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认知科学的一些最新进展
‘’*

H e rb e r t A
.

S im o n

中国科学院心理研究所
,

北京

今天我要谈的是这几年来认知心理学的一些新进展
。

我 1 9 8 3年在北大讲演的时候谈

到认知心理学 的一些情况
,

这个讲演后来被整理出一本书
,

即《人类的认知》
。

因此
,

我想
.

谈谈在那之后有了哪些新的发展
,

主要是近一个阶段认知科学
、

认知心理学的新情况
。

我
,

特别要讲的题目首先是科学发现
,

其次是心理表象
,

第三则是心理 的符号模型与平行加工
,

模型 (即联结主义 )的关系
。

我主要是从心理学的角度来谈这些问题
,

而不 是从计 算机的

角度去谈这些问题
。

.

在过去十年中
,

认知科学家对于科学发现的认知过程特别感兴趣
。

在这个方向上时

工作能开展起来是有原因的
。

在早期
,

认知心理学家
、

认知科学家主要是研究那些具有完
整结构的问题的解决过程

。

现在大家感兴趣的则是那些所谓 的结构不完善的问题的解决

过程
,

包括人类的创造性
、

人类的直觉等间题
。

我们的第一个问题就是创造性的思惟过程

能不能用符号进行表征
、

用计算的办法进行研究
。

现在我要介绍一些研究工作以说 明 人

类创造性的思惟活动是可以用符号进行表征的
,

是可以用计算机模型加以模拟的
。

什么是科学发现 ? 科学家在我们的 日常生活中进行着各种各样的工作
:
他们提出所

要解决的新问题 ; 他们收集数据
,

并根据这些数据材料归纳 出新的规律
、

新的定律 , 他们提
,

出新的理论
,

这些理论不只是描述现象
,

而且要对现象做出某种解释 , 他们进行重要的实
-

验
,

这些实验可以检验他们提出的理论预测是否正确 ; 他们还发明仪器设备
,

通过这些仪

器设备去研究问题
,

如
,

用仪器研究温度问题
、

化学元素的组合问题和原子相互碰撞问题
。_

科学家必领找出能把这些问题在心理上表征出来的方法
。

正是由于他能够表征这些问题
, -

所以他才能够对这些问题做进一步的思考
。

科学家还设计并且完成一些实验
。

当然
,

科学

家在日常生活中还做许多事情
。

但是
,

我刚才提到的那些任何单一的 事情 都不是真正的
科学发现的过程

。

科学家是怎么做的呢? 他们是把刚才提出来的各种问题一个一个地单

独地进行思考
,

然后建立一些模型
,

最后再检验这些模型
。

检验工作一方面是根据历史上

的科学材料进行比较
,

另一方面是根据他现在进行的实验的结果进行考察
,

看模型是否正
确

。

关于怎样从数据得出规律这个问题
,

在《人类的认知》[
‘]一书的 第八章 关 于B A C ON :

程序的内容中已经介绍过了
。

当你给 B A C O N计算机程序提供过去开普勒(J
.

K e p le r )发
,

现 行 星 运行 规 律 的 那 些 数 据 (各个行星的距离
,

它们的运行周期 )
,

或者是欧姆定律
:

(O h m
, 5 la w )那些原始数据后

,

这个计算机程序就能够根据这些数据创造出开 普勒定律

1 ) 本文子 19 9 0年 1 1月 19 日收到
。

‘ 本文是 司马 贺 (H er ber t A
.

S i二。
动教 授 19 9。年 8 月在中国科 学 院 心理研 ;究所做 的学术报告

。

由傅 小兰整
理

.



15 4 心
_

理 学 报 19 9 1年

或者欧姆定律
。

但是
,

我们无法知道计算机程序发现和解决开普勒定律问题是否与当时开

普勒发现这个定律时所用的是同一个过程
。

因此
,

在我的实验室里工作的秦裕林同志用人

类被试做了一个实验
。

在实验中
,

给14 名被试两组数据
,

它们分别是变量 X 的值和变量Y的

值
。

实际上
,
X 变量就是行星与太阳的距离

,

Y是它们的运转周期
。

可 是我们没 有告诉被

试这两组数据是什么意思
。

大约在一小时以内
,

14 名被试中的 4 名被试 就发现 了这两组

数据的规律性
,

他们所发现的定律正是开普勒当时发现的行星运行的第三定律
。

我们还让这14 名被试在进行思惟的同时大声地说 出来
,

即进行出声思惟
。

我们把被
一

试的口语报告记录下来
,

然后再分析其思惟过程
,

总结出这四名成功被试和那 10 名失败被

试的
砂

思惟过程
。

我们发现
,

10 名不 成 功 的 被试只是列出方程式
,

列出数据的一些函数关

系
,

他们想方设法把数据往里面套
,

但总是没有成功
。

这实际上是尝试错误方法
,

因为要

在很多函数中碰上所要求的函数的机会是很少的
。

那 4 名成功的被试则是从数据中找出

它们的函数关系 (线性的或非线性的 )
,

或者是他们先有一个假设的函数关系
,

再分析数据

偏离的情况
,

然后找出能与数据更吻合的函数曲线
。

因此
,

他们成功地找到了解答问题的

方案
。

这 4 名成功被试所用的方 法实际上就是B A C O N程序的计算机模型
,

即选择 性的
、

启发式的思惟方法
。

我必须指出
,

这些被试对于B A C O N程序并不了解
。

该实 验 结 果说

朋
,

在人类的思惟过程中和计算机的运行程序 中可以发现很重要的科学定律
,

甚至是科学

史上非常重要的科学定律
。

这就是我们常用极简单的
、

用符号过 程进行的 选择性搜索的
_

办法
,

即启发式的办法来进行科学发现
。

现在我谈一下在科学工作中其它方面的重要活动
,

这就是为了解 决一个科 学问题而

设计的实验
。

例如
,

德国的生物化学家H a
nS K r e

bs 在 O tto W ar bur g 的实验室 里学会了

一种方法
,

使他终于发现能够用身体内的氮来产生尿素后
。

来我的一个研究生 D
.

K ul ka
卜

_

ni [z] 编了一个叫做 K E K A D A 的计算机程序
。

如果你给这个计算机程序提 出一个科学伺

题
,

再给它一个方法
,

这个程序就能从间题和方法设计出科学实验
。

如果你给这个程序有

关实验结果的信息
,

那么它可以根据这个实验结果再设计一个新的实验
。

这样继续下去
,

计算机程序就能够预测将来的实验结果会是怎样
。

如果实验结果和所预测的结果不一样
,

这个程序也会象人一样感到惊奇
。

如果这个计算机程序惊奇了
,

它就会 自己去 检 查解决
.

问题的范围是太大还是太小
,

然后再进一步去解释为什么出现这个错误
,

其机制是什么
。

例如
,

在K r e bs 的实验 中
,

如果给这个计算机程序提供尿素合成的信息
,

同时也给 它提供

他的老师所用的方法
,

即纤维切片法
,

那 么这 个计 算 机程序就能够发现某种特定的氨基

酸
,

即鸟氨酸 (or ni thi ne )能产生尿素
,

它就进一步设计实验看类似于鸟 氨酸 的 化学元素

是否也能产生这种效果
,

而发现其它化学元素不能产生这种效果
。

然后
,

他可以进一步去

检验鸟氨酸在这种化学合成反应中是否 已经被用完了
,

还是反复地作为催化 剂来使 用
。

所以这个计算机程序也有象人类一样的惊奇
,

进行一系列的操作
,

最后就能够得到导致尿

素合成的化学反应的结果
。

这个例子再次说明
,

计算机程序也可以用符号 的过 程去进行

科学发现
,

这种发现也就是K r e bs 获得了诺贝尔奖的科学发现
。

给这 个计算机 程序 提供

灼是一个已知的问题
,

给它提供的方法是一种现成的方法
,

即他的老师教给他的方法
。

有

了问题和方法后
,

这个计算机程序就可以进行创造性的活动
,

它可以设计实验
,

最后达到

所要求的结果
。
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我要举的有关科学发现的第三个例子是关于心理表象的工作
。

《人类的认知》这本书

里提到了一个很有名的谜题
,

叫棋盘谜题
,

它有 8 X S 个方块
,

用两个连在一起 的 双方块

(共 32 块 )可以把整个棋盘盖住
。

现在我们假定把这个棋盘的两个角去掉
,

问题是能不能

用这种双方块把棋盘都盖住
,

即不允许有突出的地方
,

也不允许有未 被盖住 的地方
。

当

你给被试这样的棋盘后
,

他们往往真正地试图拿双方块去盖
,

可就是怎么也盖不成功
。

被

试越来越着急
,
认为他没有办法解决这个问题

,

而不是从其他方面去考虑这个问题
。

被试

只是在试
,

可从来不想这个间题是不可能解决的
。

其实很简单
,

你在棋盘上将这些方块分

别画上加号和减号
,

最后你就会发现加
、

减号并不相等
。

因为一个双方块必须同时盖上一

个加号的块和一个减号的块
,

所以不管怎样去盖弓最后总要剩一个单的方块
。

实验能够说

明人到底是如何表征这个问题的
。

我们的脑子里边并不存在一个现成的单子
,

写出了各种

解决问题的可能性是什么
。

我们的大脑也不是一个发生器
,

能够产生各 种各样 的解决问

题的方案
。

但如果给这个被试一点提示的话
,

如在棋盘上面画上加号
、

减号
,

那么他马上

就能解决这个问题了
。

这是因为我们给他提供了一个集中注意的方向
。

被试会问
,

这种加

号减号起着什么作用
,

能把双方块也看做是正负符号
,

找出它们的关系
,

从 而解决 了这个

问题
。

有的被试花几个小时也解决不了这个问题
,

可是有的被试不用提示也能解决问题
。

我们注意到后者就是一再地想办法用双方块去盖棋盘
,

总是不成功
,

即最后总是剩下一两
一

块
,

剩下的都是同一个符号的
。

如果我们在棋盘上不画这些符号
,

他也会发现剩下的块总
一

是有一定的关系
,

成斜线或对角线的关系
。

一旦被试发现了这个特点
,

他就会产生对问题

的表征
。

我主要是指出两个粤题
。

首先
,

被试首先要把注意力集中到少数几个特征上
,

然

后去利用这些特征
,

再找出它们之间的关系
,

而不是随机地从任何地方去寻找答案
。

他必

须集中注意那些有关的特征
,

不去理会那些无关的特征
。

他反复地表征这些有关的特征
,

最后发现这些有关的特征总是具有某种不变的
、

恒定的关系
。

我要进 ~ 步指出的是
,

一个图画
,

或者一个图解会帮助我们表征某些问题
。
〔, ’即使这

图画
、

图解在外界并不真正存在
,

只在我们脑子里的图画也可以帮助我们表征问题
。

例如

有一个简单的滑轮问题
。

滑轮左边的重量是一公斤
,

现在要知道右边的重量有多大
。

我们

用简单的代数就可以解决这个问题
,

一个重量一公斤的力加在滑轮左边
,

那么滑轮右边应

该是相等的力
,

因此第二个重量一定也是一公斤
。

对于一个更复杂的问题
,
我们需要更多

的搜索才能够解决
。

如果脑子里有一个图画的话
,

即有一个滑轮
,

左 边有 一个s1 的绳子
,

右边有一个S2 的绳子
,

很容易就能看出图画中滑轮这边的重量是一公斤
,

滑轮那边也一定

是一公斤
,

因为左边的力等于右边的力
。

根据脑子里的图画或外界的图画
,

我们可以一点

一点地把这个信息往前推
,

一直推到最后而得到结果
。

对于复杂的问题
,

如果我们脑子里

有一个表征的图画
,

就可以大量减少搜索的时间
、

搜索的数量
,

用这种方法 比单 用一个代

数公式
、

代数推理要简单得多
。

现在我进一步谈一个更复杂的表征和图画问题
。

我 要 举 的 例子是爱因斯坦的相对
一

论
。

我们在高甫学代数的时候都要解决坐船的问题
,

即上水和下水的问题
。

如 果 桂林到

阳朔的距离是A
,

船的航行速度是B
,

水流速度是 V 、要求出桂林到阳朔的时间或者是阳朔

到桂林的时间
。

这就是相对论中所谓劳伦斯转换的基本问题
。

我们解决这个问题不应该

有困难
。

爱因斯坦怎么去说服他的读者相信他的方程式是对的呢?
·

爱因斯坦要求读者能
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在脑子里产生一幅图画
。

想象有一根棍
,

有一光束从棍的一端射到棍的另一端
,

再从一个

镜子反射回来
,

问这个光束由起点到棍那端以及回来所用的时间是多少 ?假定光的速度是

恒定的
,

用 C来表示
,

要求被试写 出方程式
,

算出光束从这头到那头的时间
。

现 在 假 定这

个棍同时也在运动
,

那 么这个方程式是棍的长度被光的速度减去棍的运动速度去除
:

T =
L

C 一 V

如果让他把他怎么想的画一个图
,

一般是这样的
:
一个是光的速度

,

一个是棍的速度
。

如

果你问他
,

既然光束的方向与棍运动的方向是相同的
,

你为什么不把两个速度相加而是相
.

减呢 ?他将说不出来
,

而可能在想了一会后再写 出另外一个方程式
,

这是一个距离方程式
:

L = C T

C T就是速度乘以时间
,

那么L就是棍的长度
。

让学生去画图的话
,

他就画 出下面的图
。

由

于棍也在运动
,

所以光走的是棍长加上棍运动的距离
,

是二者之和
:

C T = L + V T

光束反射回来的距离实际上是缩小了
,

所以它是两个速度相加
。

这种实验告诉我们
,

如果

让一个人去解决问题
,

他往往除了用方程式去解决外
,

同时脑子里还有一个图画
,

这个图

画是可以画在外边的
。

我们发现
,

这种图画必须是非常简单的
,

只代表着最基本的特征
,

换句话说
,

如果一个人用图画来表示变化
,

他往往需要画几个图画
,

例如
,

一个表示运动之

前
,

一个表示运动之后
。

他并不是用一个进行着的变化过程来表示
。

它不是一个电影
,

而

是幻灯片的一个个图画
。

在谈论这个问题的时候
,

我们可以联想到计算机作图
,

计算机辅

助教学常常利用这种方法帮助学生更好地解决问题
。

实际飞
,

我们也具体做了一个很复

杂的图画
,

一个用计算机屏幕呈现的反映相对论的运动的图画
。

可是实际上 这个 图画对

学生没有任何帮助
,

反而把他扰乱了
,

还不如他在自己脑子里画 出来的很简单的代表了基
本特征的图画

。

我们在利用计算机来显示图形的时候
,

一定要知道人 类被试 是怎样提取
_

信息的
,

哪些信息对于他有用
,

哪些信息对于他没有用
。

我只是简单地举了几个例子来说明现代的认知科学家正在从哪几个方面进行人类创

造性的研究
。

迄今为止
,

我们已经证明人类的创造性活动是可 以用简单 的 符号的计算机

办法去进行模拟
。

现在简单地谈论一下所谓的联结主义
。

在我们的大学里认为联结主义是很重要的
,

所以无论是计算机系还是心理系都有人在研究这方面的问题
,

同时也有象我这 样的一些

同行研究的是符号处理的理论体系
。

我认为
,

两方面的研究工作都是重要的
,

最后可以看

看哪种途径在解决哪些问题上更适用
。

对我们采取符号路线的人来说
,

愿给我们的联结
.

主义同行们提出一些问题
。

首先一个问题是
,

对于人类大脑里面的活动
,

究竟有哪些
、

有
多少是平行加工的

,

有哪些
、

有多少是串行加工的
,

我们究竟知道多少
。

当然 我们 已 经知

道脑子里有很多很多的神经元
,

大概有10 “这么多的触突联结
。

但是很可能
,

这些神经元

只不过是被动的
、

记亿的元件
,

就象我们计算机里面的那些元件一样
。

我们没有更多的证
据来说明它们究竟是怎样活动的

。

比较清楚的所谓平行的传导是我们的感官
:

眼睛的视
网膜和大脑皮层的联系是平行的

,

耳朵的感受器向大脑的连接也是平行的
。

如果我是个联

结主义者的话
,

我将把我的研究集中在人的感觉方面
,

即视觉
、

听觉
,

而不是将注意力集中
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到模拟大脑里面的功能
,

象语言
、

问题解决这一类的问题
。

一些计算机科学家在设计平行的计算机模型的时候
,

会遇到的很大困难是什么呢?就

是在设计的时候
,

往往必须是在某一个环节完成之后才能进行第二个环节
。

每一 个 步子

的顺序必须是正确的
,

必须是到下一步的时候
,

第一步所给的 信息正好 是可以供第二步

来利用的
。

这方面关于人类被试的证据是很多的
。

实际上
,

在人类这个信息加工系统中
,

有着一个缩小的瓶颈
,

这个瓶颈就是我们的注意
。

我们将注意力集中到一个事情上
。

这种

注意是跟短时记亿有关系的
,

不管你有多少事情存在于短时记忆里面
,

相对来说
,
你只能

集中到少数的事情上
。

比如我们骑自行车在通过交通管制的红绿灯时
,

最 好不 要再与朋
_

友聊天
。

实际上
,

我们人只能进行一项工作
,

我们的工作在高级水平上实际上是一个串行

豹机制
,

这些神经元的系统只不过是低级的
,

为集中注意进行符号串行加工提供了条件而

;已
。

我要问联结主义同行们的第二个问题是
,

我们所涉及的所谓平行加工的这 几个环节

究竟和真正的神经元有什么关系?换句话说
,

它们是不是一样的
,

还只是一些联结点连在

一起而已
。

如果联结主义者所设想的那些单元不能真正表现真实的
、

生物的神经元的话
,

那么我们为什么要用这种办法去模拟人的真正的神经元的活动呢
。

对这些问题
,

我不能

谈得太深太多
。

这些问题是可 以讨论和争论的
。

我们都是科学家
,

要相 信最后 实验的结

果
。

因此从长远来看
,

从两方面进行工作
,

一个是从平行加工的途径
,

另一个是从符号的
、

,

串行加工的途径
,

在将来有一天必会看到
,

究竟在哪些问题上哪个模型比较合适
,

那时我

们才能做出结论来
。

我认为
,

人的所有智能活动都是可以用符号和计算来实现的
。

我们

要一步一步地去试
,

一个领域一个领域地去试
。

当我们碰到困难失败了
,

那时再说
。

我今天只能举出很少的几个例子来说明在认知科学和信息科学比较活跃的领域
。

实

际上
,

我们的认知科学的大厦是很庞大 的
,

我们有许多工作可 以做
。
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