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言

　　人工智能是一门综合性学科，它旨在研究如何利用计算机等现代工具设计模拟人类智能

行为的系统。随着计算机科学与技术的发展和计算机应用的日益普及，人工智能技术也随之

广泛地渗透到各学科领域和各行各业。因此，人工智能不仅是高等学校计算机科学与技术专

业和软件工程专业等计算机类专业的主干课程，也是其他信息类和管理类等学科领域提高计

算机应用水平的重要基础。

人工智能及其应用领域的研究发展很快，涉及的学科领域越来越多，新的理论、方法与技

术不断涌现，已形成多个研究方向。我们认为本科生的人工智能课程的教学目标应定位为：培

养学生掌握人工智能的基本理论、方法和技术，具有开发应用系统的基本能力。教学内容不应

过于宽泛，而应突出重点，强调应用，深入浅出地介绍人工智能的方法与实现技术。本着这一

指导思想，作者根据多年教学实践的积累编撰了本书。

本书共分７章，各章内容如下：

第１章绪论　介绍人工智能的发展史、主要学派及研究应用领域。

第２章知识表示方法　介绍一阶谓词逻辑表示方法、产生式表示方法和框架表示方法等

知识表示方法。

第３章搜索方法　在给出问题求解过程的两种形式表示的基础上，分别讨论状态空间和

与／或图的多种盲目搜索算法和启发式搜索算法，以及典型应用实例。

第４章经典逻辑推理　主要讨论归结演绎推理和与／或形演绎推理，及其在定理证明和问

题求解中的应用。

第５章专家系统　主要介绍产生式专家系统的知识库、推理机与解释器及其实现技术，讨

论知识检测与求精的方法。

第６章不确定推理　在讨论知识不确定性的基础上，介绍可信度的不确定推理和模糊推

理两种不确定推理方法。

第７章机器学习　主要讨论归纳学习方法（ＣＬＳ算法和ＩＤ３算法）、遗传算法和人工神经

网络方法（ＢＰ算法）等机器学习方法与算法，以及典型应用实例。

本书内容详实，层次清晰，详略适当，重点突出，语言严谨，例题丰富，便于教学。可作为高

等学校计算机等信息类和管理类相关专业的本科生教材，也可供有关科技人员参考。

本书第２、３、５章由尹皓编写，第１、４章由彭德巍编写，第６、７章由尹朝庆编写。尹朝庆任

主编，负责全书内容的审定与统稿。

作者十分感谢华中科 技 大 学 出 版 社 对 本 书 出 版 的 指 导 与 支 持，感 谢 乔 迪 为 书 稿 编 辑 和



ＰＰＴ电子课件制作所做的大量工作。

为了便于教师使用本书进行教学，作者制作了本书的 ＰＰＴ 电子课件，该课件可从华中科

技大学出版社网站免费下载，网址是：

ｗｗｗ．ｈｕｓｔｐ．ｃｏｍ

由于作者水平有限，书中难免有不妥之处，请广大读者批评指正。
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作　者

２００７年６月

Ⅱ 人工智能方法与应用



内 容 简 介

本书介绍人工智能的基本理论、方法及实现技术。全书共７章，分 为 两 部 分。 第 一 部 分

包括第１章至第４章，主要介绍人 工 智 能 的 基 本 概 念、方 法 和 技 术，包 括 知 识 表 示 方 法 和 搜

索、逻辑推理等问题求解的基本方法。第二部分包括第５章至第７章，讨 论 产 生 式 专 家 系 统

及其实现技术、不确定推理方法和机器学习方法及其应用实例。

本书内容详实，层次清晰，详 略 适 当，重 点 突 出，语 言 严 谨，例 题 丰 富。 可 作 为 高 等 学 校

计算机等信息类和管理类相关专业的本科生教材，也可供有关科技人员参考。
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第１章
绪　　

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

论

　　人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）是一门综合性学科，它旨在研究如何利用计算机等

现代工具设计模拟人类智能行为的系统。随着计算机科学与技术的发展和计算机应用的日益

普及，人工智能技术也随之渗透到各学科领域和各行各业。

１．１　人工智能及其发展

人工智能是计算机科学、控制论、信息论、神经生理学、语言学等多种学科互相渗透而发展

起来的一门学科。人工智能的发展虽然已走过了半个世纪的历程，但是，对人工智能至今尚无

统一的定义。尽管学术界有各种各样的说法和定义，但就其本质而言，人工智能是研究、设计

和应用智能机器或智能系统，来模拟人类智能活动的能力，以延伸人类智能的科学。人类智能

活动的能力是指人类在认识世界和改造世界的活动中，经过脑力劳动表现出来的能力。一般

地说，人类智能主要表现在以下几个方面。

（１）感知能力

通过视觉、听觉、触觉等感官活动，接受并理解文字、图像、声音、语言等各种外界信息，认

识和理解外界环境的能力。

（２）推理与决策能力

通过人脑的生理与心理活动及有关的信息处理过程，将感性知识抽象为理性知识，并能对

事物运行的规律进行分析、判断和推理，这就是提出概念、建立方法、进行演绎和归纳推理、作

出决策的能力。

（３）学习能力

通过教育、训练和学习过程，更新和丰富拥有的知识和技能，这就是学习的能力。

（４）适应能力

对不断变化的外界环境（如干扰、刺激等）能灵活地作出正确的反应，这就是自适应能力。

不论从什么角度来研究人工智能，都是通过计算机等现代工具来实现的。计算机科学与

技术的飞速发展和计算机应用的日益普及，为人工智能的研究和应用奠定了良好的物质基础。

人工智能的发展使计算机更聪明、更有效，与人更接近。

１．人工智能的起源

自古以来，人类对人工智能就有持久的、狂热的追求，并凭借当时的认识水平和技术条件，

设法用机器来代替人的部分脑力劳动，用机器来延伸和扩展人类的某种智能行为。例如，公元



前９００多年，我国就有歌舞机器人传说的记载。１２世纪末至１３世纪初，西班牙的一位神学家

和逻辑学家曾试图制造能解决各种问题的通用逻辑机。１７世纪，法国物理学家和数学家巴斯

卡（Ｂ．Ｐａｓｃａｌ）制成了世界第一台会演算的机械加法器并获得实际应用。随后，德国数学家和

哲学家莱布尼兹（Ｇ．Ｗ．Ｌｅｉｂｎｉｚ）在 这 台 加 法 器 的 基 础 上 研 发 了 可 进 行 全 部 四 则 运 算 的 计 算

器，他还提出了逻辑机的设计思想，即通过形式逻辑符号化，对思维进行推理计算。这种“万能

符号”和“基于符号的推理计算”的思想是“智能机器”的萌芽，因而莱布尼兹被誉为数理逻辑的

第一个奠基人。进入２０世纪后，人工智能相继出现若干开创性的工作。１９３６年，年仅２４岁

的英国数学家图灵（Ａ．Ｍ．Ｔｕｒｉｎｇ）在他的一篇“理想计算机”的论文中，提出了著名的图灵机

模型；１９４５年，他进一步论述了电子数字计算机的设计思想；１９５０年，他 又 在“计 算 机 能 思 维

吗？”一文中提出了机器能够思维的论述。１９３８年，德国工程师苏斯（Ｚｕｓｅ）研制成第一台累计数

字计算机Ｚ１。１９４６年，在美国诞生了世界上第一台电子数字计算机ＥＮＩＡＣ。在同一时代，控制

论和信息论创立，生物学家设计了脑模型等，都为人工智能学科的诞生作出了理论和实验工具

的巨大贡献。

１９５６年的一次历史性聚会被认为是人工智能学科诞生的标志。１９５６年夏季，在美国达特

莫斯（Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ）大学，由当时的年青数学助教、后任斯坦福大学教授的麦卡锡（Ｊ．ＭｃＣａｒｔｈｙ）

联合他的三位朋友：哈佛大学年青数学和神经学家、后任麻省理工学院教授的明斯基（Ｍ．Ｌ．

Ｍｉｎｓｋｙ），ＩＢＭ 公司信息研究中心负责人洛切斯特（Ｎ．Ｌｏｃｈｅｓｔｅｒ）和贝尔实验室信息部数学研

究员香农（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｏｎ）共同发起，邀请ＩＢＭ 公司的莫尔（Ｔ．Ｍｏｏｒｅ）和塞缪尔（Ａ．Ｌ．Ｓａｍｕｅｌ）、

麻省理工学院的塞尔夫利奇（Ｏ．Ｓｅｌｆｒｉｄｇｅ）和索罗莫夫（Ｒ．Ｓｏｌｏｍｏｎｆｆ）、兰德（ＲＡＮＤ）公司和卡

内基工科大学的纽厄尔（Ａ．Ｎｅｗｅｌｌ）和西蒙（Ｈ．Ａ．Ｓｉｍｏｎ）等１０名年青学者，举办了为期２个

月的学术 讨 论 会，讨 论 机 器 智 能 问 题。经 麦 卡 锡 提 议，在 会 上 正 式 决 定 使 用 “人 工 智 能”

（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）这一术语，从而开创了人工智能作为一门独立学科的研究方向。麦卡

锡因而被称为人工智能之父。从此，在美国开始形成了以人工智能为研究目标的几个研究组，

如纽厄尔和西蒙的 ＣａｒｎｅｇｉｅＲＡＮＤ协作组，明斯基和 麦 卡 锡 的 ＭＩＴ 研 究 组，塞 缪 尔 的ＩＢＭ
工程研究组等。

１９５６年，人工智能的研究取得了两项重大突破。第一项是纽厄尔、肖（Ｊ．Ｓｈａｗ）和西蒙的

研究组编制了一个逻辑理论程序 ＬＴ（ＴｈｅＬｏｇｉｃＴｈｅｏｒｙＭａｃｈｉｎｅ），模拟人们用数理逻辑证明

定理的思想，采用分解、代入、替换等规则，证明了 怀 特 赫 德（Ａ．Ｎ．Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ）和 罗 素（Ｂ．Ａ．

Ｗ．Ｒｕｓｓｅｌｌ）合著的《数学原理》第二章中的３８条定理。１９６３年，修订的程序在大机器上终于

完成了该章中全部５２条定理的证明。一般认为，这是用计算机模拟人的高级思维活动的一个

重大成果，是人工智能研究的真正开端。第二项是ＩＢＭ 工程研究组的塞缪尔研制的西洋跳棋

程序。这个程序可以像一个优秀棋手那样，向前看几步来下棋。尤其是它具 有 自 学 习、自 组

织、自适应的 能 力，能 在 下 棋 过 程 中 积 累 经 验，不 断 提 高 棋 艺。它 能 学 习 棋 谱，在 学 习 了

１７５０００多个棋局后，可以根据棋局猜测棋谱所有推荐的走步，准确度达４８％，这是机器模拟人

类学习过程的一次极有意义的探索。１９５９年，这个程序战胜了设计者本人，１９６２年，它又击败

了美国一个州的跳棋冠军。

１９５７年，纽厄尔、肖和西蒙通过心理学实验，发现了人在问题求解过程中思维的一般规律：
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① 先思考出大致的解题计划；

② 根据记忆中的公理、定理和推理规则组织解题过程；

③ 进行方法和目的分析，不断修正解题计划。

基于这一规律，他们于１９６０年合作编制成功一种不依赖于具体领域的通用问题求解程序

ＧＰＳ（ＧｅｎｅｒａｌＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｅｒ），该程序能求解１１种不同类型的问题。

１９５９年，麻省理工学院研究组的麦卡锡发表了表处理语言 ＬＩＳＰ。由于 ＬＩＳＰ可以方便地

处理符号，所以很快成为人工智能程序设计的主要语言。ＬＩＳＰ武装了一代人工智能科学家，

至今仍然是研究人工智能的重要工具。

一连串的研究成果使醉心于人工智能远景的学者们作出了过于乐观的预言。１９５８年，纽

厄尔和西蒙曾充满自信地认为：在１０年内，计算机将成为世界的象棋冠军；计算机将要发现和

证明重要的数学定理；计算机将能谱写具有优秀作曲家水平的乐曲；大多数心理学理论将在计

算机上形成。有人甚至断言：２０世纪８０年代将是全面实现人工智能的年代，到了２０００年，机

器的智能可以超过人的智能。

但是，事情的发展远非如此理想。塞缪尔的下棋程序在获得州冠军之后并没有获得全国

冠军。自然语言的机器翻译是人工智能研究最早并取得实验性成果的研究方向之一。人们以

为只要用一部双向互译字典和某些语法知识即可很快地解决自然语言之间的互译问题，实际

上，由机器翻译出来的文字有时会出现十分荒谬的错误。例如，英语句子“Ｔｈｅｓｐｉｒｉｔｉｓｗｉｌｌｉｎｇ
ｂｕｔｔｈｅｆｌｅｓｈｉｓｗｅａｋ”（心有余而力不足），翻译成俄语后再翻译成英语，竟然成为“Ｔｈｅｗｉｎｅｉｓ

ｇｏｏｄｂｕｔｔｈｅｍｅａｔｉｓｓｐｏｉｌｅｄ”（酒是好的但肉变质了）。

自从工人智能形成一个学科之后，许多学者遵循的指导思想是：研究和总结人类思维的普

遍规律，并用计算机来模拟人类的思维活动。他们认为，实现这种计算机智能模拟的关键是建

立一种通用的符号逻辑运算体系。但是，由于人类的认知和思维过程是一种非常复杂的行为，

故至今仍未能被完全解释；也由于现实世界的复杂性和问题的多样性，故老一辈人工智能科学

家为之奋斗的通用逻辑推理体系至今也没有创造出来。其早期的代表作通用问题求解程序

ＧＰＳ的通用性受到严格 的 限 制，只 能 对 具 有 相 当 小 的 状 态 集 和 良 定 义 的 形 式 规 则 的 问 题 有

效。人工智能的早期研究只能停留在实验室里，作为研究的实验系统或演示系统，不能解决实

际问题。科学家们开始对工人智能探索人类思维普遍规律的研究战略思想进行反思。

２．人工智能的发展

２０世纪６０年代中期以后，人工智能由追求万能、通用的一般研究转入特定的具体研究，

通用的解题策略与特定领域的专业知识及实际经验结合，产生了以专家系统（ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ，

ＥＳ）为代表的基于知识的各种人工智能系统，使人工智能走向社会、走向实际应用研究。斯坦

福大学当时的年轻教授费根鲍姆（Ｅ．Ａ．Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ）重新举起了英国１６世纪的哲学家和自然

科学家培根（ＦｒａｎｃｉｓＢａｃｏｎ）的旗帜“知识就是力量”，于１９６５年开创了基于知识的专家系统这

一人工智能研究的新领域。与通用问题求解程序 ＧＰＳ那样的系统不同，专家系统并不试图发

现强有力的和通用的问题求解方法，而是把研究范围缩小在一个特定的相对狭小的专业领域

中。人类专家之所以成为专家，是因为他拥有解决自己专业领域问题的大量专门知识，包括各
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种有用的经验。

在费根鲍姆的主持下，第一个专家系统课题 ＤＥＮＤＲＡＬ化学分子结构分析系统于１９６５
年在斯坦福大学开始研究，１９６８年研制成功。该系统能根据质谱仪数据推断未知有机化合物

的分子结构。它是一个启发式系统，把化学专家关于分子结构质谱测定法的知识结合到控制

搜索的规则中，从而能迅速消去不可能为真的分子结构，避免了搜索空间以指数级膨胀。通过

产生全部可能为真的分子结构，它甚至可以找出那些人类专家可能漏掉的结构。ＤＥＮＤＲＡＬ
及附属的ＣＯＮＧＥＮ 系统商品化后，每天为上百个国际用户提供化学结构的解释。这一研究

成果使人们看到，在某个专门领域里，以知识为基础的计算机系统完全可能起到相当于这个领

域里的人类专家的作用。

ＭＡＣＳＹＭＡ 系统是麻省理工学院于１９６８年开始研制的大型符号数学专家系统。该系统

从应用数学家那儿获得了几百条关于一个表达式与另一等价表达式之间转换的规则，擅长于

易引起组合爆炸的符号表达式的化简，能执行微分、积分、解方程、台劳级数展开、矩阵运算、向

量代数等６００多种不同的数学运算。１９７１年研制成功后，由于它具有很强的与应用分析相结

合的符号运算能力，很多数学和物理学的研究人员及各类工程师争相使用 ＭＡＣＳＹＭＡ 系统，

遍及美国各地的很多用户每天都通过 ＡＲＰＡ 网与它联机工作达数小时。

在 ＤＥＮＤＲＡＬ和 ＭＡＣＳＹＭＡ 的影响下，在化学、数学、医 学、生 物 工 程、地 质 探 矿、石 油

勘探、气象预报、地震分析、过程控制、计算机配置、集成电路测试、电子线路分析、情报处理、法

律咨询和军事决策等方面出现了一大批专家系统。著名的 ＭＹＣＩＮ 系统就是斯坦福大学人工

智能研究所于１９７３年开始研制的一个诊断和治疗细菌感染性血液病的专家咨询系统。该系

统可以看成是 ＤＥＮＤＲＡＬ系统的直接后继者，并且具有更广泛的影响。ＭＹＣＩＮ 拥有的知识

包括约４５０条“前提结论”型的关于细菌性血液感染的诊疗规则，系统根据提供的数据和主动

向医生询问获得的数据，运用相应的规则进行推理，最终给出对患者诊断和治疗方面的咨询性

建议。经 专 家 小 组 对 医 学 专 家、实 习 医 生 及 ＭＹＣＩＮ 系 统 的 行 为 进 行 正 式 测 试 评 价，认 为

ＭＹＣＩＮ 的行为能力超过了临床医生助手，尤其在诊断和治疗败血症和脑膜炎方面有相当高

的准确率。在 ＭＹＣＩＮ 系统框架基础上建立的肺功能专家系统ＰＵＦＦ曾在旧金山太平洋医疗

中心使用过相当长的一段时间。

由拉特格尔斯（Ｒｕｔｇｅｒｓ）大学于２０世纪７０年代中期开发的 ＣＡＳＮＥＴ是一个诊断和治疗

青光眼的专家咨询系统。ＣＡＳＮＥＴ的知识不使用 ＭＹＣＩＮ 的静态规则的表示方式，而是按因

果关系把疾病表示为与病理生理状态相连接的网络。系统共有１５０个状态、３５０个测试、５０个

分类表。系统利用因果网络推断疾病类型，预测治疗效果。此外，系统还包括广泛的医学参考

资料，能对疾病作出相当完善的解释。经评价，该系统接近专家水平，曾被美国和日本一些学

术团体用于疾病研究。

ＣＡＤＵＣＥＵＳ（原名ＩＮＴＥＲＮＩＳＴ）系统也是２０世纪７０年代研制的医疗咨询专家系统，由

匹兹堡大学的计算 机 专 家 和 内 科 专 家 合 作 研 制，用 于 内 科 疾 病 诊 断。它 的 知 识 表 示 方 式 与

ＣＡＳＮＥＴ类似，它的知识库是当前专家系统中最大的知识库之一，据称拥有比人类任何个人

都多的内科知识。它用疾病树表达疾病分类知识，知识库中包含５００多种内科疾病及１０万条

疾病与症状的相关关系。它还采用了一些复杂的策略来区别和组合多种疾病。因此，它能正
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确地对人类专家感到棘手的复杂病案作出诊断。ＣＡＤＵＣＥＵＳ已用于医学教学和某些由美国

国家健康研究机构赞助的医疗服务点。

ＨＥＡＲＳＡＹＩ和Ⅱ是卡内基梅隆大学于２０世纪７０年代先后研制的两个语音理解系统。

ＨＥＡＲＳＡＹⅡ通过称为“黑板”的全局数据库来组合专家的知识。它的语音理解能力可 以 和

一个１０岁的孩子接近，但离专家水平甚远。这是因为语音理解是一个更为困难的研究方向。

ＰＲＯＳＰＥＣＴＯＲ是一个著名的地质勘探专家系统，由斯坦福大学人工智能研究所于１９７６
年开始研制。它能帮助地质学家解释地质矿藏数据，提供硬岩石矿物勘探方面的咨询，包括勘

探评价、区域资源估值、钻井井位选择等。该系统的知识来自地质学家的矿床模型，用似然推

理网络表示知识，网络的节点为有关探测证据和重要地质假设的各种断言，有向弧表示所连接

的节点之间的推理规则，用贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）概率推理处理不确定的数据 和 知 识。该 系 统 拥 有

１２种矿藏知识库，共有１１００多条规则，另有４００种岩石和地质术语。它的性能足以与地质学

家相比较，并已在实际应用中取得巨大的经济效益，例如，它发现了一个钼矿，据说该系统在这

个钼矿勘探与开采中的使用价值可能超过１亿美元。

ＸＣＯＮ（原名 Ｒ１）是由卡内基梅隆大学从１９７８年开始研制的一个 ＶＡＸ计算机配置专家

系统，它能根据 ＤＥＣ公司的 ＶＡＸ机的用户对每一部件的需求订单，以及关于部件结合方面

的上千条规则型约束知识，形成一个功能上可以接受的 ＶＡＸ 系统配置。经评价小组的正式

性能测试，认为该系统具有足够的专家水平。后来，系统又进行了多次改进和发展，最后成为

一个成熟的系统，在 ＤＥＣ公司担负了日常的 ＶＡＸ计算机系统配置任务，每年为 ＤＥＣ公司可

节省１５００万美元的设计费用。

专家系统的一系列研究成果展示了人工智能应用的广阔前景，社会各界对人工智能的兴

趣与应用需求与日俱增。卫生界因某些医学专家系统的成功而受到极大鼓舞；军界期望它能

开辟军事决策和指挥自动化的新局面；工商企业界出自对新技术的厚望，对人工智能的热情迅

速高涨起来，过去对人工智能研究的态度十分保守的ＩＢＭ 公司也很快改变了态度。２０世纪

７０年代后期，随着专家系统技术的逐渐成熟和应用领域的不断开拓，人们从各种不同类型的

专家系统和知识处理系统中抽取共性，人工智能又从具体系统的研究逐渐回到一般研究。围

绕知识这一核心问题，人们重新对人工智能的原理和方法进行探索，并在知识获取、知识表示

和知识推理等方面开始出现新的原理、方法、技术和工具。在这一背景下，在国际人工智能联

合会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＪＣＡＩ）于１９７７年 召 开 的ＩＪ

ＣＡＩ７７会议上，费根鲍姆提出了“知识工程”（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫＥ）的概念。费根鲍姆

因而被称为知识工程之父。知识工程综合了科学、技术和方法论三方面的因素，研究专门知识

的获取、形式化和计算机实现，为研制以知识为基础的各类人工智能应用系统提供一般方法和

基本工具。知识工程的研究有利于缩短专家系统的研制周期，促进了专家系统从单学科专用

型向多学科通用型的发展，出现了一批通用程度不等、类型不同的专家系统工具，包括骨架型

工具、有更大通用性的语言型工具和知识处理系统环境。应该说，知识工程和专家系统是人工

智能研究中最有成就的分支领域之一，为推进人工智能研究起到了重要作用。

２０世纪９０年代，计算机发展的主要趋势是小型化、并行化、网络化和智能化。人工智能

技术逐渐与数据库技术、多媒体技术、网络技术相结合，旨在使计算机系统更聪明、更有效、与
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人更接近。计算机智能化技术的主要研究方向大体上可分为三个方面：一是并行与分布处理

技术，包括大规模并行计算机和机群系统的体系结构，并行操作系统，并行编译系统与并行数

据库系统，分布式Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ计算模型及其处理技术，多专家协同工作与知识共享技术等；

二是知识的获取、表示、更新和推理的新方法与新技术，大型知识库的组织与维护，新一代逻辑

处理机制等；三是多功能的感知技术，包括对语音、文字、图形和图像等多媒体信息的获取、压

缩、识别与转化，以及虚拟现实技术等。

我国从１９７８年才开始设立人工智能的研究课题，主要在定理证明、汉语自然语言理解、机

器人及专家系统方面设立课题，并取得一批研究成果。在我国的“８６３”高技术研究开发计划

中，智能计算机系统和智能机器人被列入我国高技术的重点发展主题。自该计划实施以来，我

国在人工智能与智能计算机领域已取得许多可喜成绩。根据智能计算机系统的高技术研究开

发计划，我国将研制可扩充的、大规模并行的、智能化的先进计算机系统，它们主要用于智能化

的可视计算、事务处理、信息管理、信息分析与服务，它们将具有高速的和可视化计算的能力，

具有对大量复杂信息进行存取与分析的能力，具有有效灵活的推理及机器学习的能力，具有以

语音、文字、图形、图像为界面的和谐的人机交互能力，具有方便有效的智能化的软件开发能

力。我们相信，２１世纪初期，这种计算机系统将成为促进我国社会经济发展的重要基础。

３．人工智能的主要学派

随着人工智能的发展，围绕人工智能的基本理论和方法，诸如人 工 智 能 的 定 义、基 础、核

心、要素、认识过程、学科体系及人工智能与人类智能的关系等，形成几个学派。

１９８７年，在美国波士顿由麻省理工学院人工智能研究所、美国国家科学基金（ＮＳＦ）和美

国人工智能学会（ＡＡＡＩ）联合主办了人工智能基础国际研讨会。许多在人工智能发展历史上

作过重要贡献的各种学派的人工智能科学家应邀出席会议，并在会上报告了自己的论文。在

报告中，他们阐明了各自的学术思想，讨论作为其方法基础的各种原理，叙述使用其方法取得

成功的例子，解释这些方法的效用，探讨这些方法的适用性和局限性。这些报告已在国际杂志

《人工智能》第４７卷（１９９１）１～３期（合刊）上发表。

目前，人工智能的主要学派有下述３家。

① 符号主义（Ｓｙｍｂｏｌｉｃｉｓｍ）学派，又称为逻辑主义（Ｌｏｇｉｃｉｓｍ）学派、心理学派（Ｐｓｙｃｈｏｌｏ

ｇｉｓｍ）或计算机学派（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓｍ）。

② 联结主义（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｍ）学派，又称为 仿 生 学 派（Ｂｉｏｎｉｃｓｉｓｍ）或 生 理 学 派（Ｐｈｙｓｉｏｌｏ

ｇｉｓｍ）。

③ 行为 主 义 （Ａｃｔｉｏｎｉｓｍ）学 派，又 称 为 进 化 主 义 （Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｍ）学 派 或 控 制 论 学 派

（Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓｉｓｍ）。

人工智能各学派的起源及进行人工智能研究所采用的基本理论和方法各不相同。

（１）人工智能各学派的起源

符号主义认为人工智能源于数理逻辑。形式逻辑从１９世纪末开始迅速发展，到２０世纪

３０年代开始用于描述智能行为。计算机出现后，又在计算机上实现了逻辑演绎系统，其代表

性的成果是１９５６年研制的逻辑理论程序 ＬＴ，可证明３８条数学定理，从而表明可以应用计算
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机研究人的思维过程，模拟人类智能活动。正是这些符号主义者在１９５６年首先采用“人工智

能”这个术语；后来又发展了启发式算法、专家系统、知识工程理论与技术，并在２０世纪８０年

代取得很大的发展。符号主义曾长期一枝独秀，为人工智能发展作出了重要贡献，尤其是专家

系统的成功开发与应用，对人工智能走向工程应用具有特别重要的意义。在人工智能的其他

学派出现之后，符号主义学派仍然是人工智能的主流。这个学派的代表人物有纽厄尔、肖、西

蒙、尼尔逊（Ｎ．Ｊ．Ｎｉｌｓｓｏｎ）等。

联结主义认为人工智能源于仿生学，特别是人脑模型的研究。１９４３年，由生理学专家麦

卡洛克（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ）和数理逻辑学家皮茨（Ｐｉｔｔｓ）创立的脑模型，即 ＭＰ模型，开创了用电子装

置模仿人脑结构和功能的途径。它从神经元开始进而研究神经网络模型和脑模型，开辟了人

工智能研究的新途径。２０世纪６０年代至７０年代，联结主义以感知器为代表的脑模型的研究

曾出现过热潮，受当时的理论模型、生物原型和技术条件的限制，脑模型研究在２０世纪７０年

代后期至８０年代初期进入低潮。１９８２年，美国加州工学院物理学家荷伯维尔德（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ）提

出了人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）的 ＨＮＮ 模型，有力地推动了人工神经

网络的研究。他引入了“计算能量函数”的概念，给出了神经网络稳定性判据。ＨＮＮ 模型的

电子电路的实现为神经计算机的研究奠定了基础，同时开拓了神经网络用于联想记忆和优化

计算的新途径。１９８５年，赫顿（Ｈｉｎｔｏｎ）和塞罗斯基（Ｓｅｊｎｏｗｓｋｉ）借用统计物理学的概念 和 方

法，提出了Ｂｏｌｔｚｍａｎ机模型，首次采用了多层神经网络的学习算法，即在学习过程中用模拟退

火技术 保 证 神 经 网 络 趋 于 全 局 稳 定。１９８６ 年，鲁 梅 尔 哈 特 （Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ）和 麦 克 勒 兰 德

（ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ）提出多层神经网络的反向传播（ＢＰ）学习算法：通过实例的学习改变多层神经网

络的邻接权矩阵，从而达到学习的目的。这是至今为止使用最广泛的人工神经网络。荷尔兰

德（Ｈｏｌｌａｎｄ）提出的分类系统类似于以规则为基础的专家系统，他提出的发现和改进规则的学

习算法是对专家系统的重要发展。至此，人工神经网络的研究再次出现热潮。神经网络的发

展为认知科学、计算机科学及人工智能的发展开辟了一条崭新的途径。虽然有不少人对神经

网络研究的前景存在疑虑，但最悲观的估计仍然认为它会带来重大的科学研究成果和广泛的

应用，而最乐观的估计则称之为一种新主义———联结主义，它是一种能解决知识表示、推理、学

习、联想记忆等复杂系统的统一模型。

行为主义是人工智能的一个新的学派。行为主义源于控制论。在２０世纪５０年代，控制

论的思想已对早期的人工智能工作者产生影响。早期的研究工作重点是模拟人在控制过程中

的智能行为和作用，如对自寻优、自适应、自组织和自学习等控制系统的研究，并进行“控制论

动物”的研制。在２０世纪６０年代至７０年代，上述控制论系统的研究取得一定的进展，产生了

智能控制和智能机器人的萌芽，并在２０世纪８０年代诞生了智能控制和智能机器人系统。行

为主义学派的代表作首推布鲁克斯（Ｂｒｏｏｋｓ）的六足行走机器人（机器虫），它被看作新一代的

“控制论动物”，是一个基于感知动作模式的模拟昆虫行为的智能控制系统。

（２）人工智能学派的基本理论框架

人类的认知过程是非常复杂的行为，至今仍未能完全被解释，人工智能各学派从不同的角

度对人的智能行为进行研究，从而形成各学派研究人工智能的不同的基本理论。

符号主义认为可以用一个符号系统在计算机上形式化地描述和模拟人的思维活动过程。
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符号主义还认为知识是智能的基础，人工智能的核心问题是知识表示与知识推理，知识是可以

用一种符号系统来表示的，也可以用符号的操作进行知识推理。因此，有可能建立起基于知识

的人类智能和机器智能的统一理论体系。

联结主义利用人工神经网络模仿人类智能，认为人的智能的基本单元是神经元，由许多人

工神经元连接起来的人工神经网络可以具有自学习和自适应功能，能更好地模仿人类智能。

人工神经网络并不是人脑的真实描写，只是人脑的某种抽象、简化与模拟。人工神经网络实际

上是一种非线性自适应信息处理系统，信息处理由神经元之间的相互作用来实现，知识与信息

的存储表现为网络各神经元之间的联系，学习则表现为网络各神经元连接权的动态变化过程。

行为主义认为智能取决于感知、表现为行动，智能行为只能在现实世界中与周围环境交互

作用时表现出来，从而提出智能行为的“感知动作”模式。

由于各学派对人工智能研究的基本理论框架不同，因此，对人工智能的研究方法也各不相

同。

符号主义认为人工智能的研究方法应是功能模拟方法：分析人类认知系统所具备的功能

和机理，然后用计算机来模拟这些功能，从而实现人工智能。符号主义力图用数理逻辑方法来

建立人工智能的统一理论体系。

联结主义认为人工智能应着重于结构模拟，即模拟人的生理神经网络结构，并认为功能与

结构是密切相关的，不同的结构表现出不同的功能和智能行为。至今，已经提出多种人工神经

网络结构和多种学习算法。

行为主义认为人工智能的研究方法应采用行为模拟方法，也认为功能、结构和智能行为是

不可分开的，不同的行为需要不同的控制结构并表现出不同的功能。行为主义的研究方法受

到其他学派的怀疑：认为行为主义最多只能创造出低智能的昆虫行为，无法创造出人的高智能

行为。

现在，在人工智能的基本理论、研究方法和技术路线等方面存在几种不同的学派，说明人

工智能已经从“一枝独秀”的符号主义发展到多学派“百花争艳”，必将促进人工智能的进一步

发展。

人工智能的近期研究目标是建造智能计算机，即：使现有的计算机更聪明、更有用。正是

根据这一近期研究目标，才把人工智能理解为计算机科学的一个分支。人工智能的远期研究

目标是研究人类智能和机器智能的基本原理，用智能机器来模拟人类的思维过程和智能行为。

这个远期目标几乎涉及所有的自然科学学科和社会学科。

人类智能是人脑系统的整体效应，有着极为丰富的层次和侧面。符号主义、联结主义和行

为主义都只抽象出人脑思维的部分特征来模仿人的智能和功能，人的认知过程和智能行为要

比人们想象的复杂得多，因此，人工智能需要多学科长期协作研究，才能达到一个更高的水平。

１．２　人工智能的研究与应用领域

目前，人工智能的研究更多的是结合具体应用领域来进行的。这里，介绍几个主要的应用
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研究领域。

１．定理证明

数学领域中对臆测的定理寻求一个证明或反证，一直被认为是一项需要智能才能完成的

工作。证明定理时，不仅需要具有根据假设进行演绎的能力，而且需要具有某些直觉的技巧。

例如，为了求证一个定理，数学家会熟练地运用专业知识，设想需要先证明哪几个引理，精确判

断出已有的哪些定理会在这个定理的证明过程中起作用，并把这个定理证明分解为若干子问

题，分别独立地对子问题进行求解。

定理证明的研究在人工智能方法的发展中曾经产生过重要的影响。例如，采用谓词逻辑

的演绎过程的形式化，可以帮助人们更清楚地理解演绎推理过程。许多其他领域的问题，如医

疗诊断、信息检索等也可以应用定理证明的方法，因此，机器定理证明的研究在人工智能研究

中具有普遍意义。

２．专家系统

一般地说，专家系统是一个具有大量专门知识与经验的程序系统。专家系统存储有某个

专门领域中经过事先总结分析并按某种模式表示的专家知识（组成知识库），以及拥有类似于

领域专家解决实际问题的推理机制（构成推理机）。系统能对输入信息进行处理，并运用知识

进行推理，做出决策和判断，其解决问题的水平达到或接近专家的水平，因此能起到专家或专

家助手的作用。专家系统是人工智能中最活跃的一个应用研究领域，涉及社会各个方面，可以

说，需要有专家工作的场合，就可以开发专家系统。

开发专家系统的关键是表示和运用专家知识，即：来自专家的已被证明对解决有关领域内

的典型问题有用的事实和过程。目前，专家系统主要采用基于规则的知识表示和推 理 技 术。

由于领域的知识更多是不精确或不确定的，因此，不确定的知识表示与知识推理是专家系统开

发与研究的重要课题。此外，专家系统开发工具的研制与发展也很迅速，这对扩大专家系统的

应用范围，加快专家系统的开发过程，将起到积极促进的作用。随着计算机科学技术整体水平

的提高，分布式专家系统、协同式专家系统等新一代专家系统的研究也发展很快。在新一代专

家系统中，不但采用基于规则的推理方法，而且采用诸如人工神经网络的方法。

３．机器学习

学习是人类智能的主要标志，也是人类获得知识的基本手段，学习能力无疑是人工智能

研究的一个最重要的方面。学习是一个有特定 目 的 的 知 识 获 取 过 程，其 内 部 表 现 为 新 知 识

的不断建立和知识的更新，而外部则表现为系 统 的 性 能 得 到 改 善。机 器 学 习 过 程 本 质 上 是

把导师或专家提供的学习实 例 或 信 息 转 换 成 能 被 学 习 系 统 理 解 并 应 用 的 形 式 存 储 起 来 的

过程。

传统的机器学习倾向于使用符号表示知识而不是使用数值表示知识，使用归纳方法进行

学习而不是使用演绎方法进行学习。近几年来，又发展了下述各种学习方法：基于解释的学习

方法、基于事例的学习方法、基于人工神经网络的学习方法、基于遗传算法的学习方法等。
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４．自然语言理解

自然语言是人类之间信息交流的主要媒介，由于人类有很强的理解自然 语 言 的 能 力，因

此，人们相互间的信息交流轻松自如。但是，目前计算机系统和人类之间的交互几乎还只能使

用严格限制的各种非自然语言，因此，解决计算机系统理解自然语言的问题就是人工智能研究

的一个十分重要的课题。在智能计算机的研究中，自然语言理解就是其中的重点研究课题之

一。

一个独立的简单句子是比较容易理解它的含义的，但是，对于一段用自然语言表示的较长

的文章或对话，要准确地理解其中每个句子的含义就不局限于这个句子本身，而与这个句子的

上下文甚至背景知识有关。因此，自然语言理解涉及对上下文知识结构的表示和根据上下文

知识进行推理的方法和技术。目前，在理解有限范围的自然语言对话和小段文章方面的程序

系统研制已有一些进展，但是，实现功能较强的自然语言理解系统还是一个比较艰巨的任务。

显然，在实现机器翻译时，如果机器系统能准确地理解每一个句子的含义，那么就能翻译出更

准确、更通顺的译文。

５．智能检索

数据库系统是存储某学科大量事实的计算机系统，随着应用的发展，存储的信息量愈来愈

庞大。因此，研究智能检索系统具有重要的实际意义。

智能信息检索系统应具有下述功能。

① 理解自然语言，允许用户使用自然语言提出检索要求和询问。

② 具有推理能力，能根据数据库存储的事实，推理产生用户要求和询问的答案。

③ 系统拥有一定的常识性知识，以补充数据库中学科范围的专业知识。系统根据这些常

识性知识和专业知识能演绎推理出专业知识中没有包含的答案。例如，某单位的人事档案数

据库中有下列事实：“张强是采购部工作人员”、“李明是采购部经理”。如果系统具有“部门经

理是该部门工作人员的领导”这一常识性知识，就可以对询问“谁是张强的领导”演绎推理出答

案“李明”。

６．机器人学

随着工业自动化和计算机技术的发展，到２０世纪６０年代，机器人开始进入大量生产和实

际应用阶段。后来，由于自动装配、海洋开发、空间探索等领域的需要，对机器人的智能水平提

出了更高的要求。特别是危险环境和恶劣环境更迫切需要机器人代替人来工作，从而推动了

智能机器人的研究。

智能机器人的运动规划分为高层规划和低层规划两个层次。先由高层规划根据感知的环

境信息和要求实现的目标规划出机器人执行动作的命令序列，然后由低层规划将每一个动作

命令转换成驱动机器人各关节运动的驱动电机的角速度或角位移，各关节驱动电机的协调运

动将保证实现相应的动作命令。

智能机器人是多学科交叉的综合课题，它涉及精密机械，视觉、触 觉、力 觉 等 信 息 传 感 技
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术，自动控制，人工智能的规划方法等。这一课题的研究有利于促进各学科的相互结 合 和 渗

透，并将大大推动人工智能技术的发展。

７．自动程序设计

自动程序设计是指：设计一个能自动生成程序的程序系统，这个程序系统只需要对其输入

要求生成的程序的实现目标的高级的描述，就能自动生成能完成这个目标的程序。

从某种意义上来说，编译程序实际上就是做“自动程序设计”的工作，编译程序接受做某一

件工作的源代码（源程序），然后生成目标代码（目标程序）去执行这件工作。这里所说的自动

程序设计相当于“超级编译程序”，它要求不是给出完整的源代码来详细说明要做的工作，而只

需要对要做的工作给出目标性的高级描述就可以生成完成这个工作的程序。

自动程序设计所涉及的基本问题与定理证明和机器人学涉及的问题有关，要求对高级的

目标描述通过规划过程生成所需的程序。

８．组合调度问题

有许多实际问题是属于最佳调度或最佳组合问题。例如，推销员旅行问题就属于这一类

问题。推销员旅行问题是：推销员从某个城市出发，遍访他所要访问的城市一次（仅一次），回

到他出发的城市，求推销员最短的旅行路线。该问题的一般化为：对若干节点组成的一个图，

寻找一条最小耗费的路径，使这条路径对每个节点穿行一次。

在大多数组合调度问题中，随着求解问题规模的增大，求解程序都面临着组合爆炸问题。

在推销员旅行问题中，问题规模可用需要穿行的城市数目来表示。随着求解问题规模的增大，

问题求解程序的复杂性（用于求解程序运行所需的时间和空间或求解步数）可随问题规模按线

性关系、多项式关系或指数关系增长。

组合调度问题中有一类问题称为 ＮＰ完全问题，ＮＰ完全问题是指：用目前知道的最好的

方法求解，问题求解需要花费的时间（或称为问题求解的复杂性）随问题规模增大以指数关系

增长。推销员旅行问题就是一个 ＮＰ完全问题，我们至今还不知道对 ＮＰ完全问题是否有花

费时间较少的求解方法。例如，可使求解时间随问题规模按多项式关系增长。

组合调度问题的求解方法已经应用于交通运输调度、列车编组、空中交通管制和军事指挥

自动化等系统。

９．模式识别

“模式”（Ｐａｔｔｅｒｎ）一词的本意是指完整无缺的供模仿的标本或标识。模式识别就是识别

出给定物体所模仿的标本或标识。计算机模式识别系统使一个计算机系统具有模拟人类通过

感官接受外界信息、识别和理解周围环境的感知能力。

模式识别是一个不断发展的学科分支，它的理论基础和研究范围也在不断发展。在二维

的文字、图形和图像的识别方面，已取得许多成果。三维景物和活动目标的识别和分析是目前

研究的热点。语音的识别和合成技术也有很大的发展。基于人工神经网络的模式识别技术在

手写字符的识别、汽车牌照的识别、指纹识别、语音识别等方面已经有许多成功的应用。模式
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识别技术是智能计算机和智能机器人研究的十分重要的基础。

１０．机器视觉

实验表明，人类接受外界信息的８０％以上来自视觉，１０％左右来自听觉，其余来自嗅觉、

味觉及触觉。在机器视觉方面，只要给计算机系统装上电视摄像输入装置就可以“看见”周围

的东西。但是，视觉是一种感知，机器视觉的感知过程包含一系列的处理过程，例如，一个可见

的景物由传感器编码输入，表示成一个灰度数值矩阵；图像的灰度数值由图像检测器进行处

理，检测器检测出图像的主要成分，如组成景物的线段、简单曲线和角度等；这些成分又被处

理，以便根据景物的表面特征和形状特征来推断有关景物的特征信息；最终目标是利用某个适

当的模型来表示该景物。

视觉感知问题的要点是形成一个精练的表示来取代极其庞大的未经加工的输入信息，把

庞大的视觉输入信息转化为一种易于处理和有感知意义的描述。

机器视觉可分为低层视觉和高层视觉两个层次。低层视觉主要是对视觉 图 像 执 行 预 处

理，例如，边缘检测、运动目标检测、纹理分析等，另外还有立体造型、曲面色彩等，其目的是使

对象凸现出来，这时还谈不上对它的理解。高层视觉主要是理解对象，显然，实现高层视觉需

要掌握与对象相关的知识。

机器视觉的前沿研究课题包括：实时图像的并行处理，实时图像的压缩、传输与复原，三维

景物的建模识别，动态和时变视觉等。

习　题　一

　　１．１　何谓人工智能？人类智能主要包括哪些？

１．２　“知识工程”是在什么背景下提出的？知识工程对人工智能的发展有何重要作用？

１．３　当前计算机发展的主要趋势是什么？智能计算机的主要研究方向有哪些？

１．４　人工智能有哪几个主要学派？各学派的基本理论框架和研究方法有何不同？

１．５　人工智能的近期研究目标与远期研究目标分别是什么？

１．６　人工智能主要的应用研究领域有哪些？
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第２章

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

知识表示方法

　　人类的智能活动过程主要是一个获得知识并运用知识的过程，知识是智能的基础。为了

使计算机具有智能，能模拟人类的智能行为，就必须使它具有知识。把人类拥有的知识采用适

当的模式表示出来以便存储到计算机中，这就是知识表示要解决的问题。知识表示是对知识

的一种描述，或者说是一组约定，是一种计算机可以接受的用于描述知识的数据结构，对知识

进行表示就是把知识表示成便于计算机存储和利用的某种数据结构。知识表示方法给出的知

识表示形式称为知识表示模式，知识表示模式分为外部表示模式和内部表示模式两个层次。

知识外部表示模式是与软件开发的工具、运行的软件平台无关的知识表示的形式化描述。知

识内部表示模式是与软件开发工具及平台有关的知识表示的存储结构。对某一种知识外部表

示模式采用不同的软件开发工具与平台实现时，其内部表示模式不同。

目前使用较多的知识表示方法主要有：一阶谓词逻辑表示方法、产生式表示方法、框架表

示方法、语义网络表示方法、面向对象表示方法和基于人工神经网络的知识表示方法等。根据

是否可以表示不确定性知识，知识表示方法分为确定性知识表示和不确定性知识表示两类。

本章讨论确定性知识表示中的一阶谓词逻辑表示方法、产生式表示方法和框架表示方法。

２．１　一阶谓词逻辑表示方法

谓词逻辑是一种形式语言，也是目前能够表达人类思维活动的一种最精确的语言，它与人

类的自然语言比较接近，可以方便地存储到计算机中并被计算机处理，因此成为最早应用于人

工智能中表示知识的一种逻辑表示方法。

２．１．１　一阶谓词逻辑表示

谓词逻辑是在命题逻辑的基础上发展起来的、对于知识的一种形式化表示，它在定理的自

动证明中发挥了重要作用，在人工智能发展史中占有重要地位。

１．命题

命题是具有真假意义的语句。命题代表人们进行思维时的一种判断，或者是肯定，或者是

否定，只有这两种情况。若命题的意义为真，则称它的真值为真，记为 Ｔ；若命题的意义为假，

则称它的真值为假，记为Ｆ。一个命题不能同时既为真又为假，但可以在一定条件下为真，在

另一种条件下为假。没有真假意义的语句（如感叹句、疑问句等）不是命题。例如，“中华人民



共和国的首都是北京”，“３＜４”都是真值为 Ｔ 的命题；“太阳从西边升起”是真值为 Ｆ的命题；
“１＋１＝１０”在二进制情况下是真值为 Ｔ的命题，但在十进制情况下是真值为Ｆ的命题。

命题逻辑的这种表示有较大的局限性，它无法描述客观事物的结构及逻辑特征，也不能把

不同事物间的共同特征表述出来。例如，对于“杨青是教师”和“李文是教师”这两个命题，用命

题逻辑表示时，无法把两人都是教师这一共同特征表示出来。

２．谓词

在谓词逻辑中，一个谓词可分为谓词名与个体两个部分，个体表示某个独立存在的事物或

者某个抽象的概念，谓词名用于刻画个体的性质、状态或个体间的关系。例如，对于“老张是教

师”这 个 命 题，用 谓 词 可 表 示 为 Ｔｅａｃｈｅｒ（Ｚｈａｎｇ），其 中，Ｔｅａｃｈｅｒ是 谓 词 名，Ｚｈａｎｇ是 个 体，

Ｔｅａｃｈｅｒ刻画了Ｚｈａｎｇ是教师的职业特征；又如，“５＞３”这个命题可用谓词表示为 Ｇｒｅａｔｅｒ（５，

３），Ｇｒｅａｔｅｒ刻画了两个个体“５”与“３”之间的“大于”关系。

一阶谓词的一般形式为

Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
其中，Ｐ 是谓词名，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是个体。谓词名通常用大写英文字母表示，个体通常用小写

英文字母表示。谓词中包含的个体数目称为谓词的元数，例如，Ｐ（ｘ）是一元谓词，Ｐ（ｘｙ）是二

元谓词，Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是ｎ元谓词。

一阶谓词中的个体可以是常量，也可以是变元，还可以是一个函数。例如，“小王的父亲是

教师”可以表示为 Ｔｅａｃｈｅｒ（ｆａｔｈｅｒ（Ｗａｎｇ）），其中，ｆａｔｈｅｒ（Ｗａｎｇ）是一个函数，表示“小王的父

亲”，它是谓词 Ｔｅａｃｈｅｒ的个体。又如，“ｘ＜５”可以表示为 Ｌｅｓｓ（ｘ，５），其中，ｘ 是变元，５是常

量。显然，当谓词中的变元都用特定的个体取代时，谓词就成为一个命题并具有一个确定的真

值：Ｔ或Ｆ。

个体变元的取值范围称为个体域。个体域可以是有限 的，也 可 以 是 无 限 的。例 如，若 用

Ｉ（ｘ）表示“ｘ是整数”，则变元ｘ的个体域Ｘ 是所有整数，它是无限的。

谓词与函数表面上很相似，容易混淆，其实这是两个完全不同的概念。谓词的真值是“真”

或“假”，而函数的值是某个个体域中的某个个体，函数只是从一个个体到另一个个体的映射，

函数无真值可言。例如，ｆａｔｈｅｒ（Ｗａｎｇ）是把个体“小王”映射到另一个个体“小王的父亲”。

个体常量与个体变元、函数统称为“项”。

在谓词Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）中，若ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）都是个体常量、变元或函数，则称它为一

阶谓词。若某个ｘｉ本身又是一个一阶谓词，则称 Ｐ 为二阶谓词，余者类推。为了区别谓词名

与项，规定：谓词名或谓词名的第一个字符用大写字符表示，项中的常量用大写字符表示，项中

的变元和函数名（或函数名的第一个字符）及函数的变元都用小写字符表示。

３．谓词公式

在谓词逻辑中，可以用连词来连接若干个谓词组成一个谓词公式，以表示一个比较复杂的

含义。在谓词公式中还可以引入量词来刻画谓词与个体间的关系。
（１）连词

在谓词逻辑中，有下述连词。
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① 非连词﹁。其作用是否定位于后面的命题。当命题Ｐ 为真时，﹁Ｐ 为假；当Ｐ 为假时，
﹁Ｐ 为真。

② 或连词∨。它表示被它连接的两个命题有“或”关系。用∨连接两个命题称为析取。

③ 与连词∧。它表示被它连接的两个命题有“与”关系。用∧连接两个命题称为合取。

④ 蕴含连词→。它表示被它连接的两个命题的“蕴含”关系。Ｐ→Ｑ 表示“Ｐ 蕴含Ｑ”，即

“如果Ｐ，则Ｑ”，其中Ｐ 称为前件，Ｑ 称为后件。

以上连词的逻辑真值表由表２．１给出。

表２．１　谓词逻辑真值表

Ｐ　Ｑ ﹁Ｐ Ｐ∨Ｑ Ｐ∧Ｑ Ｐ→Ｑ

Ｔ　Ｔ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ

Ｔ　Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ

Ｆ　Ｔ Ｔ Ｔ Ｆ Ｔ

Ｆ　Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ Ｔ

（２）量词

在谓词逻辑中，有下述两个量词。

① 全称量词（ｘ）。它表示对个体域 Ｘ 中的所有（或任一个）个体ｘ。

② 存在量词（ｘ）。它表示在个体域 Ｘ 中存在个体ｘ。

例如，若谓词Ｐ（ｘ）表示ｘ是正数，Ｆ（ｘ，ｙ）表示ｘ与ｙ 是朋友，则

（ｘ）Ｐ（ｘ）表示个体域 Ｘ 中的所有个体ｘ 都是正数；
（ｘ）（ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ）表示对于个体域 Ｘ 中的任何个体ｘ，在个体域Ｙ 中都存在个体ｙ，ｘ

与ｙ 是朋友；
（ｘ）（ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ）表示在个体域 Ｘ 中存在个体ｘ，与个体域Ｙ 中的任何个体ｙ 都是朋

友；
（ｘ）（ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ）表示在个体域Ｘ 中存在个体ｘ 和在个体域Ｙ 中存在个体ｙ，ｘ与ｙ 是

朋友。
（３）谓词公式

由下述规则得到的谓词公式称为合式公式：

① 单个谓词和单个谓词的否定称为原子谓词公式，原子谓词公式是合式公式。

② 若Ａ 是合式公式，则﹁Ａ 也是合式公式。

③ 若Ａ、Ｂ 都是合式公式，则Ａ∨Ｂ、Ａ∧Ｂ、Ａ→Ｂ 也都是合式公式。

④ 若Ａ 是合式公式，ｘ是任一个体变元，则（ｘ）Ａ 和（ｘ）Ａ 也都是合式公式。

在合式公式中，连词的优先级别依序为：﹁，∧，∨，→。

位于量词后面的单个谓词或者用括弧括起来的合式公式称为该量词的辖域，辖域内与量

词变元同名的变元称为约束变元，不受约束的变元称为自由变元。例如

（ｘ）（Ｐ（ｘ，ｙ）→Ｑ（ｘ，ｙ））∨Ｒ（ｘ，ｙ）

其中，（Ｐ（ｘ，ｙ）→Ｑ（ｘ，ｙ））是量词（ｘ）的辖域，辖域内的变元ｘ 是受（ｘ）约束的 变 元，而

Ｒ（ｘ，ｙ）中的ｘ是自由变元，公式中所有的ｙ都是自由变元。
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在谓词公式中，可以把一个变元的名字换成另一个名字。但必须注意，当对量词辖域内的

约束变元更名时，必须把辖域内同名的约束变元都统一改成相同的名字，且不能与辖域内的自

由变元同名；当对辖域内的自由变元改名时，不能将其改成与约束变元相同的名字。例如，对

于公式（ｘ）Ｐ（ｘ，ｙ），可以改名为（ｚ）Ｐ（ｚ，ｔ），这里，把约束变元ｘ 更名为ｚ，把自由变元ｙ
更名为ｔ。

４．谓词公式的解释

在命题逻辑中，对命题公式中各个命题的一次真值指派称为命题公式的一个解释。一旦

解释确定后，根据各连词的定义就可求出命题公式的真值（Ｔ或Ｆ）。在谓词逻辑中，由于公式

中可能有个体常量、个体变元和函数，因此不能像命题公式那样直接通过真值指派给出解释，

必须首先考虑个体变元和函数在个体域中的取值，然后才能针对变元与函数的具体取值为谓

词分别指派真值。由于存在多种组合情况，所以一个谓词公式的解释可能有很多个。对于每

一个解释，谓词公式都可求出一个真值（Ｔ或Ｆ）。

首先给出谓词公式的解释定义，然后用例子说明如何构造一个解释及如何根据解释求出

谓词公式的真值。

定义２．１　设Ｄ 为谓词公式Ｐ 的个体域，若对 Ｐ 中的个体常量、函数和谓词按如下规定

赋值：

① 为每个个体变元指派Ｄ 中的一个元素。

② 为每个ｎ元函数指派一个从Ｄｎ到Ｄ 的映射，其中，

Ｄｎ＝ ｛（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）｜ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ∈Ｄ｝

　　③ 为每个ｎ元谓词指派一个从Ｄｎ到｛Ｆ，Ｔ｝的映射。

则称这些指派为公式Ｐ 在域Ｄ 上的一个解释。

例２．１　设变元ｘ和ｙ 的个体域是Ｄ＝｛１，２｝，谓词Ｐ（ｘ，ｙ）表示ｘ大于等于ｙ，请给出公

式Ａ＝（ｘ）（ｙ）Ｐ（ｘ，ｙ）在Ｄ 上的解释，并指出在每一种解释下公式Ａ 的真值。

解　由于在公式Ａ 中没有包括个体常量和函数，所以可由谓词 Ｐ（ｘ，ｙ）的定义得出谓词

的真值指派。设对谓词Ｐ（ｘ，ｙ）在个体域Ｄ 上的真值指派为

Ｐ（１，１）＝Ｔ，　Ｐ（１，２）＝Ｆ，　Ｐ（２，１）＝Ｔ，　Ｐ（２，２）＝Ｔ
这就是公式Ａ 在Ｄ 上的一个解释。在此解释下，因为ｘ＝１时有ｙ＝１使Ｐ（ｘ，ｙ）的真值为Ｔ，

ｘ＝２时也有ｙ＝１使Ｐ（ｘ，ｙ）的真值为Ｔ，即ｘ对于Ｄ 中的所有取值，都存在ｙ＝１，使Ｐ（ｘ，ｙ）

的真值为 Ｔ，所以在此解释下公式Ａ 的真值为 Ｔ。

例２．２　设个体域Ｄ＝｛１，２｝，试给出公式Ｒ＝（ｘ）（Ｐ（ｘ）→Ｑ（ｆ（ｘ），Ｂ））在Ｄ 上的一个

解释，并指出公式Ｒ 在此解释下的真值。

解　设对个体常量Ｂ 指派Ｄ 中的一个元素为Ｂ＝１，对函数ｆ（ｘ）指派到Ｄ 的映射为ｆ（１）

＝２，ｆ（２）＝１；对谓词指派的真值为

Ｐ（１）＝Ｆ，　Ｐ（２）＝Ｔ，　Ｑ（１，１）＝Ｔ，　Ｑ（２，１）＝Ｆ
这里，由于已对个体常量Ｂ 指派Ｂ＝１，所以Ｑ（１，２）与Ｑ（２，２）不可能出现，因此没有给它们指

派真值。
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上述指派就是对公式Ｒ 的一个解释。在此解释下，由于当ｘ＝１时，有

Ｐ（１）＝Ｆ，　Ｑ（ｆ（１），１）＝Ｑ（２，１）＝Ｆ
所以Ｐ（１）→Ｑ（ｆ（１），１）的真值为 Ｔ。当ｘ＝２时，有

Ｐ（２）＝Ｔ，　Ｑ（ｆ（２），１）＝Ｑ（１，１）＝Ｔ
所以Ｐ（２）→Ｑ（ｆ（２），１）的真值也为 Ｔ，即：对个体域Ｄ 中的所有ｘ 都有

Ｐ（ｘ）→Ｑ（ｆ（ｘ），Ｂ）

的真值为 Ｔ。所以，公式Ｒ 在此解释下的真值为 Ｔ。

由上述的例子可见，谓词公式的真值是针对某一个解释而言的，它可能在某一个解释下的

真值为 Ｔ，在另一个解释下的真值为Ｆ。

５．谓词公式的永真性、可满足性、不可满足性

定义２．２　如果谓词公式Ｐ 对个体域Ｄ 上的任何一个解释都取得真值 Ｔ，则称公式Ｐ 在

域Ｄ 上是永真的。如果Ｐ 在每个非空个体域上均永真，则称Ｐ 是永真的。

由此定义可以看出，为了判定某个公式永真，必须对每个个体域上的每一个解释逐一判定

公式的真值。当解释的个数为有限时，尽管工作量较大，总还是可以判定的，但当解释的个数

为无限时，公式的永真性就难以判定了。

定义２．３　对于谓词公式Ｐ，如果至少存在一个解释使得公式Ｐ 在此解释下的真值为 Ｔ，

则称公式Ｐ 是可满足的。

定义２．４　如果谓词公式Ｐ 对于个体域Ｄ 上的任何一个解释都取得真值 Ｆ，则称公式Ｐ
在域Ｄ 上是永假的。如果Ｐ 在每个非空个体域上均永假，则称Ｐ 是永假的。

谓词公式的永假性又称为不可满足性。

６．谓词公式的等价性

定义２．５　设Ｐ 与Ｑ 是两个谓词公式，Ｄ 是它们共同的个体域，若对 Ｄ 上的任何一个解

释，Ｐ 与Ｑ 都有相同的真值，则称公式Ｐ 和Ｑ 在Ｄ 上是等价的。如果 Ｄ 是任意的个体域，则

称Ｐ 和Ｑ 是等价的，记为ＰＱ。

下面列出今后要用到一些主要的等价式。

交换律 Ｐ∨ＱＱ∨Ｐ

Ｐ∧ＱＱ∧Ｐ
结合律 （Ｐ∨Ｑ）∨ＲＰ∨（Ｑ∨Ｒ）

（Ｐ∧Ｑ）∧ＲＰ∧（Ｑ∧Ｒ）

分配律 Ｐ∨（Ｑ∧Ｒ）（Ｐ∨Ｑ）∧（Ｐ∨Ｒ）

Ｐ∧（Ｑ∨Ｒ）（Ｐ∧Ｑ）∨（Ｐ∧Ｒ）

狄·摩根律 ﹁（Ｐ∨Ｑ）﹁Ｐ∧﹁Ｑ
﹁（Ｐ∧Ｑ）﹁Ｐ∨﹁Ｑ

双重否定律 ﹁ ﹁ＰＰ
吸收律 Ｐ∨（Ｐ∧Ｑ）Ｐ
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Ｐ∧（Ｐ∨Ｑ）Ｐ
补余律 Ｐ∨﹁ＰＴ

Ｐ∧﹁ＰＦ
连词化归律 Ｐ→Ｑ﹁Ｐ∨Ｑ
量词转换律 ﹁（ｘ）Ｐ（ｘ）（﹁Ｐ）

﹁（ｘ）Ｐ（ｘ）（﹁Ｐ）

量词分配律 （ｘ）（Ｐ∧Ｑ）（ｘ）Ｐ∧（ｘ）Ｑ
（ｘ）（Ｐ∨Ｑ）（ｘ）Ｐ∨（ｘ）Ｑ

７．谓词公式的永真蕴含

定义２．６　对于谓词公式Ｐ 和Ｑ，如果Ｐ→Ｑ 永真，则称Ｐ 永真蕴含Ｑ，且称Ｑ 为Ｐ 的逻

辑结论，称Ｐ 为Ｑ 的前提，记为ＰＱ。

８．推理规则、定理与证明

上面列出的等价式和永真蕴含式是进行演绎推理的重要依据，应用这些公式可保证推理

的有效性，因此这些公式又称为推理规则。推理规则用来由已知的合式公式推导出新的合式

公式。在谓词逻辑中导出的合式公式称为定理，而所使用的推理规则的序列则构成该定理的

一个证明。在人工智能中，可以把某些问题求解的任务表示为某个定理求证的任务，在该证明

中所应用的推理规则序列给出了该问题的一个解答。

除上述推理规则之外，谓词逻辑中还有如下的一些推理规则。

Ｐ规则　在推理的任何步骤上都可引入前提。

Ｔ规则　在推理时，如果前面步骤中有一个或多个公式永真蕴含公式Ｓ，则可把Ｓ 引入

推理过程中。

ＣＰ规则　如果能从Ｒ 和前提集合中推出Ｓ 来，则可从前提集合推出Ｒ→Ｓ。

反证法规则　ＰＱ，当且仅当Ｐ∧﹁ＱＦ，即：Ｑ 为Ｐ 的逻辑结论，当且仅当 Ｐ∧﹁Ｑ
是不可满足的。

把反证法推广到谓词公式集，可得到以下反证法定理。

定理２．１　Ｑ 为Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ的逻辑结论，当且仅当

（Ｐ１ ∧Ｐ２ ∧ … ∧Ｐｎ）∧ ﹁Ｑ
是不可满足的。

该定理将在归结反演中得到应用，它是归结反演的理论根据。

２．１．２　一阶谓词逻辑表示方法的特点

谓词逻辑适合于表示事物的状态、属性、概念等事实性的知识，也可以用来表示事物间确

定的因果关系，即规则。事实通常用谓词公式的与／或形表 示，所 谓 与／或 形 是 指 用 合 取 符 号

（∧）及析取符号（∨）连接起来的公式。规则通常用蕴含式表示。
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用谓词公式表示知识时，首先需要定义谓词，给出每个谓词的确切含义，然后用连词把有

关谓词连接起来表示一个更复杂的含义。对谓词公式中的变元，根据知识表示的需要，把需要

约束的变元用相应的量词予以约束。

例２．３　用谓词公式表示下列知识：

王林是计算机系的学生，但他不喜欢编程序。

人人爱劳动。

解　首先定义下列谓词：

ＣＯＭＰＵＴＥＲ（ｘ）　　　表示ｘ是计算机系的学生

ＬＩＫＥ（ｘ，ｙ） 表示ｘ喜欢ｙ
ＬＯＶＥ（ｘ，ｙ） 表示ｘ爱ｙ
ＭＡＮ（ｘ） 表示ｘ是人

然后用谓词公式把上述知识表示为

　 　　　　ＣＯＭＰＵＴＥＲ（ＷａｎｇＬｉｎ）∧﹁ＬＩＫＥ（ＷａｎｇＬｉｎ，Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｇ）

　　 　　　（ｘ）（ＭＡＮ（ｘ）→ＬＯＶＥ（ｘ，Ｌａｂｏｕｒ））

例２．４　用谓词公式表示下列知识：

自然数是大于零的整数。　　
所有整数不是偶数就是奇数。

偶数除以２是整数。

解　首先定义下列谓词：

Ｎ（ｘ）　　表示ｘ是自然数

Ｉ（ｘ） 表示ｘ是整数

Ｅ（ｘ） 表示ｘ是偶数

Ｏ（ｘ） 表示ｘ是奇数

ＧＺ（ｘ） 表示ｘ大于零

然后用谓词公式分别表示上述知识：
（ｘ）（Ｎ（ｘ）→ＧＺ （ｘ）∧Ｉ（ｘ））
（ｘ）（Ｉ（ｘ）→Ｅ （ｘ）∨Ｏ （ｘ））
（ｘ）（Ｅ （ｘ）→Ｉ（ｆ（ｘ）））

其中，函数ｆ（ｘ）＝ｘ／２。

１．一阶谓词逻辑表示方法的优点

一阶谓词逻辑是一种形式语言，它用逻辑方法研究推理的规律，即条件与结论之间的蕴含

关系。一阶谓词逻辑表示知识的方法有如下优点。
（１）自然性

谓词逻辑是一种接近于自然语言的形式语言，人们比较容易接受，用它表示知识比较容易

理解。
（２）精确性

谓词逻辑是二值逻辑，谓词公式的真值只有“真”与“假”，因此可用它表示精确知识，并可
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保证经演绎推理所得出的结论的精确性。

（３）严密性

谓词逻辑具有严格的形式定义及推理规则，利用这些推理规则及有关定理证明的方法和

技术可从已知事实推出新的事实，或证明提出的假设。

（４）容易实现

用谓词逻辑表示的知识可以比较容易地转换为计算机易于存储与处理的内部表示模式，

便于实现对知识的增加、删除与修改。基于谓词逻辑知识表示的归结演绎推理易于在计算机

上实现。

２．一阶谓词逻辑表示方法的局限性

（１）不能表示不确定的知识

现实世界中的许多知识并不总是只有“真”与“假”两种状态，在“真”与“假”之间还存在许

多中间状态，即存在为“真”的程度问题，知识的这一特性称为知识的不确定性。例如，“王林可

能是计算机系的学生”就是一个不确定的事实；“如果头痛且流涕，则可能患了感冒”是一个不

确定的规则。

谓词逻辑只能表示确定的知识，不能表示不确定的知识，但是，由于人类的知识大多都不

同程度地具有不确定性，这就使得它表示知识的范围受到限制。另外，谓词逻辑难以表示启发

性知识，启发性知识是与被求解的问题的特性有关的知识。

（２）易导致组合爆炸

在谓词逻辑的推理过程中，随着事实数目的逐步增大及盲目地使用推理规则，有可能导致

组合爆炸。目前，在这一方面已做了大量的研究工作，出现了一些比较有效的方法，例如，定义

一种控制策略来选取合适的规则等。

（３）效率低

用谓词逻辑表示知识时，其推理是根据形式逻辑进行的，把推理与知识的语义割裂开来，

这就使得推理过程冗长，降低了系统的效率。

２．２　产生式表示方法

产生式表示方法又称为产生式规则表示方法。“产生式”这一术语是由美国数学家波斯特

（Ｅ．Ｐｏｓｔ）在１９４３年首先提出来的，他根据串替代规则提出了一种称为波斯特机的计算模型，

模型中的每一条规则称为一个产生式。在此之后，经过不断修改和充实，如今已被用到许多领

域。例如，用产生式来描述形式语言的语法，表示人类心理活动的认知过程等。１９７２年，纽厄

尔和西蒙在研究人类的认识模型中开发了基于规则的产生式系统。目前它已成为人工智能中

应用最多的一种知识表示模式，许多成功的专家系统都是用产生式来表示知识的。例如，费根

鲍姆等人研制的化学分子结构专家系统 ＤＥＮＤＲＡＬ、肖特里菲等人研制的诊断和治疗细菌感

染性疾病的专家系统 ＭＹＣＩＮ 等。
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２．２．１　产生式与产生式系统

１．产生式的基本形式

产生式通常用于表示具有因果关系的知识，其基本形式是

Ｐ→Ｑ　　 或者 　　ｉｆＰｔｈｅｎＱ
其中，Ｐ 是产生式的前提，亦可称为前件、条件、前提条件，用于指出该产生式是否可用的条件；

Ｑ 是产生式的结论或操作，亦可称为后件，用于指出当前提Ｐ 所指示的条件被满足时，应该得

出的结论或应该执行的操作。产生式的含义是：如果前提 Ｐ 被满足，则可推出结论Ｑ 或执行

Ｑ 所规定的操作。

谓词逻辑中的蕴含式与产生式的有相同的基本形式，但是，蕴含式与产生式是有差别的，

实际上，可以把蕴含式看成是产生式的一种特殊情况，这是因为

① 蕴含式只能表示精确知识，其真值或者为真、或者为假；而产生式不仅可以表示精确知

识，也可以表示不精确知识。例如，在专家系统 ＭＹＣＩＮ 中有这样一条产生式：

ｉｆ　　微生物的染色斑是革兰氏阴性

微生物的形状呈杆状

病人是中间宿主

ｔｈｅｎ 该微生物是绿脓杆菌，可信度为０．６
它表示当前提中列出 的３个 条 件 都 满 足 时，结 论“该 微 生 物 是 绿 脓 杆 菌”可 以 相 信 的 程 度 为

０．６，这里，用０．６指出了这一知识的知识强度。但对于谓词逻辑中的蕴含式是不可以这样做

的。

② 在用产生式表示知识的系统中，决定一条知识是否可用的方法是检查当前是否有已知

事实可与前提中规定的条件匹配，且匹配可以是精确的，也可以是不精确的，只要按某种算法

求出的相似度落在某个预先指定的范围内就认为是可匹配的。但对谓词逻辑的蕴含式来说，

要求匹配是精确的。

由于产生式与蕴含式的这些区别，它们在处理方法及应用等方面都有较大的差别。

为了严格地描述产生式，下面用巴科斯范式ＢＮＦ（ＢａｃｋｕｓＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ）给出产生式的形

式描述及语义：

＜产生式＞∷＝＜前提＞→＜结论＞
＜前　提＞∷＝＜简单条件＞｜＜复合条件＞
＜结　论＞∷＝＜事实＞｜＜操作＞
＜复合条件＞∷＝＜简单条件＞ＡＮＤ＜简单条件＞［（ＡＮＤ＜简单条件＞）…］

｜＜简单条件＞ＯＲ＜简单条件＞［（ＯＲ＜简单条件＞）…］

＜操　作＞∷＝＜操作名＞［（＜变元＞，…）］

２．产生式系统

把一组产生式放在一起，并让它们互相配合，协同作用，一个产生式生成的结论可以供另
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一个产生式作为已知事实使用，以求得问题的解决，这样的系统称为产生式系统。一个产生式

系统由以下３个基本部分组成：规则库、综合数据库和控制机构。

（１）规则库

用于描述相应领域内知识的产生式集合称为规则库。规则库是产生式系统进行问题求解

的基础，其中的知识是否完整、一致，表达是否准确，对知识的组织是否合理等，不仅直接影响

系统的性能，而且影响系统的运行效率，因此对规则库的设计与组织应予以足够的重视。一般

来说，在建立规则库时应注意以下问题。

① 有效地表达领域内的过程性知识。

规则库中存放的主要是过程性知识，用于实现对问题的求解。为了使系统具有较强的问

题求解能力，除了需要获得足够的知识外，还需要对知识进行有效的表达。为此，需要解决如

下一些问题：如何把领域中的知识表达出来，即为了求解领域内的各种问题需要建立哪些产生

式规则？对知识中的不确定性如何表示？规则库建成后能否对领域内的不同求解问题分别形

成相应的推理链，即规则库中的知识是否具有完整性？对于第一个问题可以从下面给出的一

个典型例子中得到启发，其他的问题将在后面的章节中予以讨论。

例２．５　建立一个动物识别系统的规则库，用以识别虎、豹、斑马、长颈鹿、企鹅、鸵鸟、信

天翁等７种动物。

解　为了识别这些动物，可以根据动物识别的特征，建立包含下述规则的规则库。

Ｒ１：ｉｆ动物有毛发ｔｈｅｎ动物是哺乳动物

Ｒ２：ｉｆ动物有奶ｔｈｅｎ动物是哺乳动物

Ｒ３：ｉｆ动物有羽毛ｔｈｅｎ动物是鸟

Ｒ４：ｉｆ动物会飞ａｎｄ会生蛋ｔｈｅｎ动物是鸟

Ｒ５：ｉｆ动物吃肉ｔｈｅｎ动物是食肉动物

Ｒ６：ｉｆ动物有犀利牙齿ａｎｄ有爪ａｎｄ眼向前方ｔｈｅｎ动物是食肉动物

Ｒ７：ｉｆ动物是哺乳动物ａｎｄ有蹄ｔｈｅｎ动物是有蹄类动物

Ｒ８：ｉｆ动物是哺乳动物ａｎｄ反刍ｔｈｅｎ动物是有蹄类动物

Ｒ９：ｉｆ动物是哺乳动物ａｎｄ是食肉动物ａｎｄ有黄褐色ａｎｄ有暗斑点ｔｈｅｎ动物是豹

Ｒ１０：ｉｆ动物是哺乳动物ａｎｄ是食肉动物ａｎｄ有黄褐色ａｎｄ有黑色条纹ｔｈｅｎ动物是虎

Ｒ１１：ｉｆ动物是有蹄类动物ａｎｄ有长脖子ａｎｄ有长腿ａｎｄ有暗斑点ｔｈｅｎ动物是长颈鹿

Ｒ１２：ｉｆ动物是有蹄类动物ａｎｄ有黑色条纹ｔｈｅｎ动物是斑马

Ｒ１３：ｉｆ动物是鸟ａｎｄ不会飞ａｎｄ有长脖子ａｎｄ有长腿ａｎｄ有黑白二色ｔｈｅｎ动物是鸵鸟

Ｒ１４：ｉｆ动物是鸟ａｎｄ不会飞ａｎｄ会游泳ａｎｄ有黑白二色ｔｈｅｎ动物是企鹅

Ｒ１５：ｉｆ动物是鸟ａｎｄ善飞ｔｈｅｎ动物是信天翁

由上述产生式规则可以看出，虽然该系统是用来识别７种动物的，但并不是简单地只设计

７条规则分别直接用于识别７种动物。规则设计的基本思想是：首先把动物划分为若干类，如

“哺乳动物”、“鸟”、“食肉动物”、“有蹄类动物”等，根据“类”的识别特征建立若干条规则，如规

则Ｒ１～Ｒ８；然后对各类的各个动物根据其个性的识别特征建立各自相应的规则，如规则Ｒ９～
Ｒ１５。这样至少有两个好处，一是当给出的已知事实不完全时，虽然不能推出最终结论，但可能

２２ 人工智能方法与应用



会给出分类结果；二是当需要增加对其他动物（如牛、马等）的识别要求时，规则库中只需增加

关于这些动物个性方面的知识，对于规则库中已有的分类知识（如规则Ｒ１～Ｒ８）就可以直接使

用。

② 对知识进行合理的组织与管理。

对规则库中的知识进行适当的组织，采用合理的结构形式，可避免访问那些与当前问题求

解无关的知识，从而提高问题求解的效率。

例如，对例２．５的规则库，可根据“哺乳动物”和“鸟”这两类动物的识别规则将１５条规则

分为两个子集：

｛Ｒ１、Ｒ２、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９、Ｒ１０、Ｒ１１、Ｒ１２｝

｛Ｒ３、Ｒ４、Ｒ１３、Ｒ１４、Ｒ１５｝

当待识别动物的识别过程一旦开始使用其中某一个子集的规则时，就可以只使用该子集

中的规则完成推理过程，而无需在另一个子集中去查找所需要的规则，从而减少查找规则的时

间。当然，这种划分还可以逐级进行下去，使得相关的知识构成一个子集或子子集，组成一个

层次型的规则库。

（２）综合数据库

综合数据库又称为全局数据库，或称为事实库、黑板。综合数据库用于存放问题求解过程

中各种当前信息，例如，问题的初始事实、原始证据、推理中得到的中间结论（如上例中的“动物

是哺乳动物”、“动物是鸟”等）及最终结论（如上例中的“动物是虎”等）。当规则库中某一条产

生式的前提可与综合数据库中的某些已知事实匹配时，该产生式就被激活，并把用它推出的结

论放入综合数据库中，作为其后推理的已知事实。可见，综合数据库的内容随着推理的进行是

在不断动态变化的。

（３）控制机构

控制机构又称为推理机构或推理机，由一组程序组成，实现对问题的推理求解。正向推理

的推理机主要功能如下。

① 按某种策略从规则库中选择规则与综合数据库中的已知事实进行匹配。所谓匹配是

指把规则的前提条件与综合数据库中的已知事实进行比较，如果两者一致或者近似一致且满

足预先规定的近似程度，则称匹配成功，其相应的规则称为可用规则；否则，称为匹配不成功，

其相应的规则不可用于当前的推理。

② 若匹配成功的可用规则有多条，则称为发生冲突。此时，推理机必须调用执行某种冲

突消解策略的程序，从中选出一条可用规则来执行。

③ 在执行某一条规则时，如果该规则的后件是一个或多个结论，则把这些结论添加到综

合数据库中；如果规则的后件是一个或多个操作，则依序执行这些操作。

④ 对于不确定性知识，在执行每一条规则时还要按一定的算法来计算结论的不确定性。

⑤ 随时检查结束推理机运行的条件，在满足结束条件时停止推理机的运行。

可见，问题的求解过程是一个不断地从规则库中选取可用规则与综合数据库中的已知事

实进行匹配的过程，规则的每一次成功匹配与执行都使综合数据库增加了新的事实，并向着问

题的解前进了一步，这一过程称为推理。
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２．２．２　产生式系统的分类及其特点

从不同角度对产生式系统进行分类，可得出不同的分类结果。按产生式所表示的知识是

否具有确定性可分为确定性产生式系统和不确定性产生式系统；按推理机的推理方向可分为

正向、反向和双向推理产生式系统。这里，仅讨论按规则库及综合数据库的性质与结构特征进

行的分类，产生式系统可分为三类：可交换的产生式系统、可分解的产生式系统和可恢复的产

生式系统。

１．可交换的产生式系统

产生式系统求解问题的推理过程是一个反复从规则库中选择合适规则并执行规 则 的 过

程。在求解问题的过程中，采用不同的控制策略将会得到不同的规则执行次序，从而反映出不

同的求解效率。如果一个产生式系统对规则的使用次序是可交换的，无论先使用哪一条规则

都可达到目的，即规则的使用次序对问题的求解是无关紧要的，则称为可交换的产生式系统。

首先来看一个简单的例子。设综合数据库 ＤＢ的初始状态 是｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，并 设 规 则 库 ＲＢ
中有下述规则：

Ｒ１：ｉｆ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ ｔｈｅｎ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａ×Ｂ｝

Ｒ２：ｉｆ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ ｔｈｅｎ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｂ×Ｃ｝

Ｒ３：ｉｆ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ ｔｈｅｎ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａ×Ｃ｝

现在希望通过推理使综合数据库 ＤＢ中的内容变为

｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａ×Ｂ，Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｃ｝

显然，这三条规则各被使用一次后就可达到目的，且与规则使用的次序无关。所以，由上述ＲＢ
和 ＤＢ构成的产生式系统是一个可交换的产生式系统。

若一个产生式系统是可交换的，则指定的 ＲＢ和 ＤＢ都具有如下性质：

① 设 ＲＳ为可应用于 ＤＢ的状态ＤＢｉ的规则集合，当使用 ＲＳ中任何一条规则 Ｒ使ＤＢ的

状态由 ＤＢｉ改变为 ＤＢｉ＋１后，该 ＲＳ仍然是 ＤＢｉ＋１的可用规则集。

② 如果ＤＢｉ满足目标条件，则当应用 ＲＳ中任何一条规则所生成的ＤＢ的新状态ＤＢｉ＋１仍

然满足目标条件。

③ 若对当前状态 ＤＢｉ使用某一规则序列 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ得到 ＤＢ的一个新的状态 ＤＢｉ＋ｋ，

即

ＤＢｉ
Ｒ
→
１

ＤＢｉ＋１
Ｒ
→
２ … Ｒ

→
ｋ

ＤＢｉ＋ｋ

则当改变规则的使用次序后，仍然可得到 ＤＢｉ＋ｋ。

由以上性质可以看出，在可交换产生式系统中，综合数据库 ＤＢ中的内容是递增的，即对

任意一个规则执行序列 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ都有

ＤＢｉＤＢｉ＋１ … ＤＢｉ＋ｋ

　　由此可见，在可交换产生式系统中，被执行的产生式规则后件总是包含着 ＤＢ当前状态未

包含的新的结论，且不包含删除 ＤＢ中已有事实的操作。还可看出，用可交换产生式系统求解
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问题时，推理过程不必回溯。所谓回溯是指：当执行一条规则使 ＤＢ的状态由 ＤＢｉ变为ＤＢｉ＋１

时，如果发现由 ＤＢｉ＋１不可能得到问题的解，则立即撤消由刚才执行规则所产生的结果，使 ＤＢ
恢复到先前的状态 ＤＢｉ，然后选用别的规则继续求解。由于求解问题时只需选用任意一个规

则序列，而不必搜索多个规则序列，从而节省了问题求解的时空开销，提高了求解的效率。

２．可分解的产生式系统

把一个规模较大且较复杂的问题分解为若干个规模较小且较简单的子问题，然后对每个

子问题分别进行求解，这是人们求解问题时常用到的方法。可分解的产生式系统就是基于这

一思想提出来的。

一个产生式系统可分解的要求是，综合数据库 ＤＢ的当前状态 ＤＢｉ可被分解为若干个独

立的部分 ＤＢ１
ｉ，ＤＢ２

ｉ，…，ＤＢｍ
ｉ ，且根据 ＤＢ的状态确定的推理过程的终止条件也可被分解为对

这些独立部分进行推理的终止条件。例如，设综合数据库 ＤＢ的初始内容为 ＤＢ０＝｛Ｄ，Ｂ，Ｚ｝，

规则库 ＲＢ中有如下规则：

Ｒ１：ｉｆＣｔｈｅｎ｛Ｄ，Ｌ｝

Ｒ２：ｉｆＣｔｈｅｎ｛Ｂ，Ｍ｝

Ｒ３：ｉｆＢｔｈｅｎ｛Ｍ，Ｍ｝

Ｒ４：ｉｆＺｔｈｅｎ｛Ｂ，Ｂ，Ｍ｝

终止条件是生成只包含 Ｍ 的综合数据库，即使综合数据库的内容变为

｛Ｍ，Ｍ，…，Ｍ｝

　　由于规则库 ＲＢ中的每条规则的前件都只含有单一条件Ｃ 或Ｂ 或Ｚ，因此可把综合数据

库 ＤＢ的初始状态 ＤＢ０＝｛Ｃ，Ｂ，Ｚ｝分解为独立的三个部分：ＤＢ１
０＝｛Ｃ｝，ＤＢ２

０＝｛Ｂ｝，ＤＢ３
０＝

｛Ｚ｝。而且每次对 ＤＢ中的一部分执行一条规则使其状态为 ＤＢｉ后，若 ＤＢｉ中有ｍ 个事实，则

把 ＤＢｉ分成ｍ 个独立部分：ＤＢ１
ｉ，ＤＢ２

ｉ，…，ＤＢｍ
ｉ ，每一部分都只含有单一事实。若含有的单一

事实是 Ｍ，则对这一部分状态不再使用规则；否则，继续使用合适规则。其求解过程如图２．１
所示。

图２．１　可分解的产生式系统示例
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在图２．１中，用圆弧连接起来的子节点是“与”关系，不用圆弧连接的子节点是“或”关系。

用图表示可分解产生式系统求解问题的过程时，得到的是一棵与／或树。

在可分解产生式系统中，由于综合数据库被分解成若干子库，故随着推理过程的进行，有

关的子库又可分解成若干子子库，以此类推，从而减小了在规则库搜索规则和与数据库当前状

态进行匹配的工作量，提高了问题求解的效率。

３．可恢复的产生式系统

在可交换产生式系统中，要求每条规则的执行只能为综合数据库增添新的内容，且不能删

除和修改综合数据库中已有的内容。这一要求是很高的，在许多规则的设计中难以达到。因

此就需要产生式系统具有回溯功能，一旦问题求解到某一步发现无法继续下去时，就撤消在此

之前得到的某些结果，恢复到先前的某个状态，然后选用别的规则继续求解。在问题求解过程

中既可以对综合数据库添加新内容，又可删除或修改旧内容的产生式系统称为可恢复的产生

式系统。有关可回溯的搜索策略将在后面的章节中详细讨论。

４．产生式表示方法的优缺点

产生式表示方法主要有以下优点。

（１）自然性

产生式表示方法用“如果……则……”的形式表示知识，这是人们常用的一种表达事物因

果关系的知识表示形式，既直观、自然，又便于进行推理。正是这一原因，使得产生式表示方法

成为人工智能中最重要且应用最多的一种知识表示模式。

（２）模块性

产生式是规则库中最基本的知识单元，规则库与推理机相对独立，而且每条规则都具有相

同的形式，这就便于对规则库进行模块化处理，为知识的增、删、改带来方便。

（３）有效性

产生式表示方法既可表示确定性知识，又可表示不确定性知识；既有利于 表 示 启 发 式 知

识，又可方便地表示过程性知识；既可表示领域知识，又可表示元知识。因此，产生式表示方法

可以把专家系统中需要的多方面的知识用统一的知识表示模式有效地表示出来。这也是目前

已建造成功的专家系统大多采用产生式表示方法的一个重要原因。

（４）清晰性

产生式有固定的格式，每一条产生式规则都由前提与结论（操作）两部分组成。产生式规

则具有所谓自含性，即一条产生式规则仅仅描述该规则的前提与结论之间的静态的因果关系，

且所含的知识量都比较少。这就便于对规则进行设计和保证规则的正确性，同时，也便于在知

识获取时对规则库进行知识的一致性和完整性检测。

产生式表示方法也有以下不足之处。

（１）效率不高

在产生式系统问题求解过程中，首先要从规则库中选出可与综合数据库当前状态匹配的

可用规则，若可用规则不止一个，就需要按某种冲突消解策略从中选出一条规则来 执 行。因
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此，产生式系统求解问题的过程是一个“匹配—冲突消解—执行”反复进行的过程。由于规则

库一般规模较大，拥有的规则条数较多，而规则匹配又是一件十分费时的工作，因此产生式系

统的工作效率是不高的。

（２）不能表达具有结构性的知识

产生式适合于表达具有因果关系的过程性知识，但对具有结构关系的知识却无能为力，它

不能把具有结构关系的事物之间的结构联系表示出来。因此，产生式除了可以独立作为一种

知识表示模式外，还常与其他可表示知识的结构关系的表示方法结合起来使用。例如，把产生

式与语义网络两种表示方法相结合，把产生式与框架表示两种表示方法相结合等。

２．３　框架表示方法

１９７５年，美国的人工智能学者明斯基首先提出框架理论，该理论认为人们对现实世界中

各种事物的认识都是以一种类似于框架的结构存储在记忆中的，当面临一个新事物时，就从记

忆中找出一个合适的框架，并根据实际情况对其细节加以修改、补充，从而形成对当前事物的

认识。世界上的各类事物都各自具有不同的属性，不同事物的属性之间往往具有一定的规律

性的联系。这种规律性的知识经过提炼，就可以形成人们认识某一类事物的一种固定的框架。

框架表示方法就是用来表示这种经验性知识的一种知识表示方法。

２．３．１　框架与框架网络

框架是描述对象（一个事物、一个事件或一个概念）属性的一种数据结构，在框架表示方法

中，框架被看成是知识表示的基本单位。不同的框架之间可以通过属性之间关系建立联系，从

而构成一个框架网络，充分表达相关对象间的各种关系。

１．框架

一个框架由若干个被称为“槽”的结构组成，每一个槽又可根据实际需要分为若干个“侧

面”。一个槽用于描述对象的某一方面的属性，一个侧面用于描述相应属性的一个方面。槽和

侧面所具有的属性值分别称为槽值和侧面值。在一个用框架表示知识的系统中都含有多个框

架，需要给它们赋予不同的框架名。同样，对一个框架内的不同槽和不同侧面也需要分别赋予

不同的槽名和侧面名。

一个框架可以形式化地表示如下。

　　　　 　＜框架名＞
槽名１：侧面名１１：侧面值１１

侧面名１２：侧面值１２
……

侧面名１ｎ：侧面值１ｎ
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槽名ｋ：侧面名ｋ１：侧面值ｋ１
侧面名ｋ２：侧面值ｋ２

　　　……

侧面名ｋｍ：侧面值ｋｍ
下面给出框架的ＢＮＦ描述：

＜框架＞∷＝＜框架头＞＜槽部分＞［＜约束部分＞］

＜框架头＞∷＝框架名＜框架名的值＞

＜槽部分＞∷＝＜槽＞，［＜槽＞］

＜约束部分＞∷＝约束＜约束条件＞，［＜约束条件＞］

＜框架名的值＞∷＝＜符号名＞｜＜符号名＞（＜参数＞，［＜参数＞］）

＜槽＞∷＝＜槽名＞＜槽值＞｜＜侧面部分＞

＜槽名＞∷＝＜系统预定义槽名＞｜＜用户自定义槽名＞

＜槽值＞∷＝＜静态描述＞｜＜过程＞｜＜谓词＞｜＜框架名的值＞｜＜空＞

＜侧面部分＞∷＝＜侧面＞，［＜侧面＞］

＜侧面＞∷＝＜侧面名＞＜侧面值＞

＜侧面名＞∷＝＜系统预定义侧面名＞｜＜用户自定义侧面名＞

＜侧面值＞∷＝＜静态描述＞｜＜过程＞｜＜谓词＞｜＜框架名的值＞｜＜空＞

＜静态描述＞∷＝＜数值＞｜＜字符串＞｜＜布尔值＞｜＜其他值＞

＜过程＞∷＝＜动作＞｜＜动作＞，［＜动作＞］

＜参数＞∷＝＜符号名＞
对框架的ＢＮＦ有如下几点说明：

① 框架的值允许带有用符号名表示的参数（形参）。当一个框架 Ａ 调用另一个带有形参

的框架Ｂ时，框架 Ａ 需要为框架Ｂ提供相应形参的实参。

② 当槽值或侧面值是一个过程时，它既可以是一个明确表示出来的＜动作＞串，也可以

是对程序语言编制的某个过程的调用，从而可将过程性知识表示出来。

③ 当槽值或侧面值是谓词时，谓词的真值由谓词变元的取值确定。

④ 当槽值或侧面值为＜空＞时，表示该值还不能确定，等待以后填入。

⑤ ＜约束条件＞是任选的，约束条件可以为框架附加上一些说明性的信息，也可以用于

指出什么样的值才能填入到槽或侧面中去。当不指出约束条件时，表示没有约束。

２．框架网络

由于框架中的槽值或侧面值都可以是另一个框架的框架名，这就可在框架之间建立联系，

通过一个框架可以找到另一个框架。共处于某种环境中的若干对象必然会有某些共同的属

性，在对这些对象进行描述时，可以把它们具有的共同属性抽取出来，构成一个上层框架，然后

对各类对象独有的属性分别构成若干个下层框架。为了指明框架之间的这种上下关系，可在

下层框架中设立一个专用的槽（一般称之为“继承”槽），用以指出它的上层框架是哪一个。下
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层框架可以继承上层框架的属性及值，这样就可以把一组有上下关系的框架组成具有层次结

构的框架网络。通过框架网络，可以避免对相关对象的重复描述，节约了时间和空间的开销。

继承性是框架表示方法的一个重要特性，它不仅可以在相邻的上、下两层框架之间实现继

承，而且可以从最低层追溯到最高层，使高层框架的描述信息逐层向低层框架传递。

用下述一个例子来说明框架表示方法的继承性。

例２．６　建立一个分层的框架网络，框架网络从最高层框架至最低层框架的框架名依序

为＜师生员工＞，＜教职工＞，＜教师＞，＜教师１＞，并为相应框架设置继承槽来避免重复描

述。

解　师生员工框架为

　　　　　　　　　框架名：＜师生员工＞
姓名：单位（姓，名）

年龄：单位（岁）

性别：范围（男，女）

　　缺省：男

健康状况：范围（健康，一般，差）

　　缺省：一般

住房：＜住房＞
教职工框架为

　　　　　　　　　框架名：＜教职工＞
继承：＜师生员工＞
工作类别：范围（教师，干部，工人）

　　缺省：教师

学历：范围（中专，大专，本科，硕士，博士）

　　缺省：本科

参加工作时间：单位（年，月）

教师框架为

　　　　　　　　　框架名：＜教师＞
继承：＜教职工＞
部门：单位（系，教研室）

语种：范围（英语，法语，德语，日语，俄语）

缺省：英语

职称：范围（教授，副教授，讲师，助教）

缺省：讲师

某个教师的实例框架为

　　　　　　　　　框架名：＜教师１＞
继承：＜教师＞
姓名：王林
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年龄：３６
健康状况：健康

参加工作时间：１９８２．９
部门：计算机系软件教研室

职称：副教授

由上述框架描述可以看出如下几点。

① 在框架网络中，既有用“继承”槽指出上、下层框架之间的纵向联系，也有以框架名作为

槽值指出的框架之间的横向联系。例如，在＜师生员工＞框架中，对槽名为“住房”的槽填入的

槽值是一个框架名＜住房＞，从而在＜师生员工＞框架与＜住房＞框架之间建立了横向联系

的框架体系结构。

② 实例框架中的每一个槽都应给出槽值，并可以继承上层框架槽的槽值，从而获得实例

框架中没有直接给出的知识。例如，在实例框架＜教师１＞中，虽然没有给出“性别”、“工作类

别”、“学历”、“语种”槽及其槽值，但由继承性可得知：王林的性别是“男”，工作类别是“教师”，

学历是“本科”，语种是“英语”。

③ 以框架作为知识表 示 模 式 时，知 识 是 通 过 事 物 的 属 性 表 示 的。为 满 足 问 题 求 解 的 需

要，就要求框架中有足够的槽把事物有关方面的属性充分表达出来。但是，一个事物的属性通

常都是多方面的，在选择把哪些属性作为一个框架的槽的描述对象时，要根据系统的设计目标

和属性之间的联系对事物的属性进行筛选和分类，仅需要对有关的属性设立槽，不可面面俱

到，以免浪费空间和降低系统的运行效率。

在框架系统中，事物之间的联系是通过在槽中填入相应的框架名来实现的，至于它们之间

的关系可以由槽名来指明。在框架表示方法中，对于一些常用且可公用的槽名给出了标准槽

名及其定义，称这些槽名为系统预定义槽名。

２．３．２　框架推理及其特点

用框架表示知识的系统主要由两大部分组成：一是由框架网络构成的知识库，二是由一组

程序组成的框架推理机。前者的作用是提供求解问题所需要的知识，后者的作用是针对用户

提的问题，运用知识库中的知识完成问题求解。

１．框架推理的基本过程

在用框架表示知识的系统中，推理主要是通过框架匹配与填槽来实现的。首先把要求解

的问题用一个称为问题框架的框架表示出来，然后把初始问题框架与知识库中已有的框架进

行匹配。框架的匹配是把两个框架相应的槽名及槽值逐个进行比较，如果两个框架的各对应

槽没有矛盾或满足预先规定的某些条件，就认为这两个框架可以匹配。由于框架之间存在继

承关系，一个框架所描述的某些属性及值可能是从它的上层框架继承过来的，因此两个框架的

比较往往要牵涉到它们的上层、上上层框架。

我们来看一个例子。假设例２．６提出的关于师生员工的框架网络已建立在知识库中，当
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前要求解的问题是从知识库中找出一个满足如下条件的教师：

男性，年龄在４０岁以下的副教授，身体健康，会英语

则可把求解问题表示成如下初始问题框架。

　　　　　　　框架名：＜教师ｘ＞
姓名：

年龄：＜４０
性别：男

健康状况：健康

职称：副教授

语种：英语

在初始问题框架中，姓名槽的槽值是空的，反映了需要求解的问题，有待推理过程中填入

合适的槽值，从而求出问题的解。

用此问题框架与知识库中的框架匹配，显然＜教师１＞框架可以与之匹配，因为“年龄”

槽、“健康状况”槽与“职称”槽的槽值都符合要求，＜教 师１＞框 架 虽 然 没 有 给 出“性 别”槽 与

“语种”槽的槽值，但由继承性可知＜教师１＞框架继承有“性别”槽，且槽值是“男”，还继承有

“语种”槽，且槽值是“英语”。由框架 匹 配 可 知 要 找 的 教 师 可 能 就 是 王 林。这 里 之 所 以 说“可

能”，是因为知识库中可与问题框架＜教师ｘ＞匹配成功的框架可能不止一个，因而目前匹配

成功的框架还只能作为预选框架，需要进一步收集信息，以便从中选出一个，或者根据框架中

其他槽的内容及框架间的关系明确下一步查找的方向和线索。

２．框架推理

在用框架表示知识的系统中，构成的框架 网 络 是 一 个 层 次 结 构。框 架 推 理 是 以 此 层 次

结构为基础，按照一定的 搜 索 策 略，不 断 寻 找 可 匹 配 的 框 架 并 进 行 填 槽 的 过 程。在 此 过 程

中，有可能找到了合适的框架，得到了问 题 的 解 而 成 功 结 束，也 可 能 因 找 不 到 合适框架而被

迫终止。这里，按深度优先搜索策略讨论自顶向下进行搜索的框架推理过程。框架推理的步

骤如下。

① 把用户要求解的问题形成一个初始问题框架，并将已知的知识（一般为该问题中一些

已知的事实或数据）填入相应槽中，在此框架中，有些槽是空的，它反映了需要解决的问题，有

待推理过程填入合适的值。槽的排列顺序可以与知识库中相应框架中的槽的顺序不相同，但

一般要求问题框架中的槽名（特别是关键性的槽名）应包含在知识库的相应框架中。

② 把框架网络的根框架作为当前框架，即以根框架作为搜索推理的起点。

③ 把问题框架与当前框架进行匹配，即对两个框架除空槽以外的相应槽逐个地进行确定

性匹配或不确定性匹配。如果两个框架能够满足确定性匹配或不确定性匹配的条件，则转步

骤④进行填槽；否则转步骤⑤搜索下一个框架。在对两个框架进行匹配的过程中，允许当前框

架的某些槽及槽值是从其上层框架继承的。

④ 把当前框架中相应槽的槽值填入问题框架的对应空槽中，并可把当前框架从其上层框

架继承的槽值或者通过与用户交互得到的槽值填入问题框架的对应空槽中（填槽的过程类似
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于程序设计语言中对变量进行赋值的过程）。在填槽后，检查问题框架是否已经包含了问题的

解，即反映求解问题的空槽是否已填入槽值。若已包含，则转步骤⑦；否则转步骤⑤。

⑤ 按当前框架的Ｉｎｓｔａｎｃｅ槽的槽值找一个尚未进行过匹配操作的子框架。若有这样的

子框架，则把该子 框 架 作 为 当 前框架，转步骤③进行匹配及填槽操作，此时，原已填入到问题

框架中的槽值有可能被当前新的填槽操作所修改。若没有这样的子框架，则转步骤⑥进行回

溯。Ｉｎｓｔａｎｃｅ是框架中常用的系统预定义槽名，其槽值是该框架的子框架的框架名。

⑥ 由当前框架的 ＡＫＯ槽的槽值找到它的父框架。如果该父框架不是根框架，则把该父

框架作为当前框架，并转步骤⑤。如果该父框架是根框架且有未进行匹配操作的子框架，则把

该根框架作为当前框架，并转步骤⑤；否则，表示由该父框架为根框架的框架网络已不可能求

得问题的解，需要另外再选一个根框架重复进行上述推理过程，如果已没有合适的根框架可

选，则表示问题无解，结束推理过程。ＡＫＯ是框架中常用的系统预定义槽名，其槽值是该框架

的父框架的框架名。

⑦ 如果问题的解具有不确定性，则根据采用的不确定性知识表示方法计算解的不确定性

度量，成功地结束推理过程。

上述过程实际上是沿Ｉｎｓｔａｎｃｅ槽的自顶向下搜索和沿 ＡＫＯ 槽的回溯组成的深度优先搜

索，这只是框架推理的搜索策略之一。有关搜索策略的问题将在后面的章节中详细讨论。

由于槽值可以是满足指定条件时可触发执行的一个动作或过程，因此，在推理过程中，由

于执行了某些动作或过程可能会增加或修改框架中已有的知识。

３．框架表示方法的特点

框架表示方法有以下主要特点。

（１）结构性

框架表示方法最突出的特点是它善于表示结构性知识，能够把知识的内部结构关系及知

识之间的联系表示出来，因此它是一种经过组织的结构化的知识表示方法。这一特点是产生

式表示方法所不具备的，产生式系统中的知识的组织单位是产生式规则，这种知识组织单位由

于太小而难于处理复杂问题，也不能把知识之间的结构关系显式地表示出来。框架表示方法

的知识组织单位是框架，而框架由若干槽组成，槽又由若干侧面组成，这就可把知识的内部结

构显式地表示出来。另外，产生式规则只能表示事物间的因果关系，而框架表示方法不仅可以

通过Ｉｎｆｅｒ槽或ＰｏｓｓｉｂｌｅＲｅａｓｏｎ槽表示事物间的因果关系，而且可以通过其他槽表示出事物

之间更复杂的联系。

（２）继承性

继承在知识表示方法中支持概念抽象和信息共享等思想，在框架系统中起到极其重要的

作用。继承性不仅减少了框架网络表示知识的冗余，而且较好地保证了知识的一致性。需要

指出的是：由于子框架可以继承父框架的槽值，也可以补充和修改，因此多重继承有可能产生

属性描述的多义性。如何解决继承过程中属性的歧义，目前还没有一种统一的方法。

框架表示方法的主要不足之处是不善于表示过程性的知识，因此，可以把框架表示方法与

产生式表示方法结合起来使用，以取得互补的效果。另外，对于给定的问题领域，如果有关的
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领域知识具有比较明显的结构性特点，就比较容易建立框架表示的知识库；否则，用框架网络

来形式化领域知识就不是一件简单的事情。

习　题　二

　　２．１　名词解释：

命题　　　　　　　　　　　　谓词

个体 个体域

谓词公式的解释 谓词公式的永真性

谓词公式的可满足性 谓词公式的不可满足性

谓词公式的永真蕴含 谓词公式的等价性

２．２　简述谓词逻辑中的下述推理规则：

（１）Ｐ规则；

（２）Ｔ规则；

（３）ＣＰ规则；

（４）反证法规则。

２．３　一阶谓词逻辑表示方法适合于表示哪种类型的知识？它有哪些主要特点？

２．４　请用相应的谓词公式表示下述语句：

（１）有的人喜欢足球，有的人喜欢排球，有的人既喜欢足球又喜欢排球。

（２）不是每一个人都喜欢游泳。

（３）如果没有利息，就没有人去储蓄。

（４）对于所有的ｘ和ｙ，如果ｘ是ｙ 的父亲，ｙ是ｚ 的父亲，那么ｘ是ｚ 的祖父。

（５）对于所有的ｘ和ｙ，如果ｘ是ｙ 的孩子，那么ｙ是ｘ 的父母。

（６）如果ｂ＞ａ＞０和ｃ＞ｄ＞０，则有（ｂ×（ａ＋ｃ）／ｄ）＞ｂ。

２．５　 产生式与谓词逻辑中的蕴含式有何异同点？

２．６　简述产生式系统问题求解的一般步骤。

２．７　何谓可交换产生式系统？可交换产生式系统的规则库与数据库应具有什么性质？

２．８　何谓可恢复产生式系统？为什么可恢复产生式系统应具有回溯功能？

２．９　简述产生式表示方法的主要优缺点。

２．１０　有下述猴子摘香蕉问题：在一个房间的地板上有一只猴子和一个箱子，天花板下挂有一串香蕉，猴

子的水平位置为ａ，箱子的水平位置为ｂ，香蕉的水平位置为ｃ，猴子只有爬到箱子上才能摘到香蕉。猴子被允

许有以下４种行为：在地板上行走，在地板上推动箱子，爬到箱子上，摘香蕉。为了规划出猴 子 摘 香 蕉 的 行 为

方案，请把猴子的４种行为表示成４条产生式规则。

２．１１　有下述传教士与野人问题：有３名传教士和３名野人来到一条河的右岸，欲乘一条船渡河到左岸，

该船的最大负载能力为２人，传教士或野人皆可撑船。在任何时候，不论是在右岸还是在左岸，如果野人人数

超过传教士人数，那么，野人就会吃掉传教士。为了规划出一个渡河方案，把６个人都安全 地 渡 过 河 去，请 应

用产生式表示方法表示求解该问题的所有规则。

２．１２　有下述农夫过河问题：农夫、狐狸、山羊和白菜都在一条河的左岸，只有 农 夫 可 撑 船，要 将 狐 狸、山

羊和白菜都渡河到右岸去。但是，农夫每次撑船过河时，船上至多只能载狐狸，或者载 山 羊，或 者 载 白 菜。若

农夫不在时，则狐狸会吃掉山羊、山羊会吃掉白菜。为了规划出一个渡河方案，使农夫能把狐 狸、山 羊 和 白 菜
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都带过河去，请应用产生式表示方法表示求解该问题的所有规则。

２．１３　何谓框架知识表示？给出框架的一般表示形式。

２．１４　简述框架系统的推理过程。

２．１５　简述框架表示方法的主要特点。

２．１６　试建立一个“学生”框架网络，其中，至少有“学生基本情况”、“学生课程学习情况”和“学 生 奖 惩 情

况”三个框架描述。
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第３章

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

搜 索 方 法

　　研究人工智能技术的一个主要目的是求解非平凡问题，即难以用常规技术（数值计算、数

据库应用等）直接求解的问题。这些问题的求解依赖于问题本身的描述和特定领域相应知识

的表示与应用。根据问题求解可使用的领域知识的多寡，问题求解系统可以划分为两大类：知

识贫乏系统和知识丰富系统。前者必须使用搜索技术求解，后者则依靠推理技术求解。

搜索技术适合于可设计一个操作算子（算符）集的问题的求解，每个操作算子的执行均能

更接近问题的解。问题的解将由搜索过程中实际选用的操作算子的序列组成。

搜索方法分为盲目搜索方法和启发式搜索方法。盲目搜索方法是按预定的搜索方向进行

搜索。由于盲目搜索总是按预先规定的方向进行，没有考虑到问题本身的特性，所以这种搜索

方法效率不高。启发式搜索方法是在搜索中加入了与问题有关的启发性知识，用以指导搜索

朝着最有希望的方向前进，加快问题的求解速度。显然，启发式搜索优于盲目搜索，但由于启

发式搜索需要具有与问题本身特性有关的知识，并非对每一类问题都可方便地抽取出来，因此

盲目搜索仍不失为一种应用较多的搜索方法。

３．１　问题求解过程的形式表示

应用搜索技术求解问题的过程实际上是一个搜索过程。在应用各种搜索 方 法 进 行 搜 索

时，首先必须考虑问题及其求解过程的形式表示是否适当，因为这将直接影响在计算机上编程

求解的方便程度以及求解问题的效率。

３．１．１　状态空间表示方法

状态空间表示方法是表示问题及其搜索过程的一种形式表示方法。状态空间表示方法用

“状态”和“算符”来表示问题及求解问题过程中可使用的知识。

状态是求解过程中用以描述问题在任一时刻状况的数据结构，需要根据求解问题的特征

来定义问题的状态。常用于定义状态的数据结构有：字符串、一维数组、二维数组等。

算符表示对状态的操作，算符的每一次使用都使问题由一种状态变换为另一种状态。当

到达目标状态时，由初始状态到目标状态所用算符的序列就是问题的一个解。在产生式系统

中，每一条产生式规则就是一个算符。

由问题的全部状态及一切可用算符所构成的集合称为问题的状态空间，一般用一个三元

组表示：



（Ｓ，Ｆ，Ｇ）

其中，Ｓ是问题的所有初始状态构成的集合；Ｆ 是算符的集合；Ｇ 是目标状态的集合。

状态空间的图示形式称为状态空间图。其中，节点表示状态；有向边（弧）表示算符。

例３．１　二阶梵塔问题。设有三根柱子，在１号柱子上穿有 Ａ、Ｂ两个盘片，盘 Ａ 小于盘

Ｂ，盘 Ａ 位于盘Ｂ的上面。要求把这两个盘片全部移到另一根柱子上，而且规定每次只能移动

一片，任何时刻都不能使盘Ｂ位于盘 Ａ 的上面。画出二阶梵塔问题的状态空间有向图，并给

出问题的解。

解　设用Ｓ＝（ｘＡ，ｘＢ）表示问题的状态，ｘＡ表示盘 Ａ 所在的柱号，ｘＢ表示盘 Ｂ所在的柱

号。全部可能的状态有以下９种：

Ｓ０＝ （１，１），　Ｓ１＝ （１，２），　Ｓ２＝ （１，３）

Ｓ３＝ （２，１），　Ｓ４＝ （２，２），　Ｓ５＝ （２，３）

Ｓ６＝ （３，１），　Ｓ７＝ （３，２），　Ｓ８＝ （３，３）

　　问题的初始状态集合Ｓ＝｛Ｓ０｝，目标状态集合Ｇ＝｛Ｓ４，Ｓ８｝。

算符分别用 Ａ（ｉ，ｊ）及Ｂ（ｉ，ｊ）表示。Ａ（ｉ，ｊ）表示把盘 Ａ 从柱ｉ移到柱ｊ上；Ｂ（ｉ，ｊ）表示把

盘Ｂ从柱ｉ移到柱ｊ上。共有１２个算符，它们分别是

Ａ（１，２），　Ａ（１，３），　Ａ（２，１），　Ａ（２，３），　Ａ（３，１），　Ａ（３，２）

Ｂ（１，２）， Ｂ（１，３）， Ｂ（２，１）， Ｂ（２，３）， Ｂ（３，１）， Ｂ（３，２）

图３．１　二阶梵塔的状态空间

根据９种可能的状态和１２种算符，可构成二

阶梵塔问题的状态空间图，如图３．１所示。

在图 ３．１ 所 示 的 状 态 空 间 中，从 初 始 节 点

（１，１）到目标节 点（２，２）或 者（３，３）的 任 何 一 条 路

径都是问题的一个解，其中最短的路径 长 度 是３，

它由 ３ 个 算 符 组 成，例 如 Ａ（１，３），Ｂ（１，２），

Ａ（３，２）。

由此例可以看出：

① 在用状态空间表示方法表示问题时，首先必须定义状态的描述形式，通过使用这种描

述形式可把问题的一切状态都表示出来；其次还要定义一组算符，通过使用算符可把问题由一

种状态转变为另一种状态。

② 问题的求解过程是一个不断把算符作用于状态的过程。如果在使用某个算符后得到

的新状态是目标状态，就得到了问题的一个解。这个解是从初始状态到目标状态所用算符构

成的序列。

③ 算符的一次使用，就使问题由一种状态转变为另一种状态。可能有多个算符序列都可

使问题从初始状态变到目标状态，也就是问题可以有多个解。有的解使用算符较少，有 的 较

多，称使用算符最少的解为最优解。例如，在上例中使用３个算符的解是最优解。这只是从使

用算符个数来评价解的优劣，更一般地说是使用算符时所付出的代价，只有总代价最小的解才

是最优解。

④ 对任何一个状态，可使用的算符可能不止一个，若有两个或两个以上的可用算符，则称
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为发生可用算符冲突，在编程实现问题求解程序时，需要考虑采用何种冲突消解策略来选用可

用算符。常用的一种冲突消解策略是按算符在算符集中的排序选用可用算符。

⑤ 由一个状态使用多个可用算符所生成的后继状态有多个。当对这些后继状态使用算

符时，首先应对哪一个后继状态进行操作则取决于问题求解采用的搜索策略。搜索策略将影

响问题搜索求解过程的效率。

３．１．２　与／或图表示方法

与／或图是用于表示问题及其求解过程的又一种形式化方法，也称为问题归约方法。它把

初始问题通过一系列变换最终变为由若干子问题组成的集合，而这些子问题的解可以直接得

到，从而解答了初始问题。

１．分解变换

把一个复杂问题分解为若干个较为简单的子问题，每个子问题又可继续分解为若干个更

为简单的子问题，重复此过程，直到不需要再分解或者不能再分解为止；然后对每个子问题分

别进行求解；最后把各子问题的解复合起来就得到了原问题的解。

问题的分解过程可用一个图表示出来。例如，把问题Ｐ 分解为三个子问题Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，可

用图３．２表示。Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３是问题Ｐ 的三个子问题，只有当这三个子问题都可解时，问题Ｐ 才

可解，称Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３之间存在“与关系”；称节点Ｐ 为“与节点”；由Ｐ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３所构成的图称

为“与树”。在图中，为了标明某个节点是与节点，通常用一条弧把与节点连接其与关系的子节

点的各条边连接起来。

图３．２　与树
　

图３．３　或树
　

图３．４　与／或树
　

２．等价变换

对于一个复杂问题，除了可用分解变换进行求解外，还可利用等价变换把它变换为若干个

较容易求解的新问题，若新问题中有一个可求解，则得到了原问题的解。

问题的等价变换过程也可用一个图表示出来，称为“或”树。例如，可用图３．３表示问题Ｐ
被等价变换为新问题Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。其中，新问题Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３中只要有一个可解，则原问题就可

解，称Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３之间存在“或”关系；节点Ｐ 称为“或”节点，由Ｐ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３所构成的图是一

个“或”树。

上述两种方法也可结合起来使用，此时的图 称 为 与／或 图。其 中，既 有 与 节 点，也 有 或 节

点，如图３．４所示。
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３．相关概念

（１）本原问题

不能再分解变换或等价变换，而且直接可解的子问题称为本原问题。

（２）端节点与终叶节点

在与／或图中，没有子节点的节点称为端节点；本原问题所对应的节点称为终叶节点。显

然，终叶节点一定是端节点，但端节点不一定是终叶节点。

（３）可解节点

在与／或图中，满足下列条件之一者，称为可解节点：

① 它是一个终叶节点。

② 它是一个或节点，且其子节点至少有一个是可解节点。

③ 它是一个与节点，且其子节点全部是可解节点。

（４）不可解节点

在与／或图中满足下列条件之一者，称为不可解节点：

① 它是一个非终叶节点的端节点，即无法变换的非终叶节点。

② 它是一个或节点，且其子节点全部是不可解节点。

③ 它是一个与节点，且其子节点至少有一个是不可解节点。

（５）解树

由可解节点构成的、且由这些可解节点可推出初始节点（它对应于原始问题）为可解节点

的与／或树称为解树。在解树中一定包含初始节点。

例３．２　三阶梵塔问题。设有 Ａ、Ｂ、Ｃ三个盘片以及三根柱子，三个盘片按从小到大的顺

序穿在１号柱上，要求把它们全部移到３号柱上，而且每次只能移动一个盘片，任何时刻都不

能把大的盘片压在小的盘片上面，如图３．５所示。应用分解变换求解三阶梵塔问题。

图３．５　三阶梵塔问题

（ａ）初始状态；（ｂ）目标状态
　

解　为了求解该问题，可进行下述分析：

① 为了把三个盘片全部移到３号柱上，必须先把盘片 Ｃ移到３号柱上。

② 为了移盘片 Ｃ，必须先把盘片 Ａ 及Ｂ移到２号柱上。

③ 当把盘片 Ｃ移到３号柱上后，就可把盘片 Ａ、Ｂ从２号柱移到３号柱上，这样就可完成

问题的求解。
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由以上分析，可把原问题分解为下述三个子问题：

① 把盘片 Ａ 及Ｂ移到２号柱的双盘片问题。

② 把盘片Ｃ移到３号柱的单盘片问题。

③ 把盘片 Ａ 及Ｂ移到３号柱的双盘片问题。

其中，子问题①与子问题③又分别可分解为三个子问题。

为了用与／或树把问题的分解过程表示出来，需要先定义问题的状态表示：

Ｓ＝ （ｘＣ，ｘＢ，ｘＡ）

其中，ｘＣ表示盘片Ｃ所在的柱号；ｘＢ表示盘片Ｂ所在的柱号；ｘＡ表示盘片 Ａ 所在的柱号。这

样初始问题就可表示为

（１，１，１）（３，３，３）

　　算符分别用 Ａ（ｉ，ｊ），Ｂ（ｉ，ｊ）和Ｃ（ｉ，ｊ）表示，分别表示把盘片 Ａ，Ｂ，Ｃ从柱ｉ移到柱ｊ上。

可用与／或树把分解过程表示出来，如图３．６所示。

图３．６　三阶梵塔问题的与／或树
　

在与／或树中，通过“分解”得到７个终叶节点，对应于７个本原问题。本原问题从左至右

排列分别是

（１，１，１）（１，１，３），（１，１，３）（１，２，３），（１，２，３）（１，２，２）
（１，２，２）（３，２，２），（３，２，２）（３，２，１），（３，２，１）（３，３，１）
（３，３，１）（３，３，３）

把这些本原问题的解从左至右排列，就得到了初始问题的解：

Ａ（１，３），Ｂ（１，２），Ａ（３，２），Ｃ（１，３），Ａ（２，１），Ｂ（２，３），Ａ（１，３）

实际上，可以把状态空间图看成是与／或图的特例，仅由等价变换算符形成的状态空间图

的所有节点都是或节点，因此，状态空间图也可称为或图。如果既有等价变换算符又有分解算

符，那么将形成与／或图，图中既有与节点，也有或节点。

３．２　状态空间的搜索方法

状态空间搜索算法的任务是：从初始节点出发，使用提供的可用算符（规则），在状态空间

中搜索出一条解路径，从而得出问题的解。搜索的结果是获得一棵搜索树。如果搜索算法成

功终止，那么，搜索树一定包含从初始节点到目标节点的解路径。搜索树是由称为ｏｐｅｎ表和

ｃｌｏｓｅｄ表的两个表共同记载的。ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表的数据结构是链表，它们的作用是
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①ｏｐｅｎ表记载搜索过程中尚未考查的节点和新生成的节点；

②ｏｐｅｎ表支持按指定要求对表中节点排序；

③ 搜索算法每次循环时都将ｏｐｅｎ表中的第一个节点移送到ｃｌｏｓｅｄ表的表尾；

④ｃｌｏｓｅｄ表记载搜索过程中已被考查过的节点。考查是指：将节点记录的状态与目标状

态进行比较，以确定该节点是否是目标节点。如果不是目标节点，则在算符集中搜索 可 用 算

符，作用于该节点状态，生成其子节点状态；如果在算符集中找不到可用算符，则该节点称为不

可扩展。

状态空间的搜索算法可以分为盲目搜索算法和启发式搜索算法两类。

３．２．１　盲目搜索算法

状态空间盲目搜索算法是指：按算法预定的搜索方向，在状态空间里搜索目标节点，生成

搜索树。根据算法预定的搜索方向，盲目搜索算法可分为宽度优先搜索算法和深度优先搜索

算法两种。根据每次搜索所使用的算符的代价是否相同，盲目搜索算法可分为无代价的盲目

搜索算法和有代价的盲目搜索算法两种。

１．无代价的宽度优先搜索算法

如果问题求解定义的所有算符的使用代价都相同或都定义为单位１，那么，属于无代价盲

目搜索。宽度优先搜索是指：在搜索树的生成过程中，只有对搜索树中同一层的所有节点都考

查完之后，才会对下一层的节点进行考查。或者说，宽度优先搜索预定的搜索方向是沿搜索树

的宽度方向展开的。

无代价的宽度优先搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点的域可如下定义：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｉ

其中，ｊ为节点ｊ的序号（通常按节点生成的顺序编号），Ｓｊ为节点ｊ的状态，Ｆｋ为生成节点ｊ所

使用的算符编号（算符名称），ｉ为节点ｊ的父节点序号（或是节点ｊ指向父节点ｉ的指针）。

无代价宽度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中。

（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。
（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。
（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。
（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。
（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点。若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ

表中，也不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节点。将所有的新子节点逐一放入ｏｐｅｎ表的表

尾，并记载子节点各个域的值，转步骤（２）；否则，不把新生成的节点ｊ放入ｏｐｅｎ表中，放弃节

点ｊ，转步骤（２）。

状态空间是一个有向图，任何一个节点都可能有２个或２个以上的父节点。搜索算法找

到问题的解路径是搜索树的一条路径，搜索树中的任何节点都只有唯一的父节点。因此，在步
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骤（６）中，需要对可 用 算 符 生 成 的 子 节 点 确 认 是 否 是 一 个 新 节 点，只 有 是 新 节 点 才 能 放 入 到

ｏｐｅｎ表中。

２．无代价的深度优先搜索算法

深度优先搜索是指：在搜索树的生成过程中，对ｏｐｅｎ表中同一层的节点每次只选择表中

一个节点进行考查和扩展，只有当这个节点是不可扩展的才选择同层的兄弟节点进行考查和

扩展。或者说，深度优先搜索预定的搜索方向是沿搜索树的深度方向展开的。

无代价的深度优先搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可为如下定义：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｄｊ ｉ

其中，ｄｊ是节点ｊ的深度，ｄｊ＝ｄｉ＋１，其他域的定义与宽度优先搜索的节点域定义相同。

无代价深度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中。设置搜索最大深度

ｄｍａｘ的值。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。
（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。
（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。
（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。
（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点。若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ

表中，又不在ｃｌｏｓｅｄ表中，且ｄｊ≤ｄｍａｘ，则节点ｊ是一个允许的新节点。将所有的新子节点按

节点序号从小到大依序放入ｏｐｅｎ表的表首，并记载子节点各域的值。否则，不把新节点ｊ放

入ｏｐｅｎ表中（放弃节点ｊ），转步骤（２）。

比较宽度优先搜索与深度优先搜索，两者不同之处在于：

① 宽度优先搜索 生 成 的 子 节 点 放 入ｏｐｅｎ表 的 表 尾，深 度 优 先 搜 索 生 成 的 子 节 点 放 入

ｏｐｅｎ表的表首。或者说，宽度优先搜索中的ｏｐｅｎ表是先进先出的表，深度优先搜索中的ｏｐｅｎ
表是先进后出的表。由此可见，对ｏｐｅｎ表的节点采取不同的排序方法，搜索树的扩展方向就

不同。

② 如果问题有解，那么宽度优先搜索总能找到路径最短的解路径，组成这条解路径的算

符序列称为最优解。能找到最优解的搜索称为完备性搜索。深度优先搜索是非完备的。

③ 如果搜索最大深度ｄｍａｘ设置合理，即目标节点的深度ｄｇ≤ｄｍａｘ，那么深度优先搜索能

找到一条解路径，但是不一定是最优解的解路径。此时，一般而言，深度优先搜索成功终止时，

生成的搜索树的规模（节点数量）小于宽度优先搜索生成的搜索树的规模。或者说，深度优先

搜索的时空开销小于宽度优先搜索。

３．有代价的宽度优先搜索算法

如果问题求解定义的算符的代价是不相同的，那么，属于有代价的搜索。有代价的搜索算

法可以分为有代价的盲目搜索和启发式搜索两类。有代价的盲目搜索包括有代价的宽度优先

搜索和有代价的深度优先搜索两种。
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如果节点ｉ使用算符Ｆｋ生成其子节点ｊ，算符Ｆｋ的使用代价记为ｃ（ｉ，ｊ），那么，定义节点

ｊ的代价函数为

ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）

　　有代价 的 宽 度 优 先 搜 索 是 在 无 代 价 的 宽 度 优 先 搜 索 基 础 上 改 进 得 到 的。ｏｐｅｎ 表 和

ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｇｊ ｉ

其中，ｇｊ为节点ｊ的代价函数值，其他域的定义与前面的节点域定义相同。

有代价宽度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中，且令ｇ１＝０。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。
（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。
（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。
（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。
（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点，并计算所有子节点的代价值。

① 若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ表中，也不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节点。

将所有新子节点放入ｏｐｅｎ表中，记载子节点各域的值，转步骤（７）。

② 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｏｐｅｎ表中，即节点ｊ与ｏｐｅｎ表中的一个老节点ｊ′的状态相

同，则比较ｇｊ与ｇｊ′。若ｇｊ≥ｇｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｇｊ＜ｇｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表中，

记载节点各域的值，并删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′。转步骤（７）。

③ 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中，即节点ｊ与ｃｌｏｓｅｄ表中的一个老节点ｊ′的状态

相同，则比较ｇｊ与ｇｊ′。若ｇｊ≥ｇｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｇｊ＜ｇｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表

中，记载节点各域的值，并删除ｃｌｏｓｅｄ表中的老节点ｊ′以及节点ｊ′在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的

所有后裔节点。转步骤（７）。
（７）对ｏｐｅｎ表中的所有节点按ｇ值从小到大的顺序重新排序，若有２个或２个以上的节

点有相同的ｇ值，则对这些节点再按节点序号排序。转步骤（２）。

有代价宽度优先搜索是在无代价宽度优先搜索的基础上改进得出的，两者的异同点主要

如下。

① 无代价宽度优先搜索只能用于无代价问题的求解，有代价宽度优先搜索既可以用于有

代价问题的求解，也可以用于无代价问题的求解，此时，由于所有的算符代价为ｃ（ｉ，ｊ）＝１，那

么代价函数

ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）＝ｇｉ＋１
由于初始节点有ｇ１＝ｄ１＝０，故

ｇｊ＝ｄｉ＋１
即任何一个节点的代价值都是该节点的深度。应用有代价宽度优先搜索的结果与无代价宽度

优先搜索的结果相同。

② 有代价宽度优先搜索与无代价宽度优先搜索都是完备性搜索。有代价宽度优先搜索

能找到路径代价最小的解路径，从而得到最优解。
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③ 无代价宽度优先搜索的ｏｐｅｎ表按节点序号从小到大对所有节点排序，有代价宽度优

先搜索的ｏｐｅｎ表按节点代价值从小到大对所有节点排序。

④ 在有代价宽度优先搜索步骤（６）中，若扩展生成的子节点ｊ已在ｏｐｅｎ表中，且ｇｊ＜ｇｊ′，

则删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′；若子节点ｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中，且ｇｊ＜ｇｊ′，则不仅删除ｃｌｏｓｅｄ表

中的老节点ｊ′，还要删除老节点ｊ′可能在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的所有后裔节点。其原因是：

一是保证成功终止时生成一棵搜索树；二是终止沿代价较高的可能解路径继续搜索，以保证搜

索的完备性和节省搜索的时空开销。

４．有代价的深度优先搜索算法

有代价的 深 度 优 先 搜 索 是 在 无 代 价 的 深 度 优 先 搜 索 基 础 上 改 进 得 到 的。ｏｐｅｎ 表 和

ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｇｊ ｉ

域的定义与前面的节点域定义相同。

有代价深度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中，且令ｇ１＝０。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。

（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。
（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。
（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。
（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点，并计算所有子节点的代价值。

① 若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ表中，也不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节点。

将所有新子节点放入ｏｐｅｎ表中，记载子节点各域的值。转步骤（７）。

② 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｏｐｅｎ表中，即节点ｊ与ｏｐｅｎ表中的一个老节点ｊ′的状态相

同，则比较ｇｊ与ｇｊ′。若ｇｊ≥ｇｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｇｊ＜ｇｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表中，

记载节点各域的值，并删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′。转步骤（７）。

③ 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中的一个，即节点ｊ与ｃｌｏｓｅｄ表中的一个老节点ｊ′
的状态相同，则比较ｇｊ与ｇｊ′。若ｇｊ≥ｇｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｇｊ＜ｇｊ′，则将新节点ｊ放入到

ｏｐｅｎ表中，记载节点各域的值，并删除ｃｌｏｓｅｄ表中的老节点ｊ′以及节点ｊ′在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ
表中的所有后裔节点。转步骤（７）。

（７）对ｏｐｅｎ表中的新子节点按ｇ值从小到大排序后放入ｏｐｅｎ表中的表首，若有２个或２
个以上的节点有相同的ｇ值，则对这些节点再按节点序号排序。转步骤（２）。

比较有代价深度优先搜索与有代价宽度优先搜索及无代价深度优先搜索，它们的异同点

主要如下。

① 无代价的深度优先搜索只能用于无代价问题的求解。有代价深度优先搜索可以用于

有代价问题的求解，也可以用于无代价问题的求解。此时，由于所有的算符代价ｃ（ｉ，ｊ）＝１，那

么任何一个节点ｊ的代价值ｇｊ是该节点的深度ｄｊ，即有ｇｊ＝ｄｊ。应用有代价深度优先搜索的

结果与无代价深度优先搜索的结果相同。
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② 有代价深度优先搜索是在无代价深度优先搜索的基础上改进得出的，也是非完备性搜

索。

③ 无代价深度优先搜索的ｏｐｅｎ表是将新扩展生成的子节点按节点序号从小到大排序后

放入ｏｐｅｎ表表首；有代价深度优先搜索的ｏｐｅｎ表是将新扩展生成的子节点按代价值从小到

大排序后放入ｏｐｅｎ表表首；有代价宽度优先搜索的ｏｐｅｎ表是将表中所有节点按代价值从小

到大排序。

④ 有代价深度优先搜索的步骤（６）对老节点的处理方式与有代价宽度优先搜索相同。

例３．３　应用状态空间的搜索策略求解最短路径问题。五城市的交通路线图如图３．７所

示，其中的数字为城市之间的交通费用（代价）。试分别应用有代价宽度优先搜索和有代价深

度优先搜索，求从城市 Ａ 经过每个城市最多一次到达城市 Ｅ的最小交通费用：

图３．７　例３．３的城市交通路线图

（１）给出问题求解的状态定义；

（２）给出问题求解的算符定义；

（３）应用有代价宽度优先搜索求解；

（４）应用有代价深度优先搜索求解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ定义为当前走过的城市名字符串，刚走过的城市名在串尾。

初态 Ｓ０＝Ａ　　
终态 Ｓｇ＝Ａ ＄ Ｅ

其中，＄ 为城市名子串，＄∈｛Ｂ，Ｃ，Ｄ｝。
（２）算符定义

给出算符的一般形式定义：

ｇｏ（ｘ，ｙ）　表示从城市ｘ走到城市ｙ
使用条件：当前状态Ｓｉ的城市名字符串串尾城市名是ｘ，且Ｓｉ不含城市名ｙ。

算符操作：将城市名ｙ添加到当前状态Ｓｉ的串尾。

由全部１２个算符组成的算符集如表３．１所示。算符按出发城市名和到达城市名从 Ａ 到

Ｅ在算符集中排序。在搜索过程中，搜索算法每次使用可用算符的冲突消解策略是：按可用算

符在算符集中的排序优先使用。

表３．１　例３．３的算符集

Ｆｋ 算　　符 算符代价 Ｆｋ 算　　符 算符代价

Ｆ１ ｇｏ（Ａ，Ｂ） ４ Ｆ７ ｇｏ（Ｃ，Ｄ） ２

Ｆ２ ｇｏ（Ａ，Ｃ） ３ Ｆ８ ｇｏ（Ｄ，Ｂ） ４

Ｆ３ ｇｏ（Ｂ，Ａ） ４ Ｆ９ ｇｏ（Ｄ，Ｃ） ２

Ｆ４ ｇｏ（Ｂ，Ｄ） ４ Ｆ１０ ｇｏ（Ｄ，Ｅ） ３

Ｆ５ ｇｏ（Ｂ，Ｅ） ５ Ｆ１１ ｇｏ（Ｅ，Ｂ） ５

Ｆ６ ｇｏ（Ｃ，Ａ） ３ Ｆ１２ ｇｏ（Ｅ，Ｄ） ３

　　（３）应用有代价宽度优先搜索生成搜索树

应用有代价宽度优先搜索生成搜索树，给出搜索算法每次循环后ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中记
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载的节点，表中每个节点仅给出节点序号和用括号括起来的该节点的代价值。

ｏｐｅｎ＝ （１（０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０））

ｏｐｅｎ＝ （３（３），２（４））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３））

ｏｐｅｎ＝ （２（４），４（５））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），２（４））　　　　　　　　　　　　　　
ｏｐｅｎ＝ （４（５），５（８），６（９））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），２（４），４（５））

ｏｐｅｎ＝ （５（８），８（８），６（９），７（９））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），２（４），４（５），５（８））

ｏｐｅｎ＝ （８（８），６（９），７（９），９（１０），１０（１１））

Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），２（４），４（５），５（８），８（８））　　　
Ｓ８＝ＡＣＤＥ是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （６（９），７（９），９（１０），１０（１１））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．８所示。

图３．８　例３．３的有代价宽度优先搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解 ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ）

解路径的费用（代价） ｇ８＝８
（４）应用有代价深度优先搜索生成搜索树

ｏｐｅｎ＝ （１（０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０））

ｏｐｅｎ＝ （３（３），２（４））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３））

ｏｐｅｎ＝ （４（５），２（４））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），４（５））

ｏｐｅｎ＝ （６（８），５（９），２（４））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（３），４（５），６（８））

Ｓ６＝ＡＣＤＥ是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （５（９），２（４））
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　　算法终止时，生成的搜索树如图３．９所示。

图３．９　例３．３的有代价深度优先搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解 ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ）

解路径的费用（代价） ｇ６＝８

３．２．２　启发式搜索算法

盲目搜索策略或者是按事先规定的路线进行搜索，或者是按已经付出的代价决定下一步

要搜索的节点。例如，无代价宽度优先搜索是按“层”进行搜索的，先进入ｏｐｅｎ表的节点先被

考察；无代价深度优先搜索是沿着纵深方向进行搜索的，后进入ｏｐｅｎ表的节点先被考察；有代

价宽度优先搜索是根据ｏｐｅｎ表中全体节点各自已付出的代价（即初始节点到该节点路径的代

价）来决定哪一个节点先被考察的；而有代价深度优先搜索是在当前节点的子节点中选代价最

小的节点作为被考察的节点的。它们的一个共同特点是都没有利用问题本身的特征信息，在

决定被扩展的节点时，都没有考察该节点在解路径上的可能性有多大，它是否有利于问题求解

及求出的解是否为最优解等。因此，这些搜索方法都具有较大的盲目性，产生的无用 节 点 较

多，搜索空间较大，效率不高。

启发式搜索要用到问题自身的某些特征信息，以指导搜索朝着最有希望的方向前进。由

于这种搜索求解的针对性较强，因而效率较高。

在搜索过程中，关键的一步是如何确定下一个要考察的节点，确定的方法不同就形成了不

同的搜索方法。如果在确定节点时能充分利用与问题求解有关的特征信息，估计出节点的重

要性，就能在搜索时选择重要性较高的节点，以利于尽快求得最优解。这种可用于指导搜索过

程，且与具体问题求解有关的控制性信息称为启发性信息。

用于估价节点重要性的函数称为估价函数。其一般形式为

ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）＋ｈ（ｘ）

其中，代价函数ｇ（ｘ）为从初始节点到节点ｘ已经实际付出的代价，ｈ（ｘ）是从节点ｘ 到目标节

点的最优路径的估计代价，它体现了问题的启发性信息，其形式要根据问题的特征 确 定。例

如，它可以是节点ｘ到目标节点的距离，也可以是节点ｘ处于最优路径上的概率，等等。ｈ（ｘ）

称为启发函数。

启发式搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：
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ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｇｊ ｈｊ ｆｊ ｉ

其中，ｈｊ为节点ｊ的启发函数值，ｆｊ为节点ｊ 的估计函数值，其他域的定义与前面的节点域的

定义相同。

１．局部择优搜索算法

局部择优搜索是对有代价深度优先搜索的改进，有代价深度优先搜索是对新扩展生成的

子节点按节点代价值ｇ从小到大排序放入ｏｐｅｎ表的表首；局部择优搜索是对新扩展生成的子

节点按节点估价值ｆ从小到大排序放入ｏｐｅｎ表的表首。

局部择优搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中；且令ｇ１＝０，计算ｈ１

和ｆ１＝ｇ１＋ｈ１。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。

（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。
（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。
（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。

（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点，并计算所有子节点的估价值ｆ。

① 若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ表中，也不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节点。

将所有新子节点放入ｏｐｅｎ表中，记载子节点各域的值，转步骤（７）。

② 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｏｐｅｎ表中，即节点ｊ与ｏｐｅｎ表中的一个老节点ｊ′的状态相

同，则比较ｆｊ与ｆｊ′。若ｆｊ≥ｆｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｆｊ＜ｆｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表中，

记载节点各域的值，并删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′。转步骤（７）。

③ 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中，即节点ｊ与ｃｌｏｓｅｄ表中的一个老节点ｊ′的状态

相同，则比较ｆｊ与ｆｊ′。若ｆｊ≥ｆｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｆｊ＜ｆｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表

中，记载节点各域的值，并删除ｃｌｏｓｅｄ表中的老节点ｊ′以及节点ｊ′在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的

所有后裔节点。转步骤（７）。

（７）对ｏｐｅｎ表中的新子节点按ｆ值从小到大排序后放入ｏｐｅｎ表中的表首，若有２个或２
个以上的节点有相同的ｆ值，则对这些节点再按节点序号排序。转步骤（２）。

比较无代价深度优先搜索、有代价深度优先搜索与局部择优搜索，它们的异同点主要是

① 三种搜索算法都是基于深度优先的，也就是说，搜索树的扩展方向基本上是沿搜索树

的纵深方向进行的。为此，三种搜索算法都是将新生成的子节点放在ｏｐｅｎ表表首，以使得下

一次循环时，被考查的节点是刚生成的子节点。

② 在局部择优搜索算法中，若所有节点ｊ的启发函数值ｈｊ都是０或为一个常量，那么，局

部择优搜索的结果与有代价深度优先搜索的结果相同；若又有所有的算符代价都是单位１，即

有所有节点的代价函数值ｇｊ＝ｄｊ，那么，局部择优搜索的结果与无代价深度优先搜索的结果

相同。

③ 三种搜索算法都是非完备的。

④ 如果三种搜索算法都能找到问题的解路径而成功终止，那么，一般而言，无代价深度优
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先搜索生成的搜索树规模较大，局部择优搜索生成的搜索树规模较小。但是，局部择优搜索的

效率取决于启发函数ｈ的设计，如果启发函数ｈ设计合理，能较准确地估计从节点ｘ到目标节

点的代价，那么，将有效地减小生成的搜索树的规模，降低搜索的时空开销。

２．全局择优搜索算法

全局择优搜索是对有代价宽度优先搜索的改进。有代价宽度优先搜索是对ｏｐｅｎ表中全

部节点按节点代价函数值ｇ从小到大排序；全局择优搜索是对ｏｐｅｎ表中全部节点按节点估计

函数值ｆ从小到大排序。

全局择优搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中；且令ｇ１＝０，计算ｈ１

和ｆ１＝ｇ１＋ｈ１。

（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。

（３）把ｏｐｅｎ表的第１个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表的表尾。

（４）若节点ｉ的状态Ｓｉ是目标状态，则算法成功终止；否则，转步骤（５）。

（５）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则转步骤（２）；否则，转步骤（６）。

（６）逐一用可用算符扩展节点ｉ，生成ｉ的所有子节点，并计算所有子节点的估价值。

① 若子节点ｊ的状态Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ表中，也不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节点。

将所有新子节点放入ｏｐｅｎ表中，记载子节点各域的值，转步骤（７）。

② 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｏｐｅｎ表中，即节点ｊ与ｏｐｅｎ表中的一个老节点ｊ′的状态相

同，则比较ｆｊ与ｆｊ′。若ｆｊ≥ｆｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｆｊ＜ｆｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表中，

记载节点各域的值，并删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′。转步骤（７）。

③ 若子节点ｊ的状态Ｓｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中，即节点ｊ与ｃｌｏｓｅｄ表中的一个老节点ｊ′的状态

相同，则比较ｆｊ与ｆｊ′。若ｆｊ≥ｆｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｆｊ＜ｆｊ′，则将新节点ｊ放入到ｏｐｅｎ表

中，记载节点各域的值，并删除ｃｌｏｓｅｄ表中的老节点ｊ′以及节点ｊ′在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的

所有后裔节点。转步骤（７）。

（７）对ｏｐｅｎ表中的所有节点按ｆ值从小到大的顺序重新排序，若有２个或２个以上的节

点有相同的ｆ值，则对这些节点再按节点序号排序。转步骤（２）。

比较无代价的宽度优先搜索、有代价宽度优先搜索与全局择优搜索，其异同点主要是

① 三种搜索算法都是基于宽度优先搜索的，但是无代价宽度优先搜索的搜索方向是严格

按搜索树的“层”的方向扩展的，有代价宽度优先搜索与全局择优搜索的搜索方向不是按层扩

展的。

② 在全局择优搜索算法中，若所有节点ｊ的启发函数值ｈｊ都是０或一 个 常 量，那 么，全

局择优搜索的结果与有代价宽度优先搜索的结果相同；若又有所有的 算 符 代 价 都 是 单 位１，

即有所有节点的代价函数值ｇｊ＝ｄｊ，那么，全局择优搜索的结果与无代价宽度优先搜索的结

果相同。

③ 无代价宽度优先搜索与有代价宽度优先搜索是完备的，但是，全局择优搜索是非完备

的。
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④ 一般而言，无代价宽度优先搜索生成的搜索树规模较大，全局择优搜索生成的搜索树

规模较小。但是，全局择优搜索的效率取决于启发函数ｈ的设计，如果启发函数ｈ设计合理，

能较准确地估计从节点ｘ到目标节点的代价，那么，将有效地减小生成的搜索树的规模，降低

搜索的时空开销。

例３．４　应用状态空间的全局择优搜索求解例３．３的最短路径问题。

解　（１）状态定义（同例３．３）

（２）算符定义（同例３．３）

（３）应用全局择优搜索生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ　
其中，代价函数 ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）

启发函数 ｈｊ＝ａ（ｂ－ｄｊ）

其中，参数ａ为两个城市之间的平均费用（代价），有

ａ＝ （３＋４＋４＋２＋３＋５）／６＝２１／６＝３．５
为便于计算，可取整数ａ＝３；参数ｂ为从初始节点到目标节点需要到达的城市数的估计，由图

３．７可见，可以取ｂ＝２或取ｂ＝３或取ｂ＝４；参数ｄｊ为节点ｄ 的深度，即表示从初始节点到达

节点ｊ时已到达的城市数。（ｂ－ｄｊ）为从节点ｊ到目标节点还需到达的城市数的估计。则ｈｊ

表示从节点ｊ到目标节点的费用（代价）的估计。

① 取ｂ＝２，则ｈｊ＝３（２－ｄｊ）。

ｏｐｅｎ＝ （１（６））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６））

ｏｐｅｎ＝ （３（６），２（７））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），３（６））

ｏｐｅｎ＝ （４（５），２（７））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），３（６），４（５））

ｏｐｅｎ＝ （６（５），５（６），２（７））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），３（６），４（５），６（５））

Ｓ６＝ＡＣＤＥ 是目标状态，故算法成功终止。　　　　　　　　

ｏｐｅｎ＝ （５（６），２（７））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．１０所示。

② 取ｂ＝３，则ｈｊ＝３（３－ｄｊ）。

ｏｐｅｎ＝ （１（９））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（９））

ｏｐｅｎ＝ （３（９），２（１０））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（９），３（９））　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｏｐｅｎ＝ （４（８），２（１０））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（９），３（９），４（８））

ｏｐｅｎ＝ （６（８），５（９），２（１０））
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图３．１０　例３．４生成的搜索树（１）
　

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（９），３（９），４（８），６（８））

Ｓ６＝ＡＣＤＥ是目标状态，故算法成功终止。　　　　　　　　

ｏｐｅｎ＝ （５（９），２（１０））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．１１所示。

图３．１１　例３．４生成的搜索树（２）
　

③ 取ｂ＝４，则ｈｊ＝３（４－ｄｊ）。

ｏｐｅｎ＝ （１（１２））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（１２））

ｏｐｅｎ＝ （３（１２），２（１３））　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（１２），３（１２））

ｏｐｅｎ＝ （４（１１），２（１３））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（１２），３（１２），４（１１））

ｏｐｅｎ＝ （６（１１），５（１２），２（１３））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（１２），３（１２），４（１１），６（１１））

Ｓ６ ＝ＡＣＤＥ是目标状态，故算法成功终止。　　　　　　　　

ｏｐｅｎ＝ （５（１２），２（１３））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．１２所示。

由三种搜索树得出问题的解相同，为

ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ）

解路径的费用（代价） ｇ６＝８
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图３．１２　例３．４生成的搜索树（３）
　

图３．１３　例３．５的城市交通路线图

例３．５　五个城市之间的交通路线图如图３．１３所示，其中的数字为城市之间的交通费用

（代价）。从城市 Ａ 出发到城市 Ｅ，且经过每个城市最多一次，求从 Ａ 到Ｅ的最小费用的解：

（１）应用有代价宽度优先搜索策略，算法循环多少次终止？画出搜索树，给出问题的解。

（２）应用全局择优搜索策略，算法循环多少次终止？画出搜索树，给出问题的解。

解　（１）有代价宽度优先搜索

应用有代价宽度优先搜索算法生成的搜索树如图３．１４所示。

图３．１４　例３．５的代价树宽度优先搜索的搜索树
　

算法循环执行５次。

问题的解 ｇｏ（Ａ，Ｂ），ｇｏ（Ｂ，Ｅ）

解路径的代价 ｇ６＝７
（２）全局择优搜索

估价函数　　　　　　　ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数 ｈｊ＝ａ（３－ｄｊ）

平均代价 ａ＝（３＋２＋３＋４＋４＋５）／６＝ ２１／６ ＝３
应用全局择优搜索算法生成的搜索树如图３．１５所示。

算法循环执行４次。

问题的解 ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ）

解路径的代价 ｇ６＝８
可见，由有代价宽度优先搜索求得的解路径的代价小于由全局择优搜索求得的解路径的

代价，故而前者求得的解是最优解，后者求得的解不是最优解。这是因为前者是完备的，后者

是非完备的。
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图３．１５　例３．５的全局择优搜索的搜索树
　

３．２．３　状态空间搜索算法的应用

本节以几个典型问题：最短路径问题、推销员旅行问题、九宫重排问题和三阶梵塔问题等

问题的求解过程为例，说明状态空间搜索算法的应用。

图３．１６　例３．６的交通路线图

例３．６　应用状态空间的搜索策略求解最短路径问题。

六城市的交通路线图如图３．１６所示，其中的数字为城市之

间的交通费用（代价）。应用下述搜索策略，求从城 市 Ａ 经

过每个城市最多一次到达城市Ｆ的最小交通费用的解：

（１）应用有代价宽度优先搜索求解；

（２）应用有代价深度优先搜索求解；

（３）应用全局择优搜索求解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ定义为当前走过的城市名字符串，刚走过的城市名在串尾。

初态 Ｓ０＝Ａ　
终态 Ｓｇ＝Ａ ＄ Ｆ

其中，＄ 为城市名子串，＄∈｛Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝。
（２）算符定义

给出算符的一般形式定义：

ｇｏ（ｘ，ｙ）　表示从城市ｘ走到城市ｙ
使用条件：当前状态Ｓｉ城市名字符串串尾城市名是ｘ，且Ｓｉ不含城市名ｙ。
算符操作：将城市名ｙ添加到当前状态Ｓｉ的串尾。

由１８个算符组成算符集，算符按出发城市名和到达城市名从 Ａ 到Ｆ在算符集中排序，类

似例３．３中的表３．１。搜索算法每次使用可用算符时，将优先使用排序在前的可用算符。
（３）应用有代价宽度优先搜索生成搜索树

ｏｐｅｎ＝ （１（０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０））

ｏｐｅｎ＝ （３（４），２（８））　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４））
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ｏｐｅｎ＝ （２（８），４（１０），５（１１））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），２（８））

ｏｐｅｎ＝ （４（１０），５（１１），６（１５），７（１５））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），２（８），４（１０））

ｏｐｅｎ＝ （５（１１），６（１５），７（１５），９（１５），１０（１６），８（１７））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），２（８），４（１０），５（１１））

ｏｐｅｎ＝ （１２（１４），６（１５），７（１５），９（１５），１０（１６），１１（１６），８（１７））

　　　Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），２（８），４（１０），５（１１），１２（１４））

Ｓ１２＝ＡＣＥＦ是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （６（１５），７（１５），９（１５），１０（１６），１１（１６），８（１７））

算法终止时生成的搜索树如图３．１７所示。

图３．１７　例３．６的有代价宽度优先搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解 ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｅ），ｇｏ（Ｅ，Ｆ）

解路径的费用（代价） ｇ１２＝１４
（４）应用有代价深度优先搜索生成搜索树

ｏｐｅｎ＝ （１（０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０））

ｏｐｅｎ＝ （３（４），２（８））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４））

ｏｐｅｎ＝ （４（１０），５（１１），２（８））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），４（１０））

ｏｐｅｎ＝ （７（１５），８（１６），６（１７），５（１１），２（８））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），４（１０），７（１５））

ｏｐｅｎ＝ （９（１８），８（１６），６（１７），５（１１），２（８））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（４），４（１０），７（１５），９（１８））

Ｓ９＝ＡＣＤＥＦ是目标状态，故算法成功终止。　　　　　　 　　

ｏｐｅｎ＝ （８（１６），６（１７），５（１１），２（８））

算法终止时生成的搜索树如图３．１８所示。
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图３．１８　例３．６的有代价深度优先搜索的搜索树
　

由搜索树得出问题的解　ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ），ｇｏ（Ｅ，Ｆ）

解路径的费用（代价） ｇ９＝１８
比较有代价宽度优先搜索和有代价深度优先搜索的结果，可见：深度优先搜索即使找到问

题的解，也不一定是最优解。
（５）应用全局择优搜索生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数 ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）

启发函数 ｈｊ＝ａ（ｂ－ｄｊ）

其中，参数ａ为两个城市之间的平均费用（代价），有

ａ＝ （４＋６＋８＋７＋７＋７＋５＋６＋３）／９＝５３／９≈６
参数ｂ为从初始节点到目标节点需要到达的城市数的估计，由图３．１６可见，可以取ｂ＝２～５。

参数ｄｊ为节点ｊ的深度，即表示从初始节点到节点ｊ时已到达的城市数；（ｂ－ｄｊ）为从节点ｊ
到目标节点还需到达的城市数的估计；ｈｊ表示从节点ｊ到目标节点的费用（代价）的估计，若取

ｂ＝３，则ｈｊ＝６（３－ｄｊ）。

ｏｐｅｎ＝ （１（０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０））

ｏｐｅｎ＝ （３（１２），２（２０））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（１２））

ｏｐｅｎ＝ （４（１６），５（１７），２（２０））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（１２），４（１６））

ｏｐｅｎ＝ （７（１５），８（１６），５（１７），６（１７），２（２０））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（１２），４（１０），７（１５））

ｏｐｅｎ＝ （９（１２），８（１６），５（１７），６（１７），２（２０））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（０），３（１２），４（１６），７（１５），９（１２））

Ｓ９＝ＡＣＤＥＦ是目标状态，故算法成功终止。　　　　　　　　

ｏｐｅｎ＝ （８（１６），５（１７），６（１７），２（２０））

算法终止时，生成的搜索树如图３．１９所示。
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图３．１９　例３．６的全局择优搜索的搜索树
　

由搜索树得出问题的解　ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ），ｇｏ（Ｅ，Ｆ）

解路径的费用（代价） ｇ９＝１８
比较代价树宽度优先搜索与全局择优搜索的结果，可见：全局择优搜索可 以 找 到 问 题 的

解，但是否能找到最优解与启发函数的定义有关。

图３．２０　例３．７的交通路线图

例３．７　应用全局择优搜索求解推销员旅行问题。

Ａ～Ｅ五城市的交通路线图如图３．２０所 示，其 中 的 数

字为城市之间的交通费用（代价）。推销员从城市 Ａ 出

发经过图中每个城市一次且仅一次，回到城市 Ａ。求最

小交通费用的解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ 定 义 为 当 前 走 过 的 城 市 名 字 符 串，刚 走 过

的城市名在串尾。

初态　　　　　　　　　　　Ｓ０＝Ａ
终态 Ｓｇ＝Ａｘ１ｘ２ｘ３ｘ４Ａ

其中，ｘｉ∈｛Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝，且ｘｉ≠ｘｊ；ｉ，ｊ＝１，２，３，４。
（２）算符定义

给出算符的一般形式定义：

ｇｏ（ｘ，ｙ）　表示从城市ｘ走到城市ｙ
使用条件：当前状态Ｓｉ城市名字符串串尾城市名是ｘ；且若字符串长度小于５，则Ｓｉ不含

城市名ｙ；若字符串长度等于５，则只能选取ｙ＝Ａ 的算符。

算符操作：将城市名ｙ添加到当前状态Ｓｉ的串尾。

由２０个算符组成算符集，算符按出发城市名和到达城市名从 Ａ 到Ｅ在算符集中排序，类

同例３．３中的表３．１。
（３）应用全局择优搜索策略生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数 ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）
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启发函数 ｈｊ＝ａ（ｂ－ｄｊ）

其中，参数ａ为两个城市之间的平均费用（代价），有

ａ＝ （７＋７＋１０＋１０＋１３＋６＋９＋１０＋５＋６）／１０＝８３／１０≈８
参数ｂ为从初始节点到目标节点需要到达的城市数，由题意可知，ｂ＝５；参数ｄｊ为节点ｊ 的深

度，即表示从初始节点到达节点ｊ时已到达的城市数；（ｂ－ｄｊ）为从节点ｊ到目标节点还需到

达的城市数；ｈｊ表示从节点ｊ到目标节点的费用（代价）的估计，ｈｊ＝８（５－ｄｊ）。

ｏｐｅｎ＝ （１（４０））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０））

ｏｐｅｎ＝ （３（３８），２（３９），４（４２），５（４５））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０），３（３８））

ｏｐｅｎ＝ （７（３５），６（３７），２（３９），８（３９），４（４２），５（４５））　　
Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０），３（３８），７（３５））

ｏｐｅｎ＝ （１０（３３），６（３７），９（３７），２（３９），８（３９），４（４２），５（４５））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０），３（３８），７（３５），１０（３３））

ｏｐｅｎ＝ （１１（３５），６（３７），９（３７），２（３９），８（３９），４（４２），５（４５））

　Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０），３（３８），７（３５），１０（３３），１１（３５））

ｏｐｅｎ＝ （１２（３４），６（３７），９（３７），２（３９），８（３９），４（４２），５（４５））

Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４０），３（３８），７（３５），１０（３３），１１（３５），１２（３４））

Ｓ１２＝ＡＣＤＥＢＡ 是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （６（３７），９（３７），２（３９），８（３９），４（４２），５（４５））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．２１所示。

图３．２１　例３．７的全局择优搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解　ｇｏ（Ａ，Ｃ），ｇｏ（Ｃ，Ｄ），ｇｏ（Ｄ，Ｅ），ｇｏ（Ｅ，Ｂ），ｇｏ（Ｂ，Ａ）

解路径的费用（代价） ｇ１２＝３４
例３．８　应用全局择优搜索求解九宫重排问题。在３×３九宫棋盘上有编号为１～８共８

个棋子，初始棋局如图３．２２（ａ）所示，目标棋局如图３．２２（ｂ）所示。每次走子将一个棋子移动
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图３．２２　例３．８的初始棋局与目标棋局

（ａ）初始棋局；（ｂ）目标棋局
　

到与其相邻的空格位置上。求最少移动次数的解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ定义为一个３×３的二维数组，表示当前棋局：

Ｓ＝ ［ａｉｊ］３×３　　ａｉｊ∈ ｛１，２，３，４，５，６，７，８｝

　　 初态 Ｓ０＝

２ ８ ３
１ ６ ４

烄

烆

烌

烎７ ５

终态 Ｓｇ＝

１ ２ ３
８ ４

烄

烆

烌

烎７ ６ ５

　　（２）算符定义

算符集 Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４｝

空格左移Ｆ１：（ａｉｊ＝）∧（ａｉ，ｊ－１≠）→（ａｉｊ＝ａｉ，ｊ－１）∧（ａｉ，ｊ－１＝）

空格上移Ｆ２：（ａｉｊ＝）∧（ａｉ－１，ｊ≠）→（ａｉｊ＝ａｉ－１，ｊ）∧（ａｉ－１，ｊ＝）

空格右移Ｆ３：（ａｉｊ＝）∧（ａｉ，ｊ＋１≠）→（ａｉｊ＝ａｉ，ｊ＋１）∧（ａｉ，ｊ＋１＝）

空格下移Ｆ４：（ａｉｊ＝）∧（ａｉ＋１，ｊ≠）→（ａｉｊ＝ａｉ＋１，ｊ）∧（ａｉ＋１，ｊ＝）
（３）应用全局择优搜索生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数 ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ）

由于所有算符的代价ｃ（ｉ，ｊ）＝１，故ｇｊ＝ｇｉ＋１＝ｄｊ。

启发函数ｈｊ定义为：将节点ｊ的状态Ｓｊ与目标节点状态Ｓｇ比较，其错位棋子的个数。将

Ｓｊ中错位棋子移动到Ｓｇ指定的位置以实现目标棋局，至少要走ｈｊ次，每次移动一个棋子的代

价是１，因此，ｈｊ表示从节点ｊ到目标节点的代价估计的下限值。

ｏｐｅｎ＝ （１（４））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４））

ｏｐｅｎ＝ （３（４），２（６），４（６））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４））

ｏｐｅｎ＝ （５（５），６（５），２（６），４（６），７（６））　　　　　　　 　
Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４），５（５））

ｏｐｅｎ＝ （６（５），２（６），４（６），７（６），８（６），９（７））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４），５（５），６（５））
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ｏｐｅｎ＝ （１０（５），２（６），４（６），７（６），８（６），９（７），１１（７））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４），５（５），６（５），１０（５））

ｏｐｅｎ＝ （１２（５），２（６），４（６），７（６），８（６），９（７），１１（７））

Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４），５（５），６（５），１０（５），１２（５））

ｏｐｅｎ＝ （１３（５），２（６），４（６），７（６），８（６），９（７），１１（７），４（７））

　Ｌｏｏｐ７：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（４），３（４），５（５），６（５），１０（５），１２（５），１３（５））

Ｓ１３＝

１ ２ ３

８ ４
烄

烆

烌

烎７ ６ ５

是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （２（６），４（６），７（６），８（６），９（７），１１（７），１４（７））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．２３所示。图中，用黑体字表示的数字是错位棋子。

图３．２３　例３．８的全局择优搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解

Ｆ２，Ｆ２，Ｆ１，Ｆ４，Ｆ３

即空格上移，空格上移，空格左移，空格下移，空格右移。
解路径的费用（代价） ｇ１３＝５
例３．９　应用全局择优搜索求解三阶梵塔问题。在编号为１、２、３的１号柱上有 Ａ、Ｂ、Ｃ

三个盘，大盘Ｃ在下层，小盘 Ａ 在上层，如图３．２４（ａ）所示。每次在柱间移动一个盘，任何一根

柱上若有２个或２个以上的盘，都必须大盘在下，小盘在上。要求将３个盘都移动到３号柱
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图３．２４　例３．９的初始状态与目标状态

（ａ）初始状态；（ｂ）目标状态
　

上，如图３．２４（ｂ）所示。求移动次数最少的解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ定义为三元组：

Ｓ＝ （ｘ１ ，ｘ２ ，ｘ３）

其中，ｘｎ为柱ｎ 上的盘名序列。由于柱上各盘只能大盘在下，小盘在上，因此，盘名序 列遵守

Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即Ｃ在Ｂ之前，Ｂ在 Ａ 之前。

初态 Ｓ０＝（ＣＢＡ，，）

终态 Ｓｇ＝（，，ＣＢＡ）
（２）算符定义

给出算符的一般形式定义：

算符 Ｍ（ｋ，ｎ，ｍ）表示将盘ｋ从柱ｎ 移至柱ｍ；ｋ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，ｎ，ｍ∈｛１，２，３｝

使用条件：当前状态Ｓｉ中的ｘｎ盘名序列末尾的盘名是ｋ，且ｘｍ盘名序列末尾的盘名与盘

ｋ 之间遵守Ｃ＞Ｂ＞Ａ。

算符操作：将当前状态Ｓｉ中的ｘｎ盘名序列末尾的盘名ｋ 删除，并在ｘｍ盘名序列的末尾增

添盘名ｋ。

每个盘在三个柱间移动的算符有６个，三个盘共有１８个算符组成算符集。算符在算符集

中的排序如表３．２所示，所有算符的代价是１。

表３．２　例３．９的算符集

ＦＫ 算　　符 ＦＫ 算　　符 ＦＫ 算　　符

Ｆ１ Ｍ（Ａ，１，２） Ｆ７ Ｍ（Ｂ，１，２） Ｆ１３ Ｍ（Ｃ，１，２）

Ｆ２ Ｍ（Ａ，１，３） Ｆ８ Ｍ（Ｂ，１，３） Ｆ１４ Ｍ（Ｃ，１，３）

Ｆ３ Ｍ（Ａ，２，１） Ｆ９ Ｍ（Ｂ，２，１） Ｆ１５ Ｍ（Ｃ，２，１）

Ｆ４ Ｍ（Ａ，２，３） Ｆ１０ Ｍ（Ｂ，２，３） Ｆ１６ Ｍ（Ｃ，２，３）

Ｆ５ Ｍ（Ａ，３，１） Ｆ１１ Ｍ（Ｂ，３，１） Ｆ１７ Ｍ（Ｃ，３，１）

Ｆ６ Ｍ（Ａ，３，２） Ｆ１２ Ｍ（Ｂ，３，２） Ｆ１８ Ｍ（Ｃ，３，２）

　　（３）应用全局择优搜索生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｉ，ｊ），由于所有算符的代价ｃ（ｉ，ｊ）＝１，故ｇｊ＝ｇｉ＋１＝ｄｊ。

启发函数 ｈｊ＝ａＡ＋ａＢ＋ａＣ＝ ∑ａｋ
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其中，ａｋ为在当前状态Ｓｊ中，盘ｋ移动到目标状态Ｓｇ指定位置上至少需要移动次数的估计。

ａｋ＝

０　若盘ｋ在Ｓｇ指定的位置上，即ｋ∈ｘ３，且在ｘ３＝ＣＢＡ 指定位置上

１　若盘ｋ在柱１或柱２上，即ｋ∈ｘ１或ｋ∈ｘ２

２　若盘ｋ在柱３上，且不在Ｓｇ

烅

烄

烆 指定位置上

ｏｐｅｎ＝ （１（３））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３））

ｏｐｅｎ＝ （２（４），３（５））　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４））

ｏｐｅｎ＝ （３（５），４（６））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５））

ｏｐｅｎ＝ （４（６），５（６））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６））

ｏｐｅｎ＝ （５（６），７（７），６（８））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６））

ｏｐｅｎ＝ （８（６），９（６），７（７），６（８））

Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６））

ｏｐｅｎ＝ （９（６），１０（６），７（７），６（８））

Ｌｏｏｐ７：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６））

节点９的三个子节点的状态都是老状态，分别是Ｓ８，Ｓ５，Ｓ７。

ｏｐｅｎ＝ （１０（６），７（７），６（８））

　　 　Ｌｏｏｐ８：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６），１０（６））

ｏｐｅｎ＝ （７（７），１２（７），６（８），１１（８））

Ｌｏｏｐ９：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６），

　１０（６），７（７））

节点７的三个子节点的状态都是老状态，分别是Ｓ４，Ｓ６，Ｓ９。

ｏｐｅｎ＝ （１２（７），６（８），１１（８））

Ｌｏｏｐ１０：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６），

　１０（６），７（７），１２（７））

ｏｐｅｎ＝ （１３（７），６（８），１１（８））

Ｌｏｏｐ１１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６），

　１０（６），７（７），１２（７），１３（７））

ｏｐｅｎ＝ （１５（７），６（８），１１（８），１４（８））

Ｌｏｏｐ１２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（３），２（４），３（５），４（６），５（６），８（６），９（６），

　１０（６），７（７），１２（７），１３（７），１５（７））

Ｓ１５＝ （，，ＣＢＡ）是目标状态，故算法成功终止。

ｏｐｅｎ＝ （６（８），１１（８），１４（８））

　　算法终止时，生成的搜索树如图３．２５所示。
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图３．２５　例３．９的全局择优搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解

Ｍ（Ａ，１，３），Ｍ（Ｂ，１，２），Ｍ（Ａ，３，２），Ｍ（Ｃ，１，３），Ｍ（Ａ，２，１），Ｍ（Ｂ，２，３），Ｍ（Ａ，１，３）

解路径的代价 ｇ１５＝７
例３．１０　应用状态空间的全局择优搜索求解三阶梵塔问题：在编号为１，２，３的１号柱上

有 Ａ，Ｂ，Ｃ三个盘，大盘Ｃ在下层，小盘 Ａ 在上层，如图３．２４（ａ）所示。每次在柱间移动一个

盘，任何一根柱上若有２个或２个以上的盘，都必须大盘在下，小盘在上。移动小盘 Ａ 一次的

代价是１，移动中盘Ｂ一次的代价是２，移动大盘Ｃ一次的代价是３。要求将３个盘都移动到３
号柱上，如图３．２４（ｂ）所示。求移动代价最小的解。

解　（１）状态定义

状态Ｓ定义为三元组：

Ｓ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３）

其中，ｘｎ为柱ｎ 上的盘名序列。由于柱上各盘只能大盘在下，小盘在上，因此，盘名序列遵守

Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即Ｃ在Ｂ之前，Ｂ在 Ａ 之前。

初态 Ｓ０＝（ＣＢＡ，，）

终态 Ｓｇ＝（，，ＣＢＡ）

（２）算符定义

给出算符的一般形式定义：

算符 Ｍ（ｋ，ｎ，ｍ）表示将盘ｋ从柱ｎ 移至柱ｍ，ｋ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，ｎ，ｍ∈｛１，２，３｝
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使用条件：当前状态Ｓｊ中的ｘｎ盘名序列末尾的盘名是ｋ，且ｘｍ盘名序列末尾的盘名与盘

ｋ 之间遵守Ｃ＞Ｂ＞Ａ。

算符操作：将ｘｎ盘名序列末尾的盘名ｋ 删除，并在ｘｍ盘名序列的末尾增添盘名ｋ。

算符 Ｍ（Ａ，ｎ，ｍ）的代价为ｃ（Ａ，ｎ，ｍ）＝１
算符 Ｍ（Ｂ，ｎ，ｍ）的代价为ｃ（Ｂ，ｎ，ｍ）＝２
算符 Ｍ（Ｃ，ｎ，ｍ）的代价为ｃ（Ｃ，ｎ，ｍ）＝３

（３）应用全局择优搜索生成搜索树

估计函数 ｆｊ＝ｇｊ＋ｈｊ

其中，代价函数 ｇｊ＝ｇｉ＋ｃ（ｋ，ｉ，ｊ）

ｃ（ｋ，ｉ，ｊ）为在状态Ｓｉ使用算符Ｍ（ｋ，ｎ，ｍ）将盘ｋ移动后生成状态Ｓｊ时的算符代价。

启发函数 　　ｈｊ＝ａＡｃ（Ａ，ｉ，ｊ）＋ａＢｃ（Ｂ，ｉ，ｊ）＋ａＣｃ（Ｃ，ｉ，ｊ）＝ ∑ａｋｃ（ｋ，ｉ，ｊ）

由于ａｋ为在当前状态Ｓｊ中，盘ｋ移动到目标状态Ｓｇ指定位置上至少需要移动次数的估

计，故有

ａｋ＝

０　若盘ｋ在Ｓｇ指定的位置上，即ｋ∈ｘ３，且在ｘ３＝ＣＢＡ 指定位置上

１　若盘ｋ在柱１或柱２上，即ｋ∈ｘ１或ｋ∈ｘ２

２　若盘ｋ在柱３上，且不在Ｓｇ

烅

烄

烆 指定位置上

ｏｐｅｎ＝ （１（６））

Ｌｏｏｐ１：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６））

ｏｐｅｎ＝ （２（７），３（８））

Ｌｏｏｐ２：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７））

ｏｐｅｎ＝ （３（８），４（１０））

Ｌｏｏｐ３：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８））

ｏｐｅｎ＝ （５（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ４：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９））

ｏｐｅｎ＝ （６（９），７（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ５：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９），６（９））

ｏｐｅｎ＝ （８（７），７（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ６：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９），６（９），８（７））

ｏｐｅｎ＝ （１０（８），７（９），９（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ７：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９），６（９），８（７），１０（８））

ｏｐｅｎ＝ （１１（７），７（９），９（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ８：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９），６（９），８（７），１０（８），１１（７））

ｏｐｅｎ＝ （１２（７），１３（８），７（９），９（９），４（１０））

Ｌｏｏｐ９：ｃｌｏｓｅｄ＝ （１（６），２（７），３（８），５（９），６（９），８（７），１０（８），

　１１（７），１２（７））

Ｓ１２＝ （，，ＣＢＡ）是目标状态，故算法成功终止。　　　

ｏｐｅｎ＝ （１３（８），７（９），９（９），４（１０））
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　　搜索树如图３．２６所示。

图３．２６　例３．１０的全局择优搜索生成的搜索树
　

由搜索树得出问题的解

Ｍ（Ａ，１，３），Ｍ（Ｂ，１，２），Ｍ（Ａ，３，２），Ｍ（Ｃ，１，３），Ｍ（Ａ，２，１），Ｍ（Ｂ，２，３），Ｍ（Ａ，１，３）

解路径的代价 ｇ１２＝７

３．２．４　Ａ 算法及其特性

由前述的多个例题可见，全局择优搜索是非完备的，也就是说，全局择优搜索求得的解可

能不是最优解，这与设计的启发函数有关。为此，给出完备的 Ａ 算法。

１．Ａ 算法

如果全局择优搜索算法的估价函数ｆ满足如下限制，则成为 Ａ 算法，节点的估价函数

ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）＋ｈ（ｘ）

其中：

① 代价函数ｇ（ｘ）是对ｇ（ｘ）的估计，ｇ（ｘ）＞０。ｇ （ｘ）是从初始节点Ｓ０到节点ｘ 的最

小代价。

② 启发函数ｈ（ｘ）是ｈ（ｘ）的下界，即对所有的ｘ均有ｈ（ｘ）≤ｈ（ｘ）。ｈ（ｘ）是从节点ｘ
到目标节点的最小代价，若有多个目标节点，则为其中最小的代价。
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在 Ａ 算法中，ｇ（ｘ）比较容易得到，它实际上就是从初始节点Ｓ０到节点ｘ 的路径代价，恒

有ｇ（ｘ）≥ｇ（ｘ）。

ｈ（ｘ）的确定依赖于具体问题中的启发性知识，其中，ｈ（ｘ）≤ｈ（ｘ）的限制是十分重要的，

它可保证 Ａ 算法能找到最优解。

２．Ａ 算法的特性

（１）Ａ 算法的可纳性

对于可解状态空间图（即从初始节点到目标节点有路径存在）来说，如果一个搜索算法能

在有限步内终止，并且能找到最优解，则称该搜索算法是可纳的。

Ａ 算法是可纳的，即它能在有限步内终止并找到最优解。下面分三步证明这一结论。

① 对于有限图，Ａ 算法一定会在有限步内终止。

证明　对于有限图，其节点个数是有限的。因此，Ａ 算法在经过若干次循环之后只可能

出现两种情况：由于搜索到了目标节点而在第（４）步终止；由于ｏｐｅｎ表中的节点被取完而在第

（２）步终止。不管发生哪种情况，Ａ 算法都在有限步内终止。

② 对于无限图，只要从初始节点到目标节点有路径存在，则 Ａ 算法也必然会终止。

证明　该证明分两步进行。第一步先证明在 Ａ 算法结束之前，ｏｐｅｎ表中总存在节点ｘ′，

它是最优路径的一个节点，且满足

ｆ（ｘ′）≤ｆ（Ｓ０）

设最优路径是 Ｓ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，Ｓ
ｇ

　　由于 Ａ 算法中的ｈ（ｘ）满足 ｈ（ｘ）≤ｈ（ｘ）

所以，ｆ（Ｓ０），ｆ（ｘ１），ｆ（ｘ２），…，ｆ（ｘｍ）均不大于ｆ（Ｓ
ｇ ），ｆ（Ｓ

ｇ ）＝ｆ（Ｓ０）。

又因为Ａ 算法是全局择优的，所以在它结束之前，ｏｐｅｎ表中一定含有Ｓ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，

Ｓ
ｇ 中的一些节点，设ｘ′是其中最前面的一个，则必然满足

ｆ（ｘ′）≤ｆ（Ｓ０）

　　至此，第一步证明结束。

现在来进行第二步的证明。这一步用反证法，即假设 Ａ 算法不终止，则会得出与上一步

矛盾的结论，从而说明 Ａ 算法一定会终止。

假设 Ａ 算法不终止，并设ｅ是图中各条边的最小代价，ｄ （ｘｎ）是从Ｓ０到节点ｘｎ的最短

路径长度，则显然有

ｇ（ｘｎ）≥ｄ（ｘｎ）×ｅ

　　因为ｇ（ｘｎ）≥ｇ（ｘｎ），所以有

ｇ（ｘｎ）≥ｄ（ｘｎ）×ｅ
又因为ｈ（ｘｎ）≥０，ｆ（ｘｎ）≥ｇ（ｘｎ），故得到

ｆ（ｘｎ）≥ｄ（ｘｎ）×ｅ
由于 Ａ 算法不终止，随着搜索的进行，ｄ （ｘｎ）会无限增大，从而使ｆ（ｘｎ）也无限增大。

这就与上一步证明得出的结论矛盾，因为对可解状态空间来说，ｆ（Ｓ０）一定是有限值。所以，

只要从初始节点到目标节点有路径存在，即使对于无限图，Ａ 算法也一定会终止。

４６ 人工智能方法与应用



③ Ａ 算法一定终止在最优路径上。

证明　假设 Ａ 算法不是在最优路径上终止，而是在某个目标节点ｔ处终止，即 Ａ 算法

未能找到一条最优路径，则

ｆ（ｔ）＝ｇ（ｔ）＞ｆ（Ｓ０）

但由②的证明可知，在 Ａ 算法结束之前，ｏｐｅｎ表中存在节点ｘ′，它在最优路径上，且满足

ｆ（ｘ′）≤ｆ（Ｓ０）

此时，Ａ 算法一定会选择ｘ′来扩展而不会选择ｔ，这就与假设矛盾。所以，Ａ 算法一定终止

在最优路径上。

根据可纳性的定义及以上证明可知 Ａ 算法是可纳的。同时，由上面的证明还可得知 Ａ

算法选择扩展的任何一个节点ｘ都满足如下性质：

ｆ（ｘ）≤ｆ（Ｓ０）

（２）Ａ 算法的最优性

Ａ 算法的搜索效率在很大程度上取决于ｈ（ｘ），在满足ｈ（ｘ）≤ｈ （ｘ）的前提下，ｈ（ｘ）的

值越大越好。ｈ（ｘ）的值越大，表明它携带的启发性信息越多，搜索时扩展的节点数越少，搜索

的效率越高。

设ｆ１（ｘ）与ｆ２（ｘ）是对同一问题的两个估价函数：

ｆ１（ｘ）＝ｇ１（ｘ）＋ｈ１（ｘ）

ｆ２（ｘ）＝ｇ２（ｘ）＋ｈ２（ｘ）

Ａ１
 与 Ａ２

 分别是以ｆ１（ｘ）及ｆ２（ｘ）为估价函数的 Ａ 算法，且设对所有非目标节点ｘ均有

ｈ１（ｘ）＜ｈ２（ｘ）

在此情况下，我们将证明 Ａ１
 扩展的节点数不会比 Ａ２

 扩展的节点数少，即 Ａ２
 扩展的节点

集是 Ａ１
 扩展的节点集的子集。用归纳法证明如下。

设ｋ表示搜索树的深度。当ｋ＝０时，结论显然成立。因为若初始状态就是目标状态，则

Ａ１
 与 Ａ２

 都无须扩展任何节点；若初始状态不是目标状态，它们都要对初始节点进行扩展，此

时 Ａ１
 与 Ａ２

 扩展的节点数是相同的。

设当搜索树的深度为ｋ－１时结论成立，即 凡 Ａ２
 扩展了的前ｋ－１代节点，Ａ１

 也都扩展

了。此时，只要证明 Ａ２
 扩展的第ｋ代的任一节点被 Ａ１

 扩展就可以了。

由假设可知，Ａ２
 扩展的前ｋ－１代节点 Ａ１

 也都扩展了，因此在 Ａ１
 搜索树中有一条从初始

节点Ｓ０到ｘｋ的路径，其费用不会比 Ａ２
 搜索树中从Ｓ０到ｘｋ的费用更大，即

ｇ１（ｘｋ）≤ｇ２（ｘｋ）

假设 Ａ１
 不扩展节点ｘｋ，这表示 Ａ１

 能找到另一个具有更小估价值的节点进行扩展并找到

最优解，此时有

ｆ１（ｘｋ）≥ｆ（Ｓ０）

即 ｇ１（ｘｋ）＋ｈ１（ｘｋ）≥ｆ（Ｓ０）

应用关系式ｇ１（ｘｋ）≤ｇ２（ｘｋ）到上述不等式中，得到

ｈ１（ｘｋ）≥ｆ（Ｓ０）－ｇ２（ｘｋ）

由于ｈ２（ｘｋ）＝ｆ（Ｓ０）－ｇ２（ｘｋ），所以得到
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ｈ１（ｘｋ）≥ｈ２（ｘｋ）

这与最初的假设ｈ１（ｘ）＜ｈ２（ｘ）是矛盾的。

由此可得出“Ａ１
 所扩展的节点数不会比 Ａ２

 扩展的节点数少”这一结论是正确的，即：启发

函数所携带的启发性信息越多，搜索时扩展的节点数越少，搜索效率越高。

（３）ｈ（ｘ）的单调性限制

在 Ａ 算法中，每当要扩展一个节点时都要先检查其子节点是否已在ｏｐｅｎ表或ｃｌｏｓｅｄ表

中，有时还需要对老节点及其后裔节点进行处理，这就增加了搜索的代价。如果对启 发 函 数

ｈ（ｘ）加上单调性限制，就可减少检查及调整的工作量，从而减少搜索代价。

单调性限制是指ｈ（ｘ）满足如下两个条件：

①ｈ（Ｓｇ）＝０；

② 设ｘｊ是节点ｘｉ的任意子节点，则有

ｈ（ｘｉ）－ｈ（ｘｊ）≤ｃ（ｘｉ，ｘｊ）

其中，Ｓｇ是目标节点；ｃ（ｘｉ，ｘｊ）是节点ｘｉ到其子节点ｘｊ的边代价。

若把上述不等式改写为如下形式：

ｈ（ｘｉ）≤ｈ（ｘｊ）＋ｃ（ｘｉ，ｘｊ）

就可看出节点ｘｉ到目标节点最优费用的估价不会超过从ｘｉ到其子节点ｘｊ的边代价加上从ｘｊ

到目标节点最优费用的估价。

可以证明，当 Ａ 算法的启发函数ｈ（ｘ）满足单调限制时，可得到如下两个结论：

① 若 Ａ 算法选择节点ｘｎ进行扩展，则

ｇ（ｘｎ）＝ｇ（ｘｎ）

② 由 Ａ 算法所扩展的节点序列其ｆ值是非递减的。

这两个结论都是当ｈ（ｘ）满足单调限制时才成立；否则，它们不一定成立。例如，对第②个

结论，当ｈ（ｘ）不满足单调限制时，有可能某个要扩展的节点比以前扩展的节点具有较小的ｆ
值。

３．３　与／或图的搜索方法

如果问题求解定义的算符除了有等价变换算符，还有分解变换算符，那么，搜索生成的搜

索树中，除了有或节点，还有与节点，则得到的解也不是解路径，而是解树。因此，需要根据这

种新情况改进状态空间的搜索方法，得出与／或图的搜索方法，搜索生成的搜索树是一棵与／或

树。

与／或图的搜索方法也分为盲目搜索与启发式搜索两类。

３．３．１　与／或图的盲目搜索算法

与／或图的盲目搜索方法用于求解无代价问题，分为宽度优先搜索与深度优先搜索两种。
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１．可解标示过程与不可解标示过程

与／或图上的一个节点是否为可解节点是由它的子节点确定的。对于一个与节点，只有当

其子节点全部为可解节点时，它才为可解节点；只要子节点中有一个为不可解节点，它就是不

可解节点。对于一个或节点，只要子节点中有一个是可解节点，它就是可解节点；只有当全部

子节点都是不可解节点时，它才是不可解节点。解树是由可解的初始节点与其搜索的可解的

后裔节点组成。因此，在与／或图的搜索方法中需要专门编写两个过程，由子节点的可解或不

可解来确定父节点的可解或不可解。由可解子节点来确定父节点、祖父节点等为可解节点的

回溯向上过程称为可解标示过程；由不可解子节点来确定其父节点、祖父节点等为不可解节点

的回溯向上过程称为不可解标示过程。在与／或树的搜索过程中将反复使用这两个过程，直到

初始节点（即原始问题）被标示为可解或不可解节点为止。

可解标示过程和不可解标示过程都是自下而上进行的，即由子节点的可解性确定父节点

的可解性。由于与／或图搜索的目标是寻找解树，因此，如果已确定某个节点是不可解节点，则

其全部后裔节点都不再有用，可从搜索树中删去，但当前这个不可解节点还不能删去，因为在

判断其先辈节点的可解性时还要用到它。

与／或图搜索的目标是：寻找解树，从而求得初始问题的解。如果在搜索的某一时刻，通过

可解标示过程可确定初始节点是可解的，则由此初始节点及其可解的后裔节点就构成了解树。

２．与／或图的宽度优先搜索

与／或图的宽度优先搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ａｎｄ／ｏｒ ｙ／ｎ ｉ

其中，ｊ为节点ｊ的序号（通常按节点生成的顺序编号）。Ｓｊ为节点ｊ 的问题表示。Ｆｋ为生成

节点ｊ所使用的算符编号（算符名称）。ａｎｄ／ｏｒ是与／或标志，若Ｆｋ是分解算符，则与／或标志

为ａｎｄ，表示节点ｊ是与关系节点；若Ｆｋ是等价变换算符，则与／或标志为ｏｒ，表示节点ｊ是或

关系节点。ｙ／ｎ是可解／不可解标志，若节点ｊ是可解节点，则可解／不可解标志为ｙ；若节点ｊ
是不可解节点，则可解／不可解标志为ｎ。如果节点ｊ是终叶节点，则节点ｊ的可解／不可解标

志为ｙ；如果节点ｊ是非终叶节点的端节点，则节点ｊ的可解／不可解标志为ｎ。其他节点的可

解／不可解标志由可解标示过程或不可解标示过程设置。ｉ为节点ｊ 的父节点序号（或者是节

点ｊ指向父节点ｉ的指针）。

与／或图宽度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。
（３）把ｏｐｅｎ表中尚未标示可解／不可解标志的第一个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表表尾。

（４）若节点ｉ可扩展（即在算符集中找到可用算符），则用可用算符作用于节点ｉ的问题表

示Ｓｉ，生成其子问题节点；否则，转步骤（６）。

若子节点ｊ的问题表示Ｓｊ，既不在ｏｐｅｎ表中，又不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节

点，并将节点ｊ放入ｏｐｅｎ表的表尾，并记载节点ｊ各域的值，转步骤（５）；否则，放弃节点ｊ，转
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步骤（２）。
（５）若子节点ｊ是终叶节点（即Ｓｊ是本原问题），则标示节点ｊ可解，并调用可解标示过

程。若可解标示过程将初始节点标示为可解，则算法成功终止；否则，转步骤（２）。
（６）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则标示节点ｉ不可解，并调用不

可解标示过程。若不可解标示过程将初始节点标示为不可解，则问题无解，算法终止；否则，删

除节点ｉ在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的所有后裔节点，转步骤（２）。

３．与／或图的深度优先搜索

与／或图的深度优先搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ｄｊ ａｎｄ／ｏｒ ｙ／ｎ ｉ

其中，ｄｊ是节点ｊ的深度，ｄｊ＝ｄｉ＋１。其他域的定义与宽度优先搜索的节点域定义相同。

与／或图深度优先搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中，设置搜索最大深度

ｄｍａｘ的值。
（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。
（３）把ｏｐｅｎ表中尚未标示可解／不可解标志的第一个节点ｉ移出，放入ｃｌｏｓｅｄ表表尾。
（４）若节点ｉ的深度ｄｉ＜ｄｍａｘ且可扩展（即在算符集中找到可用算符），则用可用算符作

用于节点ｉ的问题表示Ｓｉ，生成其子问题节点；否则，转步骤（６）。

若子节点ｊ的问题表示Ｓｊ，既不在ｏｐｅｎ表中，又不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节

点。将节点ｊ放入ｏｐｅｎ表的表首，并记载节点ｊ各域的值，转步骤（５）；否则，放弃节点ｊ，转步

骤（２）。
（５）若子节点ｊ是终叶节点（即Ｓｊ是本原问题），则标示节点ｊ可解，并调用可解标示过

程。若可解标示过程将初始节点标示为可解，则算法成功终止；否则，转步骤（２）。
（６）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则标示节点ｉ不可解，并调用不

可解标示过程。若不可解标示过程将初始节点标示为不可解，则问题无解，算法终止；否则，删

除节点ｉ在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中的所有后裔节点，转步骤（２）。

３．３．２　与／或图的启发式搜索算法

如果求解问题定义的算符的代价不等，则不能使用与／或 图 的 盲 目 搜 索 方 法 求 解。使 用

与／或图的启发式搜索方法，一是可求解有代价的问题，二是可利用节点的估价值进行启发式

搜索。

１．解树的代价

为了进行启发式搜索，需要计算解树的代价。解树的代价可通过计算解树中节点的代价

得到。

设ｃ（ｘ，ｙ）表示节点ｘ到其子节点ｙ 的算符代价，ｇ（ｘ）表示节点ｘ 的代价，计算节点ｘ 代
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价的方法如下。

① 如果ｘ是终叶节点，则定义节点ｘ的代价ｇ（ｘ）＝０。

② 如果ｘ是或节点，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ是它的子节点，则节点ｘ的代价为

ｈ（ｘ）＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

｛ｃ（ｘ，ｙｉ）＋ｈ（ｙｉ）｝

　　③ 如果ｘ是与节点，则节点ｘ的代价有两种计算方法：和代价法与最大代价法。若按和

代价法计算，则有

ｈ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｃ（ｘ，ｙｉ）＋ｈ（ｙｉ））

若按最大代价法计算，则有

ｈ（ｘ）＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｛ｃ（ｘ，ｙｉ）＋ｈ（ｙｉ）｝

　　④ 如果ｘ既不可扩展，又不是终叶节点，则定义ｇ（ｘ）＝∝。

由上述计算节点的代价可以看出，如果问题是可解的，则由子节点的代价就可推算出父

节点代价，这样逐层上推，最 终 就 可 求 出 初 始 节 点 的 代 价。初 始 节 点 的 代 价 就 是 解 树 的 代

价。

例３．１１　图３．２７所示为一棵与／或树，包括两棵解树，已知节点的问题Ｓ４，Ｓ５，Ｓ９，Ｓ１２，

Ｓ１３是本原问题，即所在节点是终叶节点，边上的数字是算符的代价。

（１）请按和代价法求出最优解树；

（２）请按最大代价法求出最优解树。

图３．２７　与／或树的代价计算示例
　

解　图３．２７所示的与／或树有２棵解树，分别是

左解树 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ４，Ｓ５

右解树 Ｓ１，Ｓ３，Ｓ７，Ｓ１０，Ｓ１２，Ｓ１３

（１）按和代价法分别计算２棵解树的代价

对左解树由底向上分别得出各节点的代价为

ｈ（Ｓ４）＝０，ｈ（Ｓ５）＝０，ｈ（Ｓ２）＝９，ｈ（Ｓ１）＝１０
对右解树由底向上分别得出各节点的代价为

ｈ（Ｓ１２）＝０，ｈ（Ｓ１３）＝０，ｈ（Ｓ１０）＝３，ｈ（Ｓ７）＝４，ｈ（Ｓ３）＝６，ｈ（Ｓ１）＝８
可见，右解树是最优解树。
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（２）按最大代价法分别计算２棵树的代价

对左解树由底向上分别得出各节点的代价为

ｇ（Ｓ４）＝０，ｇ（Ｓ５）＝０，ｇ（Ｓ２）＝５，ｇ（Ｓ１）＝６
对右解树由底向上分别得出各节点的代价为

ｇ（Ｓ１２）＝０，ｇ（Ｓ１３）＝０，ｇ（Ｓ１０）＝２，ｇ（Ｓ７）＝３，ｇ（Ｓ３）＝５，ｇ（Ｓ１）＝７
可见，左解树是最优解树。

２．希望树

启发式搜索希望求出最优解树，即代价最小的解树。这就要求搜索过程中每次求出的部

分解树的代价都应是最小的，如同状态空间的启发式搜索一样，每次循环求得的部分解路径的

代价都是最小值。为此，每次选择欲扩展的节点时都应挑选有希望成为最优解树的一部分的

那些节点进行扩展。由这些节点及其先辈节点（包括初始节点）所构成的与／或树称为“希望

树”。在搜索过程中，随着新节点的不断生成，节点的代价值是在不断变化的，因此希望树也是

在不断变化的。

下面给出希望树的定义：

① 初始节点Ｓ０在希望树Ｔ 中。

② 如果节点ｘ在希望树Ｔ 中，则一定有

（ｉ）如果ｘ是具有子节点ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ的或节点，则具有

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

｛ｃ（ｘ，ｙｉ）＋ｈ（ｙｉ）｝

值的那个子节点ｙｉ也应在Ｔ 中。

（ｉｉ）如果ｘ是与节点，则它的全部子节点都应在Ｔ 中。

３．与／或图的启发式搜索

与／或图启发式搜索的ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表的节点域可定义如下：

ｊ Ｓｊ Ｆｋ ａｎｄ／ｏｒ ｙ／ｎ ｈｊ Ｐｊ ｉ

其中，ｈｊ为节点ｊ的启发函数值，Ｐ 为希望节点标志，如果节点ｊ在希望树上，则有Ｐｊ＝１。其

他域的定义与宽度优先搜索的节点域定义相同。

与／或图启发式搜索算法

（１）初始化ｏｐｅｎ表与ｃｌｏｓｅｄ表，把初始节点（序号１）放入ｏｐｅｎ表中，并设初始节点的希

望标志Ｐ＝１。

（２）若ｏｐｅｎ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（３）。

（３）修改以初始节点为根的希望树，置希望树上的节点的Ｐ＝１；其他节点的Ｐ＝０。

（４）把ｏｐｅｎ表中尚未标示可解／不可解标志且希望标志Ｐ＝１的第一个节点ｉ移出，放入

ｃｌｏｓｅｄ表表尾。

（５）若节点ｉ可扩展（即在算符集中找到可用算符），则用可用算符作用于节点ｉ的问题表

示Ｓｉ，生成其子问题节点；否则，转步骤（７）。
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① 若子节点ｊ的问题表示Ｓｊ既不在ｏｐｅｎ表中，又不在ｃｌｏｓｅｄ表中，则节点ｊ是一个新节

点，将新节点ｊ放入ｏｐｅｎ表中，记载节点各域的值，转步骤（６）。

② 若子节点ｊ的问题表示Ｓｊ已在ｏｐｅｎ表中，即节点ｊ与ｏｐｅｎ表中的一个老节点ｊ′的问

题表示相同，则比较ｈｊ和ｈｊ′。若ｈｊ≥ｈｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｈｊ＜ｈｊ′，则将新节点ｊ放入ｏｐｅｎ
表中，记载节点各域的值，并删除ｏｐｅｎ表中的老节点ｊ′。转步骤（８）。

③ 若子节点ｊ的问题表示Ｓｊ已在ｃｌｏｓｅｄ表中，即节点ｊ与ｃｌｏｓｅｄ表中的一个老节点ｊ′的

问题表示相同，则比较ｈｊ和ｈｊ′。若ｈｊ≥ｈｊ′，则放弃新节点ｊ；若ｈｊ＜ｈｊ′，则将新节点ｊ放入

ｏｐｅｎ表中，记载节点各域的值，并删除ｃｌｏｓｅｄ表中的老节点ｊ′以及ｊ′在ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅｄ表中

的所有后裔节点。转步骤（８）。

（６）若子节点ｊ是终叶节点（即Ｓｊ是本原问题），则标示节点ｊ可解，并调用可解标示过

程。若可解标示过程将初始节点标示为可解，则算法成功终止；否则，转步骤（８）。

（７）若节点ｉ不可扩展（即在算符集中找不到可用算符），则标示节点ｉ不可解，并调用不

可解标示过程。若不可解标示过程将初始节点标示为不可解，则问题无解，算法终止；否则，删

除节点ｉ在ｏｐｅｎ表中和ｃｌｏｓｅｄ表中的所有后裔节点，转步骤（８）。

（８）对ｏｐｅｎ表中的所有节点按ｈ值从小到大的顺序重新排序，若有２个或２个以上的节

点有相同的ｈ值，则对这些节点再按节点序号排序。转步骤（２）。

３．３．３　与／或图搜索算法的应用

诸如下棋、打牌、战争等一类竞争性智能活动称为博弈。其中最简单的一种称为双方完备

博弈。双方完备博弈是指：

① 对垒的 Ａ、Ｂ双方轮流采取行动，博弈的结果只有三种情况：Ａ 方胜，Ｂ方败；Ｂ方胜，Ａ
方败；双方战成平局。

② 在对垒过程中，任何一方都了解当前的格局及过去的历史。

③ 任何一方在采取行动前都要根据当前的实际情况进行得失分析，选取对自己最为有利

而对对方最为不利的对策。

在博弈过程中，任何一方都希望自己取得胜利。因此，在某一方当前有多个行动方案可供

选择时，他总是挑选对自己最有利而对对方最不利的那个行动方案。此时，如果站在 Ａ 方的

立场上，则可供 Ａ 方选择的若干行动方案之间是或关系。但是，若 Ｂ方也有若干个可供选择

的行动方案，则对 Ａ 方来说这些行动方案之间是与关系，因为这时主动权操在 Ｂ方手里，Ａ 方

必须考虑任何一个可能被Ｂ方选中的行动方案。若把上述博弈过程用图表示出来，得到的是

一棵与／或树。这里要特别指出，该与／或树是始终站在某一方（例如，Ａ 方）的立场上得出的。

称描述博弈过程的与／或树为博弈树，它有如下特点：

① 博弈的初始格局是初始节点。

② 在博弈树中，或节点 和 与 节 点 是 逐 层 交 替 出 现 的。自 己 一 方 扩 展 的 节 点 之 间 是 或 关

系，对方扩展的节点之间是与关系。双方轮流地扩展节点。

③ 所有能使自己一方获胜的终局都是本原问题，相应的节点是可解节点，所有使对方获
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胜的终局都是不可解节点。

１．极大极小分析法

在二人博弈问题中，为了从众多可供选择的行动方案中选出一个对自己有利的行动方案，

就需要对当前情况以及将要发生的情况进行分析，从中选出最优者。最常使用的分析方法是

极大极小分析法。其基本思想是

① 设博弈的双方中一方为 Ａ，另一方为Ｂ。极大极小分析法是为其中的一方（例如 Ａ 方）

寻找一个最优行动方案的方法。

② 为了找到当前的最 优 行 动 方 案，需 要 对 各 个 方 案 可 能 产 生 的 后 果 进 行 比 较。具 体 地

说，就是要考虑每一方案实施后对方可能采取的所有行动，并计算可能的得分。

③ 为了计算得分，需要根据问题的特性信息定义一个估价函数，用来估算当前博弈树端

节点的得分。此时，估算出来的得分称为静态估值。

④ 当端节点的估值计算出来后，再推算出父节点的得分。推算的方法是：对或节点，选其

子节点中一个最大的得分作为父节点的得分，这是为了使自己在可供选择的方案中选一个对

自己最有利的方案；对与节点，选其子节点中一个最小的得分作为父节点的得分，这是为了立

足于最坏的情况。这样计算出的父节点的得分称为倒推值。

⑤ 如果一个行动方案能获得较大的倒推值，则它就是当前最好的行动方案。

博弈树的启发式搜索算法

（１）ｋ＝１，初始棋局Ｓｋ＝Ｓ１。

（２）如果棋局Ｓｋ是终叶节点棋局，则算法成功终止；否则，由棋局Ｓｋ生成Ａ 方所有可能的

或关系子节点Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

（３）对每一个或关系子节点Ｓｉ，生成其Ｂ方所有可能的与关系子节点Ｓｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ。

生成节点数为ｎ×ｍ＋１的部分博弈树。

（４）计算每个与关系子节点Ｓｊ的启发函数值ｈｊ。

（５）分别由ｍ 个与关系子节点倒推计算其父节点（与节点）的启发函数值：

ｈｉ＝ｍｉｎ｛ｈｊ｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝，　　ｉ＝１，２，…，ｎ
（６）由ｎ个或关系子节点倒推计算其父节点Ｓｋ（或节点）的启发函数值：

ｈｋ＝ｍａｘ｛ｈｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝

（７）Ａ 方从Ｓｋ的ｎ 个或关系子节点中选择节点ｉ作为最优行动方案，获得棋局Ｓｉ。

（８）Ｂ方从Ｓｉ的ｍ 个与关系子节点中选择节点ｊ作为最优行动方案，获得棋局Ｓｊ。

（９）若节点ｊ是端节点，则算法终止；否则，令ｋ＝ｊ，转步骤（２）。

在上述博弈树的启发式搜索算法中，步骤（２）～（６）生成２层节点组成的部分博弈树，并计

算各节点的倒推值。步骤（７）从生成的 Ａ 方所有可能的第一层ｎ个或关系子节点中，自主选

择倒推值最大的或关系子节点作为最优行动方案，从而获得最有利自己的实际棋局Ｓｉ。步骤

（８）表明Ｂ方只能面对棋局Ｓｉ，从Ｓｉ的ｍ 个子节点中自主选择一个子节点作为Ｂ方的最优行

动方案，由于在 Ａ 方的博弈树中，已在步骤（５）考虑到 Ｂ方所有可能的行动方案，其中包括对

Ａ方最不利的棋局（即对Ｂ方最有利的棋局），因此，无论Ｂ方如何选择自己的行动方案，都将
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保证在这一回合（Ａ、Ｂ双方各走一步）中，Ａ 方获得最大收益。

２．博弈树启发式搜索求解示例

例３．１２　应用博弈树的启发式搜索算法求解一字棋游戏。棋盘如图３．２８所示有９个空

格，由 Ａ、Ｂ两人对弈，轮流由一方在棋盘上放上一枚自己的棋子，谁先使自己的棋子在棋盘上

构成三子一线，谁就取得胜利。设 Ａ 方先走棋。

图３．２８　一字棋游戏

解　（１）启发函数定义

Ａ 方的启发函数定义为

　　　　　ｈｉ（Ｓｉ）＝ｅａ（Ｓｉ）－ｅｂ（Ｓｉ）

Ｂ方的启发函数定义为 ｈｉ（Ｓｉ）＝ｅｂ（Ｓｉ）－ｅａ（Ｓｉ）

其中，当ｅａ（Ｓｉ）为形成棋局Ｓｉ时，Ａ 方棋子ａ可能占满行、列和对角

线的数目；ｅｂ（Ｓｉ）为形成棋局Ｓｉ时，Ｂ方棋子ｂ可能占满行、列和对角线的数目。例如，如果棋

局Ｓｉ如图３．２８所示，则ｅａ（Ｓｉ）＝６，ｅｂ（Ｓｉ）＝４，那么，Ａ 方的启发函数值为

ｈｉ（Ｓｉ）＝ｅａ（Ｓｉ）－ｅｂ（Ｓｉ）＝６－４＝２
Ｂ方的启发函数值为 ｈｉ（Ｓｉ）＝ｅｂ（Ｓｉ）－ｅａ（Ｓｉ）＝４－６＝－２

（２）Ａ 方博弈树

Ａ 方先走棋，面对３×３＝９个空格的棋盘，Ａ 方可先下一子ａ于任一空格位置上，因此，初

始棋局有ｎ＝９个或关系子节点。每个或关系子节点的棋局Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，９）都有８个空格，

因此，每个Ｓｉ又都有ｍ＝８个与关系子节点。也就是说，仅一个回合生成的节点数为ｎ×ｍ＋１

＝９×８＋１＝７３个节点。

为了便于表述，仅在图３．２９中给出其中部分节点组成的第一回合生成的博弈树。并约定

图中的棋局Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４是初始棋局Ｓ１的全部可能的或关系子节点棋局，Ｓ５、Ｓ６和Ｓ７是棋局Ｓ２

图３．２９　Ａ方第一回合的博弈树

的全部可能的与关系子节点棋 局，Ｓ８、Ｓ９和Ｓ１０是 棋 局Ｓ３的 全 部 可 能 的 与 关 系 子 节 点 棋 局，
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Ｓ１１、Ｓ１２和Ｓ１３是棋局Ｓ４的全部可能的与关系子节点棋局。

其中，与关系子节点的启发函数值分别是：ｈ５（Ｓ５）＝ｅａ（Ｓ５）－ｅｂ（Ｓ５）＝５－５＝０，ｈ６＝６－５

＝１，ｈ７＝４－５＝－１，ｈ８＝６－６＝０，ｈ９＝５－６＝－１，ｈ１０＝４－６＝－２，ｈ１１＝５－４＝１，ｈ１２＝６－４

＝２，ｈ１３＝６－４＝２。

倒推计算或关系子节点的倒推值分别是

ｈ２＝ｍｉｎ｛ｈ５ ，ｈ６ ，ｈ７｝＝ｍｉｎ｛０，１，－１｝＝－１

ｈ３＝ｍｉｎ｛ｈ８ ，ｈ９ ，ｈ１０｝＝ｍｉｎ｛０，－１，－２｝＝－２

ｈ４＝ｍｉｎ｛ｈ１１ ，ｈ１２ ，ｈ１３｝＝ｍｉｎ｛１，１，２｝＝１
倒推计算初始节点的倒推值是

ｈ１＝ ｍａｘ｛ｈ２ ，ｈ３ ，ｈ４｝＝ ｍａｘ｛－１，－２，１｝＝ｈ４＝１
因此，Ａ 方由博弈树从初始棋局Ｓ１选择的最优行动方案是Ｓ４。

（３）Ｂ方博弈树

Ｂ方面对的棋局是Ｓ４，根据约定，Ｓ１１、Ｓ１２和Ｓ１３是Ｓ４的全部可能的子节点棋局（实际上Ｓ４

的全部子节点棋局应有８个），因此Ｂ方从Ｓ４只能生成这３个子节点，生成Ｂ方的第一回合博

弈树如图３．３０所示。

图３．３０　Ｂ方第一回合的博弈树
　

其中，与关系子节点的启发函数值分别是：ｈ５（Ｓ５）＝ｅｂ（Ｓ５）－ｅａ（Ｓ５）＝２－５＝－３，ｈ６＝

３－５＝－２，ｈ７＝２－５＝－３，ｈ８＝２－６＝－４，ｈ９＝３－６＝－３，ｈ１０＝３－６＝－３，ｈ１１＝２－６＝

－４，ｈ１２＝２－６＝－４，ｈ１３＝２－６＝－４。

倒推计算或关系子节点的倒推值分别是

ｈ２＝ｍｉｎ｛ｈ５ ，ｈ６ ，ｈ７｝＝ｍｉｎ｛－３，－２，－３｝＝－３

ｈ３＝ｍｉｎ｛ｈ８ ，ｈ９ ，ｈ１０｝＝ｍｉｎ｛－４，－３，－３｝＝－４

ｈ４＝ｍｉｎ｛ｈ１１ ，ｈ１２ ，ｈ１３｝＝ｍｉｎ｛－４，－４，－４｝＝－４
倒推计算初始节点的倒推值是
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ｈ１＝ ｍａｘ｛ｈ２ ，ｈ３ ，ｈ４｝＝ ｍａｘ｛－３，－４，－４｝＝ｈ２＝－３
因此，Ｂ方由博弈树从棋局Ｓ１选择的最优行动方案是Ｓ２。

在第二回合中，Ａ 方面对的棋局是Ｂ方博弈树中的棋局Ｓ２，也就是 Ａ 方博弈树中的棋局

Ｓ７。Ａ 方将以Ｓ７作为Ｓｋ继续扩展它自己的博弈树；然后，Ｂ方再扩展自己的博弈树，扩展过程

类同第一回合，直至任何一方扩展生成终叶节点，算法成功终止。

习　题　三

　　３．１　何谓搜索？盲目搜索与启发式搜索的根本区别是什么？

３．２　用状态空间法表示问题时，什么是问题的解？什么是最优解？问题的最优解是唯一的吗？

３．３　在与／或树中，何谓端节点？何谓终叶节点？何谓可解节点？何谓不可解节点？

３．４　简述宽度优先搜索与深度优先搜索两者的差异。

３．５　简述宽度优先搜索与有代价的宽度优先搜索两者的差异。

３．６　试比较深度优先搜索、有代价的深度优先搜索与局部择优搜索三者之间的差异。

３．７　试比较宽度优先搜索、有代价的宽度优先搜索与全局择优搜索三者之间的差异。

３．８　请说明 Ａ 算法对估价函数的限制。Ａ 算法相对全局择优搜索的主要优点是什么？

３．９　何为搜索算法的可纳性？

３．１０　简述与／或树中节点代价的计算方法。

３．１１　与／或树启发式搜索算法为何需要生成希望树？希望树由哪些节点组成？

３．１２　求解重排九宫问题。问题的初始状态Ｓ０和目标状态Ｓｇ分别为

Ｓ０＝

２ ８ ３

１ ４
烄

烆

烌

烎７ ６ ５

，　Ｓｇ＝

１ ２ ３

８ ４
烄

烆

烌

烎７ ６ ５
可使用的算符有：空格左移、空格上移、空格右移、空格下移。

（１）应用局部择优搜索，画出搜索树，并给出问题的解。

（２）应用全局择优搜索，画出搜索树，并给出问题的解。

３．１３　应用全局择优搜索求解重排九宫问题。问题的初始状态Ｓ０和目标状态Ｓｇ分别为

Ｓ０＝

２ ３

１ ８ ４
烄

烆

烌

烎７ ６ ５

，　Ｓｇ＝

１ ２ ３

８ ４
烄

烆

烌

烎７ ６ ５
试画出搜索树，并给出问题的解。

３．１４　设有下述火柴倒置问题：桌面 上 有３根 并 列 的 火 柴，中 间 的 一 根 火 柴 头 向 上，其 余２根 火 柴 头 向

下。规定每次操作为倒置其中一根火柴，最多可连续操作３次，使３根火柴都头向上或 者 都 头 向 下。请 画 出

火柴倒置问题的状态空间图，并给出所有可能的解和最优解。

提示：用三元组Ｓ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）表示状态，其中，

ｘｉ＝
０　 表示火柴ｉ头向下

１　 表示火柴ｉ｛ 头向上

　　３．１５　若在图３．２４所示的三阶梵塔问题中，移动 Ａ盘一次的代价是１，移动Ｂ盘一次的代价是３，移动Ｃ
盘一次的代价是４。试应用全局择优搜索求解，画出搜索树，并给出问题的解。

３．１６　应用全局择优搜索求解推销员旅行问题：一个推销 员 从 城 市 Ａ 出 发，访 问 城 市 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ一

次且一次，最后回到城市 Ａ，求最小交通费用的解。城市之间的交通图如图３．３１所示，图 中 数 字 为 城 市 之 间

的交通费用。试画出搜索树，并给出问题的解。
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图３．３１　推销员旅行问题
　

图３．３２　交通费用问题
　

３．１７　五个城市之间的交通费用图如图３．３２所示，边上的数字是两城市之间 的 交 通 费 用。若 从 西 安 出

发，经过每个城市一次且一次，最后到达广州，请找出一条交通费用最少的路线；选择状态空间方法 中 的 一 个

适合的搜索方法求解，画出搜索树，并给出问题的解。

３．１８　设有下述传教士与野人问题：有３名传教士和３名野人来到一条河的右岸，欲 乘 一 条 船 渡 河 到 左

岸，该船的最大负载能力为２人，传教士或野人皆可撑船。在任何时候，不论是在右岸还是 在 左 岸，如 果 野 人

人数超过传教士人数，那么，野人就会吃掉传教士。请选择状态空间方法中的一个合适的搜索方法，规划出一

个渡河方案，把６个人都安全地渡过河去；画出搜索树，并给出问题的解。

３．１９　设有下述农夫过河问题：农夫、狐狸、山羊和白菜都在一条河的左岸，只 有 农 夫 可 撑 船，要 将 狐 狸、

山羊和白菜都渡河到右岸去。但是，农 夫 每 次 撑 船 过 河 时，船 上 至 多 只 能 载 狐 狸，或 者 载 山 羊，或 者 载 白 菜。

若农夫不在时，则狐狸会吃掉山羊、山羊会吃掉白菜。请选择状态空间方法中的一个合适的搜索方 法 规 划 出

一个渡河方案，使农夫能把狐狸、山羊和白菜都带过河去；画出搜索树，并给出问题的解。

提示：用４元组Ｓ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）表示状态，其中，变元ｘ１，ｘ２，ｘ３和ｘ４分别表示农夫、狐狸、山羊和

白菜在状态Ｓ下所在的河岸。若其值为０，则表示在左岸；若其值为１，则表示在右岸。

３．２０　设有如图３．３３所示的与／或树，其中，ｔ１～ｔ５是终叶节点。请分别应用与／或树的宽度优先搜索和

与／或树的深度优先搜索求出解树。

图３．３３　３．２０题与／或树
　

图３．３４　３．２１题与／或树
　

３．２１　设有如图３．３４所示的与／或树，其中，ｔ１～ｔ４是终叶节点，边上的数字是该边的代价。请分别按和

代价法与最大代价法求解树的代价。
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经典逻辑推理

　　经典逻辑推理是根据经典逻辑（命题逻辑及一阶谓词逻辑）的逻辑规则进行的一种推理，

主要推理方法有自然演绎推理、归结演绎推理及与／或形演绎推理等。由于这种推理是基于经

典逻辑的，其真值只有“真”和“假”两种，因此它是一种精确推理，或称为确定性推理。

４．１　推理的基本概念

从已知的事实出发，通过运用已掌握的知识，找出其中蕴含的事实，或归纳出新的事实，这

一过程通常称为推理。或者说，推理是按某种策略由已知判断推出另一判断的思维过程。实

现推理的程序称为推理机。

４．１．１　推理方式及其分类

人类的智能活动有多种思维方式，人工智能作为对人类智能的模拟，相应也有多种推理方

式，下面分别从不同的角度对它们进行讨论。

１．演绎推理、归纳推理、默认推理

推理的基本任务是从一种判断推出另一种判断，从新判断推出的途径来分类，推理可分为

演绎推理、归纳推理及默认推理。

演绎推理是从全称判断推导出特称判断或单称判断的过程，即由一般性知识推出适合于

某一具体情况的结论。这是一种从一般到个别的推理。演绎推理有多种形式，经常用的是三

段论式，它包括：

① 大前提，这是已知的一般性知识或假设；

② 小前提，这是关于所研究的具体情况或个别事实的判断；

③ 结论，这是由大前提推出的适合于小前提的新判断。

例如：

① 足球运动员的身体都是强壮的；

② 李波是一名足球运动员；

③ 所以，李波的身体是强壮的。

这就是一个三段论推理。其中：①是大前提；②是小前提；③是经演绎推出的结论。结论“李波

的身体是强壮的”是蕴含于“足球运动员的身体都是强壮的”这一大前提之中的，它没有超出大



前提所断定的范围。在任何情况下，由演绎推理导出的结论都是蕴含在大前提的一般性知识

之中的。只要大前提和小前提是正确的，由它们推出的结论也必然是正确的。演绎推理是人

工智能中的一种重要推理方式，在目前研制成功的各类智能系统中，大多是用演绎推理实现

的。

归纳推理是从足够多的事例中归纳出一般性结论的推理过程，是一种从个别到一般的推

理。若从归纳时所选事例的广泛性来划分，归纳推理又可分为完全归纳推理与不完全归纳推

理。完全归纳推理是指在进行归纳时考察了相应事物的全部对象，并根据这些对象是否都具

有某种属性，从而推出这个事物是否具有这个属性。例如，某厂进行产品质量检查，如果对每

一件产品都进行了严格检查，并且都是合格的，则推导出结论“该厂生产的产品是合格的”，这

就是一个完全归纳推理。不完全归纳推理是指只考察了相应事物的部分对象，就得出了结论。

例如，检查产品质量时，只是随机地抽查了部分产品，只要它们都合格，就得出“该厂生产的产

品是合格的”结论，这就是一个不完全归纳推理。不完全归纳推理推出的结论不具有必然性，

属于非必然性推理，而完全归纳推理是必然性推理。但由于要考察事物的所有对象通常比较

困难，因而大多数归纳推理都是不完全归纳推理。归纳推理是人类思维活动中最基本、最常用

的一种推理形式，人们在由个别到一般的思维过程中经常要用到它。

默认推理又称为缺省推理，它是在知识不完全的情况下假设某些条件已经具备所进行的

推理。例如，在条件 Ａ 已成立的情况下，如果没有足够的证据能证明条件 Ｂ不成立，则默认Ｂ
是成立的，并在此默认的前提下进行推理，推导出某个结论。由于这种推理允许默认某些条件

是成立的，这就摆脱了需要知道全部有关事实才能进行推理的要求，使得在知识不完全的情况

下也能进行推理。在默认推理过程中，如果某一时刻发现原先所作的默认不正确，就要撤消所

作的默认及由此默认推出的结论，重新按新情况进行推理。

２．确定性推理、不确定性推理

按推理时所用知识的确定性来分类，推理可分为确定性推理与不确定性推理。

确定性推理是指推理时所用的知识都是精确的，推出的结论也是确定的，其 真 值 或 者 为

真，或者为假，没有第三种情况出现。本章将要讨论的经典逻辑推理就属于这一类。

不确定性推理是指推理时所用的知识不都是精确的，推出的结论也不完全是肯定的，其真

值位于真与假之间。现实世界中的事物和现象大都是不严格、不精确的，许多概念是模糊的，

没有明确的类属界限。在此情况下，若仍用经典逻辑做精确处理，势必要人为地在本来没有明

确界限的事物间划定界限，从而舍弃了事物固有的模糊性，失去了真实性。这就是为什么近年

来各种非经典逻辑迅速崛起，人工智能亦把不精确知识的表示与处理作为重要研究课题的原

因。

３．单调推理、非单调推理

按推理过程中推出的结论是否单调地增加，或者说推出的结论是否越来越接近最终目标

来分类，推理可分为单调推理与非单调推理。

单调推理是指在推理过程中随着推理过程向前推进及新知识的进入，推出的结论呈单调
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增加的趋势，并且越来越接近最终目标，在推理过程中不会出现反复的情况，即不会由于新知

识的加入否定了前面推出的结论，从而使推理又退回到前面的某一步。本章将要讨论的基于

经典逻辑的演绎推理属于单调推理。

非单调推理是指在推理过程中由于新知识的加入，不仅没有加强已推出的结论，反而要否

定它，使得推理退回到前面的某一步，重新开始。非单调推理多是在知识不完全的情况下发生

的。由于知识不完全，为使推理进行下去，就要先做某些假设，并在此假设的基础上进行推理，

当以后由于新知识的加入发现原先的假设不正确时，就需要推翻该假设及以此假设为基础推

出的一切结论，再用新知识重新进行推理。显然，前面所说的默认推理是非单调推理。

４．启发式推理、非启发式推理

按推理中是否运用与问题有关的启发性知识，推理可分为启发式推理与 非 启 发 式 推 理。

启发性知识是指与问题有关且能加快推理进程、求得问题最优解的知识。

５．基于知识的推理、直觉推理

从方法论的角度分类，推理可分为基于知识的推理与直觉推理。

基于知识的推理是根据已掌握的事实，通过运用知识进行推理。我们所讨论的推理都属

于这一类。

直觉推理又称为常识性推理，是根据常识进行的推理。例如，当你 从 某 建 筑 物 下 面 走 过

时，突然发现有一物体从建筑物上掉下来，你立即会意识到“有危险”，并立即躲开，这就是使用

了直觉推理。目前，在计算机上实现直觉推理还是一件很困难的工作，有待进行深入的研究。

除了上述分类方法外，推理还有一些其他分类方法，如根据推理的繁简不同，分为简单推

理与复合推理；根据结论是否具有必然性，分为必然性推理与或然性推理；在不确定性推理中，

又分为似然推理与近似推理或模糊推理，前者是基于概率论的推理，后者是基于模糊逻辑的推

理。

４．１．２　推理的控制策略

推理过程是一个求解问题的过程。问题求解的质量与效率依赖于求解问题的策略，即推

理的控制策略。推理的控制策略主要包括推理方向、搜索策略、冲突消解策略、求解策略及限

制策略等。

１．推理方向

推理方向用于确定推理的驱动方式，分为正向推理、逆向推理、混合推理及双向推理四种。

无论按哪个方向进行推理，一般都要求系统具有一个存放知识的知识库、一个存放初始已知事

实及问题状态的数据库和一个用于推理的推理机。

（１）正向推理

正向推理是以已知事实作为出发点的推理，又称为数据驱动推理、前向链推理、模式制导
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推理及前件推理等。

正向推理的基本思想是：从用户提供的初始已知事实出发，在知识库 ＫＢ中找出当前可用

的知识，构成可用知识集 ＫＳ，然后按某种冲突消解策略从 ＫＳ中选出一条知识进行推理，并将

推出的新事实加入到数据库 ＤＢ中作为下一步推理的已知事实，在此之后再在知识库中选取

可用知识进行推理，如此重复进行这一过程，直到求得了所要求的解或者知识库中再无可用的

知识为止。其推理过程可描述如下：

① 将用户提供的初始已知事实送入数据库 ＤＢ。

② 检查数据库 ＤＢ中是否已经包含了问题的解，若有，则求解成功终止；否则，执行下一

步。

③ 根据数据库 ＤＢ中的已知事实，扫描知识库 ＫＢ，检查 ＫＢ中是否有可用（即可与 ＤＢ中

已知事实匹配）的知识，若有，则转步骤④；否则，转步骤⑥。

④ 把 ＫＢ中所有的可用知识都选出来，构成可用知识集 ＫＳ。

⑤ 若 ＫＳ不空，则按某种冲突消解策略从中选出一条知识进行推理，并将推出的新事实

加入 ＤＢ中，然后转步骤②；若 ＫＳ空，则转步骤⑥。

⑥ 询问用户是否可进一步补充新的事实，若可补充，则将补充的新事实加入 ＤＢ中，然后

转步骤③；否则，（表示求不出解）失败退出。

上述推理过程在具体实现时还有许多工作要做。例如，在推理过程中要从知识库 ＫＢ中

选出可用知识，就要用知识库中的知识与数据库中的已知事实进行匹配，为此就需要确定匹配

的方法。而且，匹配通常难以做到完全一致匹配，这就需要解决怎样才算是匹配成功的问题。

其次，为了进行匹配，就要查找知识，这就牵涉到按什么路线进行查找的问题，即按什么策略搜

索知识库。再如，如果可用的知识只有一条，系统立即就可用它进行推理，并将推出的新事实

送入数据库 ＤＢ中；但是，如果当前可用的知识有多条，应该先用哪一条？这是推理的一个重

要问题，称为冲突消解策略。总之，为了实现正向推理，有许多具体问题需要解决，将分别对它

们进行讨论。

（２）逆向推理

逆向推理是以某个假设目标作为出发点的推理，又称为目标驱动推理、逆向链推理、目标

制导推理及后件推理等。

逆向推理的基本思想是：首先选定一个假设目标，然后寻找支持该假设的证据，若所需的

证据都能找到，则说明原假设是成立的；若无论如何都找不到所需要的证据，则说明原假设不

成立，此时需要另外选定新的假设。其推理过程可描述如下：

① 提出要求证的目标（假设）。

② 检查该目标是否已在数据库 ＤＢ中，若在，则该目标成立，成功退出推理或者对下一个

假设目标进行验证；否则，转下一步。

③ 判断该目标是否是证据，即它是否为应由用户证实的原始事实，若是，则询问用户；否

则，转下一步。

④ 在知识库 ＫＢ中找出所有能导出该目标的知识，形成可用知识集 ＫＳ，然后转下一步。

⑤ 从 ＫＳ中选出一条知识，并将该知识的运用条件作为新的假设目标，然后转步骤②。
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与正向推理相比，逆向推理更复杂一些，上述过程只是描述了它的大致过程，许多细节也

没有反映出来。

逆向推理的主要优点是不必使用与目标无关的知识，目的性强。其主要缺点是初始目标

的选择有盲目性，若不符合实际，就要多次提出假设，也会影响到系统的效率。
（３）混合推理

正向推理可能会推出许多与问题求解无关的子目标；逆向推理中，若提出的假设目标不符

合实际，也会降低系统的效率。可把正向推理与逆向推理结合起来，使其各自发挥自 己 的 优

势，取长补短，既有正向又有逆向的推理称为混合推理。在下述几种情况下，通常需要进行混

合推理：

① 已知的事实不充分。当数据库中的已知事实不够充分时，若用这些事实与知识的运用

条件匹配进行正向推理，则有可能一条适用知识也选不出来，这就使推理无法进行 下 去。此

时，可通过正向推理先把其运用条件不能完全匹配的知识都找出来，并把这些知识可导出的结

论作为假设，然后分别对这些假设进行逆向推理。由于在逆向推理中可以向用户询问有关证

据，故有可能使推理进行下去。

② 由正向推理推出的结论可信度不高。用正向推理进行推理时，虽然推出了结论，但可

信度可能不高，达不到预定的要求。此时，为了得到一个可信度符合要求的结论，可用这些结

论作为假设，然后进行逆向推理，通过向用户询问进一步的信息，有可能会得到可信度较高的

结论。

③ 希望得到更多的结论。在逆向推理过程中，由于可与用户进行对话，有针对性地向用

户提问，这就有可能获得一些原来未曾掌握的有用信息，这些信息不仅可用于证实要证明的假

设，同时还有助于推出一些其他结论。因此，在用逆向推理证实了某个假设之后，可以再用正

向推理推出另外一些结论。例如，在医疗诊断系统中，先用逆向推理证实某病人患有某种病，

然后利用逆向推理过程中获得的信息进行正向推理，就有可能推出该病人还患有别的什么病。

由以上讨论可以看出，混合推理分为两种情况：一种是先进行正向推理，帮助选择某个目

标，即从已知事实演绎出部分结果，然后用逆向推理证实该目标或提高其可信度；另一种是先

假设一个目标进行逆向推理，然后利用逆向推理中得到的信息进行正向推理，以推出更多的结

论。
（４）双向推理

双向推理是指正向推理与逆向推理同时进行，且在推理过程中的某一步骤上“碰头”的一

种推理。其基本思想是：一方面根据已知事实进行正向推理，但并不推到最终目标；另一方面

从某假设目标出发进行逆向推理，但并不推至原始事实，而是让它们在中途相遇，即由正向推

理所得的中间结论恰好是逆向推理此时所要求的证据，这时推理就可结束，逆向推理的假设就

是推理的最终结论。

双向推理的困难在于“碰头”的判断。另外，如何权衡正向推理与逆向推理的比重，即如何

确定“碰头”的时机也是一个困难问题。

２．求解策略

推理的求解策略是指，推理是只求一个解，还是求所有解或最优解等。例如，前述的正向
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推理只用于求一个解，只要略加修改就可用来求所有解。

３．限制策略

为了防止无穷的推理过程，或者由于推理过程太长从而增加时间及空间的复杂性，可在控

制策略中指定推理的限制条件，以对推理的深度、宽度、时间、空间等进行限制。

４．冲突消解策略

在推理过程中，系统要不断地用当前已知的事实与知识库中的知识进行匹配，此时可能发

生如下三种情况：

① 已知事实不能与知识库中的任何知识匹配成功。

② 已知事实恰好与知识库中的一个知识匹配成功。

③ 已知事实可与知识库中的多个知识匹配成功，或者多个已知事实都可与知识库中某一

个知识匹配成功，或者多个已知事实可与知识库中的多个知识匹配成功。

当第一种情况发生时，由于找不到与当前已知事实匹配成功的知识，故使推理无法继续进

行下去，这或者是由于知识库中缺少某些必要的知识，或者是由于欲求解的问题超出了系统的

功能范围等，此时可根据当时的实际情况做相应的处理。对于第二种情况，由于匹配成功的知

识只有一个，所以它就是可用知识，可直接把它用于当前的推理。第三种情况不仅有知识匹配

成功，而且有多个知识匹配成功，称这种情况为发生了可用知识冲突。此时需要按一定策略解

决冲突，以便从中挑选一个可用知识用于当前的推理，称这一解决冲突的过程为冲突消解。解

决冲突所用的方法称为冲突消解策略。

例如，在产生式系统中，若出现如下情况就认为发生了冲突：

① 对正向推理而言，如果有多条产生式规则的前件都和已知事实匹配成功，或者有多组

不同的已知事实与同一条产生式规则的前件匹配成功，或者以上两种情况同时出现。

② 对逆向推理而言，如果有多条产生式规则的后件都和同一个假设匹配成功，或者有多

条产生式规则的后件可与多个假设匹配成功。

冲突消解的任务是解决冲突。对正向推理来说，它将决定选择哪一组已知事实来激活哪

一条产生式规则，产生其后件指出的结论或执行后件指定的操作。对逆向推理来说，它将决定

用哪一个假设与哪一个产生式规则的后件进行匹配，推出相应的前件作为新的假设。

目前已有多种消解冲突的策略，其基本思想都是对知识进行排序，常用的有以下几种。

（１）按针对性排序

设有如下两条产生式规则：

Ｒ１：ｉｆ　Ａ１　ａｎｄ　Ａ２　ａｎｄ　…　ａｎｄ　Ａｎｔｈｅｎ　Ｈ１

Ｒ２：ｉｆ　Ｂ１　ａｎｄ　Ｂ２　ａｎｄ　…　ａｎｄ　Ｂｍｔｈｅｎ　Ｈ２

如果 Ｒ２中除了包含Ｒ１的全部条件Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ外，还包含其他条件，则称Ｒ２比Ｒ１有更

大的针对性，Ｒ１比 Ｒ２有更大的通用性。

本策略是优先选用针对性较强的产生式规则。因为它要求的条件较多，其结论一般更接

近于目标，一旦得到满足，可缩短推理过程。
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（２）按匹配度排序

在不确定性匹配中，为了确定两个知识模式是否可以匹配，需要计算这两个模式的相似程

度，当其相似度达到某个预先规定的值时，就认为它们是可匹配的。相似度又称为匹配度，它

除了可用来确定两个知识模式是否可匹配外，还可用于冲突消解。若产生式规则 Ｒ１与 Ｒ２都

可匹配成功，则可根据它们的匹配度来决定哪一个产生式规则可优先被使用。

（３）根据领域问题的特点排序

如果事先可知道领域问题的某些特点，则可根据这些特点事先确定知识库中知识的使用

顺序。例如：

① 当领域问题有固定的求解次序时，可按该次序对知识库中的知识排序，排在前面的知

识优先被使用。

② 当已知某些产生式规则被使用后会明显地有利于问题的求解时，可对这些产生式规则

指定较高的优先级，使这些产生式规则优先被使用。

４．１．３　模式匹配及其变量代换

模式匹配是指两个知识模式（如两个谓词公式、两个框架片断等）的比较，检查这两个知识

模式是否完全一致或近似一致。如果两者完全一致，或者虽不完全一致但其相似程度落在指

定的限度内，就称它们是可匹配的，否则为不可匹配。

模式匹配是推理中必须进行的一项重要工作，因为只有经过模式匹配才能从知识库中选

出当前适用的知识，才能进行推理。例如，在产生式系统中，为了由已知的初始事实推出相应

的结论，首先必须从知识库中选出可与已知事实匹配的产生式规则，然后才能应用这些产生式

规则进行推理，逐步推出结论。框架推理与此类似，也需要先通过匹配选出相应的框架片断，

然后再进行推理。

按匹配时两个知识模式的相似程度划分，模式匹配可分为确定性匹配与不确定性匹配。

确定性匹配是指两个知识模式完全一致，或者经过变量代换后变得完全一致。例如，设有

如下两个知识模式：

Ｐ１：Ｆａｔｈｅｒ（李四，李小四）ａｎｄＭａｎ（李小四）

Ｐ２：Ｆａｔｈｅｒ（ｘ，ｙ）ａｎｄＭａｎ（ｙ）

若用“李四”代换变量ｘ，用“李小四”代换变量ｙ，则 Ｐ１与 Ｐ２就变得完全一致。若用这两

个知识模式进行匹配，则它们是确定性匹配。确定性匹配又称为完全匹配或精确匹配。

不确定性匹配是指两个知识模式不完全一致，但从总体上看，它们的相似程度又落在规定

的限度内。

无论是确定性匹配还是不确定性匹配，在匹配时一般都需要进行变量的代换。

定义４．１　代换是形如

｛ｔ１／ｘ１，ｔ２／ｘ２，…，ｔｎ／ｘｎ｝

的有限集合。其中，ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ是项；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是互不相同的变元；ｔｉ／ｘｉ表示用ｔｉ代换ｘｉ，

不允许ｔｉ与ｘｉ相同，也不允许变元ｘｉ循环地出现在另一个ｔｊ中。
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例如，

｛ｇ（ｙ）／ｘ，ｆ（ｘ）／ｙ｝

不是一个代换，因为代换的目的是使某些变元被另外的变元、常量或函数取代，使之不再在公

式中出现，而｛ｇ（ｙ）／ｘ，ｆ（ｘ）／ｙ｝在ｘ与ｙ 之间出现了循环代换的情况，它既没有消去ｘ，也没

有消去ｙ。如果将它改为

｛ｇ（Ａ）／ｘ，ｆ（ｘ）／ｙ｝

就可以，它将把公式中的ｘ用ｇ（Ａ）代换，ｙ用ｆ（ｇ（Ａ））代换，从而消去了变元ｘ和ｙ。

定义４．２　设

θ＝｛ｔ１／ｘ１，ｔ２／ｘ２，…，ｔｎ／ｘｎ｝

λ＝｛ｕ１／ｙ１，ｕ２／ｙ２，…，ｕｍ／ｙｍ｝

是两个代换，则此两个代换的复合也是一个代换，它是从

｛ｔ１λ／ｘ１，ｔ２λ／ｘ２，…，ｔｎλ／ｘｎ，ｕ１／ｙ１，ｕ２／ｙ２，…，ｕｍ／ｙｍ｝

中删去如下两种元素：

ｔｉλ／ｘｉ 　 当ｔｉλ＝ｘｉ

ｕｉ／ｙｉ 　 当ｙｉ∈ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝

后剩下的元素所构成的集合，记为θλ。

例如，设有代换

θ＝ ｛ｆ（ｙ）／ｘ，ｚ／ｙ｝

λ＝ ｛Ａ／ｘ，Ｂ／ｙ，ｙ／ｚ｝

则

θλ＝ ｛ｆ（Ｂ）／ｘ，ｙ／ｚ｝

　　定义４．３　设有公式集Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ｝，若存在一个代换λ使得

Ｆ１λ＝Ｆ２λ＝… ＝Ｆｎλ
则称λ为公式集Ｆ 的一个合一，且称Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ是可合一的。

例如，设有公式集

Ｆ＝｛Ｐ（ｘ，ｙ，ｆ（ｙ）），Ｐ（Ａ，ｇ（ｘ），ｚ）｝

则下式是它的一个合一：

λ＝｛Ａ／ｘ，ｇ（Ａ）／ｙ，ｆ（ｇ（Ａ））／ｚ｝

　　一个公式集的合一通常是不唯一的。

定义４．４　设σ是公式集Ｆ 的一个合一，如果对任一个合一θ都存在一个代换λ，使得

θ＝σλ
则称σ是公式集Ｆ 的最一般合一（ｍｇｕ）。

最一般合一是唯一的。若用最一般合一去代换那些可合一的谓词公式，则可使它们变成完

全一致的谓词公式。由此可知，为了使两个知识模式匹配，可用其最一般合一对它们进行代换。

在给出求取最一般合一的算法之前，先引入差异集的概念。设有如下两个谓词公式：

Ｆ１：　Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）

Ｆ２：　Ｐ （ｘ，ｆ（Ａ），ｈ（Ｂ））
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分别从Ｆ１与Ｆ２的第一个符号开始，逐个向右比较，此时发现Ｆ１中ｙ与Ｆ２中的ｆ（Ａ）不同，它

们构成了一个差异集：

Ｄ１＝｛ｙ，ｆ（Ａ）｝

当继续向右边比较时，又发现Ｆ１中的ｚ与Ｆ２中的ｈ（Ｂ）不同，则又得到一个差异集：

Ｄ２＝｛ｚ，ｈ（Ｂ）｝

下面，对任意公式集Ｆ，给出求最一般合一的算法。

求最一般合一算法

（１）初始化，令ｋ＝０，Ｆｋ＝Ｆ，σｋ＝。其中，是代换空集。

（２）若Ｆｋ只含一个表达式，则算法成功终止，σｋ就是最一般合一；否则，转步骤（３）。

（３）找出Ｆｋ的差异集Ｄｋ。

（４）若Ｄｋ中存在变元ｘｋ和项ｔｋ，且ｘｋ不在ｔｋ中出现，则

σｋ＋１＝σ｛ｔｋ／ｘｋ｝

Ｆｋ＋１＝Ｆｋ｛ｔｋ／ｘｋ｝

ｋ＝ｋ＋１
转步骤（２）；否则，算法终止，Ｆ 的最一般合一不存在。

例４．１　设有公式集

Ｆ＝｛Ｐ（Ａ，ｘ，ｆ（ｇ（ｙ））），Ｐ（ｚ，ｆ（ｚ），ｆ（ｕ））｝

求其最一般合一。

解　初始化，令ｋ＝０，σ０＝，Ｆ０＝Ｆ＝｛Ｐ（Ａ，ｘ，ｆ（ｇ（ｙ））），Ｐ（ｚ，ｆ（ｚ），ｆ（ｕ））｝

Ｌｏｏｐ１：Ｆ０含有２个表达式，故σ０不是最一般合一，

Ｆ０的差异集Ｄ０＝｛Ａ，ｚ｝，可有代换Ａ／ｚ，

σ１＝σ０｛Ａ／ｚ｝＝｛Ａ／ｚ｝

Ｆ１＝Ｆ０｛Ａ／ｚ｝＝｛Ｐ（Ａ，ｘ，ｆ（ｇ（ｙ））），Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｕ））｝

Ｌｏｏｐ２：Ｆ１含有２个表达式，故σ１不是最一般合一，

Ｆ１的差异集Ｄ１＝｛ｘ，ｆ（Ａ）｝，可有代换｛ｆ（Ａ）／ｘ｝，

σ２＝σ１｛ｆ（Ａ）／ｘ｝＝｛Ａ／ｚ｝｛ｆ（Ａ）／ｘ｝＝｛Ａ／ｚ，ｆ（Ａ）／ｘ｝

Ｆ２＝Ｆ１｛ｆ（Ａ）／ｘ｝＝｛Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｇ（ｙ））），Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｕ））｝

Ｌｏｏｐ３：Ｆ２含有２个表达式，故σ２不是最一般合一；

Ｆ２的差异集Ｄ２＝｛ｇ（ｙ），ｕ｝，可有代换｛ｇ（ｙ）／ｕ｝，

σ３＝σ２｛ｇ（ｙ）／ｕ｝＝｛Ａ／ｚ，ｆ（Ａ）／ｘ｝｛ｇ（ｙ）／ｕ｝＝｛Ａ／ｚ，ｆ（Ａ）／ｘ，ｇ（ｙ）／ｕ｝

Ｆ３＝Ｆ２｛ｇ（ｙ）／ｕ｝＝｛Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｇ（ｙ））），Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｇ（ｙ）））｝

＝｛Ｐ（Ａ，ｆ（Ａ），ｆ（ｇ（ｙ）））｝

Ｌｏｏｐ４：Ｆ３中只含有一个表达式，故算法成功终止

σ３＝｛Ａ／ｚ，ｆ（Ａ）／ｘ，ｇ（ｙ）／ｕ｝

为公式集Ｆ 的最一般合一。
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４．２　归结演绎推理

自动定理证明是人工智能的一个重要研究领域，定理证明的实质是对已知前提Ｐ 和待证

结论Ｑ，证明Ｐ→Ｑ 的永真性。但是，正如在第２章所讨论的那样，要证明一个谓词公式的永

真性是相当困难的，甚至在某些情况下是不可能的。通过研究发现，应用反证法的思想可把关

于永真性的证明转化为不可满足性的证明，即欲证明Ｐ→Ｑ 永真，只要证明Ｐ∧﹁Ｑ 是不可满

足的就可以了。关于不可满足性的证明，海伯伦（Ｈｅｒｂｒａｎｄ）及鲁宾逊（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ）先后进行了

卓有成效的研究，提出了相应的理论和方法。海伯伦的理论和鲁宾逊的归结原理，都是以子句

集为背景开展研究的。

４．２．１　谓词公式化为子句集的方法

定义４．５　 在谓词逻辑中，把原子谓词公式及其否定统称为文字。任何文字的析取式称

为子句。

例如，Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ），﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ））都是子句。

定义４．６　不包含任何文字的子句称为空子句。

由于空子句不含有文字，它不能被任何解释满足，所以空子句是永假的、不可满足的。

由子句构成的集合称为子句集。在谓词逻辑中，任何一个谓词公式都可通过应用等价关

系及推理规则化成相应的子句集。

把谓词公式化成子句集的步骤如下。

① 消去蕴含连词。利用下述等价关系消去谓词公式中的“→”

Ｐ→Ｑ﹁Ｐ∨Ｑ

② 减小否定连词的辖域。利用下述等价关系把“﹁”移到紧靠谓词的位置上：

﹁（﹁Ｐ）Ｐ
﹁（Ｐ∧Ｑ）﹁Ｐ∨ ﹁Ｑ
﹁（Ｐ∨Ｑ）﹁Ｐ∧ ﹁Ｑ
﹁（ｘ）Ｐ（ｘ）﹁Ｐ
﹁（ｘ）Ｐ（ｘ）﹁Ｐ

　　③ 约束变元标准化。重新命名约束变元名，使不同量词约束的变元有不同的名字。

④ 消去存在量词。若存在量词不在全称量词的辖域内，则用一个新的个体常量替换受该

存在量词约束的变元就可消去存在量词（因为若原公式为真，则总能找到一个个体常量替换，

替换后仍使公式为真）；若存在量词位于一个或多个全称量词的辖域内，例如，

（ｘ１）（ｘ２）…（ｘｎ）（ｙ）Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ）

则需要用Ｓｋｏｌｅｍ 函数ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）替换受该存在量词约束的变元ｙ，然后才能消去存在

量词。
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⑤ 组成全称量词前缀。把全称量词全部移到公式的左边。

⑥ 把母式化为Ｓｋｏｌｅｍ 标准形。利用下述等价关系：

Ｐ∨（Ｑ∧Ｒ）（Ｐ∨Ｑ）∧（Ｐ∨Ｒ）

把公式化为Ｓｋｏｌｅｍ 标准形。

Ｓｋｏｌｅｍ 标准形的一般形式是

（ｘ１）（ｘ２）…（ｘｎ）Ｍ
其中，Ｍ 是子句的合取式，称为Ｓｋｏｌｅｍ 标准形母式。

⑦ 消去全称量词。

⑧ 对变元更名，使不同子句中的变元不同名。

⑨ 消去合取连词，得到子句集。

例４．２　请将下述谓词公式化为子句集：

（ｘ）（（ｙ）Ｐ（ｘ，ｙ））→ ﹁（ｙ）（Ｑ（ｘ，ｙ）→Ｒ（ｘ，ｙ））

解　（ｘ）（（ｙ）Ｐ（ｘ，ｙ））→﹁（ｙ）（Ｑ（ｘ，ｙ）→Ｒ（ｘ，ｙ））

（ｘ）（﹁（ｙ）Ｐ（ｘ，ｙ）∨﹁（ｙ）（﹁Ｑ（ｘ，ｙ）∨Ｒ（ｘ，ｙ）））

（ｘ）（（ｙ）﹁Ｐ（ｘ，ｙ）∨（ｙ）（Ｑ（ｘ，ｙ）∧﹁Ｒ（ｘ，ｙ）））

（ｘ）（（ｙ）﹁Ｐ（ｘ，ｙ）∨（ｚ）（Ｑ（ｘ，ｚ）∧﹁Ｒ（ｘ，ｚ）））

（ｘ）（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨（Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ））∧﹁Ｒ（ｘ，ｇ（ｘ））））

（ｘ）（（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ）））∧（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨﹁Ｒ（ｘ，ｇ（ｘ）））

（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ）））∧（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨﹁Ｒ（ｘ，ｇ（ｘ）））

（﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ）））∧（﹁Ｐ（ｙ，ｆ（ｙ））∨﹁Ｒ（ｙ，ｇ（ｙ）））

消去合取词后，上式就变为下述子句集：

﹁Ｐ（ｘ，ｆ（ｘ））∨Ｑ（ｘ，ｇ（ｘ））

﹁Ｐ（ｙ，ｆ（ｙ））∨Ｒ（ｙ，ｇ（ｙ））

　　如果谓词公式是不可满足的，则等价变换得到的子句集也一定是不可满足的，反之亦然。

因此，在不可满足的意义上两者是等价的，由此给出下述定理。

定理４．１　设有谓词公式Ｆ，其标准形的子句集为Ｓ，则Ｆ 不可满足的充要条件是Ｓ 不可

满足。

由此定理可知，要证明一个谓词公式是不可满足的，只要证明相应的子句集是不可满足的

就可以了。

４．２．２　归结原理

由谓词公式转化子句集的过程可以看出，子句集中的子句之间是合取关系，其中只要有一

个子句不可满足，则子句集就不可满足。另外，已经指出空子句是不可满足的。因此，若一个

子句集中包含空子句，则这个子句集一定是不可满足的。鲁宾逊归结原理就是基于这一认识

提出来的。其基本思想是：检查子句集Ｓ 中是否包含空子句，若包含，则Ｓ 不可满足；若不包

含，就在子句集中选择合适的子句进行归结，一旦通过归结能推出空子句，就说明子句集Ｓ 是
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不可满足的。

定义４．７　若Ｐ 是原子谓词公式，则称Ｐ 与﹁Ｐ 为互补文字。

１．命题逻辑中的归结原理

定义４．８　设Ｃ１与Ｃ２是子句集中的任意两个子句，如果Ｃ１中的文字Ｌ１与Ｃ２中的文字Ｌ２

互补，那么从Ｃ１和Ｃ２中分别消去Ｌ１和Ｌ２，并将两个子句中余下的部分析取，构成一个新子句

Ｃ１２，则称这一过程为归结，称Ｃ１２为Ｃ１和Ｃ２的归结式，称Ｃ１和Ｃ２为Ｃ１２的亲本子句。

定理４．２　归结式Ｃ１２是其亲本子句Ｃ１与Ｃ２的逻辑结论。

证明　设

Ｃ１＝Ｌ∨Ｃ′１，　Ｃ２＝﹁Ｌ∨Ｃ′２
通过归结可以得到 Ｃ１２＝Ｃ′１∨Ｃ′２
Ｃ１和Ｃ２是Ｃ１２的亲本子句。因为

Ｃ′１∨ＬＣ′１→Ｌ
﹁Ｌ∨Ｃ′２Ｌ→Ｃ′２

所以 Ｃ１∧Ｃ２＝ （﹁Ｃ′１→Ｌ）∧ （Ｌ→Ｃ′２）

根据假言三段论得到

（﹁Ｃ′１→Ｌ）∧ （Ｌ→Ｃ′２）﹁Ｃ′１→Ｃ′２
因为 ﹁Ｃ′１→Ｃ′２Ｃ′１∨Ｃ′２＝Ｃ１２

所以 Ｃ１∧Ｃ２Ｃ１２

由第２章关于逻辑结论的定义２．６，可知Ｃ１２是其亲本子句Ｃ１和Ｃ２的逻辑结论。

这个定理是归结原理中的一个很重要的定理，由它可得到如下两个推论。

推论４．１　设Ｃ１与Ｃ２是子句集Ｓ中的两个子句，Ｃ１２是它们的归结式，若用Ｃ１２代替Ｃ１和

Ｃ２后得到新子句集Ｓ１，则由Ｓ１的不可满足性可推出原子句集Ｓ的不可满足性，即

Ｓ１的不可满足性Ｓ的不可满足性

推论４．２　设Ｃ１与Ｃ２是子句集Ｓ中的两个子句，Ｃ１２是它们的归结式，若把Ｃ１２加入Ｓ中，

得到新子句集Ｓ２，则Ｓ与Ｓ２在不可满足的意义上是等价的，即

Ｓ２的不可满足性Ｓ的不可满足性

这两个推论给出了用归结原理证明子句集不可满足性的基本思想：为了要证明子句集Ｓ
的不可满足性，只要对其中可进行归结的子句进行归结，并把归结式加入子句集Ｓ，或者用归

结式替换它的亲本子句，然后对新子句集（Ｓ１或Ｓ２）证明不可满足性就可以了。如果经过归结

能得到空子句，根据空子句的不可满足性，可得出原子句集Ｓ是不可满足的。

在命题逻辑中，对不可满足的子句集Ｓ，归结原理是完备的，即：若子句集不可满足，则必

然存在一个从Ｓ 到空子句的归结演绎；若存在一个从Ｓ 到空子句的归结演绎，则Ｓ 一定是不

可满足的。但是，对于可满足的子句集Ｓ，用归结原理得不到任何结果。

２．谓词逻辑中的归结原理

在谓词逻辑中，由于子句中含有变元，所以不可直接消去互补文字，而需要先用最一般合
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一对变元进行代换，然后才能进行归结。例如，设有如下两个子句：

Ｃ１＝Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ）

Ｃ２＝ ﹁Ｐ（Ａ）∨Ｒ（ｙ）

由于Ｐ（ｘ）与Ｐ（Ａ）不同，所以Ｃ１与Ｃ２不能直接进行归结，但若用最一般合一

σ＝｛Ａ／ｘ｝

对两个子句分别进行代换：

Ｃ１σ＝Ｐ（Ａ）∨Ｑ（Ａ），　Ｃ２σ＝﹁Ｐ（Ａ）∨Ｒ（ｙ）

就可对它们进行归结，消去Ｐ（Ａ）与﹁Ｐ（Ａ），得到如下归结式：

Ｑ（Ａ）∨Ｒ（ｙ）

下面给出谓词逻辑中关于归结的定义。

定义４．９　设Ｃ１与Ｃ２是两个没有相同变元的子句，Ｌ１和Ｌ２分别是Ｃ１和Ｃ２中的文字，若σ
是Ｌ１和﹁Ｌ２的最一般合一，则称

Ｃ１２＝（Ｃ１σ－｛Ｌ１σ｝）∪（Ｃ２σ－｛Ｌ２σ｝）

为Ｃ１和Ｃ２的二元归结式，Ｌ１和Ｌ２称为归结式的文字。

例４．３　设

Ｃ１＝Ｐ（Ａ）∨ ﹁Ｑ（ｘ）∨Ｒ（ｘ）

Ｃ２＝ ﹁Ｐ（ｙ）∨Ｑ（Ｂ）

给出Ｃ１和Ｃ２的归结式。

解　若选Ｌ１＝Ｐ（Ａ），Ｌ２＝﹁Ｐ（ｙ），则σ＝｛Ａ／ｙ｝是Ｌ１与﹁Ｌ２的最一般 合 一，根 据 定 义

４．９，可得

Ｃ１２＝ （Ｃ１σ－｛Ｌ１σ｝）∪ （Ｃ２σ－｛Ｌ２σ｝）

＝ （｛Ｐ（Ａ），﹁Ｑ（ｘ），Ｒ（ｘ）｝－｛Ｐ（Ａ）｝）∪ （｛﹁Ｐ（Ａ），Ｑ（Ｂ）｝－｛﹁Ｐ（Ａ）｝）

＝ （｛﹁Ｑ（ｘ），Ｒ（ｘ）｝）∪ （｛Ｑ（Ｂ）｝）

＝ ｛﹁Ｑ（ｘ），Ｒ（ｘ），Ｑ（Ｂ）｝

＝ ﹁Ｑ（ｘ）∨Ｒ（ｘ）∨Ｑ（Ｂ）

　　上述归结过程可以用归结树表示如图４．１所示。

图４．１　例４．３的一种归结树
　

若选Ｌ１＝﹁Ｑ（ｘ），Ｌ２＝Ｑ（Ｂ），σ＝｛Ｂ／ｘ｝，则可得

Ｃ１２＝（｛Ｐ（Ａ），﹁Ｑ（Ｂ），Ｒ（Ｂ）｝－｛﹁Ｑ（Ｂ）｝）∪ （｛﹁Ｐ（ｙ），Ｑ（Ｂ）｝－｛Ｑ（Ｂ）｝）

＝ （｛Ｐ（Ａ），Ｒ（Ｂ）｝）∪ （｛﹁Ｐ（ｙ）｝）

＝ ｛Ｐ（Ａ），Ｒ（Ｂ），﹁Ｐ（ｙ）｝

＝Ｐ（Ａ）∨Ｒ（Ｂ）∨ ﹁Ｐ（ｙ）
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　　上述归结过程的归结树如图４．２所示。

图４．２　例４．３的另一种归结树
　

由此可见，谓词逻辑中含有变元，对２个子句中的变元选择不同的代换，得出的归结式是

不同的。

例４．４　设

Ｃ１＝Ｐ（ｘ）∨Ｑ（Ａ），　Ｃ２＝﹁Ｐ（Ｂ）∨Ｒ（ｘ）

给出Ｃ１和Ｃ２的归结式。

解　由于Ｃ１与Ｃ２有相同的变元，不符合定义４．９的要求。为了进行归结，需修改Ｃ２中变

元的名字，令Ｃ２＝﹁Ｐ（Ｂ）∨Ｒ（ｙ）。此时，对Ｃ１和Ｃ２有

Ｌ１＝Ｐ（ｘ），　Ｌ２＝﹁Ｐ（Ｂ）

Ｌ１与﹁Ｌ２的最一般合一σ＝｛Ｂ／ｘ｝，则

Ｃ１２＝ （｛Ｐ （Ｂ），Ｑ （Ａ）｝－｛Ｐ （Ｂ）｝）∪ （｛﹁Ｐ（Ｂ），Ｒ（ｙ）｝－｛﹁Ｐ（Ｂ）｝）

＝ ｛Ｑ （Ａ），Ｒ （ｙ）｝

＝Ｑ（Ａ）∨Ｒ（ｙ）

　　可以用归结树直接表示Ｃ１和Ｃ２的归结，如图４．３所示。

图４．３　例４．４的归结树
　

如果在参加归结的子句内部含有可合一的文字，则在进行归结之前应对这些文字先进行

合一。

例４．５　设有如下两个子句：

Ｃ１＝Ｐ（ｘ）∨Ｐ（ｆ（Ａ））∨Ｑ（ｘ）

Ｃ２＝ ﹁Ｐ（ｙ）∨Ｒ（Ｂ）

在Ｃ１中有可合一的文字Ｐ（ｘ）与Ｐ（ｆ（Ａ）），若用它们的最一般合一θ＝｛ｆ（Ａ）／ｘ｝进行代换，

得到

Ｃ１θ＝Ｐ（ｆ（Ａ））∨Ｑ（ｆ（Ａ））

此时可对Ｃ１θ和Ｃ２进行归结，从而得到Ｃ１与Ｃ２的二元归结式。

对Ｃ１θ和Ｃ２分别选Ｌ１＝Ｐ（ｆ（Ａ）），Ｌ２＝﹁Ｐ（ｙ）。Ｌ１和﹁Ｌ２的最一般合一是σ＝｛ｆ（Ａ）／

ｙ｝，则

Ｃ１２＝Ｒ（Ｂ）∨Ｑ（ｆ（Ａ））

０９ 人工智能方法与应用



在上例中，把Ｃ１θ称为Ｃ１的因子。一般来说，若子句Ｃ 中有两个或两个以上的文字具有

最一般合一σ，则称为Ｃσ为子句Ｃ 的因子。如果Ｃσ是一个单文字，则称它为Ｃ 的单元因子。

应用因子的概念，可对谓词逻辑中的归结原理给出如下定义。

定义４．１０　子句Ｃ１和Ｃ２的归结式是下列二元归结式之一：

①Ｃ１与Ｃ２的二元归结式；

②Ｃ１与Ｃ２的因子Ｃ２σ２的二元归结式；

③Ｃ１的因子Ｃ１σ１与Ｃ２的二元归结式；

④Ｃ１的因子Ｃ１σ１与Ｃ２的因子Ｃ２σ２的二元归结式。

对于谓词逻辑，定理４．２仍然适用，即归结式是它的亲本子句的逻辑结论。用归结式取代

它在子句集Ｓ中的亲本子句所得到的新子句仍然保持着原子句集Ｓ 的不可满足性。

另外，对于一阶谓词逻辑，从不可满足的意义上说，归结原理也是完备的，即：若子句集是

不可满足的，则必存在一个从该子句集到空子句的归结演绎；若从子句集存在一个到空子句的

演绎，则该子句集是不可满足的。

４．２．３　归结反演

为了证明Ｑ 为Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ的逻辑结论，根据定理２．１只需证明谓词公式

（Ｐ１∧Ｐ２∧…∧Ｐｎ）∧﹁Ｑ
是不可满足的；根据定理４．１，在不可满足的意义上，该谓词公式与其子句集是等价的。可用

归结原理来进行子句集的不可满足性的证明，从而证明Ｑ 是Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ的逻辑结论。

应用归结原理证明结论为真的过程称为归结反演。

设Ｆ 为已知前提的公式集，Ｑ 为目标公式（结论），用归结反演证明Ｑ 为真的步骤是

① 否定Ｑ，得到﹁Ｑ；

② 把﹁Ｑ 并入到公式集Ｆ 中，得到｛Ｆ，﹁Ｑ｝；

③ 把公式集｛Ｆ，﹁Ｑ｝化为子句集Ｓ；

④ 应用归结原理对子句集Ｓ 中 的 子 句 进 行 归 结，并 把 每 次 归 结 得 到 的 归 结 式 都 并 入Ｓ
中。如此反复进行，若出现了空子句，则停止归结，此时就证明了Ｑ 为真。

例４．６　已知

Ｆ：（ｘ）（ｙ）（Ａ（ｘ，ｙ）∧Ｂ（ｙ））→ （ｙ）（Ｃ（ｙ）∧Ｄ（ｘ，ｙ）））

Ｇ：﹁（ｘ）Ｃ（ｘ）→ （ｘ）（ｙ）（Ａ（ｘ，ｙ）→ ﹁Ｂ（ｙ））

　　求证：Ｇ 是Ｆ 的逻辑结论。

证明　首先把Ｆ 和﹁Ｇ 化为子句集：

（１）﹁Ａ（ｘ，ｙ）∨﹁Ｂ（ｙ）∨Ｃ（ｆ（ｘ））

（２）﹁Ａ（ｘ，ｙ）∨﹁Ｂ（ｙ）∨Ｄ（ｘ，ｆ（ｘ
烍
烌
烎））
Ｆ

（３）﹁Ｃ（ｚ）

（４）Ａ（Ａ，Ｂ）

（５）Ｂ（Ｂ
烍
烌

烎）

﹁Ｇ
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归结反演过程用归结树表示如图４．４所示。

图４．４　例４．６的归结树
　

例４．７　在例２．４中曾经得到如下公式。

Ｆ１：（ｘ）（Ｎ（ｘ）→ＧＺ（ｘ）∧Ｉ（ｘ））　　自然数都是大于零的整数。

Ｆ２：（ｘ）（Ｉ（ｘ）→Ｅ（ｘ）∨Ｏ（ｘ）） 所有整数不是偶数就是奇数。

Ｆ３：（ｘ）（Ｅ（ｘ）→Ｉ（ｓ（ｘ））） 偶数除以２是整数。

求证：所有自然数不是奇数就是其一半为整数的数。

证明　首先把求证的问题用谓词公式表示出来：

Ｇ：（ｘ）（Ｎ（ｘ）→（Ｏ（ｘ）∨Ｉ（ｓ（ｘ））））

再把Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３及﹁Ｇ 化成子句集：

（１）﹁Ｎ（ｘ）∨ＧＺ（ｘ）

（２）﹁Ｎ（ｕ）∨Ｉ（ｕ）

（３）﹁Ｉ（ｙ）∨Ｅ（ｙ）∨Ｏ（ｙ）

（４）﹁Ｅ（ｚ）∨Ｉ（ｓ（ｚ））

（５）Ｎ（ｔ）
（６）﹁Ｏ（ｔ）
（７）﹁Ｉ（ｓ（ｔ））

对上述子句进行归结反演的过程用归结树表示如图４．５所示。

图４．５　例４．７的归结树
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４．３　基于归结反演的问题求解

归结反演除了可用于定理证明外，还可用来求取问题的答案，问题求解的方法与定理证明

类似。问题求解的步骤如下：

① 把已知前提用谓词公式表示出来，并且化为相应的子句集Ｓ。

② 把待求解的问题也用谓词公式表示出来，然后把它的否定式与谓词 ＡＮＳＷＥＲ构成一

个析取式，ＡＮＳＷＥＲ是一个为了求解问题而专设的谓词，其变元数量和变元名必须与问题公

式的变元完全一致。

③ 把此析取式化为子句集，并且把该子句集并入到子句集Ｓ中，得到子句集Ｓ′。

④ 对Ｓ′应用归结原理进行归结。

⑤ 若在归结树的根节点中仅得到归结式 ＡＮＳＷＥＲ，则答案就在 ＡＮＳＷＥＲ中。

例４．８　 已知

　　Ｆ１：王（Ｗａｎｇ）先生是小李（Ｌｉ）的老师。

Ｆ２：小李与小张（Ｚｈａｎｇ）是同班同学。

Ｆ３：如果ｘ与ｙ 是同班同学，则ｘ的老师也是ｙ 的老师。

问：小张的老师是谁？

解　首先定义谓词：

　　Ｔ（ｘ，ｙ）　ｘ是ｙ 的老师。

Ｃ（ｘ，ｙ） ｘ与ｙ 是同班同学。

再把已知前提及待求解的问题表示成谓词公式：

　　Ｆ１：Ｔ（Ｗａｎｇ，Ｌｉ）

Ｆ２：Ｃ（Ｌｉ，Ｚｈａｎｇ）

Ｆ３：（ｘ）（ｙ）（ｚ）（Ｃ （ｘ，ｙ）∧Ｔ（ｚ，ｘ）→Ｔ（ｚ，ｙ））

Ｇ： （ｘ）Ｔ（ｘ，Ｚｈａｎｇ）

目标公式Ｇ 的否定式与 ＡＮＳＷＥＲ的析取式为

﹁（ｘ）Ｔ（ｘ，Ｚｈａｎｇ）∨ＡＮＳＷＥＲ（ｘ）

把上述公式化为子句集：

（１）Ｔ（Ｗａｎｇ，Ｌｉ）

（２）Ｃ（Ｌｉ，Ｚｈａｎｇ）

（３）﹁Ｃ（ｘ，ｙ）∨﹁Ｔ（ｚ，ｘ）∨Ｔ（ｚ，ｙ）

（４）﹁Ｔ（ｕ，Ｚｈａｎｇ）∨ＡＮＳＷＥＲ（ｕ）

应用归结原理进行归结，归结过程可用图４．６所示的归结树表示。

由 ＡＮＳＷＥＲ（Ｗａｎｇ）得出小张的老师是王老师。

例４．９　设 Ａ，Ｂ，Ｃ三人中有人从不说真话，也有人从不说假话，某人向这三人分别提出

同一个问题：谁是说谎者？Ａ 答“Ｂ和Ｃ都是说谎者”；Ｂ答“Ａ 和Ｃ都是说谎者”；Ｃ答“Ａ 和Ｂ
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图４．６　例４．８的归结树
　

中至少有一个是说谎者”。求谁是老实人，谁是说谎者？

解　首先，定义谓词Ｔ（ｘ）表示ｘ说真话。如果 Ａ 说的是真话，则有

Ｔ（Ａ）→﹁Ｔ（Ｂ）∧﹁Ｔ（Ｃ）

如果 Ａ 说的是假话，则有

﹁Ｔ（Ａ）→Ｔ（Ｂ）∨Ｔ（Ｃ）

对Ｂ和Ｃ说的话作相同的处理，可得

Ｔ（Ｂ）→ ﹁Ｔ（Ａ）∧ ﹁Ｔ（Ｃ）

﹁Ｔ（Ｂ）→Ｔ（Ａ）∨Ｔ（Ｃ）

Ｔ（Ｃ）→ ﹁Ｔ（Ａ）∨ ﹁Ｔ（Ｂ）

﹁Ｔ（Ｃ）→Ｔ（Ａ）∧Ｔ（Ｂ）

　　再把上面这些公式化成子句集Ｓ：

（１）﹁Ｔ（Ａ）∨﹁Ｔ（Ｂ）

（２）﹁Ｔ（Ａ）∨﹁Ｔ（Ｃ）

（３）Ｔ（Ａ）∨Ｔ（Ｂ）∨Ｔ（Ｃ）

（４）﹁Ｔ（Ｂ）∨﹁Ｔ（Ｃ）

（５）﹁Ｔ（Ｃ）∨﹁Ｔ（Ａ）∨﹁Ｔ（Ｂ）

（６）Ｔ（Ｃ）∨Ｔ（Ａ）

（７）Ｔ（Ｃ）∨Ｔ（Ｂ）

下面首先求谁是老实人。把目标公式（ｘ）Ｔ（ｘ）的否定式﹁（ｘ）Ｔ（ｘ）与 ＡＮＳＷＥＲ（ｘ）

组成的析取式化为子句并入Ｓ得到Ｓ１，即Ｓ１比Ｓ多如下一个子句：

（８）﹁Ｔ（ｘ）∨ＡＮＳＷＥＲ（ｘ）

应用归结原理进行归结，归结过程如图４．７所示。

由 ＡＮＳＷＥＲ（Ｃ）可得 Ｃ是老实人，即Ｃ从不说假话。

除此之外，无论如何对Ｓ１进行归结，都推不出 ＡＮＳＷＥＲ（Ｂ）和 ＡＮＳＷＥＲ（Ａ）。

下面来证明 Ａ 和Ｂ不是老实人。

设 Ａ 不是老实人，则有﹁Ｔ（Ａ），把它的否定式Ｔ（Ａ）并入到Ｓ中，得到子句集Ｓ２，即Ｓ２比

Ｓ多一个子句：Ｔ（Ａ）
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图４．７　求谁是老实人的归结树
　

应用归结原理对Ｓ２进行归结，归结过程如图４．８所示。

图４．８　例４．９证明 Ａ不是老实人的归结树
　

从而证明了 Ａ 不是老实人。同理，可证明Ｂ也不是老实人。

由上面的例子可以看出，在归结时并不要求把子句集中对归结全部的子句都用到，只要在

定理证明时能归结出空子句，在求取问题答案时能归结出 ＡＮＳＷＥＲ就可以了。另外，在归结

过程中，一个子句还可以多次被用来进行归结。

４．４　 归结反演的改进策略

对子句集进行归结反演时，由于事先不知道哪两个子句可以进行归结，更不知道通过对哪

些子句对的归结可以尽快地得到空子句，因而必须对子句集中的所有子句逐对地进行比较，对

任何一个可归结的子句对都进行归结。也就是说，在子句集中采用了类似宽度优先搜索方法

来搜索亲本子句，因此归结的效率很低。为此，研究了多种归结反演的改进策略。这些归结反

演策略大致可分为两大类：一类是删除策略，另一类是限制策略。前一类通过删除某些无用的

子句来缩小归结的范围，后一类通过对参加归结的子句进行种种限制，尽可能地减小归结的盲

目性，使其尽快地归结出空子句。

４．４．１　删除策略

归结过程是一个不断寻找可归结子句的过程，子句越多，时空花费就越大。如果在归结时

５９第４章　经典逻辑推理



先把子句集中对归结无用的子句删除掉，就会提高归结的效率。删除策略正是出于这一考虑

提出来的，有以下几种删除策略。

１．纯文字删除

如果某文字Ｌ 在子句集中不存在可与之互补的文字﹁Ｌ，则称该文字为纯文字。显然，在

归结时纯文字不可能被消去，因而用包含它的子句进行归结时不可能得到空子句，即这样的子

句对归结是无意义的，所以可以把它所在的子句从子句集中删去而不会影响子句集的不可满

足性。例如，设有子句集：

Ｓ＝｛Ｐ∨Ｑ∨Ｒ，﹁Ｑ∨Ｒ，Ｑ，﹁Ｒ｝

其中，Ｐ 是纯文字，因此可将子句Ｐ∨Ｑ∨Ｒ 从Ｓ 中删去。

２．重言式删除

如果一个子句 中 同 时 包 含 互 补 文 字 时，则 称 该 子 句 为 重 言 式。例 如，Ｐ（ｘ）∨﹁Ｐ（ｘ），

Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ）∨﹁Ｐ（ｘ）都是重言式。重 言 式 是 真 值 为 真 的 子 句。不 管 Ｐ（ｘ）为 真 还 是 为 假，

Ｐ（ｘ）∨﹁Ｐ（ｘ）以及Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ）∨﹁Ｐ（ｘ）都均为真。对于一个子句集来说，增加或者删去一

个真值为真的子句都不会影响它的不可满足性，因而可从子句集中删去重言式。

３．包孕删除

设有子句Ｃ１和Ｃ２，如果存在一个代换σ，使得Ｃ１σＣ２，则称Ｃ１包孕于Ｃ２。例如：

　　Ｐ（ｘ） 包孕于　Ｐ（ｙ）∨Ｑ（ｚ） σ＝｛ｙ／ｘ｝

Ｐ（ｘ）∨Ｑ（Ａ） 包孕于　Ｐ（ｆ（Ａ））∨Ｑ（Ａ）∨Ｒ（ｙ） σ＝｛ｆ（Ａ）／ｘ｝

Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｙ） 包孕于　Ｐ（Ａ）∨Ｑ（ｕ）∨Ｒ（ｗ） σ＝｛Ａ／ｘ，ｕ／ｙ｝

把子句集中被包孕的子句删去后，不会影响子句集的不可满足性，因而可从子句集中删去

被其他子句包孕的子句。

４．４．２　限制策略

首先讨论类似宽度优先搜索的归结的一般过程，然后讨论几种限制策略。

１．归结的一般过程

设有初始子句集

Ｓ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４｝

其中，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４是Ｓ中的子句。对此子句集进行归结的一般过程是

① 从子句Ｃ１开始，逐个与Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４进行比较，看哪两个子句可进行归结。若能找到，就

求出归结式。然后，用Ｃ２与Ｃ３、Ｃ４进行比较，凡可归结的都进行归结。最后，用Ｃ３与Ｃ４比较，

若能归结也对它们进行归结。经过这一轮的比较及归结后，就会得到一组归结式，称为第一级

归结式。
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② 再从Ｃ１开始，用Ｓ中的所 有 子 句 分 别 与 第 一 级 归 结 式 中 的 子 句 逐 个 地 进 行 比 较、归

结，这样又会得到一组归结式，称为第二级归结式。

③ 仍然从Ｃ１开始，用Ｓ 中的所有子句及第一级归结式中的所有子句逐个地与第二级归

结式中的子句进行比较，得到第三级归结式。

如此继续，只要子句集是不可满足的，上述归结过程直至归结出空子句而终止。

２．支持集策略

支持集策略对参加归结的子句提出了如下限制：每一次归结时，亲本子句中至少应有一个

是由目标公式的否定所得到的子句，或者是它们的后裔。可以证明，支持集策略是完备的，即：

若子句集是不可满足的，则由支持集策略一定可以归结出空子句。

例４．１０　设有初始子句集：

Ｓ＝｛﹁Ｉ（ｘ）∨Ｒ（ｘ），Ｉ（Ａ），﹁Ｒ（ｙ）∨﹁Ｌ（ｙ），Ｌ（Ａ）｝

其中，﹁Ｉ（ｘ）∨Ｒ（ｘ）是目标公式否定得到的子句。

解　用支持集策略进行归结的归结树如图４．９所示。

图４．９　支持集策略归结树
　

３．线性输入策略

线性输入策略对参加归结的子句提出了如下限制：参加归结的两个子句中必须至少有一

个是初始子句集中的子句。初始子句集是由已知前提与结论的否定组成的子句集。

图４．１０　线性输入策略归结树

例４．１１　应用线性输入策略对例４．１０的初始子句集进行归结。

解　用线性输入策略进行归结的归结树如图４．１０所示。
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线性输入策略可限制生成归结式的数量，具有简单、高效的优点，但它是不完备的。也就

是说，即使子句集是不可满足的，用线性输入策略进行归结也不一定能归结出空子句。例如，

对于子句集

Ｓ＝｛Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ），　﹁Ｐ（ｙ）∨Ｑ（ｙ），　Ｐ（ｕ）∨﹁Ｑ（ｕ），　﹁Ｐ（ｔ）∨﹁Ｑ（ｔ）｝

可以证明它是不可满足的，但用线性输入策略归结却得不出空子句。

４．单文字子句策略

如果一个子句只包含一个文字，则称它为单文字子句。单文字子句策略要求参加归结的

两个子句中必须有一个是单文字子句。

例４．１２　对例４．１０给出的初始子句集按单文字子句策略进行归结。

解　用单文字子句策略进行归结的归结树如图４．１１所示。

图４．１１　单文字子句策略的归结树
　

用单文字子句策略归结时，归结式将比亲本子句含有较少的文字，这有利于朝着空子句的

方向前进，因此它有较高的归结效率。但是，这种归结策略是不完备的。另外，当初始子句集

中不包含单文字子句时，归结就无法进行。

５．祖先过滤型策略

祖先过滤型策略与线性输入策略比较相似，但放宽了限制。当对两个子句Ｃ１和Ｃ２进行

归结时，要求它们满足下述两个条件中的任意一个条件：

图４．１２　祖先过滤型策略归结树
　

①Ｃ１与Ｃ２中至少有一个是初始子句集中的子句。

② 如果两个 子 句 都 不 是 初 始 子 句 集 中 的 子 句，

则一个子句应是另一个子句的祖先。所谓一个 子 句

（例如，Ｃ１）是另一个子句（例如，Ｃ２）的祖先是指Ｃ２是

由Ｃ１与别的子句归结后得到的归结式。

例４．１３　 有 子 句 集 Ｓ＝ ｛﹁Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ），
﹁Ｐ（ｙ）∨﹁Ｑ（ｙ），Ｐ（ｕ）∨Ｑ（ｕ），Ｐ（ｔ）∨﹁Ｑ（ｔ）｝，用祖先

过滤型策略进行归结时，归结树如图４．１２所示。

在此例中，归 结 出 空 子 句 的 两 个 子 句 是：Ｃ１＝
﹁Ｐ（ｘ），Ｃ２＝Ｐ（ｘ），其中，Ｃ１是Ｃ２的祖先。

可以证明，祖先过滤型策略是完备的。

以上讨论的几种基本的归结策略，在具体应用时

可把几种策略组合在一起使用。
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归结演绎推理是在自动定理证明领域影响较大的一种推理方法，它比较简单且又便于在

计算机上实现。但由于它要求把逻辑公式转化成子句集，就可能丢失蕴含式含有的逻辑控制

信息。例如，下列逻辑公式：

（﹁Ａ∧ ﹁Ｂ）→Ｃ
（﹁Ａ∧ ﹁Ｃ）→Ｂ
（﹁Ｂ∧ ﹁Ｃ）→Ａ
﹁Ａ→ （Ｂ∨Ｃ）

﹁Ｂ→ （Ａ∨Ｃ）

﹁Ｃ→ （Ａ∨Ｂ）

它们分别具有不同的逻辑控制信息，但若把它们分别化为子句，则得到的子句却是相同的，即

都是：Ａ∨Ｂ∨Ｃ。

针对归结演绎推理存 在 的 上 述 问 题，人 们 提 出 了 多 种 非 子 句 定 理 证 明 方 法，例 如，基 于

与／或形的演绎推理就是其中的一种。

４．５　与／或形演绎推理

与／或形演绎推理不需要把有关知识化为子句集，而是把领域知识和已知事实分别用蕴含

式和与／或形表示，然后运用蕴含式进行演绎推理，从而证明某个目标公式。与／或形演绎推理

分为正向演绎与逆向演绎两种基本推理方式。

４．５．１　与／或形正向演绎推理

与／或形正向演绎推理从已知事实出发，正向地使用蕴含式（Ｆ规则）进行演绎推理，直至

得到目标公式为止。

１．事实表达式的与／或形变换及其与／或树表示

与／或形正向演绎推理要求已知事实用不含蕴含符号“→”的与／或形表示。把表示已知事

实的谓词公式化为与／或形的步骤与化为子句集类似，只是不必把公式化为子句的合取形式，

即不能消去公式中的合取连词。把一个事实表达式变换为与／或形的步骤如下：

① 利用Ｐ→Ｑ﹁Ｐ∨Ｑ 消去公式中的“→”。

② 利用德·摩根律及量词转换律把“﹁”移到紧靠谓词的位置上。

③ 重新命名变元名，使不同量词约束的变元有不同的名字。

④ 引入Ｓｋｏｌｅｍ 函数消去存在量词。

⑤ 消去全称量词，且使各主要合取式中的变元不同名。

例如，对如下事实表达式：

（ｘ）（ｙ）｛Ｑ（ｙ，ｘ）∧﹁［（Ｒ（ｙ）∨Ｐ（ｙ））∧Ｓ（ｘ，ｙ）］｝
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按上述步骤进行转化后得到与／或形表达式：

Ｑ（ｚ，Ａ）∧｛［﹁Ｒ（ｙ）∧﹁Ｐ（ｙ）］∨Ｓ（Ａ，ｙ）｝

事实表达式的与／或形可用一棵与／或树表示出来，上例的与／或树如图４．１３所示。

图４．１３　事实表达式的与／或树表示
　

在图４．１３中，每个节点表示相应事实表达式的一个子表达式，叶节点为谓词公式中的文

字。对于用析取符号“∨”连接而成的表达式，用一个连接符（即图中的半圆弧）把它们连接起

来。如果把与／或树中用连接符连接的节点视为具有“与”关系，把不用连接符连接的节点视为

具有“或”关系，那么由叶节点所组成的公式：

Ｑ （ｚ，Ａ）

﹁Ｒ（ｙ）∨Ｓ（Ａ，ｙ）

﹁Ｐ（ｙ）∨ ﹁Ｓ（Ａ，ｙ）

恰好是原表达式化成的子句集。

２．Ｆ规则的表示形式

在与／或形正向演绎推理中，要求Ｆ规则具有如下形式：

Ｌ→Ｗ
其中，Ｌ 为单文字，Ｗ 为与／或形。之所以限制 Ｆ规则的左部为单文字，是因为在进行演绎推

理时，要用Ｆ规则作用于表示事实的与／或树，而该与／或树的叶节点都是单文字，这样就可用

Ｆ规则的左部与叶节点进行简单匹配（合一）。

如果领域知识的表示形式不是所要求的形式，则需通过变换将它变成规定的形式，变换步

骤如下。

① 暂时消去蕴含符号“→”。例如，对公式

（ｘ）｛［（ｙ）（ｚ）Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）］→（ｕ）Ｑ（ｘ，ｕ）｝

通过运用等价关系Ｐ→Ｑ﹁Ｐ∨Ｑ 可变为

（ｘ）｛﹁［（ｙ）（ｚ）Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）］∨（ｕ）Ｑ（ｘ，ｕ）｝

② 把“﹁”移到紧靠谓词的位置上。通过运用德·摩根律及量词转换律可把“﹁”移到括弧

中，经移动“﹁”，上式变为

（ｘ）｛（ｙ）（ｚ）［﹁Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）］∨（ｕ）Ｑ（ｘ，ｕ）｝
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③ 引入Ｓｋｏｌｅｍ 函数消去存在量词。消去存在量词后，上式变为

（ｘ）｛（ｙ）［﹁Ｐ（ｘ，ｙ，ｆ（ｘ，ｙ））］∨（ｕ）Ｑ（ｘ，ｕ）｝

④ 消去全称量词。消去全称量词后，上式变为

﹁Ｐ（ｘ，ｙ，ｆ（ｘ，ｙ））∨Ｑ（ｘ，ｕ）

⑤ 恢复为蕴含式。利用等价关系﹁Ｐ∨ＱＰ→Ｑ 将上式变为

Ｐ（ｘ，ｙ，ｆ（ｘ，ｙ））→Ｑ（ｘ，ｕ）

３．目标公式的表示形式

在与／或形正向演绎推理中，要求目标公式用子句表示，否则就需要化成子句形式。

４．推理过程

应用Ｆ规则进行推理的目的在于证明某个目标公式。如果从已知事实的与／或树出发，

通过运用Ｆ规则最终推出了欲证明的目标公式，则推理就可成功结束。其推理过程为

① 首先用与／或树把已知事实表示出来；

② 用Ｆ规则的左部和与／或树的叶节点进行匹配，将匹配成功的 Ｆ规 则 加 入 到 与／或 树

中；

③ 重复进行步骤②，直到产生一个含有以目标节点作为终止节点的解图为止。

例４．１４　 设已知事实为

Ａ∨Ｂ
Ｆ规则为 ｒ１∶Ａ→Ｃ∧Ｄ

ｒ２∶Ｂ→Ｅ∧Ｇ
待证的目标公式为 Ｃ∨Ｇ

其证明过程如图４．１４所示。其中，为把这里所说的与／或树与一般意义下的与／或树区别

开来，将它按倒置的形式存放，双箭头表示匹配。

图４．１４　例４．１４推理过程
　

对于用谓词公式表示已知事实及Ｆ规则的情形，推理中需要用最一般合一进行变元的代

换，下面用例子说明。
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例４．１５　设已知事实为

﹁Ｐ（Ａ）∨｛Ｑ（Ａ）∧Ｒ（Ａ）｝

Ｆ规则为

ｒ１∶﹁Ｐ（ｘ）→ ﹁Ｓ（ｘ）

ｒ２∶Ｑ（ｙ）→Ｎ（ｙ）

待证的目标公式为

﹁Ｓ（ｚ）∨Ｎ（ｚ）

推理过程如图４．１５所示。

图４．１５　例４．１５的推理过程
　

４．５．２　与／或形逆向演绎推理

与／或形逆向演绎推理是从待证明的问题（目标）出发，逆向使用蕴含式（Ｂ规则）进行演绎

推理，直至得到包含已知事实的终止条件为止。

１．目标公式的与／或形变换及其与／或树表示

在与／或形逆向演绎推理过程中，要求目标公式用与／或形表示，其变换过程与正向演绎推

理中对已知事实的变换相似，只是要用存在量词约束的变元的 Ｓｋｏｌｅｍ 函数替换由全称量词

约束的相应变元，并且消去全称量词，然后消去存在量词，这是与正向演绎推理中对已知事实

进行变换的不同之处。例如，对如下目标公式：

（ｙ）（ｘ）｛Ｐ（ｘ）→［Ｑ（ｘ，ｙ）∨﹁（Ｒ（ｘ）∧Ｓ（ｙ））］｝

经变换后得到

﹁Ｐ（ｆ（ｚ））∨｛Ｑ（ｆ（ｙ），ｙ）∧［﹁Ｒ（ｆ（ｙ））∨﹁Ｓ（ｙ）］｝

变换时应注意使各个主要的析取式具有不同的变元名。

目标公式的与／或形可用与／或树表示出来，但其表示方式与正向演绎推理中对已知事实

的与／或树表示略有不同，它的连接符用来把具有合取关系的子表达式连接起来，而在正向演
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绎推理中是把已知事实中具有析取关系的子表达式连接起来。例４．１５的与／或树如图４．１６
所示。

图４．１６　目标公式的与／或树表示
　

在图４．１６中，若把叶节点用它们之间的合取及析取关系连接起来，就可得到原目标公式

的三个子目标：
﹁Ｐ（ｆ（ｚ））

Ｑ（ｆ（ｙ），ｙ）∧ ﹁Ｒ（ｆ（ｙ））

Ｑ（ｆ（ｙ），ｙ）∧ ﹁Ｓ（ｙ）

可见子目标是文字的合取式。

２．Ｂ规则的表示形式

Ｂ规则的表示形式为

Ｗ→Ｌ
其中，Ｗ 为任一与／或形公式，Ｌ 为文字。之所以限制规则的右部为文字，是因为推理时要用

它与目标与／或树中的叶节点进行匹配（合一），而目标与／或树中的叶节点是文字。

如果已知的Ｂ规则不是所要求的形式，可用与转化Ｆ规则类似的方法把它化成规定的形

式，特别是对于像

Ｗ→（Ｌ１∧Ｌ２）

这样的蕴含式可化为两个Ｂ规则：

Ｗ→Ｌ１，　Ｗ→Ｌ２

３．已知事实的表示形式

在逆向演绎推理中，要求已知事实是文字的合取式，即形如

Ｆ１∧Ｆ２∧…∧Ｆｎ

在问题求解中，由于每个Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）都可单独起作用，因此可把上面公式表示为事

实的集合：
｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ｝

４．推理过程

应用Ｂ规则进行逆向演绎推理的目的是求解问题，当从目标公式的与／或树出发，通过运
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用Ｂ规则最终得到某个终止在事实节点上的一致解图时，推理成功结束。其推理过程如下：

① 先用与／或树把目标公式表示出来。

② 用Ｂ规则的右部和与／或树的叶节点进行匹配，将匹配成功的 Ｂ规 则 加 入 到 与／或 树

中。

③ 重复进行步骤②，直到产生某个终止在事实节点上的一致解图为止。这里所说的“一

致解图”是指在推理过程中所用到的代换应该是一致的。

例４．１６　设有如下事实及规则。

（１）事实

Ｆ１：ＤＯＧ（Ｆｉｄｏ） Ｆｉｄｏ是一只狗

Ｆ２：﹁ＢＡＲＫＳ（Ｆｉｄｏ） Ｆｉｄｏ不叫

Ｆ３：ＷＡＧＳＴＡＩＬ（Ｆｉｄｏ） Ｆｉｄｏ摇尾巴

Ｆ４：ＭＥＯＷＳ（Ｍｙｒｔｌｅ） Ｍｙｒｔｌｅ咪咪叫

（２）规则

ｒ１：（ＷＡＧＳＴＡＩＬ（ｘ１）∧ＤＯＧ（ｘ１））→ＦＲＩＥＮＤＬＹ（ｘ１） 狗摇尾巴表示友好

ｒ２：（ＦＲＩＥＮＬＹ（ｘ２）∧﹁ＢＡＲＫＳ（ｘ２））→﹁ＡＦＲＡＩＤ（ｙ２，ｘ２） 友好且不叫的狗不可怕

ｒ３：ＤＯＧ（ｘ３）→ＡＮＩＭＡＬ（ｘ３） 狗是动物

ｒ４：ＣＡＴ（ｘ４）→ＡＮＩＭＡＬ（ｘ４） 猫是动物

ｒ５：ＭＥＯＷＳ（ｘ５）→ＣＡＴ（ｘ５） 咪咪叫者是猫

需要求解的问题是：是否有这样的一只猫和一条狗，而且这只猫不怕这条狗？

解　该问题的目标公式为

（ｘ）（ｙ）［ＣＡＴ（ｘ）∧ＤＯＧ（ｙ）∧﹁ＡＦＲＡＩＤ（ｘ，ｙ）］

求解该问题的过程如图４．１７所示。

图４．１７　例４．１６的推理过程
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该推理过程得到的解图是一致解图。图中有８条匹配弧，每条弧上都有一个代换，而且这

些代换是一致的。终止在事实节点上的代换为｛Ｍｙｒｔｌｅ／ｘ｝和｛Ｆｉｄｏ／ｙ｝，把它们应用到目标公

式，就得到该问题的解：

ＣＡＴ（Ｍｙｒｔｌｅ）∧ＤＯＴ（Ｆｉｄｏ）∧﹁ＡＦＲＡＩＤ（Ｍｙｒｔｌｅ，Ｆｉｄｏ）

它表示：一只名叫 Ｍｙｒｔｌｅ的猫和一条名叫Ｆｉｄｏ的狗，而且这只猫不怕那条狗。

４．５．３　代换的一致性与剪枝策略

１．代换的一致性

无论对与／或形的正向演绎推理还是逆向演绎推理，都要求推理过程中所用的代换集合具

有一致性，下面给出代换集合一致性的定义。

定义４．１１　设代换集合

θ＝｛θ１，θ２，…，θｎ｝

中第ｉ个代换θｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为

θｉ＝｛ｔｉ１／ｘｉ１，ｔｉ２／ｘｉ２，…，ｔｉｍ（ｉ）／ｘｉｍ（ｉ）｝

其中，ｔｉｊ为项，ｘｉｊ为变元（ｊ＝１，２，…，ｍ（ｉ）），则代换集θ是一致的充要条件是如下两个元组

Ｔ＝ ｛ｔ１１，ｔ１２，…，ｔ１ｍ（１），ｔ２１，…，ｔ２ｍ（２），…，ｔｎｍ（ｎ）｝

Ｘ ＝ ｛ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｍ（１）ｘ２１，…，ｘ２ｍ（２），…，ｘｎｍ（ｍ）｝

可合一。

例如：

设θ１＝｛ｘ／ｙ｝，θ２＝｛ｙ／ｚ｝，则θ＝｛θ１，θ２｝是一致的。

设θ１＝｛ｆ（ｇ（ｘ１））／ｘ３，ｆ（ｘ２）／ｘ４｝，θ２＝｛ｘ４／ｘ３，ｇ（ｘ１）／ｘ２｝，则θ＝｛θ１，θ２｝是一致的。

设θ１＝｛Ａ／ｘ｝，θ２＝｛Ｂ／ｘ｝，则θ＝｛θ１，θ２｝是不一致的。

设θ１＝｛ｇ（ｙ）／ｘ｝，θ２＝｛ｆ（ｘ）／ｙ｝，则θ＝｛θ１，θ２｝是不一致的。

２．剪枝策略

在与／或形演绎推理中，要不断地用Ｆ规则的左部（正向演绎推理）或 Ｂ规则的右部（逆向

演绎推理）和与／或树的叶节点进行匹配（合一），在每一步上可匹配的规则都可能不止一条，为

了得到一致解图，应选哪一条规则？这里以逆向演绎推理为例讨论一种方法，即剪枝策略。

剪枝策略的基本思想是：每当选用一条规则时，就进行一次一致性检查，如果当前的部分

解图是一致的，则继续向下扩展，否则就放弃该规则而选用其他候选规则。由于应用该方法在

使用每一条规则时都进行了一致性检查，所以最终得到的解图必然是一致的。另外，由于这种

方法可尽量地发现并剪除不一致的分枝，从而避免了大的返工。

例如，设当前的与／或树如图４．１８（ａ）所示，可用的Ｂ规则有

ｒ１：Ｓ（ｚ）→Ｐ（Ｂ）

ｒ２：Ｒ（ｙ）→Ｐ（ｙ）
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若首先选用ｒ１，则得到代换集合为

｛Ａ／ｘ，Ｂ／ｘ｝

显然它是不一致的，因而必须放弃这一选择。接着选用ｒ２，得到的代换集合为

｛Ａ／ｘ，ｘ／ｙ｝

这是一致的，所以可把ｒ２用于推理，并把它加入到目标与／或树中，如图４．１８（ｂ）所示。

图４．１８　剪枝策略
　

习　题　四

４．１　名词解释：

演绎推理 归纳推理

确定性推理 不确定性推理

单调推理 非单调推理

基于知识的推理 常识性推理

４．２　何谓正向推理？请根据正向推理的基本过程画出正向推理的流程示意图。

４．３　何谓逆向推理？请根据逆向推理的基本过程画出逆向推理的流程示意图。

４．４　何谓模式匹配？什么是确定性匹配？什么是不确定性匹配？

４．５　何谓冲突消解？在产生式系统中，什么情况下会发生冲突？常用的冲突 消 解 策 略 有 哪 些？请 分 别

简要说明。

４．６　公式集的合一是什么含义？何谓最一般合一？

４．７　何谓归结式？为什么说归结式是其亲本子句的逻辑结论？

４．８　应用归结原理来证明子句集的不可满足性的依据是什么？如何进行证明？

４．９　哪些归结反演的限制策略是完备的？

４．１０　下述公式集Ｆ 是否可合一，若可合一，则求出Ｆ 的最一般合一。

（１）Ｆ＝｛Ｐ（Ａ，Ｂ），Ｐ（ｘ，ｙ）｝

（２）Ｆ＝｛Ｐ（ｆ（ｘ），Ｂ），Ｐ（ｙ，ｚ）｝

（３）Ｆ＝｛Ｐ（ｆ（ｘ），ｙ），Ｐ（ｙ，ｆ（Ｂ））｝

（４）Ｆ＝｛Ｐ（ｆ（ｙ），ｙ，ｘ），Ｐ（ｘ，ｆ（Ａ），ｆ（Ｂ））｝

４．１１　把下列谓词公式分别化为相应的子句集：

（１）（ｘ）（ｙ）（Ｐ（ｘ，ｙ）∧Ｑ（ｘ，ｙ））

（２）（ｘ）（ｙ）（Ｐ（ｘ，ｙ）→Ｑ（ｘ，ｙ））
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（３）（ｘ）（ｙ）（Ｐ（ｘ，ｙ）∨（Ｑ（ｘ，ｙ）→Ｒ（ｘ，ｙ）））

（４）（ｘ）（ｙ）（ｚ）（Ｐ（ｘ，ｙ）→Ｑ（ｘ，ｙ）∨Ｒ（ｘ，ｚ））

（５）（ｘ）（ｙ）（ｚ）（ｕ）（ｖ）（ｗ）（Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｕ，ｖ，ｗ）∧（Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｕ，ｖ，ｗ）∨﹁Ｒ（ｘ，ｚ，ｗ）））

４．１２　判断下列子句集中哪些是不可满足的：

（１）Ｓ＝｛﹁Ｐ∨Ｑ，﹁Ｑ，Ｐ，﹁Ｐ｝

（２）Ｓ＝｛Ｐ∨Ｑ，﹁Ｐ∨Ｑ，Ｐ∨﹁Ｑ，﹁Ｐ∨﹁Ｑ｝

（３）Ｓ＝｛Ｐ（ｙ）∨Ｑ（ｙ），﹁Ｐ（ｆ（ｘ））∨Ｒ（Ａ）｝

（４）Ｓ＝｛﹁Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ），﹁Ｐ（ｙ）∨Ｒ（ｙ），Ｐ（Ａ），Ｓ（Ａ），﹁Ｓ（ｚ）∨Ｒ（ｚ）｝

（５）Ｓ＝｛﹁Ｐ（ｘ）∨﹁Ｑ（ｙ）∨﹁Ｌ（ｘ，ｙ），Ｐ（Ａ），﹁Ｒ（ｚ）∨Ｌ（Ａ，ｚ），Ｒ（Ｂ），Ｑ（Ｂ）｝

（６）Ｓ＝｛﹁Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｆ（ｘ），Ａ），﹁Ｐ（ｈ（ｙ））∨Ｑ（ｆ（ｈ（ｙ）），Ａ）∨﹁Ｐ（ｚ）｝

（７）Ｓ＝｛Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ）∨Ｒ（ｘ），﹁Ｐ（ｙ）∨Ｒ（ｙ），﹁Ｑ（Ａ），﹁Ｒ（Ｂ）｝

（８）Ｓ＝｛Ｐ（ｘ）∨Ｑ（ｘ），﹁Ｑ（ｙ）∨Ｒ（ｙ），﹁Ｐ（ｚ）∨Ｑ（ｚ），﹁Ｒ（ｕ）｝

４．１３　对下列各题分别证明 Ｇ是否为前提公式集Ｆ的逻辑结论：

（１）Ｆ１：（ｘ）（ｙ）Ｐ（ｘ，ｙ）

Ｇ：（ｙ）（ｘ）Ｐ（ｘ，ｙ）

（２）Ｆ１：（ｘ）（Ｐ（ｘ）∧（Ｑ（Ａ）∨Ｑ（Ｂ）））

Ｇ：（ｘ）（Ｐ（ｘ）∧Ｑ（ｘ））

（３）Ｆ１：（ｘ）（ｙ）（Ｐ（ｆ（ｘ））∧Ｑ（ｆ（Ｂ）））

Ｇ：Ｐ（ｆ（Ａ））∧Ｐ（ｙ）∧Ｑ（ｙ）

（４）Ｆ１：（ｘ）（Ｐ（ｘ）→（ｙ）（Ｑ（ｙ）→﹁Ｌ（ｘ，ｙ）））

Ｆ２：（ｘ）（Ｐ（ｘ）∧（ｙ）（Ｒ（ｙ）→Ｌ（ｘ，ｙ）））

Ｇ：（ｘ）（Ｒ（ｘ）→﹁Ｑ（ｘ））

（５）Ｆ１：（ｘ）（Ｐ（ｘ）→（Ｑ（ｘ）∧Ｒ（ｘ）））

Ｆ２：（ｘ）（Ｐ（ｘ）∧Ｓ（ｘ））

Ｇ：（ｘ）（Ｓ（ｘ）∧Ｒ（ｘ））

４．１４　某公司招聘工作人员，Ａ，Ｂ，Ｃ三人应试。经面试后，公司表示如下意见：

① 三人中至少录用一人；

② 如果录用 Ａ而不录用Ｂ，则一定录用 Ｃ；

③ 如果录用Ｂ，则一定录用 Ｃ。

求证：公司一定录用 Ｃ。

４．１５　已知前提：每个储蓄钱的人都获得利息。求证结论：如果没有利息，那么就没有人去储蓄钱。

４．１６　已知前提：

① 某些病人喜欢所有的医生；

② 没有一个病人喜欢任何一个骗子。

求证结论：任何一个医生都不是骗子。

４．１７　应用归结反演方法证明理发师悖论：若每个理发师都为不能给自己理发的人理发，且 每 个 理 发 师

都不为能给自己理发的人理发，那么不存在任何理发师。

４．１８　设已知

① 如果ｘ是ｙ 的父亲，ｙ是ｚ 的父亲，则ｘ是ｚ 的祖父；

② 每个人都有一个父亲。

试用归结演绎推理证明：对于某人ｕ，一定存在一个人ｖ，且ｖ是ｕ 的祖父。
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４．１９　张某被盗，公 安 局 派 出 五 个 侦 察 员 去 调 查。研 究 案 情 时，侦 察 员 Ａ 说“赵 与 钱 中 至 少 有 一 人 作

案”；侦察员Ｂ说“钱与孙中至少有一人作案”；侦察员 Ｃ说“孙与李中至少有一 人 作 案”；侦 察 员 Ｄ说“赵 与 孙

中至少有一人与此案无关”；侦察员 Ｅ说“钱与李中至少有一人与此案无关”。如果这五个侦察员的话都是可

信的，试用归结演绎推理求出谁是盗窃犯。

４．２０　已知下述事实：

① 小李只喜欢较容易的课程；

② 工程类课程是较难的；

③ ＰＲ系的所有课程都是较容易的；

④ ＰＲ１５０是ＰＲ系的一门课程。

应用归结演绎推理回答问题：小李喜欢什么课程？

４．２１　设已知

① 能阅读者都能识字；

② 海豚不识字；

③ 有些海豚是聪明的。

分别用线性输入策略、祖先过滤型策略证明：有些聪明者不能阅读。

４．２２　已知下述事实：

① 小杨、小刘和小林是高山俱乐部成员；

② 高山俱乐部的每个成员都是滑雪者或登山者，或者既滑雪又登山；

③ 没有一个登山者喜欢下雨；

④ 所有滑雪者都喜欢下雪；

⑤ 凡是小杨喜欢的，小刘就不喜欢；

⑥ 凡是小杨不喜欢的，小刘就喜欢；

⑦ 小杨喜欢下雨和下雪。

试证明：俱乐部是否有是登山者而不是滑雪者的成员？如果有，他是谁？

４．２３　设已知事实为

（（Ｐ∨Ｑ）∧Ｒ）∨（Ｓ∧（Ｔ∨Ｕ））

Ｆ规则为

Ｓ→（Ｘ∧Ｙ）∨Ｚ

用正向演绎推理推出所有可能的目标子句。

４．２４　已知下述事实和规则：

　　事实　Ｆｉｄｏ又叫（ＢＡＲＫＳ）又咬（ＢＩＴＳ），否则Ｆｉｄｏ就不是狗（ＤＯＧ）。

　　规则　所有的小猎犬（ＴＥＲＲＩＥＳ）都是狗。

　　任何一种叫声都是噪声（ＮＯＩＳＹ）。

应用与／或形正向演绎推理证明：存在某些不是小猎犬而是噪声的东西。
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第５章

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

专 家 系 统

　　专家系统（ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ，ＥＳ）是一种模拟专家解决领域问题的计算机程序系统。专家系

统内部含有大量的某个领域的专家的知识与经验，能够运用专家的知识和解决问题的方法进

行推理和判断，模拟专家的决策过程来解决该领域的复杂问题。

５．１　专家系统概述

专家系统是人工智能应用研究领域中最活跃和最广泛的应用领域。自从１９６５年第一个

专家系统 ＤＥＮＤＲＡＬ在美国斯坦福大学问世以来，各种专家系统已遍布各个专业领域，取得

了很大的成功。

５．１．１　专家系统的类型与特点

１．专家系统的类型

１９８３年，ＨａｙｅｓＲｏｔｈ等根据专家系统处理的问题的类型，把专家 系 统 分 为 以 下１０种 类

型。

（１）解释型专家系统

解释型专家系统的任务是：通过对已知信息和数据的分析，解释这些信息和数据的实际含

义。典型的解释型专家系统有信号理解和化学结构解释等专家系统。例如，由质谱仪数据解

释化合物分子结构 的 ＤＥＮＤＲＡＬ 系 统、语 言 理 解 系 统 ＨＥＡＲＳＡＹ，由 声 呐 信 号 识 别 舰 船 的

ＨＡＳＰ／ＳＩＡＰ系统等都是对于给定数据，找出与之相一致的、符合客观规律的解释。

（２）诊断型专家系统

诊断型专家系统的任务是根据输入信息找出处理对象中存在的故障。主要有医疗、机械

和电子等领域中的各种诊断专家系统。例如，血液凝结疾病诊断系统 ＣＬＯＴ、计算机硬件故障

诊断系统 ＤＡＲＴ、化学处理工厂故障诊断系统ＦＡＬＣＯＮ 等，都是通过处理对象内部各部件的

功能及其相互之间的关系，来检测和查找可能的故障。

（３）调试型专家系统

调试型专家系统的任务是给出已确认故障的排除方案。主要有电子设备和机械设备的计

算机辅助调试专家系统。例如，ＶＡＸ／ＶＭＳ计算机系统的辅助调试系统 ＴＩＭＭ／ＴＵＮＥＲ、石

油钻探机械故障的诊断与排除系统 ＤｒｉｌｌｉｎｇＡｄｖｉｓｏｒ等，都是根据处理对象和故障的特点，从



多种纠错方案中选择最佳方案。

（４）维修型专家系统

维修型专家系统的任务是制定并实施纠正某类故障的规划。例如，计算机网络的维护专

家系统、电话电缆维护专家系统 ＡＣＥ、诊断和排除内燃机故障的 ＤＥＬＴＡ 系统等，都是根据对

象系统的故障和纠错方法的特点，制定出合理的故障维修规划。

（５）教育型专家系统

教育型专家系统的任务是：根据学生的学习特点，把知识以适当的方法组织起来，对学生

进行教学和辅 导，及 时 诊 断 学 习 过 程 中 出 现 的 错 误 和 处 理 学 习 过 程 中 遇 到 的 问 题。例 如，

ＧＵＩＤＯＮ 和ＳＴＥＡＭＥＲ等专家系统、可进行逻辑学与集合论教学的 ＥＸＣＨＥＣＫ 教学系统及

一些计算机辅助教学（ＣＡＩ）系统和聋哑人语言训练系统等。

（６）预测型专家系统

预测型专家系统的任务是根据处理对象过去和现在的情况分析，推测未来的演变和发展。

典型的应用有天气预报、财政预测、经济发展预测、人口预测、交通预测等。例如，各种产品市

场预测专家系统、气象预报系统、军事冲突预测系统Ｉ＆Ｗ 等，都是进行与时间顺序有关的推

理，处理随时间变化的数据和按时间顺序发生的事件。

（７）规划型专家系统

规划型专家系统的任务是寻找出某个能够达到给定目标的动作序列或步骤。规划型专家

系统可用于机器人动作规划、交通运输调度、工程项目论证与规划、通信与军事指挥及生产作

业规划等。比较典型的规划型专家系统有 ＲＯＰＥＳ机器人运动规划专家系统、制定最佳行车

路线的ＣＡＲＧ系统、安排宇航员在空间站中活动的 ＫＮＥＥＣＡＰ系统、分子遗传学实验设计专

家系统 ＭＯＬＧＥＮ 等，都是在一定的约束条件下，以较小的代价达到给定目标。

（８）设计型专家系统

设计型专家系统的任务是根据给定的要求形成所需要的方案或图形描述。典型的应用有

电路设计和机械设计。例如，ＶＡＸ计算机的总体结构和配置系统 ＸＣＯＮ、超大规模集成电路

辅助设计系统 ＫＢＶＬＳＩ、自动程序设计系统ＰＳＩ等，都是在给定要求的限制下，提供最佳或较

佳的设计方案。另外，花布图案设计和花布印染专家系统、各种机械零件设计及加工工艺设计

专家系统等，都属于设计型专家系统。

（９）监测型专家系统

监测型专家系统主要用于完成实时监测任务，对系统、对对象或过程的行为进行不间断监

测，把监测到的行为与其应当具有的行为进行比较，以发现异常情况，发出警报。典型的应用

有空中 交 通 管 制 监 测 和 核 电 站 安 全 监 测 等。例 如，航 空 母 舰 周 围 空 中 交 通 管 制 系 统

ＡＩＲＰＬＡＮ、核反应堆事故诊断与处理系统 ＲＥＡＣＴＯＲ、高危病人监护系统 ＶＭ 等，都是随时

收集有关处理对象的各种数据，并把这些数据与预期的数据比较，一旦发现异常就立即发出报

警信号。这类系统通常是诊断型、预测型和调试型的合成。

（１０）控制型专家系统

控制型专家系统的任务是自适应地管理一个受控对象或客体的全部行为，使之满足预期

要求，通常用于实时控制型任务。典型的应用有战场辅助作战指挥系统、汽车变速箱 控 制 系
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统、生产过程控制和空中交通管制等。例如，维持钻机最佳钻探流特征的 ＭＵＤ系统、ＭＶＳ操

作系统的监督控制系统 ＹＥＳ／ＭＶＳ等。这类系统通常是监测型和维修型的合成。

实际上，上述１０种任务类型之间往往互相关联，有些专家系统通常能够完成几种类型的

任务。例如，ＭＹＣＩＮ 就是一个诊断型和调试型的专家系统。

１９８５年，Ｃｌａｎｃｙ指出，无论专家系统完成什么类型的任务，就领域问题的基本操作来说，

专家系统求解的问题可分为分类问题和构造问题两类。求解分类问题的专家系统称为分析型

专家系统，广泛用于解释、诊断和调试等类型的任务；求解构造问题的专家系统称为设计型专

家系统，广泛用于规划、设计等类型的任务。

２．专家系统的一般特点

各种类型的专家系统都有各自的特点，在总体上，专家系统还具有以下一些共同的特点。

（１）知识的汇集

一个专家系统汇集了某个领域多位专家的经验和知识及他们协作解决重大问题的能力。

因此，专家系统应表现出更渊博的知识、更丰富的经验和更强的工作能力，而且能够高效、准

确、迅速和不知疲倦地工作。

（２）启发性推理

专家系统运用专家的经验和知识进行启发式推理，对问题作出判断和决策。

（３）推理和解释的透明性

用户无需了解推理过程，就能从专家系统获得问题的结论，而且推理过程 对 用 户 是 透 明

的。专家系统的解释器可以回答用户关于“系统是怎样得出这一结论的”和“为什么会提出这

样的问题”之类的询问，专家系统是如何实现这些问题的解释对用户也是透明的。

（４）知识获取与知识更新

专家系统能够不断地获取知识，增加新的知识，修改原有知识。机器学习就是专家系统知

识获取与知识更新的重要方法。

５．１．２　专家系统的结构与开发方法

１．专家系统的结构

专家系统的结构是指专家系统各组成部分的构造和组织形式。

专家系统一般的系统结构框图如图５．１所示，其组成部分及其主要功能说明如下。

（１）知识库

知识库（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅ）以某种存储结构存储领域专家的知识，例如，求解领域问题所需

的操作与规则等。为了建立知识库，首先要解决知识表示问题，即要确定知识表示的外部模式

和内部模式。

（２）全局数据库

全局数据库（ＧｌｏｂａｌＤａｔａｂａｓｅ）亦称为“黑板”，它用于存储求解问题的初始数据和推理过
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图５．１　专家系统结构框图
　

程中得到的中间数据，以及最终的推理结论。

（３）推理机

推理机（ＲｅａｓｏｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）根据全局数据库的当前内容，从知识库中选择匹配成功的可

用规则，并通过执行可用规则来修改数据库中的内容，直至推理出问题的结论。推理机中包含

如何从知识库中选择可用规则的策略和当有多个可用规则时如何消解规则冲突的策略。

（４）解释器

解释器（Ｅｘｐｏｓｉｔｏｒ）用于向用户解释专家系统的行为，包括解释“系统是怎样得出这一结

论的”、“系统为什么要提出这样的问题来询问用户”等用户需要解释的问题。

（５）用户接口

用户接口（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）是系统与用户进行对话的界面。用户通过接口输入必要的数据、提

出问题和输出推理获得的结果及系统向用户作出的解释；系统通过人机接口要求用户回答系

统的询问，回答用户的问题并作出解释。

（６）知识获取

知识获取模块把知识工程师提供的知识转换为知识内部表示模式存入知识库中，在知识

存储的过程中，对知识进行一致性、完整性检测。

由于每个专家系统所需要完成的任务不同，因此其系统结构也不尽相同。知识库和推理

机是专家系统中最基本的模块。知识表示的方法不同，知识库的结构也就不同。推理机是对

知识库中的知识进行操作的，推理机程序与知识表示的方法及知识库结构是紧密相关的，不同

的知识表示需要有不同的推理机程序。

２．专家系统的开发方法

专家系统的开发是一项综合技术，一个成功的专家系统的开发需要知识工程师和领域专

家的密切配合和坚持不懈的努力。

（１）建造专家系统的步骤

根据软件工程的生命周期方法，一个实用专家系统的开发过程可类同一般软件系统的开

发过程，分为认识、概念化、形式化、实现和测试等阶段。

① 认识阶段。知识工程师与领域专家合作，对领域问题进行需求分析，包括认识系统需

要处理的问题范围、类型和各种重要特征、预期的效益等，并确定系统开发所需的资源、人员、

经费和进度等。

② 概念化阶段。把问题求解所需要的专门知识概念化，确定概念之间的关系，并对任务
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进行划分，确定求解问题的控制流程和约束条件。

③ 形式化阶段。把已整理的概念、概念之间的关系和领域专门知识用适合于计算机表示

和处理的形式化方法进行描述和表示，并选择合适的系统结构，确定数据结构、推理规则和有

关控制策略，建立问题求解模型。

④ 实现阶段。选择适当的程序设计语言或专家系统工具建立可执行的原型系统。

⑤ 测试阶段。通过运行大量的实例，检测原型系统的正确性及系统性能。通过测试原型

系统，对反馈信息进行分析，进而进行必要的修改，包括重新认识问题，建立新的概念或修改概

念之间的联系、完善知识表示与组织形式、丰富知识库的内容、改进推理方法等。

专家系统的这一开发过程，类似一般软件系统开发过程的瀑布模型，各阶段目标明确，逐

级深化。开发过程的瀑布模型如图５．２所示。

图５．２　专家系统开发过程的瀑布模型
　

（２）原型系统与快速原型法

由于领域专家的知识是长期积累的经验和专门知识，因此，知识工程师不可能在短时间内

获得所需要的全部专家知识，并把它们按知识表示方式和知识库的结构要求存入知识库中。

也就是说，决定专家系统性能的专门知识是逐步增加和不断完善的，这就需要采用增量式开发

方法，即通过对基本功能的逐步扩大来完善系统。专家系统具有将需要经常修改和完善的知

识库同相对稳定的推理机相分离的结构特点，从而适应了这种增量式开发方法。增量式开发

可保证对基本功能的有效验证，有利于在整个开发过程中得到一系列功能日趋完善的原型系

统。

根据系统的复杂程度和实用性，原型系统一般可分成以下５种。

① 演示原型。大多数专家系统都开始于一个演示原型，它是仅能解决少量问题的一个演

示型系统。演示原型主要有两个作用，一是确信人工智能和专家系统技术能有效地用于所要

解决的问题；二是测定问题的定义和范围及领域知识的表示是否正确。一个典型的基于规则

的大型专家系统，其演示原型一般仅有５０～１００条规则，能充分地执行２～３个测试实例。

② 研究原型。研究原型是能运行多个测试实例的原型系统，这些测试实例能显示领域问

题的重要特点。大型专家系统的研究原型一般具有２００～５００条规则。

③ 领域原型。通过改进研究原型而获得领域原型，领域原型系统运行可靠，具有比较流

畅和友善的用户接 口，能 基 本 满 足 用 户 的 需 要。大 型 专 家 系 统 的 领 域 原 型 一 般 具 有５００～
１０００条规则，能很好地执行许多测试实例。

④ 产品原型。产品原型是已经过广泛的领域问题测试的原型系统，并往往用一种效率更

高的语言或专家系统工具来实现，以增加推理的速度和减少存储空间。大型专家系统的产品
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原型一般具有５００～１５００条规则，求解领域问题准确快速，工作可靠。

⑤ 商品化系统。商品化系统是已投入商品市场实际销售和运行的系统，并能适应用户市

场的需要。

利用专家系统技术和专家系统的开发工具尽快地建立专家系统的演示原型，然后进行修

改、充实和完善，就是专家系统开发的快速原型法。虽然演示原形比较简单，只能解决少量的

领域问题，也不具备许多辅助功能，但是，通过演示原型的运行和测试可以实际验证系统方案

的可行性和有效性，检验应用问题的定义范围，从而在系统设计的最初阶段就能避免较大的原

则性错误；而且可以提高领域专家的兴趣和信心，增强同领域专家的合作。

５．２　ＬＩＳＰ语言

ＬＩＳＰ语言诞生３０多年来，最重要的应用领域是人工智能，尤其是专家系统领域。２０世

纪８０年 代，ＬＩＳＰ 语 言 及 其 应 用 迅 速 发 展，大 约 有 十 多 种 ＬＩＳＰ 语 言。１９８４ 年，推 出 的

ＣｏｍｍｏｎＬＩＳＰ包括了各种重要的ＬＩＳＰ语言的优点，成为ＬＩＳＰ语言的事实上的标准语言。在

ＰＣ机上使用的 ＧＣＬＩＳＰ是ＣｏｍｍｏｎＬＩＳＰ的子集。为学习本书提供的产生式系统实例的需

要，本节讲述ＣｏｍｍｏｎＬＩＳＰ中有关的基本内容。

５．２．１　ＬＩＳＰ语言的特点与表达式

大多数传统的程序设计语言是过程型的，要求程序员在程序中把问题求解过程的繁琐细

节都要描述出来，而ＬＩＳＰ语言是一种基于表结构的函数型语言。

１．ＬＩＳＰ语言的特点

（１）函数性

函数型语言的基本特点是用函数定义和函数调用构成程序。程序员用函数定义和函数调

用组成的表达 式 来 描 述 求 解 问 题 的 算 法，表 达 式 的 值 就 是 问 题 的 解。用 ＦＯＲＴＲＡＮ、ＰＡＳ
ＣＡＬ和Ｃ等传统程序设计语言编写的程序是按一定顺序执行的命令序列，执行结果就是问题

的解。用这些语言编程时，程序员要规定求解的顺序，即要描述控制流。用 ＬＩＳＰ语言编程只

需要确定函数之间的调用，把函数执行的细节交给 ＬＩＳＰ系统来解决。因此，ＬＩＳＰ语言是更

加面向用户的语言。

传统的程序设计语言是适应冯·诺依曼型计算机系统结构而发展起来的，ＬＩＳＰ在诺依曼

型计算机上运行的效率要低一些。计算机系统结构的发展，使得函数型语言有着广阔的前途。

为了适应当前微型机发展水平和程序员使用传统语言编程的习惯，ＬＩＳＰ语言增加了许多非函

数型的语言成分，例如，ｐｒｏｇ、ｇｏ等函数，所以，ＬＩＳＰ已不是纯函数型语言，它既具有函数语言

的功能，又具有传统语言的功能。
（２）递归性

递归函数是指在函数的定义中调用了这个函数本身。所有的可计算函数已被证明都可以
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用递归函数的形式来定义。

由于ＬＩＳＰ的主要数据结构是表，而且表是用递归方法定义的，即表中的一个元素也可以

定义为一个表，因此，程序员用ＬＩＳＰ提供的自定义函数来定义用户自己的函数时，可以用递

归函数的形式来定义自己的函数。自定义的递归函数能够很方便地对递归定义的表进行操

作。递归定义的方法使程序简明、优美，程序员应充分利用递归程序设计方法。

（３）数据与程序的一致性

ＬＩＳＰ的一段程序是用户的一个自定义函数，这个函数可被其他函数调用，或者说，一段程

序可被其他程序调用。函数执行后的输出数据称为这个函数的返回值。一个函数被其他函数

调用，就是调用了这个函数的返回值。在ＬＩＳＰ中，函数与这个函数的返回值是一致的。这一

特点使得ＬＩＳＰ的编程就是定义一个宏函数，也使得ＬＩＳＰ语言的扩充比较容易。可以根据应

用领域的需要，使用ＬＩＳＰ提供的基本函数扩充若干面向专门应用领域的宏函数。

（４）自动进行存储分配

用ＬＩＳＰ语言编程时，程序员完全可以不考虑存储分配问题。程序中定义的函数、数据和

表等都能在程序运行时，由 ＬＩＳＰ自动提供。对不再需要的数据，ＬＩＳＰ自动释放其占用的存

储区。

（５）语法简单

ＬＩＳＰ的语法极其简单，对变量和数据不需要事先定义和说明类型。ＬＩＳＰ语言的基本语

法就是函数定义和函数调用。因此，ＬＩＳＰ语言的程序便于修改、调试和纠错，可以边实验边设

计，通过不断修改和增加用户自定义函数来构成复杂的系统。

ＬＩＳＰ语言不仅在专家系统和 ＣＡＤ领域有广泛的应用，在符号代数、定理证明、机器人规

划等领域也有广泛的应用。影响 ＬＩＳＰ语言使用的主要原因有：一是 ＬＩＳＰ是非可视化语言；

二是ＬＩＳＰ在通用计算机上的运行效率较低；三是 ＬＩＳＰ的数值计算能力较差；四是人们对函

数型语言的编程风格不习惯。

２．ＬＩＳＰ的符号表达式

ＬＩＳＰ的符号类似其他程序设计语言中的变量，一个符号名是以字母开头不含规定的特殊

字符的字符串，可 以 把 计 算 或 处 理 后 的 结 果 赋 给 一 个 符 号。数 和 符 号 都 称 为 原 子，它 们 是

ＬＩＳＰ中不能再分割的对象。若干个数或符号用括号括起来就构成一个表，表中的元素用空格

分开。没有元素的表称为空表，空表可用（）表示，也可表示为ｎｉｌ，空表也是原子。表和原子

是ＬＩＳＰ的主要对象。

表是可递归定义的，即可用若干个表来定义另一个表，或者说，表中的元素可以是其他的

表。表中元素的个数称为表的长度。

原子和表组成 ＬＩＳＰ的符号表达式。ＬＩＳＰ的符号表达式采用前缀表示形式，即表中第一

个元素是函数符号名，其余的元素是这个函数要求的运算或处理的元素。例如，符号表达式

（ｓｅｔｑ　ｙ　（　２　３　４））

是一个表，表中第一 个 元 素 是 符 号 名 为ｓｅｔｑ的 赋 值 函 数 名，ｓｅｔｑ对ｙ 的 赋 值 是 符 号 表 达 式

（　２　３　４）的值。（ 　２　３　４）也是一个表，表中第一个元素是乘法函数名，其后的
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元素是参加乘法运算的数，因此，（２　３　４）的返回值是２４，（ｓｅｔｑ　ｙ　（　２　３　４））的

返回值是ｙ＝２４。

ＬＩＳＰ中的串是用双引号引起来的字符串，串中可以包含空格。ＬＩＳＰ中的文件名用串表

示。例如，符号表达式

（ｌｏａｄ　″ｍｙ．ｌ　ｓｐ″）

也是一个表，表中第一个元素是装入文件的函数ｌｏａｄ，装入的文件名用一个字符串表示。

５．２．２　ＬＩＳＰ语言的基本函数

ＬＩＳＰ提供近４００个基本函数，我们只能 根 据 本 书 给 出 的 推 理 机 程 序 和 解 释 器 程 序 的 需

要，分类说明部分基本函数的功能和使用方法。

１．数值运算函数

数值运算函数对指定的数进行运算，函数返回值是数值运算的结果。对函数功能进行说

明时，用一个箭头“→”表示其后是该函数的返回值。

（１）算术运算函数

算术运算函数有：加函数“＋”、减函数“－”、乘函数“”、除函数“／”、加１函数“１＋”、减１
函数“１－”等。＋、－、、／等函数可对多个数或已经赋值的符号进行数值运算，例如

（ｓｅｔｑ　ｘ　１０）

（／　ｘ　２　２）

的返回值为２．５。

１＋和１－函数对指定的一个变量加１或减１。

（２）超越函数

主要的超越函数有

　　① （ｅｘｐ　ｎ）→ｅｎ

　　② （ｅｘｐｔ　ｙ　ｎ）→ｙｎ

　　③ （ｌｏｇ　ｘ　ｙ）→ｌｏｇｙｘ
若缺省ｙ，则返回值为ｌｏｇ１０ｘ。

　　④ （ｓｑｒｔ　ｘ）→槡ｘ
　　⑤ （ｘｙｓ　ｎ）→｜ｎ｜
　　⑥ （ｓｉｇｎｕｍ　ｎ）→ －１，０，１
若ｎ＜０，则返回值为－１；若ｎ＝０，则返回值为０；若ｎ＞０，则返回值为１。

另外，还有一组三角函数。

（３）数的逻辑运算函数

数的逻辑运算函数可把指定的多个十进制整数先转换成二进制数，然后把这多个二进制

数的对应位进行逻辑运算，把运算结果再转换成十进制整数作为函数返回值。这样的逻辑运

算函数有：逻辑或运算函数ｌｏｇｉｏｒ、逻辑异或运算函数ｌｏｇｘｏｒ、逻辑与运算函数ｌｏｇａｎｄ、逻辑非
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运算函数ｌｏｇｎｏｔ等。例如

（ｌｏｇｉｏｒ　２５　３０）→３１
（ｌｏｇｘｏｒ　２５　１５）→２２
（ｌｏｇａｎｄ　３０　４２）→１０

另外，还有可将二进制数左移或右移若干位后再转换成十进制数的移位逻辑运算函数等。

２．求值与赋值函数

（１）禁止求值函数

ＬＩＳＰ用符号表达式进行求值。符号表达式是一个表，ＬＩＳＰ把表中第一个元素解释为一

个函数，把其他元素解释这个函数的运算数，符号表达式的返回值是这个函数的运算结果。但

是，表还有另一种情况，表中的元素都是数，即不希望把表中第一个元素解释为一个函数。为

此，ＬＩＳＰ提供一个禁止求值函数ｑｕｏｔｅ对指定的表说明表中元素都是数。例如

（ｑｕｏｔｅ　（ａ　ｂ　ｃ））

的返回值是表（ａ　ｂ　ｃ）。ｑｕｏｔｅ函数的缩写为“′”。

ＬＩＳＰ执行符号表达式（ｓｅｔｑ　ｘ　′（ａ　ｂ　ｃ））的结果是对ｘ赋值为一个表（ａ　ｂ　ｃ）。但

是，ＬＩＳＰ对符号表达式（ｓｅｔｑ　ｘ　（ａ　ｂ　ｃ））会发出出错信息，因为 ＬＩＳＰ会把ａ解释为一个

函数的符号名，由于ａ不是一个已定义的函数，因此，ＬＩＳＰ认为这是一个非法的符号表达式。

（２）赋值函数

赋值函数ｓｅｔｑ用于对变元赋值，对一个变元赋的值可以是一个数、一个符号表达式、一个

表或者另一个变元。ｓｅｔｑ函数可以对多个变元依序赋值，例如

（ｓｅｔｑ　ｘ　′（１　２）　ｙ　ｘ）

ｓｅｔｑ先对变元ｘ赋值为（１　２），再对变元ｙ赋值为ｘ，使变元ｙ的值也为（１　２）。

（３）求值函数

ＬＩＳＰ有多个求值函数。函数ｖａｌｕｅｓ返回其后各变元的值，函数ｖａｌｕｅｓｌｉｓｔ返回其后一个

表的各元素。例如

（ｖａｌｕｅｓ　（　２　３）（＋　４　５））→６　９
（ｖａｌｕｅｓ　′（ａ　ｂ）　′（ｃ　ｄ））→（ａ　ｂ）（ｃ　ｄ）

（ｖａｌｕｅｓｌｉｓｔ　′（ａ　ｂ　ｃ））→ａ　ｂ　ｃ

３．表处理函数

ＬＩＳＰ的基本数据结构是表，ＬＩＳＰ语言应最擅长于表的处理，为此，ＬＩＳＰ提供了若干表处

理函数，包括提取表中部分内容的函数、构造表的函数、表结构变换的函数和其他表处理函数。

（１）取表部分内容的函数

取表部分内容的函数取出一个表中由函数指定的部分内容。

①ｃａｒ函数取表的第一个元素，例如

（ｃａｒ　′（ａ　ｂ　ｃ））→ａ

②ｃｄｒ函数取表中除掉第一个元素的余下表，例如
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（ｃｄｒ　′（ａ　ｂ　ｃ））→（ｂ　ｃ）

③ 函数ｃａｒ和ｃｄｒ可对一个表连续作用，例如

（ｃａｒ（ｃｄｒ（ｃｄｒ（ｃｄｒ　′（ａ　ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ）））））

可表示为

（ｃａｄｄｄｒ　′（ａ　ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ））

ｃａｄｄｄｒ也是ＬＩＳＰ函数，该例的返回值为ｄ。ＬＩＳＰ提供ｃａｒ和ｃｄｒ连续作用函数，但连续

作用的次数不超过４次，即 这 一 组 函 数 中，任 何 一 个 函 数 名 中 的ａ和ｄ的 个 数 总 共 不 超 过４
个。

④ｆｉｒｓｔ函数等同于ｃａｒ函数。

⑤ｓｅｃｏｎｄ函数等同于ｃａｄｒ函数。

⑥ｔｈｉｒｄ函数等同于ｃａｄｄｒ函数。

⑦ｒｅｓｔ函数等同于ｃｄｒ函数。

⑧ｎｔｈ函数返回表中指定的那一个元素，例如

（ｎｔｈ　３　′（ａ　ｂ　ｃ　ｄ））→ｄ

　　注意：ａ为第０个元素。
（２）构造表的函数

①ｃｏｎｓ函数把指定的两个元素构造成一个表，如果第２个元素是一个表，则把第１个元

素加到第２个元素的表头。例如

（ｃｏｎｓ　ａ　′（ｂ　ｃ））→（ａ　ｂ　ｃ）

（ｃｏｎｓ　′（ａ　ｂ）　′（ｃ　ｄ））→（（ａ　ｂ）　ｃ　ｄ）

②ｌｉｓｔ函数把指定的多个元素按顺序构造成一个表。例如

（ｌｉｓｔ　ａ　ｂ　ｃ　ｄ）→（ａ　ｂ　ｃ　ｄ）

（ｌｉｓｔ　′（ａ　ｂ）　′（ｃ　ｄ））→（（ａ　ｂ）　（ｃ　ｄ））

③ａｐｐｅｎｄ函数把指定的多个表拼接成一个表。例如

（ａｐｐｅｎｄ　′（ａ　ｂ）　′（ｃ　ｄ）　′（ｅ　ｆ））→（ａ　ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ）
（３）其他表函数

①ｌｉｓｔｌｅｎｇｔｈ函数返回指定的一个表的元素个数。例如

（ｌｉｓｔｌｅｎｇｔｈ　′（ａ　′（ｂ　ｃ）））→２

② ｍｅｍｂｅｒ函数表达式为

（ｍｅｍｂｅｒ　ｉｔｅｍ　ｌｉｓｔ）

如果ｉｔｅｍ 是表ｌｉｓｔ中的一个元素，则 ｍｅｍｂｅｒ返回ｌｉｓｔ中从元素ｉｔｅｍ 开始的余下表；否

则，返回空表（），也即是返回ｎｉｌ。例如

（ｍｅｍｂｅｒ　ｂ　′（ａ　ｂ　ｃ　ｄ））→（ｂ　ｃ　ｄ）

（ｍｅｍｂｅｒ　′（ａ　ｂ）　′（ａ　ｂ　ｃ　ｄ））→（）

（ｍｅｍｂｅｒ　′（ｂ　ｃ）　′（ａ　′（ｂ　ｃ）　ｄ））→（（ｂ　ｃ）　ｄ）

４．逻辑函数

逻辑函数的返回值只能是真（ｔ）或假（ｎｉｌ）。逻辑函数用于判断某种情况是否发生或用于
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判断函数各变元的逻辑值。
（１）数据类型判断函数

①ａｔｏｍ 函数判断其后的对象是否是原子，若是一个原子，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。例如，
（ａｔｏｍ　（））→ｔ

空表（）是一个原子。

②ｌｉｓｔｐ函数判断其后的对象是否是一个表，若是一个表（包括空表），则返回ｔ；否则，返回

ｎｉｌ。

③ｎｕｌｌ函数判断其后的对象是否是一个空表，若是一个空表，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

④ｓｔｒｉｎｇｐ函数判断其后的对象是否是一个串，若是一个串，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

⑤ｃｈａｒａｃｔｅｒｐ函数判断其后的对象是否是字符，若是字符，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

⑥ｓｙｍｂｏｌｐ函数判断其后的对象是否是符号，若是符号，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。例如

（ｓｙｍｂｏｌｐ　（ａ　ｂ））→ｔ
（ｓｙｍｂｏｌｐ　′（ａ　ｂ））→ｎｉｌ

其中，（ａ　ｂ）是一个符号表达式，ａ表示一个已定义的函数。′（ａ　ｂ）则是一个表。

⑦ｎｕｍｂｅｒｐ函数判断其后的对象是否是一个数，若是一个数，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

另外，还有正数判断函数 ｍｉｎｕｓｐ、负数判断函数ｐｌｕｓｐ、零判断函数ｚｅｒｏｐ、整数判断函数

ｉｎｔｅｇｅｒｐ、偶数判断函数ｅｖｅｎｐ、奇数判断函数ｏｄｄｐ等。
（２）数的比较函数

数的比较函数用于比较两个数的大小，有大于比较函数＞、小于比较函数＜、大于等于比

较函数＞＝、小于等于比较函数＜＝、等于比较函数＝、不等于比较函数／＝。若指定的两个数

满足函数的比较关系，则返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。
（３）等值函数

数的等于比较函数“＝”用于比较两个数是否相等，若要判别两个表或符号是否相等，则要

用等值函数ｅｑｕａｌ。例如

（ｅｑｕａｌ　′（ａ　ｂ　ｃ）　′（ａ　ｂ　ｃ））→ｔ
（ｅｑｕａｌ　（）　ｎｉｌ）　→ｔ
（ｅｑｕａｌ　′（ａ　ｂ　ｃ）　′（ａ　（ｂ　ｃ）））→ｎｉｌ

（４）逻辑运算函数

逻辑运算函数有逻辑与运算函数ａｎｄ、逻辑或运算函数ｏｒ、逻辑非运算函数ｎｏｔ。

①ａｎｄ函数当且仅当其各元素的值均为非ｎｉｌ，则返回值为ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

②ｏｒ函数当且仅当其各元素中只要有一个元素 的 值 为 非 ｎｉｌ，则 返 回 值 为ｔ；否 则，返 回

ｎｉｌ。

③ｎｏｔ函数当且仅当其元素的值为ｎｉｌ，则返回值为ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

５．条件函数

ＬＩＳＰ程序的条件分支控制是用条件函数来实现的。
（１）ｉｆ函数

ｉｆ函数的表达式为
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（ｉｆ　ｔｅｓｔ　ｔｈｅｎ　［ｅｌｓｅ］）

若ｔｅｓｔ的值为非ｎｉｌ，则对ｔｈｅｎ求值，且ｉｆ函数的返回值就是ｔｈｅｎ的值；否则，对ｅｌｓｅ求值并

作为ｉｆ函数的返回值，如果没有ｅｌｓｅ，则ｉｆ函数返回ｎｉｌ。ｉｆ函数表达式中，ｅｌｓｅ部分是可缺省

的。表达式中用方括号［　］括起来的部分表示是可缺省的。

（２）ｗｈｅｎ函数

ｗｈｅｎ函数的表达式为

（ｗｈｅｎ　ｔｅｓｔ　｛ｆｏｒｍ｝）

其中，ｔｅｓｔ为测试条件，ｆｏｒｍ 为符号表达式，｛ｆｏｒｍ｝ 表示可有多个符号表达式。若ｔｅｓｔ的值

为非ｎｉｌ，则顺序对多个ｆｏｒｍ 求值，且以最后一个ｆｏｒｍ 的值作为 ｗｈｅｎ函数的返回值；否则，

ｗｈｅｎ函数返回ｎｉｌ。

（３）ｕｎｌｅｓｓ函数

ｕｎｌｅｓｓ函数的表达式为

（ｕｎｌｅｓｓ　ｔｅｓｔ　｛ｆｏｒｍ｝）

若ｔｅｓｔ的值为ｎｉｌ，则顺序对多个ｆｏｒｍ 求值，且以最后一个ｆｏｒｍ 的值作为ｕｎｌｅｓｓ函数的返回

值；否则，ｕｎｌｅｓｓ函数返回ｎｉｌ。

（４）ｃｏｎｄ函数

ｃｏｎｄ函数的表达式为

（ｃｏｎｄ　（ｅｘｐ１１　ｅｘｐ１２　…）

（ｅｘｐ２１ ｅｘｐ２２ …）

　

（ｅｘｐｎ１ ｅｘｐｎ２ …））

ｃｏｎｄ函数顺序对ｎ个表进行处理，一个表（ｅｘｐｉ１　ｅｘｐｉ２　…）称为一个ｃｏｎｄ分句。每个分句

中的第一个元素ｅｘｐｉ１是这个分句的测试条件，其后各元素是符号表达式。

ＬＩＳＰ顺序计算各分句的测试条件ｅｘｐｉ１，若ｅｘｐｉ１的值为非ｎｉｌ，则计算这个分句各表达式

的值，且以最后一个表达式的值作为ｃｏｎｄ函数的返回值，不再计算其后的分句；若所有分句的

测试条件均为ｎｉｌ，则ｃｏｎｄ函数返回ｎｉｌ。一种特殊情况是：若某个ｃｏｎｄ分句中只有测试条件

ｅｘｐｉ１，且ｅｘｐｉｌ的值为非ｎｉｌ，则ｃｏｎｄ函数返回这个ｅｘｐｉ１的非ｎｉｌ值。

６．自定义函数与无名函数

（１）自定义函数ｄｅｆｕｎ
用户可以用自定义的函数ｄｅｆｕｎ来自行定义所需要的新函数。自定义函数的表达式为

（ｄｅｆｕｎ　ｎａｍｅ　ｌａｍｂｄａｌｉｓｔ　｛ｆｏｒｍ｝）

其中，ｎａｍｅ是新函数的函数名，ｌａｍｂｄａｌｉｓｔ是新函数ｎａｍｅ的变量表，｛ｆｏｒｍ｝ 是由多个表达

式组成的新函数ｎａｍｅ的定义体。

例５．１　用自定义函数ｄｅｆｕｎ定义比较函数ｃｏｍｐａｒｅ，它比较两个数ｘ和ｙ，若ｘ＝ｙ，则返

回串“ｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｓａｍｅ”；若ｘ＞ｙ，则返回串“ｆｉｒｓｔｉｓｂｉｇｇｅｒ”；若ｘ＜ｙ，则返回串“ｆｉｒｓｔｉｓｓｍａｌ

ｌｅｒ”。
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可如下定义函数ｃｏｍｐａｒｅ：
（ｄｅｆｕｎ　ｃｏｍｐａｒｅ　（ｘ　ｙ）

（ｃｏｎｄ　（（＝　ｘ　ｙ）（ｐｒｉｎｔ　″ｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｓａｍｅ″））
（（＞ｘ　ｙ）（ｐｒｉｎｔ　″ｆｉｓｔｉｓｂｉｇｇｅｒ″））
（ｔ　（ｐｒｉｎｔ　″ｆｉｒｓｔｉｓｓｍａｌｌｅｒ″））））

一个新的函数被定义后就可如同 ＬＩＳＰ的基本函数一样被直接调用。例如

（ｃｏｍｐａｒｅ　（３　５））→″ｆｉｒｓｔｉｓｓｍａｌｌｅｒ″
（２）无名函数ｌａｍｂｄａ
使用ｄｅｆｕｎ函数来定义一个函数时，要给出函数名、变量表和定义体，ＬＩＳＰ要将其保存起

来，以便可用函数名来调用这个函数。若某个新函数定义后只使用一次，那么，用ｄｅｆｕｎ来定

义这个新函数就是一种浪费。可以使用无名函数ｌａｍｂｄａ来定义并同时执行这个新函数，定义

时无需给出新函数的函数名，执行后不被保存，也不能被调用。

ｌａｍｂｄａ函数的表达式为

（ｌａｍｂｄａ　ｌａｍｂｄａｌｉｓｔ　｛ｆｏｒｍ｝　ｌｉｓｔ）

其中，实参表ｌｉｓｔ中元素的个数应与变量表ｌａｍｂｄａｌｉｓｔ中的形参个数一致。ｌａｍｂｄａ函数的返

回值为用实参表中的实参代替定义体｛ｆｏｒｍ｝ 中相应形参后的函数计算值。例如

（ｌａｍｂｄａ　（ｘ）　（　ｘ　ｘ　ｘ）　３）→２７
（ｌａｍｂｄａ　（ｘ　ｙ）　（＋　ｘ　ｙ）　′（１　３））→４

７．高阶函数

高阶函数是以函数为变量而定义的一种函数。若ｇ（ｆ（ｘ，ｙ））中ｆ（ｘ，ｙ）是函数，那么，ｇ称

为 高阶函数。例如，可以定义广义求和函数ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝ｍ
ｆ（ｉ）＝ｆ（ｍ）＋ｆ（ｍ＋１）＋…＋ｆ（ｎ），ｆ是

一个任意函数。在求和函数ｇ被定义后，可对任意指定函数ｆ调用求和函数ｇ，从而得出对ｆ的

求和。或者说，指定一个函数名实参，就可得到这个函数的高阶函数ｇ的值。

例５．２　定义平方和函数ｓｕｍｓｑａｒｅｓ与立方和函数ｓｕｍｃｕｂｅｓ，它们分别计算从整数 ｍ
到ｎ 的平方和与立方和。

可如下定义：
（ｄｅｆｕｎ　ｓｑａｒｅ　（ｍ）

（　ｍ　ｍ））
（ｄｅｆｕｎ　ｃｕｂｅ　（ｍ）

（　ｍ　ｍ　ｍ））
（ｄｅｆｕｎ　ｓｕｍｓｑａｒｅｓ　（ｍ　ｎ）

　（ｉｆ　（＜　ｍ　ｎ）
（＋　（ｓｑａｒｅ　ｍ）（ｓｕｍｓｑａｒｅｓ　（１＋　ｍ）　ｎ））））

（ｄｅｆｕｎ　ｓｕｍｃｕｂｅｓ　（ｍ　ｎ）

　（ｉｆ　（＜　ｍ　ｎ）
（＋　（ｃｕｂｅ　ｍ）（ｓｕｍｃｕｂｅｓ　（１＋　ｍ）　ｎ））））
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例５．２中求和函数的定义基本相同，只是ｓｕｍｓｑｕａｒｅｓ调用ｓｑｕａｒｅ函数来计算 ｍ２，ｓｕｍ

ｃｕｂｅｓ调用ｃｕｂｅ函数来计算ｍ３。因此，可以采用高阶函数的形式来定义一个广义求和函数

ｓｕｍｉｔｅｍ，调用ｓｕｍｉｔｅｍ 时，若指定其函数名形参为ｓｑｕａｒｅ就得出平方和；若 指 定 函 数 名 形

参为ｃｕｂｅ就得出立方和。另外，注意到上述两个求和函数的定义中，都使用了递归调用的方

式，即一个函数调用这个函数本身。

高阶函数可使用函数ａｐｐｌｙ来定义。ａｐｐｌｙ函数的表达式为

（ａｐｐｌｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｒｇ）

ａｐｐｌｙ的第一个变量ｆｕｎｃｔｉｏｎ是一个函数名或者是一个广义的函数名符号，ａｐｐｌｙ的第二个变

量ａｒｇ是函数ｆｕｎｃｔｉｏｎ的变量。如果ｆｕｎｃｔｉｏｎ有多个变量｛ａｒｇ｝，那么最后一个变量应是一

个表。

例５．３　使用ａｐｐｌｙ函数来定义广义求和函数ｓｕｍｉｔｅｍ。

解　可如下定义：

（ｄｅｆｕｎ　ｓｕｍｉｔｅｍ　（ｆｕｎｃ　ｍ　ｎ）

　（ｉｆ　（＜　ｍ　ｎ）

（＋　（ａｐｐｌｙ　ｆｕｎｃ　（ｌｉｓｔ　ｍ）

（ｓｕｍｉｔｅｍ　（ｆｕｎｃ　（１＋　ｍ）　ｎ））））））

定义了广义求和函数ｓｕｍｉｔｅｍ 后，调用ｓｕｍｉｔｅｍ 时，用已定义的函数的函数名作为实参

替换ｓｕｍｉｔｅｍ 中广义函数名符号ｆｕｎｃ，就可得出求和值。例如

（ｓｕｍｉｔｅｍ　（ｓｑｕａｒｅ　２　３））→２２＋３２＝１３
（ｓｕｍｉｔｅｍ　（ｃｕｂｅ　２　３））→２３＋３３＝３５

可以直接使用ａｐｐｌｙ函数表达式来计算一个高阶函数的返回值，在ａｐｐｌｙ函数表达式中，

ｆｕｎｃｔｉｏｎ就是一个已定义的函数名，且在ｆｕｎｃｔｉｏｎ前要加上“′”，表示ａｐｐｌｙ不直接对ｆｕｎｃｔｉｏｎ
求值，而ｆｕｎｃｔｉｏｎ只是ａｐｐｌｙ的一个变量。例如

（ａｐｐｌｙ　′ｃｏｎｓ　′（ａ　（ｂ　ｃ）））→（ａ　ｂ　ｃ）

（ａｐｐｌｙ　′＋　′（１　２））→３

５．２．３　迭代与递归

循环程序是一种重要的程序结构，循环程序可采用迭代和递归两种方法来实现。ＬＩＳＰ提

供若干迭代函数来定义迭代方式的函数，也可以按递归的方法用自定义函数ｄｅｆｕｎ来定义递

归方式的函数。

１．迭代函数

ＬＩＳＰ提供的迭代函数可分为结构迭代函数、非结构迭代函数和映射函数三类。

（１）结构迭代函数

结构迭代是指迭代过程中没有ｇｏｔｏ之类的无条件转移，程序的结构性好，是结构化程序

设计方法所提倡的。ＬＩＳＰ的结构迭代函数以函数ｄｏ为代表。
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ｄｏ函数的表达式为

（ｄｏ　（（ｖａｒ１　ｉｎｉｔ１　ｕｐｄ１）

　（ｖａｒ２　ｉｎｉｔ２　ｕｐｄ２）

　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　）

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｃｔｉｏｎ１　ａｃｔｉｏｎ２　…）

｛ｆｏｒｍ｝　）

其中，ｖａｒ１，ｖａｒ２，…是变量名，ｉｎｉｔ１，ｉｎｉｔ２，…是各变量赋给的初值，若 某 个 变 量 的 初 值 没 有 给

出，则该变量的初值为ｎｉｌ。ｕｐｄ１，ｕｐｄ２，…是每次循环后对相应变量的值进行更新的表达式，

若某 个 更 新 表 达 式 没 有 给 出，则 相 应 变 量 的 值 由 循 环 体 来 更 新。（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ１

ａｃｔｉｏｎ２…）是循环是否结束的判断子句，若ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ的值为非ｎｉｌ，则循环结束，并对ａｃｔｉｏｎ１，

ａｃｔｉｏｎ２，…依序求值，把最后一个表达式ａｃｔｉｏｎ的值作为ｄｏ函数的返回值；否则，执行循环体

｛ｆｏｒｍ｝。

例５．４　用结构迭代方式定义计算阶乘ｎ！的函数ｆａｃｔｏｒｉａｌ（ｎ）。

解　可如下定义：

（ｄｅｆｕｎ　ｆａｃｔｏｒｉａｌ　（ｎ）

（ｄｏ　（（ｉ　１　（１＋ｉ））
（ｒｅｓｕｌｔ　１））

（（＞　ｉ　ｎ）　ｒｅｓｕｌｔ）

（ｓｅｔｑ　ｒｅｓｕｌｔ　（　ｉ　ｒｅｓｕｌｔ））））

调用时，用实参代替函数ｆａｃｔｏｒｉａｌ的形参ｎ。例如

（ｆａｃｔｏｒｉａｌ　４）→２４
（２）非结构迭代函数

ＬＩＳＰ提供函数ｐｒｏｇ、函数ｇｏ和函数ｒｅｔｕｒｎ用于定义非结构迭代函数。

①ｐｒｏｇ函数的表达式为

（ｐｒｏｇ　（（ｖａｒ１　ｉｎｉｔ１）（ｖａｒ２　ｉｎｉｔ２）…）

　ｅｘｐ１　ｅｘｐ２　…）

其中，ｖａｒ１，ｖａｒ２，…是变量名，ｉｎｉｔ１，ｉｎｉｔ２，…是各变量赋给的初值，若 某 个 变 量 的 初 值 没 有 给

出，则该变量的初值为ｎｉｌ。在表达式序列ｅｘｐ１，ｅｘｐ２，…中可以有多个表达式含有ｇｏ函数表

达式，至少有一个表达式含有ｒｅｔｕｒｎ函数表达式。若没有ｇｏ和ｒｅｔｕｒｎ，则对各表达式顺序求

值后退出ｐｒｏｇ，且函数ｐｒｏｇ的返回值为ｎｉｌ。

②ｇｏ函数的表达式为

（ｇｏ　ｓｙｍｂｏｌ）

执行ｇｏ函数时，ＬＩＳＰ在ｐｒｏｇ中找名为ｓｙｍｂｏｌ的表达式（原子），若未找到，则ｐｒｏｇ函数

返回出错信息；若找到，即ｐｒｏｇ函数转到名为ｓｙｍｂｏｌ的原子之后的表达式继续执行。

③ｒｅｔｕｒｎ函数的表达式为

（ｒｅｔｕｒｎ　ｆｏｒｍ）
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执行ｒｅｔｕｒｎ函数时，对ｆｏｒｍ 求值后退出ｐｒｏｇ，且函数ｐｒｏｇ的返回值为ｆｏｒｍ 的值。

在ｐｒｏｇ函数中，可以出现多个ｇｏ和ｒｅｔｕｒｎ的函数表达式，ｐｒｏｇ函数的返回值将依赖于

具体执行情况。

（３）映射函数

映射函数是一种隐式的迭代控制方式，ＬＩＳＰ提供一组映射函数的函数名以 ｍａｐ开头，它

们都以某种方式处理表的每一个元素。

① ｍａｐｃａｒ函数的表达式为

（ｍａｐｃａｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　｛ｌｉｓｔ｝）

其中，ｆｕｎｃｔｉｏｎ是一个函数名，｛ｌｉｓｔ｝ 是一个或多个表，表的个数是函数ｆｕｎｃｔｉｏｎ要求的变量

个数。ｍａｐｃａｒ把由函数名ｆｕｎｃｔｉｏｎ指定的函数功能映射到表的各个元素上，映射的结果为一

个表，并作为 ｍａｐｃａｒ函数的返回值。在函数名ｆｕｎｃｔｉｏｎ前需要加上“′”，使 ＬＩＳＰ对ｆｕｎｃｔｉｏｎ
不直接求值，只是把函数名ｆｕｎｃｔｉｏｎ作为一个元素送给映射函数 ｍａｐｃａｒ。例如

（ｍａｐｃａｒ　′ｃａｒ　′（ａ　ｂ）　′（ｃ　ｄ）　′（ｅ　ｆ））→（ａ　ｃ　ｅ）

（ｍａｐｃａｒ　′ｆａｃｔｏｒｉａｌ　′（１　２　３　４））→（１　２　６　２４）

② ｍａｐｌｉｓｔ函数的表达式为

（ｍａｐｌｉｓｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　｛ｌｉｓｔ｝）

ｍａｐｌｉｓｔ把由函数名ｆｕｎｃｔｉｏｎ指定的函数功能映射到表｛ｌｉｓｔ｝，产 生 的 映 射 结 果 表 作 为

ｍａｐｌｉｓｔ返回表的第１个元素，对｛ｌｉｓｔ｝ 先用ｃｄｒ作用后再映射作为返回表的第２个元素，对

｛ｌｉｓｔ｝ 先用ｃｄｄｒ作用后再映射作为返回表的第３个元素，……直至｛ｌｉｓｔ｝ 为 空 表 为 止。例

如

（ｍａｐｌｉｓｔ　′ａｐｐｅｎｄ　′（ａ　ｂ　ｃ）　′（１　２　３））

→（（ａ　ｂ　ｃ　１　２　３）　（ｂ　ｃ　２　３）　（ｃ　３））

２．递归

递归是一种重要的程序设计方法和技巧，采用递归方法设计的递归程序给人以简洁优美

的感觉。同样，在ＬＩＳＰ中可按递归方法定义递归函数。ＬＩＳＰ没有提供特殊的基本函数来支

持递归函数的定义和调用。ＬＩＳＰ对递归函数调用和非递归函数的调用过程的处理是相同的，

ＬＩＳＰ用栈的数据结构来保存每层调用的实参和中间结果，并维护着调用的层次关系。由内层

到外层返回的过程按栈中各层内容返回。正是依靠 ＬＩＳＰ对程序员透明的这种调用和返回机

制，使程序员无需关心调用和返回的过程细节。

递归函数的表现能力要强于迭代函数，但这并不意味着在任何情况下都使用递归而不使

用迭代。一般而言，递归应用于对上下文无关或块结构语言的句法分析、语义检查及 代 码 生

成，用于求解递归定义的数学问题，或者更一般地讲，它应用于自定义嵌套很深的问题的求解。

重复地对某些事物做同样事情则应选用迭代，比如对表中的每个元素都做某种相同的操作。

另外，迭代比递归的效率一般来讲要高一些，效率包括时间和空间两个方面。如果更 看 重 效

率，那么应尽可能设计一个迭代的解法。

４２１ 人工智能方法与应用



５．３　知识库与推理机

领域专家解决领域问题的能力主要体现在两个方面：一是专家拥有大量的知识，二是专家

具有选择知识来解决问题的能力。这种选择知识和应用知识求解问题的过程就称为基于知识

的推理。知识库与推理机是专家系统中必不可少的组成部分，是基于知识的推理的基础和核

心。

５．３．１　产生式规则与规则库的存储结构

１．产生式规则的存储结构

一般产生式规则的前件或后件可能是有限个事实或结论的 合 取 式 的 析 取，例 如，规 则 Ｒ
为

（Ｆ１∧Ｆ２∧Ｆ３）∨（Ｆ４∧Ｆ５）→ Ｈ１∨Ｈ２

可等价变换为下述４条规则：

Ｒ１１：　Ｆ１∧Ｆ２∧Ｆ３→Ｈ１

Ｒ１２：　Ｆ４∧Ｆ５→Ｈ１

Ｒ２１：　Ｆ１∧Ｆ２∧Ｆ３→Ｈ２

Ｒ２２：　Ｆ４∧Ｆ５→Ｈ２

在规则库中，允许有前件不同但后件相同的规则，例如：Ｒ１１和 Ｒ１２的后件均为 Ｈ１，Ｒ２１和

Ｒ２２的后件均为 Ｈ２。但是，产生式规则的一致性要求规则库中的规则之间满足：凡是后件相同

的规则，它们的前件没有包含关系，即一条规则的前件不是另一条规则的前件的子集。例如，

Ｒ１１与 Ｒ１２的前件之间没有包含关系，Ｒ２１与 Ｒ２２的前件之间也没有包含关系。

图５．３　产生式规则与／或图

可以用一个与／或图表示产生式规则的事实和结论之间的与或关系。例如，规则 Ｒ的与／

或图如图５．３所示。

从产生式规则的形式上看，它与传统程序设计语言中的条件语句很相似，但是，两者之间

存在以下根本的区别：

① 产生式规则具有自含性。所谓自含性有两个方面的含

义：一是一条产生式规则仅仅描述了规则前件的条件与后件的

结论之间的静态关系，因此，规 则 的 正 确 性 可 以 独 立 地 得 到 保

证；二是一条产生式规则不 能 直 接 调 用 另 一 条 规 则，一 条 规 则

是否被使用是由综合数据 库 中 的 当 前 内 容 来 决 定 的。正 是 由

于产生式规则具有自含性，才使得产生式系统的知识表示与知

识推理能够分离。

② 规则之间的控制流不是像传统语言程序那样从一条语
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句向其下一条语句传递，而且满足条件的规则虽然可用但不一定立即执行，这将取决于产生式

系统的冲突消解策略。这是传统语言程序与产生式系统行为特征的主要区别。

在ＬＩＳＰ中，一条产生式规则的存储结构是一个表，通常一条规则存储形式是

（规则名

　（ｉｆ　（条件１）（条件２）…（条件ｎ））

　（ｔｈｅｎ　（结论１）（结论２）…（结论ｍ）））

一条规则的表有３个顶层元素，第一个元素是规则名，第二个元素是包括ｉｆ在内的规则前

件，第三个元素是包括ｔｈｅｎ在内的规则后件。第二个元素和第三个元素又分别是一个表，它

们的元素个数分别是ｎ＋１个和ｍ＋１个。

２．规则库的存储结构

在ＬＩＳＰ中，一个规则库的存储结构是一个分层结构的表。若规则库有 Ｎ 条规则，则规则

库表就有 Ｎ 个顶层元素，每个顶层元素是一个规则子表，每个规则子表有３个元素，分别是规

则名、包含ｉｆ在内的规则前件和包含ｔｈｅｎ在内的规则后件。一条规则的前件和后件是规则库

表的第３层子表，前件子表和后件子表的第１个元素分别是ｉｆ和ｔｈｅｎ，其余元素分别是规则前

件中的多个条件和规则后件中的多个结论。一个规则库的各条规则的条件和结论之间的关系

可以用一个与／或图来描述。

把若干条规则写入一个规则库的最简单的方法是使用ｓｅｔｑ函数，直接把若干条规则组成

一个表赋值给一个规则库符号名。下面以动物识别专家系统为例，说明如何用ｓｅｔｑ函数直接

建立规则库，并用与／或图来描述这个规则库。

例５．５　建立动物识别专家系统的规则库，并用与／或图来描述这个规则库。规则库由１５
条规则组成，规则名分别是ｒｕｌｅ１，ｒｕｌｅ２，…，ｒｕｌｅ１５，规则库的符号名为ｒｕｌｅｓ。

用ｓｅｔｑ函数把１５条规则组成一个表直接赋值给规则库ｒｕｌｅｓ：

（ｓｅｔｑ　ｒｕｌｅｓ

　（（ｒｕｌｅ１

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｈａｉｒ）） 若动物有毛发（Ｆ１）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ））） 则动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　（ｒｕｌｅ２

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｇｉｖｅｓ　ｍｉｌｋ）） 若动物有奶（Ｆ２）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ））） 则动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　（ｒｕｌｅ３

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｆｅａｔｈｅｒｓ）） 若动物有羽毛（Ｆ９）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｉｒｄ））） 则动物是鸟（Ｍ４）

　　（ｒｕｌｅ４

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｆｌｉｅｓ） 若动物会飞（Ｆ１０）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｌａｙｓ　ｅｇｇｓ）） 且生蛋（Ｆ１１）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｉｒｄ））） 则动物是鸟（Ｍ４）
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　　（ｒｕｌｅ５

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｅａｔｓ　ｍｅａｔ）） 若动物吃肉（Ｆ３）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃａｒｎｉｖｏｒｅ））） 则动物是食肉动物（Ｍ２）

　　（ｒｕｌｅ６

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｐｏｉｎｔｅｄ　ｔｅｅｔｈ） 若动物有犀利牙齿（Ｆ４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｃｌａｗｓ） 且有爪（Ｆ５）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｅｙｅｓ）） 且眼向前方（Ｆ６）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃａｒｎｉｖｏｒｅ））） 则动物是食肉动物（Ｍ２）

　　（ｒｕｌｅ７

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ） 若动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｈｏｏｆｓ）） 且有蹄（Ｆ７）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｕｎｇｕｌａｔｅ））） 则动物是有蹄类动物（Ｍ３）

　　（ｒｕｌｅ８

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ） 若动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｃｈｅｗｓ　ｃｕｄ）） 且反刍（Ｆ８）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｕｎｇｕｌａｔｅ））） 则动物是有蹄类动物（Ｍ３）

　　（ｒｕｌｅ９

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ） 若动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃａｒｎｉｖｏｒｅ） 且是食肉动物（Ｍ２）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｔａｗｎｙ　ｃｏｌｏｒ） 且有黄褐色（Ｆ１２）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｄａｒｋ　ｓｐｏｒｔｓ）） 且有暗斑点（Ｆ１３）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃｈｅｅｔａｈ））） 则动物是豹（Ｈ１）

　　（ｒｕｌｅ１０

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｍａｍｍａｌ） 若动物是哺乳动物（Ｍ１）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃａｒｎｉｖｏｒｅ） 且是食肉动物（Ｍ２）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｔａｗｎｙ　ｃｏｌｏｒ） 且有黄褐色（Ｆ１２）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｂｌａｃｋ　ｓｔｒｉｐｅｓ）） 且有黑色条纹（Ｆ１５）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｔｉｇｅｒ））） 则动物是虎（Ｈ２）

　　（ｒｕｌｅ１１

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｕｎｇｕｌａｔｅ） 若动物是有蹄类动物（Ｍ３）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｌｏｎｇ　ｎｅｃｋ） 且有长脖子（Ｆ１６）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｌｏｎｇ　ｌｅｇｓ） 且有长腿（Ｆ１４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｄａｒｋ　ｓｐｏｔｓ）） 且有暗斑点（Ｆ１３）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｇｉｒａｆｆｅ））） 则动物是长颈鹿（Ｈ３）

　　（ｒｕｌｅ１２

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｕｎｇｕｌａｔｅ） 若动物是有蹄类动物（Ｍ３）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｂｌａｃｋ　ｓｔｒｉｐｅｓ）） 且有黑色条纹（Ｆ１５）
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　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｚｅｂｒａ））） 则动物是斑马（Ｈ４）

　　（ｒｕｌｅ１３

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｉｒｄ） 若动物是鸟（Ｍ４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｆｌｙ） 且不会飞（Ｆ１７）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｌｏｎｇ　ｎｅｃｋ） 且有长脖子（Ｆ１６）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｌｏｎｇ　ｌｅｇｓ） 且有长腿（Ｆ１４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ）） 且有黑白二色（Ｆ１８）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｏｓｔｒｉｃｈ））） 则动物是鸵鸟（Ｈ５）

　　（ｒｕｌｅ１４

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｉｒｄ） 若动物是鸟（Ｍ４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｆｌｙ） 且不会飞（Ｆ１７）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｓｗｉｍｓ） 且会游泳（Ｆ１９）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ）） 且有黑白二色（Ｆ１８）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｐｅｎｇｕｉｎ））） 则动物是企鹅（Ｈ６）

　　（ｒｕｌｅ１５

　　　（ｉｆ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｂｉｒｄ） 若动物是鸟（Ｍ４）

　　　　（ａｎｉｍａｌ　ｆｌｉｅｓ　ｗｅｌｌ）） 且善飞（Ｆ２０）

　　　（ｔｈｅｎ　（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ａｌｂａｔｒｏｓｓ）））） 则动物是信天翁（Ｈ７）

上述ｓｅｔｑ函数由ＬＩＳＰ执行后，把一个表赋给变量ｒｕｌｅｓ，这个表有１５个顶层元素，每一

个顶层元素是一条规则，每条规则都是有３个元素的一个表。

在上述规则的说明中，用Ｆ１～Ｆ２０标记的是初始事实或证据，用 Ｍ１～Ｍ４标记的是中间结

论，用 Ｈ１～Ｈ７标记的是最终结论。用标记表示１５条规则为

　　Ｒ１：　Ｆ１→Ｍ１

Ｒ２： Ｆ２→Ｍ１

Ｒ３： Ｆ９→Ｍ４

Ｒ４： Ｆ１０∧Ｆ１１→Ｍ４

Ｒ５： Ｆ３→Ｍ２

Ｒ６： Ｆ４∧Ｆ５∧Ｆ６→Ｍ２

Ｒ７： Ｆ７∧Ｍ１→Ｍ３

Ｒ８： Ｆ８∧Ｍ１→Ｍ３

Ｒ９： Ｆ１２∧Ｆ１３∧Ｍ１∧Ｍ２→Ｈ１

Ｒ１０：Ｆ１２∧Ｆ１５∧Ｍ１∧Ｍ２→Ｈ２

Ｒ１１：Ｆ１３∧Ｆ１４∧Ｆ１６∧Ｍ３→Ｈ３

Ｒ１２：Ｆ１５∧Ｍ３→Ｈ４

Ｒ１３：Ｆ１４∧Ｆ１６∧Ｆ１７∧Ｆ１８∧Ｍ４→Ｈ５

Ｒ１４：Ｆ１７∧Ｆ１８∧Ｆ１９∧Ｍ４→Ｈ６

Ｒ１５：Ｆ２０∧Ｍ４→Ｈ７
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这个动物识别专家系统的规则库的与／或图如图５．４所示。

图５．４　动物识别专家系统规则库与／或图
　

５．３．２　推理机及其实现

产生式系统有正向推理和反向推理两种基本推理方式。首先给出正向推理过程和反向推

理过程的基本描述，然后给出用ＬＩＳＰ语言编写的正向推理机和反向推理机。

１．正向推理过程与反向推理过程

（１）正向推理过程

正向推理是：根据在综合数据库中给出的已知事实，正向使用规则，即把规则的前件同当

前数据库的内容进行匹配来选取可用规则；若有多条规则可用，则按冲突消解策略从中选择一

条规则执行，将执行规则的结论添加到综合数据库中，……直至问题求解或没有可用 规 则 为

止。

（２）反向推理过程

反向推理是：根据在综合数据库中给出的假设，反向使用规则，即把规则的后件同当前数

据库的内容进行匹配来选取可用规则；若有多条规则可用，则按冲突消解策略从中选择一条规

则，将该规则的前件添加到综合数据库中，……直至问题求解（假设成立所需要的全部证据和

事实在数据库中）或没有可用规则为止。
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２．正向推理机

用ＬＩＳＰ语言编制的产生式系统中的综合数据库的存储结构也是一个表，用ｆａｃｔｓ作为综

合数据库表的表名。

ＬＩＳＰ语言是函数型语言，因此，用 ＬＩＳＰ语言实现的正向推理机也是 一 个 函 数。首 先 给

出正向推理机需要调用的几个函数的定义，最后给出实现的正向推理机。

（１）函数ｒｅｃａｌｌ
函数表达式　（ｒｅｃａｌｌ　ｆａｃｔ）

函数功能　判断变量ｆａｃｔ中的一个事实是否在表ｆａｃｔｓ中，若是，ｒｅｃａｌｌ返回值是ｆａｃｔ中

的事实；否则，返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｒｅｃａｌｌ　ｆａｃｔ）

　（ｃｏｎｄ　（（ｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ　ｆａｃｔｓ）　ｆａｃｔ）

（ｔ　ｎｉｌ）））

（２）函数ｔｅｓｔｉｆ
函数表达式　（ｔｅｓｔｉｆ　ｒｕｌｅ）

函数功能　判断变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的全部事实是否在表ｆａｃｔｓ中，若是，

则ｔｅｓｔｉｆ返回ｔ；否则，返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｅｓｔｉｆ　ｒｕｌｅ）

　（ｐｒｏｇ　（ｉｆｓ）

　（ｓｅｔｑ　ｉｆｓ　（ｃｄａｄｒ　ｒｕｌｅ））

　ｌｏｏｐ

　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｉｆｓ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（ｒｅｃａｌｌ　（ｃａｒ　ｉｆｓ））

（ｔ　（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ）））

　（ｓｅｔｑ　ｉｆｓ　（ｃｄｒ　ｉｆｓ））

　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

（３）函数ｒｅｍｅｍｂｅｒ
函数表达式　（ｒｅｍｅｍｂｅｒ　ｎｅｗ）

函数功能　判断变量ｎｅｗ 中的一 个 事 实 是 否 在 表ｆａｃｔｓ中，若 是，ｒｅｍｅｍｂｅｒ返 回ｎｉｌ；否

则，将ｎｅｗ中的事实添加到表ｆａｃｔｓ的表头，且ｒｅｍｅｍｂｅｒ返回ｎｅｗ中的事实。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｒｅｍｅｍｂｅｒ　ｎｅｗ）

　（ｃｏｎｄ　（（ｍｅｍｂｅｒ　ｎｅｗ　ｆａｃｔｓ）　ｎｉｌ）

（ｔ　（ｓｅｔｑ　ｆａｃｔｓ　（ｃｏｎｓ　ｎｅｗ　ｆａｃｔｓ））　ｎｅｗ）））

（４）函数ｕｓｅｔｈｅｎ
函数表达式　（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ）

函数功能　判断变量ｒｕｌｅ中的一条规则的后件包含的全部结论是否在表ｆａｃｔｓ中，若全

部结论都在ｆａｃｔｓ中，则ｕｓｅｔｈｅｎ返回ｎｉｌ；否则，将不在ｆａｃｔｓ中的结论逐一添加到表ｆａｃｔｓ中，
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且ｕｓｅｔｈｅｎ返回ｔ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ）

　（ｐｒｏｇ　（ｔｈｅｎｓ　ｓｕｃｃｅｓｓ）

　　（ｓｅｔｑ　ｔｈｅｎｓ　（ｃｄｄｄｒ　ｒｕｌｅ））

　　ｌｏｏｐ
　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｔｈｅｎｓ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｓｕｃｃｅｓｓ））

（（ｒｅｍｅｍｂｅｒ　（ｃａｒ　ｔｈｅｎｓ））
（ｐｒｉｎｔ　（ｃａｒ　ｒｕｌｅ））
（ｐｒｉｎｔ｜ＤＥＤＵＣＥＳ｜　（ｃａｒ　ｔｈｅｎｓ））
（　ｓｅｔｑ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ｔ）））

　　（ｓｅｔｑ　ｔｈｅｎｓ　（ｃｄｒ　ｔｈｅｎｓ））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

在ｕｓｅｔｈｅｎ的函数定义中两次调用了 ＬＩＳＰ输出函数ｐｒｉｎｔ，把输出流定向输出到显示终

端。第２次调用的ｐｒｉｎｔ函数的输出流使用了转义符“｜”，两个“｜”之间的所有字符都作为普通

字符而失去原定义的语法含义。屏幕显示ｒｕｌｅ中规则名，换行显示 ＤＥＤＵＣＥＳ和ｔｈｅｎｓ中的

第一个元素。
（５）函数ｔｒｙｒｕｌｅ
函数表达式　（ｔｒｙｒｕｌｅ　ｒｕｌｅ）

函数功能　判断规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的全部事实是否在表ｆａｃｔｓ中，

若全部事实都在ｆａｃｔｓ中，且规则后件有不在ｆａｃｔｓ中的结论，则把不在ｆａｃｔｓ中的结论逐一添

加到表ｆａｃｔｓ中，ｔｒｙｒｕｌｅ返回ｔ；否则，ｔｒｙｒｕｌｅ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｒｙｒｕｌｅ　ｒｕｌｅ）

　（ａｎｄ　（ｔｅｓｔｉｆ　ｒｕｌｅ）（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ））
（６）函数ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ
函数表达式　（ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ　ｒｕｌｅｓ）

函数功能　逐次扫描规则库ｒｕｌｅｓ中的规则，若发现ｒｕｌｅｓ中有一条可用规则，即该规则

的前件包含的全部事实在表ｆａｃｔｓ中，则把该规则的后件中不在ｆａｃｔｓ中的所有结论添加ｆａｃｔｓ
中，且ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ返回ｔ；若ｒｕｌｅｓ中没有一条可用规则，则ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ　ｒｕｌｅｓ）

　（ｐｒｏｇ　（ｒｕｌｅｌｉｓｔ）

　　（ｓｅｔｑ　ｒｕｌｅｌｉｓｔ　ｒｕｌｅｓ）

　　ｌｏｏｐ
　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｒｕｌｅｌｉｓｔ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ））

（（ｔｒｙｒｕｌｅ　（ｃａｒ　ｒｕｌｅｌｉｓｔ））（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ）））

　　（ｓｅｔｑ　ｒｕｌｅｌｉｓｔ　（ｃｄｒ　ｒｕｌｅｌｉｓｔ））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））
（７）正向推理机函数ｄｅｄｕｃｅ

ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ函数只从ｒｕｌｅｓ中 选 择 一 条 可 用 规 则，并 使 用 该 规 则 对ｆａｃｔｓ作 一 次 扩 充。
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推理机要完成推理，通常要对ｆａｃｔｓ进行多次扩充，也就是说，按扩充了的ｆａｃｔｓ继续从ｒｕｌｅｓ中

选择可用规则，对ｆａｃｔｓ再扩充，直至没有可用规则可选，不能对ｆａｃｔｓ再扩充为止。正向推理

机ｄｅｄｕｃｅ可用ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ函数来定义。

函数表达式　（ｄｅｄｕｃｅ　ｆａｃｔｓ）

函数功能　连续不断地从规则库ｒｕｌｅｓ中选择可用规则，每选择一条可用规则，就把该规

则的后件中不在ｆａｃｔｓ中的所有结论添加到ｆａｃｔｓ中，对ｆａｃｔｓ扩充，由扩充了的ｆａｃｔｓ来选择下

一条可用规则 对ｆａｃｔｓ再 次 扩 充，直 至 没 有 可 用 规 则 可 选 为 止。若 曾 找 到 一 条 可 用 规 则 对

ｆａｃｔｓ进行过一次扩充，则ｄｅｄｕｃｅ返回ｔ；否则，ｄｅｄｕｃｅ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｄｅｄｕｃｅ　ｆａｃｔｓ）

　（ｐｒｏｇ　（ｐｒｏｇｒｅｓｓ）

　　ｌｏｏｐ

　　（ｃｏｎｄ　（（ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ　ｒｕｌｅｓ）（ｓｅｔｑ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｔ））

（ｔ　（ｒｅｔｕｒｎ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ）））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

例５．６　对于动物识别专家系统，若已知的初始事实是Ｆ１３、Ｆ１２、Ｆ３和Ｆ１，应用正向推理机

ｄｅｄｕｃｅ，说明推理过程和得出的推理结论。

使用ｓｅｔｑ函数把已知的初始事实赋值给事实表ｆａｃｔｓ：

（ｓｅｔｑ　ｆａｃｔｓ

　（（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｄａｒｋ　ｓｐｏｔｓ）

　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｔａｗｎｙ　ｃｏｌｏｒ）

　　（ａｎｉｍａｌ　ｅａｔｓ　ｍｅａｔ）

　　（ａｎｉｍａｌ　ｈａｓ　ｈａｉｒ）））

即有ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）。

调用正向推理机（ｄｅｄｕｃｅ　ｆａｃｔｓ），使用的规则库ｒｕｌｅｓ是例５．５给出的规则库。推理过程

说明如下。

① 在ｒｕｌｅｓ中查找规则前件的全部条件在当前ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）中的可用规

则，首先找到规则 Ｒ１，并 把 Ｒ１后 件 中 不 在ｆａｃｔｓ中 的 结 论 Ｍ１添 加 到ｆａｃｔｓ中，扩 充ｆａｃｔｓ为

ｆａｃｔｓ＝（Ｍ１　Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）。

实际上，对ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１），还有另一条可用规则 Ｒ５，因为 Ｒ５的前件Ｆ３也在

当前ｆａｃｔｓ中。但是，由ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ函数定义的冲突消解策略是：若有多条可用规则，则按可

用规则在规则库表ｒｕｌｅｓ中的顺序选择第一条可用规则。因此，首先选择 Ｒ１把ｆａｃｔｓ扩充为

ｆａｃｔｓ＝（Ｍ１　Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）。

② 对当前ｆａｃｔｓ在ｒｕｌｅｓ中查找可用规则，仍然找到规则 Ｒ１，但 Ｒ１的后件结论 Ｍ１已在

ｆａｃｔｓ中，因此不会执行规则 Ｒ１。继续查找可用规则，找到规则 Ｒ５，因为 Ｒ５的后件结论 Ｍ２不

在当前ｆａｃｔｓ中，故执行Ｒ５，把Ｒ５不在ｆａｃｔｓ中的结论 Ｍ２添加到ｆａｃｔｓ中，扩充ｆａｃｔｓ为ｆａｃｔｓ＝
（Ｍ２　Ｍ１　Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）。

③ 对当前ｆａｃｔｓ在ｒｕｌｅｓ中继续查找可用规则，只有规则 Ｒ９的前件包含的全部条件 Ｆ１３、

２３１ 人工智能方法与应用



Ｆ１２、Ｍ１和 Ｍ２在ｆａｃｔｓ中，因此，Ｒ９是可用规则；且 Ｒ９的后件结论 Ｈ１不在ｆａｃｔｓ中，故而执行

Ｒ９，把 Ｒ９的结论 Ｈ１扩充到ｆａｃｔｓ中，使得ｆａｃｔｓ＝（Ｈ１　Ｍ２　Ｍ１　Ｆ１３　Ｆ１２　Ｆ３　Ｆ１）。

④ 对当前ｆａｃｔｓ，在ｒｕｌｅｓ中找不到规则的前件包含的全部条件在ｆａｃｔｓ中且后件有不在

ｆａｃｔｓ中的结论的任何规则，经过４步推理，正向推理终止，推理机函数ｄｅｄｕｃｅ返回变量ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓ的值为ｔ。

实际上，这个推理过程是按图５．４所示的规则库与／或图的一个子图的正向进行推理的。

推理过程终止后，解释器取当前ｆａｃｔｓ中的第一个元素得出推理的结论是 Ｈ１，即（ａｎｉｍａｌ

　ｉｓ　ｃｈｅｅｔａｈ）。

３．反向推理机

反向推理是对给定的一个假设ｆａｃｔ，判断其是否为真。确定一个假设ｆａｃｔ是否为真的函

数为ｖｅｒｉｆｙ，ｖｅｒｉｆｙ函数的定义由下述４部分组成：

① 若ｆａｃｔ已在ｆａｃｔｓ中，则ｆａｃｔ为真，函数ｖｅｒｉｆｙ终止。

② 若ｆａｃｔ不在ｆａｃｔｓ中，则从ｒｕｌｅｓ中选出所有后件含有ｆａｃｔ的可用规则组成可用规则表

ｒｅｌｅｖａｎｔ１。若ｒｅｌｅｖａｎｔ１为空，则直接向用户询问ｆａｃｔ的真假，若用户确认ｆａｃｔ为真，则把ｆａｃｔ
添加到ｆａｃｔｓ中，函数ｖｅｒｉｆｙ终止。

③ 若ｒｅｌｅｖａｎｔ１不为空，则调用函数ｔｒｙｒｕｌｅ逐条作用于ｒｅｌｅｖａｎｔ１中的可用规则，试看能

否直接推出ｆａｃｔ，若推出ｆａｃｔ，则ｆａｃｔ为真，把ｆａｃｔ添加到ｆａｃｔｓ中，函数ｖｅｒｉｆｙ终止。

④ 若不能直接推出ｆａｃｔ，则调用函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋逐条作用于ｒｅｌｅｖａｎｔ１中的可用规则，试看

能否间接推出ｆａｃｔ，若推出ｆａｃｔ，则ｆａｃｔ为真，把ｆａｃｔ添加到ｆａｃｔｓ中，函数ｖｅｒｉｆｙ终止。

函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋ 的间接推出与函数ｔｒｙｒｕｌｅ的直接推出的不同之处在于：ｔｒｙｒｕｌｅ调用函

数ｔｅｓｔｉｆ来判断一条规则前件包含的全部事实是否在ｆａｃｔｓ中，ｔｅｓｔｉｆ调用函数ｒｅｃａｌｌ来判断

前件中的一个事实是否为真。ｔｒｙｒｕｌｅ＋调用函数ｔｅｓｔｉｆ＋来判断一条规则前件包含的全部事

实是否在ｆａｃｔｓ中，而ｔｅｓｔｉｆ＋是调用函数ｖｅｒｉｆｙ来判断前件中的一个事实是否为真。因此，

ｖｅｒｉｆｙ是一个递归函数。

首先给出反向推理机需要调用的几个函数的定义，最后给出实现的反向推理机。

（１）函数ｔｈｅｎｐ
函数表达式　（ｔｈｅｎｐ　ｆａｃｔ　ｒｕｌｅ）

函数功能　判断ｆａｃｔ是否在规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的后件中，若是，则函数ｔｈｅｎｐ返

回规则后件从ｆａｃｔ开始的余下表；否则，ｔｈｅｎｐ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｈｅｎｐ　ｆａｃｔ　ｒｕｌｅ）

　（ｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ　（ｃｄｄｄｒ　ｒｕｌｅ）））

（２）函数ｉｎｔｈｅｎ
函数表达式　（ｉｎｔｈｅｎ　ｆａｃｔ）

函数功能　从规则库表ｒｕｌｅｓ中送出所有的可用规则组成一个可用规则表，表中每个元

素是一条可用规则。若规则的后件含有ｆａｃｔ，则这条规则是一条可用规则，且函数ｉｎｔｈｅｎ返回

可用规则表。若没有一条可用规则，则ｉｎｔｈｅｎ返回空表。

３３１第５章　专家系统



函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｉｎｔｈｅｎ　ｆａｃｔ）

　（ａｐｐｌｙ　′ａｐｐｅｎｄ

　　（ｍａｐｃａｒ　′（ｌａｍｂｄａ　（ｒｕｌｅ）

（ｃｏｎｄ　（（ｔｈｅｎｐ　ｆａｃｔ　ｒｕｌｅ　）（ｌｉｓｔ　ｒｕｌｅ））

（ｔ　ｎｉｌ））

（ｒｕｌｅｓ）））））

在函数ｉｎｔｈｅｎ的定义中，调用了映射函数 ｍａｐｃａｒ，ｍａｐｃａｒ把无名函数ｌａｍｂｄａ定义的功

能映射到规则库表ｒｕｌｅｓ中的各条规则上去。ｌａｍｂｄａ函数定义的功能是：对ｒｕｌｅｓ中的一条规

则ｒｕｌｅ执行ｃｏｎｄ函数定义的功能，若ｆａｃｔ在规则ｒｕｌｅ的后件中，则由ｌｉｓｔ函数把规则ｒｕｌｅ形

成一个表，由ｌａｍｂｄａ函数返回；若ｆａｃｔ不在规则ｒｕｌｅ的后件中，则ｌａｍｂｄａ函数返回一个空

表。因此，ｍａｐｃａｒ函数从规则库表ｒｕｌｅｓ中选出多个可用规则，每个可用规则是一个非空表。

函数ｉｎｔｈｅｎ用函数ａｐｐｌｙ来定义高阶函数ａｐｐｅｎｄ。因为 ａｐｐｅｎｄ的变量是函数 ｍａｐｃａｒ，所以

定义的函数ａｐｐｅｎｄ是一个高阶函数。函数ａｐｐｅｎｄ把 ｍａｐｃａｒ返 回 的 多 个 表（包 括 返 回 的 空

表）拼接成一个表，这个表就是可用规则表。当然，若找不到一条可用规则，可用规则表就是一

个空表。

（３）函数ｔｅｓｔｉｆ＋
函数表达式　（ｔｅｓｔｉｆ＋　ｒｕｌｅ）

函数功能　直接或间接地反向推理确认规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的所有

条件是否都为真，若是，则函数ｔｅｓｔｉｆ＋返回ｔ；否则，ｔｅｓｔｉｆ＋返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｅｓｔｉｆ＋　ｒｕｌｅ）

　　（ｐｒｏｇ　（ｉｆｓ）

　　　（ｓｅｔｑ　ｉｆｓ　（ｃｄａｄｒ　ｒｕｌｅ））

　　　ｌｏｏｐ

　　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｉｆｓ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（ｖｅｒｉｆｙ　（ｃａｒ　ｉｆｓ））

（ｔ　（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ）））

　　　（ｓｅｔｑ　ｉｆｓ　（ｃｄｒ　ｉｆｓ））

　　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

在函数ｔｅｓｔｉｆ＋的定义中，调用了函数ｖｅｒｉｆｙ。函数ｖｅｒｉｆｙ定义的功能是：直接或间接地

反向推理来确认ｉｆｓ中的第一个元素（规则ｒｕｌｅ中的前件包含的一个条件）是否为真。

（４）函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋
函数表达式　（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　ｒｕｌｅ）

函数功能　若规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的所有条件都能直接或间接地反

向推理确认为真，且规则的后件中有不在ｆａｃｔｓ中的结论，则把规则后件中不在ｆａｃｔｓ中的结论

添加到ｆａｃｔｓ中，函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋返回ｔ；否则，ｔｒｙｒｕｌｅ＋返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　ｒｕｌｅ）

　（ａｎｄ　（ｔｅｓｔｉｆ＋ｒｕｌｅ）（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ）））
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（５）函数ｖｅｒｉｆｙ
函数表达式　（ｖｅｒｉｆｙ　ｆａｃｔ）

函数功能　直接或间接地反向推理确认变量ｆａｃｔ中的一个假设是否为真，若为真，则函数

ｖｅｒｉｆｙ返回ｔ；否则，ｖｅｒｉｆｙ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｖｅｒｉｆｙ　ｆａｃｔ）

　（ｐｒｏｇ　（ｒｅｌｅｖａｎｔ１　ｒｅｌｅｖａｎｔ２）

　　（ｃｏｎｄ　（（ｒｅｃａｌｌ　ｆａｃｔ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ）））

　　（ｓｅｔｑ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１　（ｉｎｔｈｅｎ　ｆａｃｔ））

　　（ｓｅｔｑ　ｒｅｌｅｖａｎｔ２　ｒｅｌｅｖａｎｔ１）

　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１）

（ｃｏｎｄ　（（ｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ　ａｓｋｅｓ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ））

（（ａｎｄ　（ｐｒｉｎｔ　｜ＩＳ　ＴＨＩＳ　ＴＲＵＥ：｜ｆａｃｔ）（ｒｅａｄ））

（ｒｅｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ）

（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（ｔ　（ｓｅｔｑ　ａｓｋｅｄ　（ｃｏｎｓ　ｆａｃｔ　ａｓｋｅｄ））

　（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ））））

　　ｌｏｏｐ１

　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１）（ｇｏ　ｌｏｏｐ２））

（（ｔｒｙｒｕｌｅ（ｃａｒ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１））（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ）））

　　（ｓｅｔｑ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１　（ｃｄｒ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ１）

　　ｌｏｏｐ２

　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｒｅｌｅｖａｎｔ２）（ｇｏ　ｅｘｉｔ））

（（ｔｒｙｒｕｌｅ＋（ｃａｒ　ｒｅｌｅｖａｎｔ２））（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ）））

　　（ｓｅｔｑ　ｒｅｌｅｖａｎｔ２　（ｃｄｒ　ｒｅｌｅｖａｎｔ２））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ２）

　　ｅｘｉｔ

　　（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ）））

在函数ｖｅｒｉｆｙ的定义中，可分为以下４部分。

① 首先调用ｒｅｃａｌｌ函数，直接确认假设ｆａｃｔ是否在ｆａｃｔｓ中，若是，则ｆａｃｔ为真，函数ｖｅｒｉ

ｆｙ终止并返回ｔ；若 不 是，则 由（ｉｎｔｈｅｎ　ｆａｃｔ）从ｒｕｌｅｓ中 选 出 所 有 的 可 用 规 则 组 成 一 个 表

ｒｅｌｅｖａｎｔ１，可用规则是指规则的后件含有ｆａｃｔ，并生成ｒｅｌｅｖａｎｔ１的一个拷贝ｒｅｌｅｖａｎｔ２。

② 若可用规则表ｒｅｌｅｖａｎｔ１是一个空表，则由用户直接确认假设ｆａｃｔ是真或假。用户在

屏幕提示“ＩＳ　ＴＨＩＳ　ＴＲＵＥ：ｆａｃｔ”的询问下，通过键盘直接确认ｆａｃｔ是真或假。若用户通

过 ＬＩＳＰ输入函数ｒｅａｄ用键盘回答为ｔ，则ａｎｄ函数返回ｔ，执行（ｒｅｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ）。若ｆａｃｔ不

在ｆａｃｔｓ中，则ｒｅｍｅｍｂｅｒ把ｆａｃｔ加到ｆａｃｔｓ的表头，且函数ｖｅｒｉｆｙ终止并返回ｔ；若ｆａｃｔ在ｆａｃｔｓ
中，则ｒｅｍｅｍｂｅｒ不把ｆａｃｔ加到ｆａｃｔｓ中，且函数ｖｅｒｉｆｙ也终止并返回ｔ。
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若用户通过键盘直接回答 为 假，则ａｎｄ函 数 返 回 ｎｉｌ，执 行（ｓｅｔｑ　ａｓｋｅｄ　（ｃｏｎｓ　ｆａｃｔ　
ａｓｋｅｄ）），把ｆａｃｔ加到表ａｓｋｅｄ的表头，且函数ｖｅｒｉｆｙ终止并返回ｎｉｌ。

③ 若可用规则表ｒｅｌｅｖａｎｔ１不是空表，则不由用户来直接确认ｆａｃｔ是真或假，而由ｖｅｒｉｆｙ
函数从标号ｌｏｏｐ１开始进行直接反向推理来确认假设ｆａｃｔ是真或假。

逐条使 用 ｒｅｌｅｖａｎｔ１ 中 的 可 用 规 则，执 行 （ｔｒｙｒｕｌｅ　（（ｃａｒ　ｒｅｌｅｖａｎｔ１）），若 规 则 （ｃａｒ

ｒｅｌｅｖａｎｔ１）的 前 件 包 含 的 全 部 条 件 在ｆａｃｔｓ中，则 把 该 规 则 不 在ｆａｃｔｓ中 的 后 件 结 论 添 加 到

ｆａｃｔｓ中，且函数ｖｅｒｉｆｙ终止并返回ｔ；否则，对ｒｅｌｅｖａｎｔ１中的下一条规则执行ｔｒｙｒｕｌｅ函数功

能。只要使用了一条可用规则直接反向推理确认了ｆａｃｔ为真，ｖｅｒｉｆｙ就终止并返回ｔ。

若逐条使用了ｒｅｌｅｖａｎｔ１中所有可用规则都不能直接反向推理确认ｆａｃｔ为真，则转到从标

号ｌｏｏｐ２开始的间接反向推理。

④ 间接反向推理是通过逐条对ｒｅｌｅｖａｎｔ２中所有可用规则调用函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋来进行的。

如前所述，ｔｒｙｒｕｌｅ＋调用函数ｔｅｓｔｉｆ＋，而ｔｅｓｔｉｆ＋又调用函数ｖｅｒｉｆｙ。只要使用了一条可用

规则间接反向推理确认了假设ｆａｃｔ为真，函数ｖｅｒｉｆｙ就终止并返回ｔ；若逐条使用了所有的可

用规则都不能确认ｆａｃｔ为真，则ｖｅｒｉｆｙ也终止并返回ｎｉｌ。

（６）反向推理机函数ｄｉａｇｎｏｓｅ

ｖｅｒｉｆｙ函数只能直接和间接地确认一个假设是真或假，反向推理机需要对用户提出的多

个假设确定其真或假。对用户在假设表ｈｙｐｏ中设置的多个假设，反向推理机将使用规则库

ｒｕｌｅｓ对多个假设逐一确定其真或假。

函数表达式　（ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｈｙｐｏ）

函数功能　逐一确定假设表ｈｙｐｏ中多个假设的真或假，对确定为真的假设给出屏幕输出

说明。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｈｙｐｏ）

　（ｐｒｏｇ　（ｐｏｓｓ）

　　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　ｈｙｐｏ）

　　ｌｏｏｐ

　　（　ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｐｏｓｓ）

（ｐｒｉｎｔ　｜ＮＯ　ＨＹＰＯＴＨＥＳＥＳ　ＣＡＮ　ＢＥ　ＣＯＮＦＩＲＭＥＤ｜）

（ｒｅｔｕｒｎ））

（（ｖｅｒｉｆｙ　（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））

（ｐｒｉｎｔ　｜ＨＹＰＯＴＨＥＳＥＳ｜（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））

（ｐｒｉｎｔ　｜ＩＳ　ＴＲＵＥ｜）））

　　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　（ｃｄｒ　ｐｏｓｓ））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

函数ｄｉａｇｎｏｓｅ首先把用户的假设表ｈｙｐｏ生成一个拷贝ｐｏｓｓ，若ｐｏｓｓ是一个空表，则屏

幕提示“ＮＯ　ＨＹＰＯＴＨＥＳＥＳＣＡＮＢＥＣＯＮＦＩＲＭＥＤ”，且ｄｉａｇｎｏｓｅ终止；若ｐｏｓｓ不是空表，

则调 用 ｖｅｒｉｆｙ 函 数 逐 一 确 认 ｐｏｓｓ 表 中 的 假 设，对 确 定 为 真 的 假 设，屏 幕 输 出 说 明：

“ＨＹＰＴＨＥＳＥＳ××××ＩＳ　ＴＲＵＥ”，其中，××××是这个假设的内容，直至对ｐｏｓｓ中的所
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有假设都确认完后，ｄｉａｇｎｏｓｅ终止。

例５．７　对于动物识 别 专 家 系 统，若 用 户 要 求 确 定 的 假 设 是 Ｈ１，应 用 反 向 推 理 机ｄｉａｇ

ｎｏｓｅ确定假设 Ｈ１是否成立，说明推理过程。

使用ｓｅｔｑ函数把假设 Ｈ１赋给假设表 ｈｙｐｏ：

　　（ｓｅｔｑ　ｈｙｐｏ
（（ａｎｉｍａｌ　ｉｓ　ｃｈｅｅｔａｈ）））

即有ｈｙｐｏ＝（Ｈ１）。

调用反向推理机（ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｈｙｐｏ），使用的规则库ｒｕｌｅｓ是例５．１给出的规则库。推理过

程说明如下。

① 由（ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｈｙｐｏ）先复制ｐｏｓｓ＝（Ｈ１），然后调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｈ１），此时，ｆａｃｔｓ＝（）。

首先调用（ｒｅｃａｌｌ　Ｈ１），由于ｆａｃｔ＝Ｈ１，不在ｆａｃｔｓ中，调用（ｉｎｔｈｅｎ　Ｈ１），从ｒｕｌｅｓ中选出

后件含有 Ｈ１的可用规则只有 Ｒ９，故ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ９）。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝（Ｒ９）≠（），故调用（ｔｒｙｒｕｌｅ　Ｒ９）；因为 Ｒ９的前件的全部条件不在ｆａｃｔｓ
中，故对 Ｈ１进行间接反向推理。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ９）≠（），故调用（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　Ｒ９）。它首先调用（ｔｅｓｔｉｆ＋ Ｒ９），把Ｒ９

的前件包含的全部条件赋给ｉｆｓ，即有ｉｆｓ＝（Ｆ１２　Ｆ１３　Ｍ１　Ｍ２）。在（ｔｅｓｔｉｆ＋　Ｒ９）中，将顺

序调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１２）、（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１３）、（ｖｅｒｉｆｙ　Ｍ１）和（ｖｅｒｉｆｙ　Ｍ２）。

② 调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１２），此时，ｆａｃｔｓ＝（）。

首先调用（ｒｅｃａｌｌ　Ｆ１２），由于ｆａｃｔ＝Ｆ１２不在ｆａｃｔｓ中，调用（ｉｎｔｈｅｎ　Ｆ１２），从ｒｕｌｅｓ中找不

到后件含有Ｆ１２的可用规则，故ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（）。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝（），屏幕出现提示：“ＩＳ　ＴＨＩＳ　ＴＲＵＥ：Ｆ１２”。若用户确认 Ｆ１２为真，则

把Ｆ１２加到ｆａｃｔｓ的表头，使ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１２）。

③ 调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１３），此时，ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１２）。

类似（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１２），若用户在屏幕提示：“ＩＳ　ＴＨＩＳ　ＴＲＵＥ：Ｆ１３”的询问下，确认 Ｆ１３为

真，则把Ｆ１３加到ｆａｃｔｓ的表头，使ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１３　Ｆ１２）。

④ 调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｍ１），此时，ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１３　Ｆ１２）。

首先调用（ｒｅｃａｌｌ　Ｍ１），由于ｆａｃｔｓ＝Ｍ１不在ｆａｃｔｓ中，调用（ｉｎｔｈｅｎ　Ｍ１），从ｒｕｌｅｓ中选出

后件含有 Ｍ１的可用规则有 Ｒ１和 Ｒ２，故ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ１　Ｒ２）。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝（Ｒ１　Ｒ２），顺序调用（ｔｒｙｒｕｌｅ　Ｒ１）和（ｔｒｙｒｕｌｅ　Ｒ２），因为 Ｒ１的前件

条件Ｆ１和 Ｒ２的前件条件Ｆ２都不在ｆａｃｔｓ中，故对 Ｍ１进行间接反向推理。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ１　Ｒ２），顺序调用（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　Ｒ１）和（ｔｒｙｒｕｌｅ＋ Ｒ２）。前者首先调

用（ｔｅｓｔｉｆ＋　Ｒ１），把 Ｒ１的前件条件赋给ｉｆｓ，即有ｉｆｓ＝（Ｆ１）。在（ｔｅｓｔｉｆ＋ Ｒ１）中 将 调 用

（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１）。同样，后者将产生调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ２）。

调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１），类似（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ１２），若用户在屏幕提示“ＩＳＴＨＩＳＴＲＵＥ：Ｆ１”的询问

下，确认Ｆ１为真，则把Ｆ１加到ｆａｃｔｓ的表头，使ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１　Ｆ１３　Ｆ１２）。

调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ２），若用户在屏幕提示“ＩＳＴＨＩＳＴＲＵＥ：Ｆ２”的询问下，确认Ｆ２为真，则把

Ｆ２加到ｆａｃｔｓ的表头，使ｆａｃｔｓ＝（Ｆ２　Ｆ１　Ｆ１３　Ｆ１２）。
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⑤调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｍ２），此时，ｆａｃｔｓ＝（Ｆ２　Ｆ１　Ｆ１３　Ｆ１２）。

首先调用（ｒｅｃａｌｌ　Ｍ２），由于ｆａｃｔ＝Ｍ２不在ｆａｃｔｓ中，调用（ｉｎｔｈｅｎ　Ｍ２），从ｒｕｌｅｓ中选出

后件含有 Ｍ２的可用规则 Ｒ５和 Ｒ６，故ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ５　Ｒ６）。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ１＝（Ｒ５　Ｒ６），顺序调用（ｔｒｙｒｕｌｅ　Ｒ５）和（ｔｒｙｒｕｌｅ　Ｒ６），因为 Ｒ５的前件条

件Ｆ３与 Ｒ６的前件包含的全部条件Ｆ４、Ｆ５和Ｆ６都不在ｆａｃｔｓ中，故对 Ｍ２进行间接反向推理。

由于ｒｅｌｅｖａｎｔ２＝（Ｒ５　Ｒ６），顺序调用（ｔｒｙｒｕｌｅ＋ Ｒ５）和（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　Ｒ６），前者产生调用

（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ３），后者产生调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ４）、（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ５）和（ｖｅｒｉｆｙ　Ｆ６）。在执行这４个调用

时，若用户在相应屏幕提示下分别确认Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５和Ｆ６为真，则使ｆａｃｔｓ＝（Ｆ６　Ｆ５　Ｆ４　Ｆ３　

Ｆ２　Ｆ１　Ｆ１３　Ｆ１２）。

至此，调用（ｖｅｒｉｆｙ　Ｈ１）执行完毕，屏幕输出：“ＨＹＰＯＴＨＥＳＥＳ　Ｈ１　ＩＳ　ＴＲＵＥ”。由

（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　（ｃｄｒ　ｐｏｓｓ））使ｐｏｓｓ为空表，反向推理机（ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｈｙｐｏ）终止。

实际上，这个推理过程是按图５．４所示的规则库与／或图的一个子图的反向进行推理的。

由例５．７所见，为了确认用户提出的假设是真或假，反向推理机用规则的后件匹配假设来

选择可用规则，然后，对可用规则前件包含的全部条件，逐一向用户询问。对用户不能确认的

条件，以该条件作为中间假设再选择可用规则。直至支持所有中间假设为真的所有条件都被

用户确认为真，才能得出由用户提出的假设是真的判断。反向推理机为用户推断假设是否为

真提供了一个以假设为根节点的与／或树，树的所有的叶节点是需要用户确认的初始条件。反

向推理机并不能随意确认条件的真或假，它只是引导用户进行反向推理，减少了推理的盲目

性。

５．３．３　元知识与元规则

产生式规则是完全自含的，一条规则不能直接调用另一条规则，一条规则是否可用由综合

数据库（事实表）的当前内容来决定。这种规则激活机制使产生式系统推理机制具有单纯明确

的结构，但是，对于大型产生式系统来说，推理的效率受到严重影响。因此，希望能直接地、显

式地表示出激活规则的规则控制知识，用于选择可用规则和激活规则，提高推理效率。这种控

制性知识称为元知识，或者更一般地说，元知识是关于知识的知识。

在产生式系统中使用的元知识由元事实（Ｍｅｔａｆａｃｔ）和元规则（Ｍｅｔａｒｕｌｅ）构成。元事实用

于描述领域知识表示的结构、规则之间的控制约束关系、知识的适用范围等。元规则用来说明

目标规则如何使用的规则，其作用是指导问题求解的推理过程。为了区别这两种不同的推理

层次，称使用目标规则进行的推理为目标级推理，它是问题求解实际执行的推理；称使用元规

则进行的推理为元级推理，元级推理在目标级推理过程中决定下一步需要执行的规则，从而完

成冲突消解，或者改进已有的冲突消解策略，提高目标级推理的效率。

１．元知识的用途

在专家系统中，知识可以分为以下４种主要类型。

① 启发性知识，即经验知识。例如，在动物识别专家系统中，根据经验知识确定的动物外
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形、能力等特征与动物类别（或动物名称）之间的联系规则。

② 策略性知识，即控制性知识，是如何使用知识的知识。例如，在动物识别专家系统的正

向推理机ｄｅｄｕｃｅ中，从规则库ｒｕｌｅｓ中选择可用规则的顺序是按可用规则在ｒｕｌｅｓ中的排列次

序进行的。这是如何使用目标规则最简单的控制性知识。

③ 结构性知识，即描述领域对象知识结构的知识。例如，可以用结构性知识来描述一个

领域对象目标规则结构及规则之间关系的结构。

④ 支撑性知识，即用于论证规则的知识。它给出规则成立的理由、提供者的权威性，甚至

包括一些用于参考的引文。

除第一类知识外，其他三类知识均属于元知识的范畴。

元知识在产生式系统中有以下主要用途。

（１）描述规则的控制约束

目标规则的自含性使目标规则之间没有调用关系，规则库与推理机是相互独立的，由数据

库的当前内容和推理机制决定规则执行的次序。有时需要显式地控制规则执行的次序，就可

以利用元知识来描述规则之间的执行次序。以医疗诊断专家系统 ＭＹＣＩＮ 中的元规则为例来

说明。

ｉｆ　　① 感染是骨盆脓肿

② 存在前件含有“肠杆菌”的可用规则

③ 存在前件含有“革兰氏阳性杆菌”的可用规则

ｔｈｅｎ　先使用满足②的规则，后使用满足③的规则

这是一条对目标规则排序所使用的元规则。由于肠杆菌感染和骨盆脓肿关系密切，因此，

当发现患者有骨盆脓肿时，应首先考虑肠杆菌感染的可能性，其次考虑革兰氏阳性杆菌感染的

可能性。

如果元规则的形式与目标规则的形式完全相同，那么元级推理的基本模式也就可以与目

标级推理相同。不同的是元规则对目标规则进行推理，得出目标规则使用的排序关系；目标规

则对领域问题进行推理，得出领域问题的解。

（２）描述知识的适用范围

对一个专家系统需要使用的知识可以按某些知识特征将其划分为若干适用范围，利用元

知识来描述知识的适用范围，可以避免知识的盲目使用，提高推理的效率。例如，陆地植物生

态知识可按海拔 高 度 特 征 划 分 若 干 适 用 范 围。设 有 一 组 知 识 适 用 范 围 是 海 拔 高 度１０００～
１２００ｍ，将这一描述知识适用范围的知识用元规则形式描述，在目标级推理过程中，用这个元

规则检查知识的海拔高度特征，一旦发现推理结果的海拔高度不属于（１０００，１２００），就中止推

理过程。

（３）描述通用问题求解策略

有关通用问题求解策略的元规则可以是域相关的，也可以是域无关的。一条域相关元规

则可以是关于领域的特定控制策略性知识，例如，在医疗诊断专家系统中，可以用元规则表示

酗酒者或烧伤患者易于受某种特定的细菌感染，以指出在推理中遇到这种情况时首先应考虑

的问题。一条相对域无关的元规则可以在产生较大的搜索空间之前建议系统采用产生相对较
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小搜索空间的规则。元规则与领域的相关程度与所表示知识的抽象程度有关。例如，下述是

一条领域相关的元规则：

ｉｆ　　ｘ是酗酒者

ｔｈｅｎ 先使用与酗酒有关的疾病规则，再使用确定其他疾病的规则

可以抽象成下述相对域无关的元规则：

ｉｆ　　ｘ有属性ｙ，ｙ是ｚ 的某种原因，存在与ｚ相关的规则

ｔｈｅｎ 先使用与ｚ相关的规则，再使用其他可用规则

相对域无关的元规则可以应用于较多的领域，域相关的元规则只能在某个特定相关的领

域中应用。域相关元规则可以看成是相对域无关元规则的一个特例。

元规则是表示推理控制策略的一种强有力的手段，合理地使用元规则可以大大提高产生

式系统的推理速度。但是，对元规则也应该有选择地使用，如果系统需要花太多时间进行元级

推理来选择用哪一条目标规则进行目标级推理，反而可能会降低系统推理的效率。

２．元知识的表示与使用模式

在产生式系统中，元知识一般采用与目标级知识相同的表示形式，并作为一个知识实体与

目标级知识共存于知识库中。元规则与目标规则都具有相同产生式规则形式，共存于一个规

则库中，这种表示与使用模式的主要优点在于：元级推理与目标级推理可共享一个推理机。

为了保证元规则优先执行，可以为规则增加一个优先数说明模式，在元规则的优先数说明

模式中设定较大的优先数，在目标规则的优先数说明模式中设定较小的优先数。这样，当元规

则与目标规则由当前数据库内容确定为可用规则时，将优先执行元规则。在专家系统通用型

语言工 具 ＯＰＳ（Ｏｆｆｉｃｉａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）和 ＣＬＩＰＳ（Ｃ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）中，就使元规则与目标规则共存于规则库中，并为规则增加了一个优先数说

明模式。

当元级知识与目标级知识明显分离时，即系统分设目标级规则库和元级规则库时，系统将

增加一个调度程序。当有多个目标规则可用时，由调度程序根据元级规则与可用目标规则冲

突集的匹配情况，从中选择一条可用规则执行。

５．４　解释机制与解释器

在专家系统中，由于知识库与推理机是分离的，系统运行的每一步及系统激活哪一条规则

都是由当时的环境信息（综合数据库当前内容、推理控制信息等）和推理机共同决定的，即使采

用简单的推理控制策略，动态变化的综合数据库当前内容和多条可用规则也使得程序员难以

了解系统的执行行为，因此希望专家系统能够用人们易于理解的方式来解释自身的推理过程。

专家系统的解释就是对系统设计者或用户提出的问题给出解释或说明，专家系统的解释器就

是专家系统中为完成解释而设置的程序模块。
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５．４．１　解释的方法

系统设计者和不同的用户对解释器提出的问题各有侧重，提问题的风格也不相同。一般

用户经常询问的是系统得出某个结论的表层原因；一个领域专家更注重系统求解问题的质量；

领域的学生更希望了解问题求解的详细过程；知识工程师关心的是问题求解的结论及解释是

否与专家的思路吻合，因而更注意审查系统内部执行的流程。

此外，专家系统本身的知识结构与解释机制也有很大的关系，采用适当的知识表示方法可

以得到更易表达和更易接受的解释。显然，知识的描述性表示比过程性表示对解释机制实现

有效的解释更有利。知识库的层次结构模型不仅有利于提高解释文本的质量，而且便于实现

解释的组织和修改。

解释机制可以有以下几种不同的实现方法。

１．预置文本与路径跟踪法

最简单的解释方法是预置文本，即把问题的解释预先用自然语言或其他易于理解的形式

写好，插入程序段或相应的数据库中。在推理过程中或推理之后，一旦用户询问到已有预置解

释文本的问题，就只需把相应的解释文本填入解释框架，组织成对这个问题的解释，提交给用

户。对于模糊推理，还需要把模糊语言变量转化为相应的模糊修饰词。

预置文本的解释方法简单直观，知识工程师在编制解释的预置文本时，可以针对不同用户

的要求编制不同的解释文本。其缺点是：对每一个可能的问题都要编制解释预置文本，甚至对

一个问题要编制几个解释预置文本，大大增加了系统开发的工作量。

路径跟踪法是对推理过程进行跟踪，将问题求解所使用的知识自动记录下来。当用户提

出需要解释时，解释器向用户显示问题求解路径。路径跟踪法向用户提供 Ｗｈｙ解释和 Ｈｏｗ
解释，Ｗｈｙ解释用于回答用户关于“系统为什么需要提出这样的问题”的询问，Ｈｏｗ 解释用于

回答用户关于“系统是怎样得出这样的结论”的询问。

实现 Ｗｈｙ解释比较简单，系统从推理过程中确定导致这个问题的规则，将该规则向用户

解释即可。实现 Ｈｏｗ解释需要从这个结论出发，把导致这个结论的推理链中涉及的有关规

则或知识组织成解释文本，告诉用户是怎样推理得出这个结论的。

２．策略解释法

在专家系统的许多实际应用中，用户往往不满足于系统简单地告诉他们是怎样一步一步

得到问题的结论的，而是要求系统给出求解问题所采用的基本方法和手段。基于认识论和心

理学的考虑，为了让用户在更高的层次上把握系统对问题进行求解的行为特征，Ｃｌａｎｃｅｙ等人

在他们开发的 ＮＥＯＭＹＣＩＮ 系统中提出了一种新的解释方法，这就是策略解释法。

策略解释法向用户解释的是与问题求解策略有关的策略和方法，包括策略的抽象表示及

其策略使用过程中产生的关于问题求解的策略解释。为实现策略解释，ＮＥＯＭＹＣＩＮ 在推理

控制和知识库的构造上提供了有力的支持。它使用元规则表示策略知识，并与领域知识分离；
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按分类学的观点对疾病进行分类组织，使得假设的推理空间能够用分类知识显式地表示出来；

策略知识、分类知识和把数据与假设联系起来的经验知识被分开编码存储。

可以说，策略解释法的实质是对表示推理策略的元规则进行的一种路径跟踪法。

３．自动程序员方法

通过跟踪推理过程中规则的执行而给出的解释仅仅描述了系统的行为过程，没有论证其

行为的合理性。行为合理性的解释与行为的背景知识有关，而这些知识一般没有组织到系统

中去。行为合理性已不是 Ｗｈｙ解释所能回答的问题，它是要求系统在比领域知识和控制知识

更高、更抽象的层次上将设计思想向用户说明的问题。

为了解决这一问题，Ｓｗａｒｔｏｕｔ在 ＸＰＬＡＩＮ 系统的设计中提出了自动程序员解释方法。其

基本思想是：在设计一个专家咨询系统中，对领域知识进行描述的同时，把自动程序员程序模

块嵌入其中，通过自动程序员把描述性领域知识转化成可执行的程序，并产生有关程序行为的

合理性说明，从而向用户提供一个非常有力的解释机制。

４．解释型专家系统

１９８５年，Ｎｅｃｈｅｓ等人在 ＸＰＬＡＩＮ 系 统 研 究 的 基 础 上，提 出 了 一 种 新 的 专 家 系 统 设 计 模

式，即解释型专家系统（ＥｘｐｌａｎａｂｌｅＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）。其基本思想是把专家系统的设计与解释

机制的设计进行全盘考虑，从而给出更合理的解释方案。

５．４．２　解释器及其实现

本节将给出ＬＩＳＰ语言实现的产生式系统的一个解释器，这个解释器的解释机制采用路

径跟踪方法，可向用户提供 Ｗｈｙ解释和 Ｈｏｗ 解释。路径跟踪法需要把推理过程中使用过的

规则自动记录下来，才能向用户提供解释，为此，需要重新定义推理机中的有关函数，对其增加

记录功能。

１．有关函数的定义

（１）正向推理机中函数ｔｒｙｒｕｌｅ的重新定义

函数表达式　（ｔｒｙｒｕｌｅ　ｒｕｌｅ）

函数功能　判断规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的全部事实是否在表ｆａｃｔｓ中，

若全部事实都在ｆａｃｔｓ中，且规则后件有不在ｆａｃｔｓ中的结论，则把不在ｆａｃｔｓ中的结论逐一添

加到表ｆａｃｔｓ中，并 把ｒｕｌｅ中 的 这 条 规 则 添 加 到 表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ的 表 头，ｔｒｙｒｕｌｅ返 回ｔ；否 则，

ｔｒｙｒｕｌｅ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｒｙｒｕｌｅ　ｒｕｌｅ）

　（ｃｏｎｄ（（ａｎｄ　（ｔｅｓｔｉｆ　ｒｕｌｅ）（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ））

（ｓｅｔｑ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ　（ｃｏｎｓ　ｒｕｌｅ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ））

ｔ）））
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（２）反向推理机中函数ｔｒｙｒｕｌｅ＋的重新定义

函数表达式　（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　ｒｕｌｅ）

函数功能　若规则变量ｒｕｌｅ中的一条规则的前件包含的所有条件都能直接或间接地反

向推理确认为真，且规则后件中有不在ｆａｃｔｓ中的结论，则把规则后件中不在ｆａｃｔｓ中的结论都

添加到ｆａｃｔｓ中，并把ｒｕｌｅ中的这条规则添加到表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ的表头，ｔｒｙｒｕｌｅ＋返回ｔ；否则，

ｔｒｙｒｕｌｅ＋返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｔｒｙｒｕｌｅ＋　ｒｕｌｅ）

　（ｃｏｎｄ（ａｎｄ　（ｔｅｓｔｉｆ＋　ｒｕｌｅ）（ｕｓｅｔｈｅｎ　ｒｕｌｅ））

（ｓｅｔｑ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ　（ｃｏｎｓ　ｒｕｌｅ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ））

ｔ）））

（３）函数ｕｓｅｄｐ
函数表达式　（ｕｓｅｄｐ　ｒｕｌｅｎ）

函数功能　若推理过程中使用过由规则名变量ｒｕｌｅｎ记载的一个规则名指定的规则，则

ｕｓｅｄｐ返回ｔ；否则，ｕｓｅｄｐ返回ｎｉｌ。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｕｓｅｄｐ　ｒｕｌｅｎ）

　（ｐｒｏｇ　（ｐｏｓｓ）

　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ）

　ｌｏｏｐ

　（ｃｏｎｄ（（ｎｕｌｌ　ｐｏｓｓ）（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ））

（（ｅｑｕａｔ　ｒｕｌｅｎ　（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ）））

　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　（ｃｄｒ　ｐｏｓｓ））

　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

２．Ｈｏｗ解释

用ＬＩＳＰ语言设计的解释器，其中各种解释被定义为相应的函数，在用户的询问下，调用

相应的函数，在屏幕上给出回答。Ｈｏｗ解释用于回答用户关于“系统是怎样得出这一结论”的

询问。

函数表达式　（ｈｏｗ　ｆａｃｔ）

函数功能　告诉用户变量ｆａｃｔ中结论是怎样得出的，若ｆａｃｔ中的结论或假设经推理确认

为真，则找到支持这一结论或假设成立的规则，显示该规则前件的所有事实。若ｆａｃｔ中的结论

或假设是已在ｆａｃｔｓ中的给定事实，则给出相应的说明。否则，ｆａｃｔ中的结论或假设没有被确

认。

函数定义　ｄｅｆｕｎ　（ｈｏｗ　ｆａｃｔ）

　（ｐｒｏｇ　（ｐｏｓｓ　ｓｕｃｃｅｓｓ）

　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ）

　ｌｏｏｐ

　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｐｏｓｓ）
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　　（ｃｏｎｄ（ｓｕｃｃｅｓｓ（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（（ｒｅｃａｌｌ　ｆａｃｔ）（ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ∣ ＷＡＳＧＩＶＥＮ ∣）（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（ｔ　 （ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ ∣ ＩＳ ＮＯＴ ＥＳＴＡＢＬＩＳＨＥＤ ∣）（ｒｅｔｕｒｎ　
ｎｉｌ））））

　　（（ｔｈｅｎｐ　ｆａｓｔ　（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））

　　（ｓｅｔｑ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ｔ）

　　（ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ∣ＩＳＤＥＭＯＮＳＴＲＡＴＥＤＢＹ∣）

　　（ｍａｐｃａｒ′（ｌａｍｂｄａ　（ａ）（ｐｒｉｎｔ　ａ）

（ｃｄａｄｒ（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））））

　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ（ｃｄｒ　ｐｏｓｓ））

　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

若使用过规则表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ且不为空，则调用函数ｔｈｅｎｐ对 规 则 表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ中 的 逐 个

规则进行判断，判断其ｆａｃｔ是否是规则后件中的一个结论，若是，则逐一把这些规则的前件包

含的所有事实作为“是怎样得出ｆａｃｔ结论”的解释，并在屏幕上给出说明：

ｆａｃｔ中的结论“ＩＳＤＥＭＯＮＳＴＲＡＴＥＤＢＹ”规则前件的所有事实

若使用过规则表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ且为空，或ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ中没有一条规则的后件中有ｆａｃｔ结论，

则调用函数ｒｅｃａｌｌ进行判断，判断ｆａｃｔ是否是ｆａｃｔｓ中的一个给出的事实，若是，则在屏幕上给

出说明：

ｆａｃｔ中事实“ＷＡＳＧＩＶＥＮ”

若不是上述两种情况，则在屏幕上直接给出说明：

ｆａｃｔ中的假设“ＩＳＮＯＴＥＳＴＡＢＬＩＳＨＥＤ”

３．Ｗｈｙ解释

Ｗｈｙ解释用于回答用户关于“为什么需要这一事实”的询问。

函数表达式　（Ｗｈｙ　ｆａｃｔ）

函数功能　告诉用户为什么需要变量ｆａｃｔ中的事实，若ｆａｃｔ中的事实在推理过程中作为

一条规则的前件事实被使用过，则找到这条规则，向用户说明ｆａｃｔ中的事实用以支持这条规则

的后件结论。若ｆａｃｔ中的事实是已在ｆａｃｔｓ中的给定事实，则给出相应的说明。否则，ｆａｃｔ中

的事实没有被确认。

函数定义　（ｄｅｆｕｎ　（ｗｈｙ　ｆａｃｔ）

　（ｐｒｏｇ　（ｐｏｓｓ　ｓｕｃｃｅｓｓ）

　　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ）

　　ｌｏｏｐ

　　（ｃｏｎｄ　（（ｎｕｌｌ　ｐｏｓｓ）

　　　（ｃｏｎｄ　（ｓｕｃｃｅｓｓ　（ｒｅｔｕｒｎ　ｔ））

（（ｒｅｃａｌｌ　ｆａｃｔ　）（ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ∣ ＷＡＳＨＹＰＯＴＨＥＳＩＳ∣）

（ｒｅｔｕｒｎｔ））
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　　　　（ｔ　ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ∣ＩＳＮＯＴＥＳＴＡＢＬＩＳＨＥＤ∣）（ｒｅｔｕｒｎ　ｎｉｌ））））

　　　（（ｉｆｐ　ｆａｃｔ　（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））

　　　（ｓｅｔｑ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ｔ）

　　　（ｐｒｉｎｔ　ｆａｃｔ∣ ＮＥＥＤＥＤＴＯＳＨＯＷ ∣）

　　　（ｍａｐｃａｒ　′（ｌａｍｂｄａ　（ａ）　（ｐｒｉｎｔ　ａ）
（ｃｄａｄｄｒ　（ｃａｒ　ｐｏｓｓ））））

　　（ｓｅｔｑ　ｐｏｓｓ　（ｃｄｒ　ｐｏｓｓ））

　　（ｇｏ　ｌｏｏｐ）））

其中，函数ｉｆｐ用于判定ｆａｃｔ是否在规则的ｉｆ部分中。ｉｆｐ函数定义：
（ｄｅｆｕｎ　（ｉｆｐ　ｆａｃｔ　ｒｕｌｅ）（ｍｅｍｂｅｒ　ｆａｃｔ　（ｃｄａｄｒ　ｒｕｌｅ）））

若ｆａｃｔ中的事实在推理过程中作为使用过规则表ｒｕｌｅｓｕｓｅｄ中某些规则的前件事实使用

过，则逐一把这规则的后件结论作为“为什么需要ｆａｃｔ事实”的解释，在屏幕上给出说明：ｆａｃｔ
中的事实“ＮＥＥＤＥＤＴＯＳＨＯＷ”规则后件的结论。

若ｆａｃｔ中的事实没有被规则使用过，则判断ｆａｃｔ是否是ｆａｃｔｓ中已被确认的事实，若是，则

屏幕上给出说明：ｆａｃｔ中事实“ＷＡＳＨＹＰＯＴＨＥＳＩＳ”。

若不 是 上 述 两 种 情 况，则 屏 幕 上 直 接 给 出 说 明：ｆａｃｔ 中 的 事 实 “ＩＳ ＮＯＴ ＥＳＴＡＢ
ＬＩＳＨＥＤ”。

５．５　知 识 获 取

拥有知识是专家系统有别于其他计算机软件系统的重要标志，而知识的质量和数量又是

决定专家系统性能的关键因素。知识获取就是要解决如何使专家系统获得高质量的知识。

知识获取通常是由知识工程师与专家系统中的知识获取模块共同完成的，知识工程师负

责通过领域专家抽取知识，并用适当的知识表示方式把知识表示出来。专家系统中的知识获

取模块负责把知识转换为计算机可存储的内部形式，把它们存入知识库。在知识存储的过程

中，要对知识进行一致性、完整性的检测。

５．５．１　知识获取的任务与方式

知识获取的基本任务是为专家系统获取知识，建立起健全、完善、有效的知识库，以满足求

解领域问题的需要。按知识获取的自动化程度划分，知识获取可分为非自动知识获取和自动

知识获取两种方式。

１．知识获取的任务

知识获取需要做以下几项工作。
（１）抽取知识

抽取知识是指把蕴含于知识源中的知识经过识别、理解、筛选、归纳等抽取出来，以用于建
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立知识库。

知识的主要来源是领域专家及相关的专业技术文献，但知识库所需知识并不是以某种现

成的形式存在于这些知识源中，为了从中得到所需的知识需要做大量的工作。领域专家虽然

可以自如地处理领域内的各种困难问题，但不一定能给出这些实例处理的一般规则，有的经验

性知识甚至只可意会而不能言传。另外，领域专家一般都不熟悉专家系统的有关技术，不知道

应该提供一些什么知识，以及用什么样的形式来表达这些知识。由于不能强求领域专家按专

家系统的要求来提供知识，因此，为了从领域专家得到有用的知识，需要反复多次地与领域专

家交谈，并且有目的地引导交谈的内容，然后通过分析、综合，去粗取精、去伪存真，归纳出可供

建立知识库的知识。

知识的另一来源是系统自身的运行实践，这就需要从实践中学习、总结出新的知识。一般

来说，一个系统初步建成后是很难做到完美无缺的，通过运行才会发现知识不够健全，需要补

充新的知识。此时除了请领域专家提供进一步的知识外，还可由系统根据运行经验从已有的

知识或实例中演绎、归纳出新知识，补充到知识库中去，这就要求系统自身具有一定的“学习”

能力，这将对知识获取提出更高的要求。

（２）知识转换

知识转换是指把知识由一种表示形式转换为另一种表示形式。

人类专家或科技文献中的知识通常是用自然语言、图形、表格等形式表示的，而知识库中

的知识是用计算机能够识别、运用的形式表示的，两者之间有较大的差别。为了把从专家及有

关文献中抽取出来的知识送入知识库供求解问题使用，需要进行知识表示形式的转换。知识

转换一般分两步进行：第一步是把从专家及文献资料抽取的知识转换为某种知识表示模式，如

产生式规则、框架等；第二步是把该模式表示的知识转换为系统可直接利用的内部形式。

（３）知识输入

知识输入是指把用适当的知识表示模式表示的知识经过编辑、编译送入 知 识 库 的 过 程。

目前，知识的输入一般通过两种途径实现：一种是利用计算机系统提供的编辑软件；另一种是

利用专门编制的知识编辑系统，称之为知识编辑器。前一种的优点是简单，可直接拿来使用，

减少了编制专门的知识编辑器的工作；后一种的优点是专门的知识编辑器可根据实际需要实

现相应的功能，使其具有更强的针对性和适用性，更加符合知识输入的需要。

（４）知识检测

知识库的建立是通过对知识进行抽取、转换、输入等环节实现的，任何环节上的失误都会

造成知识错误，直接影响专家系统的性能，因此，必须对知识库中的知识进行检测，以便尽早发

现并纠正错误。另外，经过抽取转换后的知识可能存在知识的不一致和不完整等问题，也需要

通过知识检测来发现是否有知识的不一致和不完整，并采取相应的修正措施，使专家系统的知

识具有一致性和完整性。

２．知识获取方式

（１）非自动知识获取

在非自动知识获取方式中，知识获取分两步进行，首先由知识工程师从领域专家和有关技
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术文献获取知识，然后由知识工程师用某种知识编辑软件输入到知识库中。

如前所述，领域专家一般不熟悉知识处理，不能强求他们把自己的知识按专家系统的要求

进行知识抽取和转换。另外，专家系统的设计和建造者虽然熟悉专家系统的建造技术，却不掌

握专家知识。因此，需要在这两者之间有一个中介专家，他既懂得如何与领域专家打交道，能

从领域专家及有关文献中抽取专家系统所需的知识，又熟悉知识处理，能把获得的知识用合适

的知识表示模式或语言表示出来，这样的中介专家称为知识工程师。实际上，知识工程师的工

作大多是由专家系统的设计与建造者担任。知识工程师的主要任务是：

① 与领域专家进行交谈，阅读有关文献，获取专家系统所需要的原始知识。这是一件很

费力费时的工作，知识工程师往往需要从头学习一门新的专业知识。

② 对获得的原始知识进行分析、整理、归纳，形成用自然语言表述的知识条款，然后交领

域专家审查。知识工程师与领域专家可能需要进行多次交流，直至有关的知识条款能完全确

定下来。

③ 把最后确定的知识条款用知识表示语言表示出来，通过知识编辑器进行编辑输入。

（２）自动知识获取

自动知识获取是指系统自身具有获取知识的能力，它不仅可以从专家提供的实例信息中

“学习”到专家系统所需的知识，而且还能从系统自身的运行实践中总结、归纳出新的知识，发

现知识中可能存在的错误，不断自我完善，建立起性能优良、知识完善的知识库。为达到这一

目的，自动知识获取至少应具备以下能力：

① 理解、分析、归纳的能力。领域专家提供的知识通常是处理具体问题的实例，不能直接

用于知识库。为了把这些实例转变为知识库中的知识，必须对实例集进行分析、归纳、综合，从

中抽取专家系统所需的知识送入知识库。在非自动知识获取方式中，这一工作是由知识工程

师完成的，而在自动知识获取方式中则由系统自动完成。

② 从运行实践中学习的能力。在知识库初步建成投入使用后，随着应用的发展，知识库

的不完备性就会逐渐暴露出来。知识的自动获取系统应能在运行实践中学习，产生新知识，纠

正可能存在的错误，不断地对知识库进行更新和完善。

总之，在自动知识获取系统中，原来需要知识工程师做的工作都由系统来完成，并且还应

做更多的工作。自动知识获取是一种理想的知识获取方式，它的实现涉及人工智能的多个研

究领域，例如，模式识别、自然语言理解、机器学习等，对硬件也有更高的要求。

５．５．２　知识的检测与求精

知识库中知识的一致性、完整性是影响专家系统性能的重要因素。

知识库的建立过程是知识经过一系列变换后存入计算机系统的过程，在这个过程中存在

各种因素会导致知识不健全。例如：

① 领域专家提供的知识中存在某些不一致、不完整、甚至错误的知识。由于专家系统是

以专家知识为基础的，因而专家知识中的任何不一致、不完整必然影响知识库的知识一致性与

完整性。
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② 知识工程师未能准确、全面地理解领域专家的意图，使得所抽取的知识条款隐含着种

种错误，影响到知识的一致性和完整性。

③ 对知识库中的知识进行增、删、改时没有充分考虑到可能产生的影响，以致在对知识库

进行这些知识更新操作后使知识库出现了知识不一致或不完整的情况。由于知识之间存在着

复杂的联系，因此，对知识的更新操作可能产生意想不到的后果。

由于这些原因，知识库中可能出现各种问题，主要表现为知识冗余、矛盾、从属、环路、不完

整等方面。下面以产生式表示模式为例说明各种问题的表现形式及处理方法。

１．知识冗余

知识冗余是指知识库中存在多余的知识或者存在多余的约束条件。知识冗余有以下三种

表现形式。

（１）等价规则

当两条产生式规则在相同条件下有相同的结论时，称它们为等价规则。例如，若有如下产

生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ∧Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｑ∧Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｒ
则它们是等价的。此时，Ｒ１与 Ｒ２中有一条规则是多余的，可从知识库中删去。

（２）冗余规则链

如果两条规则链中第一条规则的条件相同，且最后一条规则的结论等价，则称此两条规则

链之间存在冗余。例如，若有如下产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ３：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｓ

Ｒ４：　ｉｆ　Ｓ　ｔｈｅｎ　Ｒ
其中，如果Ｑ 只是在 Ｒ２的条件中出现，且不再在其他规则的条件中出现，则 Ｒ１和 Ｒ２都是冗余

规则，可从知识库中删去。同理，如果Ｓ只是在 Ｒ４的条件中出现，且不再在其他规则的条件中

出现，则 Ｒ３和Ｒ４都是冗余规则，可从知识库中删去。如果除Ｒ２与Ｒ４外，Ｑ 与Ｓ 同时都不再在

别的规则的条件中出现，则Ｒ１～Ｒ４都是冗余规则，均可从知识库中删去，但应补充如下一条规

则：

ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｒ
否则，将破坏知识库的完整性。

（３）冗余条件

如果两条规则有相同的结论，但一条规则中的某个子条件在另一条规则的条件中被否定，

而其他子条件保持一致，则称这两条规则有多余的条件。例如，若有如下两条产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ∧Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｐ（∧﹁Ｑ）　ｔｈｅｎ　Ｒ
则子条件Ｑ 与﹁Ｑ 都是多余的，此时需要删去这两条规则，并增加如下一条规则：
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ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｒ

２．知识矛盾

如果两条规则或规则链在相同条件下得到的结论是互斥的；或者它们虽有相同的结论，但

规则强度不同，则称它们是矛盾的。例如，若有如下两条产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ１

Ｒ２：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ２

且Ｑ１＝﹁Ｑ２，则 Ｒ１与 Ｒ２是矛盾的。

再如，若有如下产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ３：　ｉｆ　Ｒ　ｔｈｅｎ　Ｓ１

Ｒ４：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｔ

Ｒ５：　ｉｆ　Ｔ　ｔｈｅｎ　Ｓ２

其中，Ｒ１、Ｒ２、和 Ｒ３是一条规则链，Ｒ４和 Ｒ５是另一条规则链，它们有相同的初始条件，即条件

Ｐ。若Ｓ１＝﹁Ｓ２，则这两条规则链是矛盾的。对于矛盾规则或矛盾规则链，不能共处于同一个

知识库中，必须从中舍弃一个。至于舍弃哪一个，需要征询领域专家意见。

又如，若有如下两条产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ　（ＣＦ１）

Ｒ２：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ　（ＣＦ２）

Ｒ１与Ｒ２的条件及结论都分别相同，但有不同的规则强度（ＣＦ１≠ＣＦ２），则称它们是矛盾的。它

们也不能共处于同一个知识库中，需根据领域专家的意见保留其中一个。

３．知识从属

如果规则 Ｒ１与 Ｒ２有相同的结论，但 Ｒ１比 Ｒ２有更多的条件，则称 Ｒ１是 Ｒ２的从属规则。

例如，若有如下两条产生式规则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ∧Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｒ
则 Ｒ１是 Ｒ２的从属规则。

当出现从属规则时，需征询领域专家的意见，分别进行以下几种处理：

① 若领域专家认为 Ｒ１比 Ｒ２能更准确地描述实际情况，则保留 Ｒ１，舍弃 Ｒ２。

② 若领域专家认为 Ｒ１中的Ｑ 是可有可无的，则舍弃 Ｒ１，保留 Ｒ２。

③ 若领域专家认为这两条规则分别适用于不同的情况，则把它们都保留，但需把适用条

件增设到相应规则的条件部分中去。

４．知识环路

当一组规则形成一条循环链时，则称它们构成了一个环路。例如，若有如下一组产生式规
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则：

　　Ｒ１：　ｉｆ　Ｐ　ｔｈｅｎ　Ｑ

Ｒ２：　ｉｆ　Ｑ　ｔｈｅｎ　Ｒ

Ｒ３：　ｉｆ　Ｒ　ｔｈｅｎ　Ｓ

Ｒ４：　ｉｆ　Ｓ　ｔｈｅｎ　Ｐ
则这４条规则构成一个环路。对环路无论先执行哪一条规则，最终又回到出发点。环路可能

使推理陷入死循环，需要引起足够的重视。

当知识库中出现环路时，应征询领域专家的意见，修改或舍弃其中的一条规则，破坏形成

环路的条件。

５．不可达知识

不可达知识是指知识的约束条件永远得不到满足的知识，这种知识在推理过程中不会被

激活，不会出现在任何推理链中，应被舍弃。

６．知识不完整

知识不完整是指知识库中的知识不完全，不能满足预先定义的约束条件，即当存在应该推

出某一结论的条件时，却推不出这一结论，不能形成产生这一结论的推理链；或者虽能推出结

论，但却是错误的。

当知识库的知识不完整时，需要通过知识求精，不断改进、完善，使其能满足问题求解的需

要。

５．５．３　知识的检测方法

为了保证知识库的正确性，需要做好知识的检测。知识检测分为 静 态 检 测 和 动 态 检 测。

静态检测是指在知识输入之前由领域专家及知识工程师所做的检查工作。动态检测是指在知

识输入过程中及对知识库进行增、删、改时由系统所进行的检查。在系统运行过程中出现错误

时也需要对知识库进行动态检测。这里，讨论动态检测方法。

对知识冗余、矛盾等的检测实际上是通过对知识的相应部分进行比较来实现的。例如，对

两条产生式规则的条件部分进行比较，看其是否等价，再对它们的结论部分进行比较，看其是

否一致等。因此，检测中的基本环节是检查两个逻辑表达式的等价性。

１．逻辑表达式等价性的检测

产生式规则的条件部分和结论部分都可以分别表示为一个合取式，两个合取式的等价性

的检测就是逐一比较它们的合取项是否一致。设Ａ 和Ｂ 分别是两个合取式，Ｌ（Ａ）与Ｌ（Ｂ）分

别表示Ａ 与Ｂ 的长度，即Ａ 与Ｂ 分别包含的合取项的个数，Ａｉ表示Ａ 的第ｉ个合取项，Ｂｊ表

Ｂ 的第ｊ个合取项。若Ｌ（Ａ）≠Ｌ（Ｂ），则Ａ 与Ｂ 不等价。若Ｌ（Ａ）＝Ｌ（Ｂ），则把Ｂ 的所有的

合取项逐一地与Ａ 的所有合取项进行比较，每当Ｂ 的某一个合取项Ｂｊ与Ａ 的某个合取项Ａｉ
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等价时，就为Ｂｊ做一标记，不再把Ｂｊ与Ａ 的其他合取项进行比较。如果Ｂ 的所有合取项都被

做上标记，则Ｂ 与Ａ 等价；否则，Ｂ 与Ａ 不等价。

２．冗余的检测

以逻辑表达式等价性检测方法为基础，就可以进行冗余的检测。

（１）等价规则的检测

产生式规则的条件部分和结论部分都是合取式，只要对两条规则的条件部分及结论部分

分别检查等价性就可得知这两条规则是否等价。

（２）冗余规则链的检测

为了发现冗余规则链，首先应该检查两条规则链的第一条规则的条件是否等价；若有等价

条件，则检查这两条规则链的最后一条规则的结论是否等价；若又有等价结论，则可能有冗余

规则链。

冗余规则链的检测可分为以下三步进行。

第一步：建立两个二维表，一个表称为ＩＦＩＦ表，用以存放不同规则条件部分的等价比较

结果；另一个表称为 ＴＨＥＮＴＨＥＮ 表，用以存放不同规则结论部分的等价比较结果。

第二步：根据ＩＦＩＦ表，取出条件部分等价的两条规则，并分别建立它们的推理链。由这

两条推理链的最后一条规则的结论部分查找 ＴＨＥＮＴＨＥＮ 表，若两个结论部分是不等价的，

则这两条推理链不是冗余的；若两个结论部分是等价的，则这两条推理链可能是冗余推理链，

由第三步进一步确定。

第三步：把一条推理链中的所有规则的结论部分与其他所有规则的条件部分进行等价比

较，若都不等价，则这条推理链是一条多余的推理链，可将这条推理链的所有规则舍弃。若两

条推理链都是多余推理链，则可将这两条推理链的所有规则都舍弃，但应补充一条新的规则，

新规则的条件部分是推理链第一条规则的条件部分，新规则的结论部分是推理链最后一条规

则的结论部分。

（３）冗余条件的检测

为了发现冗余条件，首 先 应 检 查 两 条 规 则 的 结 论 是 否 等 价，这 可 从 ＴＨＥＮＴＨＥＮ 表 得

到。当两条规则的结论等价而条件部分不等价时，可把其中一条规则条件部分的各个合取项

逐一变为否定，并逐次检测这两条规则条件部分的等价性。若等价，则刚才被否定的子条件及

在另一条规则条件部分中与之对应的那个子条件都是冗余条件。

３．矛盾规则及矛盾规则链的检测

首先根据ＩＦＩＦ表找出两个条件部分等价的规则，然后将其中一条规则的结论部分变为

否定后再与另一条规则的结论部分进行等价比较，若等价，则这两条规则是矛盾的。

对于由规则强度不同引起的矛盾，先检查两条规则是否等价，若等价，再检查它们的规则

强度是否相同，若不同，则这两条规则是矛盾的。

矛盾规则链的检测与冗余规则链的检测方法类似。首先根据ＩＦＩＦ表找出两个条件部分

等价的规则，并分别建立它们的推理链；然后遍历这两条推理链，若发现这两条推理链有一对
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规则的结论部分是矛盾的，则从这一对规则分别沿各自推理链回溯至第一条规则的两条子推

理链也是矛盾的。

４．从属规则的检测

为了发现从属规则，首 先 要 检 查 两 条 规 则 的 结 论 是 否 等 价，这 可 从 ＴＨＥＮＴＨＥＮ 表 得

到，若两条规则的结论等价，再检查一条规则的条件部分是否是另一条规则条件部分的一部

分，若是，则表明后者比前者要求更多的约束条件，故而后者是前者的从属规则。

５．环路的检测

为了检测知识之间是否存在规则链环路，需要找到这样的规则，即该规则的结论与其他规

则的条 件 等 价，这 样 的 规 则 可 能 会 是 一 个 环 路 中 的 一 条 规 则。为 此，可 建 立 一 个 名 为

ＩＦＴＨＥＮ的二维表，表中存放每条规则的条件部分与其他规则的结论部分等价比较的结果。

检测时，首先根据ＩＦＴＨＥＮ 表找出一条结论与其他规则的条件等价的规则，然后从这条规则

开始，根据ＩＦＴＨＥＮ 表沿着规则链进行查找，找出下一条结论与其他规则条件等价的规则，

直到出现如下两种情况之一时为止：

① 在规则链中找到了一条规则，它的结论与规则链中已有的某条规则的条件等价，这说

明这个规则链有一个环路。

②　沿规则链找不到一条结论与规则链中已有规则的条件等价的规则，且规则链结束，这

说明这个规则链没有形成环路。

若对每条规则链都进行环路检测，则可把知识库中的环路都找出来，并进行相应的处理。

５．６　专家系统工具

知识工程师建造一个专家系统时，使用专家系统工具可以极大地简化建立专家系统的工

作，减少建造的工作量，提高建造的专家系统的性能。专家系统工具的出现，是知识工程的重

大进展，它帮助知识工程师完成了许多工作，能大大缩短专家系统的研制周期。对于各领域的

专家来说，工具比一般的程序设计语言更易学习和使用，因此，在专家系统的开发中应更多地

使用专家系统工具来建造一个专家系统。

专家系统工具按其功能主要分为两类，一类是用于生成专家系统的工具，称为生成工具；

另一类用于改善专家系统性能的工具，称为辅助工具。

１．系统生成工具

系统生成工具主要帮助知识工程师构造专家系统中的推理机和知识库结构。按照生成工

具的本身特征又可分为以下４类。

（１）程序设计语言

程序设计语言是开 发 专 家 系 统 的 最 基 本 的 工 具。典 型 的 程 序 设 计 语 言 是 ＬＩＳＰ语 言 和
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ＰＲＯＬＯＧ语言，用这两种人工智能语言能方便地表示知识和设计各种推理机。具有面向对象

风格的语言 Ｃ＋＋，以及传统语言Ｃ和ＰＡＳＣＡＬ等也是构造专家系统的常用语言。

（２）骨架系统

骨架系统是把一个成功的专家系统删去其特定领域知识而留下的系统框架。例如，系统

生成工具ＥＭＹＣＩＮ 就是删去医疗诊断专家系统 ＭＹＣＩＮ 的医疗诊断知识而获得的骨架系统。

骨架系统继承了原专家系统中行之有效的知识表示方式、推理机和知识库结构及全部辅助工

具。因此，利用骨架系统建造专家系统时，只要把特定领域的知识按照该骨架系统的知识表示

方式输入到知识库中，就构成了一个特定领域的专家系统。

骨架系统之所以能快速方便地构造一个专家系统，是由于专家系统的推理机与知识库是

分离的，只要知识库的知识表示方式和知识库的结构确定后，推理机就随之确定了。

由于骨架系统生成的专家系统完全继承了原系统的知识表示方式和知识库结构及推理机

等，因此，限制了专家系统设计者的设计选择。另一方面，选择某个骨架系统生成一个特定领

域的专家系统时，若生成的专家系统与骨架系统的原系统是属于同一类问题领域，就更易生

成，其效果也更好。或者说，骨架系统作为生成工具，缺乏通用性和灵活性，每一个骨架系统只

适合于某一类特定的问题领域。

（３）知识工程语言

知识工程语言是专门用于构造和调试专家系统的通用程序设计语言，它能够处理不同的

问题领域和问题类型，提供各种控制结构。用知识工程语言设计推理机和知识库，比用一般的

人工智能程序设计语言（如 ＬＩＳＰ或 ＰＲＯＬＯＧ 等）更为方便。由于知识工程语言并不与特定

的结构和方法紧密联系，因此比骨架系统更为灵活和通用。

常见的知识工程语言工具如下。

① ＯＰＳ（ＯｆｆｉｃｉａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是著名的通用型语言工具，从 ＯＰＳ１到 ＯＰＳ５、ＯＰＳ５

＋、ＯＰＳ５ｅ、ＯＰＳ８３，已经历了许多版本的修改。ＯＰＳ是用 ＬＩＳＰ语言实现的，主要采用基于规

则的知识表示和正向推理。用 ＯＰＳ８３能很快地编写出紧凑的产生式专家系统程序，其数据类

型特征、用户定义的函 数 及 过 程 均 与 当 前 的 过 程 型 程 序 设 计 语 言 ＰＡＳＣＡＬ 和 Ｃ 语 言 类 同。

ＯＰＳ已广泛用于开发计算机设计、模式识别、图像处理、故障诊断、实时控制等方面的专家系

统。

② ＫＥＥ（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）也是著名的通用语言工具，是Ｉｎｔｅｌｌｉｃｏｒｐ
公司于１９８４年开发的。它把基于框架、基于规则、面向过程和面向对象的方法结合在一起，提

供了一种多范例程序设计环境，适于设计范围较大的实用专家系统。ＫＥＥ已用来建造了卫星

失灵诊断、加热冷却管理、金融保险分析、工厂控制模拟、遗传工程研究、光导纤维制造及原子

能发电站紧急状态报警等方面的数以千计规模不等的实用专家系统。

③ ＲＯＳＩＥ（ＲｕｌｅＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍｆｏｒＩｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇＥｘｐｅｒｔｉｓｅ）是第一个基于专家系统的

通用程序设计系统，主要特点是基于规则和面向英语解释，具有英语语法。ＲＯＳＩＥ是 Ｒａｎｄ公

司于１９８１年开发的，用ＩｎｔｅｒＬＩＳＰ和Ｃ语言实现的。它已用来开发了法律决策、战况分析、空

战规划等专家系统。１９８２年，Ｒａｎｄ公司推出了它的另一个专家系统工具 ＲＯＳＳ，主要特点是

基于规则和面向对象。
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④ ＣＬＩＰＳ（ＣＬａｎｇｕａｇｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ）是２０世纪８０年代中期以来使用

广泛的通用语言工具，其特点是具有产生式系统的实用特征，并集成了 Ｃ语言的基本语言成

分。把人工智能与传统语言相结合，是当代通用型语言工具的重要发展方向。ＣＬＩＰＳ是美国

航空航天管理局（ＮＡＳＡ）于１９８５年推出的，它可以在许多机器上运行，已广泛用于开发各类

专家系统和知识处理系统。

⑤ ＡＲＴ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅａｓｏｎｉｎｇＴｏｏｌ）是美国Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ公司于１９８４年推出的一种通用语

言工具，它是采用ＬＩＳＰ语言和Ｃ语言实现的。主要特点是基于规则和基于框架的知识表示、

面向过程的正向与反向推理及双向推理。

（４）专家系统开发环境

专家系统开发环境是以一种或多种工具和方法为核心，加上与之配套的各种辅助工具和

界面环境的、完整的集成系统。近几年来，专家系统的规模越来越大，出现了知识数量达数千

条乃至数万条规则，知识层次包括元知识、经验性知识、原理性知识和常识性知识等几个层次

的专家系统。因此，超大规模知识库的组织和管理变得突出起来，不同的知识表示系统之间及

人工智能技术与数据库等传统主流技术之间的系统集成技术引起了人们的高度重视。把数据

库、逻辑推理、模块化技术、面向对象程序设计方法、支持智能体通信及多媒体用户界面等先进

技术集成到一个智能系统开发工具中，已成为专家系统和智能系统开发工具的主要发展方向。

目前，有些知识工程语言系统已经发展成这样的集成系统，集成系统中有一组预先定义的

称为组件的程序模块，每个组件实现一种人工智能技术。这种环境可提供多种类型的推理机

制和多种知识表示方法，帮助专家系统的建造者选择结构、设计规则语言和使用各种组件，使

之成为一个完整的专家系统。

美国Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ公司于１９９３年推出的 ＡＲＴＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ是一种集成化的智能应用软件开

发工具，它具有面向对象、多种数据库管理、基于事例的推理（ＣａｓｅＢａｓｅｄ　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）和多媒

体用户界面（ＧＵＩ　ｗｉｔｈ　Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ）等特点。对于金融业、汽车工业、电子工业、钢铁工业、

航空航天部门、通信部门、计算机设计与制造业等的信息咨询与决策、故障诊断、设计规划已有

广泛的应用。

２．系统辅助工具

系统辅助工具主要用于帮助建造高质量的知识库和调试专家系统。

知识获取工具和知识库管理与维护工具是最重要的辅助工具。知识获取工具有自动知识

获取工具，知识库编辑工具、面向问题求解方法的知识获取工具、面向特定知识生成技术的知

识获取工具、面向特定问题领域的知识获取工具及基于特定语言的知识获取工具等类型。其

中，自动知识获取工具采用机器学习方法来获取知识，例如，ＥＸＰＥＲＴＥＡＳＹ 能通过归纳学习

自动生成问题领域的求解规则。知识库编辑工具能把专家领域知识加工、编辑到知识库中，这

样的编辑工具有 ＴＥＩＲＥＳＩＡＳ编辑器。知识库管理与维护工具能检查输入知识的一些常见错

误，自动维护知识库中知识的一致性和完备性。这些工具不仅能帮助知识工程师加快建造专

家系统的速度，还能保证和提高知识库的质量，调试和改进专家系统。
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习　题　五

５．１　何谓专家系统？按照专家系统处理的问题类型，专家系统可分为哪几种类型？

５．２　简述专家系统的一般特点。

５．３　画出专家系统一般的组成框图，说明各组成部分的主要功能。

５．４　根据专家系统开发过程的瀑布模型，说明开发过程各阶段应完成的主要工作内容。

５．５　简述 ＬＩＳＰ语言的基本特点。

５．６　用 ＬＩＳＰ的非结构迭代方式定义一个计算前ｎ个自然数的和的函数ｓｕｍｕｐ（ｎ）。

５．７　用 ＬＩＳＰ的结构迭代方式定义一个计算 ｍｎ的函数ｅｘｐｔ（ｍ，ｎ），其中 ｍ 和ｎ 都是自然数。

５．８　用ｐｒｏｇ函数定义函数ｏｕｒｍｅｍｂｅｒ，该函数的功能与函数 ｍｅｍｂｅｒ相同。

５．９　简述产生式系统的知识库与推理机能够相互独立的原因。

５．１０　已知规则库ｒｕｌｅｓ＝（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５）中的各条规则分别为

　　　　Ｒ１：　Ｆ１∧Ｆ２→Ｍ１

Ｒ２：　Ｆ３∧Ｆ４→Ｍ２

Ｒ３：　Ｆ３∧Ｆ５→Ｍ３

Ｒ４：　Ｍ１∧Ｍ２→Ｈ１

Ｒ５：　Ｍ１∧Ｍ３→Ｈ２

当前黑板中的初始事实集为ｆａｃｔｓ＝（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ５），应用正向推理机ｄｅｄｕｃｅ进行推理。

（１）请说明正向推理机ｄｅｄｕｃｅ的终止条件。

（２）依序给出每一个推理步结束时，ｆａｃｔｓ中的内容。

５．１１　应用正向推理机ｄｅｄｕｃｅ求解 例３．３的 最 短 路 径 问 题。假 设 已 对ｄｅｄｕｃｅ中 的 功 能 进 行 了 如 下 扩

展：①计算节点的代价，并从黑板中查找代价最小的节点作为当前节点，根据当前节点状态Ｓｉ寻找可用规则；

②能自动实现将黑板中的当前节点状态Ｓｉ与目标状态Ｓｇ进行比较，若Ｓｉ＝Ｓｇ，则推理成功终止，若Ｓｉ≠Ｓｇ，

且在规则集中找不到可用规则，则推理失败终止。

（１）将例３．３中的１２个算符表示成１２条产生式规则，组成规则库ｒｕｌｅｓ。

（２）若黑板ｆａｃｔｓ的初始内容为ｆａｃｔｓ＝（Ｓ０＝Ａ ，Ｓｇ＝Ａ＄Ｅ），依序给 出 每 一 个 推 理 步 结 束 时，ｆａｃｔｓ中 的

内容。

５．１２　应用正向推理机ｄｅｄｕｃｅ求解 例３．６的 最 短 路 径 问 题。假 设 已 对ｄｅｄｕｃｅ中 的 功 能 进 行 了 如 下 扩

展：①计算节点的代价，并从黑板中查找代价最小的节点作为当前节点，根据当前节点状态Ｓｉ寻找可用规则；

②能自动实现将黑板中的当前节点状态Ｓｉ与目标状态Ｓｇ进行比较，若Ｓｉ＝Ｓｇ，则推理成功终止，若Ｓｉ≠Ｓｇ，

且在规则集中找不到可用规则，则推理失败终止。

（１）将例３．６中的１８个算符表示成１８条产生式规则，组成规则库ｒｕｌｅｓ。

（２）若黑板ｆａｃｔｓ的初始内容为ｆａｃｔｓ＝（Ｓ０＝Ａ ，Ｓｇ＝Ａ＄Ｆ），依序给出每一个推理步结束时，ｆａｃｔｓ中的

内容。

５．１３　应用正向推理机ｄｅｄｕｃｅ求解例３．７的推销员旅行问题。

（１）需要对推理机程序ｄｅｄｕｃｅ进行哪些主要功能扩展。

（２）将例３．７中的２０个算符表示成２０条产生式规则，组成规则库ｒｕｌｅｓ。

（３）若黑板ｆａｃｔｓ的初始内容为ｆａｃｔｓ＝（Ｓ０＝Ａ ，Ｓｇ＝Ａｘ１ｘ２ｘ３ｘ４Ａ），依 序 给 出 每 一 个 推 理 步 结 束 时，

ｆａｃｔｓ中的内容。

５．１４　应用正向推理机ｄｅｄｕｃｅ求解例３．９的三阶梵塔问题。
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（１）需要对推理机程序ｄｅｄｕｃｅ进行哪些主要功能扩展。

（２）将例３．９中的９个算符表示成９条产生式规则，组成规则库ｒｕｌｅｓ。

（３）若黑板ｆａｃｔｓ的初始内容为ｆａｃｔｓ＝（Ｓ０＝（ＣＢＡ，，），Ｓｇ＝（，，ＣＢＡ）），依序给出每一个推理

步结束时，ｆａｃｔｓ中的内容。

５．１５　对如例５．１的动物识别专家系统规则库，若最初赋给假设表ｈｙｐｏ的值为 Ｈ４，即ｈｙｐｏ＝（Ｈ４），且

调用反向推理机ｄｉａｇｎｏｓｅ进行反向推理。若用户在反向推理过程中只能确认事实 Ｆ１５、Ｆ７、Ｆ２为 真，那 么，推

理机能否推理出 Ｈ４为真的结论？若能够，请画 出 Ｈ４的 与／或 树。若 用 户 只 能 确 认 事 实 Ｆ１５、Ｆ８、Ｆ７为 真，那

么，能否推出 Ｈ４为真的结论？为什么？

５．１６　简述专家系统解释机制的几种实现方法。

５．１７　简述知识获取的方式及一般应完成的工作内容。

５．１８　在规则库中，何谓冗余规则链？何谓矛盾规则链？何谓循环规则链？试分别举例说明。

５．１９　如何检测和处理规则库中的冗余规则链？

５．２０　如何检测和处理规则库中的循环规则链？

５．２１　专家系统的生成工具可分为哪几类？试比较它们的特点。

６５１ 人工智能方法与应用



第６章

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

不确定推理方法

　　在各种实际应用领域中，精确的或确定的知识并不多见，大量的知识是不精确的或不确定

的，需要采用不确定推理或称为不精确推理对不确定知识进行处理。可以说，不确定性（Ｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙ）是智能问题的本质特征，因此，智能系统的能力更主要反映在求解不确定性问题的

能力上。

６．１　知识的不确定性

有时，人们难于用精确的概念来描述事物，例如，可以按身高把人分为“高”与“不高”两类，

但是，难以给出精确的度量来区分“高”与“不高”。用精确的推理去处理不精确的事实，有时会

得出荒谬的结论。例如，“秃子”是一个模糊的概念，人们难以用有多少根头发来区分秃子或不

是秃子。但是，可以有一条精确的推理规则：比秃子多一根头发的人仍是秃子。如果反复地用

这条精确的规则处理“秃子”这个不精确的概念，就会得出一个荒谬的结论：比秃子多１００万根

头发的人仍是秃子。这就是著名的“秃子悖论”。显然，对于不确定的知识要用不确定推理来

处理。

专家系统中的不确定性表现在三个方面，第一是证据或事实的不确定性，第二是规则的不

确定性，第三是推理的不确定性。

１．证据的不确定性

证据或事实的不确定性主要反映在以下方面。

（１）证据的歧义性

证据的歧义性是指证据可具有多种含义明显不同的解释，如果离开证据所在环境和证据

的上下文，往往难以确定其真正的含义。例如，“同意总理开会”，一般理解为某人赞同总理去

开会，但也可以理解为某人陪同意大利总理去开会。又如，“Ｉｓａｗａｍａｎｗｉｔｈａｔｅｌｅｓｃｏｐｅ”既

可理解为我看见一个带着望远镜的人，也可理解为我用望远镜看见一个人。

歧义的消除是机器翻译和自然语言理解着重要解决的问题。在专家系统中，证据的歧义

性要在知识获取阶段中消除掉，通过与专家交谈来了解可能引起歧义的证据的确切含义，并用

不会引起歧义的语言来表达证据。

（２）证据的不完全性

证据的不完全性有两方面的含义，一是证据尚未收集完全；二是证据的特征值不完全。任

何一个专业领域的知识都是发展变化和不断积累的，因此，领域专家的大部分决策都是在知识



不完全的情况下作出的。例如，在经济预测中，市场信息瞬息万变，要获得全部完整的信息才

作出决策几乎是不可能的。

（３）证据的不精确性

证据的不精确性是指证据表示的值与证据的真实值之间存在一定的差异。例如，某人的

身高大约是１．７０米，这里“大约是１．７０米”就是不精确的表示。这种证据的不精确性与因测

量误差引起的数据不精确性不是同一概念，这种证据的不精确表示是智能问题的本质特征，这

正是专家系统不确定推理的一个重要的研究对象。

（４）证据的模糊性

证据的模糊性是指证据的取值范围的边界是模糊的、不明确的。例如，“年轻”就是一个模

糊的概念，很难具体指明哪一个年龄层次的人为年轻人，其边界是不明确的。证据的模糊性也

是智能问题的本质特征。

（５）证据的可信性

证据的可信性是指专家主观上对证据的可靠性的信任程度。如果证据不 是 完 全 可 信 任

的，那么，在进行决策时，对这样的证据要打一定的折扣并经过处理后才能使用。

（６）证据的随机性

证据的随机性是指证据是随机出现的。例如，某张牌分发给某人是随机的。

证据的上述不确定性没有穷尽客观世界中不确定性所具有的丰富内涵，它们相互之间的

区分也不是绝对的。

２．规则的不确定性

专家系统的知识库中包含大量的启发式知识，这些知识来源于领域专家处理问题的知识

和经验。既然领域专家的知识和经验是不确定的，因而，知识库中的规则也就必然具有不确定

性。

产生式规则的不确定性主要有以下几个方面。

（１）规则前件的条件的不确定性

例如，有一条产生式规则：“如果患者发高烧且常流清鼻涕，则患者感冒”。这条规则的前

件有两个条件，即“发高烧”和“常流清鼻涕”，这两个条件都是模糊的概念，难以明确指明“发高

烧”的体温值边界和发烧的时间值边界，也难以明确指明“清鼻涕”的鼻涕浓度值边界和“常流”

的时间值边界。

（２）规则前件的证据组合的不确定性

例如，有一位患者的体温一直都是４０℃，流清鼻涕，但并不是常流清鼻涕，那么，这两个证

据组合起来在多大程度上符合规则前件的条件，也包含着不确定性。

（３）规则本身的不确定性

上述产生式规则是从发高烧且常流清鼻涕引出感冒的结论，实际上，判断一位患者是否患

有感冒还会有其他的证据；另外，发高烧和常流清鼻涕也会是患有其他疾病的证据。因此，领

域专家对这一条规则持有某种信任程度。也就是说，每一条规则并不都具有１００％的信任程

度，这就是规则的不确定性，或称为规则强度。
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（４）规则结论的不确定性

由于规则的前件包含有各种不确定性因素，运用不确定的规则，导出的结论也就不可避免

地是不确定的。由于上述产生式规则引出的结论应是“患者可能感冒”，这是一个不确定的结

论，但更符合领域专家的判断。

３．推理的不确定性

推理的不确定性是指：由于证据的不确定性和规则的不确定性在推理过程中的动态积累

和传播，从而导致推理结论的不确定性。因此，需要采用某种不确定性的测度，并在推理过程

中传递和计算这种不确定性的测度，最终得到结论的不确定性测度。

在不确定推理中，不确定性测度的计算有以下三种基本的计算模式。

（１）证据组合的不确定性测度计算模式

已知证据ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ的不确定性测度为 ＭＵ１，ＭＵ２，…，ＭＵｎ，求出逻辑组合的不确定

性测度 ＭＵ。

证据的逻辑组合有三种基本形式。因此，证据逻辑组合的不确定性测度有以下三类。

① 证据的合取组合的不确定性测度。

ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ的合取组合为ｅ１∧ｅ２∧…∧ｅｎ，ｎ个证据合取组合的不确定性测度表示为

ＭＵ＝ｆ（ＭＵ１，ＭＵ２，…，ＭＵｎ）

② 证据的析取组合的不确定性测度。

ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ的析取组合为ｅ１∨ｅ２∨…∨ｅｎ，ｎ个证据析取组合的不确定性测度表示为

ＭＵ＝ｇ（ＭＵ１，ＭＵ２，…，ＭＵｎ）

③ 证据的否定的不确定性测度。

证据ｅｉ的否定为ｅｉ，证据ｅｉ的否定的不确定性测度表示为

ＭＵ＝ｑ（ＭＵｉ）

更复杂的证据逻辑组合都可由上述三种基本组合来表示，其不确定性测度可由上述三种

基本组合的不确定性测度的计算得出。

（２）并行规则的不确定性测度计算模式

已知有多条规则ｉｆｅｉｔｈｅｎｈ有相同的结论ｈ，各条规则的不确定性测度为 ＭＵｉ，ｉ＝１，

２，…，ｎ。若ｎ条规则都被满足，那么，结论ｈ的不确定性测度表示为

ＭＵ＝ｐ（ＭＵ１，ＭＵ２，…，ＭＵｎ）

这一计算模式也称为并行法则。并行法则给出了推理过程中有多条路径导致同一结论的

情况下，规则的不确定性导致结论的不确定性测度的计算模式。

（３）顺序（串行）规则的不确定性测度计算模式

已知两条规则ｉｆｅｔｈｅｎｅ′和ｉｆｅ′ｔｈｅｎｈ的规则不确定性测度分别为 ＭＵ１和 ＭＵ２，那么，

规则ｉｆｅｔｈｅｎｈ的规则不确定性测度表示为

ＭＵ＝ｓ（ＭＵ１，ＭＵ２）

这一计算模式也称为顺序法则。顺序法则给出了规则不确定性在推理链中传播的计算模

式。
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对于一个专家系统，一旦给定上述三种计算模式的不确定性测度计算方法，即给出ｆ、ｇ、

ｑ、ｐ、ｓ的具体计算方法，就可获得证据不同组合的不确定性测度值，并根据在推理过程中使用

规则的情况，由并行法则和顺序法则最终得出结论的不确定性测度值。专家系统中的不确定

性推理就是上述三种计算模式的组合。但是，在不同的专家系统中，不确定性测度的计算方法

可以不同。根据不确定性测度计算方法的不同，不确定推理可以有基于概率理论的不确定性

推理、基于可信度理论的不确定推理和基于模糊理论的不确定性推理等。

６．２　基于可信度的不确定推理方法

基于概率的不确定推理虽然具有概率论严密的理论依据，但是，它要求给出知识的概率，

即使富有经验的领域专家也难以直接给出，因而其应用受到限制。人们对一个事物的认识，往

往可根据经验判断这个事物的真伪程度。根据经验对一个事物或一件事情为真的相信程度称

为可信度（ＣｅｒｔａｉｎｔｙＦａｃｔｏｒ）。

６．２．１　可信度与可信度推理计算方法

基于可信度的不确定推理方法是肖特里菲（Ｅ．Ｈ．Ｓｈｏｒｔｌｉｆｆｅ）等人在确定性理论（Ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆＣｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ）的基础上提出的一种不确定推理方法，并首先在医疗诊断专家系统 ＭＹＣＩＮ
中得到成功的应用。这种方法直观，不确定性测度的计算也比较简便，因而在许多专家系统中

得到有效的应用。

１．信任度与不信任度

定义６．１　信任度 ＭＢ（ｈ，ｅ）表示证据ｅ出现时，对结论ｈ成立的信任程度的增加量。不

信任度 ＭＤ（ｈ，ｅ）表示证据ｅ出现时，对 结 论ｈ 成 立 的 不 信 任 程 度 的 增 加 量。ＭＢ（ｈ ，ｅ）和

ＭＤ（ｈ，ｅ）的取值范围为［０，１］。它们形式化地定义为

ＭＢ（ｈ，ｅ）＝
１ Ｐ（ｈ）＝１

ｍａｘ（Ｐ（ｈ｜ｅ），Ｐ（ｈ））－Ｐ（ｈ）
１－Ｐ（ｈ） Ｐ（ｈ）≠

烅
烄

烆 １
（６１）

ＭＤ（ｈ，ｅ）＝
１ Ｐ（ｈ）＝０

ｍｉｎ（Ｐ（ｈ｜ｅ），Ｐ（ｈ））－Ｐ（ｈ）
－Ｐ（ｈ） Ｐ（ｈ）≠

烅
烄

烆 ０
（６２）

其中，Ｐ（ｈ）为结论ｈ成立的先验概率；Ｐ（ｈ｜ｅ）为在证据ｅ出现的条件下，结论ｈ成立的条件概

率。

显然，ＭＢ（ｈ，ｅ）和 ＭＤ（ｈ，ｅ）有下述性质。

性质６．１（互斥律）　一个证据ｅ不可能既支持又不支持某个结论ｈ，因此，有

　　　　如果 ＭＢ（ｈ，ｅ）＞０，那么 ＭＤ（ｈ，ｅ）＝０；

如果 ＭＤ（ｈ，ｅ）＞０，那么 ＭＢ（ｈ，ｅ）＝０。
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性质６．２　 若Ｐ（ｈ｜ｅ）＞Ｐ（ｈ），表明证据ｅ的出现增加了对结论ｈ 成立的信任程度，但是，

不改变对结论ｈ成立的不信任程度。

若Ｐ（ｈ｜ｅ）＞Ｐ（ｈ），由（６１）式可见，有 ＭＢ（ｈ，ｅ）＞０；由（６２）式可见，有 ＭＤ（ｈ，ｅ）＝０。

性质６．３　若Ｐ（ｈ｜ｅ）＝Ｐ（ｈ），表明证据ｅ的出现不改变对结论ｈ 成立的信任程度，也不

改变对结论ｈ成立的不信任程度，即表明证据ｅ与结论ｈ 之间相互独立。

若Ｐ（ｈ｜ｅ）＝Ｐ（ｈ），由（６１）式可见，有 ＭＢ（ｈ，ｅ）＝０；由（６２）式可见，有 ＭＤ（ｈ，ｅ）＝０，即

信任程度与不信任程度都不变。

性质６．４　若Ｐ（ｈ｜ｅ）＜Ｐ（ｈ），表明证据ｅ的出现增加了对结论ｈ 成立的不信任程度，但

是，不改变对结论ｈ成立的信任程度。

若Ｐ（ｈ｜ｅ）＜Ｐ（ｈ），由（６１）式可见，有 ＭＢ（ｈ，ｅ）＝０；由（６２）式可见，有 ＭＤ（ｈ，ｅ）＞０。

２．可信度

在可信度不确定推理模型中，把信任度 ＭＢ与不信任度 ＭＤ组合成一个单一的不确定性

测度，这就是可信度。

定义６．２　可信度形式化地定义为

ＣＦ（ｈ，ｅ）＝ ＭＢ（ｈ，ｅ）－ＭＤ（ｈ，ｅ） （６３）

　　由ＣＦ（ｈ，ｅ）、ＭＢ（ｈ，ｅ）和 ＭＤ（ｈ，ｅ）的定义（６３）式、（６１）式和（６２）式以及 ＭＢ与 ＭＤ的

互斥性质，可得出ＣＦ（ｈ，ｅ）的计算公式为

ＣＦ（ｈ，ｅ）＝

１ 若Ｐ（ｈ）＝１

Ｐ（ｈ｜ｅ）－Ｐ（ｈ）
１－Ｐ（ｈ） 若Ｐ（ｈ｜ｅ）＞Ｐ（ｈ）

０ 若Ｐ（ｈ｜ｅ）＝Ｐ（ｈ）

Ｐ（ｈ｜ｅ）－Ｐ（ｈ）
Ｐ（ｈ） 若Ｐ（ｈ｜ｅ）＜Ｐ（ｈ）

－１ 若Ｐ（ｈ）＝

烅

烄

烆 ０

（６４）

　　由（６４）式可直观地看出可信度 ＣＦ（ｈ，ｅ）具有下述意义。

① 若ＣＦ（ｈ，ｅ）＞０，则Ｐ（ｈ｜ｅ）＞Ｐ（ｈ）。这说明证据ｅ的出现增加了结论ｈ 为真的概率，

即增加了ｈ为真的可信度，ＣＦ（ｈ，ｅ）的值越大，增加ｈ为真的可信度就越大。若 ＣＦ（ｈ，ｅ）＝１，

则可推出Ｐ（ｈ｜ｅ）＝１，即证据ｅ的出现使ｈ 为真。

② 若ＣＦ（ｈ，ｅ）＜０，则Ｐ（ｈ｜ｅ）＜Ｐ（ｈ）。这说明证据ｅ的出现减少了结论ｈ 为真的概率，

即增加了ｈ为假的可信度，ＣＦ（ｈ，ｅ）的 值 越 小，增 加ｈ 为 假 的 可 信 度 就 越 大。若 ＣＦ（ｈ，ｅ）＝

－１，则可推出Ｐ（ｈ｜ｅ）＝０，即证据ｅ的出现使ｈ 为假。

③ 若ＣＦ（ｈ，ｅ）＝０，则Ｐ（ｈ｜ｅ）＝Ｐ（ｈ），这表示ｈ与ｅ独立，即证据ｅ的出现对ｈ 没有影响。

当已知Ｐ（ｈ）和Ｐ（ｈ｜ｅ）时，通过上述计算公式就可求出 ＣＦ（ｈ，ｅ）。但是，在实际应用中，

获得Ｐ（ｈ）和Ｐ（ｈ｜ｅ）的值是比较困难的，ＣＦ（ｈ，ｅ）的值反而比较容易通过领域专家直接给出。

设定ＣＦ（ｈ，ｅ）的值的原则是：若相应证据ｅ能增加结论ｈ 为真的可信度，则使ＣＦ（ｈ，ｅ）＞０，证

据ｅ越是支持ｈ 为真，就使ＣＦ（ｈ，ｅ）的值越大；反之，使ＣＦ（ｈ，ｅ）＜０，证据ｅ越是支持ｈ 为假，

就使ＣＦ（ｈ，ｅ）值越小；若证据ｅ与ｈ 无关，则使 ＣＦ（ｈ，ｅ）＝０。领域专家根据拥有的专业知识
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和实践经验，不难对领域知识给出可信度。用可信度表示不确定性知识的方法比较 直 观、简

单，效果也比较好。

定义６．３　 若 证 据ｅ 的 可 信 度 为 ＣＦ（ｅ），规 则ｅ→ｈ 的 可 信 度 （亦 称 为 规 则 强 度）为

ＣＦ（ｈ，ｅ），可得出结论ｈ的可信度为

ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ）） （６５）

　　由（６５）式可见：

① 若ＣＦ（ｅ）＜０，即证据ｅ在某种程度为假，表明可信度推理不考虑证据ｅ为假时对结论

ｈ可信度的影响。

② 若ＣＦ（ｅ）＝１，即证据ｅ肯定为真，则ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ），即结论ｈ可信度完全由规则可

信度确定。

３．三种基本不确定性测度的计算

ＣＦ模型给出了不确定推理中证据组合的不确定性测度、并行规则的不确定性测度和顺序

规则的不确定性测度这三种基本不确定性测度的计算方法。

（１）证据组合的不确定计算

① 证据合取组合的不确定计算。

定义６．４　若证据ｅ１的可信度为 ＣＦ（ｅ１），证据ｅ２的可信度为ＣＦ（ｅ２），则证据ｅ１与证据ｅ２

的合取组合ｅ１∧ｅ２的可信度为

ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）＝ ｍｉｎ（ＣＦ（ｅ１），ＣＦ（ｅ２）） （６６）

同样给出信任度与不信任度的计算方法为

ＭＢ（ｅ１∧ｅ２）＝ ｍｉｎ（ＭＢ（ｅ１），ＭＢ（ｅ２））

ＭＤ（ｅ１∧ｅ２）＝ ｍａｘ（ＭＤ（ｅ１），ＭＤ（ｅ２））

　　② 证据析取组合的不确定计算。

定义６．５　若证据ｅ１的可信度为 ＣＦ（ｅ１），证据ｅ２的可信度为ＣＦ（ｅ２），则证据ｅ１与证据ｅ２

的析取组合ｅ１∨ｅ２的可信度为

ＣＦ（ｅ１∨ｅ２）＝ ｍａｘ（ＣＦ（ｅ１），ＣＦ（ｅ２）） （６７）

同样给出信任度与不信任度的计算方法为

ＭＢ（ｅ１∨ｅ２）＝ ｍａｘ（ＭＢ（ｅ１），ＭＢ（ｅ２））

ＭＤ（ｅ１∨ｅ２）＝ ｍｉｎ（ＭＤ（ｅ１），ＭＤ（ｅ２））

（２）并行规则的不确定计算（并行法则）

定义６．６　若证据ｅ１的出现使结论ｈ成立的可信度为 ＣＦ（ｈ，ｅ１），证据ｅ２的出现使结论ｈ
成立的可信度为 ＣＦ（ｈ，ｅ２），则证据ｅ１与ｅ２同时出现使结论ｈ成立的可信度ＣＦ（ｈ，ｅ１ｅ２）为

ＣＦ（ｈ，ｅ１ｅ２）＝

ＣＦ（ｈ，ｅ１）＋ＣＦ（ｈ，ｅ２）－ＣＦ（ｈ，ｅ１）ＣＦ（ｈ，ｅ２） 若ＣＦ（ｈ，ｅ１）≥０，ＣＦ（ｈ，ｅ２）≥０

ＣＦ（ｈ，ｅ１）＋ＣＦ（ｈ，ｅ２）
１－ｍｉｎ（｜ＣＦ（ｈ，ｅ１）｜，｜ＣＦ（ｈ，ｅ２）｜）

若ＣＦ（ｈ，ｅ１）与ＣＦ（ｈ，ｅ２）异号

ＣＦ（ｈ，ｅ１）＋ＣＦ（ｈ，ｅ２）＋ＣＦ（ｈ，ｅ１）ＣＦ（ｈ，ｅ２） 若ＣＦ（ｈ，ｅ１）＜０，ＣＦ（ｈ，ｅ２）＜

烅

烄

烆 ０
（６８）
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（３）顺序规则的不确定计算（顺序法则）

定义６．７　若顺序使用两条规则：

　　　　ｉｆ　ｅ１　ｔｈｅｎ　ｅ２

ｉｆ　ｅ２　ｔｈｅｎ　ｈ
且证据ｅ１出现使中间结论ｅ２成立的可信度为 ＣＦ（ｅ２，ｅ１），中间结论ｅ２出现使结论ｈ成立的可

信度为ＣＦ（ｈ，ｅ２），则证据ｅ１出现使结论ｈ成立的可信度 ＣＦ（ｈ，ｅ１）为

ＣＦ（ｈ，ｅ１）＝ＣＦ（ｈ，ｅ２）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ２，ｅ１）） （６９）

同样给出信任度与不信任度的计算方法为

ＭＢ（ｈ，ｅ１）＝ ＭＢ（ｈ，ｅ２）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ２，ｅ１））

ＭＤ（ｈ，ｅ１）＝ ＭＤ（ｈ，ｅ２）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ２，ｅ１））

　　在定义６．７中，在ＣＦ模型的顺序推理链的可信度ＣＦ和信任度 ＭＢ与不信任度 ＭＤ的计

算方法中，都对ＣＦ（ｅ２，ｅ１）取 ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ２，ｅ１）），因此，若 ＣＦ（ｅ２，ｅ１）＜０，则 ＣＦ（ｈ，ｅ１）＝０，

ＭＢ（ｈ，ｅ１）＝０，ＭＤ（ｈ，ｅ１）＝０。也就是说，ＣＦ模型在顺序推理链中只传播信任度，不传播不信

任度。

例６．１　现有下述５条规则及相应规则的可信度为

　　　　Ｒ１：　ａ→ｃ　ＣＦ（ｃ，ａ）＝０．８

Ｒ２：　ｂ→ｃ　ＣＦ（ｃ，ｂ）＝０．５

Ｒ３：　ｃ→ｄ　ＣＦ（ｄ，ｃ）＝０．７

Ｒ４：　ｄ→ｆ　ＣＦ（ｆ，ｄ）＝０．９

Ｒ５：　ｅ→ｆ　ＣＦ（ｆ，ｅ）＝－０．３
计算证据ａ、ｂ、ｅ同时出现时结论ｆ 成立的可信度 ＣＦ（ｆ，ａｂｅ）。且原始证据ａ、ｂ、ｅ都肯定

为真，即有ＣＦ（ａ）＝１，ＣＦ（ｂ）＝１，ＣＦ（ｅ）＝１。

解　由给出的５条规则，可画出推理与／或图如图６．１所示。

图６．１　例６．１的推理与／或图
　

① 由（６５）式计算 Ｒ１单独推出结论ｃ的可信度为

ＣＦ１（ｃ）＝ＣＦ（ｃ，ａ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ａ））＝ＣＦ（ｃ，ａ）＝０．８

计算 Ｒ２单独推出结论ｃ的可信度为

ＣＦ２（ｃ）＝ＣＦ（ｃ，ｂ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｂ））＝ＣＦ（ｃ，ｂ）＝０．５
由于ＣＦ（ｃ，ａ）≥０，ＣＦ（ｃ，ｂ）≥０，故由并行法则（６８）式计算证据ａ、ｂ同时出现时ｃ成立的

可信度ＣＦ（ｃ，ａｂ）为

ＣＦ（ｃ，ａｂ）＝ＣＦ（ｃ，ａ）＋ＣＦ（ｃ，ｂ）－ＣＦ（ｃ，ａ）ＣＦ（ｃ，ｂ）

＝０．８＋０．５－０．８×０．５＝０．９
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　　② 再由顺序法则（６９）式计算证据ａ、ｂ同时出现时，ｄ成立的可信度 ＣＦ（ｄ，ａｂ）为

ＣＦ（ｄ，ａｂ）＝ＣＦ（ｄ，ｃ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｃ，ａｂ））

＝０．７×０．９＝０．６３

　　③ 再由顺序法则（６９）式计算证据ａ、ｂ同时出现时，ｆ成立的可信度 ＣＦ（ｆ，ａｂ）为

ＣＦ（ｆ，ａｂ）＝ＣＦ（ｆ，ｄ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｄ，ａｂ））

＝０．９×０．６３＝０．５６７

　　④ 由 Ｒ５单独推出结论ｆ的可信度为

ＣＦ（ｆ）＝ＣＦ（ｆ，ｅ）×ｍａｘ（０，ＣＦ（ｅ））＝ＣＦ（ｆ，ｅ）＝－０．３
由于ＣＦ（ｆ，ａｂ）＞０，ＣＦ（ｆ，ｅ）＜０，故由并行法则（６８）式计算证据ａ、ｂ、ｅ同时出现时，ｆ

成立的可信度 ＣＦ（ｆ，ａｂｅ）为

ＣＦ（ｆ，ａｂｅ）＝ ＣＦ（ｆ，ａｂ）＋ＣＦ（ｆ，ｅ）
１－ｍｉｎ（｜ＣＦ（ｆ，ａｂ）｜，｜ＣＦ（ｅ，ｆ）｜）＝

０．５６７－０．３
１－０．３ ＝０．３８１

由于ＣＦ（ｆ，ａｂ）＝０．５６７，ＣＦ（ｆ，ａｂｅ）＝０．３８１，说明证据ｅ的出现，反而降低了结论ｆ 成立

的可信度。事实上，由ＣＦ（ｆ，ｅ）＝－０．３＜０，已表示证据ｅ的出现使结论ｆ 成立更不可信。

６．２．２　带有阈限的可信度推理方法

为了使可信度方法能求解更多的问题，在 ＣＦ模型的基础上提出了一些更具有一般性的

处理方法。首先讨论带有阈限的可信度不确定推理方法。

１．带有阈限的规则表示

在带有阈值限度的不确定性推理中，规则用下述形式表示：

ｉｆ　ｅ　ｔｈｅｎ　ｈ　（ＣＦ（ｈ，ｅ），λ）

其中：

①ｅ可以是一个简单证据，也可以是多个证据的合取与析取。

② ＣＦ（ｈ，ｅ）是规则的可信度，也称为规则强度，它指出规则为真的可信程度，取值范围为

０＜ＣＦ（ｈ，ｅ）≤１。

③λ为规则的阈值，它对规则的使用规定了一个范围，只有当规则的相应证据ｅ的可信度

ＣＦ（ｅ）≥λ时，该规则才有可能被使用，λ的取值范围为０＜λ≤１。

２．三种基本不确定性测度的计算

（１）证据组合的不确定计算

证据组合的不确定计算与 ＣＦ模型一样，多个证据的合取组合的可信度为多个证据可信

度的极小，多个证据的析取组合的可信度为多个证据可信度的极大。

定义６．８　多个证据的合取组合与析取组合的可信度为

ＣＦ（ｅ１∧ｅ２∧ … ∧ｅｎ）＝ ｍｉｎ（ＣＦ（ｅ１），ＣＦ（ｅ２），…，ＣＦ（ｅｎ））

ＣＦ（ｅ１∨ｅ２∨ … ∨ｅｎ）＝ ｍａｘ（ＣＦ（ｅ１），ＣＦ（ｅ２），…，ＣＦ（ｅｎ）） （６１０）
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（２）并行规则的不确定计算（并行规则）

定义６．９　设有多条规则有相同的结论，即

ｉｆ　ｅ１　ｔｈｅｎ　ｈ　（ＣＦ（ｈ，ｅ１），λ１）

ｉｆ　ｅ２　ｔｈｅｎ　ｈ　（ＣＦ（ｈ，ｅ２），λ２）

　　　　　　

ｉｆ　ｅｎ　ｔｈｅｎ　ｈ　（ＣＦ（ｈ，ｅｎ），λｎ）

若ｎ条规则都满足：

ＣＦ（ｅｉ）≥λｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ
且都被使用，则首先分别对每条规则求出结论可信度 ＣＦｉ（ｈ），即

ＣＦｉ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅｉ）×ＣＦ（ｅｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ
然后选择下述方法中的一种方法求出结论ｈ的可信度 ＣＦ（ｈ）。

① 求极大值法。对ｎ个ＣＦｉ（ｈ）取极大，即

ＣＦ（ｈ）＝ ｍａｘ（ＣＦ１（ｈ），ＣＦ２（ｈ），…，ＣＦｎ（ｈ）） （６１１）

　　② 加权求和法。用下式计算ＣＦ（ｈ）：

ＣＦ（ｈ）＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＦ（ｈ，ｅｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＦ（ｈ，ｅｉ）×ＣＦ（ｅｉ） （６１２）

　　③ 有限和法。对ｎ个ＣＦｉ（ｈ）用下式计算 ＣＦ（ｈ）：

ＣＦ（ｈ）＝ ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＦｉ（ｈ），（ ）１ （６１３）

（３）顺序规则的不确定计算（顺序法则）

定义６．１０　有以下两条规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｅ１　ｔｈｅｎ　ｅ２　（ＣＦ（ｅ２，ｅ１），λ１）

Ｒ２：　ｉｆ　ｅ２　ｔｈｅｎ　ｈ （ＣＦ（ｈ，ｅ２），λ２）

若ＣＦ（ｅ１）≥λ１，且规则 Ｒ１被使用，则ｅ２的可信度为

ＣＦ（ｅ２）＝ＣＦ（ｅ２，ｅ１）×ＣＦ（ｅ１）

若ＣＦ（ｅ２）≥λ２，且规则 Ｒ２被使用，则得出ｈ的可信度为

ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ２）×ＣＦ（ｅ２）

＝ＣＦ（ｈ，ｅ２）×ＣＦ（ｅ２，ｅ１）×ＣＦ（ｅ１） （６１４）

这里，“×”既可以是“乘”运算，也可以是“取极小”或其他运算。

６．２．３　加权的可信度推理方法

在前面讨论的可信度不确定推理的方法中，若一条规则的前件有多个证据，则认为各证据

都是平等的。在实际问题中并非都是这样。一般来说，一条规则的多个证据对结论的支持程

度不相同，或者说各个证据对结论具有不同的重要程度。为此，可在规则中为每个证据引入加

权因子，使不同的证据具有不同的“权”。
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１．加权的规则表示

在加权的不确定性推理中，规则用下述形式表示：

ｉｆ　ｅ１（ｗ１）∧ｅ２（ｗ２）∧…∧ｅｎ（ｗｎ）　ｔｈｅｎ　ｈ　 （ＣＦ（ｈ，ｅ），λ）

其中：

① ｗｉ称为证据ｅｉ的加权因子，权值的取值范围一般规定为０≤ｗｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｎ，且应

满足归一条件，即

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

　　② 如果证据ｅｉ对结论ｈ 成立的重要性较高，则应使ｅｉ具有较大的权值；如果一个证据具

有较大的独立性，而其他证据对它有依赖关系，则应使这个证据具有较大的权值。证据权值的

确定应通过领域专家给出。

２．三种基本不确定性测度的计算

（１）证据组合的不确定计算

定义６．１１　对于证据组合

ｅ＝ｅ１（ｗ１）∧ｅ２（ｗ２）∧…∧ｅｎ（ｗｎ）

若ｎ个证据的权值满足归一条件，则ｎ个证据的合取组合的可信度用下式计算：

ＣＦ（ｅ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ＣＦ（ｅｉ） （６１５）

若ｎ个证据的权值不满足归一条件，则ｎ个证据的合取组合的可信度用下式计算：

ＣＦ（ｅ）＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｗｉ×ＣＦ（ｅｉ）） （６１６）

（２）并行规则与顺序规则的不确定计算

对于加权规则的并行法则和顺序法则，根据定义６．１１计算出各规则的证据组合的可信度

ＣＦ（ｅ）之后，与带有阈限的并行法则和顺序法则一样，采用（６１１）式、（６１２）式和（６１３）式中的

一个计算式计算并行 规 则 的 结 论 可 信 度 ＣＦ（ｈ），采 用（６１４）式 计 算 顺 序 规 则 的 结 论 可 信 度

ＣＦ（ｈ）。

３．加权规则的不确定推理

在规则中引入证据的加权因子，不仅解决了多个证据对结论支持的重要程度不同和各个

证据之间的独立性与依赖性不同的表示问题，而且解决了当证据不完整时不确定推理问题。

例６．２　在动物识别专家系统的规则库中有下述一条加权规则：

　　　　ｉｆ　　动物有蹄（０．３）

且动物有长颈（０．２）

且动物有长腿（０．２）

且动物是黄褐色（０．１３）
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且动物体上有暗黑色斑点（０．１３）

且动物体重在１００ｋｇ以上（０．０４）

ｔｈｅｎ 动物是长颈鹿（０．９５，０．８）

若综合数据库中有以下证据：

动物有蹄 可信度ＣＦ（ｅ１）＝１
动物有长颈 可信度 ＣＦ（ｅ２）＝１
动物有长腿 可信度 ＣＦ（ｅ３）＝１
动物是黄褐色 可信度 ＣＦ（ｅ４）＝０．８
动物体上有暗黑色斑点 可信度 ＣＦ（ｅ５）＝０．６

问该动物是什么动物？

解　由于数据库中提供的证据比规则前提要求的证据少了一个，即“动物体重在１００ｋｇ
以上”，因此，若使用不带加权因子的不确定推理，那么这条规则就不能被使用。但是，应用加

权的不确定推理，这条规则就可能被使用，因为通过匹配后，并根据（６１５）式计算出该规则不

完全匹配的组合证据可信度为

ＣＦ（ｅ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ＣＦ（ｅｉ）

＝０．３×１＋０．２×１＋０．２×１＋０．１３×０．８＋０．１３×０．６

＝０．８８２

　　由于规则的阈值λ＝０．８，故有ＣＦ（ｅ）＞λ，所以该规则可被使用，并推出结论“动物是长颈

鹿”，且结论ｈ的可信度为

ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ）×ＣＦ（ｅ）

＝０．９５×０．８８２

＝０．８４

　　由此例可见，对规则引入加权因子，使加权不确定推理可对提供的不完整证据进行推理。

在实际情况中，经常会出现某些不重要的证据没有被提供的情况，如果因此就不能进行推理，

从而推不出本应推出的结论，那将是不合情理的。

４．加权规则的冲突消解

对规则引入加权因子后，有利于加权规则的冲突消解。首先说明加权不确定推理的冲突

消解方法。

设有以下两条规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｅ１（ｗ１）∧ｅ２（ｗ２）　ｔｈｅｎ　ｈ１　（ＣＦ１，λ１）

Ｒ２：　ｉｆ　ｅ３（ｗ３）∧ｅ４（ｗ４）∧ｅ５（ｗ５）　ｔｈｅｎ　ｈ２　（ＣＦ２，λ２）

若与数据库中已有证据经过匹配，并计算得到

　　　　ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）＞λ１

ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）＞λ２

则两条规则都可被使用，而且它们发生了冲突。冲突消解的方法是：比较发生冲突的规则的组
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合证据的可信度值，选择组合证据可信度大的规则优先执行。若 ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）＞ＣＦ（ｅ１∧
ｅ２），则优先执行规则 Ｒ２。

例６．３　设有以下规则：

　　　　Ｒ１：ｉｆ　ｅ１（０．６）∧ｅ２（０．４）　ｔｈｅｎ　ｅ６　（０．８，０．７５）

Ｒ２：ｉｆ　ｅ３（０．５）∧ｅ４（０．３）∧ｅ５（０．２）　ｔｈｅｎ　ｅ７　（０．７，０．６）

Ｒ３：ｉｆ　ｅ６（０．７）∧ｅ７（０．３）　ｔｈｅｎ　ｈ　（０．７５，０．６）

若数据库中提供的证据有ｅ１、ｅ２、ｅ３、ｅ４和ｅ５，它们的可信度分别是

图６．２　例６．３的推理与／或图
　

ＣＦ（ｅ１）＝０．９　ＣＦ（ｅ２）＝０．８　ＣＦ（ｅ３）＝０．７

ＣＦ（ｅ４）＝０．６　ＣＦ（ｅ５）＝０．５
求结论ｈ的可信度ＣＦ（ｈ）的值。

解　规则 Ｒ１可匹配，并计算组合证据可信度为

ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）＝ｗ１×ＣＦ（ｅ１）＋ｗ２×ＣＦ（ｅ２）

＝０．６×０．９＋０．４×０．８

＝０．８６
且因为λ１＝０．７５，有ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）＞λ１，故 Ｒ１可被使用。

规则 Ｒ２也可匹配，并计算组合证据可信度为

ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）＝ｗ３×ＣＦ（ｅ３）＋ｗ４×ＣＦ（ｅ４）＋ｗ５×ＣＦ（ｅ５）

＝０．５×０．７＋０．３×０．６＋０．２×０．５

＝０．６３
且因为λ２＝０．６，有ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）＞λ２，故 Ｒ２也可被使用。

又因为ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）＞ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５），故Ｒ１被优先使用，在数据库中增加证据ｅ６，且ｅ６的

可信度为

ＣＦ（ｅ６）＝ＣＦ（ｅ６，ｅ１∧ｅ２）×ＣＦ（ｅ１∧ｅ２）

＝０．８×０．８６

＝０．６９

　　然后，执行规则 Ｒ２，在数据库中增加证据ｅ７，且ｅ７的可信度为

ＣＦ（ｅ７）＝ＣＦ（ｅ７，ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）×ＣＦ（ｅ３∧ｅ４∧ｅ５）

＝０．７×０．６３

＝０．４４

　　最后，规则 Ｒ３可匹配，并计算组合证据可信度为

ＣＦ（ｅ６∧ｅ７）＝ｗ６×ＣＦ（ｅ６）＋ｗ７×ＣＦ（ｅ７）

＝０．７×０．６９＋０．３×０．４４

＝０．６１５
且因为λ３＝０．６，有ＣＦ（ｅ６∧ｅ７）＞λ３，故 Ｒ３被使用，在数据库中增加结论ｈ，且ｈ的可信度为

ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ６∧ｅ７）×ＣＦ（ｅ６∧ｅ７）

＝０．７５×０．６１５

＝０．４６
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６．３　模糊推理方法

自从１９６５年查德（Ｚａｄｅｈ）发表关于模糊集合论的具有开创性的论文以后，模糊理论及应

用的研究发展很快，其 应 用 领 域 几 乎 包 括 了 自 然 科 学、社 会 科 学 和 工 程 技 术 的 每 一 个 分 支。

１９７８年，查德又提出了模糊逻辑（ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ）和可能性理论（ＰｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ），立即引起

了人工智能领域的广泛关注。经过众多研究者的不断努力，模糊逻辑和可能性理论已经得到

进一步发展，并在专家系统不确定推理模型的设计中显示了很强的生命力。人们认为，人工智

能的更大突破在很大程度上有赖于人工智能与模糊逻辑的更深层次上的结合。

６．３．１　模糊集合的定义与运算

在经典集合论中，论域是要讨论的问题所涉及的对象的全体，是一个普通集合，通常用大

写字母Ｕ、Ｖ、Ｗ 等表示论域。论域Ｕ 的子集Ａ 在经典集合论中可以有以下两种表示方式：

①Ａ 为满足某种性质ｐ（ｘ）的对象集合，即

Ａ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｕ，　且ｘ满足ｐ（ｘ）｝

② 用特征函数表示，即

μＡ（ｘ）＝
１ ｘ∈Ａ
０ ｘ

烅
烄
烆 Ａ

也就是说，若对象ｘ属于集合Ａ，则ｘ的特征函数μＡ（ｘ）＝１；若对象ｘ 不属于集合Ａ，则ｘ 的

特征函数μＡ（ｘ）＝０。因此，经典集合论只能表示出对象“非此即彼”或“非真即伪”。但是，现

实世界中许多事物的性质或特征的取值边界是模糊的，使得对事物的分类存在“亦此亦彼”的

现象，不能简单地把某一事物划归某个集合或者排除在这个集合之外。因此，需要把经典集合

扩展到模糊集合，并形成完整的模糊集合论和模糊推理的方法。

在经典集合论中，若论域Ｕ 中的子集Ａ 和Ｂ 的运算用特征函数来表示，则并集Ａ∪Ｂ、交

集Ａ∩Ｂ、补集Ａ 的特征函数分别为

μＡ∪Ｂ（ｘ）＝ｍａｘ｛μＡ（ｘ），μＢ（ｘ）｝　ｘ∈Ｕ

μＡ∩Ｂ（ｘ）＝ｍｉｎ｛μＡ（ｘ），μＢ（ｘ）｝ ｘ∈Ｕ

μＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ） ｘ∈Ｕ

１．模糊集合的定义与表示

定义６．１２　论域Ｕ＝ ｛ｘ｝上的集合Ａ 可由隶属函数μＡ（ｘ）表示，μＡ（ｘ）在闭区间［０，１］中

的取值称为ｘ属于模糊集合Ａ 的隶属度，隶属度越接近于１，ｘ 属于Ａ 的程度就越大，反之就

越小。

这就是说，论域Ｕ＝｛ｘ｝上的模糊集合是指Ｕ 中的元素ｘ 具有某种特征或性质的元素集

合，论域元素总是分明的，但元素ｘ属于集合Ａ 的程度是不分明的，因此，集合 Ａ 是一个模糊

９６１第６章　不确定推理方法



图６．３　“年轻”的隶属函数的函数图形
　

集合。

例如，论域Ｕ 是０到１２０之间的年龄值，模

糊集合“年轻”可以用隶属函数表示为

μ年 轻 （ｘ）＝ １

１＋ ｘ（ ）３０
２　　ｘ＝０，１，２，…，１２０

这个“年轻”的隶属函数的函数图形如 图６．３所

示。

模糊集合 还 有 一 种 表 示 形 式，由 定 义６．１３
和定义６．１４给出。

定义６．１３　设论域Ｕ 是有限域，即Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ｕ 上的任一模糊集合Ａ 可表示

为

Ａ＝μＡ（ｘ１）／ｘ１＋μＡ（ｘ２）／ｘ２＋…＋μＡ（ｘｎ）／ｘｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｘｉ）／ｘｉ

其中，μＡ（ｘｉ）是ｘｉ属于Ａ 的隶属度。这里，＋与∑ 不是表示相加与求和，μＡ（ｘｉ）／ｘｉ也不是分

数，它们只是为表示模糊集而引用的符号。若μＡ（ｘｉ）＝０，则模糊集 Ａ 的上述表示中的相应

μＡ（ｘｉ）／ｘｉ项可以省略。

例如，模糊集“年轻”可以表示为

年轻 ＝ ∑
１２０

ｉ＝０
１＋ ｘｉ（ ）３０（ ）２ －１

ｘｉ

　　设论域Ｕ＝｛１，２，…，９｝，若Ａ 为接近５的整数集合，则Ａ 可以表示为

Ａ＝０．１／１＋０．２／２＋０．４／３＋０．７／４＋１／５＋０．７／６＋０．４／７＋０．２／８＋０．１／９
定义６．１４　设论域Ｕ 是无限域，Ｕ 上的任一模糊集Ａ 可表示为

Ａ＝∫
ｘ∈Ｕ

μＡ（ｘ）／ｘ

同样，∫不是积分符号，只是表示无限论域上的一个模糊集的符号。

例如，设论域Ｕ 是实数集Ｒ，Ａ 为小实数的集合，则Ａ 可以表示为

Ａ＝∫
Ｒ

（１＋ｘ２）－１／ｘ

　　定义６．１５　当且仅当对于论域Ｕ 中的任意元素ｘ，有μＡ（ｘ）＝μＢ（ｘ），则称两个模糊集Ａ
和Ｂ 相等，记为Ａ＝Ｂ。

定义６．１６　若ｘ∈Ｕ，有μＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ），则称模糊集 Ａ 是模糊集Ｂ 的子集，记为 Ａ
Ｂ。若ＡＢ，且ｘ∈Ｕ，有μＡ（ｘ）＜μＢ（ｘ），则称模糊集Ａ 是模糊集Ｂ 的真子集，记为ＡＢ。

２．模糊集合的运算

模糊集合是经典集合的扩展，因此，可类似经典集合定义模糊集合的并集、交集和补集的

运算。
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定义６．１７　设Ａ、Ｂ 是Ｕ 上的模糊集，Ａ 和Ｂ 的并集Ａ∪Ｂ、交集Ａ∩Ｂ 和补集Ａ 的隶属

函数定义分别为

μＡ∩Ｂ（ｘ）＝ｍａｘ（μＡ（ｘ），μＢ（ｘ））＝μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ）

μＡ∩Ｒ（ｘ）＝ｍｉｎ（μＡ（ｘ），μＢ（ｘ））＝μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ）

μＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）

在模糊集合论中，常用“∨”表示 ｍａｘ，用“∧”表示 ｍｉｎ，分别称为取极大、取极小运算。不

要把它们与谓词逻辑中的析取符号“∨”与合取符号“∧”混淆起来，在不同应用场合，它们的含

义是不同的。

定义６．１８　按照论域Ｕ 分别是有限域和无限域，模糊集Ａ 和Ｂ 的并、交和补的计算分别

如下：

① 论域Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，且Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｘｉ）／ｘｉ，Ｂ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
μＢ（ｘｉ）／ｘｉ，则

Ａ∪Ｂ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（μＡ（ｘｉ）∨μＢ（ｘｉ））／ｘｉ

Ａ∩Ｂ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（μＡ（ｘｉ）∧μＢ（ｘｉ））／ｘｉ

Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（１－μＡ（ｘｉ））／ｘｉ

② 论域Ｕ 为无限域，且Ａ＝∫
ｘ∈Ｕ

μＡ（ｘ）／ｘ，Ｂ＝∫
Ｘ∈Ｕ

μＢ（ｘ）／ｘ，则

Ａ∪Ｂ＝∫
ｘ∈Ｕ

（μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ））／ｘ

Ａ∩Ｂ＝∫
ｘ∈Ｕ

（μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ））／ｘ

Ａ＝∫
ｘ∈Ｕ

（１－μＡ（ｘ））／ｘ

例６．４　设论域Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，且有

Ａ＝０．２／ｘ１＋０．７／ｘ２＋１／ｘ３＋０．５／ｘ５

Ｂ＝０．５／ｘ１＋０．３／ｘ２＋０．１／ｘ４＋０．７／ｘ５

计算Ａ∪Ｂ、Ａ∩Ｂ 和Ａ。

解　由定义６．１８，可得

Ａ∪Ｂ＝ （０．２∨０．５）／ｘ１＋（０．７∨０．３）／ｘ２＋（１∨０）／ｘ３＋（０∨０．１）／ｘ４＋（０．５∨０．７）／ｘ５

＝０．５／ｘ１＋０．７／ｘ２＋１／ｘ３＋０．１／ｘ４＋０．７／ｘ５

Ａ∩Ｂ＝ （０．２∧０．５）／ｘ１＋（０．７∧０．３）／ｘ２＋（１∧０）／ｘ３＋（０∧０．１）／ｘ４＋（０．５∧０．７）／ｘ５

＝０．２／ｘ１＋０．３／ｘ２＋０．５／ｘ５

Ａ＝ （１－０．２）／ｘ１＋（１－０．７）／ｘ２＋（１－１）／ｘ３＋（１－０）／ｘ４＋（１－０．５）／ｘ５

＝０．８／ｘ１＋０．３／ｘ２＋１／ｘ４＋０．５／ｘ５

　　模糊集还有一个重要的运算，这就是笛卡儿乘积运算。

定义６．１９　设Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ分别是论域Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ上的模糊集，Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ的笛
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卡儿乘积记为Ａ１×Ａ２×…×Ａｎ，它是论域Ｕ＝Ｕ１×Ｕ２×…×Ｕｎ上的一个模糊集，其隶属函

数定义为

μＡ１×Ａ２×…×Ａｎ
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝μＡ１

（ｘ１）∧μＡ２
（ｘ２）∧…∧μＡｎ

（ｘｎ）

若论域是有限域，模糊集的笛卡儿乘积为

Ａ１×Ａ２×…×Ａｎ＝ ∑（μＡ１
（ｘ１）∧μＡ２

（ｘ２）∧ … ∧μＡｎ
（ｘｎ））／（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

　　若论域是无限域，模糊集的笛卡儿乘积为

Ａ１×Ａ２×…×Ａｎ＝∫
Ｕ

（μＡ１
（ｘ１）∧μＡ２

（ｘ２）∧ … ∧μＡｎ
（ｘｎ））／（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

　　例６．５　设Ｕ１＝Ｕ２＝｛３，５，７｝，Ａ１＝０．５／３＋１／５＋０．６／７，Ａ２＝１／３＋０．６／５，计算Ａ１×Ａ２。

解　Ａ１×Ａ２＝（０．５∧１）／（３，３）＋（１∧１）／（５，３）＋（０．６∧１）／（７，３）

　＋（０．５∧０．６）／（３，５）＋（１∧０．６）／（５，５）＋（０．６∧０．６）／（７，５）

＝０．５／（３，３）＋１／（５，３）＋０．６／（７，３）＋０．５／（３，５）＋０．６／（５，５）＋０．６／（７，５）

３．模糊关系

模糊关系是经典集合的普通关系的扩展。普通关系描述两个集合的元素之间是否关联，

模糊关系描述两个集合的元素之间的关联程度有多大。

定义６．２０　设Ｕ 和Ｖ 分别是论域，模糊关系Ｒ 是笛卡儿乘积Ｕ×Ｖ＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ∈Ｕ，ｙ∈
Ｖ｝中的模糊集，Ｒ 的隶属函数表示为μＲ（ｘ，ｙ）。

若Ｕ＝｛ｘ１，…，ｘｍ｝，Ｖ＝｛ｙ１，…，ｙｎ｝，隶属度μｉｊ＝μＲ（ｘｉ，ｙｊ）表示Ｕ 中的元素ｘｉ与Ｖ 中

的元素ｙｊ的关联程度，则二元模糊关系Ｒ 可以表示成隶属度矩阵的形式：

Ｒ＝
μ１１ … μ１ｎ

 

μｍ１ … μ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

一般地，笛卡儿乘积Ｕ１×Ｕ２×…×Ｕｎ上的ｎ 元模糊关系Ｒ 的隶属函数表示为

μＲ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

论域Ｕ×Ｕ 上的模糊关系也称为论域Ｕ 上的模糊关系。

例如，设Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝表示三个人的集合，Ｕ×Ｕ 上表示“彼此熟悉”的模糊关系Ｒ 可以

表示为

Ｒ＝１／（ｘ１，ｘ１）＋０．７／（ｘ１，ｘ２）＋０．５／（ｘ１，ｘ３）＋０．９／（ｘ２，ｘ１）＋１／（ｘ２，ｘ２）

　＋０．４／（ｘ２，ｘ３）＋０．５／（ｘ３，ｘ１）＋０．１／（ｘ３，ｘ２）＋１／（ｘ３，ｘ３）

也可以表示为隶属度矩阵的形式：

Ｒ＝

１ ０．７ ０．３

０．９ １ ０．４
熿

燀

燄

燅０．５ ０．１ １
式 中，μｉｉ＝１，ｉ＝１，２，３，表示每个人最熟悉自己；μ３２＝μＲ（ｘ３，ｘ２）＝０．１，表示ｘ３对ｘ２稍稍有点

熟悉，而μ２３＝μＲ（ｘ２，ｘ３）＝０．４，表示ｘ２对ｘ３比较熟悉，显然，ｘ２对ｘ３的熟悉程度高于ｘ３对ｘ２

的熟悉程度。
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由于模糊关系也是模糊集，因此，可类似模糊集来定义模糊关系的包含、相等、并、交、补的

运算。

定义６．２１　设Ｒ１、Ｒ２是Ｕ×Ｖ 上的两个模糊关系，则有

① 包含：若Ｒ１Ｒ２，当且仅当μＲ１
（ｘ，ｙ）≤μＲ２

（ｘ，ｙ），ｘ∈Ｕ，ｙ∈Ｖ。

② 相等：若Ｒ１＝Ｒ２，当且仅当μＲ１
（ｘ，ｙ）＝μＲ２

（ｘ，ｙ），ｘ∈Ｕ，ｙ∈Ｖ。

③ 模糊关系Ｒ１和Ｒ２的并集Ｒ１∪Ｒ２的隶属函数为

μＲ１∪Ｒ２
（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ（μＲ１

（ｘ，ｙ），　μＲ２
（ｘ，ｙ））＝μＲ１

（ｘ，ｙ）∨μＲ２
（ｘ，ｙ）

④ 模糊关系Ｒ１和Ｒ２的交集Ｒ１∩Ｒ２的隶属函数为

μＲ１∩Ｒ２
（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ（μＲ１

（ｘ，ｙ），　μＲ２
（ｘ，ｙ））＝μＲ１

（ｘ，ｙ）∧μＲ２
（ｘ，ｙ）

⑤ 模糊关系Ｒ 的补集Ｒ 的隶属函数为

μＲ（ｘ，ｙ）＝１－μＲ（ｘ，ｙ）

模糊关系有一个独特的运算，就是模糊关系的合成。

定义６．２２　若Ｒ１是论域Ｕ×Ｖ 上的模糊关系，Ｒ２是论域Ｖ×Ｗ 上的模糊关系，则Ｒ１和

Ｒ２的合成Ｒ１Ｒ２是Ｕ×Ｗ 上的模糊关系，Ｒ１Ｒ２的隶属度定义为

μＲ１Ｒ２
（ｘ，ｚ）＝ ｍａｘ（ｍｉｎ（μＲ１

（ｘ，ｙ），μＲ２
（ｙ，ｚ））

＝∨
ｙ∈Ｖ

（μＲ１
（ｘ，ｙ）∧μＲ２

（ｙ，ｚ））　（ｘ，ｚ）∈ （Ｕ×Ｗ）

　　由于二元模糊关系可以用一个隶属度矩阵来表示，因此，模糊关系的并、交、补和合成运算

也有相应的矩阵运算形式。

定义６．２３　若有二元模糊关系Ａ＝［ａｉｊ］ｍ×ｎ，Ｂ＝［ｂｉｊ］ｍ×ｎ，矩阵元素ａｉｊ和ｂｉｊ分别是Ａ 和

Ｂ 中相应的隶属度μｉｊ，则模糊关系Ａ 和Ｂ 的并、交、补运算分别是

Ａ∪Ｂ＝ ［ａｉｊ∨ｂｉｊ］ｍ×ｎ

Ａ ∩Ｂ＝ ［ａｉｊ∧ｂｉｊ］ｍ×ｎ

Ａ ＝ ［１－ａｉｊ］ｍ×ｎ

　　若有二元模糊关系Ａ＝［ａｉｊ］ｍ×ｑ，Ｂ＝［ｂｋｊ］ｑ×ｎ，则模糊关系Ａ 和Ｂ 的合成

ＡＢ＝［ｒｉｊ］ｍ×ｎ

其中，

ｒｉｊ＝ｍａｘ
ｑ

ｋ＝１
（ｍｉｎ（ａｉｋ，ｂｋｊ））

记为

ｒｉｊ＝∨
ｑ

ｋ＝１
（ａｉｋ∧ｂｋｊ）

例６．６　若有二元模糊关系 Ａ＝
０．１ ０．２［ ］０．３ ０．１

，Ｂ＝
０．３ ０．２［ ］０．１ ０．７

，计 算 Ａ、Ａ∪Ｂ、Ａ∩Ｂ 和

ＡＢ。

解 Ａ＝
１－０．１ １－０．２［ ］１－０．３ １－０．１

＝
０．９ ０．８［ ］０．７ ０．９

Ａ∪Ｂ＝
０．１∨０．３ ０．２∨０．２

０．３∨０．１ ０．１∨［ ］０．７
＝

０．３ ０．２［ ］０．３ ０．７
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Ａ∩Ｂ＝
０．１∧０．３ ０．２∧０．２

０．３∧０．１ ０．１∧［ ］０．７
＝

０．１ ０．２［ ］０．１ ０．１

ＡＢ＝［ｒｉｊ］２×２

其中， ｒ１１＝∨（ａ１１∧ｂ１１，ａ１２∧ｂ２１）＝∨（０．１∧０．３，０．２∧０．１）

＝∨（０．１，０．１）＝０．１

ｒ１２＝∨（ａ１１∧ｂ１２，ａ１２∧ｂ２２）＝∨（０．１∧０．２，０．２∧０．７）

＝∨（０．１，０．２）＝０．２

ｒ２１＝∨（ａ２１∧ｂ１１，ａ２２∧ｂ２１）＝∨（０．３∧０．３，０．１∧０．１）

＝∨（０．３，０．１）＝０．３

ｒ２２＝∨（ａ２１∧ｂ１２，ａ２２∧ｂ２２）＝∨（０．３∧０．２，０．１∧０．７）

＝∨（０．２，０．１）＝０．２

所以 ＡＢ＝
ｒ１１ ｒ１２

ｒ２１ ｒ［ ］
２２

＝
０．１ ０．２

０．３ ０．［ ］２

４．模糊变换

定义６．２４　设

Ａ＝｛μＡ（ｕ１），μＡ（ｕ２），…，μＡ（ｕｎ）｝

是论域Ｕ 上的模糊集，Ｒ 是Ｕ×Ｖ 上的模糊关系，则

ＡＲ＝Ｂ
称为模糊变换。

例６．７　设模糊集Ａ 和模糊关系Ｒ 分别为

Ａ＝｛０．２，０．５，０．３｝

Ｒ＝

０．２ ０．７ ０．１ ０

０ ０．４ ０．５ ０．１
熿

燀

燄

燅０．２ ０．３ ０．４ ０．１
求模糊集Ｂ＝ＡＲ。

解　由模糊变换的合成运算，可得

Ｂ＝ＡＲ＝｛０．２，０．４，０．５，０．１｝

例６．８　设对某产品进行评判，评判的标准是：质量（ｕ１）、价格（ｕ２）、售后服务（ｕ３），它们

构成了论域Ｕ：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝

由若干评委根据评判标准对产品进行模糊评判，评判的等级是：好（ｖ１）、较好（ｖ２）、一般（ｖ３）、

差（ｖ４），它们构成了论域Ｖ：

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝

若对“质量”（ｕ１）评判的结果是：６０％的评委认为是“好”，２０％的评委认为是“较好”，２０％
的评委认为是“一般”，则对该产品的“质量”的评价是｛０．６，０．２，０．２，０｝。

若对“价格”（ｕ２）的评价是｛０．８，０．１，０．１，０｝，若 对“售 后 服 务”（ｕ３）的 评 价 是｛０．３，０．３，
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０．３，０．１｝，则可得出多名评委对产品的模糊评价Ｒ 为

Ｒ＝

０．６ ０．２ ０．２ ０

０．８ ０．１ ０．１ ０
熿

燀

燄

燅０．３ ０．３ ０．３ ０．１
若根据客户的反馈意见，３０％的客户最关心产品的质量（ｕ１），３０％的客户最关心产品的价

格（ｕ２），４０％的客户最关心产品的售后服务（ｕ３），则它们构成了Ｕ 上的一个模糊集Ａ：

Ａ＝｛０．３，０．３，０．４｝

由Ｒ 和Ａ 可得出对该产品的模糊综合评判为Ｂ：

Ｂ＝ＡＲ

＝ ｛０．３，０．３，０．４｝

０．６ ０．２ ０．２ ０

０．８ ０．１ ０．１ ０

０．３ ０．３ ０．３ ０．

熿

燀

燄

燅１

＝ ｛０．３，０．３，０．３，０．１｝

Ｂ 是Ｖ 上的模糊集，由Ｂ 可得出综合评判结果：３０％评委认为该产品是“好”，３０％的评委认为

该产品是“较好”，３０％评委认为该产品是“一般”，１０％的评委认为该产品是“差”。当然，上述

结论是用客户反馈意见Ａ 对评委评判意见Ｒ 进行了模糊变换后的结果。

６．３．２　模糊知识表示与模糊匹配

首先说明模糊知识的表示方式，然后讨论模糊知识的匹配问题。

１．模糊知识表示

（１）模糊命题

人们在日常生活中经常会用到一些模糊概念或模糊数据，例如：

李明是一个年轻人，他的身高在１．７５ｍ 左右

这里，“年轻”是一个模糊概念，“１．７５ｍ 左右”是一个模糊数据。另外，人们在表述一个事件时，

通常会对事件发生的可能性或确信程度作出判断，例如：

今年冬季不会太冷的可能性很大

这里，用模糊语言值“很大”描述了模糊事件“不会太冷”出现的可能性或确信程度。

含有模糊概念、模糊数据或带有确信程度的语句称为模糊命题。它的一般表示形式为：

ｘ　ｉｓ　Ａ
或者 ｘ　ｉｓ　Ａ　（ＣＦ）

其中，ｘ是论域上的变量，用以代表所论对象的属性；Ａ 是模糊概念或模糊数，用相应的模糊集

及隶属函数刻画；ＣＦ是该模糊命题的确信度或相应事件发生的可能性程度，它既可以是一个

确定的数，也可以是一个模糊数或模糊语言值。

所谓模糊语言值是指表示大小、长短、轻重、快慢、多少等程度的修饰词。具体应用时可根

据实际需要来确定自己的模糊语言值集合，例如，表示大小程度的一种模糊语言值集合可以是
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Ｖ＝｛最大，极大，很大，相当大，比较大，稍大，稍小，比较小，相当小，很小，极小，最小｝

扎德等人主张对模糊语言值用定义在［０，１］上的模糊集来表示。

（２）模糊规则

模糊规则的一般形式为

ｉｆ　Ｅ　ｔｈｅｎ　Ｈ　（ＣＦ，λ）

其中，Ｅ 是用模糊命题表示的模糊条件，它既可以是由单个模糊命题表示的简单条件，也可以

是由多个模糊命题构成的组合条件；Ｈ 是用模糊命题表示的模糊结论；ＣＦ是模糊规则的可信

度因子，它既可以是一个确定的数，也可以是一个模糊数或模糊语言值；λ是规则的阈值，用于

指出规则可被使用的限制。

２．模糊匹配

由于模糊规则的模糊条件是模糊命题，欲与之匹配的证据也是模糊命题，因此需要采用模

糊匹配的方法来计算两个模糊命题的相似程度，即匹配度。例如，设有下述模糊规则及证据：

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　小　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　大　（０．６）

ｘ　ｉｓ　较小

其中，ｘ是论域Ｕ 上的一个变元，规则的前提条件“ｘ　ｉｓ　小”可表示成模糊集Ａ，规则的阈值

λ＝０．６，证据“ｘ　ｉｓ　较小”可表示成模糊集Ｂ：

Ｕ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝

Ａ＝１／１＋０．８／２＋０．６／３＋０．４／４＋０．２／５

Ｂ＝１／１＋０．８９／２＋０．７７／３＋０．６３／４＋０．４５／５
为了确定规则的 条 件 是 否 可 与 证 据 模 糊 匹 配，就 需 要 对 两 个 模 糊 集 Ａ 和Ｂ 来 计 算 匹 配 度

δ（Ａ，Ｂ），若δ（Ａ，Ｂ）≥λ，就认为Ａ 与Ｂ 匹配。

（１）贴近度

贴近度是指两个模糊概念互相贴近的程度，可用来作为匹配度。

定义６．２５　设Ａ 与Ｂ 分别是论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝上的表示两个模糊概念的模糊集，

则它们的贴近度定义为

（Ａ，Ｂ）＝ １
２

［Ａ·Ｂ＋（１－Ａ⊙Ｂ）］

其中，Ａ·Ｂ 称为Ａ 与Ｂ 的内积，Ａ⊙Ｂ 称为Ａ 与Ｂ 的外积，分别为

Ａ·Ｂ＝∨
Ｕ

（μＡ（ｕｉ）∧μＢ（ｕｉ））

Ａ⊙Ｂ＝∧
Ｕ

（μＡ（ｕｉ）∨μＢ（ｕｉ））

　　当用贴近度作为匹配度时，贴近度越大表示越匹配。若贴近度大于等于规则指定的阈值

时，就认为规则的模糊条件与证据匹配。

例６．９　设Ｕ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ｝

Ａ＝０．６／ａ＋０．８／ｂ＋１／ｃ＋０．８／ｄ＋０．６／ｅ＋０．４／ｆ
Ｂ ＝０．４／ａ＋０．６／ｂ＋０．８／ｃ＋１／ｄ＋０．８／ｅ＋０．６／ｆ

求Ａ 与Ｂ 的贴近度。
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解　由定义６．２５，可计算得出：

Ａ·Ｂ＝０．４∨０．６∨０．８∨０．８∨０．６∨０．４＝０．８
Ａ⊙Ｂ＝０．６∧０．８∧１∧１∧０．８∧０．６＝０．６

（Ａ，Ｂ）＝ １
２

［０．８＋（１－０．６）］＝０．６

δ（Ａ，Ｂ）＝ （Ａ，Ｂ）＝０．６
（２）语义距离

可以通过计算两个模糊集Ａ 与Ｂ 的语义距离ｄ（Ａ，Ｂ）来计算Ａ 与Ｂ 的匹配度。语义距

离有多种计算方法。

定义６．２６　设Ａ 与Ｂ 分别是论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝上的表示两个模糊概念的模糊集，

则它们之间的海明距离定义为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜μＡ（ｕｉ）－μＢ（ｕｉ）｜

欧几里德距离定义为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １
槡ｎ

× ∑
ｎ

ｉ＝１

（μＡ（ｕｉ）－μＢ（ｕｉ））槡
２

明可夫斯基距离定义为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １
ｎ ×∑

ｎ

ｉ＝１
｜μＡ（ｕｉ）－μＢ（ｕｉ）｜［ ］ｑ

１／ｑ

　ｑ≥１

切比雪夫距离定义为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｜μＡ（ｕｉ）－μＢ（ｕｉ）｛ ｝｜

　　实际上，海明距离和欧几里德距离是明可夫斯基距离的特例，当ｑ＝１时，就得到海明距

离；当ｑ＝２时，就得到欧几里德距离。

由语义距离ｄ（Ａ，Ｂ），可得出匹配度为

δ（Ａ，Ｂ）＝１－ｄ（Ａ，Ｂ）

　　例６．１０　设Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝

Ａ＝０．３／ｕ１＋０．５／ｕ２＋０．２／ｕ３

Ｂ＝０．５／ｕ１＋０．８／ｕ２＋０．４／ｕ３

　　由定义６．２６，可计算Ａ 与Ｂ 的海明距离为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １
３×（｜０．３－０．５｜＋｜０．５－０．８｜＋｜０．２－０．４｜）＝０．２３３

欧几里德距离为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １
槡３

× （０．３－０．５）２＋（０．５－０．８）２＋（０．２－０．４）槡 ２

＝０．２３７
切比雪夫距离为

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ｛｜０．３－０．５｜，｜０．５－０．８｜，｜０．２－０．４｜｝＝０．３
（３）相似度

除了贴近度和语义距离可用来确定模糊条件与证据是否模糊匹配外，相似度也可作为匹
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配度用于模糊匹配。相似度也有多种计算方法。

定义６．２７　设Ａ 与Ｂ 分别是论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝上的表示两个模糊概念的模糊集，

则Ａ 与Ｂ 之间的相似度定义为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ｛μＡ（ｕｉ），μＢ（ｕｉ）｝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ｛μＡ（ｕｉ），μＢ（ｕｉ）｝

算术平均相似度定义为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ｛μＡ（ｕｉ），μＢ（ｕｉ）｝

１
２×∑

ｎ

ｉ＝１

（μＡ（ｕｉ）＋μＢ（ｕｉ））

几何平均相似度定义为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ｛μＡ（ｕｉ），μＢ（ｕｉ）｝

∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｕｉ）×μＢ（ｕｉ槡 ）

　　例６．１１　设Ｕ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝

Ａ＝０．３／ａ＋０．４／ｂ＋０．６／ｃ＋０．８／ｄ
Ｂ＝０．２／ａ＋０．５／ｂ＋０．６／ｃ＋０．７／ｄ

计算Ａ 与Ｂ 的相似度、算术平均相似度和几何平均相似度。

　　解　由定义６．２７，可计算Ａ 与Ｂ 的相似度为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝０．３∧０．２＋０．４∧０．５＋０．６∧０．６＋０．８∧０．７
０．３∨０．２＋０．４∨０．５＋０．６∨０．６＋０．８∨０．７＝０．８６

算术平均相似度为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝ ０．３∧０．２＋０．４∧０．５＋０．６∧０．６＋０．８∧０．７
１
２×（０．３＋０．２＋０．４＋０．５＋０．６＋０．６＋０．８＋０．７）

＝０．９３

几何平均相似度为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝ ０．３∧０．２＋０．４∧０．５＋０．６∧０．６＋０．８∧０．７
０．３×０．槡 ２＋ ０．４×０．槡 ５＋ ０．６×０．槡 ６＋ ０．８×０．槡 ７

＝０．９３

（４）精确概念与模糊概念的匹配

两个模糊集的匹配可采用上述计算两个模糊集的匹配度来确定是否匹配。实际上，规则

的前提条件与证据也可能一个是精确概念，另一个是模糊概念。对任意ｕ∈Ｕ，μＡ（ｕ）表示ｕ
属于模糊概念Ａ 的隶属度，若精确概念ｘ与ｕ 相匹配，则ｘ与Ａ 的匹配程度就是μＡ（ｕ）。

例６．１２　设Ｕ＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝

μ小 ＝１／１＋０．８／２＋０．６／３＋０．４／４＋０．２／５

μ较 小 ＝１／１＋０．８９／２＋０．７７／３＋０．６３／４＋０．４５／５

μ大 ＝０．２／４＋０．４／５＋０．６／６＋０．８／７＋１／８＋１／９＋１／１０
且有如下模糊规则：
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Ｒ１：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　 小 　　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ１　（０．１５）

Ｒ２：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　 较小 　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ２　（０．２５）

Ｒ３：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　 大 　　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ３　（０．３）

若提供的证据为

ｅ：　ｘ　ｉｓ　５
计算证据ｅ与三条模糊规则的匹配度。

解　由于精确证据分别与模糊集“小”、“较小”、“大”中的ｕ＝５匹配，因此，匹配度分别是

μ小 （５）、μ较 小 （５）和μ大 （５），即

δ（小，５）＝μ小 （５）＝０．２

δ（较小，５）＝μ较 小 （５）＝０．４５

δ（大，５）＝μ大 （５）＝０．４

　　由于证据ｅ与规则 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３的前提条件的匹配度都分别大于规则给定的阈值，即

δ（小，５）＞λ１＝０．１５

δ（较小，５）＞λ２＝０．２５

δ（大，５）＞λ３＝０．３
因此，这三条规则发生冲突，需要按一定的冲突消解策略选出一条规则来执行。若冲突消解策

略为匹配度大的规则优先，那么，将选择规则 Ｒ２执行。

（５）模糊规则组合条件与证据的匹配

上述讨论的方法都只考虑模糊规则的前提条件是单一条件与单一证据的模糊匹配问题，

实际上，模糊规则的前提条件可以是多个条件的组合条件。

组合条件与多个证据的模糊匹配的步骤如下。

① 选择一种计算单一条件与单一证据匹配度的方法，分别对规则组合条件中的每一个子

条件计算出与相应证据的匹配度。

例如，对一条规则的组合条件

Ｅ＝ （ｘ１　ｉｓ　Ａ１）∧ （ｘ２　ｉｓ　Ａ２）∧ （ｘ３　ｉｓ　Ａ３）

及相应证据Ｅ′

ｘ１　ｉｓ　Ａ′１

ｘ２　ｉｓ　Ａ′２

ｘ３　ｉｓ　Ａ′３
分别计算出Ａｉ与Ａ′ｉ的匹配度δ（Ａｉ，Ａ′ｉ），ｉ＝１，２，３。

② 选择一种计算总匹 配 度 的 方 法，计 算 组 合 条 件 与 证 据 的 总 匹 配 度。对 于 合 取 组 合 条

件，计算总匹配度的方法有“取极小”和“相乘”方法，即

δ（Ｅ，Ｅ′）＝ ｍｉｎ｛δ（Ａｉ，Ａ′ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝

或 δ（Ｅ，Ｅ′）＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
δ（Ａｉ，Ａ′ｉ）

　　③ 若总匹配度δ（Ｅ，Ｅ′）大于等于规则的阈值λ，则可匹配；否则，不可匹配。

９７１第６章　不确定推理方法



６．３．３　简单模糊推理方法

首先给出模糊推理的基本模式，然后讨论简单模糊推理的几种方法。

１．模糊推理的基本模式

模糊推理有三种基本的推理模式，即模糊假言推理、模糊拒取式推理和模糊三段论推理。
（１）模糊假言推理

设Ａ 和Ｂ 分别是论域Ｕ 和Ｖ 上的模糊集，且具有下述规则：
ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ

若有Ｕ 上的模糊集Ａ′可以与Ａ 模糊匹配，则可推出ｙ　ｉｓ　Ｂ′，且Ｂ′是Ｖ 上的模糊集，称这种

模糊推理为模糊假言推理。
模糊假言推理可直观地表示为

规则：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
证据： ｘ　ｉｓ　Ａ′
结论： ｙ　ｉｓ　Ｂ′
对组合条件的规则，模糊假言推理可以表示为

规则：　ｉｆ　（ｘ１　ｉｓ　Ａ１）∧（ｘ２　ｉｓ　Ａ２）∧…∧（ｘｎ　ｉｓ　Ａｎ）　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
证据： ｘ１　ｉｓ　Ａ′１ ｘ２　ｉｓ　Ａ′２　 …　 ｘｎ　ｉｓ　Ａ′ｎ
结论： ｙ　ｉｓ　Ｂ′
如果在规则和（或）证据中带有可信度因子，则还需要对结论的可信度因子按某种算法进

行计算。
（２）模糊拒取式推理

设Ａ 和Ｂ 分别是论域Ｕ 和Ｖ 上的模糊集，且具有下述规则：
ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ

若有Ｖ 上的模糊集Ｂ′可以与Ｂ 模糊匹配，则可推出ｘ　ｉｓ　Ａ′，且Ａ′是Ｕ 上的模糊集。称这

种模糊推理为模糊拒取式推理。
模糊拒取式推理可直观地表示为

规则：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
证据： ｙ　ｉｓ　Ｂ′
结论： ｘ　ｉｓ　Ａ′
（３）模糊三段论推理

设Ａ、Ｂ、Ｃ 分别是论域Ｕ、Ｖ、Ｗ 上的模糊集，若由规则链

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
ｉｆ　ｙ　ｉｓ　Ｂ　ｔｈｅｎ　ｚ　ｉｓ　Ｃ

可以推出

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｚ　ｉｓ　Ｃ
则称这种模糊推理为模糊三段论推理，或称为模糊顺序推理法则。

２．简单模糊推理方法

简单模糊推理是指模糊规则的前提条件是单一条件，且规则和证据都不带可信度因子的
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模糊推理。

按照扎德等人提出的模糊推理方法，对于规则：

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
首先要构造出模糊集Ａ 与Ｂ 之间的模糊关系Ｒ，然后通过Ｒ 与证据的合成求出结论。

如果已知证据是ｘ　ｉｓ　Ａ′，且Ａ 与Ａ′可以模糊匹配，则由模糊假言推理得到结论ｙ　ｉｓ

　Ｂ′，且模糊集Ｂ′由下述合成运算求出：

Ｂ′＝Ａ′Ｒ
现在的问题是如何构造模糊关系Ｒ，扎德等人分别提出了多种构造Ｒ 的方法。

（１）扎德方法

扎德提出了两种构造模糊关系的方法，一种称为条件命题的极大极小规则来构造模糊关

系，记为Ｒｍ；另一种称为条件命题的算术规则来构造模糊关系，记为Ｒａ。

设Ａ 和Ｂ 分别是论域Ｕ 和Ｖ 上的模糊集，且

Ａ＝∫
Ｕ
μＡ（ｕ）／ｕ　Ｂ＝∫

Ｖ
μＢ（ｖ）／ｖ

Ｒｍ与Ｒａ的定义分别为

Ｒｍ＝ （Ａ×Ｂ）∪ （Ａ×Ｖ）

＝∫
Ｕ×Ｖ

（μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ））∨ （１－μＡ（ｕ））／（ｕ，ｖ）

Ｒａ＝ （Ａ×Ｖ） （Ｕ×Ｂ）

＝∫
Ｕ×Ｖ

１∧ （１－μＡ（ｕ）＋μＢ（ｖ））／（ｕ，ｖ）

　　① 对于模糊假言推理，由Ｒｍ与Ｒａ分别求得Ｂ′ｍ与Ｂ′ａ分别为

Ｂ′ｍ＝Ａ′Ｒｍ＝Ａ′［（Ａ×Ｂ）∪ （Ａ×Ｖ）］

Ｂ′ａ＝Ａ′Ｒａ＝Ａ′［（Ａ×Ｖ） （Ｕ×Ｂ）］

它们的隶属函数分别为

μＢ′ｍ
（ｖ）＝∨

ｕ∈Ｕ
｛μＡ′（ｕ）∧ ［（μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ））∨ （１－μＡ（ｕ））］｝

μＢ′ａ
（ｖ）＝∨

ｕ∈Ｕ
｛μＡ′（ｕ）∧ ［１∧ （１－μＡ（ｕ）＋μＢ（ｖ））］｝

　　② 对于模糊拒取式推理，由Ｒｍ与Ｒａ分别求得Ａ′ｍ与Ａ′ａ分别为

Ａ′ｍ＝ＲｍＢ′＝ ［（Ａ×Ｂ）∪ （Ａ×Ｖ）］Ｂ′

Ａ′ａ＝ＲａＢ′＝ ［（Ａ×Ｖ） （Ｕ×Ｂ）］Ｂ′
它们的隶属函数分别为

μＡ′ｍ
（ｕ）＝∨

ｖ∈Ｖ
｛［μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ）∨ （１－μＡ（ｕ））］∧μＢ′（ｖ）｝

μＡ′ａ
（ｕ）＝∨

ｖ∈Ｖ
｛［１∧ （１－μＡ（ｕ）＋μＢ（ｖ））］∧μＢ′（ｖ）｝

　　例６．１３　设Ｕ＝Ｖ＝｛１，２，３，４，５｝

Ａ＝１／１＋０．５／２

Ｂ＝０．４／３＋０．６／４＋１／５
且模糊规则为
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ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
（１）求模糊集Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒｍ与Ｒａ。

（２）若有模糊证据ｘ　ｉｓ　Ａ′，且模糊集Ａ′为

Ａ′＝１／１＋０．４／２＋０．２／３
应用模糊假言推理求结论的模糊集Ｂ′ｍ与Ｂ′ａ。

（３）若有模糊证据ｙ　ｉｓ　Ｂ′，且模糊集Ｂ′为

Ｂ′＝０．２／１＋０．４／２＋０．６／３＋０．５／４＋０．３／５
应用模糊拒取式推理求结论的模糊集Ａ′ｍ与Ａ′ａ。

解　（１）Ａ 与Ｂ 的 模 糊 关 系Ｒ ｍ与 Ｒａ的 第ｉ行 第ｊ 列 的 元 素 分 别 表 示 为Ｒ ｍ（ｉ，ｊ）与

Ｒａ（ｉ，ｊ），且有

Ｒｍ（ｉ，ｊ）＝ （μＡ（ｕｉ）∧μＢ（ｖｊ））∨ （１－μＡ（ｕｉ））

Ｒａ（ｉ，ｊ）＝１∧ （１－μＡ（ｕｉ）＋μＢ（ｖｊ））

从而可计算出Ｒｍ与Ｒａ的各元素的值，例如

Ｒｍ（１，３）＝ （μＡ（ｕ１）∧μＢ（ｖ３））∨ （１－μＡ（ｕ１））

＝ （１∧０．４）∨ （１－１）

＝０．４

Ｒａ（２，３）＝１∧ （１－μＡ（ｕ２）＋μＢ（ｖ３））

＝１∧ （１－０．５＋０．４）

＝０．９
由此可得出Ｒｍ与Ｒａ分别为

Ｒｍ＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

Ｒａ＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．９ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

　　（２）由模糊假言推理得到结论

ｙ　ｉｓ　Ｂ′
若模糊关系采用Ｒｍ，则结论的模糊集Ｂ′为Ｂ′ｍ；若模糊关系采用Ｒａ，则结论的模糊集Ｂ′

为Ｂ′ａ。可分别求得Ｂ′ｍ与Ｂ′ａ为

Ｂ′ｍ＝Ａ′Ｒｍ
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＝ ｛１，０．４，０．２，０，０｝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

＝ ｛０．４，０．４，０．４，０．６，１｝

Ｂ′ａ＝Ａ′Ｒａ

＝ ｛１，０．４，０．２，０，０｝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．９ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

＝ ｛０．４，０．４，０．４，０．６，１｝

即得出结论中的模糊集Ｂ′分别为

Ｂ′ｍ＝０．４／１＋０．４／２＋０．４／３＋０．６／４＋１／５

Ｂ′ａ＝０．４／１＋０．４／２＋０．４／３＋０．６／４＋１／５

　　这里，Ｂ′ｍ＝Ｂ′ａ只是巧合，一般来说，它们不一定相同。

（３）由模糊拒取式推理得到结论

ｘ　ｉｓ　Ａ′
若模糊关系采用Ｒｍ，则结论的模糊集Ａ′为Ａ′ｍ；若模糊关系采用Ｒａ，则结论的模糊集Ａ′

为Ａ′ａ。可分别求得Ａ′ｍ与Ａ′ａ为

Ａ′ｍ＝ＲｍＢ′

＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １



０．２

０．４

０．６

０．５

０．

熿

燀

燄

燅３

＝ ｛０．５，０．５，０．６，０．６，０．６｝

Ａ′ａ＝ＲａＢ′

＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０．５ ０．５ ０．９ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １



０．２

０．４

０．６

０．５

０．

熿

燀

燄

燅３

＝ ｛０．５，０．６，０．６，０．６，０．６｝

即得出结论中的模糊集Ａ′分别为

Ａ′ｍ＝０．５／１＋０．５／２＋０．６／３＋０．６／４＋０．６／５

３８１第６章　不确定推理方法



Ａ′ａ＝０．５／１＋０．６／２＋０．６／３＋０．６／４＋０．６／５
（２）麦姆德尼方法

麦姆德尼（Ｍａｍｄａｎｉ）提出了称为条件命题的最小运算规则来构造模糊关系，记为Ｒｃ。模

糊关系Ｒｃ定义为

Ｒｃ＝Ａ×Ｂ

＝∫
Ｕ×Ｖ

μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ）／（ｕ，ｖ）

　　① 对于模糊假言推理，由Ｒｃ求得结论的模糊集Ｂ′ｃ为

Ｂ′ｃ＝Ａ′Ｒｃ

＝Ａ′（Ａ×Ｂ）

它的隶属函数为

μＢ′ｃ
（ｖ）＝∨

ｕ∈Ｕ
［μＡ′（ｕ）∧ （μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ））］

　　② 对于模糊拒取式推理，由Ｒｃ求得结论的模糊集Ａ′ｃ为

Ａ′ｃ＝ＲｃＢ′

＝ （Ａ×Ｂ）Ｂ′
它的隶属函数为

μＡ′ｃ
（ｕ）＝∨

ｖ∈Ｖ
［μＡ（ｕ）∧μＢ（ｖ）∧μＢ′（ｖ）］

　　例６．１４　对例６．１３给出的数据，应用麦姆德尼方法求推理结论的模糊集。

解　（１）Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒｃ的第ｉ行第ｊ列的元素为

Ｒｃ（ｉ，ｊ）＝μＡ（ｕｉ）∧μＢ（ｖｊ）

从而可计算出Ｒｃ各元素的值，得出Ｒｃ为

Ｒｃ＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０ ０ ０．４ ０．５ ０．５

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

　　（２）由模糊假言推理得到结论ｙ　ｉｓ　Ｂ′，若模糊关系采用Ｒｃ，则结论的模糊集Ｂ′为Ｂ′ｃ，

且Ｂ′ｃ为

Ｂ′ｃ＝Ａ′Ｒｃ

＝ ｛１，０．４，０．２，０，０｝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０ ０ ０．４ ０．５ ０．５

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

＝ ｛０，０，０．４，０．６，１｝

即得出结论中的模糊集Ｂ′为

Ｂ′ｃ＝０．４／３＋０．６／４＋１／５
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　　（３）由模糊拒取式推理得出结论ｘ　ｉｓ　Ａ′，若模糊关系采用Ｒｃ，则结论的模糊集 Ａ′为

Ａ′ｃ，且Ａ′ｃ为

Ａ′ｃ＝ＲｃＢ′＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０ ０ ０．４ ０．５ ０．５

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０



０．２

０．４

０．６

０．５

０．

熿

燀

燄

燅３

＝ ｛０．５，０．５，０，０，０｝

即得出结论中的模糊集Ａ′为

Ａ′ｃ＝０．５／１＋０．５／２

（３）米祖莫托方法

米祖莫托（Ｍｉｚｕｍｏｔｏ）等人提出了一组构造模糊关系的方法，由此构造的模糊关系分别记

为Ｒｓ、Ｒｇ、Ｒｓｇ、Ｒｇｇ、Ｒｇｓ、Ｒｓｓ、Ｒｂ等。这里，仅给出Ｒｓ和Ｒｇ的定义：

Ｒｓ＝∫
Ｕ×Ｖ

［μＡ（ｕ） →ｓ μＢ（ｖ）］／（ｕ，ｖ）

Ｒｇ＝∫
Ｕ×Ｖ

［μＡ（ｕ） →
ｇ μＢ（ｖ）］／（ｕ，ｖ）

其中，

μＡ（ｕ） →ｓ μＢ（ｖ）＝
１ μＡ（ｕ）≤μＢ（ｖ）

０ μＡ（ｕ）＞μＢ（ｖ
烅
烄

烆 ）

μＡ（ｕ） →
ｇ μＢ（ｖ）＝

１ μＡ（ｕ）≤μＢ（ｖ）

μＢ（ｖ） μＡ（ｕ）＞μＢ（ｖ
烅
烄

烆 ）

　　例６．１５　对例６．１３给出的数据，应用米祖莫托方法求模糊关系Ｒｓ与Ｒｇ，并分别求出模

糊假言推理得出的结论。

解　（１）Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒｓ的第ｉ行第ｊ列的元素为

Ｒｓ（ｉ，ｊ）＝μＡ（ｕｉ） →ｓ μＢ（ｖｊ）＝
１ μＡ（ｕｉ）≤μＢ（ｖｊ）

０ μＡ（ｕｉ）＞μＢ（ｖｊ
烅
烄

烆 ）

由给出的模糊集Ａ 和Ｂ，可得出模糊关系Ｒｓ为

Ｒｓ＝

０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

　　Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒｇ的第ｉ行第ｊ列的元素为

Ｒｇ（ｉ，ｊ）＝μＡ（ｕｉ） →
ｇ μＢ（ｖｊ）＝

１ μＡ（ｕｉ）≤μＢ（ｖｊ）

μＢ（ｖｊ） μＡ（ｕｉ）＞μＢ（ｖｊ
烅
烄

烆 ）

由给出的模糊集Ａ 和Ｂ，可得出模糊关系Ｒｇ为
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Ｒｇ＝

０ ０ ０．４ ０．６ １

０ ０ ０．４ １ １

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

　　（２）由模糊假言推理得到结论ｙ　ｉｓ　Ｂ′，若模糊关系采用Ｒｓ，则结论的模糊集Ｂ′为Ｂ′ｓ；

若模糊关系采用Ｒｇ，则结论的模糊集Ｂ′为Ｂ′ｇ，且可分别计算出Ｂ′ｓ和Ｂ′ｇ：

Ｂ′ｓ＝Ａ′Ｒｓ

＝ ｛０．２，０．２，０．２，０．４，１｝

Ｂ′ｇ＝Ａ′Ｒｇ

＝ ｛０．２，０．２，０．４，０．６，１｝

即可得出结论ｙ　ｉｓ　Ｂ′中的模糊集Ｂ′分别为

Ｂ′ｓ＝０．２／１＋０．２／２＋０．２／３＋０．４／４＋１／５

Ｂ′ｇ＝０．２／１＋０．２／２＋０．４／３＋０．６／４＋１／５

　　由例６．１３～例６．１５可以看出，对相同的模糊规则及证据使用不同的模糊关系进行推理

时，得到的结论一般是不同的。这说明不同的模糊关系使模糊推理的性能表现出一定的差异。

通过分析，可以得知：无论是对于模糊假言推理还是对于模糊拒取式推理，Ｒｓ是性能比较好的

模糊关系，Ｒｇ和Ｒｃ次之，Ｒｍ和Ｒａ等模糊关系的性能较差。

３．模糊三段论推理方法

模糊三段论推理又称为模糊顺序推理法则。设有以下模糊规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ

Ｒ２：　ｉｆ　ｙ　ｉｓ　Ｂ　ｔｈｅｎ　ｚ　ｉｓ　Ｃ
其中，Ａ、Ｂ、Ｃ 分别是论域Ｕ、Ｖ、Ｗ 上的模糊集。由规则 Ｒ１给出的模糊集 Ａ 与Ｂ 可构造出定

义在Ｕ×Ｖ 上的模糊关系Ｒ（Ａ，Ｂ），由规则Ｒ２给出的模糊集Ｂ 与Ｃ 可构造出定义在Ｖ×Ｗ 上

的模糊关系Ｒ（Ｂ，Ｃ）。若选择的构造模糊关系的方法满足模糊三段论推理，那么可得出 Ｕ×

Ｗ 上的模糊关系Ｒ（Ａ，Ｃ）为

Ｒ（Ａ，Ｃ）＝Ｒ（Ａ，Ｂ）Ｒ（Ｂ，Ｃ）

　　若已知证据为ｘ　ｉｓ　Ａ′，则可由模糊假言推理得出结论ｚ　ｉｓ　Ｃ′，且模糊集Ｃ′为

Ｃ′＝Ａ′Ｒ（Ａ，Ｃ）

　　若已知证据为ｚ　ｉｓ　Ｃ′，则可由模糊拒取式推理得出结论ｘ　ｉｓ　Ａ′，且模糊集Ａ′为

Ａ′＝Ｒ（Ａ，Ｃ）Ｃ′

　　在前述的各种模糊关系的构成方法中，有一些能满足模糊三段论推理，有一些不能满足模

糊三段论推理。通过下面一个例子予以说明。

例６．１６　设 Ｕ＝Ｖ＝Ｗ＝｛１，２，３，４，５｝

Ａ＝１／１＋０．６／２＋０．２／３

Ｂ＝０．３／３＋０．７／４＋１／５

６８１ 人工智能方法与应用



Ｃ＝０．０９／３＋０．４９／４＋１／５
请分别验证构成的模糊关系Ｒｍ和Ｒｇ是否满足模糊三段论。

解　给出的模糊集Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为

Ａ＝｛１，０．６，０．２，０，０｝

Ｂ＝｛０，０，０．２，０．７，１｝

Ｃ＝｛０，０，０．０９，０．４９，１｝

　　① 由模糊关系Ｒｍ的构成方法，可分别得出

　　　　　Ｒｍ（Ａ，Ｂ）＝

０ ０ ０．３ ０．７ １

０．４ ０．４ ０．４ ０．６ ０．６

０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

　　　　　Ｒｍ（Ｂ，Ｃ）＝

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７

０．３ ０．３ ０．３ ０．４９ ０．７

０ ０ ０．０９ ０．

熿

燀

燄

燅４９ １

　　　　　Ｒｍ（Ａ，Ｃ）＝

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０．４ ０．４ ０．４ ０．４９ ０．６

０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
将Ｒｍ（Ａ，Ｂ）与Ｒｍ（Ｂ，Ｃ）合成，得到

Ｒｍ（Ａ，Ｂ）Ｒｍ（Ｂ，Ｃ）＝

０．３ ０．３ ０．３ ０．４９ １

０．４ ０．４ ０．４ ０．４９ ０．６

０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
显然，Ｒｍ（Ａ，Ｂ）Ｒｍ（Ｂ，Ｃ）≠Ｒｍ（Ａ，Ｃ）。由此说明Ｒｍ不满足模糊三段论。

② 由模糊关系Ｒｇ的构成方法，可分别得出

　　　　　Ｒｇ（Ａ，Ｂ）＝

０ ０ ０．３ ０．７ １

０ ０ ０．３ １ １

０ ０ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
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　　　　　Ｒｇ（Ｂ，Ｃ）＝

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

０ ０ ０．０９ １ １

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０ ０ ０．０９ ０．

熿

燀

燄

燅４９ １

　　　　　Ｒｇ（Ａ，Ｃ）＝

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０ ０ ０．０９ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
将Ｒｇ（Ａ，Ｂ）与Ｒｇ（Ｂ，Ｃ）合成，得到

Ｒｇ（Ａ，Ｂ）Ｒｇ（Ｂ，Ｃ）＝

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０ ０ ０．０９ ０．４９ １

０ ０ ０．０９ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
显然，Ｒｇ（Ａ，Ｂ）Ｒｇ（Ｂ，Ｃ）＝Ｒｇ（Ａ，Ｃ）。实际上Ｒｇ满足模糊三段论。

实际上，满足模糊三段论的模糊关系有Ｒｃ、Ｒｓ、Ｒｇ、Ｒｓｇ、Ｒｇｇ、Ｒｇｓ、Ｒｓｓ；不满足模糊三段论

的模糊关系有Ｒｍ，Ｒａ，Ｒｂ等。

６．３．４　多维模糊推理方法

多维模糊推理是指组合条件规则的模糊假言推理，多维模糊推理的一般模式为

规则：ｉｆ（ｘ１　ｉｓ　Ａ１）∧（ｘ２　ｉｓ　Ａ２）∧…∧（ｘｎ　ｉｓ　Ａｎ）　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ
证据： ｘ１　ｉｓ　Ａ′１ ｘ２　ｉｓ　Ａ′２ … ｘｎ　ｉｓ　Ａ′ｎ
结论： ｙ　ｉｓ　Ｂ′

其中，Ａｉ与Ａ′ｉ是论域Ｕｉ上的模糊集，ｉ＝１，２，…，ｎ，Ｂ 与Ｂ′是论域Ｖ 上的模糊集。

多维模糊推理求结论的模糊集Ｂ′的方法主要有以下几种方法。

１．扎德方法

扎德方法进行多维模糊推理的步骤如下。

① 求出Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ的交集，记为Ａ，即

Ａ＝Ａ１∩Ａ２∩ … ∩Ａｎ

＝ ∫
Ｕ１×Ｕ２×…×Ｕｎ

μＡ１
（ｕ１）∧μＡ２

（ｕ２）∧ … ∧μＡｎ
（ｕｎ）／（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

　　② 用一种构造模糊关系的方法构造出Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒ（Ａ，Ｂ），记为Ｒ（Ａ１，Ａ２，…，

Ａｎ，Ｂ）。
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③ 求出证据中Ａ′１，Ａ′２，…，Ａ′ｎ的交集，记为Ａ′，即

Ａ′＝Ａ′１∩Ａ′∩ … ∩Ａ′ｎ

＝ ∫
Ｕ１×Ｕ２×…×Ｕｎ

μＡ′１
（ｕ１）∧μＡ′２

（ｕ２）∧ … ∧μＡ′ｎ
（ｕｎ）／（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

　　④ 根据模糊假言推理，由Ａ′与Ｒ（Ａ，Ｂ）的合成求出结论的模糊集Ｂ′，即

Ｂ′＝Ａ′Ｒ（Ａ，Ｂ）＝ （Ａ′１∩Ａ′２∩ … ∩Ａ′ｎ）Ｒ（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，Ｂ）

　　例６．１７　设论域Ｕ＝Ｖ＝Ｗ＝｛１，２，３，４，５｝，规则的组合条件分别在Ｕ 与Ｖ 上有模糊集

Ａ１＝｛１，０．６，０，０，０｝与Ａ２＝｛０，１，０．５，０，０｝，规则的结论在 Ｗ 上有模糊集Ｂ＝｛０，０，１，０．８，

０｝。若已知证据分别在Ｕ 与Ｖ 上有模糊集Ａ′１＝｛０．８，０．５，０，０，０｝与Ａ′２＝｛０，０．９，０．５，０，０｝，

分别采用Ｒａ、Ｒｍ和Ｒｓ求推理结论的模糊集Ｂ′。

解　这是一个二维模糊推理（即ｎ＝２）问题，首先分别求出组合条件及证据的交集，即

Ａ１∩Ａ２＝ ｛０，０．６，０，０，０｝

Ａ′１∩Ａ′２＝ ｛０，０．５，０，０，０｝

　　（１）若用Ｒａ构造模糊关系，则得到

Ｒａ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝

１ １ １ １ １

０．４ ０．４ １ １ ０．４

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

Ｂ′ａ＝ （Ａ′１∩Ａ′２）Ｒａ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝ ｛０．４，０．４，０．５，０．５，０．４｝

　　（２）若用Ｒｍ 构造模糊关系，则得到

Ｒｍ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝

１ １ １ １ １

０．４ ０．４ ０．６ ０．６ ０．４

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

Ｂ′ｍ＝ （Ａ′１∩Ａ′２）Ｒｍ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝ ｛０．４，０．４，０．５，０．５，０．４｝

　　（３）若用Ｒｓ构造模糊关系，则得到

Ｒｓ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝

１ １ １ １ １

０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

Ｂ′ｓ＝ （Ａ′１∩Ａ′２）Ｒｓ（Ａ１，Ａ２，Ｂ）＝ ｛０，０，０．５，０．５，０｝

２．祖卡莫托方法

祖卡莫托（Ｚｕｋａｍｏｔｏ）方法进行多维模糊推理的步骤如下。
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① 用一种构造模糊关系的方法对组合条件的每个单一条件Ａｉ与Ｂ 构造模糊关系

Ｒ（Ａｉ，Ｂ）　ｉ＝１，２，…，ｎ
　　② 对每个单一证据Ａ′ｉ求出简单模糊推理的结论Ｂ′ｉ，即

Ｂ′ｉ＝Ａ′ｉＲ（Ａｉ，Ｂ）　ｉ＝１，２，…，ｎ
　　③ 求出所有Ｂ′ｉ的交集，从而得到Ｂ′，即

Ｂ′＝Ｂ′１∩Ｂ′２∩ … ∩Ｂ′ｎ
　　例６．１８　对例６．１７给出的数据，若采用Ｒｓ构造模糊关系，试用祖卡莫托方法求推理结论

的模糊集Ｂ′。
解　由给出的Ａ１、Ａ２和Ｂ，按Ｒｓ构造模糊关系，得出

Ｒｓ（Ａ１，Ｂ）＝

０ ０ １ ０ ０

０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

Ｒｓ（Ａ２，Ｂ）＝

１ １ １ １ １

０ ０ １ ０ ０

０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
分别由给出的证据Ａ′１和Ａ′２，按简单模糊推理，得出

Ｂ′ｓ１＝Ａ′１Ｒｓ（Ａ１，Ｂ）＝ ｛０，０，０．８，０．５，０｝

Ｂ′ｓ２＝Ａ′２Ｒｓ（Ａ２，Ｂ）＝ ｛０，０，０．９，０．５，０｝
最后得出二维模糊推理结论的模糊集Ｂ′ｓ为

Ｂ′ｓ＝Ｂ′ｓ１∩Ｂ′ｓ２＝ ｛０，０，０．８，０．５，０｝

３．苏更诺方法

苏更诺（Ｓｕｇｅｎｏ）方法采取逐维递推计算方式求出多维模糊推理的结论的模糊集，即

Ｂ′１＝Ａ′１Ｒ（Ａ１，Ｂ）

Ｂ′２＝Ａ′２Ｒ（Ａ２，Ｂ′１）

　

Ｂ′＝Ｂ′ｎ＝Ａ′ｎＲ（Ａｎ，Ｂ′ｎ－１）

　　例６．１９　对例６．１７给出的数据，若采用Ｒｓ构造模糊关系，试用苏更诺方法求解推理结论

的模糊集Ｂ′。
解　首先由给出的Ａ１和Ｂ，按Ｒｓ构造模糊关系，并计算Ｂ′ｓ１，即

Ｒｓ（Ａ１，Ｂ）＝

０ ０ １ ０ ０

０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ １

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １
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Ｂ′ｓ１＝Ａ′１Ｒｓ（Ａ１，Ｂ）＝ ｛０，０，０．８，０．５，０｝

然后由给出的Ａ２和得到的Ｂ′ｓ１，按Ｒｓ构造模糊关系，即

Ｒｓ（Ａ２，Ｂ′ｓ１）＝

１ １ １ １ １

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ ０

１ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

　　　　　

最后由给出的Ａ′２和得到的Ｒｓ（Ａ２，Ｂ′ｓ１）的合成，得出Ｂ′ｓ，即

Ｂ′ｓ＝Ｂ′ｓ２＝Ａ′２Ｒｓ（Ａ２，Ｂ′ｓ１）＝ ｛０，０，０．５，０．５，０｝

６．３．５　带有可信度的模糊推理方法

随机性与模糊性是知识的两种主要的不确定性，我们已分别在可信度的不确定推理和模

糊推理中讨论了这两种不确定性知识的表示方法和处理方法。但是，现实世界中的许多事物

不仅具有模糊性，而且具有随机性，这就要求把这两种方法结合起来，既能表示和处理模糊性，

又能表示和处理随机性。带有可信度的模糊推理就是用来解决此类问题的一种方法。在这种

方法中，由随机性引起的不确定性用可信度 ＣＦ表示，由模糊性引起的不确定性仍用模糊集表

示。

１．带有可信度的简单模糊推理

带有可信度的简单模糊推理的推理模式为

规则：ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ　ＣＦ１

证据： ｘ　ｉｓ　Ａ′ ＣＦ２

结论： ｙ　ｉｓ　Ｂ′　ＣＦ
其中，ＣＦ１与ＣＦ２分别是给出的规则和证据的可信度，ＣＦ是待求的结论的可信度。

由上述推理模式可以看出，带有可信度的模糊推理需要解决两个问题：一是如何推出结论

ｙ　ｉｓ　Ｂ′，二是如何求出结论的可信度 ＣＦ。实际上，解决第一个问题的方法就是不带可信度

的模糊推理方法，所以，问题在于如何在推理过程中求出结论的可信度 ＣＦ。下面分两种情况

讨论。

（１）条件模糊集与证据模糊集相等

若条件模糊集Ａ 与证据模糊集Ａ′相等，即 Ａ＝Ａ′，则结论的可信度 ＣＦ可分别用下述三

种方法来计算：

① ＣＦ＝ＣＦ１×ＣＦ２

② ＣＦ＝ｍｉｎ｛ＣＦ１，ＣＦ２｝

③ ＣＦ＝ｍａｘ｛０，ＣＦ１＋ＣＦ２－１｝

（２）条件模糊集与证据模糊集不等

若条件模糊集Ａ 与证据模糊集Ａ′不等，即Ａ≠Ａ′，但Ａ 与Ａ′可模糊匹配，即Ａ 与Ａ′的匹
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配度δ（Ａ，Ａ′）≥λ，λ是规则的阈值，则结论的可信度 ＣＦ可分别用下述四种方法来计算：

① ＣＦ＝δ（Ａ，Ａ′）×ＣＦ１×ＣＦ２

② ＣＦ＝δ（Ａ，Ａ′）×ｍｉｎ｛ＣＦ１，ＣＦ２｝

③ ＣＦ＝δ（Ａ，Ａ′）×ｍａｘ｛０，ＣＦ１＋ＣＦ２－１｝

④ ＣＦ＝ｍｉｎ｛δ（Ａ，Ａ′），ＣＦ１，ＣＦ２｝

２．带有可信度的多维模糊推理

带有可信度的多维模糊推理的推理模式为

规则：ｉｆ　（ｘ１　ｉｓ　Ａ１）∧（ｘ２　ｉｓ　Ａ２）∧…∧（ｘｎ　ｉｓ　Ａｎ）　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ　ＣＦＥ

证据： ｘ１　ｉｓ　Ａ′１ ＣＦ１

ｘ２　ｉｓ　Ａ′２ ＣＦ２

　　

ｘｎ　ｉｓ　Ａ′ｎ ＣＦｎ

结论： ｙ　ｉｓ　Ｂ′ ＣＦ
求多维模糊推理的结论可信度 ＣＦ的步骤如下。

首先按照６．３．２节介绍的组合条件与多个证据模糊匹配的方法，求得组合条件与多个证

据的总匹配度δ（Ｅ，Ｅ′），总匹配度的计算方法是：

δ（Ｅ，Ｅ′）＝ ｍｉｎ｛δ（Ａｉ，Ａ′ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝

或者

δ（Ｅ，Ｅ′）＝δ（Ａ１，Ａ′１）×δ（Ａ２，Ａ′２）×…×δ（Ａｎ，Ａ′ｎ）

若δ（Ｅ，Ｅ′）≥λ，则规则的前提条件与证据可匹配；否则，不可匹配。

若规则的组合条件与证据是可匹配的，则计算证据的总可信度 ＣＦＥ′。证据的总可信度的

计算方法是

ＣＦＥ′＝ ｍｉｎ｛ＣＦｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝

或者

ＣＦＥ′＝ＣＦ１×ＣＦ２×…×ＣＦｎ

　　总匹配度与总可信度求出后，多维模糊推理的结论可信度 ＣＦ的计算方法就可等同于简

单模糊推理中的计算方法，可分别用下述四种方法来计算：

① ＣＦ＝δ（Ｅ，Ｅ′）×ＣＦＥ×ＣＦＥ′

② ＣＦ＝δ（Ｅ，Ｅ′）×ｍｉｎ｛ＣＦＥ，ＣＦＥ′｝

③ ＣＦ＝δ（Ｅ，Ｅ′）×ｍａｘ｛０，ＣＦＥ＋ＣＦＥ′－１｝

④ ＣＦ＝ｍｉｎ｛δ（Ｅ，Ｅ′），ＣＦＥ，ＣＦＥ′｝

３．带有可信度的并行模糊推理

设有当前证据经过两条独立的模糊推理链分别推出了如下的两个结论：

ｙ　ｉｓ　Ｂ′１　ＣＦ１

ｙ　ｉｓ　Ｂ′２　ＣＦ２
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则可用下述方法计算出当前证据共同支持的结论ｙ　ｉｓ　Ｂ′中 的 模 糊 集 Ｂ′及 结 论 的 可 信 度

ＣＦ：

Ｂ′＝Ｂ′１∩Ｂ′２
ＣＦ＝ＣＦ１＋ＣＦ２－ＣＦ１×ＣＦ２

习　题　六

６．１　证据的不确定性主要反映在哪些方面？规则的不确定性主要反映在哪些方面？

６．２　何谓推理的不确定性？请简述不确定推理的不确定性测试的三种基本计算模式。

６．３　设有下述５条规则及其规则的可信度为

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｅ１　ｔｈｅｎ　ｈ　ＣＦ１＝０．８

Ｒ２：　ｉｆ　ｅ２　ｔｈｅｎ　ｈ　ＣＦ２＝０．６

Ｒ３：　ｉｆ　ｅ３　ｔｈｅｎ　ｈ　ＣＦ３＝－０．５

Ｒ４：　ｉｆ　ｅ４∧（ｅ５∨ｅ６）　ｔｈｅｎ　ｅ１　ＣＦ４＝０．７

Ｒ５：　ｉｆ　ｅ７∧ｅ８　ｔｈｅｎ　ｅ３　 ＣＦ５＝０．９

且已知有关证据的可信度分别为

　　　　ＣＦ（ｅ２）＝０．８，　ＣＦ（ｅ４）＝０．５，　ＣＦ（ｅ５）＝０．６

ＣＦ（ｅ６）＝０．７，　ＣＦ（ｅ７）＝０．６，　ＣＦ（ｅ８）＝０．９

求结论ｈ的可信度 ＣＦ（ｈ）。

６．４　设有下述３条带有阈限的推理规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｅ３∧ｅ４∧ｅ５　ｔｈｅｎ　ｅ１　（０．６，０．５）

Ｒ２：　ｉｆ　ｅ１　ｔｈｅｎ　ｈ　（０．７，０．３）

Ｒ３：　ｉｆ　ｅ２　ｔｈｅｎ　ｈ　（０．８，０．６）

且已知有关证据的可信度分别为

　　　　ＣＦ（ｅ２）＝０．９，　ＣＦ（ｅ３）＝０．８，　ＣＦ（ｅ４）＝０．６，　ＣＦ（ｅ５）＝０．７

试分别应用求极大值法、加权求和法、有限和法求结论ｈ的可信度 ＣＦ（ｈ）。

６．５　设有下述带有加权因子的３条推理规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｅ１（０．７）∧ｅ２（０．３）　ｔｈｅｎ　ｈ１　（０．９，０．６）

Ｒ２：　ｉｆ　ｅ３（０．４）∧ｅ４（０．３）∧ｅ５（０．３）　ｔｈｅｎ　ｈ２　（０．８，０．５）

Ｒ３：　ｉｆ　ｅ６（０．３）∧ｈ１（０．５）∧ｈ２（０．２）　ｔｈｅｎ　ｈ　（０．６，０．２）

且已知有关证据的可信度分别为

　　　　ＣＦ（ｅ１）＝０．９，　ＣＦ（ｅ２）＝０．８５，　ＣＦ（ｅ３）＝０．８５

ＣＦ（ｅ４）＝０．７，　ＣＦ（ｅ５）＝０．７５，　ＣＦ（ｅ６）＝０．９

请应用加权的不确定推理方法求结论ｈ的可信度 ＣＦ（ｈ）。

６．６　设有论域Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，Ａ 与Ｂ 是Ｕ 上的两个模糊集，且有

　　　　Ａ＝０．６／ｘ１＋０．４／ｘ２＋０．３／ｘ３＋０．２／ｘ４＋０．１／ｘ５

Ｂ＝０．８／ｘ３＋０．６／ｘ４＋１／ｘ５

请分别计算Ａ∩Ｂ，Ａ∪Ｂ，Ａ。

６．７　学生域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝中的３名学生ｕ１、ｕ２和ｕ３分别对球类运动域Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝中的４种球

类运动有不同程度的爱好。若学生ｕｉ最爱好某项球类 运 动ｖｊ，则 打 分 为“１”；若 最 不 爱 好ｖｊ，则 打 分 为“０”。
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请按照学生对球类运动爱好的模糊语言设计一个打分表，并由此给出Ｕ 与Ｖ 的模糊关系。

６．８　设有如下两个模糊关系：

Ｒ１＝

０．４ ０．５ ０．１

０．２ ０．６ ０．２
熿

燀

燄

燅０．５ ０．３ ０．２

，　Ｒ２＝

０．２ ０．８

０．４ ０．６
熿

燀

燄

燅０．６ ０．４

求Ｒ１ 与Ｒ２的合成Ｒ１Ｒ２。

６．９　若对食品的评价标准是：色（ｕ１）、香（ｕ２）、味（ｕ３），它们组成评价标准论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝。由若干

名评委对食品按色、香、味标准评判打分，打分的等级是：好（ｖ１）、较好（ｖ２）、一般（ｖ３）和差（ｖ４）。它们组成等

级论域Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝，ｖｉ的值为选择该等级的评委百分比（若３０％的评委认为是好，则ｖｉ＝０．３）。若对

某种食品评判的结果如下：

　　　　对“色”的评价：｛０．６，０．２，０．２，０｝

对“香”的评价：｛０．８，０．１，０．１，０｝

对“味”的评价：｛０．３，０．３，０．３，０．１｝

且根据该食品的特点和评委的一致意见，对该食品的评价标准增设了权重，“色”的权重为０．３，“香”的权重为

０．３，“味”的权重为０．４。应用模糊变换，求出对该食品的综合评价，并对得出的综合评价予以解释。

６．１０　设有下述带阈值的模糊规则与证据：

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ　（０．７）

ｘ　ｉｓ　Ａ′

且Ａ 与Ａ′分别是论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝上的模糊集：

Ａ＝０．３／ｕ１＋０．５／ｕ２＋０．２／ｕ３

Ａ′＝０．５／ｕ１＋０．８／ｕ２＋０．４／ｕ３

（１）分别求Ａ 与Ａ′的贴近度，海明距离，欧几里德距离和切比雪夫距离。

（２）匹配度采用哪种方式时，规则与证据可匹配？

６．１１　由５名篮球运动员组成论域Ｕ＝Ｖ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝，设有下述模糊规则：

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　球技较好　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　得分较多

ｘ∈Ｕ，ｙ∈Ｖ。根据不完全记载，得出对这５名运动员的模糊评价为

球技较好　Ａ＝１／ａ＋０．５／ｂ

得分较多　Ｂ＝０．４／ｃ＋０．６／ｄ＋／ｅ
（１）分别构造出Ａ 与Ｂ 的模糊关系Ｒｍ（Ａ，Ｂ）与Ｒａ（Ａ，Ｂ）。

（２）根据一场球赛的表现，若得出运动员的球技水平的模糊评价为

Ａ′＝１／ａ＋０．４／ｂ＋０．２／ｃ

应用模糊假言推理，求对５名运动员得分能力的模糊评价。

（３）根据一场球赛的表现，若得出运动员得分能力的模糊评价为

Ｂ′＝０．２／ａ＋０．４／ｂ＋０．６／ｃ＋０．５／ｄ＋０．３／ｅ

应用模糊拒取式推理，求对５名运动员球技水平的模糊评价。

６．１２　对６．１１题，应用麦姆德尼方法构造模糊 关 系Ｒｃ（Ａ，Ｂ），并 求 出 模 糊 假 言 推 理 与 模 糊 拒 取 式 推 理

的模糊结论。

６．１３　对 ６．１１题，应 用 米 祖 莫 托 方 法 构 造 模 糊 关 系 Ｒｓ（Ａ，Ｂ）与 Ｒｇ（Ａ，Ｂ），并 分 别 由 Ｒｓ（Ａ，Ｂ）与

Ｒｇ（Ａ，Ｂ ）求出模糊假言推理与模糊拒取式推理的模糊结论。

６．１４　对６．１１题，若规则是带有可信度和阈值的模糊规则，即

ｉｆ　ｘ　ｉｓ　球技较好　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　得分较多　ＣＦ１＝０．７　λ＝０．８

４９１ 人工智能方法与应用



对论域Ｕ＝Ｖ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝中运动员的模糊评价为

球技较好 Ａ＝１／ａ＋０．５／ｂ

得分较多 Ｂ＝０．４／ｃ＋０．６／ｄ＋／ｅ

且根据一场球赛得出运动员的球技水平的模糊评价为

Ａ′＝１／ａ＋０．４／ｂ＋０．２／ｃ　ＣＦ２＝０．７５
（１）计算Ａ 与Ａ′的贴近度，并由此确定规则与证据是否可匹配？

（２）若规则与证据可匹配，则构造模糊关系Ｒｍ（Ａ，Ｂ ），应用模糊假言推理求出模糊结论，并应用４种方

法分别计算出结论的可信度。

６．１５　设有论域

Ｕ＝Ｖ＝Ｗ＝｛１，２，３，４，５，６｝

且设有下述模糊规则：

　　　　Ｒ１：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ

Ｒ２：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ｂ　ｔｈｅｎ　ｚ　ｉｓ　Ｃ

Ｒ３：　ｉｆ　ｘ　ｉｓ　Ａ　ｔｈｅｎ　ｚ　ｉｓ　Ｃ

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ 的模糊集分别为

Ａ＝１／１＋０．８／２＋０．５／３＋０．４／４＋０．１／５

Ｂ＝０．１／２＋０．２／３＋０．４／４＋０．６／５＋０．８／６

Ｃ＝０．２／３＋０．５／４＋０．８／５＋１／６

请分别采用Ｒｍ、Ｒｃ、Ｒｇ构造模糊关系，并验证其是否满足模糊三段论。

６．１６　设有论域

Ｕ＝Ｖ＝Ｗ＝｛１，２，３，４，５｝

且设有下述模糊规则：

　　　　ｉｆ　（ｘ１　ｉｓ　Ａ１）∧（ｘ２　ｉｓ　Ａ２）　ｔｈｅｎ　ｙ　ｉｓ　Ｂ

已知事实为

　　　　ｘ１　ｉｓ　Ａ′１

ｘ２　ｉｓ　Ａ′２
其中，Ａ１、Ａ２、Ｂ、Ａ′１及Ａ′２的模糊集分别为

Ａ１＝１／１＋０．８／２＋０．６／３＋０．４／４

Ａ２＝０．２／１＋０．４／２＋０．６／３＋０．８／４＋１／５

Ｂ＝０．５／３＋０．７／４

Ａ′１＝０．８／１＋０．７／２＋０．５／３＋０．３／４

Ａ′２＝０．２／１＋０．３／２＋０．５／３＋０．７／４＋０．９／５

请分别用Ｒａ与Ｒｓ构造模糊关系，并用扎德方法求出Ｂ′ａ和Ｂ′ｓ。

６．１７　对６．１６题，请用祖卡莫托方法求出Ｂ′ｓ。

６．１８　对６．１６题，请用苏更诺方法求出Ｂ′ｓ。

５９１第６章　不确定推理方法
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机 器 学 习

　　２０世纪８０年代以来，机器学习的理论、方法与技术发展很快，已成为人工智能的一个十

分重要的研究领域。主要的机器学习方法是归纳学习方法。遗传算法的研究和人工神经网络

的兴起，都给机器学习的研究与应用领域带来强有力的生命力，并对人工智能的其他研究与应

用领域产生了很大的影响。

７．１　机器学习的概念与方法

机器学习过程是智能系统不断地积累和更新知识以改善系统性能，从而使系统具有自适

应能力的过程。具有学习能力的系统对于环境的变化，系统能随之产生适应性变化，从而使系

统能更有效地完成同样或类似的任务。在系统内部，机器学习表现为新知识结构的建立和完

善及知识的更新。

１．机器学习系统的主要特征

一个机器学习系统通常应该具有如下主要特征。

（１）目的性

系统的学习行为有高度的目的性，即系统必须知道学习什么。

（２）结构性

系统必须具备适当的知识存储结构来记忆学到的知识，能够修改和完善知识表示与知识

的组织形式。

（３）有效性

系统学习到的知识应受到实践的检验，新知识必须对改善系统的行为起到有益的作用。

（４）开放性

系统的能力应在实际使用过程中和在同环境进行信息交互的过程中不断改进。

２．机器学习的基本方法

机器学习的方法很多，而且，机器学习的研究正处在发展的高峰时期，各种新思想、新方法

和新技术不断涌现，很难对它们进行系统的分类，这里，仅列举下述一些比较重要的学习方法。

（１）归纳学习

归纳学习（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇ）是由环境提供一系列正例和 反 例，通 过 归 纳 推 理，机 器 将

这些例子进行推广，产生一个或一组一般的概念描述。



（２）遗传算法

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是借鉴生物遗传机制的一种随机化非线性计算算法。它通

过对对象系统第一代群体及其后代群体中的个体不断地选优汰劣与随机性遗传变异来获得对

象系统的一个非线性映射模型。这个映射模型就是采用遗传算法对对象系统的第一代群体学

习的结果，也就是对象系统的知识表示。

（３）人工神经网络

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）由一些类似神经元的单元及单元间带权的连

接弧构成，其中每个单元具有一个状态。通过各类实例（样本）的反复训练，人工神经网络不断

调整各连接弧上的权值及神经元的内部状态，当神经网络达到一定的稳定状态后，神经网络就

能恰当地反映网络输入模式对输出模式的映射关系，从而达到学习的目的。一个对象系统通

过实例训练获得一个稳定权值分布的神经网络，就是这个对象系统的知识表示。

７．２　归 纳 学 习

归纳学习是从特例推导一般规则的学习方法。人类知识的增长主要得益于归纳学习，例

如，通过观察“燕子会飞”、“麻雀会飞”等特殊事实，可以归纳得到“鸟会飞”这样的一般结论。

在机器学习领域中，可把归纳学习形式化地描述为使用训练实例以导出一般规则的搜索

问题。

７．２．１　ＣＬＳ归纳学习方法

Ｈｕｎｔ提出的概念学习系统 ＣＬＳ是一种基于决策树的归纳学习系统。ＣＬＳ算法不仅能方

便地表示概念的“属性值”信息的结构，而且能从大量实例中有效地生成相应的决策树模型。

１９７９年，Ｊ．Ｒ．Ｑｕｉｎｌａｎ在ＣＬＳ算法基础上进行了发展，提出了ＩＤ３算法。

１．ＣＬＳ决策树构造算法

在ＣＬＳ算法生成的决策树中，节点对应于待分类对象的属性，由某一节点引出的弧对应

于这个属性的取值，叶节点对应于分类的结果。

设分类对象的属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ），每一个属性Ａｉ的值域记为 Ｖａｌｕｅ（Ａｉ），

值域可以是离散的，也可以是连续的。需要分类的分类结果组成分类结果表 Ｃｌａｓｓ＝｛Ｃ１，Ｃ２，

…，Ｃｍ｝。一般应有ｎ≥１，ｍ≥２。训练实例集Ｔ＝｛＜Ｘ，Ｃ＞｝中的一个元素就是一个训练实

例＜Ｘ，Ｃ＞，训练实例＜Ｘ，Ｃ＞的特征向量为 Ｘ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），其中ａｉ为这个实例的第ｉ
个属性Ａｉ的取值，Ｃ 为这个实例的分类结果，Ｃ∈Ｃｌａｓｓ。可递归地描述下述决策树的构造算

法ＣＬＳ。

ＣＬＳ算法

（１）初始化：

７９１第７章　机器学习



输入初始学习实例，组成初始学习实例集合Ｔ；

输入分类属性，组成初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…，Ａｎ）；

输入各属性的值，组成各属性的值域表

Ｖａｌｕｅ（Ａ１），Ｖａｌｕｅ（Ａ２），…，Ｖａｌｕｅ（Ａｉ），…，Ｖａｌｕｅ（Ａｎ）

（２）若所有的叶节点都是终叶节点，即算法成功终止；否则，转步骤（３）。

（３）若当前属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（４）。

（４）取当前属性表第１个属性Ａｉ，逐一划分所有非终叶节点中的实例集，并用属性 Ａｉ标

记划分的非终叶节点。

（５）若属性Ａｉ的值域表 Ｖａｌｕｅ（Ａｉ）有ｓ个值，则将一个非终叶节点中的实例集划分为ｓ个

子集，同一个子集节点中的实例属性Ａｉ有相同的属性值，并用属性值标记与子集节点的连接

弧。

若一个子集中的所有实例的分类结果均为Ｃｊ，则该子集节点称为终叶节点，且用分类结

果Ｃｊ标记该节点；若一个子集为空集，则该子集节点也称为终叶节点，且予以删除，并删除相

应的连接弧。

（６）删除当前属性表中的第１个属性，转步骤（２）。

２．ＣＬＳ算法的应用

例７．１　根据人员的外貌特征属性进行分类，３个分类特征属性分别是身高、头发颜色、眼

睛颜色；分类结果是Ｐ和 Ｎ。

特征属性的值域分别是

Ｖａｌｕｅ（发色）＝｛亚麻色，棕色，黑色｝

Ｖａｌｕｅ（身高）＝｛矮，高｝

Ｖａｌｕｅ（眼色）＝｛蓝色，黑色｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高，发色，眼色）。

现有８个实例组成学习实例集Ｔ，如表７．１所示。

表７．１　例７．１的学习实例集

序号 身高 发色 眼色 类别 序号 身高 发色 眼色 类别

１ 矮 亚麻色 蓝色 Ｐ ５ 高 黑色 蓝色 Ｎ

２ 高 亚麻色 黑色 Ｎ ６ 高 亚麻色 蓝色 Ｐ

３ 高 棕色 蓝色 Ｐ ７ 高 黑色 黑色 Ｎ

４ 矮 黑色 蓝色 Ｎ ８ 矮 亚麻色 黑色 Ｎ

　　（１）应用ＣＬＳ算法生成人员分类决策树。

（２）由决策树得出产生式规则集。

（３）对规则集中的规则进行合并，给出没有冗余的规则集。

解　（１）由表７．１给出的学习实例集可得出初始实例集 Ｔ 如下（Ｔ 中只表示了实例的序

号及用括号括起来的分类类别）：
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Ｔ＝ （１（Ｐ），２（Ｎ），３（Ｐ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｐ），７（Ｎ），８（Ｎ））

　　初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高，发色，眼色）

Ｌｏｏｐ１　取属性表第１个属性“身高”划分Ｔ 为２个子集。

身高＝“矮”的子集Ｔ１＝（１（Ｐ），４（Ｎ），８（Ｎ））

身高＝“高”的子集Ｔ２＝（２（Ｎ），３（Ｐ），５（Ｎ），６（Ｐ），７（Ｎ））

删除属性表中的第１个属性，使 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（发色，眼色）

Ｌｏｏｐ２　取属性表中第１个属性“发色”划分Ｔ１和Ｔ２，两个子循环分别是

Ｌｏｏｐ２１　属性“发色”划分Ｔ１为３个子集：

发色＝“亚麻色”的子集Ｔ１１＝（１（Ｐ），８（Ｎ））

发色＝“棕色”的子集Ｔ１２＝（） 终叶节点，删除

发色＝“黑色”的子集Ｔ１３＝（４（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

Ｌｏｏｐ２２　属性“发色”划分Ｔ２为３个子集：

发色＝“亚麻色”的子集Ｔ２１＝（２（Ｎ），６（Ｐ））

发色＝“棕色”的子集Ｔ２２＝（３（Ｐ）） 终叶节点，标记为Ｐ
发色＝“黑色”的子集Ｔ２３＝（５（Ｎ），７（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中第１个属性，使 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（眼色）

Ｌｏｏｐ３　取属性表中第１个属性“眼色”划分Ｔ１１和Ｔ２１，两个子循环分别是

Ｌｏｏｐ３１　属性“眼色”划分Ｔ１１为２个子集：

眼色＝“蓝色”的子集Ｔ１１１＝（１（Ｐ）） 终叶节点，标记为Ｐ
发色＝“黑色”的子集Ｔ１１２＝（８（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

Ｌｏｏｐ３２　属性“眼色”划分Ｔ２１为２个子集：

发色＝“蓝色”的子集Ｔ２１１＝（６（Ｐ）） 终叶节点，标记为Ｐ
发色＝“黑色”的子集Ｔ２１２＝（２（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中第１个属性，使 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（）

Ｌｏｏｐ４　所有叶节点都是终叶节点，故算法成功终止。

由ＣＬＳ算法生成的决策树如图７．１所示。

图７．１　例７．１由ＣＬＳ算法生成的决策树
　

（２）由决策树得出产生式规则集

Ｒ１：（身高＝“矮”）∧（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“蓝色”）→类别＝“Ｐ”

Ｒ２：（身高＝“矮”）∧（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”
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Ｒ３：（身高＝“矮”）∧（发色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ４：（身高＝“高”）∧（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“蓝色”）→类别＝“Ｐ”

Ｒ５：（身高＝“高”）∧（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ６：（身高＝“高”）∧（发色＝“棕色”）→类别＝“Ｐ”

Ｒ７：（身高＝“高”）∧（发色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”

（３）对规则集中的规则合并

对后件相同的规则，可考察前件包含的条件，合并成新规则来代替原有规则。

Ｒ３与 Ｒ７可合并为：发色＝“黑色”→类别＝“Ｎ”

Ｒ２与 Ｒ５可合并为：（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ１与 Ｒ４可合并为：（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“蓝色”）→类别＝“Ｐ”

Ｒ６： （身高＝“高”）∧（发色＝“棕色”）→类别＝“Ｐ”

７．２．２　ＩＤ３算法

ＣＬＳ决策树构造算法每次从属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ中取第一个属性Ａｉ来扩展生成决策树，按照

训练实例集Ｔ 中所有实例的属性Ａｉ的取值来划分实例子集，因此，ＣＬＳ算法的开销较大，效

率较低。Ｑｕｉｎｌａｎ提出了ＩＤ３算法，对属性的选择给出一种启发式搜索方法，通过计算实例集

的熵来选择平均信息量最小的属性来划分实例集，扩展生成决策树。

若 从 属 性 表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…，Ａｎ）中 任 选 属 性 Ａｉ，则 由 Ａｉ的 值 域

Ｖａｌｕｅ（Ａｉ）＝｛Ｖ１，…，Ｖｘ，…，Ｖｓ｝的ｓ个取值把实例集Ｔｋ中的ｅｋ个实例分为ｓ个子集：Ｔ（ｉ）
ｋ１ ，

Ｔ（ｉ）
ｋ２ ，…，Ｔ（ｉ）

ｋｘ ，…，Ｔ（ｉ）
ｋｓ 。子集Ｔ（ｉ）

ｋｘ 中的所有实例的属性Ａｉ的取值为Ｖｘ。

Ｔｋ中的实例的分类结果组成分类结果表Ｃｌａｓｓ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｊ，…，Ｃｍ｝，若子集Ｔ（ｉ）
ｋｘ 的实

例数为ｅｋｘ，其中，分类结果为Ｃｊ的实例数为ｅｋｘ（Ｃｊ），１≤ｊ≤ｍ，且 ∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｋｘ（Ｃｊ）＝ｅｋｘ，则实例集

Ｔ（ｉ）
ｋｘ 实例分类结果为Ｃｊ的概率为Ｐｊ＝ｅｋｘ（Ｃｊ）／ｅｋｘ。

定义训练实例集Ｔ（ｉ）
ｋｘ 的熵为

Ｉ（Ｔ（ｉ）
ｋｘ ）＝－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｐｊｌｏｇ２Ｐｊ＝－∑

ｍ

ｊ＝１

ｅｋｘ（Ｃｊ）
ｅｋｘ

ｌｏｇ２
ｅｋｘ（Ｃｊ）

ｅｋｘ

　　若选择属性Ａｉ将训练实例集Ｔｋ分为ｓ个子集后，可以由各子集的熵来表示实例集Ｔ 的

实例平均信息量

Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）＝ ∑
ｓ

ｘ＝１

ｅｋｘ

ｅｋ
Ｉ（Ｔ（ｉ）

ｋｘ ）

　　选择属性将实例集Ｔｋ划分子集的启发式规则为：选择的属性Ａｉ把实例集Ｔｋ划分为若干

子集，应使实例集Ｔｋ的实例平均信息量最小，即有

ｍｉｎ｛Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）｜Ａｉ∈ＡｔｔｒＬｉｓｔ｝

也就是说启发式规则要求选择使实例平均信息量最小的属性Ａｉ来划分实例集。

ＩＤ３算法在ＣＬＳ算法的基础上引入了启发函数Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）来生成决策树。

００２ 人工智能方法与应用



　　ＩＤ３算法

（１）初始化：

输入初始学习实例，组成初始学习实例集合Ｔ；

输入分类属性，组成初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…，Ａｎ）；

输入各属性的值，组成各属性的值域表

Ｖａｌｕｅ（Ａ１），Ｖａｌｕｅ（Ａ２），…，Ｖａｌｕｅ（Ａｉ），…，Ｖａｌｕｅ（Ａｎ）

　　（２）若所有的叶节点都是终叶节点，即算法成功终止；否则，转步骤（３）。

（３）若当前属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（），则算法失败终止；否则，转步骤（４）。

（４）从当前属性表中选择一个属性Ａｉ，使得用Ａｉ划分非终叶节点实例集Ｔｋ的平均信息

量Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）最小，并用属性Ａｉ标记该划分的非终叶节点。

① 若属性Ａｉ的值域表Ｖａｌｕｅ（Ａｉ）有ｓ个值，则将非终叶节点实例集Ｔｋ中的ｅｋ个实例划分为

ｓ个子集：Ｔ（ｉ）
ｋ１ ，Ｔ（ｉ）

ｋ２ ，…，Ｔ（ｉ）
ｋｘ ，…，Ｔ（ｉ）

ｋｓ 。同一个子集节点中的实例属性Ａｉ有相同的属性值。

② 计算每个子集的熵：

Ｉ（Ｔ（ｉ）
ｋｘ ）＝－∑

ｍ

ｊ＝１

ｅｋｘ（Ｃｊ）
ｅｋｘ

ｌｏｇ２
ｅｋｘ（Ｃｊ）

ｅｋｘ

其中，ｅｋｘ是子集Ｔ （ｉ）
ｋｘ 的实例数，ｅｋｘ（Ｃｊ）是其中分类结果为Ｃｊ的实例数。

③ 计算用属性Ａｉ划分Ｔｋ的平均信息量：

Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）＝ ∑
ｓ

ｘ＝１

ｅｋｘ

ｅｋ
Ｉ（Ｔ（ｉ）

ｋｘ ）

　　④ 比较当前属性表中的不同属性划分Ｔｋ的平均信息量，取使

ｍｉｎ｛Ｉ（Ｔｋ，Ａｉ）｝

的属性Ａｉ来实际划分实例集Ｔｋ，并用Ａｉ的属性值标记与子集节点的连接弧。

⑤ 若一个子集中的所有实例的分类结果均为Ｃｊ，则该子集节点称为终叶节点，且用分类

结果Ｃｊ标记该节点；若一个子集为空集，则该子集节点也称为终叶节点，且予以删除，并删除

相应的连接弧。

（５）删除当前属性表中已用于实际划分实例集Ｔｋ的属性Ａｉ，转步骤（２）。

例７．２　应用ＩＤ３算法重做例７．１，初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高，发色，眼色）。

（１）应用ＩＤ３算法生成人员分类决策树。

（２）由决策树得出产生式规则集。

解　（１）由表７．１给出的学习实例集可得出初始实例集Ｔ 如下：

Ｔ＝ （１（Ｐ），２（Ｎ），３（Ｐ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｐ），７（Ｎ），８（Ｎ））

　　初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高，发色，眼色）

Ｌｏｏｐ１　选择属性划分Ｔ，Ｔ 的实例数ｅ＝８。当前属性表中有如下３个属性，３个子循环。

Ｌｏｏｐ１１　取属性表中第１个属性“身高”划分Ｔ 为２个子集。

① 身高＝“矮”的子集Ｔ（１）
１ ＝（１（Ｐ），４（Ｎ），８（Ｎ）），实例数ｅ１＝３，其中ｅ１（Ｐ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝

２，计算Ｔ（１）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１ ）＝－ ｅ１（Ｐ）

ｅ１
ｌｏｇ２

ｅ１（Ｐ）
ｅ１

＋ｅ１（Ｎ）
ｅ１

ｌｏｇ２
ｅ１（Ｎ）
ｅ（ ）１

＝－ １
３ｌｏｇ２

１
３＋２

３ｌｏｇ２（ ）２
３ ＝０．９１８
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　　② 身高＝“高”的子集Ｔ（１）
２ ＝（２（Ｎ），３（Ｐ），５（Ｎ），６（Ｐ），７（Ｎ）），实例数ｅ２＝５，其中ｅ２（Ｐ）

＝２，ｅ２（Ｎ）＝３，计算Ｔ（１）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２ ）＝－ ２

５ｌｏｇ２
２
５＋３

５ｌｏｇ２（ ）３
５ ＝０．９７１

计算使用属性“身高”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，身高）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

２ ）＝ ３
８×０．９１８＋５

８×０．９７１＝０．９５１

　　Ｌｏｏｐ１２　取属性表中第２个属性“发色”划分Ｔ 为３个子集。

① 发色＝“亚麻色”的子集Ｔ（２）
１ ＝（１（Ｐ），２（Ｎ），６（Ｐ），８（Ｎ）），实例数ｅ２＝４，其中ｅ２（Ｐ）＝

２，ｅ２（Ｎ）＝２，计算Ｔ（２）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１ ）＝－ ２

４ｌｏｇ２
２
４＋２

４ｌｏｇ２（ ）２
４ ＝１

　　② 发色＝“棕色”的子集 Ｔ（２）
２ ＝（３（Ｐ）），实 例 数ｅ２＝１，其 中ｅ２（Ｐ）＝１，ｅ２（Ｎ）＝０，计 算

Ｔ（２）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
２ ）＝－ １

１ｌｏｇ２
１
１＋０

１ｌｏｇ２（ ）０
１ ＝０

　　③ 发色＝“黑色”的子集Ｔ（２）
３ ＝（２（Ｎ），５（Ｎ），７（Ｎ）），实例数ｅ３＝３，其中ｅ３（Ｐ）＝０，ｅ３（Ｎ）

＝３，计算Ｔ（２）
３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
３ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

计算使用属性“发色”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，发色）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（２）

３ ）＝ ４
８×１＋１

８×０＋３
８×０＝０．５

　　Ｌｏｏｐ１３　取属性表中第３个属性“眼色”划分Ｔ 为２个子集。

① 眼色＝“蓝色”的 子 集 Ｔ（３）
１ ＝（１（Ｐ），３（Ｐ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｐ）），实 例 数ｅ１＝５，其 中

ｅ１（Ｐ）＝３，ｅ１（Ｎ）＝２，计算Ｔ（３）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
１ ）＝－ ３

５ｌｏｇ２
３
５＋２

５ｌｏｇ２（ ）２
５ ＝０．９７１

　　② 眼色＝“黑色”的子集Ｔ（３）
２ ＝（２（Ｎ），７（Ｎ），８（Ｎ）），实例数ｅ２＝３，其中ｅ２（Ｐ）＝０，ｅ２（Ｎ）

＝３，计算Ｔ（３）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

计算使用属性“眼色”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，眼色）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（３）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（３）

２ ）＝ ５
８×０．９７１＋３

８×０＝０．６０７

比较不同属性划分Ｔ 的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ，身高）＞Ｉ（Ｔ，眼色）＞Ｉ（Ｔ，发色）

故选择属性“发色”将Ｔ 划分为３个子集：

发色＝“亚麻色”的子集Ｔ１＝（１（Ｐ），２（Ｎ），６（Ｐ），８（Ｎ））

发色＝“棕色”的子集Ｔ２＝（３（Ｐ）） 终叶节点，标记为Ｐ
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发色＝“黑色”的子集Ｔ３＝（２（Ｎ），５（Ｎ），７（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ
删除属性表中的属性“发色”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高，眼色）。

　　Ｌｏｏｐ２　选择属性划分Ｔ１，Ｔ１的实例数ｅ＝４。当前属性表有２个属性，２个子循环分别

如下。

Ｌｏｏｐ２１　取属性表中第１个属性“身高”划分Ｔ１为２个子集。

① 身高＝“矮”的子集Ｔ（１）
１１ ＝（１（Ｐ），８（Ｎ）），实例数ｅ１＝２，其中ｅ１（Ｐ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝１，计算

Ｔ（１）
１１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１１ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

　　② 身高＝“高”的子集Ｔ（１）
１２ ＝（２（Ｎ），６（Ｐ）），实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｐ）＝１，ｅ２（Ｎ）＝１，计算

Ｔ（１）
１２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１２ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

计算使用属性“身高”划分Ｔ１的平均信息量：

Ｉ（Ｔ１，身高）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

１１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

１２ ）＝ ２
４×１＋２

４×１＝１

　　Ｌｏｏｐ２２　取属性表中第２个属性“眼色”划分Ｔ１为２个子集。

① 眼色＝“蓝色”的子集Ｔ（２）
１１ ＝（１（Ｐ），６（Ｐ）），实例数ｅ１＝２，其中ｅ１（Ｐ）＝２，ｅ２（Ｎ）＝０，计

算Ｔ（２）
１１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１１ ）＝－ ２

２ｌｏｇ２
２
２＋０

２ｌｏｇ２（ ）０
２ ＝０

　　② 眼色＝“黑色”的子集Ｔ（２）
１２ ＝（２（Ｎ），８（Ｎ）），实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｐ）＝０，ｅ２（Ｎ）＝２，

计算Ｔ（２）
１２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１２ ）＝－ ０

２ｌｏｇ２
０
２＋２

２ｌｏｇ２（ ）２
２ ＝０

计算使用属性“眼色”划分Ｔ１的平均信息量：

Ｉ（Ｔ１，眼色）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

１１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

１２ ）＝ ２
４×０＋２

４×０＝０

比较不同属性划分Ｔ１的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ１，身高）＞Ｉ（Ｔ１，眼色）

故选择属性“眼色”将Ｔ１划分为２个子集：

眼色＝“蓝色”的子集Ｔ１１＝（１（Ｐ），６（Ｐ）） 终叶节点，标记为Ｐ
眼色＝“黑色”的子集Ｔ１２＝（２（Ｎ），８（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中的属性“眼色”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（身高）。

Ｌｏｏｐ３　所有叶节点都是终叶节点，故算法成功终止。

由ＩＤ３算法生成的决策树如图７．２所示。

（２）由决策树得出产生式规则集：

Ｒ１：（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“蓝色”）→类别＝“Ｐ”

Ｒ２：（发色＝“亚麻色”）∧（眼色＝“黑色”）→类别＝“Ｎ”
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图７．２　例７．２由ＩＤ３算法生成的决策树
　

Ｒ３：发色＝“棕色”→类别＝“Ｐ”

Ｒ４：发色＝“黑色”→类别＝“Ｎ”

７．２．３　归纳学习方法的应用

例７．３　根据长方体工件的外部尺寸加工误差对工件进行分类，３个分类特征属性分别是

长误差范围、宽误差范围、高误差范围；分类结果是 Ｙ（可用）和 Ｎ（不可用）。特征属性的值域

分别是

Ｖａｌｕｅ（长误差范围）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

Ｖａｌｕｅ（宽误差范围）＝｛ｂ１，ｂ２｝

Ｖａｌｕｅ（高误差范围）＝｛ｈ１，ｈ２｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（长误差，宽误差，高误差）。

现从工件检测数据库中随机抽取８个工件组成学习实例集Ｔ 如表７．２所示。

表７．２　例７．３的学习实例集

序号 长误差 宽误差 高误差 类别 序号 长误差 宽误差 高误差 类别

１ ａ１ ｂ１ ｈ１ Ｙ ５ ａ３ ｂ２ ｈ１ Ｎ

２ ａ１ ｂ２ ｈ２ Ｎ ６ ａ１ ｂ２ ｈ１ Ｙ

３ ａ２ ｂ２ ｈ１ Ｙ ７ ａ３ ｂ２ ｈ２ Ｎ

４ ａ３ ｂ１ ｈ１ Ｎ ８ ａ１ ｂ１ ｈ２ Ｎ

　　（１）应用ＣＬＳ算法生成工件分类决策树。

（２）由决策树得出产生式规则集。

（３）对规则集中的规则进行合并，给出没有冗余的规则集。

（４）若初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（宽误差，长误差，高误差），请应用ＣＬＳ算法重做本题。

（５）应用ＩＤ３算法重做本题。

解　（１）由表７．２给出的学习实例集可得出初始实例集为

Ｔ＝ （１（Ｙ），２（Ｎ），３（Ｙ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｙ），７（Ｎ），８（Ｎ））

　　初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（长误差，宽误差，高误差）

Ｌｏｏｐ１　取属性表中第１个属性“长误差”划分Ｔ 为３个子集：

长误差＝“ａ１”的子集Ｔ１＝（１（Ｙ），２（Ｎ），６（Ｙ），８（Ｎ））

长误差＝“ａ２”的子集Ｔ２＝（３（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
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长误差＝“ａ３”的子集Ｔ３＝（４（Ｎ），５（Ｎ），７（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ
删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（宽误差，高误差）。

Ｌｏｏｐ２　取属性表中第１个属性“宽误差”划分Ｔ１为２个子集：

宽误差＝“ｂ１”的子集Ｔ１１＝（１（Ｙ），８（Ｎ））

宽误差＝“ｂ２”的子集Ｔ１２＝（２（Ｎ），６（Ｙ））

删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（高误差）。

Ｌｏｏｐ３　取属性表中第１个属性“高误差”划分Ｔ１１和Ｔ１２。

Ｌｏｏｐ３１　属性“高误差”划分Ｔ１１为２个子集：

高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ１１１＝（１（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
高误差＝“ｈ２”的子集Ｔ１１２＝（８（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

Ｌｏｏｐ３２　属性“高误差”划分Ｔ１２为２个子集：

高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ１２１＝（６（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
高误差＝“ｈ２”的子集Ｔ１２２＝（２（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（）。

Ｌｏｏｐ４　所有叶节点都是终叶节点，故算法成功终止。

由ＣＬＳ算法生成的决策树如图７．３所示。

图７．３　例７．３由ＣＬＳ算法生成的决策树
　

（２）由决策树得出产生式规则集

Ｒ１：（长误差＝“ａ１”）∧（宽误差＝“ｂ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ２：（长误差＝“ａ１”）∧（宽误差＝“ｂ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ３：（长误差＝“ａ１”）∧（宽误差＝“ｂ２”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ４：（长误差＝“ａ１”）∧（宽误差＝“ｂ２”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ５：长误差＝“ａ２”→类别＝“Ｙ”

Ｒ６：长误差＝“ａ３”→类别＝“Ｎ”

（３）对规则集中的规则合并

对后件相同的规则，可考察前件包含的条件，合并成新规则来代替原有规则。

Ｒ１与 Ｒ３可合并为：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ２与 Ｒ４可合并为：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ５：长误差＝“ａ２”→类别＝“Ｙ”

Ｒ６：长误差＝“ａ３”→类别＝“Ｎ”
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（４）初始实例集

Ｔ＝（１（Ｙ），２（Ｎ），３（Ｙ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｙ），７（Ｎ），８（Ｎ））

初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（宽误差，长误差，高误差）

Ｌｏｏｐ１　取属性表中第１个属性“宽误差”划分Ｔ 为２个子集：

宽误差＝“ｂ１”的子集Ｔ１＝（１（Ｙ），４（Ｎ），８（Ｎ））

宽误差＝“ｂ２”的子集Ｔ２＝（２（Ｎ），３（Ｙ），５（Ｎ），６（Ｙ），７（Ｎ））

删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（长误差，高误差）。

Ｌｏｏｐ２　取属性表中第１个属性“长误差”划分Ｔ１和Ｔ２。

Ｌｏｏｐ２１　属性“长误差”划分Ｔ１为２个子集：

长误差＝“ａ１”的子集Ｔ１１＝（１（Ｙ），８（Ｎ））

长误差＝“ａ２”的子集Ｔ１２＝（） 终叶节点，删除

长误差＝“ａ３”的子集Ｔ１３＝（４（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

Ｌｏｏｐ２２　属性“长误差”划分Ｔ２为２个子集：

长误差＝“ａ１”的子集Ｔ２１＝（２（Ｎ），６（Ｙ））

长误差＝“ａ２”的子集Ｔ２２＝（３（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
长误差＝“ａ３”的子集Ｔ２３＝（５（Ｎ），７（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（高误差）。

Ｌｏｏｐ３　取属性表中第１个属性“高误差”划分Ｔ１１和Ｔ２１。

Ｌｏｏｐ３１　属性“高误差”划分Ｔ１１为２个子集：

高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ１１１＝（１（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
长误差＝“ｈ２”的子集Ｔ１１２＝（８（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

Ｌｏｏｐ３２　属性“高误差”划分Ｔ２１为２个子集：

高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ２１１＝（６（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
高误差＝“ｈ２”的子集Ｔ２１２＝（２（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中第１个属性，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（）。

Ｌｏｏｐ４　所有叶节点都是终叶节点，故算法成功终止。

由ＣＬＳ算法生成的决策树如图７．４所示。

图７．４　例７．３由ＣＬＳ算法生成的另一种决策树
　

由决策树得出产生式规则集

Ｒ１：（宽误差＝“ｂ１”）∧（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”
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Ｒ２：（宽误差＝“ｂ１”）∧（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ３：（宽误差＝“ｂ１”）∧（长误差＝“ａ３”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ４：（宽误差＝“ｂ２”）∧（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ５：（宽误差＝“ｂ２”）∧（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ６：（宽误差＝“ｂ２”）∧（长误差＝“ａ２”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ７：（宽误差＝“ｂ２”）∧（长误差＝“ａ３”）→类别＝“Ｎ”
对规则集中的规则合并

Ｒ１与 Ｒ４可合并为：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ２与 Ｒ５可合并为：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ３与 Ｒ７可合并为：长误差＝“ａ３”→类别＝“Ｎ”

Ｒ６： （宽误差＝“ｂ２”）∧（长误差＝“ａ２”）→类别＝“Ｙ”
（５）初始实例集为

Ｔ＝（１（Ｙ），２（Ｎ），３（Ｙ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｙ），７（Ｎ），８（Ｎ））
初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（长误差，宽误差，高误差）。

Ｌｏｏｐ１　选择属性划分Ｔ，Ｔ 的实例数ｅ＝８。当前属性表有３个属性，３个子循环分别如下。

Ｌｏｏｐ１１　取属性表中第１个属性“长误差”划分Ｔ 为３个子集。

① 长误差＝“ａ１”的子集Ｔ（１）
１ ＝（１（Ｙ），２（Ｎ），６（Ｙ），８（Ｎ）），实例数ｅ１＝４，其中ｅ１（Ｙ）＝

２，ｅ１（Ｎ）＝２，计算Ｔ（１）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１ ）＝－ ｅ１（Ｙ）

ｅ１
ｌｏｇ２

ｅ１（Ｙ）
ｅ ＋ｅ１（Ｎ）

ｅ１
ｌｏｇ２

ｅ１（Ｎ）
ｅ（ ）１

＝－ ２
４ｌｏｇ２

２
４＋２

４ｌｏｇ２（ ）２
４ ＝１

　　② 长误差＝“ａ２”的子集Ｔ（１）
２ ＝（３（Ｙ）），实例数ｅ２＝１，其中ｅ２（Ｙ）＝１，ｅ２（Ｎ）＝０，计算

Ｔ（１）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２ ）＝－ １

１ｌｏｇ２
１
１＋０

１ｌｏｇ２（ ）０
１ ＝０

　　③ 长误差＝“ａ３”的 子 集 Ｔ （１）
３ ＝（４（Ｎ），５（Ｎ），７（Ｎ）），实 例 数ｅ３＝３，其 中ｅ３（Ｙ）＝０，

ｅ３（Ｎ）＝３，计算Ｔ（１）
３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

计算使用属性“长误差”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，长误差）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（１）

３ ）＝ ４
８×１＋１

８×０＋３
８×０＝０．５

　　Ｌｏｏｐ１２　取属性表中第２个属性“宽误差”划分Ｔ 为２个子集。

① 宽误差＝“ｂ１”的子集Ｔ（２）
１ ＝（１（Ｙ），４（Ｎ），８（Ｎ）），实例数ｅ１＝３，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）

＝２，计算Ｔ（２）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１ ）＝－ １

３ｌｏｇ２
１
３＋２

３ｌｏｇ２（ ）２
３ ＝０．９１８

　　② 宽误差＝“ｂ２”的子集 Ｔ（２）
２ ＝（２（Ｎ），３（Ｙ），５（Ｎ），６（Ｙ），７（Ｎ）），实 例 数ｅ２＝５，其 中

ｅ２（Ｙ）＝２，ｅ２（Ｎ）＝３，计算Ｔ（２）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
２ ）＝－ ２

５ｌｏｇ２
２
５＋３

５ｌｏｇ２（ ）３
５ ＝０．９７１

计算使用属性“宽误差”划分Ｔ 的平均信息量：
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Ｉ（Ｔ，宽误差）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

２ ）＝ ３
８×０．９１８＋５

８×０．９７１＝０．９５１

　　Ｌｏｏｐ１３　取属性表中第３个属性“高误差”划分Ｔ 为２个子集。

① 高误差＝“ｈ１”的 子 集 Ｔ（３）
１ ＝（１（Ｙ），３（Ｙ），４（Ｎ），５（Ｎ），６（Ｙ）），实 例 数ｅ１＝５，其 中

ｅ１（Ｙ）＝３，ｅ１（Ｎ）＝２，计算Ｔ（３）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
１ ）＝－ ３

５ｌｏｇ２
３
５＋２

５ｌｏｇ２（ ）２
５ ＝０．９７１

　　② 高误差＝“ｈ２”的 子 集 Ｔ （３）
２ ＝（２（Ｎ），７（Ｎ），８（Ｎ）），实 例 数ｅ２＝３，其 中ｅ２（Ｙ）＝０，

ｅ２（Ｎ）＝３，计算Ｔ（３）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

计算使用属性“高误差”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，高误差）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（３）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（３）

２ ）＝ ５
８×０．９７１＋３

８×０＝０．６０７

比较不同属性划分Ｔ 的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ，宽误差）＞Ｉ（Ｔ，高误差）＞Ｉ（Ｔ，长误差）
故选择属性“长误差”将Ｔ 划分为３个子集：

长误差＝“ａ１”的子集Ｔ１＝（１（Ｙ），２（Ｎ），６（Ｙ），８（Ｎ））
长误差＝“ａ２”的子集Ｔ２＝（３（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
长误差＝“ａ３”的子集Ｔ３＝（４（Ｎ），５（Ｎ），７（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中“长误差”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（宽误差，高误差）。

Ｌｏｏｐ２　选择属性划分Ｔ１，Ｔ１的实例数ｅ＝４。当前属性表有２个属性，２个子循环分别

如下。

Ｌｏｏｐ２１　取属性表中第１个属性“宽误差”划分Ｔ１为２个子集。

① 宽误差＝“ｂ１”的子集Ｔ（１）
１１ ＝（１（Ｙ），８（Ｎ）），实例数ｅ１＝２，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝１，

计算Ｔ（１）
１１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１１ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

　　② 宽误差＝“ｂ２”的子集Ｔ（１）
１２ ＝（２（Ｎ），６（Ｙ）），实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｙ）＝１，ｅ２（Ｎ）＝１，

计算Ｔ（１）
１２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１２ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

　　计算使用属性“宽误差”划分Ｔ１的平均信息量：

Ｉ（Ｔ１，宽误差）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

１１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

１２ ）＝ ２
４×１＋２

４×１＝１

　　Ｌｏｏｐ２２　取属性表中第２个属性“高误差”划分Ｔ１为２个子集。

① 高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ（２）
１１ ＝（１（Ｙ），６（Ｙ）），实例数ｅ１＝２，其中ｅ１（Ｙ）＝２，ｅ１（Ｎ）＝０，

计算Ｔ（２）
１１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１１ ）＝－ ２

２ｌｏｇ２
２
２＋０

２ｌｏｇ２（ ）０
２ ＝０

　　② 高误差＝“ｈ２”的子集Ｔ（２）
１２ ＝（２（Ｎ），８（Ｎ）），实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｙ）＝０，ｅ２（Ｎ）＝２，

计算Ｔ（２）
１２ 的熵：
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Ｉ（Ｔ（２）
１２ ）＝－ ０

２ｌｏｇ２
０
２＋２

２ｌｏｇ２（ ）２
２ ＝０

计算使用属性“高误差”划分Ｔ１的平均信息量：

Ｉ（Ｔ１，高误差）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

１１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

１２ ）＝ ２
４×０＋２

４×０＝０

比较不同属性划分Ｔ１的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ１，宽误差）＞Ｉ（Ｔ１，高误差）
故选择属性“高误差”将Ｔ１划分为２个子集：

高误差＝“ｈ１”的子集Ｔ１１＝（１（Ｙ），６（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
高误差＝“ｈ２”的子集Ｔ１２＝（２（Ｎ），８（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中“高误差”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（宽误差）。

Ｌｏｏｐ３　所有叶节点都是终叶节点，故算法成功终止。
由ＩＤ３算法生成的决策树如图７．５所示。

图７．５　例７．３由ＩＤ３算法生成的决策树
　

由决策树得出产生式规则集

Ｒ１：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ１”）→类别＝“Ｙ”

Ｒ２：（长误差＝“ａ１”）∧（高误差＝“ｈ２”）→类别＝“Ｎ”

Ｒ３：长误差＝“ａ２”→类别＝“Ｙ”

Ｒ４：长误差＝“ａ３”→类别＝“Ｎ”

例７．４　根据机场起降条件、飞机类型、起降特殊要求和天气情况等４种属性应用ＩＤ３算

法得出允许起降（Ｙ）和禁止起降（Ｎ）的产生式规则集。属性的值域分别是

Ｖａｌｕｅ（机场起降条件）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

Ｖａｌｕｅ（飞机类型）＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝

Ｖａｌｕｅ（起降特殊要求）＝｛ｃ１，ｃ２｝

Ｖａｌｕｅ（天气情况）＝｛ｄ１，ｄ２，ｄ３｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（机场起降条件，飞机类型，起降特殊要求，天气情况）。

现从数据库中随机抽取２４个实例组成学习实例集Ｔ 如表７．３所示。

表７．３　例７．４的学习实例集

序号 起降条件 飞机类型 特殊要求 天气情况 类别 序号 起降条件 飞机类型 特殊要求 天气情况 类别

１ ａ２ ｂ１ ｃ１ ｄ１ Ｎ １３ ａ２ ｂ２ ｃ１ ｄ１ Ｎ

２ ａ２ ｂ１ ｃ１ ｄ２ Ｎ １４ ａ２ ｂ２ ｃ１ ｄ３ Ｎ

３ ａ２ ｂ１ ｃ１ ｄ３ Ｎ １５ ａ２ ｂ３ ｃ２ ｄ１ Ｙ

４ ａ１ ｂ１ ｃ１ ｄ１ Ｙ １６ ａ２ ｂ３ ｃ２ ｄ３ Ｙ
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续表

序号 起降条件 飞机类型 特殊要求 天气情况 类别 序号 起降条件 飞机类型 特殊要求 天气情况 类别

５ ａ１ ｂ１ ｃ１ ｄ３ Ｙ １７ ａ３ ｂ２ ｃ２ ｄ１ Ｎ

６ ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ１ Ｎ １８ ａ３ ｂ２ ｃ２ ｄ３ Ｎ

７ ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ３ Ｎ １９ ａ２ ｂ２ ｃ２ ｄ３ Ｙ

８ ａ３ ｂ１ ｃ２ ｄ１ Ｙ ２０ ａ２ ｂ２ ｃ２ ｄ２ Ｙ

９ ａ３ ｂ３ ｃ２ ｄ３ Ｎ ２１ ａ１ ｂ２ ｃ１ ｄ２ Ｙ

１０ ａ３ ｂ１ ｃ２ ｄ２ Ｎ ２２ ａ１ ｂ２ ｃ１ ｄ３ Ｙ

１１ ａ１ ｂ３ ｃ２ ｄ２ Ｙ ２３ ａ１ ｂ１ ｃ２ ｄ１ Ｙ

１２ ａ１ ｂ３ ｃ２ ｄ３ Ｙ ２４ ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ２ Ｎ

　　（１）应用ＩＤ３算法生成决策树。
（２）由决策树得出产生式规则集。

解　（１）由表７．３给出的学习实例集可得出初始实例集为

Ｔ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），４（Ｙ），５（Ｙ），６（Ｎ），７（Ｎ），８（Ｙ），９（Ｎ），１０（Ｎ），１１（Ｙ），１２（Ｙ），１３（Ｎ），

１４（Ｎ），１５（Ｙ），１６（Ｙ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），１９（Ｙ），２０（Ｙ），２１（Ｙ），２２（Ｙ），２３（Ｙ），２４（Ｎ））

初始属性表 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（起降条件，飞机类型，特殊要求，天气情况）。

Ｌｏｏｐ１　选择属性划分Ｔ，Ｔ 的实例数ｅ＝２４。当前属性表有４个属性，４个子循环分别如

下。

Ｌｏｏｐ１１　取属性表中第１个属性“起降条件”划分Ｔ 为３个子集。

① 起降条件＝“ａ１”的子集Ｔ（１）
１ ＝（４（Ｙ），５（Ｙ），１１（Ｙ），１２（Ｙ），２１（Ｙ），２２（Ｙ），２３（Ｙ））。

实例数ｅ１＝７，其中ｅ１（Ｙ）＝７，ｅ１（Ｎ）＝０，计算Ｔ（１）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
１ ）＝－ ｅ１（Ｙ）

ｅ１
ｌｏｇ２

ｅ１（Ｙ）
ｅ１

＋ｅ１（Ｎ）
ｅ１

ｌｏｇ２
ｅ１（Ｎ）
ｅ（ ）１

＝－ ７
７ｌｏｇ２

７
７＋０

７ｌｏｇ２（ ）０
７ ＝０

　　② 起降条件＝“ａ２”的 子 集 Ｔ（１）
２ ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），１３（Ｎ），１４（Ｎ），１５（Ｙ），１６（Ｙ），

１９（Ｙ），２０（Ｙ））。

实例数ｅ２＝９，其中ｅ２（Ｙ）＝４，ｅ２（Ｎ）＝５，计算Ｔ（１）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２ ）＝－ ４

９ｌｏｇ２
４
９＋５

９ｌｏｇ２（ ）５
９ ＝０．９９１

　　③ 起降条件＝“ａ３”的 子 集 Ｔ （１）
３ ＝（６（Ｎ），７（Ｎ），８（Ｙ），９（Ｎ），１０（Ｎ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），

２４（Ｎ））。

实例数ｅ３＝８，其中ｅ３（Ｙ）＝１，ｅ３（Ｎ）＝７，计算Ｔ（１）
３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３ ）＝－ １

８ｌｏｇ２
１
８＋７

８ｌｏｇ２（ ）７
８ ＝０．７４９９

计算使用属性“起降条件”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，起降条件）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（１）

３ ）

＝ ７
２４×０＋９

２４×０．９９１＋８
２４×０．７４９９＝０．６２６１

　　Ｌｏｏｐ１２　取属性表中第２个属性“飞机类型”划分Ｔ 为３个子集。
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① 飞机类型＝“ｂ１”的 子 集 Ｔ （２）
１ ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），４（Ｙ），５（Ｙ），８（Ｙ），１０（Ｎ），

２３（Ｙ））。

实例数ｅ１＝８，其中ｅ１（Ｙ）＝４，ｅ１（Ｎ）＝４，计算Ｔ（２）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
１ ）＝－ ４

８ｌｏｇ２
４
８＋４

８ｌｏｇ２（ ）４
８ ＝１

　　② 飞机类型＝“ｂ２”的子集 Ｔ（２）
２ ＝（６（Ｎ），７（Ｎ），１３（Ｎ），１４（Ｎ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），１９（Ｙ），

２０（Ｙ），２１（Ｙ），２２（Ｙ），２４（Ｎ））。

实例数ｅ２＝１１，其中ｅ２（Ｙ）＝４，ｅ２（Ｎ）＝７，计算Ｔ（２）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
２ ）＝－ ４

１１ｌｏｇ２
４
１１＋７

１１ｌｏｇ２
７（ ）１１ ＝０．９４５６

　　③ 飞机类型＝“ｂ３”的子集Ｔ（２）
３ ＝（９（Ｎ），１１（Ｙ），１２（Ｙ），１５（Ｙ），１６（Ｙ））。

实例数ｅ３＝５，其中ｅ３（Ｙ）＝４，ｅ３（Ｎ）＝１，计算Ｔ（２）
３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
３ ）＝－ ４

５ｌｏｇ２
４
５＋１

５ｌｏｇ２（ ）１
５ ＝０．７２１８

计算使用属性“飞机类型”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，飞机类型）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（２）

３ ）

＝ ８
２４×１＋１１

２４×０．９４５６＋５
２４×０．７２１８＝０．９１７１

　　Ｌｏｏｐ１３　取属性表中第３个属性“特殊要求”划分Ｔ 为２个子集。

① 特殊要求＝“ｃ１”的子集Ｔ（３）
１ ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），４（Ｙ），５（Ｙ），６（Ｎ），７（Ｎ），１３（Ｎ），

１４（Ｎ），２１（Ｙ），２２（Ｙ），２４（Ｎ））。

实例数ｅ１＝１２，其中ｅ１（Ｙ）＝４，ｅ１（Ｎ）＝８，计算Ｔ（３）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
１ ）＝－ ４

１２ｌｏｇ２
４
１２＋８

１２ｌｏｇ２
８（ ）１２ ＝０．９１８３

　　② 特殊要求＝“ｃ２”的子集 Ｔ（３）
２ ＝（８（Ｙ），９（Ｎ），１０（Ｎ），１１（Ｙ），１２（Ｙ），１５（Ｙ），１６（Ｙ），

１７（Ｎ），１８（Ｎ），１９（Ｙ），２０（Ｙ），２３（Ｙ））。

实例数ｅ２＝１２，其中ｅ２（Ｙ）＝８，ｅ２（Ｎ）＝４，计算Ｔ（３）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２ ）＝－ ８

１２ｌｏｇ２
８
１２＋４

１２ｌｏｇ２
４（ ）１２ ＝０．９１８３

计算使用属性“特殊要求”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，特殊要求）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（３）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（３）

２ ）

＝１２
２４×０．９１８３＋１２

２４×０．９１８３＝０．９１８３

　　Ｌｏｏｐ１４　取属性表中第４个属性“天气情况”划分Ｔ 为３个子集。

① 天气情况＝“ｄ１”的 子 集 Ｔ （４）
１ ＝（１（Ｎ），４（Ｙ），６（Ｎ），８（Ｙ），１３（Ｎ），１５（Ｙ），１７（Ｎ），

２３（Ｙ））。

实例数ｅ１＝８，其中ｅ１（Ｙ）＝４，ｅ１（Ｎ）＝４，计算Ｔ（４）
１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（４）
１ ）＝－ ４

８ｌｏｇ２
４
８＋４

８ｌｏｇ２（ ）４
８ ＝１
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　　② 天气情况＝“ｄ２”的子集Ｔ（４）
２ ＝（２（Ｎ），１０（Ｎ），１１（Ｙ），２０（Ｙ），２１（Ｙ），２４（Ｎ））。

实例数ｅ２＝６，其中ｅ２（Ｙ）＝３，ｅ２（Ｎ）＝３，计算Ｔ（４）
２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（４）
２ ）＝－ ３

６ｌｏｇ２
３
６＋３

６ｌｏｇ２（ ）３
６ ＝１

　　③ 天气情况＝“ｄ３”的 子 集 Ｔ（４）
３ ＝（３（Ｎ），５（Ｙ），７（Ｎ），９（Ｎ），１２（Ｙ），１４（Ｎ），１６（Ｙ），

１８（Ｎ），１９（Ｙ），２０（Ｙ））。

实例数ｅ３＝１０，其中ｅ３（Ｙ）＝５，ｅ３（Ｎ）＝５，计算Ｔ（４）
３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（４）
３ ）＝－ ５

１０ｌｏｇ２
５
１０＋５

１０ｌｏｇ２
５（ ）１０ ＝１

计算使用属性“天气情况”划分Ｔ 的平均信息量：

Ｉ（Ｔ，天气情况）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（４）

１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（４）

２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（４）

３ ）

＝ ８
２４×１＋６

２４×１＋１０
２４×１＝１

比较不同属性划分Ｔ 的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ，天气情况）＞Ｉ（Ｔ，特殊要求）＞Ｉ（Ｔ，飞机类型）＞Ｉ（Ｔ，起降条件）

故选择属性“起降条件”，将Ｔ１划分为３个子集：

起降条件＝“ａ１”的子集

Ｔ１＝（４（Ｙ），５（Ｙ），１１（Ｙ），１２（Ｙ），２１（Ｙ），２２（Ｙ），２３（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
起降条件＝“ａ２”的子集

Ｔ２＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），１３（Ｎ），１４（Ｎ），１５（Ｙ），１６（Ｙ），１９（Ｙ），２０（Ｙ））

起降条件＝“ａ３”的子集

Ｔ３＝（６（Ｎ），７（Ｎ），８（Ｙ），９（Ｎ），１０（Ｎ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），２４（Ｎ））

删除属性表中的属性“起降条件”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（飞机类型，特殊要求，天气情况）。

Ｌｏｏｐ２　选择属性划分Ｔ２，Ｔ２的实例数ｅ＝９。当前属性表有３个属性，３个子循环分别

如下。

Ｌｏｏｐ２１　取属性表中第１个属性“飞机类型”划分Ｔ２为３个子集。

① 飞机类型＝“ｂ１”的子集 Ｔ（１）
２１ ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ）），实 例 数ｅ１＝３，其 中ｅ１（Ｙ）＝０，

ｅ１（Ｎ）＝３，计算Ｔ（１）
２１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２１ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

　　② 飞机类型＝“ｂ２”的 子 集 Ｔ（１）
２２ ＝（１３（Ｎ），１４（Ｎ），１９（Ｙ），２０（Ｙ）），实 例 数ｅ２＝４，其 中

ｅ２（Ｙ）＝２，ｅ２（Ｎ）＝２，计算Ｔ（１）
２２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２２ ）＝－ ２

４ｌｏｇ２
２
４＋２

４ｌｏｇ２（ ）２
４ ＝１

　　③ 飞机类型＝“ｂ３”的子集Ｔ（１）
２３ ＝（１５（Ｙ），１６（Ｙ）），实例数ｅ３＝２，其中ｅ３（Ｙ）＝２，ｅ３（Ｎ）

＝０，计算Ｔ（１）
２３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
２３ ）＝－ ２

２ｌｏｇ２
２
２＋０

２ｌｏｇ２（ ）０
２ ＝０

２１２ 人工智能方法与应用



计算使用属性“飞机类型”划分Ｔ２的平均信息量：

Ｉ（Ｔ２，飞机类型）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

２１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

２２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（１）

２３ ）

＝ ３
９×０＋４

９×１＋２
９×０＝０．４４４４

　　Ｌｏｏｐ２２　取属性表中第２个属性“特殊要求”划分Ｔ２为２个子集。

① 特殊要求＝“ｃ１”的子集Ｔ（２）
２１ ＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），１３（Ｎ），１４（Ｎ））。

实例数ｅ１＝５，其中ｅ１（Ｙ）＝０，ｅ１（Ｎ）＝５，计算Ｔ（２）
２１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
２１ ）＝－ ０

５ｌｏｇ２
０
５＋５

５ｌｏｇ２（ ）５
５ ＝０

　　② 特殊要求＝“ｃ２”的子集Ｔ（２）
２２ ＝（１５（Ｙ），１６（Ｙ），１９（Ｙ），２０（Ｙ））。

实例数ｅ２＝４，其中ｅ２（Ｙ）＝４，ｅ２（Ｎ）＝０，计算Ｔ（２）
２２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
２２ ）＝－ ４

４ｌｏｇ２
４
４＋０

４ｌｏｇ２（ ）０
４ ＝０

计算使用属性“特殊要求”划分Ｔ２的平均信息量：

Ｉ（Ｔ２，特殊要求）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

２１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

２２ ）

＝ ５
９×０＋４

９×０＝０

　　Ｌｏｏｐ２３　取属性表中第３个属性“天气情况”划分Ｔ２为３个子集。

① 天气情况＝“ｄ１”的子集Ｔ（３）
２１ ＝（１（Ｎ），１３（Ｎ），１５（Ｙ））。

实例数ｅ１＝３，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝２，计算Ｔ（３）
２１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２１ ）＝－ １

３ｌｏｇ２
１
３＋２

３ｌｏｇ２（ ）２
３ ＝０．９１８３

　　② 天气情况＝“ｄ２”的子集Ｔ（３）
２２ ＝（２（Ｎ），２０（Ｙ））。

实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｙ）＝１，ｅ２（Ｎ）＝１，计算Ｔ（３）
２２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２２ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

　　③ 天气情况＝“ｄ３”的子集Ｔ（３）
２３ ＝（３（Ｎ），１４（Ｎ），１６（Ｙ），１９（Ｙ））。

实例数ｅ３＝４，其中ｅ３（Ｙ）＝２，ｅ３（Ｎ）＝２，计算Ｔ（３）
２３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（３）
２３ ）＝－ ２

４ｌｏｇ２
２
４＋２

４ｌｏｇ２（ ）２
４ ＝１

计算使用属性“天气情况”划分Ｔ２的平均信息量：

Ｉ（Ｔ２，天气情况）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（３）

２１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（３）

２２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（３）

２３ ）

＝ ３
９×０．９１８３＋２

９×１＋４
９×１＝０．９７２７

比较不同属性划分Ｔ 的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ２，天气情况）＞Ｉ（Ｔ２，飞机类型）＞Ｉ（Ｔ２，特殊要求）

故选择属性“特殊要求”将Ｔ２划分为２个子集：
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特殊要求＝“ｃ１”的子集Ｔ２１＝（１（Ｎ），２（Ｎ），３（Ｎ），１３（Ｎ），１４（Ｎ））终叶节点，标记为 Ｎ
特殊要求＝“ｃ２”的子集Ｔ２２＝（１５（Ｙ），１６（Ｙ），１９（Ｙ），２０（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ

删除属性表中的属性“特殊要求”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（飞机类型，天气情况）。

Ｌｏｏｐ３　选择属性划分Ｔ３，Ｔ３的实例数ｅ＝８。当前属性表中有２个属性，２个子循环分

别如下。

Ｌｏｏｐ３１　取属性表中第１个属性“飞机类型”划分Ｔ３为３个子集。

① 飞机类型＝“ｂ１”的子集Ｔ（１）
３１ ＝（８（Ｙ），１０（Ｎ））。

实例数ｅ１＝２，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝１，计算Ｔ（１）
３１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３１ ）＝－ １

２ｌｏｇ２
１
２＋１

２ｌｏｇ２（ ）１
２ ＝１

　　② 飞机类型＝“ｂ２”的子集Ｔ（１）
３２ ＝（６（Ｎ），７（Ｎ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），２０（Ｎ））。

实例数ｅ２＝５，其中ｅ２（Ｙ）＝０，ｅ２（Ｎ）＝５，计算Ｔ（１）
３２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３２ ）＝－ ０

５ｌｏｇ２
０
５＋５

５ｌｏｇ２（ ）５
５ ＝０

　　③ 飞机类型＝“ｂ３”的子集Ｔ（１）
３３ ＝（９（Ｎ））。

实例数ｅ３＝１，其中ｅ３（Ｙ）＝０，ｅ３（Ｎ）＝１，计算Ｔ（１）
３３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３３ ）＝－ ０

１ｌｏｇ２
０
１＋１

１ｌｏｇ２（ ）１
１ ＝０

计算使用属性“飞机类型”划分Ｔ３的平均信息量：

Ｉ（Ｔ３，飞机类型）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

３１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

３２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（１）

３３ ）

＝ ２
８×１＋５

８×０＋１
８×０＝０．２５

　　Ｌｏｏｐ３２　取属性表中第２个属性“天气情况”划分Ｔ３为３个子集。

① 天气情况＝“ｄ１”的子集Ｔ（２）
３１ ＝（６（Ｎ），８（Ｙ），１７（Ｎ））。

实例数ｅ１＝３，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝２，计算Ｔ（２）
３１ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
３１ ）＝－ １

３ｌｏｇ２
１
３＋２

３ｌｏｇ２（ ）２
３ ＝０．９１８３

　　② 天气情况＝“ｄ２”的子集Ｔ（２）
３２ ＝（１０（Ｎ），２４（Ｎ））。

实例数ｅ２＝２，其中ｅ２（Ｙ）＝０，ｅ２（Ｎ）＝２，计算Ｔ（２）
３２ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
３２ ）＝－ ０

２ｌｏｇ２
０
２＋２

２ｌｏｇ２（ ）２
２ ＝０

　　③ 天气情况＝“ｄ３”的子集Ｔ（２）
３３ ＝（７（Ｎ），９（Ｎ），１８（Ｎ））。

实例数ｅ３＝３，其中ｅ３（Ｙ）＝０，ｅ３（Ｎ）＝３，计算Ｔ（２）
３３ 的熵：

Ｉ（Ｔ（２）
３３ ）＝－ ０

３ｌｏｇ２
０
３＋３

３ｌｏｇ２（ ）３
３ ＝０

计算使用属性“天气情况”划分Ｔ３的平均信息量：

Ｉ（Ｔ３，天气情况）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（２）

３１ ）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（２）

３２ ）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（２）

３３ ）
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＝ ３
８×０．９１８３＋２

８×０＋３
８×０＝０．３４４４

比较不同属性划分Ｔ３的平均信息量，有

Ｉ（Ｔ３，天气情况）＞Ｉ（Ｔ３，飞机类型）

故选择属性“飞机类型”将Ｔ３划分为３个子集：

飞机类型＝“ｂ１”的子集Ｔ３１＝（８（Ｙ），１０（Ｎ））

飞机类型＝“ｂ２”的子集Ｔ３２＝（６（Ｎ），７（Ｎ），１７（Ｎ），１８（Ｎ），２０（Ｎ））

终叶节点，标记为 Ｎ
飞机类型＝“ｂ３”的子集Ｔ３３＝（９（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ

删除属性表中的属性“飞机类型”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（天气情况）。

Ｌｏｏｐ４　选择属性划分Ｔ３１，Ｔ３１的实例数ｅ＝２。

取属性表中第１个属性“天气情况”划分Ｔ３１为３个子集。

① 天气情况＝“ｄ１”的子集Ｔ（１）
３１１＝（８（Ｙ）），实例数ｅ１＝１，其中ｅ１（Ｙ）＝１，ｅ１（Ｎ）＝０，计算

Ｔ（１）
３１１的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３１１）＝－ １

１ｌｏｇ２
１
１＋０

１ｌｏｇ２（ ）０
１ ＝０

　　② 天气情况＝“ｄ２”的子集Ｔ（１）
３１２＝（１０（Ｎ）），实例数ｅ２＝１，其中ｅ２（Ｙ）＝０，ｅ２（Ｎ）＝１，计

算Ｔ（１）
３１２的熵：

Ｉ（Ｔ（１）
３１２）＝－ ０

１ｌｏｇ２
０
１＋１

１ｌｏｇ２（ ）１
１ ＝０

　　③ 天气情况＝“ｄ３”的子集Ｔ（１）
３１３＝（），实例数ｅ３＝０，空集的熵为０，故

Ｉ（Ｔ（１）
３１３）＝０

计算使用属性“天气情况”划分Ｔ３１的平均信息量：

Ｉ（Ｔ３１，天气情况）＝ｅ１

ｅＩ
（Ｔ（１）

３１１）＋ｅ２

ｅＩ
（Ｔ（１）

３１２）＋ｅ３

ｅＩ
（Ｔ（１）

３１３）

＝ １
２×０＋１

２×０＋０
２×０＝０

属性表中已无其他属性，Ｌｏｏｐ４终止。

故选择属性“天气情况”将Ｔ３１划分为３个子集：

天气情况＝“ｄ１”的子集Ｔ３１１＝（８（Ｙ）） 终叶节点，标记为 Ｙ
天气情况＝“ｄ２”的子集Ｔ３１２＝（１０（Ｎ）） 终叶节点，标记为 Ｎ
天气情况＝“ｄ３”的子集Ｔ３１３＝（） 终叶节点，删除

删除属性表中的属性“天气情况”，ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（）。

Ｌｏｏｐ５　所有节点都是终叶节点，故算法成功终止。

由ＩＤ３算法生成的决策树如图７．６所示。

（２）由决策树得出产生式规则集

Ｒ１：机场起降条件＝“ａ１”→允许起降（Ｙ）

Ｒ２：（机场起降条件＝“ａ２”）∧（起降特殊要求＝“ｃ１”）→禁止起降（Ｎ）

Ｒ３：（机场起降条件＝“ａ２”）∧（起降特殊要求＝“ｃ２”）→允许起降（Ｙ）
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图７．６　例７．４由ＩＤ３算法生成的决策树
　

Ｒ４：（机场起降条件＝“ａ３”）∧（飞机类型＝“ｂ１”）∧（天气情况＝“ｄ１”）→允许起降（Ｙ）

Ｒ５：（机场起降条件＝“ａ３”）∧（飞机类型＝“ｂ１”）∧（天气情况＝“ｄ２”）→禁止起降（Ｎ）

Ｒ６：（机场起降条件＝“ａ３”）∧（飞机类型＝“ｂ２”）→禁止起降（Ｎ）

Ｒ７：（机场起降条件＝“ａ３”）∧（飞机类型＝“ｂ３”）→禁止起降（Ｎ）

７．３　遗 传 算 法

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是借鉴生物遗传机制的一种随机搜索算法，其主要特

点是群体搜索和群体中的个体之间的信息交换。遗传算法尤其适用于处理传统方法难以解决

的、复杂的和非线性的问题，可广泛用于机器学习、组合优化和自适应控制等领域。遗传算法

的概念和思想由美国Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出后，已在许多领域有广泛的应用，它已成为智能计算

的主要技术之一。

７．３．１　遗传算法的概念与计算方法

遗传算法是遗传学和计算机科学相互结合与渗透而形成的一种新的计算方法，它使用了

遗传学的一些概念和基本术语来描述它的计算方法，因此，了解这些术语对于学习和应用遗传

算法是十分必要的。

生物遗传物质的主要载体是染色体，主要的遗传物质是 ＤＮＡ。染色体由基因组成，基因

在染色体中的位置称为基因座，基因座所取的值称为等位基因。基因座和基因值决定了染色

体的特征，也决定了生物个体的性状。

染色体有两种表示模式，即基因型（Ｇｅｎｅｔｙｐｅ）表示模式和表现型（Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ）表示模式。

表现型是指生物个体所表现出来的性状。基因型是指与生物个体表现出来的性状密切相关的

基因组成。

在遗传算法中，与染色体相对应的是数据或数组。在标准的遗传算法中，染色体可用一维

的串结构数据来表示，串的各个位置对应染色体的基因座，各位置上所取的值对应等位基因。

遗传算法对染色体进行处理，或者称为对基因个体（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）进行处理。一定数量的个体
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组成群体（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），群体中的个体数称为群体大小（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＳｉｚｅ）或群体规模。各个个

体对环境的适应程度称为适应度（Ｆｉｔｎｅｓｓ）。

执行遗传算法时有两个必需的数据转换操作，一个操作是把搜索空间中的参数或解数据

转换成遗传空间的染色体或个体，或者说是把染色体数据从表现型表示转换成基因型表示，这

个过程称为编码操作；另一个操作称为译码操作，它是同编码操作相反的数据转换操作，译码

操作把染色体数据从基因型表示转换成表现型表示。

图７．７　遗传算法的基本流程
　

遗传算法的基本流 程 如 图７．７所 示。遗 传 算

法以群体中 的 所 有 个 体 为 对 象，选 择（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、

杂交（Ｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄ）和 变 异（Ｍｕｔａｔｉｏｎ）是 遗 传 算 法

的３个主要操作算子，它们构成了所谓的遗传操作

（ＧｅｎｅｔｉｃＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ），使 遗 传 算 法 有 了 其 他 传 统

方法所没有的特征。

应用遗传算法求解问题，需要根据求解的具体

问题进行下述５个方面的工作：

① 参数编码的格式设定及参数编码；

② 初始群体的设定；

③ 适应度函数的设计；

④ 遗传操作设计；

⑤ 控制参数设计，主要是指群体规模和遗传操作中所需使用的有关控制参数与算法终止

条件的设定和设计。

上述５个方面的工作是遗传算法的核心内容，也称为遗传算法的５个基本要素。下面以

一个简单的函数极值求解为例，来说明遗传算法的计算方法和处理过程。

例７．５　应用遗传算法求ｆ（ｘ）＝ｘ２的最大值的解，ｘ∈［０，３１］。

解　按遗传算法的５个基本要素来说明遗传算法对此例的计算方法和处理过程。

（１）编码

此问题给出的数据０～３１是表现型表示模式，需要通过编码把它们转换成遗传空间的基

因型表示。基因型表示模式通常是串结构形式，十进制数可以很方便地转换成二进制数串，因

此，可以方便地把０～３１编码为５位长的二进制无符号整数表示形式。例如，ｘ＝８的基因型

表示为０１０００，ｘ＝１３的基因型表示为０１１０１等。

（２）初始群体的生成

遗传算法是对一个群体中的所有个体为对象进行遗传操作的，为了简化此例的说明，假定

取群体规模ｎ＝４，即群体由４个个体组成。初始群体的每个个体都是从遗传空间中随机选择

的，假设随机选择的４个个体分别是ｘ１＝１３＝０１１０１，ｘ２＝２４＝１１０００，ｘ３＝８＝０１０００，ｘ４＝１９

＝１００１１。初始群体也称为进化的初始代或第一代（ＦｉｒｓｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）群体。

（３）适应度函数设计和适应度计算

遗传算法在搜索求解过程中一般不需要其他外部信息，仅用设计的适应度函数来评估个

体的优劣，作为对个体进行遗传操作的依据。某个个体ｘｉ的适应度函数值ｆｉ称为这个个体ｘｉ
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的适应度。此例需求ｆ（ｘ）＝ｘ２的最大值的解，可以设定ｆ（ｘ）＝ｘ２为个体ｘ的适应度函数，由

此适应度函数计算各个体的适应度，按适应度的大小来评估个体的优劣，适应度越大的个体越

优良，选优汰劣，遗传进化的结果将得到ｆ（ｘ）值最大的解ｘ。

显然，利用ｆ（ｘ）＝ｘ２来计算个体ｘｉ的适应度ｆｉ时，要把个体ｘｉ的基因型表示译码成为表

现型表示，即将ｘｉ的二进制表示转换成十进制表示，然后计算个体ｘｉ的适应度ｘ２
ｉ。

（４）选择操作

选择操作是从当前群体中选出优良的个体，使它们有机会作为父代来繁殖下一代。判断

个体优良的依据就是个体的适应度，个体的适应度越高，该个体被选择的机会就越多。

选择操作的实现方法很多，最简单易行的操作方法就是直接按适应度ｆｉ选择个体，也可

以把选择操作算子设计成适应度ｆｉ的某种函数ｓ（ｆｉ），由ｓ（ｆｉ）的值ｓｉ来选择个体，在此例中，

介绍一种常用的选择操作算子，即适应度概率选择算子。采用适应度概率选择算子来实现选

择操作的步骤如下。
① 若 个 体ｘｉ的 适 应 度 为ｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，由 适 应 度 计 算 各 个 体 的 选 择 概 率ｐｉ＝ｆｉ／

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，且 ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１。

② 根据群体ｎ个个体的选择概率的大小，对个体选优汰劣。本例采用的选优汰劣的方法

是：按个体选择概率ｐｉ的值从大到小将ｎ 个个体排队，对排队序列ＬＩ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的队首

个体ｘ１选择２次，对队尾个体ｘｎ不选择，其他个体选择１次，被选择的个体经编码成为基因型

表示后送入配对池（ＭａｔｉｎｇＰｏｏｌ）中。

如表７．４所示，第一代群体的４个个体分别是ｘ１＝２４、ｘ２＝１９、ｘ３＝１３和ｘ４＝８，个体适

应度ｆｉ＝ｘ２
ｉ分别是ｆ１＝５７６、ｆ２＝３６１、ｆ３＝１６９和ｆ４＝６４，选择概率ｐｉ＝ｆｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ分别是ｐ１

＝０．４９、ｐ２＝０．３１、ｐ３＝０．１４和ｐ４＝０．０６。４个个体的排队序列是（２４，１９，１３，８）。对ｘ１选择

２次，对ｘ２和ｘ３各选择１次，淘汰ｘ４。送入配对池，则配对池 ＭＰ中的表现型个体为｛２４，２４，

１９，１３｝，实 际 上，配 对 池 中 的 个 体 是 经 编 码 后 的 基 因 型 个 体，所 以，配 对 池 为｛１１０００，１１０００，

１００１１，０１１０１｝。

（５）杂交操作

杂交操作是对配对池的当前群体中的基因型个体随机配对，然后使配成一对的个体彼此

交换部分信息，从而得到这一对个体的２个后代个体。

杂交操作可分为下述两个步骤来实现。

① 随机配对。对配对池中的个体ｘｉ的编号ｉ随机指定一个配对的个体编号ｊ，即把配对

池中的个体ｘｉ与ｘｊ配成一对（１≤ｉ，ｊ≤ｎ，ｉ≠ｊ）。

② 杂交繁殖。个体采用基因型表示时，个体通常具有由 ｍ 个基因座组成的一维串结构。

例如，本例中的个体的基因型表示是５位二进制数串，即有ｍ＝５。杂交繁殖是指：对任何一对

配对个体随机指定一个交叉位置ｋ，１≤ｋ≤ｍ，２个个体从基因座１至基因座ｋ上的基因值彼

此对应交换（等位基因互换），从而产生２个新的后代个体。基因座的编号是从串的低位到高

位依序上升，即串的最低位为基因座１，串的最高位为基因座ｍ。

本例第一代群体经选择操作后，配对池 ＭＰ＝｛１１０００，１１０００，１００１１，０１１０１｝。若随机配对
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时，对个体编号ｉ＝１随机指定配对个体编号ｊ＝４，对个体编号ｉ＝２随机指定配对个体编号ｊ
＝３，则把 ＭＰ中的ｘ１＝１１０００与ｘ４＝０１１０１配对，把ｘ２＝１１０００与ｘ３＝１００１１配对。

对上述２对分别进行杂交繁殖。若对（ｘ１，ｘ４）随机指定交叉位置ｋ＝３，则把ｘ１和ｘ４的低

３位的值互换，得到２个后代个体分别为１１１０１和０１０００，这２个后代个体的表现型分别为２９
和８。若对（ｘ２，ｘ３）随机指定交叉位置ｋ＝１，则把ｘ２和ｘ３的低１位的值互换，得到２个后代个

体分别为１１００１和１００１０，这２个后代个体的表现型分别为２５和１８。从而，在配对池中得到

第二代群体 ＭＰ＝｛２９，２５，１８，８｝。

（６）变异操作

变异操作是指把一个个体的基因座的基因值进行改变，从而得到一个新的个体。对于二

进制编码的个体来说，若某位（ｂｉｔ）是“０”，则通过变异操作后就变为“１”；若某位是“１”，则变异

操作将其改变为“０”。变异操作也是随机选择基因座进行的。一般来说，变异概率都取得很

小，在本例中，若取变异概率为０．０１，那么，需要对群体中２０×０．０１＝０．２位进行变异，这意味

着群体中没有一位可以变异。变异操作是十分微妙的遗传操作，它需要和杂交操作妥善地配

合使用，目的在于挖掘群体中个体的多样性，克服有可能陷入局部最优解的弊端。

本例通过５次迭代处理，由初始群体繁殖生成第六代群体，迭代处理过程如表７．４所示。

由此得到问题的解为ｘ＝３１。

表７．４　例７．５遗传算法处理过程

排队

序列ｘｉ

适应度

ｆｉ

选择

概率ｐｉ

选择

次数

配对池

（表现型）

配对池

（基因型）

配对

个体ｘｊ

交叉

位置ｋ

后代个体

（基因型）

后代个体

（表现型）

２４ ５７６ ０．４９ ２ ２４ １１０００ ｘ４ ３ １１１０１ ２９
１９ ３６１ ０．３１ １ ２４ １１０００ ｘ３ １ １１００１ ２５
１３ １６９ ０．１４ １ １９ １００１１ ｘ２ １ １００１０ １８
８ ６４ ０．０６ ０ １３ ０１１０１ ｘ１ ３ ０１０００ ８
２９ ８４１ ０．４５３ ２ ２９ １１１０１ ｘ３ １ １１１０１ ２９
２５ ６２５ ０．３３７ １ ２９ １１１０１ ｘ４ ２ １１１１０ ３０
１８ ３２４ ０．１７５ １ ２５ １１００１ ｘ１ １ １１００１ ２５
８ ６４ ０．０３５ ０ １８ １００１０ ｘ２ ２ １０００１ １７
３０ ９００ ０．３３９ ２ ３０ １１１１０ ｘ４ １ １１１１１ ３１
２９ ８４１ ０．３１７ １ ３０ １１１１０ ｘ３ ４ １１１０１ ２９
２５ ６２５ ０．２３５ １ ２９ １１１０１ ｘ２ ４ １１１１０ ３０
１７ ２８９ ０．１０９ ０ ２５ １１００１ ｘ１ １ １１０００ ２４
３１ ９６１ ０．２９３ ２ ３１ １１１１１ ｘ２ ２ １１１１１ ３１
３０ ９００ ０．２７５ １ ３１ １１１１１ ｘ１ ２ １１１１１ ３１
２９ ８４１ ０．２５６ １ ３０ １１１１０ ｘ４ １ １１１１１ ３１
２４ ５７６ ０．１７６ ０ ２９ １１１０１ ｘ３ １ １１１００ ２８
３１ ９６１ ０．２６２ ２ ３１ １１１１１ ｘ２ １ １１１１１ ３１
３１ ９６１ ０．２６２ １ ３１ １１１１１ ｘ１ １ １１１１１ ３１
３１ ９６１ ０．２６２ １ ３１ １１１１１ ｘ４ ２ １１１１１ ３１
２８ ７８４ ０．２１４ ０ ３１ １１１１１ ｘ３ ２ １１１１１ ３１

　　在表７．４中，第一代群体 ＬＩ（１）＝（２４，１９，１３，８）经过选择、杂交和变异后，得到第二代群

体ＬＩ（２）＝（２９，２５，１８，８）。

对ＬＩ（２），随机指定的配对为（ｘ１，ｘ３）＝（１９，１８）和（ｘ２，ｘ４）＝（２５，８），对（ｘ１，ｘ３）随机指
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定的交叉位置ｋ＝１，对（ｘ２，ｘ４）随机指定的交叉位置ｋ＝２，生成第三代群体 ＬＩ（３）＝（３０，２９，

２５，１７）。

对ＬＩ（３），随机指定的配对为（ｘ１，ｘ４）＝（３０，１７）和（ｘ２，ｘ３）＝（２９，２５），对（ｘ１，ｘ４）随机指

定的交叉位置ｋ＝１，对（ｘ２，ｘ３）随机指定的交叉位置ｋ＝４，生成第四代群体 ＬＩ（４）＝（３１，３０，

２９，２４）。

对ＬＩ（４），随机指定的配对为（ｘ１，ｘ２）＝（３１，３０）和（ｘ３，ｘ４）＝（２９，２４），对（ｘ１，ｘ２）随机指

定的交叉位置ｋ＝２，对（ｘ３，ｘ４）随机指定的交叉位置ｋ＝１，生成第五代群体 ＬＩ（５）＝（３１，３１，

３１，２８）。

对ＬＩ（５），随机指定的配对为（ｘ１，ｘ２）＝（３１，３１）和（ｘ３，ｘ４）＝（３１，２８），对（ｘ１，ｘ２）随机指

定的交叉位置ｋ＝１，对（ｘ３，ｘ４）随机指定的交叉位置ｋ＝２，生成第六代群体 ＬＩ（６）＝（３１，３１，

３１，３１）。

第六代群体中的所有个体之间没有差异，因此，迭代处理过程结束，得到问题的解为ｘ＝３１。

７．３．２　遗传算法的应用

例７．６　应用遗传算法求解ｆ（ｘ）＝ｘ２的最大值的解，ｘ∈［０，６３］，设群体规模ｎ＝４，随机

选择的初始群体为｛５６，３１，２４，８｝，适应度函数为ｆ（ｘ）＝ｘ２。写出遗传算法的求解过程和问题

的解。算法终止条件为：群体中的所有个体无差异。
（１）选择算子每次选择适应度最大的个体３次，淘汰适应度最小的２个个体，其他个体选

择１次。
（２）选择算子每次选择适应度最大的个体２次，淘汰适应度最小的１个个体，其他个体选

择１次。

解　（１）求解过程如表７．５所示。

表７．５　例７．６遗传算法的处理过程（１）

个体ｘｉ 基因编码
适应度

ｆｉ

选择次数 选择个体ｘｉ

配对个体

ｘｊ

交叉位置

ｋ
杂交个体 后代个体

５６

３１

２４

８

１１１０００

０１１１１１

０１１０００

００１０００

３１３６

９６１

５７６

６４

３

１

０

０

１１１０００

１１１０００

１１１０００

０１１１１１

ｘ４

ｘ３

ｘ２

ｘ１

３

１

１

３

１１１１１１

１１１０００

１１１０００

０１１０００

６３

５６

５６

２４

６３

５６

５６

２４

１１１１１１

１１１０００

１１１０００

０１１０００

３９６９

３１３６

３１３６

５７６

３

１

０

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１０００

ｘ３

ｘ４

ｘ１

ｘ２

１

２

１

２

１１１１１１

１１１１００

１１１１１１

１１１０１１

６３

６０

６３

５９

６３

６０

６３

５９

１１１１１１

１１１１００

１１１１１１

１１１０１１

３９６９

３９６９

３６００

３４８１

３

１

０

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

ｘ２

ｘ１

ｘ４

ｘ３

２

２

１

１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

６３

６３

６３

６３

　　第三代群体中的所有个体无差异，算法终止。问题的解为ｘ＝６３。
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（２）求解过程如表７．６所示。

表７．６　例７．６遗传算法的处理过程（２）

个体ｘｉ 基因编码
适应度

ｆｉ

选择次数 选择个体ｘｉ

配对个体

ｘｊ

交叉位置

ｋ
杂交个体 后代个体

５６

３１

２４

８

１１１０００

０１１１１１

０１１０００

００１０００

３１３６

９６１

５７６

６４

２

１

１

０

１１１０００

１１１０００

０１１１１１

０１１０００

ｘ３

ｘ４

ｘ１

ｘ２

３

３

３

３

１１１１１１

１１１０００

０１１０００

０１１０００

６３

５６

２４

２４

６３

５６

２４

２４

１１１１１１

１１１０００

０１１０００

０１１０００

３９６９

３１３６

５７６

５７６

２

１

１

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１００

０１１０００

ｘ４

ｘ３

ｘ２

ｘ１

２

２

２

２

１１１１００

１１１１００

１１１０１１

０１１０１１

６０

６０

５９

２７

６０

６０

５９

２７

１１１１００

１１１１００

１１１０１１

０１１０１１

３６００

３６００

３４８１

７２９

２

１

１

０

１１１１００

１１１１００

１１１１００

１１１０１１

ｘ３

ｘ４

ｘ１

ｘ２

１

２

１

２

１１１１００

１１１１１１

１１１１００

１１１０００

６０

６３

６０

５６

６３

６０

６０

５６

１１１１１１

１１１１００

１１１１００

１１１０００

３９６９

３６００

３６００

３１６３

２

１

１

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１００

１１１１００

ｘ２

ｘ１

ｘ４

ｘ３

２

２

１

１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１００

１１１１００

６３

６３

６０

６０

６３

６３

６０

６０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１００

１１１１００

３９６９

３９６９

３６００

３６００

２

１

１

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１００

ｘ３

ｘ４

ｘ１

ｘ２

２

１

２

１

１１１１１１

１１１１１０

１１１１１１

１１１１０１

６３

６２

６３

６１

６３

６３

６２

６１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１０

１１１１０１

３９６９

３９６９

３８４４

３７２１

２

１

１

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１０

ｘ２

ｘ１

ｘ４

ｘ３

１

１

１

１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１０

１１１１１１

６３

６３

６２

６３

６３

６３

６３

６２

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１０

３９６９

３９６９

３９６９

３８４４

２

１

１

０

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

ｘ３

ｘ４

ｘ１

ｘ２

１

４

１

４

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

１１１１１１

６３

６３

６３

６３

　　第七代群体中的所有个体无差异，算法终止。问题的解为ｘ＝６３。

预测预报是人们对客观事物发展变化趋势的一种认识与估计。预测预报对人类社会的重

要性早已为人们所认识，“凡事预则立，不预则废”说明了人们对预测的重要性的认识。预测可

采用的方法很多，例如，传统的回归分析方法、基于灰色理论的灰色模型（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌ），以及

近几年发展起来的遗传算法和人工神经网络模型等。对某个对象系统选择哪一种方法来建立

预测预报模型，关键在于用此方法建立的预测模型的计算值与实际值的拟合程度。下面用一

个实例来说明遗传算法在建立预测预报模型中的应用。

例７．７　已知某港口从１９８４年至２００５年各年的货物年吞吐量（万吨）如表７．７所示，应用

遗传算法建立该港口货物年吞吐量预测模型。
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表７．７　某港口１９８４年至２００５年货物年吞吐量 单位：万吨

年度 １９８４ １９８５ １９８６ １９８７ １９８８ １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４

年吞吐量 ７２０ ５４２ １８９ ７１４ ８４６ １１０６ １６１６ ３０９７ ２５８６ ２３８１ ２２３５

年度 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

年吞吐量 １８１９ １９８５ １８５４ ２０１１ ２６３６ ３１８５ ２８１６ ３１８７ ３９２６ ４４２７ ４５５０

　　解　应用遗传算法建立预测模型可分为以下两个步骤。

（１）建模分析

由表７．７给出的１９８４年至２００５年的货物年吞吐量可作出如图７．８所示的实际年吞吐量

曲线。由此曲线可见，港口年吞吐量的总趋势在增长，但有准周期性的振荡，因此，年吞吐量预

测模型应考虑由曲线总体增长趋势的描述和振荡规律的描述两部分组成。

图７．８　某港口货物实际年吞吐量曲线
　

① 港口年吞吐量总体增长趋势的描述。

在一个港口的成长发展时期，港口货物年吞吐量的变化情况可分为发生、发展、成熟三个

阶段。在发生阶段，随着港口基础设施的逐步建设，货物年吞吐量增长速度较慢，并逐渐加大

增长趋势；在发展阶段，随着港口建设的发展和港口经济腹地的扩展，货物年吞吐量增长速度

较快，并维持一段时间后进入成熟期；在成熟阶段，其增长速度将逐渐变慢，增长趋于饱和。港

口货物的年吞吐量的这种总体发展变化规律可采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线描述。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲

线是下述非齐次线性常微分方程

ｄｙ
ｄｔ＝ａ（ｂ－ｙ）

的解

ｙ＝ ｂ
１＋ｍｅ－ｃｔ

式中，各参数在本例中的含义是：ｙ为年吞吐量，ｔ为时间（年），ａ为年吞吐量增长速度系数，ｂ
为港口年吞吐量的极限值，ｍ 和ｃ为与ａ、ｂ有关的参数。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线如图７．９所示，可用于反映一般处于成长发展时期的对象系统随时间

的生长情况。由于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲 线 符 合 港 口 年 吞 吐 量 随 港 口 建 设 发 展 的 变 化 规 律，所 以 采 用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线描述港口年吞吐量的总体增长趋势是比较合适的。

考虑到１９８４年以前的年吞吐量应对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线的起点定位及其预测值有“抬高”
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图７．９　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线

的影响，对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线进行如下修改：

ｙ＝ｄ＋ ｂ
１＋ｍｅ－ｃｔ

　　② 港口年吞吐量振荡规律的描述。

由图７．８所示的实际年吞吐量曲线可见，从１９８４年至

２００５年，实际年吞吐量的变化与图７．９所示的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线有较大差异。实际年吞吐量曲线有较大幅度的振荡，是

一个多峰曲线。港口年吞吐量出现振荡多峰的原因是复杂的，但是，并不需要去探讨振荡的原

因及其各种原因是如何影响预测模型的，只需要在预测模型中给出振荡规律的大致描述。

由图７．８所示的实际年吞吐量曲线的振荡具有准周期性衰减的特征，周期性可以用正弦

函数描述，幅值的衰减性可以用负指数函数描述。因此，考虑到年吞吐量曲线的振荡特征后，

需要对由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线表示的年吞吐量总体增长趋势乘以一个振荡修正因子，即有

ｙ＝ ｄ＋ ｂ
１＋ｍｅ－（ ）ｃｔ × １－ｐｅ－ｇｔｓｉｎπ ｔ

ｈ ＋（ ）［ ］（ ）ｕ

式中，ｐ为相对振荡幅值，ｈ为振荡半周期长度（年），ｕ为振荡的初始幅角，ｇ为振荡衰减系数。

上式中含有８个待定参数ｂ、ｃ、ｄ、ｍ、ｐ、ｇ、ｈ和ｕ。采用遗传算法求解这８个参数，从而得

出港口年吞吐量的预测模型ｙ（ｔ）。
（２）采用遗传算法求解模型的待定参数

① 编码。

把待定的８个参数表示成一维数组ｘ＝（ｂ，ｃ，ｄ，ｍ，ｐ，ｇ，ｈ，ｕ），数组各元为带符号的十进

制数。

② 初始群体的随机生成。

设群体规模为ｎ，随机生成初始群体的ｎ个个体ｘｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３，ａｉ４，ａｉ５，ａｉ６，ａｉ７，ａｉ８），ｉ＝

１，２，…，ｎ。个体ｘｉ中基因座ｋ 上的基因值ａｉｋ（１≤ｋ≤８）就是数组ｘｉ的第ｋ 元的值。

③ 适应度函数。

待定参数的确定应使得预测模型的年吞吐量计算值ｙ（ｔ）与年吞吐量实际值ｙ（ｔ）的拟合

最好，即使１９８４年至２００５年各年的计算值ｙ（ｔ）与实际值ｙ（ｔ）的误差累计最小。因此，建立

适应度函数

ｆ（ｂ，ｃ，ｄ，ｍ，ｐ，ｇ，ｈ，ｕ）＝ ∑
２２

ｔ＝１
｜ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ）｜

　　④ 选择操作。

为减小计算的复杂程度，可直接选择适应度ｆｉ最小的个体ｘｉ作为优良个体，对其复制一

次，并淘汰适应度最大的一个个体。对规模较大的群体，优良个体被选择的次数可多于２次，

并相应淘汰多个劣质个体，并保持群体规模ｎ不变。

⑤ 杂交操作。

对配对池 ＭＰ＝｛ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｊ，…，ｘｎ｝中的ｎ个个体随机配对进行杂交繁殖。若随机

选择ｘｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３，ａｉ４，ａｉ５，ａｉ６，ａｉ７，ａｉ８）与ｘｊ＝（ａｊ１，ａｊ２，ａｊ３，ａｊ４，ａｊ５，ａｊ６，ａｊ７，ａｊ８）配对，则杂

交操作为
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ａ′ｉｋ＝ａｉｋ（１－β）＋βａｊｋ

ａ′ｊｋ＝ａｊｋ（１－β）＋βａ
烅
烄

烆 ｉｋ
　　ｋ＝１，２，…，８

其中，杂交参数β可以是一个随机数，β的取值范围为０＜β＜１，ａ′ｉｋ是个体ｘｉ与ｘｊ杂交生成的

后代个体ｘ′ｉ中第ｋ 个基因的值，ａ′ｊｋ是个体ｘｊ与ｘｉ杂交生成的后代个体ｘ′ｊ中第ｋ 个基因的值。

⑥ 变异操作。

本例选取的变异操作的概率为１％，即每次对群体中的８ｎ个基因座随机选择８ｎ×１％个

基因进行变异操作。若随机选择对基因ａｉｋ进行变异操作，则变异后的基因为

ａ′ｉｋ＝ （１－η）ａｉｋ

式中，变异参数η可以是一个随机数，η的取值范围为０＜η＜１。

⑦ 算法终止条件。

遗传算法是一种迭代算法，对生成的后代群体的ｎ个个体继续进行选择、杂交 和 变 异 操

作，直至满足算法终止条件。理想的算法终止条件是连续若干代（例如１０代）不再产生适应度

更小的个体，即不再能繁殖出更优良的个体。这个终止条件是比较严格的，需要迭代计算许多

次。为了减少算法运算的时空开销，比较一般的终止条件可为：若ｆｉ≤ε，则算法终止，适应度

最小的个体ｘｉ即是问题的解。ｘｉ中的８个基因值即分别为待定的８个参数值。ε为指定的拟

合精度误差。

由例７．７的讨论可见，要建立一个对象系统的时序预测模型，只要能先用一个参数待定的

非线性函数来大致描述该对象系统的变化规律，则无论这个非线性函数有多复杂，都可以用一

组实际值作为学习实例，采用遗传算法来训练模型，求解出模型的待定参数，从而建立起这个

模型。另外，适应度函数和算法终止条件能保证建立的模型的计算值与实际值会有很好的拟

合精度。因此，基于遗传算法的时序预测模型的建模方法与传统建模方法比较，前者建立的预

测模型会有较高的预测精度。

７．４　人工神经网络

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）是反映人脑结构及功能的一种抽象数学

模型，一个人工神经网络是由大量神经元节点互连而成的复杂网络，用以模拟人类进行知识的

表示与存储及利用知识进行推理的行为。

建立一个基于人工神经网络的智能系统是通过学习获取知识后建立的。从本质上讲，人

工神经网络的学习是一种归纳学习方式，它通过对大量实例的反复学习，由内部自适应过程不

断修改各神经元之间互连的权值，最终使神经网络的权值分布收敛于一个稳定的权值分布。

神经网络的互连结构及各连接权值的稳定分布就表示了经过学习获得的知识。这同基于符号

的知识表示方法有很大的不同。一个已建立的人工神经网络可用于相关问题的求解，对于特

定的输入模式，神经网络通过前向计算可得出一个输出模式，从而得到输入模式的一个特定

解。
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７．４．１　人工神经元与感知器

人工神经元是人工神经网络的基本单元，神经网络是由大量的神经元互连而成的。感知

器（Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ）是由美国学者罗森勃拉特（Ｆ．Ｒｏｓｅｎｂｌａｔ）于１９５７年提出的，它是一种具有单层

计算单元的神经网络。最初的感知器算法相当于单个神经元，有很大的局限性，但是，它提出

了自组织、自学习的思想，后来的许多神经网络模型都是在这种思想指导下建立的。感知器对

能够解决的问题有一个收敛的算法，并从数学上给出了严格的证明，它在神经网络的研究中有

着重要的意义，推动了人工神经网络研究的发展。

１．人工神经元模型

人工神经元是对生物神经元的简化和模拟。生物神经元由细胞体、树突和轴突三部分组

成，树突是细胞的输入端，轴突是细胞的输出端。树突通过连接其他细胞体的“突触”接受周围

细胞由轴突的神经末梢传出的神经冲动；轴突的端部有众多神经末梢作为神经信号的输出端

子，用于传出神经冲动。生物神经元具有兴奋与抑制两种状态，当传入的神经冲动使细胞膜电

位升高到阈值（约为４０ｍＶ）时，细胞进入兴奋状态，产生神经冲动，由轴突输出；若传入的神经

冲动使细胞膜电位低入阈值，则细胞进入抑制状态，没有神经冲动输出。

为了模拟生物神经细胞，可以把一个神经细胞简化为一个人工神经元，人工神经元用一个

多输入、单输出的非线性节点表示，如图７．１０所示。

图７．１０　人工神经元
　

神经细胞ｉ的人工神经元的输入输出关系可描述为

Ｉｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ－θｉ

ｙｉ＝ｆ（Ｉｉ

烅
烄

烆 ）

式中，ｘｊ是由细胞ｊ传送到细胞ｉ的输入量，ｗｊｉ是从细胞ｊ到

细胞ｉ的连接权值，θｉ是细胞ｉ的阈值，ｆ 是传递函数，ｙｉ是细

胞ｉ的输出量。

有时为了方便，将Ｉｉ表示成

Ｉｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝０
ｗｊｉｘｊ

式中，ｗ０ｉ＝－θｉ，ｘ０＝１。

传递函数ｆ可为线性函数，或为具有任意阶导数的非线性函数。常见的传递函数有如下

几种。

（１）阶跃函数

阶跃函数的形式为

ｆ（ｘ）＝
１　ｘ≥０

０　ｘ＜
烅
烄
烆 ０

阶跃函数的图形如图７．１１（ａ）所示。
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图７．１１　常用传递函数的函数图形
　

（２）Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数

Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数是函数图形如Ｓ形状的一类可微函数。常用的Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数有

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

ｆ（ｘ）＝ｔｈ（ｘ）＝ｅｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ

　　函数１／（１＋ｅｘｐ（－ｘ））的函数图形如图７．１１（ｂ）所示，双曲正切函数ｔｈ（ｘ）的函数图形如

图７．１１（ｃ）所示。双曲正切函数ｔｈ（ｘ）的特点是函数图形关于坐标原点对称。

（３）高斯型函数

在径向基神经网络中，神经元的输入输出关系用高斯函数表示为

ｙｉ＝ｅｘｐ － １
２σ２

ｉ∑
ｎ

ｊ＝１

（ｘｊ－ｗｊｉ）（ ）２

式中，σ２
ｉ为标准化参数。

２．感知器及其学习算法

感知器是一种具有单层计算单元的前向神经网络模型，如图７．１２所示，其中，ｎ个输入

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ均为实数，ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ分别是ｎ 个输入的加权，θ是感知器的阈值，ｆ是感知器

的传递函数，ｙ是感知器的输出。

图７．１２　感知器
　

感知器的输出与输入的关系可描述为

ｙ＝

１，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ－θ≥０

０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ－θ＜

烅

烄

烆 ０

实际上，感知器的传递函数ｆ是阶跃函数。

感知器的学习过程为：由已知的 Ｎ 个实例（Ｘｋ，Ｙ 
ｋ ），ｋ＝

１，２，…，Ｎ，组成一组 学 习 样 本，其 中，实 例ｋ的 输 入Ｘｋ可 表

示为一个ｎ 元向量Ｘｋ＝（ｘ１ｋ，ｘ２ｋ，…，ｘｉｋ，…，ｘｎｋ），实例ｋ的期望输出为单一输出Ｙ 
ｋ ＝ｙ

ｋ 。

通过对实例（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ）的学习，调整可表示为ｎ元数组的权值分布Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）中各连

接权的值及阈值θ。从理论上讲，在ｎ维欧氏空间Ｅｎ中，若点集｛Ｘｋ｜ｆ（Ｘｋ）＝１｝与点集｛Ｘｋ｜

ｆ（Ｘｋ）＝０｝是线性可分的，即存在一个超平面将两个点集分开，那么感知器学习过程在有限次
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迭代后可收敛于一个稳定的权值分布和阈值。

如果把阈值θ表示成θ＝－ｗ０，相应对每一个输入向量 Ｘｋ也增加一个分量ｘ０ｋ＝１，那么，

感知器的计算输出可以表示为ｙｋ＝ｆ（∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉｘｉｋ）。

感知器的学习过程就是通过对实例集｛（Ｘｋ，Ｙ 
ｋ ）｝的反复学 习，不 断 地 修 改 权 值 分 布 Ｗ

中各连接权ｗｉ的值的过程，直至感知器对各实例的计算输出ｙｋ＝ｆ（∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉｘｉｋ）满足各实例的

期望输出，即有｜ｙｋ－ｙ
ｋ｜≤ε，ｋ＝１，２，…，Ｎ，ε为指定的输出误差。此时，称学习过程收敛于

一个稳定的权值分布。修改权值分布 Ｗ 是迭代进行的，设ｔ为迭代次数，初始化权值分布为

Ｗ（０），第ｔ＋１次迭代将权值分布Ｗ（ｔ）修改为Ｗ（ｔ＋１）。显然，权值分布 Ｗ 的修改方法是感

知器学习算法的核心。

感知器学习算法

（１）初始化权值分布Ｗ（０），对Ｗ（０）＝（ｗ０（０），ｗ１（０），…，ｗｉ（０），…，ｗｎ（０））中的各权值

分别赋给较小的随机非零值。初始化学习实例序号ｋ＝１，初始化迭代次数ｔ＝０。

（２）取第ｋ个学习实例（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ），由给定的学习实例（Ｘｋ，ｙ

ｋ ）的输入向量 Ｘｋ＝（１，ｘ１ｋ，

ｘ２ｋ，…，ｘｉｋ，…，ｘｎｋ），以及权值分布Ｗ（ｔ）＝（ｗ０（ｔ），ｗ１（ｔ），…，ｗｉ（ｔ），…，ｗｎ（ｔ）），计算感知器

的输出ｙｋ（ｔ）为

ｙｋ（ｔ）＝ｆ ∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉ（ｔ）ｘ（ ）ｉｋ

　　（３）修改权值分布Ｗ（ｔ）为Ｗ（ｔ＋１）。权值修改的计算为

ｗｉ（ｔ＋１）＝ｗｉ（ｔ）＋η（ｙ
ｋ －ｙｋ（ｔ））ｘｉｋ，　ｉ＝０，１，…，ｎ

其中，学习率η为设定的修改速度控制参数，０＜η≤１。

（４）若对全部学习实例都有ｙｋ＝ｙ
ｋ ，即 Ｗ 不再被修改，说明 Ｗ 已经收敛于稳定的权值

分布，则学习过程终止；否则，ｔ＝ｔ＋１，ｋ＝ｋ＋１（ｍｏｄＮ），转步骤（２）。

权值修改计算公式表明：若感知器的计算输出ｙｋ（ｔ）与实例给定的期望输出ｙ
ｋ 相等，即

ｙｋ（ｔ）＝ｙ
ｋ ，则ｗｉ（ｔ）不变；若ｙｋ（ｔ）＜ｙ

ｋ ，则增大正输入（ｘｉｋ＞０）的 权 值 ｗｉ（ｔ），减 小 负 输 入

（ｘｉｋ＜０）的权值ｗｉ（ｔ）；若ｙｋ（ｔ）＞ｙ
ｋ ，则对权值修改的情况相反，减小正输入的权值，增大负

输入的权值。

对权值修正的速度由η的取值决定，若设定的η值较大，则每次对权值的修改量较大。若

η取值过大，则权值的修改过程将可能围绕稳定权值振荡，反而延长了修改过程收敛的时间。

若η取值过小，则权值的修改过程将缓慢地收敛于稳定权值，同样也延长了修改过程收敛的时

间。一般来说，学习率η可以设定为０．３≤η≤０．９；还可以采用变学习率方法来提高学习过程

的收敛速度，即在学习的初期，学习率η可设定较大，随着迭代次数ｔ的增加而逐步减小学习

率η 的值。

实际上，学习算法的终止条件可以设定宽松一些，例如，可设定为满足以下两个条件之一

即可终止：对全部学习实例满足｜ｙ
ｋ －ｙｋ｜≤ε，其中，ε是初始设定的允许误差；或者迭代次数ｔ

达到初始设定的最大迭代次数ｔｍａｘ。

需要特别指出的是，只有当提供的学习实例集是线性可分时，学习过程才会经有限次迭代
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而收敛，才能得出稳定的权值分布 Ｗ，因此，需要对感知器及其学习算法进行改进，传递函数

也不采用阶跃函数，而改用可微函数，例如采用Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数。

７．４．２　人工神经网络模型

自１９４３年美国心理学家麦克洛奇（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ）和数学家皮兹（Ｐｉｔｔｓ）提出神经元的抽象

数学模型（ＭＰ模型）以来，经过多年的发展，人工神经网络理论及其技术已经取得了大量的研

究成果，并在模式识别、图像处理、专家系统、组合优化、智能控制及机器人等领域得到了广泛

的应用，提出了各种神经网络模型。这里，讨论几种常用的神经网络模型。

１．神经网络的互连结构

根据神经网络中神经元之间互连的结构不同，把神经网络可以分成以下几种类型。

（１）不含反馈的前向网络

不含反馈的前向网络的结构形态如图７．１３（ａ）所示。网络中的神经元分层排列，接受输

入量的神经元节点组成输入层，产生输出量的神经元节点组成输出层，中间层亦称为隐层，可

以有若干层隐层。每一层的神经元只接受前一层神经元的输入，输入向量经过各层的顺序变

换后，由输出层得到输出向量。

图７．１３　人工神经网络互连结构
　

（２）从输出层到输入层有反馈的前向网络

从输出层到输入层有反馈的前向网络简称为反馈神经网络，其结构形态如图７．１３（ｂ）所

示。网络中的神经元也是分层排列，但是输入层神经元在学习过程中接受输出层神经元或部

分输出层神经元的反馈输入。
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在反馈神经网络中，由输入数据决定反馈神经网络的初始状态，经过一系列状态转移后反

馈神经网络逐渐收敛于一个稳定状态，这个稳定状态就是反馈神经网络的最后计算结果。不

含反馈的前向网络（简称前向神经网络）是一种强有力的学习系统，结构简单且易于编程。从

系统观点来看，它是一种静态非线性映射，通过大量的简单的非线性神经元的复合映射，可获

得复杂的非线性映射处理能力，但是，它缺乏丰富的动力学行为。从系统观点来看，反馈神经

网络是反馈动力学系统，它比前向神经网络具有更强的计算能力。反馈神经网络的一个重要

特点就是它应具有稳定状态，稳定性是研究反馈神经网络的最重要的问题之一。

（３）层内有相互结合的前向网络

层内有相互结合的前向网络的结构形态如图７．１３（ｃ）所示。每一层的神经元除接受前一

层神经元的输入之外，也可接受同一层神经元的输入。

通过层内神经元之间的相互结合，可以实现同层神经元之间横向的抑制或兴奋机制，从而

限制一层内能同时动作的神经元的个数，或者实现把一层内的神经元分为若干组，每一组作为

一个整体来动作。例如，可以利用横向抑制机制把同层中具有最大输出的神经元挑选出来，而

抑制其他神经元使其处于无输出的状态。

（４）相互结合型网络

相互结合型网络的结构形态如图７．１３（ｄ）所示，这种网络中任意两个神经元之间都可能

有连接。在不含反馈的前向网络中，输入信号一旦通过某个神经元就将输出这个信号的变换

值。但是，在相互结合型网络中，输入信号要在神经元之间反复往返传递，网络处于一种不断

改变状态的动态之中。从某一初态开始，经过若干次的状态变化，网络才会到达某种稳定状态，

根据网络的结构和神经元的映射特性，网络还有可能进入周期振荡或其他如混沌等平衡状态。

以上４种类型的神经网络，从结构形态来看，（１）、（２）、（３）可看成是（４）的一种特殊形态，

但是，不论从神经网络的计算和学习机制来看，还是从网络的应用来看，这４种类型的神经网

络都是有很大的区别的。

２．ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络（ＢａｃｋｐｒｏｐｕｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）是一种单向传播的多层前向神经网络，

其结构如图７．１４所示。ＢＰ网络除有输入层和输出层之外，还有一层或多层隐层，同层节点间

无任何连接，每个节点都是单个神经元，神经元的传递函数通常为Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数。有时，输

入层或输出层的神经元的传递函数选取线性函数。由于同层节点间无任何耦合，因此，每一层

的神经元只接受前一层神经元的输入，每一层神经元的输出只影响后一层神经元的输出。

图７．１４　ＢＰ神经网络
　

网络的输入数据 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）从输入层依次经过各隐层节点，然后到达输出层节
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点，从而得到输出数据Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）。可以把ＢＰ神经网络看成是一个从输入到输出的

高度非线性映射，即ｆ：Ｒｎ→Ｒｍ，ｆ（Ｘ）＝Ｙ。

对于学习实例集｛（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ）｝，可以认为所有实例的输入Ｘｋ∈Ｒｎ和实例的期望输出Ｙ

ｋ ∈

Ｒｍ之间存在某一映射函数ｇ，使得ｇ（Ｘｋ）＝Ｙ
ｋ ，ｋ＝１，２，…，Ｎ。

现在的问题是：ＢＰ神经网络是否存在这样的非线性映射ｆ，且ｆ 高度地逼近映射函数ｇ？

如果ｆ能逼近函数ｇ，就可以用ＢＰ神经网络来实现许多复杂函数的映射关系，使得许多难以

通过求得连续函数解决的问题转化为用神经网络来解决。

下述的两个定理可以回答这个问题。

定理７．１　（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理）给定任一连续函数ｆ：［０，１］ｎ→Ｒｍ，ｆ 可以精确地用一个

三层前向神经网络实现，此网络的第一层即输入层有ｎ个神经元，中间层有２ｎ＋１个神经元，

第三层即输出层有ｍ 个神经元。

定理７．２　给定任意ε＞０，对于任意的Ｌ２型连续函数ｆ：［０，１］ｎ→Ｒｍ，存在一个三层 ＢＰ
神经网络，它可在任意ε平方误差精度内逼近ｆ。

这两个定理的证明见有关参考文献。它们说明了任一连续函数ｆ：［０，１］ｎ→Ｒｍ都可以用

一个结构为ｎ×（２ｎ＋１）×ｍ 的三层前向神经网络来精确地逼近。

定理７．１和定理７．２不仅证明了映射网络的存在，而且说明了映射网络的结构。但是，在

实际应用中，有时需要使用具有多个隐层的ＢＰ神经网络。如何合理地选取ＢＰ网络的隐层数

及隐层的节点数，目前尚无准确有效的理论和方法。ＢＰ网络输入层的节点数由学习实例的输

入向量 Ｘｋ＝（ｘ１ｋ，ｘ２ｋ，…，ｘｎｋ）的输入量的个数ｎ决定，输出层的节点数由学习实例的输出向

量Ｙ
ｋ ＝（ｙ

１ｋ，ｙ
２ｋ，…，ｙ

ｍｋ）的输出量的个数ｍ 决定。

７．４．３　ＢＰ神经网络的学习算法

人工神经网络卓越的非线性映射能力一是来自于网络中各神经元的非线性传递函数，二

是来自于各神经元之间的连接权分布。神经网络的连接权分布一般不能预先准确地确定，而

是通过对学习实例的反复学习来逐渐调整和修改权值分布，使神经网络收敛于稳定状态，从而

完成学习过程。一个稳定的神经网络就是一个特定的知识表示，可用于对相应领域问题的求

解。

１．神经网络的两类学习方法

神经网络的学习方法可分为两类：有教师学习方法和无教师学习方法。

（１）无教师学习方法

无教师学习的基本思想是：当输入的学习实例进入神经网络后，网络按预先设定的规则自

动调整权值。

常见的无教师学习方法是 Ｈｅｂｂ学习规则，它来源于心理学家赫布（Ｈｅｂｂ）关于生物神经

元的下述学习 假 设：当 两 个 神 经 元 同 时 处 于 兴 奋 状 态 时，它 们 之 间 的 连 接 应 该 加 强。若 设

ｗｉｊ（ｔ）表示神经元ｉ连接神经元ｊ的当前权值，Ｉｉ和Ｉｊ分别表示神经元ｉ和神经元ｊ 的激活水
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平，那么，关于神经元的 Ｈｅｂｂ学习规则可表示为

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｉｊ（ｔ）＋ＩｉＩｊ

　　对于图７．１０所示的人工神经元，有

Ｉｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ－θｉ

ｙｉ＝ｆ（Ｉｉ

烅
烄

烆 ）

于是，图７．１０所示的人工神经元的 Ｈｅｂｂ学习规则可表示为

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｉｊ（ｔ）＋ｙｉｙｊ

（２）有教师学习方法

有教师学习的基本思想是：对实例ｋ的输入，由神经网络根据当前的权值分布 Ｗ（ｔ）计算

网络的输出Ｙｋ（Ｗ），把网络的计算输出Ｙｋ（Ｗ）与实例ｋ的期望输出Ｙ
ｋ进行比较，根据两者之

间的差的某个函数的值来调整网络的权值分布，最终使差的函数值达到最小。

前述的感知器及其学习算法就是一种有教师学习方法。

常见的有教师学习方法是梯度下降法，其基本思想是根据实例ｋ的期望输出Ｙ
ｋ与网络计

算输出Ｙｋ（Ｗ）的误差的平方最小的原则来修改权值分布。

定义误差函数Ｊ（Ｗ）为

Ｊ（Ｗ）＝ １
２

（Ｙｋ
－Ｙｋ（Ｗ））２

式中，Ｙ
ｋ是实例ｋ 的输出，Ｙｋ（Ｗ）是由当前权值分布 Ｗ（ｔ）对实例ｋ的 输 入 经 网 络 计 算 的 输

出。梯度下降法就是沿着Ｊ（Ｗ）的负梯度方向不断修正Ｗ 的值，直至Ｊ（Ｗ）达到最小值。

梯度下降法对权值的修改可表示为

Ｗ（ｔ＋１）＝Ｗ（ｔ）＋η（ｔ）（－Ｊ（Ｗ）
Ｗ

）｜Ｗ＝Ｗ（ｔ）

式中，η（ｔ）是可变学习率，用以控制权值修改的速度。在学习过程中，η（ｔ）也可以不变，取成一

个常量η，０＜η＜１。

２．ＢＰ学习算法的计算方法

１９８２年，鲁梅尔哈特（Ｄ．Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ）和麦克莱伦德（ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ）及他们的同事们成立了

一个ＰＤＰ（ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）小组，研究并行分布信息处理方法，探索人类认知

的微结构。１９８５年，他们提出了ＢＰ神经网络及其学习算法，这个ＢＰ网络的学习算法称为误

差反向传播算法或ＢＰ学习算法。

ＢＰ学习算法是图７．１４所示的ＢＰ神经网络的学习算法。ＢＰ学习算法是一种迭代算法，

一次学习过程由输入数据的正向传播和误差的反向传播两个子过程组成。设有 Ｎ 个学习实

例（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ），ｋ＝１，２，…，Ｎ，对实例（Ｘｋ，Ｙ 

ｋ ），在正向传播过程中，实例ｋ的输入向量Ｘｋ＝
（ｘ１ｋ，ｘ２ｋ，…，ｘｎｋ）从输入层的ｎ个节点输入，经隐层逐层处理，由输出层的ｍ 个节点的输出端

得到实例ｋ 的网络计算输出向量Ｙｋ＝（ｙ１ｋ，ｙ２ｋ，…，ｙｍｋ），比较Ｙｋ和实例ｋ 的期望输出向量Ｙ
ｋ

＝（ｙ
１ｋ，ｙ

２ｋ，…，ｙ
ｍｋ），若 Ｎ 个学习实例的计算输出都达到期望的结果，则学习过程结束；否则，

进入误差反向传播过程，把Ｙｋ与Ｙ
ｋ 的误差由网络输出层向输入层反向传播，在反向传播过程

中，修改各层神经元的连接权值。
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设Ｉ（ｌ）
ｊｋ 表示实例ｋ 的输入向量Ｘｋ传播到第ｌ层节点ｊ时的输入，Ｏ（ｌ）

ｊｋ 表示第ｌ层节点ｊ 的

输出，ｗ（ｌ－１）
ｉｊ 为第ｌ－１层的节点ｉ连接第ｌ层节点ｊ 的权值，ｎ（ｌ－１）为第ｌ－１层的节点数，ｆ 为

节点神经元的传递函数，ＢＰ网络的神经元传递函数一般使用可微的Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数。ＢＰ网

络神经元的输入、输出关系，有

Ｉ（ｌ）
ｊｋ ＝ ∑

ｎ（ｌ－１）

ｉ＝１
ｗ（ｌ－１）

ｉｊ Ｏ（ｌ－１）
ｉｋ （７１）

Ｏ（ｌ）
ｊｋ ＝ｆ（Ｉ（ｌ）

ｊｋ ） （７２）

　　实例ｋ对节点ｊ的期望输出Ｏ （ｌ）
ｊｋ 与节点ｊ对实例ｋ 的网络计算输出Ｏ（ｌ）

ｊｋ 的误差定义为

Ｅ（ｌ）
ｊｋ ＝ １

２
（Ｏ（ｌ）

ｊｋ －Ｏ（ｌ）
ｊｋ ）２ （７３）

　　若第ｌ层是ＢＰ网络的输出层，即节点ｊ是输出节点，则Ｏ（ｌ）
ｊｋ ＝ｙ

ｊｋ，Ｏ（ｌ）
ｊｋ ＝ｙｊｋ，实例ｋ的输

出误差为

Ｅ（ｌ）
ｊｋ ＝ １

２
（ｙ

ｊｋ－ｙｊｋ）２ （７４）

　　若输出层的ｍ 个输出节点的计算输出都分别满足实例ｋ 的ｍ 个期望输出，即有Ｅ（ｌ）
ｊｋ ≤ε，

ｊ＝１，２，…，ｍ，则学习过程结束，ε为指定的允许误差；否则，由误差反向传播过程修改权值分

布Ｗ。

按误差的负梯度来修改权值，即

ｗ（ｌ－１）
ｉｊ ＝ｗ（ｌ－１）

ｉｊ ＋Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ ＝－η

Ｅ（ｌ）
ｊｋ

ｗ（ｌ－１）
ｉ

烅
烄

烆 ｊ

（７５）

其中，η为学习率，０＜η＜１。

由（７４）式、（７２）式和（７１）式，可有

Ｅ（ｌ）
ｊｋ

ｗ（ｌ－１）
ｉｊ

＝Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

Ｉ（ｌ）
ｊｋ

Ｉ（ｌ）
ｊｋ

ｗ（ｌ－１）
ｉｊ

＝δ（ｌ）
ｊｋ

Ｉ（ｌ）
ｊｋ

ｗ（ｌ－１）
ｉｊ

＝δ（ｌ）
ｊｋＯ（ｌ－１）

ｉｋ （７６）

其中，

δ（ｌ）
ｊｋ ＝Ｅ（ｌ）

ｊｋ

Ｉ（ｌ）
ｊｋ

＝Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

Ｉ（ｌ）
ｊｋ

＝Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ
ｆ′（Ｉ（ｌ）

ｊｋ ） （７７）

为了得出计算δ（ｌ）
ｊｋ 的表达式，进行下述讨论。

① 若第ｌ层是输出层，则由（７４）式可得出：

Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

＝Ｅ（ｌ）
ｊｋ

ｙｊｋ
＝－（ｙ

ｊｋ－ｙｊｋ） （７８）

由（７７）式和（７８）式可得（７９）式：

δ（ｌ）
ｊｋ ＝－（ｙ

ｊｋ－ｙｊｋ）ｆ′（Ｉ（ｌ）
ｊｋ ） （７９）

由（７５）式、（７６）式和（７９）式可得（７１０）式：

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ ＝－ηδ

（ｌ）
ｊｋＯ（ｌ－１）

ｉｋ ＝η（ｙ
ｊｋ－ｙｊｋ）ｆ′（Ｉ（ｌ）

ｊｋ ）Ｏ（ｌ－１）
ｉｋ （７１０）

　　② 若第ｌ层不是输出层，则根据ＢＰ网络的误差反向传播定义，第ｌ层节点ｊ 的误差Ｅ（ｌ）
ｊｋ

对节点ｊ的输出Ｏ（ｌ）
ｊｋ 的变化率为第ｌ＋１层的ｎ（ｌ＋１）个节点的各节点误差对其输出的变化率之

和。若Ｅ（ｌ＋１）
ｑｋ 表示第ｌ＋１层的节点ｑ的误差，Ｏ（ｌ＋１）

ｑｋ 表示节点ｑ 的计算输出，则有
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Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

＝ ∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１

Ｅ（ｌ＋１）
ｑｋ

Ｏ（ｌ＋１）
ｑｋ

（７１１）

　　对第ｌ＋１层的节点ｑ，类似第ｌ层的节点ｊ的（７１）式、（７２）式、（７３）式和（７７）式，有

Ｉ（ｌ＋１）
ｑｋ ＝ ∑

ｎ
（ｌ）

ｊ＝１
ｗ（ｌ）

ｊｑＯ（ｌ）
ｊｋ （７１２）

Ｏ（ｌ＋１）
ｑｋ ＝ｆ（Ｉ（ｌ＋１）

ｑｋ ） （７１３）

Ｅ（ｌ＋１）
ｑｋ ＝ １

２
（Ｏ（ｌ＋１）

ｑｋ －Ｏ（ｌ＋１）
ｑｋ ）２ （７１４）

δ（ｌ＋１）
ｑｋ ＝Ｅ（ｌ＋１）

ｑｋ

Ｉ（ｌ＋１）
ｑｋ

（７１５）

因此，可把（７１１）式表示为

Ｅ（ｌ）
ｊｋ

Ｏ（ｌ）
ｊｋ

＝ ∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１

Ｅ（ｌ＋１）
ｑｋ

Ｏ（ｌ＋１）
ｑｋ

＝ ∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１

Ｅ（ｌ＋１）
ｑｋ

Ｉ（ｌ＋１）
ｑｋ

×Ｉ（ｌ＋１）
ｑｋ

Ｏ（ｌ）
ｑｋ

＝ ∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１
δ（ｌ＋１）

ｑｋ ｗ （ｌ）
ｊｑ （７１６）

由（７７）式和（７１６）式可得

δ（ｌ）
ｊｋ ＝ｆ′（Ｉ（ｌ）

ｊｋ ）∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１
δ（ｌ＋１）

ｑｋ ｗ （ｌ）
ｊｑ （７１７）

由（７５）式、（７６）式和（７１７）式可得

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ ＝－ηδ

（ｌ）
ｊｋＯ（ｌ－１）

ｊｋ （７１８）

　　（７９）式和（７１７）式给出了误差反向传播时，计算输出层各节点和隐层各节点的δ的关

系，由（７９）式计算出输出层的各节点的δ值后，就可由（７１７）式反向逐层计算出各隐层的所

有节点的δ值。由各节点的δ值，用（７１０）式或（７１８）式，就 可 计 算 出 各 节 点 的 权 值 修 改 量

Δｗ，从而对权值进行修改。

３．ＢＰ学习算法

根据误差反向传播计算方法的分析，可给出下述ＢＰ学习算法。

ＢＰ学习算法

（１）输入 Ｎ 个学习实例（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ），ｋ＝１，２，…，Ｎ。

（２）建立ＢＰ网络结构。由学习实例输入向量 Ｘｋ的长度ｎ 确定网络输入层节点数为ｎ，

由学习实例输出向量Ｙ 
ｋ 的长度ｍ 确定网络输出层节点数为ｍ。确定网络层数Ｌ≥３和各层

节点数，第ｌ层的节点数为ｎ（ｌ），且ｎ（１）＝ｎ，ｎ（Ｌ）＝ｍ。定义各层间连接权矩阵，第ｌ层连接第ｌ
＋１层的连接权矩阵为Ｗ （ｌ）＝［ｗ（ｌ）

ｉｊ ］（ｌ）
ｎ ×ｎ（ｌ＋１），ｌ＝１，２，…，Ｌ－１，初始化各连接权矩阵的元素

值。设定各层节点的传递函数ｆ及其导数函数ｆ′。

（３）输入允许误差ε和学习率η，初始化迭代计算次数ｔ＝１，学习实例序号ｋ＝１。

（４）取第ｋ个学习实例（Ｘｋ，Ｙ
ｋ ），Ｘｋ＝（ｘ１ｋ，ｘ２ｋ，…，ｘｎｋ），Ｙ

ｋ ＝（ｙ
１ｋ，ｙ

２ｋ，…，ｙ
ｍｋ）。

（５）由 Ｘｋ进行正向传播计算。

计算输入层各节点的输出为

Ｏ（ｌ）
ｊｋ （ｔ）＝ｆ（ｘｊｋ），　ｊ＝１，２，…，ｎ

逐层计算各层的各节点的输入和输出为
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Ｉ（ｌ）
ｊｋ （ｔ）＝ ∑

ｎ
（ｌ－１）

ｉ＝１
ｗ（ｌ－１）

ｉｊ （ｔ）Ｏ（ｌ－１）
ｉｋ （ｔ）

Ｏ（ｌ）
ｊｋ （ｔ）＝ｆ（Ｉ（ｌ）

ｊｋ （ｔ））

ｊ＝１，２，…，ｎ（ｌ），ｌ＝２，…，Ｌ
　　（６）计算输出层（第Ｌ 层）的各输出节点误差为

ｙｊｋ（ｔ）＝Ｏ（Ｌ）
ｊｋ （ｔ）

Ｅｊｋ（ｔ）＝ １
２

（ｙ
ｊｋ－ｙｊｋ（ｔ））２，ｊ＝１，２，…，ｍ

　　（７）若对 Ｎ 个学习实例，有Ｅｊｋ≤ε，ｊ＝１，２，…，ｍ，则学习过程结束；否则，进行误差反向

传播修改各连接权矩阵。
（８）误差反向传播计算。

修改第Ｌ－１层隐层至输出层（第Ｌ 层）的连接权矩阵：

δ（Ｌ）
ｊｋ （ｔ）＝－（ｙ

ｊｋ－ｙｊｋ（ｔ））ｆ′（Ｉ（Ｌ）
ｊｋ （ｔ））

Δｗ（Ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）＝ηδ

（Ｌ）
ｊｋ （ｔ）Ｏ（Ｌ）

ｉｋ （ｔ）

Ｗ （Ｌ－１）
ｉｊ （ｔ＋１）＝ｗ（Ｌ－１）

ｉｊ （ｔ）＋Δｗ（Ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）

ｊ＝１，２，…，ｍ，　ｉ＝１，２，…，ｎ（Ｌ－１）

反向逐层修改连接各隐层的连接权矩阵：

δ（ｌ）
ｊｋ （ｔ）＝ｆ′（Ｉ（ｌ）

ｊｋ （ｔ））∑
ｎ

（ｌ＋１）

ｑ＝１
δ（ｌ＋１）

ｑｋ （ｔ）ｗ（ｌ）
ｊｑ （ｔ）

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）＝－ηδ

（ｌ）
ｊｋ （ｔ）Ｏ（ｌ－１）

ｉｋ （ｔ）

Ｗ （ｌ－１）
ｉｊ （ｔ＋１）＝ｗ（ｌ－１）

ｉｊ （ｔ）＋Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）

ｊ＝１，２，…，ｎ（ｌ），ｉ＝１，２，…，ｎ（ｌ－１），ｌ＝Ｌ－１，…，２，１
　　（９）ｋ＝ｋ＋１（ｍｏｄＮ），ｔ＝ｔ＋１，转步骤（４）。

７．４．４　ＢＰ学习算法的改进

ＢＰ学习算法具有理论依据充分、推导过程严谨、物理概念清晰及通用性好等优点，使它至

今仍然是ＢＰ网络的主要学习算法。但ＢＰ算法也存在一些不足之处，主要有

① ＢＰ学习算法的收敛速度慢，对此，已提出各种改进的方法。

② ＢＰ学习算法采用梯度下降法进行学习，这就有可能出现局部极小问题。当局部极小

点产生时，ＢＰ算法所求得的解就不是全局最优解。

③ 网络隐层的层数及节点个数的优化选择尚无理论上的指导。

④要求所有学习实例（Ｘ，Ｙ）的输入 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的特征数目ｎ相同。
为了解决ＢＰ学习算法陷入局部极小的问题，通常使用一些全局最优化算法与 ＢＰ算法相

结合的方法。这里，主要针对ＢＰ学习算法的①和③的不足之处，讨论对 ＢＰ学习算法的改进

方法。

１．提高ＢＰ学习算法收敛速度的方法

ＢＰ学习算法的主要问题是学习过程的收敛速度比较慢，对于提供的 Ｎ 个学习实例需要
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反复学习，迭代计算次数ｔ通常为几百次至几千次，才能使所有输出节点的误差小于指定的允

许误差ε。为提高ＢＰ学习算法的收敛速度，可采用下述方法改进ＢＰ算法。

（１）变学习率方法

学习率η的取值为０＜η＜１，η越大，对权值的修改越大。但是，当ＢＰ网络的权值分布 Ｗ
已接近稳定的权值分布时，过大的η将使对权值分布 Ｗ 的修改过程发生振荡，难以收敛于稳

定的权值权分布。若η较小，则每次迭代计算对权值的修改较小，修改过程将缓慢地收敛于稳

定的权值分布。

变学习率方法是指：在学习过程的初期，学习率取较大的值，随着学习过程的进行，逐渐减

小学习率。

一种简单易行的变学习率方法可以设定学习率是迭代学习次数ｔ的线性函数，使学习率

随学习次数ｔ的增长而线性递减。假设学习过程的最大迭代学习次数为ｔｍａｘ，第１次学习的学

习率为η（１），第ｔｍａｘ次学习的学习率为η（ｔｍａｘ），每经过一次学习后，使学习率变化量为 Δη＝
（η（１）－η（ｔｍａｘ））／ｔｍａｘ，那么，学习率可表示为

η（ｔ）＝η（１）－η（ｔｍａｘ）
ｔｍａｘ

×ｔ

　　例如，若估计学习过程收敛的最大迭代学习次数为ｔｍａｘ＝８００，设定第１次学习的学习率

为η（１）＝０．９，学习率最小值为η（ｔｍａｘ）＝０．１，则每次学习后学习率递减 Δη＝０．００１。

也可以在连续地对 Ｎ 个学习实例都学习一次后，才使学习率线性递减 Δη。若将对 Ｎ 个

学习实例依次学习一次称为一遍，那么，ｔｍａｘ次学习可分为ｔ′ｍａｘ＝ ｔｍａｘ／Ｎ 遍学习，遍学习的学

习遍数为ｔ′＝ ｔ／Ｎ ，那么，学习率可表示为

η（ｔ′）＝η（１）－η（１）－η（ｔ′ｍａｘ）
ｔ′ｍａｘ

×ｔ′

　　根据ＢＰ网络学习过程的收敛特征来设计适当的变学习率函数，既可加快学习速度，又不

至于引起学习过程的振荡。变学习率方法是 ＢＰ学习方法的主要改进方法之一，变学习率函

数的设计是影响改进效果的决定因素。

（２）附加冲量方法

附加冲 量 法 也 称 为 惯 性 校 正 法。附 加 冲 量 法 要 求 在 第ｔ 次 计 算 连 接 权 的 修 改 量

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）时，附加一项冲量，冲量为第ｔ－１次计算的相应连接权的修改量 Δｗ（ｌ－１）

ｉｊ （ｔ－１）的

加权，即将（７１８）式修改为

Δｗ（ｌ－１）
ｉｊ （ｔ）＝－ηδ

（ｌ）
ｊｋＯ（ｌ－１）

ｉｊ ＋βΔｗ（ｌ－１）
ｉｊ （ｔ－１） （７１９）

其中，β称为冲量系数，０＜β＜１。

附加冲量使权值的修改增大，合适的冲量系数β可加快学习过程的收敛速度。但是，β值

过大，也会引起学习过程的振荡。一般取０．７＜β＜０．９。当然，也可以使冲量系数β在学习过

程中是可变的，那么，冲量系数函数的设计将直接影响学习过程的改进效果。变学习率和附加

冲量都是通过在学习过程中，调整连接权修改量 Δｗ 来希望提高学习过程的收敛速度。无论

采用什么方法来调整连接权修改量 Δｗ，都有一个适量调整的问题。适量调整对学习过程的

影响可以用图７．１５来说明。

如果每次学习的权值调整量 Δｗ 较小，即对 Δｗ 欠调，则学习过程缓慢地收敛于稳定的权
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图７．１５　调整 Δｗ对学习过程的影响

（ａ）欠调的收敛过程；（ｂ）超调的衰减振荡过程；（ｃ）超调的发散振荡过程；（ｄ）适量调整的收敛过程
　

值，如图７．１５（ａ）所示，学习过程费时较多。如果每次学习的权值调整量 Δｗ 过大，则学习过

程是一个衰减振荡过程，如图７．１５（ｂ）所示。这是对 Δｗ 超调而导致学习过程振荡，即使振荡

过程是逐渐衰减的，也需要较长的时间才会达到稳定状态。过度的超调将导致学习过程成为

一个发散振荡过程，如图７．１５（ｃ）所示，那么，学习过程不能收敛于稳定状态。理想的学习过

程如图７．１５（ｄ）所示，适量调整 Δｗ，使学习过程尽可能快地收敛于稳定的权值分布。因此，需

要研究 Δｗ 的调整方法来获得适当的 Δｗ 调整量。

２．动态结构ＢＰ网络学习算法

定理７．１给出三层ＢＰ网络的结构为：输入层为ｎ个节点，隐层为２ｎ＋１个节点，输出层

为ｍ 个节点。在ＢＰ网络的实际应用中，输入层节点数ｎ和输出层节数ｍ 是由学习实例的输

入模式和输出模式确定的。但是，如何选择隐层数和各隐层节点数，以有利于网络学习过程的

收敛、网络计算的逼近程度和效率等网络性能的提高，仍然缺乏理论的支持。一般认为，较多

的隐层节点有利于提高网络的收敛性和非线性映射能力。但是，较多的隐层节点显然会增加

网络学习与使用的时间与存储空间的开销。因此，希望能改进 ＢＰ学习算法，不仅能获得一个

稳定的权值分布，还希望能获得满足误差要求且隐层节点尽可能少的网络结构。为此，我们提

出下述动态结构ＢＰ网络学习算法。

动态结构ＢＰ网络学习算法是在网络学习过程中，逐步递减隐层节点数，使网络收敛于Ｅ

≤ε，且有最少的隐层节点。为此，对给出的ＢＰ学习算法中的步骤（７）进行下述改进。

计算 Ｎ 个学习实例的平均输出误差为

Ｅ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｅｊｋ（ｔ（ ）） ｍＮ

　　若 Ｅ≤ε，说明学习过程设定的网络结构已收敛，则从所有的隐层中删去一个节点，但每个

隐层的节点数最少为２ｎ＋１，其中，ｎ为输入层节点数。即

若ｎ（ｌ）＞２ｎ＋１，则ｎ（ｌ）＝ｎ（ｌ）－１，ｌ＝２，…，Ｌ－１
转步骤（２）；否则，学习过程结束。
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若Ｅ（ｔ）＞ε，且ｔ≥ｔｍａｘ，则每个隐层增加一个隐层节点，即

ｎ（ｌ）＝ｎ（ｌ）＋１，　ｌ＝２，…，Ｌ－１
转步骤（２）；若Ｅ（ｔ）＞ε，且ｔ＜ｔｍａｘ，则转步骤（８）进行误差反向传播修改各连接权矩阵。

７．４．５　人工神经网络的应用

人工神经网络是一种非逻辑、非语言、非静态和非线性的信息处理方法。虽然单个神经元

的结构和功能极其简单和有限，但是，由大量神经元构成的神经网络系统所能实现的行为却是

极其丰富多彩的。需要指出的是，在人工智能的研究和应用领域中，基于非线性数值计算的人

工神经网络的知识表示与推理和基于符号逻辑的知识表示与推理的理论与方法虽然有很大的

不同，但是，它们可以在人工智能的应用研究中结合起来，发挥各自的作用，并逐渐走向融合。

１．神经网络专家系统

神经网络的发展为专家系统的研究开辟了新途径，人们可以利用神经网络的学习功能和

并行推理能力解决专家系统中的知识自动获取与知识表示及推理等问题。

（１）神经网络的知识表示

知识获取与知识表示是人工智能的基本技术。知识表示是知识的模型化和形式化，已有

的知识表示形式有产生式、语义网络、谓词逻辑、框架等，虽然各自采用不同的结构和组织形式

描述和表示知识，但都是把知识变换成计算机可以存储的形式存入知识库。当需要推理时，根

据设计的搜索匹配算法在知识库中搜索可匹配的知识规则。当知识规则很多时，这种知识表

示存在以下缺点：

① 采用何种策略组织知识库，使得对知识库的搜索有较高的效率，是一个很困难的问题。

② 对知识库搜索匹配规则是对知识库的各条规则进行串行搜索匹配，对于有多个可匹配

规则的情况，还必须解决可用规则的冲突问题。若知识库中的规则存在不一致性，或者采用了

不适当的规则搜索策略，那么，搜索过程将可能导致无穷递归问题。

神经网络的知识表示采用与传统人工智能完全不同的思想。传统的知识表示都可以看成

是知识的一种显式表示，而神经网络的知识表示可看成是知识的一种隐式表示。神经网络的

知识表示也不像基于规则的专家系统那样把局部的知识表示成一条规则，若干知识表示成相

互独立的规则组成一个规则集；神经网络的知识表示是把某一问题领域的若干知识彼此关联

地表示在一个神经网络中。

一个神经网络可以用一个加权有向图表示。加权有向图中的节点连接关系和权值分布可

以用一个矩阵来表示，这个矩阵称为邻接权矩阵。一个有ｍ 个节点的神经网络的邻接权矩阵

Ｗ＝［ｗｉｊ］ｍ×ｍ的定义为

ｗｉｊ＝

ｗｉｊ，若节点ｉ有至节点ｊ的邻接且权值为ｗｉｊ

０，若节点ｉ无至节点ｊ
烅
烄

烆 的邻接

　　邻接权矩阵可看成是神经网络专家系统的知识表示形式。对于单向传播的神经网络（例

如ＢＰ神经网络），它具有的稳定的层间连接权Ｗ （１），…，Ｗ （Ｌ）就是它的知识表示。
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基于神经网络的知识表示方法有以下优点：

① 能够表示事物的复杂关系，如模糊因果关系。

② 具有统一的知识表示形式，便于知识的组织，知识表示形式的通用性强。

③ 便于实现知识的自动获取。

④ 便于知识推理。

（２）神经网络的知识自动获取

知识表示与知识获取是知识推理的基础，只有获取的知识存于知识库中，才能通过推理来

求解问题。

神经网络是通过实例学习来实现知识自动获取的。在进行知识获取时，要求领域专家提

供学习实例及其相应的期望解，经过网络自适应学习算法不断修改网络的权值分布，一旦网络

稳定后，就把领域专家求解该问题的知识和经验（通过提供的学习实例来表示）分布到网络的

互连结构及权值分布上，从而得到推理所需要的知识库。所以说，一个经过学习训练而达到权

值分布稳定的神经网络就是神经网络专家系统的知识库。

图７．１６　神经网络专家系统的基本结构
　

神经网 络 专 家 系 统 的 基 本 结 构 如 图７．１６所 示。

知识获取模块 的 功 能 主 要 是 输 入 和 存 储 专 家 提 供 的

学习实例、确定 网 络 结 构 及 调 用 网 络 学 习 算 法，以 获

得知识库而完成知识获取。

知识库 可 以 通 过 知 识 获 取 模 块 不 断 更 新 知 识。

当表示新知识的新学习实例输入后，知识获取模块可

通过对新学习实例的学习，自动获得表示包括新知识在内的更多知识与经验的新的权值分布，

从而更新原来的知识库。

（３）神经网络的知识推理与解释

神经网络专家系统的知识推理与基于符号逻辑的专家系统的推理机制是不同的，神经网

络的推理是一种正向的非线性数值计算过程。

对于一个特定输入模式，神经网络通过正向传播计算，产生一个输出模式，由各输出节点

代表的多个逻辑概念被同时并行地计算出来，因此，神经网络的推理是一种并行推理机制。

由于神经网络各输出节点的输出是数值的，因此，需要一个解释器对输出模式进行解释。

解释器的主要任务是将输出的数值向量转换成高层逻辑概念。对于不同的知识领域，解释器

中对输出模式的解释规则也不相同。同样，解释器中也需要有一套解释规则将用户输入的逻

辑概念转换成网络输入模式要求的数值向量。

神经网络的知识推理有以下特点：

① 同一层神经元的计算是完全可并行的，层间的传播是逐层串行的，但是，同一层神经元

的个数比神经网络的层数大得多，因此，神经网络的知识推理机制很适合实现知识的并行推理。

② 在基于规则的推理方法中，若多条规则的前件均与给定的事实相匹配，则出现可用规

则的冲突问题。为了消解冲突，需要增加冲突消解的开销，从而降低了推理速度。神经网络的

推理过程不需要搜索匹配规则，也不存在可用规则冲突问题。基于神经网络的专家系统的推

理时间开销同基于规则的专家系统的推理时间的开销比较，前者要少得多。
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③ 基于神经网络的专家系统的解释器可以有一套输入模式解释规则和一套输出模式解

释规则，分别将用户输入的逻辑概念转换成网络的数值输入模式和把网络的数值输出模式转

换成输出的逻辑概念提供给用户。由于基于神经网络的专家系统的知识表示是隐式的、非局

部的，因此，神经网络专家系统的解释器难以像基于规则的专家系统那样，通过记录推理过程

使用的规则链，来向用户提供 ｗｈｙ询问和ｈｏｗ询问的解释。

２．基于神经网络的模糊分类器

模糊分类的基本思想是：根据对象的若干特征值计算出这个对象属于哪一类的隶属度值，

从而确定这个对象属于隶属度值最高的那一类。

用下面的一个例子来说明神经网络在模糊分类中的应用。

例７．８　根据分类对象的两个特征Ｘ＝（ｘ１，ｘ２），把对象分为Ｒ１和Ｒ２两类，请建立基于神

经网络的模糊分类器。提供的训练实例如表７．８所示，共有２０个训练实例，ｘ１ｋ和ｘ２ｋ分别是

实例ｋ 的两个特征值，ｙ
１ｋ和ｙ

２ｋ分别是实例ｋ 属于类Ｒ１和Ｒ２的隶属度值，若ｙ
１ｋ＝１，ｙ

２ｋ＝０，

则实例ｋ肯定属于Ｒ１类；若ｙ
１ｋ＝０，ｙ

２ｋ＝１，则实例ｋ肯定属于Ｒ２类。

表７．８　例７．８模糊分类器的训练实例

ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｘ１ｋ ０．０５ ０．０９ ０．１２ ０．１５ ０．２０ ０．７５ ０．８０ ０．８２ ０．９０ ０．９５

ｘ２ｋ ０．０２ ０．１１ ０．２０ ０．２２ ０．２５ ０．７５ ０．８３ ０．８０ ０．８９ ０．８９

ｙ１ｋ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ｙ２ｋ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

ｋ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

ｘ１ｋ ０．０９ ０．１０ ０．１４ ０．１８ ０．２２ ０．７７ ０．７９ ０．８４ ０．９４ ０．９８

ｘ２ｋ ０．０４ ０．１０ ０．２１ ０．２４ ０．２８ ０．７８ ０．８１ ０．８２ ０．９３ ０．９９

ｙ１ｋ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ｙ２ｋ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

　　解　选择一个４层的ＢＰ神经网络来建立模糊分类器，ＢＰ网络的结构为２×３×３×２，即

输入层和输出层都是２个节点，２个隐层都是３个节点，如图７．１７所示。输入层的２个节点分

别输入对象的２个特征值ｘ１和ｘ２，输入层节点的传递函数采用简单的线性函数ｆ（ｘｊ）＝ｘｊ，ｊ
＝１，２。输出层的２个节点分别输出对象分类的隶属度值ｙ１和ｙ２。隐层和输出层节点的传递

函数采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ，由（７１）式和（７２）式可知，第２、３、４层的节点ｊ的输

入Ｉ（ｌ）
ｊ 和输出Ｏ（ｌ）

ｊ 分别为

Ｉ（ｌ）
ｊ ＝ ∑

ｎ（ｌ－１）

ｉ＝１
ｗ（ｌ－１）

ｉｊ Ｏ（ｌ－１）
ｉ

Ｏ（ｌ）
ｊ ＝ｆ（Ｉ（ｌ）

ｊ ）＝ １
１＋ｅｘｐ（－∑

ｉ
ｗ （ｌ－１）

ｉｊ Ｏ（ｌ－１）
ｉ ）

　　当ｌ＝２时，有ｎ（ｌ－１）＝ｎ（１）＝２，　ｊ＝１，２，３。
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图７．１７　例７．８的神经网络结构
　

当ｌ＝３时，有ｎ（ｌ－１）＝ｎ（２）＝３，　ｊ＝１，２，３。

当ｌ＝４时，有ｎ（ｌ－１）＝ｎ（３）＝３，　ｊ＝１，２，ｙ１＝Ｏ（４）
１ ，　ｙ２＝Ｏ（４）

２ 。

图７．１７所示的ＢＰ网络有３个连接权矩阵，分别是 Ｗ （１）＝［ｗ（１）
ｉｊ ］２×３，Ｗ （２）＝［ｗ（２）

ｉｊ ］３×３，

Ｗ （３）＝［ｗ（３）
ｉｊ ］３×２，对连接权矩阵初始化，设初始化随机值分别为

Ｗ （１）＝
ｗ（１）

１１ ｗ（１）
１２ ｗ（１）

１３

ｗ（１）
２１ ｗ（１）

２２ ｗ（１）［ ］
２３

＝
０．５ ０．４ ０．１

０．２ ０．６ ０．［ ］２

Ｗ （２）＝

ｗ（２）
１１ ｗ（２）

１２ ｗ（２）
１３

ｗ（２）
２１ ｗ（２）

２２ ｗ（２）
２３

ｗ（２）
３１ ｗ（２）

３２ ｗ（２）

熿

燀

燄

燅３３

＝

０．１０ ０．５５ ０．３５

０．２０ ０．４５ ０．３５

０．２５ ０．１５ ０．

熿

燀

燄

燅６０

Ｗ （３）＝

ｗ（３）
１１ ｗ（３）

１２

ｗ（３）
２１ ｗ（３）

２２

ｗ（３）
３１ ｗ（３）

熿

燀

燄

燅３２

＝

０．３０ ０．３５

０．３５ ０．２５

０．４５ ０．

熿

燀

燄

燅３０

　　取第一个对象ｋ＝１的特征向量 Ｘ１＝（ｘ１，ｘ２）＝（０．０５，０．０２）进行第１次迭代计算。
（１）输入正向传播计算

第１层（输入层）的输出为

Ｏ（１）
１ ＝ｆ（ｘ１）＝ｘ１＝０．０５　　　　

Ｏ（１）
２ ＝ｆ（ｘ２）＝ｘ２＝０．０２　　　　

　　第２层的输出为

Ｏ（２）
１ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

２

ｉ＝１
ｗ（１）

ｉ１ Ｏ（１）
ｉ ）］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（１）
１１Ｏ（１）

１ ＋ｗ（１）
２１Ｏ（１）

２ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．５×０．０５＋０．２×０．０２））］

＝０．５０７２４９

Ｏ（２）
２ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

２

ｉ＝１
ｗ（１）

ｉ２ Ｏ（１）
ｉ ）］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（１）
１２Ｏ（１）

１ ＋ｗ（１）
２２Ｏ（１）

２ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．４×０．０５＋０．６×０．０２））］

＝０．５０７９９９
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Ｏ（２）
３ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

２

ｉ＝１
ｗ（１）

ｉ３ Ｏ（１）
ｉ ）］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（１）
１３Ｏ（１）

１ ＋ｗ（１）
２３Ｏ（１）

２ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．１×０．０５＋０．２×０．０２））］

＝０．５０２２５０

　　第３层的输出为

Ｏ（３）
１ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

３

ｉ＝１
ｗ（２）

ｉ１ Ｏ（２）
ｉ ）］　　　　　　　　　　　　　　　　

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（２）
１１Ｏ（２）

１ ＋ｗ（２）
２１Ｏ（２）

２ ＋ｗ（２）
３１Ｏ（２）

３ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．１０×０．５０７２４９＋０．２０×０．５０７９９９＋０．２５×０．５０２２５０）

＝０．５６９０２８

Ｏ（３）
２ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

３

ｉ＝１
ｗ（２）

ｉ２ Ｏ（２）
ｉ ）］　　　　　　　　　　　　　　　　

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（２）
１２Ｏ（２）

１ ＋ｗ（２）
２２Ｏ（２）

２ ＋ｗ（２）
３２Ｏ（２）

３ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．５５×０．５０７２４９＋０．４５×０．５０７９９９＋０．１５×０．５０２２５０））］

＝０．６４１７４０

Ｏ（３）
３ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

３

ｉ＝１
ｗ（２）

ｉ３ Ｏ（２）
ｉ ）］　　　　　　　　　　　　　　　　

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（２）
１３Ｏ（２）

１ ＋ｗ（２）
２３Ｏ（２）

２ ＋ｗ（２）
３３Ｏ（２）

３ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．３５×０．５０７２４９＋０．３５×０．５０７９９９＋０．６０×０．５０２２５０））］

＝０．６５８５１６

　　第４层（输出层）的输出为

Ｏ（４）
１ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

３

ｉ＝１
ｗ（３）

ｉ１ Ｏ（３）
ｉ ）］　　　　　　　　　　　　　　　　

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（３）
１１Ｏ（３）

１ ＋ｗ（３）
２１Ｏ（３）

２ ＋ｗ（３）
３１Ｏ（３）

３ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．３０×０．５６９０２８＋０．３５×０．６４１７４０＋０．４５×０．６５８５１６））］

＝０．６６６３３４

Ｏ（４）
１ ＝１／［１＋ｅｘｐ（－∑

３

ｉ＝１
ｗ（３）

ｉ２ Ｏ（３）
ｉ ）］　　　　　　　　　　　　　　　　

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（ｗ（３）
１２Ｏ（３）

１ ＋ｗ（３）
２２Ｏ（３）

２ ＋ｗ（３）
３２Ｏ（３）

３ ））］

＝１／［１＋ｅｘｐ（－（０．３５×０．５６９０２８＋０．２５×０．６４１７４０＋０．３０×０．６５８５１６））］

＝０．６３５７９３

　　由此 得 出 第 一 个 对 象 实 例 的 网 络 计 算 隶 属 度 值 为ｙ１＝Ｏ（４）
１ ＝０．６６６３３４，ｙ２＝Ｏ（４）

２ ＝

０．６３５７９３。与该实例给出的隶属度值ｙ
１ ＝１．０，ｙ

２ ＝０．０进行比较，计算误差。误差函数定义为

Ｅｊ＝ｙｊ－ｙ
ｊ 　　ｊ＝１，２

　　第一个实例的输出误差为

Ｅ（４）
１ ＝ｙ１－ｙ

１ ＝０．６６６３３４－１．０＝－０．３３３６６６

Ｅ（４）
２ ＝ｙ２－ｙ

２ ＝０．６３５７９３－０．０＝０．６３５７９３
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　　设定模糊分类器的允许误差为ε＝０．０１，因为｜Ｅｊ｜＞ε，ｊ＝１，２，因此，由误差反向传播来修

改连接权值。

（２）误差反向传播计算

为简化误差反向传播的计算，可以简化传递函数ｆ的导数ｆ′的计算。对本例的误差反向

传播修改权值的计算使用下述计算公式：

Ｅ（ｌ）
ｉ ＝Ｏ（ｌ）

ｉ （１－Ｏ（ｌ）
ｉ ）∑

ｎ（ｌ＋１）

ｊ＝１
ｗ（ｌ）

ｉｊＥ（ｌ＋１）
ｊ

Δｗ（ｌ）
ｉｊ ＝ηＥ

（ｌ＋１）
ｊ Ｏ（ｌ）

ｉ

ｗ（ｌ）
ｉｊ ＝ｗ（ｌ）

ｉｊ ＋Δｗ（ｌ）
ｉｊ ＝ｗ（ｌ）

ｉｊ ＋ηＥ
（ｌ＋１）
ｊ Ｏ（ｌ）

ｉ

　　对ｌ＝３，ｎ（ｌ）＝ｎ（３）＝３，故ｉ＝１，２，３；ｎ（ｌ＋１）＝ｎ（４）＝２，故ｊ＝１，２。

对ｌ＝２，ｎ（ｌ）＝ｎ（２）＝３，故ｉ＝１，２，３；ｎ（ｌ＋１）＝ｎ（３）＝３，故ｊ＝１，２，３。

对ｌ＝１，ｎ（ｌ）＝ｎ（１）＝２，故ｉ＝１，２；ｎ（ｌ＋１）＝ｎ（２）＝３，故ｊ＝１，２，３。

取学习率η＝０．３。

① 由第４层的误差Ｅ（４）
１ 和Ｅ（４）

２ ，更新第３层连接第４层的权值分布Ｗ （３）＝［ｗ（３）
ｉｊ ］３×２为

ｗ（３）
１１ ＝ｗ（３）

１１ ＋ηＥ
（４）
１ Ｏ（３）

１ ＝０．３０＋０．３×（－０．３３３６６６）×０．５６９０２８＝０．２４３０４０

ｗ（３）
２１ ＝ｗ（３）

２１ ＋ηＥ
（４）
１ Ｏ（３）

２ ＝０．３５＋０．３×（－０．３３３６６６）×０．６４１７４０＝０．２８５７６２

ｗ（３）
３１ ＝ｗ（３）

３１ ＋ηＥ
（４）
１ Ｏ（３）

３ ＝０．４５＋０．３×（－０．３３３６６６）×０．６５８５１６＝０．３８４０８３

ｗ（３）
１２ ＝ｗ（３）

１２ ＋ηＥ
（４）
２ Ｏ（３）

１ ＝０．３５＋０．３×０．６３５７９３×０．５６９０２８＝０．４５８５３５

ｗ（３）
２２ ＝ｗ（３）

２２ ＋ηＥ
（４）
２ Ｏ（３）

２ ＝０．２５＋０．３×０．６３５７９３×０．６４１７４０＝０．３７２４０４

ｗ（３）
３２ ＝ｗ（３）

３２ ＋ηＥ
（４）
２ Ｏ（３）

３ ＝０．３０＋０．３×０．６３５７９３×０．６５８５１６＝０．４２５６０４

　　② 将误差Ｅ（４）
１ 和Ｅ（４）

２ 按修改前的权值分布Ｗ （３）反向传播至第３层，计算第３层的ｎ（３）＝
３个节点的输出误差：

Ｅ（３）
１ ＝Ｏ（３）

１ （１－Ｏ（３）
１ ）∑

２

ｊ＝１
ｗ（３）

１ｊＥ（４）
ｊ 　　　　　　　　　　　　　　　　

＝Ｏ（３）
１ （１－Ｏ（３）

１ ）（ｗ（３）
１１Ｅ（４）

１ ＋ｗ（３）
１２Ｅ（４）

２ ）

＝０．５６９０２８×（１－０．５６９０２８）×［０．３０×（－０．３３３６６６）＋０．３５×０．６３５７９３］

＝０．０３００２４

Ｅ（３）
２ ＝Ｏ（３）

２ （１－Ｏ（３）
２ ）∑

２

ｊ＝１
ｗ（３）

２ｊＥ（４）
ｊ 　　　　　　　　　　　　　　　　

＝Ｏ（３）
２ （１－Ｏ（３）

２ ）（ｗ（３）
２１Ｅ（４）

１ ＋ｗ（３）
２２Ｅ（４）

２ ）

＝０．６４１７４０×（１－０．６４１７４０）×［０．３５×（－０．３３３６６６）＋０．２５×０．６３５７９３］

＝０．００９６９４

Ｅ（３）
３ ＝Ｏ（３）

３ （１－Ｏ（３）
３ ）∑

２

ｊ＝１
ｗ（３）

３ｊＥ（４）
ｊ 　　　　　　　　　　　　　　　　

＝Ｏ（３）
３ （１－Ｏ（３）

３ ）（ｗ（３）
３１Ｅ（４）

１ ＋ｗ（３）
３２Ｅ（４）

２ ）

＝０．６５８５１６×（１－０．６５８５１６）×［０．４５×（－０．３３３６６６）＋０．３０×０．６３５７９３］

＝０．００９１２７

　　由第３层的误差Ｅ（３）
１ 、Ｅ（３）

２ 和Ｅ（３）
３ ，更新第２层连接第３层的权值分布Ｗ （２）＝［Ｗ （２）

ｉｊ ］３×３为
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ｗ（２）
１１ ＝ｗ（２）

１１ ＋ηＥ
（３）
１ Ｏ（２）

１ ＝０．１０＋０．３×０．０３００２４×０．５０７２４９＝０．１０４９６８

ｗ（２）
２１ ＝ｗ（２）

２１ ＋ηＥ
（３）
１ Ｏ（２）

２ ＝０．２０＋０．３×０．０３００２４×０．５０７９９９＝０．２０４５７６

ｗ（２）
３１ ＝ｗ（２）

３１ ＋ηＥ
（３）
１ Ｏ（２）

３ ＝０．２５＋０．３×０．０３００２４×０．５０２２５０＝０．２５４５２４

ｗ（２）
１２ ＝ｗ（２）

１２ ＋ηＥ
（３）
２ Ｏ（２）

１ ＝０．５５＋０．３×０．００９６９４×０．５０７２４９＝０．５５１４７５

ｗ（２）
２２ ＝ｗ（２）

２２ ＋ηＥ
（３）
２ Ｏ（２）

２ ＝０．４５＋０．３×０．００９６９４×０．５０７９９９＝０．４５１４７７

ｗ（２）
３２ ＝ｗ（２）

３２ ＋ηＥ
（３）
２ Ｏ（２）

３ ＝０．１５＋０．３×０．００９６９４×０．５０２２５０＝０．１５１４６１

ｗ（２）
１３ ＝ｗ（２）

１３ ＋ηＥ
（３）
３ Ｏ（２）

１ ＝０．３５＋０．３×０．００９１２７×０．５０７２４９＝０．３５１３８９

ｗ（２）
２３ ＝ｗ（２）

２３ ＋ηＥ
（３）
３ Ｏ（２）

２ ＝０．３５＋０．３×０．００９１２７×０．５０７９９９＝０．３５１３９１

ｗ（２）
３３ ＝ｗ（２）

３３ ＋ηＥ
（３）
３ Ｏ（２）

３ ＝０．６０＋０．３×０．００９１２７×０．５０２２５０＝０．６０１３７５

　　③ 将误差Ｅ（３）
１ 、Ｅ（３）

２ 和Ｅ（３）
３ 按修改前的权值分布 Ｗ （２）反向传播至第２层，计算第２层的

ｎ（２）＝３个节点的输出误差：

Ｅ（２）
１ ＝Ｏ（２）

１ （１－Ｏ（２）
１ ）∑

３

ｊ＝１
ｗ（２）

１ｊＥ（３）
ｊ

＝Ｏ（２）
１ （１－Ｏ（２）

１ ）（ｗ（２）
１１Ｅ（３）

１ ＋ｗ（２）
１２Ｅ（３）

２ ＋ｗ（２）
１３Ｅ（３）

３ ）

＝０．５０７２４９×（１－０．５０７２４９）×（０．１０×０．０３００２４＋０．５５×０．００９６９４

　＋０．３５×０．００９１２７）＝０．００２８８２

Ｅ（２）
２ ＝Ｏ（２）

２ （１－Ｏ（２）
２ ）∑

３

ｊ＝１
ｗ（２）

２ｊＥ（３）
ｊ

＝Ｏ（２）
２ （１－Ｏ（２）

２ ）（ｗ（２）
２１Ｅ（３）

１ ＋ｗ（２）
２２Ｅ（３）

２ ＋ｗ（２）
２３Ｅ（３）

３ ）

＝０．５０７９９９×（１－０．５０７９９９）×（０．２０×０．０３００２４＋０．４５×０．００９６９４

　＋０．３５×０．００９１２７）＝０．００３３９０

Ｅ（２）
３ ＝Ｏ（２）

３ （１－Ｏ（２）
３ ）∑

３

ｊ＝１
ｗ（２）

３ｊＥ（３）
ｊ

＝Ｏ（２）
３ （１－Ｏ（２）

３ ）（ｗ（２）
３１Ｅ（３）

１ ＋ｗ（２）
３２Ｅ（３）

２ ＋ｗ（２）
３３Ｅ（３）

３ ）

＝０．５０２２５０×（１－０．５０２２５０）×（０．２５×０．０３００２４＋０．１５×０．００９６９４

　＋０．６０×０．００９１２７）＝０．００３６０９

　　由第２层的误差Ｅ（２）
１ 、Ｅ（２）

２ 和Ｅ（２）
３ ，更新第１层连接第２层的权值分布Ｗ （１）＝［ｗ（１）

ｉｊ ］２×３为

ｗ（１）
１１ ＝ｗ（１）

１１ ＋ηＥ
（２）
１ Ｏ（１）

１ ＝ｗ（１）
１１ ＋ηＥ

（２）
１ ｘ１＝０．５０＋０．３×０．００２８８２×０．０５＝０．５０００４３

ｗ（１）
２１ ＝ｗ（１）

２１ ＋ηＥ
（２）
１ Ｏ（１）

２ ＝ｗ（１）
２１ ＋ηＥ

（２）
１ ｘ２＝０．２０＋０．３×０．００２８８２×０．０２＝０．２０００１７

ｗ（１）
１２ ＝ｗ（１）

１２ ＋ηＥ
（２）
２ Ｏ（１）

１ ＝ｗ（１）
１２ ＋ηＥ

（２）
２ ｘ１＝０．４０＋０．３×０．００３３９０×０．０５＝０．４０００５１

ｗ（１）
２２ ＝ｗ（１）

２２ ＋ηＥ
（２）
２ Ｏ（１）

２ ＝ｗ（１）
２２ ＋ηＥ

（２）
２ ｘ２＝０．６０＋０．３×０．００３３９０×０．０２＝０．６０００２０

ｗ（１）
１３ ＝ｗ（１）

１３ ＋ηＥ
（２）
３ Ｏ（１）

１ ＝ｗ（１）
１３ ＋ηＥ

（２）
３ ｘ１＝０．１０＋０．３×０．００３６０９×０．０５＝０．１０００５４

ｗ（１）
２３ ＝ｗ（１）

２３ ＋ηＥ
（２）
３ Ｏ（１）

２ ＝ｗ（１）
２３ ＋ηＥ

（２）
３ ｘ２＝０．２０＋０．３×０．００３６０９×０．０２＝０．２０００２２

　　至此，已完成第一次学习对网络权值分布的修改。取第２个训练实例对网络进行第２次

学习训练。在将２０个训练实例都学习一遍之后，若网络输出误差仍有｜Ｅｊ｜＞ε，ｊ＝１，２，则再

取第１个实例对网络进行第２１次学习训练。反复迭代，直至输出误差达到期望要求，这时，满

足期望要求的模糊分类器就建成了。
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任一分类对象由模糊分类器进行分类的过程就是该分类对象的特征向量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２）在

分类器神经网络中的正向传播计算过程，按正向传播计算公式逐层计算，就可在输出层得到分

类结果的输出向量Ｙ＝（ｙ１，ｙ２）。

由模糊分类器的 解 释 器 对 输 出 向 量 进 行 模 糊 解 释。对 象ｘ 的 隶 属 度μ（ｘ）的 值 为０≤

μ（ｘ）≤１，μ（ｘ）与模糊语言修饰词的简单对应关系如表７．９所示。若某一个对象ｘ 的分类结

果向量是ｙ１＝０．８７２３１２，ｙ２＝０．１２２８１０，那么，由解释器得出的解释是：对象ｘ“几乎是”属于

Ｒ１类，“稍稍像是”属于Ｒ２类。

表７．９　模糊修饰词的隶属度

修 饰 词 隶 属 度 修 饰 词 隶 属 度

肯定是 １ 比较像是 ０．４

几乎是 ０．９ 有些像是 ０．３

极是 ０．８ 有点像是 ０．２

很是 ０．７ 稍稍像是 ０．１

相当是 ０．６ 肯定不是 ０

差不多是 ０．５

３．神经网络在预测中的应用

通过一个应用实例来说明神经网络在预测中的应用，并讨论不同结构的 ＢＰ网络及随机

初始化对预测结果的影响。

例７．９　某远洋船舶航运集团从１９９５年至２００５年的各年货运量如表７．１０所示，建立该

航运集团基于神经网络的年货运量时序预测模型。

表７．１０　１９９５年至２００５年货运量

单位：百万吨

年　　度 运　　量 年　　度 运　　量 年　　度 运　　量

１９９５ １３９９ １９９９ １５８８ ２００３ １６８５

１９９６ １４６７ ２０００ １６２２ ２００４ １７８９

１９９７ １５６７ ２００１ １６１１ ２００５ １７９０

１９９８ １５９５ ２００２ １６１５

　　解　首先需要确定预测模型的神经网络的结构。可以采用ｎ输入单输出的三层 ＢＰ神经

网络结构。模型建立后，一次使用可在单输出节点得到下一年度的运量。输入层节点数ｎ与

学习实例的输入模式的选择有关。如果选择连续５年的各年运量作为输入模式，则输入节点

数ｎ＝５，第６年的运量为实例的输出，那么，由表７．１０给出的１９９５年至２００５年的各年运量，

可以获得６个学习实例，第１个实例的输入向量为 Ｘ１＝（１３９９，１４６７，１５６７，１５９５，１５８８），输出

为ｙ
１ ＝１６２２；第２个实 例 的 输 入 向 量 为 Ｘ２＝（１４６７，１５６７，１５９５，１５８８，１６２２），输 出 为ｙ

２ ＝

１６１１；……，第６个实例的输入向量为 Ｘ６＝（１６２２，１６１１，１６１５，１６８５，１７８９），输出为ｙ
６＝１７９０。

当然，也可以选择输入模式为连续６年的运量，则ｎ＝６，第７年的运量为实例的输出，那么，由
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１９８６年至１９９６年的各年运量，只能获得５个学习实例。若选择ｎ＝７，则只能获得４个学习实

例。由于本例可提供的学习实例数量较少，且只有一个隐层，故设置较多的隐层节点，设置隐

层节点数为３ｎ，所以，预测模型的ＢＰ网络结构为ｎ×３ｎ×１。

输入节点的传递 函 数 采 用 线 性 函 数ｆ（ｘ）＝ｘ。隐 层 节 点 和 输 出 节 点 的 传 递 函 数 采 用

Ｓｉｇｍｏｉｄ型的双曲正切函数ｆ（ｘ）＝ｔｈ（ｘ）＝ｅｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ。双曲正切函数ｔｈ（ｘ）的函数图形是关于

原点对称的，当输入ｘ＝０时，输出ｆ（ｘ）＝０，与预测要求一致。误差反向传播过程需要使用传

递函数的导数为ｆ′（ｘ）＝ｔｈ′（ｘ）＝ ２
ｅｘ＋ｅ－（ ）ｘ

２。

证明映射网络存在性的定理７．１和定理７．２说明对连续函数ｆ：［０，１］ｎ→Ｒｍ，可用一个三

层的ＢＰ网络精确地逼近ｆ。由于网络的输入量取值应有ｘｉ∈［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，所以，对本

例学习实例的数据要进行归一化。只需要对所有的输入数据除以１０４，然后对网络计算的输

出结果乘以１０４即可。

由表７．１０得出网络结构为５×１５×１的６个归一化后的学习实例如表７．１１所示。

表７．１１　５×１５×１的归一化学习实例

ｋ ｘ１ｋ ｘ２ｋ ｘ３ｋ ｘ４ｋ ｘ５ｋ ｙｋ

１ ０．１３９９ ０．１４６７ ０．１５６７ ０．１５９５ ０．１５８８ ０．１６２２

２ ０．１４６７ ０．１５６７ ０．１５９５ ０．１５８８ ０．１６２２ ０．１６１１

３ ０．１５６７ ０．１５９５ ０．１５８８ ０．１６２２ ０．１６１１ ０．１６１５

４ ０．１５９５ ０．１５８８ ０．１６２２ ０．１６１１ ０．１６１５ ０．１６８５

５ ０．１５８８ ０．１６２２ ０．１６１１ ０．１６１５ ０．１６８５ ０．１７８９

６ ０．１６２２ ０．１６１１ ０．１６１５ ０．１６８５ ０．１７８９ ０．１７９０

　　网络 的 输 入 节 点 数 为ｎ，隐 层 节 点 数 为 ｍ＝３ｎ，故 输 入 层 至 隐 层 的 连 接 权 矩 阵 为 Ｗ ＝
［ｗｉｊ］ｎ×ｍ。输出层只有一个输出节点，故隐层至输出层的连接权表示为权向量Ｕ＝（ｕｊ）ｍ。根

据ＢＰ学习算法，对实例ｋ的学习计算过程如下。

① 计算隐层各节点输入量

ａｊｋ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｘｉｋ，　ｊ＝１，２，…，ｍ

　　② 计算隐层各节点输出量

ｂｊｋ＝ｔｈ（ａｊｋ），　ｊ＝１，２，…，ｍ
　　③ 计算输出节点输入量

ｃｋ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｊｂｊｋ

　　④ 计算输出节点输出量

ｙｋ＝ｔｈ（ｃｋ）

　　⑤ 计算隐层ｍ 个节点至输出节点的连接权的修正量

δｋ＝－（ｙ
ｋ －ｙｋ）ｆ′（ｃｋ）＝－（ｙ

ｋ －ｙｋ）ｔｈ′（ｃｋ）

Δｕｊ＝ηδｋＢｊｋ，　ｊ＝１，２，…，ｍ
　　⑥ 计算输入层ｎ个节点至隐层ｍ 个节点的连接权的修正量
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δｊｋ＝ｆ′（ａｊｋ）∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｊδｋ＝ｔｈ′（ａｊｋ）∑

ｍ

ｊ＝１
ｕｊδｋ，　ｊ＝１，２，…，ｍ

Δｗｉｊ＝ηδｊｋｘｉｋ，　ｉ＝１，２，…，ｎ，　ｊ＝１，２，…，ｍ

　　⑦ 修改权值分布

ｗｉｊ＝ｗｉｊ＋Δｗｉｊ，　ｉ＝１，２，…，ｎ，　ｊ＝１，２，…，ｍ
ｕｊ＝ｕｊ＋Δｕｊ，　ｊ＝１，２，…，ｍ

其中，步骤①～④是输入正向传播过程，步骤⑤～⑦是误差反向传播过程。

对６个实例（如表７．１１所示）学习ｔｍａｘ次后，得到的 ＢＰ网络就是 一 个 年 运 量 预 测 模 型。

用２００１～２００５年的运量作为输入模式输入预测模型，经过由步骤①～④组成的正向传播计

算，模型的输出值乘以１０４就是２００６年年运量的预测值。类似地，用２００２～２００６年的运量作

为输入模式就可得到２００７年年运量的预测值。也就是说，每次预测都是把上一年度的预测值

作为本年度预测的输入模式的ｘｎ的值，按时序进行预测。

以本例为例，对ＢＰ网络进行下述有关讨论。

（１）预测模型的知识更新

学习实例越多，或不断增加新的学习实例以更新网络记忆的知识，那么，时序预测模型获

得的知识就越可靠，预测精度越高。

本例只提供了６个实例，可采取知识更新的方法来提高模型预测精度。具体方法是：每次

得到一个预测值后，就把它作为一个新的学习实例的期望输出ｙ，并把这个新实例增加到原

来的实例集中，重新训练网络，用知识更新后的网络再预测下一年的预测值。当然，每作一次

预测就重新用新实例集训练网络，然后才作下一次预测，这样所需的时间的开销会成倍增加，

但是，会使预测精度提高很多。

（２）网络权值初始化对输出的影响

在网络的学习训练过程中，连接权值的初始值是随机设置的。随机设置的初始化权值对

网络学习过程是有影响的。随机初始化的权值不同时，对指定的允许误差ε，有的学习过程能

在设定的最大学习次数ｔｍａｘ范围内收敛，但有的学习过程在学习了ｔｍａｘ次之后不能达到期望的

允许误差。

由表７．１１给出的实例集，对５×１５×１的ＢＰ网络重新独立地训练６次，每次训练都对权

值重新随机初始化，得出６个学习实例的输出值如表７．１２中的一列所示（已乘以１０４）。每一

列有６个输出值ｙ１～ｙ６，分别是实例集的６个实例的输出值，ｙｋ 是实例ｋ 的６个输出值（同一

行的值）ｙｋ（１）～ｙｋ（６）的算术平均值。

表７．１２　５×１５×１的ＢＰ网络输出结果

ｋ ｙｋ（１） ｙｋ（２） ｙｋ（３） ｙｋ（４） ｙｋ（５） ｙｋ（６） ｙｋ

１ １５５６．３６ １５５２．９６ １６６４．９９ １５５０．４６ １５３８．４７ １５８１．９４ １５４７．２０

２ １６１０．４０ １６０６．８５ １６１０．５５ １６０３．０５ １５９９．２４ １６３１．３４ １６１０．２４

３ １６２９．５４ １６２２．７５ １６２３．６１ １６４０．０５ １６３６．１５ １６１９．０４ １６２８．５２

４ １６８６．９６ １６９１．９８ １７００．３３ １６７３．８３ １６６５．１３ １７０４．２５ １６８７．０８

５ １７０７．２７ １７０６．６７ １７１５．３８ １６９８．６３ １６９３．２０ １７２８．２４ １７０８．２３

６ １７７０．１６ １７５８．８４ １７７２．０７ １７６０．４１ １７５２．６０ １７９０．０５ １７６７．３６
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　　由表７．１２可见，当设定有限次学习次数ｔｍａｘ作为算法终止条件时，权值的初始化对输出

值有一定的影响，表中同一行的输出值ｙｋ（１）～ｙｋ（６）之间的差异就反映了权值随机初始化的

影响。

（３）网络结构对输出的影响

网络的结构不同，对网络的输出也有影响。ＢＰ网络结构分别采用５×１５×１，６×１８×１和

７×２１×１三种结构，对由１９９５年至２００５年年运量组成的学习实例训练后的输出值如表７．１３
所示。对５×１５×１网络，可提供６个实例；对６×１８×１网络，由于一个实例的输入模式需要

连续的６年运量，所以只能提供５个实例；对７×２１×１网络，只能提供４个实例。

表７．１３　三种不同结构的ＢＰ网络的输出值与误差

年　度 实际运量ｙｋ

５×１５×１输出值 ６×１８×１输出值 ７×２１×１输出值

ｙｋ ｙｋ－ｙｋ ｙｋ ｙｋ－ｙｋ ｙｋ ｙｋ－ｙｋ

２０００ １６２２ １５５６．３６ －６５．６４

２００１ １６１１ １６１０．４０ －０．６０ １６１２．９２ １．９２

２００２ １６１５ １６２９．５４ １４．５４ １６１３．９９ －１．０１ １６１２．２５ －２．７５

２００３ １６８５ １６８６．９６ １．９６ １６８７．１０ ２．１０ １６９３．６９ ８．６９

２００４ １７８９ １７０７．２７ －８１．７３ １７８９．３６ ０．３６ １７８８．３５ －０．６５

２００５ １７９０ １７７０．１６ －１９．８４ １７９０．３８ ０．３８ １７９４．０５ ４．０５

　　由表７．１３可见，６×１８×１网络输出的平均平方误差Ｅ＝１
Ｎ ∑

Ｎ

ｋ＝１

（ｙｋ－ｙ
ｋ ）２最小，采用６

×１８×１网络结构预测的拟合精度最好，７×２１×１网络结构的预测精度次之，５×１５×１网络

结构的预测精度最差。这里，我们忽略了网络权值随机初始化和学习实例数不同对网络输出

值的影响。

采用６×１８×１网络结构预测２００６年的运量为１８２９．２５百万吨，同有关资料公布的２００６
年货运量１８２９百万吨比较，预测的精度高很多。

（４）多输入多输出ＢＰ网络的并行推理

采用多输入单输出的ＢＰ网络，在使用时，对一个输入模式只能得到一个输出结果。若采

用多输入多输出的ＢＰ网络，那么，在使用时，对一个输入模式同时得到多个输出结果，称为神

经网络的并行推理。

在本例中，可以采用ｍ 个输出节点的ＢＰ网络来建立预测模型，一次预测能同时获得连续

ｍ 年的ｍ 个年运量的预测值。当然，对ｍ 个输出节点的 ＢＰ网络，学习实例的输出模式Ｙ
ｋ ＝

（ｙ
１ｋ，ｙ

２ｋ，…，ｙ
ｍｋ）由已知的连续ｍ 年的年运量ｙ

１ｋ，ｙ
２ｋ，…，ｙ

ｍｋ组成。

（５）神经网络预测方法与其他方法的比较

采用传统的一元线性回归、指数曲线拟合和对数曲线拟合方法获得的２０００～２００５年的各

年运量估计值和误差如表７．１４所示。
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表７．１４　三种传统预测方法的运量估计量与误差

年度 实际运量ｙｋ

一元线性回归 指数曲线拟合 对数曲线拟合

估计值ｙｋ ｙｋ－ｙｋ 估计值ｙｋ ｙｋ－ｙｋ 估计值ｙｋ ｙｋ－ｙｋ

２０００ １６２２ １６２９．３６ ７．３６ １６２５．７３ ３．７３ １６３７．１８ １５．１８

２００１ １６１１ １６６６．７９ ５５．７９ １６６４．４２ ５３．４２ １６７０．０３ ５９．０３

２００２ １６１５ １６７９．１１ ６４．１１ １６７７．３６ ６２．３６ １６８０．４４ ６５．４４

２００３ １６８５ １７０３．７９ １８．７９ １７０３．５８ １８．５８ １７００．７１ １５．７１

２００４ １７８９ １７２８．０２ －６０．９８ １７２９．７１ －５９．２９ １７１９．９３ －６９．０７

２００５ １７９０ １７５５．２４ －３４．７６ １７５９．５６ －３０．４４ １７４０．７５ －４９．２５

　　比较表７．１３与表７．１４的对应误差，可见６×１８×１和７×２１×１这两种ＢＰ网络的拟合情

况是很好的，拟合精度大大超过传统的预测方法。

习　题　七

　　７．１　何谓机器学习？简述机器学习系统应具有的主要特征。

７．２　机器学习有哪些主要的学习方法？简述它们之间的区别。

７．３　简述遗传算法的主要特点和基本流程。

７．４　适应度函数在遗传算法中的作用是什么？试举例说明如何构造适应度函数。

７．５　何谓人工神经网络？人工神经网络的互连结构有哪几种基本类型？简述这几种类型在网络结构上

的基本特征。

７．６　简述感知器的学习过程，给出感知器学习算法的流程框图。

７．７　为什么说人工神经网络是一个非线性映射系统？如果ＢＰ网络中的所有节点的传递函数都为线性

函数，ＢＰ网络还是一个非线性映射系统吗？为什么？

７．８　何谓有教师学习？何谓无教师学习？试分别举例说明神经网络的这两类学习方法。

７．９　 ＢＰ学习算法有哪些主要不足？试举一例说明可采取的改进方法。

７．１０　为什么说ＢＰ学习算法的收敛速度由权值调整量 Δｗ 决定？Δｗ 的欠调和超调对学习过程有何影

响？

７．１１　简述神经网络专家系统的知识表示形式和推理机制，试举一例说明。

７．１２　某商场随机抽取８种商品作为学习实例，通过归纳学习得出用于决策哪些商品进入超市销售的一

般规则。实例的两个分类属性分别是：商品定价合理程度，商品品牌级别。分类结果是畅销（Ｙ）和 滞 销（Ｎ）。

分类属性的值域分别是

　　　Ｖａｌｕｅ（价格合理）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

　　　Ｖａｌｕｅ（品牌级别）＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（价格合理，品牌级别）。

８个实例组成学习实例集Ｔ 如下：
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序 号 价格合理 品牌级别 类别 序 号 价格合理 品牌级别 类别

１ ａ１ ｂ１ Ｎ ５ ａ３ ｂ２ Ｙ

２ ａ１ ｂ２ Ｙ ６ ａ１ ｂ３ Ｙ

３ ａ２ ｂ２ Ｎ ７ ａ３ ｂ２ Ｙ

４ ａ３ ｂ１ Ｙ ８ ａ１ ｂ１ Ｎ

　　（１）应用 ＣＬＳ算法生成商品分类决策树。

（２）由决策树得出产生式规则集。

７．１３　根据圆柱体工件的外部尺寸加工误差对 工 件 进 行 分 类，３个 分 类 特 征 属 性 分 别 是：外 圆 直 径 误 差

范围、内圆直径误差范围、高误差范围；分类结果是：Ｙ（可用）和 Ｎ（不可用）。特征属性的值域分别是：

Ｖａｌｕｅ（外圆直径误差范围）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

Ｖａｌｕｅ（内圆直径误差范围）＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝

Ｖａｌｕｅ（高误差范围）＝｛ｈ１，ｈ２｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（外圆误差，内圆误差，高误差）。

现有随机抽取的８个工件组成学习实例集Ｔ 如下：

序号 外圆误差 内圆误差 高误差 类别 序号 外圆误差 内圆误差 高误差 类别

１ ａ１ ｂ１ ｈ１ Ｙ ５ ａ３ ｂ２ ｈ１ Ｎ

２ ａ１ ｂ２ ｈ２ Ｎ ６ ａ１ ｂ２ ｈ１ Ｙ

３ ａ２ ｂ３ ｈ１ Ｙ ７ ａ３ ｂ２ ｈ２ Ｎ

４ ａ３ ｂ１ ｈ１ Ｎ ８ ａ１ ｂ３ ｈ２ Ｎ

　　（１）应用 ＣＬＳ算法生成工件分类决策树。

（２）由决策树得出产生式规则集。

（３）对规则集中的规则进行合并，给出没有冗余的规则集。

（４）若初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（内圆误差，外圆误差，高误差），请重做本题。

（５）应用ＩＤ３算法重做本题。

７．１４　电信公司为了建立稳定的客户群，希望从现有客户的基本属性中挖掘出稳定客户的分类规则。根

据固定电话的所在地区（ＤＱ）、机主职业（ＪＺＺＹ）、月均主叫次数范围（ＹＪＺＪ）、月 均 话 费 范 围（ＹＪＨＦ）等 四 种 属

性，应用ＩＤ３算法归纳出哪些固话客户可发展为稳定客户的规则集合。属性的值域分别是：

　　　Ｖａｌｕｅ（ＤＱ）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

Ｖａｌｕｅ（ＪＺＺＹ）＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝

Ｖａｌｕｅ（ＹＪＺＪ）＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝

Ｖａｌｕｅ（ＹＪＨＦ）＝｛ｄ１，ｄ２｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（ＤＱ，ＪＺＺＹ，ＹＪＺＪ，ＹＪＨＦ）。

现从客户资料数据库中随机抽取２４个客户组成学习实例集Ｔ 如下：

序号 ＤＱ ＪＺＺＹ ＹＪＺＪ ＹＪＨＦ 类别 序号 ＤＱ ＪＺＺＹ ＹＪＺＪ ＹＪＨＦ 类别

１ ａ２ ｂ１ ｃ１ ｄ１ Ｎ １３ ａ２ ｂ２ ｃ１ ｄ１ Ｎ

２ ａ２ ｂ１ ｃ２ ｄ１ Ｎ １４ ａ２ ｂ２ ｃ３ ｄ１ Ｎ

３ ａ２ ｂ１ ｃ３ ｄ１ Ｎ １５ ａ２ ｂ３ ｃ１ ｄ２ Ｙ

４ ａ１ ｂ１ ｃ１ ｄ１ Ｙ １６ ａ２ ｂ３ ｃ３ ｄ２ Ｙ
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续表

序号 ＤＱ ＪＺＺＹ ＹＩＺＪ ＹＪＨＦ 类别 序号 ＤＱ ＪＺＺＹ ＹＩＺＪ ＹＪＨＦ 类别

５ ａ１ ｂ１ ｃ３ ｄ１ Ｙ １７ ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ２ Ｎ

６ ａ３ ｂ２ ｃ１ ｄ１ Ｎ １８ ａ３ ｂ２ ｃ３ ｄ２ Ｎ

７ ａ３ ｂ２ ｃ３ ｄ１ Ｎ １９ ａ２ ｂ２ ｃ３ ｄ２ Ｙ

８ ａ３ ｂ１ ｃ１ ｄ２ Ｙ ２０ ａ２ ｂ２ ｃ２ ｄ２ Ｙ

９ ａ３ ｂ３ ｃ３ ｄ２ Ｎ ２１ ａ１ ｂ２ ｃ２ ｄ１ Ｙ

１０ ａ３ ｂ１ ｃ２ ｄ２ Ｎ ２２ ａ１ ｂ２ ｃ３ ｄ１ Ｙ

１１ ａ１ ｂ３ ｃ２ ｄ２ Ｙ ２３ ａ１ ｂ１ ｃ１ ｄ２ Ｙ

１２ ａ１ ｂ３ ｃ３ ｄ２ Ｙ ２４ ａ３ ｂ２ ｃ２ ｄ１ Ｎ

　　（１）应用ＩＤ３算法生成决策树。

（２）由决策树得出发展 ＶＩＰ客户的一般规则集。

７．１５　某单位人力资源部希望根据现有员工的属性和工作情况，挖掘出人员招聘时的一 般 规 则，供 招 聘

时参考。随机抽取的在岗员工作为学习实例，实例采用５个分类属性：学历、性别、外 语 水 平、性 格 特 征、岗 位

性质。分类结果是：称职（Ｙ）、不称职（Ｎ）。属性的值域分别是

　　　Ｖａｌｕｅ（学历）＝｛研究生，本科，专科｝

Ｖａｌｕｅ（性别）＝｛男，女｝

Ｖａｌｕｅ（外语水平）＝｛４级以下，４级，６级｝

Ｖａｌｕｅ（性格特征）＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝

Ｖａｌｕｅ（岗位性质）＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝

初始属性表为 ＡｔｔｒＬｉｓｔ＝（学历，性别，外语水平，性格特征，岗位性质）。

现从员工数据库中随机抽取１６名员工组成学习实例集Ｔ 如下：

序 号 学 历 性 别 外语水平 性格特征 岗位性质 类 别

１ 本科 男 ４级 ａ１ ｂ１ Ｙ

２ 本科 女 ６级 ａ３ ｂ１ Ｎ

３ 本科 男 ６级 ａ２ ｂ２ Ｙ

４ 本科 男 ４级 ａ１ ｂ３ Ｙ

５ 本科 女 ４级 ａ２ ｂ２ Ｙ

６ 本科 男 ４级以下 ａ３ ｂ３ Ｙ

７ 本科 女 ４级 ａ２ ｂ３ Ｎ

８ 本科 女 ４级 ａ１ ｂ１ Ｙ

９ 专科 男 ４级以下 ａ１ ｂ１ Ｎ

１０ 专科 男 ４级 ａ２ ｂ２ Ｙ

１１ 专科 女 ４级 ａ３ ｂ３ Ｙ

１２ 专科 女 ４级以下 ａ３ ｂ３ Ｙ

１３ 研究生 男 ６级 ａ２ ｂ２ Ｙ

１４ 研究生 女 ６级 ａ２ ｂ２ Ｙ

１５ 研究生 男 ４级 ａ１ ｂ３ Ｎ

１６ 研究生 女 ６级 ａ１ ｂ１ Ｙ

０５２ 人工智能方法与应用



　　（１）应用ＩＤ３算法生成员工招聘决策树。

（２）由决策树得出一般规则集。

（３）根据学历和外语水平的取值之间的关系，对规则集中的规则进行改进与合并，给出更简便的规则集。

７．１６　应用遗传算法求ｆ（ｘ）＝ｘ２的最大值的解，ｘ∈［０，１２７］。设群体 规 模ｎ＝６，第 一 代 群 体 ＬＴ（１）＝
（１１０，８６，６８，４７，３２，１７）。选择算子每次选择适应度最大的个体３次，淘 汰 适 应 度 最 小 的２个 个 体，其 他 个 体

选择１次。

７．１７　应用遗传算法求ｘ２－１＝６３的 解，ｘ∈［０，３１］。设 群 体 规 模ｎ＝４，第 一 代 群 体 ＬＴ（１）＝（２４，１９，

１３，８）。设适应度函数为ｆ（ｘ）＝｜ｘ２－６４｜。选择算子每次选择适应度最小的个体２次，淘汰适应度最大的个

体，其他个体选择１次。
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