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软件定义的系统与知识自动化:从牛顿到默顿的平行升华

王飞跃 1, 2

摘 要 知识自动化是智能化、人机化、自动化等的有机融合. 从 Cyberspace、社会信号和默顿系统等的兴起这一时代特征

为出发点, 讨论知识自动化的意义与相关发展问题, 从智能算法到知识机器人讨论其技术基础及趋势, 从软件定义的系统和流

程探讨其与系统工程的内在关联, 从平行系统的角度阐述其在复杂控制和管理过程中的重要作用.
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a Parallel Paradigm Shift from Newton to Merton
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Abstract Knowledge automation is the organic integration of intelligentization, human-machine, automation etc. From

the perspective of social signals and Merton systems, we address issues related to the significance and development of

knowledge automation. Key topics discussed are technical foundation for smart algorithms and knowledge robots, software-

defined systems and processes from the viewpoint of systems engineering, and the important role played by knowledge

automation in parallel systems for the control and management of complex systems.
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何谓知识自动化？为何知识自动化？

知识自动化最直接、最直观、最简单的定义就

是: 知识工作的自动化[1]. 其实, 这只是把 “知识自
动化” 的定义问题转化为 “知识工作” 的界定问题,
而且不能反映出知识自动化全部与本质性的内涵.
然而, 2013 年麦肯锡全球研究所发布《颠覆技术: 即
将变革生活、商业和全球经济的进展》的报告[2], 预
测了 12 项可能在 2025 年之前决定未来经济的颠覆
性技术, 其中代表 “知识工作的自动化” 之智能软件
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系统位居第二, 列于 “移动互联网” 之后, “物联网
和云计算” 之前; 这一分析预测使得 “知识自动化”
就是 “知识工作的自动化” 的认识一时风行于整个
世界, 引起业内外的一片热议, 客观上推动并普及了
知识自动化的理念和认识. 麦肯锡的报告对什么是
“知识工作” 也从三个方面作了简短的界定, 按照文
献 [3] 的总结, 可以概括为: “所谓知识工作, 泛指那
些需要专门知识、复杂分析、细致判断及创造性解

决问题技巧才能完成的任务”. 显然, 这差不多还是
定义的转移再加文学上的描述, 但也确实反映了知
识自动化领域目前的现状.
为什么需要知识自动化? 简洁的回答就是: 工

业时代需要工业自动化, 知识时代必须知识自动化.
工业时代的发展在许多方面对人类的体力提出了

“非分” 的要求, 迫使人们必须依靠工业自动化的手
段来 “补偿” 其体能上的不足, 才能够去实施、运营、
维护各类大型或精密的系统和过程; 同理, 面临物联
网、大数据、云计算、智能技术等, 正在迅速兴起的
知识时代也对人类的智力提出了更高、更加 “非分”
的要求, 人们更需要借助知识自动化的方法来 “弥
补” 其智能上的不足, 进而才能去完成各种层出不
穷的不定、多样、复杂任务[4].
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如文献 [3−4] 所指出的, 一项知识工作一般包
含许多活动, 具有很强的不确定性、多样性、复杂
性 (UDC: Uncertainty, diversity, complexity), 故
与工业或制造自动化不同, 很难通过自动化完全取
代人在其中的作用. 除了像打字、电话接线、银行柜
台、机票登记等简单的任务可以通过计算机和软件

代替人外, 多数情况下自动化工具只是减轻了人的
工作量, 但仍需要人的合作才能完成整个的知识工
作. 因此, 不论狭义的知识工作的自动化还是广义的
知识自动化, 往往都不能完全把人替掉, 但却对人的
技能和知识水平提出了新的要求. 目前, 实现知识
自动化之主要方法和技术包括智能控制、人工智能、

机器学习、人机接口、基于大数据的智慧管理等, 但
从物理过程的自动化到虚拟空间里的自动化是培育

和发展知识自动化的关键.

根据麦肯锡的报告, 目前各领域已有 2.3 亿余
知识工作者, 占全球雇员的 9%, 但雇用成本却是相
应全球成本的 27%. 该报告预计到 2025 年, 知识
工作的自动化每年可直接产生 5.2∼ 6.7 万亿美元的
经济价值, 不计自动化所带来的效率间接提高, 相当
于额外 1.1∼ 1.4 亿个全职雇员的产出. 然而, 在此
报告所预测的 12 项颠覆技术之中, 知识工作的自动
化受到媒体关注的程度差不多是最低的, 与其在人
人所关心的许多方面可能担当的主导角色十分不符,
如未来工作性质的改变、组织结构的改变、经济增

长的驱动方式、提高生产力的途径等. 实际上, 就是
在自动化专业人士之中, 由于过去主要关注的是物
理过程的自动化, 较少有人重视甚至意识到知识工
作的自动化之重要性; 特别是很多人认为这属于人
工智能或计算机领域, 没有从建模、分析、控制、管
理等过程自动化的角度系统性地将方法与应用有机

地结合起来, 认清其知识自动化的本质[3]. 显然, 这
一状态需要尽快改变, 中国学者可以在这方面发挥
重要和引导性的作用.
近年来, 中国学者十分关注知识自动化这一新

兴领域, 积极投入相关问题的讨论与研究[5−9]. 特
别是在流程工业的知识自动化方面, 国家自然科学
基金委员会信息学部多次组织相关学者举办了包括

“双清论坛” 在内的学术及战略研讨会, 初步形成流
程工业知识自动化研究和应用的共识与规划. 国际
上, 知识自动化的工作目前主要由相关企业推动, 关
注市场需求、生产管理和产品功能; 学术界, 特别是
控制领域, 还鲜有人参与讨论和研究. 然而, 知识自
动化必将在智慧社会、智能产业、智能制造及所谓

的 “工业 4.0”、“工业 5.0” 中起核心的作用, 我们必
须关注相关的发展态势和趋势[10−15]. 一定程度上,
在知识自动化的研发上, 中国学者起步早、起点高,
希望能够尽快形成知识自动化的体系框架, 发展相

关的理论、方法、算法系统, 并在实践中应用、验证、
完善, 发挥实效.
本文将从 Cyberspace、社会信号和默顿系统的

兴起这一时代特征为起点, 讨论知识自动化的意义
与相关的科学问题, 从智能算法到知识机器人看其
技术基础及趋势, 从软件定义的系统和流程探讨其
与系统工程的内在关联, 从平行系统的角度研究其
在复杂控制和管理过程中的重要作用. 本文的目的
是抛砖引玉, 以期唤起更多学者关注知识自动化这
一新兴的研究与应用领域.

1 时代的需求 : Cyberspace和社会信号的

涌现与挑战

可以从许多角度去审视知识自动化, 但本文认
为, Cyberspace 的兴起和社会信号的涌现, 是当今
时代对知识自动化之最大的需求.

过去一百多年, 工业自动化是利用物质和信息
以 “人造” 方式建设物理世界的核心方法和技术之
一, 而新兴的知识自动化将是利用智能算法构建物
理世界和 Cyberspace 中各类 “人工” 的智慧组织、
过程、产品之关键途径和工具. 从自动化的视角看,
第一次工业革命的特征是机械自动化, 第二次工业
革命的特征是电气、电子自动化, 但本质还都是物理
过程的自动化, 主要特色是利用自然科学的定律, 如
牛顿定律等, 对过程进行精确地建模, 再实施控制,
落实设定的目标. 计算机和网络系统的兴起, 开始
了虚拟空间里的信息过程自动化时代, 其特色是多
数过程不再是物理实在的, 而是人为规定的 “人工”
流程, 如管理措施、法律程序、交易步骤等. 大型生
产的企业资源规划 (Enterprise resource planning,
ERP)、制造执行系统 (Manufacturing execution
system, MES)、电子商务系统等, 实质上都是信
息自动化, 只不过是人在系统之外, 相对而言自动化
程度不高而已. 目前, 网络空间里的许多信息系统正
向 “人” 在其中的智能自动化方向发展, 这一趋势必
然导致对知识自动化的更高要求[3].
例如, 最新统计显示, 2014 年大多数网站, 尤其

是中小网站的网络流量之 63% ∼ 80% 已经是互联
网 “机器人 (Internet bots)” 产生的, 人类本身造就
的流量已经不到 37%, 而两年前这两个数据还平分
秋色, 分别是 51%与 49%. 这只是知识自动化最基
本, 甚至可以说是最初等的体现形式, 但多数人无从
感知 “人机” 之别, 表面上的 “人在其中”, 实质上所
引发的 “机进人退” 之速度不能不令人担心. 特别
值得注意的是, 超过一半的互联网 “机器人” 流量是
各色各样的 “恶毒 (Malicious)” 流量, 这使如何在
Cyberspace 里安全有效地实施知识自动化的任务
变得更加迫切.
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显然, 知识自动化是信息自动化的自然延伸与
提高, 是 “人” 嵌在自动化之中的必然要求, 也是从
物理世界的自动化控制转向人类社会本身的智能

化管理的基础. 而且, 这一基础必须借助于虚拟空
间里的自动化才能实现和完善, 否则, 就像一些简
单的代数方程在实数空间中无解一样, 我们也难以
单纯地在实际的物理空间中落实知识自动化, 进而
实现能够动态变化、实时反馈的智能化企业和社会

的管理[2]. 正因为此, 我们提出了以人为本、面向
物理世界和 Cyberspace 融合的社会物理网络系统
(Cyber-physical-social systems, CPSS) 之概念[16].

其实, 作为自动化学科基础的控制论之本意就
是社会控制与管理. 19 世纪初著名的法国科学家安
培首次提出控制论一词时, 就把这一学科定义为国
务管理的科学. 但正如钱学森在其《工程控制论》的
开篇里所称, “安培企图建立这样一门政治科学的庞
大计划并没有得到结果, 而且, 恐怕永远也不会有结
果”. 即使之前的《控制论》作者维纳也在其书中认
为, 社会控制与管理的设想是 “虚伪的希望” 或 “过
分的乐观”[17].
为什么钱学森和维纳当时会有这样的看法？我

们认为, 关键是因为 60 多年前, 这个世界还缺乏实
时、有效、充分的社会信号和信息. 这是为什么长期
以来控制论无法尝试其本源之要害, 也是知识自动
化只有在今天才可能实现的原因: 知识自动化所需
的知识信号, 必然是物理信号与社会信号的融合, 只
有物理信号, 没有社会信号, 不可能实施知识自动
化. 简言之, Cyberspace 为知识自动化提供了发展
的基础设施与平台, 但社会信号为其发展提供了基
本动机与动力.
工业时代, 各类传感器的出现使得物理信号的

应用成熟、普及、深入, 更使得工程控制论在物理
过程的自动化中发挥了极其重要的作用, 成为现
代工业生产的支柱技术. 今天, 在基于互联网的
Cyberspace 里, 从社会媒体、社会网络、社会计算,
直到计算社会, 我们已经迅速地跨入了以社会事务
信息为主体的 “大数据” 时代. 关于社会和政务的
数据及信息, 现在不但充分、实时, 有时还出现 “超
载” 现象. 这种情况下, 面向其本意的社会管理之
“控制论” 难道还是 “虚伪的希望”、“过分的乐观”
或 “恐怕永远也不会有结果” 吗？现实已经给出肯定
的答案: 希望是真实的, 乐观是有据的, 而且一定会
有结果. 但 “果” 只能 “结” 在物理空间和虚拟空间
Cyberspace 融合的求解空间之中, 而且关键在于引
入社会信号, 构建专业和社会性的知识传感网络, 认
知和感知社会或企业等组织, 通过 CPSS, 实现智慧
运营和管理, 其中知识自动化将发挥核心的作用[18].

虚拟的 Cyberspace 及其中的社会信号为我们

带来很多挑战, 但也为自动化领域带来空前的机遇,
更使得知识自动化势在必行, 必将成为知识时代智
能技术发展的必然趋势.

2 基础科学问题:从牛顿到默顿的升华

我们可以从两个方面考虑知识自动化在现阶

段所面临的科学问题, 一是其发展的主要空间 Cy-
berspace, 二是其发展的主要动力社会信号. 我们认
为, 两方面的考虑可以归结为从牛顿系统到默顿系
统的升华, 从以解析方法为基础的建模、分析、控制
到以数据驱动为核心的描述、预估、引导.
显而易见,目前虚拟空间Cyberspapc里的自动

化之核心就是知识自动化. 一方面是已知或已约定
的知识之自动化, 包括物理的、信息的、认知的, 另
一方面是未知或无法规定的模式之表示及处理, 这
两方面都直接或间接地涉及到人与社会之认知和行

为的建模与分析问题. 此时, 由于 “自由意志” 存在,
除了自然科学中的牛顿定律等 “硬” 定理之外, 我们
还必须依靠社会科学的一些 “软” 规律, 如默顿定律
等, 再融入机器学习和人机交互等智能方法和技术,
间接地影响人的意识, 间接地改变行为模式, 从以
“知你为何” 为基础, 实现自动化, 转化到以 “望你为
何” 为依据, 落实智能化, 促使希望的控制或管理目
标得以实现[18].
为此, 我们首先需要理清作为社会信号之主

体的社会系统, 具体而言就是社会物理网络系统
CPSS, 与作为物理信号之主体的传统物理系统之间
的主要区别. 我们认为, CPSS 与物理系统之间的差
别可用 “建模鸿沟” 来形象地表示: 随着系统复杂性
的增加, 系统逐渐地从简单的物理系统向大型的信
息系统, 再向复杂的 CPSS 过渡, 所涉及的关键信
息也从物理信号, 到商务信号, 再到社会信号; 系统
的行为越来越难以被精确地刻画, 相应的建模方法
也从解析式的数学模型到仿真模型, 再到描述型的
人工模型; 但实际行为与模型行为之间的差别也越
来越大, 以至形成 “建模鸿沟” 的客观现象[5]. 实际
上, 这一 “建模鸿沟” 是导致一些学者认为闭环反馈
式的社会管理是 “虚伪的希望”、“过分的乐观” 以至
“恐怕永远也不会有结果” 的主要因素[17−18].

由于 “建模鸿沟”, 迫使我们把注意力从利用可
以控制系统行为的 “牛顿定律” 进行建模, 转向通过
能够影响系统行为的 “默顿定律” 进行描述. 这里,
“牛顿定律” 泛指可以通过解析的方式精确地描述系
统行为的各类物理、力学、化学、生物等传统意义

上的科学定律和公式, 当然也包含经典的牛顿定律
等. 而 “默顿定律” 泛指以社会学家默顿命名的各种
能够引导系统行为的 “自我实现预言”, 即: “由于信
念和行为之间的反馈, 预言直接或间接地促成了自
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己的实现”[18−19]. 因为对于复杂的社会问题, 在许
多情况下, 我们要 “证实” 的命题, 其实最后是我们
影响甚至改变、构成、实现的命题, 非自然科学, 特
别是物理数学里的因果关系, 而是心理学上的因果
驱动关系. 简言之, “命题改变行为, 进而成真”. 半
个多世纪来, 引导全球半导体事业发展的 “摩尔定
律 (Moore′s Law)” 就是一个十分成功的 “默顿定
律”[18−19].
我们称其行为能够由 “牛顿定律” 控制的系统

为 “牛顿系统”, 其特征就是在给定当前系统状态与
控制的条件下, 理论上系统下一步的状态便可通过
求解方程而准确地获得, 从而系统的行为就可以被
精确地预测. 因此, 对于 “牛顿系统”, 建模的首要任
务就是发现控制系统行为的 “牛顿定律”, 据此直接
设计相应的控制方法, 依此控制系统行为, 实行希望
的目标. 现代工程控制理论与方法的成功, 主要就是
针对这类 “牛顿系统”. 显然, 对于牛顿系统, “行为
建模” 与 “目标建模” 是一致的: 由于 “行为建模”
的高度准确性, 只要系统本身可控, 完全可以通过对
“行为模型” 的分析达到对其控制的目的, 无需单独
对目标进行建模. 换言之, 对于牛顿系统, “行为建
模” 可以隐含于 “目标建模” 之中, 合而为一.
我们称系统行为能够被 “默顿定律” 影响或指

导的系统为 “默顿系统”, 其特征就是: 即使给定其
当前状态与控制的条件下, 理论上系统下一步的状
态也无法通过求解而准确地获得, 从而系统的行为
也就难以被精确地预测, 就连概率性描述也不可能,
有时甚至连统计描述也没有, 只有 “人为” 的假设或
可能性描述. 因为这类系统包含 “自由意志”, 本质
上无法对其直接控制, 只能间接地影响[18].
对于 “默顿系统”, 建模或描述的首要任务变为

根据希望的目标去设计能够有效地影响或指导系统

行为的 “默顿定律”, 在此基础上建立围绕目标实现
这一任务的人工系统, 从而直接或间接地影响 “自由
意志”, 改变行为模式, 进而通过实际系统与人工系
统的平行互动, 促使实际系统运行在希望的目标之
下. 如何创新社会管理, 特别面向 Cyberspace, 结合
网络环境下虚拟社会特色的现代化社会管理, 就是
研究这类 “默顿系统” 的首要任务.
与牛顿系统不同, 对于默顿系统而言, “行为建

模” 或 “行为描述” 与 “目标建模” 或 “目标描述”
是独立且不一致的: 由于 “行为描述” 高度依赖常
识、经验、猜测、假定、希望等, 而且系统本身可以
毫无理由地改变其行为, 甚至常常有目的、针对性地
以在 “进行或运行中 (On the fly)” 的方式来改变其
行为, 故很难通过对 “行为模型” 的分析达到对其行
为的控制或管理目的, 因此必须单独对目标进行描
述和建模, 以便决定如何进行情景和行为的分析、预

判、归类、实验、评估等, 如何选择引导和管理的策
略、计划、方案、步骤以及资源的组织、配置、调度、

保障和监控的制度、实施、反馈、调节、质量、可靠

性等. 所以, 对于默顿系统, “目标描述” 无法再隐含
于 “行为描述” 之中, 两者不能合而为一, 必须分离,
独立进行.
没有 Cyberspace 和以社会信号为主体的大数

据之前, “建模鸿沟” 在技术上很难克服. 现在, 大数
据提供了填补 “建模鸿沟” 的原料, 而知识自动化又
为跨越 “鸿沟” 提供了机制, 关键就是 “行为描述”
和 “目标描述”的分离,否则这些想法仍然无法实施.
问题是如何分离？两者与控制器或管理器之间的关

系如何？界在何处？“行为模型” 对于物理系统已经
有非常成熟的方法, 但对于社会系统, 特别是 CPSS
系统, 量化的模型至今仍在探索, 目前可用的主要有
社会网络和概率图模型. “目标模型” 是一个崭新的
课题, 可以看出人工智能和其他智能技术在此有很
大的发挥空间. 无论如何, 知识表示和知识工程将在
这些问题的解决中起重要作用, 但如何使其作用的
方式动态化、自适应、反馈、闭环, 却是一个难题. 最
后的目标就是实现从传统的控制模式到新型的知识

管理范式之转移, 即从以解析方法为基础的建模、分
析、控制, 到以数据驱动为核心的描述、预估、引导.
这就是从牛顿系统到默顿系统, 从牛顿定律到

默顿定律的挑战, 也是实施知识自动化所要面对的
核心问题. 我们必须加快研究如何利用社会信号来
填充 “建模鸿沟”, 弥补实际与模型之间的差别, “制
造” 各种各样的默顿定律, 像控制现代工业系统一
样, 实现对特定社会系统的实时、反馈、闭环式的有
效管理[18−19].

3 知识自动化:从智能算法到知识机器人的

系统转化

如何科学、准确地界定知识自动化的内容, 目前
时机不成熟也没有必要. 文献 [3] 曾认为, 知识自动
化绝对不是知识本身的自动产生, 但可以诱发知识
的传播、获取、分析、影响、产生等方面的重要变革.
慕课 (MOOCs) 就是一个活生生的例子, 知识自动
化必将在其今后的发展中起关键之作用. 实际上, 随
着科技, 特别是智能技术的深入发展, 人们对知识本
身的认知也会进化, 知识自动化虽然不是知识本身
的自动产生, 但也会在知识的自动产生中发挥重要
作用.

本文认为, 很大程度上, 知识自动化可以狭
义地理解成为基于知识的服务 (Knowledge-based
services, KBS), 与基于位置的服务 (Location-
based services, LBS) 类似. 包括基于信息的服
务 (Information-based services)、基于情报的服务
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(Intelligence-based services), 以及基于任务的服务
(Task-based services)、基于决策的服务 (Decision-
based services). 这里的关键是如何把信息、情报等
与任务、决策无缝、准确、及时、在线地结合起来,
在时间和空间上, 实现 “所要即所需, 所得即所用”.
显然, 在电子商务中获得成功应用的各种推荐系统,
可以在此发挥重要而有效的作用. 知识自动化的广
义理解很难描述, 可以粗略地认为是一种以自动化
的方式变革性地改变知识产生、获取、分析、影响、

实施的有效途径.
知识自动化的历史可以追溯到古希腊亚里多士

德的描述性知识和原始的形式逻辑以及工业革命之

初英国布尔对其革命性的拓展[20]. 半个世纪前人工
智能的正式提出, 以及随后而来的知识表示、专家系
统、知识工程、智能系统等, 构成了知识自动化完整
的进度发展历史. 知识自动化与人工智能中的知识
表示和知识工程的关系是显而易见的, 但其与专家
系统的更加内在且深刻的关系, 随着专家系统近乎
彻底的消失而被一些现代学者所忽略.
有趣的是, 根据目前可以查到的文献, 无论是中

文还是英文, “知识自动化” 作为一个学术的术语第
一次出现在中国, 而且源于一次对人工智能英文术
语的错误翻译. 1987 年,《首都医学院学报》以 “知
识自动化: 从文件服务员到知识服务员” 为题目, 发
表了由秦笃烈摘译的国际上专家系统主要创始人和

开拓者、美国著名的人工智能专家 Edward 于 1986
年在第五届世界医学信息科学大会 (MEDINFO -
86) 所作的主题演说: “AutoKnowledge: From File
Servers to Knowledge Servers”[21]. 这是 “知识自
动化” 一词第一次在中英文中首次出现. 尽管意指
专家系统中的自主知识 AutoKnowledge 不能等于
知识自动化 Knowledge automation, 我们还是应当
庆幸这一 “正确” 的错误翻译, 毕竟它把知识自动化
的历史虚虚实实地提前了 26 年.
知识自动化的历史, 保证了其丰富、多样、坚实

的技术基础. 从大的学科人工智能、智能控制, 计算
智能到具体的自然语言处理、数据挖掘、机器学习

方法等, 形形色色各种各样的智能算法和智能技术
都为实现知识自动化提供了依据和方法, 而物联网、
大数据、云计算保障了实施知识自动化的环境设施

的平台. 特别是近来兴起的智能手机和层出不穷的
智能移动可穿戴装置, 更为落实知识自动化提供了
有效手段.
然而, 我们应当以新的、时代的、更高的眼光重

视知识自动化的技术基础. 一种可能的视角就是以
智能算法和软件机器人为基础, 针对 Cyberspace 中
的知识工作自动化的 “知识机器人”. 回顾历史, 物
理空间工业机器人的提出是因为虽然生产制造过程

越来越复杂, 相应的任务也越来越多样、繁琐、费
时、耗力, 由此催生了可编程、可重构, 具有多功能、
多任务能力的 “智能机器” – 工业机器人的诞生. 实
际上, 目前网络、计算、Cyberspace 过程中的许多
基于特定知识的 “软件” 任务之复杂性质, 已经远远
超过传统物理空间的生产制造任务, 我们为何不把
研制各类 “知识机器人” 作为知识自动化的主攻方
向, 系统性地实现从工业机器人和智能算法到基于
软件的知识机器人之飞跃？

4 虚拟的实化:软件定义的流程与系统

当前, 围绕网络而引发的科技正以巨大的冲击
力影响着我们的生活和工作, 各种 “破坏性” 方法、
技术不断涌现, 虚拟的 Cyberspace 变得越来越真
实, 已成为我们生命世界真实的组成部分, 与传统的
物理和心理世界同等重要.
近年兴起的软件定义的网络 (Software-defined

networks, SDN) 技术, 代表硬件 “软化” 的另一方
向, 但实质与虚拟的实化目标一致. SDN 打破常规
网络构架和流程, 将网络的控制面 (Control plane)
与数据面 (Data plane) 分离, 并通过开放的软件
定义 API 实现网络功能的灵活重构, 极大地改善
了网络的扩展能力和灵活性, 成为信息通信领域的
热议对象, 对下一代网络的发展有着重要的影响.
此项技术 2009 年经 MIT《技术评论 (Technology
Review)》名以 SDN, 广而告之, 迅速风靡世界, 流
行于网络、信息甚至许多其他与科技无关的领域, 大
有软件定义一切 (SDX) 之势[22].
实际上, SDN 把网络的控制与转发功能分离,

同我们在默顿系统中把 “行为模型” 与 “目标模
型” 分离异曲同工. 而且, 我们可以在知识自动
化中拓展 SDN 的思想, 结合知识表示和知识工程,
构造各类针对特定领域和问题的软件定义的流程

(Software-defined processes, SDP) 和软件定义的
系统 (Software-defined systems, SDS), 形成 SDP
体系 (Systems of SDP, SoSDP) 和 SDS 体系 (Sys-
tems of SDS, SoSDS), 使知识自动化的实施从 “无
形” 到 “有形”, 从一般到具体. 通过 SDP 和 SDS,
不但使常识、经验、猜测、假定、希望等形式化, 并
使其组织、过程、功能等软件化, 变为可操作、可计
算、可试验的流程和系统, 从而进一步深入复杂知识
自动化系统的构想、设计、实施、运营、管理与控制.
同时, 软件定义的流程和系统, 特别是 SoSDP

和 SoSDS 将知识自动化与系统工程更加密切地联
系起来. 系统工程的实质就是寻求有效的手段, 减
少完成特定目标的不确定性, 化多样为归一, 使复杂
变简单, 是一种应对 UDC 的有效方式. 利用系统工
程的思想, 可以帮助我们构造知识自动化系统整个
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生命周期的各类 “人工” 流程, 使相关的任务执行过
程可描述、可度量、可验证, 进而使实现各项目标的
途径和方式明确、经济、可靠, 为构造知识自动化的
SDP 和 SDS 打下坚实的基础. 这里我们强调流程
的 “人工” 特性, 因为这些流程一般并不服从自然法
则而具有 “必然性”, 易被环境改变, 从而具有 “权变
性”[19, 22].

因此, 流程和系统的软件化将是知识自动化
的核心技术之一. 基于业已成熟并不断推陈出新
的智能技术, 加之从 C4ISRAF 转化到 DoDAF 和
TOGAF 后的系统工程架构体系, 特别是 DoDAF
所提供的各类模型 (Models)、视图 (Views) 以及衍
生的观点 (Viewpoints) 等方法与工具, 由此可以方
便地将人、社会、知识等因素纳入系统流程及相关

的分析与决策之中, 灵活地处理各类复杂的 CPSS
问题, 为知识自动化的设计与实施奠定坚实的系统
工程基础[11]. 号称第一本知识自动化的专著[23], 只
是沿此方向的初步尝试, 而且并不十分成功. 总之,
有了 SDP 和 SDS, 知识自动化就能形式化、具体化;
以 SDP 和 SDS 为纲, 知识自动化的设想、设计、实
施与实践就可 “纲举目张”.

5 平行控制与管理: 复杂到简单与 UDC到

AFC

显然, 研究知识自动化的主要动机是面向复杂
系统, 解决复杂问题, 其最迫切的任务是如何将复杂
系统的UDC特征, 转化为智能系统的 “灵捷、聚焦、
收敛 (Agile, focus, convergence, AFC)” 特性. 为
此, 我们需要将知识自动化嵌入到基于 ACP 的平行
控制与管理的框架和流程之中, 使复杂变为简单, 使
UDC 化为 AFC[24].
所谓 ACP 是指通过人工社会或组织 (Artifi-

cial societies/organizations)、计算实验 (Compu-
tational experiments) 和平行执行 (Parallel execu-
tion) 之有机组合, 将虚拟的 Cyberspace 变成我们
解决复杂问题的新的、另一半空间, 同自然的物理空
间一起构成求解复杂问题之完整的 “复杂空间”, 从
而突破传统理念、方法及资源的约束. 这样做就像
在数学里引入虚数的概念, 虚数成为数新的一半, 进
而与实数共同组成复数, 形成新的数之空间: “复数
空间”, 结果使许多过去无解的方程有解一样. ACP
由 “三步曲” 组成: 第一步, 利用人工社会或人工系
统对复杂问题进行建模; 一定意义下, 可以把人工社
会看成是软件定义的社会或一种 “科学化游戏”, 就
是用类似计算机 “游戏” 的技术来建模; 第二步, 利
用计算实验对复杂现象进行分析和评估; 一旦有了
针对性的人工社会, 我们就可以把人的行为、社会的
行为放到计算机里面, 把计算机变成一个复杂系统

实验室, 进行 “计算实验”, 通过 “实验” 来分析复杂
系统的行为, 评估其可能的后果; 第三步, 将实际系
统与人工系统并举, 通过实际与人工之间的虚实互
动, 以平行执行的方式对复杂系统的运行进行有效
地控制和管理[25−26].
人工社会或人工系统可以看成是传统的数学或

解析建模之扩展, 是广义的知识模型, 更是落实各种
各样的 “灵捷性 (Agility)”的基础. 计算实验是仿真
模拟的升华, 是分析、预测和选择复杂决策的途径,
也是确保复杂情况下能够正确 “聚焦 (Focus)” 的手
段. 平行执行是自适应控制和许多管理思想与方法
的进一步推广, 是一种通过虚实互动而构成的新型
反馈控制机制, 由此可以指导行动、锁定目标, 保证
过程的 “收敛 (Convergence)”. 没有人工系统、计
算实验、平行执行, 灵捷、聚焦、收敛就没有基础, 只
能是空中阁楼[24]. 平行系统就是 ACP 方法中由实
际系统和人工系统共同构成的系统: 实际与人工系
统基于 ACP 组合互动之后, 将整合虚实子系统的资
源和能力, 形成一个新的、整体功能和性能更加优越
的新系统, 进而对实际系统进行有效的管理与控制,
使其具有 “灵捷、聚焦、收敛” 的AFC 特性, 从而可
以在各种复杂情况下完成既定的目标[11, 24, 27−28].
在平行系统的运行和操作中, 必然涉及许多需

要专门知识、复杂分析、细致判断及创造性解决问

题技巧才能完成的任务, 这正是目前知识自动化的
核心内容. 因此, 知识自动化将是构建平行系统的技
术关键. 实际上, 基于 ACP 的平行系统框架, 也为
进行决策与管理的知识自动化提供了有效途径. 显
然, 对于复杂问题, 我们需要不同情景下各种各样的
人工系统, 以便形成充分完整的知识模型库和决策
流程链, 提供知识自动化的基础.
具体而言, 人工组织及代理系统以数字化的形

式承载了实际组织及系统的各种历史、经验、技能、

感知、期望、过程、使命、目标等, 是一类 SDP 或
SDS, 主要涉及三方面的知识: 1) 描述 (Descrip-
tive), 描述或记录组织、过程及案例的各种功能和
状态; 2) 预测 (Predictive), 预测或设计在各种情况
下未来可能或希望出现的状态; 3) 引导 (Prescrip-
tive), 引导或控制各种资源情况尽可能地实现所希
望的状态. 功能 2) 必须通过计算实验来落实, 此时,
SDP 或 SDS 变为计算实验的载体, 通过充分的预
测、分析、检验之后而聚焦. 功能 3) 则需通过平行
执行来实施, 此时, 人工与实际之间的虚实互动、闭
环反馈成为引导行动的机制, 促使整个平行系统向
设定或涌现的目标收敛. 描述、预测、引导三方面的
知识还是在整个过程中实施知识自动化的基础, 这
一点非常重要. 因为如果不落实知识自动化, 将不可
避免地对系统的操作者和使用者的素质和专业水平
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提出很高甚至是过分的要求, 这既不现实, 也无必
要, 更极其危险.
一般而言, 一个平行体系应当是面向特定任务

的专用系统, 其中一个实际组织及系统可以对应多
个不同的人工组织及系统; 实际与人工组合互动之
后, 将形成一个更加有效的系统, 相应的整体功能
和性能也应远超其子系统的功能和性能之合. 实际
系统的真实工作人员可以操作人工系统, 人工系统
的虚拟代理也可以在实际系统中担任角色; 真实工
作人员可以伴生多个人工或软件代理或知识机器人,
推荐、协助其作出决策或执行任务. 实际与人工之间
的互动, 可以同步, 亦可异步, 可视具体的应用背景
和操作目标而定.
平行控制与管理的核心任务和目标是: 针对复

杂系统的控制与管理, 构造实际系统和人工系统能
够并行互动的平行系统; 目标是使实际系统趋向人
工系统, 而非人工系统逼近实际系统, 进而借助人工
系统使复杂问题简单化, 以此使复杂系统具有灵捷、
聚焦、收敛的特性, 最终实现对其的有效控制与管
理.

这里我们只是粗浅地描述了平行控制与管理的

基本思路, 其完整的构建将是一个庞大的系统工程.
不久, 一个组织的能力, 在很大程度上可能不取决于
其外在的物理形式如何, 而是由其伴生的内在人工
组织之规模和水平所决定, 因为它们表征了组织的
知识自动化水平, 决定了该组织的灵捷、聚焦、收敛
的能力.

6 展望

表面上, 网路化极大地加速了系统的复杂程度,
应对复杂性, 特别是考虑到新生代的生活、学习、工
作习惯和环境, 迫使我们转向并关注于知识自动化.
其实知识自动化的背后, 还有深刻的内在和时代的
原因. 按照科学哲学家波普尔的观点, 我们生活的世
界是由物理、心理和人工三个世界组成的共同体. 从
地表到地下资源, 农业和工业社会已全面地开发了
我们的物理自然世界和心理精神世界, 保障了人类
的生存和发展. 互联网、物联网、云计算、大数据等
理念和技术的到来, 开始人类向人工世界的进军. 今
天, 深度开发数据和智力资源, 深化农业和工业的产
业革命, 迈向智能产业, 已成为我们的时代使命. 在
这一历史进程中, 基于大数据, 以数据驱动的知识自
动化将是关键的核心支撑技术. 这一点, 从智能技术
已成为目前社会的热点, 从欧美国家出笼的形形色
色的科技发展战略规划, 特别是美国的先进制造计
划和德国的 “工业 4.0” 策划之中, 已经昭然若揭.
我们必须从面向物理世界的工业自动化, 走向

面向数据和 Cyberspace 的知识自动化, 这就是自动

化领域的历史使命.
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