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汉字部件与英文字母相容性的数学模型
‘ ’

—
一种群体模板相容性的数学表达

庄建程 刘艳芳 张 侃
中国科学院心理研究所

,

北京
,

摘 要 该文运用相容性研究中的维度重叠模型 以及 网络模型
,

得出群体模板的相

容性定义与 一 相容性的元素匹配之间的关系式
,

详细讨论了汉字编码输人法研究中的学习

遍数
、

反应时与汉字部件一英文字母相容性的关系
,

理论模拟与实验结果所显示的趋势符合
。

关键词 一 相容性
,

群体模板
,

维度重叠模型
,

网络模型
。

分类号

引 言
一 相容性 自  年 的研究川之后

,

一直是心理学 的一个重要概念和研究对象
。

一 刺激一反应 相容性指的是
,

当一定的刺激和反应 匹配会产生较好 的结果时
,

这样 的

一 匹配就具有 了相容性
。

众多的实验研究了影响 一 相容性的因素
,

并有各种理论假设

解释这些研究结果
。

其中
,

年 提出的注意假设认为
,

人有自动向刺激源方向

作出反应的倾向
,

当刺激位置与反应位置相匹配时
,

反应时短 当刺激位置与反应位置不

一致时
,

人必须先抑制不符合反应要求的这种倾向
,

然后才作 出正确反应
,

因而反应时长

此倾向不 同于朝向反射
,

指的是刺激源本身吸引了人 的注意
,

有诱发朝向刺激源 自动反应

的倾向 
。

年提 出的编码假设则认为
,

当人接受一个刺激后将它编码为一系

列空间坐标
,

并与反应的空间坐标相 比较
,

如果刺激和反应有相同的空间编码方式
,

反应

就决 
。

年  !∀# 等人设计的实验支持了编码假设  
,

并总结 了解释空间相容性的以

上两种假设
。

 ! 认为注意仍然是影响刺激的指向和反应的输出的一个因素 
。

年和 年  根据前人的研究成果提 出一个维度重叠模型 压

即 用于解释 一 相容性 的产生机制  
,

并用行为实验检验 了它  
。

年

的 研究也支持这个理论  
。

维度重叠理论认为在刺激编码完成后
,

刺激表象

将 自动激活大脑中与它相 匹配的反应表象 为
,

这是一个 自动化 的过程 另一条通路并行

地产生正确的反应编码 当匆与 一致时
,

即维度重合
,

将自动执行 玛
,

不一致时
,

将

重新提取 执行
,

此时要花费更多的资源和时间
,

并增加了不相容反应的错误率 参见图

本文初稿收到日期 刁 一
,

修改稿收到 日期
一
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 等人都认为
,

维度的重叠有两种水平
,

一种是集合水平  
,

例如

各 种空 间相 容性 中的匹 配 另一种是元 素水平  
,

如群 体模板  
,

指一定人群中由于习惯风俗而产生的特定的反应模式与刺激模式之间的匹配

所产生的相容性正是单个刺激元素和反应元素之间的匹配
,

属于元素水平
。

汉字编码输入法易学性的相容性实验研究

最近一个有关汉字编码输人法易学性的研究表 明
,

群体模板产生的相容性直接影响

以汉字特征元为刺激的输人操作的易学性
。

作者以抽样人群 中选择某一特定汉字特征元

与英文键盘键元对应关系的几率为相容性系数
。

举一例粗略地说 明 假如有 的人选

择
“ ”

作为汉字部件
“

口
”

的对应英文字母
,

则口 一 的对应关系的相容性系数为 另有

的人选择
“ ”

作为汉字部件
“

口
”

的对应英文字母
,

则 口一 的对应关系的相容性系数

为
,

等等
。

作者问卷调查了动态组字频率最大的 个汉字部件和 个英文字母 的匹

配性
,

得到相容性系数
,

其后实验室中的研究结果表明 汉字部件和英文字母的对应

关系
,

随着它们之间的相容性系数的增加
,

所需学习遍数将减少
,

学习后的错误率降低
,

反

应时缩短
。

这个实验得到的线性 回归方程如下

 ! 一

一

其 中
,

 为被试达到一定正确率 的学习遍数
,

为学习后 的反应时
,

为

相容性系数 
。

深人思考此实验的结果会发现有两个问题需要 回答 问题一
,

反映群体的 例如

或 如何能反映具体的 刺激 与 反应 元素匹配的程度 如汉字部件
“

口
”

与

英文字母
“

或
”

形似或音似的程度 问题二
,

反映群体选择几率的 如何与反映个体

的学习遍数
、

反应时 相联系的

一个容易提 出的解释是 某选择几率为 假如 的刺激一反应 如 口 一
,

有

 的人学习遍数为
,

其余人 剩下选择口一等其它刺激
一反应对 的学习遍 数为

毛
,

显然
,

兀
。

则平均学习遍数为 丙
。
毛 一 又 一 爪一 一

,

毛
,

二 爪 一
,

显然
,

与实验结果的 不一致
,

说明这种假设并不

能解释实验得出的学 习遍数关系式
,

具体的分析将在后面讨论中给出
。

实验中相容性系数与元素匹配的关系

我们运用排队网络模 型  !  !
,

一类 由输人任务分解 的成分有

先后次序地在串并联网络 中进行加工的模型 中的 一 网络
。一 ,

来解释 以上的实验

结果
。

首先要解释的是群体模板 中对某一 一 对应关系的选择几率 相容性系数 与元素

匹配之间的关系
。

网络模型是这样 的
,

假设刺激任务在网络人 口处 点 被分解成总数为

的各成分 仁如汉字部件
“

口
”

的音
、

形
、

义等
,

分别 由并行的 个节点来处理
,

每一个节点处理一个成分
,

等全部的 个成分处理完毕
,

再在网络 出 口处  点 形成一

个 反 应 输 出
。

在 我们 的模 型 中认 为 每 一 个结 点 处理 对应 刺 激 成 分 的 过 程 应 满足
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沉曲  的相容性模型

口

图 本模型的  !∀ 网络图

 的维度重叠模型 参见 图
。

当在 个结点上
,

个成分是 一 相匹配时
,

则可定义 二
。

这就是 一 的相

容性程度 在这 个结点上的处理过程与其它
一

个结点 比较起来
,

自动化程度较高
,

则处理时间 远小于
。

所 以一个任务的反应时取决于不相容结点
。

在不发生匹配的

怜 个结点上
,

处理时间 是有一定分布的 例如根据排 队论网络模型
,

累积分布 可为

一 一 ”’,

当 时
,

为常量
。

设在某个时刻
,

在每个结点上其处理时间分布几率都

为
,

为常量
,

首先为了数学模型的简单性 其次
,

相同时间分布的过程完全有可能是不

同的处理过程 再次
,

如果 在不同结点上不 同
,

增加 自由度
,

只会增加模拟的容易程度

下面 等系数为常量基本同理
,

则此 卜卜 个结点
,

在 时刻 全部完成处理 的可能性为
一 ‘一

 
, 一 m

( 0
< p < l

,

P
= p

N

)

。

这也是全部反应在时刻 T 完成的几率
。

我

们知道
:
对同一刺激

“

口
” ,

在同样时刻
,

如果完成反应
“

K

”

的几率大于完成
“

O

”

的
,

则意味

着在同样人数 中
,

在此时刻完成 (或称为选择)反应
“

K

”

的人数将多于完成
“

0

”

的人数
。

因

此可以假设
:
被试选择不 同反应 (不 同 M )的几率 V

c 与在选择时刻完成这个反应的几率

P ‘一 m 成线性正 比例关系
,

v
e = a

P

, 一 m 一 6
,

(

a
,

6
>

0 为常系数)
,

( 2
)

6 是 阑值
,

当对一刺激进行反应的几率 P
, 一 m

小于数值6 / 翻寸
,

V
c 为 O

,

以 此避免零点发散
。

,

了v
。 + 。、

m = 1一 lo g P I 一一二一一 !
\ 认

/

( 3 )

4 对学习遍数与相容性关系的解释

根据 Sc hne ide
r
等人的研究

,

学习过程在相容性任务 中的作用主要是与学习过程和 自

动化过程的提高相联系的[l
’一‘5]

。

在我们这个 Fo
rkesjoin 网络模型 中

,

不匹 配的 N 一
M 个成

分
,

也将变为可以发生匹配的成分对
,

即完全非 自动化的结点数 比率 1一随着学习过程减
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少
。

可假设 1一m 每次以p的速率减少
,

则学习遍数

_ l 一 m
l

了v
e+ 6、/

n
i= 一下丁一 = 10 g P I 一

~
几丁一一 I / p

,

P \
“

/ /

T 兰
I
n a 一 I

n
6

一
p InLP

一一止一
·

v
c

,

一
p 6 InP

(4 )

其中运用 了公式 (3) 和 ln( 1 十 v
c
/ 6 )

’

二 v
c
/ 6 的近似

。

这个 近似在6 》 v c 时是很好的

近似
。

由实验得到的公式 (l) 中的 Ti m es = 6. 60 一 11
.

95 v
c ,

可计算出

a = 6
·

1

.

7 3

‘/ 己与 Pp = 0
.
92

,

(
5

)

与理论要求的 1 > P > 0
,

p

>
0 和a > o 一致

。

另 外 由公 式 (l) 中的 Ti m es 七 1
,

可得 0.4 7 全 V
c 全 0 时有 关 Ti m es 的公 式成 立

。

V

e =
o 时

,

I
n

(
l

+
v

e

/ 6
)

=
o

=
v

e

/ 6

,

公式 (4)采用的近似没有误差
。

而 当 v e = 0
.
4 7

时
,

如果 6 = l
,

I
n

(
l + v

e
/ 6 )

=
0

.

3 9

,

v
c

/ 6
=

0

.

4 7

,

误差率为 (0
.
4 7 一 0

.
3 9 ) 少0

.
39 =

20
.
5% : 如 果 6 = 2

,

I
n

(
l

+
v

e
/ 6 )

=
0

.

2 1

,

v
e

/ 6
=

0

.

2 3

,

误差 率 为 (0
.
23 一 0

.
2 1 ) /

0. 21
= 9

.
5 % ; 选择更大的6

,

误差率会更小
,

而且公式 (2) 等在 v
。
允许范围内也能成立

。

(
这是假设最后的正确率均达 100 %

,

因要求的正确率 95 % 约等于 100 %
;
更精确的计算

结果 为 T =
0
.
95 一 m I

n a 一 I
n
6 + O

.
0 5 l

n P

p
一
p InP

一井一
.
vc

,

没有质的区别
。

) 这样可以

一
p
o In 尸

说
,

至少 当可调参数6 = 2 时
,

公式 (4) 的误差率在 0到 9
.
5% 之间

。

定性 地说
,

本模型认为当 S一R 相容性高时
,

需要学 习的非 自动化过程的结点数就少
,

学习就越快
,

学习遍数就越少
。

5 对反应时与相容性关系的解释

假设在不发生匹配的 卜M 个结点上的处理时间为以 p 为几率密度的平均分布
,

则总

“
‘ ,

~ ~ ~ 一 一
, , .

一一一
_ :书

. 。 ,

~ 一
‘。

~

。

~

, 、

一
。 。

久
阴灶理叮 l用压仄 比了仕母 一叮划处理元毕阴儿革分巾

,

即 tl = 了又二丽
P

数)
,

推导中运用了公式 (2)
。

加上网络其它部分的系统时间 气
,

,
= 气+

似
:
一牛二

二 1 一 v
。
/ 6

.

得到
’

一
’

l

+

V

c

/
6

a 久

V c + 6

a人

V e + 6
’

(
入为常

运用近

a入 a 久
t兰 乓+ 飞厂 一 蕊万

. v c ,

U U

( 6 )

当 a 久 一 0
·

4
2 9 6

’和 tZ = 1
.
133 一 0

.
4 2 9 6 (

s
) 时

,

则 与 实验 结 果 公 式 [l]中 的 Rt [s] =

1
.
133 一 0

.
4 2 9 V

e 相符
。

根据公式 (5) 中的
a = 6

·

1

.

7 3
, ‘占 ,

可进一步得到

久= 0
.
4 2 9 6

·

1

.

7 3

一 “ ‘及 tZ = 1
.
133 一 0

.
4 2 9 6 (

s
) (7 )

由公式 (7)中的 tZ = 1
.
13 3 一 0

.
4 2 9 6 (

s
)
> 0

,

可以看出 0 < 6 < 2
.
64

。

考察公式 (6) 中
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运用 的近似
,

当 V c = O 时 一共一
一 1 一 1 一 v c / 6

,

没有误差
。

而 当 v c

l + V C / O
= 0
.
44 5
.
即

实验中高相容组的相容性系数时[9]
,

如果6 =
l + V e / 6

= 0
.
692
.
1 一 V e / 6

= 0
.
5 5 5

误差率为 (0
.
692 一 0

.
5 5 5 ) / 0

.
6 9 2 = 1 9

.
8 0,0 ; 如果 6 = 2

l + V e / 6
= 0
.
8 18

,

l
一 V e / 6

= 0
.
7 7 7

,

误差率为 (0
.
8 18 一 0

.
7 7 7 ) / 0

.
5 一8 = 5 0,0

; 同样
,

当6参数在 。 < 6 < 2
.
6 4 范围内被

定为更大值时
,

公式 (6) 的误差率会更小
。

由此看出
,

当确定6 = 2 时
,

公式 (6) 的误差率

在 0 到 5% 之间
。

简而言之
,

我们的模型认为当 S一R 相容性高时
,

形成反应的非 自动化过程的结点数就

少
,

相反地
,

参与的 自动化过程的结点数就多
,

反应时就越短
。

6 讨 论

由本模型预言
:
对人群 中所有人

,

不管他们在同样刺激前选择了怎样 的反应 (如 口

一K 或 口 一O )

,

高相容性的刺激一反应对 (口 一K )都会有较少的学习遍数
、

较短的反应时
。

这

是与实验 中观察到的结果完全一致的
,

而 与前面第二节末尾提出的假设与解释
:
百分 比

为 V c(如 50% )内的人与另外 (100 % 一 V c) 的人 会有不 同的学 习遍数
、

反应 时
,

是不符合

的
。

这个数学模型在以下问题上有待进一步发展
:
首先

,

可 以引人非线性递增 的学习规

则
,

详细计算学习遍数
; 其次

,

可运用 随机过程 中的排队网络结点处理时间的几率函数
,

进行更精确的计算
;
第三

,

在其它有 关 S一R 相容性实验中运用本模型进行研究
.
在非群

体模板的相容性研究时
,

可直观地运用维度匹配的系数 m
,

而非 V c
。

这样可以验证 (诸如

学习在 S一R 相容性问题 中的作用等)更精细的实验研究结果
。

7 结 论

本文运用维度重叠模型和 Fo
rk-Jof n模型发展出来 的数学模型

,

解释 了汉字输人过程

易学性与汉字部件一英文字母相容性的关系
,

揭示 了宏观选择的相容性系数 V
c 与个体的

刺激一反应匹配系数 m 之间的关系
,

其模型和思想可以推广到其它群体模板相容性 的研

究
.
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