
人工智能基础习题课
第1/7次作业

助教 冯子洋



第一次作业

➢ 3.7 给出下列问题的初始状态、目标测试、后继函数和耗散函数。选择精

确得足以实现的形式化。

➢ a. 只用四种颜色对平面地图染色,要求每两个相邻的地区不能染成相同的

颜色。

➢ 初始状态：无染色地区

➢ 目标测试：所有地区均已着色，且没有两块相邻的地区染有同样的颜色

➢ 后继函数：给一个未染色地区染色

➢ 耗散函数：染色次数



第一次作业

➢ 3.7 给出下列问题的初始状态、目标测试、后继函数和耗散函数。选择精

确得足以实现的形式化。

➢ b. 一间屋子里有一只3英尺高的猴子，屋子的房顶上挂着一串香蕉,离地面

8英尺。屋子里有两个可叠放起来、可移动、可攀登的3英尺高的箱子。

猴子很想得到香蕉。

➢ 初始状态：地面上3英尺高的猴子，离地面8英尺高的香蕉，两个可叠放

起来、可移动、可攀登的3英尺高的箱子

➢ 目标测试：猴子可以拿到香蕉

➢ 后继函数：爬上箱子，爬下箱子，走到一个箱子处，移动一个箱子，叠放

箱子，拿香蕉

➢ 耗散函数：动作次数



第一次作业

➢ 3.7 给出下列问题的初始状态、目标测试、后继函数和耗散函数。选择精

确得足以实现的形式化。

➢ c. 有一个程序，当送入一个特定文件的输入记录时会输出“不合法的输入

记录”。已知每个记录的处理独立于其它记录。要求找出哪个记录不合法

。（未要求）

➢ 初始状态：全部记录待处理

➢ 目标测试：找到一个特定记录，该记录程序输出“不合法的输入记录”

➢ 后继函数：将记录的前一半送入程序，将记录的后一半送入程序

➢ 耗散函数：程序运行次数



第一次作业
➢ 3.7 给出下列问题的初始状态、目标测试、后继函数和耗散函数。选择精

确得足以实现的形式化。

➢ d. 有三个水壶，容量分别为12加仑、8加仑和3加仑,还有一个水龙头。可

以把壶装满或者倒空，从一个壶倒进另一个壶或者倒在地上。要求量出刚

好1加仑水。

➢ 初始状态：三个水壶都为空（[0, 0, 0]）

➢ 目标测试：某个水壶中存在1加仑水（[1, x, y] or [x, 1, y] or [x, y, 1]）

➢ 后继函数：装满某个水壶（[x, y, z] -> [12, y, z] or [x, 8, z] or [x, y, 3]）;

倒空某个水壶（[x, y, z] -> [0, y, z] or [x, 0, z] or [x, y, 0]）;将某一水壶

中的水倒入另一个未满的水壶直到水壶中的水被倒完或另一个水壶装满（

eg. [x, y, z] x->y: if x+y < 8 then [0, x+y, z] else [x+y-8, 8, z]）

➢ 耗散函数：动作次数



第一次作业

➢ 3.9 传教士和野人问题通常描述如下：三个传教士和三个野人在河的一边

，还有一条能载一个人或者两个人的船。找到一个办法让所有的人都渡到

河的另一岸，要求在任何地方野人数都不能多于传教士的人数(可以只有

野人没有传教士)。这个问题在AI领域中很著名,因为它是第一篇从分析的

观点探讨问题形式化的论文的主题（Amarel, 1968）

➢ a. 精确地形式化该问题，只描述确保该问题有解所必需的特性。画出该

问题的完全状态空间图。

➢ 初始状态：3个传教士和3个野人以及一条船在岸上，另一岸为空

➢ 目标状态：3个传教士和3个野人都到达另一岸

➢ 耗散函数：动作次数

➢ 后继函数：移动1个或者2个人以及一条船到另一岸去。



第一次作业

➢ 初始状态：3个传教士和3个野人以及一条船在岸上，另一岸为空

➢ 目标状态：3个传教士和3个野人都到达另一岸

➢ 耗散函数：动作次数

➢ 后继函数：移动1个或者2个人以及一条船到另一岸去。

➢ 定义状态表示三元组(A, B, C)，A表示在左岸传教士的数量，B表示在左岸野人的

数量，C为二元指示函数，C=0表示船在左岸，C=1表示船在右岸，则可以形式

化的表示为：

➢ 初始状态：[3, 3, 0]

➢ 目标状态：[0, 0, 1]（注意，最终结束时船不可能在左岸）

➢ 耗散函数：动作次数

➢ 后继函数：[a, b, c] -> [a-1, b, ~c] or [a-2, b, ~c] or [a, b-1, ~c] or [a, b-2, 

~c] or [a-1, b-1, ~c]



第一次作业

➢ 完全状态空间图：

红色标记的为不合
法状态，搜索时，
达到不合法状态立
即回溯



第一次作业

➢ b.用一个合适的搜索算法实现和最优地求解该问题。检查重复状态是个好

主意吗?

➢ 下面给出一个BFS的例子

本题状态空间有限，不检查重复

状态也是可以搜索出结果的，但

就效率而言检查重复状态显然是

有利于提高算法搜索速度的



第一次作业

➢ c. 这个问题的状态空间如此简单，你认为为什么人们求解它却很困难?

➢ 几乎所有的移动要么是非法的，要么就需要返回到上一状态，因此状态空

间规模将会变大。这也是为什么检查重复状态有助于提高搜索效率的原因



第七次作业

➢ 贝叶斯公式，描述两个条件概率之间的关系：

➢ P(A∩B) = P(A)*P(B|A)=P(B)*P(A|B)

➢ 如上公式也可变形为：

➢ P(A|B)=P(B|A)*P(A)/P(B)



第七次作业
➢ 13.15 在一年一度的体检之后，医生告诉你一些坏消息和一些好消息。坏

消息是你在一种严重疾病的测试中结果呈阳性，而这个测试的准确度为

99%(即当你确实患这种病时，测试结果为阳性的概率为0.99；而当你未

患这种疾病时测试结果为阴性的概率也是0.99)。好消息是，这是一种罕

见的病，在你这个年龄段大约10000人中才有1例。为什么“这种病很罕

见”对于你而言是一个好消息？你确实患有这种病的概率是多少？

➢ 已知P(test|disease)=0.99, P(¬test│¬disease)=0.99, 

P(disease)=0.0001.  求P(disease │test)

➢ 记P(disease) = p，则P(disease|test)=
𝑃 𝑡𝑒𝑠𝑡|𝑑𝑖𝑠𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃(𝑑𝑖𝑠𝑒𝑎𝑠𝑒)

𝑃(𝑡𝑒𝑠𝑡)
=

0.99𝑝

0.99𝑝+0.01(1−𝑝)
=

0.99

0.98
−

0.0099

0.98 0.98𝑝+0.01
(p=0.0001时，P=0.009804)

P(disease|test)随p增大而增大，所以这种病很罕见是一个好消息



第七次作业
➢ 13.18 假设给你一只袋子，装有n个无偏差的硬币，并且告诉你其中n - 1

个硬币是正常的，一面是正面而另一面是反面。不过剩余1枚硬币是伪造

的，它的两面都是正面。

➢ a.假设你把手伸进口袋均匀随机地取出一枚硬币，把它抛出去，硬币落地

后正面朝上。那么你取出伪币的（条件）概率是多少？

➢ 有n个硬币，每个硬币抛掷有两种结果，总共2𝑛种结果，其中𝑛+1种是正

面，𝑛−1种是反面。而在正面朝上的𝑛+1种中有两种是伪造的情况，所以

拿到伪币得概率是
2

𝑛+1

➢ 使用贝叶斯公式计算：P(fake|head）=
𝑃(ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠|𝑓𝑎𝑘𝑒)𝑃(𝑓𝑎𝑘𝑒)

𝑃(ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠)
=

1∙
1

𝑛
𝑛+1

2𝑛

=
2

𝑛+1



第七次作业
➢ 13.18 假设给你一只袋子，装有n个无偏差的硬币，并且告诉你其中n - 1

个硬币是正常的，一面是正面而另一面是反面。不过剩余1枚硬币是伪造

的，它的两面都是正面。

➢ b.假设你不停地抛这枚硬币，一共抛了k次，而且看到k次正面向上。那么

你取出伪币的条件概率是多少？

➢ 每个币掷𝑘次有2𝑘种结果，有𝑛个币，即有𝑛 ∗ 2𝑘种结果。其中伪币的2𝑘种

结果都是全正面，𝑛−1个真币每个币的2𝑘种结果中，只有一种是𝑘次正面

向上。即𝑛 ∗ 2𝑘种结果中有2𝑘 +𝑛−1种是𝑘次全正面向上，但是只有2𝑘种

是拿到了伪币。所以P(fake| k-heads)=
2𝑘

2𝑘+𝑛−1



第七次作业
➢ 13.18 假设给你一只袋子，装有n个无偏差的硬币，并且告诉你其中n - 1

个硬币是正常的，一面是正面而另一面是反面。不过剩余1枚硬币是伪造

的，它的两面都是正面。

➢ b.假设你不停地抛这枚硬币，一共抛了k次，而且看到k次正面向上。那么

你取出伪币的条件概率是多少？

➢ 使用贝叶斯公式计算：P(fake|k-heads）

=
𝑃 𝑘 − ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠 𝑓𝑎𝑘𝑒 𝑃 (𝑓𝑎𝑘𝑒)

𝑃(𝑘−ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠)
=

1∙
1

𝑛
1

𝑛
+
𝑛−1

𝑛
∙
1

2𝑘

=
2𝑘

2𝑘+𝑛−1



第七次作业
➢ 13.18 假设给你一只袋子，装有n个无偏差的硬币，并且告诉你其中n - 1

个硬币是正常的，一面是正面而另一面是反面。不过剩余1枚硬币是伪造

的，它的两面都是正面。

➢ c.假设你希望通过把取出的硬币抛k次的方法来确定它是不是伪造的。如

果抛k次后都是正面朝上，那么决策过程返回fake（伪造)，否则返回

normal（正常)。这个过程发生错误的（无条件）概率是多少？

➢ “这个过程发生错误”是指拿到了正常的硬币却判定为fake（不会存在拿

到了伪币却判定为normal的情况），而拿到伪造的硬币判定为fake并不

是错误的。挑选一枚正常硬币的概率是
𝑛−1

𝑛
，而一个正常硬币抛掷𝑘次均为

正面的概率是
1

2𝑘
，故最后的结果应该是

𝑛−1

𝑛∙2𝑘



第七次作业
➢ 13.21 假设你是雅典一次夜间出租车肇事逃逸的交通事的目击者。雅典

所有的出租车都是蓝色或者绿色的。而你发誓所看见的肇事出租车是蓝

色的。大量测试表明，在昏暗的灯光条件下，区分蓝色和绿色的可靠度

为75%。

➢ a. 有可能据此计算出肇事出租车最可能是什么颜色吗？（提示:请仔细

区分命题“肇事车是蓝色的”和命题“肇事车看起来是蓝色的”。）

➢ 已知P(appear=blue|blue)=P(appear=green|green)

➢ a. 𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒
= 0.75 ∗

𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑃 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒
= 0.25 ∗

𝑃(𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛)

𝑃(𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒)



第七次作业
➢ 13.21 假设你是雅典一次夜间出租车肇事逃逸的交通事的目击者。雅典

所有的出租车都是蓝色或者绿色的。而你发誓所看见的肇事出租车是蓝

色的。大量测试表明，在昏暗的灯光条件下，区分蓝色和绿色的可靠度

为75%。

➢ b.假设你知道雅典绿色出租车占总数九成，出租车最有可能的颜色?

➢ b. 𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒 = 0.1代入即可

𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒
= 0.75 ∗

𝑃 𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑃 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑃 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑃 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒
= 0.25 ∗

𝑃(𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛)

𝑃(𝑎𝑝𝑝𝑒𝑎𝑟=𝑏𝑙𝑢𝑒)



第七次作业
➢ 13.22 文本分类是基于文本内容将给定的一个文档分类成固定的几个类中

的一类。朴素贝叶斯模型经常用于这个问题。在朴素贝叶斯模型中，查询

（query）变量是这个文档的类别，而结果（effect）变量是语言中每个

单词的存在与否；假设文档中单词的出现是独立的，单词的出现频率由文

档类别决定。

➢ a. 给定一组已经被分类的文档，准确解释如何构造这样的模型。

➢ a. 模型由先验概率𝑃(𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦)和条件概率𝑃(𝑤𝑜𝑟𝑑𝑖|𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦)组成。对

于每一类来说，利用所有文档中的属于类c的那一部分文档，来近似估计

𝑃(𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦=𝑐). 类似的，用属于类 𝑐 的那一部分文档中包含单词 𝑖 的文

档来近似估计𝑃(𝑤𝑜𝑟𝑑𝑖|𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦 = 𝑐)



第七次作业
➢ 13.22 文本分类是基于文本内容将给定的一个文档分类成固定的几个类中

的一类。朴素贝叶斯模型经常用于这个问题。在朴素贝叶斯模型中，查询

（query）变量是这个文档的类别，而结果（effect）变量是语言中每个

单词的存在与否；假设文档中单词的出现是独立的，单词的出现频率由文

档类别决定。

➢ b. 准确解释如何分类一个新文档。

➢ b.当得到一个新文档时，判断文档是否包含某个词𝑤𝑜𝑟𝑑𝑖，最后来计算条

件概率𝑃(𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦 = 𝑐|… ,𝑤𝑖 , … , 𝑤𝑗 , … )



第七次作业
➢ 13.22 文本分类是基于文本内容将给定的一个文档分类成固定的几个类中

的一类。朴素贝叶斯模型经常用于这个问题。在朴素贝叶斯模型中，查询

（query）变量是这个文档的类别，而结果（effect）变量是语言中每个

单词的存在与否；假设文档中单词的出现是独立的，单词的出现频率由文

档类别决定。

➢ c. 题目中的条件独立性假设合理吗?请讨论。

➢ c. 不合理，每个词出现概率不独立，因为实际文档中上下文（context）

的单词间存在关联性：显然𝑃(𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒) ≠𝑃(𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) ∗

𝑃(𝑖𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒)



第七次作业
➢ 14.12 两个来自世界上不同地方的宇航员同时用他们自己的望远镜观测了

太空中某个小区域内恒星的数目 𝑵。他们的测量结果分别为 𝑀1和 𝑀2。

通常，测量中会有不超过 1 颗恒星的误差，发生错误的概率 𝒆 很小。每

台望远镜可能出现（出现的概率 𝒇 更小一些）对焦不准确的情况（分别

记作𝐹1和𝐹2），在这种情况下科学家会少数三颗甚至更多的恒星（或者说

，当𝑵小于3时，连一颗恒星都观测不到）。考虑图14.22所示的三种贝叶

斯网络结构。



第七次作业

➢ a. 这三种网络结构哪些是对上述信息的正确(但不一定高效)表示？

➢ （i）不是。因为它表示在给定𝑀1和𝑀2 时，𝑵与𝐹1, 𝐹2 无关，这是不对的。

➢ （ii）是。因为它正确的表达了恒星观测数量𝑀1, 𝑀2受到实际数量𝑵以及望

远镜对焦情况𝐹1, 𝐹2的影响。

➢ （iii）是。因为它同样正确表达了五者之间的相互影响关系，虽然更为复

杂。



第七次作业

➢ b. 哪一种网络结构是最好的，请解释。

➢ （ii）最好，因为它需要的参数最少，网络结构更简单。



第七次作业

➢ c.当𝑵∈𝟏,𝟐,𝟑, 𝑀1∈𝟎,𝟏,𝟐,𝟑,𝟒 时，请写出𝑷(𝑀1∣𝑵)的条件概率表。概率分布

表里的每个条目都应该表达为参数 𝒆 和或 𝒇 的一个函数。

➢ 易得 𝑃 𝑀1 𝑁 = 𝑃 𝑀1 𝑁, 𝐹1 𝑃 𝐹1 𝑁 + 𝑃 𝑀1 𝑁,¬𝐹1 𝑃 ¬𝐹1 𝑁

= 𝑃 𝑀1 𝑁, 𝐹1 𝑃 𝐹1 + 𝑃 𝑀1 𝑁,¬𝐹1 𝑃 ¬𝐹1

f为望远镜失焦的概率，望远镜失焦时有M1 = 0。若望远镜正常，则存在 𝒆 的

概率会少数一颗或多数一颗，𝟏−𝟐𝒆的概率计数将准确，打表如下：

N = 1 N = 2 N = 3

𝑀1 = 0 f + e(1 – f) f f

𝑀1 = 1 (1 - 2e)(1 – f) e(1 – f) 0

𝑀1 = 2 e(1 – f) (1 – 2e)(1 - f) e(1 – f)

𝑀1 = 3 0 e(1 – f) (1 - 2e)(1 – f)

𝑀1 = 4 0 0 e(1 – f)



第七次作业

➢ d. 假设𝑀1 = 1,𝑀2 = 3 。如果我们假设取值上没有先验概率约束,可能的恒

星数目是多少？

➢ 对于𝑀1 = 1 ，考虑到测量误差和失焦误差，可能的 𝑵 的取值为 2 ∪

{𝑛|𝑛 ≥ 4, 𝑛 ∈ 𝑁}

➢ 对于𝑀2 = 3 ，考虑到测量误差和失焦误差，可能的 𝑵 的取值为 2, 4 ∪

{𝑛|𝑛 ≥ 6, 𝑛 ∈ 𝑁}

➢ 则可能的恒星数量 𝑵 的取值为上述两者的交集，即 2, 4 ∪ {𝑛|𝑛 ≥ 6, 𝑛 ∈

𝑁}
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➢ e. 在这些观测结果下，最可能的恒星数目是多少？解释如何计算这个数目

，或者，如果不可能计算，请解释还需要什么附加信息以及它将如何影响

结果。

➢ 由于先验分布 𝑷(𝑵) 未知，因此无法计算最可能的恒星数目。若假设对于先

验分布 𝑷(𝑵=𝟐),𝑷(𝑵=𝟒),𝑷(𝑵≥𝟔) 三者相差不大，则可估计后验概率如下：

𝑃 𝑁 = 2 𝑀1 = 1,𝑀2 = 3 = 𝛼 ∙ 𝑒2 1 − 𝑓 2 ∙ 𝑃(𝑁 = 2)

𝑃 𝑁 = 4 𝑀1 = 1,𝑀2 = 3 = 𝛼 ∙ 𝑒𝑓 ∙ 𝑃(𝑁 = 4)

𝑃 𝑁 ≥ 6 𝑀1 = 1,𝑀2 = 3 = 𝛼 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑃(𝑁 ≥ 6)

其中𝛼 = 𝑃(𝑀1 = 1,𝑀2 = 3)，考虑到𝑓 ≪ 𝑒，则有𝑃 𝑁 = 2 𝑀1 = 1,𝑀2 = 3 最

大，因此在该假设下，最可能的恒星数目为 𝟐.



第七次作业
➢ 14.13 考虑图14.22(ii) 的网络，假设两个望远镜完全相同。

𝑁∈1,2,3,M1,𝑀2∈0,1,2,3,4，CPT表和习题14.12所描述的一样。使用枚

举算法计算概率分布𝑃(𝑁|𝑀1 = 2,𝑀2 = 2)
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➢ 14.13 考虑图14.22(ii) 的网络，假设两个望远镜完全相同。

𝑁∈1,2,3,M1,𝑀2∈0,1,2,3,4，CPT表和习题14.12所描述的一样。使用枚

举算法计算概率分布𝑃(𝑁|𝑀1 = 2,𝑀2 = 2)

➢ 𝑃 𝑁 𝑀1 = 2,𝑀2 = 2 = 𝛼σ𝑓1,𝑓2
𝑃(𝑓1, 𝑓2, 𝑁,𝑀1 = 2,𝑀2 = 2)

= 𝛼σ𝑓1,𝑓2
𝑃 𝑓1 𝑃 𝑓2 𝑃 𝑁 𝑃 𝑀1 = 2 𝑓1, 𝑁 𝑃(𝑀2 = 2|𝑓2, 𝑁)

展开，化简后得到：

𝑃 𝑁 𝑀1 = 2,𝑀2 = 2

=
𝑒2

6𝑒2 − 4𝑒 + 1
𝑃 𝑁 = 1 + 𝑃 𝑁 = 3 +

1 − 2𝑒 2

6𝑒2 − 4𝑒 + 1
𝑃(𝑁 = 2)



谢谢！


