
第 5卷 第 8期 

1992年 9月 

模式识别与人工智能 

PR ＆A1 

人工智能行为主义方法研究 

f 一 。 康南生 方廷健 
’ - — — — · —

— · — 一  

(申同科学院 合肥智能机械研究所 ) 

摘 要 

Vo1．5 No．3 

Sep 1992 

T F 

本文在讨论人类行为和思维活动之阃的密切关系基础上，强调行为主义应成为人工智能学科 

的一十重要研究领域．本文还简要介岳爵了 Brooks的动作理论和其实验系统，以及近年来我们进 

行主动感知一运动行为研究的两个实例，并通过比较分析，提出了对高级行为形态研究的进一步 

设想和展望． 

关键 词 人工智能，行为主义，控制论，主动感知． 

1 引 言 

在心理学研究历史上，Watson于 1914年提出心理学应是--N行为科学的观点 I】l，对传 

统的以实验分解构成意识元的内省法心理学研究作了尖锐的批评，从而极大地丰富和推动了 

心理学的研究和发展．无独有偶，Brooks于 1990年提出无需表达和推理的智能 行 为 的 明 

点 ”，对传统的以抽象思维为中心的人工智能研究方法进行了批判，在人工智能界引起了极 

大的冲击和反响 “!．若能借此机会对人工智能近半个世纪来的研究成果和面l临的固难作一 

深刻的反思，无疑是有益的．Brooks在文献 [5]中作了这方面的工作．本文虽不完全 赞 同 

Brooks对传统 AI方法所持的悲观和否定的观点，但想强调行为主义的研究必将对人工智 能 

学科的发展起着重大的推动作用，而这一点恰恰被传统 AI的研究者们所忽视． 

本文的第二节将阐述行为和思维之间的密切关系，在第三节中介绍 Brooks的动作理论 和 

行为方法研究，第四节将叙述近年来我们对智能行为方法的研究和实验，第五节讨论 Brooks 

方法与我们的所谓主动感知方法的异同和启示． 

2 行为和思维的关系 

传统的人工智能学者普遍认为：思维 (即应用有用信息的意识活动 )是人类智能 的 体 

现，并试图以现代的计算机技术去模拟实现．今天人们逐渐意识到这种方法面临着三个目前 

还无法逾越的障碍和困难．第一，由于生理学家们还不能提供人脑的真实思维模型，从而使 

人对 AI中的抽象、表达 推理及学习等方法的正确性产生怀疑，事实上所研制的人工智能系 

统普遍呈现的知识越多，越难于组织，运行起来越笨拙的反常状态证实了这一点．对此人们 

感到必须在顺序的启发式的推理机制中 (即逻辑思维模式 )加入跳跃的联想式的思 维 机 制 

(即灵感思维和顿悟思维模式 )，而后者的模型还是个谜．第二，从原理上来说采用串行的 

冯 ·诺伊曼式计算机无法模拟过程人脑的并行思维，而并行性特点正是人类形象思维所具有 

·本文于1991年12月20日收芋4．修改稿于1992年5月6日收事_j． 
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的本质，用串行或并发编程方法来实现人类并行思维活动过程，其本身就是不 现 实 的．第 

三，阻并行性为特点的联接主义目前仍然面临着优化性拓扑结构和快速收敛性学习算法等困 

难，因而人们期待着它与符号主义的结台将会产生一定程度上的突破．即使按照这种假想上 

的技术突破为基础建筑一个比较完善的智能系统，它也只能是一个抽象的静态结构，很难 自 

适应外部世界的动态变化，而在达一点上，人类的智慧能力显示出突出的优越 性．尽 管 如 

此，我们也不可否认，AI的某些技术进展，如专家系统、模式识别等取得一定的应用成果， 

但与人类智能相比，其层次之低是非常明显的． 

对 AI传统方法的反思，使人们不禁要问人类的智慧静力是如何产生和进化而来的．自然 

辩证法认为 “劳动创造了人本身 ：s1．这就意味着劳动是人类适应环境，改造自 然，完 善 

自身的唯一途径，劳动能力是人类智慧的体现和结晶．劳动可分为脑力劳动和体力劳动，如 

果说脑力劳动是思维活动，那么体力劳动则是一种动作行为活动．因此人工智日B既应包含基 

于思维的研究内容，也应包含基于行为的研究内容．根据存在决定意识咀及意识反作用力的 

哲学观点，人工智能还应该研究思维与行为的交互关系． 

著名心理学家皮亚杰在数十年致力于儿童心理研究的基础上指出 “逻辑的根源必须从动 

作 (包括言语行为 )的一般协调中去探求”， “逻辑数理运算来源于行动本身，因为它是从 

行为的协调中抽象出来的结果，而不是从对象本身演绎出来的 "1．皮亚杰的观点表明：认 

知过程和结构(即形式思维模式)与感知一运动的行为是紧密相关的．这就给我们以启示t当 

基于思维的 AI研究方法面临困难时，基于行为的研究方法或许会开拓一个新的研究前景，并 

可能酝酿着对思维研究方法新的突破．这也正是 Brooks行为主义对 AI学科所作的贡献． 

Longman字典对行为主义 (Behaviorism)的定义：对心灵活动的科学研究必须建立 在 

有关行为动作和载体状态的可铡量事实基础之上．这是属于心理学范畴的定义．可将其转义 

为人工智能中行为主义的研究方法和 目标，是弄清楚系统生存和反应的本质，即系统在动态 

环境中行动的能力，对外界事物充分感知的能力，能维持生命和繁衍等的能力，正是这些能 

力给智能系统的发展或进化提供了必要的基础 1．无机体智能机器的生存能力可理解 为 对 

动态外部世界变化的适应性反应能力．仅仅适应 

生存的行为称之为低级行为形态，若 能 通 过 学 

习、组织、恢复等来完善自己达到认识环境、表 

达感情行为等可称之为高级行为形态．前者一般 

是一种无意 的活动，可用图 1来描述其行为元 

的结构，它是一种开环的被动感知一动作行为模 

式．后者都是意识的活动，可用 图 2结 构 来 描 

述，它是一个闭环的主动惑知一动作行为模式． 

这里要指出的是，实际生命系统的行为模态并非 

是上图中各独立行为元的简单组台，而是具有更 

— i 翌塑￡兰量j 
图 l 低级行为产生器 

器 哑  

加复杂的交互联系，这正是行为主义高层次的研究内容． 

图2 高级行为产生器 

3 Brooks的动作理论和我们对其进化的猜想 

3．1 Brooks的动作理论和实验系统 

Brooks对人工智能研究所持的看法是，首先要弄清楚生命系统在复杂的自然环境中所具 
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有的生存和反应能力的本质，然后才有可能进一步探讨人类高水平的智能问题．这种本质就 

是适应自然环境 (而不是结构化的工程环境 )的感知一运动行为模式．为此，Brooks在基于 

动作分解原理的动作理论指导下建立了一个由 150多个传感器和 23个执行器构成的六 足 行 

走机器人 (m0hot)实验系统，其系统结构和运行机制有如下特点： 

▲分布性一一无rl 心环境模型，无中心控制轨迹． 

▲模块性一一无感知器、中央控制器和执行器的界限． 

▲进 化性一一采用行为竞争机制的网络系统可被增加更多的特殊行为模块节点所改善． 

▲动态性一一将环境作为行为 (或过程 )模块间的通信媒介． 

▲实时性～一用有限状态机取代传统的信息处理单元． 

Brooks的动作理论的核心思想是在动作分解原理指导下构造智能行为系统，而不是传统 

的以功能分解的指导原理．这样就能用简单的有限状态机方法将感知器和执行器有 机 地 集 

成，以形成行为产生器 (即惑知一运动模块 )．通常人们在构造智能系统时，往往采用功能 

分解的力法，而不得不使用较为复杂的信息处理机制，以形成感知模块、信息处理模块和运 

动控制模块组合而成的复杂系统．Brooks实验系统在自然环境中所表现的防碰撞、漫游动作 

行为的灵活性给人以深刻印象．可以认为 Brooks宴验系统所实现的行为模式基本上 是 属 于 

模仿昆虫级行为水平的低级运动形态．Brooks认为这种人造生物 (Creatures，Robot Beings) 

晌智能行为体现在四个方面． 

▲现场惑 (Situa redness)一 它能适应真实的外部自然环境，而不是其抽象的模型． 

▲载体性 (Embodiment)——它具有感知器和执行器，其动作行为直接产生于感知的反 

馈，并且构成动态世界的一部分． 

▲智能性 (Intelligence)——人们可以讽察到它和环境的动力学物理耦台时体现的智 能 

行为． 

▲突发性 (Emergence)——它的智能行为有时会突发产生于系统和外部世界的直 接 交 

互，有时会突发产生于系统内部模块间的间接交互，以至于人们有时难于指出其动作 

产生的原田． 

3．2 对 Brooks系统进化方法的猜想 

Brooks认为人类活动的 97 是无需概念的 (指低级运动形态 )，我们暂且不管其比例数 

是否准确，但 Brooks本人也并未完全否定存在有概念的活动 (即高级运动形态 )．可以肯 定 

高级运动形态决不是低级运动形态的简单量变而来的，必须有一个质的进化过程，尽管对这 

种质变过程仍然很不清楚，但这并不妨碍对其进行某种猜短，从而开拓和丰富我们的研究方 

法和思想，我们认为有两种进化模式值得我们去研究和探讨． 
一 种是所谓控制论 (Cybernetics)方法，早在四十年 ，Wicner就指出：控制论是在 自 

控理论、统计信息理论和生物学的基础上发展起来的 [日1．它着重研究机器自适应、自经织、 

自修复和学习机理，这些功能由系统的输入输出反馈行为所决定．此后工程控制论 ．1”“】、 

生物控制论 1等学科相继发展，最近又提出智能控 制论 (Intelligeace Cybernetics)l”j。 

这些都标志着基于行为的系统研究方法在人工智能领域里的突起． 

Brooks也认为其思想中的现场感观点和控制论中提出的将系统组织和周匿环境统一集成 

建模以理解系统的行为模式是同一思想．我们可以进一步地设想，控制论中的自修复、自繁 

殖思想方法将影响Brooks系统有关生存和繁衍目标的实现，而控铡论中的自适应、自学习、 
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自翅织和 自镇定方法将影响 Brooks系统 由低级运动形态到高级运动形态的进化过 程．反 过 

来说 Brooks开拓的基于行为研究工作有可能促使控制论的研究再度兴起，从而促进 人 工 智 

能学科的发展，因为控制论和计算机学派的 AI有着共同的追求目标． 

当基于行为 AI研究方法被基于思终的 AI研究者们认可时，人们很自然遍会想到能否用 

传统的 AI方法战果 ，即已经掌握的有关裘达、推理，规划和学习方法进行高级行为形态的研 

究．尽管 Brooks否定这种删点的可行性，但是对我们这蝗受传统 AI方法影响很深的人来说 无 

疑是很吸引人fl勺思想．这种相互影响在主观上是无法排除盼，例如 Brooks在介绍 Mat~ric【“一 

研制的声纳导航机器人在室内漫游实验时，提及其系统内表达环境的路线图，图的节点均是 

计算环节 ，允许一部分自由节点表达新的地面标志 ，节点能动态激活并被重新安排 Brooks也 

承认实际世界作为系统的一部分∞需表达与规划，只是排除其显式抽象表示方法，而需要采 

取与传统 AI不同的表达方法．另一方面，传统的 AI方法也愈来愈重视采用多种传感器实现 

主动惑知和定性感知与执行器的集成，以实现机器与实际世界的动态交互． 

4 主动感一知动作行为方法研究 

高级行为形杰的研究目标：按照作业任务的要求，利用先验的知识和在线感知的时序信 

窟，主动规划出进一步的感知和动作序列，以实现自主于仁业『内目的．印所谓自治柔性作业系 

统，这类系统是目前智能机器人研究的重要内容． 

4．1 主动感知的定义 

Abidi【l 提出的定义：在一闭环系统中，谨慎地规划传感器的运动和感知策 略，从 而 

能收集被探索对象的最大有用信息集． 

Ballard” 】均主动视觉系统可以模拟人类视觉列宅间物理亮点刺擞的注视能力，以充分 

利用视觉中心区域高分辨宰精度束观察目标，他擀出一个可 凝视环境中一点船主动系统须 

采用 列象标架为1誊心帕信 魁闭环，这一点姻 耍性也热我们研究的主动感知系统所证实． 

Hagcr和 Mi~_tz[1 给出了一十闭环的惑知动庠规划税型： 

L( 口)=w， ∈ ，W∈旷， ∈A 

式中：口是传感器动计。，压子降雏的控制空间 。 是感知的参数集，属于参数空间 P， 它 

描述了系统环境的状态．zf，是系统的控制向量，谲于先验的控制空间 ，它定义了传 感 器 

的组态．他还揭出，可指定感翻时间为优亿变量，通过实验 依据贝叶斯决策 d，可规划 

出优化的感知动作序列 {n．)，以获取最大的感知信息量． 

4．2 两个研究实例 

这里给出两个我们正在研究之中的实例，即采用主动感知一运动行为规划方法，使手眼 

系统对空问目标物体的接近和跟踪作业更加智能化和灵巧化． 

例 1 3 D空间物体位姿参数的主动视觉方法 “。 

I(D实验系统， 6自由度机械手和安装在小臂上的单眼视觉． 

② 先验知识，目标静止，且 目标标架由目标物体作业面上的先验已知特征三角形 所 确 

定． 

③ 感知任务l由在线感知的目标物体3D位姿信息 P．一，确定相应的感知动作 。。，经机械 

手逆运动学转换方程计算关节控制向量 ．，使机械手在感知的同时迅速接近待作业 的 目标 
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④ 五步惑知动作规划和控删 

▲凝视动作控制：w ：Ll( 。， 1) 

式中，0 为凝视动作，使视觉摄象机光轴线穿过物坐标 j姒， 。p。为初始规 察 信 

息． 

▲樾滚动ti：控制；w =L ( ，0 ) 

式中， 察信息为 已知先验特征詹 和经 运动后观察信． 的函 数．(t'-同， 

苦) 

▲俯仰动作控制： =L。( ， ) 

▲偏转动作控制： ：L (p ，口 ) 

▲接近动作控制： 5 5( ，口 ， 

⑤ 方法i j 

▲阻目标 ：体参数标架为中心，使撼知动作和接近动作紧鸶棚关，无任何，C余动 榭 

规划，体现了感知一运动行为的优亿性和灵巧性． 

▲在确定 务的指导下，充分利用了目标系统的先验知识，使得感 算法 P和控制弹 

法 E简 、紧凑，基本能瀚足实时系统的要求． 

例 2 基于视 觉图像特征反馈的手眼系统跟踪行为方法 ⋯ j 

① 实验系统；扁例 1，但 目标物体可怍多自由度随机平滑运动． 

② 先验知识：目标物体标架由其作业面上的已知几何拓扑特征面或特征体所确定． 

③ 跟踪方法： =L( (rd，r)，0( ， )) 

这里，活动目标状态 为像平面上的理想眼踪终态拓扑特征集 2ld和在线惑知特征集 的函 

数，传惑器的动怍行为由P和已知机械手运动参数 M．所确定． 

④ 跟踪行为模拟实验分析：当活动目标作 4个自由度以下随机平滑运动时，系统跟踪效 

果基本满足跟踪允许公差要求，且宴时佳较强．当活动目标作 5个自由度以上运动时。需要 

对与运动敏感的拓扑特征面或特征体作进一步研究． 

⑤ 本系统跟踪行为特点 

▲与传统的依赖于目标物体的位姿参数和运动参数的跟踪方法不同，本系统是基于物 

体拓扑特征在像平面上的变化轨迹，即在跟踪过程中无需精确计算活动目标的实际 

三维空间参数 ，这一点类似于人类手眼跟踪行为。即通过不断的视觉动态反馈来引 

导跟踪伺服过程． 

▲强调对活动目标的感知，是建立在目标的几何拓扑特征及其标架上，该思想受文献 

[2O]的视觉拓扑性行为心理学研究的启发． 

5 两种动作行为方法的比较 

对 Brooks的实验系统和方法与我们研究的主动感知一动作方法列表比较如下 

如表所示，尽管两者所试图达到的智能水平不在同一层次上，但前者在系统 设 计 上 有 

着全新的指导思想，因而具有快速、并行性运行的突出优点，系统的生存力强，而后者强调 

从功能上模拟人的智能行为，在系统设计和算法实现上有所改进，但仍然受到传统方法很深 

的影响，特别是受到冯 ·诺伊曼计算机体系限制，运行速度慢，且系统的改善性较弱． 

能否应用 Brooks的动作理论，对主动感知一动作行为系统按动作分解的原理作一全新 
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主动惑瓤一动作方法 

系统构造 J按动作分解 l 按功能分解 

J 统A 关系 !毛思维、无拙象等 

信 处理 有 志 

感知一进世模式 1被动
、 开环 

通信方 式 r|环境为媒体 

系％  I 快 

系统行为改善 增加动作模 块 

适应附环境 

运动形态 

达到智能永平 

j 
}昆虫级智能行为 L

— — ⋯  

有知识、表达等 

串行或并发、较 浸 

增加与任务有关知识算珐 

工程化或结构化环境 

高级运动形态 

功能上模拟人类智能行为 

计和构造呢?这正是我们正在研究的课题—一将工业机械手改造成具有丰富感知能力和灵巧 

动作能力的智能机械手．在系统结构设计上，首先将赋于机器更丰富的感知能力，即增加更 

多的机器人传惑器，如光学和声学距离传感器、六维腕力传感器、手指触觉传感器及全场视 

觉和手上视觉传感器等，以期增加系统与环境在时间上、空间上和物理耦台上的动态交互能 

力．其次，采用不同于冯 ·诺伊曼机式的广泛分布、并行运行式的网络体系结构和 控 制 机 

制，以满足系统的实时交互能力．在信息处理机制上，依据对灵巧手作业动作的分 析 和 分 

解，建立感知一动作行为模块的信息处理算法，这种算法与我们在正进行的类似课题 注 

重信息融合和集成的算法完全不同，前者强调算法简单、并行运行的机制，而后者 则 强 调 

逻辑和功能上的统一机制．但两者所要达到的智能行为 目标是相同的，即主动感 知 一 动 作 

行为． 

6 几点说明和结论 

1)假若基于思维的人工智能研究赋于智能机器具有冠军水平的下棋能力，那么基于行 

为的智能研究再赋予其幽雅的下棋举止和风度，这样人工智能的研究可以说达到了比较完善 

的程度．而图灵测试方法也就无需把被测试者遮盖起来了．进一步设想基于行为的研究成果 

再赋予智能机器人灵巧的雕刻精美棋子的技能，这样的机器人可 被认为超过一般人的智慧 

和能力，这可以说是人工智能梦寐以求的目标吧．智能技能行为的研究将是基于行为人工智 

能研究的一个非常大的应用领域． 
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2)在低级行为形态系统进化过程的研究中，人们可以逐步揭示思维活动产生和发展的 

质性问题，从而对基于思维的研究提供新的方法和原理，促使思维研究的突破性进展．同 

时也会导致行为和思维间的相关性、统一性和协讽性研究的进展． 

3 )联接主义的应用研究目前多集中在模式识别范围，它注重人的学习联想记忆功驻， 

并克服了符号主义的许多缺点，但是其学习过程慢、不易获得全局最优解、不适应时变的外 

部环境等缺点限悯了它的发展，因此联接主义与符号主义相结台的研究趋势受到越来越多的 

重视．充分发挥联结主义并行性特点和符号主义的逻辑性特点进行高级行为形态的研究，也 

是一个非常诱人的课题． 

4)从科学意义上米说，Brooks的思想会推动控 划论、仿生学等行为学科的研究再度 

起，如井 这类基于行为的研究方法被人工智能学界所接受，那么人工智能的研究领域和内涵 

将更JN) 嗣，同时【立易被其它相关的学科所承认和接受，从而吸引和团结更多的学者为人工 

智 ：慧臼际而 奋斗 ． 
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RESEA RCH APPRoACHES FoR 

A I BEHAV IoRISM 

Kang Nansheng Fall Tinj iang 

(The Ins~itute of Intelligenf M achines，Hefe1) 

ABSTRACT 

Based on discussillg the relationship he~wecn the h charier and the reasoning of 

hum8n beings，it is argued that the behaviorism should become one of the major 

research subiect in the area of Artificial Intellgeace．B rooks action theory and expe— 

rimenta1 system， and our two researching exam ples 011 aetivet perceptlon-- action 

behavi0f arc briefly introduced． Through comparing and analyzing, further research 

idea and prospect on advanced behavior modes are proposed· 

Koy W or Els AI， Behaviorism， Cybernetics， Action· 
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