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绪论 

一．人工智能的定义与目标 

1. 人工智能正在引领第四次工业革命——智能化 

2. 人的智能——解决问题、从经验中学习、运用知识适应新情况的能力 

3. 人工智能是制造智能机器的科学和工程学；与使用计算机来了解人类智能的类

似任务有关，但是人工智能不必将自己局限于生物学上可观察的方法——人工

智能专家 John McCarthy 

4. 人类智能与人工智能的区别：物质载体和运动方式不同、进化途径和本质属性

不同、思维方式和实现机制不同 

二．人工智能的发展历程 

1. 早期种子：逻辑与推理（符号学派）：亚里士多德的三段论，莱布尼茨的逻辑

演绎系统，布尔代数，弗雷格的谓词演算 

2. 第一次爆发（1956-1974）：出现字符识别程序、通用问题求解器、感知机；

麦卡锡研制表处理语言 LISP；1956 年是人工智能元年，达特茅斯会议上 John 

McCarthy 首次提出人工智能这一术语，会议聚集了麦卡锡、明斯基、纽厄

尔、西蒙等“AI 之父”。 

3. 第一次寒冬（1974-1980）：机器翻译失败；Lighthill 报告批评；Minsky & 

Papert《感知机》一书指出单层神经网络的局限性（无法解决 XOR 问题） 

4. 第二次爆发（1980-1987）：专家系统、神经网络复苏 

5. 第二次寒冬（1987-1993）：专家系统知识库构建困难、维护成本高、推理能

力脆弱；LISP 机器市场崩溃，PC 革命兴起 

6. 第三次爆发（1993 至今）：机器学习和深度学习兴起：“深蓝”、AlexNet、

AlphaGo……语音识别、计算机视觉、专家知识系统等新分支获得了应用 

三．人工智能三大学派 

1. 符号主义

 

2. 连接主义



 

3. 行为主义

 

四．人工智能三大类型 

1. 弱人工智能：为一项特定任务而设计和培训的人工智能系统，但并不意味着

其效率低下或类似问题（目前所有 AI 都是弱智能） 

2. 强人工智能：具有认知能力的系统，当系统面临不熟悉的任务时，其足够智

能地找到解决方案；旨在复制人类智能的许多（理想情况下）能力 

3. 自我意识人工智能 

 

五．往年真题 

2024 年真题 （选择）人工智能元年、三大学派、两大分类 

2023 年真题 （选择）两大分类、三大学派、三次爆发 



知识图谱 

基本知识： 

1】抽象层次&加工程度（升序）：数据-信息-知识-知识图谱 

2】知识分类：陈述性/过程性、概念/事实/规则 

3】知识图谱为符号主义学派发展成果 

4】知识图谱过程描述：从非/半结构化数据（图像、网页等）抽取信息、构建结构化数

据（三元组） 

5】知识图谱优势：关联链接不同来源、类型、结构知识，知识体系更广、更深且可扩

充 

6】本体：知识库知识的概念模板、位于模式层 

7】实体：知识图谱中最基本元素 

8】实体关系：详见知识表示中的语义网络表示法 

9】知识图谱基本单位：三元组（实体 1-关系-实体 2/实体-属性-属性值） 

10】知识图谱构成：多类型节点（概念、实体）+多类型边（概念、实体属性/概念、实

体关系）构成的多关系图 

11】知识图谱存储：RDF（三元组，不包含属性）/图数据库（属性图） 

12】知识图谱技术结构： 

简版：信息抽取-知识表示-知识融合-知识加工-知识更新 

详细版： 

1. 原始数据转化为三元组形式 

2. 对三元组表示的数据知识融合（实体对齐&结合数据模型），形成标准数据表示 

3. 按照一定推理规则，产生隐含知识 

4. 质量评估，符合要求知识进入知识图谱 

 

相关说明： 

1）信息提取（非结构化数据源抽取结构化信息）： 

包括：实体+关系+属性提取  

2）知识表示（使计算机可存储计算） 

包括：传统、深度学习表示法 

3）知识融合（消歧、去重、剔错，提高知识质量）： 

包括：1°实体链接：实体消歧（同名实体产生歧义+共指消解（多指称对应同实体） 

4）知识加工（结构化、网络化知识体系） 

包括：1° 本体构建（形式化明确定义概念&联系）：人工/自动 

      2° 知识推理（发现新知识&新关系）：基于逻辑/图 

3°质量评估：舍弃置信度低的知识 

5）知识更新（更新数据层和模式层） 

包括：全面更新（从零重建）&增量更新（往现有里面增添） 



13】知识图谱逻辑结构（模式层&数据层）： 

1）模式层：存储提炼的知识集合（即节点为本体概念、边为概念关系） 

2）数据层：存储客观事实（三元组）（即节点为实体、边为实体关系、属性） 

14】知识图谱应用：智能搜索、智能问答、人物关系图、概念图谱、风险分析、可视化

决策支持、推荐系统等 

 

总结： 

1】采用本体知识表示，揭示实体关系 

2】基本组成单元为三元组（实体-关系-实体/实体-属性-属性值） 

 



知识表示 

一．概念汇总： 

1. 知识由概念组成，概念是构成人类知识和思维体系的基本单元。 

2. 概念主要组成：概念名，概念的内涵（事物对象所特有的属性，反映概念

的本质属性，通常用命题来表示），概念的外延（满足概念内涵表示的对

象构成的经典几何，反映具体事物对象（实例）的范围）。 

3. 内涵越多，外延越少，反之亦然（反比关系）。 

4. 从浅入深：DATA -> INFORMATION -> KNOWLEDGE -> WISDOM 

5. 知识类型：结构性知识（事物间的关系），过程性知识（规则，策略），陈

述性知识（概念，事实），启发式知识（与专业知识，经验等有关），元知

识。 

6. 知识的特性：相对正确性（与条件有关），不确定性，可表示性与可利用

性。 

7. 知识表示：将人类的知识形式化（符号）或模型化（结构），以便机器识

别与理解。 

8. 知识符号化过程与方法包括：1.用给定的知识结构，按一定原则、组织表

示知识。2，解释该知识的含义。 

9. 基于符号的知识表示方法：逻辑表示，产生式表示（生产规则），语义网

络表示，框架表示。 

10. 知识表示方法也可粗略地分为：叙述（陈述）性表示（静态特性，显性知

识，容易表达，不可被计算机直接执行）， 过程性表示（动态特性，隐性

知识，难以表达，可被计算机直接执行）。 

二．谓词逻辑（数理逻辑）表示法： 

1. 数理逻辑主要包括：命题逻辑，谓词逻辑。 

2. 命题：一个能确定真或假意义的陈述句（不能是疑问句、命令句、感叹句

等， 不含变量， 悖论不是命题）。 

3. 命题逻辑是形式逻辑的基本组成部分，数理逻辑的基础。 

4. 命题真假与条件相关。（1 + 1 = 10） 

5. 5 个常用命题联结词中，非（not）是一元联结词，其余是二元联结词。 

6. 命题 p 与 q 在所有情况下有相同的真假结果，则 p 与 q 逻辑上等价，用

p≡q 表示（汪老师提示您：不能用等号=） 

7. 常见的推理规则



 

8. 命题逻辑的局限：苏格拉底三段论。简单命题并不是逻辑推理的最终基本

单元（但是命题逻辑的最基本单位），需要将命题分离成主语和谓词 → 

谓词逻辑 

9. 在命题逻辑的基础上，将原子命题分解成个体、谓词、量词以表达个体与

总体的内在联系和数量关系。 

10. 一元谓词 student(x)：通常表示个体的属性，多元谓词 father(x, y)：通常表

示个体间的关系。 

11. 函数与谓词的区别：

 

例子：father(x, y)是谓词（表示“x 是 y 的父皇”这个命题），而 father(y)则是

函数（表示“y 的父皇”这个人）。 

12. 量词：注意量词的辖域 –> 约束元：在辖域内且与量词中同名的变元；自

由元：不受约束的变元。 

13. 高阶谓词逻辑：如若谓词中的某个个体本身是一阶谓词，称为二阶谓词

例：Works(engineer(Smith), IBM)。 

14.  

三．产生式表示方法 

1. 产生式表示法成为是许多成功的专家系统的第一选择的知识表示方法，产

生式系统是专家系统的核心部分。 

2. 蕴含式是产生式的特例。 

3. 产生式表示中有：规则的表示，事实的表示。 

4. 确定性规则的表示： 

 

5. 不确定性规则的表示： 



 
6. 确定性事实的表示：一般使用三元组表示

 

7. 不确定性事实的表示：一般使用四元组表示

 

8. 有个巴科斯范式 

9. 产生式系统求解：匹配规则 -> 所得结论作为新事实放入综合数据库 -> 

重新匹配新规则 

四．语义网络表示法 

1. 语义基元：最基本的语义单元，用三元组表示：（节点一，弧，节点二）。 

2. 语义基元的图表示（基本网元）

 
3. 常用的基本语义关系：1.实例关系“ISA”(is a) 2.分类关系”AKO”(a kind of) 3.

成员关系”A-Member-of” 4.属性关系”Have”/”Can”/”Age” 5.包含关系”Part-

of” 6.时间关系”Before”/”After” 7.位置关系“Located-prep.” 8.相近关

系”Similar to” 9.推论关系”Reasoning to”  

4. 几种知识表示的比较



 

五．框架表示方法 

1. 框架的结构实例：

 
2. 一般的框架表示形式（有约束条件）：

 

六．状态空间表示方法 

1. 状态空间一般用四元组表示（每一个都表示一个集合）



 

2. 状态空间也可用有向图描述，图的节点表示状态 S，图的弧表示相邻状态

间变换的操作算子 O，从一个状态转移到另一状态的操作算子序列等价于

有向图中的某一路径。 

 

3. 例子：八数码问题（详情见“搜索求解“章节），推销员问题（TSP 问题，有

限时间内给出问题的全部状态图十分困难），汉诺塔问题，传教士与与野

人问题（S(x, y, z)状态，其中 x，y，z 分别表示在左岸的传教士，野人，

船数，然后根据“人类启发式算法”（试出答案即可）得出结果）。

 



4. 汉诺塔问题求解：先表示状态空间

再画出状态转移

 

七．知识表示存在的问题 

1. 人是如何表示知识，存储知识的？ 

2. 目前计算机中的知识处理也有三大难题：“Clear-Cut”问题（如何清晰准确

地将一个概念从其所属的更大范围中“切割”出来），现实知识难以转化为计

算机可理解的知识，缺乏常识性知识。 

八．2024 年真题 

“小张和小丁是朋友”的命题逻辑表示，产生式表示，语义网络表示？ 
A. 命题逻辑表示：P，其中 P 表示“小张是小丁的朋友” 
B. 谓词逻辑表示（感觉原题可能是这个）：friends( zhang, ding ) 
C. 产生式表示：（friends, zhang, ding）或 “IF zhang AND ding THEN friends” 
D. 语义网络表示（节点，关系，节点）：(zhang, friends, ding) 或

 



搜索求解 

一．盲目搜索（无信息搜索） 

1. 深度优先搜索（DFS） 

 

 

 



DFS 特例：回溯搜索 

特点：不保留完整树结构、适用于没有明确动态规划和递归解法的问题 

例子：N 皇后问题 

2. 广度优先搜索（BFS） 

 

 

 
3. DFS 与 BFS 的对比 



 

二．启发式搜索（有信息搜索） 

1. 一致代价搜索 / Dijkstra 算法 

以广度优先搜索为基础，每次扩张代价最小的节点 

 

2. 爬山搜索 

每次随机选择一个位置，与邻节点比较并前往更大值。（局部最优解，能否得

到全局最优解取决于初值） 

3. 贪婪搜索 

A. 启发函数和评价函数 

启发函数 h(n)评估状态与目标状态的接近程度（越小表示越接近） 

已付出代价记为 g(n) 

评价函数 f(n)=g(n)+h(n)评价节点的重要程度 

B. 贪婪最佳优先搜索 

令 f(n)=h(n)，即只考虑与目标状态的接近程度，优先扩展离目标状态最

近的节点 

1) 局部择优，不是最优搜索 

2) 对错误起点敏感，可能有死循环 



3) 不完备 

4) 时间/空间复杂度为 O(b^m) 

C. A 搜索 

令 f(n)=g(n)+h(n)，每次选择具有最小评价函数值的节点扩展 

D. A*搜索 

对 A 搜索的启发函数 h(n)作了规定： 

 

 

 

  



2024 年真题  

（选择）盲目搜索包含：深度优先搜索和广度优先搜索 

（简答）贪婪搜索和 A*搜索 

 

图并不复杂，可以参考 ppt 上类似题目的求解过程 



博弈搜索 

一．博弈简介 

1. 人工智能领域的“博弈”：有完整信息的，确定性的、轮流行动的，两个参

与者的零和（Zero-sum）游戏（总值相等而符号相反的效用函数的对立导

致对抗）。 

2. 博弈的现实分类：1.同时博弈 2.相继博弈 3.边界博弈 4.规则博弈 5.策略

性博弈 

3. 根据博弈者数量分类：单人、两人、多人博弈（单人博弈是退化的博弈） 

4. 按照博弈先后顺序分类：静态博弈（参与者同时行动，或者后者不知道前

者是如何行动的；例：石头剪刀布，罚点球时的守门员与罚球手）、动态

博弈（参与者有先后顺序；例：下棋，拍卖会）。 

5. 根据博弈中的得益分类：零和博弈（利益始终对立）、常和博弈（利益是

对立的且是竞争关系）、变和博弈（合作利益存在）。 

6. 根据博弈中得益的信息分类：完全信息博弈（各方都了解所有博弈方各种

情况下的得益）、不完全信息博弈（至少部分博弈方不完全了解）。 

7. 根据博弈过程的信息：完美信息博弈（各方对每轮进程完全了解）、不完

美信息博弈（至少部分博弈方不完全了解）。 

8. 根据博弈者之间是否合作：合作博弈（集体利益最大化）、非合作博弈

（个人利益最大化） 

二．问题归约表示（与或树） 

1. 本源问题：指无法（或者不需要）再分解，且可直接解答的问题。 

2. 与或树相关的概念：

 
3. 与或树代价的求解：



 
4. 与节点有两种代价计算方式（sum/max），要注意审题，判断使用哪种。 

5. 例题：

 

6. 博弈树是一种特殊的与或树，特点有： 

1) 博弈的初始状态是初始节点 

2) 博弈中 or 节点（Max 方）和 and 节点(Min 方)逐层交替出现 

3) 整个博弈过程始终站在某一方立场上（Max 方或者 Min 方）。 

7. 博弈树的子树搜索完成后的返回值是针对该子树的局部最优值，但并不一

定是全局最优值。 

三．极小极大搜索过程 

1. 生成 Max 方的 k 步博弈树 

2. 定义评估函数，规定：

 
3. 用评估函数计算各叶节点的得分 



4. 用极小极大运算自下而上逐层计算节点的得分（其中在 Max 处取最大

值，Min 处取最小值） 

5. 在根节点处结束操作 

6. 例：（k=2 时的井字棋搜索过程）

 

四． α-β 剪枝 

1. 基本思想：

 
2. 𝛼剪枝规则：子节点（and 节点）的𝛽值<=该节点（or 节点）的𝛼值时可以

直接删去该子节点。 

 
3. 𝛽剪枝规则：子节点（or 节点）的𝛼值>=该节点（and 节点）𝛽值时可以直

接删去该子节点。 

 



4. 可以用 max 与 min 函数来表示：设未知量为 x，发现 x 并不影响最终结果

即可把 x 所在子树剪掉。

 
5. 每一次对节点的𝛼或𝛽值进行更改后，要从下到上更新所有节点的值。 

6. 相关节点值计算验证：对该节点的子节点中的未知数用字母表示，然后分

类讨论取值，并在数轴上表示。

 

7. 例子：井字棋的 α-β 剪枝： 

 



8. 例题：（课堂练习）

 

 

五．非合作博弈 

1. 非合作博弈的分类以及对应的均衡概念：

 

2. 纳什均衡的概念：纳什均衡是在非合作博弈条件下，可能会形成的一种均

衡状态，当参与人选定的策略组成纳什均衡后，就会形成一个平衡的局

面，在这个平衡的局面中，任何一个参与人单方面地改变自己的策略，只



能是自己的收益下降（或不变），绝不可能使自己的收益增加 

3. 并不是所有的非合作博弈都有纳什均衡，有可能没有均衡状态，而有纳什

均衡存在的博弈也不见得只有一个均衡，可能存在两个或者多个均衡。 

4. 囚徒困境：

 
收益矩阵：可以看到，不管在 B 做出什么选择的情况下，A 选择背叛操作

能够获得的收益是最大的（对 B 也是同理）。但是我们作为上帝视角可以

看到，彼此合作的总回报才是最好的（帕累托最优）。 

5. 智猪博弈：不管大猪怎么选，小猪总是要选择等待才会获得最大的收益

（但对大猪不是这样，所以不是纳什均衡）。

 
六．蒙特卡洛树搜索 

1. 不同于普通的树搜索，蒙特卡洛树搜索边模拟、边探索、边调整。 

2. 既有树木搜索的精度，又具有随机抽样的普遍性。 

3. 蒙特卡洛树搜索基于两个基本概念：

 
4. 蒙特卡洛树搜索步骤： 

a) 选择：自上而下找到最急迫需要可扩展节点（非终节点且未被访问

就是可拓展的节点；利用置信上限（UCT）公式从上到下找到“最急

迫”节点） 



 

b) 扩展：在选定的节点上随机扩展一个或多个未被扩展的子节点以扩

展搜索树。 

 

c) 模拟：在新节点上进行多次蒙特卡洛方法模拟，根据结果评估扩展

节点的值函数。（蒙特卡洛模拟先随机抽样，再计算在目标区域内出

现的次数） 

 

d) 回溯：根据模拟结果，向上更新路径上的节点。



 

5. UCT（Upper Confidence Bounds for Trees）的计算公式（综合考虑当前胜

率 exploitation、潜在胜率 exploration）：

 

6. 搜索实例： 

a) 先找到 UCT 最大的未拓展节点并拓展其子节点

 

b) 再对其子节点进行蒙特卡洛模拟（该题模拟了一次）



 

c) 再向上进行更新回溯

 

七．2024 年真题 

1. （选择）囚徒困境不是零和博弈（一般来说是变和博弈）。 

2. （简答）用极大极小化搜索求一个节点的取值，用𝛼 − 𝛽剪枝对四层的博弈树

进行剪枝（PPT 原图，改数字）：



 
想做练习的话可以看“四-8”，有课上的题目与答案。 



确定性推理 

一、推理基本概念 

1. 推理构成：形式（前提结论逻辑关系）+内容（前提结论具体内容） 

2. 逻辑形式有效性：可以从真前提（内容为真）得到真结论（但形式有效本身并

不保证结论为真） 

逻辑形式可靠性：推理有效+推理前提全部为真 

3. 推理分类： 

按知识确定性： 

1) 确定性推理=自然推理（直接通过逻辑规则推导）+归结演绎（永真性->不

可满足性） 

2) 不确定推理=似然推理（概率论）+模糊推理（模糊逻辑） 

按逻辑基础： 

1) 演绎推理（普遍->特殊） 

2) 归纳推理（特殊->普遍） 

3) 默认推理（知识不完全，无否定证据则认为结论成立，按照默认认识进行推

理，遇到矛盾再回溯修改） 

按推理方向： 

1) 正向推理（数据驱动） 

2）逆向推理（目标驱动） 

3）混合推理（先正后逆/先逆后正） 

4）双向推理（同时正逆） 

按过程单调性：单调（推理时一定是在增强/靠近结论）/非单调（可能发生冲突导

致知识库需修改） 

二、推理逻辑基础 

1. 命题逻辑： 

1) 命题：陈述句+真值唯一 

2) 原子命题：不包含联结词（五大） 

3) 文字：命题&其否定（后面有谓词逻辑可以扩展为谓词&其否定） 

4) 范式：析取/合取范式（不唯一），主析取/合取范式（唯一） 

命题逻辑局限性：最小单位过大，无法处理整体&部分关系 

2. 谓词逻辑（分解拓展命题为个体和谓词，并增加量词）： 

1) 谓词： 

作用：表示个体属性&个体关系 

构成：谓词符号+个体符号（可以为函数） 

2) 量词（任意/存在）对应有量词辖域（如多量词出现，后在前辖域，这影响

化简过程），约束/自由变元（影响化简），换名规则（子句集化简） 

3) 辖域收扩：只需要记住只有对，对有分配律，其他都没有 



4) 原子谓词公式：单谓词，无联结词 

5) 谓词公式真值可能：永真/可满足（包含永真）/永假（不可满足） 

6) 逻辑推理：（题目：已知每位航天员或者在太空空间站或者在地面，且并

不是每位航天员都在太空空间站，请证明有些航天员在地面。） 

 

 

三、自然演绎推理 

1. 演绎推理为必然性推理，不产生新知识（只产生隐性知识） 

2. 演绎推理内容： 

1) 三段论：大前提（一般性知识）+小前提（个别实例特殊性知识）=>针

对实例特殊判断（即 A->B B->C=>A->C） 

2) 假言推理（演绎）：基本思想：大前提（条件句：如果（条件）就（结

果））+小前提（条件）=>结果 

分类： 

a) 充分条件假言推理：肯定前件=>肯定后件，否定后件=>否定前件 

b) 必要条件假言推理：肯定后件=>肯定前件，否定前件=>否定后件 

c) 充分必要条件假言推理：肯定/否定前件<=>肯定/否定后件 

3. 自然演绎（从已知事实出发，按照命题/谓词逻辑规则进行推理，得到结论）： 

组成：1)假言推理（P,P->Q=>Q）2)拒取式推理（Q,P->Q=>P） 

      3)假言三段论（P->Q，Q->R=>P->R） 



四. 归纳演绎推理 

分类： 

1. 完全归纳：考查了每一个实例（所有对象/子类），是必然性推理 

2. 不完全归纳（或然性推理）：只考查了部分实例，包括简答枚举+科学归纳法（基

于简单枚举，加入科学分析） 

五. 归结演绎推理 

1. 用途：定理证明&问题求解 

2. 基础知识： 

1) 归纳演绎流程：谓词公式->前束范式->斯科伦范式->子句集->扩充子句

集（结论证明：加入结论否定/问题求解：加入问题否定∨答案容器）->

归结直到 NIL（空子句） 

2) 谓词公式范式：1° 前束范式（量词（全称和存在，不能有否定）只出现在

最前面，母式无量词，联结词不能有单向/双向蕴含） 2° 斯科伦范式（在

前束范式基础上，再消去所有存在量词，且将母式化成析取范式） 

3) 前束范式化简求解步骤（从复合谓词公式开始）： 

Step1:消去 &→   

Step2:减少（即双重否定等价肯定） 

Step3:深入（化出去的量词不能包含否定，使用 等价于， 等价于） 

Step4:约束易名（所有约束变量都尽量不同，一般都有）（只要是一个量词辖

域中出现与其同名的都需要进行更换） 

Step5:辖域扩张（即量词前移） 

注：这样化简出来的前束范式未必唯一，化简时需要注意量词之间的辖域关系 

4) 斯科伦范式化简求解步骤（从前束范式开始）： 

Step1:消去全部存在量词： 

1）若存在量词左侧无任何全称量词，直接使用一个未使用过的个体常量在谓

词公式中进行替代，并删去对应存在量词 

2）若存在量词左侧有全称量词，则构建一个斯科伦函数（变量是其左侧全部

全称量词）（注意多个斯科伦函数名不能相互冲突，且也不能与现存函数

/谓词等冲突） 

Step2:将母式化为合取范式（易漏） 

5) 文字：原子谓词公式&其否定，互补文字：P（正文字）&P（负文字） 

6) 子句：文字析取式 

7) 子句集：字句合取式（默认其中全部变元都受全称量词约束，因此外面量

词省略，花括号括起来，里面析取式之间用逗号隔开） 

8) 空子句（NIL）：无文字子句，永假（无法被任何解释满足） 

9) 子句集化简求解步骤（从斯科伦范式开始）： 

Step1:直接省略掉母式前的全部全称量词，并将母式改写成子句集形式（花括



号扩起，相邻子句之间使用逗号进行分隔） 

Step2:重命名（子句集中任两个子句不含相同名称变量） 

 

 

 

可以看出，子句集也未必唯一 

10) 子句集不可满足：对任意解释，子句集中子句都不能同时取得真值 

11) 定理: G 为谓词公式，S 为其对应子句集，则在不可满足性上二者等价（G

不可满足<=>S 不可满足） 

12) 海伯伦域： 

构造方法： 0H 为 S（上文子句集）中所有个体常项构成集合（若无，往该

集合中随意增加任一个个体常量） 

1iH + = iH ∪{S 中函数在 iH 上全部实例}（函数变元遍取 iH 全部元素） 



13) 子句集中一旦出现 NIL，因为子句之间合取的关系，子句集必然是不可满

足的 

14) 归结原理（归结树展示）： 

1. 命题逻辑：C1，C2 为子句集中两子句，C1 中 L1 与 C2 中 L2 为互补文

字，则可将 L1 从 C1 中剔除，将 L2 从 C2 中剔除，将 L1,L2 剩余部分

析取合成为 C12（C12 实为 C1&C2 推论） 

2. 谓词逻辑： 

1° 若谓词无变量，退化同 1】 

2° 否则，就利用子句集中所有变元都受全称量词约束性质，为了进行

上述归结操作对变量进行合适赋值，化为 1】 

【最一般合一】：达成合一效果（置换，使得谓词公式表达一致），

且赋值操作数最少 

3. 归结原理具体应用（在以上基础知识背景下） 

应用 1（归结反演证明结论）： 

Step1: 将前提表为谓词公式 P 

Step2: 将待证明结论表为谓词公式 Q 

Step3: 将{P，Q}（将永真转为不可满足证明）化为子句集 S 

Step4: 运用以上归结原理（14），每次归结产生结果放入子句集中 

Step5: 归结直到 NIL 出现，停止，归结反演证明结论成功 

 

 



 

 
应用 2（归结反演求解问题）（思想和应用 1 一样，Answer(x)仅为了省去回退而存在）： 

Step1: 将前提表为谓词公式 F，并化为子句集 S 

Step2: 将需要求解问题形式表示为 Q（x）（如需要求解谁是小偷，可以设置为 Q(x)：x

为小偷），得到Q(x) Answer(x) 

Step3: 将Q(x) Answer(x)加入 S，得到扩充子句集 S’ 

Step4: 对 S’使用归结原理 

Step5: 最后得到结果只剩 Answer(个体常量）这个个体常量就是答案（可以不唯一，重

复多次使用归结原理） 

 



 

 

 



 

 

 
 

六. 2024 年真题： 

选择题： 

1】下列四个哪个不对（）  

A. P—＞Q 相关（未回忆具体内容） 



B. 给一个谓词公式，说它不是前束范式。（未回忆具体公式）  

C. 小明在北京记为 P，在西安记为 Q，那么在西安或北京记为 PVQ 

D. 推理方向包括前向，逆向，混合和双向。 

解析：C 应使用排斥或而不是相容或（小明不可能既在北京又在西安） 

 

简答题： 

 

 
 

2】（1）小李的老师是王老师  

（2）小李和小张是同学  

（3）若 x,y 为同学，则 x 的老师为 y 的老师  

将以上三信息用谓词逻辑表示，并归结反演求出小张的老师是谁。 

 



不确定性推理  
似然推理（概率论）  

一、概率推理  

1. 全概率公式  

若 为完备事件组（互不相交且构成全体样本空间），则有

2. 贝叶斯公式  

根据先验概率和条件概率，可以得到后验概率：

 应用：

3. 概率方法不确定性推理  

3.1 单证单论  

产生式形式： 

假设 为某一假设， 为某一证据，则根据贝叶斯公式，有

其中， 是结论出现时证据出现的概率，称为似然概率。
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3.2 单证多论  

3.3 多证多论  

二、主观贝叶斯方法  

1. 基本思想  

在主观贝叶斯方法中，通过使用一组充分性度量LS和必要性度量LN来表示知识的不确定性，其具体的产
生式形式为：

其中， 为充分性度量，表示 对 的支持程度，取值区间 ； 为必要性度量，表示 对

的支持程度，取值区间 。 为没有任何证据下 的先验概率，由专家给出。

2. 几率  

信任度： 表示在有证据 的情况下，某种假设 为真的信任度

几率定义为某种事件 为真的概率与其为假的概率之比：

反过来有

几率实质上表示证据的不确定性，将概率从 映射到 。
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3. 充分性因子（LS）  

充分性因子定义为

则有

4. 必要性因子（LN）  

必要性因子定义为

则有
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5. LS和LN的关系  

6. 组合证据可信度计算  

已知当前观察 下每个单一证据 的概率为 ，则可用最大最小法计算组合证据的可信度。

对于合取证据 ，可信度为

对于析取证据 ，可信度为

对于非证据有

7. 主观贝叶斯方法推理  

将先验概率 更新为后验概率 时分3种不同情况：证据肯定存在、证据不存在或者证据不确
定：

a. 证据确定为真 (p(E)=1)  

b. 证据确定为假 (p(E)=0)  

c. 证据不确定 (杜达公式)  

当证据 非真非假时，结论 依赖于证据 ，而 基于当前观察 的可信度为 ，则

可按杜达公式计算：

当 为0或1时，杜达公式分别简化为前两种情况。

当 时，杜达公式简化为全概率公式：
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当 不为 或 时， 需要用分段线性插值计算：

多证据推理的结论合成  

如果有多条证据 支持同一结论 ，且各证据相互独立，则后验几率计算公式为
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三、可信度方法  

1. 可信度因子模型  

格式： 

和 具有互斥性，即二者至少有一个为0，则 取值区间为 。

实际应用中， 通常由专家给出。

可信度和概率的区别：

若对于同一个证据 存在多个互不相容的结论 ，则有
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2. 证据的不确定性表示  

证据的不确定性用可信度因子表示为 .

对于多个证据 ，其合取证据 的可信度因子为

其析取证据 的可信度因子为

3. 可信度推理  

结论 的可信度 可按下列公式计算：

当证据某种程度为真时，结论的可信度为知识的可信度；当证据某种程度为假时，知识不能使用；即在

推理中未考虑假证据对结论的影响。

P.S. 如果一个证据 题目中未提到观察到时，默认 .

两条证据支持同一结论时的综合可信度：

对于多条证据，可按递归计算综合可信度。
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4. 带阈值的可信度推理  
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5. 加权的可信度推理  

注意，存在阈值时，算出 后还要判断是否有 .

四、证据理论  

1. 基本概念  

识别框架 为变量 的所有可能取值组成的非空集合，其中的元素互不相容：

为 的基本概率赋值，表示证据对命题 的信任程度。

幂集 为识别框架 的所有子集组成的集合，包含 个元素：

基本概率分配函数为识别框架的幂集 中的每一个子集 分配一个值 ，满足：

2. 信任函数和似然函数  

对于对应识别框架 子集的命题 ，其信任函数 定义为：

其似然函数 定义为：

信任函数和似然函数的关系：
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表示置信下限， 表示置信上限， 表示不确定性， 表

示置信区间。

3. 德普斯特证据组合  

设识别框架 有 组概率分配函数 ，则其组合的概率分配函数 为：

其中，  为归一化因子。

对于两组概率分配函数 和 ，其组合公式为：

其中， .

时表示所给证据矛盾。
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4. 证据理论推理  

基本的证据理论推理过程包括以下步骤：

1. 确定识别框架 ，写出幂集对应每个证据的基本概率赋值 ；

2. 使用德普斯特证据组合计算综合的概率分配函数 ；

3. 根据要求计算信任函数 和似然函数 .

一般来说默认 .
如果结论有且仅有一个，则 时 .
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证据

0.99 0.00 0.01

0.00 0.99 0.01

5. Zadeh悖论  

设识别框架 ，有两组证据：

使用德普斯特证据组合计算综合的概率分配函数 ：

Zadeh悖论说明德普斯特证据组合有时无法解决证据严重或完全冲突的情况，且概率分配函数的微小变
化可能会导致组合证据的概率分配函数产生较大变化。

近似推理（模糊逻辑）  

一、模糊逻辑  

1. 模糊集合和隶属度  

模糊集 是定义在某一论域 上的集合，其每个元素 都具有一个隶属度 ，表示 属于模糊

集 的程度，取值范围为 ：

模糊集 完全由其隶属函数 唯一确定。当隶属度 仅取0或1时，模糊集退化为普通集合。

模糊集可用Zadeh表示法表示：

af://n152
af://n173
af://n174
af://n175


2. 模糊集合的基本运算  

模糊集合的运算实际上是逐点对隶属函数进行相应的运算。

设 和 为定义在同一论域 上的模糊集，则有：

相等：

包含：

并集：

交集：

补集：

3. 模糊集合的代数运算  

设 和 为定义在同一论域 上的模糊集，则有：

代数和：

代数积：

有界和：

有界积：

P.S. 有时也用 表示取最大值运算， 表示取最小值运算。

二、笛卡尔积与模糊关系  

1. 笛卡尔积  

对于两个非空集合 和 ，其笛卡尔积 定义为：

af://n181
af://n195
af://n207
af://n208


2. 模糊关系  

设两个离散模糊集合 的隶属函数分别为：

则其模糊关系 的隶属函数为：

元素的外积运算为取最小值运算：

3. 模糊关系的合成  

模糊关系的合成可以类比矩阵乘法，将加法替换为取最大值运算，乘法替换为取最小值运算：

af://n211
af://n218


三、模糊推理和决策  

1. 模糊推理  

已知输入为 ，输出为 ；给出输入 ，输出 可用模糊关系合成计算：

2. 模糊决策  

得到的输出 是一个模糊向量，需要将其转化为确定值才能应用。常用的决策方法如下。

a. 最大隶属度法  

选择隶属度最大的元素对应的值作为推理结果；若有多个最大值，取其平均值。

b. 重心法（加权平均决策法）  

计算隶属函数的重心作为推理结果：

c. 中位数法  

将模糊集的中位数，即论域上将隶属函数曲线与横坐标围成的面积平分的元素值作为推理结果。

2024年真题  
1.（概率推理）小明母亲去家长会的概率是0.75，母亲不去条件下父亲去的概率是0.8，母亲去条件下父
亲去的概率是0.25，求小明父亲去条件下母亲去的概率。

设 表示母亲去家长会， 表示父亲去家长会，则有：

， ，

应用贝叶斯公式，有

2.（多证据主观贝叶斯推理） ， 分别为 ， 均为 ， 均为必然
发生，求 .

由于 均为必然发生，则有

也可以先分别算出 ，再使用公式：

最后将 化为 ，结果相同。

af://n221
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  行星 矮行星 小行星

0.6 0.3 0.1

0.2 0.7 0.1

3.（概率推理）黄绿出租车问题

参考PPT原题

4.（证据理论推理）一个星星的分类存在争议，经查阅A,B两篇资料，总结出以下mass函数。求三个种
类的信任函数与似然函数，并说明该星最可能是哪种星。

设识别框架W={行星, 矮行星, 小行星}，已知概率分配函数 和 ，则根据德普斯特证据组合，有

代入公式计算组合概率分配函数 ：

解得

行星 矮行星 小行星

由于证据 只将mass分配给单一元素，因此信任函数和似然函数都等于概率分配函数：

行星 行星

矮行星 矮行星

小行星 小行星

矮行星的信任度和似然度最高，因此该星最可能是矮行星。



智能体 

1. 智能体：在环境中通过传感器感知环境，并通过效应器（或执行器）自主作用于环境 

智能：智能体在执行任务过程中学习的能力 

2. 多智能体系统：多个相互作用但各自自主智能体构成，各智能体相互通信、合作、竞

争，各组成智能体可以完全异质，无全局数据或者控制 

3. 智能体三组件：传感器、执行器、效应器 

传感器：感知环境，检测环境变化 

执行器：驱动效应器完成动作（e.g. 肌肉关节） 

效应器：采取行动，直接作用于环境（e.g. 手指、腿） 

4. 智能体任务环境表示 PEAS（一种对智能体属性进行分组的表示模型） 

P (Performance Measure - 性能度量)：智能体行为成功的客观指标 

E (Environment - 环境)：智能体周围的工作环境和条件 

A (Actuators - 效应器)：智能体通过其产生结果，传递动作输出给环境 

S (Sensors - 感知器)：智能体通过其接受输入，观察感知环境 

——举例（自动驾驶汽车 PEAS）： 

P：速度、安全性、指定任务用时、乘客舒适度等 

E：道路、其他车辆、行人、交通信号灯、路标等 

A：油门、刹车、喇叭、信号灯等 

S：摄像头、GPS、雷达、里程表、车速表等 

5. 理性智能体：通过每个可能的感知序列提供的证据和智能体内置知识，能做到选择一

个可以预期最大化改进其性能度量的动作 

6. 全知智能体：明确直到其行为的实际结果，做出动作完全正确（现实不可能） 

理性≠全知：理性是预期性能最大化，全知是实际结果正确。智能体可能因感知信息

/先验知识有限或有误而无法做到全知，但这不影响其理性 

理性≠完美：理性是期望性能最大化；完美是实际性能最大化 

理性=自主、学习、探索：理性智能体应该是自主的，应该学习以弥补不完整或不正

确的先验知识 

举例：理性智能体-国际象棋（组合爆炸，无法遇见所有可能结果）V.S. 全知智能体-

井字棋 

7. 智能体环境类型 

1) 完全可观察&部分可观察 

完全可观察：智能体在每个时间点可感知/访问环境的完整状态（无需存储历史），否

则称为部分可观察 

举例：国际象棋（完全）；自动驾驶（部分，无法知道其他司机意图） 

2) 确定性&随机性 

确定性：当前状态和智能体动作唯一完全确定下一状态 

举例：国际象棋（确定性）；自动驾驶（随机性，依赖其他车辆行为） 



3) 竞争&合作 

4) 单智能体&多智能体 

5) 静态&动态 

静态：智能体执行操作时，环境不会改变 

举例：交通路况（动态）；解数独（静态） 

6) 离散&连续 

连续：可执行操作是连续的 

举例：国际象棋（离散）；自动驾驶（连续--速度、角度等） 

7) 片段&延续 

片段：智能体经验被划分为彼此独立子片段，后续片段不依赖前面片段动作 

举例：图像分类（片段）；国际象棋、自动驾驶（延续） 

8. 智能体结构： 

1) 架构：物理传感器、执行器等构成部件的物理布局 

2) 函数：从感知序列到动作的映射 

3) 程序：在物理架构上实现/执行智能体函数 

9. 智能体各组件关系： 

1) 架构使来自传感器的感知可被程序使用 

2) 架构运行程序，将程序动作选择提供给执行器 

10. 智能体函数和程序的输入： 

函数：全部感知历史（数学理想） 

程序：当前感知（实际工程中通过维持一个内部状态近似替代全部感知历史） 

11. 智能体形式：包括人类智能体、机器人智能体和软件智能体。 

12. 智能体类型： 

1) 简单反射智能体 

 

①. 只根据当前感知采取行动，完全不考虑感知历史其他部分 

②. 基于条件-动作规则工作 

③. 在完全可观察环境中必然成功 

④. 构建方式：通用条件-行为规则解释器=>特定特务环境具体化 



2) 基于模型的反射智能体 

 

①. 内含“世界知识”模型，可查找条件与当前情况匹配规则执行动作 

②. 使用内部状态跟踪（智能体行为怎么影响世界） 

③. 需要的知识：世界如何独立于智能体演化+基于感知历史的当前状态表示 

3) 基于目标的智能体 

 

①. 相比基于模型的反射智能体，除了当前环境状态知识还加入了目标状态信息 

②. 采取每个动作都是为了缩小与目标的距离 

4) 基于效用的智能体 

 

①. 相比基于目标的反射智能体，除了当前环境状态知识，还增加了一个“效益测

量”部件（也就是基于达到目标的最佳路径） 

②. 使用效用函数量化目标 

③. 基于世界模型、效用函数、感知序列选择期望效用最大化行动 



5) 学习智能体： 

 
①. 从基本知识开始行动，依据奖励/惩罚等反馈及过去经验进行学习 

②. 组成元件： 

a) 评判元件：根据固定性能标准确定智能体性能度量 

b) 性能元件：接受感知信息&决策外部动作 

c) 学习元件：利用评判元件反馈，从环境中学习确定如何修改性能元件 

d) 问题产生器：负责得到新的、有信息的经验，并建议探索性行为 

13. 智能体应用：信息搜索、导航智能、医疗诊断、自动驾驶等 

 

14. 2024 年真题： 

选择： 

9. 自动驾驶 PEAS，里程表不是传感器。 

解析：错误，由 PPT 关于 PEAS 自动驾驶的举例，里程表是传感器 

10. 智能体分类（看原理图选择，ppt 原图） 

解析：智能体共有五种分类，参照上面五张原理图熟悉 
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