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摘　要　人机混合智能结合机器智能和人类智能,充分发挥机器和人类各自的智能优势,实现智能的跨载体和跨认知.作为一

种新型智能形式,人机混合智能具有广泛的应用前景.人机混合智能决策将人的思维引入机器智能系统中,利用多智能协同完

成对某种任务或问题的混合决策.针对现有的人机混合智能决策研究缺少整体性的理论描述和分类对比,且缺少针对军事领

域的作战决策系统的架构描述,从协同交互手段和决策阶段的角度对通用人机混合决策范式进行分类和比较,分析了不同范式

下的人机混合智能决策系统在作战方面的应用.此外,总结了目前人机混合智能决策范式和系统存在的问题,并展望了未来的

发展方向.
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Abstract　HumanＧmachinehybridintelligencecombinesmachineintelligenceandhumanintelligence,givingfullplaytothereＧ

spectiveintelligenceadvantagesofmachinesandhumans,andrealizingcrossＧvectorandcrossＧcognitionofintelligence．Asanew

formofintelligence,humanＧmachinehybridintelligencehasawiderangeofapplicationprospects．HumanＧmachinehybridintelliＧ

gencedecisionmakingintroduceshumanthinkingintointelligencesystems,andutilizesmultiＧintelligencecooperationtocomplete

hybriddecisionＧmakingforacertaintask．ExistingresearchonhumanＧmachinehybridintelligencedecisionmakinglacksholistic

theoreticaldescriptionsandcategoricalcomparisons,moreimportantly,therearefewerarchitecturaldescriptionsofoperational

decisionmakingsystemsconcerningthemilitarydomain．Therefore,thegenerichumanＧmachinehybriddecisionmakingparadigm

isclassifiedfromtheperspectivesofcollaborativeinteractionmeansanddecisionstages,whiletheapplicationsofhumanＧmachine

hybridintelligentdecisionmakingsystemsindifferentparadigmsforoperationalpurposesareanalyzed．Inaddition,theproblems

ofcurrenthumanＧmachinehybridintelligentdecisionＧmakingparadigmsandsystemsaresummarized,andthefuturedevelopment

directionsareprospected．
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１　引言

在技术的发展过程中,催生了两个智能的概念———机器

智能和人类智能,作为两种不同的智能形式,两者各有优劣

势.机器智能(也可称为人工智能)具有高效性和持久性,但

其缺乏灵活性和创造性,面对未学习过的复杂任务时难以做

出准确的判断和决策[１];人类智能具有较高的创造性和适应

性,但其效率较低、持久性较差,且容易受人体情感等影响导

致决策失真.因此产生了一种新的智能形式———人机混合智

能[２].人机混合智能通过结合机器智能和人类智能各自的优

势,在两者的基础上实现智能的跨载体和跨认知,在复杂场景

下更好地实现混合决策.当人机混合智能对某种具体任务进

行决策时,并不是简单地将人和机器的结果融合,而且对人的

决策(人的感知和记忆)和机器决策(机器的逻辑推理和存储

能力)进行有机混合,两者在相互弥补的同时相互监督.人机

混合智能实现混合决策的大致过程如图１所示.

图１　人机混合智能决策过程

Fig．１　DecisionＧmakingprocessofhumanＧmachinehybrid

intelligence

目前有关于人机混合智能决策的研究很多,但现有的人

机混合智能决策研究缺少整体性的理论描述和分类对比,且

缺少人机混合智能决策系统在军事领域的应用分析和架构描

述.因此本文对通用人机混合决策范式进行理论概述,并针

对人机混合智能决策在作战中的典型应用系统的架构、关键

问题和具体应用进行描述.最后,总结人机混合智能决策目

前存在的问题,并展望了人机混合智能决策的发展方向.

本文第２章对通用的人机混合智能决策范式进行描述;

第３章重点描述面向作战的人机混合智能决策的典型应用;

第４章概述当前人机混合智能决策面临的问题及对策思考.

２　通用人机混合智能决策范式

根据交互手段,可将人机混合智能决策分为物理人机交

互和认知人机交互两个部分;根据决策阶段可将其分为人在

环内、人在环上和人在环外３个阶段.接下来将对这两种情

况进行详细描述.

２．１　人机混合智能决策中的不同协同交互手段

２．１．１　物理人机交互

物理人机交互指通过对人类形态和行为进行建模,通过

技能传递完成对机器的感知,并在此基础上构建人机回路系

统,实现机器与人类的直接接触的过程.其目标是实现人对

机器的直接控制,关键问题是如何在复杂背景下使机器顺应

人类行为并给出反馈.具体来说,在物理人机交互中,机器人

结构呈现顺应行为,规划遵循人类偏好的运动[３],通过人Ｇ机

器的技能传递和意图识别,机器生成与人类协作及交互的能

力,并结合人的经验完成相关工作.该方式能在一定程度上

消除人机隔离的影响,全方面提高机器人的性能.物理人机

交互主要分为多机器人协作、机器人示教、智能控制系统和混

合现实４个研究方向.

在多机器人协作中,基于协同技术,可实现多机器人调度

协调和多机器人的组织与控制.相比单个机器人,多机器人

协作具有更强的感知能力,可广泛用于路径规划、通信、定位

等任务.如Lin等[４]基于视觉SLAM 算法,建立了多机器人

的图像帧世界坐标系,经点云拼接和滤波处理后得到多机器

人点云融合地图,实现了更好的稳定性和实时性.在机器人

示教中,通过搭建机器人示教平台,允许人类对机器人进行示

范,并基于深度学习(如 RBF神经网络、增强现实)等技术实

现机器人的场景动态理解,让机器人学到更多完整的人的技

能,从而更灵活地适应多因素的环境.例如 Ceng[５]搭建了一

套人机示教交互系统,通过多模态信息融合学习方法使机器

人学习到更完整的技能特征.Shen等[６]基于 Linux系统和

嵌入式工具 Qt软件,设计出通用性较强、可二次开发的新型

示教器.在智能控制系统中,通过将人的智能或人类智能的

衍生(如神经网络)引入智能系统中,建立人机混合的智能控

制模型,研究智能体的认知和优化策略,实现了人机混合智

能.如Bai等[７]建立了采摘机器人运动模型和Simulink仿真

平台,通过仿真智能控制系统实现采摘机器人的避障和转向

功能.在混合现实中,通过构建交互平台,将虚拟世界和现实

世界投射在同一个空间,在交互中为使用者提供更好的视觉

体验和反馈操作,实现了空间的延伸和信息的云端存储,该方

案在医学、旅游和 军 事 等 领 域 都 有 广 泛 的 应 用.如 Yang
等[８]建立了一种基于现实场景的可交互混合现实平台,可通

过室内定位将现实映射到虚拟中进行同步交互来提升使用者

的感受.

总体来说,人机混合智能决策中的物理人机交互通过物

理接口和交互方式实现人与机器智能系统之间的信息传递和

合作,可以更好地模拟人类与物理世界的交互方式,在人机混

合智能决策中起着关键作用,它使人类决策者能够直接与机

器智能系统进行实时的交流和合作,以共同完成决策任务.

物理人机交互具有直观性、实时反馈性、自然性和可操作性等

特点,使用户与计算机系统之间的交互更加直接、高效和人性

化,为用户提供多模态的交互体验和更高的操作自由度,降低

学习成本和操作负担,促进更高效的信息交流和任务完成度.

２．１．２　认知人机交互

认知人机交互指通过建立认知模型,使机器能够对人类

的意图、情感和认知进行识别,并从中不断积累经验和学习从

而达到具备自我思维的过程.其旨在使机器具有人类思维能

力,在思考过程中实现智能活动并反馈.该过程的关键问题

在于机器如何在多变复杂的环境中正确理解人类思维并实现

自我迭代学习.认知人机交互可分为“教导式”“信号式”和
“传感式”.
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在“教导式”中,机器人在人类的指导下,通过行为教导和

学习以及优化自身系统来增强控制能力,最终实现行为表达

并辅助人类.目前,该模式下的研究大多基于复杂网络模型

设计机器人代替人类缺失或受损的功能,辅助人类完成相关

操作.如 Vargas 等[９] 利 用 深 度 学 习 技 术,构 建 了 一 个

３DCNN神经网络结构来优化视频序列中的连续手势识别性

能.Feng[１０]针对约束单(多)目标优化问题和无约束多目标

优化问题,结合粒子区域分布,充分考虑成本和能力等约束条

件优化方案,保障了质量和资源的综合利用.Tang等[１１]通

过骨骼跟踪与深度信息处理分类并结合仿真软件,优化手势

识别算法,并设计机械臂遥操作控制来为操作者提供反馈.

在“信号式”中,通过提取信号特征进行分类识别,将结果

传递给系统或机器进行相应指令操作.通过这种模式,机器

人可以准确识别人的意图,代替人做出决策,并帮助用户与外

部交流,最大程度上减轻用户的操作负荷.该模式下有两种

不同的实现方法.一方面可以通过采集用户的生物信号来识

别其运动意图,并将意图转换为机器可理解的指令语言,实现

人机交互.常用的生物信号有脑电信号(EEG)[１２]、肌电信

号[１３]、表面肌电信号(sEMG)[１４]以及眼电信号(EOG)[１５].

在提取用户的生理信号时,可以只提取一种生物信号,也可以

融合多种信号模态特征.相较于单一信号,该方式对人类意

图的理解更全面.另一方面,允许机器人模拟人类的决策过

程和行为[１６],通过建立认知模型,让机器人及时获取人的认

知并实现相关操作.如 Miskovic等[１７]通过传感技术和３D
重建(姿态估计和手势识别)建立一种认知模型,来确定潜水

员的状态和多个潜水员之间的协同控制和最优队形.

在“传感式”中,通过手术将传感器直接植入大脑,直接从

中枢神经提取精确的脑信号[１８],将人类大脑中的意图转移到

计算机,建立人机接口,利用人的神经信号直接操作外围设

备.其原理是通过解码大脑皮层中枢神经信息(如运动皮层

信号、躯体感觉皮层),提取相关神经元信号和意图信息,将其

转换为计算机可识别的信号,达到控制机器的效果,并提供相

应触觉和视觉反馈.信号的解码可以应用机器学习算法.

总体来说,人机混合智能决策中的认知人机交互能够实

现人类决策者与机器智能系统在高级认知层面的交互和合

作.这种交互形式不仅仅是基于物理接口和指令,更注重信

息的理解、推理和共享.它使得决策者能够与机器智能系统

进行更深入的深度合作和共享,以提高决策的质量和效率.

认知人机交互具有自适应性、智能性和高效性特点,其通过理

解人类的意图、情感和认知,从与用户的交互中学习,根据用

户的反馈为用户提供更精确、个性化的交互体验,提高效率和

效果,实现双方在决策过程中的相互补充和协同,促进更智能

化的决策和合作.

２．１．３　两种协同交互手段的对比

基于以上分析,两种协同交互手段的对比结果如表１所

列.由表１可得出,物理人机交互的手段是较为传统的协同

交互方式,也是目前主流的应用场景,通过直接控制机器人来

实现物理上的人机交互,而由于其需要人主动参与并不断反

馈,其实现过程大多基于神经网络、机器学习等技术手段,

通过教学和技能传递达到控制机器人的目的.在物理人机交

互中,机器人的智能性和自主性较高,感知能力较强,技能学

习更完整,可以应对较复杂的场景和工作.而认知人机交互

采用深度学习进行模型构建,通过提取人体生物信号将人的

认知引入机器,来达到控制机器的目的.其实现过程大多基

于决策树模型、认知模型、代谢模型、意图转换等技术手段,通

过结合人类认知和心智特点,将人类电信号解码并传递给机

器,形成新的人机交互思路.在认知人机交互中,机器能最大

程度理解人的意图,实现自主感知,其自主学习能力相较于前

者更强,准确性较高,与外界交互能力更强,能达到较佳的机

器控制效果.

表１　不同协同交互手段划分的两种范式的对比

Table１　Comparisonoftwoparadigmsdividedbydifferentmeansof

collaborativeinteraction

对比
物理人机

交互

认知人机交互

教导式 信号式 传感式

实现

方法

构建人机

回路系统

行为

教导
提取生物信号

手术

植入

实现

方向

多机器人协作/
机器人示教/

智能控制系统/
混合现实

学习外部

表达
识别意图 植入式电极

关键

技术

神经网络/
机器学习/
虚拟现实/
增强现实

贝叶斯优化/
代谢模型

意图转换/
决策树/
认知模型

机器学习/
信号解码

操作

难度
操作较简单 易操作 易操作 操作较复杂

２．２　人机混合智能决策中的不同决策阶段

根据人机混合智能决策的不同阶段以及人在系统中的参

与程度,可将人机混合智能决策分为３个阶段:人在环内、人

在环上和人在环外.

２．２．１　范式１:人在环内的人机混合智能决策

在此范式中,人在与机器合作执行任务时扮演主动角色,

系统需要人的深度参与和主动控制,通过人与机器在系统内

的协同作用来确保机器的正常运行,并完成在决策者之间传

递和交互信息的任务.在这种情况下,机器主要作为人类的

辅助工具,提供数据分析、模型计算等基础功能.人类决策者

基于机器提供的信息进行判断和决策,但最终的决策权和责

任仍归于人类.此阶段的人机混合智能决策系统的基本模态

表现为以人为主,在整个层次化的模型体系中,人位于系统的

多个组成层,通过对系统进行分层解耦,实现人对系统的绝对

控制,提高系统的稳定性和安全性.在该范式中,人和机器的

任务规划如图２所示[１９].具体表现为人类通过规划层为任

务层提供控制指令,在任务层中由人进行进一步的决策优化,

最终交由执行层完成具体的指令操作.

此范式的主要特点是人主动参与且主动控制,机器作为

辅助,其智能性较低.通过人与机器、人与环境之间的实际物

理接触(如手势、触摸、操控物体等物理交互方式),使得人与

机器之间的交流更自然和高效,并提高执行人机协同任务的

精确性和安全性.此阶段的人机智能系统以工业协作机器人

和手术机器人[２０]、助残机器人[２１]等医疗机器人为代表.
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图２　人在环内时的任务规划[１９]

Fig．２　TaskplanningwhenhumanＧinＧtheＧloop[１９]

２．２．２　范式２:人在环上的人机混合智能决策

在此范式中,机器与人处于同一环路,机器在人类的监督

下自主地执行某些工作.这种情况下,机器与人类决策者平

等参与决策过程,机器可以提供数据分析、模型计算和决策建

议,并根据人类的需求以人类能够理解的方式展示界面和反

馈信息,而人类则提供主观判断和经验知识,并在必要时进行

干预,最终的决策由双方共同协作得出.此阶段的人机混合

决策系统,通过将人的认知心理模型、生理认知特性或人类决

策模型(如马尔可夫模型[２２]、DDM 模型[２３]、累加器模型[２４])

引入传统机器学习算法,结合机器的高性能计算,建立人类监

督控制系统,形成一个人机协同工作的决策智能环境,使复杂

的任务转化为人与计算机协同解决复杂的管理决策问题,减

少因信息过载等原因对性能造成的不利影响,进一步提高决

策的科学性.

人在环上阶段,人主要处于任务层,不直接进行主动控

制,而是通过信息层感知外部信息并利用可视化界面的反馈

结果实现反馈信息的实时查看和监督,在机器无法进行操作

时再进行干预.监督角色将人引入循环中,并在符号和离散

级别上考虑交互[１９].图３展示了人类扮演监督角色(人在环

上)时的任务规划.

图３　人在环上时的任务规划

Fig．３　TaskplanningwhenhumanＧonＧtheＧloop

人在环上阶段的主要特点是认知计算和人机混合决策,

人类随时监督并在某些时候及时进行干预,通过建立物理认

知人机双向交互通道,在经验知识的概念层面提高系统的准

确性和可信度,使系统的感知与人保持一致,实现复杂场景和

人机协同任务中的混合决策和人机交流.此阶段的人机智能

系统具有一定的自主能力,通过为人提供更多更丰富的交互

工具,能够实现指挥决策过程的可视化.该阶段的代表性系

统有外骨骼机器人[２５]、智能假肢[２６]和人机共驾[２７].

２．２．３　范式３:人在环外的人机混合智能决策

人在环外阶段,人类主要扮演机器的助手角色,机器主导

决策过程而完全独立自主运行,机器根据预设的规则、算法和

模型进行决策,人不对机器运行状态进行干预,也无法进行干

预.此阶段的人机混合智能决策系统主要利用人机交互、深
度学习等方法,进行人机对话,通过模仿人与人之间的对话方

式,使得人类能够用更自然的方式与机器进行交流.人在环

外的典型人机混合智能决策系统就是任务型对话系统.

人在环外阶段,人通过输入对话的形式与机器层进行交

互,机器层、资源层和对话层形成一个闭环结构,机器层在接

收人输入的信息后,通过调用资源层信息形成结构化语言,并
由对话层进行分析处理后实现对话文本化输出,并在机器层

显示对话结果.这类决策的特点是涉及的外界因素少,确定

性因素多,解决问题的流程比较固定,结构化的成分多.人在

环外时的任务规划如图４所示.

图４　人在环外时的任务规划

Fig．４　TaskplanningwhenhumanＧoutsideＧtheＧloop

人在环外阶段的主要特点是,以机器为主进行控制和决

策,无需人工监督或干预,机器可在未经人类直接授权或通知

的情况下启动.该阶段的人机智能系统可解释性较强,具有

极高的灵活性和自主性,大幅度提升了系统的智能决策能力

和工作任务的完成范围,增加了人对计算机系统的信任度.

系统的基本模态表现为人环分离、自主运行,典型的系统为任

务型对话系统[２８]、无人车[２９]、手机助手[３０].

２．２．４　３种不同决策阶段范式的对比分析

基于以上概述分析,本小节将从不同方面对人在环内、人
在环上和人在环外３种人机混合智能决策模式进行对比,整
体对比情况如表２所列.

表２　３种通用人机混合智能决策范式的对比

Table２　ComparisonofthreegeneralhumanＧmachinehybrid

intelligentdecisionＧmakingparadigms

范式 人在环内 人在环上 人在环外

参与程度 主动 监督管理 助手

主要特点
人机物理

交互
认知交互 机器主控制

关键技术
人机系统协作/
视觉反馈系统

人类决策动态

建模/知识库

自然语言生成/
端到端＋深度学习

由表２可以看出,３种人机混合智能决策范式的区别体

现在人的参与程度上.人在环内阶段,人类完全拥有对机器
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的控制权,机器的行动完全由人来决策和控制,该阶段的主要

特点是人机物理交互,通过人机系统协作完成人类的主动参

与和控制,机器的智能性和自主性较低;人在环上阶段,机器

可以控制自己的部分操作并按照指令实施行动,人根据需要

进行监督并在必要时随时介入接管决策权,该阶段的主要特

点是认知交互,引入知识库来完成人类决策动态建模,人机任

务分工更明确具体,人机协作更加频繁,人机交互程度逐步加

深;人在环外阶段,机器享有绝大部分控制权,能实现自主决

策,人类仅作为助手辅助机器,该阶段的主要特点是机器为

主,通过结合端到端模型、自然语言模型和深度学习技术,实
现人机对话,该阶段系统的自主性和智能性较高.

３　面向作战的人机混合智能决策系统

通用的人机混合决策范式在多个领域都有相关应用,尤
其是在军事领域.早在２０世纪５０年代末,美国军方内部就

已达成共识,其指挥与控制系统不能满足日益复杂和多变的

军事环境下精确快速决策的紧迫需求.１９６０年,人机共生

(ManＧcomputerSymbiosis)的概念被提出,国外学者在此基础

上开展了长期、持续的研究工作.近年来,以无人机为代表的

大量无人平台部队进入列装甚至实战,无人化、智能化是未来

战争的发展趋势.在整个作战体系中,人机呈现高度一体化

趋势,单纯的人工智能与人类智能都不能发挥出最大效能,人
机智能混合成为未来作战体系重要的发展方向.本章将基于

第２章的理论基础和作战筹划决策特点分析,对面向作战的

典型人机混合智能决策系统进行简要介绍,并对系统的架构

和关键问题进行描述.

３．１　作战筹划决策特点分析

作战筹划决策是作战领域长久以来一个重要的研究问

题,本质是在掌握敌情、我情和战场环境的基础上,围绕作战

目标、作战区域、作战兵力、作战行动、作战行动等要素进行组

织设计,与作战指挥体制、战争样式演进以及智能化、无人化

武器装备运用与能力发展密切相关.

当前,随着体系作战成为联合作战的基本形态,无人装

备、智能化装备逐渐进入战场,环境高复杂性、信息不完整性、

响应高实时性、博弈高对抗性和边界不确定性等问题愈加凸

显,对作战筹划决策支持系统研制提出了越来越高的要求,使
得高水平作战员具有很高“获得感”面临极大的挑战.作战决

策主要呈现以下特点:

１)任务类型多样:作战对抗的类型呈多样化特点,有对时

效性要求较高的敏捷打击作战以及对时效性要求较低的混合

作战、舆论欺骗战等,多重类型对抗方式并存,需要灵活应对

和适应.

２)资源类型多样:从传统陆上、海上、空中等战场资源向

网络、电磁、太空的新作战空间拓展,从作战资源向信息资源、

认知资源拓展.

３)决策时效更高:无人化、智能化装备的大量运用,使决

策的时间窗口被极大压缩,“发现即打击”成为一种常态.

４)决策边界开放:从传统物理域、信息域向社会域、认知

域拓展,舆论战、混合战场成为一种重要作战样式.

５)决策空间复杂:随着战场资源类型的拓展以及决策时

效性要求逐步提高,决策空间复杂度呈指数增长.

３．２　人在环内的人机共生作战决策系统

３．２．１　人机共生作战决策系统总体架构

人机共生作战决策系统在人的主导下,通过将模糊的、复

杂的任务转化具体的决策问题,利用机器的搜索和计算存储

能力,不断训练迭代作战模型,直至模拟结果达到最优.此时

具体任务被具象为某个方案的最优化,并由指挥员进行最终

的方案下达.基于人机共生理念实现的人机共生作战决策系

统采用人在环内的交互式学习机制,通过在训练平台上构建

作战模型并优化训练,能最大程度地发挥机器的存储能力和

计算能力以及人的分析能力,提高决策结果的可信度,同时通

过将军事知识图谱引入模型中引导模型训练,提高了人机共

生作战决策的决策结果的可解释性和可靠性.人机共生作战

决策系统由４个模块层组成,分别为交互层、指挥层、支撑层

和资硬件层.系统整体架构[３１]如图５所示.

图５　人机共生作战决策系统架构

Fig．５　ArchitectureofhumanＧmachinesymbiosisoperational

decisionＧmakingsystem

其中,交互层提供多模态交互信息;硬件层提供模型训练

相关的计算、存储等硬件资料;支撑层提供基于军事知识图谱

的平台用于作战训练,在迭代优化后输出最佳作战方案;指挥

层由指挥员基于战场态势,结合输出的最佳作战方案,生成最

终的决策方案.

３．２．２　实际作战时的关键问题解决

人机共生作战决策系统用于实际作战时,需要解决两个

关键问题.

１)如何准确传达作战计划.由于作战计划传递标准化规

则的缺失和战势复杂易变,作战计划在传递过程中容易发生

误报或“失真”.因此在人机共生作战决策系统中,首先需要

对作战计划进行规范化处理,通过提取不同任务的关键要素,

构建相对标准的军事知识图谱,通过调用知识图谱,以最快速

度输出符合当前战场态势的最优作战方案;同时可以通过多

种决策方法,如交叉熵方法[３２]、迭代学习[３３]、人体仿生学[３４],

提高机器的理解能力,将指挥员的作战计划准确传达给作战

人员.

２)如何实现决策结果的最优化和高效性.实现最优化的

过程就是模型的训练迭代过程.当前作战环境的复杂程度呈

指数式增长,而如何在保证模型训练精度(决策结果的准确

度)的基础上,提升计算速度、加速模型收敛,对系统来说是一

个极大的考验.针对该问题,可以采用迁移学习[３５]、分层
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强化学习[３６]等深度学习方法,使模型的训练过程更高效;也

可以采用代数图论[３７]、时间最优[３８]、A∗算法[３９]、Dijkstra算

法[４０]等数学方法逐步分解问题,对约束条件多且相互耦合的

多目标优化与决策问题进行解耦,提高决策速度,通过加快迭

代速度实现决策结果的最优化.

３．２．３　人机共生作战决策系统在实际作战中的应用

利用人机共生作战决策系统实现人机混合智能决策的过

程大致如下:１)首先指挥员接收上级作战意图,并基于战场实

时态势,实现多模态信息的提取;２)指挥员将多模态信息和作

战意图传递给系统,系统对多模态数据进行融合处理;３)系统

调用军事知识图谱,指挥员选择决策模型,并进行决策模型的

训练;４)在大量仿真实验中,系统经过多次迭代,经指挥员确

定迭代结束后输出当前作战决策计划;５)指挥员分析作战计

划,进行微调或者让模型重新训练生成;６)指挥员确定最终作

战计划并下达命令.人参与决策过程的每个步骤,占据绝对

主导位置.

在实际作战中,由于人机共生作战决策系统在某种程度

上能够实现作战意图的准确传达,提高决策结果的高效性,减

少决策时间和错误,因此该系统适用于需要战场模拟预测和

实时检测反馈的作战情况.在战场模拟预测中,系统可以建

立战场模型和仿真环境,模拟不同战术行动和决策的结果,利

用历史数据和实时信息,预测可能的战场发展趋势和敌人行

动,以支持决策者的判断和决策;在实时监测与反馈中,系统

能够实时监测战场情况、作战效果和决策执行情况,并提供反

馈给决策者(指挥员),帮助决策者进行评估和调整,以适应动

态变化的战场环境和任务需求.

总体来说,人机共生作战决策系统通常适用于决策者(指

挥员)身处战场或实时作战指挥中心的情况,它能够提供实时

的情报分析、战场态势感知和作战决策支持,提高作战的效

率、准确性和灵活性,帮助决策者做出快速、准确的决策,并在

复杂的战场环境中提供战术优势.

３．３　人在环上的认知计算作战决策系统

３．３．１　认知计算作战决策系统总体架构

在基于认知计算的人机混合智能决策中,首先需要由机

器对一部分信息进行认知计算,即模仿人类智能对外界信息

进行认知、推理[４１].机器思考的过程类比人类认知过程,即

在获取的视觉、听觉等作战相关物理信息的基础上提取信息

表征,将外部信息表征与大脑内认知连接形成相互映射,实现

从物理信息到表征的语义映射,进而建立认知计算模型用于

模拟人类的认知过程和决策思维.这些模型包括知识表示、

推理机制、学习算法等,利用构建的认知模型和关联的外部表

征进行决策生成和相关行为输出.在军事作战中,基于认知

计算理论构建的系统模型大致包含３层,即信息层、认知计算

层和行为层,整体系统框架如图６所示.认知计算作战决策

系统的特点是人机双向认知交互,机器通过学习人的认知和

情感表达实现智能认知计算.

信息层主要用于获取多源信息,如战场态势和敌方敌情

等;认知计算层负责输出主观决策和模型结果,并生成最终作

战计划;行为层负责具体作战行为的实施.

图６　认知计算作战决策系统架构

Fig．６　ArchitectureofcognitivecomputingoperationaldecisionＧ

makingsystem

３．３．２　实际作战时的关键问题解决

在认知计算作战决策系统的实现过程中,需要解决两个

关键问题.

１)如何获取足够的有效战情信息? 目前的技术仍难以做

到对战场信息特征的有效提取和完全准确传达,缺少统一的

整合信息的规则和标准,因此在认知计算作战决策系统中,可

以通过多种传感器或装备(如有人/无人装备[４２Ｇ４３])收集战场

态势信息,并构建统一标准对信息进行初步处理分析,提高抓

取非结构化和碎片化信息的效率.但由于战场情况复杂,即

使对多源信息进行了标准化处理,仍可能存在部分模糊、混乱

信息,因此需要对初步标准化后的信息进行进一步的处理和

集成,包括数据清洗、数据融合、数据转换等技术,以确保数据

的一致性和可用性.

２)如何提取外部表征(战场信息)并与认知模型关联实现

认知计算? 对于提取外部表征,可以通过视觉和图像传感器、

数据接口或其他信息收集手段,实现视觉等信息表征的传递,

并通过采集用户的生理信号识别人的认知表征;对于与认知

模型关联,可以通过建立知识图谱、语义网络或其他形式的数

据结构来实现,以便系统能够根据外部表征进行认知计算.

３．３．３　认知计算作战决策系统在实际作战中的应用

利用认知计算作战决策系统实现人机混合智能决策的过

程大致如下:１)获取战场信息,并对多源信息进行整合,得到

有效的战场态势信息.２)系统提取外部信息表征和人的认知

表征.３)选择认知模型并关联,将外部信息表征与人的认知

表征一一映射.４)通过计算对比映射结果,得到认知模型结

果.５)若结果无明显错误,指挥员结合自身认知或经验知识

对结果进行一定干预,得出最终作战计划;若结果出错,指挥

员及时干预,中止输出并重新关联认知模型.６)指挥员下达

作战命令.人参与作战决策的部分步骤,并时刻监督系统的

工作状态,在系统出错时及时干预.

在实际作战中,由于认知计算作战决策系统能够整合
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足够多的有效的多源战场态势信息,且能够结合人的认知或

经验知识实现决策过程,因此该系统适用于需要进行情报分

析和战略规划的作战情况.在情报分析中,即使指挥员不能

直接到达战场获取情报信息,系统也可以通过信息层应用自

然语言处理和图像识别等技术整合多源情报数据,进行情报分

析和态势评估,以帮助决策者理解战场情况,预测敌方意图,并

制定相应的作战计划;在战略规划中,系统可以结合多人的认

知先验知识,利用决策支持工具,如决策树、风险评估模型等,

进行军事战略的制定和规划,包括战略目标设定、兵力部署、军

事力量投送等,帮助决策者制定长期的军事战略和战略调整.

总体来说,认知计算作战决策系统通常适用于决策者(指

挥员)处于离战场较远的地方,如指挥部或军事战略分析中

心,能够通过整合多源数据、全面分析战场情况和预测战场发

展趋势,帮助决策者制定战略计划、评估战术选项和指导作战

行动,基于情境分析和推理结果,提供在动态的战场环境中的

多个决策选项和优化建议.该系统在提高作战效能、降低风

险和优化资源分配等方面具有潜在的应用价值.

３．４　人在环外的任务型对话系统

３．４．１　任务型对话系统总体架构

人在环外的人机混合智能决策系统的典型代表就是任务

型对话系统.在任务型对话系统中,系统在收到用户的问题

后,通过调用数据库和军事知识图谱,对问题进行解析处理,将

结果进行文本化,输出问题答案并反馈给用户完成对话.同时

针对表述不清或语义不清的问题进行多轮问答,将多轮问答的

结果作为最终问答结果输出.整个对话系统一般由５个模块

组成:语音识别、自然语言理解、对话管理、自然语言生成、语音

合成.人在环外的任务型对话系统的整体架构如图７所示.

图７　任务型对话系统架构

Fig．７　ArchitectureoftaskＧorienteddialogsystem

３．４．２　实际作战时的关键问题解决

在任务型对话系统的实现过程中,需要解决两个关键

问题.

１)如何获取标注的作战相关数据? 在对话系统中,不同

的语言、不同的作战场景下,都缺少相应的标注数据,标注代

价太大且数据质量不高的问题,大部分采用迁移学习[４４Ｇ４５]和

数据增强技术来解决.在迁移学习中,充分利用对话系统中

不同领域、不同语言、不同任务之间存在的共享知识训练模

型,再将学到的知识直接迁移到目标任务,从而使用少量标注

数据达到不错的效果;在数据增强中,利用非对话语料数据来

增加训练数据[４６],辅助模型的训练.

２)如何实现对话系统的多场景泛化性? 针对此问题,目

前的主要解决方法是利用零样本学习[４７]和多任务学习[４８]

等.在多任务学习中,通过分析多个任务之间的关联和差别,

利用多个相关任务之间的共享信息和模型空间,将多个任务

联合起来学习相关知识和共同特征,帮助对话系统适应更多

的场景和实时任务;在零样本学习中,利用类别之间的相同映

射关系和特征语义空间的类同,将人与机器之间的对话当作

标签分类,能够提高对话系统在不同领域和场景之间的应用

泛化结果.

３．４．３　任务型对话系统在实际作战中的应用

在实际作战中,任务型对话系统能够通过自然语言交互

来解决特定的作战任务和提供相应的服务,并具有泛化性,因

此该系统适用于多个应用场景,如需要情报收集和远程指挥

控制的作战场景.在情报收集和查询中,系统能够根据指挥

官或决策者的需求,收集和查询相关的情报和数据.通过对

话交互,决策者可以提出问题或请求,系统会解析并提供相应

的情报、数据或解答.在远程指挥与控制中,系统可以作为指

挥与控制分系统的一部分,与指挥官进行对话,帮助指挥员实

施作战指令和控制作战力量.指挥员可以通过对话与系统进

行指挥交流、请求支援或调整战术部署.

总体来说,任务型对话系统适用于期望解决某个特定任

务的决策者(指挥员),作为助手在各种环境中为其提供实时

的情报查询、问题解答、指挥控制指令的执行和决策支持.决

策者可以通过对话与系统进行交互,了解最新的情报分析结

果和态势评估;同时,任务型对话系统可以实时响应用户的指

令和问题,并在使用过程中根据用户的反馈和需求,不断改进

对话交互的质量和准确性.在对话系统安全性和机密性未遭

受破坏时,系统的应用可以提高作战指挥和决策的效率和准

确性,减少人为误判和延误,提高作战效能和决策质量.

４　问题与思考

当前人机混合智能决策的研究主要存在３个方面的问

题:１)人工为主.相对于西方发达国家,我国的人机混合智能

决策系统建设起步较晚,对战前规划研究大多是静态方案的

评估优化,对实时动态智能规划目前多依赖于人工,智能系统

辅助的模式与国外仍存在较大差距;此外,由于当前的算法设

计难以同时满足对战场信息的完整表述和充分发掘,在利用

战场信息训练算法模型时仍需要大量人工的辅助和参考,
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否则难以获得较高的可靠性.２)模板固定.目前国内的研究

大多基于机器推荐和关键字搜索的方法来翻译和记录指挥员

的战略战术,但这些方法相较于人仍相对死板和固定,在面对

灵活的实际任务时很有可能发生失配和错漏,难以满足战略

战术和自然语言传达的复杂要求.３)场景简单.目前国内研

究和开发的决策系统大多只针对某个特定任务,缺乏统一通

用的技术标准,难以移植到其他任务中,形成的“烟囱式”的技

术架构造成了资源和人力的浪费,应对复杂任务和场景的能

力不足.

在人机混合智能决策系统的建设中,同样存在３个方面

的问题:１)系统理论不够深入.目前国内有关决策系统的理

论成果虽然较多,但大多集中于如何求解特定决策问题,缺乏

针对时间和空间等多维因素的理论技术手段,决策过程较为

繁琐,且缺乏针对任务规划的基础理论,难以为作战系统建设

提供有力支撑.２)系统应用泛化性较低.目前的决策系统大

多只针对某个特定场景完成决策任务,但遇到未出现过的场

景或者未训练过的任务时,系统的应对能力不足,决策结果准

确性存疑,难以满足实际作战场景中复杂多变的环境和实时

需求,泛化性较低.３)系统建设缺乏统一标准.目前的决策

系统大多是独立研发的,缺少统一的数据、接口和交互操作标

准,缺少通用的平台、技术和规范,难以形成完整的系统体系,

无法有效应对信息化战争下联合作战的需求.

综上,面向国外人机混合技术发展的竞争与威胁,研究人

机混合智能决策的新模式,推动一体化、系统化的人机环境体

系,是我国军事技术与理念不落于人、在未来取得领先的重要

基础.因此在之后的研究中,可从以下几方面加强人机混合

智能决策范式的研究和作战应用.１)构建军事作战通用数据

模型.针对军事数据来源广泛、数据库表示形式多样、数据间

的关系无层次及明确的逻辑关系等数据问题,应该依据不同

数据的特征设计针对方法,从作战目标数据集和作战能力体

系数据集出发,着重研究面向典型作战任务和敌作战能力数

据的知识获取技术,利用实体关系抽取、属性抽取、知识推理、

统计学习等方法,将多个数据源抽取的知识进行跨域语义融

合,实现知识图谱的自动化补全,形成标准统一的知识库,构

建一体化的实体关系表示模型.２)探讨新型交互方式.针对

系统依赖人工、学习成本较高、应用场景简单且单一等问题,

可以通过设计新型交互方式,加上自然语言处理、机器学习等

相关技术,实现指挥员自然语言命令输入的有效理解,并实现

指挥员指令向机器可理解输入的转化,提高系统对指挥员意

图的响应速度.并基于构建的军事知识图谱和知识库网络,

结合语义搜索技术和军事先验知识,通过分析当前作战任务

与以往任务语义相似性,帮助系统更快地适应当前环境并应

用于不同的场景.３)深化人机混合机理.针对人机分工细致

性不足、人和机器的信息接收存在延迟误差等问题,需要将人

的思维灵活性等能力特点与机器处理的高效性等能力特点进

行更进一步的深入融合,充分发挥机器的逻辑推理和人的创

新认知能力,实现科学合理的分工,充分利用、结合人机各自

的优势.最后通过构建人机混合回路,结合深度学习、人工智

能等技术,提高人机混合智能决策系统的智能化水平,从而在

复杂任务和场景下更好地完成任务.

结束语　本文首先介绍了机器智能和人类智能的优缺

点,然后阐述了人机混合智能决策的概念和决策过程.在此

基础上从两个方面介绍和分析了人机混合智能决策范式,包

括不同协同交互手段(物理人机交互、认知人机交互)和不同

决策阶段(人在环内、人在环上和人在环外).此外,针对不同

决策阶段划分的３个范式在作战中的应用,分别介绍了各自

典型的作战决策系统的系统架构和关键问题,包括人在环内

的人机共生作战决策系统、人在环上的认知计算作战决策系

统、人在环外的任务型对话系统.当前人机混合智能决策及

决策系统的研究仍然存在一定问题,包括人工依赖、模板固

定、理论不够深入、应用泛化性较低等,因此,今后的研究可以

从构建军事作战通用数据模型、探讨新型交互方式、深化人机

混合机理等方面来进一步提高人机混合决策准确度和决策系

统性能.
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CCFYOCSEF郑州特别活动:如何提升CCF服务新质生产力的能力

２０２４年５月１０日下午,由CCF主办,CCFYOCSEF郑州学术委员会承办的特别活动———“CCF如何推动人工智能赋能新

质生产力发展”在郑州黄河迎宾馆举办.主要讨论如下问题:“面对新形势下的挑战,CCF该如何不断自我革新,捍卫学术高

地,确保始终引领潮流”、“CCF的服务模式是否已经过时了?”
本次活动邀请了CCF秘书长唐卫清、CCFYOCSEF郑州 AC委员,以及来自高校、科研院所和企业界的相关专家学者４０余

人.本次活动采用“行动学习＋世界咖啡汇谈”的组织形式,为与会者提供了一个轻松而有深度的交流平台.世界咖啡汇谈执行

主席由CCFYOCSEF郑州候任副主席穆清和候任学术秘书单芳芳担任,线上主席由CCFYOCSEF郑州候任AC委员穆辉宇担任.
活动流程分为破冰→澄清→解决方案→行动计划四个阶段.活动伊始,执行主席穆清介绍了近年来 CCF与其他学术团体

的一些数据对比,引导与会嘉宾进入主题.与会者被分成６个小组,各组内首先选出组长.在随后的破冰环节,与会嘉宾在组

内进行一句话自我介绍,由执行主席单芳芳在地图上标记嘉宾所在城市.
接下来的澄清环节,与会嘉宾围绕CCF在推动人工智能赋能新质生产力发展方面最亟待加强的短板弱项进行了深入的分

析和讨论,并列出问题清单.最终,大家共创了CCF在推动人工智能赋能新质生产力发展方面存在的６个主要问题:１)圈外宣

传不足;２)CCF缺少对国家重大战略项目的主导;３)CCF对高校 AI类学生的吸引力、影响力不足;４)会员归属感不强;５)与政

府联系不够;６)产学合作平台能力弱.
解决方案环节中,通过集思广益和轮桌讨论,大家根据对解决方案的认可度和想让方案真正落地的意愿度进行投资,经过

激烈的讨论和投票,最终针对６个问题评选出了现场最支持的建议.结果如下:

１．圈外宣传不足:举办跨领域学科竞赛;策划爆点、打造网红IP.

２．CCF缺少对国家重大战略项目的主导:设立专项基金,与国家相关部委合作,发布联合重大项目,聚焦对 AI基础技术研

发及重大领域应用的稳定支持.

３．CCF对高校 AI类学生的吸引力、影响力不足:结合头部企业组织或协办 AI类竞赛,同时推动学生就业;使用新媒体手

段(B站、抖音、微信推送等),向学生推送CCF活动信息.

４．会员归属感不强:明确会员权益,包括经济效益和学术资源;深入活动交流,同层次(高校类学生团体)和不同层次(世界

咖啡模式)提高参与感(会议活动)、荣誉感(证书奖项)和获得感(收获反馈).

５．与政府联系不够:加强组织合作宣传,包括政策信息获取,举办跨省市/跨分部论坛、聚焦政策重点组织主题会议、邀请政

府人员参会、搜集产业需求向上反馈.

６．产学合作平台能力弱:CCF促进校企定向培养,帮助学生会员进入企业,可采用揭榜挂帅模式.
在行动计划环节,每位与会嘉宾都认真撰写了自己的行动计划,签名后贴在引导布上.这些行动计划在下一届黄河论坛上

进行展现和成果检验.
活动最后,CCF秘书长唐卫清对本次活动做出总结,他认为此次活动对未来推动和改进 CCF的工作有一定启发和借鉴意

义.本次活动针对CCF当前面临的问题进行深入讨论,提出了一些解决方案,每个人也都制定了行动计划.通过所有参会嘉

宾的共创,活动输出建议CCF下一步加强内部建设和对外宣传,更好地服务于会员和社会,通过不断探索和创新,为推动人工

智能赋能新质生产力的进步和发展做出更大贡献.
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