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人机合作决策面临的挑战

人智协同（human-AI collaboration）指人类与

人工智能系统（或模型，简称 AI）共同合作完成任

务或解决复杂问题的过程。该过程强调通过结合人

类智能与机器智能的互补优势来提升整体效能。人

机合作决策（human-AI decision-making），通常也

称为 AI 辅助决策（AI-assisted decision-making）[1]，

是人智协同领域的一个重要研究方向。随着 AI 技
术的发展，AI 模型越来越多地被应用于各类决策场

景中，如医学诊断、刑事司法、招聘、金融投资、

科学探索等。这一领域在过去几年中得到了学术界

和工业界的广泛关注。

人机合作决策的一个典型范式是 ：针对同一决

策任务，人工智能模型或系统作为辅助者提供建议，

而人类则作为最终决策者，决定是否采纳 AI 的建

议或在其基础上形成自己的判断。通常，决策的责

任和后果由人类决策者承担 [2]。

人机合作决策的主要目标之一是实现互补性能

（complementary performance)，即人与 AI 组成的团

队在决策表现上优于人类或 AI 单独完成任务时的

表现 [3]。然而，实现这一目标面临诸多挑战，如合

理的任务分工和人对 AI 建立适当的信任。已有的

实证研究指出，人在决策过程中可能会对 AI 过度

信赖（over-trust / reliance），如采纳了 AI 的错误建议；

或信任不足（under-trust / reliance），如忽视了 AI 的
正确建议 [4]。这些问题的核心原因之一在于人类与

AI 之间缺乏有效的相互理解，主要体现在以下四个

方面 ：

1. 决策者对 AI 的理解不足 ：许多功能强大的

AI 基于复杂的神经网络模型，其内部机制对于人类

用户而言是不透明的 [5]。在典型的 AI 辅助决策系统

中，AI 往往只提供一个建议，决策者无法充分理解

该建议的可信度、不确定性以及背后的逻辑和原因，

从而难以做出有充分信息支持的决策 [6]。

2.AI 对决策者的理解不足 ：当前的 AI 模型在

训练过程中通常并未将“理解人类”作为优化目标，

更多地专注于针对任务本身的性能提升。由于 AI
对人类的能力、目标、偏好以及价值观缺乏理解 [7]，

使 AI 难以根据人类决策者的个体差异动态调整提

供的建议，限制了 AI 在实际决策场景中的自适应

性和灵活性 [8]。

3. 决策者对自身的理解不足 ：决策者对自身能

力的认知偏差，同样影响其是否能够合理采纳 AI
的建议。研究表明，即使是领域专家，在某些决策

任务中也可能对自身能力做出欠准确的评估 [9~11]。

低估自身能力的决策者可能会过度依赖 AI 的帮助，

而高估自己能力的决策者则可能忽视 AI 的正确建
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议，进而做出非理性的判断，影响决策质量。

4. 缺乏促进决策者与 AI 互相理解的交互方式 ：

现有的人机合作决策界面通常仅展示 AI 提供的信

息，赋予人类决策者的交互手段大多局限于完成任

务本身，缺乏进一步的人机沟通渠道 [12]。相比之下，

在人类团队协作决策中，成员之间会相互了解彼此

的能力和意图，尤其是面对相互冲突的观点时，能

够进行有效的沟通与解释，从而促进思维的深入交

流 [13]。但这些在人类协作中至关重要的行为在现有

的人机合作决策系统中仍然存在缺失。

针对以上挑战，本文将介绍笔者所在团队在人

机合作决策场景中围绕人机互相理解这一关键问题

展开的研究与探索，旨在提升人机协同中的决策者

与 AI 的相互理解，从而更好地支持人机合作决策

系统的调整和优化。

促进决策者理解AI

AI 在辅助决策者开展决策任务时，除了提供具

体的建议之外，还应充分理解决策者的信息需求和

既有的工作流程，提供适配决策任务流程的辅助与

可解释性信息，从而帮助决策者理解和分析 AI 的
建议，做出深思熟虑的决策。

提供以决策者为中心的多维度决策指标

我们针对科学发现中的人机合作决策进行了探

索 [14]。具体来说，多步逆合成路线规划（Multi-step 
Retrosynthetic Route Planning, MRRP）是合成化学中

的核心任务，化学家需要递归地解构目标分子，寻

找一组可实现目标分子的反应物 [15]。由于搜索空间

巨大，化学家仅凭人力往往难以找到最佳路径。现

有的 AI 模型可以快速实现目标简单的自动 MRRP，
但对复杂分子的规划仍依赖化学家的专业知识。因

此，人机合作决策在该场景中尤为重要。

MRRP 过程主要分为两个步骤 ：第一步是对目

标分子进行解构（deconstruction）；第二步是修订

（revision），当解构过程中出现不可行或难以获取

的分子时，对这些问题分子进行回溯和修改。通过

6 名化学家参与式设计，我们深入理解了决策专家

的信息需求和关注点，提出了一种人机协作决策系

统 RetroLens（如图 1 所示）。在这个系统中，AI 通
过联合行动（joint action）和算法在回路（algorithm-
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图1 RetroLens界面。（a）编辑化学反应按钮；（b）AI生成路线按钮；（c）AI生成的候选路线推荐页面，
呈现针对每一条路线的置信度；（d）重新配置约束按钮；（e）修改逆合成路线按钮；（f）AI逆合成
路线推荐页面，呈现专家所需的多维度决策信息
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in-the-loop）两种方式辅助化学家进行决策。针对解

构步骤，RetroLens 不仅提供 AI 生成的候选解构路

线，还为每条路线提供 AI 的置信度（confidence）
信息，帮助决策者更好地理解 AI 建议中的不确定性，

使其在结合自身领域知识的基础上对候选路线进行

权衡。对于修订步骤，RetroLens 除了提供 AI 推荐

的修改方案外，还基于分子合成相关文献和专家反

馈，展示了化学家关心的五个关键维度指标 ：修订

量（amount of revision）、反应可信度（reaction con-
fidence）、复杂性降低程度（complexity reduction）、
收敛性（convergence）和相关分支可信度（associated 
branch confidence）。这些指标有助于决策者全面理

解 AI 建议的依据，从而做出更加优化的决策。

RetroLens 采用以用户为中心的设计理念，聚焦

决策者在任务执行和可解释性方面的实际需求，促

进决策者更深入地理解 AI 建议的内在逻辑。在一

项有 18 位化学从业者参与的用户研究中，相较于

基线系统，使用 RetroLens 的化学家在 MRRP 任务

中的完成速度更快，探索设计空间的广度更大，规

划信心更高，认知负荷更低。

提供符合决策者工作思路的AI辅助

我们的第二项工作 [16] 是开发了一个交互式可视

化系统 MedChemLens（如图 2 所示），帮助药物化

学家探索和发现具有研究价值和潜力的药物靶点，

决定“朝哪个方向前进”。MedChemLens 对药物化

学家的心智模型进行计算并建模，从而设计了一个

可以整合和分析药物设计相关学科（化学、药理学

和临床医学）的大规模文献和临床数据的 AI 决策

助手。该系统模拟化学家的决策思路，从文献中检

索与给定药物靶点相关的药物化合物，并分别从文

献的文本、图片和表格中提取这些化合物的关键分

子特征。基于这些数据，系统从成药性、研究潜力、

研究热度、研究难度、研究可行性五个维度对药物

靶点进行分析。为了让决策者更好地理解 AI 的分

析结果，MedChemLens 进一步提供了交互式可视化

药物目标检索

名称

信号通路

总览 (x轴为分子的特征值，y轴为已发表出版物的数量) 出版物数量 出版物趋势

你已选择： KRAS详细视图

图2 交互式可视化系统MedChemLens。（A）药物目标检索视图允许用户按名称搜索药物靶点；（B）信号通
路视图显示所搜索靶点的信号通路；（C）总览视图显示现有药物化合物研究的总体分布；（D）出版物
趋势视图显示与所搜索靶点相关的出版物数量随时间的变化；（E）详细视图包括：（E1）Chemistry面板
总结了化学文献中提出的药物化合物，（E2）Pharmacology面板显示在体外和体内药理学试验中测试的药
物化合物的分子特征值，以及（E3）Clinical Pharmacy面板对药物化合物的临床试验进展进行可视化
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界面，支持决策者直观地对多个药物靶点进行多角

度比较，从而做出最终决策。一项对 16 名不同专业

水平的药物化学研究人员开展的用户研究显示，与

传统的药物靶点选择方法（即在线搜索相关文献和

资料）相比，MedChemLens 可以加快研究者对所需

资料的搜索速度，降低他们在药物靶点选择过程中

的认知负荷，并帮助他们做出更加合理的选择。

促进AI理解决策者

在人类协作决策中，提供建议的一方通常会根

据接收者的能力、认知水平和偏好，灵活调整建议

的内容和呈现方式。然而，现有的 AI 决策助手往

往仅基于算法推测提供最优的建议，而忽略了对决

策者的理解。通过对决策者进行建模可以有效促进

AI 对决策者的理解。

人机合作决策的关键之一在于人类决策者能够

明确掌握何时应更加信任 AI 的建议，何时应依赖自

己的判断。然而，现有的人机合作研究常采取的方案

是基于 AI 的置信度校准人类对 AI 的信任程度 [17~19]。

尽管经过良好校准的 AI 置信度（well-calibrated confi-
dence）在一定程度上能够反映 AI 在特定决策样本上的

正确可能性（Correctness Likelihood, CL）[20]，但这些

方法通常忽视了人类自身的 CL，导致团队决策的整

体优化受限。如图 3（a）所示，现有的方法通常是在

AI 的 CL 超过或低于某一阈值时，通过干预手段调整

人类对 AI 的信任。然而，更合理的校准方式应基于

人类和 AI 的相对 CL，而不是仅与一个固定阈值进行

比较（如图 3（b）所示）。为解决这一问题，我们提

出了一种基于人类与 AI 能力的动态信任校准方法 [21]，

分为两个阶段：

第一阶段 ：对人类决策者的 CL 建模。我们针

对基于多属性表格数据（multi-attribute tabular data）
的决策任务提出了一种用户能力建模方法，结合了

数据驱动和用户交互式反馈。首先，从决策任务数

据集中采集部分样本并由决策者进行标注，以此训

练一个基础的决策模型 ；然后，将该模型转换为决

策者易于理解的决策树或规则集形式，并设计了一

个易用的交互界面，使决策者能够根据自己对任务

的理解，交互地完善自己的决策模型 ；最后，针对

新的决策案例，利用该模型对相似样本进行模拟决

策，并通过动态权重调整方法，近似计算出决策者

在新决策案例上的 CL。
第二阶段：基于双方 CL 的动态干预。在此阶段，

我们基于认知科学理论设计了三种干预方式来校准

人类对 AI 的信任程度 ：直观对比 CL、自适应工作

流和自适应推荐。在直观对比 CL 中，系统直接向决

策者展示AI和人类的CL对比，显式校准人类的信任。

自适应工作流基于锚定误差（anchoring bias）[22] 理

论 ：当决策者的 CL 优于 AI 时，系统会在 AI 建议

之前让决策者独立做出判断；否则直接呈现 AI 建议。

自适应推荐基于认知强制策略（Cognitive Forcing 
Strategies）[23] ：当决策者的 CL 优于 AI 时，仅向其

提供 AI 对决策问题的分析，而不会展示具体建议 ；

否则直接提供 AI 的建议。

我们通过一项涉及 293 人的众包实验验证了该

基于人机CL的信任校准校准决策者信任AI
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图3  （a）已有的决策系统通常通过将AI的CL与预设阈值进行比较，决定对人类信任的校准；（b）我们的工
作通过对决策者的CL建模，提出了一种基于人类与AI能力的动态信任校准方法，使信任校准更加灵活
和个性化
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方法的有效性。结果表明，与 AI 单独决策、决策

者单独决策以及传统的仅展示 AI 置信度的基线方

法相比，基于双方 CL 的三种信任校准方式显著提

升了人机合作决策的表现。更重要的是，这些方法

在显著减少人类对 AI 过度信任的同时，显著提升

了人类对 AI 的不信任。

提升决策者的自我理解

在人机合作决策任务中，决策者在权衡自身与

AI 的观点的可信度后做出决策。因此，决策者除了

需要对 AI 的建议有正确的理解，还必须对自身决

策能力有准确认知。然而，人类决策者往往受认知

偏差影响，导致自我认知不足，进而影响人机合作

的有效性。因此，从提升决策者对自身的理解入手，

是优化人机协作决策的关键路径之一。

研究表明，决策者在一些决策任务中的自信心

（self-confidence）常常与其实际决策能力不匹配 [9~ 11]。

这种不适当的自信心可能导致决策者对 AI 建议的

采纳偏差。例如，过度自信的决策者（即对自身错

误判断抱有过高信心）可能会忽视 AI 的正确建议，

而过度不自信的决策者（即对自身正确判断缺乏信

心）则更可能盲目采纳 AI 的错误建议。

为解决这一问题，我们基于决策优化的相关方

法，提出了“决策者自信心校准”的概念，旨在改

善决策者对 AI 建议的合理采纳 [24]。首先，我们构

建了一个分析框架，指出决策者的不合理自信是导

致 AI 信任偏差的重要潜在原因。围绕这一问题，

我们开展了三项用户实验研究。

第一项用户实验探讨了人类自信心合理性与对

AI 信赖合理性之间的关系。通过一项 94 名用户参与

的实验，我们发现二者之间存在显著相关性，且在

决策者自信心失调的任务中，决策错误率明显增加。

第二项用户实验基于决策理论和认知科学中的

自信校准策略 [25]，引入了三种自信校准机制 ：反向

思考、下注式思维和校准状态反馈。一项 241 名用

户参与的实验结果表明，反向思考和校准状态反馈

机制能够有效调整决策者的自信水平，使其与实际

决策能力更为一致。

第三项用户实验考察了自信心校准对人机合作

决策的实际影响。在一项 117 名用户参与的实验中，

我们发现相比未校准的情况，自信心校准促使决策

者在采纳 AI 建议时表现出更强的理性选择，减少

了对 AI 的信任不足，并显著提升了任务表现。

基于我们的发现，下一步的人机合作决策系统

需要在优化 AI 建议准确率的同时，关注对决策者自

我认知的校准，从而提升整体人机团队的决策质量。

促进决策者与AI双向理解

在构建决策者与 AI 的心智模型过程中，如何

促进双方的双向理解是至关重要的一环。除通过算

法定量优化心智模型的匹配外，我们进一步关注沟

通机制的设计，以增强决策者与 AI 之间的相互理解。

这种设计不仅有助于改善合作效果，还为提升人机

协作系统的整体效能提供了新思路。

在人类协作决策中，讨论是一种常见且有效的

方式。讨论不仅帮助团队成员充分表达观点、深入

探讨问题，还能促使不同视角的融合，避免盲目决

策，提高决策质量 [13]。然而，当前的人机合作决策

系统大多只向人类决策者提供 AI 的建议和理由（如

基于 AI 的解释），而没有为决策者和 AI 之间的互

动或协商提供交互支持。决策者只能在阅读完 AI
的建议后，整体采纳或拒绝 AI 的观点 [1, 2]，系统缺

乏对观点分歧的处理机制，也不支持人类与 AI 之
间的讨论与交流。这种沟通机制的缺失限制了人机

双方的理解，也阻碍了决策者对问题的深入思考。

针对这一问题，我们开展了两项探索性工作，

旨在促成人类决策者与 AI 之间的讨论与协商。

第一项工作 [26] 设计了一个帮助英语教师对学

生作文进行打分的讨论型 AI 决策助手。我们首先

训练了一个基于 BERT 和 LSTM 的评分模型，并

通过 SHAP 可解释（Shapley Additive exPlanations）
AI 算法，从内容、组织、风格和惯例四个维度提

供针对句子层面的评分解释。该模型通过幕后操纵

（Wizard-of-Oz）的方式集成到一个 AI 决策支持对
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话机器人 AESER 中，并通过名义小组技术（Nominal 
Group Technique, NGT），让 AESER 与两名教师组

成小组，对学生作文进行独立评分、讨论和投票。

我们邀请了 20 名国内中学和高校的英语教师参与

实验。参与者认为，与 AI 进行讨论提高了小组决

策的客观性和公平性。但他们也指出，AI 的表现较

为僵化，无法在提供建议时灵活地融入人类意见或

跟上讨论节奏。

为了进一步优化讨论式决策，我们的第二项工

作 [12] 提出了一个全新的人机协商（Human-AI De-
liberation）框架（如图 4 所示），旨在促进人类在与

AI 意见发生冲突时展开反思与讨论。该框架支持决

策者与 AI 在不同维度上进行观点表达、协商，甚

至做出必要的观点妥协与更新。为了让 AI 具备协

商能力，我们开发了协商型 AI（deliberative AI），
它结合了大语言模型（LLM）的语言理解和表达能

力，以及领域专属模型的任务能力，弥合了领域模

型与人类之间的沟通差距，从而在实现灵活对话的

同时确保提供的信息准确，避免 LLM 幻觉（halluci-
nation）的影响。一项关于研究生招生决策的探索性

评估结果显示，与传统的可解释 AI（XAI）助手相比，

协商型 AI 助手在提升决策准确性、促进对 AI 建议

的合理采纳方面表现出显著潜力。人机协商帮助决

策者发现自身与 AI 的决策偏差，从而做出更加理

性的决策。

未来展望

展望未来，面向人机协同决策中的双向理解，

还有许多关键的问题亟待解决。

在人类理解 AI 方面，尽管现有的可解释 AI 算
法已经较为丰富，能够提高 AI 的透明性 [5]，但实证

研究表明，简单地将这些算法应用于人智协同场景

中，并不总能带来积极效果 [3, 18, 27]。原因之一在于，

这些解释往往较为复杂，尤其对于非 AI 相关领域

的用户来说，理解这些解释存在困难，还可能增加

认知负担 [28]，甚至引发“虚幻的解释效应”[29]。此

外，目前的可解释 AI 与人类之间的解释方式存在

明显差距。人类给出的解释通常具备对比性、选择

性、社会性、因果性等特征 [30]，而 AI 的解释则更

多只是从算法角度出发。未来的研究需要从社会科

学和认知科学中汲取灵感，设计更加符合人类思维

方式的 AI 解释机制，使之更具“人类兼容性”。

AI 理解人类是另一个极具挑战性的领域。理解

人类的意图，一直是人机交互中的核心研究问题之

一 [31]。由于人类的复杂性和行为的不确定性，精准

理解人类意图充满挑战。此外，在人智协同场景中，

不同的人对于 AI 的心智模型（或 belief）存在着不

同程度的差异，同时也会随着与 AI 合作的展开而

动态变化 [32]。目前一些算法通过基于大量人类群体

的决策数据对“平均人”进行建模 [33, 34]，或将人类

决策

…
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观点 观点 观点
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讨论与协商

决策者观点
引出方法

AI观点引出方法

差异的衡量与呈
现方法

讨论的方式

A
B

观点更新的
交互方式
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机制
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观点更新 观点更新

关键活动

潜在设计空间

图4 Human-AI Deliberation示意图。该框架基于证据权重（weight of evidence）的方法，支持人类决策者和AI
进行细粒度的观点引出、对齐、讨论和更新
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决策者当作一个模型驱动的“智能体”[35, 36] 来优化

AI 的行为，然而这些方法忽视了人与人之间的差异。

未来的研究应更加关注用户建模方法，一方面将基

于认知科学和心理学的理论驱动方法 [37, 38] 作为建

模基础，另一方面利用数据驱动的方法，结合历史

交互数据，学习用户的行为模式、偏好和习惯，帮

助 AI 构建关于人的信念、意图、行为的模型 [39, 40]，

并随着交互的深入动态调整模型。此外，随着生成

式模型的发展，可以考虑利用大语言模型或扩散模

型等技术构建代表不同用户特征的智能体，在建模

初期通过模拟用户行为获得初步启发。

实现双向理解不仅依赖先进的算法支持，还需

要设计高效的沟通机制。AI 生成的信息应符合人类

认知，并以人类接受的形式传达。未来的设计可借

鉴“心智理论”（Theory of Mind）[41]，通过优化 AI
的行为表达，使其更贴合用户的思维模式和推理习

惯，从而帮助人类在与 AI 合作过程中形成对 AI 的
准确认知、感知、预测。

总结来说，未来的人机协作决策研究既要在现有

技术上进行突破，也须注重以人为中心的设计理念，
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