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内 容 简 介

本书较全面地介绍了人工智能的基本理论、方法及其应用技术。全书共��章，可分为三
大部分：第一部分包括第�章至第�章，论述了人工智能的三大技术，即知识表示、推理及搜
索，重点讨论了不确定性的表示及处理技术；第二部分包括第�章至第��章，着重讨论了专家
系统、机器学习、模式识别及智能决策支持系统等研究领域的有关概念及系统构成技术；第三

部分包括第��章和第��章，分别讨论了神经网络和智能计算机的概念、模型、研究现状及展
望等。

该书取材新颖，具有系统性、新颖性、实用性及可读性等特点，便于教学和自学，适于作为

计算机学科本科生及研究生的教科书，亦可供有关科技人员参考。
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第�章 绪 论

人工智能（BsujgjdjbmJoufmmjfodfh ，简记为BJ）是当前科学技术发展中的一门前沿学科，同
时也是一门新思想、新观念、新理论、新技术不断出现的新兴学科以及正在迅速发展的学科。

它是在计算机科学、控制论、信息论、神经心理学、哲学、语言学等多种学科研究的基础上发展

起来的，因此又可把它看作是一门综合性的边缘学科。它的出现及所取得的成就引起了人们

的高度重视，并得到了很高的评价。有的人把它与空间技术、原子能技术一起誉为��世纪的
三大科学技术成就；有的人把它称为继三次工业革命后的一又一次革命，并称前三次工业革命

主要是延长了人手的功能，把人类从繁重的体力劳动中解放出来，而人工智能则是延伸人脑的

功能，实现脑力劳动的自动化。

本章将讨论智能、人工智能的基本概念，并对人工智能的研究目标、研究内容、研究途径及

研究领域进行简要的讨论。

��� 什么是人工智能

����� 智能
什么是智能？智能的本质是什么？这是古今中外许多哲学家、脑科学家一直在努力探索

和研究的问题，但至今仍然没有完全解决，以致被列为自然界四大奥秘（物质的本质、宇宙的起

源、生命的本质、智能的发生）之一。近些年来，随着脑科学、神经心理学等研究的进展，对人脑

的结构和功能积累了一些初步认识，但对整个神经系统的内部结构和作用机制，特别是脑的功

能原理还没有完全搞清楚，有待进一步的探索。在此情况下，要从本质上对智能给出一个精确

的、可被公认的定义显然是不现实的。目前人们大多是把对人脑的已有认识与智能的外在表

现结合起来，从不同的角度、不同的侧面、用不同的方法来对智能进行研究的，提出的观点亦不

相同。其中影响较大的主要有思维理论、知识阈值理论及进化理论等。

思维理论来自认知科学。认知科学又称为思维科学，它是研究人们认识客观世界的规律

和方法的一门科学，其目的在于揭开大脑思维功能的奥秘。该理论认为智能的核心是思维，人

的一切智慧或智能都来自于大脑的思维活动，人类的一切知识都是人们思维的产物，因而通过

对思维规律与方法的研究可望揭示智能的本质。

知识阈值理论着重强调知识对于智能的重要意义和作用，认为智能行为取决于知识的数

量及其一般化的程度，一个系统之所以有智能是因为它具有可运用的知识。在此认识的基础

上，它把智能定义为：智能就是在巨大的搜索空间中迅速找到一个满意解的能力。这一理论在

人工智能的发展史中有着重要的影响，知识工程、专家系统等都是在这一理论的影响下发展起

来的。

进化理论是由美国麻省理工学院（NJU）的布鲁克（S�B�Csppl）教授提出来的。����年他
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提出了“没有表达的智能”，����年又提出了“没有推理的智能”，这是他根据自己对人造机器
动物的研究与实践提出的与众不同的观点。该理论认为人的本质能力是在动态环境中的行走

能力、对外界事物的感知能力、维持生命和繁衍生息的能力，正是这些能力对智能的发展提供

了基础，因此智能是某种复杂系统所浮现的性质。它是由许多部件交互作用产生的，智能仅仅

由系统总的行为以及行为与环境的联系所决定，它可以在没有明显的可操作的内部表达的情

况下产生，也可以在没有明显的推理系统出现的情况下产生。该理论的核心是用控制取代表

示，从而取消概念、模型及显式表示的知识，否定抽象对于智能及智能模拟的必要性，强调分层

结构对于智能进化的可能性与必要性。目前这一观点尚未形成完整的理论体系，有待进一步

的研究，但由于它与人们的传统看法完全不同，因而引起了人工智能界的注意。

综合上述各种观点，可以认为智能是知识与智力的总和。其中，知识是一切智能行为的基

础，而智力是获取知识并运用知识求解问题的能力，即在任意给定的环境和目标的条件下，正

确制订决策和实现目标的能力，它来自人脑的思维活动。具体地说，智能具有下述特征：

��具有感知能力
感知能力是指人们通过视觉、听觉、触觉、味觉、嗅觉等感觉器官感知外部世界的能力。感

知是人类最基本的生理、心理现象，是获取外部信息的基本途径，人类的大部分知识都是通过

感知获取有关信息，然后经过大脑加工获得的。可以说如果没有感知，人们就不可能获得知

识，也不可能引发各种各样的智能活动。因此，感知是产生智能活动的前提与必要条件。

在人类的各种感知方式中，它们所起的作用是不完全一样的。据有关研究，大约���以
上的外界信息是通过视觉得到的，有���是通过听觉得到的，这表明视觉与听觉在人类感知
中占有主导地位。这就提示我们，在人工智能的机器感知方面，主要应加强机器视觉及机器听

觉的研究。

��具有记忆与思维的能力
记忆与思维是人脑最重要的功能，亦是人们之所以有智能的根本原因所在。记忆用于存

储由感觉器官感知到的外部信息以及由思维所产生的知识；思维用于对记忆的信息进行处理，

即利用已有的知识对信息进行分析、计算、比较、判断、推理、联想、决策等。思维是一个动态过

程，是获取知识以及运用知识求解问题的根本途径。

思维可分为逻辑思维、形象思维以及在潜意识激发下获得灵感而“忽然开窍”的顿悟思维

等。其中，逻辑思维与形象思维是两种基本的思维方式。

逻辑思维又称为抽象思维，它是一种根据逻辑规则对信息进行处理的理性思维方式，反映

了人们以抽象的、间接的、概括的方式认识客观世界的过程。在此过程中，人们首先通过感觉

器官获得对外部事物的感性认识，经过初步概括、知觉定势等形成关于相应事物的信息，存储

于大脑中，供逻辑思维进行处理。然后，通过匹配选出相应的逻辑规则，并且作用于已经表示

成一定形式的已知信息，进行相应的逻辑推理（演绎）。通常情况下，这种推理都比较复杂，不

可能只用一条规则做一次推理就可解决问题，往往要对第一次推出的结果再运用新的规则进

行新一轮的推理，等等。至于推理是否会获得成功，这取决于两个因素，一是用于推理的规则

是否完备，另一是已知的信息是否完善、可靠。如果推理规则是完备的，由感性认识获得的初

始信息是完善、可靠的，则由逻辑思维可以得到合理、可靠的结论。逻辑思维具有如下特点：

（�）依靠逻辑进行思维。
（�）思维过程是串行的，表现为一个线性过程。
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（�）容易形式化，其思维过程可以用符号串表达出来。
（�）思维过程具有严密性、可靠性，能对事物未来的发展给出逻辑上合理的预测，可使人
们对事物的认识不断深化。

形象思维又称为直感思维，它是一种以客观现象为思维对象、以感性形象认识为思维材

料、以意象为主要思维工具、以指导创造物化形象的实践为主要目的的思维活动。在思维过程

中，它有两次飞跃，首先是从感性形象认识到理性形象认识的飞跃，即把对事物的感觉组合起

来，形成反映事物多方面属性的整体性认识（即知觉），再在知觉的基础上形成具有一定概括性

的感觉反映形式（即表象），然后经形象分析、形象比较、形象概括及组合形成对事物的理性形

象认识。思维过程的第二次飞跃是从理性形象认识到实践的飞跃，即对理性形象认识进行联

想、想象等加工，在大脑中形成新意象，然后回到实践中，接受实践的检验。这个过程不断循

环，就构成了形象思维从低级到高级的运动发展。形象思维具有如下特点：

（�）主要是依据直觉，即感觉形象进行思维。
（�）思维过程是并行协同式的，表现为一个非线性过程。
（�）形式化困难，没有统一的形象联系规则，对象不同，场合不同，形象的联系规则亦不相
同，不能直接套用。

（�）在信息变形或缺少的情况下仍有可能得到比较满意的结果。
由于逻辑思维与形象思维分别具有不同的特点，因而可分别用于不同的场合。当要求迅

速做出决策而不要求十分精确时，可用形象思维，但当要求进行严格的论证时，就必须用逻辑

思维；当要对一个问题进行假设、猜想时，需用形象思维，而当要对这些假设或猜想进行论证

时，则要用逻辑思维。人们在求解问题时，通常把这两种思维方式结合起来使用，首先用形象

思维给出假设，然后再用逻辑思维进行论证。

顿悟思维又称为灵感思维，它是一种显意识与潜意识相互作用的思维方式。在工作及日

常生活中，我们都有过这样的体验：当遇到一个问题无法解决时，大脑就会处于一种极为活跃

的思维状态，从不同角度用不同方法去寻求问题的解决方法，即所谓的“冥思苦想”。突然间，

有一个“想法”从脑中涌现出来，它沟通了解决问题的有关知识，使人“顿开茅塞”，问题迎刃而

解。像这样用于沟通有关知识或信息的“想法”通常被称为灵感。灵感也是一种信息，它可能

是与问题直接有关的一个重要信息，也可能是一个与问题并不直接相关、且不起眼的信息，只

是由于它的到来“捅破了一层薄薄的窗纸”，使解决问题的智慧被启动起来。顿悟思维具有如

下特点：

（�）具有不定期的突发性。
（�）具有非线性的独创性及模糊性。
（�）它穿插于形象思维与逻辑思维之中，起着突破、创新、升华的作用。它比形象思维更
复杂，至今人们还不能确切地描述灵感的具体实现以及它产生的机理。

最后还应该指出的是，人的记忆与思维是不可分的，它们总是相随相伴的，其物质基础都

是由神经元组成的大脑皮质，通过相关神经元此起彼伏的兴奋与抑制实现记忆与思维活动。

��具有学习能力及自适应能力
学习是人的本能，每个人都在随时随地的进行着学习，既可能是自觉的、有意识的，也可能

是不自觉、无意识的；既可以是有教师指导的，也可以是通过自己的实践。总之，人人都在通过

与环境的相互作用，不断地进行着学习，并通过学习积累知识、增长才干，适应环境的变化，充
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实、完善自己。只是由于各人所处的环境不同，条件不同，学习的效果亦不相同，体现出不同的

智能差异。

��具有行为能力
人们通常用语言或者某个表情、眼神及形体动作来对外界的刺激作出反应，传达某个信

息，这称为行为能力或表达能力。如果把人们的感知能力看作是用于信息的输入，则行为能力

就是用作信息的输出，它们都受到神经系统的控制。

����� 人工智能
众所周知，世界国际象棋棋王卡斯帕罗夫与美国JCN公司的ST／����TQ（深蓝）计算机

系统于����年�月�日至�月��日进行了六局的“人机大战”，最终“深蓝”以���比���的
总比分将卡斯帕罗夫击败，拉下了这场世人注目的“人机大战”的帷幕。

比赛虽然结束了，但留给人们的思考却仍然在继续着。我们知道，下棋是一个斗智、斗策

的过程，不仅要求参赛者具有超凡的记忆能力、丰富的下棋经验，而且还要有很强的思维能力，

能对瞬息万变的随机情况迅速地作出反应，及时地采取措施进行有效的处理，否则就会造成一

着失误而全盘皆输的可悲局面。对于人类说，这显然是一种智能的表现，但对计算机来说，这

又意味着什么？人们自然会问，计算机作为一种电子数字机器，怎么会有类似于人的智能呢？

这正是人工智能这门学科要研究并解决的问题。

顾名思义，所谓人工智能就是用人工的方法在机器（计算机）上实现的智能；或者说是人类

智能在机器上的模拟；或者说是人们使机器具有类似于人的智能。由于人工智能是在机器上

实现的，因此又可称之为机器智能。又由于机器智能是模拟人类智能的，因此又可称它为模拟

智能。

现在，“人工智能”这个术语已被用作“研究如何在机器上实现人类智能”这门学科的名称。

从这个意义上说，可把它定义为：人工智能是一门研究如何构造智能机器（智能计算机）或智能

系统，使它能模拟、延伸、扩展人类智能的学科。通俗地说，人工智能就是要研究如何使机器具

有能听、会说、能看、会写、能思维、会学习、能适应环境变化、能解决各种面临的实际问题等功

能的一门学科。总之，它是要使机器能做需要人类智能才能完成的工作，甚至比人更高明。

关于“人工智能”的含义，早在它还没有正式作为一门学科出现之前，就由英国数学家图灵

（B�N�Uvsjoh，����Y����）这位超时代的天才提了出来。����年他发表了题为“计算机与智
能”（Dpnvujoq Nbdijofsh boeJoufmmjz fodfh ）的论文，文章以“机器能思维吗？”开始论述并提出
了著名的“图灵测试”，形象地指出了什么是人工智能以及机器应该达到的智能标准，现在许多

人仍把它作为衡量机器智能的准则。尽管学术界目前存在着不同的看法，但它对人工智能这

门学科的发展所产生的深远影响却是功不可灭的。图灵在这篇论文中指出不要问一个机器是

否能思维，而是要看它能否通过如下测试：分别让人与机器位于两个房间里，他们可以通话，但

彼此都看不到对方，如果通过对话，作为人的一方不能分辨对方是人还是机器，那么就可认为

对方的那台机器达到了人类智能的水平。为了进行这个测试，图灵还用他丰富的想象力设计

了一个很有趣且智能性很强的对话内容，称为“图灵的梦想”。在这个对话中，“询问者”代表

人，“智者”代表机器，并且假设他们都阅读过狄更斯（D�Ejdlfot）所著的名为《匹克威克外传》
的小说。对话内容如下：

询问者：你的��行诗的首行为“你如同夏日”，你不觉得“春日”更好吗？

�



智者：它不合韵。

询问者：“冬日”如何？它可是完全合韵的。

智者：它确是合韵，但没有人愿被比为“冬日”。

询问者：你不是说过匹克威克先生让你能想起圣诞节吗？

智者：是的。

询问者：圣诞节是冬天的一个日子，我想匹克威克先生对这个比喻不会介意吧。

智者：我认为你不够严谨，“冬日”指的是一般的冬天的日子，而不是某个特别的日子，如圣

诞节。

由上述对话可以看出，要使机器达到人类智能的水平，或者正如有些学者所说的那样超过

人类智能的水平，该是一件多么艰巨的工作。但是，人工智能的研究正在朝着这个方向前进

着，图灵的梦想总有一天会变成现实。

若以图灵的标准来衡量本段开始时所提到的“深蓝”计算机，它当然还不是一台智能计算

机，连开发该计算机系统的JCN专家也承认它离智能计算机还相差甚远，但它毕竟以自己高
速并行的计算能力（�����步／t棋的计算速度）实现了人类智能在机器上的部分模拟，在人工
智能的研究道路上迈出了可喜的一步。

����� 人工智能的发展简史
“人工智能”是在����年作为一门新兴学科的名称正式提出的。自此之后，它已取得了惊
人的成就，获得了迅速的发展。毫无疑问，现在它已经成为人类科学技术中一门充满生机和希

望的前沿学科。回顾它的发展历史，可归结为孕育、形成、发展这三个阶段。

��孕育（����年之前）
人工智能之所以能取得今日的成就，以一门充满活力且备受世人瞩目的学科屹立于世界

高科技之林，这是与几代科学技术工作者长期坚持不懈地努力分不开的，是各有关学科共同发

展的结果。

自古以来，人们就一直试图用各种机器来代替人的部分脑力劳动，以提高征服自然的能

力。其中对人工智能的产生、发展有重大影响的主要研究及其贡献有：

（�）早在公元前，伟大的哲学家亚里斯多德（Bsjtupumf，公元前���Y���）就在他的名著《工
具论》中提出了形式逻辑的一些主要定律，他提出的三段论至今仍是演绎推理的基本依据。

（�）英国哲学家培根（G�Cbdpo，����Y����）曾系统地提出了归纳法，还提出了“知识就
是力量”的警句，这对于研究人类的思维过程，以及自��世纪��年代人工智能转向以知识为
中心的研究都产生了重要影响。

（�）德国数学家莱布尼茨（H�Mfjcoj{，����Y����）提出了万能符号和推理计算的思想，
他认为可以建立一种通用的符号语言以及在此符号语言上进行推理的演算。这一思想不仅为

数理逻辑的产生和发展奠定了基础，而且是现代机器思维设计思想的萌芽。

（�）英国逻辑学家布尔（H�Cppmf，����Y����）创立了布尔代数，他在《思维法则》一书中
首次用符号语言描述了思维活动的基本推理法则。

（�）英国数学家图灵对人工智能的贡献在前面已经提及，还值得一提的是他在����年提
出了一种理想计算机的数学模型，即图灵机，这为后来电子数字计算机的问世奠定了理论基
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础。

（�）美国神经生理学家麦克洛奇（X�NdDvmmpdi）与匹兹（X�Qjuut）在����年建成了第一
个神经网络模型（N�Q模型），开创了微观人工智能的研究工作，为后来人工神经网络的研究
奠定了基础。

（�）美国数学家莫克利（K�X�Nbvdimz）和埃柯特（K�Q�Fdlfsu）在����年研制出了世界上
第一台电子数字计算机FOJBD，这项划时代的研究成果为人工智能的研究奠定了物质基础。
由上面的叙述不难看出，人工智能的产生和发展绝不是偶然的，它是科学技术发展的必然

产物，是历史赋予科学工作者的一项光荣而艰巨的使命，客观上的条件已经基本具备，何时出

现只是一个时间以及由谁来领头倡导的问题了。

��形成（����Y����）

����年夏季，由麻省理工学院的麦卡锡（K�NdDbsuiz）与明斯基（N�M�Njotlz）、JCN公司
信息研究中心的洛切斯特（O�Mpdiftufs）、贝尔实验室的香农（D�F�Tiboopo）共同发起，邀请

JCN公司的莫尔（U�Npsf）和塞缪尔（B�M�Tbnvfm）、麻省理工学院的塞尔夫里奇（P�Tfmgsjehf）
和索罗门夫（S�Tpmpnpogg）以及兰德公司和卡内基�梅隆大学的纽厄尔（B�Ofxfmm）、西蒙
（I�B�Tjnpo）等��人在达特莫斯（Ebsunpvui）大学召开了一次研讨会，讨论关于机器智能的
有关问题，历时两个月。会上经麦卡锡提议正式采用了“人工智能”这一术语，用它来代表有关

机器智能这一研究方向。这是一次具有历史意义的重要会议，它标志着人工智能作为一门新

兴学科正式诞生了。

自这次会议之后的��多年间，人工智能的研究取得了许多引人瞩目的成就，例如：
（�）在机器学习方面，塞缪尔于����年研制出了跳棋程序。这个程序能从棋谱中学习，
也能从下棋实践中提高棋艺，����年它击败了塞缪尔本人，����年又击败了一个州的冠军。
（�）在定理证明方面，美藉华人数理逻辑学家王浩于����年在JCN����计算机上用�Y

�njo证明了《数学原理》中有关命题演算的全部定理（���条），并且还证明了谓词演算中���
条定理的���；����年鲁宾逊（Spcjotpo）提出了消解原理，为定理的机器证明做出了突破性
的贡献。

（�）在模式识别方面，����年塞尔夫里奇推出了一个模式识别程序；����年罗伯特
（Spcfsut）编制出了可分辨积木构造的程序。
（�）在问题求解方面，����年纽厄尔等人通过心理学试验总结出了人们求解问题的思维
规律，编制了通用问题求解程序HQT，可以用来求解��种不同类型的问题。
（�）在专家系统方面，美国斯坦福大学的费根鲍姆（F�B�Gfjfocbvnh ）自����年开始在他
领导的研究小组内开展专家系统EFOESBM的研究，����年完成并投入使用。该专家系统能
根据质谱仪的实验，通过分析推理决定化合物的分子结构，其分析能力已接近于、甚至超过有

关化学专家的水平，在美、英等国得到了实际应用。该专家系统的研制成功不仅为人们提供了

一个实用的智能系统，而且对知识表示、存储、获取、推理及利用等技术是一次非常有益的探

索，为以后专家系统的建造树立了榜样，对人工智能的发展产生了深刻的影响，其意义远远超

出了系统本身在实用上所创造的价值。

（�）在人工智能语言方面，����年麦卡锡研制出了人工智能语言MJTQ，该语言至今仍然
是建造智能系统的重要工具。

除此之外，在其它方面也取得了很多研究成果，这里就不再一一列举了。在这一时期发生
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的一个重大事件是����年成立了国际人工智能联合会议（JoufsobujpobmKpjouDpogfsfodftPo
BsujgjdjbmJoufmmjfodfh ，简称JKDBJ），这是人工智能发展史上的一个重要里程碑，它标志着人工
智能这门新兴学科已经得到了世界的肯定与公认。

��发展（����年以后）
进入��世纪��年代后，人工智能的研究已不仅仅局限于少数几个国家，许多国家都相继

开展了这方面的研究工作，研究成果大量涌现。例如����年法国马赛大学的科麦瑞尔
（B�Dpnfsbvfs）提出并实现了逻辑程序设计语言 QSPMPH；斯坦福大学的肖特里菲
（F�I�Tipsumjggf）等人从����年开始研制用于诊断和治疗感染性疾病的专家系统 NZDJO。
更值得一提的是����年创刊了国际性的人工智能杂志（BsujgjdjbmJoufmmjfodfh ），它对推动人工
智能的发展，促进研究者们的交流起到了重要作用。

但是，前进的道路并不是平坦的，对于一个刚刚问世��多年的新兴学科来说更是这样。
正当研究者们在已有成就的基础上向更高标准攀登的时候，困难与问题也接踵而来。例如塞

缪尔的下棋程序与世界冠军对弈时，五局中败了四局。机器翻译中也出了不少问题，当时人们

总以为只要用一部双向词典及一些词法知识就可以实现两种语言文字间的互译，结果发现远

非这么简单。例如，当把“光阴似箭”的英语句子“Ujnfgmjftmjlfbobsspx”翻译成日语，然后再
翻译回来的时候，竟变成了“苍蝇喜欢箭”；当把“心有余而力不足”的英语句子“Uiftjsjujt
xjmmjo

q
cvuuifgmftijtxfblh ”翻译成俄语，然后再翻译回来时竟变成了“Uifxjofjt ppecvu

uifnfbujtt
h

pjmfeq ”，即“酒是好的，但肉变质了”。在问题求解方面，过去研究的多是良结构的
问题，但现实世界中的问题大多是不良结构的，如果仍用过去的方法进行研究就会产生组合爆

炸。在其它方面，如神经网络、机器学习等也都遇到了这样或者那样的困难。在此情况下，本

来就对人工智能持怀疑态度的人开始对它进行指责，说人工智能是“骗局”、“庸人自扰”，有些

国家还削减了人工智能的研究经费，使人工智能的研究一时陷入了困境。

然而，人工智能研究的先驱者们在困难和挫折面前并没有退缩，没有动摇他们继续进行研

究的决心。经过认真的反思、总结前一段研究的经验及教训，费根鲍姆关于以知识为中心开展

人工智能研究的观点被大多数人接受。从此人工智能的研究又迎来了蓬勃发展的新时期，即

以知识为中心的时期。

自人工智能从对一般思维规律的探讨转向以知识为中心的研究以来，专家系统的研究在

多种领域中都取得了重大突破，各种不同功能、不同类型的专家系统如雨后春笋般地建立起

来，产生了巨大的经济效益及社会效益，令人刮目相看。例如，地矿勘探专家系统QSPTQFD�
UPS拥有��种矿藏知识，能根据岩石标本及地质勘探数据对矿藏资源进行估计和预测，能对
矿床分布、储藏量、品位、开采价值等进行推断，制订合理的开采方案，成功地找到了超亿美元

的钼矿。专家系统NZDJO能识别��种病菌，正确使用��种抗菌素，可协助医生诊断、治疗
细菌感染性血液病，为患者提供最佳处方，成功地处理了数百病例，还通过了如下测试：用

NZDJO与斯坦福大学医学院九名感染病医生分别对��例感染原不清楚的患者进行诊断并
给出处方，由八位专家对他们的诊断进行评判，而且被测对象（即NZDJO及九位医生）互相隔
离，评判专家亦不知道哪一份答卷是谁做的。评判内容包括两个方面，一是所开出的处方是否

对症有效；另一是所开出的处方是否对其它可能的病原体也有效且用药又不过量。评判结果

是：对第一个评判内容，NZDJO与另外三名医生的处方一致且有效；对第二个评判内容，

NZDJO的得分超过了九名医生，显示出了较高的医疗水平。此外，内科诊断专家系统DB�
�



EVDFVT正确地诊断出了许多疑难病症。美国EFD公司的专家系统YDPO能根据用户需求
确定计算机的配置，专家来做这项工作一般需要三个小时，而该系统只需���njo，速度提高了

���多倍，EFD公司还建立了另外一些专家系统，由此产生的净收益每年超过����万美元。
信用卡认证辅助决策专家系统BnfsjdboFysfttq 能够防止不应有的损失，据说每年可节省

����万美元左右。
专家系统的成功，使人们越来越清楚地认识到知识是智能的基础，对人工智能的研究必须

以知识为中心来进行。由于对知识的表示、利用、获取等的研究取得了较大的进展，特别是对

不确定性知识的表示与推理取得了突破，建立了主观Cbftz 理论、确定性理论、证据理论、可能
性理论等，这就对人工智能中其它领域（如模式识别、自然语言理解等）的发展提供了支持，解

决了许多理论及技术上的问题。

在这一时期里，一个比较重要的事件是����年费根鲍姆在第五届国际人工智能联合会议
上提出了“知识工程”的概念，对以知识为基础的智能系统的研究与建造起到了重要作用。另

一个影响较大的事件是日本在����年宣布了第五代计算机的发展计划，并在����年第��届
国际人工智能联合会议上展出了他们研制的QTJ��智能工作站和由���QTJ��构成的模型机
系统。日本的这一发展计划在世界上曾引起轰动，掀起了研制新一代计算机的热潮，其意义是

深远的。它不仅对人工智能的研究与发展有重要的推动作用，而且对政治、经济、科学技术的

发展都有重要的影响，正如费根鲍姆所说的那样，它将从技术上“决定世界上新的力量对比”。

我国自����年也开始把“智能模拟”作为国家科学技术发展规划的主要研究课题之一，并
在����年成立了中国人工智能学会（DBBJ），目前在专家系统、模式识别、机器人学、汉语的机
器理解等方面都取得了很多研究成果。

��� 人工智能的研究目标及基本内容

����� 人工智能的研究目标
关于人工智能的研究目标，在由 NJU不久前出版的新书“BsujgjdjbmJoufmmjfodfbuNJU�

Fy
h

boejoq Gspoujfsth ”中作了明确的论述：“它的中心目标是使计算机有智能，一方面是使它们

更有用，另一方面是理解使智能成为可能的原理。”显然，人工智能研究的目标是构造可实现人

类智能的智能计算机或智能系统。它们都是为了“使得计算机有智能”，为了实现这一目标，就

必须开展“使智能成为可能的原理”的研究。

研制像图灵所期望那样的智能机器，使它不仅能模拟而且可以延伸、扩展人的智能，是人

工智能研究的根本目标。为实现这个目标，就必须彻底搞清楚使智能成为可能的原理，同时还

需要相应硬件及软件的密切配合，这涉及到脑科学、认知科学、计算机科学、系统科学、控制论、

微电子学等多种学科，依赖于它们的协同发展。但是，这些学科的发展目前还没有达到所要求

的水平。就以目前使用的计算机来说，其体系结构是集中式的，工作方式是串行的，基本元件

是二态逻辑，而且刚性连接的硬件与软件是分离的，这就与人类智能中分布式的体系结构、串

行与并行共存且以并行为主的工作方式、非确定性的多态逻辑等不相适应。正如图灵奖获得

者威尔克斯（N�W�Xjmlft）最近在评述人工智能研究的历史与展望时所说的那样：图灵意义下
的智能行为超出了电子数字计算机所能处理的范围。由此不难看出，像图灵所期望那样的智

能机器在目前还是难以实现的。因此，可把构造智能计算机作为人工智能研究的远期目标。
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人工智能研究的近期目标是使现有的电子数字计算机更聪明、更有用，使它不仅能做一般

的数值计算及非数值信息的数据处理，而且能运用知识处理问题，能模拟人类的部分智能行

为。针对这一目标，人们就要根据现有计算机的特点研究实现智能的有关理论、技术和方法，

建立相应的智能系统。例如目前研究开发的专家系统、机器翻译系统、模式识别系统、机器学

习系统、机器人等。

人工智能研究的远期目标与近期目标是相辅相成的。远期目标为近期目标指明了方向，

而近期目标的研究则为远期目标的最终实现奠定了基础，作好了理论及技术上的准备。另外，

近期目标的研究成果不仅可以造福于当代社会，还可进一步增强人们对实现远期目标的信心，

消除疑虑。人工智能的创始人麦卡锡曾经告诫说：“我们正处在一个让人们认为是魔术师的局

面，我们不能忽视这种危险。”这大概也是为了强调近期研究目标的重要性，希望以更多的研究

成果证明人工智能是可以实现的，它不是虚幻的。

最后还应该指出的是，近期目标与远期目标之间并无严格的界限。随着人工智能研究的

不断深入、发展，近期目标将不断地变化，逐步向远期目标靠近，近年来在人工智能各个领域中

所取得的成就充分说明了这一点。

����� 人工智能研究的基本内容
在人工智能的研究中有许多学派，例如以麦卡锡与尼尔逊（O�K�Ojmttpo）为代表的逻辑学

派（研究基于逻辑的知识表示及推理机制）；以纽厄尔和西蒙为代表的认知学派（研究对人类认

知功能的模拟，试图找出产生智能行为的原理）；以费根鲍姆为代表的知识工程学派（研究知识

在人类智能中的作用与地位，提出了知识工程的概念）；以麦克莱伦德（K�M�NdDmfmmboe）和鲁
梅尔哈特（K�E�Svnfmibsu）为代表的连接学派（研究神经网络）；以贺威特（D�Ifxjuu）为代表的
分布式学派（研究多智能系统中的知识与行为）以及以布鲁克为代表的进化论学派等。不同学

派的研究内容与研究方法都不相同。另外，人工智能又有多种研究领域，各个研究领域的研究

重点亦不相同。再者，在人工智能的不同发展阶段，研究的侧重面也有区别，本来是研究重点

的内容一旦理论上及技术上的问题都得到了解决，就不再成为研究内容。因此我们只能在较

大的范围内讨论人工智能的基本研究内容。对照上一节关于“智能”的讨论，结合人工智能的

远期目标，认为人工智能的基本研究内容应包括以下几个方面：

��机器感知
所谓机器感知就是使机器（计算机）具有类似于人的感知能力，其中以机器视觉与机器听

觉为主。机器视觉是让机器能够识别并理解文字、图象、物景等；机器听觉是让机器能识别并

理解语言、声响等。

机器感知是机器获取外部信息的基本途径，是使机器具有智能不可缺少的组成部分，正如

人的智能离不开感知一样，为了使机器具有感知能力，就需要为它配置上能“听”、会“看”的感

觉器官，对此人工智能中已经形成了两个专门的研究领域，即模式识别与自然语言理解。

��机器思维
所谓机器思维是指对通过感知得来的外部信息及机器内部的各种工作信息进行有目的的

处理。正像人的智能是来自大脑的思维活动一样，机器智能也主要是通过机器思维实现的。

因此，机器思维是人工智能研究中最重要、最关键的部分。为了使机器能模拟人类的思维活

动，使它能像人那样既可以进行逻辑思维，又可以进行形象思维，需要开展以下几方面的研究
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工作：

（�）知识的表示，特别是各种不精确、不完全知识的表示。
（�）知识的组织、累积、管理技术。
（�）知识的推理，特别是各种不精确推理、归纳推理、非单调推理、定性推理等。
（�）各种启发式搜索及控制策略。
（�）神经网络、人脑的结构及其工作原理。

��机器学习
人类具有获取新知识、学习新技巧，并在实践中不断完善、改进的能力，机器学习就是要

使计算机具有这种能力，使它能自动地获取知识，能直接向书本学习，能通过与人谈话学习，能

通过对环境的观察学习，并在实践中实现自我完善，克服人们在学习中存在的局限性，例如容

易忘记，效率低以及注意力分散等。

��机器行为
与人的行为能力相对应，机器行为主要是指计算机的表达能力，即“说”、“写”、“画”等。对

于智能机器人，它还应具有人的四肢功能，即能走路，能取物、能操作等。

��智能系统及智能计算机的构造技术
为了实现人工智能的近期目标及远期目标，就要建立智能系统及智能机器，为此需要开展

对模型、系统分析与构造技术、建造工具及语言等的研究。

��� 人工智能的研究途径

自人工智能作为一门学科面世以来，关于它的研究途径主要有两种不同的观点。一种观

点主张用生物学的方法进行研究，搞清楚人类智能的本质；另一种观点主张通过运用计算机科

学的方法进行研究，实现人类智能在计算机上的模拟。前一种方法称为以网络连接为主的连

接机制方法，后一种方法称为以符号处理为核心的方法。

����� 以符号处理为核心的方法
以符号处理为核心的方法又称为自上而下方法或符号主义。这种方法起源于��世纪��

年代中期，是在纽厄尔与西蒙等人研究的通用问题求解系统HQT中首先提出来的，用于模拟
人类求解问题的心理过程，逐渐形成为物理符号系统。坚持这种方法的人认为，人工智能的研

究目标是实现机器智能，而计算机自身具有符号处理的推算能力，这种能力本身就蕴含着演绎

推理的内涵，因而可通过运行相应的程序系统来体现出某种基于逻辑思维的智能行为，达到模

拟人类智能活动的效果。目前人工智能的大部分研究成果都是基于这种方法实现的。由于该

方法的核心是符号处理，因此人们把它称为以符号处理为核心的方法或符号主义。

该方法的主要特征是：

（�）立足于逻辑运算和符号操作，适合于模拟人的逻辑思维过程，解决需要进行逻辑推理
的复杂问题。

（�）知识可用显式的符号表示，在已知基本规则的情况下，无需输入大量的细节知识。
（�）便于模块化，当个别事实发生变化时易于修改。
（�）能与传统的符号数据库进行链接。
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（�）可对推理结论作出解释，便于对各种可能性进行选择。
但是，人们并非仅仅依靠逻辑推理来求解问题，有时非逻辑推理在求解问题的过程中起着

更重要的作用，甚至是决定性的作用。人的感知过程主要是形象思维，这是逻辑推理做不到

的，因而无法用符号方法进行模拟。另外，用符号表示概念时，其有效性在很大程度上取决于

符号表示的正确性，当把有关信息转换成推理机构能进行处理的符号时，将会丢失一些重要信

息，它对带有噪声的信息以及不完整的信息也难以进行处理。这就表明单凭符号方法来解决

智能中的所有问题是不可能的。

����� 以网络连接为主的连接机制方法
以网络连接为主的连接机制方法是近些年比较热门的一种方法，它属于非符号处理范畴，

是在人脑神经元及其相互连接而成网络的启示下，试图通过许多人工神经元间的并行协同作

用来实现对人类智能的模拟。这种方法又称为自下而上方法或连接主义。坚持这种方法的人

认为，大脑是人类一切智能活动的基础，因而从大脑神经元及其连接机制着手进行研究，搞清

楚大脑的结构以及它进行信息处理的过程与机理，可望揭示人类智能的奥秘，从而真正实现人

类智能在机器上的模拟。

该方法的主要特征是：

（�）通过神经元之间的并行协同作用实现信息处理，处理过程具有并行性、动态性、全局
性。

（�）通过神经元间分布式的物理联系存储知识及信息，因而可以实现联想功能，对于带有
噪声、缺损、变形的信息能进行有效的处理，取得比较满意的结果。例如用该方法进行图象识

别时，即使图象发生了畸变，也能进行正确的识别。近期的一些研究表明，该方法在模式识别、

图象信息压缩等方面都取得了一些研究成果。

（�）通过神经元间连接强度的动态调整来实现对人类学习、分类等的模拟。
（�）适合于模拟人类的形象思维过程。
（�）求解问题时，可以比较快地求得一个近似解。
但是，这种方法不适合模拟人们的逻辑思维过程，而且就目前神经网络的研究现状来看，

由固定的体系结构与组成方案所构成的系统还达不到开发多种多样知识的要求，因此单靠连

接机制方法来解决人工智能中的全部问题也是不现实的。

����� 系统集成
由上面的讨论可以看出，符号方法与连接机制方法各有所长，也各有所短。符号方法善于

模拟人的逻辑思维过程，求解问题时，如果问题有解，它可以准确地求出最优解，但是求解过程

中的运算量将随问题复杂性的增加而呈指数性的增长；另外，符号方法要求知识与信息都用符

号表示，但这一形式化的过程需由人来完成，它自身不具有这一能力。连接机制方法善于模拟

人的形象思维过程，求解问题时，由于它可以并行处理，因而可以比较快的得到解，但解一般是

近似的，次优的；另外，连接机制方法求解问题的过程是隐式的，难以对求解过程给出显式的解

释。在这一情况下，如果能将两者结合起来，就可达到取长补短的目的。再者，就人类的思维

过程来看，逻辑思维与形象思维只是人类智能中思维方式的两个方面。一般来说，人在求解问

题时都是两种思维方式并用的，通过形象思维得到一个直觉的解或给出一种假设，然后用逻辑
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思维进行仔细的论证或搜索，最终得到一个最优解。因此，从模拟人类智能的角度来看，也应

该将两者结合起来。著名的人工智能学者明斯基、西蒙、纽厄尔等在总结人工智能所走过的曲

折道路时，都指出了把两种方法结合起来的重要性，纽厄尔还发出了建立“集成智能系统”的强

烈呼吁。看来，把两种方法结合在一起进行综合研究，是模拟智能研究的一条必由之路。

当然，由于两种方法存在着太多的不同，因此要把它们结合起来有许多困难需要克服。例

如，如何用形象思维得出逻辑规则？如何用逻辑思维去证实形象思维的结果？两种思维方式

间信息如何转换与传递？等等。目前，国内外学者都开展了相应的研究工作，例如NDD公司
的人工智能实验室在里奇（F�Sjdi）的领导下就开展了建造一个可用于过程控制的集成系统的
研究工作，取得了一定的进展。

就目前的研究而言，把两种方法结合起来的途径主要有两种：一种是结合，即两者分别保

持原来的结构，但密切合作，任何一方都可把自己不能解决的问题转化给另一方；另一种是统

一，即把两者自然地统一在一个系统中，既有逻辑思维的功能，又有形象思维的功能。

最简单的结合方法是所谓的“黑盒／细线”结构（Cmbdl�cpy／uijo�xjsf）。每一个盒子或者是
一个符号处理系统，或者是一个人工神经网络。盒子与盒子之间通过一个“细线”，即带宽很窄

的信道进行通信，但任何一方都不知道另一方的内部情形。除了这种结构形式外，目前还有另

外一些混合体系结构，如黑盒模块化（Cmbdl�cpynpevmbsjuz）、并行管理和控制（Qbsbmmfmnpoj�
upsjo boedpouspmh ）、神经网络的符号化机制（Uiftncpmjdtfuvz pgbofvsbmofuq ）、符号信息的神

经网络获取方式（Ofvsbmofubdvjtjujpopgtr ncpmjdjogpsnbujpoz ）、两院制结构（Cjdbnfsbmbsdij�
ufduvsf）等。其中，在两院制结构中大多数知识都同时用人工神经网络和符号形式表示，每部
分以各自的推理机制工作，在必要时可从一种形式中抽取知识并将其转换为另一种形式，所

以，尽管知识是以两种形式表示的，但实质上是共享的。

施密斯（N�M�Tnjui）为Fbupo公司开发的汽车紧急刹车平衡系统是集成系统的一个典型
例子。这个系统包括两个基于知识的单元和五个神经网络子系统。首先由操作人员从平衡分

析器手工输入信息和事实数据到一个基于规则的预处理器，然后再把这些数据同时加入到五

个神经网络子系统中。前面的系统把分析器的原始数据以图形方式显示，供专家分析。每个

神经网络子系统对相应于每个图的数据按好坏进行分类。最后，这些判断以符号形式输入到

第二个基于规则的诊断系统，该系统对其进行分析，并在适当的时候建议刹车系统复原。

��� 人工智能的研究领域

目前，人工智能的研究更多的是结合具体领域进行的，主要研究领域有专家系统、机器学

习、模式识别等。

����� 专家系统
专家系统是目前人工智能中最活跃、最有成效的一个研究领域。自费根鲍姆等研制出第

一个专家系统EFOESM以来，它已获得了迅速发展，广泛地应用医疗诊断、地质勘探、石油化
工、教学、军事等各个方面，产生了巨大的社会效益和经济效益。

专家系统是一种基于知识的系统，它从人类专家那里获得知识，并用来解决只有专家才能

解决的困难问题。因此可以这样来定义专家系统：专家系统是一种具有特定领域内大量知识
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与经验的程序系统，它应用人工智能技术、模拟人类专家求解问题的思维过程求解领域内的各

种问题，其水平可以达到甚至超过人类专家的水平。

关于专家系统的有关概念及建造技术将在第�章做详细讨论。

����� 机器学习
知识是智能的基础，要使计算机有智能，就必须使它有知识，但如何使计算机具有知识呢？

通常有两种方法，一种是人们把有关知识归纳、整理在一起，并用计算机可接受、处理的方式输

入到计算机中去；另一种是使计算机自身具有学习能力，它可以直接向书本、向教师学习，亦可

以在实践过程中不断总结经验、吸取教训，实现自身的不断完善，这后一种方式一般称为机器

学习。

作为人工智能的一个研究领域，它主要研究如何使计算机具有类似于人的学习能力，使计

算机能通过学习自动地获取知识及技能，实现自我完善。为达到这一目标，它将开展三个方面

的研究，即人类学习机理的研究，学习方法的研究以及建立面向具体任务的学习系统。

机器学习是一个难度较大的研究领域，它与脑科学、神经心理学、计算机视觉、计算机听觉

等都有密切联系，依赖于这些学科的共同发展。因此，经过近些年的研究，虽然已经取得了很

大进展，提出了多种学习方法，但并未从根本上解决问题。

关于机器学习的有关概念及其学习方法将在第�章做进一步的讨论。

����� 模式识别
机器感知是机器智能的一个重要方面，是机器获取外部信息的基本途径。模式识别就是

研究如何使机器具有感知能力的一个研究领域，其中主要研究对视觉模式及听觉模式的识别。

模式是对一个物体或者某些其它感兴趣实体定量的或者结构的描述，而模式类是指具有

某些共同属性的模式集合。用机器进行模式识别的主要内容是研究一种自动技术，依靠这种

技术，机器就可自动地或者人尽可能少干预地把模式分配到它们各自的模式类中去。

传统的模式识别方法主要有统计模式识别与结构模式识别这两大类。近年来迅速发展的

模糊数学及人工神经网络技术已经深入到模式识别中，出现了模糊模式识别及神经网络模式

识别的提法，特别是新兴的神经网络方法在模式识别领域中有着巨大的发展潜力。

关于模式识别的概念及识别方法的进一步内容将在第�章进行讨论。

����� 自然语言理解
目前人们使用计算机时，大都是用计算机的高级语言（如D语言、Gpsusbo语言等）编制程

序来告诉计算机“做什么”以及“怎样做”的，这只有经过相当训练的人才能做到，对计算机的利

用带来了诸多不便，严重阻碍了计算机应用的进一步推广。如果能让计算机“听懂”、“看懂”人

类自身的语言（如汉语、英语、法语等），那将使更多的人可以使用计算机，大大提高计算机的利

用率。自然语言理解就是研究如何让计算机理解人类自然语言的一个研究领域。具体地说，

它要达到如下三个目标：

（�）计算机能正确理解人们用自然语言输入的信息，并能正确回答输入信息中的有关问
题。

（�）对输入信息，计算机能产生相应的摘要，能用不同词语复述输入信息的内容。
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（�）计算机能把用某一种自然语言表示的信息自动地翻译为另一种自然语言。例如把英
语翻译成汉语，或把汉语翻译成英语，等等。

关于自然语言理解的研究可以追溯到��世纪��年代初期。当时由于通用计算机的出
现，人们开始考虑用计算机把一种语言翻译成另一种语言的可能性，在此之后的��多年中，机
器翻译一直是自然语言理解中的主要研究课题。起初，主要是进行“词对词”的翻译，当时人们

认为翻译工作只要进行“查词典”及简单的“语法分析”就可以了，即对一篇要翻译的文章，首先

通过查词典找出两种语言间的对应词，然后经过简单的语法分析调整词序就可以实现翻译。

出于这一认识，人们把主要精力用于在计算机内构造不同语言对照关系的词典上。但是这种

方法并未达到预期的效果，以致闹出了一些阴差阳错、颠三倒四的笑话，正像我们在前面列举

的一些例子那样。进入��世纪��年代后，一批采用句法�语义分析技术的自然语言理解系统
脱颖而出，在语言分析的深度和难度方面都比早期的系统有了长足的进步。这期间，有代表性

的系统主要有维诺格拉德（U�Xjopsbeh ）于����年研制的TISEMV；伍德（X�Xppet）于����
年研制的MVOBS；夏克（S�Tdibol）于����年研制的 NBSHJF等。其中，TISEMV是一个
在“积木世界”中进行英语对话的自然语言理解系统，系统模拟一个能操作桌子上一些玩具积

木的机器人手臂，用户通过与计算机对话命令机器人操作积木块，例如让它拿起、放下某个积

木等。MVOBS是一个用来协助地质学家查找、比较和评价阿波罗���飞船带回的月球岩石和
土壤标本化学分析数据的系统，该系统第一个实现了用普通英语与计算机对话的人机接口。

NBSHJF是夏克根据概念依赖理论建成的一个心理学模型，目的是研究自然语言理解的过
程。进入��世纪��年代后，更强调知识在自然语言理解中的重要作用，����年�月在赫尔
辛基召开的第��届国际计算机语言学大会上，首次提出了处理大规模真实文本的战略目标，
并组织了“大型语料库在建造自然语言系统中的作用”、“词典知识的获取与表示”等专题讲座，

预示着语言信息处理的一个新时期的到来。近��年来，在自然语言理解的研究中，一个值得
注意的事件是语料库语言学（DpsvtMjoq vjtujdth ）的崛起，它认为语言学知识来自于语料，人们

只有从大规模语料库中获取理解语言的知识，才能真正实现对语言的理解。目前，基于语料库

的自然语言理解方法还不成熟，正处于研究之中，但它是一个应引起重视的研究方向。

����� 自动定理证明
自动定理证明是人工智能中最先进行研究并得到成功应用的一个研究领域，同时它也为

人工智能的发展起到了重要的推动作用。

定理证明的实质是对前提Q和结论R，证明QA�R的永真性。但是，要直接证明QA�R的
永真性一般来说是很困难的，通常采用的方法是反证法。在这方面海伯伦（Ifscsboe）与鲁宾逊
（Spcjotpo）先后进行了卓有成效的研究，提出了相应的理论及方法，为自动定理证明奠定了理
论基础。尤其是鲁宾逊提出的归结原理使定理证明得以在计算机上实现，对机器推理作出了重

要贡献。

关于自动定理证明的理论及方法，我们将在第�章进行讨论。

����� 自动程序设计
自动程序设计包括程序综合与程序正确性验证两个方面的内容。程序综合用于实现自动

编程，即用户只需告诉计算机要“做什么”，无须说明“怎样做”，计算机就可自动实现程序的设

��



计。程序正确性的验证是要研究出一套理论和方法，通过运用这套理论和方法就可证明程序

的正确性。目前常用的验证方法是用一组已知其结果的数据对程序进行测试，如果程序的运

行结果与已知结果一致，就认为程序是正确的。这种方法对于简单程序来说未必不可，但对于

一个复杂系统来说就很难行得通。因为复杂程序中存在着纵横交错的复杂关系，形成难以计

数的通路，用于测试的数据即使很多，也难以保证对每一条通路都能进行测试，这就不能保证

程序的正确性。程序正确性的验证至今仍是一个比较困难的课题，有待进一步开展研究。

����� 机器人学
机器人是指可模拟人类行为的机器。人工智能的所有技术几乎都可在它身上得到应用，

因此它可被当作人工智能理论、方法、技术的试验场地。反过来，对机器人学的研究又大大推

动了人工智能研究的发展。

自��世纪��年代初研制出尤尼梅特和沃莎特兰这两种机器人以来，机器人的研究已经
从低级到高级经历了三代的发展历程，它们是：

��程序控制机器人（第一代）
第一代机器人是程序控制机器人，它完全按照事先装入到机器人存储器中的程序安排的

步骤进行工作。程序的生成及装入有两种方式，一种是由人根据工作流程编制程序并将它输

入到机器人的存储器中；另一种是“示教�再现”方式，所谓“示教”是指在机器人第一次执行任
务之前，由人引导机器人去执行操作，即教机器人去做应做的工作，机器人将其所有动作一步

步地记录下来，并将每一步表示为一条指令，示教结束后机器人通过执行这些指令（即再现）以

同样的方式和步骤完成同样的工作。如果任务或环境发生了变化，则要重新进行程序设计。

这一代机器人能成功地模拟人的运动功能，它们会拿取和安放、会拆卸和安装、会翻转和抖动，

能尽心尽职地看管机床、熔炉、焊机、生产线等，能有效地从事安装、搬运、包装、机械加工等工

作。目前国际上商品化、实用化的机器人大都属于这一类。这一代机器人的最大缺点是它只

能刻板地完成程序规定的动作，不能适应变化了的情况，环境情况略有变化（例如装配线上的

物品略有倾斜），就会出现问题。更糟糕的是它会对现场的人员造成危险，由于它没有感觉功

能，以致有时会出现机器人伤害人的情况，日本就曾经出现机器人把现场的一个工人抓起来塞

到刀具下面的情况。

��自适应机器人（第二代）
第二代机器人的主要标志是自身配备有相应的感觉传感器，如视觉传感器、触觉传感器、

听觉传感器等，并用计算机对之进行控制。这种机器人通过传感器获取作业环境、操作对象的

简单信息，然后由计算机对获得的信息进行分析、处理，控制机器人的动作。由于它能随着环

境的变化而改变自己的行为，故称为自适应机器人。目前，这一代机器人也已进入商品化阶

段，主要从事焊接、装配、搬运等工作。第二代机器人虽然具有一些初级的智能，但还没有达到

完全“自治”的程度，有时也称这类机器人为人�眼协调型机器人。

��智能机器人（第三代）
这是指具有类似于人的智能的机器人，即它具有感知环境的能力，配备有视觉、听觉、触

觉、嗅觉等感觉器官，能从外部环境中获取有关信息；具有思维能力，能对感知到的信息进行处

理，以控制自己的行为；具有作用于环境的行为能力，能通过传动机构使自己的“手”、“脚”等肢

体行动起来，正确、灵巧地执行思维机构下达的命令。目前研制的机器人大都只具有部分智
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