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宋学锋

(中国矿业 大学管理学院
,

江 苏徐州 2 21 00 8)

〔摘 要 1 本文在前人 工作的基础 上
,

研究和总结 了复杂性
、

复杂系统与复杂性科学的基本概念
,

尝试给出了复杂性科学的定义 ; 总结了复杂性科学 的研 究对象
、

基本原理和基本研 究方法 ; 综述 了

国内外研究现状
,

指出了存在的问题和今后需要重点研究的问题
。

〔关键词 〕 复杂性
.

复杂系统
,

复杂性科学

引 言

复杂性科学 ( s
e i e n e e 。 f e o m p l e x i ty )是一种新兴

的边缘
、

交叉学科
。

国外有学者称复杂性科学是科

学史上继相对论和量子力学之后的又一次革命
,

国

内成思危教授认 为它是 系统科学发展 的一个 新阶

段 [’
,

2〕 ,

戴汝为院士称其 为
“

21 世纪的科学
”

川
。

有

关的学术会议和论文发表数量急剧增加
,

相关 的研

究在国内外掀起 了热潮
。

总之
,

它方兴未艾
,

引起 了

国内外越来越多学者的关注
。

复杂性科学打破了线

性
、

均衡
、

简单还原的传统范式
,

而致力于研究非线

性
、

非均衡和复杂系统带来的种种新问题
。

复杂性科学 的出现极大地促进了科学的纵深发

展
。

使人类对 客观事 物的认识 由线性上升到非线

性
、

由简单均衡上升到非均衡
、

由简单还原论上升到

复杂整体论
。

因此
,

我们认 为复杂性科学 的诞生标

志着人类的认识水平步人 了一个崭新 的阶段
,

将是

科学发展史上又一个新的里程碑
。

复杂性与复杂性科学

1
.

1 复杂性 ( C o m p le x iyt )

目前
,

关 于复杂性的定义 尚没有统 一的说法
。

因为复杂性涉及面很 宽
,

譬如
: 生物复杂性

、

生态复

杂性
、

演化复杂性
、

经济复杂性
、

社会复杂性
,

凡此种

种
,

不一而足
。

但值得说 明的是
:

我们 日常所说的
“

复杂性
”

或
“

复杂
”

指 的是混乱
、

杂多
、

反复等意思
,

而并非科学研究领域 中与混沌
、

分形和非线性相关

联的
“

复杂性
” 。

根据研究
,

笔者认为复杂性可以狭

义地定义为
: “

复杂性是指系统 由于内在元素非线性

交互作用而产生的行为无序性的外在表象
” 。

从国内外 自然科学
、

工程技术科学
、

管理科学和

人文社会科学等领域关 于
“

复杂性
” 、 “

非线性
”

的研

究状况来看
,

复杂性是涉及不同科学领域的共 同问

题
,

对此的研究工作是分布在不同领域里分别进行

的
。

总之
,

由于复杂性概念在不同的学科领域
,

研究

对象和采用的分析方法不 同
,

因而对复杂性概念的

定义也不相同
,

所以
,

到 目前为止
,

对复杂性还没有

一个严格定义
。

1
.

2 与复杂性相关的几个概念及其相互关系

( l) 随机性
:

随机现象是系统内涵不确定而外延

确定的表象
。

随机性 并不复杂
,

历史上不少复杂性

的定义其实针对的是 随机性
,

复杂性介于随机和有

序之间
,

是随机背景上无规则地组合起来 的某种结

构和序
。

( 2) 模糊性
:

模糊现象是系统内涵确定而外延不

确定的表象
,

可以运用模糊数学的方法减少外延的

不确定性
。

显然
,

这与复杂性科学的研究有本质区

别
。

( 3 )浑沌边缘 ( E d邵 of Ch a o s )

这是指一个复杂 自适应系统运行在有序和无序

之间的相变过程 中出现 的有界非稳定性 的一种形
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式
,

但这并非复杂性的全部
。

( 4 )突现 ( Eme ser
n e e )

突现是指复杂系统 中的行为个体 ( A ge nt )根据

各 自行为规则相互作用所产生的没有事先计划但实

际却发生 了的一种行为模式
。

由于产生突现的系统

是确定系统
,

因此
,

突现并非随机现象
。

在偶然事件

中
,

整体行为模式不能根据其个体行为规则进行预

测
。

也可以表述为
,

整体模式不能还原其个体行为
。

但
“

突现
”

只是复杂性的一种表现形式
,

并非复杂性

的全部
。

( 5 )简单性和复杂性

简单性一向是现代 自然科学的一条通则
。

许多

科学家相信 自然界的基本规律是简单的
。

爱因斯坦

曾是这种观点的突出代表者
。

虽然复杂现象 比比皆

是
,

但人们还是努力要把它们还原成更简单的 A gen t

或过程
。

当然的确有不少复杂的事物或现象
,

其背

后确实存在简单 的规律或过程
。

但是
,

另一方面也

存在大量的事物和现象不能用简单的还原论方法进

行处理
。

事实上
,

简单性与复杂性是客观事物的两

种不同表现形式
。 “

复杂性必须用复杂性的方法来

研究
’ ,

叫
。

1
.

3 复杂系统的定义及其基本特征

目前关 于复杂系统的定义还很不统一
,

至少有

30 多种
,

有代表性的主要有如下一些
:

( l) 复杂系统就是浑沌系统 (浑沌学派 )
。

( 2) 复杂 系统是具 有 自适 应能 力 的演 化 系统

( S a n ta F e )
。

( 3) 复杂系统是包含多个行为 主体 ( A g en )t 具有

层次结构的系统
。

( 4) 复杂系统是包含反馈环的系统 ( st ac ey )
。

( 5) 复杂系统是任何人不能用传统理论与方法

解释其行为的系统 ( Jo hn w
a ifr e ld )

。

( 6) 复杂系统是动态非线性系统
。

虽然 目前关 于复杂系统 的认识与定义 尚未统

一
,

但是对复杂系统的基本特征的认识却 比较一致
。

一般认为复杂系统具有以下特征
:

( 1 )非线性 (不可叠加性 )与动态性 :
普遍认为非

线性是产生复杂性的必要条件
,

没有非线性就没有

复杂性
。

复杂系统都是非线性的动态系统
。

非线性

说明了系统的整体大于各组成部分之 和
,

即每个组

成部分不能代替整体
,

每个层次 的局部不能说明整

体
,

低层次的规律不能说明高层次的规律
。

各组成

部分之间
、

不同层次的组成部分之间相互关联
、

相互

制约
,

并有复杂的非线性相互作用
。

动态性说明系统随着时间而变化
,

经过系统 内

部和系统与环境 的相互作用
,

不断适应
、

调节
,

通过

自组织作用
,

经过不同阶段和不同的过程
,

向更高级

的有序化发展
,

涌现独特 的整体行为与特征
。

在牛

顿动力学 中有一个基本假定
,

即一个系统如果不受

外界干扰就会趋 向于均衡
。

但在复杂 系统动力学

中
,

均衡状态就意味着系统的
“

死亡
” 。

( 2 )非周期性与开放性
:

复杂系统的行为一般是

没有周期的
。

非周期性展现了系统演化的不规则性

和无序性
,

系统的演化不具 有明显的规律
。

系统在

运动过程中不会重复原来的轨迹
,

时间路径也不可

能回归到它们以前所经历的任何一点
,

它们总是在

一个有界的区域内展示出一种通常是极其
“

无序
”

的

振荡行为
。

系统是 开放 的
,

是与外部相互 关联
、

相互作用

的
,

系统与外部环境是统一 的
。

开放系统不断的与

外界进行物质
、

能量和信息 的交换
,

没有这种交换
,

系统的生存 和发 展是不可能 的
。

任何 一种复杂 系

统
,

只有在开放的条件下才能形成
,

也只有在开放的

条件下才能维持和生存
。

开放系统还具有 自组织能

力
,

能通过反馈进行 自控和 自调
,

以达到适应外界变

化的目的 ;具有等稳定性能力
,

保证系统结构稳定和

功能稳定
,

具有一定的抗干扰性
;在同环境的相互作

用 中
,

具有不断复杂化和完善化的演化能力
。

( 3) 积累效应 (初值敏感性 ) : 初值敏感性
,

即所

谓的
“

蝴蝶效应
”

或积 累效应
,

是指在浑沌 系统 的运

动过程中
,

如果起始状态稍微有一点改变
,

那么随着

系统的演化
,

这种变化就会被迅速积累和放大
,

最终

导致系统行为发生巨大的变化
。

这种敏感性使得我

们不可能对系统做出精确的长期预测
。

( 4 )奇怪吸引性
:

复杂系统在相空间里的演化一

般会形成奇怪吸引子
。

吸引子是指一个系统的时间

运行轨道渐进地收敛到的一 系列点集
。

换句话说
,

吸引子是一个系统在不受外界干扰的情况下最终趋

向的一种稳定行为形式
。

而奇怪吸引子既不同于稳

定吸引子
,

它使系统的运行轨道趋 向于单点集 (点吸

引子 )或者一些周期圆环 (极限环 ) ; 也不同于不稳定

吸引子
,

它使系统趋向于一些完全随机的行为形式
。

奇怪吸引子是一种既稳 定又不稳定
,

处在稳定和不

稳定区域之间的边界
。

系统在所有相邻的轨道上运

行最终都会被吸引到它的势力范 围
,

但吸引子 中两

个任意接近的点
,

虽然同属于一个吸引子
,

却可能发

生背离
,

轨道的背离是因为它具有初值敏感性
。

( 5) 结构 自相似性 (分形性 ) : 所谓 自相似是指系
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统部分以某种方式与整体相似
。

分形的两个基本特

征是没有特征尺度 和具有 自相似性
。

对 于经济 系

统
,

这种 自相似性不仅体现在空间结构上 (结构 自相

似性 )
,

而且还体现在时间序列的 自相似性中
。

一般

来说
,

复杂系统的结构往往具有 自相似性
,

或其几何

表征具有分数维
。

综上所述
,

我们认为复杂系统可以定义为
: “

具

有上述基本特征的非线性动态系统
” 。

1
.

4 复杂系统的分类

复杂性 的种类很多
,

从不同的角度可 以进行不

同的分类
。

成思危先生认为复杂性可 以分为
:

物理

( 自然系统 )系统复杂性
、

生物系统复杂性
、

社会系统

复杂性
。

1
.

5 复杂性科学与管理复杂性科学

( l) 复杂性科学
:

经过研究
,

我们认为
: “

运用非

还原论方法研究复杂系统产生复杂性的机理及其演

化规律的科学
”

可 以作为复杂性科学的定义
。

简单

地说
,

复杂性科学 就是运用非还原论方法研究复杂

系统的科学
。

( 2) 复杂性科学 的研究对象
:

圣达菲 ( S an at eF )

研究所
,

把诸如对称破缺
、

局域化
、

分形和奇怪吸引

子等
“

各种新性质怎样 冒出来
”

的种种思想贯 穿起

来
,

作为复杂性科学的研究对象
。

而几本 20 世纪 90

年代初出版的标题类似的通俗读物
,

都把复杂性研

究作为介于有序和混沌边缘 的科学
。

其实
,

这些观点都不够全面
,

我们认为
,

复杂性

科学研究的对象是具有前述复杂性基本特征的复杂

系统
。

迹
,

同时也可以用分形来描述系统长期演化后 的空

间模式
。

这两种描述通过奇怪 吸引子的分数维和李

雅普诺夫指数等概念相关联
。

(4 ) 宏观与微观相统一的原理
。

复杂性科学认

为
,

经济系统的宏观变量大的波动可能来 自于组成

系统的一些元素的小变化
。

因此
,

为了探讨复杂系

统宏观变量 的变化规律
,

必须研究 它的微观机制
。

但 由于非线性机制的作用
,

又不能将系统进行分解
,

所以说必须将宏观与微观相统一
。

( 5) 确定性与随机性相统一原理
。

复杂性科学

理论表明
:

一个确定性 的经济系统中可 以出现类似

于随机的行为过程
,

它是系统
“

内在
”

随机性的一种

表现
,

它与具有外 在随机项的非线性系统的不规则

结果有着本质差别
。

对于复杂系统而言
,

结构是确

定的
,

短期行为可以 比较精确地预测
,

而长期行为却

变得不规则
,

初始条件 的微小变化会导致系统 的运

行轨迹出现巨大的偏差
。

2 复杂性科学的基本原理

总结 目前的研究成果
,

我们认为复杂性科学 的

基本原理主要有以下一些 :

( l) 整体性原理
。

由于复杂性科学的研究对象

是非线性经济系统
,

传统的叠加原理失效
,

因此
,

不

能采用把研究对象分 成若 干个 小系统分别进行研

究
,

然后进行叠加的办法
,

而只能从总体上把握整个

系统
。

( 2) 动态性原理
。

复杂系统必然是动态系统
,

即与时间变量有关的系统
。

没有时间的变化
,

就没

有系统的演化
,

也就谈不上复杂性规律
。

( 3) 时间与空间相统一原理
。

复杂性科学不但

研究系统在时间方 向上的复杂演化轨迹
,

而且还试

图说 明系统演化 的空 间模式
。

一般说来
,

系统中非

线性关系所导致的浑沌可以认为是一种时间演化轨

3 复杂性科学的主要研究方法

3
.

1 理论分析方法

理论分析是研究复杂系统的必不可少的重要途

径
。

主要包括对复杂系统进行事前
、

事中和事后的

理论分析
。

而对复杂系统的判定是事前理论分析的

重要内容
,

我们在 19% 年对此进行 了系统研究
,

总

结了一些定性与定量判别方法 5j[
。

3
.

2 复杂系统的模型分析方法

模型方法是研究复杂系统的重要途径之一
。

目

前有重要影响的模型方法有
:

( l )混沌动力学模型法 ( C h ao s

伪
n a而

e s ) ;

( 2 )符号动力学方法 ( Symb
o li e n y n a而 e s ) ;

( 3 )结构解释模型法 ( ISM ) :

( 4 )系统动力学方法 ( s y s t e m n y n a而 e s ) ;

( 5 )复杂适 应 系统方 法 ( C o

呷 l e
x A da p ts

v e Sy s -

te m )
。

3
.

3 复杂系统的数值计算与模拟方法

有关的数值计算方法主要有
: ( l) 遗传算法 ; ( 2)

演化计算方法 ; ( 3) 胞映射方法等
。

模拟方法 主要 有
: ( l) 系统 动力学 ( S ys et m D y

-

n a而 e s )方法 ; ( 2 )元胞 自动机方法 ; ( 3 ) SWA RM 方法

等
。

4 复杂性科学研究现状

4
.

1 国外复杂性科学研究现状

国外比较规模化的有关复杂性科学方面的研究
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一般认为是在 20 世纪 70 年代末或 80 年代 中期开

始的
。

首先是对浑沌系统 的研究
,

我们知道罗伦兹 的

实验错误导致 了浑沌现象的发现
。

但是
,

当时学术

界的主流仍 然只注意到强调因果关系 的确 定性系

统
,

直 到 19 75 年
,

美 国数学 家李 天岩 ( u ) 和 约克

( Y o kr )将罗伦兹的发现一般化
,

提 出了著名 的李
一

约

克定理 6[]
,

从而正式定义 了
“

浑沌 ( ch ao
s )

”

的概念
。

浑沌一词的 提出引起 了学术 界极大 的兴趣
。

19 7 6

年
,

美国生物学家梅依 ( R
.

M
.

M ay )将李
一

约克理论

应用于生物群种的研究
,

采用形象的分枝理论描述

李
一

约克定理及浑沌现象川
。

物理学家瑞勒 ( R u
ell

e )

和塔肯斯 ( aT k en s )也用浑沌理论去 阐述流体力学 中

的百年难题—
湍流机理问题

。

许多经济学家
,

如 :

斯徒泽 ( S t u t
z e r

)
、

德依 ( D叮 )
、

贝哈鲍比 ( B e n h ab i b )
、

谢

菲 ( hS afe
r

)
、

沃尔夫 ( W o iff )
、

伍德菲德 ( Woo dfo 记 )
、

丹

克瑞 ( n e n e e ke er )和普里曼 ( eP l im a n )等在 2 0 世纪 8 0

年代也从不同的角度成功地将浑沌理论应用于经济

管理的研究 之中
。

19 90 年美 国马里兰大学 的物理

学家奥特 ( o tt )
、

格里博士 ( G er e b o ig )及约克 ( Y o kr e ) 3

人首先从理论上提 出的浑沌控制方法
,

后来简称为

OG Y 方法
。

这些成果拉 开了运用 浑沌理论与方 法

研究复杂性的序幕
,

为人类认识和控制复杂系统开

辟了新的途径
。

这方面研究的另一个先锋是普利高津 ( lrI
a

irP
-

go ig ne )领导的 Bur s se ls 学派
,

普利高津是诺贝尔化学

奖的获得者
,

他与尼利科思合著 了著名的《探索复杂

性》一书
,

拉开了这个学科的序幕
。

19 84 年在诺贝尔物理学奖获得者盖尔曼 ( M ur
-

ayr eG n
一

anI nn )和安德逊 ( hP iil p A dn
e sr on )

、

诺 贝尔经

济学奖获得者阿若 ( Amr
w )等人的支持下

,

聚集了一

批从事物理
、

经济
、

理论生物
、

计算机科学的著名的

研究人员
,

组织了著名 的桑塔菲研究所
,

试图通过将

多领域的人物和思想聚在一起的手段来找出支配着

这些复杂系统的一般规律
。

他们认为复杂系统是由

许多的相互作用 的
“ A gen t ” 组成 的

,

A ge nt 之间 的相

互作用可以使系统作为一个整体产生 自发性 的自组

织行为
。

在这种情况下
,

单个的 A ge nt 通 过寻求互

相的协作
、

适应等超越 自己
,

获得思想
、

达到某种 目

的或形成某种功能
,

并使系统有了整体的特征
。

而

且
,

每一个这样的复杂系统都具有某种动力
,

这种动

力与浑沌状态有很大的差别
,

因为用浑沌理论无法

解释结构和 内聚力以及 复杂系统的 自组织 内聚性
。

复杂系统具有将秩序和浑沌融人某种特殊平衡的能

力
。

它的平衡点被称为浑沌的边缘
,

在这种状态下
,

系统的 A g en t 不会静止在某 一状 态中
,

但也不会动

荡甚至解体
。

在这种状态下
,

系统有足够的稳定性

来支撑 自己的存在
,

又有足够 的创造性使自己维持

系统的发展
。

基于对复杂 系统构成的这种认识
,

创

立 了适应系统 ( C A )S 理论
。

从而认为稳定和均衡是

组织的规范状态
。

作 为对外部环境变化 的反映
,

组

织系统通过调节以适应环境的要求
。

与此同时
,

桑塔菲研究所也为各个科学领域研

究的发展做出了很大的贡献
。

阿瑟 ( B而
n A rt ha r )的

报酬递增率将经济学建立在生物学理论上
,

它强调

个体生命
,

人们是分散 和不同的
,

历史上 的偶然事

件
、

干扰和差异经非线性作用的放大成为驱动力量
,

因而认为经济系统没有绝对的均衡
,

永远处在重组
、

退化和发展之 中
。

盖尔曼 ( M u

rI’a y eG n
一

~ n)
、

考温

( G e o

ser C o w a n )
、

安德逊 ( hP i li p A n d e sr o n )等杰出的科

学家
,

提出学科整合和科学应从还原论向整体论方

向发展
,

并提 出了 A g en t 和 Eme ger cn e (突现 )等的概

念
。

荷兰德 ( Holl an d) 开创 了基因算法
、

分类器系统
,

推动了神经网络算法 的发展
,

归纳出复杂 自适应系

统的特征
。

郎顿 ( ch ir s

加
n gt on )开创了人工生命理

论
,

推动 了元胞 自动机理论的发展
,

提出了复杂吸引

子的概念
。

他认为在不动点吸引子
、

周期吸引子和

奇怪吸引子之外还有一类吸引子为复杂吸引子
,

及

所谓的浑沌边缘状态
,

在这种状态下系统表现出永

恒的新奇性
。

法默 ( aF m m er )将神经网络
、

遗传算法
、

分类系统模 型和免疫系统模型等通过关联主义的思

想统一为节点
一
关联物模型

。

丹麦出生的物理学家

普巴克 ( eP r B ak )提出了关于 自组织临界的概念
。

考

夫曼 ( K an iff l l a n) 提 出了自组织 临界条件理论
。

考夫

曼指出如果系统 中 A g en t 的相互作用过于简单低于

临界值时
,

系统就不会发生相变
,

但如果相互作用的

复杂性达到 了一定的程度
,

系统就会发生 自组织并

产生更高级 的秩序
。

他还将 自组织临界性和浑沌的

边缘概念进行了整合
,

提出如果一个系统表现出各

种规模的变化和骚动波
,

如果 其变化 的规模遵循着

一种幂律
,

那么这个 系统就处于临界状态或者说是

处于浑沌的边缘
。

在管理学界
,

从 目前笔者所能查到的文献资料

来看
,

最 早 的 论 著 是 美 国 eG
o

ger M as on 大 学 的

W捕 el d 教授于 1976 年 出版的专 著
: 《社 会系统

:

计

划
、

政 策 与复 杂性 》 [ 8 ]
。

之 后
,

M d a s k a 和 儿 n n u n e n

( 19 86 )研究发现组织决 策能导致存储问题的混沌
、

无序和意外 的结果 ; st er ufe
rt 和 swe ez y 于 19 86 年 出
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版了《复杂 性
、

管理 者和 组织 》一书 ; 助 ye 和 Ei l se r

题
,

研究指出组织是复杂的演化系统
,

并在三种区域

( 19 87 )研 究 了社 会科学 中的混 沌和 非均衡 现象 ; 中运行
。

当运行 于不稳定区域
,

无论是长期还是短

w
a
ifr el d ( 199 0) 出版 了通过系统设计 的方法管理复 期

,

组织的行 为都是不 可预测的 ; 当运行 于稳定 区

杂性的著作
,

提出了通过结构化系统分析处理在复 域
,

组织的短期行为是可 以预测的
; 在混沌的边缘

,

杂环境下有效 提高决策效 果的系统 方法 ; iR ch a dr s 组织行为是不可预期的
,

但是不稳定性会局限于一

( 19 90 )研究证实 了战略计划存在 的混沌与复杂性 ; 个有限边界内 〔̀ “ 〕。
s ac km an n( 19 97) 研究了组织的文

M os ek idl
e 等人 ( 19 91 )揭示了制造加工过程的管理决 化复杂性问题后指出

,

新时代 的组织文化充满了冲

策的不稳定性和复杂性 ; iK el 和 lE ilo (tt 19 9 2) 研究认 突和复 杂性
,

并 从多 个层 次 进行 了初 步分 析 l” 几

为政府预算是一个充满变化 的非线性和复杂系统 ; A xl o记 ( 19 9 7) 研究了组织合作复杂性 问题
,

初步分析

iK el ( 19 9 3
,

199 4 )运用非线性动力学方法发现在政府 了组织合作稳定与不稳定性条件 ; Holl an d ( 19 98 )出

组织中存在混沌和
“

隐序
”

现象 ; oC
l l面 rt ( 199 3) 证 明 版了 (( 突现

:

从 混 沌 走 向有 序 》一 书 ; lF o o d
,

aC sr on

了复杂性科学能作为一种模型在 自然的或技术的灾 ( 19 88
,

19 9 3) 和 G ha ajr de ag ih ( 19 9 9) 从系统方法 的角

难发 生 期 间 协 调 组 织 内 部 的 活 动 ; w
a iif el d 和 度研究了管理混沌与复杂性的方法 仁̀ 2〕。

C6 dr en a s ( 1994 )提出了交互式管理的理论与方法
,

为 根据乔治
·

梅森大学 ( eG
o

ger M as on U in ve o i ty )的

在复杂环境下的决策提供 了较为可行的决策分析方 沃菲尔德 ( Jho n N
.

w
a ifr el d) 教授 的总结

,

目前 已形

法因 ; brr i et a rt 和 oF gur
e s ( 19 9 5) 研究 了混沌与组织的 成了五大学派〔` , 〕。

其主要学术观点 及研究方 向如

关系 ; tS ac ey ( 19 9 6) 研究 了组 织复杂性 与创造性 问 表 1所示
。

表 1 管理复杂性的学派

学派名称 代表人物

iL Y o
kr

,

M ay R ,

M
.

J
.

eF ige n bau m

R
.

D ay 等人

iP
e c e , Vi e ke rs w诚

e l d 等人

阮 n ge
,

M e ad ow
s
Fo rr e s

ter 等人

K a u

ffn
l a n ,

A rt h ur H o
ll
a

fld
,

C
o

脱
n

等人

一些单独的研究学者

理论工具 复杂性所在 重要研究方向

混沌学 派 非线性方程 系统中

结构学派

系统动力学派

集合论
、

布尔代数
、

形式逻辑等

常微分方程 与计算机模拟

人脑中

系统中

适应 系统学派

暖昧学派

偏微分方程

学科 交叉

系统中

不明确

物理
、

经济
、

生物系统等

经济管理理论
,

交互式管理

组织理论
、

社会经济系统

经济
、

生物
、

认知等系统

社会
、

科学
、

语言系统等

4
.

2 国内复杂性科学研究现状

早在 2 0 世纪 90 年代初
,

钱学森先生就提 出了
“

开放的复杂 巨系统理论
” 〔̀ 4 〕。

随着对复杂性科学

重要意义认识的不断加深
,

复杂性科学在国内也受

到了普遍的重视
。

自 1997 以来
,

关于复杂性研究的

自然科学基金项 目的数量呈快速增加趋势
,

它们涉

及物理
、

生物
、

地理
、

医学
、

经济
、

管理与哲学社会科

学等众多内容
。

国内的开设复杂性专栏的网站不断

增多
,

撰写和翻译的有关著作层出不穷
,

有关会议的

成果和相关论文也呈百家争鸣之势
。

现按照成思危

先生的分类方法
,

分别从物理复杂性
、

生物复杂性
、

经济社会复杂性三个方面概述如下
:

( 1) 在物理 (自然 )系统复杂性研究方面

我国科学家是从 20 世纪 80 年代初开始研究复

杂性的
。

和国外研究一样
,

物理学是复杂性科学应

用最为广泛 的领域之一
。

中国科学 院郝柏 林院士

19 83 年研 究 了物 理学 中的混 沌
、

分 岔 与 湍 流 问

题 [ ’ 5〕 ,

19 90 年编辑 了英文版 的《混沌》 ( c h ao s ll )一

书
,

并于 19 92 一 19 98 年主编出版 了我 国的非线性科

学丛书
,

目前已经出版了十几本著作
,

对复杂性科学

的研究起到了极为重要的推动作用
。

中国矿业大学谢和平院士用分形理论与方法研

究了岩石损伤问题
,

创立了分形力学
,

在国外产生了

重要影响
。

分别于 19 90 年和 19% 年 出版 了《岩石

混凝土损伤力学》和 《分形 岩石力学 导论》 〔̀ “ 〕等著

作
。

陈予恕
、

唐云等编写出版了《非线性动力学 中的

现代分析方法笋
’ 7
几方锦清研究 了混沌系统 的控制

理论与方法 [`“ 〕 ,

发表了一系列 的论文
,

取得 了一些

较有影响的成果 ;龄崇文的《固体地球系统的复杂性

与自组织临界性》 〔̀ 9〕
,

王卫国等人 的《北半球不 同纬

度臭氧层系统混沌吸引子的特征研究》
,

研究了地学

中的复杂性问题
。

魏一鸣从 自然灾害系统的观点出

发
,

阐述 了自然灾害系统的特点
,

提出了自然灾害复

杂性 的概念〔20]
,

基 于前人研究的一些成果
,

讨论 了

分形
、

混沌
、

人工神经网络等非线性理论 以及定性与

定量综合集成技术在 自然灾害复杂性研究 中的应

用
,

并针对近百年来九江年降水时间序列资料
,

应用
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分形理论
,

得出九江年降水时间序列是一混沌序列
。

从而
,

为进一步建立年降水预测预报模 型奠定 了基

础
。

谢之康构建 了非线性火灾学及其相关学科体系

结构
,

探讨了煤矿重大伤亡事故及可燃物点火
、

熄灭

现象的非线性机理
,

指 出了非线性火灾学可能应用

的领域
,

为产生一批新 的非线性火灾学分支学科提

供了可能 lz[ 〕 。

这些成果使我们更好地预测和预 防

自然灾害成为可能
。

另外
,

张勤的《控制太阳活动的

混沌吸引子 》以及高志球的 (( H EI F E 绿洲和沙漠地 区

大气边界层湍流混沌特性研究 》等论文为我们更深

刻 地 了解 我 们 赖 以 生 长 的 环 境 提 供 了新 的 视

角 [ , ,
,

, , 〕。

( 2) 在生物系统的复杂性研究方面 2[’ 一 2 8】

人们普遍认为
,

生物的复杂性和非生物的复杂

性是两类不同的复杂性
,

前者 的复杂性程度 比后者

要高得多
,

而且有质 的不同
。

生物复杂性有三个特

点
,

其一是在复制生物结构的过程 中
,

存在指令和控

制
,

并由此展现出生长性和 自适应性 ;其二是生物具

有无双性
,

这导致不同层次
、

不同类群
,

甚至不 同个

体生物的复杂性
,

显示有很强的个性
,

这是在生物学

领域应用数学方法 的一个难点 ;其三是生物复杂程

度的超巨性
,

这也使得生物复杂性难以 量化
。

研究

表明
,

许多生物体中存在混沌现象
,

兔嗅觉识别的过

程
、

穴位的红外辐射
、

人的脑电信号
、

大 鼠的心动周

期信号
、

健康人的心搏
、

儿童的心理周期都具有混沌

特征
。

另外
,

不少医学研究者将混沌理论应用与疾

病的研究
,

对心脏病
、

精神病
、

癫痈病
、

糖尿病等疾病

的发生机理
、

诊断与控制方法以及疾病 的传播 过程

进行 了具有实践意义 的探讨
。

( 3) 在经济管理与社会系统复杂性研究方面

经济系统是一个开放 的系统
,

近年来 的研究成

果表明
,

经济系统中存在着大量的复杂性现象
,

经济

工作者可根据实际情况对系统的复杂性行为实施控

制
。

从微观层面的企业库存控制
、

产品设计
、

生产过

程
、

组织管理
、

企业 系统管理到宏观层 面的经济系

统
、

国际石油市场
、

金融危机 的控制
、

可持续发展战

略的实施
,

都可 以利用混沌 理论进行分析 和控制
。

因此要客观地分析经济运行规律
,

就必 须正确研究

经济系统中的非线性和混沌现象
。

陈平 ( 19 88 )研究

了国外金融市场的混沌 问题
,

首次证实了经济系统

也存在混沌现象渺〕。

由于混沌现象在非线性系统 中普遍存在
,

因而

经济混沌研究显得格外重要
。

宋学锋 ( 19 92 一 19 98 )

系统研究了浑沌经济学的一些基本 理论 问题
,

给 出

了浑沌经济学的定义
、

界定了浑沌经济学的研究 内

容与范畴
、

系统总结 了浑沌的定量特征及其判别方

法
,

以离散浑沌经济系统为对象
,

研究其浑沌规律
,

提出了
“

区间分析法
” ,

以便确定浑沌发生的临界 区

间
。

研究了经济管理系统 的复杂性度量 问题
,

提 出

了浑沌度的概念和计算方法
,

以便对不同的浑沌系

统进行对比分析
。

比较 了浑沌经济学与经典经济学

的关系
、

总结 出了浑沌经济学 的基本原理和研究方

法
,

形成了浑沌经济学基本的理论框架
,

在国内出版

了《浑沌经济学理论及其应用研究 》的专著 s[,
3“

,

川 ;

黄登仕
、

李后强 ( 19 93 )系统总结 了非线性经济模型

和研究方法
,

并 出版 了《非线性经济学 的理论与方

法》〔32j
。

陈平 (2 (洲〕)出版了《文明分岔
、

经济混沌和

演化经济学 》 [’ 3〕等著作
。

孙广振与王劲松 ( 19 94 )
、

徐前 方 ( 199 4 )
,

宋 学 锋 ( 1 994 一2 00 2) 以 及 吴 冲锋

( 20 02 )等运用非线性理论和浑沌理论研究 了我 国证

券市场股票价格波动的复杂性问题 〔’ 3一侧
。

在管理复杂性 方面
: 19 92 年钱学森 提出 了

“

综

合集成研讨厅
”

方法构想
,

用于分析复杂巨 系统 ; 戴

汝为研究了认知复杂性问题并与于景元
、

王洗尘等

合作承担综合集成研讨厅的理论
、

方法及应用研究

的重点课题
,

有望创立有我国独立知识产权的成果
。

19 9 9 年在成思危先生积极推动下
,

召开 了以复

杂性科学为主题的香山论坛
,

并主编出版了《复杂性

科学探索 》 [ ’ 〕
,

还组织专家翻译 出版 了复杂科学研究

丛书 [’l
,

42 〕 ;刘洪
、

袁闯研究的混沌的管理问题 〔43, 州
,

马军海
、

盛昭翰研究 了混沌时序的系统重构与预测

技术 〔4 5 ] ,

等等
。

另外
,

Zo o r 年 6 月 和 200 2 年 s 月
,

分别在中国矿业大学和上海交通大学召开了第一和

第二届全国复杂性学术研讨会
,

标 志着我 国管理复

杂性研究进人了重要的发展阶段
。

4
.

3 目前复杂性科学研究存在的主要问题

当前
,

关于复杂性科学的研究及其在众多学科

领域的应用如火如茶
,

且正在迅速发展
,

但其中也存

在不少问题
,

总的来看
,

主要表现在
:

( l) 有把复杂性科学研究泛化的趋势
,

望文生义

地将许多本质不属于复杂性科学研究 的问题错误地

纳人复杂性科学研究范围
,

如 :
计算复杂性

。

甚至还

有用复杂性科学来
“

包装
”

某些问题的现象
,

这都是

复杂性科学初创阶段应努力避免的错误倾向 ;

( 2) 有关复杂性理论的研究 和应用主要局 限在

物理
、

生物和经济管理领域
,

在其他领域
,

如社会科

学和艺术领域的研究还相对 比较滞后 ;

( 3) 许多复杂性 问题的研究
,

尤其是社会科学领
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域
,

目前还主要停留在定性 的层面
,

定量分析和模型

的建立仍需要加强 ;

( 4 )数据的来源不充足
,

难以满足复杂性分析的

需要 ;

( 5) 大多数研究集中体现在理论方面
,

可操作性

不强 ;

( 6) 经济与管理复杂性研究仍存在的问题
,

主要

有
:

( ! )对管理系统复杂性的机理缺乏深人的研究
。

如
,

管理复杂性 的主要表现形式是什么 ? 管理复杂

性的经济管理含义与动因是什么 ? 管理复杂性组织

的演化规律是什么 ? 等等 ; ( ii )关于适用于复杂 管

理系统管理与控制方法缺乏科学 而深人的研究
,

还

停留在非线性方法和浑沌理论在管理中简单应用的

阶段 ; ( !i! )对复杂管理系统所需要的组织结构
、

组织

设计
、

组织文化
、

组织战略与计划
、

以及组织决策
,

缺

乏系统深人地研究 ; ( !V )从方法论上来看
,

要么生搬

硬套 自然科学里的复杂性研究方法去套管理复杂性

问题 ; 要么利用计算机进行硬性仿真模拟 ; 要么只注

重系统的客观复杂性
,

忽略 了包含人 的因素在 内的

管理系统与 自然科学 的区别
; 要么只关心系统 的主

观复杂性而对复杂性的客观本质视而不见
。

因此
,

难以发挥定性与定量
、

数学推理与计算机仿真模拟
、

局部分析与整体优化
、

客观研究 与主观分析相结合

等各种不同方法的不同特点
。

许多科研工作者 已经认识到上述这些 问题
,

因

此
,

立足于复杂性的实际情况
,

针对上述几个问题进

行改进和突破
,

可望成 为今后复杂性研究的重要方

向
。

总之
,

近十几年来
,

复杂性科学与其他科学相互

渗透
。

无论在生物学
、

生理学
、

心理学
、

数学
、

物 理

学
、

化学
、

电子学
、

信息科学
,

还是在天文学
、

气象学
、

经济学
,

甚至在音乐等艺术领域
,

都得到了广泛的应

用
。

“

相对论消除了关于绝对空间与时间的幻想 ;量

子力学则打破了关于可控测量过程的牛顿范式的梦

想 ; 而复杂性则消除了拉普拉斯关于决定论范式可

预测性的幻想
。 ”

从本质上讲
,

复杂性科学是一种关于过程的科

学而不是关于状态的科学
,

是关于演化 的科学而不

是关于存在 的科学
。

作 为一门新兴的交叉边缘学

科
,

复杂性科学才刚刚诞生
,

其研究 内容
、

研究方法

和手段都在不断探索与发展之中
。

只要我国学者能

抓住这次机遇
,

刻苦钻研
,

不断创新
,

就一定能够在

复杂性科学这一新兴学科领域里占有一席之地
。

致谢
:

限于篇幅
,

对一些参考文献不得不作了删

简
,

在此谨向有关作者表示歉意和衷心的感谢 !
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国家自然科学基金委员会资助抗击 S A R S 项目千万元

针对 SA R S 这一突如其来 的 自然灾害
,

国家 自

然科学基金委员会各科学部都做 出了积极反应
,

使

用主任基金已经紧急启动了 61 个项 目
,

共资助经费

1 00 5 万元
。

其 中生命科学部 22 项 60 0 万元
,

化学

科学部 8项 105 万元
,

地球科学部 2 项 90 万元
,

工

程与材料科学部 13 项 1 30 万元
,

管理科学部 16 项

100 万元
。

此外
,

各科学部对在研项 目和已结题项 目的研

究成果进行 了充分 的挖掘
,

与抗击 SA R S 有直接或

间接关系的项 目还有百余项
。

这一方面比较突出的

是化学科学部
。

他们不但使用主任基金快速启动了

8 个应急项 目
,

还在过去资助的项 目中积极寻找对

抗 S A R S 的科研成果
,

直接应用到抗击 SA R S 的第一

线
,

体现了基础研究在应用方面的前瞻性
。

对今后如何进一步资助与防治 S ASR 相关 的研

究项 目
,

以及如何应对类似突发事件的战略部署
,

各

科学部也根据学科特点拟定 了工作计划
。

(计划局 供稿 )


