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摘　要 :兴起于 20世纪 80年代的复杂性科学 ,是当代科学发展的前沿之一 .复杂系统是复杂性科学的研究对象 ,因

此对研究复杂系统的方法进行总结和归纳是充满挑战且极具意义的.通过讨论 ,归纳出了自下而上的“涌现”方法和

自上而下的“控制”方法这两条研究路线 ,其中包含了隐喻、模型、数值、计算、虚拟和综合集成 6种具体的研究方法.

并通过一个简单实例来说明它们的应用 ,同时指出“涌现”方法更适合人们用来研究更多类型的复杂系统.
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Abstract: Comp lexity science arose in the 1980 s and continues to be one of the leading edges in the development of

modern science. Comp lex system s are a main subject of research in comp lexity science; summarizing the techniques

of comp lex system research is very challenging and has great significance. This paper discusses two different tech2
niques to research comp lex system s, one technique is called“Emergence”, the other one is called“Control”; both

are bottom2up methods. These two techniques were then shown to be divisible into six categories. This paper also
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able when studying different types of comp lex system s.
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　　复杂性科学 ( comp lexity science) ,是系统科学

发展的新阶段 ,也是当代科学发展前沿之一.尽管它

目前仍处于发展形成阶段 ,一些科学家早已将它誉

为“21世纪的科学”.对复杂性科学的研究采用了许

多传统科学研究较少采用甚至排斥的方法.复杂性

科学方法论对传统科学方法论既是重大的挑战 ,也

是重要的补充 ,对复杂性科学自身的发展也有着重

要的意义 [ 1 ]
.

复杂系统 ( comp lex system s)是复杂性科学的研

究对象.如同复杂性一样 ,无论在定性上还是定量

上 ,它们的概念都是难以把握的 [ 223 ] .面对这样的复

杂系统 ,人们是如何进行分析和研究的呢 ? 通常的

做法是从分析复杂系统的特征入手 ,以建立某种一

般性描述 [ 4 ]
.

分析方法永远都是科学研究中最重要的工具之

一.然而 ,这种方法应用于复杂系统的研究却有着严

重的缺陷.因为 ,复杂系统并非仅仅是由其组分之和

构成 ,实际上它还包括了这些组分之间内在的错综

复杂的关系.在分解一个系统时 ,分析方法破坏了人

们所要寻求理解的内容.尽管如此 ,并不意味着对于

复杂性的探索就没有了希望 ,依托于计算机建模技

术 ,可以对复杂系统的行为进行模拟 ,而对它们不一

定是已经理解的.



1　研究的方法与路线

对于复杂系统的研究存在着两条路线 :第 1条是

利用计算机仿真的方法通过模拟复杂系统中个体的

行为 ,让一群这样的个体在计算机所营造的虚拟环境

下进行相互作用并演化 ,从而让整体系统的复杂性行

为自下而上的“涌现 ( emergence)”出来.这就是圣塔

菲研究所 ( Santa Fe Institute, SF I)研究复杂系统的主

要方法 ,常被称为自下而上的“涌现”方法.

当人脑面对复杂系统时 ,可以通过有限的理性

和一些不确定信息做出合理的决策 ,从而得到满意

的结果 ;因此 ,研究人脑面对复杂系统是如何解决问

题的则成为了第 2条可走的研究复杂系统的路线 ,

即被称为自上而下的“控制”方法.

东西方学者研究方向的主要差别就在于 :西方

研究者普遍走的是从下而上的路线 ,即由简单系统、

大系统和简单巨系统等的研究上升到复杂巨系统的

研究 ;而中国学者则主要走的是自上而下的路线 ,即

首先研究开放的复杂巨系统 ,找到处理这种复杂巨

系统的方法论 ,然后以此为主干 ,在各种不同条件

下 ,分支出简单系统、大系统和简单巨系统及其处理

方法.

在实践中 ,从事复杂性科学研究的学者们在传

统科学研究方法的基础上 ,总结出了许多具有开创

意义的新方法 ,大致包含 :隐喻、模型、数值、计算、虚

拟和综合集成等 6种具体的研究方法.

1. 1　隐喻方法

在传统学科中 ,隐喻和类比都有着同等重要的

作用 ;但在传统的科学方法论中 ,往往只论述类比 ,

而忽略掉了隐喻.在对复杂系统的研究中 ,隐喻的作

用和意义则被突显出来. 著名的复杂适应系统

( comp lex adap tive system s, CAS)理论以及涌现理论

都是美国圣塔菲研究所的霍兰 (Holland John)教授

使用隐喻方法构建出来的.霍兰教授认为隐喻是创

造活动的核心 ,运用隐喻所产生的结果是创新 ,它让

我们看到了新的联系.

1. 2　模型方法

构建模型 ,是人类在认识世界和改造世界的实

践过程中的一大创造 ,也是科学研究的最常用方法

之一.由于它综合了还原与整体两种特性 ,再结合现

代的计算机技术 ,模型方法在对复杂系统的研究中

有着特别重要的作用.复杂性科学研究一般都是在

隐喻类比的基础上 ,建立复杂系统的模型.为了探索

复杂性 ,科学家们从不同的角度、不同的途径建立了

大量的复杂系统模型 ,如 :细胞自动机 ( cellular au2

tomata)、复杂网络 ( comp lexity network)、多智能体系

统 (multi2agent system, MAS)、CAS的回声模型、涌

现理论中的生成模型、自组织临界性 ( self2organized

criticality, SOC)理论的沙堆模型、人工生命研究中

的人工生命模型等等.

关于如何对复杂系统建模主要有两类实现方

法 :基于规则与基于联结的方法.采用第 1种方法

的 ,主要有人工智能研究人员、遵循乔姆斯基

(Chom sky)传统的计算语言学家和认知科学 ;而处

于交叉学科边缘的神经科学家、心理学家等则常使

用第 2种方法.相对而言 ,基于联结的模型对于复杂

系统的理解 ,要比基于规则的模型更为有效.

1. 3　数值方法

数值与科学是密不可分的 ,在数学中就已存在

专门的数学分支 :数值分析.在科学研究中 ,它也可

以做为一种方法存在.所谓数值方法就是对系统模

型进行计算求解 ,从而把握系统的组成和运行规律.

旧有的观念认为计算并不能发现什么新东西 ,因而

只把数值方法当作一种辅助性的方法.但在对复杂

性的研究中 ,许多新现象和规律都是通过数值计算

发现的 ,从而数值方法得到人们更多的关注.比如 ,

“蝴蝶效应”的发现 ,就要归功于洛仑兹对数值的兴

趣以及成功地应用了数值方法.应用数值方法进行

复杂性研究所形成的理论主要有混沌 ( chaos)理论

与分形理论.

1. 4　计算方法

复杂性科学中的计算复杂性 ( computational

comp lexity)和算法复杂性 ( algorithm ic comp lexity)主

要是依赖计算方法来进行研究的.所谓计算方法就

是从可计算理论出发 ,对问题是否可以计算 ,以及怎

样计算进行分析 ,并对计算的方法进行算法描述 ,以

找到问题的解决方案或途径.如今 ,复杂性理论的许

多分支都跟计算或算法问题有关.像关于遗传算法、

适应性学习和复杂适应系统等这些概念的创立 ,都

是运用计算方法的典型案例.另外 ,对人工生命的研

究从一开始就是从计算的角度来思考生命的本质问

题.在人工生命看来 ,生命的本质实际上就是一种算

法 ,这种算法的运行即表现为生命 ,而其研究的目的

就是想通过计算机编程 (即寻找计算、算法的方法 )

来揭示生命的本质.

1. 5 　虚拟方法

在科学实验中 ,人们常采用“模拟”的方法来探

索研究对象的现象与规律.在计算机出现以后 ,虚拟

实验和虚拟方法就成为了一种新的实验形式和研究

方法.这里所说的虚拟方法 ,也称作计算机模拟或系
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统仿真 ,指的是在计算机上对实际系统 (包括设计

中的系统 )的数学模型进行模拟实验 ,从而达到研

究该系统的目的.对复杂系统的研究如果沿用传统

的方法是难以奏效的 ,很多情况下根本无法对它进

行受控实验.而使用虚拟方法可以弥补直接实验或

受控实验的不足 ,使复杂系统的实验检验成为可能.

比如 ,为了检验 CAS回声模型的可行性 ,圣塔菲研

究所就开发了一个计算机软件平台———SWARM.同

样 ,在人工生命的研究中 ,虚拟仿真方法占据着重要

的地位 ,甚至可以说 ,其研究主要就是应用虚拟仿真

的方法.

1. 6　综合集成方法

在复杂系统的研究中 ,单独使用前面五种方法

中的任何一种 ,都是难于胜任的.所谓综合集成法 ,

从广义上来说 ,就是把研究复杂性科学的各种方法

综合起来 ,发挥各自的优势 ,克服弱点而形成某种真

正的综合方法 ;从狭义上来说 ,指的是由钱学森先生

及其讨论班里的中国学者针对开放的复杂巨系统而

提出的一种方法论.此套方法考虑的是从整体上研

究和解决问题 ,采用“人—机”结合以人为主的思维

方法和研究方式 ,对不同层次、不同领域的信息和知

识进行综合集成 ,达到对整体的定量认识.综合集成

方法从提出到现在也不过十多年的时间 ,方法本身

及其应用取得了一些进展 ,但从长远来看 ,这些仍然

只是个开始.

上述 6种方法既相互联系又相互区别的 ,作为

形象思维的隐喻是对复杂系统探索的起点和基础.

通过隐喻类比 ,建立起复杂系统的科学模型.在模型

的基础上 ,对复杂系统做数值计算、算法描述 ,并通

过计算机在虚拟现实的世界里进行实验验证.最后

把得到的对复杂系统的认识综合集成起来 ,形成一

个比较完整的认识.

2　研究工具

近代科学虽然一直在强调数学工具 ,然而在复

杂系统里面 ,完全严格的、高深的数学却不一定是必

需的.即是对于那些欠缺这方面知识的普通人来说 ,

研究复杂系统的确是一个很好的机会.因为复杂系

统理论还仍存在起步阶段 ,人们还没能找到一种更

为严格的数学描述.另外 ,如果能尽量多地理解已有

的关于系统论、混沌学、控制论、人工智能等知识 ,对

于研究复杂系统固然会有帮助.但实际上 ,这些知识

同样并非必需的 ,因为复杂性科学很多研究方法和

基础都来源于对客观世界的直接洞察.

掌握和利用计算机来对复杂系统进行建模的这

一种技术是对研究复杂性科学的研究人员的一个基

本要求.他们只有懂一些计算机编程的知识 ,这样才

能更好地理解、应用复杂系统理论.目前 ,可用于复

杂系统建模的工具并不多 ,主要有 Swarm和 StarL2
ogo.

2. 1　Swarm简介

Swarm
[ 526 ]是由 SF I基于 CAS理论开发的多主

体 (multi2agent)软件工具集.它利用人工智能和计

算机科学领域的最新研究成果 ,采用基于主体 ( a2
gent)、自下而上 ( bottom2up)面向对象的仿真建模方

法 ,直接模拟组成系统的微观主体行为 ,以及主体与

主体之间的相互作用 ,研究宏观系统的整体行为 ,实

现对复杂适应系统的模拟仿真. Swarm实际上是一

组用 Objective2C语言写成的类库. 它可以运行在

Unix操作系统和 W indows平台下. 1999年 Swarm又

提供了对 Java的支持 ,从而使 Swarm可以被更多非

计算机专业人士使用.

Swarm的建模思想就是让一系列独立的主体通

过独立事件进行交互 ,帮助研究由多个主体组成的

复杂适应系统的行为.通过这些类库 (包括许多可

重用的类 )支持模拟实验的分析、显示和控制 ,即让

用户可以使用 Swarm提供的类库构建模拟系统 ,使

系统中的主体和元素通过离散事件进行交互.由于

Swarm没有对模型和模型要素之间的交互作任何约

束 ,所以 Swarm可以模拟任何物理系统、经济系统

或社会系统.

2. 2　StarLogo简介

StarLogo
[ 7 ]是由麻省理工学院 (M IT)多媒体实

验室开发的一个免费的可编程软件平台 ,可用于基

于主体的建模.它以软件的方式描述了主体以及主

体与环境、主体与主体之间的交互过程 ,从而可以研

究由多个主体组成的复杂适应系统的运行机制 ,如

生物免疫系统、交通运输以及市场经济等.

它实际上是一组用 Java编写的类库 ,采用的是

面向对象的编程方法 ,用户可以利用这些可重用的

类库来构建模拟复杂系统.与此同时 , StarLogo还为

用户提供了良好的操作界面 ,如图表、按钮和窗口

等 ,用户可以通过界面来进行仿真分析、控制和结果

的显示.在编程语言上 , StarLogo提供的是一种类似

于 LOGO的并行语言 ,可以通过向仿真主体发命令

来生成图片和动画 ,非常形象直观 ,容易理解. StarL2
ogo的目的就是通过提供一种简单、直观 ,构思巧妙

的建模仿真工具 ,从一种新的视角帮助人们分析和

理解复杂适应系统.

对比这两个建模工具 , StarLogo最大特点是简
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单、便捷 ,更易于掌握和使用. Swarm本身的开发语

言是 Objective2C,即使是计算机专业的人员 ,也需要

花大量的时间来熟悉这种语言并书写仿真代码.虽

然 Swarm现在已经支持 Java编程 ,但在技术上依然

不够成熟 ,而且 Swarm的仿真代码在跨平台移植时

比较困难. StarLogo最新版本的核心是用 Java编写

的 ,可以不加修改地运行在任何平台上.它拥有良好

的用户界面 ,用户可以非常容易地写出系统的仿真

程序 ,从而分析和验证复杂系统的运行机制 ,加深对

复杂系统的理解.

尽管各有优劣 ,但这两个工具在对经济系统、社

会系统和生态系统等复杂系统的研究中都得到广泛

的应用 [ 8211 ]
.

3　复杂系统理论的应用举例

复杂系统理论的应用领域是极其广泛的 [ 12 ]
.下

面用经济系统举例简单说明前面所提及的两条路线

的差异.

我们知道 ,经济系统是一个复杂系统 ,每一个人

就构成了系统的元素 ,他们根据自己的决策规则选

择合适的时机进行买卖经济活动.按照“涌现”的方

法来研究这样的系统 ,就是要在计算机上实现一个

模拟的交易市场 ,并且创造若干相互买卖的虚拟

“人”,每个“人”都用计算机编好的规则进行买卖的

决策.虽然现实中的人用到的决策规则远远比计算

机模型中的“人”的模型复杂的多 ,但是这样的近似

还是有意义的.因为当若干这样的个体组合在一起

构成系统的时候 ,宏观经济系统的一些现象就会自

下而上地“涌现”出来 ,而这些涌现出来的现象在很

多方面是客观反映真实经济系统的.

按照“控制”的观点 ,可以通过找到几个宏观经

济系统的指标量 ,比如 GDP、价格指数、失业率等

等 ,然后根据这些经济指标累计学习系统运作的规

律 ,通过一段时间内系统的运作 ,不难积累一些经

验 ,这些经验就可以构成描述经济系统运作的规则.

然后 ,就可以按照找寻出来的经济系统的规则对经

济系统进行控制 ,例如通过政府的政策来改变经济

系统中每个个体的决策环境和制度环境来改变个体

的行为规则 ,从而改变整个宏观经济系统的运行状

况.在这里需要指出的是 ,宏观经济规律的把握并不

破坏复杂系统中局部信息的性质 ,因为对于经济系

统的规律把握是在高于经济系统个体层次的基础上

进行的.可以认为政府具有这种高层次的性质 ,也就

是说它不是严格意义上的经济系统中的主体.

从上面可以看到 2种方法都可以有效地对复杂

系统进行把握 ,然而使用的方法是完全不一样的.目

前 ,大部分复杂性科学研究复杂系统的时候都用的是

“涌现”的方法.而对于“控制”的方法实际上在人工

智能学科诞生的时候就已经开始使用了 ,例如专家系

统的实践、各种逻辑系统的仿真等都是使用这种方法

完成的 ,而在复杂系统的研究中则比较少提及.

4　结束语

复杂性科学要发展到近现代还原论科学那样的

成熟程度仍需要经历很长的历程.因此 ,想要全面地

归纳总结出其方法和方法论 ,在目前还是十分困难

的.通过讨论 ,归纳出了自下而上的“涌现”方法和

自上而下的“控制”方法这两条对复杂系统的研究

路线 ,其中包含了 6种具体的研究方法.限于个人学

识 ,这里所做的也仅仅是一些初步的探讨.尽管对复

杂性以及复杂系统的定义还不严格 ,研究方法也不

够系统和全面 ,但这些都不能阻碍人们对它进行研

究 ,在实际研究与应用过程中人们已取得很多富有

意义的成果.
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