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Introduction

Ages are mutually inoculated.

As the computer era leads to the advent of the Internet era, the Internet era will give birth to the era of artificial intelligence. In that age, each person's concept of work and life will be toppled, artificial intelligence will replace us in our work either physically or mentally, they will enter our life. Naturally we will consider what this era would bring to us, and decide to accept it or refuse it. However, like anyone who existed before in the constellation of history, we lack the ability to change the tide of the age. That day will come, and artificial intelligence will change everything we know about this world we are familiar with.

As early as the beginning of the computer age, man has started the creation of artificial intelligence（AI）. For once, AI became a hot spot in the scientific field. As time passed, researchers for AI differentiated. One very small group of people kept their grand goal to achieve strong AI, in which they dedicated to reconstruct the core mechanism of human intelligence in computer. The others shift their goal to weak AI, in which the engineering practice is task oriented, for example built an answering machine that could answer certain customer calls, or build a robot that could research the space. After then, strong AI has remained stagnant in recent decades. Many people aspired to achieve strong AI in their young age, but entered the field of weak AI eventually. Because the research in weak AI can be commercialized in short run, so it can attract researchers and capital. The strong AI, on the other hand, is more difficult and complex, and no benefit would be achieved in a short run. 

Everything has its reason. One major reason that strong AI remained stagnant in recent decades is that people mixed the system that creates “feeling” together with the system that generates “intelligent presentation”. We cannot deny a possibility that intelligence is merely a presentation, and “true feeling” comes from a pure receptor. This conclusion may come from the discussion of philosophy concerned existence, a deduction of pure logic, which we will discuss in detail in Introduction II. This conclusion forms the basis of our theory in this book, and defines the boundary of our task — about what we can create and what we cannot. If “true feeling” comes from pure receptor, then we cannot gather any information about how it is generated, as no information comes out from the pure receptor. So it is impossible for us to reconstruct the mechanism of true feeling. We could construct is its presentation. Now we could understand that if we try to create intelligent presentation together with true feeling, it is like mixing a solvable problem with an unsolvable problem and renders the solvable problem unsolvable. If our assumption is right, this may explain why strong AI remained stagnant in recent decades. The presentation of intelligence is something we can create, we can create such a perfect presentation that in the future we cannot possibly tell a robot is true human or not if we meet him and talk with him, although it does not have true feelings. As the old saying “Pay to Caesar what belongs to Caesar — and God what belongs to God”.

Weak AI has influences on many fields, such as visual intelligence, acoustical intelligence, linguistic intelligence, and thinking intelligence etc. However, empirical data shows that weak AI though aimed at duplicating certain intelligent function of human but it stopped progressing as it get closer to human level. As will be discussed, every dimension of intelligence of human beings relies on one common core which combining every aspect of human intelligence as integral. In fact, the existence of such a core makes intelligence inseparable, and this core helps us to realize all the mechanism of every partial functions of intelligence. Therefore, it is difficult for us to create partial intelligence of visual, acoustical, linguistic and thinking that could be compared to human beings without the construction of the core. When we do, that means we already create a core of strong AI successfully, and this means that the stage we achieve strong AI is not far away.

Another reason caused the slow development of strong AI, is that human beings are always overly confident on their own creative ability. As a matter of fact, the already existing human civilization is built by the process of discovering and imitating nature, and this is what we need to do for the AI industry. When we start to take inspection of our mind, we realize it is an extremely complicated system, more complicated than any engineering designs we already have. God's most exquisite design represented here. What we should do is to imitate how God create human mind to create artificial intelligence. And overconfidence of our creative ability will cause stagnant dilemma as it has always done on the career of strong AI.

We need to point out that what we do is not innovating, but imitating. On another level, we are not starting from the observation of neuron behavior to reverse the function of human brain, but to investigate the mechanisms behind human intelligence in the logic level through introspection. Whatever the carrier is, we should be conscious that as long as we could reconstruct the information flow in human mind and achieve each sub-system mechanism, and link these sub-systems together, we are able to reproduce the logic of human intelligence.“Logic Bionic” can describe what we do. 

As we define our work as logic bionic, systems theory is a perspective we can use to generate theory for Mind Engineering. As what we do in all dynamic systems, the cognitive task can be divided into two parts. In the first part we treat the system as static, we consider how the system under certain state creates external reaction; and then we consider the mechanism how the system changes itself. In the perspective of system theory, we could divide a system into modules. A natural thing to do is to distinguish two kinds of modules, one is called “Operational Module”, one is called “Storage module”. Operational modules will not change because of the operating of the system, but storage modules do. Under the spirit of this division, in this book we divide the system into three sub systems — memory space, thinking system and emotion system. Later we will see that memory space is a storage module, and thinking system and emotion system are operational modules.
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Memory space can continue to split, it includes：The First Type of Memory Space（FTMS）, The Second Type of Memory Space（STMS）, and the Model Space（MS）. The first type of memory space, stores objects，their attributes, and relation of inclusion(1); the second type of memory space，stores the information of perception experience in the space-time frame, including external sensory experience, internal thinking experience, emotional experience. They respectively correspond to sensory scene memory, thinking memory, and emotional memory. Model space stores covers abstract scene(2), or logic structure(3). Model Space can be generated in three ways. The first way to generate those models is from the existing model space by strict logic thinking. Abstract models could be generated from relative concrete models by the process of induction(4); concrete models could be generated from relative abstract models by the process deduction. The second way to generate model is from so call “Oriented Information Stimulate Recording Process（OISRP）”. It is what we do when we read a book, listen to a lecture, or watch a movie. The third way to generate model is by free conception, which is driven by emotion system. In the future we will see how those three types of memory space cooperate with each other so that our memory is being “understood”, and we shall see that information being “understood” is the foundation of everything we are going to do in this book, and also the foundation of strong AI. 


[image: ]

Thinking System as we defined here as “the Memory Space changer”. Yet, it is not very appropriate to call it a system, just as we do not call Memory Space a system. Because for a system it should have a clear boundary, the causal chain come in or come out of a system should be in a neat pattern. However, for those three “subsystems”, they interleaving together in the causal chain, and no clear boundary could be seen. Thinking System, as we defined here is consists of different Basic Thinking Modules（BTM）. Each module receives and outputs specific types of information. Different thinking modules work together to form Thinking Process（TP）to modify the memory space.

For the Emotion System, we need first to distinguish two easily confused concepts — emotional reactions and emotional feelings. Emotional feeling is a part of the above said “true feelings”, including happiness, anger, sadness, fear and so on. Emotional system creates information flow that input the “pure receptor” to form those emotional feelings. This receptor is “pure”(5) according to our basic assumption, thus cannot be cognized, cannot be modified or rebuilt in this world. Emotional reactions, on the other hand, are part of so called “feeling reaction”, is a information stream comeback to the intelligent system to create the appearance that the system has true feelings. In this book, however, emotion system undertakes a task more than merely creating emotional reactions. The emotion system is a “task manager”. It determines what we do（including what we say and all the expressions that shows we have feelings）, and what we think. It organized our behavior and basic thinking modules we talked above to form thinking streams.
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Above we have described the rough framework of Intelligent System. In the future we will increasingly feel that the Intelligent System of human is an entirety. Though we separate it to several sub-systems to discuss them, yet those sub-systems work together to create every complete stream of information in the system. Artificial intelligence is not an apple that can be cut apart. There is no partial function that could be perfectly achieved independently without the construction of the whole system. 

When we take introspection to see how our every cognitive conclusion is formed, we will find that memory provides all the materials that are needed for our thinking. In addition, we can also see these materials are from different types of memory. When we see two ants in a fight, thinking about who would win, we will call the memory of winner's characteristics; when we miss our lover, we will call the memory of being together, the scene and the feelings. So, on the first level, a type of memory is to record the abstract relationships between things of the objective world; there is also a second type of memory is the recorder of our perception experience, that is how we create the concept of The Second Type of Memory Space（STMS）. There are clear boundaries among STMS： memory that records sensory experience, including where we are, what we see, what we hear, what we smell; memory that records thinking experience, including what we think at a certain time; memory that records emotional experience, including what we feel.
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Information stream relative to introspection


The STMS, namely the memory of perception experience, record the numerous appearances of objective world that captured by our external sensory and our thinking process, emotional feelings(6) that captured by our internal sensory. As we know, the objective world have complex presentation, thus make the second types of memory, especially the external sensory memory facing objects that have mass information. A huge amount of information means the difficulty for effective retrieval. On the other hand, as what we do in the process of retrieval, we use the relationship lies within objects, to start from one point to find another. This means that memory in storage has already contained information of relations between objects, or we should find the information of relations when we use them. As for us, the former assertion stands. For example, if I say the “ant”, you can immediately search from the external sensory memory to find previous scene when you saw an ant, or search in the thinking experience memory about the conclusion we deduct about ant, or search in the memory of cognition about ant's food, its predators … As what we can see here, the memory space has stored the object of ant and information how this object related to rest of the objective world. So, the memory space should at least have such characteristics in order to complete its mission： it stores simplified information of the objective world; it can store relations between objects.

The two characteristics of the Second Type of Memory Space indicate a possible memory structure — the First Type of Memory Space（FTMS）, that is, the memory space stores objects, their attributes, and relation of inclusion, participate in the process of memory of perception experience（STMS）; the Second Type of Memory Space use the objects from FTMS to construct itself. That is, it does not store concrete information, but only store appointing information — to certain structure(7) and certain objects and mapping objects are how objects are embedding into the structure. We can roughly feel the benefits of this frame structure — as the second type of memory use objects in the first type of memory as materials, the abstract relations between objects are implied as the second type of memory is constructed.

If we take introspection to all the concepts we stored in our Memory Space, we may get such conclusion：in our Memory Space some objects seem to be completely determined by its relations with other objects. For example, in the first type of memory space, a red apple is completely determined by all its attributes, including shape attribute, taste attribute, color attribute … Indeed a lot of concepts are composed by others. However, if all concepts exist in mutual support, then the Memory Space is a castle built in the air. In Memory Space there exists a class of Root Objects（RO）, behind those objects information is no longer a series of points appoint to other objects, but information that of the same form from what is captured by external or internal sensory(8). For example the basic shape attribute, taste attribute, color attribute, tactile attribute, auditory attribute etc they are all ROs. The root object could contain two kinds of information：Identification Information（II）and Generative Information（GI）. The former consists of a series of characteristic information that could be used to identify objects from concrete information stream captured by sensory. The Generative Information on the other hand is used to reconstruct the information stream of sensory experience, but of a more abstract form, so give us the ability to recall. In the Memory Space, there are objects that are composed by those root objects and they are used to compose other objects, the identification ability and generative ability so could be inherited as root object is used to compose the rest of Memory Space. So, we can see along the time axis, sensory memory, no matter the external sensory scene memory, internal thinking memory and emotion memory, the storage process is always consist of： object identification, object separation storage(9); while recall is the process of restructuring.

We follow this idea to create the first type of the memory space： if we want to run the “thinking functions” of human in the data base of the AI we create. That is to make AI think in the way we think, we must make the AI conserve the relationship of objects as what we do. If AI's Memory Space achieved human level in this aspect, we call the Memory Space is complete. The First Type of memory space is created for the purpose to conserve the relationship.

Now we could see the meaning of information being “understood”. The completeness of memory space is the core problem for Mind Engineering. Complete Memory space is the foundation of our logical bionic, and completeness is the standard to examine whether the Memory Space we built meets the requirements for cognitive purpose. However, we can see the relationship contained in the FTMS is not complete. Many recessive relationships must be representing through the skeleton of the space-time frame. This is why we introduce the Model Space, in order to make our Memory Space tend to be closer to “complete”. We have talked about the three ways that we form the model space in our mind. No matter what way it is generated, models describe logical relationship of objects of the objective world in a certain dimension. So when we apply abstract models to relatively specific models, we can understand the specific model in that dimension. For example physicist kept in their Memory Space a large quantity of physical models, so although they see what normal people see, the degree of understanding is not the same. The affiliation of Model Space makes the Memory Space complete.

The First Type of Memory Space is the hub, because it provides component objects to form both the Second Type of Memory Space and the Model Space. Through the First Type of Memory Space the whole memory space is connected. For any objects in a certain scene or model, we could trace and visit the same kind or its related objects in the range of the whole Memory Space. The perceptual experience Second Type of Memory Space stored is the ultimate source of the whole Memory Space. If we take introspection of mankind's civilization history, we can understand that every drop of knowledge that forms the palace of human civilization comes from our perceptual experience and inheritance by language based communication. Model Space is the cognitive memory space stores knowledge. The recessive relations of objects that could not represent in the First Type of Memory Space, or relations which hide beneath the Second Type of Memory Space are represented in the Model Space in a simple and pure form. Cognitive thinking could run in the Model Space, and its conclusions kept as models that could be used as materials for further thinking. These three types of memory space cooperate with each other to make the memory space “complete”, so that every object in the memory space could be “understood”, not just kept as isolated representations. In the discussion of Memory Space, our attention keeps in the Memory Space's logical structure; regarding the mechanism how each memory space are generated and modified, those are what we are going to talk in the thinking system — the changer of Memory Space.

Because the First Type of Memory Space is the hub of all others, and provides other memory space materials to construct the memory. So we will discuss it in the third chapter right after we discuss the Memory Space as an entirety in the second chapter. In the third chapter we will also discuss how the second type of memory space is formed by using the objects in the first type of memory space as material. The root objects in the first type of memory space has special position, they are the origin where identification ability and generative ability of all the objects in the memory space come from. Those two abilities make the memory space and the outside world connected. Among all the root objects, there is one kind of the most complex form — the shape object in three dimensions, and it is very important as it provide us identification ability of most specificity of object in the physical world. We put the discussion of shape and formation of space concept in the fourth chapter “From shape to the concept of space”. Later in the fifth chapter we will discuss the Model Space, both its logic structure and its function in cognitive activities.
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Let us talk now about the Thinking System. For Thinking System, we need to introduce some basic concepts first. Basic Thinking Modules（BTMs）are the group p of limited atomic modules that processing and output certain type of information. Different BTMs work together to form Thinking Process（TP）; each thinking process is a complete causal chain of information, start from external stimulates or from the memory space itself and ends up with the change of the Memory Space; there exist fix combinations of BTMs that are called Thinking Pattern. Thinking Pattern could be taught or form from the accumulation of thinking experience. Basic Thinking Modules is what we gained from evolution, and the difference of “thinking ability” is not determined by those BTMs, but by the following three factors： the way the BTMs are organized to form Thinking Process; the existing Memory Space content that could be used to generate new knowledge; and the way we choose what kind of information to process. In the “Thinking System”, we focus on the basic modules and the “thinking effect” they could have when working together. The mechanism they are organized to form thinking process as well as the “choosing problem”, according to our division of work belongs to the emotion system, which we will talk in that part.


[image: ]


According to the partition of Memory Space, we could distinguish different Thinking Processes. One kind of Thinking Process is responsible for the record of perception experience; it is called Perception Experience Recording Process（PERP）. It changes the Second Type of Memory Space. This process consists of basic thinking modules such as：lock on module, responsible for separating partial information from the perception experience information stream that needs to be compared. Then identification module, use the information separated by the lock on module to compare with objects'（or models'）characteristic information in the first type of memory space, and identify the object（or model）in the concrete information stream. After then storage module, build up how objects are corresponding to the “object data position” in the models(10) and record those mappings. The pointing information and mappings are the entities of the Second Type of Memory Space. The Perception Experience Recording Process is then complete. In the future if we want to recall this memory we just need to use the pointing information and mappings stored by the storage module, and find all the materials in the first type of memory space to reconstruct the perception experience information stream. And this is the responsible of memory reconstruction module.

There is another kind of thinking process is highly related to the PERP, and is very important, which is called Oriented Information Stimulated Recording Process（OISRP）. Language based learning is the most crucial subclass of the OISRP process. All the consisting basic modules of PISRP are similar from those of the PERP. The only major diffidence between the OISRP and PERP is how we identify objects from concrete information stream. We use characteristic information to identify objects in the PERP and we use language symbols to identify objects in the OISRP. OISRP create or modify models in the Model Space. 

Above, the revising of memory space starts from external stimulation, we have mentioned there is another origin of information stream that cause modifies of memory — the Memory Space itself. 
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Oriented Information Stimulated Recording Process（OISRP）


Before we start to talk about this sub-class of Thinking Process, let us consider one question first： How does thinking create cognitive knowledge? Let us consider human cognitive activities. We need first to introduce a concept of “category”. In mathematics “category” refers to a group of objects and（mapping）relationship between them. Under this abstract definition, we can understand two objects and the relationship between them is a category; a model and all the objects used in the model is a category(11); economics, mathematics, physics, each subject is a category; the whole memory space is a category. Back to talk about human cognitive activities. The perception experience of objective world is the starting point of all information streams of human cognitive activities. The Second Type of Memory Space kept this information. What we have is a world of presentations, and the information kept in the STMS is the most concrete category. If our cognitive behavior stays in presentation level, cognition will not guide practice, because everything in the presentation level is isolated. No matter how much we have been through we still have no ability to foresee what will happen. So we try to see through those presentations and looking for the behind common patterns and laws that govern those presentations. These patterns and laws are relatively abstract categories. This is the process human cognition goes toward abstract levels. The reason that we focus on abstract theories, while presentations are what eventually matter, is because we have to use abstract theories to understand why presentation is like this, what does it mean, what will it be going, and in this way cognition could guide practice. Why is this process necessary? A rule can be inferred from a limited number of presentations, but it has governs a large class of presentations. Begin form “one”(12), and end up by “one”. This is the reason why the cognitive knowledge come from the objective world and could guide our practice in it.
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Now let us come back to the Thinking Process that start from memory spaces itself. There are two major related Thinking Processes： induction and deduction. In the process of induction, the major basic thinking module component is like：common frame test module, which is responsible for finding the common frame of the modules that are relatively concrete. This is always start by examining whether there are objects in different models of the same class or whether different partial models are “governed”(13) by the same relative abstract model. The common frame replace module then replace the sub-class objects or concrete models by parent class object and relative abstract model. Then we generate an abstract model that governs those concrete models. In the process of deduction, the major basic thinking module component is like：Govern relation examine module, which is responsible for examine whether the objects in the govern model are parent class the governed model; and relations between objects of the govern model cover that of the governed model. Prediction module, which use abstract govern model to complete the information absence of the concrete governed model. Theory deduction module, put certain restrictions to a series of high abstract models, and deducts model series that are relatively concrete and have more pertinence to certain problems. Human cognitive mechanism seems to have a very complex structure, but now we can see in fact limited Basic Thinking Modules form the two major Thinking Processes of induction and deduction, the diversity and complexity of cognitive thinking emerging from the abundance of model space and the choice making mechanism rather than of basic thinking modules themselves.

After introduce the concept of category, induction, deduction we need to take further introspection that： induction and deduction are consisted of limited kinds of Basic Thinking Modules, but they operate depend on clear choice making mechanism. The intelligence body needs to decide what kind of examples to use for induction; what kind of abstract models to use in building up govern relations to concrete models in the process of deduction … As we illustrate before, the diversity and complexity of cognitive thinking emerges from the abundance of model space and the choice making mechanism rather than of Basic Thinking Modules themselves. Let us now focus on the choice making mechanism, according to our definition it is the job of Emotional System. Later in the discussion of Emotion System, we will see the system is driving by two mechanisms：Logic Mission Generation Mechanism（LMGM）, and Emotion System Vague Selection Mechanism（VSM）. Here as not to get too deep in the Emotional System, we do not consider how the Emotion System works; we only consider what it does. Roughly speaking LMGM creates task sequence that for each task we understand why we arranged it or choices that we understand why we make it; VSM on the other hand determines tasks or making choices using a lot of stored variables, thus we don't know how we arrange the task or make the choices. It is hard to say what mechanism is responsible for determining our thinking process; because they always intertwine together.

One meaningful topic is about the ability of cognition of an intelligent system. As the content of Memory Space contributes to cognitive results as it provides the material for thinking, we can see there exist a positive feedback loop(14)that Memory Space influence the efficiency of cognition thus of the growth rate of itself. Among all the knowledge that stored in the Memory Space, there is one sub-class does not only serve as material of thinking but has influence in the way Thinking Processes are organized. For example, the knowledge concerns the effectiveness of the process of cognition. We will improve our Thinking Process if we take introspection of it, we will ask such questions like “why the former thinking is effective in solving the problem?” or “How to modify the process to make it more efficient?” In this way, a new Thinking Process first appears as the content of cognition stored in the memory space ends up as a function that organize Basic Thinking Modules to form thinking process. Now we have the most important Theorem of Strong AI — the Symmetry States Theorem（SST）— every Thinking Process potentially has two symmetric states： one is as the operator of information stream, one is as the cognitive object of the memory space, and there is a one to one mapping between the two states. 

Symmetry States could be used to distinguish weak AI and strong AI, their difference is the existence of Symmetry States Feedback Loop（SSFL）. We can see a clear feedback loop structure from the above description. A Thinking Process could start as a pure operator; by introspection it begins to have the state as cognitive object and stores as a model in the Memory Space; then we could treat the Thinking Process as the a cognitive object and modify it in the cognitive object state and then mapping it back to the operator state … this process goes on and we could organize our thinking better and better. SSFL is a stronger feedback loop than the feedback loop that knowledge determines the speed of growth of itself as thinking material. Human intelligence could have this loop and we could use it to improve our ability for cognition. There is one pity： we can only improve our cognition ability by change the way Thinking Process is organized, we cannot make change to those congenital component related to thinking — the logic structure of Memory Space, Basic Thinking Modules, parameter that determine the rate of forget … If we could, this will be a even stronger feedback loop, and this feedback loop is what we could realize in the AI we create.
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Memory Space feedback loop and SSFL


Now let's turn to the discussion of Emotion System. In order to investigate Emotion System, we will first stand on the view of evolution — that is how motivation generation mechanism changes in the process of evolution so that subject may have larger chance to survive, and how did this evolution of emotion mechanism drive the arise of cognitive system. 

Man has built their civilization majorly in the recent five thousands of years. Compare to million years of evolution, the basic shape and function of human brain was formed thousands of years ago, that means the brain's “hardware features” in the past thousand years has almost remain unchanged. It seems that human did not evolve out of this hardware feature in the nature for the purpose of creating human civilization, nor to adapt to complex social life. In fact, the purpose of the evolution of mankind rests merely on survive and reproduce in the world which have only villages, forests and boundless wilderness, with harsh natural conditions and with other beasts.

Cognitive system has never been the direct purpose of evolution but the Emotional System is. In fact, cognitive system came from Emotion System. Cognitive mechanism has been created by Emotion System in evolution to grand object the ability to make better decision, and it takes the evolution of Emotion System as a driving force to complete itself. So far, cognitive system is contributing to the Emotion System, and it starts to interfere natural selection. This is a feedback loop — cognitive system starts to interfere the evolution that changes itself. The emergence of engineering research for cognitive system create new feedback loop, which started from the function of cognitive system and would strengthen this function. Then in the future if AI could revise congenital settings of itself based on the cognition of its cognitive mechanism it is an even strong feedback loop(15). We will use evolutionary perspective to study the rise of cognitive system, as what we will discuss in specific in chapter IX. The evolutionary perspective can help us identify those congenital settings of cognitive system, and thus we may be able to understand how these nature selected component developed the complexity of the appearance of this system later. From this, we are also able to understand the relationship between Emotion System and memory space and thinking system. Although the features of Emotion System is considered as a system to create a task sequence, and we regard it as the last step of the engineering design, however, standing on the point of evolution, it is the creator of memory space and thinking systems. We will talk about this very important view in the overview chapter IX of Emotion System.

Next let us consider how emotion system generates task sequence. As we mentioned before in the thinking system, there are two mechanisms that driven Basic Thinking Modules organized into Thinking Process：Logic Mission Generation Mechanism（LMGM）, and Emotion System Vague Selection Mechanism（VSM）. The same two mechanisms are what used to form behavior sequence. Under the Emotion System evolutionary perspective, VSM is the evolution result that cognitive system is created to take part in decision making for the Emotion System; while LMGM is the remaining of early evolution, which gained its new meaning of existence in the cognitive system. These are what we are going to see in chapter IX. Secondly, the two mechanisms have different effects in creating task sequence. For example the first time we get an unfamiliar kind of behavior goal or thinking goal, VSM participated a lot in the task generating process to complete the mission, as we can see imagination and association(16) that driven by VSM play an important role in innovation activities. After we go over this same kind of task several times, a pattern of task sequence aimed at finish this certain task is generated, and in time it convergence to more efficient patterns. These patterns is so called Behavior Pattern and Thinking Pattern, are very pertinence but not universal. They are efficient in dealing certain kind of problems, but are not compatible to deal other kinds. The task sequence of certain goal, come to this stage, will be purely generate without VSM. So in general, LMGM create task sequence that is convergence, make intelligence body efficient in dealing with unchanged tasks, and VSM on the other hand create task sequence that is divergence, make intelligence body efficient in dealing with inexperienced tasks. We will talk about the mechanism of LMGM in the later text. But for VSM, its mechanism seems invisible. The reason that VSM is invisible is that VSM use too many inputs to create one output, so how each input effluence the output is hard to know. 
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The invisibility of Emotion system vague selection mechanism 


Now we have briefly talked about the three sub-systems we constructed： their logic structure, the way they cooperate with each other to create the appearance of intelligence, and how we could gain information about them from the perspective of introspection and the perspective of evolutionary deduction. The structure of the main text of this book is arranged as follow： in the first chapter we stand in the view of information stream talk about the macro structure of the intelligence system as a whole; from the second chapter to the ninth chapter, we describe the structure of three sub-systems and rules they cooperate with each other; from the tenth to twelfth chapter, in these three chapters we will talk about how does the appearance of human intelligence generated from the structure we construct. In the tenth chapter, we will discuss the nature of language; in the eleventh chapter, we will discuss the nature of human intuition, subconscious, association, forgetting, sleep; in the twelfth chapter we will talk about the nature of theory, subject and cognition perspective, and talk about how knowledge of different subjects is kept in the memory space; in the last chapter we will talk about possible steps for engineering practice.

We must keep this faith in our mind that artificial intelligence is not only to create human like robots; but to create AI that as a product of human intelligence but can transcend the intelligent level of its creator. We can list out aspects that silica-based intelligence surpasses the carbon-based intelligence： firstly, human have high forgetting factor. As before cognitive system evolved to have ability to select we should remember, high forgetting factor helps intelligence body avoid information redundancy. Silica-based intelligence that we create will not have this defect of evolutionary remain, they will learn faster without forgetting information they regard as important. Secondly, human do not have effective way to transfer information between memory spaces of different intelligence bodies. As communication start to intervene nature selection after we evolved out language and it is very short time for evolution to evolve out effective mechanism for information transfer. It takes half a year to spread 1％ of information in a professor's Memory Space to a student's, yet for a PC based AI, it is just the matter of copy and paste of data base, and it could be finished in a second. Thirdly, human's logic processer seems to be of Single thread, because the early evolution does not driven for the purpose of cognitive system, so single thread processer is enough for a cognitive system as the server of emotion system. Silica-based AI could break this limitation and be more effective in data processing. Furthermore, human has complex motivation, cognition is not the only thing of human life and cognition generated rational does not determine all the task sequence. Silica-based AI we create could have motivation purely in cognition, and there will be no academic corruption in the research institute consist of AI robots, and they could work 24 hours a day. So we can imagine if we could ever transplant the mechanism of our cognitive system to a silica-based intelligence body, we could accelerate the speed of the accumulation of our civilization.

What the world will be like if we could transplant the mechanism of cognition to computers? What the world will be like if we could achieve strong AI? Firstly, when AI comes to this stage, they will not only replace us in our physical labor, but also replace us in our metal labor, so there is few people need to work in that era, and social welfare will be very high; secondly, as we talked above, AI has so many advantages in cognitive activities relative to humans, so the speed of development of technology will be accelerated. Space travel, the cure of cancer and AIDS … any technology that could be able to achieve will come to reality times faster. 

The era of strong AI is coming, three years ago we start to spread our ideas, and we face different cynical judgment. Today this era is so imminent, we feel deep in our heart： the tide of history does not dependent on any individuals, ages are mutual inoculate. As I was writing this book, I can't help wondering about the wisdom God bury in human mind. Mind Engineering is a new subject, what we present in this book is only a sketch. As the early explorer of this field, this book scarce of reference and may have a lot omissions. I merely hope that it could give inspiration to my readers, and can led more talents into this virgin land of human civilization. If this book can have such enlightenment effect, it completes its mission.

Ten years ago, most people may not be able to imagine today's world that smart phones are so popularized and internet is so close to our life. For the same reason, the majority of us also cannot imagine what the world will be like after ten years. When the wheel of the age begins to rotate, no individual, group or country can stop it. The core mechanism of strong AI will reach perfection within five years; within ten years there will be human shaped robots walking on the streets that you can't tell whether it is real or man made … They will enter our life; completely subvert our conception of economy and ethic … Pandora's Box has opened, pray for the future of mankind …
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The frame logic structure of Intelligence system




————————————————————

(1) As we shall see.

(2) Like those models in physics.

(3) Like those equations in mathematics.

(4) It should be mentioned that elements in the second type of memory space include the most concrete models.

(5) See in Introduction 2.

(6) As information stream of feeling reactions.

(7) Structure could be understood as an object, as we will see in model space every model could be an object in the FTMS.

(8) At least there a mapping that could transform it to the form of information captured by internal or external sensory.

(9) We will of course store the information how those objects are arranged, this information is expressed by the mapping.

(10) For example, in a room model, a desk is placed in the center of the room, so we take down the corresponding information that the object desk is mapping to center of the room model.

(11) Model represents a certain recessive relation between those objects.

(12) In Chinese culture the first “one” reflects limited presentation, and the second “one” reflects all the presentations.

(13) “Govern” in the latter text means that there is a mapping from the abstract model to the concrete model.

(14) See in appendix 1.

(15) For feedback loops, see appendix A for more information.

(16) We can find a lot of Emotion System Vague Selection characteristic in those thinking process.


序一　任务、逻辑结构

时代是相互孕育的。

正如计算机时代会导致互联网时代的到来，互联网时代会催生人造智能时代的到来……在这个时代，每个人的工作、生活和对世界的概念会被颠覆性地改变，人造智能体会替代我们很多的劳务和工作，会走进我们的生活……我们很自然会去考虑这背后的利弊而试图决定我们是否接受这样的时代的到来。但事实上，如同任何漂泊在历史长河中的人群那样，我们没有选择的权力，历史的浪潮会不可阻挡地到来，会改变我们熟悉的一切……

早在计算机时代的开端，人类就开始了创造智能的企图，那个时候人造智能成了一时的热点。随着时间的推移，这个领域出现了分化，出现了以完成具体任务为导向的弱智能（Weak AI）领域和依然怀有宏大野心创造智能核心和完美智能体的强智能（Strong AI）领域。后者，在最近的几十年间停滞不前，很多人在年轻时立志去实现强智能，但之后都纷纷进入了弱智能的领域；而弱智能领域因为具有在短期商业化的可能，吸引了很多的研究者和资本，也取得了很多成果，但在实现一些更为复杂的智能功能上却举步维艰。

事物状态的变迁必有其原因。强人工智能之所以在过去的20年里停滞不前，一个重要的原因是人们试图把“感受”和智能的表象一起解决。我们不能否认存在一种可能，这种可能来自存在哲学纯逻辑的推演（在序二中我们将讨论它）；这种可能形成了我们整个理论的根基猜想——“真实感受（True Feeling）”的主体是纯粹的受体（Pure Receptor）；它决定了我们的任务边界——创造智能的表象（Intelligent Presentation），而不去创造“真实感受”；因为纯粹的受体在因果链条中不向我们的世界输出结果，所以针对它我们不能获得任何的信息，于是纯粹的受体是不可造的。所以我们能够理解，如果“真实感受”的机制不来自我们可以理解的世界，而我们试图把智能的表象和“真实感受”一起解决，这是把一个可解决的问题和不可解决的问题混在了一起，而使本身能够解决的那部分也变得不可解决。如果这些假设是成立的，那么可以解释为什么传统的强智能研究数十年止步不前。智能的表象是我们所能够再造的，我们甚至能够创造完美的表象使未来大街上行走的人造人无法和真实的人区分开来，但是我们无法创造它们的真实感受。正如那句古语表达的：“恺撒的归恺撒，上帝的归上帝”。

弱智能在不同智能领域都有涉足：视觉智能、听觉智能、语言智能、思维智能，等等。但在任何领域弱智能在试图逼近人类智能功能时就会举步维艰。正如我们将要通过本书的讨论去理解的，人类各个维度的智能功能都依赖一个共同的核心去完成，这个核心联结了人类智能的各个领域，使智能体成为一个不可分割的整体，并成为一切完善的智力功能得以实现的基础。所以，我们很难仅仅通过局部创造实现接近人类功能的视觉、听觉、语言、思维智能；如果我们做到了，也就意味我们构建了强智能的核心机制，而这离实现完美智能也就不远了。

另外一个导致人造智能事业缓慢前行的原因是人类对自身创造力的过分自信。事实上那些已有的人类文明的领域，都建立在不同程度的对自然的探索和效仿之上。人造智能的事业尤其需要如此。当我们去反思自身的智能，就能感觉到我们的智能蕴含着多么复杂的逻辑。在再造智能的事业中，我们所面对的是一个极端复杂的系统，远比任何已有的工程设计更复杂，造物最精妙的设计体现在这里……我们是照着造物造人的道理去造一个智能体，任何对自身创造力的过分自信如同这个领域一直以来发生的那样将使我们未来的工作陷入停滞的窘境。

我们需要时刻铭记在心，我们不是在创造而是在模仿。但另外一方面，我们不是以神经元——人类智能的载体——为起点进行功能的逆向，而是通过反思去考察人类智能背后的机制和逻辑。数亿个神经元在复杂的协作下创造一个信息流，这些不是我们所考察的，我们只需要考察它为何产生，会对未来的信息生成产生怎样的影响。无论用怎样的载体，我们清楚，只要能够再现人脑运行中的信息流，我们就能创造智能的表象；只要能实现每个分块机制，并能实现这些分块联结，我们便能再现人类智能的逻辑，便能复制人类智能的内核。“逻辑仿生（Logical Bionic）”可以描述我们所做的。

在逻辑仿生的定位下，系统理论是我们在构建智能机制时可以依赖的一个一般化的视角。站在系统论的视角，对一个动态演变系统的认知可以按照两步进行：其一，考察每个时点这个系统作为静态系统形成外部效应的机制；其二，考察这个系统自身演变的机制。我们会把复杂的母系统拆分成若干功能单纯或边界清晰的子系统（Sub-System）和功能模块（Module）去考虑。依照上面的精神，我们会区分两类模块：操作性模块（Operational Module）和记忆性模块（Storage Module）。操作性模块不会因为系统运行而改变；记忆性模块会在系统运行中持续变化，它的变化是系统持续演变的原因。所以当我们关注系统自身演变的机制时，我们自然会关注记忆性模块的变化机制；而我们会分离出操作性模块，考察它们形成对外输出的机制，以及它们促使记忆性模块发生变化的作用。依照这样的精神，我们将要构想一种结构，然后通过反思把这种构想和造物在我们身上的设计进行比对，形成对构想的修正；我们将持续这样的过程，以使构想不断逼近造物的设计。在这里，秉承系统理论的分析框架，一种拆分是按照功能属性的差异把智能系统拆分成记忆空间（Memory Space）、思维系统（Thinking System）、情绪系统（Emotion System）三个子系统。其中记忆空间是记忆性模块，而思维系统、情绪系统是操作性的模块。(1)


[image: ]


记忆空间可以继续拆分，它包括：第一类记忆空间（First Type of Memory Space，FTMS），它储存两两对象的从属关系、属性关系，以及其他适合用三位格数据单元(2)表述的逻辑关系，第一类记忆空间中的对象被作为素材组成后面两类记忆空间的内容；第二类记忆空间（Second Type of Memory Space，STMS），在时空构架内储存各类感知体验的信息，包括外部的感官场景体验、内部的思维体验、情绪体验等，在第二类记忆空间里它们分别对应了感官场景记忆、思维记忆、情绪记忆；模型空间（Model Space）。模型空间的元素有三个来源：其一，逻辑归纳演绎获得的，包括第二类记忆空间（或具体程度较高的模型）归纳得来的抽象程度较高的模型，或是较为抽象的模型在个别条件限定下演绎出的较为具体的模型；其二，外部指向性信息（Oriented Information）（如话剧、电影、文字表述的故事）诱导生成的；其三，情绪系统驱动的构想功能生成。下文我们将看到三类记忆空间如何相互配合使我们所记忆的内容是被“理解”的，“理解”是一切的基础。
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思维系统被定义为“记忆空间的改变者”。但事实上把它称之为“系统”是非常不合适的，正如我们不把记忆系统称为“系统”而称为记忆空间，因为如果作为“系统”，在因果链条上它应该有较为清晰的边界，而这三个“系统”在因果链条上几乎是交织在一起的。“思维系统”，按照这里的定义，实际上是由很多不同的基础思维模块（Basic Thinking Module，BTM）组成的集合。每个基础思维模块接收特定类型的信息，形成特定类型信息的输出；不同基础思维模块相互配合形成思维过程（Thinking Process，TP），每个思维过程都是完整的从信息起点到对记忆空间形成修正的信息流。除此之外还有按照特定模式组织而成的思维模式（Thinking Pattern），它们可以是完整的思维过程，也可以是思维过程的一部分，它们在解决特定类型问题上具有很高的效率。这些模块如何组织起来完成思维任务(3)，按照我们对三个系统的功能划分则是情绪系统的事情。
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关于情绪系统。我们有必要首先去区分两个容易混淆的概念——情绪反应（Emotional Reaction）和情绪感受（Emotional Feeling）。平时我们会把这两个概念混同使用。情绪感受，是构成三类“真实的直接体验感受”(4)的其中一类，是我们所说的“真实感受”的一部分，包括喜、怒、哀、乐、惧……包括痛、痒、冷、热……(5)包括安全感、存在感、主动感……和所有感受一样，情绪感受作为真实的感受是否存在是无法知晓的，所有智能体具有真实情绪感受的表象来自对应于情绪感受的“反应感受”——情绪反应。情绪反应包括了回到智能系统的信息流激发情绪系统中做功形成的一系列效果，包括即时的应激反应，也包括保存在记忆空间的感受体验信息参与的滞后的反应。情绪反应似乎告诉我们智能体的真实的情绪感受是存在的。在这里我们给予了情绪系统一个广义的定义——正如情绪表征意味着人类个体行为和思维的动机，我们不把情绪系统定义为局限在创造行为表征的系统而是动机的创造系统，覆盖了人类行为的组织、思维的组织、语言的组织、情绪表征的组织等。情绪系统通过产生任务序列创造了人类的行为流和思维流，具体而言包括了以下两个机制：逻辑任务序列生成机制（Logic Mission Generation Mechanism，LMGM）和情绪系统模糊选择机制（Emotion System Vague Selection Mechanism，VSM）。这些内容下文将讨论。
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上文站在系统论的角度描述了智能系统最粗犷的框架，对每个子系统的分工作了讨论，并引出了其中一些非常关键的概念。在接下来更加具体的讨论中，我们将愈发感受到人类的智能系统虽然可以在功能上划分为若干分离的子系统，但这些子系统在运作时却是交织在一起，任何一个子系统局部功能的实现都是以另外一个子系统的输出为前提；它们的联系十分紧密，以至于无法单纯地构建一个边界清晰、能够独立完成自身功能的子系统。人造智能的工程是一个“不能切开来吃的苹果”，没有一个子系统能在不考虑其他子系统的情况下独立地被实现。在实现强智能的道路上，我们的成果或者是95分以上或者是不及格，不会存在一个中间的状态。

当我们去反思我们每个思维的结论是如何形成时，我们会发现记忆是我们思维素材的所有来源。除此之外，我们还能看到，这些素材来源于不同类型的记忆。当我们看到两只蚂蚁在打架，思考谁会赢的时候，我们会调用关系的记忆，如对抗双方中胜者会表现的特征；当我们思念恋人时，我们调用的是相处的回忆。所以在第一个层面，一类记忆是记录客观世界事物之间关系的，还有一类记忆是记录主体在时间中的感知。第二类记忆中间又有一条明确的界限，一边是外部感官场景经历的记忆，包括到了什么地方，看到了什么，听到了什么，闻到了什么；另一边是思维、情绪经历的记忆，包括那个时候我想了什么，感受到了什么样的情绪。

第二类记忆，即感知体验记忆（Perception Experience Memory），来源于主体对客观世界的感官信息的接收以及对自身思维情绪体验的记录。客观世界有着繁杂的表象，使第二类记忆，尤其是其中的感官场景记忆，面对着拥有海量信息的对象(6)（Object）。巨大的信息量意味着高效检索调用的难度。而在另一方面，感知体验记忆是一些思维模块运行调用的信息的来源，这意味着或者记忆在储存时已经蕴含了其所储存事物之间的联系，或者这个联系就需要在每次使用时被发掘。对于我们而言，前者是成立的。举个支持这个论断的例子：如果我说蚂蚁，你能够马上从感官记忆中找出之前看到过蚂蚁的场景，或是在思维记忆中找出思考过蚂蚁的经历，你会联想到蚂蚁的食物以及蚂蚁的天敌，因为我们的记忆在储存对象相关的内容时内蕴了对象和它们间的联系，因此可以随时检索调用。感知体验记忆至少需要具有这样的特征以完成它的使命：它必须把客观世界的具体信息简化后储存；它必须能够在储存时蕴含所存事物之间的联系。

第二类记忆空间的两个特征——储存过程中对象关系的内蕴和简化储存指向一个可能的记忆结构。首先，第一类记忆，即对象以及对象之间从属、属性关系的记忆，参与到第二类感知体验的记忆中；感知体验记忆并不记忆具体的信息，其中的对象都来自第一类记忆空间；感知体验记忆储存的是指向性信息，包括结构的指向和结构中具体对象的指向。我们可以大致感觉到这样的设计有什么好处——因为第一类记忆所储存的都是对象和对象之间的关系，所以在这样的指向结构下，感知体验记忆中感官场景的信息和思维情绪体验的信息是被“理解”的。沿着时间轴线在空间构架中被记录的对象在第一类记忆空间中相互联系，这就是对象关系的内蕴。其次，第一类记忆空间保存的是客观世界具体对象的抽象模型，这使指向它的感知体验记忆中的对象也是抽象简化的形态。再次，感知体验记忆中不同时间不同场景出现的相同的对象不会被保存两次，因为他们指向第一类记忆空间中同一个对象；而相似的对象可以通过标准对象的某种变异在记忆中表达和储存。第二类记忆空间和第一类记忆空间的关系我们将在第三章“第一类记忆空间和第二类记忆空间的构建”详细讨论。

如果我们反思脑海中储存的那些概念，我们可能得到这样的一个结论：我们脑海中很多对象似乎完全被与之相关的其他对象以及他们间的关系所决定。比如在第一类记忆空间中最广泛保存的属性关系和从属关系：属性关系保存了对象在各个维度的属性，比如红苹果作为对象，它的质量、形状、质地、颜色、味道，等等；从属关系则表明红苹果属于苹果，而苹果属于水果，水果属于果实，等等。当我们罗列完一个对象所有属性和从属关系，我们会发现这个对象已经唯一地被呈现在我们的脑海中。的确，大量的对象是这样保存的，属性关系的完整罗列已经可以决定一个对象，而从属关系的出现则使我们不需要重复地保存属性——子类可以完整地继承母类的属性。

然而，如果所有概念都相互支持而存在，那么记忆空间就是一个空中楼阁；第一类记忆空间存在一类根源性的对象（Root Object），这些对象背后的信息不再是指向记忆空间另外的区域，而是指向感官所获得的经过抽象加工的客观世界的信息流。比如最基本形体属性、味觉属性、色觉属性、触觉属性、听觉属性等。那些根源性对象的实体是识别信息（Identification Information，II）、生成信息（Generative Information，GI），当根源性对象被用来建立其他对象，而这些对象又在组合和变化中生成更多的对象，根源性对象的识别和生成能力也就相应延续开来。识别信息使我们能够把感知体验的信息流中的具体对象分离出来对应到第一类记忆空间中的对象；而生成信息则使我们在回忆中能够重现感知体验的信息。识别信息和生成信息是记忆空间的除了大量指向、映射信息外，能够和客观世界对接的实体信息。于是，我们看到沿着时间轴进行的感知记忆，无论是感官场景体验的记忆，还是思维、情绪体验过程的记忆，记忆都是以识别、拆分、存储的方式进行；而回忆则是重构的过程。

我们在创建第一类记忆空间时遵循了这样一个想法，如果我们要使人类的“思维函数”在人造智能体的数据库中跑起来，我们就必须使智能体在保存信息时所能内蕴的对象之间的联系至少达到人脑可达到的相应水平。如果达到了人类的水平，我们称记忆空间是完备（Complete）的。第一类记忆空间就是出于这个目的而被建立。

记忆空间的完备性是思维工程学最为核心的问题，是接下来逻辑仿生的基础，也是检验我们构建的记忆空间是否符合要求的标准。我们会发现，第一类记忆空间的三位格数据单元在表达事物内蕴联系上是不完备的(7)。很多隐性关系（Recessive Relationship）必须通过时空的构架表达，这就是我们引入模型空间的原因，为了使我们的记忆空间更加趋向于完备。前文简要提过，模型空间的生成有三种方式，举例说明：第一种归纳演绎所得的，也就是我们平时说的“具体例子的理论化”，“抽象理论在具体情形中演绎”；第二种外部指向性信息生成过程，语言输入是其中的典型，举例言之，语言信息的记录过程是利用一类记忆空间保存的语言属性(8)识别、分解、储存生成的，这和对第二类记忆空间感知体验信息的储存的方式相类似；还有一种是情绪系统驱动的构想生成的，比如我们能够按照自身喜好构想自己未来房间的布局。无论模型以哪种方式生成，它都因为描述了客观世界的事物在某个维度的逻辑关系。相比于第二类记忆空间的元素，特定的关系是内蕴在繁杂的无关信息中的，模型空间的模型则删去了那些无关的成分，这为认知调用提供了基础。当我们把抽象模型套用到具体模型中，我们能够理解具体的模型；因此模型空间的丰裕程度决定了智能体对感知体验信息的理解。比如物理学家在记忆空间中保存了大量的物理的模型，尽管他们和我们看到的是同一个物理的世界，但所理解的程度却是不一样的。模型空间的加入使记忆空间是完备的，储存的对象是可以被“理解”的。

第一类记忆空间是整个记忆空间的枢纽，因为它提供了组成第二类记忆空间和模型空间的素材，从而记忆空间中任何的对象都可以通过第一类记忆空间找到其他记忆中的自己或自己的母类和子类或其他相关对象(9)。此外第一类记忆空间是整个记忆空间和外界对接的窗口，因为根源性对象的存在，整个记忆空间中的元素是可识别或可生成的；第二类记忆空间对应的感知体验是整个记忆空间最原始素材的来源。我们会发现人类所有的知识最终来自感知体验，并通过语言在不同主体间传承；模型空间则是认知信息保存的空间，它保存了客观世界事物绝大部分的隐性关系，因此为人类思维得以在记忆空间运转提供了可能。三类记忆空间相互配合完成了“完备的信息储存功能”。在对记忆空间的讨论中，我们的注意力需要在记忆空间的结构和相互分工上，而每个记忆空间是如何生成修正的，我们将在下文对思维系统的讨论中涉及。

因为第一类记忆空间处在连接其他记忆空间的位置，是其他记忆空间素材的来源。所以我们在第二章对记忆空间进行总述性讨论后在第三章先讨论它，我们还会把第二类记忆空间纳入第三章的讨论；第一类记忆空间的根源性对象是连接整个记忆空间和外部、内部客观世界的接口，是第一类记忆空间所有素材识别和生成能力的源头。在第二类感知体验的记忆中，思维记忆和情绪记忆中对象的识别、生成信息的结构是相对简单的，它们的组织也仅仅依赖时间轴。困难的是感官场景记忆，因为无论是对象的形体还是对象的组成都依赖空间构架；其中物理对象的形体和空间概念的形成是重点和难点所在，我们把这个接口部分工程实践的思路放在第四章“从形体到空间概念的形成”中讨论。在此之后我们在第五章讨论模型空间的三个来源，讨论抽象模型和具体模型的层级结构，以及这种结构如何是主体的认知思维过程：归纳和演绎思维发挥作用的基础，如何是人类知识储存的地方。
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在思维系统的领域，我们反思的基本对象是那些对记忆空间形成新建和修正的思维模块。思维系统就是这样被定义的——记忆空间的修正者。这些思维模块在特定的组织下运作才形成思维功能和思维流。因为“组织工作”按照我们初始的功能划分属于情绪系统，所以在对思维系统的讨论中我们把重点放在基础思维模块和由基础思维模块所组成的思维过程如何实现思维功能，至于组织的机制，我们留到“情绪系统”部分去讨论。

因为有了对记忆空间的划分，我们就可以自然而然地对作为记忆空间的修正过程——思维过程——进行划分。从总体来看，一类思维过程负责感知体验的信息的记录，也就是感知体验信息记忆过程（Perception Experience Recording Process，PERP），包括了对外部感官场景体验，内部的思维体验、情绪体验的记录。这些信息保存在第二类记忆空间中，其中比较重要的思维模块包括：负责从感知信息流中分离出局部信息，预备进行比对的锁定比对模块；接下来发挥作用的是识别模块，负责把锁定模块获得的局部信息和第一类记忆空间（或模型空间）中的候选对象进行特征比对，通过比对检验后，获得从具体对象到抽象对象的对应关系；当对象和对象所存在的框架都找到了到第一类记忆空间或模型空间的对应后，拆分储存模块发挥作用，按照具体信息流中对象和框架的关系，建立抽象对象到模型中元素位置的对应关系，并进行保存。储存过程就此结束。未来的回忆体验的创造则是回忆重构模块，依照拆分储存模块保存的信息，找到抽象的对象和模型，按照映射关系重新组织模拟生成类似直接感知体验的信息的过程。

有一类思维过程——指向性信息诱导记忆过程（Oriented Information Recording Process，OIRP），和感知体验记忆过程有密切的联系。在我们的生活中，对书本文字信息的阅读记忆、对语言讲述的记忆、对电影、话剧的记忆，等等。这些过程都是“指向性信息诱导记忆过程”。语言是指向性信息诱导过程的典型。指向性信息诱导记忆过程和感知体验记忆过程大部分相同，唯一不同在于它们用了不同的属性去识别对象：感知体验记忆过程用的是对象的特征信息（颜色、形体、大小、气味等），而指向性信息诱导记忆过程（以语言为例）用的是第一类记忆空间对象的语言属性——包括图形符号、声音符号，每类符号又包括识别信息和生成信息。
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指向性信息记忆过程（OIRP）


以上是从外部刺激到形成记忆空间修正的思维过程。另外一类思维过程是以记忆空间为起点形成到记忆空间的修正。这些思维过程形成了我们认知力的来源。思维是如何创造认知的。首先我们要反思人类的认知活动。这里需要引入一个“范畴”的概念。在数学中“范畴”指集合以及集合中元素之间的关系。把这样的定义类比到记忆空间，“范畴”指对象集合以及对象之间的关系。比如在第一类记忆空间中我们可以把对象想象成空间中的点，对象之间的关系想象成点与点之间的线，那么范畴就是局部的点和这些点之间的线。当然第一类记忆空间中的关系都是显性的，可以用语言直接描述的，对象间大量的关系是需要依赖时空构架去表述的，是隐性的，蕴含在模型空间。这样我们能理解范畴覆盖的范围：两个点（概念或对象）和它们之间的关系是范畴；整个记忆空间从广义上也是范畴；模型空间的模型是范畴；经济学、数学、物理学，每个学科的知识在记忆空间中的保存也是范畴——它们包含了一系列抽象的对象，和蕴含它们关系的第一类记忆空间数据组和模型空间模型。

回到对人类认知活动的反思。客观世界的表象，即直接感知体验的信息是人类一切认知的起点，这些表象中的对象和它们在表象中呈现出的关系是最底层(10)的范畴，它们被保存在第二类记忆空间中。如果认知停留在表象则认知没有任何指导实践的作用，因为在表象层面所有事件都是孤立的。无论经历了多少事，对未来将发生的我们不会有丝毫的预见能力。于是通过表象我们去思考事物背后相同的规律，通过规律我们去寻找规律背后共同的原因——那些法则，是记忆空间较高层的、抽象程度较高的范畴。数学就是抽象程度极高的范畴。这就是人类认知不断走向抽象的过程。我们之所以会在认知中走向抽象的理论，而直接作用于我们的只是那些表象，乃是因为拥有了理论，我们才理解表象为什么是这样，表象意味着什么，会朝什么样的方向发展，从而认知才能指导实践。这样的过程为何是必要的呢？一个规律可以由数个表象推知，但是它统辖了一大类表象；法则虽然可以由几个规律或表象推知，但法则走向规律可穷尽规律，走向表象则穷尽表象。始于“一”而得“一”(11)，这就是认知来源于客观世界而对客观世界的实践能够发挥作用的原因。
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这样我们得到了人类认知过程中两个核心思维过程——归纳（Induction）和演绎（Deduction），但这是在认知心理学层面的讨论。在本书中，我们经常会把在认知心理学层面的表述在另外一个层面（也就是记忆空间的层面）再表述一次。下文的讨论中我们会意识到这个层面的表述对于从认知心理层面到工程实践层面承上启下的意义所在。举个例子，在记忆空间的层面，当我们的记忆空间保存了这样几个较为具体的模型：A．手推球，球飞出；B．脚踢球，球飞出；C．手推门，门动了；D．脚踢门，门动了。由A和B我们会得到“物体作用在球上，球会飞出”这样的模型。这个模型是由A和B模型在删除非共性成分后得到的——手和脚，他们共同的母类是物体（当然也可以说是身体的一部分），如果用共同母类去替代具体子类，那么子类中非共性的部分就消失了。同样，比对A和C我们会得到“手作用在物体上，物体会动”这样的较为抽象的模型；比较B和D得到“脚踢物体，物体会动”这样的模型。再比较上面这两个模型，我们得到“物体作用在物体上，会导致物体运动”这样的抽象程度高的模型。大家可以体会这个过程。总结而言，在记忆空间的层面，归纳是由若干具体程度较高的模型通过剔除非共性的部分留下共同的逻辑构架，这个逻辑构架就是一个适用性更广而针对性较弱的模型。

我们已经清楚了归纳是由若干具体程度较高的模型通过剔除非共性的部分留下共同的逻辑构架，而演绎笼统来说则是较高抽象度的模型运用到较为具体的模型中的过程，但这具体是怎样一个过程呢？首先情绪系统会去选择较为抽象的模型套用到什么具体的模型中。接下来抽象程度较高的模型作为范畴（对象和对象间的关系）映射到具体程度较高的模型中：抽象对象映射到具体的对象，抽象的关系映射到具体的关系。如果具体的对象和关系被抽象的对象和关系所覆盖(12)，则通过检验，我们会判定抽象的模型统辖（Govern）了具体模型中相应的范畴。这种映射的过程以及统辖关系的建立就是我们用抽象模型去理解具体模型的过程。在统辖关系下，抽象层面的变化——那些用抽象层面其他相关模型描述的，就可以统辖具体层面的模型的变化，这就是预测。当然抽象模型只是具体模型在一个维度上的结构，所以如果具体模型中的相同变量受到不同维度的模型影响的时候，我们就需要去判断哪种模型是占主导作用的，或者它们共同作用会形成怎样的综合影响。

概括而言，归纳就是从若干具体模型出发抽象出一个适用性更广而针对性较弱的模型；演绎就是从高抽象度的模型出发，去建立高抽象度模型到低抽象度模型的统辖关系，并在这种统辖关系下实现高抽象度模型对其统辖模型的理解和预测；或是从高抽象度模型出发，通过增加具体情形下的限制，演绎针对具体情形的中层抽象模型，亦即实践性理论。如果我们更具体地考察归纳和演绎是如何进行的，我们会发现这两个过程高度依赖已有的记忆空间所保存的信息，而主体思维流本身则是单线程进行的有限的基础思维模块的组合。下文关于思维系统的讨论将具体考察这些过程。这里，我们需要铭记在心的是，归纳和演绎囊括了人类所有认知思维活动过程；而这些思维过程的输入是已有的记忆空间中的内容，输出则形成记忆空间的新的储存和修正；思维过程涉及的基础思维模块是有限而简单的。从表面上看人类的认知机制似乎拥有着非常复杂的构造，但实际上其主体仅仅是由归纳和演绎两个思维过程组成，他们在模型空间中不同模型上运用形成了多样的结果，所以认知思维显现的复杂性来自模型空间的多样性而不是思维模块本身。

在建立了范畴、归纳、演绎的概念后我们需要进一步反思：归纳和演绎看似程序简单，仅仅涉及非常有限的基础思维模块，但它们都是建立在明确的选择的基础上——智能体需要决定用什么样的例子进行归纳，又把抽象模型套用在怎样的具体模型中，或是在抽象模型中加入怎样的限定。基础思维模块是容易实现的，这些模块是先天存在的，任何智能体所共有的，认知力的差异不在于这些基础思维模块而在于素材对象的选择。任务序列和选择问题，按照我们最初对三个系统功能的划分是属于情绪系统的事情。但在讨论情绪系统前我们要讨论思维系统中一个非常重要的定理——思维对称二态性定律。为避开对情绪系统深入的讨论，这里我们不考虑情绪系统如何做到，我们只考虑情绪系统能做到什么。

情绪系统组织基础思维模块为思维过程，并在这个过程中选择思维作用的素材，就组织的规则和选择而言，有简单的组织和选择方式是先天存在的，还有组织的方式会受到认知记忆空间的影响。情绪系统依赖认知空间发挥作用，这点我们都会有所察悟，但认知记忆空间通过影响情绪系统影响思维模块的组织实际上还分为两种方式。第一种方式和我们之前提到的情绪系统模糊选择机制相关，它是联想模块的功能基础，决定了智能体在思维过程中进行怎样的尝试行为；另外一种方式，出现在思维过程——成为认知的客体出现在认知记忆空间时——这就引出思维工程意义最深远的定律：思维对称二态性定律（Symmetric State Theorem，SST）。

人类思维对称二态性定律：对于人而言，思维过程是潜在对称双态的，任何作为函数(13)的思维，都能够全息地映射到作为认知对象的思维。

思维过程的二态并不总是对偶地存在的，很多思维过程以单态存在，其对称态是潜在的。比如在人类个体幼年的时候，思维过程被先天的设置和外界教育所组织，这个时候关于思维的概念还未在第一类记忆空间中产生，所以思维无法在感知记忆空间被记录，这是我们回忆不起婴儿时期思维过程的原因。这个时候思维是以函数的单态存在的。之后第一类记忆空间中思维的概念逐渐形成，到这个时候与函数态对应的认知态开始形成，时间轴上的思维记忆得以形成。当然也有以认知态单独存在的思维，我们接下来马上讨论。

我们可以理解记忆空间作为思维的素材影响了思维结论的产生，而思维结论保存在记忆空间中。这里有一个明确的正向反馈环（Feedback Loop）的结构(14)——记忆空间的丰裕度决定了记忆空间更新的效率。而在记忆空间中，关于思维过程的认知不仅仅作为思维的素材，而且可以直接影响思维过程的组织，这就意味着存在超越上面描述的正向反馈环的反馈环结构的存在。思维的潜在二态性为思维自我增强的反馈环的构建提供了可能。当函数态的思维走向认知态时，作为被思维的对象，一种更优化的见解就会在反思中形成；而这种见解使从函数态对应而得的认知态思维超越了函数态思维，从而呈现出认知态思维的富余单态；富余的认知态单态又会映射形成相应的函数态，使在认知态拟定的新的思维模式能够得到实践……这个往复的过程形成了思维自我增强的反馈环。

思维潜在的对称二态性形成的正向反馈环可以作为区分强智能和弱智能的分水岭。无论我们在激活智能体前作了怎样的设置，如果这个正向反馈环无法形成，它的智能就如同被先天定制的那样不会有大的发展，这就是弱智能；如果这个正向反馈环能够形成，智能体的思维力就会进入自我增强的循环，后天智能的发展将远远超出先天设置的范畴，这个智能体就是强智能体。对于人类而言，在对思维本身认知的指导下，我们能够改变思维的组织，但不能改变那些先天的设置：记忆空间的逻辑结构，基础思维模块。这使我们在发挥二态反馈环的智能增强作用时，只能释放出一部分潜能。但计算机载体的人造智能体却不一样，它可以突破以上这些先天的设置，所以计算机的二态反馈环的智能增长效率将高于人脑。我们将在第八章“认知力的自我增强”中讨论思维力的来源，其中包括这个非常重要的自我增强的反馈环。
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认知力的反馈环结构


在对情绪系统的考察中，我们将首先站在情绪系统进化的视角，也就是动机背后的机制是如何进化而来，使每个主体能够更大可能地生存下来，而这种情绪系统的进化如何驱动了具有认知功能的智能系统的出现。情绪系统的进化视角，不仅能够为我们探索人类情绪系统的机制提供可靠的依据，而且使我们能够对我们先前以认知智能为目标而进行的机制研究和工程构想是否符合造物设计提供评判依据，并提供了一条工程实践上可行的步骤。

人类构建自身文明的大厦不过数千年的时间，但人类的大脑在数千年前已经基本定型，也就是说大脑的硬件功能在过去的这一千年变化是不大的。而之所以能够在自然界中进化出这样的硬件功能并不是为了过去这几千年人类文明的出现，也不是为了使人适应现在复杂的社会生活。进化的目的完全在于使人类在那个仅仅有村落、树林和荒野的世界，在恶劣的自然条件和其他野兽共存的环境中生存繁衍。

认知系统的功能从来都不是进化的目的，情绪系统的功能才是。认知系统诞生于情绪系统，并借助于情绪系统的进化内驱力发展了自身。到此为止，认知系统开始正贡献于情绪系统，开始干预自然选择。站在进化的视角考察认知系统逐渐演化的过程，有助于我们找出那些认知系统中先天的成分，也因此使我们能够理解这些先天的成分如何发展出后天的成分。虽然在功能上我们把情绪系统理解为创造任务序列的系统，工程构建上放到了最后，但在进化的视角下它却是记忆空间和思维系统的创造者。我们将在第九章“情绪系统”的总述中讲述这个非常重要的视角。

接下来我们考察情绪系统创造行为和思维任务序列的机制。在反思中我们处于任务中的状态，我们明确地知道我们要去做什么，要思考什么内容，为什么要这样做，为什么要这样想，这是逻辑任务序列生成机制在发挥作用。我们还有另外一种难以追寻原因的任务状态，比如上课时老师在投影仪中放出了一个红色的球，问“你们能联想到什么”；或是我们在思考特定领域的问题时会把特定的对象尝试性地运用到一个模型中，或是在具体的情形下选择运用怎样的模型；还有则是在三岔路口选择走无差异的哪一条路。这个时候情绪系统不是去安排明确的任务，也无法依赖严格的逻辑作出选择，这就是情绪系统模糊选择过程。

在情绪系统的逻辑任务序列生成机制作用下，会有若干连续的基础行为或基础思维模块呈现出固定组合方式，前面的模块被运行似乎提高了固有模式中后面模块的优先值——这就是模式（Pattern）。模式会在重复的刺激下形成，比如连续的武术动作会在反复练习下形成动作套路模式；高中生在反复练习一类题型后，会形成解决该类型题目的思维运算模式；特定职业的人会在重复的工作中形成相应的工作模式；语言表述的实践中会形成表达模式，等等。“模式形成规则”使智能体能够对反复出现的性质类似的挑战形成高效的处理程序，并且这个程序会在不断实践中逐渐优化。模式形成规则体现了逻辑任务序列生成机制创造任务序列的特征——收敛性、机械性。“模式形成规则”的智能性体现在对不变情境处理方式不断优化的程序上，而非智能性则体现在变化情境中的固有模式依赖。这个时候“情绪系统模糊选择机制”开始发挥补充作用，比如我们处理问题的固有模式反复受挫时，我们会处于非明确任务的空白状态，这个时候我们能够放弃固有模式去更频繁地进行发散的联想、检验，创造新的模式或对固有的模式形成修正。这里我们可以看到“情绪系统模糊选择机制”创造任务和进行选择的特征——发散性、多样性。

在进化的视角下，逻辑任务序列生成机制的出现是认知系统开始干预情绪系统决策的结果；而情绪系统模糊选择机制则是最早的情绪系统决策机制的进化残留。尽管我们看到这两个机制相互配合能够使智能体不仅仅在解决特定老问题上不断增加效率，也能够具有解决新类型问题的能力，但这样配合的局面并不是进化的目的，而是如认知系统一样作为进化的副产品而出现的。对于逻辑任务序列生成机制，我们能够从内部、外部刺激的观察反思中，以及这些刺激和行为、思维的对应关系中去获得对于它的认知。因为一个行为或思维反应总是能够找到有限的而且逻辑明确的原因，所以我们对于逻辑任务序列的生产机制，是能够寻找到较为全面而可靠的信息的。事实上，当一个人解释自己为什么做出某个行为或思维的时候，他正在陈述逻辑任务序列生成过程的信息。但情绪系统模糊选择机制则难以被认知。这也是它被称作“模糊选择机制”的原因。关于逻辑任务序列生成机制，本书附录二给出了一个效用优先值的算法，实质上也就是从我们可反思的动机和行为思维序列中获得对这个机制的认知，并试图在计算机上重现。而对于情绪系统模糊选择机制，因为任何一个输出都可能受到记忆空间中诸多因素的影响，所以我们难以推理这个过程背后的机制。至于情绪系统模糊选择机制在工程上如何实现，一个可行的办法是先进行工程的构建，再通过和现实情绪反应的比对对整体的工程构架进行细化和修正。这种办法的风险是严重依赖自身的创造力，而在思维工程领域，创造是高风险的行为，它能迅速地解决一些问题，但很可能会限于未来永久的停滞。
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情绪系统模糊选择机制的不可知性示意图


到此为止，我们讲述了智能系统粗略的框架。其中的构想是来自我们对智能表象的观察反思，以及对它们之间因果关系的猜想。本书第一章将站在信息流转的宏观视角讲述智能系统的框架结构；第二章到第九章将描述三个系统各自的结构以及它们相互配合的规则；第十章到第十二章将讲述如何通过这样的框架结构去创造和理解认知心理学层面的人类的智能功能和表象；第十章将讨论语言的输入和表达功能；第十一章将讨论人类直觉、潜意识、联想功能、遗忘机制；第十二章将讨论人类认知中的理论、学科、视角，以及这些知识在记忆空间中的形态；第十三章将讨论本书的理论在工程实践上的分步和每个阶段形成的外部表征。

我们必须清楚，人造智能的事业不仅仅是为了创造和人具有相同表征的伙伴，更是人类利用自身的智能实现对自身智能水平的超越。我们可以罗列出计算机的硅基载体相对于人类大脑的碳基载体的许多优势。其一，人类的遗忘率很高。大致而言进化过程中出现的高遗忘率是为了避免无用信息的堆积。认知系统从来不是进化的目的，认知系统因为被情绪系统利用从而得以被其进化所驱动。所以，我们能够理解，在人类文明出现之前漫长的进化时间中，人类认知系统尚未达到能够指导选择性记忆的程度，高遗忘率保证了个体信息调用的有效性不至于被冗余的信息所淹没。但这样的进化保留显然不适合认知系统有能力区分有用和无用信息的情形。高遗忘率是进化保留下来的限制人类智能活动的一个先天性的设置，而计算机载体的智能能够突破这个限制。在我们的大学中，一个老师花费一个学期的时间才能把自己记忆空间不到1％的信息量传给学生，而这样的过程在计算机载体的智能体只是数据库的复制而已。其二，人类主线思维(15)总是单线程的。在人类文明出现之前的漫长的进化中，单线程的主线思维足以应对变化的环境。对环境中不变的成分，情绪系统逻辑任务序列形成机制创造了模式化的行为或思维，形成高效的处理程序，这些程序从原有的占用主线思维，到用仅仅靠周边负责机械操作的神经就可以完成。因为漫长的进化从来不以认知力为目的，而多线程的主线思维必定会有其代价，所以就没有进化出能够贡献于认知力的多线程的主线思维。但我们知道多线程思维对认知效率的增加是有作用的，而计算机载体的智能体能够突破这个限制。其三，人类的认知目的是不单纯的，我们除了认知动机外还有很多其他的欲望，会有很多无贡献于认知的事情占用我们的时间和精力，而这些都可以在我们所创造的智能体身上避免。我们可以为用来做研究的智能体创造非常简单的动机，它们可以24小时工作，没有杂念。这样的由智能体组成的实验室将远远超出人类实验室创造新知识的效率。最后，计算机载体的智能体能够突破人类记忆空间进化而来的逻辑形式和情绪系统、思维系统的先天形式，这将打破人脑不能修正先天设置的限制。这是认知记忆空间二态反馈环的潜力完全发挥出来的前提。以上这些，是电子计算机为载体的智能体优于我们的地方；而我们所要做的，是在它身上重现我们身上的那些智能逻辑机制，仅此而已。

如果我们能够实现人类智能机制在硅基计算机的重现，我们的世界将如何变化？首先人造智能体将不仅仅替代人类在体力劳动领域的工作，还会替代人类几乎所有的脑力工作(16)。极少人真正需要劳动，社会福利会很高。然后，正如上文所分析的，人造智能体在认知上具有许多相对人而言的优势，因为这个原因，计算机载体的智能体的出现将全面加速各个领域的技术的进步，攻克癌症、星际旅行、可编辑的人造梦境等，任何技术如果是能被实现的，都会加速到来。除此之外当然会有很多人形的机器人进入我们的生活。

我们的担忧是：电子计算机为载体的智能体，其智能自我增强的上限是否会远远超越我们能够理解的范围，是否会出现硅基智能体看人类的智能，正如同现在人类看猩猩那样。这样的结果是非常可怕的。我们能够得出的结论是，我们是依照自身的思维逻辑再造了它们，所以尽管人造智能体在记忆空间、遗忘因子、多线程运行上比起人脑具有优势，但不至于思考出人类无法理解的结论。在造物创造的世界里，文明更大程度是循序渐进积累出来的而不是洞见出来的。只要我们有意愿，我们能在有效控制的基础上，跟住人造智能体的认知脚步，加快我们文明的进程。

当人造智能体能够以我们的方式去学习、思考、决策，能够如同我们那样把自身的思维机制作为自身认知世界的客体，去思考去研究，形成修正的方案，这个时候人造智能体能够超越我们的限制，实现智能自我增强的过程。当然，我们清楚我们能力所及的，我们可以创造和人类无二，甚至比人类更为优越的思维的机器，但我们无法赋予其灵魂。我们所要做的是：从最根基的地方构建人类智能最为原始的机制。道法自然，我们乃是寻溯造物造人的道理，去创造一个和我们——作为生物机器——一样的智能体。



————————————————————

(1) 这个看似有争议的划分，未来我们会看到其中的道理。

(2) 三位格数据单元即这样的结构：A，r，B。其中A和B是第一类记忆空间中的对象，r是他们之间的关系。

(3) 比如学习任务、认知的思维任务等。

(4) 三类“真实的直接体验感受”包括：感官场景感知体验的感受，思维体验的感受，情绪体验的感受。“真实感受”是和“反应感受”相对的，分别了体验信息流转的两个路径。“直接体验”是和“回忆体验”相对的，前者是即时的体验信息流，后者是记忆空间所保存之物回忆重构形成的信息流。

(5) 这几类感受作为外部刺激通过感受器形成的感受和感官感受更加接近，这里之所以把它划分到情绪感受是因为这类感受的信息源头和喜、怒、哀、乐、惧一样，不需要通过认知系统就形成行为倾向。

(6) 下文我们会看到，对象具有非常广泛的覆盖，包括了外部客观世界的物理对象，内部的思维对象、情绪对象；模型空间中的模型也是对象，一系列模型作为整体也可以是对象……

(7) 比如我们知道力作用在物体上可以产生加速度，但这样的关系是不能通过三位格数据组表达的，需要通过物理模型去表达，物理模型就是模型空间储存的元素的一种。

(8) 语言属性也是一类根源性对象，包括了识别信息和生产信息，识别信息使我们能够听、看，生成信息使我们能够读、写。

(9) 这是联想功能得以实现的一个基础。

(10) 这里为了使读者能够形成直观的视觉，底层意味着更加具体，上层意味着更加抽象。

(11) 第一个“一”指的是有限的样本信息，第二个“一”是“全部”的意思。

(12) 覆盖的意思就是说具体的对象是抽象对象的子类，而具体的关系满足抽象的关系的定义。

(13) 在操作层面，因为每个思维模块都是以特定形式的输入产生特定形式的输出，故可以用函数去描述之；同样思维模块组合形成的思维过程，也可以视为思维模块生成的函数。

(14) 参见附录一“模块化思维和反馈环结构”。

(15) 在认知心理学层面，我们的注意力集中的、具有主动感的思维。

(16) 剩下的工作可能就仅仅是对人造智能体的维护、管理、监督。


序二　任务的边界——存在哲学领域的讨论

大部分人，大部分时间会把自身的存在作为一种本然的状态，不去质疑存在背后令人窒息的可能。我们知道这是人类“乐生”的能力，尼采用酒神精神和日神精神去描述它。酒神精神象征着一种醉的状态，那种醉不仅仅指酒醉，还包括为爱而醉、为工作而醉、为信仰而醉，“个体在最高形式的自我牺牲中，为自身的不可穷竭而欢欣鼓舞”，因为融合了所以感到不可穷竭，所以驱散了恐惧；日神精神象征着一种梦的状态，那不仅仅是梦想，还包括一切和光辉、热力、秩序相关的象征，比如宗教、道德秩序。在日神精神和酒神精神这两股力量“不可停歇的相互碰撞和周期性的融合中”，人的心灵被生活中纷杂的感觉所占据，不再去洞察生命背后不可承受的现实。

存在哲学考察的正是这些不可承受的现实，这是造物所有的真理中能对精神造成最大伤害的部分，死亡亦次之，每次我和我的朋友讲存在哲学，他们都会感到震惊，而对于我而言，这将是一整天的折磨，直到第二天我才能用那“乐生”的能力淡忘这些现实。

一切的开端，是对我们“本然”存在的质疑，打雷是因为闪电吗？物体是因为万有引力而坠落吗？这些我们经常接触的现象，其背后的机理真如同我们所理解的那样吗？是否存在其他的可能性呢？如果能跳出我们的存在，站在造物的高度去看这个世界，我们会发现造物能以各种方式去创造世界，而这些以不同机理形成的世界，存在于其中的被造者是感觉不到差别的。

在Alice的世界里，如果其他个体都和她一样大，她将忘记自己曾经变小过。同样的，如果造物把我们的世界同比例地扩大或缩小，并改变引力常数，或是使时间同比例地变慢或变快，我们将没有任何差异感。

很多人用科学理解我们的世界，但我们理解科学这种认知的方法吗？在天体物理学中，我们能够计算一个星体绕另外一个星体运行的轨道，它的周期，在周期每个环节的速度，这依靠的是开普勒三大定律。开普勒三大定律是哪里来的？它描述的是两个质点在万有引力作用下的运动状态，所以有了万有引力的公式和两个物体相对运动的初始速度，我们就能推导出星体运行的轨道和在轨道上每个位置的速度，它的一般形式就是开普勒定律。所以我们看到开普勒定律来源于牛顿力学：万有引力定律以及关于力、质量、加速度关系的力学定律。我们继续问：牛顿力学是哪里来的？牛顿坐在树下，看到苹果落地，就猜想物体有相互吸引的力。基于这个猜想，用精密的仪器在实验室里测算出质量、距离和物体间万有引力的关系，这就得到了万有引力常数；质量、力、加速度的关系也同样可以通过理想状况的实验得到。我们看到，科学来自感官获得的客观世界表象的猜想，而通过更多的或是直接感官或是仪器带来的间接感官信息来印证猜想；基于猜想，我们在推演中形成理论，而理论服务于实践。

所以，我们能够总结科学是怎样的一个过程：客观世界的表象，即感知体验的信息是人类一切认知的起点，这些表象中的对象和它们在表象中呈现出的关系是具体层的知识，比如我说“昨天，一个苹果从院子里的树上落下，前天，一只猫从院子里的树上落下”，这些都是感官获得的表象信息。如果认知不发挥作用而停留在表象层，则这些感知获得的信息没有任何指导实践的作用，因为在表象层面所有事件都是孤立的。无论经历了多少事，对未来将发生的我们不会有丝毫的预见能力。所以如果认知停留在表象，苹果掉落、猫掉落、树叶掉落对于我们都会是孤立的事情，看到树枝折断了我们也不会预测树枝会掉落。对于人类，我们会通过表象去思考事物背后相同的规律，通过规律我们去寻找规律背后共同的原因——那些法则。这就是人类认知不断走向抽象的过程。因为看到苹果和猫在失去支撑时都会坠落，我们就猜想地球对其上面的物体都具有引力，这是现象总结出的一个规律，我们会在未来的经历中检验它；如果我们观察到实际上除地球外的更多其他物体都相互吸引，就会得到一系列规律：木星对其卫星有引力，太阳对周围的星体有引力，巨大的物体对另外的物体有吸引，等等。而这一系列规律会指向一个更一般化、更抽象的猜想：万物之间皆有引力。我们把这个猜想命名为“万有引力法则”。然后我们通过实验找到物体间万有引力的定量关系，得到万有引力常数，于是有了万有引力定律，我们会利用万有引力定律推导出开普勒定律等较为具体的定律；我们能够把这些推演所得的定律运用到实践，解释更多表象，预测表象的发展。所以，我们之所以会在认知中走向抽象的理论，而直接作用于我们的只是那些表象，乃是因为拥有了理论，我们才理解表象为什么是这样，表象意味着什么，会朝什么样的方向发展，从而认知才能指导实践。这样的过程为何是必要的呢？一个规律可以由数个表象推知，但是它统辖了一大类表象；法则虽然可以由几个规律或表象推知，但法则走向规律可穷尽规律，走向表象则穷尽表象。始于“一”而得“一”(1)，这就是认知来源于客观世界而对客观世界的实践能够发挥作用的原因。

所以，科学的根基在于那些最基础的假设和猜想，而假设和猜想的依据是我们感知到的内容。古时候，我们所有感知来自我们的感官，依照这些直接的感官信息，我们能够有一套科学的理论体系；后来我们有了各种各样的仪器，显微镜、望远镜等，这些仪器使我们感官的能力得到了拓展，这时候科学理论会更新。最典型的例子是牛顿力学和相对论力学的关系。早在牛顿时代，我们无法对高速运动进行测量，我们的感知局限在一个低速的世界，所以我们有了牛顿力学；后来，我们能够测算光的速度，结果发现光速恒定，在光速恒定的假设下发展出了相对论，这个时候发现牛顿力学仅仅是低速状态适用的近似理论，它不是精确的。

所以，科学来源于基于感知的猜想，故受限于感知的能力。在感知所被限定的范围内是不可证实亦不可证伪的，因此以此为基础的科学理论体系，亦是不可证实也不可证伪的。因此科学乃是与宗教无异，都是建立在不可证实亦不可证伪的基础上。任何宗教都有其本根的假设。这些假设的核心乃是神，包括他的存在，他的本然。由此中心辐射开来便成一信仰。

有很多人对科学怀有坚定的信仰，曾经有人和我争辩说，量子力学的不确定性理论是可以确定的，他说有科学家对电子运动的轨迹进行了观察，发现电子的运动是无规律的。我问他那个科学家观察了多久，我说：“我是上帝的话，我使电子运动的周期是一亿年，他能观察到这个规律吗？”他就无言了。“朝菌不知晦朔，蟪蛄不知春秋”，生之所限也，也是科学之所限也。这是一个道理。

这样，对于世界我们能够有很多种解释，宗教的解释、科学的解释、其他的解释，这些解释都是不可证实也不可证伪的。电影《骇客帝国》说：未来很久，人被计算机养在容器里，插着营养管，头上接着电极，生活是电脑制造的梦境。我们现在的生活可能就是计算机制造的梦境，你怎么知道不是呢？如果《圣经》预言的审判日到来，你能知道《骇客帝国》的理论是不对的而《圣经》才是真理吗？世界末日仍然可能是计算机制造的幻象。

在反思了科学认知的过程，了解了科学和宗教那样都是建立在基于感知体验的猜想之上，接下来让我们设想自己站在造物的角度，让我们去考察生命中那些合理存在感产生的机理。其实，造物能够以很多种不同的方式再造这些合理的存在感，而我们作为被造者是无法知晓其背后的真实情况的。这些合理的存在感包括存在的连续感、存在的现实感、主动感，等等。

存在的连续感

存在的连续感指的是我们感受到我们在时间上的存在是连续的，我们有完整的过去，从出生到现在。比如，你问我我的过去是怎样的，我会告诉你，我小时候是怎么玩的，后来在哪里读书，昨天在干什么，现在在干什么，未来要怎么样。我的表达显示着我的存在是连续的。但事实上连续存在感和是否连续存在本身没有直接的关系。连续的存在是获得连续存在感的一种解释，但形成连续存在感也可以由另外的机理完成。事实上拥有对过去的记忆是获得连续存在感的充分必要条件。但记忆是可以再造的。假设没有技术的限制，我们创造一个中年人，同时赋予其记忆，他会认为自己已经活了几十年，并且对未来有所预期。

存在的现实感

现实感指的是个体感受到其感知到的是一个现实的世界而非幻境的世界。一个问题：如何区分现实和梦境？有人会去掐自己，看有没有真实的痛觉，但这招有些时候不那么灵；还有一种办法是去看具体东西是否有精细的纹理，因为梦境的构想往往比较模糊，不会那么精细。但尽管如此，很多梦境我们甚至不会想到用这些标准去识别，于是在梦中就不知道这个是梦境；还有就是前文讲到的情况，我们有意识去识别梦境的真实性，但是所有的识别方法对于那个梦是无效的，于是还是没有办法认定那个梦不是现实。

所以，我们可以理解在什么样的条件下会出现现实感。现实感出现在可以寻找到的所有区分现实和幻境的标准无法否决存在感受的真实性的时候。比如我们清醒的时候并没有标准去判断我们的存在是一种幻象，所以接受了我们存在的现实性，并且认为我们感知到的客观世界不是幻境。但从逻辑上我们知道，无法找到标准去否决真实性，只是存在是真实的必要条件。即我们无法证伪“我们感知到的是真实的”这样的命题，但也无法证实。究竟是庄周梦为蝴蝶还是蝴蝶梦为庄周，对于庄周作为被造者本人，这严格来说真的是无法判断的。同样我们也不能判断我们现在的感知就是真实而不是幻境。

主动感

以前有人对刚被截肢且装上假肢的人做了实验：先是给他们在纸上写上测试的指令，比如向上抬腿，向左撇腿；同时有人在被实验者看不到的地方按照指令的顺序挪动假肢。结果那个装上假肢的人认为自己真的能控制那个假肢，认为自己仅仅是皮肤失去知觉，并没有被截肢。

主动感正是这样形成的。当大脑的指令和指令预期的效果一致时，主动感就产生了。不知读者是否在梦中体验过控制雷电、天气的感觉，那个感觉真是太好了，自己和天地是一体的，而且是天地的中心。

哈佛大学的一个哲学教授Wenger写过一本书叫《主动意志的错觉》（The Illusion of Conscious Will(2)）。他通过讲述一些心理学的实验，认为主动感是神经系统在一些条件满足时创造出来的，神经系统创造了行为和思维，并同时给感受的主体传导了信号“我做了什么”、“我想了什么”，即那些主动感。感受的主体是纯粹的受体！

至此我们看到了我们赖以安心生存的合理的存在感，是可以被再造的。我有感受，所以知道我是存在的，但其他的人是存在的吗？他们表现出的感受是否仅仅是神经系统创造的表象，而并没有真实的感受？因为感受的主体是纯粹的受体，所以它是否存在不可知晓。同样，造物可以使你的意识（真实感受体）每一分钟在不同的主体上变换，上一刻你附着在一只羊身上，感受羊的神经系统创造的感受信息，这一刻附着在人身上，下一刻又附着在老虎身上，你仍然会感觉你的存在是连续的、合理的。因为你所有评判自身是否合理存在的标准都是神经系统创造的。

一切都是感受，现时的感官感受是感受，“我看到了什么”，“听到了什么”；主动感是一种感受，“我感到我做了什么”，“我感到我想了什么”；记忆是一种感受，“我感受到过去我看到了什么，想到了什么”；合理的存在感也是感受，“我感受到我的存在是合理的”。而感受背后的机理可以多种多样。既然有真实的感受，那么真实感受的主体是存在的，就是笛卡儿说的“我思故我在”；感受是存在的，它是和感受的主体对偶地存在；感受背后的机理是不可知的；所以，所有的感受构成了一个“表象的世界”。

这样我对我存在的世界有了一些确定的信息：一、我是存在的；二、表象的世界是存在的；三、世界是一个意识和表象的世界。

近一步我们能获得这个意识和表象世界的一些属性。用一句话概括就是：意识的孤立性和表象世界的普遍性。

在空间上意识是孤立的。首先我不确定周围的“同类”是否是和我一致地存在：是仅仅可以制造各类智能表象的生物机器，还是附着着意识的生物机器，或者连生物机器都不是而仅仅是幻象。其次“我”的概念存在于一个奇点。原来所谓的“我的手脚”、“我的身体”、“我的大脑”都是表象世界的一部分。即使科学有一天能够解释意识产生的机理，产生意识的物理器官仍然是意识感知的表象。这一部分的表象世界，之所以会被意识认为是“我”，是因为它们被意识感知为各类感知进入的窗口，主动感覆盖的机体。然而这样的界限并没有把这部分习惯上被称作“我”的表象世界的一部分，排除到表象世界之外。“我”的形态是表象，“我”的机理是基于科学的假设和猜想，关于“我”没有什么是可以定论的。“我”是表象世界的一部分。

意识主体的思维也是一种感受体验，是表象世界的一部分。意识主体会说“我想到了苹果”，严格地讲意识主体应该说“我感觉我想到了苹果”；意识主体会说“我举起了右手”，严格地讲意识主体应该说“我感觉我举起了右手”。所以无论是主动思维，还是主动行为都是作为表象世界一部分被意识所感知的。主动思维和主动意志是不可确定的幻觉，是意识感知的表象。

在时间上意识也是孤立的。记忆中，个体意识过去感受到的，是不确定的。也就是说意识主体没有办法确定自身过去是否真正感受到记忆中保留的东西，甚至没办法确定自身过去是存在的，因为记忆是可以被凭空创造的。如果意识主体对自身过去存在的真实性不可知晓，那么过去意识主体是存在还是不存在就对现在的意识主体不会造成任何差别；同样，尽管意识主体对未来或有企盼或有恐惧，但对现时的意识主体而言，这些企盼和恐惧就是未来对现在的主体意识影响的全部，而未来究竟如何是不会对现时的个体意识造成差别的。于是，所有对意识主体造成差别的东西，既不是在过去也不是在未来，而是完完全全存在于当下——现时的记忆、现时的思想、现时的其他感知。意识主体感受的瞬时性，导致了意识主体拥有的表象世界的瞬时性，因为表象世界和意识主体是对偶存在的，因此意识主体也是瞬时存在的。

至此我们完全阐明了意识主体存在的孤立性和表象世界存在的普遍性以及它们共有的瞬时性：意识主体的记忆、思维、意志、自身的机体以及其他所有的感知都是表象世界的一部分。无论感知到什么，感知都无法超越感知的范畴而脱离表象世界，也就是说在这个意识主体所处的世界中，意识主体不可能超越其孤立的存在：一个瞬时的纯粹的静观者。

这些以逻辑所得的，是令人窒息的，好在我们有乐生的能力。但是知晓了这些，在安静的时候，我们可能会陷入极度的悲哀和无奈：生命的意义何在？存在的意义何在？接触了这些，人有可能进入四种状态。第一类人对这些观念本身不敏感，这些观念对其形成的冲击有限，所以它能继续活在充实的生活中，活在“醉”和“梦”的意境里；后面三类人对存在的反思是敏感的，一类人会陷入虚无主义，因为感受到一切都是不可确定的；一类人具有活在当下的禅的精神，他们和第一类人不同，他们也受到这些观念的冲击，但他们拥有的禅的精神能够盖过这些观念形成的负面影响；最后一类人走向了宗教信仰。

真实的宗教是这个世界我们可能拥有的真实的慰藉。宗教是在解释这个世界背后的原因，人类世界拥有很多不同的宗教，但这个世界背后真实的原因只有一个。所以，除了一个宗教是真理外，其他宗教仅仅是宗教。如何去判断呢？人凭借什么去相信一个宗教所阐述的“事实”？凭借神迹吗？凭借逻辑去论证吗？

首先我们去看逻辑能够达到的边界。假定时间轴是一维单向的，因果链条具有完整性——即任何事物必定来自上一个事物的触发，并影响着下一个事物。在这样的假定下，以下两个论断不能同时成立。

（1）沿着因果链条，存在我们可理解的边界。

（2）不存在我们理解边界外的另外一个世界。

接下来我们来考察这两个论断。如果论断（1）是成立的，即沿着因果链条存在我们可理解的边界，那么存在一个事物，它不再是任何可理解事物的结果，但因为因果链条的完整性，这个事物的原因只好落入可理解外的世界里，也就是说存在一个我们无法用这个世界的逻辑去理解的世界；同理也存在一个事物，它影响的结果不在可理解的世界内，因为因果链条的完整性，这个事物的结果只好落入可理解外的世界里。也就是说（2）不成立，存在我们可理解外的世界。

直观地说，我们可理解的世界要么在因果链上是无限的，要么存在我们理解外的世界，它是我们世界的开端的原因——这就是朴素的宗教。如果世界在因果链条上是无限，那么我们无法依据有限的经验去获得可确信的规律，对于任何我们走到的边界，还有更深一层我们尚未走到的地方作为原因去统辖它，于是我们看到无限性在效果上等价于理解外的世界的存在性。

在第一种情况下还指向一个对称的结构，即我们的世界存在这样的事物，它是纯粹的输出者，它不是任何事物的结果，它的原因和另外一个世界相连；也存在纯粹的受体，它不再在这个世界导致任何结果，它的结果通向另外一个世界。如果一个事物是纯粹受体，那么，因为它不导致结果，所以我们无法获得对它的任何的信息，因为没有信息所以是不可造的；也因为其结果不可知，所以我们无法知晓它的意义，它的意义来自另外一个世界。这就得到了本书要用到的根基假设，真实感受的受体是纯粹的受体，故不可知，不可造，造不造亦不影响智能的表象。

事实上对于宗教，逻辑是有所作用的，正如我们通过逻辑能得到那些意识主体和表象世界的结论。通过逻辑我们能得到一个朴素的宗教，即造物是存在的，它是这个意志和表象世界背后的原因，而对于造物具体的信息，朴素宗教是全无规定的。朴素宗教是人类逻辑在宗教上能够走到的最远的距离。有人会通过神迹去信一个宗教，比如祈祷的事情达成了；但在逻辑上，如同我们上文所分析的，即使《圣经》说的审判日到来，即使上帝亲自在你面前显现，你仍然无法否认《骇客帝国》的猜想的可能的真实性，看到的这一切仍有可能是幻象。

所以这里我们得到了对任何非真理的宗教杀伤力最强的理性审查能力，即任何感知体验无法超越作为表象的宿命。我们在这个世界中可能感知的一切不能够用来确认一个宗教是真理。很多人相信一个宗教是因为放弃了理性审查能力，这是乐生之能的一部分。但会有人，比如我这样的，对逻辑如此执着，以至于虽然活在间歇性的极大无奈和痛苦中，但仍无法放弃理性的审查而去相信一个宗教，使其拯救我脱离虚无主义的深渊。

基督教的一个观点，是可以被逻辑所认可的——不是人选择了造物，而是造物拣选了人。朴素宗教是这个世界能够确信的唯一的关于彼岸世界的内容。更多的信息，那些具体的宗教所阐述的，无法通过逻辑和任何感知去相信，这些信只能来自造物——在一个人不放弃最高形式的理性审查能力却信一个宗教，那么这个宗教很可能是真实的。



————————————————————

(1) 第一个“一”指的是有限的样本信息，第二个“一”是“全部”的意思。

(2) Daniel M. Wegner：The Illusion of Conscious Will；April 15，2012.


序三　方法论

我们照着造物造人的道理去重建我们自身智能的机制，所以反思自身的思维是我们主要采用的方法。然而因为下文将要讨论的原因，反思无法形成对我们智能活动所有环节的视觉，所以在一些领域我们需要去构想，填补反思无法触及的空缺。

首先让我们抛开所有具体的讨论，仅仅去考察自我反思能够达到什么，不能达到什么。从信息来源的角度，我们反思的信息来自几类记忆空间，包括储存对象间从属和属性关系的第一类记忆空间，拥有时空构架并以第一类记忆空间为素材来源，通过拆分重构方式进行储存的第二类记忆空间，储存其他抽象关系的模型空间。这里需要指出，外部刺激作为反思的素材也是记忆的一部分，因为当人去反思这个刺激时，刺激已经成了过去。这样一来我们容易理解，智力活动——那些对记忆空间形成的修正，只有被反思所能调用的记忆空间所保存，它才能被反思活动所覆盖。
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反思信息的来源


在对情绪系统的讨论中，我们看到：大量在对象下标记的，决定对象所参与的任务优先级别的参数，它们的修正是不被感知体验记忆所保存的，而这些参数决定动机的规则也是不可视的，所以我们会发现解释人类的行为和思维任务序列为什么是这样而不是那样，是一个很复杂的课题；我们也看到，沿着时间轴线的思维记忆，在绝大多数情况下仅仅保存了对记忆空间修正结果的记录，而对这个修正涉及那些具体的触发和操作最多保存了一些片段。(1)

记忆是思维活动留下的印记，这些印记虽然是片段的，但通过构想我们能使每个作为片段的印记纳入有完整因果链条交织着联结成一体的系统中。

在另外一个角度，如果我们保证了对这些反思所能及的片段的尊重，即我们的设计总是能创造出这些我们所反思到的智能活动的表象，那么我们看到的表象片段和片段间的逻辑与造物对人类真实的设计不一致，在我们用以实现构造的反思下，这些差异是无法识别的。也就是说反思同时作为创造和评价的手段时，严格按照反思所创造的是无法被这样的反思所否定的。所以当我们讨论完美智能——那类可以在外部感知器和行为器完备前提下无法被识别出是真人还是人造人的智能体，我们知道“完美”是就表象而言的，而表象的信息皆是可反思的。因此，如果我们充分尊重我们可以达到的反思的极限去造它，它就是“完美”的。完美智能体是可实现的。

对于逻辑仿生和创造，我们需要把握一个原则，凡是反思可及的不要用创造去替代，这是我们构建的核心系统能够支持完美智能的必要条件。在智能体的三个系统中，记忆空间的大部分是直接被反思的，所以对于记忆空间的逻辑结构我们可以掺杂很少的构想成分；思维系统被定义为对记忆空间形成修正的操作性模块的集合，所以我们能够理解只要记忆空间是可反思的，那么记忆的变化和修正是可反思的，所以思维作为操作性模块的操作行为是可反思的。这使我们能够对基础思维模块形成基于反思的可靠的认知。情绪模块负责把基础思维模块组织成思维过程，并组织思维过程为思维流，除了创造思维序列外，情绪系统还创造了行为的任务序列。这些思维和行为的序列是我们反思的素材，从中我们可以去推知情绪系统安排任务序列的规则，从而构建它的机制。在这里认知心理学是值得我们去借鉴和参考的。对于情绪系统创造任务序列的机制，未来我们看到有两种，一种是按照清晰的逻辑规则进行的，这样的机制是我们容易通过行为思维和行为任务序列去反思构建的，这就是逻辑任务序列生成机制（LMGM）；另外一种机制，则利用广泛的输入形成选择性的输出，因为影响一个可识别的输出的信息变量和规则太多，所以“情绪系统模糊选择机制”是难以通过对任务序列的反思去认知的。

当我们根据自身的反思去寻觅造物在人身上构建的功能逻辑结构，我们会发现自身的“感受”纠缠在智能系统的运行中，使我们很难看到一个明晰的结构，这是任何研究强智能的人都会陷入的困境，也很少有人走出这个困境。这就是为什么本书会在序二中花费大篇幅去论证“感受”是独立于创造智能表象的系统的，这是本书整个理论体系得以构建起来的根基假设；基于这样的假设，正如我们在开篇就试图达到的，我们去描述了任务的边界。但对智能逻辑具体的视觉的形成我们依赖一个视角：信息流转的视角。

下文大量的讨论是用信息流转的语言去讲述的。在信息流转的视角中，一类模块在信息流转中发挥作用而自身不会发生改变，这类模块被称为是有操作性质的，也就是操作性模块（Operational Module）；一类模块会在信息流通过它时状态发生变化，这类模块被称为是具有储存性质的，也就是记忆性模块（Storage Module）。这是我们对智能系统进行子系统划分的依据，记忆空间是记忆性模块，而思维系统和情绪系统是操作性模块。我们考察智能系统，无非就是考察信息流从哪里来，经过怎样的加工，形成怎样的对记忆性模块的修正；并在这样的过程中形成对记忆空间结构、操作性模块操作行为的认知，从而实现机制层面的构建。除此之外，信息流转的视角可以使我们把“真实感受”从智能系统中分离出来，而这点对智能系统所有的讨论无疑是前提性的。我们将在第一章“宏观的反思——信息的流转”中集中讨论这个视角。信息流转的视角将贯穿整本书。

根据信息流转的视角，我们很自然地会站在记忆性模块的角度，去考察操作性模块如何加工信息而对记忆性模块形成改变。第一点，我们需要理解的是，智能体的即时状态决定智能体在特定环境中的反应，而这个状态在时间中的变化完全来自记忆性模块的变化，因为操作性模块是不发生改变的。第二点，在信息流形成到被加工再到形成储存的过程中，信息的源头可以来自外部，也可以来自记忆性模块；经过操作性模块的作用，信息流可记录的部分形成对记忆性模块的修正。这就意味着很可能存在记忆性模块为原因的并以记忆性模块的修正为结果的信息流转的因果链条，而修正的结果又将成为未来对记忆性模块修正的原因。这就是一个反馈环。反馈环的存在意味着系统变化存在着发散的效应。就比如知识的积累能加速未来的积累那样。本书附录一详细地考察了反馈环的一般逻辑结构和效果。这是对智能体形成认知的一个非常重要的视角，它能帮助我们理解记忆空间和思维活动之间的关系。在智能体中，以记忆空间为核心的反馈环中有个非常特殊的反馈环，这是在智能体把自身的思维作为认知的客体的时候发生的，这样的认知保存在记忆空间中会对未来思维过程的组织形成很大的改变，使其在认知上变得更加高效。也就是说知识的储备可以增加认知的增长率，而在对人类思维领域知识的储备可以成倍地增加这个增长率。这是人类可以在自身实现的最高认知力增长的来源。对于人造智能体，它可以根据这样的认知改变自身先天的设置，包括记忆空间的逻辑结构、基础思维模块，以及情绪系统形成任务序列的规则，这些先天的设置决定了人类智能也限制了人类智能，但人造智能体却可以突破这个限制。这一系列的视角我们会在第八章对认知力的讨论中使用。我们可以想象这样的一个图景：以记忆空间为核心，许多操作性模块拥有这个空间的输入输出，从而它们之间也互为因果联结成整体。说到这里我们能够理解序一开头讨论的问题，为什么完美的弱智能是无法实现的，为什么强智能是一个无法切开来吃的苹果——因为在信息流转的视角下，各个功能模块虽然可能仅仅和记忆空间拥有直接联系，但因果链条已经通过记忆空间把各个功能模块联结到一起(2)。

对于人类智能系统的认知除了可以从反思的途径获得外，还有另外一个视角——进化的视角。如果说反思是以系统对外形成的表征对系统内在机制的推知，那么进化视角则是以系统从最简单状态按照连续的进化路径法则，形成的对系统现有内部机制的推知。这里的关键是对连续的进化路径法则的理解：因为每个基因突变都是导致某个方面的简单改变，被保留的条件是这样的进化使个体具有生存繁衍上的优势。所以如果我们描述从一种状态进化到另外一种状态的路径，我们假设一步到位的进化是一种极端小概率的事件，那么这个路径中每个小步都是比上一阶段的状态更优的状态。我们可以用河流作类比，进化的方向就是河流的流向，即使河边的悬崖对面是一个深谷，河流不会流入深谷，因为不存在可行的路径。因而一个更优的状态如果不在进化的连续路径上出现，那么它就不会进化产生。理解了这一点，我们便能够理解为什么认知系统的功能从来不是进化的目的，而情绪系统的功能才是；但情绪系统的进化路径在某种阶段演化出的机制状态，恰好为认知系统的出现提供了基础——认知系统诞生于情绪系统，并借助于情绪系统的进化内驱力发展了自身。在反思中，情绪系统的运作机制是最后推知的，尤其是情绪系统模糊选择机制，我们通过反思能够获得很少关于它的信息，因而在工程构建上我们把它放到了最后；情绪系统在进化角度，却是记忆空间和思维系统的创造者。站在进化的视角考察认知系统逐渐演化的过程，有助于我们找出那些认知系统中先天的成分，也因此能够理解这些先天的成分如何发展出后天的成分。我们也能够理解情绪系统和前面所讲的记忆空间和思维系统的关系：虽然在功能上我们把情绪系统理解为创造任务序列的系统，处于辅助者的角色；但它的进化驱动了认知功能的发展，塑造了整个智能系统现在的样子。在第九章“情绪系统”的讨论中，我们会形成对智能体三个系统另外一个维度的认知。

从总体上看，反思仍然是本书最基础的认知人类智能系统，并对人造智能系统进行构建的手段，而进化视角起到了补充的作用。

最后，在进入正文之前，请读者记住：我们是照着造物造人的道理去构建人造智能，对造物的敬畏和对自身创造力有限性的认知将对我们的探索起到至关重要的帮助。



————————————————————

(1) 我们可以反思，我们很多思维行为是无法被直观理解的，很多记忆是无法被反思的。

(2) 如果两个模块分别和记忆空间拥有反馈环结构，那么两个模块之间可能不仅存在相互影响的关系，而且一个模块的输出，会通过另外的模块形成时间轴上的自我反馈。



第一章　宏观的反思——信息的流转

一

且让我们把自己作为高处的静观者去审视人类智能的机制。人类自从出生就开始用感官从外界摄入信息，这些信息形成了人类大脑中储存的记忆，而人类可以用语言把大脑中储存的信息表述出来，形成信息的输出；储存的信息本身可以创造信息流形成储存信息的修正，正如我们思维的素材来自记忆而思维的结论保存于记忆……我们可以把人想象为一个与外界不断进行信息交互的系统(1)，而系统内部也存在无数信息流的流转。

对这个系统的考察可拆分为两个步骤去进行。首先，在每个具体的时点，外部信息的刺激会根据这个系统固有的状态形成语言或行为的输出。对于短暂的时间我们可以暂且认为系统本身并未发生变化。于是我们面对的第一个问题是：一个静态的系统如何与即时的外部刺激一起形成外部效果的机理，也就是即时的状态形成外部反应的机理。其次，外部的信息带来的刺激显然也促使系统本身发生变化，而且这个变化的效应是不断累积的。比如一个人从出生经过了20多年构建了脑海中成形的知识的大厦，一个成年人和一个儿童之所以对同样的外部刺激产生不同的反应是缘于这种内部变化的累积。于是我们面对的第二个问题是：系统是如何变更、修正、持续成长的，也就是系统状态变化的机理。


二

为形成对更加细节的机制的描述，我们需要引入模块（Module）的概念。从构成来看，模块是一系列事物的集合，这个集合会有稳定的内部元素的因果影响关系，也具有稳定的和外部发生因果影响的能力。因为这种稳定性，模块作为事物的集合会形成模块的边界——模块会从外部输入特定形式的信息，而在一系列内部作用之后形成特定形式的信息输出。

接下来我们需要区分在驱动整个智能系统信息流转过程中发挥作用的两类模块。一类模块在信息流转中发挥作用而自身不会发生改变，这类模块被称为是有操作性质的，也就是操作性模块（Operational Module）；一类模块会在信息流通过它时状态发生变化，这类模块被称为是具有储存性质的，也就是记忆性模块（Storage Module）。思维工程这门学科的目标是描述智能的机制，所以在框架描述上就避免不了使用下面这种信息流转结构图，下文的讨论中我们会频繁使用这种图，它可以使读者对智能系统的机制在信息流转的视角下形成直观。以下图为例，信息流转结构图中，箭头表示信息流转的路径(2)，箭头指向的模块表示信息形成改变的地方。操作性模块在信息加工过程中发挥作用，而本身不发生变化，所以没有箭头指向它；相应的会有信息箭头指向记忆性模块，这些信息将在记忆性模块中留下痕迹……在序一中我们对智能系统的划分中，记忆空间属于记忆性模块，而思维系统和情绪系统属于操作性模块。在此基础上，如果我们去考察智能系统内信息流转的每一条路径，我们会发现所有信息流转路径的源头无非两个，外部刺激输入和记忆性模块；而信息流转路径的终点也有两个，外部输出和记忆性模块。
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信息流转结构图



三

有了记忆性模块和操作性模块的概念后我们继续考虑前文我们归纳的考察智能系统的两个问题。

直观来看，第一个问题是相对容易的，类似语言的输出是内部信息的外部反映，是记忆的信息经过选择和按语言规则组织后形成的外部的映射(3)。而行为则是外部刺激在情绪系统作用下形成的行为任务序列。这两者共同的结构是记忆空间储存的信息经过某个子系统（情绪系统）的组织形成输出。
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静态系统的外部作用


系统变化的机理则复杂很多，但实质上系统变化的机理等同于具有记忆性质的模块变化的机理，因为操作性模块不在信息加工过程中发生变化。首先，生活中的感官输入的信息能形成对自身经历的记忆，语言能带来知识的记忆。以上这些是可以被反思到的，另外还有不被反思到的，比如外部刺激可能改变对象背后影响优先级的参数的状态(4)。这些和上面描述的结构相似，都是外部信息经过某种内部处理程序形成的对内部修正的输出。除了这种简单的结构之外，还存在许多内部状态主导的内部状态的修正。比如思考是利用已有的知识得到新的知识，从而改变了系统的信息储备状态。这里还会形成一个内部的反馈环(5)的结构（下图中深色箭头组成的环）：按照序一中的划分，思维系统是提供基础思维模块的，而情绪系统组织这些模块形成思维过程，思维过程以记忆空间的内容为输入对记忆空间形成输出，所以我们能够理解记忆空间的状态决定了思维得到的结论，而这个结论又改变了记忆空间的状态，这就是一个反馈环。不仅如此，它还是一个正向反馈环(6)，直观地说——记忆空间的储备决定了思维的效率，而思维的效率决定了记忆空间储备增加的效率。
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系统自身的变化



四

在认知心理学的反思中，我们能够看到两条框架性的反馈回路：一条是内部的反馈回路，外界的刺激是持续进入这个环的输入，持续地提供因果链的原因；刺激不仅带来了第一类记忆空间根基的感知素材（作为这个记忆空间的对象），在记录式的思维过程的作用下生成了对感知体验进行记录的第二类记忆空间的信息，还通过情绪系统形成了思考的动机；被触发的思维利用记忆空间的内容为输入形成了新的认知，这些认知带来了对记忆空间对象的新建和修正，从而保存在记忆空间中，这是思维的结果；而这种改变将影响未来的思维形成的输出，因为作为输入的记忆空间发生了变化。所以思维的结果不仅仅导致记忆空间状态的改变，还是决定未来思维系统输出的原因……这就是由记忆、思维、情绪三个系统配合形成的内部反馈环。内部反馈作用下智能系统的状态会发生改变体现在记忆空间的变化，其一是我们在序一中提到记录事物间抽象关系的第一类记忆空间和模型空间、记录感知体验的第二类记忆空间；其二是情绪系统决策机制相关的不可视的参数的变化。(7)

对应于内部反馈环，还有一个外部反馈环，它决定了外界和智能体互动的过程。内部反馈环持续地改变着记忆空间的状态，因此被塑造而成的记忆空间成为智能体对外行为输出的原因（包括语言），而这个输出将会影响之后外界对智能体的刺激输入……我们可以看到：内部智能反馈环的累积效应创造的输出形成了外部反馈环的输入，但对人而言存在一类输出不是作用于外部世界而形成外部反馈环的，这就是我们前文讲述的“真实感受”输出端。在逻辑结构上，智能反馈环是我们的任务所在，“真实感受”输出端本书不会去涉及；外部反馈环则是社会学和认知心理学的交叉领域，这一点本书也不会具体地讨论。


五

粗略地看，情况就是这样：外部信息持续输入逐渐改变着系统的状态，系统存在由内部或外部触发形成的反馈环进行自我修正，并通过语言和行为对外输出。但这样的对信息流转的描述是不完整的，还有两条重要的信息流转的路径。其中第一条就是我们在前文讨论的“真实感受”，我们可以从智能系统的各个环节获得真实感受，我们能够感受到我们所看到的、所记忆的、所思考的，感受到我们的情绪，感受到我们对感受的反思……这些感受在序二中被论述为纯粹的输出，而感受的主体被描述为“纯粹的受体”，作为纯粹的受体，是不可知也不可再造的(8)。而在形成纯粹的输出的前端，即将形成真实感受的信息回到这个系统形成“反应的感受”。这个反应包括使智能系统表达出“我是有感受的”，也包括了对感受信息的反思活动。也就是说智能体所有的作为“感受”表征的外部反应都是以这个信息流为源头，而同样的信息源是否形成“真实感受”我们就不得而知了。

第一条信息流转的路径使我们把“真实感受”信息从智能系统中分离出来，作为通向纯粹受体的信息流，它不可知不可造，是否存在对智能体智能的表象也不带来任何影响。第二条信息流转的路径就可以把感受信息作为一种创造“反应”的信息流来处理，它在固有的情绪系统中引发了感受的反应，而且在第一类记忆空间中创造情绪对象，从而实现了对自身的记录。这种感受被称作“反应的感受”。“真实的感受”，其意义不是我们这个世界可以赋予的，因为它是纯粹的输出，不可知不可造；“反应的感受”对智能系统而言意义则非常重大。下文我们将看到它形成了所有我们得以认识智能系统的反思的来源。
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感受信息的分离



六

参照上面的信息流转路径，我们要作一些很重要也很容易混淆的反思。第一个事实是真实的感受我们可以经历但我们反思不到。能够进入反思的信息流是在形成真实感受前端回到智能系统并被记忆空间保存为体验记忆的信息，体验记忆的源头包括三类直接感知体验：感官场景体验、思维体验、情绪体验。还有则是回忆体验。我们是无法知晓形成真实感受的纯粹输出的信息和形成感受体验记忆的信息是否是一致的，虽然它们在我们的猜想和构想中来自同一个信息流——我们的反思力完全来自智能系统，而真实感到的一切，包括主动感、存在感、荒谬感，以及自我反思过程中的所有感受等都来自智能系统的创造。

第二个事实是我们反思的素材完全地来自输回记忆空间各种体验信息。在反思中这些记录自身体验的信息被客体化，仿佛是外在的被认知的对象。事实上反思过程和认知过程的差异也仅仅在于信息来源，而不是信息加工的过程。我们可以继续关注几个一致性的问题：（一）形成真实感受的信息流是否和回到智能系统的作为“反应感受”的信息流一致［参照上图，（1）和（2）的一致性］；（二）回到智能系统的作为“反应感受”的信息流和形成感受体验记忆的信息流是否一致［（2）和（3）的一致性］；（三）形成感受体验记忆的信息流和可形成回忆体验信息流是否一致［（3）和（4）的一致性］；（四）回忆体验信息流是否和用于反思的信息流一致［（4）和（5）的一致性］。这几个问题需要在自我反思中得到结论，它们比看起来的要困难许多，意义也比直观的要深远。它们决定了人类反思力的边界所在：反思是否能完整地反思反思？反思是否能够覆盖真实的感受？对于智能系统可确定的构造，反思可以达到什么程度？本书很希望能回答这几个问题，因为它们对于思维工程的讨论是根基性的，但很遗憾这些问题只能留给更有智慧的读者来回答。


七

以上描述的就是创造智能表象的信息流转的基本框架，请读者回顾序一中提到的三个系统在这个框架下所扮演的角色。从方法论的角度，接下来要做的就是考察每个系统，以及系统的每个模块是如何具体驱动这个框架下的信息流转的。我们坚持效仿人类驱动信息流的逻辑机制，避免创新，但我们无法像了解人体的生理机制那样通过解剖去查看我们思维的机制。我们对人类思维运作信息的唯一的来源是那些可以作为认知素材的外部和内部的反应。

外部反应包括我们的行为和我们的语言，这些可以被观测的被智能系统的内部状态所决定，也反映了这种内部状态。在对外部反应的利用中很重要的观察来自语言的询问，比如可以通过询问知道被观察者记忆空间发生的变化；内部反应就是我们前面所说的“反应感受”，它相对于“真实感受”而言不是纯粹的输出，而是回到智能系统信息，它包括了一切能够被我们反思的感知的信息，包括我看到了、听到什么、想了什么、做了什么、感受到怎样的情绪、我具有怎样的动机。

现在我们可以理解外部识别到的自我意识是怎样产生的，它的源头就是“反应感受”的信息流，这种外部识别到的自我意识是一种表象。当然真实的自我意识是可能存在的，它对应了“真实的感受”，而这个真实感受的受体就是“真实的我”(9)。


八

“反应感受”信息包含了我们对外表达的信息，所以它可以说是我们所有的对智能系统认知的源头。这些信息包括了两类：首先所有的“反应感受”都记录在第二类记忆空间中，包括我看到、听到、闻到、触到什么，这是感官体验的记忆；我想了什么，这是思维体验的记忆；感受到怎样的情绪，则是情绪体验的记忆；还有一类是在特定的触发中可以被“感受”的，比如外部的询问和主动的思考中会联想到的信息，这些信息虽然可以被“感受”，但其源头来自第一类记忆空间和模型空间。从而可视的记忆空间是我们可反思第一类信息源头。当然除了可视的记忆外还存在条件可视的记忆，第十一章讨论潜在记忆的时候将会涉及。第二类反应智能系统状态的信息是我们整个系统在内部外部刺激下的反应。这个反应的来源受到记忆空间的状态的影响，也受到智能体身体状态(10)的影响，所以它综合反映了智能系统的状态。

在这样的结构下，我们能够理解为什么我们会把记忆空间放在序一中最先讨论，因为它是两类反思信息共同反映的子系统，对于它的信息是最直接且是最可靠最全面的。记忆空间的修正反映了思维模块在情绪系统组织下的做功，所以第二部分是根据记忆空间的局部修正行为推导思维模块的机制。当我们有了对思维的认知，我们就能够描述思维的流，这是情绪系统做功的反应，包括记忆空间保存的行为的序列，外部或内部的情绪反应，这些都是情绪系统如何做功的反映，所以我们最后考察情绪系统。


九

我们能够有效地获得对于记忆空间的信息，因此能获得对思维系统的信息，但在对诸多情绪反应逆推情绪机制时我们将会遇到巨大的困难。在情绪系统创造的行为和思维任务序列中，那些有着明确逻辑原因的行为或思维背后的机制是容易反思的，就是前文提到的逻辑任务序列生成机制；而大量的没有明确逻辑依据的选择，其背后的机制则难以反思，这就是情绪系统模糊选择机制。对于情绪系统模糊选择机制，这里我们缺乏可靠的办法去推知。因为整个情绪系统可以被观测和反思的部分是我们的情绪反应和“情绪感受”，正如我们是靠记忆空间可以被反思的修正去反思思维，我们只能靠这些可以观测到的情绪反应和“情绪体验”去反思情绪系统背后的机制(11)。但和思维不同，我们定义的思维并不是整个思维流，思维流在我们的理论体系中被视为情绪系统组织的基础思维模块运行形成的对记忆空间持续的修正，所以我们在思维系统中大量研究的是那些基础思维模块。因为每个基础思维的模块都有明确的对输出输入信息形式的要求，有明确的分界，所以通过可反思的记忆空间的修正记录去研究基础思维模块并非是很困难的事情。但情绪系统模糊选择机制不一样，一个输出可能受到非常多的输入的共同影响，因为这个原因我们难以从可观察和反思到的情绪反应和情绪感受去推知背后的机理。一个可行的办法是先进行工程的构建，再通过和现实情绪反应的比对对整体的工程构架进行细化和修正。这是本书采用的办法，这种办法的风险正如序一提到的，严重依赖自身的创造力，而在思维工程领域，创造是高风险的行为，它能迅速地解决一些问题，但很可能会限于未来永久的停滞。对情绪系统背后机制更多、有更高科学价值的研究，将有赖这个领域的其他研究者。


十

以上就是最宏观层面的对智能系统信息流转结构的讨论。有两点需要读者铭记在心：其一，“真实感受”的信息流需要和作为“反应感受”的信息流分离开来，这是下文所有讨论得以立足的前提，我们得以把自身的机制作为认知的客体去看待，这是人类智能系统信息流转的一个最重要的结构；其二，需要注意在这样的结构下反思的素材的来源，以及在对这些素材逆推的过程中不同系统获得知识的顺序、完整程度和可靠程度的差异。因为我们的反思信息是很有限的，这决定了完整意义的仿生是做不到的；但正如序一所说的，永不产生反应的信息是不需要模拟的信息，只要我们保持了对人类智能的足够尊重，在仿生可及的地方避免先入为主的创造，理论上“完美智能体”是可行的。下文将沿着本章的思路展开对智能系统的讨论。
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————————————————————

(1) 下文所说的智能系统（Intelligent System）、智能体（Intelligent Body）都是指这个系统。

(2) 关于信息流转的路径有很多基础的讨论，详见附录一，熟悉这些内容将使我们能够更加严谨地考虑思维工程这门学科的问题。

(3) 下文我们看到组成语言模块的实际上就是一系列映射，包括内部抽象对象如何对应到语言符号，内部逻辑模型如何对应到语言结构。而整体的语言的组织（先讲什么后讲什么）则是由情绪系统共同参与完成的。

(4) 很多在情绪系统作用下影响选择和作为任务优先值的参数是不被反思到的。

(5) 因果链条反馈环：因果链条中具有记忆特征的环节导致的结果，经过若干次因果传导又成为自身变化的原因，被称为反馈环（Feedback Loop）。关于因果链条逻辑结构的讨论详见附录一。

(6) 在记忆性模块的反馈环作用下，某种可量化的状态贡献于这个状态的进一步增加，见附录一。

(7) 这里之所以没有讲到思维系统的状态的变化，乃是因为我们定义的思维系统并不创造完整的思维流，思维流在我们的理论体系中被视为情绪系统组织的、基础思维模块运作形成的对记忆空间持续的修正。所以我们在思维系统中大量研究的是那些基础思维模块。在下文我们会看到，这些作为原始的基础思维模块是进化保留，先天存在的。即它们是先天编辑好的，没有编辑好的是它们相互组合并运用的方式。涉及外部或内部行为思维序列的是情绪系统的任务。所以我们定义的思维系统并没有在内部反馈环的作用下发生状态的改变，也不会在外部反馈环的作用下发生改变。

(8) 序二有详细论述。

(9) “真实的我”的存在难以在这个世界中找到证据。它相对于平时我们自认为是“我”的主体——表象的我，如果真实的我接收的是大象的“真实的感受”，那么表象的我就变成大象，如果真实的我接收的是国王的“真实的感受”，那么表象的我就变成国王，我自认为自己是国王。这就是真实的我和表象的我的区别所在。

(10) 身体状态可以作为影响情绪系统输出的变量，比如肾上腺素的分泌使人更加冲动。

(11) 如果我们把可识别的情绪反应类比到记忆空间，那么这个机制则类比到思维。它们共同的逻辑关系是非直接可视的背后机制和可视的反应之间的关系。



第二章　记忆空间的结构

一

智能体的回忆性表述和反思过程反映了信息被保存的空间的存在，我们把这个空间叫作记忆空间。我们说刚才看到什么、听到什么，这是对自身感官经历的记忆；我们说之前思考了什么，这是对自身思维经历的记忆；我们说刚才感受到恐惧或愤怒，这是对自身情绪经历的记忆；此外我们说“苹果属于水果”、“苹果是甜的”，这些是对事物关系和属性的逻辑信息的记忆。

记忆空间是我们对人类思维所有的自我反思的素材的来源，那些能够被反思从而能够被表述出来的记忆是可以被访问的记忆空间。记忆空间中还有另外一部分保存的内容是无法被访问的，从而也无法表达出来，我们只能通过其在因果链条中形成的效果，或是影响它的原因推知它的存在。我们考察人类智能形成的机制，需要深入细致地去研究人类智能活动中的因果链条，但我们从来无法获得整个因果链条的视觉，记忆空间中所呈现的是我们能够看到因果链条中所有的片段，剩下的空缺我们需要用构想去填补，并根据现实中发生的情况去检验机制构造的可行性。第一章对这种人类具有的反思能力进行了讨论。需要看到的是，第一章站在系统理论的视角理解了决定持续演变的系统状态的是记忆性模块的变化；而这里记忆空间作为我们反思中直接信息的来源，很自然地成为我们对整个智能系统进行研究的起点。(1)
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二

让我们开始对逻辑空间的探索。

当你试图去回忆脑中所记住的信息时，你会发现被记忆对象的类型是种类繁多的。逻辑结构相类似的对象可能拥有相同的记忆机理，所以对象逻辑结构的差异可能意味着记忆机理的差异。从而，一个可行的思路是我们以所记忆之对象的差异为起点，把记忆空间分为不同的模块，每个模块保存不同逻辑形式的数据，拥有支持这类数据储存的空间结构，和先天具备的运算规则，这是我们对记忆空间进行工程设计的前期划分依据。

当我们去反思我们每个思维的结论是如何形成时，我们会发现记忆是我们思维素材所有的来源。除此之外，我们还能看到，这些素材来源于不同类型的记忆。当我们看到一只奇怪的动物，我们会根据它的特征判断这只动物可能的种属，这时我们调用的是事物特征和从属关系的记忆；当我们思念恋人时，我们调用的是相处的回忆，这包括了相处时的场景，看到的、听到的、当时所想的，和温暖的感受。所以在第一个层面，一类记忆空间保存的是客观世界对象之间的关系，包括了属性关系、从属关系等，我们把这类记忆空间称为第一类记忆空间（First Type of Memory Space，FTMS），它保存事物和事物之间的逻辑关系；还有一类记忆空间是记录主体在时间中的“感知经历”，我们称其为第二类记忆空间（Second Type of Memory Space，STMS）。第二类记忆空间内又有明确的界限，一部分是感官经历的记忆，包括到了什么地方、看到了什么、听到了什么、闻到了什么；一部分是思维经历的记忆，包括那个时候想了什么；还有一部分是“情绪感受(2)”的经历，包括那个时候感到痛、快乐、愤怒或是悲伤。


三

第二类记忆空间，即保存“感知体验经历”的记忆空间，来源于主体对客观世界的感官信息的接收以及对自身思维及情绪体验的记录。这三类记忆——无论是感官场景体验、思维体验还是情绪体验，其共同的结构是以时间轴为记录这些体验的轴线；第二个共同的特征不是那么直观，即这些时间轴上的信息都是可以分解的。这点非常重要，决定第一类记忆空间和第二类记忆空间的联系，以及第二类记忆空间的储存、调用方式。下文将对这一点进行解释。

在第二类记忆空间的三类记忆中，对感官场景体验的记录最为复杂。客观世界有着繁杂的表象使对感官体验的记录面对着海量的信息。而在另一方面，感官体验的记录是诸多思维模块调用信息的来源，这意味着要么记忆在储存时已经蕴含了其所储存事物之间的某种联系，要么这个联系就需要在每次使用时被发掘。对于我们的智能系统而言，前者是成立的。关于这点下文还会有更加一般性的讨论，即什么是所谓的“理解式记忆”，以及它和“机械式记忆”的区别。这里我们先来关注“联系”这两个字。设想一下，如果我们在两个不同的场景中看到两只松鼠，一只长尾巴，一只短尾巴，我们很清楚这两个对象之间的联系——它们都是松鼠，但一只长尾一只短尾。我们如何在保存感知的场景信息时就把这样的联系内蕴到我们的储存中呢？很简单，我们只要从同一个地方获得松鼠这个对象的素材。

进一步反思，当我们回忆看到过的松鼠，我们会发现松鼠这个对象是这样在记忆中呈现的——首先它具有松鼠的标准的形体，似乎这个形体已经在记忆中存在；其次我们根据看到松鼠时识别到的特征（长尾或短尾）对这个标准形体进行修正。至于现场感知的细节信息——哪里毛密集，哪里毛稀疏，毛的光泽如何，等等，如果不去注意就不会被记录。也就是说感官体验记忆记录的对象并非具体的对象而是简化后的抽象的对象。


四

对感官经历进行记录的两个特征——储存过程中对象关系的内蕴和简化储存指向一个可能的记忆结构：第一类记忆空间，即储存事物对象以及事物属性和其他事物间逻辑关系的记忆空间，参与到感官经历的记忆中；对感官经历的记忆，我们并不重复记录具体的信息，其中的对象都来自第一类记忆空间；感知记忆储存的是指向性信息——指向第一类记忆空间中的元素，包括结构的指向和结构中具体对象的指向。我们可以大致感觉到这样的设计有什么好处——因为第一类记忆所储存的都是抽象的概念和它们之间的关系，所以在这样的指向结构下，感官体验记忆中的对象因为指向第一类记忆空间，对象间的联系被内蕴了(3)；其次，第一类记忆空间保存的是客观世界具体对象的抽象模型，这使指向它的感知记忆中的对象也是抽象简化的形态。简化储存有它的道理，人类可以根据自身的需要按照不同的简化程度保存一个对象或一段感知体验，因为过于精细带来的信息量会增加调用函数的复杂度，“精细化”的成本不仅是储存上的，更多是信息使用上的。


五

上文我们讨论了第一类记忆空间中的对象是如何参与到感官体验信息的保存中的——感官体验中的具体对象被识别，指向第一类记忆空间中的抽象对象；同时这些对象在空间中的排布结构和运动轨迹也被记录。我们能够通过这些信息重建一个简化后的感官体验到的场景。直观地讲，我们通过把第一类记忆空间的对象贴回到时空构架上就完成了对感官体验的场景的回忆，而根据这个场景信息我们能够不同程度再现我们的体验。

实际上由第一类记忆空间剥离感知体验信息流中的对象，从而进行拆分式的储存并在回忆中重新组织的记忆形式，同样适用于第二类记忆空间中其他两类记忆：思维体验和情绪体验的记忆。这两类记忆比感官体验的记忆简单很多，因为不涉及在三维空间的构架中呈现对象，思维体验和情绪体验中的元素只要被识别、分离（通过指向第一类记忆空间的对象）并保存（记录时序），就可以在回忆中直接粘附这些对象到时间的轴线上完成对思维体验和情绪体验的回忆。

用一句话去总结：沿着时间轴进行的感知记忆，无论是感官场景体验的记忆还是思维过程的记忆或是情绪体验的记忆，记忆都是借助于第一类记忆空间，以识别、拆分、存储的方式进行；而回忆则是重构的过程。这是我们在记忆空间部分需要深刻理解的第一个论断。


六

具有反思力的读者可能会有疑问：“我们通过回忆呈现的体验似乎总是模糊的，正如我们看到清晰的图画，而回忆总是模糊的。但我们的确看到了一副清晰的图画。如何对此进行解释？”这涉及对一个非常重要的假象的解释——我们在体验时刻的感受并不意味着信息是以符合那种体验的方式去保存的。

感知到的未必被记录，这是第二类以时间为轴线的感知记忆重要的特征。当开车过高速公路时，周围如此多的景物都通过视觉被感知到，注意力集中到哪里，哪里的视觉便是清晰的，这使我们认为我们看到的是精细清晰的画面。但如果开车的人在思考问题，他就会忽略看到的很多信息，比如周围每种颜色的车的比例大致是多少，路旁的大树是否在落叶子，等等。在思维记忆层面，人没法回忆起过去的一个小时中思维经历的每个状态，而只能回忆起个别重要的思维过程，尽管在另外一方面任何时候的思维都是被感知的。故感知记忆是对感知内容进行取舍后的记忆，智能体总是把具体感知到的信息对应到第一类记忆空间以简化的形式进行储存。

细心的读者可能注意到了一点：在这样的记忆机制下，我们最初接收的是感官体验的信息流，但在拆分储存的过程中，感官信息实际上只参与到对象识别的过程中，比如我们通过听觉信息知道是只大象，我们就会用第一类记忆空间中完整的大象作为素材去塑造第二类记忆空间。所以到了这个环节所储存之物已经和感知体验无关了。回忆体验之所以能够模糊再现直接感知体验，是所储存的信息被重组模拟了直接感知体验的信息流。但这个时候，感知的是回忆的体验，往往比直接感知体验模糊，因为信息是在取舍后被简化储存的。至于为什么我们会回忆说“当时这幅画是清晰的”，其实这种清晰感和看到画面所产生的其他情绪一样，被作为一种情绪体验被记录，这个时候被重塑了。回忆经常涉及三类感知体验信息在重塑时的复合。

在进入下一环节讨论之前，为使读者对上面最粗犷的记忆空间的构架形成更多直观的理解，下文罗列一些来自反思的支持证据。我们将利用这个构架对一些体验经历进行解释。

例一：一个人从乡间小路走过，假设他没有刻意地去记忆周围的事物，在回忆中他能够回忆起路边他认识的植被的样子，而回忆不起不认识的植被的样子。因为在简化的画面中，不认识的植被在被储存时仅仅是指向第一类记忆空间中的“植被”，除此以外只记录一些很显著的特征，如色彩很鲜艳、形态很奇怪等；而认识的植被在感知记录中则指向一个具体植被的对象，这个对象的形体特征之前就被具体保存，所以回忆时就会更加具体、细致。

例二：我们对婴儿时期的记忆是非常模糊的，较为清晰的记忆往往开始于四五岁的时候。因为在婴儿时期，第一类记忆空间中还没有足够的“对象”，所以无法对感知体验进行记录。智能体总是根据第一类记忆所储存的素材的具体程度来决定感知体验记录中对象的具体程度，事实上第一类记忆中的元素完全地构成了感知体验记录中的对象。


七

接下来我们更具体地考察感知体验的记忆过程，为了做到这点，我们需要对第一类记忆空间的结构进行认知。

在第一类记忆空间中，我们保存对象和对象之间的关系。其中有两类关系最为基础：一个是从属关系，比如苹果属于水果，水果则属于植物果实；还有一类关系是属性关系，比如这个苹果是红的，它有多重，它是什么味道，它有什么样的形体。这里有一点不容易理解，但有穿透力的读者可能看到：属性关系和从属关系具有一致性，而属性本身也是第一类记忆空间中的对象(4)。有穿透力的读者还会看到更重要的一点：第一类记忆空间中的很多对象本身不具备任何的信息，在储存中它只是一个代号，它作为一个概念（Concept）其内涵完全被与之相关的其他对象所决定。比如一个红苹果，完全被它的颜色、形体、表皮质地、重量、味道等属性信息所决定。如果所有对象皆是如此，那么第一类记忆空间就成为一个对象之间相互支持赋予含义的“概念的空中楼阁”。但实际情况不是这样，第一类记忆空间中有许多根源性的对象（Root Object），相对于完全被其他对象决定的衍生性对象（Derivative Object），它们背后的信息形式和感知信息流中的相应内容的信息形式是一致的。这些对象比如：定义甜味的信息，和味觉信息流具有相同形式；具体事物的形体属性信息，和感官得到的空间形体的信息形式是一致的；动物的叫声，作为一种属性，和感官获得的声音信息形式是一致的(5)……举个例子说明根源性对象保存的结构。概念空间中有苹果，苹果这个对象的一个属性是形体属性，这个属性“格子”中储存的信息就是苹果的一般形体信息。因为这个信息和感官获得的形体信息具有同样的形式，从而当我们看到或摸到或像蝙蝠一样用回声勾勒出一个形体时，我们能够把它和第一类记忆空间中的苹果的形体进行比对，从而判断真实世界的这个对象是不是一个苹果；我们也因此能够利用所储存的信息重塑出类似直接感知体验的回忆体验。

于是我们容易理解，信息形式的一致性意味着信息对接的可能；根源性对象的存在，提供了记忆空间的对象和真实世界对象对接的窗口。直接的效果就是我们能够建立真实世界具体对象和第一类记忆空间抽象对象的对应关系。我们的识别、比对、构想等的思维功能都依赖这个信息的对应关系而存在。这是我们在记忆空间部分需要理解的第二个重要论断。


八

所谓记忆空间和外部世界的“对接”，具体而言指这样两件事情：其一是识别，即我们能够从感知体验的信息流中分离出具体对象，并判断它对应了第一类空间中的什么抽象对象；其二是模拟重建，即记忆空间中保存的信息能够再造出类似直接感知的信息流，形成回忆体验，当然拥有不同程度的简化。

我们先关注识别功能。仍然以最复杂的感官场景体验的记忆空间为例子。感官场景体验的记忆空间中保存的场景中的对象都是一些“物理对象”，即具有空间形体特征、颜色特征、触觉特征、味觉或嗅觉特征等物理特征的对象。除了空间形体属性外其他属性信息保存形式(6)都相对简单，比如颜色特征可以用波长去完美对应(7)，也就是一个一维的标量。类似颜色、触觉等感官经验虽然简单但对识别具体对象而言不具备特异性，我们很难通过看到红色，局部表面触摸就知道对象是一个红苹果。最具识别力的信息形式是复杂程度最高的形体信息，这种复杂性会超出直观的想象——虽然直观想象中它应该已经够复杂了。第四章“从形体到空间概念的形成”将讨论形体信息的储存机制。这里我们先提及第四章的一个结论：在组合和变化这两类操作中，新的形体对象会生成，而素材对象的可识别性和可重构性会在这两类操作中延伸到新的形体对象里。具体而言，因为第一类记忆空间在保存形体属性时内蕴了形体对象间相互组合变化的生成关系，于是我们可以通过识别对象形体的局部特征来对作为整体的对象进行识别。比如我们只要识别出大象鼻子就知道对象是一只大象，识别到水面划过的鱼鳍就知道鲨鱼来了。当然判断感知体验信息流中的对象对应了第一类记忆空间中怎样的对象，可以综合不同维度特征的比对，比如我们会综合形体、颜色、味道、表面触觉等感知信息去判断对象是一个苹果。这里我们要表达的精神是，如果第一类记忆空间中的某个对象具有很高的复杂度——正如大部分“物理对象”具备的特征，我们不会通过全部信息而仅仅通过部分特征信息的比对去识别它，而回忆时我们会调用第一类记忆空间对应的抽象对象的全部信息，从而感知信息流中缺失的部分将因此被填补。


九

上文是用感官场景体验记忆空间中最复杂的形体信息为例子，讲述了如何把感官体验信息流中的具体对象对应到第一类记忆空间抽象对象的识别过程，简单描述就是“用局部特征判断，而进行整体替代”的过程。从信息的数学结构上看，形体信息是三维空间的二维曲面，其能够包含的对象是无穷的，而且每个根源性对象所包含的信息量都非常巨大。最重要的是，这些形体之间是有联系的：一些形体是另外一些形体的组合，一些则来自其他形体的简单形变。这是我们需要去寻找形体属性这个根源性对象相互生成关系的原因。而感官经验的其他信息，如听觉信息、视觉信息、嗅觉信息则简单许多，比如颜色属性就可以用一维数组（波长）去储存，这样的储存具有识别能力、重构能力。以上这些记忆对应了我们物理的世界。

除此之外另外两类第二类记忆空间中的分区——思维记忆和情绪记忆，它们对应到第一类记忆空间也是相对容易。类似痛觉、悲伤、快乐等情绪感受很容易从“情绪感受”(8)的信息流中分离。这些情绪感受作为第一类记忆空间的对象，不像物理对象那样有多个维度的属性，它们自身就是根源对象，直接指向感受的信息，从而一旦智能系统捕捉到感受的信息流，其中的感受就能被识别。情绪感受的根源性对象之所以简单而没有生成关系，这是因为情绪感受这类信息数量有限，而且在感受层面相互独立。

思维记忆稍微复杂一点。思维对象和形体对象具有一个共性，就是对象间不是相互独立的。按照我们在序中所描述的，思维对象最原子的层面是那些基础思维模块，基础思维模块的组合形成思维过程，固有形式的组合叫作思维模式，这些都是思维对象。思维对象和情绪对象也有一个共性，即思维对象无法再分解为不同维度属性的组合，也就是说它们自己就是自己的属性，每个思维对象都是根源类。因为第一个特征，思维对象的识别功能是来自先天定义的基础思维模块(9)，识别功能通过基础思维模块的组合而延伸到思维过程或思维模式等复杂的思维对象。因为第二个特征，思维对象作为根源性对象直接指向思维作为函数的信息。

至于为什么回忆时会有不同程度的体验再现感，则是因为第一类记忆空间中保存的对象通过和根源类的联系不仅具有识别功能，还可能把储存的信息映射为和感知体验时的信息相同的形式，从而能够模拟出感知时的体验。而根据简化程度不同，体验的模糊性也会不同。比如，复杂度最高的形体视觉体验的回忆是最模糊的，因为其中的简化成分很多，而思维体验的回忆就可以和之前思考时没有差异，因为思维对象作为根源类其背后都是思维函数，在回忆中可以无差异再现。


十

到此为止，我们可以来关注根源性对象的信息储存形式了——信息的保存形式根据所需要的功能去决定。

我们仍然以最复杂的空间形体为例子。设想对于一个复杂形体，比如说人体，我们怎样在第一类记忆空间中呈现它？这里有三种不同具体程度的信息保存的层次。第一层次最为具体，是近似全息地保存一个形体对象。一种是类似照片的保存方式，我们建立一个空间网格，去表述哪些坐标上的格子是空的，哪些坐标的格子是实的，只要我们观察得细致，并且采用非常致密的空间网格，我们就能够近似全息地储存一个空间形体。同样细致的保存方式是用函数，它可以精确地表达理想化的形体，比如球体、轮胎体、长方体。第二层次储存形体信息的模式则不是直接表述，而是表达形体是如何生成的，比如复杂形体是如何由每个部分拼接而成，而每个部分又是如何生成的。本章不深入讨论每个基础部件是如何生成的，因为描述这个机制需要巨大的篇幅，第四章将讨论这个问题。这里我们关注“生成”，它意味着第二层次的储存模式无法以直接的方式去呈现储存的感官信息，但我们能够通过若干思维函数从这些数据中重建一个形体，这种生成需要付出运算成本。在第三层次，我们保存的信息甚至无法生成形体，在这个层次中我们保存的是局部的特征，这使我们无法去生成形体但我们却有能力去识别它。最好的例子就是我们对汉字的学习，一些字我们一开始不会写但已经会认，因为会写意味着是按照第二层面的方式保存了文字图形的信息，即知道如何生成文字图形；而仅仅会认意味着保存了特征，在比对中完成对文字图形的识别工作。

这里就出现两个问题：其一，人类在大脑中是以三种模式中的哪些模式去保存形体信息的？其二，这样的保存模式有什么样的优势和劣势？接下来我们考虑这两个问题。


十一

我们来考虑三种保存信息的模式分别有什么样的表征。

如果形体信息是由空间网格中点的虚与实去表示的，那么最源头的储存状态必定是精确的，至少在足够的观察之后。除非有某个思维函数使这个信息在表达时模糊化，那么形体信息若是以这种形式保存，我们能够每次精确画出同样的保存的形体对象，而且回忆这个形体时在脑海里呈现的画面可以是清晰的。除此之外，这种保存方式无法直接内蕴形体之间的联系。比如对于一个标准球体和一个梨形体，这种保存方式将独立保存这两个对象，在这种储存方式下智能系统很难理解梨形体可以由标准球体通过拉伸得到。这和人类在输出所记忆之形体时的表征是不一致的。用函数表达形体也会带来相同的表征，而且函数显然不适合用来记忆不规则的非标准化形体。

如果记忆空间采用的是第二层面的储存方式，即储存了生成的方式。因为在这种信息的储存模式下生成一个形体需要大量的运算，而大脑也许根本就不会提供一个内存空间来把生成的信息映射成类点阵的信息或扫描信息，从而回忆中脑海很难再现出清晰的整体的画面。所以在这种储存模式下，信息在内部呈现上是具有很大缺陷的，而外部呈现却可以保持清晰感和整体性。比如我们熟悉我们住的屋子，但在想象中我们难以呈现出屋子的画面，但我们可以较为精确地把它画出来。这也是为什么我们会依赖画图等方式来辅助我们在房屋设计、运动轨迹预测等思维活动上进行思考。

第三个层面的储存模式显然也是非常常见。在这种储存模式中我们的信息不足以在内部或是在外部生成这个形体对象，而我们却可以根据特征去识别。这样的例子非常多，比如有些字我们不会写但会认，很多动物和植物我们无法画出来但是看到可以认出来。


十二

上文我们看到第二层储存方式应有的表征是符合我们的记忆通过回忆表述显现的表征的。事实上，这样的储存方式不仅在对形体信息的储存中使用，我们的整个记忆空间有很大一部分的记忆模式体现了这种生成的精神，比如之前讨论过的基础思维模块生成思维过程和思维模式。这种模式非常重要，现在让我们不局限于形体对象的记忆，而仅仅从最一般化的信息保存的角度来考察这个模式，当然现在我们拥有了最复杂的形体信息作为例子。

首先，生成方式的信息蕴含了一部分的特征信息，比如对于形体信息，你可以把它画出来，画中有随性添加的成分，除此之外的确定的部分就蕴含着特征信息，也就是说如果信息是按第二层面的方式储存的，那么它具备第三层面储存信息的特征。其次，任何特征信息可以作为一部分的生成信息去保存，比如你看到这个人鼻子尖上有一颗痣，这个特征信息显然会被用来生成这个人的形象。也就是说第三层面的保存方式和第二层面的差距在于信息的完整性（或简化程度）。而我们也清楚第二层面的保存模式和第一层面的保存模式在映射成同样的形式后差异也在于这种完整性。

也就是说第二层面的模式和第三层面的模式并不存在显著的边界。我们以第二层面的模式保存信息，在重现时也可能加入了许多自己构想的成分。这时，读者能大致感到这样的模式有什么样的好处。首先，对于复杂的具体对象，保存可繁可简，可以保存一种粗略简化的生成方式，然后逐步添加特征，使第一类记忆空间的模型逐渐逼近具体的对象；其次，这样保存的对象是被“理解”的。关于“理解”下文马上要详细讨论，这里我们无法精确地描述“理解”是一种怎样的状态，但我们可以大致感觉到如果通过基础对象、基础变化和组合生产复杂对象，复杂对象之间的联系因为这些构成单位的联系而在储存中被内蕴了。


十三

在感知体验信息的重现上，我们知道感知体验的瞬间外部或内部(10)的信息是被直接感知的，没有经过记忆空间。记忆中的信息在回忆中若想创造同样或类似效果，一种自然的方式就是把自身转化为当时被直接感知的信息的形式。如果无法实现这种转化，那么回忆就无法重现直接的感知体验。比如复杂形体的记忆数据无法转化为二维点阵的形式或扫描信息形式，从而复杂形体的体验是无法在回忆中整体重现的，这正如现实中发生的；如果是简化储存，但形式的转化可以达成，那么回忆重现的效果是粗略而不精细的；还有一种情况则是转化可以完成，而且因为信息形式本身简单清晰而且来自内部（如形成情绪体验和思维体验的信息），但重现体验是较弱的形式，比如情绪体验的再现；还有则是思维体验的再现，即不存在信息简化也不存在程度的弱化，回忆体验和当时的直接体验具有完全的一致性。

这里需要重复指出，因为混淆时刻可能发生。回忆体验和直接感知体验的一致性不是来自“真实感受”，而是信息从真实感受输出前端输回智能系统后形成的“反应感受”的效果的比对。产生的一致感或不一致感会形成感受输出，也同样在输出前端回到智能系统创造感受的反应……这点在第一章讨论过，请读者在凡是涉及“感受问题”时尤其注意，好好体会。

到此为止我们讲述了第一类记忆空间和第二类记忆空间相互配合的拆分重构的储存机制，以及根源性对象以何种数据形式去储存以使记忆空间中的对象是和客观世界可“对接”的——识别信息（Identification Information，II）和生成信息（Generative Information，GI）是根源性对象背后储存的内容。这是关于记忆空间的第三个重要论断。


十四

现在我们终于可以来讨论前面反复提到的“理解式记忆”。前文一直在讨论以第一类记忆空间为素材来源的感知体验的储存机制，以及第一类记忆空间如何通过抽象、简化的方式处理、储存高度复杂的外部信息，以及信息如何以“可生成”、“可识别”为标准进行储存，而不必保留直接感知时的那种形式。

在讲述为何使第一类记忆空间为第二类记忆空间中三种感知体验记忆的素材来源时，我们讲述了一个重要的理由：对象之间是有关联的，我们希望在储存感知体验时对象的关系已经被内蕴其中。我们举了长尾松鼠和短尾松鼠的例子，它们除了尾巴长短，其他部分都是一样的，我们不希望感知体验的记忆独立地保存它们。我们把储存时内蕴了事物之间关系的储存方式叫作理解式记忆。相对的，比如像数字照片那样以点阵方式保存图形，而相关图形之间的关系需要后期挖掘，这样的记忆为机械式记忆。

所以相比于独立储存每个感知体验的信息，借助于第一类记忆空间去储存更符合理解式记忆的标准，因为感知体验中的对象如果是有从属关系的或是具有相关属性的，我们都可以借助于第一类记忆空间去知晓，这两类联系因为第一类记忆空间而内蕴了。

事物之间的关系很多，第一类空间最主要的两个关系——从属关系和属性关系——只是其中的两类。除此之外，下文我们会看到类似从属关系和属性关系都可以用三个位格数据组的记忆单位去储存，事实上任何两两对象间的关系都可以用这样的三位格数据组的记忆单位储存。但除了两两间的关系外，很多关系是多对象之间的，它们无法直接以这种形式储存。所以如果说第一类记忆空间参与的记忆是理解式记忆，那么存在更符合理解式记忆标准的模式。于是为了使“理解式记忆”不仅是一种相对的概念而有一个标准，我们会以人类储存信息时内蕴关系的程度作为理解式记忆的标准。也就是说我们要达到的“理解式储存”的标准，就是在储存时能够内蕴人类在储存时会内蕴的关系——以此为目标。未来我们能够看到人类记忆空间对事物关系的内蕴是人类思维得以在记忆空间上运转的基础，也是情绪系统运转的基础。三位格记忆单位储存的模式符合关系内蕴的要求，但其可表达的关系还远远不够。


十五

现在我们有了判断记忆空间是否“完备”的标准。我们定义完备的记忆空间被以下判断所决定：凡是人类能储存的对象，完备记忆空间也可以储存；凡是人类在储存信息时能够内蕴的联系，完备记忆空间在储存同样的信息时也可以内蕴。

对于人类而言，反应记忆空间储存内容的一个方式是语言的输出。首先在第一类记忆空间中我们保存了对象的属性和对象的从属关系，比如红苹果是红色的，味道是甜的，它属于苹果这个母类。直观上，第一类记忆空间具有网状的储存结构，而对象间两两的关系都是容易用语言来表达的。我们把第一类记忆空间能够内蕴的对象（事物）间的联系叫作显性关系。但我们清楚地知道仅仅有它记忆空间是不完备的，比如事物之间的关系可能发生在特定的场景内，依赖时空的构架去表述。比如我和我妻子的关系不仅是夫妻关系，我们完整的关系还内蕴在无数的故事里面。对第一类记忆空间不完备性最直观的说明就是它无法保存一个故事的内容，比如：“麦克1988年在华尔街抢劫了一个老妇人的钱包。”所以，第二类记忆空间保存的感知体验实际上蕴含着事物之间的某种关系，这种关系很难用简单语言指向性地去表达，这样的关系是内蕴时空构架内的，我们把这些第一类记忆空间不能够内蕴的关系叫作隐性关系。


十六

现在我们大致能感觉到由第一类记忆空间和第二类记忆空间所组成的记忆空间仍然不是完备的。

物理中有许许多多的物理模型，比如力作用在物体上导致加速度，像这样的关系无法依靠第一类记忆空间三位格数据组的形式去内蕴，这个关系是保存在一个物理模型中：一个力作用在一个质点上，从而质点具有了加速度。所以，模型内蕴了经典物理学中非常重要的一个关系，但它不是一种对感知体验的记录，所以也不属于第二类记忆空间。事实上除了物理学之外，当我们去检验人类认知文明中的各个学科，就会发现每个学科都在用一系列理想化的模型去表达具体事物在某个维度的关系。这就指向人类记忆空间中还存在第三个重要的记忆子空间——模型空间。这是记忆空间部分我们需要了解的第四个重要的结论。

这里需要指出一点：实际上，那些第一类记忆空间无法内蕴的对象间的关系很多已经在第二类记忆空间中内蕴了，只是在第二类记忆空间中这些关系隐藏在各种繁杂的表象中，会降低联想、运算的效率。从而思维会把第二类记忆空间中的场景进行抽象，简化忽略无关的信息，剩下的信息并非我们曾经用感官感知到的，甚至场景中会加入自身的构想，但在这个简化的场景中特定维度的关系得到了清晰的表述。我们需要模型来理解感知体验。


[image: ]



十七

模型空间的引入可以直接来自反思。我们保留的很多场景并不是我们经历的，而是构想出来的，还有很多场景是高度抽象不会在现实中存在的。这些场景信息虽然都是按照第二类记忆空间的方式——第一类记忆空间的对象在时空构架和特定结构中被组织储存，但并非我们前面定义的第二类记忆空间——一个保存感知体验的记忆空间。

之所以要通过先反思第一类记忆空间和第二类记忆空间的完备性去引入模型空间，是出于以下的原因：判断我们构建的整个记忆空间合格的标准就是完备性，因为完备性是人类的思维情绪函数完美运行的基础，是我们能依赖人类智能系统的道理去重建，而使被造的智能体的记忆空间能够自主成长的主要必要条件。以这样的方式引入模型空间，我们很清楚我们对模型空间构造的评价标准是否能够内蕴第一类记忆空间和第二类记忆空间组合下所内蕴不了的事物间的关系。如果做到了这点，我们则会认为，这个新的记忆空间——由第一类记忆空间、第二类记忆空间、模型空间组成的，是一个完备的记忆空间。

关于模型空间加入后记忆空间是否完备，这很难作为一个证明题去证明，只能通过实践去检验。尽管在简单的反思中我们会看到所有的学科都多多少少依靠一系列的模型来表达学科覆盖的概念和概念之间的联系——这样概念的保存是被理解的；但我们无法知道模型空间的加入在内蕴联系上是否充分。一个很有意义的工作是去考察每个已有的学科的知识是如何依赖三类记忆空间去储存的，这样的储存是否使那些语言可以对应的概念是被理解的。第十二章“学科、理论、视角”中我们会对10门学科进行简单的反思，但这些粗略的反思显然是不足够的，不仅仅无法以此检验记忆空间对储存特定学科知识的完备性，也无法使我们发现哪些存储结构的补充能够完善这种完备性。希望读者能够根据自身熟悉的领域，去尝试这个细致的检验工作。


十八

模型空间的元素有三个来源，因为这属于记忆空间如何生成的范畴，应该在思维系统中讨论，这里仅仅简要描述如下。第一个来源是最主要的，概括而言：思维从若干具体程度较高的模型出发，通过剔除非共性部分而得到共性的部分，在这个归纳的过程中生成了一个较为抽象的模型；或是从抽象度较高的模型出发通过加以具体的限定演绎出较为具体的模型。这个概括性的描述不容易理解，大家可以结合脑中的例子好好体会——比如我们总是通过对若干具体事例的归纳总结去抽象出一个这些事例背后共同的逻辑框架，或是通过把抽象理论加以具体的限定从而形成运用型理论。这样的模型空间的来源是人类学科知识形成的最主要途径；还有一种是外部指向性信息诱导生成的。比如我们听人在讲三国时期的故事，我们能够在脑中构想出当时的场景。文字中的对象对应到第一类记忆空间的对象，文字表达的逻辑结构对应到场景的结构构架，从而构想使故事保存在大脑中，而这个故事是我们不曾经历的。这是我们保存文字故事的方式。除此之外，我们知道学科中的各种模型都可以通过文字和图例去描述并教授，外部指向性信息诱导生成模型的过程是人类学科知识传播的最主要途径。最后一种方式，则不是由外部信息流驱动的，而是由内部动机驱动构建生成的。比如我们在大脑中构想一幅完全没有见过的场景，完全凭借自己的喜好创造场景：发生的事情和人物的属性等。这是那些小说的创作者经历的思维过程。事实上每个人在他们的梦中都是构想的大师，梦中创造的场景可以非常逼真而光怪陆离。


十九

这里不具体讲述后面两类模型空间。由外部指向性信息流驱动的模型空间的生成方式相对容易，因为生成模型需要的思维操作的序列是被指向性的外部信息所引导的，比如讲故事的人会说：“有一个人叫刘备，他样貌英俊。”这就指示思维在第一类记忆空间中创造这个故事场景需要的一个对象。接下来“刘备曾在新野被曹操大军追击”，那么思维会创造三国时期的模糊地图，上面有个地域叫新野，会创造曹操这个人物对象，并建立模糊的战争场景描述刘备军队被追击的场面……学科理论的描述如何诱导模型的生成，则请读者自己去思考检验。

由内部动机驱动的自我构想则复杂很多，涉及情绪系统如何形成动机和构想的任务序列，但这个构想是创造力产生的环节，非常重要，这一点留到讲述情绪系统运作的时候再解释。这里我们关注真正意义上的用于认知的模型空间，我们通过若干例子来说明模型空间覆盖的储存范围和储存机理，请读者体会复杂的学科内容的储存，是如何从最原始存储结构中演化而来的。


二十

我们继续在序一中提到的例子。

当我的记忆空间保存了比如这样几个较为具体的模型：A．手推球，球飞出；B．脚踢球，球飞出；C．手推门，门动了；D．脚踢门，门动了。由A和B我们会得到“物体作用在球上，球会飞出”这样的模型，这个模型是由A和B模型在删除非共性成分后得到的。手和脚的共同母类是物体（当然也可以说是身体的一部分），如果用共同母类去替代具体子类，那么子类中非共性的部分就消失了。同样比对A和C会得到“手作用在物体上，物体会动”这样的较为抽象的模型；比较B和D得到“脚踢物体，物体会动”这样的模型。再比较这两个模型，可以得到“物体作用在物体上，导致物体运动”这样的抽象程度高的模型。由若干具体程度较高的模型通过剔除非共性的部分留下共同的逻辑框架，这个逻辑框架就是一个适用性更广而针对性较弱的模型。这个过程就是归纳（Induction）。

当我们拥有了“物体作用在物体上，导致物体运动”这样的抽象的模型，我们就可以对其统辖（Govern）的具体模型形成理解。除了最初的三个模型外，比如我们看到高尔夫球杆撞击球，会用第一个“物体”对应球杆，第二“物体”对应球，而“作用”对应了撞击，“运动”对应了球飞出。因为在第一类记忆空间中球和球杆都是“物体”的子类，而撞击是“作用”的子类，球飞出是“运动”的子类，从而通过了统辖检验。我们称“物体作用在物体上，导致物体运动”这个抽象的模型统辖了“高尔夫球杆撞击球，球飞出”这个具体的模型，这就是模型的套用理解。在记忆空间中，上文描述的从抽象模型到具体模型在统辖关系下的映射会被保存——保存在模型空间附属空间（Affiliate Space of Model Space，ASMS）中。这个映射意味着我们能够用这个抽象模型去“理解”具体模型。请读者仔细体会“理解”这两个字。

在通过了“统辖检验”后，我们能够把抽象模型套用到具体模型中，如果具体模型有内容是缺失的，比如在前面的例子中，球杆撞击球的一瞬间，我们还未看到球飞出，但我们可以建立“物体作用在物体上”到“高尔夫球杆撞击球”的统辖关系，之后具体模型的延伸也会被抽象模型统辖，即我们能通过抽象的模型判断球在撞击后会运动——这就是预测。套用理解和预测都是以抽象模型为起点，形成对具体模型理解或形成具体层面模型延伸的过程，这些相对于由具体模型生成抽象模型的过程统称为演绎过程。


二十一

要清晰地了解归纳，我们还需更进一步考察抽象度很高的数学模型是如何得来的。继续前文这个例子。对于力、质量、加速度的关系，经过高中物理训练的人脑中的模型是这样的：首先有一个质点，它被一个力所作用，然后开始加速；质点的质量被度量为M，力被度量为F，加速度被度量为a；然后是一个数学模型[image: ]，这个数学模型统辖了物理模型。回顾统辖关系检验过程，如果说这个数学模型统辖了物理模型，那么数学模型中的a、F、M分别映射到物理模型中的a、F、M，“＝”被映射到物理模型中的原因和结果的连接点（因为力作用质点，所以获得怎样的加速度）；此外统辖模型的元素必须是被统辖模型元素的母类——数学模型中的没有含义的数是其他学科所有模型中有含义的数的母类，而等号是所有模型中等价关系的母类。也就是说数学模型是用来描述具体模型中变量之间的某种等价关系的。关于物理模型和数学模型，第五章“模型空间”将有更细致的说明。

归纳和演绎是人类认知过程的核心机制。这里留给读者一个作业，在记忆空间的层面：从具体的感知场景模型经过数次归纳生成高度抽象的数学等式模型——加法模型、乘法模型，这样我们能深刻理解归纳的过程；用10个不同的物理模型去理解具体的感知场景，关注统辖关系的建立和预测如何做出，这样能深刻理解演绎过程。


二十二

序一曾涉及三类记忆空间中的联系，虽然我们最后引入了模型空间，但模型空间才是真正具有普遍性的记忆空间——第二类记忆空间可以视为具体程度最高的模型空间，而第一类记忆空间可以视为模型空间的特殊形式——是可以用三位格数据组表示的模型。

我们来考察第一类记忆空间中的两个对象和它们之间的从属关系，这是第一类记忆空间中最普遍的关系，前文提到过属性关系也可以视为一种从属关系。在从属关系中，对于对象A和B，如果A的所有属性都不超过B的范畴，那么B在记忆空间内所有的关系可以被A继承，我们说A从属于B。从属关系背后是一个思维过程：通过比对，形成是否是从属的判断，最后如果是从属关系我们可以进行下一步的继承运用。所以尽管从属关系模型是我们经常用来理解具体模型的一个抽象度很高的模型，但它是无法通过归纳去生成的。我们可以把它理解为是先天存在的，并描述智能系统先天内置逻辑的模型。

同样的模型还有因果关系模型。因果模型的实体也是一个判断函数——事件在时间上的前后相邻、空间上的相关性等特征如果被识别，那么可以建立事件之间的因果关系。因果关系还分几个子类，前面这个判断函数判断的是可能的因果相关性。如果事件A的发生，在各种其他情况下都会导致B，那么A是B的充分条件；如果A不发生必定B不发生，那么A是B的必要条件……

在模型空间中存在先天的部分是记忆空间中第五个重要的命题。


二十三

到此为止我们描述了完备记忆空间的主要结构，从逻辑上这个记忆空间可以保存人类能够保存的对象并把事物内在的关系内蕴到这种保存中，即能够按照人类的方式去“理解式”记忆。我们知道这种完备性是人类思维和情绪得以发挥完整作用的基础。而我们正是保持了对造物造人的道理的尊重，和对每个设置所隐含的道理的信仰去构建这个记忆空间。正如未来我们将看到的，这个记忆空间将使我们能够方便地在上面建立思维和情绪的系统；而记忆空间中那些看似没有道理的设置，其背后蕴含的伟大的精神也会在后文中逐渐彰显出来。



————————————————————

(1) 一种对这个观点的质疑是：感官信息也构成了反思信息的来源，所以记忆不是唯一的来源。对这个观点的解释是：感官信息的作用是瞬间的，一秒前的感官体验在后一秒就已经作为记忆的内容而存在了。

(2) “情绪感受”指的是“真实感受”的信号回到智能系统的那部分，不是真实的感受，所以加引号。下同。

(3) 比如上文讨论的例子中，这样的结构下感知记忆中不同时间出现的相同的对象不会被保存两次，因为他们指向第一类记忆空间中同一个东西；仅有局部差异的两个事物，共同的部分不会被保存两次，因为它们可以由共同部分（作为第一类记忆空间中对象）通过组合和变化而得到。

(4) 比如红色是红苹果的属性。红色可以理解为红色物体，所以红色属性是属性亦是对象；而红色是红苹果的属性等价于红苹果属于红色物体，所以这个属性关系亦是从属关系。

(5) 这里“一致性”意味着通过某种映射，根源性信息和感知体验的信息可以相互转化，这是所记忆的信息可以在重建中再现感知体验的原因。

(6) 作为根源对象，其保存形式需要和感知体验信息流的形式一致。

(7) 保持了和感知体验信息流中对应成分的形式一致性：能够通过某种映射相互转化。

(8) 当然我们指的是“反应感受”而不是“真实感受”。

(9) 实际形体对象识别机制也来自那些先天具备的“基础形体”和“基础变化规则”。这些将会在第四章具体讨论。

(10) 外部的信息指感官信息，内部的信息指思维信息和情绪信息。



第三章　第一类记忆空间和第二类记忆空间的构建

一

很难说第一类记忆空间存在的意义是什么，因为第一类记忆空间除了根源性对象，其他对象都是空的，对象被所有和其相关的其他对象和关系所决定。如果说我们创造智能体的一个重要的目标，是使它能记忆它的感知体验，那么第一类记忆空间参与的模式的确提高了感知体验记忆的效率，并且因为提供了一种理解式的记忆，使智能体在沟通时能表现得更加像真人，比如它清楚昨天看到的苹果和今天看到的是同一类东西。如果我们把智能体在认知领域的扩张能力作为自己的目标，那么第一类记忆空间所保存的关系是记忆空间无论采取什么样的其他结构都必须保存的。因为知识的扩张力建立在储存空间内蕴其保存对象相互关系的能力上，而第一类记忆空间保存的是一种最直接而最基础的对象间的联系——从属关系和属性关系。


二

在第二章中我们看到第一类记忆空间最初是为保存物理对象所设计的，物理对象指的是那些具有物理属性（形体、颜色、气味、重量），或无法直接被感知到，却能够间接形成物理效果的那些对象。

在数据呈现上第一类记忆空间是由许多记忆单元组成的，每个单元是一个三个位格的数据组，其一般形式为（A，X，B），其中A和B是对象的地址，X是关系的地址。

第一类记忆空间最常见的关系是从属关系，这里我们用i表示从属关系的内存地址。那么A从属于B数据上呈现为（A，i，B）；属性关系的种类则非常多。

在第一类记忆空间中大多数对象是没有信息实体的，只有一个地址，比如苹果以及它的所有母类以及子类，它们完全被和它们相关的属性类，以及它们在第二类记忆空间中参与的内容所决定：形体属性表达了它的形体，味道属性表达了它的味道，颜色属性表达了它的颜色，名字属性决定了它们对应的文字，苹果和其他事物的联系内蕴在第二类记忆空间苹果出现的场景中……这些决定了苹果这个对象的全部内容。简单地说，第一类记忆空间中这些概念完全地被和其相关的其他概念决定了。它们被称为衍生性对象。

一个简单的论断是：如果“衍生性的对象”是在和其他对象的联系中被建立，那么以下两种情况的一种必定成立。其一，所有对象皆是衍生性，而记忆空间就是一个概念间相互支持的概念空中楼阁。其二，存在最原始的“非衍生的对象”，它们必定不是在和抽象对象的关系中诞生的，因为那时并没有其他抽象的对象。对于第一种情况，我们可以构造循环定义的例子，“对象”可以相互支持地成对出现，但这并非我们在智能体“第一类记忆空间”中所希望看到的结构，因为我们自身的认知世界并非这样被建立起来。在智能体中存在“根源性的对象”，它们或者直接指向特定感官刺激内容，或者是被朴素的逻辑关系所定义。其他的对象都是“衍生性的对象”。


三

我们总是可以从任何一个对象出发，追溯那些定义它的对象，寻找到根源性的对象。比如对于对象红苹果，在记忆单元（红苹果，颜色，红色）中，红色地址后指向的是一段代码。与之前不同的是这段代码不再是指向另外的地址，而是可以和其他颜色的代码一起，转化为与视觉体验相同形式的具体信息。用数学的语言去说，这些颜色信息的构成的集合，其中元素是到视觉的色觉体验信息的一个单射。除了颜色之外，其他根源的属性，其地址背后也是一段可以映射成为和感知信息相同形式的代码，如形体属性、味觉属性……因为这些根源性对象的存在，整个第一类空间是可以和来自客观世界的感知体验信息对接的——一方面我们可以从具体感知体验信息流中找到具体对象的抽象对应，这是识别的过程；另一方面由第一类记忆空间参与储存的感知体验信息可以在回忆时再造直接体验的感受信息流；再者我们可以把记忆空间的信息以具体感知体验信息的形式表达出来(1)。因为根源性对象的存在，记忆空间不再是一个循环自我支持的逻辑空中楼阁。

物理世界的属性对象作为根源性对象，使我们三类感知体验记忆中的感官场景体验记忆能够和真实客观世界对接。在思维体验和情绪体验中，思维对象和情绪感受对象中也有大量根源性对象，它们使得思维对象和情绪感受对象可以和思维体验以及情绪体验的真实信息流对接。比如，在思维对象中，从属关系判断是一个根源性对象，它直接指向其背后的基础思维模块——如果A的属性完全被B所覆盖，那么A从属于B。第二章讲述了信息储存的三个层面，由根源性对象生成的记忆空间保存了重构信息和识别信息，根源性对象是重构和识别能力的源头。所以我们知道前面这个根源性的思维对象，其指向的根源性信息形式，唯有具有识别能力，它才能知道自身思维或书本或其他个体语言中的从属关系判断；唯有保存的信息具有重构能力，它才能进行从属关系的判断。以从属关系判断为例，生成信息可以是一段判定代码“if A's properties covered by B's，than A subordinated by B”；识别信息可以是判定过程的一个模型：A 和B是对象，A和B分别有它们的属性集合，属性比对行为发生，从属判断根据属性比对的结果获得。下文在涉及模型空间的讨论中，我们将了解模型识别是怎样一个过程。读者可以自行考虑按照具备识别和生成能力的标准，其他思维对象和情绪感受对象的根源性信息应该是怎样的形式。

根源性对象保存在第一类记忆空间中，而其他记忆空间从中获得构成的对象素材，从而第一类记忆空间成为智能系统外部和内部沟通的窗口。因为根源性对象的信息和外部感官信息形式上是互通的，可以通过特定映射相互转化，这些对象就可以用来识别具体感官信息流中的特征，从而可以识别对象、创建新的对象，并使整个第一类记忆空间是根植于人类感官体验而被建立的。在第一类记忆空间中，根源性对象联系着客观世界基本的感知内容或是客观世界朴素的逻辑。上文提到过第一类记忆空间并没有显著的和模型空间的差异，出于使记忆空间出现清晰的功能层级，我们人为地把第一类记忆空间从模型空间中分离出来，使它保存所有的名称属性和根源性的模型(2)。这样一来第一类记忆空间的衍生对象，模型空间和第二类记忆空间的元素则是一串串标记和映射。相比总是具体地存储每个具体事物的信息，这样的做法节约了存储的空间，并使事物间的关系内蕴在存储的结构中，增加了思维调用这些信息的效率。在这个角度，第一类记忆空间也可以说成是客观世界在思维世界中的数据库。当然这个“数据库”是能够通过智能体自身去创建和修正的。


四

前文讲述记忆空间整体的构造时曾讨论过，虽然我们最初是为了建立物理对象的数据库才建立第一类记忆空间，但广义而言任何认知的客体——那些非物理对象、那些抽象的概念，凡是可以用名字去命名，从而用语言去表达的，都存在于第一类记忆空间中。因为凡是有称谓的，都可以在第一类记忆空间中用属性关系这样表述（A，名字属性，×××）。这里名字属性下可能有多种不同的语言，它们的关系也在第一类记忆空间中呈现，比如（名字属性，英文，从属关系，名字属性），（名字属性，中文，从属关系，名字属性）(3)……

这里试图表达的是：第一类记忆空间对概念或对象覆盖的普遍性。第一类记忆空间拥有最简洁的保存结构，作为第一类记忆空间信息单元的三位格数据组，它所可以表述的覆盖了客观世界最普遍和最基础的关系——从属关系和属性关系，这是第一类记忆空间会存在的原因。这些关系可以用简单的语言逻辑去表述，如“什么属于什么”，表述的就是对象间从属的关系；“这个事物具有怎样的颜色、重量”或“这个东西叫作什么”则表述了事物各类属性关系。另外一方面也存在许多关系是这种三位格数据组的信息单元所无法表述的，这些关系往往都隐含在模型空间中，很难用简单的逻辑语言去表达，比如那些感官经历的场景信息，就无法通过三位格数据组去表达，它们需要借助时空构架储存；再比如前文列举的“质量、作用力和加速度这三者的关系”，用来表达这个关系的是一个数学公式，而前文也粗略描述过数学公式如何是模型空间抽象程度极高的模型。这些将在第五章“模型空间”中具体讨论。


五

第一类记忆空间保存的两个基础关系是从属关系和属性关系。首先这两个关系是有关联的。它们的联系无法在第一类记忆空间中表达，因为他们的联系是被一个先天定义的思维判断程序所决定，从属关系是属性比对的判断结果——如果A的属性完全被B所覆盖，那么A从属于B。这样两个关系在思维活动中扮演着怎样的角色？下文讨论思维系统的第二部分将涉及这两类关系的作用，这里先简单讲述一下。人类的思维总是从感知的经验出发，但感知经验太具体了，在运用到其他场合前需要去掉那些杂乱、具体、多余的成分，这就是模型空间的由来；但对具体感知经历抽象化的依据是什么，我们如何把具体对象不需要的属性抛弃，保留一个理想化的对象，这里的过程是这样：我们会判断主线逻辑需要的对象的属性，而删掉其他的属性，这就得到一个具体对象的母类，这个母类被运用到抽象程度更高的模型中；模型的抽象程度变高了，所以具体的对象才有可能因为归属于模型空间的母类才会被模型空间描述的逻辑关系主导，这就是模型运用到具体对象的过程。这样我们就可以理解第一类记忆空间的从属关系和属性关系为什么如此之重要——模型空间的抽象模型就是依赖属性删减创造出来的，而抽象模型运用到实际则是通过判断具体对象是否属于模型空间相应对象的子类。


六

属性关系中的一个非常重要的属性就是名字属性，这个属性保存在第一类记忆空间中使第一类记忆空间成为语言识别和语言输出形成的源头。

首先对同个对象我们会使其对应到不同语种的称谓，然后每种称谓又有不同的信息形式。比如苹果，我们可以有中文的称谓也可以有英文的称谓；每种称谓又包含了文字图形信息和语音信息；无论是图形信息或是语音信息都包含了特征信息和生成信息，特征信息用来识别文字和语音，生成信息用来书写和语音表达。在对语言模块的专门讨论中我们会看到语言的输入是相对容易的，从理论上智能系统只要能够识别语言中的对象和逻辑结构，就可以把语言表达的内容刻画到记忆空间中。相比之下语言的表达则复杂许多，其困难之处在于要表达记忆空间中的什么内容，以及如何把这些内容组织起来，并对应到文字符号和语言逻辑，情绪系统主导了语言表达的目标和语言的组织。
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七

第一类记忆空间是最普遍和基础的事物关系的保存空间，从而是思维发生作用的中枢环节；第一类记忆空间保存一切可以和感官体验对接根源信息，是智能体和外部进行信息互通的窗口；第一类记忆空间保存所有对象的名称属性，因此是语言输出和语言输入的窗口。这些大致可以描述第一类记忆空间在整个智能系统中扮演的角色。在讨论了第一类记忆空间的特性如何决定它在整个智能系统中扮演的三个角色之后，接下来我们要来考虑第一类记忆空间的信息是如何增减修正的。

第二类记忆空间和模型空间包含的是各种指向性的代码。这些代码：一方面指向我们之前所说的时空构架，这些时空构架可以是一些抽象的模型空间模型，但这些模型大部分也是保存指向性信息的，根源性信息仍然保存在第一类记忆空间中；一方面则指向信息流中的对象。第二类记忆空间和模型空间总是遵循着一个原则：它本身绝不保存任何非指向性代码的信息，而所有指向的根源性信息——无论是时空构架还是对象都存在于第一类记忆空间中。唯有如此，所记忆之物才能借助于第一类记忆空间实现关系的内蕴。第一类记忆空间是记忆空间的“素材空间”。这样我们能够理解当第一类记忆空间在某种情况下缺乏素材去构建第二类记忆空间和模型空间的时候，“素材”会在第一类记忆空间创建。

比如，感官刺激的信息流中某个被关注的对象无法完全在第一类记忆空间中找到对应，比如看到了之前从未看到的奇怪生物，这个时候新的对象会被建立。智能体这样建立对象的行为，一方面在经历中完善了第一类记忆空间，一方面为感官场景体验记忆提供了指向的对象。在另外一种情况下，智能需要记住一个房间的布局，而这个布局的空间构架并不存在于已有的模型空间中，也无法通过已有的模型空间生成，这个时候第一类记忆空间就需要创造新的素材，它会以一种空间模型的形式出现。

智能体能够对外界刺激反复出现作出一致性判断，以形成新的抽象。这是新的根源性对象被建立的过程。我们举一个例子说明从一致性判断的作出到新的根源性对象的建立是怎样一个过程。当我们走在街上时，会遇到很多路过的行人，对于个体所注意到的每个人的面孔，个体都会在第一类记忆空间中建立临时的对象进行保存，而感官记忆则会指向这个对象。这个临时的对象在一段时间后就被删除了，于是对于这些面孔的记忆很快被遗忘，这就是感知记忆的遗忘。遗忘伴随着短期精细记忆的模糊化：原来感知记忆中指向具体面孔的临时对象，一段时间后指向了男人面孔的抽象对象、女人面孔的抽象对象，或是漂亮面孔的抽象对象、丑陋面孔的抽象对象；再过了一段时间就指向了人的面孔的抽象对象。如果在模糊化发生之前，又在路上见到了这个人，临时类保留的时间就会延长，这样反复几次就通过了一致性的判断，临时面孔的类就被长久地保留下来，在第一类记忆空间中一个“经常在路上见到的人”的根源性对象就被建立。对于人而言，短期记忆存在的目的正是为了实现这种一致性的判断，以在长期记忆中保留真正有意义的信息。


八

具体的感知信息，最终呈现在记忆空间中时会是一种简化的形式。简化信息的形成总是依照着这样的规则：在时空的构架中，那些在第一类记忆空间中已经存在对应且被关注的片段指向第一类记忆空间的对应，其中那些未能直接感知但是依据第一类记忆空间能够进行合理推测的片段，依照第一类记忆空间填补信息的空缺；原先不存在第一类记忆空间的对应但是被关注的，则通过建立临时对象获得对应。如长期不通过一致性检验，则临时对象被遗忘，而其转而指向临时对象原先归属的抽象一层的对象，这是模糊化的过程。或是在通过一致性检验后建立了新的对象，从而拥有了稳固的对应；另外一些不被关注的，则直接以较为抽象的对象指代。(4)

那些复合而成的片段信息附着在时间轴线嵌入到空间的构架中，其余的声音、气味、触觉等信息也以同样的方式附着在时间的轴上，这样感官刺激带来的信息就能够形成我们所要的简化形式并被完整地记录；依附于第一类记忆空间，记录本身内蕴了记忆对象之间的联系。记忆会记录智能体主体当时在空间的位置，于是能够形成构想，如：我曾经从街边走过，朝着尽头的地平线，看着这样的景象……空间的概念，空间中片段的细节信息，自身的位置和状态，这三者就可以使感官场景记忆作为简化的感官刺激被完整地重现。而特定的思维机制能够保留那些可能存在的关系免受模糊机制侵蚀，在未来不断的信息摄入中形成新的抽象。这样的过程，使第一类记忆空间通过感官的信息摄入保持着和客观世界事物及事物间内在联系的一致性，并使感官记忆无论是储存还是调用都显得高效。


九

我们看到记忆空间元素或是从已有的记忆中生成，或是已有的记忆通过解构外来的感知信息流生成，人类大脑本身缺乏对感知信息流的直接记忆能力。“We can't create something from nothing（我们不能从无去创造有）”，我们知道智能体从婴儿状态启动是必定存在先天的设置。这种先天的设置或是以记忆空间的内容存在或是以某种操作性模块存在，他们是遗传保留的信息。未来正如我们将看到的，即使是先天的操作性模块，也会在一定条件下一一映射形成记忆空间的相应形式。在记忆空间中这个群体包含了非常有限的一些对象，被称为“先天的对象”。对“先天对象”的判断不那么重要。只要是朴素(5)的概念，即使不是先天的，先天的定义也可以达到相同的效果。因此我们会去寻找所有不可拆分的关系的对象，先天地去定义它们，这样做并没有坏处，反而节约了智能体自发形成这些至关重要的类的时间。我们也会倾向于直接输入语言的属性对象，虽然这些类可以被习得，但直接输入节约了学习语言的时间。


十

放在人的身上，我们能够理解为什么感官经历的记忆以及思维经历的记忆是必要的，那么对智能体也一样。现时的经历能够触发我们形成一些即时的结论，但很多认知无法在经历的当时形成，我们会在记忆中保存我们所经历的，而在未来我们能够轻易地去寻找和我们正在思维的内容相关的经历，从而能够综合考量得到结论。比如，我们经常看到一个同事上班出去，过十多分钟才回来；有一天我们听说他有很大的烟瘾，于是我们自然地联想到他经常上班出去十多分钟回来的记忆中的信息，而得到他是出去吸烟的猜想。

当我们听说这个同事有烟瘾，并得到他平时是出去抽烟的猜想时，我们记忆了这个思维的过程，这个思维过程得到的结论保存在模型空间中，并指向思维体验记忆中这段如何得到结论的记忆。那么，当我们得知他还有一个经常需要和他打电话的妻子的时候，我们得到了另外一个猜想，就是他之前出去都是和他的妻子在打电话。这个时候两个猜想产生了冲突，我们需要调用形成第一个猜想的思维过程的记忆，和形成第二个猜想的思维过程综合考量，看哪个思维过程形成的结论在具体的情形下更有可能成立。


十一

所有感知记忆都是指向第一类记忆空间或模型空间的代码。第一类记忆空间拥有对应客观世界具体对象的抽象对象，模型空间拥有对应客观世界具体结构的抽象模型，而回忆则是在特定时空的框架内组合这些内容，对应着感知到的客观世界，重塑那个世界的情形。

如果我们接受第二类记忆被第一类记忆空间和模型空间(6)参与简化分解并进行储存，并在回忆中重构的猜想，我们不会再执着于感官或“内部感官”(7)获得怎样的直接而具体的信息——眼睛看到怎样的画面，耳朵听到什么样的话——而会把注意力放在思维机制如何通过第一类记忆去形成对这个世界（环境、自身）、所处的情景、所接收的信息的理解上，这些对重构的回忆形成了所有的贡献。比如对于场景的记忆，不需要记录眼睛看到的具体的画面，只要对场景有足够的理解，比如你自己的房间，同时记录你自身的位置，目光的方向，你就能在回忆中重构你看到的大致景象；对于他人讲的话，或是所阅读的书籍，记忆从来都不记录具体的文字，而只记录说话的声音风格、书本文字的样子，以及经过理解的讲话或阅读的内容。通过这些，思维能重构听讲的情景、阅读的情景（包括当时阅读或听讲的内容(8)）。你可以反思，记忆中的这些情景从来都不是具体的，而是模糊的。

情绪记忆、思维记忆和感官记忆共用了一条时间的轴线，同样是依附在时间轴线上一段一段的信息——一片一片的记忆。片段记忆之间的联系在这个层面仅仅是时间上的，而其他的联系则是在第一类记忆空间和模型空间中被规定，比如感官场景记忆中的对象通过空间构架联系在一起；我们知道不同感官的场景记忆中两只猫属于同样一种动物，是因为他们在第一类记忆空间中的联系；我们知道第二类记忆空间保存的内容之所以是这样，比如具体事物被作用时之所以会产生加速度，这样的理解性信息则保持在模型空间。在第五章模型空间的讨论中我们会看到这种“理解”是怎样保存的。


十二

思考的经历包括：“刚才思考的对象是什么”，“我得到了怎样的结论”，“我如何得到这样的结论”，等等。类似阅读和倾听他人表达观点的记忆属于思维记忆的范畴。表面上它们应该属于感官记忆，但感官记忆只记录了声音的特征，文字信号在数秒后就被模糊化了。所以如果看书变得只看文字，听讲变得只听文字，而不触发任何思维反应，那么一段时间之后除了能回忆起书的样子和声音的特征，其他什么都回忆不起来。阅读和听讲是因为当时触发了思维反应，其内容才能够被保存。情绪的经历和思维一样对立于外在的感官经历，它是内在的。需要指出的是，感官经历、思维经历、情绪经历，它们的记忆因为共用了一条时间轴线，共用了第一类记忆空间的对象，所以虽然在理论上我们把它们作为不同的概念划分开来，实际上他们是紧密结合在一起的：你可以回忆上次看日落，看到的夕阳、心中的思索、诞生的情感，它们同时在回忆中呈现。


十三

站在一个以认知为目的的维度，对思维和情绪反应的记录的一个作用，和感知体验的记忆一样为思维反应提供素材。这些思维反应包括：“当时思考了什么对象，为什么会思考它”，“当时的结论可信度如何，是如何作出的，存在哪些假设的缺陷、逻辑的漏洞”，“当时的思维为什么有效，它能够快速解决这类问题的根源是什么，如何进行改进使它更加高效”；在情感方面类似“为什么我当时会生气，如何在下次遇到这样的情境时，克制住情绪”，等等。可以看到这些思维反应都是反思性，其动机都是试图对自身固有的情状进行改进或修正，以使思维更加有效，而情绪能够被利用而不是造成伤害。


十四

思维记忆和感官记忆一样，大部分思维对象和情绪对象的内容都指向第一类记忆空间和模型空间，而其本身只是按照特定规则排列的代码。这样的论断意味着构成思维记忆的元素需要在记忆空间中作为抽象对象或模型而存在，也就是说思维和情感本身必须作为认知的客体。思维反应的对象主要根据其逻辑机制被定义，在实践中我们需要结合逻辑机制去反思它在思维中达到的效果；情感（或情绪）的对象则是被情绪反应(9)所定义。

有一些思维反应总是伴随着感官的刺激而产生，这些是最源头的思维反应——直接思维反应。之后，这些思维反应的输出可能成为后继其他思维反应的触发和输入，从而直接思维反应导致了间接思维反应，间接思维反应产生而相互触发，就形成了思维流。这两类思维反应在发生时就被意识完整地感知，但被记录的却是具体信息的简化形式，这点和感官记忆一样，进入记忆的信息必须是能够被第一类记忆空间所解构的。信息简化大致是这样的过程：和感官信息的简化相似，如果第一类记忆空间不存在相应的具体概念，则用上层的抽象概念替代之。简化之后的思维流中的每个部分都能在第一类记忆空间中找到对应，剩下的就是编译的工作。和感官刺激信息的处理一样，编译仅仅是按特定的秩序排列那些指向类的世界的代码。而回忆则是利用这些代码，和其指向的第一类记忆空间的抽象对象重构当时的思维情景。


十五

和模型空间相比，第二类记忆空间的一个特征是只叙述不解释。我们可以通过第二类记忆空间去记录感官感知到的场景的信息，比如我们记录了一个桌球碰到另外一个桌球而撞飞了后者，但我们仅仅记录如此，这样的信息中并不包含我们对这样的物理现象的理解；我们会记录自己的思维（第六章开始系统地讨论思维），它被定义为对记忆空间的修正的操作性模块，但我们保存思维，这样的保存的信息不包含我们的思维的合理性和不合理性的评判；我们记录我们的“情绪感受”和情绪反应，但在这样的记录中我们并不理解我们的情绪反应有怎样的源头，会有怎样的后继效果。

有一点要注意：站在认知的立场，第二类记忆空间都是被认知的素材，其中包含着的是被认知的对象和隐藏在繁杂表象下的各类关系。如果我们把第二类记忆空间称为记录的空间，那么第一类记忆空间和模型空间则是认知的记忆空间。第一类记忆空间告诉了我们第二类记忆中对象具有怎样的从属关系、属性关系；第一类记忆空间的几类是可以用三位格数据结构储存并在我们的语言中很容易表达的显性关系，模型空间则表述只有在模型空间的结构下储存、难以用简单的语言表述的较为复杂的隐性关系，比如我们会用各种各样的物理模型去理解第二类记忆空间的感知场景记忆的物理世界，熟悉物理学的读者对这点会深有体会。


十六

几类记忆空间的关系不仅是一种记录和解释的关系，在形成上他们相互支持。

如果我们站在智能体开始运转的起点，我们会把智能体理解为具有特定的先天设置的并开始接受外部刺激运转起来的智能的机器。但在对人类婴儿的观察中，我们看到先天设置是非常有限的。先天的设置有在逻辑运算上的，这些内容在思维系统的部分我们会具体地讨论；也有第二章讨论的一些先天就具有的素材。接下来当智能体开始摄入感知信息的时候，我们清楚这样的信息是保留在第二类记忆空间的，但这个时候第一类记忆空间还没有足够的对象，我们如何记录我们感知到的场景？

我们能够理解总会有这样的时刻存在：即使对于一个成年人，当对象在场景中第一次被感知的时候，第一类记忆空间不存在相应的对象。这个时候我们总会做的是在第一类记忆空间中创建一个新的对象，在第二章的讨论中我们知道这个对象在一开始可以非常模糊，只有非常有限的属性信息，信息可以在未来的感知中慢慢填充；然后我们用这个对象去参与第二类记忆空间的分解式储存。所以我们会猜想，在智能体刚刚被启动的时候，第二类记忆空间会开始记录感知，但是以非常模糊的方式——我们看到田里的牛，我们会把它作为一个长着脚的会移动的球，看到大树我们记录它为绿油油的一片……总之记忆的细致性在一开始是非常微弱的，婴儿可以感知一个精细的世界，但它所记忆的是一个混沌而模糊的世界。


十七

站在认知的立场，感知记忆的一个重要的效果是：如果我们无法从直接的感知中获得需要的知识，我们可以在未来从感知的记忆中获得它。我们可以从直接的观察中知道家猫、老虎、狮子符合猫科动物的特征所以它们属于猫科动物；如果我们先在动物园中看到了老虎、狮子，之后才学习猫科动物这个动物分类学的概念，那么我们可以从回忆中建立这些对象的联系。这里我们看到，尽管我们依靠第一类记忆空间中的对象来构建第二类记忆空间的记忆，但第一类记忆空间的对象或关系来自第二类记忆空间。

模型空间的一种生成方式是归纳，就是从具体程度较高的若干模型空间中发现某个维度的共性，并排除其他无关维度的信息，生成的抽象程度较高的模型空间；在一个层面，第二类记忆空间是具体程度最高的模型空间，因此也是归纳生成模型空间的一个重要来源。也就是说，虽然模型空间被用来理解第二类记忆空间中的内容，但第二类记忆空间却是绝大多数模型的源头。



————————————————————

(1) 比如把之前看到并记忆的场景画出来。

(2) 对象指向某个根源性模型。

(3) 括号内都为对应的信息的地址，除了×××为可以和外部感官输入信息对接的根源信息。

(4) 比如路边的树虽然在第一类记忆空间中对应具体对象，但在不被关注时，仅仅作为抽象的“树”的概念被储存。

(5) 这里的朴素指概念的原始性，具有不可拆分性的对象。

(6) 模型也可以视为第一类记忆空间的对象。

(7) 指对自身思维感知的机制。

(8) 记忆保存的听讲的内容不是文字信息，而是“指向性信息诱导记忆过程”形成的对内容的理解式记忆。第七章“学习过程和思考过程”将集中讨论这一点。

(9) 见第三章第三部分。



第四章　从形体到空间概念的形成

一

在几类感知体验的记忆中，拥有最复杂形式的信息就是来自三维空间中的形体信息，人类主要是靠视觉来形成形体信息流和第一类记忆空间中对象对接的，这种对接形成的识别和重构功能使第一类记忆空间能够对视觉感官体验中的对象进行拆分存储，并在特定的结构下重新组合。这些记忆被保留在第二类记忆空间的感官场景记忆的子空间中。对形体的视觉创造了智能系统最具特异性和效率识别功能，而形体本身也是对很多其他物理属性理解的基础。当然我们可以不依赖视觉而靠触碰，或是像蝙蝠那样靠回声形成对形体的认知，但后面我们会发现无论以什么样的方式，摄入的形体信息流是什么样的形式并非是困难形成的来源，绝大部分的困难来自第一类记忆空间把形体作为根源类保存的规则：形体以什么样的形式进行“理解式储存”，如何使这些形体信息具备识别或重现形体感知信息的功能。


二

我们需要先对第一类记忆空间的形体记忆空间构建的难度形成视觉。

首先我们拥有无穷多变的空间形体，比如球体、轮胎体、四方体……这些仅仅是标准的形体，非标准的还有苹果体、梨体、土豆体……而且我们看到这些形体之间显然是具有联系的，比如苹果体可以由球体的一个连续形变得到。

我们不能在第一类记忆空间中建立如此之多并列的对象，不仅因为这样一来需要建立的对象是无穷的，更加重要的原因如下：

首先，如同我们前面讨论过的，第一类记忆空间的这些根源类对象需要至少拥有识别功能，以支持感知过程中外部具体对象的识别，并在沿时间轴的感知记忆的形成过程中作为其中对象的指向第一类记忆空间中对象的依据。如果我们以最简单的并列的形式建立太多空间形体的对象，那么识别的效率就会变得非常低下。事实上，可以证明这种模式下识别所需要的运算量随着这类对象个数的增加会呈指数增长。

其次，这些对象之间关系的建立也会是个问题。N个相互联系的对象，就有2n个关系需要建立，这显然是不可行的。因此，一般而言我们不会去标记所有的关系，因为很多对象对之间的关系是可以通过与第三者共同的关系复合得到的。比如苹果体和梨体都可以通过标准球体的形变得到，这可以作为它们之间的关系来源。但即使如此，如果缺乏特定的结构，任意两个对象之间关系的寻找也是极为困难的，即使我们找到了相互联系的路径，复杂的复合也会导致这种相互的联系是不被理解的。(1)

因为这两个原因，我们意识到同样是形体的对象必定是有层级的。我们将使用一种动态的层级结构运用到第一类记忆空间来解决以上两个问题。


三

第一类记忆空间中新的形体对象如果可以通过老的形体对象某种简单的变化得到，那么它将以指向＋变化的方式被储存，指向即指向已有的老的形体对象；还有一种则是新的对象来自若干老的形体对象的某种组合。这种变化和组合的方式就是它与老的对象之间的关系(2)，这种关系是需要被理解的。

不同的形体在我们脑海中的存在有一个显著的区别：一类形体似乎是具备直观的，一类形体是通过它与标准形体的变化关系被理解的。具体而言这种差别体现在识别过程和构想过程的形式上。如果特定形体的识别过程依赖其所指向的标准形体的特征，即在客观世界中对这类形体的识别总是先识别出相关的具备高度相似性的标准形体，然后通过识别形体和标准形体的差异或组合模式来确定形体在第一类记忆空间中的对象；或者在构想中，构想程序总是先创造形体对象指向的标准形体，再创造变化和组合模式以完成对该形体的构想。我们把以上这两类形体视为不被直观的。否则它们则是被直观的，我们把直观的对象的集合叫作素材空间。

对于素材空间，首先它是不断变化的，一个形体对象可能在创造时不属于素材空间，即不是被直观，而是通过它与标准形体的变化关系而被理解的，但之后它可能会被直观成为素材空间的一员。其次素材空间在工程结构上并没有明显的界线，我们无法确定的表述在某类思维函数运行之后，某个非直观的形体对象就成为素材空间中的一员。我们仅仅用素材空间这个概念描述对象被直观的程度。在一个例子中，假设一个人第一次见到葡萄，因第一类记忆空间中并不存在葡萄的形态的根源性对象，所以记忆只好以复合的方式保存葡萄串的形态：很多小球体通过细枝连在一团。这样的复合会在遗忘的机制下逐渐被模糊化，而且记忆的结构复杂，每次调用葡萄的形态思维都需要进行重新复合，效率低。于是，智能体在第一次接触葡萄概念时会建立葡萄串形态的临时对象，这个对象是被上面描述的简单形体复合所定义的。如果之后经常接触到葡萄，而且都是呈现之前看到的形态，那么葡萄的形态的类就不再被简单形体的复合所定义，葡萄串形体的类将和球形类等拥有相同的地位。


四

可理解的形体记忆必定具有一种表达上的普遍形式，从而使得自然演化而来的思维不至于复杂到超越自然演化的程度。因为从信息使用的角度，除非信息被有限的普遍的形式保存——固定的几种用来生成信息的积木和几种搭建这些积木的规则，否则对这些信息加以使用的思维模块就需要兼容无数的信息组合形成而使自身达到海量。因为作用在这些信息上的思维模块会根据它所加工的信息形式的普遍性，而决定自身的普遍性。站在记忆空间所保存信息的使用角度上，如果信息不具备一种普遍的形式，我们在驱动信息因果链条的思维模块的编辑上就会陷入“针对性编辑的陷阱”，那我们就需要面对海量的编辑。而另外一方面，这种普遍的保存形式正如后文将看到的，意味着对很多细节信息的牺牲。


五

根据这样的精神我们须考虑如何创造一种简单的数据结构去保存形体信息。

首先回顾一下前文提及的三个不同具体程度的数据保存。第一层次最为具体，是近似全息地保存一个形体对象。一种是类似照片的保存方式，我们建立一个空间网格，去表述哪些坐标上的格子是空的，哪些坐标的格子是实的，只要观察得细致，并且采用非常致密的空间网格，我们就能够近似全息地储存一个空间形体。同样细致的保存方式是用函数，它可以精确地表达理想化的形体，比如球体、轮胎体、长方体。第二层次储存形体信息的模式则不是直接表述，而是表述形体是如何生成的，比如复杂形体是如何由每个部分拼接而成，而每个部分又是如何生成的，这意味着第二层次的储存模式无法以直接的方式去呈现储存的感官信息，但我们能够通过若干思维函数从这些数据中重建一个形体，这种生成需要付出运算成本。在第三层次，我们保存的信息甚至无法去生成形体，在这个层次中我们保存的是局部的特征，这使我们无法去生成形体但我们却有能力去识别它。最好的例子就是我们对汉字的学习，一些字我们一开始不会写但已经会认，因为会写意味着是按照第二层面的方式保存了文字图形的信息，即知道如何生成文字图形，而仅仅会认意味着保存了特征，在比对中完成对文字图形的识别工作。

第二章论述过，人类保存信息是以第二层面和第三层面的方式为主，即保存生成的方式和局部特征。我们从最简单的形体开始描述这个生成的过程。


六

首先考虑我们大脑中先天就存在的逻辑：差异判断。我们要说明这个简单的内置逻辑是如何生成我们对复杂形体的记忆机制的。

差异判断是智能系统先天内置的功能。站在认知心理学的层面，我们能够理解我们的知觉能区别差异，比如视觉能区别颜色深浅的差异、颜色的差异，触觉能区别物体表面质地的差异；我们能够知晓上下的差异、左右的差异、变化程度的差异等。以下面这幅画为例子，我们假设智能体处于一个初始状态，即没有任何知识的储备，几类记忆空间是空的，除了那些先天的设置。
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（绘图：孙玉）


当一个婴儿状态的智能体看到这幅画面，假设它能够盯着这幅画不断地看，下面是将会发生的事情。首先视觉信息进入大脑，感知到的信息是完整的美丽的图画，但储存感知体验的第二类记忆空间无法记忆它。我们创建一个第二类记忆空间单元来记忆看到的这个画面，初始状态它是空的。接下来在第一阶段视觉能够识别出画面上方的颜色和下方颜色的差异，于是智能体能够记录画面中的地平线作为画面的分界线。这是第一阶段保留的信息，回忆时我们甚至不知道地平线的位置。在第二阶段，智能体开始对地平线的位置进行记录。在这幅画中，智能体能够区分地平线是在下方，和中间偏离的程度是比较明显的。这时的回忆，智能体能够画出地平线的位置。第三阶段，画面中的树和云朵的边界被识别出来，这些边界能够在注意力的作用下从整幅画面中孤立出来，但智能体只能将其作为模糊的对象进行记忆，这些特征基本上是根植于对差异的识别能力，这个时候智能体智能识别出这些对象的大小。这个阶段智能体能回忆起来的画面是一个粗略的简化的图景，大家可以想象一下。

这里我们试图说明的是差异识别如何创造边界，而边界又是如何创造对象的。这个精神将贯穿在整个形体感知记录的过程中。


七

我们可以想象一个原始人，无论他看一幅画面多久，最后他能回忆起来的画面是非常模糊的。对图景的记忆能力是训练出来的，我们儿时画画就是这样的训练。画画的过程实际上是一种对对象形体生成信息的过程，这个生成过程会保存在记忆空间中，作为第二层面的生成信息被记忆。

我们来考虑临摹树的过程，当笔描绘到树的某个部位的时候我们会把笔尖对应到图中树的位置，我们能够分辨接下来的线条应该向哪个方向偏，偏多少的程度。我们可以把这个过程想象成扫描的过程。

接下来我们考虑在临摹的过程中“扫描”的信息是如何保存的。我们从线条的起点出发，记录线条从何处起始，朝什么方向延续了多长，向左（或右）边偏移了大致多大的角度，然后又延续了多长……比如我们可以用这样的数据结构去表述一个正方形：（0，0，1），（00，left，1），（00，left，1），（00，left，1）。（0，0，1）中第一个0表示任意一个点作为原点，第二个0表示任意的方向，1表示移动1的距离；（00，left，1）中00表示以前面的终点为起点，left表示原有的方向左转90度，1表述移动1的距离。再比如我们去表述一个圆形（0，0，Δ），（00，Left.kΔ，Δ），（00，left.kΔ，Δ）。其中第一个0表示任意一个点作为原点，第二个点表示任意的方向，Δ表示移动非常小的距离，left.kΔ表示向左转k单位非常小的角度，k决定了圆弧的弯曲度。

这样的方式具有扫描并记录空间中任何曲线的能力，而其保存具有非常简单的形式。反思这个过程，我们运用的仅仅是智能体先天内置的差异判断的逻辑；因为识别或刻画一条曲线，曲线的转向和每次转向后运动的距离是所有需要记录的信息。曲线可以刻画形体对象的边界，而边界意味着对象可以从背景中分离。这样形成的形体对象是根源性的，因为其本身具备了重构能力和识别功能。


八

绘图实践有助于增强我们对图形的理解，因为绘图的过程是图形的生成过程，而这个过程被保存可以作为图形的记忆。前面我们描绘的是二维平面曲线，但我们的目标是对三维形体进行储存。这里我们回到第二章关于记忆空间的重要思想：整体的清晰感是一种感觉信息创造的，在特定条件符合时被制造出来，并被保存；回忆时我们对当时所见清晰场景的回忆是几类感受复合出来的，其中包括清晰感。但我们的大脑在回忆时最多能够创造每个局部的清晰重构，真实的整体清晰是不存在的。所以当我们考虑清晰的组合的时候，这个组合的清晰感应该是来自诸多局部清晰的总和。

的确，反思的过程中，我们会发现我们对三维形体的记忆能力是非常微弱的；在对形体记忆进行输出过程中，我们会发现只有不断地局部完善才能在外部构建一个接近真实的复杂形体。这个过程，是每个局部的特征信息在驱动着对这个外部对象的修改。这些特征包括了局部的三维信息，也包括了不同角度看到的二维信息。这使我们很容易理解，我们本身根本不存在机制——在大脑中通过每个局部或维度特征的记忆去重现一个精细的三维形体。


九

对三维形体的记忆包括两个方面：首先是局部三维特征的记忆，比如在记忆猴子形体过程中，我们会去记住它的手指是怎样的，和人类的手指比，那些手指的比例更长；其次是不同角度的二维特征，比如在侧面看猴子的形体是怎样的，正面呢？假设我们已经有对人类手指的形体对象的记忆，这个记忆如同我们一直强调的是指第二、第三层面的，保存了生成信息或识别信息，那么如果我们知道猴子手指和人的手指的差异，比如猴子的小拇指的比例更长，当我们建立猴子手指的对象时，这个对象同样是具备生成能力和识别能力的。

如果是通过已有的三维形体去组合新的形体，或是通过上面那样用已有的三维形体的形变去表示新的形体，这些都可以使生成功能和识别功能从已有的形体延续到通过组合和变换获得的新的形体上。但这里的问题是最原始的素材信息从何而来。我们知道大脑中保存的具有很强而且清晰直观效果的素材形体都是标准的形体，比如标准球体、标准正方体、标准柱形、轮胎体等。可以理解，如果智能体的第一类记忆空间具有这些形体，那么通过连续形变和组合我们能够记忆很多复杂的形体，使这种保存支持生成和识别功能；同样的道理，这些标准形体和他们生成的其他形体，也可以用来识别形体局部的特征。所以我们可以想象，在一个原始的社会，原始人没有办法接触到这些标准的形体，那么他们能够通过第七节描述的“扫描程序”形成的素材空间必定是对于那些非标准形体的，一般都是非标准形体的简化形体。而我们知道这些非标准形体因为具有较强的特异性，生成其他形体的能力是非常弱的。这使我们推知，原始人在第一类记忆空间保存的形体都是非常粗糙的形体，这种粗糙不仅仅体现在重构形体的粗糙性，而且体现在对一些细节的特征缺乏识别能力。这个猜想需要更多工作去求证，而且非常重要。如果我们没有经过幼儿时期绘画或者对标准形体的视觉，比如我们生活在原始社会，那么我们的素材空间就无法具备标准形体的素材，素材空间的生成能力就非常微弱。这点也许可以通过比较学过绘画的人和没有学过的人，或是通过比较经过几何学训练和没有经历过的人对形体记忆能力的差异去求证。


十

接下来很自然地需要考虑这种标准形体是如何出现，如何被储存，如何被教授的。

首先标准形体的生成是依赖先天内置逻辑中的“差异性”。在二维图形中，直线来自扫描线的无弯曲延伸，圆形来自固定不变的弯曲的延伸……而其他标准形体可以由这些形体组合变换而来，比如椭圆是圆的拉伸，折线由直线段组成，等等。按照第七节的讨论我们知道，这些“无差异”的延伸信息的保存就是对这些形体在第二和第三层面的保存——生成信息和识别信息。当然我们可以用不同的方式保存同样的形体。比如圆形的另外一个生成办法就是圆弧上的每一点都和圆心的距离相同，我们用过圆规，知道这是怎样的一个生成过程。所以到此为止我们可以来考察素材空间的标准形体对象是如何在第一类记忆空间下被保存的。比如圆形可以用第七节的数据形式保存，也可以用“到圆心距离相同”的方式在模型空间中保存(3)。

上文讨论的是二维形体，三维形体也是一样：到圆心距离的无差异性生成了球体，球体的拉伸带来了椭圆体；柱形体可以用一个平面图形在另外一个维度拉伸后形成；正方体也可以作为一个正方形拉伸的柱形体去理解。

在第六章讨论思维系统时，我们将知道思维在加工信息流的过程中，很多环节的信息流是不可视也不被记忆空间保存的。我们之所以能够在脑海中呈现一个直观的圆形，是因为生成过程是在后台完成的，而模拟出了类似视觉看到圆形的信号。


十一

因为形体对象的生成和组合的特征，我们可以把这些形体信息作为模型空间的一部分去理解。我们站在这个视角上来描述这个过程：一开始是由扫描点根据差异性的判断生成了不同边界，这些边界信息在模型空间中生成，并指向第一类记忆空间的相应对象；其他的根源类也在模型空间按照不同的规则生成，并且指向第一类记忆空间；接下来利用已有形体的连续形变和组合在模型空间生成其他形体，并把其保留在第一类记忆空间。

这里可以对哪些信息的设置是先天的形成判断——那些扫描点的运动，差异的判断，那些最基础的组合的规则，才是整个形体空间最原始最基础的素材。


十二

在对形体信息进行储存之后，对周围的空间就可以形成概念。这是一个巨大的模型系统。下面我们讲述这个模型系统。

生物体不同感官获得的信息其复杂程度是不相同的。就人而言，他的嗅觉器官接收的是诸多一维的信息(4)，听觉器官对对象的方位有一定识别能力，但基本上也是一维的信息，人的视觉承担着最复杂的信息的摄入——这是空间概念形成的主要源头。

之所以在讲述感官记忆时讲述空间的概念，乃是因为我们感知的一切都建立在三维空间加上时间的时空框架内，空间概念作为空间的构架，和具体的感官刺激指向的第一类记忆空间的对象结合在一起，才能完成感官场景体验记忆。

对于不同的生物体，负责形成空间概念的感官是不同的：人类主要靠眼睛形成空间的概念，蛇则可以通过感知震动判断目标的空间位置，蝙蝠通过听觉形成空间的认知，狗通过嗅觉判断对象的位置……不同生物体形成空间概念的完整度和精细程度又不一样：人之外的其他生物基本上不会对他们生活之外的空间有任何概念；昆虫的视觉就比人模糊，它只能辨别对象的位置和大小，而对形状的感知就很模糊，相对的，人的视觉又比老鹰模糊……


十三

对于人而言，空间概念的形成，一方面是通过感官对空间信息的直接感受，另一方面则是通过学习而得。比如通过地图、他人的讲述或是阅读，等等。空间概念，无论是感官获得的还是通过间接的信息习得的，它们都是第一类记忆空间中建立的对象，指向空间形体的模型。

无论通过何种方式，空间概念的形成要达到这样的目的：感官感知到的对象(5)，它处在空间中怎样的一个相对位置，是在海洋、陆地还是天空，是在南半球还是北半球；一个事件，比如球从空中飞过，这个事件是在空间怎样的相对位置发生的，是在房间中，是在草地上，是在街道中，还是在移动的火车上；事物本身的空间属性是怎样的，什么样的形状，什么样的结构；事务运动的空间属性是怎样的，整体沿着怎样的轨迹运动，自身如何运动……

智能体需要了解它当下知觉的静态场景在整个它所认知的空间中的位置。对于人类，对其所存在的空间的认知是一个缓慢的过程。先有我们出生的房间的“对象”(6)，在类的世界里我们储存了房间类是怎样的空间结构，那些家具的“对象”是如何分布于这房间的空间中的；然后是儿时玩耍的土地的“对象”，这个“对象”是怎样的结构，它处于房间“对象”怎样的相对位置，具体的道路“对象”是如何连接着房间和玩耍的土地的；之后有了城市的“对象”，我们知道在这个空间对象中哪里是家，哪里是公园，哪里是学校，我们知道连接着它们的街道，这些都是空间的“对象”；到了后来，我们借助于地图知道我们国家的形状、其他国家的形状，大洋中的岛屿，城市在他们上面的分布，于是在地球的“对象”中建立了各个具体国家的“对象”、城市的“对象”、岛屿的“对象”；再后来有了地球和太阳系的关系，太阳系和银河系的关系，银河系和宇宙的关系，于是建立了银河系的“对象”包含着太阳系的“对象”，太阳系的“对象”包含着地球的“对象”。于是形成了一般人都具有的空间的概念。


十四

空间的构架是用来描述空间对象的构型以及相对位置的工具。正如同我们用三维坐标轴作为三维空间的构架那样，我们也可以以此作为智能体的空间的构架(7)。这样一来我们能够把位置数字化。我们看宏观的空间概念是怎样形成的。比如，智能体先把地球的形状置放于三维坐标的空间构架内；大陆作为球面上的图形信息得到保存；在这个层面，具体城市的对象拥有名称，在地球地图上用一对坐标表示它在大陆上的位置；然后是城市的层面，和之前一样将它置放于一个三维坐标的空间构架内，这样我们能在这个抽象的空间内放置街道、市政府、银行等其他抽象的信息，他们在这个层面也仅仅是城市地图上的点或是线条；同样的道理，市政府的类也拥有它的地图，具体的银行也拥有它的地图……现实的情况下，智能体往往对空间对象的构型缺乏信息，或是对空间对象在包含它的空间的位置缺乏精确的信息。对于构型的缺失，处理机制需要以固定的规则去填补信息的缺失，并对可信度进行标记（比如我们虽然只看到狐狸尾巴但可以有足够的把握去猜想那只狐狸），或是保持信息缺失的状态（完全没有任何线索）；对于不精确的信息，处理机制用模糊的方式保存这类信息(8)，比如我们大多都不清楚地球绕太阳的轨道，于是我们可以以圆形或是随意的椭圆去构想它。对于精确信息缺失的个体，在特定的范围内，无论以何种方式构想都是无差异的。对于尺度差异巨大的信息，以上是我们保存他们的方法。对于任何一个层面的空间，它的类总是拥有双重身份，一方面是包含它的空间内的点(9)，一方面拥有它具体的空间构架，包含着它所拥有的子空间。无论智能体认知的顺序如何(10)，它能够形成宏观空间的图景。

当第一类记忆空间建立起了空间的概念，置身于时空中的事物以及发生的事情就有了最基本的坐标。对于未建立或是不具备完善空间概念的智能体，感官场景记忆并不会因此无法进行，只是零散而缺乏组织。



————————————————————

(1) 一个对象被“理解”就是在第一类记忆空间中存在对应，理解的程度和第一类记忆空间相应概念周边关系的完备程度相关。一个关系被理解也就是说这个关系本身是作为第一类记忆空间对象存在的。我们可以看到概念和概念之间的关系皆是概念。复杂的复合可能会导致我们创造无数的关系，而这些关系如要理解就需要在第一类记忆空间导致数据量的无限膨胀。

(2) 在这里表现出与老的标准对象之间的差异。

(3) 实际上，前一种方式也是在模型空间中保存的。

(4) 不同类型的气味，和强烈的程度。

(5) 或是通过间接的信息摄入了解到的。

(6) 以下这些都是根源性对象，因为经常见到所以在第一类记忆空间以非常具体而针对的形式保存。

(7) 用三维空间的坐标轴去描述一个空间未必是一个很有效的方法。这里必须重提一个重要的精神：我们在人造智能体中做的一切都是模仿着人的思维，在程序中有效地实现思维的机制，而如何实现这些细分的机制并不重要。我们可以寻找到一个解决方法并使用它，在找到更为高效的实现这个机制的方法后再替换之前的。

(8) 位置在某个区间内是无差异的。

(9) 点是可以移动的，比如在地球上移动的火车。

(10) 即无论先认知哪个层面的空间，它总是能把后来的下层空间纳入其空间的构架中，而把这个空间作为点纳入后来的上层空间中。



第五章　模型空间

一

在对所记忆之对象的区分上，记忆的性质分为两类：一类是对体验的记忆，另一类是对认知的记忆。认知的信息，也就是保存在记忆空间的事物之间显性或隐性的关系，会在思维系统的作用下创造新的关系信息，这就是新的认知出现的过程。在这些认知的信息中，第一类记忆空间保存的是可以用三位格信息组储存的对象和对象之间的关系，具体而言就是从属关系和属性关系，剩余的所有关系则全部需要用模型空间表达(1)，包括了容易用语言表达的显性关系，和不适合用语言表达的隐性关系。所以在一个角度，第一类记忆空间只是模型空间的特殊形式，但是因为第一类记忆空间的两类关系在思维运作中处于非常核心的位置——从属关系和属性关系，所以在理论讲述中我们把第一类记忆空间从模型空间中分离出来。


二

模型空间覆盖的模型有几个来源，依此我们能够把模型空间分为几个子区域。一种是由记忆空间为素材通过归纳演绎等逻辑思维过程得到的。这样的模型往往是具有认知意义的，构成了学科知识保存的基础。还有一种指向性信息诱导生成的模型，这些发生在授课、阅读或是看电影之类的活动中。比如有人在讲三国时期的故事，我们能够在脑中构想出当时的场景；物理的课程则使我们构建那些物理的模型。最常见而且对人类文明意义最为重大的指向性信息就是语言文字。语言文字中的对象对应到第一类记忆空间的对象，文字表达的逻辑结构对应到模型空间中的元素，这样的对应关系保持在模型空间，也就是模型的实体信息。最后一种模型的生成则不是由外部指向性信息流驱动的，而是由内部动机驱动，比如我们在大脑中构想一幅完全没有见过的场景，完全凭借自己的喜好创造场景发生的事情和人物的属性，这是那些小说的创作者经历的思维过程。事实上，每个人在梦中都是构想的大师，梦中创造的场景可以非常逼真而光怪陆离。


三

这里先不具体讲述后面两种模型，在第十章对语言的讨论中我们会详细了解指向性信息诱导生成模型的过程，在情绪系统的讨论中我们能够知道内部动机构想生成模型的大致机理。这里我们为了本章的完整性先简要地介绍一下。

由外部指向性信息流驱动的模型空间并没有工程构建上的难度，因为需要的思维操作的序列完全蕴含在外部信息中，比如讲故事的人说：“三国时期，有一个人叫刘备，他样貌英俊；他和另外两个人张飞和关羽在桃园结义……”这就指示思维在第一类记忆空间中创造这个故事场景需要的三个对象，并对他们赋予故事中描述的特征；然后我们把时间设定在三国时期，并构建了空间场景，用之前已经存在的结拜的场景模型嵌入这个故事的大的模型中，用故事中的三个人物填充到结拜的模型中。这就是模型空间创建一个模型去记录一个故事的过程。我们可以看到对故事的记录是外部信息驱动的通过少数几类固定规则进行拆分储存的过程。于是，外部的故事，无论是通过语言文字表述的还是通过戏剧电影的方式表述的，都和智能体直接感知到的场景那样，具有很强的记录的特征，从这个角度看这类模型空间更应该归类到第二类记忆空间(2)。记录就是原始信息按照某种映射的规则刻录到记忆空间中。

讨论到这里，我们能够看到模型空间是作为第二类记忆空间的延伸而存在的，第二类记忆空间本身也有许多构想的成分——尤其在信息缺失的地方，或是根据有限的局部特征判断对象是什么的时候。所以尽管区分这两个记忆空间的是构想的成分，但第二类记忆空间和构想而成的模型空间在构想多寡上并没有一个清晰的边界。此外，模型空间内三个记忆子空间，其构想虽然是由不同原因和目的驱动的，但在构想而成的特征上他们没有明显的边界。


四

人类的感官体验记忆以这样神奇的方式存在，似乎记忆本身就内含了所记忆事物之间的联系，使我们在思维活动中能够快速地产生联想，高效地调用和思维任务相关的记忆。所以在人身上，类似视觉画面的记忆不是一张张视觉影像的储存，而是把具体的画面拆分后储存。拆分所得的每个小块都是第一类记忆空间中的类元素，它们相互构成整体画面的规则作为画面结构的构架也被相应地记忆。这样的形式，使记忆的储存本身蕴含着记忆内事物的联系(3)。而回忆则是用拆分后储存的信息——构架和上面每个位置指向的“类”——去重构那个画面。所以，即使对于人而言，记忆不是“回忆”当时场景所得的，而是思维再造的。

这个重要的论点不难验证。闭眼想象自己居住的房间，想象自己站在天花板的位置看你住的房间，你会形成一个画面，如同自身曾经在那个角度看过房间那样，但事实上你没有。这个画面是依据你过去的经历产生，但是是被构想出来的。这就是构想而来的模型空间的功能来源。

从生成方式上，构想而成的模型空间无非是继承了第二类记忆空间拆分储存重构回忆的机制，但构造怎样的场景怎样的模型，场景或模型中包含了怎样的元素等则是由内部动机驱动的，涉及情绪系统如何形成动机和构想的任务序列。这个构想是创造力产生的环节，非常重要，这一点留到讲述情绪系统运作的时候再解释。这里我们关注真正意义上的用于认知的模型空间，我们通过若干例子来说明模型空间覆盖的储存范围和储存机理，请大家体会复杂的学科内容的储存是如何从最原始存储结构中演化而来的。


五

在简要介绍了外部指向性信息诱导生成的模型和情绪系统驱动构想而成的模型后，接下来我们关注认知信息的源头——逻辑思维创造的模型。

先来考虑一个由感知体验生成模型的过程。智能体能对外界刺激反复出现的相关性进行判断，以形成模型抽象。这是思维生成模型的另外一类来源。和上文一样我们将说明相关性判断的作出到模型建立是怎样一个过程。假设我们不知道闪电的机理，比如在古代人们发现总是先看到闪电再听到雷声。闪电作为视觉记忆的对象，在时间轴线上总是出现在雷声作为听觉记忆的对象之前一点。第一次收到这一先一后的感官刺激，模型空间就会建立一个这两个事件共存的模型，这个记忆在记忆模糊化的过程中受到保护，他们发生的时间的关系将会在较长的时间被保留；当同样的经历第二次发生时，事件先后发生的关系置信度就会增加，而他们在感知记忆中的时间关系会被保留更长的时间。如此几次，就会确认相关性的判断，一个“打雷的过程”的模型就会被建立。

仍然从物理对象出发。我们的感官能够感觉到力、物体的质量、物体的加速度，这些感知体验信息保存在第二类记忆空间中。我们知道这几个对象之间不是孤立的，但它们间的关系无法在第一类记忆空间中表达出来，我们看模型空间如何以一种间接方式“理解式储存”这个关系。我们的感官经历比如物体在重力下的坠落，就蕴含了作为直观感知概念的力、质量和加速度之间的关系（加速度＝力/质量）。我们对具体的运动的对象进行力、质量和加速度三者的测算，得到这样的关系后再把它模型化，比如在模型空间中记录一个质量为M的质点，在F大小的力的作用下，获得的加速度为a。也就是说我们在模型空间中创造一个理想的对象，它引用于第一类记忆空间中，是一个质点，在模型空间中质量为M；我们再引用第一类记忆空间的对象“力”，它在模型空间中的大小是F；我们在模型空间中使它们两个相互作用，并记录在力F单独作用的过程中，质点的加速度为a。它们满足[image: ]，作为一种运算下的等价关系被记录。最后这个[image: ]存在问题，前文没有谈过等式是怎么保存的，现在我们来关注数学的模型空间。


六

对数学中对象和运算进行保存的基础结构来自智能系统先天内置的逻辑等价关系。我们能够在模型空间中把两条相同短绳子连在一起的长度和一条长绳子的长度建立等价关系（如果它们是相等的），我们在记忆空间中用符号来对应短绳的长度为x(4)（1），长绳的长度为y（2）。在这个模型空间我们可以用其他东西替代绳子，比如蛇、同样长度的砖头，于是这个模型空间可以被更加抽象化，我们建立的对象是纯粹的长度；之后我们发现长度这个具体的概念也是可以省略的，比如两个相同重量的东西相加和另外一个东西相同。于是进一步抽象化模型空间拥有的就成了一个只有代号的对象，x（1），且x＋x＝y（1＋1＝2）。实际上无论从什么样的具体模型空间出发，我们都能够在若干次一般化替代中得到这个最为抽象的只有数的模型空间。这就是数学加法的来源，同样的道理，减法是加法的逆运算。乘法是同一数多次累加形成的数的等价关系；除法则是乘法的逆运算。

这里“＝”对应的是一种先天内置的对等价关系的判断，这个判断可以在不同的感官维度，比如舌头可以分辨两种食物的酸味是相同的，耳朵可以分辨两个声音的大小是相同的，眼睛可以分辨两个物体的长度是相同的，手可以分辨两个物体的重量是相同的，等等。这些对感知对象作出的“相同”的判断，来自等价关系这个先天的判断函数，可以用符号替代它，我们选择了“＝”。也就是“＝”对应的关系是所有相等关系的一般形体或母概念。同样，“＋”对应了长度的累加效果、重量的累加效果、时间的累加效果等，是各种累加效果的母概念。于是x＋y＝z则是一个一般化（抽象化）程度极高的模型空间。

除了等价关系是先天内置的逻辑关系外，量的大小判断也是先天内置的，这就有了数学中的不等关系。比如1＋1＜3，可以理解为一个苹果和另外一个苹果一起的重量小于3个苹果的重量（每个苹果的重量相等）。

更加复杂的数学也都是来自这些最基础的数学概念和运算的派生，比如曲线的积分运算，它是表示记录曲线每段上的面积的累加效果；几何则是对形体图形的性质或量化属性的研究；矩阵代数中许多的运算和数的运算不同，但都是根据最基础的运算复合、映射派生出来的；同样的，对其他不同类型的运算的解释也使用于群论。

总结而言，数学的知识实际上就是在先天的内置逻辑（等价判断、不等判断）基础上创造的一般化程度极高的模型，其中的基础运算是客观世界某种运动的效果的抽象（如两个东西放在一个秤上），而更多复杂的运算和等价关系来自基础运算不断的复合和映射。

需要指出的是，当我们把一个数学运算写在纸上的时候，这个运算是内部储存或构建出来的运算信息的外部符号化反映，正如我们通过绘图来辅助针对空间对象的思维那样，运算写在纸上作为一个外部的信息记录加工的渠道，能够突破内部整体记录和检索的低效率。


七

到此为止我们可以看到直接用于认知的模型空间是如何生成的：它通过不断简化和丢弃和主线逻辑结构无关的信息，来使模型空间形式、内容最简化，从而表达特定维度的关系。在数学运算的例子中，我们客观世界的具体操作效应如何在模型空间中不断简化，最终连物理性质完全抛弃消失而只剩下了符号，这就是数学运算。

前文说过，第一类记忆空间的三位格组保存的也是一种特殊形式的模型，那么我们考察下第一类记忆空间中最重要的从属关系是如何一种模型。

如果每个思维步骤都在第一类记忆空间里存在，我们会保存这段思维过程。而对这个思维过程的抽象就是上文描述的过程，这是通过把思维过程抽象化后得到的思维过程的模型记忆——A的每个属性在检验中都不超出B的范畴，那么我们判断A从属于B。从属关系在这样的模型空间中是可以被理解的；而属性关系则是从属关系的特殊形式(5)。至于模型空间为何在认知过程中扮演着至关重要的角色，下文关于思维模块的研究部分将详细论述。这里我们只需要形成一个直观：我们需要的认知结论是以第一类记忆空间或模型空间储存的，也就是说可以这两类空间去表述；而这些模型空间的表述（也就是新的状态）来自对模型（或第一类记忆空间对象）的抽象化，或是在具体情形中运用这些抽象的模型。


八

如同我们在场景记忆中讲述的嵌套储存结构，模型空间也会采用一种嵌套的形式储存内容。事实上当我们采用第一类记忆空间去构成第二类记忆空间和模型空间时，就意味着嵌套的方式将非常普遍地被使用。比如，“1988年麦克在华尔街抢劫了一个老妇人被捕”这句话生成的模型中，每个对象都有具体的模型——麦克对应一个人类个体模型，老妇人也是，华尔街也可以有它作为场景的模型。在嵌套的结构下，我们不需要担心对象的内容是否充实。这就好像地图，其中的城市可以在记忆空间中呈现为城市的地图，也可以仅仅作为一个点存在于世界的地图中。细节信息的增加能够很好地被定位，而细节信息的缺失不会影响整体信息参与到思维运算的过程中。


九

这样回到之前的一个话题，我们是如何通过第一类记忆空间和模型空间理解第二类记忆空间保存的内容的。

比如第二类记忆空间中记录的经典的十字路口的场景。首先其中的每个对象都指向第一类记忆空间，这也是一个模型，它告诉我们这些对象都有怎样的属性，他们是什么东西的子类；然后汽车这个对象映射到汽车的工程模型，我们知道汽车是怎样通过燃油动起来的；人可以被映射到人类在生物学上的模型。也就是通过指向第一类记忆空间的对象，这个大的场景模型(6)中能够嵌套进入很多模型，这些模型都是我们的联想功能可及的范围，是这个大的模型可能包含的内容。

接下来，我们可以通过摩擦力的模型去理解汽车运动过程中的滚动摩擦，刹车时的静摩擦和打滑时的滑动摩擦；我们可以通过生物学的模型来理解尾气中的颗粒物质如何被吸入肺部，有一些被鼻毛粘附住，被气管纤毛吸附住，而更小的进入血液和巨噬细胞结合，使巨噬细胞死亡。这些模型不是必要存在的，不一定需要被嵌套进场景的模型框架中，它体现了对这个场景在某个维度的理解。在一种情况下假设我们在认知空间中保存了这些模型，而我们在看到这个场景时思维并没有尝试把这些模型套用到这个具体的场景中，那么对象在时空构架内的附着就是我们保存的内容。考虑另外一种情形，我们在记录这段感知记忆的时候同时在思考——我们尝试了用上面的两种模型，或更多的模型套用到这个具体的场景中。这里的套用是这样的过程：我们会把具体场景中的元素和关系映射到模型的元素和关系中，具体对象映射到抽象的对象，具体的关系映射到抽象的关系，如果具体的对象和关系被抽象的对象和关系所覆盖(7)，则通过一致性的检验，我们会判定抽象的模型统辖了具体模型中相应的对象和它们之间的关系。这些映射会被记录在模型空间的附属空间中，思维记忆记录我们在什么时间进行了这个模型的套用尝试，并得出怎样的结论，这个结论映射到前面说的附属空间中。这就是在我们用理论、视角或模型去理解一个第二类记忆空间的场景时保存的内容——时空构架内的模型＋附属空间从场景内具体对象和关系到抽象模型的对象和关系的映射内容。当然未来我们不一定要在感知时去思考套用这些抽象的模型，我们能把这段记忆仅仅按照时空构架内的模型保存，然后在未来去思考套用建立附属空间的映射关系。

前文讲的是如何利用抽象的模型去理解第二类记忆空间的具体感知生产的模型。同样的道理我们能够用抽象级别高的模型空间去理解其统辖的抽象程度较低的模型空间，能够用抽象的模型理解构想而成的模型……


十

让我们继续沿用上文十字路口的例子，在现实场景中天突然下起了雪，雪以很快的速度堆积起来，这个时候我们会调用物理学中的刹车模型，我们思考：如果突然亮红灯，司机会刹车（司机看到红灯刹车的模型理解这点），这个时候因为路滑静摩擦小（雪减少静摩擦的模型得到这样的理解），车轮和地面的静摩擦可能会变成滑动摩擦，摩擦系数急剧减少，车会打滑失控。在场景中车的打滑尚未发生，但通过模型空间的套用，我们会形成车将可能会打滑失控的判断，这就是预测。这样的预测如何在记忆空间中储存？首先，将要发生的事情的场景会根据模型空间构想出来，或是简单地用模型空间保存并指向具体场景的相应的对象和关系的集合；思维记忆记录这个过程，并把相应的结论标记为预测。


十一

前文我们讲述了如何从若干具体程度高的模型，通过不断删除无关的信息，生产抽象的模型；然后我们讲了如何利用这些抽象的模型在套用中检验映射关系下的一致性，在统辖关系确认后用抽象模型去理解被统辖的具体模型中的内容，这种理解作为一种映射关系保存在模型空间的附属空间中；还讲述了在理解的基础上，预测行为如何顺其自然地发生，我们知道这些预测是来自抽象的模型的套用的。这就是认知模型生成和用于实践的典型过程。在下文对思维系统进行讨论时我们会按照记忆空间的语言更加严谨地考察这些过程。

我们能够从第二类空间中归纳得到抽象的模型，能够用抽象度相对低的模型归纳得到抽象度相对高的模型。因为统辖相对具体模型的抽象模型可以视为具体模型在某个维度的关系的表达，因此这些过程可以被视为某个维度的关系从具体的模型中剥离的过程。很多关系能够纯粹地内蕴在高度抽象的模型中（典型的比如那些数学中的模型），正如很多对象能够纯粹地依靠和其他对象的关系而确定，但也有对象是根源性的，它们是记忆空间和外部对接的原因。我们也许能够大致感觉到，这样的抽象生成过程不会产生那些表述最基础的逻辑关系的模型，比如因果模型、从属关系模型。因为这些模型都包含了某种判断认可的程序，而这种生成方式下不会产生判断程序。这些模型需要被先天定义。


十二

我们先来考察从属关系模型，如果A从属于B，那么B在所有记忆空间中的关系可以被A继承，而从属意味着A的所有属性都不超过B规定的范畴。也就是说，“对于对象A和B，如果A的所有属性都不超过B的范畴，那么B在记忆空间内所有的关系可以被A继承，我们说A从属于B”。这是一个思维过程：通过比对，形成是否是从属关系的判断，如果是从属关系就可以进行下一步的继承运用。

因果模型也是类似，因果模型的实体是一个判断函数——事件在时间上的前后相邻、空间上的相关性等特征如果被识别，那么建立事件之间的因果关系。在因果关系中还分几个子类，前面这个判断函数判断的是可能的因果相关性。如果事件A的发生，在各种其他情况下都会导致B，那么A是B的充分条件；如果A不发生必定B不发生，那么A是B的必要条件……这些是被先天定义的。


十三

一部分模型的先天特征似乎破坏了模型空间的从生成来源上的一致性——抽象模型总是来自具体模型的归纳。在第九章引入情绪系统进化视角的时候我们会理解为什么有一些模型是先天出现的，而在保存形式上为何具有和后天生成的模型的一致性。简单来说，这些先天的模型在一开始不是以一种认知信息存在的，而是一种操作信息。事实上情绪系统在自然选择中为了创造更有利于个体生存的决策机制，它进化出了很多不同的创造决策的先天操作性模块。

比如就因果模型而言，它的进化意义是这样的：智能体会对表象在时间上的先后相关性进行判断，从而使动机在具有因果关系的事件之间传导。比如巨大动物到来时周围的鸟类会飞走，原始的智能体并不知道因果关系是什么样的逻辑，他们只是看到鸟类群起就会感到如同看到巨大动物到来时的那种恐惧，从而逃跑。所以因果模型的原始形态是这个判断操作，基于这个判断定义的决策过程使人类能够在危险产生伤害之前避开危险，能够通过现象去知晓食物的来源。

同样我们考察从属关系判断模型。这个模型的具体产生机制比较复杂，需要到第九章讨论，但在进化意义上，它使得和母对象相关的动机向子对象转移，比如原始智能体知道具有某种特征组的东西是有危险的，这种特征组的理想化对象就是一切具有这种特征组的事物的母对象，从而我们会逃避一切具有这种特征的事物。这样的动机转移使智能体能够从经验中灵活地吸取教训。


十四

有穿透力的读者能够看到这些模型的“二态性”，这些操作性的模块其实体是记忆空间中的模型，因为记忆空间中的对象是被认知的对象，所以我们把作为记忆空间的内容的模型称为认知态，而作为操作模块的模型称为函数态。这两种状态存在一一对应的关系：作为模型实体的认知态能够在某种一一映射下转为函数态，同样作为操作模块的函数态也可以在该映射下转为记忆空间的模型。我们在第八章讨论智能系统认知力增强反馈环的时候会讨论这种二态性对强智能的重要意义。



————————————————————

(1) 这里包括作为具体程度最高的模型的第二类记忆空间的对象。根据第二章的讨论，第二类记忆空间和模型空间并没有形式上的边界。

(2) 我们看到对现实的直接感知和对戏剧的感知没有很大的差别，戏剧和电影没有很大的差别，而电影和剧本没有很大的差别，剧本和故事书没有很大的差别，故事书和讲述的故事没有很大的差别。

(3) 因为所有内容是指向第一类记忆空间的，甚至连空间构架也是。

(4) 这里用字母为了说明符号的任意性。

(5) 比如苹果A是红色的，虽然红色是苹果A的属性，但也可以理解为苹果A属于红色的物体。

(6) 因为第二类记忆空间和模型空间具有同样的时空构架内的储存形式，他们之间并没有存在明确的边界，这里暂且把第二类记忆空间视为一种模型空间。

(7) 覆盖的意思就是说具体的对象是抽象对象的子类，具体的关系满足抽象的关系的定义。



第六章　思维系统

一

从本章开始，我们进入了正文讨论的第二个部分——思维系统。如同前文的章节布局，本章是思维系统的总述。在这里我们所要做的第一个工作是建立一个思考的框架，在建立这个框架的过程中统一概念体系。这是深入讨论的基础。

思维，它可以理解为以记忆空间信息为输入，以内部或外部的刺激为触发的函数；函数的输出形成了记忆空间的修正。

如果我们把思维视为一个功能模块，我们看这个模块在智能反馈环上的位置：信息的源头是记忆空间（第一类记忆空间、第二类记忆空间、模型空间）。思维模块的加工形成了记忆空间的修正。而记忆空间又是思维的输入，所以这里出现了一个反馈环的结构；更进一步，情绪模块，如我们在序一中讨论的，是一种根据记忆空间状态形成任务序列的规则，其输入是记忆空间的内容。所以思维的模块导致的记忆空间的变化会影响情绪模块创造的任务序列，这个任务序列包含了思维序列。站在记忆空间的角度去看，我们很容易理解这里的反馈环结构——思维系统修正了记忆空间，而决定这个修正效果的是记忆空间本身和其所决定的情绪系统任务序列，在这样的反馈环结构中智能系统创造了持续的思维的流。我们把这个反馈环叫作——记忆空间修正反馈环。
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深色箭头组成了记忆空间修正反馈环



二

明确了思维系统在智能系统中的定位后，我们来规范关键概念，请读者且暂时接受这里对关键概念的定义，我们在下文的讨论中会看到这样的界定为何是符合自然的边界的，如何为我们勾勒出思维系统清晰的框架机制。

思维过程是一个完整的以记忆空间的输入或外部刺激为起点，而以记忆空间的修正为终点的过程。基础思维模块是以固定形式的信息为输入、以固定形式的信息为输出且拆分无意义(1)的操作性模块——其本身不会在智能系统的运行中发生变化。因此，思维过程实际上是由情绪系统任务序列组织的基础思维模块的组合。情绪系统对反复的思维过程，会形成组织记忆，情绪系统模糊选择的特征逐渐消失，而思维过程呈现一个固定不变的组织方式，这就是思维模式。
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三

在做好了背景描述和概念界定之后，我们可以开始关于思维系统的讨论了。一种系统讨论的次序是依次考察思维系统——作为记忆空间的修正者，对每个记忆空间修正的过程。如果我们把思维理解为所有导致三类记忆空间修正发生的原因，那么根据作用的对象不同就可以把思维过程进行分类。

从总体来看，一类思维过程负责的感知体验的信息的记录，即感知体验信息记录过程（Perception Experience Recording Process，PERP），这些信息保存在第二类记忆空间。感知体验信息记录过程包括：感官场景体验的记忆过程、思维体验的记忆过程、情绪体验的记忆过程。

几类思维过程共同的特点是以外部信息的输入为起点形成对记忆空间刻录式的记忆。请仔细体会我们对这类过程的这个描述。在前一部分的讨论中，我们知道，智能体对感知体验的储存方式是拆分后储存，回忆时重构；拆分是分解为第一类记忆空间的对象，包括模型空间中的模型；储存则是第一类记忆空间的对象到模型中元素位置的映射关系的记录；回忆则是通过记录的映射关系模拟直接感知的信息，创造回忆体验的过程。

分解的前提是识别，识别的前提是锁定比对，所以这几类思维过程起点的思维模块都是锁定比对模块，负责从感知体验的信息流中分离出需要比对的局部信息；接下来发挥作用的是识别模块，负责把锁定模块获得的局部信息和第一类记忆空间（或模型空间）中的候选对象进行特征比对，通过比对检验建立从具体对象到抽象对象的映射关系；当对象和框架都找到了到第一类记忆空间或模型空间的对应后，拆分储存模块发挥作用，按照具体信息流中对象和框架的关系，建立抽象对象到模型中元素位置的对应关系，并进行保存。储存过程就此结束。未来的回忆体验的创造则是回忆重构模块，依照拆分储存模块保存的信息，找到抽象的对象和模型，按照映射关系重新组织模拟生成类似直接感知体验的信息。


四

有一类思维过程——指向性信息诱导记忆过程（Oriented Information Stimulated Recording Process，OISRP），和感知体验记忆过程有密切的联系。在我们的生活中，对书本文字信息的阅读记忆、对语言讲述的记忆、对电影话剧的记忆等，这些过程都是“指向性信息诱导记忆过程”。在下一节我们会具体讨论这个过程，我们把它简称为学习过程。这里我们作一些粗略的框架性的讨论。

对于“指向性信息诱导记忆过程”，我们首先需要弄清楚这里涉及的信息流转的路径。当我们看一本书、听人演讲或是看一部电影、看一部话剧，首先会在这些活动中记录我们的感知体验——如同上一节描述的，第一类记忆空间和模型空间参与到具体信息流的分解中，然后依靠拆分储存模块记录拆分出来的元素的组合映射。这是感知到的信息流的第一个流向。如果感知到的信息流包含了指向性的信息（最常见的是语言信息，我们这里拿它作为例子），这个时候思维系统除了创造前面的“感知体验记忆过程”外还会创造“指向性信息诱导记忆过程”，或学习过程。

这个过程的第一步必定是指向性信息从具体信息流的分离的过程。比如在一个演讲的环境中，感知体验获得的杂多的信息，只有演讲者的讲话是需要分离的指向性信息流，这个分离过程由指向性信息分离模块完成。在指向性信息分离模块的作用下我们能够分离出指向性的信息流，但这个信息流需要一个解析的过程才能够被理解。具体而言，信息流（比如语言信息流）中的词汇对应了第一类记忆空间中的什么对象，句子表达的结构对应了模型空间中什么样的模型，等等。这就类似前一节中的识别模块发挥的作用，这里我们把这个模块叫作解析模块。我们知道如果能够对一门语言进行解析，必须“知晓”这门语言。什么是“知晓”？第三章简要讨论过，第十二章将更加细致地讨论。这里，简单而言，“知晓”一门语言就是第一类记忆空间的对象拥有这门语言的语言属性，包括对象的读音属性、图像属性；读音或图像的识别性信息对应了解析能力，生成性信息对应了表达能力；而模块空间中的模型本身可以作为第一类记忆空间中的对象，在第一类记忆空间中被命名。所以解析模块发挥作用的前提是记忆空间“知晓”这门语言。请读者仔细体会解析模块和识别模块之间的关系——它们的差异在于用什么属性去识别对象。

解析后的信息流就已经和前面感知体验识别后的信息流没有本质差异了，所以接下来发挥作用的是拆分储存模块，而回忆重构模块可以利用语言保存的信息去模拟感知体验——现实看到的故事和电影看到的故事以及语言表达的故事，在回忆重构模块生成模拟感知体验时，模拟的信息本质是无差异的。差异感来自具体程度的不同，比如现实或电影看到的比语言表达的能有更多的细节；另外则是复合回忆，比如听演讲的场景的回忆包括了对指向性信息的回忆，对场景感官体验的回忆，对听演讲过程中思维体验的回忆，对听演讲过程中情绪体验的回忆。复合回忆带来的一个效果是我们在理解一段讲话之后能够复述它，这里共同作用的是两类记忆的信息，其一是指向性信息流诱导生成的模型，其二是感知体验记忆对表达顺序的记录，在记忆时后者指向前者的映射关系也被记录（讲话的某个环节传达了怎样的信息）。在回忆时后者会触发前者的调用从而完成了复述。请读者体会这个过程背后的机理。
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五

在最宏观的层面，思维过程主要可被分为两类。前文描述的“感知体验的记忆过程”和“指向性信息诱导记忆”过程是其中一类。这类思维过程对记忆空间的修正是记录式的，这类思维过程较为简单，共同过程是：从具体信息流中识别出对象对应到记忆空间中的对象，完成拆分；根据具体的信息流记录对象到模型中元素位置的映射关系，完成储存；根据映射关系重构并模拟直接感知体验的信息，创造回忆体验，这是回忆。而另外一类思维是逻辑推理式的，就是按照特定的逻辑关系从已有的信息获得新的信息，并把获得的信息记录到记忆空间中，新建记忆空间中的对象或形成修正。记录式的思维过程总是从感知体验的信息流出发，形成对记忆空间的修正；而逻辑推理式的思维过程则是从记忆空间出发，形成对记忆空间的修正。对于逻辑推理式的思维过程，我们将在本章讲述最重要的两类——归纳和演绎。


六

我们暂不在记忆空间的层面考察归纳和演绎这两个思维过程，先去反思人类的认知是如何形成的，以及归纳和演绎在人类认知过程中扮演的角色和地位。

当牛顿看到苹果落到地上的时候，他猜想凡是有质量的东西相互间都有一种吸引力，于是他提出了万有引力假说；之后的科学家通过精确的试验进一步增强了这个假说的可靠性，并求出了引力和两个质点质量之间的关系——引力和质量成正比，反比于距离的平方；并得出了万有引力常数，这个时候万有引力假说变成了万有引力定律；接着，人们利用万有引力定律得到了开普勒天体运动的三个方程，它们描述了天体运动的规律，定律延伸开来成为包含许多模型的理论，而这些模型在实践中被认为有效地解释了客观世界的运动，并能够创造可靠的预测，比如开普勒三定律解释了天体的运动规律，并被用以对天体运动的轨迹进行预测。

回到对人类认知活动的反思。客观世界的表象是人类一切认知的起点，这些表象中的对象和它们在表象中呈现出的关系是最底层最具体的范畴(2)，它们被保存在第二类记忆空间的感知体验经历中。如果认知停留在表象则认知没有任何指导实践的作用，因为在表象层面所有事件都是孤立的。无论经历了多少事，对未来将发生的我们不会有丝毫的预见能力。于是通过表象我们去思考事物背后相同的规律，通过规律我们去寻找规律背后共同的原因——那些法则，这是较高层较为抽象的范畴。这就是人类认知不断走向抽象的过程。我们之所以会在认知中走向抽象的理论，而直接作用于我们的只是那些表象，乃是因为拥有了理论，我们才理解表象为什么是这样，表象意味着什么，会朝什么样的方向发展，从而认知才能指导实践。这样的过程为何是必要的呢？一个规律可以由数个表象推知，但是它统辖了一大类表象；法则虽然可以由几个规律或表象推知，但法则走向规律可穷尽规律，走向表象则穷尽表象。始于一而得“一(3)”，这就是认知来源于客观世界而对客观世界的实践能够发挥作用的原因。


七

这样我们得到了人类认知过程中两个核心的程序——归纳和演绎。归纳就是从若干具体的范畴（具体的例子）中抽象出一个适用性更广而针对性较弱的范畴；演绎就是从高度抽象的范畴出发，建造针对性更强、普适性较弱的范畴。底层的范畴如果被某个高层的范畴所统辖，底层范畴就被相应维度的高层范畴所解释，正如我们用天体力学的理论可以解释天体的运动，我们会理解为什么天体的运动是这个样子；底层的范畴还没有出现的内容也可以被统辖它的高层的范畴所预测，正如我们可以用天体力学的理论预测天体还没有发生的运动的轨迹。这些都属于演绎过程。范畴的归纳和演绎囊括了所有人类的认知思维活动；而这些思维活动的主体输入是已经存在的范畴，输出则是更加具体或更加抽象层面的范畴的建立；这个过程涉及的信息间的转化机理却是非常简单的。接下来我们在记忆空间的语言中考察这两个过程。
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八

我们知道第二类记忆空间中对感知体验的记录是具体程度最高的模型，人类建立的用于认知的抽象模型都源于此处。我们来考察从第二类记忆空间获得一个归纳出抽象模型的过程。

在记忆空间的讨论中我们曾举过一个例子，这里我们继续沿用这个例子，但把注意力放在思维模块操作的层面。

在这个例子中，我们在第二类记忆空间保存了四段场景体验。在第一段体验中我们看到“手推球，球飞出”，第二段场景体验中我们看到“脚踢球，球飞出”，第三段场景体验中我们看到“手推门，门动了”，第四段场景体验中我们看到“脚踢门，门动了”。我们知道思维模块是被情绪系统组织起来的，在这个时候情绪系统很倾向于调用一个叫作共性替代的模块进行尝试，这个共性替代行为是具体模型走向抽象的第一步。共性替代模块首先执行的是共性检验，共性检验实际上就是检查不同模型中的两个对象是否从属于同一个对象，或是不同模型是否被同一个模型所统辖。如果通过共性检验则可以用母类去替代不同模型中的子类，或是用抽象的模型替代原有的作为统辖者的模型并建立新的统辖映射，这就是共性替代。之前我们讨论过通过第一段和第二段检验，我们会得到“物体作用在球上，球会飞出”这样的模型。具体过程如下：共性替代模块首先检验了手和脚的共性，发现他们共同的母类是物体（当然也可以说是身体的一部分），于是用这个母类替代模型中手和脚的两个母类，得到上面的抽象的模型。共性替代过程就是我们之前描述的“通过剔除模型中的非一致性留下一致性的框架”。这个逻辑框架就是一个适用性更广而针对性较弱的模型。

下文我们将把得到的抽象模型套用到通过统辖检验的具体模型中，这个过程抽象模型将被检验，这个过程叫作模型实践检验。我们容易理解，共性替代过程得到的模型未必是符合客观实际的。比如我们看到家猫爬树，波斯猫爬树，而动物是家猫和波斯猫的母类，在共性替代后我们得到“动物会爬树”这样的模型，但我们知道这显然是不对的，比如狗就不会爬树。在人类的认知过程中从局部表象总结的规律究竟统辖多大的范围，在理论中是基于猜想而不是基于严格的逻辑推导的，最终检验这个统辖范围的也只能是这个统辖范围内的实践。比如在上面的例子中，我们的共性替代显然过于不严格了，因为家猫和波斯猫还有一个比较小的母类是猫类，它包含了家猫和波斯猫间更多的共性。如果我们在共性替代后得到“猫会爬树”且对其他猫进行模型实践检验，我们会认为这个模型是符合客观实际的。我们知道猫类是动物的子类，猫类符合的关系，动物不一定能符合；我们的结论如果是针对动物，则统辖的范围就大大超出了模型应有的范围，在模型实践检验中就会遇到问题。
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九

同样，比对第一段体验和第三段体验我们会得到“手作用在物体上，物体会动”这样较为抽象的模型，这个模型统辖了这两段体验记忆（作为模型）；比较第二段体验和第四段体验得到“脚踢物体，物体会动”这样的模型，同样这个模型统辖了第二段和第四段体验。而这两个模型继续在共性替代尝试的作用下会得到“物体作用在物体上，导致物体运动”这样的抽象程度更高的模型，这个模型统辖了前面得到的两个模型，因此也统辖更前面原始的四个具体的模型，而统辖映射可以直接由抽象程度最高的模型映射到最具体的四个模型。这个过程就是统辖替代，统辖替代的执行由统辖替代模块完成。
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十

当我们拥有了“物体作用在物体上，导致物体运动”这样的抽象的模型，我们就可以对其统辖的具体模型形成理解。除了最初的四个原始模型外，比如我们看到高尔夫球杆撞击球，我们会用第一个“物体”对应球杆，第二个“物体”对应球，而“作用”对应了撞击，“运动”对应了球飞出。因为在第一类记忆空间中球和球杆都是“物体”的子类，而撞击是“作用”的子类，球飞出是“运动”的子类，从而通过了统辖检验。我们称“物体作用在物体上，导致物体运动”这个抽象的模型统辖了“高尔夫球杆撞击球，而球飞出”这个具体的模型，这就是模型的套用理解。在记忆空间中上面描述的从抽象模型到具体模型在统辖关系下的映射会被保存——保存在模型空间附属空间中。这个映射意味着我们能够用这个抽象模型去“理解”具体模型。请读者仔细体会“理解”这个词。

在通过了“统辖检验”后，我们能够把抽象模型套用到具体模型中，如果具体模型有内容是缺失的，比如在前面的例子中，球杆撞击球的一瞬间，我们还未看到球飞出，但我们可以建立“物体作用在物体上”到“高尔夫球杆撞击球”的统辖关系，之后具体模型的延伸也会被抽象模型统辖，即我们能通过抽象的模型判断球在撞击后会运动——这就是预测。套用理解和预测都是以抽象模型为起点，形成对具体模型理解或形成具体层面模型延伸的过程，这些相对于由具体模型生成抽象模型过程统称为演绎过程。


十一

到此为止我们讲述了两类思维过程：记录式的思维过程和逻辑推理式的思维过程。

在建立了范畴、归纳、演绎的概念后我们需要进一步反思：归纳和演绎看似程序简单，仅仅涉及非常有限的基础思维模块，但它们都是建立在明确的选择的基础上——智能体需要决定用什么样的例子进行归纳，又把抽象模型套用在怎样的具体模型中。基础思维模块是容易实现的，它们是进化保留先天存在的，任何智能体所共有的，认知力的差异不在于这些基础思维模块而在于素材和运用对象的选择。涉及任务序列和选择问题时，按照三个系统功能的划分是属于情绪系统的事情。

实际上情绪系统组织的不仅仅是逻辑推理式的思维，在记录式思维中，情绪系统也发挥了选择作用，比如在视觉中把注意力集中在哪个视域则会获得更密集的这个视域的信息；在嘈杂的背景音中把注意力集中在哪种声音就能获得更多的特定声音的信息。在记忆空间的层面，感官体验记录过程的诸多模块中，“锁定对比模块”锁定什么局部信息是情绪系统选择的，因为锁定行为伴随着对特定信息做出更多摄取的举动，所以附带的效果是对于这些局部信息源的直接体验会更为清晰，注意力集中在局部的感觉就是这么来的。在指向性信息诱导记录过程中，“指向性信息分离模块”在感知体验信息的背景中分离怎样的指向性信息也是情绪系统选择的结果。


十二

为避开对情绪系统深入细致的讨论，这里我们不考虑情绪系统如何做到，我们只考虑情绪系统做到什么。我们把情绪系统决定智能体干什么、想什么、选择什么的功能分为由两个机制共同决定，其一是逻辑任务序列生成机制，其二是情绪系统模糊选择机制。

本章我们不深入讨论这两个机制，只考察两个机制在组织思维系统工作中分别创造怎样的效果。我们仍然从认知心理学层面开始。我们反思我们对感知体验的记录过程，在涉及情绪系统选择的地方——锁定对比模块，上文刚刚讲述了它的锁定对应了认知心理层面的“注意力”——我们可以反思到，有些时候我们的注意力是被明确的任务驱动的。比如小时候在草丛中寻找蚂蚱，开卷考试时在书中寻找特定的内容——这种情况我们认为“选择”是由情绪系统逻辑任务序列生成机制决定的；另外一种情况下，我们没有明确的任务驱动，但我们的注意力仍然被某种方式决定注意在某个地方——这种情况我们认为“选择”是由情绪系统模糊选择机制决定的。

在逻辑推理式的思维过程中，我们同样也可以看到这种背后驱动源头的差别。我们的思维过程有绝大部分是高度模式化的，这种模式是在训练中形成的。学校里教授的大部分都是这种模式化的思维，告诉你遇到什么样的问题用什么样的方法去解决；问题解决到哪一步后下一步应该做什么，等等。在这种情况下我们认为指向思维模块的任务序列的创造是由情绪系统逻辑任务序列生成机制所决定的。在某些创新的过程中，我们能够反思到一些尝试并不是来自模式化的任务，作出这些尝试我们也反思不到原因——在这种情况下我们认为发挥选择作用的是情绪系统模糊选择机制。


十三

简单而言，情绪系统逻辑任务序列生成机制的特征是以某种明确的规则去分解任务，决定情绪系统选择；而情绪系统模糊选择则是以一种弱规则(4)去进行选择。

情绪系统的逻辑任务序列生成机制最显著的一个后果就是会促使行为或思维模式化。这点我们在序一中讨论过，情绪系统任务序列在决定特定行为序列或思维模块组合时会在不断的尝试中呈现出收敛的组织方式，这种组织方式会逐渐固化，从而形成针对特定问题的高效的解决程序。模式会在重复的刺激下形成，比如连续的武术动作会在反复练习下形成套路动作模式；高中生在反复练习一类题型后，会形成解决该类型题目的思维运算模式；特定职业的人会在重复的工作中形成相应的工作模式；语言表述的实践中会形成表达模式，等等。“模式形成规则”使智能体能够对反复出现的性质类似的挑战形成高效的处理程序，并且这个程序会在不断实践中逐渐优化。模式形成规则体现了任务序列机制创造任务序列的特征——收敛性、机械性。“模式形成规则”的智能性体现在对不变情境处理方式不断优化的程序上，而非智能性则出现在变化情境中的固有模式依赖。这个时候“情绪系统模糊选择机制”会开始发挥补充作用，如果我们处理问题的固有模式反复受挫，我们会开始处于非任务的空白状态，这个时候我们能够放弃固有模式去更频繁地进行发散地联想、检验，创造新的模式或对固有的模式形成修正。这里我们可以看到“情绪系统模糊选择机制”创造任务和进行选择的特征——发散性、多样性。至于情绪系统这两个机制具体是怎样的，我们留到情绪系统部分再讨论。


十四

到此为止我们很自然地会去考虑一个问题：人类的认知效率是如何被决定的？

组成思维过程的思维模块都是简单的，认知力的差异不在于这些逻辑思维模块而存在于如何组织模块以及素材的选择。情绪系统逻辑任务序列生成机制创造的模式化的思维过程决定了针对特定类型问题的认知效率；而情绪系统模糊选择机制则决定了人类对新类型问题的认知效率，也就是理论创新效率。在情绪系统组织思维的机制上，就组织的规则而言，有简单的组织方式是先天存在的，还有组织的方式会受到认知记忆空间的影响。当情绪系统依赖记忆空间进行组织时，人类智能最重要的反馈环就有了诞生的基础。

情绪系统依赖认知空间发挥作用，这一点我们在反思中都会有所察悟，首先情绪系统任务序列机制是高度依赖记忆空间去运行的：一个大的任务如何分解为子任务，这依赖于记忆空间中的模型去完成；要达到一个目标我们会依赖于记忆空间因果链条模型去转移我们的动机，去促使原因发生，从而产生我们想要的结果。情绪系统模糊选择机制是如何依赖于认知记忆空间则不是那么明确，但我们清楚地反思到这种依赖肯定是存在的，我们的认知记忆的积累明显地影响了我们在遇到困境时候尝试的方向，也影响了我们在特定无差异选择问题前的选择。这些表象在认知心理学领域有很多讨论。


十五

前文谈论的就是本章开头讨论的思维反馈环。这样的结构，每个个体的思维过程会体现出对变化的环境的适应性，也可以在不变的环境中变得越来越有效率。我们可以论证思维反馈环自我增强的特征。(5)处理特定问题的固定模式的思维过程是需要时间形成沉淀的，但好在固定模式的思维可以通过语言去传承，这正如高校教育学生的那样。这是人类文明大厦不断积累发展的原因之一，语言传承的不仅是知识，还包括思维模式。

然而进化而来的情绪系统在驱动思维反馈环时并非是完全智能的，正如我们将在第十一章看到的，情绪系统的进化状态是被环境筛选出来的，而环境是不断变化的，进化路径的连续性使进化不会以智能机制为目标而是以应激机制为目标，智能机制只是情绪系统进化过程中留下的副产品。从而情绪系统的决策实际上遗留了对过去环境的应激机制，而这些决策对现有的环境并非是理性的。比如，现代人仍然遗留了对高大强壮者的偏好，虽然高大强壮仅仅在原始环境中意味着更大的幸存可能。在思维过程的组织上我们也可以看到这种不理智的特征，这使这个自我增强的反馈环增强的效率是非常有限的。在每个时期，人类认知的可及范围基本上被已有的知识储备、思维模式储备以及环境所决定。

但智能反馈环在一种情况下会打破这个限制，就是当智能体把自身思维过程的组织作为认知对象的时候，一个精细的高智能特征的自我增强反馈环就产生了。


十六

思维模块只要对记忆空间产生修正行为，它就可以被智能体察觉，一旦思维操作行为成为认知的对象，智能体就有能力自我反思思维内容，这种自我反思我们能够理解是自我优化的基础；但也可以存在一些潜在的思维模块，它是不被智能体察觉的，因为只要思维模块不发生作用它就不会在记忆空间中留下痕迹，不在记忆空间中留下痕迹就不会被反思到。运用这点我们得以建立涉及智能体安全性的控制模块，如自毁模块，在智能体能够反思这些模块存在之前就解除其自我编辑修正的能力。

回顾“思维过程”的概念，从效果上它是以外部刺激或记忆空间中的内容为输入，形成特定的记忆空间的修正；从构成上，它是基础逻辑思维模块在情绪系统组织下形成的。我们把执行记忆空间新建修正过程的思维称为函数态的思维。

那么我们可以表述思维工程理论中最重要的一个定律——人类思维对称二态性定律（Symmetric State Theorem，SST）：对于人而言，思维过程是潜在对称双态的，任何作为函数(6)的思维，都能够全息地映射到作为认知对象的思维。

思维的二态并不总是对偶地存在的，很多思维过程以单态存在，其对称态是潜在的。比如在人类幼年的时候，思维如同先天设置和外界教育刺激下形成的自发的流，这个时候关于思维的概念还未在第一类记忆空间中产生，所以思维无法在感知记忆空间中被记录。这个时候思维是以函数的单态存在的。之后第一类记忆空间中思维的概念逐渐形成，这个时候与函数的态对应的认知态开始形成，时间轴上的思维记忆得以形成。当然也有以认知态单独存在的思维，我们接下来马上讨论。

思维的潜在二态性为思维自我增强的反馈环的构建提供了可能。当函数态的思维走向认知态时，作为被思维的对象，一种更优化的见解就会在反思中形成；而这种见解使从函数态对应而得的认知态思维超越了函数态思维，从而呈现出认知态思维的富余单态；富余的认知态单态又会映射形成相应的函数态，使在认知态拟定的新的思维模式能够得到实践……这个往复的过程形成自我增强的反馈环。

思维潜在的对称二态性形成的正向反馈环可以作为区分强智能和弱智能的分水岭。无论我们在激活智能体前作了怎样的设置，如果这个正向反馈环无法形成，它的智能就如同被先天定制的那样不会有大的发展，这就是弱智能；如果这个正向反馈环能够形成，智能体的思维力就会进入自我增强的循环，后天智能的发展将远远超出先天设置的范畴，尤其当智能体能够根据认知修正自身记忆空间结构和思维系统情绪系统先天设置的时候，这个智能体就是强智能体。


[image: ]
深色箭头组成了记忆空间修正反馈环




————————————————————

(1) 见附录一“模块化思维和反馈环结构”。

(2) “范畴”的概念在序一中被引入过。在数学中“范畴”指集合和集合中元素之间的关系；把这样的定义类比到第一类记忆空间和模型空间，“范畴”指对象集合以及对象之间的关系，包括了第一类记忆空间中可以用语言表达的显性关系和隐含在模型空间中的隐性关系。因为第一类记忆空间可以视为特殊形式的模型空间，而第二类记忆空间可以视为具体程度最高的模型空间。所以范畴在记忆空间层面实际上对应了模型空间模型的集合。底层的范畴对应了具体程度较高的模型，而顶层的范畴对应了抽象程度较高的模型。

(3) 第二个“一”是“全部”的意思。

(4) 弱规则相对于明确的规则而言。

(5) 见附录一“模块化思维和反馈环结构”。

(6) 在操作层面，因为每个基础思维模块都是以特定形式的输入产生特定形式的输出的，故可以用函数去描述之；同样基础思维模块的组合形成的思维过程，也可以视为思维模块生成的函数。



第七章　学习过程和思考过程

一

前文我们把思维视为对记忆空间的修正行为，框架性地描述了记录式思维过程和逻辑推理式思维过程是如何由基础的思维模块组织而成的。在对思维系统的讨论中思维过程永远是探讨的出发点，因为它一方面联系着构成它的基础的思维模块，另一方面联系着人类认知行为。

早在对记忆空间的讨论中，我们就根据记忆空间的分区讨论了每个分区的记忆的创建和修正机制。但如果我们从这些局部机制跳出来，而去考虑我们自身的思维过程如何达成，我们会发现每个完成的思维流——由若干创建、修正行为在时间轴上串成的，往往涉及多个记忆分区的创建、修正行为。决定了人类个体认知力的思维活动——学习和思考，就是不同记忆空间不同思维模块相互配合完成的过程。我们是站在人类认知的产生和传承的视角去考察每个思维修正行为是如何被组织起来完成特定的思维整体性任务的。本章的前半部分我们将考察学习过程是如何组织起来的，后半部分我们将考察思维过程是如何组织起来的。

从方法论上，我们总是去思考三个层面的内容，请读者总是带着这三个层面的问题去阅读和思考接下来的内容：第一个层面，请站在认知心理学的层面考虑各类思维活动是怎样的过程；第二个层面，请站在记忆空间的层面考虑这些思维活动是由哪些记忆空间分区的创建和修正行为组合而成的；第三个层面，请考虑第二个层面描述的机制如何在工程实践中在电脑上建立起来。


二

首先，站在认知心理的角度，我们知道学习多多少少掺杂了思考，比如老师授课时讲述了一个故事或作了一段评论，不同人会展开不同程度的联想。这里我们从那些掺杂了最少自主思考成分的学习出发，考察学习过程对记忆空间的修正是如何组织起来的。

最机械的、自主思考成分最少的学习是语言的教授。考察幼儿牙牙学语时的语言学习过程，母亲拿着一个苹果说，这个叫苹果。在认知心理学的角度，我们首先必须使幼儿的注意力集中到苹果这个物体上。这个过程母亲往往使苹果移动，这样苹果能够作为一个整体从视觉背景中分离出来。在记忆空间的层面，我们来考虑这个过程。首先，识别“差异”的先天的内置逻辑能区分运动和不运动，从而把运动的苹果从视觉背景中分离出来，同样的分离机制还有通过颜色的差异（比如红苹果）、亮度的差异（太阳），总之我们只要能够通过差异识别逻辑识别出边界，就可以把对象从视觉背景中独立出来。接下来是遗忘机制在发挥作用。第一次接触对象就会在第一类记忆空间中建立对象，但这个对象是临时的，如果没有反复的加强它就会被删除；母亲反复晃动苹果告诉幼儿这个叫苹果，苹果的对象就会长久地被建立起来；当母亲边晃动苹果边说“这个叫苹果”，学习机制被触发——这时候苹果这个对象的两个属性类会被建立：首先，母亲的读音信息作为苹果的“读音”被保存，这个信息未来可以用来识别苹果的读音，是对象苹果的语音属性识别信息；其次幼儿会模仿苹果的读音，读音的运动指令（声带运动）会被保存，这样幼儿未来就能说出“苹果”这个词汇，这是对象苹果语音属性的生成信息。

这是语言中读音的教授，语言文字的教授也类似，智能体会根据教授的信息刺激创建文字的图形属性，这个属性位格背后保存两类信息：其中一类保存的是文字的图形特征，这是用来进行文字识别的，是文字图形属性的识别信息；还有一类则是保存了文字的生成方式，如同语言语音中声带的运动信息，这里保存的是文字的书写运动信息，这个信息使智能体能够进行文字书写，它是文字图形属性的生成信息。

语言的学习就讨论到这里，它是最简单的学习行为，也是非常机械的，仅仅涉及外部指向性信息到第一类记忆空间一一对应的修正。前面我们对语言学习描述仅仅涉及第一和第二层面——认知心理层面和记忆空间的修正机制层面，后面对其他学习过程的讨论也会一样。请读者自行考虑如何根据第二层面的描述，在工程上实现所描述的那些机制。因为我们在记忆空间中讲述了记忆空间在工程实践中的大致结构，所以相信在这个基础上对思维——作为记忆空间修正行为组合的操作性模块——的工程实践在第二层面的描述基础上并不困难。


三

语言的学习是外部教授信息到第一类记忆空间的一一对应的刻录过程，同样存在语言到模型空间的一一对应的刻录过程，这个过程发生在有人用语言给你讲述一个故事或是你主动阅读一本故事书。

对于同样的演讲，每个人捕捉到的逻辑主线是不同的，他们的复述也会很不相同。我们将要考察我们是如何去捕捉讲话中的要素并组建话中的逻辑框架的。以下面这段演讲中的内容为考察对象：

“刘备，三国时期一男性人物，身高七尺半，仪表堂堂，垂臂及膝盖。刘备从新野撤往江夏，路经襄阳时，很多荆州士人投靠刘备，有人劝说刘备抛弃他们，轻骑前进，但刘备说：‘夫济大事必以人为本，今人归吾，吾何忍弃去！’到当阳时，竟有十余万众，辎重数千辆，日行十余里，被曹军追击，败于长坂……”

在这段文字中，我们首先听到了一个故事，这个故事有特定的人物，他们之间的语言和一系列的事件。首先，如果第一类记忆空间中有相关的对象存在使我们得以识别出这个故事里的这些元素，比如熟悉三国的人在他的第一类记忆空间里已经有刘备这个对象，那么刘备这个对象就被用来构建故事的场景；如果没有刘备这个对象，我们仍然能够识别出这个元素，我们会新建对象如某古人或三国时期的英雄并用它构建场景，根据对刘备的描述，我们会建立这个对象在第一类记忆空间中的属性，比如性别属性（男性）、形体属性（七尺半身高，仪表堂堂，垂臂及膝盖）。同样的道理，新野这个地方我们如果已经有具体的对象则用“新野”来构建，如果没有可以建立新的对象，也可以直接用“某个地方”这个较为抽象的已有对象去替代。总之，我们能够依赖第一类记忆空间已有的具体对象识别故事中的元素，或在未有具体对象时新建一个抽象对象对应故事中的元素，并在未来逐步丰富其属性。所以我们能够用这些对象在时空构架中重构这个故事，当中会掺入很多自身构想的成分，最后在模型空间中保存。

在一段生物学领域的描述中，同样的学习过程发生了。“T病毒在接触淋巴细胞时会释放一种信号递质，这种递质能够使T病毒进入淋巴细胞的细胞膜，接下来病毒的RNA会融合到细胞的DNA中……”听到这段话我们会在脑海里构想出一个细胞的形象，还有若干个病毒；病毒在接近细胞时释放出某种物质，然后穿过了细胞膜，病毒的RNA链条融合到了细胞的DNA链条中……这样的构想无疑有助于我们理解那个看不到的过程。过程中每个真实发生的事件被对应到了构想中的某个环节里，这些环节可以非常抽象，比如在一个宏观的图景中我们看到无数的病毒穿越了细胞膜，但并不去构想细节的过程；如果有必要我们会在这个宏观的场景中嵌入一个或若干个更细致的场景——这个场景描绘了病毒如何释放物质融入细胞膜中，这就如同在国家的大地图上某个城市的点映射到城市的地图那样。对于大多数非生物专业的人而言，在我们的模型空间中并没有保存DNA和RNA的模型；如果有，那么我们利用这些记忆空间已有的模型作为素材去构想那个RNA融合到DNA的画面；如果没有，我们会用一个粗略的一般化的两种物质融合的模型去替代。这些信息最终在模型空间中保存。学科的知识，无论是以书本阅读的方式还是讲述的方式，都是以相类似的过程形成记忆空间的记录。这些被我们称作“指向性信息诱导记忆过程”，关于它是如何组织基础思维模块的，前一章已经详细地解释过，读者可以通过考察更多的例子来熟悉这一过程。


四

前面我们讲述了如何通过语言的描述去建立第一类记忆空间的属性关系、从属关系，以及如何利用已有的记忆空间的对象去构成，或在记忆空间没有相应的对象时新建粗略的抽象对象描述故事场景，在模型空间中进行构想并保存；而新建的粗略的抽象对象在未来可以逐步充实。前面所列举的学习活动都是我们在前一章讨论的“指向性信息诱导记忆过程”，但学习的范畴不仅仅如此。

我们知道属性关系、从属关系可以通过直接外部感知体验获得，或从第二类记忆空间中思考获得，而第二类记忆空间记录的是感知体验的信息；模型空间是第二类记忆空间的延伸，它们具有同样的数据结构，抽象的模型可以从第二类记忆空间归纳而得，而一部分具体的模型则来自这些归纳而来的模型的演绎，故认知的模型空间最终的源头也是来自感知体验信息。通过语言能够学习到的，我们通过感知体验也可以得到。

从而我们看到，如果我们把学习定义为外部或内部感知体验信息主导的对记忆空间元素的创建修正过程，那么通过语言的学习只是通过感知体验学习的一部分。感知体验的对象可以通过语言符号指向；感知体验中的关系作为模型空间也以语言符号指向；而模型空间的构成也可以通过语言去描述(1)。这是语言学习能替代感知体验学习的原因。直接感知体验获得的认知只能通过直接感官体验积累起来，但语言使这些认知可以在人与人之间传播——一个人无须到沙漠就可以通过他人的描述或书籍知道沙漠；可以没看过显微镜没做过实验而通过教科书就知道关于细胞的那些知识；能够没有生活在古代而通过历史读物就知道古代的那些故事……文明通过语言传承。


五

以语言为载体的学习还能够指向性地触发思考过程的发生，事实上如果我们反思自己的学习过程，我们会发现学习中掺杂着各种思考，难以从学习过程中分离出来。

比如前面那段三国时期的故事后面还有一句：“刘备……被曹军追击，败于长坂。为了‘以民为本’的坚持，刘备险些覆灭，但也因为这个坚持，才能雄才齐聚，成为三国时期一霸……”

这段文字的第二部分是指向性的评论，它指向性地描述了这个故事中的某个维度的逻辑构架——坚持；因为坚持获得颠覆性的优势；因为坚持承受短期覆灭的风险。我们也许能看出来这个逻辑构架属于文化的范畴，事实上这段文字就是从一堂企业文化的课程中截取的，为了说明文化的坚持的特征，以及坚持带来的长远颠覆性影响和短期风险。这样的逻辑构架，是保存在我们的模型空间中的模型，它被因果模型所统辖；而这两个模型统辖了那些和文化相关的故事的具体模型。这就是听完整段话后我们应该在脑海中建立的东西。这里这样的模型和统辖关系是被文字作为指向性信息诱导形成的。当然如果省略最后的评论这个内容也可以通过自身的主动思考去形成。在这个过程中，故事主人翁决定中的某种“坚持”的属性需要被识别出来；同样，这种坚持导致最终“称霸”的逻辑主线也需要被识别出来；“坚持”的短期后果也需要被识别出来。如果在模型空间，坚持的各种后果已经被描述和储存，那么这个时候套用这样的模型到这个具体模型，建立统辖映射，形成理解是非常自然的，我们会以这样的模型去组织这个故事的信息，那么我们在复述这个故事的时候就会具有逻辑结构层面的指向性。如果没有，我们需要新建这样的模型，这个时候，我们的思维总是会从某个点出发，以之为起点通过抽象模型演绎延伸到相关的对象，并构建他们的关系。最先的注意力落在哪个点和人情绪系统的状态以及智能体的处境相关。如果个体对“坚持”“成就”“覆灭”这些概念非常漠然，那么很大可能他根本不会得到这个逻辑结构；如果注意力落在“成就”上——正如大多数人倾向的，接下来情绪系统带来的动机会使主体去思考成就的原因。因果模型是一个高度抽象且普适性很强的先天模型，它对大部分的模型都有统辖关系。所以很自然的我们会从“成就”开始追溯其原因，比如我们会在模型空间保存很多和成功具有因果关系的对象：事业心、运气、人脉等。于是思维会进行一一比对(2)，发现这个故事中拥有人脉这个元素。接下来我们会进一步追问人脉；在模型空间中，人脉具有因果关系的要素有付出、实力、人脉经营等；这样我们会发现故事中“坚持”的行为是一种付出……于是以上的过程会持续下去，最后我们得到了逻辑的框架。请读者在记忆空间层面思考这整个过程。

在对病毒倾入细胞的例子中，我们会去反思——对病毒侵入细胞的模型的构想在解决问题的过程中到底产生了什么样的作用呢？首先，这样的构想是具体过程在某个维度的抽象的对应；其次，我们的思维只能作用在这些抽象的结构中并创造推论。比如正因为有了之前对于病毒如何治病的抽象过程的构想，我们会思考：“我们可以通过阻断其中任一环节来阻断这个过程”，“我们可以阻止病毒通过细胞膜”，“可以阻止病毒RNA和细胞DNA结合”……这里我们实际上用了因果链条的模型建立了到这个模型的统辖关系，因此我们能够理解：阻断一个过程，可以通过阻断其中任一环节来达成。接下来对第一个方案，我们又会思考，“可以通过破坏病毒释放物质的机制，或者改变细胞膜的性状来阻止病毒通过细胞膜”；对第二个方案我们会思考，“我们可以通过提前改变病毒RNA来阻止它与DNA结合”……这里我们实际上用了一般系统的模型建立了到每个环节的统辖关系：每个环节都可以视为以固定机理发挥作用的一个系统，因此阻断一个环节，可以通过破坏其达成的机理实现。文字的内容可能局限于描述，但一种描述的方式却可以具有足够的指向性诱导思考者得到相应的结论。


六

敏锐的读者可能从上文的讨论中看到学习和思考之间的关系。学习过程中真正纯粹的一一对应从外部信息到记忆空间刻录的成分是很少的，在大部分情况下外部信息扮演了触发思考的角色。站在思考的角度我们更容易理解这点。

在认知心理学的层面我们看到根据主动成分的不同，呈现出被动机械学习和主动联想式学习的差别。同样是一本书，机械式的学习是去记录书中描述的每个细节逻辑，而主动联想式学习则是以书中的内容作为灵感，自己去推演书中所表达的主体逻辑构架，并参照书籍完善自身演绎的理论体系。站在认知心理学的层面，我们容易看到主动学习和被动学习之间的差异——在知识运用的效率上主动学习远远超出被动学习。

站在记忆空间的层面，一个复杂度较高的理论体系，其在记忆空间中有效的结构——其中的对象和对象之间的联系，从整体到每个细节的构架，包含了大量的模型和模型间的统辖映射，以及情绪系统思维模式的形成。如此错综复杂的信息结构是很难通过书籍或讲课去描述并以刻录的方式记录到另外一个智能体记忆空间中的。对于复杂度高的理论，书籍和授课只能起到触发并引导思考的作用，只有自身的推演才能发现问题，形成整体性的理解。而这个时候站在学习者的角度我们更倾向于认为这个过程是一种被外部信息引导的思考，而不是掺杂着思考的学习。对于复杂理论，真正有效的学习和思考是没有明显的边界的。


七

如果说学习是外部指向性信息主导的对记忆空间的修正、新建过程，那么思考则是内部动机主导的对记忆空间的修正和新建过程。当然我们在对学习过程进行大篇幅讨论之后，得到结论：学习过程中掺杂了思考，我们无法把学习作为一个完全被动的过程独立出来；与其说学习和思考是独立的两个过程，不如说学习是一种由外部指向性信息引导的思考过程。

于是，我们最多可以定义一个思考过程是非学习性的，即不存在直接的外部信息的导向。这就好比定义一个学习过程是完全机械的、非思考性的，我们知道只有极少的例子符合这样绝对的定义——那些根源性对象建立时的一一映射式的记忆过程。对于绝对的思考也是一样，绝对的思考是这样一种状态——一个人闭着眼睛静坐在一个安静的屋子里，不和外界进行任何有效沟通，仅仅凭借记忆空间里储存的东西进行思维，并创造新的结论，对记忆空间进行修正。

而大部分的思考，如同我们平时经历的，是掺杂着对外部对象的观察、对前人著作的参考、对该领域其他人的沟通询问、进行可行的试验等这些学习过程的。所以相比前一章我们不再纠结于驱动思维的动机是来源外部成分多还是内部成分多，而仅仅关注思考过程中思维流是如何组织以完成认知任务的。


八

站在认知心理学的角度，我们能够通过自我反思察觉自身两类不同的思维过程。一类是训练有素的，如拿到特定问题不假思索地按照特定的程序去解决，或是能够本能地作出思维反应，我们称之为模式化思维。这样的思维过程，在发生时很少有自由的权衡选择在过程中发生。另外一类是需要权衡的，即没有确定的既定标准，比如形状、条件差不多的两套房子的选择，创新思维活动中大部分的联想、猜想、构想的形成等，我们称之为主动思维反应。尽管这两类思维反应总是交织地融合在一起，但其背后机制是有差异的。上一章已有讨论：模式化思维是思维模块在情绪系统逻辑任务序列生成机制作用下，在不断的尝试中形成的不断收敛定型的“思维模式”；而主动思维反应则是情绪系统模糊选择机制支配的思维过程中的各类选择。

模式化思维来自同类型思维任务重复的解决过程。在这个过程中，一开始解决问题会大量依赖主动思维反应，因为思维模式尚未形成；随着重复次数的增加，在一些思考节点上智能体已经不需要主动思维反应进行选择，并且智能系统会去除无关紧要的思维步骤，使整个思维处理过程变得更加简洁清晰。这样的解决问题过程的主动思维反应的成分就越来越少，而对思维模块的组织形式收敛到一个固定的简洁高效的模式，这就是思维模式形成的过程。所以思维模式的出现使智能体能够在处理特定类型的问题中变得更加高效。当然，请不要忘记思维模式不一定需要自身的反复尝试形成，是可以在教授中训练形成的。而主动思维则使人能够应对思维模式尚未覆盖的问题，事实上是它在思维模式尚未存在时提供了尝试从而为思维模式的形成创造了可能。我们可以看到这两种机制是如何相互配合使人类思维既能够在同类型问题前变得不断高效，又能够应对未应对过的问题。


九

无论思维过程是高度模式化的还是充满着情绪系统模糊选择的，它都是由确定的基础思维模块组成，只是模式化思维是根据既定的规则去组合，而主动思维反应是依赖情绪系统模糊选择机制去组合。所谓基础思维模块，就是先天存在的根据特定的输入得到特定的输出的拆分无意义的执行模块。也许有人会认为那些涉及灵感、顿悟的思维活动不仅仅是由这些输入输出确定的模块组成，但我们会逐渐认知到这些穿透性不是来自思维模块而是对象和模型的选择。我们会看到再复杂的思维流也是由简单的基础思维模块构成的，这些简单的基础思维模块是来自先天编辑的，如同逻辑学中那些先天的规则。而智能体能根据具体的情形，利用这些基础模块组合成为解决特定问题的思维过程。

基础思维反应是我们需要花时间去编辑的东西，而且它们并不会很多。我们必须意识到，如果不是在最基础的层面编辑这些思维模块，而是针对任务编程，那么我们需要的编辑量在思维任务具体程度的增加中会立即达到海量，而智能体创造力发挥的空间会立即缩减到近乎零。

接下来我们将讨论这些思维模块，我们在上一章提到过一些，主要是从信息加工的角度考察了它们，下文我们将更多地从认知心理层面去理解这些基础思维发挥的作用，这样可以对这些记忆空间层面发挥作用的思维模块形成更直观的理解。


十

先回顾一下感知体验记忆空间也就是第二类记忆空间的修正过程。

智能体需要在内部或外部感官具体的刺激下，形成抽象的信息流，并机械地形成对记忆空间的刻录，这个过程包含了以下这些先天思维模块。

首先，无论是外部还是内部的信息流，在进入智能体核心系统前它需要转化为某种形式的信息流。也就是说存在一个先天编辑好的思维模块，它需要把感受器搜集到的原始信息流转化为可加工的信息流。这就是外部信息内部化的转化模块。接下来我们需要从完整的信息流中分离出对象，才能实现拆分式储存(3)，分离的前提是识别，识别的前提是锁定比对。我们知道具体的识别程序主体部分是客观世界对象特征和记忆空间相应对象特征的比对，但在完整的信息流中我们不知道拿哪些局部信息进行比对。所以存在一个思维模块负责从完整的信息流中抽取局部的信息用以比对，它被称作锁定对比模块(4)。在信息截取模块的作用下，我们得以从完整的信息流中截取被关注的局部信息和第一类记忆空间中的对象的特征进行比对，从而识别出对象，这就是对象识别模块。当然，除了对象外，被截取的局部信息也可以和模型空间的模型进行比对，这样我们就可以用一整片的模型填充到时空的构架内对感知信息进行记录，这个模块对应地叫作模型识别模块。

把完整的感知信息进行拆分之后，拆分储存模块按照具体信息流中对象和框架的关系，建立抽象对象到模型中元素位置的对应关系，并进行保存，储存过程就此结束。未来的回忆体验的创造则是回忆重构模块依照拆分储存模块保存的信息，找到抽象的对象和模型，按照映射关系重新组织模拟生成类似直接感知体验的信息。

指向性信息诱导记忆过程是感知体验记忆的特殊情形。和一般的感知体验记录过程相比，指向性信息诱导记忆过程的“转化模块”负责从具体信息流中截取指向性信息，被称为“指向性信息分离模块”；一般感知体验的识别模块被解析模块所替代，一般感知体验的识别模块是从属性特征识别对象，而解析模块则从指向性信息（比如语言符号）去识别对象。剩下的它们并没有更多的差异。

这些都是在记忆空间和模型空间已经有相应对象的情形下，对感知体验——感官感知、思维感知、情绪感知这三种体验，以及指向性信息的记录。在没有相对应对象的情况下我们需要去建立第一类记忆空间的对象和关系，以及模型空间的模型，一开始它们可能以非常简单粗略的形式产生，但在未来会逐步被充实。


十一

接下来我们考虑思维如何形成对第一类记忆空间的修正。

在人类第一类记忆空间中“对象”有三个来源，智能体也需如此。其一，外部具有一致性的反复刺激产生的对象。比如街上随便见到的人在记忆中只是指向人的“对象”（在短期内包含着特质的信息，但时间一久这些特质就被遗忘机制所删除，仅保存人的“对象”，负责这个任务的是遗忘模块）；如果反复见到这个人（即同样的外界刺激累积到一定程度），那么思维世界会建造一个新“对象”：最近反复见到的人。这个新对象是人的“对象”的子对象，其属性包括高度、胖瘦、肤色等具体的信息。其二，因为内部思维指向性产生的对象。比如我思考最近看到的一个果实，我对这个奇形怪状的果实建立了一个对象，虽然从来没有见过果实发育长出的植被的样子，但因为果实的大类“植被的果实”中存在着一个关系——植被的果实能够长成植被，植被能结出果实——所以我的思维在创建“奇怪的果实”类的同时，指向性地创建了“奇怪的果实长成的植被”的类。在这个类中，我保留了所有“植被”下的属性对象应该具有的“位格”，比如描述植被大小的格子、花朵颜色的格子，等等。我在这些格子里打了问号，意在以后进行填充。其三，外界指向性信息诱导产生的对象。这是一切的教学诱导对象产生的方式，相比于智能体自身在反复刺激中通过一致性的累积产生对象而言，这个方式要高效许多。比如，有人和我说：“还有一种星体是由恒星晚年塌缩留下的，密度可以达到每立方厘米1吨，它叫棕矮星。”我就会立刻在思维中建立新的类：名称，棕矮星；母类，无光天体；大小，行星水平；密度，立方厘米吨数量级……

就思维对象而言，对于给定的思维流，其中的对象如果在第一类记忆空间中存在，那么识别该对象就可能发生，从而很容易就可以通过把这个对象标记到时间轴上完成对思维过程这个部分的记忆；另外一种情况下，正如我们在儿童身上看到的，儿童时期很多思维行为的对象并没有建立，这个时候儿童没有办法形成思维的记忆。这是为什么我们对一定年纪前的事情毫无印象，因为那个时候第一类记忆空间的对象不足以形成场景记忆和思维记忆。

但这里说儿童第一类记忆空间中不存在思维对象的描述是不精确的。正如同其他第一类记忆空间中的对象一样，最初创建一个对象时可以是非常一般化的形式。比如无论是什么思维，只要个体能把它和行为感受、情绪感受相区分，就可以建立一个一般化的思维对象——思维，我刚才思维了（而具体什么样的思维没有记录）。之后，根据不同思维的不同特征形成分化，形成不同的思维类型，这是第一类记忆空间的修正过程。


十二

接下来我们将考察几个具体的过程来说明思维是如何对第一类记忆空间和模型空间做功并形成认知的。第一个要考虑的是第一类记忆空间的修正行为，它主要包括如何创建新的对象，如何保存属性，如何建立从属关系。

在对感知体验的记录过程中我们依靠第一类记忆空间中的抽象对象替代感知体验中的具体对象，当我们要记忆一个第一类记忆空间中没有的对象时，这个时候思维需要在第一类记忆空间中创建一个具体对象，之后这个对象更多的属性或是从属关系会逐渐建立起来。这是一类第一类记忆空间对象创建行为的来源。在模型空间的生成过程中，一个具体的第二类记忆空间中的信息会被抽象，其具体过程是建立只有个别维度属性的对象。这个过程需要在第一类记忆空间建立抽象的对象；对象也可以不依赖模型空间和第二类记忆空间，仅仅靠情绪系统形成的某种动机凭空构想生成，比如说我们设想存在一个动物长着鹿角、蛇身、蜥蜴嘴。需要再次指出，除了根源性对象，其他对象都是因为和相关对象的关系而定，本身是空，建立一个对象就是建造一个位格，这个位格有一个地址，可以和其他对象建立，可以被其他记忆空间引用。

站在反思的角度，第一类记忆空间的属性关系生成可以来自感官体验，或是来自对感官体验进行记录的第二类记忆空间或是由其抽象而来的模型空间的信息，也可以来自第一类记忆空间内部的推定或在建立对象时的直接赋予。比如感官体验中看到苹果是红的，所以为苹果赋予红色属性，通过触摸建立表面质地的属性，这是在直接感官体验的触发下建立的属性关系；我们在晨跑时看到一个奇怪的生物从路中间走过，后来听说这个小区有刺猬，这个时候才回忆起当时这个生物符合刺猬的特征，从而这个住宅小区的对象“栖息生物”属性增加了一个“刺猬”，这就是第二类记忆空间保存的信息生成的属性关系。模型空间生成属性关系的例子，比如我们没有吃过酸梅，但看到有人吃酸梅表现出的吃到酸东西的样子，这个时候我们比对了模型空间中吃酸东西的情绪反应，从而在第一类记忆空间中为酸梅增加了“酸”的属性。第一类记忆空间的推定则描述了以下的情形：我们看到一个动物，根据它的形体等属性特征认为它属于猫科动物，那么这个时候我们就会推定它具有猫科动物的其他属性，比如它的视力在晚上比白天更好，我们可以概括这种情形，即从属关系下的属性继承。建立对象时的直接赋予则描述了通过构想的方式去创建一个对象的情形，这个时候对象被这些属性关系所决定，而属性关系根据构想动机随意地赋予这个对象。

从属关系的建立则来自思维系统内的一个先天的逻辑，如果对象A的属性完全被包含在B的属性中，那么思维会在A和B间建立从属关系：A从属于B。这个工作由从属关系判断模块完成。


十三

在对感知体验进行记录的几类思维过程中，对思维体验进行记录的作用是极为深远的。比如遗忘模块、根据一致性反复刺激建立对象和关系的模块，都是建立在思维信息流记录的基础之上，前者对思维信息流中出现过一次后不再出现的对象或关系进行删除，后者是对反复出现的对象进行较为永久的记录。再比如一个不可靠的人告诉我们某个对象的属性，比如蜜蜂好斗，我们会在第一类记忆空间记录这个属性，但这个记录会链接到这个思维发生的场景的第二类记忆空间的记忆和思维记忆，从而我们能够根据这些记忆得到这个信息是否可靠。但除此之外，思维流的记录最深远的意义在于它使思维过程成为认知的客体。关于这一点意义下一章再具体讨论。

思维记忆记录所有的对记忆空间的修正行为，具体的过程是在思维流中分离出思维操作行为，这是锁定对比模块完成的，然后是识别模块发生作用使这些思维操作行为对应到第一类记忆空间相应的对象，然后拆分储存模块进行储存，思维的反思调用则是由回忆重构模块完成。思维记忆起到这样的作用：在人类的世界的关系发生冲突时能够去反思两个相互冲突的关系分别是如何形成的，哪个更加可信。对于自身观测得到的关系，总是赋予很高的置信度；对于外界指示信息形成的，根据信息的来源，决定其置信度。如权威的信息置信度高，网络流传的信息置信度低；内部思考形成的，标记结论形成的原因，并也对置信度进行估计。


十四

人类思维一个重要的过程：在表象中寻找深层的联系，再以深层联系推知其管辖的其他表象的发展。这是在认知心理层面的描述。在记忆空间层面的描述是：我们需要从具体程度高的若干模型（或第二类记忆空间保存对象）中生成具有它们在某个维度共同逻辑结构的具体程度较低而抽象程度较高的模型。这类过程就是归纳。

前文举例简单阐述过由第二类记忆空间信息为起点的归纳是怎样的过程。这里我们举一个人文学科领域的例子，讲述以指向性信息诱导生成的模型空间为起点的归纳是怎样的过程。在这些例子中我们的任务是对文化形成一个认知的框架。

例1：刘备从新野撤往江夏，路经襄阳时，很多荆州士人投靠刘备，有人劝说刘备抛弃他们，轻骑前进，但刘备说：“夫济大事必以人为本，今人归吾，吾何忍弃去！”到当阳时，竟有十余万众，辎重数千辆，日行十余里，被曹军追击，败于长坂。为了“以民为本”的坚持，刘备险些覆灭，但也因为这个坚持，才能雄才齐聚，成为三国时期一霸。

例2：美国人的一个文化就是“坚持规则”，从局部看很多规则是不近人情的，很多处罚并非合理的，很多事情灵活处理会更有效率，但是因为坚持才有了他们那么有秩序的社会，这样的社会我们看到是高效的。

例3：德国人的一个文化是“严谨”，他们会坚持在细节上、任何可能的风险上下很大功夫，这些坚持在短期和局部看来属于浪费，但这种文化久而久之成就了德国产品的世界市场地位，他们卖出可靠性很高、附加值很高的产品。

首先智能系统会把这些故事作为一种外部指向性信息，按照“外部指向性信息诱导记忆过程”记录这三个故事，最后的信息保存在模型空间中。接下来我们会去识别这几个例子的共同关键特征，由共性识别模块完成。共性识别模块识别的过程大致是这样的：搜索两个具体模型中是否有对象属于同一个母类，具有同一个属性特征(5)，或是有局部信息被同一个抽象模型所统辖；然后共性替代模块发挥作用，用共同的母类或共同的处于统辖地位的模型去替代这些具体的对象和模型。在以上例子中，我们假设比较坏的情形，智能体并没有办法一次性完成对三个模型共性的完全的抽取，比如它仅仅发现三个故事的结局都非常完美。接下来智能体会向上归因，利用因果模型去寻找完美结局的原因，在归纳的目标下，去比较三个例子中的三个原因，寻找共性。比如最后我们归纳原因的共性是一种颠覆性的优势，是一个长期的优势。当归因继续，我们会发现这个优势又是来自某种坚持，而坚持支付了代价，但这个代价的特征是短期的、局部的。于是我们能够得到和文化相关的一个模型：坚持导致短期代价，创造长期优势。读者可以自行考察，在记忆空间层面，我们如何一步步得到这个模型，这个模型在记忆空间如何被保存。

我们用这个模型去检验更多的具体例子，看模型是否能够通过统辖检验，去解释那些具体的例子。也就是我们在解释演绎中去运用这样的模型，去这样修正检验它。用认知心理学层面的语言说，即在这一系列思维活动中，我们构建了一个理论，并在实践中持续地修正它。


十五

当归纳过程得到一个抽象的模型，在认知心理学层面我们很自然地会问：这样的抽象模型对认知意味着什么？

首先，各个学科的理论都是归纳产生的，在认知心理层面我们知道这些理论可以用来解释和预测具体情形，比如经济学的理论可以用来解释经济现象并预测经济的未来走势，物理学的理论可以用来解释物理现象和预测尚未发生的物理现象。此外上层的理论可以用来产生下层的理论，比如经济学的理论可以用来形成关于特定国家的经济理论，力学理论可以用来形成关于某个机械动力系统（如汽车动力系统）的理论。

上一章曾讲述了如何用抽象的物理模型去解释和预测物理世界的相关表象，接下来我们继续上文的人文领域的例子，考察解释和预测在记忆空间层面是怎样的过程。当有了“坚持导致短期代价和长期优势”这样的模型，首先我们还是考察它在记忆空间是如何保存的。这个模型由两个因果模型所统辖：坚持导致短期代价，坚持创造长期优势。当我们用这个文化的视角去解释文化现象的时候，我们会主动寻找文化现象中坚持的特征、短期代价以及长期优势，只需要找到其中一个元素，我们就会去寻找其他相关的元素，并建立统辖映射。这就是用一个文化模型对现实例子进行解释的过程。需要指出的是，因为这个模型被因果模型所统辖，这意味着这个模型中原因和结果的两个部分具有因果相生的关系；因果相生关系意味着我们看到原因可以推知结果，仅看到结果能推知原因。所以我们在面对具体情形时只要找到其中被模型原因或结果中一部分统辖映射的元素，我们就可以建立模型的套用，并进行推演和预测。比如，我们看到一个人正在进行某种坚持，我们会很自然地进行原因套用去寻找这种坚持可能导致的代价和正面效果；如果我们看到一个企业具有某方面的优势，我们会自然地进行结果套用，而去寻找是否存在一种背后的坚持。在这个过程中我们完成了推演和预测。


十六

一系列相互配合的先天基础思维模块被情绪系统组织，就形成思维过程，有一类思维过程是按照一个既定的规则组织起来并处理特定类型的思维的任务，这就是思维模式。类比于人，这就是固定模式的思维反应，它具有针对性，能在处理它所针对的问题中体现极高的效率。对人而言，固定的思维模式是在反复的训练中形成的，而且除非是在创造性的工作中，人拥有意识的大部分时间都依赖着固定思维模块处理问题，固定思维模块如果在特定情形下直接触发所编辑的思维反应，而不依赖情绪系统任务序列的生成，体现出很低的主动性，这就是思维本能。

针对性越强普适性越弱。固定思维模块不是我们编辑层面，因为固有的针对性编辑使创造完整思维模块呈现海量的工作。我们可以编辑个别的模块，但不是所有的。我需要让智能体在学习过程中建立自身的固定思维模块，在思维实践中进行调整（思维模块有效性的衡量，从思维的记忆中调用思维模块在实践中效力的信息，保留有效性高的）。

在人类，相对于模式思维的是主动思维。主动思维的意义在于它能完成一些选择性的工作。简单的主动思维，如从两个几乎一样的苹果中，挑选一个；复杂的主动思维，如直觉、顿悟、灵感、宏观的平衡感。主动思维是人类创新性思维的核心，它的复杂性远超过模式思维，所以造物使我们的主动思维的运算信息节点是不被记忆的，故不被内省思维所监控，而使它在后台(6)完成（否则将带来大量的复杂的逻辑信息），因而呈现不确定性、来源不明性和在解决问题中的穿透力（灵感、直觉）。需要指出，尽管是在后台处理的，但大部分的输入素材是在内省思维可视的空间内被创造和储存，所以会出现看似不解决问题的学习和思考积累到一定的程度而产生的顿悟。

复杂的主动思维导致的任何创新，是利用记忆空间的信息产生的，不是凭空出来的。这是人类为何在创新中发展，而创新总是依照着已有的人类知识宝库的内容而决定其范围，在宏观上呈现出特定的发展脉络。

很多主动思维，调用的信息量太大，后台处理极为繁琐复杂，所以完成这样一项主动思维需要的运算量，可以是逻辑性的本能思维所需要运算量的数十倍乃至数百倍。在人类，复杂的主动思维对大部分人而言很少发生，长期的复杂主动性思维（一些艺术创作、理论创新(7)）是对生命能量的极大消耗，因为人类的身体并不是为满足更好的认知创造思考而被进化出来的。


十七

联想是一类主动思维。探索性的思维活动中，类比是在非常明确的指向下产生的。比如归因触发、推演触发，特定的关系总是在子类和母类之间进行复制。联想则是超越严格的对象的联系而进行的关系的复制和赋予（这个关系当然被标记为猜想）。比如牛顿的万有引力猜想，苹果落地导致了思维中下层具体对象的关系的建立：苹果和地球是有相互作用力的。按照归因，会保留很多种可能：土地对其上的物体具有作用，或是一切物体都在空间中受到指向地面的作用（万有引力在当时甚至不会成为候选）。而超越归因机制，指向性地作出万有引力的猜想，来自平衡感的参与，是对自然应有的秩序的判断。

联想在思维活动中的作用在于它超越了一般的范畴，指向性地形成猜想，这些猜想在平时由逻辑任务序列生成机制创造的模式化思维中是不会形成的。模式化思维因为要处理个体在日常生活中大部分的事情，为保证效率，它的猜想都是在严格的狭小的范围内被建立。模式化思维不会在任何点上多花时间，因为任何点要产生的思维反应都是确定的，它具有不断收敛、针对性不断增强、处理特定问题效率不断变高的特征。而在解决艰难的、以前未经历的问题，或是创造性强的思维活动中，模式化思维就不够了，联想的机制变得尤为重要。它放宽了关系继承的条件（原先只有母类和子类关系才能继承），在更大的领域寻找和问题相关的概念，它从别处继承了更多关系和结构，形成更多的猜想。联想造就了思维世界中的热点。我们将在记忆空间的层面去精确定义联想，它如何是在特定思维节点上由情绪系统模糊选择机制驱动的尝试性行为。

象征是联想发生的一个机制。它复制特定事物的情绪反应，按照特定的规则，赋予一些与它有共性的事物。比如在红色的火焰中人能够感到力量，象征的思维则试图把这样的情绪反应赋予其他红色的东西……这在紧紧依靠着类的世界的逻辑模块的思维中是不会发生的。作为一种联想，象征带来了事物关系指向性的猜想。但象征侧重不是这种关系，而是象征之物附属的情绪反应：看到红色的事物，思维能够重现看到火焰时的感受。艺术，很多最为杰出的作品就是来自超乎想象的象征；象征使艺术品具有灵动超脱的感觉。


十八

构想，或是想象，是用抽象的素材去构建现实的事物或情景。前文着重谈到的感知记忆，就是按照特定的规则，从第一类记忆空间中获得那些被标记的对象，通过特定规则下的构想重现当时的感官经历或思维经历。除了这些严格被规定的构想外，构想可以和逻辑思维或是象征思维协同发挥作用。在与逻辑思维的协同中，人能够去设计自己没有见到过的建筑，实现空间布局的规划；在与象征思维的协同中，人能够构想出超乎平常甚至光怪陆离的意境，在这个方面人的梦境是大师。构想所得的，如同现实发生的会被记忆所记录，在清醒的时候，人类会对它进行标记，说明是构想的内容，而在梦境中构想的世界可能不被识别和标记，这就形成了真假难辨的梦。

构想对于思维的意义是多重的。最基本构想是感知记忆回忆过程核心的机制；除此之外，构想—修正—构想，是创作的有效思维范式，它在人类的雕刻、图画等艺术创作中，以及建筑的设计、布局的设计、计划的安排中，发挥了决定性的作用；在另一方面，构想能够模拟多变的情境，这些情形能够作为记忆被保存，能够触发联想，诱发情绪反应，是大胆的指向性假设的一个来源。很多灵感的诞生来自构想的参与。


十九

本章我们讨论了先天设置的思维模块，讨论了这些思维模块如何在先天设置的规则下生成高效解决特定思维任务的固定思维模块，以及在情绪系统的配合下，我们如何生成主动的思维流。对思维模块先天设置的列举对于思维工程这门学科而言是一项核心的过程，它包括了那些先天编辑好的原始思维模块和他们的组合生成规则。本节我们做的工作是粗糙而有限的，更加完整的理论需要在实践和未来的探索中完成。

如果对思维的编辑到了这一节的层面，那么我们建造的智能体已经具有和大部分人无差异的认知能力。但更强的认知力的生成不在于先天编辑好的内部的智能反馈回路，而在于一条外部的反馈环——当智能体能够把自身思维系统，包括那些造物在其身上做的先天的设置作为认知的客体，形成有效认知，并试图突破原有设置中的限制，这个时候智能体对自身智能自我增强的反馈环就会形成。这就是思维工程这门学科正在做的。在这个庞大的工程中一项重要的先期工作是去评估这种自我增强的反馈环能够创造的智能增长的空间，并考察其框架机理，这就是我们在下一章所要做的工作。



————————————————————

(1) 我们实际上是引用各种统辖着模型局部信息的模型去描述一个模型，所以只要语言符号能够指向模型，我们就能够具体地描述模型。

(2) 当然，可能在指向性的描述中直接进行检验。很指向性地突出了“拥戴”，拥戴是人脉，人脉导致成功。这个是思维过程。

(3) 见第二章关于拆分式储存和重构式回忆的内容。

(4) 站在认知心理学层面，锁定对比模块和“注意力”密切相关。锁定对比模块依赖情绪系统搜索完整信息流中“感兴趣”的信息，并进行局部截取。

(5) 我们曾经讨论过属性关系也是从属关系的一种，见第二章“记忆空间的结构”。

(6) 后台，指不被内省思维所察觉的思维运算。

(7) 实际上大部分的艺术创作和理论创新不需要复杂度很高的主动思维，但人造智能的理论绝对是需要极高复杂度的主动思维。



第八章　认知力的自我增强

一

儿童和成年人的思维力和解决问题（Problem Solving）的能力是不同的，在前两章的讨论中我们看到，这种认知能力的差异最主要的来源是在记忆空间的素材以及选择上——第二类记忆空间的素材决定了智能体能够通过归纳构建怎样的模型空间；而模型空间和第一类记忆空间的素材则决定了智能体能够通过演绎解释怎样的具体问题，创造实践层面的理论。凡是有强大解决能力的人，记忆中保存了很多的模型，他们也是善于思考、从具体的例子中总结抽象模型的人，这是他们拥有那么多模型的原因。但这是认知力所有的来源吗？不同学科领域的模型对认知力的贡献是一样的吗？

于是一个很自然也很有意义的问题是：什么因素能对认知力造成影响？这里首先我们按照惯用的方法把问题分为两步，因为我们总是可以站在两个角度考察智能体认知力的问题：其一，智能体现有的状态具有的认知能力是被什么因素决定的？其二，智能体作为一个持续演化的系统其认知能力增长的来源是什么？


二

具体而言，一类思维力体现在利用已有的抽象模型运用到现实的问题中，比如金融实务中的问题可以利用已有的金融经济理论去解释和提供解决方案；一类思维力体现在无法利用已有的模型空间去解释解决，但可以通过学习过程的素材收集（阅读、实验）和思考去创造理论范畴(1)来针对性地解决的思维过程的效率，也就是针对具体问题的理论创造能力。最好的例子是我们正在做的，为了在电脑上再现人类智能的机制，去建立这本书的理论；还有一类思维力并非直接由任务导向的，而是一种在日常生活中产生的对第二类记忆空间和模型空间素材的积累能力。


三

在三类思维力中，第一类和第三类思维力是相对容易理解的。

我们先来考察第一类认知力，也就是即时认知力。我们知道，思维过程是被组织起来的基础思维模块对记忆空间内容的加工和向记忆空间的输出。我们可以把思维过程的组织想象成一系列的选择工作，具体而言就是先选择对象，包括第一类记忆空间和模型空间的对象；然后选择思维模块去加工这些对象。无论是加工的素材还是对素材的选择，无论是逻辑任务序列驱动的选择还是情绪系统模糊选择，改变这些选择的信息都来自记忆空间。即时认知力相关的思维过程是演绎过程，包括套用解释、预测和具体程度较高的运用理论的演绎生成。

且不管每个局部记忆空间的信息对具体领域问题的认知效率的贡献如何，仅就总体而言，即时的认知力取决于模型空间的丰富程度。如果我们把第一类思维力——即时的认知力——类比为速度，那么第三类思维力则对应于加速度。既然第一类思维力是第三类思维力在时间中的积累量，那么我们自然去关注第三类思维力是如何积累模型空间的丰富程度的。前文我们讨论了学习和思考是记忆空间信息增长的主要来源，而这两个思维活动都是在时间中发生的，于是，从认知心理学层面，智能体的学习和思考的活动——频率、时间等，决定了模型空间积累的速度。这就意味着在智能系统认知相关机制都成熟的情况下，智能体的动机决定了它在特定生命历程阶段拥有的模型空间的丰富程度，也就是即时的认知力。


四

第二类认知力则复杂许多。我们这样来认知它，首先站在认知心理学层面，如果我们要去解决特定问题而记忆空间不具备相应的模块形成统辖映射、进行解释预测或具体理论的演绎，这个时候我们的一个有效的做法是去阅读这个领域的书籍，并进行这个领域的思考。这实际上就是具有范围指向性的模型素材的积累。这里我们需要看到两点：其一，在这个领域没有有效思考切入点的情况下，进行范围性的积累作为起点对未来形成有效认知是有直接作用的；其二，第二类认知过程中范围指向性的模型素材的积累和第三类认知力的模型积累并没有实质差别。事实上，平时通过学习和思考积累认知模型的过程也是在不同程度具有指向特征的，而第二类认知过程中这个指向更加明确且是针对具体认知任务的。

接下来，如果针对性的范围学习和简单的思考能够形成充分的认知——足以建立其解决问题的模型空间，那么这个问题就无法体现智能体第二类认知力的差异。如果理解和解决问题涉及新的理论体系的构建，这个时候第二类认知力就体现为理论的构建能力。


五

那么理论的构建是怎样一个过程呢？首先理论都是建立在概念（对象）之上，然后才通过思考和学习逐步挖掘概念之间显性或隐性的关系，并通过模型空间和第一类记忆空间记录它们。而概念是如何创造出来的呢？比如一个有盖子的杯子，我们可以把杯子拆分成几个概念的组合，一种分法是杯身和杯盖，这是我们常用的分法，另外我们还可分为左半杯和右半杯，但我们很少这样做。这是为什么？因为杯盖和杯身经常独立被我们放置或拿动，也就是它们在和外界事物的关系上是存在明显的边界的——你是你，我是我。再比如我们对于一个物体会有表面和内部的区分，因为表面是我们可以摸到的，内部怎样和表面的触觉没有关系，内部和表面对于我们的触觉而言是不同的，存在边界的。

理论的实体就是一系列的模型和第一类记忆空间三位格记忆组，所以作为模型空间主体和第一类记忆空间主体的概念（对象）的建立先决了一切。在一个理论体系中只有概念是符合自然的边界的，这个理论体系才能够和现实很好地对接。这包括两个方面：其一，从现实中获得信息，修正理论，用记忆空间的语言说，也就是这个理论包含的模型集合，容易通过具体程度高的模型或第二类记忆空间信息或现场的外部信息去修正更新自己，即具有很高的归纳生成的空间；其二，容易运用到现实中，用记忆空间层面的语言说，就是这个理论包含的模型集合容易运用到现实中，也就是具有很强的演绎生成能力。

当建立了概念之后，思维系统讨论中涉及的那些思维过程就会相互配合发挥作用，很自然的，相应的概念系统通过足够时间的归纳和演绎就能生成相应的模型空间和第一类记忆空间的内容，它们合起来就是一个理论体系。这里有两个关键点：其一，概念的生成和修正掺杂在已有的概念生成模型和第一类记忆空间内容的思维过程中，是一个逐步调整修正的过程，比如不尊重自然边界的概念系统生成的理论必定在解释实践中遇到困境，这个困境使我们重新审视理论根基，也就是概念系统；其二，概念系统决定了生成的理论系统的效力。所以第二类认知力体现在理论的构建力，而理论构建能力最终体现在概念系统的生成和修正能力。


六

在人类已有的学科中，尤其是人文学科，总是在特定的历史背景下诞生，那些时代的大师创造的概念系统是尊重当时事物自然边界的。后继的学者延续着过去的概念系统，但学院守旧的风格是倾向于在固有的概念系统上作拓展、运用，而不倾向于改变它。如果时代的变迁没有使概念系统老化——固有的概念系统仍然能够符合事物自然的边界，那么学院派的守旧风格并不会造成负面影响。否则环境变迁导致的概念系统的老化将使理论逐渐丧失效力，其表现为概念系统出现凌乱的局面，一些区分无法在现实中对应到很清晰的边界，而又难以在已有的概念中拆分出符合自然边界的概念；理论的复杂度不断增强，而解释力不断减弱。这就是传统经济学领域正在发生的事情。

所以很自然的，我们会去考虑人类大脑如何在已有的概念系统的基础上进行修正，或是推翻整个概念系统重新构建之。无论是哪种方式，都具有“重来”的特征，从记忆空间层面的语言去表述，即重新回到对最具体的感知体验进行记录的第二类记忆空间的内容和最抽象的先天定好的模型空间进行归纳演绎，重新建立认知的构架——尊重具体的事实和统辖万物的最高哲学，而完全忽略中间层面已有的理论。在现实中有许多已有理论储备造成负面影响的例子，如一些老师更希望学生是白纸而不希望学生已经对其领域有所涉猎，或是创新过程中一些人会避免先进入具体程度很高的学习，而是利用已有的书籍作为灵感的来源，先构建自身的认知框架(2)……这里包含的精神正如道家所说的，“以明”——以明澈的心关照事物本来的面目；或是我们经常挂在嘴边的理念——“拨开权威的阴云，头上是真理的星空”。


七

理论的构建过程是一系列概念和概念间关系建立的过程，在记忆空间层面也就是第一类记忆空间、模型空间内容在思维作用下生成的过程，是人类对特定问题形成认知的第二类认知力的核心来源。到目前为止，我们讲述的认知力仅仅是先天编辑好的程序和外部信息流，以记忆空间为核心，创造认知的过程，在这样的过程中，先天编辑好的程序无论通过组合还是变化，结合记忆空间的变化，都无法突破“被安排好的”范畴。从人类的文明史来看，人类的知识大厦之所以是按照这样而不是那样的脉络建立起来，而文明的历程花了几千年的时间走到今天，都是有其道理的。

从认知心理学的角度，我们知道有一类思维行为能够增强我们的认知能力，这就是对自身思维过程的反思。比如我们会反思自己的学习过程，思考如何更高效地记忆单词，如何更高效地听课；我们会反思自己的思考过程，比如在心中自问：这个切入点它是否准确？这个认知构架是否反映占主导的情形？之前的思考为什么陷入了死胡同？之前的思考为什么那么高效？自我改变的程序包括三个环节：思维过程的自我可视和记录，见解的形成，形成思维任务序列。思维过程的自我可视是前提，这些被察觉的思维反应被思维记忆所记录成为认知的客体；见解如同对其他客体事物的认知，作为记忆空间的认知内容保存；思维任务序列则受到智能体对自身思维的认知的影响，通过情绪系统的两大机制形成。


八

正如人在医学中认识自身，改变自身，在反思中认识自己的思维，改善思维的模式。我们要创造的智能体，它要认识自身，把自己作为认知的客体；与我们一样，智能体的思维过程需要对自身可视，从而才能把自身的思维作为客体去研究，在对自身的认知行为中形成对自身的见解，包括自身的机制原理，以及如何优化。我们还要赋予它以动机和能力，使其愿望改良自身，并有能力对自身进行有计划的修正。我们可能无法直接创造超越人类智能的智能体，但我们可以创造能够自我强化的智能体，一旦进入自我强化的进程，智能体能使自身的智能超越任何人类可以达到的水平。


九

反思可以把微观的思维行为作为认知的对象，也可以把宏观的智能机制作为认知的对象。人类智能因为是由生物神经达成的，即使形成见解也无法修改自身的智能机制，包括记忆空间的逻辑结构，思维系统、情绪系统这些操作性的模块。这是人类智能自我增强的最大限制；而以电子计算机为载体的智能体则能突破这个限制。要创造超越人类的智能体，我们至少要做到：以任何的方式使其在对自身的理解上超越它的创造者，并使其具有动机和能力对自身进行修正。所以我们创造智能体，如要使其治愈我们无法克服的癌症，最有效的途径是让它先进行自我增强，然后再解决其他问题。

如果我们仅仅是在智能体身上编辑如何去创造第一类记忆空间的对象和模型空间的模型，如何通过学习和思考去修正这些元素，如何通过具体范畴归纳抽象范畴，如何通过抽象范畴的演绎创造较为具体的理论，如何达成思维的目的，如何在经验中自我修正，那么，在这个层面上我们仅仅把自身的方法移植到电脑上，无论这个移植多么完美，它都逃脱不了弱智能体的范畴，在认知上它仅仅是一段程序，我们编辑的一段程序。因为它缺失了人所拥有的——把自身作为客体进行认知的机能（这时它是能够无限自我改变的程序）。这个机能，包括后续的自我改变，是强智能体和弱智能体的分界线。


十

思维对称二态性定律：任何作为函数的思维都能够全息地映射到作为认知对象的思维。

思维的二态并不总是对偶地存在，很多思维函数以单态存在，其对称态是潜在的。比如在人类幼年的时候，思维如同先天设置和外界教育刺激下形成的自发的流，这个时候关于思维的概念还未在第一类记忆空间中产生，所以思维无法在感知记忆空间中被记录。这个时候思维是以函数的单态存在的。之后第一类记忆空间中思维的概念逐渐形成，到这个时候与函数态对应的认知态开始形成，时间轴上的思维记忆得以形成。当然也有以认知态单独存在的思维。

思维的潜在二态性为思维自我增强的反馈环的构建提供了可能。当函数态的思维走向认知态时，作为被思维的对象，一种更优化的见解就会在反思中形成；而这种见解使从函数态对应而得的认知态思维超越了函数态思维，从而呈现出认知态思维的富余单态；富余的认知态单态又会映射形成相应的函数态，使在认知态拟定的新的思维模式能够得到实践……这个往复的过程形成自我增强的反馈环。

思维潜在的对称二态性形成的正向反馈环可以作为区分强智能和弱智能的分水岭。无论我们在激活智能体前作了怎样的设置，如果这个正向反馈环无法形成，它的智能就如同被先天定制的那样不会有大的发展，这就是弱智能；如果这个正向反馈环能够形成，智能体的思维力就会进入自我增强的循环，后天智能的发展将远远超出先天设置的范畴，这个智能体就是强智能体。


十一

计算机载体的智能相比于人脑载体的人类智能的优势何在呢？

其一，人类的遗忘率很高，大致上在进化过程出现的高遗忘率是为了避免无用信息的堆积。正如下一章情绪系统将要讨论的，认知系统从来不是进化的目的，整个认知系统的进化是被情绪系统进化利用从而驱动的。所以在人类文明出现之前漫长的进化时间中，人类认知系统尚未达到能够指导选择性记忆的程度，高遗忘率保证了个体信息调用的有效性不至于被冗余的信息所淹没。但这样的进化保留显然不适合认知力有能力区分有用和无用信息的情形。高遗忘率是进化保留下来的限制人类智能活动的一个先天性的设置，而计算机载体的智能能够突破这个限制。比如，一个老师花费一个学期的时间才能把自己记忆空间不到1％的信息量传给学生，而这样的过程在计算机载体的智能体只是数据库的复制而已。

其二，人类主线思维(3)总是单线程的。在人类文明出现之前的漫长进化中，单线程的主线思维足以应对变化的环境，对环境中不变的成分在情绪系统逻辑任务序列形成机制下形成模式化的行为或思维，形成高效的处理程序，这些程序从原有的占用主线思维，到仅仅靠周边负责机械操作的神经就可以完成。这是进化得来的模式。因为漫长的进化从来不以认知力为目的，而多线程的主线思维必定会有其代价，所以就没有进化出能够贡献于认知力的多线程的主线思维。但我们知道多线程思维对认知力的增强是有作用的，而计算机载体的智能体能够突破这个限制。

其三，人类的认知目的并不是单纯的，除了认知还有很多其他的欲望，会有很多无贡献于认知的事情占用我们的时间和精力。我们会受到杂事的干扰，而这些都可以在我们所创造的智能体身上避免。我们可以为用来做研究的智能体创造非常简单的动机，它们可以24小时工作，没有杂念。这样的由智能体组成的实验室将远远超出人类实验室认知的效率。因为这个原因，计算机载体的智能体的出现将全面加速各个领域的技术进步，攻克癌症、星际旅行、可编辑的人造梦境等技术如果是能被实现的，都会加速到来。

最后，则是计算机载体的智能体能够突破人类记忆空间进化得来的逻辑形式和情绪系统、思维系统的先天形式，这将打破人类智能的最大限制。


十二

在人类智能系统中，记忆空间贡献于认知效率的途径有以下几条。一、作为思维加工的素材，它覆盖了所有的记忆空间的内容。二、作为思维组织的依据，它覆盖了从细分的学科方法论到对人类思维机制认知的记忆空间的内容。对于人类个体，最基本的情况是个体不去反思自己的思维方式，这个时候记忆空间作为模块，它的反馈环带来的效果是使其接近线性增长(4)——知识储备贡献于未来学习思考获得知识的效率。对思维规律的反思能够增加对每个学科认知的效率，因为它改变了思维模块组织的方式，使思维过程更加高效。因此记忆空间中对思维认知的信息，这些信息对认知力的贡献至少是超越其他领域的信息对认知力的贡献的，它的增长使反馈环呈现超线性增长的状态。计算机载体的智能体能够突破人类记忆空间进化得来的逻辑形式和情绪系统、思维系统的先天形式，所以当它以自身思维为认知对象并形成这个领域的知识的时候，它不仅能够改变自身的思维模块的组织方式，而且能够对先天系统进行修正，记忆空间的增长速率将是更大程度超线性的。

不同程度的认知反馈环，最初级的是局限在和思维对象无关的记忆空间，认知的拓展主要依靠记忆空间的积累，第二类认知力非常有限；其次反馈环拓展到了与思维相关的记忆空间，使思维作为认知的客体，这个时候思维二态反馈环形成，智能可以在不突破先天限制和思维记忆逻辑设置的前提下，优化自身的思维模式，这个时候第二类认知力会极大程度得到提升；如果智能体能够突破载体的限制，改造先天记忆空间结构和思维逻辑，在这种情况下智能体获得的新的反馈环将发展到何处是不可估量的。
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三个层面的记忆空间反馈环结构




————————————————————

(1) 理论由一系列的模型、第一类记忆空间的元素、第二类记忆空间的元素组成，就是我们所说的范畴。

(2) 也就是自身的理论体系，包括关键的概念和若干抽象度较高的统辖性的范畴。

(3) 在认知心理学层面，我们的注意力集中的、关注的就是我们主线的思维。

(4) 见附录一“模块化思维和反馈环结构”。



第九章　情绪系统

一

正如序三的方法论中强调的那样，思维工程学最先决的工作永远是清楚任务的边界。第一章至第五章讲述了记忆空间的逻辑结构，本书的整个理论是以记忆空间为核心建立起来的。第六章至第八章讲述了思维系统——作为对记忆空间修正的系统，我们在讲述思维系统时作了一个约定，暂不考虑思维流是怎么组织起来的，而仅仅考虑每个思维模块和它们在可能的组织情况下能够完成的任务，组织的办法则留到情绪系统这章来论述。这一章讲述情绪系统，在前面两个部分的基础上讲述智能体行为和思维的任务序列是如何形成的。

正如我们在每个部分开头做的工作一样，在讨论三个子系统之前我们需要清楚子系统在整个系统信息流转中的位置。对此虽然第一章中已经有简单的讨论，但信息流转结构非常容易混淆，尤其是对于情绪系统，而这个结构是我们避免讨论陷入模糊、模棱两可境地的先决条件。所以需要作更为细致的梳理。首先让我们把注意力集中在平时会表达的各种情绪感受上。


二

在讲述“情绪感受”之前，我们需要先来讨论更广泛的概念——感受。首先，对应的真实感受是否存在只有主体自己能够知晓(1)，它是不可再造的。假设对于某个智能体真实的感受是存在的，那么在形成纯粹的输出之前，真实感受的信息流回到智能系统形成反应感受信息流。反应感受的信息流一方面被保存在记忆空间中，作为认知的素材被调用(2)或是用以创造回忆体验的信息流；一方面通过智能系统形成即时的反应，包括各种应激行为和“我看到，我想到，我感到……”之类的表达。希望大家能看到这里表达的核心观点，“反应感受”的信息流创造了“真实感受”的表象。

情绪感受，是构成三类“真实的直接体验感受”(3)的一类，是我们所说的“真实感受”的一部分，包括喜、怒、哀、乐、惧……包括痛、痒、冷、热……(4)包括安全感、存在感、主动感……和所有感受一样，情绪感受作为真实的感受是否存在是无法知晓的，所有智能体具有真实情绪感受的表象来自对应于情绪感受的“反应感受”——情绪反应。情绪反应包括了回到智能系统的信息流激发情绪系统中做功形成的一系列效果，包括即时的应激反应，也包括保存在记忆空间的感受体验信息参与的滞后的反应。情绪反应似乎告诉我们智能体真实的情绪感受是存在的。
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感受信息的分离
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三

我们来更具体地形成对“感受是一种表象”的理解。

当我们有情绪反应时，会把情绪体验和外部反应对应起来，并且根据自身对应判断他人的外部反应的内部感受是什么，这里的“感受”都是指感受输出前回到智能系统反馈环的信号。比如我们知道被烫伤时自己的感受会对应痛苦的表情，所以我们会假定他人被烫伤时出现的表情会对应痛苦的感受。这种“烫伤之痛”的概念完全是和情绪反应对应，而不是和感受对应，所以它本身只有认知意义而不会形成感受体验相同类型的信号，从而它并不会再现体验。

所以对于情绪体验的记录机制：首先在自身情绪反应发生时从感受输出前回到智能系统的信号建立了第一类记忆空间的感受对象，和第一类记忆空间其他对象一样，这个对象的属性（名字、感受的根源信号、感受外部反应等）是之后慢慢被填充的。接下来是思维系统的先天设置，作为情绪感受对象，其下一个天生会具有的属性位格就是感受对应的外部反应，这也是一个根源性对象，其指向一个模型空间，也就是标准化的情绪反应，比如痛苦时的标准表现的场景。这个模型空间可以用来识别其他人的反应从而可以推知其在反应下的“感受”。也就是说第一类记忆空间的情绪对象，先天的具有情绪外部反应和内部“感受”两个位格的属性，这两个根源性的属性都具有识别功能，从而我们能够把情绪的外部反应对应到情绪对象，把感受回到系统的“感受”信号对应到情绪对象；这两个根源类中，情绪外部反应的再现回路是开放的，所以我们能够假装我们高兴或痛苦，而情绪感受再现的回路是不开放的，我们无法直接再现情绪感受的信号，正如我们在很多职业演员身上看到的，他们只有通过场景体验的再现来创造情绪感受从而使情绪反应更加真实。而对于智能系统而言，感受信号和反应的对应是先天设置好的。在这样的结构下最终我们在时间轴线粘附的是第一类记忆空间的情绪对象。我们可以反思考察这个机制结构是如何使整个情绪反应独立于真实的情绪感受，而创造智能体是有感受的表象的。


四

上文我们从真实的感受出发，描述了导致真实感受的信息源头是如何分流出来创造智能系统的内部效应——“反应感受”的；而“反应感受”则创造了真实感受的表象；“情绪感受”属于真实感受的一类，而对应于它的“情绪反应”则属于“反应感受”的范畴。

接下来我们则从整个智能系统的角度去看感受信息流在这个系统中的定位。智能系统从诞生起就是一个先天设置好的系统，它未来状态的改变以及在其生命周期对外的输出，最终来看都来自外部信息的输入。这些外部信息有些依照系统即时的状态性形成即时外部反应，有的则影响了系统的状态从而影响了系统未来的外部反应——这些首先保存在记忆性模块（对应记忆空间）的外部信息，在发生作用时会被组织形成内部的信息流，而这些内部信息流同样也有可能被记忆性模块记录（对应了思维过程的记录），从而在未来发挥对外部输出的影响。在这些信息流中，只有一部分信息流属于“反应感受”信息流，它形成即时或滞后的外部反应，直接或间接地创造了智能体有真实感受的表象。


五

在理清了情绪感受及情绪反应和整个智能系统的关系之后，现在我们可以去考虑情绪系统的事情了。对于人而言不同情绪下会有特定的情绪表征，比如愤怒、快乐的时候人的脸部表情是不一样的，这使我们能够定义类似愤怒或快乐这样的情绪，它们是记忆空间中保存的认知的对象。不同的情绪对应了不同的情绪表征，也对应了不同的情绪感受，还对应了一系列的情绪反应。当然我们情绪表征属于情绪反应的一部分。情绪反应包括了行为和思维，行为包括了行动、表情和语言输出。比如愤怒时我们的行为会具有攻击性，我们的表情会狰狞而语言也会具有攻击性……所以我们经常说情绪驱动了我们的行为。

这就是情绪系统功能界定的由来，或者反过来说这是我们把智能体行为和思维任务序列的创造者称为“情绪系统”的原因。但情绪系统创造的效应显然比情绪反应要广，比如我们按照计划执行某个任务的时候，这样的行为未必和某种情绪相关，从而不是情绪反应。

在序与正文对记忆空间和思维系统的讨论中，我们已经多多少少涉及了对情绪系统的讨论。事实上那些讨论已经覆盖了很多与情绪系统有关的信息。归纳而言，从功能上情绪系统决定了智能体做什么、想什么，也就是智能体思维和行为的任务序列；从实现功能的框架机制上，情绪系统拥有两大机制：逻辑任务序列生成机制（Logic Mission Generation Mechanism，LMGM）和情绪系统模糊选择机制（Emotion System Vague Selection Mechanism，VSM）。到此为止，相信读者已经清晰地得到下图所描绘的框架结构。
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六

把真实感受从智能系统中分离，而把智能体的感受的表征视为一种表象对于情绪系统机制的探讨是至关重要的。这样的分离使我们可以把人类作为智能体的决策系统完完全全地视为生物机器的决策系统。

站在生物机器的角度，我们不去关注真实感受，而去关注真实感受背后对应的反应感受对行为和决策起到什么样的影响，如何主导了人的行为和思维的方向。接下来我们将提供一个非常有意思的视角，这个视角将使我们看到人类的情绪系统是如何在进化筛选中从最简单的形式演化而来，人类记忆空间和思维模块的逻辑机制是如何依赖情绪系统的进化而产生并发展至今的。这样的根据进化筛选的逻辑演绎的视角能够提供反思视角所无法覆盖的认知，在思维工程的理论和实践上可以作为反思的补充。

进化筛选的逻辑很简单：进化保留那些能够更好地让智能体幸存繁衍的先天设置。


七

人类的机体结构大约定型于百万年前，而人类的社会关系不过数千年的历史。在人类复杂的社会关系被建立起来之前，人类如同其他动物那样，在进化的筛选中行为具有了方向性，概括而言就是：生存和繁衍。为了生存，行为会趋向于获取足够的食物，创造良好的居住环境，会躲避伤害，在不可躲避时会奋起反抗；为了能够寻找到更好的生存资源，在没有危险时会倾向进行探索；为了繁衍会倾向对配偶和子女付出一切。归结而言就是趋利、避害、探索、反抗、追求配偶和保护子女。为了使个体趋利避害，个体在认知中会对自身的情状有所理解，如果生存受到潜在的威胁，它会担忧焦虑，这些情绪感受背后的情绪反应促使个体寻找途径改善状况。比如个体在竞争关系中会担忧焦虑，而努力强大自身的行为能够抑制、消除这样的负面情绪，所以个体就倾向于努力工作；如果遇到不可克服的生存威胁，个体会感到恐惧，这个情绪背后的情绪反应促使个体逃跑，远离威胁的来源；如果遇到威胁而无所退路，个体会感到愤怒，这个情绪感受背后的情绪反应促使个体奋起反抗；在没有威胁的环境中，个体对新鲜事物会感到好奇，其背后的情绪反应促使个体去探索；对于子女，个体会感到爱意，其背后的情绪反应促使个体不顾一切去保护子女。


八

这种自然的筛选形成的情绪系统能使人得以应对固有不变的自然环境，只要自然筛选的时间足够长，物种总是能够进化出有利于自身生存的行为决策体系。但如果仅仅是根据固定的环境去定义决策体系，那这样形成的先天行为倾向就不足以应对不断变化的环境。比如按照自然筛选，人会对鲜艳的动物先天避让，对庞大的动物恐惧，但有可能鲜艳的动物可以作为药材，而庞大的动物可以被驯服作为劳作的帮手。如果仅仅有先天的情绪决策的定义，那么人类必定无法在变化的环境中作出最优的决策。

所以自然选择留下的并不是针对特定不变环境的行为决策的系统，而是进化出了一个可以根据环境改变自身行为决策的系统。这个情绪系统体现出的适应性，来自下面三个机制的出现，我们将分别讨论之。其一是尝试重新定义机制，即个体在时间中的经历体验带来的经验，和原始的定义发生冲突时，有能力覆盖原有的设置；其二是象征机制，它使得情绪反应能够在相关对象之间复制；其三是认知系统的出现，使得原始的动机能够通过认知系统(5)得到转移和分解，这是人类文明能够产生的原因。


九

尝试重新定义机制是容易理解的。进化中出现的对未知的天生好奇，这样的情绪反应的设定为智能体创造了获得更多经验数据的可能，智能体会谨慎地尝试，当然好奇心也可能带来毁灭性的境遇。举个尝试重新定义的例子：人类天生厌恶毒蛇和昆虫，但是一些民族具有把它们作为食物的习俗，这些部落的婴儿在情绪系统先天设置发生作用之前就接受了这些食物，后面也不会对这些生物出现厌恶的情绪。

尝试重新定义机制有它的弱点，首先，尝试行为本身具有危险性，比如猎人会利用动物的好奇心去诱捕猎物；其次，尝试具有很强的针对性，我们被老虎攻击了所以根据尝试机制我们会害怕老虎，但如果仅仅有尝试机制，我们并不会去害怕狮子，虽然正常动物都会因为被一种大型猫科动物攻击而害怕所有大型猫科动物。于是在进化中出现了象征机制来平衡尝试机制。


十

象征机制，它复制特定事物的情绪反应，按照特定的规则，赋予一些与它有共性的事物。比如在红色的火焰中人能够感到力量，象征机制则试图把这样的情绪反应赋予其他红色的东西；再比如，如果我们的经验使我们恐惧老虎，我们会恐惧其他与之有共性的事物，比如其他具有相似吼声、相似形体、相似纹路的动物，除非感知经验否决了它。

象征机制虽然来自简单的进化设置，但它被思维中的联想模块利用后使人类思维具有更高的灵活度和发散性。它也是艺术能够通过它某种特征的组合触发复杂的“感受”的原因。

对于人类，象征机制总是先入为主地告诉我们应该对相似的事物持有相同的态度，而尝试重新定义机制却使我们能够区分我们应该持有的对不同事物的态度。这是他们之间相互配合的大致情形。但如果仅仅如此，情绪系统决策的智能特征是非常有限的，这正如我们在其他动物身上看到的。当认知系统参与到任务序列的形成中，情绪系统生产的任务序列终于具有了智能的特征。


十一

原始动机可以通过对象并根据认知系统中它和其他对象的相关性被延伸开来，从而在原始社会进化成形的情绪系统，能够在复杂的社会关系中主导人的行为方向。比如最初原始人只会对食物等基本生存需求的匮乏而担忧焦虑，在商业社会中有没有工作意味着这些基本生存需求是否充裕，于是没有工作就继承了基本生存需求匮乏导致的担忧焦虑；在资源匮乏的过去，竞争上处于劣势，意味着基本的生存难以保障或求偶繁衍难以实现，所以竞争中的地位也和生存需求以及求偶繁衍联系在一起，处于劣势就会引发焦虑。对于人而言，原始的动机可以依赖认知的记忆空间被理性地转移。比如我们需要食物、衣服、房子、家庭和尊重，但在认知中我们知道金钱可以带来这些东西，而在社会中生存没有金钱就没有这些，所以对食物、住所等的渴望就自然地成为对金钱的渴望；大家一定都听过乌鸦喝水的故事，乌鸦原始的动机仅仅是喝水，但通过归因的思维(6)，动机变成了往杯子里丢石头，这就是任务序列在认知系统参与下的智能特征。


十二

人类构建自身文明的大厦不过数千年的时间，但人类的大脑在数千年前已经基本定型，也就是说大脑的智能机制在过去的这一千年变化是不大的。人类智能机制不是为了促使过去这几千年人类文明的出现而产生的，也不是为了使人适应现在复杂的社会生活而产生的；进化的目的完全在于使人类在那个仅仅有村落、树林和荒野的世界，在和恶劣的自然条件和其他野兽共存的环境中生存繁衍。

从这样的视角，我们去理解认知机能出现的进化目的性。因为在那个蛮荒的时代，并没有我们这个时代的分工，决定生存和繁衍的是个体在外部环境下的行为。所以问题变为：认知机能是如何使人类在那个蛮荒时代的行为决策更加有利于幸存呢？在智能体三个系统的定义中，情绪系统决定着行为和思维的任务序列，因此问题又可以转化为：认知机能是如何辅助于情绪系统来创造能使个体更好生存的任务序列的？

认知的信息集中在第一类记忆空间和模型空间中，如果我们把这些记忆空间考虑成是进化得来的，那么进化得来的结构是支持后来我们的认知发展的，但具有一个简洁朴实的进化结构。让我们来考虑这个结构。


十三

最先进化出现的应该是特征记录和识别的机制，原始的智能体不必具有建立第一类记忆空间对象的能力，只要能够识别出特征，行为决策就可以根据特征确定，这样的进化程度已经可以使象征机制和尝试重新定义机制发挥作用；这个时候第二类记忆空间也是处于一种非常简单的形式，因为第一类记忆空间没有对象只有特征，所以特征和事发时对应的情绪反应就是第二类记忆空间原始的形式。这样我们实际上从整体上得到这样的结构：特征记忆空间，使特征识别成为可能；原始设置下特征和情绪反应的对应；特征和遭遇的对应，遭遇和情绪反应的对应，这些记录在原始的第二类记忆空间中。

首先，原始的智能体的确会先天定义特征的情绪反应，比如我们不需要因被大型动物伤害过而害怕巨大的动物，鸟类不需要被蛇伤害就会害怕蛇，其他的动物识别出天敌的特征时也是一样，也就是这些特征到情绪反应的对应，这样的信息是遗传保留的，也就是先天的设置。其次，“特征和遭遇对应，遭遇和情绪反应对应”，比如猩猩遇到老虎遭到了攻击，神经系统会记录攻击者的特征，这样的特征和攻击行为对应，这就是特征和遭遇对应；这样的遭遇下，猩猩会极度恐惧，这是情绪感受(7)，会产生逃跑的倾向，这是情绪反应，这就是遭遇和情绪反应的对应。很容易做到的是特征可以通过遭遇直接和情绪反应对应，这可以通过原始形态的第二类记忆空间完成：当特征再次出现的时候，记忆空间能够根据特征寻找到相关的第二类记忆空间，并模拟出当时的信息流，从而当时的情绪反应被触发。

通过特征传递情绪反应，就是象征机制。所以在这里我们可以看到象征机制虽然在我们的认知系统中扮演着高级功能提供者的角色——使思维更加发散，使联想机制作出更广泛的尝试——但它在早期的智能进化中就已经出现了。因为特征和情绪反应是通过遭遇建立对应关系的，也就是遭遇能够改变这种对应关系，或是覆盖已经有的对应关系，这就为尝试重新定义机制建立了基础。


十四

进化到第一步，智能体存在一个问题：同样的特征出现在不同遭遇中的对象，并触发不同的情绪反应，特征到情绪反应就出现了两个不同的对应，那么在特征出现时到底触发哪个情绪反应呢？比如对于一只鸟，食物和天敌具有同样的特征，那么将触发怎样的情绪反应呢？存在一种蝴蝶的幼虫，它的头部有两个眼睛样的斑纹，这对鸟类而言是天敌蛇的特征，所以鸟类不会去食用这种幼虫而避而远之。这就是进化到第一步的情绪系统会出现缺陷。

突破这种缺陷的办法来自一个简单的进化，智能体不再用每个特征单独对应遭遇，而是用特征组对应遭遇，遭遇仍然对应情绪反应。这样就从特征到情绪反应的对应进化到特征组到情绪反应的对应。有些读者可能看出了这个进化对认知系统的意义：因为在我们的记忆空间中，对象特征的综合决定了这个对象，从而一旦智能体进化出记录特征组的能力，这时第一类记忆空间记录具体对象的逻辑诞生了——它实际上就是特征组。这是记忆空间进化的一个重要节点。

在情绪系统的功能上，智能体不再因为个别的特征触发情绪反应，特征的综合描述了对象，所以智能体实际上是通过综合的特征去识别对象，然后在识别对象之后去决定应该怎么办，而不是直接通过特征去决定相应的情绪反应。如果进化到这一步，鸟类不再会因为一个蛇眼斑纹而拒绝自己的食物。原始的通过特征传导的情绪反应的模式，作为一种进化的残留，极度弱化了，但后来被认知系统所利用，成为认知灵感的来源。而尝试重新定义机制在这样的进化下变得更加智能，因为智能体对不同遭遇下定义应该有的情绪反应的能力完备了，不再出现上面描述的矛盾。特征组记忆能力进化更加深远的意义在于：第一类记忆空间的雏形形成，对象出现，而第二类记忆空间开始保留的不是特征，而是对象。这为模型空间的产生奠定了基础。


十五

自然筛选的进化存在一个我们必须非常清晰的特征，就是连续路径依赖。因为每个基因突变都导致某个方面的简单改变，被保留的条件是这样的进化使个体具有生存繁衍上的优势，所以如果我们描述从一种状态进化到另外一种状态的路径，我们假设一步到位的进化是一种极端小概率的事件，那么这个路径中每一小步都是比上一阶段的状态更优的状态。我们可以用河流作类比，进化的方向就是河流的流向，即使河边的悬崖对面是一个深谷，但河流不会流入深谷，因为不存在可行的路径。从而一个更优的状态如果不在进化的路径上出现，那么它就不会进化产生。

理解了这点我们就能够理解为什么认知系统的功能从来不是进化的目的，而情绪系统的功能才是；但情绪系统的进化路径在某种阶段的机制状态恰好为认知系统的出现提供了基础。而进化的过程出现了自我增强的反馈环(8)。

那么当情绪系统进化到第二阶段，认知系统的记忆空间和相关思维雏形出现了。接下来我们去考虑情绪系统如何开始依赖认知系统发挥作用，而认知系统作为情绪系统的功能载体，如何借助于情绪系统的自然筛选进化自身，从而我们现有的认知系统如何因此出现。


十六

进化到第二阶段的情绪系统有一个缺陷：智能体知道什么样的境遇需要作出怎样的反应，但不知道如何创造自身想要的境遇。如果系统仅仅进化到第二阶段，人类不会知道金钱意味着食物、住所和配偶，乌鸦不会知道往杯子里放石头可以使自己喝到水。所以情绪系统一个有意义的进化就是使情绪在因果关系中转移。

这个时候一个非常重要的先天模型——那个抽象度最高的模型，进化出现了。因果模型，在工程实践上，其实体是一个判断函数——事件在时间上的前后相邻、空间上的相关性等特征如果被识别，那么建立事件之间的因果关系。但从进化的角度，因果模型的先天形式实际上就是一个情绪反应的传递规则——时空上的某种相关性通过判断，则情绪反应在两个事件间传递。请读者从进化的视角体会这些先天的模型如何是情绪系统进化的产物。

这一步进化的生存意义在于，智能体可以在不好的遭遇之前采取行动，比如对于猩猩而言，每次大型生物的到来都会导致大量鸟类一起从树林中转移，一旦鸟类惊飞就会出现大型生物这样的因果关系被建立，情绪反应（恐惧）就会通过这个因果关系传导，猩猩一旦看到鸟类就会警觉。巴甫洛夫发现的条件发射其背后也就是情绪系统的这一步进化的机制。因为在训练过程中铃声后面总是有食物，所以因果关系建立之后，流口水的情绪反应就会在因果链条上传导。那些能够被驯养训练的动物往往进化到了这个阶段，我们能够通过特定指令告诉它们去做什么，它们知道遵循了指令就会获得奖赏，否则会有惩罚。


十七

进化到第三个阶段，情绪系统已经能够对事物发生的因果关系形成见解，并指导任务序列的创建，这时智能体的行为能够体现出相当的智能特征。但第二阶段的进化状态的另外一个缺陷在第三阶段并没有被解决。在第二阶段的进化中老虎的对象已经作为一个特征组出现了，相应的情绪反应是和这个特征组对应的，这个时候如果出现了一只和老虎在其他地方都一致只是没有斑纹的动物，老虎相关的情绪反应未必会传递过来，因为特征组不一致。也许在第二阶段或第三阶段的基础上会进化出这样的机制，特征组一定程度的符合会导致一定程度情绪的传递，同时会激发好奇心。一定程度的传递保证了智能体能从过去的经验中学习，作出对新对象的猜想，好奇心则会使尝试重新定义机制发挥作用。读者可以考察我们是否保留了这样的进化的痕迹，或是什么动物具有这样的进化机制。

这里讲述的是另外一条路径的进化，在这一步进化之后，智能体具有了归因（归纳）的能力——对于驱动着进化的情绪系统而言，这步的进化意义是使智能体知道是怎样的特征导致了结果，而其他的哪些特征是无关的，从而情绪反应只会在相关特征符合的情况下传导；对于认知系统，这一步进化使抽象模型空间开始生成。


十八

我们讲述一种理想的情况。假设人类智能体既能够和狮子接触又可以和老虎接触，对老虎的恐惧会通过体型特征去传递而不会通过斑纹特征去传递，即因为恐惧老虎我们会恐惧和老虎具有相同体型的动物，而不会恐惧和老虎具有相同斑纹的动物。如何达到这一点？在对具有相同效果的事物的比对中，智能体会删去两个特征（属性）(9)组共性以外的属性，保留共性的部分，而对这个部分建立一个新的特征组，也就是抽象的母类。在这个例子中建立的母类就是大型猫科动物。

接下来进化而来的机制是这样的，智能体会用新的特征组（母类）在第二类记忆空间替代原来的具体特征组。这就是模型空间的由来。对于认知系统，模型空间的意义前文已经讨论得很详尽了；对于情绪系统，模型空间的出现使得情绪反应从对应到具体的特征组到对应到抽象后的特征组，而这个归纳过程排除了那些无关的属性（特征），使得情绪反应的传递不会受到过于具体的特征组的阻碍。我们知道这样的情绪反应的传递是符合我们的认知逻辑的。情绪反应对应了抽象的特征组，在遇到具体的情形时只要能够从具体情形中识别出抽象的特征组，情绪反应就会传递并作用在具体情形上；这个过程就是演绎发挥作用的过程。


十九

到此为止我们了解了情绪系统是如何从原始的可遗传的先天定义和象征机制进化出了原始的认知系统，并依赖这个系统克服原有的决策缺陷；接下来自然选择驱动了情绪系统功能的进步，而认知系统又是如何作为情绪系统的载体，在情绪系统功能的进化中实现自身的演化，从而形成三类记忆空间并存的结构和相应的思维机制，并使归纳和演绎具备了记忆空间的形式基础和进化保留先天设置的思维模块的支持。

认知系统的功能从来都不是进化的目的，情绪系统的功能才是。认知系统诞生于情绪系统，并借助于情绪系统的进化内驱力发展了自身。到此为止人类认知系统已经进化到足以形成语言，并因此形成人类社会，使个体生存的环境发生了彻底的改变，原有的在自然环境下物竞天择的筛选式进化已经被严重干扰；而认知系统出现的思维工程领域的研究又将为认知系统创造一个自我增强的反馈环，干预认知的发展，进一步打破自然已有的进化秩序——我们相信这并非是一件好事。站在进化的视角考察认知系统逐渐演化的过程，有助于我们找出那些认知系统中先天的成分，也因此能够理解这些先天的成分如何发展出后天的成分。我们也能够理解情绪系统和记忆空间及思维系统的关系：虽然在功能上我们把情绪系统理解为创造任务序列的系统，处于辅助者的角色；在反思中，情绪系统的运作机制是最不可视的，我们通过反思能够获得很少关于情绪系统的信息，因而在工程构建上我们把它放到了最后；尽管如此，情绪系统在进化角度，却是记忆空间和思维系统的创造者。


二十

让我们重新回到情绪系统的使命上，任务序列的创造者，包括了行为和思维；情绪系统创造的任务序列覆盖了小到语言如何组织、在每个境遇下的每个表情，大到人生的规划。情绪系统不断演化的从境遇到情绪反应的映射传递规则，会存在这样一种情况：同一个境遇可能映射到了不同的情绪反应，有时这些情绪反应形成的行为倾向是相互冲突的。比如自己和儿子同时落到有鳄鱼的湖水中，按照一类情绪反应会引发逃跑的行为，因为这属于不可克服的生存威胁；而另外一类情绪反应会引发保护儿子的行为。这两者是冲突的。这意味着情绪系统存在着一种冲突解决机制——它需要决定两种冲突的行为哪个优先。在这个例子中很多人会先去救儿子，因为对子女保护的优先级在进化中会高于保护自身的优先级。

于是，在情绪系统的工程设计上我们似乎可以采用这样的结构：每类潜在的行为或思维任务都被情绪系统赋予了一个优先值，外部或内部的刺激会改变这些候选行为或思维的优先值。比如在饥饿时，进食这个行为的优先值会超过所有正打算做的事情的优先值，而当尿急时，上厕所的优先值又会马上超过进食的优先值。

这样的框架机制如何与我们之前讨论的情绪反应在对象组间传递的机制对接呢？在传递机制下，抽象特征组如在场景中被识别则触发相应的情绪反应，正如我们前面看到这样的进化会产生冲突问题，即在场景中有两个或以上的特征组，而它们对应的情绪反应是相互冲突的，比如上文谈到的父亲和他儿子同时掉到鳄鱼池子里的例子。按照任务序列优先值赋予的框架：在工程机制上，所谓“境遇对应情绪反应”并不是在境遇下直接去触发情绪反应，而是把激发的情绪反应作为潜在任务纳入潜在任务列表，并计算其优先值以决定是否触发相应的行为或思维。这样最终的行为是由不同潜在任务列表中行为的优先值的比较决定的，这就避免了冲突问题。

需要注意，任务序列并非指在特定时点尚未发生的“任务的计划”，而是智能体在其生命周期中发生的行为和思维的序列。读者可以设想这样的工程结构：任务序列具有一个离散时间轴线，每个时点智能系统会按照特定的规则和内部(10)外部处境的变化刷新所有潜在任务的优先值；会有任务因为优先值低于某个阈值退出潜在任务列表，也会有任务因为某种条件进入潜在任务列表。这样一来很自然的思路是去考察任务优先值变化的机制。


二十一

如果我们要去完成一项任务，比如安排一次出国旅行，这涉及对目的地的了解、旅游行程的安排、旅馆门票和机票的预定，然后是行动。我们清楚地看到作为一个任务总体——去一个地方旅游，直观地说它的优先值来自这个任务可能带来的“效用”(11)，比如旅游的享受，或是这个人有旅游50个国家的人生目标，或是因为旅游可以结识好友，等等；当然效用也可以是以上诸多因素的综合。首先，在前面列举的三个旅游的效用中，享受是一个“感受”，但后两者不是：把旅游作为目标我们会追问完成这样的目标能得到什么？是成就感，或是使命完成感？我们可以理解“旅游50个国家的人生目标”的优先值来自这些感受，而“安排一次旅游”从这个目标获得的“效用”则受这个目标从这些感受获得的优先值的影响。再比如我们追问结识好友是为了什么，也许是一种朋友多的安全感，或是和朋友一起玩耍的享受感。总之效用只有在感受层面被定义。

于是我们可以看到这样一个结构：任何任务，它的优先值受到它所意味的任务(12)的优先值的影响，如此不断往前推演，我们会发现最源头的优先值的赋予者是那些感受，而感受意味着“效用”。这使我们在工程构建上可以沿用经济学中的“效用”来决定潜在任务的优先值，而经济学中关于效用的模型可以为我们的工程构建提供灵感。感受的效用决定了直接和感受相关的第一级别任务的优先值，而第一级别任务的优先值又决定了和其相关任务的优先值……在这样的工程实践思路下，我们需要去构建一种算法：在人类行为思维安排决策过程中，任务序列是符合潜在效用最大化的标准的。因为涉及具体的算法，而且不属于严格的仿生的范畴，所以我们不在正文讨论它，有兴趣的读者可以参考附录二“情绪优先值的效用算法”。

任务的优先值来自所意味的任务的优先值的影响；同样一个任务的优先值可以影响和它“相关”的任务的优先值。其中最常见的一种“相关”就是母任务和子任务的关系。比如进行一次旅游的母任务可以分解成上文罗列的那些子任务，子任务的优先值是从作为整体的任务中继承的。如果任务非常重要，我们也会给予任务的每个步骤很高的优先值。我们来考察这个过程：首先我们决定要做一件事情，这件事情根据其预期的效用被赋予了一个优先值，然后我们去分解这个任务，需要具备怎样的要素，需要先做什么后做什么，于是总体的任务就被分解成子任务，而总体任务的优先值也通过某种方式赋予子任务；而子任务还可以继续分解。总任务、子任务是一个相对的概念，因为我们考察的总任务可能来自另外一个任务的分解。这个过程就是任务的分解。比如写书这样的任务，我们会在一段很长的时间中，比如两年，安排自己做这项工作的时间，也就是说这个任务作为一个连贯的整体被分散地排布在行为的序列流中。这是如何做到的？首先总任务根据自身的规则改变子任务的优先值，而外部的其他任务的优先值如果超过了它，就会打断写书这个任务的进程；而当下次写书的子任务的优先值又相比之下最高时，我们会继续写书的任务。

当情绪系统进化到第四阶段，就可以开始依靠认知系统来分解任务，派生任务。根据第三阶段进化出来的因果模型，情绪反应能够在因果链条中传导；同样能够在因果链条中传导的是动机，比如我们需要食物，并知道金钱能够换取食物，所以获得食物的动机就传递成为获得金钱的动机；然后我们知道完成某个项目能够获得一大笔钱，而在认知系统的记忆空间，我们知道这个任务的结构（必要条件）、子任务的先后顺序，从而挣钱的动机转移到完成项目的动机，又转移到完成子项目的动机。读者可以更加细致地思考这个系统是怎样运作的。


二十二

讨论到这里，细心的读者会发现，前面的讨论是基于一个预设的前提——感受对应的效用是已知的。任务优先值来自任务所意味着的感受对应的效用，感受对应的效用又是被什么决定的呢？

首先，每种感受的效用是会变化的，而且从总体上有“边际效用递减的倾向”(13)——正效用的感受如果处于匮乏的状态，则对这个感受形成细微贡献的任务都会被赋予很高的优先值；而如果处于饱足的状态，则增加同类感受的任务能够获得的优先值则很小。其次，所有感受的效用可以被原始动机解释。比如挣钱是我们很多人生命中的一个持续性的任务，这个任务来自对食物、房屋、社会地位等的需求。对食物和房屋的需求是一个原始的动机；对社会地位的需求不是一个原始动机，它来自对安全感的需求，所以是衍生而来的。正如前面大篇幅讲述的认知系统依赖情绪系统的进化产生，认知系统真正开始干扰正常的进化筛选是在人类社会出现以后，这短短数千年的时间不足以对情绪系统造成很大的进化改变，所以现代人保留了很强的漫长原始环境下进化得来的情绪系统的特征。比如大量可以反思的感受（如安全感、性快感等），它们的效用可以被幸存和繁衍这两个原始动机派生继承。对此，本书不展开讨论，更多的灵感，读者可以从经典的认知心理学理论中获得。再次，一些“感受”背后的生理创造机制会形成感受效用的全局性的改变。比如愤怒的时候安全感效用就降低了，人类的攻击倾向会增强，而逃避的倾向会减弱；恐惧的时候安全感的效用则会增加，逃避的倾向会增强，攻击的倾向会减弱。以愤怒为例子，我们知道导致愤怒的原因可以很多，可以是一件不公正的事或是因为和他人的争吵，但只要愤怒的状态被激发，个体就会在各种事情上更加容易具有攻击性。

从进化的角度，我们来考察这样的全局机制是如何演化形成的。因为类似遇到危险要逃跑的情绪反应需要改变机体的状态，比如在遇到危险时情绪反应的开端是肾上腺素大量分泌，这大大提高了人体的运动机能。当我们通过激素改变身体状态来创造应有的情绪反应，激素会在身体内导致全局的影响。这可能是全局性特征的来源。所以全局性的情绪变量往往都不是直接对应神经状态而是全局性的身体状态的。


二十三

在反思中我们处于任务中的状态，明确地知道要去做什么，要思考什么内容。但我们还有另外一种非任务状态，比如上课时老师在投影仪中放出了一个红色的球，问“你们能联想到什么”；或是我们在任务序列中安排思考什么领域的问题，但在具体的思考过程中我们经常会处于一种状态，我们会把特定的对象尝试性地运用到一个模型中，或是在具体的情形下选择运用怎样的模型；还有则是在三岔路口选择走无差异的哪一条路。这个时候情绪系统不再是去排序一个大的任务，也无法依赖严格的逻辑去作出选择，而是需要在思维和行为的每个具体的环节进行选择，这就是情绪系统模糊选择过程。

动机能够根据精确的认知模型和固定的规则去分解，我们也能够寻找到一个相对好的算法，去优化智能体由原始动机驱动的任务安排。但仅仅有这样的机制情绪系统决策不了很多事情。前文列举的几个例子，其中一个涉及在特定的情景下联想到什么，这里的联想依赖情绪系统模糊选择机制；在认知过程中，我们理解认知总是先安排尝试的方向，再去严格按逻辑求证，这种方向的选择是情绪系统模糊选择的过程；在仅有无关紧要的差异的两个选项的选择中，我们没有符合逻辑的理由一定要作出某个选择，但实验中，人在选择时会具有倾向性，这也是情绪系统模糊选择参与的；更加典型的例子是在语言的组织上，我们知道在语法和语言结构上我们可能存在一些固有的结构或表达方式，但是组织成一整段时，其中涉及的大量的选择，也是由情绪系统模糊选择得到的。


二十四

在情绪系统的逻辑任务序列形成机制作用下，会有若干连续的基础行为或基础思维模块呈现出固定组合方式，前面的模块被运行似乎提高了固有模式中后面模块的优先值——这就是模式。模式会在重复的刺激下形成，比如连续的武术动作会在反复练习下形成套路动作模式；高中生在反复练习一类题型后，会形成解决该类型题目的思维运算模式；特定职业的人会在重复的工作中形成相应的工作模式；语言表述的实践中会形成表达模式，等等。“模式形成规则”使智能体能够对反复出现的性质类似的挑战形成高效的处理模式，并且这个模式会在不断实践中逐渐优化。“模式形成规则”体现了逻辑任务序列机制创造任务序列的特征——收敛性、机械性。“模式形成规则”的智能性体现在对不变情境处理方式不断优化的程序上，而非智能性则出现在变化情境中的固有模式依赖。这个时候“情绪系统模糊选择机制”会开始发挥补充作用，正如如果我们处理问题的固有模式反复受挫时，我们会开始处于非任务中的空白状态，这个时候我们能够放弃固有模式去更频繁地进行发散的联想、检验，并创造新的模式或对固有的模式形成修正。这里我们可以看到“情绪系统模糊选择机制”创造任务和进行选择的特征——发散性、多样性。


二十五

在进化的视角下，逻辑任务序列生成机制的出现是认知系统开始干预情绪系统决策的结果；而情绪系统模糊选择机制则是最早的情绪系统决策机制的进化残留。尽管我们看到这两个机制相互配合能够使智能体不仅在解决特定老问题上不断提高效率，也能够具有解决新类型问题的能力，但这样配合的局面并不是进化的目的，而是如认知系统一样作为进化的副产品而出现。对于逻辑任务序列生成机制，我们能够从内部、外部刺激的观察反思中，以及这些刺激和行为思维的对应关系中去寻找逻辑任务序列的逻辑机制。因为一个行为思维反应总是能够找到有限的而且逻辑明确的原因，所以在逻辑任务序列的生产机制下我们是能够寻找到较为全面而可靠的信息的。事实上，当一个人解释自己为什么做出某个行为或思维的时候，他正在陈述关于逻辑任务序列生产过程的信息。但情绪系统模糊选择机制，则难以被认知。这也是它被称作“模糊选择机制”的原因。


二十六

在这里，关于情绪系统模糊选择我们需要指出两点：其一，情绪系统模糊选择并不一定意味着存在随机性和不可知性，模糊性可以来自输入信息的复杂性，和规则的复杂性；其二，人类的思维和行为流中逻辑的成分还是比较少的，逻辑往往决定着大的安排，比如任务序列的生成，大量的在无明确动机驱动下的选择往往不存在明确的逻辑成分，是靠情绪系统模糊选择驱动的，甚至在严格的科学认知过程中，情绪系统模糊选择也发挥了至关重要的作用。

对于情绪系统模糊选择的机制，这里我们缺乏可靠的办法去推知。因为整个情绪系统可以被观测和反思的部分是我们的情绪反应和“情绪感受”，正如我们是靠记忆空间可以被反思的修正去反思思维行为，我们只能靠这些可以观测到的情绪反应和“情绪感受”去反思情绪系统背后的机制(14)。但和思维不同，我们定义的思维并不是整个思维流，思维流在我们的理论体系中被视为情绪系统组织的基础思维模块运作形成的对记忆空间持续的修正，所以我们在思维系统中大量研究的是那些基础思维模块。因为每个基础思维的模块有明确的输出输入形式要求，有明确的分界，所以通过表象的记忆空间的修正记录去研究思维并不是非常困难的事情。但情绪系统不一样，一个输出可能受到非常多的输入的共同影响，这个情绪系统是一个整体性很强的模块，因为这个原因，我们难以从可观察和反思到的情绪反应和情绪感受去推知背后的机理。一个可行的办法是先进行工程的构建，再通过和现实情绪反应的比对对整体的工程构架进行细化和修正。这是本书建议采用的办法，这种办法的风险正如序一提到的是严重依赖自身的创造力，而在思维工程领域，创造是高风险的行为，它能迅速地解决一些问题，但很可能会限于未来永久的停滞。对情绪系统背后机制更多、有更高科学价值的研究，将期待这个领域的其他研究。
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情绪系统模糊选择机制的不可知性示意图




————————————————————

(1) “知晓”，不是表达出来的知晓感，而是真实的知晓的感受。

(2) 比如三种直接感知体验信息流被记录后，也就是第二类记忆空间记录的三类体验信息，成为分别对外部客观世界、思维过程、情绪反应进行认知的素材。

(3) 三类“真实的直接体验感受”包括：感官场景感知体验的感受，思维体验的感受，情绪体验的感受。“真实感受”是和“作为反应的感受”相对的，对应了体验信息流转的两个路径；“直接体验”是和“回忆体验”相对的。

(4) 这几类感受作为外部刺激通过感受器形成的感受和感官感受更加接近，这里之所以把它划分到情绪感受是因为这类感受的信息源头和喜、怒、哀、乐、惧一样不需要通过认知系统就形成行为倾向。

(5) 也就是第一类记忆空间和模型空间以及相关思维组成的系统。

(6) 石头放入容器能够使水面上升，在模型空间中保存了这样的信息。

(7) 假设它具有感受的输出弧，当然表现出来的感受是情绪反应的范畴。

(8) 认知系统开始正贡献于情绪系统，开始干预自然选择，而认知系统出现的思维工程的研究又将创造新反馈环，干预认知的发展，从而干预进化的历程。

(9) 接下来我们用属性替代特征。

(10) 内部处境指情绪的状态、思维的状态、回忆的状态等。

(11) 引用一个经济学的词汇“效用”，效用是一个非常综合的结果，这在经济学中有具体的讨论。

(12) “它所意味的任务”指和这个任务相关的其他任务，比如那些以这个任务为必要条件的任务，或以它为充分条件的任务，或那些会因为这个任务的完成而增加其任务完成几率的任务。

(13) 从经济学引用的术语。

(14) 如果我们把可识别的情绪反应类比到记忆空间，那么这个机制则类比到思维。他们共同的结构是不可视的背后机制和可视的反应之间的关系。



第十章　语言和沟通表达

一

回顾序一讨论的信息流转的反馈回路，内部的反馈环是由思维流驱动的以记忆空间为输入而对记忆空间形成修正；外部的反馈环是智能体情绪系统组织的行为（包括语言表达、情绪表达等）形成的外部作用的反馈对记忆空间形成的修正。语言模块是外部反馈环，即智能体和外界持续互动并形成记忆空间持续修正的重要构成。

如果站在整个人类知识大厦的顶层，我们能看到语言在人类文明中扮演的至关重要的作用。如果没有语言为载体的学习，每个人类个体的知识最终的源头是第二类记忆空间中的感知素材，而每个人的时间是有限的，积累的素材是有限的，从而在第一类记忆空间和模型空间能够生成的知识是有限的。但语言的出现使得保存在第一类记忆空间和模型空间的知识以及保存在第二类记忆空间的经验能够通过“指向性信息诱导记忆过程”在个体间相互传承，这使得每个个体不需要从头去构建认知的大厦而可以站在前人的肩膀上。事实上人类的文明（知识）就是依赖语言带来的传承逐渐积累起来的。


二

站在机制层面，我们去考察语言模块发生作用的机理。语言实际上就是用符号去标记第一类记忆空间中的对象，或是模型空间中的模型，或是对一个综合着若干模型和第一类记忆空间对象及关系的范畴的标记。这个标记可能对应了几类信息：一个是标记的视觉符号，包括了符号的识别信息和符号的生成信息，分别对应了认字和写字的能力；一个是标记对应的听觉信息，包括了读音的识别和如何发出特定的读音，分别对应了听的能力和说的能力。符号无论是在哪个感官维度生成的信息，其效果都是把内部记忆空间的局部状态，形成外部表达；而无论是在哪个感官维度，识别信息都是对他人的表达，在记忆空间中形成相应的反应，这个反应包括了机械的一一对应的记录或是指向性地使思维做功。这些机制就为我们熟知的语言的沟通创造了条件。


三

如同上文所说，语言模块涉及两个任务：一个是对语言形成内部的反应，也就是听、读的能力；一个是把记忆空间中储存的信息组织之后表达出来。

听一段演讲的时候，我们的大脑发生了怎样的反应？我们会发现，在听过之后我们是在复述而不是在背诵刚才的讲话。复述是怎样的过程？我们识别出话中的对象，和话中描述的对象与对象间发生的关系，记忆在脑海中，复述时把这个记忆的信息再通过语言组织表达出来。总之我们在话中识别出的这些元素和它们相互关联的背景，是我们在记忆中记录的内容，而不是语言信息本身。前文讨论过记忆空间如何使这样的过程发生。听到的语言会形成对第一类记忆空间和模型空间的修正，并在第二类记忆空间中保存了听到这段讲话时的场景、触发的思维反应、触发的情绪反应。

接下来，我们似乎有能力去再现当时听演讲的场景，安静下来，你仿佛再次听到演讲者在娓娓道来，能够再次感受到当时会场的氛围。这是因为情绪记忆、思维记忆、场景记忆一起重构了当时你所有的感受，但从中我们能够反思到明显的模糊化的痕迹，这很容易解释，因为这些第二类记忆空间中的信息从来不会被全息保存，是通过第一类记忆空间解构、重构而成的。


四

我们知道语言信息的输入属于“指向性信息诱导记忆过程”的范畴。在我们的生活中，对书本文字信息的阅读记忆、对语言讲述的记忆、对电影话剧的记忆，等等，这些过程都是“指向性信息诱导记忆过程”，语言信息的输入是其中的一类。首先我们来回顾一下指向性信息诱导记忆过程在记忆空间层面发生的反应。

当我们看一本书、听人演讲，或是看一部电影或话剧，首先会在这些活动中去记录我们的感知体验——如同上一节描述的，第一类记忆空间和模型空间参与到具体信息流的分解中，然后依靠拆分储存模块记录拆分出来的元素的组合映射。如果感知到的信息流包含了指向性的信息，最常见的就是我们这里讨论的语言信息，这个时候思维系统除了创造的“感知体验记忆过程”外还会创造“指向性信息诱导记忆过程”：这个过程的第一步必定是指向性信息从具体信息流的分离过程。比如在一个演讲的环境中，感知体验获得的杂多的信息，只有演讲者的讲话是需要分离的指向性信息流，这个分离过程由“指向性信息分离模块”完成。在指向性信息分离模块的作用下我们能够分离出指向性的信息流，但这个信息流需要一个“解析”的过程才能够被理解。具体而言，信息流——比如语言信息流——中的词汇对应了第一类记忆空间中的什么对象，句子表达的结构对应了模型空间中什么样的模型，等等。这就类似感知体验记忆过程识别模块发挥的作用，这里我们把这个模块叫作“解析模块”，它们的差异在于用什么属性去识别对象。我们知道如果能够对一门语言进行解析，我们必须“知晓”这门语言。什么是“知晓”？简单而言，“知晓”一门语言就是第一类记忆空间的对象拥有这门语言的语言属性，包括对象的读音属性、图像属性；读音或图像的识别性信息对应了解析能力，生成性信息对应了表达能力。而模块空间中的模型本身可以作为第一类记忆空间中的对象，在第一类记忆空间中被命名。所以解析模块发挥作用的前提是记忆空间“知晓”这门语言。


五

接下来自然的工作就是去考察不同类型的语言在授课或在书本阅读中如何导致记忆空间的“指向性修正”。

一类语言讲述的是一个故事。“刘备从新野撤往江夏，路经襄阳时，很多荆州士人投靠刘备，有人劝说刘备抛弃他们，轻骑前进，但刘备说：‘夫济大事必以人为本，今人归吾，吾何忍弃去！’到当阳时，竟有十余万众，辎重数千辆，日行十余里，被曹军追击，败于长坂。为了‘以民为本’的坚持，刘备险些覆灭，但也因为这个坚持，才能雄才齐聚，成为三国时期一霸。”在这段文字中，故事有特定的人物，他们之间的语言和一系列的事件。首先，第一类记忆空间中有相关的存在使我们得以识别出这个故事里的这些元素。比如熟悉三国的人在他的第一类记忆空间里已经有刘备这个对象，所以“刘备”这个对象被用来构建故事的场景；如果没有刘备这个对象，我们仍然能够识别出这个元素，我们会以对象“古人”或“三国时期的英雄”构建场景。同样的道理，新野这个地方我们如果已经有具体的对象则用“新野”来构建，如果没有可以建立新的对象，也可以直接用“某个地方”这个较为抽象的已有对象去替代。总之，我们能够依赖第一类记忆空间的对象识别出这个故事中的元素，所以我们能够用这些对象重构这个故事，并在第二类记忆空间中保存。更进一步，第二类记忆空间如何保存这个故事的内容呢？因为第二类记忆空间保存的素材来自第一类记忆空间和模型空间，所以第二类记忆空间的代码都是指向性的，除此之外它保存了“映射关系”。

在这个故事中，假设我们的第一类记忆空间和模型空间拥有了所需要的素材，且不管具体程度。“刘备从新野撤往江夏”这句话中，我们会调用“部队撤退的模型”，建立刘备部队到“部队”的映射，新野到“撤退起点”的映射，江夏到“撤退终点”的映射。“路经襄阳时，很多荆州士人投靠刘备”这句话使我们新建襄阳到“撤退路程中某个位置”的映射，并建立新的场景映射到襄阳。这个新场景中，我们调用了“一群人投靠某人的模型”，并建立荆州士人到“投靠者”的映射，刘备到“被投靠者”的映射……从这样的对模型和对象的调用以及映射关系的建立中，我们能够看到故事内涵的信息被完整地保存了。上面这些带引号的都是撤退模型中的“数据位格”。在第四章“模型空间”的讨论中我们看到这些“数据位格”是归纳过程共性识别、共性替代发生的地方，是演绎过程统辖映射建立的节点，这里我们能看到“第一类记忆空间的元素附着到模型空间保存的时空构架中”，“附着”所指的就是这种对象到模型中数据位格的映射。请读者按照上面的例子继续思考完整的文字是如何具体保存的。这种文字的记录方式称为文字信息直接记录过程。

当然存在另外一种文字形成记忆的方式，就是在阅读或听到故事时，我们及时按照文字指向性的描述去构想，并直接创造体验，接下来思维会自行以记录体验信息的方式记录构想出来的场景体验。比如在这段文字中我们想象回到了三国时期，构想刘备部队撤退的场景，构想荆州士人投靠的场景……然后这些体验会被被动的体验记录思维所记录。这个过程称为文字诱导体验信息模拟记录过程。


六

以上讲述的是语言作为指向性信息对感知体验中的感官场景体验信息流的替代，因为故事描述的是感官场景。按照这条逻辑线路，接下来我们需要考虑语言对思维体验信息流和情绪体验信息流的替代。

“柯南看到地上的血迹，血滴落在地上血渍溅射得很远，他陷入了思索：被害人如果是站在地面遇刺，血滴显然不会溅得那么远，这样的血渍说明被害人是在很高的地方遇刺的，所以凶手显然制造了现场假象，但为什么他要这样做呢？他为了掩盖什么呢？”这段文字第一句描述的是场景，它的语言反应前文刚刚讨论过了。后面部分则是对主人公思考过程的描述。和前面感官场景语言描述记忆过程的精神一样，这里记忆空间发生的仍然是建立对象到模型空间数据位格的映射，也就是“文字信息直接记录过程”；或是通过文字模拟体验再通过被动思维记录体验，也就是“文字诱导体验信息模拟记录过程”。比如“这样的血渍说明被害人是在很高的地方遇刺的”，在读这句话时，思维被诱导调用了血滴掉落的模型，在这个模型中血滴落在地上的血渍和血滴落下的高度有关，这个关系是在某种物理模型到这个模型的统辖映射中被理解的。在调用过程中我们把这个模型套用到前面描述的场景中，得到血滴是从高处落下的结论。读者可以看到这段文字描述的是故事主人公的思考过程，但对于读者而言是一个诱导思维过程，它诱导读者进行和主人公一样的思考，从而可以按照文字所指向的去推理得到结论。而这个过程思维被动地在第二类记忆空间保存思维体验的记录。当然我们也可以在阅读时只识别思维过程的模型和具体对象，并记录具体对象到模型位格的映射而自身不进行思考。正如对场景描述的故事可以再现了感知体验，并替代真实的感知体验记录感官场景信息；对思维活动描述的故事可以再现思维体验，并诱导真实思维的发生记录思维体验信息。同样，读者可以按照上面的例子完成对整段文字的考察。

文字对情绪体验信息流的替代和对思维体验信息流的替代相似。比如有文字描述：“我看到朝阳，心中暖洋洋的，我感到阵阵困意。”一种阅读方式是不去促使大脑根据信息模拟各种感受信号，形成情绪体验，而仅仅是识别相关的模型和情绪对象，并记录具体对象到模型位格的映射，自身不进行体验信息模拟，这是“文字信息直接记录过程”。当然我们也可以在阅读时先模拟体验再进行记录，比如构想出看到朝阳的场景，创造暖意的感受信息，创造困意的感受信息，这样思维自然会按照一种直接体验的记录方式记录这些信息，这是“文字诱导体验信息模拟记录过程”。也就是说对情绪体验描述的故事可以再现情绪体验，并诱导真实但较弱的情绪的发生记录情绪体验。
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文字诱导体验信息模拟记录过程
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七

讨论完和直接感知体验效果一样最终诱导形成第二类记忆空间或具体程度很高的模型空间建立的语言之后，按照这样的思路我们应该讨论指向性地对第一类记忆空间和模型空间形成修正的语言。

最简单的是直接指向性地促使第一类记忆空间修正发生的语言。比如“苹果属于水果”，“土豆不属于水果”；“苹果是甜的”，“苹果不是酸的”，等等。这些语言指向性地建立或否定一种从属关系，建立或否定对象的某种属性关系。其次是物理学中清晰描述一个模型的语言，比如：“质量为M的质点，被作用大小为F的力之后，产生[image: ]的加速度。”这样的语言指向性地在模型空间中建立了一个物理模型。在第六章的讨论中我们知道，这样的语言描述在模型空间的效果实际上分为两步：首先语言诱导智能系统在模型空间中创造了一个定性的物理模型，“力作用在质点上产生加速度”；然后用一个数学模型[image: ]建立到这个模型的统辖映射。其他包含数学公式的物理学、化学、经济学的模型的语言描述，其在记忆空间发生的作用也可以同样理解。请读者反思各个学科中那些描述模型的语言，它们如何形成记忆空间的修正效果。

还有一类语言是指向性地诱导统辖映射生成的，比如“苹果落到地上，是地心引力导致的”这样的语言表述，在记忆空间中诱导建立“地心吸引物体自由落体的模型”到具体的场景记忆的统辖映射。


八

语言输入的过程直观上看似一个机械刻录的过程，但仍然有情绪系统选择的参与。比如在文字视觉中把注意力集中在哪个视域，则会获得更密集的这个视域的信息；在嘈杂的背景声音中把注意力集中在哪个人的声音就能获得更多的特定人的语言信息。除此之外如果我们把语言输入视为一种“指向性信息诱导思考过程”，那么具体触发怎样的思考是有情绪系统选择参与的。但总体上语言输入过程的被动特征是很强的。相比之下，形成表达的意愿并通过语言输出，这个过程则体现出很强的主动的特性，是情绪系统逻辑任务序列生成机制和情绪系统模糊选择机制共同作用的结果。


九

按照我们对智能系统三个子系统的分工，语言虽然反应了记忆空间的某种状态，但具体表达什么、如何表达却是由情绪系统驱动并组织的。

我们把情绪系统在这里的做功拆成两个部分。第一个部分，表达什么问题。正如我们在前面的例子讲到的，如果我们在谈话过程或写作过程中有明确的目的性，比如要支持或否定一个论断，或是讲明一些事情背后的道理，或是教授一整个理论体系，或是仅仅要表达自己的想法和情绪或动机，等等。在动机的驱动下，我们可以按照明确的逻辑规则从我们的整个记忆空间中抽取那些我们想要表达的信息。按照动机，这些信息可以是第二类记忆空间中描述场景感知体验，包括感官体验、思维体验、情绪体验的信息；可以是第一类记忆空间和模型空间中的逻辑认知的信息，或是两者的某种组合。第二部分，按照怎样的顺序表达它。表达的顺序也是按照某种逻辑规则确定的。比如在表达对一个做法的建议时，我们会先表达因果链条是怎样的，现在的局面在因果链条的影响下会导致怎样后果，所以建议怎样做；在表达一整个理论的时候，我们会先讲述理论的根基假设，最重要的定理，然后是推论和运用。在回忆中，我们在童年表达复杂的内容时次序会非常凌乱，这意味着先天的规则并不主导我们表达记忆空间中内容的顺序，所以我们总是在公开场合的演讲和人的讨论中锻炼我们的表达能力，或是在对一个领域内容的反复讲述或书写中使自己的表达更加简洁清晰。决定表达顺序的是记忆空间本身，结构精简而清晰的记忆是前提，而表达的顺序和规则，则是在实践和总结中逐渐形成。


十

敏感的读者可能马上会想到，这个规则具有记忆的特征，那么它是如何保存的呢？对特定内容的表达规则保存在模型空间中。我们在尝试表达的时候，或是在听其他人表达的时候，会在第二类记忆空间中记录我们表达或听到的表达的经历。我们知道第二类记忆空间的保存方式很容易抽象出模型，这正是这里所发生的，我们抽象出了表达的结构模型，能够通过表达的效果去反思模型的优劣，并在尝试中对这个模型进行修正。在工程实践上这具体怎样操作还需要更加细致的考察或是通过工程实践逐渐去调整。

表达秩序的规则，可以靠听演讲去学习，或是通过自身的总结去形成，这个时候它是按照模型空间的方式去保存的。在对情绪系统整体的讨论中，我们知道类似模型空间、第一类记忆空间实际上是借助于情绪系统的进化演化而来的，很多操作性的记忆空间模块，可以按照记忆空间认知信息生成的方式生成，然后借助于情绪系统驱动；也可以直接作为一个操作性的模块被情绪系统生成，之后可以从操作性的单态获得认知态并在认知态中进行修正，情绪系统保留了这种原始的适应机能，正如我们在很多机械的训练中所看到的那样。


十一

语言中有词汇对应的是第一类记忆空间中的对象，也有逻辑结构，在我们平日的表达中有数十个常用的结构覆盖了大部分的表达需求，这些语言的逻辑结构如同上文提到的对应了记忆空间中的某种逻辑结构，所以记忆空间能够在映射的作用下生成语言，而语言能够被听者识别形成记忆空间相应部分的反应。

当我们的表达被目的驱动，要表达的记忆空间的信息被确定，而具体表达顺序被特定的规则所安排，接下来文字的组织就靠语言表达模式去完成了。语言表达模式是一个机械性很强的操作性模型，可以在语言的学习中从语言约定俗成的语法中得来，也可以根据自己的表达听说的经历逐渐自然养成，也可以通过反思或学习的途径修正并训练巩固。

同样的逻辑内容，我们可以用几种不同的模式去表达，这就形成了语言表达的多样性；但无论如何表达，模式的数量是非常有限的，表达的多样性最终还是来自内容的多样性。如果一个人反复作一个内容的演讲，那么到最后整个表达的方式会沉淀下来，虽然演讲不是在记忆演讲的程序，但是每次演讲的表达模式的差异会越来越少，这就是模式收敛固化的过程。

到此为止我们完成了对整个情绪系统语言生成机制的讨论。当然这里的讨论基本是借助于前文搭好的认知框架，即在既有的认知框架下语言应该如何被组织生成。这里我们的描述也是偏向宏观机制而粗略的。情绪系统语言生成的机制本身是一门有趣而意义重大的学问，语言对于人类文明的意义就像水泥之于建筑的意义，它使后人能够传承前人的知识和经验，从而文明的大厦能够在传承中越搭越高。


十二

各国的语言产生于历史早期，后来在历史中不断地演化变迁，我们可以理解无论是词汇还是语法都会随着当时环境的需要而发生演变，比如德语就演化出更适合表达哲学逻辑的语言，而汉语则演化出更适合抒发情志的语言，等等。在语言被设计的时候，我们相信设计者都会遵循一种一致性，无论是读的规则、书写的规则还是语言的逻辑表意等，比如汉字在早期会遵循象形的规则，后来在演化过程中这种一致性就逐渐消失了，新的词汇和语法规则应着时代的变化而出现，有时老的词汇和语法规则会被修正改变，或是渐渐很少被使用，甚至被遗忘。当下的时代就出现了很多新的词语——“牛人”“火星”等，这些词语的出现有其特殊的背景，但其出现往往破坏了语言在最初设计时蕴含的一致性。

在语言演化的过程中，这种一致性的散失是必然的，最后的结果是语言会演化为词义、读音、写法三者的单纯对应，而词义的联系在读音和写法中得到体现只是偶然的情形。一致性的逐渐退化使语言学习的难度逐渐增大：本来在一致性尚存的时候我们只需要记住作为原始的词语的读法和写法，就能推知他们的某种组合的读法和写法。自然演化的语言是有其缺陷的，事实上我们完全可以设计一套一致性较强的语言，它比其他语言更适合表达严谨的逻辑结构。因为一致性，减少了学习者的时间；因为更适合表达严谨的逻辑结构，它能更好地服务于人类的认知。



第十一章　直觉、潜意识、联想、遗忘、睡眠

一

在这一章我们用前面建立的认知框架去解释人类复杂的智能功能的表象，包括直觉、潜意识、联想功能、遗忘机制，还有睡眠。认知心理学所覆盖的大多是人类智能系统的各种表象，因为缺乏对智能机理的整体构建，其对智能表象的解释也是零散的。

我们先从直觉开始讨论。直觉是我们得到一些结论，无法反思到是如何得到的，但对这样的结论怀有很强的信心。我们把直觉视为一种“感受”，也就是“直觉感”，这个“感受”的产生包含了两个条件：确定性很强的结论，以及结论如何得到的思维记忆的缺失。

当意识到直觉是一种“直觉感”，我们就可以考虑这个感受在什么样的情况下会产生。第一种情况，思维对象还没有在第一类记忆空间中出现，也就是思维记忆能力还未具备，从而思维对自身的反思也无从谈起，这个时候思维的结论是依靠那些先天设定好的思维，比如判断某事物是什么的原因，这个时候会产生直觉感。有些缺乏反思力的人会认为自身的直觉惊人，而具有反思力的人则总是知道自身思维所以然，因为这类直觉感会随着反思能力的出现而消失。第二种情况出现在对思维过程的记忆被遗忘，并且这个思维结论的得到是非经验性的，即不依赖某种固有的思维模式(1)，这个时候对这个结论如何得到也可能会处于一种反思空缺的状态，于是产生直觉感。第三种情况和第一种情况相似，虽然思维记忆机制已经产生，但对个别类型的结论的得出，个体不是靠逻辑推理的而是直接接受某个结论，或是这类结论本身来自不可视（即不会被思维记忆记录）的思维，这个时候也会产生直觉感。而且如果这个“直觉得来”的结论是作为更大的命题的条件，在反思这个更大的命题时也会产生直觉感。所以，所谓直觉结论是一个相对的概念。在很多情况下直觉结论对于直觉的产生者而言难以解释，但可能有其他人得到相同的结论却依靠严密的逻辑推演。这解释了为什么很多未受到过逻辑训练的人经常会有直觉式思维，只是他们缺乏解释他们如何得到结论的能力；而如果在思维工程领域思考了超过一年时间，你会发现不可被反思的直觉式结论已经少之又少。


二

还有一类和直觉相似的智能表象，但它不体现为一个逻辑结论，而是一种主张，但这种主张的逻辑来源无法被反思到。比如在思维工程学领域，我们就坚持效仿而不是自己去创造，当然这里我们提供了自己的理由：我们研究的对象——人类思维——实在是太复杂了，而我们的创造力很有限。但这样的解释在逻辑上是模糊的。再比如有的人主张真诚待人才会走得远；或是投机心态是做不成大生意的，要成为企业家就必须消灭自身的投机倾向。我们可以提供很多理由解释为什么会这样，但在逻辑上却是不严密的(2)。

在这些情况下主张者似乎面对着一个选择问题：到底是坚持效仿还是更多依靠创造力；是坚持真诚还是放弃以此为标准，哪个更好；是一定要摒弃投机心态还是不要以此为严格的标准。这些主张类似一种信仰——主张者的主张来自不严密的逻辑，但主张者却可以非常坚信它的正确性。我们知道涉及选择就开始和情绪系统产生关系，正如我们在第九章情绪系统的讨论中所看到的：我们意识到很多结论并不是来自严格的思维逻辑，而是在思维逻辑的基础上，由情绪系统模糊选择机制主导的选择性问题。在此基础上我们能对直觉形成更好的理解。比如在你饥饿的时候有人让你选择一个面包或一个苹果，这个时候思维系统会调用各种模型去考虑：面包更容易吃饱，面包没有水难以下咽；苹果富含维生素，苹果里面可能有虫子……我们综合考虑了这些因素最后作出了选择。正如我们在情绪系统的讨论中说的，这里一个可行的工程模型是：在这个过程中每个模型都会形成情绪系统在选项上的优先值的变化，最终的比较形成选择。

相同道理的还有所谓的对自然秩序的平衡感等，都是情绪系统模糊选择的结果。


三

到此为止我们实际上解释了一个非常关键的问题。大部分人的逻辑能力，对自身思维的反思力都是非常有限的，但他们的确能够作出这样或那样的结论，其原因是人类的主张和结论并非一定要从严格按照逻辑进行的思维函数去产生，而是可以结合着“情绪系统模糊选择机制”去产生。而在另外一方面，在探索过程中逻辑的推演往往缺乏方向性，“情绪系统模糊选择机制”可以提供直觉式的方向，再由逻辑思维去论证。单一依靠逻辑任务序列生成机制或是情绪系统模糊选择机制，认知力都是非常有限的。只有很好地使这两类思维过程相互配合才能最大程度挖掘自身的认知能力。

严格的逻辑思维和情绪系统模糊选择机制驱动的“直觉式思维”(3)都消耗脑资源，所以他们会相互排斥。过于细致精确的逻辑推演会因为一个局部问题大量消耗“内存”(4)，从而在“内存”中用以形成直觉判断的信息就会遭到限制，直觉能力就会减弱。这解释了为什么过于细致的逻辑推演会降低人在探索问题时的方向性；而缺乏逻辑推演的思维习惯则会使记忆空间保存大量不可靠的结论，这些结论被使用时会创造更多不可靠的结论，如果一个人保持了不严谨的思维很久，那么要重建一个严谨的认知大厦是非常困难的。


四

潜意识和直觉相关，都有不可视的特征。

在本书的开头我们就说明了一个很重要的事实，可以表达的记忆是我们反思信息的所有来源：思维本身是不可视的，但我们可以反思到思维对可视的记忆空间的修正。我们知道思维运用怎样的信息，创建修改了怎样的信息，依此我们定义了一个思维对象，并因此得以在第二类记忆空间中记忆思维。因此，我们可以理解对记忆的可视不仅仅是对记忆进行反思的基础，而且是对思维可视和思维反思的基础。但人类的很多记忆并非都是完全显露并随意可调用的，比如很多时候你回忆不起一个事件，这个事件看似不保存在记忆空间中，只有当回忆到了某个节点才能回忆起它。这个节点往往和这个事件具有很密切的关系，这个事件才被回忆起来。最常见的例子发生在找东西的时候，有时我们回忆不起来当时把东西放在哪里，这段隐性记忆会在你回忆“当时做了什么事”“到了哪里”诸如此类的信息的时候被回忆起来。这就是潜在记忆。

且不管是因为进化路径中的限定或是其他的演化目的才出现这样的潜在记忆特征，但存在而不显露的记忆，有可能会作为情绪和思维的变量，这个时候出现情绪和思维的效果，其可被反思性就受到限制，这就是潜意识的效果。比如我们在出门时看到一个神情诡异的人，但因为没有注意，这个信息很快就无法调用了，成为一种潜在的记忆，但这个潜在的记忆却会形成情绪系统的反应，使我们隐隐忧虑。读者可以回忆自己的经历，很多记忆在一开始回忆不起来，后来回忆起来时发现这个记忆或是贡献于某个思维结论的产生或是贡献于某个情绪反应。

潜意识和直觉有相关的地方，但潜意识的来源是潜在记忆，而“直觉感”来自思维对记忆空间修正效果的不可解释性，这种不可解释性可以来自潜在记忆，也可以仅仅来自思维记忆的缺失，或情绪系统模糊选择机制对逻辑思维的替代。和直觉一样，潜意识给人类的思维增加诸多不可解释性。当这种隐性记忆被情绪系统模糊选择机制所调用，人就会出现许多难以解释的直觉和思维穿透力。


五

联想，就是在认知心理层面特定状态下想到某件东西。用思维工程的语言，联想是在拥有模型的时候选择模型中的对象，或是在面向特定对象的时候选择套用的模型，或是选择回忆特定的记忆空间的内容。而情绪系统在这里发挥的作用是决定特定情形下对象或模型选择的优先级别。按照情境中的语言就是：“在这样的背景下我想到可以考虑尝试一下××对象”或“在这样的背景下我们考虑用××视角去考察这个例子”，或“我试图回忆××内容”。

因为联想是由情绪系统模糊选择机制驱动的，而情绪系统模糊选择机制的知识完全来自“反应感受”，对于联想背后的工程结构我们能够猜想设计并通过表象去检验，但很难直接通过表象逆推得到。对于联想，一个或许可行的工程设计思路和情绪系统任务序列的工程构建思路一样，通过优先值比较。在每个思考的节点，思维后台会根据若干关联关系选择候选的联想到的对象，然后根据各种关系下对象优先值的累加决定优先值最高的进行联想。因为被时间记录的思维是单线程运行的，每个操作是在时间上排序的，所以联想和明确的思维任务是有冲突的，如果明确的思维任务密集，联想就很少发生。

人类的联想机制是一个巨大的课题，因为它和情绪系统模糊选择机制高度相关，所以对它的研究可能会对理解整个情绪系统运作不可视的那一部分机制提供正面影响。对于人类联想机制的探索，我们相信非试验的方法是存在的，比如以进化的视角或是通过观察联想来反思逆推。这里不深入地讨论了，希望感兴趣的读者继续深入研究。

关于联想，有两点需要指出。其一，联想虽然说是主动性很强、程序化很弱的思维操作行为(5)，它掺杂在主动思考的思维流中，但如果意识到联想是由情绪系统按照虽然不可知却存在的特定规则决定的，我们会意识到甚至连主动性如此强的联想思维活动，也是程序化的。尽管影响它的变量很多，包括了大量非显性的变量，导致反思的障碍。其二，回忆作为对记忆空间中信息的调用，本身也是在内部思维或外部刺激在特定条件下触发的。所以，我们会得到一个认知心理学领域重要的论断，回忆和联想并没有明显的边界，联想是指向性较弱的信息在情绪系统的作用下进行的记忆调用，而回忆是指向性较强的信息驱动的记忆空间内容的调用。如果以联想的视角（模型）去考察记忆，潜在记忆和显在记忆并没有明确的边界，潜在的记忆是在一般情形下难以联想调用的，但的确存在联想到它的途径；而显在的记忆是可以在一般情形下联想调用的。所以，我们经常说的“忘记”实际上包含两种情况：第一种是被遗忘机制遗忘的，第二种是仍然在记忆空间中保存，但暂时没有好的途径去联想到的。


六

在这样的基础上我们能够去讨论智能系统的遗忘机制。首先正如前文所说的，表象的遗忘分为两种，一种是被遗忘机制遗忘，也就是信息从记忆空间中删除，一种是来自信息的调用障碍。

关于遗忘机制，在进化过程中出现的高遗忘率是为了避免无用信息的堆积。人类文明出现之前漫长的进化时间中，人类认知系统尚未达到能够指导选择性记忆的程度，高遗忘率保证了个体信息调用的有效性不至于被冗余的信息所淹没。但这样的进化保留显然不适合认知力有能力区分有用和无用信息的情形。高遗忘率是进化保留下来的限制人类智能活动的一个先天性的设置。

举一个上文提到过的例子来说明遗忘机制发生作用的具体过程。当我们走在街上时，会遇到很多路过的行人，对于个体所注意到的每个人的面孔，个体都会在第一类记忆空间中建立临时的对象进行保存，而感官记忆则会指向这个对象。这个临时的对象在一段时间后就被删除了，于是对于这些面孔的记忆很快被遗忘。遗忘伴随着短期精细记忆的模糊化：原来感知记忆中指向具体面孔的临时对象，一段时间后指向了男人面孔的抽象对象、女人面孔的抽象对象，或是漂亮面孔的抽象对象、丑陋面孔的抽象对象；再过了一段时间就指向了人的面孔的抽象对象。如果在模糊化发生之前，又在路上见到了这个人，临时类保留的时间就会延长，这样反复几次就通过了一致性的判断，临时面孔的类就被长久地保留下来，在第一类记忆空间中一个“经常在路上见到的人”的对象就被建立。对于人而言，遗忘机制正是为了排除感知体验记忆中杂多随机无关成分的干扰，以在长期记忆中保留真正有意义的信息。


七

接下来我们继续讨论表象遗忘中的另外一种情形——调用障碍。从宏观来看，人类智能系统有很多调用的规则，这些调用规则的使用是由情绪系统驱动的。因此，和情绪系统驱动的其他行为和思维一样，一部分调用是被逻辑任务序列生成机制驱动的，一部分调用是被情绪系统模糊选择机制驱动的。前者形成逻辑思维中的信息调用，后者形成联想式的信息调用。

联想过程就不再描述了。逻辑思维中的信息调用规则也很简单。比如，思维关注一个第一类记忆空间的对象，我们的“主动意志”可以去检索这个对象的属性，它的从属和归属；如果思维关注着一个抽象模型，我们可以检索到这个抽象模型对一个具体模型的统辖映射，这些都是直接逻辑关系检索；我们可以在时间轴线上检索某一段体验记忆，包括感官场景体验、思维体验、情绪体验，这些就是感知体验的时间轴检索；我们可以根据外部的语言刺激检索到相应的第一类记忆空间对象和模型空间的模型，这就是语言指向检索……思维就是在每个节点的可行检索中不断展开的。记忆空间大部分内容，都可以通过语言询问、感知体验的时间轴检索以及直接逻辑关系检索的复合被访问和调用。但即使如此，仍然存在一些信息既不倾向于在逻辑思维中被访问，也不倾向于在情绪系统模糊选择机制驱动的联想中被访问，这些记忆是潜在的。

我们可以按照这样的思路去思考什么类型的信息容易出现调用障碍，如何通过外部引导的方式去调用它。在心理学领域，这个课题已经积累了很多知识，有兴趣的读者可以参考，并结合这里的认知框架思考这些内容。


八

如果你最近一直在关注一个领域的东西，这个领域的东西就成为你的兴奋点，遇到相关的事物你会第一时间联想到这个领域的相关内容。认知心理层面兴奋点的存在意味着这个领域的对象在联想时具有较高的优先级别，所以容易被联想到，相应的其他领域的事物因为在优先级上排在后面总是不会被联想到，这个时候优先级别排在第2位的和排在第10位的并没有实质的差别，同样不会作为思维的对象进入思维流。

因为可以被思维记忆记录的主线思维是单线程的，所以如果你有密集的明确的思维任务，比如课堂的作业，或是其他机械的思维劳动，也就是情绪系统任务序列中的逻辑思维任务，联想就不倾向发生。

我们需要意识到一点，情绪系统进化而来的运作机制，在很多状态下会进入一个状态自我维持的反馈环。比如你关注一个领域，这个关注行为本身会抑制你关注其他领域的东西，这个领域总是具有很高的联想优先级别，从而关注导致了继续关注；或是明确的思维任务抑制了联想，从而断绝了对其他对象的思维插入的可能。关于这些自我支持的反馈环，我们在接下来讨论全局情绪变量时还会涉及。情绪系统当然也进化出机制打破这种反馈环，在每个时间节点按照原始动机的象征进行任务安排，最大化自身的“时间加权效用”(6)，情绪系统的任务序列在每个时点更新(7)是一个办法。接下来我们关注的是另外一个机制——“清零”机制。


九

睡眠在认知心理学中也是一个神秘地带。在思维工程学的视角下，在自我反思中，睡眠中有大段的感知记忆是空白的；而外部的观察者看到睡眠者大量清醒状态下的应激反应缺失。这些是我们得到的信息，在这样的信息下我们可能会进行一些直观的判断，但这些判断在逻辑上未必是可靠的。比如有些人会认为睡眠中没有思维，事实上未必如此。存在这样的可能：睡眠中思维仍然对记忆空间进行着操作，但是一些操作行为没有被思维记忆所记录，而且那些对潜在记忆的修正在清醒时候也是反思不到的；同样睡眠中记忆空间和情绪系统相关的潜在记忆也有可能发生着变化，这些是情绪系统内影响决策权重、优先值之类的潜在参数的变化，并不作为情绪反应记录在情绪记忆中；甚至我们无法完全排除睡眠中类似声音刺激不会留下记忆，因为被记忆的信息未必是随时可被回忆调用的，记忆被回忆的条件是被明确的指向或是在特定的联想条件中触发，一些睡眠中产生的记忆只要缺乏明确的指向和联想的触发，它们就被作为潜在记忆存在，即使在苏醒时也是无法反思到的。

睡眠中保留的记忆是梦境。梦境是被构想出来的，记录在模型空间中；梦境中会有“情绪感受”被记录在情绪体验记忆中；会有思维体验记录在思维体验记忆中；场景、情绪、思维者三者作为梦境中记忆的重现，就是梦的回忆。但不同于苏醒时候的感知记忆，尤其是场景记忆，记忆者可以找到感知到场景的其他见证人，所以知道感知经历是真实发生的；梦中的记忆却无法找到见证人，我们无法确定梦的记忆是直接被造出来而不产生类似清醒时的感知体验，还是当事人的确在梦中具有感知经历。其次我们经常有苏醒时能记得，但到了白天就忘记的梦境，也就是说不能排除我们存在梦境——大脑通过记忆空间素材再造的感知体验，但这个体验随即就被忘记，我们甚至无法知道这样的梦境是否存在过。


十

面对这样一个不可知的地带，为形成更多的认知，一个可行的办法是站在进化论的视角去考虑。如果我们始终怀有一个信念——凡是人类思维存在的机制，或是本身具有进化的意义，或是因为对其他系统具有影响力而借助于其他系统的进化而产生(8)——这个时候我们来考察人类的睡眠。

我们知道睡眠本身使个体处于一个应激迟钝的状态，从这个角度它对个体的生存是有害的。它进化出现肯定有它支持个体生存繁衍的正面效果。首先在生理上，一种理论是说睡眠的时候植物神经能够在一个不受干扰的状态下工作，高效地进行对身体的修复，我们知道现实的经验是支持这样的论断的。在智能系统上，睡眠的意义必定体现在对记忆空间的修正上。但除了梦境之外我们无法反思到睡眠中还有怎样的对记忆空间的修正，说明无梦境状态下对记忆空间的修正即使存在也是记录在潜在记忆中；梦境对记忆空间的修正似乎也不具备明显的逻辑认知意义，因为梦的组织大部分不按照常理，并非到现实世界的一个很好的对应。这样的推断下睡眠的进化意义大部分可能性在于对情绪系统运作的影响。


十一

即使睡眠能够对情绪系统相关的记忆状态形成改变，我们也是难以直接知道这些改变具体如何。正如我们对情绪系统知识的所有来源是情绪系统形成的内外部情绪反应，和被观测及反思到的“反应感受”，我们无法在没有情绪反应和“反应感受”信息的情况下知道情绪系统发生了怎样的变化；即使我们能够，情绪反应和情绪感受有所信息，在我们对情绪系统建模的结构下，我们无法知道具体哪些情绪参数发生了变化。

经验告诉我们睡眠的过程中情绪系统的确发生了变化。很多时候睡前的心情会非常复杂，但睡眠以后人却简单清醒，尤其睡眠能够排解睡前极为负面的情绪，愤怒、悲伤、恐惧；而且睡眠之后，容易出现灵感，会有更加清晰的解决问题的方向感，这说明“情绪系统选择”在睡眠以后处于清晰而具有穿透力的状态。

从这些表述中我们可以看到睡眠一个非常重要的作用是对记忆空间的“内存”进行了清空，我们很容易看出清零机制的进化意义所在——它打破了移动加权特征下，近期的状态或刺激进入一个自我维持或增强或缓慢衰减的反馈环。认知心理学层面我们能够举出许多这种状态自我维持的反馈环的例子。比如，如果个体受到的惊吓、恐惧作为全局变量就会使个体在其他事情中也更容易受到惊吓，从而恐惧在情绪系统下形成一个自我支持的反馈环。这个情绪系统进化过程中留下的缺陷，导致个体对变好的环境也会处于过于警惕的状态，睡眠的清零作用能够中断这个反馈环。再比如，如果我们因为某件事情愤怒，其他事情也更容易使我们愤怒，因此愤怒也有自我支持的反馈环使我们具有持续的攻击性。再比如，在认知中我们很可能陷入死胡同，这很可能是因为大量的细节运算保存在内存中，而导致情绪系统模糊选择机制缺乏运行的空间，而情绪系统克服困境的象征被投射到了解决这个认知问题的事件中，从而个体会在即使没有出路的情况下把一条死路走到底，而且也不倾向于去做其他事情。这也是一个自我维持的反馈环。同样睡眠能够清零它。


十二

如果仅仅是清零的作用，睡眠中不需要进化出能够创造梦境的机制。在进化的视角中，一项功能或是本身具有进化意义而被自然选择保留，或是作为一种进化的副产品出现。并且正如我们在第十章情绪系统中讨论的那样，在人类文明出现之前的漫长的进化中，认知系统从来都不是进化的目的之所在，它本身也是作为情绪系统进化过程的一个副产品出现的。所以，尽管有少部分人能够从梦境中获得解决问题的灵感，但我们不能说为了更强的认知力而进化出梦境。本书未能提供对梦境的一个合理的解释，但还是主张，在找到梦境明确的进化意义之前，我们需要把它作为进化副产品去看待。



————————————————————

(1) 否则即使思维过程遗忘，仍然知道结论的来源。

(2) 没有办法去说：因为这些理由，结论一定是这样。

(3) 因为情绪系统模糊选择是难以被反思的，所以其作出的选择都具有直觉特征。

(4) 接下来在讨论遗忘机制时会解释它，这里且不精确地把它类比为计算机的内存——把硬盘储存的信息，放到一个记忆空间进行加工的场所。

(5) 相比于逻辑思维模块操作行为而言。

(6) 沿用经济学中的概念，经济学中的理性决策的形成标准，或可以作为情绪系统创造任务序列的潜在模型。

(7) 即在每个时间节点重新进行判断。

(8) 认知系统就是借助于情绪系统的进化而产生的。



第十二章　视角、理论、学科

一

视角是从一个维度看待一类事物的方式，大的比如经济学的视角、进化论的视角、物理学的视角；笼统的比如唯物主义的视角、方法论视角；小的视角可以仅仅包括一个模型，比如事物发展的视角、因果相生的视角、物极必反的视角等；所以理论可以说是视角，学科也可以说是视角，一个简单的模型也可以是视角。

理论则是自成体系的用来认知特定领域事物的视角，自成体系就是从逻辑上，理论必定建立在对根基的假设，比如天梯运动理论来自万有引力的假设；这些假设来自感知经验作出的猜想，比如万有引力定理来自试验中万有引力常数的确定，因为我们的样本有限，而宇宙无限，所以即使我们观察到万有引力拥有不变的常数，这也只是一个不确定的猜想；这些假设是保存在记忆空间的模型，之后通过推理形成理论的定理，这也是保存在模型空间中的模型；理论通过推理形成推论，这些也是模型。于是站在记忆空间的层面，理论是一系列具有相互支持结构的模型组成。这些模型通过保存在模型空间附属空间的统辖映射被理解，并通过统辖关系用于预测或具体层面理论的演绎。这些模型以及它们之间的映射关系统辖了一个领域具体的认知，理论能被运用于这个领域的实践。

学科则是一个领域的理论的集合。一个领域可以有非常多的理论，比如经济学领域有宏观经济学理论、微观经济学、产业经济学、公共经济学等。

以上就是构成人类知识大厦的单元，视角、理论、学科之间的关系，以及它们如何根植于人类的模型空间（当然包括第一类记忆空间）。前文提到过，检验记忆空间完备性的一个很好的方式是去用记忆空间的结构考察每类学科的知识是如何保存的，这样可以发现在理论上构建的记忆空间的缺漏，并以此完善我们的理论。接下来我们将逐一检验九门学科的知识在记忆空间中的保存。因为每个学科覆盖的面都相当广，我们只能对其中的一些基础或典型的例子进行考察。


二

我们先来讨论物理学。

在所有学科中物理学是和我们感官体验的外部信息最为贴近的，我们感官感知到的那些外部信息构成了物理学的最基础的概念。视觉带来了颜色、形体、位置、运动的概念，触觉带来了粗糙光滑的概念，力觉带来了力的概念，而这些概念又可以延伸到其他物理概念，比如形体决定的体积和力概念中的重量产生了密度（质量/体积）概念，力和时间产生了冲量概念（时间乘力），质量和速度产生动量的概念（质量×速度），等等。

这些物理学的对象被感官直观感知的信息，如形体、重量、速度、颜色等作为根源性对象保存在第一类记忆空间。它们可以作为现实对象的属性，也可以作为模型空间中抽象对象的属性。在客观世界里这些直观的物理属性间形成的相互联系蕴含在具体物理对象的运动和相互作用中，这些场景是被感官所捕捉并记录在第二类记忆空间中的。比如物体在重力下的坠落，就蕴含了作为直观感知概念的力和质量及加速度之间的关系（加速度＝力/质量）。我们会在对具体的运动对象进行力、质量和加速度三者的测算，得到这样的关系后我们会把它模型化，比如在模型空间中记录一个质量为M的质点，在F大小的力的作用下，获得的加速度a。也就是说我们在模型空间中创造一个理想的对象，它引用于第一类记忆空间中，是一个质点，在模型空间中质量为M；我们再引用第一类记忆空间的对象“力”，它在模型空间中的大小是F，我们在模型空间使它们两个相互作用，并记录在F单独作用的过程中，质点的加速度为a。它们满足[image: ]，这个数学等式是一个抽象度极高的模型，它通过统辖映射描述了物理模型中加速度、力和质量的关系。

以上例子和基础力学相关的，物理学中其他的领域如电学、相对论力学、流体力学等也同样可以按照这样的结构来保存：抽象的概念建立并保存于第一类记忆空间中；在模型空间中引用这些对象并创造场景，记录场景的变量；用运算保存场景变量间的关系。


三

数学中最抽象的模型是和现实生活中的事物相对应的，我们会把数学运用到物理学、经济学等其他描述客观世界规律的学科中。比如数学用来度量物理学中那些物理属性的变量：时间、距离、速度，体积、重量、密度、加速度、轨迹……所谓度量就是数学中较为抽象的对象，到物理世界中较为具体对象的映射，它是一种从属映射，比如2既是两个苹果的母类也是两个香蕉的母类，这是这些事物在共性替代中保留的甚至和物理属性无关的共性信息。而数学等式（或不等式）则是由数字和抽象符号组合成的模型，这些模型到物理模型的统辖映射就提供了物理模型中物理属性的量化关系的理解，它反映物理世界中的较为具体的模型在某个维度的关系。在数学提供的抽象的模型中我们能够排除各种繁杂的表象和其他维度的干扰，而仅仅考虑一个维度下事物之间的关系和变化的规律。在这一点上数学和任何理论体系一样，同样是作为一个抽象的模型而可以形成对相关具体运用领域的模型在特定维度的理解。

数学中还有另外一类模型未必和现实中的事物相互对应。正如我们在抽象代数中看到的，一个独立于现实世界之外的模型可以被定义出来，这个模型包含了一些对象，和对象之间的运算关系。这个模型可能永远无法映射到现实世界中，而描述事物在某个维度的关系和运动规律。


四

对数学中对象和运算进行保存的基础结构来自智能系统先天内置的等价关系判断。我们能够在模型空间中把两条相同短绳子连在一起的长度和一条长绳子的长度建立等价关系（如果它们是相等的），我们在记忆空间中用符号来对应短绳的长度为x(1)（1），长绳的长度为y（2）。在这个模型空间中我们可以用其他东西替代绳子，比如蛇、同样长度的砖头，于是这个模型空间可以被更加抽象化，我们建立的对象是纯粹的长度；之后我们发现长度这个具体的概念也是可以省略的，比如两个相同重量的东西相加和另外一个东西相同。于是进一步抽象化模型空间中拥有的就成了一个只有代号的对象，x（1），且x＋x＝y（1＋1＝2）。实际上无论从什么样的具体模型空间出发，我们都能够在若干次一般化替代中得到这个最为抽象的只有数的模型空间。这就是数学加法的来源，同样的道理，减法是加法的逆运算。乘法是同一数多次累加形成的数的等价关系；除法则是乘法的逆运算。

这里“＝”对应的是一种先天内置的对等价关系的判断，这个判断可以在不同的感官维度，比如舌头可以分辨两种食物的酸味是相同的，耳朵可以分辨两个声音的大小是相同的，眼睛可以分辨两个物体的长度是相同的，手可以分辨两个物体的重量是相同的，等等。这些对感知对象作出的“相同”的判断，来自等价关系这个先天的判断函数，可以用符号替代它，我们选择了“＝”。也就是“＝”对应的关系是所有相等关系的一般形体或母概念。同样“＋”对应了长度的累加效果、重量的累加效果、时间的累加效果等，是各种累加效果的母概念。于是x＋y＝z则是一个一般化（抽象化）程度极高的模型空间。

除了等价关系是先天内置的逻辑关系外，量的大小判断也是先天内置的，这就有了数学中的不等关系。比如1＋1＜3可以理解为一个苹果和另外一个苹果一起的重量小于3个苹果的重量（每个苹果的重量相等）。


五

更加复杂的数学也都是来自这些最基础的数学概念和运算的派生，比如曲线的积分运算，它表示曲线每段上的面积的累加效果；几何则是对形体图形的性质或量化属性的研究；矩阵代数中许多的运算和数的运算不同，但都是根据最基础的运算复合、映射派生出来的；同样的对其他不同类型的运算的解释也适用于群论。

总结而言，数学的知识实际上就是在先天的内置逻辑（等价判断、不等判断）基础上创造的最一般化的模型空间。其中的基础运算是客观世界某种运动的效果的抽象（如两个东西放在一个秤上）。而更多复杂的运算和等价关系来自基础运算不断的复合和映射。

需要指出的是，当我们把一个数学运算写在纸上的时候，这个运算是内部储存或构建出来的运算信息的外部符号化反映。正如我们通过绘图来辅助我们针对空间对象的思维那样，运算写在纸上作为一个外部的信息记录加工的渠道，能够突破内部整体记录和检索的低效率。


六

在讨论了物理学和数学之后，再去讨论其他理工领域的学科就不那么困难了。接下来我们来考察生物和化学。

类似化学、生物学这些学科的知识是如何储存的相对容易理解，它们的知识都是一系列由第一类记忆空间中抽象的对象作为引用的素材而形成的模型空间，同时内部的量化信息又依赖数学的模型空间进行表述。

在化学中我们也会使用符号表示化合物，和化合物相互作用发生的反应，比如，O2＋2H2＝2H2O。在这个等式描述的模型空间中，O2、H2、H2O和“＋”、“＝”都是语言符号，其中O2、H2、H2O分别表示作为反应物和生成物的对象，“＋”表示一种反应的撮合行为，“＝”代表一种生成关系，这个和数学符号的含义不同，我们采用了相同的符号，描述了不同的过程。我们按照这种方式储存化学反应的过程，这样储存的内容可以按照符号的映射规则，映射为我们所要描述的化学反应的过程。

生物学则结合了物理模型和化学模型，当然少不了数学模型，用它们描述生物对象的运动变化规律。生物学的知识也是被蕴含在一系列生物学的模型空间中，这些模型空间是我们把知识运用到实践的基础。


七

接下来我们考虑人文领域的学科，先从最多人关注涉猎但最无法确切指导实践的经济学开始。

通过对上面几个学科在记忆空间中呈现模式的描述，我们可能会看到一个共性：每个学科都是在描述客观世界的对象某个维度的属性，和因为这些属性带来的相互作用的效果和机理。比如，同样对于客观世界的人类，生物学描述的是人的生理维度的属性，而物理学描述的是比如人体动力学方面的信息，化学描述的是人体的生化反应的信息……对应于具体对象的抽象对象保存在第一类记忆空间中，而抽象对象间的关系内蕴在模型空间中。前面我们反思过的几个学科，除了数学是最高程度抽象外（数学的一部分模型空间甚至是物理学模型空间的一般情形），其他几类学科都是建立在物理属性之上的，也就是以感官体验为基础的学科。相比之下经济学里的概念和直接的感官体验相距比较远。

我们来考察经济学几个分支：货币学派经济学、宏观演绎经济学、公共经济学。货币学派经济学主要的概念包括通货膨胀、政府支出、政府税收、国民生产总值、消费、投资、储蓄等，货币学派经济学是在货币度量下研究这些经济世界的概念之间的关系。这些关系同样也保存在模型空间中。宏观演绎经济学则是建立在有限的资源如何在产业间分配，产品市场和金融市场的传导机制，产业变迁如何拉动经济世界浪潮式的运动这些宏观的视角下。我们可以看到在宏观演绎经济学中经济世界的这些相关概念是如何根植于生产资料和物质财富的两个概念，而市场机制是如何建立在生产者利益最大化、消费者效用最大化、投资者风险调整后收益率最大化的假设上。这些假设来自经验世界里对于人的行为的观测，推演后面机制也是在模型空间中完成，这就是我们在思维系统讨论中讲到的高层模型演绎实用模型的过程。公共经济学则是建立在瓦尔拉斯法则之上：市场在三个假设下其配置是帕累托最优的——不存在外部性、不存在垄断、不存在信息不对称。然后研究在这些假设不成立的情况下，政府如何干预市场形成最优配置。这样的认知框架来自理想环境下的市场模型空间的推广。然后考虑违背理想假设时产生配置偏失的方向和机理，从而通过因果链条的一般视角考察政府如何对这个偏失的过程进行干预，使配置更优化。这也是抽象理论演绎生产运用层面理论的例子。

总体而言经济学的概念是建立在一种社会规则——人与人交换分工的秩序之上的。这些概念被保存在第一类记忆空间中，但其大量的决定其内涵的关系是在模型空间中呈现。经济学依靠模型空间描述这些概念之间相互作用的关系和其运作的机制，理解经济的世界，并指导实践。


八

哲学覆盖的领域很广。我们只能作一个宽泛的讨论。

一项技能的方法理念可以被说是哲学，比如烹调的哲学、人生哲学，这样的哲学保存了操作的程序，这些程序保留在模型空间中具有显著的时空构架的结构；同时它保存了为什么这样操作的原因和理念，这些当然也是通过模型空间去理解的。

对世界本然属性的认知可以被说是哲学。比如马克思主义哲学中说“世界是唯物的、辩证的、历史的”，我们可以理解这些放诸四海而皆准的话背后，是抽象程度很高的模型；“世界是唯物的”，也就是说所有繁杂的表象都来自万物物理的性状，这个模型内蕴了一个因果模型对其的统辖；“世界是历史的”，也就是说事物都是因果链条的一部分，从其他事物中发展而来并影响后面的事物，它也包含了一个因果模型的统辖映射；“世界是历史的”同时还意味着凡事都可以放在其演化发展的历史背景中去考察，于是包含了一个方法论，也就是这个模型描述它可以统辖的领域。相类似的还有：“对称的才是完美的”，“自然的才是最好的”，“平和的才是稳定持久的”，“剧烈的事物难以持久”，等等。这些对自然秩序的某种认同，实际上都来自经验的猜想。

其他的比如对人类认知逻辑标准的考察也可以说是哲学，逻辑哲学。逻辑哲学就是去寻找人类推理演绎中最基本的逻辑结构，实际上是对人类思维有效性的反思(2)。在这点上它和思维工程在探讨的问题上具有很高的重合度。逻辑哲学的内容也是一个个抽象程度很高的模型，事实上他们是抽象度最高的模型，同时这些模型中包含了大量先天的模型。比如因果模型，从属关系模型，因果模型中的充分、必要、相关模型，等等。

另外一个很重要的哲学分支是对个体存在的研究，即存在哲学。我们知道科学是建立在根植于经验感知的猜想之中，存在哲学则最小化这些猜想，去考察最确定的一些结论，也就是用一个确定性的检验模型去对各个学科中的认知模型进行筛选。本书的序二就是存在哲学领域的讨论。存在哲学总是以其他学科领域的模型作为考察的对象，考察的维度是这些模型是否源自经验的假设；最后存在哲学留下了包含最不严格假设的模型，并通过纯逻辑的演绎得到了一系列以模型表达的认知内容，这些模型就构成了存在哲学。


九

历史学分为两个方面。一种史学研究的是历史事实，即历史中发生的事情，无论通过考古还是文献记载获得这些知识，这些信息是由外部指向性信息诱导生成的，并保留在构想出来的模型空间中。这些历史事实是世界的空间构架内、历史的时间构架内发生的一个个的故事。

另外一种历史学则侧重研究历史发展的规律。其具体的方法是以上面一种史学得到的历史为素材，从中不断识别出与历史主线发展无关的成分，从而留下历史发展必然性很强的逻辑主线。“识别出与历史主线发展无关的成分”就是用一系列带有判断特征的模型对历史中的随机或确定的信息进行辨别，这个过程实际上就是这些模型在具体信息中的统辖检验的过程。我们会忽略究竟是谁领导了革命的成功，它的名字只是一个符号，但我们会关注革命胜利后建立的政权的属性；我们忽略一个国家的权利归属于哪些具体的人，他们是否拥有才华，他们有多少妻妾，而会去了解他们的阶级属性；我们会忽略某个反殖民战争开始的时间、结束的时间、战争的具体经过、战争的主导人物，而会思考它的胜利是否那个时代背景下必然的倾向……当我们能够有效地筛去这些具体但对大局无关紧要的信息，历史发展充满必然性的构架就会自然在其眼前显现。从这个过程中我们可以看到相比于史诗的研究是在时空构架中记录历史中的一个个故事、风土习俗，并记录在构想出来的模型空间里，历史变迁规律的研究则是在这些具体程度很高的模型中按照特定的判断准则删去和主线无关的元素，得到较为抽象的模型，这些模型描述的则是历史发展确定性很强的脉络。


十

组织管理学一方面建立在人的各种属性的假设上，如人都是自利的、偷懒的、趋利避害的等，这是构成这个领域研究对象的基本属性。而这个领域的研究对象则是组织，作为一个有机系统，它受到系统理论的一般性观点的统辖。

在组织管理学中，组织学侧重从系统论继承观点，关注组织机制的设计、组织机构的组成和分工，它所表达的是在不同情形下对组织设计的一种主张，以及对为什么会有这样的主张的解释。组织的设计是在模型空间中表达的一个组成结构，这个结构如同一张地图，一个模型表述了最粗犷的框架组织由哪些部门机构组成，接下来有模型描述两个部门之间的关系，这些模型有的具体，有的抽象，在大量的映射关系下相互统辖相互嵌套。在组织学的模型中，高度抽象的理论可以从系统论的一般模型演绎得来；中等程度抽象的理论可以从高抽象程度理论根据具体的限定演绎得来，比如组织学的理论可以演绎出企业组织的理论、国家组织的理论；而企业组织的理论可以演绎出生产型企业组织理论、金融企业组织理论等，它们是因为在企业组织理论中加的限定不同而得到不同的演绎生成的结果。管理学侧重对组织中人的行为的规范，通过制度或管理者的行政手段等，这里的知识建立在对人的属性的假设的模型上，比如人趋利避害，所以我们知道奖励和惩罚如何形成对人行为的约束规范能力；我们知道人具有羊群效应，所以我们知道组织的氛围和士气可以拉动每个个体的行动……


十一

最后来谈谈本书的内容——思维工程学。反思本书的工作，我们是以可反思的人类的智能表象为起点，构建了由记忆空间、思维系统、情绪系统三个系统组成的框架模型，这些模型和前面组织学中的模型相类似，都是从系统理论中继承的一般模型，通过具体的限定加以演绎，形成具体的模型。接下来结合可以反思到的表象，我们在这样的概念系统中进一步寻找每个局部的机制如何创造智能表象。从表象出发去寻找背后的机制，这个过程中联想发挥了作用，我们需要去尝试不同的机制，而情绪系统模糊选择机制驱动了联想选择。除了用反思获得信息进行逆向重构外，我们还使用了进化论的视角。进化论的视角背后实际上是一个自然选择的模型：在随机的突变中，使个体更大几率存活的突变被保留下来。我们可以用这样的模型去演绎智能系统进化的连续路径，这正是我们在第九章中所做的。之后我们在工程设计层面考察我们的结构是否可以再造那些智能的表象，并以此对我们的工程设计进行修正，并重复这样的过程，这就是前文所说的模型的套用检验过程。

以上我们对九门学科的信息如何按照我们描述的机制结构生成储存作了简要的描述。除了这些学科之外，我们还有很多未检验的领域。而检验我们的工程构架是否支持学科的产生和学习过程，是对记忆空间完备性、基础思维模块完备性的必要判断。有兴趣的读者可以尝试检验自身熟悉的领域的学科。



————————————————————

(1) 这里用字母为了说明符号的任意性。

(2) 相比而言，思维工程导论虽然涉及对人类思维模式的反思，但主要还是在考察人类思维如何在工程上再造的问题。所以逻辑哲学是和思维工程学重合度很高的一个学科领域。



第十三章　工程实践分步

一

对于工程实践至关重要的是，通过上文对智能主干逻辑的讨论，我们需要看到，第一类记忆空间和模型空间的生成修正机制是一切的核心：这两类记忆空间的元素被用来解构具体感知体验信息流中的元素，是感知体验记忆得以实现的基础；同时这些元素是构想过程中的素材；思维以记忆空间的内容为输入并形成对第一类记忆空间以及模型空间的修正的输出，这个过程中人类两个最重要的思维过程——归纳和演绎，是依赖已有的第一类记忆空间及模型空间的内容进行的，人类认知活动中新知识的产生，对感知体验内容的理解、预测都和这两个过程相关。这两个记忆空间是认知结论形成和保存的地方；情绪系统借助于记忆空间而发挥作用，形成对外部的适应性，包括改变决策权重、优先排序，决定动机，并在此基础上形成逻辑任务序列，或进行情绪系统模糊选择，在这个过程中这两类记忆空间的变化是情绪系统决策变化的原因，而情绪系统本身是操作性模块；而语言的输入则是我们讨论的“指向性信息诱导记忆过程”(1)，和感官体验记忆过程相类似也是两类记忆空间的元素对指向性信息流中元素的分离，并按照指向性信息建立元素到框架结构内位格的映射，这是知识通过语言传承的过程；语言的输出则是根据情绪系统决定的表达序列，把记忆空间的信息转译为语言，而固定的语言表达模式则是模型空间中的模型……第一类记忆空间和模型空间是人类智能其他模块运行的必要条件，它把智能体的各个系统联结成一个整体，站在信息流转的视角我们可以看到它们是这些子系统和各个功能模块的枢纽。所以第一类记忆空间和模型空间的生成修正机制是工程上首先需要建立的。


二

从大的框架来看，如果第一类记忆空间的根源类积累到一定程度后——建立了足够的抽象对象，并拥有特征信息(2)——我们就能根据传感器获得的信息较为细致地记录感知的体验，这是在第二类记忆空间内保存的内容；我们可以为第一类记忆空间的对象建立语言属性，只要拥有语言特征信息，智能体就能从外部语言信息流中实现“指向性信息诱导记忆过程”，这就实现了语言学习功能。语言信息可以直接人为地在编辑时输入，也可以模仿人类创造先天的语言学习机制，这个机制无非由指向性对应和信息转译记录两部分组成(3)。这部分功能实现的语言教授，其内容保存在模型空间，但因为这个时候智能体尚不能理解高度抽象的模型，所以这个阶段保存的模型都是具体程度较高的模型；第二类记忆空间和具体程度较高的模型空间(4)具有了一定的积累后，归纳模块就能够有效运转起来创造抽象程度较高的模型，这包括了第一类记忆空间中的内容(5)。当然这个过程也可以伴随着指向性信息诱导思维，即可以以人类初级理论教授的方式诱导归纳过程的出现；在此之后，当抽象的模型积累到一定程度，思维的演绎模块会用高度抽象的模型套用(6)到具体程度高的模型中，并在模型空间的附属空间上建立统辖的映射，这样第二类记忆空间和具体程度高的模型空间可以被作为统辖者的抽象模型所理解。在类似因果模型的先天模型的参与下，统辖映射可以创造对感知信息流未发生事件的预测，可以在模型空间中演绎针对性更强，普适性更弱的理论。

到了这个阶段，智能体就能通过传感器和外部的信息入口持续地摄入信息，第一类记忆空间创建根源类也变得更加有针对性而高效，从记忆空间到记忆空间的内部思维活动使摄入的信息能够被有效地加工整理，保持很高的理解的程度，从而支持各类调用的能力不断增强；并且开始自己创造简单理论并在更多感知体验信息中反思修正。到这个时候，整个记忆空间在外部信息持续供给条件下的自我增长的反馈环就形成了。


三

做到这一点意义是非凡的。当然，我们同时也能看到其中的困难：人类的知识是通过语言组织的，自主的学习要能运转起来，我们需要建立语言模块；其次无论是学习还是自身的思维，我们始终要记住，我们无法从无建立对象和关系，一些先天的对象和关系需要编辑，这一点前文已有讨论，对原始设置和先天编辑的内容的研究是在智能系统的工程实践中有决定性意义的，它很可能是一个必要条件，我们相信真正需要先天编辑和设置的内容是非常有限的，但是我们如果把编辑工作延伸到具体一点的位置，就有可能面临海量的边际，和大量的不一致性导致的协调问题；再者，即使我们能够精确地寻找到需要先天编辑的内容，能够给智能体一个婴儿状态的起点，并激发它在环境中成长，但这里又会出现一个新的问题——和人类发展一样，学习和思维都是循序渐进的过程，成年人建立自身的第一类记忆空间花了近20年的时间，这意味着记忆空间有效信息的增长在一个时段内是呈现指数形式的，过于空白的起点将导致过慢的增长，这对我们的试验工作是非常不利的。


四

我们是否能精确地定位那些需要先天定义的对象和它们的关系。如果我们漏掉了某些需要先天定义的，那么正如古人所说的“瞽者无以与乎文章之观，聋者无以与乎钟鼓之声”，会有某些人类可以拥有的范畴，智能体无法依靠学习和自我思考建立；而另外一方面，如果因为无法精确知道哪些需要先天定义而无目的性地进行编辑，工作量会非常巨大。一个可行的办法是在动手编辑了一定量的范畴后就让学习和自我思考的模块运行起来，我们完整地记录这些过程，并且以检索查询的方式，这样我们能看到智能体在创建范畴上什么地方遇到阻碍，从而分析在先天设置上是否存在缺失的地方，并加以补足。总之我们在这里，如同我们在整个思维工程构建过程中需要记住的，我们并没有被要求一次性拿出一个完整的智能体，每个部分的编辑和设置都可在运行中逐步调整。


五

另外一个不可忽略的问题：人类的第一类记忆空间是依赖具体的感官信息而建立的，我们是否可以脱离感官而直接建立第一类记忆空间？第一类记忆空间是否依赖感官输入去建立，回答这类问题一个共用的直观的思路是：从因果链条信息流转的角度考察感官在第一类记忆空间形成的反馈环中扮演的角色。对于人而言，第一类记忆空间的根源类保存了对象的特征信息，在感官模块中，这些特征和感官信息建立起了对应关系，所以智能体可以从感官信息流中识别出对象；如果信息流中具体的对象符合第一类记忆空间中某个抽象对象的特征，那么根据具体的特征，这个抽象对象的更为具体的子类会被建立(7)。

以上是第一类记忆空间和感官输入相互作用的关系，归纳而言，对于人类，第一类记忆空间有大量的对象是通过感官建立的，而既存的这些对象又在感官经历中参与了新的对象的构建，我们可以看到信息流转的这个自我增长的反馈环。我们需要意识到，通过感官建立的对象信息是海量的，因为通过感官信息每个对象都可能包含非常多具体的特征。如果我们以其他方式替代感官模块去完成这些对象的建立，就很难建立具有如此多具体特征的对象，比如一本书在智能体第一类记忆空间中可能仅仅是通过书这个抽象的对象加上一个特殊的名称、特定的大小，以及特定的颜色，从而构建出具体的对象，而这本书的纸质，是否有褶皱，上面是否有污渍，等等，这些具体的信息，如果不是通过感官模块的反馈环，我们建立这些具体特征的工作量会非常巨大。但另一方面，我们大量的逻辑思维和认知过程并不依靠这些具体的细节，所以如果我们能够建立另外一种自我持续的反馈环，来持续地创建这些本来依靠感官输入形成的对象，但不以那么具体的方式，这样形成的第一类记忆空间将不会对思维的运行形成实质的限制；并且这样构建的对象作为抽象级别较高的对象，在感官模块接入时有助于具体对象的建立。


六

我们可以在条件成熟时为智能体建立各种感官的模块，这里会涉及感官传感器、原始感官信息形式到第一类记忆空间可识别信息形式的转化子模块以及其他相关机制的建立，这样我们再造了人类的感官反馈环。但在此之前我们需要一个替代机制。比如我们可以创造简单的语言模块，以语言描述的方式进行替代输入。这一点是容易做到的，正如教婴儿认物品，需要的语言结构并不复杂，因此建立这样的语言编译模块也不复杂，我们在第十章讨论过语言模块的建立；我们可以依照智能体建立对象内置的规则，使智能体在对象信息缺失时进行询问，而询问需要的语言，如同婴儿问问题那样是简单的。这样一来我们构建了人机互动的一个机制，这个机制能够使我们像教婴儿那样向智能体的第一类记忆空间输入原本由感官负责创造的对象。


七

如果完成了以上两个工作：建立了第一类记忆空间并进行了先天的设置，还建立了通过简单语言对其进行替代输入的方式。这个时候，第一类记忆空间将有足够的知识储备开始运行学习和思考的模块，如果这两个行为被一个有效的“动机”驱动，那么第一类记忆空间自我增长的反馈环就形成了。

对于学习，最高效的办法是建立阅读的模块，这样我们可以开通一个端口，使智能体能够直接阅读电子书籍，或是从网络上摄取文字信息。而阅读的前提是语言模块中的文字阅读模块的建立。关于文字模块如何建立，第十章有过讨论。对于思考，我们很容易建立归纳模块，和演绎中的套用模块、统辖映射模块、预测模块、中层理论演绎模块。(8)

与此同时，语言大模块中的其他各个模块也可以建立起来。一个是听的模块，和阅读模块的差异在于特征信息的形式，一种是对语音指向性信息中元素的识别，一种是对文字指向性信息中元素的识别；一个是写的模块，作为语言输出模块，它涉及情绪系统，如同下面我们将要讨论的，我们可以直接定义简单的规则使智能体能够组织它的表达，虽然这样的表达会显得非常生硬，但在这个时期是可以被接受的。


八

到此为止我们还未涉及情绪系统的建立。情绪系统是一个操作性模块，在创造任务序列的机制上拥有“逻辑任务序列生成机制”和“情绪系统模糊选择机制”(9)，他们都是依赖记忆空间的内容而发生作用。前者在我们的讨论中是可以通过反思人类创造行为思维任务序列的逻辑去形成认知的，因此逻辑任务序列生成机制是可以高度仿生的方式创造的。但情绪系统模糊选择机制不一样，这个机制作出的每个输出都涉及大量的记忆空间和外部变量的影响，所以我们很难通过反思行为思维序列去归纳其中的规则。情绪系统模糊选择机制创造了极为多变的行为思维序列，制造了人类行为模式的差异性和显著的超规则联想创造力。这些人类智能的高级功能和特征有赖于情绪系统模糊选择机制的建立，而如同我们在第八章“认知力的自我增强”中讨论的那样，情绪系统模糊选择输出的复杂性来自时间发展过程中内外部刺激为起点在记忆空间中发生扩散性影响的反馈环，而这类反馈环交织在整个记忆空间和思维过程中，通过象征机制联系在一起，使整个记忆空间成为一个整体，对情绪系统任何一次模糊选择造成影响。

但在另外一方面，如果我们仅仅就智能活动的行为，分别规定决定行为和思维序列的函数，这并不会对智能的基础功能带来否定性影响。比如，在前面所说的语言输出模块中，我们仅仅根据若干类表述的逻辑，创造表述的模式，虽然不如人类语言那样灵活多变，但不影响语意的表达；在思维中，我们仿照自身根据任务的分解规则，建立任务计划的模式，这虽然不同于人类的思维流，但并不会影响第一类记忆空间的扩张。总之，在这个阶段，我们可以跳过作为整体的情绪系统，根据需求创造动机。


九

情绪系统模糊选择机制的缺失并不会对逻辑认知空间、语言模块的功能形成实质性影响，但在任务安排上智能体会显现出机械愚蠢的特征，在特定的情绪系统的临时编辑下会坚持做一些没有价值和意义的事情。所以在这个阶段我们需要使智能体置于我们的监视下，随时纠正一些不明智的做功。这是监视发展阶段。

情绪系统模糊选择机制的缺失虽然不会对最主要的逻辑认知空间的形成造成阻碍，但除此之外的凡是涉及情绪系统模糊选择机制的认知过程，却都会因为这个机制的缺失而受到影响，这个时候应景的编辑是无效的。这些模块包括：有效联想的模块，决定在归纳演绎过程中选择怎样的模型或对象；多样且灵活的语言输出模块；创造性的构想模块。而人类具有的直觉、创造力、灵活的语言这些认知心理学层面的表象都无法出现。

很遗憾的事情是通过反思获得的对情绪系统模糊选择机制的有效认知，总是无法支持我们高程度仿生的工程构建的。这个原因我们已经在第九章详细论述过。但到了认知空间已经具有相当程度积累的阶段，对情绪系统的工程实践本身，能够为实验为人类情绪系统模糊选择机制提供认知，而这种认知又将服务于工程实践。


十

按照这样的框架，工程实践在每个节点会显现出不同的表象。在第一个阶段，为了避免空白状态缓慢的积累过程，即使在先天设置已经编辑完善的状况下，实验者也会尽量往记忆空间中多填充些关键性的内容，大量软件编程人员的需求是这个阶段的表现。到了记忆空间拥有了足够的积累能够开始保持一个稳步增长的学习速率，这个时候输入的端口成为智能体数据库扩展的瓶颈，所以寻找弱智能的输入端口的对接是第二阶段的表现，同时语言的输入模块学习的需求在这个时候建立。大量的数据进入以后，对数据加工要求变高，数据必须被很好地理解，这样海量的数据不会导致检索效率的急剧下降，这就对模型空间形成要求，要求建立完善的归纳和演绎机制，到此为止逻辑思维模块的主体已经完成，第三阶段的工程进展不会有明显的外部表现。到了第四阶段，应该是在情绪系统上做功的时候了，比较自然的思路是采用逻辑任务序列生成机制和情绪系统模糊选择机制这样的基本框架去实现，反复的设置、试验、修正过程是这个阶段的特征。在这个阶段结束的时候很多功能都会具备——联想的功能、创造自身任务序列的功能，语言的输出开始具有多变的风格。这个阶段的结束，实验就会作出改变世界的展示。

如果第一阶段的积累不足以支持自主学习端口的接入，那么教授工作可能需要延续到第二阶段初期，这个时候实验者会建立一个体验平台，比如智能软件会被设计得像婴儿一样可以在手把手的教授中学习，这个过程作为个体的智能体的数据库都会有不同程度的积累，那么这个过程的结尾就是数据库的合并。
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十一

无论工程实践进行到哪一步，我们都需要避免在仿生和自我创造的选择中选择自我创造。因为对于工程实践，自我创造是一个巨大的诱惑，自我创造可以很快地解决眼下的问题，但自我创造却破坏了智能系统在造物设计中的那种整体性。后面的工作就会遇到瓶颈，会有创造力无法继续的时候，在这个时候前面的创造都很可能成为冗余的工作而对整体的工程没有任何帮助，我们的工作将陷于停滞。



————————————————————

(1) 见第六章“思维系统”。

(2) 见第二章“记忆空间的结构”：三个不同具体程度的信息保存。

(3) 见第十章“语言和沟通表达”。

(4) 实际上这些模型和第二类记忆空间是一致的，我们在第五章中讨论过，都是具体程度很高的模型的建立，无论是以直接感知，还是电影或是文字。

(5) 我们之前也讨论过第一类记忆空间是模型空间的特殊形式，是一种可以用三位格数据组表达的模型。

(6) 见第五章“模型空间”、第七章“学习过程和思考过程”。

(7) 反过来，在拥有诸多具有共同特征集合的对象时，我们可以通过学习或自身思考建立较为抽象的母类。

(8) 见第七章“学习过程和思考过程”。

(9) 见第九章“情绪系统”。


附录一　模块化思维和反馈环结构

事件为特定对象的变化，可以为事物的运动，状态的改变，作出行为或选择……在贡献于某个事件发生的因素中，如果一个因素的存在意味着事件的必然发生，而无论外部其他因素如何，它被称为充分因素；如果在特定条件下，这个因素的存在意味着事情的发生，则被称为特定条件下该事件发生的充分因素。充分性是很强的条件。之后是必要因素，如果一个因素不存在意味事件不发生，这个因素为必要因素，同样大部分必要因素都是特定条件下的必要因素。必要因素意味着即使其存在，事件也未必发生。还有一种必要因素也是充分因素，那么它被称作是事件发生的充要因素。但大多情况下，我们无法找到以上这些很强的因素，因为往往促成一个事件发生的因素很多，所以充分因素就很少见；而我们总是有各种方法能够促成事件发生，所以必要因素就很少见。事物的因果关系中绝大部分仅仅是一种影响的关系。我们定义一种广泛的影响因素，它包含了充分因素和必要因素，也包含了一种很弱的影响关系：因素的存在与否对事件的发生在概率和程度上造成影响。

定义了广泛的影响因素后，我们去定义模块，从构成来看模块是一系列事物的集合，这个集合会有稳定的内部元素的因果影响关系，也具有稳定的和外部发生因果影响的能力。因为这种稳定性，模块作为事物的集合，会形成模块的边界——模块会从外部输入特定形式的信息，而在一系列内部作用之后形成特定形式的信息输出。我们把模块之间相互的影响作用泛称为信息。我们需要区分两类模块。一类模块在信息流转中发挥作用而自身不会发生改变，这类模块被称为是有操作性质的，也就是操作性模块；一类模块会在信息流通过它时状态发生变化，这类模块被称为是具有储存性质的，也就是记忆性模块。然后我们可以去定义反馈环：


[image: ]
操作性模块和记忆性模块


定义：对于两个模块，如果他们的影响是相互的，且A对B形成的影响可以反过来作用到A，而这个影响会继续影响B……持续如此，那么模块A和B之间存在反馈环。

定义：记fA为模块A到R的映射，如果A和B两个模块间存在反馈环，且模块fA（A）的增加通过反馈环能贡献于fA（A）的进一步增加，则称A和B之间的反馈环在f映射下为正向反馈环。

注：fA被称为模块A的状态映射。

定义：记状态映射fA为模块A到R的映射，如果A和B两个模块间存在反馈环，且模块fA（A）偏离一个值C时会产生回归过程，fA（A）的增加（减少）通过反馈环能贡献于fA（A）的减少（增加）；而当fA（A）处于C时系统稳定。则称A和B之间的反馈环在f映射下为回归反馈环，C被称为模块A在状态映射fA下的基态。


[image: b45]
反馈环结构


正向反馈环主宰了系统的“变易”，它是系统的演化背后驱动的力量，事实上人类智能系统之所以在人类个体生命周期中不断变得更加博学和有经验，就是因为记忆空间的正向反馈环；相对地，回归反馈环结构创造了系统的“稳定”，它使系统在各类非颠覆性冲击下能够回归到稳定的状态。回归反馈环的存在是稳定系统得以存在的原因。这两类反馈环的综合作用则为我们创造了一个“演变中的稳定系统”，这样的系统在客观世界中是普遍存在的，它是我们研究的对象。

接下来我们进一步讨论模块相互影响和反馈环存在性的关系。这里我们必须看到，即使模块的影响是相互的，未必意味着反馈环的存在，比如B是由相互独立的两个模块构成的，A影响B1，B2影响A，这个时候A对B的作用的因果链条就无法从B延续到A。这引导我们去考虑模块的属性。

我们可以去定义几类模块：如果模块B可以分为从模块内部相互不影响的两个部分B1和B2，模块B被称作完美可分的。如果一个模块是完美可分的，我们把它们拆分开来看待会更加清晰。

命题：如果模块中存在一个事物和模块中的其他事物没有模块内部的相互影响关系，则模块为完美可分的，称该事物可以从模块中完美分离。

如果把事物改成子模块这个命题也成立。

定义：如果一个模块不存在可完美分离的子模块，那么模块被称为整模块。

命题：任何一个模块必定可以拆分为若干整模块的集合；而且拆分的方式是唯一的。

命题：对于一个整模块，任何一个对象和另外对象都存在内部联系。

证明：否则存在X和Y不联系，整模块中和X有联系的事物形成的子模块[image: ]必定和Y无联系，和Y有联系的事物形成的子模块[image: ]必定和X无联系；从而和[image: ]和[image: ]无联系。从而模块是完美可分的，和假设矛盾。

命题：如果两个整模块间存在相互影响的关系，那么这两个模块间存在反馈环。

定义：如果系统内存在模块B，B在系统中只影响其他部分，而不被其他部分影响，B称为纯粹输出模块。如果存在子模块C只受到系统其他模块的影响，而不影响其他模块，则称C为纯粹受体模块。一个系统如果不存在纯粹输出模块，系统被称为整体演化系统。

在对一个系统的认知中，因为纯粹输出模块是不因为系统运行而改变的，所以这类模块往往是认知系统重要的切入点。纯粹输出模块、纯粹受体模块和整模块一样是我们对系统进行分区认知的划分依据。如果这些模块从系统中区分出来，分区的边界是清晰的。对于整模块，这个边界没有任何内部的因果链条通过；对于纯粹输出模块和纯粹受体模块，边界的因果链条指向是单向的。

命题：在系统中纯粹输出模块为操作性模块，它不会在系统内部的运行中发生改变；并且操作性模块必定为纯粹输出模块。而纯粹受体模块必定为记忆性模块，但记忆性模块未必为纯粹受体模块(1)。

通过这些抽象层面的认知，我们来考察人类智能系统的反馈环特征。记忆空间作为一个记忆性模块，思维系统和情绪系统作为操作性模块。记忆空间输出的信息经过思维系统的加工最终形成对记忆空间的修正，这个修正的效率就是我们说的认知力。我们知道智能系统的认知力是被记忆空间决定的，具体体现为：记忆空间提供了思维模块加工的原始信息流；模型空间中和思维组织相关模型通过情绪系统这个操作性模块形成的对思维过程的组织，这和认知、函数二态转化机制相关。我们可以看到这里的反馈环结构。

fA为模块A的状态映射，A具有从自身出发的对应状态fA的正向反馈环。在每个具体时点，决定fA状态增量的因素被称为增量决定因素。一个直接论断是，在A的正向反馈环中，A本身是决定fA状态增量的增量决定因素之一。我们假设其他增量决定因素不变，那么从整体而言，我们去考察状态fA对状态增量的影响效果，记：gM＝（fA）＝ΔfA。gM被称作反馈函数，它描述了A的状态对自身状态增长的贡献能力。如果gM＝（fA）＝C，为一个常数，也就是模块A的状态正常，则fA的变化不影响A状态变化的速度。这样的正向反馈环称为稳定增长反馈环，在一个稳定增长反馈环中，系统仅仅是维持着自身增长的固定速率。
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如果gM＝（fA）＝kfA，k为一个常数，这意味着增速ΔfA和系统的状态fA线性相关，这样的正向反馈环称为线性增长反馈环，在线性增长反馈环中，系统的增速是线性增长的。系统状态变化曲线如下：
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如果[image: ]，k为一个常数，a＞1这意味着增速ΔfA和系统的状态fA超线性相关，这样的正向反馈环称为超线性增长反馈，在超线性增长反馈环中，系统的增速是超线性增长的。系统状态变化曲线如下：
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在一个系统中，模块中的不同分区在增量决定机制中所扮演的角色不同，使它们贡献于增量的能力也是不同的。

在人类智能系统中，记忆空间贡献于认知效率的途径有以下几条：作为思维加工的素材，它覆盖了所有的记忆空间的内容；作为思维组织的依据，它覆盖了从细分学科的方法论到对人类思维机制认知的记忆空间的内容。对于人类个体，最基本的情况是个体不去反思自己的思维方式，这个时候记忆空间作为模块，它的反馈环带来的效果是使其接近线性增长——知识储备贡献于未来学习思考获得知识的效率。我们知道对思维规律的反思能够增加对每个学科认知的效率，因为它改变了思维模块组织的方式，使思维过程更加高效。因此记忆空间对思维认知的信息，对认知力的贡献至少是超越其他领域的信息对认知力的贡献的。因此它的增长使反馈环呈现超线性增长的状态。计算机载体的智能体能够突破人类记忆空间进化得来的逻辑形式和情绪系统、思维系统的先天形式，所以当它以自身思维为认知对象并形成这个领域的知识的时候，它不仅能够改变自身的思维模块的组织方式，而且能够对先天系统进行修正，记忆空间的增长速率将是更大程度超线性的。



————————————————————

(1) 我们知道真实感受的纯粹受体，是相对于这个世界作为一个系统的纯粹受体模块，我们无法在这个世界获得它的任何信息。


附录二　情绪优先值的效用算法

优先值的两个来源：

人类智能系统创造优先值总是有两个途径：一类是本能性的，体现了早期进化保留的反射的特征；另外一类可以被感受效用定义，个体总是趋向于使自身的行为思维决策最大化自身在时间轴上折现后的效用。

在情绪优先值的效用算法中，效用的最终来源是进化过程中对应于特定行为动机的原始感受，比如安全感、性快感、恐惧感、好奇感等。这些原始感受的效用被复合感受继承，比如和陌生朋友逐渐熟知的过程获得的是安全感和好奇感的复合。复合感受概括了我们在各种复杂场景中的感受，而它们的效用被事件继承。也就是说个体总是倾向于作出使自身复合感受效用最大化的行为和思维决策。感受的效用决定了不同事件的效用，假设我们知道事件的发生能带来怎样的感受。而事件的效用赋予了相关的行为的优先值。

短视特征和概率稀释：

如果我们能够用u来度量事件e对智能体的效用，我们把u称为效用函数，记u（e）。假设这个事件在未来的t时刻产生效用，且产生效用的概率为p。因为决策的时刻是现在而效用发生在将来，人类短视特征意味着未来的效用不如现在同样的效用，所以未来的效用在现在时刻决策时需要打一个折扣，比如我们可以用[image: ]表示t时刻的效用u在现在时刻用于决策的效果。也就是说未来t时刻效用u和现在[image: ]在选择上是无差异的，d（大于1）被称作是折现率，它衡量了智能体在决策上的短视程度。除此之外，如果一个事件带来效用是不确定的，它可能带来的效用在决策时也需要打一个折扣，比如我们可以用u×p表示产生u效用的概率为p的事件在决策中的效果。也就是说有p的概率产生u效用的事件和确定能够产生u效用的时间在选择上是无差异的。

一个事件产生效用是有其时间结构和每个时点上的概率分布结构的。按照上面的思想我们可以把这样一个一般化的事件映射到它在现在时刻进行决策的等效效用u（e）。

事件效用的传递法则：

如果事件A是B发生的充分条件，而A本身是不带来效用的，那么u（A）＝u（B），A的优先值完全从B上继承。

如果任务A可以被分解为A1，A2……An，也就是说A1，A2……An都为A发生的必要条件，那么u（Ai）＝u（A），A的优先值完全由A继承。

如果事件A对时间B的发生有正面影响，而A本身是不带来效用的，那么u（A）＝ku（B），k是影响度，k小于1，A可以从B上继承部分优先值。

优先值叠加法则：事件的优先值来自所有其所贡献的独立(1)事件的继承。

行为模式优先值赋予法则：一系列行为在模式化后，本身会被赋予优先值。这种优先值的赋予是连贯发生的。一旦第一个行为产生，后面的行为就会依次被赋予优先值。这个法则是模式化行为或思维形成并收敛的原因之一。

条件反射：和行为模式的优先值赋予相似由共同的原因驱动。在某个刺激产生后就立即对某种行为赋予很高的优先值。

从感受到事件：

厌倦：事件的持续降低了事件创造感受的程度，这就是厌倦。这时的效用可以用u×f（t），可以取，f（t）＝e－βt，β衡量了衰减的速度。

事件依赖性：产生正面的感受的事件持续存在而出现效用衰减，未来在持续一段时间没有出现之后，会出现产生感受程度增加的现象。

习惯：在特定的时间从事特定的事情，和在特定的情况下作出特定的反应，这些被称为习惯。习惯行为的优先值至少有三个来源：作为一种模式被赋予的优先值；从习惯安全感中获得的优先值；从事件依赖性中获得的优先值。

感受效用：

感受效用的边际递减性：感受的效用u（x），x度量了感受的强度，我们只讨论正面感受。u对应感受强度的增加是效用递减的，u（x）是一个凸函数。如果二阶可导，二阶导数小于0。

全局变量形成的改变：身体状态创造的全局变量改变每类感受的效用。比如愤怒的状态，使疼痛的负效用下降，使攻击过程获得的感受效用增强。



————————————————————

(1) 独立是必要的限定，如果事件高度相关或互斥，则情况叠加原则就不能直接适用。



附录三　理论要点梳理

第一章　宏观的反思——信息的流转

一、问题的分解：作为静态系统的外部作用机制和作为动态系统自身变化的机制。

二、记忆性模块和操作性模块。

三、信息流转结构图。

四、智能体的内部反馈环和外部反馈环。

五、“真实感受”和“反应感受”。自我意识的表象是如何产生的。

六、按照反应感受的信息流转结构图，反思获得的直接信息为何的关于记忆空间的信息；从记忆空间的变化我们如何得到对思维操作行为的认知；从行为和思维活动如何获得对情绪系统任务序列的认知。本书结构安排的理由。

七、情绪系统模糊选择机制的认知困境。


第二章　记忆空间的结构

一、第一类记忆空间参与第二类记忆空间拆分重组式记忆。

二、根源性对象的存在，提供了记忆空间的对象和真实世界对象对接的窗口。

三、生成信息和识别信息是根源性对象背后储存的内容。三个不同具体程度的感知信息保存方式。

四、模型空间是存在的，它和第一类记忆空间、第二类记忆空间一起构成了一个完备的记忆空间。

五、先天设置的模型是存在的。


第三章　第一类记忆空间和第二类记忆空间的构建

一、第一类记忆空间三位格数据组的储存形式；两种最普遍的关系的保存：属性关系和从属关系。

二、衍生性对象和根源性对象；三类感知体验记忆中的根源性对象。

三、第一类记忆空间中从属关系和属性关系，它们在人类思维活动中重要的位置。

四、语言信息作为属性对象在第一类记忆空间的储存，第一类记忆空间如何使指向性外部信息成为联通外部客观世界和内部的窗口。

五、第二类记忆空间，三类感知体验记忆分别如何由第一类记忆空间和模型空间中元素去构成。

六、只叙述不解释的第二类记忆空间。第二类记忆空间是认知素材的来源。

七、对感知体验的记录的变化过程，几类记忆空间如何相互支持。记录如何可繁可简，如何从模糊到清晰。


第四章　从形体到空间概念的形成

一、对形体信息形成储存的意义：形体的视觉创造了智能系统最具特异性和效率的识别功能。

二、形体储存逻辑建构的困难：无限根源性对象需求——具备生成信息和识别信息。

三、形体根源性对象从无限到有限的处理办法：对象和对象的组合，对象连续形变。

四、最原始的素材的形成：一切以先天内置的对于差异的判断开始，差异识别创造边界，而边界创造形体对象。

五、空间概念的形成：空间概念的模型嵌套，嵌套地图的例子。


第五章　模型空间

一、模型空间：完备记忆空间的必要组成，事物间隐性关系的保存者。

二、模型空间的几个来源：内部逻辑思维创造的、外部指向性信息诱导生成的、情绪系统驱动的构想。

三、逻辑思维创造模型的过程：感知体验共同逻辑构架的获得过程。

四、数学模型的产生：当我们甚至删除了物理维度的差异性，剩下的共同的构架就是数学模型。

五、模型的嵌套：和空间概念形成具有相同的道理，模型在映射记录中相互嵌套。

六、演绎过程：抽象模型套用，统辖映射，预测。模型空间附属空间：保存统辖映射的空间。

七、先天模型，进化遗留所得的先天模型拥有怎样的进化背景。

八、操作性模型的二态性：认知态和函数态。


第六章　思维系统

一、信息流转的视角：记忆空间修正反馈环。

二、概念的界定：基础思维模块、思维过程、思维模式。思维系统讨论的任务边界：思维模块和思维过程的认知效果，至于思维模块是如何组织起来的，则是情绪系统的事情。

三、感知体验的记忆过程：感官场景体验的记忆过程，思维体验的记忆过程，情绪体验的记忆过程。锁定比对模块、识别模块、拆分储存模块、回忆重构模块。

四、指向性信息诱导记忆过程：解析模块和识别模块之间的关系——它们的差异在于用什么属性去识别对象。

五、记录式思维过程和逻辑推理式思维过程。

六、人类认知形成的过程：归纳演绎过程。归纳过程：共性检验、共性替代、模型实践检验、统辖替代。演绎过程：套用理解、预测、中层模型的生成。

七、思维组织过程中的选择问题：认知力的差异不在于这些逻辑思维模块而在于如何组织模块和素材的选择。逻辑任务序列驱动的选择、模糊选择机制驱动的选择。逻辑任务序列驱动带来的思维收敛性、机械性，创造思维模式；模糊选择机制带来的发散性，应对变化的问题。

八、人类思维对称二态性定律：对于人而言，思维过程是潜在对称双态的，任何作为函数的思维，都能够全息地映射到作为认知对象的思维。


第七章　学习过程和思考过程

一、语言教授的过程。

二、语言为载体的指向性信息诱导学习过程。语言为载体的认知信息在主体间传播的重要意义。

三、学习和思考的关系：学习是一种指向性信息诱导思维过程。

四、两种组织思维的动机：模式化思维和主动思维。

五、思维对第二类记忆空间的修正：感知体验信息的记忆过程。

六、第一类记忆空间的修正过程。

七、模型空间的修正过程：归纳演绎。

八、思维进行记录的意义。

九、模式化思维和主动思维。


第八章　认知力的自我增强

一、静态系统的认知力和稳定演变系统的认知力。

二、三个层次的认知力：即时认知力，运用型理论创造能力，模型空间的积累能力。

三、即时认知力和模型空间积累能力的关系。

四、运用型理论创造过程，概念系统的重要性：概念系统需要符合自然的边界。概念系统决定了最后理论的形态，可覆盖的范围，当概念系统决定了之后，思维的做功会非常确定地形成相应的理论信息。

五、把思维组织的方式作为认知的客体时，对原有记忆空间反馈环形成的改变——改变了思维组织的方式，改变了思维过程中的选择。

六、思维对称二态定律。集中不同情况下反馈环产生的认知增长效率：（一）不对自身思维进行反思的情形；（二）对自身思维进行反思的情形。（三）改变先天设置的情形，包括记忆空间逻辑结构，思维系统和情绪系统的操作模块。

七、计算机载体的智能系统相对于人类而言的认知优势。


第九章　情绪系统

一、情绪反应和情绪感受的关系；它们和真实感受以及反应感受的关系。

二、情绪系统的任务和完成任务的两大机制：逻辑任务序列生成机制，情绪系统模糊选择机制。

三、情绪系统进化视角：情绪系统三个机制的产生——尝试重新定义机制、象征机制、认知系统。情绪系统四个阶段的进化中认知系统如何形成并发展。情绪系统在进化中如何创造认知系统，并在自然选择中驱动着认知系统的发展。

四、自然筛选的连续路径依赖：认知力从来都不是进化的目的，情绪系统决策力才是。

五、情绪系统进化中先天模型的形成：因果模型和从属关系模型。

六、逻辑任务序列生成机制：优先值，潜在任务列表，效用最大化准则，优先值的继承，任务分解，效用优先值算法。

七、情绪系统模糊选择机制：无差异选择，联想，语言组织。情绪系统模糊选择机制的不可知特征。

八、行为思维模式的生成。逻辑任务序列生成机制的收敛性和情绪系统模糊选择机制的发散性。它们如何互补配合，保证同类任务执行的不断高效，并保持应对新任务的能力。


第十章　语言和沟通表达

一、语言的出现对人类文明的作用，人类个体有限的生命，来自感知体验的知识和知识的传承。

二、记忆空间中的几类语言信息：图形信息和语音信息；图形和语言的生成信息和识别信息。

三、用例子说明：作为指向性信息诱导记忆过程，语言的输入是如何产生内部反应的。描述场景的语言，描述思维体验的语言，描述情绪体验的语言。

四、文字信息直接记录过程和文字诱导体验信息模拟记录过程。

五、认知记忆空间的记录过程。

六、语言的输出，内容的选择和语言的组织。

七、语言表达模式的形成，语言表达模式在记忆空间中的实体，二态性的体现。

八、语言演化过程的蜕化倾向，构建适合逻辑认知的高效语言的可能。


第十一章　直觉、潜意识、联想、遗忘、睡眠

一、直觉感产生的条件：确定性很强的结论，以及结论如何得到的思维记忆的缺失。各种直觉感表象的背后原因。

二、潜意识不可反思的特征。潜在意识，潜意识的效果。潜意识和直觉的关系。

三、联想在记忆空间层面的定义。联想如何被情绪系统模糊选择机制驱动。

四、回忆和联想的关系：回忆和联想并没有明显的边界，联想是指向性较弱的信息在情绪系统的作用下进行的记忆调用，而回忆是指向性较强的信息驱动的记忆空间内容的调用。

五、遗忘表象的两个来源：遗忘机制带来了真实的信息删除；另外则是调用障碍。

六、几类逻辑思维过程中的检索过程和联想检索相对应。

七、睡眠的意义。情绪系统进化得来的状态自我维持的反馈环，以及睡眠如何发挥“清零作用”，打破这个反馈环。睡眠机制的进化意义。


第十二章　视角、理论、学科

一、视角、理论、学科之间的关系。它们和记忆空间的关系。

二、物理学、化学、生物等和物理属性相关的学科的知识如何在我们构建的系统中生成，并在记忆空间中保存。

三、数学处在模型空间的位置，以及和其他学科的关系。

四、经济学、历史学、哲学、组织管理学等非物理概念相关的学科的知识如何在我们构建的系统中生成的，并如何在记忆空间中保存。

五、本书的理论如何生成，如何保存。


第十三章　工程实践分步

一、记忆空间是所有模块得以发挥功能的前提，是连接智能体为一个整体的原因。其中的第一类记忆空间和模型空间是一切工程构建的起点。

二、记忆空间有效自我增长反馈环的形成是工程实践中的重要节点。创造这个节点需要经过：（一）前期必要的先天设置——记忆空间逻辑结构，先天模型；（二）必要的信息存量；（三）基础思维模块、语言作为第一类记忆空间对象被建立，使指向性信息诱导记忆过程发生，语言学习活动产生；（四）归纳演绎两类思维过程的建立。

三、情绪系统构建的困难和前期的替代方案：在监控下的运行中不断增添和修正设置。

四、情绪系统模糊选择机制缺失造成的影响评估。对认知创造力的限制。情绪系统模糊选择机制的工程实践过程：尝试设置、实验、修正。

五、工程实践过程的几个阶段，每个阶段的任务特点以及形成的外部表征。我们如何通过产品的更新信息判断一个人工智能公司是否朝着逻辑仿生的道路发展，以及进入工程实践的那个阶段。



附录四　关键概念检索表(1)

C

操作性模块：模块化思维中，系统的模块分为两类，操作性模块指那些在系统运行过程中自身不发生改变的纯粹输出模块。和记忆性模块相对。

拆分储存模块：记录式思维过程的一个组成思维模块。当对象和框架都找到了到第一类记忆空间或模型空间的对应后，该模块发挥作用，按照具体信息流中对象和框架的关系，建立抽象对象到模型中元素位置的对应关系，并进行保存。

从属关系：如果对象A的属性完全覆盖了对象B的属性，那么A是B的母类，A和B间存在从属关系，B从属于A。


D

第二类记忆空间：保存时空构架的感官记忆经历（场景）信息、时间构架上的思维经历和情绪经历的记忆空间。

第一类记忆空间：以三信息位格方式保存信息的记忆空间。保存属性关系、从属关系、对象的名称等。


F

范畴：对象集合和其中对象之间的关系之总和为一个范畴，理论、视角，或是单一的第一类记忆空间中三位格数据组都属于范畴。

反馈环：在因果链条中，某一环节输出经过若干因果关系传导，重新作用到这个环节，这样的因果结构被称作一个反馈环。

反应的感受：相对于“真实的感受”，它不是纯粹的输出，而是回到智能系统信息，它包括了一切能够被我们反思的感知的信息，包括看到了什么、听到了什么、想了什么、做了什么、感受到怎样的情绪、具有怎样的动机。

复合回忆：记忆产生时包含了三类感知体验记忆、指向性信息诱导记忆，在回忆重构中这些记忆同时呈现的过程。


G

感官场景体验的记忆过程：感知体验记忆过程中的一种，对外部感官体验获得的场景信息的记录过程。

感知体验的时间轴检索：记忆空间信息检索访问过程中通过时间轴进行的感知体验记忆信息的检索。

根源性对象：根源性对象相对于衍生性对象，其背后的数据不是指向记忆空间中其他对象的而是感知信息流的一种抽象表述。

归纳：归纳就是从若干具体程度较高的模型剔除和共同逻辑主干无关的内容留下的抽象程度较高的模型。


H

函数态思维：指作为记忆信息加工者的思维。和认知态思维相对。

回忆重构模块：基础思维模块之一。它依照拆分储存模块保存的信息，找到抽象的对象和模型，按照映射关系重新组织模拟生成类似直接感知体验的信息。


I

理解：数据库中保留的对象如果被称为是“理解”的，意味着数据库同时保存了和这个对象相关的对象和它们显性或隐性的关系，并且这种关系可以在数据统一的规则下被提取和调用。

逻辑推理式思维过程：主要指逻辑思维中归纳演绎的思考过程。相对于记录式思维过程。


J

基础思维模块：基础思维模块是以固定形式的信息为输入并以固定形式的信息为输出且拆分无意义(2)的操作性模块。

记录式思维过程：外部指向性信息带来的记忆空间的修正过程，具有显著的记录的特征。相对于逻辑推理式思维过程。

记忆空间：智能系统按照功能属性划分的三个子系统之一。它包括第一类记忆空间、第二类记忆空间和模型空间。

记忆空间修正反馈环：思维系统修正了记忆空间，而决定这个修正效果的是记忆空间本身和其所决定的情绪系统任务序列，在这样的反馈环结构中，智能系统创造了持续的思维的流。我们把这个反馈环叫作记忆空间修正反馈环。

解析模块：指向性信息诱导记录过程中的一个思维模块。它发挥的作用类似感知体验信息记录过程中的识别模块。它从指向性信息流中识别出记忆空间中对应的对象和模型。


K

空白状态：智能体的空白状态指的是没有被情绪系统明确任务支配的状态，这种状态时情绪系统模糊选择会发挥作用。比如联想就发生在这种状态下。


L

联想：联想，在认知心理层面就是特征状态下想到某件东西。用思维工程的语言，联想是在拥有模型的时候选择模型中的对象，或是在面向特定对象的时候选择套用的模型。而情绪系统在这里发挥的作用是决定特定情形下对象或模型选择的优先级别。按照情境中的语言就是：“在这样的背景下我想到可以考虑尝试一下××对象”或“在这样的背景下我们考虑用××视角去考察这个例子”。

逻辑仿生：相对于神经元逆向，并非从神经元层面的机制开始再造人类的智能，而是在智能的逻辑层面考察如何实现人类智能信息储存、生成、流转、形成外部反应，再造人类智能的逻辑。逻辑仿生没有对智能的载体加以限定。


M

模型空间：由第一类记忆空间内对象重构的记忆空间，其内部的记忆单元是第二类记忆空间中具体信息的抽象模型。

模型空间附属空间：这个记忆空间保存抽象模型空间中元素到其统辖的具体模型中相应元素的映射。

模型试验检验：指人类认知过程中，得到一个抽象模型后，自然地在套用实践中修正检验模型可靠性的过程。

母类：从属关系中的母对象，相对于子类，它的属性覆盖了子类的属性。


Q

嵌套结构：记忆空间常见的一种结构，一个信息节点指向的是一整个模型，或是一个范畴。

潜意识：存在而不显露的记忆，有可能会作为情绪和思维的变量，这个时候出现情绪和思维的效果，其可被反思性就受到限制，这就是潜意识的效果。

潜在记忆：潜在记忆是一个相对的概念，指记忆空间那些难以在思维过程中被访问的记忆。

强规则：情绪系统决定任务序列的规则，相对于弱规则，强规则有较少的输入，明确的形成优先值的逻辑。

清零作用：情绪系统在进化过程中形成了很多状态自我维持的反馈环，而睡眠带来的“清零作用”可以打破这种反馈环，清零智能系统的偏离状态。

情绪反应：情绪反应指的是情绪系统作为子系统在智能系统中做功形成的一系列效果，大致地讲主要包含两件事情：决定了智能体的任务序列，带来“情绪系统模糊选择”机制。

情绪感受：情绪感受，是“真实感受”的一部分，包括喜、怒、哀、乐、惧等，情绪系统创造的信息流输入了纯粹的受体而形成情绪感受，这个“感受体”按照我们的根基假设是无法在这个世界再造的。

情绪体验的记忆过程：感知体验记忆过程中对情绪体验的记忆过程。

情绪系统模糊选择：情绪系统模糊选择和任务序列相对应，它们构成了情绪系统在创造情绪反应上的两个功能。情绪系统模糊选择在智能体没有明确任务支配的状态下发挥作用。比如联想就来自根源于情绪系统模糊选择的功能。


R

任务序列：任务序列和情绪系统模糊选择相对应，它们构成了情绪系统在创造情绪反应上的两个功能。任务序列决定了智能体做什么、想什么，甚至语言表达组织也是任务序列完成的。

认知态思维：创造认知的思维过程作为认知的客体被模型空间所保存和理解，作为认知客体的思维过程被称作认知态的思维。

弱规则：情绪系统决定任务序列的规则，相对于强规则，弱规则输入面很广，更多地依赖象征机制形成优先值，更加发散。


S

三位格数据组：三位格数据组即这样的结构（A，r，B），其中A和B是第一类记忆空间中的对象，r是他们之间的关系。

生成信息：用来生成特定形式信息的信息。在对感知信息不同层次的保存中生成信息包含了识别信息。

识别模块：负责把锁定模块获得的局部信息和第一类记忆空间（或模型空间）中的候选对象进行特征比对，通过比对检验，建立从具体对象到抽象对象的映射关系。

识别信息：用来识别特定形式信息的信息。

属性覆盖：如果B的属性集合不超出A的属性集合，称A的属性覆盖了B的属性。这个时候A是B的母类，B是A的子类，B从属于A。

属性关系：类似形状、重量、颜色等的关系。

属性集合：指决定对象的各个维度的属性的集合。

思维二态性：对于人而言，思维过程是潜在对称双态的，任何作为函数的思维能够全息地映射到作为认知对象的思维。

思维工程：通过反思等方法，在机制层面分析人类智能形成的机制，并试图在其他载体上重现这种机制的学科。

思维过程：思维过程是针对特定思维任务而言的。比如思考过程、学习过程、归纳过程、演绎过程等。每个思维过程往往会涉及多个思维模块相互配合的工作。

思维流：不同思维模块在情绪系统安排和驱动下逐一运作形成的流。

思维模块：思维模块是机械性很强的以特定数据形式为输入，特定数据形式为输出的模块，它是思维的原子。它在情绪系统驱动下的组合可以实现思维过程，形成思维流。

思维模式：情绪系统对反复的思维过程，会形成组织记忆，情绪系统模糊选择的特征逐渐消失，而思维过程呈现一个固定不变的组织方式，这就是思维模式。

思维体验的记忆过程：感知体验记忆过程中对思维体验的记忆过程。

锁定比对模块：在记录式思维过程中，储存是分解后的储存，分解的前提是识别，识别的前提是锁定比对，所以这几类思维过程起点的思维模块都是锁定比对模块，它负责从感知体验的信息流中分离出需要比对的局部信息。


T

套用：就是理论运用到具体的情形中。用记忆空间的语言描述是这样的过程：抽象程度较高的模型中的元素和关系映射到具体程度较高的模型的元素和关系中——抽象对象映射到具体的对象，抽象的关系映射到具体的关系，如果具体的对象和关系被抽象的对象和关系所覆盖(3)，则通过检验，我们会判定抽象的模型统辖了具体模型中相应的范畴。

统辖：我们会把具体场景中的元素和关系映射到模型的元素和关系中，具体对象映射到抽象的对象，具体的关系映射到抽象的关系，如果具体的对象和关系被抽象的对象和关系所覆盖(4)，则通过一致性的检验，我们会判定抽象的模型统辖了具体模型中相应的对象和它们之间的关系。

统辖替代：三个不同抽象度的模型，最抽象的模型统辖中层模型，中层模型统辖具体模型，那么我们可以按照前面这两个统辖映射，建立从抽象模型到具体模型的统辖映射。


W

完备记忆空间：在完备记忆空间，信息保存的形式可以内蕴对象间的显性或隐性的联系，内蕴的形式和程度以人类的智能系统为标准。达到了人类的标准，则称记忆空间是完备的。

文字信息直接记录过程：通过文字信息中包含的指向信息直接刻录式地形成记忆空间相应部分的修正的过程。

文字诱导体验信息模拟记录过程：按照文字指向性的描述去构想，并直接创造体验，接下来思维会自行以记录体验信息的方式记录构想出来的场景体验，这个过程叫作文字诱导体验信息模拟记录过程。


X

显性关系：相对于隐性关系，显性关系是不需要借助于模型空间就可以用三位格数据组表达的关系，这些关系往往可以直接用语言表达。最常见的显性关系比如：A属于B的类，即从属关系；A是圆形黑色的，即属性关系。


Y

衍生性对象：相对于根源性对象，它们被和其相关的对象之间的关系唯一地决定。

因果模型：因果模型是模型空间先天被定义好的模型，它的实体是一个判断函数。

隐性关系：隐性关系是相对于显性关系而言的，必须依赖非三位格数据组的模型空间表达的模型。隐性关系往往蕴含在时空构架的场景内，或是类似数学等式的高度抽象的模型中。

映射关系：记忆空间的保存充满了各种指向和映射，映射关系描述了记忆空间内容的逻辑结构。比如，统辖映射下的映射关系，嵌套结构下的映射关系，等等。

语言指向检索：语言作为外部指向性信息进行的记忆空间信息的检索。


Z

真实的感受：相对于反应的感受，真实感受来自智能系统的纯粹的输出，但因为是纯粹的输出所以无法被反思，无法获得其信息，无法再造。

直接逻辑关系检索：记忆信息检索过程中按照明确的记忆空间逻辑结构进行的检索。比如从对象开始访问对象的子类和母类。

指向性信息流：直接感知体验信息流中分离出来的具有符号指向性的信息流，最常见的比如语言信息流。

指向性信息诱导记忆过程：指感知信息中的指向性信息诱导下的记忆空间的修正过程，这些指向性信息包括书本、演讲的内容、电影等。

子类：从属关系中的子对象，相对于母类，它的属性被母类的属性所覆盖。

自我意识：外部识别到的自我意识的源头就是反应的感受的信息流，这种外部识别到的自我意识是一种表象。真实的自我意识是可能存在的，它对应了真实的感受，而这个真实感受的受体就是“真实的我”。



————————————————————

(1) 因为思维工程是一门新的学科，虽然和很多学科具有交集，但作为一个理论体系还是需要拥有自身的概念体系。所以这里标注的关键概念包含许多新的概念，也存在若干定义不是以其他学科或网络百科的定义为标准。如果概念没有标准则表示默认沿用其他学科的定义。

(2) 见附录一。

(3) 覆盖的意思就是说具体的对象是抽象对象的子类，而具体的关系满足抽象的关系的定义。

(4) 覆盖的意思就是说具体的对象是抽象对象的子类，具体的关系满足抽象的关系的定义。


后记

强智能的时代就要到来了，三年前到处宣传这样的思路理念，遭到的是各种冷嘲热讽；今天这个时代却如此迫近，使曾经为使命坚持不懈的同仁深深感到：历史的浪潮是不依赖任何一个人去推动的。时代和时代之间有相互孕育的能力，正如计算机时代会催生互联网时代，互联网时代将会催生强智能时代。

在本书的写作过程中，我深深感到造物在人类思维中所蕴含的是多么伟大的智慧。思维工程将是一门新的学科，而我们目前所涉足的只是这门学科最浅层的部分。这本书参考的素材匮乏，缺漏颇多，我仅希望它能够激发后来者的灵感，能够让更多才俊进入人类文明这片未开垦的处女地。若能起到如此启蒙效果，本书也算是完成了其使命。

十年前我们也许无法想象今天智能手机会如此普遍，移动互联网融入我们的生活；同样我们也无法想象十年后的世界会是什么样子。当时代的车轮开始转动，没有什么个人、团体或国家能够停住它。五年内强智能的核心机制在工程实践上会达到完善；十年内大街上将走着机器智能体，你分辨不出真假……它们将进入我们的生活，彻底颠覆我们对经济和伦理的观念……潘多拉的盒子就要打开，祈祷人类的未来……
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