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[摘要 ] 本文在提出观点的基础上
,

结合当代科学的新发展
,

对人机一体化系统科学与技术思想

进行了立论讨论
。

在研究人机一体化系统科学与技术相关学科的同时
,

建立 人机一体化学科的框架

体系
,

并对该学科作功能层次上的分析
。

最后展望了该学科的研究应用前景及其对工程领域的意

义
。
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怎样才能充分发挥人在系统中的作用
,

建立一种新型的人
一

机械的协作关系
,

从而产生高

效益
、

高性能的人机一体化系统
,

这一问题引起了我们深刻的思考
。

我们在结合现代科学的

最新发展成果的基础上
,

提 出人机一体化系统科学与技术的基本概念及理论体系
。

所谓
“

人

机一体化系统
” ,

就是采取以人为中心
、

人
一

机械一体的技术路线
,

人与机器处在平等合作的地

位
,

人与机械共同组成一个系统
,

各自执行 自己最擅长的工作
,

人与机器共同认知
、

共同感

知
、

共同决策
、

共同工作
,

从而突破传统的
“

人工智能系统
”

的概念
,

形成甚至超过人的能

力乃至智力的
“

超智能
”
系统

。

其核心内容是强调人在系统中的重要性
,

重新安排人与机械

的位置
,

研究新型的人与机械的关系
,

开发新一代的智能系统— 人机一体化系统
。

为了与人工智能领域的人机智能系统 (M an
一

M ac hi en yS st e m 户 〕及人机工程学中的人机系

统 ( H u m a n 一 M a e h i n
e

s y s t e m ) 巨
8」
有所 区别

,

我们构造了一个新的英文词组
“ H u m a e h i n e s y s t e m ”

来

表征这里所定义的人机一体化系统
。

从人机工程学
、 “

机器智能化理论
” 、

工业工程理论
、

思维科学理论
、

自动化科甲
、

人工

智能
、

系统科学的新发展来看
,

从 cI M s 实现中对
“

人
”

在系统中的角色的思索来看
,

特别是

从
“
人机智能系统

”

的新观点中
,

都要求我们重新考虑人与机器的关系
。

钱学森川在 1 99 1年

初指出
“

我们要研究的是人与机器相结合的智能系统
,

不能把人排除在外
,

是一个人机智能

系统 ( M a n 一 M a e h in e s y s t e m )
” 。

美国学者 L e n a t 和 F e i g e n b a u m 在 一9 9 1年也明确提出
“

人机合作

预测
”

(M a n 一

M a n e h in
e s y n e r g y P r树 ie t i o n ) 是知识系统的

“

第二个纪元
” ,

提出
“
系统将使智能

,
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计算机与智能人之间成为一种同事关系
,

人与计算机各自都执行自己最擅长的任务
,

系统的

智能就是为这种合作的产物
。

这种交互可能是天衣无缝和极其 自然
,

以至于技能
、

知识在哪

里 (在人的头脑或在计算机的知识结构中 ) 都没什么关系
。

从这样的人机系统中将出现超过

人的智能和能力的情况
” 。

相信未来的智能系统不会仅仅是一个
“

自主
”

的系统
,

也不仅仅依

靠人工智能和先进的计算机即可实现
。

这是具有一定的社会性的
,

它的实现依赖于一组人与

一系列机器的通力合作
。

在这种人机一体化系统中
,

追求计算机的
“

纯粹
”

智能毫无意义
。

为

实现新型的
“
人机一体化系统

” ,

需要一门新型的相关学科
,

即
“
人机一体化系统科学与技

术
”

科学
。
〔`

, ` ·
7 〕

智能机器除了思维之外
,

还应包括感知与执行二大单元
。

一个真正的智能机器必须实现

对人类感知体系的模拟
,

即模拟人类的视觉
、

听觉
、

嗅觉
、

触觉
、

味觉乃至综合感知能力
。

现

代科学 已使人类有能力制作出某些单项性能超 出人类能力的传感器件
,

但离全面模拟人类感

知能力及其敏感适应性相去仍十分遥远
。

这里存在一个同样的问题
,

就是全面模拟人类感知

能力的合理性
。

根据人机一体化思想
,

是将人的感知优势与机器感知的优势有机结合
,

实现

经济合理的人机一体化感知体系
。

人机一体化的执行单元
,

着重合理解决人与机器
“

同事伙伴式
”

结合的方式
,

从而使人

机一体化系统的执行功率
、

速度
、

精确度和环境承受能力既可超过自然人体极限
,

又可充分

发挥人类高度的灵巧性和协调性
、

自适应能力和 自我保护能力等优势
。

人与机器各有所长
。

传统机器的最大目的
,

就是处理人类很难或不能解决的问题
。

在人

与机器的配合工作中
,

人与机器各司其职
。

人主事思维
、

感知
、

决策
、

创造等方面的工作
,

而

机器则主要在动力学运动学方面发挥作用
,

或从事由于人存在生理或心理因素所无法实现的

工作
。

计算机技术的发展
,

信息技术与传感技术的进步
,

人工智能技术
、

多媒体技术和灵境

技术的产生 lz[
, ` 3〕 ,

使机器开始涉足思维
、

感知
、

决策和创造等方面的工作
。

当人们在实现完

全
“

自主
”

机器的道路上遇到困难时
,

我们提出的
“
人机一体化

”
思想

,

就是人与机器相结

合
,

组成新型的人机一体化系统
,

其目的就是充分发挥人与机器的各自优势
,

互辅互成
,

以

获得最高效益的系统
。

2 人机一体化系统科学与技术学科的基本概念

人机一体化系统与技术
,

作为一门新的学科
,

势必带来一些新的思想
、

概念甚至派生出

新的词汇
。

下面将对一些重要的概念作扼要说明
。

超介质 ( H y ep r m ed ia )
:

科学的发展
,

现代机械中的能量转换
、

传递
、

控制
、

操纵
、

作功

的介质并非仅仅是常规的电
、

磁
、

热
、

机
、

液
、

气等
,

已发展到信息
、

光
、

思维等等
,

我们

定义
“

超介质
”

表征这个特征
。

人机一体化系统的主要特点之一
,

是超介质
“
思维

”
占有的

主导地位 (注意
,

并非
“

人工
”

智能 )
。

多媒体技术的实质便是超介质处理的一种手段
。

整体综合 ( M et as yn t he iss )
:

在人机一体化系统科学的理论中
,

各个部分的联系并不是常规

定义下的
“

集成
”

(I nt eg ar t ed )
,

而是你中有我
,

我中有你的整体综合
。

这种新型的结合方式的

特征是
“

相融
” 。

全局并行工程 ( e l o恤 1 e o n e u r r e n t E n g i n e e r i n g )
:

人机一体化系统中的整体综合
,

就是靠全

局并行工程方法来实现的
。

由于人的主要地位
,

全局并行工程思想因其符合人类思维方式而
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广泛应用
。

超誉棒性 (S u Pr e
一

Ro bs ut )
:

人体一体化系统中
,

人是一个最不确定的因素
,

这时
,

为解决

人机一体化系统仍能保持正常工作
,

就需研究
“

超鲁棒性
” 。

超鲁棒性是一个新的名词
,

是人

机一体化技术中考虑人的因子给控制领域所带来的新的研究内容
。

新型信息库 (I fn or m at i on aB se ) 〔“ 〕 :

信息库应包括人的头脑 (智慧
、

经验和技能等 )
、

智能

计算机系统的知识库和一般数据库
。

以统一信息库为核心
,

是人机一体化系统的基本立足点
。

进行信息库的研究开发
,

需要寻找新型的信息模型或信息结构
,

研究有别于传统数据库
、

知

识库新的开发方法
。

人在回路 (系统 ) 中 ( M an in oL 叩 )
:

这是人机一体化系统的基本概念
。

人是系统中的一

个重要环节
,

与处在同一系统 中的机器有着密切的关系
。

人机的新型合作关系 ( eT
a m w or k )

:

人与机械的新型合作关系
,

体现在人与机械的独立性

和互补性
。

真正的超智能系统是
“
人与机械形成同事关系

,

共同合作
,

取长补短
,

从而实现
`

超智能
’

的系统
” 。

人机祸合 ( H u m an
一

M ac hi en oC uP il gn )
:

人与机械的信息传递与反馈
、

配合和结合等问题是

人机系统中一个重要研究内容
。

人与机械的祸合
,

是人机一体化系统的
“

瓶颈
” 。

在这里
,

计

算机技术是关键
,

超介质处理方法即多媒体技术和
“

虚拟现实
”

技术是手段
。

人机最佳协同合作 ( H u m an
一

M ac hi en S yn er g y )
:

在人机一体化系统中
,

人与机械发挥各自

的特长
,

从而使人机一体化系统产生最佳效益
。

人在生产活动中是非常活跃的和具有巨大灵

活性的因素
,

能处理机器无法处理的各种突发性事件
,

因此
,

人脑具有计算机所无法 比拟的

优势
。

然而
,

人因其生理或心理的因素而易产生错误
,

从这个角度上讲
,

人是系统中最薄弱

的环节
。

众所周知
,

机械也具有人所不可逾越的能力
。

充分发挥人机一体化系统是人与机械

的作用
,

是一门涉及多方面基础理论的学问
。

3 人机一体化系统的功能层次分析和学科体系

人机一体化系统是通过图 1所示的六个功能层次来实现其功能的
。

六个层次详细的技术

组成见表 1
。

从该表中可清楚看出开展人机一体化系统与技术的研究需要进行的工作
,

在实现

人机一体化系统之前
,

首先需要在这些相关技术领域的研究中有所突破
。

人机一体化系统科学与技术的基础科学涉及机械科学
、

数学科学
、

计算机科学
、

信息科

学
、

思维科学
、

生命与行为科学和社会科学等
,

是多学科结合的产物
。

其支撑技术涉及机械

学
、

机械制造技术
、

控制理论与技术
、

传感技术
、

信息技术
、

人工智能技术
、

计算机应用技

术 (如虚拟现实技术等 )
、

人机工程学技术
、

超介质处理技术
、

人机藕合技术
,

等等田
。

人机一体化系统科学与技术的主要任务之一
,

是在思维科学和生命科学研究成果的基础

上
,

在人
一

机械系统中实现超介质的感知
、

生成
、

转换
、

传递
、

控制与操纵
,

如人机一体化系

统中的超介质 (思维
、

信息
、

光
、

电
、

机械
、

热
、

声
、

气
、

液等 ) 机理及其相互之间关系的

研究
,

特别是思维及其与其他超介质之间关系的研究
。

同时
,

依托信息技术的成果
,

开展人

机一体化祸合理论与方法的研究
。

最后
,

研究人机一体化系统的实现
,

开展人机一体化系统

的设计学理论与方法的研究和建立
,

进而探讨人机一体化系统的制造技术的研究与实现
。
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表 l人机一体化系统 6个功能层次阐述

⑥⑥⑥⑥⑥⑥ 开放与环境境境境境境境境境境境境境境

……幸习习
⑤ 功能与效益益益益益益益益益益益益益益

111………炭司………
协作作作作作作作作作作作作作作

……………炭司……
习

面

…………………………………

…………阿酬…
感知与操作作作作作作作作作作作作作

陌陌陌陌陌陌万司
构与组成成成成成成成成成成成成成

回回回回回回回口画
器器 产

、、

…
“ ““““““““

图 l人机一体化系统的功能层次表示 图

①①结构构 硬件与软件组成
、

先进的计算机技术
、

数学表达
、、

与与组成成 算法
、

人类生理学
、 “

平均人
”
思想

,

智能机器理理

论论论
、

新型的机器制造技术
、

新型信息库构造造

②②感知知 机器感知
、

模态识别
、

人机一体化感知技术
、

人人

与与操作作 机一体化系统执行技术
、

系统运行监控技术术

③③通讯讯 多媒体技术
、

超介质处理
、

人机界面
、

人机工程程

与与界面面 学
、

虚拟现实技术
、 “

宽通带
”

技术
、

人机藕合理理

论论论
、

遥作技术 ( T e l e s e ie n ce )))

④④决策策 人机一体化系统思维
、

人
一

机共同认知技术
、

人机机

与与协作作 新型协作思想
、

最佳协同方法
、

整体综合思想想

⑤⑤功能能 人机 一体化系统行为
、

单元技术与系统技术实实

与与效益益 现
、

全局并行工 程
、

人机一体化系统控制技术术
(((((非线性

、

超鲁棒性 )
、

神经网络
、

可靠性理论
、

最最

高高高效益准则则

⑥⑥开放放 系统开放性理论
、

人机一体化系统社会学
、

环境境

与与环境境 适应性理论论

4 人机一体化系统科学与技术的研究与应用

早在 90 年代初
,

就有人开始研究如何建立人类在决策与行为方面的认知仿真模型
,

并提

出将智能决策支持系统设计成人
一

机联合认知系统画
’ 。〕 。

这种系统的宗旨认为
,

决策支持系统

是扩展人类决策者的决策能力
,

而绝非替代人类决策者自动作出决策
。

根据人机一体化系统

科学与技术的特征
,

该思想主要可应用于具备判断
、

决策
、

综合感知
、

辨识与分析等要求的

系统
,

或工作在非结构性环境下的高精度和高响应的复杂系统
。

如
:

( 1) 高灵敏的复杂操作系统
,

如各类航天航空飞行器的驾驶控制装置
、

战略武器与装备

(导弹发射等 ) ;

( 2) 复杂现象的辨识 (或感知 ) 系统
,

如气象或地震预报系统
、

雷达系统
、

矿藏勘探
、

环

境污染控制等
;

( 3) 大型的决策系统
,

如经济决策
、

军事战略决策与战术指挥
、

复杂工厂管理
、

交通调

度
、

刑事侦破等
;

( 4) 复杂多元现象分析判断系统
,

如全球人 口和资源调查
、

国际形势分析
、

区域发展等
;

(5 ) 人机一体化创作系统
,

如建筑设计
、

房屋装饰
、

工业造型等等
;

( 6) 综合性的大型复杂系统
,

如 cI M S 系统
、

多目标综合仿真系统等等
;

( 7) 非结构性工作环境下的智能机械
,

如机器人
、

工程机械和军事装备
;
等等

。

作为一种基本准则和概念
,

人机一体化思想可施行于机械工程领域的方方面面
。

应用人

机一体化思想
,

我们也可设计出人机一体化的各种机械系统
,

如人机一体化的轧钢系统等
。

相

信人机一体化思想将造就新一代机械系统
,

无论在系统的机械结构
、

单元设计乃至系统总成
,

都将由于人机一体化思想的贯彻而发生革命性的变化
。

在人机一体化系统科学与技术理论的探索中
,

新的课题层出不穷
。

如何抓住当前科学发

展的最新成果
,

将其纳入新学科的重要组成部分
,

是使新学科具有无穷生命力的关键所在
。

思

维科学
、

数学科学
、

信息科学
、

机械科学
、

计算机科学
、

人工智能技术等方面的研究成果
,

为

人机一体化系统科学与技术的创立与发展奠定了坚实的基础
。

我们相信
,

人机一体化系统科
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学与技术必将成为现代科学体系中的一枝璀灿的花朵
。
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