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序

通过机器实现模仿人类的行为, 已经有很长的历史了。随着电子计算机的出

现, 对人类智能, 尤其是认知过程的模仿和了解, 也进行了很多尝试。若从 1956

年正式提出人工智能学科算起, 已有 30 多年历史。开始时, 人们用顺序处理的符

号串来建立模型, 也有将人工智能解释为某种联接机制或解释为某种“感知器”,

但是不久发现了它的一些局限性而放弃了这一方向的研究, 使符号主义的方法成

为研究的主流。60年代以一般问题求解的研究为主 , 发展了各种搜索算法, 并在

机器定理证明方面取得了重大进展。70 年代以知识工程、认知科学的研究为主, 提

出知识工程、专家系统 , 并且使一批专家系统在实际中得到应用, 80 年代以推理

技术、知识获取、自然语言理解和机器视觉研究为主。目前, 机器翻译系统已有

商品出售。随着研究的深入 , 符号主义观点与方法的局限性也逐渐暴露出来, 由

于知识表示、知识获取的困难以及巨大的计算量等问题 , 使联接主义又重新成为

研究热点。近年来 , 利用人工神经网络模仿人类智能的研究有了很大发展, 即认

为智能的基本单元是神经元, 由许多神经元联接起来的网络实现并行分布的运

算, 可以进行自学习, 有自适应功能, 能更好地模仿人类智能。人工神经网络虽

然避开了知识表示带来的困难 , 但是, 神经元间联结的权值的计算又变成新的困

难。此外, 也有人提出实现无需知识表示及无需理性的智能, 如 Brooks 构造的机

器虫, 它应付复杂环境的能力可以超过现有的一些机器人。尽管取得了如上所述

的许多成果, 但是 , 比起刚刚兴起人工智能研究时的许多专家的预想 , 则仍有很

大的距离。当时 , 一些专家过于乐观的预想 , 并没有实现。人工智能的研究要比

当初某些专家的预想艰难、复杂得多, 其发展道路也是很曲折的。甚至到今天, 对

机器能否实现智能 , 仍有争论。相当一部分专家认为, 近年人工智能的研究没有

产生重大突破, 甚至出现某种程度的停滞, 应当引起反思。

实际上, 我认为人工智能研究进程的曲折以及许多尖锐的争论并不表明人工

智能学科没有前景 , 它只是向我们表明, 理解人类认知与智能的机制是人类面临

的最困难和最复杂的课题之一。暂时的停滞只是孕育着新的进展与突破。我相信,

因为人脑是物质的 , 智能的机制是可以认识的。人工智能学科的研究 , 与生物学

和心理学等研究结合, 将使我们能进一步解开人类智能机制之谜。这不仅使我们

能最终了解自身, 而且, 使我们能够解决许多只有依靠智能才能解决的问题, 而
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这些问题 , 许多在目前是无法解决的。此外 , 人工智能向各领域的渗透 , 将会给

一些领域带来革命性的变化 , 如智能机器人和智能控制, 等等。这就是为什么许

多人工智能专家在曲折的道路上, 尽管遇到各种困难而仍在不断坚持努力工作的

原因。

本书的出版与修订正是在这一背景下进行的。十年前, 本书是作者在美国国

家工程科学院院士、普渡大学教授傅京孙先生的指导和鼓励下编写的, 其目的, 一

是为计算机科学家和工程师们提供一些人工智能的技术和基础知识; 二是填补人

工智能理论与实践的间隙。实际上, 促进人工智能学科的传播, 将人工智能的研

究与应用相结合, 正是促进人工智能学科发展的最重要途径之一。我想, 本书的

第一版受到广大读者的欢迎 , 曾 3 次印刷 , 应该说已实现了编写的目标。中国科

学院院士常�教授生前也对本书的出版给予热情的指导与支持。本书的修订将是

对这两位生前曾对人工智能和模式识别学科热情支持, 起过重大推动作用的院士

的最好纪念。从本书的第一版到现在已经有十年了。十年来 , 人们对人工神经网

络、机器学习的研究, 对知识工程、专家系统的理论与应用研究, 以及近年来对

人工智能的反思及讨论, 都有很大的进展。因此 , 很有必要对第一版进行相应的

补充与修订。在第二版中, 作者不仅根据最新研究成果对原有内容进行了重大的

增删, 而且补充了许多新的内容。计有: 人工神经网络, 机器学习, 自然语言理

解, 智能控制, 人工智能的争论与展望等; 对原有内容重新进行组织的包括: 不

确定性推理, 系统组织技术等; 根据最新进展重新进行增删的有 : 专家系统, 机

器人规划 , 机器视觉, 人工智能编程语言等。除外 , 本书也注意介绍了应用所必

需的编程语言、工具及应用示例等。因此, 本书的特点是比较全面地介绍了人工

智能的基础知识与技术, 做到材料新, 易于理解, 兼顾基础及应用。我认为, 本

书的修订, 对人工智能学科的传播与应用是适时的, 是符合广大读者需要的, 因

而, 将对人工智能学科的发展作出它应有的贡献。

李衍达
1995 年 12月 20 日
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前   言

国际上人工智能研究作为一门科学的前沿和交叉学科, 在过去十年中已取得

长足进展; 在国内 , 形成一股不小的热潮, 使人工智能在我国得到迅速传播与发

展。十年前我们在美国编著的《人工智能及其应用》( 傅京孙 , 蔡自兴, 徐光�

编著, 清华大学出版社, 1987) 已不能适应本学科发展与教学以及广大读者的需

要。因此 , 对本书第一版的修订已势在必行。

本书第一版是在美国国家工程科学院院士、普渡大学 ( P urdue U nivers ity) 教

授傅京孙先生的悉心指导下完成的。在该版序言中, 傅先生曾指出编写该书的目

的有二: 其一, 为计算机科学家和工程师们提供一些人工智能的技术和基础知识;

其二, 填补人工智能理论与实践的间隙。现在我们仍然遵循这些宗旨来修订本书,

并力求反映人工智能研究和应用的最新进展。

本书第二版共 12 章。第一章叙述人工智能的概况, 列举出人工智能的研究与

应用领域。第二章至第四章研究人工智能的知识表示方法、一般搜索原理和高级

求解技术。第五章至第十章比较详细地讨论了人工智能的主要应用, 包括专家系

统、机器学习、机器人规划、机器视觉、自然语言理解和智能控制等。第十一章

简要地介绍人工智能的程序设计工具, 涉及编程语言、关系数据库、专用开发工

具和人工智能机等。第十二章评述近年来关于人工智能的争论, 讨论人工智能对

人类经济、社会和文化的影响, 展望人工智能的发展。与第一版相比, 许多内容

都是第一次出现的, 如机器学习 (含训练神经网络的学习)、自然语言理解和智能

控制等。其它章节也在第一版的基础上作了相应的修改、精简或补充。

本书可作为高等院校有关专业高年级学生和研究生的人工智能课程教材, 也

可供从事人工智能研究与应用的科技工作者学习参考。

在本书第二版出版时, 我们特别怀念我们的良师益友, 美国国家工程科学院

院士傅京孙教授和中国科学院院士常�教授。他们生前对本书第一版的编写和出

版工作给予热情指教和有力帮助。谨以此书作为对两位先生的最好纪念。

承蒙广大读者厚爱 , 本书第一版曾三次印刷, 共印刷 5.5 万册, 被数百所院

校用作教材或教学参考书。1992 年 3 月, 台湾儒林图书出版公司又在台北出版了

该书的繁体字版, 向海外发行。我国科技教育界的许多领导和专家以及一些外国

教授, 对该书给予充分肯定。部分专家和读者以及我们的学生还对该书提出不少
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有益的修订建议。国务委员兼国家科委主任、中国科学院院士和中国工程院院士

宋健教授, 在极其繁忙的国务活动中, 曾于 1988 年 2 月亲笔给蔡自兴同志来信,

对该书作出很高评价 , 体现出他对发展我国人工智能的关注和对作者的鼓励。

1993 年 5 月, 宋主任又赐寄题词“人智能则国智, 科技强则国强”, 很好地阐明了

人工智能与提高民族素质、增强科技实力和建设现代化强国的辩证关系, 也是对

我们和全国人工智能工作者的殷切期望。在本书修订过程中, 宋健教授再次给予

关怀与鼓励。中国科学院院士、上海交通大学张钟俊教授和中国科学院院士、中

国科学院自动化研究所戴汝为教授也很关心本书的修订及其进展。许多读者也对

本书的修订表示了热情的支持。现在, 中国科学院院士、清华大学李衍达教授又

在百忙中为本书第二版作序, 使本书增添光彩。所有这些, 都使作者深受鼓舞。在

此, 谨向诸位领导、专家和广大读者表示诚挚的感谢。

我们还要衷心感谢中南工业大学、清华大学和清华大学出版社有关领导、专

家。如果没有他们的大力支持与合作, 本书第二版就不可能迅速与读者见面。

我们要特别感谢国内外人工智能专著、教材和许多高水平论文报告的作者

们, 他们是何华灿, 何新贵, 何志钧 , 胡守仁, 林尧瑞, 蒋新松 , 沈清, 施鹏飞,

涂序彦, 徐立本, 张钹, E.A.Feigenbaum, C.S.G.Lee, N. J. Nilsson , E . Rich ,

A . C. Sanderson , G. N. Sar idis , S. L . T animot o 和 P.H.Winston 等教授。他

们的作品或与他们的讨论为我们修订本书提供了丰富营养, 使我们受益匪浅。我

们在本书中引用了他们的部分材料, 使本书能够取各家之长, 较全面地反映人工

智能各个研究领域的最新进展。刘巧光、丁宓佳、王晶、肖晓明、蔡竞峰和蔡昱

峰等同志打印了本书部分书稿或提供有关服务。对于他们的帮助 , 我们也深表谢

意。

本书第二版由蔡自兴教授执笔、徐光�教授审阅。由于作者学术水平有限, 修

订时间又较为紧迫, 加上人工智能发展很快, 对有些新领域我们尚不熟悉; 因此,

书中不妥和错误之处在所难免。我们诚恳地希望各位专家和读者不吝指教和帮

助。对此 , 我们将深为感激。

蔡自兴 徐光�
1996年 3月 18 日
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第一章 绪  论

本章首先介绍人工智能的一般情况, 接着讨论人工智能的研究和应用领域, 最后简介本

书的主要内容和编排。

1.1 人 工 智 能

40年来, 人工智能获得很大发展, 它引起众多学科的日益重视, 成为一门广泛的交叉和

前沿科学。近十年来, 现代计算机的发展已能够存储极其大量的信息, 进行快速信息处理, 软

件功能和硬件实现均取得长足进步, 使人工智能获得进一步的应用。尽管目前人工智能在发

展过程中面临不少争论、困难和挑战, 然而这些争论是十分有益的, 这些困难终将被解决, 这

些挑战始终与机遇并存, 并将推动人工智能的继续发展。可以预言: 人工智能的研究成果将

能够创造出更多更高级的智能“制品”, 并使之在越来越多的领域超越人类智能; 人工智能将

为发展国民经济和改善人类生活作出更大贡献。

1.1.1 人工智能的定义

像许多新兴学科一样, 人工智能至今尚无统一的定义, 要给人工智能下个准确的定义是

困难的。人类的自然智能伴随着人类活动处处时时存在。人类的许多活动, 如解算题、猜谜

语、进行讨论、编制计划和编写计算机程序, 甚至驾驶汽车和骑自行车等等, 都需要“智

能”。如果机器能够执行这种任务, 就可以认为机器已具有某种性质的“人工智能”。不同科

学或学科背景的学者对人工智能有不同的理解, 提出不同的观点, 人们称这些观点为符号主

义 ( Symbolism)、连接主义 ( Connectionism ) 和行为主义 ( Actionism) 等, 或者叫做逻辑学

派 ( Logicism)、仿生学派 ( Bionicsism) 和生理学派 ( Physiologism)。此外还有计算机学派、

心理学派和语言学派等。我们将在最后一章中综述他们的主要观点。这里, 我们结合自己的

理解来定义人工智能。这些定义是比较狭义的。

定义 1 智能机器 ( intelligent machine)

能够在各类环境中自主地或交互地执行各种拟人任务 ( ant hropomorphic t asks) 的机器。

定义 2 人工智能 (学科)

人工智能 (学科) 是计算机科学中涉及研究、设计和应用智能机器的一个分支。它的近

期主要目标在于研究用机器来模仿和执行人脑的某些智力功能, 并开发相关理论和技术。

定义 3 人工智能 (能力)

人工智能 (能力) 是智能机器所执行的通常与人类智能有关的功能, 如判断、推理、证

明、识别、感知、理解、设计、思考、规划、学习和问题求解等思维活动。
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1.1.2 人工智能的起源与发展

时代思潮直接帮助科学家去研究某些现象。对于人工智能的发展来说, 20世纪 30 年代和

40 年代的智能界, 发现了两件最重要的事: 数学逻辑 (它从 19 世纪末起就获得迅速发展) 和

关于计算的新思想。弗雷治 ( F rege)、怀特赫德 ( W hitehead)、罗素 ( Russell) 和塔斯基

( T arski)以及另外一些人的研究表明, 推理的某些方面可以用比较简单的结构加以形式化。数

学逻辑仍然是人工智能研究的一个活跃领域, 其部分原因是由于一些逻辑-演绎系统已经在计

算机上实现过。不过, 即使在计算机出现之前, 逻辑推理的数学公式就为人们建立了计算与

智能关系的概念。

丘奇 ( Church )、图灵 ( T uring) 和其它一些人关于计算本质的思想, 提供了形式推理概

念与即将发明的计算机之间的联系。在这方面的重要工作是关于计算和符号处理的理论概念。

第一批数字计算机 (实际上为数字计算器) 看来不包含任何真实智能。早在这些机器设计之

前, 丘奇和图灵就已发现, 数字并不是计算的主要方面, 它们仅仅是一种解释机器内部状态

的方法。被称为人工智能之父的图灵, 不仅创造了一个简单的通用的非数字计算模型, 而且

直接证明了计算机可能以某种被理解为智能的方法工作。道格拉斯·霍夫施塔特 ( Douglas

H ofstadt er ) 在 1979年写的《永恒的金带》( A n Et eranal Golden Braid ) 一书对这些逻辑和计

算的思想以及它们与人工智能的关系给予了透彻而又引人入胜的解释。

到了 20世纪 50年代, 人工智能已躁动于人类科技社会的母胎, 即将分娩。1956年夏季,

年轻的美国学者麦卡锡 ( McCarthy )、明斯基 ( Minsky )、朗彻斯特 ( Loch es ter) 和香侬

( Shannon ) 共同发起, 邀请莫尔 ( More )、塞缪尔 ( Samu el)、纽厄尔 ( Newell ) 和西蒙

( Simon) 等参加在美国的达特茅斯 ( Dart mout h) 大学举办了一次长达 2个月的研讨会, 认真

热烈地讨论用机器模拟人类智能的问题。会上, 首次使用了人工智能这一术语。这是人类历

史上第一次人工智能研讨会, 标志着人工智能学科的诞生, 具有十分重要的历史意义。这些

从事数学、心理学、信息论、计算机和神经学研究的年轻学者, 绝大多数都成为著名的人工

智能专家, 40年来为人工智能的发展作出重要贡献。

1969 年召开了第一届国际人工智能联合会议 ( ( International Joint Conference on AI) ,

此后每两年召开一次; 1970年《人工智能》国际杂志 ( Int ernation al Journal of AI) 创刊。这

些对开展人工智能国际学术活动、促进人工智能的研究和发展起到积极作用。

值得一提的是控制论思想对人工智能早期研究的影响。正如艾伦·纽厄尔 ( A llen

N ewell) 和赫伯特·塞蒙 ( Herbert Simon ) 1972年在他们的优秀著作《人类问题求解》( Hu man

P roblem Solving) 的“历史补篇”中指出的那样, 本世纪中叶人工智能的奠基者们在人工智

能研究中出现了几股强有力的思潮。维纳 ( W inner )、麦克洛克 ( McCulloch ) 和其它一些人

提出的控制论和自组织系统的概念集中地讨论了“局部简单”系统的宏观特性。我国优秀的

科学家钱学森提出的“工程控制论”开辟了控制论的新分支, 是对控制论的重大贡献。控制

论影响了许多领域, 因为控制论的概念跨接了许多领域, 把神经系统的工作原理与信息理论、

控制理论、逻辑以及计算联系起来。控制论的这些思想是时代思潮的一部分, 而且在许多情

况下影响了许多早期人工智能工作者, 成为他们的指导思想。

最终把这些不同思想连接起来的是由巴贝奇 ( Babbage)、图灵、冯·诺曼 ( V on

N eumman) 和其它一些人所研制的计算机本身。在机器的应用成为可行之后不久, 人们就开

始试图编写程序以解决智力测验难题、下棋以及把文本从一种语言翻译成另一种语言。这是
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第一批人工智能程序。对于计算机来说, 促使人工智能发展的是什么? 出现在早期设计中的

许多与人工智能有关的计算概念, 包括存储器和处理器的概念、系统和控制的概念, 以及语

言的程序级别的概念。不过, 引起新学科出现的新机器的唯一特征是这些机器的复杂性, 它

促进了对描述复杂过程方法的新的更直接的研究 (采用复杂的数据结构和具有数以百计的不

同步骤的过程来描述这些方法)。

20 多年来, 人工智能的应用研究取得明显进展。首先, 专家系统 ( expert syst em ) 显示

出强大的生命力。被誉为“专家系统和知识工程之父”的费根鲍姆 ( Feigenbaum) 所领导的

研究小组于 1968年研究成功第一个专家系统 DEN DRA L, 用于质谱仪分析有机化合物的分

子结构。1972年～1976年, 费根鲍姆小组又开发成功 MYCIN 医疗专家系统, 用于抗生素药

物治疗。此后, 许多著名的专家系统, 如 PROSPECT OR 地质勘探专家系统、CASN ET 青光

眼诊断治疗专家系统、RI 计算机结构设计专家系统、MA CSYMA 符号积分与定理证明专家系

统, ELA S 钻井数据分析专家系统和 ACE 电话电缆维护专家系统等被相继开发, 为工矿数据

分析处理、医疗诊断、计算机设计、符号运算和定理证明等提供强有力的工具。1977 年, 费

根鲍姆进一步提出了知识工程 ( k nowledge engineering) 的概念。整个 80年代, 专家系统和

知识工程在全世界得到迅速发展。在开发专家系统过程中, 许多研究者获得共识, 即人工智

能系统是一个知识处理系统, 而知识表示、知识利用和知识获取则成为人工智能系统的三个

基本问题。

近年来, 机器学习和人工神经网络研究深入开展, 形成高潮。同时, 不同人工智能学派

间的争论也非常热烈。这些都推动人工智能研究的进一步发展。

我国的人工智能研究起步较晚。纳入国家计划的研究 (“智能模拟”) 始于 1978 年; 1984

年召开了智能计算机及其系统的全国学术讨论会; 1986 年起把智能计算机系统、智能机器人

和智能信息处理 (含模式识别) 等重大项目列入国家高技术研究计划; 1993 年起, 又把智能

控制和智能自动化等项目列入国家科技攀登计划。1981 年起, 相继成立了中国人工智能学会

( CAA I)、全国高校人工智能研究会、中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会、中国

自动化学会模式识别与机器智能专业委员会、中国软件行业协会人工智能协会、中国智能机

器人专业委员会、中国计算机视觉与智能控制专业委员会以及中国智能自动化专业委员会等

学术团体。1989年首次召开的中国人工智能控制联合会议 ( CJCA I) 至今已召开 3次。已有

多部国内自编的人工智能专著和教材公开出版, 其中, 本书第一版即已发行 5 万多册。《模式

识别与人工智能》杂志已于 1987 年创刊。现在, 我国已有数以万计的科技人员和大学师生从

事不同层次的人工智能研究与学习, 人工智能研究已在我国深入开展, 它必将为促进其它学

科的发展和我国的现代化建设作出新的重大的贡献。

1.1.3 人类智能的计算机模拟

人类的认知过程是个非常复杂的行为, 至今仍未能被完全解释。人们从不同的角度对它

进行研究, 从而形成诸如认知生理学、认知心理学和认知工程学等相关学科。对这些学科的

深入研究已超出本书范围。这里仅讨论几个与人工智能有密切关系的问题。

1.研究认知过程的任务

人的心理活动具有不同的层次, 它可与计算机的层次相比较, 见图 1.1。心理活动的最高

层级是思维策略, 中间一层是初级信息处理, 最低层级为生理过程, 即中枢神经系统、神经
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元和大脑的活动。与此相应的是计算机的程序、语言和硬件。

( a ) 人类  ( b) 计算机

图 1.1 人类认知活动与计算机的比较

研究认知过程的主要任务是探求高

层次思维决策与初级信息处理的关系,

并用计算机程序来模拟人的思维策略水

平, 而用计算机语言模拟人的初级信息

处理过程。

令 T 表示时间变量, x 表示认知操

作 ( cognitive operation ) , x 的变化 Δx

为当时机体状态 S (机体的生理和心理

状态以及脑子里的记忆等) 和外界刺激

R 的函数。当外界刺激作用到处于某一

特定状态的机体时, 便发生变化, 即

T → T + 1

Δx = f( S, R)
( 1.1)

  计算机也以类似的原理进行工作。在规定时间内, 计算机存储的记忆相当于机体的状态;

计算机的输入相当于机体施加的某种刺激。在得到输入后, 计算机便进行操作, 使得其内部

状态随时间发生变化。我们可以从不同的层次来研究这种计算机系统。这种系统以人的思维

方式为模型进行智能信息处理 ( int elligent informat ion processing)。显然, 这是一种智能计算

机系统。设计适用于特定领域的这种高水平智能信息处理系统 (也称为专家系统) 是研究认

知过程的一个具体而又重要的目标。例如, 一个具有智能信息处理能力的自动控制系统就是

一个智能控制系统, 它可以是专家控制系统, 或者是智能决策系统等。

2.智能信息处理系统的假设

可以把人看成一个智能信息处理系统。

信息处理系统又叫符号操作系统 ( Symb ol Operation System) 或物理符号系统 ( Ph ys ical

Symbol Syst em)。所谓符号就是模式 ( pat tern)。任一模式, 只要它能与其它模式相区别, 它

就是一个符号。不同的汉语拼音字母或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, 从中找出相同的和不同的符号。物理符号系统的基本任务和功能就是辨认相同

的符号和区别不同的符号。为此, 这种系统就必须能够辨别出不同符号之间的实质差别。符

号既可以是物理符号, 也可以是头脑中的抽象符号, 或者是电子计算机中的电子运动模式, 还

可以是头脑中神经元的某些运动方式。一个完善的符号系统应具有下列 6 种基本功能:

( 1) 输入符号 ( in pu t) ;

( 2) 输出符号 ( output ) ;

( 3) 存储符号 ( s tore) ;

( 4) 复制符号 ( copy) ;

( 5) 建立符号结构: 通过找出各符号间的关系, 在符号系统中形成符号结构;

( 6) 条件性迁移 ( condit ional transfer) : 根据已有符号, 继续完成活动过程。

如果一个物理符号系统具有上述全部 6 种功能, 能够完成这个全过程, 那么它就是一个

完整的物理符号系统。人能够输入信号, 如用眼睛看, 用耳朵听, 用手触摸等。计算机也能

通过卡片或纸带打孔、磁带或键盘打字等方式输入符号。人具有上述 6 种功能; 现代计算机
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也具备物理符号系统的这 6 种功能。

假设 任何一个系统, 如果它能表现出智能, 那么它就必定能够执行上述 6 种功能。反

之, 任何系统如果具有这 6 种功能, 那么它就能够表现出智能; 这种智能指的是人类所具有

的那种智能。我们把这个假设称为物理符号系统的假设。

物理符号系统的假设伴随有 3 个推论, 或称为附带条件。

推论一 既然人具有智能, 那么他 (她) 就一定是个物理符号系统。

人之所以能够表现出智能, 就是基于他的信息处理过程。

推论二 既然计算机是一个物理符号系统, 它就一定能够表现出智能。这是人工智能的

基本条件。

推论三 既然人是一个物理符号系统, 计算机也是一个物理符号系统, 那么我们就能够

用计算机来模拟人的活动。

值得指出, 推论三并不一定是从推论一和推论二推导出来的必然结果。因为人是物理符

号系统, 具有智能; 计算机也是一个物理符号系统, 也具有智能, 但它们可以用不同的原理

和方式进行活动。所以, 计算机并不一定都是模拟人活动的, 它可以编制出一些复杂的程序

来求解方程式, 进行复杂的计算。不过, 计算机的这种运算过程未必就是人类的思维过程。

我们可以按照人类的思维过程来编制计算机程序,这项工作就是人工智能的研究内容, 也

是智能控制的主要研究内容。如果做到了这一点, 我们就可以用计算机在形式上来描述人的

思维活动过程, 或者建立一个理论来说明人的智力活动过程。

3.人类智能的计算机模拟

帕梅拉·麦考达克 ( P amela McCorduck ) 在她的著名的人工智能历史研究《机器思维》

( Machine Wh o Th ink, 1979) 中曾经指出: 在复杂的机械装置与智能之间存在着长期的联系。

从几世纪前出现的神话般的复杂巨钟和机械自动机开始, 人们已对机器操作的复杂性与自身

的智能活动进行直接联系。今天, 新技术已使我们所建造的机器的复杂性大为提高。现代电

子计算机要比以往的任何机器复杂几十倍、几百倍, 以至几千倍以上。

计算机的早期工作主要集中在数值计算方面。然而, 人类最主要的智力活动并不是数值

计算, 而在逻辑推理方面。物理符号系统假设的推论一也告诉我们, 人有智能, 所以他是一

个物理符号系统; 推论三指出, 可以编写出计算机程序去模拟人类的思维活动。这就是说, 人

和计算机这两个物理符号系统所使用的物理符号是相同的, 因而计算机可以模拟人类的智能

活动过程。计算机的确能够很好地执行许多智能功能, 如下棋、证明定理、翻译语言文字和

解决难题等。这些任务是通过编写与执行模拟人类智能的计算机程序来完成的。当然, 这些

程序只能接近于人的行为, 而不可能与人的行为完全相同。此外, 这些程序所能模拟的智能

问题, 其水平还是很有限的。

作为例子, 让我们考虑下棋的计算机程序。现有的国际象棋程序是十分熟练的、具有人

类专家棋手水平的最好实验系统, 但是下得没有像人类国际象棋大师那样好。该计算机程序

对每个可能的走步空间进行搜索, 它能够同时搜索几千种走步。进行有效搜索的技术是人工

智能的核心思想之一。不过, 计算机不能战胜最好的人类棋手, 其原因在于: 向前看并不是

下棋所必须具有的一切, 需要彻底搜索的走步又太多; 在寻找和估计替换走步时并不能确信

能够导致博弈的胜利。国际象棋大师们具有尚不能解释的能力。一些心理学家指出, 当象棋

大师们盯着一个棋位时, 在他们的脑子里出现了几千盘重要的棋局; 这大概能够帮助他们决
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定最好的走步。至今还未能设计出辨别这种棋局的计算机程序。

近年来, 智能计算机的研究取得许多重大进展。对神经型智能计算机的研究就是一个新

的范例, 它必将为模拟人类智能作出新的贡献。

神经计算机 ( neural computer) 能够以类似人类的方式进行“思考”, 它力图重建人脑的

形象。据日本通产省 ( MIT I) 报导, 对神经计算机系统的可行性研究早于 1989年 4月底完成,

并提出了该系统的长期研究计划的细节。在美国、英国、中国和其它一些国家, 都有众多的

研究小组投入对“神经元网络”的研究, 一个“神经网络热”正在形成。

据预测, 神经计算机将在本世纪末进入实用阶段, 并将有产品投放市场。

人脑这个神奇的器官能够复制大量的交互作用, 快速处理极其大量的信息, 同时执行几

项任务。迄今为止的所有计算机, 基本上都未能摆脱冯·诺依曼机的结构, 只能依次对单个

问题进行“求解”。即使是 80 年代初期的并行处理计算机, 其运行性能仍然十分有限。人们

期望, 对神经计算 ( neural compu ting) 的研究将造出神经计算机, 大大提高信息处理能力, 达

到更高的人工智能水平。

1.2 人工智能的研究与应用领域

在大多数学科中存在着几个不同的研究领域,每个领域都有其特有的感兴趣的研究课题、

研究技术和术语。在人工智能中, 这样的领域包括语言处理、自动定理证明、智能数据检索

系统、视觉系统、问题求解、人工智能方法和程序语言以及自动程序设计等。在过去 30 多年

中, 已经建立了一些具有人工智能的计算机系统; 例如, 能够求解微分方程的, 下棋的, 设

计分析集成电路的, 合成人类自然语言的, 检索情报的, 诊断疾病以及控制太空飞行器和水

下机器人的具有不同程度人工智能的计算机系统。

本书首先不是以这些应用研究领域来讨论人工智能的, 而是介绍人工智能一些最基本的

概念和基本原理, 它们是后面几章中各种应用的基础。下面对人工智能研究和应用的讨论, 试

图把有关各个子领域直接联接起来, 辨别某些方面的智能行为, 并指出有关的人工智能研究

和应用的状况。

值得指出的是, 正如不同的人工智能子领域不是完全独立的一样, 这里所要讨论的各种

智能特性也完全不是互不相关的。把它们分开来介绍只是为了便于指出现有的人工智能程序

能够做些什么和还不能做什么。大多数人工智能研究课题都涉及许多 (如果不是全部的话) 智

能领域。

1.2.1 问题求解

人工智能的第一个大成就是发展了能够求解难题的下棋 (如国际象棋) 程序。在下棋程

序中应用的某些技术, 如向前看几步, 并把困难的问题分成一些比较容易的子问题, 发展成

为搜索和问题归约这样的人工智能基本技术。今天的计算机程序能够下锦标赛水平的各种方

盘棋、十五子棋和国际象棋。另一种问题求解程序把各种数学公式符号汇编在一起, 其性能

达到很高的水平, 并正在为许多科学家和工程师所应用。有些程序甚至还能够用经验来改善

其性能。1993年美国出版了一个叫做 MA CSYMA 的软件, 就能进行比较复杂的数学公式符

号运算。

如前所述, 这个问题中未解决的问题包括人类棋手具有的但尚不能明确表达的能力, 如
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