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[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]摘要：针对传统决策支持系统(DSS)面对非/半结构化决策任务(问题)求解能力的不足，把具有特殊智慧和能力的人定义成人件，并以提供人件服务的形式融入新型决策系统。以决策任务求解为驱动，人件服务、软件服务和硬件服务“三件”紧密耦合、共同作用，形成新型决策系统模型体系架构。进而设计了基于网络赋能的人件服务、软件服务和硬件服务统一管理、查询、调用等技术方案，建立起一个包含三个层次九个技术的人件服务技术体系(Technological System for HwS，TS4HwS)，该体系的建立支持了新型决策系统模型。
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Abstract: Traditional DSS lacks ability to solve un-(semi-)structured decision problem, we define human with special wisdom and capacity as humanware and blend it into the novel decision system in the form of humanware service. In order to fulfill decision-making tasks, the novel decision system model based on three kinds of services, humanware service, software service and hardware service, work together. After analyzing the model, we give out a solution, where three kinds of services can be managed, checked and transferred together. We also establish a technological system for HwS(TS4HwS), which contains nine kinds of technology and three levels of a service system, to support the new model of the novel decision system.
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上世纪70年代麻省理工学院G. Anthony Gorry和 Michael S. Scott Morton首次提出决策支持系统(Decision Support System， DSS)概念[1-2]，其重点解决半结构化的决策问题。我国著名科学家钱学森于1956年首创了国内运筹学研究组[3]，并建立了思维科学体系，提出“开放的复杂巨系统”的概念和方法论，即“从定性到定量的综合集成法(Metasynthesis)”[4-5]，1991年钱老与科研团队成员交流谈话中指出：“……我们要研究的问题不是智能机，而是人与机器相结合的智能系统……不能把人排除在外，……”。此后，DSS研究在国内进入了一个全新的阶段，如中科院自动化研究院戴汝为等提出了人机综合集成思想[6]，浙江大学路甬祥、陈鹰等[7]提出了人机一体化系统，北京科技大学涂序彦等[8-9]提出了“软件人”(Soft Man)的概念等。
决策问题往往被划分为三类，即非结构化问题、半结构化问题和结构化问题。目前，DSS解决结构化问题的相关理论和方法已经比较成熟和完备，而面对半结构化和非结构化问题的求解，DSS求解能力上依旧存在明显的不足，如图1所示。因此，本世纪初国内外学者开始考虑将人“请进”来参与决策，如2005年提出了“人计算”(Human Computation)的概念并展开了研究[10-12]， Arnott等在文献[13]中提出在DSS中人负责处理复杂的、非结构化的问题，而计算机则处理结构化的信息，2009年Daniel Schall在他博士毕业论文中提出了HPS(Human-Provided Services H, PS)框架体系、协议与算法[14-17]。
本文首先给出了新型决策系统技术体系的概念；然后提出了新型决策系统的模型，并讨论了模型中的三要素(硬件服务、软件服务和人件服务)及其之间的相互关系；再次探讨了人件服务技术体系的三层架构和九个技术，为新型决策系统构建提供了技术顶层规划。
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图1 决策问题描述的结构化程度与DSS关系


1. 技术体系
自然辩证法学科中[18]，技术体系被定义为“一种宏观的、社会性的整体技术结构”。在经济学中[19]，技术体系被定义为“社会中各种技术之间相互作用、相互联系、按一定目的、一定结构方式组成的技术整体”。技术体系中的技术受到自然律和社会因素制约，各个专业技术之间既相互联系又相互制约从而形成了一个纵横交错的立体网络结构。
综合上述定义，本文给出了网络化环境下的新型决策系统的技术体系的定义。
定义 1 新型决策系统技术体系(Technological System for the Novel Decision System， TS4NDS) 。TS4NDS是网络环境下一组支持新型决策系统的技术集合。
网络环境下，新型决策系统技术体系中的每个分技术都拥有不可替代的独立功能，且拥有相关学科的理论支持；技术之间又相互联系和相互作用，共同支撑着新型决策系统；技术都本着以求解决策问题为目标，按照一定结构方式共同完成目标。
2. 新型决策系统
上世纪80年代后期，DSS的各种新概念新体系不断被提出。如DSS的“三部件”结构、DSS的三系统结构、Group DSS(GDSS)、DSC概念、支持谈判的决策支持系统(NEGO)、群件Lotus Notes、协同决策支持(CDSS)、智能决策支持系统(IDSS)等，表1列举了主要几种系统形态的特征对比[20]。
目前，DSS研究还集中在两种模式下[21]，1)人为主计算机为辅助工具的决策模式；2)计算机为主人为辅助的决策模式。为了在网络化环境下实现人和计算机真正的融合，本文提出新型决策系统模型。模型探讨了如何将网络赋能(服务化)理念和人件结合起来形成人件服务，与软件服务和硬件服务共同支撑新型决策系统；

表1 几种主要系统形态的特征对吧
	系统形态
	主要特征

	GDSS
	支持多位决策者交互协作求解，克服时空局限

	DDSS
	支持分布于不同物理位置的决策者如何并发计算、协调一致的求解问题

	IDSS
	是DSS和AI的结合，着重把AI的知识推理技术和DSS的基本功能模块有机的结合起来

	DSC
	以决策支持小组为核心，支持人机结合方式支持决策者解决决策问题，有2种交互方式：决策者与决策支持小组的交互方式以及决策支持小组与DSS人机交互方式

	IDSS
	智能型、交互型和集成化


2.1. 
2.2. 相关概念
定义 2 人件(Humanware，Hw)。人件是(专家)人和接口以及相关关系的描述，是新型决策系统的一个要素。
人件中人具有如下特征：首先，人是泛指，统计意义上的个性化描述，具有有限理性和个性化；其次，人是“自然智能”的载体，包括对问题求解过程提供知识、经验和智慧等支持的自然人；再次，人是决策流程环节中的决策者，在决策任务求解过程中提供信息支持、功能支持或算法支持的各类人员。
人件中接口具有双重功能，即表达和表示。表达是专家通过相关接口获取决策问题相关数据、信息的能力。表示是专家通过接口向网络发布其所能承担角色及其能力。 
定义 3 人件服务(Humanware Service，HwS)。人件面向特定非(半)结构化问题求解功能(如分析、判断、建议、决定等)的组件(产品)化、服务化实现形态被描述为人件服务，以服务的形式参与到决策流程中，完成特定角色的决策功能。其形式化描述如下:
HwS= { URI，Name，Category，Function，Inputs，Outputs，QoS}
其中，URI，Name，Category，Function，Inputs，Outputs，QoS 分别为人件服务的通用资源标识符、名称、类别、功能描述、输入、输出、服务质量。
人件服务形式化描述与软件服务、硬件服务形式化描述是一致的。
2.3. 新型决策系统模型
根据系统科学理论，系统的功能行为决定于系统的组成要素及其关系(结构)[22]。在传统的DSS的两个组成要素(软件和硬件)的基础上融入新要素“人件”，从而形成了“三驾马车”并驾齐驱的新型决策系统形态。新型决策系统模型以决策任务(问题)为中心，三要素(硬件服务、软件服务和人件服务)密切合作，共同解决决策任务(问题)，如图2所示。
决策任务(问题)分派或指派给三类服务，三类服务向新型决策系统反馈结果并改变决策任务(问题)的状态，最终实现整体业务流程状态的改变。
[bookmark: _GoBack]硬件服务是一种以实物形态存在并组合的实体服务，其按照信息处理模式可以分为信息存储服务、信息承载服务和信息采集与转化服务等。
软件服务是一种以软件知识为基础，以编码形态存在并运行于各种服务器和硬件设备上。根据服务形态和服务对象可以分为基础软件、中间件、应用软件和嵌入式软件。
人件服务是以具有独特智慧的自然人转化而来的一种服务，在网络环境下与硬件服务、软件服务紧密协作，共同求解决策任务(问题)。根据决策任务(问题)的属性和层次不同，人件服务的分类方式不同，如属性为军事类，人件服务层次可以分为战略筹划服务、战役筹划服务和战术筹划服务。
新型决策系统运行过程中，环境因素是一个不可或缺的部分，如网络化环境下，网络带宽问题导致沿海地区的使用效率明显高于内陆。



图2 新型决策系统模型图

2.4. 新型决策系统的要素关系	
新型决策系统模型以决策任务(问题)为目标导向，三要素之间相互协同、协作、协调合作和支持，共同求解决策任务(问题)，最终实现系统状态的转化。
人件服务的新思想、新思维促进了软件服务和硬件服务的飞速发展。如知识库的不断扩充和完善，可穿戴设备的发展；软件服务服务为人件服务和硬件服务提供了软件支持，如信息分析软件、可移动设备驱动软件；硬件服务为人件服务和软件服务提供了信息的采集、展示和知识支持功能，如知识库、模型库、问题规划库、算法库等知识支持； 
3. 人件服务技术体系
网络环境下，新型决策系统中三要素要实现正真的融合，人件服务必须要有一个完整的技术体系作为支撑，从而实现三类服务的紧密协作，统一接受管理、调度和使能，完成决策任务。 
3.1. 定义
定义4 人件服务技术体系(Technological System for HwS，TS4HwS)。TS4HwS是实现人件服务的一组具体技术的集合。按照人件服务技术支持的特点与功能，将其划分为基础层、核心层和应用与支持层，如图3所示。
新型决策系统中，基础层为决策流程正常运行提供基础保障，其包含人件服务管理技术和人件服务进化技术；核心层是实现三类服务融合的关键技术，其包含人件服务建模技术、人件服务生成技术和人件服务使能技术，三个技术层层递进形成了新型决策系统的核心；应用与支持层是与外界环境交互的媒介，其具有不可替代的作用，其包含了人件服务调用技术、人件服务规划技术、人件服务效能评估技术和人件服务柔性化服务技术。



图3人件服务技术体系分层架构
3.2. 
3.3. 基础层
3.3.1. 管理技术
定义 5 人件服务管理技术(Management Technique for HwS，MT4HwS)。MT4HwS是指在网络环境下，人件和人件服务的注册、发布、查询、调用、更新、测试、评价与评估、分类与聚类、优化等技术的综合体统称。MT4HwS是TS4HwS的基础，其直接影响新型决策系统和人件服务的服务质量。
首先，由人件的定义可知其具有自然人的所有特性。所以人件管理需要对人的自然属性进行管理，如性别、年龄、文化程度等；其次，人件是人的自然智慧的载体，所以人件管理需要对人件的自然智能进行管理。人件内涵知识是自然智能主要外在的表现形式，知识表现形态有显性知识和缄默知识，知识又可分为可编码知识和不可编码知识，如图4所示；再次，人件服务也是服务的一种形式，具有服务的功能，所以人件服务也具备有软件服务的基本功能，各子功能有相应的支持平台和标准，子功能之间相互关联、相互影响。如查询功能和分类/聚类标准之间的关系；最后，人件服务管理技术是一个跨学科的技术综合，它涉及到社会学科、计算机学科、人类认知学科等学科。是一个具有极高复杂性的技术集合体。


图4 知识与人件服务关系
3.3.2. 进化技术
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]定义 6 人件服务进化技术(Evolvement Technique for HwS，ET4HwS)。ET4HwS是指在网络环境下，人件知识更新和人件服务能力提升的技术。ET4HwS是TS4HwS中的基础，其直接影响人件自身的质量和新型决策系统中的流程运行质量。
首先，人件具有主观能动性和自主进化能力。人件通过实践经验的积累、知识的主动学习，知识结构和知识体系不断完善，决策能力的不断提高以及思维模式的更深层的改变；其次，人件具有可被影响性和被动进化。人件可以受到其它人件的决策习惯、思维模式、决策流程和决策方式的影响，自动的修补自身缺陷；再次，人件服务是一个流程化的群体性行为的结合，人件主动进化和被动进化的能力对新型决策系统的流程运行环节具有非常重要的作用，甚至可以起到改善、优化和精简决策流程的效果。
3.4. 核心层
3.4.1. 建模技术
定义 7 人件服务建模技术(Modeling Technique for HwS，MT4HwS)。MT4HwS是指在网络环境下，人件服务主体人件进行一般化描述的概念框架及方法手段(包括表格、曲线、函数等)。MT4HwS是TS4HwS中的核心组成部分之一，建模技术为人件和人件服务的存在提供了一个坚实的基础，如图5所示。
首先，人件服务模型不是一个具体人件的描述，而是人件共性的描述。它刻画出人件的智慧、知识、能力或者技能。如素质模型、思维模式、偏好模型、角色模型等；其次，人件服务模型以具体的人件模型为中心，其它子模型围绕着形式存在TS4HwS中的。

[image: ]
图5 人件模型
3.4.2. 生成技术
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]定义 8 人件服务生成技术(Generation Technique for HwS，GT4HwS)。GT4HwS是指通过对人件模型属性赋值或确定参数的方法与手段，达到具体人件的实例化。GT4HwS是TS4HwS中的核心组成部分之一，GT4HwS实现了人件服务被新型决策系统接纳、统一管理、调用、测试、优化等，如图6所示。
首先，基础属性数据，是人件在众多学习过程和社会实践成果的一个汇总，如学习的基础知识、实验方法、经典理论等，社会实践的方式、方法等；其次，实验数据，是参与决策任务(问题)求解过程中采用不同的方法从不同的角度获取的不同的求解结果的汇总。它来源于决策过程，加工和挖掘后反作用于决策过程。如交通流量实验数据可充实模型，同时又作为信号灯设置的调整依据；再次，在线学习数据，是人件参加在线学习或研习历史决策任务(问题)的数据。它是人件自身的再学习、再提高的途径，也是在学习过程的数据也是人件服务规划的重要依据；最后，经验数据，是分析人件参与过的决策任务(问题)的数据，并加载到人件服务模型从而形成历史数据。它一方面可作为规划技术的参考，另一方面作为案例供其它人件进行在线学习。


[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]图6人件服务生成方案图
3.4.3. 使能技术
定义 9 人件服务使能技术(Enablement Technique for HwS，EaT4HwS)。EaT4HwS是解决人件能与硬件和软件相互影响、相互作用、有效协作的相关技术。EaT4HwS是TS4HwS中的核心组成部分之一，是核心层中唯一可与非核心层外设备交互的技术。EaT4HwS实现了人件参与到决策任务(问题)求解过程中去，并可以和软件服务、人件服务共同求解决策任务(问题)，如图7所示。
首先，EaT4HwS通过硬件服务和软件服务获取决策任务(问题)信息。如软件服务通过收集、汇总、分析和挖掘等技术对信息进行加工，并形成直观的一系列折线图、饼状图、立体图并采用硬件服务技术进行图形、图像、文字、语音、多媒体信息的展现；其次，EaT4HwS借助软件服务和硬件服务交互通道，将决策结果转化成机器语言反馈到决策流程中去，如语音识别软件和设备；再次，EaT4HwS还可以通过第六感设备和软件，实现与云服务、大数据的适时交互，更加高效的参与到决策流程中。

[image: ]
图7人件服务使能技术
3.5. 应用与支持层
3.5.1. 调用技术
定义 10 人件服务调用技术(Invocation Technique for HwS，IT4HwS)。IT4HwS是指在网络环境下，决策流程中发现、适配、激活和加载人件服务的一门技术。IT4HwS是TS4HwS对外界开放的技术，它解决了人件服务被发现和参与到具体的决策流程中，如图8所示。
首先，决策任务(问题)求解依赖于决策/服务流程和流程节点，节点的执行又依赖于服务，服务按照软件服务、硬件服务和人件服务的顺序进行匹配，前两个服务不能解决的环节都由人件服务来完成；其次，网络化环境下，人件服务获知流程节点到达信息并被唤醒提供服务，人件服务状态发生改变的过程称为人件服务激活；再次，激活的人件服务根据自身的状态可自主确定是否接受并参与决策流程环节，人件服务一旦接受任务就会被加载到决策流程中，其状态发生改变。
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图8 人件服务调用技术示意图
3.5.2. 规划技术
定义 11 人件服务规划技术(Planning Technique for HwS，PT4HwS)。PT4HwS是解决人件服务在流程节点上“选择谁？如何选？”的一门技术。它解决人件智慧、知识和技能与流程节点合理规划，改善了人件服务调用的质量和合理性，如图9所示。
首先，PT4HwS围绕流程节点“选择谁？如何选？”这个问题并利用现有的一些技术手段和方法。如运筹学的规划理论、期望函数、多属性综合、任务分解(HIN)等；	其次，PT4HwS为决策流程优化提供可行性。决策流程不是一层不变的，流程根据人件服务的负载、能力、处理速度、繁忙程度等进行决策流程的优化；	再次，PT4HwS通过服务负载均衡等算法提高人件服务的质量和并合理安排人件服务提供服务的次数、频率等，从而提高决策流程的可靠性、稳定性和效率。
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图9 人件服务规划技术
3.5.3. 效能评估技术 
定义12 人件服务效能评估技术(Effectiveness Evaluation Technique for HwS，EET4HwS)。EET4HwS是对在特定条件下参与并完成特定决策任务的人件服务效能评估的一门技术。EET4Hw是STS4HwS中的一个重要环节，针对对决策任务的决策结果进行评估，评估结果又反作用于流程环节和人件服务规划技术，如图10所示。	
首先，EET4HwS分为两个方面，一个方面是对参与整个决策流程服务进行综合效能评估，另一方面是对参与流程环节的具体人件服务进行个体效能评估。前者是对整体的服务组合评估，后者是对单个人件服务的效能进行评估；其次，整体服务组合效能评估的方法有很多种，如统计与分析法、层次分析法、模糊综合评估法等，通过这些方法能够对人件服务的进行一个宏观的统计评估；再次，单个人件服务的效能评估方法也有多种，如采用服务的QoS衡量法、流程环节过程中人件提供服务的结果进行支持度和置信度评估等；最后，整体环节的人件服务和个体人件服务的效能评估进行混合计算，最终实现对个体人件服务正确的效能评估。
层次分析法
统计与分析法
模糊综合评估法
……

图10人件服务效能评估技术
3.5.4. 柔性化服务技术
定义13 人件服务柔性化服务技术(Flexible Service Technique for HwS，FST4HwS)。FST4HwS是使用人件可变粒度提供服务的技术。FST4HwS是相对于传统DSS基于规则的刚性强度高而言的，它面向的对象是决策任务的整个流程，人件提供服务极大的扩展了决策流程可选择空间，同时人件自身的可变粒度也极大的提高了决策流程运行的稳定性和效率，如图11所示。
首先，FST4HwS是相对于传统DSS基于规则的刚性强度高而言的。传统DSS决策流程是按照规则进行流转的，在流程过程定义没有修改前决策流程过程是一成不变的，其刚性强度较高，流程环节一旦出现异常将导致整个决策流程终止，甚至引起服务器的宕机等不可预知的异常；其次，人件自身粒度可变性，从而对整个决策流程的决策环节、决策步骤等优化起到不可忽视的作用；再次，FST4HwS可以实现决策流程环节的减少、决策效率的提高，使决策流程具有更好的柔性。


图11人件服务的柔性化服技术
4. 结论与展望
基于新型决策系统的人件服务技术体系的提出，为实现人件服务融入到新型决策系统中提供了技术上的支持；它突破了传统DSS技术体系渴望能够实际解决非(半)结构化决策任务(问题)；它提高了决策流程的柔性、可靠性、稳定性和高效性；它为大数据下的复杂决策任务(问题)的求解提供了技术支持。
人件服务技术体系共性技术(管理技术、规划技术、效能评估技术)的相关理论、方法较为成熟；人件服务技术体系中的支撑技术(建模技术、生成技术、和使能技术)和关键技术(柔性化服务技术、调用技术)将是我们今后研究和突破的几个重点技术。
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