
认知基础
Cognitive Foundation

第七章

学 习
Learning

史忠植
中国科学院计算技术研究所

http://www.intsci.ac.cn/
2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 1



2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 2

内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 3

学 习

◼ 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。

◼ 1983年，司马贺（Simon）对学习这一概念下了一个比较好

的定义：“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

的工作。”学习是一个系统中所发生的变化，它可以是系

统作业的长久性的改进，又可以是有机体在行为上的持久

性的变化。
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简单学习模型

14.4

反馈

环境 学习单元 知识库 执行单元
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学习模型

外界环境 内省学习机

执行单元

观察学习机

库识知



人类学习理论

学习理论是指有关学习的实质、学习的过程、学习的规

律以及制约学习的各种条件的理论探讨和解释。学习理

论是对有关学习法则的大量知识加以概括，使其系统化

和条理化。人类学习理论主要有：

◼ 行为主义学习理论

◼ 认知学习理论

◼ 人本主义学习理论

◼ 观察学习理论

2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 6



机器学习研究方法

◼ 归纳学习 ：环境或教师提供一系列正例和反例，通过归纳推理

，机器将这些例子进行推广，产生一个或一组一般的概念描述。

◼ 类比学习 ：利用两个不同领域（目标域和源域）知识的相似性

，从源域的知识（包括相似的特征和其他特征）推断出目标域的

相应知识的推理方法。

◼ 统计学习 ：基于数据构建概率统计模型并运用模型对数据进行

预测与分析。

◼ 强化学习：又称激励学习，是从环境到行为映射的学习，以使奖

励信号函数值最大。

◼ 进化计算：是研究利用自然进化和适应思想的计算系统。

◼ 神经计算与深度学习：基于大脑神经网络连接模型的学习方法。

2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 7
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习
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经典条件反射

• 行为主义的心理学家巴甫洛夫 (Ivan Pavlov, 1849-

1936)利用狗与铃声和食物的实验，提出

“经典条件反射”（classical conditioning）或称 “

条件反射”(conditioned reflex)的理论。
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经典条件反射
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经典行为主义

史忠植 认知基础： 学 习

• 华生 ( John Brooadus Watson

， 1878-1958) 

• 1908年，华生在耶鲁大学的演讲中

首次提出了行为主义观点。

• 1912年应卡特尔的邀请，华生在哥

伦比亚大学做了一系列的演讲，初

步阐述其行为主义的观点。

• 1913年，华生发表《行为主义者心

目中的心理学》，正式宣告行为主

义心理学的诞生。

2022/4/12
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经典行为主义

史忠植 认知基础： 学 习

• 1914年，华生出版了第一本系统阐述行为主义的专著《行为：比较心理学

导论》。

• 1915年，美国心理学会接受了行为主义的观点，华生被选为美国心理学会

主席。

• 1919年，华生出版了第二本专著《从一个行为主义者的观点看心理学》（

Psychology From The Standpoint of a Behaviorist）,对行为主义观点

作了更加全面的阐述。

• 1924年出版了《行为主义》（Behaviorism）一书 。

• 行为主义的基本假设是：行为是个体对环境刺激所做出的反应。他们把环

境看成是刺激，把伴而随之的有机体行为看作是反应，认为所有行为都是

习得的。

2022/4/12



13

经典行为主义

史忠植 认知基础： 学 习

• 华生：典型的环境决定论者

• 华生坚信，有什么样的刺激，必定会产生什么样的反应．他否

定遗传的作用，过分夸大环境和教育的作用，认为环境和教育

是行为发展的唯一条件．环境改变的程度越高，人格改变的程

度也就越高。

“给我一打健康的、没有缺陷的婴儿，在我设定的世界里教养

，我保证随机选出任何一个婴儿，无论他的能力、嗜好、倾向

、活动、职业、种族等种种因素如何，我都能够把他训练成为

我所选定的任何一种类型的专家——医生、律师、艺术家、企

业家等，甚至也可以把他训练成为乞丐或盗贼。”（1930）

2022/4/12
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新行为主义

史忠植 认知基础： 学 习

1.程序教学模式代表人物：斯金纳

2.程序教学模式理论基础：行为主

义理论

3.程序教学模式：原理

4.程序教学模式：实现条件

5.程序教学模式：操作程序

6.程序教学模式：评价

2022/4/12
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斯金纳

史忠植 认知基础： 学 习

• 斯金纳（Burrhus Frederic Skinner，1904—1990），行为主

义集大成者，新行为主义心理学的创始人之一。哈佛大学心理

学博士。

• 1904年出生，从小对动物及人类行为感兴趣

• 巴甫洛夫的《条件反射》一书，唤起了他对行为的兴趣。

• 他以“操作性条件反射”学说和“积极强化”原理为基础，设

计了“教学机器”装置和提出了“程序教学”理论模式。被誉

为“程序教学之父” 。

• 著有《科学与人类行为》、《言语行为》、《学习的科学和教

学的艺术》、《教学机器》等专著，小说《沃尔登第二》、《

超越自由与尊严》等。

2022/4/12
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斯金纳学习

三个学习的基本原理：

1、内驱力演化为动机作用

2、反应演化为积极反应原理

3、奖励（或强化）演化为即时强化与反馈
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操作性行为

应答性行为 应答性条件反射

操作性条件反射

由已知的
刺激引起
，如遇到
强光眼部
肌肉收缩

有机体自身发
出的反应，行
为不取决于事
先的刺激，而
取决于操作的
结果。

S-R-S

S-R

操作条件反射

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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• 所谓塑造，就是通过小步反馈帮助学生达到目标

，斯金纳认为“教育就是塑造行为” 。

• 斯金纳发现了一种就像现在的每一位训兽师都应

知道的方法，即你要塑成某种行为，就应强化某

些反应而不强化其他反应，使得那些被强化的反

应逐步地带领动物越来越接近想要的行为。

• 马戏团：海豚跳出水面穿越高高的火圈，猴子

能够做一些简单的计算 题……

行为塑造

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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程序教学原理

• 程序教学涵义：是指将各门学科的知识按其中的内在

逻辑联系分解为一系列的知识项目，这些知识项目之

间前后衔接，逐渐加深，然后让学生按照由知识面项

目的顺序逐个学习每一项知识，伴随每个知识项目的

学习，及时给予反馈和强化，使学生最终能够掌握所

学的知识，达到预定的教学目的。

• 程序教学目的：促进学生的学习，促进学习的手段是

强化物，教师在教学中的任务就是“强化的列联”。

所谓强化的列联，就是在行为和结果之间具有优势影

响的关系，比如学生正确的行为与教师的赞许或奖励

。
史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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（1）程序教学是由学生按学习程序独立自主按部就班地个别学

习的方式。

（2）程序教学是以问题法的形式向学生呈现问题。

（3）程序教学是由问题显示、学生回答和判断回答正误(反馈)

三个部分组成的系统。

（4）由于程序教学是学生个别学习程序教材，因此师生间和学

生与学生间的关系已大为削弱。

（5）程序教学的重点是掌握现成知识。

程序教学特点

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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CAI

基本
交互
环节

教学
过程
经典
模式

教学过程

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习
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认知学派学习理论
（1）重视人在学习活动中的主体价值，充分肯定了学习者

的自觉能动性；

（2）强调认知、意义理解、独立思考等意识活动在学习中

的重要地位和作用；

（3）重视了人在学习活动中的准备状态。即一个人学习的

效果，不仅取决于外部刺激和个体的主观努力，还取决于

一个人已有的知识水平、认知结构、非认知因素。准备是

任何有意义学习赖以产生的前提；

（4）重视强化的功能。认知学习理论由于把人的学习看成

是一种积极主动的过程，因而很重视内在的动机与学习活

动本身带来的内在强化的作用；

（5）主张人的学习的创造性。
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认知学派学习理论

认知学派的代表性学说:
• 加涅的信息加工学习理论

• 格式塔学派的学习理论

• 托尔曼的认知目的理论

• 皮亚杰的图式理论

• 维果斯基的内化论

• 布鲁纳的认知发现理论

• 奥苏伯尔的有意义学习理论

• 以及建构主义的学习理论

认知主义学习理论的代表人物是皮亚杰、纽厄尔等。
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信息加工教学模式

◼代表人物：加涅

◼理论基础：信息加工理论

◼教学目标：知、态、行

◼教学内容：“层级”组织

◼教学过程：九步八阶段

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12



2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 26

信息加工模式

环

境

效应器

感受器

反应发生

器

感觉登记

器

短时记

忆

长

时

记

忆

执行控制 期 望

加工系统

执行控
制系统

动机系统

已有的学习经
验对当前学习
过程的影响

动机系统对学
习过程的影响

学习是一
个主动的
、积累的
、建构的
、诊断的
、情境化
的具有目
标导向的
过程

保留
0.25~2s 

保持2.5~20s 以备日后的回忆



27

教学过程流图

教 师

(信源)

编码器
媒 体

(信道)

译码器
学 生

(信宿)

反馈

教学过程流图

史忠植 认知基础： 学 习2022/4/12
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学习八阶段

阶段名称 学生内部的主要学习过程 CAI可提供的辅助环境

动机阶段

领会阶段

习得阶段

保持阶段

回忆阶段

概括阶段

作业阶段

反馈阶段

期望

注意：选择性知觉

编码：储存登记

记忆储存

提取

迁移

反应

强化

激发动机

引起注意

提供学习指导

刺激回忆

适当的提示

促进学习迁移

命题和管理

快速、正确、及时

史忠植 认知基础： 学 习
2022/4/12
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学习八阶段



九步教学法

2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 30

教学过程 内部心理加工过程

1.引起注意 接受神经冲动的模式

2.告诉目标 激活监控程序

3.刺激对先前学习的
回忆

从长时记忆中提取原有相关知识进入工
作记忆

4.呈现刺激材料 形成选择性知觉

5.提供学习指导 进行语义编码(以利于记忆和提取)

6.诱发学习表现 激活反应组织

7.提供反馈 建立强化

8.评价表现 激活提取和促成强化

9.促进记忆和迁移 为提取提供线索和策略



2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 31

教学内容层级组织

• 进行高级的学习的前提条件是，需要有低级的学习。

➢ 类型8 问题解决学习（problem solving）

➢ 类型7 原理学习（rule learning）

➢ 类型6 概念学习（concept learning）

➢ 类型5 多样辨别学习（M. D. Learning)

➢ 类型4 语言联合（verbal association）

➢ 类型3 连锁形成（chaining）

➢ 类型2 刺激-反应学习（S-R learning）

➢ 类型1 信号学习(signal learning)

• 人的发展，是从第一类学习向第八类学习累积的结果。从

这个观点出发，加涅的学习理论被称为累积（层级）式学

习理论。



问题解决式学习模型

2022/4/12 32史忠植 认知基础： 学 习
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建构主义理论

建构主义假设每一个学习者必须个别地、

有选择地去建构自己的知识，每个学习者都有

一个用来建构知识的‘工具箱’以便解决现实

环境中所出现的各种问题。而其他学习者或教

师的角色是提供有关的环境、提出挑战及提供

有关的支持以便能够帮助学习者进行知识的建

构。
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建构主义学习理论

１、以学生已有的经验为基础，学生的学习过程

是一个个性化的学习过程。

２、教学双方的地位已经有所转换，在教学过程

中，教师的地位不再是知识传授者、信息垄断

者身份，而学生的中心地位得到确认。

３、教学过程从面向课程转向了面向学生的教学

。
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建构主义学习理论

４、从重视学生的行为表现转向学生内部知识建构

。

５、知识的建构不光表现在学生身上，也体现在教

学过程中，教师也有一个知识的建构过程。因而

在整个教学过程中不光是学生的学习，教师也同

样在整个教学过程中有一个学习的过程。

６、知识建构有一定规律，教师可以利用这些规律

去促进学生学习。
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• 哲学根源

–康德：世界的本来面目是人们无法知道的，

人所知道的只是自己的经验。

–库恩：科学只是解释世界的一种范式，知识

是个人的理解

–后结构主义：强调非理性。

• 技术根源

–多媒体计算机与网络通信技术的发展。

理论根源
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• 心理学根源

–皮亚杰：学习是一种自我建构，思维发生过

程是主客体相互作用的过程中获得经验，图式

不断协调、建构的过程。

–维果斯基：学习是一种“社会建构”，强调

认知过程中学习者所处的历史文化背景的作用

理论根源
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• 皮亚杰和维果斯基的研究都强调只有当先前的

概念与新信息不一致、个体经历了不平衡的过

程时，认知变化才能发生。

• 皮亚杰和维果斯基还强调学习的社会特性，二

者都主张运用混合能力学习分组的方式来促进

概念改变。

理论根源
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建构主义的不同观点

• 认知建构主义

–关注个体内部知识的建构

–社会互动是个体认知冲突的催化剂

• 社会建构主义

–知识是在一定的社会情境中被建构出来，然

后再被个体所占有

–人们分享各自观点的过程----合作加工



维果斯基的理论

2022/4/12 史忠植 认知基础： 学 习 40

• 当代建构主义观点主要来源于维果斯基的理论

，诸如合作学习、基于课题的学习以及发现学

习等课堂教学方法都是以该理论为基础的。

• 在维果斯基的理论中，强调学习的社会特性，

强调儿童对处于最近发展区中的概念学习得最

好，强调提供支架或中介性学习的重要性。
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• 学习者以对自己有意义的方式来建构理解；

• 新知识的学习取决于当前的理解；

• 社会互动促进学习；

• 最有意义的学习发生在解决现实世界任务的过

程中。

影响学习过程的四个因素
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



人本主义学习理论

◼第三势力

◼代表人物：马斯洛；罗杰斯

◼人本主义强调人的尊严和价值，强调“无条件

积极关注”在个体成长过程中的重要作用，反

对心理学中将人兽性化和机械化的倾向，主张

心理学要研究对个人和社会的进步富有意义的

问题
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◼人本主义学习理论强调学习的基本原则必须是尊重

学生，重视他们的意愿、情感和观念，必须相信人

都能教育自己，并认为学习就是个人潜能的充分发

展，是人格的发展。

◼学习的实质是学习者获得知识、技能和发展智力，

探究情感，学会与教师及班集体成员的交往，阐明

自己的价值观和态度，实现自己的潜能，以达到最

佳境界的过程

人本主义学习理论
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马斯洛

• 美国著名社会心理学家、人格理论家

和比较心理学家。人本主义运动的发

起者之一和人本主义心理学的重要代

表，第三势力的重要领导者 。

• 主要著作有《动机论》、《自我实现

的人》、《动机与个性》、《在人的

价值中的新认识》、《科学的心理学

》和《一种存在的方式》等 。

• 重要的理论：需要层次理论&自我实

现理论。
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马斯洛的自我实现论

• 马斯洛认为人类行为的心理驱动力是人
的需要 ，他将其分为两大类、七个层次
。

• 两大类分别是缺失需要和成长需要



1

人类动机的发展和需要的

满足有密切的关系，需要

的层次有高低的不同，低

层次的需要是生理需要要

，向上依次是安全、爱与

归属、尊重和自我实现的

需要

2

个人人格获得充分发展

的理想境界是自我实现

。高层次的自我实现具

有超越自我的特征，具

有很高的社会价值。健

全社会的职能在于促进

普遍的自我实现。

自我实现需要层次理论
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五级需要层次理论

爱与归属的需求爱与归属的需求

生理的需要生理的需要

安全的需要安全的需要

尊重的需要

自我实现的需要自我实现的需要

五级需要层次理论
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需要层次理论

生 理 的 需 要

安全的需要

归属和爱的需要

自尊的需要

认知的需要

美的需要

基本需求

成长需要
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马斯洛认为人类行为的心理驱动力是人的需要 ，他将其

分为两大类、七个层次。



罗杰斯

• 美国人本主义心理学的理论家和

发起者、心理治疗家， “人本主

义心理学之父” 。

• 主要代表作：《来访者中心疗法

》 、《论人的成长》 、《咨询

和心理治疗》 、《一种存在方式

》 等。

• 自我论、自我发展理论、健全的

人、来访者中心疗法。
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罗杰斯的自我理论

• 罗杰斯认为人的情感与认知是密不可分的，在学习过

程中二者相互促进，相互影响，因此在教学过程中学

生应该受到尊重，这样可以促进其认知过程的发展。

• 强调了学生在整个学习过程中的重要性，教师在教学

过程中的角色应该从传统填鸭式的教育方式中转换过

来。

• 教师的任务不再是向学生传授知识，也不是去教学生

怎样学习，而是要为学生创造一种适合于学生自主学

习的环境，提供各种学习资源，让学生自主地决定如

何去学习。

•



人本主义心理学的基本观点

• 1、强调人的整体性、独特性和自主性

以完整的人作为研究对象，从个体自身的角度去关注

经验世界、感情、知觉、信念和意图。

• 2、强调人的潜能的发展

人是“一种正在成长中的存在”，人性的内核中包含

有趋向实现的潜能，等待着个体对它进行主观的开发和实
现。

• 3、强调把自我实现、自我选择和健康人
格作为人生追求的目标。
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人本主义心理学的评价

主要贡献：

1、把人的本性与价值提到了心理学研究的首位；

2、突出人的动机系统与高级需要的重要作用；

3、提出实验客观范式与经验主观范式综合的新构想

；

4、促进以人为本的组织管理与教育改革以及心理治

疗的发展。
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人本主义心理学的评价

根本缺陷：

1、未摆脱自然主义人性论的羁绊；

2、渗透个人本位主义精神；

3、缺乏实证性的检验与支持。
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



观察学习理论

• 班图拉（1925- ）美，观察学习理论。1974年，美国心理学会主

席

• 主要思想：

观察学习又称无尝试学习或替代性学习。由于人有通过语言和非

语言形式获得信息以及自我调节的能力，使得个体通过观察他人（

榜样）所表现的行为及其结果，不必事事经过亲身体验，就能学到

复杂的行为反应。

• 特点：

1、观察学习不一定具有外显的行为反应；

2、观察学习并不依赖直接强化；

3、观察学习具有认知性；

4、观察学习不等同于模仿。

2022/4/12 56史忠植 认知基础： 学 习



2022/4/12

班图拉

• 班图拉（Bandura,A.）对心理学的最大贡

献是提出了社会学习理论和行为矫正阿尔

伯特，曾经多次获得美国心理学会颁发的

杰出科学贡献奖，是美国心理学界著作引

用率较高的心理学家之一。

• 他发表的主要著作有《青少年的攻击》、

《社会学习与人格发展》、《社会学习理

论》、《思想与行为的社会基础：一种社

会认知理论》
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观察学习理论

• 观察学习又称无赏试学习或替代性学习。在传统行为

主义的理论框架内，学习一直被认为是在直接经验的

基础上通过经典条件反射而发生的。传统行为主义者

一直认为，学习者必须经历行为的后果，学习才能发

生。班图拉则反对这种观点，认为“实际上所有导源

于直接经验的学习现象都可在替代的基础上，通过观

察他人的行为及其后果而发生。”通过观察学习，人

们可以获得大量的行为模式，而不必经过令人生厌的

尝试错误的过程。很明显，观察学习与斯金纳的强化

学习和桑代克的试误学习有着本质的区别。
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观察学习理论的特点

1、观察学习不一定具有外显的行为反应。班图拉认为人们

可以通过观察他人的示范行为，在自己尚未表现行为时就已

经学到了如何去做，这样就可能避免不必要的错误。他指出

如果只能通过尝试错误的方式去学习，个体的生命都会有危

险，例如学习游泳，学习驾驶汽车等。

2、观察学习并不依赖直接强化。因为观察者仅仅通过观察

别人的行为就能学习到复杂的行为过程，因此，不需要亲自

体验强化。班图拉认为强化在观察学习中并非关键因素，没

有强化，观察学习照样可以发生。
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观察学习理论的特点

3、观察学习具有认知性。个体通过观察他人的行为就能学

到复杂的反应，这种学习无疑具有认知性。班图拉认为观察

学习基本上是认知过程。观察者需要利用内部的行为表象来

指导自己的行为，学习活动必然包含内部的认知过程。

4、观察学习不等同于模仿。模仿仅仅是学习者对他人行为

的简单复制，而观察学习指的是从他人的行为及其后果中获

得信息，其既可能包含模仿，也可能不包含模仿。
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观察学习理论的类型

• 直接的观察学习 也称行为的观察学习。指的是对示范行为

的简单模仿。日常生活中大部分的模仿属于这一类型。

• 抽象性观察学习 只观察者从他人的行为中获得一定的行为

规则或原理。

• 创造性观察学习 指的是观察者通过观察可将各个不同榜样

行为特点组合成不同于个别榜样特点的新的混合体，即从不

同的示范行为中抽取不同的行为特点，从而形成一种新的行

为方式。

从班图拉的论述中，可归纳出三种观察学习的基本

类型：
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观察行为的心理过程

注意
过程

保持
过程

动作复现
过程

机动
过程
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行为操作三诱因

若获得的行为能导致有价值的结果，人
们倾向与操作经由观察获得的行为。反
之，则削弱操作该行为的倾向。

代替性
诱因

经由观察而获得的行为中，那些对他人
有用的行为比对他人无用的行为更易于
表现出来。

自我
诱因

对自己行为的评价调节着人们表现那些
经由观察而习得的行为。

直接的
诱因
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观察学习理论评价

• 班图拉对心理学的杰出贡献在于他发掘了前人

所忽视的学习形式——观察学习，给予观察学

习以应有的重视和地位。他提出的观察学习模

式同经典条件反射和操作条件反射一起被称为

解释学习的三大工具。其观察学习理论有其长

足之处和重要的历史意义，当然也存在着明显

的不足与局限。
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



内省学习

• 内省学习系统的研究主要集中在完善系统的推理能力，而

忽略了系统自身的内省学习过程及其各环节的改进，这导

致内省学习效果不明显。

• CBR作为目前较好的一种问题解决方法，是实现内省学习

的一个重要手段。CBR的推理过程适合于内省学习中的失

败匹配过程。CBR的检索、调整、评价和保存这一系列过

程应用于内省学习过程的判定失败和解释失败也可以提高

判定和解释的效率。

研究基于CBR的内省学习，使得智能系统具备内省的能力

，有利于提高系统的学习效率，从而提高其性能。
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内省学习

人类的内省学习

“为什么
我总是失
败”

提高自己

内省
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CBR推理过程

目标 

案例 

检索到

的案例

已解答

的案例

已调整

的案例

已学习

的案例

案例库

案例保存 案例检索

案例复用案例调整

确认的解决方案

新问题

建议的解决方案

董琪，牛温佳，史忠植. CBR关键技术研究进展. 中国人工智能进展2009(CAAI-13), 115-120, 2009.

Retrieve

Reuse
Revise

Retain

4R
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基于CBR的内省学习模型ILCBR

ILCBR模型由三部分组成：监测失败，诊断和解释失败，修订失败，并

利用基于本体的知识库来服务于整个内省学习过程。

Monitoring

failure

Case retrieval and select 

repair strategy

Diagnosis and 

explaining failure

Supervised

 protocol

Symptom 

of failure

Lack of information

Reasons 

of failure

Without 

expectation failure

Ontology-based Knowledge base

Failure 

ontology

Trace of 

reasoning 

Repair 

suggestion

Reasons of 

failure 

Symptom of 

failure

Penalty 

function 

Qi Dong, Zhongzhi Shi. A Research on Introspective Learning Based on CBR. Proceedings of 
2010 International Conference on Advanced Intelligence (ICAI10), 40-46, 2010.
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失败修订模块修订失败过程
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



强化学习

• 人类（通常）从与外界环境的交互中学习。但是，动

作的反馈并不总是立即的和直接的。

• 在强化学习中，学习系统根据从环境中反馈的信号的

状态（奖励/惩罚），调整系统的参数。

• 强化学习由于其方法的通用性，对学习背景知识要求

较少，以及适用于复杂、动态的环境等特点，在近年

，引起了许多研究者的注意，成为机器学习的主要的

方式之一。

• 强化学习一般比较困难，主要是因为学习系统并不知

道哪个动作是正确的，也不知道哪个奖惩赋予哪个动

作。
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强化学习

• 强化学习由四部分组成：策略π，报酬函数r，值映射V和环境的
模型。

–策略π：定义在任何给定时刻学习系统的选择和动作的方法
。这样，策略可以通过一组产生式规则或者一个简单的查找
表来表示。

–报酬函数r：定义了在时刻t问题的状态/目标关系。它把每个
动作，或更精细的每个状态-响应对，映射为一个报酬量，以
指出那个状态完成目标的愿望的大小。

–赋值函数V：是环境中每个状态的一个属性，它指出对从这个
状态继续下去的动作系统可以期望的报酬。报酬函数度量状
态-响应对的立即的期望值，而赋值函数指出环境中一个状态
的长期的期望值。

–模型：是抓住环境行为的方面的一个机制。模型让我们在没
有实际试验它们的情况下估计未来可能的动作。
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强化学习
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强化学习的本质： 奖惩和试错
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主体

强化学习模型

i: input  输入 r: reward  奖励
s: state 状态 a: action   动作

状态 si

si+1

ri+1

奖励 ri

环境

动作 ai

a0 a1 a2s0 s1 s2 s3
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Q-learning

Watkins, 1989

在Q学习中，回溯从动作结点开始，最大化下一个状态的所

有可能动作和它们的奖励。在完全递归定义的Q学习中，回

溯树的底部结点一个从根结点开始的动作和它们的后继动作

的奖励的序列可以到达的所有终端结点。联机的Q学习，从

可能的动作向前扩展，不需要建立一个完全的世界模型。Q

学习还可以脱机执行。我们可以看到，Q学习是一种时序差

分的方法。
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Q-learning

在Q学习中，Q是状态-动作对到学习到的值的一个函数。

对所有的状态和动作：

Q: (state x action) → value

对Q学习中的一步：

)],(),(MAX[),()1(),( 11 ttt
a

ttttt asQasQrcasQcasQ −++− ++ 

(10.15)

其中c和γ都≤1，rt+1是状态st+1的奖励。
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Q-Learning

在Q学习中，Q是状态-动作对到学习到的值的一个函数。
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对Q学习中的一步：

)],(),(MAX[),()1(),( 11 ttt
a

ttttt asQasQrcasQcasQ −++− ++ 

(10.15)

其中c和γ都≤1，rt+1是状态st+1的奖励。
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Q-Learning 算法

Initialize Q(s,a) arbitrarily

Repeat (for each episode)

Initialize s

Repeat (for each step of episode)

Choose a from s using policy derived from Q (e.g., ε-

greedy)

Take action a, observer r, s′

Until s is terminal

( ) ( ) ( ) ( ), , max , ,aQ s a Q s a r Q s a Q s a

s s

  
  + + −  


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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习
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深度学习
⚫自2006年，深度学习（Deep Learning）已经成为
机器学习研究中的一个新兴领域，通常也被叫做
深层结构学习或分层学习。其动机在于建立、模
拟人脑进行分析学习的神经网络，它模拟人脑的
机制来解释数据，例如图像，声音和文本，深度
学习是无监督学习的一种。

⚫深度学习的概念源于人工神经网络的研究，含
多隐层的多层感知器就是一种深度学习结构。深
度学习通过组合低层特征形成更加抽象的高层表
示属性类别或特征，已发现数据的分布式特征表
示。



2022/4/12 82史忠植 认知基础： 学 习

人脑的视觉机理

⚫1981年的诺贝尔医学奖获得者 David Hubel和Torsten 
Wiesel发现了视觉系统的信息处理机制，他们发现了一种

被称为“方向选择性细胞的神经元细胞，当瞳孔发现了
眼前的物体的边缘，而且这个边缘指向某个方向时，这
种神经元细胞就会活跃。
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深度学习的几种常用模型

⚫Auto Encoder（自动编码器）

⚫Sparse Coding （稀疏编码）

⚫Restricted Boltzmann Machine（限制玻尔兹曼机）

⚫Deep Belief Networks （深度信任网络）

⚫Convolutional Neural Networks （卷积神经网络）
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卷积神经网络

⚫卷积神经网络是人工神经网络的一种，已成为当前

语音分析和图像识别领域的研究热点。它的权值共

享网络结构使之更类似于生物神经网络，降低了网

络模型的复杂度，减少了权值的数量。该优点在网

络的输入是多维图像时表现的更为明显，使图像可

以直接作为网络的输入，避免了传统识别算法中复

杂的特征提取和数据重建过程。卷积网络是为识别

二维形状而特殊设计的一个多层感知器，这种网络

结构对平移、比例缩放、倾斜或者共他形式的变形

具有高度不变性。



2022/4/12 85史忠植 认知基础： 学 习

卷积神经网络原理图

⚫如图所示，输入图像（Input）通过和三个可训练的卷积核

和可加偏置进行卷积，卷积后在C1层产生三个特征映射图

（Feature map）然后，C1层的Feature map在经过子采样

（Subsampling）后，加权值，加偏置，再通过一个Sigmoid

函数得到三个S2层的特征映射图。
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CNN的卷积过程

⚫如图，原图像是5*5大小，有25个神经元，用一个3*3的卷积

核对它进行卷积，得到了如右图所示的卷积后的Feature map。

该特征图大小为3*3。
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文字识别系统LeNet-5
⚫1. 输入图像是32x32的大小,卷积核的大小是5x5的，则C1层的大小是

28x28。这里设定有6个不同的C1层，每一个C1层内的权值是相同的。

⚫ 2. S2层是一个下采样层，由4个点下采样为1个点，也就是4个数的加权

平均，加权系数也需要通过学习得到。这个过程也叫做Pool。

⚫3.我们很容易得到C3层的大小为10x10，不过，C3层有16个10x10网络! 

我们只需要按照一定的规则来组合S2的特征图。
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文字识别系统LeNet-5

⚫4.我们很容易得到C3层的大小为10x10，不过，C3层有16个

10x10网络! 我们只需要按照一定的规则来组合S2的特征图。

经过计算，LeNet-5系统总共需要大约13万个参数，这与

前面提到的全连接系统每个隐藏层就需要百万个参数有着天

壤之别，极大地减少了计算量。在以上的识别系统中，每个

特征图提取后都紧跟着一个用来求局部平均与二次提取的亚

取样层。这种特有的两次特征提取结构使得网络对输入样本

有较高的畸变容忍能力。也就是说，卷积神经网络通过局部

感受野、共享权值和亚取样来保证图像对位移、缩放、扭曲

的鲁棒性。
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内容提要
• 引言

• 行为学派的学习理论

• 认知学派的学习理论

• 人本主义学习理论

• 观察学习理论

• 内省学习

• 强化学习

• 深度学习

• 认知机器学习



2022/4/12 90史忠植 认知基础： 学 习

认知机器学习

认知机器学习是指把机器学习与脑认知机理结合

起来。

+
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认知机器学习

认知机器学习是指把机器学习与脑认知机

理结合起来。

◼ 学习涌现

◼ 程序性知识学习

◼ 学习进化



学习涌现

• 毛泽东在实践论中指出：“认识的过

程，第一步，是开始接触外界事情，

属于感觉的阶段。第二步，是综合感

觉的材料加以整理和改造，属于概念

、判断和推理的阶段。只有感觉的材

料十分丰富（不是零碎不全）和合于

实际（不是错觉），才能根据这样的

材料造出正确的概念和论理来。”如

何从感性认识上升为理性认识，即学

习涌现。
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感性认识上升为理性认识
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概念生成
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程序性知识学习

• 程序性知识是一套办事的操作步骤，是关于“怎

么办”的知识，即元知识。

• 美国心理学家加涅认为，程序性知识包括心智技

能和认知策略两个亚类。心智技能是运用概念和

规则对外办事的程序性知识，主要用来加工外在

的信息。认知策略也可叫策略性知识，是运用概

念和规则对内调控的程序性知识，主要用来调节

和控制自己的加工活动。

2022/4/12 95史忠植 认知基础： 学 习



程序性知识学习
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学习进化
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➢ 为适应外界而改变自身结构的进化，是世界上最重要的

机理之一。

➢ 对智力来说，所谓的进化是指学习的学习，这个学习的

学习跟软件不同，它是结构也跟着变化，这是很重要的

一条，而且结构变化把学习的结果记录下来，还改进了

学习方法，而且它的存储和运算是一体的，这是目前计

算机难以做到的。
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思考题

7-1 学习的定义是什么？试画出学习系统模型， 并说明各

部分的主要功能。

7-2 概述行为学习理论的主要观点。

7-3 概述认知学习理论的主要观点。

7-4 什么是人本学习理论和观察学习理论？

7-5 什么是内省学习？ 试画出内省学习一般模型。

7-6 什么是强化学习模型？请给出Q学习算法。

7-7 什么是深度学习? 阐述卷积神经网络的基本结构。

7-8 什么是认知机器学习？核心内容是什么？
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Thank You


