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认为知识自动化是未来经济发展的颠覆性技术，为解决工业生产决策问题

提供了新途径。以一类铝电解生产企业的两级智能决策系统为例，对知识自动化决

策系统的实现进行了说明，并对其体系结构、知识库构建、决策算法和分级决策系

统的设计进行了简要说明。知识自动化决策有望为中国工业企业实现两化深度融

合提供新的重要契机，可能产生深远的技术影响。

知识型工作自动化；决策支持系统；知识库；系统设计

Knowledge automation is a disruptive technology in the future and can be

a new solution for industrial production decisions problem. An example of a two-

level intelligent decision system for aluminum reduction plants is introduced briefly

with its structure design, knowledge base construction, decision algorithms and two-

level decision system. Knowledge automation decision-making may provide new

favorite opportunity for deep integration of informationization and industrialization and

produce profound influence.
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1 知识自动化的提出

古典经济理论认为劳动力、土地

和 资 本 是 经 济 发 展 的 关 键 动

因，而现代经济理论则更加看重人类

知识的积累对于经济增长的促进作

用。知识自动化的提出很大程度上

源 于 知 识 型 工 作 自 动 化 的 启 示 。

2009—2010 年，美国的帕罗奥多研究

中心讨论了关于“知识型工作的未

来”，并指出 2020 年知识型工作自动

化将成为工业自动化革命后的又一

次革命。美国麦肯锡全球研究院指

出，知识型工作自动化是指用计算机

来自动执行之前只有人可以完成的

知识型工作，该机构于 2013 年在《颠

覆性技术：先进技术将改变生活、商

业和全球经济》报告中列举了十二大

改变经济和未来的颠覆性技术，其中

知识型工作自动化位列第 2。 2015
年 11 月，麦肯锡全球研究院非正式

发布了知识自动化技术对于职业、公

司机构和未来工作的潜在影响的研

究结果，图 1 所示是收入高低与可自

动化度的关联图，麦肯锡对将近 800
人的 2 000 技能工作进行了“可自动

化性”评定，发现将近 45%的工作能

够通过使用当前已有的科学技术被

自动化，超过 20%的 CEO 工作也是可

以实现知识自动化的。通过对知识

自动化在一些产业中转变业务流程

的潜力进行分析，发现收益通常是成

本的 3～10倍。

2016 年 1 月，谷歌 AlphaGo[1]在围

棋上取得的胜利被认为是人工智能

发展的新里程碑。围棋博弈这类复

杂分析、精确判断和创新决策的知识

型工作在过去被认为只有围棋手这

样 的 知 识 型 工 作 者 才 能 完 成 。

AlphaGo 的成功引起的巨大社会影
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响，事实上具有三重含义：知识自动

化在技术愿景上的可能性；人们对于

知识自动化的潜在渴望；知识自动本

身具有颠覆性的科学和经济意义。

在现代工业企业生产过程中，通

过生产分工和自动化技术，体力型工

作基本上已经被自动化系统和机器

替代，但目前复杂工业生产过程中涉

及分析、判断、决策的工作大部分还

是要依靠人来完成。将来，得益于计

算技术、机器学习、自然的用户接口

和自动化技术的蓬勃发展，越来越多

的知识型工作也可以通过自动化技

术由机器来完成，从而为知识型工作

自动化提供了可能。

从自动化发展的历程来看，工业

自动化经历了机械自动化、电气 /仪
表自动化、信息化几个时代，知识在

工业生产中的地位日益凸显。知识

自动化是工业自动化发展的新阶段，

是知识经济时代特征和智能化趋势

在工业自动化领域的映射，是复杂生

产过程中工业化信息化深度融合的

必然结果，有望为各行业带来革命性

变化。

2 工业生产决策中的知识

自动化
中国已经是一个工业大国，但工

业发展目前在资源、能源、环境方面

受到严重制约，面临着巨大的生产转

型升级压力。如何依托智能化、信息

化手段从将中国从工业大国发展成

为智造强国是我们面临的重大战略

课题。

2.1 知识型工作的地位

知识型工作在工业生产中起核

心作用，现代大型工业生产中的决定

性工作，例如：决策、计划、调度、管

理和操作等都是知识型工作 [2]。处理

这些工作时，知识型工作者需要统筹

关联与工作对应的多领域、多层次知

识，在各自的工作岗位上利用自己掌

握的专业知识完成决策等知识型工

作。例如，在运行优化层，许多工业、

企业操作参数的选择设定以及流程

的优化控制都依赖工程师完成控制

指令决策等知识型工作。在计划调

度层，调度员需要统筹考虑人、机、

物、能源等各种生产要素知识及其时

间空间分布等相关知识，通过调度流

程管理系统协调各层级部门之间的

生产计划，完成能源资源配置、生产

进度、仓储物流、工作排班、设备管理

等知识型工作。在管理决策层，高级

管理者的经营管理决策过程流程涉

及企业内部的生产状况、外部市场环

境以及相关法规政策标准等，而董事

会通过相关流程审批这一系列经营

管理决策。

2.2 知识与决策系统

目前，随着计算技术、机器学习、

自然用户接口和自动化技术的蓬勃

发展，越来越多知识可以封装到决策

系统中，从而逐步形成一类蕴含知识

的决策系统。许多国际知名的自动

化系统供应商研发了蕴含有知识的

模型、软件和系统，有些已得到应用

验证。但是由于国际已有的知识决

策系统的核心技术和算法的保密，以

及难以完全适用解决中国特殊的工

业生产问题，因此亟需提出针对中国

现代工业生产所特有问题的知识决

策系统。美国 Honeywell 公司在 2002
年推出了世界第一套的过程知识系

统 E-PKS，该系统是一个基于知识驱

动应用的、规模可变的、业务与制造

智能平台。2011 年 Honeywell 公司陆

续为流程工业推出了多种基于知识

驱动应用的工业自动化应用软件系

统和服务，包括生产管理数据平台

Uniformance、生产执行系统 Business、
FLEX，以 及 先 进 控 制 与 优 化 系 统

Profit、SuiteTM 等，涉及化工、天然气、

生 命 科 学 等 诸 多 领 域 。 美 国

Aspentech 公司推出的 AspenDMC 软件

运用框架式知识建立了流程知识模

型，主要用于化工过程。德国西门子

公司开发的 SIMETALCIS VAIQ 计算

机辅助质量控制系统包括生产系统、

知识库系统、知识发现系统，利用灵

活的知识库组件为冶金专家及工艺

流程工程师提供有关生产和产品质

量预测专门知识，通过详细的过程和

检验数据，促进冶金过程控制 [3]的发

展。法国 ArcelormittalGent 公司使用

了统计过程控制（SPC）技术，该技术

的核心特点是发现潜在数据知识。

在长期的运行过程中，SPC 技术通过

定义与异常情况相关过程变量，将异

常情况与过程变量联系起来，可以快

速诊断异常情况的根本原因，同时也

可以促进系统内部的知识生成，从而

提高生产力。美国 Gensym 公司开发

了实时专家系统平台 G2。作为智能

故障诊断系统，G2 系统封装了专家

知识组件对象，运用的知识关联的推

理引擎能够实时响应大量的外部数

据和事件，目前已广泛应用于石油化

工、电力、航天、军事等领域。这类蕴

含知识的决策系统已经产生了一定

影响，但还缺乏系统的知识自动化决

策方法与技术体系。

决策是管理者在一定的条件下，

运用科学的方法对解决问题的方案

进行研究和选择的全过程。决策支

持 系 统 的 概 念 最 初 是 由 Scott 等 在

1971 年整合了管理行为的分类和决

策类型的描述而提出的。决策支持

系统在发展过程中可以分为两条路

线：第一条是从 Sprague 提出的 2 库结

构开始，逐渐发展到 5 个部件的 4 库

结构组成，包括人机接口（对话系

统）、数据库、模型库、知识库和方法

库；另一条由 Bonczek 等人提出的 3
系统结构，包括语言系统、问题处理

系统、知识系统。传统的决策支持系

统（DSS）采用各种定量模型，对半结

构化和非结构化决策问题提供支持，

而群决策支持系统、分布式决策支持

系统、智能决策支持系统已经成为热

门 的 研 究 方 向 。 3I 决 策 支 持 系 统

（3IDSS），即智能型、交互式、集成化

决策支持系统，也吸引了学者的关

注。在近些年的发展中，DSS 不断与

各种新技术融合，比如数据仓库、联
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机分析处理、机器学习、数据挖掘、云

计算、大数据等，促进决策支持系统

在不同方向上的深入研究 [4-7]。不过

决策系统在工业生产中的应用大多

还只是针对工业、企业某些局部生产

过程或者单一层级的决策问题来提

供解决方案。

2.3 知识自动化决策

由于现代工业生产需要面对快

速变化的市场需求、资源供应、环保

排放等诸多因素的综合挑战，从而造

成了工况变化更加复杂，再加上现代

工业具有生产规模增加和产能集中

的显著趋势，使得现代工业生产对知

识型工作的要求也越来越严苛。目

前云平台、移动计算、物联网、大数据

的新技术的出现使得工业环境中数

据种类和规模迅速增加，以往工业生

产中的知识型工作者根据少量关键

指标依赖经验进行决策分析，现在面

对新环境下海量的信息以个人有限

的知识已经感到力不从心。过去人

工的知识决策方式严重依赖个别高

水平知识型工作者，而个别高水平知

识型工作者的决策制订具有主观性

和不一致性。在决策反应灵敏性和

知识积累成本上人工决策也存在缺

陷。因此工业生产过程中的知识型

工作正面临新的挑战，只依赖知识型

工作者是无法实现工业跨越式发展

的。未来必须逐步摆脱对知识型工

作者的传统依赖，探索知识自动化以

及知识自动化决策系统的解决之道。

知识自动化决策的实现当然离

不开在人工智能领域已有的知识获

取、表示、关联推理等大量研究积

累。许多研究者在知识获取方面提

出了一系列方法，例如粗糙集 [8]、决策

树 [9-10]、神经网络 [11-12]、群智能算法 [13-14]

等。在知识表示方面，谓词逻辑 [15-16]、

产生式规则 [17]、语义网络 [18-19]等方法

是主要的研究热点。知识关联推理

方法主要有关联规则 [20-21]、案例推理
[22-23]、语义推理、非精确推理等。这些

方法对实现知识自动化决策有重要

参考价值，但目前还缺少面向工业决

策问题的从数据、知识到自动化决策

的整体设计和技术方案。

3 知识自动化决策系统

3.1 问题分析

在设计构建面向工业生产的知

识自动化决策系统时，应当基于知识

自动化方法解决 3 个问题：局部点的

知识自动化决策问题；基于知识的决

策业务流程优化问题；知识自动化决

策环境和支撑技术问题。解决这 3
个问题，就能够保证利用知识高效完

成局部决策的同时，尽可能地改善整

体决策机制，可以使得工业生产的决

策流程达到全局优化。知识自动化

决策系统需要发现和解决生产、管

理、调度流程中的关键决策点的决策

问题，并从每个特定的决策流程以及

其中涉及的知识型工作者出发，基于

知识优化决策流程。各级决策调用

的知识服务体系包括工业大数据支

撑环境和知识表示、知识获取、知识

关联 /重组 /推理等一系列知识自动化

算法模型。

3.2 一类铝电解生产知识自动化决策

系统的设计

以一类铝电解生产企业的集团

和分厂两级智能决策系统设计为例，

对知识自动化决策系统的实现进行

说明，其体系结构示意如图 2 所示。

该系统的硬件体系主要包括工业生

产过程智能感知的工业物联网、企业

级大数据中心、按需服务的集团级大

数据云服务中心等，从而实现集团

级 /企业级生产计划业务的无缝集成

和协同工作。系统中信息类型主要

有物流信息、原始数据流、决策信息

流和知识信息，其中蕴含了从原始数

据集成为大数据，从大数据中获取知

识，从知识实现决策的一系列关键环

节。这些关键环节实现都离不开基

于知识自动化决策支持环境。

铝电解生产两级智能决策系统

设计采用“挖掘提取、归一协同、模型

计算、分级决策”的思想实现生产知

识自动化决策，其内容主要包括以下

几个方面。

（1）体系架构和环境设计。在工

业大数据和云网络平台的支持下，基

于资源管理实现内容动态封装，建立

具有多维度和多粒度结构的决策知

识库，并根据认知推理和动态演化机

制实现推理计算，据此形成集团级生

产规划决策能力和企业级生产计划

决策能力，使之成为具备知识自动化

和集成化能力的全覆盖式智能决策

服务系统。为了使铝电解集团 /企业

具有全新的感知、分析和优化决策能

力，依托工业物联网、企业级大数据

中心、集团级大数据云服务中心等，

在工业大数据环境下实现人与生产

过程的高效协同，形成面向服务、透

明和集成、按需使用的云制造决策支

持平台。

（2）基于知识获取的知识库构

建。按照铝电解的生产决策实际需

要，在知识库中将包含结构化和非结

构化特征的知识有效组织起来，实现

知识的压缩和精炼化。通过研究多

源 /异构数据解码与转换、知识结构

化、基于学习的数据性知识提取、经

验性领域知识提取方法等获取知识

的一致性表达。通过研究知识相似

性度量、知识源可靠性和知识成熟度

分析进行知识评价，并且标注其对于

各种决策问题的知识关联度，建立知

识关系智能化标注。

（3）知识决策模型与算法的设

计。通过基于学习的知识关系特征

提取和基于领域知识的特征提取等

方法，对模型中知识结构进行演化、

校正，以适应知识关系的动态变化。

对铝电解生产分级决策系统来说，知

识推理的结果需要针对不同推理计

算对象进行识别和知识匹配。因此，

知识推理核心就是构建以推理问题

为导向的分层求解器。算法库中还

包含知识库的实时更新算法和演化

方法。
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（4）依托知识推理机制和决策支

持环境实现两级决策系统。这需要

从集团级和企业级两个层面进行考

虑。在集团级，实现基于知识自动化

的集团级管理决策、经营决策、计划

决策、技术决策和生产决策，确定生

产计划；在企业级，需要根据下达的

生产计划实现基于知识的全流程智

能决策，以生产计划完成情况和生产

指标为决策评价函数，优化配置人员

与设备，优化调整生产系列总体技术

方案，优化能源和原材料供应，实现

快捷、高效与绿色生产。

4 结束语
随着智能感知、云计算、大数据、

工业互联网等新兴技术的快速发展，

工业生产管理数据爆炸式增长，数据

量已超出了人工决策和传统决策支

持系统处理的能力范围，对现有决策

方式在时效性、准确性、前瞻性、共享

性等方面提出了新的挑战。知识自

动化是具有颠覆性的新技术，知识自

动化决策有望为中国工业、企业实现

转型升级和两化深度融合提供新的

重要技术途径，并可能产生深远的技

术影响。相关系统的研发对于形成

适应中国工业生产实际的智能工厂

建设方案具有重要价值。知识自动

化决策是多学科交叉的研究课题，涉

及工业过程控制、计算机应用、大数

据与云计算、人工智能、决策支持系

统等多个热点领域知识，对多学科研

究领域的拓宽、延伸和交汇将起到重

要推动作用。
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◀图2
铝电解生产两级
智能决策系统结构
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