
 

 

 

 

 

 

 

 

本科毕业设计论文 
 

 

 

 

题目：人机系统中人的认知偏差的识别方法研究 

 

 

 

作者姓名         吴芳         

指导教师      赵云波教授      

专业班级     自动化 1504      

学    院     信息工程学院     

 

 

            提交日期    2019 年 6 月 10 日    

 

 



 

 

浙江工业大学本科毕业设计论文 
 

 

 

 

 

 

 

人机系统中人的认知偏差的识别方法研究  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

作者姓名：吴芳 

指导教师：赵云波教授 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

浙江工业大学信息工程学院 

2019 年 6 月 

 



 

Dissertation Submitted to Zhejiang University of Technology 

for the Degree of Bachelor 

 

 

 

 

 

 

 

Research on Recognition Method of Human Cognitive  

Bias in Human-Machine System 

 

 

 

 

 

 

 

Student: Wu Fang 

  Advisor: Professor Zhao Yunbo 

 

 

 

 

 

 

 

College of Information Engineering 

Zhejiang University of Technology 

June 2019 

 

  



 

浙江工业大学 

本科生毕业设计(论文、创作)诚信承诺书 

 

本人慎重承诺和声明： 

1. 本人在毕业设计（论文、创作）撰写过程中，严格遵守学校有关规

定，恪守学术规范，所呈交的毕业设计（论文、创作）是在指导教师指导下

独立完成的； 

2. 毕业设计（论文、创作）中无抄袭、剽窃或不正当引用他人学术观

点、思想和学术成果，无虚构、篡改试验结果、统计资料、伪造数据和运算

程序等情况； 

3. 若有违反学术纪律的行为，本人愿意承担一切责任，并接受学校按

有关规定给予的处理。 

 

 

 

 

学生（签名）： 

 

                                2019  年  6  月  10  日 

 

 



I 

 

人机系统中人的认知偏差的识别方法研究 

摘  要  

随着科学技术的进步以及人们对生产发展的各方面要求越来越高，人机系统的角色

越来越丰富。人机系统是由人和机器构成并依赖于人机之间相互作用而完成一定功能的

系统，人机系统的性能取决于人和机器两部分，在本文中我们假定机器是完美的，只考

虑人的行为对系统性能的影响。当人机系统处于特定的目标、特定的环境下，人可能会

比较容易产生某种内部异常或认知偏差，导致错误的决策，影响人机系统的性能。 

本文的研究内容是识别人机系统中人的认知偏差，本文将认知偏差从心理学上的定

义扩展到包含生理、心理两部分的内部状态异常。由于人机系统中的人产生的内部异常

一般会影响到人机系统的输出，因此我们从人机系统的输出数据检测人的内部状态，判

断人是否产生了异常。论文的主要工作如下： 

1. 综述论文研究背景及意义，介绍对人机系统中的人以及对人和机器协同控制的

研究现状。 

2. 借鉴了在不确定性条件下做决策的 POMDP 方法，基于 POMDP 对人机系统进

行建模，构造了一种从人机系统的输出数据的特点中去推断系统中人的内部状态是否异

常的方法。 

3. 基于常见的人驾驶汽车场景下的人机系统设置仿真实验，验证本文提出的方法

的有效性。 

 

关键词：人机系统，认知偏差，部分可观马尔可夫决策过程，贝叶斯定理
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RESEARCH ON RECOGNITION METHOD OF 

HUMAN COGNITIVE BIAS IN          

HUMAN-MACHINE SYSTEM 

ABSTRACT 

With the advancement of science and technology and the increasing demands of 

people on all aspects of production development, the role of human-machine systems 

is becoming more and more abundant. Human-machine system (HMS) is a system 

composed of human and machines and relies on the interaction between human and 

machine to complete certain functions. The performance of human-machine system 

depends on two parts: human and machine. In this paper, we assume that the machine 

is perfect, therefore only consider the impact of human behavior on system performance. 

Under a specific target and specific environment, people in the HMS may be more 

likely to have some internal abnormalities or cognitive biases, leading to wrong 

decisions and affecting the performance of the human-machine system. 

The research content of this thesis is to identify the cognitive bias of human beings 

in HMS. This paper extends the cognitive bias from the definition of psychology to the 

internal state abnormality including physiological and psychological parts. Since the 

internal anomalies generated by people in the human-machine system generally affect 

the output of the HMS, we detect the internal state of the human from the output data 

of the human-machine system to determine whether the person has an abnormality. The 

main work of the thesis is as follows:  

1. Overview the research background and significance of the thesis. Then introduce 

the research status of the human-machine system and the collaborative control of people 

and machines. 

2. This thesis draws on the POMDP method for making decisions under uncertainty 
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conditions. Based on POMDP, the human-machine system is modeled, and a kind of 

man-machine system's output data is constructed to infer whether the internal state of 

the person in the system is Anomalous method. 

3. The effectiveness of the proposed method is verified based on the simulation 

experiment of human-machine system setting in the common human driving car scenery. 

 

Key Words: human-machine system, cognitive bias, POMDP, Bayes' theorem
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第 1 章 绪  论 

1.1  课题研究背景及意义 

1.1.1  人机系统的定义 

人机系统是指人为了达到某种预定目的，由相互作用、相互依存的人和机器

两个子系统构成的一个整体系统[1]。 

机器，广义上是通过变换或传递能量、质量和信息，执行机械运动等达到特

定目的的工具、装置或设备的总称，例如控制系统中可以测量受控对象的状态或

输出信息的传感器、集成了各种计算设备因而能够进行控制算法运算的控制器和

能够按照制定好的控制策略执行特定任务的执行器等。 

人机系统中的人具有特殊的地位。一方面，人是控制系统目标的来源，为控

制器设定目标、赋予价值，因为任何控制系统的设计总是为人服务的，是为了达

到人的某种目的。另一方面，人具有一些现代机器还无法达到的特殊能力，需要

借助人的能力达到更好的系统性能。 

随着人工智能的发展，具有人机交互过程的人机系统变得越来越日常化，并

且逐渐从完全是机器辅助人完成任务的模式转化成人与机器的协同控制、人机融

合等等。人与机器合作去完成一个共同的任务，任务完成的质量如何即是人机系

统的性能，人机系统的性能取决于人和机器两部分，在本课题中我们关注人的部

分，即假设人机系统中的机器都是自动化的、且不会出现问题。 

1.1.2  认知偏差的介绍 

认知偏差是在某些特定情况下特定的思考、行为倾向，是在判断中偏离规范

或理性的系统模式[2]，会导致理性或判断产生系统性偏差，即个人通过对输入的

感知来创造他们自己的“主观社会现实”。这些现象广泛受到心理学与行为经济学

研究。本课题一开始希望能从认知偏差的成因、心理机制、研究领域和矫正与应

用等方面入手，对人的认知特点进行分析、对认知偏差进行识别。 

一些认知偏差是有利的。认知偏差可能会导致在特定环境下更有效的行动[3]。

此外，当及时性比准确性更有价值时，允许认知偏差可以使决策更快，如启发式
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[4]。心理学上的启发式是以一种快速的看起来不费力的方式做复杂的决定或进行

推论时应用的一些简单规则。其他认知偏差是人类处理局限性的“副产品”[5]，是

由于缺乏适当的心理机制(有限理性)，或仅仅是由于有限的信息处理能力。总的

来说启发式是非常有用的，但有时它们也可能导致严重的、系统性的错误，这也

正是认知偏差产生的时候了[4]。 

不同的学科领域对认知偏差的定义不尽相同，我们提取出它们的共性：认知

偏差产生的前提是人类处于某种特定的情况下，而这种特定的情况可以理解为对

人类的下一步思考或者操作产生阻碍的具有不确定性的情况，人类在这样一种不

确定性的情况下会有什么样的反应。人们是如何评估一个不确定事件的可能性或

是一个不确定的量值的呢？他们依赖有限个数的能降低评估可能性这个任务的

难度的启发式原则，以更加简单的方式去预测。认知偏差可以理解为一种信息加

工的偏离，它的出现具有普遍性和顽固性，当我们把认知偏差理解为偏离预定的

目标时，将有利于对认知加工机制的分析和模型的构建[6]。 

认知偏差已经在各个领域被广泛研究，包括它的成因、分类、影响以及应对

策略等等。在不同的研究领域中，认知偏差的分类依据不尽相同，例如是存在去

特定群体的偏差还是个人层面的偏差，偏差是否会影响到记忆等等。在本文的研

究背景下，我们选择认知偏差的分类依据为是否影响人的决策行为。根据这一分

类依据，总结出以下几种比较容易产生的影响人在人机系统中的决策行为的认知

偏差。一、锚定效应，指的是为不熟悉事物估值时，会把熟悉的类似事物或不久

前接触到的无关数值当作“锚”，估计出来的数值会大大倾向于“锚”。例如人在

人机系统中需要做决策并且这个情况是以前没怎么接触过的时候，他做决策的过

程可能会比较依赖于之前所经历的熟悉的情况。二、框架效应，指的是同一信息

以不同方式呈现会带来不同想法。例如采取不同的措施能达到同样的结果，但是

别人可以将这种不同的措施展现在我们面前，面临我们看到的不同措施，我们很

可能会忽略到它们实际上会引发相同的结果，而做出了不同的选择决策行为。三，

现时偏差，指看重当下利益、低估长远利益，得到利益前的延迟时间越长，对利

益的价值评价便给予更多折扣。例如人在做决策的过程中，经常无法从长远的角

度考虑，而做出了能获得即时利益的决策。 

认知偏差在人机交互领域中的研究并不常见，对人的认知偏差的识别这一方
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面的研究也甚少，认知偏差被认为是非常难以检测和覆盖的。我们知悉了常见的

认知偏差及其成因等方面的内容，意图使得机器能够在人机交互的过程中识别人

的认知偏差，实现必要的或者更好的人机切换策略。 

1.1.3  人机系统中的认知偏差的定义 

根据上一小节中对认知偏差的描述，可以看出认知偏差通常是心理学意义下

的由于不同的内因和外因引起的认知方面的错误。结合人机系统的特殊性，我们

可以给出人机系统中的认知偏差的定义：指的是在系统工作的过程中人产生的、

会影响人机系统性能的人内部状态的异常。 

鉴于人机系统中的人的认知偏差的特殊性——人的认知偏差导致的发生在

系统中的决策失误会体现在人机系统的输出数据中，并且实际上在优化人机系统

性能的时候，我们并不关心人到底是产生了什么类型的认知偏差，因为它们的本

质都是引起了人的内部状态异常，这异常影响了人机系统的性能。我们可以忽略

认知偏差本身的一些性质，着重考虑它在人机系统中的表现形式——作为黑箱因

素影响系统输出。 

1.1.4  本课题研究的背景 

根据前面几小节对课题中几个名词的详细定义和描述，可以归纳出本研究课

题的背景。在人机系统中，相对于自动化的机器而言，人的生理结构和心理因素

的不确定性导致人的认知和行为具有很大的不确定性，这种不确定性可能会导致

系统中的人在人机交互的过程中做出错误的决策，进而影响了人机系统的性能。

本课题一开始的目标是归类并选择其中的典型认知偏差，刻画偏差的特点，并设

计合适的方法对认知偏差进行识别。 

本课题的研究过程一开始的着眼点在于从认知偏差入手，对特定的认知偏差

进行检测识别，因此对认知偏差相关的文献进行了调研，了解到现有的关于认知

偏差的文献大多侧重于对认知偏差的成因、心理机制、影响与矫正这几个方面的

内容，并且常用的研究方法是通过进行心理学测试得到一些数据，分析这些数据

来得出相关的结论。我们还了解到在诸如心理学、教育学、经济学和管理学等领

域对认知偏差的研究和应用比较多，而这些问题的研究背景和研究过程均未涉及
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到机器，这与本课题的研究背景是不一致的，我们是希望能够研究出一整套完整

的方法可以直接应用于人机系统中去识别人的认知偏差。接下来的研究内容均基

于本课题的特殊性，即人不是单独的个体，而是与机器有相互作用的。 

1.1.5  本课题研究的意义 

人机系统中一般而言机器常常起着传感器、控制器、执行器的作用，而人可

能需要在不同的场景下做出决策，人的认知的不确定性会影响决策过程。如果我

们能根据系统可获得的信息来监测人的内部状态的变化，对人的行为进行监测，

推断识别人的状态、意图等，在影响人机系统性能的异常产生的早期将其识别出

来并给予反馈，最大程度地减轻人的异常可能对人机系统性能的影响，则能够使

得人机系统具有更加良好的表现。 

本课题将要识别的认知偏差或异常定义为可逆性的偏差或异常，即若在识别

出人的异常时对人进行反馈后人可以主动调整自己的状态至正常状态。并且我们

在乎的是会影响人机系统性能的异常，即如果检测到人在短时间内可能产生的异

常、但是没有影响人机系统输出的趋势时，我们不会对这种异常进行反馈。 

1.2   研究现状  

本课题将要识别的认知偏差或异常定义为可逆性的人的内部异常，即若在识

别出人的内部异常时对人进行反馈后人可以主动调整自己的状态至正常状态。因

此可以将对人的认知偏差或异常进行识别的问题转化成判断何时该对人进行反

馈的一个最优决策问题。鉴于面对的人的内部状态是否异常相当于一个黑箱问题，

我们将问题定义为在不确定性条件下进行序列决策的问题。 

传统的自动控制系统只通过监测机器的状态来防止人为失误和提高安全性，

很少对人也进行监测和反馈。而人机系统需要人和机器的相互作用、相互依存，

有些情况下二者的联系是比较紧密的，并且人的状态对系统的性能有很大的影响。

以人驾驶汽车为例，人和汽车是相互作用的两部分，人要控制车，车也会给予人

反馈，例如在某些检测到车陷入异常情况时机器对人做出的警报提醒等。在这个

系统中，如果加入对人的监测以及对人的反馈，在一定程度上能够在更早的时候

发现异常情况，降低危险系数。 
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在 DARPA/NSF 关于人机交互的跨学科研究的最终报告中，Burke 和她的同

事们发现了人工智能人机交互所面临的巨大挑战。意图识别被认为是第一组技术

挑战之一：捕捉人类的社会线索(注意姿势、肢体语言)和解释人类行为(意图、目

标、欲望)[7]。由于人机系统缺乏与人的可靠和充分的意图沟通，需要从人的行为

甚至从行为引起的环境变化中推断意图或内部状态。为了决定什么时候对人进行

反馈，我们需要估计人的生理状态以及她的意图，对于人的意图或者状态大多数

情况下并不能直接观测到或者是预测到，实际测量人类的大脑活动很多情况下也

不十分现实，因此我们考虑从人的行为去推断人类的内部状态。 

由于人的内部状态是不能直接观察到的，所以这个场景需要通过一个间接的

估计过程来确定人的内部状态。Pentland 等人提出，许多人类行为可以被精确地

描述为一组由马尔可夫链排列在一起的一组动态模型，其中他们将多个动态模型

定义为内部状态，他们使用这些马尔可夫模型来识别观察数据中的人类行为[8]。

在各种智能车辆控制系统的研究中，也涉及到对人车系统的整体建模以提升系统

安全性能等问题，Takano 等人提出了一种利用 HMM 对汽车进行随机智能认知

的方法，将由环境状态、车辆状态和驾驶员状态组成的驾驶模式原语建模为隐马

尔可夫模型(HMM)[9]。这些年来为了帮助老年人或是其他行动不便以及其他方面

有些不方便的人群过上更加舒适的生活，对辅助机器人的研究也非常广泛。在这

个人机交互的系统当中，对辅助机器人的设计就得比较全面地去考虑对人的识别，

希望不仅能根据一些观察到的因素明确地理解人类意图，还能从日常生活中推断

出人的隐含意图。 

大多数研究人员使用一种共享控制的方案来结合人与机器的控制。

Chipalkatty 等人直接修改了人的输入，基于一系列预测的人的输入，使实际的输

入不仅符合人的意图，而且满足动态约束[10]。Vasudevan 等人测量了驾驶车辆的

安全性，以确定何时进行干预[11]。Anderson 等人利用模型预测控制找到安全最优

的车辆路径，然后基于威胁评估，通过人工输入和控制器输入的加权和对车辆进

行控制[12]。这些方法的共同因素在于，它们为未来的状态进行规划，并使用共享

的控制方案使未来的状态满足某些标准，比如未来计划的安全性和动态约束。这

些控制器只利用对机器的反馈，但不考虑将反馈合并到人类，如对人类提出警告。 

开发交互策略即实现对人和机器的统一的监测和建模反馈控制的一种方法
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是让机器使用强化学习方法直接从与人的交互中学习得到人类的一些特征和信

息[13]。但是这个学习的过程通常需要大量的数据，而从人类方面收集足够的数据

以达到足够的性能水平可能需要非常长的时间或者代价非常昂贵，甚至在某些情

况下是无法去收集到的。策略学习的另一种方法是直接从人类交互演示中学习

[14]。但如果要学习的任务很困难，那么数据需求可能很难满足这种技术，因为即

使在大型数据集中，也可能缺乏成功交互的例子。通过使用基于专家知识和可用

数据的规划模型，可以找到在没有在线学习阶段且交互示例相对较少的情况下执

行良好的行动策略[15]。 

[16]中阐述了部分可观测的马尔可夫决策过程（POMDP）能够表示世界的整

个状态不是直接可观测的情况，并在规划时能够利用这种隐藏的状态信息，模型

中包含了隐藏状态和可以被 agent 观察到的状态的各个方面之间的概率关系。

POMDP 策略不是实现状态到操作的映射，而是将信念（状态上的概率分布）映

射到操作，这种信念分布根据 agent 在执行过程中接收到的观察值进行维护。状

态不能被精确地观察到，随机观察模型将可观测信号与基础状态联系起来。

POMDP 可以使用标准贝叶斯跟踪来监视关于系统状态的信念。可以使用多种技

术来计算使预期回报最大化（或近似最大化）的策略[17]。 

贝叶斯等概率推理方法具有深刻的优势，能够在信息有限的情况下，尽可能

做出好的预测。个体通常在不确定的情况下行动，因为他们永远无法对他们的环

境有一个完整和准确的感知[7]。一般的贝叶斯推理，特别是贝叶斯人工智能都是

基于贝叶斯公式： 

𝑃(ℎ|𝑒) = 𝑃(ℎ)
𝑃(𝑒|ℎ)

𝑃(𝑒)
                                                  (1) 

𝑒是已知信息，ℎ是要求解的问题。贝叶斯定理即在已知先验概率𝑃(ℎ)和可能性函

数𝑃(𝑒|ℎ) 𝑃(𝑒)⁄ 的情况下，可以求得后验概率𝑃(ℎ|𝑒)。通常情况下，先验概率𝑃(ℎ)

是根据已有的经验预估出的ℎ事件的概率，可能性函数𝑃(𝑒|ℎ) 𝑃(𝑒)⁄ 是一个调整因

子，即新信息 B 带来的调整，作用是使得先验概率更接近真实概率。利用贝叶斯

的原理，即通过专家知识或经验给出先验概率，使用观察到的信息来增强或减弱

先验概率，得到后验概率[18]。 

 然而在大多数实际情况下，要求解的问题和已知信息并不是直接和简单的关
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系，因此需要使用包含一些相互关联的变量和状态的表示法，并利用变量的条件

独立性。贝叶斯网络是一个好的选择，贝叶斯网络(BN)是一个有向无环图，它对

条件独立性的假设进行编码。BN 中的节点表示随机变量，而弧表示因果关系。

考虑到动态交互的人机系统的随时间演化性，因此我们可以使用动态贝叶斯网络

(DBN)来描述我们所要研究的人机系统的演化过程。DBN 是一种特殊的 BN 体系

结构，用于表示变量随时间的演化。 

1.3  论文组织结构 

本文的研究内容主要是实现对人机系统中人的内部异常的识别，即推断人的

内部状态。主要章节内容如下： 

第 1 章 绪论。主要介绍了人机系统、认知偏差以及人机系统中的认知偏差

的定义，阐述了人机系统中人的认知偏差或内部状态异常研究的背景和意义，总

结了相关的研究现状，最后介绍了本文的主要研究内容与行文安排。 

第 2 章 基于 POMDP 的人机系统建模。本章提出了对 POMDP 中的信念状

态的更新方法做出改变，以适应我们所要研究的内容，根据本文所提出的方法，

本章建立了基于 POMDP 的人机系统的模型，并给出了它的动态贝叶斯网络表

示。 

第 3章 基于驾驶系统的仿真实验验证。为了验证本文提出的方法的有效性，

本章基于驾驶系统在 MATLAB 平台上做了两个不同角度的仿真实验，结果显示

本文提出的方法能够有效地识别出人机系统中人的内部状态异常，并且能对其做

出良好的反馈。 

第 4 章 总结与展望。对本文的工作进行了总结，提出研究中存在的不足，给

出未来该课题研究方向的一些建议。 
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第 2章  基于 POMDP的人机系统模型 

人机系统中人的内部状态是隐藏状态，我们希望通过对人进行反馈来使得系

统的演化往最好的方向进行，即可看作是一个在不确定性环境下做序列决策的问

题，因此本文采用 POMDP 框架作为基本框架。本章分 4 小节，2.1 节主要介绍

了本文所采用的 POMDP 框架和贝叶斯定理的相关概念和计算；2.2 节建立了

POMDP 框架下的人机系统模型、给出了相关变量的定义；2.3 节给出了 POMDP

框架下的系统模型演化的动态贝叶斯网络表示；2.4 节用实际例子对模型进行了

更加形象的说明；2.5 节对本章内容进行了小结。 

2.1  基本方法介绍 

2.1.1  POMDP框架介绍 

部分可观马尔可夫决策过程(POMDP)是在具有不完全可观的状态的系统模

型中使用 MDP 做最优决策的过程。在本文中我们假设是一个独立于人和机器本

身的控制器来决定是否对人作出提醒，实际上这个控制器也可能是集成在机器上

的。控制器会在每一个采样的时间点上，根据对系统状态的判断，以最大化回报

的方式作出行动决策，这里的回报跟系统状态和控制器采取的行动有关。由于系

统是有隐藏状态的，因此控制器需要通过传感器返回的观察数据来推测隐藏的状

态当下正处于何种状态。这种对隐藏状态可能处于何种状态的描述被称为信念状

态，用隐藏状态的概率分布来表示。 

POMDP 框架是包含隐藏状态和动作效果的不确定性的、能用于各种实际的

顺序决策问题建模的通用框架，例如在机器人导航问题、机器维护和其他情况下

的不确定性规划等方面的应用。离散时间的 POMDP 可以用以下七元组来表示

(S, A, T, R, Ω, O, 𝛾)，其中： 

⚫ S 代表一组有限的离散状态； 

⚫ A 代表一组离散的行动； 

⚫ T 是状态转移函数，表示状态之间的一组转移概率，T(𝑠, 𝑎, 𝑠′):= 𝑃𝑟(𝑠𝑡+1 =

𝑠′|𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎)表示在状态 s执行动作 a达到状态 𝑠′ 的概率。 
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⚫ Ω 是一组观察，用以提供关于不确定环境的信息。 

⚫ O表示一组条件观察概率，O(𝑠′, 𝑎, 𝑜′):= Pr(𝑜𝑡+1 = 𝑜
′|𝑎𝑡 = 𝑎, 𝑠𝑡+1 = 𝑠

′) 表示

执行动作 a达到状态 s′ 观察到 o′ 的概率。 

⚫ 回报函数 R(𝑠, 𝑎) 表示在 s上执行行动 a所得到的即时回报。 

⚫ 𝛾 ∈ [0,1]是折扣因子。 

在每一个时间步上，系统处于某些状态 𝑠 ∈ 𝑆 ，控制器选择其中一个动作

 𝑎 ∈ 𝐴 ，这个动作会使得系统状态以 𝑇 (𝑠′| 𝑠, 𝑎) 的概率转移到状态 𝑠′ ∈ 𝑆 ，同

时控制器以 𝑂(𝑜 | 𝑠′, 𝑎) 的概率接收到一个依赖于系统所处的新状态的观察 𝑜 ∈

𝛺 ，最后控制器得到一个回报 R(𝑠, 𝑎)，上述过程对每个时间步进行迭代。 

引入信念状态 b 作为一个包含所有所需要的历史信息的统计量，即用来描述

隐藏的内部状态的概率分布，用 b(s)来表示环境处于状态 s 的概率。t 时刻的信

念状态描述如下： 

𝑏𝑡 = 𝑃(𝑠𝑡|𝑎𝑡, 𝑜𝑡, 𝑎𝑡−1, 𝑜𝑡−1, … , 𝑎0, 𝑜0, 𝑠0)                             (2) 

t 时刻的信念状态 b′ 可以由 t-1 时刻的信念状态 b 来更新，如下： 

𝑏′(s′) = 𝑃𝑟(𝑠′|𝑏, 𝑎, 𝑜′) =
O(s′, a, o′) ∑ 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠′)𝑏(𝑠)𝑠∈𝑆

𝑃𝑟 (𝑜′|𝑎, 𝑏)
            (3) 

信念状态由最近的行动和观察来更新，𝑃𝑟 (𝑜′|𝑎, 𝑏) 是一个归一化参数。 

 对于上述信念状态的更新过程，放在不确定环境下的机器人导航问题中会更

容易理解。已知上一时刻机器人在环境中所处的信念状态 𝑏 ，机器人采取一个动

作 𝑎 ，在这个过程中它会获得观察数据 𝑜′，根据这个观察数据和状态转移概率，

可以推断机器人下一时刻所处环境的信念状态。 

POMDP 的目标是找到每一个时间步上的最优动作以最大化累积回报  。

POMDP 可以视为具有信念状态的马尔可夫决策过程(MDP)，MDP 的求解算法主

要分为值迭代和策略迭代两类，因此值迭代算法也可以扩展用于求解有限时间步

的 POMDP 最优策略 

⚫ 初始化： 𝑡 = 0；对于所有的𝑏 ∈ 𝐵，都有𝑉0(𝑏) = 0。 

⚫ 若 |𝑉𝑡+1(𝑏) − 𝑉𝑡(𝑏)| > ε ,对于所有的 𝑏 ∈ 𝐵 按下式计算 𝑉𝑡+1(b) ，𝑡 更新为

 𝑡 + 1 
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𝑉𝑡+1(𝑏) = max
𝑎∈𝐴
[𝑅b(𝑏, 𝑎) + 𝛾 ∑ 𝑇𝑏(𝑏, 𝑎, 𝑏′)

𝑏′∈𝐵

𝑉𝑡−1
∗ (𝑏′)]          (4) 

在实际应用中，精确求解 POMDP 问题通常会由于受到两大诅咒而非常难进

行，“维数诅咒”和“历史诅咒”。维数诅咒，指在一个状态数为 n 的 POMDP 规划

问题中，规划所需的计算须在 n 维状态空间中完成。历史诅咒，指的是不同历史

的数目会随着规划步数的增加呈指数级别的增长。解决 POMDP 问题通常在计算

上难以处理，也因此发展了一些离线或在线的近似规划算法，由于大规模问题用

离线规划算法还是工作量很大，因此在线规划算法的各种延伸非常多。在线规划

算法的主要思想包括分支限界裁剪法、蒙特卡罗采样法和启发式搜索法[19]。 

2.1.2  贝叶斯定理介绍  

贝叶斯定理基于以下基本思想：人们一开始对事件或变量有一个事先的认知，

借助的可能是自身的经验或者其他内容，我们将这个事先的认知称为先验分布或

先验概率；如果观察到新的样本信息，那么我们可以利用这些观察信息来更新先

验知识，得到一个后验分布或后验概率。 

在正式介绍贝叶斯定理之前，先介绍几个相关的概念定义： 

(1) 边缘概率（又称先验概率） 

边缘概率指的是某个事件发生的概率。边缘概率是这样得到的：在联合概率

中，把最终结果中那些不需要的事件通过合并成它们的全概率，而消去它们（对

离散随机变量用求和得全概率，对连续随机变量用积分得全概率），这称为边缘

化，比如A 的边缘概率表示为P(𝐴)，B 的边缘概率表示为P(𝐵)。 

(2) 联合概率 

联合概率表示两个事件共同发生的概率。事件 A 与 B 的联合概率表示为

 P(𝐴 ∩ 𝐵) 或 P(𝐴, 𝐵) 。 

(3) 条件概率（又称后验概率） 

条件概率指的是事件 A 在另外一个事件 B 已经发生条件下的发生概率。条件

概率表示为P(𝐴|𝐵) ，读作“在 B 发生的条件下 A 发生的概率”。 

比如，在同一个样本空间 Ω 中的事件或者子集 A 与 B，如果随机从 Ω 中选

出的一个元素属于 B，那么这个随机选择的元素还属于 A 的概率就定义为在 B
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的前提下 A 的条件概率，所以：P(𝐴|𝐵) =  |𝐴 ∩ 𝐵|/|𝐵|，接着分子、分母都除以

|Ω|得到： 

P(𝐴|𝐵) =
P(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐵)
                                                (5) 

本文主要会用到如下贝叶斯公式： 

P(𝐴𝑖|𝐵) =
P(𝐴𝑖)P(𝐵|𝐴𝑖)

∑ P(𝐴𝑗)P(𝐵|𝐴𝑗)
𝑛
𝑗=1

                                       (6) 

其中，事件 B 发生之前，我们对事件 A 的发生有一个基本的概率判断，称为 A

的先验概率，用 P(𝐴) 表示; 事件 B 发生之后，我们对事件 A 的发生概率重新评

估，称为 A 的后验概率，用P(𝐴|𝐵)表示。 

 根据公式可以看出，若以事件 B 发生为条件求事件 A 发生的概率不能直接

求，而我们可以知道在事件 A 发生为条件时事件 B 发生的概率、以及事件 A 发

生的先验概率已知的话，则可以根据已知的信息求未知的条件概率。 

2.2  基于 POMDP的人机系统建模 

通过对人机系统中各个部分进行抽象并用变量表示，根据各个变量之间的关

系，可以得出如下图所示的人机系统框图： 

Human Machine Sensor

Sensor

Sensor

Controller

hs
mi ms ms

𝑒𝑠 ℎ  

 

hes

𝑖 𝑚  

 

ha
 

图 1  人机系统框图 

图 1 是人机系统框图，其中变量定义如下： 

𝑠ℎ ∈ 𝑆ℎ，人类内部状态的集合，可以是人的意图或生理状态。 
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𝑒𝑠ℎ ∈ 𝐸𝑆ℎ，人类外部状态或行为的集合。 

𝑒𝑠 ℎ ∈ 𝑂𝑒𝑠ℎ，人类外部状态的一组观察。 

𝑖𝑚 ∈ 𝐼𝑚，人类施加的对机器的控制输入。 

𝑖 𝑚 ∈ 𝑂𝑖𝑚，人类对机器施加的控制输入的一组观察。 

𝑠𝑚 ∈ 𝑆𝑚，机器状态的集合，也可视为人机系统的输出（例如位置、速度等）。 

𝑠 𝑚 ∈ 𝑂𝑠𝑚，机器状态/系统输出的一组观察。 

𝑎ℎ ∈ 𝐴ℎ，对人类的控制反馈集合（例如提醒或警告信号）。 

我们假设所有上述集合都是有限的。在图 1 中，人类具有内部状态 𝑠ℎ ，这可

能是人的意图或是人类想要达到的目标，或者是人的生理状态，如疲劳、愤怒、

醉酒等。根据人类的内部状态，其会有外部状态表现或行为 𝑒𝑠ℎ ，也会根据自己

感知到的机器状态或系统输出对机器施加控制输入 𝑖𝑚 来实现人的意图。例如，

驾驶系统中驾驶员的下一阶段的目标是左转，如果驾驶员是清醒的，则其大概率

会有外部状态表现为眼睛睁开，以及为了左转而对车施加的控制输入——向左转

动汽车方向盘。一些人为动作是机器的控制输入，因此机器的状态或系统的输出

 𝑠𝑚 将随时间改变。通过传感器来测量人的外部状态表现或行为、人对机器施加

的控制输入和机器的状态或系统输出。我们将人的外部状态或行为的测量表示为

 𝑒𝑠 ℎ ，将人类对机器施加的控制输入的测量表示为 𝑖 𝑚 ，并将机器状态或系统输

出的测量表示为 𝑠 𝑚。 

在本课题的研究背景下，信念状态指的是人的内部状态即隐藏状态的概率分

布。根据上一节中对 POMDP 的基本内容的介绍，可知要更新信念状态需要先得

到状态转移概率和观察函数。下面分别介绍如何获得状态转移概率和观察模型。 

人机系统中的控制器使用观测结果及其各个变量之间的关系作为输入，根据

是否加入对人的反馈 𝑎ℎ 情况下各自的回报，根据两个值的相对大小，估计隐藏

状态 𝑠ℎ 概率分布，判断人的内部状态是否产生了偏差或异常。  

上述过程针对每个时间步进行迭代，因此整个过程可以被视为具有一组隐藏

状态的马尔可夫决策过程（MDP），它具有隐藏状态集合 𝑆ℎ*𝐼𝑚*𝑆𝑚（我们关心的

是 𝑆ℎ ），行动集或控制集 𝐴ℎ ，观测集 𝑂𝑒𝑠ℎ ∗ 𝑂𝑖𝑚 ∗  𝑂𝑠𝑚 和转移概率： 

P(𝑠ℎ
′ , 𝑖𝑚
′ , 𝑠𝑚

′ |𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) 
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= 𝑃(𝑠ℎ
′ |𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) × 𝑃(𝑖𝑚

′ |𝑠ℎ
′ , 𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) × 𝑃(𝑠𝑚

′ |𝑠ℎ
′ , 𝑖𝑚
′ , 𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) (7)  

上述分解基于概率链式规则。如公式所示，转移概率看起来很复杂，但是我们可

以通过做出一些合理的条件独立假设来简化转移概率。 

第一个条件独立假设是人的内部状态只取决于其之前的内部状态以及控制

器对人的反馈，即： 

𝑃(𝑠ℎ
′ |𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) = 𝑃(𝑠ℎ

′ |𝑠ℎ, 𝑎ℎ )                                  (8) 

我们将其称为人类内部状态模型，本课题的主要目的是识别会影响人机系统性能

的人的内部状态异常。若识别出 t 时刻人的内部状态 𝑠ℎ 产生了影响人机系统性

能的异常，则控制器对人进行反馈、即选择执行动作 𝑎ℎ  ，则人的内部状态会以

一定的概率从 t 时刻的 𝑠ℎ 转移到 t+1 时刻的 𝑠ℎ
′  。 

第二个假设是人对机器的控制输入只取决于其下一时刻的内部状态以及机器

当前时刻的状态，即： 

𝑃(𝑖𝑚
′ |𝑠ℎ

′ , 𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) = 𝑃(𝑖𝑚
′ |𝑠ℎ

′ , 𝑠𝑚)                               (9) 

我们将其称为人类行为模型，在获得当前时刻的机器状态 𝑠𝑚 的情况下，人类依

赖于下一时刻自身的内部状态 𝑠ℎ
′  以一定的概率施加对机器的控制输入 𝑖𝑚

′  以实

现人机系统的目标。 

关于转移概率的最后一个假设是机器的状态只取决于当前时刻的机器状态

和人下一时刻对机器的控制输入，我们将其称为机器动态模型，即： 

𝑃(𝑠𝑚
′ |𝑠ℎ

′ , 𝑖𝑚
′ , 𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) = 𝑃(𝑠𝑚

′ |𝑖𝑚
′ , 𝑠𝑚)                          (10) 

在当前机器状态为 𝑠𝑚 的情况下，若下一时刻人对机器的控制输入为 𝑖𝑚
′  ，则相应

的机器状态在下一时刻会以一定的概率转移到 𝑠𝑚
′ 。 

综上可得，POMDP 框架下的人机系统的转移概率转换为： 

P(𝑠ℎ
′ , 𝑖𝑚
′ , 𝑠𝑚

′ |𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) = 𝑃(𝑠ℎ
′ |𝑠ℎ, 𝑎ℎ ) 𝑃(𝑖𝑚

′ |𝑠ℎ
′ , 𝑠𝑚)𝑃(𝑠𝑚

′ |𝑖𝑚
′ , 𝑠𝑚)     (11) 

获得最终的转移概率模型表达的过程也是理清模型中各个变量之间的关系

的过程。在观察模型中，我们假设对人类外部状态或行为的观察只依赖于真实的

人类外部状态，对人类施加给机器的控制输入的观察只依赖于人类对机器的实际

控制输入，对机器状态的观察只依赖于真实的机器状态，即： 
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𝑃(𝑒𝑠 ℎ, 𝑖 𝑚, 𝑠 𝑚|𝑠ℎ, 𝑒𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) = 𝑃(𝑒𝑠 ℎ|𝑒𝑠ℎ)𝑃(𝑖 𝑚|𝑖𝑚)𝑃(𝑠 𝑚|𝑠𝑚)           (12) 

得到上述转移概率和观察模型的表达式之后，根据前文介绍的 POMDP 问题

中对信念状态的更新的过程，我们可以更新信念状态 b，即更新隐藏状态的概率

分布，本课题中隐藏状态即人机系统中人的内部状态。由于我们的目标是识别人

机系统中人的认知偏差、即内部状态的异常，我们将基于 POMDP 的人机系统模

型中的动作定义为对人的反馈，相应的我们在本课题中研究识别认知偏差的方法

的时候对 POMDP 中原先的信念状态更新方法做出改变，采用贝叶斯定理来更新

本课题所要研究的信念状态——人机系统中人的内部状态的概率分布。这一步改

变主要是基于 POMDP 的信念状态更新的过程与贝叶斯定理的原理相同，都是利

用观察数据即一些证据来对增强对原本不确定的变量或事件的置信度，并且在每

一步更新过程中，贝叶斯公式涉及到的变量种类更少，相对而言计算更为简单 

奖励函数 𝑅(𝑠ℎ, 𝑒𝑠ℎ, 𝑖𝑚, 𝑠𝑚, 𝑎ℎ ) 的设定取决于系统的目标。例如，如果系统目

标是提高安全性，那么安全状态下的奖励应该很高，而不安全状态下的奖励应该

很小。如果系统同时有多个目标，则根据各个目标的相对重要性设定各自的奖励

或惩罚。例如，在下一章的仿真验证实验中，我们希望既能提高安全性又能最大

限度地减少干扰，因此我们会在安全状态下给予高回报的同时，惩罚来自反馈的

动作干扰。 

为了更清晰地描述上述人机系统模型中各个变量之间的相互关系以及动态

演化过程，我们将在下一节中将 POMDP 框架下的人机系统模型表示为动态贝叶

斯网络的形式。 

2.3  人机系统演化的动态贝叶斯网络表示 

贝叶斯网络(BN)也称作概率网络或信念网络，是基于有向无环图来刻画变量

之间的依赖关系的一种网络结构，并使用条件概率表来描述联合概率分布，是目

前不确定知识表达和推理领域最有效的理论模型之一。动态贝叶斯网络（DBN）

是通过相邻的时间步长将变量相互关联的贝叶斯网络。这通常被称为双时间片被

也是网络（2TBN），因为它表示在任何时间点 T，变量的值可以从内部回归量和

直接先验值（时间 T-1）计算[20]。 

动态贝叶斯网络可以较好地表示相邻时间点上状态变量之间的转移关系，根
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据前文所介绍的人机系统在 POMDP 框架下的变量及其条件独立关系，我们可以

将上述对人机系统模型的描述表示为如下图所示的动态贝叶斯网络的形式： 

hs

hes

mi

ms

𝑒𝑠 ℎ  𝑖 𝑚  𝑠 𝑚  

hs

hes

mi

ms

𝑒𝑠 ℎ  𝑖 𝑚  𝑠 𝑚  

ha

R

Time t Time t+1
 

图 2  基于 POMDP 的人机系统模型的动态贝叶斯网络表示 

根据贝叶斯定理，我们可以根据传感器测得的 𝑒𝑠 ℎ 来得到 𝑠ℎ 的先验概率分布。

通过收集到的观测信息 𝑠 𝑚 和人面对相应的 𝑠 𝑚 时的反应或对机器的控制输入 𝑖 𝑚 

的相互关系，来进一步更新 𝑠ℎ 的概率分布，得到它的后验概率分布。 

总结前文内容，本文提出的方法可以概括为以下几个步骤： 

（1） 根据经验或合理估计，由观察数据集合 𝑒𝑠 ℎ 推断人的内部状态 𝑠ℎ 的先验

概率分布。 

（2） 通过观察数据集合 𝑠 𝑚 和 𝑖 𝑚 的相互关系，来进一步更新 𝑠ℎ 的概率分布，

得到它的后验概率分布，即得到更新之后的信念状态。 

（3） 结合获得的 𝑠ℎ 的后验概率分布与观察数据 𝑠 𝑚 ，分别计算不同反馈条件

 𝑎ℎ 下的回报函数。 

（4） 基于转移函数和观察函数决定最优策略，选择回报较大的 𝑎ℎ ，推动系统

演化，即改变系统中人内部状态 𝑠ℎ 的概率分布，以改善人机系统的性能。 
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2.4  模型的实例化说明 

本小节以日常生活中常见的人-计算机系统对上一节中所描述的模型进行较

为形象的说明。人-计算机系统中主要涉及到的有操控计算机的人、键盘鼠标和

电脑屏幕以及一些外接的传感器设备。假设在这个人机系统中，我们要识别的人

的认知偏差或异常定为人的情绪，要推断出人的情绪是轻松欢快的还是激动愤怒

的。对上一节中描述的基于 POMDP 的人机系统模型中的变量进行实例化： 

𝑠ℎ = {轻松欢快，激动愤怒}  

𝑒𝑠ℎ = {笑脸，愤怒脸} 

𝑖𝑚 = {正常按键，按键加重} 

𝑠𝑚 = {输出正确文字，输出错误文字}，给𝑠𝑚附相应的回报值。 

𝑎ℎ = {对识别出愤怒的人进行调节，不进行调节}，给𝑎ℎ附相应的代价值。 

相应的还有几个表示各个传感器获得的观测变量不做过多描述，将上述对人

机系统模型中的各个变量的说明在系统模型的动态贝叶斯网络描述中表示出来： 

轻松欢快/激动愤怒

正常按键/按键加重

输出内容是否正确

笑脸/愤怒脸

hs

hes

mi

ms

𝑒𝑠 ℎ  𝑖 𝑚  𝑠 𝑚  

hs

hes

mi

ms

𝑒𝑠 ℎ  𝑖 𝑚  𝑠 𝑚  

ha

R

Time t Time t+1

对识别
出的愤
怒是否
进行提

醒

ms ha 和    的总回报

 

图 3  基于 POMDP 的人-计算机系统模型的动态贝叶斯网络表示 
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在这个具体的人机系统中我们的方法具体化为：首先利用监测人脸得到的图

像与笑脸数据集、愤怒脸数据集进行匹配，根据相应的匹配程度给出对于系统中

人的情绪的先验概率。假设我们能获得屏幕输出正确与否的信息，根据系统中人

在面对屏幕输出正确与否时对按键操纵的轻重程度来更新人的情绪的先验概率，

得到情绪后验概率。根据总体回报最大化的原理采取相应的动作𝑎ℎ，以推动系统

向更好的方向演化。 

2.5  本章小结 

本章先介绍了本课题提出的方法所基于的基本方法，包括 POMDP 的基本内

容和贝叶斯定理的相关概念。主要介绍了基于 POMDP 的人机系统建模过程，并

将其表示为动态贝叶斯网络的形式，以更加直观地说明模型。在第 4 小节中以人

-计算机系统为例，更加形象地辅助说明了该模型的合理性。 
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第 3章  基于驾驶系统的仿真实验 

3.1  实验设置 

驾驶系统是比较常见、并且容易由于驾驶员的内部状态异常而引发事故的人

机系统，因此在本课题中我们基于驾驶系统来做仿真实验，以验证本文提出的

POMDP 在识别人机系统中人的内部异常方面的有效性。对仿真实验设置做一定

的假设：驾驶员的目标是保持汽车单线行驶，即保持在单车道上；为了简单起见，

假设影响驾驶员的正常行为的内部状态仅考虑人可能会犯困。仿真实验的具体人

机系统模型如下： 

司机的内部状态有两种： 

𝑆ℎ = {清醒 ,犯困} 

其中如果司机的内部状态是犯困的，即是司机的内部状态产生了异常。根据这两

种内部状态，司机的外部状态或行为表现为眼睛可能是睁着或闭着的。因此： 

𝐸𝑆ℎ = {睁眼 ,闭眼} 

司机在驾驶车辆以保持车单线行驶的过程中对车施加控制输入，主要表现为对车

的方向盘的控制： 

𝐼𝑚 = {向左 ,直行 ,向右} 

机器状态（或人机系统的输出）即汽车所处车道的位置，由于 POMDP 只能处理

离散状态，因此我们将汽车所处车道的水平位置离散化： 

𝑆𝑚 = {−2 , −1 , 0 , +1 , +2 ,偏离} 

其中-2 表示在车道最左边，0 表示在中间，+2 在最右边，偏离即表示已经偏离了

目标车道。框架中的行动集合即对人的反馈，定义为一个提醒信号，本课题假设

提醒总是有效的，即若判断出司机犯困的概率后若选择提醒，则提醒之后司机的

内部状态会从原来某一概率的犯困转为清醒。 

𝐴ℎ = {提醒 ,不提醒} 
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通过传感器来检测人的外部状态、人对机器的控制输入和机器状态或系统输出以

获得观察数据，因此观察信息为： 

𝑂𝑒𝑠ℎ = {睁眼 ,闭眼} 

𝑂𝑖𝑚 = {向左 ,向前 ,向右} 

𝑂𝑠𝑚 = {−2 , −1 , 0 , +1 , +2 ,偏离} 

如转移概率方程(11)所示，转移概率取决于人体内部状态模型、人类行为模

型和机器动态模型。在实际问题的应用中，最好是能够从数据中学习得到相关的

模型，但是囿于实验设备有限、且为了方便起见，该仿真实验中我们根据自身对

驾驶系统的经验或其他先验知识手动选择仿真中的概率，得到人体内部状态模型

和人类行为模型如下图所示： 

清醒

犯困

提醒

不提醒

提醒

不提醒

清醒

犯困

0.95

0.05

0.05

0.95

偏离
-1
-2

0

1
2

偏离

向右

直行

向左

0.9

0.1

0.9
0.05

0.05

0.1

0.9

向右

直行

0.333

0.334

0.333

人的内部状态模型 人类行为模型
 

图 4 人的内部状态模型和人类行为模型框图 

根据上述人的内部状态模型和人类行为模型，我们可以从人的内部状态的先

验概率分布推导出它的后验概率分布，推断出人的内部状态发生异常的概率。其

中得到先验概率的分布需要能够观测到想要识别的人的内部异常有其对应的外

部状态表现，根据经验或专家知识或学习的过程来确定某一异常的先验概率分布。 

根据系统的安全性和效率要求，我们定义总的回报函数包括对系统输出即车

辆位置 𝑠𝑚 的回报以及对反馈动作 𝑎ℎ 的代价，总的回报函数如下： 

R(𝑠𝑚, 𝑎ℎ) = 𝑅1(𝑠𝑚) + 𝑅2(𝑎ℎ) 
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其中对系统输出即车辆位置的回报 𝑅1(𝑠𝑚) 如下： 

𝑠𝑚 -2 -1 0 1 2 偏离 

 𝑅1(𝑠𝑚) 5 10 20 10 5 0 

𝑅2(𝑎ℎ) 是对 POMDP 框架中的反馈动作的惩罚，本实验中的动作 𝑎ℎ 是控制器对

人的反馈。𝑅2(𝑎ℎ) 如下： 

𝑎ℎ 提醒 不提醒 

𝑅2(𝑎ℎ) -5 0 

基于在满足系统性能要求的前提下使得累积回报最大的考虑，可以在每个采

样的时间步上选择执行能够使总的回报最大的动作，使得系统朝着更好的方向演

化。当控制器推测出系统中的人以某个一定概率发生异常时，如果对人进行反馈

使得系统的输出达到另一状态时获得的回报与执行了这个反馈动作付出的代价

之总和并不比不对人进行反馈时导致的系统的输出状态所能获得的回报更大的

话，则控制器不会对人进行反馈。 

3.2  仿真结果 

 仿真部分从两个角度验证本文提出的方法的有效性。一方面，对能够获取到

的已经完成演化的系统数据进行分析处理以判断人的内部状态的概率分布，验证

本文提出的方法是否能有效地识别出人机系统演化过程中人的内部状态异常，即

先不将识别出的系统中人的异常概率分布用于对系统的改变。另一个角度的验证

实验则将对识别出一定概率的异常进行反馈动作的选择，以期改善系统的演化进

程。在本课题的仿真实验中，对于每一个时间步上获得的可量测数据，基于转移

函数和观察函数、利用贝叶斯公式对信念状态进行更新，获得人的内部状态的后

验概率分布，只推断人的内部异常概率分布而不施加反馈动作的仿真结果如下图

5 所示：  
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图 5 演化完成的驾驶系统中人驾驶员的内部状态异常检测仿真结果 

  

图 5(a)是驾驶系统演化的一段时间内驾驶员实际的隐藏的内部状态，包括正

常的清醒和异常的犯困；图 5(b)是传感器得到的与驾驶员的实际内部状态相对应

的外部状态表现，即睁眼或闭眼；图 5(c)是驾驶员对车施加的控制输入，控制汽

车的方向盘来改变车在车道上的水平位置；图 5(d)是相应的一段时间内车的水平

位置，是系统的输出，也是系统的控制目标；图 5(e)是根据上面几个变量之间的

相互关系以及观察数据求得的驾驶员的内部状态的概率分布，图中体现的是驾驶

员内部状态异常的概率。如图 5(e)和(a)、(d)所示，当图 5(a)所示驾驶员内部状态

发生异常、且图 5(d)所示系统的控制性能受到了影响时，如图 5(e)所示我们可以

看到在这些时间点上 P(异常) 的值比较大，这说明系统能够比较好地识别出影响

驾驶系统性能的驾驶员的内部状态异常情况。 

另一方面，加入判断出驾驶员的内部状态概率分布之后的根据使得累积回报

最大的最优策略执行相应的动作，以改变系统的演化进程，验证本文提出的方法

在动态演化的系统中是否有效。仿真结果如下图所示(横坐标均为时间 t)： 
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图 6 动态演化的人机系统中人的内部状态异常检测仿真结果 

 

跟上一个不同角度的仿真实验相比，这个实验是在每一个时间步上推断驾驶

员的内部状态，并利用 POMDP 的最优策略决定是否对人做出反馈，以改变系统

演化进程的仿真实验。如图 6(e)所示，系统在推断出人的内部状态异常的概率较

大且对人进行反馈能够得到更大回报的时间点上对人做出了反馈，即能够在关键

的地方对驾驶员做出反馈，相比于直接根据传感器观察到的驾驶员的外部状态表

现做出提醒的策略减少了较多次的误提醒。 

根据上述仿真实验结果我们可以看出控制器能够对基于 POMDP 的人机系统

中的人进行较好的内部状态检测，改善系统的性能。 

本文提出的方法主要分两部分，第一部分是对人机系统中人的异常的概率的

推断，即用贝叶斯定理从先验推后验的方法代替 POMDP 的信念状态的更新过

程；第二部分是 POMDP 的根据达到状态获得的回报与采取动作付出的代价的综

合回报做出决策。因此对状态的回报和动作的代价的赋值偏好会直接影响决策过
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程，接下来用仿真实验来证明这一点。为了清楚地显示实验的效果，我们给予动

作代价较大幅度的变化，将提醒这一动作的代价从原来的 5 提升为 10，实验效

果如下图 7 所示。 

 

 

图 7 动作代价过大时的人机系统中人的内部状态异常检测仿真结果 

 

如图 7 所示，当动作代价扩大到不合理的范围时，控制器只在人机系统的输

出已经非常偏离正常值时对人进行反馈，对人机系统的性能有较大的影响。因此，

从图 6 和图 7 的对比中我们可以看出，设置合适的动作代价与状态回报是决策成

功的关键一环。 
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第 4章  总结与展望 

4.1  毕设工作总结 

由于人和机器有各自所擅长以及弱势的领域，人与机器合作去完成一个任

务往往能比单独由人或者机器去完成有更加良好的效果，人机系统的角色越来

越丰富。人机系统是由人和机器构成并依赖于人机之间相互作用而完成一定功

能的系统，人机系统的性能取决于人和机器两部分，在本文中我们假定机器是

自动化的、且不考虑机器会出问题，只考虑人的行为对系统性能的影响。传统

的对认知偏差的研究很少是放在人机系统背景下的，本文从人的认知偏差对人

机系统的影响入手对认知偏差进行研究。  

当人机系统处于特定的目标、特定的环境下，人可能会比较容易产生某种

内部异常或认知偏差，导致错误的决策，影响人机系统的性能。 

本文的研究内容是识别人机系统中人的认知偏差，本文将认知偏差从心理

学上的定义扩展到包含生理、心理两部分的内部状态异常。由于人机系统中的

人产生的内部异常一般会影响到人机系统的输出，因此我们从对人机系统的输

出数据的分析中去识别人的内部状态，判断人是否产生了异常。论文的主要工

作如下： 

1) 综述论文研究背景及意义，介绍对人机系统中的人以及对人和机器协同

控制的研究现状。 

2) 本文借鉴了在不确定性条件下做决策的 POMDP 方法，基于 POMDP 框

架对人机系统进行建模，构造了一种从人机系统的输出数据的特点中去推断系

统中人的内部状态是否异常的方法。 

3) 基于常见的人驾驶汽车场景下的人机系统设置不同角度的仿真实验，验

证本文提出的方法的有效性。 

4.2  未来展望 

经过查阅文献和分析总结，本文提出了从人机系统的输出数据的特点中去推

断系统中人的内部状态是否异常的方法，方法的有效性在目标简单的驾驶系统中
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也得到了仿真验证。但是存在以下几个方面的局限性： 

第一，要求我们对系统有比较高的了解程度。信念状态的更新过程依赖于对

人的行为如何影响系统输出的了解。 

第二，所研究的人的内部异常状态种类有限。如果要识别的人产生的内部状

态异常可能有多种情况，工作量又会增大，方法没能很好地适应状态空间中状态

数量的增加。 

另外根据本文提出的方法所使用的数据以及所能够解决的问题类型，提出以

下两点展望。 

第一，本文现在的方法主要使用两部分数据，对人的观察得到的人的外部状

态信息和系统的输出数据。这说明该方法适用于能够监测到人的人机系统，而无

法识别监测不到人的人机系统中人的异常，因此希望之后的工作能够只从系统的

输出数据去判断人产生异常的概率。 

第二，本文提出的方法识别的是当前时刻人产生异常的概率，之后的工作方

向应该是能够预测下一时刻人产生异常的概率。
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附录：仿真部分主要程序 

%%      演化完成的驾驶系统中人驾驶员的内部状态异常检测 

clear all;clc; 

t = 1:1:120;  

ESh = zeros(1,120); %眼睛的睁/闭 

Im = zeros(1,120); %人对车的控制输入（-1 向左、0 直行、1 向右） 

Sm = zeros(1,120);  %车的状态/位置（-2、-1、0、+1、+2） 

P = zeros(1,120); 

P_A1 = 0;P_A2 = 0;% A1=Sleepy  A2=Awake 

%% 随机生成一段 Sh(人的内部状态) 

Sh =[-1,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,... 

     -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,... 

     -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,... 

     -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,... 

     -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,... 

     -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1];%Human internal state 自然演化的

系统中人的内部状态 

%% 相应生成一段 Ah1(人眼睛的状态) 

for i = 1:1:120 

    content = [0 1]; prob = [0.02 0.98]; 

    tt = randsrc(1,1,[content;prob]); 

    if tt == 1 

        ESh(i) = Sh(i); 

    else 

        ESh(i) = Sh(i)*(-1); 

    end 

end 

%% 生成相应的 Ah2(人对车的控制输入)和 Sm(车的位置)     通过此时刻车的状态加上人

的操作得到下一时刻的车位置 

for i = 2:1:120 

    j = i+1; 

    if Sh(i) == -1            %Awake 

        if Sm(i) < 0 

            content = [0 1]; prob = [0.1 0.9]; 

            Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

        elseif Sm(i) > 0 

            content = [-1 0]; prob = [0.9 0.1]; 

            Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

        else 

            content = [-1 0 1]; prob = [0.01 0.98 0.01];         

            Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 
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        end  

    else 

        content = [-1 0 1]; prob = [0.1 0.8 0.1]; 

        Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

    end 

    Sm(j) = Sm(i) + Im(i); 

end 

 

for i = 2:1:120 

    if ESh(i) == -1    % 眼睛睁着 

        P_A1 = 0.1; 

        P_A2 = 0.9; 

    else              % 眼睛闭着 

        P_A1 = 0.7; 

        P_A2 = 0.3; 

    end 

    if (Sm(i-1) == -2) || (Sm(i-1) == -1)   % 车位置偏左 

        switch Im(i)            

              case 0             % 控制输入为“保持直行” 

                    P_B2 = 0.1;  % B 表示“在 Sm=-2 时，采取 Im=0”  P_B2= P(B|A2) 

                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    elseif Sm(i-1) == 0                      % 车在中间 

        switch Im(i)            

              case 0    

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0.05; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0.05; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    else                                     % 车位置偏右 

        switch Im(i)            

              case 0     

                    P_B2 = 0.1; 
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                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    end     

    a = P_A1*P_B1+P_A2*P_B2; 

    b = P_A1*P_B1; 

    P(i) = b/a; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%      动态演化的驾驶系统中人驾驶员的内部状态异常检测 

clear all;clc; 

 

t = 1:1:120; t1 = 1:1:121; 

Sh = - ones(1,120); %人的内部状态 

ESh = - ones(1,120); %眼睛的睁/闭(0/1) 

Im = zeros(1,120); %人对车的控制输入（-1 向左、0 向右、1 直行） 

Sm = zeros(1,120);  %车的状态/位置（-2、-1、0、+1、+2） 

Warning = zeros(1,120); 

P = zeros(1,120); 

Reward1 = 0;Reward0 = 0; 

 

for i = 2:1:120 

    j = i+1; 

     

    content = [0 1]; prob = [0.02 0.98]; 

    tt = randsrc(1,1,[content;prob]); 

    if tt == 1 

        ESh(i) = Sh(i); 

    else 

        ESh(i) = Sh(i)*(-1); 

    end 

     

    if ESh(i) == -1    % 眼睛睁着 

        P_A1 = 0.1; 

        P_A2 = 0.9; 

    else              % 眼睛闭着 

        P_A1 = 0.7; 

        P_A2 = 0.3; 

    end 
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    if (Sm(i) == -2) || (Sm(i) == -1)   % 车位置偏左 

        switch Im(i)            

              case 0             % 控制输入为“保持直行” 

                    P_B2 = 0.1;  % B 表示“在 Sm=-2 时，采取 Im=0” P_B2 = P(B|A2) 

                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    elseif Sm(i) == 0                      % 车在中间 

        switch Im(i)            

              case 0    

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0.05; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0.05; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    else                                % 车位置偏右 

        switch Im(i)            

              case 0     

                    P_B2 = 0.1; 

                    P_B1 = 0.334; 

              case 1 

                    P_B2 = 0; 

                    P_B1 = 0.333; 

              case -1 

                    P_B2 = 0.9; 

                    P_B1 = 0.333; 

        end 

    end 

     

    a = P_A1*P_B1+P_A2*P_B2; 

    b = P_A1*P_B1; 

    P(i) = b/a; 

 

    x = 1; 
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    while(x>=1) 

            Sh(j) = -1; 

 

            if Sm(i) < 0 

                content = [0 1]; prob = [0.1 0.9]; 

                Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

            elseif Sm(i) > 0 

                content = [-1 0]; prob = [0.9 0.1]; 

                Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

            else 

                content = [-1 0 1]; prob = [0.01 0.98 0.01];         

                Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

            end  

            Sm(j) = Sm(i) + Im(i); 

 

            switch Sm(j) 

                  case -2 

                        Rsm = 5; 

                  case -1 

                        Rsm = 10; 

                  case 0  

                        Rsm = 20; 

                  case 1  

                        Rsm = 10; 

                  case 2  

                        Rsm = 5; 

                otherwise 

                        Rsm = 0; 

            end 

            Reward1 = Rsm - 5; 

 

            Sh(j) = Sh(i); 

 

            if Sh(j) == -1; 

                if Sm(i) < 0 

                    content = [0 1]; prob = [0.1 0.9]; 

                    Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

                elseif Sm(i) > 0 

                     content = [-1 0]; prob = [0.9 0.1]; 

                    Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

                else 

                    content = [-1 0 1]; prob = [0.05 0.9 0.05];         

                    Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

                end  
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            else 

                content = [-1 0 1]; prob = [0.1 0.8 0.1]; 

                Im(i) = randsrc(1,1,[content;prob]); 

            end 

 

            Sm(j) = Sm(i) + Im(i); 

 

            switch Sm(j)  

                  case -2 

                        Rsm = 5; 

                  case -1 

                        Rsm = 10; 

                  case 0  

                        Rsm = 20; 

                  case 1  

                        Rsm = 10; 

                 case 2  

                        Rsm = 5; 

                otherwise 

                        Rsm = 0; 

            end 

            Reward0 = Rsm; 

        x = x-1; 

    end     

     

    if (Reward1 > Reward0) && (P(i)>0.4) 

        Warning(i) = 1; 

        Sh(j) = -1; 

    else 

        Warning(i) = 0; 

        if Sh(i) == -1    %醒着的 

            content = [-1 1]; prob = [0.95 0.05];        

            Sh(j) = randsrc(1,1,[content; prob]);     %下一时刻大概率清醒 

        else             %睡着的 

            content = [-1 1]; prob = [0.05 0.95]; 

            Sh(j) = randsrc(1,1,[content; prob]);     %下一时刻大概率睡着 

        end  

    end 

end 
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致  谢 

大学四年果然比想象中更快地溜走了，作为人生中不可或缺的四年，一路走

来充满了喜怒哀乐。有失望的泪水、奋斗的汗水，也有收获的喜悦。有志同道合

的同学伙伴，更有循循善诱的师长。在这个接近四年尾声的时刻，对曾经帮助过

我的老师同学和默默付出的父母表达深深的感谢。 

首先，应当感谢的是母校浙江工业大学。是她给我提供了一个优越的学习环

境，使我可以安心沉浸于学习和研究当中，而不会收到外界的干扰。 

然后，非常需要感谢的是我的指导教师赵云波教授。赵老师严谨的治学态度

深深吸引着我。从最初的选题、开题答辩，到后面的中期答辩、毕业论文的撰写，

赵老师给予了我非常大的帮助。每次遇到瓶颈觉得无从下手的时候，与赵老师的

交流总能让我豁然开朗，帮助我明确了前进的方面。没有赵老师的指导，在整个

毕业设计工作和毕业论文的撰写的过程中应该会走很多弯路。另外也非常非常感

谢身边的同学朋友和实验室的师兄师姐，在整个做毕业设计的过程中给我提供了

很及时的帮助，给予了我很多次的柳暗花明。 

最后，我想特别感谢我的父母。是你们给我提供了良好且来之不易的学习条

件，使我不用担心除学习以外的事情。每次与你们的交流都会成为我继续乐观开

朗、继续前进的动力。我们怀揣着同样的心、以不同的方式朝着同样的目标前进

——为了更好的自己、为了更好的家，再次感谢我的父母。 

大学四年，收获的不只是知识、不仅是情谊，更是面对未知挑战的勇气。尽

管我可能还是不那么机灵、不那么擅长做很多事情，尽管未来的人生还是会遇到

很多的困难和失败，坚持下去，找到属于自己的道路！在未来可能会遇到更多挑

战的日子里，不抛弃、不放弃，相信自己会取得成功！ 

 


