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[摘要 ] 认知负荷测量模型使用产生式编制计算机程序, 对人们在解决同构问题时运用手段- 目的分

析的策略与非特定目标策略所引起的不同认知负荷进行模拟。利用工作记忆中语句的数量、

产生式的数量、求解循环的次数、匹配的条件总数等指标来测量认知负荷, 从而对问题的难

度进行定量分析。
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从认知心理和人工智能的发展历程来看, 问题求解与学习一直是研究的中心问题, 人

们在使用什么方法和策略高效率地获取知识和技能、如何运用已有的知识快速有效地解决

问题、如何表征问题等, 都与认知负荷有关[1 ]。

1 认知负荷测量模型的建构

　　认知负荷这一术语早在 70 年代就有人使用[2 ] , 但把它作为一种理论并在此基础上进行

实验研究的则是澳大利亚的认知心理学家 J. Sw eller。在 Sw eller 的认知负荷理论中, 他吸

收和应用了认知心理学关于工作记忆和注意的研究成果。一方面, 大量研究表明, 工作记

忆在接收、保持、加工信息的过程中有着一定的容量限制, 如果输入的信息超过这一容量,

则信息的加工就会受到一定的影响, 甚至不可能进行加工。另一方面, 关于注意的研究表

明, 人们在进行控制性加工时, 在同一时间内只能有效地进行一种心理活动, 多项任务只

能分时进行; 这主要是因为人在一定时间内用于完成心理活动的能量或资源也是有限的[3 ]。

因此, 在人们进行心理活动时, 就存在一个资源分配的问题。Sw eller 认为, 虽然工作记忆

与注意是两个不同的概念, 但它们在控制性加工的过程中是一种共生的关系, 即: 当集中

注意对某些信息进行深度加工时, 工作记忆中的目标信息相应减少; 而工作记忆中的信息

超过一定的容量, 其实也是资源分配不足的问题。认知负荷理论通常从“认知资源”的角

度描述注意, 从“认知容量”的角度来描述工作记忆, 它的中心思想可以概括为在意识控

制下的信息加工过程中, 在认知资源与认知容量之间相互作用的关系。

自从N ew ell, Shaw 和 Simon (1958) [4 ]研制出模拟人类解决问题的计算机程序- - 通

用问题解决者以来, 产生式作为表征人的知识和编制计算机程序的一种形式, 得到广泛的

运用。A nzai 和 Simon [5 ] , Zhu 和 Simom [6 ]等人的工作证明了人可以表征为自适应的产生式
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系统。在这些研究结果的基础上, Sw eller 认为, 既然解决问题的知识可以用产生式来表示,

那么用产生式来测量信息加工过程中认知负荷的高低也是可能的[7 ]。

认知负荷测量模型是在解决物理问题的ABL E 模型[8 ]和 PR ISM [9 ]模型的基础上建立

起来的。ABL E 模型使用产生式系统编制计算机程序, 模拟了新手通过练习发展成为专家的

过程。在这个模型中, 新手使用手段- 目的分析的策略解决问题, 是一种逆向推理的方法;

而专家则使用顺向推理的强方法解决问题。PR ISM 模型是一个模拟一般认知活动的产生式

系统, 它的基本工作原理是: 工作记忆中的内容与产生式的条件进行比较; 如果某条产生

式的条件被满足, 那么就激活这条产生式, 并执行相应的动作; 动作的执行将改变工作记

忆中的内容, 从而进行下一轮的比较。每一个比较- 激活- 执行的过程称为一个“工作循

环”。这一过程中, 当有一条以上的产生式的条件被同时满足时, 就有一个激活顺序的问题。

一般是按下面的原则来确定激活的顺序: 首先, 根据每条产生式的初始强度确定激活的顺

序, 优先激活较高强度的产生式; 其次, 如果有一条以上的产生式以同样的强度超出其他

的产生式, 那么就比较这些产生式的条件的活性, 具有较高活性的产生式将被激活; 第三,

如果这些产生式条件的活性是相同的, 那么随机地激活其中的一条产生式。此外, 在一个

工作循环中, 同一条产生式不能被激活两次。在认知负荷测量模型中, 用下面几个指标来

评价问题解决过程中认知负荷的大小: (1) 工作记忆中语句的数量; (2) 工作记忆中激活

的产生式的数量; (3) 工作循环的次数; (4) 条件匹配的数量等。

Sw eller 以物理的动力学问题为例, 对比分析了手段- 目的分析法的问题解决和非特定

问题解决所引发的认知负荷。下面先介绍这两种不同的问题解决过程, 然后以一个具体的

问题为例, 说明如何利用认知负荷测量模型来评价不同问题解决过程中的认知负荷。

2 两种不同的问题解决过程

2. 1 手段- 目的分析法解决问题的过程

表 1 列出了利用手段- 目的分析法解决前面物理动力学问题所需的四个基本的产生式:

表 1　利用手段- 目的分析法解决本文动力学问题所需的产生式

产生式 条　　件 动　　作 初始强度

P1

　

P2

　

　

P3

　

P4

　

如果问题有一个特定的目标, 且方程是已知

的, 它包含的目标又是唯一的未知数

如果问题有一个特定的目标, 且方程是已知

的, 但它包含的目标和一个以上的未知数不

是先前建立的子目标

如果一个方程是已知的, 但它包含的子目标

和一个以上的未知数不是先前建立的子目标

如果方程是已知的, 它包含的子目标又是唯

一的未知数

那么目标成为已知

　

那么将不是先前建立的子目标的未知数

确定为新的子目标

　

那么将其中的子目标和与子目标不同的

未知数确定为子目标

那么这个子目标成为一个已知数

　

1. 2

　

1. 0

　

　

1. 0

　

1. 1

　

　　在上表中, 第一个产生式 P1 的条件是检查问题是否有一个特定的目标、且方程是已知

的、它包含的目标又是唯一的未知数, 如果这些条件得到满足, 就执行它的这一产生式的

动作部分, 即目标成为已知, 问题得到解决。这条产生式的初始强度是最高的, 这确保在
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所有的条件得到满足的产生式之中, 它将被优先激活。然而, 由于这条产生式的条件是较

难满足的, 因此, 在大多数问题中, 它是最后被激活的。

在解决问题的过程中, 如果第一个产生式的条件没有得到满足, 那么必定满足第二条

产生式。因为它不要求目标在方程中是仅有的未知数, 如果包含目标的某个方程是已知的,

那么这条产生式就被激活, 而它的动作将指定与目标不同的未知数为子目标, 并将这些子

目标增加到工作记忆中去。由于这一产生式的条件较容易被满足, 因此, 他在问题解决的

过程中往往是第一个被激活的。这个产生式对于建立初始的子目标是必需的。如果这条产

生式被连续地激活, 就说明系统正在进行宽度优先搜索, 力图找出包含目标的尽可能多的

方程。

一旦由执行第二条产生式的动作而得到的子目标加入到工作记忆中, 第三和第四条产

生式的就可以被激活。其中, 第三个产生式使得先前建立的子目标不再成为新的子目标, 同

时也将新的方程中原来没有成为子目标的未知数确定为新的子目标。这一产生式主要用来

产生深度优先的搜索, 从而用几个方程建立从目标到已知的一连串的子目标。第四条产生

式的条件较难满足 (方程所包含的子目标必须是唯一的未知数) , 因此往往在后来激活。这

一产生式的激活将导致某个子目标的实现, 他的连续激活使得从已知到目标的一连串子目

标得到实现, 从而使问题得到解决。

在上面四条产生式的支持下利用手段- 目的分析方法解决问题的过程可以用下面的流

程图表示:

图 1 利用手段- 目的分析方法解决问题的过程

2. 2 解决非特定目标问题的过程

对于非特定目标的问题来说, 由于没有一个确定的目标, 只能按照表 1 中P2 或 P4 的

方式得到有关的解。为此, 只需要一条产生式就可以了。这一产生式如下:

　P5: 如果问题没有特定的目标, 且能够找到只有一个未知数的方程;
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那么这个未知数就成为已知数

在这条产生式的支持下, 解决非特定目标问题的过程如下:

图 2　解决非特定目标问题的过程　　

3 对两种不同的问题解决过程中认知负荷的测量

Sw eller 用一个需要三步才能解决的动力学问题比较手段- 目的分析策略和非特定目

标策略所引发的认知负荷[9 ]。问题是这样的: 一辆车从静止状态开始, 以 2 米ö秒 2 的加速

度作直线运动, 平均速度是 17 米ö秒, 它运行了多远? 使用 s= vt、v= at 和 a= 0. 5v 这三

个方程可以解决这个问题。如果将这个问题的最后一句话改成" 计算尽可能多的变量值" ,

那么它就变成了一个非特定目标的问题。

利用产生式系统的计算机程序, Sw eller 模拟了手段- 目的分析和非特定目标的问题解

决过程, 并计算出两种不同的解题过程中认知负荷的测量指标。下面将测量结果列表如下

(表 2) :

表 2 两种不同的问题解决过程中认知负荷的测量结果

测量指标 手段- 目的分析的解题过程 非特定目标问题的解题过程

　　 工作记忆平均语句数

　　 工作记忆高峰语句数

　　 激活的产生式数量

　　 工作循环的次数

　　 匹配的条件总数

15. 5

16. 5

4

5

29

14

14

1

3

17

　　从上表可以看出, 这两种不同的问题解决过程以相近的语句数在工作记忆里开始。这

说明, 不同解题过程的问题表征所需要的认知负荷是基本相同的。当然, 在不同的解题过

程中, 工作记忆中语句的内容是不同的, 在手段- 目的分析的解题过程中, 工作记忆中包

含指向目标的语句; 但在非特定目标的问题中, 则是将目标变量作为未知数来处理的。然

而, 手段- 目的分析的问题解决过程比非特定目标的问题解决过程需要激活更多的产生式,

匹配的条件和需要的工作循环数也较多。这表示手段- 目的分析的问题解决过程需要较大

的认知负荷。

—9—第 6 卷第 2 期 评价问题难度的一种新方法- - 认知负荷测量模型 　　　　



4 简评

我们认为, 认知负荷测量模型的意义在于, 它为定量地分析解题过程的难度提供了一

条新的思路。虽然有很多人对解题过程的难度从不同的角度进行了分析[10- 11 ] , 但大都是一

些定性的分析。认知负荷测量模型用工作记忆中语句的数量、激活的产生式、工作循环的

次数、匹配的条件等指标测量问题解决过程中的认知负荷, 从而可以对解题的难度进行定

量分析。在本文介绍的例子中, 认知负荷测量模型清楚地显示了手段- 目的分析的解题过

程和非特定目标的解题过程所导致的不同认知负荷。此外, 人们在学习和解决问题的过程

中, 工作记忆中的信息是在意识的控制之下的, 因此, 受到认知资源的影响。因此, 认知

负荷测量模型实际上也可以理解为认知资源投入程度的测量模型。

然而, 这一模型对认知负荷的测量是采用计算机模型的方式进行的, 对于那些不能模

拟的复杂问题解决过程来说, 这一模型就不能进行有效的测量。此外, 对于同一个问题, 不

同的被试由于知识和策略的不同, 所使用的解题方法也是不一样的, 由此产生的认知负荷

也是不一样的。因此, 问题的难度并不是一个固定不变的数值, 而是随着被试和解题方法

的不同而有变化。关于如何评价问题难度的问题, 值得进一步的研究。
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