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丛书序


第
 一台电子计算机诞生于20世纪40年代。到目前为止，计算机的发展已远远超出了其创始者的想象。计算机的处理能力越来越强，应用面越来越广，应用领域也从单纯的科学计算渗透到社会生活的方方面面：从工业、国防、医疗、教育、娱乐直至人们的日常生活，计算机的影响可谓无处不在。

计算机之所以能取得上述地位并成为全球最具活力的产业，原因在于其高速的计算能力、庞大的存储能力以及友好、灵活的用户界面。而这些新技术及其应用有赖于研究人员多年不懈的努力。学术研究是应用研究的基础，也是技术发展的动力。

自1992年起，清华大学出版社与广西科学技术出版社为促进我国计算机科学技术与产业的发展，推动计算机科技著作的出版，设立了“计算机学术著作出版基金”，并将资助出版的著作列为中国计算机学会的学术著作丛书。时至今日，本套丛书已出版学术专著近50种，产生了很好的社会影响，有的专著具有很高的学术水平，有的则奠定了一类学术研究的基础。中国计算机学会一直将学术著作的出版作为学会的一项主要工作。本届理事会将秉承这一传统，继续大力支持本套丛书的出版，鼓励科技工作者写出更多的优秀学术著作，多出好书，多出精品，为提高我国的知识创新和技术创新能力，促进计算机科学技术的发展和进步作出更大的贡献。






中国计算机学会


2002年6月14日






 前言


脑
 科学、认知计算是当前极为活跃的研究领域，欧盟、美国等都设立重大研究计划，投入巨资开展研究。作者倡导的智能科学，希望通过脑科学、认知科学、人工智能等学科交叉研究，提出类脑计算的途径，达到人类水平的人工智能目标。

心智计算（mind computation）是当前智能科学研究的热点。心智是指人的全部精神活动，包括思维、推理、记忆、学习、情感、决策、意志、意识等。心智计算是心理符号的计算，是大脑的信息加工过程。心智的可计算性是联结人类的精神活动与人工系统仿真的桥梁和纽带。心智的可计算性提供了用计算过程来解释人类行为的理论基础。通过长期研究，作者提出了心智模型CAM（consciousness and memory），为类脑计算智能系统提供通用构架。

在人脑的智能活动中，意识和记忆发挥关键作用。在庆祝Science
 创刊125周年之际，该刊公布了125个最具挑战性的科学问题，发表在2005年7月1日出版的专辑上。在今后1/4个世纪的时间里，人们将致力于研究解决这些问题。其中问题2是“意识的生物学基础是什么？”问题15是“记忆如何存储和提取？”因此，心智模型CAM将会随着意识、记忆科学问题研究的不断深入，与时俱进，不断发展和完善。

全书围绕心智模型CAM，系统地论述心智计算的理论基础。全书内容由九章构成。第1章绪论，概要介绍与心智有关的哲学问题、生物基础、计算表征等问题；第2章讨论心智模型CAM的系统结构；第3章阐述记忆，包括长时记忆、短时记忆、工作记忆的工作机理和表示方式；第4章
 探讨意识的机理和功能，从工程的角度展示意识实现的可能方案；第5章讨论视觉感知，侧重讨论物体知觉和空间知觉；第6章阐述运动控制的神经结构、脑电信号分析和运动的神经编码，以及运动的决策模式；第7章讨论心理语言和自然语言的处理，语言认知将把心理语言模型和神经科学结合起来；第8章探讨学习问题，重点论述强化学习、深度学习、内省学习以及脑认知数据分析；第9章概述类脑计算的最新进展，提出智能科学发展的路线图。

本书总结了作者和中国科学院计算技术研究所智能科学实验室多年的科研成果，也吸取了国内外同行的研究成果和有关文献的精华，在此谨向这些成果和文献的作者表示感谢，他们的丰硕成果和贡献是本书学术思想的重要源泉。在本书撰写过程中，作者与斯坦福大学心智与脑计算中心麦克伦特（McClelland J L）教授、圣路易斯华盛顿大学范埃森（David van Essen）教授、德国海德堡大学迈耶（Meier K）教授、南加州大学罗森勃卢姆（Rosenbloom P S）教授、美国密歇根大学莱尔德（Laird J E）教授、加拿大滑铁卢大学伊莱亚史密斯（Eliasmith C）教授、德国德累斯顿工业大学巴德尔（Baader F）教授、美国卡内基梅隆大学米切尔（Mitchell T M）教授、美国西北大学福伯斯（Forbus K D）教授、美国密歇根州立大学翁巨扬（Weng J）教授等进行讨论和交流，这对本书学术思想的确立和发展，发挥了重要作用，在此谨向上述学者表示衷心的感谢。

本书所述的研究工作得到国家重点基础研究发展计划“973”项目“脑机协同的认知计算模型”（项目编号：2013CB329502）、国家自然科学基金重点项目“基于云计算的海量数据挖掘”（批准号：61035003）、“基于感知学习和语言认知的智能计算模型研究”（批准号：60435010）等的支持。

由于作者水平有限，加上心智计算还处于初创阶段，一些概念和学术思想仍有待深入研究，书中不妥和错误之处在所难免，恳请各位专家和广大读者不吝指正。
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 第1章

绪论


21
 世纪的智能科学，与脑科学、认知科学一起，开始成为科学研究的主流学科。人类的科学事业所面临的挑战之一就是认识心智与大脑的关系，这也是智能科学探索的目标。心智问题是智能科学研究的最基本、最核心的问题之一
[533]

 。本章重点讨论心智有关的哲学问题、生物基础、计算表征等问题。

1.1　心智

英文“mind”是个多义词，相对于物质或身躯时可以指心，或者精神；在谈论理智时可以指健全的心智，正常的神志；也可以用作智力，理解力，想法，意见，意向，见解，主意，记忆，回忆等；在哲学中“mind”一般译作心灵。在智能科学中“mind”被译作心智。心智是指一系列认知能力组成的总体，这些能力可以让个体具有意识、感知外界、进行思考、做出判断以及记忆事物。心智是人类的特征，但是其他生物可能也具有心智。

心智的现象和心理方面长期以来就相互交织在一起。现象学的心智概念，是一个作为意识经验的心智概念，作为一个有意识地经验到的心理状态的概念。这是心智的最扑朔迷离的方面。另一个是心智的心理学概念，这是一个作为因果的，或者作为行为的解释基础的心智概念。在这种意义上，一种状态是心理的，如果它在行为的形成方面，扮演着恰当的因果角色，或者在行为的解释方面，至少扮演着一个恰当的角色。


 按照现象学的概念，心智被它感觉的方式所刻画；而按照心理学的概念，心智被它的所作所为所刻画。这两个心智概念之间不存在相互竞争的问题。其中的任何一个都不是心智的正确分析。它们涉及不同的现象领域，二者都是相当真实的。

一特定的心理概念通常可以被分析为一个是现象的概念、一个是心理的概念，或者作为二者的组合。例如，感觉，在它的核心意义上，最好被看作是一个现象的概念：有一种感觉就是有某种感觉的状态。另一方面，学习和记忆的概念最好被看作是心理的。大致地说，某些东西是学习，是因为它适当地调整其行为能力，以对某种环境刺激做出反应。一般而言，心智的现象特征，被具有那种特征的主体的样子所刻画；而一个心理的特征，则被在行为的因果关系中或者在行为的解释中所关联到的角色所刻画。

软计算创始人扎德（Zadeh L A）指出
[510]

 ：模糊逻辑的原型本质上即为人类的心智。它可效仿人类进行推理、形成概念从而提供处理模糊信息粒以及词语计算的方法。因而允许利用不精确性、不确定性、部分真值以及近似表达的现实诸领域，其作用显得尤为重要。以致得出结论：“模糊信息粒化是人类认识的组成部分，对人工智能该结论有着意味深长的含义；若不把模糊信息粒化方法作为工具，人工智能不能达到自己的目的。”扎德强调的是人类心智的模糊信息处理能力。

心智状态是指信念、能力、意向、期望、动机、承诺等心理状态，它是决定智能社会行为与个体行为的重要因素。人类心智与观念和意识有关，它是人类意识发展到一定阶段的产物。人类学家认为，一切生物都有某种心智。心智的发展经历四个阶段：①简单反射阶段，如眼睛受到强光的刺激，瞳孔就收缩，这不受意志的支配；②条件反射阶段，巴甫洛夫的著名试验表明，信号刺激能够使狗流出唾液；③工具阶段，黑猩猩能够使用棍子打下树上的果实；④符号阶段，就是能够使用语言符号与外界进行交流，这只有人类才能做到。由此可见，动物心智处于相对低级的阶段，而人类的心智是心智发展到最高阶段的产物，人类智能的产生和发展是与人类所特有的符号语言分不开的。

1.2　心智的哲学问题

很长的时间里人们都试图从哲学、宗教、心理学和认知科学的角度来理解心智究竟是什么，并尝试探究心智的独特的性质。研究心智的著名哲学家包括柏拉图（Plato）、亚里士多德（Aristotle）、笛卡儿（Descartes R）、莱布尼茨（Leibniz G W）、康德（Kant I）、海德格尔（Heidegger M）、塞尔（Searle J R）、丹尼特（Dennett D）等人。包括弗洛伊德（Freud S）和詹姆士（James W）在内的心理学家也从心理学的角度建立了有关人类心智本质的一系列有影响力的理论，以便对心智进行描述和
 定义。在20世纪晚期和21世纪初期的认知科学领域内，科学家已经建立并发展了多种途径和方法来对心智和与心智有关的现象进行描述。在人工智能领域也开始尝试结合控制论和信息论来对非人类心智存在的可能性进行探索，并研究将人类精神现象在机器上实现的方法。

近年来，心智哲学（心灵哲学）迅猛发展，一跃而成为哲学领域具有基础意义和举足轻重地位的学科。如果说近代哲学向现代哲学的运动经过了所谓的“哥白尼式革命”，语言哲学由此取代认识论在近代哲学中的重心基础地位而成为现代哲学的重心和标志，那么在当今哲学的百花园中，心智哲学则成了重中之重、基础之基础。如果说本体论、认识论问题的解决离不开语言哲学的话，那么同样，语言哲学问题的解决则有赖于有关心智哲学的探讨和发展，例如，要说明语言的意义、指称、性质、特征等，当然要诉诸于心理状态的意向性，尽管不是唯一地由之所决定的。心智哲学方面的论著数量之多、问题之深广、见解之新颖别致、争论之激烈、进展之快确实令人震惊。

心智哲学研究的主要是心理现象的形式、范围、本质、特征、心与身的关系、心理内容及其根源等，并对常识心理解释模式和心理学进行哲学反思
[519]

 。随着认识的深入，心智哲学已改变了或正在改变传统的心理观。由于心理现象是宇宙结构图景中的重要组成部分，因此心智哲学的最新探索也触及到了一些根本的宇宙观问题，如随附性、依赖性、决定、协变、还原、规律等。有迹象表明，心智哲学向纵深的发展将是引起未来哲学变革的重要根源和动力之一。由此看来，心智哲学不是一个狭隘的心智学问，而是一个有着相对稳定的硬核、模糊的边界、开放的性格和远大的前途的广博的研究领域。当前，心智哲学焦点问题如下。

1．心-身问题

心-身问题，即心理现象的本质、心与身的关系问题，当前的争论主要集中在还原主义、功能主义、“实现”和物理主义的二难困境等问题上。

围绕心智的本质所产生的问题主要是它与大脑和神经系统的关系，构建了心-身问题。心身二分法讨论了心智是否在某一程度上独立于人体的肉体（二元论），而肉体来自于并且可以被认作是包括神经活动在内的物理现象（物理主义），也讨论了心智是不是与我们的大脑以及大脑活动保持一致。另一个问题则讨论是否只有人类才拥有心智，或者是部分或全部动物以及所有生物也拥有心智，或者甚至人造机器也可能拥有心智。

无论心智与肉体的关系究竟如何，人们普遍都认为心智使个体具有主观察觉，并且对其周围环境存在意向性，可以通过一定的媒介感知并回应刺激，同时拥有意识，可以进行思考和感觉。


 2．意识

这里所说的意识是狭义意义上的意识，即贯穿于人的各种有意识心理现象中的共同的觉知、知晓特征。围绕意识问题已形成了一个专门的、独立的研究领域，有的还提出了“意识学”的概念。意识问题林林总总，现在有人把它区分为两大类问题，即“困难问题”和“容易问题”，前者指“经验”问题，是备受关注的问题。

3．感受性质

人在经历感觉等心理状态时所体验到的主观的特征或现象学性质。非物理主义者认为：物理主义已能同化各种“反例”，但是不能同化感受性质。感受性质是心理世界的新大陆，是物理主义无法说明的非物理的东西。而物理主义者针锋相对，在反击中将物理主义艰难地向前推进。

4．随附性

这是心智哲学中的一个新问题、新范式，指的是心理现象由物理现象所决定、依存的伴随或随带发生的特征。当然也可泛化到其他关系、属性之上，从而成为一个具有普遍意义的哲学范畴。这一研究是人们试图进一步把握心理现象的本质、特征，以及在宇宙结构图景中的地位，在还原论和二元论之间寻找中间出路的产物，涉及到决定、还原、必然性、心物规律等心智哲学和宇宙观的重大问题。

5．思想的语言

思想的语言指的是不同于自然语言的“机器语言”，是人脑思维的真正媒介，因为在许多人看来，自然语言有形、声等特点，根本不可能为人脑所加工。心理表征指的是人们认识世界和自身所得的信息的存储、加工的表达形式。这些研究真正深入到了心智世界的内部结构、运作及机制。

6．意向性和内容理论

这既是一个古老的问题，又是一个崭新的问题，语言哲学和心智哲学正是在此相交汇的。许多人认为：自然语言的意义与心理状态的意向性有关，而后者又根源于思想的语言、心理表征的语义性。但思想的语言的语义性是什么，与心理状态的功能作用是什么关系，与心理语句的句法是什么关系，其语义性又由什么决定？这些是当前争论的焦点。

7．心理表征

心理表征指的是人们认识世界和自身所得的信息的存储、加工的表达形式。这些研究真正深入到了心智世界的内部结构、运作及机制。


 8．机器心智

他心智问题，即我心以外有无他心？如果有，如何认识、如何证明？认识他心的基础、根据、过程是什么？判断对象如机器人有无心智、智能的根据是什么？争论主要集中在他心知怀疑论和类比论证两大问题上。

心智哲学家一直在争论关于现象意识与大脑和心智之间的关系。最近，神经科学家和哲学家讨论神经活动在大脑中构成现象意识的问题，如何科学区分意识的神经相关性和神经组织？在什么水平的神经活动在大脑中构成意识？什么可能是很好研究意识的现象，例如双眼竞争、注意、记忆、情感、疼痛、梦想和昏迷？意识科学在这个领域应该想知道什么和到底什么样子的解释？组织关系应如何适用于脑、心智和其他关系，如身份、生性、领悟，产生和因果偏好？文献
[311]

 汇集了神经科学家和哲学家对上述问题的跨学科讨论。

我国学者于2004年在厦门召开了第一届“心灵与机器”研讨会。2007年厦门大学信息学院人工智能研究所创办了《心智与计算》刊物。在2014年10月召开的第十一届“心灵与机器”会议上，主要从哲学、脑科学、心理学、语言学、神经医学、精神病学以及人工智能不同角度，展开对意识问题的交叉讨论。会议设三个专题：意识哲学、意识科学和意识工程。

实验哲学
[238]

 是21世纪的新生事物，在短短十多年的时间里，犹如一股强劲的旋风，撼动了哲学家对其传统研究方法的合理性迷梦，引发了关于哲学方法论的反思和激烈讨论，其影响正在向世界范围迅速扩散。为了更好地推动实验哲学在我国的发展，与第十一届“心灵与机器”会议一起，召开了首届实验哲学研讨会。本次实验哲学会议的主题为“实验哲学——中国与世界”，深入研讨的问题包括：哲学实验方法与传统哲学研究方法的比较研究，对实验哲学运动的哲学反思，实验哲学研究进展，实验哲学与跨学科研究，中西文化与实验哲学研究，实验哲学专门人才的培养等。

1.3　心智的生物学基础

人脑是世界上最复杂的物质，它是人类智能与心智活动的生理基础。脑科学研究大脑结构和功能、大脑与行为、大脑与思维的关系，研究大脑的演化、大脑的生物组成、神经网络及其规律。神经系统和脑的功能从本质上是接收内外环境中的信息，加以处理、分析和存储，然后控制调节机体各部分，作出适当的反应。因此，神经系统和脑是二种活的信息处理系统。

计算神经科学使用数学分析和计算机模拟的方法在不同水平上对神经系统进行模拟和研究：从神经元的真实生物物理模型，它们的动态交互关系以及神经网
 络的学习，到脑的组织和神经类型计算的量化理论等，从计算角度理解脑，研究非程序的、适应性的、大脑风格的信息处理的本质和能力，探索新型的信息处理机理和途径，从而创造脑。它的发展将对智能科学、信息科学、认知科学、神经科学等产生重要影响。

计算神经科学的研究源远流长。1875年意大利解剖学家戈尔吉（Golgi C）用染色法最先识别出单个的神经细胞。1889年卡贾尔（Cajal R）创立神经元学说，认为整个神经系统是由结构上相对独立的神经细胞构成。在卡贾尔神经元学说的基础上，1906年谢灵顿（Sherrington C S）提出了神经元间突触的概念
[410]

 。1907年拉皮克（Lapique）提出整合放电（integrate-and-fire）神经元模型。20世纪20年代阿德廉（Adrian E D）提出神经动作电位。1943年麦克鲁奇（McCulloch W S）和皮兹（Pitts W）提出了的M-P神经网络模型
[304]

 。1949年赫布（Hebb D O）提出了神经网络学习的规则
[205]

 。霍奇金（Hodgkin A L）和哈斯利（Huxley A F）于1952年提出Hodgkin-Huxley模型
[214]

 ，描述细胞的电流和电压的变化。20世纪50年代罗森勃拉特（Rosenblatt F）提出了的感知机模型
[383]

 。20世纪80年代以来，神经计算研究取得了进展。霍普菲尔特（Hopfield J J）引入李雅普诺夫（Lyapunov）函数（叫做“计算能量函数”）给出了网络稳定判据
[215]

 ，可用于联想记忆和优化计算。甘利俊一（Amari S）在神经网络的数学基础理论方面做了大量的研究，包括统计神经动力学、神经场的动力学理论、联想记忆，特别在信息几何方面作出了一些奠基性的工作
[11]

 。

计算神经科学的研究力图体现人脑的如下基本特征：①大脑皮层是一个广泛连接的巨型复杂系统；②人脑的计算是建立在大规模并行模拟处理的基础之上；③人脑具有很强的“容错性”和联想能力，善于概括、类比、推广；④大脑功能受先天因素的制约，但后天因素，如经历、学习与训练等起着重要作用，这表明人脑是有很强的自组织性与自适应性。人类的很多智力活动并不是按逻辑推理方式进行的，而是由训练形成的。

目前，对人脑是如何工作的了解仍然很肤浅。脑科学研究成为当前世界研究的热点。欧盟委员会于2013年1月28日宣布，人类大脑计划入选“未来新兴旗舰技术项目”，并设立专项研发计划，将在未来10年内获10亿欧元的研发经费。计划80个世界顶尖研究单位跨领域的200名学者，共同解读超过上兆个脑神经联结的人类情感、意识与思维。而这些复杂的运算，将透过超级计算机多段多层的模拟来实现。美国总统奥巴马于2013年4月2日宣布一项重大计划，将在接下来的10年里进行一项人脑活动图及意识探索的研究工作。10年之内将投入30亿美元。这个计划正式命名为“运用先进创新型神经技术的大脑研究（BRAIN）”计划。美国国家卫生研究院、国防高级研究计划局及国家科学基金会将参与研究。希望找出治疗阿尔茨海默氏症（又叫老年痴呆症）等与大脑有关疾病的方法。


 1.4　心智的智能科学问题

为了探索智能的基本理论，特别是心智的机理，2003年，文献
[533]

 提出智能科学交叉学科，由脑科学、认知科学、人工智能等学科共同研究智能的基本理论和实现技术。脑科学从分子水平、细胞水平、行为水平研究人脑智能机理，建立脑模型，揭示人脑的本质；认知科学是研究人类感知、学习、记忆、思维、意识等人脑心智活动过程的科学；人工智能研究用人工的方法和技术，模仿、延伸和扩展人的智能，实现机器智能。通过它们交叉研究，探索智能科学的新概念、新理论、新方法，开创智能科学新纪元。

现代认知科学由六个相关学科支撑：哲学、心理学、语言学、人类学、计算机科学、神经科学。这六大支撑学科对人类认知的研究首先形成认知科学的六个核心分支学科：认知哲学也称心智哲学，从人类心智过程，主要包括意识、思维、认识、推理和逻辑等方面来研究认知；认知心理学是认知科学的一个重要分支学科，它在早期研究信息的检测和加工、信息的获取和记忆，也称为信息加工心理学。近年来，连接理论、多功能系统理论成为认知心理学的主要理论；认知语言学是认知科学的重要基础学科，它经历了乔姆斯基唯理主义和心理主义的第一代认知语言学，目前以拉柯夫为代表的经验主义的第二代，认知语言学正在改变认知科学的语言学基础；认知人类学（cognitive anthropology）主要从文化和进化方面来研究不同文化对认知的影响；认知计算机科学即人工智能，这是认知科学最有成就的领域，但也面临新的挑战。人工智能需要向人类智能学习，并需要重新理解人类智能。认知神经科学利用现代科学技术如脑断层扫描技术（CT）、正电子发射层扫描仪（PET）、核磁共振（NMR）、功能性磁共振成像（fMRI）对脑认知的生理功能进行研究，提出了一系列崭新的认知科学理论。

在20世纪60年代和20世纪70年代的早些时候，纽厄尔（Newell A）和西蒙（Simon H）研究人们怎样处理各种问题，提出问题空间计算模型（problem space computational model，PSCM），可以描述人们问题求解的过程
[334]

 。纽厄尔和西蒙分析任务环境和智能体可能的行为，导致他们提出问题空间的概念和问题空间假设：问题空间是推理、解决问题和决策的基础
[333]

 。问题空间计算模型试图精炼问题空间的基础，以便成为认知系统结构的基础。

根据问题空间计算模型的框架，1987年，纽厄尔、莱德（Laird J）和罗森勃卢姆（Rosenbloom P）提出了一个通用解题结构Soar
[249]

 ，希望能把各种弱方法都实现在这个解题结构中。

Soar是State，Operator And Result的缩写，即状态、算子和结果之意，意味着实现弱方法的基本原理是不断地用算子作用于状态，以得到新的结果。SOAR
 是一种理论认知模型，它既从心理学角度，对人类认知建模，又从知识工程角度，提出一个通用解题结构。SOAR的学习机制是由外部专家的指导来学习一般的搜索控制知识。外部指导可以是直接劝告，也可以是给出一个直观的简单问题。系统把外部指导给定的高水平信息转化为内部表示，并学习搜索组块。

产生式记忆器和决策过程形成处理结构。产生式记忆器中存放产生式规则，它将搜索控制决策分为两个阶段。第一阶段是详细推敲阶段，所有规则被并行地用于工作记忆器，判断优先权，决定哪部分语境进行改变，怎样改变。第二阶段是决策阶段，决定语境栈中要改变的部分和对象。

SOAR中的所有成分统称为对象，这些成分包括状态、状态空间、算子和目标。所有这些对象都存放在一个叫Stock的库中，因此，库中也按照这四个部分进行划分。另有一个当前环境，也同样地分为四个部分。其中每个部分最多存放库中相应部分的一个元素。例如，当前环境的状态部分可以存放库中的一个状态，称为当前状态，等等。当前环境的一个部分也可以不存放任何东西，此时认为该部分无定义。例如，若没有任何算子可作用于当前状态，则当前环境的算子部分成为无定义。为什么要把状态和状态空间分成两个独立的部分呢？这是因为在解题过程中有时可能需要改变问题的形式，从而从一个状态空间转移到另一个状态空间。

另一个著名的认知系统是ACT（adaptive control of thought），由美国心理学家安德森（Anderson J A）于1976年提出
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 ，1993年命名为ACT-R。ACT产生式系统的一般框架由3个记忆部分组成：陈述性记忆、程序性记忆和工作记忆：

（1）陈述性记忆，也就是一个具有不同激活强度且由相互连接的概念所构成的语义网络。

（2）程序性记忆，即一系列产生式规则的程序性记忆。

（3）工作记忆，它包含当前被激活的那些信息。

上述对人类认知的建模仍很粗浅。要深入研究心智问题，面临下列智能科学重要的科学问题。

1．脑神经网路的工作机理

脑是一个由神经元构成的网络，神经元与神经元之间的相互联系依赖于突触，这些彼此联系的神经元构成一定的神经网路来发挥大脑的功能。这些相互作用对神经环路功能的稳态平衡、复杂性以及信息加工处理发挥着关键作用。与此同时，神经元膜上的受体和离子通道对于控制神经元的兴奋性、调节突触功能以及神经元内各种递质和离子的动态平衡至关重要。认识大脑的神经网络结构及其形成复杂认知功能的机制是认识、开发和利用脑的基础。

在某种意义上讲，人类的认知与行为都是脑功能的具体体现，是神经系统协调活动的表现。认知与行为依赖于神经系统，特别是人脑。因此，阐释认知过程中的
 分子、细胞以及神经回路等工作机制，对于认识认知和行为的本质是一个不可忽略和替代的环节。将认知、行为与相关分子、细胞以及回路结合研究，即宏观和微观的结合，也是目前和今后20年，脑与认知科学领域发展的重要模式和策略。需要研究的问题是：神经网络是如何形成的？中枢神经系统是如何构建的？在神经网络形成的过程中，神经细胞的分化、神经元的迁移、突触的可塑性、神经元的活动与神经递质和离子通道、神经回路形成以及信息的整合等，这些问题的研究将对神经网络的计算与研究提供有力的神经学基础。

2．感知过程和知觉理论

感知是人们对客观事物的感觉和知觉过程。感觉是人脑对直接作用于感觉器官的客观事物的个别属性的反映。任何客观事物都有许多个别属性，如颜色、声音、气味、味道、温度等。当这些个别属性直接作用于人的眼、耳、鼻、舌、身等感觉器官时，就在大脑中引起相应的视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉等感觉。用信息加工的观点解释感觉，感觉就是信息向人脑的传递或人脑接收信息的过程。

知觉是人脑对直接作用于感觉器官的客观事物的整体的反映。例如看到一面红旗，听到一首歌曲等都是知觉。在知觉过程中，人脑总是在已有经验参与下对各种感觉信息进行加工，对事物作出解释。从信息加工的角度考察知觉，可以认为知觉是人脑对感觉信息的组织和解释过程。

知觉信息的表达、整体性、知觉的组织与整合属于知觉研究的基本问题，是研究其他各个层次认知的基础。迄今为止已建立四种知觉理论：构造论者的探讨对于学习和记忆的因素赋予较大的影响，认为所有感知都受到人们的经验和期望的影响；吉布森（J.J. Gibson）的生态学的探讨着重在刺激模式中所固有的全部环境的信息，认为知觉是直接的，没有任何推理步骤、中介变量或联想。格式塔理论探讨偏重强调知觉组织的先天论的因素，提出整体大于局部之和；动作理论集中于探讨知觉者在他的环境中做动作探测所产生的反馈作用。

3．记忆

记忆就是对过去的经验或是经历，在脑内产生准确的内部表征，并且能够正确、高效地提取和利用它们。记忆涉及信息的获得、储存和提取等多个过程，这也就决定了记忆需要不同的脑区协同作用。在最初的记忆形成阶段，需要脑整合多个分散的特征或组合多个知识组块以形成统一的表征。从空间上讲，不同特征的记忆可能储存于不同的脑区和神经元群；而在时间上，记忆的储存又分为短时程、中时程和长时程记忆。提取时需要进行聚焦、监视和验证，以高效选取有关的信息，抑制无关的信息。对记忆过程的控制和相关的神经机理，开始成为热点科学问题。深入研究记忆的神经生理学机制，可以提高人对自身智能活动的认识，同时也
 会为有效智能信息处理系统的建立提供理论基础或借鉴。

记忆可以分为多种类型，如对视觉、嗅觉、空间甚至语言的记忆，不同的记忆系统都有特定的脑结构与之相对应，而不同记忆的发展形成过程中，不同的记忆系统之间存在着相互支持和转化问题，即不同的记忆系统之间的协调是动物的智能与适应赖以实现的神经基础。因此不同记忆系统形成与工作的神经机制是科学界所关心的重要科学问题。

研究工作记忆的结构与功能，对认识人的智能的本质具有重大意义。1974年，巴德勒（Baddeley A D）和希契（Hitch G J）在模拟短时记忆障碍的实验基础上提出了工作记忆的三系统概念，用“工作记忆”代替了原来“短时记忆”的概念
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 。巴德勒认为工作记忆指的是一种系统，它为复杂的任务比如言语理解、学习和推理等提供临时的储存空间和加工时所必需的信息，工作记忆系统能同时储存和加工信息，这和短时记忆概念仅强调储存功能是不同的
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 。工作记忆分成三个子成分，分别是中枢执行系统、视空初步加工系统和语音环路。大量行为研究和神经心理学上的许多证据表明了三个子成分的存在，有关工作记忆的结构和作用形式的认识也在不断地丰富和完善。人们发现工作记忆与语言理解能力、注意及推理等联系紧密，工作记忆蕴藏智能的玄机。

4．学习

学习是基本的认知活动，是经验与知识的积累过程，也是对外部事物前后关联地把握和理解以便改善系统行为的性能的过程。学习理论是指有关学习的实质、学习的过程、学习的规律以及制约学习的各种条件的理论探讨和解释。在探讨学习理论的过程中，由于各自的哲学基础、理论背景、研究手段的不同，自然形成了各种不同的理论观点，并形成了各种不同的理论派别，主要包括行为学派、认知学派和人本主义学派。

有些学者用刺激与反应的关系，把学习解释为习惯的形成，认为通过练习使某一刺激与个体的某种反应建立一种前所未有的关系，此种刺激反应间联结的过程，就是学习。因此，此种理论被称为刺激反应论，或称为行为学派。行为学习理论强调可观察的行为，认为行为多次的愉快或痛苦的后果改变了个体的行为。巴甫洛夫（Pavlov I）经典条件反射学说、华生（Watson J D）的行为主义观点、桑代克（Thorndike E）的联结主义、斯金纳（Skinner B F）的操作条件反射学说以及班杜拉（Bandura A）的社会学习理论可作为行为派的代表学说。

另外有些学者不同意学习即习惯形成的看法，他们特别强调理解在学习过程中的作用。他们认为，学习是个体在其环境中对事物间关系认知的过程。因此，这种理论被称为认知论。认知学派认为学习在于内部认知的变化，学习是一个比刺激-反应联结要复杂得多的过程。格式塔学派的学习理论、托尔曼（Tolman E C）的
 认知目的理论、皮亚杰（Piaget J）的图式理论、维果斯基（Vygotsky L）的内化论、布鲁纳（Bruner J S）的认知发现理论、奥苏伯尔（AuSubel D P）的有意义学习理论、加涅（Gagnè R M）的信息加工学习理论以及建构主义的学习理论均可作为认知派的代表性学说。

马斯洛（Maslow A）和罗杰斯（Rogers C R）提出人本主义学习理论，认为要理解人的行为，就必须理解行为者所知觉的世界，即要知道从行为者的角度来看待事物。换言之，人本主义心理学家试图从行为者，而不是从观察者的角度来解释和理解行为。

内省学习是一种自我反思、自我观察、自我认识的学习过程。在领域知识和范例库的支持下，系统能够自动进行机器学习算法的选择和规划，更好进行海量信息的知识发现。

内隐学习就是无意识获得刺激环境复杂知识的过程。在内隐学习中，人们并没有意识到或者陈述出控制他们行为的规则是什么，但却学会了这种规则。在20世纪80年代中期之后，内隐学习成了心理学界，尤其是学习和认知心理领域最热门和最受关注的课题，成了将对认知心理学的发展产生深远影响的最重要课题之一。

学习的神经生物学基础是神经细胞之间的联系结构突触的可塑性变化，已成为当代神经科学中一个十分活跃的研究领域。突触可塑性条件即在突触前纤维与相联的突后细胞同时兴奋时，突触的连接加强。1949年，加拿大心理学家赫布提出了Hebb学习规则，他设想在学习过程中有关的突触发生变化，导致突触连接的增强和传递效能的提高。Hebb学习规则成为连接学习的基础。

5．语言加工的认知机制

人类进化过程中，语言的使用使大脑两半球功能分化。语言半球的出现使人类明显有别于其他灵长类。一些研究表明，人脑左半球同串行的、时序的、逻辑分析的信息处理有关，而右半脑同并行的、形象的、非时序的信息处理有关。

语言是以语音为外壳、以词汇为材料、以语法为规则而构成的体系。语言通常分为口语和文字两类。口语的表现形式为声音，文字的表现形式为形象。口语远较文字古老，个人学习语言也是先学口语，后学文字。

语言是最复杂、最有系统、而应用又最广的符号系统。语言符号不仅表示具体的事物、状态或动作，而且也表示抽象的概念。汉语以其独特的词法和句法体系、文字系统和语音声调系统而显著区别于印欧语言，具有音、形、义紧密结合的独特风格。概念是反映事物的特有属性的思维形态，概念与语词有密切的联系。概念的产生和存在，必须依附于语词。语词所以能够表示其他事物，就是由于人们头脑中有相应的概念。所以，语词是概念的语言形式，概念是语词的思想内容。


 从神经、认知和计算三个层次上研究汉语，给予我们开启智能之门极好的机遇。汉语的认知心理学研究已有多年历史，取得了世界一流的研究成果。但这些研究多侧重于汉字与词汇，对更高层次的句法和语句加工尚需深入探讨。对整个言语链的研究还不够系统，特别是对脑的语言加工机制知之不多。在智能系统领域，我国对汉语计算机信息处理极为重视，曾投入大量资金，支持计算语言学、机器翻译和自然语言理解系统的研究和开发，取得了一大批重要成果。但就整体而言，语言信息的智能处理存在许多悬而未决的问题，其解决必须需要以认知科学的研究为基础，以新的理论为指导才有可能取得突破。

1991年迈尤克斯（Mayeux R）和坎徳尔（Kandel E R）在Wernicke-Geschwind模型基础上提出新的语言信息处理模型
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 。听觉输入的语言信息由听皮层传至角回，然后至Wernicke区，再传到Broca区。视觉输入的语言信息直接从视觉联合皮层传至Broca区。对一个词的视知觉与听知觉是由感觉模式不同的通路相互独立地处理的。这些通路各自独立地到达Broca区以及与语言含义和语言表达相关的更高级区域。大脑中语言处理通路的每一步工作机理都有待深入研究。

用数学方法研究语言，寻找语言结构的形式、模型和公式，使语言的语法规则能像数学符号和公式一样具有系统化、形式化的特点，可以用来生成无限的句子。美国著名语言学家乔姆斯基（Chomsky N）于1956提出了语言的形式文法，为语言信息处理建立了理论基础。20世纪60年代提出生成转换语法理论及表层结构和深层结构的概念。此后致力于证明乔姆斯基句法理论的心理现实性的研究，成为心理语言学研究中的主流。

6．思维的认知机理

思维是具有意识的人脑对于客观现实的本质属性、内部规律性的自觉的、间接的和概括的反映，以内隐或外显的语言或动作表现出来。思维是由复杂的脑机制所赋予的，对客观的关系、联系进行着多层加工，揭露事物内在的、本质的特征，是认识的高级形式。

人类思维的形态主要有抽象（逻辑）思维、形象（直感）思维、感知思维和灵感（顿悟）思维。抽象思维凭借科学的抽象概念对事物的本质和客观世界发展的深远过程进行反映，使人们通过认识活动获得远远超出靠感觉器官直接感知的知识。在感性认识的基础上，通过概念、判断、推理，反映事物的本质，揭示事物的内部联系。

形象思维是对形象信息传递的客观形象体系进行感受、记忆的基础上，结合主观的认识和情感进行识别，并用一定的形式、手段和工具创建和描述形象的一种基本的思维形式。形象性是形象思维最基本的特点。形象思维所反映的对象是事物的形象，思维形式是意象、直感、想象等形象性的观念，其表达的工具和手段是能为
 感官所感知的图形、图像、图式和形象性的符号。形象思维的形象性使它具有生动性、直观性和整体性的优点。形象思维不像抽象思维那样，对信息的加工首尾相接地进行，而是可以调用许多形象性材料，一下子合在一起形成新的形象，或由一个形象跳跃到另一个形象。它对信息的加工过程不是顺序加工，而是平行加工，是面性的或立体性的。它可以使思维主体迅速从整体上把握问题。形象思维是智能科学研究的突破口之一。

思维的研究对理解人类的认知和智力的本质，对人工智能的发展将具有重要的科学意义和应用价值。通过研究不同层次的思维模型，研究思维的规律和方法，为新型智能信息处理系统提供原理和模型。

7．智力发展

智力是保证人们成功进行认知活动的各种稳定心理特点的综合，它是由观察力、记忆力、思维力、想象力和注意力等五个基本因素组成的。它绝不是五个基本因素机械相加的结果，而是各种因素的有机结合，其中思维力是核心。因此，智力是由上述五种因素组成的一个完整的、独特的心理结构。在智力活动中这些心理成分是互相关联着的，智力水平是有个别差异的。

智力可以看作是人的一种综合认知能力，包括学习能力、适应能力、抽象推理能力等。这种能力，是个体在遗传的基础上，受到外界环境影响而形成的，它在吸收、存储和运用知识经验以适应外界环境中得到表现。

人的智力不是与生俱来的，而是有一个形成、发展的过程。个体智力发展的进程一般是随年龄的增长而发展变化的。皮亚杰对儿童智力发展领域，如语言、思想、逻辑、推理、概念形成、道德判断等长期的临床研究，创立了以智力发展阶段理论为核心的智力发展理论。

8．情感系统

人工智能的奠基人之一明斯基（Minsky M）提出计算机智能与情感的关系：问题并不在于智能机器是否能有情感，而是没有情感的机器怎么能是智能的？因此，让计算机具有情感，也就是让计算机更加智能。情感计算领域的创始人皮卡德（Picard R W）把“情感计算”定义为“与情感有关、由情感引发或者能够影响情感的因素的计算”
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 。情感计算是建立和谐人-机环境的基础之一，其目的是赋予计算机识别、理解、表达和适应人情感的能力，提高人机交互的质量和效率。

目前，情感计算研究受到广泛关注。MIT情感计算研究小组开发可穿戴计算机，识别真实情境中的人类情感，研究人机交互中的情感反馈机制，研制能够用肢体语言表达情感的机器人。瑞士政府成立了情感科学中心，心理学、神经科学、哲学、历史学、经济、社会、法律等多学科合作开展情感计算的研究与应用。日本文部
 省曾支持“情感信息的信息学、心理学研究”重点基金项目。日内瓦大学成立了情绪研究实验室，布鲁塞尔大学则建立了情绪机器人研究小组。英国伯明翰大学开展了“认知与情感的研究”。欧盟也把情感计算列入研究计划。情感计算的研究除了为人工智能的发展提供一条新的途径之外，同时对于理解人类的情绪，乃至人类的思维都有着重要的价值，关于情感本身及情感与其他认知过程间相互作用的研究成为智能科学的研究热点。

9．意识

意识是生物体对外部世界和自身心理、生理活动等客观事物的觉知。意识是智能科学研究的核心问题，意识的脑机制是各种层次的脑科学的共同研究对象。人类进行意识活动的器官主要是脑。为了揭示意识的科学规律，建构意识的脑模型，不仅需要研究有意识的认知过程，而且需要研究无意识的认知过程，即脑的自动信息加工过程，以及两种过程在脑内的相互转化过程。同时，自我意识与情境意识也是需要重视的问题。自我意识（self consciousness）是个体对自己存在的觉察，是自我知觉的组织系统和个人看待自身的方式，包括自我认知、自我体验、自我控制三种心理成分。情境感知（situation awareness）是个体对不断变化的外部环境的内部表征。在复杂、动态变化的社会信息环境中，情境感知是影响人们决策和绩效的关键因素。意识的认知原理，意识的神经生物学基础以及意识与无意识的信息加工等是需要着重研究的问题。

10．心智模型

心智（mind）是人类全部精神活动，包括情感、意志、感觉、知觉、表象、学习、记忆、思维、直觉等，用现代科学方法来研究人类非理性心理与理性认知融合运作的形式、过程及规律。建立心智模型的技术常称为心智建模，目的是为了从某些方面探索和研究人的思维机制，特别是人的信息处理机制，同时也为设计相应的人工智能系统提供新的体系结构和技术方法。

心智问题是一个非常复杂的非线性问题，必须借助现代科学的方法来研究心智世界。智能科学研究的是心理或心智过程，但它不是传统的心理科学，它必须寻找神经生物学和脑科学的证据，以便为心智问题提供确定性基础。心智世界与现代逻辑学和数学所描述的可能世界也有明显的区别：逻辑学和数学所描述的可能世界是一个无矛盾的世界，而心智世界则处处充满了矛盾；逻辑和数学对可能世界的认识和把握只能用演绎推理和分析方法，而人的心智对世界的把握则有演绎、归纳、类比、分析、综合、抽象、概括、联想和直觉等多种手段。所以心智世界比数学和逻辑学所描述的可能世界要复杂广大得多。那么，我们应该如何从有穷的、无矛盾的、使用演绎法的、相对简单的可能世界进入无穷的、有矛盾的、使用多种逻辑和认
 知方法的、更为复杂的心智世界呢？这是智能研究要探索的基本问题之一。

20世纪生物与信息结合，导致生物信息学的形成和发展。生物信息学对有关基因的研究结果不仅具有重要的理论价值，也可直接应用到工农业生产和医疗实践当中去。21世纪生物与信息结合，将会推动智能科学的发展。2001年12月，由美国国家科学基金会和商务部出面，组织政府部门、科研机构、大学以及工业界的专家和学者聚集华盛顿专门研讨“提升人类能力的会聚技术”（Converging Technologies to Improve Human Performance）问题。以该会议提交的论文和结论为基础，2002年6月，美国国家科学基金会和美国商务部共同提出了长达468页的《会聚技术报告》
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 。报告认为：认知科学、生物学、信息学和纳米科技等在当前为迅猛发展的领域，这四个科学及相关技术的有机结合与融合被形成会聚技术，其简化英文的联式为（nano-bio-info-cogno，NBIC）。认知领域，包括认知科学与认知神经科学。生物领域，包括生物技术、生物医药及遗传工程；信息领域，包括信息技术及先进计算和通信；纳米领域，包括纳米科学和纳米技术。这些学科各自独特的研究方法与技术的融合，将加速人类对智能科学以及相关学科的推进，最终推动社会的发展。会聚技术的发展将显著提高生命质量，提升和扩展人的能力，使整个社会的创新能力和国家的生产力水平大大提高，从而增强国家的竞争力，也将对国家安全提供更强有力的保障。

1.5　心智的结构

1967年，由美国哲学家古德曼（Goodman N）发起的“零点计划”在哈佛大学教育研究院立项，并吸引了一大批心理学者和教育学者的参与。到20世纪70年代，“零点计划”在著名心理学家珀金斯（Perkins D）和加德纳（Gardner H）领导下，成为彻底的心理学研究项目。加德纳领导的发展心理课题组，主要研究正常儿童和天才儿童在符号运用方面的发展特征，并企图探讨一个伟大的问题：人类潜能的本质与实现。当时的研究成果，被加德纳于1983年汇集成《心智的结构》（Frames of Mind
 ）一书
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 。

加德纳考察了大量的关于神童、天才个体、脑损伤病人、有特殊技能而心智不健全者、正常儿童、正常成人、不同领域的专家和各种不同文化中个体等方面的研究资料。通过对这些研究资料的分析整理，他提出了关于智能及其性质和结构的新理论——多元智能理论。理论认为，智能是一种人性整合的生活操作模式，是解决问题或创造的能力，而非只侧重智商。智能并不是与生俱来，每个人都有能力改进且扩展自己智能。每个人的智能是多元的，并有自己独特的智能组合。多元智能论包括8种智能：

（1）语言智能（linguistic intelligence）有效运用口头语言或书写文字表达、
 沟通的能力。涉及对口头语言和书面语言的敏感性，涉及学习语言的能力和运用语言实现一定目标的能力。

（2）逻辑-数学智能（logical-mathematical intelligence）　有效运用数字和推理的能力。涉及对问题进行逻辑分析的能力，涉及对数学进行逻辑运算的能力和用科学方法调查分析问题的能力。

（3）音乐智能（musical intelligence）　察觉、辨别、改变和表达音乐的能力；这项智能包括对节奏、音调、旋律或音色的敏感性和欣赏能力。

（4）肢体运作智能（bodily-kinesthetic intelligence）　善于运用整个身体来表达想法和感觉，以及运用双手灵巧的生产或改造事物；这项智能包括特殊的身体技巧，例如平衡、协调、敏捷、力量、弹性和速度以及由触觉所引起的能力。

（5）空间智能（spatial intelligence）　准确感觉视觉空间，并把所知觉到的表现出来的能力。这项智能既包括对色彩、线条、形状、形式、空间及它们之间关系的敏感性，也包括将视觉和空间的想法具体的在脑中呈现出来，以及在一个空间的矩阵中很快找出方向的能力。

（6）人际智能（interpersonal intelligence）　察觉并区分他人的情绪、意向、动机及感觉的能力。这包括对脸部表情、声音和动作的敏感性，辨别不同人际关系的暗示以及对这些暗示做出适当反应的能力。一个人理解他人目的、动机和愿望，并最终与他人一起有效工作的能力。

（7）自我认知智能（intrapersonal intelligence）　有自知之明并据此做出适当行为的能力。这项智能包括对自己有相当的了解，意识到自己的内在情绪、意向、动机、脾气和欲求以及自律自知和自尊的能力。涉及理解自己的能力、找到符合自己特点（包括愿望、弱点、才华等）的有效工作模式，并据此调节自己生活的能力。

（8）自然观察者智能（naturalist intelligence）　对自然的景物（例如植物、动物、矿物、天文等）有诚挚的兴趣、强烈的关怀及敏锐的观察与辨认能力。辨别某个个体是否为某个群体（物种）中的一员；识别一个物种内的成员，发现与物种相近的其他物种的存在，并用图表示出几个物种之间正式的或非正式的关系。

希勒（Shearer B）研究如何应用多元智能以增进脑伤者的认知功能，并于1987年开始编制“多元智能量表”（multiple intelligences developmental scales，MIDAS）。MIDAS除应用于美国和加拿大之外，也已推广至世界许多国家，包括西班牙、法国、中国、韩国、新加坡、马来西亚和印度尼西亚等。多元智能理论已经超越了智能理论的范畴，成为教育哲学。

1.6　心智的模块性

心智的模块性是以模块化的心智为研究对象，旨在解释心智如何运作。心智的模块性从人的心智由功能独立并相互作用的模块组成为研究假设，以探究人类
 所共有的心智机制。

认知心理学自20世纪50年代中期兴起以来，将心智过程看作信息加工过程，对心智活动的内部机制开展了广泛而深入的研究，取得了很多有意义的成果。认知心理学主张研究心智活动本身的结构和过程，在高于生理机制的水平上来研究心智机制。

美国心智哲学家福多（Fodor J A）提出了思想语言假设与心智模块理论。“我们如何表达思想？”正是基于这样的一个简单问题，1975年福多出版了《思想的语言》一书
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 。什么是思想的语言呢？按照福多的观点：“思想的媒介是一种天生的语言，它与所有的口语都不同，而且它是完全地语义表达的。所谓的心理语言（mentalese）被认为是一种天生的语言，它包含了用于任何命题的所有必要的概念资源，而且人类能够掌握、思考与表达它，总之，它是思想和意义的基础。”
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 福多的思想语言假设主要包括如下四个主要部分：

（1）表征实在论　这主要是指思考者拥有明确的表征系统，认为一个思想具有给定的内容，并近似地给出了表征的合适的意义。其实，这点也是思想语言进行表征时的主要功能。否则心理内部的表征就与外界事物、事态脱离了联系。

（2）语言学思想　这也是思想语言假设的主干部分，它意指表征系统具有句法与语义的结合性。换言之，通过表征系统的句法功能能够很好地表达命题意义。

（3）天生论（nativism）　这种观点主要是指，由于人类的特殊基因，人天生就具有这种心理语言。

（4）语义的完全性　这主要是指这种语言的表达是完全语义的。其实，这个特征暗示了句法与语义的结合性，否则，句法的运算将变为毫无意义的事情，那么这种句法也将无法完成思想的表达。

心智哲学家阿伊德（Aydede M）认为：“思想语言是一种关于思想与思考的本质的经验命题，根据思想语言假设，思想和思考是由心理语言完成的，在头脑中的相关器官内以符号系统的形式存在。”
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 阿伊德展现了思想语言假设的主要特征与层次，他认为主要包括如下三个主题：

（1）心智的表征理论　它主要包括思想的表征理论与思考的表征理论。

（2）心智表征　它也包括两个层面：其一，系统的表征具有句法与语义的结合特性。其二，表征的执行对被这种组合句法所定义的句法/形式结构具有因果敏感性。

（3）功能主义的唯物主义　这点很好理解，表征的主体与对象都是可以用具体器官与神经生理学所解释的。

凯叶（Kaye L）指出明确的心理表征发生在类似语言的表征系统内，生产性、系统性和语义组合性是首先考虑的三个特性
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 。强调思想语言是语言学的，这种考虑有两个好处，首先，如果思想语言是语言学的，那么就可以通过对语言结构
 的考察与分析，给出心理计算的一种形式表达；其次，如果思想语言是由语言学规则主导的，那么心智与世界的指称关系得到了保证，在这个基础上语言的生产性、系统性才能得以保证。如果我们把生产性延伸一下，可以发现，它与语言的结构有关系，换言之，我们知道很少的句型就可以造出很多不同意义的句子，之所以会出现这种情况，是因为语言结构具有生产性。至于系统性，则涉及思想的运算问题。一个命题系统之所以可以运算，是因为这些命题之间保持着一种融合性，而这点恰是心理表征进行逻辑运算的基础。现在存在的问题就是：句法与语义如何结合的问题？如果我们承认：语义的基本单位是概念而不是命题，那么思想如何把这些具有语义内容的概念安排到合适的结构上去，换言之，语义内容是如何与句法结构相结合的，这一点是处理起来非常困难的问题。

作为一位功能主义者，福多必须为心理表征提供一种操作机制和发生场所，只有有了这个基础，思想语言的假设才能真正有了牢固的本体论根基。1983年福多出版了的《心智的模块性》
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 。福多认为，心智的认知系统可以按功能被划分为三个层次：感知器、输入系统和中枢系统。感知器的功能在于将感官所受的刺激转换为与之相协变的神经信号；输入系统的功能是通过对心理表征的编码来为中枢机制提供操作范围，它们是感知的输出与中枢认知机制的中介。中枢系统的功能是进行信念的确立和思维等高级认知活动。只有输入系统才具有模块性，中枢系统是没有模块性的。

福多提出了心智模块性的九个特征：范围的特异性、操作强制性、中枢通道有限性、加工快速性、信息封装性、“浅”输出、固定的神经结构、特殊的损伤模式、特定的发展步骤和顺序
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 。在这些模块特性中最主要和最基本的就是范围特异性和信息封装性两个特征。福多认为的模块范围的特异性是指一个模块只处理与其特定功能相适应的内容特殊化的信息，它只“计算”那些受约束的一类“自下而上”（即来自于感知器的信息）的特定输入，仅仅专注于与其特殊处理能力相关的信息。

信息的封装性是一个系统之为模块的关键特性。福多认为信息系统的封装性是其模块性的本质。心理的其他部分既不能影响也不能通达一个模块的内部运作，较高层次的表征不能反馈到较低层次的分析中去，输入系统的操作是独立于任何背景信息的，它们不受认知主体的期望、信念及功能的影响。

福多心智模块理论的提出，在心理学界特别是认知心理学界产生了广泛的影响，一些心理学家在高度评价心智模块论对心理学发展带来新的研究方法和研究内容的同时，也对这一理论提出了诸多质疑，进而通过对福多心智模块理论的批判提出了一些完善和充实心智模块理论的观点。这些观点集中反映在以下几个方面：

（1）模块既有先天的也有后天形成的。

“天赋性”是模块的重要特性。这是福多心理模块理论的主要观点，他指出模
 块系统与神经的硬件结构紧密联系在一起。模块是“硬件化的”，具有固定的神经结构，人与生俱有一组原始的“模块”结构。卡米洛夫-史密斯（Karmiloff-Smith A）认为先天和后天、遗传和环境在心理发展中的相对作用一直是发展心理学中一个根本性的理论问题。和当今大多数发展心理学家一样，卡米洛夫-史密斯强调个体心理发展中先天和后天、遗传和环境相互作用的重要性。她以人的技能学习过程作为反例来说明，不是所有的模块都是天生的，大量的模块是通过模块化过程形成的
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 。她认为，由于存在数量相当有限的先天的范围特异的模块，婴儿心智计算的输入类型受到限制，而随着时间的变化，有些脑回路被逐渐选择来完成选定范围中的计算，这样就可以形成相对封装的模块。

（2）中枢系统具有模块性。

福多认为，只有输入系统才具有模块性，而中枢系统的典型功能是通过范围特异性推理来固化信念，因此中枢系统不具有模块性。一些研究者认为，如果只有输入系统具有模块性而中枢系统不具有模块性，也就是说心智的实质是非模块性的。那么心智的模块性这一概念和相应的理论有什么意义？因此主张彻底的、整体的心智模块理论，即心智的低级过程与高级过程（或输入系统与中心系统）之间存着模块关系，心智或认知系统无论其性质还是加工过程完全是模块性的。

（3）模块性不仅存在于知觉输入系统，而且存在于其他心理系统之中。

福多的心智模块理论是在认知系统的范畴中进行探讨的。而一些研究者，特别是进化心理学派则认为，模块性不仅仅是知觉输入系统的特性，更主要的是心智机制的特性。

1.7　心智的社会

美国《连线》（Wired
 ）杂志创始主编凯利（Kelly K）于1994年撰写了《失控：全人类的最终命运和结局》一书
[234]

 ，全书共24章，其中第三章是“有心智的机器”。凯利指出“自然进化强调我们是猿类；而人工进化则强调我们是有心智的机器。……作为人类，当我们知道自己是这颗蓝色星球上枝繁叶茂的生命之树上的一根枝条时，我们就找到了精神的家园。也许将来某一天，当我们知道自己是层积在绿色生命之上的复杂机器中的一根纽带时，我们将进入精神的天堂。自旧的生命系统中诞生出新生命的庞大网络，人类则成为其中一个华丽的节点。”凯利赞美明斯基（Minsky M）“不遗余力地鼓吹把人脑的智能下载进计算机。”明斯基主张“我们要给机器赋予智慧，让他们有自我意识！”
[234]

 。

明斯基（Minsky M）于1985年出版了《心智的社会》一书
[316]

 。他在这本书中指出，智能并非存在于中央处理器中，而是由许多具有专门用途、彼此紧密联结的机器的集体行为中产生的。明斯基指出：心智是由许多称作智能体（agent）的小
 处理器组成；每个智能体（agent）本身只能做简单的任务，它们并没有心智；当智能体（agent）构成社会时，就产生智能。从脑部高度关联的互动机制中，涌现出各种心智现象。丹尼特（Dennett D）也认为“有许多微不足道的小东西，本身并没有什么意义，但意义正是通过其分布式交互而涌现出来的。”

美国著名机器人专家布鲁克斯（Brooks R A）的移动机器人实验室，开发出来的一套分布式控制方法：

（1）先做简单的事；

（2）学会准确无误地做简单的事；

（3）在简单任务的成果之上添加新的活动层级；

（4）不要改变简单事物；

（5）让新层级像简单层级那样准确无误地工作；

（6）重复以上步骤，无限类推。

这套方法是“众愚成智”的体现。

明斯基在《心智的社会》中提出，把意识移植到机器内将可能实现。至少从20世纪30年代起人们就知道，人脑中存在着电子运动，也就是说，人的记忆甚至个性都可能是以电子脉冲的形式存在的。于是从原则上可能通过某种电子机械设备测定这些脉冲并把它们在另外一个媒介，如记忆库中复制出来。由此一来，记忆中的“我”作为本质上的“我”，可以在计算机里保存，记忆可以被复制、移植和数字化运作，成为真实自我的数字展现。这样，即使在计算机里，“我”仍可以得到同以前完全相同的体验。对作为自我意识的数字化除了可以设想复制后移出外，还可以有一种反向的过程，就是将体外的自我意识——可以是他人的自我意识，也可以是经过机器加工处理后的自我意识——移入自我的头脑，从而形成新的自我意识。

1.8　自动机理论

1.8.1　概述

自动机理论（automata theory）探讨计算的数学模型，包括数字系统的功能和结构以及两者的关系，这些模型在很多计算机科学的应用领域中都扮演相当重要的角色。其中有限自动机应用于文本处理、编译程序与硬件设计，上下文无关的文法则运用于程序语言与人工智能。在自动机理论中，自动机是一个数学概念，作为离散系统的抽象模型。下面概述自动机理论的发展过程。

1936年，英国科学家图灵发表著名的《论应用于解决问题的可计算数字》论文
[472]

 ，提出了一种抽象计算模型，用来精确定义可计算函数，开创了自动机的抽象理论。1935—1938年，苏联数学家肖斯塔科夫和美国香农（Shannon C E），独
 立地应用布尔代数于继电器接点电路的分析和综合，建立了开关网络理论，又称逻辑自动机理论，开创了自动机的结构理论。

1943年，美国神经生理学家麦克洛奇（McCulloch W S）和皮兹（Pitts W）提出自动机的自组织理论
[304]

 。他们的神经元模型假定遵循有-无模型律。如果如此简单的神经元数目足够多，适当设置连接权值并且同步操作，麦克洛奇和皮兹证明这样构成的网络原则上可以计算任何可计算函数，对冯·诺依曼（von Neumann J）产生重大影响。1945年，冯·诺依曼设计出存储程序式通用电子数字计算机EDVAC并研制成功
[484]

 ，世称冯·诺依曼机。冯·诺依曼机成为现代通用电子数字计算机的主要模式。

1948年，冯·诺依曼对各种人造自动机和天然自动机进行比较，提出建立自动机的一般理论来概括它们的共同规律，并提出自繁殖和自修复等自组织理论。1948年美国数学家对现代自动机作了详细的分析，指出自动机的功能是变换和处理信息，灵敏自动机的理论是一个统计的理论
[483]

 ，这就为自动机理论奠定了基础。1956年，C.E.香农和麦卡锡（McCarthy J）合编的著名论文集《自动机研究》一书出版
[406]

 。

20世纪50—60年代，自动机理论得到迅速的发展，先后提出有限自动机
[236]

 、无限自动机
[318]

 、概率自动机
[406]

 、模糊自动机
[389]

 、细胞自动机
[481]

 等多种抽象自动机。克林尼（Kleene S C）于1951年在麦克洛奇和比兹神经网络模型的基础上，提出了正则事件的概念，证明了正则事件是可以被神经网络或有限自动机表示的事件，而且神经网络或有限自动机可表示的事件也一定是正则事件。

1956年，乔姆斯基（Chomsky N）从香农的工作中吸取了有限状态马尔可夫过程的思想，把有限状态自动机作为一种工具来刻画语言的语法，并且把有限状态语言定义为由有限状态语法生成的语言。这些早期的研究工作产生了“形式语言理论”这样的研究领域，采用代数和集合论把形式语言定义为符号的序列，建立了形式语言与自动机的对应关系
[86]

 。乔姆斯基在研究自然语言的时候首先提出了上下文无关语法。这些研究把数学、计算机科学与语言学巧妙地结合起来，大大地促进了采用数学方法来研究语言问题。

乔姆斯基从数学的角度给语言提出了新的定义，既适用于自然语言，又适用于逻辑和计算机程序设计理论中的人造语言
[85]

 。在《语法的形式特性》一文中，他专门用了一节的篇幅来论述程序设计语言，讨论了有关程序设计语言的编译程序问题，这些问题，作为组成成分结构的语法的形式研究
[85]

 ，从数学的角度提出来，并从计算机科学理论的角度来探讨的。论文
[89]

 提出：要考虑的是各种生成句子的装置，它们又以各种各样的方式，同自然语言的语法和各种人造语言的语法二者都有着密切的联系。我们将把语言直接地看成在符号的某一有限集合V
 中的符号串的集合，而V
 就叫做该语言的词汇……，我们把语法看成是对程序设计语言的
 详细说明，而把符号串看成是程序。乔姆斯基把自然语言和程序设计语言放在同一平面上，从数学和计算机科学的角度，用统一的观点来加以考察，对“语言”、“词汇”等语言学中的基本概念，获得了高度抽象化的认识。

由于模式识别、人工智能和大系统理论发展的需要，自动机越来越引起人们的注意。许多学者企图建立自动机的统一理论，因此自动机的代数理论也有较大的进展，开始研究范畴上的自动机。自动机理论主要由抽象理论、结构理论和自组织理论三个部分组成。

1．抽象理论

在自动机的抽象理论中不考虑自动机本身的结构及其输入和输出信号的具体形式，把自动机作为一种数学系统，研究它的一般数学性质。抽象理论仅研究自动机在输入信号作用下发生的状态变化及此时产生的输出信号。自动机的抽象理论从数学上看就是一种可能性预先受到限制的算法理论，即机器算法理论，它是现代程序设计理论的基础。

1936年图灵提出用图灵机来定义可计算函数类开创了抽象理论的研究，20世纪60年代形成的自动机的半群理论，后来发展起来的自动机的代数理论，以及范畴上的自动机理论，是抽象理论的重要内容。20世纪50年代末提出的把自动机作为语言识别器，建立形式语言与自动机的对应关系，通过自动机得出相应文法的识别程序，从而实现面向文法的编译，产生编译程序的编译程序。把自动机作为计算过程的模型，可以用来研究算法、程序和计算复杂性理论。这些也都属于抽象理论的范畴。抽象理论的主要发展方向是建立自动机的统一理论。

2．结构理论

自动机的结构理论是自动机抽象理论的进一步发展。结构理论研究的重点是自动机的综合、由元自动机构造自动机的方法以及对输入和输出通道传递的元信号进行编码的方法。

由于设计新型电子计算机的迫切需要，数字自动机的结构理论得到迅速的发展。通用电子数字计算机可以看作更广泛的数字自动机中的一类。数字自动机的结构理论涉及布尔代数、命题演算、谓词演算和信息论的有关问题。数字自动机的结构理论与数字自动机的综合问题直接有关，包括抽象综合、组合综合、结构综合、部件综合和可靠性综合。

由元自动机构造自动机的方法主要有两类：①级联方法，即用串联、并联和混联方法把若干台元自动机联成一台自动机，它具有树状、星状、网状等多种拓扑结构。级联方法的逆问题是级联分解问题，自动机的级联分解与大系统的分解等价。有限自动机的级联分解问题与有限自动机的半群结构有关，可以根据半群的结构
 理论和群的整除性理论解决。已经证明有限自动机级联分解定理。②邻域连接方法，现已发展成为细胞自动机理论，在一致结构的大规模集成电路和并行计算机中得到广泛应用。

3．自组织理论

自动机的自组织理论是自动机的抽象理论和结构理论发展的结果。自组织理论涉及神经网络、人工智能、模式识别等许多方面，有时还要应用协同学、耗散结构理论和超循环理论等方面的成就。1943年麦克洛奇和皮兹关于神经网络的先驱性工作，对发展神经网络理论有深远的影响，促进了自组织理论的早期研究工作。1969年傅京孙、田中和桑托斯（Santos E S）等人把模糊神经元的概念应用到自动机理论中来
[389]

 ，使神经网络理论的研究工作得到新的发展，并使自动机理论开始用来研究复杂大系统的行为。

在自组织理论的研究中，冯·诺依曼提出了一系列创造性的新概念。1948年他提出自繁殖机的概念。他所提出的关联的有限自动机的迭代阵列可用来研究字符的模式识别。1952年他提出著名的冗余技术，即用大量并行连接的可靠性低的自动机能构造出可靠性很高的自动机，后来发展成为容错自动机理论。在此基础上他又提出冯·诺依曼细胞空间的新概念，后来发展成为细胞自动机理论。

1.8.2　有限状态自动机

有限状态自动机是为研究有限存储的计算过程和某些语言类而抽象出的一种计算模型。有限状态自动机拥有有限数量的状态，每个状态可以迁移到零个或多个状态，有限状态自动机可以表示为一个状态转换有向图，物理模型如图1-1所示。

[image: ]
图1-1　有限状态自动机的物理模型



有限状态自动机包括一个输入存储带，带被分解为单元，每个单元存放一个输入符号（字母表上的符号），整个输入串从带的左端点开始存放，而带的右端可以无限扩充；有限状态自动机还包括一个有限状态控制器（FSC），该控制器的状态只能是有限多个；FSC通过一个读头和带上单元发生耦合，可以读出当前带上单元的字符。初始时，读头对应带的最左单元，每读出一个字符，读头向右移动一个单元。有限状态自动机的一个动作为，读头读出带上当前单元的字符；FSC根据当前自动机的状态和读出的字符，改变有限状态自动机的状态；并将读头向右移动一个单元。


 有限状态自动机可以用五元组表示：

FA=（Q
 ，∑
 ，δ
 ，q
 0
 ，F
 ）

其中，Q
 是一个有限状态的集合；


∑
 是字母表，也就是输入带上的字符的集合；


q
 0
 ∈Q
 是开始状态；


F
 ⊂Q
 是接收状态（终止状态）集合；


δ
 是Q
 ×E
 →Q
 的状态转换函数，即


δ
 （q，x
 ）=q'


表示自动机在状态q
 时，扫描字符x
 后到达状态q'
 。

图1-2给出了一个有限状态自动机的例子。有3个状态，q
 1
 、q
 2
 与q
 3
 ，q
 1
 是开始的状态，q
 2
 是所谓的接受状态，箭头线段代表状态的变化。

[image: ]
图1-2　有限自动机



当有限自动机接受输入字符串1101时，会经过处理然后产生接受accept或是拒绝reject的输出。字符串1101从左到右依序进入，从q
 1
 开始，由输入的符号来判断下一个状态，最后输入的符号将有限自动机引导到最后的状态，若这个状态是接受状态，则输出accept，否则就输出reject。我们可以把处理的过程列出来：

（1）从q
 1
 开始，接受输入1，到q
 2
 。

（2）接着q
 2
 接受输入1，到q
 2
 。

（3）接着q
 2
 接受输入0，到q
 3
 。

（4）接着q
 3
 接受输入1，到q
 2
 。

（5）输出accept。

1.8.3　概率自动机

概率自动机主要研究所处环境或内部具有随机因素的自动机。与非概率型自动机不同之处是，概率自动机的动作是随机的。为了给定概率自动机，首先必须规定在自动机处于某一状态，并向自动机输入某个字母的条件下，自动机下一动作（如状态转移，输出某个字母，改写字母等）的条件概率函数。其次是给定自动机的初始状态的概率分布，一般用一个随机矢量π
 =（π
 1
 ，π
 2
 ，…，πn

 ）表示，其中各个πi

 都是非负的，且相加之和等于1。n
 是自动机状态的个数。πi

 表示在开始时自动机处
 于第i
 个状态的概率。包含不可靠元件的数字电路和通信信道都可以表示为概率自动机。

1.8.4　细胞自动机

细胞自动机（cellular automata）为模拟包括自组织结构在内的复杂现象提供了一个强有力的方法。细胞自动机模型的基本思想是：自然界里许多复杂结构和过程，归根到底只是由大量基本组成单元的简单相互作用所引起。因此，利用各种细胞自动机有可能模拟任何复杂事物的演化过程。

1948年，冯·诺依曼提出自繁殖和自修复等自组织理论。他发现可以采用两种不同的方式进行机体的遗传描述：

（1）解释指令而构造子孙；

（2）不解释数据而只是把它复制到创建的描述副本，然后传给它的子孙。

冯·诺依曼给出了机器自复制可能性的构造性证明，他要求自复制机器具有计算普遍性和构造普遍性。

细胞自动机是在冯·诺依曼细胞空间的概念上发展起来的，它由大量相同的细胞按邻域连接方法关联组成，可以形成各种拓扑配置格局。在细胞自动机中一个细胞就是一台有限自动机，每一个细胞可以从相邻的细胞或外界环境取得输入信息，每一个细胞的输出信息可以传递给相邻的细胞或外界环境。因此，细胞自动机可以用来研究并行计算机的体系结构和大规模集成电路设计技术。

最简单的一维细胞自动机的状态集合为两个元素{0，1}。邻居是一个半径为1的区域，也就是每一个方格的左、右两个方格是它的邻居，这样每一个方格单元和它的邻居可以表示为黑色的方格是当前细胞，两边的灰色方格是它的邻居。由于状态集只有{0，1}两个状态，也就是说方格只能有黑、白两种颜色，那么任意的一个方格加上它的两个邻居，这3个方格的状态组合一共就有8种。这8种情况表示的状态分别是：111，110，101，100，011，010，001，000。也就是说对于状态数为2、邻居半径为1的所有一维细胞自动机的邻居和其自身的状态组合就这8种。

假设当前考虑的细胞为Ci

 ，其在t
 时刻的状态为Si，t

 ，而它的两个邻居状态为S
 
i
 -1，t
 ，
 S
 
i
 +1，t

 ，Ci

 在下一时刻的状态为Si

 ，
t
 +1
 ，则变换规则用函数表示为


Si，t
 +1
 =f
 （S
 
i
 -1，t

 ，Si，t

 ，S
 
i
 +1

 ，
t

 ）

其中，S
 
i
 ，t

 ∈{0，1}，对于任意的i
 和t
 。

在二维空间中细胞自动机的生长情况，记V
 为细胞状态集，V
 中有一元素v
 0
 为静止状态，定义f
 是V
 ×V
 ×…×V
 →V
 的函数，且满足f
 （v
 0
 ，v
 0
 ，…，v
 0
 ）=v
 0
 ，则（V
 ，v
 0
 ，f
 ）称为是m
 个邻居的细胞自动机，f
 称为该细胞自动机的变换函数。构造下述变换规则表，由此即可构造出二维空间中的细胞自动机的生长：


f
 （0，1，2，7，6）=1，f
 （7，0，0，0，2）=3，f
 （2，0，0，2，3）=7，f
 （1，0，2，3，2）=6


 f
 （0，1，2，3，2）=1，f
 （3，1，2，1，1）=0，f
 （7，0，2，1，2）=0，f
 （1，0，7，2，2）=3

f
 （4，0，2，0，2）=2，f
 （2，0，0，2，4）=0，f
 （2，0，2，6，2）=4，f
 （2，0，0，1，4）=2

f
 （4，0，2，6，2）=2，f
 （2，0，4，6，2）=4，f
 （1，2，4，2，6）=4，f
 （4，1，2，2，2）=0

f
 （2，0，0，4，2）=0，f
 （2，0，2，4，2）=0，f
 （2，0，1，2，4）=2，f
 （6，0，2，4，2）=4

f
 （7，0，0，2，1）=0，f
 （0，1，2，7，2）=4

上面函数f
 的第一个自变量为中心细胞的状态，接着的4个自变量是4个邻居的状态顺时针方向旋转，以便产生最小的4位数。下面给出信号0的传播过程，在时刻T
 ，T
 +1，T
 +2时的信号复制情况。
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1968年，荷兰生物学家林登迈耶[Lindenmayer A]提出动态细胞自动机，称为L-系统
[276]

 。动态细胞自动机允许把细胞划分成子细胞而不管该细胞在细胞初始阵列中的位置。这种动态关联格式受到理论生物学家的注意，可用作生命体的生长和发育模型。

1.9　图灵机

1936年，英国科学家图灵发表著名的论文《论数字计算在决断难题中的应用》
[472]

 ，提出了一种抽象计算模型，用来精确定义可计算函数。在这篇开创性的论文中，图灵给“可计算性”下了一个严格的数学定义，并提出著名的“图灵机”（Turing machine）的设想。图灵机不是一种具体的机器，而是一种抽象模型，可制造一种十分简单但运算能力极强的计算装置，用来计算所有能想象得到的可计算函数。图灵机的物理模型结构类似于有限状态自动机的物理模型结构，如图1-3所示。

[image: ]
图1-3　图灵机的物理模型



图灵机有一个有限状态控制器FSC，一个外部的存储设备，即一条可以随机向右扩展的无限长度带（带上具有左端点，使用“┝”表示）。带被分为单元，每个单
 元可以为空或者存放字母表上的字母符号，为方便起见，使用不属于字母表的特殊字符B
 来标记带上的空单元；有限状态控制器通过一个读/写头来和带进行耦合。一般在带的右边用B
 标记带上符号的右期间。

在任意时刻，有限状态控制器处于某个状态，读/写头将扫描带上的一个单元，依照此时的状态和扫描到的带上符号，图灵机将有一个动作，将有限状态控制器所处的状态进行改变；把扫描过的单元上符号擦除掉，并印刷上一个新的符号（有可能印刷上与原来符号相同的符号，使得带上该单元的内容不变）；把读/写头向左或者向右移动一个单元；或者读/写头不移动。

图灵机TM（Turing Machine）用五元组描述：

TM=（Q
 ，∑
 ，q
 0
 ，qa

 ，δ
 ）

其中，Q
 是有限状态集合；


∑
 是带上字母表的有限集合，用∑
 '=∑
 ∪{B
 }表示∑
 的增广集合；


q
 0
 ∈Q
 ，是开始状态；


qa

 ∈Q
 ，是接收状态；


δ
 是Q
 ×∑
 '→Q
 ×∑
 '×{L
 ，R
 ，N
 }的状态转换函数


δ
 （q，x
 ）=（q
 '，W
 ，{L，R，N}）

一般地，将状态转换函数（也称为图灵机的规则）记为

<q
 ，x
 ，q
 '，W
 ，{L
 ，R
 ，N
 }>

其中，x
 ，ω
 ∈∑
 ∪{B
 }，表示图灵机处于状态q
 时，若扫描到符号X
 ，则状态变换为q
 '，印刷上新的符号W
 ，读/写头向左（L）、向右（R）或者不移动（N）。

1.10　心智的计算理论

心智的计算理论是当今哲学界研究人的心智现象的重要纲领之一。以计算主义的这一纲领来探讨人类独特的心智现象的理论就形成了计算主义的心智学说，这种学说被称为“心智的计算理论”。1960年，普特南（Putnam H）出版了《心智与机器》一书，探讨了与心-身相关的心智和图灵机的类比问题，率先提出了心智的计算理论
[375]

 。普特南明确指出，普适图灵机是一种抽象机器，它在物理上几乎有无数种可实现的方式。他在1967年的论文《心理状态的本质》里
[376]

 ，把心理状态等同于功能状态，认为疼痛并不是一种大脑的状态，即不是大脑（或者甚至也不是整个神经系统）的物理-化学状态，而是整个有机体的功能状态。他进一步阐明了心理状态可有多种可实现方式的观点。普特南认为图灵机的不同状态指定了相关的功能状态，同时能够对应不同的心理状态。哈尼什（Harnish R M）在《心智、大脑与计算机》的书中指出，“与图灵相比，更有可能是普特南跨出了从‘计算的智能’到‘智能的计算理论’关键的一步”
[201]

 。


 布洛克（Block N）和福多把普特南的图灵机（或概率自动机）思想扩展到了一般的计算系统
[57]

 。福多对心智的计算理论进行了扩展和提炼，讨论了思维语言
[147]

 、心智的模块性
[149]

 、常识心理学与命题态度分析
[150]

 、狭义内容与意向归纳
[152]

 ，完成了对心智计算理论的建构。福多试图对心智计算理论所涉及的关系、操作和表征作出详细的规定。

（1）在心智计算理论中，关系是计算的；

（2）在心智计算理论中，操作是计算的；

（3）在心智计算理论中，表征是计算的。

关于计算的关系和操作，福多认为必须遵守形式约束：“我认为心智计算的过程是……符号的，因为它们是通过表征来定义的，同时它们又是形式化的，因为它们（概略地）借助于表征的句法操作特征……形式操作不需要通过诸如真值、指称和意指等表征语义特征加以说明……形式操作是指对特定范围内表征对象的形态进行操作”
[148]

 。

表征也有语义，或者说，表征具有“心理内容”，因为它们表达了命题，并指向某事物。我们可以把一般的心智计算理论表述为：

（1）认知状态是具有内容的计算心理表征的计算关系；

（2）认知过程（认知状态的改变）是具有内容的计算心理表征的计算操作。

到目前为止，已经有了一种一般心智计算理论。作为心智的数字计算理论，需要有两个合理条件：

（1）结构　心智的数字计算理论附加的一个约束是，计算结构（记忆和控制）必须是数字的；

（2）表征　心智的数字计算理论所附加的另外一个约束是，表征必须是数字的，也就是称之为数字计算理论的原因。

根据这两个条件，可以用心智计算理论的数字规定表述基本的心智数字计算理论如下：

（1）认知状态是具有内容的计算心理表征的计算关系；

（2）认知过程（认知状态的改变）是内容的计算心理表征的计算操作；

（3）计算的结构和表征都是数字的。

心智的计算理论主要包括了这样一些基本问题的讨论：

（1）应用计算模型、算法技术为心智建立各种各样的特征模型，并试图将这些模型现实化为各种智能机器，创造人为的“心智”；

（2）根据一些计算机产品模型的特征（例如，存储程序概念，软件与硬件的区别）为理解心智的特征提供一种单向的隐喻，并试图揭示心智的本质，从而达到对人类心智科学合理的认识。

加拿大滑铁卢大学哲学系萨加德（Thagard P）是心智的计算理论的推崇者，他
 把认知科学的纲领称为“心智的计算表征理解”（computational representational understanding of mind，CRUM）。心智就类似于计算机，对思维最恰当的理解是将其视为心智中的表征结构以及在这些结构上进行操作的计算程序
[456]

 。

对于解释有关心智的一些基本事实，表征和计算可能并不完全恰当。但通过评价各种知识表征理论所获得的成功，我们将会看到，在对心智的理解上心智的计算表征理解取得了可喜的进展。毫无疑问，心智的计算表征理解是至今为止在理论和实验上最为成功的探索心智的方法。虽然在认知科学的诸多学科并非人人都赞同心智的计算表征理解，但从心理学和其他领域中的权威性学术期刊上我们不难看出，心智的计算表征理解是目前认知科学的主流方法。

心智的计算表征理解的成功，在很大程度上得益于借助与计算机的类比。类比对于提出新的科学思想颇有助益，而将心智比作计算机对于我们理解心智提供了一种强有力的方式，远远胜过了以往提出的诸如电话开关板之类的比喻。有计算机科学背景的读者对于计算机程序由数据结构和算法组成这样的概括一定很熟悉，现代编程语言都包含一系列数据结构，包括像“abc”这样的字符串，像3这样的数字，以及更为复杂的结构，如表（ABC）和树。算法——机械式的程序——可以定义为在各种数据结构之上的操作。例如，小学生学习做长除法时就是学习在数字上进行操作的一种算法。另一项简单算法可被定义为转置一个表，将（ABC）变为（CBA）。这个程序可由两个更小的子程序组成，先从一个表中取出一个元素，再把它加在另一个表的开头，使计算机先得到（A），再得到（BA），然后是（CBA）。同样，心智的计算表征理解假定心智具有心理表征，类似于数据结构，而计算程序则类似于算法。与计算机程序=数据结构+算法相似，心智（思维）=心理表征+计算程序。这就是认知科学中正统的类比，尽管它将另一个基于大脑的类比做了一点奇异的扭曲。

联结主义者提出了关于表征和计算的新颖见解，将神经元及其联结比作数据结构，而将神经元的激活和激活扩散比作算法。这样心智的计算表征理解就是处于心智、大脑和计算机之间的一个复杂的三维类比。心智、大脑和计算，三者中的每一个都可以用来为其他两个提供新见解。并不存在某个独一无二的关于心智的计算模型，因为不同类型的计算机和编程方法提示了心智运作方式的不同。我们大多数人今天接触的计算机是串行处理器的，一次执行一条指令，但是大脑和某些最新开发的计算机是并行处理器的，可以一次做很多个操作。

如果你对计算机有相当的了解，从计算机来理解心智就来得相当自然，即便你不一定同意心智从根本上说是一台计算机。从未编写过计算机程序但使用过食谱的读者可以考虑另一个类比。一个食谱通常有两个部分：一张原料表和一套调配原料的指令集。一盘菜是将烹调指令运用于调料的结果，恰如一段可执行的程序是将算法运用于诸如数字和表这样的数据结构的结果，也恰如思维是将计算程序
 运用于心理表征的结果。用菜谱来类比思维有些牵强，因为原料不是表征，而烹调指令需要有人对其进行解释。

在心智的计算表征理解纲领的引导下，心智的研究者形成了六条有代表性的进路：逻辑、规则、概念、类比、意象和联结。其中，逻辑进路关注的是，“为什么人们会做推理”。所争论的关键之点是，“人们是否具有类似于逻辑中的命题那样的心理表征？人们是否具有在这些命题上进行操作的演绎和归纳程序，演绎和归纳程序运用到命题上是否产生推理”。也许应当承认，逻辑进路的表征力和计算力似乎强于其他进路。但是迄今为止，其心理学似然性却是颇具争议的，人们对逻辑规则在神经学上的似然性更是一无所知。联结主义进路对心智的独特解释是，“人们具有由激活和抑制型神经元联结在一起的单元构成的表征；人们有扩散激活和修正联结方式的处理程序；将扩散激活和学习的程序应用到单元上产生智能行为”。虽然联结主义为许多心理学现象提供了解释，人工神经网络与人类大脑结构也有某种相似之处，但与真实的大脑神经网络相比，显然还有相当大的距离。

萨加德提出了评估心理表征模型的五项标准：表征力、计算力、心理学似然性、神经学似然性和实践的可应用性。一个表征力强的心智模型应该能表达更多的问题求解能力、学习能力和语言能力的信息；一个系统的计算力是指完成高效率计算的能力；心理学似然性则要求，一个好的心理表征理论，不仅从定性的角度说明人类的各种能力，还必须关注与之相应的心理学实验结果与之匹配的程度；神经学似然性是指一个好的心理表征理论要与神经科学的实验结果相一致；一个应用性强的表征理论还要具有实践上的应用价值。

尽管表征-计算的研究纲领在认知科学中取得进展，但是遭遇来自七个方面的挑战，萨加德总结为
[456]

 ：

（1）大脑　心智的计算机模型忽视了生物大脑的活动方式与图灵计算机的运作方式的本质差异；人类的思维可能并不是标准意义上的计算，脑是以不同的方式运作的。

（2）情绪　越来越多的证据表明，情绪并不是作为人类荣耀之理性能力的对立面；理性并非完全地独立于情绪。相反，情感在人类思维和决策中扮演着重要的作用，因为情感提供了理性思维活动所服务的动机、方向、价值和意义。

（3）意识　意识是生物心智的演化-发展上的“皇冠”，然而意识体验因其主观感受的特异性而长期成为科学研究的禁忌。这个状况在20世纪80年代开始出现了急剧的转变，这种转变促成了当代“意识研究”的繁荣。

（4）躯体　人是一个生物机体，心智本质是涉身性（embodied）；有机体的身体构造方式以及身体与环境的互动方式决定了有机体认识和感受世界的方式。埃德尔曼认为．说心智是涉身的是不够的，重要的是要清楚心智是如何涉身的。

（5）世界　物理环境并不是知觉刺激的单纯供应者。世界不是我们掌握其规
 律的对象，世界是我们的一切思考和一切清晰知觉的自然环境和场地。认知的分析单元仅仅是认知智能体（cognitive agent）还是一个将环境也包含在内的更大的认知系统？心智与环境分界在何处？这些问题开始在认知系统、分布式认知、延展认知、延展心智等主题下得到新的讨论和研究。

（6）动力系统　心智是一个具有动力系统的涌现特性和功能，而不是一个基于符号的计算过程。认知的动力系统观要求的是一个范式的转变。

（7）社会　所有的智能生物都是社会性的存在，而人的社会性还富有丰富的文化内涵。除了特定的生物基础之外，人的认知和心智是在社会文化中发展了，离开了社会文化的特有刺激，人的心智就会停滞在一个极为有限的生物水平。

上述这七大挑战精辟地反映了最近20多年认知科学各种范式竞争中对传统心智模型CRUM的反对和修正趋向，对此，萨加德的回应并非颠覆式的反而具有建设性。依他之见，对CRUM所遭遇的困境无需放弃CRUM，应当采取一种拓展和补充的方案。这里重要的一点是要强调多方整合的作用：一是在概念的层面上需要哲学、心理学、人工智能、语言学、神经科学、人类学，甚至包括生物学、动力系统理论的跨学科的整合；二是进一步推进实验上的整合，例如，解决意识问题不仅需要重视行为科学和神经科学的实验数据，还要兼顾通过我们的意识经验得来的实验数据，同样，分子生物学的数据也将越来越显示其重要性；第三种则是由计算思想与仿真模拟带来的理论上的整合。






 第2章

心智模型CAM


本
 章重点讨论意识和记忆的机理，创建心智模型CAM（consciousness and memory），为构建类脑计算的智能系统提供通用构架。

2.1　概述

众所周知，一台标准的计算机包括处理器、存储器、文件系统和输入输出设备。存储器存放数据和程序；处理器执行程序的指令，实现基本操作，在存储器之间移动数据，并确定下一条要执行的指令。为了使计算机系统能协调、高效和可靠地进行工作，同时也为了给用户一种方便友好地使用计算机的环境，在计算机操作系统中，通常都设有处理器管理、存储器管理、设备管理、文件管理、作业管理等功能模块，它们相互配合，共同完成操作系统既定的全部职能。

按照心智计算的观点，心智系统结构类似于计算机系统结构。它们有记忆、处理和控制部件、数据表示以及输入输出设备，代替支持通用计算需要的是必须支持知识的表示、获取、和运用知识实现目标。在系统结构上的重要区别是计算机的任务是固定的、独立的，而心智系统结构中智能体的知识是相互关联的，通过学习不断增加。虽然通过学习修改和补充知识，但这不改变体系结构。通过它的学习机制，又定义了知识如何变化。系统结构可以通过发展变化，但这些变化的时间尺度比单个任务大得多。尽管人们可以编程心智系统架
 构，以解决特定问题，心智系统结构的设计要依据创建通用的、自动的智能体，可以解决各种各样的问题，采用各种各样的知识。对于心智结构，其中一个主要的挑战是协调智能系统相关的许多功能，如感知、推理、规划、语言处理和学习。

1936年，图灵提出了图灵机模型
[472]

 ，这是第一个具有划时代意义的心智模型，奠定了现代计算机可计算的理论基础。经过近80年的研究，人们提出了多种心智模型。

西蒙是人工智能和数学定理计算机证明的奠基者之一。20世纪50年代以后，西蒙的研究方向发生了重大转移，逐渐转向了认知心理学和人工智能领域。在西蒙看来，经济学、管理学、心理学等学科所研究的课题，实际上都是“人的决策过程和问题求解过程”。要想真正理解组织内的决策过程，就必须对人及其思维过程有更深刻的了解。因此，借助于计算机技术的发展，西蒙与纽厄尔等人一起开始尝试用计算机来模拟人的行为，从而创建了认知心理学和人工智能研究新领域。西蒙认为，人的思维过程和计算机运行过程存在着一致性，都是对符号的系列加工，因此，可以用计算机来模拟人脑的工作。他甚至大胆地预言，人脑能做的事，计算机同样也可以完成。“初级知觉和记忆程序（EPAM）”和“通用问题求解系统（GPS）”等人工智能软件的问世，部分证实了西蒙的预言。1958年，西蒙和纽厄尔提出启发式问题求解
[436]

 。文献
[136]

 介绍了手段目的分析技术，通过递归子目标实现问题求解。

1976年，美国心理学家安德森（Anderson J A）提出系统的整合理论与人脑如何进行信息加工活动的理论模型，简称ACT（adaptive control of thought）模型
[16]

 ，原意为“思维的自适应控制”。安德森将人类联想记忆模型（HAM）与产生式系统的结构相结合，模拟人类高级认知过程的产生式系统，在人工智能的研究中有重要意义。ACT模型着重强调高级思维的控制过程，已经发展有下列版本的ACT系统：

1978：ACT*

1993：ACT-R

1998：ACT-R 4.0

2001：ACT-R 5.0

2004：ACT-R 6.0

20世纪70年代，纽厄尔和西蒙把人看成一个信息加工系统，称为物理符号系统
[330]

 ，强调所研究的对象是一个具体的物质系统。物理符号系统由记忆、一组操作、控制、输入和输出构成。它通过感受器输入，输出是确定部位的修改或建立。那么，它的外部行为就由输出组成，是输入的函数。1976年纽厄尔和西蒙提出了物理符号系统假设
[335]

 ，为传统人工智能奠定理论基础。


 基于人脑和计算机在功能上的类同，阿特金森（Atkinson）和雪夫林（Shiffrin）在1971年提出了流程型认知模型。1982年，在流程型认知模型基础上，小谷津孝明提出了认知-记忆信息处理模型
[554]

 。

基于神经网络的心智建模开始于麦克洛奇（McCulloch W S）和皮兹（Pitts）的先驱工作
[304]

 。1986年，鲁梅尔哈特（Rumelhart D E）和麦克莱伦德（McClelland J L）编辑的《并行分布处理：认知微结构的探索》（Parallel Distributed Processing：Explorations in the Microstructure of Cognition）一书出版
[300]

 ，对推动基于神经网络的心智建模发挥了重要作用。

20世纪80年代初，纽厄尔和罗森勃卢姆（Rosenbloom P）认为，通过获取任务环境中关于模型问题的知识，可以改进系统的性能，组块可以作为对人类行为进行模拟的模型基础。通过观察问题求解过程，获取经验组块，用其代替各个子目标中的复杂过程，可以明显提高系统求解的速度。由此奠定了经验学习的基础。1987年，纽厄尔和莱尔德（Laird J）、罗森勃卢姆提出了一个通用解题结构Soar
[249]

 ，希望能把各种弱方法都在这个解题结构中实现。

智能体支持与动态环境的交互和协同工作，1993年，文献
[328]

 提出了基于智能体的心智模型CIRCA，保证实时动态响应。1998年，富兰克林（Franklin S）和他的同事开发IDA系统
[156]

 。2006年，富兰克林与巴尔斯（Baars）结合，将意识的全局工作空间理论引入IDA
[157]

 ，IDA上升为LIDA认知模型。兰利（Langley P）提出Icarus心智系统
[251]

 ，该系统遵从5条通用的智能系统高级原理：①感知和动作是认知的基础；②概念和技能具有不同的认知结构；③长时记忆按层次组织；④技能和概念的层次是按累积方式获取；⑤长时记忆与短时记忆的结构具有很好的对应性。

1997年，孙荣（Sun R）提出了Clarion
[452]

 。Clarion是混合结构，利用符号部分处理显式的知识推理，利用联结主义部分处理隐式知识。隐式知识的学习通过神经网络，增强学习或其他方式完成。符号方法和亚符号方法的结合非常强大，具有元认知、动机模块，但是仍然缺失情景记忆、学习和好奇心等部分。

2002年，美国国家标准与技术研究院提出的面向无人车辆系统的4D/RCS（Real-time Control Systems）体系结构
[6]

 ，提供了无人车辆（UGV）系统软件定义与组织的参考模型，定义了无人车辆系统多任务分析、规划、执行与协调的方法，采用分层传感器处理，分层实时执行。4D/RCS不是基于学习的，而是基于固定的结构和算法，以模拟脑的对应部分的定性结构，再利用学习对其增强。

2012年，加拿大滑铁卢大学伊莱亚史密斯（Eliasmith C）领导的研究团队研制了人工脑语义指针架构统一网络Spaun
[135]

 。Spaun由250万个神经元构成，模拟一系列颅内子系统，包括前额大脑皮质、基底核和丘脑等。Spaun可以执行从临摹
 绘画到计数、回答问题以及流畅推理等八类不同的任务。

欧盟委员会于2013年1月28日宣布，“人类大脑计划”（Human Brain Project）入选“未来新兴旗舰技术项目”，将在未来10年内获得10亿欧元的研发经费。计划规模大，80个世界顶尖研究单位跨领域的200名学者参加，一同解读超过上兆个脑神经元联结的人类情感、意识与思维。而这些复杂的运算，将采用超级计算机多段多层的模拟来实现。

美国总统奥巴马于2013年4月2日宣布，开始“运用先进创新型神经技术的大脑研究（BRAIN）”重大计划，进行一项旨在揭开人类大脑未解之谜的研究计划，10年之内将投入30亿美元。科学家们将此项研究称为“大脑活动图”项目。

2.2　心智建模标准

智能科学类脑计算的研究与心智的计算理论有密切的关系，一般采用模型表示心智怎样工作的，并且理解心智的工作机理。1980年，纽厄尔首先提出了心智建模的标准
[329]

 。1990年，纽厄尔把人类心智描述为一组功能约束，提出心智的13条标准
[332]

 。2003年，在纽厄尔13条标准的基础上，安德森等提出Newell测试
[24]

 ，判断人类心智要满足的知识，以及更好工作所需要的条件。2013年，文献
[420]

 分析了心智模型的标准。为了更好构建心智模型，这里综合讨论心智建模的标准。

1．灵活的行为

纽厄尔在1990年的《统一的认知理论》一书中
[332]

 ，重申第一条标准“行为灵活地作为环境的函数”。在1980年纽厄尔十分清楚，这是计算的普适性，并且是最重要的标准。对纽厄尔来说，人类行为的灵活性表示计算的普适性。行为是环境的任意函数，很清楚这是计算的普适性，这对人类的心智是最重要标准。

纽厄尔认为人类心智的灵活性与现代计算机的特点相同。他认识到这种能力的创建与普适计算的形式化表示难度相同。例如，记忆有限性阻止人等效于图灵机（具有无限的带子），并且频繁的滑动阻止人展示完美的行为。不过，纽厄尔认识到人类认知的真正的灵活性应该与计算的普适性相同，就像现在把现代计算机描述为等效的图灵机一样，尽管它有物理限制和偶然的误差。

当计算的普适性是人类认知的事实时，即使计算机具有专业化的处理器，它不应该看作反对执行各种各样具体的认知功能。而且，它不应该反对人们学习一些事情比其他设备容易得多。在语言领域里强调“自然语言”，自然语言的学习比非自然语言容易学习得多。常用的人工制品只是非自然系统的一小部分。当人们可
 能逼近计算普适性，只是获得可行的可计算函数的极小部分，并且给予执行。

评价分级：一种理论是否被良好规定，它应该相对直截了当地确定它是否是通用可计算的。这并不是说，该理论应该声称，人们会容易发现等同的一切，或者说人的表现将永远不会出现错误。

2．实时性

对于一个认知理论来说，仅有灵活性还是不够的，它必须解释人怎样能在实时的条件下完成，这里“实时”表示人的时间。作为对神经网络理解的人，认知增加了限制。实时是对学习和执行同样的限制。如果学习某些事情，需要花费毕生的时间，原则上这种学习是不好的。

评价分级：如果一个理论是特定的约束，可以快速地实现处理的过程，那么对于任何人类认知的特定情况下，它是否能够决定实现实时是相对微不足道的。这是不可能证明该理论满足所有人类认知情况的实时约束，能否满足必须看具体情况。

3．自适应的行为

人类不只是进行奇妙的智力计算，而且要选择满足他们需要的计算。1991年，安德森提出有两级自适应性：一级是系统结构的基本过程和相关的形式，提供有用的功能；另一级是整个系统看作一个整体，它的整个计算是否满足人们的需要。

评价分级：纽厄尔抱怨短时记忆模型不具备自适应的功能。在Soar系统中，可以探讨它的机制是否允许行为具有真实世界的功能。

4．大规模的知识库

人的自适应性关键的一点是可以访问大量的知识。或许人的认知与各种各样的“专家系统”的最大的区别在于，大多数情况下人有采取适当行动的必要知识。不过，大规模的知识库会产生问题。不是所有知识都同样可靠或者同等相关。对于当前情况来说，相关的知识能迅速变得不相关。成功地储存全部知识和在合理时间内检索相关的知识可能有严重问题。

评价分级：为了评估这一标准，需要确定性能随知识规模变化的情况。同样，理论是否被良好规定，这个标准是遵循正式的分析。当然，我们不应该指望这种规模对性能没有影响。

5．动态行为

在现实世界中，不像求解迷宫、河内塔问题那么简单。世界的变化不是我们能
 期望的，也不能控制。即使人们的行为想控制世界，但会有想不到的效果。处理动态的、无法预测的环境是全部生物体生存的前提。鉴于人们已经为他们自己建立的环境的复杂性，对动态反应的需要是面临的主要认知问题。处理动态行为需要有感知和行动的理论以及认知理论。情景认知的工作强调由于外部世界的结构认知怎样出现
[179]

 ,
[451]

 。这一立场的支持者争辩说，全部认知是反应外部世界。这与较早认为认知可以无视外部世界是一个鲜明的对照
[94]

 ,
[95]

 。

评价分级：怎样才能创建一个系统测试“意外”？当然，典型的实验室这种乏味的工作通过试验进行。适当的测试需要插入这些系统到不受控制的环境。在这方面，一个很有前途的类测试将认知智能体建立在这些系统，并且插入到真实的或合成的环境。例如，纽厄尔的Soar系统在空军任务的模拟中成功地模拟飞行员，涉及包括飞行员在内的5000个智能体
[224]

 。

6．知识集成

纽厄尔称这条标准为“符号和提取”。纽厄尔对这标准的评论出现在他1990年写的书中：“心智能够使用符号和提取。我们知道，只是观察自己”。他好像从未承认，这个问题有什么争论。纽厄尔认为符号、方程式之类的外部符号，其存在大概很少有争论。他认为符号就是表处理语言的具体事例。许多符号没有直接的意思，与哲学的讨论或者计算的效果不同。在纽厄尔意义上，符号作为分级标准，不可能安装。但是，如果我们注意他的物理符号的定义，就会明白这条标准的合理性
[332]

 。

评价分级：建议评审该理论是否能够产生人们智能活动的能力特点组合，比如推理、归纳、隐喻和类比。操纵系统产生任何特定的推论始终是可能的，是有限制的正常能力的智力结合，否则巨大的知识发现不会这么少见。系统应该能够重现日常人们显示的智力组合，即位于身体内的其他地方的系统。远端访问的要求是计算系统约束，这源于动作始终发自身体的局部，加上与只在有限空间内有限的知识是可编码的，以及人类心智包含大量的知识。因此，编码知识必须在空间上传播出去，它被存储在处理需要它的地方。符号是实现远程访问所需的工具
[332]

 。符号提供了工具，把人类理智概念有关的最密切知识联系在一起进行推理。

7．自然语言

自然语言是人类符号操纵的基础，相反，在何种程度上符号操纵是自然语言的基础。纽厄尔认为语言取决于符号操纵。

评价分级：作为测试的一部分，并且是重要的部分，社会上已建立语言处理的测试，有点像读一条消息，并且回答问题。这将涉及语法分析、理解、推理，以及对于有关当前文本的过去知识。


 8．意识

纽厄尔承认意识对整个人类认知的重要性。纽厄尔让我们考虑全部准则，而不是仔细挑选其中之一来考虑。

评价分级：科恩（Cohen J D）和斯科勒（Schooler J W）编辑了《意识的科学方法》一书
[96]

 ，其中包含了潜意识感知、隐学习和记忆以及元认知过程。建议一个理论对这一标准的衡量方法是其在产生这些现象的能力，解释为什么他们是人类的认知功能。

9．学习

学习好像是人类认知理论的另一个不可控制的标准。一个令人满意的认知理论必须解释人类获得他们竞争力的能力。

评价分级：简单通过询问是否该理论能够学习似乎不够，因为人们必须能够具有许多不同种类的学习能力。建议采取斯奎尔（Squire L R）的分类
[447]

 ，作为测量理论是否可以解释人类的学习的范围。斯奎尔分类中的主要目录是语义记忆、情景记忆、技巧、启动和条件。它们可能并不明显地区分理论类别，并可能有更多种的学习，但这也代表了更多的人类学习范围。

10．发育

发育是纽厄尔最初列出的认知系统结构3条约束的第一条。尽管在假想世界里人们想象相关联的功能与新兴的认知完全成熟，人类的认知在现实世界中被约束在一个有机体增长展开和响应体验。

评价分级：与语言标准一样，发育分级也有问题，似乎人类的发育没有很好的整个维度表征。与语言相比，因为人类发育不是一种能力，而是一种约束，没有公认的测试标准，尽管世界上有很多对儿童发育测试方法。

11．进化

人类的认知能力，必须通过进化提升。已经提出各种内容-特定的能力，诸如以检测作弊者的能力
[102]

 ，或在自然语言的约束
[363]

 ，在人类进化史上的特定时间里发生进化。进化约束的变化是比较约束。人类认知的体系结构与其他哺乳动物有何不同？我们已经确定，认知可塑性作为人类认知的特征之一，以及其他已经确定的语言为规定的特征。基于独特的认知属性，人类认知系统是什么？

评价分级：纽厄尔对采用哪些进化约束表示有些为难。进化约束分级是一个很深的问题，因为关于人类认知的发展数据很少。从对比人类的认知是怎样适应
 环境（标准3）来看，重建选择性压力历史似乎容易成为构建标准
[152]

 。最好我们能做的是松散的理论，考虑采用进化和比较的方法。

12．脑

最后的约束是认知的神经实现。最近的研究进展，可以用作研究认知约束理论的特定脑区的功能数据极大地增加。

评价分级：建立这种理论需要枚举和证明。枚举是把认知体系结构的构成模块映射到脑结构；证明是计算脑结构匹配认知体系结构的模块。令人遗憾，脑功能的知识还没有发展到这一步。但是，有足够的知识来部分地实现这样的测试。甚至作为部分的测试，这是相当苛刻的。

2.3　认知心智建模

迄今为止，心智建模的方法很多，有基于符号系统的认知建模、基于人脑神经网络的联结建模、基于智能体的心智建模、基于数学模型的建模、基于计算机仿真的心智建模、多种机理并用的混合建模等。本章分三节介绍认知心智建模、联结心智建模和智能体心智建模。

2.3.1　物理符号系统

物理符号系统由一组符号实体组成，它们都是物理模式，可在符号结构的实体中作为组分出现
[329]

 。该系统可以进行建立、修改、复制、删除等10种操作，以生成其他符号结构。

1976年，纽厄尔和西蒙在获得ACM图灵奖的演讲中，提出的物理符号系统假设，认为物理符号系统是智能行为充分和必要的条件
[335]

 。根据这个假设，我们可以推出以下结论：人是具有智能的，因此人是一个物理符号系统；计算机是一个物理符号系统，因此它必具有智能；计算机能模拟人，或者说能模拟人的大脑功能。

认知心智建模的目标是支持开发人的行为模型，与反应时间、错误率、功能磁共振成像结果相匹配的行为数据。采用认知结构创建人类行为模型的优势是所提供的处理和结构与人类行为一致，符合心智建模标准。ACT-R和Soar是典型的范例。

2.3.2　ACT-R

1983年，安德森在《认知结构》一书中从心理加工活动的各个方面对其基本理论进行阐述，他所提出的ACT产生式系统的一般框架由3个记忆部分组成：工作记忆、陈述性记忆和程序性记忆（图2-1）
[335]

 。
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图2-1　ACT的系统结构



· 陈述性记忆，也就是一个具有不同激活强度且由相互连接的概念所构成的语义网络。

· 程序性记忆，即一系列产生式规则的过程性记忆。

· 工作记忆，它包含当前被激活的那些信息。

陈述性知识是以组块为单位来表征的。组块类似于图式结构，每一组块能对小组知识进行编码。陈述性知识是能够被报告的，并且不与情境紧密关联，而过程性知识通常是不能被表达的，是自动运用的，而且是有针对性地被应用到特定情境中。被试可通过多种方法把信息存储在陈述性记忆中并提取出来。匹配过程是把工作记忆中的材料与产生式的条件相对应，执行过程是把产生式匹配成功所引起的行动送到工作记忆中。在执行前的全部产生式匹配活动也称为产生式应用，最后的操作由工作记忆完成，这些规则就能够得到执行。通过“应用过程”，过程性记忆能被运用到其自身加工之中；通过检查已经存在的产生式，被试能学习到新的产生式。在最大限度上，安德森（J.A. Anderson）把技能获得解释成为知识编译，也就是实现陈述性知识到过程性知识的转变过程。知识编译具有两个子过程：过程化与合成。

过程化是指把陈述性知识转化成过程性知识或产生式知识的过程。问题解决者开始时常根据书本知识来解决诸如数学或编程这样的问题。在尝试解决问题的过程中，新手就会用爬山法和手段-目的分析这样的弱方法的组合去产生许多子目标，并且产生陈述性知识。当多次解决问题中的某一事件时，在一个特别的情景下，一段特别的陈述性知识就会被反复地提取出来。这个时候，一个新的产生式规则就形成了。在应用中可以学习到新的产生式，这表明依据ACT理论，过程学习是“做中学”的。程序性知识可被描述成一个模式（产生式的IF部分），而被执行的动作被描述为动作（产生式的THEN部分）。这种陈述性知识到过程性知识的转化过程，会同时导致被试言语化加工的减少。与此相关的是，问题解决行为的自动化程度会有所提高。

在ACT-R中，学习是根据微小知识单元的增长和调整而实现的。这些知识
 能够组合起来产生复杂的认知过程。在学习过程中，环境扮演了重要的角色，因为它建立了问题对象的结构。这个结构能协助进行组块学习，并促进产生式规则的形成。这一步的重要性在于，它重新强调了作为理解人类认知的关键步骤的分析环境的本质特征的重要性。但是，自从行为主义消亡、认知革命兴起以来，这一点却被忽视了
[18]

 。

2.3.3　Soar

20世纪50年代末，在对神经元的模拟中提出了用一种符号来标记另一些符号的存储结构模型，这是早期的组块（chunks）概念。在象棋大师的头脑中就保存着在各种情况下对弈经验的存储块。20世纪80年代初，纽厄尔（Newell A）和罗森勃卢姆认为，通过获取任务环境中关于模型问题的知识，可以改进系统的性能，组块可以作为对人类行为进行模拟的模型基础。通过观察问题求解过程，获取经验组块，用其代替各个子目标中的复杂过程，可以明显提高系统求解的速度。由此奠定了经验学习的基础。1987年，纽厄尔和莱尔德（Laird J）、罗森勃卢姆提出了一个通用解题结构Soar，希望能把各种弱方法都实现在这个解题结构中。

Soar是State，Operator and Result的缩写，即状态、算子和结果之意，意味着实现弱方法的基本原理是不断地用算子作用于状态，以得到新的结果（图2-2）
[249]

 。Soar是一种理论认知模型，它既从心理学角度，对人类认知建模；又从知识工程角度，提出一个通用解题结构。Soar的学习机制是由外部专家的指导来学习一般的搜索控制知识。外部指导可以是直接劝告，也可以是给出一个直观的简单问题。系统把外部指导给定的高水平信息转化为内部表示，并学习搜索组块。

[image: ]
图2-2　Soar的框图



产生式记忆器和决策过程形成处理结构。产生式记忆器中存放产生式规则，它进行搜索控制决策分为两个阶段。第一阶段是详细推敲阶段，所有规则被并行
 地用于工作记忆器，判断优先权，决定哪部分语境进行改变，怎样改变。第二阶段是决策阶段，决定语境栈中要改变的部分和对象。

Soar中的所有成分统称为对象，这些成分包括状态、状态空间、算子和目标。所有这些对象都存放在一个叫Stock的库中，因此，库中也划分为这么四个部分。另有一个当前环境，也同样地分为四个部分。其中每个部分最多存放库中相应部分的一个元素。例如，当前环境的状态部分可以存放库中的一个状态，称为当前状态，等等。当前环境的一个部分也可以不存放任何东西，此时认为该部分无定义。例如，若没有任何算子可作用于当前状态，则当前环境的算子部分成为无定义。为什么要把状态和状态空间分成两个独立的部分呢？这是因为在解题过程中有时可能需要改变问题的形式，从而从一个状态空间转移到另一个状态空间。

在Soar问题求解过程中，如何利用知识空间的知识非常重要。利用知识控制SOAR运行的过程，大体上是一个“分析—决策—行动”的三部曲。

1．分析阶段




	
输入

	库中的对象



	
任务

	从库中选出对象加入当前环境；

增加有关当前环境中对象的信息角色；



	
控制

	反复执行，直至完成。






2．决策阶段




	
输入

	库中的对象



	
任务

	赞成，或反对，或否决库中的对象。选择一个新的对象，用它取代当前环境中的同类对象。



	
控制

	赞成和反对同时进行。






3．执行阶段




	
输入

	当前状态和当前算子



	
任务

	把当前算子应用于当前状态。


	
	如果因此而产生一个新状态，则把新状态加入库中，并用它取代原来的当前状态。



	
控制

	这是一个基本动作，不可再分。






Soar系统运行过程中，在分析阶段，任务是尽量扩大有关当前对象的知识，以便在决策阶段使用。决策阶段主要是进行投票，投票由规则来做，它可以看成是同时进行的，各投票者之间不传递信息，不互相影响。票分赞成、反对和否决三种。每得一张赞成票加一分，得一张反对票减一分，凡得否决票即绝对无中选的可能。
 在执行阶段，如果当前环境的每个部分都有定义，则用当前算子作用于当前状态。若作用成功，则用新状态代替旧状态，算子部分成为无定义，重新执行分析阶段。

分析和决策阶段是通过产生式系统来实现的，产生式的形式是


C
 1
 ∧C
 2
 ∧…∧Cn

 →A


条件Ci

 是否成立取决于当前环境和库中的对象情况，A
 是一个动作，它的内容包括增加某些对象的信息量和投票情况等。

每当问题求解器不能顺利求解时，系统就进入劝告问题空间请求专家指导。专家以两种方式给以指导。一种是直接指令方式，这时系统展开所有的算子以及当时的状态。由专家根据情况指定一个算子。指定的算子要经过评估，即由系统建立一个子目标，用专家指定的算子求解。如果有解，则评估确认该算子是可行的，系统便接受该指令，并返回去求证用此算子求解的过程为何是正确的。总结求证过程，从而学到使用专家劝告的一般条件，即组块。

另一种是间接的简单直观形式，这时系统先把原问题按语法分解成树结构的内部表示，并附上初始状态，然后请求专家劝告。专家通过外部指令给出一个直观的简单问题，它应该与原问题近似，系统建立一个子目标来求解这个简单问题。求解完后就得到算子序列，学习机制通过每个子目标求解过程学到组块。用组块直接求解原问题，不再需要请求指导。

Soar系统中的组块学习机制是学习的关键。它使用工作记忆单元来收集条件并构造组块。当系统为评估专家的劝告，或为求解简单问题而建立一个子目标时，首先将当时的状态存入工作记忆单元w-m-e。当子目标得到解以后，系统从w-m-e中取出子目标的初始状态，删去与算子或求解简单问题所得出的解算子作为结论动作。由此生成产生式规则，这就是组块。如果子目标与原问题的子目标充分类似，组块就会被直接应用到原问题上，学习策略就把在一个问题上学到的经验用到另一个问题上。

组块形成的过程可以说是依据对于子目标的解释而请示外部指导，然后将专家指令或直观的简单问题转化为机器可执行的形式，这运用了传授学习的方法。最后，求解直观的简单问题得到的经验（即组块）被用到原问题，这涉及类比学习的某些思想。因此可以说，SOAR系统中的学习是几种学习方法的综合应用。

2.4　联结心智建模

2.4.1　联结机制

现代联结机制的研究开始于麦克洛奇（McCulloch W S）和皮兹（Pitts W）的先驱工作。1943年，他们在一个神经建模小组上公布了他们的论文
[304]

 。在经典
 论文里，麦克洛奇和皮兹结合了神经生理学和数理逻辑的研究描述了一个神经网络的逻辑分析。他们的神经元模型假定遵循有-无模型律。如果如此简单的神经元数目足够多，适当设置连接权值并且同步操作，麦克洛奇和皮兹证明这样构成的网络原则上可以计算任何可计算函数。这是一个有重大意义的结果，它标志着联结主义的诞生。

1986年，鲁梅尔哈特（Rumelhart D E）和麦克莱伦德（McClelland J L）出版了《并行分布处理：认知微结构的探索》（Parallel Distributed Processing：Explorations in the Microstructure of Cognition）一书
[300]

 ，提出了联结机制并行分布处理架构，该架构由八部分构成：

（1）一组处理单元；

（2）处理单元的激活状态；

（3）每个处理单元的输出函数；

（4）处理单元之间的连接模式；

（5）传递规则；

（6）把处理单元的输入及当前状态结合起来产生激活值的激活规则；

（7）通过经验修改连接强度的学习规则；

（8）系统运行的环境。

联结机制在信息处理方面与脑信息处理在功能上有许多相似之处：

（1）大规模并行处理　与联结计算理论模型一样，脑的信息处理过程可能都是以大规模并行的方式进行的。脑的神经元约以1/1000秒的速度传递信号，如果以串行程序进行加工，那么在1/10秒内只能运行100条指令，不可能完成数视觉识别和语言理解等基础操作。一般在几百毫秒的时间内就能完成非常复杂的处理，人脑的感知加工、记忆提取、大部分语言加工、直觉推理以及其他的处理，都能够在这个时间范围内完成，这意味着人脑对这些任务的处理必定要少于100步，或者说并不是串行加工，也就是费尔德曼（Feldman J）所说的程序指令的100步限制
[144]

 。

（2）按内容寻址　与联结计算理论模型一样，脑使用部分信息内容就能获取全部信息，按内容而非地址的方式进行寻址。

（3）分布式存储　与联结计算理论模型一样，脑的每一种记忆似乎都没有某种特定的存储地址，而是将信息分布于脑的众多区域中。对于某种单个记忆，有人估计有700000～7000000个神经元参与存储这个记忆的痕迹，也有人估计有1000个神经元参与。

（4）适应性　神经网络嵌入了一个调整自身连接权值以适应外界变化的能力。特别地，一个接受训练使得在特定环境下可以运行的神经网络对环境的小变化可以很容易被重新训练。更进一步，当它在一个时变环境（即它的统计特性随时
 间变化）中运行时，网络突触权值就可以设计成随时间变化。用于模式识别、信号处理、控制的神经网络耦合它的自适应能力就可以变成能进行自适应模式识别、自适应信号处理、自适应控制的有效工具。作为一个普通规则，在保证系统保持稳定时一个系统的自适应性越好，当要求在一个时变环境下运行时它的性能就越具鲁棒性。

（5）容错性　一个以硬件形式实现的神经网络有天生容错的潜质，或者鲁棒计算的能力，意即它的性能在不利运行条件下逐渐下降。比如，一个神经元或一个连接损坏了，已存的模式的回忆在质量上被削弱。但是，由于网络信息存储的分布特性，在网络的总体响应严重劣化之前这种损坏是分散的。因此，原则上，一个神经网络的性能显示了一个缓慢劣化而不是灾难性的失败。

心智模型与脑模型不是完全等同，比较好的心智模型应当与脑模型非常接近或匹配。基于脑神经元和神经网路的联结机理构建心智模型，能够较好地模拟脑的总体结构和功能。联结心智模型与脑有许多结构上的相似之处：

（1）联结心智模型中的单元类似于脑的神经元。

（2）联结心智模型中的连接和权值类似于神经元的轴突、树突以及突触。

（3）脑和联结心智模型都是以分层的方式进行组织的。

（4）脑的学习可能是以调节突触的连接强度进行的，某些联结心智模型也是这样。

（5）脑的各个部分表现出并行兴奋和抑制的特点，某些联结心智模型也是这样。

2.4.2　自适应谐振理论

美国波士顿大学认知和神经系统学院长期来开展脑神经模型的研究。早在1976年格罗斯伯格（Grossberg S）提出了自适应谐振理论（ART）
[181]

 。自顶向下期望控制预测性编码和匹配，以此有利于集中注意力，使同步化和增益调节注意特征表象，并且能有效抵制彻底遗忘的快速学习。

受到协作-竞争网络交互模型的启发，格罗斯伯格提出了ART理论模型。他认为对网络的自适应行为进行分析，可以建立连续非线性网络模型，这种网络可以由短时记忆STM和长时记忆LTM作用所实现。STM是指神经元的激活值，即未由s函数处理的输出值，LTM是指权系数。

ART的基本结构如图2-3所示。它由输入神经元和输出神经元组成。用前向权系数和样本输入来求取神经元的输出，这个输出也就是匹配测度；具有最大匹配测度的神经元的活跃级通过输出神经元之间的横向抑制得到进一步增强，而匹配测度不是最大的神经元的活跃级就会逐渐减弱，从输出神经元到输入神经元之间有反馈连接以进行学习比较。同样，还提供一个用来确定具有最大输出的输出
 神经元与输入模式进行比较的机制。

[image: ]
图2-3　ART的基本结构



ART模型的框图如图2-4所示。它由两个子系统组成，一个称为注意子系统（attentional subsystem），另一个称为定向子系统（orienting subsystem），也称调整子系统。这两个子系统是功能互补的子系统。ART模型就是通过这两个子系统和控制机制之间的交互作用来处理熟悉的事件或不熟悉的事件。在注意子系统中，有F
 1
 ，F
 2
 这两个用短时记忆单元组成的部件，即STM-F
 1
 和STM-F
 2
 。在F
 1
 和F
 2
 之间的连接通道是长时记忆LTM。增益控制有两个作用：一个作用是在F
 1
 中用于区别自下而上和自上而下的信号；另一作用是当输入信号进入系统时，F
 2
 能够对来自F
 1
 的信号起阈值作用。调整子系统是由A和STM重置波通道组成。
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图2-4　ART模型的框图



注意子系统的作用是对熟悉事件进行处理。在这个子系统中建立熟悉事件对应的内部表示，以便响应有关熟悉事件；这实际上是对STM中的激活模式进行编
 码。同时，在这个子系统中还产生一个从F
 2
 到F
 1
 的自上而下的期望样本，以帮助稳定已被学习了的熟悉事件的编码。

调整子系统的作用是对不熟悉事件产生响应。在有不熟悉事件输入时，孤立的一个注意子系统无法对不熟悉的事件建立新的聚类编码；故而设置一个调整子系统，当有不熟悉事件输入时，调整子系统马上产生重置波对F
 2
 进行调整，从而使注意子系统对不熟悉事件建立新的表达编码。实际上，当自下而上的输入模式和来自F
 2
 的自上而下的引发模式，即期望在F
 1
 中不匹配时，调整子系统就会发出一个重置波信号到F
 2
 ，它重新选择F
 2
 的激活单元，同时取消F
 2
 原来所发出的输出模式。

简而言之，注意子系统的功能是完成由下向上的向量的竞争选择，以及完成由下向上向量和由上向下向量的相似度比较。而取向子系统的功能是检验期望向量V
 和输入向量I
 的相似程度；当相似度低于某一给定标准值时，即取消该时的竞争优胜者，转而从其余类别中选取优胜者。ART模型就是由注意子系统和调整子系统共同作用，完成自组织过程的。

格罗斯伯格所提出的ART理论模型有如下一些主要优点：

（1）可以进行实时学习，能适应非平稳的环境。

（2）对于已经学习过的对象具有稳定的快速识别能力；同时，亦能迅速适应未学习的新对象。

（3）具有自归一能力，根据某些特征在全体中所占的比例，有时作为关键特征，有时当作噪声处理。

（4）不需要预先知道样本结果，是无监督学习；如果对环境作出错误反映则自动提高“警觉性”，迅速识别对象。

（5）容量不受输入通道数的限制，存储对象也不要求是正交的。

2011年，在ART模型的基础上，佛赛斯（Versace M）设计了一种MoNETA（modular neural exploring traveling agent，模块化的神经探索搜索主体）软件
[43]

 ，它是一个芯片上的大脑。MoNETA与其他人工智能系统的区别在于，它不需要显式地编程，像哺乳动物的脑一样具有适应性和效用性，可以在各种各样的环境下进行动态学习。

目前人类水平的心智建模主要基于联结机制，它的目标是支持开发智能系统具有广泛的行为和认知能力，创建完整的、综合的类脑智能系统，具有人类水平的功能。这些架构强调知识丰富的行为、多重长时记忆和学习，可以解决各种广泛的问题。加拿大滑铁卢大学的伊莱亚史密斯（Eliasmith C）研制的人工脑语义指针架构统一网络Spaun
[135]

 ，通过模拟神经元联结在一起，其联结方式模仿了真实人类大脑中的神经网络。基本的设想是让这些子系统以十分类似于真实大脑的方式运行：视觉输入由丘脑处理，数据被储存在神经元中，然后基底核向前额大脑皮质中专门负责处理有关任务的部位发出执行任务的通知，完成所需的功能。


 2.5　智能体心智建模

智能体心智建模的目标是支持人工智能智能体的开发，与动态的环境交互，并组合采用人工智能技术，包括反应性、目标驱动的行为以及规划。智能体系统结构强调多种技术的集成，以及可编程性和灵活性。它们不需要试图联合人类相关的所有认知能力，如大规模知识库、自然语言和无所不在的学习。通常使用的是传统的编程指定的细粒度程序性知识。CIRCA
[328]

 是早期智能体系统结构的例子，强调保证实时的反应性。富兰克林（Franklin S）构建的IDA是一个典型的分布式智能体系统
[156]

 。2006年，引入全局工作空间意识理论，IDA上升为LIDA认知模型
[157]

 。LIDA的系统结构如图2-5所示
[445]

 。智能数据分析可以分为9步：

[image: ]
图2-5　LIDA系统结构



（1）输入的感知刺激因素被前意识知觉所过滤，意图被加进来，产生感知对象。

（2）目前的感知对象被移至前意识的工作记忆，和此前的循环还没有衰减的感知对象一起加入更高级别感知的结构当中。

（3）当前工作记忆的结构会诱发短暂的情景记忆和陈述性记忆，产生与长期工作记忆的局部联系。

（4）长期工作记忆内容的组合为意识展开竞争，使得意识可能把系统资源用在最合适最紧急最重要的任务成分上。

（5）有意识的广播按全局工作区间方法产生，使得不同形式的学习以及内部资源的补充成为可能。基于一些经验性资源，假设广播需要100ms的时间。

（6）程序上的记忆需要响应有意识的广播的内容。

（7）产生其他（无意识）的响应方案，例如行为选择机制的自我复制、捆绑变量、激活传递等。

（8）行为选择机制为该认知循环选择一个响应。

（9）智能数据分析对内部或者外部环境产生响应。

LIDA认知周期可分为三个阶段：理解阶段，注意（意识）阶段和动作选择阶段。它开始于图2-5左上角，大致以顺时针流动。理解阶段开始于刺激输入，激活感觉记忆中的初级特征检测器。输出信号被发送到感觉联想记忆中，在那里更高层次的功能探测器用于更抽象的实体，如对象、类别、行动、事件等的检测。所产生的知觉移动到工作区，在那里产生本地联系的短暂情景记忆和陈述性记忆会被做线索标记。这些本地联系与知觉结合，产生当前情景模型，用以表示智能体对当前正在发生的事情的理解。

注意编码器通过当前情景模型中选定部分之间形成连接，开始了注意阶段，并把形成的连接转移到全局工作空间。


 全局工作空间的竞争随后选出最突出、最相关、最重要和最紧迫的连接，它们的内容就成为意识的内容。然后，这些意识的内容被广播到全空间，启动行动的选择阶段。LIDA认知周期的行动选择阶段也是一个学习阶段，这个学习阶段中会有几个处理操作并行进行。新的实体联合以及加强过的旧有意识会随着意识发布到知觉联想记忆而发生。意识广播中的事件为瞬态情景记忆的编码，形成新的记忆。可能采取的行动计划，连同它们的背景和预期的结果，从意识发布提取到程序记忆中。旧的计划得到了加强。与所有学习过程并行发生的、可能的行动主体使用意识内容从程序记忆中再被使用。每个这样的副本是与其绑定的变量一起实例化，并传送到行动的选择环节，竞争的结果就是此轮认知周期选择的行为。选定的行为触发感觉运动记忆，产生一个合适的算法执行此行为。认知周期结束。

工作区内部结构是由各种不同的输入缓冲区和三个主要模块组成：当前情景模型，暂存器和意识内容队列
[445]

 。当前情景模型是一个存储代表实际的当前内部和外部事件的结构。结构构建编码器负责创建使用工作区的各种子模型中的元素的结构。暂存器是在工作区的辅助空间，在这里结构构建编码器可以构建可能的结构，然后将它们转移到当前的情景模式。队列意识的内容存储着持续的几个广播的内容，使LIDA模型理解和操作与时间有关的概念。

2.6　CAM系统结构

在心智活动中，记忆和意识起着最为重要的作用。记忆存储各种重要信息和知识，意识让人有自我的概念，能根据需求、偏好设定目标，并根据记忆中的信息进
 行各种认知活动。因此心智模型CAM主要强调记忆和意识的功能
[416]

 。图2-6给出CAM的系统结构。如图2-6所示，CAM包括10个主要模块，简单介绍如下。

[image: ]
图2-6　CAM的系统结构



1．视觉

人的感觉器官包括视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉。在CAM模型中重点考虑视觉和听觉。视觉系统使生物体具有视知觉能力。它使用可见光信息构筑机体对周围世界的感知。根据图像发现周围景物中有什么物体和物体在什么地方的过程，也就是从图像得到对观察者有用的符号描述的过程。视觉系统具有将外部世界的二维投射重构为三维世界的能力。需要注意的是，不同物体所能感知的可见光处于光谱中的不同位置。

外界的物体在视网膜成像时，实际上是光线这个刺激因素被视网膜的感光细胞（视杆细胞和视锥细胞）转变为电信号，后者经视网膜内双极细胞传到神经节细胞形成神经冲动，即视觉信息。视觉信息再经视神经传向脑。双极细胞可看成是视觉传导通路的第1级神经元，神经节细胞是第2级神经元。很多神经节细胞发出的神经纤维组成较粗大的视神经，视神经在眼球的后端离开眼球向后进入颅腔，这时，左右侧的视神经发生了交叉，交叉的部位我们称之为视交叉。视束在大脑底面向后连于外侧膝状体。外侧膝状体是一个重要的视觉信息传导的中间站，其中含有的第3级神经元，它们发出的大量纤维组成所谓的视辐射，视辐射的纤维最后投射到大脑枕叶的视觉中枢——视皮质。视觉信息只有传到脑的视觉皮层并经过处理、分析，才能最后形成主观的视觉感受。

视觉皮层是指大脑皮层中主要负责处理视觉信息的部分，位于大脑后部的枕叶。人类的视觉皮层包括初级视皮层（V1，亦称纹状皮层）以及纹外皮层（V2，V3，V4，V5等）。初级视皮层位于17区。纹外皮层包括18区和19区。


 初级视皮层（V1）的输出信息出送到两个渠道，分别成为背侧流和腹侧流。背侧流起始于V1，通过V2，进入背内侧区和中颞区（MT，亦称V5），然后抵达顶下小叶。背侧流常称为“空间通路”，参与处理物体的空间位置信息以及相关的运动控制，例如眼跳和伸取。腹侧流起始于V1，依次通过V2，V4，进入下颞叶。该通路常被称为“内容通路”，参与物体识别，例如面孔识别。该通路也于长期记忆有关。

2．听觉

人们之所以能听到声音、理解言语，是依赖于整个听觉通路的完整性，它包括外耳、中耳、内耳、听神经及听觉中枢。听觉通路在中枢神经系统之外的部分称为听觉外周，在中枢神经系统内的部分称为听觉中枢或中枢听觉系统。听觉中枢纵跨脑干、中脑、丘脑的大脑皮层，是感觉系统中最长的中枢通路之一。

声音信息自周围听觉系统传导至中枢听觉系统，中枢听觉系统对声音有加工、分析的作用，像感觉声音的音色、音调、音强、判断方位。还有专门分化的细胞，对声音的开始和结束分别产生反应。传到大脑皮层的听觉信息还与大脑中管理“读”“写”“说”的语言中枢相联系，有效完成我们经常用到的读书、写字、说话等功能。

3．感觉缓存

感觉缓存又称感觉记忆或瞬时记忆，是感觉信息到达感官的第一次直接印象。感觉缓存只能将来自各个感官的信息保持几十到几百毫秒。在感觉缓存中，信息可能受到注意，经过编码获得意义，继续进入下一阶段的加工活动，如果不被注意或编码，它们就会自动消退。

各种感觉信息在感觉缓存中以其特有的形式继续保存一段时间并起作用，这些记忆形式就是视觉表象和声音表象，称为视象和声象。表象可以说是最直接、最原始的记忆。表象只能存在很短的时间，如最鲜明的视象也不过持续几十秒钟。感觉记忆具有下列特征：

（1）记忆非常短暂；

（2）有能力处理像感受器在解剖学和生理学上所能操纵的同样多的物质刺激能量；

（3）以相当直接的方式把信息编码，瞬时保存感觉器官传来的各种信号。

4．工作记忆

工作记忆由中枢执行系统、视觉空间画板、语音回路和情景缓存构成。中枢执行系统是工作记忆的核心，负责各子系统之间以及它们与长时记忆的联系、注意资源的协调和策略的选择与计划等。视觉空间画板主要负责储存和加工视觉空间信息，可能包含视觉和空间两个分系统。语音回路负责以声音为基础的信息的储存
 与控制，包含语音储存和发音控制两个过程，能通过默读重新激活消退的语音表征防止衰退，而且还可以将书面语言转换为语音代码。情景缓存记忆跨区域的联接信息，以便按时间次序形成视觉、空间和口头信息的集成单元，例如一个故事或者一个电影景物的记忆。情景缓存也联系长时记忆和语义的意思。

5．短时记忆

短时记忆存储信念、目标和意图的内容。它们响应迅速变化的环境条件和智能体的运作方案。知觉的短时记忆存储相关物体的关系编码方案和经验期望编码的预先知识。

6．长时记忆

长时记忆是信息保持时间长，容量大。长时记忆按其内容不同，可分为语义记忆、情景记忆、程序性记忆。

（1）语义记忆存储的信息是词、概念、规律，以一般知识作参考系，具有概括性，不依赖于时间、地点和条件，不易受外界因素干扰，比较稳定。

（2）情景记忆的信息是以个人亲身经历的、发生在一定时间和地点的事件（情景）的记忆，容易受各种因素的干扰。

（3）程序性记忆是指关于技术、过程或“如何做”的记忆。程序性记忆通常较不容易改变，但可以在不自觉的情况下自动行使，可以只是单纯的反射动作，或是更复杂的一连串行为之组合。程序性记忆的例子包括学习骑脚踏车、打字、使用乐器或游泳。一旦内化，程序记忆是可以非常持久的。

7．意识

意识（consciousness）是一种复杂的生物现象，哲学家、医学家、心理学家对于意识的概念各不相同。从智能科学的角度，意识是一种主观体验，是对外部世界、自己的身体及心理过程体验的整合。意识是一种大脑本身具有的“本能”或“功能”，是一种“状态”，是多个脑结构对于多种生物的“整合”。在心智模型CAM中，意识是关注系统的自动控制、动机、元认知、注意等问题。

8．高级认知功能

脑的高级认知功能包括学习、记忆、语言、思维、决策、情感等。学习是通过神经系统不断接受刺激，获得新的行为、习惯和积累经验的过程，而记忆是指学习得到的行为和知识的保持和再现，是我们每个人每天都在进行着的一种智力活动。语言和高级思维是人区别于其他动物的最主要因素。决策是指通过分析、比较，在若干种可供选择的方案中选定最优方案的过程，也可能是对不确定条件下发生的
 偶发事件所做的处理决定。情感是人对客观事物是否满足自己的需要而产生的态度体验。

9．动作选择

动作选择是指由原子动作构建复杂组合动作，以实现特定任务的过程。动作选择可以分为两个步骤，首先是原子动作选择，即从动作库选择相关的原子操作。然后，使用规划策略，将选定的原子动作组成复杂动作。动作选择机制可以基于尖峰基底神经节模型实现。

10．响应输出

响应输出中从总体目标开始运动分级，受外周区域输入的情感和动机的影响。基于控制信号，初级运动皮层运动区直接生成肌肉的运动，实现某种内部给定的运动命令。

2.7　CAM认知周期

认知周期是认知水平心理活动的基本步骤。人类的认知是由反复出现的脑事件的级联周期。在心智模型CAM中，每个认知周期感知当前的境况，通过动机阶段参照需要达到的目标，然后构成内部或外部的动作流，响应到达的目标
[425]

 ，如图2-7所示。CAM认知周期分为感知、动机、动作规划三个阶段。感知阶段是通过感觉输入，实现对环境的觉知过程。使用传入的知觉和工作记忆的信息，作为线索、本地联想、自动地检索情景记忆和陈述性记忆。动机阶段侧重于学习者的信念、期望、排序和理解的需要。根据动机的影响因素，如激活比例、机会、动作的连续性、持续性、中断和优惠组合，构建动机系统。动作规划将通过动作选择、规划以达到最终目标。
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图2-7　CAM认知周期




 1．感知阶段

感知阶段是实现认识或理解环境，组织和解释感觉信息的处理。感官接收到的外部或内部的刺激，是感知阶段产生意义的开端。觉知是事件感觉、感知、意识的状态或能力。在这种意识的水平下，感觉数据可以通过观察者证实，而不一定意味着理解。在生物心理学中，觉知被定义为人类或者动物对外界条件或者事件的感知和认知反应。

2．动机阶段

在心智模型CAM的动机阶段，根据需要确定显式目标。一个目标列表中包含多个子目标，可以形式地描述为
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3．动作规划阶段

动作规划是由原子操作构建复杂动作以实现特定任务的过程。动作规划可以分为两个步骤：首先是动作选择，即从动作库选择相关的动作；然后使用规划策略使被选的操作组装一起。动作选择是实例化动作流，或可能从以前的动作流中选择一个动作。有很多的选择方法，它们中的大多数基于相似性的标准匹配目标和行为。规划对动作组合提供了一个可扩展的和有效的方法。它允许一个动作组合请求被表示为目标的条件，规定一组约束和偏好。我们使用动态描述逻辑来形式化地描述动作的定义和算法。






 第3章

记忆


记
 忆是在人脑中积累、保存和提取个体经验的心理过程。由于记忆，人才能保持过去的反应，使当前的反应在以前反应的基础上进行，使反应更全面、更深入。也就是有了记忆，人才能积累经验，扩大经验。记忆是心理在时间上的持续，有了记忆，先后的经验才能联系起来，使心理活动成为一个发展的过程，使一个人的心理活动成为统一的过程，并形成其心理特征。记忆是反映机能的一个基本方面。

3.1　概述

记忆是在头脑中积累、保存和提取个体经验的心理过程。运用信息加工的术语，就是人脑对外界输入的信息进行编码、存储和提取的过程。人们感知过的事物，思考过的问题，体验过的情感和从事过的活动，都会在人们头脑中留下不同程度的印象，这个就是记的过程；在一定的条件下，根据需要这些储存在头脑中的印象又可以被唤起，参与当前的活动，得到再次应用，这就是忆的过程。从向脑内存储到再次提取出来应用，这个完整的过程总称为记忆。

记忆包括三个基本过程：信息进入记忆系统——编码，信息在记忆中储存——保持，信息从记忆中提取出来——提取。编码是记忆的第一个基本过程，它把来自感官的信息变成记忆系统能够接收和使用的形式。一般来说，我们通过各种感觉器官获取的外界信息，首先要转换成各种不同的记忆
 代码，即形成客观物理刺激的心理表征。编码过程需要注意的参与。注意使编码有不同的加工水平，或采取不同的表现形式。例如对于一个汉字，你可以注意它的字形结构、字的发音或字的含义，形成视觉代码、声音代码或语义代码。编码的强弱直接影响着记忆的长短。当然，强烈的情绪体验也会加强记忆效果。总之，如何对信息编码直接影响到记忆的储存和以后的提取。一般情况下，对信息采用多种方式编码会收到更好的记忆效果。

已经编码的信息必须在头脑中得到保存，在一定时间后才可能被提取。但信息的保存并不都是自动的，在大多数情况下，为了日后的应用，我们必须想办法努力将信息保存下来。已经储存的信息还可能受到破坏，出现遗忘。心理学家研究记忆主要关心的就是影响记忆储存的因素，以便与遗忘作斗争。

保存在记忆中的信息，只有在被提取出来加以应用，才是有意义的。提取有两种表现方式：回忆和再认。日常所说“记得”指的就是回忆。再认较容易，原因是原刺激呈现在眼前，你有各种线索可以利用，需要的只是确定它的熟悉程度。一些学习过的材料无法回忆或者再认出来。它们是否在头脑里完全消失了呢？不是的。记忆痕迹并不会完全消失，用再学习可以很好地证明这一点。即让被试先后两次学习同一材料，每次达到同样的熟练水平，再次学习所需要的练习次数或时间必定要少于初次学习，两次所用时间或次数之差就表示了保存的数量。

人类的记忆系统与计算机的存储系统极其相似。在计算机系统中存储层次可分为高速缓冲存储器、主存储器、辅助存储器三级，构成速度由快到慢、容量由小到大的多级层次存储器，以最优的控制调度算法和合理的成本，构成其有可接受性能的存储系统。根据记忆操作的时间长短，人类记忆有三种类型：工作记忆、短时记忆和长时记忆。

为了形式化地描述各种记忆模块信息处理的机理，本书将采用动态描述逻辑（dynamic description logic，DDL）进行刻画。下面首先介绍一下动态描述逻辑的基础知识。

3.2　动态描述逻辑基础

动态描述逻辑（dynamic description logic，DDL
 ）是描述逻辑的拓展，其在描述逻辑的基础上引入了动作维
[421]

 ，从而既可以刻画动作的内涵，也可以将动作本身作为一种知识进行动态推理。在动态描述逻辑中，原子动作表示为前提公式集合和效果公式集合。外界客观的世界由前提公式和结果集合公式共同刻画。动态描述逻辑可以表示简单的动作，也可以表示复杂的动作。复杂的动作需要在简单的动作之上通过动作构造符进行构造，动作构造包括顺序、测试、选择和迭代
[77]

 。
 无论是原子动作，还是复杂动作，都可以通过DDL进行构造。DDL已经被证实是可靠的、完备的和可终止的
[79]

 。

3.2.1　基本概念


定义3.1（基本符号）
 　在DDL语言中，包含以下符号：


· 概念名：C
 1
 ，C
 2
 ，…；


· 关系名：R
 1
 ，R
 2
 ，…；


· 个体常元：a
 ，b
 ，c
 ，…；


· 个体变元：x
 ，y
 ，z
 ，…；


· 概念运算：﹁，┌┐，└┘以及量词：Ǝ，∀；


· 公式运算：﹁，∧，→以及量词∀；


· 动作名称：A
 1
 ，A
 2
 ，…；


· 动作构造：；，∪，*，？；


· 动作变元：α
 ，β
 ，…；


· 公式变元：φ
 ，ψ
 ，π
 ，…；


· 状态变元：u
 ，v
 ，ω
 ，…。



定义3.2（概念定义）
 　DDL中的概念定义如下：



·原子概念P
 ，全概念┰、空概念⊥都是概念；



·如果C
 和D
 是概念，则”﹁C
 ，C
 ┌┐D
 ，C
 └┘D
 都是概念；



·如果R
 为关系，C
 为概念，则∀R
 .C
 ，ƎR
 .C
 都是概念；



·如果C
 是概念，α
 是动作，则[α
 ]C
 也是概念。



定义3.3（公式定义）
 　
C
 为任意概念，R
 为任意关系，a
 ，b
 为个体常元，x
 ，y
 ，z
 为个体变元，α
 是动作，DDL的定义如下：



·形如C
 （a
 ），R
 （a
 ，b
 ）和[α
 ]C
 （a
 ）的表达式是断言公式，它们是不带变元的；



·形如C
 （x
 ），R
 （x
 ，y
 ）和[α
 ]C
 （x
 ）的表达式称为一般公式，它们是带变元的；



·断言公式和一般公式都是公式；



·如果φ
 和ψ
 都是公式，则┐φ
 ，φ
 ∧ψ
 ，φ
 →ψ
 ，∀xφ
 都是公式；



·如果φ
 是公式，则[φ
 ]也是公式。



定义3.4（实例代换）
 　形如{a
 1
 /x
 1
 ，…，an

 /xn

 }的有穷集合称为实例代换。其中，a
 1
 ，…，an

 为个体常元，x
 1
 ，…，xn

 为个体变元，且满足xi

 ≠xj

 ，i
 ，j
 ∈{1，…，n
 }，i
 ≠j
 。



定义3.5（实例公式）
 　设[image: ]
 为一个公式，x
 1
 ，…，xn

 为公式中出现的个体变元，令φ
 '为φ
 通过实例代换{a
 1
 /x
 1
 ，…，an

 /xn

 }得到的公式，则称φ
 '为φ
 的公式常例。



定义3.6（原子动作）
 　一个动态描述逻辑的原子动作是一个形如A
 （x
 1
 ，…，
 xn

 ）=（PA

 ，EA

 ）的表达式，其中：


·
A
 为动作的名称，它用来表示原子动作的操作符。


·
x
 1
 ，…，xn

 为个体变元，制定动作的操作对象，因此也常称之为操作变元。


·
PA

 为前提公式集，其用来制定动作执行前需要满足的条件。


·
EA

 为结果的公式集合，用来制定动作执行后的结果；该结果集由一组表达式组成，在不同的环境中，表达式具有不同的执行结果。


在此，我们需要特别说明：

（1）动作定义了状态之间的转化关系，即动作A
 将使得状态发生转变。如，在世界的原始状态是u
 ，在动作A
 的作用下，系统会转移到状态v
 。但是这种状态的转变是有条件的，即现在的客观事件满足动作A
 发生的条件。具体来说，客观世界u
 满足动作A
 发生的条件，同时在动作A
 发生后，客观世界v
 也满足动作发生的条件。

（2）由于动作A
 的发生会对外部的环境进行改变。因此，动作发生的前提公式和结果公式会有些不同。对于公式A
 ，动作发生的前提条件u
 要求在动作发生前的环境中得到满足，而v
 ，要求在动作发生后的环境中得到满足。否则，动作A
 执行的条件不能够正确的执行。


定义3.7（原子动作实例化）
 　设（x
 1
 ，…，xn

 ）≡（PA

 ，EA

 ），为一个动作描述，A
 （a
 1
 ，…，an

 ）是在A
 （x
 1
 ，…，xn

 ）上经过实例代换（x
 1
 /a
 1
 ，…，xn

 /an

 ）得到的，则称A
 （a
 1
 ，…，an

 ）为A
 （x
 1
 ，…，xn

 ）的动作实例。称A
 （a
 1
 ，…，an

 ）为原子动作，P
 （a
 1
 ，…，an

 ）称为动作A
 （a
 1
 ，…，an

 ）的前提，EA

 （a
 1
 ，…，an

 ）为动作A
 （a
 1
 ，…，an

 ）的结果集。



定义3.8（复杂动作）
 　复杂动作由简单动作通过下列操作构建：



π
 ，π
 '→α
 |φ
 ?|π
 ∪π
 '|π
 ；π
 '|π
 *



其中α
 代表公式，φ
 ?代表DDL中的公式。



φ
 ?称为测试公式，它表示对φ
 进行测试，以确定其在当前状态下的成立情况。φ
 成立，则返回为真，否则，返回假；π
 ∪π'
 称为选择动作，该动作执行后，将在π
 和π'
 中挑选一个动作进行执行；π
 ；π'
 称为顺序动作，该动作的执行，动作π
 和动作π'
 顺序执行；π
 *
 称为迭代动作，该动作的执行将重复执行π
 动作，直至程序顺利完成。

随着动作不断地执行，外部的世界状态不断地改变。而这个变化的过程，实际上论域中个体的属性以及个体之间的关系进行动态变化过程，每个状态下个体的属性，以及个体之间的关系，组成了客观世界的状态描述。

通过对简单动作构造的复杂动作，我们可以方便地表示计算机程序的控制流程。在计算机中，典型的控制流程有判断、循环、分支，通过我们现在的复杂动作构造，DDL可以方便地对动作进行表示。


 DDL主要包含了三个部件：ABox
 ，TBox
 和ActBox
 。其中ABox
 是实例断言的集合，TBox
 是术语公式的集合，ActBox
 是动作定义的集合。ActBox
 中既包含了原子动作，也包含了复杂动作。

3.2.2　动态描述逻辑语义

我们以最简单的ALC动态描述逻辑为例子对动态描述逻辑的语义进行解释。动态描述逻辑的解释可以看做是一个形如（W
 ，∆，I
 ）的三元组。其中W
 表示一个可能世界的集合，∆是一个论域，I
 是其中的一个解释函数。

对于每个ωi

 属于W
 ，解释函数I
 将ωi

 通过I
 （ωi

 ）将ωi

 的每一个概念映射到∆的一个子集，将每个个体名映射到∆的一个元素，将每个角色名称映射到∆×∆的一个子集。在此基础之上，我们给了DDL的语义：

[image: ]


3.2.3　动态描述逻辑推理


定义3.9（冲突）
 　在DDL推理中，存在冲突的情况。当遇到此种情况，推理进行回溯或者结束。C
 用来表示任意的概念，R
 用来表示任意的关系，a
 ，b
 用来表示任意的个体常元。


· {丄（a
 ）}；

· {C
 （a
 ），┐C
 （a
 ）}；

· {R
 （a
 ，b
 ），┐R
 （a
 ，b
 ）}。


定义3.10（公式集合一致）
 　我们称断言公式F
 是一致的，当且仅当公式F
 中没有冲突，否则，我们称F
 是不一致的。


在推导过程中，用到的主要方法如下：

· ┌┐规则：若C
 1
 ┌┐C2
 ∈F
 ，且C
 1
 （x
 ）∉F
 ，C
 2
 （x
 ）∉F
 ，则将{C
 1
 （x
 ），C
 2
 （x
 ）}并入到F
 中；


 · └┘规则：若C
 1
 └┘C2
 ∈F
 ，且C
 1
 （x
 ）∉F
 ，C
 2
 （x
 ）∉F
 ，则将{D
 （x
 ）}并入到F
 中，其中D
 =C
 1
 或者D
 =C
 2
 ；

· Ǝ规则：若ƎR
 .C
 （x
 ）∈F
 ，且没有y
 使得R
 （x
 ，y
 ）∈F
 且C
 （y
 ）∈F
 则将{C
 （y
 ），R
 （x
 ，y
 ）}并入到F
 中；

· ∀规则：若∀R
 .C
 （x
 ）∈F
 ，R
 （x
 ，y
 ）∈F
 ，且C
 （y
 ）∉F
 ，则将C
 （y
 ）并入F
 中；

· 动作α
 规则：若[α
 ]C
 ∈F
 ，其中α
 =（P
 
α

 ，E
 
α

 ），则将Pα

 中所有的条件从F
 中删除，将执行Eα

 后得到的结果添加到F
 中，将概念C
 并入F
 中。

最后，检测F
 中是否含有冲突，若没有冲突，则F
 是一致的，否则F
 是不一致的，整个算法推理结束。

在推理过程中，└┘操作是比较特殊的。因为我们在推理选择的过程中，只是选择了其中的一个分支，这样我们可能碰到冲突。因此，在实际的例示过程中，如果一个分支出现了冲突，就放弃该分支，然后重新选择进行推理。直到所有的选择都结束的情况下才正式确定公式是不一致的，存在冲突。

上述的算法是对经典Tableaux算法的扩展，该算法主要是在传统Tableaux算法的基础之上增加了对动作的描述和推理，确保了算法的正确性。


定义3.11（动作的一致性）
 　我们称动作A
 （y
 1
 ，…，yn

 ）≡（PA

 ，EA

 ）是一致的，当且仅当对于任意的个体常元a
 1
 ，…，an

 ，动作实例A
 （a
 1
 ，…，an

 ）的前提集合PA

 （a
 1
 ，…，an

 ）和结果集EA

 （a
 1
 ，…，an

 ）是一致的。


在描述逻辑中，对动作的描述是一般性的描述。它是对具有该动作的所有实例的一种抽象。它用来刻画动作执行的基本模式，且动作的执行需要满足其执行条件和相应的执行结果。在动态描述逻辑中，动作的描述和概念的描述类似，是一种领域的公理。因此，在应用之前，需要对其合理性和一致性进行检测。

动作描述是描述逻辑中的一部分，因而其也是可判定的。动态描述逻辑本质上还是描述逻辑，只是增加了其对动态知识，即动作的表示。因此，与传统的动作推理还存在区别。


定义3.12（动作的可执行性）
 　原子动作（P
 ，E
 ）相对于TBox T
 和ActBox Act
 来说正ABoxA
 上是可执行的，当且仅当Conj（A
 ）→Conj（P
 ）相对于T
 和Act
 是可执行的。


Conj（·）表示公式的合取。该定义为我们提供了一个动作在给定ABox
 下的可执行方法。我们通过判定（Conj（A
 ）→Conj（P
 ））是不可满足的，推断出Conj（A
 ）→Conj（P
 ）是有效的。从而，我们可以判定动作（P
 ，E
 ）在ABox A
 下是有效的。


定义3.13（动作投影）
 　动作π
 执行后相对于TBox T
 和ActBox Act
 来说使得公式φ
 成立，当且仅当公式Conj（A
 ）→[π
 ]φ
 是有效的。


根据动作的投影定理，我们可以构建动作的规划推理。


 定义3.14（动作规划）
 　给定ABox
 A
 1
 ，A
 2
 ，以及动作序列Seqa

 =（P
 1
 ，E
 1
 ），（P
 2
 ，E
 2
 ），…，（Pn

 ，En

 ），我们称Seqa

 是A
 1
 到A
 2
 动作规划，当且仅当动作序列（P
 1
 ，E
 1
 ），（P
 2
 ，E
 2
 ），…，（Pn

 ，En

 ）在A
 1
 上执行后，公式Conj（A
 2
 ）成立。


根据动作规划的定义，我们可以在动作的可执行性、动作投影基础之上，对动作序列进行构建。

3.3　长时记忆

长时记忆是指保持时间在一分钟以上的信息存储。长时记忆的能力，是一切记忆系统中最大的一个。关于长时记忆的容量、存储、恢复及持续时间，都要用实验说明。一个东西记住以后能持续多长时间，测量的结果是不定的。因为注意不稳定，保持时间就短；如果加以复述，保持时间就可以很长。长时记忆的容量是无限的。每个组块的存入时间需要8s。长时记忆里的东西要先转入短时记忆，然后才能恢复和应用。

长时记忆的体系如表3-1所示，可以分为程序性记忆和陈述性记忆（命题记忆）。程序性记忆是保持有关操作的技能，主要由知觉运动技能和认知技能组成。陈述性记忆是存储用符号表示的知识，反映事物的实质。程序性记忆和陈述性记忆都是反映某个人现在的经验和行动受到以前的经验和行动的影响的记忆，这一点是相同的。同时，它们之间又有区别。首先，程序性记忆中表示的方法只有一种，要进行技能的研究；陈述性知识的表示可以是各种各样，与行动完全不同。第二，关于知识的真假问题，熟练的过程没有真假之分；真假问题只是出现在对世界的认识以及自身与世界的关系的知识方面。第三，两种信息习得的形式不同。过程信息必须要通过一定的练习，而陈述性信息只要一次机会的习得。第四，熟练的行动是“自动”执行的，陈述性信息的表达要予以注意。



表3-1　长时记忆的体系


[image: ]


陈述性记忆更进一步分为情景记忆和语义记忆。前者是存储个人发生的事件和经验的记忆形式。后者是存储个人理解的事件的本质的知识，即记忆关于世界的知识。两种记忆的差别示于表3-2。



表3-2　情景记忆和语义记忆的比较
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 从信息编码的角度将长时记忆分为两个系统，即表象系统和言语系统。表象系统以表象代码来储存关于具体的客体和事件的信息。言语系统以言语代码来储存言语信息。两个系统彼此独立又互相联系。因此，人们也把其理论称为两种编码说或双重编码说。

3.3.1　语义记忆

1968年，奎廉（Quillian M R）在他的博士论文中提出语义网络，作为人类联想记忆的一个显式心理学模型
[377]

 。在认知心理学方面，安得森（Anderson）和鲍威（Bower），鲁梅哈特（Rumelhart）和诺尔曼（Norman）都提出过基于语义网络的各种记忆模型。在这个模型中，语义记忆的基本单元是概念，每个概念具有一定的特征。这些特征实际上也是概念，不过它们是说明另一些概念的。在一个语义网中，信息被表示为一组节点，节点通过一组带标记的弧彼此相连；带标记的弧代表节点间的关系。图3-1是一个典型的语义网络。我们用ISA链接表示概念节点之间的层次关系，有时还用ISA链接把表示具体对象的节点与其相关概念关联起来。ISPART链接整体与部分的概念节点。例如图3-1中，椅子（chair）是座位（seat）的一部分。
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图3-1　语义网络



1．层次网络模型

奎廉等提出了语义记忆的层次网络模型（hierarchical network model）。该模型认为，长时记忆中的基本单元是概念，概念在记忆系统是有联系的，形成一个有层次的结构。图3-2中圆点为节点，代表一个概念；带箭头的连线表示概念之间的从属关系。例如，“鸟”这个概念的上级概念为“动物”，其下级概念为“金丝雀”和“鸵鸟”。连线还表示概念与特征的关系，指明各级概念分别具有的特征，如“鸟”所具有的特征是“有翅膀”“能飞”“有羽毛”。连线把代表各级概念的节点联系起来，
 并将概念与特征联系起来，构成一个复杂的层次网络。连线在这个网络中实际上是具有一定意义的联想。这个层次网络模型对概念的特征相应的实行分级储存。在每一级概念的水平上，只储存该级同水平的概念，同一级每个概念所具有的共同特征则储存于上一级概念组水平上。
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图3-2　语义记忆的层次网络模型



图3-2是概念体系的一个片断
[97]

 ，位于最下层的“金丝雀”“鲨鱼”等称为0级概念，“鸟”“鱼”等称为1级概念，“动物”称为2级概念。概念的级别越高越抽象，加工所需要的时间也越长。在每一个级别上，只储存该级概念独有的特征。因此一个概念的意义或内涵由该概念与其他相联的概念的特征来决定。

2．激活扩散模型

激活扩散模型（spreading activation model）是卡林斯（Collins A M）等提出的。它也是一个网络模型
[98]

 。但与层次网络模型不同，它放弃了概念的层次结构，而以语义联系或语义相似性将概念组织起来，图3-3是激活扩散模型的一个片断。图中方框为网络的节点，代表一个概念。概念之间的连线表示它们的联系，连线的长短表示联系的紧密程度，连线越短，表明联系越紧密，两个概念有越多的共同特征；或者两个节点之间通过其共同特征有越多的连线，则两个概念的联系越紧密。

当一个概念受刺激或被加工，该概念所在的网络节点便被激活，然后激活便沿连线向四周扩散。这种激活的数量是有限的，一个概念越是长时间受到加工，释放激活的时间也越长，从而有可能形成熟悉效应；另一方面，激活也遵循能量递减的规律。该模型是对层次网络模型的修正，它认为诸概念的特征可以在同一层级上也可以不在同一层级上，概念间的联系是激活扩散的方式，它以连线的长短同样也能说明范畴大小效应，而且也可以说明其他效应，可以说它是“拟人化了的”层次网络模型。
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图3-3　激活扩散模型片断



3．集理论模型

集理论模型是迈耶（Meyer D E）提出的
[310]

 。在这个模型中（见图3-4），基本的语义单元仍为概念。每个概念都由一集（set）信息或要素来表征。这些信息集可分样例集和属性集或特征集。样例集是指一个概念的一些样例，如“鸟”概念的样例集包括“知更鸟”“金丝雀”“鸽子”“夜莺”“鹦鹉”等。属性集或特征集是指一个概念的属性或特征，如“鸟”概念的特征为“是动物”“有羽毛”“有翅膀”“会飞”等。这些特征称为语义特征。这样来看，语义记忆是由无数的这种信息集所构成的。然而，这些信息集或概念之间没有现成的联系。当要从语义记忆中提取信息来对句子做出判断时，如判断“金丝雀是鸟”这个句子的真伪，就可以分别搜索“金丝雀”和“鸟”的属性集，再对这两个属性集进行比较，根据这两个属性集的重叠程度做出决定。两个集的共同属性越多，重叠程度就越高。重叠程度高时，就可以作出肯定
 判断；反之则作出否定判断。由于“金丝雀”与“鸟”的属性集高度重叠，所以可迅速作出肯定判断。而对“金丝雀是动物”这个句子的判断，因“金丝雀”与“动物”的属性集也有相当高的重叠，故也可作出肯定判断，但其重叠程度低于“金丝雀”与“鸟”的属性集的重叠，因为“金丝雀”与“动物”的共同属性少于“金丝雀”与“鸟”的共同属性，所以作出判断就要慢些。可见，集理论模型也能说明范畴大小效应。但它是用两个概念的属性集的重叠程度来说明的，这与层次网络模型和激活扩散模型应用逻辑层次或连线都不同。
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图3-4　谓语交叉模型



4．特征比较模型

特征比较模型是史密斯（Smith E E）等提出来的
[443]

 。它同样认为，概念在长时记忆中是由一集属性或特征来表征的。但它与集理论模型有一个很大的区别。集理论模型对一个概念的诸属性或特征没有按照其重要性加以区分，实际上，将它们看成对这个概念是同等重要的。特征比较模型则将一个概念的诸语义特征分成两类。一类为定义性特征，即定义一个概念所必需的特征。另一类为特异性特征，它们对定义一个概念并不必要，但也有一定的描述功能。图3-5列出“知更鸟”和“鸟”两个概念的特征及其比较。图中所列特征是按其重要性自上而下排列的，位置越高也越重要。从图中可以看出，上级概念（“鸟”）具有的定义性特征比下级概念（“知更鸟”）要少，但下级概念的定义性特征必然要包含上级概念的全部定义性特征，此外还有自己的独有的特征。定义性特征和特异性特征可看作一个语义特征连续体的两端，语义特征的“定义性”即重要性的程度是连续变化的，可以任意选择一点将重要的特征与不太重要的特征分开来。特征比较模型强调定义性特征的作用。
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图3-5　概念特征



特征比较模型认为，概念之间共同的语义特征特别是定义性特征越多，则其联系越紧密。

图3-6给出特征比较模型信息加工过程的两个阶段：第一阶段：提取命题的主语和谓语两个概念的特征，将两者的全部特征包括定义性特征和特异性特加以总体比较，并确定两者的相似程度。如果两者高度相似则作出肯定反应，如果两者极不相似则做出否定反应。如果二者中等相似则进入第二阶段。第二阶段：撇开主语和谓语概念的特异性特征，只对两者的定义性特征进行比较、加工，如果两者匹配，则做出肯定反应，否则做出否定反应。两个加工阶段各有特点：第一阶段为总体比较，带有启发性质，常可发生错误，第二阶段加工为计算，较少发生错误。
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图3-6　特征比较模型的加工阶段



特征比较模型可以解释典型性效应，以语义特征的相似性对各种实验结果进行解释，显得简捷有效。但它也有一个问题，即如何分清诸概念中定义特征与特异性特征的区别。而且也有一反例对该模型提出了质疑。语义记忆模型研究的困难在于语义记忆无法直接观察，必须通过被试操作过程才能进行推论。这种操作总表现在结构和过程两个方面。正因为对两者的关注点不同，才出现了众多的模型。


 5．人联想记忆模型

人联想记忆（human association memory，HAM）模型的最大优点是既可以表征语义记忆，也可以表征情景记忆；既可以加工言语信息，也可以加工非言语信息；可以解释练习效应，也成功地实现过计算机模拟。但不能解释熟悉效应等现象，而其匹配过程是按阶段，认为语义记忆的基本表征单元是命题，而不是概念。
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图3-7　HAM模型的命题树



一个命题是由一小集联想构成的，每个联想将两个概念结合在一起。联想有四种类型：①上下文-事实联想，事实是指发生了什么事情，上下文是指何时何地发生了“何事”，它们结合而成上下文；②主语-谓语联想，主语说明事实的主体，谓语说明主体的特性；③关系-宾语联想，这是构成谓语的联想，关系是指主体的某种行动或与其他事物的联系，宾语则指行动的对象；④概念-实例联想，如家具-桌子。这几种联想的适当结合，就可以形成一个命题。用树形图可以很好地表明多种联想怎样结合而成一个命题。这种图可称作命题树。图3-7给出“教授在教室里问过了比尔”这个句子的命题树。从图中可以看到，命题树由节点（圆）和指针构成，节点代表命题、上下文、事实等概念。指针代表联想。图3-7的顶部节点A代表命题，称为命题节点，它由事实和上下文之间的联想构成。下面则是上下文节点B，它又包含地点节点D和时间节点E（过去时，因为句中说教授问过了）；事实节点C。事实节点C也可分为两部分，即主语节点F和谓语节点G；谓语节点再分为关系节点H和宾语节点I。这个树形图的最底部则是终极节点，它们是长时记忆中的概念，即“教室”“过去”“教授”“问”“比尔”。因
 它们不可再分解，故称为终极节点。任何一个命题树必须连接它们才能获得一定意义。但是，概念不是按其本身的特性或概念的语义距离，而是按命题结构组织起来的，具有网络的性质，形成命题树。因此，长时记忆也就像一个庞大的命题树网络。从这里可以看到HAM模型的一个最大的特点和优点，这就是它既可以表征语义记忆，又可以表征情景记忆，能将两者结合起来。表示简单，只要情景记忆信息是以命题来表征的，在这种有层次的命题树网络中，就可以容纳个人经历的各种事件。这是前面谈过的几个语义记忆模型所做不到的。HAM的命题树结构还可使一个命题嵌进另一个命题，把几个命题有机地结合在一起，构成一个复杂的命题。例如，可将“教授在教室里问过了比尔”和“这使考试按时结束”两个命题合成一个复杂的命题。这时前一个命题就是主语，后一个命题就是谓语，成为“教授在教室里问过了比尔而使考试按时结束”。这个复杂命题同样可以用命题树来表征。

HAM模型认为，当需要从长时记忆中提取信息来回答一个问题或理解一个句子，其操作过程可分为四个阶段：

（1）输入句子；

（2）对输入的句子进行分析，构成一个命题树；

（3）从长时记中的每个相应节点出发来搜索，以找到一个与输入的命题树相匹配的命题树；

（4）搜索到的命题树与输入的命题树成功地匹配。

6．ELINOR模型

ELINOR模型是由Lindsay，Norman和Rumelhart提出的
[384]

 。该理论认为，长时记忆中存在三种信息类型：概念、事件和情景。概念指特定的思想，它由“是一个”“有（是、会）”“是一种（逆向）”三种关系来定义；事件是一个由行动、行动者和对象等构成的场景；事件是以行动为中心，围绕行动而展开的各种联系。由此，人的记忆是以事件为中心而组织起来的。概念是构成事件的成分。在ELINOR模型中，所有的概念、事件和情景都用命题来表征。数个事件按一定时间关系结合而成情景，时间关系说明这些事件的先后顺序。例如，“母亲为孩子做早餐，孩子吃完早餐，背着书包上学”。在前面叙述的这3种类型的信息中，实际上起核心作用的是事件。可以说，ELINOR模型的基本单元是事件。人的记忆是以事件为中心而组织起来的，概念是构成事件的成分。ELINOR包含丰富的连线，除概念的3种关系以外，还有围绕行动而展开的各种关系。这使ELINOR可以表征复杂事物，对信息进行深入的加工，并且将语义记忆与情景记忆混合在一起。

ELINOR模型是一个网络模型，其优点在于它可以容纳多种多样的联系，可表征各种信息，但它的加工过程尚不清楚，无法对其操作的结果作出预测。因而难以将它与其他模型作具体比较。


 7．本体记忆模型

本体定义了组成主题领域的词汇表的基本术语及其关系，以及结合这些术语和关系来定义词汇表外延的规则。本体是对一个特定领域中重要概念的共享的形式化描述。在心智模型CAM中，根据领域的概念、属性以及在域中的关系本体规范概念化。概念提供了领域中感兴趣的模型实体。它们通常组织成分类树，每个节点代表一个概念，每个概念是其父节点的具体化。分类的每个概念都与一组实例相关联。由分类法的定义，一个概念的实例也是祖先概念的实例。每一个概念是与一组属性相关联。在CAM中，采用动态描述逻辑（DDL）定义本体
[423]

 。

3.3.2　情景记忆

情景记忆（episodic memory）是加拿大心理学家图尔文（Tulving E）提出来的。1983年图尔文的专著Elements of Episodic Memory
 
[471]

 ，专门讨论情景记忆的原理。

情景记忆的基本单位是个人的回忆行为。这种回忆行为是开始于事件或情景生成的经验的主观再现（想起经验），或者变换到保持信息的其他形式，或者采用它们两者的结合。关于回忆，有许多构成要素和构成要素间的关系。构成要素分两类，一类是观察可能的事件，另一类是假说的构成概念。这种构成要素是情景记忆的要素。情景记忆的要素可以分成两类，即编码和检索。编码是关于某时某种情况的经验的事件的信息，指出变换到记忆痕迹的过程。检索要素主要与检索方式和检索技术有关。图3-8给出了情景记忆的要素和它们的关系。
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图3-8　情景记忆的要素和它们的关系



纳克索尔（Nuxoll A）和莱尔德首先将情景记忆引入到Soar系统中，一个情景记忆可以支持拥有多种认知功能智能体
[340]

 。在CAM中，情节片段保存在基本模块情景记忆中。情节片段被分为两个层次：一个是逻辑上的抽象级，另一个是原始级，如图3-9所示。其中抽象级以逻辑符号描述。在原始级包括描述对象抽象级相关的感知信息。为了有效地表示和组织情节片段，我们在抽象级采用DDL描述，在原始级采用本体。采用对象数据图（object data graph，ODG）描述情节片段。

[image: ]
图3-9　二级情景片段



图3-10描述了电影《魂断蓝桥》的对象数据图的结构，其中通过情节片段的URI与其他对象相关联。图3-10显示了3个对象：M2
 ，W2
 和电影《魂断蓝桥》（Waterloo Bridge
 ）。此外，对象W2
 穿蓝色裙子。该片还与相关联的两个主角M1
 ，W1
 有关，其中W1
 穿白大褂。

[image: ]
图3-10　对象数据图



在Soar中，情节的检索是基于案例推理建模，根据以往的经验，找到问题的解决方案
[250]

 。我们遵循这个思路，构建基于案例的系统，根据线索找回情节。为了简化系统，我们限制提示要像情节变换序列。然后，情节的检索模型为寻找事件最相关的提示问题。在抽象层次情节可以精确表示事件的内容，从而提示和抽象级
 别情节之间进行匹配。在CAM中，变换序列被正式定义为一个可能世界的序列，情节暗示线索可以通过DDL的tableau算法推理。一个可能世界的序列是一个有向无环图Seq=（Wp

 ，Ep

 ），其中ωi

 ∈Wp

 代表一个可能的世界，边ei

 =（ωi

 ，ωj

 ）表示动作αI

 在ωi

 中执行，并导致状态从ωi

 变换为可能世界ωj

 。


 从DDL的角度来看，当且仅当ep

 →c
 是一个有效公式，一个情节ep

 可以暗示提示c
 。因此，我们可以推理，确定ep

 →c
 是否有效的过程情节和线索之间的蕴涵关系。这个情节和线索之间的推理过程如算法3.1中所描述。


算法3.1

　CueMatch（e

，c

）
输入：

episodee

，cuec
输出：

whether [image: ]

 hold
（1）if length

 （e

）<length

（c

）then
（2）        return false；
（3）   end
（4）   ne



:=first

_ node

（e

）；
（5）   nc



:=first

_ node

（c

）；
（6）   if MatchPossibleWorld

（ne



；nc



）then
（7）        αe



:=Null

；
（8）        αc



:=action

（nc



）；
（9）        if ┐（Pre

（αe



）→Pre

（αc



））unsatisfiable according DDL tableau
            algorithm

 then
（10）             ntmp



:=ne



；
（11）             while next_node

（ntmp



）≠Null

 do
（12）                αe



:=（αe



； action

（ntmp



））；
（13）                if MatchAction

（αe



；αc



）then
（14）                     Let sube



 be the sub sequence by removing αe



 from e

；
（15）                     Let subc



 be the sub sequence by removing αc



 from c

；
（16）                if CueMatching

（sube



；subc



）then
（17）                     return true；
（18）                end
（19）        end
（20）        ntmp



:=next node

（ntmp



）；
（21）  end
（22） end
（23）end
（24）Remove ne



 from e

；
（25）return CueMatching

（e

；c

）；


函数

　MatchPossibleWorld（ωi



，ωj



）
输入：

possible worlds ωi



，ωj




输出：

whether [image: ]

 hold
（1） fω



:=Conj

（ωi



）→Conj

（ωj



）；
（2）if┐fω

 is unsatisfiable according to DDL tableau algorithm

 then
（3）        return

 true；
（4）    else
（5）        return

 false；
（6）    end
函数

　MatchAction（αi



，αj



）
输入：

action αi



，αj




输出：

whether [image: ]

 hold
（1） if αi



==null or αj



==null

 then
（2）      return

 false
（3）   end
（4）   fpre



:=Conj

（Pre

（αi



））→Conj

（Pre

（αj



））；
（5）   feff



:=Conj

（Eff

（αi



））→Conj

（Eff

（αj



））；
（6）   if┐fpre



 and ┐feff

 are unsatis fiable according to DDL Algorithm

 then
（7）      return

 true；
（8）   else
（9）      return

 false；
（10）  end


在算法3.1中，函数length（）返回一个可能世界的序列长度。一个可能的世界序列的长度由包含在序列中的节点的数目来确定。函数功能返回（n
 ），在可能的世界N内顺序执行动作。函数next_node
 （n
 ）返回n
 在可能的世界序列中的下一节点。n
 的下一个节点通过执行动作的动作（n
 ）以到达可能的世界序列所述的一个。在算法3.1的步骤（14），通过顺序动作构造符“；”生成组合动作，连接两个动作αe

 和动作（ntmp

 ）。为了简化该算法，我们假设动作（NULL；α
 ）==α
 。在算法3.1中，MatchPossibleWorld（）和MatchAction（）也是函数，采用DDL的Tableau算法检查公式的否定形式是不是不可满足的。使用这种方法可以保证公式的有效性，这意味着公式总是成立。

3.3.3　程序性记忆

程序性记忆是指如何做事情的记忆，包括对知觉技能、认知技能、运动技能的
 记忆。程序性记忆是一种惯性记忆，又称技能记忆，经常难以用语言来描述，这类记忆往往需要通过多次尝试才逐渐获得。

程序性记忆是对程序性知识的记忆，即“知其所以然”的技能性知识，了解“如何做”的记忆。个体可经由充分练习，达到自动化与精致化的程度，此时可同时从事两件事而不感到费力，例如一边开车一边用手机，而开车时的程序仍然保持自然而流畅，并不因打电话而影响开车。

程序性知识只能借助于某种作业形式间接推测因而其存在的知识，包括启发、方法、策划、实践、程序、常规、策略、技术和窍门等，用以说明“做什么”和“如何做”。它是关于如何做某事或关于刺激和反应之间联系的知识，也是技能或行为程序学习的基础。例如人们知道如何驾驶汽车，如何使用自动提款机，如何利用网络搜索目标信息等。

在ACT-R、Soar等系统中程序性知识的表示采用产生式系统，实际上是“条件-动作”的规则，当某些特定条件满足时才发生的某种行为的程序。产生式指条件与动作的联结，在某一条件下产生某一动作的规则，由条件项“如果”（if）与动作项“那么”（then）构成。

CAM的程序性知识用DDL描述。为了能与巴德尔（Baader F）等人的形式描述的原子操作兼容
[33]

 ，我们扩展DDL（X
 @
 ）原子动作的定义为包括阻塞和有条件的后置条件。对于TBOX T，扩展的DDL（X
 @
 ）原子动作定义为形式α
 ≡（P
 ，O
 ，E
 ）
[79]

 ，其中：

· α
 ∈NA

 ；

· P
 是一个ABox的有限集，描述前置条件；

· O
 是一个阻塞的有限集，每个阻塞的形式是A
 （p
 ）或R
 （p
 ，q
 ），A
 是基本概念名，R
 是关系名，以及p
 ，q
 ∈NI

 ；

· E
 是一个条件的后置条件有限集，每个条件的后置条件的形式为[image: ]
 /ψ
 ，[image: ]
 为ABox中的断言，ψ
 是基本文字。

在上面的定义中，前置条件规定在什么条件下动作是可执行的。每个条件的后置条件[image: ]
 /ψ
 ，如果在执行动作前[image: ]
 为真，那么在执行动作后ψ
 应该为真。阻塞表明当动作执行时，这些基本文字可以任意改变。

这样一来，DDL
 （X
 @
 ）中的程序性知识可以通过扩展原子动作定义来表示。例如，BuyBookNotified
 （Tom
 ，Kin
 ）可描述为如下扩展的原子动作定义：


BuyBookNotified

（Tom

，Kin

）≡
（{customer

（Tom

），book

（KingLear

）}，{ }，
  {instore

（KingLear

）/bought

（Tom

，KingLear

），
  instore

（KingLear

）/┐instore

（KingLear

），
  instore

（KingLear

）/notify

（Tom

，NotifyOrderSucceed

），
  ┐instore

（KingLear

）/notify

（Tom

，NotifyBookOutOfStock

）}）



 其中“notify
 （通知）”是一个新引入的关系名，“NotifyOrderSucceed
 ”和“NotifyBookOutOfStock
 ”是新引入的个体名。根据这个描述，如果书KingLear
 在动作执行前已在商店，那么，动作执行后，公式bought
 （Tom
 ，KingLear
 ），┐instore
 （KingLear
 ）和notify
 （Tom
 ，NotifyOrderSucceed
 ）将返回true（真）；否则，动作执行后公式notify
 （Tom
 ，NotifyBookOutOf Stock
 ）返回true（真），这意味着通知Tom
 ，这本书已脱销。

陈述性记忆和程序性记忆的区别是：陈述性记忆是指对事情描述的记忆，例如自我介绍，这是属于外显记忆；而程序性记忆是指技巧性的动作，例如骑脚踏车，这是属于内隐记忆。海马的切除对于程序性记忆没有影响。程序性记忆的定位有小脑和纹状体等，其中最必要的核心是小脑深部核团。

3.4　短时记忆

根据记忆操作的时间长短，人类记忆有三种类型：感觉记忆、短时记忆和长时记忆。三者的关系可以由图3-11表示出来。来自环境的信息首先到达感觉记忆。如果这些信息被注意，它们则进入短时记忆。正是在短时记忆中，个体把这些信息加以改组和利用并作出反应。为了分析存入短时记忆的信息，你会调出储存在长时记忆中的知识。同时，短时记忆中的信息如果需要保存，也可以经过复述存入长时记忆。在图3-11中，箭头表明信息流在三种存储模型中的运行方向。

[image: ]
图3-11　记忆系统



3.4.1　短时记忆编码

在感觉记忆中经过编码的信息，进入短时记忆后经过进一步的加工，再从这里进入可以长久保存的长时记忆。信息在短时记忆中一般只保持20～30s，但如果加以复述，便可以继续保存。复述保证了它的延缓消失。短时记忆中储存的是正在使用的信息，在心理活动中具有十分重要的作用。首先，短时记忆扮演着意识的角色，使我们知道自己正在接收什么以及正在做什么。其次，短时记忆使我们能够将许多来自感觉的信息加以整合构成完整的图像。第三，短时记忆在思考和解决
 问题时起着暂时寄存器的作用。例如在做计算题时每做下一步之前，都暂时寄存着上一步的计算结果供最后利用。最后，短时记忆保存着当前的策略和意愿。这一切使得我们能够采取各种复杂的行为直至达到最终的目标。正因为发现了短时记忆的这些重要作用，在当前大多数研究中短时记忆被改称为工作记忆。和感觉记忆中可用的大量信息对比，短时记忆的能力是相当有限的。如果给被试者一个数字串，例如6—8—3—5—9，他能立即背出来。如果是7个以上数字的数字串，一般人就不能很好背出来。1956年，美国心理学家米勒（George A M）明确提出，短时记忆容量为7±2个组块。组块是指将若干较小单位联合而成熟悉的、较大的单位的信息加工，也指这样组成的单位。组块既是过程，也是单位。知识经验与组块：组块的作用在于减少适时记忆中的刺激单位，而增加每一单位所包含的信息。人的知识经验越丰富，组块中所包含的信息越多。与组块相似，但它不是意义分组，各成分之间不存在意义联系。为了能记忆较长的数字串，把数字分组，从而有效地减少数字串中独立成分的数量，是个有效的办法。这种组织称作组块，在长时记忆中发挥巨大作用。

有人曾经指出，刺激信息是根据它的听觉特性存储在短时记忆中的。这就是说，即使是凭视觉接收的信息，将按听觉的声学的特性编码。例如你看到一组字母B—C—D，你是根据它们的读音[bi:]—[si:]—[di:]编码，而不是根据它们的字形编码。

人类的短时记忆编码也许具有强烈的听觉性质，但也不能排除其他性质的编码。不会说话的猴子，也能够做短时记忆的工作。例如，给它们看过图形的一个样本以后不久，它们会在两个彩色几何图形中挑选出一个。

图3-12给出了短时记忆复述缓冲器。短时记忆由若干槽构成。每一个槽相当于一个信息通道。来自感觉记忆的信息单元分别进入不同的槽。缓冲器的复述
 性加工有选择地将槽中的信息进行复述。被复述的槽中的信息将进入长时记忆中。而没有被复述的槽中的信息将被清除出短时储存区而丧失。

[image: ]
图3-12　短时记忆复述缓冲器



各槽中的信息保持的时间是不一样的。信息在槽中保持的时间越长，越有可能进入长时记忆中，也越有可能被来自感觉记忆的新的信息冲挤掉。相对而言，长时记忆才是一个真正的信息储存库，但其中的信息也有可能因消退、干扰和强度丧失等原因而产生遗忘。

3.4.2　信息提取

短时记忆信息提取过程是相当复杂的。它涉及许多问题，并且引出不同的假说，迄今没有一致的看法。

1．斯特恩伯格的经典研究

斯特恩伯格的研究表明，短时记忆中信息的提取是通过系列扫描以从头至尾扫描方式来实现的。可以将之理解为扫描模型。

斯特恩伯格（Saul Sternberg）的实验可以说是一个经典的研究范式。其实验假设为，如果被试者要对短时记忆集中所有识记项目进行全部扫描后才能对测试项目进行“是”或“否”判断的话，那么，被试者进行正确判断需要的反应时间不应随记忆集的大小而变化（如图3-13（a）所示）。而实验结果却如图3-13（b）所示，被试的反应时间会随短时记忆集的增大而延长。这说明，短时记忆的扫描不是进行全部的扫描，而是进行有序的系列扫描。

[image: ]
图3-13　斯特恩伯格的扫描试验



斯特恩伯格的理论必须要解决的另一个问题是，如果短时记忆中信息的提取是通过系列扫描而不是平行扫描实现的，那么，这种扫描是从什么地方开始，又是怎样结束的。他认为，自顾不暇时记忆信息提取是以从头至尾的系列扫描方式进行的。同时，判断过程包括比较过程和决策过程两个阶段，因此，进行判断时也不进行自我停止扫描。

2．直接存取模型

维克勒格林（Wickelgren）认为短时记忆中的各个项目不是通过比较来提取的，人可直接通往所要提取的项目在短时记忆中的位置，进行直接提取。


 直接存取模型（direct access model）认为，短时记忆中信息的提取并不是通过扫描方式进行的，大脑可以直接存取所要提取的项目在短时记忆中的位置，进行直接提取。该模型认为，短时记忆中的每一个项目都有一定的熟悉值或痕迹强度，可以据此做出某种判定。在大脑内部有一个判断标准，当熟悉值高于这一标准，则作出“是”反应，低于这一标准则作出“否”反应。熟悉值与标准的偏离程度越高，作出是或否反应的速度也越快。

直接存取模型可以解除系列位置效应（首因效应和近因效应），但是短时记忆是如何知道识记项目的位置的？如果信息的提取是直接存取的，那么为什么反应时间会随着识记项目的增加而呈线性增加？

3．双重模型

阿特金森（Atkinson R）和鸠拉（Juola J）认为，短时记忆过程中信息的提取既包含扫描方式，也存在直通方式，简言之就是两头直通，中间扫描（见图3-14）。

[image: ]
图3-14　双重模型示意图



由于搜索模型和直接存取模型都有其合理的一面，同时又都有不足，因此有人企图将两者结合起来。阿特金森和鸠拉提出的短时记忆信息提取双重模型就是一个尝试
[30]

 。他们设想，输入的每个字词可按其知觉维量来编码，称为知觉代码；字词还有意义，即有概念代码。知觉代码和概念代码共同构成一个概念结。每个概念结有不同的激活水平或熟悉值。

在大脑内部有两个判定标准；一个是“高标准”（C
 1
 ），如果某一探测词的熟悉值达到或高于这个标准，人便可迅速地作出“是”反应；另一个是低标准（C
 0
 ），如果某一探测词的熟悉值达到或低于这个标准，人就可迅速地作出“否”反应。在阿特金森和鸠拉看来，这是一个直接存取过程。但是，对于一个熟悉值低于“高标准”而高于“低标准”的探测词，则要进行系列搜索，才能作出反应，所需反应时间也较多。

短时记忆的研究还发现，信息的加工速率与材料性质或信息类型有一定关系，
 即加工速率随着记忆容量的增大而提高，容量越大的材料，扫描也越快。

已有的实验结果表明，短时记忆信息提取的加工速率与材料性质或信息类型有一定关系。1972年卡凡诺夫（Cavanaugh）通过统计不同的研究对某类材料的平均实验结果，得出扫描一个项目的平均时间，并与相应的短时记忆容量（广度）加以对照，见表3-3。从表中可以看出一个有趣的现象；加工速率随着记忆容量的增大而提高，容量越大的材料，扫描也越快。现在还难以清楚地解释这个现象。曾经设想，在短时记忆中，信息是以特征来表征的，而短时记忆的储存空间有限，则每个刺激的平均特征数量越大，那么短时记忆能够储存的刺激数量就越小。卡凡诺夫进而认为，每个刺激的加工时间与其平均特征数量成正比，平均特征数量大的刺激需要的加工时间多，反之需要的加工时间则少。这种解释还存在不少疑点。但它却把短时记忆的信息提取、记忆容量和信息表征都联系起来。这确实是一个重要的问题。加工速率反映加工过程的特点，在不同材料的加工速率差别的背后，可能由于记忆容量乃至信息表征等因素的作用而存在着不同的信息提取过程。



表3-3　不同类别材料的加工速率与记忆容量


[image: ]


短时记忆中的信息遗忘，通过干扰作业法（Peterson-Peterson方法）发现：

[image: ]
图3-15　阻止复述后的短时记忆的遗忘速率



（1）短时记忆中信息可以保持15～30s；

（2）如果得不到复述，如图3-15所示，那么短时记忆中的信息将会迅速遗忘；

（3）只要短时记忆识记项目的数量不变，识记材料性质的改变对短时记忆的遗忘没有什么大的影响。

3.4.3　CAM的短时记忆

短时记忆存储暂时的信息，采用类智能体的BDI模型，即信念、目标和意图描述
[378]

 。智能体将信念记忆用来存储世界认知，主要用来
 存储外部环境的信息和内部环境的信息，这些信息为思维活动提供了必要的基础。目标/意图记忆存储智能体希望达到的状态或希望保持的状态。

1．信念

信念表示一种信息，一部分信息智能体可以从其所处的环境中获得，一部分信息从自己自身的内部产生。这些信息构成了智能体自身的知识库。我们通常把信念看做智能体的知识库，这个知识库中包含了丰富的内容，主要有基本的公理、客观事实、客观的数据等。信念知识可以看做是一个三元组K
 =〈T
 ，S
 ，B
 〉。T
 对领域中的概念和定义进行描述，S
 对领域中的事实和公理对应关系进行描述，这些限制保证了知识库的一致性和完整性；B
 用来表示当前的信念状态集合，包含了事实和数据。随着时间的推移，智能体外部的环境和智能体自身的状态的改变，B
 中的内容也在动态地改变。

2．目标

目标表示智能体的愿望，同时目标也驱动智能体产生动作作用于外部的环境。随着时间的推移，智能体会有很多的愿望。但是这些愿望之间有的时候是一致的，有的时候是自相矛盾的。为此，智能体要慎思处理，将所有的愿望统一为一致的愿望。对于智能体内部有冲突的愿望，按照系统中所拥有的算法，将其从愿望集合中剔除。在一个基于目标的设计中，目标具有不同的类型。有的目标是维护型的，即该目标主要是为了维护系统的某种特定的状态。有的目标是实现型的，该目标系统以前并没有达到，需要智能体根据现有的状态，向外部的环境输出自己的动作，从而达到自己所期望的目的。

目标的状态，允许我们在对智能体进行建模的时候，有多重处理方式。智能体不仅仅是被动地对外部的环境进行反应，即外部环境发生变化的时候，智能体为了维护自身的平衡，所采取一系列的动作。同时，智能体还可以不受外部环境的影响，主动去完成一些目标。智能体中的目标需要生成，主要有3种目标生成方式：

（1）系统设计者在设计系统的时候确定或者是在系统初始化的时候选定；

（2）随着环境的动态变化，适应环境的变化而产生的目标；

（3）智能体内部产生目标。

3．意图

意图是承诺实现的愿望中选取的当前最需要完成或者最适合完成的一个，是当前主体将要实现的目标，它是属于思维状态的意向方向，具体实现通过规划。规划是智能体为了完成自身的认知任务而构建的动作序列。在BDI认知模型中，负责动作规划的主要有三个部件，即目标构建器、目标分解器和目标动作规划器。目
 标构建器负责生成系统中需要解决的目标。目标分解器负责从记忆中提取需要进行规划的目标的相关信息，将目标分解为可实现的小目标。目标动作规划器的主要任务是对每个子目标进行规划，生成达到目标的动作序列。将生成的动作序列存储到动作缓冲器中，智能体按照动作缓冲器中动作的序列依次进行执行。

4．智能体ABGP模型

由于单个智能体的能力有限，面对复杂的任务，需要多个智能体协同完成。各个智能体的协同合作，大大提高了整个系统的性能。其中，每个智能体需要不断地同其他智能体进行通信，同时每个智能体还需要同外部的环境进行交互。为此，我们构建了智能体ABGP（Awareness Belief Goal Plan）模型
[428]

 ，如图3-16所示。ABGP短期记忆模块主要由四部分构成：环境感知、信念、目标和规划。
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图3-16　智能体ABGP模型



3.5　工作记忆

1974年巴德勒（Baddeley A D）等在模拟短时记忆障碍的实验基础上提出了工作记忆的概念
[44]

 。传统的Baddeley模型认为工作记忆由语音回路、视觉空间画板两个附属系统和中枢执行系统组成
[46]

 。语音回路负责以声音为基础的信息的储存与控制，包含语音储存和发音控制两个过程，能通过默读重新激活消退的语音表征防止衰退，而且还可以将书面语言转换为语音代码。视觉空间画板主要负责储存和加工视觉空间信息，可能包含视觉和空间两个分系统。中枢执行系统是
 工作记忆的核心，负责各子系统之间以及它们与长时记忆的联系、注意资源的协调和策略的选择与计划等。大量行为研究和神经心理学上的许多证据表明了三个子成分的存在，有关工作记忆的结构和作用形式的认识也在不断地丰富和完善。

3.5.1　工作记忆模型

所有的工作记忆模型大致可以分成两大类，一类是欧洲传统的工作记忆模型，其突出代表就是巴德勒的多成分模型，强调把工作记忆模型分成多种具有独立资源的附属系统，突出通道特异性加工和储存。另一类是北美传统的工作记忆模型，以ACT-R模型为代表
[20]

 ，强调工作记忆模型的整体性，突出一般性的资源分配和激活。前者的研究主要集中在工作记忆模型的储存成分，即语音回路和视空画板。如巴德勒明确指出，应该在探讨更复杂的加工问题之前，先把比较容易操作的短时储存问题研究清楚。而北美传统注重探讨工作记忆模型在复杂认知任务中的作用，如阅读和言语理解。因此北美传统所指的工作记忆模型类似于欧洲传统中一般性的中央执行系统。现在两种研究传统正越来越多地相互认同一些东西，并在各自的理论建构上产生相互影响。如情境缓冲区的提出与巴纳德（Barnard P J）的“认知交互模型”中的命题表征系统很相似
[49]

 。因此，两大研究传统已表现出一定的整合和统一趋势。

巴德勒近年来有关工作记忆最大的发展是在传统模型的基础上，增加了一个新的子系统，即情境缓冲区
[45]

 。巴德勒认为，传统的模型没有注意到不同类型的信息是怎样整合起来的，而且其整合结果是怎样保持的，因此不能解释随机的单词记忆任务中，被试者只能即时系列回忆出5个单词左右，但如果根据散文内容进行记忆，则能够回忆出16个左右的单词。情境缓冲区是一个能用多种维度代码储存信息的系统，为语音回路、视觉空间画板和长时记忆之间提供了一个暂时信息整合的平台，通过中央执行系统将不同来源的信息整合成完整连贯的情境。情境缓冲区与语音回路、视觉空间画板并列，受中央执行系统控制。虽然不同类型信息的整合本身由中央执行系统完成，但是情境缓冲区能保存其整合结果，并支持后续的整合操作。该系统独立于长时记忆，但却是长时情境学习中的一个必经阶段。情境缓冲区可用于解释系列回忆中的列表间位置干扰的问题、言语和视觉空间过程间的相互影响问题、记忆组块问题和统一的意识经验问题等。新增情境缓冲区之后的四成分模型如图3-17所示
[45]

 。

[image: ]
图3-17　工作记忆的四成分模型



安德森的ACT-R模型则可用于解释大量个体差异方面的研究数据。该模型把工作记忆资源看成一种注意激活，称为源激活。源激活从当前的注意焦点扩散到与当前任务相关的记忆节点，并保存那些处于可获得状态的节点。ACT-R是一个产生式系统，根据产生式规则的激活进行信息加工；强调加工活动对目标信息的依赖性，当前目标越强烈，相关信息的激活水平就越高，信息加工就越迅速准确。
 该模型认为工作记忆容量的个人差异实际上反映了“源激活”总量的差异，用参数W
 表示。而且这种源激活具有领域普遍性和单一性，语言和视觉空间信息的源激活基于相同的机制。该模型的明显缺陷在于只用一个参数去说明复杂认知任务中的个体差异，因为工作记忆的个体差异还可能与加工速度、认知策略、已有知识技能有关，但ACT-R模型强调工作记忆的单一性，以详细阐明共同结构作为主要任务，能弥补强调工作记忆多样性的模型的不足。

3.5.2　工作记忆和推理

工作记忆与推理关系密切，工作记忆在推理中基本上有两个作用：一是保持信息；二是在工作记忆中形成初步的心理特征，中央执行系统的表征形式比两个子系统更为抽象一些。工作记忆是推理的核心，推理是工作记忆能力的总和。

根据工作记忆系统的概念，研究工作记忆各成分和推理之间关系一般采用“双重任务”实验范式。双重任务指的是同时进行两种任务，一个是推理任务，另一个是可以干扰工作记忆各成分的任务，称为次级任务。干扰中央执行系统的活动是要求被试随机产生字母或数字，或者利用声音吸引被试的注意并做出相应行动，干扰语音环路采取的方法是要求被试不断地发音，例如“the，the...”或者按一定顺序数数，比如按1，3，6，8顺序数数等；对视觉空间初步加工系统干扰任务是持续的空间活动，比如被试不看键盘，按一定顺序盲打。所有的次级任务都要保证一定的速率和正确率，并且与推理任务同时进行。双重任务的原理是两个任务同时竞争同一有限的资源。例如对语音环路的干扰使得推理任务和次级任务同时占用工作记忆子系统语音环路的有限资源，在这种条件下如果推理的正确率下降，时间延长，我们就可以确定语音环路参与了推理过程。有一系列的研究表明次级任务对工作记忆各成分的干扰是有效的。

吉尔霍利（Gilhooly K J）等研究了演绎推理和工作记忆的关系
[174]

 。实验之一，发现呈现句子的方式会影响演绎推理的正确率，在视觉方式下的正确率比听觉方式时高，这是因为视觉方式对记忆的负荷低于听觉方式。实验之二，采用的是双
 重实验范式和视觉同时呈现句子的条件下，发现当有记忆负荷，即对中央执行系统进行干扰的情况下，演绎推理最容易受到影响和损害，次之是语音环路，视空加工系统最少参与。这表明在演绎推理中的表征是一种更为抽象的形式，符合推理的心理模型理论，导致了中央执行系统参与了推理活动。有可能语音环路也起了作用，因为与推理任务同时进行的语音活动减慢了，表明两种任务可能在竞争同一有限资源。在此实验中，吉尔霍利等人发现被试在演绎推理中可能运用一系列的策略，可以根据推理结果来推测被试使用的哪种策略。次级任务不同，被试使用的策略也可能不同，其对记忆的负荷也就不同；增加任务的负荷也会引起策略的变化，因为变化策略后对记忆的负荷也就降低了。1998年吉尔霍利等人又用序列视觉呈现句子的方式采用双重任务实验范式研究工作记忆各成分和演绎推理的关系。序列呈现句子的方式比同时呈现句子的方式要求更多的储存空间。结果发现视觉空间系统和语音环路都参与了演绎推理，而且中央执行系统仍然在其中起着重要的作用。从以上结果可以得出结论，无论是序列呈现方式还是同时呈现方式，中央执行系统都参与了演绎推理；当记忆负荷增加时，有可能视觉空间系统和语音环路也参与推理过程。

3.5.3　工作记忆的神经机制

经过多年来，特别是近十年来脑科学的研究进展，已经发现思维过程涉及两类不同的工作记忆：一类用于存储言语材料（概念），采用言语类编码；另一类用于存储视觉或空间材料（表象），采用图形编码。进一步的研究表明，不仅概念和表象有各自不同的工作记忆，而且表象本身也有两种不同的工作记忆。事物的表象有两种：一种是表征事物的基本属性，用于对事物进行识别的表象，一般就称为“属性表象”或“客体表象”；另一种是用于反映事物空间结构关系（与视觉定位有关）的表象，一般称之为“空间表象”，或“关系表象”。空间表象不包含客体内容的信息，只包含确定客体空间位置或空间结构关系所需的特征信息。这样，我们就有三种不同的工作记忆：

（1）存储言语材料的工作记忆（简称言语工作记忆），适用于时间逻辑思维；

（2）存储客体表象（属性表象）的工作记忆（简称客体工作记忆），适用于以客体表象（属性表象）作为加工对象的空间结构思维，即通常所说的形象思维；

（3）存储空间表象（关系表象）的工作记忆（简称空间工作记忆），适用于以空间表象（关系表象）作为加工对象的空间结构思维，即通常所说的直觉思维。

当代脑神经科学的研究成果已经证明，这三种工作记忆以及它们各自对应的思维加工机制，均可在大脑皮层中找到各自对应的区域（尽管有些工作记忆的定位目前还不很准确）。根据目前脑科学研究的新进展，布朗大学的布隆斯腾（Blumstein S E）指出
[60]

 ，言语功能并不是定位在一个狭小的区域上（按传统观
 念），言语功能只涉及左脑的布洛卡（Broca）区和韦尼克（Wernicke）区，而是广泛地分布于左脑外侧裂周围区域上，并向额叶前部和后部延伸，包括布洛卡区、紧邻脸运动皮层的下额叶和左侧中央前回（但不包括额极和枕极）。其中布洛卡区受损将影响言语表达功能，韦尼克区受损将影响言语理解功能。但是和言语理解与表达有关的加工机制并不仅仅限于这两个区。用于暂存言语材料的工作记忆一般都认为是在“左前额叶”，但具体是在左前额叶中的哪一部位，目前尚未精确定位。

与言语工作记忆相比，客体工作记忆与空间工作记忆的定位情况要准确得多。1993年密歇根大学心理系的钟尼兹（Jonides J）等人运用当代研究脑科学的最先进测量技术之一正电子发射断层显像（positron emission tomography，PET），对客体表象与空间表象的生成过程作了深入研究，得到了关于这两种表象生成机制与工作记忆定位的、富有价值的成果
[225]

 。PET是通过发射正电子的同位素作为标记物，将其引入脑内某一局部区域参与已知的生化代谢过程，然后用计算机断层扫描技术，将标记物参与代谢过程的代谢率以立体成像形式表达出来，因此具有定位准确、对大脑无损伤、适合于大量被试进行测试的优点。

3.6　遗忘理论

记忆是一种高级心理过程，受许多因素影响。旧联想主义者只是从结果推论原因，没有给予科学的论证。而艾宾浩斯（Ebbinghaus H）则冲破冯特认为不能用实验方法研究记忆等高级心理过程的禁区，从严格控制原因来观察结果，对记忆过程进行定量分析，为此他专门创造了无意义音节和节省法。

旧联想主义者之间争论虽多，但对联想本身的机制结构从不进行分析。艾宾浩斯用字母拼成无意义音节作为实验材料，这就使联想的内容结构划一，排除了成年人用意义联想对实验的干扰。这是一项创造性工作，对记忆实验材料的数量化是一种很好的手段和工具。例如，他先把字母按一个元音和两个辅音拼成无意义的音节，构成zog、xot、gij、nov等共2300个音节，然后由几个音节合成一个音节组，由几个音节组合成一项实验的材料。由于这样的无意义音节只能依靠重复的诵读来记忆，这就创造出各种记忆实验的材料单位，使记忆效果一致，便于统计、比较和分析。例如，研究不同长度的音节组（7个、12个、16个、32个、64个音节的音节组等）对识记、保持效果的影响以及学习次数（或过度学习）与记忆的关系等。

为了从数量上检测每次学习（记忆）的效果，艾宾浩斯又创造了节省法。它要求被试者把识记材料一遍一遍地诵读，直到第一次（或连续两次）能流畅无误地背诵出来为止，并记下从诵读到能背诵所需要的重读次数和时间。然后过一定时间（通常是24小时）再学再背，看看需要读多少次数和时间就能背诵，把第一次和第二次的次数和时间比较，看看节省了多少次数和时间，这就叫做节省法或重学法。
 节省法为记忆实验创造了一个量化的统计标准。例如，艾宾浩斯的实验结果证明：7个音节的音节组，只要诵读一次即能成诵，这就是后来被公认的记忆广度。12个音节的音节组需要读16.6次才能成诵，16个音节的音节组则要30次才能成诵。如果识记同一材料，诵读次数越多，记忆越巩固，以后（第二天）再学时节省下的诵读时间或次数就越多。

为了使学习和记忆尽量少受旧的和日常工作经验的影响，他应用了无意义音节作为学习、记忆的材料。他以自己做受试，把识记材料学到恰能成诵，过了一定时间，再行重学，以重学时节约的诵读时间或次数，作为记忆的指标。他一般以10～36个音节作为一个字表。在七八年间先后学了几千个字表。他的研究成果《记忆》发表于1885年。表3-4给出了他的实验结果的一例。利用表内材料可以画成一条曲线，一般称为遗忘曲线（图3-18）。



表3-4　不同时间间隔后的记忆成绩




	时间间隔
	重学节省诵读时间/%



	20分钟
	58.2



	1小时
	44.2



	8小时
	35.8



	1日
	33.7



	3日
	27.8



	6日
	25.4



	31日
	21.1
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图3-18　艾宾浩斯遗忘曲线




 从艾宾浩斯的遗忘曲线中可以看到，一个明显的结果是，遗忘的过程是不均衡的：在第一个小时内，保存在长时记忆中的信息迅速减少，然后，遗忘的速度逐渐变慢。在艾宾浩斯的研究中，甚至在距初学31天以后，仍然存在着某种程度的节省，对所记的信息仍然有所保存。艾宾浩斯的开创性研究引发了两个重要的发现。一个是描述遗忘进程的遗忘曲线。心理学家后来用单词、句子甚至故事等各种材料代替无意义音节进行了研究，结果发现，不管要记的材料是什么，遗忘曲线的发展趋势都与艾宾浩斯的结果相同。艾宾浩斯的第二个重要发现是揭示了在长时记忆中的保存能够持续多长时间。通过研究发现，在长时记忆中信息可以保留数十年。因此，儿童时期学过的东西，即使多年没有使用，一旦有机会重新学习，都会较快地恢复到原有水平。如果不再使用，可能被认为是完全忘记，但事实上遗忘绝不是完全彻底的。

遗忘和保持是记忆矛盾的两个方面。记忆的内容不能保持或者提取时有困难就是遗忘，如识记过的事物，在一定条件下不能再认和回忆，或者再认和回忆时发生错误。遗忘有各种情况：能再认不能回忆叫不完全遗忘；不能再认也不能回忆叫完全遗忘；一时不能再认或重现叫临时性遗忘；永久不能再认或回忆叫永久性遗忘。

对遗忘的原因，有各种不同的看法，归纳起来有下述四种：

（1）衰退说　衰退理论认为，遗忘是记忆痕迹得不到强化而逐渐减弱，以致最后消退的结果。这种说法易为人们所接受。因为一些物理的、化学的痕迹有随时间而衰退甚至消失的现象。在感觉记忆和短时记忆的情况下，未经注意或重述的学习材料，可能由于痕迹衰退而遗忘。但衰退说很难用实验证实，因为在一段时间内保持量的下降，可能由于其他材料的干扰，而不是痕迹衰退的结果。有些实验已证明，即使在短时记忆的情况下，干扰也是造成遗忘的重要原因。

（2）干扰说　干扰理论认为，长时记忆中信息的遗忘主要是因为在学习和回忆时受到了其他刺激的干扰。一旦干扰被解除，记忆就可以恢复。干扰又可分前摄干扰与倒摄干扰两种。前摄干扰指已学过的旧信息对学习新信息的抑制作用，倒摄干扰指学习新信息对已有旧信息回忆的抑制作用。一系列研究表明，在长时记忆里，信息的遗忘尽管有自然消退的因素，但主要是由信息间的相互干扰造成的。一般来说，先后学习的两种材料越相近，干扰作用越大。对于不同内容的学习如何进行合理安排，以减少彼此干扰，在巩固学习效果方面是值得考虑的。

（3）压抑说　压抑理论认为，遗忘是由于情绪或动机的压抑作用引起的，如果这种压抑被解除了，记忆就能恢复。这种现象首先是由弗洛伊德在临床实践中发现的。他在给精神病人施行催眠术时发现，许多人能回忆起早年生活中的许多事情，而这些事情平时是回忆不起来的。他认为，这些经验之所以不能回忆，是因为回忆它们时，会使人产生痛苦、不愉快和忧愁，于是便拒绝它们进入意识，将其储存
 在无意识中，也就是被无意识动机所压抑。只有当情绪联想减弱时，这种被遗忘的材料才能回忆起来。在日常生活中，由于情绪紧张而引起遗忘的情况，也是常有的。例如，考试时，由于情绪过分紧张，致使一些学过的内容，怎么也想不起来。压抑说考虑到个体的需要、欲望、动机、情绪等在记忆中的作用，这是前面两种理论所没有涉及的。因此，尽管它没有实验材料的支持，也仍然是值得重视的一种理论。

（4）提取失败　有的研究者认为，储存在长时记忆中的信息是永远不会丢失的，我们之所以对一些事情想不起来，是因为我们在提取有关信息的时候没有找到适当的提取线索。例如，我们常常有这样的经验，明明知道对方的名字，但就是想不起来。提取失败的现象提示我们，从长时记忆中提取信息是一个复杂的过程，而不是一个简单的“全或无”的问题。如果没有关于某一件事的记忆，即使给我们很多的提取线索我们也想不出来。但同样，如果没有适当的提取线索，我们也无法想起曾经记住的信息。这就像在一个图书馆中找一本书，我们不知道它的书名、著者和检索编号，虽然它就放在书库中，我们也很难找到它。因此，在记忆一个词义的同时，尽量记住单词的其他线索，如词形、词音、词组和语境等，会帮助我们在造句时想起这个词。

在平常进行阅读时，信息的提取非常迅速，几乎是自动化过程。但有些时候，信息的提取需要借助于特殊的提取线索。提取线索使我们能够回忆起已经忘记的事情，或再认出储存在记忆中的东西。当回忆不起一件事情时，应该从多方面去寻找线索。一个线索对提取的有效性主要依赖于以下条件：

（1）与编码信息联系的紧密程度

在长时记忆中，信息经常是以语义方式组织的，因此，与信息意义紧密联系的线索往往更有利于信息的提取。例如，触景生情，我们之所以浮想联翩是因为故地的一草一木都紧密地与往事联系在一起，它们激发了昔日的回忆。

（2）情境和状态的依存性

一般来说，当努力回忆在某一环境下学习的内容时，人们往往能够回忆出更多的东西。因为事实上我们在学习时，不仅将要记的东西予以编码，也会将许多发生在同时的环境特征编入了长时记忆。这些环境特征在以后的回忆中就成为有效的提取线索。环境上的相似性有助于或有碍于记忆的现象叫做情境依存性记忆。

同外部环境一样，学习时的内在心理状态也会被编入长时记忆，作为一种提取线索，叫做状态依存性记忆。例如，如果一个人在饮酒的情况下学习新的材料，而且测试也在饮酒的条件下进行，回忆结果一般会更好些。在心情好的情况下，人们往往回忆出更多美好的往事；而当人们心绪不佳时，往往更多忆起的是倒霉事。

（3）情绪的作用

个人情绪状态和学习内容的匹配也影响记忆。在一项研究中，让一组被试阅
 读一个包含各种令人高兴和令人悲伤事件的故事，然后在不同条件下让他们回忆。结果显示当人感到高兴时，回忆出来的更多的是故事中的快乐情境，而在悲哀时则相反。已有研究表明，心境一致性效应既存在于对信息的编码中，也包含在对信息的提取里。情绪对记忆的影响强度取决于情绪类型、强度和要记的信息内容。一般来说，积极情绪比消极情绪更有利于记忆，强烈的情绪体验能导致异常生动、详细、栩栩如生的持久性记忆。此外，当要记的材料与长时记忆中保持的信息没有多少联系时，情绪对记忆的作用最大。这可能是由于在这种情况下情绪是唯一可资利用的提取线索。

艾宾浩斯的研究是心理学史上第一次对记忆的实验研究，它是一项首创性的工作，为实验心理学打开了一个新局面，即用实验法研究所谓高级心理过程，如学习、记忆、思维等。在方法上力求对实验条件进行控制和对实验结果进行测量；激起了各国心理学家研究记忆的热潮，大大促进了记忆心理学的发展。艾宾浩斯虽然对记忆实验作出了历史性的贡献，但它也和任何新生事物一样，不可能是完美无缺的。其主要缺点是：艾宾浩斯对记忆过程的发展只作了定量分析，对记忆内容性质上的变化没有进行分析；他所用的无意义音节是人为的，脱离实际，有很大的局限性；他把记忆当作机械重复的结果，没有考虑到记忆是个复杂的主动过程。

3.7　记忆的生理机制

“脑在何处以及如何存储它的记忆？这是奇妙莫测的。”这段话引自博林（Boring E G）1950年关于实验心理学史的经典著作。尽管从1950年到现在已过了60多年，这段话至今还有效。可是，当时的推测都是根据比较简单的神经组织中的电场或反射回路。现在很清楚，对博林所提问题的回答是极为复杂的，需要许多科学领域中的研究者和理论家的通力合作。

在神经生理学中，记忆研究最常用的方法是对脑进行局部破坏，观察功能障碍的情况。米希金（Mishkin M）同时切除猴子脑部两侧的海马和扁桃体，就造成明显的记忆障碍。奥基夫（O'keefe J）通过老鼠海马单一神经活动的记录，提出与海马有关的是空间记忆的假说。奥顿（Olton D S）等又基于破坏试验的结果，提出与海马有关的是工作记忆的假设。由此可见，记忆与海马有密切关系。

海马体是大脑内部一个大的神经组织，它处于大脑半球内侧面皮层和脑干连接处。海马体由海马、齿状回和海马台组成。海马呈层形结构，没有攀缘纤维，而有许多侧枝。构成海马的细胞有两类，即锥体细胞和蓝细胞。在海马中，锥体细胞的细胞体组成层状并行的锥体细胞层，它的树突是沿海马沟的方向延伸。蓝细胞的排列非常有序。图3-19给出了海马体的构造。
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图3-19　海马体的构造



海马区在存储信息的过程中扮演着至关重要的角色。短时记忆储存在海马体
 中。如果一个记忆片段，比如一个电话号码或者一个人在短时间内被重复提及的话，海马体就会将其转存入大脑皮层，成为长时记忆。存入海马体的信息如果一段时间没有被使用的话，就会自行被“删除”，也就是被忘掉了。而存入大脑皮层的信息也并不是完全永久的，当你长时间不使用该信息的话，大脑皮层也许就会把这个信息给“删除”掉了。有些人的海马体受伤后就会出现失去部分或全部记忆的状况。记忆在海马体和大脑皮层之间的传递过程要持续几周，并且这种转递可能在睡眠期间仍然进行。

一些研究者运用PET技术来研究与陈述性记忆或外显记忆有关的大脑结构。当被试完成陈述性记忆任务时右侧海马的脑血流量要比完成程序性记忆任务时的更高一些。这一发现支持海马结构在陈述性记忆中起到重要作用的观点。

杏仁体，或者更确切地称为杏仁复合体，是由几个神经核组成的，它是一种大脑内聚会的中心点。杏仁体和皮质的所有感觉系统有着直接的联系。沿着记忆系统的一段通路，它也同丘脑联络。最后，杏仁体把感觉输入信号会聚成同样一些部分，又把神经纤维深入地送进大脑中的丘脑下部（图3-20）。杏仁体的多种联系构成被认为它能为记忆服务的多种作用的基础。从皮质感觉系统最终一个神经站来的神经纤维到达杏仁体。感觉印象在那里启动记忆系统的一条环路，它依靠杏仁体和丘脑之间的联系：杏仁体和丘脑下部之间的纽带似乎允许把一种体验与情感结合起来。那些纽带通过激活从杏仁体到感觉通路之间的反复联系，也可以使情感影响学习。从杏仁体返回到感觉区的联系的存在，有可能解释一个单一的刺激能引出多种多样的记忆。如当嗅到一种熟悉的食物的气味时能唤起对它的外观、质地和味道的记忆。
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图3-20　杏仁复合体



上面的两个主要的记忆回路，一个起源于海马，而另一个起源于杏仁体，它们负责许多种认知学习——识别熟悉物体的能力、回忆它的未被察觉的感觉特性、记住它以前的位置以及在物体上附加情感色彩。

除了上面两个记忆回路之外，还存在用于学习的第二系统，重复刺激反应是该
 系统中的关键成分，我们称这种学习类型为“习惯”。习惯是刺激和反应的无意识结合。行为主义心理学家早就证明这种结合是所有学习的基础。行为主义观点中排除了通常意义中的“精神”“认知”，以及甚至“记忆”这样一些术语。学习可能依靠两个完全不同的系统，其中之一源自非认知性习惯，另一个则是认知记忆的基础。这样就可调和行为主义和认知主义学派；行为就可能是对刺激的无意识反应和由认知与期望所指导的行动的结合体。

形成习惯的神经基质很可能是纹状体，它是前脑的一个复杂的结构。纹状体接受从皮质的许多区域（包括感觉系统在内）投射来的神经纤维，又发送神经纤维到大脑支配运动的各部分去。因此，它在神经解剖学上适合于提供刺激和习惯概念所包含的行动之间的比较直接的联系。的确，有的研究者已发现损伤了纹状体的猴子在物体辨别力试验中形成习惯的能力受到了削弱。

美国国立精神健康研究所的麦克里恩（MacLean P D）指出，纹状体是大脑系统进化过程中的一个古老部分，比皮质和边缘系统更为古老。简单动物也能学会对刺激的无意识反应，由此可以预言习惯是由原始结构形成的。

在成熟的大脑里，记忆和习惯如何相互作用还有待研究。学习的大多数种类似乎都可能利用两个系统，但是很容易发现，认知记忆和非认知的习惯之间常常冲突。大脑如何裁定习惯的形成和认知的学习之间的纠纷？记忆系统的各单元是否与纹状体相沟通并因此影响习惯形成？对大脑中涉及记忆和习惯的区域的考察，正在深入进行探索。

前额皮层在工作记忆中似乎起重要作用。在这种记忆中，传入的信息和进行的行为受到某些内在的个体性想法、感知或规则的影响，这些在一生中积累起来的
 内在资源组成了一个个性化的精神世界。这些内在资源会提供某种砝码，以平衡迸发性的感觉信息洪流对大脑的冲击。

3.8　记忆-预测理论

霍金斯（Hawkins J）相信智能是大量群集的神经元涌现的行为，用基于记忆的世界模式产生连续不断的对未来事件的一系列预测。2004年，他提出了记忆-预测理论，认为智能是以对世界模式的记忆和预测能力来衡量的，这些模式包括语言、数学、物体的物理特性以及社会环境。大脑从外界接收模式，将它们存储成记忆，然后结合它们以前的情况和正在发生的事情进行预测
[203]

 。

大脑的记忆模式为预测创造了充分条件，可以说智能就是基于记忆的预测行为。大脑皮质的记忆具有如下属性：

（1）存储模式序列；

（2）以自联想方法回忆模式；

（3）以恒定的形式存储模式；

（4）按照层次结构存储模式。

3.8.1　恒定表征

图3-21显示了识别物体的前4个视皮质区域，分别用V1、V2、V4、IT表示。V1表示条纹状视觉皮层区域，它对图像很少进行预处理，但包含着丰富的图像细节信息。V2进行视觉映射，视觉图谱信息少于V1。视觉输入用向上的箭头表示，始于视网膜，从图3-21中的底部开始传递到V1区。这个输入表示随时间变化的模式，由大约100万个神经轴突组成的视觉神经传输。
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图3-21　识别物体的前4个视皮质区域



在从视网膜到IT区的4个不同层次的区域中，细胞从快速变化、空间相关、能识别细微特征的细胞，逐渐变成了稳定激活、空间无关、能识别物体的细胞。例如，IT细胞的“人脸细胞”，只要有人脸，就会被激活，不管出现的人脸是倾斜的、旋转的还是部分被遮盖的，这是“人脸”的恒定表征。

当考虑预测时反馈连接很重要，大脑需要将输入信息送回到最初接收输入的区域。预测需要比较真正发生的事情和预期发生的事情。真正发生的事情的信息会自下而上流动，而预期发生的事情的信息会自上而下流动。

3.8.2　大脑皮质区的结构

大脑皮质的细胞密度和形状从上到下是有差异的，
 这种差异造成了分层。顶部的第一层是6层中最独特的，包含的细胞很少，主要由一层平行于皮质表面的神经轴突组成。第2、3层比较类似，主要由很多紧挨在一起的金字塔形细胞组成。第4层由星形细胞组成。第5层既有一般的金字塔形细胞，还有一种特别大的金字塔形细胞。最下面的第6层也有几种独特的神经元细胞。

图3-22展示脑区的层次，同时一起协同工作的纵向细胞单元组成的垂直柱。每个垂直柱中的不同分层都通过上下延伸的轴突互相连接，并形成神经突触。在V1区的垂直柱有些对某方向的倾斜的线段（/）发生反应，而另一些会对朝另一个方向倾斜的线段（\）发生反应。每个垂直柱中的细胞都紧密互联，它们整体会对相同刺激产生反应。第4层的激活细胞会让在它之上的第3、2层的细胞激活。然后又会让它之下的第5、6层的细胞激活。信息在同一个垂直柱的细胞中上下传播。霍金斯认为，垂直柱是进行预测的基本单元。
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图3-22　脑区的层次和垂直柱



运动皮质（M1）中的第5层细胞与肌肉以及脊髓中的运动分区存在着直接的联系。这些细胞高度协同地不断激活和抑制，让肌肉收缩，驱动运动。在大脑皮质的每个区域中都遍布第5层细胞，在各种类型的运动中都发挥作用。

第5层细胞的轴突进入丘脑区，连接到某类非特定的细胞上。这些非特定的细胞又会将轴突投射回大脑皮质不同区域的第1层中。这个回路正像自联想记忆中能够学会形成序列的延时反馈。第1层承载着大量信息，包括序列的名字以及在序列中的位置。利用第1层的这两种信息，一个皮质区域就能够学习和回忆模式序列了。

3.8.3　大脑皮质区如何工作

大脑皮质具有3种回路：沿皮质体系向上的模式会聚，沿皮质体系向下的模式发散，以及通过丘脑形成延时反馈，对大脑皮质区完成所需的功能极为重要。这些功能包括：

（1）大脑皮质区如何将输入模式分类？

（2）如何学习模式序列？

（3）如何形成一个序列的恒定模式或者名字？

（4）如何做出具体的预测？

大脑皮质的垂直柱中，来自较低区的输入信息激活了第4层细胞，导致该细胞兴奋。接着第4层细胞激活了第2、3层细胞，然后是第5层，进而导致第6层细胞
 被激活。这样整个垂直柱就被低层区输入信息激活了。当其中一些突触随着第2、3、5层的激活而激活时，这些突触就会得到加强。如果这种情况发生足够多次，第1层的这些突触就会变得足够强，能够让第2、3、5层的细胞在第4层细胞没有激活的情况下也被激活。这样，第2、3、5层细胞就能根据第1层的模式预测应该何时激活。在这种学习前，垂直柱细胞只能被第4层细胞激活。而在学习之后，垂直柱细胞能够根据记忆获得部分的激活。当垂直柱通过第1层中的突触激活时，它就是在预测来自下方较低区的输入信息，这就是预测。

第1层接收的输入信息一部分来自相邻垂直柱和相邻区的第5层细胞，这些信息代表了刚刚发生的事件。另一部分来自第6层细胞，是稳定的序列名字。如图3-23所示，第2、3层细胞的轴突通常会在第5层形成突触，而从较低区到第4层的轴突也会在第6层形成突触。这两种突触在第6层的交集同时接收两种输入信息，就会被激活，根据恒定记忆作出具体预测。
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图3-23　根据恒定记忆大脑皮质区作出具体预测

作为普遍规律，沿着大脑皮质向上流动的信息是通过细胞体附近的突触传递的。因此，向上流动的信息在传递过程中越来越确定。同样，作为普遍规律，沿着大脑皮质向下流动的反馈信息是通过细胞体远处的突触传递的。远距离的细树突上的突触能够在细胞激活中扮演积极且具有高度特异性的角色。通常情况下，反馈的轴突纤维要比前馈的多，反馈信息能够迅速准确引起大脑皮质第2层中多组细胞激活。






 第4章

意识


意
 识的起源与本质是最重大的科学问题之一。在智能科学中，意识问题具有特别的挑战意义。存在如何决定意识，客观世界如何反映到主观世界中去，既是哲学研究的主题，也是当代自然科学研究的重要课题。近年来，由于认知科学、神经科学和计算机科学的发展，特别是新的无损伤性实验技术的出现，意识的研究再度被提到日程上来，并且开始成为众多学科共同研究的热点。在21世纪，意识问题将是智能科学力图攻克的难题之一。

4.1　概述

意识（consciousness）是一种复杂的生物现象，哲学家、医学家、心理学家对于意识的概念各不相同，迄今尚无定论。当代著名思想家丹尼特（Dennett D C）认为
[113]

 ：“人类的意识大概是最后一个难解的谜。……对意识，我们至今如坠万里云雾中，时至今日，意识是唯一常常使最睿智的思想家张口结舌、思维混乱的论题。”

意识的哲学概念是高度完善、高度有组织的特殊物质——人脑的机能，是人所特有的对客观现实的反映。意识也作为思维的同义词，但意识的范围较广，包括认识的感性和理性阶段，而思维则仅指认识的理性阶段。辩证唯物主义认为意识是物质高度发展的产物，是存在的反映，又对存在起着巨大的能动作用。


 医学上，不同学科对意识的认识也略有差异。在临床医学领域，意识的概念是指病人对周围环境及自身的认识和反应能力，分为意识清楚、意识模糊、昏睡、昏迷等不同的意识水平；在精神医学中，意识又有自我意识和环境意识的分别。意识障碍表现为意识浑浊、嗜睡、昏睡、昏迷、瞻妄、朦胧状态、梦样状态和意识模糊。

心理学对意识的观点是对外部环境和自身心理活动，例如感觉、知觉、注意、记忆、思想等客观事物的觉知或体验。进化生物学家、理论神经科学家威廉·卡尔文（Calvin W H）在《大脑如何思维》一书中列出了一些意识的定义
[70]

 。

从智能科学的角度，意识是一种主观体验，是对外部世界、自己的身体及心理过程体验的整合。意识是一种大脑本身具有的“本能”或“功能”，是一种“状态”，是多个脑结构对于多种生物的“整合”。广义的意识是高等生物与低等生物都具有的一种生命现象。随着生物的进化，进行意识加工的器官也在不断进化。人类进行意识活动的器官主要是脑。为了揭示意识的科学规律，建构意识的脑模型，不仅需要研究有意识的认知过程，而且需要研究无意识的认知过程，即脑的自动信息加工过程，以及这两种过程在脑内的相互转化机制。意识研究是认知神经科学不可缺少的内容，意识及其脑机制的研究是自然科学的重要内容。哲学所涉及的是意识的起源和意识存在的真实性等问题，意识的智能科学研究的核心问题是意识产生的脑机制——物质的运动如何变成意识的。

历史上最早使用意识这个词的是培根（Bacon F）。他定义意识是一个人对自己思想里发生了什么的认识。所以，意识问题一直是哲学家研究的领域。德国心理学家冯特（Wundt W M）于1879年建立了第一个心理学实验室，明确提出心理学主要是研究意识的科学，以生理学方法研究意识，报告在静坐、工作和睡眠条件下的意识状态。从此心理学以一门实验科学的身份进入了一个新的历史时期，一系列心理现象的研究都得到了迅速发展，但是意识的研究因缺少非意识的直接客观指标而进展迟缓。1902年詹姆士（James W）提出意识流的概念，指出意识就像流水一样波浪起伏，渊源不断。弗洛伊德（Freud S）认为人的感觉和行为受非意识需要、愿望和冲突的影响。根据弗洛伊德的观点，意识流具有深度，意识与非意识加工有不同的认识水平。它不是全或无的现象。但是，由于当时科学不够发达，用内省法进行，缺乏客观指标，只能停留在描述性初级水平上而无法前进。但是自从华生宣告心理学是一门行为科学之日起，意识问题被打入冷宫。所以有很长一段时间，神经科学因其太复杂而不敢问津，心理学又不愿染指被人遗忘的科学。

在20世纪50—60年代，科学家们通过解剖学、生理学实验来理解意识状态的神经生理学基础。例如，1949年莫鲁齐（Moruzzi G）与马古恩（Magoun H W）发现了觉知的网状激活系统；1953年阿塞林斯基（Aserinsky E）与克雷特曼（Kleitman N）观察了快速眼动睡眠的意识状态；60—70年代，进行了对割裂脑病
 人的研究，支持在大脑两半球中存在独立的意识系统。上述研究结果开创并奠定了意识的认知神经科学研究基础。

现代认知心理学始于20世纪60年代，对于认知心理学家来说，阐明客观意识的神经机制始终是一个长期的挑战。迄今关于意识客观体验与神经活动关系的直接研究还非常少见。近年，随着科学技术的突飞猛进，利用现代电生理技术（脑电图EEG，事件相关电位ERP）和放射影像技术（正电子断层扫描PET，功能磁共振成像fMRI），意识研究已迅速成为生命科学和智能科学的新生热点。

关于意识脑机制的研究虽然非常复杂，任务艰巨，但意义重大，已引起了全世界认知科学、神经生理、神经成像和神经生物化学等神经科学、社会科学以及计算机科学诸多领域学者们的极大兴趣。1997年国际意识科学研究学会（Association for the Scientific Study of Consciousness，ASSC）成立，连续召开意识问题国际学术会议。会议主题分别是：内隐认知与意识的关系（1997年）；意识的神经相关性（1998年）；意识与自我知觉和自我表征（1999年）；意识的联合（2000年）；意识的内容：知觉、注意和现象（2001年）；意识和语言（2002年）；意识的模型和机理（2003年）；意识研究中的经验和理论问题（2004年）。

研究意识问题的科学家所持的观点是多种多样的。从人的认识能力最终是否有可能解决意识问题考虑，有神秘主义和还原论（reductionism）之分。持神秘主义观点的人认为我们永远无法理解意识。例如当代著名哲学家弗多（Fodor J）参加第一次“Towards to Science of Consciousness”会议时公开怀疑：任何一种物理系统怎么会具有意识状态呢？在意识问题研究中十分活跃的美国哲学家查默斯（Chalmers D J）认为，意识应当分为“容易问题”（easy problem）和“艰难问题”（hard problem）
[73]

 ，他对意识问题的总看法是：“没有什么严谨的物理理论（量子机制或神经机制）可以理解意识问题。”

克里克（Crick F）在《惊人的假设》一书中公开申明对意识问题的看法是还原论的
[105]

 ，他和他的年轻的追随者Koch在许多文章中陈述这一观点。他们把这个复杂的意识问题“还原”成神经细胞及其相关分子的集体行为。美国著名的计算神经科学家索诺斯基（Sejnowski T J）和美国哲学家丹尼特等人所持观点，大体上与克里克相同。

在研究意识问题时，从所持的哲学观点考虑，历来就有两种相反的观点，一种是一元论，认为精神（包括意识）是由物质（脑）产生的，是可以从脑来研究和解释精神现象的。另一种是二元论，认为精神世界独立于人体（人脑），二者之间没有直接的联系。笛卡儿（Descartes R）是典型的二元论者，他认为每个人都有一个躯体和一个心灵（mind）。人的躯体和心灵通常是维系在一起的，但心灵的活动不受机械规律的约束。躯体死亡后，心灵将继续存在，并且还发挥作用。一个人的心灵所进
 行的种种活动是无法被他人察知的，因此只有我才能直接知觉我个人的内心的状态和过程。如果把身体比拟为“机器”，按照物理规律运行，那么，心灵就是“机器中的灵魂”。笛卡儿是伟大的数学家，所以他有正视现实的一面，在科学上明确地提出“人是机器”的论断，但他受古代哲学思想和当代社会环境的影响较深，所以他把脑的产物（精神）看成是与人体截然分开的东西。

在当代从事自然科学研究的科学家中间，有不少相信二元论的。诺贝尔奖获得者埃克尔斯（Eccles J C），热衷于意识问题的研究。他本人是神经科学家，研究神经细胞的突触结构和功能取得重大成果。他不讳言他的意识观是二元论的。他本人以及与人合作的关于脑的功能方面的著作有七本之多，他与哲学家波普尔（Popper K R）的著作中，提出“三个世界”的理论，其中第一世界是物理世界，包括脑的结构和功能，第二世界是所有主观精神和经验，而把社会、科学和文化活动看作为第三个世界。他后期的著作中，根据神经系统的结构和功能，提出“树突子”的假设，树突子是神经系统的基本结构和功能单元，由100个左右顶部树突构成。估计在人脑中有40万个树突子。他进而又提出“心理子”的假设，第二世界的心理子与第一世界的树突子相对应。由于树突中的微结构与量子尺度相近，所以量子物理有可能用于意识问题。

意识问题的研究需要靠人来进行，特别需要用人脑去研究，这就牵涉到人脑能否理解人脑的问题，因此有人比喻说，用手把自己头发拉起是不可能做到脱离地球的。实际上意识问题上的一元论和二元论者之间，可知论与不可知论之间，唯物论与唯心论之间并不是界限截然分明的。

4.1.1　意识的基本要素

法伯（Farber I B）和丘奇兰德（Churchland P S）在其《意识与神经科学，哲学与理论问题》一文中，从三个层次讨论了意识概念
[142]

 。第一个层次是意识觉知。包括：感觉觉知（指通过感觉通道对外部刺激的觉知）、概括性觉知（是指与任一感觉通道都不相连的对身体内部状态的觉察，如疲劳、眩晕、焦虑、舒服、饥饿等）、元认知觉知（是指能觉察到自己认知范围内的所有事物，包括当前的和过去的思维活动）和有意识回忆（能觉察到过去发生的事情）等四种。这里所说的，能觉察到某事物的标志，也是能用言语报告该事物。这样既便于检测，也可以把不能说话的动物排除在外。第二个层次是高级能力，即不仅能被动地感知和觉知信息，还具有能动作用或控制等高级功能，这些功能包括注意、推理和自我控制（如理性或道德观念对生理冲动的抑制作用）。第三个层次是意识状态，可理解为一个人正在进行的心理活动，包括了意识概念中最常识性的、也是最困难的环节，这种状态可以分为不同的层次：有意识与非意识、综合性调节、粗略的感觉等。法伯的前两个层次对意识给出的定义是颇有启发性的，但第三层次却缺乏实质性内容。


 1977年奥恩斯泰（Ornstein R E）提出意识存在的两个模式：主动—言语—理性模式（active-verbal-rational mode）与感知—空间—直觉—整体模式（receptive-spatial-intuitive-holistic mode）
[342]

 ，分别简称为主动模式和感知模式。他认为两个模式分别被一侧大脑半球所控制，对主动模式的评价是自动进行的，人类限制了觉知的自动化以阻挡与其生存能力无直接相关的经验、事件和刺激。当人们需要加强正在进行的归纳与判断时，通过感知模式增加了正常的觉知。根据奥恩斯泰的观点，静坐、生物反馈、催眠，甚至试验某些特异性药物也能有助于学习使用感知模式来平衡主动模式。智力活动是主动发生的，具有左半球优势，而直觉行为的感受性的，为右半球优势的。两个模式的整合构成了人类高级功能的基础。

意识功能是由哪些要素构成的？关于这一问题，克里克认为意识至少包括两个基本功能部件
[105]

 ，一是注意，二是短时记忆。注意一直是意识的主要功能，这已为大家所公认的。巴尔斯（Baars B J）的“剧场”隐喻中，把意识比喻为一个舞台，不同的场景轮流上场。平台上的聚光灯可比喻为注意机制，这是一个流行的比喻。克里克也认可这个比喻。没有记忆的人肯定没有“自我意识”。没有记忆的人或机器，看过即忘，或听过即忘，也不能妄谈意识。但记忆的时间长短可以讨论，长时记忆固然重要，克里克认为短时记忆更显必要。

美国哲学家与心理学家詹姆士认为意识的特点是：

（1）意识是个人的，不能与他人共享；

（2）意识是永远变化的，不会长久停留在某一种状态；

（3）意识是连续的，一个内容包含着另一个内容；

（4）意识是有选择性的。

总之，詹姆士认为意识不是一个东西，而是一种过程，或一种“流”，是一种可以在几分之一秒内变化的过程。这种“意识流”概念，很生动地刻画他关于意识的一些特性，这一概念在心理学中受到重视。

埃德尔曼（Edelman G M）强调意识的整合性和分化性
[126]

 。依据脑的生理病理和解剖学上的事实，埃德尔曼认为丘脑-皮质系统在意识的产生方面起关键作用。

美国心脑问题的哲学家丘奇兰德（Churchalnd P S）为意识问题列出一张特性表
[142]

 ：

· 与工作记忆有关；

· 不依赖感觉输入，即我们能思考并不存在的东西和想象非真实的东西；

· 表现出可驾驭的注意力；

· 有能力对复杂或模棱两可的资料作出各种解释；

· 在深睡时消失；

· 在梦中重新出现；

· 在单次统一的经验中能包容若干感觉模态的内容。


 2012年，巴尔斯和埃德尔曼在文章
[42]

 中阐述他们关于意识的自然观，列出了意识状态的17个特性：

（1）意识状态的EEG标记　脑的电生理活动呈现不规则、低幅度和快速的电活动，频率0.5～400Hz。意识EEG看起来与无意识状态（类同沉睡情况）显著不同，癫痫患者和全身麻醉的意识状态呈现规则、高幅度和慢变化的电压。

（2）大脑和视丘　意识取决于视丘的复杂性，开启和关闭通过脑干调制，并且与脑皮层下区域没有交互作用，不直接支持意识经验。

（3）广泛的大脑活动　可报告意识事件与广泛的具体脑活动内容有关。无意识的刺激只唤起局部的脑活动。意识瞬间也对外边专注意识内容引发广泛的影响，表现为隐性学习、情景记忆、生物反馈训练等。

（4）大范围的可报告内容　意识有特别广泛的不同内容——各种感觉的知觉、内生的形象化描述、感情感觉、内部语言、概念、有关行动的想法和像熟悉的感觉那样的外部经验。

（5）信息性　当信号变得多余时意识可以消失；信息损失可以导致意识访问的丢失。选择性注意的研究也显示信息更丰富的意识刺激的强烈偏爱。

（6）意识事件的适应性和飞逝的本质　立即经历感觉输入可以维持几秒，我们短暂认知的持续存在不到半分钟。相反，庞大的无意识知识可以驻存在长时记忆中。

（7）内部一致性　意识以一致约束为特征。一般同时给予刺激两个是不一致，只有一个能变得有意识。当一个词多义时任何时候只有一个意义变得有意识。

（8）有限能力和顺序性　意识的能力在任何规定的片刻好像限制在仅对一个一致景象，与直接同时观察时脑形成的大量并行处理相反，这样的意识景象流是串行的。

（9）感觉捆绑　感觉大脑就其功能作用是分块的，从而不同的脑区对不同的特征，例如形状、颜色或者目标运动作出反应。一个基本的问题是这些就其功能作用分开的脑区怎样协调它们的活动，产生普遍的有意识的综合完形知觉。

（10）自我特性　意识经验总是以自我经历为特点，正如威廉·詹姆士称为“观察自我”。自我功能看起来与中央脑区有关，人脑包括脑干、楔前叶（precuneus）和前额叶（orbitofrontal）皮层。

（11）准确可报告性　意识的大多数使用的行为迹象是准确可报告的。全范围的意识内容因为大范围自愿的反应是可报告的，经常有非常高的准确性。可报告不要求完全明确的词汇，因为主体能自动地对意识事件进行比较、对比、指向和发挥作用。

（12）主观特性　意识以事件私有流方式提供给经历主体为特征。这样的隐私没有违反立法。这表明自我物体综合是有意识认知的关键。


 （13）关注非主流结构　意识被认为倾向于专注明白清楚的内容，“非主流意识”事件，如亲情感、舌尖经验、直觉等同样重要。

（14）促进学习　几乎没有证据表明学习无须意识。相反，意识经验促进学习的证据是压倒一切的，即使隐性（间接的）学习也需要有意识的注意。

（15）内容的稳定性　意识内容给人深刻印象是稳定的。产生的输入和任务的变化需要，例如读者经常使用眼睛运动扫描句子。即使像自身的信念、概念和专题一样的抽象意识内容，可能在几十年内非常稳定。

（16）关注特性　意识的景象和目标，一般来说是关注外部的来源，虽然它们的形成严重依赖于无意识的框架。

（17）意识知道和决策　意识对于我们知道周围世界，以及一些我们的内部过程是有用的。意识的表达，包括感觉、概念、判断和信仰，可能特别适于自如的决策。但是，并非全部有意识事件都涉及大范围的无意识设施。这样，意识报告的内容绝不是仅需要被解释的特征。

4.1.2　意识的属性

普林斯顿大学心理系的教授约翰逊-莱尔德（Johnson-Laird P）是一位杰出的英国认知心理学家。他主要的兴趣是研究语言，特别是字、语句和段落的意义。约翰逊-莱尔德确信，任何一台计算机，特别是高度并行的计算机，必须有一个操作系统用以控制（即使不是彻底地控制）其余部分的工作，他认为，操作系统的工作与位于脑的高级部位的意识之间存在着紧密的联系
[223]

 。

布兰迪斯大学语言学和认知学教授杰肯道夫（Jackendoff R）是一位著名的美国认知科学家。他对语言和音乐具有特殊的兴趣。与大多数认知科学家类似，他认为最好把脑视为一个信息加工系统
[221]

 。但与大多数科学家不同的是，他把“意识是怎样产生的”看作是心理学的一个最基本的问题。他的意识的中间层次理论认为，意识既不是来自未经加工的知觉单元，也不是来自高层的思想，而是来自介于最低的周边（类似于感觉）和最高的中枢（类似于思想）之间的一种表达层次。他恰当地突出了这个十分新颖的观点。他还认为，意识与短时记忆之间存在紧密的联系。他所说的“意识需要短时记忆的内容来支持”这句话就表达了这样一种观点。但还应补充的是，短时记忆涉及快速过程，而慢变化过程没有直接的现象学效应。谈到注意时他认为，注意的计算效果就是使被注意的材料经历更加深入和细致的加工。他认为这样就可以解释为何注意容量如此有限。

加利福尼亚州伯克利的赖特研究所的巴尔斯教授写了《意识的认知理论》一书，虽然巴尔斯也是一位认知科学家，但与杰肯道夫或约翰逊-莱尔德相比，他更关心人的大脑。他把自己的基本思想称为全局工作空间。他认为，在任一时刻存在于这一工作空间内的信息都是意识的内容。作为中央信息交换的工作空间，它与
 许多无意识的接收处理器相联系。这些专门的处理器只在自己的领域之内具有高效率。此外，它们还可以通过协作和竞争获得工作空间。巴尔斯以若干种方式改进了这一模型。例如，接收处理器可以通过相互作用减小不确定性，直到它们符合一个唯一有效的解释。广义上讲，他认为意识是极为活跃的，而且注意控制机制可进入意识。我们意识到的是短时记忆的某些项目而非全部。

这三位认知理论家对意识的属性大致达成了三点共识。他们都同意并非大脑的全部活动都直接与意识有关，而且意识是一个主动的过程；他们都认为意识过程有注意和某种形式的短时记忆参与；他们大概也同意，意识中的信息既能够进入到长时情景记忆中，也能进入运动神经系统的高层计划水平，以便控制随意运动。除此之外，他们的想法存在着这样那样的分歧。

4.2　意识理论

4.2.1　意识的剧场模型

关于意识问题，最经典的一个假设即所谓“剧场中的亮点”隐喻。在这一个隐喻中，把多个感觉输入综合成一个有意识的经验，比拟为在黑暗的剧场内舞台上有聚光灯打出一个光亮点照到某个地方，然后传播给大量的无意识的观众。在认知科学中，关于意识和选择性注意的假设多数来自于这个基本的隐喻。巴尔斯是“剧场隐喻”的最主要的继承和发扬光大者
[34]

 。

巴尔斯将心理学和脑科学、认知神经科学紧密结合起来，把一个从柏拉图和亚里士多德时代开始就一直被用于理解意识的剧场隐喻改造成意识的剧场模型，并运用大量引人注目的神经影像学的先进研究成果，阐述人类复杂的心灵世界（见图4-1）
[35]

 。
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图4-1　意识的剧场模型



这一模型的基本观点是：人的意识活动是一个容量有限的舞台，需要一个中央认知工作空间，它与剧场的舞台非常类似。意识作为一种大认识现象的心理状态，基本上有五种活动类型：

（1）工作记忆就像剧场的舞台，主要包括“内心语言”和“视觉想象”这两种成分；

（2）意识体验的内容好比前台演员，在不同的意识体验内容之间显示出竞争和合作的关系；

（3）注意如同聚光灯，它照在工作记忆这个舞台上的演员身上时，意识的内容便出现了；

（4）幕后的背景操作由布景后面的背景操作员系统来执行，其中“自我”类似幕后背景操作的导演，许多普遍存在的无意识活动也构成了类似舞台的背景效应，背景操作员则是大脑皮层上的执行、控制系统；

（5）无意识自动活动程序和知识资源组成了剧场中的“观众”系统。

按照他的观点，尽管人的意识能力有限，但人的优势却在于可以接触大量的信息资料，并具有某种潜在的计算能力。这些能力包括多感官输入、记忆、先天与后天习得技能等。巴尔斯同时还提出，意识的脑工作是广泛分布式的，就像同时有许多角色在演出的剧场，共有四种脑结构空间维度、四类脑功能模块系统来支撑，它们同时投射在时间轴上，形成了一种超立体的空间、时间活动维度的一体化的类似剧场舞台式的心智模型。其中脑结构的四个空间维度同时投射在时间轴上：①从脑的深层到皮层的皮层化维度；②从后头部向前头部发展的前侧化维度；③大脑两半球功能的左右侧化发展维度；④脑背侧和腹侧发展维度，从而组成一种超立体的空间时间维度。


 脑功能系统由四类模块组成：①与本能相关的功能模块——具有明确的功能定位；②人类种属特异的本能行为模块——自动化的功能定位；③个体习得的习惯性行为模块——半定位的自动化系统；④高级意识活动——没有明确的定位系统，意识的内容似乎可以整个地传播到遍布大脑的神经网络上，从而形成一个分布式的结构系统。人类意识经验是个统一体，自我是这个统一体的“导演”。

巴尔斯还在“意识剧场模型”的基础上提出“意识与无意识相互作用模型”，简洁地隐喻了意识与无意识之间相互转化的动态过程，即多种形式的意识活动和有意识与无意识活动的相互转化，形成一种复杂的脑内整体工作信息处理、意识内容和丰富多彩的主观自身感受经验约束。根据巴尔斯的观点，在无意识过程建构基础的背后隐藏着一个专门特殊的处理器，功能是统一的或者模块的。特别需要强调的是，无意识处理器十分有效而且快捷，它们很少有错误，同时，这样的处理器可能在操作上与其他系统汇集在一起，专门的处理器是分离和独立的，它们能够对主要的信息进行机动处理。这种专门的处理器的特征十分类似于认知神经心理学上所讲的“模块”。

意识的形成是否由特定的脑过程引起？是否可以用复杂系统来为脑过程的意识形成建立模型？这些是意识研究关心的问题。对于意识活动的神经机制的探索发现，意识的清醒状态是心理活动得以进行的基本条件，而意识的清醒程度明显与脑干的网状结构、丘脑等边缘系统的神经通路存在密切联系。一般来讲，脑干网状结构系统的兴奋性则与注意的强度有关，感官输入的大量信息在经过网状结构系统时需要进行初级的分析整合，许多无关或次要的信息被有选择性地过滤掉，只有引起注意的有关信息才能到达网状结构系统。因此，有学者提出，意识活动主要体现在以网状结构为神经基础的注意机制之上，只有注意到的刺激才能引起我们的意识，而很多非注意的刺激没能达到意识水平就不会被意识到，变成意识的活动依赖一种确定的精神机能——注意的介入。当然，意识与无意识有着不同的生理基础和运行机制。大量的无意识活动是并行处理的过程，而意识活动是串行处理的过程。不同的意识状态可以在非常短的时间内进行快速的转换，意识的开启就是指从无意识状态向意识状态的转化过程
[36]

 。

这一模型比较准确地阐述了意识、无意识、注意、工作记忆和自我意识等的相互联系与区别，也得到许多神经生物学证据的支持，在学术界的影响越来越大。著名学者西蒙曾说，巴尔斯“为我们提供了关于意识的令人兴奋的解释，将这个问题从哲学的桎梏中解脱出来，将它稳固地置于实验研究的领地之中”
[36]

 。也有的学者认为，巴尔斯的意识剧场模型为当前的意识研究提供了一种核心假设。他比较了无意识与意识心理过程之间的差异，核心思想是讲存在分离的意识与非意识两种有区别的过程。在这样的分析基础上，巴尔斯提出意识与无意识事件是可以被认识的在神经系统中有着各种不同的建构过程。克里克等人的研究认为，视觉意
 识产生于大脑枕叶上的皮层投射区，其可能提供了某种“剧场舞台”的探照灯，它会由于注意的激活而照亮起来，从而显示出连贯的意识信息
[107]

 。“观众”是指无意识的脑区，像部分皮层、海马、基底核、杏仁核以及运动执行系统和解释系统。意识的“剧场假设”隐含着在舞台上同时有许多角色在演出，正像人脑同时接受内外感受器的多种刺激，但是只有少量角色接收聚光灯的照射，这中间有个选择问题，而且聚光灯不是停留在一个地方、一个角色身上，而是随着时间流动。

意识的剧场隐喻也受到一些学者的反对。如丹尼特认为，这个假设一定要有个“舞台”才能有“意识”演出，那么就是说，大脑中有一个专门地方作为意识的舞台。这种假设很容易落入17世纪笛卡儿关于精神的灵魂之源“松果体”假说的错误。反对者认为，大脑中没有一个专门的地方集中所有的输入刺激。

4.2.2　意识的还原论理论

诺贝尔奖获得者，DNA双螺旋结构的提出者克里克是还原论意识理论的典型代表之一。他认为意识问题是整个神经系统高级功能中的关键问题，所以他于1994年出版了一本高级科普书，名为The Astonishing Hypothesis
 （《惊人的假说》），副标题为“用科学方法探索灵魂”
[105]

 。他大胆地提出了一个基于“还原论”的“惊人的假说”。他认为“人的精神活动完全由神经细胞、胶质细胞的行为和构成及影响它们的原子、离子和分子的性质所决定”。他坚信，意识这个心理学的难题，可以用神经科学的方法来解决。他认为意识问题与短时记忆和注意的转移有关，他还认为意识问题虽然牵涉到人的许多感觉，但他想从视觉意识着手，因为人是视觉性动物，视觉注意容易进行心理物理实验，而且神经科学在视觉系统研究方面积累了许多资料。20世纪80年代末90年代初在视觉生理研究方面有一个重大的发现：从不同的神经元的发放中记录到同步振荡现象，这种大约40Hz的同步振荡现象被认为是联系不同图像特征之间的神经信号。克里克等提出视觉注意的40Hz振荡的模型。并推测神经元的40Hz同步振荡可能是视觉中不同特征进行“捆绑”的一种形式。至于“自由意志”，克里克认为它与意识有关，牵涉到行为和计划的执行。克里克分析了一些“意志”丧失者的情况，认为大脑中负责“自由意志”的部位在于前扣带回，靠近Brodmanm区（24区）。

克里克和科赫（Koch C）认为研究意识的最困难问题是感受性问题，即你怎么感受到红颜色、痛苦的感觉等。这是由意识的主观性和不可表达性决定的，因而，他们转向研究意识的神经相关物（NCC），即了解意识的某些方面神经活动的一般性质。克里克和科赫列举了意识研究中神经相关物的十条框架
[108]

 。

（1）无意识的侏儒（homunculus）

首先考虑脑整体的工作方式，大脑的前部注视着感觉系统，感觉系统的主要工作是在脑的后部进行的。而人并不直接知道他们的想法，而只知道意象中的感觉
 表象。这时，前脑的神经活动是无意识的。脑中有一个“侏儒的假设”，现在已不再时髦，但是，离开这个假设，人如何能想象他们自己呢？

（2）刻板（zombie）方式和意识

对于感觉刺激，许多反应是快速的、瞬态的、刻板的和无意的，而意识处理的东西更慢、更广，且需要更多时间决定合适的想法和更好的反应。进化上发展出这两种策略以相互补充，视觉系统的背侧通道（大细胞系统）执行刻板的快速反应；腹侧系统（小细胞系统）执行的是有意识的识别任务。

（3）神经元联盟

此处联盟是Hebb集群加上它们之间的竞争。联盟中的神经元并非固定不变，而是动态的。竞争中获得优势的联盟会保持一段时间占据统治地位，这就是我们会意识到什么东西的时候。这个过程犹如国家的选举，选举中获胜的政党会执政一段时间，并影响下一阶段的政局。“注意”机制相当于舆论界和选情预测者的作用，试图左右选举形势。皮质第V层上的大锥体细胞好像是选票。但是，每次选举之间的时间间隔并不是有规律的。当然这仅仅是比喻。

联盟的大小和特性方面是有变动的。清醒时的意识联盟与做梦时不一样，闭眼想象时与睁眼观看时也不一样。脑前部分联盟可能反映“快感”“统治感”等自由意志方面的意识，而脑后部的联盟可能以不同方式产生，前后脑的联盟可能不止一个，会相互影响和作用。

（4）显性表象

视场中某一部分的显性表象意味着存在一小组神经元，它们对应着这一部分的特性，可以像检测器那样作出反应，而无须复杂的加工。在一些病例中，某些显性神经元的缺失造成某种功能的丧失，例如，颜色失认症、面孔失认症、运动失认症。这些患者的其他视觉功能仍保持正常。

在猴子实验中，运动皮质（MT/VS区）一小部分受损，造成运动感知的丧失。损伤部位较少，几天内仍可恢复，若大范围的损伤则造成永久性丧失。必须注意，显性表象是意识的神经相关物的必要条件而非充分条件。

（5）高层次优先

一个新的视觉输入来到后，神经活动首先快速地无意识地上行到视觉系统的高层，可能是前脑，然后信号反馈到低层次，所以，达到意识的第一阶段在高层次，再把意识信号发送到额叶皮质，随后在较低层次上引起相应活动，当然这是过于简单的描述。整个系统中还有许多横向联系。

（6）驱动性和调制性联系

了解神经联络的本质很是重要，不能认为所有兴奋性联系都是同一类型。可以把皮质神经元的联系粗略地分为两大类：一类是驱动性的，另一类是调制性的。对皮质锥体细胞而言，驱动性联系多半来自基底树突，而调制性输入来自丛状树
 突，它们包括反向投射、弥散状投射，特别是丘脑的层间核。从侧膝体到V1区的联系是驱动性的，从背脑到前脑的联系是驱动性的，而逆向联系多半是调制性的。皮质第五层上的细胞（它投射到丘脑）是驱动性的，而第六层则是调制性的。

（7）快照

神经元可能以某种方式超过意识的阈值，或者保持高发放率或某种类型的同步振荡，或者某种簇发放。这些神经元可能是锥体细胞，它投射到前脑。如何维持高于阈值的神经活动呢？这涉及神经元的内部动力学，诸如Ca2+
 等化学物质的积聚，或者皮质系统中再入线路的作用。也可能正反馈环的作用使得神经元的活性不断增加，达到阈值，并维持高活性一段时间。关于阈值问题也可能出现某种复杂性，它可能依赖于达到阈值的速率，或者输入维持多长时间。

视觉觉知过程由一系列静态的快照组成，也就是感知出现在离散的时间内。视皮质上有关神经元的恒定发放率，代表有某种运动发生，运动是发生在一个快照与另一个快照之间，每个快照停留的时间并不固定。对于形状和颜色的快照时间可能碰巧一样，它们的停留时间与α节律或甚至δ节律有关。快照的停留时间依赖于开启信号、关闭信号、竞争和适应等因素。

（8）注意和绑定

把注意分成两类是有用的：一类是快速的、显著性驱动的和自下而上的；另一类是缓慢的，自主控制和自上而下的。注意的作用为了左右那些正在竞争的活跃的联盟。自下而上的注意从皮质第五层的神经元出发，投射到丘脑和上丘。自上而下的注意从前脑出发，分散性地反投射到皮质Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ层上神经元顶树突，可能途经丘脑的层间核。普遍认为丘脑是注意的器官。丘脑的网状核的功能在于从一个广宽的对象中作出选择。注意的作用是在一群竞争的联盟中作出倾向性作用，从而感受到某个对象和事件，而不被注意的对象却瞬间消逝了。

什么是绑定？所谓绑定是把对象或事件的不同方面，如形状、颜色和运动等联系起来。绑定可能有几种类型。如果它是后天造成的，或者经验学得的，它可能具体化在一个或几个节点上，而不需要特殊的绑定机制。如果需要的绑定是新的，那么那些分散的基本节点的活动需要联合起来一起活动。

（9）发放风格

同步振荡可以在不影响平均发放率情况下增加一个神经元的效率。同步发放的意义和程度仍有争议。计算研究表明其效果取决于输入的相关程度。我们不再把同步振荡（如40Hz）作为神经相关物的足够条件。同步发放的目的可能是在于支持竞争中的一个新生联盟。如果视刺激非常简单，如空场上的一个条形物，此时没有有意义的竞争，同步发放可能不出现。同样，一个成功的联盟达到意识状态，这种发放也可能不必要了。正如一个人获得永久职位后，可能放松一阵子。在一个基本节点上，一个先期到达的脉冲可能获得的好处大于随后的脉冲。换言之，脉冲的准确时间可能影响到竞争的结果。


 （10）边缘效应和意义

考虑一小堆群神经元，它们对面孔的某些方面有反应。实验者知道这一小群细胞的视觉特性，但是大脑怎么知道这些发放代表的是什么呢？这就是“意义”问题。神经相关物只是直接关系到所有锥体细胞的一部分，但是它会影响到许多其他神经元，这就是边缘效应。边缘效应由两部分组成，一是突触效应，二是发放率。边缘效应并不是每个基本节点效应的总和，而是作为神经相关物整体的结果。边缘效应包括神经相关物神经元过去的联合，神经相关物期望的结果，与神经相关物神经元有关的运动等。按定义，边缘效应本身不能被意识到，显然它的部分可能变为神经相关物的一部分。边缘效应的神经元的某些成员可能反馈投射到神经相关物的部分成员，支持神经相关物的活动。边缘神经元可能是无意识的启动的部位。

克里克和科赫的意识框架把神经相关物的想法从哲学、心理和神经的角度编织在一起，其关键性的想法是竞争性联盟。猜测一个节点的最小数量的神经元群可能是皮质功能柱。这种大胆的假设无疑给意识的研究指出了一条道路，那就是通过研究神经网络、细胞、分子等各层次的物质基础，最终将找到意识问题的答案。但是这个假设面临着一个核心问题——到底是谁有“意识”？如果是神经细胞的话，那么“我”又是谁？

4.2.3　神经元群组选择理论

诺贝尔奖获得者埃德尔曼依据脑的生理病理和解剖学上的事实，强调意识的整合性和分化性
[127]

 。他认为丘脑-皮质系统在意识的产生方面起关键作用。这里丘脑特指丘脑层间核，网状核和前脑的底部，统称为“网状激活系统”，这部位的神经元弥散性地投射到丘脑和皮质，它的功能是激发丘脑-皮质系统，使整个皮质处于清醒状态。近年来的一些无损伤实验表明，皮质的多个脑区同时激发，而不是单一脑区的单独兴奋。

2003年，埃德尔曼在美国科学院系列（PNAS）上发表一篇论文
[126]

 ，一开始就主张摈弃二元论。他分析了意识的特性后，指出意识研究必须考虑：

（1）意识状态的可变性，分化性与联合统一后出现个体性之间的反差，其统一性又需要把来自各感觉通道的信息绑定在一起；

（2）意向性，表明意识是一般的，同时，意识又受注意调制，并与记忆和意象有广泛的联系；

（3）主观感觉和感受性。

神经科学表明，意识不是单个脑区或某些类型神经元的性质，而是广泛分布的神经元群体（group）中动态相互作用的结果。对意识活动起主要作用的系统是丘脑-皮质系统。意识经验的整合动态性认为丘脑-皮质系统的行为像一种功能性簇（cluster），其相互作用主要发生在其本身，当然，与其他系统也有一些相互作用，例
 如，与基底核的相互作用。在这些神经结构中活动的阈值受到上行价值系统的支配，如中脑的网状系统与丘脑层间核的相互作用，去甲肾上腺素能、五烃色胺能、胆碱能和多巴胺能核团。丘脑掌控了意识状态的水平，来自层间核的输入改变皮质活动的阈值。此外，在睡眠时，脑干对丘脑的作用影响意识状态起重要作用。

埃德尔曼认为脑是一个选择性系统，后天产生大量可变的线路，在经验中选择出某个特殊的线路。在这个选择系统中，结构不同的线路可能进行相同的功能或产生相同的输出。这就是神经元群组选择理论（theory of neuronal group selection，TNGS）。在这个理论中有一重要概念，即再入，它是一个过程，又是意识涌现的中心环节。这也是埃德尔曼一贯主张的他持有的观点，再入是脑皮质内区域之间众多平行互逆纤维中进行的循环信号。再入是平行进行的选择性过程，它不同于反馈，后者是指令性的，牵涉到误差函数，而且是信号通道中序列式传递。竞争性神经元群组之间相互作用加上再入，在广泛分布的脑区中的同步活动，都会由于再入而决定选择的取向。这也可能为绑定问题提出一个解决方案，在缺少操作程序和上级协调者的情况下，如何把不同脑区的活动相关起来。把功能上分离的脑区活动联系起来是感觉分类的一个中心问题。

按神经元群组选择理论，脑中选择性事件受到上行的弥散的价值系统的约束。价值系统用调制或改变突触阈值的办法影响选择过程。价值系统包括：蓝斑（locus coeruleus）、缝核（the raphe nucleus）、胆碱能、多巴胺能、组胺能核。边缘系统和脑干价值系统会作用到突触强度的改变。这一系统极大地影响前脑、顶叶和颞叶皮层的活动，也是意识涌现的关键。

埃德尔曼提出的神经元群组选择理论（或神经达尔文主义）是他的意识的理论框架的中心，主要体现在以下两点：①从本质上来说，一个选择性神经系统有十分巨大的多样性，这一点是脑意识状态复杂性所必需的；②再入在此起关键作用，它把分散的多个脑区的活动联系起来，然后在感觉分类时动态地改变。因此，多样性和再入两者是意识经验的基本性质。

埃德尔曼把意识分为两类：一类是初级意识，另一类是高级意识。初级意识只考虑眼下的事件，高级意识只是在进化的后期才出现，在人类达到最高级阶段，可以使用语言交流，并可对行为作出计划。但神经活动在这两类意识中应当是类似的。埃德尔曼认为爬行类进化到哺乳类，大量新的互逆性联系发展出来，使得丰富的再入活动在前后脑之间发生，而后脑主要对感觉分类负责，前脑对价值系统负责。这种再入活动为感觉综合提供神经基础，也为眼前的复杂场景与过去经历的事件的记忆进行联系。在进化的最后期，再入通路把语义和行为联系起来，并形成概念。从而出现高级意识。

在此基础上，埃德尔曼引入“再入性动态核心”的概念。在一个复杂系统中，由许多小区域组成，它们之间半独立地活动，又通过相互作用形成较大的集群以产生
 整合性功能。丘脑-皮质系统就是这种复杂系统。再入性动态核心是一种过程，在500ms或少于这个时间内形成一种功能簇堆，然后向其他再入性动态核心转移，再入性动态核心就是功能簇。这发生在复杂系统中，以产生多样化的统一状态，这一点与克里克的“竞争性联盟”有许多共同之处。

4.2.4　意识的量子理论

量子理论揭示了微观物质世界的基本规律，为所有物理过程、生物过程和生理过程的微观基础。量子系统超越了粒子与波或相互作用与物质的分别，以不可分割的并行分布式处理综合起作用的。非局域性和远距相关性是量子特性，量子整体可能与意识密切相关。

量子波函数坍缩是一种变迁，指量子波函数从众多量子本征态线性组合的描述态向一个本征纯态的变迁，简单地说众多量子图式的叠加波变换成单一的量子图式。波函数坍缩意味着一种从亚意识记忆到显式记忆的意识表象的选择性投射。有两种可能的记忆和回忆的理论，上面提到的量子理论，或经典（神经）理论，记忆可能是突触连接系统的一种并行分布图式，但也可能是更精细的结构，比如由埃弗里特（Everett H）提出的多世界解释量子理论的并行世界及玻姆的隐次序等
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 。

哲学家查默斯提出了多种量子力学方式来解释意识
[73]

 。他认为，坍塌的动力机制为相互作用论者的解释提供了开放余地。查尔默斯认为问题在于我们如何解释。我们想知道的不仅仅是关联，我们想要解释——大脑过程如何产生意识，为什么产生意识？这才是神秘之处。最有可能的解释是，在意识状态不可能被叠加的条件下，意识状态和系统的整体量子状态有关。大脑作为意识的物理系统，在非叠加的量子状态中，该系统的物理状态和精神现象相互关联。

美国数学家和物理学家彭罗斯（Penrose R）从歌德尔定理发展了自己的理论，认为人脑有超出公理和正式系统的能力。在他第一部有关意识的书《皇帝新脑》中提出
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 ，大脑有某种不依赖于计算法则的额外功能，这是一种非计算过程，不受计算法则驱动；而算法却是大部分物理学的基本属性，计算机必须受计算法则的驱动。对于非计算过程，量子波在某个位置的坍塌，决定了位置的随机选择。波函数塌缩的随机性，不受算法的限制。人脑与计算机的根本差别，可能是量子力学不确定性和复杂非线形系统的混沌作用共同造成的。人脑包含了非确定性的自然形成的神经网络系统，具有计算机不具备的“直觉”，正是这种系统的“模糊”处理能力和效率极高的表现。而传统的图灵机则是确定性的串行处理系统，虽然也可以模拟这样的“模糊”处理，但是效率太低下了。而正在研究中的量子计算机和计算机神经网络系统才真正有希望解决这样的问题，达到人脑的能力。

彭罗斯又提出了一种波函数塌缩理论，适用于不与环境相互作用的量子系统，
 却可能自行塌缩。他认为，每个量子叠加有自身的时空曲率，当它们距离超过普朗克长度（10—35
 m）时就会塌缩，称为客观还原（objective reduction）。彭罗斯认为，客观还原所代表的既不是随机，也不是大部分物理所依赖的算法过程，而是非计算的，受时空几何基本层面的影响，在此之上产生了计算和意识。

1989年彭罗斯在撰写《皇帝新脑》时，还缺乏对量子过程在大脑中如何作用的详细描述。从事癌症研究和麻醉学的哈梅罗夫（Hameroff S R）读了彭罗斯的书，提出了微管结构作为对大脑量子过程的支持。支持神经元的细胞骨架蛋白主要由一种微管构成，而微管由微管蛋白二聚体亚单元组成，其功能包括传输分子、联系神经突触的神经传导素、控制细胞生长等。每个微管蛋白二聚体都有一些憎水囊，彼此间距约8纳米，里面含有离域π电子。微管蛋白还有更小的非极性域，含有π电子富集吲哚环，相隔约2纳米。哈梅罗夫认为这些电子之间距离很近，足以形成量子纠缠。

哈梅罗夫进一步提出，这些电子能形成一种玻色-爱因斯坦凝聚态，而且一个神经元中的凝聚态能通过神经元之间的间隙接点扩展到其他多个神经元，由此在扩展脑区形成宏观尺度的量子特征。当这种扩展的凝聚波函数坍塌时，就形成了一种非计算性的影响，这种影响与深植于时空几何中的数学理解和最终意识体验有关。而这种凝聚态的活动性造成了大脑中的伽马波同步，传统神经科学认为这种同步与意识和间隙接点的功能有关。

彭罗斯和哈梅罗夫合作，在20世纪90年代早期共同建立了广受争议的“和谐客观还原模型”（Orch-OR模型）。按照Orch-OR规定的量子叠加态进行运算之后，哈梅罗夫的团队宣布新的量子退相干所需的时间尺度要比泰格马克（Tegmark M）的结果大7个级数。但这个结果依然比所需的时间少了25ms——如果想要使量子过程如同Orch-OR所描述的那样，能够和40Hz的伽马同步产生关联的话。为了弥补这一环节，哈梅罗夫等人做了一系列假设和提议。首先他们假设微管内部可以在液态和凝胶态之间互相转换。在凝胶状态下，他们进一步假设水的电偶极子会沿着微管外围的微管蛋白同向排列。哈梅罗夫认为这种有序排列的水将会屏蔽微管蛋白中任何量子退相干过程。每个微管蛋白还会从微管中延伸出一条带负电荷的“尾巴”，从而可以吸引带正电荷的离子。这可以进一步屏蔽量子退相干的过程。除此之外，还有推测认为微管可在生物能的驱使下进入相干态。

佩罗斯（Perus M）提出神经计算与量子意识相结合的设想
[356]

 。在神经网络理论中神经元系统的状态是由一个向量描述的，正好反映的是神经元系统的随时间变化的活动性分布。特定的神经元图式代表一定的信息。在量子理论中量子系统的状态则可以用随时间变化的波函数描述。这样一来，神经元状态是神经元图式的一种叠加就可以变为是量子本征波函数的一种叠加了，并且叠加的量子本征波函数通常具有正交性和正则性。在本征态的线性组合中，每一种本征态有一个
 对应的系数，描述在系统的实际状态中一种特定意义表达的可能性程度。神经元信号的时空整合可以用薛定谔方程的Feynman形式来描述。神经系统从潜意识到意识转变对应到“波函数坍缩”，从隐序到显序转变的结果
[62]

 。神经系统模型是以显式方式来给出神经系统的空间信息编码的，而对于时间信息编码则要来得间接。不过通过傅里叶变换，我们同样很容易建立起具有显式时间结构信息的描述方程。如果说，神经激活图式代表意识对象的描述，那么傅里叶变换后的神经激活频谱，代表神经元激活振荡频率分布就与意识本身相关联了。这就是意识活动互补性的两个方面，共同给出意识过程整体性时空编码。

4.2.5　意识的方块模型

1988年萨克特（Schacter D L）等提出了意识的方块模型（见图4-2）
[395]

 。萨克特没有给意识觉知系统具体定位，但他认为确实存在这样的意识觉知系统，其活动是意识体验所必需的，是与知觉、认知和行动有关的脑区相分离的。在这个理论背景下，无意识视觉可以用视觉系统与意识觉知系统的分离来解释。意识觉知系统在介导意识方面起到了优势作用，并同时执行其他功能。

[image: ]
图4-2　脑系统的方块模型示意图



哲学家兼计算机专家布克斯（Burks A W）提出了意识的计算机建构理论
[67]

 ：

（1）意识要有意向（intention），即能选择一个目标，有方向性地进行搜索。

（2）意识要有直接经验，如能感觉到疼痛。

（3）意识要有改正和修复的功能。当计算机的局部系统出现故障时，它能自动地转到另一系统，或自动设计新的程序，以达到自身的完善化。

（4）意识要有觉醒功能。人在睡眠时相当于系统的不活动期，他在觉醒时才有自觉意识。同样，计算机具有保护系统，在其不活动期，也能处于工作状态。

（5）意识可以进行短时控制和制定长时计划。从建构角度来看，意识是一种特定的计算机控制系统，是一种相对简单的实时控制机构，当系统处于觉醒状态下，它能指导短时活动并能实施长时计划。


 根据以上条件，一个系统要能够在工作状态下做出短期和长期计划，能够输入、输出，能认识自己活动的结果并改正错误，这个系统就有意识。如果这个定义是可行的话，那么有朝一日我们就可以制造出能执行人类全部认知功能的机器人。

4.2.6　综合信息理论

托诺尼（Tononi G）与埃德尔曼等发表了一系列论文，阐明意识的综合信息理论
[460]

 。文献
[129]

 和文献
[48]

 提出意识量是由复杂元素生成的综合信息量，并由它生成的信息关系规定的体验质量。托诺尼提出综合信息两个测度
[52]

 。

1．测度ф
 1


测度Ф
 1
 为神经系统静态性质的度量。如果托诺尼是正确的，它会测量在一个系统中类似的意识潜力。它不能是系统当前的意识水平，因为它是一个固定的神经结构的固定值，与系统当前的发放率（例如，响应于输入或内部动态变化）无关。托诺尼的第一项测度的工作原理是考虑所有的各种双分区的神经系统（分裂成两部分）：综合信息的能力被称为Ф
 ，并且由双分区子集可以交换的最小有效信息给定。托诺尼的方法需要检查所考虑系统的每个子集。每个双分区分为两个不重叠的部分。假设子集S
 ，和二分为A
 和B
 ，托诺尼定义了一个测度，称为有效信息（EI）。有效信息使用信息论中的标准度量互信息（MI）。这不是标准的互信息测度，而是考虑A
 和B
 之间的连通性的信息增益互信息测度。托诺尼的EI是一个衡量累积的信息增益测度，当A的输出在所有可能的值随机变化时，考虑对B
 的效果。其目的是将因果关系的一些因素结合起来。互信息MI可以用下面公式描述：

MI（A
 ：B
 ）=H
 （A
 ）+H（B
 ）—H
 （AB
 ）

其中，H
 （…）是熵，反映不确定性的测度。如果A
 和B
 之间没有交互，互信息为零，否则它是正值。

2．测度ф
 2


托诺尼和合作者提出Ф
 的修订测度，那就是Ф
 2
 。该修订测度Ф
 2
 比前面的测度优越，因为它可以处理随时间变化的系统，提供一个瞬时到瞬时变化的Ф
 2
 测度，对应于衡量瞬时到瞬时的意识水平。


Ф
 2
 也被定义为有效信息，但是有效信息现在的定义与Ф
 1
 版本的完全不同。在这种情况下，有效信息是通过已知的因果结构中，系统在离散的时间步长下演变定义。考虑系统在时间t
 1
 时的状态x
 1
 。给定该系统的体系结构，只有某些状态可能导致x
 1
 。托诺尼称这种状态的集合（其相关概率）为后验项。托诺尼还需要一个系统可能状态（和它们的概率）的测度，在这种情况下，我们不知道时间t
 1
 时状态的情况，托诺尼称之为先验项。在这种情况下，所有关于它的因果架构下都未知，必
 须把每一个神经元的所有可能的激活值看成同样可能，计算先验项。先验和后验项将有各自相应的熵值。例如，如果先验项包括四个同样可能的状态，和后验项有两个同样可能的状态，那么熵值将分别为2比特和1比特。这意味着，在时间t
 1
 发现系统的状态为x
 1
 ，获得了较早一个时间步的系统状态的信息。

托诺尼认为，这是系统变成状态x
 1
 时生成多少信息的测度。在定义该系统有多少信息生成的测度时，托诺尼再次要求如何“整合”这个信息测度。因此，他下面观察可以任意地分解系统的可能性。对于每个部分（单独考虑）给定的当前状态只能来自某些可能的父状态。因此，我们可以问，有没有可能分解成几部分，这样，从系统整体的信息是不大于从单独的部分的信息？如果有，那么我们已经找到一种方法来将系统分解成完全独立的部分。

在系统不能分解成完全独立的部分的情况下，我们可以寻找整体相对于部分最低的附加信息的分解。托诺尼称这是最小信息划分。最小信息划分的有效信息（由整个系统给定的附加信息，而不是部分）是该系统的Ф
 2
 值。

最后，我们通过对所有的子系统和所有的分区进行穷举搜索来定义复杂性。复杂性是系统具有给定的Ф
 2
 的值，这不包含在任何具有较高Ф
 的大系统内。类似地，整个系统的主复杂性用最高的Ф
 2
 复杂性表示，系统Ф
 2
 （或意识）的真正测度是主复杂性的Ф
 2
 。

在研究Ф
 2
 时，我们注意到，很多Ф
 1
 的问题仍然适用。首先，EI和Ф
 2
 本身在这方面是紧密联系在一起的，特别检查特定的系统。虽然Ф
 1
 ，Ф
 2
 和EI是作为通用的概念，目前的数学没有这样广泛适用的标准信息论测度。对于信息综合理论的不足之处的进一步讨论，可以参考文献
[52]

 。

托诺尼认识到，信息综合理论被用来研究系统维持状态的能力，可以说是“智能”。他在文献
[460]

 描述这种状态质量的方法，并与巴勒杜兹（Balduzzi D）仔细推敲了感受性（Qualia）
[48]

 。感受性（Qualia）原来主要用于哲学家，以便说明内部体验的质量，如玫瑰的发红。

托诺尼宣布已经找到感受性的信息机制，勇敢地面对周围的争议。托诺尼以几何的方式，引入形状，体现由系统相互作用产生的一整套信息关系作为感受性（Qualia）的概念。文献
[48]

 探讨了感受性（Qualia）涉及底层系统的特征和体验的基本特征，提供关于感受性几何神经生理学和现象学几何的初始数学词典。

感受性空间（Q）是具有复杂性每个可能状态（活动模式）的轴线空间。在Q内，每个子机制规定一个点对应系统状态的。在Q内项目之间的箭头定义信息的关系。总之，这些箭头规定感受性的形状，反映意识体验的质量具有完全和明确的特点。形状的高度W是与体验相关的意识量。


 4.3　注意

注意是心理活动或意识在某一时刻所处状态，表现为对一定对象的指向与集中。在大多数时候人们可以有意识地控制自己的注意方向。注意有两个明显的特点：指向性和集中性。注意的指向性是指人在每一瞬间的心理活动或意识选择了某个对象，而忽略了其余对象。在大千世界中，每时每刻都有大量的信息作用于我们，但是，我们无法对所有的信息都作出反应，只能把我们的意识指向其中一些事物。例如，你去商店买东西，你只注意到了你需要的东西，而忽略了其他的商品。所以，注意的指向性是指心理活动或意识在哪个方面上进行活动。指向性不同，人们从外界接受的信息也不同。当心理活动或意识指向某个对象的时候，它们会在这个对象上集中起来，即全神贯注，兴奋性提高。这就是注意的集中性。可以说注意的指向性是心理活动或意识朝向哪个对象，那么，集中性就是指心理活动或意识在一定方向上活动的强度或紧张程度。人在高度集中自己的注意时，注意指向的范围就缩小；指向的范围广泛而不集中时，则整个强度就降低。人在注意高度集中时，除了对目标事物之外，对自己周围的其他事物就会变得视而不见、听而不闻了。

4.3.1　注意的功能

注意具有选择功能、维持功能、调节功能等。我们周围的环境随时提供大量的刺激，但这些信息对我们来说具有不同的意义。有的信息是重要的、有益的，但也有的信息于我们所从事的任务无关，甚至是一些有害的干扰信息，注意的第一个功能就是从大量的信息中选择重要的信息给出反应，同时排除掉有害的信息干扰，这就是选择功能。注意能够使人的心理活动或意识在一段时间内保持比较紧张的状态，就是要靠注意的维持功能。人只有在持续的紧张状态下，才能够对被选择的信息进行深入的加工与处理。注意的持续功能还体现在时间的延续上，对于复杂活动的顺利进行有重要意义。注意的调节功能不仅表现在稳定而持续的活动中，而且也表现在活动的变化中。当人们要从一种活动转到另一活动时，注意体现了重要的调节作用。正是由于注意的调节功能，才能实现活动的转变，也才能适应瞬息万变的环境。

1．定向控制

定向控制是指大脑把注意焦点导向感兴趣的地点，实现空间选择的能力。选择空间信息的方法有两种：第一种涉及眼睛的注视机制。受视野中的突出目标或个人意志的驱动，观察者的眼睛移到感兴趣的地点，并注视相应的目标。眼睛通过注视机制，使目标成像在视网膜的中央凹，从而获得较详细的目标信息。这种依靠
 眼动实现的定向控制和注意转移称为显式注意转移。第二种注意转移机制不涉及任何眼动或头动，它发生在两个大的跳动性眼动之间，以隐蔽的方式把注意力转向注视点之外的某个位置。这种注意转移称为隐式注意转移。波斯纳（Posner M I）认为，隐式注意转移可能涉及三种注意操作：从当前的注意焦点解除注意（涉及大脑顶叶）；把注意指针移向目标所在区域（由中脑区负责）；在注意的指针处读取数据（丘脑枕核的功能）。人类具有隐式注意转移的能力。实验发现，当通过注意线索把注意点隐蔽地转向注视点之外的某个位置时，被试者不但提高了对该地点刺激的响应速度，降低了检测阈值，还增强了相应的头皮电活动。注意的定向性还说明，我们不能同时注意视野中的多个目标，只能一个一个地依次移动注意点，也就是说只能采用串行移动方式。但我们可以选择与视觉输入相应的加工尺度。注意点既可以精细聚焦，也可以散布在较宽的空间范围。在注意的认知模型中，把注意焦点比喻为可变焦距的聚光灯，就形象地反映了这种特性。

注意的定向选择性与注意系统的有限信息处理能力有关。被注意地点信息处理效率的增强以非注意地点信息被抑制为代价。

PET测量和临床观察表明，大脑两半球的注意功能是不对称的。左右两个视野中的注意移动，可以引起右侧上顶叶的血流增强；而左侧上顶叶的血流增加只与右视野的注意移动有关。这个发现也许可以用来解释为什么大脑右半球的损伤比左半球的损伤引起更大的注意损害。然而，对于大脑正常的被试者，左右顶叶整合为一个单一的机制，因此隐蔽的注意也只涉及单一的中心。大脑的胼胝体对统一两半球的注意焦点起了关键作用。在视觉搜索任务中，对于正常的被试者，当同样数目的干扰目标分布在左右两视野时，并不比集中在单一视野时能更快地完成搜索任务。但对切除胼胝体的病人，当干扰目标分散到双视野时，病人搜索目标的速度比干扰目标集中到单一视野时要快两倍。这说明，在胼胝体损伤之后，左右半球的注意机制解除了相互联系。

2．指导搜索

在视觉搜索任务中，注意的指导作用十分明显。一般来说，被试者发现目标的时间随干扰目标的数目而线性增加。然而，要找出某个特定目标，并不需要对所有目标进行搜索。有确凿的证据说明，搜索可以在目标的非位置特征指导下
 进行。这些特征包括颜色、形状、运动等。

实验说明，当注意颜色、形状或运动特征时，大脑额叶区的神经活动明显增强；而在大脑顶叶区并没有发现放大效应。这说明指导搜索是前注意系统的职责。

在前注意系统中，前扣带回的作用统称为“执行功能”。“执行”包括两层含义。首先，大脑组织内部正在发生的处理过程必须通告“执行者”；然后，“执行者”对整个系统实施注意控制。实验发现，该区域的神经活动随目标数目的增加而增强，随
 训练次数的增加而减少。这与注意的认知理论相吻合。在解剖上，前扣带回具有联结后顶区和前额区的神经通路。前额皮层的侧区在保持过去事件的表象中起了关键作用，而前扣带回涉及目标的清晰觉察和控制。这些发现说明，前注意系统可能是意志注意的神经基础和大脑发布注意命令的中枢
[106]

 。这种猜测也许是不无道理的，因为人类大脑的额叶区正是与我们制定计划有关的皮层区域，是心理活动的最高控制中心。

实验还发现，通过颜色、形状等特征进行选择和通过位置进行选择是同时发生的，相互干扰较少。因此有人猜测，前注意系统和后注意系统可能采用了类似时间共享或分时的策略。

3．保持警觉

警觉系统的功能是使大脑做好准备和保持警觉，以便快速处理具有最高优先权的信号。保持警觉与注意密切相关，它涉及注意的一个子网络。

正电子断层扫描显示，当要求被试保持警觉状态时，大脑的右侧额叶区血流增强；而当该区域受损伤时，人类则丧失保持警觉的能力。这说明，保持警觉状态涉及一个位于大脑右侧的注意子系统。

4．抑制-增强效应

大的活动可通过注意的调控有选择地抑制或增强。注意的抑制-增强效应是三个注意子网络协同作用的结果。

当视野中存在大量的干扰目标时，大脑如何找到正确的地点从而完成目标检测呢？实验说明，大脑是通过有选择地放大或抑制各脑区的神经活动，完成目标检测的。PET测量显示，当指示被试者注意刺激的某种属性时，专门负责处理该属性的大脑区域就被有选择地增强。这种效应在视觉系统纹外皮层尤其明显。实验发现，尽管被试者视野中的刺激图像完全相同，但不同的指导语都可引起不同脑区的活动增强。通过指导语让被试者注意视觉刺激的某种属性（如运动速度）和由被试者直接观察具有该属性的物理刺激（如运动目标）可以引起相同脑区的活动增强。一般来说，任何一个脑区域都可以通过注意的作用而增强。

4.3.2　选择性注意

如果你参加鸡尾酒会或在嘈杂的饭店，有三种办法可以帮助你关注你想听的人（注意目标）的说话信息：一是目标话语与众不同的感觉特点（例如，高与低的音高、音步、节律）；二是音强（响亮度）；三是音源位置。注意目标说话者声音的物理特性之后，你就可以避免被该位置非目标说话者说话信息的语义内容所干扰。显然，目标的音强也有帮助。另外，你可能凭直觉用某个策略来定位声音，这样就
 使得双耳同听任务变为双耳分听任务：你一只耳朵转向听目标说话者，而另一只耳朵避开目标说话者。

选择性注意机制常见有过滤器模型、衰减模型、反应选择模型、资源分配模型和聚光灯模型等。

1．过滤器模型

该模型最早由英国著名心理学家布罗德贝特（Broadbent D）于1958年提出，是关于注意的一个较早的理论模型（见图4-3）。该模型后来被威尔福德（Welford A T）称为单通道模型
[491]

 。过滤器模型认为，来自外界的信息是大量的，但人的神经系统高级中枢的加工能力极其有限，于是出现瓶颈。为了避免系统超载，需要过滤器加以调节，选择一些信息进入高级分析阶段，而其余信息可能暂存于某种记忆之中，然后迅速衰退。

[image: ]
图4-3　过滤器模型



注意的作用就像过滤器一样，通过它的过滤，使输入通道的一些信息能够通过内部容量有限地通过进入高级中枢过程，而其他信息则被过滤掉。因此，注意的工作是以全或无的方式进行的。

在鸡尾酒会或其他的聚会上，您正在和几个人专注地交谈。这时，您对其他人的交谈是不能识别的，但如果外面有人提起您的名字，您可能会注意到，而与你交谈的其他人却不一定注意到。通过耳麦给被试两耳同时放音，每只耳朵所接受的刺激信息是不一样的。通过实验考察被试反应信息与双耳接受信息的关系，从而了解被试注意的特点。实验结果发现被试在这样的实验中会根据材料的特点重现刺激信息，如6、2、9；DEAR AUNT JANE。

对于这种实验结果，存在两种看法：

（1）过滤器通道可以快速转移；

（2）注意的工作机制不是单通道模型和以全或无的方式进行工作，过滤器模型不正确。

2．衰减模型

衰减模型是美国心理学家特瑞斯曼（Treisman A）于1960年在修正过滤模型
 的基础上提出来的
[464]

 。该理论认为过滤器并不是按“全或无”的方式工作。接受信息的通道不是单通道，而是多通道。该模型是特瑞斯曼根据追随实验中对非追随耳信息的信息也可以得到加工的实验结果，对过滤器模型加以改进的结果。

衰减模型认为，注意的工作方式不是以全或无的单通道方式，而是多通道方式工作，但是在多通道的信息加工中，每个通道的信息得到的加工程度是不一样的。如图4-4所示。追随耳的信息加工方式如过滤器模型所述，而非追随耳的信息也有可能通过过滤器而被加工。只是非追随耳的信号在通过过滤器信号被衰减，故以虚线表示，在意义分析的过程中，有可能被过滤掉，也有可能因为其他一些因素而被加强（如自己名字）。

[image: ]
图4-4　衰减模型



按照特瑞斯曼的理论看，选择性注意涉及三个阶段。在第一个阶段我们事先注意并分析了刺激的物理特性，例如音量（声音强度）、音高（声波的“频率”）等。这个预先注意加工在前来的感觉刺激上并行（同时）加工。对于具有目标刺激特性的刺激，我们把信号传到下一个阶段，而对于没有目标刺激特性的刺激，我们把它仅仅当作弱化刺激。在第二阶段，我们要分析给定刺激是否有类似言语或音乐的模式。对那些具有目标模式的刺激，我们把信号传到下一个阶段，对于没有目标
 模式的刺激，我们也把它仅仅当作弱化刺激。在第三个阶段我们把注意集中在达到该阶段的刺激上，按序列评价前来的信息，赋予所选择的刺激信息适当的意义。

衰减模型对进入高级分析水平的信息引入一个重要的概念——阈限。认为已储存在大脑中的信息在高级分析水平中的兴奋阈限各不相同，从而影响过滤器的选择。

3．反应选择模型

1963年德意志（Deutsch J）提出反应选择模型
[117]

 。该模型（见图4-5）认为，注意并不在于选择知觉刺激，而在于选择对刺激的反应。该理论认为，感觉器官感受到的所有刺激都会进入高级分析过程。中枢则根据一定的法则进行加工，对重要的信息才作出反应。而不重要的信息可能很快被新的内容冲掉。

[image: ]
图4-5　注意的反应选择模型



与特瑞斯曼的衰减理论不同之处仅仅只是把信号阻断过滤的位置放在一些识别刺激的意义所需要的知觉加工之后，而不是之前。这个后过滤使得人们能够识别进入到非注意耳的信息。比如，听到自己的名字或输入的翻译（对双语者而言）。如果信息没有认知觉上触动某根弦，那么人们就会在过滤机制中把它抛除掉。如果有，比如听到自己的名字，人们就会注意它。需要指出的是，后过滤机制和前过滤机制的支持者都提出，存在只允许单一的信息源通过的注意瓶颈，这两个理论模式的区别只在于瓶颈的假定位置在哪里而已。

4．资源分配模型

1973年卡尼曼（Kahneman D）提出资源分配模型
[228]

 。资源分配模型认为，注意是人能用于执行任务的数量有限的能量或资源。人在活动中可以得到的资源和唤醒是连结在一起的，其唤醒水平受情绪、药物、肌紧张等因素的影响，所产生的资
 源通过一个分配方案被分配到不同的可能活动之中，最后形成各种反应。图4-6给出了资源分配模型的示意图。

[image: ]
图4-6　资源分配模型



5．聚光灯模型

20世纪80年代初期，特瑞斯曼提出的特征整合模型把注意和知觉加工的内部过程紧密地结合起来，并用“聚光灯”形象地比喻注意的空间选择性
[465]

 ，受到认知心理学家、神经生理学家以及神经计算学家的高度评价。根据这一模型，视觉处理过程被分为两个相互联系的阶段，即预注意和集中注意阶段。前者对视觉刺激的颜色、朝向和运动等简单特征进行快速、自动的并行加工，各种特征在大脑内被分别编码，产生相应的“特征地图”。特征中的各个特征构成预注意的表象。预注意加工是一个“自下而上”的信息处理过程，并不需要集中注意。特征地图中的各个特征在位置上是不确定的，要获得物体知觉就需要依靠集中注意，通过“聚光灯”对“位置地图”进行扫描，把属于被搜索目标的各个特征有机地整合在一起，实现特征的动态组装。这是速度较慢的串行过程。因此，当目标与干扰目标的差别仅仅表现为单个特征时，目标可以立刻从视野中“跳出”，完成目标检测，搜索时间不受干扰目标数目的影响；而当目标与干扰项的差别表现为多个特征的结合时，就需要运用集中注意，对各个目标位置顺序扫描。这时，搜索时间随干扰项的数目线性增加。

最近的实验证据表明，根据较复杂的属性，如三维表面，也可以实现注意分配。特别令人感兴趣的是，特征整合模型中的特征组装构想已在视觉神经生理研究中得到部分证实。大脑中并不存在与我们所看到的物体一一对应的众多皮层神经单元，相反，物体进入视觉系统后，被分解为不同的特征或属性，如颜色、朝向、运动
 等。这些特征由不同的视觉通道和皮层区域分别处理。如何用不同区域神经元的发放统一表征同一目标的所有属性，或言能否找到进行相关发放的神经元的共同标记，即所谓的“组装问题”。电生理实验表明，集中注意可以引起与被注意事件相关的神经元的同步发放。这种同步发放通常表现为40Hz左右的同步振荡。这一发现为注意的特征整合模型提供了神经生理证据。然而，注意的“聚光灯”如何从一个位置移向另一个位置，仍然是一个有待解决的问题。

注意的“聚光灯”模型是一个具有广泛影响的认知心理学模型。然而，它并没有被神经生理学家普遍接受。有些理论甚至对注意“聚光灯”的客观存在也提出了疑义。比如，注意的竞争理论就认为，注意机制并不是视野中快速扫描的“聚光灯”，而是大脑的多种神经机制为解决物体竞争和行为控制而产生的涌现特性。

尽管目前还没有被普遍承认的注意理论，但注意涉及一个瓶颈问题则是大家所公认的，这就是注意的选择性问题。其基本思想就是初级信息处理大体上是快速、并行的；而在信息处理的某个或某些阶段就需要一个瓶颈去控制信息处理，一个时刻只能处理一件事，而其他位于非注意点的事件则被暂时抑制掉。然后再快速移动到另一件事情，以此类推。这是一个串行过程，需要较长的时间去完成。

4.3.3　注意分配

注意分配是人在进行两种或多种活动时能把注意同时指向不同对象的现象。这种现象在生活中到处可见。例如，教师一边讲课，一边还能观察学生听讲的情况；汽车司机一边开车，一边打电话，还要注意周围环境的变化等。

从理论上讲，大脑在同一时刻内信息加工的容量有限，注意是对于其中一部分信息的集中。集中注意的加工要求全部心理活动参加，有很高的紧张性，因此注意不可能同时指向于两个不同方向。即注意分配与注意集中是相矛盾的。关于注意不能分配或难以分配，自古以来就有很多实验证明了。近代用复合器作的实验发现，不同种类的刺激严格地同时作用于两个感官的时候，注意分配相当困难。复合器的构造是，它有一个划分为100°的圆刻度盘，盘上有一根迅速转动的指针，当指针经过某一刻度时，就会响起铃声。被试的任务是在响铃时，说出指针所指的度数。结果表明，被试通常不能说出铃响时指针所指的准确度数，他所说出的总是早于或晚于铃响时的度数。这说明他的注意首先指向一个刺激物（铃声或指针的位置），而稍迟一些时间才能指向另一刺激物。还有研究表明，严格地同时给予两耳以不同的信息，要被试同时感受它们，即进行双耳听辨的实验，结果也难以准确反映。

研究表明，注意分配有不同的水平，它取决于同时并进的几种活动的性质、复杂程度以及人对活动的熟悉或熟练程度等条件。当同时进行的几种活动复杂或难度越大时，注意分配就越困难。在智力和运动两种活动同时进行时，智力活动的效率比运动活动的效率有更大程度的降低。同时进行两种智力活动，则注意分配的
 困难更大一些。在影响注意分配的各种因素中，对活动的熟练程度起作用最大。要想能够很好地分配注意，首先是在同时进行的两种活动中，必须有一种活动达到了相对“自动化”的程度，即不再需要更多的注意，这样人就能把注意集中在比较生疏的活动上。其次，使同时进行的几种活动之间建立一定的联系，或通过训练使复杂的活动形成一定的反应系统，这样注意分配也就比较容易了。

注意的分配与转移是密切联系的。所谓注意转移，是人能根据一定的目的，主动地把注意从一个对象转移到另一个对象上。为了顺利完成某项复杂的活动，注意中心在不同对象间的迅速往返转移，就构成了注意分配现象。如果这种往返转移的速度要求太快，超过了注意转移的能力，注意的分配也就难以实现。复合器实验和双耳听辨实验的结果就是例证。

4.3.4　注意系统

根据已有的研究结果，波斯纳把注意网络分为三个子系统
[366]

 ：前注意系统、后注意系统和警觉系统。前注意系统主要涉及额叶皮层、前扣带回和基底神经节；后注意系统主要包括上顶皮层、丘脑枕核和上丘。警觉系统则主要涉及位于大脑右侧额叶区的蓝斑去甲肾上腺素到皮层的输入。这三个子系统的功能可以分别概括为定向控制、指导搜索和保持警觉。前注意系统在需要意识的任务中激活得越来越多，其间被试必须注意单词的词义。这个系统也关系到“行动注意”，其中被试在选择性的行动过程中计划或选择一项行动。相反，后注意系统关系到皮质顶叶。顶叶是丘脑的一部分，而有些中脑区域与眼动相关。进行视觉空间注意期间，该系统高度激活，其中被试必须脱离或转换注意。进行视觉、听觉、运动或高级任务时皮质的视觉、听觉、运动或联想区域的神经活动也与注意相关。前注意系统和后注意系统看来能增强各个不同任务的注意。这表明，它们用来调节特定任务的相关皮质区域的激活。

注意系统的活动是否是注意项目激活度的增强、非注意项目的抑制或压制激活所导致的结果，或者二者都有。波斯纳等对此做出了肯定回答：要看情况而定。具体来讲，根据特定任务以及所考察的大脑区域不同，这三种情况都有可能。所要研究的任务决定了执行什么任务时大脑的什么区域发生什么样的加工。为了勾画各种任务所涉及的大脑区域，认知神经心理学家经常用正电子发射层析摄影术（PET），它可以勾画出区域性的皮质血液流动。

4.4　元认知

元认知（metacognition）是现代认知心理学中一个非常重要的概念，它是在1976年，由美国认知心理学家弗拉维尔（Flavell J H）提出来的
[146]

 。弗拉维尔指
 出，元认知通常广泛定义为任何以认知过程及其结果为对象的知识，或是任何调节认知过程的认知活动。它之所以被称为元认知，是因为其核心意义是对认知的认知。也就是说，元认知是认知主体对自我心理状态、能力、任务目标、认知策略等方面的认识，同时元认知又是认知主体对自身各种认知活动的计划、监控和调节。认知主体对各种认知活动的监控正是通过元认知知识、元认知体验、目标（或任务）和行动（或策略）这四个方面的相互作用来实现的。

4.4.1　元认知知识

元认知知识是人们具有的关于认知活动的一般性知识，是通过经验积累起来的关于认知的陈述性知识和程序性知识。元认知知识分三部分：

（1）关于认知个体的知识，指个体具有的有关自己和他人作为认知加工者的所有知识，包括个体内差异的认识。

（2）关于认知任务的知识，即对在完成认知任务或目标中所涉及的各种有关信息的认识。首先，是对认知材料的认识。如：材料中哪些信息有用，哪些没用；哪些信息容易获取，哪些经过推理思考才能获得；哪些信息对自己来说是感兴趣的，哪些信息是靠意志努力去完成的。其次，对任务性质的认识，包括任务的目标、任务的类型、完成任务的方式。

（3）关于认知策略的知识，即对认知过程中各种有关认知策略知识的认识。如认识到要达到认知目标，有哪些可利用的认知策略。根据认知任务及目标的性质和特征，确定哪些是首选策略，哪些是被选策略，怎样运用这些策略。

4.4.2　元认知体验

元认知体验是人们在从事认知活动时产生的认知和情感体验。许多元认知体验与人们在认知活动中的位置、正在取得和可能取得的进展有关。在激发高度自觉和细心的认知监控和调节的情境中，特别可能产生元认知体验。在学习较难的数学定理或问题时，每向前推进一步，都伴随成功与失败、喜悦与困惑、兴奋与焦虑。

4.4.3　元认知监控

元认知监控是指个体在认知活动的全过程中，对自我的认知活动进行积极、自觉的监视、控制和调节。因此，元认知监控就是自我监控，这种监控必须在个体具备一定的元认知知识和元认知体验的基础上才能进行。元认知知识和元认知体验在学习中的价值体现，必须通过元认知监控去实现。自我监控成为元认知的核心问题。可见，元认知过程实际上是指导、调整我们的认知的过程，选择有效认知策略的控制执行过程。其实质是人对认知活动的自我意识和自我控制。


 4.4.4　元认知训练

元认知训练是指对学生的元认知监控能力进行训练的过程，包括教给学生元认知监控策略，教会学生将正在进行的认知活动作为意识对象，不断实施自我监控和调节等。这个过程主要包括四个方面：一是对自己学习活动的事先计划和安排；二是对自己实际学习活动的监察、评价和反馈；三是在此基础上对自己的学习活动的调节、修正和控制；四是对整个认知活动总结和反思。元认知训练有三种训练方式：

（1）言语训练法
[123]

 　这是一种要求学生在解题时自己向自己解释（说出）理由的言语活动，这种活动引发、调动学生元认知（监控）加工过程，因此能促进问题解决，提高学习和思维效率。

（2）他人提问训练法
[53]

 　将被试分成五组用传统“河内塔”问题进行元认知试验发现，向学生提出“你为什么那样做？”的问题，能使人的注意从指向信息加工的内容到信息加工的过程，意识到自己干什么和怎么干的，更好地监控、评价、调节、修正自己的认知活动，从而提高成绩。

（3）自我提问训练法
[110]

 　让学生在计算机上解决游戏“罗克的靴子”，并按问题的难易程度分为三个等级。将被试分成三组。第一阶段，第一组、第二组在解题前给予解决问题的一般策略（两节课）教学，第三组不接受这种训练。第二阶段，给第一组的每个学生口答问题训练单，这些问题用来监控问题解决的加工过程，第二组、第三组不接受这种训练。第三阶段，进行结果测试。测试结果表明：实验中所用的策略监控训练对解决问题是有效的，尤其是对于复杂问题，效果更明显。

4.5　动机

4.5.1　概述

动机（motivation）是直接推动个体活动以达到一定目的内在动力和主观原因，是个体活动的引发和维持的心理状态。心理学家定义动机为激活、引导和维护的行为随着时间的推移内部过程。在文献
[325]

 中穆克（Mook D G）简单地定义动机是“行动的起因”。

1943年，马斯洛（Maslow A H）提出动机的需求理论
[289]

 。马斯洛假定，人的需要，即人的动机顺序发生，从最基础的生理和安全的需要，通过一系列的爱和尊重的需要，为自我实现的复杂需求，而需要层次有着巨大的直观吸引力
[290]

 。多年来，人们提出许多动机理论，每种理论都在某种程度上有着不同的关注点。这些理论尽管在许多方面十分不同，但他们都出自相似的考虑，即对行为的唤起、指向和
 维持，这三点是任何一种动机分析的核心。

格林（Green R G）等人将动机理论分为生理、行为和社会的3类
[178]

 。梅里克（Merrick K E）提出将动机理论分为4大类，即是生物学理论、认知理论、社会理论和组合动机理论
[308]

 。生物学动机理论试图依据自然体系生物学层面的工作过程解释动机。这些理论的机理经常采用能量和运动方式解释行为，使得生物体朝向一定行为。现有的人工系统研究已经使用生物学动机理论创建软件智能体和自然系统的模拟。

饥饿和口渴看作体内驱动的运动或者标志最佳的唤醒理论，意味着吃喝是生理状态监控变化被启动。不过，除发生响应生理的变化之外，类似馈送和喝水那样的行为经常发生以参加这样的变化。由此可见，认知动力理论集中于怎样确定行为，怎样结果影响行为和到什么程度，根据不同的行动步骤的费用和效益，解释个人行为将来很可能的结果。基于抽象的机器学习和人工智能概念，例如目标、规划和策略，动机的认知理论可以为动机计算模型提供一个初始点。

社会动机理论涉及个体在他们与别人接触过程中的行为。动机的社会理论是生物学和认知理论的交叉。例如理论采用适合度和文化效应，描述认知现象，而进化论可以被认为是生物学社会理论。社会动机理论可以从小组态势下的个人到更大的社会、文化和进化系统。这些理论为多智能体系统动机计算模型的设计提供重要的初始状态。

组合动机理论尝试综合生物学、认知和社会动机理论，例如，马斯洛的需要层次学说
[290]

 ，奥尔德弗的ERG理论
[7]

 ，以及斯塔格纳的稳态模型
[448]

 。对于人工系统动机综合模型也是研究的重点，这种模型提供在硬件、抽象推理和多智能体层面描述行为过程的综合算法。

人的各种行为和活动都离不开动机，动机有下列功能：

·唤起行动的启动功能　就个人来说，他的行动的一切动力，都一定要通过他的头脑，一定要转变为他的愿望的动机，才能使他行动起来。

·维持活动达到目标的志向功能　动机一旦引起行为和活动，并能使这种活动具有稳固而完整的内容，使人表现出极大的积极性，朝思暮想，茶饭不香，思维敏捷，能持久而顽强地进行这种活动。

·动机的强化功能　一个人在活动上的成功和失败的体验，对他的活动志向有一定的影响。或者说，行为的结果如何，影响着人的动机。由此可知，动机对人的行为起着以正负强化形式出现的调节控制作用。

4.5.2　动机理论

动机研究大致上可以分为三个阶段：20世纪60年代之前，主要以行为主义和精神分析理论为主导，强调本能、冲动、驱力、体内平衡等生物性的因素在决定人的
 动机和行为方面的直接作用。20世纪60年代以后，认知的观点逐步介入到动机研究中来，研究的课题发生了很大的变化，出现了归因理论等强调认知因素的动机理论，并使传统的基于行为主义观点的自我效能理论、习得无助理论在内容上发生了巨大的变化。20世纪80年代后的动机研究，已经逐步走向整合，构建一个具有普遍意义的动机理论。

根据我们心智模型CAM研究的需要，下面重点讨论几种动机理论。

1．需要层次理论

人本主义心理学家马斯洛试图统一大量人类的动机研究成果，提出需要层次理论
[290]

 ，如图4-7所示。他致力于对人的动机研究，认为人有5种基本的需要，按其满足的先后依次排列成一个层次。在这一层次中，最基础的生理方面的需要，即对食物、水、空气等的需要；在生理需要得到基本满足之后，便出现安全或保护的需要；随后出现对爱、感情、归属的需要；接着出现对尊重、价值或自尊的需要；在上述这些低一级的需要得到基本满足之后，最后剩下的便是对自我实现的需要。所谓自我实现，就是使自己更完备、更完美，能够更充分地使用自己具有的能力和技能。马斯洛认为，人的绝大部分时间和精力都用于旨在实现最基本的但又尚未满足的需要上，当这些需要或多或少得以满足后，人才能越来越注意到更高层次的需要。他认为，在这些需要中，前四种是缺失性需要，它们对生理和心理的健康是很重要的，必须得到一定程度的满足，但一旦得到满足时，由此而产生的动机就会消失。最后一种需要即自我实现的需要，它是成长需要，很少得到完全的满足。而对一个正常健康的人来说，因缺失性需要已得到相当的满足，所以他们的行为是由不同类型的成长需要所决定的。需要层次理论对临床和咨询心理产生了影响，并成为其动机理论的基础。

[image: ]
图4-7　马斯洛的需要层次模型



在马斯洛的动机需求理论基础上，巴赫（Bach J）提出了一种认知智能体的扩
 展动机框架
[43]

 。他描述了与系统需求相关的预定义的有限的驱动集。目标通过与环境交互的强化学习来达到。巴赫同时指出Psi智能体的所有行为都直接指向目标状态。目标状态为满足所有需求的消费行为。巴赫提出了智能体需求的三层理论。底层为生理需求，包括燃料、水、完整性。第2层为认知需求，包括确定性、完整性和审美。第3层为社会需求，包括加入和请求信号。巴赫使用Psi理论来对一个基于动机的，多智能体的动机系统的可能求解。它能反映出生理需求，也能表达认知和社会需求。它直接集成了需求，能够快速适应不同的环境和智能体。他们开发了一种模型能成功评估人类在进行问题求解游戏时的表现。

2．好奇心成长理论

成长理论的一个基本概念是人类并非生来就有完全发展的能力。为了成功地与环境打交道，需要尽可能地向环境学习并最大限度地发展他们的技能。桑德斯（Saunders R）和格罗（Gero J S）
[390]

 ,
 
[393]

 借鉴了马斯兰（Marsland S）的工作
[288]

 ，基于新颖性，开发了好奇心和兴趣计算模型。他们使用实时新奇检测器来发现新颖性。桑德斯和格罗也采用组合神经网络表示新颖性，利用强化学习创建好奇设计智能体。

1997年，施密德胡贝尔（Schmidhuber）创建了一个新奇的、创造性的探险家，具有两个共同进化的大脑作为兴趣模型
[398]

 。欧德耶（Oudeyer P-Y）和卡普兰（Kaplan F）等开发的智能自适应好奇系统（IAC）作为机器人的动机系统
[345]

 ,
 
[346]

 ，鼓励关注情景能最大限度地提高学习的进步。他们的模型IAC朝向维护驱动，使抽象的动态认知变量学习进步保持最大。他们称其为好奇认知模型，推动机器人智能体可以学习抽象的情景表示。

3．成就动机理论

美国哈佛大学麦克利兰（McClelland D C）从20世纪40—50年代开始对人的需要和动机进行研究，提出了著名的“三种需要理论”，他认为个体在工作情境中有三种重要的动机或需要：成就需要，权力需要，亲和需要
[302]

 。麦克利兰认为，具有强烈的成就需求的人渴望将事情做得更为完美，提高工作效率，获得更大的成功，他们追求的是在争取成功的过程中克服困难、解决难题、努力奋斗的乐趣，以及成功之后的个人的成就感，他们并不看重成功所带来的物质奖励。权力需求是指影响和控制别人的一种愿望或驱动力。不同人对权力的渴望程度也有所不同。权力需求较高的人对影响和控制别人表现出很大的兴趣，喜欢对别人发号施令，注重争取地位和影响力。他们常常表现出喜欢争辩、健谈、直率和头脑冷静；善于提出问题和要求；喜欢教训别人并乐于演讲。亲和需求就是寻求被他人喜爱和接纳的一种愿望。高亲和动机的人更倾向于与他人进行交往，至少是为他人着想，这种交
 往会给他带来愉快。高亲和需求者渴望亲和，喜欢合作而不是竞争的工作环境，希望彼此之间的沟通与理解，他们对环境中的人际关系更为敏感。

阿特金森（Atkinson J W）的成就动机理论被认为是一种期望价值理论，因为这一理论认为动机水平依赖于一个人对目的的评价以及达到目的可能性的评估
[29]

 。阿特金森重视冲突的作用，尤其重视成就动机与害怕失败之间的冲突。该理论的特征是它可以用数量化的形式来说明。阿特金森认为，最初的高成就动机来源于孩子生活的家庭或文化群体，特别是幼儿期的教育和训练的影响。个人的成就动机可以分成两部分：其一是力求成功的意向；其二是避免失败的意向。也就是说，成就动机涉及对成功的期望和对失败的担心两者之间的情绪冲突。

4．激励理论

激励理论是关于如何满足人的各种需要、调动人的积极性的原则和方法的概括总结。激励的目的在于激发人的正确行为动机，调动人的积极性和创造性，以充分发挥人的智力效应，做出最大成绩。自从20世纪20—30年代以来，国外许多管理学家、心理学家和社会学家结合现代管理的实践，提出了许多激励理论。这些理论按照形成时间及其所研究的侧面不同，可分为行为主义激励理论、认知激励理论和综合型激励理论3大类。

（1）行为主义激励理论

20世纪20年代，美国风行一种行为主义的心理学理论，认为管理过程的实质是激励，通过激励手段，诱发人的行为。在“刺激-反应”这种理论的指导下，激励者的任务就是去选择一套适当的刺激，即激励手段，以引起被激励者相应的反应标准和定型的活动。

新行为主义者斯金纳在后来又提出了操作性条件反射理论。这个理论认为，激励人的主要手段不能仅仅靠刺激变量，还要考虑到中间变量，即人的主观因素的存在。具体来说，在激励手段中除了考虑金钱这一刺激因素外，还要考虑到劳动者的主观因素的需要。根据新行为主义理论，激励手段的内容应从社会心理观点出发，深入分析人们的物质需要和精神需要，并使个体需要的满足与组织目标的实现一致化。

新行为主义理论强调，人们的行为不仅取决于刺激的感知，而且也取决于行为的结果。当行为的结果有利于个人时，这种行为就会重复出现而起着强化激励作用。如果行为的结果对个人不利，这一行为就会削弱或消失。所以在教育中运用肯定、表扬、奖赏或否定、批评、惩罚等强化手段，可以对学习者的行为进行定向控制或改变，以引导到预期的最佳状态。

（2）认知激励理论

行为简单地看成人的神经系统对客观刺激的机械反应，这不符合人的心理活
 动的客观规律性。对于人的行为的发生和发展，要充分考虑到人的内在因素，诸如思想意识、兴趣、价值和需要等。因此，这些理论都着重研究人的需要的内容和结构，以及如何推动人们的行为。

认知激励理论还强调，激励的目的是要把消极行为转化为积极行为，以达到组织的预定目标，取得更好的效益。因此，在激励过程中还应该重点研究如何改造和转化人的行为。属于这一类型的理论还有斯金纳的操作条件反射理论和挫折理论等。这些理论认为，人的行为是外部环境刺激和内部思想认识相互作用的结果。所以，只有改变外部环境刺激与改变内部思想认识相结合，才能达到改变人的行为的目的。

（3）综合性激励理论

行为主义激励理论强调外在激励的重要性，而认知激励理论强调的是内在激励的重要性。综合性激励理论则是这两类理论的综合、概括和发展，它为解决调动人的积极性问题指出了更为有效的途径。

心理学家勒温（Lewin K）提出的场动力理论是最早期的综合型激励理论。这个理论强调，对于人的行为发展来说，先是个人与环境相互作用的结果。外界环境的刺激实际上只是一种导火线，而人的需要则是一种内部的驱动力，人的行为方向取决于内部系统的需要的强度与外部引线之间的相互关系。如果内部需要不强烈，那么，再强的引线也没有多大的意义。

波特（Porter L）和劳勒（Lawler E E）于1968年提出了新的综合型激励模式，将行为主义的外在激励和认知的内在激励综合起来
[364]

 。在这个模式中含有努力、绩效、个体品质和能力、个体知觉、内部激励、外部激励和满足等变量。波特与劳勒把激励过程看成外部刺激、个体内部条件、行为表现、行为结果相互作用的统一过程。一般人都认为，有了满足才有绩效。而他们则强调，先有绩效才能获得满足，奖励是以绩效为前提的，人们对绩效与奖励的满足程度反过来又影响以后的激励价值。人们对某一作业的努力程度，是由完成该作业时所获得的激励价值和个人感到做出努力后可能获得奖励的期望概率所决定的。很显然，对个体的激励价值越高，其期望概率越高，则他完成作业的努力程度也越大。同时，人们活动的结果既依赖于个人的努力程度，也依赖于个体的品质、能力以及个体对自己工作作用的知觉。

5．归因理论

归因理论是指说明和分析人们活动因果关系的理论，人们用它来解释、控制和预测相关的环境，以及随这种环境而出现的行为，通过改变人们的自我感觉、自我认识来改变和调整人的行为的理论。1958年，奥地利社会心理学家海德（Heider F）在他的著作《人际关系心理学》中，首先提出归因理论
[206]

 ，从通俗心理学（naive 
 psychology）的角度提出了归因理论，该理论主要解决的是日常生活中人们如何找出事件的原因。海德用归因理论发展行动朴素分析理论。海德认为人有两种强烈的动机：一是形成对周围环境一贯性理解的需要；二是控制环境的需要。事件的原因无外乎有两种：一是内因，比如情绪、态度、人格、能力等；二是外因，比如外界压力、天气、情境等。一般人在解释别人的行为时，倾向于性格归因；在解释自己的行为时，倾向于情景归因。

海德还指出，在归因的时候，人们经常使用两个原则：一是共变原则（principle of covariation），它是指某个特定的原因在许多不同的情境下和某个特定结果相联系，该原因不存在时，结果也不出现，我们就可以把结果归于该原因，这就是共变原则。二是排除原则，它是指如果内外因某一方面的原因足以解释事件，我们就可以排除另一方面的归因。

归因理论的指导原则和基本假设是：寻求理解是行为的基本动因。常见的归因理论还有韦纳的归因理论、阿布拉姆森等的归因理论、凯利的归因理论、琼斯和戴维斯的归因理论。

6．内在动机

1960年，布鲁纳（Bruner J S）在《教育过程》一书中强调了“内部动机”的作用，认为内在动机是推动学习的真正动力
[66]

 ，自此，人们开始重视内部动机对学习的影响。美国社会心理学家阿玛布丽（Amabile T M）的大量研究证明
[10]

 ，内部动机对人的创造性具有很大的促进作用。高水平的内在动机是杰出的创造性人才的重要特征。内在动机导致科学家把专业研究当成自己的事业，制定为之奋斗的自我目标。人们认为“认知好奇心”是内在动机的核心，这是一种追求外界信息、指向学习活动本身的内驱力，它表现为好奇、探索、操作和掌握行为。人们也把它称为认知动机。

大多数内在动机的计算模型采用面向任务和基于经验。辛格（Singh S）等人设计的内在动机强化学习智能体
[440]

 ，可以开发各种能力的应用。在这个模型中，智能体通过编程，以确定明显有趣事件的光线变化和声音强度。内在动机强化学习模型在多任务学习中很重要，重点不在如何定义动机。与此相反，心理学的内在动机理论提供了一个简洁、与领域和任务无关的理论，其基础是动机的计算模型。

4.6　CAM的意识子系统

图4-8给出了心智模型CAM的意识子系统，它由全局工作空间、觉知、注意、动机、元认知、内省学习模块构成。
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图4-8　CAM的意识子系统



4.6.1　觉知模块

觉知开始于外界刺激的输入，激活感知系统的初级特征检测器。输出信号被发送到感觉记忆中，在那里更高层次的功能探测器用于更抽象的实体，如对象、类别、行动、事件等的检测。所产生的知觉移动到工作区，在那里产生本地联系的短暂情景记忆和陈述性记忆会被做线索标记。这些本地联系与知觉结合，产生当前情景模型，用以表示智能体对当前正在发生的事情的理解。

在CAM中，觉知基本上是从感测到状态的感觉组合。智能体在复杂的环境中有效地工作，必须选择这些组合的一个子集作为觉知值。觉知函数是所检测到的感知状态S
 （t
 ）
 ，映射到觉知的一个子集A
 
S
 （t
 ）
 。


定义4.1（觉知函数）
 　觉知函数定义为由进一步处理的感觉状态的感知组合，包含较少的将影响智能体关注点的感觉信息，限制其状态空间所关注的子集。其中，典型的觉知函数A
 
S
 （t
 ）
 可以表示为：
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上面的公式定义觉知函数
A

 
S
 （t
 ）
 ，这意味着每个觉知在时间t
 关注感觉到的状态每个元素。L
 是感觉到的元素的长度，它是可变的。

引入事件来建模觉知状态之间的转换。事件被表示为两种感觉状态之间的差值。感觉到的两种状态，S
 （t
 ′）
 =（s
 1（t
 ′）
 ，s
 2（t
 ′）
 ，…，S
 
L
 （t
 ′）
 ，…）和S
 （t
 ）
 =（s
 1（t
 ）
 ，s
 2（t
 ）
 ，…，s
 
L
 （t
 ）
 ，…），其中t
 ′<t
 ，使用差异函数Δ
 计算状态之间的相差，差异函数Δ
 定义如下。


定义4.2（差异函数）
 　差异函数是分配一个值表示两种感觉S
 
L
 （t
 ）
 和S
 
L
 （t
 ′）
 之间的差异，在感测的状态S
 （t
 ）
 和S
 （t
 ′）
 如下：
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 差异函数提供的信息反映相继感知状态之间的变化大小。


定义4.3（事件函数）
 　事件函数定义为智能体识别事件的差异变量的组合，每个事件只包含一个非零的差异变量。事件函数可以由如下公式定义：
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其中
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事件可以是不同长度的甚至是空的，这取决于感觉数量的变化。

4.6.2　注意模块

检测新事件是任何信号分类方法的一个重要的功能。因为我们不能对机器学习系统训练所有可能遇到的对象类的数据，它就变得很重要，它在测试时能够区分已知和未知的对象信息。新奇检测是一个非常具有挑战性的任务，可以在复杂、动态的环境中发现新颖、感兴趣的事件。新奇检测是一个很好的分类或识别系统的基本要求，因为有时候测试数据中包含的对象，训练模型时信息并不知道。觉知的新颖性关系到认知，而认知的新颖性则关系到知识。基于固定组训练样本从一个固定数量的类别，新奇的检测是一个二元决策任务对每个测试样本确定它是否属于一个已知的类别。


定义4.4（新奇检测函数）
 　新奇检测函数N，采用智能体的概念状态，c
 ∈C
 ，并与以前的经历记忆比较，m
 ∈M
 ，通过长时记忆的建构产生一个新奇的状态n
 ∈N
 ：
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在CAM中，采用由科霍南（Kohonen T）提出的自组织映射神经网络（SOM）实现新奇检测，这种网络是非监督的、竞争学习的聚类网络
[240]

 。科霍南认为，神经网络在接受外界输入时，将会分成不同的区域，不同的区域对不同的模式具有不同的响应特征，即不同的神经元以最佳方式响应不同性质的信号激励，从而形成一种拓扑意义上的有序图。这种有序图也称为特征图，它实际上是一种非线性映射关系，将信号空间中各模式的拓扑关系几乎不变地反映在这张图上，即各神经元的输出响应上。由于这种映射是通过无监督的自适应过程完成的，所以也称其为自组织特征图。

兴趣度定义为新奇和惊喜，这取决于觉知当前的知识和计算能力。兴趣度可以是客观的或主观的：客观兴趣度使用关系完全在对象被认为是有趣的，而主观兴趣度比较对象的属性与用户确定利益的信念。一种情景的兴趣度是衡量对于智能体的现有知识情况的重要性；有趣的是这与先前的经验不太相似，或者大不一样。


 定义4.5（兴趣度函数）
 　兴趣度函数决定了情景的兴趣性价值，i
 ∈
I

 ，基于新奇检测，n
 ∈
N

 ：
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注意是选择性地集中在环境的某个方面而忽视其他事情的行为和认知过程。根据兴趣度，采用阈值选择机制（TSM）
[272]

 。TSM是一个阈值滤波算法。假设我们得到一个阈值，T
 ，如果兴趣度值大于T
 ，事件选择建立一个激励，引起注意；相反地，如果该值小于T
 ，事件被省略。


定义4.6（注意选择）
 　注意是复杂的认知功能，这是人类行为的本质。注意是一个外部选择过程（声音，图像，气味……）或内部（思维）事件都必须保持在一定水平的觉知。根据给定的语境情况下，选择性或集中注意力的选择在信息上应优先处理。选择性注意使你专注于一个项目，而明智地识别和区分不相关信息。CAM采用兴趣度策略来实现注意选择。


上面我们讨论的是觉知阶段，或对外界语境理解的注意，这对产生意识发挥重要作用。在意识形成后，另一类型的注意起作用，唤醒和协调脑区各部分功能，协同完成任务，达到期望的目标。

4.6.3　全局工作空间模块

全局工作空间是处在工作记忆部位，在这个记忆里不同的系统可以执行它们的活动。全局意味着这个记忆中的符号通过众多的处理器被分配、传递开来。当然，每一个处理器都可能产生一些局部的变量并运行。但它对全局性的符号、信息却是相当敏感，可以及时做出感应。当面对全新的以及与习惯性刺激存在差异的事物时。我们的各种感官都会产生定向反应，同时各种智能处理器会通过合作或竞争的方式在全局工作空间中展示它们对该新事物的认知分析方案，直到获得最佳的结果。正是在这个过程中，我们对此新事物产生了意识。全局工作空间可以看作信息共享的黑板系统，通过使用黑板，各个处理器试图传播全局性的信息，联合建立问题解决的办法。

工作区内部结构是由各种不同的输入缓冲区和三个主要模块组成：当前情景模型、暂存器和意识内容队列。当前情景模型是一个存储代表实际的当前内部和外部事件的结构。结构构建编码器负责创建使用工作区的各种子模型中的元素的结构。暂存器是在工作区的辅助空间，在这里结构构建编码器可以构建可能的结构，然后将它们转移到当前的情景模式。队列意识的内容存储着持续的几个广播的内容，使CAM模型理解和操作与时间有关的概念。

全局工作空间的竞争选出最突出、最相关、最重要和最紧迫的事件，它们的内容就成为意识的内容。然后，这些意识的内容被广播到全空间，启动行动的选择阶段。


 4.6.4　动机模块

1．动机模型

一个动机可以表示为一个三元组〈N
 ，G
 ，I
 〉，其中N表示need，即需求；G
 表示goal，即目标；I
 表示intensity，强度
[433]

 。对于一个动机的被选中，需要满足：
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其中，P
 表示实现动机的条件，D
 表示实现动机的动作集合，Strength（P
 |D
 ）的取值为[0，1]。

当动机系统应用在老鼠机器人时，机器人的生存环境是确定的。根据脑机融合系统的自身特点和需求，我们提出了3种不同的需求：

·感知需求　智能体通过自身传感器进行环境的信息感知，这些传感器包括视觉、声觉、触觉、味觉和表情等。通过传感器，将外界的信息输入到智能体的内部。

·适应性需求　适应性需求主要是智能体为了适应外界自然条件和优化动作对环境的影响。

·合作需求　对于老鼠机器人需要老鼠生物脑与智能体机器脑联合工作，以便实现共同的目标。

2．动机系统逻辑结构

图4-9给出了动机系统逻辑结构，主要包含7部分，各部分功能分别介绍如下。
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图4-9　动机系统逻辑结构




 （1）环境：用来向智能体提供外部的环境信息。这些外部信息通过智能体自身携带的传感器进行感知，如声觉、听觉、视觉等，还有一类的信息在智能体之间进行传输。

（2）内部环境：表示智能体内部状态的平衡信息，并且整体内部的环境随着智能体对外部的环境的改变而在进行着不断的变化。

（3）动机：随着环境中信息的变化和内部状态的改变，智能体动态地创建动机，引导系统实现期望的目标。

（4）动机库：该库中存放许多不同形式的动机模式。当智能体感觉到外部情况变化的时候，智能体会生成相应的动机。在动机生成的过程中，如果有动机库的帮助，则十分有利于动机的形成。

（5）目标：目标是个人或者是组织所期望的结果。对于我们所期望的结果，需要一系列的动作来完成。

（6）动作选择：从动作库中选择相应的动作来进行动作规划。完成一个动机通常具有多种实现方案，具有相似功能的动作放在同一个动作集合中。当我们在进行动作规划的时候，从中选取相应的动作以进行组合。

（7）动作组合：当我们的目标选定之后，随之需要考虑的就是完成目标。在这个过程中，最关键的一步是动作的组合。动作组合是我们这个认知过程中的重中之重。所有的一切，都要围绕这动作组合来完成。

3．动机执行流程

在心智模型CAM中，动机系统的实现是通过短时记忆系统完成。在CAM系统中，信念记忆存储智能体当前的信念，包含了动机知识。愿望是目标或者说是期望的最终状态。意图是智能体选择的需要现在执行的目标。目标／意图记忆模块存储当前的目标和意图信息。在CAM中，目标是由子目标组成的有向无环图，执行时分步处理。一个个子目标按照有向无环图所表示的路径完成，当所有的子目标都完成之后，总目标完成。

对于一个动机执行系统来说，最关键的就是智能体内部的规划部分。通过规划，每个子目标通过一系列的动作来完成，从而，最终实现我们所希望看到的是任务。规划主要处理内部的信息和系统新产生的动机。

动机执行流程如图4-10所示。事件的接收器从环境中获取信息并将信息放置到动机列表中。分配模块不断地从事件列表中选取事件，并为之提供相应的规划。当目标到达的时候，检测现有的环境是否满足目标实现的条件。分配器选择相应的规划用来完成预期的目标，这个过程中需要推理机的配合。这就意味着，系统会找到一个或者多个我们在以前人为制定的方案。当对现有的目标进行推理的
 时候，有可能找到的并不是唯一的解决方案。这时候，推理机需要按照其内部的规则进行选择，选择的标准需要事先人为指定。不同的选择标准，会导致智能体在进行决策的时候，有不同的行为响应。选择好的规划方案后，系统会将需要事先的目标和方案联系起来。这将使得规划对目标有详细的了解，使得在目标规划的时候，有充足的信息可以利用。
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图4-10　动机执行流程



调度程序在目标列表中选择需要执行的目标。在目标执行过程中，每个目标不能中断，即当一个目标执行的时候，不能中断该目标的执行而执行其他目标。

4.6.5　元认知模块

在心智模型CAM中，元认知为智能体提供关于自己思维活动和学习活动的认知和监控，其核心是对认知的认知。元认知模块具有元认知知识、元认知自我调节控制和元认知体验的功能。元认知知识包括关于主体的知识、任务的知识以及策略的知识。元认知体验指的是对于自己认知过程的体验。在认知过程中，通过元认知自我调节控制，选择合适的策略，实现策略的使用、进程与目标的比较、策略的调整等。


 4.6.6　内省学习模块

内省学习模块的系统结构如图4-11所示。在一般内省学习模型的基础上，采用本体技术构建知识库
[124]

 。内省学习系统中的一个重要问题就是失败的分类问题。失败的分类是诊断任务的基础，同时它为解释失败和构建修正学习目标提供重要的线索。失败分类需要考虑两个重要的因素，一个是失败分类的粒度，另一个是失败分类、解释失败及内省学习目标的关系。基于本体的知识库是将基于本体的知识表示方式同专家系统的知识库相结合，从而知识库具有概念化、形式化、语义明确、共享等优点。通过利用基于本体的知识库方法解决内省学习中的失败分类问题，使得失败分类更加清晰，检索过程更加有效。关于内省学习的关键问题请参看第8章的相关内容。
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图4-11　具有本体知识库的内省学习模型








 第5章

视觉感知


视
 觉信息处理是一个根据图像发现周围景物中有什么物体和物体在什么地方的过程，也就是从图像得到对观察者有用的符号描述的过程。从输入图像到得出景物描述之间存在着巨大的间隙，需要经过一系列的信息处理和理解过程。对这个过程本质的认识是揭开视觉之谜的关键，但目前我们对这些还远未了解清楚。

视觉主要有两个功能：一是物体知觉，即它是什么？二是空间知觉，即它在哪里？已有确实的证据表明，不同的大脑系统分别参与上述两种功能。

5.1　皮质视觉区

视皮质本身的神经元主要有两种：星形细胞和锥体细胞。星形细胞的轴突与投射纤维形成联系。锥体细胞呈三角形，尖端朝表层，向上发出一个长的树突，基底则发生几个树突作横向联系。

视皮质和其他皮质区一样，包括6个细胞层次，由表及里用罗马数字Ⅰ～Ⅵ来代表。皮质神经元的突起（树突和轴突）的主干都沿与皮质表面相垂直的方向分布；树突和轴突的分枝则横向分布在不同层次内。不同皮质区之间由轴突通过深部的白质进行联系，同一皮质区内由树突或轴突在皮质内的横向分枝来联系。

近年来，视皮质的范围已扩大到顶叶、颞叶和部分额叶在
 内的许多新皮质区
[474]

 ，总数达25个。另外还有7个视觉联合区，这些皮质区兼有视觉和其他感觉或运动功能。所有视区加在一起占大脑新皮质总面积的55%。由此可见视觉信息处理在整个脑功能中所占有的分量。研究各个视区的功能分工、等级关系以及它们之间的相互作用，是当前视觉研究的一个前沿课题。确定一个独立的视皮质区的依据是：①有独立的视野投射图；②该区与其他皮质区之间有相同的输入和输出神经联系；③该区域内有相似的细胞筑构；④有不同于其他视区的功能特性。

韦尼克（Wernicke）和格施温德（Geschwind）认为，视皮质信息处理如图5-1所示。根据他们的模型，视觉信息由视网膜传至外侧膝状体，从外侧膝状体传至初级视皮质（17区），然后传至一个更高级的视觉中枢（18区），并由此传至角回，然后至Wernicke区
[293]

 。在Wernicke区，视觉信息转化为该词的语声（听觉）表象。声音模式形成后，经弓状束传至Broca区。
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图5-1　视皮质信息处理



视皮质中17区被称为第一视区（V1）或纹状皮质。它接受外膝体的直接输入，因此也称为初级视皮质。对视皮质的功能研究大多数是在这一级皮质进行的。除了接受外膝体直接投射的17区之外，和视觉有关的皮质还有纹前区（18区）和纹外区（19区）。根据形态和生理学的研究，17区不投射到侧皮质而仅投射到18区，18区向前投射到19区，但又反馈到17区。18区内包括三个视区，分别称为V2，V3和V3A，它们的主要输入来自V1。V1和V2是面积最大的视区。19区深埋在上颞沟后壁，包括第四（V4）和第五视区（V5）。V5也称作中颞区，已进入颞
 叶范围。颞叶内其他与视觉有关的皮质区还有内上额区、下颞区。顶叶内有顶枕区、腹内顶区、腹后区和7a区。枕叶以外的皮质区可能属于更高的层次。为什么要这样多的代表区？是不是不同代表区检测图形的不同特征（如颜色、形状、亮度、运动、深度等）？或是不同代表区代表处理信息的不同等级？会不会有较高级的代表区把图形的分离特征整合起来，从而给出图形的生物学含义？是不是有专门的代表区负责储存图像（视觉学习记忆）或主管视觉注意？这些都将是在一个更长的时间内视觉研究有待解决的问题。

5.2　视觉计算理论

明尼苏达大学认知科学中心于1999年举办了一次《千年项目》活动，目的是评选20世纪认知科学中的100部优秀作品。其中，排在第2名的是马尔（Marr D）的《视觉：人类视信息的表征和处理的计算研究》
[287]

 。排在第73名的是昂格莱德（Ungerleider L G）和米什金（Mishkin M）的《两个皮质视觉系统》
[473]

 。

5.2.1　马尔的视觉计算理论

美国麻省理工学院人工智能实验室的马尔在20世纪70年代末80年代初创立了视觉的计算理论，使视觉的研究前进了一大步
[287]

 。马尔的视觉计算理论立足于计算机科学，系统地概括了心理物理学、神经生理学、临床神经病理学等方面已取得的所有重要成果，是迄今为止最系统的视觉理论。马尔的理论的出现对神经科学的发展和人工智能的研究产生了深远的影响。

马尔认为视觉是一个信息处理过程。这个过程根据外部世界的图像产生对观察者有用的描述。这些描述依次由许多不同但固定的、每个都记录了外界的某方面特征的表象（representation）所构成或组合而成。一种新的表象之所以提高了一步是因为新的表象表达了某种信息，而这种信息将便于对信息作进一步解释。按这种逻辑来思考可得到这样的结论：即在对数据作进一步解释以前我们需要关于被观察物体的某些信息，这就是所谓的本征图像。然而，数据进入我们的眼睛是要以光线为媒介的。灰度图像中至少包含关于照明情况、观察者相对于物体位置的信息。因此，按马尔的方法首先要解决的问题是如何把这些因素分解开。他认为低层视觉（即视觉处理的第一阶段）的目的就是要分清哪些变化是由哪些因素引起的。大体上来说这个过程要经过两个步骤来完成：第一步是获得表示图像中变化和结构的表象。这包括检测灰度的变化、表示和分析局部的几何结构，以及检测照明的效应等处理。第一步得到的结果被称为初始简图（primal sketch）的表象；第二步对初始简图进行一系列运算得到能反映可见表面几何特征的表象，这种表象被称为二维半（2.5 D）简图或本征图像。这些运算包括由立体视觉运算提取深
 度信息，根据灰度影调、纹理等信息恢复表面方向，由运动视觉运算获取表面形状和空间关系信息等。这些运算的结果都集成到本征图像这个中间表象层次。因为这个中间表象已经从原始的图像中去除了许多的多义性，是纯粹地表示了物体表面的特征，其中包括光照、反射率、方向、距离等。根据本征图像表示的这些信息可以可靠地把图像分成有明确含义的区域（称为分割），从而可得到比线条、区域、形状等更为高层的描述。这个层次的处理称为中层视觉处理（intermediate processing）。马尔的视觉理论中的下一个表象层次是三维模型，它适用于物体的识别。这个层次的处理涉及物体，并且要依靠和应用与领域有关的先验知识来构成对景物的描述，因此被称为高层视觉处理。

马尔首先研究了解决视觉理解问题的策略。他认为视觉是一个信息处理问题。它需要从三个层次来理解和解决：

（1）计算理论层次——研究对什么信息进行计算和为什么要进行这些计算。

（2）表示和算法层次——实际计算由计算理论所规定的处理，输入输出如何表示好以及将输入变换到输出的算法。

（3）硬件实现——实现由表示和算法级所考虑的表示，实现执行算法，研究完成某一特定算法的具体机构。

例如，傅里叶变换是属于第一层的理论，而计算傅里叶变换的算法，如快速傅里叶变换算法是属于第二个层次的。至于实现快速傅里叶算法的阵列处理机就属于硬件执行的层次。
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图5-2　视觉系统的表示层次



可以认为视觉是一个过程，这个过程从外部世界的图像产生对观察者有用的描述。这些描述依次由许多不同的、但是固定的、每个都记录了景物的某个方面的表示法所构成或组合而成。因此选择表示法对视觉的理解至关重要。根据马尔所提出的假设，视觉信息处理过程包括三个主要表示层次：初始简图、二维半简图和三维模型。根据某些心理学方面的证据，人类视觉系统的表示法如图5-2所示。

1．初始简图

在灰度图像中，包含两种重要的信息：图像中存在的灰度变化和局部的几何特征。初始简图是一种基元表示法，它可以完全而清楚地表示这些信息。初始简图所包含的大部分信息集中在与实际的边缘以及边缘的终止点有关的急剧的灰度变化上，每个由边缘引起的灰度变化，在初始简图上都有相应的描述。这样的描述包括：与边缘有关的灰度变化率，总的灰度变化、边缘的长度、曲率以及方向。粗略地说，初始简图是以勾画草图的形式来表示图像中的灰度变化。


 2．二维半简图

图像中的灰度受多种因素的影响，其中主要包括光照条件、物体几何形状、表面反射率以及观察者的视角等。因此，先要分清上述因素的影响，也就是对景物中物体表面作更充分的描述，才能着手建立物体的三维模型，这就需要在初始简图与三维模型之间建立一个中间表示层次，即二维半简图。物体表面的局部特性可以用所谓的内在特性来描述。典型的内在特性包括表面方向、观察者到表面的距离，反射和入射光照、表面的纹理和材料特性。内在图像由图像中各点的某项单独的内在特性值，以及关于这项内在特性在什么地方产生不连续的信息所组成。二维半简图可以看成是某些内在图像的混合物。简而言之，二维半简图完全而清楚地表示关于物体表面的信息。

在初始简图和二维半简图中，信息经常是以和观察者联系在一起的坐标为参考表示的，因此这种表示法被称为是以观察者为中心的表示法。

3．三维模型

在三维模型表象中，以一个形状的标准轴线为基础的分解最容易得到。在这些轴线中，每条轴线都和一个粗略的空间关系相联系；这种关系对包含在该空间关系范围内的主要的形状组元轴线提供了一种自然的组合方式。用这种方法定义的模块我们称之为三维模型。所以，每一个三维模型说明
[287]

 ，

（1）一根模型轴，指的是能确定这一模型的空间关系的范围的单根轴线。它是表象的一个基元，能粗略地告诉我们被描述的整体形状的若干性质，例如，整体形状的大小信息和朝向信息。

（2）在模型轴所确定的空间关系内含有主要组元轴的相对空间位型和大小尺寸可供选择。组元轴的数目不宜太多，它们的大小也应当大致相同。

（3）一旦和组元轴相联系的形状组元的三维模型被构造出来，那么就可以确定这些组元的名称（内部关系）。形状组元的模型轴对应于这个三维模型的组元轴。

在图5-3中，每一个方框都表示一个三维模型，模型轴画在方框的左侧，组元轴则画在右侧。人体三维模型的模型轴是单一基元，它把整个人体形状的大体性质（大小和朝向）表达清楚。对应于躯干、头部、肢体的六根组元轴各自可以和一个三维模型联系起来，这种三维模型包含着进一步把这些组元轴分解成更小的组元构型的附加信息。尽管单个三维模型的结构很简单，但按照这种层次结构把几个模型组合起来，就能在任意精确的程度上构成两种能抓住这一形状的几何本质的描述。我们把这种三维模型的层次结构称为一个形状的三维模型描述。

三维表示法完全而清楚地表示有关物体形状的信息。采用广义柱体的概念虽
 然很重要，却很简单。一个普通的圆柱可以看成是一个圆沿着通过它的中心线移动而形成的。更一般的情况，一个广义柱体是二维的截面沿着轴线移动而成。在移动过程中，截面与轴之间保持固定的角度。截面可以是任何形状，在移动过程中它的尺寸可能是变化的，轴线也不一定是直线。
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图5-3　人的三维模型



复杂的物体经常是由一些广义柱体相接在一起而组成的。考虑不同层次间表示法的相互影响，一种可能是信息从下向上流往各个表示法，并且每一层的计算只取决于前面的相邻层中产生的描述。例如，二维半简图的计算只需要初始简图中的信息，而不需要直接从图像来的信息，也不利用任何关于从图像可以看到什么东西的线索。在计算中所用的每个过程独立或近乎独立地进行。

另一种可能是，在初始简图和二维半简图中的各种计算是靠混杂的约束传播来进行的。例如，从三维处理得到的信息可以用于改进根据灰度的影调变化对表面方向的计算，反之亦然。信息可以在所有方向上流动。

还有一种可能是信息自顶向下流动，对图像的理解在很大程度上取决于有控制的想象。这样的话，早期视觉就由关于应该看到什么的固定的预测所引导。

5.2.2　格式塔视觉理论

格式塔（Gestalt）是德文Gestalt的译音。英文中常译成form（形式）或shape（形状）。该理论是20世纪初由德国心理学家韦特墨（Wetheimer M）、柯勒（Kohler W）和考夫卡（Koffka K）在研究似动现象的基础上创立的。

格式塔心理学家所研究的出发点是“形”，它是指由知觉活动组织成的经验中的整体。换言之，格式塔心理学家认为任何“形”都是知觉进行了积极组织或构造的结果或功能，而不是客体本身就有的。在视觉研究中格式塔理论认为把点状数据聚集成整体特征的聚集过程是所有其他有意义的处理过程的基础。人的视觉系统具有在对景物中的物体一无所知的情况下从景物的图像中得到相对的聚集（grouping）和结构的能力。这种能力被称为感知组织。按格式塔理论感知组织的基本原理被称为pragmant，意即“简约合宜”。它来源于格式塔心理学家发现有些“形”给人的感受是极为愉悦的。这就是那些在特定条件下视觉刺激被组织得最
 好、最规则（对称、统一、和谐）、具有最大限度的简单明了性的“形”。对这种形他们发明了一个独特的字眼，即pragnant，有人把这个词译成“完形”，强调知觉的整体性，整体大于局部之和。格式塔理论的完形法则包括：

（1）相近律（proximity）　距离相近的各部分趋于组成整体。

（2）相似律（similarity）　在某一方面相似的各部分趋于组成整体。

（3）闭合律（closure）　彼此相属、构成封闭实体的各部分趋于组成整体。

（4）良好连续律（good continuation）　具有连续、对称、平滑的简单图形特征的各部分趋于组成整体。

5.2.3　双视觉通路

1982年，基于对猴子和人类大脑损伤研究的数据，昂格莱德和米什金首先提出了what通路和where通路双视觉通路理论
[473]

 ，他们将来自初级视皮质（V1）的映射分为两类不同的视觉流。一个视觉流沿着腹部到达下颞皮质，另一支沿背部到达后顶叶皮质。腹部流处理物体信息，进行物体识别；背部流处理和表示空间信息，进行空间定位。这两个通路分别叫做what通路和where通路。

如图5-4所示，腹部流从视网膜开始，沿腹部经过侧膝体（LGN）、初级视网皮层区域（V1，V2，V4）、下颞叶皮层（IT），最终到达腹外侧额叶前部皮层（VLPFC），主要处理物体的外形轮廓等信息，即主要负责物体识别；背部流从视网膜开始，沿背部流经过侧膝体（LGN）、初级视皮层区域（V1，V2）、中颞叶区（MT）、后顶叶皮层（PP），最后到达背外侧额叶前部皮层（DLPFC），主要处理物体的空间位置信息等，即处理负责物体的空间定位等。
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图5-4　视觉系统中的what通路和where通路



研究视觉感知系统信息处理主要涉及物体识别和空间位置感知，其实质就是研究两个视觉what通路和where通路的功能
[104]

 。

5.2.4　拓扑视觉理论

视知觉研究200多年的历史，始终贯穿着“原子论”和“整体论”之争。原子论认为，知觉过程开始于对物体的特征性质或简单组成部分的分析，是从局部性质
 到大范围性质。而整体论却认为，知觉过程开始于物体的整体性的知觉，是从大范围性质到局部性质。

前面讨论了马尔建立的视觉信息处理计算的总体框架。在初始简图层次，视觉信息主要是两种，即强度的改变和图像的局部几何性质。这些局部几何性质是指平行性、相对位置和朝向等。视觉的最初过程就是计算这些局部特征或性质的表示，这些表示不外乎是图像的某些简单的和小的部分，如线段、柱体，以及它们之间的局部关系。然后，以这些局部性质的计算结果为基础，视觉信息处理进入更高水平的层次，如2.5维和三维的计算。“什么是视觉信息最粗略的表示”？这个问题是视觉研究的一个中心问题，是建立任何一种视觉图像识别的模型都必须首先回答的问题。视觉系统对外界图像的知觉是从何做起的，对这类问题的回答是什么，将决定整个图像识别模型的方向。马尔的初始简图对这个问题的回答是，图形的简单部分和它们的局部性质。因此，马尔的视觉计算体系是从局部性质出发的，是由局部细节性质的计算到整体大范围性质的计算。

1982年陈霖在《科学》杂志上就知觉过程从哪里开始的根本问题，原创性地提出了“拓扑性质初期知觉”的假说
[80]

 。2005年陈霖在第4期Visual Cognition
 上发表长达88页的“重大主题论文”
[81]

 ，对拓扑视觉理论概括为：“知觉组织的拓扑学研究基于一个核心思想和包括两个方面。核心思想是，知觉组织应该从变换和变换中的不变性知觉的角度来理解。两个方面是，第一方面强调形状知觉中的拓扑结构，这就是，知觉组织的大范围性质能够用拓扑不变性来描述；第二方面进一步强调早期拓扑性质知觉，这就是，拓扑性质知觉优先于局部特征性质的知觉。‘优先’有两个严格的含义：①由拓扑性质决定的整体组织是知觉局部几何性质的基础；②基于物理连通性的拓扑性质知觉先于局部几何性质的知觉。”

5.3　特征捆绑

特征捆绑（feature binding）问题，即如何把分别知觉到的各种分离的特征性质的表达捆绑在一起形成整个物体的表达，是当前认知科学领域表达研究的前沿中心问题，被称为知觉领域的七大问题之一，是任何一种并行分布的认知系统固有的基本问题。大量的神经解剖学和神经生理学研究表明，不同感知信息是在人脑的不同脑区得到处理的，同一客体的表征分布于人脑的不同部位。以视知觉为例，颜色与形状等客体特征在枕叶到颞叶的腹侧通路上得到表征，而运动等空间特征在枕叶到顶叶的背侧通路上得到表征。因此，为把外部世界的客体知觉为一个整体，需把散布于不同皮层区的分散信息合理地组合在一起，这就是所谓的特征捆绑。然而，正如诺贝尔奖得主坎德尔（Kandel）等人所说的那样：“令人惊奇又非常失望的是，尽管特征捆绑问题对于理解认知的功能和机制是如此重要，尽管近年来特征
 捆绑问题引起如此的重视和投入大量的研究资源，我们仍然没有能够达到对特征捆绑问题形成共识的理解。”
[5]

 。

恩格尔（Engel A K）和辛格（Singer W）结合捆绑问题研究的新发展，对各领域研究者在捆绑问题界定上的共识进行了概括
[137]

 。可归为以下四点：

（1）因信息加工分布于不同脑区或亚系统的神经元上，所以参与同一认知过程的神经元应打上同一“标记”。这样就需要一种机制来传达各神经信号之间的特定关系，这种机制就是捆绑机制。

（2）复杂环境中的感知和行为，通常需要对不同客体或事件的信息进行平行加工，而这些信息又必须能相互区分以实现正确知觉或完成目标行为。因此，与特定客体相关的神经活动应该与无关信息区分开，以免混淆或错误结合。

（3）为保证句法结构生成和认知过程的系统性和创造性，分布式激活模型中的捆绑应该是特殊而灵活的。

（4）大多数认知功能要求从丰富的备选信息中实现对相关信息的选择。捆绑是以突显一部分信息，并将这些信息与特定的相关内容结合起来为前提条件的。

目前，特征捆绑的生理研究理论主要有时间同步性理论、形式模型和特征整合理论。

5.3.1　时间同步理论

时间同步理论（temporal synchronization）认为，特征捆绑建立在同步发放的神经元的基础上，通过神经活动的同步激活实现
[137]

 ,
 
[439]

 ,
 
[480]

 。表征同一客体或事件的神经元能够以精确到毫秒的时间同步性激活其对应行为。而这种同步激活在负责不同表征的细胞或细胞群之间不会发生。这种瞬间的情境依赖性同步激活是捆绑的关键机制。同步激活能对负责某客体编码的神经元的反应作出选择性标记，并能将它们从被其他客体激活的神经元的反应中区分出来。这种高度选择性的时间结构，使得多种细胞群能在同一个神经网络中同时激活并彼此区分。此外，基于时间同步性的捆绑还充当选择下一步加工对象的机制。因为精确的同步激活，使特定内容成为高度突显的事件，从而使这种事件能被其他脑区对时间一致性敏感的神经元觉察到。这些被选择性激活的神经元随后可以在不同的区域完成捆绑操作，使这种激活模式能在神经网络内传递并进一步得到加工。

时间同步理论的证据主要来自神经生理学的研究。神经生理学的研究表明，同步发放通常采取40～70Hz的同步振荡的形式，锁相40Hz振荡可能是脑对捆绑问题的最好解答。锁相神经振荡通过标记与某视觉刺激相关的发放神经元，实现特征捆绑。

时间同步理论也得到了一些认知心理学研究的支持。布莱克（Blake）和杨（Yang）设计了一种新的心理物理任务，要求被试检测复杂视觉图形的组成特征
 在时间上的同步性
[219]

 。结果发现，当组成复杂图形的两种特征源于同一个有意义的原始图形时（如同一图片的上、下
 两部分），比混合图形的特征在时间上的同步模式更易于检测。并且在空间上一致的特征在时间上的变化能产生更强的神经信号。该研究为时间同步性理论提供了心理物理上的依据。

5.3.2　特征捆绑的形式模型

特征捆绑的形式模型由阿什比（Ashby F G）、普林茨梅塔利（Prinzmetal W）和伊夫里（Ivry R）等人提出
[28]

 。该理论认为，之所以发生错觉性结合是因为个体对视觉特征的知觉产生了位置错误。也就是说，特征捆绑错误是由于对特征位置知觉的错误造成的。该模型采用多项式模型来排除其中猜测效果的影响，用数学参数（正确特征捆绑的概率以及特征正确识别的概率）精确地估计了真实错觉性结合发生的概率。他们在部分报告实验中发现，当靶子和非靶子距离比较接近时，真实的（排除了猜测成分）错觉性结合出现率较高，也就是说特征捆绑的错误较多；同时正确捆绑的可能性随着靶子与非靶子间距离的增加而增大。这一结果用特征整合论无法解释，却支持了形式模型关于注意范围内距离对错觉性结合有影响的观点。

捆绑的形式理论所提出的多项式模型能较好地解决特征整合论在数据分析中的问题。它不仅可以通过各种参数估计真实错觉性结合的概率，而且还能够用同样的方法对错觉性结合实验中的其他理论进行模式化。如顶叶损伤病人大量的联结反应可能由视觉消失也可能由特征结合的失败引起的，通过多项式模型的公式可检测病人的操作到底是两种原因中的哪一种造成的。可见，位置不确定理论的多项式模式化方法具有一般性和灵活性的优点。

5.3.3　特征整合理论

特瑞斯曼的特征整合论
[468]

 认为，特征从早期阶段的平行加工到后期的整合是通过空间注意模型实现的。该模型包括一个位置主图和一套彼此独立的特征地图。位置主图用于登记客体所在的位置，但不通达该位置所在的特征。特征地图中主要包含两种信息：一是“标志旗”，用于标记某特征是否在视野中的某处；二是关于当前特征空间排列的一些内隐信息。每个特征图内的觉察器与主图中的单元相联系。为了把“什么”和“哪里”捆绑起来，注意窗口在位置主图内移动，从特征图中选择任何与当前注意位置相联系的特征；同时暂时把所有其他客体的特征排除在知觉水平之外。这样被注意的特征就成为当前激活的客体表征，它们之间的结构关系也得以分析，从而避免了捆绑错误。建立统一的客体表征之后，就可以与所储存的模板进行匹配并得以识别，相关的行为也随之可以完成。可见，视觉特征捆绑通过对空间位置的注意实现，对同一位置的注意能使该位置的视觉成分被捆绑
 起来。

捆绑的特征整合理论得到了错觉性结合、顶叶损伤和脑功能成像研究的支持。根据该理论，当增加注意负载或提供不精确的空间信息时，特征捆绑会受到干扰。特雷兹曼发现，当给被试短暂呈现不同颜色的字母，然后要求被试报告同时呈现的另一字母的特性时，发现存在显著的错觉性结合错误。（如，如果呈现一个红色的X和蓝色的O时，被试有时会很自信地报告看到了红色的O或蓝色的X）。被试的错误报告可分成两类：一类是所呈现的特征之间的错误结合，叫错觉性结合；另一类是与未呈现特征的结合。结果发现，未呈现特征错误结合的比率只有6%，而呈现特征间的错误结合率到达18%。可见，呈现特征得到识别，但在特征的捆绑上出现问题。该实验结果用特征整合理论可以得到较好的解释：此研究中之所以出现较高的错觉性结合率，是因为在短暂的快速呈现条件下，被试不能把注意指向客体特征的共同位置，因而不能把这些特征捆绑起来。

5.3.4　神经网络模型

特征捆绑的神经网络模型是由瓦塔纳毕（Watanabe W）等人提出的
[488]

 。该模型由一个主图和两个高级模块组成。两模块分别负责主图中两种不同的特征。每个模块又分三个层级，各层级之间是两两双向联结的。外界的客体就是由分布于主图和两个高级模块中的“整体的动态细胞集”表征的。细节的并在空间上局限于某部位的信息，是在主图中编码的；而粗糙的并布空间上提取出的复杂特征信息（或总体上整合的信息）是在两个高级模块中表征的。特征捆绑就是在“整体的动态细胞集”的作用下完成的。该模型的基础是神经网络的“功能性联结”和“双向联结”。功能性联结是指用耦合觉察器编码神经网络的瞬时峰电位（temporal spike）所特有的神经元之间动态的联结。这种联结不同于传统的突触联结，因为其值可以随神经网络兴奋水平的动态变化而变化，其强度由耦发动作电位与每个神经元的时间一致性水平决定，直接受神经网络时空动态变化的影响。由这种功能性联结联系起来的细胞群称为“动态细胞集”。该模型使用功能性双问联结的概念，可以不需引入时间同步说的神经振荡单元，就可以解释时间上同步的神经发放现象。

该模型得到了计算机模拟结果的证实。该理论采用神经网络和计算机模拟范式为捆绑机制提出了更具体的结构模型。由于该模型是新近提出的，目前似乎尚未引起广泛注意。

从文献上看，捆绑的认知研究和神经科学研究虽然出发点相同，即都是捆绑问题，但各自的理论观点相差很大，甚至互不相干。为了对捆绑机制有更全面的认识，这两种研究的整合势在必行。这种整合的途径可能就是认知神经科学研究。一方面，认知研究应加强通过脑成像技术揭示捆绑任务的神经机制；另一方面，神
 经生理研究应寻求与心理物理研究的结合。如，时间同步性理论若能得到广泛的认知行为证据或和认知神经科学数据的验证，其理论观点必将更加明确具体。捆绑的双阶段理论虽然试图建立一个整合的理论，但由于其采用的仍然是认知研究范式，尚无法将时间同步性理论融入其中。

视觉特征捆绑只是注意网络解决各种认知任务中一般性捆绑问题的特例。这种一般性捆绑包括跨通道捆绑、概念间捆绑、高低层级间捆绑、甚至心理过程之间的捆绑（如情感、动机和认知活动的捆绑）。需要通过考察记忆、言语、问题解决和决策等高级心理过程中的捆绑机制及其与知觉捆绑的关系，以建立系统的一般性捆绑机制理论。

5.4　物体识别

5.4.1　视觉表象

表象类似于感性经验，但发生在没有适当的外部刺激。视觉表象是要通过画面般表示在脑系统中呈现。科斯林（Kosslyn S M）提出的视觉表象的加工系统主要由视觉缓冲区、对象属性的处理、空间属性处理、联想记忆、信息分流和注意力转移组成
[245]

 ，如图5-5所示。

[image: ]
图5-5　视觉表象的加工系统



受科斯林的视觉表象的启发，莱尔德（Laird J E）等人在Soar系统中添加有关记忆和处理结构，直接支持基于感知的表示
[250]

 。空间-视觉意象（spatial-visual imagery，SVI）专注于模拟人的心理意象的特点
[252]

 。空间的视觉系统（spatial visual system，SVS）将具体的空间表示和抽象的符号表示结合起来
[501]

 。所有这些扩展使Soar系统具有人类的推理能力。

5.4.2　物体底层特征提取

物体底层特征提取是物体识别的基础，现在还没有良好的底层分割方法可以
 准确得到纷繁交错的物体的轮廓边界。在这种情况下，使用多范围图像特征的方法来抽取图像的底层视觉信息。首先将图像划分为同样大小的方格，使用Texton滤波器提取每个像素的Texton特征
[222]

 ，按照Bag-of-feature的流程，可以得到每个方格的视觉词。将现有尺寸方格的特征称为局部特征。然后增大方格的尺寸，重复上述过程，得到更大方格的视觉词，称其为区域特征。最后，将图像的区域特征的分布进行统计，得到全局图像的特征向量并聚类。将得到的聚类的类别号分配给相应的图像，从而得到全局特征，如图5-6所示。

[image: ]
图5-6　特征整合的处理框架



我们提出多范围图像特征是基于以下的考虑：①现有方法不可能准确地界定物体轮廓，因而我们无法提取单个物体的特征。而多范围图像特征将局部特征与区域和全局特征联系起来，在一定程度上弥补了无法获得独立物体特征的损失。②多范围图像特征丰富了我们的关系编码模式中的关联函数，使得关系编码模式具有更好的可区分性
[547]

 。


 5.4.3　关系编码

我们分别设计了学习编码模式和推理编码模式。在学习编码模式中，底层图像特征和对应的物体标签被联系起来，以供学习；而推理编码模式只是特定的底层特征序列，物体的类别需要经过推理获得。

学习编码模式的设计受到以下因素的影响：①我们希望使用更长、更丰富的编码模式来编码图像特征和高层知识的联系；②关系编码模式的长度影响着计算代价，编码模式长度越长、形式越多，计算代价也就越大。因此，我们采取折中的方案来确定关系编码模式的长度。受到状态特征函数
[248]

 的启发，我们定义关联函数来表示图像底层特征和高层知识间的关联。假设o
 是当前被观察特征，s
 
t

 是t
 时间时的状态，l
 是某个物体的类别标签，关联函数的定义如下：

[image: ]


这里s
 
t

 =l
 表示当前状态s
 
t

 与物体标签l
 相对应。x
 
i

 （o
 ，t
 ）是一个逻辑函数，用于判断是不是一个特定的底层特征序列。如果表达式e
 为真，则δ
 （e
 ）的值是1，否则为0。在注意窗口的限制内设计逻辑函数x
 
i

 （o
 ，t
 ），其过程如图5-7所示。

注意窗口的长度为2n
 +1，那么逻辑函数的最大长度就是2n
 +1，可以向前关联到序列o
 和r
 的n
 个元素。对于一个当前状态，设计了固定的模式来构建x
 
i

 （o
 ，t
 ），例如o
 0
 ，o
 —1
 o
 0
 ，r
 —1
 r
 0
 ，r
 —1
 r
 0
 o
 0
 等。可以看到多范围的图像特征都参与构建x
 
i

 （o
 ，t
 ），从而得到更多的不同底层特征的连接组合形式，并将局部特征与区域和全局特征联系起来。

[image: ]
图5-7　逻辑函数x
 
i

 （o
 ，t
 ）的产生过程



使用的交互函数类似于边界状态函数
[248]

 ，表示物体间的转移关系。交互函数定义如下：

[image: ]


式（5-2）表明，交互函数表征了物体的类别由前一个状态转移到当前状态，实质是高层知识的转移模式。我们也可以从计算机视觉的角度说交互函数提供了语境信息，也可以从生理的角度说是自顶向下的期望。

对于二维图像，构建关联函数和交互函数，当前状态横向和纵向的邻近特征和
 转移关系都被考虑到，从而表示出图像的二维语义。这样，图像的语义得到更准确的表达，也有利于精确地完成捆绑过程。

关联函数和交互函数构成了学习编码模式。而推理编码模式则简单得多，仅由函数x
 
i

 （o
 ，t
 ）构成，编码了邻近的图像特征的关系。

5.4.4　学习识别网络

学习编码模式提供了大量的底层特征和高层知识间的关系。怎样将关联函数和交互函数组织起来，从经验数据中学得更多的信息呢？我们希望为这些关系函数建立一种分布来包含最大的信息量。也就是说，我们需要一种分布p
 ，让它尽量一般化，具有最大的熵。我们对关系函数的期望增加相应的约束：
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对于关联函数f
 
i

 （o
 ，s
 
t

 ），如果某个底层特征序列与某标签相关，它的值是1，否则为0；对于交互函数g
 
j

 （s
 
t
 —1
 ，s
 
t

 ），如果某前一个物体类别转移到当前物体类别，它的值是1，否则为0。在大量的观察样本中，我们可以将期望值设置为α
 
i

 =∝，β
 
j

 =∝。假设p
 
x

 是有限长度向量
P

 的一个元素，我们可以将问题转化为一个线性约束的凸函数优化问题：
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[image: ]


得到拉格朗日方程
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对p
 
x

 求偏导数
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从而
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由于[image: ]
 ，我们得到
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故
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这个就是所要求取的分布。在学习过程中，我们利用后验概率构建判别式模型，通过K
 个训练图像样本，我们最大化目标函数的对数似然概率，从而估计各个参数的值
[404]

 。
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定义

[image: ]


然后，求取目标函数的梯度

[image: ]


这里，期望值[image: ]
 可以使用forward-backward算法计算得到
[248]

 。由于关系函数具有二维结构，推得转移矩阵的形式如下

[image: ]


式（5-17）表示当前矩阵M
 
t

 （l
 ′，l
 ）将纵向和横向的关联函数和交互函数求和。使用高斯先验项来限制似然函数，防止数据的过拟合。然后将对数似然函数的梯度输入L-BFGS算法进行迭代，得到参数（λ
 1
 ，λ
 2
 ，…，μ
 1
 ，μ
 2
 ，…）的值。

使用带权重的关系函数构建识别网络。假设学习了|L
 |类物体，我们可以通过将所有满足s
 
t
 —1
 =l
 ′且s
 
t

 =l
 的交互函数g
 
j

 （s
 
t
 —1
 ，s
 
t

 ）求和来构建|L
 |×|L
 |的知识转移矩阵。
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转移矩阵表征了不同类别物体间的转移概率。同时，带有权重的关联函数，表征某底层特征序列和某物体类别的关联程度，也被存储在识别网络中，以备查询。

5.4.5　连接搜索

物体识别的过程是由注意和某些期望共同驱动的。注意通过注意窗口扫描图像，激活相应的特征来发挥作用，而期望主要是通过上下文的限制而预期某物体的出现，这里期望用知识转移矩阵表示。经过了前面的准备工作，我们这里来阐述连接搜索的过程。

当观察一幅图像时，图像的底层特征首先被抽取在集合S
 ={o
 1
 ，o
 2
 ，…，r
 1
 ，r
 2
 ，
 …}中。主图记录了特征的位置信息，每个局部特征o
 
i

 唯一对应了一个位置坐标（x
 
i

 ，y
 
i

 ），即o
 
i
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 （x
 
i

 ，y
 
i

 ）。然后，特征图通过推理编码模式x
 （o
 ，t
 ）产生，将位置邻近的特征关联起来。接着，在t
 时刻，最大长度为2n
 +1的注意窗口开始扫描位置主图。注意窗口内的特征被激活，其他特征暂时不被考虑。被激活的特征构成了物体的暂态表示，其中包含着当前特征的位置和与它邻近特征的组合x
 （o
 ，t
 ）。搜索识别网络去查找哪些关联函数包含特征序列x
 （o
 ，t
 ），相关的对应相同物体标签l
 的带权关联函数被求和。查询转移矩阵，我们得到所有由其他物体l
 ′转移到l
 的转移概率。取这两个因素的和最大的标签l
 与当前状态s
 
t

 关联起来
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随着注意窗口一步步向前移动，上面的过程将重复进行。考虑到前面的状态，这个递归过程的形式如下：
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其中，[image: ]
 表示的是状态s
 
i

 与物体标签l
 关联的概率。当注意窗口扫描完整个图像后，我们得到连接搜索的结果如下：
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使用维特比（Viterbi）算法计算上述过程。当连接搜索完成后，我们就得到对该图像的整体理解。连接搜索过程可以通过特征抑制进行加速，也就是活跃的特征抑制了非目标特征。在底层特征中，邻近的并且相似性强的特征构成的特征地图是相同的。我们将这些高度相似的底层特征定义为非目标特征。在连接搜索过程中，如果遇到非目标特征，我们就将其跳过，继续移动注意窗口。通过这个过程，我们节约了计算量，并且可以得到同样的识别结果。

连接搜索将所有的局部特征与物体的标签对应了起来，通过查询位置主图，利用对应关系[image: ]
 ，可以在图像上定位物体，从而完成物体识别过程。

5.5　视觉空间认知

近几十年，人们对个体在解决空间问题的反应时间、使用策略、表征内容和方式以及视觉空间材料本身的结构特征等方面进行了广泛而深入的研究，对导致个体空间认知能力差异的原因进行了分析，并建立起相应的加工模型和理论，如加斯特（Just M A）和卡本特（Carpenter P A）的空间认知坐标模型
[226]

 ，高登（Gordon H G）等在斯佩里大脑机能侧化理论的基础上提出了“认知功能的分化”理论
[176]

 ，并以此为理论基础编制了认知成套测验CLB——一套旨在评价言语和空间两种主要认知功能的侧化水平和整体智能水平的神经心理学测验工具。科斯
 林等人则从认知神经科学的角度来理解和描述特定的视觉空间认知功能，提出了高水平视觉加工子系统理论
[244]

 。

表象的研究已是认知心理学、人工智能、认知神经科学等多个学科重要的研究领域，内容广泛涉及表象的神经基础、表象的性质与作用等。许多学者把视觉空间表象视为空间智能的核心，认为表象是通向意识心理内容一条活跃的知觉途径，它的非推理性与知觉特性在创造性思维中有着重要作用
[338]

 。

空间认知理论认为，个人的空间认知能力可以分解成两方面：空间视觉化和空间定向
[557]

 。空间视觉化是指一系列表象加工的组合，包括四个过程：形成鲜明、高解析度的心理表象过程，由独立成分组合心理表象过程，检验心理表象类型过程以及表象心理旋转类型过程。人的视觉空间一般是二维和三维的，空间定向就是确定物体在视觉空间的位置。

心理旋转作为人类视觉空间认知的一种基本操作，对个体的空间能力有较好的预测效果。谢泼德（Shepard R N）及其同事于20世纪70年代初开始了对心理旋转的研究，并在Science
 杂志上发表实验结果，揭开了空间认知领域研究新的一页
[407]

 。

根据谢泼德等人提出传统的心理旋转理论，心理旋转任务中可以被区分为功能独立的信息处理阶段，分别是：①知觉编码；②辨认／描述图形和辨认它的方位；③心理旋转；④相同性判断；⑤选择反应；⑥反应执行
[408]

 。这些阶段被理解为是一些离散的信息，按顺序组织起来由一个阶段传送到下一个阶段。但是有人对这个理论提出质疑，认为这些离散的、有序的阶段既是严格按顺序方式执行的，又是在很小一个范围内并行叠加进行的。

温特穆特（Wintermute S）等在认知系统Soar中增加空间视觉系统（spatial/visual system，SVS），系统框图如图5-8所示
[502]

 。框图中方块表示短时记忆，圆形表示信息处理。灰色圆形提供存取长时记忆的信息。工作记忆与其他部分的控制联系没有标出。

[image: ]
图5-8　Soar/SVS系统框图



在SVS中，工作记忆实现符号化表征的作用。SVS在空间场景的短时记忆中增加了定量空间表示，并在视觉缓冲短时记忆中增加了视觉简图表示。除了这两个短时记忆部件，还有一个视觉、空间和运动数据的长时记忆，它被称为感知长时记忆部分。为了简化该图，这些记忆部件未明确标示出来。

从理论上说，SVS系统中的所有信息可以从草图信息导出来，通过底层的感知系统加入到视觉缓冲。从概念上讲，Soar/SVS使用二维视觉信息来构建三维空间结构。实际上SVS用于虚拟环境，没有完整的视觉系统。许多模拟环境表示的世界结构，可以直接输入到所述空间场景。虽然并没有使用自底向上的视觉，但是视觉处理仍然起着重要的作用。视觉表象认知是有用的，可以不用真实感知。


 1．感知指针

感知指针在概念上类似于标识符。每个项在Soar长时记忆系统中有相应的符号，相当于长时记忆的标识符。短时记忆中的每个项，无论它是空间场景或是视觉缓冲器，也具有感知指针，等效于短时记忆的标识符。如果该项是已知的东西在感知长时记忆的一个实例，还要与长时记忆的标识符相关联。SVS中命名约定属性采用长时标识符class-id和相关联的属性具有短时标识符id。这些标识符的值简单地说是字符串符号，称作感知长时记忆的对象。

2．记忆编码

在内部，空间场景是连续坐标中一组三维对象。对象的符号感知指针在Soar的工作记忆中组成层次结构。只有这棵树的叶子对应于原始的多面体，但在各个层面的节点都考虑为对象；这使得符号推理能指代整个或个别部分。由于场景场地位置的物体是在三维空间中，坐标框架如何影响系统的其余部分可能是一个令人关注的问题。


 视觉缓冲的内部编码是一组位图。在缓冲区中的每个位图被称为一个简图，并有一个感知指针指到工作记忆。简图中单个像素可以被设置为一种颜色，或一种特殊值表示空。通常情况下，至少有一种简图代表自我中心的感知场景，而其他的可能通过图像处理来创建。一组简图允许在相同的视觉位置存在多个对象；它也可以用作注意机制，专注于处理特定区域。

感知长时记忆的内部表示比SVS的其他部分更异构。它存储空间物体视觉纹理和运动模型之间的定量关系，例如，一个特定车辆的运动模型。长时感知指针对Soar所有智能体的构建是可用的。在当前的实现中，知识工程师在领域感知长时记忆物品的基础上编码。例如，空间对象在设计中可以使用外部的三维建模工具，然后导入到感知长时记忆。一个有用的研究方向将是试图了解这些信息，并然后逐渐添加和修改的智能体的感知长时记忆的信息。在Soar其他长时记忆中将这种学习与其他学习机制结合起来。

3．谓词提取

谓词提取提供了Soar空间场景和视觉缓冲区内容的定性符号处理。这些处理的框架是有一组固定的属性可以被提取，并且这些属性不是通过智能体学习得来的。与感知指针不同，定性谓词只有当Soar要求时在工作记忆中创建。有大量的定性信息隐含在SVS的记忆部件，其中每部分可以采用基础演算来导出，所以这种自上而下的控制是必要的，以使系统计算方便。

对于空间系统，查询对象有三种重要的关系：拓扑、距离和方向。拓扑关系描述对象的表面如何彼此相关。在SVS的当前实现中，被检测到的唯一关系是两个对象是否相交。

距离查询也同样简单。目前该系统可以用于距离查询的是场景中沿着连接它们最接近路线的任何两个对象。这种信息不是定性的，当然比空间场景的内容定量较少，因为它降低了三维信息的标量规模。然而，这在实践中非常有用。智能体最接近的障碍物可以通过提取和比较该智能体与所有被检测障碍的距离来确定。

方向的查询采用埃尔南德斯（Hernandez D）的方法
[208]

 。为每一个对象，定义一组周围邻近的区域，它们分别对应粗略的方位，如左右。如果一个对象位于相邻区域，就可确定特定的方向。每个对象都有一个关联的“前向”向量，定义参考的本征框架，在其上的区域是基础。这可以很容易地扩展使用其他对象的参考框架的查询，也可以允许使用全局坐标系。

4．图像创建

对Soar系统，智能体对感知对象进行通用问题求解，仅通过感知指针和谓语提取提供信息常常是不充分的。单独谓词提取对外部世界没有提供足够的信息，
 必须使用表象处理。表象常常提出解决问题的具体方法，确切地说，问题无关的图像创建方式很少见到。

5．谓词投影

创建一个新的空间图像往往涉及在场景中翻译定性描述到定量表示。为实现这一点，SVS结合谓词投影的处理
[503]

 。由SVS支持的谓词包括几何概念，如“壳”和“交叉点”。在场景中有两个或多个对象时壳图像是凸壳；交叉点图像是两个或多个对象的交叉区域。此外，SVS支持用谓词（例如，“on”）规定对象之间定性的空间关系，但与图像的形状无关。

与谓词提取类似，谓词投影是一个固定的过程，但目前还没有强力的承诺，说明当前库可用的操作。还需要进一步研究，以确定哪些谓语投影对于人类水平的功能是必需的。

6．记忆检索

与谓词投影描述的空间或视觉图像的定性属性不同，记忆检索通过感知指针从感知长时记忆中提取特定的定量信息，如对象、定量空间关系、运动模型、视觉纹理等。SVS使用该信息来构造或增加的空间场景。例如，智能体可以想象一辆车，并没有定性描述它的形状或车轮与车身之间的关系。可以通过两种方法的组合来创建图像。

7．运动表象

尽管上述创建图像的方法是很强的，但要解决涉及非平凡的运动问题还是不够。例如，考虑预测转弯车是否会撞到障碍物。智能体必须确定，通过不与障碍物碰撞的路线，车子能否开到目标。

在SVS中，这种类型的信息用运动模型编码
[504]

 。通过将一个连续空间的状态变换到另一个状态，动作模型提供较精确的运动细粒度的定量解析。运动模型在感知长时记忆中，并且可以应用到空间场景的任何物体，从而产生运动仿真。这种仿真是由Soar控制的序列步骤。智能体可以利用每一次的谓词提取步骤，从模拟获得的信息，诸如车是否与障碍物相交。运动模型可以用于模拟多种动作，包括智能体自身的运动。

运作模型编码为任务知识，而不是结构。作为智能体，生活中可能会遇到任意数目的不同运动模式。假定智能体第一次遇到车，将学习车的运动模型。这种学习过程是未来研究的领域。在当前，知识工程师用C++语言描写运动模型。

8．视觉生成

如果SVS是人类加工更全面的模型，在视觉缓冲器中感知会直接创建结构，
 从这些结构内部处理将会得到空间场景。在表象的语境中，基于空间场景和符号的工作记忆的信息，视觉缓冲器将以自顶向下的方式修改。这个过程称为视觉生成。该过程涉及从三维表示到二维表示的转换，因此它既可以直接用于解决形状的问题，也可以生成视觉草图，以支持进一步的处理，如谓语提取或视觉识别。

9．视觉识别

SVS中的视觉系统识别过程要利用草图表示的特性。一般支持视觉识别是一个重大的挑战，但允许在某些领域简单的识别过程是有用的。SVS通过数学处理（例如，边缘检测）实现视觉识别，或者通过“草图操作”，编码像素变换到创建新的草图
[253]

 。Soar中规定像素重写规则，发送到SVS进行处理。该规则的形式为左边是条件，而右边为动作。

5.6　视觉有效编码

人们一致认为，初级视皮层的视觉处理过程受环境统计特性的影响，但是怎样在两者之间建立准确的数字连接一直是一个难题。在信息理论的影响和指导下，阿特尼夫（Attneave F）于1954年提出视觉感知的目标就是产生一个外部输入信号的有效表示
[31]

 。在神经生物学领域，巴罗（Barlow H B）提出了“有效编码假设”
[50]

 ，认为初级视皮层神经细胞的主要功能就是去除输入刺激的统计相关性。如果这种有效编码假设是正确的话，对于神经细胞的响应特性，我们可以期望观察到什么样的行为？神经系统通过两种方式体现这种有效编码特性：单个神经细胞响应的分布曲线和多个神经细胞间的统计独立性。

考察单个神经细胞对自然环境响应的分布状态时，为了检测单个神经细胞是否最大化地表达了输入信号信息，需要对神经细胞响应值添加一些限制条件。例如，如果我们假定神经细胞响应值存在最大值R
 max
 ，很容易得到，当神经细胞的响应在[0，R
 max
 ]满足平均分布时可使得信息最大化，也就是，神经细胞必须均等地使用在该区间中的每一个可能值。神经细胞响应的最优分布紧密依赖神经细胞响应约束条件。例如，如果选择约束条件为神经细胞响应的方差恒定，那么信息最大化的分布则对应高斯分布；如果约束条件是均值恒定，那么信息最大化的分布对应指数分布。

如果一组神经细胞联合编码一个外部刺激模式，除了单个神经细胞有效编码外部刺激外，多个神经细胞的联合响应也必须尽可能大地编码输入刺激，显然，如果某一信息被多于一个神经细胞编码，那么这组神经细胞的联合响应效率就会下降。从数学意义上，如果每个神经细胞的响应满足统计独立条件，那么这组神经细胞的编码是最有效的。两个神经细胞响应满足独立性是指，不能通过一个神经细
 胞的响应来预测另一个神经细胞的响应，多神经细胞的有效编码与单神经细胞的有效编码相比，这里的独立性目标不需要任何的附加约束条件。

从方法论上，有效编码研究可以分为两条路线：直接的方法是从生物机理上，在自然图像刺激条件下检测神经细胞的响应特性，称为机理测试；另外一个替代的方法是利用自然图像的统计特性，建立模型模拟早期视觉处理系统的处理机制，称为模型仿真。

实验可以检测在自然图像或者图像序列刺激下，视神经细胞的响应特性，这些研究用不同的方法测试视神经细胞编码的有效性，绝大部分的试验结果验证了有效编码假设。巴德列（Baddeley R）等在猫的V1区细胞和猴子的IT区细胞进行试验，发现在自然图像刺激下这些神经细胞的发放率（firing rate）的分布服从指数分布，这与单个神经细胞有效编码的准则一致，即在固定平均发放率的条件下，指数分布传送的信息最多
[47]

 。尼伦伯格（Nirenberg S）等2001年在Nature
 上发表的研究结果表明，在冗余性测度和自然刺激条件下，一组视网膜神经节对外界刺激独立编码
[339]

 。

神经生理学的研究表明，每个神经细胞都携带统计无关的信息成分。在视网膜和侧膝状体神经元之间，在神经束的有限带宽条件下，视觉系统通过最优化信息传输来编码外部信息；然后，V1区的神经细胞把传入的最优化刺激转换为稀疏编码，而且这些神经细胞表示着自然场景的独立信息成分。这种稀疏编码将促进对视觉系统高级视觉区域的理解，也能增加模式识别的有效性。

在模型仿真方面首先考察外部环境刺激的统计特性，根据特定的统计优化准则建立响应模型，称为有效编码模型，然后与初级视皮层中神经细胞的响应特性（神经生理学）进行比较。下面重点研究怎样建立这种模型，形成外部刺激统计特性与视觉系统处理机制的联系。

在这里有效编码模型只针对多个神经细胞，而单个神经细胞的编码不在我们研究的范围之内。有效编码模型可以描述为：分解输入信号，形成一组独立的响应。有效编码的基本模型可以用如图5-9所示。图5-9中的每一个小的图像块对应于一个神经细胞的感受野，把它按列排列形成一个N
 维列向量X
 。假设X
 可以用N
 个基函数线性叠加而得到，这N
 个基函数构成了矩阵A
 的列，同时，线性叠加时每个基函数对应的权值用向量S
 表示，S
 的每一个分量我们通常叫做“因子”。图像的线性叠加可以表示为：

[image: ]
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图5-9　图像线性叠加和有效编码模型



有效编码模型就是对图像X进行变换（线性或者非线性），找到隐藏的“因子”S
 ，并且使得S
 满足有效性编码准则，例如统计独立性条件。简单的这个模型可表示为：
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 这个简化的模型可以分为两个步骤，第一步是线性滤波，W
 的列向量对应一个个线性滤波器；然后在线性滤波的结果上进行非线性的变换，这个步骤是可选的。

随着输入信号维数的增加，描述输入信号联合分布的复杂度会指数增长。因此，通常针对特定的统计特性，或者指定特定的分解算法来简化问题。常用的有效编码算法可以分为三种。第一是基于二阶统计量的线性去相关方法，对应图5-10中R
 2的对应的虚线部分。第二是基于高阶统计量的独立成分分析方法，是图5-10中R
 1对应的实线部分。第三是基于高阶统计量的非线性分解方法，对应图5-10中的R
 3。

[image: ]
图5-10　有效编码建模框图



1．基于二阶统计的线性滤波器模型

最简单的约束就是考虑输入信号的二阶统计量（协方差、相关系数等），用线性分解进行建模，如图5-10中R
 2所对应的路线。被广泛使用的主成分分析（PCA）可以解决这个问题。对应式（5-23）中F
 为恒等变换，且使得S
 满足：

[image: ]


主成分对应着一些这样的轴，沿着这些轴的方向可以消除各个数据维的相关性。我们可以严格证明，这些轴是肯定存在的，虽然它们的方向不一定唯一。尤其
 是，如果输入信号满足高斯分布，那么经过主成分分析产生的各个分量，或者各个轴的变量是相互独立的。

尽管PCA对于高斯分布的信号能够产生统计独立的分量或者轴，但是对于非高斯分布则常常会失败。自然图像服从非高斯分布，因此用PCA分解后得到的“因子”满足统计无关性，但是不能达到统计独立的要求。而PCA方法所对应的基函数反映的是图像的全局空间频率，如图5-11所示。
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图5-11　在8×8的图像块集合上PCA得到的基函数

2．基于高阶统计的线性滤波器模型

PCA得到主成分对应着图像的空间频率，这种空间频率或者说二阶统计量不足以反映图像的空间局部信息，比如边界轮廓。因此我们必须引入另外的约束准则。

费尔德（Field D J）提出了稀疏编码或者信息熵最小化编码的方法，也就是对应于一个输入图像刺激，激活的神经细胞的个数尽可能地少
[145]

 。通过对Gabor滤波器的参数进行最优化，他们发现这些优化参数产生的滤波器与视皮层中简单细胞的响应特性非常相似，具有位置选择性、方向选择性和频率选择性等特点。


 奥尔肖森（Olshausen B A）等用线性叠加的方法进一步研究了简单细胞感受野性质与稀疏编码的关系。他们利用如式（5-22）所示的基函数线性叠加表示输入刺激图像，在最小均方差意义下使得线性叠加的结果尽可能地与原图像相似，也就是使重构的误差尽可能小，同时，使得表示特征尽可能稀疏化，或者说对应基函数权值为0的个数尽可能多。这个优化准则可表示为：
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这里a
 
i

 Φ
 
i

 （x
 ，y
 ）对应式（5-22）中A
 的列向量。式中第一项表示基函数集重构原始图像完备的程度，用误差的平方和表示；第二项表征编码的稀疏特性，使得尽可能小的基函数表示原始图像。从自然图像中任意选择图像块构成一个训练集合，随机初始化基函数集合，经过几百次训练后得到的基函数具有与视皮层简单细胞类似的性质。

3．非线性模型

斯瓦兹（Schwartz O）等通过一个非线性变换，消除在线性编码结果的“因子”间的非线性相关性。首先调整每个基函数的响应值，典型的如平方运算，然后除以调整后的邻域神经细胞响应的加权和，得到新的响应值作为最后的神经细胞响应。这种调整对应到式（5-23）中的函数F
 。这个非线性过程可以看作是一个两阶段组成的层次模型
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原始图像像素点x
 
i

 首先经过一个线性变换T
 ，得到线性滤波系数c
 
i

 ，然后，再对线性滤波系数进行非线性的变换R
 。这里的线性滤波器就是如上两节的具有位置、方向和频率选择性的滤波器。非线性变换R
 是一种信息增益控制机制，通过在邻域线性滤波系数的能量加权和进行规范化每一个线性滤波系数：
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结果表明，经过这种非线性变换的编码系数能显著提高相邻滤波器系数之间的统计独立性，而这种相邻滤波器响应稀疏之间的相关性是用线性变换无法消除的。

这种非线性处理过程在大脑皮层中随处可见，而且类似的“分散规范化”模型在解释神经细胞非线性行为时得到广泛的使用。这种非线性关系能很好地适应自然图像的非高斯统计特性，而且，通过优化在规范化过程中的邻域的权值，神经细胞响应的统计独立性更大。这种模型的编码结果与很多神经生理学数据具有惊人的一致性。






 第6章

运动控制


运
 动是人类和动物行为的基础，是由中枢神经系统控制的，皮质下结构小脑和基底神经节也参与运动控制。本章重点阐述运动控制的神经结构、脑电信号分析和运动的神经编码。

6.1　运动控制的神经结构

运动是人类和动物行为的基础，它由肌肉收缩所产生的力，作用于身体的有关部位而产生的。运动一般可以分为三大类，即反射运动、随意运动和节律性运动。反射运动是最简单和基本的运动。它的特点是：通常由特异的感觉刺激引起，产生的运动有定型的轨迹。随意运动通常是为了达到某种目的而指向一定目标的运动，可以是对感觉刺激的反应或因主观意愿而产生。节律性运动是另一类其特点介于反射运动和随意运动之间的运动，如呼吸、咀嚼、行走等。

运动是由中枢神经系统控制的，通常将控制运动的各个神经结构合在一起称为脑的运动系统。运动系统由三级神经结构组成，从低级到高级分别是脊髓、脑干的下行系统和大脑皮质的运动区，如图6-1所示。

这三级之间各有分工，如作为低级中枢的脊髓能产生复杂的传出冲动，使肌肉有组织地被兴奋而产生反射。脊髓以上的高级中枢则在这个基础上主要发出更为一般的运动指令，而不再去解决诸如协同肌和对抗肌的活动如何协调等细
 节问题。在另一方面，除低级的中枢外，高级中枢也可以直接控制最低一级的神经元。例如，大脑皮质运动区除可通过脑干兴奋脊髓神经元外，还可以通过皮质脊髓束直接兴奋脊髓的运动神经元和中间神经元。从这个角度看，三级之间又是平行的关系。这种串行和平行联系、直接和间接途径的重复安排，为运动控制的实现提供了灵活多样的选择，也对神经系统受损后的恢复和代偿有重要意义。
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图6-1　运动控制的分级结构



从脑干发出许多下行通路影响脊髓的中间神经元，也有少数可直接影响脊髓的运动神经元。下行通路可以分为内侧下行系统和外侧下行系统
[217]

 。内侧下行系统包括内侧和外侧前庭脊髓束，内侧和外侧网状脊髓束和顶盖脊髓束，分别起源于前庭核、桥脑和延髓的网状结构及中脑的上丘，在同侧脊髓的腹索中下行，主要终止于脊髓中间区腹内侧的中间神经元和脊髓固有神经元，少数也终止在一些支配躯干肌肉的运动神经元上。顶盖脊髓束终止于对侧脊髓的颈段。外侧下行系统主要是红核脊髓束，起源于中脑红核的大细胞部，在脊髓的外侧索中下行，终止于中间区的外侧部分和支配肢体远侧肌肉的位于腹角背外侧部的运动神经元。

内侧下行系统是控制整个机体运动的基本系统。它在发生上比较古老，主要支配躯干中线的肌肉和肢体近侧的肌肉。这个系统的功能包括维持平衡和直立姿势，整合躯体和肢体的运动和单个肢体协调运动等。外侧下行系统则主要控制肢体远端的肌肉。对高等灵长类和人而言，红核脊髓系统较不发达，它的功能由皮层脊髓束取代，主要和手及手指的精细运动有密切关系。

从脑干下行的还有两条通路：从脑干的蓝斑核和桥延脑网状结构的一些神经元发出的蓝斑脊髓系统和从脑干中缝核群发出的中缝脊髓系统。前者是肾上腺素能的，后者则是5-羟色胺能的。两者均终止于整个脊髓的中间区和运动神经元核，可以调制脊髓神经元的兴奋性。中缝-脊髓系统也投射至脊髓背角浅层，调制痛觉信息的传递。很多脑干的下行神经元接受感觉运动皮层神经元的支配，因此大脑皮层可以通过脑干的下行系统间接对脊髓进行控制。


 6.2　大脑皮质运动区

脑的运动功能是脑功能的有机组成，大脑皮质运动区由三部分组成，即初级运动皮质（primary motor cortex，M1
 ）、外侧前运动区或前运动区（premotor area，PMA）和辅助运动区（supplementary motor area，SMA），如图6-2所示。这三个部分都经过皮层脊髓束直接投射至脊髓，或通过脑干的下行系统间接影响脊髓。前运动皮质和辅助运动区也都有纤维投射至初级运动皮质，这两个皮质区在协调和计划复杂的运动中起重要作用，它们也都接受来自后顶叶皮质和前额叶联络皮质的纤维。新近的研究发现，位于扣带沟背侧的一部分扣带皮层也是运动皮质的一个组成部分，称为扣带运动区。

[image: ]
图6-2　大脑皮质运动区



1870年德国的弗里奇（Fritsch G）和希齐格（Hitzig E）首先发现电刺激狗大脑皮层的一些区域可以引起对侧身体的运动，而且刺激不同的区域引起身体不同部位肌肉的收缩。这一发现在刺激猴大脑皮层时也得到证实，并进一步证明，刺激猴大脑皮层的中央前回时最容易引起运动。中央前回相当于Brodmann的第4区，这个区域现在被称为初级运动皮质。在初级运动皮质中存在着身体运动的机能代表区图。大体而言，运动皮质某一区域的兴奋与身体对侧特定部位的运动相对应，该区域被称为该身体部位的代表区。例如当手运动时，运动皮质的手的代表区的
 神经活动就会活跃起来。然而运动皮质的某一点对身体相应部位运动的控制并不是十分精确的，更不可能控制某一块肌肉的活动。事实上手腕或手指的运动与运动皮层中一群非集中分布的神经元活动相对应，某一手指运动的代表区与另一手指运动的代表区，两者有很大程度的交叠。

前运动区，或称次级运动区，包括辅助运动区，位于6区。在运动计划的实施过程中，前额叶皮质、前运动皮质和辅助运动皮质向初级运动皮质发出信息。前额叶皮质的神经元主要对导致运动的感觉信号产生反应。前运动皮质的神经活动在运动的预备过程中最为活跃，而在该运动执行时也显示出一定的活跃程度。该皮质区的一些神经元对感觉刺激，尤其是靠近手或脸的物体视觉刺激产生反应，这些身体部位最有可能响应刺激信息而做出行动反应。前运动皮质所接收的信息涉及运动所指向目标的空间、方位以及运动者当时的身体位置和姿势，这两种信息对于身体某部位移向某目标的运动都是必需的。前运动皮质对初级运动皮质以及脊髓输出信息，以便能组织身体不同部位的肌肉进行某空间方位的运动。例如，一个人要将其手臂上抬，他（她）的肌肉运动状况因其手掌朝向不同（向上或向下）而异，此时前运动皮质的神经元就会产生相应的机能活动。

辅助运动皮质在快速连续运动的准备过程中神经活动最为活跃，此处的许多神经元仅在准备某特定顺序的运动时才兴奋起来。当人们做出快节奏的手指运动（例如弹奏钢琴）时，其辅助运动皮质的神经活动就会增强。

运动皮质中的神经细胞可分为两大类：锥体细胞和非锥体细胞。锥体细胞的轴突离开运动皮质到其他皮质或皮质下结构，所以它是主要的传出神经元。非锥体细胞包括星形细胞，篮状细胞和颗粒细胞，有相当数量是抑制性神经元。位于皮质各层中的锥体细胞有不同的投射。大多数至皮质下结构的投射起源于第V层的锥体细胞，皮质脊髓神经元在第V层的深部，其中包括最大的锥体细胞即Betz细胞。

6.3　基底神经节

大脑基底神经节（basal ganglia）存在于由大脑深层至脑干的灰质团块，由尾状核（nucleus caudatus）、核壳（putamen）、苍白球（globus pallidus）、丘脑下核（nucleus subtha-micus）及黑质（substantia nigra）所成，也有把屏状核（claustrum）加到这里的。尾核、壳核和苍白球统称纹状体，其中苍白球是较古老的部分，称为旧纹状体，而尾核和壳核则进化较新，称为新纹状体。

基底神经节与随意运动的稳定、肌紧张的控制、本体感觉传入冲动信息的处理有关。基底神经节的传入神经纤维主要来自大脑皮质、丘脑（thalamus）、中脑等，它们主要分布到尾核、壳核，也有直接到苍白球的纤维。存在有黑质-纹状体
 （Striatum）通路，它发自黑质，到达新纹状体（主要是尾核）。在基底神经节中有一些神经纤维联系尾核、壳核及苍白球。基底神经节的传出主要发自苍白球内部和黑质神经元。这些神经元发出轴突终止于脑干多处部位，包括前腹侧核（VA）、腹外侧核（VL）、腹内侧核（VM）等，丘脑核团及上丘、中脑-桥脑上部被盖。

基底神经节在运动调节中起着重要作用
[218]

 。从基底神经节的传入、传出联系加以分析，它对机体运动功能的调节主要依赖图6-3所示环路。
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图6-3　基底神经节调节运动环路



目前，研究人员提出了几种不同的模型，用来阐述基底神经节的行为选择机理。最具影响力的当属阿尔宾（Albin R L）等人提出的直接-间接通道模型（DIPM）
[4]

 ，该模型能够成功地解释帕金森病的作用机理。但是由于DIPM提出的时间较早，没有包括后来发现的核团之间相互作用的通道。格尼（Gurney K）等人对DIPM进行了反思，提出了选择-控制通道模型（SCPM）
[196]

 。该模型融入了一些新的神经信息传递通道，并考虑了多巴胺神经元在行为选择过程中的作用和影响。研究结果表明：选择-控制通道模型更符合生理学、解剖学试验数据，在行为选择性能上，比直接-间接双通道模型要好。

大脑皮质是以并行方式处理许多感知和认知信息流或信息通道，每一个通道都可能请求执行特定的行为
[374]

 。但是行为之间往往彼此矛盾或不相容。为了解决它们之间可能发生的冲突，大脑皮质将所有行为的请求，通过一系列拓扑上平行的通道发送到基底神经节。行为请求沿着各自通道分别流经基底神经节的各个核团，包括纹状体、苍白球外核GPe、底丘脑核STN，最终到达输出核团苍白球内核GPi和黑质网状部SNr。GPi/SNr会保持或者增加对那些未被选择通道的抑制而去除对选择通道的抑制，从而使选中的行为经丘脑得以执行。基底神经节的直接间接通道模型和选择控制通道模型各个核团的相互作用关系分别如图6-4（a）、（b）所示。

[image: ]
图6-4　基底神经节模型



为了定量地对基底神经节的行为选择特性进行研究，需要建立其行为选择的数学模型。假设需要在I
 个行为通道中选择一个合适行为，以I
 =3为例，则基底神经节的各个核团也相应地等分成3个通道，每个通道用一个漏积分神经元来表示，漏积分神经元模型如式（6-1）所示。式中x
 为神经元的状态，u
 为神经元的输
 入，y
 为神经元的输出，k
 ，m
 ，ε
 分别为模型参数，H
 为阶跃函数。
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下面分别给出基底神经节的两种模型的数学描述。

1．直接间接通道数学模型

（1）大脑皮层通过整合、加工得到各个行为通道的重要性S
 
i

 ，i
 为通道的下标，并以此作为其输出y
 ，y
 
i

 
C

 即表示大脑皮层第i
 个通道的输出。
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（2）纹状体D1的数学模型
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其中，u
 
i

 
SD
 1
 ，a
 
i

 
SD
 1
 和y
 
i

 
SD
 1
 分别是纹状体D1通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
CSD
 1
 是皮质到纹状体Dl的连接权重，1+λ
 用来描述多巴胺神经元对纹状体D1的激励作用，ε
 
SD
 1
 为纹状体D1输出阈值，m
 和k
 是比例系数。


 （3）纹状体D2的数学模型
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其中，u
 
i

 
SD
 2
 ，a
 
i

 
SD
 2
 和y
 
i

 
SD
 2
 分别是纹状体D2通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
CSD
 2
 是皮质至纹状体D2的连接权重，1—λ
 用来描述多巴胺神经元的影响，其对纹状体D2为抑制作用，ε
 
SD
 2
 为纹状体D2输出阈值。

（4）苍白球外核GPe的数学模型
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其中，u
 
i

 
GPe

 ，a
 
i

 
GPe

 和y
 
i

 
GPe

 分别是GPe通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
SD
 2GPe

 是纹状体D2到GPe的连接权重，ε
 
GPe

 为GPe的输出阈值。

（5）底丘脑核STN的数学模型

[image: ]


其中，u
 
i

 
STN
 ，
 a
 
i

 
STN

 和y
 
i

 
STN

 分别是STN通道f
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
GPeSTN

 是GPe到STN的连接权重，ε
 STN
 为STN输出阈值。

（6）苍白球内核GPi的数学模型
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其中，u
 
i

 
GPi

 ，a
 
i

 
GPi

 和y
 
i

 
GPi

 分别是GPi通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
GPeSTN

 和w
STNGPi

 分别是纹状体D1和底丘脑核STN到苍白球内核GPi的连接权重，ε
 
GPi

 为GPi的输出阈值。根据解剖学的研究结果，底丘脑核STN对苍白球内核GPi的投射非常分散，因此u
 
i

 
GPi

 同样包括了所有通道底丘脑核STN输入。

以上连接权重中，ω
 
CSD
 1
 ，ω
 
CSD2

 和ω
 
STNGPi

 为正，表示是兴奋性连接；ω
 
SD1GPi

 ，ω
 
SD
 2GPe

 和ω
 GPeSTN
 为负，表示是抑制性连接。

2．选择控制通道数学模型

对于选择控制通道模型，基底神经节各个核团的数学模型分别如下
[196]

 ,
 
[197]

 ：


 （1）大脑皮质的第i
 个通道的输出与直接间接通道模型一样，为
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（2）纹状体D1的数学模型
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其中u
 
i

 
SD
 1
 ，a
 
i

 
SD
 1
 和y
 
i

 
SD
 1
 分别是纹状体D1通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
CSD
 1
 是皮质到纹状体Dl的连接权重，1+λ
 用来描述多巴胺神经元对纹状体D1的激励作用，ε
 
SD
 1
 为纹状体D1输出阈值，m
 和k
 是比例系数。

（3）纹状体D2的数学模型
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其中，u
 
i

 
SD
 2
 ，a
 
i

 
SD
 2
 和y
 
i

 
SD
 2
 分别是纹状体D2通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
CSD
 2
 是皮质至纹状体D2的连接权重，1+λ用来描述多巴胺神经元对纹状体D1的激励作用，ε
 
SD
 1
 为纹状体D1输出阈值，m
 和k
 是比例系数。

（4）苍白球外核GPe的数学模型
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其中，u
 
i

 
GPe

 ，a
 
i

 
GPe

 和y
 
i

 
GPe

 分别是GPe通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
SD
 2GPe

 和ω
 
STNGPe

 分别是纹状体D2和底丘脑核STN到苍白球外核GPe的连接权重，ε
 
GPe

 为GPe输出阈值。由于底丘脑核STN对GPe的投射非常分散，因此u
 
i

 
GPe

 包括了所有通道STN的输入。

（5）STN的数学模型
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其中，u
 
i

 
STN

 ，aSTN

 和y
 
i

 
STN

 别是底丘脑核STN通道f
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
CSTN

 和ω
 
GpeSTN

 分别是皮质和GPe到STN的连接权重，ε
 
STN

 为STN输出阈值。


 （6）苍白球内核GPi的数学模型
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其中，u
 
i

 
GPi

 ，a
 
i

 
GPi

 和y
 
i

 
GPi

 分别是GPi通道i
 神经元的输入、状态和输出，ω
 
SD
 1GPe

 ，ω
 
STNGPi

 和ω
 
GPeGPi

 分别是纹状体Dl和STN到GPi的连接权重，ε
 
GPi

 为GPi的输出阈值，u
 
i

 
GPi

 也包括了所有通道STN的输入。

但以上这些模型，神经元都是采用的漏积分神经元，而不是更符合生物学特性的尖峰神经元，并且每个核团仅仅使用一个神经元。文献
[549]

 利用尖峰神经元，结合SCPM模型的机理
[203]

 ，研究了基底神经节多个通道、多个核团之间的作用关系，提出了基底神经节行为选择的尖峰神经元网络模型。

6.4　运动控制通路

运动是维持生命、完成任务、改造客观世界的基础。各种生命运动、行为活动时时刻刻都在进行，一刻都没有停止过，但大脑并没有时时刻刻都在关注、指挥所有运动，而是在运动进行的同时，主要从事各种学习、思维活动，将正在进行的运动置于脑后，大脑不是具体控制运动的器官，控制、指挥运动的器官主要是基底神经节。

丘脑、大脑额叶、基底神经节、小脑都与运动有关，各自分工合作，共同完成运动的意向、计划、指挥、控制和执行。丘脑主要合成发放丘觉产生各种运动意识；大脑根据视听等传入信息分析产出样本，这个样本是关于人们应该进行什么样的运动，是完成任务、达到目的的运动意向；基底神经节、小脑分析产出的样本是控制运动的程序、指令，纹状体、小脑是运动的具体控制、指挥者。运动的执行是由肢体（如头、手、脚）或效应器来完成的。

丘脑是合成发放丘觉的器官，是“我”的本体器官，大脑联络区是丘觉的活动场所，意识在大脑联络区得以实现。大脑、基底神经节、小脑分析产出的运动样本激活丘脑，丘脑根据运动样本合成觉，并发放到大脑联络区，使大脑产生对运动的觉知，也就产生了运动意向，运动意向是意识的一种。运动意识分为三类，一类是来自大脑的运动意向，一类是来自基底神经节、小脑的运动前感觉，一类是来自感觉神经元的运动后感觉。

大脑的主要功能就是分析产出样本，大脑额叶是最为高级和重要的器官，包括联络区、运动前区和运动区，大脑额叶、顶枕颞联络区是意识活动的主要区域，可以
 根据外界环境的需要产生运动意向，明确运动的方向或行为方式，大脑不是运动的具体控制、指挥者，不对运动的程序、指令进行分析，而是交给基底神经节、小脑完成，使人们能够集中精力进行各种思维活动。大脑额叶运动区掌管着运动指令、程序的最后发放，运动区将运动程序、指令发放出去即产生运动，运动区服从于联络区，服从于意识，意识可以随时中止运动程序、指令的发放，从而停止运动。

基底神经节是运动控制、指挥的主要器官，是运动的具体控制、指挥者。基底神经节分析产出的运动样本是控制、指挥运动的程序、指令，运动样本的分析产出服从于运动意向，当大脑联络区产生运动意向后，基底神经节、小脑根据运动意向分析产出运动样本。小脑的功能是多方面的，可能参与了意识、感受、运动等多方面的活动，在运动过程中分析产出运动需要的参数，控制运动的细节，对于运动的准确度、精确度起作用。

当与外界事物接触时，需要采取合适的行为活动去正确应对，大脑分析产出合乎实际需要的样本，产生运动意向和调动基底神经节、小脑控制、指挥运动。大脑根据传入的视听信息分析产出样本，这个样本有两个传出路径：第一条路径是通过联络纤维激活丘脑背内侧核、丘脑枕，丘脑背内侧核、枕合成发放运动丘觉进入意识，是进行运动的意向；另一条路径是通过投射纤维激活基底神经节、小脑，基底神经节、小脑根据运动意向分析产出运动样本。

基底神经节、小脑的主要功能是分析产出运动样本，这个运动样本的传出路径有三个步骤，通过三个步骤的接力，完成运动的控制、指挥和执行。第一步，基底神经节、小脑有传出纤维到丘脑腹前核、腹外侧核，基底神经节、小脑分析产出的运动样本通过传出纤维激活丘脑腹前核、腹外侧核的丘觉，再经过丘脑间的纤维联系进入丘脑背内侧核，通过丘脑背内侧核发放到大脑额叶联络区进入意识。大脑联络区是各种意识汇集的场所。这些运动样本在进入意识前还没有执行，只是告诉大脑即将进行的运动。在运动开始前使大脑知道即将进行的运动，大脑可以在运动开始之前随时中止运动，也可以根据形势发展、环境变化随时调整运动意向，使基底神经节、小脑分析产出新的运动样本，从而达到调整运动的目的。第二步，丘脑腹前核、腹外侧核的传出纤维到大脑运动区、运动前区，丘脑腹前核、腹外侧核通过传出纤维将运动样本传递到大脑运动区、运动前区。第三步，大脑运动区通过锥体束联系低级运动神经元，运动样本通过锥体束发放到运动神经元，控制、指挥运动的进行，运动前区、运动区受额叶联络区的支配，运动样本的最后发放服从于额叶联络区的意识。

当运动产生后，通过感觉神经元，将运动产生的感觉传入大脑，大脑对运动的执行、完成情况做进一步的分析，形成一个完整的环路。大脑分析产出的样本与纹状体、小脑分析产出的运动样本是不同的，大脑分析产出的样本主要是激活丘觉产生运动意向，是大脑额叶、顶枕颞叶根据外界环境的变化、行为目的、需要完成的任
 务分析产出的，不能控制、指挥运动。控制、指挥运动的运动样本是纹状体、小脑分析产出的，一方面要激活丘脑腹前核、腹外侧核进入意识，另一方面又是控制、指挥运动的程序、指令。大脑中与运动有关的意识有三个，即运动意向、运动前感觉、运动后感觉。运动意向是需要进行的运动意识，是大脑根据外界环境分析产出的；运动前感觉是即将进行的运动意识，是基底神经节、小脑分析产出的运动样本激活丘觉产生的；运动后感觉是运动的效果感觉，是感觉神经元激活丘觉产生的。

基底神经节根据运动模型分析产出运动样本。运动模型是通过多次的运动学习、练习形成的。人出生后，没有任何运动技能，在与各种客观事物的不断接触中，在各种动作的不断试探、练习过程中，逐步形成固定的运动模式，建立运动模型，运动模型在本质上仍然是运动样本，只不过这个运动样本是存储在基底神经节中。在运动的学习、动作的练习过程中，基底神经节一边不断地分析产出运动样本，控制、指挥运动，一边不断地将运动样本存储起来，经过多次反复形成运动模型，是下一次分析运动样本的参照依据。当在基底神经节中建立了运动模型，运动可以按照已有的模型自动进行，不需要大脑具体参与，能够脱离意识自动完成，人们常说的习惯以及各种操作技能都是如此。

运动控制通路功能可以粗略地分为运动计划、运动准备和运动执行（图6-5）。运动计划回路涉及两个平行的回路：

（1）顶叶、外则运动前区和小脑通路回路，对空间导向的运动非常重要。这种运动在学习技能的早期处于主导地位。

（2）当一项技能已经习得并由内部表征驱动时，辅助运动区、基底神经节以及颞叶回路成为主导。
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图6-5　运动控制通路




 这两个回路在运动皮质交汇，那里是皮质和肢体连接之处。这种连接使自主运动成为可能。

小脑通过它与大脑、脑干和脊髓之间丰富的传入和传出联系，参与躯体平衡和肌肉张力的调节，以及随意运动的协调。小脑是一个大的调节器，协调调节躯体平衡。躯体的平衡调节是一个反射性过程，绒球小结叶是这一反射活动的中枢装置。躯体平衡变化的信息由前庭器官所感知，经前庭神经和前庭核传入小脑的绒球小结叶。小脑据此发出对躯体平衡的调节冲动，经前庭脊髓束到达脊髓前角运动神经元，再经脊神经到达肌肉，协调了有关颉颃肌群的运动和张力，从而使躯体保持平衡。

随意运动是大脑皮层发动的意向性运动，而对随意运动的协调则是由小脑的半球部分，即新小脑完成的。小脑半球与大脑皮层有双向性联系，大脑皮质的一部分传出纤维在脑桥换神经元后，投射到小脑半球；小脑半球的传出纤维则在齿状核换神经元，从齿状核发出的纤维可以直接投射到丘脑腹外侧部分或经红核换元后再投射到丘脑腹外侧部分，转而投射到大脑皮层，形成大小脑之间的反馈联系。这一反馈联系对大脑皮层发动的随意运动起调节作用，并在人类中最为发达。

6.5　脑电信号分析

6.5.1　脑电信号分类

脑电分为自发脑电（spontaneous electroencephalogram，EEG）和诱发脑电（evoked potential，EP）两种。自发脑电是指在没有特定的外加刺激时，人脑神经细胞自发产生的电位变化。这里，所谓“自发”是相对的，指的是没有特定外部刺激时的脑电。自发脑电是非平稳性比较突出的随机信号，不但它的节律随着精神状态的变化而不断变化，而且在基本节律的背景下还会不时地发生一些瞬念，如快速眼动等。诱发脑电是指人为地对感觉器官施加刺激（光的、声的或电的）所引起的脑电位的变化。诱发脑电按刺激模式可分为听觉诱发电位（auditory evoked potential，AEP）、视觉诱发电位（visual evoked potential，VEP）、体感诱发电位（somatosensory evoked potential，SEP），以及利用各种不同的心理因素如期待、预备，以及各种随意活动进行诱发的事件相关电位（event related potentials，ERP）等。事件相关电位把大脑皮层的神经生理学与认知过程的心理学融合了起来，它包括P300（反映人脑认知功能的客观指标）、N400（语言理解和表达的相关电位）等内源性成分。ERP和许多认知过程，如心理判断、理解、辨识、注意、选择、做出决定、定向反应和某些语言功能等有密切的联系。


 自发脑电信号反映了人脑组织的电活动及大脑的功能状态，其基本特征包括周期、振幅、相位等。关于EEG的分类，国际上一般按频带、振幅不同可将EEG分为下面几种波：

（1）δ波：频带范围0.5～3Hz，振幅一般在100μ
 V左右。在清醒的正常人的脑电图中，一般记录不到δ波。在成人昏睡时，或者在婴幼儿和智力发育不成熟的成人上，可以记录到这种波。在受某些药物影响时，或大脑有器质性病变时也会引起δ波。

（2）θ
 波：频带范围4～7Hz，振幅一般为20～40μ
 V，在额叶、顶叶较明显，一般困倦时出现，是中枢神经系统抑制状态的表现。

（3）α波：频带范围8～13Hz，节律的波幅一般为10—～0μ
 V，正常人的α波的振幅与空间分布，也存在着个体差异。α波的活动在大脑各区都有，不过以顶枕部最为显著，并且左右对称，安静及闭眼时出现最多，波幅亦最高，睁眼、思考问题时或接受其他刺激时，α波消失而出现其他快波。

（4）β波：频带范围14～30Hz，振幅一般不超过30μ
 V，分布于额、中央区及前中颞，在额叶最容易出现。生理反应时α节律消失，出现β节律。β节律与精神紧张和情绪激动有关。所以，通常认为β节律属于“活动”类型或去同步类型的。

（5）γ波：频带范围30～45Hz，振幅一般不超过30μ
 V，额区及中央最多。它与β同属快波，快波增多，波幅增高是神经细胞兴奋型增高的表现。

通常认为，皮质病变会引起一些脑波中异常频率成分，正常人的脑波频率范围一般在4～45Hz之间。

事件相关电位把大脑皮层的神经生理学与认知过程的心理学融合了起来，和许多认知过程，如心理判断、理解、辨识、注意、选择、做出决定、定向反应和某些语言功能等有密切相关的联系。典型的事件相关电位如下：

（1）P300：P300是一种事件相关电位，其峰值大约出现在事件发生后300ms，相关事件发生的概率越小，所引起的P300越显著。

（2）视觉诱发电位（VEP）：视觉器官受到光或图形刺激后，在大脑特定部位所记录的EEG电位变化，称之为视觉诱发电位。

（3）事件相关同步（ERS）或去同步电位（ERD）：单边的肢体运动或想象运动，对侧脑区产生事件相关去同步电位，同侧脑区产生事件相关同步电位。

（4）皮层慢电位：皮层慢电位（SCP）是皮层电位的变化，持续时间为几百毫秒到几秒，实验者通过反馈训练学习，可以自主控制SCP幅度产生正向或负向偏移。

采用以上几种脑电信号作为BCI输入信号，具有各自的特点和局限。P300和VEP都属于诱发电位，不需要进行训练，其信号检测和处理方法较简单且正确率较高；不足之处是需要额外的刺激装置提供刺激，并且依赖于人的某种知觉（如视觉）。其他几类信号的优点是可以不依赖外部刺激就可产生，但需要大量的特殊训练。


 6.5.2　脑电信号分析方法

自1932年，迪奇（Dietch G）首先用傅里叶变换进行了EEG特征分析之后，在EEG研究领域中相继引入了频域分析、时域分析等经典方法。近年来，小波分析、非线性动力学分析、神经网络分析、混沌分析、统计学等方法以及各种分析方法的有机结合，有力地推动了EEG信号分析方法的发展。随着研究工作的深入，结合时间和空间信息的脑电模式分析也成为脑电信号研究的一种有效的途径。目前广泛应用的EEG信号分析技术有以下4种。

（1）时域分析：直接从时域提取特征是最早发展起来的方法，它直观性强，物理意义比较明确。时域分析主要用来直接提取波形特征，如过零截点分析、直方图分析、方差分析、相关分析、峰值检测及波形参数分析、相干平均、波形识别等。另外，利用参数模型（如AR模型等）提取特征，也是信号时域分析的一种重要手段，这些特征参数可用丁EEG的分类、识别和跟踪等。然而，由于脑电信号的波形过于复杂，目前还没有一个特别行之有效的EEG波形分析方法。

（2）频域分析：由于EEG信号的很多主要特征是反映在频域上的，功率谱估计是频域分析的重要手段，因此谱分析技术在脑电信号处理中占有特别重要的位置。它的意义在于把幅度随时间变化的脑电波变换为脑电功率随频率变化的谱图，从而可直观地观察到脑电频率的分布与变换情况。谱估计法一般可分为经典方法与现代方法，经典的谱估计方法是直接按定义用有限长数据来估计，即以短时间段数据的傅里叶变换为基础的周期法，主要有两种途径：间接法，先估计相关函数，再经过傅里叶变换得到功率谱估计（根据维纳-辛钦定理）；直接法，对随机数据直接进行傅里叶变换，然后取其幅值的平方得到相应的功率谱估计，又称为周期图法。这两种方法存在的共同问题是估计的方差特性不好，而且估计值沿频率轴的起伏比较剧烈，数据越长，这种现象越严重。为改善谱估计的分辨率，以参数模型为基础形成了一套现代谱估计理论。参数模型估计方法对数据处理能得到高分辨率的谱分析结果，为EEG信号频域特征的提取提供了有效手段。但是，功率谱估计不能反映出脑电频谱的时变性。所以，对脑电这样的时变非平稳过程单从频域的功率谱估计会丢失时变的信息。

（3）时频分析：信号的时频分析技术，不同于以往的单纯时域或者频域分析，它是一种同时在时间和频率域中对信号进行分析的技术，主要分为线性变换和非线性变换两类。线性变换主要包括短时傅里叶变换、Gabor变换和小波变换技术。非线性变换主要包括Wigner-Ville分布、Cohen类分布等。时频分析的主要思想是把时域信号在时间-频率平面中展开，将以时间为自变量的信号表示成以时间和频率两个参数为自变量的函数，从而表现出信号不同时间点的频率成分。与传统的傅里叶分析相比，时频分析更加有利于表现非平稳信号和时变信号的特征，突出
 信号的瞬态特征。在脑电信号分析中，主要应用时频分析技术进行EEG特征波形识别和特征提取。目前应用最为广泛的方法是小波变换理论。小波分析在高频时使用短窗口，而在低频时使用宽窗口，充分体现了相对带宽频率分析和适应变分辨率分析的思想，从而为信号的实时分析提供了一条可能途径。目前，脑电信号的时频分析研究已取得了很多有价值的研究成果。

（4）时空分析：考虑脑电在头皮的空间分布，将时间和空间的信息进行融合分析的时空分析方法有利于揭示和增强多导脑电信号中的隐含特征。例如，运动、感知、认知等活动在空间上的表现部位有明显的差别，因此，将时间和空间的信息进行融合分析并识别就有可能得到更加深入的研究结果。时空模式的分析方法比较多，如微状态、空间谱估计、经典统计方法（相关函数、互相关函数）、空间滤波器等。其中结合多维统计分析方法的空间滤波方法，如主成分分析（principal component analysis，PCA）、独立分量分析（independent component analysis，ICA）、公共空间模式（common spatial pattern，CSP），在脑电信号分析处理领域都得到了非常重要的应用。具体来说，PCA是一种线性变换，处理过程就是对信号做奇异值分解，然后找出信号中的主要成分来作为判断的依据；而基于高阶统计量的ICA，代表着现代统计信号分析理论的最新发展。研究表明，ICA非常适合多导EEG信号的分析处理，在脑电消噪和特征提取等方面取得了很好的效果：通过计算空间滤波来检测事件相关去同步现象（ERD）的CSP算法，是目前最成功的进行脑电信号特征提取算法之一，已被广泛应用在BCI中。时空分析方法能给人们提供更多的信息，是近年来EEG信号分析中的一个重要研究方向。

6.6　运动的神经编码

6.6.1　概述

脑的信息编码研究由来已久，在20世纪20年代Adrian提出神经动作电位的概念，他在20世纪30年代进行的实验工作，为揭示大脑信息处理提供了一些基本线索。从1949年赫布（Hebb D O）提出的经典细胞群假设
[205]

 ，到1972年巴洛（Barlow H B）的单个神经元的编码假设
[51]

 ，以及1996年藤井宏（Fujii H）等人提出的动态神经元的集群时空编码假设
[161]

 ，不同观点间的争论仍在继续。其中重要的一个问题是：是单个神经元还是神经元集群编码刺激信息是神经元动作电位出现的明确时间还是电位脉冲的平均发放速率携带信息？由于神经系统的高度复杂性，利用现有的实验手段还不能彻底解决神经元信息编码原理。但是现在已有越来越多的实验结果提示我们，神经系统中信息的编码与处理在很大程度上是在特定的发放频率与发放模式的框架下，通过大量神经元构成的集群编码活动完成
 的。在神经元集群中，每个神经元的活动特性都有其自身的特点，因而存在一定的差异性。然而，它们通过短暂的相关性活动与其他神经元相互协调，以神经元群体的整体活动或神经元活动的动态相关关系为特征，来实现对多种信息的并行处理和传递。

目前集群编码作为大脑信息处理的一种通用模型，主要是由于单个神经元对刺激的反应是充满噪声的并且对刺激值的变化缺乏灵敏性这样的实验事实，因此具有代表性的单个神经元所携带的信息是非常低的。大脑要克服这种局限，就必须将信息分配给拥有大量数目的神经元集群来共同携带关于刺激的精确信息
[379]

 。集群编码的一个关键特性在于它的鲁棒性和可塑性。由于信息的编码在许多神经元共同活动的基础上得以完成，因此单个神经元的损伤不至于在太大程度上影响编码过程。集群编码还具有其他一些优点，例如可以降低噪声水平，并有助于短时程信息储存的形成等；同时这种编码方式也具有复杂性和非线性等特性。

神经元集群编码的一种方式是经典放电率模型意义下的群体编码。在早期的研究工作中，人们通过单位时间内动作电位的放电次数，对给定刺激作用下神经元的响应进行描述。这个测量值称为放电率，它一般由刺激诱导的放电率的平均响应、典型情况下呈钟形分布和叠加于其上的噪声部分组成，噪声在每次测量时都有变化。早期人们的注意力主要集中在放电率上，因为该参量较为简单，易于测量且易于理解。虽然不能包含其所代表的各种各样的神经信息，比如刺激强度的大小；虽然仍没有完全了解神经信息是如何通过动作电位来编码的，但是动作电位作为神经信息编码的基本单位是无疑的。当然响应的其他方面的特性，譬如动作电位发生的精确时间关系，即放电序列模式，对信息编码来说同样具有重要的意义。

考虑在不同噪声水平和神经元相关性的影响下，通过给定刺激条件下观察记录到的神经元活动，建立描述外界刺激与神经元响应间的对应关系的概率模型已成为研究集群编码的普遍方法，基于这种广泛的共识，产生了大量分析集群编码与解码的研究。有研究如何量化集群编码的信息：罗尔斯（Rolls E T）等人运用信息理论方法量化猕猴下颞叶可视皮层中神经元集群的编码信息，研究发现编码信息大致随着神经元数目线性增长
[382]

 ；佛朗哥（Franco L）等人研究发现编码信息不仅存在于单个神经元的放电次数中，也受神经元活动的互相关性的影响，指出由独立于刺激的神经元互相关性影响产生的基于放电率的编码信息的冗余性是很小的，同时依赖于刺激的互相关性影响对下颞叶可视皮层中的编码信息的贡献也极小
[158]

 。有从熵和互信息来探讨集群编码与解码的特性
[348]

 ：康（Kang K）等利用统计动力学方法计算神经元集群的互信息，结果发现在离散刺激下互信息随着集群规模指数饱和，而饱和指数恰恰是不同刺激诱导的神经元响应概率中的Chernoff距离
[230]

 ；帕尼斯坎（Paninski L）探讨了集群编码中熵与互信息的非参数估计问题
[348]

 。从计算角度来看，Fisher信息量是衡量编码与解码精度的常用手段
 和有效指标
[372]

 。例如阿博特（Abbott L F）等研究了互相关神经元的放电率差异性对集群编码精度的影响，通过对编码过程的Fisher信息量的计算，指出一般情况下只要集群的规模足够大的话，相关性并不限制编码精度的增长，并且讨论了某些情形下（例如加性噪声和乘性噪声）相关性怎样提高编码精度
[3]

 ；萨波林斯基（Sompolinsky H）等通过Fisher信息量的计算发现，相对于不相关的神经元集群，正相关性降低神经网络的估计能力，信息容量随集群中神经元数目增长而趋于饱和，而负相关性则大大提高集群的信息容量
[446]

 ；豊泉太郎（Toyoizumi Taro）研究了对基于峰电位的集群解码（不考虑峰电位发生时刻）中损失的Fisher信息量的估计问题
[462]

 。

贝叶斯推理法则是研究神经元集群编码与解码的关键，是量化编码与解码行为的重要方法。早在1998年泽梅尔（Zemel R S）就给出了贝叶斯原理框架下神经元集群编码与解码活动的概率解释
[511]

 ，比较了在外界刺激诱导条件下神经元放电活动的泊松模型、KDE（kernel density estimation）模型与扩展泊松（extended poisson）模型的性能，包括编码、解码、似然度与误差分析比较。近年来的理论研究表明大脑中包括编码与解码的神经计算过程类似于贝叶斯推理过程
[373]

 ；目前贝叶斯方法已被成功用于感知与感觉控制的神经计算理论，并且心理物理学上不断涌现的证据也表明大脑的感知计算是贝叶斯最优的，这也导致了尼尔（Knill D C）等人称之为贝叶斯编码假说
[327]

 。从记录到的神经元放电活动中重构外界刺激或刺激的某些特性，贝叶斯推理为揭示这样的解码过程行为提供了可能
[114]

 。葛（Ge Yang）等探讨了采用逻辑回归混合模型的贝叶斯推断的一致性
[171]

 。

神经元集群编码与解码是神经信息处理的关键问题，是揭示大脑工作机理的理论框架，它的发展能够促进人们对脑的总体功能的认识，为研究更为复杂的高级认知功能提供基本理论与指导方法。基于贝叶斯原理的编码与解码方法能够从总体上大致揭示神经系统信息处理过程的特性，为脑的工作机理做出客观合理的数学解释。

6.6.2　熵编码理论

信息熵是随机事件的不确定性及信息量的量度，又可以反映由偏度、峰度代表的不规律性，因此适合表达非线性的神经元发放编码。熵编码方法包括：二值串方法、直接方法、渐近线无偏估计方法、神经元发放间隔方法、神经元发放对数间隔和互信息方法等。

1．二值串方法

1952年麦凯（Mackay）和麦克罗奇（McCulloch）首次把熵的概念用于神经编码的表达，提出了二值串熵编码，该方法的原理是将在∆t
 时间内包含r
 个发放的
 发放序列离散成多个带宽为∆T
 的窄带，在每个窄带中根据有无发放分别用“1”和“0”表示编码。这种“1”和“0”序列的熵表达式为

[image: ]


式中
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n
 为二值串的长度，即窄带∆T
 的个数；r
 为二值串中“1”的个数。

一般二值串都很长，难于计算其长度，所以常用近似公式。当n
 ，r
 ，（n
 —r
 ）都很大，且[image: ]
 时，式（6-14）可以转化为
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式（6-16）中，M
 为平均发放频率；∆T
 为窄带的带宽；e为自然对数。

二值串方法可以近似计算神经元发放序列的熵，但该方法存在“带宽问题”的局限性，即对于不同的发放序列，离散的带宽∆τ
 并没有明确的标准来确定，因此导致计算的熵值可能与实际不符。

2．直接熵编码

1997年普林斯顿大学的史帝文柯（van Steveninck）等人提出了直接熵编码方法
[476]

 。该编码方法的思路是基于在一个刺激前后的特定时间段内发放的时间之间的联系。编码表达的形式为：将发放序列离散成多个带宽为∆t
 的窄带，在每个窄带中根据有无发放分别用“1”和“0”表示编码，在某一个设定的常数L
 下，由L
 个相邻窄带编码的不同组合表达不同的“词”，再根据不同的“词”在整个发放序列中的概率分布计算出发放序列的熵：
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式（6-17）中：L
 为设定的常数；n
 为发放序列中包含的“词”的个数；ω
 表示长度为L
 的第i
 个“词”；p
 （ω
 
i

 ）为第i
 个“词”在发放序列中出现的概率。

直接方法的优点是熵与窄带分布和刺激特性无关，但是也同样有如在二值串方法中存在的“带宽问题”；同时还存在“数据采样问题”，即为了准确估计“词”出现的概率，需要在实验中采集大量的数据，这常常难以实现。

史帝文柯等人于1997年对苍蝇视觉中枢的运动神经元施加恒定刺激并记录神经元的响应，再应用直接方法用熵定量计算了神经元发放序列的可重复性和变异性，从而研究了在某类特定刺激下神经信息编码的方式。

3．渐近线无偏估计熵编码

2002年维克特（Victor J）提出了熵编码的渐近线无偏估计方法。方法的基本
 原理是将神经元发放序列“嵌入”一个矢量空间集，再从欧几里得空间中的有限数据集中估计出此发放序列连续分布的熵
[478]

 。

具体表达编码的方法是：将神经元发放序列携带的信息分成两个分布：一个是关于发放计数的分布，即在∆t
 时间内发放个数的分布；另一个是关于发放发生时间的分布。因此可以用离散为窄带的方法来表达发放计数携带的信息编码，用非窄带方法估计发放时间携带的信息编码。该方法使非线性发放序列线性、连续地嵌入矢量空间集，避免了“带宽问题”。但是目前该方法的编码结果和实际生理机制相差甚远，与实际应用尚有距离。

4．神经元发放间隔的熵编码

神经元发放间隔熵编码的主要思路是应用神经元发放脉冲间隔（inter-spike interval，ISI）来表达编码。首先用发放间隔图（inter-spike interval histogram，ISIH）来表示ISI的分布情况，再找出合适的间隔概率密度函数f
 
ω

 （ω
 |I
 ）来拟合ISIH，再由f
 
ω

 （ω
 |I
 ）计算出ISI的熵：
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式（6-18）中，ω
 表示ISI序列；f
 
ω

 （ω
 |I
 ）为一个合适的条件概率密度函数，例如可以选择gamma函数、正态函数或高斯概率密度函数等
[291]

 ；S
 
ω

 是f
 
ω

 （ω
 |I
 ）的定义域。

ISI熵编码方法可以识别出被“直接方法”所忽略的信息。但是，因为ISI的均值就是发放频率的倒数，所以ISI熵编码方法在本质上还是一种基于频率的编码方法。目前，应用ISI的熵来表达编码已应用于很多神经元和细胞发放序列的分析中，例如1996年马修（Matthews P）用ISI熵编码方法分析了人类多种不同肌肉的运动神经元的发放编码，用以解释突触噪声对刺激响应的影响；2001年凌（Leng G）等将它用于解释神经元对持续增强的突触输入的抑制效应
[259]

 ；2004年魏特摩（Wetmore D）和贝克（Baker S）对猴运动皮质细胞发放编码应用了ISI的熵编码方法，得出了猴运动皮质的单个神经元在发放动作电位30ms后再次发放的概率逐渐增加的结论
[499]

 ，等等。该方法存在的问题是，选择ISIH的拟合函数比较困难，拟合精度有待提高。

5．神经元发放对数间隔的熵编码

神经元发放对数间隔的熵编码在ISI熵编码的基础上，用ISI的对数值代替ISI值作为ISIH的横坐标，构造出对数发放间隔图，再用合适的间隔概率密度函数f
 
ω

 （ω
 |I
 ）来拟合对数发放间隔图。布姆勃拉（Bhumbra G）等人提出用双峰高斯函数很好地拟合了多种神经元发放序列的对数间隔
[54]

 。

如果x
 的单位是log
e

 （ms
 ），则双峰函数f
 （x
 ）可以用加权系数c
 ，两个均值μ
 1
 和
 μ
 2
 ，两个标准差σ
 1
 和σ
 2
 ，包含以上5个参数的拟合函数如下：
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应用Levenberg-Marquardt迭代算法来优化以上5个参数，再用K-S检验参数D
 来衡量数据和双峰函数的符合程度。式中D
 代表的是期望累积密度和实际累积概率之间的最大差距，期望累积密度函数f
 （x
 
i

 ≤x
 ）的表达式为

[image: ]


再将f
 （x
 ）代入式（6-18）计算出对数间隔熵。

对数间隔图的局限性是，它不能表达间隔发生次序的信息，因为这些信息可能是很重要的，所以进一步用相邻间隔的互信息来衡量一个发放前后两个间隔之间的信息。计算互信息的过程如下：

（1）用对数间隔Y
 及其前驱x
 画出对数间隔散点图。

（2）用一个标准差为对数间隔标准差1/6的二维高斯核与散点图进行卷积来平滑数据。

（3）构造联合对数间隔图。

（4）得出相邻间隔的联合概率质量分布P
 （x
 
i

 ，y
 
i

 ）。

（5）由P
 （x
 
i

 ，y
 
i

 ）计算出前驱间隔P
 （x
 
i

 ）及后驱间隔P
 （y
 i
 ）的边缘概率分布：
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式中N
 
y

 和N
 
x

 分别是P
 （y
 
i

 ）和P
 （x
 
i

 ）的窄带数。P
 （x
 
i

 ）的熵S
 （X
 ）可表示为
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（6）联合概率质量分布P
 （x
 
i

 ，y
 
i

 ）的联合熵表示为
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相对熵D
 （X
 ，Y
 ‖XY
 ）表示为
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相对熵D
 （X
 ，Y
 ‖XY
 ）是相邻间隔互信息的近似值。但是此近似值很可能偏高，所以需要引入随机化方法，通过随机和重列进行校正。并可以用Monte-Carlo法验证互信息是不是显著的大于零。

2001年费尔霍尔（Fairhall A）等将发放对数间隔分析方法应用于苍蝇视觉系统对快速变化的刺激的响应分析中，揭示了短发放间隔在神经信息表达中的重要
 性
[140]

 。2004年布姆勃拉（Bhumbra G）应用发放对数间隔分析方法对鼠视上核神经元核周细胞、抗利尿激素细胞和催产素细胞的发放模式进行了定量比较
[54]

 。该方法也存在对数发放间隔图很难精确拟合的局限性。

上述熵编码方法，二值串熵编码存在对于不同的发放序列，离散的带宽∆f
 没有明确标准，因此导致计算的熵值可能与实际不符的局限性；直接熵编码存在为了准确估计“词”出现的概率，需要在实验中大量采集数据，又常常难以实现的局限性；渐近线无偏估计熵编码存在与实际应用距离较远的局限性。与以上四种方法相比，应用神经元放电序列对数间隔熵和互信息熵编码，通过熵值与互信息的结合，可以更好地表达神经元放电的编码。熵编码研究的发展动态之一是结合对数间隔熵和互信息熵，更好地揭示神经元放电编码的机制。

6.6.3　贝叶斯集群编码

在给定的随机模型下，编码与解码通过贝叶斯法则相互联系。这里r
 表征单个神经元或集群神经元在刺激条件下的响应，刺激用相位参量θ
 表示。n
 个神经元的响应记为r
 =（r
 1
 ，r
 2
 ，…，r
 
n

 ），这里r
 
i

 ，i
 =1，2，…，N
 ，表示用峰电位计数的第i
 个神经元的放电率。当然除了放电率，还有其他描述神经元响应的参量。下面我们引入描述N
 神经元活动的概率函数：


P
 （θ
 ）：用参量θ
 表示刺激的概率，它经常被称为先验概率或先验知识；


P
 （r
 ）：实验中记录到的响应r
 的概率；


P
 （r
 ，θ
 ）：刺激θ
 与记录到的响应r
 的联合分布概率；


P
 （r
 |θ
 ）：由刺激θ
 激发响应r
 的条件概率；


P
 （θ
 |r
 ）：在响应r
 被记录的条件下刺激为θ
 的条件概率。

这里需要注意的是，P
 （r
 |θ
 ）是在刺激取值θ
 时观察到放电率为r
 的概率，而P
 （r
 ）表示放电率为r
 时的概率，它不依赖于刺激取的某个特定值，由此P
 （r
 ）可以用P
 （r
 |θ
 ）在所有刺激值的概率的权重之和表示，即
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同理，我们有
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由条件概率的定义，我们知道关于刺激θ
 与响应r
 的联合概率表示为
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由此有
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这里假定P
 （r
 ）≠0，此即为从P
 （θ
 |r
 ）到P
 （r
 |θ
 ）的贝叶斯推理理论。编码可以
 通过一组关于所有刺激与响应的概率P
 （r
 |θ
 ）描述，另一方面，解码某个响应，相当于获取概率P
 （θ
 |r
 ）。由贝叶斯理论，P
 （θ
 |r
 ）可由P
 （r
 |θ
 ）获取，但却需要刺激概率P
 （θ
 ）。因此解码需要用到实验中或自然发生的刺激的统计性质的知识。

6.6.4　贝叶斯集群解码

贝叶斯方法在解码问题上的好处在于促使我们做出明确的假设，在处理似然度时我们可通过先引入一些简单的假设，然后研究怎样使假设越来越实际。这里先给出刺激θ
 下n
 个神经元放电率分别为r
 
i

 的联合似然度为P
 （r
 1
 ，r
 2
 ，…，r
 
n

 |θ
 ）。如果我们知道刺激θ
 ，并且单个神经元的放电率依赖于θ
 且独立于其他神经元的放电率，假定不同神经元放电率在刺激θ
 下是条件独立的，则有
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这个假定意味着所有神经元放电率的联合似然度就等于各自似然度的乘积。

从数学意义上讲，编码过程可用在给定刺激θ
 下的条件概率P
 （r
 |θ
 ）描述，而解码就是从观察到的集群活动r
 中推断刺激θ
 的值。文献
[515]

 中指出大多数的解码方法可以用极大似然推断（maximum likelihood inference，MLI）或最大化后验估计（maximize a posteriori，MAP）来系统地表述，具体通过选择适当的似然函数和关于刺激的先验分布来实现。它们可以归纳为如下的一致方法。

由贝叶斯法则，在给定r
 的条件下关于刺激θ
 的后验分布P
 （θ
 |r
 ）为
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这里P
 （r
 |θ
 ）为似然函数；P
 （θ
 ）为关于θ
 的分布，表征先验知识；P
 （r
 ）为标准化因子。MAP就是通过对后验分布的对数lnP
 （r
 |θ
 ）的最大化来实现对刺激的估计，即
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当先验知识P
 （θ
 ）未知或平直时，MAP还原为MLI，则
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注意在解码阶段，由估计者假定的P
 （r
 |θ
 ）要是等于实际的模型Q
 （r
 |θ
 ），我们就称该估计者运用了一个可置信模型；当P
 （r
 |θ
 ）不等于Q
 （r|θ
 ），则称为非置信模型。运用非置信模型主要基于两个原因，一是解码系统经常不知道编码系统的精确信息，因此不得不使用非置信模型，特别是对实验中的数据分析；二是通过合适的简化的非置信模型，可以在不牺牲太多解码精度的要求下，实现对计算成本的大幅降低。

极大似然推理类型估计量[image: ]
 的获得可通过最大化似然对数lnP
 （r
 |θ
 ）得到，即解方程[image: ]
 表示dP
 （s
 ）/ds
 ，P
 （r
 |θ
 ）称为解码模型。下面考
 虑三种解码模型，它们都采用极大似然推理，定义如下：

（1）置信模型P
 
F

 （r
 |θ
 ）（faithful model）它用到所有的编码信息，解码模型就是真实的编码模型，即P
 
F

 （r
 |θ
 ）=Q
 （r
 |θ
 ），这种方法简记为FMLI。

（2）非置信模型P
 
U

 （r
 |θ
 ）（unfaithful model）它运用描述神经元响应活动的调置函数的信息，但是却忽略神经元之间的相关作用，简记为UMLI。

（3）矩法（也称为矢量法）模型P
 C
 （r
 |θ
 ）它并不涉及运用编码过程的任何信息，但却对调置函数作出了粗糙的简单假定，同时忽略神经元之间的相关作用，简记为COM。

这里需要指出的是利用非置信模型（例如P
 
U

 （r
 |θ
 ）或P
 
C

 （r
 |θ
 ））有重要的意义。当实验研究人员从记录到的数据中重建刺激时，它们实际上运用的是非置信模型，因为真实的编码过程是无从知道的。进一步讲，真实的神经元之间的相关性经常是复杂的并且随着时间变化，导致大脑很难储存并利用所有这些信息，因此基于非置信模型的极大似然推理（忽略信息的某些方面）是解决这样的信息“灾难”的关键。

6.7　脑机接口

6.7.1　概述

脑机接口（brain-computer interface）是人脑、动物脑和外界建立联系的接口。但是这个联系不是正常的、正规的人脑跟外界的联系，而是通过特殊途径跟外界交互
[522]

 。例如，编码刺激人工耳蜗，外信号指挥老鼠走迷宫，猴子用机械手拿香蕉，脑电波指挥计算机。有人认为生命的本质是信息，人工脑与生物脑的本质都是信息，在信息处理上机理一致，只需加上接口（interface）即可交流。信息本质上的统一，将对电脑的发展、人脑与电脑结合、人工脑的进化带来巨大变化。

1973年维达尔（Vidal J）发表了第一篇关于脑机接口（brain-computer interface，BCI）技术的文章
[479]

 。脑机接口是不依赖于大脑的正常输出通路，即外围神经和肌肉组织，就可以实现人脑与外界（计算机或其他外部装置）直接通信的系统。第一个建立脑机接口系统的尝试失败了，部分的出于它在IBM 360/91机器的运行程序。这种机器是批处理机器，不能满足脑机接口系统实时处理的需要。最近计算机和信号处理技术的进步已经开辟了EEG信号分析和BCI研究的新时代，计算机速度可以满足BCI信号处理的需要，那么为什么检测实时的思维仍不可实现呢？置放在神经元附近的微电极能记录到细胞的兴奋信号，但用这种想法去控制BCI有许多问题。首先要用大量的脑电极去控制个体的思维，因为每个个体有上百万个神经元。此外，科学家还并不了解细胞兴奋和思维的关系。


 麻省理工学院、贝尔实验室和神经信息学研究所的科学家已经研制成功了一个可以模拟人类神经系统的电脑微芯片，并成功地植入大脑，利用仿生学的原理对人体神经进行修复。它与大脑协作发出复杂的指令给电子装置，监测大脑的活动，并取得了很好的效果。剑桥大学的翰福瑞斯认为，在不久的将来，人们将可以在脑中放入增加记忆的微芯片，使人类有一个备用的大脑。

美国生物计算机领域的研究人员利用取自动物脑部的组织细胞与计算机硬件进行接合，这样研制而成的机器就被称为生物电子人或是半机械人。如果芯片与神经末梢相吻合，就可将芯片通过神经纤维和身体上脑神经系统连接起来。这样就通过电脑提高了人的大脑功能。

美国南加州大学的列奥（Liaw J）和勃格（Berger T）于1999年提出了动态突触神经回路模型
[274]

 ，并于2003年研制出大脑芯片，能够代替海马功能。大脑芯片在活体小白鼠上实验成功，证明该回路模型与活体鼠脑中的信息处理是一致的。该项目是美国心智-机器合成（Mind-Machine Merger）计划的一部分，其研究成果取得了突破性进展，曾被中国科学界评为2003年世界十大科技进展之一。

BCI系统一般都具备信号采集，信号分析和控制器三个功能模块（见图6-6）。

[image: ]
图6-6　BCI系统基本结构



（1）信号采集：受试者头部戴上一个电极帽，采集EEG信号，并传送给放大器，信号一般需放大10000倍左右，经过预处理，包括信号的滤波和A/D转换，最后转化为数字信号存储于计算机中。


 （2）信号分析：利用FFT、小波分析等算法，从经过预处理的EEG信号中提取与受试者意图相关的特定特征量；特征量提取后交给分类器进行分类，分类器的输出即作为控制器的输入。

（3）控制器：将已分类的信号转换为实际的动作，如在显示器上的光标移动、机械手运动、字母输入、控制轮椅、开电视等。有些BCI系统还设置了反馈环节（如图6-6中所示），不仅能让受试者清楚自己的思维产生的控制结果，同时还能够帮助受试者根据这个结果来自主调整脑电信号，以达到预期目标。

6.7.2　脑机接口技术

近十多年来，BCI技术在以下几个信息交换技术的研究方向得到了迅速发展：

1．利用视觉诱发电位（visual evoked potential，VEP）

在显示装置上显示多个选项，使用者注视希望选择的一项。通过对显示方式进行处理，可以使人在注视不同选项时产生不同的脑电信号。比较直接地得到注视目标的方法是跟踪人的视线。但这种方法要求头部保持不动，实际应用中难以做到。而基于脑电的BCI没有对头部运动的限制。舒特（Sutter E E）在1992实现了名为脑反应界面的实时BCI系统
[454]

 。显示器上8×8的符号矩阵按照一种伪随机二进制序列（称为m-序列）进行红／绿色交替，使用者注视想要选择的符号，将测得的脑电信号与事先记录的模板比较，就可以确定使用者注视的目标。使用者可利用该系统操作字处理软件。

2．利用事件相关电位

（1）利用P300电位

P300是事件相关电位（event related potential，ERP）的一种，其峰值大约出现在相关事件发生后的300ms。相关事件出现的概率越小，所引起的P300越显著，并在头部的顶骨区（中部或后部）最为显著。当一个被施加有几种不同类型刺激组成的刺激时，测量出每一种刺激引起的P300的幅度，可以发现那些很少出现的刺激引起的P300幅度要更大，而这种刺激正是要求受试者计数的，或在此是使用者想选择的刺激。1988年，法韦尔（Farwell L A）等
[143]

 利用P300设计了一种虚拟打字机。一个6×6字符矩阵按行或按列闪烁，顺序是随机的，则“包含使用者想要输入字符的行或列发生闪烁”就是相关事件。求到引起P300幅度最大的行和列，则该行与该列交点上的字符就是要打印的字符。

（2）利用事件相关去同步（event related desynchronization，ERD）

普富席勒（Pfunscheller G）及其同事开发一种基于与文献
[508]

 的方法相近方法的系统
[361]

 。他们采用了集中在中央头皮区域上，即感觉运动皮层上的多电极，
 观测伴随着对特定的运动做准备所产生的μ
 节律（清醒状态下）。当人不进行感觉输入的加工处理或产生运动输出时，在感觉和运动皮层区域经常显示8～12Hz的EEG活动。当集中在感觉或运动皮层时，称这种慢波为μ
 节律；而集中在视觉皮层时，称为视觉α
 节律和其他节律的幅度变化。这种特定频带节律的幅度与运动相关的升高和降低，分别被称为事件相关同步（event-related synchronization，ERS）和去同步（event-related desynchronization，ERD）。对每一个使用者，用一个神经网络去学习识别由特定的运动（例如，右手或左手运动，或握在一只手中的游戏卡T向右或向左运动）所引起的ERS/ERD模式，并最终识别只是想要做这些动作时所产生的模式。再用Hibert变换，将这些模式的关键特征提取出来，并用学习向量量化（learning vector quantization，LVQ）或Kohonen神经网络将其分类。当神经网络被训练100～200次后，该系统就能够以相当高的准确率识别由特定运动引起的EEG模式，从而能够控制光标移动或其他外部设备。例如，一秒钟的EEG数据就能够预测用左手还是用右手的运动，准确率达89%。现在，研究者们正在确定对应于连续动作的模式的稳定性以及研究提高这种模式识别的速率和准确率的方法。

3．自发EEG进行动作训练

沃尔珀（Wolpaw J R）等发现人能够学习利用自发EEG活动
[507]

 ，即不是由特别的诱发刺激引起的活动，去控制外部仪器。他们重点训练μ
 节律和相关的EEG分量，μ
 节律是由感觉运动皮层产生的、在头部中心上记录到的电活动。受试者学习使用μ
 节律和（或）其他EEG分量。将一个位于显示屏中心的光标移动到周围的目标。将移动光标作为输出是因为它是客观的、易于实现和量化的，可以作为各种康复仪器的原型，而且可以用来操作鼠标驱动的程序。在一维模式中，目标位于屏幕边缘的顶部或底部，光标垂直移动。在二维模式中，目标可能位于四周的任何地方（例如，四个角之一），光标既有垂直移动．也有水平移动。通过在线的谱分析获得在头皮特定位置记录到的在特定频率范围内的EEG，并将其转化为光标移动。例如，在一维模式下，在一个脑半球的感觉运动皮层上记录到的8～12Hz的μ
 节律的高幅度用来使光标向上移动，低幅度用来使光标向下移动。将幅度转化为光标移动的函数是一个线性方程。其参数来自于对使用者先前执行情况的评估。在二维模式下，一个方程控制垂直移动，另一个方程控制水平移动。大多数使用者经过5～10个阶段后都能够获得明显的控制能力。经过更多的训练，他们就能够在1～2s内以高于或等于90%的准确率到达顶端或底部的目标。对于二维控制，虽然很显著，但还不能达到这样高的准确率。现在正在试图改善光标移动的准确率和速度，依靠定义可替代的和（或）可增加的可训练的EEG分量，或依靠改进将EEG控制转化为光标移动的算法。这项工作的最终目标是实现像鼠标一样的光标移动，
 从而使这个基于EEG的大脑-计算机交互界面能够用来操作商用的鼠标驱动程序。

4．稳态VEP的自调节

通过动作训练方法。麦克米兰（McMillan G R）等训练了一些志愿者能够控制由荧光管以13. 25Hz闪光引起的稳态VEP的幅度
[305]

 。放置在枕骨皮层上的电极测量出幅度的变化，并用一个水平的光条和（或）听觉的反馈声音反馈给使用者。幅度的变化经过实时分析转化为控制的输入。如果VEPI幅度在特定的阈值以上或以下保持一定的时间，就产生离散的控制输出。这些输出可以用来控制许多种仪器。经过大约6小时的训练，使用者基本上都能以高于80%的准确率命令一个飞行模拟器向左或向右翻转：已经通过飞行模拟训练的使用者再经过3～5个阶段的训练，就能够以95%的准确率控制一个神经肌肉控制器去完成膝盖的伸展。

目前国际上BCI研究有影响的实验室及他们的BCI研究方向如下：

（1）奥地利Graz理工大学

普富席勒（Pfunscheller G）等人采用事件相关同步／去同步电位作为BCI信号输入。在这套系统中，受试者可以控制光标的移动。

（2）美国Wadsworth中心

沃尔珀（Wolpaw J R）等人训练受试者自由调节自身μ
 节律，并通过μ
 节律的变化来实现光标移动、字母拼写和假肢控制等功能。由于灵活控制自身μ
 节律变化比较困难，所以并不是每个受试者都能学会使用这套装置。

（3）德国Tübingen大学

拜尔博默（Birbaumer）等人设计了一个名为思想翻译器（thought translation device，TTD）的装置，通过慢皮层电位的变化来实现对外界的控制，使用视觉反馈，实现了字母拼写等功能。

（4）美国伊利诺伊大学

法威尔等采用P300诱发电位作为BCI信号输入。在计算机显示屏上显示一个6×6包含36个字母的格子，使用者要求选择一个特定字母，每行和每列都在闪烁，频率为10Hz，计算对每行和每列闪烁的平均反应，测量P300幅值。对包含特定字母的行和列的反应幅度最大，根据这个特性就可以从P300诱发电位中“找到”特定字母。

（5）美国Smith-Kettlewell视觉科学研究所

舒特等设计的脑反应接口以对视觉刺激反应中所产生的视觉诱发电位作为BCI信号输入，通过诱发电位选择计算机显示屏上某一特定部分，进而可以实现选择的功能。


 （6）清华大学医学生物医学工程系

高上凯等深入分析了稳态视觉诱发电位（SSVEP）的特征和提取方法，设计了具有高传输速率的基于稳态视觉诱发电位的无创脑机接口系统，可用于残疾人的动作控制或环境设备控制等领域。

（7）浙江大学求是高等研究院生物医学工程系

郑筱祥等人研究植入脑机接口，利用现代信息科学的研究方法，在大脑层次探索神经信息的加工、处理和传输过程，实现大脑与外部设备的直接交互。他们利用猴子意念控制机械手完成抓、握、捏、勾等动作。

6.7.3　P300脑机接口系统

P300-ERP是由小概率事件（视觉、听觉、触觉等形式）诱发的一种ERP，因对应于事件发生约300ms后EEG中的一个正电位波形而得名
[455]

 。基于P300电位的BCI利用特定的事件刺激序列，诱发使用者的P300电位，通过P300的发生时刻来判断用户的意识活动。这种类型的BCI特别适合从多个选项中选择一个目标的操作。近年来出现了一些新的P300-BCI系统，这些系统或以非字母符号和对象作为输入选项，或将P300诱发与虚拟现实等应用相结合。

1．系统构成

这里以P300中文输入BCI系统为例，说明P300BCI系统的构成。该系统由用户界面、EEG采集系统和EEG分析程序组成，系统的组成如图6-7所示
[552]

 。用户界面通过视觉刺激提示诱发使用者的P300电位，并向放大器发送标记闪烁时刻的事件代码。脑电采集系统采集包含P300的EEG信号，进行放大、滤波、数字化后将其与事件代码合并，并传输到EEG分析程序。分析程序负责对EEG进行在线处理，将获取的P300信息转化为选择指令，然后实时地反馈给用户界面用于汉字的输入。

[image: ]
图6-7　BCI中文打字系统的构成



EEG分析程序和用户界面程序分别在不同PC机上运行，用户界面通过计算机显示器呈现。EEG采集系统使用Neuroscan的40导EEG放大器和多导电极帽。EEG分析程序在对EEG进行处理的同时也保存信号数据和处理过程的中间数据，用于后期实验分析。从图6-7中可见，如果把使用者也视为系统的组成部分，则整个系统的信息流动构成一个闭环。

系统在打字过程中，每一个选择阶段结束后，用户界面向EEG处理程序发送闪烁完成消息，然后进入等待状态。处理程序收到此消息后读取缓存区的EEG数据，进行分析判别后将对应的P300命令发送给界面，若程序认为此次P300无法可靠识别则发送空命令。界面接收到有效命令则将其输入汉字拼写模块；若收到一个空命令则不进行任何动作，重新开始新一轮选择的闪烁。


 2．视觉诱发子系统

视觉诱发信号是整套基于P300的脑机接口系统中较为核心的模块，同时也是整套系统中最为灵活的一部分，并且对其他模块的配置方式有一定的决定作用。视觉诱发子系统包括布局管理、实验参数配置以及实验方案维护三部分功能。布局管理模块支持不同类型的不同控件的调用以及位置，距离等参数的调整功能，并且具有非常友好的操作控制方式。参数配置界面涉及各种实验相关参数以及控件外观参数的配置，有很高的配置灵活度，几乎可以满足一般P300实验中参数对照的需要。最后的方案维护模块提供维护实验诱发设计方案的功能，包括实验方案的存储，读取等功能。

3．脑电采集子系统

脑电采集子系统采集包含P300的EEG信号，进行放大、滤波、数字化后将其与事件代码合并，并传输到EEG分析程序，提高P300成分检测的可靠性。预处理程序以每一选择对应的EEG信号为一个单元进行处理。

（1）去除信号直流漂移　首先将原始信号减去均值，去掉总的直流成分。此信号依然包含频率小于0.5Hz的直流漂移，表现为基线的起伏。对信号以1s为间隔取局部平均采样，用这些采样点生成三次样条曲线，作为信号的基线。将信号
 减去样条曲线，消除基线漂移。

（2）消除眼电干扰　实验对象的眨眼动作会在EEG中混叠入眼电相关电位。由于其波峰幅度甚大，会严重干扰P300电位的识别。可以采用回归算法来消除眼电干扰，为此，除EEG外同时采集眼电信号（EOG）。通过计算EOG基线的斜率是否超过某一阈值来判断眨眼的发生时间段。对于此时间段内的EEG信号进行校正。

（3）滤波　对信号进行截止频率为15Hz的低通滤波，消除高频干扰。滤波算法采用5阶Butterworth滤波器。

（4）信号分段　将选择对应的信号按轮（round）分为n
 段，每一轮信号再分为7个闪烁（flash）段。每个闪烁的时间跨度600ms，从对应的事件代码的出现时刻开始计算。闪烁段包含了可能的P300电位。

4．脑电分析子系统

脑电分析子系统负责对EEG进行联机处理，将获取的P300信息转化为选择指令，然后实时地反馈给用户界面进行用于汉字的输入。该系统具有叠加平均、模板匹配、判别识别等功能。

（1）叠加平均　将不同轮里对应同一个事件代码的闪烁数据归为一类，这样共得到7类，每类n
 个闪烁段。将每一类的闪烁段按式（6-34）方式叠加：
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式中，EEG
 
i，k

 代表第k
 个闪烁（flash）段在时间点i
 的数值，mEEGi

 为叠加后信号在时间点i
 的数值。经过叠加，每一选择（choice）得到7个闪烁数据段，分别代表不同的选项框闪烁后的EEG数据。

（2）模板匹配　模板是预先准备的P300数据，表现为使用者各个通道的典型P300电位波形信号。模板信号的时间跨度为400ms，对应于闪烁段的200～600ms。

模板匹配通过一个度量值来表征测得的闪烁信号段和模板信号之间的差异程度，可以采用随机信号的互相关系数s
 作为匹配度量值，通道c
 与其模板的s
 值表达式如式（6-35）所示：
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其中，x
 
i

 和m
 
i

 分别为闪烁信号和模板在时刻i
 的值，下标c
 表示第c
 个通道。因为闪烁段和模板的均值皆已置为0，所以式中不需要将每一x
 
i

 或m
 
i

 减去信号的均值。S
 值越大说明信号与模板越接近。

（3）判别　设系统采集m
 个通道的EEG信号。经过模板匹配，每一选择
 （choice）得到7×m
 个匹配值。求每一选项的m
 个匹配值的平均值s
 ′，代表各电极采集的EEG与模板的平均相似程度，具有最大s
 ′的flash段最有可能是P300电位所在。基于提高可靠性的考虑，最大s
 ′与其他闪烁的s
 ′值的差距要达到一定程度才能保证结果有效。为此，系统设定只有当最大s
 ′与第二大的s
 ′的差距大于0.2时，判别程序才将对应的选项作为P300命令发送给用户界面，否则程序输出空指令。

6.8　脑机融合

脑机融合是一种基于脑机接口技术，综合利用生物智能和机器智能的新型智能系统。脑机融合是脑机接口技术发展的必然趋势。在脑机融合系统中，大脑与大脑、大脑与机器之间不仅是信号层面上的脑机互通，更需实现大脑的认知能力与机器的计算能力的融合。但大脑的认知单元与机器的智能单元具有不同的关联关系和逻辑通路，因此，脑机融合的关键科学问题之一是如何建立脑机协同的认知计算模型。

脑机融合是当前智能科学中一个活跃的研究领域。2009年，迪乔范纳（DiGiovanna J）等
[118]

 设计了基于强化学习的互适应脑机接口系统，利用奖惩机制调节大脑活动，机器采用强化学习算法自适应控制机械臂运动，实现了性能更为优化的机械臂运动控制；2010年，福山雅治（Fukayarna O）等
[162]

 通过提取和分析老鼠的运动神经信号来控制一辆机械车。2011年，尼科勒利斯（Nicolelis M A L）团队在Nature
 杂志上报道了一种新型的脑-机-脑信息通路的双向闭环系统
[341]

 ，在对猴子大脑神经信息进行解码的同时将猴子触觉信息转化为电刺激信号反馈到大脑，实现了脑与机的相互配合。

脑机融合系统具有三个显著特征：①对生物体的感知更加全面，包含表观行为理解与神经信号解码；②生物体也作为系统的感知体、计算体和执行体，且与系统其他部分的信息交互通道为双向；③多层次、多粒度的综合利用生物体和机器的能力，达到系统智能的极大增强
[553]

 。2013年，浙江大学吴朝晖课题组研制了视觉增强大鼠机器人
[487]

 。生物自身与一般机器人相比，在运动灵活性、平稳性、环境适应性等方面都有着无可比拟的天然优势。该课题组以大鼠为主要载体，通过搭载摄像头，结合计算机视觉技术，加强大鼠机器人的视觉识别能力。视觉增强的大鼠机器人系统主要包括三个部分：植入电极、鼠载背包和计算模块。鼠载背包上装有一个针孔摄像头，实时拍摄大鼠面前的视频画面，并通过背包上的无线模块将视频传输给计算机上的计算模块分析。根据分析结果，背包上的刺激电路产生刺激电信号传递到大鼠相关脑区，大鼠机器人将产生不同的行为（左转、右转和前进），从而导航大鼠探索未知环境。在该脑机融合计算系统中，大鼠自身的空间决
 策能力和执行能力与机器的决策能力（闭环控制）和感知能力（摄像头感知）结合在一起。

脑机融合系统的核心是脑机协同的认知计算模型。脑机协同的认知过程是由环境感知、动机解析、意图理解以及动作规划等认知过程组成，是在感知记忆、情景记忆、语义记忆与工作记忆等支持下完成脑机的群体感知与协同动作。我们主要从脑机协同认知的关键环节，即环境感知、认知建模、联合意图以及动作规划等四个方面，开展认知计算模型研究：

（1）脑机协同的环境感知　针对脑机双向信息感知的特点，融合马尔（Marr）的视觉特征分析理论和格式塔（Gestalt）大范围整体感知理论，研究脑与机器联合感知环境的群体感知模型与方法。利用环境信息分析中的判别式、生成式等方法，分析环境感知信息的特征，挖掘感知信息的模式和知识，生成高层语义，有效理解环境感知的内容，建立脑机协同群体感知模型。

（2）脑机协同的认知建模　结合脑机交互认知的特点，利用智能科学中有关意识、记忆研究取得的成果，研究脑机协同信息处理过程的认知周期。根据脑机协同工作的特点，利用大脑信息处理生理机制的研究成果，研究人脑情景记忆与语义记忆中的信息表示方法和推理机制，对脑机协同的信息处理过程进行认知建模。

（3）动机驱动的联合意图　脑机协同工作的本质特征是智能体有共同的目标、承诺、意图等联合约束，为了表示脑机系统所应当具有的特性，研究联合意图理论描述多个自治的智能体间的联合约束和智能体之间的心智状态的理性平衡；针对脑与机器协同工作的需要，研究行为动机的本质及其产生的机制，提出动机驱动的意图模型；研究多智能体联合意图的方法，为构建脑机融合智能体协同工作提供理论支持。

（4）脑机协同的动作规划　在本体知识系统的支持下，研究脑机协同的动作规划方法；利用强化学习和马尔可夫决策理论，研究部分感知情况下的规划方法，提出具有学习能力的动作规划理论和优化策略。

我们创建了多层次脑机协同认知模型：基于动机驱动的协同认知、基于智能体模型ABGP的协同认知、基于信息共享协同认知
[431]

 。根据生物认知单元与机器的智能单元协同工作的需要，我们提出了动机模型，表示为三元组〈N，G，I〉，其中N表示需求；G表目标；I表示该动机的强度。在本项目中有3种需求：感知需求，适应性需求和合作需求。脑机融合系统处于动态变化的环境之中，为了适应环境变化，系统就产生了各种各样的动机，在此基础上实现协同工作。

脑机融合中生物单元与机器单元都可以抽象为智能体，多智能体协同工作，大大提高脑机智能系统的整体性能。我们提出了智能体ABGP模型
[432]

 ，其中，A表示环境感知，B表示信念，G表示目标，P表示规划，如图6-8所示。在脑机融合系统中，每个单元基于内部的心智状态，通过BDI推理机，进行多智能体协同工作；
 同时要通过与外界环境交互，感知外部环境的单元和行为，适应环境的动态变化，更好实现协同工作。

[image: ]
图6-8　智能体ABGP模型



由于脑机融合系统是一个分布式异构的系统，我们提出了支持链式桥规则的分布式动态描述逻辑CD3
 L。CD3
 L系统包括5个基本组成部分：分布式动态描述逻辑D3
 L，分布式TBox，分布式ABox，分布式ActBox，以及推理机制。CD3
 L分布式动态描述逻辑引入组合一致性语义，通过桥规则进行知识传播，为异构的信息集成共享提供理论基础，支持分布式异构的脑机融合协同认知。






 第7章

语言认知


位
 于人脑表层的大脑皮质是整个人脑神经系统中的最高级部位。它除了对外部世界的感知以及运动控制活动外，还具有语言、学习、思维和情感等方面的高级认知功能。本书仅关注语言认知和学习，关于思维和情感部分，可以参阅《智能科学（第二版）》
[535]

 。本章阐述语言认知，第8章讨论学习。

语言是抽象思维的“物质外衣”，是产生人类思维的主要推动力量。语言认知将心理语言模型和神经科学结合起来，阐明大脑如何通过处理口头和书面输入来获取语义，了解人类语言理解的神经模型。

7.1　心理词典

语言是最复杂、最系统、应用又最广泛的符号系统。语言符号不仅表示具体的事物、状态或动作，而且也表示抽象的概念。单词表征中的一个中心概念是心理词典（mentallexicon）——关于语义（单词的意义）、句法（单词是如何组合成句子的）和词形（它们的拼写和发音模式）信息的心理记忆。大多数语言心理学理论都认可心理词典在语言加工中的重要作用。但是一些理论提出一个语言理解和表达兼备的心理词典，然而另外一些模型则却将词汇输入和输出区分开来。另外，基于视觉的正字法和基于声音的语音形式的表征在任何一个模型中都要考虑到。我们知道大脑中存在一个（或几个）
 关于单词储存的记忆模块，那么这些记忆模块是怎么组织起来形成概念的？

心理词典和一般的大学词典不一样，心理词典是以特异性信息网络的形式组织起来的。在文献
[63]

 中列维特（Levelt W）等提出特异性信息网络在所谓的词素（lexeme）水平上以单词的形式存在，在词元（lemma）水平上以单词的语法特性的形式存在。在词元水平上，单词的语义特性也被表征出来了。这种语义信息定义了概念水平。在这种概念水平下，使用某一特定的单词是适当的。例如，这个词是代表了一个有生命的物体（活着的生物）还是一个非生命物体。这些特性是通过词元水平和概念水平之间的“感觉”连接来传达的。单词的语义知识是在概念水平表征的。概念水平超出了我们关于单词的语言知识。单词的语义知识与纯语言知识是不相同的。当我们想到那些只有一种形式的表征，但是却有两种或更多不相关语义的单词时（如单词bank），这种区别就很明显了。为了提取单词“bank”的意思，需要语境信息来确定预期的意思是“河岸”还是“银行”。图7-1给出了一个词汇网路片段的例子。
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图7-1　词汇网路片段的例子



语义记忆对语言理解和表达有重要意义，因此与心理词典有明显联系，这一点从图7-1可以看出。但是语义记忆和心理词典并不必然是同一个东西。我们可以说概念或语义表征反映了我们关于真实世界的知识。这些表征可以通过我们的思
 想和意图或者通过我们对单词和句子、对图片和相片以及对真实世界中事件、物体和状态的感知来被激活。虽然很多研究都考查过概念和语义表征的特性，但是关于概念在大脑中如何以及在哪里表征的问题尚无定论。

1975年，柯林斯（Collins A M）和洛夫特斯（Loftus E F）提出了非常有影响的语义网络模型，单词意义在其中得以表征出来
[98]

 。这个网络中，概念节点表征单词，而单词之间相互联系。图7-2展示了一个语义网络的例子。节点之间的连接强度和距离由单词之间的语义关系和关联关系决定。例如，表征单词car的节点与表征单词truck的节点之间有接近且强烈的连接。

[image: ]
图7-2　语义网络的例子



总的说来，单词意义是怎样被表征的还是一个有争议的问题。然而，大家都同意，单词意义的心理记忆对一般的语言理解和表达是很重要的。来自脑损病人和脑功能成像研究的证据正帮助我们解释心理词典和概念知识是如何组织的。

7.2　语言输入的知觉分析

7.2.1　口语输入

口语的输入信号与书面语言非常不同。对一个读者来说，显而易见，在页面上的字母是重要的物理信号，然而，一个听者会遭遇环境中各种各样的声音，并需要将相关语音信号与其他的“噪声”加以识别和区分。

口语的重要组成单位是音素（phoneme），这是表达不同意义的最小语音单位。听者的大脑必须解决语音信号所带来的困难，其中一些困难与信号的变异性有关。音素通常不是以单独的信息小组块形式出现的，因此对听者来说这又造成了额外的困难。换句话说，它们缺乏分割。然而在书面语言中，物理的边界将单词与单词，句子和句子分割开来，而这些边界通常在语音中是缺乏的。当你读英文文
 章时，会发现每一个单词之间都用空格隔开了，而且每一个句子都是以一个句点结尾的。这些物理线索帮你区别单词和句子。相对而言，语音的单词界限是含糊的。除了单词内的停顿外，口头句子通常都缺乏单词间的明晰间隔。

听者接受的听觉输入存在大量变异。在口头语言中，不可能存在物理信号和记忆表征一对一的联系，所以听觉输入的感知觉分析必须将这个因素考虑在内。面对如此多变的物理信号，大脑是如何从语音中提取其意义的呢？究竟什么才是语音输入表征的抽象单元问题？

一些研究者提出，这些表征是建立在输入信号的频谱特性上的。这些频谱特性视不同的声音而不同。这些由频谱分析得出的特征可能形成一个语音表征，而语音表征可能是音素表征的提取编码。但是其他人提出了不同的表征单元，如音素本身、音节以及讲述者计划对音素发音的方式。另外一些理论家都拒绝接受存在离散的单元来表征语音信号这样一种观点。

听者从语音节奏和讲述者嗓音的音高所获得的音韵信息可以帮助我们将语音流分解成有意义的部分。语音节奏来自单词持续时间长短和单词间停顿位置的变化。音韵在所有口语中都是明显的，但是其在讲述者提问或强调时最为明显。当提问时，讲述者在问句结尾处会提高声音的频率；而当强调发言中的某个部分时，讲述者会在讲述该部分时提高声音的响度并在其后加入一个停顿。

7.2.2　语音编码

语音数字化的技术基本可以分为两大类：第一类方法是在尽可能遵循波形的前提下，将模拟波形进行数字化编码；第二类方法是对模拟波形进行一定处理，但仅对语音和收听过程中能够听到的语音进行编码。其中语音编码的三种最常用的技术是脉冲编码调制（PCM）、差分PCM（DPCM）和增量调制（DM）。通常，公共交换电话网中的数字电话都采用这三种技术。第二类语音数字化方法主要与用于窄带传输系统或有限容量的数字设备的语音编码器有关。采用该数字化技术的设备一般被称为声码器，声码器技术现在开始展开应用，特别是用于帧中继和IP上的语音。

除压缩编码技术外，人们还应用许多其他节省带宽的技术来减少语音所占带宽，优化网络资源。ATM和帧中继网中的静音抑制技术可将连接中的静音数据消除，但并不影响其他信息数据的发送。语音活动检测（SAD）技术可以用来动态地跟踪噪声电平，并为这个噪声电平设置一个专用的语音检测阈值，这样就使得语音／静音检测器可以动态匹配用户的背景噪声环境，并将静音抑制的可听度降到最小。为了置换掉网络中的音频信号，这些信号不再穿过网络，舒适的背景声音在网络的任一端被集成到信道中，以确保话路两端的语音质量和自然声音的连接。语音编码方法归纳起来可以分成三大类：波形编码、信源编码和混合编码。


 1．波形编码

波形编码比较简单，编码前采样定理对模拟语音信号进行量化，然后进行幅度量化，再进行二进制编码。解码器作数／模变换后再由低通滤波器恢复出现原始的模拟语音波形，这就是最简单的脉冲编码调制（PCM），也称为线性PCM。可以通过非线性量化，前后样值的差分、自适应预测等方法实现数据压缩。波形编码的目标是让解码器恢复出的模拟信号在波形上尽量与编码前原始波形相一致，即失真要最小。波形编码的方法简单，数码率较高，在32～64kb/s之间音质优良，当数码率低于32kb/s的时候音质明显降低，16kb/s时音质非常差。

2．信源编码

信源编码又称为声码器，是根据人声音的发生机理，在编码端对语音信号进行分析，分解成有声音和无声音两部分。声码器每隔一定时间分析一次语音，传送一次分析的编码有／无声和滤波参数。在解码端根据接收的参数再合成声音。声码器编码后的码率可以做得很低，如1.2kb/s、2.4kb/s，但是也有其缺点。首先是合成语音质量较差，往往清晰度可以而自然度没有，难于辨认说话人是谁，其次是复杂度比较高。

3．混合编码

混合编码是将波形编码和声码器的原理结合起来，数码率约在4～16kb/s之间，音质比较好，最近有个别算法所取得的音质可与波形编码相当，复杂程度介乎与波形编码器和声码器之间。

上述的三大语音编码方案还可以分成许多不同的编码方案。语音编码属性可以分为四类，分别是比特速率、时延、复杂性和质量。比特速率是语音编码很重要的一方面。比特速率的范围可以从保密的电话通信的2. 4kb/s到64kb/s的G. 711PCM编码和G. 722宽带（7kHz）语音编码器。

7.2.3　韵律认知

韵律是所有自然口语的共同特征，在言语交流中起着非常重要的作用，它通过对比组合音段信息，使说话者的意图得到更好的表达和理解。对人工合成语言而言，韵律控制模型的完善程度，决定了合成语言的自然度。韵律认知日益受到语言学界和言语工程学界的重视。深入全面的理解自然语言的韵律特征无论对语音学研究，还是对提高语音合成的自然度和识别语音的准确性来说，都是至关重要的。语音流信息包括音段信息和韵律信息。音节等音段信息通过音色来表达，韵律信息则通过韵律特征来表达。


 言语研究最初为集中探讨句法和语义加工过程，把韵律搁在了一边。一直到了20世纪60年代，才开始对韵律的系统研究。

1．韵律特征

韵律特征主要包含3个方面：重音、语调和韵律结构（指韵律成分的边界结构）。由于它可以覆盖两个或两个以上音段，所以常被称为超音段特征。韵律结构是一个层级结构，对它的成分有各种划分方法，一般公认有3个层级，从小到大依次是韵律词、韵律短语和语调短语
[556]

 。


汉语的重音


（1）词重音和语句重音；

（2）语句重音的类型；

（3）语句重音的位置分布及等级差异。

汉语韵律重音是复杂的。在播音员语言里，大量采用对比手段，包括音高的对比和时长的对比。图7-3给出下列语句的音高：


 “如果以乐器来对应四季，

春天就应该是小号，夏天是定音鼓，

秋天是大提琴，冬天是长笛。”
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图7-3　汉语音高的例子（http://chinese.pku.edu.cn/bbs）

注意在四个排比的小句中，句末那些重音主要靠时长加大，也就比小句句首的重音低得多。四小句句首的四季也是一高一低的，后边的乐器也就有相应的一低一高。阳平在句末特低是播音腔。对比重音经常有音节加长的特征。句重音高音线提高也是正常的。句重音并没有另外一种“低重音”的类型。图中上声“小、鼓”的音高不太完整，后边的低音段都没有被检测出来。音高范围是140～400Hz，对数标度。

时长举例：冬220，天240，是235，长290，笛270（单位ms）。

第一小句的调核在“对”，其他小句的调核都在句末。


汉语的语调


语调构造由语势重音配合而形成。它是一种语音形式，它通过信息聚焦来实施超语法的功能语义。节奏从语言的树型关系出发，按照表达的需要，利用有声形态有限的分解度来安排节奏重音，形成多层套叠的节奏单元。语势重音和节奏重音分别调节声调音域的高音线和低音线。把语调构造各部分的音域特征综合在一起，可以区分出不同的语调类型，因此语调是声调音域再调节的重要因素，而声调音域是功能语调和口气语调最重要的有声依据。

汉语语调的基本骨架可以分为调冠、调头、调核、调尾四部分。语调构造典型的有声表现如下
[525]

 ：

（1）调头和调核里有较强的语势重音，调冠里只有轻化音节，调尾里一般没有太强的语势重音。

（2）调核之后声调音域的高音线下移，形成明显的落差。

（3）调核后一音节明显轻化。调核为上声本调时，后一音节轻化并被明显抬高，高音线落差在其后出现。

大量事实可以说明，在非轻的音节组合中，高音点的高低是跟着语势改变的。在前强后弱的组合中，后一音节的高音点下移，随着语势差别的扩大，后一个音节还可能轻化。当后边出现较强语势的时候，高音点又可能恢复到一定的音高。

在陈述方式下，高音线下落的过程很快完成，因此调尾一开始或一两个音节后，高音线就已经下移到最低水平。这是高音线的骤落形式。在疑问方式下，高音线下落是逐步完成的，也就是说调尾为首几个音节的高音线呈缓缓下降的曲线形式，这是高音线的渐落形式。高音线和低音线是两种独立的因素，因此陈述语调是高音线骤落形式和低音线下延形式两种特征的组合，不是音域因素单一自由度的调节形式。同样，疑问语调是高音线渐落形式和低音线上敛两种特征的组合。从中分出两个自由度，会有四种基本组合。语音事实表明，除了陈述和疑问外，高音
 线骤落和低音线上敛是普通的祈使语调，全句高音线渐落和低音线下延是一种重要的感叹语调。四种功能语调还有各种变体。除了功能语调外，各种口气语调和其他语调现象跟全句或局部的音域调节有关。

语调标记：

（1）高音线无标——骤降语调。调核后高音线骤降，调核后可能出现轻化音节。

（2）高音线有标——渐降语调。调核后高音线渐降，调核后也能出现轻化音节。许多研究都认为，上声调核后出现骤降或渐降的滞后现象。

（3）低音线无标——下延语调。低音线有较大起落，向下延伸。

（4）低音线有标——上敛语调。低音线起落变小，向上收敛，尤以调核和调尾最显著。

通常的疑问语调是强上敛，祈使语调是弱上敛。可能还有其他未知特征。口气语调的分类与功能语调一致，包含相似声学特征，增加带宽特征。它们是高音线和低音线的细微调解。“口气”的意蕴跟功能语调的基本功能（语义）相关。


韵律结构


（1）韵律词：反映汉语节奏的两音节或三音节组，在韵律词内部不能停顿，在韵律词边界不一定有停顿但是可以有停顿。

（2）韵律词组：一般为两个或三个联系比较紧密的韵律词，在韵律词组内部的韵律词之间通常没有可感知的停顿，而在韵律词组尾一定有一个可以感知的停顿，但从语图上不一定能观察到明显的静音段。

（3）韵律短语：由一个或几个韵律词组组成，韵律短语之间通常有比较明显的停顿，从语图上一般也可以观察到明显的静音段。在音高图上低音线的渐降是韵律短语的重要特点。

（4）语调短语：由一个或几个韵律短语组成。语调短语可以是单句，或复合句中的子句，多为标点符号所隔离。在语调短语后一般有个比较长的停顿。

从上面的定义可以看出，四个韵律单元存在着包含关系，即语调短语边界一定是韵律短语边界，韵律短语边界一定是韵律词组边界，而韵律词组边界只能落在韵律词边界上。但是韵律词组边界不一定是词典词边界，词典词边界也不一定是韵律词边界。

2．韵律建模

人在不同的语境下，会有不同的韵律特征，语境与韵律特征之间具有很强的相关性。韵律特征参数分布受着语境信息的影响，这种影响又满足一定的概率关联关系，而不是一个简单的函数映射。从概率的角度，对于一个已知的语句参数，与之相对应的韵律特征参数，为所有韵律特征参数中出现概率最大的一组
[546]

 ，即为
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由贝叶斯公式可以得到
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由于P
 （A
 ）表示语境信息的统计分布，可视其为常数，将其忽略，式（7-2）将进一步转换为
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式（7-3）表明，求P
 （Y
 
n

 |A
 ）这样的后验概率被转换为求P
 （A
 |Y
 
n

 ）这个先验概率，P
 （Y
 
n

 ）则体现了韵律特征本身的分布情况，而这种分布又通过韵律特征间出现概率和相互作用来体现。因而从式（7-3）中体现了韵律特征不仅受语境信息的影响，同时韵律特征本身也存在着相互影响的情况。P
 （A
 |Y
 
n

 ）作为先验概率的组成部分，从理论上讲，只要是具有数值训练并具有记忆能力的模型，均可以作为其实现的基础。

3．韵律标注

韵律标注是对语音信号中具有语言学功能的韵律特征进行的定性描写。标注语句中有语言学功能的声调变化、语调模式、重音模式和韵律结构，受轻重音影响的音高变化属于标音内容，而元音内在音高变化和音节间声调协同发音不属于标注内容。不标注宜于定量描写的韵律现象。韵律标注一般是分层的，音段切分是韵律标注的基础，所以是必不可少的一层。其他层次的标注，要依据实际应用的需求和标注的语音特性确定。汉语韵律标注系统应该具有如下特点。

（1）可靠性：不同标音人标音结果的一致性至少要高；

（2）全面性：覆盖自然语言中最重要的韵律现象；

（3）易学性：要在短时间内能学会；

（4）兼容性：要跟语音合成、语音识别的最新方法和当前的句法学、语义学、语用学理论相结合；

（5）可操作性：标注符号要尽量简单，跟语音表层形式尽量接近；

（6）开放性：对没有把握的标注项目允许不确定性存在；

（7）可读性：标注符号机器能认。

从工程应用的角度看韵律标注是对语音进行音系的描写，它与语言学层和语音层均有关系，言语工程通过标注的结果，很容易对语言学信息或语音信息的对应关系进行建模。所以，韵律标注在语音口语识别和基于数据驱动的语音合成系统中，起着越来越大的作用。

韵律标音系统是分音层的，每个音层标记不同的韵律或与之相关的现象。一般来说可以有以下几层信息，使用者可以依据个人需要，选择标注层级。在韵律标
 注系统C-ToBI中分为以下层次。

（1）音节层：标记普通话音节的拼音形式，如普通话用1，2，3，4分别表示四个声调，轻声用0表示。声调标在拼音之后。

（2）实际发音标注层：标注声母、韵母和声调的实际发音。我们采用IPA的机读符号系统SAMPA-C标注。

（3）语调层：语调构造是由韵律结构和重音结构决定的，即重音结构和韵律结构确定之后，语调曲线就可以确定了。研究表明，语调变化主要是声调调域（range）和调阶（register）的改变，声调变化主要是音高特征的改变。调域受说话人的心理状态、语气、韵律结构等因素的影响会发生改变，所以语调标注应该能够反映调域的扩大和缩小以及调阶的变化和整个语调曲线的变化趋势或叫高低音线的变化趋势。

音段标注就是把话语中的每个语音单元（包括音节、声韵乃至更小的语音单元）逐一进行切分，然后对它们的音色特征分别给予细致如实的描写。汉语音段标注可以分层次进行。音段的扩展标注主要是在正则发音的基础上对语音的实际发音进行标注，将音段和超音段上的音变现象标注出来。所以采用与IPA对应的汉语机读音段标注系统SAMPA-C。对于口语语料，还应该标记副语言学和非语言学现象。

SAMPA是目前国际上通行的可机读语音键盘符号系统，在语料库的音段标注中广泛使用。在汉语普通话的语音音段标注中已制定出一套可行的SAMPA-C符号系统。这里希望将这个系统扩大，包括汉语各地方言。因此首先要确定建立SAMPA-C的原则。

（1）依据SAMPA符号系统（http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/），制定汉语相应的符号。

（2）对汉语特殊语音现象增加附加符号。

（3）一个开放性的系统，随着对语音现象的认识提高，可以增加新的符号或修订不适用的符号。

SAMPA-C主要是对汉语进行音段标注，首先给出了汉语的辅音、元音、声调和音变等标注符号系统。然后把普通话的符号系统列举出来，另外对广州方言、上海方言和福州方言这几个主要方言也给出声韵调符号系统，其他方言可以按照这个模式不断补充进来。

4．韵律生成

韵律生成一开始是作为单词产生的音韵编码过程的一部分受到关注的。随着研究手段的发展，短语和句子产生过程中的韵律生成也得到了研究。这些研究主要是从信息加工的角度进行的。韵律产生的相关模型有Shattuck-Hufnagel的扫
 描复制模型、Dell的联结主义模型，这两个模型没有专门论述韵律产生。迄今为止最全面的韵律产生模型是由列维特（Levelt W J M）等人提出来的韵律编码和加工模型
[260]

 。

列维特认为口语句子的产生过程中，所有阶段的加工都是并行的、递增的。韵律编码包括许多过程，一些在词的范畴进行加工，另一些在句子的范畴进行加工。在一个句子的句法结构展开的同时，词汇的语音规划也产生了。词汇的通常分成两部分，词元（包含语义和句法特征）的提取和词素（包含词形及音韵形式）的提取。后者由词形一韵律提取阶段执行，它用词元作为输入来提取相应的词形和韵律结构。所以韵律特征的生成不需要知道音段信息。这些词形和韵律信息被用在音段提取阶段提取词的音段内容（词所包含的音素及其在音节中的位置），然后韵律和音段二者结合在一起。

在最后一个阶段，韵律产生器执行话语语音规划，产生句子的韵律和语调模式。其中韵律的产生包括两个主要步骤：①产生韵律词、韵律短语和语调短语等韵律单元。②产生韵律结构的节律栅。最后用节律仍未表示重音和时间模式。第一步即韵律单元的产生是这样进行的：词形-韵律提取阶段的加工结果与连接成分组合，成为韵律词。通过扫描句子句法结构，再综合各种相关信息，然后把语法短语的扩展成分包含进来，组成一个韵律短语。而说话者在语流某个点上的停顿，产生语调短语。第二步，在句子韵律结构和单个词的节律栅的基础上，韵律产生器最终构建出整个话语的节律栅。

1999年列维特又提出了单词的产生过程中韵律生成的新观点
[264]

 ，认为在荷兰语、英语和德语这样的重音语言中，存在一个主要的词韵律模式，即词重音放在第一个全元音音节上。所以规则词的重音在递增的音节化过程中是遵照这个规则自动产生的，而不是提取的。不规则词的重音不能自动产生。所以，只有不规则词的韵律结构，才作为音韵代码的一部分被储存起来。不规则词的韵律结构提取出来后，用来指导不规则词的韵律化。韵律化的结果是产生音节和更大的韵律单元。

这些模型主要是建立在英语、荷兰语和德语的研究成果基础上的。和这些语言相比，汉语语音有两个显著特点：①音节数量少，只有英语等语言的十分之一左右。②汉语是一种声调语言，而英语等语言是重音语言，没有声调。所以汉语韵律产生机制必然和这些模型有不同之处
[556]

 。不过目前对汉语韵律产生的研究还不是很多。

5．韵律生成的认知神经科学机制

列维特等用元分析法分析了58个脑功能成像研究结果
[266]

 ，总结词汇产生过程中，脑区的激活呈左侧化趋势，包括后额下回（Broca区）、颞上回中部、颞中回、后颞上回、后颞中回（Wernicke区）和左丘脑。视觉和概念上的引入过程涉及枕
 叶、腹侧颞叶和额前区（0～275ms）；接着激活传至Wernicke区，单词的音韵代码存储在该区，这种信息传播至Broca区和（或）颞左中上叶，进行后音韵编码（275～400ms）；然后进行语音编码，这一过程与感觉运动区和小脑有关，激活感觉运动区进行发音（400～600ms）。

2002年迈耶（Mayer J）等人
[292]

 用fMRI研究正常人韵律产生过程中的大脑活动，发现左右半球的前头骨一前头盖底的相对较小且不重叠的区域与韵律产生有关。语言学韵律的产生仅激活左半球，而情感韵律的产生则仅仅激活右半球。

7.2.4　书面输入

在书面输入中，有三种不同的书写方式来符号化单词：字母的、音节的和会意的。许多西方语言（如英语）使用字母系统，符号与音素接近。然而，使用字母系统的语言在字母与发音对应的紧密程度上各有不同。一些语言，如芬兰语和西班牙语，有一个紧密的对应关系，即浅显正字法。相对而言，英语常常缺乏字母与发音之间的对应关系，意味着英语有着相对深层的正字法。

日语有着不同的书写系统。日文书写系统中片假名使用音节系统，每个符号反映了一个音节。日文只有大约100个独特的音节，音节系统是可能的。汉语是会意系统，每个词或词素都用到一个独特的符号。在汉语中，汉字能够表示整个词素。然而，汉字也表示音素，所以汉语并不是一个纯会意系统。在书写中存在这个表征系统的原因是汉语是一种音调语言。根据元音音高或音调的升降，相同词能够表示不同的意思。这种音调变化在只能代表语音或音素的系统中会很难表示。

三种书写系统象征了言语的不同方面（音素、音节和词素或单词），但是它们都使用的是强制性符号。无论使用哪一种书写系统，阅读者都必须能够分析符号的原始特征或形状。对于拼音文字系统，这个加工就相当于对横线、竖线、闭合曲线、开放曲线、交叉和其他的基本形状进行视觉分析。

1959年，塞尔弗里奇（Selfridge O G）提出“妖魔模型”（Pandemonium model）
[402]

 。这个模型以特征分析为基础，将模式识别过程分为4个层次，每个层次都有一些“妖魔”来执行某个特定的任务，这些层次顺序地进行工作，最后达到对模式的识别。妖魔模型的结构如图7-4所示。
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图7-4　妖魔模型的结构



从图7-4中可以看出，第一个层次是由“图像妖魔”对外部刺激进行编码，形成刺激的图像。然后由第二个层次的“特征妖魔”对刺激的图像进行分析，即将它分解为各种特征；在分析过程中，每个特征妖魔的功能是专一的，只寻找它负责的那一种特征，如字母的垂直线、水平线、直角等，并且需要就刺激是否具有相应的特征及其数量作出明确的报告。第三个层次的“认知妖魔”始终监视各种特征妖魔的反应，每个认知妖魔各负责一个模式（字母），它们都从特征妖魔的反应中寻找各自负责的那个模式的有关特征，当发现了有关的特征时，它们就会喊叫，发现的特征越
 多，喊叫声也越大。最后，“决策妖魔”（第四个层次）根据这些认知妖魔的喊叫，选择喊叫声最大的那个认知妖魔所负责的模式，作为所要识别的模式。例如，在识别字母时，首先由图像妖魔分别报告所具有的一条垂直线、两条水平线、一条斜线、一条不连续的曲线和3个直角。这时一直注视特征妖魔工作的许多认知妖魔开始寻找与自己有关的特征，其中P、D和R三个妖魔都会喊叫，然而只有R妖魔的叫喊声最大，因为R妖魔的全部特征与前面所有特征妖魔的反应完全符合，而P妖魔和D妖魔则有与之不相符合的特征，所以决策妖魔就判定R为所要识别的模式。

1981年，麦克莱兰（McClelland J）和鲁梅哈特（Rumelhart D）提出了另一个对视觉字母识别很重要的模型
[299]

 。这个模型假设了三个水平的表征：①单词字母特征层；②字母层；③单词表征层。这个模型具有一个很重要的特征：它允许自上而下的更高认知水平的单词层信息，影响发生在低水平字母层和特征层表征的早期加工。这个模型与塞尔弗里奇的模型针锋相对。在塞尔弗里奇的模型中，信息流动是严格地自下而上的，从图像妖魔到特征妖魔，到认知妖魔，最后到决策妖魔。这些模型之间的这个区别实际上就是模块化和交互化理论之间的关键区别。

1983年，福多（Fodor J A）出版了《心理的模块性》一书
[149]

 ，正式提出了模块理论。福多认为模块化结构的输入系统应该有以下特征：

（1）领域特异性　输入系统接收来自不同感觉系统的信息，用特异于系统的编码加工这些信息。例如，语言输入系统将视觉输入转化成语音或口语声音表征。

（2）信息封装　加工是严格朝一个方向进行的，不完整信息是不能够被传递的。在语言加工中不存在自上而下的影响。

（3）功能定位　每个模块是在一个特定脑区中实施功能的。

交互式观点挑战了所有这些假设。但是对模块结构理论最重要的反对是更高
 水平的认知加工能够通过系统反馈来影响更低水平的认知加工，而模块理论认为不同的子系统只能够以自下而上的方式相互交流。

这两个模型的另外一个重要的区别是，在麦克莱兰和鲁梅哈特模型中，加工能够平行发生，因此几个字母可以同时被加工。然而，在塞尔弗里奇模型中，每次只能以序列方式加工一个字母。图7-5显示字母识别的联结主义网络片段。三个不同层的节点分别表示字母特征、字母和单词。每一层的节点能通过外显（箭头）或内隐（线条）联结来，影响其他层节点的激活水平。麦克莱兰和鲁梅哈特模型允许层与层之间既有兴奋性联系也有抑制性联系
[299]

 。例如，如果读者读到单词trip，然后所有与单词trip的字母和特征相匹配的，与单词trip本身相匹配的表征层将被相继激活。但是当单词节点trip被激活后，它会向低一些的层发送抑制信号，而与单词trip不匹配的字母和特征会被抑制。麦克莱兰和鲁梅哈特的联结主义模型在模拟词优效应时做得非常好。当三种类型的视觉刺激被短暂呈现给被试时，我们可在实验中观察到这种效应。刺激可能是一个单词（trip）、一个非词（Pirt）或一个字母（t）。被试的任务是说出他们看到的字母串包含t还是k。相比在非词中，当这个字母在一个真词中呈现时被试们会表现得更好。有趣的是，字母在词中呈现比其以单独字母呈现的效果要好。这个结果表明，单词可能不是在逐个字母的基础上被觉知的。麦克莱兰和鲁梅哈特模型可以解释词优效应。根据他们的模型，单词的自上而下信息既能够激活也能够抑制字母激活，从而帮助了字母识别。
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图7-5　字母识别的联结主义网络



7.2.5　单词识别

词汇加工的过程主要包括词汇通达、词汇选择和词汇整合。词汇通达是指知觉分析的输出结果激活了心理词典中的词形表征（包括语义和句法属性）这样一个加工过程。在大多数情况下，词汇通达过程对于视觉和听觉形式会有所区别。而
 且，对语言理解者来说，在两种情况下解码输入信号使之能够连接心理词典中的词形表征存在着各自独特的挑战。对书面输入来说，存在这样一个问题：我们如何既能阅读那些不能直接由拼写转换成声音的单词，也能阅读没有匹配单词形式的假词。阅读假词不可能是词形直接映射到正字法输出的结果，因为根本不存在这种映射。因此，为了读假词lonocel，我们需要将字母转换成它们对应的音素。另一方面，如果我们想大声读出单词colonel，假如我们直接将它转换成对应的音素，则我们会读错它。为了防止这样的错误，应该使用一条从正字法单元到词形表征的直接通路。这一观察使得研究者提出了阅读的双通路模型：一个从正字法到词形的直接通路和一个在把书写输入映射到词形之前就被转换成语音的间接通路或合成通路。

科尔希特（Coltheart M）等人1993年提出从阅读文字到单词表征的直接路径，然而从整个单词的正字法输入到心理词典的单词表征可能是以两种方式完成或是双通路：形音转换，即所谓的间接通路；书面输入直接到心理词典，即直接通路
[100]

 。

塞登伯格（Seidenberg M S）和麦克莱兰于1989年提出了一个只需运用语音信息的单通路计算机模型
[400]

 。在这个模型中，书面输入单元和语音单元之间会连续交互作用，而信息反馈则允许模型学习单词的正确发音。这个模型在真词处理上非常成功，但是在读假词时不是很擅长，而这对一般人而言是没有困难的事情。

7.2.6　言语产生

言语产生（口语表达）是从组织交流意图，激活概念，提取词义、句法和语音信息，到控制发音器官发出声音的过程。它是人类语言能力的重要组成部分，是人类意识和意志表达的重要途径。

言语产生过程大致可分为三个层次
[111]

 ：最高的层次是概念化，此过程确立说话的意图和想表达的概念；中间的过程是言语组织，即把要表达的概念转换为语言形式；最后一个过程是发声（articulation），涉及更为具体的语音和发音的计划，即把语音编码转换成发声的肌肉运动程序，并执行这一程序。言语组织包括词汇生成和语法编码两部分。语法编码指句子的选词和排序，即根据词汇的意义和语法性质选择恰当的词汇，并产生一句话的句法框架。而词汇产生或词形式的编码是言语产生研究的中心问题之一。这一过程可细分为五个组成部分
[263]

 ，即概念准备、词条选择、音位编码、语音编码和发声。

概念准备是指大脑把思想、观点等转化成概念的过程，这也是言语产生的最初环节。词汇化和词条选择在概念准备完成后发生。准备好的概念将会激活心理词典中对应的语义表征，词汇化把激活的语义表征转换成词的音位表征。一般认为，
 在词义与音位表征之间有一层抽象的表征，称为词元表征（lemma），这一表征涵盖了该词的语法特征。词汇化包含两个阶段，第一阶段为语义表征的激活传输到中间层的特定词汇表征上，即多个词条被概念输入激活，经过一段时间后，激活最高的词条被选择，词条的激活将词汇的语法特性提供给句子的句法编码，供其使用；第二阶段是音系形式（phonological form）通达，即中间层的激活进一步传输到特定词汇的语音表征上，使得说话者能够提取词汇的语音。受到激活或提取的音位表征将进一步进行词法-音位编码（morpho-phonological encoding）。在这一阶段，单词的词汇结构、韵律特征和音段组成被展开，词素单位内的音位信息被组合成符合实际发音情况的音节。一般认为，这个音节化（syllabification）是一个“从左到右”、按时间先后顺序逐步加工的过程，而词的音段信息和韵律结构是分别提取的。音位片段将以“从左到右”的方法插入抽象的韵律结构中，结合成词的音节。在语音编码和发声之间，可能还有音节发声程序的提取。一种语言经常使用的音节的抽象发声程序被存储在一个“仓库”中，这些音节程序发声时将“从左到右”依次被提取。激活这些程序也归因于语音编码的激活传播。音节发声程序一旦被提取，一个词的发声就立即开始。发声系统计算出执行抽象音节发声程序的最佳方案，指挥呼吸系统和咽喉系统发出声音。

目前，关于言语产生的理论模型都是符号化的、具体的，而不是分布式的、抽象的。具有重要影响的两个主要模型是：德尔（Dell G S）的两阶段交互激活模型
[111]

 和列维特
[263]

 、罗洛夫（Roelofs A）
[381]

 等的独立两阶段（或序列加工）模型。两阶段交互激活模型把从语义到语音的提取过程主要分为三个层次
[112]

 ，每一层次上都有大量的节点，最上层为语义层，其节点代表语义特征，中间是词元层，最下层为词素层，由起首音素（onset phoneme）、核心部分（nucleus phoneme）、结尾音素（codaphoneme）等构成。该模型主要贡献是在语言产生中提出交互激活的思想。激活的传输方式是瀑布式的，即激活可以在网络中不同层次间的任何可能的节点之间传递。“交互”是指所有节点之间的联结是双向的，它们之间的联结只有促进作用，没有抑制作用；而且激活的传递也是双向的，可以从高层次向下传递，也可以从低层次向上传递。受到最大激活的词或词元节点总是得到选择，这种选择是由外部形成的语法结构决定的。被选择的词元节点将把激活传递到对应的语音编码上。在这种模型中，双向联结和反馈使使用频率高的字词更容易得到激活，即它能解释词频效应和音节频率效应。

独立两阶段模型也包括三个部分，最上层的节点表示整个词典概念，其节点表示语义特征。中间是句法（syntactic）层或词元层，表示词的句法及特征，包括语法结构、变化特征、词性等。底层是词素层（phonolgical或lexeme level），包括大量词素节点及音韵、音素节点等。在整个模型中，各节点之间的联结不存在抑制关系。列维特等人假定概念层和词元层为语言产生和语言识别两个系统所共用，但
 词素层仅在言语产生系统中存在
[270]

 。概念层和词元层之间的联结是双向的，激活的信息可以相互传递。词元层和词素层是独立的，两个从词元层向词素层的传递只是单向的，不存在反馈，所以被称为独立的两阶段模型。1997年，罗洛夫等人将其总结为WEAVER（Word-form Encoding by Activation and Verification）模型
[381]

 。

不同的言语产生理论基本上都同意词汇产生中五个阶段的划分，但在每个阶段的具体细节和不同阶段的实时加工关系上存在着严重分歧。在概念选择和词义激活阶段，一个争论的问题是，词义是如何存储在心理词典中的。在词条选择和音位编码这两个阶段的研究中，存在的争论是词条选择和音位编码是两个完全独立的阶段，还是存在着交互作用。在音位信息向语音编码转换的过程中，一个重要问题是，如何处理一个词的韵律结构，如轻重音、元音和辅音组合方式和规则等。

7.3　乔姆斯基的形式文法

在计算机科学中，形式语言是某个字母表上一些有限长字串的集合，而形式文法是描述这个集合的一种方法。形式文法之所以这样命名，是因为它与人类自然语言中的文法相似的缘故。最常见的文法的分类系统是乔姆斯基（Chomsky N）于1950年发展的乔姆斯基谱系，这个分类谱系把所有的文法分成四种类型：短语结构文法、上下文有关文法、上下文无关文法和正规文法。任何语言都可以由无限制文法来表达，余下的三类文法对应的语言类分别是递归可枚举语言、上下文无关语言和正规语言
[87]

 。依照排列次序，这四种文法类型依次拥有越来越严格的产生式规则，所能表达的语言也越来越少。尽管表达能力比短语结构文法和上下文相关文法要弱，但由于能高效率的实现，上下文无关文法和正规文法成为四类文法中最重要的两种文法类型。

7.3.1　短语结构文法

短语结构文法是一种非受限文法，也称为0型文法，是形式语言理论中的一种重要文法。一个四元组G
 =（∑
 ，V
 ，S
 ，P
 ），其中∑
 是终结符的有限字母表，V
 是非终结符的有限字母表，S
 （∈V）
 是开始符号，P
 是生成式的有限非空集，P
 中的生成式都为α
 →β
 的形式，这里α
 ∈（∑
 ∪V
 ）*
 V
 （∑
 ∪V
 ）*
 ，β
 ∈（∑
 ∪V
 ）*
 。短语结构文法又称为0型文法。因对α
 和β
 不加任何限制，故也称其为无限制文法。0型文法生成的语言类与图灵机接受的语言类相同，称为0型语言类（常用L
 0
 表示）或递归可枚举语言类（常用L
 re表示）。

例如：G=（{a
 }，{[，]，A
 ，D
 ，S
 }，S
 ，P
 ），其中：P
 ={S
 →[A
 ]，[→[D
 ，D
 ]→]，DA
 →AAD
 ，[→∧
 ，]→∧，A
 →a
 }，显然，G
 是短语结构文法，它所生成的语言
 [image: ]
 是0型语言。

0型语言在一些代数运算下的封闭性如表7-1所示，关于判定问题的一些结果如表7-2所示。表中D表示可判定，U表示不可判定，G
 表示文法，L
 表示语言。


表7-1　L
 0
 ，L
 1
 在代数运算下的封闭性


[image: ]
注：√表示封闭；×表示不封闭；？尚未解决。




表7-2　L
 0
 ，L
 1
 有关的判定问题


[image: ]


短语结构文法的标准型为：A
 →ξ
 ，A
 →BC
 ，A
 →∧，AB
 →CD
 ，其中ξ
 ∈（∑
 ∪V
 ），A
 ，B
 ，C
 ，D
 ∈V
 ，∧是空字。

对短语结构文法中的生成式作某些限制，即得到上下文有关文法、上下文无关文法和正则文法。

7.3.2　上下文有关文法

上下文有关文法是形式语言理论中的一种重要文法。一个四元组G
 =（∑
 ，V
 ，S
 ，P
 ），其中∑
 是终结符的有限字母表，V
 是非终结符的有限字母表，S
 （∈V
 ）是开始符号，P
 是生成式的有限非空集，P
 中的生成式都为αAβ
 →αγβ
 的形式，这里A
 ∈
 V
 ，α
 ，β
 ∈（∑
 ∪V
 ）*
 ，γ
 ∈（∑
 ∪V
 ）+
 。上下文有关文法又称为1型文法。其生成式的直观意义是：在左有α
 ，右有β
 的上下文中，A
 可以被γ
 所替换。上下文有关文法所生成的语言称为上下文有关语言或1型语言。常用L
 1
 表示1型语言类。

若文法G
 =（∑，V
 ，S
 ，P
 ）的所有生成式都为α
 →β
 的形式并且|α
 |≤|β
 |，其中α
 ∈（∑
 ∪V
 ）*
 V
 （∑
 ∪V
 ）*
 ，β
 ∈（∑
 ∪V
 ）+，则称G
 为单调文法
 。单调文法可简化使P
 中任意生成式的右侧长最大为2，即：若α
 →β
 ∈P
 ，则|β
 |≤2。已经证明：单调文法所生成的语言类与1型语言类，即上下文有关语言类相同。因此，有的文献把单调文法的定义作为上下文有关文法的定义。

例如：G
 =（{a
 ，b
 ，c
 }，{S
 ，A
 ，B
 }，S
 ，P
 ），其中：P
 ={S
 →aSAB
 /aAB
 ，BA
 →AB
 ，aA
 →ab
 ，bA
 →bb
 ，bB
 →bc
 ，CB
 →cc
 }，显然，G
 是单调文法，因而也是上下文有关文法。它所生成的语言L
 （G
 ）={a
 
n

 b
 
n

 c
 
n
 |
 n
 ≥1}是上下文有关语言。

上下文有关文法的标准型为：A
 →ξ
 ，A
 →BC
 ，AB
 →CD
 ，其中ξ
 ∈（∑
 ∪V
 ），A
 ，B
 ，C
 ，D
 ∈V
 。上下文有关语言类与线性有界自动机接受的语言类相同。1型语言对运算的封闭性以及关于判定问题的一些结果参见短语结构文法中的表7-1和表7-2。特别要指出的是：1型语言对补运算是否封闭是迄今未解决的一个问题。

7.3.3　上下文无关文法

上下文无关文法是形式语言理论中一种重要的变换文法，在乔姆斯基分层中称为2型文法，生成的语言称为上下文无关语言或2型语言，在程序设计语言的语法描述中有重要应用。

上下文无关文法（简称CFG）可以化为两种简单的范式之一，即任一上下文无关语言（简称CFL）可用如下两种标准CFG的任意一种生成：其一是乔姆斯基范式，它的产生式均取A
 →BC
 或A
 →a
 的形式；其二是格雷巴赫范式，它的产生式均取A
 →aBC
 或A
 →α
 的形式。其中A
 ，B
 ，C
 ∈V
 ，是非终结符；a
 ∈∑
 ，是终结符；a
 ∈∑
 *
 ，是终结符串。

从文法生成语言，可有多种推导方式。例如文法{S
 →AB
 ，A
 →a
 ，B
 →b
 }可有两种推导：S⇒AB⇒aB⇒ab及S⇒AB⇒Ab⇒ab。
 若每次都取最左边的非终结符进行推导，如上例中的前一种方式那样，则称为左推导。如果有两种不同的左推导推出同一结果，则称此文法是歧义的，反之是无歧义文法。对有些歧义文法，可找到一个等价的无歧义文法，生成同一个语言。不具有无歧义文法的语言称为本质歧义性语言。例如，{S
 →A
 ，S
 →a
 ，A
 →a
 }是歧义的文法。L
 ={am
 bn
 cn

 |m
 ，n
 ≥1}∪{am
 bm
 cn

 |m
 ，n
 ≥1}是本质歧义性语言。接受CFL的自动机称为下推自动机。确定型和不确定型下推自动机接受的语言分别称为确定型CFL和不确定型CFL，前者是后者的真子集。例如L
 ={an
 bn

 |n
 ≥1}∪{an
 b
 2n

 |n
 ≥1}是一个不确定型CFL而不是确定型CFL。


 对任意正整数n
 ，令[image: ]
 ，定义乔姆斯基变换文法[image: ]
 。这个文法生成的语言称为代克集。如果把a
 
i

 看作开括号。把[image: ]
 看作相应的闭括号，则n
 维代克集D
 
n

 就是由n
 种不同的括号对组成的配对序列之集合。例如，[image: ]
 和[image: ]
 都属于D
 2
 。

代克集是把正则语言族扩大成上下文无关语言族的工具。对任一上下文无关语言L
 ，必存在两个同态映射h
 1
 和h
 2
 ，以及一个正则语言R
 ，使L
 =h
 2
 [h
 1
 —1
 （D
 2
 ）∩R
 ]，其中D2
 是二维代克集，反之亦然。

更进一步，上下文无关语言族是包含D
 2
 ，且在同态、逆同态和与正则语言相交三种代数运算下封闭的最小语言族。

由于上下文无关文法被广泛地应用于描述程序设计语言的语法，因此更重要的是从机械执行语法分解的角度取上下文无关文法的子文法，最重要的一类就是无歧义的上下文无关文法，因为无歧义性对于计算机语言的语法分解至为重要。在无歧义的上下文无关文法中最重要的子类是LR（k
 ）文法，它只要求向前看k
 个符号即能作正确的自左至右语法分解。LR（k
 ）文法能描述所有的确定型上下文无关语言，但是对于任意的k
 >1，由LR（k
 ）文法生成的语言必可由一等价的LR（1）文法生成。LR（0）文法生成的语言类是LR（1）文法生成的语言类的真子类。

7.3.4　正则文法

正则文法来源于20世纪50年代中期乔姆斯基对自然语言的研究，是乔姆斯基短语结构文法分层里的3型文法。正则文法类是上下文无关（2型）文法类的真子类，已应用于计算机程序语言编译器的设计、词法分析（文本处理中描述触发过程动作的文本模式、文件类型和扫描器、文本工具的标准基础）、开关电路设计、句法模式识别等，是计算机和信息科学、工程、物理、化学、生物、医学、应用数学不可忽视的论题。

正则文法有多种等价的定义，我们可以用“左线性文法”或者“右线性文法”来等价地定义正则文法。“左线性文法”要求产生式的左侧只能包含一个非终结符号，产生式的右侧只能是空串、一个终结符号或者一个非终结符号后随一个终结符号。“右线性文法”要求产生式的左侧只能包含一个非终结符号，产生式的右侧只能是空串、一个终结符号或者一个终结符号后随一个非终结符号。

一个左线性文法可用四元组G
 =（V
 ，∑
 ，P
 ，S
 ）表示，其中V
 是变元的有限集合，∑
 是终结符的有限集合，S
 ∈V
 ，称为开始符号，ω
 ∈∑
 *
 （即ω
 为有限个终结符连接成的串或字，可能为空串或空字ε
 ）。A
 ，B∈V
 时，P
 是由形为A
 →ω
 和A
 →ωB
 （A
 →Bω
 ）产生式组成的有限集。右线性文法与左线性文法是等价的，即可生成同样的语言（字集合）类。


 正则文法的结构与复杂性测度由变元、产生式的个数及文法有向图的高度、每一层的节点数来确定。[image: ]
 表示有限次使用P
 中产生式可派生出字ω
 ，正则文法G
 可作为生成器产生和描述正则语言[image: ]
 。例如G
 =（{S
 ，A
 ，B
 }，{0，1}P
 ，S
 ），P
 ={S
 →0A
 |0，A
 →1B
 ，B
 →0A
 |0}，G
 是一个正则（右线性）文法，L
 （G
 ）中含字0，（S
 →0），01010（S
 →0A
 →01B
 →010A
 →0101B
 →01010）。正则语言也称为正则集，可以用正则表达式表示。对任一正则表达式，可以构造出带ε
 动作的非确定有限自动机（NFA）在线性时间内来接受它，也可构造出不带ε
 动作的确定有限自动机（DFA）在平方时间内来接受它，正则文法生成的语言也可由双向确定有限自动机（2DFA）来接受，NFA，DFA，2DFA是等价的，即所接受的语言类是相同的。

正则表达式递归地定义为，设∑
 为有限集，

（1）Ø，ε
 和a
 （∀a
 ∈∑
 ）是∑
 上的正则表达式，它们分别表示空集、空字集{ε
 }和集合{a
 }；

（2）若α
 和β
 是∑
 上的正则表达式，则α
 ∪β
 ，α
 ·β
 =αβ
 和α*

 也是∑
 上的正则表达式，它们分别表示字集{α
 }，{β
 }，{α
 }∪{β
 }，{α
 }{β
 }和{α
 }*
 ，运算符∪、·、*
 分别表示并、连接和星（乘幂闭包[image: ]
 ，优先顺序为*，·，∪；

（3）只有有限次使用（1）和（2）确定的表达式才是∑
 上的正则表达式，只有∑
 上的正则表达式所表示的字集才是∑
 上的正则集。

为了简化正则表达式，常用下列等式：

（1）α
 ∪α
 =α
 （幂等律）；

（2）α
 ∪β
 =β
 ∪α
 （交换律）；

（3）（α
 ∪β
 ）∪γ
 =α
 ∪（β
 ∪γ
 ）（结合律）
 ；

（4）α
 ∪Ø=α
 ，α
 Ø=Øα
 =Ø，αε
 =εα
 =α
 （零一律）；

（5）（αβ
 ）γ
 =α
 （β
 γ
 ）（结合律）；

（6）（α
 ∪β
 ）γ
 =α
 γ
 ∪β
 γ
 （分配律）；


（7）ε
 ∪α
 *
 =α
 *
 ；

（8）（ε
 ∪α
 ）*
 =α
 *
 。

用（1）至（2）可将α
 变为β
 时，称α
 与β
 相似。

运用正则表达式方程X
 i
 =a
 
i
 0
 +a
 i1
 X
 1
 +…+a
 
in

 X
 
n

 来处理语言有其方便之处，因为这种方程中∆
 ={X
 1，…，X
 
n

 }（未知量的集合）与∑
 之交为Ø，a
 
ij

 为∑
 上正则表达式，当a
 
ij

 为Ø，ε
 时分别相当于普通线性方程组之系数0，1，可以按线性方程组的高斯消去法求解，当然，这里的解是一个集合，即解不是唯一的，但该算法能够正确
 地确定一个极小不动点作解。

正则文法的性质由所生成的正则语言来体现。如果R
 为正则语言，则存在一个常数n
 ，使得R
 中所有字长不小于n
 的字ω
 都可写成xyz
 的形式（y
 ≠ε
 且|xy
 |≤n
 ）并且对所有非负整数i
 必有xyi
 z
 ∈R
 ，此为泵引理。它是证明某些语言不正则的有力工具，且有助于建立算法来判断一个给定的正则文法所生成的语言是有限的还是无限的。判断某些语言是否正则还可以利用对语言运算是否封闭来决定。已知正则语言类对布尔运算（并、交、补）、连接、*（克林尼闭包）、左右商、替换、同态、逆同态、INIT（求前缀）、FIN（求后缀）、MIN、MAX、CYCLE、Reversal等封闭。又当p
 （x
 ）为非负整系数多项式，R
 为正则语言时，L
 1
 ={ω
 |对某个使|y
 |=p
 （|ω
 |）的y
 有ωy
 ∈R
 }，L
 2
 ={ω
 |对某个使|y
 |=p
 （|ω
 |）的y
 有ωy
 ∈R
 }也是正则语言。当R
 ，R
 1
 和R
 2
 是正则语言时下列问题都是可判定的：ω
 ∈R
 ?R
 =Ø?R
 =∑
 *
 ?R
 1
 =[image: ]


7.4　扩充转移网络

1970年，美国人工智能专家伍兹（Woods W）研究了一种语言自动分析的方法，叫做扩充转移网络（augmented transition networks，ATN）
[508]

 。ATN是在有限状态文法的基础上，作了重要的扩充之后研制出来的。有限状态文法可以用状态图来表示，但这种文法的功能仅在于生成。如果从分析句子的角度出发，我们也可以用状态图来形象地表示一个句子的分析过程，这样的状态图叫做有限状态转移图（FSTD）。一个FSTD由许多个有限的状态以及从一个状态到另一个状态的弧所组成，在弧上只能标以终极符号（即具体的词）和词类符号（如〈Verb〉、〈Adj〉、〈Noun〉等），分析从开始状态出发，按着有限状态转移图中箭头所指的方向，一个状态一个状态地扫描输入词，看所输入的词与弧上的标号是否相配，如果扫描到输入句子的终点，FSTD进入最后状态，那么，FSTD接收了输入句子，分析也就完成了（见图7-6）。

[image: ]
图7-6　扩充转移网络转移图



扩充转移网络只能识别有限状态语言。我们知道，有限状态文法的重写规则是A
 →aQ
 或A
 →a
 ，这种文法是比较简单的，FSTD有足够的能力来识别由有限状态文法生成的语言。


 例如，我们可以提出这样一个由FSTD来分析的名词词组，其中以the开头，以〈Noun〉结尾，开头和结尾可有任意个〈Adj〉。如：

the pretty picture（美丽的图画）

the old man（老人）

the good idea（好主意）

FSTD如图7-6所示。如果输入的名词词组是the pretty picture，从状态q
 0
 开始，沿着标有the的弧进行扫描，因为the是输入符号串的最左词，二者相匹配，然后进入状态q
 1
 ，而在输入符号串中剩下来应该分析的部分是pretty picture，在走过标有〈Adj〉的这个成圈的弧后，我们又进入状态q
 1
 ，而在输入符号串中剩下的部分是picture，由于该词是名词，与弧上的标号〈Noun〉相配，故进入最后状态q
 f
 。这时，输入符号串中的全部的词都检查完毕，分析结果，FSTD接收了这个符号串。

有限状态文法是不适于处理很复杂的自然语言的，因此，有必要对FSTD加以扩充，给它提供一个递归的机制，增加其识别能力，以便处理上下文自由语言。为此，提出递归转移网络（recursive transition networks），简称RTN。RTN也是一个有限状态转移图，不过，其中弧上的标记不仅可以包含终极符号（即具体的词）和词类符号，而且，还可以是词组类型符号（如NP，S，PP等）。由于每个词组类型符号又可以用另一个有限状态转移图来表示，这样，RTN便具有递归的能力，每当扫描到词组类型时，RTN可临时转移到与该词组类型相应的另一个有限状态转移图中，以便对分析过程进行临时控制。这样，RTN不仅能识别有限状态语言，而且还能识别上下文无关语言，扩大了FSTD的识别能力（见图7-7）。

[image: ]
图7-7　RTN网络



RTN的操作方式与FSTD的操作方式类似。如果弧上的标记是终极符号或词类符号，那么，可以像FSTD那样处理该弧。例如ball这个词，可与标记为〈Noun〉的弧相匹配，而不能与标记为〈Adj〉的弧相匹配。如果弧上的标记是词组类型符号，而这个词组类型符号又与另一个有限状态转移图的相对应，那么，就把
 当前的分析状态置入栈中，控制转移到相应名字的有限状态转移图中，继续处理这个句子。当处理结束或处理失败时，控制又转回来，回到原来的那个状态继续进行处理。

例如，设RTN由名字为S的网络，以及名字为NP及PP的两个子网络构成。这里，NP表示名词词组，PP表示前置词词组，〈Det〉是限定词，〈Prep〉是前置词，〈Adj〉是形容词，〈Noun〉是名词，最后状态标以q
 f
 。如果输入符号串是the little boy in the swimsuit kicked the red ball（那个穿游泳衣的小男孩踢了那个红色的球），上面的RTN将按如下的顺序来进行分析：

NP: the little boy in the swimsuit

PP: in the swimsuit

NP: the swimsuit

Verb: kicked

NP: the red ball

在网络S
 中，从S
 出发，扫描到NP，于是控制进入名字为NP的子网络处理the little boy in the swimsuit这个NP；当扫描完the little boy后，在子网络中还可扫描到PP，即in the swimsuit。于是，控制进入名字为PP的子网络处理in the swimsuit这个PP中。在这个子网络中，当扫描完〈Prep〉即in后，就应扫描NP the swimsuit，于是，控制又进入名字为NP的子网络，处理the swimsuit这个NP。进入这个名字为NP的子网络的最后状态，于是，名词词组the little boy in the swimsuit处理完毕，控制回到网络S
 ，进入状态q
 1
 ，在状态q
 1
 扫描动词kicked，进入状态q
 2
 ，在状态q
 2
 ，又扫描名词词组NP，于是，控制又进入名字为NP的子网络处理名词词组，the red ball，处理完这个名词词组，才进入网络S
 中的最后状态q
 f
 ，句子分析完毕。

RTN能处理上下文无关语言。但是，我们知道，能生成上下文无关语言的上下文无关文法对于处理自然语言仍然是不完善的。因此，还得进一步扩充RTN，使之具有更强的识别能力。这样，Woods便提出了扩充转移网络，即ATN。ATN是由RTN作了如下三方面的扩充而成的：

（1）加一个寄存器，以便储存信息。例如，在不同的子网络之间，可能会局部地形成一些推导树，这样的推导树便可暂时储存于寄存器中。

（2）网络中的弧除了可以标记终极符号、词类符号、词组类型符号之外，还可以检查是否满足进入这个弧的条件。

（3）在弧上还可以执行某些动作，重新安排句子的结构。

由于加上了寄存器、条件及动作，ATN的功能可提高到图灵机的水平。从理论上说，ATN有足够的能力来识别可以用计算机识别的任何语言。

ATN的操作方式与RTN类似。不同之处在于：如果在弧上标有“检查”，就
 得首先执行这个“检查”，仅当“检查”成功时，才可继续扫描该弧。另外，如果弧上要执行与之相关的动作，那么，在扫描完这个弧后，就得再执行这些动作。目前，ATN已被成功地应用于人机对话的研究中，也可以用于文句生成。

ATN也有一些局限性，它过分地依赖于句法分析，限制了它处理某些含语义但不完全合语法的话语的能力。

7.5　概念依赖理论

1972年香克（Schank R C）提出了概念依赖理论
[395]

 ，作为表示短语和句子的意思，为计算机提供常识知识以利于推理，从而达到对语言的自动理解。概念依赖理论的基本原理：

（1）对于任何两个意思相同的句子，不管语言，都该仅有一种概念依赖意思的表示。

（2）概念依赖表示由非常少量的语义原构成，语义原包括原动作和原状态（与属性值有关）。

（3）隐式句子中的任何信息必须形成表示那个句子意思的显式表示。

概念依赖理论有三个层面：

（1）概念依赖层面→动作基元，包括

① 物理世界的基本动作={抓GRASP，移动MOVE，传递TRANS，去GO，推PROPEL，吸收INGEST，撞击HIT}；

② 精神世界的基本动作={心传MTRANS，概念化CONCEPTUALIZE，心建MBUILD}；

③ 手段或工具的基本动作={闻SMELL，看LOOK-AT，听LISTEN-TO，说SPEAK}。

（2）剧本→描写常见场景中的一些基本固定的成套动作（由动作基元构成）。

（3）计划→其每一步由剧本构成。

下面，我们来介绍香克的概念依赖关系，他把概念分为下列范畴：

（1）PP：一种概念名词，只用于物理对象，也叫图像生成者。例如人物，物体等都是PP，还包括自然界的风雨雷电和思维着的人类大脑（把大脑看成一个产生式系统）。

（2）PA：物理对象的属性，它和它的值合在一起描述物理对象。

（3）ACT：一个物理对象对另一个物理对象施行的动作，也可能是一个物理对象自身的动作，包括物理动作和精神动作（如批评）。

（4）LOC：一个绝对位置（按“宇宙坐标”确定），或相对位置（相对于一个物理对象）。

（5）TIME：一个时间点或时间片，也分绝对或相对时间两种。


 （6）AA：一个动作（ACT）的属性。

（7）VAL：各类属性的值。

香克采用下列方法形成新的概念体（conceptualization）：

（1）一个演员（能动的物理对象），加上一个动作（ACT）。

（2）上述概念加上任选的下列修饰：

①一个对象（若ACT为物理动作，则为一个物理对象，若ACT为精神动作，则为另一个概念）；

②一个地点或一个接收者（如ACT发生在两个物理对象之间，表示有某个物理对象或概念体传到了另一个物理对象那里，如ACT发生在两个地点之间，表示对象的新地点）；

③一个手段（本身也是一个概念）。

（3）一个对象加上此对象的某一属性的值。

（4）概念和概念之间以某种方式组合起来，形成新的概念，例如，用因果关系组合起来。

本来，香克的目标是要把所有的概念都原子化，但事实上，他只做了对动作（ACT）的原子化。他将ACT分为11种：

（1）PROPEL：应用物理力量于一对象，包括推、拉、打、踢等。

（2）GRASP：一个演员抓起一个物理对象。

（3）MOVE：演员身体的一部分变换空间位置，如抬手、踢腿、站起、坐下等。

（4）PTRANS：物理对象变换位置，如走进、跑出、上楼、跳水等。

（5）ATRANS：抽象关系的改变，如传递（持有关系改变）、赠送（所有关系改变）、革命（统治关系改变）等。

（6）ATTEND：用某个感觉器官获取信息，如用目光搜索、竖起耳朵听等。

（7）INGEST：演员把某个东西吸入体内，如吃、喝、服药等。

（8）EXPEL：演员把某个东西送出体外，如呕吐、落泪、便溺、吐痰等。

（9）SPEAK：演员产生一种声音，包括唱歌、奏乐、号啕抽泣、尖叫等。

（10）MTRANS：信息的传递，例如交谈、讨论、打电话等。

（11）MBUILD：由旧信息形成新信息，如怒从心头起，恶向胆边生；眉头一皱，计上心来之类。

在定义这十一种原子动作时，香克有一个基本的思想，这些原子概念主要不是用于表示动作本身，而是表示动作的结果，并且是本质的结果，因此也可以认为是这些概念的推理。例如：“X通过ATRANS把Y从W处转到Z处”包含着如下推论：

（1）Y原来在W处。

（2）Y现在到了Z处（不再在W处）。


 （3）通过ATRANS实现了X的某种目的。

（4）如果Y是一种好的东西，则意味着事情向有利于Z，而不利于W的方向变化，否则相反。

（5）如果Y是一种好的东西，则意味着X作此动作是为了Z的利益，否则相反。

一类重要的句子是因果链，香克和他们的同事制订了一些关于用于概念依赖理论的一些规则。五种重要规则是：

（1）动作可以导致状态的改变。

（2）状态可以启动动作。

（3）状态可以消除动作。

（4）状态（或者动作）可以启动精神事件。

（5）精神事件可以是动作的原因。

这些是关于世界的知识的基本部分，概念依赖包括每种（和组合）叫做因果连接的速记表示。在概念依赖理论中，隐式句子中的任何信息必须形成表示那个句子意思的显式表示。例如句子John eats the ice cream with a spoon（John用匙吃冰淇淋）的概念依赖表示见图7-8。图中D和I矢量分别表示方向和使用说明依赖。注意，这个例子中，嘴是作为概念化部分进入图中，即使它没有出现在原来句子中。这是概念依赖和句子语法分析产生的导出树之间的基本差别。

[image: ]
图7-8　概念依赖中隐式信息的表示



7.6　语言理解

7.6.1　概述

自然语言信息处理研究在电子计算机问世之初就开始了，并于20世纪50年代初开展了机器翻译试验。当时的研究方法还不能称为带有“智能”。到了20世纪60年代乔姆斯基的转换生成语法得到广泛的认可，生成语法的核心是短语结构规则，分析句子结构的过程就是利用规则自顶向下或自底向上的句法树生成过程。


 由于认识到生成语法缺少表示语义知识的手段，20世纪70年代随着认知科学的兴盛，研究者又相继提出了语义网络、概念依赖理论、格框架等语义表示理论。这些语法和语义理论经过各自的发展，逐渐开始趋于相互结合。到20世纪80年代一批新的语法理论脱颖而出，具有代表性的有词汇功能语法（LFG）、功能合一语法（FUG）和广义短语结构语法（GPSG）等。

这些基于规则的分析方法可以称为自然语言处理中的“理性主义”。理性主义的基本出发点是追求完美，企图以思辨去百分之百地解决问题。美国著名的语言学家乔姆斯基在20世纪60年代提出标准理论，70年代的扩展标准理论，80年代的管辖与约束理论（government and binding theory），以至90年代的最简方案（minimalist program），一直进行普遍语法（universal grammar）的研究。理性主义所追求的目标是不断的抽象，在语言认知或者纯粹的语言学理论研究中，找到类似元素周期表的一种跨越不同语言的语法通则。现有的手段虽然基本上掌握了单个句子的分析技术，但是还很难覆盖全面的语言现象，特别是对于整个段落或篇章的理解还很困难。

与“理性主义”相对的是“经验主义”的研究思路，主要是指针对大规模语料库的研究。语料库是大量文本的集合。计算机出现后，语料可以被方便地存储起来，利用计算机查找也很容易。随着电子出版物的出现，采集语料也不再成为困难。最早于20世纪60年代编制的Brown和LOB两个计算机语料库，分别具有100万词汇的规模。进入20世纪90年代可以轻易列举出的语料库有几十个之多，像DCI、ECI、ICAME、BNC、LDC、CLR等，其规模最高达到109
 数量级。

对语料库的研究分成3个方面：工具软件的开发、语料库的标注、基于语料库的语言分析方法。采集到以后未经处理的生语料不能直接提供有关语言的各种知识，只有通过词法、句法、语义等多层次的加工才能使知识获取成为可能。加工的方式就是在语料中标注各种记号，标注的内容包括每个词的词性、语义项、短语结构、句型和句间关系等。随着标注程度的加深语料库逐渐熟化，成为一个分布的、统计意义上的知识源。利用这个知识源可以进行许多语言分析工作，如根据从已标注语料中总结出的频度规律可以给新文本逐词标注词性，划分句子成分等。

语料库提供的知识是用统计强度表示的，而不是确定性的，随着规模的扩大，旨在覆盖全面的语言现象。但是对于语言中基本的确定性的规则仍然用统计强度的大小去判断，这与人们的常识相违背。这种“经验主义”研究中的不足要靠“理性主义”的方法来弥补。两类方法的融合也正是当前自然语言处理发展的趋势。

美国认知心理学家奥尔森（Olson G M）提出语言理解的判别标准：

（1）能成功地回答语言材料中的有关问题，就是说，回答问题的能力是理解语言的一个标准。

（2）在给予大量材料之后，有做出摘要的能力。


 （3）能够用自己的语言，即用不同的词语来复述这个材料。

（4）从一种语言转译到另一种语言。

如果能够做到上述几点，它就可用在下述这些地方：

（1）机器翻译：多语种翻译；词汇量10000个；机器翻译精确度90%，人工干预10%；综合系统内，计算机担任翻译，参与从编辑到打印的各级工作；翻译的开销总额是人工翻译的30%或更低。

（2）文件的理解：机器阅读，消化文件内容能够做出文件的摘要，或者在这个基础上回答具体问题。

（3）文件生成：机器能够根据某种用形式语言存储在计算机中的信息，生成自然语言。

（4）其他地方的应用：自然语言界面，给大的系统配上自然语言接口。例如，用自然语言进行检索的大型数据库，在美国国防部科研局和海军支持下，建成的LADDiR系统。这个系统中存放100多个水域，4万艘舰只分布在相当多的计算机中。可以由参谋人员或决策者，直接用英语对话，询问各种数据。

7.6.2　发展阶段

自然语言理解系统的发展可以分为第一代系统和第二代系统两个阶段。第一代系统建立在对词类和词序分析的基础之上，分析中经常使用统计方法；第二代系统则开始引进语义甚至语用和语境的因素，统计技术处于次要地位。

第一代自然语言理解系统又可分为四种类型：

1．特殊格式系统

早期的自然语言理解系统大多数是特殊格式系统，根据人机对话内容的特点，采用特殊的格式来进行人机对话。1963年，林德赛（Lindsay R）在美国卡内基技术学院用IPL-V表处理语言设计了SAD-SAM系统，就采用了特殊格式来进行关于亲属关系方面的人机对话，系统内建立了一个关于亲属关系的数据库，可接收关于亲属关系方面的问题的英语句子提问，用英语作出回答。1968年，波布洛（Bobrow D）在美国麻省理工学院设计了STUDENT系统，这个系统把高中代数应用题中的英语句子归纳为一些基本模式，由计算机来理解这些应用题中的英语句子，列出方程求解，并给出答案。20世纪60年代初期，格林（Green B）在美国林肯实验室建立了BASEBALL系统，也使用IPL-V表处理语言，系统的数据库中存储了关于美国1959年联邦棒球赛得分记录的数据，可回答有关棒球赛的一些问题。该系统的句法分析能力较差，输入句子十分简单，没有连接词，也没有比较级形式的形容词和副词，主要靠一部机器词典来进行单词的识别，使用了14个词类范畴，所有的问题都采用一种特殊的规范表达式回答。


 2．以文本为基础的系统

某些研究者不满意在特殊格式系统中的种种格式限制，因为就一个专门领域来说，最方便的还是使用不受特殊格式结构限制的系统来进行人机对话，这就出现了以文本为基础的系统。1966年西姆蒙（Simmons R F）、布尔格（Burger J F）和龙格（Long R E）设计的PROTOSYNTHEX-I系统，就是以文本信息的存储和检索方式工作的。

3．有限逻辑系统

有限逻辑系统进一步改进了以文本为基础的系统。在这种系统中，自然语言的句子以某种更加形式化的记号来替代，这些记号自成一个有限逻辑系统，可以进行某些推理。1968年，拉菲尔（Raphael B）在美国麻省理工学院用LISP语言建立了SIR系统，针对英语提出了24个匹配模式，把输入的英语句子与这些模式相匹配，从而识别输入句子的结构，在从存储知识的数据库到回答问题的过程中，可以处理人们对话中常用的一些概念，如集合的包含关系、空间关系等，并可进行简单逻辑推理。机器能在对话中进行学习，记住已学过的知识，从事一些初步的智能活动。1965年，斯莱格勒（Slagle J R）建立了DEDUCOM系统，可在情报检索中进行演绎推理。1966年，桑普逊（Thompson F B）建立了DEACON系统，通过英语来管理一个虚构的军用数据库，设计中使用了环结构和近似英语的概念来进行推理。1968年，凯罗格（Kellog C）在IBM 360/67计算机上，建立了CONVERSE系统，该系统能根据关于美国120个城市的1000个事实的文件来进行推理。

4．一般演绎系统

一般演绎系统使用某些标准数学符号（如谓词演算符号）来表达信息。逻辑学家们在定理证明工作上取得的全部成就，就可以用来作为建立有效的演绎系统的根据，从而能够把任何一个问题用定理证明的方式表达出来，并实际地演绎出所需要的信息，用自然语言作出回答。一般演绎系统可以表达那些在有限逻辑系统中不容易表达出来的复杂信息，从而进一步提高了自然语言理解系统的能力。1968—1969年，格林和拉菲尔建立的QA2，QA3系统，采用谓词演算的方式和格式化的数据来进行演绎推理，解答问题，并用英语作出回答，这是一般演绎系统的典型代表。

1970年以来，出现了一定数量的第二代自然语言理解系统，这些系统绝大多数是程序演绎系统，大量地进行语义、语境以至语用的分析。其中比较有名的系统是LUNAR系统、SHRDLU系统、MARGIE系统、SAM系统和PAM系统。

LUNAR系统是伍兹（Woods W）于1972年设计的一个自然语言情报检索系
 统。这个系统采用形式提问语言来表示所提问的语义，从而对提问的句子作出语义解释，最后把形式提问语言执行于数据库，产生出对问题的回答。

SHRDLU系统是维诺格拉德（Winograd T）于1972年在美国麻省理工学院建立的用自然语言指挥机器人动作的系统。该系统把句法分析、语义分析、逻辑推理结合起来，大大增强了系统在语言分析方面的功能。该系统对话的对象是一个具有简单的“手”和“眼”的玩具机器人，它可以操作放在桌子上的具有不同颜色、尺寸和形状的玩具积木，如立方体、棱锥体、盒子等，机器人能够根据操作人员的命令把这些积木捡起来，移动它们去搭成新的积木结构。在人机对话过程中，操作人员能获得他发给机器人的各种视觉反馈，实时地观察机器人理解语言、执行命令的情况。在电视屏幕上还可以显示出这个机器人的模拟形象以及它同一个真正的活人在电传机上自由地用英语对话的生动情景。

MARGIE系统是香克（Schank R）于1975年在美国斯坦福人工智能实验室研制出来的。该系统的目的在于提供一个自然语言理解的直观模型。系统首先把英语句子转换为概念依存表达式，然后根据系统中有关信息进行推理，从概念依存表达式中推演出大量的事实。由于人们在理解句子时，总要牵涉到比句子的外部表达多得多的内容，因此，该系统的推理有16种类型，如原因、效应、说明、功能等，最后，把推理的结果转换成英语输出。

SAM系统是阿贝尔森（Abelson R）于1975年在美国耶鲁大学建立的。这个系统采用“脚本”（script）来理解自然语言写的故事。所谓脚本，就是用来描述人们活动（如上饭馆、看病）的一种标准化的事件系列。

PAM系统是威林斯基（Wilensky R）于1978年在美国耶鲁大学建立的另一个理解故事的系统。PAM系统也能解释故事情节，回答问题，进行推论，作出摘要。它除了“脚本”中的事件序列之外，还提出了“计划”（plan）作为理解故事的基础。所谓“计划”，就是故事中的人物为实现其目的所要采取的手段。如果要通过“计划”来理解故事，就要找出人物的目的以及为完成这个目的所采取的行动。系统中设有一个“计划库”（plan box），存储着有关各种目的的信息以及各种手段的信息。这样，在理解故事时，只要求出故事中有关情节与计划库中存储的信息相重合的部分，就可以理解到这个故事的目的是什么。当把一个一个的故事情节与脚本匹配出现障碍时，由于“计划库”中可提供关于一般目的的信息，就不致造成故事理解的失败。例如，营救一个被暴徒抢走的人，在“营救”这个总目的项下列若干个子目的，包括到达暴徒的巢穴以及杀死暴徒的各种方法，就可以预期下一步的行为。同时能根据主题来推论目的。例如，输入故事：“约翰爱玛丽。玛丽被暴徒抢走了。”PAM系统即可预期约翰要采取行动营救玛丽。故事中虽然没有这样的内容，但是，根据计划库中的“爱情主题”，可以推出“约翰要采取行动营救玛丽”的情节。

上述的系统都是书面的自然语言理解系统，输入输出都是用书面文字。口头
 的自然语言理解系统，还牵涉到语音识别、语音合成等复杂的技术，显然是更加困难的课题，口头自然语言理解系统的研究近年来也有进展。

7.6.3　基于规则的分析方法

从语言学和认知学的观念出发，建立一组语言学规则，使机器可以按照这组规则来正确理解它面对的自然语言。基于规则的方法是一种理论化的方法，在理想条件下，规则形成完备系统，能够覆盖所有语言现象，于是利用基于规则的方法就可以解释和理解一切语言问题。

自然语言理解系统都不同程度地涉及句法（syntax）、语义学（semantic）和语用学（pragmatics）。句法是把词联结成短语、子句和句子的规则，句法分析是上述三个领域中迄今解决得最好的一个。大多数自然语言理解系统都包含一个句法分析程序，生成句法树一类的表示来反映输入语句的句法结构，以备进一步分析。图7-9给出了“事实证明张三是正确的”的句法树。
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图7-9　“事实证明张三是正确的。”的两种句法结构表示法

考虑到一些句法歧义的句子的存在，考虑到许多词在不同的语境（context）中往往可以充当不同的词类，所以单纯依靠句法分析还往往不能获得正确的句法结构信息。因此有必要借助于某种形式的语义学分析。语义学考虑的是词义以及由
 词组成的短语、子句和语句所表达的概念。例如：

（1）他在家。（“在”是动词）

（2）他在家睡觉。（“在”是介词）

（3）他在吃饭。（“在”是副词）

同一个“在”字，在不同的语境中可以分别充当不同的词类，而且含义也不同。这些例子可以说明即使在句法分析的过程中，为了尽快地获得正确的分析，往往需要某些语义信息，甚至外部世界知识的干预。在对待句法与语义学分析问题上，目前大体上有以下两种不同的做法：

（1）将句法分析与语义学分析分离的串行处理（如图7-10（a）所示）。传统的语言学家主张把句法分析和语义分析完全分离开来。但许多著名的自然语言理解系统，如维诺格拉德（Winograd T）的SHRDLU系统等，都允许在对输入语句进行句法分析的过程中调用语义学的解释因函数来辅助分析（如图7-10（a）中的虚线所示）。尽管如此，它们都将产生某种形式的句法树来作为句法分析的结果。
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图7-10　自然语言分析系统的两种方案



（2）句法与语义学的一体化处理方案，如图7-10（b）所示。这是以耶鲁大学教授香克为代表的人工智能学派多年来竭力提倡的一种处理方案。这种方案的特点是取消了相对独立的句法分析模块，因而也不再生成反映输入语句句法结构的中间结果。他们的指导思想是尽可能早地在分析中综合引用包括句法、语义学、语景和世界知识在内的各种知识源。他们在分析中不是完全不要句法知识，只是不过分依赖于句法分析而已。不少心理学家也曾论证这种一体化的分析方案更接近人对语言的理解机制。这种方案的代表作是该学派的ELI和CA等英语分析系统。

20世纪80年代以来，国内外自然语言处理领域中对语义知识工程进行了研究。各语义知识库均以语义关系为重点描写内容；语义知识范畴具有明显的相对
 性特点；语义知识主要是作为约束条件，在计算机对语言形式做各种变换操作时发挥作用；重视通过系统的语言形式变换手段来界定语义范畴，提取语义约束条件。由此得到的语义知识，能更好更直接地为自然语言处理服务。表7-3给出了国内外一些有代表性的语义知识库
[559]

 。


表7-3　国内外一些有代表性的语言知识库
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 续表
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把什么人写的句子，以及在什么地点（场合）、什么时间写的等等因素考虑进来，以便对句子作出更全面的解释，这就是语用学的任务之一。这种分析显然要求系统拥有更广泛的语境信息和世界知识。1972年，维诺格拉德（Winograd T）将语言学方法和推理方法结合，恰当处理了语法、语义和语用学的相互作用，在PDP10计算机上成功地开发了自然语言处理系统SHRDLU。它是一个人类语言理解的一种比较有生命力的理论模型，引起了很多研究者的兴趣
[505]

 。

这个系统包括：一个分析程序，一部英语的系统语法，一个语义分析程序，以及一个问题求解器。系统用LISP语言和MICRO-PLANNER语言写成，后者是一种基于LISP的程序语言。系统的设计建立在这样一种信念的基础上，即为了理解语言，程序必须以一种整体的观念来处理句法、语义和推理。计算机系统只有能够理解它所讨论的主题，才能合理地研究语言、系统给出关于一个特殊领域的详尽模型。而且还有一个关于它自身智力的简单模型，例如它能回忆和讨论它的计划和行动。系统中知识是以过程的方式表示的，而不是以规则表格或模式来表示的。它通过对于句法、语义和推理的专门过程来体现。由于每份知识都可以是一个过程，它便能够直接调用系统中任何其他知识，因此SHRDLU系统有能力达到当时前所未有的性能水平。

钟义信提出一种全信息概念。自然语言所表达的信息都是（各种）认识主体所表述的信息，当然属于认识论层次信息的范畴。这里所说的认识主体，一般而言可以是人，可以是各种生物，也可以是人造的机器系统。不过，最有意义的认识主体是人自己。从认识论的观点看，由于正常的认识主体通常都具有观察力、理解力、目的性三个基本特性，因此，作为主体所感知或所表述的“事物运动状态及其变化方式”，也必然包括：

（1）事物运动状态及其变化方式的形式方面，称为事物的语法信息；

（2）事物运动状态及其变化方式的含义方面，称为事物的语义信息；


 （3）事物运动状态及其变化方式对于认识主体的目的而言的效用方面，称为事物的语用信息。而语法信息、语义信息和语用信息组成一个有机整体，则称为全信息
[563]

 。图7-11给出了全信息概念的形象化解释。
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图7-11　全信息概念图解



图7-11中，事物运动状态及状态变化方式的形式（图的中央部分）是事物的语法信息，它是事物运动状态及其变化方式的一种形式表现。一旦这种状态及其变化方式的形式与它相应的实际客体事物联系起来，它就会具有具体的实际含义（图的中央和左边的部分），这就是语义信息，它不再是抽象的东西，而成为十分具体的东西；进一步，如果状态及其变化方式的形式以及它的含义一旦与特定的认识主体联系起来，它就会表现出对主体目的的效用（全图），这就是语用信息。

由此可见，语法信息是一个抽象的信息层次；语义信息是语法信息与其相应客体互相关联的结果；语用信息则是语法信息、语义信息与认识主体相互关联的结果，因而是最具体的层次。语法信息和语义信息只与事物客体的情况有关，语用信息则还与主体的情形有关。可以看出，全信息概念是一个有机的体系。

7.6.4　基于语料的统计模型

语料库语言学研究自然语言机读文本的采集、存储、标注、检索、统计等。目的是通过对客观存在的大规模真实文本中的语言事实进行定量分析，支持语言学研究和鲁棒的自然语言处理系统的开发。应用领域包括：语言文字的计量分析、语言知识获取、作品风格分析、词典编纂、全文检索系统、自然语言理解系统以及机器翻译系统等。

现代语料库语言学的起源可追溯到20世纪50年代美国布罗菲尔德（Bloomfield L）后期的结构主义语言学时代，那时的语言学家在科学的实证主义和行为主义观点影响下，认为语料库是一个规模足够大的语言数据库。这些语言数据是自然发生的，因此对于语言学研究任务来说是必要和充分的，而直觉证据充其量只是一种贫乏的第二位的资源。20世纪50年代后期，乔姆斯基创建了转换生成语法，他主张直觉是合理的，而任何自然的语料都是扭曲的。他的这种理性主义的观点构成了当代理论语言学家的正统观念，从而在极大程度上扼制了早期语料库语言学的发展。但实践证明，单纯依靠这样的知识不可能覆盖大规模真实文
 本中出现的各种语言事实。计算机和计算技术的突飞猛进，使语料库的规模从20世纪60年代的100万词次迅速增长到20世纪90年代的（1～10）亿词次，30年间扩大了上千倍。这是20世纪50年代拒绝直觉方法的早期语料库语言学家和20世纪60年代拒绝语料库方法的生成语言学家都未曾预见到的。这一事实使得一种语言的词汇、句法现象能够凭借语料库来进行开放性的调查。

1959年有学者提出了建立现代英语用法调查语料库的设想，20世纪60年代初在美国布朗大学建立了现代美国英语的布朗语料库，标志着语料库语言学第二个时期的开始。以键盘方式录入的布朗语料库和20世纪70年代创建的现代英国英语的LOB语料库被称为第一代语料库，它们的库容量都是100万词次。20世纪80年代，光学字符识别（OCR）技术取代了语料的人工键盘录入方式，使语料库规模迅速增长。这一时期建立的语料库有COBUILD语料库，2000万词次；Longman/Lancaster英语语料库，3000万词次，它们属于第二代语料库。进入20世纪90年代，由于词处理编辑软件和桌面印刷系统的普及，数量巨大的机读文本已成为语料库取之不竭的资源，随之出现的是规模达（1～10）亿词次的第三代语料库。如美国计算语言学学会倡议的ACL/DCI语料库，英国的牛津文本档案库等。根据30年来语料库规模的这种增长势头，里奇（Leech G）预言公元2021年将出现1万亿词次的超大规模语料库。

语料库的规模及其选材分布原则是重要的，因为它们将直接影响到统计数据的可靠性和适用范围。但是作为语料库语言学研究的支撑环境来说，语料的加工深度对语料库的作用关系更重大。以汉语为例，原始的“生”语料只能用来进行字频（包括若干相邻字同现的频率）和句长等统计，提供简单的关键字检索（KWIC）。为了实现词语一级的统计和检索，就必须给原始语料加上分词标记。在后继的加工过程中，还可以对语料进行词性、句法关系和语义项等不同层次的标注，使库存语料逐步由“生”变“熟”。随着语料所携带的各类信息日趋丰满，语料库将最终成为名副其实的语言知识库。

语料库语言学研究的主要内容包括：

（1）基本语料库的建设；

（2）语料加工工具的研究，包括自动分词系统、词性标注系统、句法分析系统、义项标注系统和话语分析系统等；

（3）通过语料加工建立起各种带有标注信息的“熟”语料库；

（4）从语料库中获取语言知识的技术与方法。

当前，世界上已建立了包括各种语言的几百个语料库，它们是各国研究人员从事语言学研究和自然语言处理系统开发的重要资源。与此同时，有关语料库建设和利用的话题已成为国际学术刊物和会议的重要内容。在1993年7月召开的第四次机器翻译高层会议上英国学者所作的特邀报告中指出，自1989年起，全世界
 已进入第三代机器翻译系统的研究，其主要标志就是在基于规则的传统方法中引入了语料库方法，其中包括统计方法、基于实例的方法以及通过语料加工使语料库转化成语言知识库等。表7-3给出了国内外有代表性的语言知识库。

为了使汉语语料库具有普遍性、实用性和时代性，作为共享的基础设施，提供自然语言处理的重要资源，应该建设由精加工语料库、基础语料库和网络语料库构成的多层次的汉语语料库。建设语料库的研究重点将转向如何获取三个层次语料库的资源并有效地对它们进行利用。精加工语料库能够为各种语言研究提供好的、大量的语言处理规范和实例。基础语料库是一个覆盖面广、规模大的生语料库，通过它可以提供更翔实的语言分析数据。网络语料库是能够实现动态更新的语言资源，包含很多新词语、新搭配和新用法，可以用于网络语言、新词语、流行语的跟踪研究，也可以用来观察语言的用法模式随时间的变化情况。可以用通过基于互联网的多层次汉语语料库克服传统语料库中数据稀疏和语料更新问题。在语料库规模上从底向上逐渐减少，但质量上（加工深度）逐渐提高。精加工语料库维持在1000万词次规模，而基础语料库在1亿词次以上比较合理，底层网络语料库是在线的开放的资源。

7.6.5　机器学习方法

机器学习是根据生理学、认知科学等对人类学习机理的了解，建立人类学习过程的计算模型或认知模型；发展各种学习理论和学习方法，研究通用的学习算法并进行理论上的分析；建立面向任务的具有特定应用的学习系统。这些研究目标相互影响相互促进。目前机器学习方法广泛用于语言信息处理中。

1．文本分类

分类的目的是学会一个分类函数或分类模型（也常常称作分类器），该模型能把数据库中的数据项映射到给定类别中的某一个。分类和回归都可用于预测。预测的目的是从历史数据纪录中自动推导出对给定数据的推广描述，从而能对未来数据进行预测。和回归方法不同的是，分类的输出是离散的类别值，而回归的输出则是连续数值。这里我们将不讨论回归方法。

要构造分类器，需要有一个训练样本数据集作为输入。训练集由一组数据库记录或元组构成，每个元组是一个由有关字段（又称属性或特征）值组成的特征向量，此外，训练样本还有一个类别标记。一个具体样本的形式可为（v
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 表示字段值，c
 表示类别。

分类器的构造方法有统计方法、机器学习方法、神经网络方法等。统计方法包括贝叶斯法和非参数法（近邻学习或基于案例的学习），对应的知识表示则为判别函数和原型事例。机器学习方法包括决策树法和规则归纳法，前者对应的表示为
 决策树或判别树，后者则一般为产生式规则。神经网络方法主要是BP算法，它的模型表示是前向反馈神经网络模型（由代表神经元的节点和代表联接权值的边组成的一种体系结构），BP算法本质上是一种非线性判别函数。另外，最近又兴起了一种新的方法——粗糙集（rough set），其知识表示是产生式规则。

2．文本聚类

根据数据的不同特征，将其划分为不同的数据类。它的目的是使得属于同一类别的个体之间的距离尽可能的小，而不同类别上的个体间的距离尽可能的大。聚类方法包括统计方法、机器学习方法、神经网络方法和面向数据库的方法。

在统计方法中，聚类称为聚类分析，它是多元数据分析的三大方法之一（其他两种是回归分析和判别分析）。它主要研究基于几何距离的聚类，如欧氏距离、明考斯基距离等。传统的统计聚类分析方法包括系统聚类法、分解法、加入法、动态聚类法、有序样品聚类、有重叠聚类和模糊聚类等。这种聚类方法是一种基于全局比较的聚类，它需要考察所有的个体才能决定类的划分；因此它要求所有的数据必须预先给定，而不能动态增加新的数据对象。聚类分析方法不具有线性的计算复杂度，难以适用于数据库非常大的情况。

在机器学习中，聚类称为无监督或无教师归纳；因为与分类学习相比，分类学习的例子或数据对象有类别标记，而聚类的例子则没有标记，需要由聚类学习算法来自动确定。很多人工智能文献中，聚类也称概念聚类；因为这里的距离不再是统计方法中的几何距离，而是根据概念的描述来确定的。当聚类对象可以动态增加时，概念聚类则称是概念形成。

在神经网络中，有一类无监督学习方法——自组织神经网络方法，如Kohonen自组织特征映射网络、竞争学习网络等。在数据挖掘领域里，见报道的神经网络聚类方法主要是自组织特征映射方法，IBM在其发布的数据挖掘白皮书中就特别提到了使用此方法进行数据库聚类分割。

3．基于案例的机器翻译

基于案例的机器翻译是日本学者长尾真于20世纪90年代初首先提出来的。该方法以基于案例推理（case-based reasoning，CBR）为理论基础。在CBR中，把当前所面临的问题或情况称为目标案例，而把记忆的问题或情况称为源案例。简单地讲，基于案例推理就是由目标案例的提示而获得记忆中的源案例，并由源案例来指导目标案例求解的一种策略。因此，基于实例的类比翻译其大致思路是：预先构造由双语对照的翻译单元对组成的语料库，然后翻译过程选择一个搜索和匹配算法，在语料库中寻找最优匹配单元对，最后根据例句的译文构造出当前所翻译单元的译文。


 假设我们要翻译源语言文本S，那么需要从事先已存好的双语语料库中找到与S相近的翻译实例S′，再根据S′的参考译文T′来类比构造出S的译文T。一般的，基于案例的机器翻译系统包括候选实例模式检索、语句相似度计算、双语词对齐和类比译文构造等几个步骤。如何根据源语言文本S找出其最相近的翻译实例S′，是基于实例的翻译方法的关键问题。到目前为止，研究人员还没有找到一种简单通用的方法来计算句子之间的相似度。此外，评价句子相似度问题还需要许多人类工程学、语言心理学等知识来做保障。

基于案例的机器翻译方法几乎不需要对源语言进行分析和理解，只需要一个比较大的句对齐双语语料库，因此其知识获取相对比较容易，结合翻译记忆技术，系统能从零知识自举。如果语料库中有与被翻译句子相似的句子，那么基于案例的方法可以得到很好的译文，而且句子越相似，翻译效果越好，译文质量越高。

基于案例的翻译方法的另一个优点就是，实例模式的知识表示能够简洁方便地表示大量人类语言的歧义现象，而这种歧义现象是精确规则难以处理的。

然而，基于实例的机器翻译方法其缺点也是显而易见的。当没有找到足够相似的句子时，翻译将宣布失败，这就要求语料库必须覆盖广泛的语言现象，例如像卡内基梅隆大学的PanEBMT系统
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 ，其语料库中包含了280多万条英法双语句对，尽管建立PanEBMT系统的研究人员同时还想了许多其他办法，但对于开放文本测试，PanEBMT的翻译覆盖面只有70%左右。此外，建立一个高质量的大型双语句对齐语料库，并不是一件容易的事，尤其对于那些小语种语对。

Trados是桌面级计算机辅助翻译软件，基于翻译记忆库和术语库技术，为快速创建、编辑和审校高质量翻译提供了一套集成的工具
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 。Trados GmbH公司由胡梅尔（Hummel J）和克尼普豪森（Knyphausen I）在1984年成立于德国斯图加特。公司在20世纪80年代晚期开始研发翻译软件，并于20世纪90年代早期发布了第一批Windows版本软件。1992年的MultiTerm和1994年的Translator's Workbench。1997年，得益于微软采用Trados进行其软件的本土化翻译，公司在20世纪90年代末期已成为桌面翻译记忆软件行业领头羊。Trados在2005年6月被SDL收购。

SDL Trados Studio 2014可以在团队工作时收集他们的翻译，以建立语言数据库（翻译记忆库或TM）。在此数据库中，该软件确定可重复使用的内容。当翻译人员翻译新内容并且遇到与已翻译的句子相似或相同的句子时，该软件自动提出建议的可重复使用内容。SDL Trados Studio的特点如下：

（1）基于翻译记忆的原理，是目前世界上著名的专业翻译软件，已经成为专业翻译领域的标准。

（2）支持57种语言之间的双向互译。

（3）大大提高工作效率、降低成本，提高质量。


 （4）后台是一个非常强大的神经网络数据库，保证系统及信息安全。

（5）支持所有流行文档格式（DOC，RTF，HTML，SGML，XML，FrameMaker，RC，AutoCAD DXF等），用户无须排版。

（6）完善的辅助功能，如时间、度量、表格、固定格式的自动替换等能够帮助客户大大提高工作效率。

（7）界面清晰，原文和译文都清楚地显示在两侧。能以多种不同的方式定制环境：键盘快捷方式、布局、颜色和文本大小等都可自定义，从而最大程度地增加舒适度和工作效率。

（8）提供最广泛的文件格式支持，从Microsoft Office 2013文件到复杂的XML文件。

关于基于案例的机器翻译的研究，其主要的一个方面就是应着力于研究在规模相对小的案例模式库的条件下，如何提高翻译系统翻译的覆盖面，或者说在保持系统翻译效果的前提下，如何减小案例模式库的规模。为了达到这个目的，就需要从案例模式库中自动提取尽可能多的语言学知识，包括语法知识、词法知识和语义知识等，并研究其相应的知识表示等。

7.7　脑语言功能区

语言作为人脑的一种高级皮质功能备受关注。自1861年布洛卡（Broca P）发现Broca区后，神经语言学研究一直是脑科学研究中最热门的领域。一个多世纪以来，对语言的科学性研究已得出两条基本结论：一是脑的不同部位在语言中完成不同的功能；二是不同的脑区损伤产生不同的言语障碍。随着神经功能影像技术及电生理监测技术的进展，脑语言的功能区研究取得了较大的进展。

7.7.1　经典语言功能区

脑语言的功能区可分为运动性语言中枢和感觉性语言中枢，运动性语言中枢在额下回的后部（Brodmann的44、45区，简写为BA44、45），即Broca区。该区也称为前说话区，常常描述为额下回后1/3。用于计划和执行说话，病变损伤该区会导致运动性失语，主要表现为口语表达障碍。辅助运动区SMA也称为上语言区，位于中央前回下肢运动区前方，后界为中央前沟，内侧界为扣带沟，外侧延伸至邻近的半球凸面，其前侧与外侧无明显界线。SMA和初级运动区、运动前区扣带以及前额皮质背外侧、小脑、基底节、顶叶感觉联系区相互联系。这一复杂的解剖功能系统用于发动和控制运动功能和语言表达。进一步将SMA分为SMA前区和SMA固有区，分别参与复杂运动的准备和执行。

优势半球运动前区皮质PMC描述为初级运动皮质（Brodmann 4区）、前方额
 叶无颗粒皮质区（Brodmann 6区）。该区又分为两个亚区：腹侧PMC（中央前回前部Brodmann6区的腹侧部分）和被侧PMC（中央前沟前方的额上、中回后部Brodmann6区的被侧部）。研究发现腹侧PMC涉及发音，被侧PMC涉及命名。神经功能影像研究进一步支持优势半球PMC参与不同的语言成分，如阅读任务、复述单词及命名工具图片等。

在其下方额中回后部又有一书写中枢（BA8）。感觉性语言中枢可分为听觉性语言中枢和视觉性语言中枢，这两者之间无明确的界限，即Wernicke区。Wernicke区也称为后说话区，一般指的是优势半球颞上回后部，但也有学者认为该区包括Brodmann 41和42区后方的颞上回、颞中回后部以及属于顶下小叶的缘上回和角回（BA22、39）。Wernicke区与躯体感觉（Brodmann5、7区）、听（Brodman 41、42区）和视（Brodmann18、19区）区皮质有着密切的联系，用于分析和识别语言的感觉刺激。该区病变产生感觉性失语，表现为患者的语声调和语调均正常，与人交谈时不能理解别人说的话，答话语无伦次或答非所问，听者难于理解。

颞叶中部和内侧部是一复杂的多功能区，具有广泛的视觉和听觉功能。电刺激研究发现，左颞叶中部和内侧部在听觉语言中起重要作用。刺激该处能引起失语性异常，该处病变可引起与语言有关的轻微障碍，包括找词困难、命名缺陷等。

颞底语言区位于优势半球梭状回，距离颞极3~7cm，是一个Wernicke区之外的独立区域。其下方的白质纤维束和Wernicke区下方的白质纤维束有直接联系。在电刺激研究中发现颞叶下部皮质的语言作用，主要是感觉性和表达性语言缺失。电刺激颞底语言区后80%的患者出现命名和理解障碍。

随着研究的深入，相继发现了另外一些与语言有关的脑区。左侧颞叶下后部由于其来自大脑前和后动脉的双重供血，因此不易形成缺血损伤模型，被以往损伤灶模型研究所遗漏。后来发现这个区域与词汇的检索有关，被称为基底颞叶语言区。

基底神经节具有语言的皮质下整合中枢的作用，它不仅调节运动、协调锥体系功能，同时支持条件反射、空间扣觉及注意转换等较简单的认知和记忆功能，且有证据表明，基底神经节可能参与和语言有关的启动效应、逻辑推理、语义处理、言语记忆及语法记忆等复杂的认知和记忆功能，有对语言过程进行加工、整理和协调的作用。其他研究还发现，除经典的语言功能区外，左侧顶上小叶、两侧梭状回、左侧枕下回、两侧枕中回、辅助运动区及额下回等都参与了语言的处理。

从心理学的角度来看，语言需要的记忆方式主要有3种，即音韵、拼字和语义，即大脑中存在语言的音、形、义的加工。语言感觉传入可通过听、视和触觉（盲文），其传出途径可为发音、书写和绘图。采用不同的刺激方式可能会激活不同的功能区，如视、听和触觉功能区等；受试者的不同的反应方式又可激活一些脑区，如运动
 区、小脑等，这些区域的激活有时会干扰语言功能区的准确定位。目前，对语言的语义、音韵和拼字研究使得对脑的语言功能区又有了更精细的划分。

7.7.2　语义相关功能区

对词语的语义处理是人脑语言处理的一项基本活动，马默里（Mummery C J）等的研究发现，语义任务可激活广泛的区域，包括左侧颞中间后部和颞下部皮质前部。宾德尔（Binder J R）等进行声音传入刺激的研究。刺激任务采用动物的名称，对照任务采用一般的声音刺激和休息状态，要求受试者用鼠标指示该动物是否本土生长和是否供人类使用。研究发现，对词汇语义的理解激活了许多的脑区，具有明显的左侧半球优势，包括两侧颞上回、左侧半球的大部分颞中回，且激活区向腹侧延伸到颞下回、梭状回和海马旁回、额上回和额下回大部、额中回的腹侧和背侧及扣带回的前部、角回以及胼胝体压部周围等区域。

对于额下回更深入的研究发现，处理音韵激活左侧额下回的背侧（BA44，45），而语义处理激活左侧额下回的脑室面（BA45，47）。

7.7.3　音韵相关功能区

对语言的处理中要把某一方面的影响，如语义或音位的因素完全排除是很困难的。行为学研究也表明，在对汉字和英语单词进行语义处理时不可避免地要进行音位处理。因此音位和语义的激活脑区有很多重叠。

海姆（Heim S）等采用事件相关方法的研究发现，Broca区（BA44）的上部、左侧额叶（BA45，46）、颞叶（颞上回后部）在音韵任务时有显著的激活，而且这种激活同时表现在音韵的理解和产生两方面。最近的研究发现，左侧颞上回和颞中回在识别语言和非语言的音韵中有明显的激活，并且以左侧为主。

进一步研究音韵结构中的2个基本成分音节和音素，发现它们分别激活左侧额中回和左侧额下回前部区域。

7.7.4　拼字相关功能区

布什（Booth J R）等运用视觉输入的词汇拼写任务和听觉输入的词汇音韵任务，观察正常人的语言功能区。结果发现，梭状回（BA19，37）在处理文字的拼字形态时有明显激活；颞上回（BA22，42）则更多在处理文字的音位时激活。利用不同任务形式之间的交叉刺激，则发现缘上回和角回（BA40，39）负责拼字和音位之间的转换。

与英文或其他的西方字母文字相比，由于汉字的独特的方块空间结构，需要更多的关于字符拼写的处理。根据这样的理论，研究发现左侧颞中回（BA9）在汉字的识别上表现更多的激活，推断此脑区可能负责协调和整合汉字的文字形态。


 7.7.5　双语者脑语言功能区

人类大脑内不同区域是否代表不同的语言？对这个问题的研究是语言功能成像的一个热点。许多学者把双语或多语个体作为受试者，观察其不同语言的激活表现。虽然得到的结果各有不同，但大多数学者认为，双语者的母语和第二语言有很多重叠的脑激活区域，包括Wemicke区和Broca区。例如，汉语和英语双语者对于视觉刺激在左额和左颞可见高度重叠的激活脑区；西班牙语和（西班牙）加泰罗尼亚语双语者在听故事时，在左颞叶和海马区可见重叠。西班牙和英语双语者在造词时也发现左额叶，颞叶和顶叶广泛的重叠。

除母语和第二语言区有很多重叠的脑激活区城外，经常发现第二语言区比母语激活的范围广，而且激活的强度也大。这种现象经常发生在不太流利的双语者，在流利的双语者则无这种表现，与第二语言学习开始的时间无关，而与第二语言使用的频率有关。

7.8　语言理解的神经模型

7.8.1　失语症

脑损伤会导致失语症的语言障碍。失语症很常见，卒中后大约40%会引起至少最初若干个月重症期内的失语。然而，很多病人会持续失语，在口语和书面语言的理解和产生方面长期存在问题。原发性失语症和继发性失语症是不同的。原发性失语症是由言语加工机制本身的问题造成的。继发性失语症是由记忆损伤、注意障碍或知觉问题道成的。一些研究者只把病人的问题是由语言系统损伤引起的才归为失语症。19世纪的研究者认为，特定位置的脑损毁将导致特定功能损失。

通过失语病人的研究，布洛卡（Broca P）得出结论，产生口语的区域在左半球额叶下回。这个区域后来被称为Broca区。在19世纪70年代，韦尼克（Wernicke C）治疗两个病人说话流利，但说出的是无意义的声音、词和句子，而且他们在理解话语时有严重困难。韦尼克检查发现颞上回后部区域发现了损伤。因为听觉加工发生在附近，即颞横回内的颞上回前部，所以韦尼克推测这个更靠后的区域参与单词的听觉记忆，也就是单词的听觉记忆区。该区域后来被称为Wernicke区。韦尼克认为，因为这个区域已经失去了与词相关的记忆，所以这个区域的损伤导致了语言理解困难，而且他指出无意义话语是病人无法监控他们自己的语词输出的结果。韦尼克的发现是通过观察脑损伤导致的语言障碍而获得的第二条重要信息。它确立了影响长达100年之久的关于脑和语言关系的主流观点：左半球额叶下外侧的Broca区损伤造成口语产生困难，即表达性失语症；而左半球顶叶下外侧后部和颞
 上皮质，包括缘上回、角回、颞上回后部区域损伤阻碍语言的理解，即接收性失语症。图7-12给出了人脑的语言区分布。
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图7-12　大脑的语言区分布



图7-12给出左半球主要沟回及与语言功能相关的区域。Wernicke语言区位于颞上回后部，靠近听觉皮质。Broca语言区靠近运动皮质的面部代表区。连接Wernicke区和Broca区的通路称为弓状束。在模型B中，给出左半球的Brodmann分区。41区为初级听皮质，22区为Wernicke语言区，45区为Broca语言区，4区为初级运动皮质。根据最初的模型，人们听到一个词，信息自耳蜗基底膜经过听神经传至内侧膝状体，继而传至初级听皮质（Brodmann 41区），然后至高级听皮质（42区），再向角回（39区）传递。角回是顶-颞-枕联合皮质的一个特定区域，被认为与传入的听觉、视觉和触觉信息的整合有关。由此，信息传至Wernicke区（22区），进而又经弓状束传至Broca区（45区）。在Broca区，语言的知觉被翻译为短语的语法结构，并储存着如何清晰地发出词的声音的记忆。然后，关于短语的声音模式的信息被传至控制发音的运动皮质面部表示区，从而使这个词能清晰地说出。


 在布洛卡时代，大多数研究的重点都放在单词水平分析上，几乎没有考虑句子水平加工缺失。这种观点认为对词的记忆是关键。Broca区被认为是词的动作记忆的位置，Wemicke区是与词的感觉记忆有关的区域。这些想法导致了三个大脑中心，即产生区、理解区和概念区交互作用行使语言功能的观点。

7.8.2　经典定位主义模型

韦尼克、布洛卡和他们同时期的研究者推动了语言定位于解剖上相互连接的结构，进而形成大脑的整个语言系统这样一种观点。有时候这被称为语言的经典定位主义模型或语言的连接主义模型。这种观点在20世纪60年代经美国神经心理学家格施温德（Geschwind N）重新发展后
[173]

 ，在整个20世纪70年代都占有统治地位。请注意格施温德的联结主义模型与后来由麦克莱兰和鲁梅哈特这些研究者发展出来的，并通过计算机模拟实现的交互或称联结主义模型是不同的。在后面这类模型中，加工过程的交互特征起到了非常重要的作用，而且，与格施温德的模型不同，这类模型的功能表达被假设是分布式而非局部定位式的。为避免混淆，我们把格施温德的模型称为经典定位主义模型。
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图7-13　语言加工的Geschwind模型



图7-13给出了由格施温德于19世纪80年代首先提出的一个经典定位主义模型。在这个模型中，针对听觉或口语语言加工的三个主要中心在图7-13中被标为A、B和M。Wernicke区（即A区）代表语音词典。这个区域记忆关于单词声音的永久信息。Broca区（即M区）是计划和组织口语交谈的区域。概念记忆在B区。在19世纪的语言模型中，概念是广泛分布于大脑中，但相对较新的Wernicke-Lichtheim-Geschwind模型则把概念定位在更为离散的几个区域。例如，在这个模型中，缘上回和角回被认为是加工感觉输入特性（听觉、视觉、触觉）和单词特征的区域。

这个语言的经典定位模型认为语言信息定位在由白质束互相连接的各独立脑区。语言加工被认为激活了这些语言表征并且涉及语言区之间的表征传递。这个想法是很简单的。根据经典定位模型，听觉语言的信息流是这样的：听觉输入在听觉系统被转换，然后信息传递到以角回为中心的顶颗枕联合皮质，再传递到Wernicke区，并在这里可以从语音信息中提取出单词表征。信息流从Wernicke区经过弓形束（白质神经束）到达Broca区，这里是语法特征记忆之所，同时短语结构可以在这里得到分配。接着单词表征激活概念中心相关的概念。这样，听觉理解就发生了。在口语产生中，除了概念区激活的概念在Wernicke区产生单词的语音表征，并被传递到Broca区来组织口语发音动作外，其他过程都是类似的。

在图7-13中，A、B和M区之间的连线上有横断标记。这些连线代表了大脑
 中相互连接的Wernicke区、Broca区和概念中心之间的白质纤维。损毁这些纤维被认为将分离这些区域。损毁A、B和M中心本身将造成特异性语言障碍。因此，如果Wernicke-Lichtheim-Geschwind模型是正确的，那么我们可以从脑损伤的形式预期语言缺陷的形式，即由该模型预测语言障碍。实际上，各种各样的失语症都符合模型的预测，因此这个模型还是相当不错的。图7-14是关于语言信息神经处理的一个较为理想的模型
[293]

 。
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图7-14　语言信息神经处理模型




 一些现存的证据支持Wernicke-Lichtheim-Geschwind模型的基本观点，但是认知和脑成像研究表明，该模型过于简单化。语言功能涉及多个脑区以及这些脑区之间复杂的相互联系，并非由Wernicke区至Broca区及它们间的联系所能概括，模型仍然存在一些明显缺陷：

（1）在计算机断层扫描（CT）和磁共振成像（MRl）的神经成像技术出现之前，损毁的定位很粗劣，而且有时还依赖很难获得的尸检信息或基于其他较好定义的并发症状。

（2）尸检研究以及神经成像数据中，定义损伤部位的方式差异变化。

（3）损毁本身差异也很大，例如前脑损伤有时也会导致Wernicke失语症。

（4）在分类时病人常常可归类不止一个诊断类别。例如，Broca失语症就有若干个成分。

7.8.3　记忆-整合-控制模型

新一代的神经模型不同于经典的Wernicke-Lichtheim-Geschwind模型，新模型将心理语言学的各种发现与大脑中可能的神经回路联系起来了。在这些模型中，语言的神经回路仍被认为包括由布洛卡和韦尼克确定的传统语加工区域，但这些区域不再像经典模型被认为的那样是语言特异性的，而且它们也不是只在语言加工中起作用。此外，大脑中别的一些区域也成为语言加工回路的一部分，但并不一定要特异于正常语言加工。

2005年，哈古尔特（Hagoort P）提出了一个综合近来脑和语言研究成果的新语言神经模型
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 。他指出了语言加工的三种功能性成分以及它们在大脑中的可能表征（图7-15）：

（1）记忆　在心理词典或长时记忆中储存和提取词汇信息。

（2）整合　将提取的语音、语义和句法信息整合成一个整体性的输出表征。在语言理解时，对语音、语义和句法信息的加工可以是平行操作的，或者说是同时进行的；并且各种信息之间是可以有交互作用的。整合过程让Hagoort模型成为一个基于约束原则的交互模型。弗里德里希（Friederici A）给出了一个更加模块化的语言加工神经模型实例
[160]

 。

（3）控制　将语言和行动关联起来，如在双语转换中。
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图7-15　记忆-整合-控制模型



如图7-15所示，颞叶对记忆和提取单词表征尤为重要。模型分三个部分，覆盖在具有Brodmann分区标记的左半球上：记忆部分在左侧颞叶；整合部分在左侧额上回；控制成分在外侧额叶皮质。单词的语音和音位特征记忆在以颞上回（包括Wernicke区）后部为中心扩展到颞上沟（STS）这部分画区，而语义信息则是分布在左侧颞中回和颞下回的不同区域中。

联合和整合语音、词汇-语义和句法信息加工过程涉及额叶的许多区域，包括
 Broca区或左侧额下回。但是，正如Hagoonrt神经模型所揭示的，Broca区肯定不是一个语言产生模块，也不是句法分析的所在地。而且，Broca区也不太可能像最初所定义的只执行某一种功能。

当人们进行实际交流，如在交谈时需要交替说话时，该模型的控制成分就显得尤为重要。关于语言理解中认知控制的研究开不是很多，但那些在其他任务中涉及认知控制的脑区，如扣带前回和背外侧前额叶皮质（即Brodmann 46/9区）对语言理解中的认知控制同样也起作用。

人类的语言系统太复杂，大脑的生物学机制究竟怎样实现如此丰富的语言产生和语言理解的呢？还有太多问题需要研究。但把心理语言模型、神经科学和心智计算结合起来，共同阐明语言这种人类心理能力的神经编码，语言研究的未来充满希望。






 第8章　学习


学
 习能力是人类智能的根本特征。人从出生开始就不断地向客观环境和自身经历学习。人的认识能力和智慧才能就是在毕生的学习中逐步形成、发展和完善的。本章重点论述强化学习、深度学习、内省学习以及脑认知数据分析。

8.1　概述

学习能力是人类智能的根本特征。人从出生开始就不断地向客观环境学习，人的认识能力和智慧才能就是在毕生的学习中逐步形成、发展和完善。图8-1给出了学习系统模型
[535]

 。1983年，西蒙对“学习”这一概念下了一个比较好的定义：系统为了适应环境而产生的某种长远变化，这种变化使得系统能够更有成效地在下一次完成同一或同类的工作。学习是一个系统中所发生的变化，它可以是系统作业的长久性的改进，又可以是有机体在行为上的持久性的变化。在一个复杂的系统中，由学习引起的变化是多方面的，也就是说，在同一个系统中可能包含着不同形式的学习过程，它的不同部分会有不同的改进。人在学习中获得新的产生式，建立新的行为。

[image: ]
图8-1　学习系统模型



学习理论是指有关学习的实质、学习的过程、学习的规律以及制约学习的各种条件的理论探讨和解释。学习理论要提供学习领域的知识，以及分析、探讨和从事学习研究的途径和方法，它要说明，学习的哪些方面最值得研究，哪些自变量应
 予以控制，哪些因变量应加以分析、可以使用哪些方法和技术，应该使用什么样的术语来描述研究的结果，从而为教育工作者提供一个研究学习的框架。从这个意义上说，学习理论是人们对学习的问题进行科学的研究和思维的指南和资源。学习理论是对有关学习法则的大量知识加以概括，使其系统化和条理化。通过系统化，可以使那些看上去没有联系的现象富有意义。然而，任何理论在抽象和概括大量具体知识的过程中，必然会失去一定的具体性和精确性，正因为这样，理论才具有普遍的指导作用。学习理论要说明学习是怎样发生的，以及为什么有的学习方法有效，有的学习方法无效。学习的法则告诉人们“应该如何学习”，学习理论则试图解释“为什么”要这样学习。

学习是一种通过练习，而使个体在行为上产生较为持久改变的过程。“改变”究竟代表什么？个体的行为如何改变？对于这些问题心理学家们迄今未取得一致的意见，所以产生了不同的学习理论。100多年来，心理学家在探讨学习理论的过程中，由于各自的哲学基础、理论背景、研究手段的不同，自然形成了各种不同的理论观点，并形成了各种不同的理论派别，主要包括行为学派、认知学派和人本主义学派。有些心理学家用刺激与反应的关系，把学习解释为习惯的形成，认为通过练习使某一刺激与个体的某种反应建立一种前所未有的关系，此种刺激反应间联结的过程，就是学习。因此，此种理论被称为刺激反应论，或称为行为学派。行为学习理论强调可观察的行为，认为行为多次的愉快或痛苦的后果改变了个体的行为。巴甫洛夫经典条件反射学说、华生的行为主义观点、桑代克的联结主义、斯金纳的操作条件反射学说以及班杜拉的社会学习理论可作为行为派的代表学说。

另外有些心理学家不同意学习即习惯形成的看法，他们特别强调理解在学习过程中的作用。他们认为，学习是个体在其环境中对事物间关系认知的过程，这种理论被称为认知学派。格式塔学派的学习理论、托尔曼的认知目的理论、皮亚杰的图式理论、维果斯基的内化论、布鲁纳的认知发现理论、奥苏伯尔的有意义学习理论、加涅的信息加工学习理论以及建构主义的学习理论均可作为认知派的代表性学说。认知主义学习理论的代表人物是皮亚杰、纽厄尔等。


 人本主义心理学是20世纪50—60年代在美国兴起的一种心理学思潮，其主要代表人物是马斯洛和罗杰斯（Rogers C R）。人本主义心理学家认为，要理解人的行为，就必须理解行为者所知觉的世界，即要知道从行为者的角度来看待事物。在了解人的行为时，重要的不是外部事实，而是事实对行为者的意义。如果要改变一个人的行为，首先必须改变他的信念和知觉。当他看问题的方式不同时，他的行为也就不同了。换言之，人本主义心理学家试图从行为者，而不是从观察者的角度来解释和理解行为。

关于行为学派、认知学派和人本主义学派的学习理论详细介绍可以参阅文献
[535]

 ，有关机器学习的方法和算法请参阅文献
[532]

 。本章重点讨论心智模型CAM中有关的学习方法和算法。

8.2　强化学习

8.2.1　强化学习模型

强化学习（reinforcement learning，RL）不是通过特殊的学习方法来定义的，而是通过在环境中和响应外界环境的动作来定义的。任何解决这种交互的学习方法都是一个可接受的强化学习方法。强化学习也不是监督学习，在有关机器学习的部分我们都可以看出来。在监督学习中，“教师”用实例来直接指导或者训练学习程序。在强化学习中，学习主体自身通过训练、误差和反馈，学习在环境中完成目标的最佳策略。

强化学习技术是从控制理论、统计学、心理学等相关学科发展而来，最早可以追溯到巴甫洛夫的条件反射实验。但直到20世纪80年代末、90年代初，强化学习技术才在人工智能、机器学习和自动控制等领域中得到广泛研究和应用，并被认为是设计智能系统的核心技术之一。特别是随着强化学习的数学基础研究取得突破性进展后，对强化学习的研究和应用日益开展起来，成为目前机器学习领域的研究热点之一。

强化学习的模型如图8-2所示，通过智能体与环境的交互进行学习。智能体与环境的交互接口包括行动（action）、奖励（reward）和状态（state）。交互过程可以表述为如下形式：每一步，智能体根据策略选择一个行动执行，然后感知下一步的状态和即时奖励，通过经验再修改自己的策略。智能体的目标就是最大化长期奖励。
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图8-2　强化学习模型



强化学习系统接受环境状态的输入s
 ，根据内部的推理机制，系统输出相应的行为动作a
 。环境在系统动作作用a
 下，变迁到新的状态s
 ′。系统接受环境新状
 态的输入，同时得到环境对于系统的瞬时奖惩反馈r
 。对于强化学习系统来讲，其目标是学习一个行为策略π
 ：S
 →A
 ，使系统选择的动作能够获得环境奖励的累计值最大。换言之，系统要最大化式（8-1），其中γ
 为折扣因子。在学习过程中，强化学习技术的基本原理是：如果系统某个动作导致环境正的奖励，那么系统以后产生这个动作的趋势便会加强，反之系统产生这个动作的趋势便减弱。这和生理学中的条件反射原理是接近的。
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如果假定环境是马尔可夫型的，则顺序型强化学习问题可以通过马尔可夫决策过程建模。下面首先给出马尔可夫决策过程的形式化定义。


马尔可夫决策过程
 　由四元组<S，A，R，P
 >定义。包含一个环境状态集S
 ，系统行为集合A
 ，奖励函数R
 ：S
 ×A
 →[image: ]
 和状态转移函数P
 ：S
 ×A
 →PD
 （S
 ）。记R
 （s
 ，a
 ，s
 ′）为系统在状态s
 采用a
 动作使环境状态转移到s
 ′获得的瞬时奖励值；记P
 （s
 ，a
 ，s
 ′）为系统在状态s
 采用a
 动作使环境状态转移到s
 ′的概率。

马尔可夫决策过程的本质是：当前状态向下一状态转移的概率和奖励值只取决于当前状态和选择的动作，而与历史状态和历史动作无关。因此在已知状态转移概率函数P
 和奖励函数R
 的环境模型知识下，可以采用动态规划技术求解最优策略。而强化学习着重研究在P
 函数和R
 函数未知的情况下，系统如何学习最优行为策略。
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图8-3　强化学习四要素



为解决这个问题，图8-3给出强化学习四个关键要素之间的关系，即策略π
 、状态值映射V
 、奖励函数r
 和一个环境的模型（通常情况）。四要素关系自底向上呈金字塔结构。策略定义在任何给定时刻学习主体的选择和动作的方法。这样，策略可以通过一组产生式规则或者一个简单的查找表来表示。像刚才指出的，特定情况下的策略可能也是广泛搜索，查询一个模型或计划过程的结果。
 它也可以是随机的。策略是学习主体中重要的组成部分，因为它自身在任何时刻足以产生动作。

奖励函数Rt

 定义了在时刻t
 问题的状态／目标关系。它把每个动作，或更精细的每个状态-响应对，映射为一个奖励量，以指出那个状态完成目标的愿望的大小。强化学习中的主体有最大化总的奖励的任务，这个奖励是它在完成任务时所得到的。

赋值函数V
 是环境中每个状态的一个属性，它指出对从这个状态继续下去的动作系统可以期望的奖励。奖励函数度量状态-响应对的立即的期望值，而赋值函数指出环境中一个状态的长期的期望值。一个状态从它自己内在的品质和可能紧接着它的状态的品质来得到值，也就是在这些状态下的奖励。例如，一个状态／动作可能有一个低的立即的奖励，但有一个较高的值，因为通常紧跟它的状态产生一个较高的奖励。一个低的值可能同样意味着状态不与成功的解路径相联系。

如果没有奖励函数，就没有值，估计值的唯一目的是为了获取更多的奖励。但是，在做决定时，是值最使我们感兴趣，因为值指出带来最高的回报的状态和状态的综合。但是，确定值比确定奖励困难。奖励由环境直接给定，而值是估计得到的，然后随着时间的推移，根据成功或失败重新估计值。事实上，强化学习中最重要也是最难的方面是创建一个有效的确定值的方法。

强化学习的环境模型是抓住环境行为方面的一个机制。模型让我们在没有实际试验它们的情况下估计未来可能的动作。基于模型的计划是强化学习案例的一个新的补充，因为早期的系统趋向于基于纯粹的智能体的试验和误差来产生奖励和值参数。

系统所面临的环境由环境模型定义，但由于模型中P
 函数和R
 函数未知，系统只能够依赖于每次试错所获得的瞬时奖励来选择策略。但由于在选择行为策略过程中，要考虑到环境模型的不确定性和目标的长远性，因此在策略和瞬时奖励之间构造值函数（即状态的效用函数），用于策略的选择。
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首先通过式（8-2）构造一个返回函数Rt

 ，用于反映系统在某个策略π
 指导下的一次学习循环中，从st

 状态往后所获得的所有奖励的累计折扣和。由于环境是不确定的，系统在某个策略π
 指导下的每一次学习循环中所得到的Rt

 有可能是不同的。因此在s
 状态下的值函数要考虑不同学习循环中所有返回函数的数学期望。因此在π
 策略下，系统在s
 状态下的值函数由式（8-3）定义，其反映了如果系统遵循π
 策略，所能获得的期望的累计奖励折扣和。


 根据Bellman最优策略公式，在最优策略π
 *
 下，系统在s
 状态下的值函数由式（8-4）定义。
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在动态规划技术中，在已知状态转移概率函数P
 和奖励函数R
 的环境模型知识前提下，从任意设定的策略π
 0
 出发，可以采用策略迭代的方法（式（8-5）和式（8-6））逼近最优的V
 *
 和π
 *
 。式（8-5）和式（8-6）中的k
 为迭代步数。
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但由于强化学习中，P
 函数和R
 函数未知，系统无法直接通过式（8-5）、式（8-6）进行值函数计算。因而实际中常采用逼近的方法进行值函数的估计，其中最主要的方法之一是蒙特卡罗（Monte Carlo）采样，如式（8-7）。其中Rt

 是指当系统采用某种策略π
 ，从st

 状态出发获得的真实的累计折扣奖励值。保持π
 策略不变，在每次学习循环中重复地使用式（8-7），将逼近式（8-3）。
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结合蒙特卡罗方法和动态规划技术，式（8-8）给出强化学习中时间差分学习（temporal difference，TD）的值函数迭代公式。
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8.2.2　Q学习

在Q学习中，Q
 是状态-动作对到学习到的值的一个函数。对所有的状态和动作：
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对Q学习中的一步：
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其中c
 和γ
 都≤1，r
 
t
 +1
 是状态s
 
t
 +1
 的奖励。我们可以在图8-4（b）中看到Q学习的方法，它与图8-4（a）不同，它的开始节点是一个状态-动作对。这个回溯规则更新每个状态-动作对，为了使图8-4（b）的顶部的状态，回溯的根节点，为一个动作节点与产生它的状态为一对。
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图　8-4



在Q学习中，回溯从动作节点开始，最大化下一个状态的所有可能动作和它们的奖励。在完全递归定义的Q学习中，回溯树的底部节点一个从根节点开始的动作和它们的后继动作的奖励的序列可以到达的所有终端节点。联机的Q学习，
 从可能的动作向前扩展，不需要建立一个完全的世界模型。Q学习还可以脱机执行。我们可以看到，Q学习是一种时序差分的方法。

Monte Carlo方法采用一次学习循环所获得的整个返回函数去逼近实际的值函数，而强化学习方法使用下一状态的值函数（即Bootstrapping方法）和当前获得的瞬时奖励来估计当前状态值函数。显然，强化学习方法将需要更多次学习循环才能逼近实际的值函数。因此可以修改式（8-8），构造一个新的λ
 -返回函数[image: ]
 ，如式（8-10），其中假定系统在此次学习循环中第T
 步后进入终结状态。λ
 -返回函数[image: ]
 的物理意义如图8-5所示。那么值函数迭代即遵循式（8-11）。
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图8-5　λ
 -返回函数
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由于强化学习算法中值函数的更新是在每一学习步（即每次获得<s
 ，a
 ，r
 ，s
 ′>经验）后进行的，因此为使学习算法能在一次学习循环中值函数满足式（8-11），设计新的TD（λ
 ）算法。在TD（λ
 ）算法中通过构造e
 （s
 ）函数，即可以保证在一次学习循环中值函数以式（8-11）更新。


算法8.1
 　TD（λ
 ）算法


    Initialize V

(s

) arbitrarily and e

(s

) = 0 for all s

 ∈ S


    Repeat (for each episode)


      Initialize s


      Repeat (for each step of episode)
        a

←action given by π

 for s

 (e.g.，ε

-greedy)
        Take actiona

，observer r

，s

'
          δ

←r

+γV

(s

′) - V

(s

)
          e

(s

)←e

(s

)+1
          for all s


            V

(s

)←V

(s

)+αδe

(s

)
            e

(s

)←γλe

(s

)
          s

←s

′
    Until s

 is terminal


我们可以将值函数的估计和策略评估两步骤合二为一。在算法中构造状态-动作对值函数，即Q
 函数。Q
 函数定义如式（8-12）。理论证明，当学习率α
 满足一定条件，Q学习算法必然收敛于最优状态-动作对值函数。Q学习算法是目前最普遍使用的强化学习算法之一。
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算法8.2
 　Q学习算法


    Initialize Q

(s，a

) arbitrarily
    Repeat (for each episode)
      Initialize s


      Repeat (for each step of episode)
      Choosea from s

 using policy derived from Q (e.g.，ε

-greedy)
       Take actiona

，observer r

，s

′
         Q

(s

，a

)←Q

(s

，a

)+α

[r

+γ

 max
a

′

Q

（s

′，a

′）-Q

(s

，a

)]
         s

←s

′
    Until s

 is terminal


8.2.3　部分感知强化学习

在实际应用中，学习系统往往难以完全准确地观察到环境的真实状态，而只能观察到真实状态的某一个或某几个方面。这种状态观察上的不确定性为动作评估带来了更多的不确定性，从而直接影响所选动作的好坏。图8-6给出了部分感知状态马尔可夫模型。在经典的马尔可夫模型上增加状态预测，并对每个状态设置一个信度b
 ，用于表示该状态的可信度，在决定动作时使用b
 作为依据，同时根据观察值进行状态预测，这样能解决一些非马尔可夫模型的问题。
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图8-6　部分感知状态马尔可夫模型



由于部分感知问题的核心是观测状态的不确定性，因此部分感知强化学习研究的核心是在学习过程中消除不确定性。理论上，这种不确定性可以通过概率来表示（信度），然后构建基于信度的马氏决策过程。但由于实际中信度是一个连续值，问题转成大规模顺序决策任务，需要用函数估计强化学习技术来解决，效果并不理想
[227]

 。实际解决方法采用以下思路：

（1）通过一系列历史的观测来构造状态。使所构造的状态满足马尔可夫属性。该类方法的代表有K-历史窗口方法
[275]

 ；

（2）通过对观测分析，如通过预测下一观测的能力、预测行为的奖赏，对观测进行分割，以期分割成实际的状态。该类方法的代表有NSM和USM方法
[294]

 。

在预测状态表示模型中，无需系统隐藏的实际状态，而利用动作-观测值序列来构建系统的模型
[277]

 。基于预测状态表示模型的规划和学习比基于部分感知马氏决策模型更有优势。

8.2.4　基于动机的强化学习

目前，存在许多的基于动机的强化学习（motivated reinforcement learning，MRL）模型，以不同的方式对强化学习进行扩展。可以将MRL模型分为两大类：①将动机信号引入作为奖励信号的补充；②将奖励信号替换为动机信号
[308]

 。在这两类中，MRL模型还可以按照它们整合的RL算法的类别来进一步划分。尽管将动机与函数逼近等其他算法结合也是可行的，但现有的工作主要集中在将动机整合进强化学习和层次强化学习（hierarchical reinforcement learning，HRL）中。另外，这些整合后的模型的设计目标也发生了变化。一些模型旨在加快RL和HRL算法的速度；其余模型则通过将动机作为一种自动注意专注机制来实现更具自适应性和多任务的学习。

这里，术语“动机信号”被用来区分奖励信号，该信号使用动机计算模型作为一种基于智能体经验的函数进行在线计算，而不是用来作为一组预定义的规则映射
 已知环境状态或状态转换间的值。如图8-7所示的Ⅰ型模型，将动机信号R
 
m
 （t
 ）
 整合进来作为奖励信号R
 （t
 ）
 的补充，并专注于动机在RL和HRL中的应用。这些模型的设计目标除了通过加入动机信号来加快现有RL算法的速度，还包括通过将动机作为一种自动注意专注机制来实现更具自适应性和多任务的学习。动机层次强化学习（motivated hierarchical reinforcement learning，MHRL）模型将识别子任务的过程形式化为一种动机过程，该过程产生一个动机信号R
 
m
 （t
 ）
 作为来自环境的标准奖励信号R
 （t
 ）
 的补充。动机信号的首要目标是通过识别由奖励信号所定义任务的子任务来指导学习。Ⅰ型模型严格地遵守了RL和HRL的目标，即加快奖励任务的学习速度。
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图8-7　Ⅰ型MRL模型



[image: ]
图8-8　Ⅱ型MRL模型：通过将奖励信号替换为动机信号来扩展RL



如图8-8所示，Ⅱ型MRL模型直接将奖励信号R
 （t
 ）
 替换为动机信号R
 
m
 （t
 ）
 。这种方法主要用在与RL算法的结合中。尽管有大量的HRL和MHRL（Ⅰ）模型声称能扩展到MHRL（Ⅱ）场景中，但实际上几乎没有描述这类模型的成果。

1．将动机信号引入作为奖励信号的补充

在图8-7（a）中，MRL（Ⅰ）模型将来自环境的奖励信号和动机信号一起与RL进行整合。一个动机过程会对当前感知状态S
 （t
 ）
 和目前为止所有感知过的状态集S
 进行推理，生成一个动机信号R
 
m
 （t
 ）
 。这个动机信号随后按照一定的规则或权重与奖励信号R
 （t
 ）
 合并后作为RL过程（如Q-学习）的输入。


 文献
[217]

 实现了一个MRL（Ⅰ）模型，目的是开发一个机器人估价系统来配合简单的机器视觉系统使用。在这个模型里，动机信号用一个新奇度（novelty）计算模型来定义。该新奇度基于期望感知与实际感知间的一致性程度来计算。每当一个状态S
 （t
 ）
 =（s
 1（t
 ）
 ，s
 2（t
 ）
 ，…，s
 |S
 |（t
 ）
 ）被感知到，该状态的新奇度N
 （t
 ）
 将作为预测感知（primed sensations）s
 ′
i
 （t
 ）
 与实际感知（actual sensations）s
 
i
 （t
 +1）
 之间的差异来计算，如式（8-13）所示。
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所谓预测感知是对采取某一动作后将要感知到的状态的预测。预测感知的计算是通过一个增量层次判别回归（incremental hierarchical discriminant regression，IHDR）
[493]

 树从感知状态集S
 中推导出最具判别力的特征。公式中期望偏差σi

 为（s
 ′
i
 （t
 ）
 —s
 
i
 （t
 +1）
 ）2
 的带时间折扣的平均值。机器人对下一状态预测的越准确，新奇度也就越低。

除了动机信号，文献
[217]

 还整合了来自环境中人类教师的奖励信号。奖励信号由教师以控制“好”和“坏”两个按键的形式反馈给智能体。奖励信号和动机信号合并为一个加权和：
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其中，0<α
 ，β
 <1参数表示R
 （t
 ）
 的正值部分F
 +
 ，R
 （t
 ）
 的负值部分F-
 与动机信号、新奇度N
 （t
 ）
 之间的相对权重。加权和随后被传递给学习过程。

通常，与许多现实领域的情景类似，基于新奇度的动机模型在包含随机事件的环境中可能会遇到问题。例如，根据文献
[217]

 提出的模型，在包含随机事件的环境中，预测感知总会与实际感知有差异。这意味着随机事件倾向于高新奇性。在他们的简化机器视觉实验中，翁巨扬等使用快速切换的图像来演示一个使用他们模型的SAIL机器人如何保持对高新奇度事件的视觉专注。然而，如果假设一个更为复杂和现实的世界模型，随机事件最可能代表的是来自机器人传感器的噪声。通常，在这种情况下，从随机事件中几乎学习不到什么。另外，该模型假设了外界人类教师的存在，通过提供“好”和“坏”奖励信号来指导机器人的学习。基于新奇度的动机函数则看作额外的搜索函数来对学习进行补充。文献
[308]

 将动机的功能扩展为RL中的首要注意专注机制，从而摆脱了对人类教师的需要。

MRL（Ⅰ）的其他动机模型则专注于更为复杂的认知现象上，如兴趣、好奇和无聊等，从而避免了基于新奇度的模型的问题。最早对MRL模型进行实验的研究者之一施密特休伯（Schmidhuber J）提出了几个动机的认知模型。在他的“好奇神经控制器框架”中，他使用对一个已学习环境的可预测性模型来把“好奇”和“无聊”描述为强化和抑制单元
[399]

 。可预测性被描述为使用一个自我监督的神经网络表
 示所有感知到的状态集
S

 ，对序列感知S
 
i
 （t
 ）
 和S
 
i
 （t
 +1）
 的分类结果：
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施密特休伯的“好奇神经控制器”按如下思路设计：将模型网络的预测性能不是最优时的状态识别为最强动机，以激励智能体修正这些状态并改进网络模型。零动机R
 
m
 （t
 ）
 在最高可预测性和极低可预测性时给出，以模拟这类状态下的“无聊”。最高动机则在中等可预测性时给出，以描述当预测和实际间发生理想不匹配时状态的“好奇”程度。这种动机过程旨在表达一种理论，即一个系统无法学习它没有足够了解的东西。施密特休伯模型中引入“好奇”和“无聊”，直接目的是提高自我监督的神经网络对环境模型的描述能力，间接目的则是简化奖励信号定义的任务的学习。在施密特休伯后面的工作中，他通过使用一个有两个共同进化的脑作为动机模型的好奇的、有创造力的探测器，展示了动机信号的应用可以加快奖励任务的强化学习速度。他声称他的模型也可能适用于没有奖励信号的场景。但是，他也提到了无法对结果智能体进行评价。而对于动机作为首要专注机制的MRL智能体，文献
[308]

 引入了专为评价其行为而设计的新度量方法。

文献
[438]

 提出了一种不同的MRL（Ⅰ）框架，旨在学习如何以最高效的方式来累积奖励，而不是必须要累积那些奖励，如图8-9所示。他们将此框架称为“最优搜索”，来学习某一策略以便稍后需要的时候可以利用。在他们的框架中，智能体维护两个值函数：一为用来描述奖励任务的已学习策略的值函数，另一为用来选择动作的值函数。这两个值函数分别称为任务值函数和行为值函数。通过观察立即奖励和随后的环境状态，任务值函数生成动机信号来指导行为值函数：
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图8-9　使用任务值函数和行为值函数对MHRL（Ⅰ）智能体建模
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 式（8-16）中，[image: ]
 ，而p
 <0为一个较小的动作惩罚常数。在这个模型中，奖励信号使用式（8-16）的形式，并继续采用假设：奖励信号使用状态或者状态转换的映射规则来描述单个任务，并为其学习单个解决策略。文献
[308]

 考虑到了学习任务可能由于随时变化的多任务的出现而变得复杂。在拥有大的或动态的状态空间的环境里，通过引入相应的结构和过程，从而允许一个学习智能体能够分辨并专注于自适应的、多任务的学习。

MHRL（Ⅰ）模型通过加入对已学习行为的回调和重用，对MRL（Ⅰ）模型进行了扩展。与MRL（Ⅰ）或者RL模型相比，这可以进一步提高学习效率。MHRL（Ⅰ）模型将奖励信号和动机信号一起整合进HRL（图8-7（b））。文献
[440]

 通过将HRL所在环境分割为外部和内部两部分来对MHRL建模（图8-10）。来自外部环境的刺激可以被仲裁器（the critic）理解以产生外在的奖励信号。该外在的奖励信号可以与基于内部环境计算得到的内部奖励（动机）进行整合。
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图　8-10



每当遇到一个新的显著事件（salient event），都会初始化该事件的选择和选择模型的学习。另外，每次事件也会生成一个动机信号。该动机信号正比于根据其选择模型所做预测的误差。当智能体遇到未预测到的显著事件一定次数后，它更新的“动作-值”函数会驱动它重复尝试实现该事件。智能体按照e-贪心策略来与环境进行交互，e-贪心策略为结合Q-学习与SMDP规划所学习到的“动作-值”函数。当智能体在环境中移动时，所有已初始化的选择与其模型将根据内部选择学习算法同时进行更新。随着时间的推移，智能体识别并学习由选择及其模型所描述的行为。这些行为随后成为智能体的动作选择库，从而导致层次结构的行为集合的形成。当智能体重复尝试实现显著事件时，其执行此动作的策略和预测该事件的选择模型方面在学习上都得到改进。随着选择策略与其模型的改进，动机信
 号将消失，而智能体将变得“无聊”，如此继续下去。

文献
[440]

 根据已学习的显著事件S
 （t
 ）
 的选择模型B，将动机信号建模为与事件的预测误差成正比（式（8-17）），否则，动机信号将为0。动机信号和奖励信号在行为“动作-值”函数的Q-学习的迭代更新中以加权和的形式存在。
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因此，在这个MHRL（Ⅰ）模型中，动机信号被用来为显著事件赋予强度值。然而文献
[440]

 并没有专注于显著事件是如何识别的。尽管他们认为该模型已经足够泛化到整合动机的各个方面，如内部状态、记忆以及累积的知识，但实际上，他们只是使用了一个简单的基于规则的模型，其中光线和声音强度的变化都视为显著事件。这被用来与使用状态和状态变换规则的奖励信号结合使用，以对简单游戏室场景中单任务进行奖励学习。文献
[308]

 使用动机作为RL中首要的注意专注机制，而不需要基于规则的奖励信号。通过设计算法将心理学动机理论建模为一种基于经验的奖励信号，并使用这些模型对不同的MRL方法进行性能评价，从而对现有的工作进行了扩展。

2．动机信号取代奖励信号

如图8-8所示，MRL（Ⅱ）模型将奖励信号替换为动机信号。动机过程对当前感知状态S
 （t
 ）
 和目前为止已感知到过的状态集S
 进行推理，以生成用来作为RL算法（如Q-学习）输入的动机信号R
 
m
 （t
 ）
 。

文献
[391]

 对MRL（Ⅱ）模型做了实验。他们将新奇度计算模型整合进RL，来开发复杂设计空间下能同时发现问题和解决问题的设计智能体。发现问题是识别新奇设计任务的过程，而解决问题则指对这些任务的新奇解决方案的搜索。与文献
[217]

 方法不同，文献
[391]

 使用了一个习惯自组织映射（habituated self-organising map，HSOM）
[288]

 ，而不是一个IHDR树，来描述感知状态集S
 和对新奇度建模。HSOM包括一个标准的自组织映射
[241]

 ，该映射有一个额外的习惯神经元（habituating neuron）连接到SOM中其余每一个簇神经元（clustering neuron）。一个SOM包括一组拓扑结构的神经元集
U

 ，其中每个神经元描述一簇感知状态（a cluster of sensed states）。每当一个刺激S
 （t
 ）
 =（s
 1（t
 ）
 ，s
 2（t
 ）
 ，…，s
 |S
 |（t
 ）
 ）到来时，SOM将会选择一个与其最佳匹配的“胜出”神经元，即与刺激的距离d
 最近的神经元：
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“胜出”神经元及它的8个拓扑邻居将根据式（8-19）调整它们的权重，以向输入的
 刺激靠近，其中0≤η
 ≤1为SOM的学习速率。邻居圈子的大小和学习速率保持为常数，以保证SOM不断地学习。
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“胜出”神经元与其邻居的活动以突触值ζ
 （t
 ）
 =1的形式沿着突触传播到习惯层。而对于不在“胜出”神经元邻居范围的神经元，ζ
 （t
 ）
 =0。突触的效用（或者说新奇度）N
 （t
 ）
 ，随后按照文献
[449]

 的习惯模型来计算：
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式（8-20）中，N
 （0）
 =1为初始新奇度值，τ
 为习惯化速率常数，α
 为恢复速率常数。N
 （t
 ）
 在时刻t
 的值首先根据存储在习惯神经元中的N
 （t
 —1）
 按式（8-21）计算导数，然后再按下式进行近似：
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尽管这种基于新奇度的模型尤其适合于设计智能体，它也同样面临文献
[217]

 模型应用于包含随机事件的环境时遇到的问题。这种环境下，则需要寻找替代基于新奇度技术的方案来对动机进行建模。

文献
[231]

 设计了克服此类问题的几种替代模型。他们设计了一种方法来激发对显示出最大学习潜能的情景的搜索。在这种模型里，他们用三个激励变量来定义情景：机器人感知-运动情景中的可预测性、熟悉度和稳定性。时刻t
 的感知运动向量定义为包含所有可能的感知和动作：SM（t
 ）=（s
 1（t
 ）
 ，s
 2（t
 ）
 ，…，s
 |S
 |（t
 ）
 ，…，A
 1（t
 ）
 ，A
 2（t
 ）
 ，…）。可预测性P
 （t
 ）定义为根据感知动作向量SM（t
 —1）
 预测感知状态S
 （t
 ）
 时的当前误差e
 ：
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熟悉度Γ
 （t
 ）用于度量为近阶段t
 —T
 感知动作SM（t
 —1）
 与感知状态S
 （t
 ）
 间的转换频率：
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稳定性σ
 
i
 （t
 ）
 用于度量感知状态S
 （t
 ）的观察值s
 
i
 （t
 ）
 与它近阶段t
 —T
 的平均值s
 
i
 （T
 ）
 之间的距离。每个机器人智能体由多个稳定性变量激励，其中每个稳定性变量对应机器人需要靠其保持稳定的一个特定关节或功能。例如，文献
[231]

 使用4个稳定性变量分别对应机器人头和颈部的关节：头平位置、头倾斜位置、相对光持平位置、相对光倾斜位置。机器人智能体靠这四个参数维持其头部相对于某个光源的稳定性。
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动机信号基于如下直觉来构建公式：当稳定性达到最大而可预测性和熟悉度正在提高时，奖励应为最高。可预测性和熟悉度的提高，将随机事件等高新奇度的刺激
 排除在高激励之外，除非它们变得更可预测和熟悉（即随机性变小）。
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MRL（Ⅱ）模型比MRL（Ⅰ）模型更具激励自适应、多任务学习的潜能，因为它们不依赖于基于一组固定的状态或状态转换规则的奖励信号，这些奖励信号在学习前定义并作为学习的最终专注目标。然而，现有的基于新奇度和稳定性的MRL（Ⅱ）动机模型并没有解决复杂、动态环境下的问题。基于新奇度的模型在包括随机事件的环境中可能会遇到问题，因为随机事件往往意味着传感器噪声等几乎没有学习价值的现象。泛化方面，可预测性、熟悉度、稳定性等动机信号变量也适用于一系列联合控制问题。但是，稳定性变量则使模型特别适用于存在需要随时保持稳定的属性的问题。文献
[346]

 对他们的模型进行了改进并引入了智能自适应好奇度作为机器人的动机模型，但是却没有将该模型用在RL场景中。

尽管大量的研究人员声称他们的HRL和MHRL（Ⅰ）技术可以被扩展到没有奖励信号的MHRL（Ⅱ）模型中使用
[437]

 ，实际无论是理论上还是经验上，都几乎没有这类系统方面的成果。另外，现有的度量标准和基准不适用于MHRL（Ⅱ）场景，因为目标已不是加快学习速度，而是专注于自适应、多任务学习。

8.2.5　Soar系统的强化学习

Soar强化学习的一个简单模型如图8-11所示
[250]

 ，反映智能体与环境的相互作用。智能体试图采取动作，期望获得未来最大的奖励。奖励是一个信号，它来自外部环境。智能体的内部状态是由它的环境感知决定。智能体维护一个值函数，称为Q
 函数，对于每个可以应用到状态的动作，提供来自环境期望的奖励与状态的映射。

[image: ]
图8-11　Soar的强化学习智能体




 Soar对每个状态维护奖励结构，提供外部和内部生成的奖励支持。为了获得最大的灵活性，该奖励值是通过智能体的知识（规则）设置。该智能体可以基于从环境外部输入的奖励。最简单的情况是通过复制特定的传感器奖励值。该智能体可以自己判定，创建内部奖励结构的适当值。

为了说明强化学习的基本概念，使用积木世界的例子。假定智能体反复试图解决积木块A，B和C的堆叠问题。最简单的方法是修改规则P12，增加奖励的计算，以便智能体检测到所期望的状态已经达到时，它也产生一个奖励。


    P12 * halt * all-blocks-in-desired-position
    If block A is in its desired position and
       block B is in its desired position and
       block C is in its desired position
    then
       create a reward of 1 and
       halt


Soar中的值函数采用操作符-评价规则表示，建立偏好数。为方便起见，将这些规则称为RL规则。如果RL规则匹配状态结构和规定的操作符，那么为该操作符创建偏好数。操作符的偏好数被组合，得到一个单一的值，它被用来选择操作符。这个组合值是操作符对当前状态的期望值。在强化学习的术语中，它就是所谓的Q
 值。

在强化学习中，最简单的值函数的形式是表格形式。表中对每个不同状态-操作符对有各自的Q
 值。该表由当前状态和建议的操作符索引，关联的Q
 值用于选择下一个操作符。在Soar中为了达到相同的功能，强化学习规则创建为状态-操作符对。下面给出一条强化学习规则的例子：


    P13 * evaluate * move-block * RL * stack-A-B-C * A-Tavle * B-Table *
         C-Table * moveA-B
    If the state has problem space move-single-unit-block and
         the desired is (on A B) (on B C) (on C Table) and
         the state is (on A Table) (on B Table) (on C Table) and
         an operator is proposed to move A on B
    then
         create a numric preference for the operator with value 0.0


在积木世界里，每个期望的状态要求29条规则。由于有13种不同的期望状态，这需要13×29=277条规则，覆盖积木世界所有的问题。

在Soar中，为操作符创建的所有偏好数添加在一起，构成具体操作符的Q
 值。
 Q
 值包含有用的信息，象征偏好的优先级，因为它们提供有关操作符的可期望信息。因此，决策程序首先使用象征偏好过滤建议的操作符，然后使用Q
 值从剩余的操作符中选择。如果象征偏好足以确定一个选择，该偏好数是不必要的，在决策中可以被忽略。

选择决定取决于基于偏好数的概率选择，Soar同时支持ε
 -贪婪的探查和玻耳兹曼探查。当使用ε
 -贪婪的探查时，智能体以概率ε
 随机选择的动作（均匀概率）。否则，智能体采取最高期望值的动作。当使用玻耳兹曼探查时，如果智能体建议的操作符O
 1
 ，…，On

 分别具有预期值Q
 （s
 ，O
 1
 ），…，Q
 （s
 ，On

 ）的概率，操作符Oi

 所选择的概率为

[image: ]


其中τ
 是温度。较低的温度会导致在选择时最高Q
 值的操作符具有一个强偏置值，使得当τ
 =0时的最佳项总是被选择。较高的温度导致更随机选择，当τ
 =∞时，选择完全是随机的。如果τ
 =1时，操作符选择是在Q
 值的基础上的均匀分布。

图8-12显示了对所给的状态有三个操作符：O
 1
 ，O
 2
 ，和O
 3
 。操作符的偏好数加在一起，得到Q
 值（O
 1
 ：0.81，O
 2
 ：0.36，O
 3
 ：0.05）。这些值由处理选择的方案（ε
 -贪婪或玻耳兹曼）选择操作者。在这种情况下，O
 1
 是最容易被选择操作符，因为它具有最高值。

[image: ]
图8-12　操作符选择的例子



强化学习的学习部分涉及更新值函数，这在Soar中意味修改RL规则首选项的值。Soar支持Q-学习
[489]

 和时序差分（TD）的SARSA算法学习
[386]

 。在这两个过程中，基于采取动作所接收到的奖励和期望将来奖励的折扣基础上值函数被更新。

在时序差分中，采用当前值和修改量进行更新，修改量是折扣期望将来奖励和当前奖励的差。具体而言，时序差分的更新函数是

[image: ]


其中，s
 为当前状态，s
 ′的是下一个状态，O
 是当前操作符，O
 ′是加到s
 ′的操作符。当前值Q
 （s
 ，O
 ）通过增加α
 [r
 +γQ
 （s
 ′，Q
 ′）—Q
 （s
 ，O
 ）]而修改。收到的奖励是r
 ，折扣未来奖励是γQ
 （s
 ′，Q
 ′）。γ
 是未来奖励折扣的一个参数，因为是否将来奖励将被接收存在不确定性。学习率参数α
 修改预期奖励的改变效果。折扣和学习率取0~1之间的值。


 图8-13显示，智能体在开始状态S
 ，选择操作符O
 1
 ，在规则P
 1
 ，P
 2
 和P
 3
 的基础上，其综合Q
 值是0.81。后面的操作符被应用，接收到0.54奖励，提出三个操作符，O
 4
 ，O
 5
 ，O
 6
 。如果操作符O
 6
 被选择，则修改过程如下。

[image: ]
图8-13　强化学习修改评价规则



在SARSA中，预计未来奖励取为下一个选择的操作符Q
 值，在这种情况下，O
 6
 的值为0.63。在上面的例子中，可以填写更新的值：α
 [0.54+γ
 *0.63—0.81]。如果用γ
 =0.9和α
 =0.1时，整个更新变化

0.1*[0.54+0.9*0.63—0.81]=0.1*[0.54+0.567—0.81]

　　　　　　　　　　　=0.1*[0.297]=0.0297

在Q学习中，预计未来奖励是建议的操作符最大值，在这种情况下0
 4
 为0.75。因此，当Q学习的情况下，整体更新的值为

0.1*[0.54+0.9*0.75—0.81]=0.1*[0.54+0.675—0.81]

　　　　　　　　　　　=0.1*[0.405]=0.0405

8.3　深度学习

8.3.1　概述

2012年6月，《纽约时报》披露了Google Brain项目，吸引了公众的广泛关注。这个项目是由斯坦福大学吴恩达（Andrew Ng）和迪恩（Dean J）共同主导，用16000个CPU Core的并行计算平台训练深度神经网络，共有10亿个节点。直接把海量数据投放到算法中，让数据自己说话，系统会自动从数据中学习。

2012年11月，微软在中国天津的一次活动上公开演示了一个全自动的同声传译系统，讲演者用英文演讲，后台的计算机一气呵成自动完成语音识别、英中机器翻译和中文语音合成，效果非常流畅。后面支撑的关键技术也是深度学习。

2014年4月24日，百度第四届技术开放日在北京举行。会上，百度宣布正式发布大数据引擎，将包括开放云、数据工厂、百度大脑三大组件在内的核心大数据能力开放，通过大数据引擎向外界提供大数据存储、分析及挖掘的技术能力，这也是全球首个开放大数据引擎。吴恩达加盟百度研究院，开展深度学习研究。

深度学习是机器学习研究中的一个新的领域，其核心思想在于模拟人脑的层级抽象结构，通过无监督的方式分析大规模数据，发掘大数据中蕴藏的有价值信
 息。深度学习应大数据而生，给大数据提供了一个深度思考的大脑
[544]

 。

假设我们有一个系统S
 ，它有n
 层（S
 1
 ，…，Sn

 ），它的输入是I，输出是O，形象地表示为：[image: ]
 ，如果输出O等于输入I，即输入I经过这个系统变化之后没有任何的信息损失，保持不变，这意味着输入I经过每一层Si

 都没有任何的信息损失，即在任何一层Si

 ，它都是原有信息（即输入I）的另外一种表示。

对于深度学习来说，其思想就是对堆叠多个层，也就是说这一层的输出作为下一层的输入。通过这种方式，就可以实现对输入信息进行分级表达了。

另外，前面是假设输出严格地等于输入，这个限制太严格，我们可以略微放松这个限制，例如只要使得输入与输出的差别尽可能地小即可，这个放松会导致另外一类不同的深度学习方法。

8.3.2　人脑视觉机理

人脑视觉系统如图8-14所示。长期来，人们对人脑视觉系统进行研究。

[image: ]
图8-14　人脑视觉系统



1981年的诺贝尔医学奖，颁发给了David Hubel和Torsten Wiesel，以及Roger Sperry。前两位的主要贡献，是“发现了视觉系统的信息处理”：可视皮质是分级的，如图8-15所示。从低级的V1区提取边缘特征，再到V2区的形状或者目标的部分等，再到更高层，整个目标、目标的行为等。

[image: ]
图8-15　可视皮质分级处理



8.3.3　自编码器

[image: ]
图8-16　自编码器



自编码器（autoencoder）是只有一层隐节点，输入和输出具有相同节点数的神
 经网络，如图8-16所示。不算偏置节点，输入输出节点相同。自编码器是一种尽可能复现输入信号的神经网络，即求函数hw

 ，b
 （x
 ）≈x
 ，也就是希望神经网络的输出等于输入。

假设有一个样本集{（x
 （1）
 ，y
 （1）
 ），…，（x
 （m
 ）
 ，y
 （m

 ））}，它包含m
 个样例。我们可以用批量梯度下降法来求解神经网络。具体来讲，对于单个样例（x
 ，y
 ），其代价函数为

[image: ]


式（8-28）是方差代价函数。给定一个包含m
 个样例的数据集，我们可以定义整体代价函数为

[image: ]


式（8-29）中的第一项J
 （W
 ，b
 ）是一个均方差项。第二项是权重衰减项，其目的是
 减小权重的幅度，防止过度拟合。

用aj

 （2）
 （x
 ）表示输入向量x
 对隐层单元j
 的激活值。则j
 的平均激活值为

[image: ]


为了达到稀疏性，也即用最少（最稀疏）的隐单元来表示输入层的特征，希望所有隐层单元平均激活值接近于0，于是应用KL距离：

[image: ]


其中为了方便书写：

[image: ]


这样，神经网络整体代价函数就可以表示为

[image: ]


反向传播过程中误差δ
 计算公式[image: ]
 改为式（8-34）即可。

[image: ]


这样，可以将数据的维度降到很低，用几个有用的隐层就可以表示出原始数据。

8.3.4　受限玻耳兹曼机

2002年，多伦多大学的欣顿（Hinton G E）提出了一种名为contrastive divergence（CD）的机器学习算法
[209]

 ，它可以高效地训练一些结构不太复杂的马尔可夫随机模型，其中就包括受限玻耳兹曼机（RBM）
[444]

 。这为后来深度学习的诞生奠定了基础。

[image: ]
图8-17　RBM的结构示意



受限玻耳兹曼机（restricted Boltzmann machine，RBM）是一个单层的随机神经网络（通常我们不把输入层计算在神经网络的层数里），如图8-17所示，本质上是一个概率图模型。输入层与隐层之间是全连接，但层内神经元之间没有相互连接。每个神经元要么激活（值为1）要么不激活（值为0），激活的概率满足sigmoid函数。RBM的优点是给定一层时另外一层是相互独立的，那么做随机采样就比较方便，可以分别固定一层，采样另一层，交替进行。权值的每一次更新理论上需要所有神经元都采样无穷多次以后才能进行，即所谓的contrastive divergence（CD）算法，但这样计算
 太慢，于是欣顿等人提出了一个近似方法，只采样n
 次后就更新一次权值，即所谓的CD-n
 算法
[209]

 。

如果一个RBM包含n
 个可视单元和m
 个隐单元，用向量υ
 和h
 分别表示可视单元和隐单元的状态，其中，υi

 表示第i
 个可视单元的状态，hj

 表示第j
 个隐单元的状态。那么，对于一组给定的状态υ，h，
 RBM作为一个系统所具备的能量定义为

[image: ]


式（8-35）中，Wij

 ，bi

 ，c
 j
 均为RBM的参数，且均为实数。其中Wij

 表示可视单元i
 与隐单元j
 之间的连接强度，bi

 表示可视单元i
 的偏置，cj

 表示隐单元j
 的偏置。RBM的学习任务就是求出这些参数的值，以拟合给定的训练数据。

RBM的状态符合正则分布的形式，也就是说，当参数确定时，RBM处于状态υ
 ，h
 的概率为
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假设RBM处于常温T
 =1，故在上式中省略了温度变量T
 。基于以上的定义，我们可以很容易算出，给定某层单元状态时，另一层单元状态的条件分布：

[image: ]


式（8-37）中，σ
 （·）为sigmoid函数，定义为σ
 （x
 ）=1/（1+exp（—x
 ））。由于在RBM中，同层单元之间互不相连，因此，给定某层单元状态时，另一层单元之间的状态条件分布相互独立，即

[image: ]


这意味着，如果我们想在RBM的分布上做马尔可夫链蒙特卡罗（Markov chain Monte Carlo，MCMC）采样
[25]

 ，那么，我们可以使用块状Gibbs采样算法。也就是从某一初始状态υ
 ，h
 出发，轮流使用P
 （·|h
 ）和P
 （·|υ
 ）分别对所有可视单元和所有隐单元的状态进行转移。这一点上也体现了RBM在采样方面的效率优势。

RBM可通过极大似然法则进行无监督学习
[210]

 。假如我们有训练数据υ
 （1）
 ，
 υ
 （2）
 ，…，υ
 （d
 ）
 ，那么，学习RBM等同于最大化以下的目标函数，这里省略了偏置参数b
 和c
 ：
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为了用梯度上升算法进行训练，我们先求出该目标函数对各个参数的偏导，经过代数变换后，最终的结果为

[image: ]


式（8-40）可按照减号前后分为两部分，分别称为正相位（positive phase）和负相位（negative phase）。对于减号前面的部分，我们可以遍历整个训练数据，并利用式（8-37）直接算出。对于减号后面的部分，<f
 （x
 ）>
P
 （x
 ）
 定义为函数f
 （x
 ）在分布P
 （·）上的均值，在RBM中，这个均值是无法通过数学推导得出解析式的。这便是RBM训练的主要困难所在。

很显然，为了求得负相位中的均值，最简单的方法是通过MCMC进行大量采样，并用样本对这个均值进行估计。然而，每次执行MCMC采样，都需要进行足够次数的状态转移以保证采集的样本符合目标分布，并且我们需要采集大量的样本才能足够精确地逼近该均值。这些需求极大地加重了RBM训练的计算复杂性。因此，这种方法虽然理论可行，但是从效率上看是不可取的。

考虑让MCMC的状态以训练数据作为起点，欣顿提出了CD（contrastive divergence）算法
[209]

 。在CD算法中，负相位中的均值计算过程为：分别以各个训练数据作为初始状态，经过少数几次Gibbs采样状态转移，然后以转移后的状态作为样本，估算该均值。欣顿发现，在实际应用中，甚至只需要一次状态转移就能保证良好的学习效果了。

CD算法大大地加速了RBM的训练过程，为RBM近年来的流行以及深度神经网络的兴起都做出了不可磨灭的贡献。不过，对于常规的极大似然学习，其学习过程等同于最小化RBM分布同训练数据分布之间的KL-divergence。而CD学习中，这个规则是不成立的。因此，CD本质上并非是一个极大似然学习
[453]

 ，经过CD学习得到的RBM模型，往往具备较差的模式生成能力。

8.3.5　深度信念网络

2006年，欣顿等在论文
[213]

 中，提出了一种深度信念网络（deep belief nets，DBN），如图8-18所示。一个深度神经网络模型可被视为由若干个RBM堆叠在一起，这样一来，在训练的时候，就可以通过由低到高逐层训练这些RBM来实现。由于RBM可以通过CD算法进行快速训练，因此，这一框架绕过了直接从整体上训练深度神经网络的高度复杂性，而将其化简为对多个RBM的训练问题。欣顿
 建议，经过这种方式训练后，可以再通过传统的全局学习算法（例如反向传播、Wake-Sleep算法）对网络进行微调，从而使模型收敛到一个局部最优点上。这种学习算法，本质上等同于先通过逐层RBM训练将模型的参数初始化为一个较优的值，然后再通过少量的传统学习算法进一步训练
[211]

 。这样一方面解决了模型训练慢的问题，另一方面，大量实验也证明，这种方式能够产生非常好的参数初始化值，从而也提升了最终参数的质量。
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图8-18　深度信念网络



2008年，蒂勒曼（Tieleman T）提出了一种名为Persistent Contrastive Divergence（PCD）
[458]

 的学习算法，改进了CD算法无法极大化似然度的缺陷，而效率可以和CD相媲美，同时又不破坏原始目标函数（极大似然学习）。蒂勒曼在他的论文中，通过大量的实验证明了与CD相比，经PCD训练出的RBM具备更强的模式生成能力。2009年，蒂勒曼在PCD的基础上进一步改进，提出了利用一组额外的参数来提升PCD的训练效果
[459]

 ，揭示了马尔可夫链蒙特卡罗（Markov chain Monte Carlo，MCMC）采样对RBM学习效果的影响，为其后的RBM改进学习算法奠定了基础。基于蒂勒曼的研究成果，在2009到2010年，出现了一系列使用基于回火的马尔可夫链蒙特卡罗采样算法（Tempered MCMC）的RBM学习算法
[116]

 
[388]

 。

图8-19的左边给出一个例子
[212]

 。这个网络有4层，将一个高维的图像信号压缩到30维，即最顶层的神经元个数为30。我们还可以将这个网络对称展开，从30维回到原来的高维信号，这样就有了一个8层的网络（见图8-19的中间）。如果
 该网络用于信号压缩，那么可以令该网络的目标输出等于输入，再用BP算法对权值进行微调（见图8-19的右边）。

[image: ]
图8-19　一个深度信念网络的例子



8.3.6　卷积神经网络

卷积神经网络是一种多阶段全局可训练的人工神经网络模型
[256]

 ，它可以从经过少量预处理，甚至原始数据中学习到抽象的、本质的和高阶的特征，在车牌检测
[82]

 、人脸检测
[343]

 ，手写体识别
[257]

 和目标跟踪
[141]

 等领域得到了广泛的应用。

卷积神经网络在二维模式识别问题上，通常表现得比多层感知器好，原因在于卷积神经网络在结构中加入了二维模式的拓扑结构，并使用三种重要的结构特征：局部接受域、权值共享和子采样来保证输入信号的目标平移、放缩和扭曲一定程度上的不变性。卷积神经网络主要由特征提取和分类器组成，特征提取包含多个卷积层和子采样层，分类器一般使用一层或两层的全连接神经网络。卷积层具有局部接受域结构特征，子采样层具有子采样结构特征，这两层都具有权值共享结构特征。图8-20是一个用于手写体识别的卷积神经网络的结构。
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图8-20　手写体识别的卷积神经网络的结构示意图


 图8-20中，卷积神经网络共有七层：一个输入层，两个卷积层，两个子采样层和两个全连接层。输入层每个输入样本包含32×32=1024个像素。C1为卷积层，包含6个特征图，每个特征图包含28×28=784个神经元。C1上每个神经元通过5×5的卷积核与输入层相应5×5的局部接受域相连，卷积步长为1，所以C1层共包含6×784×（5×5+1）=122304个连接。每个特征图包含5×5个权值和一个偏置，所以C1层共包含6×（5×5+1）=156个可训练参数。

S1为子采样层，包含6个特征图，每个特征图包含14×14=196个神经元。S1上的特征图与C1层上的特征图一一对应，子采样窗口为2×2的矩阵，子采样步长为1，所以S2层共包含6×196×（2×2+1）=5880个连接。S1上的每个特征图含有一个权值和一个偏置，所以S2层共有12个可训练参数。

C2为卷积层，包含16个特征图，每个特征图包含10×10=100个神经元。C2上每个神经元通过k
 个（k
 ≤6，6为S1层上的特征图个数）5×5的卷积核与S1上k
 个特征图中相应5×5的局部接受域相连。使用全连接的方式时k
 =6。所以实现的卷积神经网络C2层共包含41600个连接。每个特征图包含6×5×5=150个权值和一个偏置，所以C1层共包含16×（150+1）=2416个可训练参数。

S2为子采样层，包含16个特征图，每个特征图包含5×5个神经元，S2共包含400个神经元。S1上的特征图与C2层上的特征图一一对应，S2上特征图的子采样窗口为2×2，所以S2层共包含16×25×（2×2+1）=2000个连接。S2上的每个特征图含有一个权值和一个偏置，所以S2层共有32个可训练参数。

F1为全连接层，包含120个神经元，每个神经元都与S2上400个神经元相连，所以F1包含连接数与可训练参数都为120×（400+1）=48120。F2为全连接层，也是输出层，包含10个神经元、1210个连接和1210个可训练参数。

从图8-20中可以看出，卷积层特征图数目逐层增加，一方面是为了补偿采样带来的特征损失，另一方面，由于卷积层特征图是由不同的卷积核与前层特征图卷积得到，即获取的是不同的特征，这就增加了特征空间，使提取的特征更加全面。


 卷积神经网络在有监督的训练中多使用误差反向传播（BP）算法，采用基于梯度下降的方法，通过误差反向传播不断调整网络的权值和偏置，使训练集样本整体误差平方和最小。BP训练算法可以分为四个过程：网络初始化，信息流的前向传播，误差反向传播，权值和偏置更新。在误差反向逐层传递过程中，还需计算权值和偏置的局部梯度改变量。

在训练阶段的开始，需要为各层神经元随机初始化权值。权值的初始化对网络的收敛速度有很大影响，所以如何初始化权值是非常重要的。权值的初始化与网络选取的激活函数有关，为了加快收敛速度，权值尽量取到激活函数变化最快的部分，初始化的权值太大或太小都导致权值的变化量很小。

在信息流的前向传播中，卷积层首先提取输入中的初级基本特征，形成若干特征图，然后子采样层降低特征图的分辨率。卷积层和子采样层交替完成特征提取阶段之后，这时，网络获取了输入中高阶的不变性特征。然后，这些高阶的不变性特征前向反馈到全连接神经网络，由全连接神经网络对这些特征进行分类。经过全连接神经网络隐藏层和输出层信息变换和计算处理，就完成了一次学习的正向传播处理过程，最终结果由输出层向外界输出。

当实际输出与期望输出不符合时，网络进入误差反向传播阶段。误差从输出层传递到隐含层，从隐含层再传递到特征提取阶段的子采样层和卷积层。各层神经元都获取到自己的输出误差之后，开始计算每个权值和偏置的局部改变量，最后进入到权值更新阶段。

1．卷积层前向传播

卷积层的每一个神经元提取前一层全部特征图中相同位置局部接受域中的特征，并且，同一特征图上的神经元共享一个权值矩阵。卷积过程可看做卷积层神经元通过权值矩阵对前层特征图逐行逐列无缝扫描。第l
 层卷积层第k
 个特征图中第x
 行第y
 列的神经元的输出[image: ]
 可由式（8-41）求得，其中，tanh（·）是激活函数，f
 是第l
 层特征图数目，kh
 是卷积窗口的高，kw
 是卷积窗口的宽。
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从式（8-41）可以看出，计算卷积层一个神经元的输出需要遍历前层各个特征图中相应卷积窗口中的神经元。全连接层的前向传播与卷积层前向传播类似，可以看做卷积权值矩阵与输入大小相同的卷积操作。

2．子采样层前向传播

子采样层的特征图与前层卷积层特征图数目相同且一一对应。每一个神经元通过子采样窗口与前层相应特征图中大小相同但互不重叠的子区域相连。第l
 层
 子采样层第k
 个特征图中第x
 行第y
 列神经元的输出[image: ]
 为式（8-42）所示。其中sw是子采样窗口的宽，sh是子采样窗口的高。
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3．子采样层误差反向传播

误差反向传播从输出层开始，经过隐藏层传入子采样层。输出层的误差反向传播首先计算误差关于输出层神经元输出的偏导数。假设训练样本d
 在输出层第k
 个神经元的输出为ok

 ，而样本d
 的在输出层第k
 个输出单元的期望输出为tk

 ，那么样本d
 在输出层的误差[image: ]
 。误差E
 关于输出ok

 的偏导数为[image: ]
 ，类似可以求得误差关于输出层所有神经元的偏导数。之后，需要求出误差关于输出层各神经元输入的偏导数。设输出层误差关于第k
 个神经元输入的偏导数为d
 （ok

 ），可由式（8-43）得出，其中（1+ok

 ）（1—ok

 ）为激活函数tanh（·）对该神经元的输入求偏导，然后开始计算误差关于隐层各神经元输出的偏导数。假设隐层的一个神经元j
 ，wkj

 为神经元j
 与输出层神经元之间的连接权值，那么误差关于神经元j
 的输出的偏导数d
 （oj

 ）可由式（8-44）求得。将误差关于隐层各神经元的输出的偏导数求出之后，误差就从输出层反向传播到了隐层，隐层经过相似的过程将误差反向传播到子采样层。为表述方便，这里将误差关于神经元输出的偏导数称为神经元的输出误差，将误差关于神经元输入的偏导数称为神经元的输入误差。
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子采样层特征图个数与卷积层特征图个数相同且一一对应，所以误差从子采样层传播到卷积层比较直观。先利用式（8-43）计算子采样层各神经元的输入误差，然后将神经元输入误差传播到子采样层的前层神经元。设子采样层为第l
 层，则第l
 —1层第k
 个特征图中第x
 行第y
 列神经元的输出误差可由式（8-45）求得。
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子采样层的一个特征图中所有神经元共享一个权值和一个偏置，所以权值和偏置的局部梯度改变量与子采样层所有神经元相关。子采样层l
 第k
 个特征图的权值改变量∆
W

 （k
 ）
 和偏置改变量∆Bias
 （l
 ，k
 ）
 分别可由式（8-46）和式（8-47）求得。在式（8-47）中，fh

 和fw

 代表子采样层l
 中特征图的高和宽。
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 4．卷积层误差反向传播

[image: ]
图8-21　误差反向传播的两种方式



卷积层的误差反向传播主要有“推”和“拉”两种方式。“推”的方式（见图8-21（a））可理解为卷积层神经元主动将误差传给前层神经元，这种方式比较适合串行实现，但在并行实现时存在“写冲突”问题；“拉”的方式（见图8-21（b））可理解为后层神经元主动从前层各神经元获取误差，这种方式实现起来比较复杂，由于卷积操作的边缘效应，需要先确定当前层神经元与前层特征图中的哪些神经元相连。

采用“拉”的方式描述卷积层误差反向传播过程。先利用式（8-43）计算卷积层各神经元的输入误差，然后将神经元输入误差传播到卷积层的前层神经元，如式（8-48）。
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其中，A
 为第l
 —1层第k
 个特征图中第x
 行第y
 列神经元与第l
 层相连的神经元坐标的集合，w
 表示两个神经元相应的连接权值。卷积层误差向前层子采样层反向传播的串行计算过程如下：


    for卷积层前层各神经元
       确定该神经元与卷积层哪些神经元相连
       利用式（8-48），从卷积层相关神经元“拉”取误差
    end for


卷积层第k
 个特征图与前层第t
 个特征图相连的权值矩阵中第r
 行第y
 列权值的局部梯度改变量可由式（8-49）计算。
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卷积层一个特征图上的所有神经元共享一个偏置，与子采样层一样，计算方法也相同。

随着需要解决的问题复杂化和对卷积神经网络性能要求的提高，这就导致需要的训练数据越来越完备，数据量越来越多，相应地，就需要学习能力更强的网络，而学习能力强的网络需要更多的可训练参数。例如著名的ImageNet数据集包含14197122幅有标签的高清图片
[220]

 ，文献
[246]

 用于ImageNet数据集分类的卷积神经网络包含650000个神经元，60000000个可训练参数。大量的训练数据和学习参数导致计算量大幅增加，串行算法往往需要几个月的训练时间
[93]

 。因此人们研究并行化卷积神经网络。卷积神经网络的训练算法至少存在5种并行方式，即
 训练样本的并行性、前反向层间的并行性、同层特征图的并行性，特征图中神经元的并行性和神经元权值的并行性
[397]

 。

8.4　内省学习

8.4.1　概述

内省是指对一个人自己的思想或情感进行考察，即自我观察；也指对自己在受控制的实验条件下进行的感觉和知觉经验所做的考察。内省是与外观相对的。外观是对自身以外的情况进行的研究和观察。内省法是早期心理学的一种研究方法，它根据被试者报告或描述自己的体验来研究心理现象和过程。内省学习则是将内省概念引入机器学习中，即是通过检查和关心智能系统自身的知识处理和推理方式，从失败或低效中发现问题，形成修正自身的学习目标，由此改进自身处理问题方法的一种学习方式。

具备内省能力的学习系统也将提高学习效率。当一个系统处于一个纷繁复杂世界中，预先告知系统所有可能的相关信息和推理方法是难以做到的。特别困难的是预测系统将会面临的情况，什么信息将是重要的，将需要什么回应条件。因此，要求系统更灵活、更有适应性，能更老练地应付各种情形。系统应当具备改进系统知识和知道系统怎样运行的能力。但是大多数学习系统不具备改变知识处理和推理方法的能力。在多策略学习系统中，一个中心问题是为特定情形选择和排列机器学习算法。它要求智能系统能从机器学习算法库中自动地选择和排列适当算法。内省学习能使系统在分析执行任务成功和失败的基础上决定它的学习目标，而不是依靠系统设计者或用户给学习系统提供一个学习目标或目标概念。系统能明确地决定在什么地方出错的基础上需要学习什么。换而言之，内省学习系统能够理解在执行系统的运行中的失败及与之相关的系统推理和知识方面的原因。系统具有关于自己的知识和检查自己推理能力的本领，这样才能有效地学习。没有这种内省的愿望，学习是低效的。因此，对于有效学习内省是必要的。

内省学习可分为四个子问题：

（1）有标准决定在什么时候检查推理过程，即监视推理过程；

（2）根据标准确定失败推理是否发生；

（3）确定已检出失败的最终原因；

（4）改变推理过程以免以后的类似失败。

为了能发现和解释推理失败，内省学习系统需要能访问到关于系统本身推理过程直到当前时刻的知识。它需要粗略的或明确的关于领域内的结果和本身内部推理过程的期望。它需要能够在推理过程和问题解决执行中发现期望失败，还能
 够用根本推理失败解释期望失败并能决定为以后怎样改变推理过程来改正错误。内省学习过程可以包括三个步骤：①判定一个失败，根据内省期望，确定是否生成期望失败；②解释失败，内省学习系统检查失败之前的推理路线诊断出错原因，给出推理失败的结果解释，系统提出明确表示的内省学习目标用来改变它的知识和推理过程；③修正失败，依据内省学习目标，系统构造并执行内省学习策略。可以看出，一个内省学习系统必须具有本身完整的学习结构包括知识库、算法库和推理机等，除此之外，实现内省学习还需要一套表示系统推理过程的元推理表示法，用以实现跟踪和确定推理的实现过程；系统还需要一套推理评价标准，它包括期望、效率分析、出错、失败等一系列从现象到原因的分析和评估标准；同时还要有相应的改进推理的检错、目标形成和策略执行的内省机制。

Meta-AQUA是库克斯（Cox M T）提出的一个应用解释模式解释异常的故事理解系统
[103]

 。它是一个目标驱动学习系统，它从算法工具箱选择和结合多学习方法修复导致系统失败的错误成分。系统输入是故事事件概念实体的数据流，执行任务是生成一个连贯解释和预见性的人物与事件交互模型。当系统预言某个解释将在故事中成立，而故事随后出现了一个相异的解释，这样一个失败就发生了。系统通过解释失败为什么发生，形成一个目标，并生成一个改变导致失败的知识学习策略，实现从失败中学习。

当Meta-AQUA没有成功理解一个故事片段时，它应用“内省元解释模式”（Introspective Meta-XPs，IMXPs）修正它的推理过程。一个IMXP描述了与之相关的推理失败和修正推理的可能学习策略。一个IMXP可看作一个可以与实际推理过程描述相匹配的模板，它确定是否发生推理失败，而实际推理过程是由“踪迹元解释模式”（Trace Meat-XPs，TMXPs）表示的。针对不同的推理失败，Meta-AQUA归纳了失败症状种类、失败原因类型和学习目标类型，根据推理失败的症状确定推理失败原因，根据失败原因确定相应学习目标。

ROBBIE是由福克斯（Fox S）提出的一个路径规划系统
[154]

 。它的任务是在一组街道环境下和具备有限的地图知识以及少量初始样本路径的条件下，生成从一个地点至另一个地点的路径规划。它通过在一个模拟世界执行这些规划来检验规划的质量。ROBBIE是一个基于案例系统。通过增加案例来增加它的世界知识：当案例库增加时，它将对地图有越来越好的了解。并行于基于案例推理过程，ROBBIE的内省单元监视规划器的推理，并将实际过程与基于案例推理过程理想性能的期望相比较。当期望失败发生时（或者是灾难性的或者是效率性的），内省单元将暂停规划任务，并试图解释失败和修正系统。在没有足够信息评估失败以前，系统将继续执行任务（规划和执行规划）。当具备必需的信息时，解释和修正任务将从暂停的地方重新开始。ROBBIE系统的特点是将内省学习应用在基于案例推理的检索模块，实现案例索引的精化（refining）。在出现检索失败时，能通过内
 省单元查找失败原因，修正检索过程。此外系统形成了将内省学习应用于整个基于案例推理过程的框架。

8.4.2　内省学习一般模型

一般内省过程分为三个部分：判定失败、解释失败及修正失败
[434]

 。


判定失败：
 在对推理过程建立明确的和有限的期望的基础上，将期望与系统的实际推理执行过程相比较，由此发现差异。期望的和要求的行为与实际行为之间的差异即为期望失败。确定失败是否发生意味着系统具有一组明确的关于当前系统推理点的期望值。在系统推理过程中同时监视期望失败：当推理过程的每一步进行时，将有关结果与相关的期望对照，发现期望失败。


解释失败：
 依据期望失败的标准和推理踪迹查找对失败的解释。在查明原因后，相应提出一个明确的对推理过程的改正建议以避免再次发生同样的失败。


修正失败：
 对于推理过程的修正措施可以附加在特定期望上，这样当一个期望失败产生时，附加的修正方法也可以同时提出。修正方法的描述并不能详细到怎样修改和修改什么，因此系统还应包括形成修正策略的机制。修正模块依据失败的描述和建议的修正方法，生成实际的修正策略并进行实际的修改。

图8-22为内省学习一般模型
[434]

 。模型除了包括判定失败、解释失败和修正失败三个过程以外，还包括知识库、推理踪迹、推理期望模型和监视协议等部分内容。监视协议规范怎样对系统推理过程进行监视。它规定在什么位置进行监视和如何监视以及系统控制权的转换。知识库包含系统推理相关知识，它不仅是系统推理的基础，同时也是判定和解释失败的依据。推理踪迹记录了系统推理过程，它专门用于内省学习，也是判定、解释和修正失败的重要依据。推理期望模型是系统推理过程的理想模型，它提供了推理期望的标准，因而是判定失败的主要依据。
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图8-22　内省学习模型



知识智能系统的内省学习单元依据监视协议，利用已有的背景知识、推理期望和推理踪迹检查当前状态是否发生期望失败。出现期望失败有两种情况：一种是当有一个关于推理过程的当前理想状态的模型期望与当前实际推理过程不符时，
 期望失败即产生；另一种是在系统发生灾难性失败而不能继续时，期望失败当然发生。如果推理单元没有发现期望失败，这意味着所有期望都和实际过程相符，系统将被通知一切正常，并重新获得控制权。如果发现了一个失败，推理单元将利用背景知识、推理踪迹和理想期望模型，查找失败的初始原因，解释失败。在一个失败被发现时，得到的信息可能不足以诊断和修正这个失败。因此，内省学习单元可能暂停它的解释和修正任务允许系统继续工作直到有足够多的信息。当具备必需的信息时，解释和修正任务将从暂停的地方重新开始。失败的解释可为内省推理单元修正失败提供线索。失败解释后将生成修正失败的学习目标，修正失败模块将依据学习目标形成修正方案，并改变被确定是期望失败原因的推理。当修正完成后，或者发现修正不可能，系统将重新获得控制权。

8.4.3　内省学习的元推理

元推理源于认知过程中的元认知（meta-cognition）也称自我监控认知。元认知是关于认知的认知。它指一个人关于自身认知过程和与之相关所有事物的知识。它包含觉知和控制两种能力。前者是指知道自己的能力限制、概念、知识与认知策略。后者是指适当的控制与使用自己的知识和策略的能力。以往的学习系统比较重视知识获取和处理，并且发展了知识保真系统，它强调知识的正确性。而在内省学习系统中，在保证知识正确的同时，更重视推理过程的正确性。这就在知识表示的基础上提出对推理过程进行合理表示的要求。类似于数据仓库的元数据，即关于数据的数据，内省学习系统中利用了元推理，可以说是关于推理的推理。通过元推理的表示，学习系统能实现对知识和知识处理过程的认知，在此基础上实现适当地控制和使用自身的知识和策略。

元推理是关于推理的推理。因为内省学习的一个主要目标是依据推理失败或执行失败，修正推理过程，所以通过从根本层次表示推理是内省学习的一个基础条件。引入元推理需要达到两个目标，第一个目标是记录系统推理过程，形成推理踪迹；第二个目标是解释推理过程，提供推理失败的因果链。而最终目的是为监视推理过程提供表示方式，为解释和修正推理失败提供必要信息。

实现元推理的表示可用外部和内部两种方式。外部方式是对系统推理过程建立单独理想推理模型，在推理的不同阶段设计不同的评价标准，监督推理过程。内部方式是采用具备元解释功能的表示方式，从系统内部实现对推理过程的记录，并对异常进行解释。如Meta-AQUQ系统采用解释模式理论（XP）表示心智状态的转换，并命名这种表示结构为元解释模式。它的含意是一个关于另一个解释模式的解释模式。由于标准的解释模式本身就是一个因果结构的表示方法，而元解释模式更好地解释了本身解释过程的对错关系。依据功能的不同，系统提出了两种元解释模式：踪迹元解释模式（TMXP），用于跟踪解释过程；内省元解释模式（IMXP），用于内省解释过程。


 8.4.4　失败分类

内省学习系统的另一个重要问题是失败分类。Meta-AQUA系统分别列出了失败症状、失败原因和相应学习目标的类型。失败症状由实际值（A）与期望值（E）相同与否及存在与否分类，包括矛盾、意外、僵局、奇事、假命题、期望命题、退化等。每个症状由各种失败标记的组合表示。系统提出了两种错误标记（即推论性期望失败和合并失败）以及四种遗漏错误标记（即误期预言、检索失败、构造失败和输入失败）。ROBBIE系统依据模型中不同模块将异常分类，并配以相应断言，而断言是解释失败的主要依据。失败由推理过程划分。推理过程分为索引案例、检索案例、调整案例、再检索案例、执行案例、保存案例等阶段，失败也相应分阶段划分。

失败分类是内省学习系统的一个要素。它是判定失败的基础，同时它也为解释失败和形成修正学习目标提供重要线索。失败分类在某种程度上还决定内省学习的能力。所以一个内省学习系统必须建立一个合理的失败分类。失败分类要考虑两个重要因素，一个方面是失败分类的粒度，另一个方面是失败分类与失败解释及内省学习目标（修正失败）的关联性。对失败分层分类可以解决分类过细或过粗的矛盾。在失败大类中，可以抽象描述失败，还可以依据推理过程的不同阶段分大类，这样不仅可以包括一些不可预知的情况，增加系统内省的适应性，而且可以依据不同阶段，加快失败对照过程。细类可以较详细地描述失败，这样可以为失败解释提供有价值的线索。适当处理失败分类和失败解释的关联性也将提高系统内省能力。系统不仅需要依据失败症状方便推出失败原因，形成内省学习目标；还需要有处理各种不同问题的能力（即适应性）。失败解释同样可分为不同层次，抽象级和详细级或者多个层次。而失败分类的层次性也有助于形成合理的失败症状与失败解释的关系。

失败分类的方法可以用失败共性法和推理过程模块法。失败共性法是从失败的共同特征入手进行分类。例如将缺少输入信息归纳为输入失败，将推理机不能推理出或构造一个问题的解决方案归为构造失败，将知识的错误归为知识矛盾，推理性的错误归为推理失败等。共性法是从系统整体方面考虑失败的分类。这种方法适合分布式环境下的内省学习。而模块法是将推理过程分为若干模块，按模块来划分失败。例如，将基于案例推理分为检索、调整、评估、保存等若干模块，检索失败指在检索过程中出现异常。模块法适合推理过程适于模块化的系统。如模型选择等。在某些情况下，两种方法也可以结合运用。

8.4.5　内省过程中的基于案例推理

基于案例推理就是由目标案例的提示而获得记忆中的源案例，并由源案例来指导目标案例求解的一种策略。在基于案例推理中，把当前所面临的问题或情况
 称为目标案例，而把记忆中的问题或情况称为源案例。它的优势在于简化知识获取、提高求解效率和质量。基于案例推理的过程是依据当前目标形成案例检索特征，由检索特征从记忆案例库中检索，选择与当前情况最接近的案例，调整检索的案例适合当前情况，将当前事例形成新案例并评估新案例，最后将新案例保存入库以供以后使用。

基于案例推理和基于模型推理是实现内省学习的重要手段。同时内省学习也可以改进基于案例推理过程。内省学习过程中的一个主要环节是依据失败特征，查找失败原因。基于案例推理适于这种匹配过程。内省不仅关注执行失败或者推理失败，还应涵盖低效的执行或者推理过程。内省学习系统除了发现错误以外，还需要对推理进行评价。从期望的角度看，判定失败也可称为监督与评价。将期望值归为监督与评价的标准，同时可以提出评估因子进行定量评估，监督是针对推理的过程，而评价针对推理结果。基于案例推理检索、调整、评价和保存的一系列过程实现判定失败和解释失败可以提高判定和解释效率，因此基于案例推理是一条有效途径。在Meta-AQUA系统中，从检错到形成学习目标这一过程就是一个基于案例推理的过程。系统通过失败症状查找失败原因并由此形成学习目标。而另一方面，将内省学习应用于基于案例推理的不同模块如检索和评价过程，则扩展了基于案例推理系统的适应能力和准确性。基于案例推理系统中案例评价是一个重要步骤，定量内省的案例评价可以使案例能依据用户偏好自动改变案例权值，提高案例检索效率。

8.5　脑认知数据分析

8.5.1　脑功能成像

人脑是人体内外环境信息获得、存储、处理、加工和整合的中枢，是极为精巧和完善的信息处理系统。近年来，人类脑计划研究利用现代化信息工具，将大量、不同层次的有关脑的研究数据分析、比较、整合、建模和仿真，绘制脑功能结构图谱，建立神经信息学数据库和有关神经系统所有数据的全球知识管理系统，从而从分子水平到整体系统水平加深人类对大脑的理解。

脑功能成像技术的出现和应用使我们能够从活体和整体水平来研究脑，好比窥探脑的窗口，可以在无创伤条件下，通过脑血流、葡萄糖代谢等的观察，了解到人在行为活动时脑的各种功能活动，尤其是脑的高级活动情况。目前常见的脑功能成像技术有功能磁共振成像（functional magnetic resonance imaging，fMRI）、正电子发射断层扫描（positron emission tomography，PET）、脑磁图（magneto-encephalography，MEG）等。这三种脑功能成像技术的比较见表8-1。



表8-1　脑功能成像技术的比较
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随着脑功能磁共振成像技术的发展，人们进行脑研究的能力大大增强，与此同时也产生了大量的数据，而仅仅利用计算机对实验数据进行简单的存储、查询和计算，根本无法发现数据背后隐藏的大量知识，不能满足研究的需求。因此，人们采用机器学习和数据挖掘的方法，合理组织脑功能成像数据，把散乱的数据和结果加以有序化，整合心理学、语言学、脑科学等不同层次的研究数据，进行分析、处理、整合和建模，从而发现新的规律，揭示脑高级认知活动的深层机制。

8.5.2　脑神经语义

卡内基·梅隆大学的米切尔（Mitchell T M）等于2001年开始利用功能磁共振成像来看图形、文字在人脑里是怎么样活动的，可以得到脑区里面功能磁共振的情况
[355]

 。2008年米切尔等在《科学》刊物上发表文章
[322]

 ，提出五个科学问题：

（1）我们能不能从功能磁共振图像中分类出心智状态（mental state）？有没有可能根据功能磁共振图像得到的结构来预测心智状态？

（2）我们通过这样的分类器能不能得到和神经活动编码有关刺激的语义？

（3）人们心智状态的表达是否相似？即研究共性的东西，判断人们脑的心智状态表达是不是有相似的地方？例如，“不确定”这个词，是不是在不同人的脑区里是一样的。假如张老师长期在进行“不确定”这方面的研究，对于一个第一次接触“不确定”的人来讲，得到功能磁共振的影响脑区是不是相似？

（4）能不能发现神经表达的基本原理？作为神经本身，假如我们输入任意词，
 有没有可能存在一种通用理论，可以预测人脑的活动？从刺激词语库统计预测神经活动，有没有可能通过语料库，通用理论来预测人脑究竟是怎么样活动的。

（5）作为神经组合编码的语义的基础是什么？我们怎么样通过抽取语义特征来预测神经表达的情况，然后预测我们神经状态、人脑状态。

米切尔等使用支持向量机、动态贝叶斯网络和最近邻分类算法等对认知状态进行分类研究，并取得了进展。

基于功能磁共振图像分类的脑认知状态识别过程可分为四个部分（见图8-23）：

（1）预处理过程　原始实验数据的预处理，包括头动矫正、图像标准化、系统坐标转化、高斯平滑以及数据正交化等。

（2）特征降维和提取过程　由于功能磁共振图像体素点在数10万的数量级，且存在很多未激活体素点，数据冗余性很高，要抽取出低维特征，有效表示原数据。

（3）建模验证过程　将已知类别的原始数据分为训练集、测试集，选择合适的分类算法训练模型，并评估模型的有效性。

（4）应用识别过程　将未知类别的数据放入模型中，对功能磁共振分类，进而识别隐含的脑认知状态信息。
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图8-23　功能磁共振图像分类处理



8.5.3　脑功能连接性分析

早期对于脑功能连接的研究，主要是通过认知实验或先验的解剖结构定位感兴趣区。将感兴趣的静态fMRI数据作为“种子”，与其余脑区的数据做相关性分析，得出静息状态下，特定脑区活动的协同一致性，并提出了缺省模式（default mode）的概念。随着研究的深入，科学家们还发现在静息状态下，与任务状态下脑区活动呈负相关的一组脑区，而这些脑区自身在静息状态下具有很强的低频振荡血流动力学响应，且具有很高的相关性。伴随着静态数据处理方法研究的不断深
 入，缺省模式的概念不断的发展，静态功能连接的分析也被逐步引入精神病患者与正常人差异的分析研究当中。此外，静息状态下反映出的功能连接是人脑功能连接的基础，不因具体认知心理任务而异。而很多精神病患者认知与生理异常，可能与其脑功能的连接性的异常紧密相关。

在数据驱动算法引入功能连接的分析后，已有研究利用主成分分析（PCA）、独立成分分析（ICA）的算法，将静息态人脑分为5个相对独立的功能网络，并提出5个网络各自负责人脑特定功能的内外结合的假说
[122]

 。

独立成分分析的一般模型为
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其中x
 =（x
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 ）r
 是观察随机变向量s
 =（s
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 ）r
 是称为独立成分的隐藏变量的向量，也叫源向量，它最多只能有一个高斯分量。f
 ：
RM


 →
RN


 是未知函数。当f
 是线性函数时，就得到我们熟悉的线性ICA；若没有此限制，即f
 是非线性函数，就是非线性ICA。它们共同的问题是由已知的x
 估计出混合函数f
 和源向量s
 。

ICA的目的是寻找观察信号x
 的一个线性变换W
 ，使变换后的信号尽可能的独立：
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其中u
 是源信号的一个估计。为了减少计算量，在对数据进行独立成分分析以前，需要先对其做预处理，包括中心化和白化：所谓中心化，就是把原始数据减去它的均值，使其变为零均值；所谓白化，就是对中心化的数据做线性变换，使变换后的数据不相关且方差为1。有多种ICA的学习算法，包括非高斯性最大化、互信息最小化、极大似然估计等。方法虽多，但它们在某些条件下彼此是等价的，可以相互转化。

主成分分析用于解决参数太多、参数间彼此相关和参数信息重叠问题的有效方法。在多变量分析中，高维空间中的度量有很大局限性，主成分分析就是用于简化这种问题的降维方法。主成分分析是一种能够将多参数转化为少数几个综合参数，而且尽量少损失原变量中的信息，使得原来相关的变量转化为少数几个彼此不相关的因子，且使各个因子具有综合意义。其原理是寻找一个最优的线性变换，将彼此相关的变量转变成数目相同的新变量，然后只保留方差大的几个新变量，它们就能够综合反映数据中的主要信息，这些新变量就是主成分，当然，主成分有其领域中的实际含义。由数学知识可知，变换前后数据的总方差保持不变，则原数据的方差信息可以有主成分表示。另外，一个矩阵的各个特征值就是各个主成分的方差，且特征值对应的特征向量，就是该主成分中各个原变量的系数。经过变换后的主成分，按照方差大小非递增排列，则前面的几个主成分反应的信息量大，所以仅选取一个或者前几个主成分就可以代表原数据的信息，达到数据降维的目的，更重
 要的是，主成分之间彼此不相关，所以原始数据变量间相关程度越高，主成分的降维性能越好。

为了对脑功能成像数据进行分析，英国哈玛史密斯医院的K.J. Friston等最早于1994年推出SPM（statistical parametric mapping）的第一版SPM94，它以MATLAB为基础。后来的SPM95不仅可以处理PET数据，也能够处理fMRI数据。SPM解析流程图如图8-24所示。

[image: ]
图8-24　SPM解析过程



SPM解析过程中利用图像处理方法，获得了被称为SPM的、由统计量所表达的像素值，然后利用这些像素值进行统计分析。整个处理过程可分为两步：空间预处理，统计分析和推断。这方面的详细内容请参阅文献
[27]

 。






 第9章　类脑计算


通
 过脑科学、认知科学与人工智能领域的交叉合作，加强我国在智能科学这一交叉领域中的基础性、独创性研究，解决类脑计算的重大基础理论问题，创新类脑计算智能系统，发展智能科学。

本章重点概述类脑计算的最新进展，提出智能科学发展的路线图。

9.1　概述

图灵以人脑信息处理为原型，于1936年提出了伟大的图灵机思想
[472]

 ，奠定了现代计算机的理论基础。图灵曾试图“建造一个大脑”，第一个提出要把程序放进机器里，从而让单个机器能够发挥多种功能。

从20世纪60年代以来，冯·诺依曼体系结构是计算机体系结构的主流。在经典的计算机中，将数据处理的地方与数据存储的地方分开，存储器和处理器被一个在数据存储区域和数据处理区域之间的数据通道（或者说总线）分开。固定的通道能力表明任何时刻只有有限数量的数据可以被“检查”和处理。处理器为了在计算时存储数据，配置有少量寄存器。在完成全部必要的计算之后，处理器通过数据总线将结果再写回存储器。通常，这个过程不会造成问题。为了使固定容量的总线上流量最小，大多数现代处理器在扩大寄存器的同时使用缓存，以在靠近计算点的地方提供临时的存储。如果
 一个经常重复进行的计算需要多个数据片段，处理器会将它们一直保存在该缓存内，而访问缓存比访问主存储器快得多、有效得多。然而，高速缓存的架构对这种模拟脑的计算挑战不起作用。即使是相对简单的脑也是由几十亿个突触连结的几千万个神经元组成，因此，要模拟这样庞大的相互联系的脑需耗费与计算机主存储器容量一样大的高速缓存，这会导致机器立即无法使用。现有计算机技术发展存在下列问题：

（1）摩尔定律表明，未来10~15年内器件将达到物理微缩极限。

（2）受限于总线的结构，在处理大型复杂问题上编程困难且能耗高。

（3）在复杂多变实时动态分析及预测方面不具有优势。

（4）不能很好地适应“数码宇宙”的信息处理需求。每天所产生的海量数据里，80%是未经任何处理的原始数据，而绝大部分的原始数据半衰期只有3小时。

（5）经过长期努力，计算机的运算速度达到千万亿次，但是智能水平仍很低下。

我们要向人脑学习，研究人脑信息处理的方法和算法，发展类脑计算成为当今迫切需求。目前，国际上非常重视对脑科学的研究。2013年1月28日，欧盟启动了旗舰“人脑计划（Human Brain Project）”，计划未来10年投入10亿欧元的研发经费
[1]

 ，目标是用超级计算机多段多层完全模拟人脑，帮助理解人脑功能。2013年4月2日，美国总统奥巴马宣布一项重大计划——历时10年左右、总额10亿美元的研究计划“运用先进创新型神经技术的大脑研究（Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies，BRAIN）”，目标是研究数十亿神经元的功能，探索人类感知、行为和意识，希望找出治疗阿尔茨海默氏症（又叫老年痴呆症）等与大脑有关疾病的方法。

IBM承诺出资10亿美元用于其认知计算平台Watson的商业化。Google收购了包括波士顿动力在内的9家机器人公司和1家机器学习公司。高通量测序之父罗思伯格（Rothberg J）和耶鲁大学教授许田成立了新型生物科技公司，结合深度学习和生物医学技术研发新药和诊断仪器技术。

随着欧、美等国相继启动各种人脑计划，中国也将全面启动自己的脑科学计划。“中国脑计划”已经筹备了两三年时间，初步形成开展脑认知原理的基础、脑重大疾病、类脑人工智能的研究格局。类脑计算和人工智能研究是“中国脑计划”的重要组成部分，将以类脑人工智能研发与产业化为核心，从“湿”“软”“硬”和“大规模服务”这四个方向展开。具体包括：构建脑科学大数据和脑模拟平台，解析大脑认知和信息处理机制，即通常意义上的生物实验（湿）；发展类脑人工智能核心算法，研发类脑人工智能软件系统，如深度学习算法就是一个特例（软）；设计类脑芯片和类脑机器人，研发类脑人工智能硬件系统，从各种智能可穿戴设备到工业和服
 务机器人（硬）；开展类脑技术在包括脑疾病在内的重症疾病的早期诊断、新药研发以及智能导航、智能专业芯片、公共安全、智慧城市、航空航天新技术、文化传播等领域的应用研究，推动新技术产业化（大规模服务）。“中国脑计划”已获国务院批示，并被列为“事关我国未来发展的重大科技项目”之一。

百度公司董事长李彦宏认识到人工智能是21世纪最为前沿的技术之一，其发展将极大地提升和扩展人类能力边界，对促进技术创新、提升国家竞争优势乃至推动人类社会发展产生深远影响。在2015年全国政协十二届三次会议上，他提案建议设立“中国大脑”计划，以智能人机交互、大数据分析预测、自动驾驶，智能医疗诊断，智能无人飞机，军事和民用机器人技术等为重要研究领域，支持有能力的企业搭建人工智能基础资源和公共服务平台。百度公司投资3.5亿美元大力推进“百度大脑”项目。

9.2　蓝脑计划

9.2.1　脑神经网络

蓝脑计划（blue-brain project）是利用IBM蓝色基因超级计算机来模拟人类大脑的多种功能，比如认知、感觉、记忆等。蓝脑计划第一个综合尝试是通过详细的模拟理解大脑功能和机能失调，用逆向工程方法研究哺乳动物大脑。

人的大脑体积仅有1400cm3
 ，功率仅有20W，但是其计算能力远远超过了现今的超级计算机。大脑皮质的200亿个神经元和连接它们的大脑白质里的数百万千米的轴突是提供人类大脑大部分高级功能，如情感、计划、思考、记忆的关键。经过一个世纪的持续研究已经产生了关于神经元的大量科学数据，但是人们对神经元的交互、新皮质的结构、新皮质对信息的处理机制仍然不甚清楚。神经科学研究表明，大脑的神经网络是一个多尺度的稀疏有向图。特别是，局部、短距离的连接可以通过重复规范的子回路的统计变化来描述，而全局、远距离的连接则可以通过一个特定、低复杂度的蓝图来描述。大脑的行为完全是通过个体功能单元之间非随机的以及相关联的互动而形成的，这也是有组织复杂性的一个关键特征。

瑞士洛桑理工学院脑与心智研究所（Brain and Mind Institute）所长马克拉姆（Markram H）的实验小组花了十多年的时间逐步建立起了神经中枢结构数据库，所以他们拥有着世界上最大的单神经细胞数据库。

在2005年7月，洛桑理工学院和IBM公司宣布开展蓝脑计划研究
[280]

 ，对理解大脑功能和机能失调取得进展，并且提供在精神健康和神经病理探索解决棘手的问题的方法。2006年末，蓝脑工程已经创建了大脑皮质功能柱的基本单元模
 型。2008年IBM公司使用蓝色基因巨型计算机，模拟具有5500万神经元和5000亿个突触的老鼠大脑。IBM公司从美国国防部先进研究项目局（Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA）得到490万美元的资助，研制类脑计算机。IBM Almaden研究中心和IBM T. J. Watson研究中心、斯坦福大学、威斯康辛-麦迪逊大学、康奈尔大学、哥伦比亚大学医学中心以及加利福尼亚Merced大学都参加该项计划研究。

9.2.2　脑皮质模型

最早的发现之一认为皮质结构包括了6个跨越皮质厚度的不同水平层面。已经找到一个由皮质之间和皮质内的连接所组成的特殊网络并对其进行了研究
[56]

 ，得出了各层之间活动传播的特征模式。为便于模拟，IBM项目组将这种典型的分层皮质-丘脑结构转化为原型灰质网络（参见图9-1）
[323]

 。

[image: ]


图9-1　基于C2模拟器的大脑皮质结构模拟回路示意图

各层之间的连接主要是垂直方向的，只有少量的横向传播，这些直径只有数十或数百微米的柱型结构称为“皮质功能柱”。在很多皮质区域，已经证实了位于相同功能柱中的神经元共同拥有相关的功能特性，这表明功能不仅仅是结构性的实体，而且具有功能性。在柱体范围内经过测量收集到的信息有助于我们构建大规模的脑模型，如图9-1所示。

皮质功能柱所占据的皮质区域通常只有几毫米的范围，看上去应该是负责特定的功能，包括运动神经的控制、视力和规划。著名的布罗德曼（Brodmann）脑区图“大脑皮质中的定位”，根据6个皮质中细胞密度的变化将大脑划分为皮质区域，
 从而表明了每个功能对应特定皮质回路的可能性
[229]

 。例如，布罗德曼区域17被明确地关联到核心视觉处理功能。在数十年的时间里，有数百位科学家的工作主要集中在理解大脑中每个皮质区域如何发挥相应的功能，以及这些区域的解剖和连接结构是如何实现功能。

20世纪出现了压倒性的证据来支持皮质分区域与特定功能联系的观点，大脑也证明了结构可塑性的惊人程度。例如，目前已经证明了这样一个事实，在白鼬大脑发育的过程中，将白质中视觉通路连接到听觉皮质，同时将听觉通路连接到视觉皮质，通常被特化为对应听觉的区域也可以像被特化为对应视觉的区域一样起作用，反之亦然。这种令人吃惊的自然重构使我们可以期望神经计算的核心算法可能不依赖具体感觉器官或运动神经的形态，而观察到的各区域间的皮质结构变化可能表示典型神经回路的精细化。正是这些典型回路是我们期望进行逆向工程的对象。这种典型微回路的存在是一个重要假设，尽管大量的局部皮质线路布局已被测算出，但是，微回路的精确形式仍然是未知的，而且它在神经计算中所起的作用仍未得到证实。即使能够发现一个基础典型的回路，为了解开其潜在机理，我们仍必须找出并实现伴随的可塑性机制，这种机制保证了在发育成长和成熟阶段学习过程中实现典型回路的剪裁、精化和制定，以完成其特定功能。我们在后面会进一步探讨可塑性问题，特别是其可能的局部突触机制。

在神经系统组织结构最粗粒度规模上，多个皮质区域形成网络，以处理复杂的功能。例如，在阅读时，大脑执行一系列错综复杂的灵巧的眼睛运动，在字里行间进行扫描和定位以选取出一系列的线条和边缘组合（字母）来构成复杂的时空模式。这些模式可看作是用来开启一部语言学知识巨著的钥匙，这部巨著使大脑沐浴在对应词语含义的景象、声音、气味和物体特征中。令人惊讶的是，这复杂的功能特性是依靠一个小型的大脑区域网络来调节的，其中各个区域在结构上彼此紧密连接而在空间上又存在一定距离。这使我们想到各种不同的脑功能可能是由分布在整个大脑之中的特征子网支撑，这些子网推动着信息的流动、集成，同时推动功能上存在差异的、分布的中心之间的合作。IBM公司阿尔马登（Almaden）研究中心的研究组于2009年和2010年针对猕猴和人类大脑的白质结构的测量和分析过程，取得了两个重要的突破
[324]

 
[409]

 ，可作为进一步理解大脑区域网络的一条途径。

大脑皮质六个层次不同的连接方式表明了它们不同的作用。比如进来的连接通常到第四层，第二、三层发出往外的连接。根据文献
[278]

 中白鼠皮质模型，提出图9-2的大脑皮质模型
[119]

 
[121]

 。

这个模型（图9-2（a））表示了皮质一个平面为100个超功能柱的几何分布，都用不同颜色区分，每个超功能柱由100个小功能柱构成。图9-2（b）表示了该模型的连接性。每个小功能柱包含30个通过短程轴突激活相邻细胞的锥形细胞。锥
 形细胞投射到本地属于同一集群细胞的其他小功能柱的锥形细胞和其他集群的常规峰电位非锥形细胞（RSNP）。篮状细胞在本地超功能柱中保持正常活动性，RSNP细胞提供锥形细胞的局部抑制。
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图9-2　大脑皮质模型的系统结构



小功能柱之间的远距离投影构成了吸引子的记忆矩阵，定义了细胞集群：仅仅属于共同记忆模式的小功能柱或细胞集群相互激励。

每个超功能柱也包含了大约100个由锥形细胞激活的篮状细胞。篮状细胞通过抑制锥形细胞使连接性常规化。这样超功能柱就像一个包含很多模式在内的赢家通吃模型。每个小功能柱还包含了两个连着局部锥形细胞的起抑制作用的RSNP细胞。建立在当前长距离连接模型上的抽象神经网络模型表明了细胞集群竞争具有可加性。细胞集群竞争是通过锥形细胞和其他集群里小功能柱的RSNP细胞的远距离连接来实现的。由于RSNP细胞会抑制本地小功能柱的锥形细胞，该细胞集群的活动性会受到影响。这样的连接虽然没有在解剖学上得到证实，但是和连接性的实验数据相符程度在理论可接受范围内。为简单起见，该模型小功能柱边缘和超功能柱更明显，这和实验观测估计的局部高斯模型
[68]

 相反。模型由一个单独的细胞集合——第四层皮质提供锥形细胞的输入，而吸引子记忆的外部输入是由这些细胞的模拟突触事件提供的。


 模型中细胞是依据Hodgkin-Huxley公式
[130]

 
[214]

 建立的，神经分隔间的细胞膜电势V
 （t
 ）可以表示为微分方程
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其中，Cm

 表示细胞膜电容，I
 comp
 表示相邻隔间电流总和，I
 cond
 表示细胞膜通道内的离子电流总和，I
 syn
 表示突触电流总和。细胞的电学行为是由激活和未激活变量描述的离子电流决定的。例如，钾离子携带的延迟整形电流可表示为
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这里n
 是一个活化变量，可以表示为

[image: ]


其中αn

 和βn

 非线性依赖于V
 （t
 ）。在该模型中一个锥形细胞是由6个隔间组成的。每个隔间有一个状态变量表示细胞膜电位，一到两个状态变量表示离子电流（每个隔间至多有5个离子电流）。有些隔间会多出一个状态变量，表示流向细胞内的钙离子流。另外，有些突触携带了另外一股钙离子流，也要增加一个变量。一般来说突触由三个状态变量决定，一个表示开合程度，两个表示突触强度（易化和抑制）短程变化。

为了实现模拟，IBM项目组创建了一个不重叠的垂直记忆模式集合：在每个超功能柱里挑选一个小功能柱来形成一个模式。两个长距离属于同一模式的小功能柱会随机被远程连接。这样，每个锥形细胞只接受一个模式的远程激活。类似地，每个RSNP细胞接受来自外部模式的小功能柱的锥形细胞激励。

9.2.3　超级计算模拟

模拟器的基本要素包括：用于展示大量行为方式的表象模型神经元、峰电位通信、动态突触通道、可塑突触、结构可塑性，以及由分层、微功能柱、超功能柱、皮质区域和多区域网络组成的多尺度网络体系结构（如图9-2所示）。其中，每个要素都是模块化的并且可以单独配置，因此我们能够灵活地测试大量关于大脑结构和动力学的生物启发性假说。与之相应，其可能组合构成了极大的空间，这就要求模拟以一定的速率运行，从而能够实现迅速的、用户驱动的探索。

神经模拟的发展历史可以追溯到20世纪50年代。从那时开始，关于皮质模拟的研究（如图9-1所示）已经沿着两条路线发展：细节化和规模化。几个公开可用的模拟器，包括NEURON和GENESIS，适用于少量神经元的详细模拟
[64]

 。但令人遗憾的是，引入这样精细的生物物理学细节会导致哺乳动物规模的近实时模拟任务在计算上无法实现。另一方面，其他研究工作已经利用紧凑的、显像的神经元，展示了对数百万神经元和几十亿突触的模拟。研究目标是在获得接近实时模拟速
 度的同时，沿着模型规模化和神经解剖学细节化的方向拓展尖端研究领域的边界。

在一个模拟平台之上同时达到规模、速度和细节方面的要求，对于计算系统的三大资源——存储、计算和通信而言，是一项严峻的挑战。例如，猫的大脑皮质有将近10亿神经元以及超过6万亿个突触（如表9-1所示）。由于突触数量是神经元数量的1万倍以上，所需内存必须支持与突触数量成正比的模拟规模要求的状态表示数量。因此，即使我们能用一个字节的存储空间来描述一个突触的状态，一次猫科规模的模拟将至少需要6TB的内存空间；每个突触的高效突触数据结构则需要大约16字节的存储空间。此外，假定每个神经元每毫秒更新一次，描述神经元状态演化的动态差分方程每秒必须计算1万亿次。采用生物学上认可的每秒1次的神经元激发的平均速率，大多数突触每秒就会接收到1次峰电位，因此将会有6万亿个峰电位消息在神经网络中传递。为了满足这一需求，我们将加快超级计算发展及算法和软件体系结构关键性创新的步伐。



表9-1　几种哺乳动物的神经元和突触
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从硬件方面来说，蓝色基因超级计算机系统提供了众多的计算处理器、大量的分布式内存以及低延迟、高带宽的通信子系统。从软件方面来说，IBM项目组已经开发了一个称为C2的脑皮质模拟器，该模拟器采用了分布式存储多处理器的体系结构。模拟的规模持续扩大，引入到模拟中的神经生理学和神经解剖学约束不断增加。

2007年以来，从针对小鼠和大鼠脑皮质规模的早期工作开始，IBM项目组的模拟在规模方面一直保持稳步增长。2009年5月，在与劳伦斯伯克利（Lawrence Berkeley）国家实验室的合作中，IBM项目组使用黎明蓝色基因（Dawn Blue Gene/P）超级计算机系统，获得了最新的研究结果（如图9-3所示）。该研究成果充分利用了超级计算机系统的存储能力，是具有价值的猫科-规模脑皮质模拟（大致相当于人脑规模的4.5%）的里程碑
[14]

 。这些模拟网络展示了神经元通过自组织形成可重现且具有锁时特性的非同步分组
[15]

 。模拟还以α
 （8~12Hz）和γ
 （>30Hz）的频率，重现了在哺乳动物脑皮质大片区域中经常出现的神经活动层次的振荡。在一个类似视觉刺激的范式中，模拟网络显示出的特定种群相关的反应延迟是与在哺乳动物脑皮质中所观察到的一致的
[14]

 。模拟器的一个重要优势是使我们能够分
 析数十万个神经组织，而动物记忆是有限的，同时仅能记录数十个神经群体。利用该优势，可以构造出刺激-诱发活动在网络中传播的详细图景。图9-4概括了以下活动，从丘脑传递到大脑皮质的第4和第6层，然后再传递到第2、3和5层，同时在各层内横向传播。

[image: ]
图9-3　利用C2的可伸缩脑皮质模拟
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图9-4　针对一个三角形刺激丘脑回路的模拟反应

C2模拟器为发现大脑中的算法提供了一个关键的综合工作台。虽然到目前为止，IBM项目组的模拟包括了很多神经结构和动力学的关键特征，但还仅是触及现有神经科学数据的表面。例如，IBM项目组正在引入长距白质投射，其他重要皮质下结构（如基底神经节）以及结构可塑性机制。IBM项目组始终以开放的态度来应对新兴技术带来的详细皮质回路的全新测量方法。

期望认知功能可以从这些在神经生物学启发下实现的模拟中自发产生是不现实的。IBM项目组的期望是模拟器可提供一个与大脑一致的背景，据此可以形成和表现神经计算理论。通过研究模拟的行为，希望能够为心智从大脑中产生的完整数学理论解释提供一些线索，以期用于开发智能商用机器。就这一点而言，所构
 建的模拟结构并不是答案而只是用于发现的工具，如同线性加速器（之用于探索物质结构）一样，它将为未来深入理解脑计算和实现神经形态工程创新奠定基础。

脑认知研究推动伴随大数据的认知计算时代到来。2014年3月6日，IBM宣布将其大数据分析平台更名为Watson Foundations，“Watson”将作为“认知计算”的代名词成为IBM未来的大数据战略方向。认知计算系统能够通过辅助（assistance）、理解（understanding）、决策（decision）、洞察与发现（discovery），帮助企业更快地发现新问题、新机遇和新价值，实现以客户为中心的智慧转型。

2015年1月29日，在第29届美国人工智能大会上，IBM Thomas J. Watson研究中心的塞尔曼（Sellmann M）作了“智能决策”的特邀报告
[403]

 。报告指出人工智能技术的最新进展已经提供了商业上可行的协同战略决策支持系统愿景。这些认知系统集成信息检索、知识表示、交互式建模以及社会学习能力与逻辑推理在不确定条件下的概率决策。

9.3　欧盟人脑计划

9.3.1　概述

2013年1月28日，欧盟委员会宣布“未来和新兴技术（FET）旗舰项目”的竞选结果，两个代表未来前沿科技的多国联合科研项目——石墨烯和人脑计划（Human Brain Project，HBP）从21个候选项目中最终胜出，将在今后10年中各获10亿欧元的科研资助。

人脑计划项目希望通过打造一个综合的基于信息通信技术的研究平台来研发出最详细的人脑模型。在瑞士洛桑联邦理工学院的马克拉姆（Markram H）的协调下，来自23个国家（其中16个是欧盟国家）的大学、研究机构和工业界的87个组织将通力合作，用计算机模拟的方法研究人类大脑是如何工作的。该研究有望促进人工智能、机器人和神经形态计算系统的发展，奠定医学进步的科学和技术基础，有助于神经系统及相关疾病的诊疗及药物测试。

人脑计划旨在探索和理解人脑运行过程，研究人脑的低能耗、高效率运行模式及其学习功能、联想功能、创新功能等，通过信息处理、建模和超级计算等技术开展人脑模拟研究，为通过超级计算技术开展人脑诊断和治疗、人脑接口和人脑控制机器人研究以及开发类似人脑的高效节能超级计算机等
[281]

 。

人脑计划分为五个方面，每个方面都是以现有工作为基础，进一步开展研究
[204]

 。

1．数据

采集筛选过的、必要的战略数据来绘制人脑图谱并设计人脑模型，同时吸引项
 目外的研究机构来贡献数据。当今的神经认知科学已经积累了海量实验数据，大量原创研究带来了层出不穷的新发现。即便如此，构建多层次大脑图谱和统一的大脑模型所需的绝大部分核心知识依然缺失。因此，人脑计划的首要任务是采集和描述筛选过的、有价值的战略数据，而不是进行漫无目的的搜寻。人脑计划制定了数据研究的三个重点：

（1）老鼠大脑的多层级数据。此前研究表明，对老鼠大脑的研究成果同样适用于所有的哺乳类动物。因此，对老鼠大脑组织的不同层级间关系的系统研究将会为人脑图谱和模型提供关键参考。

（2）人脑的多层级数据。老鼠大脑的研究数据在一定程度上可以为人脑研究提供重要参考，但显然两者存在根本区别。为了定义和解释这些区别，人脑计划的研究团队采集关于人类大脑的战略数据，并尽可能积累到已有的老鼠大脑数据的规模，便于对比。

（3）人脑认知系统结构。弄清大脑结构和大脑功能之间的联系是HBP的重要目标之一。HBP会把三分之一的研究重点放在负责具体认知和行为技能的神经元结构上，从其他非人类物种同样具备的简单行为一直到人类特有的高级技能，例如语言。

2．理论

人脑研究的数学和理论基础。定义数学模型，解释不同大脑组织层级与它们在实现信息获取、信息描述和信息储存功能之间的内在关系。如果缺乏统一、可靠的理论基础，我们很难解决神经科学在数据和研究方面碎片化的问题。因此，HBP应包含一个专注于研究数学原理和模型的理论研究协调机构，这些模型用来解释大脑不同组织层级与它们在实现信息获取、信息描述和信息储存功能之间的内在关系。作为这个协调机构的一部分，人脑计划应建立一个开放的“欧洲理论神经科学研究机构”（European Institute for Theoretical Neuroscience），以吸引更多项目外的优秀科学家参与其中，并充当创新性研究的孵化器。

3．信息与通信技术平台

建立一套综合的信息与通信技术平台（information and communications technology platforms，ICT）系统，为神经认知学家、临床研究者和技术开发者提供服务以提高研究效率。建议组建六大平台，包括神经信息系统、人脑模拟系统、高性能计算系统、医疗信息系统、神经形态计算系统和神经机器人学系统。

（1）神经信息系统。人脑计划的神经信息平台将为神经科学家提供有效的技术手段，使他们更加容易地对人脑结构和功能数据进行分析，并为绘制人脑的多层级图谱指明方向。此平台还包含神经预测信息学的各种工具，这有助于对描述大
 脑组织不同层级间的数据进行分析并发现其中的统计性规律，也有助于对某些参数值进行估计，而这些值很难通过自然实验得出。在此前的研究中，数据和知识的缺乏往往成为我们系统认识大脑的一个重要障碍，而上述技术工具的出现使这一难题迎刃而解。

（2）人脑模拟系统。人脑计划会建立一个足够规模的人脑模拟平台，旨在建立和模拟多层次、多维度的人脑模型，以应对各种具体问题。该平台将在整个项目中发挥核心作用，为研究者提供建模工具、工作流和模拟器，帮助他们从老鼠和人类的大脑模型中汇总出大量且多样的数据来进行动态模拟。这使“计算机模拟实验”成为可能，而在只能进行自然实验的传统实验室中是无法做到这一点的。借助平台上的各种工具可以生成各种输入值，而这些输入值对于人脑计划中的医学研究（疾病模型和药物效果模型）、神经形态计算、神经机器人研究至关重要。

（3）高性能计算系统。人脑计划的超级计算平台将为建立和模拟人脑模型提供足够的计算能力。其不仅拥有先进的百亿亿次级超级计算技术，还具备全新的交互计算和可视化性能。

（4）医疗信息系统。人脑计划的医疗信息系统需要汇集来自医院档案和私人数据库的临床数据（以严格保护病人信息安全为前提）。这些功能有助于研究者定义出疾病在各阶段的“生物签名”，从而找到关键突破点。一旦研究者拥有了客观的、有生物学基础的疾病探测和分类方法，他们将更容易找到疾病的根本起源，并相应地研发出有效治疗方案。

（5）神经形态计算系统。人脑计划的神经形态计算平台将为研究者和应用开发者提供他们所需的硬件和设计工具来帮助他们进行系统开发，同时还会提供基于大脑建模的多种设备及软件原型。借助此平台，开发者能够开发出许多紧凑的、低功耗的设备和系统，而这些正在逐渐接近人类智能。

（6）神经机器人平台。人脑计划的神经机器人平台为研究者提供开发工具和工作流，使他们可以将精细的人脑模型连接到虚拟环境中的模拟身体上，而以前他们只能依靠人类和动物的自然实验来获取研究结论。该系统为神经认知学家提供了一种全新的研究策略，帮助他们洞悉隐藏在行为之下的大脑的各种多层级的运作原理。从技术角度来说，该平台也将为开发者提供必备的开发工具，帮助他们开发一些有接近人类潜质的机器人，而以往的此类研究由于缺乏这个“类大脑”化的中央控制器，这个目标根本无法实现。

4．应用

人脑计划的第四个主要目标是可以成功地体现出为神经认知科学基础研究、临床科研和技术开发带来的各种实用价值。

（1）统一的知识体系原则。本项目中的“人脑模拟系统”和“神经机器人平台”
 会对负责具体行为的神经回路进行详尽解释，研究者可利用它们来实施具体应用，例如模拟基因缺陷的影响、分析大脑不同层级组织细胞减少的后果，建立药物效果评价模型，并最终得到一个可以将人类与动物从本质上区分开来的人脑模型，例如，该模型可以表现出人类的语言能力。这些模型将使我们对大脑的认识发生质的变化，并且可以立即应用于具体的医疗和技术开发领域。

（2）对大脑疾病的认识、诊断和治疗。研究者可充分使用医疗信息系统、神经形态计算系统和人脑模拟系统来发现各种疾病演变过程中的生物签名，并对这些过程进行深入分析和模拟，最终得出新的疾病预防和治疗方案。这项工作将充分体现出HBP项目的实用价值。新诊断技术在疾病还未造成不可逆的危害前，就能提前对其进行诊断，并针对每位患者的实际情况研发相应的药物和治疗方案，实现“个人定制医疗”，这将最终有利于患者治疗并降低医疗成本。对疾病更好的了解和诊断也会优化药物研发进程，更好地筛选药物测试候选人和临床测试候选人，这无疑有益于提高后期的实验成功率，降低新药研发成本。

（3）未来计算技术。研究者可以利用人脑计划的高性能计算系统、神经形态计算系统和神经机器人平台来开发新兴的计算技术和应用。高性能计算平台将会为他们配备超级计算资源，以及集成了多种神经形态学工具的混合技术。借助神经形态计算系统和神经机器人平台，研究者打造出极具市场应用潜力的软件原型。这些原型包括家庭机器人、制造机器人和服务机器人，它们虽然看起来不显眼，但却具备强大的技术能力，包括数据挖掘、机动控制、视频处理和成像以及信息通信等。

5．社会伦理

考虑到人脑计划的研究和技术带来的巨大影响，该项目会组建一个重要的社会伦理小组，来资助针对人脑计划项目对社会和经济造成的潜在影响的学术研究。该小组会在伦理观念上影响人脑计划研究人员，管理和提升他们的伦理道德水平和社会责任感，其首要任务是在具有不同方法论和价值观的利益相关者和社会团体之间展开积极对话。

人脑计划的路线图见图9-5
[486]

 。
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图9-5　人脑计划的路线图



9.3.2　峰电位时序相关可塑性

大脑如何学习和记忆是神经科学的一个核心问题。当今大脑信息存储研究的关键就是突触的可塑性问题，这个概念受赫布假设的影响非常之巨大。赫布猜测：反复和持续的协同活跃细胞，作为一种存储记忆痕迹的方式，也称为记忆印迹，应能增加相互连接的神经元群体之间的连接强度
[205]

 。近年来，在细胞学习中出现了一个新的概念，它更多强调时序而并非频率。这种新的学习范例称为峰电位时
 序相关可塑性（spike-timing-dependent plasticity，STDP），可能是因为其集简单、生物学上的合理性以及计算能力于一体的原因，一经提出很快就引起了人们的极大研究兴趣。

赫布原理，从本质上讲是一个基于奖励突触以成功驱使突触后神经元的因果选择原理。因此也是一种同时关联和顺序感知事件的自然神经机制。在1850—1867年期间，赫布的思想激励了一批研究学者，他们试图解释突触可塑性是如何解释巴甫洛夫和华生的经典的条件作用，以及斯金纳的可操作条件作用的。

海马可塑性的发现引起了兴奋，由此引发了研究滚雪球似的出现。道格拉斯（Douglas）和戈达德（Goddard）显示，反复的高频突发在诱导长时电位（long-term potentiation，LTP）时比单个长强直训练更有效，这在突触可塑性历史中具有重要的里程碑意义。不仅因为反复短暂的突发成为诱导LTP的一个流行的协议，而且因为它证实了刺激诱导LTP的反复和持久时期的重要性，该结论曾在20世纪被赫布预测和进行详细阐述。道格拉斯和戈达德也在安德森（Per Andersen）的建议
 下命名LTP现象。大量的实验和理论研究测试赫布假设的不同层面，梳理潜在的细胞、突触和网络机理。争论变化的突触前还是突触后轨迹成为竞赛的焦点，以突触可以有多种变化方式，或者突触前，或者突触后，或者两者同时都有的结论而平息了争论。

在萨克曼（Sakmann B）的实验室里，斯图尔特（Stuart G）从同一神经元的体细胞和树突应用双膜片钳记录，获得了具有里程碑意义的发现。该实验明确地证实了动作电位积极传播回给树突
[450]

 。马克拉姆（Markram H）那时候也在萨克曼实验室，表明单个亚阈值突触电势能引发低层次的钙流入
[283]

 ，遗留下一个较大的单个动作电位，将钙的100ms长的尾迹作为它反向传回给树突
[284]

 。马克拉姆还基于大脑皮质中锥形神经元之间孤立单突触连接，开发了配对双膜片钳记录技术。

1995年，在神经科学年会上，马克拉姆做了第一个在大脑皮质中神经元对之间的单突触连接中，由突触前和突触后神经元发射的峰电位时序，有关其精确时间重要性的实验研究报告
[284]

 。单脉冲峰电位在几十毫秒时间尺度上的相对时间标志着一个转折点，这与竞争输入、一般去极化或刺激序列决定突触变化的方向和大小的相对时间截然相反
[282]

 。后向传播峰电位时序可以看作表示所有突触输入的总和，因此，所有单个突触输入之间的理想关联信号沿树突产生。突触后峰电位时序是由直接的电流注入来产生，因此这些变化也不是异质的。突触后峰电位时序可以独自扮演一个关联信号，这与以前的仅仅极化突触输入间的隔膜就能激发突触可塑性的发现相吻合。该研究揭示了LTP对因果关系突触前先于突触后的峰电位时序时间，有10ms时间的瞬时代替。而长时抑制（long-term depression，LTD）是由非因果关系的突触前后于突触后的峰电位时序时间所激发，尽管两个条件以同样的频率激发。换句话说，因为时间的关系，一起发放的细胞并不总是一起连接通电。然而，100ms的较大的时间差别不会引起任何可塑性，这种现象后来被命名为STDP。这些实验也显示了突触后峰电位时序的阻塞摧毁了LTP，如同NMDA受体的抵抗作用一样。

1996年，出版了关于STDP的两个理论研究。格士纳（Gerstner G）
[172]

 把他们早期的基于峰电位时序的赫布势差扩展到了基于峰电位时序的因果关系的势差和非因果关系的抑制，尽管仍然有1ms的时间窗口来解释谷仓猫头鹰听觉系统中感受野是如何产生非常细致的瞬时精度。这篇文章在峰电位时序层次上进行构建，包括一个理论STDP函数的绘制。艾布特（Abbott L）和布卢姆（Blum K）还出版了一个可塑性的时间关联模型，并将其应用到海马模型中来解释啮齿动物的导航实验
[2]

 。在几百毫秒的时间尺度上，这个模型以一个速率模型而形成，带有一个非对称的赫布规则解释因果关系的势差现象。在布卢姆和艾布特
[58]

 的研究中，提出了在突触前电脉冲后于突触后电脉冲条件下减弱传递效率的可能方法。尽管依据速率进行构造，但是重新解释Blum和Abbott在STDP框架下的研究也非常
 简单。

马克拉姆和索迪克斯（Tsodyks M）开发了一种被广泛应用的突触试验刺激，超越了单一的电击测试突触传播到一系列突触前动作电势，这可以揭示连接的短时可塑性，并且报道说赫布的配对未必就能改变突触的效应以及它们的短时动态性。这使得早期Eccles在突触路径测试传输中高频刺激的重要性的工作得以复兴，对长时可塑性增加了新的研究层面，即短时可塑性在长时可塑性中可以发生变化，他们称之为突触效应的再分配概念或RSE
[286]

 。索迪克斯和马克拉姆也开发了一个动态突触传播模型，论证了简单改变各种突触参数是如何改变突触的传播，并且引入了释放可能性、突触抑制和助长，这些概念决定了传播信号的编码
[470]

 。马克拉姆和其同事对于STDP的研究发表于1997年
[282]

 。

1999年，毕国强和蒲慕明等通过制定大量的时间序列详细地验证了因果STDP窗口
[54]

 。例如，采用分裂神经元中的配对记录，毕国强和蒲慕明发现了大约40ms长的时间窗口，以非常惊人快的速度1ms在LTP和LTD之间变调，达到了突触前和突触后活动的几乎完美的一致性。这种在LTP和LTD之间的快速变调在生物学上称之为瞬时效应，但随后在大脑皮质中会被复生
[71]

 ，现在被认为是STDP若干标志性特征之一。

一些近期有关STDP的研究聚集在关于STDP因素如速率、高阶峰电位时序基序或者树突位置的参数化方面。未来实验研究的另一个关键领域是STDP与短时可塑性之间的关系。STDP和依赖速率的模型在很大程度上假设只有突触的强度发生改变。瞬时敏感性的这种变化是如何与STDP在复发性局部回路中重组活动模式，仍全然未知。

将来的研究还需要澄清突触学习规则与内平衡可塑性之间的关系。注意到赫布的可塑性算法本质上是不稳定的：连接神经元之间持久相关发放导致突触增强，这反过来导致相关发放程度的增加，因此引起一个正反馈形式而导致突触失控性的生长。虽然一定形式的STDP保持突触后神经元的发放速率在一个稳定状态，至少低于一个临界频率，但是这种固有的稳定特点在高度连接的网络中，或许不能足够快去追踪快速增加的速率。

将来的研究需要阐明赫布集合的网络拓扑结构，即一个集合的神经元是如何互相联系的，大概猜测这是一个至少部分需要图理论方法的问题。一个重要问题就是拓扑结构是否是由经验唯一确定的，或者预定义的独立于经验的机制。继赫布假设发表之后，理论家指出如果突触饱和，这些集合对于存储多个记忆不是非常有帮助。因此提出突触抑制一定也是存在的，考虑到更优的存储。

9.3.3　统一脑模型

人脑计划旨在建立一个超级计算机模拟、涵盖人们目前对人脑所有的了解、从
 神经细胞膜里的离子通道结构到人类有意识的统一脑模型。人脑计划的雏形是蓝脑模拟（见图9-6）
[486]

 ，它从单个神经元模型入手，自下而上，建立脑皮质的模拟区。

[image: ]
图9-6　蓝脑模拟



在人脑计划中，马克拉姆想要做的是将这些网络中所有的点全部串联起来统一建模，完成他们无数的离子通道。而且，他也不是只给相关嗅觉的神经回路建模，他想给整个大脑建模。从基因的层面、分子的层面、神经元还有染色体，微电路形成原理、大回路、中回路、脑部区域，直到我们弄明白如何将这些层面结合起来，弄清楚大脑如何控制行为和认知。

要研究关于大脑的一个完全统一的理论所需的计算机估计要执行每秒1018
 次运算，这在20世纪80年代就是天方夜谭。但马克拉姆知难而上：大约每18个月将计算机的运算能力翻倍，这意味着到2020年就会出现百万兆级计算机。同时，他还认为，神经科学家们应该为此做好准备。

自20世纪80年代开始，马克拉姆和他的学生从老鼠的大脑皮质搜集数据入手，包括从不同的实验室大约两万次实验中获得的结果。资料包括我们已经知道的所有细胞类型，形态学、三维重组、电性质、神经突触沟通，神经元的突触位置、神
 经元突触的行为方式、甚至还有有关基因表现的基因数据。到2005年底，马克拉姆的团队将资料的相关部分整合形成单一神经元模型。2008年，研究人员已经完成了大约1万个这样的模型，组成管状皮质模型，称为皮质功能柱。目前，利用一个更加先进的蓝色基因计算机版本，他们已经模拟出100个互联的单元。

统一模型可以用于保存有关皮质结构和功能的数据。事实上，团队的大多数努力用于创建“基础架构和软件的大型生态系统”，这样可以让蓝脑对所有的神经科学家有用。该系统包括将数据自动转换成模拟的工具，以及信息学工具。

9.4　美国脑计划

2013年4月2日，美国白宫正式宣布“通过推动创新性神经技术进行脑研究（Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies，BRAIN）”的计划，简称“脑计划”。该计划被认为可与“人类基因组计划”相媲美，以探索人类大脑工作机制，绘制脑活动全图，针对无法治愈的大脑疾病开发新疗法。

美国“脑计划”公布后，国家卫生研究院随即成立“脑计划”工作组。“脑计划”工作组提出了9个资助领域：统计大脑细胞类型；建立大脑结构图；开发大规模神经网络记录技术；开发操作神经回路的工具；了解神经细胞与个体行为之间的联系；把神经科学实验与理论、模型、统计学等整合；描述人类大脑成像技术的机制；为科学研究建立收集人类数据的机制；知识传播与培训。

美国在脑科学和类脑计算方面开展深入研究，并取得进展。

9.4.1　人类连接组项目

人类脑图谱是21世纪科学的极大挑战。人类连接体项目（Human Connectome Project，HCP）将阐明大脑功能和行为背后的神经通路，是应对这一挑战的关键因素。解密这个惊人的复杂的连接图将揭示什么是我们人类独有，并使每个人都各不相同。

该研究项目（WU-Minn HCP consortium）由华盛顿大学、明尼苏达大学、牛津大学领导，其目标是使用无创性影像学的尖端技术，创建1200健康成人（双胞胎和他们的非孪生兄弟姐妹）的综合人脑回路图谱，将会产生大脑连通性的宝贵信息，揭示与行为的关系，遗传和环境因素对大脑行为个体差异的贡献
[475]

 。华盛顿大学的范·埃森（Van Essen）实验室开发连接组工作台，这将提供灵活的、用户方便访问的、免费提供存储在ConnectomeDB数据库的海量数据，并在开发其他脑图谱分析方法方面发挥带头作用。连接组工作台的beta版本已经发布在网站www.humanconnectome.org。


 9.4.2　MoNETA

美国波士顿大学认知和神经系统学院长期来开展脑神经模型的研究。早在1976年格罗斯伯格（Grossberg S）提出了自适应共振理论（ART）
[180]

 
[181]

 。自顶向下期望控制预测性编码和匹配，以此有利于集中注意力，使同步化和增益调节注意特征表象，并且引发能有效抵制彻底遗忘的快速学习。实现快速稳定学习而不致彻底遗忘的目标通常被归结为稳定性／可塑性两难问题
[185]

 。稳定性／可塑性两难问题是每一个需要快速而且稳定地学习的脑系统必须要解决的问题。如果脑系统设计太节省，那么我们应当希望找到一个在所有脑系统中运行的相似的原理，这个原理可以基于整个生命过程中不断变化的条件作出不同的反应来稳定学习不断增长的知识。ART预设人类和动物的感知和认知的一些基本特征就是解决大脑稳定性／可塑性两难问题的部分答案。尤其是，人类是一种有意识的生物，可以学习关于世界的预期，并对将要发生的事情作出推断。人类还是一种注意力型的生物，会将数据处理的资源集中于任何时候有限数量的可接收信息上。人类怎么会既是有意识的又是注意型的生物？这两种处理程序是相关联的吗？稳定性／可塑性两难问题以及运用共振状态的解决方案提供了一种理解这个问题的统一框架。

ART假设在使得我们快速而稳定地学习这个不断变化世界这一过程的机制，以及使得我们学习关于这个世界的推测、验证关于它的假设和将注意力集中于我们感兴趣的信息上这一过程的机制之间，有密切的联系。ART还提出，要解决稳定性／可塑性两难问题，只有共振状态可以驱动快速的新学习过程，这也是这个理论名称的由来。

最近的ART模型，称为LAMINART，开始展示ART的预测可能在丘脑皮质回路中得以具体化
[192]

 。LAMINART模型使得视觉发展、学习、感知组织、注意和三维视觉的性质一体化。然而，他们没有将学习的峰电位动力学、高阶特异性丘脑核和非特异性丘脑核、规律性共振和重置的控制机制，以及药理学调制包含在内。

2008年，格罗斯伯格等提出了同步匹配适应共振理论SMART（synchronous matching adaptive resonance theory）模型
[194]

 ，大脑是怎样协调多级的丘脑和皮质进程来快速学习、稳定记忆外界的重要信息。同步匹配适应共振理论SMART模型，展示了自底向上和自顶向下的通路是如何一起工作并通过协调学习、期望、专注、共振和同步这几个进程来完成上述目标的。特别地，SMART模型解释了怎样通过大脑细微回路，尤其是在新皮层回路中的细胞分层组织实现专注学习的需求，以及它们是怎样和第一层（比如外侧膝状体（LGN））与更高层（比如枕核），还有非特异性丘脑核相互作用的。

SMART模型超越ART和LAMINART模型的地方在于说明了这些特征怎
 样自然地在LAMINART结构中共存。特别是SMART解释和模拟了：浅层皮质回路可能是怎样与特异性初级和较高级丘脑核以及非特异性丘脑核相互作用，从而控制用于调控认知学习和抵制彻底遗忘的动态缓冲学习记忆的匹配或不匹配的过程；峰电位动力学怎样被包含在振动频率可以提供附加的可用来控制认知导向的诸如匹配和快速学习的动作的同步共振中的；基于乙酰胆碱的过程怎样有可能使得被预测的警觉控制的性质具体化，这个性质只利用网络上本地的计算信号控制经由对不断变化的环境数据敏感的方式来学习识别类的共性规律。

SMART模型首次从原理上将认知与大脑振动联系起来，特别是在γ
 和β
 频域，这是从一系列皮质和皮质下结构中得到的记录。SMART模型表明β
 振动为什么可以成为调制的自顶向下的反馈和重置的标志。SMART模型发展了早前的模拟工作，解释了当调制的自顶向下的期望与连贯的自底向上的输入类型相匹配时，γ
 振动是怎样产生的。这样一个匹配使得细胞更有效地越过它们的激励阈值来激发动作电位，进而导致在共享自顶向下的激发调制的细胞中局域γ
 频率同步的整体性增强。

SMART模型还将不同的振动频率与峰电位时序相关的突触可塑性（spike timing-dependent plasticity，STDP）联系在一起。在突触前和突触后细胞的平均激励周期在10~20ms之间时，也就是在STDP学习的窗口中时，学习情景更易被限制在匹配条件下，这与实验结果相符。这个模型预测STDP将进一步加强相关的皮质和皮质下区域的同步兴奋度，在快速学习规律中的乱真的同步化对长期记忆权值的影响可以被匹配状态下的同步共振阻止或者快速反转。在匹配状态下被放大的γ
 振动，通过将突触前激动压缩进狭窄的时域窗口，将有助于激动传遍皮质等级结构。这个预测与观察到的外侧膝状体（lateral geniculate nucleus）成对的突触前激励对在视觉皮层中产生突触后兴奋的效果在激动间隔增加的时候快速降低是相一致的。

不同的振荡频率与匹配／共振（γ
 频率）和不匹配／重置（β
 频率）一起，将这些频率联系起来，不仅为选择学习，更为发现支持新学习的皮质机制的活跃的搜索过程。不匹配也预测会在N200 ERP的组成部分中表达的事实，指出新实验可以将ERP和振荡频率结合起来，作为动态规律性学习的认知过程索引。

在美国国家科学基金会的资助下，波士顿大学认知和神经系统学院成立了教育、科学和技术学习卓越中心（CELEST）。在CELEST，计算模型的设计者、神经科学家、心理学家和工程师，与来自哈佛大学、麻省理工学院、布兰代斯大学和波士顿大学的认知和神经系统部门的研究人员交流协作，研究有关脑如何计划、组织、通信、记忆等基本原理，特别是应用学习和记忆的脑模型，构建低功耗、高密度的神经芯片，实现越来越复杂的大规模脑回路，解决具有挑战性的模式识别问题。

波士顿大学认知和神经系统学院设计了一种软件称为MoNETA（modular 
 neural exploring traveling agent，模块化的神经探索搜索主体）
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 ，它是一个芯片上的大脑。MoNETA将运行在美国加利福尼亚惠普实验室研发的类脑（brain inspired）微处理器上，其工作原理正是那些把我们哺乳动物与无智商的高速机器区别开来的最基本原则。MoNETA正好是罗马神话中记忆女神的名字“莫内塔”，会做其他计算机从未做过的事情。它将感知周围的环境，决定哪些信息是有用的，然后将这些信息加入到逐渐成形的现实结构中；而且在一些应用中，它会制定计划以保证自身的生存。换句话说，MoNETA将具有如同蟑螂、猫以及人所具有的动机。MoNETA与其他人工智能的区别在于，它不需要显式地编程，具有像哺乳动物的脑一样具有适应性和效用性，可以在各种各样的环境下进行动态学习。

9.4.3　惠普忆阻器

为了构建类脑体系结构就要使记忆与计算融合。忆阻器（memristor）是实现这一任务的最佳技术，因为它具有足够的能耗效率和存储密度，可以与生物记忆相匹敌。采用这种器件，可以构建接近哺乳动物脑大小和能耗的人工智能系统。

惠普的高级研究员威廉斯（Williams S）领军的HP团队在研究二氧化硅的时候，意外地发现了二氧化硅具有Crossbar Latch的功能，可以制作忆阻器。忆阻器是一块极薄的二氧化钛被夹在两个电极中间，这块钛又被分成两个部分，一半是正常的二氧化钛，另一半稍微“缺氧”，少了几个氧原子。缺氧的那一半带正电，因此电流通过时电阻比较小，而且当电流从缺氧的一边通向正常的一边时，在电场的影响之下缺氧的“洞”会逐渐往正常的一侧游移，使得以整块材料来言，缺气的部分会占比较高的比重，整体的电阻也就会降低。反之，当电流从正常的一侧流向缺氧的一侧时，电场会把缺氧的洞往回推，电阻就会跟着增加。该电阻状态就是电源被切断后冻结的状态。忆阻器的理论模型如图9-7所示。忆阻器的“状态”可以被认为类似突触的状态：突触的状态取决于任何两个神经元的紧密连接程度，这是哺乳动物学习新信息能力的关键部分。
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图9-7　忆阻器的理论模型



美国国防部高级研究计划局（DARPA）在2008年开始了一个名为SyNAPSE（Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics）的计划。同一年，惠普实验室研制了功能忆阻器，它被誉为是继电阻、电容、电感之后的第4个基本的电子元件。这个概念并不是新的。1971年，美国加州大学伯克利分校的蔡少棠（Leon Chua）教授就推测，忆阻器会表现得像一个电阻，其电导变化是其内部状态和外加电压的函数。因为忆阻器能记忆目前已经有多少电流流过，所以它能像一种本质上非挥发性的记忆体那样来工作。但由于忆阻器能不耗费任何功率就记住其过去的状态，它们最大的潜力还是作为模拟脑突触实际可行的元件。

惠普在美国国防部高级研究计划局资助下所做的工作已经产生了更复杂的忆阻器。惠普实验室开发的类脑微处理器的体系结构可以被认为是一种基于忆阻器
 的多核芯片。如今，高端微处理器都有多个核或处理单位。但与典型微处理器8个左右的核芯不同，惠普硬件将包括数百个简单、普通的硅处理核，并且每个核都有自己高密度的丛林状忆阻器格阵。每一个硅核直接连接到自己的瞬时存取的兆位高速缓存，这个高速缓存由数百万忆阻器组成，意味着每一个核都有自己的专用的巨大内存池。即使按今天的半导体标准衡量，忆阻器体积也是非常微小的。威廉斯声称随着在硅片上堆积交叉纵横栅格（crossbar）的制造工艺的发展，在几十年内，在一个芯片上将有可能建立一个每平方厘米千万亿位的非易失性的忆阻器存储器。惠普与波士顿大学合作，惠普完成硬件平台的设计和实现，波士顿大学的神经形态学实验室完成软件方面的工作。

忆阻器如生物系统一样会将数据与计算贴得更紧，它们使用非常小的能量来储存信息，就像脑一样。需要抛弃软硬件分离的想法，因为脑组织不是以那种方式运作的。在脑里存在的只是湿件。如果你真的想要复制一个哺乳动物的脑，软件和硬件需要相互融合。虽然忆阻器是密集、廉价、微小的，但目前它的失效率高，与脑突触的特征相似。这意味着体系结构必须容许单个电路的缺陷，如同脑一样，当突触丢失时，能容错地降低质量而不会导致系统失效。

9.4.4　Neurocore芯片

斯坦福大学伯赫恩（Boahen K）和他的研究小组研制了16个定制的Neurogrid芯片，每块芯片可模拟65536个神经元细胞。这些芯片能够模拟100万个神经元细胞以及数十亿个突触连接。在设计上，Neurocore芯片拥有极高的能效。伯赫恩等人采取的策略是让确定的“突触”共享硬件电路。Neurogrid的尺寸与一部iPad相当，所能模拟的神经元细胞和突触数量远远超过相同能耗情况下在
 平板电脑上进行的其他大脑模拟。Neurogrid的研制工作获得美国国立卫生研究院的资助。

该电路板的运行速度高达普通个人电脑的9000倍，而耗电量却远远低于个人电脑。目标用于人形机器人及假肢控制等用途。Neurogrid使用了16个名为“Neurocore”的专用IC。利用这些IC，能再现约105万个大脑神经元细胞和数十亿个突触的动作。斯坦福大学称Neurocore是“利用约15年前的半导体技术制造的”，估计是180nm工艺技术。Neurogrid的开发费用为4万美元。伯赫恩表示：如果能利用最新的制造工艺，可将其制造成本降至仅为目前1/100的400美元。斯坦福大学称，此次之所以能够以较老的工艺技术在IC中封装数量远超IBM的神经元及突触，是因为利用少数电路再现大量突触动作的战略取得了成功。该战略在IC的低功耗化方面的贡献尤其大。

9.5　大脑模拟系统Spaun

人类的大脑是一个高度复杂的器官，如果科学家们要构建出一个人工大脑模型，那么首先也得知道我们大脑的工作原理，具体来说就是要先了解大脑里每一个部分负责的运算任务，以及这些运算功能在神经网络系统上的实现原理。2012年11月，Science
 发表伊莱亚史密斯（Eliasmith C）等人的文章
[135]

 ，介绍一种大规模的人体大脑模型，如图9-8所示。这种大脑模型就能够模拟各种复杂的人类行为，这一成果标志着科学家们在人工智能研究领域又前进了一大步。
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图9-8　Spaun的大脑仿真模型



伊莱亚史密斯等人开发的大脑仿真模型叫做语义指针结构统一网络（Semantic Pointer Architecture Unified Network），简称Spaun系统。该系统能够观察图像，并使用配套的模型手臂做出相应的动作。Spaun系统可以完成八种各不相同的任务，在所有这八种任务中都会包含对各种图形（主要是数字图形）的介绍，以及根据图形做出相应的动作（用人工臂画出“看到”的数字）。在这些任务中既包括简单的图像识别任务，也包括记忆性的任务（按照看到数字的先后顺序重新写一遍），还包括强化学习任务（比如赌博任务）和更加复杂的认知任务（类似于智商测试题一类的任务）。Spaun系统会依靠它所拥有的250万个神经元细胞来完成这些测试，这些神经元细胞按照我们人类大脑的组成方式形成了多个子系统，这些子系统分别对应了我们人类大脑的不同区域，最后这些子系统之间又互相联系起来，具备了大脑最基本的功能
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 。

人工大脑看到的视觉图像信息首先会被“压缩”处理，去除掉不相关的或者冗余的信息。伊莱亚史密斯小组在对图形信息进行压缩处理时使用的是一种多层次受限玻耳兹曼机的算法，这种算法属于一种前馈神经网络系统的运行机制，每一层有限玻耳兹曼机处理都可以得到一种图形特征信息，经过多轮（层）有限玻耳兹曼
 机处理之后就可以得到整个图形的所有相关信息。然后，将这些图形信息一一分配给人工大脑里与真正人类大脑视觉中枢对应的各个子系统，它们分别对应初级视觉皮层和次级视觉皮层、纹状体外皮层和颞下皮层。在运动功能方面，Spaun系统也采取了一种类似的方法，它将简单的动作命令，比如画出数字“6”，也分解为很多个简单的动作，然后将这些动作组合起来就可以画出一个“复杂的”6。所有相关的运算全都基于最佳控制理论，其中还包括辅助运动中枢和初级运动中枢的运算。这种对信号的压缩处理同时伴以动作的人工大脑模型解决了大脑在与环境发生相互作用时需要处理的“广度难题”，以往的人工模型在处理这类问题时总是不知道该如何处置大量的感觉信息，同时也不知道在面对众多动作备选方案时应该做出哪种选择。

Spaun系统的认知装置实际上包括两个相互交叉的组成部分，它们分别是相当于人类大脑前额皮质区的工作记忆系统和相当于人类大脑基底神经节和丘脑的动作选择系统
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 。这套动作选择系统控制着人工大脑当前的状态，同时也部分
 受到了强化学习理论和当前流行的基底神经节模型的启发。Spaun系统的记忆工作系统采用了一套全新的算法，这套算法借鉴了计算神经科学领域的神经系统算法和来自数学心理学领域的卷积记忆理论。这套神经系统算法使Spaun系统拥有了一个网络化的信息存储机制，而卷积记忆理论又让Spaun系统可以将以往的信息和最新接收的信息有效地结合在一起。所以Spaun系统可以有效地做出重复行为，比如写出一列数字中的第一个数字和最后一个数字，这是其他人工大脑模型无法比拟的。伊莱亚史密斯等人还使用了另外一个记忆工作系统来自动推测以往和当前信号之间的关系。这种自动推理功能意味着最初级的句法功能，Spaun系统呈现出的数字识别并再现功能预示着这种句法功能在将来的某一天一定会实现。这种再现功能与符号运算功能有着直接的联系，这种符号运算在计算机科学和联结主义理论著作里非常常见。Spaun系统使用这些计算方法居然还通过了最基础的智商测试考核。

在Spaun系统里对应前额皮质区的那些子系统起到了连接抽象运算、符号运算和单个神经元细胞活动的作用。关于卷积记忆功能，伊莱亚史密斯等人做了一个非常有意思的预测，他们估计神经元细胞激活的速率（在单位时间内出现的动作电位的平均数量）会随着不断的连续完成记忆工作而逐渐加快。

在Spaun系统的每一个模块当中，实际的信息都是通过大量被激活的神经细胞来完成处理的。而在生理条件下借助神经网络开展的高水平的运算与依靠单个神经元细胞开展的低水平的运算之间的这种联系在Spaun系统中是依靠所谓的“神经工程架构（neural engineering framework）”来重建的
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 ，这套神经工程架构系统尤其善于在活化的神经网络里完成任意数学矢量运算（arbitrary mathematical vector operation）。这套系统假定信息会按照神经激活速度的线性被读取，然后再以非线性的方式将信息转换成神经活动功能。这样每个子系统里处理的信息都会被分配给每一个神经元细胞，这种模式也非常符合大脑电生理研究工作得到的结论，比如我们的大脑对不同的感觉刺激（输入）信号或运动输出信号的响应速度是不一样的等。

基于伊莱亚史密斯等人的开发思路，当这套Spaun系统在某些方面不能很好地模拟真实大脑情况时，我们一点也不感到奇怪。比如这套系统多个部分的响应活性在好几个方面（其中包括最基础的统计范畴）都和大脑的实际情况有明显的不同。我们现在还不知道将来这些问题能够被改善到何种程度，也不清楚这些偏差在多大程度上是我们大脑内部基础响应水平不一致情况的真实反映。Spaun系统的最大问题还是它硬连接的本质以及不能学习新任务（功能）的特点。不过Spaun系统的结构具有非常大的灵活性，并不拘泥于某一项任务，而且在Spaun系统中有多个部分都是具备学习功能的，比如图形信息多层处理系统和动作选择系统都有这种学习的潜力。至于说更广义的学习能力，比如学习一项全新的任务，这也许
 是伊莱亚史密斯等人故意留下的一个空白。实际上，Spaun系统所欠缺的恰恰就是我们在对自身大脑认识上还有所不足的部分。伊莱亚史密斯等人已经将大量的大脑研究成果纳入了这个Spaun系统，这件工作本身就已经向我们展现了一个大脑工作理论，当然其中并不包括与学习相关的机制。此外，伊莱亚史密斯等人也提供了一种大规模的、自上而下开发人工智能系统的可能性。Spaun系统的出现为这方面的工作设立了一个新的标杆，也提供了一条新的途径，不要只想着如何将尽可能多的神经细胞或信息量集中在一起，注意力应该集中在尽可能的重现大脑功能，行使更复杂的行为这方面。

9.6　神经形态芯片

计算机的“冯·诺依曼架构”与“人脑架构”的本质结构区别是与计算机相比，人脑的信息存储和处理，通过突触这一基本单元来实现，因而没有明显的界限。正是人脑中的千万亿个突触的可塑性——各种因素和各种条件经过一定的时间作用后引起的神经变化（可变性、可修饰性等），使得人脑的记忆和学习功能得以实现。

模仿人类大脑的理解、行动和认知能力，成为重要的仿生研究目标，近期该领域的最新成果就是推出了神经形态芯片。《麻省理工科技评论》（MIT Technology Review
 ）2014年4月23日刊出了《2014十大突破性科学技术》的文章，高通（Qualcomm）公司的神经形态芯片（neuromorphic chips）名列其中。

9.6.1　神经形态芯片的发展简史

1990年，加州理工学院名誉教授米德（Mead C）给出了神经形态芯片的定义——“模拟芯片不同于只有二进制结果（开／关）的数字芯片，可以像现实世界一样得出各种不同的结果，可以模拟人脑神经元和突触的电子活动”。然而，米德本人并没有完成模拟芯片的设计。

语音处理芯片公司Audience公司，对神经系统的学习性和可塑性、容错、免编程、低能耗等特征进行了研究，研发出基于人的耳蜗而设计的神经形态芯片，可以模拟人耳抑制噪声，应用于智能手机。Audience公司也由此成为行业内领先的语音处理芯片公司。

高通公司的“神经网络处理器”与一般的处理器工作原理不同。从本质上讲，它仍然是一款由硅晶体材料构成的典型计算机芯片，但是它能够完成“定性”功能，而非“定量”功能。高通开发的软件工具可以模仿大脑活动，处理器上的“神经网络”按照人类神经网络传输信息的方式而设计，它可以允许开发者编写基于“生物激励”程序。高通设想其“神经网络处理器”可以完成“归类”和“预测”等认知任务。

高通公司给其神经网络处理器起名为“Zeroth”。Zeroth的名字起源于“第零
 原则”。“第零原则”规定，机器人不得伤害人类个体，或者因不作为致使人类个体受到伤害。高通公司研发团队一直致力于开发一种突破传统模式的全新计算架构。他们希望打造一个全新的计算处理器，模仿人类的大脑和神经系统，使终端拥有大脑模拟计算驱动的嵌入式认知——这就是Zeroth。“仿生式学习”“使终端能够像人类一样观察和感知世界”“神经处理单元（NPU）的创造和定义”是Zeroth的三个目标。关于“仿生式学习”，高通公司是通过基于神经传导物质多巴胺的学习（又名“正强化”）完成的，而非编写代码实现。

IBM公司自1956年创建第一台人脑模拟器（512个神经元）以来，就一直在从事对类脑计算机的研究，模仿了突触的线路组成、基于庞大的类神经系统群开发神经形态芯片也就自然而然地进入了其视野。其中，IBM第一代神经突触（neurosynaptic）芯片用于“认知计算机”的开发。尽管“认知计算机”无法像传统计算机一样进行编程，但可以通过积累经验进行学习，发现事物之间的相互联系，模拟大脑结构和突触可塑性。

2008年，在美国国防高级研究计划局（DARPA）的资助下，IBM的“自适应可变神经可塑可扩展电子设备系统”项目（SyNAPSE）第二阶段项目则致力于创造既能同时处理多源信息又能根据环境不断自我更新的系统，实现神经系统的学习性和可塑性、容错、免编程、低能耗等特征。项目负责人莫得哈（Modha D）认为，神经芯片将是计算机进化史上的又一座里程碑。

2013年8月初，IBM研究院公布了类脑系统TrueNorth计算机系统架构和编程语言，希望在某些应用场景下取代今天的计算机。IBM的“深蓝”和“沃森”确实战胜了人脑，但它依靠的并非智力，而是速度和存储空间。“沃森”参加比赛时存储着4TB的文本数据库，其中包括整个维基百科以及WordNet等互联网资料库。“深蓝”在下国际象棋时能够每秒分析两亿种走法的后果，从中选出最合适的。即便如此，它在面对卡斯帕罗夫时还是只能以一局的优势获胜。而且计算机的效率并不高，90台服务器组成的“沃森”耗电85kW，成人大脑的功耗只有20W左右。

2014年8月8日，IBM在Science
 上公布仿人脑功能的芯片
[307]

 ，能够模拟人脑神经元、突触功能以及其他脑功能，从而完成计算功能，这是模拟人脑芯片领域所取得的又一大进展。IBM表示，这款名为TrueNorth的微芯片擅长完成模式识别和物体分类等烦琐任务，而且功耗还远低于传统硬件。

2003年，英国ARM公司开始研制类脑神经网络的硬件单元，称为SpiNNaker（Spiking Neural Networks Architecture）。2011年，正式发布了包含18个ARM核的SpiNNaker芯片。2013年，开发基于UDP的Spiking接口，可以用于异质神经形态系统的通信。2014年，将与滑铁卢大学合作，支持Spaun模型的硬件计算。


 2011年，德国海德堡大学在FACTS项目的基础上，在Proactive FP7的资助下，启动了为期4年的BrainScales项目
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 。2013年，加入欧盟“人类大脑计划”。在2013年6月20日结束的莱比锡世界超级计算机大会上，人脑研究项目协调人之一，德国海德堡大学教授（Meier K）介绍了德国科学家取得的研究进展。麦耶宣布，神经形态系统将出现在硅芯片上或硅圆片上。这不仅是一种芯片，而是一个完整的硅圆片，在上面目前集成了20万个神经元和500万个突触。这个硅圆片的大小也就是像一个略大些的盘子。这些硅圆片就是未来十年欧盟人脑研究项目要开发的类似人脑的新型计算机系统结构的基石。

9.6.2　IBM的TrueNorth神经形态系统

美国国防部高级研究计划局（DARPA）在2008年开始了一个名为SyNAPSE（Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics）的计划。2011年的时候，IBM首先推出了单核含256个神经元，256×256个突触和256个轴突的芯片原型。当时的原型已经可以处理像玩Pong游戏这样复杂的任务。不过相对来说还是比较简单，从规模上来说，这样的单核脑容量仅相当于虫脑的水平。

经过3年的努力，IBM在复杂性和使用性方面取得了突破，2014年推出了TrueNorth芯片
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 ，如图9-9所示。这款芯片能够模拟神经元、突触的功能以及其他脑功能执行计算，由三星电子负责生产，拥有54亿个晶体管，是传统PC处理
 器的四倍以上。它的核心区域内密密麻麻地挤满了4096个处理核心，产生的效果相当于100万个神经元和2.56亿个突触。目前，IBM已经使用16块芯片开发了一台神经突触超级计算机。
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图9-9　IBM的TrueNorth芯片



TrueNorth的4096个核心之间就使用了类似于人脑的结构，每个核心包含约120万个晶体管，其中负责数据处理和调度的部分只占少量晶体管，而大多数晶体管都被用作了数据存储以及与其他核心沟通方面。在这4096个核心中，每个核心都有自己的本地内存，它们还能通过一种特殊的通信模式与其他核心快速沟通，其工作方式非常类似于人脑神经元与突触之间的协同，只不过，化学信号在这里变成了电流脉冲。IBM把这种结构称为“神经突触内核架构”。

IBM使用软件生态系统将众所周知的算法，例如卷积网络、液态机器、受限玻耳兹曼机、隐马尔可夫模型、支持向量机、光学流量、多模态分类等，通过离线学习加到系统结构中。现在这些算法在TrueNorth中运行无须改变。为了测试在现实世界中的应用问题，开发了固定相机配置的多目标检测和分类应用。该任务有两个挑战：

（1）在稀疏图像下准确检测人群、自行车、汽车、卡车和公交车；

（2）正确辨别物体。
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图9-10　多目标检测和分类



在400像素×240像素孔径下操作，每秒30帧3色视频（见图9-10），芯片耗电63mW。跟传统计算机用FLOPS（每秒浮点运算次数）衡量计算能力一样，IBM使用SOP（每秒突触运算数）来衡量这种计算机的能力和能效。其完成460亿SOP所需的能耗仅为1W。

通信效率极高，从而大大降低能耗这是这款芯片最大的卖点。TrueNorth的每一内核均有256个神经元，每一个神经分别都跟内外部的256个神经元连接。

但是相比之下，人脑有上千亿个神经元，每个神经元又有成千上万的突触，那样一个神经网络就更加无法想象了。IBM的最终目标就是希望建立一台包含100亿个神经元和100万亿个突触的计算机——这样的计算机要比人类大脑的功都强大10倍，而功耗只有1000W。


 9.6.3　英国SpiNNaker

SpiNNaker是曼彻斯特、南安普顿、剑桥、谢菲尔德等地多所大学和企业机构联合发起的项目，得到了英国工程和自然科学研究委员会（EPSRC）500万英镑的投资。负责领衔的曼彻斯特大学教授弗伯（Furber S），从事人脑功能与架构研究很多年，同时也是ARM处理器核心鼻祖Acorn RISC Machine的联合设计师之一。在这一项目2005年获得批准之后，ARM公司立即予以大力支持，向科研团队提供了处理器和物理IP。

人脑中有大约1000亿个神经元和多达1000万亿个连接，即使是100万颗处理器也只能模拟人脑的1%。神经元彼此通过模拟电子峰电位脉冲的方式传递信息，SpiNNaker则利用描述数据包的方式模拟，并建立虚拟神经元。使用封包的电子数据意味着SpiNNaker能够以更少的物理连接像人脑那样快速传递峰电位脉冲。2011年正式发布了包含18个ARM核的芯片
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 。SpiNNaker多处理器芯片结构如图9-11所示。最新实现了48个节点的PCB板。
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图9-11　SpiNNaker多处理器芯片结构

单个SpiNNaker多处理器芯片含有18个低功耗的ARM 968核，每个核可以模拟1000个神经元。每个芯片还有128MB的低功耗SDRAM，存储神经元间的突触连接权值、突触延时等信息。单个芯片的功耗不超过1W。芯片内采用局部同步，芯片间采用全局异步的方式。

SpiNNaker系统没有中央计时器，这就意味着，信号的发出和接收不会经过任何时间同步，这些信号将会相互干扰，输出结果也会随着数百万微小的随机变化因素而发生改变。这听起来似乎会造成混乱，对于数学计算等对精度要求很高的任务来说也确实如此，但是对于那些模糊运算任务，比如你何时该松开手以便丢出一个球，或者用哪个词来作为一个句子的结尾，这一系统就能从容应付，毕竟大脑在处理这类任务时不会被要求要将计算结果精确到小数点后10位，人脑更像是一个混沌系统。大量的SpiNNaker处理器通过以太网连接异步互联。

每个SpiNNaker中含有一个特制的路由器，用于完成SpiNNaker内部神经元间及芯片间神经元通信。Core间采用地址时间表示通信协议，进行神经动作电位时间信息传输。

2013年，曼彻斯特大学开发基于UDP用户数据报协议的锋电位接口，可以用于异质神经形态系统的通信。演示了SpiNNaker和海德堡大学BrainScaleS系统的混合通信，发展大规模的神经形态网络。


 9.7　智能科学发展路线图

通过脑科学、认知科学与人工智能领域的交叉合作，加强我国在智能科学这一交叉领域中的基础性、独创性研究，解决认知科学和信息科学发展中的重大基础理论问题，将带动我国经济、社会乃至国家安全所涉及的智能信息处理关键技术的发展，为防治脑疾病和脑功能障碍、提高国民素质和健康水平等提供理论依据，并为探索脑科学中的重大基础理论问题作出贡献。

2013年10月29日，在中国人工智能学会“创新驱动发展——大数据时代的人工智能”高峰论坛上，作者描绘了智能科学发展“路线图”
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 ：2020年，实现初
 级类脑计算，实现目标是计算机可以完成精准的听、说、读、写；2035年，进入高级类脑计算阶段，计算机不但具备“高智商”，还将拥有“高情商”；2050年，智能科学与纳米技术结合，发展出神经形态计算机，具有全意识，实现超脑计算。

9.7.1　初级类脑计算

近几年来，纳米、生物、信息和认知等当前迅猛发展的四大科学技术领域的有机结合与融合会聚成为科技界的热点，被称为NIBC会聚科学技术（converging technologies）。这四个领域中任何技术的两两融合、三种会聚或者四者集成，都将加速科学和社会发展。脑与认知科学的进展将可能引发信息表达与处理方式新的突破，基于脑与认知科学的智能技术将引发一场信息技术的新革命。

到2020年，实现初级类脑计算（elementary brain-like computing），使机器能听、说、读、写，能方便地与人沟通，关键要突破语义处理的难关。数据的含义就是语义。数据本身没有任何意义，只有被赋予含义的数据才能够被使用，这时候数据就转化为了信息，而数据的含义就是语义。语义是对数据符号的解释，语义可以简单地看作是数据所对应的现实世界中的事物所代表的概念的含义，以及这些含义之间的关系，是数据在某个领域上的解释和逻辑表示。语义具有领域性特征，不属于任何论域的语义是不存在的。对于计算机科学来说，语义一般是指用户对于那些用来描述现实世界的计算机表示（即符号）的解释，也就是用户用来联系计算机表示和现实世界的途径。

计算机数据呈现的形态是多种多样的，目前常见的有文本、语音、图形、图像、视频、动画等。在初级阶段，机器要像人一样理解这些媒体的内容，必须要突破它们的语义处理。

1．自然语言处理

文本语义处理实质上是自然语言处理。自然语言处理并不是一般地研究自然语言，而在于研制能有效地实现自然语言通信的计算机系统，特别是其中的软件系统，因而它是计算机科学的一部分。实现人机间自然语言通信意味着要使计算机既能理解自然语言文本的意义，也能以自然语言文本来表达给定的意图、思想等。前者称为自然语言理解，后者称为自然语言生成。因此，自然语言处理大体包括了自然语言理解和自然语言生成两个部分。

自然语言处理，即实现人机间自然语言通信，或实现自然语言理解和自然语言生成是十分困难的。造成困难的根本原因是自然语言文本和对话的各个层次上广泛存在的各种各样的歧义性或多义性（ambiguity）。一个中文文本从形式上看是由汉字（包括标点符号等）组成的一个字符串。由字可组成词，由词可组成词组，由词组可组成句子，进而由一些句子组成段、节、章、篇。无论在上述的各种层次：字
 （符）、词、词组、句子、段，……还是在下一层次向上一层次转变中都存在着歧义和多义现象，即形式上一样的一段字符串，在不同的场景或不同的语境下，可以理解成不同的词串、词组串等，并有不同的意义。一般情况下，它们中的大多数都是可以根据相应的语境和场景的规定而得到解决的。也就是说，从总体上说，并不存在歧义。这也就是我们平时并不感到自然语言歧义，和能用自然语言进行正确交流的原因。但是一方面，我们也看到，为了消解歧义，是需要极其大量的知识和进行推理的。如何将这些知识较完整地加以收集和整理出来；又如何找到合适的形式，将它们存入计算机系统中去；以及如何有效地利用它们来消除歧义，都是工作量极大且十分困难的工作。这不是少数人短时期内可以完成的，还有待长期的、系统的工作。

从目前的理论和技术现状看，通用的、高质量的自然语言处理系统，仍然是较长期的努力目标，但是针对一定应用，具有相当自然语言处理能力的实用系统已经出现，有些已商品化，甚至开始产业化。典型的例子有：数据库和专家系统的自然语言接口，各种机器翻译系统，全文信息检索系统，自动文摘系统等。

2．图像语义生成

随着图像处理技术、多媒体技术和网络技术的发展，图像信息量越来越多，如何进行图像语义自动生成，理解图像语义，是图像检索与模式识别中极其重要的科学问题。

由于图像本身固有的特点，要自动生成图像的语义，必须与图像自身的特性、研究的水平状态和人类的人文环境相结合。通过对图像语义的研究来建立语义的模型，再通过语义模型来对图像进行描述，通过对这个环境过程的研究来促进图像语义研究水平的提高。

图像语义层次分为三层，即底层特征层、对象层和概念层。从本质上讲，底层特征层基本上没有图像的语义信息，它的基本思想就是抽取图像的颜色、纹理、形状和空间关系等。目前基于内容的检索就处在这一层次上。对象层主要考虑图像中的对象、对象的空间问题，基于生物机理的感知特征提取；物体识别；提出多种图像语义学习的框架模型。概念层主要解决图像通过场景、知识和情感所表达的意义。场景语义是指图像所处的场景。知识语义是结合场景语义和知识库，推理图像中的知识，侧重于图像所表现的行为或者动作。情感语义，就是从人的情感角度出发的图像包含的语义，例如让人感到浪漫的图像、感到恐怖的图像等。语义概念层一般涉及图像的抽象属性。它一般建立在对象识别和底层特征抽取的基础之上，需要对所描述的对象和场景的含义和目标进行高层推理，完成底层物理特征和高层语义的关联，建立语义概念级的索引，实现语义概念级的检索。


 3．语音识别

语音识别技术就是让机器通过识别和理解过程把语音信号转变为相应的文本或命令的高技术。语音识别技术包括声学特征的提取与选择、声学模型、语言模型等。声学特征的提取与选择是语音识别的一个重要环节。声学特征的提取既是一个信息大幅度压缩的过程，也是一个信号解卷过程，目的是使模式划分器能更好地划分。

声学模型是语音到音节概率的计算。语音识别中的声学模型常使用隐马尔可夫模型HMM对识别基元建模，一个音素就是一个三至五状态的HMM，一个词就是构成词的多个音素的HMM串行起来构成的HMM，而连续语音识别的整个模型就是词和静音组合起来的HMM。

语言模型是音节到字概率的计算，主要分为规则模型和统计模型两种。统计语言模型是用概率统计的方法来揭示语言单位内在的统计规律，其中N-Gram简单有效，被广泛使用。规则模型是指语言中一些规则或语法结构。

由于语音信号多样性和复杂性，目前语音识别系统只能在一定限制条件下获得满意性能，或者说只能应用于某些特定场合。语音识别系统性能大致取决于以下4类因素：识别词汇表大小和语音复杂性、语音信号质量、单个说话人还是多说话人、硬件平台。语音作为当前通信系统中最自然通信媒介，随着计算机和语音处理技术发展，不同语种之间语音-语音翻译将成为语音研究热点。语音识别目前研究热点包括：自然语音数据库设计；语音特征提取；利用音语料库进行声学模型训练研究；不依说话人和适应说话人声学模型研究；语音识别算法研究；语言翻译；语音合成和对话处理研究等。

微软雷德蒙研究院的邓立与欣顿合作发现深层网络可显著提高语音识别的精度
[109]

 。这项成果被微软亚洲研究院进一步深化，他们建立了一些巨大的神经网络，其中一个包含了6600多万神经连结，如图9-12所示，这是语音识别研究史上最大的同类模型。该模型在Switchboard标准数据集的识别错误率比最低错误率降低了33%！要知道，在语音识别领域，这个数据集上的最低的错误率已多年没有更新了。

[image: ]
图9-12　结合深度网络的语音识别模型



4．语言认知

心理科学的发展已经揭示：语言的获得、理解和生成是一个极其复杂的问题。语言这一研究对象，为我们提供了理解遗传和环境之间相互关系的一个独特的条件。对语言的研究，不仅能使我们深入地了解环境和遗传在语言的获得、理解和生成中的作用，而且也一定会为我们提供进一步理解学习和遗传在其他各种认知功能中的作用和相互关系的重要启示，给予我们揭示人类各种认知和智力过程的本质的良好机遇。


 汉语的特点是音、形、义的完美结合。抓住这一特点，可以开创自然语言处理的新途径，使机器能听会说，自然地与人交流互动。

9.7.2　高级类脑计算

到2035年，智能科学的目标是使机器达到高级类脑计算（advanced brain-like computing），实现具有高智商和高情商的人造系统。

智商（intelligence quotient，IQ），是指数字、空间、逻辑、词汇、记忆等能力，是人们认识客观事物并运用知识解决实际问题的能力。智商的高低用以标示智力发展水平。智商的测验由法国的比奈（Binet A）和他的学生所发明。计算公式为：

[image: ]


其中，MA=心智年龄，CA=生理年龄。如果某人智龄与实龄相等，他的智商即为100，标示其智力中等。大多在85~115之间。

情商（emotional intelligence quotient，EQ），是一种自我认识、了解、控制情绪的能力。情商由两位美国心理学家沙洛维（Salovey P）和梅耶（Mayer D）于1990年首次提出的，他们认为高情商的人比高智商的人更容易获得成功。1990年首先提出后，并没有引起全球范围内的关注。直至1995年，由时任《纽约时报》的科学记者戈尔曼（Goleman D）出版了《情商：为什么情商比智商更重要》一书
[175]

 ，才引起全球性的EQ研究与讨论，因此，丹尼尔·戈尔曼被誉为“情商之父”。

戈尔曼把情商概括为5个方面的能力：“认识自身情绪的能力；妥善管理情绪的能力；自我激励的能力；认识他人情绪的能力；人际关系的管理能力。”
[175]

 由此看出，情商内涵可以分为内在的和外在的两个方面：内在的情商是指有能力去了解自己的天赋、才能，可以明确地觉察自己的情绪，以及面对挫折困扰时具有高度
 的容忍力等；外在的情商指有敏锐的观察力去判别他人的行事动机，解读他人的情绪反应，懂得如何与他人同心协力，共同合作，以达到团队的最终目标，能运用多种方法来圆满解决自我和人际间的困扰。

从情商的定义来看，情商的核心内容包括认知和管理情绪（包括自己和他人的情绪）、自我激励、正确处理人际关系三方面的能力。具体表现为以下几方面：

1．情绪的知觉、评估和表达能力

（1）从自己的生理状态、情感体验和思想中辨认自己情绪的能力；

（2）通过语言声音、仪表和行为从他人艺术作品、各种设计中辨认情绪的能力；

（3）准确表达情绪以及表达与这些情绪有关的需要的能力；

（4）区分情绪表达中的准确性和真实性的能力。

2．思维过程中的情绪促进能力

（1）情绪思维的引导能力；

（2）情绪影响对信息注意的方向；

（3）生动鲜明的情绪对与情绪有关的判断和记忆过程产生了积极作用的能力；

（4）心境的起伏使个体从积极到消极摆动变化，促使个体从多个角度进行思考的能力；

（5）情绪状态对特定的问题解决所具有的促进能力。

3．对情绪的理解、感悟能力

（1）给情绪贴上标签，认识情绪本身与语言表达之间关系的能力；例如对“爱”与“喜欢”之间区别的认识；

（2）理解情绪所传送意义的能力；

（3）认识和分析情绪产生原因的能力；

（4）理解复杂心情的能力，例如爱与恨交织的感情；

（5）认识情绪转换可能性的能力，例如愤怒可转换为满意，也可转换为羞耻。

4．对情绪进行成熟调节的能力

（1）以开放的心情接受各种情绪的能力；

（2）根据所获知的信息与判断，成熟地浸入或离开某种情绪的能力；

（3）成熟地监察与自己和他人有关的情绪的能力；

（4）处理自己与他人情绪的能力，缓和消极情绪，加强积极情绪，并且做到没有压抑或夸张。


 5．维系和谐的人际关系的能力

（1）准确表达自己情绪的能力与恰当控制自己情绪的能力；

（2）人际沟通的基本技能、技巧；

（3）与人合作的能力；

（4）处理人际交往中各种问题的应变能力。

6．挫折应付能力

（1）客观认知挫折的能力；

（2）挫折合理归因的能力；

（3）形成挫折防御机制与调节机制的能力。

9.7.3　超脑计算

到2049年，智能科学的目标是达到超脑计算（super-brain computing），实现具有意识功能的人造系统，具有高智能、高性能、低能耗、高容错、全意识等特点。

1．高智能

高智能是指由人工制造的系统所表现出来的人类水平的智能，在理解生物智能机理的基础上，对人类大脑的工作原理给出准确和可测试的计算模型，使机器能够执行需要人的智能才能完成的功能。研究智能科学建立心智模型，采用信息的观点研究人类全部精神活动，包括感觉、知觉、表象、语言、学习、记忆、思维、情感、意识等，研究人类非理性心理与理性认知融合运作的形式、过程及规律。类脑计算机实质上是一种神经计算机，它模拟人脑神经信息处理功能，通过并行分布处理和自组织方式，由大量基本处理单元相互连接而成的系统。通过大脑的结构、动力学、功能和行为的逆向工程，建立脑系统的心智模型，进而在工程上实现类心智的智能机器。智能科学将为类脑计算机的研究提供理论基础和关键技术，建立神经功能柱和集群编码模型、脑系统的心智模型，探索学习记忆、语言认知、不同的脑区协同工作、情感计算、智力进化等机制，实现人脑水平的机器智能
[562]

 。

2．高性能

高性能主要指运行速度。计算机的性能在40年内将增长108
 ~109
 倍，达到每秒1024
 次运算速度。传统的信息器件和设备系统在复杂性、成本、功耗等方面已遇到巨大障碍，基于CMOS的芯片技术已接近物理极限，急切期待颠覆性的新技术。另一方面，未来芯片要汇集计算、存储、通信等多种功能，满足多品种、短设计周期等特点，同样需要寻求新的技术路线。


 硅微电子器件遵循摩尔定律和按比例缩小原则，从微米级进化到纳米级，取得了巨大成功。目前65纳米硅CMOS技术已实现了大规模生产，45纳米硅CMOS技术开始投入生产，单芯片集成规模超过了8亿个晶体管。2007年Intel和IBM同时宣布研究成功高k介质和金属栅技术，并应用于45纳米硅CMOS技术。通过结合应变硅沟道技术和SOI结构，32纳米硅CMOS技术已试生产。Intel和三星等公司已研究成功10纳米以下的器件。专家们预计线宽达到11纳米以下时，硅CMOS技术在速度、功耗、集成度、成本、可靠性等方面将受到一系列基本物理问题和工艺技术问题的限制。因此，在纳米级器件物理和新材料等基础研究领域不断创新、寻求突破超高速、超低功耗、亚11纳米基础器件和集成电子系统的解决方案将成为21世纪世界范围最重大的科学技术问题之一。

2009年1月，IBM宣布研制出栅长为150纳米的石墨烯晶体管，截止频率达到26GHz。石墨烯具有极高的迁移率，是硅的100倍，饱和速度是硅的6~7倍，热导率高。适合于高速、低功耗、高集成度和低噪声和微波电路等。目前栅长150纳米的石墨烯MOS晶体管的运行频率可以达到26GHz，如果缩小到50纳米，石墨烯晶体管的频率就有望突破ITHz。预计2020年左右可研制成功性能优异的石墨烯材料和晶体管，并解决互联和集成等技术问题。2035年左右可研制成功石墨烯系统芯片，并形成规模化生产
[561]

 。

除了目前基于CMOS芯片的电子计算技术继续升级换代以外，量子计算、自旋电子计算、分子计算、DNA计算和光计算等前瞻性系统技术研究正在蓬勃开展。

3．低能耗

人脑运行时只消耗相当于点燃一只20W灯泡的能量。即使在最先进的巨型计算机上再现脑的功能，也需要一座专用的电厂。当然局部化不是唯一的差别，脑拥有一些我们还不能再现的有效率的元件。最关键的是，脑可以在大约为100mV电压工作。但是对于互补金属氧化物半导体（CMOS）逻辑电路，则需要高得多的电压（接近于1V）才能使其正确运作，而更高的工作电压意味着在电线传送信号的过程中会用掉更多的能量。

今天的计算机执行每个运算，在电路级耗能是皮焦耳量级，在系统层是微焦耳量级，均大大高于物理学给出的理论下限。降低系统的能耗还有很大的空间。低能耗技术涉及材料、器件、系统结构、系统软件和管理模式等各个方面。从原理上创新，突破低能耗核心技术已成为今后几十年芯片和系统设计的重大挑战问题。

4．高容错

容错是指一个系统在内部出现故障的情况下，仍然能够向外部环境提供正确服务的能力。容错计算的概念最早由阿维兹尼斯（Avizienis A）于1967年首次提
 出，即如果一个系统的程序在出现逻辑故障的情况下仍能被正确执行，那么称这个系统是容错的。

人脑和神经网络均具有高容错的特性，部分单元失效时，仍然能够继续正确地工作。因此超脑计算系统必须具备这种高可靠的性能。

未来采用纳米级电子设备的普遍预期的制造缺陷的概率增加，文献
[72]

 提出一种新颖的、高度容错的交叉开关体系结构。基于忆阻器交叉开关体系结构，可以使神经网络的可靠实施。图9-13给出了单层忆阻器交叉开关矩阵。文献
[72]

 对单层交叉开关采用Delta规则来学习布尔函数，呈现非常快收敛速度。此外，在有或没有冗余的情况下，利用竞争性学习方法，模拟缺陷的影响来测量的系统结构对修复缺陷的神经元的性能。该架构能够学习布尔函数具有制造缺陷率高达13%，具有合理的冗余量。与其他技术相比，例如，级联三层冗余（cascaded triple modular redundancy）、冯·诺依曼复用和重新配置，它显示出最佳的容错性能。

[image: ]
图9-13　单层忆阻器交叉开关矩阵



5．全意识

意识也许是人类大脑最大的奥秘和最高的成就之一。意识是生物体对外部世界和自身心理、生理活动等客观事物的知觉。意识的脑机制是各种层次的脑科学共同研究的对象，也是心理学研究的核心问题。人类进行意识活动的器官是脑。为了揭示意识的科学规律，建构意识的脑模型，不仅需要研究有意识的认知过程，而且需要研究无意识的认知过程，即脑的自动信息加工过程，以及两种过程在脑内的相互转化过程。同时，自我意识和情境意识也是需要重视的问题。自我意识是个体对自己存在的觉察，是自我知觉的组织系统和个人看待自身的方式，包括自我
 认知、自我体验、自我控制三种心理成分。情境意识是个体对不断变化的外部环境的内部表征。在复杂动态变化的社会信息环境中，情境意识是影响人们决策和绩效的关键因素。

2005年7月，Science
 杂志于创刊125周年之际，出版了“未知之事有几何？”的专辑，提出了125个“有待开拓的机遇之地”问题，其中第二个问题是“意识的生物学基础是什么？”
[312]

 。17世纪的法国哲学家笛卡儿有一句名言：“我思故我在”。可以看出，意识在很长时间里都是哲学讨论的话题。现代科学认为，意识是从大脑中数以亿计的神经元的协作中涌现出来的。但是这仍然太笼统了，具体来说，神经元是如何产生意识的？近年来，科学家已经找到了一些可以对这个最主观和最个人的事物进行客观研究的方法和工具，并且借助大脑损伤的病人，科学家得以一窥意识的奥秘。除了要弄清意识的具体运作方式，科学家还想知道一个更深层次问题的答案：它为什么存在，它是如何起源的？

英国著名物理学家和宇宙学家霍金（Hawking S W）表示，截至目前，基础性的人工智能技术已经取得一定成果，很有实用价值。霍金担心，人工智能也许会在将来的某一天赶上、甚至超过人类。霍金认为人类要受到缓慢的生物进化的限制，根本没有竞争力，会被超越的。
[202]
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