
关 于 人 工 智 能 的 最 新 假 说 

知识的阈值理论 

Douglas B．Lcnat和 Edward A．Fedgenbaum 

酣位作者根据人工智能研究的巳有成果，在J987年8月的国际人工智能会议上提出了 兰 个 

基本假说：(I)知识原理——一个能有效地完成某项复杂任务的程序，必须具备柏应领域的大 

量知识。(2)宽度假设——智能系统 (程序)还应具备两种应付意外情况的能力 ：首先， 它可 

以退 出 专 业领域 转而应用一般性知识J其次．系统能够应用粪比法推理，以便借用其它领域 

的知识。 (3)实验验证假设——人们关于人工智能的思想和方法必须在大蜜的问题求解 系 统 

一

， 知识原理 

过去三十年，AIX作者一直在 追求·个 

梦想，就是让计算机 完成各种困 难的认知任 

务。事实表明，要实现这一 目标，计算机 必 

须具备专业知识并能利用它。 

智能，是一种在 巨大搜索空间中迅速找 

到问题解的能力。“知识就是力量 这一假设 

已被公认，它可 以进一步表述成， 

抽鼠●曩 ‘(KP)：一十拳统之所以箍体理■售 

理 鬻和■黼 为，主要量由于它箍簟 用专业囊域 

的概毒、■实、囊彖、方法、曩越、■■以曩●蠢 

的启发性知识，辞#。 

专业领域 一词是非常重要的。知识常 

被看做是被编辑过的搜索 由于搜索的代价 

昂贵，而知识的存贮相对低廉。 因此，知识 

原 理主张在不牺牲巳有能力的情况下进行概 

括， 便获得可以用于更广镢域的知识 肖 

然，仅有一般性知识是不 够的， 因为。一般 性 

方法往往不能使问题求解空 间的搜索有效地 

收敛。 

在利用知识进行 问题求解和通过搜索进 

行问题求解之间存在着连续性。知讽和搜索 

在问题求解过程中常常是交替使用的，在遇 

到 已知的事 实或完备的方法后，这一过程才 

会终止。知识与搜索的交替使用经常被作为 

强调搜索的佐证。实际上，它同样也可作为 

强调知识重要性的佐证。 

，蓐式化一值：量隶牟一十冉■，至少捋彝苍式 

化l匕舟一曲知识。有^税 ：提鲫了一个霰好柏知识 

摹幂方{蠹，阃■麓解决一大半了。 

目前的 专家系 统都已超 过了形 式化阈 

值。但要具 备专家水平，还需要更多的知识。 

胜任一位 ：枣曩的隶解善壤性墙依簟予知识。 

在选科硅任一位以曹，每增加一份知识，蕾蕾奠纛 

壤§麓搠■—特馨逢 蔫蛙硅1睡—l晡 ，■■翻 ， 

识矗杳甩柏，但 焉—_ — 五： 一 ；i 
、 ■ 
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广 ●。j ●。 
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超过胜任阚值，就进入了专家圈子。这 

样的专家能协调地运用知识和援索。第一代 

专家系统含有的知识量一般都超过了胜任闽 

值，但都少于现有的人喽专家∞知汉量。 

奄寒翻值 ；麓着系统知识量的不断墙抽，最终 

会导致所有算常情况罄能得到魁 理，逮时系统的知 

识置豌选斟了专家阚住 此后增加的知识对系统性 

错的改进将军台有实质性影响。 

w一形式化阈值 

c一胜任阕值 

E一专家闭值 

国1 知识与系统性能的关系 

图1表明了知泌与系统性能的函效关系。 

人类专家一般都处在 胜任水平与专家水 

平之间。这并不是说其它知识不重要，只是 

目前我们对那些知识还没有充分认识。例如， 

类比就可 以把一十领域的知识应用到另一个 

领域 

’ 现实世界的许多问题 (或任务)所面向 

‘均领域比较窄，具有50~i000条if—th0n规 

就能越过胜任阂值，荐增加 同祥多的规则 

就凡乎接近专家闭值了。由于 专家的经验性 

知识目 前还不 能完全用 规则显式 地表示出 
‘

莱；而且一次性程序设计也不能完成规定的 

任务。因此，当专家系统发生错误的耐傧， 

。其有通过1人类专家来纠正。当然 这同时也 

培京统增加了新的规妯，使得系统增量式地 

接近胜任水平或专家求平。 

一
新规则应与系统已有规则完全拟合。也 

’就是说，你将分辨不出系统运行过程中什么 

时旗运用了薪规则，什么时候运用了侣规则。 
’ 。 

‘ 。。：蛙武铀翻 疆 -智赡系统韵知讽磐翘默显式的 

嚣秘 幕I耳泰 (旱譬强∞呻霉’’ 

、 2 ’ 

把知识表示成显式的形式，就可以在其 

上应用元规刚，进行知 获取 、检查等等。 

这种显式 ，形式化知识将有利于进行类比和 。 

抽象 。 一 

有了足够的知识，还需不需要那种精巧 

的推理方 法呢? 

知识戟翘一切z对于雷健行为来i茫，并不一定 

需羁复采、l辅巧的控崩煞构。一十i孓堆的话链西嚣 

所使蒲的控崩簟略也墨知识。 

一

方面，归纳、演绎、类比、特亿、概 

括都要 以知识为基础，因此知识成为我们的 

瓶颈，另一方面，策略和方法本身也是由一 

条条知识组成的。因此，我们说l知识就是 
一 切 。 

=、 知识原理的佐证 

人的大部分思维活动，都是某种符号处 

理过程。五十年前，图灵机和图复理论就暗 

示了计算机可以做为这一符号处理过程的形 

式化模型的基本思想。 

1956年Dartmouth夏季AI会议 以后．人 

们开始了最早的符号处理过程的研究。Ne~-- 

el!和Simon首先提出 丁人工智能研 究模式的 

基 本原理 假设 ； 

． 物理符号系统但设 把现实世界的对象、活动 

和相互关系表示成符号间的互连结构，并在这种结 

构上应用符号处理过程，就可以摸拟智能行为 因 
●  

此，数字计算机竞垒可以表现出智能。 

早期，人们费尽心机地研究能产生胜任 

瓶 直鼋智自陋 豌。图灵研究人一机会话、设 
计_下棋程序 Newell~flSimon也编 过下象蜞 

程存 。从事这 方面研究的还有Oaler~ Z、 

Moses、Samuel等 。 

在斯坦福大学，Lederbe~与Fe~'genbaum 

研究了精确的推理方法，并同B1 主amh平日D 一 

er~ssi合作设计TDendral。通过对Dendral的 

实验研究，我们发现t这个系统 之所 以获得 

了成功，是由于它具备了大量 的化学基本知 
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识和光谱化学知识。 

今 天，我们 回头看，才发现知识在加速 

搜索过程中所起的作用。可是在六十年代 ， 

人们却认为^工智能研究的最终突破将是推 

理 机 的研制 成功 。 

七十年代，人们开始设计医疗程序和科 

学阿题求解程序，从此拉开了应用知识原理 

的序幕 。MYCiN形成 了一喽 咨询 程序 的范 

例，它的推理系统是简单 的逆向推理链。DEC 

从1 981年 以来一直在使用R1程序，井进行了 

不断的修改，它的控制结构就是单纯的正向 

链 。 这些专家系统能用专业术语与专家们对 

话 、显示推理链、井具有一定的知识获取能 

。 力，比如让专家在 一定的规定下对知识库的 

规则进行修改、增添。 

在过击十几年里，专家系统已渗透到工 

程 制造、地质、分子生物学、财政、机器 

故障诊断、信号处理等领域。但是其中大部 

分都是“分立 系统，而且这些系豌 使用的技 

术不外乎是启发信息技术，如利用经验性规 

剐和定性规则等。此外，这些系统采用的推 

理技术都是一些弱方法，系统性能的好坏完 

全取决于它的知识库中的知识。 

进八八十年代，很多AI22作者开始转向 

基于知识的观点。例如，常昕搞机器学习的 

火说f 一个机器学习程序在运行以前，必须 

在蝌 醛庠中存 有一定的知识，而不应该肌头 

开始学习 。搞视觉程序的人也说 t一个视觉 

程序系统必须对其要分析的环境有很好的认 

。 识和理解。 

三、 宽度假设 

第一代专家系统是脆弱的。在没有超过 

其知识的有效范围 以前 ，它具有很好的胜任 

能力。一旦 超过其知识的有效范围，它便手 

足无措。我们人也会遇到这种情况，不过我 

们人能够胜任的问题镀多，而且在遇到没有 

见过的问题时，并不是束手无策，例如我们 

可以运用常识性知识，也可以通过我比等方 

法借盎其它领域的知识或解决其它问韪时积 
累的有关经验。 

宽虚假设 (日H)，对 于■麓摹统，它的闫■采 

辫露必瓶蕾和用鼍新墙长的一般性知识，并且 C或 

者 )能进抒类比推疆。 

专业知识是一个领域内经验的总结，在 

遇到相应的问题 时，它能使搜索很快收敛； 

但面临新问题时，就不得不转向一般性知识 

或进行类比推理。 

每个人都掌握着一定的常识性知识。饲 

如，我们说“做功需要能 、。水往低处流 等 

等。对于一十人来说，弛所掌握的这种知识 

是具有一致性 的 (不矛盾的)。专家系统中 

投有这种简单的常识，因此就有可能出现笑 

话。如，对一个车体附有红斑点的值车，一 

个皮肤疾病诊断程序可能会得出结论说t它 

得了伤寒病 。 

进行类比时，常常要对两个闻题进行匹 

配。，现实世界有很多相似的因果美系、相似 

的结构，因此进行类比推理是可能的。 

所谓类比，是指如 果A和B县有 某种相 

似性 ，那么它们就可能具有其它 相似的性能 

这是个一般法剐，对于具体问题来说，通常 

还有不同的类比方珐，这取决于所掌握 的数 

据多少。假如类比空间 是n维 豹，我们就 可 

以设计一个知识体，使它在n阶 矩 阵中进行 

这种类比推理。 

为什么要考虑园果关系呢?这是因为， 

如果原匿A和B没 有经过从具 体到一般的概 

括，那么它们之间的相似性充其量是一种表 

面的巧合，而不具有启发性 。 

类比能够增加知识库中知识的相关怔。 

它能对有关数据提出新解释；增添新知识’ 

填充缺省值，建设可行方案，等等。现夸， 

我们设计专家系统时，都是用手工方式把有 

关知识放进一定的数据结构中去，还要进行 

编码设计。将来，类比有可能不只是作为一 ‘ 

种推理方法，甚至可以作为增加新知识的辅 

助手段。 j ．‘。 ： -0 
_ 

● 3 · 
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四、 宽度假设的佐证 

目前，能够说 明宽度假 设的事实 还不 

多，因此，我们暂且只能把它称为假设’否 

则，就可 以称之为宽度原理了。不过，研究 
一 下AI各领域 目前面临的难题，我们同样能 

得到说明宽度假设正确的事实。这里，我们看 
一 下自然语言理解(NL)和机器学习(ML)。 

4．1 自端语 言理解 在自然语 言理解中，需 

要很多知识密集型技巧，例如辨析词义、分析代词 

’的指代以及省略掉的含义等。对一个特殊的文体， 

自然语言理解程序可 编八二十世纪燕子美国的一 

些史料，一些常识作为语义分析、问题解答 及隐 

喻分析用。 

从某种意义上说，NL工作者已 经解决 了语言 

理解问题。不过，要设计一 个通用图旯 可测试系 

统，还要绪它增加更多的语义信息，而且程序的语 

义部分将越来越类似于受宽度假设支配的大型知识 

库。 

我仃l是不是言过其辞了?实际上，你只要翻翻 

报纸，就舍发现一个惊人的现实 ；几乎字里行间无 

不使用着隐 喻之含意。NL工作者，还有词典，为 

了避免用法混淆，常给一个单词赋予几十含义。 

另一方面，我们在读一本书时，一般事先都是县 

备一定知识。而且，作者在著书时，无形中就假定 

了读者 巳知道这些常识。如果语言理解程序不知道 

这彗。那么用户与这个程序系统就很难进行交流。 

今天，NLT作者大都认识到了设计一个大型语 

义分析构件的必要性。不过，只是近来才有人真正 

开始研制 这样的系统(CYC gLenat"86]和 日本的电 

子词典研制工程 (EDR))。因此，只有过几年， 

我们才能得到更有力的事宴来证明宽度假设的正确 

性。 

‘4．2 帆■学习 AM和Eurisko是台有知识量 

较乡的两个学习系统。我宙1在这两个系统中进行了 
一 些机器学习的实验，尤其对启发性技术的本质和 

王作原理进行了~ gLenat和Bcown]4我们发现 

辱管AM和Eurisko已存有一些知识，但它们的学习 

能力最终由知识库的大小决定。正象Porter最近同 

我们说的t没有一定的知识，也很难学习到新的东 

西， ’ 

谖氨趣攀习t如果掌握的知识有限，就不要 

指望能很快学习很多东西。 

培根曾指出 要想走在前，理论得当先 。当 

然 一个新的理论在它产生时，人们证很难预测它是 

否很有用。这个问题反映在机器学习中，就是有1人 

提出机器学习应该是基于解释 的学习和基于目标的 

学习。 

A类从。无知”开始学起，这是不是与上面的讨 

论 相矛盾呢?这还很难说，因为我们至今还不知道 

婴儿的大脑活动是从哪儿开始的呢l这些问题自攒  

一 步探讨超出了本文，也许也超出了二十世纪的科 

学研究范围。 

人生下来除了有个结构很好的大脑外，还需要 

花很长的时间进行学习。婴儿的大脑活动过程我们 

还不清楚，一旦孩子开始学说话了，也就进入了符 

号学习阶段。符号学习也是传统的AI研究的核心同 

题 。 

五、 实验验证假设 

我们这些 科学家们 都自认为 富有创造 

力。实际上，同大自然相比，我们的想象力 

太贫乏 了。因此，对于我们来说，发现要比 

发明容 易得多 。经验表明，过早地数学化将 

掩盖世界的多样性、复杂性及其神秘性。这 

导致了我们的中心方法学假设一 Î的研究范 

例{ 

实验啦妊艇设(Hi-I) 我们对■蕾曲了解矗但黄 

乏。在我们面前，自枯界把它■神青盼囊叠—触  

来了。困此，研究 l̂的■有效舟洼■，托羲幻曲_ 

设簟鲥程序中岳，通过程序的运符采获得II蕾。寡 

外结果祷傩芷我们 的慨设(也促甓袅佛t 新薯出蕾 

的假设)，学习系统的进步t●这兰否定 袅们曩设 

的实验结果来嚣发 也t■聪， l̂程序磐疆具鲁实 

验者本身想不翻的行为 

早期的AI程序曾使其 编制者惊奇不已， 

~NcweU和Simon的LT程序，Gclernter的几 

何定理证明程序。可是，由于沉缅于公理系 

统的定理证 明，就愈加看不到现实世界妁奇 

妙性 了。 

AM程序没有什么明确 的目标，它只能 

说是个实验一把几百条数学启发武规则应用 
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到 1 00个 简单 的概 念上，看看 会产 生什 么结 

果。AM产生 了很多争 人惊讶 的结果，其中 

有很多已 用到 Eurisko的构造中。这里需要 

再摆出的是，一个智能程序系统的最终能力 

极限并不是我们一般所想的诸如运行时间、 

新的表示技术等，而是机器当中需要很多一 

致性 沿着我们指出的途径，就是要进行大 

的实验 t 

胃难问曩假设 ；解决筒单向量：卑很多方法，耍 

想提骞胜任水平和胜 {薹宽虚 (解决问 题的有效范 

田)．我们需要一个幕统，它艟使智艟的潮试和智 

能水平构摄骞变捋窖景。 - 

AI界目前 的混乱也许 是由于我们把AI 

目标与为了达到目标所采取的策略混为一谈 

了。各学科领域都有自己的范铡t一系列值 

得考虑的问题 一系列可 以尝试的方法 、一 

系列评价结果的标准等。一个范铡之所以被 

接受往往 是其认知方面的合理性。不过，每 
一 范侧的应用范围是很有限的。AI的一些范 

倒是髓着各种目标和各种策略逐渐形成的。 

有种倾向认为t任何一个策略都可应用于任 

何目标的实现，这更 引起了AI界 目前的棍乱。 

知识原理、宽度假设、实验验证假设都 

是一种策略。采取什么策略进行研究，这是 

每个AI研究者都要考虑的问题。 

六、 不同的观点 

6．1 关于睢奠 主义的现点 人们喜欢 简单的 

一 致性的假设，追求形式上的完美。然而，A工研究 

方法与唯美主义者的方法截然不同。按照困难问题 

假设，AI研究者必须集中主要精力来研究颁域问题． 

很多AI工作者从 尊重科学 的愿望出发，一直 

在寻求一个优 美的解。而且认为，只有上升到数学 

弗式描述的高度，AI才能被认为是严谨的科学。但 

实际上，形式化还从来没有促进过一 个学科的早期 

发展。例如，在设计新的药物分子时，生物化学家 

都知道，应用Sch~：ocdingot波动方程来计算能量的 

最小值，其效力是很低的。所以尽管有这一理论存 

在，但生物化学家们还是喜欢用一些不很成熟的启 

发式方法 许多药物公司用这种方j去赚了大钱。 

唯美主义者的一个 点就是提倡高度 的并行性 

或高速设备。问题是在知识丰富的领域，最复杂的 

任务往往不能被并行处理。假如我们让一百万人去 

发掘精彦癌 症的药方，在0．2秒时问 内我们是抗不 

到办法的。每一项癌症实验要用几个月或几年的时 

间才能完成，每一敬实验申只有不多的结果有研究 

价值，上次实验结果又决定下一次实验应该做的内 

容。 

有些 问题的处理时间会；遣着问题的增大而措数 

增长，采用微程序设计方法或并行方法只能去掉一 

个常数困子}采用基于知识的方法也许会增加一恒 

定的开销，但更重要的是，有可能缓解或消除时问 

的指数增长。随着所面临的 问题变得愈加复杂 ．搜 

索时间的指数增长也将会变得愈加严重。 

6．2 关干专家燕统的观点 知识原理 是目前 

专家系统开发婀基础。下面是关于专家系统的其它 

一 些观点。 

专家系统的一个主要能力源泉，或者说它之所 

以那么快地被建造出来，是由于它具有多个规则的 

最佳台作迭加性。如，通过黑板或者分割规则集， 

就可以把一些规则集成一个规则群，从而形成更大 

的专家系统的知识谅。 

更进一步，就是利用类比方法把几百个大的专 

家系统连在—起，达成一个更大的最佳台作体系。 

这个梦想在具体实施中失败了。因为当拓宽每一个 

。元素 的领域时，就要考虑如何把它们有机地耦合 

在一起，这种。胶合剂 将会变梧愈来愈复杂。在专 

家系统技术的真正潜力被认请以前，我们似乎需要 

一 个由宽度假设支配的大系统。 

把很多分立的专家系统结台起来形成一个大系 

统，就要找到一种方法，它能将我们一般人所具有 

的大量抽象概念 摸型，事实、经验规则，表示技 

术等组织成一个接近完全一致性的体系。 

把各领域的专家系统结合在一起的过程中，各 

领域本身具有的简单性和特异性都会给这种最佳合 

作系统的建造带来田难。这也导致了目前的专家系 

统大都是分立的，简单的，知识是自成体系的。在 

着手建造专家系统时，首先就要同专家们对话，找 

到他们解决问题的最复杂的知识以及一些技巧。饵 

如，欲问 ：专家是如何回避关于时间和可信度的一 

般性推理的?也许从专家们的回答中发现，他们从 

问题的信息中抓住的时间和可信度的数据结祷是报 

将粕 也是癜倚单峨  
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有一点对子专家系统和逻辑学宗都适用， 5就 

是对于一个六 g专家 系统的知识库，没有必要 (甚 

至不可能)箩 垒局一 致性。大 系统只需满足局部 

一 致性 ，我们 称之为有理的。倒如；在物理学中， 

光的波动说和光的粒子说并存了几十年。知识空间 

是 自我证明的。在一个前后一致曲 系统 中，推导出 

矛盾只能使它比一般的没有任何进展的那类系统更 

严谨 ，因 为此时 系统可 m回溯，达到新 的一 致性 

(或称之为平衡态)。 

七、 结论：超过局部最大值 

我们的观点是； 

*要想有效地解 决难题，必须掌握 专业领域的 

知识。 

*为了应忖 新情况，必须具备一般 性知识以及 

广泛的其它颁域的知识。 

*我们 已有了 很多关于智能机 理的理论}下一 

步需要进行更多静实验，继装建造太的实验基地观 

甜智能系统的行为、研究类比推理的机制、设计机 

器学习和自然语言理解系统⋯⋯ 

*尽管 机器学习、自然语言理解 及其它一些 

AI领域已取得了成绩，但在八十年代，通过手工把 

知识编到程序中仍强是最快的方法。 

’知识原理要求人们对各领域的难题求解 

对所用的l知识具体化、形式化。这种盈式的 

知识 教 育要 比那种师 傅带徒弟的 方式 得 

多。正是基于 知识原理的观点，才健使人们 

研制了那么多有效益 的专家系统。 

宽度假设要求消耗必要的资源来建造大 

型知识库。而且要求系统掌握各门学科中的 

经验相思想。此外，系统还要对每一学科有 
一

定深度的了解、掌握各领域的 一 般 性 理 

论 。 

作为宽度假设的一个应用，考虑建造一 

个基于知识的系统，使之覆盖大部分工程设 

计 。这个课题 巳由日本 的功 R工 程和Bob 

xahn国家研 究所分别选中。两个小 组都把 

此课题当做一个中期 (1994年)目标。它肯 

定比单一的专家系统应用领域宽得多，但要 

比受宽度假设约束的 用知识库窄得多。 

更获窄的 应用领域就 是所谓的“律师工 

· 毒 · ’ 

作站 或 植物学 家工作站”，它们同样 也是 

很有前途的。它们将具有一般的常识性知识、 

各领域所独具l均一般性结论、合适的表示技 

术 以及领域 中的具体细节的知识 (如抽取知 

识的特殊方法、联机数据库 中有关此领域的 
一 些概念等) 这种工作站对于专家们将是 

很有诱惑力的，专家们也将会乐于在这种工 

作站 上工作，并对知讽 库中的知 识进 行修 

改 、增 删 。 

几十年来，我们把 自己的职业生涯都倾 

注在KP、BH和EH的研究工作上。也许有人 

会说：这是个骇人的想法。但在科学事业上 ， 

总得有点冒险精神。说它是骇人的不外 乎有 

两点： (a)对 于大多 数AI研究者i这几个 

假设并非显然，(b)这些假设对于我们这些 

倡导者来说也并不是完全能接受的! 

为什么这些假设不是显然的呢 ?大多效 

AI研究者侧重于一些非常小的问题。最 后的 

结果是，只剥用很少的知识就解决了问题。 

因此看 上去，这些问题的 求解与KP、PI{耜 

EH是无关的。只有在处理现实世 界的难题游’ 

人们才会感受到这些假设的正确性 。 

为什么达三个假 设是“难以接受”的呢? 

因为它们不是唾荚的! 

我们 目前已清除了很大的障碍～ 一巴餐 

解决了那些与知爨无关的问题。换个说往 

已经跨过了与知识无关问题 的局部最大值 

越过这一“山巅 ，另一座 山蜂 又耸立在我 

们面前，那就是专家系统。我们剐样地把专 

家系统看做是局部最大的。AI将要越过这个 

局部最 大值 。本文表达了作者关于专家系统 

的未来发展的一孔之见，即超大型 知识库的 

前景是光明的J类比推理、常识性知识也是 

具有很大潜力的 。 、 

按KP和EH建造的系统对未 来究竟会产 

生什么影响还很难预测。公共教育目前还 不 

能达到为每个学生提供一个机智 的、胜任的 

老师。AI将会改变这种情况。我们现在的娱 

乐业采取 的方式还是消极的，AI将会给这一 

行业带来转机，使得“旁观者 变成 实施者 。 
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