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基于模糊系统的定性与定量知识的综合集成
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摘 要：综合集成法已被广泛应用于处理复杂系统相关问题，其核心是人机结合、从定性到定量的迭代求解，

然而如何描述定性与定量知识，如何有效融合定性与定量知识仍是亟须解决的问题。模糊系统模拟了人脑推理

过程，既可以利用专家的定性知识，也能够从数据中学习模糊规则，使用规则映射的方式实现对不确定性问题

的系统决策。将模糊系统引入定性与定量知识的描述理解与融合过程，提出了一种基于模糊系统的可解释性综

合集成法。该方法从定性和定量两个角度分别获取知识，再将两种知识综合集成，形成模糊规则库，完成模糊

系统建模。该方法可以有效地将专家经验和数据学习相结合，增强模型的可解释性，提高复杂系统决策过程的

鲁棒性和科学性，有望成为未来综合集成法研究的一种实现途径，更好地解决现实世界复杂系统的相关问题。

关键词：模糊系统；综合集成法；复杂系统问题；可解释性

中图分类号：TP273

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.2096-6652.202447

Qualitative and quantitative knowledge of metasynthesis based on 
fuzzy system

CHEN Dewang1,2, LIU Lili1,2, ZHAO Wendi1,2, OU Jixiang1,2, SUN Yanyan1,2, ZHENG Nan3

1. School of Transportation, Fujian University of Technology, Fuzhou 350118, China

2. Fujian Beidou Navigation and Intelligent Transportation Collaborative Innovation Center, Fujian University of Technology, Fuzhou 350118, China

3. State Key Laboratory of Multimodal Artificial Intelligence Systems, Institute of Automation Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract: The metasynthesis has been widely used to solve complex system problems, and its core is the combination of 

human and machine, from qualitative to quantitative iterative solving. But how to describe and integrate qualitative and 

quantitative knowledge effectively is still the urgent problem to be solved. The fuzzy system simulates the reasoning pro‐

cess of human brain. It can not only use the qualitative knowledge of experts, but also learn fuzzy rules from the data, and 

use the way of rule mapping to realize the system decision of uncertain problems. By introducing the fuzzy system into 

the process of description, comprehension and fusion of qualitative and quantitative knowledge, the interpretable metasyn‐

thesis based on fuzzy system was proposed. Knowledge was obtained from quantitative and qualitative perspectives, and 

then the two kinds of knowledge were integrated to form a fuzzy rule base and completed the fuzzy system modeling. 

This method effectively combines expert experience with data learning, enhances the interpretability of the model, and im‐

proves the robustness and scientificity of the decision-making process of complex systems. This method is expected to be 
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a realization method for the research of integrated method in the future, so as to better solve the problem of system com‐

plexity in the real world.

Key words: fuzzy system, metasynthesis, complex system problem, interpretability

0　引言

复杂系统科学是多学科的交叉融合，复杂系统

由多个相互关联和相互作用的组件构成，由于组件

之间存在多种交互方式，复杂系统难以建模。复杂

系统问题难以使用传统简单方法和单一学科知识进

行有效的处理，且往往涉及多个相互关联和相互作

用的因素，呈现出非线性、动态性、不确定性和反

馈性等复杂关系。同时，复杂系统通过多个组件之

间交互，表现出智能性和自适应性，当系统与环境

之间发生物质、能量和信息的交换时，系统可以调

整自身的结构、功能和行为，以积极形成自我学习

和自适应的能力。因此，复杂系统的理论、方法和

技术在管理和控制现实世界中的复杂系统方面具有

深远影响，如对生命、航空航天、地球系统、社会

组织、经济、军事和复杂工程系统的管理和控制。

我国对复杂系统的研究可追溯到 20世纪 80年

代，科学家将复杂性与系统概念相结合，从方法论

角度区分复杂性和简单性问题。钱学森院士明确指

出：“凡现在不能用还原论方法处理的，或不宜用

还原论方法处理的问题，而要用或宜用新的科学方

法处理的问题，都是复杂性问题，复杂系统就是这

类问题。”这一观点从系统学的角度为复杂性问题

提供了清晰而具体的描述
[1]
。

随着研究的深入，1990年年初，钱学森
[2]
首次

将处理开放的复杂巨系统的方法命名为从定性到定

量的综合集成法。综合集成法是一种从整体角度考

虑并解决问题的方法论，它强调整体性和综合性，

突破了传统还原论方法的局限性，是现代科学认知

方法论的一次飞跃。其核心思想是把专家体系、数

据、信息以及计算机有机结合，形成人机结合的高

智能体系。这意味着在处理复杂系统问题时，除了

利用计算机和数据，还能充分利用专家的知识和经

验，从而实现从定性分析到定量分析的转变。综合

集成法用于处理复杂系统任务时，其表现结果在一

定程度上取决于定性与定量知识的表达方式、定性

与定量知识的融合。综合集成法需要处理的知识有

多种，既包含定性描述的语言数据等，也包含定量

描述的统计数据等。现有的知识表达方法包括知识

图谱、规则库等。但是，以深度神经网络为代表的

机器学习模型依赖于大数据的训练，缺乏可解释性

和可理解性。

复杂系统问题往往依赖于人的高层次抽象思

维，但人类的认知和决策性能因受各种因素影响，

有很大差异，大多数时候，它们并非完全可控。所

以借助机器学习模型能够在有足够训练样本、标记

数据、明确数值和语义计算目标的情况下解决计算

问题，如分类、推理和决策。对于复杂系统的高度

抽象，如系统操作目标、组件交互、分析模式、任

务流程等，当前机器学习模型所能提供的解决方案

与所需解决方案之间仍存在很大差距。这个问题需

要通过专家经验和机器学习模型的融合来解决。模

糊系统作为一种具有独特优势的技术手段，逐渐展

现出优势。它能够有效处理以自然语言形式表述的

专家经验，并模拟人类推理的思维模式，用数学逻

辑公式对专家经验进行重构，从而将复杂问题转化

为清晰可解释的形式，使决策过程更加直观和容易

被理解，具有较高的可解释性。同时，模糊系统还

能够利用大数据技术从海量数据中提取知识，分析

总结数据的内在逻辑关系，使其在处理复杂问题，

尤其是非线性问题时具有显著优势
[3]
，为解决复杂

系统问题提供了新的思路和方法。

结合综合集成法和模糊系统的特点和优势，本

文创新性地将模糊系统善于处理模糊性和不确定性

问题的能力与综合集成法深度结合，提出一种基于

模糊系统的定性与定量知识的综合集成法。这一方

法旨在充分发挥两者的长处，克服现有方法的不

足，为复杂系统问题的解决提供更有效的途径。

1　从定性到定量的综合集成法

1990年，钱学森提出处理开放的复杂巨系统

的方法论，即“以人为主，人机结合，从定性到定

量的综合集成法”，在工程实践中逐步演化为综合

集成研讨厅体系和大成智慧工程，以解决现实生活

中的复杂问题
[4-5]

。该方法本质上是建立一个结合

专家体系、机器体系和知识体系的高智能人机结合

系统。图1展示了综合集成法原理框架。

钱学森进一步阐述了关于“定性与定量相结合
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的综合集成法”的深刻见解，该方法的关键在于实

现从感性认识到理性认识的升华。在工作中把专家

们从实践中总结出的定性认识、点点滴滴、不一定

全面的东西，用系统模型试算，逐步搞清搞准，上

升为定量认识。定性是点点滴滴、不全面的感性认

识；定量是全面的、深化了的理性认识。

综合集成法作为思维科学的一项应用技术，是

建立在实践理论基础之上的。它以实践论为基础，

通过人机结合的智能系统，实现了从定性到定量的

知识综合集成。在这个人机结合的系统中，以人为

主，机器体系不能代替人，只是协助人，专家定性

的知识有助于复杂系统的量化分析，从而形成定量

的知识，量化的知识则有助于专家对复杂系统有更

深入的定性认识，从而达到定性知识与定量知识的

相互补充和相互促进
[5]
。在处理复杂系统问题时，

该方法通过构建从定性到定量的综合集成研讨厅体

系，充分发挥人类创造性和计算机高效性，利用信

息技术收集整合数据，模拟人类思维过程，智能构

造模型，以科学化和民主化的方式实现决策，确保

理论与实践的一致性。

“定性”与“定量”是人们还原对复杂世界的本

质认识的两种方法论。定量方法论的理论基础是实

证主义，其途径包括以下步骤：①收集数据；②对

数据进行分析、总结、概括；③建立假设；④检验

假设；⑤构建结论、解释问题。定量方法论的途径

如图2所示。相对而言，定性方法论的理论基础是

现象学，其途径是通过观察对研究对象的过程和整

体进行详细描述，并在描述的基础上进行想象和移

情，从而发现问题并寻求解决方案。定性方法论的

途径如图3所示。

综合集成概念与现代信息技术的成就相结合，

形成了综合集成法。这种方法代表了形象思维和逻

辑思维的有机结合，有利于创造性思维的产生。专

家的群体感受和经验是形象思维的结晶，而计算机

可以有效地模拟逻辑思维与现实各种算法，并利用

各种信息而产生创造性。以人为主，人机结合，从

定性到定量的综合集成法为研究复杂系统问题提供

了方法理论，但在具体实践中仍然存在以下亟须解

决的问题：①定性与定量的知识如何表达，使其能

够用于知识的推理；②定性与定量的知识如何综

合，使系统整体的推理水平能够得到有效提升。

搭建综合集成法的模型框架如图4所示。对开

放的复杂巨系统进行的研究，一方面，基于已有的

数据、信息、情报以及知识开展推理工作，并实现

知识的更新迭代，确保对系统的认知能与时俱进；

另一方面，运用模型仿真或者神经计算手段，依据

已有的数据得出相应的分析计算成果，为后续决策

提供数据支撑。专家通过科学理论、经验知识，结

合仿真、计算以及知识推理结果，进行深度研讨，

提出解决方案并进行群体方案一致性分析求解，进

而得到阶段性结论，该结论可以进行反馈，并通过

多次迭代，最终给出人机群体研讨决策的结果，实

现对复杂问题的综合集成求解。

综合集成法在解决实际问题中有很多实践，如

戴汝为
[5]
构建了宏观经济决策综合集成研讨原型系

统，利用互联网和高性能计算等信息技术，解决专

家群体交互、信息协作推荐、人机结合研讨组织等

关键问题，构建含宏观经济数据、知识、模型和建

图1　综合集成法原理框架

收集数据 对数据进行分析、
总结、概括

建立假设

检验假设构建结论、
解释问题

图2　定量方法论的途径

以“观察”为手段
对研究对象的过程
和整体进行描述

在描述的基础上
进行想象

发现问题解决问题

图3　定性方法论的途径
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模方法的综合集成研讨厅系统，为复杂社会系统的

宏观经济决策提供可操作平台
[6]
。

当前人工智能领域的研究已经承认人类与智能

机器的互补优势和各自的独特性，虽然“深度学

习+大数据”的机器学习方法在特定的智能任务方

面取得显著的成果，但是以深度学习为代表的机器

学习方法和人类智能相比，在鲁棒性、可解释性等

多个方面存在明显的不足。因此，人工智能大力倡

导将构建人机融合的智能系统作为未来的发展

方向。

2　模糊系统的发展

模糊系统自诞生以来已有50多年的历史，经历

了三起三落
[7]
，过程跌宕起伏。图5为模糊系统发

展变化时间轴。

2.1　第一阶段（1965—1980年）

1965年，美国控制论专家、加利福尼亚大学

教授Zadeh[8]
首次提出了模糊集合的概念，并发表

了模糊理论开创性论文。模糊系统作为一种在模糊

集合上定义输入、输出和状态变量的系统，是对确

定性系统的一种推广。模糊集合的引入扩展了传统

数学理论中的集合概念，能够更好地处理模糊性问

题。随后，Zadeh进一步提出了模糊逻辑的理论，

并积极倡导将模糊理论应用于人工智能领域的

发展。

模糊系统刚起步，不够成熟的理论知识框架、

难以解决的维数灾难问题和精度问题导致了模糊系

统的第一次寒冬。随着理论框架的完善，尤其是

Mamdani教授将模糊数学理论应用于对复杂系统的

控制，开创了模糊控制领域的先河
[9]
。在这之后的

一段时期，模糊系统的理论解决了很多应用问题，

人们推出多种模糊控制系统
[10]

，为自动化控制领

域带来巨大贡献，学术界涌现出了大量学者研究模

糊系统，由此将模糊系统推向了第一次高峰。

2.2　第二阶段（1981—2000年）

早期出现的纯模糊逻辑系统由于只包含了模糊

规则库和模糊推理机，其输入和输出均为模糊集

合，而实际问题的输入和输出一般为精确值，所以

纯模糊逻辑系统往往不能解决实际问题。随后，许

多学者因无法找到模糊系统的新突破方向而转向其

他领域，对模糊系统的研究陷入了停滞期。

直到1992年，Wang等[11]
利用Stone-Weierstrass

定理证明了模糊系统的线性组合能以任意精度一直

逼近集合上的任意真实连续函数，并提出了一种基

图4　综合集成法的模型框架

图5　模糊系统发展变化时间轴
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于给定输入输出对模糊系统设计的正交最小二乘学

习算法。同时，他们还使模糊系统具有了从数据中

学习模糊规则的能力，并创立了WM（wang-mendel）

方法
[12-13]

。1993年，Jang[14]
提出了基于自适应神经

网络的模糊推理系统，实现了在自适应网络框架下

的模糊推理系统。此后，模糊系统的发展越来越快，

许多学者朝着模糊系统的方向不断前进。1994年，

Kosko[15]
证明了模糊系统能够以任意精度逼近定义

域上的任何真实连续函数。1999年，为了更好地

描述和处理不确定性问题，Karnik等[16]
提出了二型

模糊逻辑系统（type-2 fuzzy logic system），它能够

处理规则的不确定性，提高了模糊系统解决复杂系

统问题的能力。自此模糊系统逐渐拥有了自适应学

习的能力，并在各领域取得了很大的进步，模糊系

统第二次达到了发展的高峰。

2.3　第三阶段（2001年—至今）

尽管模糊系统具有模拟人类的知识推理能力，

但处理高维复杂问题时存在的维数灾难问题使其无

法解决一些特别复杂的问题，模糊系统迎来了它的

第三次寒冬。

随着人工智能技术的不断发展，学者们认为模

糊系统存在的一些问题或许可以借鉴人工智能领域

的知识解决。

近些年，大数据技术从海量信息中提取了大量

富有价值的知识，而这些知识的有效利用则进一步

依赖于知识是如何进行表达的。为此，众多学者开

始研究可用于模糊系统的知识表达方法。Jin等[17]

提出将传统的模糊推理技术和模糊插值方法相结合

可以提高推理结论的准确性，并证明了该方法的潜

力和有效性。Wu等[18]
分析了大数据及其相关的隐

私保护，对大数据的隐私保护进行了概述，并进一

步提出了隐私保护模型，并给出了基于模糊集的保

护算法，有助于实现大数据的隐私保护。模糊系统

具有模拟人类的知识推理能力，但处理高维复杂问

题时存在维数灾难的问题。而深度学习具有模拟人

类的学习能力，学者们提出将模糊系统与深度学习

融合，深入研究深度模糊系统，使模糊系统既拥有

自学习能力和知识推理能力，又可以解决高维大数

据问题。通过将复杂问题拆解成多个子问题来解

决，在一定程度上克服处理高维复杂问题会遇到的

“规则爆炸”的难题，更适合解决大规模数据问

题
[19-21]

。2020年，Wang[22]
结合深度结构提出一种

快速学习的深度卷积模糊系统，显著提升了模糊系

统处理数据的效率。随后，以文献[23]为基础提出

的深度补丁学习
[24]

，再次提升了模糊系统在处理

高维复杂问题的能力。相比于单独的深度神经网

络，深度神经模糊系统（deep neuro fuzzy system，

DNFS）提升了可解释性和准确性
[25]

。

模糊系统作为强大的工具，在模拟人的思维处

理不确定性和复杂性信息方面有广泛的应用。

Garibaldi等[26]
讨论了模糊系统作为决策支持系统处

理不确定性信息的能力，并提出了不可区分性的概

念框架，将其作为评估计算机决策支持系统的关键

部分。张恒艳
[27]

探讨了 T-S（takagi-sugeno）模糊

系统在跟踪控制中的应用，包括鲁棒模糊跟踪控制

器设计和仿真实例。付银环等
[28]

聚焦水资源系统

的调控，运用模糊逻辑制定调控政策，以解决水资

源供需不确定性及多目标冲突问题。

综上所述，模糊系统在不同领域有解决复杂问

题的能力，能够有效模拟人的思维处理不确定性和

复杂性信息，从控制系统到决策支持系统，模糊系

统都显示出了其独特的优势和效果。

3　基于模糊系统的定性与定量知识融合

近年来，大数据、物联网等信息处理技术的研

究成果不断涌现，为解决复杂系统各类问题提供了

有效的处理方法。但是面向复杂系统的决策并不能

只靠技术，需要遵循“综合集成”的思想，即将人

的思维、知识等和计算机的智能相有机结合。

模糊系统可以有效利用以语言形式呈现的专家

经验，模拟推理人的思维模式，解决复杂问题。同

时，模糊系统与深度学习相结合能够有效处理高维

数据的问题。这种能对复杂事件进行模糊推理的方

法，在处理复杂系统问题中具有显著优势
[29]

。模

糊系统与聚类算法相结合，在处理高维数据时表现

出一定的优势，但容易受到初始值和噪声的影响。

而模糊系统与优化算法相结合，虽然全局搜索能力

强，但容易陷入局部最优解，导致计算量爆炸。

因此，本文提出使用模糊系统实现“综合集

成”，借助模糊系统，将专家经验和海量大数据进

行模糊处理并进行有机结合，以更好地处理复杂系

统的各类问题。

3.1　基于模糊系统的定性知识库构建

各领域专家通常使用语言等方式来表述他们的

知识，但是专家们的窍门和启发式的知识等缺乏明

确的逻辑。自Zadeh教授提出模糊逻辑的概念并创
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立了模糊数学用来解决这种模糊性的问题，专家的

知识和经验可以被更好地理解和应用。

如何获取准确、完整和可靠的领域专家知识至

关重要。尽管有多种专家知识获取途径，如面对面

专访、专家讨论、文献研究等，但是各领域专家以

自然语言为载体的知识表述通常具有模糊性。因

此，不仅要借助数据挖掘技术和自然语言处理技术

自动化地分析和处理大规模文本数据，从而提取专

家知识信息，还要通过模糊系统将专家知识转化为

数学形式的表达逻辑
[26]

。同时，综合不同的数据

来源和获取途径，以工程领域为例，融合专家现场

经验、会议讨论成果和文献研究资料，能确保专家

知识全面客观，为后续定性知识模糊规则库建立提

供基础。

图6所示为基于模糊系统的定性知识获取和处

理。首先是专家知识获取，通过专家讨论会、面对

面专访、问卷调查等方法收集专家知识。为确保信

息的准确性和可靠性
[30]

，获取的专家知识需要经

过模糊化处理，即采用适当的隶属函数进行表达，

以结构化的方式存储在模糊知识库中，以便模糊系

统进一步理解和利用。

根据专家知识构建模糊规则库，此过程需要对

规则进行合并和冲突消除，不同的专家知识可能存

在冲突和相似，通过合并相似的规则，处理冲突的

规则，以确保规则的一致性、准确性，以及系统的

稳定性、有效性。最终，经过模糊系统处理的定性

知识模糊规则库将为系统提供丰富的知识基础，使

其能够智能地处理定性信息，为实际应用提供支持

和指导。这一过程需要不断完善和优化，以适应不

断变化的需求和环境，为模糊系统的应用提供可靠

的支持
[31]

。

3.2　基于模糊系统的定量知识库构建

目前，大数据及其应用已经成为一个热门话

题，从海量信息中提取有价值的信息仍是亟须解决

的问题。在众多处理大数据的方法中，基于模糊系

统的模型具有突出的应用。图7所示为基于模糊系

统的定量知识获取和处理。首先，借助数据分析、

自然语言处理等多种机器学习方法从海量数据中提

取出具有代表性和可信度的知识，并将其存储在模

糊知识库中。模糊知识库的建立不仅需要考虑知识

的丰富性和多样性，还需要根据知识的来源和可靠

度进行适当的加权处理，以确保知识的质量和可

信度。

接着对从数据中获取的知识进行处理和整合，

构建定量知识模糊规则库。这一过程包括规则的提

取、合并和冲突消除等环节。在规则的提取阶段，

需要对数据知识进行分析和抽取，将其转化为适合

模糊系统处理的形式，如模糊规则或模糊集合。再

遍历分析规则库，合并相似规则、去除冗余规则，

并妥善处理冲突。冲突源于数据子集或算法差异，

需基于优先级等因素调整，保证规则库完整一致，

使模糊系统决策准确合理。

基于模糊系统的定量知识处理将大数据知识与

应用相连，把复杂信息转化为实用规则和模型，在

企业决策、科学研究和社会管理等多个领域发挥关

键作用。

3.3　基于模糊系统的定性与定量知识融合

基于模糊系统的定性与定量知识融合的核心在

于借助模糊系统巧妙地将定性知识和定量知识整合

在一起。本文提出了一种新的综合集成法的实现方

式，图8所示为基于模糊系统的定性与定量知识融

合框架。

图6　基于模糊系统的定性知识获取和处理
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这一融合目标的过程存在诸多关键步骤和挑

战。其中，最关键的步骤是模糊规则和隶属度函数

的融合。在实际情况中，不同信息源或分析方法常

常会导致定量信息和定性信息之间产生冲突。这种

冲突会直接导致模糊系统的输出变得不稳定或不确

定，进而影响决策的准确性和可靠性。

为应对这一挑战，本文针对定性知识模糊规则

库和定量知识模糊规则库，分别赋予其合理的权

重。这些权重并非随意设定，而是充分考虑了不同

类型知识在特定问题背景下的相对重要性和贡献程

度。在完成权重分配后，展开规则的合并与冲突消

除。具体而言，对两个模糊规则库中的规则进行遍

历，将相同的规则进行合并操作，消除多余的部

分，以确保规则库的简洁性和有效性。在此基础

上，进一步检查是否存在规则冲突。一旦发现冲

突，可依据多种先进的冲突处理方法进行有效化

解。经过冲突处理后的规则被系统地整合到模糊规

则库中，对于不冲突的规则以及经过冲突处理后的

规则，再次进行规则合并处理，以不断丰富和完善

规则库的内容。

引入交互模型，通过模糊推理机实现定性与定

量知识的交互。在处理交通拥堵问题时，定量数据

（如车流量、车速等）可提供实时交通状况信息，

定性知识（如交警对路况的经验判断）可补充特殊

情况的处理策略，两者通过交互模型相互影响和补

充。同时根据实际应用反馈给系统运行情况，动态

调整权重、规则等，以适应不断变化的环境和需

求，持续保障融合后知识库的有效性和准确性。例

如随着城市交通设施的新建或改造，交通流量规律

会发生变化，并及时调整知识库内容。

基于模糊系统的定性与定量的综合集成法为处

理复杂问题提供了一种极具潜力和有效性的解决方

案。它成功地整合了专家经验和大数据知识两种资

源，通过模糊推理机实现了知识的高效整合与深度

交互
[32]

。这不仅增强了模型的可解释性，使决策

过程和结果更加直观、易于被理解，同时还极大地

提高了复杂系统决策过程的鲁棒性和科学性。在未

来的研究与实践中，此方法能更好地解决现实世界

中广泛存在的复杂性问题，在诸如环境科学、工程

技术、社会经济等众多领域发挥更重要的作用，推

动相关领域的持续发展和进步
[33]

。

4　结束语

4.1　结论

本文通过对模糊系统和综合集成法的探讨，论

证了基于模糊系统的定性与定量知识综合集成法的

实现是解决复杂问题的一种有效方法。该方法通过

模糊系统的处理，将定性和定量知识转化为模糊规

则库，实现了定性和定量知识的有效整合和交互；

通过赋权、合并和冲突处理等步骤，将两种类型的

知识融合在一起，为系统提供了更全面和准确的信

息基础，为复杂问题的解决提供了可靠的决策支持。

定性知识和定量知识相结合，充分利用了领域

专家的知识和经验，使模糊系统具有更强的适应性

和鲁棒性。综合集成的模糊系统可以处理多变量、

多因素和不确定性等复杂问题，从而更好地解决实

际中的复杂问题。将定性和定量知识相融合，可以

得到更准确的模糊规则和隶属度函数，提高模糊系

统的预测和推理能力，从而更好地进行现实问题的

建模和分析。

图7　基于模糊系统的定量知识获取和处理
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4.2　展望

虽然基于模糊系统的定性与定量知识综合集成

法有望解决实际问题，但在处理知识的不确定性与

模糊性、提升系统智能化水平和应用效果，以及适

应动态变化的环境和需求方面，仍然存在很多

问题。

针对这些问题，未来的研究可以从以下几个方

面进行深入研究。

（1）深化时变论域下的模糊系统研究

时变论域下的模糊系统理论对于提升模糊推理

精度与计算效率意义重大
[34]

。现实中，众多复杂

系统具有时变特性，如交通流随时间波动、工业

过程参数动态变化等。传统模糊系统处理此类问

题时，精度与效率常受制约。因此，需深入探究

其理论，优化模糊规则与隶属度函数的动态调整

机制。例如，设计自适应隶属度函数更新算法，根

据系统状态与时间变化实时优化，更精准表征不确

定性；改进模糊推理算法，降低计算复杂度，满

足实时性要求高的场景需求，如智能交通管控与

工业实时监控等领域，以增强系统对时变问题的

图8　基于模糊系统的定性与定量知识融合框架
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处理能力。

（2）融合语言动力学理论描述系统演化

语言动力学理论有助于刻画系统质变与量变的

交互作用，对于理解复杂系统演化进程至关重要
[35]

。

未来应将语言动力学理论与基于模糊系统的综合集

成法有机融合，构建精确数学模型，描绘量变到质

变的过程。通过语言值描述系统变量、设定动态规

则，模拟系统迭代中的螺旋式上升动态，深化对系

统演化规律的认识，为预测模型、控制策略与优化

理论提供有力支撑，助力揭示复杂系统深层次的运

行机制。

（3）推动跨领域融合与大数据处理技术发展

与人工智能、机器学习等领域交叉融合是提升

综合集成法性能的关键。大数据时代，数据规模、

多样性与复杂性剧增，数据处理成为挑战。模糊系

统在处理不确定性方面有优势，但需要提升数据处

理能力。未来应深度融合模糊系统与深度学习等技

术，发挥各自长处。例如，利用深度学习提取特

征，为模糊系统提供精准输入，通过模糊系统可解

释性增强深度学习的透明度。同时，加强大数据处

理技术研究，开发高效存储、检索与处理算法，提

升模型实时处理大规模数据的能力，使其快速适应

环境与数据变化，在智能医疗、金融风险预测、智

慧城市管理等领域实现更精准的决策，推动该方法

在多领域广泛应用并取得更优效果。

随着对模糊系统和综合集成法的深入研究以及

模糊系统和综合集成法的实际应用，将定性和定量

知识相结合，有望推动其在解决实际问题中的应用

范围和深度，为未来研究和实践开拓更多的可能性

和机遇。
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