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认知发展机制研究的新进展
———关于认知发展机制的数学模型

张向葵 Ξ 　吴晓义

(东北师范大学心理学系 ,长春 ,130024)

　　认知发展研究领域对发展机制的研究 ,揭示了

个体认知发生、发展及其运作功能的本质 ,彻底改变

了人们对外界信息加工特点、方式及原理的认识与

理解。尽管对发展机制的功能研究在心理学上已有

百余年的历史 ,出现过像鲍尔温、皮亚杰及维果斯基

这样伟大而有影响的人物 ,但他们并没有创建出既

能概括出各学派共同之处 ,又能反映发展机制本质

特点及解释各种实验数据真伪的动态模型。仅仅在

人们开始将认知发展机制比作计算机的软件 ,或用

计算机模拟思维过程 ,或用数学模型检验各种理论

的真伪时 ,发展机制的研究才走出了传统的体系 ,取

得令人瞩目的进展。本文试图对对认知发展机制研

究影响较大的 Geert 数学模型进行介绍与评析 ,以

期引起人们对认知发展机制研究的关注。

1 　模型建构依据

　　Geert 在对皮亚杰、维果斯基及其后来学者有关

理论进行深入研究的基础上 ,于 1998 年提出了他的

认知发展机制动态系统模型 ( Dynamic Systems

Model) 。从本质上看 ,这个数学模型是对各种认知

发展机制理论及其模型的综合反映和抽象概括。其

作用在于寻求各个学说的聚合点 ,并对各个学说所

揭示的认知发展机制和与之相关的各种实验进行系

统仿真和模拟运行 ,进而检验各种理论的真伪 ,为各

种理论的修正和完善提供必要的反馈信息 ,并运用

各种理论解决实际问题。

Geert 的认知发展机制数学模型是以动态系统

理论为依据建立的。动态系统理论及其所采用的严

格的数学方法 ,不但在有关运动机制的研究中取得

了显著的成绩[1 - 3 ] ,而且还被广泛运用到了语言与

交流的发展[4 - 5 ] 、一般认知发展[6 ] ,以及社会和情

感的发展等领域[7 - 8 ] 。

所谓动态系统 ,是一个由相关要素构成的开放

系统。它是构成系统的诸要素在时间坐标不同点上

的特性及其相互关系的集中体现。动态系统包括不

同的层次 ,每个层次又有不同的方面 ,而这些层次和

方面又是系统特性及其影响因素的反映。动态系统

的核心理念是次序性、非连续性以及系统的各种新

的组织形式总是产生于各种不同力量的相互作用之

中。而系统的发展次序 ,则是其自组织 ( self2organi2
zation)的结果。

　　在构建其认知发展机制数学模型的过程中 ,

Geert 所依据的心理学理论主要是皮亚杰和维果斯

基的认知发展机制学说 ,特别是他们关于认知发展

机制的建构性观点 ,并将皮亚杰的同化 ( assimila2
tion) 、顺应 (accommodation) 、平衡 (equilibrium) 和维

果斯基的内化 (internalization) 、中介 ( mediation) 、最

近发展区 (ZDP) 作为构建其模型的最基本的概念。

Geert 认为 ,皮亚杰和维果斯基的认知发展机制学

说 ,与动态系统的自组织、非连续性和互为因果
(mutual causality) 等原则是相吻合的 ,与信息加工

认知学派相比 ,他们的学说更有助于理解人类认知

发展机制的本质。也正是基于这一认识 ,他才在

Flavell 等人的研究[9 ]基础上 ,对皮亚杰和维果斯基

的认知发展学说进行了更加深入的研究和更为系统

的梳理 ,并将皮亚杰关于认知发展的适应理论、发展

机制理论、发展阶段理论以及维果斯基关于儿童认

知发展的现实水平与可能水平的间距的研究等作为

构建其认知发展机制的理论支撑。

2 　模型主要参数

2. 1 　发展空间和发展距离维度

　　研究个体在某个年龄段的认知发展变化 ,可以

在无数个维度中进行。其中 ,每一个维度既可以确

定个体发展的某一个特定的方面 ,也可以在其他条

件相同的情况下 ,确定某一方面发展的次序。Geert

认为 ,任何多维度的次序 ,都可以转换成单一维度的

次序[10 ] 。因为多维度系统中的每一个维度 ,都能确

定一个潜在的次序 ,而在每一个维度中 ,只要随机地

选取一个起点和终点 ,便可以显现其间的变化。因
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此 ,那些反映一定发展领域和发展现象的多维系统 ,

完全可以用一个无限大空间 ( hyperspace) 来表示。

这个无限大空间的起始位置 ,即下限为Φ ,上限为

M。由于任何与发展有关的任务或行为都是由特定

的人以特定的方式在特定的时间内完成的 , Geert 把

它称为 Tt 。Tt 可以选择一系列维度来表达 ,这就意

谓着 Tt 可以像无限大空间的一个特定的点一样由

其在各个维度中的坐标来确定。当然 , Tt 也可以用

单一维度的发展距离来表达 ,而这个距离恰是 Tt 与
Φ之间的距离。Geert 指出 ,如果这些维度是有条件

的或间接的 ,这个距离并不完全等于 Tt 与Φ之间

的几何距离。但在这种情况下 ,无论这个距离确切

地等于什么 ,它都可以被抽象为一个在 0 与 1 之间

变化的没有维度的数。通过上述方法 ,可以把发展

的各个阶段或步骤用某一具体领域的单一维度的变

量来表达 ,从而把复杂的发展过程简化为一维的数

学模型。

2. 2 　内部和外部系统排列

Geert 认为 ,既然可以在多维系统构成的无限大

空间中测量和描述发展的各方面情况 ,不妨用一组有

序的一维单元排列 I(C1 ,C2 , ⋯Cn ⋯)来代表个体在某

一时刻 t 的发展情况。这里的每一个单元 ,比如 Cn ,

都表示个体在 t 时刻所具备的完成某一任务或解决

某一问题的条件。所以 ,这里的排列 I 实际反映的是

个体在 t 时刻所具有的可能的行为或经验。

I排列涉及的是个体发展的内部顺序 ,是一种内部

排列。除此之外 ,还有一种排列叫外部排列 ,它包括所

有可能的经验、行为、问题、事件以及今后生活中可能

遇到的发展系统。如果把这种外部排列用 E(C1 ,C2 , ⋯

Cn ⋯)表示 ,则 I便是 E的一个子集 ,即 I ΑE ,它表达的

意思是 ,环境是个体学习和发展的潜在来源。

2. 3 　系统的活动功能

为了确定个体在某一发展阶段完成某种活动的

可能性的大小 , Geert 为其动态系统模型引入了一个

新的功能 ———加权功能 ,加权功能为个体发展的每

一个阶段都赋予一个权重 W[c1 ,w1) , (c2 ,w2) , (c3 ,

w3) ⋯(cn ,wn) ⋯] ,这样个体发展中某一个时刻的某

一内容 Ci 能否被激活 ,便取决于其权重 Wi 的大小。

在有限的范围内 ,i 是一个连续维度中的一段真

实距离 ,这时的权重范围便是所有功能的和 : 6
p = n

p = 1
[ 6

i = n

i = 1

(ap·e - (i - bp)
qp

) ]

这里 qb 是偶数 ,ap 、bp 都是固定值 ,它表达的对

称的钟形曲线在 bp 点处峰值开始下落 ,权重的范围

是以排列 I 为横坐标的一条钟形曲线 ,且在点 bp 处

有最大值 ap 。

2. 4 　系统的发展变化功能

2. 4. 1 　权重变化功能 　在系统与外界的相互作用

过程中 ,系统的权重会经常变化。这种变化在如下

两处的表现最为明显 :一是处在通过同化使原有的

认知图式得到加强的地方 ;一处是在通过顺应使原

有的认知图式得以转换和提高的地方。如果用 At

和 Pt 分别表示这两种变化 ,则 At 恰好对应维果斯

基最近发展区中的实际发展水平 ,Pt 则对应于可能

的发展水平。然而在实际生活中 ,各种交流不可能

都达到最近发展区 ,比如 ,在许多情况下 ,教学只对

学生提出很少的要求 ,远低于最近发展区 ,这时学生

的变化就会明显低于 Pt 。如果用 P′t 表示这个值 ,

则 P′t = At + ( Pt - At)ξt

这里的ξt 是一个在 0 与 1 之间变化的随机的

数。

2. 4. 2 　排列扩展功能 　个体的认知发展有一个可

以通过主客观相互作用而改变的空间 < ,在 < 允许

的范围内 ,通过改善输入方式和调节个体的认知方

式等方法 ,可以提高未来的发展水平。如果用 Cm

表示内部排列 I 在 t 时刻的最高水平 , Et 表示在该

水平阶段的认知经验 ,则由于提高了认知经验而引

起的排列方式的变化可表示为 :

ΔI = ( Cm + k , W o ; Cm + 1 , W o ; ⋯Cm + f <E , W o ;)

f ( <E) =δ( Et - Cm )

这里δ≤1 , f ( <E) 是 <和 Et 的函数。

3 　模型基本结构

　　Geert 的认知发展机制数学模型是一个多维动

态系统模型 ,这个模型的基本结构和功能可用下图

加以说明。

图中水平方向表示认知发展水平。在沿水平方

向均匀排列的微格中 ,黑颜色微格表示的是被试的

实际发展水平 ,而两个灰颜色的微格表示的是被试

在 t n 时刻和 tn + m时刻的理想发展水平。

　　当外部信息传入个体的感受器后 ,首先要激活

系统中与完成当前操作相对应的内容 Cn (这里的下

标 n 代表认知发展机制的 n 发展阶段) ,然后再去完

图 1 　Geert 的认知发展机制数学模型
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成该操作。这一操作对系统未来发展的影响 ,取决

于两方面内容。一是基于系统内部排列性质的被激

活的内容 ,即皮亚杰的同化和维果斯基的实际发展

水平。一个是皮亚杰的顺应和维果斯基的可能达到

的发展水平。

个体的认知发展离不开环境的影响和作用 ,但

这种影响和作用能否被个体所接受 ,还要看其是否

与个体的认知结构相适应。如果用 Et 表示环境对

个体输入的信息 ,则无论这种信息是以什么样的方

式呈现的 ,都要满足如下公式 :

Et = Ck 　　K Α n + <

　　上式表达的意思是 ,信息的输入不能超过内部

排列的最大值 n 与一个小的扩展区 <的和。显而易

见 ,如果上式中的 <等于 0 ,则个体的发展水平不会

有质的变化 ,要想促进个体的认知发展 ,进而达到其

可能达到的发展水平 Pt ,就必须首先确定一个合理

的 <值。

在这里 ,影响 < 值的因素主要有两个。一个是

信息的新异性 (novelty) ,它容易引起和保持注意力 ,

提高信息加工的兴趣 ; 一个是信息的熟悉度
(familirity) ,它易于被理解 ,能够减少信息加工的难

度。上述内容可以用数学公式给予更准确的表达 :

f f amili rityM = a·bc·Δm

f noveltyM = d·ef·Δm

这里 (a ,b ,c ,d ,e ,) > 0 ,f < 0 ,ΔM 是内容 M 的

变化量。从公式中可以看出 ,只有当 ffamilirity M 和

f noveltyM 的值同时达到最大时 ,才能取得最大的学习

和发展效果。

即 ΔMm = M -
log ( a

b
)

C·log (b) - f·log (e)

4 　模型的价值

　　Geert 的认知发展机制数学模型是对人的认知

发展机制进行全方位描述的动态系统模型。它不仅

用数学方法将皮亚杰和维果斯基等心理学家的有关

理论进行了简化和抽象 ,形成了能够反映其本质属

性和各种逻辑关系、数量关系的一整套算式 ,而且对

这些心理学家设计的各种心理实验也进行了仿真建

模。这一模型的直接意义在于它为理解、运行和使

用各种认知发展机制理论提供了一个可重复使用和

便于计算机操作的数学结构 ,从而使各种认知发展

机制理论的共同点和不同点都能在运行中得到显

现 ,各种实验和假说也都能在虚拟现实中得以运行

和得到检验。

Geert 在创建其认知发展机制数学模型过程中 ,

并不是直接对各种认知发展机制学说的理论模型或

结构模型进行简化处理和加以数学表达 ,而是在对

它们进行深入系统的研究后 ,创造性地对它们进行

了整合。因此 , Geert 的数学模型不是各派理论的简

单组合 ,而是一个有机的整体。在这个整体中 ,各种

理论的共同之处得到了体现 ,各种理论的差别也都

得到了反映和必要的说明。这既为更好地理解各种

认知机制学说和更深入地探究认知发展机制的本质

提供了广泛的素材和奠定了必要的基础 ,同时也为

探索各种认知发展机制理论所应遵循的基本原则 ,

以及在此基础上进行新的理论探索积累了宝贵的经

验。

在 Geert 之前 ,也有过一些通过建立数学模型

或用数学方法模拟和解释认知发展的研究和探

索[11 - 16 ] 。但这些研究和探索都是针对某一认知领

域的特定问题的主要性质进行的 ,而且所采用的手

段基本上都是多孔自动操作装置 ( CA) 这一比较适

合特性研究的装置。而 Greet 的研究一方面将 CA

信息简化为以发展距离为维度的一维排列 ,同时又

将 CA 信息的来源扩展为整个外部世界 ,从而使认

知发展机制数学模型真正成了认知机制的数学表

达 ,而非个别领域的特殊性质的模拟运行和数学表

达。

5 　小结

　　Geert 的认知发展机制数学模型是皮亚杰、维果

斯基及其后来学者的认知发展机制理论为基础 ,运用

现代数学方法进行简化处理而得到的数学结构。它

对深入理解各种认知机制理论和促进认知机制研究

的科学化具有非常重要的作用。当然 ,作为一种数学

模型 ,由于它在形成过程中不可避免地要忽略和简化

一些因素 ,因此在将模型处理的结果返回到现实中

时 ,肯定会出现一些疏漏和偏差。另外 ,在对各种理

论进行整合和运用所形成的模型解决新问题时 ,也存

在有一些不当和不足之处。但是 ,尽管有这些局限和

不足 ,作为一种对认知发展机制的结构和运行过程的

探索 ,它还是非常必要和值得高度重视的。
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表 3 　企业理念的认同度和熟悉度与组织承诺之间回归分析

Beta R F

熟悉度 0. 107 　　 0. 16 11. 426 3 3 3

认同度 0. 185 3 3

结果表明 ,熟悉度对组织承诺没有显著的预测作用 ,而认同

度可以对组织承诺有较高的预测作用。

4 　讨论

4. 1 　公众对企业理念的功能的认知

　　共同价值观是企业理念的核心。企业理念的首要功能

便是形成共同价值观。Bromley 认为 ,共同的价值观对一切

企业都是非常重要的。Moingeon 的研究发现 ,成功的企业往

往是因为它们的员工对企业价值观的确认 ,信奉和实践 ,每

个企业员工事实上从共同价值观中获得了强大的力量。

Pruzan 也认为出色的公司几乎都只以寥寥几条主要的价值

观来作为驱动力 ,并给员工们以充分施展的余地 ,使他们得

以发挥主动性。这主是共同价值观的激励作用。随着企业

经营规模的不断扩大 ,跨国企业的产生 ,市场竞争日趋激烈 ,

人才的竞争更为激烈 ,企业内部的向心力和凝聚力问题就显

得更加重要。保证企业追求目标时不偏离方向 ,这是每一个

企业制定企业理念的基本出发点。科学技术的发展 ,全球性

问题的出现 ,社会文化和价值观念的更新 ,促使企业从更高

的视野去重新认识企业的使命和目标 ,一个企业只有树立正

确的理念 ,才能在发展过程中不偏离方向。

4. 2 　公众对企业理念价值取向的认知

企业理念的价值取向在企业发展中具有重要作用。价

值取向一旦内化为员工的信仰 ,就能够促使全体员工为自己

的信仰而努力工作 ,从而促进企业的发展。统计结果表明 ,

生产型企业理念价值取向应突出强调质量。市场竞争的日

趋激烈 ,使得质量日益成为企业取胜的基础。对于处于转型

时期的中国企业特别是生产型企业 ,突出强调质量价值取

向 ,具有非常重要的现实意义。

统计结果表明 ,中国服务型企业理念价值取向应突出强

调服务 ,这与其企业的性质是相一致的。强调服务价值取

向 ,其实就是对消费者的重视。消费者是企业服务的对象 ,

赢得消费者对产品 (服务)的满意 ,是企业生存、发展的基础。

生产型企业理念突出质量 ,服务型企业理念突出服务 ,从本

质上讲 ,二者都是一致的 ,都是一个企业所应具有的最基础

性的价值取向。对企业来讲 ,信誉不仅是一种无形的财富 ,

更是一种有效的竞争手段。愈来愈多的企业采取以信誉取

胜的经营策略 ,在市场中树立起美好的形象 ,取得人们的信

任和认同。企业的信用是该企业产品质量优秀、交货及时、

价格公道、服务细致、品牌知名、实力强大的综合反映。根据

统计结果还可看出 ,生产型企业的理念与服务型企业的理念

的基本价值取向具有一致性。但我们同时也发现 ,象创新、

内聚力等对当今企业发展具有举足轻重的作用的价值取向

比较靠后。对此 ,企业应当有自己独立的思考。

4. 3 　企业员工对企业理念的认同度与组织承诺之间的关系

组织承诺是指随着员工对组织投入的增加而使其不得

不继续留在该组织的一种心理现象。企业理念是企业精神

的具体化和理论化。它不但能够引导企业员工的个人行为 ,

而且能够通过企业价值观的认同来引导员工的群体行为。

因此对企业理念的熟悉度和认同度越高 ,对企业的组织承诺

也就越高。回归分析的结果表明 ,企业理念的熟悉度并不影

响对企业的组织承诺 ,只有对理念的认同度才对组织承诺具

有显著的预测作用。也就是企业理念一旦内化为企业职工

的信仰 ,就能够促使全体员工为自己的信仰而努力工作 ,从

而提高自己的工作满意度 ,促进企业的发展。
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