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提要 机器学 习是人工智能的一个重要问题
,

也是一个难题
。

本文扼要地介绍了机器学 习的概念及定义
,

机器学 习

的基本形式 及分类
,

以及几种基本学 习方法
。

同时也回顾了它的简史 以及现阶段出现的一些新的研究动向
。

1 引言

学习能力是人类智能的根本特征
。

人从出

生开始就不断地向客观环境学习
。

人的认识能

力和智慧才能就是在毕生的学习中逐步形成
,

发展和完善的
。

因此
,

利用计算机之类的机器

来模拟与实现各种形式的学习行为
,

也就是机

器学习 (M a eh in e L e a rn in g ) 的研究 对 于 发

展与智能有关的科学技术具有重大的意义
。

人工智能的研究就是在五十年代中期以学

习机作为主要内容开始的
。,

三十年来机器学习

的研究经历 了一段曲折而艰难的发展道路
,

历

经起伏后最后又形成了一个新的高潮
。

它已成

为人工智能中最富于挑战性的一项长远研究 目

标
。

为了迎接这个新形势
,

美国1 9 8 0年在卡内

基梅隆大学 CM u 召开了第一届机器学 习 学术

讨论会
,

总结交流了这方面的研究工作
。

2 学习的含义和人机学习的 比较

学习与训练一直是心理学的主 要 研 究 内

容
,

学习的心理学定义也在不断发展
。

人工智

能的奠基人之一
,

诺贝尔经济奖 金 获 得 者
,

CM u 的心理学教授H
.

A
.

s im o n (1 9 8 3 )认为对

学习这一概念比较好的定义是
: “

系统为了适

应环境而产生的某种长远变化
,

这种变化使得

系统能够更有成效地在下一次完成同一或同类

工作
。 ”

这个定义和过去的传统定义
“
学习是

在与环境的相互作用中积累经验 以改善其性能

的心理过程
”
并无实质上的不同

。

对于人类学习和机器学习的比 较
,

si m o n

认为人的学习过程非常缓慢
,

并且 还 不 能 复

制
。

它是一个多次反复
,

易受干扰的低效率过

程
。

而机器学习在很大程度上可 以克服人的弱

点
。

机器能够抚人更迅速而高效率地通过学习

获得知能与技能 (只是 目前还不能完全做到
,

特别是在感知能力上)
,

而且学习方法与内容

可 以大量复制
,

而人脑是无法复制的
,

因此机

器学习的研究一直是人工智能的重 要 基 础 之

收到本 文的时间是 1 9 8 6年 7 月 19 日
.

3 机器学习的研究 目标

机器学习育三个主要研究目标
。

·

建立模拟人类学 习过程的学 习模型
,

以

深入研究学习过程的神经生理机制和心理学本

质
。

·

发展各种学习理论
,

以探讨所有可能的

学习方法及其算法
。

·

面向应用建立各种智能学习系统
,

也就

是具有学习能力的人工智能系统
,

它能在工作

中不断地完害诌己的性能与知识库
。

这三方面的研究是互相促进的
。

深入了解

人的学习机制有
,

助于发展学习理论与建立应用

学习系统石 但人的学 习方法不是唯一的
,

发展

学习理论可以改善人的学习方法和 系 统 的 性

育琶
。

4 机器学习的研究意义

机器学 习系统的研究不仅有重要的科学意

义
,

而且还有实用价值
。

生物和人在环境中如何形成技能 以及人在

学习中如何获得概念与知识的问题
,

长期以来

就成为神经生理学
、

心理学
、

控制论
、

教育学

乃至哲学畏学科的重要研究内容
。

因此机器学

习的研究对这些学科的发展具有重要意义
。

机器学习在实用上也是必需的 ; 计算机的
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抹熊精炼又称为技能习得或技 能 细

语会谓技能主要 指林知 能 力 (视听)
、

t今知让机动软件程序设计已成为一个异常繁重的工珍
毛

_

器学习可以使计算机学到编程序的技能
,

自

编程以减轻程序员的沉重负担
。

目前
,

人工智能中发展的知识基
‘

系统如专
‘

家系统
、

语言理解系统等
,

需要向人或专家不

断学习以掌握语言技能和专业知识
,

以不断攀
高系统自身的水平

。

对于人类专家来说
,

计算

机开始只是沈个
“
学徒

” 系统
,

只有不断地学
习才能成为真正的

,

具有丰富经验的
“
专家

”

系统
。

」

: . . 几;

因为学习与教学训练是密切联系的过程
。

所以深入研究学生的 学 习 过 程、 向学生
“
学

到
”
反映学生状况的学生模型

,

有助于建立因

材施教的智能教学系统或教学专家系统
。

尤其是最近发展的第五代计算机
,

实际上

就是一个具有推理
、

_

联想与学 习三大功能的人

工智能计算机
。

推理与联想的功能也只有通过

学习才能不断地充实与完善
。

不但如此
,

计算

机识别音声与图形的能力
,
也只有通过机器学

习的方法:在将来取得较好的解决
。

因此被公认为
“

机器学习先驱
”

的s a示 u e l

(1 9 8 3) 认为
:

机器学习仍应是人工智能的中

心问题
,

而且也是极端重要的理论基础
。

没有

魄力宣布这一点是人工智能的成就没有能达到

预期目标的重要原因
。

他认为‘具有完善智能

接 口的人机系统
,

只有在机器学习取得重大进

展以后才有成功的可能
。

肠 机器学习的两种基本形式
’

学习行为的形式很多
,

‘

例如产生与获取新

的知识
,

通过训练提高运动与语言技能
,

通过

实脸观察形成假设与理论等
,

但总括起来是两

种基本形式
: 知识获取 (K n o w le d g e A e q u isi

-

tio n ) 和技能精练
.

(S k ill R efin e m o n t)
。

50.1 知识获取包括有专家系统向人 类 专

家取得经验性知识的过程
,

还有根据客观事实

总结规律的假说
.

形成与理论发现过程
。

这些知

识包括有事物概念的描述 以及事物之间的联系

和 因果关系
。

这些知识往往表现成为符号信息
。

所以知识获取实际上就是通过学习获取新的符

号信息并加以利用
。

言能力和运动能力等
,

例 如 识 字
、

辨 音
、

‘

话
、

‘

机器人运动
、

骑车等等
。

书本知识不过是

获得技能的开始
,

机器学 习主要过程还在于技

能的细化和精炼与运动的协调
。

其方法一般是

反复实践与纠偏的过程
。

知识获取与技能精练有所区别
。

:知识获取
“

本身是一个有食识过程
,

而技能精炼通常是下

意识的反复实践过程
。

前者的知识一 般是符号

信息
,

而后者的技能一般是非符号信息或两种

信息的混合
。

自适应控制的学习系统实际上就

是一种技能习得系统
。

6 机器学习的分类体系
.

一 :
‘

人工智能的机器学习系统最主要的是按学

习策略或方法分类
,

其次是根据所学的知识或

技能的表现法 (r e p r e se n ta t io n )分类
,

也可 以按

应用领域分类
。

这三种分类依据构成了一个分

类空间
。

每一种机器学习系统相当分类空间的

一个点或几个点 (因为有混合策略或多方面的

应用 )
。 气

总的来说
,

现有机器学习的种类还不多
。

6
.

1 按学习策 略 分类
。

其分类主要是技

学习系统对外界信息在加工时所需推理工作量

的多少排序
,

少的排前
,

多的排后
。

推理工作

愈多
,

需要教师或外界环境提供信息的负担就

愈小
。

.

‘ 一

了

e
.

1
.

1
.

硬记式 学 习 (r o te l叩 r n
种g ) 或

知识植入式 (即填鸭式) 学习
。

它不需要系统

作任何信息转换或推理
。

这种知识获取方法还

可分为‘
_

·

编程式学习 (lea r n in g b y b ein g p r o -

gr a m m “
d)

。

这时外界教师或程序员的负担最

大
, 因为每个细节都要编成繁多的程庄

。

.

记忆式学习 (le a r n in g b y m em o riz a -

ti o n )
。

这时机器只记忆或存储各种知识信息

但并不用来推理
。

这号硬记
一

(r” t“) 一词的本

义
。 、‘

6
.

1
.

2 讲授式学 习 (le a r n in g fr o m in
-

st r u e tio n )
。

也称为被告知的学 习 (ze a r n in g

by be i明 t ol d ) 或指点式学 习 (即咨询式学
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习 (。d v ie e ta k in g le a r n in g )
。

这就是常见的课

堂教学方式
,

它要把教师讲授或来自书本的知

识
,

从白然语言转化为内部表现形式后
,

利用

已有知识进行推理 (主要是直推或演绎) 并转

换成可用形式
,

但主要工作量要由教师或书本

承担
。

例如M Y CI N 专家 系统的知识获 取 系统

T E IR E S IA S
。

6
.

1
.

5 类比法学 习 (lea r n in g b y a n a l-

。g y )
。

主要利用 已有知识学得完成类似工作的

知识
,

例如汽车司机学开拖拉机的技能习得
。

其方法是检索利用已有的开车知识
,

通过类比

推理转换成开机的知识以适应新情况
。

类比推

理的工作量比上简种学 习大
。

机器学习常用归纳推理来获得 知 识 或 技

能
,

它用于下列各种学 习策略
。

6
.

1
.

4 示例学习或用例子学习 (lea r n in g

fr o m e x a m p xe s )
。

它是归纳推理的特殊情况
,

先给出一个概念的正反例子或样品
,

然后归纳

出一般的概念
。

因为无类似例子可引
,

推理工

作量更大
。

示例学 习可以根据信息源
、

例子种类与示

例方式再分
。

.

按信息源可分为
: ¹ 有教师提供例子或

样品的数据及其概念 ; º 由学习者根据已有知

识自提样品数据
,

由教师或外界指 出 正 反 情

况 ; » 由环境提供随机数据与概念
,

由学习者

设法利用已有知识得出概念的描述
。

.

按例子类型可分为
:

¹ 只有正例 ; º 正

反例并用
,

这是最常用的归纳学习方法 , » 由

外界提供随机例
。

·

按例子 提 供方式 分 为
:

¹ 一次性学习

(o n e 一 tr ia l)
,

例子一次全部给出
; º 递进性

学 习 ( in e r e m e n ta珍
,

例子逐个给出
,

这比较

符合多数事物的学匀规律
。

上述各种学习策略都需要人做指导并提供

样 品
. ,

而下面三种学习就不需要外界指导而统

称无监督学习 ( u n s u p e r v is e d le a r n in g )
,

用

的是归纳推理
。

6
.

1
、 5 在观察中 学 习 ( le a r n in g fr o m

o b s e r v a t io n )
。

直接观察事物 的 全 体 (不予

典样本), 并从中找出惠蝉类孙 也就是聚

类法 ( e lu s te r in g )
。

6傀 1 , 6 在实验中学习 ( le a r n ing b y e x p -

e r i m e n t a t io n
.

)或做中学 ( le a r n i n g b y d o i n g )
。

对事物进行人为干予后观察其后果来学 习
,

以

找出事物的联系规律
,

又名主动的观察学习
。

6 .

1
. 7 发现式学习 (le a r n i n g b y d is e o v -

e r y )
。

利用创造 性思维的经验策略即启 发 式

( h e ur is ti c) 发现被研究事 物 的规 律
。

它 需

要最大量的归纳推理
。

6 . 2 按学得知识的表现式分类
。

6 . 2 .

1 非符号或参数学习
。

例如 代数式

的加权系数
。

6
.

2
.

2 符号表达式 (例如逻 辑 式
、

形式

文法
、

程序等)
。

6
.

2
.

3 结构性 知 识 (例如图与网络
、

框

架与图式
、

分类层次 )
。

6 f2 , 4
·

过程性知识
,

注要用过程 编 码或

产生式 , 其中的产生式学习系统
‘

己成为机器李

习系统的主要类型
。

因为产生式系统 巳成为人

工智能系统的主要类型
。

了 机器学习的
.

简史与发展动向
‘

机器学 习的发展可 以分为三个阶段
。

第一

阶段是从 50 年代中期开始的学 习 机 高 潮
。

其

学习机的研究主要方向是建立以神经元 模型为

基础的学习网络所构成的机电装置
,

著名的例

子就是尹
o s e n b la t t的感知 器 ( p e r c e p t r o n )

,

但没有获得预期的成功
,

从而进入了所谓的悲

观时期
。

但这种研究一度促进了模式识别与自

动控制中学习系统的理论研究
,

形成了一套以

统计决策理论和方法为基础的参数学习系统
,

但只取得了有限的成就
。

开辟机器学习研究新纪元 的 是 sa m u e l

( 19 59‘19 6 7) 在计算机上实现的跳棋学习程

序
,

它能不断地在比赛中总结经验改进战术
,

终了战胜跳棋大师而大获成功
。

sa m u el 从此

在人工智能界中被著称为
“

机器学习的先驱
” 。

从 60 年代开 始了机器学习 的第二阶段
。 、

从参数学习转向符号概念的学 习
。

著名的例子

有 F e ig e n b a u m ( 19 63) 的言语 学 习 模 型
。
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w in st o n (19 动 )
.

的结构学习系统
,

用正反例
学习拱的概念犷

’,

谕滋
e
釜m a n (1 。7 5 ) 发展了产生

式自适应系统) 能学得联想规则
。

机器学习的第三阶段是从 : 。军代
}

中 期开

始直到现在
。

这 10 年开始从以往的孤立概念的

学习转向具有应用意义的知识基系统的学习
,

著名的例子就是第一个专家系统
—

质谱分析
,

系统D E N D R A L的学习系统M
e ta 一

D E N D R A L

(s u eh a n a n & M it eh e xl, 1 9 7 7 )
,

它能学习

样品化合物的质谱图来
“

强化
”

即补充修正系统

已有的知识库
一

裂解规则
。

这些应用研究表

明
: 以往 t’从无到有” 的

“知识贫乏型方 学习

系统并不切合实际
,

而且学习系统的学习策略

不能只限于常用的示例学习
,

因而出现了许多

应用新学习原理的学习系统
·

。

最著名的例子是
L a n g le y (19 7 7一2 9 5 1 )的发现系统 B ^ e o 杯

,

它能通过学习重新发现物理学的几个定律‘
,

宁

因此
,

现阶段的机器学习研究出现了卞面

二些新动向
。

强 化知识型的学习系统
。

机器学习的

研究者认为
:

面向应用的知识及其约束条件对

引导学习具有重要作用
。

学习系统必须是亨大
量初始知识的

“知识丰富系统
” ,

机器学习的

作用主要是强 化已有的知识
。

深入研究各种新的学习策略
。

除了一

般的示例与硬记学习系统以外
,

本文中机器学

习分类体系所列举的各种学习策略在这一阶段

都做出了引人注 目的成果
,
尤 其 在 讲 授

、

类

比
、 .

观蔡
、

买验
、

发现等学习系统方面都出现

寸薪的成就
。一

户
一、

‘ 一

, ;

·

自动生成与选择学习任务 ,
、

募些系统
能够自动控制学习系统的各个环节

,

自动形成

学 习目标与选择学 习用外界信息
,

以提高学习

效果
。

、

8 结束语

上面简要地介绍了人工智能中机器学习的

研究内容
、

发展史
、

现状气动向
。

这篇短 文不

可能对机器学习的研究成果作全面 详 细 的 说

明
,

但是我们可以看到
:
机器学习系统已被公

认为发展完善的人工智能所必不可少的
。

尽管

三十年来的发展是曲折的
,

机器学习已成内人
工智能的重要基础和长远研究 目标

,

并且已取

得了不少成就
,

出现了新的形势和 诱 人 的前

景
。 .
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