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人机智能的分界
刘伟

摘要 迄今人工智能在智能水平和能力范围上与人类相比仍存在极大的差距，这使得它的

发展受到了阻碍。究其原因，人类智能和机器智能之间存在无法跨越的界限。依赖于符号

指向对象的机器只能进行封闭环境下的形式化计算，却无法像人那样实现开放环境下的意

向性算计，在这种背景下，人机优势互补显得尤为重要。而当前人机的关系主要是硬性的功

能分配，未来数字世界中人机关系更可能是柔性的能力分工。探讨了人工智能的瓶颈、智能

的第一原理等问题，思考了其对人机问题的影响，指出人机混合智能才是人工智能未来的发

展方向的观点。
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1997年深蓝的胜利，重燃人们对人工智能的

兴趣。2006年，杰弗里·辛顿（Geoffrey Hinton）提出

深度置信网络，使深层神经网络的训练成为可能，

也使深度学习迎来了春天。2011年，国际商业机

器 公 司（International Business Machines Corpora⁃
tion，IBM）的Watson参加“危险边缘”问答节目，并

打败了 2位人类冠军，轰动一时。2012年，辛顿的

学生Alex Krizhevsky使用AlexNet以大幅度的优势

取得 ImageNet图像分类比赛的冠军，深度神经网络

开始大放异彩。同年，运用深度学习技术的谷歌大

脑（Google Brain）通过观看数千段视频后，自发找

出了视频中的猫。2016年，Google DeepMind的Al⁃
phaGo（阿尔法狗）战胜了世界顶级围棋高手李世

乭，推动人工智能再一次发展。此后，“AlphaZero”
“MuZero”“AlphaFold”等一系列算法陆续出现，引

发人工智能将如何改变人类社会生活形态的话题。

目前正处于人工智能发展的第 3次高潮期。当前

国内对于人机混合智能的研究与应用如火如荼，但

对于人机智能分界的研究却寥寥无几。

智能不是人脑（或类脑）的产物，也不是人自身

的产物，而是人、物、环境系统相互作用的产物，正

如马克思所言：“人的本质不是单个人所固有的抽

象物，在其现实性上，它是一切社会关系的总和。”

比如狼孩尽管具有人脑的所有结构和组成成分，但

没有与人类社会环境系统的交流或交互，也不可能

有人的智能和智慧。事实上，真实的智能同样蕴含
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着人、物、环境 3种成分，随着科技的快速发展，其

中的“物”逐渐被人造物——“机”所取代，简称为人

机环境系统（为简化，后面均以“人机环境系统”一

词代替“人物环境系统”一词）。平心而论，人工智

能要超越人类智能，在现有数学体系和软硬件设计

模式基础之上，基本上不大可能，但在人机一体化

或人机环境系统中却有着可能性[1]。人工智能是逻

辑的，智能则不一定是逻辑的。智能是一个非常辽

阔的空间，它可以随时打开异质的集合，把客观的

逻辑与主观的超逻辑结合起来。

研究复杂性问题是困难的，但把它分解成人机

环境系统问题就相对简单一些，至少可以从人、机、

环境角度去思考理解；研究智能这个复杂问题也是

困难的，但同样可把它分解成人机环境系统问题研

究分析处理，“人”所要解决的是“做正确的事（杂）”，

“机”所要解决的是“正确地做事（复）”，“环境”所要

解决的是“提供做事平台（复杂）”。郭雷指出：“复杂

性和智能化是系统科学发展的两个永恒的主题。复

杂性主要体现的是系统科学认识世界的一面，而智

能化主要体现的是系统科学改造世界的一面。”

2020年和 2021年注定是人类难忘的年份，这 2
年除席卷全球的新冠疫情外，还出现一个奇特的现

象，即人件、软件、硬件、环件等智能化条件均属世

界第 1的美国新冠感染者世界排名第 1，死亡人数

也是世界排名第 1。不难看出，对于人+机+环境系

统而言，美国不但不是第 1，而且是规模性失调。

所以，中国和美国角力的焦点不仅仅是人、机、环境

每一项或所有单项人工智能的领先优势，更重要的

是人、机、环境系统混合智能的整合。下面针对人

机智能分界问题展开分析和探讨。

1 人工智能的瓶颈：总想用逻辑的手

段解决非逻辑问题

现在经常有人问这样的问题：未来数字世界

中，人与智能机器是何种分工模式？人与机器的边

界将如何划分？

实际上，当前人机的关系主要是功能分配，人

把握主要方向，机处理精细过程；而未来的人机关

系可能是某种能力的分工，机也可以把握某些不关

键的方向，人也可以处理某些缜密的过程。人机的

边界在于 should——“应”和 change——“变”，即如

何实现适时的“弥”（散）与“聚”（焦）、“跨”（域）与

“协”（同）、“反”（思）与“创”（造）（图1）。

图1 人机融合智能结构

人类学习的秘密在于数据信息知识的弥散与

聚焦（弥聚），人类使用数据信息知识的秘密在于跨

域与协同（跨协），人类智能的核心在于反思与创造

（反创）。人由内外 2种态势感知系统（situation
awareness，SA）耦合而成，共振时最强，抵消时最

弱，另外还有一个非智能（即智慧）影响决策系统：

想不想、愿不愿、敢不敢、能不能……这些因素虽在

智能领域之外，但对智能的影响很大。外在的 SA
是联结客观环境的眼耳鼻舌身等客观事实通道，内

在的 SA是联结主观想象环境的知情意等主观价值

通道，阿尔法狗试图完成主观价值的客观事实化，

可惜只完成了封闭环境下的形式化计算，没有完成

开放环境下的意向性算计，原因在于传统映射思想

是确定性的同质对应，远没有不确定性异质散射、
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漫射、影射的跨域变尺度的对应机制出现。

智能领域的真正瓶颈和难点之一是人机环境

系统失调问题，具体体现在跨域协同中的“跨”与

“协”如何有效实现的问题，这不但关系到解决各种

辅助决策系统中“有态无势”（甚至是“无态无势”）

的不足，而且还涉及到许多辅助决策体系“低效失

能”的溯源。也许需要尝试把认知域、物理域、信息

域构成的基础理论域与陆海空天电网构成的技术域

有机地结合起来，为实现跨域协同中的真实“跨”与

有效“协”打下基础[2]。人工智能中的强化学习无法

实现人类强化学习后的意图隐藏（比如小孩被强制

学习或受到惩罚后，表面上顺从但实际上是隐匿想

玩的意图）；另外，那些因为做了一项任务而得到奖

励的人，可能没有那些因为做同样的任务而没有得

到奖励的人愉快，这是因为他们把他们的参与仅仅

归因于奖励而不是情感与体验。机器深度学习容易

实现局部优化却很难实现全局优化和泛化等等。

电脑先驱阿兰·凯伊（Alan Kay）指出：“预测

未来的最好办法就是创造未来。”判断力和洞察力，

是广域生存最核心的竞争优势。判断力和洞察力，

常基于“直觉”。正是这样的直觉，使“企业家”完全

不同于“管理者”，使“军事家”完全不同于“指挥

员”，使“优秀者”不同于“普通者”。

2 智能的第一原理

2.1 计算与算计

休谟认为：“一切科学都与人性有关，对人性的

研究应是一切科学的基础。”任何科学都或多或少

与人性有些关系，无论学科看似与人性相隔多远，

它们最终都会以某种途径再次回归到人性中。科

学尚且如此，包含科学的复杂也不例外，其中真实

的智能有着双重含义：一个是事实形式上的含义，

即通常说的理性行动和决策的逻辑，在资源稀缺的

情况下，如何理性选择，使效用最大化；另一个是价

值实质性含义，既不以理性的决策为前提，也不以

稀缺条件为前提，仅指人类如何从其社会和自然环

境中谋划，这个过程并不一定与效用最大化相关，

更大程度上属于感性范畴。理性的力量之所以有

限，是因为真实世界中，人的行为不仅受理性的影

响，也有“非理性”的一面[3]。人工智能“合乎伦理的

设计”很可能是黄粱一梦，原因很简单，伦理对人而

言还是一个很难遵守的复杂体系。简单的伦理规

则往往是最难以实现的，比如应该帮助处在困难中

的人，这就是一条很难（遵守者极容易上当被骗）操

作的伦理准则。对于AI这个工具而言，合乎伦理

设计应该科幻成分多于科学成分、想象成分多于真

实成分。

当前的人工智能及未来的智能科学研究具有

2个致命的缺点：（1）把数学等同于逻辑；（2）把符

号与对象的指涉混淆。所以，人机混合深度态势感

知的难点和瓶颈在于：（1）（符号）表征的非符号性

（可变性）；（2）（逻辑）推理的非逻辑性（非真实

性）；（3）（客观）决策的非客观性（主观性）。

智能是一个复杂的系统，既包括计算也包括算

计，一般而言，人工（机器）智能擅长客观事实（真理

性）计算，人类智能优于主观价值（道理性）算计。

当计算大于算计时，可以侧重人工智能；当算计大

于计算时，应该偏向人类智能；当计算等于算计时，

最好使用人机智能（图 2）。费曼认为：“物理学家

们只是力图解释那些不依赖于偶然的事件，但在现

实世界中，我们试图去理解的事情大多取决于偶

然。”但是人、机两者智能的核心都在于：变，因时而

变、因境而变、因法而变、因势而变……

如何实现人的算计（经验）与机的计算（模型）

混合后的“计算计”（计算+算计）系统？太极八卦

图就是一个典型的“计算计”系统，有算有计，有性

图2 计算—算计模型
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有量，有显有隐，计算交融，情理相依（图 3）。其中

的“与或非”逻辑既有人经验的、也有物（机）数据

的，即人价值性的“与或非”+机事实性的“与或

非”，人机混合智能及深度态势感知的任务之一就

是要打破“与或非”的狭隘，比如大与、小与，大或、

小或，大非、小非……大是（being）、大应（should）、

小是、小应。人的经验性概率与机器的事实性概率

不同，它是一种价值性概率，可以穿透非家族相似

性的壁垒，用其他领域的成败得失结果影响当前领

域的态势感知，比如同情、共感、同理心、信任等。

人类智能的核心是意向指向的对象，机器智能

的核心是符号指向的对象，人机智能的核心是意向

指向对象与符号指向对象的结合问题[4]。它们都是

对存在的关涉，存在分为事实性的存在、价值性的

存在、责任性的存在。

一般而言，数学解决的是等价与相容（包涵）问

题，然而这个世界的等价与相容非常复杂，客观事

实上的等价与主观价值上的等价常常不是一回事，

客观事实上的相容与主观价值上的相容往往也不

是一回事，于是世界应该是由事实与价值共同组成

的，也即除了数学部分之外，还由非数之学部分构

成，科学技术是建立在数学逻辑（公理逻辑）与实验

验证基础上的相对理性部分，人文艺术、哲学宗教

则是基于非数之学逻辑与想象揣测之上的相对感

性部分，二者的结合使人类在自然界中得以不息地

存在着。

某种意义上，数学就是解决哲学上“being”
（是、存在）的学问（如 1/2，2/4，4/8……等价、包涵问

题），但其远远没有，也不可能解决“should”（应、

义）的问题。例如，当自然哲学家企图在变动不居

的自然中寻求永恒不变的本原时，巴门尼德却发

现，没有哪种自然事物是永恒不变的，真正不变的

只能是“存在”。在一个判断中（“S是 P”），主词与

宾词都是变动不居的，不变的惟有这个“是”（be⁃
ing）。换言之，一切事物都“是”、都“存在”，不过其

中的事物总有一天将“不是”“不存在”，然而“是”或

“存在”却不会因为事物的生灭变化而发生变化，它

是永恒不变的，这个“是”或“存在”就是使事物“是”

或“存在”的根据，因而与探寻时间上在先的本原的

宇宙论不同，巴门尼德所追问的主要是逻辑上在先

的存在，它虽然还不是但却相当于我们所说的“本

质”。这个“是”的一部分也许就是数学。

人机环境之间的关系有有向闭环、无向开环、

有向开环、无向闭环，自主系统大多是一种有向闭

环行为。人机环境系统混合的“计算计”系统也许

就是解决休谟之问的一个秘密通道，即通过人的算

计结合机器的计算实现了从“事实”向“价值”的“质

的飞跃”。

有人认为：“全场景智慧是一个技术的大混

合。”实际上，这是指工程应用的一个方面，如果深

究起来，还是一个科学技术、人文艺术、哲学思想、

伦理道德、习俗信仰等方面的人物环境系统大混

合，如同这次抗疫[5]。较好的人机交互关系如同阴

阳图一样，你中有我，我中有你，相互依存，相互平

衡。简单地说，目前人机关系就是两条鱼，头尾相

连，黑白相间。

每个事物、每个人、每个字、每个字母……都可

以看成一个事实+价值+责任的弥聚子，心理性反

馈与生理性反馈、物理性反馈不同。感觉的逻辑与

知觉的逻辑不同，易位思考，对知而言，概念就是图

型，对感而言，概念就是符号。从智能领域上看，没

有所谓的元，只有变化的元，元可以是一个很大的

事物，比如太阳系、银河系都可以看成一个元单位，

称为智能弥聚子。

科学家常常只是力图解释那些不依赖于偶然

的事件，但在现实世界中，人机环境系统工程试图

去理解的事情大多取决于一些偶然因素，如同人类

的命运。维特根斯坦（Ludwig Wittgenstein）就此曾

评论：“在整个现代世界观的根基之下存在一种幻

觉，即：所谓的自然法则就是对自然现象的解释。”

基切尔也一直试图复活用原因解释单个事件的观

点，可是，无穷多的事物都可能影响一个事件，究竟

哪个才应该被视作它的原因呢？更进一步讲，科学

永远都不可能解释任何道德原则。在“是”与“应”

图3 人机环境系统智能“计算计”机理示意
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的问题之间似乎存在一道不可逾越的鸿沟[6]。或许

我们能够解释为什么人们认为有些事情应该做，或

者说解释为什么人类进化到认定某些事情应该做，

而其他事情却不能做，但是对于我们而言，超越这

些基于生物学的道德法则依然是一个开放的问题。

牛津大学教授彭罗斯也认为：“在宇宙中根本听不

到同一个节奏的‘滴答滴答’声响。一些你认为将

在未来发生的事情也许早在我的过去就已经发生

了。2位观察者眼中的 2个无关事件的发生顺序并

不是固定不变的；也就是说，亚当可能会说事件 P
发生在事件Q之前，而夏娃也许会反驳说事件P发
生在事件Q之后。在这种情形下，我们熟悉的那种

清晰明朗的先后关系——过去引发现在，而现在又

引发未来——彻底瓦解了。没错，事实上所谓的因

果关系（causality）在此也彻底瓦解了。”也许有一

种东西，并且只有这种东西恒久不变，它先于这个

世界而存在，而且也将存在于这个世界自身的组织

结构之中：它就是——“变”。

某种意义上讲，智能是文化的产物，人类的每

个概念和知识都是动态的，而且只有在实践的活动

中才可能产生多个与其他概念和知识的关联虫洞，

进而实现其“活”的状态及“生”的趋势[7]。同时，这

些概念和知识又会保持一定的稳定性和继承性，以

便在不断演化中保持类基因的不变性。时间和空

间是一切作为知识概念的可能条件，同时也是许多

原理的限制：即它们不能与存在的自然本身完全一

致。可能性的关键在于前提和条件，一般情况下，

人们常常关注可能性，而忽略关注其约束和范围。

我们把自己局限在那些只与范畴相关的原理之上，

很多与范畴无关的原理得不到注意和关涉。实际

上，人机环境系统中的中态、势、感、知都有弹性，而

关于心灵的纯粹物理概念的一个问题是，它似乎没

有给自由意志留多少空间：如果心灵完全由物理法

则支配，那么它的自由意志就像一块“决定”落向地

心的石头一样。所有的智能都与人机环境系统有

关，人工智能的优点在于缝合，缺点在于割裂，不考

虑人、环境的单纯的人工智能软件、硬件就是刻

舟求剑、盲人摸象、曹冲称象……简单地说，就是自

动化。

人的学习是由初期的灌输及更重要的后期环

境触发的交互学习构成，机器缺乏后期的能力。人

的学习是事实与价值的混合性学习，而且是权重调

整性动态学习。人的记忆也有自适应性，随人机环

境系统而变化，不时会找到以前没注意到的特征。

通过学习，人可以把态转为势，把感化成知，机器好

像也可以，只不过大多是脱离环境变化的“死”势

“僵”知。“聪明反被聪明误”有时是因为人的因素，有

时是因为环境变化的因素。我们生活在一个复杂

系统（complex system）中，在这种系统中有许多互相

作用的变主体（agent）和变客体。人机混合中有多

个环节，有些适合人做，有些适合机做，有些适合人

机共做，有些适合等待任务发生波动后再做，如何

确定这些分工及匹配很重要，如何在态势中感知？

或在一串感知中生成态势？从时间维度上如何态、

势、感、知？从空间维度上如何态、势、感、知？从价

值维度上如何态、势、感、知？这些方面都很重要。

那么，如何实现有向的人机混合与深度的态势

感知呢？一是“泛事实”的有向性。如国际象棋、围

棋中的规则规定、统计概率、约束条件等用到的量

的有向性，人类学习、机器学习中用到的运算法则、

理性推导的有向性等，这些都是有向性的例子。尽

管这里的问题很不相同，但是它们都只有正、负 2
个方向，而且之间的夹角并不大，因此称为“泛事

实”的有向性。这种在数学与物理中广泛使用的有

向性便于计算。二是“泛价值”的有向性，亦即我们

在主观意向性分析、判断中常用到的，但不便测量

的有向性。这里的向量有无穷多个方向，而且 2个
方向不同的向量相加通常得到 1个方向不同的向

量。因此，称为“泛价值”的有向量。这种“泛向”的

有向数学模型，对于我们来说方向太多，不便应用

（图4）。

然而，“泛价值”有向量的可加性与“泛物”有向

性的二值性，启示我们研究一种既有二值有向性，

又有可加性的认知量。一维空间的有向距离，二维

空间的有向面积，三维空间乃至一般的N维空间的

有向体积等都是这种几何量的例子。一般地，把带

有方向的度量称为有向度量。态势感知中，态一般

是“泛事实”的有向性，势是“泛价值”的有向性，感
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一般是“泛事实”的有向性，知是“泛价值”的有向

性。人机关系有点像量子纠缠，常常不是“有或无”

的问题，而是“有与无”的问题。有无相生，“有”的

可以计算，“无”的可以算计，“有与无”的可以“计算

计”，所以未来的军事人机混合指控系统中，一定要

有人类参谋和机器参谋，一个负责“有”的计算，一

个处理“无”的算计，形成指控“计算计”系统。既能

从直观上把握事物，还能从间接中理解规律。

西方发展起来的科学侧重于对真理的探求，常

常被分为 2大类：理论的科学和实践的科学。前者

的目的是探索知识及真理，后者则寻求通过人的行

动控制对象。这两者具体表现在这样一个对真理

的证明体系的探求上：形式意义上的真理（工具论

——逻辑），实证意义上的真理（物理——经验世

界），批判意义上的真理（后物理学——形而上学）。

俞吾金认为：“迄今为止的西方形而上学发展史是

由以下 3次翻转构成的：首先是以笛卡尔、康德、黑

格尔为代表的‘主体性形而上学’对柏拉图主义的

‘在场形而上学’的翻转；其次是在主体性形而上学

的内部，以叔本华、尼采为代表的‘意志形而上学’

对以笛卡尔、康德、黑格尔为代表的‘理性形而上

学’的翻转；再次是后期海德格尔的‘世界之四重整

体（天地神人）的形而上学’对其前期的‘此在形而

上学’的翻转。”通过这 3次翻转，可以引申出这样

的结论：智能是一种人机环境系统交互，不但涉及

理性及逻辑的研究，还包括感性和非逻辑的浸入，

当前的人工智能仅仅是统计概率性混合了人类认

知机理的自动化体系，还远远没有进入真正智能领

域的探索。若要达到真正的智能研究，必须超越现

有的人工智能框架，把西方的“真”理同东方的“道”

理结合起来，形成事实与价值、人智与机智、叙述与

证明、计算与算计混合的“计算计”系统。

自此，真正的智能将不仅能在叙述的框架中讲

道理，而且还应能在证明的体系中讲真理；不仅能

在对世界的感性体验中言说散文性的诗性智慧以

满足情感的需要，而且能在对世界的理智把握中表

达逻辑性的分析智慧以满足科学精神的要求，那

时，智能才能真正克服危机——人性的危机。

当前制约机器人科技发展的瓶颈是人工智能，

人工智能研究的难点是对认知的解释与建构，而认

知研究的关键问题则是自主和情感等意识现象的

破解。生命认知中没有任何问题比弄清楚意识的

本质更具挑战性，或者说更引人入胜。这个领域是

科学、哲学、人文艺术、神学等领域的交集。意识的

变化莫测与主观随意等特点有时严重偏离了追问

人工智能：科学技术的逻辑实证与感觉经验验证判

断，既然与科学技术体系相距较远，自然就不会得

到相应的认同与支持，这一点顺理成章，进一步说

理应如此！然而，最近科技界一系列的前沿研究正

悄悄地改变着这个局面：研究飘忽不定的意识固然

不符合科技的尺度，那么在“意识”前面加上“情境”

（或“场景”“上下文”“态势”）呢？人在大时空环境

下的意识是不确定的，但“格物致知”一下，在小尺

度时空情境下的意识应该有迹可循。自古以来，人

们就知道“天时地利人和”的小尺度时空情境对态

势感知及意识的影响，只是直至 1988年，才出现了

明确用现代的科学手段实现情境（或情景）意识的

研究，即米卡·安德斯雷（Mica Endsley）提出的态势

感知概念框架。但这只是个定性分析概念模型，其

机理分析与定量计算还远远没有完善。

在真实的人-机-环境系统交互领域中，人的

情景意识、机器的物理情景意识、环境的地理情景

意识等往往同构于同一时空中（人的 5种感知也应

是并行的），人注意的切换使之对于人而言发生着

不同的主题与背景感受/体验。在人的行为环境与

图4 人机共享态势感知
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机的物理环境、地理环境相互作用过程中，人的情

景意识被视为一个开放的系统，是一个整体，其行

为特征并非由人的元素单独决定，而是取决于人-
机-环境系统整体的内在特征，人的情景意识及其

行为只不过是这个整体过程中的一部分。另外，人

机环境中许多个闭环系统常常是并行或嵌套的，并

且在特定情境下这些闭环系统的不同反馈环节信

息又往往交叉混合在一起，起着引起兴奋或抑制的

作用，不但有类似宗教情感类的柔性反馈，称为软

调节反馈，人常常会延迟控制不同情感的释放；也

存在着类似法律强制类的刚性反馈，称为硬调节反

馈，常规意义上的自动控制反馈大多属于这类反

馈。如何快速化繁为简、化虚为实是衡量一个人机

系统稳定性、有效性、可靠性大小的主要标志，是用

数学方法的快速搜索比对还是运筹学的优化修剪

计算，这是一个值得人工智能领域深究的问题。

人-机-环境交互系统往往由有意志、有目的

和有学习能力的人的活动构成，涉及变量众多，关

系复杂，贯穿着人的主观因素和自觉目的，所以其

中的主客体界限常常是模糊的，具有个别性、人为

性、异质性、不确定性、价值与事实的统一性、主客

相关性等特点，其中充满了复杂的随机因素的作

用，不具备重复性。另外，人-机-环境交互系统有

关机（装备）、环境（自然）研究活动中的主客体则界

限分明，具有较强的实证性、自在性、同质性、确定

性、价值中立性、客观性等特点。在西方国家，无论

是在古代、中世纪还是在现代，哲学宗教早已不单

纯是意识形态，而是逐渐成为各个阶级中的强大政

治力量，其影响不断渗透到社会生活的各个领域，

甚至哲学、政治、法律等上层建筑都处于宗教控制

之下。总之，以上诸多主客观元素的影响导致了

人-机-环境交互系统的异常复杂和不确定。所

以，对人-机-环境交互系统的研究不应仅仅包含

科学的范式，如实验、理论、模拟、大数据，还应涉及

人文艺术的多种方法，如直观、揣测、思辨、风格、图

像、情境等，在许多情况下还应与哲学宗教的多种

进路相关联，如现象、具身、分析、理解与信仰等。

在充满变数的人-机-环境交互系统中，存在

的逻辑不是主客观的必然性和确定性，而是与各种

可能性保持互动的同步性，是一种得“意”忘“形”的

见招拆招和随机应变能力。这种思维和能力可能

更适合人类的各种复杂艺术过程，也恰恰是人工智

能所欠缺的地方。

人机智能是人-机-环境系统相互作用而产生

的新型智能系统。其与人的智慧、人工智能的差异

具体表现在 3个方面：首先，在混合智能输入端，把

设备传感器客观采集的数据与人主观感知到的信

息结合起来，形成一种新的输入方式；其次，在智能

的数据/信息中间处理过程，机器数据计算与人的

信息认知相混合，构建起一种独特的理解途径；最

后，在智能输出端，它将机器运算结果与人的价值

决策相匹配，形成概率化与规则化有机协调的优化

判断。人机混合智能是一种广义上的“群体”智能

形式，这里的人不仅包括个人，还包括众人，机不但

包括机器装备，还涉及机制。此外，还关联自然/社
会环境、真实/虚拟环境、网络/电磁环境等[8]。

2.2 有关人机几个问题的思考

1）人-机-环境交互系统是不是要先考虑任务

目标，任务的模型该考虑哪些关键要素？

从多维度到变维度，从多尺度到变尺度，从多

关系到变关系，从多推理到变推理，从多决策到变

决策，从多边界条件到变边界条件。计算—算计相

互作用的整合法则（线性与非线性的整合）。神经

中的序可以装任何东西，并可进行泛化成新的序。

任务需求是智能的目的，一切行为都是任务和目标

驱动的。任务的模型最基础的是 5W2H（who、
where、when、what、why、how、how much），并结合各

服务领域的关键要素展开，进行事实性与价值性混

合观察、判断、分析、执行。

2）人机混合是不是要对人、机建模？若是，人

和机的模型，要考虑哪些关键因素？

人和机的混合基于场景和任务（事件），要考虑

输入、处理、输出、反馈、系统及其影响因素等，具体

如下：（1）客观数据与主观信息、知识的弹性输入

——灵活的表征；（2）公理与非公理推理的有机混

合——有效的处理；（3）责任性判断与无风险性决

策的无缝衔接——虚实互补的输出；（4）人类反思

与机器反馈之间的相互协同调整；（5）深度态势感
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知与其逆向资源管理过程的双向平衡；（6）人机之

间的透明信任机制生成；（7）机器学习范围/内容

与人类学习的不同。

3）衡量人机混合（人机高效协作）的关键指标

有哪些？

粗略地说，可分别从人、机和任务 3个方面研

讨：人机环境系统高效协同的关键指标在于三者运

行绩效中的反应时、准确率，具体体现在计划协同，

动作协同，特别是跨组织实现步调上的协同，还有

资源、成本的协同等方面。比如人的主动、辩证、平

衡能力，机的精确、逻辑、快速功能，任务的弹性、变

化、整体要求。如何有机地把人、机、任务的这些特

点融入到系统协同的反应时、准确率 2大指标之

中，也是一个关键问题。

4）从认知工程的智能系统框架，以及中西方

的基础理论来看，哪些是未来认知功能具备可工程

化的能力框架？哪些是尚不具备工程化的认知功

能？

以上问题简单地回答就是：计算部分与算计部

分之分。未来认知功能具备可工程化的能力框架

在于软硬件计算功能在快速、精确、大存储量等方

面的进一步提升，尚不具备工程化的认知功能在于

反映规划、组织、协同算计谋划能力的知几趣时变

通得到明显改善。智，常常在可判定性领域里存

在；能，往往存在于可计算性领域。认知工程的瓶

颈和矛盾在于：总想用逻辑手段解决非逻辑问题，

例如试图用形式化手段解决意向性的问题。不同

的人机任务上下文中的上下程度弹性也是不同的。

计算是算计的产物，计算常是算计的简化版，不能

体现出算计中主动、辩证、矛盾的价值。计算可以

处理关键场景的特征函数，但较难解决基本场景的

对应规则，更难对付任意场景的统计概率，可惜这

些还仅仅只是场景，尚远未涉及情境和意识……计

算常常是针对状态参数和属性的（客观数据和事

实），算计则是一种趋势和关系之间的谋划（根据主

观价值的出谋划策），所以态势感知中，态与感侧重

计算推理，势和知偏向算计谋划。“计算计”最大的

特点就是异、易的事实价值并行不悖。人类的符

号、联结、行为、机制主义是多层次、多角度，甚至是

变层次、变角度的，相比之下，机器的符号、联结、行

为、机制主义是单层次、单角度，而且是固层次、固

角度的。人类思维的本质是随机应变的程序，也是

可实时创造的程序，能够解释符号主义、联结主义、

行为主义、机制主义之间的联系并能够打通这些联

系，实现综合处理。达文波特认为：人类的某种智

能行为一旦被拆解成明确的步骤、规则和算法，它

就不再专属于人类了。这就涉及一个基本问题，即

科学发现如何成为一个可以被研究的问题[9]。

3 人机混合智能是人工智能未来的

发展方向

人机混合智能有 2大难点：理解与反思。人是

弱态强势，机是强态弱势，人是弱感强知，机是强感

弱知。人机之间目前还未达到相声界“一逗一捧”

的程度，因为还没有单向理解机制出现，能够具有

幽默性的机器出现依旧遥遥无期。乒乓球比赛中

运动员的算到做到、心理不影响技术（想赢不怕

输）、如何调度自己的心理（气力）生出最佳状态、关

键时刻心理的坚强、信念的坚定等，这都是机器难

以产生出来的生命特征物。此外，人机之间配合必

须有组合预期策略，尤其是合适的第二、第三预期

策略。自信心是匹配训练出来的，人机之间信任链

的产生过程常常如下：陌生—不信任—弱信任—较

信任—信任—较强信任—强信任，没有信任就不会

产生期望，没有期望就会人机失调，而单纯的一次

期望匹配很难达成混合，所以第二、第三预期的符

合程度很可能是人机混合一致性的关键问题。人

机信任链产生的前提是人要自信（这种自信心也是

匹配训练出来的），其次才能产生他信和信他机制，

他信和信他就涉及到多阶预期问题。若 being是语

法，should就是语义，二者中和相加就是语用，人机

混合是语法与语义、离散与连续、明晰与粗略、自组

织与他组织、自学习与他学习、自适应与他适应、自

主化与智能化相结合的无身认知+具身认知共同

体、算+法混合体、形式系统+非形式系统的化合

物。反应时与准确率是人机混合智能好坏的重要

指标。人机混合就是机机混合，器机理+脑机制；
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人机混合也是人人混合，人情意+人理智。

人工智能相对是硬智，人的智能相对是软智，

人机智能的混合则是软硬智。通用的、强的、超级

的智能都是软硬智，所以人机混合智能是未来，但

是混合机制还远未清晰，更令人恍惚的是一不留

神，不但人进化了不少，机又变化得太快。个体与

群体行为的异质性，不仅体现在经济学、心理学领

域，而且还是智能领域最为重要的问题之一。现在

主流的智能科学在犯一个以前经济学犯过的错误，

即把人看成是理性人，殊不知，人是活的人，智是活

的智，人有欲望、动机、信念、情感、意识，而数学性

的人工智能目前对此还无能为力。如何混合这些

元素，使之从冰冻的、生硬的状态转化为温暖的、柔

性的情形，应该是衡量智能是否智能的主要标准和

尺度，同时这也是目前人工智能很难跳出人工的瓶

颈和痛点——“只有钢筋没有混凝土”。经济学融

入心理学后即可使理性经济人变为感性经济人，而

当前的智能科学仅仅融入心理学是不够的，还需要

渗入社会学、哲学、人文学、艺术学等，方能做到通

情达理，进而实现由当前理性智能人的状态演进成

自然智能人的形势。智能中的意向性是由事实和

价值共同产生出来的，内隐时为意识，外显时为关

系。从这个意义上说，数学的形式化也许会有损于

智能，维特根斯坦认为：形式是结构的可能性。对

象是稳定的、持续存在的东西；而配置则是变动的、

非持久的东西。维特根斯坦还认为：我们不能从当

前的事情推导出将来的事情。迷信恰恰是相信因

果关系。也就是说，基本的事态或事实之间不存在

因果关系。只有不具有任何结构的东西才可以永

远稳定不灭、持续存在；而任何有结构的东西都必

然是不稳定的，可以毁灭的。因为当组成它们的那

些成分不再依原有的方式组合在一起时，它们也就

不复存在了。事实上，每个传统的选择（匹配）背后

都隐藏着 2个假设：程序不变性和描述不变性。这

两者也是造成期望效用描述不够深刻的原因之一。

程序不变性表明对前景和行为的偏好并不依赖于

推导出这些偏好的方式（如偏好反转），而描述不变

性规定对被选事物的偏好并不依赖于对这些被选

事物的描述。

人机混合智能难题，即机器的自主程度越高，

人类对态势的感知程度越低，人机之间接管任务顺

畅的难度也越大，称为“生理负荷下降、心理认知负

荷增加”现象。对于如何破解这一难题，有经验的

人常常抓关键任务中的薄弱环节，在危险情境中提

高警觉性和注意力，以防意外，随时准备接管机器

自动化操作，也可以此训练新手，进而形成真实敏

锐地把握事故的苗头的能力，恰当地把握处理时

机，准确地随机应变，并在实践中不断磨砺训练增

强。即便如此，如何在非典型、非意外情境中解决

人机交互难题仍需要进一步探讨[10]。

计算与算计，“合久必分，分久必合”。算计需

要的是发散思维，计算需要的是缜密思维，这是 2
种很不一样的思维方式，这 2种方式同时发生在某

个复杂过程中是小概率事件，由此带来的直接后果

就是，复杂领域的突破也只能是小概率事件。对待

场景中的变化，机器智能可以处理重复性相同的

“变”，人类智能能够理解杂乱相似性（甚至不相似）

的“变”，更重要的是还能够适时地进行“化”，其中

“随动”效应是人类“计算计”的一个突出特点，另外，

人类“计算计”还有一个更厉害的武器——“主动”。

有人说：“自动化的最大悖论在于，使人类免于

劳动的愿望总是给人类带来新的任务。”解决三体

以上的科学问题是非常困难的，概念就是一个超三

体的问题：变尺度、变时空、变表征、变推理、变反

馈、变规则、变概率、变决策、变态势、变感知、变关

系……犹如速度与加速度之间的关系映射一般，反

映着智能的边界。有效概念的认知是怎样产生的，

OODA还是OAOODDDAA？亦或是OA？这是一个

值得思考的问题。多，意味着差异的存在；变，意味

着非存在的有；复杂，意味着反直观特性；自组织/
自相似/自适应/自学习/自演进/自评估意味着系统

的智能……人机环境网络中重要/不重要节点的隐

匿与恢复是造成全局态势有无的关键，好的语言学

家与好的数学家相似：少计算多算计，知道怎么做

时计算，不知道怎么做时算计，算计是从战略到策

略的多逻辑组合，人机混合“计算计”机制犹如树藤

相绕的多螺旋结构，始于技术，成于管理。如果说

计算是科学的，算计是艺术的，那么“计算计”就是
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科学与艺术的。

价值不同于事实之处在于，可以站在时间的另

一端看待发生的各种条件维度及其变化。仅仅是

机器智能永远无法理解现实，因为它们只操纵不包

含语义的语法符号。系统论的核心词是突显（整体

大于部分），偏向价值性 should关系；控制论的核心

词是反馈（结果影响原因），侧重事实性 being作用。

耗散结构论的核心词是开放性自组织（从非平衡到

平衡），强调从 being到 should过程。控制论中的反

馈是极简单的结果影响（下一个）原因的问题，距离

人类的反思——这种复杂的“因果”（超时空情境）

问题很遥远。算计是关于人机环境体系功能力（功

能+能力）价值性结构谋划，而不是单事实逻辑连

续的计算，计算—算计正是关于正在结构中事实—

价值—责任—情感多逻辑组合连续处理过程，人机

混合智能难题的实质也就是计算—算计的平衡。

人机融合智能可以理解为人类和机器系统之

间的协同工作，以达到更高效、更准确的智能处理。

在这个过程中，清晰和模糊是 2个重要的概念。首

先，清晰指的是事物具有明确的定义和边界，能够

被准确地描述和处理。例如，数字、逻辑等概念可

以被机器系统精确地处理和计算，而人类也可以准

确地理解和运用这些概念。其次，模糊指的是事物

具有不确定性和模糊性，难以被精确地定义和处

理。例如，人类的语言表达和情感体验等就具有一

定的模糊性，而这些方面的处理对于机器系统来说

则相对困难。因此，人机融合智能是清晰和模糊的

综合过程，需要人类和机器系统共同合作来处理各

种问题。在处理清晰问题时，机器系统可以提供高

效、准确的计算和处理能力；在处理模糊问题时，人

类则可以提供更好的语言理解、情感体验等方面的

能力。两者相互补充，形成一种协同工作的模式，

从而实现更高效、更智能的处理。若不考虑人机各

自智能程度的计算，人机融合智能系统中人、机协

同的智能程度，其大小与 2个智能体的智能程度成

正比，与两者一致性的大小成反比。即

AI人机协同=e×AI人×AI机/K （1）
式中，e为比例系数，其结果取决于交互环境的复杂

性；K为AI人×AI机的同向程度，即一致性程度（人、机

智能具有共识性的大小）。

人机混合智能是人工智能发展的必经之路，其

中既需要新的理论方法，也需要对人、机、环境之间

的关系进行新的探索。人工智能的热度不断升高，

越来越多的产品走进人们的生活。但是，强人工智

能依然没有实现，如何将人的算计智能迁移到机器

中去，这是一个必然要解决的问题。我们已经从认

知角度构建认知模型或者从意识的角度构建计算

—算计模型，这都是对人的认知思维的尝试性理解

和模拟，期望实现人的算计能力。计算—算计模型

的研究不仅需要考虑机器技术的飞速发展，还要考

虑交互主体，即人的思维和认知方式，让机器与人

各司其职，互相混合促进，这才是人机混合智能的

前景和趋势。
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Demarcation of human-machine intelligence

AbstractAbstract The victory of Deep Blue against Kasparov in 1997 and the victory of Alpha Dog over Lee Sedol in 2016 set off the
trend of artificial intelligence, however, artificial intelligence still has so far a huge gap behind humans in terms of intelligence
level and range of capabilities, which hinders its development. The reason is that there is an unbridgeable boundary between
human intelligence and machine intelligence. In this context, machines that rely on symbols pointing to objects can only perform
formal calculations in a closed environment but cannot realize intentional calculations in an open environment like humans.
Therefore, the complementary advantages of man and machine are particularly important. The current relationship between man
and machine is mainly a hard function allocation, whereas the relationship between man and machine in the future digital world
would more likely be a flexible division of capabilities. This paper discusses in detail the bottlenecks of artificial intelligence, the
first principle of intelligence, and other issues, and gives more in-depth thinking about human-machine problem amid these
problems. It is proposed that human-machine hybrid intelligence is the future development direction of artificial intelligence.
KeywordsKeywords artificial intelligence；function distribution；suanji；human-machine hybrid intelligence ●
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