是什么”“为什么”“怎么做”等问题。近

300万年来，人类大脑容积激增、大脑皮层组织与功能爆发式进化，

使得人类认知有了生物学基础。尤其是近 1万年以来，人类发明了语

言、文字、工具、教育、科学和技术，产生了文化和文明，群体认知

所积累的人工智能对环境生态的改变虽然微弱，但使人类看到了未来

的希望。每个人都有一个由生物进化塑造、基于大脑皮层复杂神经网

络形成的认知空间 [6]，在他或她短暂一生的成长与生活环境里，通过
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具身行为和物理世界进行交互，与他人进行交互。人在成长过程中接

受教育，学习科学和技术，吸收群体的智能，并通过自己的思维和实践，

持续地调整、修剪或重塑大脑皮层神经网络的神经元及突触连接，形

成个体独特的认知。世间没有两个绝对相同的个体。

1. 时间是认知的基石

宇宙始终处于运动状态，其中的物质持续变化，在人类创造出时

间概念之前，在地球上生物出现之前或者灭绝之后，这些运动和变化

都一直延续 [7]。宇宙里没有绝对时间，同一个时钟放置在宇宙的不同

位置会呈现不同的时间，时间不能完全脱离和独立于空间。但对人类

来说，进化使人脑形成了功能分化的记忆区，包括瞬时记忆区、工作

记忆区和长期记忆区 [8]。正是记忆让我们能够为过去和现在的认知提

供连续性，得以区分过去和现在。历史就是过去的当下，当下亦将成

为历史。以史为镜，这是人类这个高等生物群体特有的认知方法。时

间不是物质，可以用年、月、日、时、分、秒表达时刻，用高精度的

时钟度量时间间隔。时间不是被发现而是被发明的。时间是物质变化

和运动顺序的表现，用来描述物体或者天体的运动，用来描述人类自

身进化的历史和文明的发展，用来度量从有序走向无序的熵增过程；反

过来，正是这些描述或度量，让我们感受到了时间的存在。

认知机器包含物质、能量、结构和时间四大基本要素 [9]。时间对

机器认知至关重要，而能量供给是机器维持认知功能的前提。时钟依

赖能量，时间依赖时钟，秩序依赖时间，机器自举，实现思维自动化；
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进而自我复用，实现认知自成长。机器运行靠程序，程序靠时序，软

件靠交互，时序支撑交互，产生负熵，机器赖负熵为生。时钟不停，

与外界交互不息，思维和认知不止。机器之所以能进行思维活动，是

因为至少存在下一个时间周期，使得机器能继续去“想”；在数学层面，

人的思维和机器的思维具有同构性 [10]。

唯有人类的想象力和创造力发明了“时间”这个概念，人类才能

够认知时间、标记时间、度量时间，用时间来记忆、记录、解释宇宙

天体的运动变化、物质的化学变化、物体的空间变化、生物的机体变化，

以及人类社会自身文明的发展等。时间成为认知空间不可或缺的核心

要素，更是认知活动的基石。

2. 数学是认知最抽象的语言

宇宙有运动，运动有秩序。宇宙里没有数学，数学却可以解释宇

宙。对宇宙本身而言，数学没有意义；对人类来说，数学是人类抽象

现实世界的主观反映。思维的核心是抽象、联想和交互，抽象是结构

形成的基础。科学的各个学科都有自己的专业语言，但自然语言是所

有专业语言的元语言。思维的最高形式是数学，数学是人类自然语言

的高阶形态，是建立在明确的公设定理体系之上的，通过数反映万物，

通过函数和泛函反映万物之间的关联，形成人类认知自然的一个飞跃。

抽象的数学语言从无到有的形成过程很漫长。文字产生之初就开始发

明数字符号，数、直线等基础概念的形成经过了漫长的时间，数学作

为一种基于公理知识的形式系统，不断地被人们用来解释现实世界的
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实体。人们只是想利用数学来解释、证明自然界的现象而已，数学思

维对于认识宇宙发挥了极其重要的作用。数学产生结构和数据，抽象

的数据在智能时代被比作“石油”，可以进行大数据挖掘，帮助人类寻

求事物运行的规律。数学是基于想象和推理的，数学并非人类的发现，

而是人类的发明。例如，无理数的发明就是体现数学理论在解释自然

规律和现象的威力与深刻性方面的一个典型例子，无理数是无限不循

环小数，是无法在自然界测量到的。又例如，点是没有大小的，线是

没有宽度的，面是没有厚度的。再例如，数学研究无限，解释神奇的

无限世界，利用无限研究有限，整数有无限个，实数也有无限个，这

两个无限是有本质差别的。伟大的数学家戴维·希尔伯特说过：“从未

有其他的问题能如此深刻地触动人的心灵；没有其他的思想能如此富有

成果地激发人的思维逻辑领悟力。”[11] 在个人的认知王国里，思维常常

远超实际范畴。例如，虚数源于求解方程 x2+1=0，其广泛应用在后续

才被发现。两千多年前希腊人关于圆锥曲线的研究，到 17世纪才被用

于描述天体的运动；黎曼几何构成广义相对论的数学框架，纤维丛理论

支撑着规范场理论，矩阵和无限维空间被用于描述量子力学，还有概

率论在统计力学、生物和金融中的应用等。

一切数学结论均需根据事先明确规定的公理，通过演绎法推导得

出。伟大的数学家高斯曾说：“数学是科学的皇后。”那么宇宙或许应该

被视为数学的“皇帝”。把数学归属于自然科学并不准确：物理研究现

实存在，以观察和实证为基础；但倘若没有数学，宇宙中的诸多现象和

规律是无法被精准表达的。物质和能量都有量纲。数学是不带有任何
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物理量纲的主观认知体系，仅关注量与形的内在规律。物理学被书写

在宇宙这本天书里，它始终摊开在人类眼前，但在我们的认知空间里，

在我们学会书写文字和符号、发明数学之前，人类根本无从读懂。因此，

数学是探索物理世界的精灵，亦是认知物理世界的工具。人类在数学

领域的探索使得我们能够开始理解宇宙，当继续发展越来越高级的数

学时，似乎可以十分美妙地解释宇宙。爱因斯坦说过：“纯粹的数学构

造使我们能够发现概念和联系这些概念的规律，这些概念和规律给了

我们理解自然现象的钥匙。”[12] 因此，数学享有高于其他一切学科的特

殊尊重。但是，无论数学语言如何抽象，结构如何复杂，它也离不开

人类自然语言的支撑。

3. 认知的螺旋

人类既是大自然的参与者，也是自然的观察者。一个人在物理空

间里的具身行为和认知空间里的思维活动，总是以“感知、思维、行为、

再感知、再思维、再行为”的方式交互、循环、迭代。人脑进化形成

瞬时记忆、工作记忆和长期记忆三个不同的、分层级的区域 [13]。感知

是认知的源泉，利用各种感觉器官联合观察，在瞬时记忆区依据当前

注意力，通过跨模态感知融合得到的信息，进一步在工作记忆区利用

记忆智能和计算智能进行判断和决策；同时对内巩固或调整长期记忆

区，对外通过具身行为与客观世界交互。行为是认知的目的和外化表

现。感知和行为都发生在物理空间中，思维发生在认知空间中，感知、

思维和行为随时间变化在物理空间和认知空间中不停循环。一个正确
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的认知往往需要经过由物理空间到认知空间、再到物理空间的多次迭

代。每一次迭代得到的结果作为下一次迭代的初始输入，不断地纠错、

调整和提升各记忆区。认知的形式化需要分析以下几点：①认知的开放

性，尤其是交互性；②认知的不确定性，尤其是不确定性中的基本确定

性；③认知的层次性，尤其是递归性；④认知的主动性，尤其是注意力

机制；⑤认知的复杂性，尤其是新信息的涌现；⑥认知的整体性，尤其

是感知、思维、行为之间的协同性。

物理空间和认知空间的交互，不仅激发了人类的想象力和创造力，

还激发了从感知到思维的再抽象。每一次感知到的可能仅仅是部分特

征、不完整碎片和属性，如时空识别或者目标识别，而思维是对被认

知事物整体进行领悟、顿悟的过程，是对已有的记忆概念进行联想、

再理解、再调整，或者是对认知事件尽可能地统一、形成整体记忆。

因此，思维是感知的高阶，行为是思维的目的和外化，认知随时间形

成螺旋，不断提升。

人类是群居动物，人类智能始于语言，人工智能始于文字，语言和

文字是人类思维共通共有的载体 [14]。人在主观的、抽象的和内在的认

知空间里通过语言、文字进行学习、思维、分享，试图以此解释外在的、

客观的和实在的物理空间的奥秘，解决现实中的各种问题，形成群体共

识，最终形成人类文明生态。只有通过思维实现认知和记忆的不断累积，

人类或机器在认知空间里的知识和智能才能成长，越来越逼近真实，才

能不断解释新的现象、解决物理空间的诸多现实问题以及从未出现过的

新问题 [15]。无论是个人、群体，还是人类或者智能机器，弄清认知的


