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开源发展与开发者 专题

中国工程院院士倪光南：

拥抱开源，与世界协同创新

中国科学院院士王怀民：

群智范式，软件开发的范式变革

现今，科技创新在全球范围进入了加速
期，新一轮科技革命和产业变革正在重塑全
球经济结构，科技深刻影响着国家命运和人
民福祉。习近平总书记指出，科学技术具有
世界性、时代性，是人类共同的财富。要深
度参与全球科技治理，贡献中国智慧，塑造
科技向善的文化理念，让科技更好增进人类
福祉。

开源已经成为

信息技术生态的主流趋势

开源已经有40年左右的发展历史。开源
的核心价值是科学开放和人类知识共享精神
的体现，开源对整个信息技术和产业的发展
产生了巨大的推动作用。当前，开源已经成
为信息技术生态的主流趋势，成为全球协同
创新的新模式和推动信息技术快速发展的强
大动力。

国际上开源技术生态体系已经形成，越
来越多的企业加入开源大军之中。Redhat调
查了全世界1250位全球IT领导者，其中90%
的IT领导者正在使用企业开源软件。尤其是
在软件领域，开源的比例不断增加。Black
Duck Software审计了超过1000个商业代码
库，发现其中的96%含有开源组件，同时越
是新兴的行业开源的比重越大。

今天，从我国开源现状来看，我国已经
有一大批优秀的企业走向世界的信息技术
舞 台 ， 他 们 积 极 拥 抱 开 源 ， 乘 开 源 潮
流，在人工智能、大数据、物联网、云
计算、区块链等新一代信息技术领域积
极创新、贡献中国智慧和中国力量。我国
也有一大批的工程师活跃在世界开源社
区，为世界开源的发展作出了积极的贡
献。例如以华为为代表的中国开发者对
Linux内核的贡献量分别在5.10、5.14和6.1
版本中居全球贡献第一位。全球最大开发

者社区2021年度报告显示，按照区域或者
国家来划分，全球总开发者数量中，美国
共有1355多万，中国共有755多万，全球
排名第二，印度排名第三。发展趋势表
明，随着我国进入信息技术高速发展期，
未来中国的开发者人数会越来越多，整个
开源人才市场供不应求。

我国十分重视

数字技术开源发展

当前我国已经开始重视开源，支持开
源，发展开源。“十四五”规划提到，支持
数字技术开源社区等创新联合体发展，完善
开源知识产权和法律体系，鼓励企业开放软
件源代码、硬件设计和应用服务。有人说
这是我国发展开源的元年，规划促使我国
开源事业进入了一个全新的发展阶段。

OpenHarmony的开源是中国开源发展
中的一个重要的里程碑，其发展十分迅猛。
开源鸿蒙在基金会的协同下，在各界的影
响力不断提升。这是第一个由中国自己
主导和开发的拥有庞大用户群体的开源
操作系统，目前鸿蒙生态用户已经超过 7
亿，已经有 100 多家企业为鸿蒙系统开发
原生应用。

2019 年，开放原子开源基金会发布
openEuler开源项目。目前openEuler开源社
区已经有包括Intel、AMD和英伟达等在内

的国际企业加入，拥有超过万名的开源贡献
者，达到全球210万次的下载量，成为全球
开发者最关注的开源项目之一。相信在不久
后，openEuler社区将成为全球顶级的开源
社区之一，这是中国开源界和全球开发者协
同作出的重大贡献。这充分说明，开源作为
科学开放共享精神的一种体现，已经成为全
球业界的共识，只要我们加强对开源的投入
和贡献，开源不仅可以更好地推进科技进
步，也是中国加速融入世界创新网络、参与
全球科技治理的有效途径。

开源模式已从

软件领域走向硬件领域

同样，开源模式已经从软件领域走向了
硬件领域。

近年来，国际上一种新兴的开源精简指
令集架构CPU（RISC-V），为我国掌握芯片
产业发展主动权提供了机遇。RISC-V架构
由美国加州大学伯克利分校计算机科学部门
于2010年发布，他们采取开源模式推出了
一种通用的计算机芯片指令集，既降低了
进入芯片行业的门槛，也符合未来万物智
联时代的技术发展趋势，目前已经有越来
越多的国家、企业、高校、科研院所和用
户拥抱RISC-V架构。

RISC-V对发展我国芯片产业同样有重
要意义。众所周知，CPU（中央处理器）架

构是芯片产业链和芯片生态的龙头。CPU
架构不仅决定了CPU芯片本身的性能，而
且在很大程度上引领了整个芯片产业和产业
生态，尤其是对设计人才培养、设计工具
（EDA）、芯片IP库、芯片应用生态等方面
有重大影响。

近几年国产CPU发展很快，但是在占
据世界芯片主要市场份额的CPU （或称为

“主流 CPU”） 方面仍很难打破既存的
x86 和 ARM 两种架构的垄断。为此，我
国在发展芯片产业时要抓住开源发展的
新潮流，抓住新一代科技革命和产业变
革发展机遇，用好开源的创新模式，结
合我国举国体制和超大规模市场优势，
聚焦开源RISC-V架构发展芯片产业，大
力发展壮大RISC-V产业生态，争取在万
物智联的新时代中，推动RISC-V快速发
展 成 为 世 界 “ 主 流 ” CPU， 形 成 x86、
ARM和RISC-V三分天下的格局。

中国已经进入开源大国，我们有望从
开源大国走向开源强国。当今世界，新一轮
科技革命正在重塑全球创新版图，重塑全球
经济结构。为此，中国要在全球开源领域中
发挥自己应有的大国作用，中国对开源社区
的贡献要不断增加，从而大大提升中国对世
界的科技贡献指数。要在国家政策上作出尝
试和探索，加大对开源的投入，要发展具有
国际影响力的开源基金会、开源社区和开源
项目，同时还要注重高校开源人才的培养，
大力发展开源教育等。

建立完善的产学研用一体化

开源人才培养体系

人才是发展的基石。开源人才不仅可以
带动中国开源的发展，还可以融入全球科技
创新网络，通过“增加贡献”的方式逐渐拥
有话语权和主导权。

中国是全世界大学生毕业人数最多的国
家，据统计，2022年中国高等院校毕业生数
量已达到1076 万人 （引自“教育部和智研
咨询整理”）。中国科技研发的人才结构为
金字塔结构。以庞大的技术本科、硕士、博
士毕业生为基础，具有国内外高学历教育背
景和成熟的专业经验的研发人员为塔尖。中
国正在成为全球高科技研发体系中的重要部
分，这一庞大的技术队伍如果能与开源模式
相结合，就能使中国人才数量优势得到充分
的发挥。

据了解，中国目前已经有很多高校开展
了一些开源课程培训，但还没有形成规模，
形成制度。为此，建议发挥举国体制优势，
在政策上引导高校系统地推进开源教育，要
以全球视野谋划人才培养方式，激活国家创
新动力，要统筹规划建立完善的产学研用一
体化开源人才培养体系，培养更多的大学生
开发者参与到开源社区贡献当中，要针对国
家发展的重大需求，进行针对性开源人才培
养，以支撑各产业发展的人才需要。

综上所述，开源是世界的，也是中国
的，拥抱开源、学习开源、发展开源、用好
开源，符合历史潮流、符合国家战略、符合
产业需要。开源创新是我国实现技术积累和
取得技术突破的有效举措，是参与全球科技
创新网络和科技治理的有效途径，我们要与
世界开发者协同，发展开源、注重开源人才
培养，为世界科技创新贡献中国智慧、中国
方案、中国力量。

●群智范式强调群智激发和汇聚的平衡，其核心理念可以概括为“宏观演化、微观求精”，开发方法可以概括为

“两个联接、一个转化”。

●软件已成为信息时代人类文明新的表达方式和承载载体，软件开发是一个大规模群体通过群智激发和汇聚来解

决复杂任务的活动，其本质是“群体智能”。

正如过去的纸质书籍承载人类文字文
明一样，软件已经成为信息时代人类文明新
的表达方式和承载载体，如何开发软件是一
个大问题。回顾数十年软件发展的关键历
程，软件开发经历了个体创作、工业化生产、
群体化生产等变革，驱动软件科技快速创新
和软件产业蓬勃发展。在网络时代向泛在
计算智能时代转型的关键时期，认识软件发
展背后的核心规律，构建新的软件方法与技
术体系，对软件科技与产业的可持续发展具
有重要意义。

软件开发

呼唤新的范式

软件开发是人类当代独特的群体智力活
动。在计算技术发展的历史进程中观察软件
开发技术的发展，不断出现的软件危机推动
软件开发理念、方法和技术的深刻变革。

软件复杂度的增大导致“软件危机”开
始爆发，IBM OS/360通用操作系统研发过
程的失败经验促使了“软件工程”概念的提
出，我们将软件工程遵循的软件开发理念
和方法称为软件开发的工程范式。软件工
程潜移默化地继承了机械的世界观或科学
观，即世界是一部确定不变的、可被理解表
述的、可被线性分解还原的“机器”，由此派
生出软件生产的基本原则和方法：自上而
下，逐步求精。软件开发的工程范式取得
了历史性成功，形成了软件产业，但在互联
网产业蓬勃发展的趋势下，面临着软件开
发过程管理群体协同效率瓶颈和软件自动
化工具能行可表达理论极限瓶颈。

在软件开发工程范式面临巨大发展瓶
颈之际，发端于自由软件运动的开源软件
蓬勃发展，产出了一系列高水平的软件，我
们将其所遵循的软件开发理念和方法统称
为开源范式。作为脱胎于互联网环境的软
件开发范式，开源范式看似无序状态背后
的逻辑是演化的世界观和科学观，即遵循
自然演化两个基本原则：一是遗传变异，二
是适者生存。这种基于达尔文“演化论”科
学观下的开源范式是软件工程历史上的又
一次重要觉醒，适应了互联网时代软件发
展趋势。但是，置身于自然演化生态中，开
源范式难逃“物竞天择、适者生存”的自然

规律，任何一个开源项目能否成功无法给
出确定性的承诺。

在人机物三元融合智能互联泛在计算
时代，计算平台的泛在化驱使软件应用的泛
在化，应用场景的多样化带来软件演化的
不确定性，软件从相对独立的产品演变为
多种元素相互依赖、持续演化的生态，“人
在回路”的持续成长演化成为软件系统的
一个基本特征，软件开发呼唤新的范式。

群智范式核心理念：

宏观演化，微观求精

软件开发是一个大规模群体通过群智
激发和汇聚来解决复杂任务的活动，其本
质在于“群体智能”。不论是工程范式还是
开源范式，都是面向特定问题实现群智激
发和汇聚的一种方式，差别在于：工程范式
聚焦线性确定性问题的软件开发，通过强
组织模式实现高效群智“汇聚”，几乎放弃
对不确定性问题的关注；开源范式则全面
拥抱不确定性，通过开放共享实现高效的
群智“激发”，但对结果不做确定性承诺。群
智范式关注的核心问题是：面对不确定的世
界，如何高效激发和汇聚群体智能，以实现
软件的持续演化，主动适应变化的世界。

群智范式强调群智的激发与汇聚，其核
心理念可以简单概括为：宏观演化，微观求
精。在宏观（长期）尺度上接受世界的不确定
性，以演化论为指导，自觉将软件核心开发
者、外围软件涉众，以及软件所处的社区生
态视为有机整体，持续激发各类群体围绕软
件项目进行自由创作；在微观（短期）尺度
上，即在软件长期演化进程的具体阶段，坚
持机械论原则，明确阶段性里程碑任务的需

求规范（以下简称“里程碑”），以软件开发小
规模核心团队为主力军，采用逐步求精的思
路组织任务规划实施。

在“宏观演化，微观求精”的核心理念
下，群智软件的开发方法可以概括为“两
个连接，一个转化”，即连接核心团队与外
围群体，连接自由创作与规范生产，实现
原型作品与原型版本之间的转化。

“核心团队”和“外围群体”代表了软件开
发生态中两类典型软件参与群体，核心团队
通常是软件项目的创始团队、管理团队和核心
参与者，主要是初始创新作品的发起者、里
程碑和原型版本的发布者；外围群体则是
参与软件项目的其他大规模利益相关者群
体，在软件迭代演化过程中贡献需求和代
码等。随着软件的迭代演化，核心团队负
责软件演化过程中的里程碑规划决策、核
心功能开发、吸纳汇聚“外围群体”贡献的
疑修（Issue）或代码、发布新的原型版本。

创作与生产是群智范式下软件开发活
动中两个相互交织快速迭代的过程。在需
求不清晰、任务不明确时，核心团队通过
发布原型版本吸引并激发“外围群体”的
灵感，收获并评估外围群体的贡献，参与
软件集体创意；在阶段性里程碑明确后，
核心团队采用规范化的组织模式快速推进
研发任务，基于集成部署和自动化测试等
机制生成高质量的软件原型版本。

原型作品和原型版本是群智范式下软
件开发活动中两类典型的软件制品。原型
作品通常是灵感驱动下的创意捕获和表达，
具有不可预期性和多样性；原型版本则通常
是在阶段性里程碑驱动下，按照工程范式开
发产生的软件原型版本，具有确定性和明确
的评判标准。群智范式关注在连接“外围
群体”创作活动与“核心团队”生产活动的

基础上实现这两类软件制品的“转化”。
群智范式下的软件项目及其社区生

态是大规模软件涉众通过“两个连接、一个
转化”的群智协作不断形成满足阶段性里
程碑的原型版本，然后在大范围应用中获
取新需求进而迭代演进形成持续循环，其
开发过程遵循“持续需求获取、持续协同开
发、持续在线演化”的持续迭代演进模型。

在需求获取环节，外围群体使用软件
服务新版本，发现软件问题、特征需求等并
报告给软件的核心团队，核心团队对疑修
有效性进行确认并将相关的疑修加入到对
应的里程碑中；在协同开发环节，外围群体
通过复刻（fork）获得派生仓库并进行代码
创作，并通过合并请求（pull request）将作
品提交给核心团队进行审查，核心团队对
作品进行评审并将符合标准的代码合并进
项目的主版本库；在持续在线演化环节，核
心团队将软件的最新代码进行持续部署并
适时发布具有里程碑意义的原型版本，外围
群体自由下载使用并对软件进行反馈评价，
驱动软件项目的进一步迭代演进。

工程范式、开源范式与群智范式这三
种范式的产生和发展虽有时间先后顺序，
但在实践中三者不是完全替代关系，工程
范式与开源范式在很多场景下行之有效并
被广泛实践。群智范式不是对前面两个开
发范式的否定，而是希望在工程范式与开
源范式之间找到平衡点，结合时代特点与
应用场景指导我们的软件开发实践。

共同推进

群智范式落地

实践群智范式是一个软件开发的新范

式、新理念、新方法和新模型，试图为人机
物融合泛在计算时代软件开发提供新的认
知和方法指导。但群智范式不止于此，还将
进一步沉淀形成支持群智范式理念、方法和
模型物化落地的面向群智范式的软件开发
平台，并且其本身也采用群智范式的理念和
方法来推进平台项目的建设，力图联合多方
力量合力打造支持群智软件开发的新型基
础设施。

自2006年以来，我们立足于工程范式和
开源范式，持续深入地研究群智范式，在国
家持续支持下形成了“Trusite 确实”技术体
系，并建设运营了“Trusite确实”系列工具平
台，开展面向群智范式的软件开发平台探索
与实践。2023年6月，中国计算机学会联合
开放原子开源基金会、开源中国等学术界、
开源组织及产业界的力量共同发起“群智范
式”平台项目，希望将群智范式的核心理
念、开发方法等物化为基础平台的机制和
能力，共同建设面向群智软件开发的新型
基础设施，力图为我国群智生态构建与发
展提供支撑。

群智范式项目的总体建设思路是，合力
建设开放可扩展的高性能共性能力基础内
核，围绕共性能力基础内核拓展形成项目
群，进而支持多领域服务平台的建设和运
营。在能力建设方面，群智范式平台项目
将重点围绕基础服务、生产关系重构、组织
模式重构和生产力工具研发四个方面进行
推进。

我们借鉴市场经济中股权激励思想，运
用区块链技术设计基于知识产权共享的群
智持续激励机制，实现对群智范式下外围
群体与核心团队间的生成关系重构，实现
对大规模群智的激发与汇聚；围绕外围群
体与核心团队的连接、软件创作与规范生
产的连接、软件作品与原型版本的转化研
发相应支撑工具和服务，从而实现对连接
协作组织模式的重构；关注AI驱动的智能化
软件开发工具/服务以及云原生开发运维一体
化工具/服务等工具研发，从而提升群智软件
开发的生产力。

群智范式为我们应对未来不确定性世
界的软件开发提供了理论和方法指导，
希望联合国内学术界和产业界力量一起
合作，共同推动这样一种新范式的落地
实践。

●开源是世界的，也是中国的，拥抱开源、学习开源、发展开源、用好开源，符合历史潮流、符合国家战略、符合产业需要。

●当前我国已经开始重视开源，支持开源，发展开源。


