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内 　 容 　 简 　介

　 　人工智能是计算机科学的一个分支 ，是一门研究机器智能的学科 ，即
用人工的方法和技术研制智能机器或智能系统 ，来模仿 、延伸和扩展人的
智能 ，实现智能行为 。

本书共 １６章 。第 １ ～ ６章讨论人工智能的认知问题和逻辑基础 ，论述
约束推理 、定性推理 、基于范例推理 、概率推理 。第 ７ ～ １３章重点讨论机
器学习 ，包括归纳学习 、支持向量机 、解释学习 、强化学习 、粗糙集 、关
联规则 、知识发现 。第 １４章阐述分布智能 。第 １５ ～ １６章分别讨论进化计
算和人工生命 。与第一版相比 ，增加了五章新内容 。其他章节也做了较大
的修改和补充 。

本书内容新颖 ，反映了该领域的最新研究进展 ，特别总结了作者多年
的科研成果 。全书力求从理论 、算法 、系统 、应用等方面讨论人工智能的
方法和关键技术 。本书可以作为信息领域和相关专业的高等院校高年级学
生和研究生的教材 ，也可以供有关科技人员学习参考 。

　 图书在版编目（CIP）数据

　高级人工智能／史忠植著 ． — ２版 ． —北京 ：科学出版社 ，２００６
　 （智能科学技术著作丛书）
　 ISBN ７０３０１７２３３７

　 Ⅰ 高 … 　 Ⅱ 史 … 　 Ⅲ 人工智能 　 Ⅳ TP１８
　中国版本图书馆 CIP数据核字（２００６）第 ０４８２９４号

责任编辑 ：田士勇 　于宏丽／责任校对 ：刘亚琦
责任印制 ：安春生／封面设计 ：陈 　敬

　 　出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ：１００７１７

ht tp ：／／ w w w ．sciencep ．com
天时彩色印刷有限公司印刷

科学出版社发行 　 各地新华书店经销

 　

２００６ 年 ９ 月第 　 一 　 版
２００６ 年 ９ 月第一次印刷
印数 ： １ — ３ ０００

　 　
开本 ： B５ （７２０ × １０００）
印张 ： ３６
字数 ： ６７９ ０００

定价 ： 6800元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换 枙环伟枛）



枟智能科学技术著作丛书枠 编委会

名誉主编 ：吴文俊
主 　 　编 ：涂序彦
副 主 编 ： 钟义信 　史忠植 　 何华灿 　蔡自兴 　孙增圻 　童安齐 　谭 　民
秘 书 长 ： 韩力群
副秘书长 ：田士勇
编 　 　委 ： （按姓氏汉语拼音排序）
蔡庆生 （中国科学技术大学） 　 　 　 　 　 孙增圻 （清华大学）
蔡自兴 （中南大学） 谭 　民 （中国科学院自动化研究所）
杜军平 （北京工商大学） 田士勇 （科学出版社）
韩力群 （北京工商大学） 童安齐 （科学出版社）
何华灿 （西北工业大学） 涂序彦 （北京科技大学）
何 　清 （中国科学院计算技术研究所） 王国胤 （重庆邮电学院）
黄河燕 （中国科学院计算语言研究所） 王家钦 （清华大学）
黄心汉 （华中科技大学） 王万森 （首都师范大学）
焦李成 （西安电子科技大学） 吴文俊 （中国科学院系统科学研究所）
李祖枢 （重庆大学） 杨义先 （北京邮电大学）
刘 　宏 （北京大学） 尹怡欣 （北京科技大学）
刘 　清 （南昌大学） 于洪珍 （中国矿业大学）
秦世引 （北京航空航天大学） 张琴珠 （华东师范大学）
邱玉辉 （西南师范大学） 钟义信 （北京邮电大学）
阮秋琦 （北京交通大学） 庄越挺 （浙江大学）
史忠植 （中国科学院计算技术研究所）





枟智能科学技术著作丛书枠 序

“智能” 是 “信息” 的精彩结晶 ， “智能科学技术” 是 “信息科学技术” 的辉
煌篇章 ， “智能化” 是 “信息化” 发展的新动向 、新阶段 。

“智能科学技术” （intelligence science & technology ， 简称 IS T） 是关于
“广义智能” 的理论方法和应用技术的综合性科学技术领域 ，其研究对象包括 ：

 “自然智能” （natural intelligence ， 简称 NI） ， 包括 ： “人的智能” （hu
man intelligence ，简称 HI） 及其他 “生物智能” （biological intelligence ， 简称
BI） 。

 “人工智能” （ar tificial intelligence ， 简称 AI） ， 包括 ： “机器智能” （ma
chine intelligence ， 简称 MI） 与 “智能机器” （intelligent machine ， 简称 IM） 。

 “集成智能” （integrated intelligence ， 简称 II） ， 即 ： “人的智能” 与 “机
器智能” 人机互补的集成智能 。

 “协同智能” （cooperative intelligence ， 简称 CI） ， 指 ： “个体智能” 相互
协调共生的群体协同智能 。

 “分布智能” （distributed intelligence ，简称 DI） ， 如 ： 广域信息网 ， 分散
大系统的分布式智能 。

１９５６ 年 ， “人工智能” 学科诞生 ， 五十年来 ， 在起伏 、 曲折的科学征途上不
断前进 、 发展 ， 从狭义人工智能走向广义人工智能 ，从个体人工智能到群体人工
智能 ，从集中式人工智能到分布式人工智能 ，在理论方法研究和应用技术开发方
面都取得了重大进展 。如果说 ， 当年 “人工智能” 学科的诞生是生物科学技术与
信息科学技术 、 系统科学技术的一次成功的结合 ，那么 ，可以认为 ，现在 “智能
科学技术” 领域的兴起是在信息化 、 网络化时代又一次新的多学科交融 。

１９８１ 年 ， “中国人工智能学会” （Chinese Association for Artificial Intelli
gence ，简称 CAAI） 正式成立 ， 二十五年来 ， 从艰苦创业到成长壮大 ， 从学习
跟踪到自主研发 ，团结我国广大学者 ，在 “人工智能” 的研究开发及应用方面取
得了显著的进展 ，促进了 “智能科学技术” 的发展 。在华夏文化与东方哲学影响
下 ，我国智能科学技术的研究 、 开发及应用 ，在学术思想与科学方法上 ， 具有综
合性 、整体性 、 协调性的特色 ， 在理论方法研究与应用技术开发方面 ，取得了具
有创新性 、开拓性的成果 。 “智能化” 已成为当前新技术 、 新产品的发展方向和
显著标志 。

为了适时总结 、 交流 、宣传我国学者在 “智能科学技术” 领域的研究开发及



应用成果 ，中国人工智能学会与科学出版社合作编辑出版 枟智能科学技术著作丛
书枠 。需要强调的是 ， 这套丛书将优先出版那些有助于将科学技术转化为生产力
以及对社会和国民经济建设有重大作用和应用前景的著作 。

我们相信 ， 有广大智能科学技术工作者的积极参与和大力支持 ，以及编委们
的共同努力 ， 枟智能科学技术著作丛书枠 将为繁荣我国智能科学技术事业 、 增强
自主创新能力 、 建设创新型国家做出应有的贡献 。

祝 枟智能科学技术著作丛书枠 出版 ， 特赋贺诗一首 ：

智能科技领域广
人机集成智能强
群体智能协同好
智能创新更辉煌

中国人工智能学会荣誉理事长

２００５年 １２月 １８日
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前 　 　 言

人工智能的长期目标是建立人类水平的人工智能 。 人工智能诞生 ５０ 年来 ，
在崎岖不平的道路上取得了可喜的进展 ， 特别为机器学习 、 数据挖掘 、计算机视
觉 、专家系统 、 自然语言处理 、 规划和机器人等相关的应用带来了良好的经济效
益和社会效益 。 广泛使用的互联网也正在探索应用知识表示和推理 ， 构建语义
Web ，提高互联网信息的效用率 。信息化的必然趋势是智能化 ， 智能革命将开创
人类后文明史 。 如果说蒸汽机创造了工业社会 ， 那么智能机也一定能奇迹般地创
造出智能社会 ， 实现社会生产的自动化和智能化 ， 促进知识密集型经济的大
发展 。

人工智能是计算机科学的一个分支 ， 是一门研究机器智能的学科 ，即用人工
的方法和技术 ， 研制智能机器或智能系统来模仿 、延伸和扩展人的智能 ， 实现智
能行为 。 人工智能一般可分为符号智能和计算智能 。 符号智能是传统人工智能 ，
它以物理符号系统为基础 ，研究知识表示 、获取 、推理过程 。运用知识解决问题
是当前符号智能的最基本 、最重要的特点 ，因此人们经常把当前的人工智能称作
知识工程阶段 。 知识工程侧重研究知识信息处理的方法和技术 ，促进人工智能的
发展 。

计算智能包括神经计算 、模糊系统 、 遗传算法 、进化规划等 。 要实现智能革
命 ，就要更深入地了解人的大脑 。彻底揭开人脑的奥秘 ，是自然科学面临的最大
挑战之一 。 ２１ 世纪初 ，美国国家科学基金会 （NSF） 和美国商务部 （DOC） 共
同资助了一个雄心勃勃的计划 ——— “提高人类素质的聚合技术” （convergent
technology for improving human performance） ， 将纳米技术 、生物技术 、 信息技
术和认知科学看作 ２１ 世纪四大前沿技术 ， 并将认知科学视为最优先发展领域 ，
主张这四大技术融合发展 ，并描绘了这样的科学前景 ： “聚合技术以认知科学为
先导 ，因为一旦我们能够在如何 （how） 、 为何 （why） 、 何处 （where） 、 何时
（when） 这四个层次上理解思维 ，我们就可以用纳米科技来制造它 ， 用生物技术
和生物医学来实现它 ，最后用信息技术来操纵和控制它 ， 使它工作 。” 这将对人
类社会带来巨大影响 。在欧盟的第 ６ 次研究与技术发展框架最新一轮的研究经费
资助中 ， 在大脑科学研究方面投入了 ４５００万欧元的资金 。 在 ２００７ 年开始执行的
第 ７次发展框架中 ， 欧洲议会还会进一步增加对大脑研究的投入 。

表面看来 ， 符号智能和神经计算是完全不同的研究方法 ，前者基于知识 ， 后
者基于数据 ；前者采用推理 ，后者通过映射 。 １９９６ 年 ， Minsky 在第四届太平洋



地区人工智能国际会议的特邀报告 Computers ， Emotions and Common Sense 中
认为 ，神经计算与符号计算可以结合起来 ，神经网络是符号系统的基础 。 致力于
混合系统研究的人们 ，正是从这种结合出发 ，提出各种可能的设想 。这与我们提
出的人类思维的层次模型是吻合的 。

智能主体 （intelligent agent） 通过与环境交互实现智能行为 。智能主体从环
境接受感知信息 ，进行协同工作 ，执行各种智能行为 。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来 ， 多
主体系统成为人工智能研究的核心之一 。

人工生命是指用计算机和精密机械等生成或构造表现自然生命系统行为特点

的仿真系统或模型系统 。 人工生命是形成新的信息处理体系的强大推动力 ，并成
为研究生物的一个特别有用的工具 。 人工生命的研究可能将信息科学和生命科学
结合起来 ，形成生命信息科学 ， 成为人工智能研究的新途径 。

本书第一版自 １９９８年发行以来 ， 受到了读者广泛的欢迎 ，许多院校用作教
科书或教材 ，众多研究人员用作参考书 。 在这近十年的时间里 ，人工智能又取得
了许多重要的进展 ， 特别在不确定推理 、 机器学习 、多主体系统 、 人工生命等方
面 ，而且广大读者迫切要求出版第二版 。

本书第二版在第一版基础上做了重大修订 ， 共分 １６ 章 。 第 １ 章是绪论 ， 从
人工智能的认知问题出发 ，介绍本书撰写的指导思想 ， 概要介绍人工智能当前研
究的热点 。第 ２ 章讨论人工智能逻辑 ，较系统地讨论非单调逻辑和与智能主体有
关的逻辑系统 。 第 ３ 章讨论约束推理 ，介绍许多实用的约束推理方法 。第 ４章介
绍定性推理 ，着重讨论几种重要的定性推理方法 。多年来作者及其领导的集体一
直从事基于范例推理的研究 ，其主要成果构成第 ５章 。 概率推理是一种重要的不
确定推理 ，第 ６ 章给予重点讨论 。机器学习是当前人工智能研究的核心 ， 也是知
识发现 、 数据挖掘等领域的重要基础 ，本书用 ７ 章 （第 ７ ～ １３章） 的篇幅给予论
述 ，反映研究的最新进展 。 第 ７ 章论述归纳学习 。 第 ８ 章介绍支持向量机 。 第 ９
章讨论解释学习 。 第 １０章论述强化学习 。 第 １１ 章介绍粗糙集理论 。 第 １２ 章阐
述关联规则 。第 １３章介绍知识发现系统 。 近几年来分布智能取得重要进展 ， 结
合我们研究的成果 ， 在第 １４ 章重点讨论主体理论和多主体系统的关键技术 。 第
１５章对进化计算进行了探讨 ， 重点讨论遗传算法 。 最后一章探讨人工生命 ， 概
要介绍人工生命研究的内容和取得的进展 。 与第一版相比 ， 增加了许多新内容 ，
包括概率推理 、 支持向量机 、强化学习 、 粗糙集 、关联规则等 。其他章节也在第
一版的基础上做了修改 ， 补充了许多新内容 ，以反映最新研究成果 。本书第二版
在每章都增加了习题 ，以便读者加深理解课文内容 。

作者于 １９９４ 年教授高级人工智能课程 ， 本书第一版是根据中国科学院研究
生院 （北京） 计算机科学技术专业博士 、 硕士研究生教学的需要编写的 。 教材经
不断修改和扩充 ，于 １９９８年正式出版 ，定为普通高等教育 “九五” 国家级重点

　 · iv · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　前 　 　言



教材 、中国科学院研究生教学丛书 。 本书实际上是集体研究成果的总结 ， 先后有
６位博士后 、 ４０多位博士生 、 ９０ 多位硕士生参加了研究 。 陆汝钤院士 、 戴汝为
院士 、李衍达院士 、 张钹院士 、 董韫美院士 、高庆狮院士 、 林惠敏院士 、 陈霖院
士 、郭爱克院士 、李国杰院士 、 何新贵院士 、郑南宁院士 、 钟义信教授 、 石纯一
教授 、涂序彦教授 、 张成奇教授 、王珏研究员 、 何华灿教授 、蔡自兴教授等给予
诚挚的帮助和有益的讨论 ，作者借此机会深表谢意 。

本书有关研究得到国家自然科学基金 、国家重大基础研究计划 、国家 ８６３ 高
技术计划 、北京市自然科学基金 、中国科学院知识创新工程等的资助 。科学出版
社对本书的出版给予了大力支持 ，在此一并致谢 。

史忠植

２００６年 ３月

前 　 　言 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · v · 　
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第 1章 　 绪 　 　 论

１１ 　人工智能的渊源

人工智能 （artificial intelligence） 主要研究用人工的方法和技术 ， 模仿 、 延
伸和扩展人的智能 ，实现机器智能 。 ２００５ 年 ， McCarthy 指出人工智能的长期目
标是实现人类水平的人工智能 （McCarthy 　 ２００５） 。

产业革命解放了人的体力劳动 ， 可以使用机器完成繁重的体力工作 ， 极大地
促进了人类社会的进步和经济的发展 。在人类历史发展的过程中 ， 自然会提出如
何用机器解放人的脑力劳动 。 制造和使用仿人的智能机器是人们长期以来的
愿望 。

我国曾经发明了不少智能工具和机器 。 例如 ， 算盘是应用广泛的古典计算
机 ；水运仪象台是天文观测与星象分析仪器 ；候风地动仪是测报与显示地震的仪
器 。我们祖先提出的阴阳学说蕴涵着丰富的哲理 ， 对现代逻辑的发展有重大
影响 。

在国外 ， Aristotle （公元前 ３８４ —公元前 ３２２） 在 枟工具论枠 中提出形式逻
辑 。 Bacon （１５６１ — １６２６） 在 枟新工具枠 中提出归纳法 。 Leibnitz （１６４６ — １７１６）
研制了四则计算器 ， 提出了 “通用符号” 和 “推理计算” 的概念 ， 使形式逻辑符
号化 ，可以说是 “机器思维” 研究的萌芽 。

１９世纪以来 ，数理逻辑 、自动机理论 、 控制论 、 信息论 、 仿生学 、 计算机 、
心理学等科学技术的进展 ，为人工智能的诞生 ， 准备了思想 、 理论和物质基础 。
Boole （１８１５ — １８６４） 创立了布尔代数 ， 他在 枟思维法则枠 一书中 ， 首次用符号
语言描述了思维活动的基本推理法则 。 Godel （１９０６ — １９７８） 提出了不完备性定
理 。 Turing （１９１２ — １９５４） 提出了理想计算机模型 ———图灵机 ， 创立了自动机理
论 。 １９４３ 年 ， McClloch 和 Pit ts 提出了 MP 神经网络模型 ， 开创了人工神经网
络的研究 。 １９４６年 ， Manochly 和 Eckert 成功研制了 ENIAC 电子数字计算机 。
１９４８ 年 ，Wiener 创立了控制论 ， Shannon创立了信息论 。

现实世界中 ，相当多的问题求解是复杂的 ， 常常没有算法可遵循 ，或者即使
有计算方法 ，也是 NP 问题 。人们可以采用启发式知识进行求解 ， 把复杂的问题
大大简化 ，可在浩瀚的搜索空间中迅速找到解答 。 这是运用专门领域的经验知
识 ，经常会取得有关问题的满意解 ， 但不是数学上的最优解 。这种处理问题的方
法具有显著的特色 ， 导致人工智能的诞生 。 １９５６ 年由 McCarthy 、 Minsky 等发



起 ，美国的几位心理学家 、 数学家 、 计算机科学家 、 信息论学家在 Dartmouth
大学举办夏季讨论会 ，正式提出人工智能的术语 ，开始了具有真正意义的人工智
能的研究 。经过 ３０多年的研究和发展 ，人工智能取得了很大的进展 。 许多人工
智能专家系统研制成功 ，并被投入使用 。 自然语言理解 、 机器翻译 、 模式识别 、
机器人 、 图像处理等方面 ，取得了不少研究成果 。 其应用渗透到许多领域 ， 促进
了它们的发展 。

在 ２０ 世纪 ５０ 年代 ， 人工智能以博弈 、 游戏为对象进行研究 。 １９５６ 年 ，
Samuel成功研制了具有自学习能力的启发式博弈程序 。 同年 ， Newell 、 Simon
等研制了启发式程序 Logic Theorist ，证明了 枟数学原理枠 中的 ３８ 条定理 ， 开创
了利用计算机研究思维活动规律的工作 。 Chomsky 提出了语言文法 ， 开创了形
式语言的研究 。 １９５８ 年 McCarthy 建立了人工智能程序设计语言 LISP ， 不仅可
以处理数值 ，而且可以更方便地处理符号 ，为人工智能研究提供了重要工具 。

２０世纪 ６０年代前期 ，人工智能以搜索算法 、 通用问题求解 （GPS） 的研究
为主 。 １９６３年 ， Newell 发表了问题求解程序 ， 使启发式程序有更大的普适性 。
１９６１ 年 ， Minsky 发表题为 “走向人工智能的步骤” 的论文 ， 推动了人工智能的
发展 。 １９６５年 ， Feigenbaum 研制成功了 DENDRAL 化学专家系统 ， 使人工智
能的研究从着重算法转向知识表示的研究 ， 也是人工智能研究走向实用化的标
志 。 １９６５ 年 ， Robinson提出了归结原理 。 １９６８ 年 ， Quillian 提出了语义网络的
知识表示方法 。 １９６９ 年 ， 国际人工智能联合会 （IJCAI） 成立 。 从 １９６９ 年起 ，
每两年召开一次国际人工智能学术会议 。 由 IJCAI 主办的人工智能学报
A rti f icial Intel l igence于 １９７０年创刊 。

２０世纪 ７０年代前期 ，人工智能研究以自然语言理解 、 知识表示为主 。 １９７２
年 ， Winograd发表了自然语言理解系统 SHRDLU 。 法国马赛大学的 Colmerauer
创建了 Prolog语言 。 １９７３ 年 ， Schank 提出了概念从属理论 。 １９７４ 年 ， Minsky
提出了重要的框架知识表示法 。 １９７７ 年 ， Feigenbaum 在第五届国际人工智能会
议上提出了知识工程 。他认为 ， 知识工程是人工智能的原理和方法 ，对那些需要
专家知识才能解决的应用难题提供求解的手段 。 恰当运用专家知识的获取 、表示
和推理过程的构成与解释 ，是设计基于知识系统的重要技术问题 。

２０世纪 ８０ 年代 ， 人工智能蓬勃发展 ，专家系统开始被广泛应用 ， 出现了专
家系统开发工具 ，开始兴起人工智能产业 。 特别是 １９８２ 年 ， 日本政府正式宣布
投资开发第五代计算机 ， 极大地推动了人工智能的发展 。许多国家制定相应的计
划 ，进行人工智能和智能计算机系统的研究 。我国也将智能计算机系统的研究列
入国家 ８６３高新技术计划 。

五十年来 ，人工智能的研究取得了一定的进展 ，提出了启发式搜索策略 、 非
单调推理 、机器学习的方法等 。 人工智能应用 ，特别是专家系统 、 智能决策 、 智
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能机器人 、自然语言理解等方面的成就促进了人工智能的研究 。 当前 ，以知识信
息处理为中心的知识工程是人工智能的显著标志 。

人工智能的研究与其他事物发展一样 ，出现过曲折 。 从一开始 ，人工智能的
工作者因过分地乐观而受人指责 。 ２０ 世纪 ６０ 年代初 ， 人工智能的创始人 Simon
等就乐观地预言 ：

（１） 十年内数字计算机将是世界象棋冠军 ；
（２） 十年内计算机将证明一个未发现的重要的数学定理 ；
（３） 十年内数字计算机将谱写具有相当美学价值的而为批评家所认可的

乐曲 ；
（４） 十年内大多数心理学理论将采用计算机程序的形式 。
这些预言至今还未完全实现 。甚至连一个 ３ 岁的小孩也能轻而易举地从一幅

图画中辨别出一棵树来 ，而功能最强大的超级计算机也只能在小孩认树方面达到
中等水平 ，对小孩认树的理解还非常困难 。

人工智能尚缺乏必要的理论 。在一些关键技术方面 ，如机器学习 、 非单调推
理 、常识性知识表示 、不确定推理等尚未取得突破性的进展 。人工智能对全局性
判断模糊信息处理 、 多粒度视觉信息的处理是极为困难的 。

总的来看 ，人工智能还处于智能学科研究的早期阶段 ，必须开展智能科学的
研究 。智能科学研究智能的基本理论和实现技术 ， 是由脑科学 、 认知科学 、 人工
智能等学科构成的交叉学科 。脑科学从分子水平 、细胞水平 、行为水平研究人脑
智能机理 ，建立脑模型 ， 揭示人脑的本质 。认知科学是研究人类感知 、学习 、 记
忆 、思维 、意识等人脑心智活动过程的科学 。 人工智能研究用人工的方法和技
术 ，模仿 、延伸和扩展人的智能 ，实现机器智能 。 三门学科共同研究 ， 探索智能
科学的新概念 、 新理论 、 新方法 ，必将在 ２１ 世纪共创辉煌 （史忠植 　 ２００６） 。

１２ 　人工智能的认知问题

一般认为 ，认知 （cognition） 是和情感 、动机 、意志等相对的理智或认识过
程 。美国心理学家 Houston等将对 “认知” 的看法归纳为如下五种主要类型 ：

（１） 认知是信息的处理过程 ；
（２） 认知是心理上的符号运算 ；
（３） 认知是问题求解 ；
（４） 认知是思维 ；
（５） 认知是一组相关的活动 ， 如知觉 、 记忆 、 思维 、 判断 、 推理 、 问题求

解 、学习 、想像 、概念形成 、语言使用等 。
认知心理学家 Dodd 等则认为 ， 认知应包括三个方面 ， 即适应 、 结构和过
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程 。也就是说 ， 认知是为了一定的目的 ， 在一定的心理结构中进行的信息加工
过程 。

认知科学是研究人类感知和思维信息处理过程的科学 ，包括从感觉的输入到
复杂问题求解 ，从人类个体到人类社会的智能活动 ，以及人类智能和机器智能的
性质 （史忠植 　 １９９０） 。认知科学是现代心理学 、 信息科学 、 神经科学 、 数学 、
科学语言学 、人类学乃至自然哲学等学科交叉发展的结果 。 它是人工智能重要的
理论基础 。

认知科学的兴起和发展标志着对以人类为中心的认知和智能活动的研究已进

入到新的阶段 。 认知科学的研究将使人类自我了解和自我控制 ，把人的知识和智
能提高到前所未有的高度 。它的研究将为智能革命 、知识革命和信息革命建立理
论基础 ，为智能计算机系统的研制提供新概念 、新思想 、新途径 。

受到纽威尔和西蒙早期研究工作的推动 ，认知科学的研究在 ２０ 世纪 ５０ 年代
末期就出现了 （司马贺 　 １９８６） 。认知科学家的研究成果提供了较好的模型以代
替行为主义学说关于人的简化模型 。 认知科学研究的目的就是要说明和解释人在
完成认知活动时是如何进行信息加工的 。 认知科学涉及的问题非常广泛 ，包括知
觉 、语言 、学习 、记忆 、 思维 、 问题求解 、创造 、注意以及环境 、 社会文化背景
对认知的影响 。

１９９１ 年 ， 有代表性的杂志 A rti f icial Intel l igence第 ４７ 卷发表了人工智能基
础专辑 ， 指出了人工智能研究的趋势 。 Kirsh 在专辑中提出了人工智能的五个基
本问题 （Kirsh 　 １９９１） ：

（１） 知识与概念化是否是人工智能的核心 ；
（２） 认知能力能否与载体分开来研究 ；
（３） 认知的轨迹是否可用类自然语言来描述 ；
（４） 学习能力能否与认知分开来研究 ；
（５） 所有的认知是否有一种统一的结构 。
这些问题都是与人工智能有关的认知问题 ，必须从认知科学的基础理论进行

探讨 。这些问题都涉及人工智能的关键 ，因此成为不同学派的分水岭 。 各个学派
对上述问题都有不同的答案 。

１３ 　思维的层次模型

思维是客观现实的反映过程 ，是具有意识的人脑对于客观现实的本质属性 、
内部规律性的自觉的 、间接的和概括的反映 。由于科学的发展和对思维研究的结
果 ，当代已进入一个注重自知的阶段 ， 强调自我认识 。 １９８４ 年 ， 钱学森教授倡
导开展思维科学 （noetic science） 的研究 （钱学森 　 １９８６） 。
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人类思维的形态主要有感知思维 、形象思维 、抽象思维和灵感思维 。 感知思
维是一种初级的思维形态 。在人们开始认识世界时 ， 只是把感性材料组织起来 ，
使之构成有条理的知识 ，所能认识到的仅是现象 。 在此基础上形成的思维形态即
是感知思维 。人们在实践过程中 ，通过眼 、耳 、 鼻 、舌 、身等感官直接接触客观
外界而获得的各种事物的表面现象的初步认识 ，它的来源和内容都是客观的 、 丰
富的 。

形象思维主要是用典型化的方法进行概括 ， 并用形象材料来思维 ，是一切高
等生物所共有的 。形象思维是与神经机制的连接论相适应的 。模式识别 、 图像处
理 、视觉信息加工都属于这个范畴 。

抽象思维是一种基于抽象概念的思维形式 ， 通过符号信息处理进行思维 。 只
有语言的出现 ， 抽象思维才成为可能 ，语言和思维互相促进 ，互相推动 。 可以认
为物理符号系统是抽象思维的基础 。

对灵感思维至今研究甚少 。 有人认为 ，灵感思维是形象思维扩大到潜意识 ，
人脑有一部分对信息进行加工 ，但是人并没有意识到 。 也有人认为 ，灵感思维是
顿悟 。灵感思维在创造性思维中起重要作用 ，有待进行深入研究 。

人的思维过程中 ， “注意” 发挥着重要作用 。 “注意” 使思维活动有一定的方
向和集中 ，保证人能够及时地反映客观事物及其变化 ， 使人能够更好地适应周围
环境 。 “注意” 限制了可以同时进行思考的数目 。 因此在有意识的活动中 ， 大脑
更多地表现为串行的 ，而看和听是并行的 。

图 １１ 　思维的层次模型

根据上述讨论 ，作者提出人类思维的层次模型 （图 １１） （Shi 　 １９９４ ， Shi 　
１９９２ ，史忠植 　 １９９０） 。 图中感知思维是极简单的思维形态 ， 它通过人的眼 、 耳 、
鼻 、舌 、 身等感知器官产生表象 ，形成初级的思维 。形象思维以神经网络的连接
论为理论基础 ， 可以高度并行处理 。 抽象思维以物理符号系统为理论基础 ，用语
言表述抽象的概念 。 注意的作用使其处理基本上是串行的 。

思维模型就是要研究这三种思维形式的相互关系 ，以及它们之间的相互转换
的微观过程 。人们可以用神经网络的稳定吸引子来表示联想记忆 、 图像识别的问
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题 。但是要解决从形象思维到逻辑思维的过渡的微过程 ，还需要作长期的进一步
研究 。

１４ 　符 号 智 能

智能是什么 ？智能是个体有目的的行为 、 合理的思维 ，以及有效的适应环境
的综合性能力 。 通俗地说 ，智能是个体认识客观事物和运用知识解决问题的能
力 。人类个体的智能是一种综合性能力 ，具体讲 ，可以包括感知与认识客观事
物 、客观世界与自我的能力 ；通过学习取得经验 、 积累知识的能力 ；理解知识 、
运用知识和运用经验分析问题和解决问题的能力 ；联想 、 推理 、 判断 、 决策的能
力 ；运用语言进行抽象 、 概括的能力 ；发现 、 发明 、 创造 、 创新的能力 ； 实时
地 、迅速地 、合理地应付复杂环境的能力 ； 预测 、 洞察事物发展变化的能力等 。
人生活在社会中 ，其智能与社会环境有密切的关系 。 随着人类社会的不断进步 ，
智能的概念也不断发展 。

人工智能 （artificial intelligence） 是相对人的自然智能而言 ， 即用人工的方
法和技术 ，模仿 、延伸和扩展人的智能 ，实现某些 “机器思维” 。 作为一门学科 ，
人工智能研究智能行为的计算模型 ， 研制具有感知 、推理 、 学习 、 联想 、 决策等
思维活动的计算系统 ，解决需要人类专家才能处理的复杂问题 。

长期以来 ， 人们从人脑思维的不同层次对人工智能进行研究 ， 形成了符号主
义 、连接主义和行为主义 。传统人工智能是符号主义 ， 它以 Newell 和 Simon 提
出的物理符号系统假设为基础 。 物理符号系统假设认为物理符号系统是智能行为
的充分必要条件 。物理符号系统由一组符号实体组成 ， 它们都是物理模式 ，可在
符号结构的实体中作为组分出现 。该系统可以进行建立 、修改 、复制 、删除等操
作 ，以生成其他符号结构 。

连接主义研究非程序的 、适应性的 、 大脑风格的信息处理的本质和能力 。 人
们也称它为神经计算 。 由于它近年来的迅速发展 ， 大量的神经网络的机理 、 模
型 、算法不断地涌现出来 。 神经网络主体是一种开放式的神经网络环境 ， 提供典
型的 、具有实用价值的神经网络模型 。系统采用开放方式 ， 使得新的网络模型可
以比较方便地进入系统中 ，利用系统提供良好的用户界面和各种工具 ， 对网络算
法进行调试修改 。另外 ，对已有的网络模型的改善也较为简单 ，为新的算法的实
现提供了良好的环境 。

神经计算从脑的神经系统结构出发来研究脑的功能 ，研究大量简单的神经元
的集团信息处理能力及其动态行为 。 其研究重点侧重于模拟和实现人的认识过程
中的感知觉过程 、形象思维 、分布式记忆和自学习自组织过程 。特别是对并行搜
索 、联想记忆 ， 时空数据统计描述的自组织以及一些相互关联的活动中自动获取
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知识 ，更显示出了其独特的能力 ， 并普遍认为神经网络适合于低层次的模式
处理 。

神经网络的基本特点集中表现在 ： ① 以分布式方式存储信息 。 ②以并行方式
处理信息 。 ③具有自组织 、 自学习能力 （史忠植 　 １９９３b） 。 正是这些特点 ， 使
神经网络为人们在利用机器加工处理信息方面提供了一种全新的方法和途径 。 当
然 ，随着人工神经网络应用的深入 ， 人们也发现原有的模型和算法所存在的问
题 ，在理论的深入时也碰到很多原来非线性理论 、逼近论中的难点 。可是我们相
信 ，在深入 、广泛应用的基础上 ，这个领域将会继续发展 ， 并会对科学技术有很
大的促进作用 。 我们提出的神经场理论是一种新的尝试 。

目前 ，符号处理系统和神经网络模型的结合是一个重要的研究方向 。 模糊神
经网络就是将模糊逻辑 、 神经网络等结合在一起 ，在理论 、 方法和应用上发挥各
自的优势 ，设计出具有一定学习能力 、动态获取知识能力的系统 。

Brooks提出了无需知识表示的智能 （Brooks 　 １９９１a） ， 无需推理的智能
（Brooks 　 １９９１b） 。他认为智能只是在与环境的交互作用中表现出来 ， 在许多方
面是行为心理学观点在现代人工智能中的反映 ， 人们称之为基于行为的人工智
能 ，简言之 ，称为行为主义 。

这三种研究从不同侧面研究人的自然智能 ， 与人脑思维模型有对应关系 。 粗
略地划分 ，可以认为符号主义研究抽象思维 ，连接主义研究形象思维 ，而行为主
义研究感知思维 。表 １１ 给出了符号主义 、连接主义和行为主义特点的比较 。

表 11 　符号主义 、连接主义和行为主义特点的比较

符号主义 连接主义 行为主义

认识层次 离散 　 　 连续 　 　 连续 　 　

表示层次 符号 　 　 连接 　 　 行动 　 　

求解层次 自顶向下 由底向上 由底向上

处理层次 串行 　 　 并行 　 　 并行 　 　

操作层次 推理 　 　 映射 　 　 交互 　 　

体系层次 局部 　 　 分布 　 　 分布 　 　

基础层次 逻辑 　 　 模拟 　 　 直觉判断

有人把人工智能分成两大类 ：一类是符号智能 ，一类是计算智能 。符号智能
是以知识为基础 ，通过推理进行问题求解 ，也即所谓的传统人工智能 。计算智能
是以数据为基础 ， 通过训练建立联系 ， 进行问题求解 。 人工神经网络 、 遗传算
法 、模糊系统 、 进化程序设计 、 人工生命等都可以包括在计算智能内 。
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目前 ，传统人工智能主要运用知识进行问题求解 。 从实用观点看 ，人工智能
是一门知识工程学 ： 以知识为对象 ， 研究知识的表示方法 、 知识的运用和知识获
取 。本书主要介绍和讨论传统人工智能的内容 。 有关计算智能的内容请参阅史忠
植的 枟神经计算枠 等 。

１５ 　人工智能的研究方法

从 ２０世纪 ５０年代以来 ，人工智能经过发展 ，形成了许多学派 。不同学派的
研究方法 、学术观点 、研究重点有所不同 。这里 ，仅以认知学派 、 逻辑学派 、 行
为学派为重点 ， 介绍人工智能的研究方法 。

1 51 　认知学派

以 Simon 、 Minsky 和 Newell等为代表 ， 从人的思维活动出发 ， 利用计算机
进行宏观功能模拟 。 ２０ 世纪 ５０ 年代 ， Newell 和 Simon 等共同倡导 “启发式程
式” 。他们编制了 Logic Theorist 计算机程序 ，模拟人证明数学定理的思维过程 。
２０世纪 ６０年代初 ， 他们又研制了通用问题求解程序 （general problem solver ，
GPS） 分三个阶段模拟了人在解题过程中的一般思维规律 ： 首先拟订初步解题计
划 ；然后利用公理 、 定理和规则 ，按规划实施解题过程 ；不断进行 “目的 手段”
分析 ，修订解题规划 ；从而使 GPS 具有一定的通用性 。

１９７６ 年 ， Newell 和 Simon提出了物理符号系统假设 ， 认为物理系统表现智
能行为必要和充分的条件是它是一个物理符号系统 。这样 ， 可以把任何信息加工
系统看成是一个具体的物理系统 ，如人的神经系统 、计算机的构造系统等 。所谓
符号就是模式 。 任何一个模式 ， 只要它能和其他模式相区别 ， 它就是一个符号 。
不同的英文字母就是不同的符号 。对符号进行操作就是对符号进行比较 ， 即找出
哪几个是相同的符号 ，哪几个是不同的符号 。物理符号系统的基本任务和功能是
辨认相同的符号和区分不同的符号 。

２０世纪 ８０ 年代 ， Newell 等又致力于 SOAR 系统的研究 。 SOAR 系统是以
知识块 （chunking） 理论为基础 ， 利用基于规则的记忆 ， 获取搜索控制知识和操
作符 ，实现通用问题求解 。

Minsky 从心理学的研究出发 ， 认为人们在他们日常的认识活动中 ， 使用了
大批从以前的经验中获取并经过整理的知识 。该知识是以一种类似框架的结构记
存在人脑中 。因此 ， 在 ２０世纪 ７０ 年代他提出了框架知识表示方法 。 到 ２０ 世纪
８０年代 ， Minsky 认为人的智能 ，根本不存在统一的理论 。 １９８５年 ，他出版了一
本著名的书 Society o f Mind （ 枟思维社会枠） 。书中指出思维社会是由大量具有某
种思维能力的单元组成的复杂社会 。
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1 52 　逻辑学派

逻辑学派以 McCarthy 和 Nilsson 等为代表 ， 主张用逻辑来研究人工智能 ，
即用形式化的方法描述客观世界 。他们认为 ：

（１） 智能机器必须有关于自身环境的知识 ；
（２） 通用智能机器要能陈述性地表达关于自身环境的大部分知识 ；
（３） 通用智能机器表示陈述性知识的语言至少要有一阶逻辑的表达能力 。
逻辑学派在人工智能研究中 ，强调的是概念化知识表示 、模型论语义 、演绎

推理等 。 McCarthy 主张任何事物都可以用统一的逻辑框架来表示 ， 在常识推理
中以非单调逻辑为中心 。

1 53 　行为学派

人工智能的研究大部分是建立在一些经过抽象的 、 过分简单的现实世界模型
之上 ， Brooks认为应走出这种抽象模型的象牙塔 ， 而以复杂的现实世界为背景 ，
让人工智能理论 、技术先经受解决实际问题的考验 ，并在这种考验中成长 。

Brooks提出了无需知识表示的智能 （Brooks 　 １９９１a） ， 无需推理的智能
（Brooks 　 １９９１b） 。他认为智能只是在与环境的交互作用中表现出来 ， 其基本观
点如下 ：

（１） 到现场去 ；
（２） 物理实现 ；
（３） 初级智能 ；
（４） 行为产生智能 。
以这些观点为基础 ， Brooks 研制了一种机器虫 ， 用一些相对独立的功能单

元 ，分别实现避让 、 前进 、平衡等功能 ， 组成分层异步分布式网络 ，取得了一定
程度的成功 ，特别对机器人的研究开创了一种新的方法 。

不同的人工智能学派 ， 对 １ ２ 节中提到的五个基本认知问题给以不同的回
答 。以 Nilsson为代表的逻辑学派 ， 对认知问题的（１） ～ （４）给予肯定的回答 ， 对
（５） 持中立观点 。以 Newell为代表的认知学派 ，对认知问题的 （１） 、 （３） 、 （５）
给予肯定的回答 。而以 Brooks为代表的行为学派 ， 对认知问题的（１） ～ （５）持否
定的看法 。

１６ 　自 动 推 理

从一个或几个已知的判断 （前提） 逻辑地推论出一个新的判断 （结论） 的思
维形式称为推理 ，这是事物的客观联系在意识中的反映 。人解决问题就是利用以

·９·１６ 　自 动 推 理



往的知识 ，通过推理得出结论 。 自动推理的理论和技术是程序推导 、 程序正确性
证明 、专家系统 、智能机器人等研究领域的重要基础 。

自动推理早期的工作主要集中在机器定理证明 。 开创性的工作是 Simon 和
Newell的 Logic Theorist 。 １９５６ 年 ， Robinson 提出归结原理 ，把自动推理的研
究向前推进了一步 。 归结法推理规则简单 ，而且在逻辑上是完备的 ，因而成为逻
辑式程序设计语言 Prolog 的计算模型 。 后来又出现了自然演绎法和等式重写式
等 。这些方法在某些方面优于归结法 ，但它们本质上都存在组合问题 ，都受到难
解性的制约 。

从任何一个实用系统来说 ，总存在着很多非演绎的部分 ，因而导致了各种各
样推理算法的兴起 ，并削弱了企图为人工智能寻找一个统一的基本原理的观念 。
从实际的观点来看 ，每一种推理算法都遵循其特殊的 、 与领域相关的策略 ，并倾
向于使用不同的知识表示技术 。 从另一方面来说 ，如果能找到一个统一的推理理
论 ，当然是很有用的 。人工智能理论研究的一个很强的推动力就是要设法寻找更
为一般的 、统一的推理算法 。

人工智能自动推理研究的成果之一是非单调逻辑的发明 。这是一种伪演绎系
统 。所谓非单调推理 ，指的是如果一个正确的公理加到理论中 ，反而会使预先所
得到的一些结论变得无效 。非单调推理明显地比单调推理复杂 。非单调推理过程
就是建立假设 ，进行标准逻辑意义下的推理 ，若发现不一致 ，进行回溯 ，以便消
除不一致 ，再建立新的假设 。

１９７８ 年 ， Reiter首先提出了非单调推理方法封闭世界假设 （CWA） （Reiter
１９７８） ，并提出默认推理 （Reiter 　 １９８０） 。 １９７９ 年 ， Doyle 建立了非单调推理系
统 TMS （Doyle 　 １９７９） 。 １９８０ 年 ， McCarthy 提出限定逻辑 （McCarthy 　
１９８０） 。限定某个谓词 p就是排除了以 p 的原有事实所建的大部分模型 ，而只剩
下有关 p的最小模型 。不同形式的限定公理会引出不同类型的最小化标准 。

定量模拟是计算机在科学计算领域的常规应用 。但是人们常常不需要详细的
计算数据 ，就能预测或解释一个系统的行为 。 这不能简单地通过演绎进行求解 ，
人工智能提出了定性推理的方法 。定性推理把物理系统或物理过程细分为子系统
或子过程 ，对于每个子系统或子过程以及它们之间的相互作用或影响都建立起结
构描述 ，通过局部因果性的传播和行为合成 ，获得实际物理系统的行为描述和功
能描述 。 最基本的定性推理方法有三种 ： 即 de Kleer 的基于部件的定性方程方
法 ，Forbus的定性进程方法 ，Kuipers的基于约束的定性仿真方法 。 定性与定量
推理的结合将会对专家系统科学决策的发展产生重大影响 。

在现实世界中存在大量不确定问题 。 不确定性来自人类的主观认识与客观实
际之间存在的差异 。 事物发生的随机性 ， 人类知识的不完全 、不可靠 、不精确和
不一致 ，自然语言中存在的模糊性和歧义性都反映了这种差异 ，都会带来不确定
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