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认知心理学
、

人工智能和智能机

李 家 治

心理研究所

一
、

认知心理学和人工智能的由来和发展

使机器具有类似人的智能
,

是多少世纪以来人们的幻想
。

随着人类智能的发展和科学技

术的进步
,

这种幻想正逐步变成现实
。

年英国数学家图灵  证明了可以建造具有智能的机器
,

并说明了如

何建造
。

十年之后的 年
,

出现了电子计算机
。

年图灵发表了计算机和智能的论文
,

提 出了鉴别机器是否具有智能 的方法
,

估计了计算机打败国际象棋冠军的可能性
。

由于图灵

对计算理论的突出贡献
,

以及他对智能机器的天才预见
,

因而被誉为人工智能之父
。

廿世纪崛起的一些新兴学科
,

如形式逻辑
、

控制论
、

计算机科学等
,

为传统心理学注人了新

血液
。

图灵的论文更使心理学家深受鼓舞
,

看到了心理学可以为发展具有智能的机器做出贡

献的前景
。  年纽艾尔

、

赛蒙
,

和肖  合作发表了
“

逻辑

理论家
”
程序

,

简称
。

他们的贡献是  首次成功地模拟了人解决复杂问题的思维活动
,

使计算机像没有学过数理逻辑的大学生那样来证明数理逻辑定理
。

创始了启发式程序
。

启

发式  原意发明的艺术
,

或帮助发明
、

发现的意思
。

它不是来自理论推导
,

而是从

生活经验中得到的一些解决问题的规则
、

技巧或窍门
。

没有学过数理逻辑的大学生
,

就是用经

验性的启发式规则证明数理逻辑定理的
。

把启发式规则编进计算机程序叫启发式程序
。

制

订并应用了符号信息处理语言
。

这一语言是现在人工智能研究普通应 用 的 语言

的前身
。

以上这些贡献对于人工智能都是奠基性的
。

因此
,

纽艾尔等人的工作被认为是人工智能

的真正开端
。

纽艾尔等关于大学生证明数理逻辑定理的实验方法
,

是 依照德国心理 学 家 顿 克尔
,

。

于  年关于
“

问题解决
”

的实验做的
。

纽艾尔等人的论文中
,

以及在人工智能文

献 中的一些术语
,

如启发式
,

搜索
、

逆向推理等
,

都是首次由顿克尔提出并予以定义的
。

纽艾尔

等的最大贡献是创始了启发式程序
,

使机器也表现出类似人的智能
。

的成功
,

促进了人工智能的发展
。

启发式程序作为人工智能研究途径之一
,

从它的提

出至今
,

三十年来一直富有强的生命力
。

特别是
,

费根鲍姆 年开始领导斯坦福大学的
“

启

发式程序规划” , ,

开展了专家系统的研究
,

进人七十年代就有了丰硕的成果
,

如判断有

机物质分子结构的  系统
,

辅助医疗系统
,

提出质谱断裂新理论的
一

等
。

的成功
,

把人工智能的研究从理论探索推进到应用阶 段
,

先后出现了
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解决各种科学技术问题的专家 系统
,

如数学解答系统
、

材料结构分析系统
、

有机合成系统
、

地质

探矿系统等
。

的成功
,

对于认知心理学的建立也起了很大作用
。

纽艾尔
、

赛蒙等认为
,

人脑和计算

机的结构完全不同
,

它们的功能有粗略的类似 它们的工作原则
,

即信息加工原则
,

却是一致

的
。

二者都是信息加工系统
,

而且都是符号信息加工系统
。

所有记号
、

标志
、

语言
、

文学以及它

们所描述的事物
、

现象
、

规律
、

理论等
,

都可以看作是符号或符号结构
。

由于二者的功能类似
,

因此人的心理活动可以由计算机来模拟
,

可以由一些基本信息加工的程序来实现
。

他们的这

些观点
,

被认为是心理学的信息加工学派
,

随后即发展成认知心理学
。

从上面的叙述可以看出认知心理学和人工智能的关系
。

费根鲍姆领导的
,

体现了认

知臼理学观点
。

这些观点是

人是最聪明的
。

人和计算机这两个信息加工系统
,

各有优点
。

计算机的信息加工速

度和准确性胜过人
,

但是人最聪明
。

把人的智能给予计算机是建造智能机器的可取途径
。

人的智能表现为解决问题的能力
。

传统实验心理学关于智能的研究
,

多半限于游戏

性的问题
。

而人工智能应该解决现实世界的复杂问题
,

即科学技术中的实际问题
。

解决任何问题都要依靠知识
,

包括专业知识和经验知识即启发式知识
。

费根鲍姆把

实现人工智能的工程叫作知识工程
,

日本把设想中的第五代计算机叫做 知识 信 息处 理系统

伊
,

都是强调知识的重要性
。

斗 解决问题需要思维和推理
。

获得人解决问题的思维和推理
,

要依靠模型来探索
,

依靠

当事人的语言来揭示
,

依靠计算机硬软件技术来实现
。

上述观点
,

是知识工程的研究所遵循的
,

也同样适用 于智能机的研制
。

二
、

智能机的视觉
、

语言
、

学习和推理

智能机要求具有更接近于人的智能 要能够识别图象
、

文字和周围环境 理解语言和运甩

语言 能够通过学习获得新知识
,

以及具有思维
、

推理和解决问题的能力
。

下面
,

仅从认知心理

学的角度对智能机的视觉
、

语言以及学习和推理等问题提出一些看法
。

一 视觉

认知心理学把人的视知觉分为数据驱动和概念驱动两种
。

数据驱动是指人的视知觉是由

物理条件和生理条件决定的
。

例如
,

人的距离知觉是由物体的远近引起的双眼视轴幅合角的

不同所提供的信息产生的
。

人的立体知觉是由双眼网膜上的图象视差所提供 的 信 息产生的
。

但是
,

人对于二度空间的图片
,

也可以判断其中物体的远近以及各种形状的立体物体
。

这不是

由于视轴幅合角或双眼视差起作用
,

而是知识
、

经验
、

思维在起作用
。

这就叫概念驱动
。

计算机视觉很少靠装备两只眼睛
,

而是模拟人的思维
。

机器的视觉
,

一般只有一个摄像机
,

摄像机所得到的是二度空间的图像
,

机器从二度空间图像上识别三度空间的物体
,

必须依靠概

念驱动
。

古兹曼 根据人们识别立方体所依靠的几何知识
,

即边
、

角面的概

念
,

使机器能够识别不同形状的
、

彼此交错掩盖的积木
,

推动了机器人在三度空间的积木世界

活动
。

智能机不仅要能够识别周围环境中物体的形状
、

大小
、

远近
,

还需要理解视觉对像在人类
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社会中的含义
。

江河湖海
、

山脉森林
,

不仅是自然景象
,

而是都具有特定的社会意义
。

理解这

些含义
,

仅凭
“

光” 和
“

眼即 是办不到的
,

更需要的是知识
、

经验和推理
。

肉斯基的框架理论
、

‘

匀 是一个记忆模型
。

阂斯基把记忆中的知识结构比
一

做框架
。

每个框架有许多槽
,

槽中存有知识
,

也有分层的联系
,

一个框架也可以指向另一个框

架
。

许多框架组成一个框架系统
,

表示人们的丰富的知识结构
。

人们就是用丰富的知识认识

世界的
。 由于丰富的知识

,

人们的认识活动才有 目的
、

有期待
、

能推理
、

能主动寻求要认识的目

标
。

」

一

框架理论已经成为一种重要的知识表达形式
,

在人工智能研究中得到广泛的应用
,

特别是

推动了基于知识的模式识别和理解 自然语言的研究
。

上述的研究成果
,

可以作为我国智能机研制的参考
。

但是
,

有一项研究不能依靠外人
,

就

是机器认识汉字问题
。

汉字的键盘输人问题
,

经过近几年我国科学工作者的努力
,

已趋于基本解决
。

可是汉字的

光学阅读问题
,

还未见到解决的眉 目
。

这一方面是由于对这一问题研究的单位不多
,

没有为解

袂这一问题投人较多的智力
。

另一方面
,

也可能由于我们的研究途径还有缺点
。

我们应吸取

模式识别研究的教训
,

不要仅从光学和数学方面考虑
,

而且还应深人研究人是怎样理解汉字

约
。

下面仅从认知心理学的角度提出几点看法

人对汉字的信息是并行处理的
。

一个汉字的全部特征同时进人视觉系统
。

什么是人认识汉字所依据的特征
,

还需要进行实验研究
。

书写的笔画和计算机键盘

的形码
,

可以考虑作为侯选特征
。

心理学对于线条图形的研究表明
,

下列情况负荷较多信息

一个线条的改变方向处
,

如
、 、

口
、 、

等 两条线的接触处
,

如
、

上
、

人
、

人
、
才

、

卜等 两条

线的交叉处
,

如
、

等
。

以上结果也可供确定汉字特征的参考
。

不同位置的特征有不同的信息量
。

如果把一个汉字分成上
、

下
、

左
、

右四个区
,

左上角

负荷的信息最多
,

右下角信息较少
,

因此
,

在大多数情况下
,

汉字的左上角遭到破坏
,

会造成识

别的困难 右下角遭到破坏
,

影响较小
。

同样
,

除以口为首的汉字外
,

大多数汉字如果中央遭到

破坏
,

对识别的影响较少 如果四周遭到破坏
,

则识别会遇到困难
。

这是符合格式塔原则的
,

即

输廓胜过中间的细节
。

汉字的不适 当的简化
,

不利于人和机器的识别
。

笔画越少
,

汉字的特征随之减少因而

彼此越容易混淆
。

如儿
、

几 义
、

又
、

叉
,

等
。

人识别汉字具有很强的适应和抗干扰能力
,

即字体的变换无足轻重
,

容许夸大
、

歪曲
、

甚至残缺不全
。

这一方面是由于人的思维能力
,

也是由于人认识汉字不是依靠汉字的物理数

值
,

而是依靠特征间的相互关系
。

光学阅读的研究要避免因字体改变遇到的困难
,

也不应该仅

依靠测量汉字的黑白物理量的绝对值
,

而应设法从特征的相互关系中获得更多的信息
。

因为

汉字的特征和特征间的关系
,

并不随字体的改变而改变
。

二 语言

语言是人类传递信息
,

交流思想的工具
。

要想让机器更好地为人类服务
,

就必须使它能够

理解和运用 人类的语言
,

即 自然语言
。

要想使机器更好地为我国人民服务
,

就必须使它能够理

解汉语
。

自然语言理解的研究
,

从一开始就同心理学有关
。

五十年代末
,

乔姆斯基 ,
,
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发表了关于句法结构和转换文法的论文
,

提出了语言的表层和深层结构概念
,

被誉为是

心理语言学家
,

也被列人认知心理学的先驱行列
。

但由于乔姆斯基的理论过于强调句法对理

解语言的作用
,

受到了林德赛 ‘
,

 的批评
,

认为机器尽管可以对一 句话分

析出名词
、

动词等
,

也不能理解这句话的意思
。

他认为知识和推理对于理解语言是必不可少

钓
。

他让计算机回答有关亲属关系问题
,

证明如果计算机没有亲属关系的知 识
,

没有一些推理

能力
,

即便能对问话做出正确的语法分析
,

也不能回答问题
。

此后
,

从事 自然语言理解研究的学

者
,

更进一步强调语言同心理的关系
。

如奎连  
,

的语义记忆学说
,

山克

的概念从属理论
,

以及前面提到的阂斯基的框架理论
,

都是以人 的记忆为

摸型
。

维若格拉德
,

 认为语言是认知过程
。

他说理解自然语言
,

必须综

合应用句法
、

语义
、

推理诸方面的知识
,

才能够使机器接近于人的理解过程
。

我国关于自然语言理解的研究起步比西方约晚二十年
,

但发展健康
。

在书面汉语方面
,

已

经有办公室管理的人机对话接 口
。

在语音识别方面
,

已应用于小范围的 电话号码查询
。

可是
,

总的看来
,

机器理解汉语的研究还没有达到机器理解英语或其他西方语言的水平
。

机器理解汉语的困难
,

是由于没有适当的汉语语法
。

我国现行汉语语法来源于西方
,

可是

汉语同西方语言有明显的不同
。

汉语没有词形变化来表明一个名词属于什么格
,

一个动词属

于什么时态
。

汉语语法采纳了西方语法的句法结构概念
,

可是没能为句法
、

语义的结合建立起

可行的规则
,

因而对于汉语的一些现象
,

不能做出令人满意的解释
,

也不能很好地指导机器理

解汉语
。

可是
,

我国人民理解汉语并无困难
。

幼儿园的儿童和许多成年人
,

虽然没有语法知识
,

也

不妨碍彼此交往
。

书面汉语也通行全国
。

可见汉语是符合我国人民的思维和语言习惯的
。

正

是由于说话者和听话者
,

文章的写作者和阅读者具有相同的思维和语言习惯
,

遵守着同样的规

则
,

彼此的思想才会相互沟通
,

相互理解
,

这些习惯和规则应该是汉语语法的基础
。

由于汉语无词形变化
,

所 以它的句法结构主要依靠词序
。

汉语的基本词序是 主
、

动
、

宾
,

在一般情况下
,

相当于格语法中的施动者
、

行动和对象
。

汉语的一句话
,

首先说出施动者是谁
,

接着叙述做什么行动
,

最后指出行动作用于什么对象
。

这种顺序就是我们中国人的思维和语

言习惯
。

这种习惯与其他一些民族的语言
,

如 日语
,

德语等
,

很不相同
。

他们往往把行动放在

一句话的末尾
。

但是
,

汉语并不严格遵守主
、

动
、

宾这种顺序
。

虽然把
、

被
、

以
、

用这些介词
,

可 以作为
“

格
”

的标志
,

但在汉语中往往弃而不用
。

例如

我吃过早饭了

我早饭吃过了

早饭我吃过了

以上三句话的主
、

动
、

宾的相对位置虽然变了
,

可是我们都知道它们是同一个意思
。

如果

我们说
“

我把早饭吃过了
, “

早饭被我吃过了
拍 ,

反而觉得哆嗦
。

因为我们的理解不是依靠句

法结构
,

而是依靠语 义
。

我们知道
,

我是人
,

是施动者
,

早饭是被人吃的对象
。

但是句法结构仍

有它的作用
。

我们不能把
“

我”
放在动词的后面

,

不能说
“

早饭吃过我了飞

主
、

宾这两个概念
,

在汉语中有时并分不情楚
,

例如

雨布盖着汽车
,

汽车盖着雨布
。
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大地开遍鲜花
,

鲜花开遍大地
。

雨布和汽车
,

鲜花和大地
,

究竟谁是宾 谁是主 这个问题
,

对于人是无关紧要的
。

因为

人知道
,

上面的每一对句子
,

都是同一个意思
。

雨布是为了防雨遮盖东西的工具
,

汽车是交通

工具
,

总是雨布可以盖汽车
,

汽车不能盖雨布
。

同样
,

人们知道
,

鲜花总是在大地上生长
、

开花

的
。

从 以上的例子可以看出
,

语义对理解汉语的重要性
。

还可以看出
,

语义是同人的知识一致

的
。

理解 日常语言
,

需要常识性知识
。

要想使机器理解类似以上那些句子
,

也必须给机器足够

的知识
,

否则它将不能分辨
“

羊吃草
” 、 “

草吃羊
刀的正确或错误

。

人或机器理解语言还需要有一定的推理能力
,

而推理也需要知识的支持
。

人们的 日常谈

话
,

并非每一句都携带足够使人理解的信息
。

国外来的游客
,

用支离破碎的汉语同我们谈话
,

也能使我们理解。
这是由于我们有一定的知识和推理能力

,

可以根据不完备的信息
,

正确理解

对方的话
。

推理还可 以使机器能够回答仅凭信息的提取不能回答的问题
。

我们曾以动物常识为实验内容
,

同计算机进行人机对话
,

程序使机器有一点归纳推理和演

绎推理的功能
。

例如

问
“

什么是鸟

这句话中的
“

鸟”
是一个类别概念

,

即一般概念
。

这句话在机器的记忆系统中并无现成的

答案
。

如果仅凭信息的提取来回答
,

结果将是麻雀是鸟
、

燕子是鸟
、

鸵鸟是鸟
。

这样的答话未

能概括鸟的全部含意
。

我们的机器可以做到从个性到共性
,

从特殊到一般的概括
,

所做的答话

可以说是对鸟下了一个粗略的定义
。

答 鸟有羽毛
、

有翅膀
、

有两条腿
,

还会下蛋
,

是卵生动物
。

我们的机器也能够由共性推知个性
。

如

问 鸽子是鸟
,

它有翅膀吗

答 它有翅膀
。

句 它会飞吗

答 它很可能会飞
。

我们机器的记忆中
,

并没有鸽子这个词
。

机器从问话中知道
,

鸽子既然是鸟
,

它一定有翅

膀
。

至于
“

它很可能会飞 ”这句答话
,

是根据知识库中大多数鸟会飞这一事实
,

所做的猜测
,

而

且这一猜侧是正确的
。

以上这样的逻辑推理需要知识的支持
,

缺少知识
,

会得出错误的结论
。

例如

问 企鹅是鸟
,

它有翅膀吗

答 它有翅膀
。

问 它会飞吗

答 它很可能会飞
。

第二句答话是错误的
。

因为机器的知识库中没有任何关于企鹅的知识
,

它无从知道企鹅

的翅膀是退化的
,

失去了飞的功能
。

即便是人
,

如果对企鹅毫无所知
,

也会犯同样错误
。

以上说明
,

汉语的理解主要依靠语义和推理
,

而语义和推理都不能 离开知识
。

汉语或其它

任何语言
,

所涉及的知识可以说是无限的
。

不可能使机器容纳那怕是一个人的全部常识性知

识
。

智能机的知识库也只能是有限范围的知识库
,

在什么范围应用
,

就存人什么范围的知识
。



李家治 认知心理学
、

人工智能和智能机

但是自然语言研究范围
,

不应受到限制
,

因为它还是语言学和心理学的重要研究领域
。

三 学 习和推理

心理学关于学习的研究开始于十九世纪末
。

德国心理学家艾宾豪斯
, 对人

的学习和记忆问题进行了一系列实验
,

弓年发表了
“

记忆”一书
。

艾宾豪斯是 一位联想主义

者
。

他用无意义音节作为学习材料
,

试图用 无任何联系的刺激来测量联想的形成速度和巩固

程度
。

他发现了遗忘的规律
,

提出了遗忘曲线
,

表明遗忘是时间的函数
。

艾宾豪斯的工作对人

类学习问题 的研究
,

做了一个良好的开端
。

可惜不久就受到了动物学习研究的冲击
。

巴甫洛

夫的条件反射学说
,

行为主义的刺激反应理论在学 习问题的研究中占了统治地位
。

人工智能

关于学 习的研究也受到不良影响
。

罗森 卜拉特
,

, 的知觉机

关于模式识别的学习
,

虽然轰动一时
,

终因条件反射理论不能使机器达到人类学习的效果而消

声隐迹
。

但是在行为主义阵营也并非都主张刺激反应或尝试错误是学习行为的基础
。

例如
,

托尔

曼
,

认为动物的学习是有目的
、

有期待
、

有假设的行为
。

动物在解决一

个学习问题之前
,

总是积极地对环境和刺激反应之间的关系作某种假设
,

用 以计划一个有效的

行动顺序
,

而不是简单的
一

对
,

即刺激
一

反应对
。

这种观点
,

已经接近于认知 心理学的观点
。

勒温
· , ,

对于
“

假设” 理论作了更清楚的叙述
。

他对成年人进行了

概念鉴别实验
。

他发现训练开始时
,

被试者对解决问题有一个小假设集
, 。

被试者选择其

中之一
,

并根据这一 进行反应
。

如果反应正确
,

下一次仍用这 一
,

如果得到是错误的反馈
,

则下次改选另一
。

被试者总是保持
“

对则保留
”“

错则改变” 的行为
。

年他发表了专著
,

“假设和检验
,

学习的认识研究气

从托尔曼和勒温的工作可以看出
,

学习问题的研究已经从行为主义心理学过渡到了认知

心理学
。

学习的理论已经不再以刺激反应为基础
,

而是强调知识和推理在学习中的作用 了
。

在人工智能研究领域
,

早在五十年代人们就注意到了
“

例中学 ”
 !

的重要性
。

麦克阿赛说  !
,

 ! “

我们最终 目的是要使程序从经验中的学习像

人那样有效犷从经验中学习就是从事例中学 习或叫
“

例中学” ,

这是假设检验理论的一种实现

方式
。

年
,

费根鲍姆开始在斯坦福大学领导 工作
,

开展了专家系统和知识工程的研

究
。

计算机为了获得专家的知识
,

最初像一个学徒
,

一项一项地学习
。

最后机器变成了专家
,

代替专家工作
。

这种学 习方式就是
“

例中学”。

关于
“

例中学”的理论
,

应首先提到赛蒙和莱  
, 。 “

二空间习模

型
。

这一模型有两个空间 事例空间和规则空间
。 “

例中学 ” 就是从事例空间选出训练事例
,

必要时予以解释
,

指导在规则空间进行搜索
,

以期获得一般规则
。

事例空间包括一些具体事

例
,

规则空间就是一个假设集
, 。

学习行为就是在事例空间和规则空间来回选择与搜索
,

直

到获得一个理想的
、

一般性规则
,

即与事例相符合的假设
。

这是一个从具体到一般的归纳推理

过程
。

米其尔  
,

的
“

假设空间
”

也是一个二空间模型
。

他采纳了培根
,

的
“

排除式归纳
” 原则

。

培根认为
,

要想使归纳对发明
,

科学或艺术有用
,

必须经

过足够数量的否定和排除之后
,

才能够对事例做出肯定结论
。

假设空间的学习方法采取
“

排除
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候选” 策略
。

假设空间是一个合理的假设集
, 。

它包括两个子集
,

即最一般假设和最具体假

设
,

训练事例逐一呈现给 出程序
。

正事例迫使程序一般化
,

于是最具体的假设从 中排除

负事例迫使程序具体化
,

于是最一般假设被排除。 最后只剩下一个假设
,

就是与事例最符合的

假设
。 一

米其尔用假设空间理论编制了学 习解不定积分的  程序  !!
, 。, ,

通过对事例的解题学习
,

机器归纳出运用积分公式的技巧 即启发式规则
。

六十年代虽有人

让计算机学习 解不定积分
,

当时是程序的编制者把启发式规则给予计算机
。

斯坦福大学的
一  

,

系统也

应用了假设空间理论
。

斯坦福大学的 D E N D RA L 程序是让机器学习 化学家依靠 质谱判断有

机物分子结构的专家系统
。

几年之内
,

积累了大量有关质谱和分子结构的关系 的资料
。

M T A

一
D E N D R A L 把这些资料作为事例

,

让机器从这些事例中归纳出新概念
。

结果机 器提出了质

谱断裂的新理论
。

这一具有创造性的新理论
,

得到了化学家承认
,

并作为化学科研成果在美国

化学学会上发表
。

卡尼基
一

梅隆大学的一系列
“

再发现
”实验

,

是应用
“

例中学” 原理让机器再度发现科学史 已
,

有的发现
。

他们的 BA C O N 系统 (P
.
La ng 卿

,

1 9 7 9
) 再发现了一些物理定律

。

如理想气体

定律
、

伽里略定律
、

欧姆定律
、

开普勒第三定律等
。

也再发现了一些化合物的化合式
,

如 H 户
、

5 0
2 、

C 0
2

等
。

B A C O N 所用的归纳推理是数据驱动的
,

即从一些实测数据中寻求普遍规律
。

B A c O N 以科学工作者寻求经验公式的经验
,

作为启发式规则
。

A M 系统 (D
.

B
.
L en at ,

1 9 7 7
) 是理论 (或叫模型 ) 驱动的

。

Le na
t

认为
,

不 仅已 有的科
、

学概念是理论
,

在日常生活中百试不爽的概念也是理论
。

A M 要求机器发现有趣的
,

有意义的
,

数学概念
。

可是什么叫有趣? 现代科学并未予以定义
。

于是不得不在人们的生活经验中去

找
。

例如
,

在戏剧中
,

小偷和官是两个不同角色
,

随着剧情的发展
,

观众发现小偷就是法官
,

或

者法官是小偷的教唆犯
,

于是就兴趣大增
。

又如在音乐中
,

同样旋律经常反复
,

重叠或交替出

现
,

而每次都稍有不同
。

人们对这种音乐并不感到厌烦
,

而觉得是一种享受
。

于是 Le na t 就

得出两条有关
“

有趣即的定义
:

两个概念看来不向
,

但后来发现它们是 同一个或很相近
,

这两个

概念都是有趣的 ;两个概念看来相同
,

又有不同之处
,

这样的概念也是有趣的
。

此外
,

他还发

现
,

同一概念的两极是有趣的 ;一个有趣概念的反面你p逆)也是有趣的
,

等等
。

A M 依靠集合论的知识和类似上述的生活经验知识
,

可 以生成许多例子
, 又根据这些例子

去寻求新概念
。

于是机器再发现了自然数
、

加
、

减
、

乘
、

除等概念
。

当发现加法和乘法实质相同

因而乘法有趣时
,

又发现乘法的
“

逆
” ,

即除法
,

也是有趣的
。

对除数的考察过程中又发现了素

数
,

并且由此做出了哥德巴赫猜想
。

以上的几个例子说明
,

学习和推理是密切联系的
。 “

例中学
”所学的不仅是解决具体问题

,

而是获得新概念
,

获得解决问题的策略
。

假设空间(或规则空间)所包括的
,

都是人为了解决问

题所做的一些假设
,

这些假设不一定完全
,

不一定合适
,

上述学习系统对于假设都有补充和改

进的能力
。

此外
,

有 目的的学习
、

集中注意解决关键问题的学习
,

是最有效的学 习
。

人如此
,

机

器也如此
。

有的学 习系统也已解决了这些问题
。

总之
,

通过
“

例 中学
” ,

利用归纳推理解决问题
,

在理论上和技术上
,

都已获得了很好的科研

成果
。

这些成果可供智能机研制参考
。


