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达特茅斯会议

•1956 SUMMER, 美国达特茅斯学院, 为期2月

J. McCarthy, M. Minsky, N. Lochester (IBM), C.E. 

Shannon

A. Samual (IBM), H.A. Simon (CMU), A. Newell 

(CMU), 

T. More (Prinston), R. Solomonoff (MIT), O. 

Selfridge (MIT)

•洛克菲勒基金会资助, 每人1200美元, 报销往返车票

•目标：10个人2个月设计出具有真正智能的计算机

•结果：奠定了新的科学- 人工智能
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 人工智能（Artificial Intelligence），英文缩写为

AI。它是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智能的

理论、方法、技术及应用系统的一门新的技术科学。

 它企图了解智能的实质，并生产出一种新的能以人类智

能相似的方式做出反应的智能机器，该领域的研究包括

机器人、语言识别、图像识别、自然语言处理和专家系

统等。

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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人工智能

 Stuart Russell和Peter Norvig：

人工智能——一种现代方法(第三版) 

把当前有关AI的定义分成四类 ：

类人思维方法 理性思维系统

类人行为方法 理性行为系统
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图灵测试
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2017年7月8日，国务院印发了新一代人工智能发展规划的

通知， 指出

 人工智能成为国际竞争的新焦点。人工智能是引领未来

的战略性技术，世界主要发达国家把发展人工智能作为

提升国家竞争力、维护国家安全的重大战略。

 人工智能成为经济发展的新引擎。人工智能作为新一轮

产业变革的核心驱动力，将进一步释放历次科技革命和

产业变革积蓄的巨大能量，并创造新的强大引擎。

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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18世纪末

工业1.0
创造了机器工厂的
“蒸汽时代”

20世纪初

电力广泛应用

蒸汽机

信息物联系统

1970年代初 今天

工业2.0
将人类带入分工明
确、大批量生产的
流水线模式和“电
气时代”

工业3.0
应用电子信息技术
，进一步提高生产
自动化水平

自动化、信息化

工业4.0
开始应用信息物理
融合系统（CPS）

复
杂
度

悄

悄

来

临
互联网时代

正

在

终

结

• 人工智能

• 机器人

• 交通工具（即无人机、无人驾驶等）

• VR（虚拟现实）

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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1956 1974 1980 1987 1993 2006

AI的诞生

1956达特矛斯
会议，“人工
智 能”正式
诞生

孕育期

电子计算机

机器翻译与NLP  

图灵测试 计

算机下棋 早

期神经网络

搜索式推
理

聊天机器
人乐观思
潮

所有的AI程序
都只是“玩具
”
运算能
力
计算复杂
性
常识与推
理

专家系
统
知识工
程
五代
机

神经网络重
生

未达预

期 削

减投入

摩尔定
律

统计机器学
习
AI广泛应
用

大数
据
计算能
力
应用增
多

深度学
习

人工智
能

2016

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm


INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY

人工智能发展阶段

2018/10/14 11史忠植 智能科学的不确定性研究

推理期 知识期 机器学习期
人工智能的三个研究阶段

1950s 1970s 1980s

基于符号知识表示
通过演绎推理技术

基于符号知识表示 通过获
取和利用领域知识 建立专

家系统

神经网络第二个高潮
NP(non-deterministic  
polynomial-time)难题

中获重大进展 助力大量
现实问题

神经网络
第一个高潮期

神经网络以深度学
习之名再次崛起 大
幅提升感知智能 准

确率

201790s中期

统计学习登场并占据主流，支持向
量机、核方法为代表性技术

提出支持向量、VC维等概念

统计学的研究成果经由机器学习

研究，形成有效的学习算法

联结学派对大脑进行逆向分析
灵感来自于神经科学和物理学

产生的是“黑箱”模型 神经网
络可归置此类

符号学派将学习看作逆向演绎 并从哲学、
心理学、逻辑学中寻求洞见 代表包括决策

树和基于逻辑的学习

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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 第一次浪潮(1956-1973)：以注重逻辑推理为标志的问题

求解和语言处理时代

 第二次浪潮(1980-1992)：依托知识积累构建模型为标志

的专家系统时代

 第三次浪潮(2006→)：以重视数据、深度学习为标志的

认知智能时代。大数据、物联网、云计算等技术为人工

智能的发展打下了良好基础。

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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重视基础理论研究！

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm


INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY
吴方法

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 14

 1977 年，吴文俊在《中国科

学》上发表论文《初等几何判

定问题与机械化问题》。

 1984 年，吴文俊的学术专著

《几何定理机器证明的基本原

理》由科学出版社出版。

 1985 年，吴文俊的论文《关

于代数方程组的零点》发表，

具体讨论了多项式方程组所确

定的零点集。



INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY

国家最高科学技术奖

2018/10/14 15史忠植 智能科学的不确定性研究

2001年2月19日上午，中
共中央总书记、国家主
席、中央军委主席江泽
民向获得2000年度国家最
高科学技术奖的中国科
学院系统科学研究所研
究员、中国科学院院士
吴文俊和湖南杂交水稻
研究中心研究员、中国
工程院院士袁隆平颁奖

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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吴文俊人工智能科学技术奖是我国智能科学技术领域唯一以享誉海内外
的杰出科学家、数学大师、人工智能先驱、中国人工智能学会名誉理事
长吴文俊先生命名，依托社会力量设立的科学技术奖，具备提名推荐国
家科学技术奖资格，被誉为“中国智能科学技术最高奖”。

http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.anu.edu.au/
http://www.hutter1.net/private/index.htm
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 什么是不确定性推理?

 不确定性推理是建立在非经典逻辑上的一种推理,是

对不确定性知识的运用与处理

 是从不确定性的初始证据出发,通过运用不确定性的

知识,最终推出具有一定程度的不确定性但却合理或

者近乎合理的结论的思维过程

 为什么要研究不确定性推理?

 日常生活中含有大量的不确定的信息

 ES系统中大量的领域知识和专家经验，不可避免的

包含各种不确定性。
史忠植 智能科学的不确定性研究 182018/10/14
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 不确定性推理的基本问题:

 表示问题:即采用什么方法描述不确定性.一般有

数值表示和非数值的语义表示方法.

 计算问题:主要指不确定性的传播和更新,也即获

得新信息的过程.主要包括:

 已知C(A), AB f(B,A),如何计算C(B)

 已知C1(A),又得到C2(A),如何确定C(A)

 如何由C(A1),C(A2)计算C(A1A2), C(A1A2)

 语义问题: 指的是上述表示和计算的含义是什么

,如何进行解释.
史忠植 智能科学的不确定性研究 192018/10/14
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不确定性推理

不确定推理方法的分类

 形式化方法:在推理一级扩展确定性方法.

 逻辑方法:是非数值方法,采用多值逻辑、非单调逻辑来处理不

确定性

 新计算方法:认为概率方法不足以描述不确定性,出现了确定性

理论,确定性因子,模糊逻辑方法等

 新概率方法:在传统的概率框架内,采用新的计算工具以确定不

确定性描述

 非形式化方法:在控制一级上处理不确定性

 如制导回溯、启发式搜索等等

史忠植 智能科学的不确定性研究 202018/10/14
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阿尔法围棋（AlphaGo）

阿尔法围棋（AlphaGo）是围棋人工智能程序，由谷歌旗

下DeepMind公司的戴密斯·哈萨比斯、大卫·席尔瓦、黄

士杰等人的团队开发。其主要工作原理是“深度学习”。

2016年3月9-15日，谷歌人工智能“阿尔法围棋”与韩国棋

手李世石比赛，结果4:1获胜
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阿尔法围棋（AlphaGo）

 2017年5月23-27日，中国棋手柯洁九段和计算机围棋程序

阿尔法围棋人机大战在浙江省桐乡市乌镇举行，阿尔法围

棋以３：０完胜。



围棋搜索空间

Tic-Tac-Toe (3x3)

o只考虑状态：黑子、白子、无子
 39（3的9次方，即9个3相乘）＝19,683

o考虑落子的顺序
 9! = 362,880

围棋

o只考虑状态：3361 (约是10170)种 （19x19=361）

o考虑行棋的顺序： 361! (约是10768)

o仅仅推算50步： >10120种

o只推5步: > 2x1012种
23



缩小搜索空间

Alpha-Beta剪枝

AlphaGo的Alpha含义

24
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阿尔法围棋（AlphaGo）

 而AlphaGo以一套名为“蒙特卡罗”的运算技术为基础，

搭配类神经网路，从世界棋手、人类专家的技术细节，进

行像是象棋、围棋等棋局对弈的研究，然后通过两个阶段

的机器学习，第一段是人工喂资料给电脑去运算，第二阶

段是给予电脑在比赛过程中去学习的程序，不管是赢还是

输，每次比赛过程都会把经验学进去。
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阿尔法围棋（AlphaGo）

 第二阶段采用的技术，叫做深度神经网络，主要是通过云

端运算的方式，进行深度学习，然后进行“策略网络

(Policy network)”与“评价网络(Value network)”的分析

，程序就像人类的大脑一般，会有自己的思考模式，这也

是为什么AlphaGo可以持续进化。
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AlphaGo系统

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 27
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 蒙特卡洛树搜索又称随机抽样或统计试验方法，属于

计算数学的一个分支，它是在上世纪四十年代中期为

了适应当时原子能事业的发展而发展起来的。传统的

经验方法由于不能逼近真实的物理过程，很难得到满

意的结果，而蒙特卡洛树搜索方法由于能够真实地模

拟实际物理过程，故解决问题与实际非常符合，可以

得到很圆满的结果。

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 29



INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY
蒙特卡罗方法

 蒙特卡罗方法是一类随机方法的统称，是随机

抽样技术或统计试验方法

 采样越多，越近似最优解

 这类方法的特点是，可以在随机采样上计算得到近

似结果，随着采样的增多，得到的结果是正确结果

的概率逐渐加大，但在（放弃随机采样，而采用类

似全采样这样的确定性方法）获得真正的结果之前

，无法知道目前得到的结果是不是真正的结果。

 尽量找好的，但不保证是最好的
2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 30
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蒙特卡罗方法

 2006年，雷米·库洛姆（

Remi Coulom）描述了蒙特

卡洛方法在游戏树搜索的

应用并命名为蒙特卡洛树

搜索

 Multi-armed bandit 

Problem.

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 31
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 Monte Carlo方法的基本思想很早以前就被人

们所发现和利用。

 早在17世纪，人们就知道用事件发生的"频率"

来决定事件的"概率"。

 1777年，蒲丰（Buffon）提出著名的Buffon投

针试验来近似计算圆周率π

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 32
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Buffon投针

 Buffon 投针

 在一张白纸上，画上许多条间距为d的等距的平

行线，另有一根长度为l（l<d）的针，随机地

向纸上投掷针，并记录投掷针的次数n，以及针

与直线相交的次数m。据此计算π值。

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 33
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 随机投针可以理解为针的中心点与最近的平行线的距离x
是均匀地分布在区间跑[0，d/2]上的随机变量

 针与平行线的夹角是均匀地分布在[0, ]上的随机变
量，且x与相互独立

 于是针与平行线相交的充要条件：x<(l/2)sin

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 34
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 根据0≤ 𝑥 ≤ 𝑑/2和0≤  ≤ 𝜋，从而全概率空间为𝑥
−平面上的一个矩形，其中满足相交性的部分为𝑥 ≤ (

𝑙/2)𝑠𝑖𝑛部分，如黄颜色所示。

 因而黄颜色部分与长方形面积之比即为针与直线相交的
概率
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蒙特卡罗方法

 像投针实验一样，用通过概率实验所求的概率来估计我

们感兴趣的一个量，这样的方法称为蒙特卡罗方法（

Monte Carlo method）。

 当模型含有不确定的随机因素，分析起来通常比确定

性的模型困难，模型难以作定量分析，得不到解析的

结果

 或者是虽有解析结果，但计算代价太大以至不能使用

 这时可以考虑采用 Monte Carlo 方法
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蒙特卡罗评估

 基于蒙特卡洛模拟的局势评估方法，可以与传

统的静态局面评估方法相比对。

 在计算机围棋中，可以利用掷点法完成对围棋

盘面的评估。

 从当前局面的所有可落子点中随机选择一个落子点

 重复上述过程

 直到胜负可判断为止

 经过多次模拟后，选择胜率最大的点落子
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蒙特卡罗规划

 蒙特卡罗规划是解决马尔科夫决策问题的有效方法

之一，它是以蒙特卡罗方法的思想为基础的一种规

划方法。

 将可能出现的状态转移过程用状态树表示

 从初始状态开始重新抽样，逐步扩展树中的节点

 某个状态再次被访问时，可以利用已有的结果，提高效

率

 在抽样过程中，可以随时得到行为的评价
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蒙特卡罗规划

 不同于普通搜索树的建立，蒙特卡罗规划算法通过从初

始状态开始重复给出随机模拟事件，并逐步扩展搜索树

中的每个节点，而每一次模拟事件都是“状态-行为-回

报”的三元序列。

 因此，相对于在评估之初就将（隐含）博弈树进行展开

的静态方法而言，蒙特卡罗规划的过程是一种动态的搜

索过程。
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蒙特卡罗规划

 更具体来讲，蒙特卡罗规划算法共包含四个基本步骤，分别为选择

(selection)、扩展(Expansion)、模拟(Simulation)和回溯

(Back propagation)。

 图中的每个节点表示博弈过程中的一个盘面状态，每一条边表示在父

节点上采取一个行动，并得到子节点所对应的状态。这四个基本步骤

依次执行，从而完成一次搜索：
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蒙特卡罗规划

1. 选择：从根节点出发，在搜索树上自上而下迭代式执行

一个子节点选择策略，直至找到当前最为紧迫的可扩展

节点为止，一个节点是可扩展的，当且仅当其所对应的

状态是非停止状态，且拥有未被访问过的子状态；

2. 扩展：根据当前可执行的行动，向选定的节点上添加一

个（或多个）子节点以扩展搜索树；

3. 模拟：根据默认策略在扩展出来的一个（或多个）子节

点上执行蒙特卡罗棋局模拟，并确定节点的估计值；

4. 回溯：根据模拟结果向上依次更新祖先节点的估计值，

并更新其状态
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蒙特卡罗规划

 在该过程中，算法首先根据一定的策略在搜索树上选择

一个节点用于扩展，该策略被称为搜索树策略

(Tree Policy)。

 当确定了扩展节点之后，算法以该节点为根进行大量的

随机模拟，并根据模拟的结果确定在该根节点下如何落

子，并更新祖先节点的估计值，该策略一般称为模拟策

略或默认策略(Default Policy)。
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蒙特卡罗规划

 算法1：蒙特卡罗规划（MCTS approach）
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蒙特卡罗规划

 算法1描述了蒙特卡罗规划的伪代码，在该算

法中，节点𝑣0是与初始状态𝑠0相对应的根节点

，𝑠(𝑣)表示节点𝑣所对应的状态。

 更新策略为：

 设𝑣𝑙为当前要模拟的节点， ∆为报酬

 对𝑣𝑙及祖先的模拟次数加1

 𝑣𝑙的收益加∆

 更新𝑣𝑙的祖先节点的收益，同类节点加∆，非同类节

点减∆

（这里节点的类型按照极大极小节点划分）2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 44
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UCB和UCT算法

多臂老虎机模型

UCB算法

UCT算法
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多臂老虎机模型
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多臂老虎机模型
 1952年，Robbins提出了一个统计决策模型

 多臂老虎机：

 多臂老虎机拥有𝑘个手臂，拉动每个手臂所能产

生的回报遵循一定的概率，且互不相关，如何找

到一个策略，使得拉动手臂的人获得最大的收益

 用于解决蒙特卡洛规划中选择落子点的问题
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多臂老虎机模型

 在游戏开始之前所有的手臂对玩家来说都是等价的，若

想知道哪个手臂最好，就需要不断的去试探，并通过不

断的试探发现规律，以此来推断出哪个手臂可能获得最

大的回报。

 由于玩家所拥有的试探次数是有限的，因此不得不在探

索和利用间寻求一个平衡点，

 探索就是通过进行更多的试探以获得更多的知识，这

包括尽可能排除收益低的手臂和尽可能发现收益高的

手臂，

 而利用则是充分利用当前己经获得的知识（对每个手

臂所对应的收益高低的判断）获得尽可能大的回报
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多臂老虎机模型

 该模型所蕴含的在搜索过程权衡探索和利用的基本思想是

对蒙特卡罗规划方法进行改进的核心内容之一。

 在该思想下的两个典型算法：

 信心上限算法UCB

(Upper Confidence Bound)

 信心上限树算法UCT           

(Upper Confidence Bounds for Trees)

它们构成了现代蒙特卡罗博弈理论的基础算法
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UCB算法

 一般来说，多臂老虎机玩家开始动手玩时，会依照目前积

累的经验来决定下一次要选择哪一台机器玩，这称之为利

用(exploitation)。

 相对地，如果玩家不断地依照目前所获得的经验来决定，

而不试图尝试其它的机器，则可能会忽略收益率更高的机

器，因此适度地尝试其他机器是必须的，这称之为探索

(exploration)。

 如何在利用与探索之间保持平衡，就是UCB试图解决的

ExE(exploitation vs. exploration)问题。
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UCT算法

 虽然利用构造蒙特卡罗规划算法可以解决围棋

博弈问题，

 但是由于蒙特卡罗规划方法在没有知识的指导

时树的扩展层数较少，不利于最优解的获取，

 因此可将UCB1算法加入蒙特卡罗规划树的构建

过程中，形成了信心上限树算法(UCT)

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 51



INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY
UCT算法

 由于围棋的复杂度高，且极具欺骗性，对计算机

程序提出了巨大的挑战。为了处理如此众多的可

能情况，人工智能专家已经设计出一些算法，来

限制搜索的范围，但它们都无法在大棋盘的比赛

中战胜实力稍强的人类棋手。

 2006年秋季，两位匈牙利研究人员报告了一种新

算法，它的胜率比现有最佳算法提高了5%，能够

在小棋盘的比赛中与人类职业棋手抗衡，这种被

称为UCT算法
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UCT算法

 法国两位学者将UCT（Upper Confidence 

Bound Apply to Tree）集成到一个他们称之为

MoGo的程序中。该程序的胜率竟然比先前最先

进的蒙特卡罗扩展算法几乎高出了一倍。

 2007年春季，MoGo在小棋盘的比赛中击败了实

力强劲的业余棋手，在大棋盘比赛中也击败了实

力稍弱的业余棋手，充分展示了能力

 他们认为UCT易于实现，并有进一步完善的空间
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UCT应用

 2006年第一个基于UCT算法的围棋程序MoGo在9×9棋盘

上达到了专业棋手的水平。

 2009年8月基于UCT的开源程序Fuego在9×9棋盘上战胜

了周俊勋九段。

 2012年6月计算机围棋程序Zwn19S在19×19棋盘上达到

了KGS的6段评级。

 2013年3月围棋软件CrazyStone在受让四子的情况下。

战胜日本棋手石田芳夫九段，其棋力已达到业余五、

六段的水平

 2016年……
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朱迪亚·珀尔

Judea Pearl (1937 ‐ ):

• 1986年提出概率因果逻辑推理

• 2003年 获Allen Newell奖

• 2008年 获富兰克林奖

• 2011年 获得图灵奖 。

• 2011年 获英国经济和政治科学学院的

Lakatos奖。

概率推理 + 图论 + 认知 + 因果关系 + ……
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因果推理

Judea Pearl：要建立真正的人工智能，少不了因果推理
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因果推理

在20世纪80年代，他带头推动

机器以概率的方式进行推理。但

是现在，他却成为了该领域最尖

锐的批评者之一。他在自己的新

书《The Book of Why：The 

New Science of Cause and 

Effect》中指出，人工智能的发

展已经受到阻碍，因为它不能完

全理解智能的真正含义。
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模糊推理

拉特飛‧扎德（Lotfi A. Zadeh，

1921～ ）美國自動控制專家，美國

工程科學院院士。1921年2月生於

蘇聯巴庫。 1949年獲哥倫比亞大學

電機工程博士。1965年，扎德在《

信息與控制》雜誌第8期上發表《模

糊集》的論文,引起了各國數學家和

自動控制專家們的注意。因發展模

糊集理論的先驅性工作而獲電氣與

電子工程師學會(IEEE)的教育勛章

。1997年提出粒度计算。
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模糊推理

汪培庄，1936年生，湖北黄冈人，

博士生导师 ，1957年毕业于北京

师范大学数学系。提出了模糊随机

落影空间理论的模型、因素空间理

论。著有《模糊集合论及其应用》

、《模糊集与随机集落影》，合著

《可逆马尔可夫过程》。1988年，

汪培庄教授指导的几位博士研制成

功一台模糊推理机——分立元件样

机。现为辽宁工程技术大学教授。
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模糊推理

李德毅，指挥自动化和人工智能专

家。1944年11月出生于江苏省泰县

。中国工程院院士、欧亚科学院院

士。1967年毕业于南京工学院（现

东南大学），1983年获英国爱丁堡

海里奥特·瓦特大学博士学位。中

国人工智能学会理事长。提出云模

型、自动驾驶汽车智慧大脑。著作

《不确定性人工智能》，利用认知

的物理学方法，寻找不确定性知识

和智能处理中的规律性。
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新的DUCG平台

原中国科协党组副书记

、副主席、中国人工智

能学会不确定性人工智

能专委会主任张勤教授

开发DUCG（Dynamic 

Uncertain Causality 

Graph）平台，在医疗

和核电站方面成功应用

。
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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动态不确定因果图DUCG
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核电站安全运维专家系统
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岭东核电站8个拟监测系统
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岭东核电站发电机图形知识库编辑界面
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从图形上定义变量
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岭东核电站发

电机知识库，

包含659个变

量，由32个子

DUCG图合成

岭东核电站发电机知识库
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诊断结果的逻辑关系图显示

诊断结果图形解释诊断结果
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内容提要

引言

不确定性推理

大数据分析

统计学习

展望
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统计学习方法

近百年来，统计学得到极大的发展。我们可用下

面的框架粗略地刻划统计学发展的过程：

 1900-1920    数据描述

 1920-1940    统计模型的曙光

 1940-1960    数理统计时代

 随机模型假设的挑战

 松弛结构模型假设

 1990-1999    建模复杂的数据结构
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统计学习方法
从1960年至1980年间，统计学领域出现了一场革命，要从观测数据对

依赖关系进行估计，只要知道未知依赖关系所属的函数集的某些一般

的性质就足够了。引导这一革命的是60年代的四项发现：

 Tikhonov, Ivanov 和 Philips 发现的关于解决不适定问题的正则化

原则；

 Parzen, Rosenblatt  和Chentsov 发现的非参数统计学；

 Vapnik 和Chervonenkis 发现的在泛函数空间的大数定律，以及它与

学习过程的关系；

 Kolmogorov, Solomonoff  和Chaitin 发现的算法复杂性及其与归纳

推理的关系。

这四项发现也成为人们对学习过程研究的重要基础。
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统计机器学习

•1984：Valiant提出学习框架PAC

•1989：数据集知识发现KDD

•1991：Pawlak 粗糙集专著

•1992：波兰Kiekrz召开第一届粗糙集国际讨论会

•1995: Vapnik提出SVM 

•2000: 知识发现系统MSMiner

•2005：第一届IEEE国际粒度计算大会在北京召开

•2006：Hinton等人提出深度学习的概念

•2012：《纽约时报》刊文称“大数据时代”已经降临。
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机器学习的问题

G

LM

S
X

y

y
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机器学习的问题

 产生器(G)，产生随机向量x属于Rn ,它们是从固定
但未知的概率分布函数F(x)中独立抽取的。

 训练器(S)，对每个输入向量x返回一个输出值y，
产生输出的根据是同样固定但未知的条件分布函数
F(y|x)。

 学习机器(LM)，它能够实现一定的函数集f(x, a)
，a属于A，其中A是参数集合。
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Valiant学习理论

哈佛大学计算机科学家莱

斯利•瓦伦特（Leslie 

Valiant）获2010年图灵奖，

他的最杰出贡献是probably 

approximately correct 

(PAC) 学习理论，被认为

是机器学习的重要理论。

http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
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Valiant学习理论
BIRTH: 28 March 1949, Budapest, 

Hungary

EDUCATION: Latymer Upper 

School, London England; King’s 

College, Cambridge, England (BA, 

Mathematics, 1970); Imperial 

College, London, England (DIC in 

Computing Science); University of 

Warwick, England (PhD, Computer 

Science, 1974)

被引用 4215 次

http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
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Valiant学习理论
PAC learning. Invented by 

L.Valiant in 1984. 

L.G.Valiant. A theory of the 

learnable , Communications. of 

the ACM, 1984, vol 27, 11, pp. 

1134-1142.

This probably approximately 

correct (PAC) model has given 

rise to a fruitful research area 

now known as computational 

learning theory. 

被引用 4215 次

http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
http://amturing.acm.org/award_winners/valiant_2612174.cfm
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Valiant学习理论

Valiant 认为一个学习机必须具备下列性质：

(1)  机器能够证明地学习所有类的概念。
更进一步，这些类可以特征化。

(2)  对于通用知识概念类是合适的和不
平常的。

(3)  机器演绎所希望的程序的计算过程
要求在可行的步数内。
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Valiant学习理论
假设 X是实例空间，一个概念是 X的一个子集。如果实例在概

念中则为正例，否则为反例。概念表示是一种概念的描述，概

念类是一组概念表示。学习模型是概念类的有效的可学习性。

Valiant 学习理论仅要求对目标概念的很好近似具有极高的概

率。允许学习者产生的概念描述与目标概念有一个小的偏差，

它是学习算法的一个输入参数。并且，允许学习者失败的概率

为，这也是一个输入参数。两种概念之间的差别采用在实例

空间 X的分布概率 D来评测：

diffD(c1,c2) =  D(x)
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Valiant学习理论

根据协议，一个概念类 C是可学习的当且仅当有一
种算法 A，使用协议，对所有的目标概念表示 c* 
 C 和全部分布 D，

(1) 执行时间是与 1/  、1/  、c* 数目和
其它相关参数有关的多项式。

(2) 输出 C中的概念 c具有概率 1-  ，

diffD(c,c*)<
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支持向量机
 SVM是一种基于统计学习理论的机器学习

方法，它是由Boser,Guyon, Vapnik在

COLT-92上首次提出，从此迅速发展起来

 Vapnik V N. 1995. The Nature of 

Statistical Learning Theory. 

Springer-Verlag, New York

 Vapnik V N. 1998.  Statistical 

Learning Theory. Wiley-Interscience 

Publication, John Wiley&Sons, Inc

 目前已经在许多智能信息获取与处理领

域都取得了成功的应用。
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结构风险最小化

 传统机器学习方法中普遍采用的经验风险最小化原则在样

本数目有限时是不合理的,因此，需要同时最小化经验风

险和置信范围。

 统计学习理论提出了一种新的策略,即把函数集构造为一

个函数子集序列,使各个子集按照VC维的大小排列;在每个

子集中寻找最小经验风险,在子集间折衷考虑经验风险和

置信范围,取得实际风险的最小。这种思想称作结构风险

最小化(Structural Risk Minimization)，即SRM准则。
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结构风险最小化
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深度学习

 深度学习是使用包含复杂结构或由多重非线性变换构

成的多个处理层对数据进行高层抽象的算法

 深度学习是一种基于对数据进行表征学习的方法。观

测值（例如一幅图像）可以使用多种方式来表示，如

每个像素强度值的向量，或者更抽象地表示成一系列

边、特定形状的区域等。而使用某些特定的表示方法

更容易从实例中学习任务（例如，人脸识别或面部表

情识别）。深度学习的好处是用非监督式或半监督式

的特征学习和分层特征提取高效算法来替代手工获取

特征
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 2006年的3篇关于深度学习的突破性论文：

 Hinton, G. E., Osindero, S. and Teh, Y.,A fast learning algorithm for 

deep belief nets.Neural Computation 18:1527-1554, 2006

 Yoshua Bengio, Pascal Lamblin, Dan Popovici and Hugo 

Larochelle,Greedy LayerWise Training of Deep Networks, in J. Platt 

et al. (Eds), Advances in Neural Information Processing Systems 19 

(NIPS 2006), pp. 153-160, MIT Press, 2007

 Marc’Aurelio Ranzato, Christopher Poultney, Sumit Chopra and 

Yann LeCun Efficient Learning of Sparse Representations with an 

Energy-Based Model, in J. Platt et al. (Eds), Advances in Neural 

Information Processing Systems (NIPS 2006), MIT Press, 2007
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深度学习

 2012年6月，《纽约时报》披露了Google Brain项目，吸引了公众的

广泛关注。这个项目是由著名的斯坦福大学的机器学习教授Andrew 

Ng和在大规模计算机系统方面的世界顶尖专家JeffDean共同主导，用

16000个CPU Core的并行计算平台训练一种称为“深度神经网络”（

DNN，Deep Neural Networks）的机器学习模型（内部共有10亿个节

点。这一网络自然是不能跟人类的神经网络相提并论的。要知道，人

脑中可是有150多亿个神经元，互相连接的节点也就是突触数更是如

银河沙数。曾经有人估算过，如果将一个人的大脑中所有神经细胞的

轴突和树突依次连接起来，并拉成一根直线，可从地球连到月亮，再

从月亮返回地球），在语音识别和图像识别等领域获得了巨大的成功

。
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人脑视觉机理
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2018/10/14
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史忠植 智能科学的不确定性研究

posterior inferotemporal

central inferotemporal

anterior inferotemporal前颞叶皮层

中颞叶皮层

后颞叶皮层
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自编码神经网络



受限玻尔兹曼机

 受限玻耳兹曼机（restricted 

Boltzmann machine, RBM）是一个单层

的随机神经网络（通常我们不把输入层

计算在神经网络的层数里），本质上是

一个概率图模型。输入层与隐层之间是

全连接，但层内神经元之间没有相互连

接。每个神经元要么激活（值为1）要

么不激活（值为0），激活的概率满足

sigmoid函数。

hidden

i

j

visible
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受限玻耳兹曼机 (RBM)

 因为节点之间不存在连接，隐藏节点之间是条件独立的，即

p(h|v)=p(h1|v)…p(hn|v)。

 在已知隐藏层h的情况下，所有的可视节点都是条件独立的。

p(v|h)=p(v1|h)…p(vn|h)。

 当输入v的时候，通过p(h|v) 可以得到隐藏层h，而得到隐藏层h

之后，通过p(v|h)又能得到可视层。

 隐藏层就是可视层另外一种表达 。

 训练：最大似然估计 。
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 2006 年，欣顿等提出了一

种深度信念网络（deep 

belief nets，DBN。一个

深度神经网络模型可被视

为由若干个 RBM 堆叠在一

起，这样一来，在训练的

时候，就可以通过由低到

高逐层训练这些 RBM 来实

现。
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深度信念网络
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卷积神经网络
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卷积神经网络是一种多阶段全局可训练的人工神经网络模

型，它可以从经过少量预处理，甚至原始数据中学习到抽

象的、本质的和高阶的特征，在车牌检测、人脸检测，手

写体识别和目标跟踪等领域得到了广泛的应用。
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卷积神经网络
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The architecture of LeNet5
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 C层是一个卷积层， S层是一个下采样层，下一C层起到二

次特征提取的作用。
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图像识别
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语音识别
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声音与视频重构
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内容提要

引言

不确定性推理

大数据分析

统计学习

展望
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Big Data
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Big Data
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Big Data Nature CPH
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Data Science

Data Science is the art of converting raw data to useful information that

can be used to draw conclusions and make decisions. For this goal a

data scientist needs a deep understanding of techniques and

methodologies from different disciplines in order to capture the full

potential that is hidden in the data.
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Data Science
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Big Data Values
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Data Science and 

Business Intelligence

115

Source: EMC Education Services, Data Science and Big Data Analytics: Discovering, Analyzing, Visualizing and Presenting Data, Wiley, 2015
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Business Intelligence
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Big Data Commerce

117

史忠植智能科学的不确定性研究

2018/10/14



INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY

Business Intelligence Infrastructure
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CBDME：Cloud-Based Big 

Data Mining Engine

In the cloud computing environment comprehensive

utilization of big data mining, parallel distributed

processing, autonomous computing, service computing

and other aspects to achieve cross-domain,

heterogeneous, dynamic big data integration, analysis,

mining, to meet the practical needs of the business and

industry.
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Cloud-Based Big Data 

Mining Engine-CBDME

CBDME system overall structure is divided into

four levels:

 Cloud platform

 Data factory

 Intelligent brain

 Application services.
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CBDME Architecture
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CBDME
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Hadoop Ecosystem
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Cloudera Enterprise
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Virtual Database
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Physical Schema
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Logic Framework
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Workflow
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Data Warehouse Framework

MSMiner Data Warehouse Structure Sketch

External Data

Data Warehouse

M
etad

ata

Data Extracting, Cleaning, Clustering, Converting

Theme 2Theme 1 Theme n

OLAP and Visual Tools

Data Mining Integration Tools

...

2018/10/14 129史忠植 智能科学的不确定性研究



INSTITUTE OF COMPUTING

TECHNOLOGY

2018/10/14 史忠植 智能科学的不确定性研究 130

Ontology-Based Knowledge 

Management

Email Document File Image Video Web

Ontology Acquisition

Knowledge organization

Knowledge Distribution

Knowledge

Application
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KMSphere System
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Intelligent Brain
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Intelligent Brain

Intelligent Information Collection
·Cloud engine search 

·ETL

·Intelligent capture

·Cloud disk operation
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Intelligent Brain

Intelligent Information Retrieve
·Database query

·Full-text retrieve

·Semantic retrieve

·Cross-media retrieve
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Intelligent Brain
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Intelligent Brain

Parallel Data Mining
·Classification

·Clustering

·Frequent pattern

·Time series analysis

·Graph mining

·Knowledge graph
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Map/Reduce

Input data

Split(InputFormat.getSplits)

Split Split Split Split Split Split

InputFormat.getRecordReader output (key1,value1)  pair

map map map map map map

Partition & Sort

Partition 1

K1:V,V,V K2:V

Partition 2

K3:V

Partition 3

K4:V,V,V K5:V

reduce reduce reduce

K1:V 

K1:V

K2:V

K1:V
K3:V 

K4:V

K4:V 

K5:V
K4:V

Data Flow Diagram

⑴ InputFormat.getSplits() is responsible 

for creating splits from input data;

⑵ InputFormat.getRecordReader() 

divides each split into a set of 

(key1,value1)  pairs;

⑶ Map function processes each 

(key1,value1) in turn and produces a set 

of intermediate (key2,value2) pairs;

⑷ MapReduce partitions all 

intermediate (key2,value2) pairs. Each 

partition is grouped and sorted by 

intermediate key key2;

⑸ Reduce function processes each 

partition and output a smaller set of 

(key3,value3) pairs.
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Cross-Domain CCA
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max
WΑ ,WBs ,WΓt

WΑ
TCΑsΒs

WBs

 WΑ
T CΑsΑs

WΑ ∙ WBs
T CΒsΒs

WBs

+
WΑ

TCΑtΓt
WΓt

 WΑ
T CΑtΑt

WΑ ∙ WΓt
T CΓt Γt

WΓt

 

Where： 

Αs =  α1, α2, ⋯ , αns
 ∈ R 𝒳∩ ×ns  

 
Βs

=  β1 , β2, ⋯ , βns
 ∈ R 𝒳s−𝒳∩ ×ns 

CΑsΑs
= ΑsΑs

T ∈ R 𝒳∩ × R 𝒳∩  

CΒsΒs
= ΒsΒs

T ∈ R 𝒳s−𝒳∩ × R 𝒳s−𝒳∩  

CΑsΒs
= ΑsΒs

T ∈ R 𝒳∩ × R 𝒳s−𝒳∩ =CΒsΑs

T  

 

Αt =  α1, α2, ⋯ , αl ∈ R 𝒳∩ ×l  
 
Γt

=  Γ1, Γ2, ⋯ , Γl ∈ R 𝒳t ×l 

CΑtΑt
= ΑtΑt

T ∈ R 𝒳∩ × R 𝒳∩  

C  
Γt

 
Γt

= ΓtΓt
T ∈ R 𝒳t × R 𝒳t  

CΑtΓt
= ΑtΓt

T ∈ R 𝒳∩ × R 𝒳t =CΓtΑt

T  
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The algorithm preserves the inter-domain correlation and maps the data of 

each domain from the original high-dimensional feature space to the low-

dimensional feature space. In this low-dimensional space, the data between 

the domains have a similar distribution.
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TensorFlow
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Keras
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内容提要

引言

不确定性推理

大数据分析

统计学习

展望
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因果推理

Pearl在新书中，详细阐述了智

能机器如何真正思考的愿景。他

认为，关键在于用因果推理来取

代简单推理。机器不仅需要把发

热和疟疾联系起来，而且需要能

够推断疟疾为什么能引起发烧。

一旦有了因果推理能力，机器就

有可能查询某种干预而引起的因

果关系如何改变 — Pearl将其视

为科学思想的基石
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认知机器学习

认知机器学习是指把机器学习与脑认知机

理结合起来。

 学习涌现

 程序性知识学习

 学习进化
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心智模型 CAM
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第三届智能科学国际会议
ICIS2018
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Thank You

智能科学 http://www.intsci.ac.cn/


