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复杂性研究：理论和应用 

《复杂性研究》专辑之四 

编者按：北京大学现代科学与哲学研究 中心于 2004年 7月 12日至 26日召开了主题为 《复杂性研究： 

理论和应用》的研讨会，本刊选登其中部分论文刊 出，以飨读者。 

综合集成方法的理论及应用 

顾基发 ，唐锡晋 

(中国科学院 数学与系统科学研究院系统科学研究所，北京 100080) 

摘 要：介绍了综合集成方法国内外研究简况以及我们近年来在从事国家基金会重大项目中 

的部分工作。 
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1 综合集成方法概述 

1．1 综合集成方法 

1990年初 ，钱学森等首次把处理开放的复杂巨 

系统 的方法 定 名为从 定 性到定 量 的 综合集 成 方 

法[】 ]。综合集成是从整体上考虑并解决问题 的方法 

论 。钱学森指出，这个方法不同于近代科学一直沿 

用的还原论方法，是现代科学条件下认识方法论上 

的一次飞跃。综合集成方法是思维科学的应用技术。 

既要用到思维科学成果，又会促进思维科学发展。它 

向计算机、网络和通信技术、人工智能技术、知识 

工程等提出了高新技术问题。这项技术还可用来整 

理千千万万零散 的群众意见、提案和专家见解以至 

个别领导的判断 ，真正做到 “集腋成裘”。 

综合集成方法是在对社会系统、人体系统、地 

理系统和军事系统这 四个开放的复杂巨系统研究实 

践基础上提炼、概括和抽象出来的 “]。在这些研究 
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中通常是科学理论、经验知识和专家判断相结合，形 

成和提出经验性假设 (判断和猜想)，这些经验性假 

设不能用严谨的科学方式加以证明，需借助现代计 

算机技术，基于各种统计数据和信息资料，建立起 

包括大量参数 的模型，这些模型是建立在经验和对 

系统的理解上并经过真实性检验 。这里包括了感情 

的、理性的、经验的、科学 的、定性 的和定量的知 

识综合集成，通过人一机交互，反复对比逐步逼近，最 

后形成结论。综合集成方法的实质是将专家群体，统 

计数据和信息资料三者有机结合起来，构成一个高 

度智能化的人机交互系统，它具有综合集成的各种 

知识 ，从感性上升到理性 ，实现从定性到定量的功 

能。其主要特点如下： 

定性研究与定量研究有机结合； 

科学理论与经验知识结合； 

应用系统思想把多种学科结合起来进行综合研 

究 ； 

根据复杂巨系统的层次结构 ，把宏观研究与微 

观研究统一起来 ； 

必须有大型计算机系统支持，不仅有管理信息 

系统、决策支持系统等功能，而且还要有综合集成 

的功能 ； 

强调人一机结合，但以人为主。 

应用综合集成法对开放的复杂巨系统进行探索 

研究 ，开辟了一个新科学领域 ，它在理论和实践上 

都具有重大的战略意义。 

1．2 从定性到定量综合集成研讨厅(HWMSE) 

1992年钱学森提出综合集成研讨厅体系的思 

想。研讨厅由专家体系、知识体系和机器体系三大 

部分组成，它吸取了讨论班、C。I及作战模拟、综合 

含集成方法、人工智能、“灵境”、系统学和各种先 

进的信息技术的经验和知识，是综合集成方法的实 

践场所。[3-6] 

综合集成方法及研讨厅体系的概念提出后，在 
一 系列实际问题 中进行了实践 ，在理论思想方面也 

逐步深入 ，但有关该方法 的大规模系统研究在我国 

还是近六、七年的事。1999年夏由国家自然科学基 

金委员会 (NSFC)支持的为期 4年的重大项 目 “支 

持宏观经济决策的人机结合的综合集成体系研究” 

开始运作 ，有 14个 国内著名科研单位 、近 5O多名 

教授、研究员、博士和研究生等参与。项目分成 4个 

子课题 ，中科院系统科学所 、上海交通大学 、西安 

交通大学和北京师范大学合作承担其中第 3个子课 

题 “支持宏观经济决策综合集成方法体系与系统学 

研究，”项目今年结题。本文简要介绍了我们在项 目 

研究过程中跟踪国际上一些与综合集成相关的研 

究，并把对研究调查的再思考反应到我们的研究上 

以及该子课题的部分研究成果 。 

2 国外综合集成类似研 究 

2．1 定性综合集成的解析方法 

美国和澳大利亚教育界等社会科学领域和医学 

界等自然科学领域的学者在研究综合文献和医疗中 

证据的汇总时经历了开始使用定性方法到主要应用 

影响因子来汇总文献或证据使用定量方法，包括 

meta—analysis方法的过程，之后他们又发现有些重 

要结果发表在一些’文章中，却还没有什么影响因子， 

但也要把它们综合进来，因此提出诸如Comprehen— 

sive Research Synthesis(全面研究综合)或者Qual— 

itative Metasynthesis(定性综合集成)等一批方 

法 ，引。 

Sandelowski和 Barroso从 2000年起开始从事 

由美国国家护理研究所资助项目 “定性综合集成解 

析方法”(Analytic techniques for qualitative meta— 

synthesis)[。'。] 

2．2 概率风险评估(Probabilistic Risk Assessment) 

美国在 20世纪 60年代就有人研究用概率风险 

评估方法来评价一些大型设备或系统的风险和安全 

性 。尽管 2O世纪 8O年代美国宇航局 (NASA)就提 

出应用概率风险评估航天飞机的安全性，并给出定 

量的评估；但他们并未充分重视，直到 1986年 “挑 

战者”号出事故 。 

航天系统的风险与安全领域的研究因为涉及的 

部件和分系统以至元件的个数是巨大的，引起故障 

的因素是众多的，相互间的关系又极为复杂。但是 

分析总系统的数据直接可用的又是很少的几个。因 

此综合应用各种可用的分系统数据，定量的和定性 

的 ，客观的和主观判断的分析都是十分必要 的。概 

率风险评估 (PRA)方法提出的方法论实质上是一 

种从定性到定量的综合集成的过程。它基于实验数 

据、多种信息、数学模型和专家知识并将之合成一 

体来对空间系统的安全 性加以评估。目前 NASA 

和 ESA (欧洲航天局)都在应用 PRA方法_l 。美 

国的核工业部门也在应用。 

我国提出的CPRA已用于评估载人飞船的安 

全性 (见图 1)【l 。 
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图 1 载 人飞 船安全性 分析 CPRA工 作框 图 

2．3 分布式专家系统的综合 

澳大利亚 Zhang M J与 Zhang C Q从 1992年 

起就对分布式专家系统如何综合应用其结果进行了 

研究。他们对可能的综合情况、方法论和解的综合 

策略都作了系统的研究。认为在分布式专家系统中 

可能综合情况有 4种：冲突综合；包含综合；重叠 

综合和不相交综合。而且针对 4种不同类型的专家 

系统：同质专家系统、部分同质专家系统、异质专 

家系统和部分异质专家系统，对 4种不同的综合情 

况给出了综合策略的必要条件和度量，并提出了设 

计综合策略的 2种方法：分析方法和归纳方法[1 。 

2．4 综合集成公司 

俄罗斯上世纪 9O年代中成立了一个综合集成 

公司 (Metasynthesis Corporation)。该公司使用一 

套称为组织控制系统的概念与设计方法论 ，可从不 

同观点来分析复杂对象，并综合出导致新的问题解 

决策略的制订解的步骤。他们提 出可以有灵活性 的 

概念模型，并能容易改造和适应组织外部条件变化 

的新方案[1 。该方法论曾被用于大型技术的概念设 

计 、石油过程的再造工程、企业 的组织管理和数据 

库与 自动化系统的集成等 ，并作为世界银行所属的 

帮助发展中国家及其国际伙伴广泛和有效地使用信 

息和通信技术减少贫困，保持经济可持续发展的工 

具的信息发展计划 (Information for Development 

Program，info Dev)的一个俄罗斯的社会经济复苏 

项 目。[ ] 

2．5 综合科学 

日本学术振兴会 1997—2002年间资助了一个 

“综合的科学”的 “未来开拓学术研究”促进计划项 

目，由日本大阪大学等几个大学承担研究。其研究 

涉及知识的获取、知识 的系统化 、知识的集成 (设 

计集成的平台)、知识的利用。在综合过程中以本体 

工程为基础，研究了以模型为基础的问题解决、智 

能教育系统和本体论的基本理论与工具。将有关工 

业设计的要素先进行分解，然后利用平台合成，并 

在某些小型工业产品上加以实现。这个项目的主要 

思想类似我们参与的NSFC重大项目，但经费则远 

远超过我们 。 

3 综合集成几个主要研究内容 

3．I 模型集成 

唐锡晋考察了模型集成几个主要流派，并概括 

分析了实现模型集成的三种方法：从上到下 (Top— 

Down)、从下到上 (Bottom—Up)、系统方法 (System 

Approach)[1 。其中T—D方法要求将对象分成若干 

主要部分或模块，然后利用功能加以组装。而 B—U 

方法将分布式的活动通过执行模型的集成和管理而 

组成。S—A方法则是将人的行为与建模技术结合起 

来。目前已有许多集成式建模环境产品支持系统建 

模和模 型集成 ，如 D0ME，SWARM 和 Decision 

Net。其中由美国麻省理工学院CAD实验室开发的 

DOME是以 Internet技术为基础的平台，用于模型 

集成，开始主要用于工业产品设计，近来用于研究 

环境问题 ，目前他们又提 出了 World—Wide—Simula— 

tion—web(WWSW)，旨在进一步利用D0ME整合 

模型资源。SWARM是圣菲研究所开发的基于Mul— 

ti—agent模拟技术的软件 ，已经广泛用于社会、生物 

以及经济等有关领域 。由美 国海军研究生院的 H． 

Bhargava等合作开发的 Decision Net利用互联网 

技术的优势增进决策技术的可用性 、可重用性和相 

互可操作性。自2000年开展的欧盟项 目应急管理 

ENSEMBLE项目以核泄漏、核废料问题为建模背 

景，研究在发生这些 问题时的应急对策 ，如分析预 

测核泄漏时污染扩散状况，这便需要首先分析各 国 

家／地区的情况 (各 国模型)，然后对全区域进行综 

合。该项 目当前的成果是各地区将预测分析结果按 

约定发布到项目网站上，以供决策者跟踪并进行综 

合判断。 

胡代平等利用 Agent技术对宏观经济预测模 

型加以集成[1 。 

3．2 意见的综合一共识 

我们认为意见综合 的 目的是为了取得某种共 
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识，或者当时意见发散，可能经过一段时期的重新 

认识、重新讨论、重新验证人们又会形成新的共识。 

我们阐述了不同意义下的共识，如各种数学意义下 

的共识、模糊共识、统计共识和竞争共识等 ，其中 

包括多 目标优化意义下的 Pareto共识，总结了为达 

成共识的 3种会议类型 (简单共识一科协型、研究共 

识一科委型和决策共识一计委型，给出基于综合集成 

研 讨 厅 思 想 的 MDTMC (Meeting—Data～Tool— 

Method(Mode1)一Consensus)系统 (见图 2)[18,19]。 

图 2 MDTMC系统 

为了专家们开好会，首先对会议 (Meeting)要 

加以设计，包括议程、邀请专家名单 (尽量考虑知 

识和利益背景)，主席和会议的协调员 (facilitator) 

和会议的场 (Ba)。Ba是 日本学者提出来 的，它包括 

有形的场 (即会议场)和无形的场 (会议气氛)，英 

国的Kidd认为Ba就是物理一事理一人理系统方法中 

的人理 。 

共识的过程一般经历沟通(communicationY 协 

作 (collaboration)，最后达到共识 (consensus)。 

我们的研究侧重于区分群思考与群决策意义下 

共识的差异，并提供支持工具对这些活动结果进行 

分析，期望提炼出更多有用信息支持综合过程中的 

创新。张朋柱、程少川等着重研究了群决策中有关 

群体争议的支持模式 ，并设计实现研讨框架 ，将研 

讨信息进行了分类，并构造了 “电子公共大脑”，支 

持将群体决策过程中“人～人”之间的沟通过程，转 

变成“人一具有群体思维关系的信息 (公共大脑)一 

人”之间的沟通过程。这样可以回避由于信息差异 

造成的面对面冲突 ，而将信息的共享与沟通作为主 

题，将个体信息纳入群体共有的信息结构中，供群 

体过程的参与者进行演化。 

以上我们分别列举了为解决 “模型集成”与 

“意见综合”两个核心问题课题组所做的工作，那么 

它如何组成一个整体呢?基于 Web的分布式架构是 

目前系统集成中的常见的方式，我们的工作不仅是 

运用了目前流行的实现方式，更重要的是融入了我 

们的研究成果，使之不再是简单的 “聊天室”、简单 

的模型使用，专家意见的简单收敛，基于agent的模 

型集成和 “公共大脑”是该架构上的保证 。而课题 

组所进行的各方面的研究，如关于宏观经济模型、专 

家意见综合、群思考与群决策等所完成的计算机应 

用都是我们搭建的综合集成研讨厅的资源，它们分 

别是图 2所表示的 “工具”和 “方法”。而意见综合 

方法的研究基本上是基于 Web的研讨环境下实现 

的，所以每个研讨室可独立存在，利用方法和工具 

资源；而潜在的意义是，它们将作为大项目总体研 

讨厅的一部分 。开会有会议室 ，会议室不要千篇一 

律，所以保存各自的研讨室，不仅没有造成资源的 

浪费，同时也丰富了研讨厅的设计 。 

另一方面，研讨厅的会议，是依据一定需求而 

组织的，一个较为完整的过程可以是：先从定性讨 

论开始，仔细收集来自各方面的数据、信息和知识， 

利用 “电子公共大脑”将它们条理化、结构化；如 

果会议目标是简单共识型，则进入智暴研讨室，专 

家进行发散思考，而研讨的过程中专家发言和关键 

词经过某种统计处理实时显示在一张二维图上 ，这 

样思考的结果不仅仅是作为一般的文本显示和保 

存，并且用可视化方法描述出发言间的关联，可进 
一 步启发专家的思考 。 

如果会议是研究共识或决策共识型，则需要支 

持收敛型思考的工具。目前一般有Delphi、AHP、名 

义小组等方法。在任何会议室中，当需要深入考察 

某些论点时，如宏观经济预测预警，专家可以直接 

调用连接到研讨厅的各种模型资源，以验证某些假 

设 。这样的过程可同步或异步进行 ，同步会议有时 

间压力，而有关一个主题一般要反复研讨、论证，所 

以同步、异步间隔进行，有利于研讨的展开，集大 

成智慧。 

3．3 知识综合 

前面已经介绍了日本的 “综合的科学”的大项 

目。2003年 日本文部省批准了一个 C0E(Center of 

Excellence)项目叫“基于知识科学的技术创新”，由 

日本北陆先端科技大学负责实施，为期 5年(2003— 

2007)。该项目希望在知识创造的理论和实践上都有 

所收获。在项 目的方法论方面的核心是 ／-system(包 

括 ：intervention，imagination，intelligence，inte— 

gration和 involvement等 5个子系统)(图 3)。项 目 

希望为知识创造形成支持系统，集成社会信息和现 

有的知识，并形成一个有利于知识创造的环境叫做 

“ba” (场)L2 。经费以数亿 日元计 。 
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图 3 i—System 框架 

这里 简要 比较一 下 i-system 和 HWMSE。 一 

system提供了一个一般性架构，包括 5个功能单 

元 ，如假设产生 (“想”)、社会实践 (“缘”)、Knowing 

(“行”)和证实知识 (“理”)，通过这些单元系统 

的相互作用获得系统化的知识 (“统”)。该架构具 

有层次性 ，从每个子 系统 展开可形成下一 级 的 i— 

system。从 其 功 能 单 元 的 分 工 来 看 ，它 具备 了 

HWMSE的三个子系统的基本功能；两者都强调 了 

人的主要作用 ，可谓殊途 同归。尽管 目前有一些实 

例说 明HWMSE或者 i-system 的实践机制 ，但仍缺 

乏更全面完整的实践，理论框架与实际问题有一定 

距离，这正是需大力研究之处。文 [223结合了两 

个框架体系，提出了综合集成知识系统。 

3．4 数据、模型和知识的综合一综合集成 系统重构 

Klir在 1976年就提出重构分析 (Reconstruct— 

ability Analysis)，重构分析的 目的是处理每个分系 

统与其整体之间的关系的问题，重构分析涉及识别 

与重建两个问题。前者从分系统信息来推断整个系 

统的信息，后者是对于一个给定的总系统如何将它 

剖分成尽可能的小的子系统 ，再让它用子信息以一 

定近似的程度去重构成一个总系统。舒光复将重构 

分析与综合集成结合起来，使之能将数据、信息模 

型和专家知识结合起来，并将之用于我国GDP的增 

长率的预测。从所示结果来看，将知识放进去的重 

构分析预测精度有显著改善 。 

4 国外综合集成方面的应用 

· 地球、环境方面 

国外很多研究环境问题和全球变化的研究机构 

提出不少和环境问题有关的综合与集成的专题。如 

IGBP(国际地圈与生物圈规划)、IGAC (国际全球 

大气化学)所统领的一些研究计划。 

· 医学 

国外主要将定性综合集成用于爱滋病的研究， 

女性研究和如何做好护理工作等。 

· 空间系统 ：主要用于空间系统的安全性。 

· 物理系统、工程设计 

主要探索集成电路的设计、软件的合成以及一 

些工程系统的设计 。 

· 经济 

利用 Multi—agent system分析一些经济系统。 

· 社会 

5 国内综合集成的应用 

5．1 地理和环境 

全球变化的集成研究在中国刚刚起步。1999年 

CNC—IGBP将 “全球环境变化情形下的国家安全问 

题”和 “过去 2000年中国环境变化综合研究”确定 

为中国全球变化 “集成”研究的 2个启动项 目，并 

成立了特别工作组进行预研究 (注 ：原作者将 Syn— 

thesis翻译为 “集成”，我们认为应为综合或综合集 

成为好)。另外，CHC—IGBP各工作组也先后讨论、 

酝酿了中国IGBP综合集成的有关问题，并就有关 

推动中国IGBP集成研究的事宜提出了若干建设性 

意见和建议[2 。 

“青藏高原形成演化及其环境、资源效应” 

(2003)[2引，这是一个重点基础研究规划项 目(973项 

目，1999--2003)。我国学者在项 目研究中，加强跨 

学科、跨课题间的合作，实行交叉、综合、集成研 

究，从不同角度对高原隆升过程与区域、全球环境 

变化的关系进行深入论证，发现高原构造和环境变 

化的一系列特征，找到青藏高原隆升的一些重要过 

程 。 

此外，王慧斌、徐小群研究了将综合集成研讨 

厅体系应用于流域可持续发展的有关问题，建立了 
一 个原形系统[2 。 

5．2 工程 系统 

·三峡散装水泥／粉煤灰调运信息系统 (华中 

理工大学)[2 。 

· 电力系统 的调度 (清华大学)[z83。 

· 澜沧江 (湄公河)区域综合开发和协调的信 

息管理决策支持系统建设 (清华大学，云南省地理 

研究所)[293。 

· CIMS先进制造与自动化技术领域现代集 
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成制造系统技术主题课题申请指南口 。 
· 重大工程项 目风险管理中的综合集成方 

法 。 。 

5．3 社会经济 系统 

· 财政补贴、价格、工资综合研究 (710所)_1]。 

· 宏观经济智能决策支持系统 (国家 863项 

目，710所、 自动化所 、华中理工大学)[3J。 

· 支持宏观经济决策的人机结合综合集成体 

系研究 (NSFC重大项 目，1999～2003)。 

5．4 军事系统 

中国人民解放军强调新装备要形成系统作战能 

力 (解放军报 2003年 4月 23日)。“要实现武器装 

备跨越式发展，很有必要在不断更新观念的同时，在 

思想方法、在军事方法论上来一场革命。“横向技术 

一 体化”、“综合集成”、“系统集成”、“体系对抗”， 

都包含着系统思想，是系统思想、系统方法在装备 

建设中的运用。不用系统思想看装备建设 ，就抓不 

住 问题 的实质；不以综合集成的系统方法研究装备 

建设，就会陷于以往那种陈旧发展模式的窠臼”。 

2003年 1O月 17日在国防大学召开的 “战争复 

杂性与信息化战争模拟”会上就提到多个已经研制 

的军事 系统研究 的综合集成研讨厅口引，如： 

空间作战综合集成研讨厅 ； 

战争决策综合集成研讨厅[34,35]； 

网络化防空作战系统综合集成口 ； 

武器装备论证综合集成研讨厅口 。 

5．5 模式识别 

中国科学院 自动化所研究人员将综合集成法的 

构思用于模式识别 (自动化所)，他们利用人工神经 

网络构建识别系统，把三个汉字系统进行并联集成， 

多次利用有教师的学习算法 ，对单个识别系统与集 

成网络进行训练，确定各个识别系统与网络的参数， 

取得正确识别率高于 90 的结果口 。 

此外，还有许多相关研究，文 [39]给出了一 

些成果 。 

6 综合集成实验 

试验是研究综合集成方法和综合集成研讨厅的 

重要内容之一。在项目进展过程中，围绕形象展示 

从定性到定量综合集成方法论的理念和工作过程， 

我们进行了一系列的试验。这些试验在项 目的不同 

阶段进行，从综合集成研讨厅中综合数据、信息、模 

型和专家经验的设想出发，通过已经研制完成的各 

种成果，特别是已实现的计算机支持工具和环境，主 

要针对宏观经济问题以及其他一些有关社会经济发 

展问题而设计。其中有代表性的试验有： 

· 综合集成重构分析实验 (2000)。 

· 综合集成 JAIST研讨试验 (2003．1)：“2003 

年中国 GDP增长”。 

· IIASA综合集成专题讲座会试验 (2003．9) 

两个主题：“中国的经济形势”、“SARS对中国经济 

增长的影响”。 

· 有关项 目管理办法制定的群体研讨——集 

思广益的一个试验 (2003．12)。 

· 香山科学会议试验 (2004)。 

这一系列的试验检验并修正改进了我们有关综 

合集成系统建模的概念模型，验证了综合集成的方 

法的具体实现的一些途径，也看到了实现这个方法 

的难度。开放复杂巨系统问题本身难度很大，不能 

指望用一些固定的章法或现在新开发出的一些方法 

和工具简单套用就能成功：但我们相信综合集成方 

法的潜在威力。 

限于篇幅我们的研究无法全部列出，引文也不 
一 一

列出，敬请鉴谅。我们所做的研究工作，有的 

早已在国际上发表 ，有些 尚待发表 ，有关 NSFC重 

大项目第三子课题 (79990583)的研究成果详细见 

文 [4O]。 ‘ 
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New Progress on the Network for the Human Being 

CHEN Yu 

(Renmin University of China，Beijing 100872，China) 

Abstract：The concept of network has been considered for a long time．However，as the rapid develop— 

ment of the computer-based network(Internet and W W W )，the understanding of human being on network 

has been changed dramatically during these years，both in conceptual level and evaluative rules．As one of 

the most important entrance of system thinking，these progress will influence science and society deeply． 

This paper has discussed two new theories emerged these years，SO—called small world network and scale 

free network．Their basic concepts and implication have been discussed．Based on our lab’S research this 

paper also provides some theoretical view point on the network research．Some open topics and direction 

have been briefly mentioned also． 

Key words：network；complex system ；small world network；scale free network 
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M etasynthesis Approach：Theory and Applications 

GU Ji-fa，TANG Xi-jin 

(The Institute of Systems Science．Academy of Math&Systems Science，CAS，Beijing 100080，China) 

Abstract：This paper introduces the research overview on metasynthesis approach abroad and at home 

and some research results in the major project supported by NSFC． 

Key words：metasynthesis approach；synthesis on experts’opinions；model integration 
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