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前　　言

从古希腊人开始，对于知识的研究与探索一直是人类追求的目标。几千年来的情况
都是这样的：哲学家研究有关知识的一般特性与规律，而自然科学家孜孜不倦地猎取具体
的知识。２０世纪中叶以后，这种研究格局发生了变化。由于知识在人类文明中所起的作
用越来越大，不仅是哲学家、逻辑学家和心理学家，而且计算机科学家也在认真地研究知
识的一般特性与规律。这是因为人类已经进入了信息化社会，而且正在向知识化社会前
进。人类对知识的掌握很大程度上体现为这些汪洋大海般的知识是能够通过计算机和计
算机网络操作和使用的。计算机科学家的任务是要研究处理各种复杂知识的理论与方
法。１９７７年，Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ教授提出了知识工程的概念，成为知识可操作化的一个里程
碑。但是，二十多年来，知识工程主要是一门实验性科学。知识处理的大量理论性问题尚
待解决。我们认为对知识的研究应该是一门具有坚实理论基础的科学，应该把知识工程
的概念上升为知识科学。知识科学的进步将从根本上回答在知识工程中遇到过，但是没
有能够很好解决的一系列重大问题。
对知识科学的研究不仅有重大的理论意义，也有重大的实际意义。从战略的高度讲，

大力发展和推动知识经济已成为我国的国策，成为我国经济在２１世纪持续发展的一个关
键。组织和研究对知识的获取、开发和利用是我国科学工作者的世纪使命。但是如果没
有知识科学的理论作为先导，而只对技术问题作就事论事的研究，那么我国的知识经济要
走在世界的前列并长期保持这种地位是很困难的，更不用说要登上知识处理领域的世界
科学高峰了。组织这次研讨会的主要目的就是考察和评述国际上２０世纪９０年代以来在
知识工程和知识科学研究方面取得的进展；交流和检阅我国学者在这个领域的研究心得
和成就；建议国家有关部门把知识科学的和我国推动知识经济的国策结合起来，用知识科
学的基础理论来指导在全国范围内获取、普及、开发、利用知识的努力，并且把它作为从国
外大量汲取新知识、为我所用的重要管道，使中华民族的巨舟永远航行在人类知识的海
洋上。
本次会议是在国家自然科学基金委员会信息学部的主持下召开的，并得到了国家自

然科学重点基金项目６９７３３０２０的支持。特此致谢。

陆汝钤

２００１年６月于北京
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７．５　猜想与反驳序列 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６　演绎与归纳 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．７　归纳序列 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．８　过程模式 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．９　结论与展望 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　模态逻辑和定理证明 孙吉贵

８．１　引言 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２　模态逻辑系统 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１　正规模态逻辑 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２　时态逻辑 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３　模态逻辑推理方法 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．１　模态逻辑的表推演方法 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．２　子句型模态归结方法 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．３　模态非子句归结方法 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．４　模态逻辑的理论归结方法 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．５　模态逻辑转换为经典逻辑的推理方法 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．６　模态逻辑的Ｇｅｎｔｚｅｎ相继式演算 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．７　模态逻辑的 Ｍａｔｒｉｘ证明方法 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４　模态推理器 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５　模态推理展望 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　约束逻辑程序设计ＣＬＰ———现状与未来 刘椿年

９．１　引言 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２　语义基础 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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９．２．１　约束论域 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２　语法结构 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．３　状态间的推导法则和推导序列 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．４　ＣＬＰ程序的操作语义 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．５　例子 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．６　其他语义和主要的理论结果 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３　语言设计 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１　约束论域和约束求解算法———约束系统 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２　约束系统的宿主语言 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３　程序调试和可视化工具 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４　实现技术 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．１　ＣＬＰ编译器和抽象机 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．２　ＣＬＰ程序的全局分析技术 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．３　ＣＬＰ的并行实现 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．４　ＣＬＰ系统的一个实例 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５　应用———ＣＬＰ的建模技术 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５．１　实数论域上ＣＬＰ（Ｒ）的建模技术 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５．２　离散论域上ＣＬＰ（ＦＤ）的建模技术 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６　相关学科 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．１　人工智能与约束程序设计 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．２　数据库与约束程序设计 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．３　人机接口与约束程序设计 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．４　运筹学与约束程序设计 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．５　并发性与约束程序设计 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．６　机器人和控制论与约束程序设计 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７　发展趋势 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．１　更为实用的约束系统和约束语言 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．２　基于约束的分布式系统 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．３　系统效率的进一步提高 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．４　约束数据库 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．５　用户接口与基于约束的嵌入式智能系统 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．６　ＣＬＰ与人工智能中一些领域的交叉研究 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．８　结束语 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

专家讨论：分层约束逻辑程序设计（ＨＣＬＰ） 孙吉贵　张永刚
专家讨论：模态逻辑与Ｒｏｕｇｈ集理论 刘椿年
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第四部分　非经典推理

第１０章　关于行动推理的研究 朱朝晖　戈也挺　陈世福　朱梧槚

１０．１　引言 ２９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２　行动推理研究中的形式工具 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３　框架问题的研究 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．１　基于限定论的方法 ２９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．２　框架问题的Ｒｅｉｔｅｒ解决方案 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４　结果（ｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）问题的研究 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．１　ＰＷＡ、ＰＭＡ及极小变化原则 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．２　极小原则与状态变元的分类 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．３　基于因果关系的方法 ３０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５　资格问题的研究 ３０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．６　行动推理的元理论研究 ３０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．７　行动推理理论在ａｇｅｎｔ中的应用及行动推理研究趋势 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．８　结束语 ３０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　基于事例的推理系统 刘大有　赵宇霆　艾景军

１１．１　引言 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２　ＣＢＲ研究的历史和现状 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３　ＣＢＲ思想 ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．１　什么是ＣＢＲ ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．２　ＣＢＲ系统的特点 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．３　ＣＢＲ系统的整体结构 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４　ＣＢＲ中的机器学习 ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．１　学习途径 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．２　学习策略 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．３　学习方法 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５　ＣＢＲ方法 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．１　事例表示 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．２　索引 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．３　事例检索 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．４　相似性度量 ３２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．５　适应性修改 ３２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５．６　评估和学习 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．６　ＣＢＲ方法与其他方法的结合 ３２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．７　结论 ３３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１２章　关于基于模型的诊断 姜云飞　欧阳丹彤

１２．１　什么是基于模型的诊断 ３３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．１　基于模型诊断的思想 ３３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．２　基于模型诊断的形式定义 ３３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．３　基于模型诊断的示例 ３４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２　基于模型诊断的步骤 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３　基于模型诊断的计算方法 ３４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．１　基于一致性极小诊断 ３４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．２　基本诊断 ３５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．３　基于一致性的中心诊断 ３５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．４　溯因诊断 ３５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４　基于模型的诊断与传统的基于规则诊断的区别 ３５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．１　传统的基于规则的诊断依赖于专家的经验 ３５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．２　基于模型的诊断依赖于元件的功能和元件间的连接 ３５８⋯⋯⋯⋯

１２．４．３　基于规则的诊断系统类似于中医诊断，而基于模型的诊断系统
类似于西医诊断 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．５　基于模型诊断的优点 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．６　基于模型诊断的应用研究领域 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．７　基于模型诊断的研究课题 ３５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．８　基于模型诊断在应用方面的研究成果 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．９　我们在基于模型诊断上的研究工作 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五部分　机 器 学 习

第１３章　机器学习：研究与分析 王　珏　白　硕

１３．１　机器学习研究概况 ３６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２　机器学习算法的基础———优化 ３６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１　表示（数学基函数）、知识表示（模型）与
机器学习（优化算法） ３６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２　数据性质 ３７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３　目标函数与搜索策略 ３７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．４　小结 ３７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３　符号机器学习 ３７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１　符号机器学习的一般描述 ３７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２　ＡＱ１１与ＩＤ３ ３７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．３　ＲｏｕｇｈＳｅｔ理论与差别矩阵原理 ３７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４　统计机器学习 ３７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．１　ＭＰ模型的几何解释 ３７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１３．４．２　Ｖａｐｎｉｋ的支持向量机 ３７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．３　基于领域的空间划分方法 ３７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．４　分析 ３７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．５　聚类分析 ３７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５　数据挖掘 ３７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５．１　例子 ３７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５．２　人的数据理解 ３８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５．３　计算机数据理解 ３８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６　非结构化数据的数据挖掘 ３８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．１　对非结构化数据进行结构化表示的三个层次 ３８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．２　文本挖掘与图像挖掘 ３８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．３　半结构化数据挖掘 ３８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６．４　语言归纳机器学习 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７　函数归纳机器学习 ３８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．１　ＢＡＣＯＮ与ＡＭ ３８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．２　遗传程序设计 ３８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８　分析机器学习 ３８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．１　案例机器学习 ３８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．２　类比机器学习 ３８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．３　解释机器学习 ３８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．４　小结 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．９　适应性计算 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．９．１　环境 ３９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．９．２　适应性计算 ３９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．９．３　对用户需求的适应———情感计算 ３９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第一部分　软　计　算

第１章　计算智能———神经计算和遗传算法技术

张　铃
安徽大学人工智能所

合肥　２３００３９
　

张　钹
清华大学计算机系

北京　１０００８４

１．１　引　　言

什么是计算智能（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ），目前为止还没有大家公认的定义。但
通常大家把模糊计算（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、神经计算（ｎｅｕｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和进化计算（ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）作为它的三个主要内容。我们也可以给它下一个粗略的定义：凡是仿
照自然法则构造的计算，均可称为计算智能，有时也把这类计算叫做软计算（ｓｏｆｔｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ）。如模仿人类处理问题方式而引入的模糊计算；依据生物神经网络的工作规则引入
的神经计算；模仿生物界的“优胜劣汰”法则的遗传算法、进化规划等，均属此类。
本文只就我们这些年来进行过一些研究的两个分支：人工神经网络和遗传算法的情

况作一个简介并谈谈我们在这两方面的一些工作，最后针对目前软计算中存在的问题，
谈谈我们的一些不成熟的看法。

１．２　神 经 计 算

１．２．１　历史发展

　　人工神经网络实际上指的是一类计算模型，由于它的工作原理模仿了人类大脑的某
些工作机制，因此而得名。所以严格地讲，应该叫神经网络计算，或简称神经计算（ｎｅｕ
ｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）。这种计算模型与传统的计算机的计算模式完全不同。我们知道传统的计
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算模型是这样的，它利用一个（或几个）计算元（即ＣＰＵ）担负所有的计算任务，整个计算
过程是按时间序列一步步地在该计算单元中完成的，本质上是串行计算。神经计算则是
利用大量简单计算单元，组成一个大网络，通过大规模并行计算来完成。由于其思想的
新颖性，所以一开始就受到广泛的重视。
根据上述思想，为了实现神经计算，需要分别提出计算元（神经元）的计算模型和网

络的连接方式。１９４３年美国学者 Ｗ．Ｓ．ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和 Ｗ．Ｐｉｔｔｓ首先提出一种神经元的
数学模型，即 ＭＰ模型，并由此组成一种前馈网络。可以说它是人工神经网络的最初模
型，也是神经计算最早的研究工作。从这之后，人工神经网络的研究经历了艰难的探索
过程，几起几落，这个历史大家都很熟悉。简单地讲，神经网络开始于２０世纪４０、５０年
代，从此形成第一次高潮。但由于当初理论准备不足，技术上不成熟，６０、７０年代进入第
一个低潮。到８０年代中期，由于理论研究的进展，特别是有效学习算法的提出，如ＢＰ
算法等，神经网络研究开始复苏，出现了第二次高潮。自那时至今，因研究的结果并不
十分令人满意，第二次热潮似乎已经逐渐退去。因此人们开始冷静地思考这样的问题：
神经网络计算的本质是什么，它为什么不断地引起人们的兴趣，又为什么不断地令人失
望？我们简单讨论一下这个问题。

１．２．２　神经网络计算

我们可以从计算模型和方法这两角度来分析神经计算的本质。
从计算模型看，它和传统的计算模型（电子计算机模型）有很大的区别。如上所述，

它是由大量简单的计算单元组成网络进行计算。这种计算模型显然具有以下明显优点，
即鲁棒性、适应性和并行性。这是传统计算所没有的。
通常，模型中的计算单元采用多输入和单输出的非线性函数，而且每个单元完全一

样，比如，单元函数为

ｙ＝ｆ（ｇ（ｘ））
其中，ｇ是非线性函数，ｘ是输入向量，ｙ是输出量。
把这些完全一样的单元连接成一层网络，再加一层输出层，输出单元通常是线性

的。最后得到一个典型的三层神经网络，利用这个网络进行计算，这就是神经计算模型。
第一，由于网络中计算元很多，整个计算是分布式的，有别于传统的集中计算方式；第
二，各计算单元通过连接权值互相联系，计算是高度并行地进行，也有别于传统串行的
计算模式。
从方法论的角度看，传统的计算依靠从顶向下的分析，先利用先验知识建立数学

的、物理的或推理的模型。在此基础上建立相应的计算模型进行计算。但神经网络计算
是自底向上的，它很少利用先验知识，直接从数据通过学习与训练，以自动建立计算模
型。由上可见，神经网络计算不需要或很少需要先验知识，表现出很强的灵活性、适应性
和学习能力，这是传统计算方法所缺乏的。这一点正好可以弥补传统方法的不足，从而
备受大家的重视。
不过应当看到，神经计算由于不依靠先验知识，只靠学习与训练从数据中取得规律

和知识，这固然是优点，但同时也带来困难。首先是效率问题，学习的复杂性始终是困
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