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本书系统地介绍了人工智能学科的基本原理和应用技术 , 特别是各种类型的专

家系统的构造。还涉及人工智能研究的一些前沿课题 ,如智能 Agent 系统、计算智能

和从数据库发现知识等。

本书共分十一章 , 前五章介绍了人工智能的基本原理与方法 , 包括程序设计语

言、知识表示、搜索策略和演绎推理 ,第六、七章介绍了建造专家系统的实用技术 ,第

八、九、十章介绍了一些更深入的课题 ,包括机器学习、智能 Agent 和计算智能, 第十

一章详细地介绍了一个新型的专家系统工具。

本书注重实用性与先进性 , 并附有习题 , 可作为大学计算机及有关专业高年级学

生和研究生的教材 ,也可供从事智能系统开发的科技人员参考。
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前   言
人工智能是近 40 多年来迅速发展起来的一门新兴学科, 人工智能技术已广

泛应用于工业、农业、气象、地质、建筑、交通运输、数学、物理、化学、医学、军事等

各个领域。在面向知识经济的今天, 研究获取、表示和使用知识的人工智能学科就

越来越受到人们的重视, 新的思想、方法不断涌现。本书以实用性和先进性为目

标, 从人工智能的基本原理出发, 详尽讲述建造专家系统的实用技术 , 并广泛介绍

新的研究成果, 如计算智能、机器学习和智能 Agent 系统等。

本书是在作者长期讲授本科生和研究生的人工智能课的教学实践的基础上,

以及长期从事人工智能研究工作的基础上编写的。书中全面体现了“人工智能与

知识工程”新的教学体系的内容, 将“人工智能”、“专家系统”和“知识工程”三门人

工智能学科的课程构成一个完整的体系。涉及基本原理的各章都附有习题, 可作

为大学计算机及有关专业高年级学生和研究生的教材, 也可供从事智能系统开发

的科技人员参考。

本书共分十一章。第一章为绪论。第二章介绍常用的人工智能程序设计语言。

第三章至第五章介绍人工智能的基本原理和方法, 包括知识表示、搜索方法和推

理方法。第六章和第七章介绍建造专家系统的实用技术, 包括推理技术和系统结

构。第八章介绍知识获取和机器学习。第九章介绍计算智能, 包括人工神经网络和

演化算法。第十章介绍智能 Agent 和多 Agent 系统。第十一章介绍作者研制的一

个专家系统工具, 以供读者参考。

本书第一至九章及第十一章由田盛丰执笔, 第十章由黄厚宽执笔并统稿全

书。本书由清华大学计算机科学与技术系石纯一教授担任主审。

对于本书中的错误和不足之处, 恳请各位专家和广大读者指正。

作 者

1999 年 1 月于北方交通大学
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第一章  绪   论

1.1 人工智能的发展概况

  人工智能( Art ificial Intelligence)简称 A I,它是计算机科学的一个重要的研究领域。近 40

年以来获得了迅速的发展,在很多领域都获得了广泛的应用。

1.1.1 什么是人工智能

斯坦福大学人工智能研究中心的 Nilsson 教授认为:“人工智能是关于知识的科学——怎

样表示知识以及怎样获得知识并使用知识的科学。”MIT 的 Winston 教授指出:“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智能的工作。”这些定义反映了人工智能学科的

基本思想和基本范围。事实上,一般认为用计算机模拟人的智能行为就属于人工智能的范畴。

1.1.2 人工智能的研究途径

从不同的途径认识和模拟人类的智能行为,产生了不同的人工智能的理论和技术。一般认

为,模拟人类智能的途径有以下几种:

1.心理学途径

心理学的途径就是考察人类在解决各种问题时采取的方法,总结人们思维活动的规律, 由

此产生了人工智能的符号机制 ( symbolicism)。符号机制认为认识的基本元素是符号,人的认

识过程就是一种符号处理过程。人类的思维过程可以用某种符号来描述, 因此人工智能的核心

就是“表示”问题。40 多年以来,人工智能的巨大进展主要就是在这种思想的指导下取得的, 这

也是本书介绍的重点。

2.生理学途径

这种途径直接模拟人和动物的大脑,由此产生了人工智能的连接机制( connection ism) ,即

人工神经网络方法。连接机制认为认识的基本元素就是神经元本身, 认识过程就是大量神经元

的整体活动,本质上是并行分布的模式。因此,连接机制就是建立人工神经网络, 模拟人类的智

能行为。自从 80年代以来, 连接机制的研究获得了很大的发展。

3.生物演化途径

生物演化途径的研究者认为,人类的智能就是从生物的演化中得到的, 从对生物演化的模

拟产生了演化算法( evolutional programmin g)。从 70年代开始,演化算法的研究也取得了很

大的发展。

目前, 将演化计算、连接计算、模糊计算 (符号机制中的模糊逻辑方法)和最近发展起来的

混沌计算统称为计算智能( computat ional int elligence)。计算智能是人工智能研究的一个新的

方向,使人工智能从传统的符号计算向符号计算和数值计算的综合集成的方向发展。

4.社会学途径

社会学途径注重研究人在社会中的行为, 将人模拟成由多种智能品质构成的有机的整
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体——A gent , 综合考察 A gent 本身及其在 A gent 环境中的行为,这就是智能 Agent 理论。近

年来智能 A gent 理论也成为人工智能界最引人注目的研究课题之一。

本书将以符号机制为主,全面介绍人工智能的技术与方法。

1.1.3 人工智能学科的发展

“人工智能”这一术语, 是在 1956 年由 McCarthy 和 Minsky 等人发起的关于用机器模拟

智能的学术讨论会上提出的,这就标志着人工智能这一学科的诞生。1957年 Rosenblatt 研制

了感知机, 这是一种将神经元用于识别的系统,它的学习功能引起了广泛的兴趣, 推动了连接

机制的研究。但是很快发现了感知机的局限性,不能解决复杂的识别问题, 从而连接机制的研

究进入低潮。从 60年代到 70年代, 符号机制的研究获得了很大的发展。特别是 DENDRAL、

MY CIN 和 PROSPECT OR 等有名的专家系统的研制成功, 使人工智能开始走向实际的应用。

70 年代 Holland 提出了遗传算法, 标志着演化计算研究的开始。在 80年代, 连接机制的研究

也有了突破性的进展,特别是 H opfield 提出的网络模型和 Rumelhart 等人提出的多层网络学

习算法,又把连接机制的研究推向高潮。在这一时期, 符号机制和演化计算的研究也有了很大

的进展。在 90年代, 智能 A gent 的研究开始引起人工智能界的广泛注意, 并迅速成为一个热

门的研究课题。目前,人工智能的研究在上述各个分支都取得了很大进展。

前面说到,人工智能是关于知识的科学, 通常将实用的人工智能称为知识工程。知识工程

的概念产生于 70年代中期, 1977年美国斯坦福大学的 Feigenb au m教授在第五届国际人工智

能会议上提出了“知识工程”这一概念。他以“人工智能的艺术:知识工程的课题及实例研究”为

题,对知识工程作了全面的论述。他认为:“知识工程是人工智能的一种技艺, 它运用人工智能

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、表达和推理过程的构成与解释, 是设计基于知识的系统的重要技术问题。”知识工程这

一概念的提出,标志着人工智能的研究进入了实际应用的阶段。

随着知识在人类社会的发展中占有越来越重要的位置, 人工智能的研究和应用也就越来

越受到重视。1962 年美国普林斯顿大学的马克卢普教授提出了“知识产业”的概念。所谓知识

产业,就是生产和提供知识的产业。它是以知识为主体形成的, 知识产业不同于知识密集型产

业。知识密集型产业主要生产物质产品,而知识产业是以信息为中心的关联企业, 主要产品是

信息,其主要形式包括研究成果、软件、咨询报告、产品设计与工程设计等。

到了 90年代,世界经济开始进入知识经济的时代。1996 年西方国家的经济合作发展组织

( OECD)发出了一份年度报告, 题目就是“以知识为基础的经济”。根据其定义, 知识经济是以

知识为基础的经济,这种经济直接依赖于知识和信息的生产、分配和使用。目前, 西方知识经济

是以信息产业为代表的迅速发展的高科技产业。世界首富、微软公司总裁比尔·盖茨被公认为

知识经济时代的代表人物。因此,知识经济也称为信息经济。但严格来说, 知识经济包含更多

的内容。信息科学、遗传工程、新能源、新材料、空间技术、海洋科学、环境科学及现代管理等知

识成为发达国家经济投入的重要资本,形成了一些以知识、智力等无形资产投入为主的企业。

知识经济的出现,标志着人类社会正在步入一个以知识资源为主要依托的经济时代。因此, 研

究知识的表示、获取与应用的科学——人工智能, 就变得越来越重要了。
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1.2 人工智能的应用

1.2.1 人工智能的应用领域

  目前,人工智能的主要应用领域包括:

( 1)专家系统。模拟人类专家的问题求解过程, 解决那些只有专家才能解决的复杂问题。

( 2)知识库系统。对人类的知识进行存储、加工、管理,并根据需要对知识进行处理和应用。

( 3)决策支持系统。利用模型和知识, 通过模拟和推理等手段, 为人类的活动进行辅助决

策。

( 4)自然语言理解。理解人类的自然语言,以实现人和计算机之间自然语言的直接通讯, 从

而推动计算机更广泛的应用。

( 5)智能机器人。具有感觉、识别和决策功能的机器人。

( 6)模式识别。模拟人类的听觉、视觉等感觉功能,对声音、图像、景物、文字等进行识别。

( 7)自动程序设计。由计算机完成程序的验证和综合, 实现程序设计自动化。

当前,人工智能最主要的应用就是建造专家系统。

1.2.2 专家系统

专家系统( Expert Syst em )简称 ES,是目前人工智能的应用方面最成熟的一个领域。

1.专家系统的产生

早在 60 年代初, 人们就已开始研究用人工智能技术解决实际问题。通用问题求解器

( GPS)就是一个典型的例子。但是人们很快发现, 客观世界是相当复杂的, 企图用一种普遍适

用的模式去解决所有的问题是不可能的, 因此开始转向比较狭窄的专门领域。1965 年,

F eigenbaum 研制了第一个专家系统 DENDRA L,从而开创了专家系统的研究。目前, 专家系

统的应用领域已扩展到数学、物理、化学、医学、地质、气象、农业、法律、教育、交通运输、机械、

艺术以及计算机科学本身,甚至渗透到政治、经济、军事等重大决策部门。

2.专家系统的特点

什么是专家系统? F eigenbaum 认为:“专家系统是一种智能的计算机程序, 它运用知识和

推理步骤来解决只有专家才能解决的复杂问题。”也就是说, 专家系统提供了一种新型的程序

设计方法,可以解决传统的程序设计方法难以解决的问题。专家系统的特点大致有以下三点:

( 1)专家系统所要解决的是复杂而专门的问题。对这些问题, 人们还没有精确的描述和严

格的分析,因此还没有确定的算法来解决。解决这些问题需要专家的知识, 包括理论知识和实

际经验。

( 2)专家系统突出了知识的价值。通常要推广和应用专家的知识,要通过培训的方法, 这需

要若干年的时间。专家系统则大大减少了知识传授和应用的代价, 使专家的知识迅速转变成社

会的财富。

( 3)专家系统采用的是人工智能的原理和技术, 包括符号智能和计算智能的各种方法。

总之,专家系统注重于知识本身而不是确定的算法。

3.专家系统的分类

专家系统从完成的任务分类, 可包括诊断、预测、解释、调试、修理、规划、设计、监督、控制

等多种类型。这些功能又可分成两大类:分析型和综合型。分析型专家系统所要解决的问题有
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明确的、有限个数的解, 系统的任务在于根据实际的情况选择其中的一种或几种解。这种专家

系统的功能可包括分类、诊断、预测、修理以及部分设计、规划等方面。综合型专家系统的任务

是根据实际的需要构造问题的解,包括设计、规划等类问题。另外, 也可根据知识的特征和推理

的类型对专家系统进行分类。

4.几个有名的专家系统

DENDRAL 系统是 1965年研制的第一个专家系统。它用于根据有机化合物的分子式和

质谱图判断分子结构。当给出一个有机化合物的分子式时,其可能的分子结构往往有几千种。

对于给定的有机化合物的分子式和质谱图,系统根据化学家的知识和质谱图的知识, 删掉不可

能的结构,从几千种可能的分子结构中挑选出一个正确的分子结构。这个系统已经达到了化学

博士的水平。

MY CIN 系统是一个医疗诊断系统,用于在不知道原始病原体的情况下, 判断如何用抗菌

素来处理血液细菌感染病患者。系统输入的原始数据是患者的症状、一般情况、病史和化验结

果。系统根据专家的知识和输入数据判断出是什么病菌引起的感染, 再提出抗菌素的配方。

MY CIN 系统于 1974年基本完成, 是第一个功能较全面的专家系统。它不仅有很高的性能, 而

且具有解释功能和知识获取功能,它可以用简单的英语和用户对话, 回答用户提出的问题, 还

可以学习专家的知识。

P ROSPECTOR 系统是一个地质勘探专家系统, 用于寻找矿藏。一开始它装入了三种矿藏

的知识, 到 1981年已拥有 15种矿藏的知识。该系统的特点是很好地协调了多个专家的多种矿

藏的知识模型。它已存入了 20多名第一流的经济地质专家的知识。该系统曾发现了美国华盛

顿州的一处钼矿,据说其开采价值超过了一亿美元。

A M 系统是一个机器学习系统,用于模拟人类的归纳推理、抽象概念。它可以由一组有限

的集合论方面的简单概念抽象出自然数、因子、质数、乘法等概念,并发现了一些定理和猜想,

如质数分解唯一性定理,哥德巴赫猜想等等。此外, 还归纳出了一些人类还不曾发现的数学概

念。

XCON 系统是设计计算机总体配置的系统, 也称为 R1 系统。它根据用户的需要, 配置

DEC VA X 计算机系统, 它可以发现用户要求中的错误之处,配置计算机系统的各个部件, 规

划各部件在地板上的位置等。这个系统每年可为数字设备公司 ( DEC)节省 2000 万美元的开

支。

美国政府资助的一个调度与规划专家系统曾用于海湾战争。早在 90年代初期, 美国政府

就意识到使用专家系统来辅助军需后勤规划的重要性, 并资助了一个研究规划专家系统工具

的计划。1991 年初,在沙漠风暴之战中, 美国面临的一个严重问题就是如何尽快从美国本土和

欧洲运送大量军队和物资装备到沙特阿拉伯, 这包括 50万军队和超过 6800吨重的设备。短期

内完成这样繁重的任务是非常困难的。受政府资助的小组在 6 个星期内迅速开发了一个规划

专家系统,大量 SU N 工作站运到沙特阿拉伯, 制定了运输规划, 在很短的时间内完成了军事

部署。

5.专家系统的建造

专家系统主要由知识库和推理机组成,知识库用于存放专家知识, 推理机根据知识库中的

知识进行推理,做出决策。因此, 建造专家系统的工作量主要就集中在这两个方面。

建立知识库的过程包括获取领域知识,将其按专家系统要求的形式构成知识库, 并在运行

中不断调整和充实知识库,使之达到实用的程度。这一过程称为知识获取, 是研制专家系统最
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为困难的阶段,通常称为建造专家系统的瓶颈问题。为解决这一问题, 已建立了一些知识获取

工具和机器学习算法,但还未达到普遍应用的程度 。这个问题是人工智能研究的重要课题。

建造推理机的过程就是程序设计的过程。为了加速这一过程, 已经出现了象 LISP 和

P ROLOG 那样的人工智能程序设计语言, 用这些语言设计专家系统比用类似 C、P ASCA L 那

样的通用程序设计语言更为简洁、方便。更简便的途径是利用专家系统构造工具, 像

EMYCIN、EXPERT 等骨架系统。利用骨架系统可以完全摆脱繁琐的程序设计, 把注意力完全

集中于知识库的建造。但是骨架系统通常具有通用性差的弊病,难以应用到所有的专家系统。

一个折衷的方法是采用通用的知识表示语言,如 RO SIE、OPS、CLIPS 等。它们比骨架系统的

限制少,适应面更广, 但应用过程比骨架系统复杂。专家系统开发工具发展的最高阶段是专家

系统开发环境, 如我国研制的天马系统, 是以一种或多种方法为核心, 加上配套的各种辅助工

具和界面环境的集成系统。综上所述,对于选择软件工具问题, 建议采取如下方法:

( 1)寻找适用的骨架系统或专家系统开发环境, 如果有适用的系统, 可以快速地实现一个

高质量的专家系统。

( 2)选用通用的知识表示语言, 或者 LISP 与 P ROLOG 类型的人工智能程序设计语言, 可

以较迅速地建立自己设计的专家系统。

( 3)选用通用的程序设计语言如 C 语言,虽然工作量最大, 但系统性能好,功能强,并易于

修改。

本书从人工智能原理开始,为以各种途径建造专家系统的读者提供充实的材料。
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第二章  人工智能程序设计语言

在人工智能领域, 最具特色的程序设计语言大体包括三种:以 LISP 为代表的函数型语

言,以 PROLO G 为代表的逻辑型语言,和以 Smallt alk 为代表的面向对象的语言。目前, 采用

LISP 语言和 PROLOG 语言进行人工智能程序设计的比较多, 因此本章对这两种语言进行具

体的介绍。采用面向对象的程序设计方法是当前的一个趋势, 因此本书也将对面向对象的思想

进行介绍。

2.1 LISP 语言

2.1.1 概  述

LISP 语言是 1959年由 McCarth y领导的 MIT 的人工智能小组创立的,在人工智能的程

序设计中获得了广泛的应用。

LISP 语言有多种版本, 包括 Mac Lisp、Zet a Lisp 及 Inter Lisp 等, 1983年在这些版本的

基础上出现了一种新型的 LISP 语言 Common Lisp。Gold H ill Computer 公司在 IBM-PC 及其

兼容机上实现了 Common Lisp, 它和 Common Lisp 的核心部分兼容, 称为 Golden Common

Lisp,简称 GCLISP。本节就是介绍 GCLISP。

1. LISP 语言的特点

LISP 语言是一种符号处理语言,也可以说是一种表处理语言。LISP 就是 Lis t Process ing

language 的缩写。为什么 LISP 语言特别适合于人工智能呢?因为人工智能就是设法用计算机

来模拟人的思维过程,而人的思维过程往往可以用语言来描述, 而语言可以用符号来表示, 因

此 LISP 这种符号处理语言就特别适合于人工智能。具体地讲, LISP 语言有如下特点:

( 1) LISP 语言是函数型语言, 它的一切功能都由函数实现。因此, 执行 LISP 程序主要就

是执行一个函数,这个函数再调用其它函数。用 LISP 语言进行程序设计就是定义函数。

( 2) LISP 语言的函数和数据的形式是一样的, 都是 S-表达式一种形式。这样会给程序设

计带来很大的方便。

( 3) LISP 语言中程序的运行就是求值。LISP 的函数除完成一定的功能外, 每个函数都有

一个值,因此执行一个函数就可以理解成对函数求值。函数所完成的功能可以看成是它的副作

用,在对函数求值的过程中实现函数的功能。

( 4) LISP 语言的一个主要控制结构就是递归。递归的使用,使程序设计简单易懂。

2. LISP 的基本数据类型

LISP 语言的程序和数据采用同一个数据类型 S-表达式 ( Symbolic express ion ) , 在

Common Lisp 中也称为对象( object )。S-表达式由原子和表两种类型组成。

( 1)原子( at om )  原子可分为文字原子、数原子和串原子。

文字原子也称为符号( symbol) , 它是由字母开头的字母数字串, 可用作变量名、函数名、
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特性名等,如 a, ab2 等。

数 原子也称为数 ( nu mb er )。数原子又分为整数 ( integer ) 和浮点数 ( float )。字符

图 2.1 L ISP 的基本数据类型

( ch aracter)是整数的子类,可表示为# \字符名。如字

母 A 表示为# \ A ,在机内存储它的 ASCII 码 65。

串原子也称为串( st r ing) , 是由双引号”开头和结

尾的字符串。

( 2) 表 ( list )  表由括号及其中的若干元素所组

成,元素可为任何数据类型。如 ( a b c) 及 ( ( a) ( bc)

( ( (  ) ) ) )都是表。

表由空表和非空表( cons)组成,空表就是(  ) , 也

可表示为 nil, 它既是表,也是文字原子。

LISP 的基本数据类型及其相互关系如图 2.1 所

示。另外还有一些其它的数据类型如数组( A rray)、函

数( function)、流( st ream )等, 遇到时再加以说明。

图 2.2 表( T his is a list )的链表形式

( 3)表在机内的存储 表在机内以链表

的形式存储,链表是指一组内存单元, 每个内

存单元分成两部分,每个部分有一个地址, 称

为指针。右边的指针把各个单元串在一起, 左

边的指针指向表内各元素。

例如, 若文字原子 example 的值是表

( Th is is a lis t) , 表中共有 4个元素, 故链表

由 4 个单元构成。每个单元的右边指针指向

下一个单元, 最后一个单元的右边指针为空( nil) , 每个单元的左边指针指向各元素如图 2.2

所示。

图 2.3 表( 4 ( 3 7) a ( 5) b c)的链表结构

若文字原子 L 的值为表( 4 ( 3 7)

a ( 5) b c) , 表中有 6 个元素组成, 因

此链表应包含 6 个单元。但第 2、4 个

元素又是表, 它们又应分别由 2 个和

1 个单元组成, 因此链表应如图 2.3

所示。

3.读入-求值-显示循环

GCLISP 是一个解释执行的系

统。进入系统后即进入了收听程序

( listener) ,完成读入-求值-显示循环。系统的提示符为* 。循环的操作为:由用户打入一个表达

式,系统将其读入, 对其求值,并将值显示在屏幕上。例如在提示符* 后打入求和函数 ( + 1 2

3) ,则显示

* ( + 1 2 3)

6

*

系统显示了和 6 后,再显示提示符* , 等待下一个读入-求值-显示循环。
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退出系统时打入( exit)

4.函数表示中的记号约定

为函数表示的简洁起见,特作如下约定:

& rest :表示其后的自变量可以有 0 个或多个

&key:表示其后为可选的关键词

&optional:表示其后为可选的自变量

form:表示可求值表达式

form-result :表示 form的值

last -form-result :表示最后一个 form 的值

〔⋯〕:表示括号内为可选项

{⋯}
*

:表示括弧内的项可出现 0次, 1次或多次

©¦:表示分割两个可选项

�:表示表达式的值

大写字母开头的自变量:表示不对其求值

小写字母开头的自变量:表示对其求值

2.1.2 LISP 的基本功能

1.算术函数

( 1) ( + &res t numbers )�sum

+ 表示函数名,本函数自变量的数目可以有 0个或多个, number 表示自变量为数。函数的

功能是,将各自变量求值, 各自变量的值必为数,再将这些数相加, 其和作为本函数的值。例如

( + 1 2 3)�6

( + )�0

若文字原子 a 的值为 4, b 的值为 3,则

( + a b)�7

注意:文字原子的值应预先赋予, 而数的值就是该数本身。

( 2) ( - n umber &rest more-numbers )�difference

本函数至少应有一个自变量,其功能是实现多个数相减。例如

( - 1 2)�- 1

( - 1)�- 1

( - 10 5 2 5)�- 2

( - 10 5( + 2 5) )�- 2

上述最后一个函数中,第三个自变量是一个+ 函数。对- 函数的第三个自变量的求值就是对+

函数求值,将其值作为- 函数第三个自变量的值。

( 3) ( * &res t numbers )�product

功能是实现多个数相乘。例如

( * 2 3)�6

( * )�1

( 4) ( / number &res t more-numbers)�quot ient

功能是实现多个数相除。例如
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