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摘　要 :Newell , Show 和 Simon 的“逻辑理论家”(L T) 是 1956年 6月在 Dartmouth研讨会上唯一的编出了程序的

人工智能实例 ,这个研讨会宣告了人工智能 (A I)的诞生.今天 ,在纪念人工智能诞生 50周年之际 ,本文拟介绍 Her2

bert A. Simon 在他人生最后几年的研究领域中的 2个方向———例中学和多种表达.本文的笔者们曾作为 Simon的

学生 ,同事和朋友参加了这 2个研究方向的工作 ,谨以此文表达我们对 Simon (191622001) 的哀思及追念.
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Abstract :Newell , Show and Simon’s“logic theorist”(L T) was t he only tangible (p rogrammed) example

of artificial intelligence (A I) at t he Dart mout h workshop in J une 1956 , which declared t he birt h of artificial

intelligence and was t he cent ral event celebrated at t his meeting. In t his article , we discuss two of Herbert

Simon’s research directions during his last years—learning f rom examples and multiple rep resentations.

The aut hors were involved in these researches as his student s , colleagues and f riends. This paper was dedi2
cated as a memorial to Herbert Simon (191622001) .
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　　Herbert A . Simon (1916 - 2001) 生前系美国

卡内基梅隆大学的计算机系和心理学系教授 ,人工

智能理论奠基人之一 ,中国科学院首批外籍院士.曾

获得 1978 年诺贝尔经济奖 , 1975 年图灵奖 (与

Newell 共享) ,1995年国际人工智能协会杰出研究

奖 ,以及 1986年美国国家科学金奖 ,1993年美国心

理学会终身贡献奖等重大奖项.他在美国卡内基梅

隆大学的计算机系和心理学系的网页至今还保存

着.在计算机系的网页上 ( ht tp :/ / www. p sy. cmu.

edu/ p sy/ faculty/ hsimon/ comp2sci . html ) 这样介

绍 :“Herbert Simon在计算机方面的主要兴趣是人

工智能、人机界面、人和机器的组织原理是信息加工

系统 ,用计算机 (通过建立模型)来研究有关智能本

质以及认识论的哲学问题 ,以及计算机技术的社会

意义 ( social implications) .

40余年来 ,Simon从事于建立模拟人的不断增

加复杂性的处理 ,非良构的 (ill2st ructured)认知任

务的过程的计算机模拟模型 ,其中包括科学发现过

程和思维中视觉图像的使用.更多细节见心理学系

网页 ,在心理学系网页上 ( ht tp :/ / www. p sy. cmu.

edu/ p sy/ faculty/ hsimon/ hsimon. ht ml ) Simon 说

道 :“人类应用符号加工来解决问题 ,推理 ,说话 ,写

作 ,学习与发明创造.过去 45 年来 ,认知心理学已

经建立和检验了这些加工过程的经验模型.开始是

较简单的任务 ,然后到较复杂的任务.这些模型的形

式是模拟人的行为的计算机程序.”

研究已经从这些解释人类思维的领域扩展到新

的现象和领域 ,主要是例中学 , CaMeRa (一种用视

觉图像推理的模型) ,发现好的问题表达 ,EPAM (一



个模拟知觉和记忆的统一理论) ,科学发现的心理学

(BACON 及其他程序) .

文中仅介绍 Simon他在人生的最后几年 ,在人

工智能和认知心理学方面的众多研究方向中的 2个

研究方向———例中学及多种表达 ( CaMeRa) .本文

的笔者参加了这 2个研究方向的工作.

1　例中学 (learning f rom examples)

Newell , Show和 Simon的“逻辑理论家 (L T)”

始于 1955年 ,完成于 1956年.这是在宣布了人工智

能诞生的 1956年 6月 Dart mout h 研讨会上唯一的

编了程序的 A I实例[1 ] ,L T对 A I的主要贡献 ,除了

L T本身以外 ,是启发式搜索[2 ]和表处理语言 (命名

为 L PL (信息加工语言) [1 ] .

在 1957年开发的通用问题解决者 ( GPS) ,他们

给 A I增加了手段—目的分析方法.这个方法是从

分析测试者在实验室执行问题求解任务时的口述报

告中发现的[3 ] .

在 Newell 和 Simon1972 年出版的《人类问题

求解》一书中[4 ] ,他们申明人类问题求解的过程是调

用产生式 (条件—动作对)在问题空间中搜索从起点

到目标的通道的过程.同样 ,这也是从分析测试者的

口述报告中得来的.从这以后 ,产生式系统就成了

Simon ,Newell (如 Soar [ 5 ] )的问题求解系统 ,以及

许多其他问题求解系统 (如 John A Anderson 的

ACT - R)的核心组成部分.

早在 1955年 ,当还在开发 L T 时 , Simon 就考

虑了能够学习和编程序的程序.在产生式系统的框

架下 ,学习 ,至少是技能的学习 ,意味着新的产生式

的建立. 1978年 ,自适应产生式系统 (A PS) ,一种能

够修改自身的产生式的产生式系统 ,被应用于计算

机学习解代数题[ 6 ] .

朱和 Simon在 1987年的试验 ,“提供了坚实的

证据 ,表明了通过呈现给学生仔细选择的排好解题

步骤的例题和习题从而教会学生不同的数学技能的

可能性.这中间不需要老师的讲课或其他的直接指

导方法”[7 ] .

他们所用的例子之一是因式分解 ,对刚刚学了

多项式乘法的初中生 ,指出因式分解是 2 个一次多

项式的乘积的逆运算 ,同时给出一个例子 , x2 +

5 x + 6 = ( x + 2) ( x + 3) ,学生就能够学到新的产生

式 :

如果 :目标是因式分解 x2 + ax + b

那末 :找 2 个整数 c 和 d ,使满足 c + d = a ,

c×d = b:

写下 x2 + ax + b = ( x + c) ( x + d) .

这个学习过程 ,后来成功地用基于解释的泛化

学习 ( Explanation2based generalization , EB G) 方

法[8 - 9 ]在 T H EO 系统[ 10 ]上进行了模拟.下面是这

个模拟所用的知识表达 (由 Prolog 语言翻译成中

文) :

1)目标概念 (因式分解定义 , 因式分解是多项

式的乘积的逆运算) :

如果 : ( x + c)和 ( x + d) 的乘积是 x2 + a + b ,

那末 : x2 + ax + b的因式是 ( x + c)和 ( x + d) .

2)领域知识 (domain knowledge)

如果 :已知整数 c和 d ,满足 c + d = a , c×d = b.

那末 : ( x + c)和 ( x + d)的乘积是 x2 + ax + b.

3)实例

x2 + 5 x + 6的因式是 ( x + 2)和 ( x + 3) .

T H EO可以由此形成因式分解的产生式规则 ,

它类似于人类被试学得的因式分解产生式规则[11 ] .

Simon一直有一个想法 ,认为产生式的左边 (条

件部分)是学习形成新产生式的更重要的部分 ,而这

一点恰恰为很多老师和教材所忽略 (他们通常过分

强调了学生掌握产生式的右边 ,即动作部分) .

1996年 ,朱新民、刘亦菲、Herbert Simon 和朱

丹指出 ,通过呈现给学生仔细选择的排好解题步骤

的例体和习题 ,能使学生注重学习产生式的条件部

分 ,抓住相关线索 ,忽略无关信息[12 ] .

例如 ,在下面这两个题中 ,除了第一个条件外 ,

其余都非常相似.

问题 1　如果 A 和 B 均浮在水上 , A 比 B 重 ,

但 B 比 A 体积大 ,假如 A 所受的浮力为 Fb ( A ) , B

所受的浮力为 Fb ( B) , 以下断言中哪一个正确 ?

A. Fb ( A) > Fb ( B) ;

B. Fb ( A) = Fb ( B) ;

C. Fb ( A) < Fb ( B) ;

D.所给条件不足以做出判断.

问题 2　如果 A 和 B 全部浸没于水中 , A 比 B

重 ,但 B 比 A 体积大 ,假如 A 所受的浮力为 Fb

( A) , B 所受的浮力为 Fb ( B) , 以下断言中哪一个

正确 ?

E. Fb ( A) > Fb ( B) ;
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F. Fb ( A) = Fb ( B) ;

G. Fb ( A) < Fb ( B) ;

H.所给条件不足以做出判断.

在这个实验中 ,学生通过学习能够和专家一样 ,

认出在这 2题中 ,第一个条件是关键因素.在问题 1

中 ,关键因素是“如果 A 和 B 均浮在水上”, 因此 , A

重于 B 是有关信息 , B 大于 A 是无关信息.因而正

确答案是 A .在问题 2 中 ,关键因素变成了“A 和 B

全部浸没于水中”,于是 , A 重于 B 成了无关信息 , B

大于 A 成为有关信息 , 因而正确答案是 C.可以预

测 ,学生有能力建立子目标来正确的回答下面这个

更能“困惑”人的问题 ,“如果 A 和 B 都浮在水上 , A

比 B 重 ,但 B 比 A 体积大 ,哪一个物体排开的水更

多 ?”尽管 B 比 A 体积大 , 学生仍然能正确地回答

A 排开的水更多.

更重要的是 ,Simon 热切地想看到这些发现被

用于现实世界中的学校教学过程中去 ,文献 [ 13 ]综

述了例中学 ,例中学用于教学的基本原理.令人鼓舞

的结果表明 ,认知理论已经发展到能为实际教学提

供有用的启发式信息 ( heuristics) 的地步. 它显示

了从自适应产生式理论获得的经验 ,如何为实现有

效的理解性学习提供了具体的实践指导. Simon在

他的网页上总结道 :“能够通过检查已解出的问题的

例子来学习新技能的计算机程序已经建立 ,以这个

程序为模型 ,经中国科学院的同事们的努力 ,中国的

全部中学数学 (代数 ,几何)教材已经设计出来 ,并且

在二十几个中学获得了成功的应用.”

2　多种表达 (multiple representation)

在 1955年的一段时间 ,Simon想用计算机来模

拟人求解几何题. 但遇到了处理几何图形的困难.

为了避免这个问题 , 他和 Newell 改选了“逻辑理论

家”作为用选择性搜索的方法来解决非数值算计问

题的第一个程序 ,从这以后 ,表达 ( rep resentation)

一直是他的研究领域中的核心问题之一.

1987年 ,J ill Larkin 和 Simon在他们的著名的

“为何一幅图 (有时候)能抵万个词”论文中[14 ]仔细

地定义了表达的信息等价与计算等价 ,指出了一个

表达的计算的有效性取决于它的数据结构 ,操作数

据结果做出新推断的程序的管理 ,以及它们是如何

一起工作的.该文具体揭示了为什么图形表达有时

会优于语句表达.

1995年在“图形推理”一书的前言中 ,Simon写

道 :“在一个全神贯注于信息高速公路的社会中 ,对

图形推理的深刻理解将是保证这高速公路上车辆运

行的基本条件”[15 ] .

在这个方向上 Simon的一个重要贡献是 CaM2

eRa (comp utation wit h multiple rep resentation ,具

有多种表达的计算) [16 ] .这个系统是他和 Hermina

Tabachneck2Schilf 以及 M. Anthony Leonardo 于

1997年合作开发的计算系统 ,用来模拟专家用多种

表达方式 (即图形 ( diagrammatic)表达与文字 (ver2

bal)表达)解决问题的过程. 它是用 O PS5 (一种基

于 Common L ISP的产生式系统语言) 实现的.

CaMeRa的一个重要特征是 ,不同的模态用不

同的表达 (数据结构及其操作) . 系统有一个图形短

时记忆 (p STM)和图形长时记忆 (pL TM)用于图形

表达 ,有一个文字短时记忆 (vSTM)和文字长时记

忆 (vL TM)用于文字表达.外界的图形表达于外在

图形显示 (一个位图 bit map)中 ,用于内部图形表达

的 p STM ,又叫做心理眼 (mind’s eye) ,由一个低层

次的视觉缓冲区 (vision buffer , 也是一个位图 , 模

拟主视觉皮层用) 和一个由连接节点构成的高层次

的空间和对象的信息结构所构成. 一个小型的平行

网络用于处理视觉缓冲区中的低层次图形信息.文

字记忆结构模型是命题表.这两种表达的共同特点

是这两种知识都是由小的组块 ( Chunk)组成 ,这些

组块可以在同一模态内或者跨模态而关联连接.然

而只能由他们所在模态的短时记忆来更动.基于规

则的过程用于高水平的图形的以及文字的推理中.

模型中没有目标堆栈.

CaMeRa图形和文字表达是相互互补的表达.

因而能得到两种表达特有的优势.例如 :CaMeRa成

功地模拟了经济学专家是如何处理供求关系的.它

模拟了专家用黑板上的图形来表达这种关系. 如果

物价高于了平衡点 ,CaMeRa 就会像专家一样察看

供求关系图 ,发现有剩余 ( Surplus) ,然后进行文字

推理 ,得出剩余将导致物价降低的结果.

CaMeRa 的另一个重要特征是心理图像 ( men2
tal image)与视觉刺激非常相似.这样做是基于心理

眼假说 :由观看外在图画产生的心理图像于短时记

忆中的表达与由对这个图画的记忆而形成的心理图

像有相同的图像结构.在 CaMeRa 中 ,图形短时记

忆中有视觉信息与文字信息的关联 (而外部显示则
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没有) ,因而能由存在内部记忆中的信息组成心理图

像.

例如 ,CaMeRa能过模拟测试者心理图像 ,作为

物理过程的动态表达 ,来帮助他们理解 Einstein 的

1905年相对论论文 :论动体的电动力学 [ 17 ] .在仔

细地定义了时钟的同时性 ,提出了相对性原理和光

速不变原理以后 , Einstein 邀请他的读者去想像光

线沿着一个运动着的杆的运动的过程并由此推导出

导致 Lorentz变换的关键方程 :“有一个给定的静态

的刚性杆⋯,现在让我们想像这个杆的中轴线与静

止坐标系的 X 坐标轴平行 ,然后 ,有一个速度为 v ,

方向沿着 X轴增加的方向的匀速运动作用到杆上

⋯⋯让我们进一步想象在杆的两端 A 和 B 各有一

时钟 ,它们与静止坐标系的时钟同步 ,进一步想像一

束光线在时间 tA 由 A 端发出 ,在时间 tB 时由 B 端

反射回来 ,在于时间 t′A 回到 A 端 ,考虑到光速不变

的原理 ,有

tB - tA = rA B / ( c - v) , (1)

及

t′A - tB = rA B / ( c + v) . (2)

式中 : rA B 是运动的杆在静止坐标系中测量的长度.

c是光速.请注意 ,按 Galilean 变换 ,式 (1)和式 (2)

的右边应该相同 ,均等于 rA B / c. 如果不去“看”这

个过程 ,一个人是很难 (如果还有可能的话)推导出

这两个方程来的. CaMeRa 能够模拟从按照阅读材

料形成心理图像 ,检查心理图像 ,直到导出这些方程

的全过程.

1)整合阅读材料及记忆中的信息 ,形成可控的

动态心理图像 , 以表达光沿着动杆运动的过

程[18 - 19 ] ,这个图像可以由图形短时记忆中视觉缓冲

区中的位图模拟.

2)观察心理图像所显示的过程 ,推出量之间的

定性联系 ,例如 ,光从 A 到 B 的运行距离 (由静止坐

标系测量)大于杆长[20 ] ;

当用 CaMeRa模拟时 ,在图形短时记忆中的信

息及存于文字短时记忆和文字长时记忆中的信息 ,

均在此过程被调用.

3)结合光速不变原理 ,推出两变量之间的定量

关系.如 ,光从 A 到 B 的过程[20 ] , CaMeRa 能够用

文字推理结合观察心理图像模拟 :

a)光从 A 到 B 运行距离大于杆长 (定性关系 ,

由观察心理图像获得) .

b)光从 A 到 B 运行距离大于杆长 ]

光运行距离 = rAB +某种东西 (半定性关系)

c)某种东西 =光运行时间×杆速 (半定性关系 ,

由观察心理图像获得) .

d)某种东西 =光运行时间×杆速 ]

　　　某种东西 = ( tB - tA ) ×V (半定量关系) .

e)某种东西 = ( tB - tA ) ×V ]

光运行距离 = rAB + ( tB - tA ) ×V (半定量关系) .

f)光运行距离 = ( tB - tA ) ×C(光速不变原理) .

g)结合 e) , f) ]
( tB - tA ) 3 C = rAB + ( tB - tA ) ×V (定量关系) .

h) ( tB - tA ) ×C = rAB + ( tB - tA ) ×V ]

tB - tA = rAB / ( c - v) (3)

3　结束语

Simon离开我们已经五年了 ,他的科研方法 ,如

上面两节所示 ,由检查人的行为 (例如 ,通过口头报

告分析)到建立计算模拟模型 ,再通过检查计算模型

来加深对人的行为的理解 ,依然值得我们效仿.

1997年 ,在他离去的前 4年 ,他为他的传记《我

生活的种种模式》的中文版写了中译本序.这个序已

经全文翻译成中文 ,登在文献[21 ]之中 ,英文从未发

表.下面摘出其中部分英文原文 ,在 A I诞生 50 周

年纪念时 ,与 A I的探索者共享.

“A s I have ha d t he good f ort une to l i ve

t hrou g h t he years of t he bi rt h of t he modern elec2

t ronic com p uter and t he f iel d of art i f ici al i ntel l i2
gence to w hich i t gave rise , a l arge p art of m y

story is t he story of t hose exci t i ng years . M y

chie f hope f or t his autobiog ra p hy is t hat i t m ay

gi ve young peop le consi deri ng a career i n science ,

or j ust enteri ng such a career , some pict ure of t he

exci tement of l i f e i n science. O f course t he pict ure

i t p ai nts re f ers to years , m any of w hich are long

p ast , an d most l y to a l an d t hat is very f ar f rom

Chi na ; but t he urge t hat a scientist f eels to ex plore

t he unk now n is not pecul i ar to any ti me or to any

s peci al p art of t he globe. I n w hatever cent ury and

w hatever l and w e s pend our l i ves , w e can res pond

to t hat urge and ex perience t he satis f actions of

f i ndi ng new i deas and new t hi n gs of v al ue to hu2
m ani t y”
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