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摘　要: 从基本出发,对人机协作学习控制所涉及的人的行为模型、人机协作中的信息与知识、人机协作学习控制的

扩展等问题及其相互关联展开了深入的讨论. 在此基础上,结合组件化的思想,给出了人机协作学习控制的各种模

式.
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Abstract: A deep and con junctive discussion on a range of sub jects abou t hum an2m ach ine cooperative learn ing con tro l

is p resen ted, w h ich includes hum an behavio r model, info rm ation and know ledge in the cooperation, hum an2m ach ine

cooperative learn ing con tro l model. Based on that, an evo lving series of models of hum an2m ach ine cooperative

con tro l system s are given.
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1　引　　言
　　人机协作和交互广泛存在于各个领域. 人机具

有互补性,计算机在运算、信号处理、记忆等方面的

能力远优于人,但人们擅长对问题智能化的分析解

决,包括对环境的识别能力、逻辑推理能力等. 因此

在很多情况下,常利用人机协作实现一个系统,即由

机器实现简单的操作和底层的自动化控制,由人实

现上层的监督控制、任务安排、轨迹设定及技巧性的

操作等[1～ 3 ]. 学习控制与智能控制是传统控制在拟

人化方面的扩展. 机器模拟人的学习、知识获取ö应
用等能力,使它在某种程度上替代了人. 因此人机协

作和学习ö智能控制都是人和机器的任务分配及协
作实现问题,它们具有相关性. 对人机协作与学习控

制内在相关性的研究, 所涉及的问题是对人、控制

器、对象等这些不同主体的性质和特点的深入分析,

以及对它们之间协作模式和机制的研究.

　　本文从基本点出发,对人的行为模型、人机协作

中的信息和知识、协商机制、人机协作学习控制的模

式等问题及其相互关联展开了深入的讨论,使人机

协作学习控制的基本原理和框架清晰地显现出来,

并给出人机协作学习控制的各种模式.
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2　人的行为,人和机器的信息交互
　　在实际生活及具体任务中,人的功能包括感知、

辨识、分析推理、决策、反应和记忆等. 人的行为包括

他与外界的输入输出行为和内在的思考行为,在层

次上可分为 3 类[3, 4 ]: 1)信号层的行为: 指人与外界

交互的基本的信息获知和输出行为,包括人的基本

感知行为、基础的对原始信息的辨识、信息提取行

为、通过各种渠道 (如声音、动作)向外界的输出等,

这类行为体现了人的基本感知和反应能力; 2)知识

层的行为: 指人根据内在知识对获知的信息作出决

策的行为,即知识的应用行为,这类行为体现了人所

具备的知识; 3)智能层的行为:指建立在知识基础上

的,体现人的智能行为,包括对知识进行的分析推理

归纳等行为.

　　人与机器的交互包含两个方面: 1)人对机器的

信息获取和输入; 2)机器对人的信息获取和输出. 与

人和人之间交互所不同的是,人与人之间的交互不

需要附加的设备,便可以自然实现双向的信息交互,

而机器不具备从人获取信息和输出信息的能力; 另

一方面,机器的信息与人的信息是不一致的,机器的

信息由信号、代码、数据组成,而人的信息则是通过

知觉的自然信息,如图像、声音等; 因此实现机器和

人交互的首要条件是建立一个实现它们之间信息传

输的通道,并且它能够实现两者“认知”信息的转换.

该通道由能够实现信息传递和转换的中介设备构

成,如键盘ö显示器等.

　　人与机器的交互在趋向上可分为两种类型: 1)

人向机器靠近,由人主动从机器那里获知信息和输

入信息, 2)机器向人靠近, 由机器主动捕获人的活

动,进行辨识,并向人提供所掌握的信息.

　　人机交互 (即信息的交互)的实现为人机协作提

供了前提条件,在此基础上,人以各种身份参与到整

个系统中,象系统的一个部分、一个组件一样,实现

自己特有的功能. 这样整个人机协作的系统是由不

同组件按各自的规范参与,并以一定的协作和运行

机制组织而成的. 组件的功能、组件和组件的信息交

互、协作的机制成为人机协作系统的构成元素和设

计主题.

3　人机协作中的信息和知识
　　信息是组件与组件之间交互的内容. 在人机协

作的系统中,包括人与人、人与机器、机器与机器之

间的交互. 机器与机器的交互通常是最为简单的一

种方式,以电子信号的方式实现信息交互. 人与人之

间的交互,通过声音、视觉等信息通道以及人在成长

过程中所积累的与外界交互的经验和技巧进行的.

人可以自然地从外界获得各种信息,实现人与人之

间语言交流和自身的想法,即知识、经验等一些抽象

信息的交流. 人与机器的交互需要将机器输出的信

息转化为人所能接受的信息形式,将人的信息转化

为机器可获得的输入形式,如将机器的信号通过显

示器转化为图像,将人的操作,通过设备转化为实际

的控制信号.

　　在实际的人机协作系统中,人机之间的信息交

互并不均衡. 机器通过输入输出设备与人实现设备

内的信息交互,而人除了在设备内与机器实现交互

外, 通过观察还能够获得机器的外在构造、物理特

性、运行状态等设备外信息,并且根据自身的知识经

验、分析能力获得关于对象特征、模型等表示对象内

在规律的信息. 因此,人的信息来源比机器广泛,其

信息获取能力也比机器强大. 这使得人在人机协作

系统中能够担任一些如监督、任务规划等高级的职

责.

　　通过以上叙述,对信息以及信息在人机协作中

的作用可作如下综合.

　　信息从抽象程度上可以分为: 1)信号层; 2)知识

层; 3)智能层.

　　信号层的信息,即为一般意义下的信号,表示对

象的状态和输入输出,是组件间的作用信号,信息的

含义直接表现为信号的大小、高低等. 它可以由机器

组件或由人借助设备产生和接受.

　　知识层的信息,传达的是关于对象的知识. 其信

息形式较为丰富,如语言形式、电子ö数字信号形式
等,它所承载的是对象的知识描述. 知识层的信息可

由人产生和接受,人与人之间可以自然实现知识的

交流,而机器只有经过设计才具备对知识的接受和

输出能力.

　　智能层的信息,是建立在知识层基础之上的,表

示知识处理技巧的信息. 它对应于人的推理、分析、

归纳等行为. 人们具备智能层信息的接受和输出能

力,而机器即使经过设计也很难具备这种能力.

　　某层主体完备的信息处理能力是指它既具备该

层信息的获取 (输入)能力,也具备该层信息的输出

能力. 这种能力是主体在该层与其他主体实现信息

交互的前提条件.

4　人机协作的学习控制
4. 1　人机协作学习控制中的信息交互

　　在人机协作的学习控制中, 主要包括人、控制

器、对象ö环境 3 个组件 (主体) ,它们具有不同的性

632 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



质和特点.

　　1) 人是三层信息能力的主体,经过成长过程中

的学习和训练,人具有完备的能力:①接受和输出外

界的信号;②学习 (输入)和传授 (输出)知识,其中包

括通过设计将自身的知识和技巧结合到机器中; ③

能够掌握知识、规则等推理、演绎、分析等更高层的

技巧,并采用人工智能的方法,将技巧在机器上模拟

实现.

　　2) 控制器的特点是: ①具备信号的输入输出信

息; ②经过设计,可以获得人的控制技巧和知识,成

为一个具备接受和输出知识能力的主体,其获得、接

受和输出知识的能力是逐次递进的,并且后两者使

控制器也具备了知识交互能力,从而可以实现与人

或另一个主体在知识层面上的协商. 但在控制应用

中,一般不考虑机器在智能信息方面的能力.

　　3) 对象ö环境的特点是在控制问题中不可随意
设计和更改,为固定属性的输入输出组件. 它与控制

器的区别是,人们可以根据需要对控制器进行设计

和制造.

　　系统组件的内部信息交互如图 1 所示 (图中实

线表示设备内信息,虚线表示设备外信息,白箭头表

示信息提取). 其中充分考虑了人从对象输入输出提

取知识的能力及人的先验知识和技巧等. 在此给出

了人机协作学习控制的关键点,即人、控制器及对象

参与系统的方式及其之间的信息关系.

图 1　人、控制器及对象之间的信息交互

4. 2　人机协作学习控制的模式

　　下面对根据传统控制改进的人机协作学习控制

的各种模式进行介绍,人机协作学习控制模式如图

2所示. 图 2 (a)在传统控制的基础上,扩展了从对象

的输入输出提取知识的能力; 图 2 (b)和 (c)分别是

在传统的学习控制基础上对控制器知识层信息能力

的扩展. 图 2 (b)使得控制器不仅具备根据对象变化

学习调整的能力,还具备从人直接获取知识的能力;

图 2 (c)则使控制器不仅能够获得人提供的知识,而

且能够输出自身的知识,与人产生了相互学习的关

系. 值得一提的是, 传统的学习控制研究主要集中

(a)　传统的学习控制

(b)　具有知识接受能力的学习控制

(c)　具备知识双向交互能力的学习控制

图 2　人机协作学习控制的模式

于图 2 (a)系统,而对于图 2 (b)和 (c)型学习控制系

统的研究较为缺乏,但其却具有较好的应用前景.

5　结　　语
　　本文对人的行为模型、人机协作中的信息和知

识、信息流、学习控制模式等关键问题展开了深入讨

论. 为人机协作、学习控制及它们之间的联系给出了

一个新的视角.
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