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　　摘要 :基于分布式认知观点 ,考察信息的外部表征方式对人们解决贝叶斯推理问题的影响。实验采用 2

(样例数 :50、100) ×2 (呈现方式 :频率信息集中呈现、样例信息逐个呈现)组间设计 ,并设置了概率信息呈现对

照组。被试为 159 名大学生 ,均解决 3 个贝叶斯推理问题。结果表明 ,频率信息集中呈现组成绩最好 ,样例信

息逐个呈现组成绩次之 ,概率信息呈现组成绩最差 ;样例数效应不显著 ;在样例信息逐个呈现条件下出现了明

显的练习效应。
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　　Abstract :The effect of informational external representation on Bayesian reasoning was studied from the perspective of

distributed cognition. A 2 ( Exemplar number :50. 100) ×2 ( Representation manner :frequency format. exemplar format) be2
tween2subjects design was used , and probability format was set as control condition. The results showed that :a) The perfor2
mance of frequency format was the best among the three different external representation manners. b) exemplar number did

not have any main effect. and c) There was significant practice effect in the exemplar format condition.
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1 　前言

分布式认知是一种新的认知观点[1 ] 。与传统

的认知观点重视信息在头脑中的内部表征相比 ,

该观点认为问题的外部表征可以与头脑中的内部

表征相结合 ,在认知活动中共同起作用[2 ] 。外部

表征方式对解决问题的绩效有很大的影响[3 ] 。如

恰当的外部表征有助于解决河内塔问题[4 ] 。

以往研究表明 ,不同的外部表征方式会影响

贝叶斯推理成绩[5 ] 。当以概率格式呈现贝叶斯推

理问题时 ,只有 10 %左右的被试能够正确解决问

题 ,而当采用频率格式时 ,有 46 %的被试能正确

解决问题[6 ] 。研究者认为 ,被试成绩的提高是由

于频率格式这种外部表征形式与人类进化发展出

的内部推理规则系统相符合[7 ] 。

现实情景下 ,人们是通过自然取样获得频率

信息的[8 ] 。但是前人研究往往是将事件的频率信

息集中呈现给被试 ,而不是将信息以样例形式逐

个呈现给被试 ,因此未能模拟现实情景中人们获

得频率信息的方式。

本研究基于分布式表征的观点 ,在考察概率

和频率两种信息呈现方式的同时 ,也考察样例逐

个呈现信息条件下被试解决贝叶斯推理问题的成

绩 ,试图进一步研究信息的外部表征方式对人们

解决贝叶斯推理问题的影响。

2 　研究方法

2. 1 　被试

中国农业大学 159 名本科生 ,82 名男生 ,77

名女生 ,被试年龄 18～25 岁 ,平均年龄 21. 4 岁。
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2. 2 　实验设计

实验采用 2 (样例数 :50、100) ×2 (呈现方式 :

频率信息集中呈现、样例信息逐个呈现) 组间设

计 ,并且设置了概率信息呈现对照组。因变量为

正确率。在样例信息逐个呈现条件下 ,因变量还

有反应时间。

2. 3 　实验材料和程序

2. 3. 1 　纸笔测试的实验材料

频率信息集中呈现和概率信息呈现均采用纸

笔测试 ,都包括 1 个练习题目和 3 个正式题目。3

道正式题目的顺序采用拉丁方平衡。

频率信息集中呈现组材料示例 :“已知全世界

每 100 个人中就有 24 人患乙病。24 个患有乙病

的人进行 X化验时 ,有 16 人呈阳性反应。而没有

患乙病的 76 个人在 X化验中也有 24 人呈阳性反

应。那么如果有一个人在 X 化验中呈阳性。问 :

他确实患有乙病的概率是多少 ?”(正确答案为

40 %)

概率信息呈现组材料示例 :“已知全世界患乙

病的人占总人数的 24 %。如果一个人患有乙病 ,

他进行 X 化验时呈阳性反应的概率是 66. 67 %。

一个人即使没有患乙病 ,他在 X 化验中也有

31. 58 %的概率呈现阳性。那么如果有一个人在

X化验中呈阳性。问 :他确实患有乙病的概率是

多少 ?”(正确答案为 40 %)

2. 3. 2 　计算机呈现下的实验程序

样例逐个呈现条件的实验程序用 E2Prime 编

写。材料也包括 1 个练习题目和 3 个正式题目。

正式题目的顺序采用拉丁方平衡。

在练习阶段 ,给被试依次呈现 10 个体检者的

化验和诊断结果 ,每个样例呈现 4 s ;然后要求被

试根据第 11 个体检者的化验结果作出诊断。例

如 ,其中一个样例为“体检者 :1 号 ;W 化验结果 :

- (阴性) ;诊断结果 :没有甲病”;测试阶段为“体

检者 :11 号 ;W 化验结果 : + (阳性) ;诊断结果 :请

你判断该人实际患有甲病的概率有多大 ? (请按

相应键做选择 ,1 键对应 10 % ,2 键对应 20 % ,以

此类推。)”

在正式实验阶段 ,样例呈现和测试都与练习

阶段相同 ,只是样例数为 50 或 100。

每个正式题目之后让被试看 2 min 的风景画

进行休息。完成样例数为 50 的实验大约需 25

min ;完成样例数为 100 的实验大约需 35 min。

3 　实验结果分析

3. 1 　不同条件下贝叶斯推理的成绩分析

不同条件下被试解决 3 道贝叶斯推理问题的

正确率见表 1。对 3 道题目下的正确率分别进行

2 (呈现方式 :频率信息集中呈现、样例信息逐个呈

现) ×2 (样例数 :50、100) 的 Logistic 回归分析 ,结

果表明 ,在 A 题中呈现方式的主效应显著 ( P <

0. 001) ,频率信息集中呈现条件下的正确率

(51. 7 %)要明显高于样例逐个呈现条件下的正确

率 (21. 4 %) ;在 B 题中呈现方式有边缘主效应 ( P

= 0. 057) ,频率信息集中呈现下的成绩 (50 %) 略

微高于样例逐个呈现条件下的成绩 (33. 5 %) ;在

C题中呈现方式的主效应不显著。样例数在 3 道

题上的主效应都不显著。所有的交互作用均不显

著。

将 3 种信息呈现方式下不同样例数和 3 道题

目的结果合并后进行χ2 检验 ,结果表明 ,呈现方

式主效应显著 ,χ2 = 24. 29 , P < 0. 005。进一步的

χ2 检验表明 , 频率信息集中呈现下的成绩

(51. 7 %)显著地好于样例逐个呈现条件和概率信

息呈现下的成绩 (分别为 33. 2 %和 23. 3 %) ,但样

例逐个呈现和概率信息呈现条件下的成绩之间没

有显著差异。

对被试在样例逐个呈现条件下做判断的反应

时间进行 3 (题目 :A、B、C) ×2 (样例数 :50、100) 方

差分析 ,结果表明 ,项目主效应、样例数主效应、两

者交互作用均不显著。

3. 2 　样例逐个呈现条件下的练习效应分析

先后呈现的 3 道题目的正确率 (图 1) 和反应

时间 (图 2) 均显示 ,在两种样例数条件下可能都

存在着一定的练习效应。对样例逐个呈现条件下

的正确率进行χ2 检验 ,结果表明 :样例数为 50 条

件下 ,有练习效应的趋势 ,但并不显著 ;而样例数

为 100 条件下 ,χ2 = 11. 78 , P < 0. 005 ,出现了明显

的练习效应。

对样例逐个呈现条件下被试做判断的反应时

间进行 3 (问题顺序) ×2 (样例数 :50、100) 方差分

析 ,结果表明 :问题顺序的主效应显著 , F (2 ,134)

= 14. 98 , P < 0. 05 ,即在样例逐个呈现条件下存在

着明显的练习效应 ;样例数的主效应不显著 ;交互

作用不显著。

对概率信息呈现和频率信息集中呈现下的正

确率进行分析 ,结果表明在这两种实验条件下 ,问

题顺序的效应均不显著。
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表 1 　不同信息呈现方式下被试解决贝叶斯推理问题的正确率 ( %)

问题

呈 　现 　方 　式

频率信息集中呈现

50 100 平均值

样例信息逐个呈现

50 100 平均值

概率信息呈现

—

A 46. 7 56. 7 51. 7 12. 1 30. 6 21. 4 26. 7

B 50. 0 50. 0 50. 0 36. 4 30. 6 33. 5 23. 3

C 53. 3 53. 3 53. 3 42. 4 47. 2 44. 8 20. 0

平均值 50. 0 53. 3 51. 7 30. 3 36. 1 33. 2 23. 3

　　注 :样例信息逐个呈现条件下 ,样例数为 50 和 100 时被试数分别为 33 和 36 ,其余条件下的被试数都为 30。

图 1 　样例逐个呈现条件下先后 3 道题目的正确率

图 2 　样例逐个呈现条件下先后 3 道题目的反应时间

4 　讨论

4. 1 　信息的外部表征方式对推理成绩的影响

本研究发现 ,样例数对解决贝叶斯推理的成

绩没有显著影响 ,但信息的外部表征方式对推理

成绩有显著影响。频率信息集中呈现条件下的成

绩要远远高于样例信息逐个呈现和概率信息呈现

下的成绩 ,而且高于前人实验研究所获得的正确

率[5 ] 。这可能是因为在本研究中 ,频率信息集中

呈现条件采用纸笔测验 ,没有任何时间限制 ,因此

被试有较充足的时间理解和解决问题。

样例逐个呈现条件下的成绩高于概率信息呈

现条件下的成绩 ,可能是由于样例逐个呈现条件

模拟了人们平时获得信息的情景 ,在这种条件下

人们通过自然取样获得了频率信息 ,因此成绩较

好。但是 ,在样例逐个呈现条件下 ,被试需要先收

集一系列单个的样例信息 ,然后进行额外的认知

加工 ,才能获得推理过程所需的频率信息 ,所以样

例逐个呈现条件下的成绩明显低于频率信息集中

呈现下的成绩。本研究结果表明 ,频率信息集中

呈现是最有利于人们解决贝叶斯推理问题的外部

表征方式。

4. 2 　样例逐个呈现条件下的练习效应

对样例逐个呈现条件下的正确率和反应时所

做的分析 ,都表明存在着练习效应 ,而对概率信息

呈现和频率信息集中呈现条件下的正确率进行分

析并没有发现此现象。这可能是因为 ,在样例逐

个呈现条件下 ,随着实验的进行 ,被试逐渐意识到

要完成贝叶斯推理任务 ,只需注意有症状及疾病

的样例数和有症状但无疾病的样例数[7 ] ,使认知

资源的分配更为合理 ,从而提高了完成推理任务

的绩效 ,表现出明显的练习效应。

上述发现有实际的应用价值。由于样例逐个

呈现条件模拟了真实环境中人们获得信息的方

式 ,这预示着在解决现实环境中的贝叶斯推理任

务时 ,随着练习的增加和对信息环境的熟悉 ,人们

解决贝叶斯推理问题的能力会逐渐提高。

5 　结论

本研究的主要结论是 : ⑴频率信息集中呈现

条件下的成绩最好 ,样例逐个呈现条件下的成绩

次之 ,概率信息呈现条件下的成绩最差 ,说明频率

信息集中呈现是最有利于人们解决贝叶斯推理问

题的外部表征方式 ; ⑵样例数对贝叶斯推理成绩

没有显著影响 ; ⑶样例逐个呈现条件下存在着明

显的练习效应。
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4 　讨论

4. 1 　实验结果表明 ,Polar2star 信息显示方式在提

高驾驶员异常信息判定的准确性方面优势明显。

仪表组反应时较快则说明传统的仪表显示方式在

预测趋势功能上具有优势。

4. 2 　本实验对驾驶员在不同显示形式下进行信

息判定的准确性和反应时间测定的结果虽然不能

完全反映 SA 水平指标 ,但从信息预测能力的角

度衡量 SA 水平的重要性看来 ,实验结果初步反

映出 Polar2star 显示方式在未来的驾驶舱设计中

具备重要的应用潜力。

4. 3 　未来的研究工作应侧重于两个方面。一是

借助现代仪器设备如脑电图测试仪 ( EEG) 等 ,深

入探讨状态警戒水平的评定指标和方法。二是基

于这些方法和手段对 Polar2star 显示内容及方式

进行进一步的优化设计 ,例如 ,怎样进行两种显示

方式的综合设计 ;如何实现两者之间优势互补等

问题。
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欢的 ,这与常用的操作界面 (Windows) 一致。前景

色也存在一定的规律 ,白色、黄色系和绿色系是被

试比较偏好的前景色 ,但这一趋势仅经过数据观

察得到 ,是否存在显著差异有待进一步的研究证

明。搭配上来看 ,白色、黄色系和绿色系与蓝色、

紫色和灰蓝色背景色搭配比较受被试欢迎。

总体来说 ,在操作系统界面的颜色设计中 ,背

景色建议采用蓝色 ,紫色、灰蓝色和青绿色也是值

得考虑的颜色。在蓝色、紫色和灰蓝色背景下 ,前

景色建议采用白色、黄色系和绿色系。
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