统一信息科学研究的实验方法

[摘要] 信息与信源、信道和信宿密不可分，与信息过程密不可分，而一般信息过程具有不对称性、非线性、随机性、模糊性和不可逆性等特征，因此，必须具体地来研究信息问题。这就使信息实验模型成为必要。

本研究给出了一般信息实验方法的六个步骤；讨论了复杂系统信息实验方法的“个案研究、同一性分析、多层次规律的发现”三个特点，并且基于信息运动的不对称性，提出了描述信息系统和信息实验模型的信息三象空间理论。

[关键词]  信息实验模型；信息实验方法；不对称；信息三象空间理论
[中图分类号]      N941.4  ［文献标识码］   A         [文章编号]

在《论统一信息科学研究对象的区分》一文中，本文作者基于信息实验模型来对统一信息科学的研究对象进行了区分。本文将进一步指出，信息实验模型概念的提出，不只是长期理论思考的结果，而且也是长期进行实际研究的结果。信息实验模型概念的提出，指示给了我们一种统一信息科学研究的方法—实验方法。下面就来讨论这个问题。
1. 信息实验的必要性

在通讯研究中，人们主要考虑如何“精确地或近似地在一点重现另一点新选择的符号”。因此，研究者往往是在信源、信道和信宿的性质比较单一，运动比较稳定的情况下来考虑符号的传递问题，因而对于通讯的复杂性研究不够。 

在《关于信息传递现象的实践研究》一文中，（1）本文作者报道了关于信息传递（和处理）现象的研究结果。归纳出20种信息现象：学习现象，选题现象，试验现象，解释现象，设计现象，工程现象，写作现象，投稿现象，审稿现象，编辑现象，校对现象，编排现象，发行现象，储存现象，地位现象，承认现象，触发现象，文集现象，档案现象和藏书现象，而申农研究的信息现象仅仅是诸多信息现象中间的一个特例。

如果对20种信息现象进行研究，就可以发现，在一般信息传递（和处理）过程中，信息与信源、信道和信宿是密不可分的。例如，在编排现象中可以看到，同一条信息，如果处于报纸的不同位置，其对信宿产生的影响是完全不同的。在地位现象中可以看到，仅仅由于发表文章的刊物的地位不同，就使信息对信宿的作用完全不一样。由此可见，信息与信源是密不可分的。同样，如果信道和信宿不同，信息的意义也是不一样的。如同一个消息，通过正式媒体传播和通过小道传播，其信息意义是不一样的，这是信息对于信道的依赖性；再如伯牙“对子期弹琴”和“对牛弹琴”， 其信息意义是不一样的，这是信息对于信宿的依赖性。因此，信息与信源、信道和信宿是密不可分的。

另外，从20种信息现象的研究中还可以发现，一般信息传递（和处理）过程具有不对称性、非线性、随机性、模糊性和不可逆性等特征。这些特征不仅表现在信息上面，而且表现在信源、信道和信宿上面。例如选题现象，试验现象，投稿现象，审稿现象，编辑现象，编排现象，发行现象，储存现象，承认现象，触发现象等等，都具有显著的不对称性、非线性、随机性、模糊性和不可逆性等特征。
由上述事实可见，一般地讨论信息传递（和处理）问题是不够的，必须在具体的信息、信源、信道和信宿上来具体地讨论信息传递（和处理）问题。因此，信息实验是必要的。
2.信息实验模型的含义
科学实验是要准确获取对象系统的信息，而信息实验则是要获取信息在传递（和处理）过程中产生的信息，或者说要获取关于信息的信息。而为了获取关于信息的信息，就需要信息实验模型。
信息实验模型可以说是由申农通讯模型发展而来。如果设定一定的研究对象，然后在申农通讯模型中变换某些东西，再考察变换情况下通讯模型中信息的变化，这样，就把申农通讯模型发展为信息实验模型。

但是，信息实验模型在本质上不同于申农通讯模型，申农通讯模型的关键词是“通讯”，信息实验模型的关键词是“实验”，是通过“实验”来把握信息的性质。在信息实验模型中，不仅有“通讯”，而且有信息的产生、控制、处理和作用等等。

信息实验模型有四个要素：信息、信源、信道和信宿。

信息实验模型的范围很广，一般的物质、能量和信息传递过程都可以抽象为信息实验模型。因为在以物质、能量为主的传递过程中，某些物质和能量承载有原系统的信息，传递过程不仅是传递物质和能量，而且同时也传递信息。如果主要来考虑传递过程中的信息，就获得一个信息实验模型。
信息实验模型可以简单地分为两种。

一种是人为设计的信息实验模型。就是根据一定的研究目标，有意识地设计信息、信源、信道和信宿，形成信息实验模型。然后在可控制的情况下，通过变换其中的某些东西，再来考察变换情况下所产生的变化，从而获得有意义的结论。

另一种是自然的信息实验模型。自然的信息实验模型存在于所有的社会信息过程、生物信息过程和机器信息过程中，这些过程不是人为设计的（不是以研究信息为目的来设计的），而是在相应系统中自然存在的。研究人员可以从这些过程中抽象出一些要素，形成自然信息实验模型，然后测量它、描述它、分析它，但是，一般不可能通过变换自然信息实验模型中某些要素的方式来考察它。

从研究者的角度，虽然人为设计的信息实验模型具有可控特性，便于研究者根据特定研究目标来有意识地调节，但是，由于大多数信息过程是复杂的，可变的因素相当多，因而要获得满意的实验结果是有一定困难的。自然信息实验模型虽然不可控，但是，研究者可以测量它、描述它、分析它。同时，自然信息实验模型普遍存在于社会信息过程、生物信息过程和机器信息过程中，从人们的日常交谈，到神舟六号飞船的天地通话；从社会的文化交流，到大脑的思维过程；从生物的信息传递，到计算机的信息处理，到处都存在自然信息实验模型，因而，我们可以获得各种条件下的自然信息实验模型。如果我们首先对单个自然信息实验模型进行研究，然后综合各种自然信息实验模型的研究结果，进行比较分析，就可以获得一些有意义的结论。即使特定条件下的自然信息实验模型只能进行一次信息实验，N个自然信息实验模型也可以进行N次信息实验，将N次信息实验的情况进行比较分析，也可能获得一些有意义的结论。

因此，我们应该充分利用自然信息实验模型来进行研究。

3.信息实验模型的类型

信息试验模型的类型可以大致分为单一信息实验模型、关联信息实验模型和系统信息实验模型。

所谓单一信息实验模型，就是由单一的信源、信道和信宿组成的信息实验模型。根据信源、信道和信宿特性的不同，单一信息实验模型可以分为许多种。

所谓关联信息实验模型，就是由多个单一信息实验模型连接在一起而形成的信息实验模型。关联信息实验模型由于各单一信息实验模型的连接方式和连接数目的不同，而有许多种。

所谓系统信息实验模型，就是由多个关联信息实验模型再连接而形成的复杂信息系统，以这个复杂信息系统作为实验模型，就是系统信息实验模型。系统信息实验模型通常具有复杂和不确定特征。其种类也有许多。

信息实验模型的进一步分类可以根据信息实验模型的结构特性、关联特性和相互作用特性来进行。

4.信息实验方法
信息实验方法可以分为一般信息实验方法和复杂系统信息实验方法，下面分别做一些讨论。

4.1一般信息实验方法

一般信息实验方法可以分为六个步骤：
第一步：信息实验模型的抽象

做信息实验，首先要进行问题的陈述和解释。实验者通常要回答下面几个问题：研究什么问题？这个研究为什么是必需的？我们希望证明什么？这些结果用在何处？过去在这个问题上曾经做过些什么工作？ 

通过问题的陈述和解释，就可以设定一个研究目标，研究目标也必须有清晰的陈述和解释。
根据研究目标，就可以在社会信息过程、生物信息过程和机器信息过程中，确定相应的信息、信源、信道和信宿，从而抽象出信息实验模型。抽象信息实验模型需要回答六个问题，称为六个什么或者六个W：

什么是信息？（要回答信息的类型、特征等等）；

什么是信源？（要回答信源是指什么系统，有什么特征等等）；

什么是信道？（要回答信道指什么系统，有什么特征等等）；

什么是信宿？（要回答信宿指什么系统，有什么特征等等）；

什么是关联？（所谓关联，是指单一信息实验模型之间的关联要回答关联的类型、性质和特征等等）；

什么是系统？（这里所说的系统，是指由多个关联信息实验模型再连接而形成的系统，要回答系统的类型、性质和特征等等）。

通过对六个问题的回答，就确定了信息、信源、信道和信宿，以及单一信息实验模型之间的关联、多个关联信息实验模型之间的连接，由此就抽象出一个信息实验模型。例如，通过问题的陈述和解释，可以确定这样一个研究目标：言语信息在传递过程中的变化机制。然后来回答：什么言语（信息）？由谁首先发布（信源）？在什么人之间传递（信道）？最后接受者是谁（信宿）？ 通过对这些问题的回答，就抽象出一个信息实验模型。

第二步：信息实验模型性质的描述

可以从结构性质、关联性质和相互作用性质三个方面来刻画信息实验模型的性质。详细内容见本文第五节“信息实验模型性质的描述”。

第三步：信息实验模型设计

根据对信息实验模型的抽象和信息实验模型特性的描述，就可以具体来设计信息实验模型。

设计信息实验模型需要把信息、信源、信道和信宿具体化，以及把单一信息实验模型之间的关联、多个关联信息实验模型之间的连接具体化。最好是画出实施图来。然后，还要确定控制条件、操作程序和注意事项。例如，研究言语信息在传递过程中的变化机制。可以由数千人组成一个串连的信息实验模型。要确定传递什么言语信息；数千人如何排序；测控点如何安排等等。还要确定控制条件、操作程序和注意事项。如规定相邻两人之间不得交头接耳等等。

如果采用自然信息实验模型来进行研究，则可以忽略此步骤。
第四步：信息实验操作

信息实验操作应该注意的是：

正确操作（最好是按照事先确定的步骤操作）。

如实记录（不要用自己主观的想法去修正事实）。

全面关照（要全面关照各个环节和各方面的事实）。

注意细节（细节往往不容易被注意到，因此要细心体察）。
减少错觉（虚假的观测可能由错觉造成，因此要保持冷静、客观的观察态度）。

第五步：实验信息的提取

实验信息的提取可以说是信息实验操作的组成部分，但也是一个相对独立的部分。

注意实验信息提取的真实性和全面性是十分必要的，现在以一个典型例子来加以说明。（5）在戈廷根的一次心理学会议上，突然从门外冲进一人，后面追着一个手里拿着手枪的人。两人正在屋子中央混战时，突然响了一枪，两人又一起冲了出去。从进来到出去总共二十秒钟。主席立即请所有的与会者写下他们目击的经过。这件事是事先安排，经过排演并全部照下相来的。在交上的四十篇报告中，只有一篇在主要事实上错误少于百分之二十，有十四篇有百分之二十到四十的错，有二十五篇有百分之四十以上的错误。特别值得一提的是：在半数以上的报告中百分之十或更多的细节纯属臆造。这个例子说明在实验信息的提取中存在许多虚假和错误，要尽可能注意避免。

第六步：实验信息的分析

实验信息的分析需要采用同一性分析方法。详细内容见下节。

4.2复杂系统信息实验方法

信息实验的目的，是为了发现新的信息现象和规律。然而，在一个复杂信息系统中，可能同时包含确定性规律，不确定规律和完全混沌状态。确定性规律中又有线性规律、非线性规律等的区分；不确定规律也有不确定程度的不同；完全混沌状态也具有程度上的差异，这样，就使发现新的信息现象和规律的工作变得来非常复杂。

由于复杂信息系统现象和规律的复杂性，就必然使信息实验方法发生相应改变。

在《论科学的复杂性》一文中，本文作者曾经说过：“近代科学无论在理论上还是在科学实验上，都普遍存在着忽视 “细节问题”，忽略“次级效应”的现象。而从复杂同一性的观点来看，这样做也就是忽视了大量的科学现象和科学规律，从而牺牲了世界的复杂性与丰富性。”因此，在信息实验中，为了克服传统科学实验的不足，我们应该重视 “细节问题”，重视“次级效应”。而从信息实验的实施来看，这个思想可以归结为一句话：重视个案。

所谓重视个案，从思想方法来讲，就是要有这样一个观念，即任何一种信息现象都是重要的，都是值得研究的，都可以成为个案。我们应该尽可能多地获取个案，从而发现复杂信息系统现象和规律的复杂性与丰富性。

但是，仅仅停留在个案的描述是不够的，我们必须去发现个案中存在的规律。

通常，人们采取统计方法来寻找复杂系统的规律，但这是远远不够的，因为统计方法的前提就是忽视 “细节问题”，忽略“次级效应”。那么，怎样在不忽视 “细节问题”，不忽略“次级效应”的情况下来发现个案中存在的规律呢？这需要进行同一性分析。
在《论科学的复杂性》一文中曾经说过： “从本质上说，科学规律的复杂，是由于事物（系统）规律产生对称破缺从而使同一性出现变化的结果。”“系统规律的对称是系统规律通过某种中介而变化时出现的同一性，而系统规律的对称破缺则是其对称性减小，表现为同一性的减小。”因此，为了去发现个案中存在的规律，我们需要进行同一性分析。

通过同一性分析，我们能够获得什么规律呢？通常，我们能够获得的不是单一的规律，而是多层次规律，这些多层次规律决定于同一性分布的情况。例如，可能获得四层次规律：

可加和性规律，表示为：1＋1＝2；

非加和性规律，表示为：1＋1≠2；

不确定性规律，表示为：1＋1＝1。

不相关现象，表示为：1＋1＝φ（φ表示空）。

在这四种情况之间，还存在许多其他情况。例如，同样是不确定性规律，它们的不确定程度可能很不一样，在复杂信息系统中，其规律的对称破缺可以取（0，1）集合中的任意值；在极复杂的信息系统中，其规律的对称破缺的取值可能充满全部的（0，1）集合。

因此，复杂系统信息实验方法除了具有一般信息实验方法的特点而外，它还有自己的特点，这些特点可以简单归结为：个案研究、同一性分析、多层次规律的发现。
5.信息实验模型不对称性的描述

为了有效地使用信息试验模型，需要对它的性质进行研究，并且通过研究而对信息试验模型进行刻画。
在《关于信息传递现象的实践研究》一文中，笔者通过对20种信息现象的研究，得到一个结论：信息现象一般表现为信息、信源、信道和信宿的不对称运动，尤其表现为信息的不对称运动。因此，对于信息试验模型的刻画就是对它的不对称性的刻画，或者说是对它的对称破缺情况的刻画。而信息试验模型的不对称性主要是它的结构不对称性、关联不对称性和相互作用不对称性。下面分别讨论。

5.1信息试验模型结构不对称性的描述

任何信息试验模型总是一个结构，任何信息试验模型的信息、信源、信道和信宿，也总是一个结构，因此，需要对它们的结构进行描述。

对结构进行描述，就是对结构的不对称性进行描述，或者说是对结构的对称破缺情况进行描述。

可以从系统结构发展的角度来刻画结构的不对称性，这是结构不对称性的间接表示；也可以从结构之间的差异角度来刻画结构的不对称性，这是结构不对称性的直接表示。

从系统结构发展的角度来刻画结构的不对称性，是把结构不对称性看成是系统从混沌状态向非混沌状态发展的结果。当系统处于混沌状态的时候，系统各个部分是各向同性的，没有差异，这时，系统既没有结构（可暂不考虑混沌结构），也没有结构之间的差异，是完全对称的。后来，混沌系统变成各向异性的了，出现了差异，此时，系统才开始出现结构，出现结构之间的差异，于是，系统便丧失了一些对称性，出现了对称破缺。随着系统向各向异性的发展，结构之间的差异愈来愈多，不对称性愈来愈明显，对称破缺程度愈来愈大。

结构的不对称性用结构同一性来描述。

现在假定，系统处于混沌状态A的时候，是完全对称的。如果系统经过一定时间后，发展到状态B，则状态B可能有两类情况：

（1）系统仍然处于混沌状态，此时，状态A与状态B之间没有区别，是完全一致的（见图1）。设状态集合为A、B，则它们之间的同一性T为：

T＝（A∩B）/A=1
其中，（A∩B）是状态集合A与状态集合B之间的交集。

（2）系统离开混沌状态，变成各向异的了，出现了结构，此时，状态A与状态B之间出现了差异，状态集合A与状态集合B就不完全一致了（见图2）。则它们之间的同一性T为：

T＝（A∩B）/A≤1
T∈（0，1）区间。


图1状态B仍然处于混沌状态的时候，集合A与集合B完全重合


图2状态B离开混沌状态的时候，集合A与集合B不再重合

显然，同一性T的值是处于（0，1）区间的。随着同一性T的值的减少，不对称性愈来愈明显，对称破缺程度愈来愈大。

现在假定从混沌状态A发展出两个结构B1、B2，则有两个同一性的值T1、T2，则两个结构B1、B2之间的不对称性为T1、T2之差。这是以（混沌状态为基础的）结构不对称性的间接表示。

另外，也可以把结构不对称性看成是系统从某种非混沌状态向其他状态发展的结果。采用与上面相似的方法，就可以描述两个结构B1、B2之间的不对称性。这是以（非混沌状态为基础的）结构不对称性的间接表示。

结构不对称性还可以直接表示，即把两个结构B1、B2中的一个作为基础，将另外一个结构与之进行比较，采用与上面相似的方法，就可以描述两个结构B1、B2之间的不对称性。这是结构不对称性的直接表示。

结构之间的不对称性是各式各样的，因此结构同一性也包含许多具体内容，它不仅指结构之间总体上的同一性，而且也指结构之间各个方面的同一性。这需要根据具体情况来具体分析。

5.2信息试验模型关联不对称性的描述

任何信息试验模型不仅有结构，而且有结构之间的关联，正是由于信息、信源、信道和信宿之间的关联，才使信息试验模型得以成立，因此，需要对结构之间的关联进行描述。

对结构之间的关联进行描述，就是对结构之间关联的不对称性进行描述，或者说是对其对称破缺情况进行描述。

结构之间关联的不对称性用不确定性Q来描述。
结构之间关联的不对称性，体现在结构之间是否存在关联，是确定的关联还是不确定的关联，或者是无关联，而不确定性Q可以对其进行刻画。

不确定性Q取值于（0，1）区间。如果两个结构之间有确定的关联，不确定性Q取值为1；如果两个结构之间没有关联，不确定性Q取值为0；在其他情况，不确定性Q的取值在0到1之间。
结构之间关联是各式各样的，因此不确定性也包含许多具体内容，它不仅指随机性，而且也指模糊性、灰色性等等。

5.3信息试验模型相互作用不对称性的描述

任何信息试验模型不仅有结构和结构之间的关联，而且有结构之间的相互作用，正是由于信息试验模型各结构之间的相互作用，才使信息试验模型产生各种变化，从而使我们可以了解信息试验模型的各种性质。因此，需要对结构之间的相互作用进行描述。

对结构之间的相互作用进行描述，就是对结构之间相互作用的不对称性进行描述，或者说是对其对称破缺情况进行描述。

结构之间的相互作用，可以表现为许多形态，例如有物质形态的相互作用、能量形态的相互作用、信息形态的相互作用，以及三种形态的混合形态的相互作用，结构之间相互作用的不对称性就表现为形态的不同。这种形态的不同可以用相对信息密度X来刻画。

一个系统的信息（物质）密度定义为：

I = KIH/M                            （4）

其中I是系统的信息（物质）密度； KI比例系数； H：系统的信息量； M：系统的质量。

信息（物质）密度实际上是单位质量具有的信息。

一个系统的信息（能量）密度定义为：

G = KGH/ J
其中G是系统的信息（能量）密度； KG比例系数； H：系统的信息量；J：系统的质量。

信息（能量）密度实际上是单位能量具有的信息。

相对信息密度X定义为：

XI＝I/max I
XG＝G/max G
其中，max I是指最大的信息（物质）密度I；max G是指最大的信息（能量）密度G。XI是以信息（物质）密度为基础的相对信息密度；XG是以信息（能量）密度为基础的相对信息密度。

相对信息密度X取值于（0，1）区间。如果两个结构之间的相互作用几乎完全是物质形态的，则相对信息密度X趋近于0；如果两个结构之间的相互作用几乎完全是信息形态的，则相对信息密度X趋近于1；在其他情况，相对信息密度X的取值在0到1之间。

5.4信息实验模型的性质三象空间

根据前面的讨论，信息实验模型不对称性的描述可以用结构同一性T、不确定性Q和相对信息密度X来描述。这三类性质都取值于（0，1）区间。把这三类性质集中起来，就获得一个三维空间，通过这个三维空间，就可以对信息实验模型的不对称性进行统一描述。这个三维空间称为信息实验模型的性质三象空间，或者一般地称为信息三象空间（见图3）。

根据信息三象空间，我们既可以对单一信息实验模型的信源、信道和信宿进行分别描述，也可以对单一信息实验模型的整体进行描述，还可以对关联信息实验模型的关联进行描述，以及对关联信息实验模型和系统信息实验模型的整体进行描述。


图3信息实验模型的性质三象空间

根据信息三象空间，我们可以对信息实验进行严格的界定，把握它们的性质，深入理解它们的意义，从而能够更好地进行信息实验模型的抽象、信息实验模型设计、信息实验操作、实验信息的提取和实验信息的分析，并且更全面地把握研究的进展情况。
6.信息实验方法的意义

（1）信息实验方法的采用可以使我们不再是一般地来讨论信息问题，而是在信息实验模型中来具体地来讨论信息、信源、信道和信宿上的问题。这就不仅使研究深入下去，而且使研究更加严谨和科学。

（2）采用信息实验方法，可以大大地拓展我们的研究空间， 许多过去没有被专门讨论的信息现象，例如在《关于信息传递现象的实践研究》一文中报道的20种信息现象，都可以采用信息实验方法来做详尽的研究。同时，根据信息实验方法，可以使我们重新来认识生物信息研究和机器信息研究，从而找到新的研究空间。

（3）根据信息实验模型的性质三象空间，可以对于各种信息试验模型进行严格区分，从而对各式各样的信息研究加以严格区分，这就不仅使我们能够更深入的理解研究的意义，而且使我们能够更全面地把握研究的进展情况。例如，可以对于各种信息定义进行严格区分。

（4）生物信息研究采用实验方法，类似于自然科学的实验研究；机器信息研究采用计算机模拟方法，也与自然科学的实验研究相类似，但是社会信息研究方法与它们有比较大的区别，不确定性要大一些。这样，就不能形成统一信息科学研究的统一方法。上述信息实验方法应用于社会信息研究，可以大大消除社会信息研究中的不确定性，使社会信息研究具有像生物信息研究一样的严谨性。这就可能使社会信息研究、生物信息研究和机器信息研究在方法上趋于一致。从而形成统一信息科学研究的统一方法。

（5）信息科学研究与系统科学研究是相辅相成的。信息实验方法的应用，可以丰富和发展系统科学的研究方法。

参考文献

1 陈雨思. 关于信息传递现象的实践研究.全国信息科学交叉研究学术研讨会. 2005年11月，北京

2陈雨思. 论科学的复杂性.系统辩证学报. 2005年4期，第56页～第64页
3陈雨思. 论复杂系统同一性的复杂性—兼论后现代思潮颠覆同一性的双重意义. 系统辩证学报. 2005年4期，第56页～第64页
4 弗里奇著，陈捷译. 科学研究的艺术. 北京：科学出版社，1979.2，第1版，第102页

5[美]雷宾诺维奇著，邓善熙等译. 实验导论. 北京：计量出版社，1982.10，第1版

6孙守田编写. 实验员基本知识. 北京：化学工业出版社，1980.8，第1版

7中山大学生物系生化微生物学教研室编. 生化技术导论. 北京：人民教育出版社，1978.9，第1版

8 林德宏著.科学思想史.南京：江苏科学技术出版社，1985.7

9 英·W·C丹皮尔著. 科学史及其与宗教的关系. 北京：商务印书馆，1979.5

10 陈琼华主编.生物化学.北京：人民卫生出版社，1979.7
C21





A





B





B11





A





B





B





Q





X





T





0








PAGE  
1

