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摘 　要 :为了进一步阐明“智能系统 ”的概念 ,扩展智能系统及其应用的范畴 ,提高“系统工程 ”的智能化水平 ,从“广

义智能 ”、“广义系统 ”的新观点 ,再次论述“广义智能系统工程 ”( GISE)的概念涵义、学科架构、系统模型、系统分析、

系统综合、系统类谱.“广义智能系统工程 ”是“广义智能 ”( GI)与“系统工程 ”( SE)相结合的产物 ,其研究开发具有

重要的科学意义和广泛的应用价值.
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　　“系统工程 ”( system s engineering, SE) ,是关于

系统建模 ,分析综合与组织管理的理论方法和应用

技术.

为了提高“系统工程 ”的智能化水平 ,作者在人

工智能 [ 1 ]、大系统控制论 [ 2 ]多年工作的基础上 ,于

1994年在文献 [ 3 ]中曾提“智能系统工程 ”的概念 ,

如式 (1)所示 :

A I + SE → ISE. (1)

式中 : A I———人 工 智 能 ( artificial intelligence ) ,

SE———系统工程 ( system s engineering) , ISE———智

能 系 统 工 程 ( intelligent system s engineering ) ,

“ + ”———结合 ( combination ) ,“→”———研究开发

( research & development). 式 ( 1 )表示 :在“人工智

能”与“系统工程 ”相结合的基础上 ,研究开发“智能

系统工程 ”.

由于“人工智能 ”学科已从传统的狭义人工智

能向现代的“广义人工智能 ”[ 4 ]发展. 所以作者于

2002年在文献 [ 5 ]中提出了广义智能系统 ( general2
ized intelligent system s) [ 5 ] . 2003年 ,作者从“广义人

工智能 ”的观点 ,在文献 [ 6 ]中又提出了广义智能系

统工程 ,如式 (2)所示 :

GA I + SE → GISE. (2)

式中 : GA I———广义人工智能 ( generalized artificial

intelligence) , SE———系统工程 , GISE———广义智能

系统工程 ( generalized intelligent system s engineer2
ing).

为了进一步阐明“智能系统 ”的概念 ,扩展智能

系统及其应用的范畴 ,提高“系统工程 ”的智能化水

平.从“广义智能 ”、“广义系统 ”的新观点 [ 7210 ]
,再次

论述“广义智能系统工程 ”GISE的概念涵义、学科

架构、系统模型、系统分析、系统综合、系统类谱.
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1　“广义智能系统工程”的概念涵义

现在 ,从“广义智能学 ”观点 ,进一步论述“广义

智能系统工程 ”的概念内涵 ,如式 (3)所示 :

GI + SE → GISE. (3)

式中 : GI———广义智能 , SE———系统工程 , GISE———

广义智能系统工程. 式 ( 3 )表示 :在“广义智能 ”与

“系统工程”相结合的基础上 ,研究开发“广义智能

系统工程 ”.

什么是“广义智能 ”? 根据“广义智能学 ”[ 7 ]可

知 ,“广义智能 ”包括 :广义人工智能、生物智能、人

机集成智能、群体协同智能等. 其中 ,“广义人工智

能 ”如式 (4)所示 :

GA I = {M SA I,MLA I,MAA I}. (4)

式中 : GA I———广义人工智能 ; MSA I———多学派人工

智能 (multi2schools A I) ,如 :“符号主义 ”学派 ,“联结

主义 ”学 派 , “行 为 主 义 ”学 派 的 人 工 智 能 ;

MLA I———多层次人工智能 (multi2layers A I) ,如 :思

维层 ,感知层 ,行为层的人工智能 ; MAA I———多智体

人工智能 (multi2agent A I) ,即分布式人工智能 ( dis2
tributed A I, DA I).

可见 ,现代的“广义人工智能 ”GA I是多学派兼

容的 ,多层次结合的 ,多智体分布的人工智能 ,是传

统的狭义人工智能的新发展 ,是适应互联网时代和

环境的分布式人工智能.

2　“广义智能系统工程”的学科架构

根据“广义智能系统工程 ”GISE的概念涵义 ,

其学科架构如图 1所示.

图 1　“广义智能系统工程 ”的学科架构

Fig. 1　A rchitecture of generalized intelligent system s engi2

neering

在图 1 中 : GISE———广义智能系统工程 , GI2
SA———广义智能系统分析 ( generalized intelligent

system s analysis) , GISM———广义智能系统模型

( generalized intelligent system s model) , GISS———广

义智能系统综合 ( generalized intelligent system s syn2

thesis).

图 1表明 , “广义智能系统工程 ”GISE包括 :

“广义智能系统分析 ”GISA、“广义智能系统综合 ”

GISS两大分支 ,两者彼此相互关联、相辅相成.“广

义智能系统模型 ”GISM如式 (5)所示 :

G ISE = { GISA , G ISS} / G ISM. (5)

式 (5)表示 ,“广义智能系统工程 ”GISE包括 :“广义

智能系统分析 ”GISA与“广义智能系统综合 ”GISS,

基于“广义智能系统模型 ”GISM.

3　“广义智能系统模型”

由于工程技术、社会经济、生态环境各领域的发

展 ,相应的系统工程规模庞大 ,结构复杂 ,因素众多 ,

功能综合 ,具有不确知、不确定、主动性、分散性、非

线性、变结构、随机性、模糊性等各个复杂性. 所以 ,

仅仅依靠传统的 ,狭义的数字模型及建模方法 ,已不

能适应现代广义系统工程的需求.

为此 ,在《大系统控制论 》[ 2 ]中 ,作者曾提出“广

义模型化 ”( generalized modeling)的理念和方法 ,可

用于“广义智能系统 ”建模.“广义模型 ”的概念如

图 2所示.

图 2　“广义模型 ”GM的概念

Fig. 2　Concep t of generalized model

在图 (2)中 : GM———广义模型 ( generalized mod2
el) ; Ig GM———集 成 广 义 模 型 ( integrated GM ) ;

MM———数学模型 (mathematical model) ,如 :传递函

数、状态方程等 ; KM———知识模型 ( knowledge mod2
el) ,如 :产生式规则、谓词逻辑等 ; NM———网络模型

( network model) ,如 :赋值有向图、信息流程图等 ;

Il GM———智能广义模型 ( intelligent GM ) ; SAM———

自适应模型 ( self2adap tive model) ,如 :自校正变参

数、变结构模型等 ; LM———自学习模型 ( self2learning

model) , 如 : 基于人工神经网络的自学习模型 ,
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SOM———自组织模型 ( self2organizing model) ,如 :基

于模型库的可组合可重构模型.

基于“广义模型化 ”方法 ,作者开发了面向复杂

大系统的 2种典型的广义模型 :

1)多层状态空间模型 MLSS.“多层状态空间 ”

模型 (multi2layer state space) ,简称 MLSS,由各层的

変粒度状态空间模型和纵向、横向关系模型组成 ,适

用于具有多级递阶结构的复杂大系统.

2)多种广义算子模型 MKGO.“多种广义算子 ”

模型 (multi2kind generalized operators) ,简称 MKGO,

由多种广义算子、多种联接方式组成 ,适用于具有多

段流程结构的复杂大系统.

这里 ,可以将“广义模型化 ”方法应用于“系统

工程 ”建模 ,研究开发广义智能系统模型 ,如式 ( 6)

所示 :

GM + SE → G ISM. (6)

式 (6)表示 :在“广义模型 ”GM与系统工程 SE相结

合的基础上 ,研究开发“广义智能系统模型 ”GISM.

例如 :研究开发面向“广义智能系统工程 ”GISE

的集成广义模型 Ig GM、智能广义模型 Il GM ,适用于

复杂大系统工程的“多层状态空间 ”模型 MLSS、“多

种广义算子 ”模型 MKGO.

4　“广义智能系统分析”

基于“广义智能系统模型 ”GISM ,在“广义人工

智能 ”GA I与系统分析 SA ( system s analysis)相结合

的基础上 ,可研究开发“广义智能系统分析 ”GISA

的方法和技术 ,如式 (7)所示 :

GA I + SA → GISA. (7)

　　而“系统分析 ”包括 :历史评估、现状分析、前景

预测等 ,如式 (8)所示 :

SA = { SEh , SAc , SFf }. (8)

式中 : SA———系统分析 , SEh ———系统历史评估 ( sys2
tem s evaluation of history) , SAc ———系统现状分析

( system s analysis of current) , SFf ———系统前景预测

( system s forecast of future).

由式 (7)与式 (8)可得式 (9).

G ISA = { G ISEh , GISAc , GISFf }. (9)

式中 : GISA———广义智能系统分析 , GISEh ———广义

智能系统历史评估 ( GI system s evaluation of histo2
ry) , GISAc ———广义智能系统现状分析 ( GI system s

analysis of current) , GISFf ———广义智能系统前景预

测 ( GI system s forecast of future).

采用广义智能系统分析 GISA 的方法和技术 ,

可以对系统进行历史评估、现状分析与前景预测 ,如

图 3所示.

图 3　广义智能系统分析

Fig. 3　Analysis of generalized intelligent system s

在图 (3)中 :

1)广义智能系统历史评估 GISEh. 采用广义智

能系统历史评估 GISEh 的方法和技术 ,如 :案例推

理、数据挖掘、知识发现、统计回归、机器学习等. 对

系统的性能、行为、功能、结构、效益和问题进行历史

评估.

2)广义智能系统现状分析 GISAc. 采用广义智

能系统现状分析 GISAc 方法和技术 ,如 :多层状态空

间、多种广义算法、情景树、有限状态机、petri网等.

对系统当前运行性能、行为、功能、结构、效益和问题

进行现状分析.

　　3)广义智能系统前景预测 GISFf. 采用广义智

能系统前景预测 GISFf 方法和技术 ,如 :统计预测、

情景预测、贝叶斯网络、人工神经网络、专家系统等.

对系统未来发展进行前景预测.

5　“广义智能系统综合 ”

基于“广义智能系统模型 ”GISM ,在广义人工智

能 GA I与系统综合 SS ( system s synthesis)相结合的

基础上 ,可研究开发“广义智能系统综合 ”GISS的方

法和技术 ,如式 (10)所示 :

GA I + SS → GISS. (10)

　　而系统综合包括 :系统优化、系统决策、系统规

划等 ,如式 (11)所示 :

SS = { SD , SO, SP}. (11)

式中 : SD———系统决策 ( system s decision) , SO———

系统优化 ( system s op tim ization ) , SP———系统规划

( system s p lanning).

由式 (10)与式 (11)可得式 (12)如下 :

GISS = { G ISD, GISO , GISP}. (12)

式中 : GISD———广义智能系统决策 ( GI system s deci2
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sion) , GISO———广义智能系统优化 ( GI system s op ti2
m ization) , GISP———广义智能系统规划 ( GI system

p lanning).

因此 ,采用广义智能系统综合 GISS的方法和技

术 ,可以进行复杂系统工程的优化 ,决策和规划 ,如

图 4所示.

图 4　广义智能系统综合

Fig. 4　Synthesis of generalized intelligent system s

　　在图 4中 :

　　1)广义智能系统优化 GISO. 基于广义智能系

统模型 GISM ,采用广义智能优化方法 ,如 :多级智能

优化、遗传算法、进化优化、启发优化、粒子群优化

等. 在给定的约束条件下 ,实现广义智能系统工程的

最优化或满意化.

2)广义智能系统决策 GISD. 采用广义智能决

策方法 ,如 :多目标决策、决策技术、决策网、对策论、

群决策方法等 ,基于广义智能系统优化 GISO方法 ,

进行广义智能系统工程的优化决策.

3)广义智能系统规划 GISP. 采用广义智能规划

方法 ,如 :线性、非线性规划、动态规划、多目标规划、

启发式规划、进化规划等 ,基于广义智能系统优化

GISO方法 ,进行广义智能系统工程的优化规划.

6　“广义智能系统”类谱

2006年 ,在文献 [ 9 ]中 ,作者进一步论述了“广

义智能系统 ”的概念、模型和类谱.

6. 1　“广义智能 ”的概念模型

“广义智能 ”的概念模型如式 (13)所示 :

GI = {M KI,ML I,M P I,MC I,M SI,MD I}. (13)

式中 : GI———广义智能 ( generalized intelligence ) ,

MKI———多 种 类 智 能 ( multi2kind intelligence ) ,

ML I———多层 次 智 能 ( multi2layer intelligence ) ,

MP I———多模式智能 ( multi2pattern intelligence ) ,

MC I———多特征智能 (multi2characteristic intelligence) ,

MSI———多阶段智能 ) ( multi2stage intelligence ) ,

MD I———多范畴智能 (multi2domain intelligence).

6. 2　“广义系统 ”的概念模型

“广义系统 ”的概念如式 (14)所示 :

GS = {V KS, VSS, VAS, V PS, VCS, V FS }. (14)

式中 : GS ———广 义 系 统 ( generalized system ) ,

VKS ———各 种 类 系 统 ( various kind system ) ,

VSS ———各 规 模 系 统 ( various scale system ) ,

VAS———各结构系统 ( variousarchitecture system ) ,

VPS———各参数系统 ( variousparameter system ) ,

VCS———各特征系统 ( variouscharacteristic system ) ,

VFS ———各功能系统 ( various function system ) .

根据“广义智能 ”GI与“广义系统 ”GS的概念 ,

给出下面类谱表.

6. 3　“广义智能系统 ”的类谱表

“广义智能系统 ”的类谱表如表 1所示.

表 1　“广义智能系统 ”的类谱表

Table 1　The k inds of genera lized in telligen t system s

GI
GS

VKS VSS VAS VPS VCS VFS

MKI MKI∩VKS MKI∩VSS MKI∩VAS MKI∩VPS MKI∩VCS MKI∩VFS

ML I ML I∩VKS ML I∩VSS ML I∩VAS ML I∩VPS ML I∩VCS ML I∩VFS

MP I MP I∩VKS MP I∩VSS MP I∩VAS MP I∩VPS MP I∩VCS MP I∩VFS

MC I MC I∩VKS MC I∩VSS MC I∩VAS MC I∩VPS MC I∩VCS MC I∩VFS

MSI MSI∩VKS MSI∩VSS MSI∩VAS MSI∩VPS MSI∩VCS MSI∩VFS

MD I MD I∩VKS MD I∩VSS MD I∩VAS MD I∩VPS MD I∩VCS MD I∩VFS

　　利用类谱表 1,不仅可以对已有的“智能系统 ”

进行分类、聚类 ;而且可以预见未来 ,研究开发新的

智能系统.

同理 ,根据文献 [ 9 ] ,类似地 ,可以进一步建立
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“广义智能系统工程 ”的类谱表 ,不仅可用于对已有

的“智能系统工程 ”进行分类、聚类 ,而且可预见未

来 ,研究开发新的“智能系统工程 ”.

7　结束语

本文论述了“广义智能系统工程 ”的概念涵义 ,

其学科构架 ,系统建模、分析与综合、以及“广义智

能系统 ”类谱.“智能系统工程 ”是“人工智能 ”与

“系统工程”相结构的产物. 是“系统工程 ”向“智能

化 ”方向的发展.“广义智能系统工程 ”是“广义智

能 ”与“系统工程 ”相结合的产物 ,是“智能系统工

程 ”向“广义化 ”方向的发展.“智能系统工程 ”与

“广义智能系统工程 ”的研究发展 ,具有重要科学意

义和广泛的应用价值.
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