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摘要—基于大数据的知识自动化是开发人工世界的核心支撑

科学和技术。以麦肯锡《颠覆技术：即将变革生活、商业和全

球经济的进展》报告中预测知识工作的自动化技术的重要性为

一个标志性事件，国内外很多学者从不同领域对知识自动化进

行了相关研究，并提出了相应的方法论。本文尝试从交通信号

控制（物理过程）和互联网问诊平台（信息过程）两个领域，

分析其不确定性、多样性、复杂性的特点，落实知识自动化在

这两个领域的具体方法。 
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I. 引言  

2013 年麦肯锡全球研究所在其报告《颠覆技术：即将
变革生活、商业和全球经济的进展》[1] 中预测了 12 项可
能在 2025 年之前决定未来经济的颠覆性技术，其中知识
工作的自动化智能软件系统位居第二。以此为标志性事
件，国内外专家学者对知识自动化进行了相应的解读，提
出相关方法论，并深化到相关领域[2][3][4][5][6]。 

文献[7]认为，如何科学、准确地界定知识自动化的内
容，目前实际不成熟也没有必要。但在很大程度上，知识
自动化可以狭义地理解为基于知识的服务（Knowledge-

based services, KBS），与基于位置的服务（Location-based 

services, LBS）等类似。其关键点在于，如何把知识与任
务或需求无缝、准确、及时、在线地结合起来。广义的理
解知识自动化，可以粗略地认为是一种以自动化的方式变
个性地改变知识产生、获取、分析、影响、实施的有效途
径。 

方法论层面上，文献[7]指出，由于知识自动化的研究
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“不确定性、多样性、复杂性”
（UDC: Uncertainty, diversity, complexity）等特征转化为智
能系统的“灵捷、聚焦、收敛” (AFC: Agile, focus, 

convergence)特性，所以知识自动化需要嵌入到基于 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。具体而言，ACP 分三步：首先将复杂

问题建模成人工社会或人工系统；然后利用计算实验对复
杂现象进行分析和评估；最后将实际系统和人工系统实现
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[8][9]。 

基于以上认知和方法论，知识自动化已在工业和智能
制造 [4]、智能指挥与控制 [3]、情报[2]、智能交通[5]、决
策管理[10]领域得到深化。 

由此可见，知识自动化不是单一具体的方法。在前人
的基础上，本文进一步具体落实其在交通信号控制和互联
网问诊平台上的具体方法。数据驱动之前的交通信号控
制，属于典型的传统控制领域，是实实在在的物理过程，
主要是捕捉各种相关信号，对过程进行精确地建模，再实
施控制，落实设定的目标；但其在建模时会遇到很多不确
定的、难以描述和准确量化的因素，导致理论上的理想模
型难以在实际中达到理想中的效果。大数据之前的互联网
问诊平台，其特色功能有相似病例自动推荐，其达到信息
过程自动化程度；但由于描述的多样性和碎片化，导致无
法从语义角度去真正匹配相似病例，真正的自动化程度不
够高。本文根据之前的工作，已对交通信号控制实现知识
自动化，对互联网问诊平台提高信息自动化程度，针对过
程中遇到的海量、难以准确描述、碎片化的知识，结合领
域特点分析，探寻出哪些具体方法可以实现知识自动化，
这是本文的主要贡献。 

II. 交通信号控制 

交通信号控制（Traffic Signal Control, TSC）被认为是
一种有效的缓解交通拥堵问题的方法，并且得到了越来越
多的研究者的重视 [11][12][13][14][15]。一般来讲，各种
各样的城市交通信号控制策略可大致分为如下四类：定时
控制、感应控制、自适应控制和智能控制。定时控制策略
的周期和绿信比都是预先设定的，具有实施方便的优点，
比较适用于交通流平稳和规则的情况 [16][17]。感应控制
可以取得比定时控制更好的效果，因为其信号配时可以随
着交通流的变化而改变。但是为了获取实时的交通流信
息，我们必须花费很多金钱和时间去购买和安装检测器。



另外，当交通流剧烈变化和车道饱和度达到 80%左右时，
感应控制并不能表现出很好的性能。自适应控制将交通系
统看做一个不确定性系统，信号配时根据交通状态的反馈
信息进行动态的优化[18][19]。除了以上三种策略，智能
控制在交通信号控制中越来越流行，如基于模糊逻辑的方
法[20][21][22][23]和多代理技术[24][25][26][27]。模糊逻辑
提供了一种类人思考的能力，而多代理技术则将所有事物
看做一个代理。 

以上相关方法已经在一定程度上体现了自动化、智能
化，尤其是智能控制策略。然而，尽管这些方法、模型、
策略在某种程度上能反映交通状况，但我们必须承认相对
于真实复杂的交通环境而言还显得很粗糙。动态的交通环
境具有很强的随机性、非线性和复杂性，这导致交通信号
控制存在一个固有的问题：很难建立能反映真实交通环境
的精确的数学模型。因为交通环境中有很多难以捕捉、难
以描述、难以量化的不确定性因素。同时，按这种传统思
路首先就需要结合各种因素对复杂的交通环境进行建模，
这会存在另外两个问题：1）尽管有些模型通过人工极力
考虑各种因素，建立在某种交通环境下尽可能准确的数学
模型，但这些模型往往复杂和费时；2）复杂的交通环境
多变，理论上尚不存在一种通用的方法适用于各种交通环
境。所以，我们必须结合知识自动化重新审视交通信号控
制，从一个全新的角度寻求新的突破。 

文章[28]指出：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。交通信号控制恰好是对交通环境中的各
种因素（知识）进行获取、分析、影响的过程，其关键阻
碍在于无法自动获取全面的因素、难以精确分析可人工获
取的因素对结果的影响。但全面获取因素目的是有利于更
精确的分析交通环境，精确分析的目的又是考虑其影响程
度以便于实施控制，所以我们的根本目的在于能够自动感
知其影响。同时，文章[7]又指出，电子商务中获得成功应
用的各种推荐系统可以在知识自动化中发挥重要而有效的
作用。结合 ACP 方法，我们设计出图 1 所示的交通信号
控制自动化的推荐系统。 
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图 1 

该系统从一个全新的角度，将传统的根据各因素配置
信号配时，转换成从配时方案库搜索进而进行自动推荐。
该系统的前提是，每次每刻都有大量的交通数据产生，涉
及需求、配时方案、以及可反映前两者匹配度的不断的变
化的路况。在有交通大数据的前提下，我们则可以挖掘出
各种交通因素的内在联系，从而将交通需求看做推荐系统

里的用户，配时方案看做被推荐的物品，相应的路况可反
映配时方案能满足当前需求的程度，可看做推荐系统中的
打分。该系统的设计主要出于如下考虑：1）类似于无模
型自适应思想，该系统在建模时无需具体考虑交通环境中
各种因素，但其影响效果却不会被忽略；2）该系统可离
线训练学习，结合当前路况在线推荐，同时保证准确率和
实时性；3）推荐系统从全局角度寻求与当前路况最匹配
的配时方案；4）该系统具有自适应和自完善能力：系统
会根据每次推荐的反馈结果不断的更新和完善数据库。具
体而言，该系统由在线和离线两部分组成，离线部分是虚
拟的，用于预测，在线部分是真实的，用于推荐。通过计
算实验方法，虚拟部分利用各种推荐算法预测数据库中交
通需求和配时方案的匹配程度，然后结合实际的交通情况
推荐合适的配时方案。在实际采用被推荐的配时方案后，
系统会记录最新的反馈信息，以进一步完善或更新数据
库。所以，在假定已经建立了一个庞大的数据库的前提
下，该系统的核心就在于用于预测和推荐的各种推荐算
法。 

用于推荐系统最流行的是协同过滤的一系列算法。我
们在文章[29]中，提出推荐代理的概念，以交通需求 s、配
时方案 t、相应的打分 r 组成三元数组（s，t，r）作为推
荐代理，通过协同过滤的思想进行推荐。具体而言，我们
可以得到很多交通需求 s，很多配时方案 t，以及部分相应
打分 r，我们的任务就是要利用已有的数据，预测 s 对未
曾使用过的 t 的打分情况，进而推荐出最能满足当前交通
需求 s 的配时方案 t。进一步可发现，该三元数组可转换
成一个矩阵，其列对应交通需求、行对应配时方案，而矩
阵元素则对应打分；由于部分打分是需要预测的，所以可
以转换成矩阵填充问题。这在数学上有很多方法，结合实
际情况，我们在文中采用了 slope-one 和 weighted slope-

one 算法。这样便实现了配时方案的自动推荐。同样，我
们在文章[30]中，采用隐语义模型来预测 s 对未知 t 的打
分。我们认为配时方案和交通需求的匹配度是和交通环境
中的各种因素相联系的，这些因素即那些难以捕捉、难以
描述、难以量化的因素。通过隐语义模型，我们利用这些
因素建模交通需求和配时方案，但无需具体知道和量化这
些因素，通过大量数据，采用机器学习算法，如 SVD 将
其学习出并预测。这样便实现了对处在复杂交通环境中的
交通需求和配时方案的自动建模，进而可进行预测和自动
推荐。 

以上两种方法都存在一个问题，即当一个新的交通需
求出现时，无法直接从数据库中寻找到相应的数据对其进
行挖掘。在复杂多变的交通环境中随处可见，这便是冷启
动问题。对于这个问题，我们在文章[31]中基于交通要素
的相关特征，对交通需求采用用户画像技术，从内容层面
进行预测和推荐，同样也达到了相应的效果。这种方法与
上述方法结合，便可全面的实现交通信号控制中配时方案
的自动推荐。 

我们从文中选取两个实验效果图进行分析。图 2 是我
们对 40 中交通需求进行配时方案推荐，根据预测结果给
出的推荐列表和实际最优排序列表的一个契合度指标
nDCG [32]，其值最大为 1，约接近 1 表示契合度越大，为



1 时表示推荐列表和实际列表完全一致。从图中可以看出
其整体效果很好。图 3 是将我们的系统效果和单一方法做
一个对比，可明显发现其优越性；并且传统单一方法，无
法适用于所有交通需求，所以在交通需求 1,2,3,4 时，传统
单一方法没有结果，但我们的自动推荐系统则有较好的表
现。同时，如果单一方法在某些情况下优于系统性能，系
统则会吸收该方法，以进一步优化和完善自身 [31] 。综上
所述，可证明通过我们的方法在交通信号控制领域实现知
识自动化的可行性和优越性。 

 

图 2 

 

图 3 

III. 互联网问诊平台 

互联网问诊近年来作为传统医疗服务体系的补充和优
化越来越流行，如 39 问医生[33]、好大夫在线[34]、春雨
医生[35]等。其中一个最重要的功能就是在线问诊，即平
台的一方是患者，平台的另外一方是医生；患者描述他们
的身体状况，医生在线给出专业性建议。为了避免患者过
长时间的等待，绝大部分问诊平台都提供相似病例推荐功
能。由于平台上已积累了大量已高质量解决的病例，相似
病例推荐的推荐不只是可能，而且对于资源优化是一个必
要性功能。 

相似病例推荐的核心任务，给定身体状况的描述，从
语义层面在大量的历史病例库中找到相似的可供参考的病
例。那些有最佳答案的相似病例可以作为查询问题的较好
的参考。所以，任务就被转换成计算当前病症描述和历史
病例之间的相似性问题。很多学者对该问题进行了相关研
究[36][37][38][39][40][41][42][43]。然而，对于词汇鸿沟问

题[44][45]，传统方法因为过分依赖于词的全匹配而无法
取得很好的效果。例如，“如何减肥”的最佳答案可能存
在于“怎么瘦身”的病例中，尽管两句话描述的是同一个
意思，但却没有任何共同词汇。传统的方法，如向量空间
模型[46]，Okapi BM25[47]，查询似然语言模型[48]等，都
要求两个句子之间有一定的共现词语。他们缺乏语义层面
的挖掘能力，从而无法应对随处可见的词汇鸿沟现象。 

在过去几年中，也有很多学者尝试通过一些模型对不
同描述的词汇进行“自动认知”，其中效果较为明显是基
于统计翻译的方法[36][37][38][39][40][41][42][43]。这些方
法假定问答对为“平行语料库”，用来估计词与词、短语
与短语之间的翻译概率，而翻译概率又可看做语义相关性
来提升传统检索模型。这些方法在一定程度上缓解了“词
汇鸿沟”问题，并且实验结果显示优于传统的方法
[36][49]。然而，尽管基于统计翻译的模型可以从语义的
角度找到两个相似的词语，但实际上问答对并不能真正作
为“平行语料库”。他们不仅在对称性上存在较大差异，
而且完全是从两个不同的角度描述问题。 

受最近在各种自然语言处理任务中表现较佳的词嵌入
的启发[50][51]，我们将它嵌入检索模型以期更好的推
荐。词嵌入通过将词映射到一个连续空间抓取语义。基于
词嵌入，我们主要做了三方面的工作，1）通过词嵌入解
决词汇鸿沟问题，并将其嵌入到查询似然语言模型中，获
得了更好的相似病例推荐；2）直接将病例映射到连续空
间，然后和词嵌入一起整合进查询似然语言模型，或直接
计算病例相似度；3）结合医学数据特点，尝试一些策略
自动加强相关医学词汇的权重，获得更好的推荐。具体而
言，我们在文章[52]中，首先将句子相似性计算转换成生
成概率，生成概率的计算再分解成查询似然语言模型，然
后再用词嵌入代替查询语言模型中的似然估计，最终可从
语义层面获得两个病例的相似性。其过程如下式（1）~式
（5）所示， 

     , | |
Q

sim Q D P Q D P w D


  （1） 

       | 1 | |ml mlP w D P w D P w Conll    （2） 

 
 # ,

|
| |

ml

w D
P w D

D
 （3） 

 
 # ,

|
| |

ml

w Conll
P w Conll

Conll
 （4） 

         | 1 , | |ml ml

t D

P w D sim w t P t D P w Conll 


   （5） 

其中，式（1）为相似性转概率，式（2）为概率转查询似
然计算，式（3）（4）为原始似然计数计算法，式（5）
为词嵌入结合后的似然计算。 

在以上基础上，我们做了相关变种，将词汇鸿沟从词解决
的角度扩展至句子层面和策略层面，共做了 5 中模型，并
且与之前较好的基于翻译的两种方法做了对比，其结果如
图 4 所示。 



Models 
Precision@20 

MAP 

1 2 3 

WTM 10.55% 14.57% 74.87% 58.61% 

TRLM 11.17% 9.14% 79.70% 66.92% 

WEM 9.55% 7.04% 83.42% 73.86% 

WELM 9.05% 7.54% 83.42% 75.74% 

PVM 13.00% 6.00% 81.00% 72.30% 

PVLM 6.5% 7.5% 86.00% 76.09% 

WAMM 9.14% 8.63% 82.32% 73.97% 

图 4 

其中，WTM 和 TRLM 是两种经典的基于统计翻译的模
型，其余为我们提升知识认知自动化程度的模型，准确率
中的 3 表示最相似，1 表示最不相似。从结果可以看出，
我们的方法由于基于统计翻译的方法，能更好的从语义层
面进行自动认知。 

IV. 总结和展望 

本文从物理过程和信息过程各选取一个领域，物理过
程的交通信号控制和信息过程的互联网问诊，初探了可实
现知识自动化的方法。总结而言，主要是两种方法或技
术：协同过滤和词嵌入。 

仔细分析，对于物理过程中大量的难捕捉、难描述、
难量化的因素，在有大数据的情况下，可通过协同过滤方
法，利用相似群体的信息，以结果为导向，建模时忽略其
因素本身却保证不丢弃其影响。从这一层面来讲，可以对
很多物理过程的情况利用协同过滤实现知识自动化，而无
需过多的人工介入，去收集信息、处理信息、分析信息、
建模信息、实施控制。对于信息过程，由于描述的多样
性，一般算法很难自动智能认知；在大数据量的情况下，
很多机器学习算法都表现出了一定的自动化特性，但一般
研究中监督学习居多，而监督学习则需要标记，现实生活
中的大部分数据又是没有标记的。词嵌入无需标记，从表
层看是一种无监督学习；深入洞察其原理可发现，其实词
嵌入是一种自监督的学习过程。因为大量的文本，大量的
上下文信息，和独特的训练技巧，使得它可利用自身的信
息作为标记进行内在自监督外在无监督的学习，从而实现
了互联网问诊平台的知识自动化，其方法、思想可尝试用
于实现其他更多信息过程的知识自动化。 

知识自动化方法不是单一的方法，我们接下来的工作
是从当前工作收到的启发，继续寻找新的领域，尝试进一
步落实知识自动化。 
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