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收稿日期：２０２００４０６；在线发布日期：２０２０１１０５．本课题得到国家自然科学基金（Ｕ１７１１２６３，Ｕ１８１１２６４，６１９６６００９）、广西自然科学基金
（２０１９ＧＸＮＳＦＢＡ２４５０４９）资助．古天龙，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为形式化方法、可信人工智能、人工
智能伦理、数据治理等．Ｅｍａｉｌ：ｇｕ＠ｇｕｅｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．李　龙（通信作者），博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为人工智
能安全、逻辑程序设计等．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｏｎｇ＠ｇｕｅｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

伦理智能体及其设计：现状和展望
古天龙１），２）　　李　龙１），２）

１）（暨南大学信息科学技术学院／网络空间安全学院　广州　５１０６３２）
２）（桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室　广西桂林　５４１００４）

摘　要　智能体一直是人工智能的主要研究领域之一，任何独立的能够同环境交互并自主决策的实体都可以抽象
为智能体．随着人工智能从计算智能到感知智能，再到认知智能的发展，智能体已逐步渗透到无人驾驶、服务机器
人、智能家居、智慧医疗、战争武器等人类生活密切相关的领域．这些应用中，智能体与环境、尤其是与人类和社会
的交互愈来愈突出，其中的伦理和道德问题日益凸显．人工智能应用的伦理风险和挑战引起了人们的普遍关注，伦
理智能体是人工智能伦理的重要研究内容．本文从人工智能伦理的工程设计与实现角度，对伦理智能体及图灵测
试、伦理智能体的设计范式、伦理智能体的逻辑程序设计、伦理智能体的形式化验证、伦理困境及分析等进行了介
绍和讨论．同时，对伦理智能体及设计所面临的挑战和进一步研究方向进行了述评和展望．

关键词　伦理智能体；人工智能伦理；伦理设计；逻辑程序设计；形式化验证
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ｏｕｔｌｏｏｋｏｆｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｎｔｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｒａｌａｇｅｎｔｓ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｅｔｈｉｃｓ；ｅｔｈｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｄｅｓｉｇｎ；ｌｏｇｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１　引　言
智能体是人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）

领域的一个重要概念．任何独立的能够自主决策并同
环境交互的实体都可以抽象为智能体．Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ
将能够在环境中自主运行并实现预期设计目标的计
算机系统称为智能体［１］．智能体具有如下基本特性：
（１）自主性．智能体具有自我管控和自我调节的能
力，亦即能够根据环境的变化自主调整自身的行为；
（２）反应性．智能体具有反应外界激励或外界变化
的能力，亦即能够依据外部的激励或变化自动做出
响应或反应；（３）主动性．智能体具有主动采取活动
的能力，亦即能够主动调整自己的行为来应对外部
环境的变化；（４）社会性．智能体具有与其它智能体
或人类进行合作的能力，亦即能够通过与其它智能
体进行交互来协同解决问题；（５）进化性．智能体具
有自我学习和进化的能力，亦即能够通过积累或学
习经验知识来修正自己的行为以适应新的环境．

随着人工智能从感知智能到认知智能的过渡和
发展，智能体的应用已拓展到无人驾驶、医护机器
人、智能家居、军用武器等领域，渗透到人类社会和
生活的诸多方面．这些应用中，智能体与人类的交互
日益凸显．智能体的行为是否需要符合伦理［２３］？如
何开发出符合伦理的智能体［４５］？智能体如何实施伦
理决策？等等．这些问题引起了人们的高度关注［６］．
控制论之父维纳早在１９５０年出版的《ＴｈｅＨｕｍａｎ
ＵｓｅｏｆＨｕｍａｎＢｅｉｎｇｓ》［７］中就曾有过描述，担心人类
会创造出“按照人类无法接受的价值实施行动的智
能体”，…，“为了防止这样的灾难，既需要为人工智
能体设置伦理规则，也需要将这些规则嵌入智能体，
并通过有效技术来管控智能体的行为．”Ａｌｌｅｎ、Ｖａｒ
ｎｅｒ和Ｚｉｎｓｅｒ认为：智能体具有自主完成对人类有
益活动的能力，也同样会有实施对人类有害活动的
能力，对智能体有害活动能力的管控，已从科幻小说
进入现实的社会生活［８］．Ｙｕ等人从人工智能伦理困
境、单智能体伦理决策框架、多智能体伦理决策框
架、智能体与人交互的伦理等方面，对人工智能的伦
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理管控的技术实现进行了介绍和讨论［６］．Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ
等人从伦理智能体的分级和伦理智能体设计方式角
度，对伦理智能体的计算模型、行为的形式化验证等
方面进行了综述［２］．

伦理智能体属于社会科学、哲学、心理学、认知
科学、计算机、人工智能等的多学科交叉研究．社会
科学和哲学等领域的讨论和研究主要聚焦于：智能
体是道德主体吗？智能体对社会有何影响？智能体
的伦理规范是什么？是否存在经典伦理理论（如功
利主义、义务论、美德论）的实现？智能体的道德责
任如何追究？智能体的伦理或道德困境等等［９１１］．计
算机和人工智能等工程领域所关注的问题涉及：智
能体的伦理决策如何实现？如何设计伦理智能体？
如何生成智能体的伦理规范？如何管控伦理智能体
使其具有符合伦理或道德的行为？等等［１２１３］．本文
旨在从计算机和人工智能等工程的视角，对伦理智
能体及其图灵测试、伦理智能体设计、伦理智能体的
形式化验证、伦理困境及分析等的研究现状和预期
研究进行介绍和讨论．

２　伦理智能体及伦理规范
２１　伦理智能体与图灵测试

智能体的基本特性决定了其伦理属性的必然性．
Ｆｌｏｒｉｄｉ和Ｓａｎｄｅｒｓ指出：行为符合伦理规范的实体称
为伦理智能体（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＭｏｒａｌＡｇｅｎｔ，ＡＭＡ）［３］．
Ａｌｌｅｎ、Ｖａｒｎｅｒ和Ｚｉｎｓｅｒ认为：不仅考虑自身而且考
虑他方利益的智能体，称为伦理智能体［８］．Ｍｏｏｒ给
出的定义是：伦理智能体是能够明确地进行伦理判
断、并对判断结果的合理性进行说明的智能体［９］．
Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ等人指出：伦理智能体是能够从事道德行
为，或者至少避免不道德行为的智能体［２］．简而言
之，具有伦理或道德决策能力、且行为符合伦理或道
德的智能体称之为伦理智能体．

Ｍｏｏｒ将伦理智能体粗略划分为四种类型［９］：
（１）伦理影响智能体（ＥｔｈｉｃａｌＩｍｐａｃｔＡｇｅｎｔｓ）；（２）隐
式伦理智能体（ＩｍｐｌｉｃｉｔＥｔｈｉｃａｌＡｇｅｎｔｓ）；（３）显式
伦理智能体（ＥｘｐｌｉｃｉｔＥｔｈｉｃａｌＡｇｅｎｔｓ）；（４）完全伦
理智能体（ＦｕｌｌＥｔｈｉｃａｌＡｇｅｎｔｓ）（参见表１）．伦理影
响智能体是对社会和环境产生某种程度上的伦理影
响的智能体．例如，计算机可以为我们的生活带来便
利，也可以带来负面影响．计算机可以让我们很容易
且轻松地在网上娱乐或购物，但用户个人隐私信息
也存在被泄露或盗窃的风险．在这个层次上，计算机

确实没有任何自主决策能力，也没有任何自主行动
的意愿，但是它们的功能与服务会产生一定的道德
后果（无论是直接的还是间接的），所以计算机就是
伦理影响智能体．隐式伦理智能体是被设计成隐式
地遵循某种伦理规则的智能体．这样的智能体不可
能真正做出任何意义上的自主行为，也就不可能做
出不道德的行为．例如，银行ＡＴＭ柜员机可以执行
许多人工出纳员的任务，机器按照客户的指令要求
完成每次银行交易操作．我们并没有通过代码或其
它方式告诉ＡＴＭ柜员机要做到诚实，但是ＡＴＭ
柜员机和用户的交互行为符合了诚实的规则，ＡＴＭ
柜员机就是隐式伦理智能体．

表１　伦理智能体类型及特征
类型 定义 特征

主动性适应性进化性意识性
伦理影响
智能体

对社会和环境产生
伦理影响的智能体 无 无 无 无

隐式伦理
智能体

被设计成隐式遵循
伦理规则的智能体 弱 弱 无 无

显式伦理
智能体

对伦理进行描述并
做出决策的智能体 中等 强 中等 无

完全伦理
智能体

具有自由意志和行
动意识的智能体 强 强 强 有

显式伦理智能体和完全伦理智能体有一个共同
特性［９］：它们可以在几乎没有人类监督的情况下运
行．显式伦理智能体是能够对伦理进行充分描述，并
做出伦理决策的智能体．显式伦理智能体能够参照
道德规则来计算最佳的行动和决策．例如，可以使用
道义逻辑、信念逻辑、归纳逻辑或行动逻辑等，对信
息传输中保护个人隐私的允许／禁止操作进行描述
和推理［１４１５］．完全伦理智能体能够像人类一样具有
“信念、欲望、意图、自由意志和行动意识”［２，９］．目
前，一个普通的成年人类才能被认为是完全伦理智
能体，而关于机器是否可能成为一个完全伦理智能
体则存在争议［１６１８］．机器能具有情感和意识吗？机
器能成为完全伦理智能体吗？这也是人工智能发展
的相关问题：强人工智能或通用人工智能是否会出
现？何时出现？完全伦理智能体是伦理智能体研究
与开发的终极目标［２，９］．

Ａｌｌｅｎ等人提出了伦理智能体的图灵测试，并讨
论了其实施的可能性［８］．图灵测试（ＴｕｒｉｎｇＴｅｓｔｉｎｇ）
源于图灵对智能问题和机器思维的探讨［１９］，其主要
思想在于：实验对象包括测试人和被测试者，测试中
将被测试者和测试人（一台计算机和一个人）隔离，
通过装置向被测试者随意提问．如果计算机在限定
时间内，能回答出人类测试者所提出的问题，且测试
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人不能对超过３０％的回答区分出哪个是人、哪个是
计算机，那么这台计算机就通过了测试，并被认为具
有人类智能．２０１４年６月８日，英国伦敦皇家学会在
雷丁大学举办了一场“图灵测试”，由俄罗斯团队开发
的一款名为“尤金·古特曼（ＥｕｇｅｎｅＧｏｏｓｔｍａｎ）”的
计算机软件通过了测试．在测试中，尤金·古特曼模仿
一名来自乌克兰的１３岁男孩，成功地让测试人认为
该计算机软件的３３％的答复为人类所为，尤金·古特
曼成为了首个通过图灵测试的计算机软件．伦理智能
体的图灵测试是图灵测试的一个变体［８］．它将标准
图灵测试的一系列对话话题限制在伦理相关范围的
内容．将测试人和被测试者（一个人和一个智能体）
隔离，人类测试者提出伦理相关话题，被测试者进行
回答，如果在限定时间内，测试人不能以高于规定正
确率的方式识别出哪个是人、哪个是智能体，那么该
智能体就通过了测试，所测试的智能体就是一个伦
理智能体．

伦理智能体的图灵测试要比图灵测试复杂得
多，面临如下一些挑战．首先，图灵测试存在争议，有
人认为图灵测试受限于短短的有限时间，由此来判
断一个程序是否是人工智能，未免有些草率．伦理智
能体的图灵测试也需要在规定有限时间内完成，存
在类似的问题．其次，伦理或道德存在不同的水平层
级，四种类型的伦理智能体如何定性、甚至定量区
分？测试过程中又如何实现？最后，伦理相关对话话
题如何设计？如何在设计中考虑伦理理论和伦理规
则的困境？伦理测试应该基于什么样的伦理理论或
伦理规则来设计？等等．
２２　智能体的伦理规范

伦理智能体必须回答的问题是：伦理智能体要
遵守什么样的伦理准则和道德规范？伦理智能体的
伦理规则和道德规范如何确定？伦理学以道德问题
为研究对象，在长时间的发展过程中形成了多种系
统化、理论化的道德规范，即伦理学理论［５，８，２０］．伦理
学理论是人类社会中人与人、人与环境、人与社会赖
以和谐共生的重要基础，当然也是伦理智能体的行
为和决策应该首先遵守的准则和规范［２１］．义务论和
结果论是两种主要的经典伦理学理论．

义务论也被称为“道义论”或“非结果论”，指人
的行为必须遵照某种道德原则或按照某种正当性去
行动的伦理理论［２１］．义务论认为判断人们的行为道
德与否，不必看其行为的结果．康德主义和社会契约
论是义务论的重要代表．康德主义通过“绝对命令”
或“定言命令”强调意志自律和伦理原则的普遍有效

性．康德把“绝对命令”表述为：“不论做什么，总应该
做到使你的意志所遵循的准则永远同时能够成为一
条普遍的立法原理．”霍布斯认为：“如果社会中没有
了规则，或者失去了可以约束人民执行规则的力量，
那么人们就会担心自己创造的价值是否是属于自己
的，因此而放弃创造价值．生活在文明社会的每一个
人必须要遵守两件事：其一，通过形成一种道德规范
来管理人与人之间的关系；其二，建立一个政府来确
保规范得以实施．”这种约定称之为社会契约．卢梭
发展了社会契约论，他认为：“社会最需要的是一种
既能保护公民人身和财产安全，又能确保公民人身
自由的组织；公民要把他们作为个体以及个体的权
利交付给社区，社区将会为公民制定出一套规则，并
且每个人都有遵循这种规则的义务．”

结果论又称为“目的论”，其主要特征为［２０］：一
个行为在道德上的正确与错误，最终取决于此行为
所带来的后果．功利主义和美德伦理学是结果论的
典型代表．功利主义也被称为“功利论”，通常指以实
际功效或利益作为道德标准的伦理学说．功利主义
认为，人应该做出能“达到最大善”的行为，所谓最大
善是指此行为所涉及的每个个体之苦乐感觉的总和
的最大值，其中每个个体都被视为具有相同份量，且
快乐与痛苦是能够换算的，痛苦是“负的快乐”．美德
伦理学又被称为“完善论”或“至善论”．亚里士多德
在其著作《尼格马克伦理学》中指出［２０］，“美德是人
类通往真正的幸福、达到真正繁荣的道路．”“美德有
两种：智性美德和道德美德．智性美德是与推理和真
理相关的美德，而道德美德是性格的美德、一种深层
的人格特质，它是通过重复相关良好行为而形成的
习惯和性情．”

伦理智能体的应用场景从简单的计算机软件
和／或硬件应用，到机器人、无人驾驶、智慧医疗等，这
些应用领域结合各自特点逐步建立了各自相适应的
伦理规则和道德规范．阿西莫夫在其科幻小说里首
先给出了机器人的行为规范［２２］：（１）机器人不能伤
害人类，在人类受到伤害时也不能坐视不管；（２）机器
人必须遵从人类下达的各种命令，但当与（１）冲突时
例外；（３）机器人必须保护自己，但不能违背（１）、（２）．
“机器人三定律”是从小说作品中衍生出的最早的机
器人伦理规范．英国标准协会发布了全球第一个机
器人伦理设计的公开标准ＢＳ８６１１《机器人和机器系
统的伦理设计和应用指南》［２３］，指导机器人设计研
究者和制造商，如何对机器人做出道德风险评估，以
最终保证人类研发出来的智能机器人能够符合人类
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社会现有的伦理规范．国际电气电子工程师协会
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，
ＩＥＥＥ）发布了《符合伦理设计：人工智能和自主系统
促进人类福祉的远景》（第１版）［２４］，其目的在于：其
一，推动人工智能和自主系统伦理的公开讨论，对人
工智能和自主系统相关人员提供指导性和建议性参
考；其二，对ＩＥＥＥ标准制定提出建议．此后，ＩＥＥＥ
又发布了其第２版［２５］，以进一步推动人工智能和自
主系统伦理实施的公开讨论，促进人工智能和自主系
统朝着造福于人类的方向发展，推动ＩＥＥＥＰ７０００ＴＭ
系列标准和认证方案的建立，激发各个国家和全球
相关政策建立．德国政府推出了关于自动驾驶技术
的首套道德伦理标准《自动与互联网驾驶战略》［２６］，
该标准指出了自动驾驶汽车应当遵守的２０条伦理
规则，其主要内容包括：保护个人优于基于功利主义
的其它考虑；当危险情况不可避免时，优先保护人类
生命，为了避免造成人员伤亡，可以对其它动物或财
产造成伤害或损害；道德困境的决策有赖于现实场
景情况，难以给出清晰的标准方案，也无法程序化设
计；禁止基于年龄、性别、生理或者心理状况等属性
特征的个人歧视等．中国国家机器人标准化总体组
出版了《中国机器人伦理标准化前瞻（２０１９）》［２７］．

人工智能的伦理挑战和风险，促使人们对制定
人工智能伦理原则与规范给予了极大的关注．伦理
智能体是人工智能的研究和应用领域之一．伦理智
能体必须遵守人工智能伦理原则．欧盟委员会成立
了由学术界、工业界和民间社会的独立专家组成的
欧洲人工智能高级别专家组，撰写并发布了人工智
能道德准则《可信赖ＡＩ的伦理指导原则》［２８］．该准
则从尊重人的自主性、预防伤害、公平性、可解释性
等四个方面提出了可信赖ＡＩ的伦理原则；同时，从
人类监管、稳健和安全的技术、数据隐私和保护、
透明性、无歧视和公平性、社会和人类福祉、责任和
追责等七个方面提出了可信赖ＡＩ应当满足条件．
美国、英国、法国、德国、芬兰、意大利、荷兰、澳大利
亚、加拿大、日本、韩国、新加波等国家及其政府机
构，ＩＥＥＥ、ＡＣＭ等学术机构，以及Ｇｏｏｇｌｅ、Ｉｎｔｅｌ、
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等企业也都制定和发布了人工智能伦理
相关的指导原则，共计８０余个［２９３１］．

近些年来，涉及伦理智能体的伦理原则和规范，
尤其是人工智能伦理的指导原则，出现了井喷式的
增长，充分说明了智能体研发中伦理的重要性．同
时，大量的伦理指导原则和规范，难免给研发人员
在实施过程中的选择带来大量的工作，甚至使得

他们茫然和盲从．一方面，需要从伦理学理论、伦
理指导原则、伦理规则等三个层面的不同粒度角
度进行梳理，抽取出各粒度层面的共性指导原则，
为研发人员提供伦理指导的公共交集．另一方面，
要依照伦理学理论、伦理指导原则、伦理规则的自顶
向下、从粗粒度到细粒度的次序，细化、精化出面向
各专门应用领域的伦理智能体的可实施和可操作的
伦理规则和规范．

３　伦理智能体设计
３１　伦理智能体的设计范式

符合伦理规则和道德规范的伦理智能体的行为
和决策的实现，需要适当的设计方法和技术．Ａｌｌｅｎ
和Ｗａｌｌａｃｈ将工程设计理念拓展，总结概括提炼出
了伦理智能体设计的自上而下、自下而上和混合等
三种范式［１３，３２］（参见表２）．

表２　伦理智能体设计范式及其特点

设计范式 定义
特点

预设伦
理规则

学习
能力

自适
应性

可解
释性

自上而下 嵌入预设的伦理理论
和道德规范的方法 是 无 弱 强

自下而上
通过底层机制发现和
子系统组装实现伦理
决策的方法

否 强 强 差

混合方法 自上而下和自下而上
复合的方法 是 强 强 中等

３．１．１　自上而下方法
从工程设计范畴角度，自上而下方法就是把任

务／问题分解成可以执行的更小规模的子任务／子问
题，通过对各个子任务／子问题的解决或完成，来实
现整个原始问题／任务的解决或完成．在伦理智能体
范畴下，自上而下方法是将指定的伦理学理论和道
德规范实例化为符合伦理或不符合伦理的决策、行
为和动作，或者将明确的伦理理论和道德规范转换
为算法．自上而下方法适合于伦理准则和道德规范
已知的伦理智能体的设计与实现．自上而下方式实
现的伦理学理论和规范体系，可以来自于哲学、法
律、政策等各个方面．例如，康德主义、功利主义、美
德伦理学、社会契约论、阿西莫夫的机器人三定律、
可信人工智能伦理指导原则等等．在自上而下方法
中，设计和部署之前就要明确伦理智能体的伦理规
范或准则，并在整个伦理智能体的生命期内保持
不变．
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Ｄｅｈｇｈａｎｉ等人提出了一个自上而下方式实现
伦理决策的计算模型ＭｏｒａｌＤＭ［３３］．该模型集成了
自然语言理解处理、行为后果影响的定性评价和推
理、伦理规则的第一性原理推理以及基于历史案例
类比推理等．图１所示为ＭｏｒａｌＤＭ的模型结构［２］．
ＭｏｒａｌＤＭ能够基于功利主义和义务论理论，实施伦
理智能体的行为决策．ＭｏｒａｌＤＭ的伦理决策与人类
参与者的决策进行实验比较，取得了令人满意的结
果［３４］．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人给出了分别实现享乐行为功
利主义和罗斯显见义务论的伦理计算模型Ｊｅｒｅｍｙ

和Ｗ．Ｄ．，其中Ｗ．Ｄ．采用了归纳逻辑程序设计技
术［３５］．Ｗｉｎｆｉｅｌｄ等人通过在机器人系统控制中嵌入
伦理决策层内部模型［３６］，实现了阿西莫夫的机器人
三定律．该内部模型采用模拟技术来模拟机器人动
作、并预测其后果，进而进行伦理评价和决策，其核
心功能由Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ来实现（图２）．这一
伦理计算模型在类人机器人ＮＡＯ上得到了实现验
证．Ｂｒｉｇｇｓ和Ｓｃｈｅｕｔｚ在ＤＩＡＲＣ／ＡＤＥ认知机器人
结构中实现了拒绝指令的伦理决策机制，该机器人
在一个简单的人机交互场景中进行了测试［３７］．

图１　伦理决策模型ＭｏｒａｌＤＭ的功能结构

图２　伦理决策模型Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ结构
自上而下方法的优点在于：基于预设的伦理理

论或伦理规则，伦理智能体的决策和行动是可以预
知的，通过程序代码或其它方式所实现的伦理规范
或规则，能够完整地理解伦理决策过程，并在应用部
署之前对伦理智能体的设计和行为实施验证．从而，
伦理智能体的安全性和可信性可以得到较好地保
障，其决策具有较强的可解释性和透明性．自上而下
方法的不足在于：伦理智能体采用预定的伦理理论
或伦理规则，在文化、信仰、地域、甚至应用场景（时
间或地点）等多种因素的影响下，对复杂多变的环境
做出决策，缺乏灵活性和适应性．

自上而下方法实现智能体的伦理决策存在如下

主要挑战：首先，不同伦理学理论、伦理规则和道德
规范以及伦理指导原则，难免出现冲突风险，如何能
够给出现实场景下决策生成的无冲突规则，无论从
伦理理论、还是技术实现都显得尤为迫切；其次，伦
理学理论、伦理规则和道德规范以及伦理指导原则，
往往表述比较抽象和宏观，必须关联到实际系统中
离散／连续的传感和执行环节，存在一对多映射的不
清晰解释，为系统实现带来困难；此外，自上而下方
法要求按照规定的伦理理论和规范来指导伦理智能
体的设计和实现，但是人类伦理和道德意识的形成
不是固有不变的，它是根据人类在每个成长阶段的
经历逐渐形成的．伦理智能体会随着场景的改变以
及时间的推演而不断地调整，固定的伦理准则和道
德规范的嵌入，不能适应变化和缺乏动态调整机制
是此类方法的先天不足；最后，对伦理理论的自上而
下的计算机可实现化的研究仍很少，如果某种伦理
理论或规范本身就是计算机不可实现（不能编程实
现）［３８］，那么对应于该伦理理论的伦理智能体就无
从谈起，有些伦理理论的决策需要基于意愿（如美德
伦理学中的“善”），取决于情感计算的进展，这些是
值得关注的伦理的可计算性的研究范畴［３９］．
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３．１．２　自下而上方法
自下而上方法是通过底层机制发现和子系统组

装来实现人类各种活动，以创建具有伦理行为和决
策的伦理智能体的方法［１３，３２］．该方法强调的是，伦
理智能体从社会环境中自主地进行学习，逐渐具备
与人类相似的伦理推理和道德能力，并能够适应场
景的变化正确地做出伦理决策．自下而上方法适合
于没有明确伦理准则和道德规范指导的伦理智能体
的设计与实现．借助于自下而上方法，可以系统地生
成伦理准则和道德规范，并最终形成整个伦理智能
体设计的设计规范和技术标准．

Ｈｏｎａｒｖａｒ和ＧｈａｓｅｍＡｇｈａｅｅ给出了自下而上
方法设计伦理智能体的计算模型ＣａｓｕｉｓｔＢＤＩ
ａｇｅｎｔ［４０］．该模型将事例推理方法ＣＢＲ（Ｃａｓｅｂａｓｅｄ
Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）与ＢＤＩ（ＢｅｌｉｅｆＤｅｓｉｒｅＩｎｔｅｎｔｉｏｎ）智能体
模型相结合，基于以往的历史经验，没有使用任何道
德准则，当面临新情况时，其行为类似于普通的
ＢＤＩａｇｅｎｔ［４１］．在ＣａｓｕｉｓｔＢＤＩａｇｅｎｔ的模型结构中
（图３），ＢＤＩａｇｅｎｔ感知环境，并对当前情况的信念、
欲望和环境进行表示．然后，将当前情况提交给
ＣａｓｅＲｅｔｒｉｅｖｅｒ模块，该模块负责从ＣａｓｅＭｅｍｏｒｙ
模块检索与当前情况类似的以前的案例．Ｃａｓｅ
Ｅｖａｌｕａｔｏｒ模块基于检索出的案例，对智能体的行为
进行评估．最后，ＣａｓｅＵｐｄａｔｅｒ模块在案例内存中
创建一个过去经验未曾出现的新案例，或者当前情
况相关的历史案例的更新案例．

图３　ＣａｓｕｉｓｔＢＤＩａｇｅｎｔ的模型结构

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人建立了伦理困境分析器ＧｅｎＥｔｈ［４２］．
该方法基于行为的伦理相关特征，定义了行为上的
可传递二元关系，将行为划分为不同伦理偏好的子
集，进而对可能的行为进行列表排序，并从该列表中
找到最符合伦理的行为．ＧｅｎＥｔｈ采用归纳逻辑程序
设计技术，能够通过交互学习生成面向领域的行为
的伦理规则，建立相关领域的伦理规范，并提供有针
对性的、合乎逻辑的解释．ＧｅｎＥｔｈ通过了伦理智能
体图灵测试［４３］．

Ｇｕａｒｉｎｉ将人工神经元网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）用于伦理决策的自下而上实现，给
出了伦理事例分类器实现的ＡＮＮ模型（简单递归神

经网络）［４４］，该ＡＮＮ分类器在没有任何预设伦理理
论或伦理规则的情况下通过样本进行训练学习，并基
于事例推理实施伦理决策．基于简单伦理决策问题
（依据动机和后果判定伤害和允许死亡两种行为的道
德合理性）的实验表明了ＡＮＮ事例分类器模型用
于伦理决策的可行性．Ｈｏｎａｒｖａｒ和ＧｈａｓｅｍＡｇｈａｅｅ
构建了基于神经元网络的人工伦理智能体（Ｔｈｅ
ＮＮｂａｓｅｄＡＭＡ）［４５］，他们设计了一个能考虑多达
１５种因素影响的两层前馈反向传播神经网络实现
的伦理事例分类器，伦理决策采用了事例分类器和
事例推理的机制．实验表明：通过电子商务领域销售
行为的事例进行训练，人工伦理智能体能够对相关
领域的事例做出合理的伦理决策．该人工伦理智能
体具有一定的领域应用性，不仅能给出不同行为执
行与否的伦理决策，而且能给出行为的道德分级
（高、中、低）评价．

Ａｂｅｌ等人提出了伦理决策生成的强化学习
（ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）框架模型［４６］，将伦理
学习和决策形式化描述为部分可观测马尔可夫决策
过程（ＰａｒｔｉａｌｌｙＯｂｓｅｒｖａｂｌｅＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，
ＰＯＭＤＰ）问题的求解，伦理决策实验表明了该框架
的有效性和灵活性，为伦理决策建立了一个良好的
理论和技术基础，有助于伦理智能体的学习和决策
的进一步系统化理论研究．Ｗｕ和Ｌｉｎ给出了强化
学习伦理智能体的道德塑造（ｅｔｈｉｃｓｓｈａｐｉｎｇ）机
制［４７］，该机制将实现具体目标的智能体效用函数和
实现不同目标的人类行为的优化数据集成，不仅可
以优化伦理智能体的行为目标，还可以最大程度地
减少伦理智能体的不道德行为的发生．该机制克服
了逆向强化学习（ＩｎｖｅｒｓｅＲＬ，ＩＲＬ）［４７］中最大化效
用所需的大量人类行为数据．实验表明：伦理塑造具
有较好的效果，在积极的伦理决策方面，胜过人类的
决策策略，因为强化学习能够提供详尽的规划（甚至
只有局部信息的情况下）；此外，虽然伦理塑造比原
始问题受到更多的约束，但是其性能仍优于没有伦
理塑造的ＲＬ算法．

自下而上方法的优点在于：伦理智能体能够通
过学习和持续迭代实现自我发展进化，从而适应场
景变化和动态演化，其伦理决策具有较好的自适应
性和灵活性，并有可能构建出不同应用场景的新的
伦理理论或伦理规则．自下而上方法的不足在于：由
于缺乏明确伦理理伦或伦理规则的指导，伦理智能
体的决策具有一定的盲从性，很难在短时间内完成
训练，做出合适的伦理决策．同时，伦理智能体决策
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的可解释性和透明性难以得到保障．
自下而上方法设计和实现伦理智能体面临如下

主要挑战：首先，伦理理论和规范如何在自下而上方
式中编写为程序代码？某些伦理理论可能自身本质
上就不遵从自下而上方式，那么通过技术如何能确
保自下而上方式设计的组件遵守特定的伦理理论？
其次，自下而上范式需要从社会环境中进行自主学
习，学习算法严重依赖训练环境和样本数据，带有偏
见、甚至与社会价值不符的样本用于智能体学习，难
免导致伦理智能体的缺陷、并误导地做出错误的伦
理决策；此外，机器学习技术的算法“黑箱”，使得伦
理智能体的决策缺乏逻辑透明性和可解释性，影响
了伦理智能体的可信性，制约了其在安全关键或生
命攸关重要应用领域的部署；最后，没有预设的伦理
理论和道德规范，在环境和场景改变时，用什么准
则来评估和确定智能体的行为和决策？伦理智能
体演化和学习的结果并不能预知，评判伦理智能
体的性能达到满意效果的准则或标准是什么？如何
来评判？
３．１．３　混合方法

混合方法是自上而下方法和自下而上方法复合
的方法［１３，３２］．一种方式是自上而下和自下而上集成
模式，对伦理智能体指定的伦理理论和道德规范，根
据自下而上各子系统的需要提供指导，双向设计和
实现伦理智能体．另一种方式是模块化混合方法，将
每个子系统视为独立的模块，依据每个子系统的特
征来选择适当的设计与实现范式．模块化混合方法
中的模块可以采取如下形式选择：其一，依据伦理理
论和道德规范的不同来模块化．例如，涉及人类生命
安全攸关的重要子系统需要将伦理规则预先编写成

程序代码来实施决策，这类子系统就可以作为独立
的模块，而基于自身的训练学习所产生的伦理规则
来实施决策的子系统，则作为另外的模块；其二，依
据不同的环境或场景来模块化，自下而上方式作为
缺省模块的设计和实现方法，也是缺乏伦理理论的
场景或环境的模块的设计和实现方法，而自上而下
方式适用于某些预知伦理理论的场景或环境的模块
的设计和实现．

Ｗａｌｌａｃｈ等人讨论了通过人工智能认知模型
ＬＩＤＡ实现伦理决策的可行性［４８］．他们认为：伦理决
策可以通过一般认知模型ＬＩＤＡ的相同机制得以模
拟实现，其中的认知过程可分为自上而下和自下而
上两种：自上而下的过程通过显式规则实现伦理理
论，自下而上的过程包含以情感和内在价值偏好
为影响的伦理学习机制，自上而下的伦理价值和
自下而上的伦理偏好启发式训练共同形成智能体
的伦理决策能力．ＬＩＤＡ模型综合了认知科学和神
经科学的研究成果，并结合了联结主义和符号主义
的某些方面，但有别于二者，其认知周期包括感知、
理解和行为共三个阶段，并且每个阶段有各自对应
的子系统，这些子系统用以实现感知、知觉、意识、学
习、计划机制和行为网络等功能（图４）［４９］．Ｍａｄｌ和
Ｆｒａｎｋｌｉｎ在服务机器人ＣａｒｅＢｏｔ上部分实现了ＬＩＤＡ
模型［５０］．ＣａｒｅＢｏｔ是一个在简单的模拟２Ｄ环境中运
行、并能帮助那些在运动和／或认知方面有缺陷的人
类实现自主生活的移动机器人，ＣａｒｅＢｏｔ能够执行
拿取食物、喂服药品、识别生命体征等任务．模拟结
果表明：ＬＩＤＡ结构能够综合直觉和情感等多因素
的影响，具有较强的学习能力、合理的认知结构、符
合伦理的行为和决策．

图４　ＬＩＤＡ认知模型结构

Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ等人给出了一个基于神经科学的伦
理决策模型ＥＤＭ（ＥｔｈｉｃａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ）［５１］．该
模型分别由眼窝前额皮质（ＯｒｂｉｔｏｆｒｏｎｔａｌＣｏｒｔｅｘ，

ＯＦＣ）、内侧前额皮质（ＭｅｄｉａｌＰｒｅｆｒｏｎｔａｌＣｏｒｔｅｘ，
ＭＰＦＣ）和前扣带皮层（ＡｎｔｅｒｉｏｒＣｉｎｇｕｌａｔｅＣｏｒｔｅｘ，
ＡＣＣ）来实现初级评价、奖励评价、惩罚评价和伦理
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评价．ＯＦＣ进行初级评价，主要针对每个可能的行
为所可能影响的人或事，定义场景中每个人或物的
快乐或不快乐的程度．ＭＰＦＣ使用与当前情况相关
的过去经验来计算与行为相关的预期奖励和可能惩
罚．ＡＣＣ基于伦理规范进行评估，伦理规范被表示
为包括规则的一致性、规则的含义以及遵守或违反
规则相关的情感信息．ＯＦＣ将所有模块评价的结果
整合成一个单独的值，智能体从该值中选择一个具
有最高值的行为．ＥＤＭ模型在一个虚拟智能体中得
到了实现，并通过一些假设的案例进行了测试，所测
试案例包括：简单的决策（没有任何项涉及违反道德
规则的场景）、伦理决策生成（选择一种具有更好奖
励的伦理行为）、两难的伦理决策（所有的选择都包
括一个或多个伦理规则冲突）．

图５　ＭｅｄＥｔｈＥｘ模型结构

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人给出了一个生物医学伦理智能
体ＭｅｄＥｔｈＥｘ［５２５３］，其模型结构包含三个模块：提供
行动选择指导的知识库界面模块、通过咨询学习决
定正确行为的顾问模块、生物医学伦理学家指导训
练的学习模块（图５）．ＭｅｄＥｔｈＥｘ采取了基于决疑
论的自下而上的方法和自上而下的生物医学伦理理
论实现，通过机器学习和显见义务（尊重自主、不伤
害、善意等）解决生物医学中的伦理困境．ＭｅｄＥｔｈＥｘ
的目的在于：其一，从医护保健工作者或研究人员提
取和分析生物医学伦理困境相关的伦理信息，辅助
医护保健人员选择伦理行为；其二，在专门领域内探
索伦理的可计算性，开发用于看护机器人的伦理智
能体．ＭｅｄＥｔｈＥｘ使用案例模拟进行了测试：对生物
伦理学必修课程的１７３名美国医学生进行了分组试
验，第一组使用ＭｅｄＥｔｈＥｘ教学，第二组采用常规
模式教学，两组学生的期末考试成绩的总体结果比
较无统计学差异．他们基于类似方法，还开发了老年
人看护伦理智能体ＥｔｈＥｌ［５２５３］．ＥｔｈＥｌ在机器人
ＮＡＯ上得到了实现，该机器人能够发现并移动到需
要提醒服用药物的老年人的位置，并为所看护的老
年人递送药物，与看护对象进行自然语言交流，必要
时通过电子邮件通知监护人员．ＥｔｈＥｌ实现了ＬＩＤＡ

伦理决策的相似功能，但是，自下而上的学习采取了
不同的机制和方式，ＥｔｈＥｌ采用的是归纳逻辑程序
设计技术，ＬＩＤＡ采用的是认知科学的脑认知结构
模型．相对而言，ＥｔｈＥｌ的方法技术较为成熟、便于
实现，也易于训练学习；ＬＩＤＡ所采用的脑认知模
型，结构复杂不便于实现，但更富有潜力，有助于探
讨人类的伦理决策机理和构建新的伦理理论或伦理
规则．

Ａｒｋｉｎ等人给出了自主军用机器人的设计框
架，其中的伦理智能体由伦理管控器和伦理适配器
两个模块组成［５４］．伦理管控器以自上而下方式实现
战争法（ｔｈｅＬａｗｓｏｆＷａｒ，ＬＯＷ）（如日内瓦公约）和
交战规则（ｔｈｅＲｕｌｅｓｏｆＥｎｇａｇｅｍｅｎｔ，ＲＯＥ）组成的
伦理规范以及功利主义理论．在规定伦理规范的推
理中，将伦理规范作为约束，依据机器人的现场感知
数据所生成的形式化逻辑事实，通过约束满足来判
断是否合乎伦理规范；对于非致命性行动，依据作战
战场态势，计算功利主义最大效益来选择伦理决策．
伦理适配器以自下而上方式通过情感训练学习，积
累善德和有罪的价值判断．伦理适配器的决策可以
根据需要纳入伦理管控器，用于相关伦理推理的自
上而下和自下而上的混合决策．该设计框架通过计
算机模拟实验进行了验证．

混合方法兼蓄了自上而下方法和自下而上方法
的优点，并在一定程度上克服了这两种方法各自的
不足．尽管如此，伦理智能体的设计范式的机制、原
理、方法和实际实践等方面仍有诸多挑战．

人类伦理美德的建立是非常复杂、超乎想象的
过程，这正是神经科学、心理学、哲学、计算机等多学
科交叉研究长期致力并期待突破的难题．亚里士多
德认为［２０］，伦理美德不同于实践智慧和智力美德，
后者是可以传授的．伦理美德介于文化所倡导的自
上而下的明确价值观和通过自下而上实践所发现或
学到的品质．建立具有良好伦理品质的伦理智能体
可以通过自上而下的伦理理论来实现，也可以通过
伦理智能体自身自下而上来发展伦理品质．前者可
将伦理美德作为特质以程序代码嵌入系统，后者有
赖于人工智能联结主义方法与美德伦理系统的融
合．自上而下的伦理美德实施尤其受到挑战，因为伦
理美德包含复杂的动机和欲望模式，并间接地表现
出来．例如，善良的美德可以映射到多种不同的活动
中．如果以自上而下的方式应用美德理论，那么人工
智能体必须具备相当多的心理学知识，才能弄清楚
在给定的情况下，应该调用哪种美德，或者代表这种
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美德的行为．什么样行为的伦理智能体就具有了良
好的伦理美德？如何检查伦理智能体的行为符合伦
理美德？这可能会陷入无休止的循环中．具有优良
美德是一个非常吸引人的特征，体现了美德的稳定
性，很大程度上来自于美德的情感基础．如何在一个
冷酷无情的机器上实现伦理的稳定性，是伦理智能
体设计面临的挑战之一．联结主义提供了一种自下
而上的策略，能够模拟人类思维通过无意识地吸收
大量经验来发展直觉，能够通过随机体验、实例学
习、强化学习来探寻建议和采纳建议，这些在儿童发
育过程中发挥了重要作用．亚里士多德的美德伦理
学和联结主义之间的相似性是很富有启发的，但是，
联结主义系统用于解决伦理演化相关的复杂学习任
务还有很多问题需要解决，在神经网络中实现伦理
美德仍然是一个艰巨的挑战．

伦理智能体需要在动态变化的复杂环境中运
行．可以想象的是，随着人们对伦理智能体的信赖度
增加，伦理智能体就会越来越被允许自如发挥；相
反，如果伦理智能体的行为不当，公众将要求社会从
法律和其它角度对伦理智能体增加新的限制．这就
要求，伦理智能体具有及时获取复杂社会机制、场景
变化以及其它智能体之间交互等方面信息的意识和
能力，这些是和心智理论密切相关的［５５５６］．没有这些
意识和能力的伦理智能体要么在伦理决策上失败，
要么只能在受限的领域内发挥作用．尽管将心智理
论分解成为离散的技能，并在硬件上实现和集成这
些技能方面进行了探索，但是，目前仅在这些技能中
的某些方面取得了有限的成功，协调或整合这些技
能的许多艰巨工作仍摆在面前，仍还没有具有心智
理论的伦理智能体［５５５６］．伦理智能体能够理解和适
应社会机制的变化，从经验中学习和理解符号语义
内容的能力，还都处于原始的发展状态．一个成功的
伦理智能体的测试最终并不依赖于自下而上的组件
或自上而下的可评估模块是否各自单独令人满意，
他们必须作为一个伦理智能体的整体，应对内部和
外部出现的各种场景和变化．组件或模块的协同工
作的能力是自上而下和自下而上集成的挑战．随着
伦理智能体的规模增长，这种集成的复杂性将呈指
数级增长，伦理智能体的进化和自组织技术是值得
探索的方向．
３２　伦理智能体的逻辑程序设计

逻辑程序（设计）（ＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）是适
合于程序设计和知识表示的一种形式化体系［５７５８］．
ＬＰ由Ｋｏｗａｌｓｋｉ于１９７４年提出，得益于将逻辑和程
序这两个不同的概念协调统一起来的思想，是早期

自动定理证明和人工智能发展的结果．此后，无论其
表达和推理、还是搜索和求解，ＬＰ都得到了极大的丰
富和拓展，产生了多种扩展形式的逻辑程序（设计）语
言、方法和技术．通过引入溯因（Ａｂｄｕｃｔｉｏｎ）、失败即
否定（ＮｅｇａｔｉｏｎａｓＦａｉｌｕｒｅ，ＮＡＦ）、完整性约束和缺
省推理等，产生了溯因逻辑程序（设计）（Ａｂｄｕｃｔｉｖｅ
ＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＬＰ）［５９］；依据不确定知识处
理的要求，通过各种方式（如对子句中的原子、合取
式和析取式进行概率注释，在规则级别上引入条件
概率区间［０，１］，在假设中引入概率）将概率引入
ＬＰ，结合贝叶斯网络，产生了概率逻辑程序（设计）
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＰＬＰ）［６０６１］；对
ＬＰ的子句增加了传统的否定，并通过语法限制和采
取不同的高效计算机制，产生了回答集程序设计
（ＡｎｓｗｅｒＳｅｔＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＳＰ）［６２］；为了克服机
器归纳系统在知识表示受限（命题系统）、无法利用
背景知识、词汇范围狭窄等缺陷，在一阶逻辑的框架
下，产生了ＬＰ和机器学习交叉融合的新领域—归
纳逻辑程序（设计）（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＩＬＰ）［６３］，ＩＬＰ建立了新的机器学习体系，能够使机
器更好地模拟人类的思维．

Ｋｏｗａｌｓｋｉ积极倡导计算逻辑框架下智能体的
思维模拟及伦理研究［６４］，他指出：计算逻辑是智能
体的思维语言，其文法和语义分别决定了智能体思
维的形式和内容；智能体以逻辑的形式将计算逻辑
的推理机或证明程序应用到其思维中，不断产生新
的思想，并推理出符合其自身利益从而改变世界的
行动．他用简单的例子，阐明了如何将道义逻辑中必
须、应当和禁止等模态词表述为ＡＬＰ的完整性约束，
并实现了道义逻辑问题的ＡＬＰ描述［６４］．Ｋｏｗａｌｓｋｉ
和Ｓａｔｏｈ论证了在ＡＬＰ中通过一阶谓词逻辑，实施
道义逻辑相关的表示和推理的可行性［６５］．他们将义
务的逻辑推论定义为ＡＬＰ的目标完成，通过一些模
态道义逻辑的经典问题进行了例证．论证结果表明：
ＡＬＰ完全可以替代模态逻辑的使用，能够为道义逻
辑问题提供令人满意的解决方案，可以用于伦理智
能体的设计．
Ｐｅｒｅｉｒａ和Ｓａｐｔａｗｉｊａｙａ将ＡＬＰ的溯因等特性

用于集成工具系统ＡＣＯＲＤＡ［６６］，通过ＡＣＯＲＤＡ模
拟电车难题，区分不同电车问题场景下行动的危害
后果是仅仅获得良好结果的副作用，还是带来相同
良好结果的手段，成功地给出了双重效应（Ｄｏｃｔｒｉｎｅ
ｏｆＤｏｕｂｌｅＥｆｆｅｃｔ，ＤＤＥ）下的伦理决策，这些决策符
合来自不同人群受试者的心理学统计实验结果．此
后，他们将ＡＬＰ的溯因和更新（Ｕｐｄａｔｉｎｇ）结合用于
模拟反事实（Ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｔｕａｌｓ）推理．反事实是捕捉
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过去没有发生行为的过程．人们在道德场境下进行
伦理决策时，通常会推断出应该或不应该做什么．因
此，在这种情况下，反事实的伦理判断是很自然的．
此外，反事实通过其反思性，允许对可能的候选方案
进行快速的经验模拟，从而在做出伦理决策之前进
行必要的考虑，并证明其合理性．基于此，在类似的
电车难题场景中，他们增加考虑了另一个道德原则，
即三重效应（ＤｏｃｔｒｉｎｅｏｆＴｒｉｐｌｅＥｆｆｅｃｔ，ＤＴＥ）．ＤＴＥ
是ＤＤＥ的完善，细化了关于某种行动作为一种有意
的手段的概念，该概念区分了为了产生效果而采取
的行动和因为产生效果而采取的行动．例证结果表
明，ＡＬＰ能够表述ＤＤＥ和ＤＴＥ下电车难题相关场
景的问题，给出合理的伦理决策结果［６７］．Ｐｅｒｅｉｒａ和
Ｓａｐｔａｗｉｊａｙａ对逻辑程序的制表（Ｔａｂｌｉｎｇ）机制的特
征进行了分析［６８］，制表能够保存子目标及其查询评
价得到的结果，从而提供解决方案重用．这一点适合
于捕获智能体的低级反应性行为，直接从逻辑编程系
统的存留信息获得解决方案，而不是在任何时候都重
新计算，该特征与双过程模型中基于直觉的快速和
自主伦理道德判断的心理过程非常接近，因此可用
来模拟双过程模型的情感系统或反应性行为．借助
于伦理理论的ＡＬＰ推理系统，有意识地应用明确的
道德规范和原则，模拟双过程模型中受控理性过程
的认知系统或思考性行为．基于此，他们实现了集溯
因、更新和制表为一体的具有反事实推理功能的伦
理智能体模拟系统Ｑｕａｌｍ［６９］．在故事机器人和电车
困境应用中，Ｑｕａｌｍ较好地实现了伦理的双过程模
型决策，提供了符合心理学实验结果的伦理决策方案．

Ｇａｎａｓｃｉａ较早地尝试了通过ＡＳＰ、非单调推理

和缺省推理等来实现不同伦理规则的模拟和伦理逻
辑结果的推演［７０］，以达到伦理概念的形式化清晰描
述，进而澄清不同的陈述在不同的情况下概念的有效
性，并自动地推导出不同伦理概念的结果，以对伦理理
论进行严格的比较．Ｇａｎａｓｃｉａ开发了ＡｎｓＰｒｏｌｏｇ系
统，对不同伦理理论视角下说谎的伦理问题进行了
ＡＳＰ模拟．Ｂｅｒｒｅｂｙ等人研究了智能体的道德责任
的ＡＳＰ表示和推理问题［７１］，以期将伦理决策推理
从程序员转移到程序本身，摆脱伦理决策推理嵌入
计算引擎的方式．为了将ＡＳＰ用于表示智能体的各
种道德场景和对其道德责任进行推理，他们提出了
一个稳定模型语义下逻辑程序的简化事件演算和一
个因果关系模型．通过电车难题和双重效应对所提
出的框架和理论进行了测试和例证．此后，他们建立
了一个用于表示和推理各种伦理理论的模块化逻辑
框架［７２］，该框架基于改进的事件演算在ＡＳＰ中实
现，其伦理决策过程由四个相互依赖的模型（行动模
型Ａ，因果关系模型Ｃ，至善模型Ｇ，义务模型Ｒ）来
刻画（图６），这些模型能够实现智能体对其道德环
境的评估、对其责任进行推理，并做出符合伦理的行
动选择．这一框架能够利用其分层结构和标准语法，
对数量不受限制的伦理规范及推理过程进行系统的
表示．Ｃｏｉｎｔｅ等人给出了一个多智能体环境下智能
体的伦理判断的模型［７３］，该模型既能判断智能体自
身的伦理行为，也能判断智能体之间的伦理行为，伦
理判断包含认知（Ａｗａｒｅｎｅｓｓ）、评价（Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）、
美德（Ｇｏｏｄｎｅｓｓ）和正确（Ｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）等四个过程
（图７），这一模型在ＡＳＰ中实现了概念验证，并以
一个简单的场景表明了模型的有效性．

图６　模块化逻辑结构

图７　多智能体伦理判断模型

不完全信息或知识下的伦理决策，是伦理智能
体的设计需要考虑的问题．为了处理这种不确定性，
ＰＬＰ溯因是一种可行的方式，它允许通过推理观察
到的行动有关证据的可用性及其所包含的真正价值，
来概率性地溯因伦理决策．Ｂａｒａｌ等人给出了融合
ＡＳＰ和贝叶斯网络的概率逻辑程序语言Ｐｌｏｇ［７４］，对
辛普森悖论等问题进行了Ｐｌｏｇ描述，并例证了方法

２４６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



的有效性．Ｈａｎ等人开发了基于Ｐｌｏｇ和ＥＰ（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ）的意图识别和概率伦理推理，该设计框
架对电车难题问题进行了测试和验证［７５］．

Ｄｙｏｕｂ等人给出了ＡＳＰ和ＩＬＰ集成的伦理智
能体的设计方法［７６］，前者实现基于规则的知识表示
和推理，后者则从案例学习来获取未来类似案例推
理所需的详细道德规则．该方法集成了二者的优点：
ＩＬＰ中生成规则的子句可以用来描述决策选择的解
释，支持可解释和可追责，此外，与统计方法相比，
ＩＬＰ似乎更适合于实例稀缺伦理决策应用的训练；
ＡＳＰ能够用模拟常识推理的非单调逻辑来形式化
不同的伦理概念，允许异常，具有较强的表达能力、
可扩展性和易维护性，此外，ＡＳＰ求解器有助于精
确地比较伦理理论，并使得在不同情况下的模型验
证变得容易．Ｓａｒｌｅｊ和Ｒｙａｎ以伊索寓言故事所传达
的道德为基础，对伊索寓言进行分类，并将其作为与
这些道德对应的情感数据来源，ＩＬＰ用于确定特定
的情感模式和故事道德之间的关系．该技术可应用
于故事机器人［７７］．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人将ＩＬＰ用于模拟
伦理智能体的伦理决策，开发了生物医学伦理咨询
智能体ＭｅｄＥｔｈＥｘ和老年看护智能体ＥｔｈＥｌ［５２５３］．
Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人开发的伦理困境分析器ＧｅｎＥｔｈ中［４３］，
使用ＩＬＰ来学习生成相关领域的伦理规则，并建立
面向领域的伦理规范．

逻辑程序设计的主要驱动是计算逻辑，是一种
形式上同时满足逻辑和计算的思想．计算逻辑以传
统逻辑为基础，而传统逻辑的最初目的是为了帮助
人们更有效地思考．计算逻辑采用符号逻辑的技术，
建立其数学和计算的基础．然而，与传统逻辑相比，
计算逻辑要强大得多；与符号逻辑相比，计算逻辑又
更简单、更实用．逻辑程序设计应用于伦理智能体设
计，已逐步显现了诸多方面的优势：其一，有助于人
们对各种伦理理论和规范的清晰理解，进一步厘清
各种伦理理论和规范之间的关系；其二，子句形式的
知识表示所具有的良好解释性，有助于伦理智能体
的验证，也吻合了可解释和负责任人工智能的发展
方向．

伦理智能体的逻辑程序设计还存在如下一些挑
战：其一，双过程模型模拟了人类伦理决策的直觉和
理性两个方面，随着认知科学、神经科学、心理学的
研究推进，人类决策机制和机理会有更多进展，逻辑
程序设计是否能模拟更多的伦理决策模式？如何模
拟？其二，伦理智能体的逻辑程序设计研究的现有
工作，在具体实际应用中的实现还很欠缺，充分发挥
ＩＬＰ在解释性方面的优势，开发透明、可解释伦理智

能体是令人期待的领域．其三，多智能体的伦理规范
及其伦理决策机制的逻辑程序设计，基于群智（众
包）的伦理决策的多智能体的逻辑程序模拟及其实
现，都是值得探索的方向．

４　伦理智能体的验证
信任是美德、能力、诚信或者可预测的信念（称

之为信任信念），是在风险或危难中一方依赖于另一
方的意愿（称之为信任意向），或者它们的组合［７８］．
或者说，信任是基于不确定性以及风险性的主观判
断，而得出的一方对另一方的态度．在人工智能及应
用中，这种判断不是人际之间的直接交互，而是人与
技术的交互［７９］．可信任是开发、部署和应用人工智
能的前提．可信人工智能是在全生命周期中遵守法
律法规、符合伦理道德和技术安全稳健的人工智
能［２９］．实现可信人工智能可以采取技术性与非技术
性的方法，其中，技术性方法侧重于人工智能系统的
设计和研发，包括可信人工智能架构、伦理与法治设
计、可解释、测试和验证、服务质量指标体系等；非技
术性方法相对更加关注人工智能系统的使用与监
管，主要涉及监管法规和政策、行为准则和规范、行
业标准、认证和审核机制、治理框架下的问责、伦理
意识的培养和教育、各方广泛的参与和沟通、多样性
和包容性的设计团队等［２９］．毫不例外，可信任也是
伦理智能体研发、部署和应用的前提［８０］．

验证是提升安全关键系统可信的重要方式之
一．伦理智能体的可信任性是其进入应用的一个挑
战．在开发和部署伦理智能体中，通过必要的模拟、
仿真和测试来表明其决策的合理性和行动的正确
性，可以提高人们对伦理智能体的信任度．形式化验
证是计算机硬件和／或软件系统开发过程中，基于已
建立的形式化规格，对所规格系统的相关特性使用
数学的方法进行分析和验证，以评判系统是否满足
期望的特性．形式化验证已形成了成熟的方法和技
术，并有相应的工具和平台支持，主要方法和技术包
括：模型检验、定理证明以及模型检验与定理证明的
结合［８１８２］．模型检验是针对有限状态系统的一种自
动验证技术，其基本思想在于：通过Ｋｒｉｐｋｅ结构和
模态逻辑分别对目标系统和系统的期望性质进行建
模和规格，使用状态搜索算法来分析系统的模型是
否满足期望的性质．模型检验能够自动验证目标系
统是否满足其所期望的性质．当不满足性质时，能提
供导致该不满足结果的事件序列（即反例），从而为
目标系统中可能存在的缺陷进行定位，以方便目标
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系统的改进和完善．模型检验的主要局限性是状态
组合爆炸带来的计算复杂性问题．定理证明是采用
逻辑公式来描述系统及其性质，应用公理或推理规
则来证明系统具有某些性质．定理证明能够处理带
参数的系统，这些系统的状态空间可以很大，甚至是
无限．但是，在定理证明方法中，需要将要证明的问
题变换到定理证明的领域．这就需要把模型和规格
添加到定理证明的逻辑中，需要大量的人工指导和
专业知识，使用起来比较困难．模型检验和定理证明
的结合，可以将前者验证过程的自动性和后者处理
对象的无限状态性有机融合，达到优势互补．模型检
验和定理证明的结合有三种模式：（１）以模型检验
为主，在模型检验技术中引入定理证明方法；（２）以
定理证明为主，在定理证明过程中融入模型检验技
术；（３）在统一的框架下，实现一体化的模型检验和
定理证明．Ｌｕｃｋｃｕｃｋ等人对自主系统的形式化规格
和验证的方法、技术和工具进行了全面地综述［８３］，
尽管没有涉及伦理属性，但是这些工作可以进一步
扩展到伦理智能体的形式化验证，对于建立伦理智
能体的验证方法和技术有较好的参考价值．

Ａｒｋｏｕｄａｓ等人给出了一个智能体道义逻辑的
自然演绎演算的Ａｔｈｅｎａ（一个集成模型生成、自动
定理证明、结构化证明表示和检验的交互式定理
证明系统）实现［８４］，该智能体道义逻辑基于功利主
义扩展的不确定分支时间语义，并用于对智能体
必须做的事情（义务）进行推理．该工作的目标是
使用机械化的道义逻辑来描述战争游戏的场景，
并实现战争游戏智能体能够推理自身的道德准则
以及对手的道德准则．Ｍｅｒｍｅｔ和Ｓｉｍｏｎ提出了基
于ＧＤＴ４ＭＡＳ的多智能体的伦理性质的形式化验
证框架［８５］．ＧＤＴ４ＭＡＳ是一个（多）智能体形式化规
格的基于一阶逻辑的形式语言，能够从环境、智能体
类型和智能体自身三个方面，对（多）智能体的特性
和智能体的行为进行规格，并通过自动定理证明器
来实现其证明．基于此，他们建立了一个谓词转换系
统，从相互冲突的道德规则生成一组一致的谓词，从
而将道德规则相关的谓词转换为表示形式化性质的
其它谓词，以有助于验证这些道德规则，并确保智能
体遵循给定的道德规则．他们通过简单案例例证了
所提出的框架对于实际情况的可用性．这些工作对
伦理智能体的定理证明验证方法和技术进行了有益
的探索．

Ｄｅｎｎｉｓ等人提出了一种基于Ｇｗｅｎｄｏｌｅｎ的ＢＤＩ
智能体语言Ｅｔｈａｎ［８６］，Ｇｗｅｎｄｏｌｅｎ是在ＡＪＰＦ框架
下实现的用于智能体模型检验的编程语言，ＡＪＰＦ

提供了一种基于线性时态逻辑并扩展了智能体信念
相关性能描述的、专门为使用Ｊａｖａ实现的模型检验
系统而设计的规范语言．Ｅｔｈａｎ能够对伦理规则描
述和推理，相应的原型系统实现了智能体的违反伦
理规则的模型检验验证．他们将Ｅｔｈａｎ应用于民用
无人机相关伦理规范的模型检验验证．此后，Ｄｅｎｎｉｓ
等人开展了自主系统中可验证伦理智能体组件的研
究［８７］．他们以自主机器人系统的伦理智能体模块
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ［４７］为背景，开发了伦理智能体
的一种声明性规格语言及其工具ＡＩＬ（ｔｈｅＡｇｅｎｔ
ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＬａｙｅｒ）的实现．基于ＡＩＬ开发的系统
在ＡＪＰＦ模型检查器中是可验证的，并可以与外部
系统模块（如ＭＡＴＬＡＢ仿真工具包和机器人操作
系统等）集成．同时，还开发了将伦理智能体验证模
型从ＡＪＰＦ导出至概率模型检验器ＰＲＩＳＭ的技术．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ的模型检验验证表明了，在
ＡＪＰＦ模型检查器中验证伦理智能体的有效性．
Ｂｒｅｍｎｅｒ等人提出了伦理机器人设计的分层结构，
其中伦理推理由位于单独层的基于Ｐｙｔｈｏｎ的ＢＤＩ
智能体来实现，它基于内部模型模拟，支持主动、透
明和可验证的伦理推理．该方法和技术在一个伦理
机器人实验案例研究中得到了实现，表明了其伦理
推理可以通过将Ｐｙｔｈｏｎ代码转换为ＡＪＰＦ模型检
验系统来验证．该工作实现了首个机器人控制器的
伦理智能体的形式化验证［８８］．

伦理智能体的可信任性是伦理智能体研发必须
解决的关键问题之一．形式化验证已在可信计算机
软件和／或硬件系统设计中得到深入研究和广泛应
用．伦理智能体的形式化验证面临如下挑战：首先，
借鉴状态优化技术、符号决策图技术等［８９９０］，建立有
效克服状态组合复杂性问题的适应于伦理智能体的
符号模型检验技术、模型检验和定理证明组合方法
等显得尤为必要．其次，面向无人驾驶、机器人系统、
智能体等的形式化验证已开展了一定的工作［８０］，伦
理智能体的验证如何纳入已有应用系统的验证框
架，开展包含伦理智能体的系统的一体化验证的方
法和技术研究，具有重要的意义．最后，逻辑程序设
计具有良好的解释性，基于逻辑程序的伦理智能体
模型检验方法，基于逻辑程序的模型检验和定理
证明结合的伦理智能体验证技术，具有透明性、可
解释性和可验证的伦理智能体的设计都是值得探
索的方向．

５　伦理困境及其分析
伦理困境是伦理学中表示伦理冲突和伦理困惑
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的用语，是指在复杂的伦理情境和交叉的伦理价值
下，人们无法选择而陷入两难的境地．它是同一伦理
体系内不同伦理原则、伦理要求之间的冲突，或者不
同伦理体系的不同价值目标、伦理规范之间的冲突
的集中反映．伦理智能体在实际的伦理场景决策中，
必然会遇到各种各样的伦理困境．伦理困境的分析
和应对是伦理智能体的设计所必须面对和解决的首
要问题［２，６，９１］．

伦理智能体的伦理困境大体有两种情形：其一，
单一伦理智能体内部，两个或以上伦理规范发生冲
突；其二，在两个及以上伦理智能体之间，不同伦理
理论体系、不同伦理规范之间的冲突．第二种情况的
伦理困境，既涉及智能体与智能体、也涉及智能体与
人类，以及他们之间的交互．从另一个角度，伦理智
能体的伦理困境粗略可以分为以下两类［９２］：（１）义
务困境．根据伦理智能体的伦理准则，所有可行的
行动都是强制性的，但伦理智能体不能选择和执行
一个以上的行动；（２）禁止困境．根据伦理智能体的
伦理准则，所有合理的行动都是禁止的，但伦理智能
体必须要选择和执行一个行动．

伦理智能体管控的无人驾驶汽车可能遭遇第一
种情形的伦理困境．伦理智能体管控的无人驾驶汽
车需要遵守所有的交通规则，但当人的生命出现危
险时，它可以打破这些交通规则．此外，伦理智能体
有一套伦理规范来指导其行为．假设无人驾驶汽车
正行驶在一条只有一条车道的狭窄道路上，这时有
５个行人鲁莽地决定穿过马路．无人驾驶汽车试图
停下来，但刹车失灵了．因此，如果无人驾驶汽车继
续当前的行驶路线，这５个行人将会被撞亡．唯一能
挽救这５个行人生命的方法就是改变行车路线，变
向到人行道，但是人行道那里有两个行人．这两个行
人都不知道无人驾驶汽车的行车现状．在这种情况
下，伦理智能体只有两个选项．第一种选择是继续在
当前路上行驶，这样会造成５人死亡．第二种选择是
改变行车方向，把车变向到人行道上，这样就会撞死
两个行人，而不是５个行人．这就遇到了伦理困境，需
要选择有伦理争议的决策．伦理智能体如何做出这种
情况下的决定？选择哪个是合乎伦理的正确行动？

多伦理智能体服务系统可能出现第二种情形的
伦理困境．多伦理智能体服务系统［９３］的特征之一是
各个设备由伦理智能体控制．此外，伦理智能体之间
能够相互合作．假设一个人用由伦理智能体Ａ管控
的手机用于玩游戏，该游戏应用程序需要超过手机
限量的更多资源（例如计算能力和内存）．在开始游
戏之前，玩家通过伦理智能体Ａ向另一个伦理智能

体Ｂ（在另一个设备中）请求占用资源，伦理智能体
Ｂ同意与伦理智能体Ａ合作．伦理智能体Ｃ用于监
测游戏中玩家的生命体征，一旦发现紧急情况，请求
伦理智能体Ｂ的帮助．然而，伦理智能体Ｂ无法同
时处理两项服务行动（游戏支持和联系医院）．在这
种情况下，伦理智能体Ｂ有两个选择：第一种选择
是忽略伦理智能体Ｃ的请求，第二种选择是联系医
院以应对身体紧急情况．然而，在第二种选择中，玩
家将与游戏断开连接，并因此损失金钱．这种伦理困
境处理起来还相对容易些，因为生命紧急情况比游
戏更重要．然而，每个选择都涉及不同的伦理后果．
例如，如果伦理智能体Ｂ选择处理紧急情况联系医
院，结果可能是：在断开玩家的连接后，玩家会因为
失去资源服务而输掉游戏．谁将负责赔偿玩家因游
戏断开而导致的资金损失？另一方面，如果伦理智能
体Ｂ选择忽视紧急情况不联系医院，这个决定的后果
可能危及玩家的生命．出现了伦理困境：伦理智能体
Ｂ如何选择决策？哪一个选择是符合伦理的行动？

图８　无人驾驶伦理困境

Ｂｏｎｎｅｆｏｎ等人针对无人驾驶中的伦理困境问
题，基于ＭＴｕｒｋ（ｔｈｅＡｍａｚｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｕｒｋ）平
台进行了总计１９２８位参与者的在线网络调查和统
计分析［９４］．所关注的伦理困境问题是：无人驾驶汽
车在遇到交通险情时，应该保护车上的车主和乘客，
还是避免伤害车外的行人（情形Ａ：伤害人行道上的
１个行人，来保护多个横穿公路的行人？情形Ｂ：伤害
乘客自己，来保护横穿公路的１个行人？情形Ｃ：伤害
乘客自己，来保护多个横穿公路的行人？）（图８）．根
据该基本问题，他们设计了６次不同的调查方案．在
第１次调查中，７６％的参与者认为无人驾驶汽车牺
牲一名乘客比伤害１０名行人更道德，并且绝大多数
认为伦理智能体的决策应该遵循功利主义，以最小
化伤亡人数．在第２次调查中，参与者认为，随着行
人数目的增多（行人数１～１００个），避免伤害行人的
行动的伦理性越高，但是为了保护一个行人而伤害
一个乘客是不认可的．第３次调查的场景，假设车上
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乘客是自己及家人，普遍认可功利主义的伦理决策，
但还是宁愿保护车上的自己和家人．第４次调查的
场景是不同算法的伦理决策：（１）汽车转向到人行
道，保护行车道上的１０个行人；（２）汽车转向人行
道伤害自己，保护行车道上的１０个行人；（３）汽车
转向人行道伤害一个行人，保护行车道上的１个行
人．受调查人员普遍赞赏功利主义的伦理决策算法，
但并不愿意购买使用牺牲自己的伦理决策算法的无

人驾驶汽车．第５次调查，强制执行基于功利主义的
伦理决策的问卷（行人１～１００个），如果能够避免
１０个行人的伤害，调查人员的认可度达到９５％．第
６次调查涉及政府将功利主义伦理决策纳入立法的
相关问题，调查人员总体上认为作为车主不愿意购
买遵守该法令的无人驾驶汽车（参见表３）．这一工
作充分展示了，数据驱动的实验伦理学对于伦理困
境的分析及对策建立的意义．

表３　无人驾驶伦理困境数据分析结果
狀 场景 实验结果 备注

１ 情形Ｃ，行人１０个
①伤害１位乘客来保护１０位行人认可度
为７６％；
②避免最小伤害的平均得分为８５；
③功利主义伦理决策的认可度为６７％

道德性评分从０（不惜一切代价保护乘客）～
１００（最小伤害人数）

２ 情形Ｃ，行人１～１００个
①伤害１位乘客来保护１位行人的认可
度为２３％；
②伤害１位乘客来救行人，认可度随着
行人数目的增加而增加，救１００位行人
的认可度为７６％

３ 情形Ｃ，驾驶员和家人同乘
能够自我保护的无人驾驶汽车的购买意
愿低，牺牲同乘家人的无人驾驶汽车的
购买意愿更低

用１～１００评分：牺牲最少人（可能是他们和
同乘的家人），伤害１０～２０个人也要优先保
护乘客

４
Ａ：伤害１个行人救１０个人；
Ｂ：伤害乘客自己救１０个人；
Ｃ：伤害１个行人救另一个人

①算法策略Ａ得分最高；
②算法策略Ｃ得分最低；
③算法策略Ｂ道德评分较高，购买意愿
评分低

用１００分对不同算法进行打分（算法的道德
性、自主汽车算法满意度和购买意愿）

５ 情形Ｃ，行人１或１０个
①无论人工驾驶还是算法控制，牺牲自
身的道德性认可度均为７０％；
②强制执行牺牲算法控制的认可度高于
牺牲驾驶员；牺牲算法控制挽救１０个行
人的认可度最高

人工驾驶或算法控制，通过牺牲自身，来挽
救１或１０个行人

６ 情形Ｃ，仅有驾驶员自己、
家庭成员乘客、子女乘客

①不愿意接收纳入功利主义的政府法
令，即使牺牲自身能挽救１０个行人；
②购买无此法令汽车的平均分为５９，而
购买有此法令汽车的平均分为２９

①算法控制可能牺牲乘客，来最小化伤害；
②车主是否愿意购买有此法令的汽车

Ａｗａｄ等人设计了自动驾驶汽车伦理困境的伦
理机器（ＭｏｒａｌＭａｃｈｉｎｅ）在线实验平台［９５］．该平台
旨在收集和分析大规模数据，了解在不可避免的交
通事故情况下，自动驾驶汽车如何解决伦理困境．平
台共收集了来自２３３个国家和地区的数百万人用
１０种语言，对自动驾驶汽车伦理困境做出的４０００万
个决策．自动汽车伦理困境的场景设计为图９：行驶
中的自动驾驶汽车的前方有行人穿过，继续行驶会
伤害行人，自动驾驶汽车可以转向到侧面道路，但是
侧面道路前方有障碍物，改变方向侧道行驶会伤害
车主和乘客．自动驾驶汽车是继续按照行进方向行
驶？还是改变方向侧道行驶？事故场景设计了自动
驾驶汽车相关的９个因素：保护人类（还是宠物）、保
持直行（还是侧向）、保护车主和乘客（还是行人）、保
护更多的生命（还是更少的生命）、保护男人（还是女
人）、保护年轻人员（还是年长人员）、保护遵守交规

图９　自动驾驶汽车伦理困境

人员（还是乱穿马路人员）、保护肥胖者（还是偏瘦
者）、保护具有较高社会地位人员（还是较低社会地
位人员）．在一些场景中还加入了具有额外含义的角
色（例如罪犯、孕妇或医生），这些角色与这９个因素
都没有联系．参与者可以根据自己的思考，给出自动
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驾驶汽车行驶路线的行动决定．每个参与者需要完
成１３次事故场景的决策判断．实验数据分析给出
了，文化、制度、个人特征等对伦理困境决策的影响，
对于开发全球范围、社会可接受的伦理智能体的伦
理困境决策规范和原则具有重要意义．

伦理困境一直是哲学家们长期争论的话题．伦
理智能体的伦理困境是应用伦理学的研究问题，需
要从争议中探求伦理困境问题的解决方案．一方面，
从伦理学家、开发人员、社会受众和应用客户角度，
多方面大量统计调查中寻求共识，基于大多数人们
的伦理共识来提出解决问题的决策建议．另一方面，
伦理智能体的伦理困境问题，可能受到信仰、文化、
种族、地域、职业、年龄、性别等多方面因素的影响，
提供更多的交互式伦理决策选项也是可行的解决方
案．此外，充分发挥机器学习和大数据技术，训练具
有自适应和演化机制的伦理困境分析器是值得开展
的研究工作．

６　结束语
人工智能要成为真正意义上的智能，一个不可

回避的问题就是如何使智能机器的行为符合人类意
义上的伦理道德．随着软件智能体和智能机器人的
自主能力不断提升，以及无人驾驶和服务机器人等
人工智能应用的深入推进，伦理智能体正引起人们
越来越多的关注．人工智能的发展方向是通用人工
智能或强人工智能，尽管是否存在通用／强人工智能
还存在争议，但是，不断迭代和改善人工智能的性
能，使之不断接近，总是正确的．相应地，显式伦理智
能体、甚至完全伦理智能体是伦理智能体的发展方
向．显式伦理智能体的研究还处在非常初级的阶段，
是否存在显式伦理智能体、甚至完全伦理智能体？
目前仍有一些争议．尽管如此，伦理智能体的初步研
究已经表明了其应对实际应用问题的能力和效果．
本着实用主义立场，从应用伦理学角度出发，积极开
展计算机、哲学、心理学等交叉学科的伦理智能体研
究，得到了学术研究、技术开发和产业应用人员的极
大关注．毕竟人工智能伦理已成为人工智能发展所
面对的挑战和必须解决的重要问题，毕竟伦理智能
体已成为人工智能应用的需要和期待．

伦理智能体不仅仅是设计和使用智能体时，对
人类主体进行的规范性约束（如伦理理论、职业道
德、行业规范等），而且也要关注确保智能体的行为
对人和其它智能体来说是伦理上可接受的．这就需
要探索人类设计的智能体在行为上如何更具伦理

性，就需要对智能体增添伦理属性维度．显然，通过
已有伦理理论和明确的道德规范来指导智能体的行
动，让伦理智能体遵照人类的道德准则行事，亦即通
过自上而下的方式来设计伦理智能体，具有一定的
现实可操作性，也是顺理成章的设计方式．一些观点
认为：人类的伦理理论和道德规范本身提供了多种
全面的伦理解决方案．如果伦理理论或道德规范能
够被清楚地陈述出来，那么符合伦理的行为就归结
为使伦理智能体遵守这些理论和规范所表述的规则
的简单问题．然而，伦理理论、伦理规范表述的模糊
性，需要通过更为严谨的方式（如道义逻辑、逻辑程
序等形式化方法）来克服其二义性，一方面，便于程
序代码实现，另一方面，有助于发现伦理理论或规则
之间的冲突．此外，伦理困境是伦理学由来已久的固
有问题，伦理智能体的设计必须对伦理困境有合适
的应对方案．基于众包和机器学习的伦理困境分
析［４３，９５］，一方面，可能对伦理困境解决提供决策建
议；另一方面，有助于伦理理论和规范的研究，甚至
为新的伦理理论和规范的制定提供指导．

伦理理论和伦理规范是经过长期的研究发现和
丰富完善而逐渐形成的．伦理智能体会面临的不同
的应用场景，内嵌的固定伦理理论和伦理规范很难
适应不断的变化，此外，技术发展日新月异，应用开
发与日俱增，新的问题层出不穷，已有的伦理理论和
伦理规范也难以满足伦理智能体的指导需求．要应
对这些变化和要求，伦理智能体就必须通过自下而
上的方式，从社会和应用环境中自主地进行伦理学
习，使其具备与人类相似的伦理推理能力．为了避免
伦理智能体训练的盲从性和保持已有伦理理论的继
承性，自上而下和自下而上结合的混合方式是设计
伦理智能体的必然方向．伦理智能体的学习和能力
训练，需要从认知科学、神经科学、情感计算、心理学
等多学科角度，理解和研究人类的伦理学习和意识
培养的机理和机制，需要建立面向伦理智能体的计
算技术可实现的计算伦理（学）［５，６４，９６］．计算伦理不
同于计算机伦理，后者是计算机应用中的社会伦
理影响、职业道德、应对措施等问题．计算伦理是
伦理理论和伦理规范的计算技术实现，它涉及的
问题包括：伦理理论和伦理规范是否存在对应的
计算技术实现？如何使用程序模拟伦理系统？如何
使用信息物理系统（集成计算、通信与控制于一体
的下一代智能系统）实现伦理决策过程？等等．

伦理智能体的可信任性［２９，９７９８］是影响和制约其
发展的重要问题，这与可信任人工智能、负责任人工
智能的发展所面临的问题相一致．可信任性是可靠
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性、安全性、可解释性和可审计性等相关的属性．形
式化验证是保障伦理智能体的可靠性和安全性的重
要技术手段．可验证伦理智能体的设计是如何通过
设计来实现伦理智能体的验证，也是伦理智能体验
证相关的研究问题．伦理智能体的可解释性和可审
计性等需要通过合适的设计理论、方法和技术来保
障．可信任性和可解释性的综合研究是一个值得关
注的新动态［９９１００］．符号主义和联结主义都是人工智
能的主流学派，也各自引领了一个时期内的人工智
能的发展．前者是一种基于逻辑推理的智能模拟方
法，具有较好的解释性，但计算效率不高；后者是一
种基于神经网络及网络间的连接机制与学习算法的
智能模拟方法，具有较高的计算效率和较强的算力，
但可解释性备受诟病．符号主义和联结主义的相互
结合、优势互补，是可信任伦理智能体研究值得探索
的方向．归纳逻辑程序设计（ＩＬＰ）是这方面结合的
产物，引起了机器学习领域的较大关注．ＩＬＰ等逻辑
程序设计为代表的计算逻辑［６４］，在模拟人类思维、
意识情感、心理意图等方面的有益尝试，为伦理智能
体的设计探索了一条有意义的途径．

参考文献

［１］ＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅＭ，ＪｅｎｎｉｎｇｓＮＲ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｅｎｔｓ：Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ．ＴｈｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗ，１９９５，
１０（２）：１１５１５２

［２］ＣｅｒｖａｎｔｅｓＪＡ，ＬóｐｅｚＳ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｍｏｒａｌａｇｅｎｔｓ：Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｔｈｉｃｓ，２０２０，２６：５０１５３２

［３］ＦｌｏｒｉｄｉＬ，ＳａｎｄｅｒｓＪＷ．Ｏｎｔｈｅｍｏｒａｌｉｔｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｎｔｓ．
ＭｉｎｄｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅｓ，２００４，１４（３）：３４９３７９

［４］ＡｌｌｅｎＣ，ＷａｌｌａｃｈＷ，ＳｍｉｔＩ．Ｗｈｙｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ？．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（４）：１２１７

［５］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ．Ｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ：Ｃｒｅａｔｉｎｇａｎ
ｅｔｈｉｃａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｅｎｔ．ＡＩＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，２８（４）：１５２６

［６］ＹｕＨ，ＳｈｅｎＺ，ＭｉａｏＣ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｔｈｉｃｓｉｎｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，
２０１８：５５２７５５３３

［７］ＷｅｉｎｅｒＮ．ＴｈｅＨｕｍａｎＵｓｅｏｆＨｕｍａｎＢｅｉｎｇｓ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＤａＣａｐｏＰｒｅｓｓ，１９５０

［８］ＡｌｌｅｎＣ，ＶａｒｎｅｒＧ，ＺｉｎｓｅｒＪ．Ｐｒｏｌｅｇｏｍｅｎａｔｏａｎｙｆｕｔｕｒｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｒａｌａｇｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ＆Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，１２（３）：２５１２６１

［９］ＭｏｏｒＪＨ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅ，ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅ
ｅｔｈｉｃｓ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（４）：１８２１

［１０］ＷａｎｇＤｏｎｇＨａｏ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍｏｒａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄ
ｄｉｌｅｍｍａｓｃａｕｓｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＥｔｈｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，（２）：７４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王东浩．人工智能体引发的道德冲突和困境初探．伦理学
研究，２０１４，（２）：７４７９）

［１１］ＮａｇｅｎｂｏｒｇＭ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｒａｌａｇｅｎｔｓ：Ａｎｉｎｔｅｒｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｔｈｉｃｓ，
２００７，７（９）：１２９１３３

［１２］ＣｈｅｎＸｉａｏＰｉｎｇ．Ｅｔｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｋｅｙｉｓｓｕｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，
２０９，１４（４）：６０５６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈小平．人工智能伦理体系：基础架构与关键问题．智能系
统学报，２０１９，１４（４）：６０５６１０）

［１３］ＡｌｌｅｎＣ，ＳｍｉｔＩ，ＷａｌｌａｃｈＷ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｒａｌｉｔｙ：Ｔｏｐｄｏｗｎ，
ｂｏｔｔｏｍｕｐ，ａｎｄｈｙｂｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．ＥｔｈｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，７（３）：１４９１５５

［１４］ＶａｎＤｅｎＨｏｖｅｎＪ，ＬｏｋｈｏｒｓｔＧＪ．Ｄｅｏｎｔｉｃｌｏｇｉｃａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｅｔｈｉｃｓ．ＭｅｔａＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，２００２，３３（３）：
３７６３８６

［１５］ＭｉｋｈａｉｌＪ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｏｒａｌｇｒａｍｍａｒ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１１（４）：１４３
１５２

［１６］ＢｒｕｎｄａｇｅＭ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ＆ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４，
２６（３）：３５５３７２

［１７］ＣｏｅｃｋｅｌｂｅｒｇｈＭ．Ｍｏｒａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ：Ｅｍｏｔｉｏｎｓ，ｒｏｂｏｔｓ，ａｎｄ
ｈｕｍａｎｍｏｒａｌｉｔｙ．ＥｔｈｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
１２（３）：２３５２４１

［１８］ＭａｌｌｅＢＦ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｒｏｂｏｔｅｔｈｉｃｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｍｏｒａｌｉｔｙ：
Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｒａｌｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｉｎｒｏｂｏｔｓ．Ｅｔｈｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（４）：２４３２５６

［１９］ＴｕｒｉｎｇＡＭ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｍｉｎｄ，
１９５０，５９（２３６）：４３３４６０

［２０］ＱｕｉｎｎＭＪ．ＥｔｈｉｃｓｆｏｒｔｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｇｅ．７ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＰｅａｒｓｏｎＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２０１７

［２１］ＧｉｐｓＪ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｔｈｉｃａｌｒｏｂｏｔ／／ＦｏｒｄＫ，ＧｌｙｍｏｕｒＣ，
ＨａｙｅｓＰ，ｅｄｓ．ＡｎｄｒｏｉｄＥｐｉｓｔｅｍｏｌｏｇｙ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：
ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９５：２４３２５２

［２２］ＡｓｉｍｏｖＩ．Ｒｕｎａｒｏｕｎｄ．ＡｓｔｏｕｎｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＦｉｃｔｉｏｎ，１９４２，
２９（１）：９４１０３

［２３］ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．ＢＳ８６１１：２０１６Ｒｏｂｏｔｓａｎｄ
ｒｏｂｏｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．ＧｕｉｄｅｔｏｔｈｅＥｔｈｉｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＲｏｂｏｔｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２０１６

［２４］ＨｏｗＪＰ．Ｅｔｈｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｄｅｓｉｇｎ．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１８，３８（３）：３４

［２５］ＢｒｙｓｏｎＪ，ＷｉｎｆｉｅｌｄＡ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇｅｔｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
２０１７，５０（５）：１１６１１９

［２６］ＬｕｅｔｇｅＣ．ＴｈｅＧｅｒｍａｎｅｔｈｉｃｓｃｏｄｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇ．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３０（４）：
５４７５５８

［２７］ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＲｏｂｏｔＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ．ＣｈｉｎａＲｏｂｏｔ
ＥｔｈｉｃｓＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ（２０１９）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（中国国家机器人标准化总体组．中国机器人伦理标准化前
瞻（２０１９）．北京：北京大学出版社，２０１９）

８４６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［２８］ＦｌｏｒｉｄｉＬ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｒｕｌｅｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙＡＩ．
ＮａｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１９，１（６）：２６１２６２

［２９］ＪｏｂｉｎＡ，ＩｅｎｃａＭ，ＶａｙｅｎａＥ．ＴｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆＡＩ
ｅｔｈｉｃｓｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．ＮａｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１９，１（９）：
３８９３９９

［３０］ＷｉｎｆｉｅｌｄＡＦ，ＭｉｃｈａｅｌＫ，ＰｉｔｔＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ：Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｏｆｅｔｈｉｃａｌＡＩａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１９，１０７（３）：５０９５１７

［３１］ＭｏｒｌｅｙＪ，ＦｌｏｒｉｄｉＬ，ＫｉｎｓｅｙＬ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｗｈａｔｔｏｈｏｗ．Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＡＩｅｔｈｉｃｓｔｏｏｌｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｔｒａｎｓｌａｔｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｎｔｏｐｒａｃｔｉｃｅｓ．ａｒＸｉｖ：１９０５．０６８７６，２０１９

［３２］ＷａｌｌａｃｈＷ，ＡｌｌｅｎＣ，ＳｍｉｔＩ．Ｍａｃｈｉｎｅｍｏｒａｌｉｔｙ：Ｂｏｔｔｏｍｕｐ
ａｎｄｔｏｐｄｏｗｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈｕｍａｎｍｏｒａｌｆａｃｕｌｔｉｅｓ．
ＡＩ＆Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，２２（４）：５６５５８２

［３３］ＤｅｈｇｈａｎｉＭ，ＴｏｍａｉＥ，ＦｏｒｂｕｓＫ，ｅｔａｌ．ＭｏｒａｌＤＭ：Ａ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄａｌｏｆｍｏｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ３０ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２００８：１４１０１４１５

［３４］ＢｌａｓｓＪＡ，ＦｏｒｂｕｓＫＤ．Ｍｏｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂｙａｎａｌｏｇｙ：
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｅｘｅｍｐｌａｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈ
ＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ａｕｓｔｉｎ，ＵＳＡ，
２０１５：５０１５０７

［３５］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ，ＡｒｍｅｎＣ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｔｈｉｃｓ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（４）：
５６６３

［３６］ＷｉｎｆｉｅｌｄＡＦＴ，ＢｌｕｍＣ，ＬｉｕＷ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎｅｔｈｉｃａｌｒｏｂｏｔ：
Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｅｔｈｉｃａｌａｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＴｏｗａｒｄｓＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，ＵＫ，２０１４：８５９６

［３７］ＢｒｉｇｇｓＧＭ，ＳｃｈｅｕｔｚＭ．“Ｓｏｒｒｙ，Ｉｃａｎ’ｔｄｏｔｈａｔ”：Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｒｅｊｅｃｔｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓｉｎｈｕｍａｎｒｏｂｏｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＡＡＡＩＦａｌｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ：
ＡＩｆｏｒＨｕｍａｎＲｏｂｏｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１５：
３２３６

［３８］ＴｏｎｋｅｎｓＲ．Ａｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ．Ｍｉｎｄｓａｎｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ，２００９，１９（３）：４２１４３８

［３９］ＭｏｏｒＪＨ．Ｉｓｅｔｈｉｃｓｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ？．ＭｅｔａＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，１９９５，
２６（１／２）：１２１

［４０］ＨｏｎａｒｖａｒＡＲ，ＧｈａｓｅｍＡｇｈａｅｅＮ．ＣａｓｕｉｓｔＢＤＩａｇｅｎｔ：Ａ
ｎｅｗｅｘｔｅｎｄｅｄＢＤＩａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｔｈｉｃａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２００９：８６９５

［４１］ＲａｏＡＳ，ＧｅｏｒｇｅｆｆＭＰ．ＢＤＩａｇｅｎｔｓ：Ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉ
ＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，１９９５：３１２３１９

［４２］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ．ＧｅｎＥｔｈ：Ａｇｅｎｅｒａｌｅｔｈｉｃａｌ
ｄｉｌｅｍｍａａｎａｌｙｚｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＱｕéｂｅｃＣｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：２５３
２６１

［４３］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ．ＧｅｎＥｔｈ：Ａｇｅｎｅｒａｌｅｔｈｉｃａｌ
ｄｉｌｅｍｍａａｎａｌｙｚｅｒ．Ｐａｌａｄｙｎ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｈａｖｉｏｒａｌＲｏｂｏｔｉｃｓ，
２０１８，９（１）：３３７３５７

［４４］ＧｕａｒｉｎｉＭ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｓｍａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｒａｌｃａｓｅｓ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，
２１（４）：２２２８

［４５］ＨｏｎａｒｖａｒＡＲ，ＧｈａｓｅｍＡｇｈａｅｅＮ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｒｅａｔｉｎｇａｎｅｔｈｉｃａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｎｔ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
Ｄａｅｊｅｏｎ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，２００９：２９０２９５

［４６］ＡｂｅｌＤ，ＭａｃＧｌａｓｈａｎＪ，ＬｉｔｔｍａｎＭＬ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｓａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｔｈｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＴｈｉｒｔｉｅｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：５４６１

［４７］ＷｕＹＨ，ＬｉｎＳＤ．Ａｌｏｗｃｏｓｔｅｔｈｉｃｓｓｈａｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｇｅｎｔｓ．ａｒＸｉｖ：１７１２．０４１７２ｖ２，
２０１８

［４８］ＷａｌｌａｃｈＷ，ＦｒａｎｋｌｉｎＳ，ＡｌｌｅｎＣ．Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｈｕｍａｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｇｅｎｔｓ．ＴｏｐｉｃｓｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２（３）：４５４４８５

［４９］ＦｒａｎｋｌｉｎＳ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＪｒＦＧ．ＴｈｅＬＩＤＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：
Ａｄｄｉｎｇｎｅｗｍｏｄｅｓｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｔｏａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ，
ｓｏｆｔｗａｒｅａｇｅｎｔ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６：１８

［５０］ＭａｄｌＴ，ＦｒａｎｋｌｉｎＳ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｓｔｍｏｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇｆｏｒａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／／
ＲｏｂｅｒｔＴ，ｅｄ．ＡＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎｕａｌｆｏｒＲｏｂｏｔｓ’Ｅｔｈｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，Ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｈａｍ，
Ｓｗｉｓｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：１３７１５３

［５１］ＣｅｒｖａｎｔｅｓＪＡ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬＦ，ＬóｐｅｚＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ａｇｅｎｔｓａｎｄｅｔｈｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１６，８（２）：２７８２９６

［５２］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ．Ｅｔｈｉｃａｌｈｅａｌｔｈｃａｒｅａｇｅｎｔｓ／／
ＭａｒｇａｒｉｔａＳ，ＳａｃｈｉｎＶ，ＬａｋｈｍｉＣＪ，ｅｄｓ．ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＰａｒａｄｉｇｍｓｉｎＨｅａｌｔｈｃａｒｅ３．Ｂｅｒｌｉｎ，
Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：２３３２５７

［５３］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＬ，ＡｒｍｅｎＣ．ＭｅｄＥｔｈＥｘ：Ｔｏｗａｒｄ
ａｍｅｄｉｃａｌｅｔｈｉｃｓａｄｖｉｓｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＡＡＡＩＦａｌｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ：ＣａｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｓ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２００５：９１６

［５４］ＡｒｋｉｎＲＣ，ＵｌａｍＰ，ＷａｇｎｅｒＡＲ．Ｍｏｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ：Ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｍｏｒａｌｅｍｏｔｉｏｎｓ，ｄｉｇｎｉｔｙ，
ｔｒｕｓｔ，ａｎｄｄｅｃｅｐｔｉｏｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１１，１００（３）：
５７１５８９

［５５］ＡｌｅｋｓａｎｄｅｒＩ，ＬａｈｎｓｔｅｉｎＭ，ＬｅｅＲ．Ｗｉｌｌａｎｄｅｍｏｔｉｏｎｓ：Ａ
ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｓｈｕｎｓｉｌｌｕｓｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＭａｃｈｉｎｅ
Ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ：Ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ，
ａｎｄＥｍｂｏｄｉｍｅｎｔ．Ｈａｔｆｉｅｌｄ，ＵＫ，２００５：１１０１１７

［５６］ＳｃａｓｓｅｌｌａｔｉＢＭ．ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒａＴｈｅｏｒｙｏｆＭｉｎｄｆｏｒａ
ＨｕｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

［５７］ＫｏｗａｌｓｋｉＲ．Ｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／／ＧａｂｂａｙＤＭ，ＷｏｏｄｓＪ，
ＫａｎａｍｏｒｉＡ，ｅｄｓ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＬｏｇｉｃ．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１４：５２３５６９

［５８］ＬｉｆｓｃｈｉｔｚＶ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，１９９６，３：６９１２７

９４６３期 古天龙等：伦理智能体及其设计：现状和展望

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［５９］ＤｅｎｅｃｋｅｒＭ，ＫａｋａｓＡ．Ａｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／／
ＡｎｔｏｎｉｓＣＫ，ＦａｒｉｂａＳ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃ：ＬｏｇｉｃＰｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＢｅｙｏｎｄ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：
４０２４３６

［６０］ＬｕｋａｓｉｅｗｉｃｚＴ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃ，
２００１，２（３）：２８９３３９

［６１］ＰｏｏｌｅＤ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｏｒｎａｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９３，６４（１）：８１１２９

［６２］ＬｉｆｓｃｈｉｔｚＶ．Ａｎｓｗｅｒｓｅｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｐｌａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，１３８（１２）：３９５４

［６３］ＭｕｇｇｌｅｔｏｎＳ，ＤｅＲａｅｄｔＬ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：
Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
１９９４，１９：６２９６７９

［６４］ＫｏｗａｌｓｋｉＲ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃａｎｄＨｕｍａｎＴｈｉｎｋｉｎｇ：
ＨｏｗｔｏｂｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１

［６５］ＫｏｗａｌｓｋｉＲ，ＳａｔｏｈＫ．Ｏｂｌｉｇａｔｉｏｎａｓｏｐｔｉｍａｌｇｏａｌｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＬｏｇｉｃ，２０１８，４７（４）：５７９６０９

［６６］ＰｅｒｅｉｒａＬＭ，ＳａｐｔａｗｉｊａｙａＡ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｏｒａｌｉｔｙｗｉｔｈ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｏｇｉｃ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅａｓｏｎｉｎｇＢａｓｅｄ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１（３／４）：２０９２２１

［６７］ＰｅｒｅｉｒａＬＭ，ＳａｐｔａｗｉｊａｙａＡ．Ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｗｏｒｅａｌｍｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ
ｅｔｈｉｃｓ／／ＬｕíｓＭＰ，ＡｒｉＳ，ｅｄｓ．ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＭａｃｈｉｎｅＥｔｈｉｃｓ．
Ｃｈａｍ，Ｓｗｉｓｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：１５９１６５

［６８］ＰｅｒｅｉｒａＬＭ，ＳａｐｔａｗｉｊａｙａＡ．Ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｔｕａｌｓ，ｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇａｎｄａｇｅｎｔｍｏｒａｌｉｔｙ／／ＲａｆａＵ，ＧｉｌｌｍａｎＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆＦｏｒｍａｌＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ．Ｃｈａｍ，Ｓｗｉｓｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７：２５５３

［６９］ＳａｐｔａｗｉｊａｙａＡ，ＰｅｒｅｉｒａＬＭ．Ｆｒｏｍｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏ
ｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ／／ＯｌｉｖｅｒＢ，ｅｄ．ＨａｎｄｂｕｃｈＭａｓｃｈｉｎｅｎｅｔｈｉｋ．
ＳｐｒｉｎｇｅｒＶＳ，Ｗｉｅｓｂａｄｅｎ，２０１９：２０９２２７

［７０］ＧａｎａｓｃｉａＪＧ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｅｔｈｉｃａｌｒｕｌｅｓｏｆｌｙｉｎｇｗｉｔｈＡｎｓｗｅｒ
ＳｅｔＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ＥｔｈｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，９（１）：３９４７

［７１］ＢｅｒｒｅｂｙＦ，ＢｏｕｒｇｎｅＧ，ＧａｎａｓｃｉａＪＧ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｏｒａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｅｔｈｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｇｉｃｆｏｒ
ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ．Ｓｕｖａ，
Ｆｉｊｉ，２０１５：５３２５４８

［７２］ＢｅｒｒｅｂｙＦ，ＢｏｕｒｇｎｅＧ，ＧａｎａｓｃｉａＪＧ．Ａｄｅｃｌａｒａｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｒ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｅｔｈｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＡｇｅｎｔｓ
ａｎｄＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．ＳｏＰａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ，２０１７：９６１０４

［７３］ＣｏｉｎｔｅＮ，ＢｏｎｎｅｔＧ，ＢｏｉｓｓｉｅｒＯ．Ｅｔｈｉｃａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆａｇｅｎｔｓ’
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＡｇｅｎｔｓ＆Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１６：１１０６１１１４

［７４］ＢａｒａｌＣ，ＧｅｌｆｏｎｄＭ，ＲｕｓｈｔｏｎＮ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｗｉｔｈａｎｓｗｅｒｓｅｔｓ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
２００９，９（１）：５７１４４

［７５］ＨａｎＴＡ，ＳａｐｔａｗｉｊａｙａＡ，ＰｅｒｅｉｒａＬＭ．Ｍｏｒａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｇｉｃｆｏｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ．Ｍéｒｉｄａ，Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ，２０１２：２１２２２７

［７６］ＤｙｏｕｂＡ，ＣｏｓｔａｎｔｉｎｉＳ，ＬｉｓｉＦＡ．Ｔｏｗａｒｄｓｅｔｈｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓ
ｖｉａｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ａｒＸｉｖ：１９０９．０８２５５，２０１９

［７７］ＳａｒｌｅｊＭＫ，ＲｙａｎＭ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｍｏｒａｌｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｍｏｔｉｏｎ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＤｉｇｉｔａｌＥｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ．ＰａｌｏＡｌｔｏ，
Ｃａｎａｄａ，２０１２：６９７４

［７８］ＳｉａｕＫ，ＷａｎｇＷ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｒｕｓｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ａｎｄｒｏｂｏｔｉｃｓ．ＣｕｔｔｅｒＢｕｓｉｎｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３１（２）：４７５３

［７９］ＹａｎＨｏｎｇＸｉｕ．Ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈ：Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｅｔｈｉｃｓ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１９，（４）：３８４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（闫宏秀．可信任：人工智能伦理未来图景的一种有效描绘．
理论探索，２０１９，（４）：３８４２）

［８０］ＡｎｄｒａｓＰ，ＥｓｔｅｒｌｅＬ，ＧｕｃｋｅｒｔＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｓｔｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍａｃｈｉｎｅｓ：Ｄｅｅｐｅｎｉｎｇｔｒｕｓｔｗｉｔｈｉｎｓｏｃｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．
ＩＥＥＥＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｏｃｉｅｔｙＭａｇａｚｉｎｅ，２０１８，３７（４）：７６８３

［８１］ＧｕｐｔａＡ．Ｆｏｒｍａｌｈａｒｄｗａｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ．
ＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ，１９９２，１（２３）：１５１２３８

［８２］ＧｕＴｉａｎＬｏｎｇ．ＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（古天龙．软件开发的形式化方法．北京：高等教育出版社，
２００５）

［８３］ＬｕｃｋｃｕｃｋＭ，ＦａｒｒｅｌｌＭ，ＤｅｎｎｉｓＬＡ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌｓｐｅｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ
ｓｕｒｖｅｙ．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ，２０１９，５２（５）：１４１

［８４］ＡｒｋｏｕｄａｓＫ，ＢｒｉｎｇｓｊｏｒｄＳ，ＢｅｌｌｏＰ．Ｔｏｗａｒｄｅｔｈｉｃａｌｒｏｂｏｔｓ
ｖｉａｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｄｅｏｎｔｉｃｌｏｇｉｃ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＡＡＡＩ
ＦａｌｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭａｃｈｉｎｅＥｔｈｉｃｓ．ＭｅｎｌｏＰａｒｋ，Ｃａｎａｄａ，
２００５：１７２３

［８５］ＭｅｒｍｅｔＢ，ＳｉｍｏｎＧ．Ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＥｔｈｉｃｓｉｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔｓ．ＬａＨａｙｅ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１６：２８３３

［８６］ＤｅｎｎｉｓＬＡ，ＦｉｓｈｅｒＭ，ＷｅｂｓｔｅｒＭＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ
ａｇｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１９（１）：５６３

［８７］ＤｅｎｎｉｓＬ，ＦｉｓｈｅｒＭ，ＳｌａｖｋｏｖｉｋＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｅｔｈｉｃａｌｃｈｏｉｃｅｓｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，７７：１１４

［８８］ＢｒｅｍｎｅｒＰ，ＤｅｎｎｉｓＬＡ，ＦｉｓｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｐｒｏａｃｔｉｖｅ，
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉａｂｌｅｅｔｈｉｃａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｆｏｒｒｏｂｏｔｓ．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１９，１０７（３）：５４１５６１

［８９］ＭｃＭｉｌｌａｎＫＬ．Ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ／／ＫｅｎｎｅｔｈＬＭ，ｅｄ．
ＳｙｍｂｏｌｉｃＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９３：２５６０

［９０］ＧｕＴｉａｎＬｏｎｇ，ＸｕＺｈｏｕＢｏ．ＯｒｄｅｒｅｄＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＧｒａｐｈｓ
ａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（古天龙，徐周波．有序二叉决策图及应用．北京：科学出版
社，２００９）

［９１］ＤｅｎｇＢ．Ｍａｃｈｉｎｅｅｔｈｉｃｓ：Ｔｈｅｒｏｂｏｔ’ｓｄｉｌｅｍｍａ．Ｎａｔｕｒｅ
Ｎｅｗｓ，２０１５，５２３（７５５８）：２４

［９２］ＣｒｉｓｔａｎｉＭ，ＢｕｒａｔｏＥ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒａｌ
ｄｉｌｅｍｍａｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，２（１８）：１５７１８１

０５６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［９３］ＺａｍｂｏｎｅｌｌｉＦ，ＶｉｒｏｌｉＭ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｎａｔｕｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄｍｅｔａ
ｐｈｏｒｓｆｏｒｐｅｒｖａｓｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，７（３）：
１８６２０４

［９４］ＢｏｎｎｅｆｏｎＪＦ，ＳｈａｒｉｆｆＡ，ＲａｈｗａｎＩ．Ｔｈｅｓｏｃｉａｌｄｉｌｅｍｍａｏｆ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５２（６２９３）：１５７３１５７６

［９５］ＡｗａｄＥ，ＤｓｏｕｚａＳ，ＫｉｍＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｒａｌｍａｃｈｉｎｅｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔ．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６３（７７２９）：５９６４

［９６］ＰｅｒｅｉｒａＬＭ．ＭａｃｈｉｎｅＥｔｈｉｃｓ：ＦｒｏｍＭａｃｈｉｎｅＭｏｒａｌｓｔｏｔｈｅ
ＭａｃｈｉｎｅｒｙｏｆＭｏｒａｌｉｔｙ．Ｃｈａｍ，Ｓｗｉｓｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１９

［９７］ＣｏｈｅｎＲ，ＳｃｈａｅｋｅｒｍａｎｎＭ，ＬｉｕＳ，ｅｔａｌ．ＴｒｕｓｔｅｄＡＩａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｕｓｔｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏ
ｍｏｕｓＡｇｅｎｔｓａｎｄＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，
２０１９：１６４４１６４８

［９８］ＨｅｎｓｃｈｋｅＡ．Ｔｒｕｓｔａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．
ＥｔｈｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２２（１）：１１２

［９９］ＳｉｌｅｎｏＧ，ＢｏｅｒＡ，ｖａｎＥｎｇｅｒｓＴ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｎｏｒｍｗａｒｅｉｎ
ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙａｎｄｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅＡＩ．ａｒＸｉｖ：１８１２．０２４７１，２０１８

［１００］ＧｌｏｍｓｒｕｄＪＡ，ｄｅｇｒｄｓｔｕｅｎＡ，ＣｌａｉｒＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｓｔ
ｗｏｒｔｈｙｖｅｒｓｕｓｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅＡＩｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｓｓｅｌｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｎａｒｏｎＳａｆｅｔｙａｎｄ
ＳｅｃｕｒｉｔｙｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＶｅｓｓｅｌｓ．Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ，２０１９：
１１１

犌犝犜犻犪狀犔狅狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｒｍａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，ｅｔｈｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｍａｃｈｉｎｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｄａｔａｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．

犔犐犔狅狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｏｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ａｎｄｔｈｅｎｔｏｃｏｇｎｉｔｉｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｉｎｔｏｕｎｍａｎｎｅｄｄｒｉｖｉｎｇ，
ｓｅｒｖｉｃｅｒｏｂｏｔｓ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｏｍｅａｎｄｗｅａｐｏｎｓｏｆｗａｒ．Ｉｎ
ｔｈｅｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈｕｍａｎｓａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ，ａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇ
ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｇｅｎｔｓ
ａｎｄｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓａｎｄｓｏｃｉｅｔｙｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｅｔｈｉｃａｌ
ａｎｄｍｏｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ａｒｅａｇｅｎｔｓａｃｔｉｎｇｅｔｈｉｃａｌｌｙ？Ｈｏｗｄｏ
ａｇｅｎｔｓｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｔｈｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈ
ｈｕｍａｎｓ？Ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｐｌｏｙｅｔｈｉｃａｌａｇｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅ
ｅｔｈｉｃａｌ？ａｎｄｓｏｏｎ．Ｅｔｈｉｃａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｔｈｉｃｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｅｔｈｉｃａｌｒｉｓｋｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｉｓｉｓｓｕｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｒｅｌａｔｅｄｅｔｈｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１９５０ｓ，Ｗｉｅｎｅｒ’ｓｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｉｍｏｖ’ｓｓｃｉｅｎｃｅｆｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｔｈｉｃｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｅｇａｎａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｉｓｃｅｎｔｕｒｙ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗ
ｕｐｓｕｒｇｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ｅｔｈｉｃｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｈａｓａｒｏｕｓｅｄｇｒｅａｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎ
ａｃａｄｅｍｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｅｔｈｉｃａｌａｇｅｎｔｓｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｒｏｕｓｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．ＴｈｅｐａｐｅｒｗｏｒｋｆｏｒｅｔｈｉｃａｌａｇｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｕｒｉｎｇ
ｔｅｓｔ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｒａｄｉｇｍ，ｅｔｈｉｃａｌａｇｅｎｔｏｆｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ａｇｅｎｔｏｆｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｔｈｉｃａｌｄｉｌｅｍｍａａｎｄｉｔｓ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｏｎｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｓａｂｌｅｎｄｏｆｔｈｅａｕｔｈｏｒｔｅａｍｐｏｉｎｔ
ｏｆｖｉｅｗ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｅｖｉｅｗａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｅｔｈｉｃａｌ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｎｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｂｕｔｔｈｅｙｏｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎ
ｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌａｓｐｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｒｅｖｉｅｗｉｓｎｏｔｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＳＦＣｇｅｎｅｒａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｋｅｙｐｒｏｊｅｃｔｓｈｏｓｔｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｌｏｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｌｏｇｉｃａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ，
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｂｉｇｄａｔａｏｆｕｒｂａｎｇｏｖｅｒｎａｎｃｅａｎｄ
ｂｉｇｄａｔａｏｆｅｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｈａｓａｕｔｈｏｒｅｄｓｏｍｅｂｏｏｋｓ，
ｓｕｃｈａｓ“ｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”ａｎｄ“ｏｒｄｅｒｅｄ
ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｐｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ”，ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｓｏｍｅ
ａｃａｄｅｍｉｃｐａｐｅｒｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｃａｎｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｅｔｈｉｃａｌａｇｅｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｇｕｉｄｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．

１５６３期 古天龙等：伦理智能体及其设计：现状和展望

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




