
再认
、

思维和学习的信息过程 续

妞
 ! ∀ # ! ∀ ∃ %

。
‘

& ∋( ) ∗

美国卡内基一梅隆大学

荆其诚

中国科学院心理研究所

协
三

、

思维与推理

卜

在历史上
,

思维
,

特别是
“

逻辑
”

思维和数学思维一直是与形式逻辑 +,, 数学的严 密性联

系在一起的
。

这种观点代表如此不完善的真理
,

不如说根本就不是真理
。

这一错误是把逻辑

学和数学的形式推论规则
,

其本身的功 能是检验 已作 出的推论是否有效
,

与发现可以从 已有

定律推论出来的新定律的过程相混淆而产生的
。

我们 已经讨论了一类思维一一直觉思维一一通常它被认为是处在逻辑学的王国之外的
,

在这一节我们要介绍其它思维过程
,

包括启发式搜寻
、

表象的运用
、

以及非标准 的 逻 辑 形

式
。

在讨论过程中我们还将表明计算机并不局限于逻辑推理
,

实际上它能够迸行我们所描述

的各种思维
。

因此
,

计算机可以用来模 拟各种形式的思维
。

逻辑与启发式搜寻

我们称之为思维或推理的大部 分口常活动
,

包括职业活动
,

都与发现 −巨确的答案有关
,

只有一小部分活动是用以验证这种发现
。 .

/习此
,

在细查解答难题的被试的出声思维的眼始记

录时
,

我们发现
,

他们的大部 分活动可 以描述和解释为在很大的 有时是极大的 可能性空

−’∗0 巾进行的搜寻
,

这种搜寻往往是高度选择性的
。

大多数形式逻辑系 统只允许很少儿个推论

规则
,

与此相反
,

解题者运用大量既包括公认的逻辑学原 叩又包含大量的木领域知识的推论

规贝,1
。

结果
,

正规的论证所需要 的大量的小步子在真正的人类推理中被少得多的大 步 子 所 代

替
,

每一步都包含也许是很复杂的推论
,

’

已可能只在有限的仃
一

务范围内才有 玫
。

如果采取这

些步骤的大算子
’

23三常有 效
,

就象解题省是 专家时常出现的那样
,

那么在问题空间中的几乎无

法穷尽的搜寻将被极有限的搜寻所取代
,

甚至是有条不紊地走3司目的
,

不存在任 何 尝 试 错

误
。

顺带说一下
,

我们发现
,

建立在思维乃逻辑派生物这 一 隐 喻 基 础 上 的 程 序 语 言 如

45 6 76 8
.

史对人类问题解决的描述不如图表处理 语言如7 ,& 4或产生式系统 9
2

呀言如6 4 & ,
令

人满意
。

后面的这些语言更接近于人类思维
,

因为它们允 许
:

一甚至鼓励一一为搜仔 问题空

间而引入大量高效的
、

有赖于任 务性质的算子
。

用以搜寻问题空间的算子不必总是正确无误的
,

‘

已可 以是启发式的 有时 也 称
“ ;

以觉

的
” ,

通常它能导向正确的结论
。

但并不保证 岔是如此
。

所使用的是可能犯借误的启发式

‘肠

<

注
=
本丈第一

、

二部分 见本刊 / > ? > 年第三期
。



这 一点解释了如下事实
,

即在发现问题的
“

答案
”

以后
,

人们通常以各种方 式来验证这些解

答的有效性
。

如果推论中只使用经过严格证明的推论规则
,

那么
,

得出错误结论的话就只能

归罪于用法上的
、

“

犯臭
” “

# ≅
ΑΒ

”

了
。

但是
,

对人类错误的研 究表明
,

实际谱误的种类和

来源远比如上看法所容许的要多 Χ∀) Δ ∗ Ε ∗ Φ Γ Ε ∗ 7 ! Η ∗
, / > ? Ι

。

启发式会出错这一点部

分解释了为什么人类推理得出的结论普遍需要进一步的核实
。

非标准逻辑 肠

,创
,

<<
!Β!Β

!!!Β!!!!!!!!<<<<<<<<<<<<月

有时人们认为
,

标准的形式逻辑不适合于描述人类推理应该用引入经修改的非标准逻辑

的办法来克服
。

多种供选择的方案 已提 出来
,

如
“

模糊
”

逻辑 ϑ Ε Φ比
,

/> Κ Λ年
、

程式 逻

辑 Μ !Ν Ε ∀ ∃ΗΟ Ε ∗ Φ  Ε Ο ! Β , / > Π >
、

非单调逻辑 Θ ) 了,!
,

Ρ> Κ 。
,

Σ
!
.Η

∀Ε ≅ !Η
,
Ρ >?Ι 等等

。

然而还有一个简单得多的并且远为合适的解决方案
。

如果我们干脆就把搜寻作业空间的那堆

启发式算子看成是该作业空间的
“

逻辑
” ,

那么我们便一笔勾销这一问题了
。

这个问题不赫
于规定新的形式逻辑

.

而在于直接表达人在推理或解题时常采用的有效的信息过程
,

这在上

一节中已提到过
。

计算机必然是
“

逻辑的
”

吗 Τ

这样回答如何解释推理的问题一一把它看成是启发式搜寻一一不仅与经验事实相符合
,

也带了一大堆好处
。

首先
,

它排除了这样的谬见
,

即认为计算机所能作的任何推理或思维其

内在必然是
“

逻辑的
” ,

因此计算机 不能模拟不受任何形式逻辑的推理规则限制的人类思维

过程
。

相反
,

用 于启发式搜寻的算子能够随我们的意愿脱离形式逻辑的各种形式
,

甚至于达

到能模拟各种
“

非逻辑
”

思维和谬误思维的水平
。

例如
,

编制 一个下棋程序 或医疗诊断程序

让它根据不充分的证据一一可以是毫无理由的
,

也可以是由于计算时间有限一一 匆匆作出结

论
,

这并不困难
。

辫证推理

把启发式搜寻 当作人类思维的一般模型的第二个好处是它使我们能为困难而复杂的推理

过程提供明确的解释
。

假如我们想使一个程序在思维时能使用辩证的方法
,

我们 必须给该方

法下个定义
。

为明了起见
,

让我们举几个也许是相互补充的辩证推理的例子
。

我们将使用产生式系统的语言
。

也就是说我们这样来考虑条件集合Ν ∋ ∋一 /
,

⋯
, ∗

间的关系
,

即一旦条件Ν ∋得到满足
,

便采取行动% ∋
,

可 以写成Ν ∋、% ∋
。

现在我们可以把

Ν = ”% = 当作一个命题
,

将Ν , Υ % = 当作一个反命题
,

这里% = ς 不等 于Ω %
= ,

在 这儿
,

Ν
,

的

满足带来动作 % = 也带来反动作% ϑ 。

在这两个互反产生式基础上建立合命题的一种方法是引

入新的条件以区分%
=

发生的情景和% ,
发生的情景

。

例如
,

我们可以设Ν,
=
二Ν = ς 与 Ω Θ ”

% = ,

Ν , = 二 Ν = ς 与 非Θ
一

% = 。

当采取一个行动是为了实现某一结果
,

如% ς 蕴涵Ω 5 这样一个命题
,

但它又会 进 一 步

带来一个我们不想要或不愿意要的后果 % ς 蕴涵 Ω Ξ这一反命题的话
,

辩证方法的 另一 可能

性便出现了
。

如果我们能构筑一个经修改的动作% ‘ ,

使得%
’

产生 5 而不是Ξ = % 尹ς 蕴
.

涵 Ω

5 ς 与Ω 非Ξ
,

一个合命题便产生了
。

对这一程序略作修改会使附带产生的结果本身便触发这种综合
。

即我们假 没 % ς 蕴涵Ω

5 和Ξ 9 而Ξ ς
.

蕴涵Ω Χ
,

以取代%
。

这里% ς 蕴 涵Ω 5 是原命题
,

% ς 蕴涵Ω Ξ 是反命题
,

而

Ξ ς 蕴涵Ω Χ则是
.

合命题
。

在 系统的一系列
“

阶段
”

的发展过程中牵涉矛盾和辩证过 程的 理

论可以用这样的程序来使之形式化
。



如上仅仅是对辩证推理的三种可能解释
,

辩证推理允许有一个命题和一个反命题
,

并且

通过综合解决矛盾
。

在所谓的非单调逻辑内所用的解决矛盾的方法中也能找 到其它辩证类型

的过程 Θ ) Ο,!
, Ρ > Κ > , Σ !户

∀ Ε ) !Η
, / > Λ Ι

。

形象思维和表象

启发式搜寻的第三个副产品是它提供给我们一条路子以 引入形象表征和图解
,

并表明它

们如何被用于思维与推理过程
,

以及它们如何有助于理性的知觉和问题解 决 & ∋( )≅ Ε∗ Φ

Χ Ε ∀ ! ∗ +! ,Φ /> Π> 9 7 Ε ∀Ψ∋∗ Ε ∗ Φ & ∋( ) ∗ ,
/ > ?Κ

。

图片和图表既有内在的一 面也有外 在的

一而
,

囚为人们在书中或纸上利用图表帮助其解决问题
,

但为了同样的日的他们也形成心理

表象
。

尽管单独一个心理表象所含的信息量 与一张纸上的图表所记录的信息量相比相当有限
,

可是从表象和图表中获得的信息
、

的种类却是非常类似的
,

有了它可以从中很容易地作出各种

推论
。

由于这一原因
,

在对物理符号系统中的心理表象的表征作一点尝试性的评述之后
,

我

们将把表象和图表放在一块讨论
,

对两者不作区分
。

心理表 象的表在 使心理表象在符号系统中得以表达的方法很多
。

Ζ )Β Β ,Ο∗ / Ι ?Ι

相当全面地讨论了这些方法
,

认为心理可能至少使用两种这样的表征
。

一个是作 为图表或图

片的
“

照片
”

起作用的离散点光栅
,

符 号过程从中可 以抽取出特征
。

这个光栅可 以看成是网

膜兴奋模丘心的翻版
。

但是
,

表象
[

曰又可 以由外部呈现的信息引起也可 以由记忆中抽取的信息

产生
。

表象的 第二种表征方法以一种略为抽象的方式利用符号结构
。

这些结构由结点和连结这

些结点 , 表式结构
‘

的连线构成
,

它是以这样的方式联结的
,

即结点 与图表或图象中的元素

相对应
,

而连线与这些元素的空间关系相对应
。

例如
,

‘

一个挂着几个重物的滑轮系统的心理

表象将包含代表每个重物
、

每个滑轮
、

和悬重物与滑轮的每一段重要的绳子的符号
。

因此
,

直接相连并相互作用的每对元素在心理图象中将用一连线来连结
。

两类表象
,

离散点光栅和符号结构
,

也许能作为
“

心灵的眼睛
”

联合起作用
。

表象的作用 心灵 之眼和外 界图表在 两方面非常有 助于
−

恩 维 和 推 理 7 Ε ∀Ψ ∋∗Β
Ε ∗ Φ

& ∋(
。“ ,

/能Κ ) 首先
,

正是产生心邓
象或外在图表的过程使得许多客体及其关系明 朗化

了
,

而这些在原来图象形成的信息中只能是隐含的
。

假如要我们去考虑长方形的两条对角线
,

我们不仅会想像 长方形的周边长和对角线
,

也

会想到对角线的交叉点
。

在对该图表的言语描述中并没有提及这一交叉点
,

但 当我们想像这

个长方形的时候
,

它立刻 毫不费力地 跳到眼前来
,
就象我们在纸上画出这个长方形和对

角线 一样
。

无论是在内部还是在外部
,

两种情况下
,

形成表象的过程都以一种在计算
.

上行之

有效的方式提供新信息 作出新的推论
。

但是这还不是全部
,

和以命题形式进行推论相比
,

一旦画出来或在头脑中形成表象
,

图

表便为用少得多的计算作进一步的推论提供了手段
。

这是通过上面讨论过的再 认过 程 实现

的
。

’

‘

具有相关专门领城的知识使得该图表的某些特征得以辨认
,

而记忆中与这些特征有关的

信息使得恰当的推论成为可能
。

举一个简单的例子
,

假如两个重物挂在一个滑轮
.

7的绳子两

端
。

一个有物理学基础知识的 人来想像这‘
·

情境
,

会注意 第 一个重物与该绳 子一 端 的 连 结

处
,

进而
“

看到
”

即根据再认立刻推断 绳子所施的力 与重物的重量相等
。

与此相类似
,



他或她将
“

看出
” ,

两段绳子上的力是相等的
。

和外部图表相比
,

心灵之眼还有另一个优点
,

即心理表象能被 任意操纵从而有助于计划

物体在空间上的排列
,

如在一个空房子 吸安排家俱的各种方案
。

家俱可以被想像处在各种位

置上
,

考虑其空间大小和美学特点
。

正是通过对机器或仪器的零部件的表象的这类操作
,

科

学家和工程师有时能解决技术问题甚至作 出发明
。

“

看
”

不仅牵涉空间关系的推论也步涉对物理关系的推论
= 再认算 子不仅包含儿何定律

也包含物理定律
,

注意到这一点至关重要
。

系统的什 么特征能社再认出来明显地依赖于主体

对情境的物理定律具有什么样的知识
。

小结 = 思维的形式

总的说来
,

物理符 号系统假设和启发式搜寻的从念为找们提供了
·

种对思维的现实的描

述和解释
。

这一解释表明思维
一 般说来和逻辑的演绎过程是很不 相同的

,

它容易包容人类既

可以分开来使用也可以结合起来 使用的各种思维形式
。

其中 一种就是使用再认过程的直
‘

9这思

维
,

因而它是基于过去经驮勺
。

思维的另一形式是启发式搜寻
。 ‘

已可以在选择搜寻算
一

少“士运用冉认过程
,
0立运用

一

般 ,,1−

启发法如手段一一 目的分析来指导其搜寻
。

我们称为逻辑的或分析性的思维一 股 1子合启发式

搜寻这一模型
。

所用的推论算于可能会远远超出标准逻辑
,

甚至
一

3卜标准巡辑
。

实际
;

匕 这些

算子 一般并不重复
,

而是利用了有关推论对象的知 识
。

还有一种推理形式
,

它常常和启发式搜寻联系在一起
,

运用心
·

理表象来悦拟 斗界现 买
,

但通常还要借助于外部的图表或图片
。

这些形式一一直觉思维
、

启发式搜寻和形象思维一一可能还没有穷尽所有我们称之为人

类
“

思维
”

的过程
。

然而
,

采用这些思维形式的模拟已表明它能完成各种各样人的需要用心

去做的工作
。

四
、

学与干

人类认知的理沦不仅要解释人怎样进行复杂的思维和解题工作
,

还要解释人是怎么学会

这么做的
。

在认知科学研究的第一个十年里
,

重点被放在理解作业上
,

只是最 1了才把注意重

点转 向知识技能的习得过程
,

或发现新知识的过程
。

当前有关机器学习的信 息
.

加工研究
,

其

中有一些主要关心的是人工智能
,

而另一些则偏向人类的学习
,

可以在 已出版的两个机器学

习研讨会的会议录
,

也可以在新杂志 《机器学习 》和期刊 ς 认知科学 》中找 到
。

如果我们所说的学习指的是符号加工系统由于某种变化而改进了对某类工作的作业
,

川‘

么可能有很多种学习
,

因为一个复杂系统得以改进的方法是很多的
。

仅仅把新信息原封不动

地加 到知识库中去
,

不对信息作任何明显的变动
,

通常被称为机械学 习
。

与真正理解所学材

料的学习相比
,

我们对机械学习不怎么感兴趣
。

近年来所研究的以理解为基础的学 习与问题解决和发现有密切的关系
,

1如而我们可以川

这些概念米讨沦学 习
。

为了阐明这一点我们将描述两种特殊而重要的学 习形式
=
样 例 学 习

7 ! Ε ∀ ∗ ∋∗ Α +∀ ) ( !

郑( ∴ ,! Β 和试干学习 7 ! Ε ∀ ∗ ∋∗ #Ο Φ ) ∋∗ Α
。

假如给我们 一
个有关某一类问题的

,

一步一步做出来
,

最后得到解决的例题
。

那么
,

如

果通过考察这个例 犷我们能学会解决类似的问题的
, ,亏

,

我自
’

−便称送种学 习为样例 乒习
。

如果



是另 种情 况
,

只哈我们 问题
,

让我们努力设法直到问题解决
,

然后我们便能解决其它类似

的问题的话
,

我 们就称这种学 习为试千学习
。

很明显
,

试干学 习是
·

个 有帧于问题解决过程

的发现过程
。

试干学习和样例学习是 密切相联的
,

]Ψ⊥ 为当我们成功地解决了一个问题的时候
,

解答本

身一一除去解题过程中不必要的走饼的步子
: :

一便是一个已经做出来的例 题
,

可以用来带助

学习
,

就象教科书或教师给的例题一样
。

现在 ∋⊥= 我们来看看样例学习是怎么进行的
。

我们考虑解一个一元线性代数方程的例子
,

这个例子 已经被许多人研究过
。

Κ _ ⎯ Λ α β _ ⎯ /β

Κ _ 二 β _ ⎯ 肠

χ _ α ?

_ 二 Ρ

如果δ在左边

如果δ _在右边

如果 δ _在左边
,

δ今 /

如果
“
_ 二 δ ”

”减去δ

, 减去δ _

‘除以δ

, 停止并验证

在左边我们看到答案
一

步一步地
·

做出来
。

在右边我们看到四 个 产 生 式 条 件 一 动 作

对
,

表明采取何种动作 以及什么火索触发这些动作
。

答案是 一 个这种形式的表达 式 = “

_

等于一个数
” 。

当得到这一表达式时
,

解题者停下来并将其代入原方程进行验证 参见最后

一行的第四个产生式
。

原来的表达式不是这种形式
,

其中之 一是在左边有一个数
。

第一个

产生式注意到这一点
,

因而从方程两边减去这个数
。

现在的方程在右边还有 一 个
‘

叹_
”

形

式的表达式
,

这是答案中不应有的
。

第二个产生式注意到这一点
,

因而从 两边减去 β _
。

现 在

方程在⊥需要的形式的不同只在 于_ 有一个系数 χ 而不是 /
,

第三个产生式注意到这一点
,

因

而在两边都除以 χ
。

我们假设
,

事实也支持这一假设
,

当一个学生学会解这类方程的时候
,

他或她 已在记忆

中储有了 一套与上面相类似的产生式
。

这并不是说该学生记住了以 自然语言表示这些产生式

的规则
,

而是说他 已学会注意线索 条件 、在该规则的左边的出现
,

并学会一旦相应的线索

被注意到
,

便在右边采取适当的行动
。

所学会的是 由线索的知觉再认触发的一套动作一一一

种凭
“

直觉
”

或用
“

灵感
”

解方程的方法
。

但是
,

这些产生式是怎样从样例中学到的呢 Τ 一行一行细心观察这一 例题的学生能发现

从一行到另一行到底发生了什么样的变化一一例如
,

‘

常数从左边 消失
、

_ 的系数消失等
。

由

于发现变形后的方程比原方程更接 近于所要求的结果
“
_ 二 δ

” ,

这种变化的
“

原因
”

便可

以推导出来
。

与这一变化相连的动作一一从 以前的学习已知这一动作不会改变方程
‘卜_ 的值

一一对现有的和要求的方程间的这种差异的消除有明显影响
。

因此
,

通过应用手段一一 日的

分析
,

例题可以被理解并月
.

还能从 中推导出适当的产生式
。

Θ盯∋Φ δ ! ε ! Β / > Λ? 写了一个模 拟这种学习的计算机程序
。

在显示样例以后程序 接

着考寒它
, 注意线索和动作并构 造相应的产生式

。

在把这些产生式加到记忆中去 以后
,

它便

能够解有同样的通式的方程了
。

如果对人来说这确是一 个可行的学习程序
,

那么将有可能设

立一门1样例学习的课程
,

仅仅给学生呈现一系列精心设计的有答案的例题和 问题
,

让其从中

培养解代数题的技能
。

这样的课程在 . ], 国科学院心理研究所的科学家的指导下确 已 设 计 出

来
,

初步的试验表明它似乎有助于
,卜学生进行高效的学 习

。



五
、

结 论

物理符号系统假设使我们 能够解释认知过程
,

人类的或其他的
,

为什么可以由一个物理

系统来实现
。

世界是物质的
9 人脑和计算机都是物质的符号系统

,

只是其符号结构的复杂程

度有所不同
。

人脑能产生作为其功能或产物的 巴想
,

与此相类似计算机能产生智能过程
。

在

木文中我们力图阐明再认
、

表达形象信息
、

思维
,

甚至诸如直觉
、

发现和学习等高级过程是

如何由人的或人工的符号系统实现的
。

在将来
,

物理符号系统假设经过扩充也许可 以用来解释社会中个体的相互作用
。

既然物

理符号系统能储存知识并通过启发式搜寻针对不同的刺激作出相应的反应
,

那么
, 一 旦足够

的历史文化知识
,

包括社会和人际情景的知识
,

被储存到物理符号系统中去
,

’

已也应当能够

以相应于社会情景的方式作出决定并采取行动
。

所有的唯物论者
,

包括辩证唯物论者
,

都认为物质过程是人的意识活动的基础
。

没有理

由认为物质过程是人的意识活动的基础
。

没有理由认为就永远不可能制造出一个能表现出就

象有意识似的计算机化的物理符号系统
= 一 个由计算机控制 的具有动机

、

情绪和意图
,

并能

指导当前活动
、

计划长远活动的系统 Χ≅∀ ΨΒ
, /> ? Κ

。
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