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综合集成与知识科学 

顾基发，唐锡晋 
(中国科学 院系统科学 研究所 北 京 100080) 

摘要 ： 对 以钱 学森 教授 为主首 创 的处理 开放 复杂 巨系统 问题 的方法 —— 综 合集 成 以及知识 科学 近年 

来 的发展作 一个简要 的综述．首 先介绍 了 日益引起重 视 的知识科学 ，给出我 们对知识 科学 的整体认 识 ； 

接 着介绍 了国 内外一 些综合 与集成方法 ，并 介绍 了作者根 据近年 来 的研 究而提 出的综 合集 成知识 系统 ， 

最后 以可持续 发展 和宏观经济决 策 2个 案例来说 明两者 的结 合． 
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GU Ji—fa，TANG Xi—jin 
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Abstract： In this paper we review the development of meta—synthesis and knowledge science briefly． 

The meta—synthesis approach is a method for solving the open giant complex systems problems proposed 

by Professor Qian Xue-sen and his colleagues．With the development of information technology，re— 

search on knowledge sciences has been gaining more and more foci．The movement and a revised frame— 

work about knowledge science are proposed．Some synthesis research and integration methods home， 

abroad and our views are presented．Finally，we propose the meta—synthetic knowledge system together 

with tWO examples． 
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l 前言 

自 1990年钱学森、于景元和戴汝为提 出综合集成系统方法论已过去了十年Ⅲ． 国内外有关研究都有 

了很快 的发展．这里我们仅就近两年来结合在 日本北陆先端科学技术大学院大学(Japan Advanced Insti— 

tute of Science and Technology—JAIST)知识科学学 院的研究调查试 图形成综合集成知识系统． 

2 知识科学的发展 

知识科学作为一门新 的学科 ，近 年发展极快 ，但 尚无一个较为统一的定义，从 JAIST于 1999年访问 

欧美等 11个 国家 40多个研究院所与大学后撰写 的调查报告看 ，可以从 4个方 面来看知识科学I2]． 

2．1 从社会科学看知识科学 

该视角认为现在社会已进入 以知识经济为基础的社会 ，强调知识经济、知识管理、知识社会和知识创 

造等．特别野 中郁次郎提出的知识创造公司、组织的知识等概念已为不少企业所认 可． 

2．2 从信息科学看知识科学 

该视角强调知识工程、人工智能 、专家系统和知识库等．主要是研究人的知识如何为计算机所获取 、贮 

存 、加工和传递等．他们研究的知识管理体现在一套计算机 的软件 的实现和应用 ，目前 国际上 已有不少大 

收稿 日期 {2002—03—21 

资助项 目；国家 自然科学基 金重大项 目(79990580) 

作者 简介 ：顾基 发(1935一)，男 ，博 士 ，研 究员 ，目前为 国际 系统研 究联 合会 主席 ，长期 从事 系统 方法论 、系统 工程 理论 

的研究 与实践 f唐锡晋 (1967一)，女 ，博 士 ，副研究 员 ，研 究领域 ：综合 集成与决 策支持 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1O期 综 合集成 与知识科学 3 

公司编制 出用于知识管理的系统软件． 

2．3 从 自然科学看知识科学 

该视 角主要研究各种 自然科学的发展 和体系化 ，研究科学学 ，还有从 生物角度研究脑科学、思维科学 

以及 学 习理 论 ． 

2．4 从系统科学角度看知识科学 

该视 角把知识作为知识 系统来研究 ，提出 了知识系统工程 ，知识的集成和综合．最后有人从复杂科学 

角度去研究知识系统． 

2．5 知识科学的一般描述 

知识 可按不同用途 、不 同性质和不同类型可分成 

* 个人知识 、组织知识 、社会知识 

* 自然科学 、社会科学、工程科学 

* 隐性(tacit)知识 、显性(explicit)知识 

* 可编码 的知识、不可编码的知识等 

野 中郁次 郎提 出的关 于知识 的 4种转化模 式 SE— 

CI，即由隐性知识转向显性知识过程 中分成共同化 (so— 

cialization)、表 出 化 (externalization)、结 合 化 (combi— 

nation)和内面化 (internalization)等 四个模 式 ，在不 同 

模式中可以采用不同的方法来帮助实现[3]． 

2．6 从整体来看知识科学 

社会的知识 

知识 

组织的知识 

图 1 整体 的知识科学 

JAIST知识科学学 院用 图 1来表示知识科 学的整体 ，作者通过在知识科学学院工作以及 与该学 院的 

教授 的交流逐渐形成 以下的看法． 

1)知识科学运动 

在知识形成过程 中，开始分别 以自然科学 ，社会科学和工程科学形式 出现．特别是知识科学学院的教 

员的背景 46 出身信息科学 ，18 9／6为 自然科学和 36 为社会科学 (见表 1)，而学生 中有 21 来 自信息科 

学 ，37 来 自自然科学 ，而 42％来 自社会科学．这里我们顺便把 JAIST另两个学院(信息科学学 院、材料科 

学学 院)的学生成分也一并列于表 2． 

表 1 知识科 学学院的教 员出身比例 表 2 JAIST三个学院的学生出身比例 

信息科学 自然科学 社会科 学 

46 18 36 

信息 自然 社会 

知识 21 37 42％ 

信 息 56％ 32 12 

材料 94％(材料) 4 2 

当然这两个表 中的数字近两年有所变化 ，但从其基本趋 向可 以看出知识科学学院的师生们 的确是文 

理交融的 ，而学生也在三个方面都受到了教育．我们画了一个知识科学的运动图以表示知识科学的综合特 

性 (见图 2)． 

自然 

社会 

工程 

多学科 学科的交叉 学科的综合集成 

图 2 知识科学 的运动 

2)改造后知识科学的总体 

对于知识科学的总体我们也 以综合集成为中心加以改造成(见图 3)． 

o o o 
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知识科学 

|＼ 
数据、信息、模型、知识、经验、创 

造和智慧的综合集成 

社会的知识 

(杜会科学．经济学．牡会学) 

组织的知识 

(管理科学．组织科学) 

图 3 修正 了的整体 的知识 科学 

3 综合集成方法论 

钱学森 、于景 元和戴 汝为提 出综合 集成 

方法论 已有 十年 多 了，这个方法论 的完 整表 

述是“从定性 到定量综合集成方法 ，其实质是 

专家体系、统计数据和信息资料、计算机技术 

三者有 机结合 ，构成一个 高度智 能化 的人机 

交互系统 ，它具有综合集成各种知识 ，实现从 

定性 到定量认 识的功能．”(摘 自于景元 同志 

《系统科学 与科学技 术革命 》一 文)这个方 法 

最早被航 天部 710所用 于物 价补贴 、定 价和 

工资的有关课 题中，后来又用于军事 、武器评 

价 ，宏观经济和可持续发展以及文字识别 中． 

4 其他综合和集成方法 

在 国际和国内还提出其它综合和集成方法 ．他们与综合集成方法有某种相通或可用于综合集成中． 

4．1 分布式专家系统(DES)的综合 0 

张和张从 1992年起就对分布式专家系统 (DES)如何综合作 了研 究 ，他们对可能的综合情况 、方法论 

的综合策略都作了系统研究 ，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 ，而且给 出 4种不 同类型 的专 家系统 ：同质 DES、部分 同质 DES、部分 异质 DES和异质 

DES．对于不 同的综合情况 ，他们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 

论 ：分析方法和归纳方法． 

4．2 全面研究综合 j 

对文献调查的综合一般使用传统的描述性总结 的方法 ，这当然是定性的．国外学者提 出了定量 的总结 

方法 ，如 Meta—analysis，它是一种统计方法将文献汇总并定量地集结起来 ，它 比定性方法更精确 ，不单 可 

表明今后研究方向，而且有定量指标 ，其基础是文献 的影响因子．但这个方法的缺点是忽略 了那些无法计 

算影 响因子的工作 (如我 国有些大科学家他们在 中国 自己杂志上发表 了自己的好文章 ，而杂 志不为 SCI 

所引)．为改进上述 2种方法 ，Slavin提出了“最佳证据综合”方法(Best—evidence synthesis)，从理论上使以 

上 2个方法互补，把那些没有计算出影响因子的重要文章也考虑进去了 ]．第 4类综合方法是解释性综合 

方法 ，包括 了 Jensen和 Allen的“Reciprocal Translational Synthesis，，[ ，Noblit和 Hare提 出的“Refuta— 

tional Synthesis”和“Lines of Argument Synthesis” ]．这类综合方法主要认 为定性研究的综合应当是解 

释性的，而不是集结性 的，这是他们考虑了个别文献 的发现．这类方法是让人们更 全面地 了解现象、内容和 

文化．Suri认为这 4种综合方法各有优缺点 ，因此提出了“全面研 究综合”(Comprehensive Research Syn— 

thesis)她认 为的综合研究过程应是归纳和解释的，而不是一套严格的方法和步骤E ．从 2000年起到 2005 

年止 Sandelowski和 Barroso正在搞 由美国国家护理研究所资助的项 目：“定性综合集成 的解析方法”值得 

重 视[ ． 

4．3 综合集成系统重构 

Klir在 1976年就提 出重构分析(Reconstructability 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 的 2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小 的子系统 ，再让它用子系统信息 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．结果发现将 知识放进去的重构分析预测精度有显著改 

善 ． 

4．4 概率风险评估(PRA)方法中的集成 

PRA是美国宇航局(NASA)在 50年代就提出来的用于评估大型复杂系统 的安全性的方法论．开始 
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用于空间计划 ，后来被美 国核能系统所应用 ，早期对安全性 的研究也是定性方法为主．例如故 障模式及效 

果分析 (Failure Mode and Effects Analysis)、危险分析 (Hazard Analysis)等 ，后来转 为定量方法 ，如故 障 

树分析等．PRA 既包括了定性方法也有定量方 法，更重要的还 吸取 了专家经验 ，却在评估阿波罗飞船安全 

性时失宠．但是核能部门始终坚持在用．1986年挑战者号飞船 出事后又重新被要求使用，特别在欧洲宇航 

局 ESA被很好地应用 ，而且被形成规范．我们认为 PRA 方法确实是基于实验数据、多种信息 、专家知识 和 

数学模型合成一体来对安全性加 以评估的 ，我们也曾用 它对我 国航天部 门某型号运载火箭进行了安 全性 

评估 ． 

4．5 利用人工智能的合作性综合方法论 

这 是由 日本科技振兴会 (JSPS)资助 的一个未来规划的研 究“综合 的科学”(1997—2002)的一 个项 目 

组提 出来的，主要用于工业生产和设计中．这个项 目分成 3个子课题 ：1)设计和生产 的合作机理 ；2)合作综 

合的智能信息处理平台；3)在综合中知识获取和利用．其研究计划主要是 4个方面：1)知识的获取；2)知识 

的系统化(用于综合的知识 )；3)知识 的集成(设计集成 的平台)；4)知识 的利用．在综合过程中，他们非常强 

调本 体论． 以本体工程为基础，研究 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[1 31． 

5 综合集成知识系统 (MSKS)口 

当我们将各种数据、信息、模型、专家经验 以及智慧等和一般意义上的知识都看成知识系统的一部 分． 

只不过可 以把数据、信息和一般意义上 的知识看成 已经存在的而加以简单整理过的知识 ，专家经验 的知识 

则往往是有一定动态性 以及现场性 ，而模型则是将 已有数据 、信息 、一般知识加上专家经验后，用较 为逻辑 

的形式表达出来 ，而通过加工而引出新 的知识．智慧则更是创造和活用知识的知识．提出综合集成知识 系 

统则是希望把它们都看成一个整体来加以运作．下面我们通过两个范例来进一步解释． 

5．1 面向可持续发展的知识管理系统 

在 80年代末 Sawaragi，Nakayama和 Nakamori提 出西那雅卡 (Shinayakana)系统方法 ，强调在处理 

复杂 系统 是 要有 3个“I”(Interactive，Intelligent，Interdisciplinary)，而研究 人 员 的态 度 应有 3个 “H” 

(Honesty，Humanity，Harmony)．他们虽然有定量模型 ，但很注意专家知识 和专家判断的应用 ，特别是处 

理 日本环境的预测 问题便是这样做 的F15] 而上世纪 90年代末 由于 Nakamori到 JAIST知识科学学 院工 

作后 ，更看重 了与知识 的结合以及人的结合 ，加强 了定性调查 ，加强了模型与知识 的集成 以及强调 了创造． 

提出了 i-system(Intervention-"行 ”，Integration一“统”，Imagination一“想”，Intelligence一“理”，Involvement一 

“缘”)，在数量工具方面加强 了能模拟社会行为的 Multi—agent技术 的运用[1 ． 目前 正用于 日本石川县的 

环境问题研究． 

5．2 面向宏观经济决策的综合集成知识 系统 

1999年 国家 自然科学基金委员会(NSFC)批 准了“支 

持宏观经济决策 的人机结合综合集成体 系研究”的重大科 

学基金课题．由戴汝为、于景元 、顾基发作为主持人并 由 10 

多个高等 院校 、科研 所和有关 国家经 济部门参加研究 ，历 

时 4年，课题分成 4个子课题[1 ： 

P ．人机结合综合集成体系雏形及其 支撑 环境 的研 

究 

P：．宏观经济信息 、模型体系及其功能研究 

P。．支持宏观经济决策综合集成方 法体 系与系统学 

研究 

P ．与宏 观经 济决 策 有关 的认知 与知 识 发 现技 术 

(KDD)的研究 

Systemic Knowledge 

图 4 i一系统 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 系统工程 理论与实践 2002年 10月 

现今 已过 去了 2年多 ，已建立 了初步可演示人机交互 的研讨平 台(研讨厅)，并搞 了一个模拟 的有关 

GDP趋势预测的专家讨论．建立 了一系列经济模 型和数 据库，还有案例库，特别是建立 了一些新经济模 

型．在综合集成方法方面也开发 了一系列软件 ．初步对一些数据 、信息 、知识等加 以集成．在 KDD方面也 

已开发出一些有用软件． 

这里我们着重介绍我们所承担的子课题 P3正在进行几项相关工作． 

5．2．1 模型集成 

唐锡晋对模型集成进行 了综述性研究 ，考察 了几个主要流派 ，并概括分析 了实现模型集成 的三种方 

法口 ：从上到下(Top—Down)、以下到上(Bottom—Up)、系统方法(System Approach)．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 DoME，SWARM 和 Decision Net．其中 DoME是 由美 国麻省理工学院 CAD 

实验室开发 的以 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．最近用于解决 

环境 问题口 ]．SWARM 是圣菲研究所开发 的基于 Multi—agent模拟技术 ，已经广泛用于社会、生物 以及 

经济 等有关 领域瞳 ． 由美 国海 军研究 生 院的 H．Bhargava，卡 内基一梅 隆 大学 的 R．Krishnan和德 国 

Humboldt大学 的 R．Muller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I2 ．重大课题组已有 同志利用 SWARM 或 自行开发 的 multi—agent系统研究一些 

经济问题 ，胡代平 和王浣尘利用 Agent技术对宏观经济预测模型加 以集成I2 ． 

5．2．2 专家意见集成 (达成共识 ) 

回  

图 5 DMTMC 系统 

综合集成研究厅中一个重要环节是经常邀请专家和决策 

者利用研讨厅开会 ，对一些问题发表意见 ，进 行讨论 ，若意见 

一 致则问题很快解决 ；若 由于对问题认识不够深入 ，或者 因代 

表不 同学派、不同利益集团，则意见难于取得一致．为了取得 

共 识 ，我 们 提 出 了 DMTMC(Data—Meeting—Tool—Method 

(Mode1)一Consensus)系统 (见 图 5)． 

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(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(即会场)和无形的场(会议 

气氛)，英国的学者认为 Ba就是物理一事理一人理系统方法(WSR方法论)中的人理(Ren—li)．而 Data这里 

理解为广义的“数据”，包括数据、信息 、案例和知识 ，也可以经过 Data Meeting以后提供 的数据和知识 ，它 

们必须是现场或可以通过研讨厅可获取的“数据”．Tool主要指研讨厅 提供多种先进 电子和通信技术的会 

议工具 ，用 于显示、传递 和加工多种信息．Method则泛指多种 分析方法 ，特别是多种模 型以及模 型的集 

成 ，定量方法 和定性方法 ，以及综合集成的方法．最后为 了取得共识 ，还要提供有关共识的方法_2 ． 

由于篇幅所限，这里只介绍 了两个范例 中的部分成果和结果 ，不少工作正在进行之中．关于第 2个范 

例 中部分结果还可参考 2001年 16卷第 5期系统工程学报 “综合集成与复杂系统专辑”． 

最后谨以此文怀念去世的许国志院士，感谢他对我们研究工作的支持和谆谆教诲． 
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