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摘  要 }本文系统地提出了一个适用于人 ) 机合作智能系统的人 ) 机智能任务分配定量算法 q在定义机

器智能和人 ) 机接口智能的基础上 o为人 ) 机合作智能系统引入一个模拟和分析系统智能的工具 o即智能任

务图 q通过使用智能任务图及其描述的方程 o能够把人 ) 机合作智能系统需要完成的任务分解为人承担的任

务和机器承担的任务 o同时能够对人 ) 机接口性能进行分析和优化 q通过实例计算 o证实了该算法在人 ) 机合

作智能系统设计和分析中的有效性和重要性 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

智能是人类具有的特征之一 o把人的智能赋予

机器 o让机器承担人的部分脑力和体力劳动 o是人工

智能研究的一个目标 q这里研究的智能是建立在计

算机科学 !生物学 !生态学 !数学等学科基础之上的 q

目前 o具有人工智能的自动化设备 o在取代人类的知

识r智能以及人类的体力劳动方面 o已开始显示出巨

大的作用 q由于智能机器能够给人们带来极大的好

处 o所以各个国家都投入相当大的人力 !物力和财力

进行智能机的研究和开发 q

  为了定量地描述机器智能 o开发一个表示机器

智能度量 o并在设计智能机器时指导其设计目标的

指标是十分必要的 q从商业的观点看 o增加机器智能

度指标将成为智能机器的重要设计目标之一 o因为

机器的开发者能够使用智能度指标来评价智能机产

品 o以显示出产品在智能上的优越性 o同时让消费者

能够从智能指标上比较各种产品的优劣 q

  t||z年 o≤«¤̄©¤±·提出了一个能用机器人描述语

言k� ⁄�l模拟系统智能的度量方法≈t  q但是 o当系统

设计师用这种 � ⁄�语言对机器动作进行编码时 o感
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到非常困难而且也不实用 q在认真地考虑人 ) 机系

统的智能概念之后 o人们认识到机器智能不可能按

� ⁄�结构的复杂度成比例的变化 q在 t||{ 年 o�¬̈±

和 �¬°首先引入机器智商k��±l的概念 o作为表示

机器智能的一个新指标 q�¬̈±定义了 ��± o并提出了

两个度量方法≈u  }即本体论方法和表象方法 q�¬°把

控制性能 !可靠性和故障诊断能力等作为 ��± 的主

要智能因子 o并且通过使用表象方法 o给出了度量过

程控制系统的 ��± 的一个实例 q但是 o他们提出的

��± 概念都太笼统 o而且方程也不准确k采用智能因

子的加权和l o这使得他们的理论远远脱离实际 q用

这些方法不能完全地模拟真实世界的控制系统 o而

且用户很难理解 ��± 值的含义 q采用加权和方法的

主要困难和缺点概括如下≈v  }

  tl 难于选取恰当表示检测目标的加权因子 o并

保证因子之间的独立性 ~

  ul 获得的权值根据不同的观点可能有冲突 ~

  vl 智能指标与其因子之间的关系实际上是非

线性关系 q

  为了解决前人工作中存在的问题 o应从操作者

使用机器k例如机器人 !过程控制机械 !飞机等实际

环境l出发 o研究机器智能问题 q通常 o计算机控制器

在没有人工干预的情况下 o不能完成整个控制过程 ~

整个控制系统是由操作者 !机器和控制对象构成≈{  q

考虑了这种真实的控制环境之后 o引入一个人 ) 机

合作模型和智能任务图k�×�l o以此作为检测具体机

器智能的建模和分析工具 q通过使用 �×�图 o能够容

易地将人 ) 机合作系统中机器承担的任务与人承担

的任务区别开来 o并可通过变量和方程直接表示 ~同

时 o人 ) 机接口的交互智能得到了量化评估 q

2  机器智能(Μαχηινειντελλιγενχε , ΜΙ)

2 .1  ΜΙ的定义

  在开发智能度量之前 o首先分析一些已知机器

智能的定义 q下面表示智能机器应具备的一些属性 }

  tl 机器智能是分析 !组织以及转换数据为知识

的过程 q其中机器知识被定义为具有结构的信息 o获

得的这些信息能够用来消除智能机器特定任务的不

可知和不确定性≈v  q

  ul 为了让人工智能系统起作用 o智能机器可以

模仿生物功能 o并最终达到模仿人类智能的能力 q

  vl 智能控制是控制理论学科中的一个分支 o在

这个分支中 o通过模仿生物系统的某些智能特性来

开发控制算法≈w  q

  wl 智能控制系统是一个高度自治k即 }自学习 !

自重构 !推理 !规划和决策l的控制系统≈v  q

  xl 智能机器是设计来执行拟人任务的 !具有与

操作者最少交互的机器 q

  尽管这些定义中的词语和表达可能显得抽象 o

但是能够概括出共同点 }机器智能就是复制人类的

智能并具有象人一样的执行任务的能力 o例如 }如果

使用新手或具有较少专门知识的操作者来完成某一

控制任务 o将需要更多的机器智能来对人 ) 机控制

系统的控制对象进行操作 q现在 o考虑在人 ) 机控制

系统中增加机器智能 o智能控制系统就会增强对不

确定环境中的不可预测事件的反应能力 o随着机器

智能化程度的提高 o对不可预测事件的控制能力就

能够随之提高≈z  q根据上面所述内容 o定义 ��如下 }

  定义  ��是对不可预测事件的自治性及其性

能的度量 q

2 .2  ΜΙ的检测

  ktl机器智能的主要构件

  机器智能由两个构件组成 o即 }机器控制智能和

人 ) 机接口智能 q机器控制智能的要求是 o能根据不

确定环境中的不可预测事件做出反应和控制 q通常 o

要想获得控制对象的足够状态信息和参数是很困难

的 o因为动力学特性和模拟真实世界对象的困难所

在 q不可预测的事件是难以预料的或随机发生的情

况 o如 }机器故障和对象的异常性 q机器智能的另一

个构件就是接口智能 q人 ) 机接口智能表示人 ) 计

算机交互k�≤�l的智能度 q目前 o�≤�在复杂的控制

系统中 o例如 }核能发电厂的控制室和飞机驾驶舱 o

起着越来越重要的作用 o因为以用户友好界面设计

的控制系统能够减少人操作时的失误 o并且能够有

利地发挥人的创造才能 q机器控制智能和人 ) 机接

口智能能够采用 �×�图和方程来构造 q

  kul人与机器在智能上的分工协作

  在大多数情况下 o整个人 ) 机智能控制系统由

人类监督器和机器组成 q因此 o在无人类监督的情况

下 o计算机控制器不能够完成整个控制任务 q人和机

器的界限是不很明确的 o因为它们在共同完成某一

任务时需要互相补充和加强 q这一点体现在人 ) 机

接口智能上的人 ) 机交互 q

  kvl尽量减小用数值表示的 ��和用户感知的机

器智能度之间的差距

  ��的检测方法应该从人的角度加以考虑 o以便

于用 ��表示的机器智能度就像用户自己感觉一样 q

在反映人的智能因素的检测过程中 o人承担的智能
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采用智力负荷概念进行描述 q为简便起见 o后面将用

� 表示机器智能 o用 � 表示人的智能 q

3  人 ) 机合作系统建模( Μοδελινγ οφ ηυ2
μαν2μαχηινε χοοπερατιον σψστεμ )

3 .1  人 ) 机合作系统模型

  图 t表示人 ) 机合作系统模型以及它的控制过

程 .在人 ) 机控制系统和对象中发生的各种事件 ,应

该产生相应的实时控制响应 .对某一特殊事件的控

制任务能够分解成一些小的子任务 ,并能把这些子

任务分配给人和机器来完成 .如果机器能够执行给

定的任务 ,人类的监督就可以从中解脱出来 .然而 ,

如果由于任务的复杂性或机器的知识不够使机器不

能单独地执行任务 ,则人类监督器将负责执行该项

目的部分任务 .

图 t  人 ) 机合作系统模型

ƒ¬ªqt  �²§̈¯²©«∏°¤±2°¤¦«¬±̈ ¦²²³̈µ¤·¬²± ¶¼¶·̈°

3 q2  智能任务图

  在计算机技术的并行处理或调度的研究领域

中 ,任务集及其所属数据通常通过数据流图(⁄ƒ�)

描述 .设任务数为 ν ,数据流图 Γδ( ς, Ε)是一个有

向图 ,它的顶点集合 ς� { ϖι ; ι � t ,u , , , ν}与任务

集一一对应 .有向边缘集合 Ε � { ειϕ ; ι ,ϕ � t ,u , , ,

ν} 与数据从一个任务到另一个任务的变换相对

应[ x] .

  在这里 ,将把 ⁄ƒ�的应用领域推广到人 ) 机合

作控制任务上 .能够使用决策模型作为表达任务分

配和操作者与机器之间通信的框架 .它能够代表监

督控制的多决策行为 ,该模型通过八个行为步骤来

表达决策和任务执行过程 ,即 :检测 !观察 !辨识 !解

释 !评估 !界定任务 !选择行动和执行 .然而 ,该研究

既没有定义任务或通信的智能量化 ,又没有通过使

用量化对任何智能复杂性进行度量 .在并行处理中 ,

能够根据计算应用程序所完成的时间 !任务的执行

时间 !通信的变换时间和任务的分配 ,配置不同的处

理器 .类似地 ,考虑以任务的智能价值 !智能交互价

值和任务分配大小值来精确地度量机器智能 .

  从智能角度的需要修改 ⁄ƒ� o并把它转化成

�×�图 ,以便用于分析机器智能 .如上所述 ,某一事

件的控制任务能够分解成许多小任务 ,并且这些任

务的执行能够分配给人或机器来做 .�×�图由圆和

有向线段构成 q圆表示控制工作的任务 q有向线段表

示一个任务到另一个任务的信息流 q图 u 表示 �×�

图的例子 .符号定义如下 :

  t) 任务集 Τ :控制事件具有的 ν 个任务的集

合 ,定义为 :

Τ = { Τt , Τu , Τv , , , Τν} (t)

  u) 任务智能值 Ι : 执行任务 Τι 的智能值为 Ιι .

Ι = { Ιt , Ιu , Ιv , , , Ιν} (u)

  v) 接口复杂度 χημ和 χμη : 通过显示装置 !键盘 !

控制开关 !鼠标等把人和机器之间的一个单元数据

进行变换的复杂度 . χημ是从人到机器进行数据变换

的接口复杂度 ,而 χμη是从机器到人的数据变换复

杂度 .

  w) 接口智能值 τιϕ . χμη和 τιϕ . χημ : 人必须理解显

示对象的数据 ,并发出让机器进行信息交换的控制

指令 .需要与机器交换数据的人的智能度就是接口

的智能值 ,它与数据转移量和接口的复杂度成比例

关系 .

图 u  人 ) 机任务分配和信息交换的 �×�图

ƒ¬ªqu  ×«̈ �×� ²©«∏°¤±2°¤¦«¬±̈ ·¤¶® ¤̄ ²̄¦¤·¬²±

¤±§¬±·̈µ¦²°°∏±¬¦¤·¬²±

  x) 数据转移矩阵 Σ : τιϕ是从第 ι 个任务向第 ϕ

个任务转移的数据量 .

Σ =

s τtu τtv , τtν

τut s τuv , τuν

τvt τvu s , τvν

, , , , ,

τμt τμu τμv , s

(v)

  y) 任务分配矩阵 Α: 矩阵 Α的值由二进制值

(s或 t)构成 .如果人执行了任务 Τι ,那么 αιt � t ;

如果机器执行了任务 Τι ,那么 , αιu � t ;如果 Τι 既不

分配给人 ,又不分配给机器 ,那么 αιv � t .因此 , αιt

n αιu n αιv � t ,对于 Π ι ,t [ ι [ ν .定义矩阵 Α为 :
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Α =

αtt αtu αtv

αut αuu αuv

αvt αvu αvv

, , ,

ανt ανu ανv

(w)

3 .3  人 ) 机接口智能值 Ηιντερ !人的智能值 Η和机

器智能值 Μ的表达式

  设控制智能 Χ是整个人 ) 机合作系统的智能 .

它包含人和机器的智能 ,是所有任务智能值的总和 :

Χ = Ε αιt . Ιι + Ε αιu . Ιι (x)

人与计算机交互的智能值 Ηιντερ为 :

Ηιντερ = χμη Ε Ε αιt αϕuτιϕ + χημ Ε Ε αιu αϕtτιϕ

(y)

设人的智能 Η是人控制对象所需的智能值 ,它包括

分配给人单独完成任务的智能值和人与计算机接口

交互完成的智能值 Ηιντερ ,因此 ,有 :

Η = Ε αιt Ιι + Ηιντερ (z)

由于 Η是分配给人完成任务的智能值和接口智能

值的总和 ,通过 Χ减去 Η ,能够获得机器智能 Μ:

Μ = Χ − Η ({)

机器控制智能 Μχ � Ε αιu . Ιι , 它由机器智能 Μ和人

) 机接口智能 Ηιντερ构成 ,即 :

ΜΧ = Μ + Ηιντερ (|)

  公式(|)说明 :如果接口智能值为零 ,即人没有

参与系统控制 ,这时系统处于自主运行状态(自主机

器人运行状态) ,要求机器具有较高的智能值 ,或机

器智能达到最大值 ;在机器控制智能值一定的情况

下 ,增加接口智能即人参与到系统中对系统进行控

制 ,这时要求相应减少机器智能值 ;对于不同的接口

智能值能够设计不同智能度的机器设备 .

  表 t显示了 Χ!Ηιντερ !Η和 Μ之间的关系 .当 Χ

不变且 Ηιντερ和 Η增加时 ,由方程(|)可知 , Μ减小 .

这意味着增加接口智能 ,即增加人的智能负荷 ,将会

减小机器智能 ,减少机器制造成本(实例 Α) ;反之 ,

会增加机器的智能 ,增加机器制造成本 ,减轻人的工

作劳动强度(实例 Β) .如果 Χ和 Ηιντερ不变 ,而是用

户智能增加 ,即用专家代替新手或增加操作人员的

数量 ,机器的智能会得到减少(实例 Χ) ;反之 ,增加

机器的智能(实例 Δ) .当 Ηιντερ和 Η不变 ,即人的劳

动强度不变时 ,增加/ 减小机器智能 ,能够控制比较

复杂/ 简单的对象(实例 Ε/ Φ) .采用具有较高的 Χ

和较低 Η的计算机控制器 ,能够设计和开发更为有

智能的机器 ,因为较高的 Χ意味着对对象的控制反

映出更多的智能 ,而较低的 Η表示较低的用户复杂

度和较高的机器自主性(独立性)[ {] .

表 1  Χ !Ηιντερ !Η ! Μ的关系

实例 Χ Ηιντερ Η Μ

Α 不变 增加 增加 减小

Β 不变 减小 减小 增加

Χ 不变 不变 增加 减小

Δ 不变 不变 减小 增加

Ε 增加 不变 不变 增加

Φ 减小 不变 不变 减小

4  Η ! Ηιντερ ! Μ的测量过程( Προχεδυρε οφ

μεασυρεμεντ ον τηε Η , Ηιντερ , Μ)

通过实际测量智力负荷和数据量 ,能够获得任

务智能值 !数据转移量和接口复杂度 .智力负荷定义

为 ,在任务执行期间人处理信息能力的量值 .假设 :

任务智能值和接口复杂度与智力负荷是相一致的 ,

因为较高的任务智能度或接口复杂度需要人承担更

多的信息处理负荷 .已开发出许多评价智力负荷的

技术 ,其中有些用于设计飞机驾驶舱 !主控板 !和用

户接口的实际评估方法 .已有的检测智力负荷的六

种方法如下 :t)动作信号参数法 ;u)双重任务法 ;v)

信息检测法 ;w)眼睛移动扫描法 ;x)主观检测法 ;y)

生理学变量法 .选取一个方法的依据取决于控制性

能和可获得的设备[ y] .

  采用表象检测方法的优点在于 ,不需使用不熟

悉的检测工具如 � ⁄�,并且能够避开那些有冲突的

加权和因子 . Η !Ηιντερ !Μ检测步骤如下 :

第一步 :列出测试列表 .例如 :能够选择电厂的几个

异常状态作为测试背景以检测诊断专家系统的 Μ.

第二步 :构造测试集 �×�图 q在许多情况下 o能够将

利用 �¶°∏¶¶̈±开发的决策模型应用于监控 �×�中 .

第三步 :度量任务智能值的智力负荷和接口的复杂

度 .然后为计算各种形式的数据量作准备 .

第四步 :计算出给定变量的 Χ!Η !Μχ !Ηιντερ !Μ值 .

5  实现举例(Ρεαλιζατιον εξαμ πλε)

电厂控制是一个人 ) 机结合模型的典型例子 .

为了说明提出的测量过程和解释特定的 Χ!Η ! Μχ !

Ηιντερ !Μ值的含义 ,下面给出了一些评价发电厂专

家系统的例子 .为了减少认知负荷(智力负荷) !减少
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人在操作中的失误率 !改善识别电厂工作状态的速

度和精度 ,下面对人 ) 机合作智能系统进行研究 .

  通过选择报警状态和故障状态 ,列出测试集 .根

据决策模型 ,构造出电厂操作环境的 �×�图 o如图 v

k¤)所示 .

图 v  监控系统 �×�图以及任务分配

ƒ¬ªqv  ×«̈ �×� ²©¶∏³̈µ√¬¶²µ¼ ¦²±·µ²̄ ¤±§·¤¶® ¤̄ ²̄¦¤·¬²±

  设测得任务智能值 !接口复杂度和数据转移量

为 :

Ι = { Ιt , Ιu , Ιv , Ιw , Ιx , Ιy , Ιz , Ι{}

= {y ,{ ,tv ,us ,t| ,ty ,tu ,|} ;

χημ = s .s{ ,  χμη = s .sy ;

Σ =

s vs s s s s ut t{

s s vu s s tu tz ts

s s s us t{ t ts s

s s s s us tv s s

s s s s s uz s s

s s s s s s uu s

s s s s s s s vw

s s s s s s s s

  从机器的操作记录中 ,能够得到图 w(¥l ok¦l o

k§l ok l̈ ok©l所示的任务分配图 ,任务分配矩阵和各

参数计算值 :

Α−t =

s t s

t s s

t s s

t s s

t s s

t s s

t s s

s t s

  Α−u =

s t s

t s s

s t s

t s s

t s s

t s s

t s s

s t s

Α−v =

s t s

s t s

s t s

t s s

t s s

t s s

t s s

s t s

  Α−w =

s t s

s t s

s t s

s t s

t s s

t s s

t s s

s t s

Α−x =

s t s

s t s

s t s

s t s

s t s

t s s

t s s

s t s

         

任务分配 ) t(基本功能系统) : Χ� tsu , Η� |v .|{ ,

     Μχ � tw , Ηιντερ � x .|{ , Μ� { .su ;

任务分配 ) u(增加识别功能) : Χ� tsu , Η� {u .z ,

     Μχ � uz , Ηιντερ � tu .u , Μ� t| .v ;

ttwx期 马力波等 }人 ) 机智能分工算法设计与人 ) 机接口智能值计算



任务分配 ) v(增加视觉功能) : Χ� tsu , Η� z{ .|w ,

     Μχ � vx , Ηιντερ � | .v{ , Μ� uv .sy ;

任务分配 ) w(增加解释功能) : Χ� tsu , Η� xz .ty ,

     Μχ � xx , Ηιντερ � ts .ty , Μ� ww .{w ;

任务分配 ) x(增加评估功能) : Χ� tsu , Η� vz .xu ,

     Μχ � zw , Ηιντερ � | .xu , Μ� yw .w .

  图 w概括出 Χ!Η ! ΜΧ !Ηιντερ随 Μ变化的关系 ,

从中得到如下结论 :t)如表 t 所示 , Η随 Μ增大而

减小 ,这反映机器智能和人的智能在人 ) 机智能控

制系统中相互协调 !相互补充 !相互加强的控制机

制 ;u)接口智能 Ηιντερ大约在 Μ等于 us 时取得最大

值 ,在设计系统时 ,应避免选择这样的人 ) 机分工 .

因为这样的人 ) 机分工会增加接口智能负荷 ,增加

人与机器的交互次数 ,过多的交互次数容易使人产

生疲劳 ,从而造成系统故障 ;v)机器控制智能 ΜΧ随

机器智能 Μ增加而增加 ,几乎成线性关系 ;w)由人

与计算机接口智能值表达式 Ηιντερ � χμη Ε Ε αιt αϕuτιϕ

n χημ Ε Ε αιu αϕtτιϕ可知 ,降低 χημ和 χμη能够减小接口

智能值 Ηιντερ ,即降低接口复杂度能够减小人的劳动

强度 .

图 w  Χ!Η !ΜΧ !Ηιντερ随 Μ变化的关系

ƒ¬ªqw  ≤«¤±ª¬±ª·µ̈±§²©¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·√¤̄∏̈¶

( Χ, Η , Μχ , Ηιντερ) º¬·«·«̈ Μ

6  总结(Χονχλυσιονσ)

定义了 Μ为人 ) 机智能系统的机器智能度指

标 ,同时系统地描述了人 ) 机合作系统的智能任务

分工和人 ) 计算机接口智能值的计算方法 .在考虑

现实控制环境之后 ,开发了人 ) 机合作系统模型和

�×�逻辑图来模拟人 ) 机智能控制系统的整个控制

过程 q从 �×�逻辑图中推导出 Η !Ηιντερ !Μ以及其它

变量 .发电厂的监控实例证实了提出的检测过程 .

  本文的研究主要放在表象视图上 ,即从用户的

角度使用人们熟悉的检测方法 ,如 :用智力负荷和数

据转移量对 Η !Ηιντερ !Μ指标进行研究 .采用本文提

出的逻辑评估方法 , Η !Ηιντερ !Μ指标不仅能够用作

理论分析 ,而且也可用于表示系统设计目标的实用

指标 ,并能用于比较智能机器产品的优劣 .
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