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序　　言
P R E FAC E

21 世纪是知识经济的时代 ,是人才竞争的时代。随着 21 世纪的到来 ,人类已步入信

息社会 ,信息产业正成为全球经济的主导产业。计算机科学与技术在信息产业中占据了

最重要的地位 ,这就对培养 21 世纪高素质创新型计算机专业人才提出了迫切的要求。

为了培养高素质创新型人才 ,必须建立高水平的教学计划和课程体系。在 20 多年跟

踪分析 ACM 和 IEEE 计算机课程体系的基础上 ,紧跟计算机科学与技术的发展潮流 ,及

时制定并修正教学计划和课程体系是尤其重要的。计算机科学与技术的发展对高水平人

才的要求 ,需要我们从总体上优化课程结构 ,精炼教学内容 ,拓宽专业基础 ,加强教学实

践 ,特别注重综合素质的培养 ,形成“基础课程精深 ,专业课程宽新”的格局。

为了适应计算机科学与技术学科发展和计算机教学计划的需要 ,要采取多种措施鼓

励长期从事计算机教学和科技前沿研究的专家教授积极参与计算机专业教材的编著和更

新 ,在教材中及时反映学科前沿的研究成果与发展趋势 ,以高水平的科研促进教材建设。

同时适当引进国外先进的原版教材。

为了提高教学质量 ,需要不断改革教学方法与手段 ,倡导因材施教 ,强调知识的总结、

梳理、推演和挖掘 ,通过加快教案的不断更新 ,使学生掌握教材中未及时反映的学科发展

新动向 ,进一步拓广视野。教学与科研相结合是培养学生实践能力的有效途径。高水平

的科研可以为教学提供最先进的高新技术平台和创造性的工作环境 ,使学生得以接触最

先进的计算机理论、技术和环境。高水平的科研还可以为高水平人才的素质教育提供良

好的物质基础。学生在课题研究中不但能了解科学研究的艰辛和科研工作者的奉献精神 ,

而且能熏陶和培养良好的科研作风 ,锻炼和培养攻关能力和协作精神。

进入 21 世纪 ,我国高等教育进入了前所未有的大发展时期 ,时代的进步与发展对高

等教育质量提出了更高、更新的要求。2001 年 8 月 ,教育部颁发了《关于加强高等学校本

科教学工作 ,提高教学质量的若干意见》。文件指出 ,本科教育是高等教育的主体和基础 ,

抓好本科教学是提高整个高等教育质量的重点和关键。随着高等教育的普及和高等学校

的扩招 ,在校大学本科计算机专业学生的人数将大量上升 ,对适合 21 世纪大学本科计算

机科学与技术学科课程体系要求的 ,并且适合中国学生学习的计算机专业教材的需求量
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也将急剧增加。为此 ,中国计算机学会和清华大学出版社共同规划了面向全国高等院校

计算机专业本科生的“21 世纪大学本科计算机专业系列教材”。本系列教材借鉴美国

ACM 和 IEEE/ CS最新制定的 Comp uting Curricu la 2001 (简称 CC2001 )课程体系 ,反映

当代计算机科学与技术学科水平和计算机科学技术的新发展、新技术 ,并且结合中国计算

机教育改革成果和中国国情。

中国计算机学会教育专业委员会和全国高等学校计算机教育研究会 ,在清华大学出

版社的大力支持下 ,跟踪分析 CC2001 ,并结合中国计算机科学与技术学科的发展现状和

计算机教育的改革成果 , 研究出了《中国计算机科学与技术学科教程 2002》( China

Computing Curricula 2002 ,简称 CCC2002 ) ,该项研究成果对中国高等学校计算机科学与

技术学科教育的改革和发展具有重要的参考价值和积极的推动作用。

“21 世纪大学本科计算机专业系列教材”正是借鉴美国 ACM 和 IEEE/ CS CC2001

课程体系 ,依据 CCC2002 基本要求组织编写的计算机专业教材。相信通过这套教材的编

写和出版 ,能够在内容和形式上显著地提高我国计算机专业教材的整体水平 ,继而提高我

国大学本科计算机专业的教学质量 ,培养出符合时代发展要求的具有较强国际竞争力的

高素质创新型计算机人才。

中国工程院院士

国防科学技术大学教授

21 世纪大学本科计算机专业系列教材编委会名誉主任

2002 年 7 月
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前　　言
FO R EW O RD

人工智能自从 1956 年问世以来 ,已经经历了近 50 年的风风雨雨 ,其发展并非一帆风

顺 ,历经几次大起大落。也正是在这样的起落中 , 人工智能这门学科得以逐步发展壮大

起来。

实际上 ,从古代开始 ,人类就一直幻想着制造出具有智能的机器。很多古代的传说 ,

无不体现了这样的思想。但是 ,只有在计算机出现以后 ,借助于计算机这种工具 ,人工智

能才有可能从幻想走向现实。

究竟什么是人工智能 ? 人工智能是否能够实现 ? 一直是人们争议的问题。由于对智

能本身研究得不够充分 ,人们往往将智能神秘化。当 IBM 的“深蓝”第一次战胜国际象棋

世界冠军卡斯帕罗夫的时候 ,先是惊叹人工智能的发展 ,继而 ,当对“深蓝”的原理有所了

解之后 ,又有很多人提出这样的疑问 :这就是智能吗 ? 人类下棋可不是这样的。

机器智能是对人类智能的一种模仿 ,是功能上的模仿 ,而不是机理上的模仿。由于对

人类智能的了解还远远不够 ,因此 ,从机理上模仿人类的智能 ,至少在近期内是不可能实

现的 ,而且即使实现也不一定就是成功的。当年莱特兄弟成功地制造了飞机 ,正是因为他

们没有模仿鸟的飞行 ,他们制造的飞机不是像鸟那样依靠翅膀的煽动而飞行 ,才取得了成

功。可以想象 ,如果当时人们制造的是翅膀可以煽动的飞机的话 ,也许到现在飞机也不能

成为一种常用的交通工具。因此 ,在研究人工智能的过程中 ,不必追求其机理是否与人类

一致 ,所追求的应该是人工智能的功能。

通俗地讲 ,人工智能就是一些方法 ,依靠这些方法 ,计算机可以比较好地求解问题 ,能

够帮助人类做许多以前需要人类的智能才能完成的工作。

人工智能发展至今 ,已经形成了一整套的理论和方法 ,这些理论和方法已经在专家系

统、自然语言处理、模式识别、人机交互、智能信息处理、信息检索、图像处理、数据挖掘和

机器人技术等各个人工智能的应用领域发挥着巨大的作用。

目前 ,人工智能仍处于发展时期 ,很多问题解决得还不够好 ,甚至不能求解 ;很多问题

的求解还需要一定的条件。人工智能毕竟是依靠机器实现的。与人类相比 ,机器相对呆

板、不够灵活。因此 ,人工智能应该是一个人机协调的系统。为了机器处理的方便 ,人类
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应该做一些让步 ,为机器提供一定的条件 ,以便机器发挥其优势。就像火车一样 ,火车拉

得多 ,跑得快 ,但火车离不开铁路 ,一旦离开了铁路 ,火车将一事无成。修建铁路就是人类

对火车的让步。人工智能的应用 ,也许同样需要人类修建一条能让人工智能在其上面

“跑”的“铁路”。

人工智能是多学科的交叉学科 ,涉及的内容广泛 ,而且一直在不断地发展 ,随时都在

产生新的方法和理论。本书作为人工智能入门性的教材 ,主要介绍人工智能研究中最基

本的、最经典的理论和方法 ,为计算机科学和技术人员以及其他学科领域中对人工智能感

兴趣的科技工作者和学生提供最基本的人工智能技术和有关问题的入门知识。

全书共 8 章 ,第 1 至第 7 章每一章介绍人工智能的一种方法。

第 0 章绪论 ,首先介绍什么是人工智能 ,并阐述了图灵测试和中文屋子问题。这些问

题的阐述将有助于理解什么是人工智能问题。然后介绍人工智能的研究目标、发展历史 ,

以及人工智能所涉及的研究课题。这将有助于理解哪些问题属于人工智能领域。

第 1 章介绍搜索问题。搜索被认为是人工智能 ,尤其是传统的人工智能的两大支柱

之一 ,很多人工智能问题的求解 ,最终都可以归结为搜索问题 ,或者与搜索问题有联系。

本章主要介绍盲目搜索算法和启发式搜索算法 ,给出算法的描述和应用举例。

第 2 章介绍与或图的搜索问题 ,给出与或图的启发式搜索算法———AO * 搜索算法和

博弈树搜索算法———α-β剪支算法。α-β剪支算法是求解博弈问题最主要的算法。

第 3 章介绍一阶谓词逻辑及归结原理。一阶谓词逻辑是知识表示的方法之一 ,具有

很好的数学基础。本章从命题逻辑入手 ,着重讨论逻辑运算在人工智能推理方法中的意

义、谓词逻辑表示方法、归结原理推理方法及其理论基础。

第 4 章介绍知识表示方法。知识表示是支撑人工智能的两大支柱之一。人工智能问

题的求解离不开知识 ,首先遇到的就是知识表示问题。本章主要介绍人工智能中最常用

的产生式、语义网络和框架等知识表示方法及基于这些知识表示方法的推理方法。

第 5 章介绍不确定性推理方法。现实世界的问题 ,往往包含大量模糊性、随机性、不

可靠性或不知道等不确定性因素 ,因此不确定性也是人工智能问题的主要特征之一。本

章主要介绍人工智能中用于求解不确定性问题的推理方法 ,包括贝叶斯网络、主观贝叶斯

方法、确定性方法和证据理论等。

第 6 章介绍机器学习方法。学习是人类最重要的能力 ,通过学习 ,人们可以解决过去

不能解决的问题。因此机器学习在人工智能中起着举足轻重的作用。本章主要介绍机器

学习的基本思想和基于实例的学习、基于解释的学习、决策树学习、人工神经网络学习等

具体的机器学习方法。

第 7 章介绍高级搜索方法。高级搜索是近年发展起来的搜索方法 ,其特点是通过引

入随机因素 ,把寻求最优解降低为求解满意解 ,从而达到降低算法复杂度的目的。本章主

要介绍局部搜索方法、模拟退火算法和遗传算法。

Ⅵ
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学习人工智能 ,掌握方法固然重要 ,但更重要的是应用这些方法解决实际问题。这就

涉及编程实现问题。与一般的程序设计相比 ,人工智能程序设计具有其特殊性。本书并

不涉及人工智能程序设计问题 ,但并不是说这部分内容不重要。在学习本书的同时 ,一定

要边学习边编程实现 ,通过程序的实现 ,进一步理解算法 ,了解算法是如何解决实际问题

的。这一点在人工智能学习中是至关重要的。

本书每一章后面都附有习题 ,有些习题比较简单 ,有些习题是探讨性的 ,并没有“标准

答案”。解答习题对于学习者来说 ,同样是重要的环节。

本书在写作过程中 ,参考了大量的国内外文献资料 ,在此一并表示感谢。

对于本书中出现的缺点和错误 ,欢迎读者给予批评指正。

马少平  朱小燕

清华大学计算机系

2004 年 7 月
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绪   论

0 .1  什么是人工智能

人类自古就幻想制造出代替人类工作的机器 ,我国在公元前 900 多年 ,就有歌舞机器

人的记载 ;在公元 850 年 ,古希腊也有机器人帮助人们劳动的传说。英语机器人 ( Robot )

一词就来自捷克作家卡雷尔·查培克的一部戏剧。卡雷尔·查培克 ( Karel Capek )在

1920 年写了一部名为《罗莎姆万能罗伯特公司 ( Rossum’s Univer sal Robots)》的科幻剧。

该剧描写了一批听命于人、进行各种日常劳动的人形机器 , 捷克语取名为 Robota ,意为

“苦力”、“劳役”,英语的 Robot 由此衍生而来。该剧演出后轰动一时 ,很快译传到国外。

Robot 一词也就成了机器人的代名词。然而 ,在电子计算机出现之前 ,人工智能还只是幻

想 ,无法成为现实。

现在所说的人工智能 ( ar tificial in telligence)是计算机科学、控制论、信息论、神经生

理学、心理学、语言学等多种学科互相渗透而发展起来的一门综合性新学科 ,其诞生可追

溯到 20 世纪 50 年代中期。世界上第一台电子计算机诞生于 1946 年 ,到 1956 年已经有

10 年的发展历史了。随着电子计算机的快速发展 ,人们意识到除了单纯的数字计算以

外 ,计算机可以帮助人们完成更多的事情。1956 年夏季 ,在美国 Dar tmouth 大学 ,由年轻

数学助教 J .McCarthy(现斯坦福大学教授 )和他的三位朋友 M .Minsky (哈佛大学年轻数

学和神经学家 , 现 MIT 教授 )、N . Lochester ( IBM 公司信息研究中心负责人 ) 和

C .Shannon(贝尔实验室信息部数学研究员 )共同发起 , 邀请 IBM 公司的 T .More 和

A .Samuel、MIT的 O .Selfridge和 R .Solomonff 以及 RA ND公司和 Carnagie工科大学的

A .Newell和 H .A .Simon (均为 CMU 教授 )等人在美国的 Dar tmouth 大学组织了一个夏

季学术讨论班 ,历时两个月。这 10 位学者都是在数学、神经生理学、心理学和计算机科学

等领域中从事教学和研究工作的学者 , 在会上第一次正式使用了人工智能 ( ar tificial

intelligence, AI)这一术语 ,从而开创了人工智能这个研究学科。

什么是人工智能 ? 这是一个至今仍然存在争议的问题。不同领域的研究者从不同的
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角度给出了各自不同的定义。如 J .McCar thy 最早将人工智能定义为“使一部机器的反

应方式就像是一个人在行动时所依据的智能”; J .Nilsson 认为“人工智能是关于知识的

科学 ,即怎样表示知识、获取知识和使用知识的科学”; P . Winston 认为“人工智能就是研

究如何使计算机去做过去只有人才能做的富有智能的工作”; M .Mins ky 把人工智能定

义为“让机器做本需要人的智能才能够做到的事情的一门科学”; A . Feigenbaum 认为“人

工智能是一个知识信息处理系统”。这些定义虽然各自不同 ,但也可以看出人工智能研究

的是如何运用知识 ,以便像人类一样完成富有智能的工作。就人工智能的本质来说 ,可以

认为人工智能是一门研究如何制造出人造的智能机器或智能系统 ,来模拟人类智能活动

的能力 ,以延伸人们智能的科学。

0 .2  图灵测试
①

什么样的系统具有“智能”呢 ? 著名计算机科学家图灵最早对这一问题进行了研究。

1950 年 ,图灵在一篇题为“计算机和智力”的论文中 ,提出了著名的“图灵测试”,以测试一

个计算机系统是否具有智能。设想有一台计算机 ,一个人类志愿人员和一个测试者。计

算机和志愿人员分别在两个房间中 ,测试者既看不到计算机 ,也看不到志愿人员。测试者

的目的就是通过提问 ,以判断哪个房间中是计算机 ,哪个房间中是志愿人员。为防止通过

非智力因素获取信息 ,测试者通过键盘提出问题 ,而计算机和志愿人员则均通过屏幕回答

问题。测试者不允许从任何一方得到除了回答以外的任何信息。志愿人员真实地回答问

题 ,并试图说服测试者自己这一方是人 ,而另一方是计算机。同样计算机也努力说服测试

者自己一方是人 ,对方才是计算机。如果测试者在一系列的这种测试中 ,不能准确地判定

出谁是计算机 ,谁是人 ,则说明该计算机通过了图灵测试 ,具有了图灵测试意义下的智能。

图灵测试完全是从机器是否很好地模拟了人的角度进行测试的。仔细思考就会发现

这样的测试对计算机并不公平。因为在这个测试中 ,计算机为了不被测试者判断出自己

是计算机 ,除了要很好地模拟人类的优点以外 ,还必须要模拟好人类的不足。计算机不但

不能比人类愚蠢 ,也不能比人类聪明。因为任何与人类不相匹配的举动 ,都会被测试者立

即识别出来。比如测试者提出一个复杂的计算问题 ,如果一方很快就给出正确的答案 ,则

有非常充足的理由认为它是计算机 ,而不是人。因此有必要弱化图灵测试 ,只看计算机是

否足够聪明就可以了 ,而没有必要把人类的不足也体现出来。在这个意义下 , IBM 开发

的会下国际象棋的“深蓝”计算机 ,在正式比赛中战胜了国际象棋世界冠军卡斯帕罗夫 ,可

以认为是通过了图灵测试 ,至少是在国际象棋领域内是这样的。

事实上让计算机在某些方面变得愚蠢一些 ,并不是一件很困难的事 ,比如在进行数字

① 本节及下一节的部分内容取材于罗杰·彭罗斯的《皇帝新脑》一书。
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运算的时候 ,程序故意延长提交结果的时间 ,甚至有些时候故意出现一些错误 ,以迷惑测

试者。真正让计算机感到困难的是一些常识问题。人类可以非常轻松地处理常识问题 ,

但对于计算机来说却非常困难。比如测试者提出问题 :“我听说 ,今天上午一头黄牛在长

江上空飞行。你怎么理解此事 ?”也许计算机会谨慎地回答 :“我听起来觉得这不可思

议。”到此为止回答没有任何问题。但如果接下来测试者又继续提问 :“是吗 ? 我的叔叔

试过一回 ,只不过黄牛是浅色的 ,并带有斑纹。这有什么不可思议的 ?”很容易想象 ,如果

计算机没有理解这些问题 ,并且没有具备足够的常识 ,很快就会暴露自己是一台计算机 ,

而不是一个人。

图灵自己也认为制造一台能通过图灵测试的计算机并不是一件容易的事 ,他曾经预

言 ,在 50 年以后 ,当计算机的存储容量达到 10 的 9 次方的水平的时候 ,测试者有可能在

连续交谈约 5 分钟后 ,以不超过 70 %的几率作出正确的判断。现在看来 ,图灵的预言并

没有完全实现 ,从一般意义上来讲 ,现在的计算机还达不到这样的智能程度。事实上很多

人研究过计算机对话程序 ,早在 1966 年 , J .Weizenbaum 就曾经编写过一个名为 Eliza 的

程序 ,来模仿心理医生与一个女病人的对话。其对话片断如下 ,其中 P 表示病人 , E 表示

计算机程序。

P : 所有男人都一个样。

E : 这从何说起呢 ?

P : 他们总是这样和那样地找我们的麻烦。

E : 你能举一个例子吗 ?

P : 好吧 ,你瞧 ,我的男朋友叫我到这儿来。

E : 哦 ,你的男朋友叫你到这儿来。

P : 他说我显得精神沮丧已经很长时间了。

E : 听到你说你精神沮丧 ,我很同情。

P : 说真的 ,我很不高兴。

E : 你认为到这儿来能帮助你高兴起来吗 ?

P : 那当然 ,我需要帮助。

E : 如果你得到了帮助 ,那将意味着什么 ?

⋯⋯

这样的对话还能继续下去。如果不是故意提出一些为难的问题 ,得到的回答往往还

能说得过去。如果你是一个旁观者 ,你能说这不是一个病人在与一个真正的心理医生在

谈话吗 ?

对于人类来说容易求解的问题 ,对于计算机来说并不一定容易解决。像上面提到的

常识问题 ,还有人脸识别问题等。即便是一个小孩 ,无论是从正面、侧面 ,甚至是背后 ,都

能很容易认出自己的妈妈 ,哪怕是换了发型 ,戴了眼镜 ,也基本不会出错。但计算机人脸
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识别 ,到目前为止还没有任何实质性的进展。同样 ,对于人类来说困难的问题 ,计算机处

理起来并不一定就很困难。比如复杂的数字计算 ,大规模数据库查找 ,网上信息检索等。

在这些领域 ,计算机做得比人类要好得多。即便目前的网上信息检索结果还不十分令人

满意 ,但可以想象 ,如果没有计算机的帮助 ,恐怕人们从网上一条信息也找不到。因此 ,计

算机应该在人类不太擅长的领域内 ,发挥更多的作用 ,以延伸人们的智力。

正是由于计算机与人类具有不一致的特长 ,利用计算机难以通过图灵测试的特点 ,可

以解决一些难以解决的问题。比如为了防止利用程序对网络系统进行恶意攻击 ,在系统

登录的时候要判断登录者是机器还是人。这是一件很困难的事情。但是有人逆向地利用

图灵测试 ,非常巧妙地解决了这一问题。在登录界面上 ,系统随机地产生一些变形的英文

单词 ,并加上比较复杂的背景。在登录的时候 ,要求回答这些单词是什么 ,只有当正确输

入这些单词的时候 ,系统才允许登录。由于目前的模式识别技术难以正确识别复杂背景

下变形比较严重的单词 ,而人类却很容易做到。这样就巧妙地解决了判断登录者是人还

是机器的问题。

0 .3  中文屋子问题

智能的体现离不开理解。像前面介绍的图灵测试 ,如果计算机要正确地回答问题 ,首

先必须要正确地理解问题。现在的问题是 ,即使一台计算机通过了图灵测试 ,那么它是否

真正理解了问题呢 ? 美国哲学家约翰·希尔勒对此提出了否定意见。他认为 ,即便一台

计算机通过了图灵测试 ,但这台计算机仍然不具备和理解有关的精神属性。这要从罗

杰·施安克编写的一个故事理解程序说起。该程序可以在“阅读”一个英文写的小故事之

后 ,回答一些与故事有关的问题。例如 ,对于这样两段内容 :“一个人进入餐馆并订了一

份汉堡包。当汉堡包端来时发现被烘脆了 ,此人暴怒地离开餐馆 ,没有付账或留下小费。”

“一个人进入餐馆并订了一份汉堡包。当汉堡包端来后他非常喜欢它 ,而且在离开餐馆付

账之前 ,给了女服务员很多小费。”作为对“理解”故事的检验 ,可以向计算机询问 ,在每一

种情况下此人是否吃了汉堡包。由于在两段内容中 ,都没有直接提及此人是否吃了汉堡

包这样的信息 ,因此要回答这样的问题 ,需要对这两段话的内容进行理解。对于这样特定

的例子 ,计算机程序可以给出完全与人类一致的回答 ,即第一种情况回答“否”,第二种情

况回答“是”。对于这样简单的问题 ,可以说计算机通过了图灵测试。但是计算机真正理

解了这两段话的含义了吗 ? 为此希尔勒提出了中文屋子问题。

希尔勒首先设想故事不是用英文 ,而是用中文写的。这一点对计算机程序来说并没

有太大的变化 ,只是将针对英文的处理改变为处理中文即可。计算机对故事处理的所有

运算均转换为一组指令。希尔勒想象自己在一个屋子里操作这些指令。代表这一故事和

问题的一连串符号通过一条很小的缝隙送到屋子里。除了故事和问题以外 ,不允许任何
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