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摘 要：选取具有概率知识的大学生（专家）和没有概率知识的大学生（新手）为被试，进行贝

叶斯推理中的概率估计，探讨知识图式对贝叶斯推理的影响。结果表明，具有概率知识背景的大

学生比没有概率知识背景的大学生概率估计的准确性更高，反应时更长，说明知识图式影响概率

信息的搜索和判断。
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! 前言

英国学者贝叶斯 !-’(年在《论有关机遇问题的

求解》中，提出了一种归纳推理的理论，后来被一些

统计学者发展为一种系统的统计方法，称为贝叶斯

方法，在心理学研究中被称为贝叶斯推理。贝叶斯

推理是概率推理心理学研究中的热点问题［! . "］。贝

叶斯推理涉及基础率、击中率和误报率等几个重要

概率信息的加工。但是，由于人的认知资源有限，在

贝叶斯推理过程中，推理者往往没有运用所有的概

率信息，而是根据局部概率信息进行概率估计［!］。

心理学研究表明，解决问题的认知负荷大小与

知识图式有关。)/012311认为，图式（45637/）是“关于

过去反应或以往经历的一种组织”［(］。当人们碰到

问题时，头脑中的图式将会被激活。一旦图式被激

活，人就能够解决存在于当前刺激信息中的一些未

知情况。如飞行员能够在恶劣的天气条件下安全地

驾驶飞机着陆，医生能够根据病人有限的外显症状

对病人的疾病作出准确的诊断［&］。知识图式对问题

解决的作用已有许多研究［$ . 8］，这些研究表明，专家

解决问题的正确率高于新手。但是在贝叶斯推理

中，研究的结果却令人困惑。人们发现，即使是医学

专家，也会对涉及疾病诊断的贝叶斯推理问题做出

与新手相同的偏差估计。9::; 在实验中设计了一

个内容涉及疾病诊断的贝叶斯问题，这一问题具有

较低的基础率、高的击中率和低的误报率，要求内科

医生阅读问题后估计某一个体患病的概率。结果发

现，8$<的内科医生都做出了过高的估计［!%］。=/44>

53224，?56@3AB30C30 和 D0/;B@;4 也得到了类似结

果［!!］。这些研究是否就意味着知识经验对概率估

计不起作用呢？恰恰相反，医务人员所以对人患病

的概率作出高估，可能正是他们的知识经验在起作

用。医务人员由于其长期的专业实践，在其大脑中

形成了一种习惯化或自动化的诊断图式。在他们的

认知图式中，如果击中率高，则患某种疾病的概率就

很高。已有图式指引着他们主要根据击中率信息，

而忽略基础概率和误报率信息做出疾病诊断。

但是，不同的专业人员判断问题时所根据的知

识图式可能是不同的。如果是学概率的专业人员遇

到类似问题，他们的长时记忆中储存的概率知识信

息可能更容易被提取，所以他们可能作出较为合理

的估计。为此，本实验以学过概率的数学系学生和

没有学过概率的其他大学生作为被试，考察知识图

式对贝叶斯推理的影响。实验假设，学过概率的数

学专业人员（专家）在贝叶斯推理问题中估计的准确

性会较高，而没有学过概率的大学生（新手）估计的

准确性会较低。实验目的就是比较专家和新手在贝

叶斯问题的后验概率估计中是否存在差异。

" 方法

" #! 被试

随机选取学过概率课程的数学系大学生（专家）

$%名，男女各半，选取没有学过概率的大学生（新

手）$%名，男女各半。一共 !%% 名大学生参加本次
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实验。所有学生视力正常或矫正视力正常。

! "! 实验材料

编制 #个主题内容不同的贝叶斯问题，# 个主

题任务分别是：（$）战斗运输车通过危险区域问题；

（!）出租车问题；（%）代表参加会议问题；（&）犯罪嫌

疑人说谎问题；（#）病人住院问题。

材料举例（犯罪嫌疑人说谎问题）：现有一批犯

罪嫌疑人，其中真正的罪犯为 #’（基础率）。警方

用一种测谎仪进行测试，测得的结果如下：(#’的真

正的罪犯在测试中说谎（击中率）；$)’的非罪犯也

在测试中说谎（误报率）。

现有一嫌疑人在测试中说谎，请估计：他真正是

罪犯的概率有多大？

每一问题的基础概率、击中率、误报率见表 $
表 $ 实验 $各任务的概率信息（’）

任务 基础概率 击中率 误报率

$ $) *! $)

! $# *# $#

% ( +) !)

& # (# $)

# , *# $!

! "% 实验设计

研究采用单因素被试间设计。自变量为被试的

知识背景，分为两种水平，一为专家（有概率知识背

景），一为新手（无概率知识背景）。因变量为被试概

率估计的准确性和反应时。研究用后验概率的估计

值与根据贝叶斯公式计算出来的标准值的离差作为

被试估计准确性的指标，离差大表明被试概率估计

的准确性低，离差小表明被试概率估计准确性高。

! "& 实验程序

实验在计算机实验室内进行。所有实验任务都

在电脑屏幕上呈现，由被试各自完成。# 个实验任

务的呈现顺序由电脑程序随机决定。实验时，首先

由主试讲解实验操作步骤，并用简单的非贝叶斯推

理问题让被试进行练习操作，直至被试理解了操作

程序后开始正式实验。主要操作步骤如下：

（$）呈现指导语。两组被试的指导语相同，主要
内容是“请你完成 #个概率估计任务，按照题目要求

尽你所能做出准确回答，利用键盘将估计值输入指

定位置”。被试阅读完指导语后点击“确认”进入下

一步。

（!）呈现概率估计任务窗口。每一屏幕呈现一
个任务，每一个任务分两部分，第一部分是在屏幕的

上方窗口呈现任务的内容，第二部分是在同一屏幕

的下方呈现要回答的概率估计问题。被试首先阅读

任务内容，被试阅读完任务内容并认为理解了以后，

用鼠标点击内容窗口右下方的“开始回答”按钮。此

时下方呈现要求回答的问题。在该问题的右边呈现

一个带有输入估计值的小窗口“ ’”，要求被
试在该窗口中输入一个对该问题的概率估计值并确

认。接着进入下一屏幕的第二个任务，重复上述操

作步骤直到完成所有 #个任务。
在每个实验任务中，电脑记录被试的估计值以

及从开始阅读概率估计问题（即任务呈现的第二部

分）到开始输入估计值之间的时间（反应时），计时单

位为秒，但计时是隐藏的，被试不知道自己的活动将

被计时，被试可以按照自己的速度进行阅读和回答

问题。

所有的实验数据都输入计算机，运用 -.--$) " )
统计软件包对数据进行处理。

% 实验结果

% "$ 专家与新手的后验概率估计准确性比较

准确性的测量指标采用被试后验概率的估计值

与贝叶斯算法标准值之间的离差。专家（有概率知

识的数学系大学生）与新手（无概率知识的其他系大

学生）后验概率估计准确性的比较结果见表 !。
表 ! 专家与新手后验概率估计值与标准值的平均离差

任务 新手 专家

$ )"%( )")+

! )")& )")+

% )")& )"),

& )"%$ )"$&

# )"%) )"$,

平均 )"!$ )"$$

对专家组与新手组后验概率估计值与标准值之

间的平均离差进行了 ! 检验。结果表明，在任务 $、

&和 #上，专家和新手两组的平均离差有显著差异，
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!检验的结果分别是：任务 !，!（!""）# $ " %&，’ " () 和

’ "!*，# + " " "!。专家组的后验概率估计值离标准

值的距离更近，新手组的后验概率估计值与标准值

之间的距离更远，说明专家组的后验概率估计比新

手组更准确。在任务 ’上，两组的后验概率估计值

与标准之间的平均离差达到边缘显著，!（!""）# ! ")!，

# + " " !。在任务 ( 上，两组没有显著差异，!（!""）#

, ! ""&，# - " "".。因此，从总体上看，专家在后验概

率估计的准确性上好于新手。

’ /( 专家与新手概率估计的反应时比较

专家与新手在各任务中概率估计的反应时比较

结果见表 ’。
表 ’ 专家与新手概率估计的平均反应时（秒）比较

任务 新手 专家

! %( !%$

( )& !!&

’ &% !’*

$ *) !.(

. )! !!(

平均 )! !$(

对专家与新手在 .个任务中的概率估计反应时
进行了 ! 检验。结果表明，专家与新手在 .个任务

中反应时均有显著差异，专家的反应时比新手的反

应时长。.任务 ! 检验结果分别是：任务 !，!（!""）#

,$ " !&，# + " " ""!；任务 (，!（!""）# , ( " $)，# +

" "".；任务 ’，!（!""）# ’ "!*，# + " """!；任务 $，!（!""）#

, $ "$&，# + " """!；任务 .，!（!""）# , ( "(*，# + " "".。

$ 讨论
在实验中，用 .个任务比较了专家和新手在贝

叶斯推理中的概率估计准确性和反应时。结果表

明，总体而言，专家的概率估计准确性好于新手。专

家之所以好于新手，原因在于专家和新手的贝叶斯

推理过程不同。一方面，专家在遇到贝叶斯问题时，

可能储存在被试长时记忆中的贝叶斯规则的知识图

式被激活，贝叶斯规则知识一旦被激活就能引导推

理者以特定的方式搜索贝叶斯问题空间、寻找问题

中的基础率、击中率和误报率信息，他们将不只是表

征击中率的大小和误报率的大小这些表面信息。因

而专家对贝叶斯问题的判断与根据贝叶斯规则计算

出的标准值之间的差异较小，使他们对贝叶斯问题

的解决变得更为有效和更加准确。而新手在面对贝

叶斯问题时，他们长时记忆中没有相应的概率规则，

他们对贝叶斯问题的概率估计过程，将主要依赖贝

叶斯问题中的基础率、击中率和误报率等表面数据

的大小进行概率估计，而不能对这些概率数据的意

义进行准确的表征。在被试的任务中，表面上，基础

率较小，而击中率很高，但起主要作用的其实是基础

率，如果基础率低，即使击中率高，其最后要估计的

事件的概率也不会很高，新手显然没有重视基础率

在概率估计中的作用，而较多地关注了击中率，因而

做出了与标准值误差较大的估计。

另一方面在贝叶斯问题的概率估计中，专家已

有的贝叶斯规则图式使他们有可能将部分工作记忆

放到长时记忆中，减轻了因贝叶斯问题的复杂性而

带来的认知负荷，专家能更好地监控他们贝叶斯推

理的进程和准确性。相反，新手必须用他们的工作

记忆掌握问题的许多特征和各种可能选择的策略。

这使得新手在朝着问题解决的过程中，其工作记忆

较少有可用的资源来监控它们的准确性。

一个出乎意料的结果是专家概率估计的反应时

长于新手。按常理专家应该比新手的反应时更短，

实验结果却恰恰相反。如果顺着上述专家和新手的

概率推理过程的分析，这一结果可以得到较为合理

的解释。根据以上分析，专家和新手的加工过程和

水平是不同的。专家对贝叶斯问题的加工是精加

工，他们需要花费更多的时间从长时记忆中去搜索

和提取相应的概率规则知识，并搜索贝叶斯推理问

题空间，然后对任务中的概率信息进行精细加工，如

对基础率、击中率、误报率信息在概率估计中的作用

进行权衡，才做出最后的概率估计。所以，专家概率

估计的时间虽然比新手长，但概率估计的准确性却

比新手高；而新手对贝叶斯问题的加工只是粗加工，

他们由于缺乏相应的概率规则知识，就无需从从长

时记忆中去搜索和提取相应的概率规则知识，对任

务中的概率信息的加工只能是粗略的、浅层次的，可

能主要依据问题中的击中率进行估计。所以新手概

率估计用时较专家少，但概率估计的准确性却较专

家差。
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应该注意到，专家和新手在任务 !上的概率估
计没有显著差异，这可能是因为新手在估计中采用

在击中率基础上根据基础概率进行调节猜测策略的

估计结果恰好与标准值接近的缘故，这样新手的估

计也接近准确，所以，他们与专家的估计没有显著差

异。

" 结论
在贝叶斯推理中，专家的概率知识背景有助于

他们运用概率规则进行推理，概率估计准确性好于

新手。由于专家运用概率知识对概率信息进行较为

精细的加工，所以专家概率估计的反应时长于新手。
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