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1. 引言

真正的问题不是机器是否会思考，而是人是否会

思考。

——Burrhus Frederic Skineer
由于未来的制造业（即工业4.0 [1]）需要超灵活的

智能制造系统（根据个性化产品自动调整生产工艺变

化），因此专用制造系统正在逐步淡出我们的视线[2–4]。
制造车间可以成为非结构环境。在这样的环境中，制造

系统和制造工艺通过自适应实时决策动态改变其工艺工

程。目前，提升制造业灵活性和重构性的一个新兴趋势

是使用可与人类一同工作的高效的协作式机器[5–7]。人

工智能（AI）[7]所赋能的机器正在从根本上改变生产模

式以及由谁以何种方式执行工作。我们相信，它们能够

提高工人能力、提升工人身心健康。未来的社会将构造

一个和谐的生态系统，在这个生态系统中，人类和机器

彼此合作，将人类的认知优势与智能机器独有的能力结

合起来，从而打造出对环境能够自适应的智能团队[8,9]。
正如Rosenbrock警示称，“人类决不能受制于机器

和自动化，反过来机器和自动化应该服从人类”，我们

认为当前正处在实现上述目标的关键时间点上[10]。未

来的智能机器可以通过自主交流、共情和需求驱动型协

作，与工人建立可信赖的关系。这可以提高工人的工作

效率以及形成高效且灵活的制造工艺。但目前对以工人

利益作为首要优化目标的制造系统（即“以人为本”的

制造系统）的相关研究还很欠缺。制造领域中的人机协

作的研究至今只以人机界面[11]和人因工程（如人体工

程学和大脑工作负荷）为主，来提高整个系统的性能

[12]。为了填补这一空白，我们在此提出一种以人为本

的人机共生框架。该框架能够在工业环境中增强人的工

作能力，提高工人的身心健康。本文将讨论这一框架的

基本要素及其使能技术。

2. 人机共生框架

在下文中，我们将介绍面向协同制造采用的一种人

机共生框架。人机共生具有以下特征：①以人为本，即

关注人类想法和判断的能力；②社会健康，即为了最大

限度提升社会健康而识别并响应工人身心表现的能力；

③适应性，即通过学习环境而改变行为的能力。

图1为一种人机共生框架，在该框架中，人类和机

器组成智能团队，他们共同感知、推理并协同应对即

将出现的制造任务和突发事件。第2.1节将讨论人类与

机器之间的主要交流方式，第2.2节介绍人机理解问题，

第2.3节将提出我们关于人机协同智能的思考，第2.4节
将讨论以人为本的协作机制（该机制是人机共融的一个

关键特征）。

2.1. 人机交流

除了传统的人机交互界面之外，还有多种交流方式

2095-8099/© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of the Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. 
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文: 2021, 7(6): 734‒737
引用本文: Yuqian Lu , Juvenal Sastre Adrados , Saahil Shivneel Chand , Lihui Wang. Humans Are Not Machines—Anthropocentric Human–Machine Symbiosis 
for Ultra-Flexible Smart Manufacturing. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2020.09.018 

Contents lists available at ScienceDirect

journal  homepage:  www.elsevier.com/ locate /eng

Engineering



818 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

可以实现人机交流，如语音指令[13,14]、手势[13,15–
17]、体态[15,18]、脑电波[19,20]、增强现实（AR）/虚
拟现实（VR）[21‒23]。这些全新的交流渠道是由人工

智能技术（如图像处理和语音识别）实现的，它们使得

人机交流更接近于自然交互。表1根据使用情景和可用

性，列举了典型的人机交流方式。语音指令、物理交互、

文本、图像、视频、增强现实和虚拟现实均可用于人类

和机器之间的双向交流，并且这些方法易于在实际生产

中应用。尽管手势、体态和脑电波识别前景广阔，但受

困于工厂环境的复杂限制，因此上述方法更适宜于人类

到机器的单向交流。

除了确保人机之间的交流信息准确外，交流还必须

自适应于交流内容、环境和人的身份。由于人机交流与

情景、时间点以及交换的消息有关，因此人机交流是一

个动态的过程。有效的人机交流能够根据以下内容来调

整交流方式：①内容的性质，例如，该内容是一条建议、

一条警告还是一项指示；②情景，例如，机器是否扮演

辅助角色，以及情况是否紧迫；③人的文化程度、教育

背景和沟通方式，例如，人是来自高语境文化还是低语

境文化[24]。

2.2. 人机理解——共情能力

身心状态能够对个人工作表现产生显著影响

[25,26]。身体的不良反应（如肌肉疲劳累积[12]和不良

姿势[27]）会增加执行制造任务时的难度[28,29]。心理

反应（如高认知负荷）会提高压力水平、降低满足感，

最终削弱生产力[12,30]。因此，准确评估人机协作过程

中的人类体力负荷、认知负荷以及心理反应（如情绪），

对于提高人的工效至关重要。在人机协作背景下，通

过间接处理各种信号（如情绪韵律[31,32]、面部表情

[33–35]、体态[36,37]、肌电图[38]、眼睛注视和瞳孔扩

张[38,39]），可以探知人的身体状况、认知状况和心理

状况。未来，机器必须能够通过观察人的身体和精神状

态，建立一个以人为本的模型。在该模型中，机器将产

生与工人共情的行为，这种行为可以视为人机之间富有

同理心的互动。发展智能机器共情技能的最终目标是在

人类和机器之间建立信任和尊重。因为人们发现，信任

图1. 以人为本的人机共生框架。AR：增强现实；VR：虚拟现实。

表1 人机交流方式

Method
Human-to-
machine

Machine-to-
human

Usabilitya

Voice commands √ √ High

Physical inputs/outputs √ √ High

Text √ √ High

Image √ √ Medium

Video √ √ Medium

AR/VR √ √ Medium

Gesture √ — Medium

Body pose √ — Medium

Brainwaves √ — Low
a The usability evaluation of these technologies is the authors’ qualitative 
assessment of their effectiveness, efficiency, and satisfactoriness. No solid 
quantitative comparison between these technologies in the context of human–
machine communication is available yet.



819Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

和尊重是许多社交[40]（包括协作）的基础所在，能够

提高人机团队的工效和满足感。

对人类而言，了解并关心智能机器的“健康状况”

同样至关重要，通过互相了解，人类和机器之间可以构

建更加良好的关系。机器的健康状况包括与工作负荷、

任务变动水平等相关的定量指标。基于人机健康状况的

任务动态分配和调整有助于最大限度地提高人机团队的

工效。

2.3. 人机协同智能

人机共生还需要考虑智能系统的控制算法。一项针

对12个行业1500家公司的研究表明，当人和系统形成

协同智能，而不是由人工智能算法主宰智能时，这些公

司的绩效得到了最显著的提高[41]。在智能的人机协作

环境中，人类和机器的智能体建立一种合作关系。这种

合作关系通过与环境和其他智能体的互动，进而提升团

队效益，并尽可能提高自身的长期回报。智能机器可以

生成自适应执行策略，以适应变化的工作环境及其人类

合作伙伴的状态。在高效率的团队中，智能机器和人类

智能体将通过优势互补构建一种能够协作规划与控制的

关系。在这方面，基于学习的算法（如多智能体强化学

习）是实现人机团队自适应协作决策的一个颇有希望的

选项。

2.4. 以人为本的协作机制

根据自然的人机交流（包括共情理解），我们认为，

以人为本的生产方式[42]将成为现实。未来的人机团队

需要把工人的需求和福祉置于制造规划和控制的中心位

置上，而不是继续执行当前面向系统优化的制造控制方

法。从专用制造系统转型为灵活的非结构化人机协作

为保障制造生产力和工人的福祉带来了巨大的挑战和

机遇[43,44]。我们需要借助具备高度适应性和重构性

且能够实时处理数据的系统解决人体工程学问题，同

时保障人机协作方面的生产力。例如，在人机闭环制

造控制中，我们可以在不影响总体生产效率的情况下

考虑人的身心状况，从而实现适应性的劳动需求[45]。
具备共情能力的机器需要给予工人最大限度的工作自

由度，这些机器能够适应性地协助工人完成制造任务。

我们需要利用实时动态规划和再规划算法应对工人的

突发行为，并根据实时任务进展和工人身心状况改进

人机协作计划。

3. 讨论

人机共生可以显著改进未来的生产系统和转变人类

工人的角色。我们认为，以人为本的人机共生可以带来

以下长期效益：

• 工人福祉：由于工人从发挥服从作用转变为在制

造中占主导地位，人机共生可以显著提升工人福

祉和工作满足感。人机协作系统可以持续地监测

并优化工人的身心健康。

• 制造灵活性：人机共生可以提高制造系统和工艺

的灵活性。我们可以动态配置制造系统和工艺，

以应对产品、工人行为和生产系统的动态变化。

从死板的制造模式转变为灵活的系统，该系统将

会按照实时需求生产出动态批量的个性化产品。

• 人机能力发展：借助于人工智能算法，人类和机

器可以学习合作经验并提升各自能力。工人可以

通过与智能机器进行可靠且密切的互动来获取新

的知识和技能，这些智能机器将以适合的方式协

助、指导工人工作。另一方面，机器也可以根据

与不同人的交互，提升其技术能力和人际交往 
能力。

4. 结论

我们认为，人工智能技术的进步使以人为本的制造

成为可能。人类将从重复固定的任务（最大限度地提高

制造系统的性能）中解放出来，相反，在智能机器的按

需协助下，工人可以在生产中发挥主导作用。在动态共

存环境下，具有共情能力的机器以及高效率的人类合

作伙伴将提升制造业的弹性、灵活性和可持续性。我

们鼓励开展更多的研究，重新定义人类在未来制造业

中的角色。
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