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摘 要 科 学技术 的 深入发展和广泛应 用 正在深 刻 改 变人类社会 的 生产和 生 活模式 ，
尤其是 信息技

术 的快速发展 ， 推动人工智 能 （

ＡＩ
）
与人的 关系 由

“

辅助
”

到
“

互助
”

和
“

融合
”

不断深化 ． 相应地 ，

社会调控对象 向着 能力 不断增强 的 Ａ Ｉ 系 统 以及 ＡＩ 赋能 的人和 组织演变 ， 社会系 统将呈现
“

信息

－ 物理 － 社会
”

的 高度耦合 ， 调控环境也相应 转换为人机融合 的复 杂社会系 统 ． 这一 显著 变化将倒

逼法律体系 的 变革 ， 对社会系 统调控能力提 出 更高要求 ， 迫切 需要人文社科与 科 学技术相关 方法的

交叉融合 ． 论文基于对人机融合社会系 统发展 的研判 ， 在分析法律体系 、 控 制论 、 人工智能等所 面

临挑 战 的基础上 ，
从法律规制 和 系 统控 制 的 角度 ，

提 出将调控工程 系 统的控 制科学 与 调控社会 系 统

的法律充分结合 ， 在系 统科 学框架 内研究处 理人工智能 时代社会 中 的 系 统调控问 题 ；

并进 一步 归纳

探讨 了 以人为本 、 优势互补 、 系 统分析 、 量化支撑 、 算法规制 、 博弈控制 等若干调 控原 则 和可 尝试

的前 瞻领域 ， 以及需要深入研究 的问 题 ． 这一思路可望量化表达公平正义 等法 学基本问 题 ， 优化 调

控系 统技术指标 ，
促进人机融合社会系 统实现其安全稳定 、 公平正义 、 民主 自 由 、 和谐发展等价值

目 标 ．

关键词 人机融合
；

智能 系 统
；

社会系 统
；

信息 － 物理 － 社会 系 统
；

道德伦理
；

法律量化
；

复 杂 系 统
；

控

制论
；

博弈论
； 系 统论

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｇｒａ
ｔ ｉｏｎｓｏ ｃｉｅｔｙ

（
１ ．Ｄａｔ ａＳ ｃ

ｉ
ｅｎｃ ｅ Ｉｎｓｔ

ｉ
ｔ ｕｔｅ

，

Ｓｈ ａｎ ｄｏ ｎｇＵｎ ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ
ｔｙ

，

Ｊ ｉ
ｎａ ｎ２５０ １ ００

，

Ｃｈ
ｉ
ｎａ

；

２ ．Ａ ｃａ ｄｅｍｙｏｆＭａｔｈ ｅｍａｔ ｉｃ ｓ ａｎｄ Ｓ ｙｓ
ｔ ｅｍｓ Ｓ ｃｉ ｅｎｃ ｅ

，Ｃｈ ｉｎ ｅｓ ｅＡ ｃａｄ ｅｍｙｏｆＳｃ ｉｅｎｃ ｅｓ
， Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ １００ １ ９０

，Ｃｈｉ ｎａ
）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔＴｈ ｅｒａｐｉｄｄｅ ｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔａｎｄｗ ｉｄｅａｐｐｌ

ｉｃａ ｔｉ ｏｎｓｏ ｆａｒ ｔｉｆｉｃ ｉ ａ
ｌ ｉｎｔ ｅｌｌ

ｉ
ｇ
ｅｎｃｅ（

Ａ Ｉ
）ａ ｒｅｃｈ ａｎｇ ｉｎ

ｇｔｈｅ

ｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏ ｆｈｕｍａｎｓｏ ｃ ｉ ｅｔｙｐｒｏ ｆｏｕｎｄｌｙ．ＴｈｅＡ Ｉｈａｓ ｄｅｖｅｌ
ｏｐ ｅｄｆｒｏｍａｕｘｉ

ｌ
ｉａ ｒｙｔｏｏ ｌ

ｓｔ ｏｇ
ｏｏｄｃｏｎｓｕ

ｌｔ ａｔ ｉ ｏｎｓ
，

ａｎｄｄ ｅｅｐｌｙ
ｉｎｔｅ

ｇ
ｒａｔ ｅｄｗｉ ｔｈｈｕｍａｎｓｏｃ ｉ ｅｔｙ ．Ｆｕｒ ｔｈｅｒｍｏ ｒｅ

，

ｔｈｅ ｏｂ
ｊ
ｅｃｔｓ ｏ ｆｓｏ ｃ ｉ ａｌｒｅ

ｇ
ｕｌａｔ ｉｏｎａ ｒｅｂｅｉｎ

ｇ
ｅｖｏ ｌｖｅｄ

ｉｎｔ ｏ
ｐｏｗｅｒｆｕ ｌ Ａ Ｉａｓ ｗｅｌ ｌａｓｏ ｒ

ｇ
ａｎｉ ｚａ ｔｉ ｏｎ ｓａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａ ｌｓ ｗ ｉｔｈｃａｐ ａｂｉｌ ｉｔ ｉ ｅｓｓ ｉ

ｇ
ｎｉｆｉ ｃａｎｔ ｌｙ 

ｅ ｎｈａｎ ｃｅｄｂｙ Ａ Ｉ
， 
ａｎｄ

ｔｈｅｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔｉ ｓｂｅｉｎ
ｇ

ｔ ｒａｎｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔ ｏｃｏｍｐｌ
ｅｘｓｙｓｔ ｅｍｓｏ ｆｍａｎ－ｍａｃｈ ｉｎｅｉｎｔｅ

ｇ
ｒａｔ ｉｏｎ ．Ｔｈｉ ｓ ｃｈ ａｎｇｅｗ ｉ

ｌ ｌ

ｉｎｅｖ ｉ ｔ ａｂｌｙｂｒ ｉｎ
ｇ 
ｖａｒ ｉｏｕｓ ｕｎｃ ｅｒｔ ａｉｎｒｉ ｓｋｓａｎｄｃｈ ａｌ ｌ

ｅｎ
ｇ
ｅｓｉｎｔｈｅｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔ ｅ

ｇ
ｒａ ｔｉ ｏｎｓｙｓ ｔ ｅｍｓ （

ＭＭ ＩＳ
） ，

ａｎｄ ｉｔ ｉｓｏｆ
ｇ

ｒｅ ａｔｉｍｐｏ ｒｔ ａｎ ｃｅｔ ｏｂｕｉ
ｌｄａｓｏ ｃ ｉ ａ

ｌｒｅｇ
ｕ

ｌ
ａ ｔｏ ｒｙ ｓｙｓｔ ｅｍｔｈａｔｃｏｎｆｏ ｒｍｓ ｔ ｏｓｕｃｈｖａ ｌ

ｕ ｅ ｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔｉｖｅ ｓａ ｓ

ｓａ ｆｅｔｙａｎｄｓ ｔ ａｂｉ
ｌ
ｉ ｔｙ ，

ｅｑｕｉ ｔｙａｎｄｊ
ｕｓ ｔ ｉｃｅ

，ｄｅｍｏ ｃｒａｃｙａｎｄｆ ｒｅｅｄｏｍ
，
ａｎｄｈ ａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ
， 
ｅ ｔｃ ．Ｔｈａ ｔ

ｗｉ
ｌｌ ｎｅｅｄｔｈ ｅｃｏｍｂｉｎａ ｔｉ ｏｎ ｏ ｆ

ｒｅ
ｌ
ａｔ ｅｄｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｂ ｏｔｈｈｕｍａｎｉ ｔｉ ｅｓ

／
ｓｏｃ ｉ ａ

ｌｓ ｃ ｉｅｎｃ ｅｓａｎｄｎａｔｕｒａ
ｌ
／
ｔｅｃｈｎｏ ｌ

ｏ
ｇ

ｉ ｃａ
ｌ

ｓｃ ｉ ｅｎｃｅｓ ．Ａｐｏｓ ｓ ｉｂｌｅｐ ａｔｈｉ ｓｔｏｃｏｍｂ ｉｎｅｔｈｅｓｃ ｉ ｅｎｃｅｏｆｌａｗｆｏ ｒｓｏ ｃ ｉ ａｌｓｙｓ ｔｅｍｓｗ ｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏ ｌｔｈｅｏ ｒｙ

ｆｏ ｒ ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒ ｉｎ
ｇ

ｓｙｓ ｔ ｅｍｓ
，ｗｈｉ ｃｈｍａｙ ｌｉｋｅｌｙ ｅｎａｂ ｌｅｕｓｔｏｓｅｃｕ ｒｅｂ ａｓ ｉｃｅｔｈｉｃ ａｌａｎｄｌｅ

ｇ
ａｌ ｉｓ ｓｕ ｅｓ

，ａｎｄａｔ ｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａ
ｌ
ｉ ｚｅ ｔｈ ｅ ｔｅ ｃｈｎ ｉｃａ

ｌｏｂ
ｊ
ｅｃｔｉｖｅ ｓｏ ｆｒｅｇ

ｕ
ｌ
ａｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒＭＭ ＩＳ ．Ｔｈｅｒｅａ ｒｅ ｓｏｍｅｂａｓ ｉ ｃ

ｐｒ ｉｎｃ ｉｐｌ
ｅｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏ ｌ
ｏ
ｇ

ｉ ｅｓ ｔｈａ ｔｃｏｕｌｄｂ ｅｆｏ ｌ ｌ
ｏｗｅｄ

，ｆ
ｏ ｒｅｘ ａｍｐｌ

ｅｓ
，ｈｕｍａｎ－ｏ ｒｉ ｅｎｔｅｄＡ Ｉ

，
ａｄｖａｎｔ ａｇ

ｅｏｕｓｃｏｍｐｌ
ｅｍｅｎｔ ａｒ ｉｎｅｓ ｓ

，

ｓｙｓ ｔｅｍｓａｎ ａ
ｌｙｓ ｉｓ

，ｑｕａｎｔｉｔ ａ ｔｉｖｅ ｓｕｐ ｐｏｒ ｔ ， 
ａ

ｌｇ
ｏｒ ｉ ｔｈｍｒｅ

ｇ
ｕ

ｌ
ａｔ ｉｏｎ

， 
ａｎｄｃｏｎｔ ｒｏ ｌｏ ｆ

ｇ
ａｍｅ－ｂａ ｓｅｄｓｙｓ ｔｅｍｓ ．

Ｉｆｔｆｆｌ ｉ

Ｂ Ｗ ：２０２０ －０ ５ － ２６

作者简介 ： 王芳
（
１９８０

）
，

副研究员
，

博士
，

研究方向 ： 系统与计算法学
，

Ｅ －ｍａｉ ｌ ： ｗａｎｇ ｆａ ｎｇ ２２６＠ ｓｄｕ ． ｅｄｕ ． ｃｎ
；

郭雷 （
１ ９６ １

）
，

中国科

学院院士 ，

研究员 ，

研究方向 ： 系统与控制科学 ，

Ｅ －ｍａ ｉ ｌ ：Ｌｇｕｏ＠ａｍｓｓ ． ａｃ ． ｃｎ ．

基金项 目 ： 国家 自然科学基金 （
１ １ ６８８ １０ １

）

Ｆｏｕ ｎｄａｔ ｉｏｎｉ ｔｅｍ ：Ｎａｔ
ｉ
ｏｎ ａｌＮ ａｔ ｕ ｒａ ｌＳｃ

ｉ
ｅｎ ｃｅＦｏｕ ｎｄａｔ

ｉ
ｏ ｎｏｆＣｈ

ｉ
ｎａ

 （
１ １６８８ １ ０ １

）

中文引用格式 ： 王芳
，

郭雷 ． 人机融合社会中的系统调控 ［

Ｊ
］

． 系统工程理论与实践 ，

２０２０
，

４０
（
８

）
：１ ９３５ １ ９４４ ．

英文引用格式 ：ＷａｎｇＦ ，Ｇ ｕｏＬ ．Ｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｓｙｓ
ｔ ｅｍｓｉ ｎｍａｎ－ｍａｃｈ ｉｎ ｅｉ ｎｔｅｇｒａ

ｔ
ｉｏ ｎｓ ｏｃ ｉｅｔｙ ［

Ｊ
］

．Ｓｙ ｓｔｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉ ｎｇ Ｔｈ ｅｏ ｒｙ

＆Ｐ ｒａｃ ｔ
ｉ
ｃ ｅ

，２０２０ ，４０ （
８

）
：１９ ３５ １９４４ ．

ＷＡＮＧＦａｎｇ
１

，ＧＵＯＬｅ ｉ

２



１ ９３６ 系 统 工 程 理 论 与 实 践 第 ４０卷

Ｋｅｙｗｏｒ ｄｓｍａｎ －ｍａｃｈｉｎ ｅ ｉｎｔ ｅｇ
ｒａ ｔｉ ｏｎｓｙｓｔ ｅｍｓ

（
ＭＭＩ Ｓ

）
；Ａ Ｉｓｙｓ ｔｅｍｓ

；
ｓｏ ｃ ｉ ａ

ｌ ｓｙｓ ｔｅｍｓ
；
ｃｙｂ ｅｒ －

ｐｈｙｓｉ ｃａ
ｌ
－ｓｏｃ ｉ ａ

ｌ

ｓｙｓ ｔｅｍｓ
（
ＣＰ ＳＳ

）
；
ｅｔｈｉｃｓ

；ｌ
ｅ
ｇ
ａ

ｌｑｕａｎｔ ｉ ｔ ａｔ ｉｖｅ
；
ｃｏｍｐｌ

ｅｘｓｙｓ ｔｅｍｓ
；
ｃｙｂｅ ｒｎｅｔ ｉｃ ｓ

；ｇ
ａｍｅｔｈ ｅｏｒｙ ；

ｓｙｓ ｔｅｍｓ ｔｈｅｏ ｒｙ

信息技术
，
特别是互联网 、 移动通信 、 超级计算 、 大数据 、 人工智能与区块链等技术的飞速发展与广泛

应用 ，
正在推动形成耦合程度越来越强的

“

信息 － 物理 － 社会系统
”

（
ｃｙｂｅｒ

－

ｐｈｙｓ ｉｃａ ｌ
－

ｓｏｃｉａ ｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓ
）

． 这
一

系

统以人在回路
（

ｈｕｍ ａｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐ ）
为基本特征 ， 以各类信息的感知 、 监测 、 收集 、 传输 、 分析 、 融合和利用

为基础 ，
广泛影响人类生活的方方面面 ． 可以预见 ，

随着信息技术的深入发展 ，
各类人造机器将拥有越来越强

的 自 主性和智能性 ， 推动社会生产力和生产关系产生重大变化 ， 并衍生出新的社会特征 ： 人的决策与智能算

法高度融合 ， 技术指标与价值 目标密切关联， 算法规制与社会规范合为
一

体 ． 这
一

新形态将远远超出人类传

统经验 ， 更超出现有任何
一

门学科的研究范围 ． 面向人机高度融合的社会系统， 如何有效调控并实现其理想

的价值 目标 ， 是人类共同面对的深刻议题 ．

１ 人机融合不断加深的社会系统

１ ． １ 信息时代加速人机融合

工业革命以来 ， 科学技术的发展创造了巨大的生产力 ， 表现出惊人的工具价值 ． 自动化 、 生物 、 信息 、 材

料、 认知技术等人类増强技术在不断塑造、 改良 、 増强人类 自身的同时 ， 将逐渐与人形成物质融合的统
一整

体，

６０ 年前提出的赛博格 （
Ｃｙｂｏｒｇ） 概念不再仅具有象征意义 Ｗ

． 目前 ， 纳米机器人已经能够诊断和修复人

体疾病和缺陷 ，
人工耳蜗 、 假肢 、 心脏起搏装置等人体植入设备也越来越普及化 ． 人体器官 ３Ｄ 打印技术的

发展 ，
甚至将使人与机器的物质界限变得模糊 ． Ａ Ｉ 技术的不断突破进

一

步推高这
一

工具价值 ． 智能手机、 智

能导航、 智能搜索 、 社交媒体 、 智能金融交易工具等 ＡＩ 产品 ， 在辅助人类提高生活质量的同时 ，
正引导着人

类社会从人的行为向
“

人人 ＿ 人机 － 机机
”

的融合与互动转型 ．

随着人机协同水平的不断提高和人机融合深度的持续増强 ，

Ａ Ｉ 由人类的辅助和工具发展为参谋助手 ， 与

人类形成了优势互补的
“

互助关系＇
一

方面 ，
人机融合可以弥补单纯 Ａ Ｉ 在理性与感性、 逻辑与直觉的

“

博

弈均衡
’

方面的不足 ． 模仿人类记忆能力的 ＡＩ 记忆系统技术， 在未来有可能提供全生命周期和广度的经验

及其他信息的知识的完整存储 、 回溯和取回 ［

２
１

＋ 另
一

方面 ，

ＡＩ 也为人类配备了更为强大的感知 、 计算 、 推

理、 识别与控制等多种能力 ． 脑机接 口技术能够帮助严重脊髓损伤患者恢复手部触觉和运动能力＇ 无创脑

机接 口技术业已实现意念控制下机械臂对运动光标的连续追踪 Ｗ
． 全球首个用细胞做成的活体机器人 已经

诞生 旰 ＡＩ 技术不再停留在生命与机器的物理关系层面 ， 幵始向
“

人机融合
”

的有机体发展 ．

人机融合 ， 是以人工智能为基础的
一

种人机协同共存的状态 ． 广义理解， 从语音识别 、 定位导航到智慧

城市 、 智能交通 ， 都呈现了人机融合的特点 ． 人机融合也是
一

个由弱到强不断发展的过程 自 动驾驶技术由

基本的 自适应巡航控制等基本辅助功能向 自主驾驶的发展充分体现了这
一

点 ． 尽管人们对 ＡＩ 的未来发展方

向持不同的理解与期望 ， 在 ＡＩ 是否可能替代人类或威胁人类生存等问题上存在争议 ， 但从 ＡＩ 与人类各 自 的

优势与短板
（
后文将进

一

步阐述
）
来看 ，

人工智能系统的不断升级将是发展大趋势 ，
人类和机器将长期处于深

度融合与共同发展状态 ．

１
．
２ 社会组织模式和运行方式发生显著变化

信息技术的发展和 ＡＩ 能力不断増强 ， 迅速改变着人类社会的经济形态 、 社会交往模式和政治 － 法律结

构 ， 社会运行方式也将随之逐渐改变 ，

“

人人 － 人机 － 机机
”

的互补 、 竞争和协调将成为社会运动的新动力 ， 社

会调控的对象也因此演化为能力不断増强的 ＡＩ 系统和 ＡＩ 赋能的人和组织 ．

这
一

变化具有重要意义 ， 人机融合互动更加深入 ， 超大规模的社会协作与共享更为可能 ， 人类社会可期

进入
一

个
“

超级互联时代
”

，
进而形成

“

信息 － 物理 － 社会
”

高度耦合的复杂巨系统 ． 这种高度耦合带来了
“

万

物互联
”

的高效与便捷， 但同时也加剧了稳定性与安全性风险 ．

一

方面 ，

“

人人 － 人机 － 机机
”

的协同和协作

往往更加困难， 如何理解人的认知与行为对物理世界和信息空间的影响和作用机理 ，
理解 、 预测和调控社会

网络的结构和行为等成为社会管理的重要问题 ． 另
一

方面 ， 许多人机融合系统可能更容易受到攻击 ． ２０ １ ９ 年

委内瑞拉电力系统因受到网络攻击出现多次大范围停电 旰 就是通过从网络空间到物理空间的攻击最终影



第 ８期 王芳
， 等 ： 人机融合社会中的系统调控 １ ９３７

响到社会系统的实例 ．

２ 现有调控方法面临系列挑战

显而易见 ，
人机融合社会中的系统调控既涉及规范 自然人与社会组织的法律体系 ， 又涉及对人造系统调

控的控制技术， 并且人工智能技术的发展对系统调控方法也有影响 ． 然而 ，
现有调控方法仍存在根本局限 ．

２
．
１ 社会组织模式和运行方式的变化倒逼法律体系的变革

２ ． １ ． １ 法律体系的适应性变革需求

全球化 、 网络化 、 数字化潮流正在塑造和改变着法律所处的宏观社会环境 ， 网络通信和多媒体等技术的

迅猛发展 ，
大大突破了社会交往和信息交流的时空局限 ，

传统基于层级的社会调控手段备受挑战 ． 社会结构

与运行方式的
一

系列变化倒迪着法律体系的变革 ．

以信息收集与融合泛在带来的信息安全和隐私风险为例 ． 现代智能技术裹挟着每个人向
“

数字化
”

转变 ，

信息收集无处不在 ， 个人在事实上逐渐失去了对隐私的有效控制 ， 传统的隐私保护思路呈现疲态 ． 为此 ， 欧盟

《通用数据保护条例 》要求进
一

步完善设计保护隐私 （ ｐｒ ｉｖａｃｙ
ｂｙ

ｄｅ ｓ ｉｇｎ ）
、默认保护隐私 （ｐ ｒｉｖａｃｙ

ｂｙ 
ｄｅｆａｕ ｌｔ

）
、

知情同意 、 加密等概念的标准 ，
以保护个人数据隐私权利 ． 同时 ， 多种数据的聚集融合很可能蕴含单

一

或少

量数据所无法预见的功能 ， 我们称之为
“

１＋ １ ＞２
”

的
“

涌现
”

Ｉ 这种
“

涌现
”

的新信息很可能超出
一

般个

人的常识和预测能力 ． 因此
，
目前信息收集领域所奉行的

“

告知 ＋ 同意
”

机制已经不能满足隐私保护的要求 ，

基于传统单个文件的保密审查制度也对政府信息公幵原则下的保密 目标带来严峻挑战 ．

此外， 数据资源垄断则有可能带来民主的风险 ． 随着数据量及其覆盖范围的不断扩大， 数据 已升级为重

要的战略资源， 并作为基本生产要素参与社会分配 间
， 人类社会生产 、 交易 、 消费和分配模式都随之改变 ， 传

统物权面临着结构性调整 ． 但由于人与机器算法在信息收集计算和存储利用能力上的鸿沟 ， 海量信息可能不

断向少数有能力的数据收集者流动 ， 逐渐形成技术领先者和使用在先者的绝对优势 ， 为数据垄断者形成
“

超

级权力
”

带来可能 ． 加之信息寡头 、 技术霸权逐利的本能 ， 这些
“

超级权力
”

可能掌控相关社会经济资源的获

取和分配，
甚至可能影响政府的决策和走向 ， 潜在地带来财富和福祉分配不公 ，

甚至赢者通吃的吸利效应 ，
进

而可能使得技术上的弱势群体演变为社会的弱势群体 ． 这将带来信息时代人权体系的扩展 ， 如所谓的
“

第四

代人权
”

数字人权 这
一

“

以数据和信息为载体 ，
展现智慧社会中人的数字化生存样态和发展需求的基本

权利 的新型人权 ， 不可避免地要处理与其他权利及公共权力的关系 ，
进而产生了如何通过数据技术兼顾

公共安全与隐私保护 ， 如何处理数据使用效用及经济利益与信息保护的关系等
一

系列新的重要课题 ［

ｉ ｉ
］

．

事实上 ， 法律体系变革与科技发展是近代社会发展的
“

双轮
”

驱动力 ，
它们在相互适应中也互相推动 ， 形

成了科技 － 法律系统在安全与发展动态平衡中
“

适应演化
”

的循环 ． 法律应当规制科技
“

双刃剑
”

的负面影

响 ， 使其始终为人类的福祉服务
；

而科技的发展也会影响法律调整的边界 ． 从控制论角度看 ， 法律对科技的调

控 ， 也可在某种程度上看作是从
“

鲁棒控制
”

到
“

适应控制
”

的演化过程 ．

一

项
“

新技术
”

的诞生及应用 ， 首先

要通过法治守住伦理与安全的
“

底线
”

， 规范科学技术的发展应用和社会影响 ；

随后 围绕应用 中出现的新问题

和对不确定性的新认识 ，
进一步适应性调整法律以纠正偏差 ， 推动技术与社会的再发展和再进步 ． 因此

， 新的

法律体系难以简单遵循 自 上而下的单向形成机制 ，
而更应通过社会系统的 自主运行和异质主体间的相互博弈

共同演化形成 ． 这将是
一

个不断试错与适应的过程 ，
法律与科技互为系统与环境 ， 形成两者之间不断变化的结

构耦合关系 ， 在大量争议和纠纷的实践中逐步形成满足新型社会需求的法律调控体系 ．

２ ． １ ． ２ 法律体系技术重构的困难

随着人机融合系统能力的不断増强 ， 确保其在特定规范框架 内行为尤为重要 ． 为此 ， 必须实现伦理法律

对于 Ａ Ｉ 的
“

内化于心
”

和
“

外化于行
’

， 具体而言 ，
就是要实现伦理法律对 ＡＩ 的嵌人 并在此基础上对由此

产生的社会关系进行伦理法律调控 ．

关于 ＡＩ 的伦理规制 ，
无论在原则层面还是具体规则层面 ，

国际社会 已经形成了
一

定的规范体系
（
后文将

详述 ）
． 相较伦理规则而言 ，

法律规则的具体性和规范化为其嵌入 ＡＩ 提供了优势和便利 ． 法律 自动执行已经

在行政审批等领域得到广泛应用 ． 然而 ， 这并不意味着体系性的法律也具有相同的优势 ． 法律系统在理想状

态下是遵循形式逻辑并且相对封闭的
“

自 我指涉系统 是基于
一

定逻辑起点 ， 满足同
一

律 、 矛盾律 、 排中
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律和充足理由律的规则体系 ． 但事实上 ， 法律系统包罗万象 ， 是各种社会关系规范的总和 ， 任何成文法系统都

难以满足严格的形式逻辑 ， 伦理道德偏好以及社会各种利益的平衡是法律规则体系形成的基本驱动力 ． 因此
，

霍姆斯反对使用纯粹逻辑的方法来构建法律学说 ， 提出
“

法律的生命不在于逻辑，
而在于经验

”
［

１３
１

． 但对于成

文法系统而言 ，
至少

“

逻辑 ＋ 经验
”

仍为其内在线索 ． 而其中
“

经验
”

的部分难免带来逻辑检验的困难 ， 并因

此可能产生法律条文之间的潜在矛盾 ． 若将这种存在潜在矛盾的法律体系嵌入算法， 很可能带来算法执行的

内在冲突 ． 因此
，
逻辑检验是成文法律体系完成技术重构 、 完整嵌入基于形式逻辑建构算法面对的重要困难 ．

２
．
２ 现有控制理论应用于社会系统的局限

由于智能技术和算法的加入 ， 社会系统调控必然要引入 自然科学和工程技术的理论和方法 ， 需要伦理法

律治理规范与科学技术方案之间的融合 ． 调控工程系统的控制论与调控社会系统的法学拥有天然的关联 ． 但

是， 从复杂程度来看 ，
面对异质主体复杂多样并高度关联的人机融合社会系统，

现有控制论仍存在局限 ．

虽然 自动控制具有很长的发展历史， 但是控制论作为
一

门现代科学诞生的标志是 １ ９４ ８ 年美国数学家维

纳出版的名著 《控制论 （
Ｃｙｂｅ ｒｎｅ ｔ ｉｃｓ

）
： 或关于在动物与机器中控制和通信的科学 》 ． 书中控制论的研究对象

超越了传统 自动控制 ， 既包含了机器也包含了作为动物的人 ． 该书密切围绕
“

控制与通信
”

这条主线以及
“

反

馈
”

这
一基本原理 ， 从

“

动物智能
”

与
“

机器智能
”

的若干重要方面展幵对比讨论 ． 这是
一

项划时代的幵创性

工作 ， 对当今众多科技领域产生了广泛影响 ， 并促进了许多新兴交叉学科方向诞生 ，

“

赛博 （
Ｃｙｂｅｒ

）

”

语言在

当今也广泛流行 ． １ ９５０ 年， 维纳出版了 《人有人的用处 控制论与社会 》
， 该书进

一

步考虑了以通信作为

反熵的手段来研究社会问题 ，
认为法律问题可以看作通信问题和控制论问题， 并针对若干具体情形分析了系

统所具有的博弈性质 ． 然而 ， 由 于生物系统和社会系统的复杂性， 控制论中迄今发展最深入和成熟的方向是

针对工程系统的控制理论 （
ｃｏｎｔ ｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ） ，

对由人组成的社会系统的调控要比对工程系统的控制复杂得多 ．

首先
， 社会系统

一

般是不可还原、 不可逆的 ，
甚至难以预测的 ． 研究者与被研究对象都具有 自 主意识

，
互为

客体 、 互相影响 ，

“

极难使观察者与被观察对象间的耦合降到最低限度 ， 相反 ，
观察者会对被观察对象施加巨大

的影响
”

［

１４
１

＋ 这是对社会系统调控与对 自然或工程对象调控的显著不同 ，
由此福尔斯特 （

Ｈ ｅｉｎｚｖｏｎ Ｆｏｅｒ ｓｔｅ ｒ
）

曾于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出二阶控制论 （
ｓｅｃｏｎｄ－ ｏｒｄｅ ｒｃｙｂｅ ｒｎｅｔ ｉｃ ｓ

） 概念 ． 实际上 ， 社会系统的调控对象不仅是

具有 自主意识和博弈行为的人 而且在人机融合的社会中 ， 调控对象还应包括智能机器和人机融合系统 ． 这

些异质主体 目标各异 、 复杂多样且高度关联，

“

人人 － 人机 － 机机
”

之间可能产生各种竞争合作行为和 自组织

现象 ． 在这
一

复杂社会系统的调控 回路中 ， 被控系统、 传感系统、 通信系统和执行系统等往往有人的参与 ， 不

再是传统的机械装置或工程对象， 各个关键环节都可能有 自 己的利益追求 ，
甚至可能产生诈骗伪造、 歧视误

导、 扭曲政策 、 本位主义、

“

上有政策 ， 下有对策
”

等行为 ． 然而 ，
目前控制理论的调控对象主要是遵循基本物

理规律的工程系统 ，

一

般没有 自 己的利益追求 ， 这与社会系统调控对象存在根本不同 ． 因此
， 不能将工程控制

的研究方法直接套用到社会系统上 ， 否则可能会产生异化现象， 这 已被大量事实证明 ．

其次 ， 在工程系统的控制中主要采用负反馈控制来消除系统运行中所产生的偏差 ． 然而 ， 在社会系统的

调控 中除了须保持系统稳定性和秩序外 ，
还要保障系统的动力和活力 ，

因而往往需要正反馈激励与负反馈纠

偏等调控措施的有机协同 ． 后文将进
一

步说明 ， 这也会为社会系统的运行带来更多风险 ， 并使其调控研究更

为复杂 ．

再者 ，
人机融合社会中

“

人人 － 人机 － 机机
”

多重交互 合 ， 异质主体高度关联 ， 必然带来系统难以预测

的
“

涌现
”

． 基于涌现性， 个体的 、 局部的行为聚集成的整体功能从某种意义上能够脱离它的起源 ． 虽然近年

来有大量关于复杂动态网络分析 、 多主体系统集体行为 、 分布式优化与协同控制 、 信息物理系统安全性等问

题的研究和成果 ， 但 目前的相关研究模型和处理方法，
远不足以用来合理描述并有效规范人机融合社会中的

复杂系统 ．

２ ． ３ 目前基于深度学习的 ＡＩ 支撑社会系统调控的局限

目前以大数据与深度神经元网络 （
ＤＮＮ

） 学习为基础的主流 ＡＩ 算法， 在支撑社会系统调控方面尚存在

明显欠缺 ．

第
一

，
以大数据与 ＤＮＮ 为主流的机器学习算法， 在可解释性和因果推断等方面存在根本局限 ．
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众所周知 ， 确定因果关系是人类认识世界的基本 目的之
一

． 鉴于传统的统计推断方法只能确立相关关系 ，

近年来关于因果关系的研究被认为是
“

新科学
’ ’

［

１５
］

＋
一

般来讲 ， 相关关系比因果关系更易于确立 ， 但是社会价

值判断最为关键的就是确立因果关系 ． 存在意义变量
（
真实的因果关系

）
时 ， 算法的可解释性是保障判断公

正性的关键， 也是保障决策稳健性的基础 ． 但 目前以 ＤＮＮ 为基础的机器学习算法在本质上是对
“

黑箱
”

的

功能模拟 ， 只可能发现它所学习的数据之间的相关性 ， 不足以揭示 内部因果关系 ． 从系统学的角度看 ，

“

在给

定环境条件下 ， 系统的结构可以唯
一

决定功能 ， 但反之
一

般不然 ． 这
一基本事实 ， 造成了根据系统功能来认知

其内部
（
黑箱或灰箱

）
结构的困难

”
［

７
］

 ＋

目前美国超过
一

半以上的州运用 ＣＯＭＰＡ Ｓ
，

ＰＳＡ
，
Ｌ ＳＩ

－Ｒ 等再犯风险评估算法辅助量刑 ． 但此类基于
一

系列变量推断再犯风险的算法的可靠性引发质疑 ， 并由此产生了若干诉讼 ［

１６
１

＋ 欧盟相较美国更为保守 ，
对基

于算法的 自动化决策持谨慎克制态度 ， 并在其 《通用数据保护条例 》第 ２ １ 条和 ２２ 条即赋予了数据主体免于

自 动化决策的权利 ［

１７
１

＋

第二 ， 机器学习以
“

存在即为合理
”

的大数据为基础 ， 难以对现实世界进行
“

超我
”

的改进 ．

人类拥有在
“

实然
”

（

ｉ ｓ
）
与

“

应然
”

（
ｏｕｇ

ｈ ｔ
）
之间进行判断或行为的能力 ． 但是 ， 机器学习以

“

实在
”

的

大数据为基础 ，
通常以

“

存在即为合理
”

这
一

假设为逻辑前提 ． 而大数据
一

般都来 自具有各种反馈回路和人

为博弈行为的社会复杂系统 ， 来 自存在于现实世界的大量未经逻辑规整的经验和带各种干扰因素的量测 ， 其

准确性、 合理性与正当性都难以证实 ，

一

般也不具备数据处理理论所需要的独立性和平稳性等良好统计学性

质 ． 因此
，

一

方面 ， 不加甄选地以大数据为基础进行学习认知 ， 很可能导致算法的混乱和偏见 ． 另
一

方面 ，
大数

据学 习无法回避
“

休谟问题 即使基于现实合理的数据进行学习 ， 也仅为依赖算法对现实世界的认识 ，
无

法超越现实并实现向
“

应然
”

的演进 ． 比如
，
对于什么是

“

正义
”

， 不同的文化 、 不同的语境 ， 会产生不同的判

断 ， 功利主义、 自 由主义、 道德主义等思想的争论从未休止 ． 基于现实数据的机器算法， 难以对价值进行超越

经验的判断 ， 也就难以对现实世界进行
“

超我
”

的改进 ．

３ 人机融合社会系统调控的若干原则和方法

虽然法律是社会调控的基本工具 １

１ ９
１

，
但是 由于人机融合社会系统的技术特质 ，

对其调控必然需要与工

程控制思想方法结合 ． 值得指出 ， 本文中的
“

调控
”

并不试图涵盖所有的社会治理问题和相关方法， 而主要针

对需要约束性较强的方法 （
如法律规制和工程控制等）

来进行调控的问题 ．

人机融合社会系统不同于单纯的人造复杂系统和传统社会系统， 如何对其进行科学调控是现代 自然科学

技术和社会科学共同面对的严峻挑战 ． 面对人机融合社会系统的特殊复杂性和不断増长的智能性 ，
以及人工

智能技术本身的不确定性 ， 如何构建人机融合时代的伦理道德秩序和法律秩序 ，
进而实现社会的安全稳定 、

和谐优化和持续发展？ 回答这类根本性问题 ， 迫切需要多学科交叉以 突破传统调控手段的局限 ． 我们认为 ，

以安全稳定 、 公平正义、 民主 自 由 、 和谐发展等为价值 目标 ， 将调控工程系统的控制科学与调控社会系统的

法律充分结合 ， 在系统科学的框架内研究处理人机融合社会中的系统调控问题 ， 是解决未来复杂社会系统中

相关治理问题的
一

条可能路径 ． 这
一

路径在大数据 、 云计算和人工智能等技术的助力下 ， 可望在人机融合社

会系统调控 中 ， 量化表达公平与正义等法学基本问题 ， 并优化实现稳定与效率等系统技术指标 ，
值得研究重

视 ． 具体而言 ， 实现这
一

路径至少应当遵循以下原则 ．

３ ． １ 以人为本

以人为本 、 造福人类是 ＡＩ 发展的前提 ， 这
一

发展理念获得了 国际社会的共识 ， 各国纷纷制定 Ａ Ｉ 发展规

划和指南 ． 例如 ，

２０ １ ９ 年 ４ 月欧盟发布的 《可信 ＡＩ 伦理指南 》
Ｐ Ｑ

１ 提出 了可信 ＡＩ 的 ７项关键要求 ， 首先强调

了
ＡＩ 不能侵犯人类的 自主性， 应当有助于人类行使基本权利 ， 支持个体基于 目标做出更明智的决定 ． 为此 ，

该指南指出可以建立适当的人的监督机制 ， 例如 ，

ｈｕｍａｎ ｉｎｔｈｅｌｏ ｏｐ ， 指人在 ＡＩ 系统的每个决策周期进行干

预的能力
（
尽管许多情形既无可能也不期望

） ；

ｈｕｍａｎｏｎｔｈｅｌｏｏｐ ， 指在 ＡＩ 系统设计周期进行人工干预并监

控系统运行的能力 ；

ｈｕｍ ａｎｉｎｃｏｍｍ ａｎｄ
， 即监督 ＡＩ 系统的整体活动 （包括其经济社会和法律伦理影响 ） 并

决定某
一

情形是否使用 ＡＩ 的能力 ． 我国亦于 ２０ １ ９ 年出 台 《新
一

代人工智能发展规划 发展负责任的人

工智能 》
， 旨在更好协调人工智能发展与治理的关系 ， 确保人工智能安全可控可靠 ， 推动经济 、 社会及生态可
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持续发展 ， 共建人类命运共同体 ［

２ １
］

＋

３ ． ２ 优势互补
“

以人为本
”

的共识涉及人类发展 目的和共同命运 ， 但显然也与对 ＡＩ 与人类各 自的局限及优势互补这
一

事实的考量有关 ． 尽管人造机器在减轻或替代人的体力劳动和脑力劳动方面取得巨大进展 ， 但是 目前尚远不

具备人在价值判断 、 创新思维 、 态势感知和情感沟通等方面的优势 ． 发挥 ＡＩ 与人类的互补优势是人机融合

发展的必然要求 ．

理性， 代表了人类的至上的知识能力 ［

２ ２
１

， 是人类认识
“

实然
”

世界、 通向
“

应然
”

世界的阶梯 ， 是逻辑

与非逻辑复杂处理在现实世界的
一元表征 ， 也是人类所独有的特殊优势 ． 而算法的优势在于对

“

实然
”

的发

现和处理 ， 但它在超越
“

实然
”

的价值判断和
“

模拟人类的反思性思考
”
ｐ３ １ 等方面目前仍存在根本性的局限 ．

可以预见 ， 未来人机融合系统将把人类的优势与机器的优势进
一

步结合 ，
人机融合将长期存在 ． 人处理其擅

长的
“

应然
”

等价值取向的主观信息 ； 机器处理其擅长的
“

实然
”

数据 ， 同时在学习人处理
“

应然
”

信息的过

程中优化算法， 使得
“

人类独有的悟性可以灵活 自如地赋能机器 ， 解决复杂动态问题内在的悖论
”

［

２ ４
１

， 从而产

生人机融合系统整体优化的效果 ， 使人工智能成为人类智能的 自然延伸和拓展 ． 另
一

方面 ， 新技术的发展 （如

区块链等） 也可以变革传统的社会信任机制 ，
促进人机融合系统新型信任机制的建立及社会和谐发展 ．

３ ． ３ 系统分析

系统科学为人机融合系统的分析提供了基本方法 ． 系统科学是关于各类系统的结构 、 环境与功能的普适

关系以及演化与调控的
一

般规律的科学 ［

７
１

， 他肇始于 ２０ 世纪 ４０年代贝塔朗菲提出的
一

般系统论 ， 目前 已发

展成包括控制论、 信息论、 运筹学、 博弈论、 突变论、 协同学、 耗散结构理论、 建模与估计理论、 稳定性与鲁

棒性 、 非线性动力系统、 复杂适应系统、 以及复杂网络等在内的关于系统演化 、 认知 、 分析与调控的丰富理

论体系 ［

７
］

．

受控制论与信息论启发 ， 卢曼
（

Ｌ ｕｈｍａｎｎ
）

Ｐ５
ｌ 提出的社会系统理论认为社会是

一

个功能分化的系统 ， 通

过
“

语义
”

的关联实现
“

语义系统的 自 我指涉与 自我生产 而法律系统作为社会子系统 ， 具有运作上的封闭

性和认知上的幵放性 １

２ ６
１

＋ 这些思想对社会系统的分析调控提供了有益洞见 ． 哈肯
（

Ｈ ａｋｅｎ
）
创立的

“

协同

学
”

ｐ ７
１

， 对于通过
“

序参量
”

来实现人机融合社会中系统的协同调控 （
ｃｏｏｒｄ ｉｎａｔ ｉｏｎｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎ

） 具有启发意义 ．

霍兰
（

Ｈｏｌｌａｎｄ
）
提出的复杂适应系统

（

ＣＡ Ｓ
）
理论 为分析具有学习和适应等功能的多 自 主体

（

ａｇｅｎｔ
）
系

统自 下而上的
“

涌现
”

行为提供了
一

般性框架 ． 最近 Ｍ ＩＴ 等机构科学家提出的
“

机器行为学
”

［

２ ９
］ 跨学科研

究 ， 着眼于智能机器在与现实环境交互中所展现出的复杂行为 ， 有望成为人机融合系统研究的基础 ．

我国系统科学奠基人钱学森曾提出系统科学体系的四个层次划分 Ｐ
＇ 以及处理

（包括社会系统在内的 ）

幵放复杂巨系统的方法论， 即 以人为主 、 人机结合 ，
从定性到定量的综合集成方法和大成智慧工程思想 ． 如

前所述，
人机融合社会系统的

一

个重要特征是不可还原性 ． 钱学森认为 ， 系统论是还原论与整体论的辩证统
一

 ［

３Ｑ
１

． 这使得系统论超越还原论成为可能 ， 具体途径至少有三条 ， 即
“

整体指导下的还原与还原基础上的综

合相结合 ， 机理分析与功能模拟相结合 ， 系统认知与系统调控相结合
”

特别地 ， 关联分析是系统分析的重要 内容之
一

． 人机融合社会系统是通过组织结构 、 物理结构和 （
或

）
信

息结构实现复杂关联的 ． 这种关联
一

般会増加调控的复杂性，
但也可能増加调控的灵活性，

因为除了可能对

人或机器直接调控外 ， 还可能通过关联来进行调控 ， 也可能通过调控关联来实现 目的 ． 此外， 人与机器的异构

性和异质性决定了无论调控 目的还是调控手段 ， 对人机融合社会系统的调控都与传统社会系统不同 ． 无论如

何， 对人机融合系统研究不能孤立的研究人和机器的各 自 行为 ． 有例子说明 ， 哪怕是两个都稳定的线性子系

统， 如果连接不当 ， 则关联系统也会变得不稳定 ｍ
 ． 此外 ， 由于社会系统中被调控对象的 自 主性 ， 不科学的调

控策略可能导致
“
一

管就死、

一

放就乱
”

等现象 ． 进一步 ， 人机融合系统的秩序和活力
一

般依靠众多正负反馈

回路的关联和协同 ， 但如果反馈不当 ， 系统可能产生不稳定甚至异化行为 ． 例如 ， 不当的负反馈可能会使工程

系统的瞬态响应产生震荡 ，
而不当的正反馈又可能使社会系统出现

“

奖励的惩罚
”

％ 等现象 ． 进一步 ， 如果

负反馈机制失效 ， 哪怕是小的扰动或误差 ， 关联系统也可能在正反馈机制推动下失稳 ， 从而导致
“

蝴蝶效应

２００８ 年 由美国次贷危机引发的全球金融危机以及近期新冠病毒在全球的蔓延就是例证 ． 此外， 设计不当的人

机融合系统甚至可能隐藏安全性风险 ． ２０ １ ８ 和 ２０ １９ 年波音 ７３７ＭＡＸ 客机的两次空难就直接源于人机融合
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系统的设计缺陷 ｐ ２
１

＋ 另
一

方面 ， 如何充分利用人机融合社会系统的结构特点实现更好的调控 ， 也是重要研究

问题 ． 例如 ， 面对新冠肺炎病毒等突发新型传染病 ， 如何科学设计并动态优化兼顾疫情防控 、 权利保障和社

会经济发展等不同 目标的调控措施 ， 值得从系统科学的角度进行深入分析研究 ．

３
．
４ 量化支撑

人机融合系统的分析与调控需要量化支撑 ． 量化 ， 是打通法律规范和工程调控之间壁垒的桥梁 ， 是在系

统思维基础上实现人机融合系统有效调控的基础 ． 人机融合社会系统中
“

信息 － 物理 － 社会
”

的高度耦合性 ，

将对传统的以定性为主的社会调控方式带来挑战 ， 科技方法与传统社会规范的结合势在必行 ． 实现对各种社

会关系以及规范社会关系的道德和法律的量化 ， 将促进人机融合社会中系统调控研究的更好发展 ．

同时 ， 量化方法的准确运用也需要与研究系统结构与功能关系的系统科学深度结合 ． 定性是定量的基础 ，

量化可以为定性研究提供证据 ， 检验定性研究所给出的重要结论 ． 同时 ， 量化也是发现社会现象之间必然性、

决定性联系的重要工具 ，
甚至可能发现仅通过定性研究而难以推出的

“

反直觉
”

结论 ． Ｓ ｃｈｅ ｌｌ ｉｎｇ 对种族隔离

的研究 ＠ 即运用了
一

个经典的计算社会模型 ． 但是， 在基于数据进行某种性质推断时 ， 系统的结构信息具有

不可忽视的重要作用 ，
否则得出的结论可能不够科学 ． 比如 ， 统计学中著名的

“

辛普森悖论
”

说明 ，

一

个系统

的某些整体性质可能与其组成部分的性质完全相反 ．

大数据时代
，
数据收集与融合的泛在性使得量化研究的意义更加凸显 ． 量化研究的相对客观性逐步受到

社会科学领域 日趋广泛的认可 ， 在较谨慎引入量化方法的法学领域也有学者尝试量化工具 ． 最高人民法院公

布的海量裁判文书 ， 为司法量化研究提供了数据基础 ， 为计算法学这
一

新兴学术领域提供了有力支撑 ， 并催

生了
“

借助数学方法量化罪刑关系 ， 通过研究并科学化刑法数量关系 ， 经由罪行量化解析 ， 以期达致罪刑均衡

之正义境界
”

的
“

数量刑法学
”

［

３４
１ 等新兴方向的发展 ． 量化方法在法学研究中的运用 ， 为立法、 司法 、 法律监

督等从定性走向定量 ， 弥补定性规范到定量执行之间鸿沟提供了可能 ． 通过对社会各方利益充分博弈的共识

形成机制 、 伦理与法律的基本概念、 基本理念和调整措施的量化表征的分析和研究 ， 有望为给出
“

立法 － 执

法 － 司法
”

之间定量反馈信息以促进偏差校正提供科学性依据， 而相关研究 （
如

［

３５
，
３６

］ ）
也将为人机融合社

会系统的调控提供有益借鉴 ．

３
． ５ 算法规制

人机融合社会 ，

“

信息 － 物理 － 社会
”

高度耦合 ， 科技 、 社会、 法律 、 环境紧密联系 ． 为实现系统的有序运

行， 需要
一

个符合安全稳定 、 公平正义、 民主 自 由 、 和谐发展等社会基本价值 目标并且适应技术发展的灵活

治理框架 ． 在这
一

治理框架中 ， 对机器算法的规制是必要基础 ． 法律规范体系
“

内化于心、 夕卜化于形
”

， 嵌入

算法的同时调整
“

人人 － 人机 － 机机
”

互动博弈所形成的社会关系 ， 实现对社会系统的调控 ．

首先
， 需要对机器算法的底层伦理规制 ．

算法规制 ， 即对 Ａ Ｉ 的伦理规制 ． 这
一

层面的规制是人机融合社会系统有序运行的基础 ， 也是
“

底层
”

的

调控手段之
一

．

“

底层
”

的算法规制 ， 需要通过伦理的嵌入实现 ， 即量化表达基本伦理道德问题 ， 嵌入控制算

法或代码
，
确保机器能够凭借道德调解机制做出价值判断 ， 能够在与环境的交互中正常行为并与 自然人进行

良好协同 ． 这
一层面的调控必须通过伦理与算法的内部融合实现 ， 是

一

种
“

内化于心
”

的内部规制 ．

算法规制的核心在于其对问题的识别 、 判断和评估， 即首先识别出伦理问题并进行追溯 ， 发现事实背后

隐藏的价值冲突和道德困境 ；

随后对识别 出的问题进行分析并做出判断
；

继而评估被写入算法的伦理规范的

有效性， 即是否与现实规范
一

致、 兼容 ． 从伦理规制角度观察 ， 伦理判断原则主义强调
“

以两个或更多个没

有固定道德排序的原则作为伦理分析的基本框架
”

ｐ ７
１

；

决疑主义则假设伦理判断无法由道德原则直接推演而

来 ， 需要以类推的方式对事实进行伦理分析并做 出判断 ． 目前的 ＡＩ 设计中 ， 原则主义运用较为普遍 ， 即对算

法设定伦理规制 ， 要求算法编写者遵守
一

系列的伦理法则 ， 并特别限制机器做出涉及人的生命的判断 ． 例如

德国交通部伦理委员会伦理指导意见第 ８ 条规定 ，

“

诸如伤害
一

个人以避免对更多人的伤害这样的伦理难题 ，

不能通过实现编程来处理 ， 系统必须被设定为出现这种情况下请求人工处理
”

． 但是， 未来的人工智能不可避

免地需要处理诸如
“

铁轨困境
”

等正义难题， 更需要面对各种具体伦理场景 ． 如何嵌入伦理规范并准确识别 ，

如何构建 ＡＩ 道德调解机制并引导群体与社会道德的实现 ， 仍面临着技术重构的多重困难 ． 为此 ， 欧盟提出 了
“

经由设计的伦理
”

（
ｅｔｈ ｉｃ ｓｂｙ

ｄｅ ｓ ｉｇｎ ） 原则 ， 推动通过算法标准、 技术指南 、 设计准则等方式将伦理转化为 ＡＩ
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要素 ， 将其价值嵌入其中 ．

其次 ， 需要构建规制算法的法律规范体系 ．

伦理规制是 ＡＩ 规制的
一

个侧面 ， 未来能力不断増强的人工智能更需要法律体系 （
而不是简单的单部法

律或单个规范
）
的内部嵌入和外部规制相结合 ，

以确保其行为不超越人类预期的框架 ．

算法规制法律体系的首要任务是， 确保算法设计 目标符合安全稳定 、 公平正义、 民主 自 由等人类社会基

本价值 目标 ， 确保人类的主体地位，
避免由 于技术优势可能产生的利益垄断和贫富差距过大等社会问题 ， 维

护人类的福祉和社会整体的福利 ． 为此 ，
国际社会 出台了系列文件 ， 如欧盟 《可信人工智能伦理指南 》 《算法

责任与透明治理框架 》 《人工智能白皮书 》
， 我国 《新

一

代人工智能发展规划 发展负责任的人工智能 》

等 ， 对算法伦理、 责任等问题进行系统规制 ． 其中 ，

“

技术稳健性和安全
”

（
ＡＩ 系统的准确 、 可靠且可被重复实

现
）

“

透明性
”

（确保 Ａ Ｉ 决策数据集 、 过程和结果的可追溯 ） 等规范被反复提及，
以算法可解释性为基础的算

法信任机制 ，
以及算法设计缺陷防范机制成为关注焦点 ； 在此基础上 ， 将算法可解释性作为实现算法公平的

工具 ， 建立算法影响评估机制 （
Ａ ＩＡ

） ， 帮助政策制定者了解算法的使用场景 ， 评估算法预期用途， 建立算法问

责机制 ． 由此 ， 也衍生出
一

系列相关权利 ， 如算法解释权 、 免于 自 动化决策的权利等 ．

在具体策略方面 ，
考虑人工智能产业发展需求 ，

算法规制法律体系也需要采取
一

些针对性的规制策略 ．例

如
，
分阶段规制 ， 即根据规制场景区分设计研究幵发、 市场营销 、 应用推广各个环节 ，

制定规制规则 ［

３８
１

＋ 比例

规制 ， 即根据技术风险决定规制强度 ，
以

“

风险进路
”

为核心 ， 在达成既定 目标的同时避免不成 比例的企业负

担
，
从高风险的人工智能应用与非高风险的人工智能应用两大方面予以类型化监管 ［

３９
１

＋

算法规制体系无疑仍处于建构阶段 ． 如何将基本价值与算法技术统
一

起来 ， 协调不同主体的基本需求 ， 协

调人的主体地位与人工智能发展活力之间均衡关系 ， 整合零散的制度规范 ， 形成内在 自洽的算法规制体系 ， 系

统思维和分析至关重要 ， 而博弈控制则是实现算法规制体系建构的
一

条可能路径 ．

３ ． ６ 博弈控制

从法律规范到系统控制体现了从定性到定量研究的有机结合 ． 算法规制通过伦理法律的嵌入规制和外部

治理 ， 为实现人机融合社会价值 目标设定了基本框架 ． 博弈控制则进
一

步作为宏观调控人机融合系统的
“

法
”

，

为人机融合社会系统的安全有效运行提供必要的技术支撑 ． 通过对社会博弈系统控制的量化研究 ， 在基本治

理框架内实现并不断优化调控的具体技术指标 ．

博弈控制是博弈论与控制论相结合的
一

个具有层级结构的调控框架 ，
上层为宏观调控变量 （可以是多元

的 ， 包括前馈 、 反馈 、 关联、 协同和指标设计等） ， 下层为相互关联 （包括竞合 ）
且功能不尽相同的多个主体 ＾ ．

宏观调控的 目的是在保障主体基本权益条件下 ， 使系统整体功能达到所期望的 目标 ． 如果下层主体之间的非

合作博弈形成了某种不 良的纳什均衡 （
Ｎａｓｈｅｑｕ ｉｌ ｌ ｉｂ ｒｕ ｉｍ

） ，
那么博弈控制就是对纳什均衡状态的调控 ；

如果

主体之间的博弈失去 良好的动态平槪 则博弈调控可望通过
“

辨证施治
”

恢复并保持这种平衡 ． 此外 ，
通过对

人机融合系统性能的技术调控指标影响群体共识和群体行动 ， 也是近年的研究热点 ．

博弈控制的框架与博弈论中的机制设计 （
ｍｅ ｃｈａｎ ｉ ｓｍ ｄｅ ｓ ｉｇｎ ）

思想可以兼容 ． 机制设计又称为反向博弈

论， 其目的是通过设计
一

定的机制使期望的调控 目标转化为博弈的结果 ． 虽然这
一

机制仍面临诸多困难 ， 如

处理结果的
“

均衡
’

与
“

最优
”

的矛盾 、 沟通与互动成本及信息真实性问题、 非合作博弈与合作博弈等
［

４ １
１

，

但仍不失为
一

种有益的参考和
“

幵环调控
”

手段 ． 此外 ， 正如控制理论与优化理论的关系
一

样 ， 博弈控制框架

与斯塔克尔伯格博弈 （

Ｓｔａｃｋｅ ｌｂｅ ｒｇ ｇａｍｅ
）
之间虽有相通之处 ， 但两者内涵存在根本差异

［

４０
］

．

实际上 ， 博弈控制最基本的特点是对现代控制理论框架的继承和超越 ． 他继承了控制理论中反馈控制这
一

核心思想 ， 也超越了控制理论中的被控对象没有 自 己利益追求的局限 ． 控制理论中最重要的经验之
一

是简

单的反馈控制算法
（
如著名的 Ｐ ＩＤ 控制

）
， 可以对付具有大范围不确定性的非线性被控系统 这为复杂人

机融合系统的定量调控提供了有益借鉴 ． 进一步 ， 近些年人工智能的蓬勃发展主要依赖机器学习算法 ， 但多

在相对封闭环境和明确规则条件下运行， 并且学 习与决策多未形成闭环运行系统 ． 由于人机融合系统是幵放

的 ， 并且存在各种随时变化的大范围不确定性， 对其调控具有特殊困难 ． 反馈机制可以在大范围不确定性变

化和各种强干扰影响下 ， 实现对复杂幵放系统的有效控制 ． 反馈控制与机器学 习
一

样 ， 都是基于系统数据对

付系统不确定性的有力手段 ，
两者的作用可以形成有效互补 ． 控制理论中 自 适应控制方法的广泛应用就是这
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种互补性结合的成功范例 ． 因此
， 机器学习算法与反馈控制算法在线结合 ， 形成

“

边学习边控制
”

的 自适应闭

环反馈回路， 对人机融合复杂幵放系统的有效调控具有重要意义 ． 最后 ， 由于博弈控制系统的调控对象包含

了博弈行为 ， 这就为人机融合系统的调控提供了更为恰当 的理论研究框架 ， 同时也为现代控制理论发展带来

新的机遇与挑战 ［

４２
，

４３
１

．

上述六条原则从 目标 、 系统和调控三个方面探讨了实现人机融合社会系统调控的可能路径 ． 以人为本是

社会调控的根本 目标和伦理基础 ， 优势互补是在人本基础上 Ａ Ｉ 与人类相互促进与和谐发展的
一

条基本技术

原则 ． 系统分析是研究人机融合社会中系统调控问题不可或缺的基本前提 ，
而量化支撑则是信息时代运用系

统方法实现社会调控的必要基础 ． 算法规制和博弈控制是系统思维指导下社会调控的具体原则和方法， 有望

促进法律等传统社会调控方式与现代科学技术的有机结合 ．

４ 结语

人类锲而不舍地探索着
“

理性
”

的规律 ， 寻找社会文明有序的理想形态 ． 新
一

轮科技革命将人类与机器

的融合发展推向新的高峰 ， 历史的车轮挟裹着智能技术正将人类社会带往未可确定的未来 ． 面对不确定的未

来 ，
适时调控 ， 是唯

一

的确定 ． 我们认为 ， 调控工程系统的控制科学与调控社会系统的法律是两个基本视角 ，

两者在系统科学框架内的充分结合 ， 可望为研究解决人机融合社会中的系统调控问题提供可行途径 ． 在这
一

思路框架下 ， 如何发挥人与机器的互补优势形成人与机器的和谐共进 ， 如何将系统科学的思维和基于大数据

的量化方法具体用于社会系统的认识和调控 ， 如何通过算法规制和博弈控制实现社会的有序运行 ，
人机深度

融合对人类身心和社会文化将产生何种长期影响等 ， 都是值得进
一

步深入研究的重要 问题 ． 为此 ， 我们必须

调整 固有的经验和认知 ，
探索法律规范与系统控制深度结合的基本路径， 并在教育 、 科技 、 法律等多方面做

出前瞻性与系统性的深刻调整 ， 为走向安全稳定 、 公平正义、 民主 自 由 、 和谐发展的人机融合未来社会筹谋

布局
，
让人工智能真正造福人类和我们赖以生存的家园 ．
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