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摘要：针对不同情绪刺激下加法计算的认知加工过程差异问题，提出了不同情绪刺激下加法计算的认知假设模型，验证了不同情绪刺激对加法计算的影响机制。以正性、中性、负性情绪图片刺激下没有进位的二位数加法计算为实验范式，依据被试事前事后问卷调查及行为实验结果，采用行为实验与ACT-R认知仿真实验相结合的方法进行研究。通过行为实验测试了24名被试在不同情绪刺激下加法计算的行为实验结果；认知仿真实验以不同情绪刺激下加法计算的行为结果及相关研究结果为假设，提出了不同情绪下加法计算认知过程的假设模型。结果显示正性情绪刺激下加法计算的模拟反应时间2040ms与真实反应时间2077ms
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107，偏差37ms；中性情绪刺激下加法计算的模拟反应时间2106ms与真实反应时间2090ms
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98，偏差16ms；负性情绪刺激下加法计算的模拟反应时间2264ms与真实反应时间2218ms
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52，偏差46ms。结果表明，正性情绪刺激对认知计算具有促进作用，负性情绪刺激对加法计算具有抑制作用。认知模型的模拟反应时间与真实反应时间非常接近，假设模型的合理性在反应时数据上得到有效验证；同时模型输出的认知信息加工过程序列模块的协同工作机制与分析过程一致，从而使得模型在逻辑合理性得到了有效解释。
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Abstract: In order to find out the mechanism of the calculation under emotional influence, we proposed a cognitive mechanism of simple calculation under different emotional stimuli. By using a paradigm of simple calculation influenced by affective images with positive, neutral, and negative valences, respectively, a contrast between the behavioral experiment and ACT - R cognitive simulation experiment was performed. Twenty-four subjects’ results of simple addition were tested under the different emotional stimuli during the behavioral experiment. Based on the behavioral result, we simulated the cognitive processes of simple calculation under the different emotional influences. As a result, the simulated response time was 2040ms during the positive condition, compared with the actual response time of 2077ms (deviation = 107ms); the simulated response time was 2106ms during the neutral condition, compared with the actual response time of 2090ms (deviation = 98ms); the simulated response time was 2264ms during the negative condition, compared with the actual response time of 2218ms (deviation = 52ms). Our findings indicate that the positive emotional stimuli impose a promoting effect on mental addition, while negative emotional stimuli exert inhibitory effect on mental addition. The simulated response time within our cognitive model is quite close to the actual results, verifying the validity of our hypothesis; the output of information module sequence mutual coordinated process fitted the analysis process, suggesting the logic rationality of our model.
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0 引言 
情绪是人类最重要的高级认知活动之一。尽管目前针对认知任务加工过程的计算机建模与仿真研究较多，相对来说对情绪刺激影响下认知任务的计算机建模和仿真研究较少。对情绪刺激与认知分开研究的文献比较多[3-7]，相比之下情绪结合认知任务的实验设计来研究大脑认知加工过程的较少；有关情绪或认知活动的行为实验研究较多[5-7]。Segerstrom等研究发现乐观被试者存在正性情绪偏向[1]，同时有研究者利用正性情绪图片刺激任务对健康老年人和年轻人进行了研究，并发现老年人更偏好正性情绪刺激[2]。Koster等提出再分析方法发现高度焦虑症患者在威胁情绪刺激下存在注意滞留[3]，同时Amir等发现正常对照组在负性情绪刺激下也存在注意滞留现象[4]。Herbert A. Simon等通过行为实验相继提出了“信息加工理论”。梁佩鹏等采用ACT-R的方法模拟了数字序列和字母序列认知加工过程的差异[5]，贾秀琴等对四方趣题的归纳推理研究发现不同的任务设计对应不同的激活脑区[6]，王日凤等采用fMRI结合ACT-R对问题解决中的启发式规则进行了研究 [7]。
本文以不同情绪刺激下没有进位的二位数加法计算为实验范式，采用ACT-R的方法建立不同情绪刺激下加法计算的认知过程假设模型与仿真。根据感兴趣脑区对应8个ACT-R功能模块及协同工作原理[8-10]，提出模块加工的假设模型，建立具体认知加工过程并解释。通过调整对应ACT-R模块加工的持续时间间接反映情绪对认知计算的影响程度[11-12]。由于本研究属于探索性研究，可能存在某方面不足。
1实验范式及任务设计
1.1 范式选取——没有进位二位数加法等式
简单四则运算自然配对，最简单、最常用并具有一定相关，一位数的乘法与加法容易从知识库中直接提取[19]，除法运算与有进位的加法比较复杂有一定困难[20]，因而本研究选择没有进位的二位数加法计算等式作为实验范式，为了考察不同情绪刺激下加法计算认知加工过程的差异，在加法计算等式出现前增加了正性、中性、负性情绪图片刺激。以正性情绪刺激为例的实验设计如图1所示，被试只需要在情绪图片刺激下对没有进位的二位数加法进行计算并得出计算结果，同时对屏幕显示的等式正误进行判断，如果计算结果正确按下左键，错误按右键。
1.2 任务设计
任务中设计三个刺激的BLOCK，分别为正性情绪刺激下加法18个任务，中性情绪刺激下加法18个任务，负性情绪刺激下加法18个任务。以正性情绪刺激下加法为例，首先在等式出现之前呈现一个正性情绪图片，图片与等式交替呈现，每个图片呈现2s，接着呈现一个加法等式，等式呈现时间为4s。如图1所示
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图1  行为实验程序
2   行为实验
2.1 实验目的
行为实验的目的在于获取被试在不同情绪刺激下加法计算的行为数据，包括在正性、中性、负性情绪刺激下加法计算的正确率(Accuracy)和反应时间（Response time，RT）。

 2.2 实验程序
    实验程序如下：1）被试在实验前进行做题训练，目的是熟悉做题过程以达到有效的正确率；2）被试正式做题，通过电脑显示屏首先看到一个情绪刺激图片接着看到一道计算等式，并判断等式正误，正确按左键，错误按右键。共采集24个健康被试（均为北京工业大学在校大学生，年龄在23-26岁，均为右利手）的行为数据。

2.3 实验结果
   实验结果统一取答题正确率高于85%的被试数据来进行统计分析。经过数据统计，24个被试答题的统计结果如表1所示。在正性情绪刺激下加法计算的正确率为96%，反应时为2077ms
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107；中性情绪刺激下加法计算的正确率为93%，反应时为2090ms
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98；负性情绪刺激下加法计算的正确率为89%，反应时为2218ms
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52，如表1：

表1 不同情绪刺激下加法计算的正确率与反应时
	
	正性情绪图片加法
	中性图片刺激加法
	负性图片刺激加法

	正确率(%)
	96
[image: image8.wmf]±

1.2
	93
[image: image9.wmf]±

0.9
	89
[image: image10.wmf]±

3.4

	反应时(ms)
	2077
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107
	2090
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98
	2218
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3 仿真实验
3.1 实验目的

由行为实验结果可知，正确率：被试在正性情绪刺激下加法计算高于中性情绪刺激下加法计算，中性情绪刺激下加法高于负性情绪刺激下加法计算；反应时：正性情绪刺激下加法计算小于中性情绪刺激下加法计算，中性情绪刺激下加法计算小于负性情绪刺激下加法计算。本实验目的是通过认知仿真实验正确模拟被试在不同情绪刺激下进行加法计算的加工过程，找出被试在不同情绪刺激下加法计算背后的原因以解释为何被试在不同情绪刺激下进行加法计算之间的差异。
3.2 ACT-R

      本文采用ACT-R (adaptive control of thought- rational)对认知任务加工过程进行建模和仿真，ACT-R是有美国卡内基梅隆大学教授J. R. Anderson研究团队开发，是基于Lisp语言的计算机模拟与仿真平台[8-9] 。ACT-R结合连接主义和符号加工学派的特点，结合脑信息学和认知心理学的研究成果，可以全面模拟人脑进行的各种认知活动的信息处理过程[10]。ACR-R是有与人脑认知活动相对应的8个认知模块组成(如表2所示)。行为的模型假设：人脑的信息处理过程是由改变模块缓冲区加工或者产生式调用的过程。
表2 ACT-R对应神经基础[16]
	
	模块
	Talariach 坐标
	脑区

	
	
	X
	Y
	Z
	

	1
	视觉(Visual)
	42
	-61
	-9
	梭状回(Fusigorm)

	2
	听觉(Aural)
	46
	-22
	9
	听觉皮层(Auditory)

	3
	手动(Manual)
	41
	-20
	50
	手动区域(Motor)

	4
	口语(Vocal)
	43
	-14
	33
	口动区域(Motor)

	5
	映像表征(Imaginal)
	23
	-63
	40
	后顶叶(PPC)

	6
	陈述性记忆(Declarative)
	43
	23
	24
	腹外侧前额叶皮层(LIPFC)

	7
	目标控制(Goal)
	7
	10
	39
	前扣带回(ACC)

	8
	产生式执行(Procedual)
	14
	10
	7
	尾状核(Caudate)


用ACT-R对特定任务进行建模的步骤：1)对任务对象进行分析，提出特定认知任务的处理过程假设; 2)定义程序性知识与陈述性知识; 3)调试假设模型并设置假设模型参数; 4)结果分析与对比，对假设模型的合理性与有效性进行判断。
3.2任务分析及模型假设
任务分析是对被试在不同情绪图片刺激影响下进行加法计算的过程进行详细分解[13-14]，对被试在计算任务解决时的高级认知计算活动进行分析，以此作为依据，提出相应的认知计算假设模型如图2。
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图2 不同情绪刺激下加法计算的ACT-R信息处理过程

在进行加法计算任务前，首先确定是正性、中性、还是负性情绪刺激，然后在此情绪影响下进行加法计算并得出结果，最后判断图片显示的计算等式正确与否。通过行为实验数据的统计结果表明，被试在正性情绪刺激下加法计算的正确率高于中性情绪刺激下加法计算，中性情绪刺激下加法计算的正确率高于负性情绪刺激下加法计算；反应时方面：正性情绪刺激下加法计算的反应时少于中性情绪刺激下加法计算的反应时，中性情绪刺激下加法计算的反应时少于负性情绪刺激下加法计算。任务分析要解决的问题就是要找出这种结果的原因。根据对情绪影响下认知计算的研究结果[9][16-18]，正性情绪促进人类高级认知计算，负性情绪抑制高级认知计算，本文称此结论为情绪主效应。通过分析发现， 这个结论同样适用于不同情绪刺激影响下加法计算任务。不同情绪刺激下加法计算主要在陈述性记忆提取速度和信息处理过程不同。例如相对于中性情绪刺激下加法计算：在正性情绪刺激下，被试在看到图片后感到心情愉悦和舒服，对接下来的加法计算过程及结果判断有促进作用；在看到负性情绪刺激图片时会感觉到心情难过或者反感，因而对接下来的加法计算过程及结果判断有抑制作用。 行为实验结果也说明了这一点。因此，突出显示正性情绪图片刺激更有利于认知计算及等式判断，人在心情愉悦及开心时，有利于视觉的选择性注意寻找目标[14]，心情愉悦时一旦大脑中有了目标，可以较快的指导眼睛对视觉范围内的目标进行选择性搜索[15]。根据以上分析，提出了如下假设：被试在不同情绪刺激下进行加法计算及对结果进行判断，正性情绪刺激可以使被试在进行计算及判断前心情轻松愉悦，有利于快速定位及对运算结果判断，负性情绪图片刺激下被试进行定位及运算判断作用相反。除了行为实验中不同情绪刺激下加法计算的行为数据正确率和反应时间差异为此假设提供依据之外，陈述性记忆提取模块和映像表征模块的协同工作机制同样为本研究提出的认知计算模型假设提供依据[17]。依据以上假设，模拟了被试在不同情绪图片刺激下加法计算的信息加工过程。
3.3 结果与分析

基于以上理论假设，建立了不同情绪刺激下加法计算的认知模型， 并在ACT-R6.0开发系统平台上进行了计算机仿真实验，结果如表3。文献[11,12]有关ACT-R扩展模型的思想是本文假设模型的理论依据。以中性情绪刺激下加法计算为基线，根据正性情绪刺激对认知加工过程有促进作用，负性情绪刺激对认知加工过程有抑制作用，通过调整加数、被加数及加法呈现时间来提出正性情绪刺激下加法和负性情绪刺激下加法的假设模型。首先目标状态是寻找情绪刺激图片，视觉模块在此目标驱动下执行搜索任务，通过全局寻找找到了目标情绪刺激图片并进行编译；然后，目标状态更改为寻找被加数的个位数字并编译；接下来，目标状态更改为寻找加数的个位数字并编译；再接下来，目标状态更改为寻找加法识别并编译；同样重复个位数加法过程得到十位数加法求和并编译；将个位数与十位数的求和结果进行组合并与真实结果进行对比判断；最后进行按键。

表3 模拟数据与真实数据

	
	正性情绪
	中性情绪
	负性情绪

	ACT-R模拟数据
	2040(ms)
	2106(ms)
	2264(ms)

	真实数据
	2077(ms)
	2090(ms)
	2218(ms)


认知计算模型仿真的真正目的是正确理解并合理解释人脑进行认知任务加工的过程，接近真实认知计算加工过程的程度是判断一个认知计算模型成功与否的标准。一个正确的模型不仅体现在假设模型仿真结果与真实数据结果尽可能的接近，更重要的是能够对模型进行合理解释。基于不同情绪刺激下加法计算的认知模型在反应时间上与实验的真实反应时很接近， 从而在数据有效性方面上验证了模型假设的合理性；同时模型输出的认知计算信息加工过程序列模块协同加工过程与分析过程一致， 因此在逻辑上得到了合理解释。

4 结论
本文研究结果表明，正性情绪促进高级认知计算；负性情绪抑制高级认知计算，符合并进一步验证了以往相关研究结果[17-18]，人在不同情绪影响下加法计算主要以以下两方面进行解释： 一方面，人在正性情绪下心情愉悦，思维轻松，有利于对目标进行视觉定位及提高知识提取速度，使认知资源得到合理利用及有效分配，信息加工处理得到优化；另一方面，负性情绪下心情难过或者害怕，思维加工受到抑制，从而不利于视觉定位及从记忆库中提取知识，使得认知资源无法得到有效利用及合理分配、认知负担进一步加重，从而使信息处理过程减慢。因此，正性情绪刺激促进加法计算，负性情绪刺激对加法认知计算起抑制作用。本研究首次采用fMRI结合ACT-R的方法对情绪影响下加法计算进行建模与仿真，丰富了以往对情绪和认知方面的研究成果及计算机建模仿真内容，对进一步更加真实的采用计算机模拟与仿真的方法研究人类进行认知任务具有重要的理论意义及研究价值。由于时间和实验条件限制，本文仅建立正常人不同情绪刺激下加法计算假设模型与仿真，正常人不同情绪下加法计算与减法计算差异性建模与仿真，以及正常人不同情绪下加减法计算与抑郁症患者在不同情绪刺激下加减法计算的加工过程的差异性建模与仿真有待进一步设计合理的实验、采集相应数据并分析及建模仿真验证实验数。
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