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摘要： 随着人工智能技术的飞速发展及其在诸多行业中广泛和深入的应用，人机混合智能系

统逐渐涌现． 以人机协同混合智能为特定管理目标的混合智能管理系统，正处于萌芽阶段，已
逐渐受到学术界、政府部门和产业界的重视，相关研究对实施科技强国战略具有重要意义． 结
合国家自然科学基金委管理科学部“十四五”规划相关领域专家的前期讨论意见，本文凝练出

该领域值得深入探索的五个研究方向，并给出了每个方向的典型科学问题示例．
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０　 基本概念、 科学意义与国家战略
需求

近年来，随着人工智能的飞速发展，及其在诸

多行业中广泛和深入的应用，人机混合智能驱动

的管理系统逐渐涌现． 混合智能管理系统主要是

指为了实现特定的管理目标而由人和智能机器

（系统）共同构成的、在数字智能技术支持下进行

人机互动的智能（辅助）决策和运行的管理组织．
在混合智能管理系统中，人机互动的过程是人、数
据、以及算法相互融合和相互作用的过程． 有别于

传统管理系统，混合智能管理系统面临一些新的

挑战，如机器智能推理学习的弱可解释性、人与机

器在表达及解决问题方面的认知异构性、人机融

合群体行为的复杂性等． 对混合智能管理系统理

论和方法的研究，有助于系统认识混合智能管理

系统中人类行为和机器行为的新特征和机理；有
助于深刻了解混合智能管理系统中人和机器的理

性局限性、文化和伦理等因素的重要性；有助于全

面掌握混合智能管理组织的结构、功能及演化规

律． 在此基础上，设计安全、稳定、高效的人机协同

与合作机制，将有利于实现面向特定管理目标和

场景的混合智能驱动的管理信息系统，从而有效

提升管理活动中人与机器的互动和协作水平，大
力改善人们的生产和生活质量．

近年来，人工智能已成为我国的国家战略，基
于人机协同的混合增强智能是当前人工智能的发

展重点之一． ２０１７ 年 ７ 月 ８ 日，国务院印发并实
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施了《新一代人工智能发展规划》，强调“必须放

眼全球，把人工智能发展放在国家战略层面系统

布局、主动谋划，牢牢把握人工智能发展新阶段国

际竞争的战略主动，打造竞争新优势、开拓发展新

空间，有效保障国家安全． ”该规划明确指出“大
数据驱动知识学习、跨媒体协同处理、人机协同增

强智能、群体集成智能、自主智能系统成为人工智

能的发展重点． ”其中，混合增强智能新架构与新

技术需“重点突破人机协同的感知与执行一体化

模型、智能计算前移的新型传感器件、通用混合计

算架构等核心技术，构建自主适应环境的混合增

强智能系统、人机群组混合增强智能系统及支撑

环境． ”２０１７ 年 １２ 月 １４ 日，工业和信息化部发布

了《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划

（２０１８ 年 ～ ２０２０ 年）》，旨在推动人工智能和实体

经济深度融合，加快制造强国和网络强国建设．
２０１８ 年 １０ 月 ３１ 日，习近平总书记在中央政治局

第九次学习会议中提出：“人工智能是新一轮科

技革命和产业变革的重要驱动力量，加快发展新

一代人工智能是事关我国能否抓住新一轮科技革

命和产业变革机遇的战略问题． ”２０２０ 年 １ 月，科
技部发布了《“新一代人工智能”重大项目 ２０２０ 年

度第一批项目申报指南建议》，其中把“混合增强

在线教育关键技术与系统研究”立为项目之一，
该项目将“研究基于人机混合智能的群体化学习

组织、激励、评测、辅导和优化方法，建立支撑群体

化课程学习和在线实践的智能平台． ”
混合智能管理系统是混合增强智能系统研究

的一个重要组成部分． 它的核心是将人机协同混合

智能作为特定管理目标，为特定场景下进行智能化

管理提供驱动力和技术支持，面向混合智能的管理

信息系统是它的一个典型应用． 通过对混合智能管

理系统理论和方法的研究，实现基于混合智能的人

机协作系统在经济管理领域的广泛应用，促进管理

学与人工智能的学科交叉融合，这无疑对实施新一

代人工智能国家战略具有十分重要的意义．

１　 国内外研究发展态势

人工智能已经在深刻改变世界，在国家安全、
智慧城市、交通出行、金融、医疗保健、司法等领域

得到日益广泛而深入的应用． 人工智能及其重要

组成部分混合智能，在国际上引起了从产业到政

府、再到学术界的高度关注．
从产业方向看，人工智能将赋能各个传统产

业，促进经济的快速发展． 普华永道会计师事务所

在 ２０１７ 年发布的研究报告指出，人工智能技术到

２０３０ 年将使全球 ＧＤＰ 增长 １５． ７ 万亿美元，其中包

括中国增长 ７ 万亿美元，北美增长 ３． ７ 万亿美元，
北欧增长 １． ８ 万亿美元． 混合智能作为人工智能

的重要部分也正成为国际 ＩＴ 大公司关注的发展

方向． 例如：美国 Ａｍａｚｏｎ 公司于 ２００５ 年建立的

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｕｒｋ 平台是一个典型混合智能管理系

统，它可以利用众包（ｃｒｏｗｄ ｓｏｕｒｃｉｎｇ）原理将某个

任务分解和分配给平台上的多个劳动力并行实

施． ２０１７ 年 ７ 月，Ｇｏｏｇｌｅ 的母公司 Ａｌｐｈａｂｅｔ 启动了

一项名为“人与人工智能（Ｐｅｏｐｌｅ ＋ ＡＩ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
‘ＰＡＩＲ’）”的新研究计划，用于改善普通用户与

人工智能的互动与协作方式． ２０１７ 年８ 月，微软亚

洲研究院常务副院长张冬梅参加中国自动化学会

混合智能专业委员会成立大会暨混合增强智能学

术沙龙，作大会主题报告“创新时代的微软人工

智能”． ２０１９ 年，Ｆａｃｅｂｏｏｋ 研究人员制造出了一个

纸牌游戏机器人，可以在一款需要团队作战的游

戏 Ｈａｎａｂｉ 中获得高分．
从国家战略方向看，世界各国为了抓住人工

智能带来的新一轮产业变革的发展机遇和抢占人

工智能竞争制高点，开始争相制定该领域的国家

发展战略和规划． ２０１６ 年 １０ 月美国国家科技委

连续发布了两个重要战略文件《为人工智能的未

来做好准备》和《国家人工智能研究与发展战略规

划》，将人工智能上升到了国家战略层面． ２０１７ 年

３ 月，加拿大政府发布了《泛加拿大人工智能战

略》，政府计划拨款 １． ２５ 亿加元支持人工智能研

究及人才培养． ２０１８ 年 ３ 月，法国政府公布《人工

智能发展战略》，通过引导人工智能前沿技术研

发，培育后备力量，促进人工智能技术向其他经济

领域转化． ２０１８ 年 ４ 月，英国政府发布《人工智能

行业新政》，旨在推动英国成为全球人工智能领

导者． ２０１８ 年 １１ 月，德国联邦政府正式发布人工

智能战略，计划在 ２０２５ 年前投入 ３０ 亿欧元用于

推动德国人工智能的发展． ２０１８ 年 ４ 月 ２５ 日，欧
盟委员会提出了人工智能战略，宣布建设人工智
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能需求平台． ２０１８ 年 ６ 月，日本政府发布了《未来

投资战略》，重点推动物联网建设和人工智能的

应用． ２０１９ 年 ６ 月，日本政府出台《人工智能战略

２０１９》． ２０１９ 年 １０ 月 ２１ 日，俄罗斯总统普京批准

了 ２０３０ 年前俄罗斯国家人工智能发展战略． 在这

些人工智能发展战略中，人机协作是其中不可或

缺的重要研究内容．
从学术研究方向看，人机混合所形成技术生

态系统正在对人类社会产生深远的影响［１ － ３］，混
合智能的相关研究逐渐受到国际学者的广泛关

注，这一方面需要对人机协同的机制和规律有更

深入的理解，实现更加智能的系统；另一方面还需

要从系统设计层面充分考虑法律规范、价值伦理

和社会文化等因素，从而保证人机混合系统按照

预定的目标运行，造福于人类． 在人机协同的机制

和规律探索方面，Ｍａｌｏｎｅ 等分析了五种主要的人

机协同形式：层次结构、社区交互、自由市场、民主

制度和生态系统，在不同的人机协同形式中，人机

群体可以通过超级专业化分工和自我选择［４］、任
务分解和自动匹配［５］、对任务间依赖性进行有效

管理［６］等机制进行有效协同． 他认为机器的主要

作用是对群体的“及时互联”，随着机器智能的不

断进化，人机群体在感知、记忆和学习的能力以及

组合形式方面将不断优化和适应［７］ ． 因此，混合

智能的关键因素之一是基于人类的认知和行为规

律设计有效的人机协同机制． Ａｗａｒｄ 等认为混合

智能系统的设计更加强调系统的激励机制、纠错

机制以及防止蓄意破坏的机制［８］ ． 更为直接地，
研究人员在标准实验室环境中发现与简单机器人

的交互可以增加人类协调性［９］，机器人可以在与

人类之间的合作相媲美的水平上直接与人类合

作［１０］ ． 随着人工智能正在成为人类社会的重要组

成部分，大量人机伦理问题正在被提出和解

决［１１， １２］，Ｒａｈｗａｎ 等认为科学家们应该像研究人

类和动物行为那样，从个体、群集与人机交互等不

同层次深入研究机器和机器群体的宏观行为规

律［１］ ． Ｐｅｅｔｅｒｓ 等则在综合了分析人们对人工智能

三种不同的视角的基础上，提出一个研究人工智

能对人类社会影响的研究框架以及设计人工智能

系统时需要考虑的三个设计原则［１４］ ． 该框架可以

在人工智能具体应用、人机团队协同和社会影响

等三个层面展开，不同的层面具有不同的设计目

标． 他们指出在设计人工智能系统时应该同时考

虑不同层面的目标，比如在人机团队协同层面可

能需要考虑对价值［１５］、隐私［１６］ 和安全［１７］ 等敏感

的设计． 由于人机混合生态系统演化的复杂

性［１］，很难在设计阶段保证系统完全按照预定设

计目标运行，Ｐｅｅｔｅｒｓ 等认为有效的人机混合系统

设计需要满足可观察、可预测、可解释和可指

导［１３， １８， １９］等四个原则，通过对系统整个生命周期

的管理，保证人机混合智能系统满足预定的设计

目标． 据不完全统计，２０１５ 年至今，Ｎａｔｕｒｅ 和 Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ 期刊上发表了 ２１ 篇相关论文． ＭＩＳ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ、
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 以及 Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 等管理学重

要期刊上近 ５ 年发表了 ２７ 篇相关论文． 在 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｓｃｈｏｌａｒ 上以 “ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ” 为关键词搜索

２０１５ 年至今的论文，共搜到 １ ９５０ 篇文章． 各国的

科学基金组织也纷纷设立计划，资助与人机协同

混合智能相关的基础研究． 例如：２０１８ 年欧盟资

助了“推动面向学校教育的具有类人社交能力的

直觉式人机交互”项目． ２０１８ 年英国工程与物理

科学委员会（ＥＰＳＲＣ）资助了“人机合作中的信

任”项目． ２０１９ 年美国国家科学基金会资助了“基
于人在决策回路中治理人工智能系统中的偏见”
项目． 国际期刊或者国际会议也纷纷以混合智能

为主题开展了论文交流和学术讨论． 例如：２０１３
年，图灵奖获得者 Ｒａｊ Ｒｅｄｄｙ 等多位国际知名学

者在 ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 期刊上撰文，围绕混

合智能等展开专题讨论［２０］ ． ２０１８ 年 ６ 月，“ Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎｓ： Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｔ
ａｎｄ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｇｅｎｄａ ｆｏｒ Ｈｙｂｒｉｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ”研

讨会与 ２６ 届欧洲信息系统大会 ＥＣＩＳ 共同在英国

举办． ２０２０ 年 ８ 月，“Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔａｓｋｓ”研讨

会与欧洲人工智能大会 ＥＣＡＩ⁃２０２０ 一起在西班牙

举办．
近年来，混合智能在我国除了在国家层面受

到高度关注，成为人工智能国家战略的重要组成

部分之外，在产业界和学术界也正方兴未艾．从产业

的角度看，人机混合智能系统也逐渐受到产业界的

关注，正成为企业发展战略的重要方向． ２０１６ 年，微
软亚洲研究研究院开展了“ＨＩ ＋ ＡＩ：人机协同赋

能未来”项目，认为人机协同，各展所长，才是人
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类以及人工智能的未来之路． ２０１８ 年，阿里巴巴

推出“人机协同”智能服务解决方案，开启智能服

务 ２． ０ 时代． ２０１８ 年 ３ 月，美的发布“人机新世

代”战略，通过打造工业互联网，力图让产品、机
器、流程、系统等环节加载感知、认知、理解、决策

能力，人与机器将转变为更深入、更融合的协作关

系． 在 ２０１８ 年首届中国认知计算和混合智能学术

大会上，联想集团副总裁王茜莺以“超算平台助

力混合智能发展”为题作大会报告，百度高级副

总裁王海峰作大会报告“多模态深度语义理解”．
２０１９ 年 １ 月，美团对外展示了新一代的即时配送

ＡＩ ＋ ＩｏＴ 人机协同系统． ２０１９ 年 １２ 月，腾讯举办

以“人机协同，内容共生” 为主题的 ２０１９ 腾讯

ＣｏｎＴｅｃｈ 大会． ２０２０ 年 ５ 月，云从科技与广州市政

府正式签订战略协议，将共建国内首个人机协同

开放平台，打造广州智慧城市智能运行中枢．
混合智能系统在国内产业界的快速发展［２１］，

为该领域的研究提供了大量基础数据和真实的实

践问题，相关研究也受到了国内学者的高度重视．
在前期科学资助机构所投入资金的支持下，学术

界进行了多学科交叉的开放性探索和研究，在工

业智能控制［２２， ２３］、城市规划［２４］、航空军事［２５］、医
疗康复［２６］、自主驾驶［２７］、智能信息搜索［２８］、无人

平台设计［２９］、服务机器人增强［３０］ 等领域进行了

初步的探索和研究，并且积累了部分学术成果． 混
合智能在这些特定领域的潜力为新一代人工智能

的研究和发展提供了重要的借鉴和新的方法，通
过将人的作用和认知模型引入人工智能系统形成

混合 －增强智能新形态是机器智能可行的、重要

的成长模式［３１］ ． 郑南宁等总结了混合智能形态的

两种基本形式：人在回路的混合增强智能和基于

认知计算的混合增强智能［３２］ ． 吴朝晖等则从嵌入

式、穿戴式、植入式、非植入式的各种脑机接口的

发展运用着眼，为生物智能和机器智能的深度融

合相互连接通道，建立兼具生物 （人类）智能体的

环境感知、记忆、推理、学习能力和机器智能体的

信息整合、搜索、计算能力的新型混合智能系

统［３３］ ． 通过使脑机结合成为可能，发展基于脑机

结合的混合智能系统，使得认知在更高层面上得

到发展． 《中国科学：信息科学》在 ２０１９ 年 ６２ 卷

第 ５ 期组织出版了“人及混合智能专题”，全方位

展示了人机混合智能技术在系统研发与理论创新

方面的研究现状和挑战［２１］ ． 从“百度学术”上简

单地用论文标题中包含“混合智能”的搜索策略

进行搜索，２０１５ 年至今被 ＣＳＣＤ 和 ＣＳＳＣＩ 数据库

收录的公开发表中文学术论文约 ５９ 篇；以“ｈｙｂｒｉｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ”为关键词检索，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 平台

上发现中国大陆学术机构在 ２０１５ 年 ～２０１９ 年期间

共发表 １ ７７４ 篇国际学术论文，排在同期全球各

个国家和地区同类论文数量的第一位（美国以

９８８ 篇名列第二）． 近些年，国家自然科学基金委

员会（ＮＳＦＣ）陆续资助了一批混合智能系统方向

的研究，例如：２０１７ 年 ＮＳＦＣ 资助了“国家安全协

同应对与辅助决策理论和方法”项目、以及“多源

数据融合与人机混合实验驱动的两级电力市场全

景式建模与决策理论研究”项目；２０１９ 年 ＮＳＦＣ
资助了“脑机混合智能”项目． 此外，ＮＳＦＣ 还资助

了一大批与混合智能系统相关的青年科学基金项

目和面上项目等． 同时，国内学者多次召开了与混

合智能相关的学术会议． 例如：２０１８ 年 ８ 月，国家

自然科学基金委员会信息科学部、中国自动化学

会、以及中国认知科学学会联合主办了首届中国认

知计算和混合智能学术大会． ２０１８ 年 ９ 月，中国自

动化学会混合智能专业委员会举办了首期混合增

强智能前沿讲习班． 我国高校和科研院所的科研机

构和团队也相继展开了研究，如中国科学院、清华

大学、北京大学、浙江大学、复旦大学、上海交通大

学、天津大学、西安交通大学、国防科技大学、北京

航空航天大学等等． 其中，中国科学院在 ２０１５ 年成

立了脑科学与智能技术卓越创新中心，着力于研制

基于类脑计算模型的智能机器人，研究人机智能协

同、学习和交互式智能生长的理论与方法，构建人

机协同的智能生长环境． ２０１７ 年，众多高校、科研

机构和企业的学者参加了中国科协新观点新学说

学术沙龙“人机协同的混合增强智能”． 同时，国
内高新技术企业与学术界也展现了积极合作的良

好趋势． 这些共同构成了支持我国混合智能管理

系统理论和方法研究的有利条件．

２　 主要研究方向及其典型科学问题

２． １　 智能机器行为与人机互动机理

随着人工智能、物联网技术和普适计算的快
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速发展，传统的计算系统中不断融入社会特征，形
成了融合人和智能机器的混合智能管理系统． 在
混合智能管理系统中，人和机器两类参与者在认

知和决策方面具有显著的异质性，机器之间、人机

之间、及机器与决策环境之间的互动变得更具高

频性、动态性和复杂性． 在复杂的人机协同混合智

能管理系统中，人可以创造和塑造智能机器行为．
反之，机器行为同样可以影响人的行为，可能导致

新的社会问题产生． 混合智能管理系统在机器行

为的特征及演化与人机互动机理等方面，面临一

系列重要科学问题亟需研究．
典型科学问题举例：混合智能管理系统中的

个体与群体机器行为特征及产生机理；集群机器

行为的协同与管理；机器行为的传播和演化规律；
融合社会因素的机器行为演化推演方法；混合智

能管理系统中人类行为的涌现机理及其变化规

律；机器行为对人类行为的影响和塑造及其心理

和神经机理；人机之间行为的传导机理等．
２． ２　 混合智能管理决策的有限理性

在混合智能管理系统中，机器智能在提升效

率和改善效果的同时，却带来了人机互动过程中

机器行为的不透明性和不可解释性． 基于数据驱

动学习算法的智能机器容易产生有偏见和歧视的

决策，从而违背人类的伦理和价值观． 混合智能管

理系统在数据、算法和应用等方面存在一定的理

性局限性和伦理风险，如算法安全与算法可解释

性、隐私保护与个人敏感信息的识别和处理、以及

算法歧视与算法滥用等，面临一系列重要科学问

题亟需研究．
典型科学问题举例：混合智能管理系统中算

法偏见的诊断与纠偏；智能算法的审计机制及智

能审计系统；混合智能管理系统中的问责机制和

原则；价值原则（人权、福祉、问责、透明、公平等）
的嵌入、检测与识别；混合智能管理系统的准确性

与公平性权衡；混合智能管理系统的可解释性设

计；人机混合系统中伦理风险的识别、评估与消减

机制；混合智能管理系统中的虚假信息甄别、监测

与治理等．
２． ３　 混合智能管理组织形态涌现

在混合智能管理系统中，“社会人 ＋ 机器人”
构成了新的人机混合组织形态，这使得组织与外

部的边界、组织内部部门之间的边界日趋模糊． 这

种新组织形态改变了管理系统中人、智能机器、组
织之间的连接方式，改变了组织内部的功能结构

和权力结构． 混合智能管理系统的应用与发展将

颠覆和重塑组织的管理对象、管理方式、管理过程

以及组织的外部关系，在组织的结构、功能、有效

性等方面，面临一系列重要科学问题亟需研究．
典型科学问题举例：人机混合组织形态的涌

现及演化；混合智能管理系统组织的结构、职能、
边界的变化；智能机器对组织层次、任务分配、权
力分配的影响；混合智能管理系统的组织有效性

评估；开放组织的敏捷性提升策略；人机混合组织

结构的设计与迭代优化；混合智能管理系统的业

务流程和管理过程优化等．
２． ４　 混合智能驱动的人机合作机制设计

混合智能驱动的管理系统旨在将人类智能和

机器智能互相取长补短，构建人机融合共生的合

作机制，形成一种新的“１ ＋ １ ＞ ２”的增强型智能

管理． 在人机协作系统中，人、机、环境三者之间在

态、势、感、知等方面相互作用和影响，推动人机混

合智能管理系统的结构和功能不断发展和演化．
在混合智能管理系统中，混合智能驱动的人机合

作机制在人机合作参与者的特征、合作模式，影响

合作的内部和外部因素等方面，面临一系列重要

科学问题亟需研究．
典型科学问题举例：“人在回路中”的人机合

作新模式；人机合作机制中的分工与协作；人机合

作中的角色切换机制及触发条件；真实管理环境

下人机合作中的正负反馈机制；混合智能管理系

统中人机合作的协同演化机理；组织文化及其制

度环境对人机合作的影响；机器模型的可解释性

对人机合作可信度的影响等．
２． ５　 面向混合智能的管理信息系统

在互联网、云计算、物联网、人工智能等技术

驱动和支撑的混合智能管理系统中，物物互联、人
机融合、实时在线、去中心化、资源共享等特征，彻
底改变了传统的数据获取和信息处理方式；媒体

互动、协同创造、虚拟服务等新型应用模式，拓展

了人类创造和利用信息的范围和形式． 传统的管

理信息系统正处在急剧变革之中，在拓展组织边

界、再造组织体系、优化运营策略、服务企业客户、
赋能价值创造等方面，面临一系列重要科学问题

亟需研究．

—４１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２１ 年 ８ 月



典型科学问题举例：价值创造导向的管理

信息系统战略与规划；开放域多源异构跨模态

数据的获取与管理；新一代智慧管理信息系统

的体系架构设计；开放环境下人机协同的信息

系统运行机制；新一代智慧管理信息系统的设

计与迭代优化；组织中人、信息、以及信息系统

的综合治理等．

３　 结束语

随着人工智能技术迅猛发展以及在越来越的

行业中前所未有的广泛深入应用，其所固有的不

透明性和复杂性以及人机交互行为的不确定性对

人机混合智能系统设计及其管理提出了新的挑

战，促使在人机合作分析与设计、算法安全、新型

人机混合组织形态及其演化等关键问题上做出回

应． 以人机协同混合智能为特定管理目标的混合

智能管理系统，能够为特定场景的智能化应用提

供驱动力和技术支持，目前正处于萌芽阶段，相关

研究在我国正处于快速起步阶段，需要探索和研

究人机互动机理和机制、新型人机混合组织形态

及其演化以及面向混合智能管理的信息系统设计

等多个方面，并聚焦混合智能管理决策有限理性、
算法安全以及人类价值原则的算法嵌入． 今后需

进一步凝练关键科学问题，规划和推进相关学科

攻关团队的培养，以推动混合智能管理系统理论

与方法的进步，促进混合智能研究及其落地应用

不断向前健康发展．

参 考 文 献：

［１］Ｒａｈｗａｎ Ｉ， Ｃｅｂｒｉａｎ Ｍ， Ｏｂｒａｄｏｖｉｃｈ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１９， ５６８（７７５３）： ４７７ － ４８６．
［２］Ｂｒｙｎｊｏｌｆｓｓｏｎ Ｅ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｔ． Ｗｈａｔ ｃａｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｄｏ？ Ｗｏｒｋｆｏｒｃｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３５８（６３７０）： １５３０

－ １５３４．
［３］Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｋ． Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１９， １（１）： ２ － ４．
［４］Ｍａｌｏｎｅ Ｔ Ｗ， Ｌａｕｂａｃｈｅｒ Ｒ Ｊ， Ｊｏｈｎｓ Ｔ． Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈａｒｖａｒｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１１， ８９（７ ／ ８）： ５６

－ ６５．
［５］Ｗｅｌｄ Ｄ Ｓ， Ｌｉｎ Ｃ Ｈ， Ｂｒａｇｇ Ｊ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［ Ｊ］． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１５： ８９ － １１４．
［６］Ｍａｌｏｎｅ Ｔ Ｗ， Ｃｒｏｗｓｔｏｎ Ｋ， Ｌｅｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｎｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ： Ｔｏｗａｒｄ ａ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， ４５（３）： ４２５ － ４４３．
［７］Ｍａｌｏｎｅ Ｔ Ｗ． Ｓｕｐｅｒｍｉｎｄｓ： Ｔｈｅ Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｔｈｉｎｋｉｎｇ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｌｉｔｔｌｅ Ｂｒｏｗｎ，

２０１８．
［８］Ａｗａｄ Ｅ， Ｄｓｏｕｚａ Ｓ， Ｂｏｎｎｅｆｏｎ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｍｏｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ， ２０２０， ６３（３）：

４８ － ５５．
［９］Ｓｈｉｒａｄｏ Ｈ， Ｃｈｒｉｓｔａｋｉｓ Ｎ Ａ． Ｌｏｃａｌｌｙ ｎｏｉｓｙ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｇｅｎｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｈｕｍａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０１７， ５４５（７６５４）： ３７０ － ３７４．
［１０］Ｃｒａｎｄａｌｌ Ｊ Ｗ， Ｏｕｄａｈ Ｍ， Ｔｅｎｎｏｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ９（１）： ２３３．
［１１］Ｋöｂｉｓ Ｎ， Ｂｏｎｎｅｆｏｎ Ｊ Ｆ， Ｒａｈｗａｎ Ｉ． Ｂａｄ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｃｏｒｒｕｐｔ ｇｏｏｄ ｍｏｒａｌｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｈｕｍａｎ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ２０２１， ５（６）： ６７９ －

６８５．
［１２］Ａｗａｄ Ｅ， Ｄｓｏｕｚａ Ｓ， Ｋｉｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｏｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５６３（７７２９）： ５９ － ６４．
［１３］Ｅｄｍｏｎｄｓ Ｍ， Ｇａｏ Ｆ， Ｌｉｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔａｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ： Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｔｒｕｓｔ ｂｙ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１９， ４（３７）： ４６６３．
［１４］Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｍ Ｍ， Ｖａｎ Ｄｉｇｇｅｌｅｎ Ｊ， Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｏｓｃｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ｓｏｃｉｅｔｙ［ Ｊ］． ＡＩ ＆

Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ３６（１）： ２１７ － ２３８．
［１５］Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｂ， Ｋａｈｎ Ｐ Ｈ， Ｂｏｒｎｉｎｇ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｕｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１３．
［１６］Ｃａｖｏｕｋｉａｎ Ａ． Ｐｒｉｖａｃｙ ｂｙ Ｄｅｓｉｇｎ： Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ， Ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｍ］． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１３．
［１７］Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｃ， Ｔａｒｒｉｔ Ｋ， Ｍｉｒａｋｈｏｒｌｉ Ｍ． Ａ ｃａｔａｌｏｇ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ［Ｃ］． ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

—５１—第 ８ 期 张　 维等： 混合智能管理系统理论与方法研究



ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ （ＩＣＳＡＷ）， ２０１７： ２２０ － ２２３．
［１８］Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｍ， Ｂｒａｄｓｈａｗ Ｊ Ｍ， Ｆｅｌｔｏｖｉｃｈ Ｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｃｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ： Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ⁃Ｒｏｂｏｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ２０１４， ３（１）： ４３ － ６９．
［１９］Ｇｕｎｎｉｎｇ Ｄ， Ｓｔｅｆｉｋ Ｍ， Ｃｈｏｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＸＡＩ： Ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１９， ４（３７）： ７１２０．
［２０］Ｗｕ Ｚ， Ｒｅｄｄｙ Ｒ， Ｐａｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１３， ２８（５）： ２８ － ４３．
［２１］李智军， 石光明， 杨辰光， 等． 人机混合智能专题简介［Ｊ］． 中国科学： 信息科学， ２０１９， ４９（５）： ６４６ － ６４８．

Ｌｉ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｓｈｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ， ２０１９， ４９（５）： ６４６ － ６４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］柴天佑， 丁进良， 王　 宏， 等． 复杂工业过程运行的混合智能优化控制方法［Ｊ］． 自动化学报， ２００８， ３４（５）： ５０５ －
５１５．
Ｃｈａｉ Ｔｉａｎｙｏｕ， Ｄｉｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ３４（５）： ５０５ － ５１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ⁃ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ （ＨＣＰＳｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｎｅｗ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ５（４）： ６２４ － ６３６．

［２４］屠　 李， 赵鹏军， 张超荣， 等． 面向新一代人工智能的城市规划决策系统优化［Ｊ］． 城市发展研究， ２０１９， ２６（１）：
６０ － ６５．
Ｔｕ Ｌｉ， Ｚｈａｏ Ｐｅｎｇｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１９， ２６（１）： ６０ － ６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］邓平煜， 裘旭益， 姚子羽． 航空军事领域的人机混合智能技术［Ｊ］． 航空科学技术， ２０２０， ３１（１０）： ３ － ６．
Ｄｅｎｇ Ｐｉｎｇｙｕ， Ｑｉｕ Ｘｕｙｉ， Ｙａｏ Ｚｉｙｕ． Ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉ⁃
ｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３１（１０）： ３ － ６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］李光林， 郑　 悦， 吴新宇， 等． 医疗康复机器人研究进展及趋势［Ｊ］． 中国科学院院刊， ２０１５， ３０（６）： ７９３ － ８０２．
Ｌｉ Ｇｕａｎｇｌｉｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｕｅ， Ｗｕ Ｘｉｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ３０（６）： ７９３ － ８０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］Ｌｉ Ｄ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ６２（０５０２０１）： １ － ３．

［２８］王　 萌， 王靖婷， 江胤霖， 等． 人机混合的知识图谱主动搜索［ Ｊ］． 计算机研究与发展， ２０２０， ５７（１２）： ２５０１
－ ２５１３．
Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｔｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｙｉｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｏｖｅｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２０， ５７（１２）： ２５０１ － ２５１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］刘大学， 殷广川， 黄元浩． 基于人机混合智能的无人平台设计［Ｊ］． 控制与信息技术， ２０１８， （６）： ２７ － ３１．
Ｌｉｕ Ｄａｘｕｅ， Ｙｉｎ Ｇｕａｎｇｃｈｕａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｙｕａｎｈａｏ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌ⁃
ｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， （６）： ２７ － ３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］付海军， 陈世超， 林懿伦， 等． 人在回路的混合增强智能在 Ｓａｗｙｅｒ 的研究与验证［Ｊ］． 智能科学与技术学报， ２０１９，
１（３）： ２８０ － ２８６．
Ｆｕ Ｈａｉｊｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｃｈａｏ， Ｌｉｎ Ｙｉｌｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｉｎ⁃ｔｈｅ⁃ｌｏｏｐ ｈｙｂｒｉｄ⁃ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ
Ｓａｗｙｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １（３）： ２８０ － ２８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］郑南宁． 人工智能新时代［Ｊ］． 智能科学与技术学报， ２０１９， １（１）： １ － ３．
Ｚｈｅｎｇ Ｎａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｒａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １
（１）： １ － ３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］Ｚｈｅｎｇ Ｎ Ｎ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｒｅｎ Ｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ⁃ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ： Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １８（２）： １５３ － １７９．

［３３］吴朝晖． 混合智能： 概念、 模型及新进展［Ｊ］． 中国计算机学会通讯， ２０１７， １３（３）： ４９ － ５５．
Ｗｕ Ｚｈａｏｈｕｉ． Ｃｙｂｏｒｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ： Ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＦ， ２０１７， １３
（３）： ４９ － ５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

—６１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２１ 年 ８ 月



Ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１， ＺＥＮＧ Ｄａ⁃ｊｕｎ２， ３， ４， ＬＩ Ｙｉ⁃ｊｕｎ５， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ⁃ｙｕｎ６， ＷＡＮＧ Ｋａｎ⁃ｌｉ⁃
ａｎｇ７， ＣＨＥＮ Ｇｕｏ⁃ｑｉｎｇ８， ＳＵ Ｊｕｎ９， ＨＵＡＮＧ Ｌｉ⁃ｈｕａ１０， ＬＩＵ Ｙｅ⁃ｚｈｅｎｇ１１， ＹＡＮＧ Ｙａｎ⁃
ｗｕ６， ＱＩＡＯ Ｈｏｎｇ１２， １３， ＸＵ Ｙａｎｇ１４， ＸＩＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ１， ＬＩ Ｌｉｎ⁃ｊｉｎｇ２， ３， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃
ｌｏｎｇ２， ３， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕ２

１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （Ｌｏｎｇｈｕａ）， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８１２９， Ｃｈｉｎａ；
５． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ；
６． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ；
７． Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２， Ｃｈｉｎａ；
８． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ；
９． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ；
１０． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３３， Ｃｈｉｎａ；
１１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３０００９， Ｃｈｉｎａ；
１２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｒａｉｎ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ；
１３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，

Ｃｈｉｎａ；
１４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ

６１１７３１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍａｎｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｇｏａｌｓ， ｉｓ ｉｎ ｉｔｓ ｉｎｆａｎｃｙ， ａｎｄ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉａ， ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃
Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＮＳ⁃
ＦＣ）， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｆｉｖｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔｅｄ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｈｉｎｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ； ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ； ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

—７１—第 ８ 期 张　 维等： 混合智能管理系统理论与方法研究


