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内  容  简  介 

 
本书以计算模型的设计和分析为主线，从方法理论、计算模型和应用案

例 3 个方面介绍计算实验方法的知识体系，为该方法的理论研究与具体应用

提供指导。书中所覆盖的课题包括计算实验的方法框架与系统平台，基础的

计算模型（如状态自动机、马尔可夫模型、系统动力学、博弈模型、排队论

等），经典的计算模型（如元胞自动机、糖域模型、社会生态系统模型等），

以及不同领域的应用案例。 
本书适用于复杂系统、社会计算、计算机仿真、计算实验等领域从事

教学科研的师生以及相关的专业人员；也可供政府相关部门的决策者，从事

社会学、经济学、组织学和管理学等领域的相关人员参考。 
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序：为什么要计算实验？  

 
 

非常高兴看到薛霄教授的这本《复杂系统的计算实验方法——原理、模型与案例》专

著，相当程度上，这是迄今为止我读过的关于复杂系统计算实验分析方面最为优秀的一部

著作。相信专著的出版，一定会更进一步地推动相关的研究和应用，为解决复杂系统的设

计、分析、管理、控制和综合等问题提供新的且更加有效的计算理论和手段。 
众所周知，实验是从事科学研究所必备的手段。在经典物理时代，一项研究成果是科

学的，首先必须有实验支撑，其次别人还必须能够重复这项实验，这是对科学成果最基本

的要求。然而，这些实验一般是物理性的实体实验，对于复杂系统，往往无法进行。特别

是涉及人和社会因素的系统，传统的实验方法更是难以实施，以至于许多社会学问题只能

求助于“反事实实验（counterfactual experiments）”。这就是要进行计算实验的原因，本质

上，就是将“反事实（counterfactual）”算法化（algorithmization），成为量化分析复杂系统

的一种数字化和计算化方法。 
为什么不能用传统的实验方法对复杂系统进行分析？最直接的是经济方面的原因：由

于成本和时间等因素，代价太大，无法承受。就算解决了实验的经济问题，又遇到了法律

方面的原因：由于国家和社会安全等因素，法律条文不允许进行实验。就算修改法律可以

实验了，又面临道德方面的原因：由于社会文化和伦理等因素，在道德上无法接受实验。

最后，就算有人或组织愿意承担生命财产的风险甚至牺牲，却发现无法分解还原复杂系统，

就是说目前的科学理论及手段根本就完不成复杂系统的实验。因此，如果希望科学地分析

复杂系统，必须另辟蹊径，计算实验应运而生。 
计算实验是计算仿真的自然扩展与升华。不同之处在于数据驱动、涌现机制和多重世

界的解释与引导理论。在计算机仿真的传统的描述和预测功能之外，计算实验强调结果的

引导（prescription）功能，从牛顿时代的“大定律、小数据”，迈向默顿时代的“大数据、

小定律”。经过十余年的发展，计算实验方法已成为分析复杂系统的主流方法之一，除代理

技术之外，其基本人工系统、软件定义系统，特别是近来的数字孪生理念，已得到学界甚

至是社会上的广泛认同，成为从小数据生成大数据，再从大数据提炼“小智能”的深度智

能或精准知识的新兴手段，与人工智能方法相辅相成。 
我自己关于计算实验的想法源于 1982 年从事断裂力学和材料损伤的实验研究，以及 

1988 年和 20 世纪 90 年代初关于太空和外星无人系统的仿真要求，主要是经济和时间方面

的考量。最早文献是 1982 年在浙江大学撰写的报告——《用计算模拟疲劳实验的设想》，

以及 80 年代末和 90 年代初所写的英文 NASA 工作报告和公开发表的论文。2000 年前后，

参加圣塔菲关于复杂系统研究的讨论会才使我真正地认识到计算实验方法和计算实验学必

须作为一门独立于计算机仿真的科目单列出来。非常高兴的是，自从 2004 年发表《计算实

验方法与复杂系统行为分析和决策评估》之后，计算实验得到空前的发展，甚至连平行仿

真也被作为一种新的独立仿真方法提出并发展成长起来。 
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本书的完成，将使计算实验方法的完善与普及向前迈进一大步。特别令我高兴的是，

作者从 2002 年到 2007 年在中国科学院自动化研究所硕博连读，与我的研究生关系密切，

对当时我们关于复杂系统的计算方法研究十分关注。他认为，这段时间和经历对他的科研

之路起到了非常重要的启蒙作用，激发了他对复杂系统与计算实验的浓厚兴趣。毕业工作

后，坚持不懈，长期钻研，终于有现在的成果。作为一名教师，这是最令自己欣慰的成就。 
从多 Agent 软件开发方法，到人工社会模型的构建，再到计算实验系统方法的基础理

论，本书是薛霄教授对他前期工作的一个总结与回顾。在此，他以计算模型的设计和分析

为主线，从原理、模型和应用三个方面介绍了计算实验方法的知识体系，提出了他自己对

计算实验方法的许多深刻的思考，相信可以为该领域的研究者和应用者提供许多有益的启

发和帮助。 

特别令我期望的是，在与薛霄教授就本书进行交流的过程中，我们对如何加强计算实

验方法的实验设计问题有了许多共识。第一次交谈之后，薛霄教授就立即找来我凭记忆告

知的几本参考书，并决心在相关方向上深入研究。我非常愿意尽自己的力量相助，使计算

实验能够在薛霄教授及其团队的努力之下，理论更加完备，方法更加齐全，工具更加有效，

应用更加普及！ 
卡尔·雅斯贝思曾说：“人如果不想垮掉，就必须面对虚无。”计算实验就是一门将

“虚无”科学地变为“现实”的学问。所以，“人如果希望准确，就必须计算实验”！ 
 

王飞跃 
怀德海学院 

中国科学院自动化研究所 
复杂系统管理与控制国家重点实验室 

2019 年 12 月 
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前    言 

近年来，随着互联网的普及、物联网的渗透、大数据的涌现以及社会媒体的崛起，产

生了越来越多的工程复杂性与社会复杂性高度融合的具有不定性、多样性和复杂性特征的

社会物理信息系统（cyber physical social systems，CPSS）。CPSS 的复杂性主要源于智能群

体间的协调网络以及所受到的外部干预，其建模、有效控制和管理等问题正面临前所未有

的挑战和发展机遇。计算实验为复杂系统的分析、推理、预测和控制提供了一种新颖的、

可行的研究工具和手段，目前已经成功应用于很多领域，包括计算组织学、计算社会学、

计算流行病学、计算经济学等。 
  20 世纪末，复杂性科学兴起。这一新兴科学不仅是系统科学的前沿，而且是整个科学

体系的前沿，因此有人称其为 21 世纪的科学。面对生命系统、互联网系统、社会系统、经

济系统等复杂的系统，复杂性科学放弃了还原分解的方法，选择了一种自下而上的综合集

成方法。复杂性科学强调复杂系统是由大量自治个体构成的，其基本思路就是通过观察现

实的复杂系统，抽象出每个个体所遵循的简单规则，构建出这些简单个体的模型，并让它

们相互作用，从而观察整体作用的涌现结果，最后通过观察涌现属性找到规律，并用这些

规律解释和理解现实系统中的宏观现象。 
自然科学非常强调科学实验，然而对于很多复杂系统而言，由于经济、法律、伦理等

方面的限制，传统实验方法几乎不可能实现。在这种背景下，计算实验方法开辟了一条认

识、理解和干预复杂系统的新路。基于计算实验，人们可以研究现实系统在信息世界中的

“数字孪生”，通过修改系统所遵循的规则、参数，从而进行各种各样的系统实验。短短几

十年的发展，复杂性科学已经成为一个热门的研究领域，计算实验方法已经广泛应用于经

济学、社会学、生态学、环境学、组织理论、语言起源、文化传播等广阔的领域。 
  计算实验方法作为复杂性科学研究的一种主要手段，集成了计算机科学、社会科学、

系统科学、计算机模拟技术、多 Agent 系统技术、人工智能技术等诸多学科。尽管科研人

员付出了很多努力，目前计算实验方法还不能算是一套成熟的体系，也没有一套完整成形

的理论，其理论发展和实际应用之间还存在着巨大的差距。为了能够对解决该问题有所帮

助，本书梳理了计算实验方法的来龙去脉，希望帮助读者构建起计算实验方法的完整知识

体系，从而为后续的方法应用奠定坚实的基础。本书的内容包括方法理论、计算模型和应

用案例三个方面，重点回答三个问题：计算实验方法的系统框架是什么、计算实验方法的

核心技术是什么，以及计算实验方法如何实现领域应用。 
  本书的内容基于我们多年的研究成果。在研究过程中，先后得到了天津大学 2019 年

“研究生创新人才培养项目”（YCX19057）、国家自然科学基金项目“基于知识图谱的云

制造服务跨界融合关键技术研究”（61972276）、国家自然科学基金项目“社会移动云环境

下的 App 自主协同及个性化混搭机制研究”（61572350）、国家重点研发计划“健康养老跨

界服务应用示范”（SQ2017YFB1401200）、河南省科技创新杰出青年支持计划“企业协同

服务系统的自主进化机制研究”（174100510008）的支持。在这些课题的支持下，我们进行

  
科
学
出
版
社
 

 w
ww
.a
bo
ok
.c
n



复杂系统的计算实验方法——原理、模型与案例 iv 

了有关计算实验方面的研究和开发工作，取得了一些初步的成果，希望通过本书与广大科

技人员和读者交流与共享，从而推动计算实验方法与其他科学领域的交叉融合与发展。 
  需要强调的是，本书凝聚了计算实验领域很多研究人员的工作成果，在此感谢他们为计算

实验方法的发展所做出的显著贡献。特别感谢天津大学智能与计算学部的冯志勇教授与陈世展

副教授在百忙之中抽出时间审阅了全书，提出了很多有价值的修改意见，这对于全书的形成至

关重要。尤其要感谢中国地质大学（北京）的研究生周德雨，全程参与了本书的撰写、修订、

校对和作图等工作，为书稿的最终出版付出了非常多的时间和精力，祝愿她早日学业有成。 
  此外，本书的完成还要感谢天津大学服务计算与数据科学实验室的研究生徐砚伟、陈

红旗、张璐、张瑜芳、陆敏、杨玉莹、侯佛之、王渐旭、周显、王颖、于慧雪、汪步鹏和

冯轶然，他们为本书的勘误付出了大量的时间和精力；感谢我的历届研究生高佳佳、郭耀

丹、皇甫帅、陈召杰、王纪才、韩红芳、施曼等，他们为本书的实验设计和代码实现进行

了大量辛苦的工作。在撰写本书的过程中，我们参考了大量国内外相关文献，在此对每位

专家学者表示感谢。 
  由于作者水平有限，书中难免存在疏漏、错误与片面性，恳请读者不吝赐教。 

 
薛  霄 

天津大学智能与计算学部 
天津大学新媒体研究院 

2019 年 10 月 
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第 1 章  导    言 

1.1  复杂性科学 

1.1.1  复杂系统的概念 

“复杂”是诞生于秩序与混沌边缘的科学，是一场激动人心的科学观念的革命，“复杂”

的原则和思想影响深远，以至于绝大多数学科都卷入其中。在科学发展进程中，人们曾经

把宇宙看作是一架机械的钟表，认为只要明白了支配宇宙的规律，就能推察过去，预言未

来。拉普拉斯（P.S.Laplace）曾经写道：“假如有一位智者在任一给定时刻都能洞见所有支

配自然界的力和组成自然界的存在物之间的相互位置，假如这一智者的智慧巨大到足以对

自然界的所有数据进行分析，他就能将宇宙最大天体和最小原子的运动统统纳入单一的公

式之中。对这样的智者来说，没有什么是不能确定的，未来同过去一样都历历在目。” 
经典科学基本上是指由培根（F.Bacon）、牛顿（I.Newton）、伽利略（G.Galilei）、笛卡

尔（R.Descartes）等开创的，近三四百年内发展起来的一整套观点、方法、学说。由培根

首先倡导的分析和实验方法，经过伽利略等许多学者的实现与发展，深入到几乎所有的学

科领域；牛顿归纳的物理学的基本定律以及相应的数学方法，则成为人类对于宇宙（包括

社会）认识的基本框架；而笛卡尔则从思想方法上进行了深刻的概括与总结。工程技术正

是在由此形成的庞大、完整的近代科学体系的基础上形成的，并成为创建近百年来人类文

明空前繁荣的基石。   
人们曾经很陶醉，以为已经认识了世界，用数学给出了世界完美的描述。但是，20 世

纪伊始，相对论和量子力学的出现就对牛顿力学所代表的宇宙观提出了尖锐的挑战。很快

人们就发现这个世界其实很复杂，在很多领域，诸如物理学、化学、生物学、信息科学、

社会学、经济学、城市科学等领域，具有与简单系统不同的特性，如开放性、非线性、混

沌、自组织、涌现等特性，充满了不确定性。系统的发展不仅与其初始条件紧密相关，还

与其发展过程中的偶然事件密切相关，初始条件的微小变动就会导致最终的结果失之毫厘、

谬以千里。这个时候，人们开始意识到：近代科学的思想框架已经无法容纳人类对世界越

来越广泛、越来越深入的认识。 
德国心理学家德尔纳（D.Derner）曾经提出一个问题：假定人们具备所有的智能、经

验和信息条件，为什么仍然会犯错误，有时甚至引起灾难性的后果。在著作《失败的逻辑》

中，德尔纳给出了自己的答案[1]：人们思维模式中的某些倾向适合于过去的简单世界，但

对于现在所生活的复杂世界却有着灾难性影响。当今世界，一切事物都是相互关联的，不

能一次只做一件事情，因为每件事都有多重结果；不能用孤立的因果模式考虑问题，因为

所有的情况都存在副作用和长远影响。 
德尔纳找到了不少例子，例如为什么阿斯旺水坝的规划者们，只想到会给埃及带来廉
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价用电的好处，却没有意识到他们也将会中断一年一次的洪水漫灌，而这维持了尼罗河谷

地几千年来的肥沃富饶？为什么人们在开垦荒地，希望能够增加粮食产量的同时，却没有

意识到对生态系统的保护的重要性，最终导致土地荒漠化与粮食的颗粒无收？这些都说明：

在未了解一个复杂系统中所有连锁因素之前就采取行动，即使初衷很好，也难免铸成大错；

面对力不能及的问题，小错误累积起来，最后就会酿成严重的错误；过于频繁地忽视问题

的大局，却只在局部范围内寻求权宜之计，这只能是杯水车薪、无济于事。 
为了尽可能地避免失败，就必须去认识这个世界的复杂性，了解整个复杂系统背后运

行的规律到底是什么。阿肯巴克（J.Achenbach）指出：“科学正逐渐走出易解问题构成的领

域，开始接触真正难解的问题。科学已达到了一个新的转折点。”20 世纪 80 年代中期以来，

一些有远见的科学家就已开始探索这一新的转折点，一门被誉为“21 世纪的科学”的学

科——复杂性科学，应运而生。 
1999 年 4 月，美国 Science 杂志出版了一期以“复杂系统”为主题的专辑，这个专辑

分别就化学、生物学、神经学、动物学、自然地理学、气候学、经济学等领域中的复杂性

研究进行了报道。由于各学科对复杂性的认识和理解都不一样，所以该专辑避开术语上的

争论，采用了“复杂系统”这个名词。如图 1-1 所示，复杂系统都有一些共同的特点：系

统与外部环境进行物质、能量、信息的交换，在外部激励和内部驱动的共同作用下，不断

发展演化，甚至发生突变。其复杂性主要表现为以下几个方面[2]。 

 

图 1-1  复杂系统示意图 

1. 开放性 

复杂系统与外部环境存在输入/输出接口，能够进行物质、能量、信息的交换，引入负

熵，使得系统熵为负值，系统逐步进入有序状态。通过引入新的资源，系统调整自身的结

构和行为，以适应外部和内部的变化，推动系统演化发展。系统内部层次众多、结构错综、

关系复杂，存在不均匀性和不可预测性，导致系统远离平衡状态，具有耗散结构特性。当

复杂系统远离平衡状态后，将继续开放式地与外界发生交换，内部自组织调整，进而不断

趋于有序、稳定的状态。 
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2. 自组织 

复杂系统中，其内部主体具有自治性，能够发挥主观能动作用和形成自我学习机制。

与外界交换资源时，无须外界指令，可以利用自身的主动调整、自组织调解等方式，向有

序、稳定的状态演化。通过竞争与协同实现资源优化配置、流程治理再造、组织架构完善、

系统升级提升，达到系统有序化、优化的目的。 

3. 非线性 

在复杂系统中，信息海量、分散且流动，业务流程错综复杂，各主体层次众多且相互

关联。因此，其信息关系、业务关系、组织关系、子系统之间、系统与外部环境之间等关

系均不是清晰的线性关系，而是非线性关系。非线性作用使得系统内部相互制约，系统内

部与系统外部环境协调同步，从而使系统自组织并与外部环境自适应，在各种条件下可能

会引发无序（混沌）和有序（规则）的转化问题。 

4. 涌现性 

系统内部子系统和元素通过多种模式交互，并与外部环境存在资源交换，从而改变了

内部结构和系统行为。在外界各种信息、物质等进入系统内部后，由于内部各元素之间的

不断碰撞反应，加入新的外部物质后，内部结构、内部物质与外部物质之间可能将发生从

微观到宏观的质变。一定时间后，经过放大和发展，在整体上演化出新的形式和特性，产

生了涌现性。涌现性体现了宏观和微观的关系，是复杂系统微观行为产生的宏观效应。 

5. 层次性 

组成成分的多样性和差异性造成组分之间相互关系的多样性和差异性，是系统复杂性

的根本源泉。对于产生复杂性，结构效应比规模效应更重要。因为组分的差异越大，把它

们整合起来的难度就越大。特别地，等级层次结构是复杂性的主要根源之一，每一层次均

构筑其上一层次的单元，同时也有助于系统某一功能的实现。在系统变化无常的活动背后，

呈现出某种捉摸不定的秩序，应当承认并区分不同层次上的复杂性。复杂性科学试图探索

掌握不同层次的复杂系统活动背后的东西。 
复杂系统为适应外界环境变化和自身结构行为调整，在系统内部以及系统与外部环境

之间发生各种交互作用。系统的自组织、自适应、自聚集、自加强、自协调等特性，使得

系统呈现复杂性，不断推动系统功能和结构不断演化。复杂系统之所以复杂，主要源于如

下原因。 
（1）相互作用（关联） 
事物的发展不是孤立的、割裂的、互不联系的，而是相互联系、相互作用、相互制约

的统一整体。组织的特性并不只取决于单体的特性，更取决于单体如何相互关联形成组织。

因为这类系统共同的特点是长程关联，关联往往导致 1+1>2 或 1+1<2，也称为非线性。市

场中出现的价格是受网络相互作用导致的，就像人们也都受到邻居的影响那样。相互作用

使得物理系统无法轻松地由整体拆成部分，非线性即其根源。 
一旦这种相互作用的维度增加，就会产生一个新的现象，即混沌。混沌是指由于系统
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内自由维度的增加，系统的动力学属性不再归于闭合轨道，而是开放或成为不可预测的轨

迹。初始条件的轻微变化在未来的影响远未可知。 
相互作用导致协同效应。两个人相互作用的结果可以是 1+1>2，也可以是 1+1<2，但

基本不会是 1+1=2，前两者可以看作非线性的体现。例如，为什么会有公司产生，那一定

是某种合作导致 1+1>2 的效应使得公司可以产生。 
（2）循环反馈 
复杂系统多用于描述一个系统的时间变化过程，例如市场价格的波动、神经网络随时

间的活动等。研究这个时间变化过程，往往要考虑此刻的结果对下一刻系统输出的影响。

股市的反身性就是反馈机制的一种。 
依据琼斯（S.Jones）对复杂系统涌现机制的划分，在系统整体和个体行为之间具有前

馈和反馈机制（feedforward and feedback）的涌现称为二阶涌现（second order emergence），
只有单向反馈机制的涌现称为一阶涌现。具有社会复杂性的信息系统中的涌现都属于二阶

涌现，如图 1-2 所示。在复杂信息系统自组织下，个体行为因受到系统反馈而产生新的个

体行为，复杂信息系统通过汇总涌现，在原有的一阶涌现基础上，引入了影响个体行为的

反馈，从而形成信息系统的闭环回路，实现了复杂信息系统的双向反馈，构成了反馈环，

增加了信息系统的复杂度。 

个体
行为

系统汇总涌现

自组织条件下的复杂信息系统

反馈影响个体行为

 

图 1-2  二阶涌现示意图 

反馈分为正反馈和负反馈两种：正反馈导致不稳定性，如雪崩、股市崩盘等；负反馈

导致定点平衡态。在所有复杂系统中，都有正反馈和负反馈两种状态。反馈带有回路的概

念，一个单元通过相互作用传递给另一个单元，反过来另一个单元又可以把信息传递回来。

反馈往往是指此刻活动对下一刻活动的影响，如市场价格永远围绕着均衡波动，价格高，

导致市场中消费的人数变少，消费人数减少后又导致价格降低，这是典型的负反馈。负反

馈把系统维持在稳定位置，通过 dx x  表示。 
（3）临界相变 
临界相变是复杂系统的第三个重要特质，而且是组织形成的核心。当系统主导反馈的

性质发生变化时，则经历一个相变。相变在自然界和社会中无处不在，自然界中的相变既
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包括冰和水之间的转化，也包括磁铁从一种相到另一种相的变化。而相变，就是通过外部

变量使整个系统从一个相到达另一个相的过程。 
相变理论是复杂系统研究的重要对象。以水到冰的相变为例，可以控制的外部变量就

是温度。温度越高，熵越大。当温度为 0℃时，系统自由度最小的状态是一致有序的态；

随着温度升高，无序的态的自由度逐渐减少，直到到达某个点，成为更具有优势的态。在

某个温度上，无序和有序交替，这个温度就称为临界。所谓临界，就是相变时候的状态，因

为这个时刻最为特别。临界点上的系统属性特别复杂，大部分和人们息息相关的系统事实上

都在某种程度上处于临界态（或靠近临界态），包括大部分生物系统和经济系统。涌现性和

相变点也有着千丝万缕的联系，有兴趣的读者可以关注自组织临界（self organized criticality）
理论。 

1.1.2  复杂性科学研究的历史阶段 

复杂性科学有三个主要特点：①研究对象是复杂系统，涉及自然现象、工程、经济、

管理、军事、政治和社会等领域，从一个元胞呈现出来的生命现象到大脑的结构及心智、

股票市场的涨落、社会的兴衰及人体的免疫系统等；②研究方法需定性判断与定量计算相

结合，微观分析与宏观分析相结合，还原论与整体论相结合，科学推理与哲学思辨相结合；

③研究深度不限于对客观事物的描述，而是着重于揭示客观事物构成的原因及其演化的历

程，并力图尽可能准确地预测其未来的发展。作为一门交叉学科，复杂系统的研究大致分

为以下几个历史阶段，如图 1-3 所示。 

 

复杂性科学

研究的历史

进化论

统计物理学

系统论

控制论

信息论

耗散结构论

突变论

协同学

大数据

复杂网络

ACP

复杂自适应系统理论

多主体仿真理论

人工生命与人工社会

混沌理论

分形理论

临界理论

1930年，前系统

科学时代

1950～1960年，

老三论时代

1970～1980年，

新三论时代

2000年至今，数

据科学理论时代

1990～2000年，复杂

自适应系统理论时代

1980～1990年，

自组织理论时代

 

图 1-3  复杂性科学研究的历史脉络图 

1. 前系统科学时代（1930 年） 

前系统科学时代的代表性理论主要包括英国生物学家达尔文（C.R.Darwin）的进化论[3]

和奥地利物理学家玻尔兹曼（L.E.Boltzmann）的统计物理学[4]。1859 年，达尔文在《物

种起源》[3]一书中提出了物竞天择、适者生存的生物进化思想，核心内容为：生物界的
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个体之间存在差异，面对复杂多变的自然环境，适者生存，不适者被淘汰，且种群的有

利特征通过世代遗传和变异保留下来。这是人们首次从群体和系统的视角观察生物群体

的进化现象。 
玻尔兹曼是热力学和统计物理学的奠基人之一，提出了玻尔兹曼 H 定理、热力学第二

定律和著名的玻尔兹曼熵公式。通过分析大量的观察结果，热力学第二定律的规律总结如

下：在孤立系统中，体系与环境没有能量交换，体系总是自发地向混乱度增大的方向变化，

总是使整个系统的熵值增大，即熵增原理。这个定律描述了自然系统的演化趋势，同时给

出了一种评估系统复杂度的指标。 

2. 老三论时代（1950～1960 年） 

（1）系统论 
系统论（general system theory）是由美籍理论生物学家贝塔朗菲（L.V.Bertalanffy）创

立的[5]。1937 年，贝塔朗菲提出了一般系统论，奠定了系统论的基础。1945 年，贝塔朗菲

将一般系统论的相关原理以论文的形式公开发表[6]。1949 年，贝塔朗菲出版了著作《生命

问题》，该书的出版标志着系统论的正式诞生[7]。1968 年贝塔朗菲的专著《一般系统论——

基础、发展和应用》发表，该著作被认为是系统论的代表[5]。 
按照系统论的观点，任何系统都不是各部分的简单组合，而是一个有机的整体，具有

整体性、关联性、层次性和统一性等特征。一般系统论的提出是为了研究不同系统的共同

特征和规律，主要包括三个方面：①“系统科学”，又称数学系统论，采用精确的数学语言

描述系统，研究适用于一切系统的根本学说；②“系统技术”，又称系统工程，用系统思想

和系统方法研究工程系统、生命系统、经济系统和社会系统等复杂系统；③系统哲学，研

究一般系统论的科学方法论性质，并将其上升到哲学方法论的地位。 
20 世纪 40 年代，美国贝尔电话公司首次提出了“系统工程”这一概念，并采用系统

工程的思想和方法研究微波通信网络。1957 年，美国密歇根大学的古德（H.H.Goode）和

麦考尔（R.E.Machol）合作出版了第一部以《系统工程》命名的著作[8]。 
（2）控制论 
1948 年，维纳（N.Wiener）发表了著名的《控制论——或关于在动物和机器中控制和

通信的科学》一书[9]。在书中，维纳创造性地提出一个英语新词“Cybernetics”命名控制论

科学，他认为控制论是一门研究机器、生命社会中控制和通信的一般规律的科学，更具体

地说，是研究动态系统在变化环境条件下如何保持平衡状态或稳定状态的科学。 
控制论自 20 世纪 40 年代末诞生至今，经历了三个发展时期[8]：①经典控制论时期（20

世纪 40 年代末至 50 年代），该阶段主要研究单输入和单输出的线性控制系统的一般规律，

其主要应用于军事与工业生产领域的各种自动调节系统；②现代控制论时期（20 世纪 60 年

代），主要研究多输入和多输出的非线性控制系统，广泛应用于军事与工业生产和科研领域，

如导弹系统、人造卫星系统、航天系统等；③大系统理论时期（20 世纪 70 年代至今），该时

期控制论已经从工程控制领域向生物、经济和社会等领域渗透，主要研究对象发展为各种复

杂的控制系统，如宏观经济系统、生态和环境系统、能源系统等。 
（3）信息论 
信息论（information theory）是一门采用概率论和随机过程研究信息传输和处理中一般
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规律的学科。1948 年，美国数学家香农（C.E.Shannon）在《贝尔系统技术学报》上发表论

文《通信的数学理论》[10]；1949 年发表《噪声中的通信》[11]，为信息论奠定了基础。信息

论的主要内容包括信息熵、信源编码、信道编码、信道容量等。信息熵的提出是香农的伟

大贡献之一，其主要具有三个性质[12]：①单调性，即事件的发生概率越高，所携带的信息

量越少；②非负性，即信息熵不能为负；③累加性，即多随机事件同时发生存在的总不确

定性的量度可以表示为各事件不确定性的量度的和。信息熵可以用来量化评估一个系统信

息含量的多少，其计算公式为 

( ) ( ) lg ( )
x X

H X p x p x


                         （1-1） 

3. 新三论时代（1970～1980 年） 

（1）耗散结构论 
比利时物理学家普里戈金（I.Prigogine）在他出版的《从混沌到有序：人与自然的新对

话》一书中提出了“复杂性科学”的概念[13]。他认为“在经典物理学中，基本过程被认为

是决定论的和可逆的。但是可逆性和决定论只适用于有限的简单情况，我们自己所处的世

界却是由不可逆性和随机性占统治地位的。因此，物理学正在从决定论的可逆过程走向随

机的和不可逆的过程。”普里戈金抓住的核心问题就是，经典物理学在静态的、简化的研究

方式中从不考虑“时间”这个参量的作用，从而把物理过程看成是可逆的。实际上，普里

戈金并没有提出一个明确的“复杂性”的定义，这里的复杂性理论主要是揭示物质进化过

程中理化机制的不可逆性，即耗散结构论（dissipative structure theory）。 
1969 年，普里戈金在“理论物理学和生物学”国际会议上发表论文《结构、耗散和生

命》[14]，首次正式提出了耗散结构的概念。耗散结构理论可以概括为：一个远离平衡态的

非线性的开放系统，当不断地与外界交换物质和能量达到一定阈值时，系统可能发生突

变即非平衡相变，由原来的混沌无序状态转变为一种在时间上、空间上或功能上的有序

状态[15]。 
（2）突变论 
1972 年，法国数学家托姆（R.Thom）出版著作《结构稳定性和形态发生学》，标志着

突变论（catastrophe theory，也称灾变论）的诞生[16]。20 世纪 70 年代，英国数学家塞曼

（E.C.Zeeman）对突变理论的发展应用做了进一步的研究。托姆将系统内部从某一稳定状态

向另一稳定状态的整体性转变现象称为突变，突变论研究的是从一种稳定组态跃迁到另一

种稳定组态的现象和规律，主要被用来认识和预测复杂的系统突变行为。 
（3）协同学 
协同学（synergy theory），又称“协同理论”或“协和学”，是以系统论、信息论、控

制论、突变论等多种理论为基础发展起来的。1969 年，联邦德国物理学家哈肯（H.Haken）
首次提出“协同学”这一概念，并于 1971 年与雷格厄姆（R.Graham）合作撰文对“协同学”

进行了介绍。1972 年，联邦德国召开了第一届国际协同学会议。1973 年，随着《协同学》

这一论文集的公开出版，协同学也宣布正式诞生[17]。1977 年，协同学进一步研究从有序到

混沌的演化规律。1979 年，协同学的研究对象扩大到了生物分子方面。目前，协同学在生

物学、物理学、管理学、经济学、社会学等学科均有广泛应用。 
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协同学认为，系统是由大量的子系统组成的，各子系统之间相互关联、协同作用。协

同学主要包括三方面内容[18]：①协同效应，即大量子系统之间相互协同作用而产生的集体

效应；②伺服原理，即系统接近不稳定状态或临界点时，序参量支配子系统行为；③自组

织原理，即系统内部子系统之间能够自发地按照某种规则形成一定的结构或功能。 

4. 自组织理论时代（1980～1990 年） 

（1）混沌理论 
很多专家学者认为混沌学是继相对论、量子力学之后的又一次物理学革命。1913 年，

法国数学家庞加莱（J.H.Poincaré）对微分方程解的灵敏性问题进行研究，得出了两个结论：

①在某些情况下，“预测”是不可能的；②在确定性系统中，存在随机性现象。直到 1963
年，美国气象学家洛伦兹（E.N.Lorenz）偶然通过一个实验错误导致了混沌现象的发生，

验证了庞加莱提出的初值敏感性。1975 年，美籍华人李天岩（Li Tianyan）与他的导师约克

（J.A.Yorke）在《美国数学月刊》上合作发表了论文《周期 3蕴含混沌》，给出了著名的Li-Yorke
定理，正式定义了混沌的概念[19]。1976 年，美国数学生态学家梅（R.May）将差分方程应

用于生物种群的研究，采用形象的分支理论描述了 Li-Yorke 定理及混沌现象[20,21]。  
混沌是指系统内部看似随机的不规则运动。混沌理论（chaos theory）则指宇宙本身是

处于混沌状态的，其中某一部分似乎并无联系的事件间的冲突，可能会给宇宙造成不可预

测的结果。复杂系统内部也存在混沌现象，因此需要在系统内部看起来无规律、不可预测

的现象背后，寻求混沌现象的规律。 
（2）分形理论 
分形理论（fractal theory）是美国数学家曼德布罗特（B.Mandelbrot）创立的一门新几

何学。1975 年，曼德布罗特首次提出了分形的概念。1977 年，曼德布罗特出版了第一本著

作《分形：形态、偶然性和维数》，标志着分形理论的正式诞生[22]。1982 年，曼德布罗特

出版了《自然界的分形几何》，分形理论初步形成[23]。分形理论可以描述、计算和思考那些

不规则、破碎、参差不齐和断裂的几何形状，包括从雪花的结晶曲线到星系中互不联系的

尘埃。分形曲线意味着深藏在这些惊人的复杂的形状中的有组织的结构。分形最重要的特

性是标度不变性，即适当放大或缩小几何尺寸，分形的整个结构并不改变。 
如今，分形已经成为理解非线性动力学的关键结构，分形理论也已经成为自组织和复

杂性理论的重要理论构成。分形概念提出虽然只有短短 30 多年的时间，但其发展之迅速却

超出人们的想象。分形观念已经深入科学，扎根于社会，渗透到各个领域之中。海岸线、

闪电、松花蛋、树枝、凝聚体、胶体、岩石、山脉、云彩、星系、粗糙的表面和界面、聚

合物和股票市场，无不存在分形。 
（3）临界理论（critical theory） 
1987 年，巴克（P.Bak）、维森菲尔德（K.Wiesenfeld）和汤超（Tang Chao）提出“自

组织临界性”的概念，采用著名的沙堆模型形象地说明自组织临界性的形成和特点[24]。所

谓自组织临界性指的是：一类开放的、动力学的、远离平衡态的、由多个单元组成的复杂

系统，能够通过一个漫长的自组织过程演化到一个临界态；当系统处于临界态时，一个微

小的局域扰动可能会通过类似多米诺骨牌效应机制被放大，其效应可能会延伸到整个系统，

形成一个大的雪崩。临界性的特征是，处于临界态的系统会出现各种大小的“雪崩”事件，
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并且“雪崩”的大小（时间尺度和空间尺度）均服从幂律分布。 

5. 复杂自适应系统理论时代（1990～2000 年） 

美国圣塔菲研究所（Santa Fe Institute，SFI），1984 年由三位诺贝尔奖获得者盖尔曼

（M.Gell-Mann）、阿罗（K.J.Arrow）、安德森（P.W.Anderson）等倡议建立。它是一个专门

研究复杂性的机构，由各学科的一流科学家参与，被誉为复杂性研究的世界中枢。其研究

课题涉及地球上出现生命之前的化学演化和之后的生物演化、哺乳动物的免疫系统理论、

人类与动物个体的学习和思维、人类文化和语言的演变、全球经济复杂的演化系统、计算

机和程序设计的全新战略等。个人观点，圣塔菲研究所最具代表性的贡献在于提出了复杂

性研究的计算机模拟方法，开辟了复杂性研究的新路径。其研究路径如下。 
（1）复杂自适应系统理论 
复杂自适应系统（complex adaptive system，CAS）是圣塔菲研究所霍兰（J.H.Holland）

于 1994 年提出的一种复杂性理论，其基本思想可以用一句话概括：“适应性造就复杂性。”

系统中的成员称为具有适应性的主体，简称为主体。所谓适应性，就是指它能够与环境以

及其他主体进行交互作用。主体在这种持续不断的交互作用的过程中，不断地“学习”或

“积累经验”，并且根据学到的经验改变自身的结构和行为方式。整个宏观系统的演变或进

化，包括新层次的产生、分化和多样性的出现，新的、聚合而成的、更大的主体的出现等，

都是在这个基础上逐步派生出来的。 
霍兰在研究 CAS 时，就是在隐喻的基础上采用模型方法建构 CAS 的模型的，从而建

立起复杂适应系统理论。他通过选择积木块和重组这些积木块的不同方法，建立起一些规

则，用来创建易于理解的受某些规则支配的系统模型：刺激-反应模型。这个模型反映了

CAS 中具有主动性的主体的基本行为模型，即对个体是怎样适应和学习的理解和描述。以

此为基础，霍兰建立整个系统的宏观模型，即回声模型（echo model）：主体在系统中可以

寻找交换资源的其他主体，与其他主体进行资源和信息的交流。通过回声模型，霍兰清晰

地解释了 CAS（特别是基于计算机的 CAS）的重要性质，探讨了 CAS 如何演化、适应、

聚集、竞争、合作，以及如何创造极大的多样性和新颖性等。回声模型是使用很少的原理

构建出极其优美的模型典范，为复杂性如何涌现和适应设定了一个路标。 
（2）多主体仿真理论 
多主体仿真（multi-agent simulation）理论是 20 世纪 90 年代中期以多主体系统理论和

计算机仿真技术为基础发展而来的，是研究复杂系统的重要方法。多主体仿真中的主体

（Agent）指具有一定的自治性、智能性和适应性的个体，多主体仿真的主要思想是通过建

模模拟仿真复杂系统，主要流程如下[25]：观察实际系统、建立概念模型、建立仿真模型、

仿真运行和结果分析。学术界对多主体仿真本身的研究比较少，多是借助仿真工具实现多

主体仿真。目前，应用比较广泛的多主体仿真工具包括 Swarm、Repast、Ascape 和 NetLogo，
这些工具各有优劣，需要根据具体情形进行选择。 

（3）人工生命与人工社会 
朗顿（C.Longton）开创了人工生命理论，推动了元胞自动机（cellular automata，CA）

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，即所谓的混沌边缘状态，在这种状态下，系统表现
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出永恒的新奇性。朗顿在“混沌边缘”概念的基础上，与其他学者一起建立了探索人工生

命生成演化的各种模型，如自繁殖元胞自动机[26]、鸟群（Boids）模型[27]、蚁群模型[28]、

Tierra 模型[29]、Avida 模型[30]、“阿米巴世界”[31]等。正是通过这些模型，朗顿等发现，生

命的本质在于物质的组织形式而不在于具体的物质本身；如果在某种媒质中创造出产生混

沌边缘的条件，那么就可能在这种媒质中创造出生命。  
人工社会是在人工生命与仿真社会结合的基础上进行研究的。同人工生命一样，人工

社会的核心方法是基于主体的建模、模拟和分析方法[32]。人工社会的主体方法主要由三部

分组成：主体、环境和规则。利用主体模型，芝加哥大学社会政治学研究所构建了一个糖

域（SugarScape）模型模拟人工社会[2]。人工社会拓展了社会学、人类学研究的手段，在虚

拟的社会中可以观察战争、文化等因素的形成，可以检查各种社会科学的假设和方法，例

如货币和市场经济的形成过程。 

6. 数据科学理论时代（2000 年至今） 

（1）大数据 
大数据是指无法在一定时间内采用常规数据库工具对其内容进行获取、处理和分析的

海量数据集合。大数据具有四个典型特征：①数据体量巨大，大数据的量级从 TB 级发展

到 PB 级；②数据类型繁多，大数据的数据类型包括工程数据、网络日志、视频、图片、

位置信息等；③数据蕴含的价值巨大，对大数据进行分析处理能够获取数据中包含的重要

价值信息，如精准营销；④数据处理速度要求很高，要求实时给出分析结果，处理时间太

长数据就失去了价值，如网上购票。大数据的处理需要依靠大数据处理平台，目前常用的

大数据处理平台包括 Hadoop、Spark 等，大数据平台技术已成为现代建模仿真领域的重要

支撑技术之一。采用大数据平台技术对复杂系统数据进行分析，有利于复杂系统规则的提

取和发展预测。 
（2）复杂网络 
复杂网络是构成复杂系统的基本结构，具有自组织、自相似、小世界、无标度等部分

或全部性质。每个复杂系统都可以看作系统各组成元素之间的相互作用网络，研究复杂网

络的特性有助于了解复杂系统的性能。1998 年，美国康奈尔大学的博士生 D.J.Watts 及其导

师在 Nature 杂志上发表了题为《“小世界”网络的集体动力学》的论文[33]；1999 年，美国

圣母大学教授 A.L.Barabási 及其博士生 R.Albert 在 Science 杂志上发表题为《随机网络中

标度的涌现》的论文[34]。两篇论文分别揭示了复杂网络的小世界特征和无标度性质，是

复杂网络研究新纪元的开始。复杂网络主要包含四种网络模型：规则网络、随机网络、

小世界网络和无标度网络。这四种网络模型在计算机、社会经济、交通等领域应用广泛。 
（3）ACP 
近年来，随着互联网的普及、物联网的渗透、大数据的涌现以及社会媒体的崛起，产

生了越来越多的工程复杂性与社会复杂性高度融合的具有不定性、多样性和复杂性特征的

社会物理信息系统（cyber-physical-social systems，CPSS）[35]。其建模、有效控制和管理等

问题正面临前所未有的挑战和发展机遇。王飞跃在 2004 年提出了一套利用计算手段研究复

杂系统的平行系统理论和方法体系，即“人工系统+计算实验+平行执行”（artificial 
systems+computational experiments+parallel execution，ACP）方法。通过构造与实际系统对
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应的软件定义模型——人工系统，采用在线学习、离线计算、虚实互动等手段，使人工系

统成为可实验的“社会实验室”，以计算实验的方式为实际系统运行的可能情况提供“借鉴”、

“预估”和“引导”[36]。 
平行系统采用复杂系统研究的“多重世界”观点，即对复杂系统进行建模时，不再以

逼近某一实际的复杂系统的程度作为唯一标准，而认为模型是一种“现实”，是实际复杂系

统的一种可能的替代形式和另一种可能的实现方式。实际复杂系统只是可能出现的现实中

的一种，其行为与模型的行为“不同”，但却“等价”。简单来讲，人工系统是对实际系统

的软件化定义，不仅是对实际系统的数字化“仿真”，也是为实际系统运行提供可替代版本

（或其他可能的情形），从而实现对实际系统在线、动态、主动的控制与管理，为实际复杂

系统管理运作提供高效、可靠、适用的科学决策和指导。 

1.2  计算实验方法 

1.2.1  计算实验的起源 

系统科学是对现实世界中各类系统进行有效描述与求解的科学，通过适当的技术求解

各类输入变化与系统输出的关系。但是，许多真实系统不能实验或者难以实验，不可以人

为地改变系统输入或系统运行环境，原因可归结为如下几个方面：①经济方面，由于复杂

系统的规模和成本因素，实验代价太大，以致经济上因无法承受而不可能进行实验；②法

律方面，许多复杂系统涉及国家防卫、军事战备、社会安全等问题，受立法保护，以致无

法对研究的系统进行实验，也无法重建这些系统；③道德方面，许多复杂系统，特别是复

杂社会系统，往往有大量人员的参与，对这些系统进行实验，有可能冲击人的正常生活，

甚至危害人的生命和财产，以致在道德上无法接受这类实验。 
因此，如何对复杂系统进行实验研究，成为推进这一领域研究工作的关键问题之一。

把复杂科学的系统理论与计算机模拟技术结合起来，将研究对象看作一个有机系统去试图

把握其进化演化的一般规律，并在把握一般规律的基础上进行有效的引导和调控，就成为

一种可能的思路和手段。传统的计算模拟认为实际系统是唯一存在的，并将仿真结果与实

际系统是否一致作为检验实验结果的唯一标准；而复杂系统模拟则是希望把计算机作为“人

工实验室”，来“培育”实际系统中可能出现的宏观现象，探究背后的规律，这为分析复杂

系统行为和评估各种干预效果提供了一种可行方式。基于情景的策略评估如图 1-4 所示。 

计算实验技术的发展可追溯至 20 世纪 60 年代，大致可以归为以下三条线索。 
1）基于微分方程对参照系统进行建模，包括状态自动机与系统动力学仿真，旨在通过

传统的数学方法来描述确定性或随机性的系统。系统动态（system dynamics，SD）模型以

离散时间差分方程的形式表示参照系统的状态和动态。因此，这种模型非常适合根据状态

网络和变化率描述复杂系统。SD 模型可能是完全确定性的或部分随机的。 
2）基于随机过程与概率分布对系统的状态变迁进行建模，包括排队论、马尔可夫模型

（Markov model）与离散事件仿真，旨在描述参照系统的流输入与流处理。例如，顾客在队

列内的等候时间、车辆抵达目的地需要花费的时间等。 
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图 1-4  基于情景的策略评估 

3）基于自主个体间的相互作用进行建模，着眼于参照系统中实体的提取策略，包

括元胞自动机模型、糖域模型与社会生态模型等，更加关心微观个体的简单行为在宏观

层次上的涌现属性，旨在为复杂系统的模拟提供通用型的框架。元胞自动机模型首先强

调实体元胞与拓扑结构，然后着眼于属性/变量。基于 Agent 的模型也与此有点类似。 
在 20 世纪 90 年代，圣塔菲学派首先开始采用仿真理论解决社会系统模拟的问题，开

创了计算社会学的先河。仿真不是把计算机简单地作为一种仿真工具，而是把它作为“生

长培育”实际系统替代版本的“人工社会实验室”，并进行各类有关系统行为和决策分析的

“实验”。从此以后，社会领域不只是人文学者的园地，也是计算机专家大有作为的领域。

计算实验所带来的最重要也最有影响力的一个方面，是实现真正的跨学科协同合作。从方

法和路径上看，它提供了连接计算机领域、应用工程、人文学科、社会科学和经济研究的

可能性。计算机研究者从自身的学科立场出发，可以把施展研究力量的范围扩展到社会领

域，并能集体地从“问题导向”出发，与其他领域的专家合作研究许多有趣而新颖的课题，

处理非常有特点的社会大数据。随着计算技术和分析方法的进一步发展，计算仿真迈上了

一个更高台阶——计算实验。 

2004 年 4 月王飞跃在文章《计算实验方法与复杂系统行为分析和决策评估》[2]中，系

统化地提出计算实验方法的基本思想、概念和方法，强调人工系统与实际系统之间的循环

反馈关系。同年 5 月发表文章《关于复杂系统研究的计算理论与方法》[37]，在讨论了对复

杂系统及研究方法的一些认识基础上，提出了利用平行系统的概念和方法研究复杂系统的

设想。其中，所设计的计算实验过程模型如图 1-5 所示，其中 1 2{ , , , }mx x x 是人工系统的输

入， 1 2{ , , , }ny y y 是人工系统的输出， 1 2{ , , , }pu u u 是可控因素或策略， 1 2{ , , , }qv v v 是不

可控因素或事件。计算实验的目的可包括以下内容：①通过计算实验确定最能影响系统输

出的因素集；②通过计算实验确定最有效的可控因素 ui，使输出结果集更小，且更接近理

想的水平；③通过计算实验确定最有影响的可控因素 ui 集，使不可控因素或事件 vi 对系统

的影响作用最小。 
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图 1-5  计算实验的过程模型 

2009 年 2 月，哈佛大学、麻省理工学院等世界一流大学的 15 位顶尖学者在 Science 杂

志上联名发表了论文《计算社会科学时代的到来》[38]。2012 年，14 位著名欧美学者又联合

发布了《计算社会科学宣言》，计算社会科学（computational social science）的声音就盖过了

其他名称[39]。计算社会科学为观察和分析人类社会的复杂行为模式提供了重要的科研方法，

具有两大特点[38]：①强调综合与合成在行为产生中的作用，通过利用人工组件构造复杂行为

模式，而不是将自然系统形式拆成部件来理解系统行为，因此采用的是整体而不是还原的方

式；②通过把人工创造的系统置于实际、仿真或混合环境下，产生复杂的互动方式和相关行

为，利用涌现方法进行观测总结，了解、分析和理解复杂系统的行为及其各种影响因素。 
目前，计算实验方法已经用于一些风险较大、成本较高或者现实中无法进行直接实验

的系统研究，包括交通系统[40]、战争模拟系统[41,42]、社会经济系统[43]、生态环境系统[44,45]、

生理/病理系统[46,47]、政治生态系统[48]等。一旦建立了复杂系统的计算实验室，就可以在这

个实验室中进行复杂系统的各种研究工作，甚至包括开放复杂巨系统[29]。通过计算实验，

可以分析复杂系统的行为，对复杂系统的干预策略进行量化评估，为实现有效干预提供新

的工具和手段。 

1.2.2  计算实验的应用 

随着相关研究的不断发展，计算实验方法在多个领域显示出巨大的应用前景，特别是

复杂系统管理与控制相关的诸多重要领域，如社会安全、电子商务、金融市场等。计算实

验的核心研究领域如下：①社会变化和政府失灵的出现；②适应、学习、扩散以及散布；

③联盟、销售协议及收购和技术评估；④风险评估及政策评估；⑤信息和网络安全。以下

是计算实验与不同领域结合而形成的新兴学科。 

1. 计算流行病学 

计算流行病学是一门涉及多学科领域，利用计算机理解和控制疾病在群体中的空间扩

散规律的科学。计算模型有助于理解流行病的空间与时间的动态关系，包括描述型模型和
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生成型模型。描述型模型的功能是对大型数据库的相关性进行静态估计，生成型模型的功

能则是计算疾病在大量群体中如何通过个体与个体之间的互动进行扩散。“疾病”一词可以

指一种实际的传染病，也可以指一个更普遍的反应扩散过程。群体类型取决于疾病性质，

包括人、动物、植物和计算机等。与此类似，必须通过模型予以体现的各种互动也取决于

疾病和群体，包括气雾传播疾病的身体接近、性传播疾病的性接触，以及蚊虫传播疾病的

昆虫取食方式。 

2. 计算经济学 

计算经济学是以计算机为工具而研究人和社会经济行为的社会科学，是经济学的一个

分支。计算经济学是一个介于资讯科学、经济学与管理学之间的学科，主要采用计算经济

模型求经济问题的解析解与统计解。这里的计算建模主要包括代理人模型、一般均衡模型、

总体模型、理性预期模型、计算计量与统计模型、计算金融模型、网络市场的设计演算工

具，特别是为计算经济学设计的规划工具，以及计算经济学的教学工具等。代理人计算经

济学是其中一个比较经典的研究方向，专门研究将整体经济过程视为代理人间互动的动态

系统，因此它是复杂适应系统的经济适应方式。在这里，“代理人”被视为根据规则互动的

演算个体，而不是真的人群。代理人包括社会个体、生物个体和实质个体。 

3. 计算社会学 

社会科学也是一门比较复杂的学科。一方面，很多至关重要的社会过程都是复杂的，

无法简单地拆分为单独的子过程，经济、人口统计、文化、空间等因素将这些子过程整合

在一起；另一方面，某种可控的社会实验较困难，难以测试个人行为的多样化微观世界如

何产生总体的社会宏观规律。计算社会学的新领域可被定义为关于多阶社会空间的跨学科

调查，从个人到最大群体，均通过计算媒介实现。计算社会学立足于社会的信息处理范例，

这意味着在理解社会系统和进程如何运转时，信息扮演着至关重要的作用，尤其当解释和

理解社会复杂度时，计算模型发挥着基础性作用，包括贸易、移民、群体形成、战争、与

环境交互作用、文化传播，以及人口动态等社会现象。 

4. 计算政治学 

政治理论、比较政治、公共政策和国际政治等，一直是社会科学领域的热点研究方向。

研究政治科学的方法通常包括正式的理论构建、叙事分析、统计分析和个案分析等。随着

社交媒体、电子商务、移动终端等新平台的兴起，依靠传统的统计定量分析方法去挖掘这

些数据背后的政治问题已经非常乏力，有必要结合计算机技术进行多学科、多角度的研究

与分析。马萨诸塞大学阿姆赫斯特分校政治系给出了计算政治学的定义：不但包含了对网

络、传感器、通信、电子媒体或电子数据库等计算机生成数据的分析，而且使用计算形式

及语言描述和分析政治现象，研究方法包括社会网络分析、文本分析、基于主题的建模、

动态关系或集群模型、数据挖掘等。以下是计算政治学研究的几个经典问题[49]。 
（1）政治倾向性及政治观点识别 
对于某类政治事件，不同个人、不同群体、不同阶层都有着不同的观点及看法。如何

从微博、博客等社交媒体的数据中，判断个人的政治倾向，进而分析不同群体、不同阶层
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的政治主张，如选民支持率与地域及阶层的关系、个人政治信息的刻画等，成为国内外学

者的主要研究内容。 
（2）冲突观点检测 
医疗、教育、住房等这些关乎民生的话题，在社交媒体中经常会受到关注。对于某项

政策的颁布或修改，不同的个人或者团体都有着各自的观点与看法，不同的观点在表达的

同时，会有不同的响应。有些观点切中要害，与部分人看法吻合，会被大量地转发和支持；

某些观点违背了部分人的意愿，也会被大量地转发与质疑。对于某类政治事件，往往会有

多方观点共存，这些观点有的相互补充，有的却大相径庭。针对这类问题的研究，包括冲

突观点的识别、检测与分析，也成为计算政治学主要研究的内容。 
（3）选举预测 
淘宝可以推荐人们需要的商品，微博可以了解人们的兴趣、爱好，腾讯 QQ 可以猜测

出人们认识的人是谁，并准确地将其分类。试想，如果人们拥有大量的电子病历档案，是

否可以提前预测疾病，以及推荐合适的治疗措施？所以说大数据的核心就是预测。通过以

往的数据来预测即将发生的事情，这是多么美好的一件事情。在计算政治学的研究中，选

举预测也毫无例外地成为其研究的核心。 

5. 计算金融学 

1987 年，SFI 研究小组的各学科专家建立了基于 Agent 的股票市场仿真模型。该模型

是基于 Agent 的金融市场建模研究过程中的突破性成果，开基于 Agent 的计算金融学

（Agent-based computational finance，ACF）之先河，成为基于 Agent 金融市场建模研究的真

正开端。 
金融市场的复杂性和金融市场固有的投机性决定了金融市场经常处于非均衡的波动状

态，金融监管政策的实施效果也因此面临着巨大的不确定性。金融市场是一个复杂适应系

统，它由大量并行的、相互作用的适应主体通过经济行为联系在一起，每个主体只能够获

知整个系统的局部信息，但主体具有“适应性”，能够通过适应环境而不断地学习和改变自

己的投资策略。因而，主体与主体之间以及个体与外部环境之间的交互作用使得整个金融

市场形成了一个动态的演化系统。计算金融学以复杂适应系统理论为立论基础与研究方法，

以金融市场的建模为立题背景，将金融市场复杂适应系统看作是由系统中 Agent 机制不断

地与环境中的费源机制及其他 Agent 机制相互作用、相互聚集、层层构建而涌现出来的动

态机制。 
计算金融学通过计算和样本途径，利用大量具有交互影响的 Agent 构造与模拟复杂的

金融系统，这些 Agent 不仅具有判断、更新和学习等功能，而且被赋予多样化的“个性”，

从而使整个金融仿真系统具有自适应（adapting）和演化（evolving）的特征。这种分析工

具比传统金融经济学的方法有更独到之处，它强调计算性、实验性、行为性、演化性与自

下而上的结构，适用于对金融复杂系统分析的需要。更为重要的是，这一方法提供了进行

经济实验的工具与平台，通过建立贴近现实情况的仿真市场模型，不仅可以考察不同投资

者的市场行为对市场波动的影响，以及它们的预期收益和风险状况，而且可以模拟市场参

与者和监管部门的行为，考察各种监管措施和政策可能产生的市场反应，由此评估政策效

果和制度建设的可行性。（注：在真实市场中进行经济实验代价巨大，几乎是不可能的。） 
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计算经济学与政策模拟研究旨在通过经济过程的模拟计算和经济政策的模拟分析，为

经济政策的制定提供科学基础。 

1.3  本书的组织结构 

计算实验方法作为复杂性科学研究的一种主要手段，集成了计算机科学、社会科学、

系统科学、计算机模拟技术、多 Agent 系统技术、人工智能技术等诸多学科。尽管科研人

员付出了很多努力，计算实验方法目前还不能算是一套成熟的体系，也没有一套完整而成

形的理论，其理论发展和实际应用之间还存在着巨大的差距。对于初学者，很容易湮没在

浩如烟海、纷繁芜杂的文献资料中，难以剥茧抽丝，理出自己的思路。而且，人工智能技

术等新技术的蓬勃兴起，应用领域的千差万别，更加剧了这种困境。 
为了能够对解决该问题有所帮助，本书梳理了计算实验方法的来龙去脉，希望帮助读

者构建起计算实验方法的完整知识体系，从而为后续的方法应用奠定坚实的基础。本书的

内容包括原理、模型和案例三个方面。  
1）计算实验方法的系统框架是什么？计算实验方法作为一个多学科的交叉领域，涉及

的知识非常多。初学者刚开始接触计算实验时，很容易湮没在浩如烟海的文献中，难以厘

清计算实验方法与各类技术之间的关系，而各类层出不穷的新技术更加剧了这种困境。基

于此，本书首先就是对纷繁芜杂的文献资料剥茧抽丝，对计算实验方法本身进行完整的系

统化阐述，形成通用的方法框架，包括方法的适用领域、执行步骤、支撑平台，以及关键

支撑技术。鉴于多 Agent 系统是大多数计算实验的实现平台，所以本书详细讲述了多 Agent
系统设计与开发所涉及的相关技术。 

2）计算实验方法的核心技术是什么？计算模型是计算实验方法的核心，也是不同领域

知识发挥作用的容器。计算模型可以根据应用问题进行定制化，其中 Agent 智能程度的高

低、自治单元间的交互关系、实验系统的抽象程度，完全取决于所要解决的问题，并不需

要过度追求智能化。本书首先对常用的传统仿真模型进行了梳理，例如状态自动机、马尔

可夫模型、排队模型等；然后重点介绍了几类人工社会的构建模型，包括元胞自动机、糖

域与社会学习模型。现在关注的重点，就是如何利用各类新涌现出来的人工智能技术来提

升计算模型设计水平，包括博弈学习、增强学习、群智学习等。 
3）计算实验方法如何实现领域应用？由于影响因素的多样性和不确定性，加上经济、

法律、伦理等方面的限制，复杂系统的分析和评估对于传统分析方法是一个严峻挑战，有

时甚至是不可能完成的任务。相比于传统分析方法，计算实验方法通过改变内外部因素的

组合方式，可以建立各种各样的实验环境，对不同因素在演化过程中的影响进行全面、准

确、及时、量化地分析评估，甚至可以对系统演化进行各种压力实验以及极限实验。因此，

计算实验是非常适合复杂系统研究的手段与工具。本书从社会生态系统的角度出发，主要

以电子商务领域和智慧矿山为例，具体给出了计算实验方法的应用案例。 
本书内容的组织结构如图 1-6 所示，主要分为四部分：方法理论篇、计算模型篇、应

用案例篇和总结与展望篇。全书采用“理论+验证”的研究思路，从计算实验的基础知识出

发，使读者在理解计算模型的基础上对实验案例进行进一步剖析，从而能够对计算实验方

法体系有一个完整的把握。每个章节的具体内容如下。 
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图 1-6  本书内容的组织结构 

1. 方法理论篇 

第 1 章主要介绍计算实验方法的起源与思想精髓，并介绍了本书的组织结构与内容。

本章明确指出计算实验是计算仿真随着计算技术和分析方法的进一步发展而迈上的一个更

高台阶，是分析复杂系统行为和评估各种决策效果的一种可行方式，也是弥补传统方法很

难甚至无法对复杂系统进行实验的一种有效手段。 
第 2 章主要介绍计算实验方法的复杂性理论基础，能够为系统复杂性的理解提供一些

独到的见解，进而支持跨文化和跨学科领域的研究。本章首先从计算实验的目的出发，让

读者理解计算实验的特有属性以及相应的运作机制；然后介绍了系统复杂性的规律描述与

理论解释原则，为计算实验的应用提供方法指导。 
第 3 章详细阐述了计算实验方法包含的六个步骤：①方法的适用性判定；②计算实验

系统的开发；③计算实验的执行；④计算实验结果的分析；⑤计算模型的评估；⑥实验结

果的应用。本章帮助读者对整个计算实验方法的应用过程有完整的了解，为后续章节的学

习奠定基础。 

2. 计算模型篇 

第 4 章首先讲述了系统研究方法和模型分类，然后详细介绍了计算实验方法中一些常

用的基础模型，包括状态自动机、马尔可夫模型与隐马尔可夫模型、离散事件仿真、系统

动力学模型、社会网络模型及排队论模型等。每种模型都给出了其基本概念、建模过程，

以及相关的案例分析。 
第 5 章详细介绍了非常经典的元胞自动机模型，包括模型的起源、构成、应用与扩展。
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这是一种时间、空间、状态都离散的、能够模拟复杂系统时空演化过程的动力系统，能够

以几条简单的演化规则涌现出无法预测的复杂性，这正是复杂性科学的研究焦点。 
第 6 章以多 Agent 系统作为构建计算实验系统的基础，介绍了 Agent 的概念模型以及

所涉及的各种主流关键技术，包括如何感知、如何决策、如何行动、如何交互、如何协作

等，并给出了多 Agent 系统的分析技术。 
第 7 章详细介绍了另一类经典的计算模型：人工社会模型，包括人工生命模型、捕食

者-猎物生态圈模型以及糖域模型。这类模型给出了人工社会的概念及基本思路，通过观察

Agent 整体作用的涌现属性找到人工社会的规律，并用这些规律解释和理解现实人类社会中

的宏观现象。 
第 8 章详细介绍了一种社会生态模型框架 SLE，通过描述个体、组织与社会之间的循

环反馈交互作用，为社会经济技术生态系统的模拟提供了一条通用的技术路径。该模型框

架具有定制化特点，能够利用各种流行的智能技术为构建计算实验系统提供支撑。 

3. 应用案例篇 

第 9 章以评估互联网对传统行业的跨界影响力为例，从供需匹配的角度出发，提出了“服

务桥”方法，并采用计算实验方法对 O2O 在美容行业和外卖行业的应用进行了实验分析，并

进一步对互联网能否颠覆几个传统行业进行了预测，如零售业、金融业、制造业和医疗行业。 
第 10 章以评估新零售的跨界模式是否可行为例，提出了基于价值链的跨界服务分析框

架，包括需求识别、数据融合、能力集成和实施策略四个模块。在此基础上，采用计算实

验方法对阿里和京东的新零售策略进行了分析，并分别给出了平台模式与自营模式最合适

的跨界策略。 
第 11 章以 O2O 服务推荐策略的评估优化为例，提出了一个基于“Cyber-Social”循环

反馈机制的 O2O 服务推荐策略设计框架，并据此设计了三种推荐策略：基于节点信息反馈

的推荐策略（service-CF）、基于路径信息反馈的推荐策略（path-CF）和基于持续反馈的推

荐策略（O2O-CF）。在此基础上，采用计算实验方法对三种策略在不同场景下的表现进行

了对比分析，为策略选择提供决策支持。 
第 12 章针对矿山特殊环境下难以评估应急策略效果的难题，提出了一种基于计算实验

的情境感知服务评估方法，主要包括三部分：服务实现策略的定制、计算实验系统的构建

和服务策略效果的评估。在此基础上，采用计算实验方法对煤矿环境中的报警服务和疏散

服务进行了对比分析，为策略选择提供决策支持。 

4. 总结与展望篇 

第 13 章针对全书的内容进行总结，并给出下一步的研究重点。 

1.4  重要的经典文献 

本书凝聚了计算实验领域很多研究人员的努力成果，在此感谢他们对计算实验方法的

发展所作出的显著贡献。表 1-1 给出了各章相关的重要经典文献，感兴趣的读者可以很方

便地查阅原始文献，深入了解相关的技术细节。 
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表 1-1  各章相关的重要经典文献 

章序 相关的重要经典文献 备注 

第 1 章 

王飞跃，2004．计算实验方法与复杂系统行为分析和决策评估[J]．系

统仿真学报(5)：893-897． 

王飞跃，2004．关于复杂系统研究的计算理论与方法[J]．中国基础科

学(5)：5-12． 

王飞跃关于 ACP 方法的开山之作 

WANG F Y, 2007. Toward a paradigm shift in social computing: The 
ACP approach[J]. IEEE intelligent systems, 22(5): 65-67. 

针对计算实验方法以及相关应用进行

系统化论述的几篇代表性论文 

WEN D, YUAN Y, LI X R, 2012. Artificial societies, computational 
experiments, and parallel systems: an investigation on a computational 
theory for complex socioeconomic systems[J]. IEEE transactions on 
services computing, 6(2): 177-185. 

WANG F Y, 2010. Parallel control and management for intelligent 
transportation systems: Concepts, architectures, and applications[J]. 
IEEE transactions on intelligent transportation systems, 11(3): 630-638. 

第 2 章 
CIOFFI-REVILLA C, 2014. Introduction to computational social 
science-principles and applications[M]. London: Springer-Verlag. 

书中对于社会领域中复杂性产生的原

因和规律进行了系统化的阐述 

第 3 章 

XUE X, WANG S F, GUI B, et al., 2016. A computational experiment- 
based evaluation method for context-aware services in complicated 
environment [J]. Information sciences, 373: 269-286. 

针对计算实验方法的具体应用问题给

出了具体的路线图，对于方法初学者很

有价值 

李大宇，米加宁，徐磊，2011．公共政策仿真方法：原理，应用与前

景[J]．公共管理学报 8(4): 8-20． 

针对计算实验在公共政策推演领域的

应用进行了总结，其中有关实验方法步

骤的某些观点非常值得借鉴 

盛昭瀚，张军，杜建国，等，2009．社会科学计算实验理论与应用[M]．上
海：上海三联书店． 

盛昭瀚，李静，陈国华，等，2010．社会科学计算实验基本教程[M]．上
海：上海三联书店． 

盛昭瀚，张军，刘慧敏，等，2011．社会科学计算实验案例分析[M]．上
海：上海三联书店． 

书中对于计算实验方法在社会领域的

应用进行了系统化的阐述，对于社会

学及相关领域的科研人员非常有参考

价值 

第 4 章 
GILBERT N, TROITZSCH K G, 2005. Simulation for the Social Scientist 
[M]. 2nd ed. Berkshire: Open University Press. 

书中解释了为什么会在社会科学状况

中用到模拟，同时非常详细地列出了一

系列社会模拟方法 

第 5 章 
梅拉妮·米歇尔，2011．复杂[M]．唐璐，译．长沙：湖南科学技术

出版社． 

书中第二和第三部分对元胞自动机和

人工生命做了非常精彩的论述，尤其是

有关遗传算法的例子，令人拍案叫绝 

第 6 章 

BELLIFEMINE F, CAIRE G, GREENWOOD D, 2007. Developing 
multiagent systems with JADE[M]. New York: John Wiley & Sons Ltd. 

有关多 Agent 系统开发的著作，其中

Michael Wooldridge 的《多 Agent 系统

引论》是学习 Agent 技术一本很好的入

门书籍 

WOOLDRIDGE M, 2009. An Introduction to multiagent systems[M]. 
New York: John Wiley & Sons Ltd. 

毛新军，2005．面向主体的软件开发[M]．北京：清华大学出版社．

薛霄，2009．面向Agent 的软件设计开发方法[M]．北京：电子工业出版社．

宣慧玉，张发，2008．复杂系统仿真及应用[M]．北京：清华大学出

版社． 有关复杂系统建模仿真的书籍，都包含

关于多 Agent 系统的相关章节 方美琪，张树人，2011．复杂系统建模与仿真[M]．2 版．北京：中

国人民大学出版社． 
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续表 
章序 相关的重要经典文献 备注 

第 7 章 
EPSTEIN J M, AXTELL R, 1996. Growing artificial societies: social 
science from the bottom up[M].Washington: Brookings Institution Press. 

糖域模型的发明者，详细介绍了该模

型的来龙去脉。其中的细节对于如何

将现实世界映射为计算实验，非常有

启发意义 

第 8 章 

XUE X, WANG S F, ZHANG L J, et al., 2019. Social learning evolution 
(SLE): Computational experiment-based modeling framework of social 
manufacturing[J]. IEEE transactions on industrial informatics, 15(6): 
3343-3355.  

SLE 模型的价值在于：一方面，给出了

一个社会生态系统建模的层次化模板；

另一方面，定制化的特性将计算实验与

各种智能算法联系起来 

第 9 章 
XUE X, GAO J J, WANG S F, et al., 2018. Service bridge: trans-boundary 
impact evaluation method of Internet[J]. IEEE transactions on computational 
social systems, 5(3):758-772 

针对网上各种 O2O 颠覆传统的言论提

出了服务桥模型，可以分析互联网是否

能够改变某个行业，以及多大程度上能

够改变这个行业 

第 10 章 
XUE X, GAO J J, WU S, et al., 2019. Value-based analysis framework of 
crossover service: A case study of new retail in China[J]. IEEE transactions 
on services computing, (99):1-14.  

分析的目的是为了预测，预测的目的是

为了控制。这个章节解读了针对不同的

电商企业公司，什么样的新零售实施策

略最合适 

第 11 章 
XUE X, HUANG F S, WANG S F, et al., 2019. Research on escaping the 
big-data traps in O2O service recommendation strategy[J]. IEEE 
transactions on big data: 1-14. DOI: 10.1109/TBDATA.2019.2915798.   

大数据分析给人们的生活带来了便利，

但是也会造成信息茧房。如何规避所谓

的大数据陷阱，本文给出了一些思路 

第 12 章 
XUE X, WANG S F, et al., 2016. A computational experiment-based 
evaluation method for context-aware services in complicated environment[J]. 
Information sciences, 373:269-286.  

危险环境是计算实验另一个非常适用

的领域。文中以煤矿中的报警和疏散为

例，给出了计算实验方法的使用流程 

1.5  小    结 

本章首先给出了复杂系统的概念，即计算实验方法产生的原因。然后，介绍了计算实

验方法的思想和应用领域，明确指出计算实验是计算仿真随着计算技术和分析方法的进一

步发展而迈上的一个更高台阶，是分析复杂系统行为和评估各种决策效果的一种可行方式，

也是弥补传统方法很难甚至无法对复杂系统进行实验的一种有效手段。另外，本章交代了

本书的组织结构，为本书的后续学习提供了向导。 

参 考 文 献 
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第 2 章  计算实验的理论基础 

2.1  引    言 

科学研究的目的主要有两个：规律描述与理论解释。规律用以理解系统复杂性“如何”

产生；理论用以回答系统复杂性“为何”会发生。规律就像变量之间的映射；理论则是对

所观察到的系统复杂性进行因果关系的说明。为什么将计算实验用作系统复杂性的科学研

究方法呢？简言之，与其他研究方法（如统计学、数学或史学）相比，基于计算实验的系

统复杂性理论有时更为可行，能够提供有关复杂性的一些独到见解，从而支持跨文化和跨

学科领域的研究。 
计算实验将复杂性理解为涌现现象[1]，从规律描述和理论解释两个方面出发，描述信

息-物理-社会相互耦合的复杂系统。通过精心设计的计算模型与模拟仿真环境，可提供用

于系统复杂性推理[2]、实验以及最终理解的强大工具。但是，计算实验同样面临着一些限

制，其中比较重要的一点就是，计算实验的描述并不如其他形式和统计模型那么直接，有

时可能对结果的可复制性产生重大影响。另外，计算实验的代码实现形式，可能随着时代

和技术的发展，也需要不断地更新换代。 
为了开发有效的计算模型，研究者有必要理解系统复杂性的基本研究模式。本章的重

点是解释计算实验与复杂性的关联关系，帮助读者理解系统复杂性的成因（规律描述），并

进而扩展到系统复杂性的解释理论（理论解释）。 

2.2  复杂性的实验分析 

2.2.1  计算实验的目的 

复杂性理论[3]关注大量个体之间的相互作用，个体可能是原子、鱼、人、组织或者国

家。它们的互动模式可能包括集聚、冲突、交流、贸易、协作或是竞争。互动模式的研究

要涉及大量个体，其数学求解往往非常困难。所以，复杂性理论的一个主要研究工具就是

计算机模拟实验，其关键在于指定个体互动的方式，然后观察整个宏观层面上涌现出的特

征。通过对模拟实验的非常规分析以了解复杂系统的特性，这就是计算实验模型的设计目

的。采用计算实验来模拟系统复杂性有很多理由，包括但不限于以下方面。 
1）多功能性：有许多很复杂的社会系统和流程，统计或数学建模可能都无法奏效，但

是却可以通过计算实验方法进行研究。也就是说，可以用计算实验对统计或数学模型进行

替代，但并不是所有计算实验模型都可采用数学形式予以表示。 
2）高维度：系统复杂性的一个共同特征是必须分析大量的变量以及变量之间的交互作

用，即所谓的高维度特性。例如，集体行动是涉及众多实体和变量的过程（包括环境参数、
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目标、特征、资源等）。高维系统在社会复杂性领域中很常见。 
3）非线性：实体间的动态交互作用通常为非线性的，不受维度影响。人类感知、交互

作用以及竞合模式，都是非线性相互作用的示例。计算实验可处理复杂的非线性动态系统，

但会受制于相应的计算资源。 
4）耦合系统：复杂性的另一个特征是信息世界、物理世界和人类社会之间的耦合。该

耦合事实上暗示着高维度、非线性的交互作用。计算实验模型提供了表示 CPSS 的有效方

法，可用来表示社会机构、物理世界以及关键基础设施之间的耦合动力机制。 
5）随机性：随机性不仅在社会系统和流程中无处不在，并且是非常重要的。这里可以

通过概率分布定义多种形式的随机性，分析不同的随机性如何生成系统复杂性模式是使用

计算实验的另一个主要原因。 
6）实验：实验方法是所有科学研究的基础，但在诸多原因（如经济的、伦理的、安全

的等）的影响下针对复杂系统开展实验并不可行。因此，计算实验被认为是可行的替代品，

且具有该类方法的所有典型特征，包括实验组、对照组和许多不同的实验设计。例如，计

算实验可用来探索和测试各种假设之下的群体行为、群体动态以及管理假定。 
7）策略剖析：由于系统的复杂性，对于其他方法而言，策略分析基本上属于不可能完

成的任务，而这恰恰是计算实验所擅长的领域。现实中一些难以评估测试的“邪恶问题”，

例如，建模分析各类缓解通货膨胀的经济政策（如控制工资津贴或物价），在这里都不再成

为问题。 
这里把计算实验[4]方法与归纳、演绎这两种标准方法进行对比。归纳[5]是在实证数据中

发现模式，在科学研究中，归纳广泛地用于观点调查和宏观规律分析；而演绎[6]则是定义

一套公理，并证明由这些公理所能推导出的结论，例如，博弈均衡的结果就是使用理性选

择公理得出的。计算实验则是进行科学研究的第三种方法，与演绎一样，它起始于定义一

套清晰的假设；但与演绎不同的是，它并不证明定理。计算实验产生模拟数据，这些数据

可以用归纳的方法进行分析；但是它又和典型的归纳法不同，模拟数据来自严格设定的规

则，而不是对真实世界的直接测量。归纳旨在从数据中发现模式，演绎希望发现假设的结

果，而计算实验旨在帮助和验证人们的直觉。 
计算实验是进行思想试验的一种方法。虽然假设可能过于简单，但是结果并非就是显

而易见的，局部互动的个体会产生全局范围的影响。不同于计算机仿真，计算实验并不要

求计算模型完全再现实际系统的行为，如何证明计算模型与实际系统的有效性与等价性目

前还没有取得共识。一种较为流行的解决方法是，比较计算模型与实际系统的输出统计特

征，以此证明计算模型的等价性；另一种解决方法则是在假设计算模型无法验证的前提下

进行分析，尝试挖掘计算模型所隐含的潜在结论。这种方法的应用较少，但是其思路值得

借鉴。 

2.2.2  计算实验的模式 

计算实验是一个迭代的过程，始于现实世界中的参照系统，然后通过抽象、形式化、编

程和合适的数据构建可行的计算模型。计算实验的基本术语和通用过程如图 2-1 所示，这个

通用过程并不受计算模型的特定类型影响。接下来，对过程中的一些必要项进行定义。 
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图 2-1  计算实验的基本术语和通用过程 

定义 2.1（参照系统）[7]  作为研究对象的真实世界系统或过程。同义词：目标系统、

重点系统、经验或历史世界。 
复杂性研究的参照系统包含全部的实体、系统和流程，例如，人类思维、认知过程、

个体决策、群体行为、社会、国际和全球网络。目前，复杂的参照系统大都为社会系统（social 
system）、物理系统（physical system）、信息系统（cyber system），以及它们的两两组合。

最复杂的参照系统是 CPSS。客观地说，“现实”具有无限细节且规模巨大，因此，科学研

究只能集中关注某些选定的现实子集，即根据研究问题来定义参照系统。 
定义 2.2（计算实验平台）  用于构建计算实验模型的计算工具组或代码库。 
计算实验平台是一个高度复杂的计算平台，用于构建具体领域的计算实验模型，

NetLogo、DYNAMO、Stella、Vensim、Swarm、MASON、Repast 及其前身都是计算实验

平台的示例。计算实验平台与计算实验模型的关系，就如同汽车工厂与汽车的关系，可以

使用前者制成后者。可以完全使用本地代码构建计算实验模型，这就类似于独立制造一

辆汽车，而不是购买工厂制造的汽车，但是其性能和可靠性可能不如工厂制造的汽车。

在科研过程中选择使用计算实验平台（Vensim、MASON、Repast 等）是因为仅依赖本地

代码无法达到所需要的模型性能和可靠性水平。有时，对于一组给定的研究问题，使用

计算实验平台是最好的解决方法。   
计算实验平台的一些常见工具组包括：①构建模型的常用代码库或基本模块，如数学

函数、分布、基本的 Agent 结构、场景、调度器、常见的数据字段以及构造函数方法等；

②随机数程序，计算实验经常需要用随机数生成器表示各种随机形式的实体或过程（平均

化、程序性、幂律等）；③可视化工具，绘制用于理解实验输出的直方图、时序图、网络图、

地图和其他视觉手段。更专业的工具通常由模型开发人员自行开发，如自相关图、光谱图、

差异地图、热图、动态网络、洛伦兹曲线图和各种非笛卡尔坐标系（如球形、圆柱形）等。 
定义 2.3（计算实验模型）  采用给定编程语言对参照系统进行形式化描述的模型。 
在现实世界或正常情况下，人类寻求目标的行为并不完全依赖于理性选择，而往往是

根据已知的有限理性做决定和行动。为了更好地理解计算实验模型与现实的差别，这里以

完全理性模型为例，对比该模型的主要假设与实际人类的有限理性假设。理性选择模型无
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论是单一假设还是作为一个集合的假设，都严格依赖目标、选择、结果、概率、预期功用

和效用最大化 6 种假设。通过这个例子，也许并不难理解模型与现实之间的距离，以及如

何根据需要修订模型，逼近现实。下面对两类模型的假设进行详细对比。 
1）目标：完全理性模型的目标清晰而精确；相比较而言，人类对于所追求目标的理解

通常并不准确，尤其在压力之下做出的决策。 
2）选择：完全理性模型的可选择目标已知，而人类对于可选择的理解通常并不完整。

很多状况会加剧该问题，包括压力、不完整信息和类似因素的存在。 
3）结果：对两种模型而言，各种选择均会引起一系列不同的演进路径与结果，因为涉

及预测，所以这一点很难估计。人类的偏见会进一步加剧这种状况，如个人算计、集体思

考及其他偏见。 
4）概率：在完全理性模型中，每种结果的出现概率已知，而人类在做选择时通常运用

直觉，这对于估测结果的概率而言比较困难。 
5）预期功用：完全理性模型可以计算每种结果的预期功用，并可以在做选择的时候加

以考虑。而人类推理无法进行预期效用计算，除非是最简单的状况或消耗大量的计算工作。 
6）效用最大化：完全理性模型通常选择预期效用最大的选项。而人类通常会决定做他

们感觉必须要做的事情，但可能并不会使他们的利益最大化，或者他们通过一些其他原则

做出选择，而这些做法可能并不会带来最大的预期收益。 

2.2.3  计算实验的质量维度 

计算实验的质量具有多重属性，而非单一维度。质量维度可用于评估开发计算实验模

型时所需注意的属性清单。首先，从模式的角度看，给定模型的综合质量评估取决于多维

度属性的累加或者乘积，而非取决于某个属性。其次，从建模的角度看，质量评估应包括

整个建模过程，最终计算模型的质量取决于一系列前期设计阶段的产物。因此，通行的模

型质量评估框架[8]应该综合评估两个方面：模型本身及其开发过程。这一框架提供了可行

的质量维度检查流程，主要包括以下 6 个要素。尽管这些基本维度之间并非独立，但是它

们的整体表现对于综合质量评估很重要。 
1）规则。从设定计算实验应解决的研究问题开始进行质量评估，包括研究问题或问题

类型是否明确？参照系统是否明确？研究问题是否具有原创性？所有的计算模型都是为了

解决研究问题，那么清晰、原创和意义至关重要。问题设定时需考虑动机。通过对现有文

献的完整调研，从而评估该模型是否首创，同一领域是否存在类似的统计或数学模型。  
2）实施。计算实验以代码形式呈现抽象模型，许多与质量相关的因素都涉及其中，包

括代码是否将相关理论实例化？代码编写质量是否良好？模型是用本地代码还是工具组编

写？针对具体的研究问题，随机数发生器（random number generator，RNG）的质量如何？

考虑到不同语义，应使用哪种类型的数据结构？就算法效率而言，通过模型解决问题的实

现难点是什么？在实现设计理念方面，代码的效率如何？从设计的角度看，适当的代码结

构与研究问题相符吗？模型是否将参照系统提炼为设定的抽象水平？  
3）验证。执行主动和被动测试验证模型是否以预期的方式运行。验证实验包括但不限

于以下内容：代码审查、调试、单元测试、剖析及其他软件开发时常用的技巧。质量评估

应包括对于验证过程的调查，原因是最终结果的涉及范围很广，在不提供很多验证过程信
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息的情况下，大多数计算实验看起来“结果不言自明”，但事实上并非如此。 
4）有效。对计算实验模型执行一系列的外部测试，包括评估拟合度、时间序列、空间

分析、网络结构等。这样的测试对于计算实验模型的质量评估很重要。除计算实验模型的

测试外，在计算实验模型生命周期的所有其他阶段，验证测试结果往往是报告的焦点，包

括进行了哪些验证测试，结果是什么。 
5）分析。判断模型是否推动了复杂性分析，哪些复杂性（涌现、相变、幂律或其他长

尾分布、临界、远程动态、串并联系统或其他结构特点）特征与特定模型相关？如果空间

特征重要，计算实验是否采用了适当的空间指标和空间数据作为统计工具？基于实验运行

的整体分析计划是怎样的？计算分析如何推进复杂系统的基础理论或应用理解？就整体有

效性而言，模型是否回答了最初的研究问题？就仿真工具而言，模型是否具有通过大量计

算分析回答问题的必要功能？在实施关键问题探索方面（如进化参数的探索），模型到底有

多强大？实验平台基础设施的质量如何？ 
6）应用。最后，计算实验模型的质量应根据“life-beyond-the-lab”原则进行评估。例

如，在交流清晰度和透明度方面，是否提供各种有用的流程图和图表（如 UML 类、序列、

状态和用例图）用于模型理解？在可重复性方面，模型的复制潜力或可行性是怎样的？在

可视化分析方面，是否根据高标准实现了可视化？从“长期维护”的角度来看，模型代码

和辅助文档是否持续可用？一些计算实验模型被用作政策分析工具，是否向决策人提供了

新的、有用的可执行信息（新见解、似有道理的解释、预测、误差幅度、估计、贝叶斯更

新）？ 

2.3  系统的复杂性的规律 

复杂性是现代科学中最难定义的概念之一，至今无法给出统一的定义，也许根本就不

存在统一的复杂性定义。但物理、生物、社会、意识这些现实世界的不同层次，各有性质

不同的复杂性，相互之间不可混淆，既不可以拿低层次的复杂性代替高层次的复杂性，也

不可以拿高层次的复杂性否定低层次的复杂性。人们可以从不同的角度、不同的层次来认

识复杂性。本节首先对复杂性成因进行分类概述，然后以结构复杂性和分布复杂性为例进

行详细阐述。这里的公式主要来自克劳迪奥·乔菲·雷维利亚（C.C.Revilla）的著作

Introduction to Coputational Social Science-Principles and Applications，更多细节可参看原书。 

2.3.1  复杂性的成因分类 

据美国记者约翰·霍根（J.Horgan）在其著作《科学的终结》中所讲，麻省理工学院的

物理学家塞思·劳埃德（S.Lloyd）提供了一份关于复杂性定义的清单，一共有 45 种之多，

如分层复杂性、算法复杂性、随机复杂性、有效复杂性、同源复杂性、基于信息的复杂性、

时间计算复杂性、空间计算复杂性等[9]。这里选择几种典型的复杂性成因进行介绍。 
（1）源于系统规模的复杂性 
系统组件的数目代表系统的规模。在一定范围内，规模增大并不足以造成现有方法无

法处理的复杂性。复杂性的形成需要足够大的系统规模，规模巨大会带来描述和处理上的

困难，传统方法就会无能为力。简单系统不存在源于规模的复杂性，规模足够大（圣塔菲
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要求系统有中等规模，钱学森要求达到巨系统规模[10]）是产生复杂性的必要条件，但不是

充分条件，即使巨系统也不一定是复杂系统。 
（2）源于系统结构的复杂性 
系统组件的多样性和差异性造成了相互之间关系的多样性和差异性，这是系统复杂性

产生的根本原因。对于复杂性的成因而言，结构效应比规模效应重要得多。因为组件的差

异越大，把它们整合起来的难度就越大。特别地，等级层次结构是复杂性的主要根源之一，

复杂性研究者几乎都强调这一点。非等级层次结构只有元素和整体两个层次，相对简单；

等级层次结构在元素与系统整体之间还包含中间层次，在元素层次上不能完成全部整合任

务，需要经过不同层次逐级整合才能形成最终的系统。层次越多，越容易产生复杂性。按

照盖尔曼[11]对简单性和复杂性的词源学考察，英文“简单性”的原意是“只包含了一层”；

“复杂性”则来源于“束在一起”，作为简单性的相反概念，具有“不止一层”的含义。系

统是把多样性或多个层次捆绑在一起，其词义就隐含了复杂性来源于层次结构的观念。 
（3）源于开放性（环境）的复杂性  
封闭系统没有复杂性，复杂性必定出现于开放系统。家务机器人被当作复杂系统，其

复杂性并非来自系统规模或结构，而是来自家务劳动环境的多样性和极不规则性。但对外

部环境开放也不是产生复杂性的充分条件。即使外部环境对系统的影响不能忽略，只要可

以近似地当作对系统的干扰因素看待，或者系统行为可以归结为输出对输入的响应关系，

就还是简单系统，使用传统的封闭系统加扰动的方法，或者黑箱方法，足以有效地进行处

理。只有当外部环境对系统的作用无法再当作干扰，而是作为系统自身特性的有机构成成

分时，封闭系统加扰动方法或者黑箱方法都失效，这种系统必然呈现某种复杂性。开放性

也是复杂性产生的重要原因，系统与环境相互作用的复杂性是系统复杂性的重要表现。 
（4）源于动力学特性的复杂性 
简单系统中的动力学因素往往可以忽略不计或者看作干扰因素。动力学过程可能产生

无穷的多样性、差异性、丰富性、奇异性（包括分叉、突变、混沌等）和创新性，是产生

复杂性的重要机制。复杂性一定具有某种动力学特性，但动力学因素并不是产生复杂性的

充分条件，许多动力学系统（如经典控制论和运筹学处理的系统）仍然是简单系统。 
（5）源于非平衡态的复杂性 
处于平衡态的系统都是简单的，不可能产生复杂性。非平衡态也不一定产生复杂性，

但是复杂性只能出现于远离平衡的状态。在这种条件下，系统通过自组织形成耗散结构，

即自组织地产生出复杂性。处于平衡态的系统，其耗散结构具有最小的复杂性。物理化学

层次的耗散结构不可能具有生物复杂性，但只有具备了这种最小的复杂性，才可能进化出

更高级的复杂性。 
（6）源于非线性的复杂性 
哲学家早已指出，事物发展变化的终极原因是相互作用，但相互作用具有线性和非线

性之分。线性意味着单一、均匀、不变，不具备产生复杂性的条件。线性系统通常是简单

系统，线性相互作用产生的是简单性，无法造就复杂性。非线性相互作用意味着无穷的多

样性、差异性、可变性、非均匀性、奇异性、创新性。元素之间、子系统之间的非线性相

互作用是系统产生复杂性的内在机制，但非线性自身包含极大的差异性。弱非线性，仍然

不可能产生复杂性，只是作为扰动因素处理，用线性模型加微扰的方法往往可以有效描述。
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只有强非线性，特别是本质非线性，才可能产生复杂性。 
（7）源于不确定性的复杂性 
随机性是一种重要的不确定性。平稳随机过程属于简单系统，非平稳过程才可能出现

复杂性。简单地说，随机性是最大的复杂性，并无事实依据。物理系统的随机性规律一般

只服从大数定律，仍属于简单性范围，可以用统计方法处理。但是，生命系统、社会系统

的组成个体具有智能性，个体之间具有复杂的相互作用，只靠大数定律并不能揭示其本质

特征。宏观整体特性不能仅看作大量微观个体相互碰撞的结果，现在的概率统计方法也不

足以处理这类系统中的随机过程。例如，不可能从元胞特征出发依靠统计获得人体系统的

整体特性，也不可能从个人特征统计数据获得社会系统的整体特性。 
另一种重要的不确定性为模糊性，它既是复杂性的来源，又是复杂性的表现或结果。

模糊集理论就是为处理复杂性而提出来的。不相容性原理认为，当系统的复杂性超过一定

阈值时，描述的精确性与描述的价值互不相容，二者不可兼得，但目前的复杂性科学尚未

涉足模糊性问题。 
（8）源于主动性、能动性的复杂性 
在简单系统中，作用者与被作用者、原因与结果是界限分明的[12]。不同组成个体之间、

系统与环境之间互为因果，互动互应（所有个体都既是被动作用者，又是主动作用者）。一

连串的、相互交叉的、网络式的因果联系，才能产生复杂性。特别是当个体有一定的自适

应能力时，在不断适应环境的行为过程中必然产生出整体的复杂性。圣塔菲的一个基本信

念就是适应性产生复杂性，所谓复杂适应系统（complex adaptive system，CAS）[13]，就是

在不断适应环境的过程中产生出复杂的系统。 
（9）源于个体智能的复杂性 
由非智能个体构成的系统，即使通过自组织产生出复杂性，一般也是较为初步、低级

的，这种复杂性总有办法解决，属于初级复杂性。由智能个体所构成的系统（如圣塔菲研

究的 CAS）能够辨识环境、预测未来、在经验中学习，以形成好的行为规则，使自身发生

适应性变化，因而必定是复杂的。个体的智能程度越高，系统的复杂性也越高。个体智能

是复杂性的重要根源之一。例如，地缘政治系统一般只包含为数不多的个体，属于小系统，

至多算作大系统，但由于其个体是具有高级智能的主体，系统整体行为异常复杂多变，往

往难以预测，因此属于开放的复杂巨系统。 
（10）源于人类理性的复杂性 
以人作为构成要素的系统，其行为必须考虑人的理性因素所起的作用。尤其在竞争性

系统中，博弈者的理性（智慧、谋略等）是产生复杂性的重要来源。但在完全理性（无限

理性）假设下，复杂性的根源被抛弃了，博弈方都采取“最大-最小策略”。这种系统仍然

是简单的，可按照运筹学处理，不完全理性（即有限理性）才可能产生复杂性。 
西蒙（H.A.Simon）[14]认为“人工性和复杂性这两个论题不可避免地交织在一起”，其

中的人工性同时包含人的理性和非理性因素。 

2.3.2  结构复杂性的规律分析 

系统的结构复杂性是指系统和进程的组织方式，包括社会-技术-自然耦合系统[13]及其

组成部分。图 2-2 和图 2-3 是用网络图或树状图表示复杂系统和进程中形式同构的例子，
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分别用因果和逻辑的形式表示。这里将仔细研究因果结构的性质以及它们如何产生系统复

杂性，包括通过因果关系连接的串行复杂性，通过因果关系连接的并行复杂性，以及整体

串行连接但结构内具有某些并行组件的混合复杂性。 

（a） （b）

（c）

P3

P1 P2

q1

q2

q21

q22

q23

q24

q12

q11

 

图 2-2  系统复杂性的因果关系结构模式 

 

图 2-3  系统复杂性的逻辑关系结构模式 

1. 连接造成的串行复杂性 

在系统演化的进程中，复杂性往往是由复合事件产生的，而复合事件是从因果事件的

关联中产生的。例如，在一个社会运行的标准模型中，成功的治理事件是由顺序过程产生

的一个复合涌现：首先，集中解决重要部门的问题；其次，团体施压要求政府采取行动；

再次，决策者通过颁布政策缓解社会压力；最后，该公共问题被缓解。 
串行系统[图 2-2（a）和图 2-3（a）]中复杂性产生的逻辑和因果关系概率表达式如下： 

 s U 1 2 1 2, , , n nY X X X X X X                    （2-1） 

S 1 2
1

 = =
n

n i
i

P p p p p


                        （2-2） 

  
科
学
出
版
社
 

 w
ww
.a
bo
ok
.c
n



第 2章  计算实验的理论基础  

 

33 

其中， sY 表示与所有必要因果条件整体关联的复合事件； U 表示通过布尔逻辑的“与”运

算符连接所有因果事件的结构化函数； iX 表示第 i 个因果事件；符号“⋀”表示“与”连

接； SP  表示涌现事件发生的总体概率；pi 表示第 i 个因果事件发生的概率。 
串行连接的一个重要特点是当必要条件依次发生时，则被称为顺序连接。注意，发生

概率是顺序因果事件的条件。在这种情况下，式（2-1）和式（2-2）仍然需要考虑乘法的

条件概率。但是，不管是否考虑条件概率，当系统复杂性被串行化时，总体概率 SP  还是会

降低。一般而言，如果复杂系统具有串行结构化特征，它所拥有的执行概率要小于最差组

件的执行概率。 

2. 连接造成的并行复杂性 

相比之下，复杂系统也可以根据需要采取多个并发行为。比如，政府在抵御通货膨胀

时，通常采用以下几种政策的组合：①价格控制；②各种补贴（食品、住房、药品）；③同

时实施的其他计划。在图 2-2（b）和图 2-3（b）中，相应示例包含了三个因果组成事件。 
并行系统中复杂性产生的逻辑和因果关系概率表达式如下： 

 p U 1 2 1 2, , , m mY Z Z Z Z Z Z                  （2-3） 

p 1 2
1

= 1 (1 )(1 ) (1 ) 1 (1 )=1 (1 )
m

m j
j

P q q q q Q 



                （2-4） 

其中，符号遵循与式（2-1）和式（2-2）相同的约定。 U 表示通过布尔逻辑的“或”运算

符连接所有因果事件的结构化函数； pP 表示涌现事件发生的总体概率；Q 表示因果事件出

现的概率； 表示因果事件出现的次数。根据 De Morgan 定律[15]，可以很容易地证明并行

化方程（2-3）和方程（2-4）是由串行化方程（2-1）和方程（2-2）演化而来。 
并行系统的一个重要情形就是充分条件相互排斥，这等同于布尔逻辑 XOR 运算符，表

示“任何一个”。在这种情况下，因果事件的概率必须总计达到 1，所以形成下列并行复杂

性方程： 
 p 1 2 1 2, , , m mP Y Y Y Y Y Y                      （2-5） 

p 1 2
1

= + + + =
m

m j
j

P q q q q

                      （2-6） 

不管因果概率是包含性（OR）还是排他性（XOR），当系统复杂性是基于并行结构时，

总体概率 pP 总是在升高，这在二阶因果关系和更高阶因果关系中也很常见。一般而言，并

行结构化的复杂系统所拥有的总体执行概率要大于最好组件的执行概率。 

3. 混合结构造成的复杂性 

现实世界的大多数复杂系统是通过串行和并行结构的某些组合运行的，特别是那些复

杂的人工制品或政策。图 2-2（c）和图 2-3（c）展示了这种结构复杂性的例子。串并行和

并串行可以充当更复杂系统模型的构建模块，以达到令人满意的结构复杂性。 
串行-并行系统：在图 2-2（c）和图 2-3（c）中所展示的结构复杂性，包含了三个阶段

的进程，其中第一阶段和第二阶段分别执行两个和四个并行活动。现实中，这种结构可以

表示需要三个部门共同作用的社会系统（如政府的立法、执行和司法部门），其中第一个阶
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段依赖于两个平行组件（如参议院和众议院）；第二个阶段依赖于四个平行组件（如安全、

经济、卫生和基础设施）。 
并行-串行系统：构建危机管理政策模型是现实中一个经典的例子，包括人道主义灾难、

金融危机或网络安全等诸多问题领域。一阶复杂性是典型的串行结构，因为多个条件（如

精确的情报、可用能力、执行方案等）必须一起发生。在灾害应急处理情况下，供应链管

理也是一个突出的序列化结构，通信线路也是如此。在金融危机管理的情况下，立法和其

他监管程序的过程具有类似的序列化结构。二阶复杂性通常是并行结构，因为所有条件都

要通过多种不同的方法或战略来保证。例如，金融危机政策采用多重干预而不是单一的政

府行为。 

2.3.3  分布复杂性的规律分析 

系统复杂性的特征还在于统计和概率分布，特别是非均衡分布[16]和幂律分布[17]。在过

去的百年间，幂律分布已被证明存在于社会复杂性的多个领域。在几乎所有情况下，这些

分布都是规模变量，而不是时间变量，这是一个有趣的特征，但目前仍没有很好的解释，

依然有点科学之谜的意思。为了更好地鉴别和理解这一类复杂性，可以从定义幂律分布开

始。幂律分布的不同表达形式如图 2-4 所示。 

    

图 2-4  幂律分布的不同表达形式 

定义 2.4（幂次定律）  令 X 是一个具有 xR 值集的实变量。在纯数学术语中，幂次

定律的函数形式如式（2-7）所示。 
( ) b bf x x ax                            （2-7） 

其中，常数 a 和 b 可以采取任何值，使 f(x)在 X 中可以是增加的（b>0）、减小的（b<0）或

恒定的（b=0），也可以是正数（a>0）或负数（a<0）。但是，在社会复杂性理论的语境中，

幂次定律总是表示为负指数（-b<0）和正函数（a>0）。 
在社会复杂性理论术语中，幂次定律是指具有以下形式的任意方程： 

( ) bf x ax                             （2-8） 

利用以 10 为底数的对数转换对式（2-8）进行线性化，产生式（2-9）： 
lg ( ) lgf x a' b x                           （2-9） 

其中， lga' a ， a' 和 b 在对数空间中分别代表截距和斜率[图 2-4（b）]。 
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图 2-5 显示了幂律分布与其他分布模型。相比于正态（高斯或钟形）分布[18]，幂律分

布具有许多较小的值、一些（较少）中值以及几个稀有的极值。相比之下，正态分布中，

最小值和最大值都非常稀少（趋于零的较小概率），而中值是常态。 

 

图 2-5  幂律分布和其他分布模型 

如果采用不同的分布模型来理解社会复杂性，如指数分布、均匀分布、对数分布、

正态分布等，会得出差异显著的结论。例如，极端事件在幂律分布中比在正态分布中出

现的次数多出许多倍。社会复杂性的幂次定律适用于各种形式的分析，包括数据导向的

实证分析以及数学导向的理论分析。这两种方法对于理解社会现象的复杂性是很有必要

且互相协同的，都是假定一个给定的数据样本或一组观察值变量生成某种类型的幂律分

布。根据现有文献中的常用做法，评估幂律模型与经验数据的拟合度经常采用以下两种

方式：①判断对数坐标图中的数据点是否与幂律线性模型近似为一条直线；②采用不同

的统计方法评估拟合度，如标准误差、t 比率、Kolmogorov-Smirnov 实验、Anderson-Darling
实验等[19,20]。 

幂次定律建立了一种基于证据的经验规律，且具有强大的理论意义，可依据因变量

类型对幂次定律进行分类，如图 2-6 所示。随着科学研究的发展，形式模型和经验数据之

间的协同作用越来越重要。在从给定数据集寻找幂律模型的过程中，还需要注意到幂次

定律在理解系统复杂性方面的一些潜在意义，这可能比给出幂律模型的公式更重要。下

面给出了根据幂次定律理解系统复杂性的几个特性，这并不意味着每个幂次定律的实例

都需要具有所有特性，但是对从哪些方面分析符合幂次定律的系统复杂性具有一定的启

发性。 
（1）平均大小 
幂律分布的平均值可由以下公式推导得出： 

min( ) min( )
( ) ( )d ( 1) ( )d

x x
E x xp x x b xf x x
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1

min( )

2
min( )

min

( 1) d

( 1)
2

( 1)
2

b

x

b
x

a b x x

a b x
b

x b
b



 



 











                           

（2-10）

 

幂次定律

第一种类型：

序数x或f(x)，
Zipf定律

比例-级别x

分布模型 第五种类型：

第四种类型：
累积频率模型

第三种类型：
相对频率模型

第二种类型：
绝对频率模型

代数模型

 

图 2-6  依据因变量类型对幂次定律进行分类 

当 2b≤ 时，等式数值将趋近无限。换句话说，如果幂律的指数在 0 2 1 1b b   或（ ）

范围内，其描述的系统现象不存在平均大小[即不存在预期值 ( )E x ]。这是一个对组织规模、

战争死亡和恐怖袭击等社会模式有深刻见解的理论结果。因此，阈值 2b  在理论上是很关

键的，因为它标记了一个边界值，用于区分具有有限平均和可计算大小 2b （ ）的社会现象

与那些缺乏预期值或平均大小 2b（ ≤ ）的现象。 
（2）不等式 
根据定义，幂律是一个不等式模型，所以每个幂律模型都有一个相关的洛伦兹曲线[21]： 

1 1/( 1)( ) 1 [1 ( )] bL x                          （2-11） 
和一个对应的 Gini 指数[21]： 

1

0

1( ) 1 2 ( ) d
2 3

G b L
b

   
                    （2-12） 

这能通过经验方程式估算出[22]： 

2
1 1

1ˆ
( )

n n

i j
i j

G x x
n E x  

                      （2-13） 

幂律的指数 b 与对应的 Gini 指数 G 之间存在着以下关联关系[23]： 

 0b
b
G


  

   
  

重尾 较多不等式 较小的

 较少等式 较大的
               （2-14） 

 b
b
G


  

   
  

轻尾  较多等式 较大的

较少不等式 较小的
               （2-15） 
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（3）分形维数 
如果幂律方程的指数 b 只能够取整数值（1，2，…），则与每个值相关联的频率将以

此整数为比例实现反向递减。然而，当 b 取分数值时，比例范围本身是连续的，不再像

欧几里得空间（Euclidean space）[24]中的数值那样是离散的。这就是为什么幂律的指数 b
通常被称为 Mandelbrot 分形维数[25]的原因。注意，当 b→0 时，规模变化消失；因为当

b=0 时，X 的所有值都呈现相同的频率，因此从规模变化的角度来看，均匀随机变量存在

于 0 维空间中。Zipf 定律[26]（b=1）产生一维空间。二次幂次定律（b=2 或临界值）产生

二维空间。 
通常，b 幂律产生 b 维空间，b 分数值是嵌入在欧几里得空间内的分形维数。因此，对

于 0<b<1，分形维数介于点和线之间；对于 1<b<2，分形维数介于线和平面之间；对于 2<b<3，
分形维数介于平面和立方体之间；以此类推。因此，分形维数也为分析系统现象提供了一

种新的分类方案，物理学家已经开始探索这一方法[27]。 
（4）临界和阈值驱动系统 
规模变化可以由潜在过程产生，通过输入的缓慢演变驱使系统处于临界状态。虽然可

以通过连续输入驱动系统，但是状态变量可能在关键区域内突然产生分叉和变动，从而产

生规模变化现象。几十年前，数学家托姆[28]率先推出的突变理论为这一重要见解提供了参

考。复杂性理论通过对动力学和亚稳态的新解释支持并拓展了突变理论。例如，当利用幂

次定律对给定的社会现象进行分析时，应当注意一系列有关突变性的问题。 
1）这种现象是否受复杂性理论的阈值驱动系统支配？ 
2）如何解释临界亚稳定状态的分叉集？ 
3）限定在状态空间上的相关势函数 ( )p x 采用什么形式表示？ 
（5）亚稳态 
系统事件永远不会“出乎意料”——它们必须具有发展潜力，才可能发生。从社会领

域中给定的幂律公式可以产生另一个重要理论，即“亚稳态”产生的理论条件。如果能够

在一系列扰动情况下仍保持平衡，则系统（或者更准确地说，给定状态为 x X 的系统）

被称为是 Lyapunov 稳定[29]。例如，能够经受各种压力的社会关系（如婚姻、友谊、联盟），

可以认为它是稳定的。相反，如果社会关系在压力下分崩离析，如在冲突或待解决问题的

压力下结束的政治或联盟，则认为它是不稳定的。 
当系统中存在一个或多个潜在状态（ x' X ）或潜在运转机制（ x x' ），在某些条件

下会导致当前状态发生转变，这种系统被称为亚稳态系统。亚稳态在许多社会系统中普遍

存在。例如，在经济学中，金融市场在产生了能够导致市场崩溃的“泡沫”时，它就会变

成亚稳态。同样，从更积极的角度看，当恢复市场平稳的潜力增加时，崩溃状态变为亚稳

态。幂律模拟社会情境，其中包括大范围、可实现的状态，而不仅是现存的平衡状态或观

察到的状态。系统演化的理论应当利用幂律中固有的亚稳态概念。 
（6）长程相互作用 
大部分仅由最近邻相互作用控制的系统倾向于产生正态（或高斯）分布现象，或者其

他非幂律现象，如在上、下分位点的尾部明显更短或更窄。相比之下，由长程相互作用控

制的“全局”系统受制于产生幂律的非平衡动力学过程。在这样的系统中，极端事件的发

生率比“正常”（高斯）平衡系统高出几个数量级（不仅是更大）。在社会系统中，长程相
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互作用的空间维度在社会或物理距离方面是相当简单的，时间长程相互作用则是指对过去

的持久记忆以及对未来的期望。 

2.4  系统复杂性的解释 

理论的一项基本功能就是解释现象。因此，理论需要根据初始或驱动事件对所观察现

象进行说明，理论的论点必须符合科学解释模式。当代模型和系统复杂性理论起源于 18 世

纪，通过数学媒介将所积累的知识形式化。基本概率、决策模型和图形理论模型是最早运

用的数学结构，其次是微分方程的动态系统、博弈论、差分方程、随机过程、模糊集合，

最后是用于进行社会模拟和决策分析的计算模型。 

2.4.1  系统复杂性理论：解释 

科学理论的典型特性是其必须包含关联前因（诱因）和后果（影响）的故事或因果叙

事。系统复杂性理论根据因果关系来解释系统出现的复杂性现象，其特点在于可解释所观

察到的事实或可用数据下的经验模式。 
定义 2.5（系统复杂性的出现）  假设系统复杂性表现为宏观层面上的综合事件 C，它

的产生源自于微观层面上基本事件（样本空间 Ω内的样本点）与适应过程中个体间博弈的

组合。 
在系统复杂性的定义中，综合事件 C 包含两种构成成分：①一系列基本的宏观事件

（由博弈结果和适应过程等相关自然状态构成）；②将此类事件关联在一起的操作规则。

鉴于系统复杂性因个体博弈而显现（与大多数自然状态结果相对），系统复杂性出现的建

模和解释都取决于个体博弈的结果。这种方法基于理论，同时也依赖于个体制定决策的

微观基础。 
根据因果事件在样本空间内出现或者未出现的情况，可采用事件发生的因果逻辑来解

释系统复杂性的出现。例如，对于某种国际联盟组织的出现而言，与国家战略、领导能力、

利益均衡、征募同盟等有关的事件必须以特定组合的形式出现或不出现，或者以一种等同

有效组合的形式出现。因果事件必须以一种非任意形式出现，从而使系统复杂性能够显现。

对于即将发生的群体行为来说，关键的因果事件组合必须以一种特殊的方式出现；否则群

体行为便不会出现。通常情况下，系统复杂性的出现可归因于更加基本且有时无法观测的

自然状态和博弈结果。将因果事件映射到当时情景中的工具可说明系统复杂性。 
定义 2.6（事件函数）  鉴于复合事件 Y 的出现或未出现通常和一系列其他事件{X}有

关，映射 { }X Y ： 被称为 Y 的事件函数。因此，事件 ( )Y X 。 
事件函数 ( )X 定义了因果解释，其在实际意义上指因果论证的功能函数建模。从计算

角度看，表示编写包含众多内嵌函数的代码。根据这些定义，系统复杂性出现的事件函数

可作以下定义。 
定义 2.7（系统复杂性出现的事件函数）  鉴于系统复杂性的综合事件 C 的出现或不

出现通常和一系列其他事件{ }X 有关，所以映射 }{X C : 被称为 C 的事件函数。因此，

事件 ( )C X 。 
在形式上，事件函数可以很详细地表示出精确因果逻辑，解释如何产生综合事件。但

  
科
学
出
版
社
 

 w
ww
.a
bo
ok
.c
n



第 2章  计算实验的理论基础  

 

39 

是，存在哪些事件函数？不同事件函数如何解释综合事件的发生？如何根据事件函数确定

综合事件发生的概率？为了回答这些问题及其他类似问题，就必须在微观水平上查看系统

复杂性的逻辑，根据顺序逻辑和条件逻辑辨识两种因果解释模式。 
根据西蒙理论[14]的概念和假设（环境复杂性、目标寻求行为、有限理性、适应性、近

乎可分解性），前进因果逻辑的顺序树可用于适应过程和复杂度的模型创建，详见图 2-7。
在某些初始时间点 0r ，在特定环境中发生了事件 E。在后续时间点 1r ，为了应对当前环境的

挑战，个体可根据有限理性决定是否发生适应性改变，即事件 D。若它们并未做出改变的

决定（即事件～D），则它们将继续忍受与时间点 0r 之前相同的环境影响，无论是什么样的

后果（结果 E）。如果它们决定适应，则它们可选择是否实际执行决策和落实适应性措施（即

事件 A）。如果它们未能成功执行事件（即事件～A），则它们仍需要忍受环境影响，只是此

时已经过去了一段时间，产生结果 E*。可论证 S(E)≈S(E*)。 

1r

2r

3r

0r

 

图 2-7  西蒙适应理论和系统复杂性出现的前进因果逻辑顺序树 

如果个体已经采取了某些行为，则在 3r 时刻，行为反馈可能有效，也可能无效。若反

馈有效（事件 W），则结果为成功且具有更高的复杂度，因为现在必须维护更为复杂的系统

（结果 C）。若反馈无效（事件～W），则结果为失败后仍需忍受环境影响（结果 E**）。可论

证 S(E**)>S(E)，其中 S(X)代表与事件 X 有关的影响或无效性。 
图 2-7 的模型提供了关于西蒙理论的一阶表征。主要结果为 Ω空间内的各种结果均可

通过组合产生。尤其，系统复杂性 C 的出现最少需要四种必要的顺序状况，具有显著的低

概率；否则就无法成功出现。其他结果（失败 E、E*和 E**）发生概率相对较高，因此总体

发生的概率更高。 

2.4.2  基于顺序逻辑的建模解释 

在顺序逻辑模式[30]下，系统复杂性作为综合事件出现，可通过当时出现的序列或之前

的事件路径进行解释。在这种模式下，系统复杂性 C 的出现被解释为经过多项博弈和决议

的分支过程 P 是样本空间 Ω内的一种结果，即可能事件之一。顺序逻辑通常将解释重点放

在面向流程的因果论证上。在众多备选结果中，以顺序逻辑发生的综合事件通常被解释为

可能的结果，而不是必定出现的结果。 
顺序逻辑会引起扩展式博弈，即使用顺序事件树介绍因果过程。起始事件 I 代表顺序
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过程 ( )NP I C 开始，在第 N 个分支节点之后产生某些事件 C，所以 C 发生概率极小，除

非发生一系列特定事项。空间 Ω内的起始事件 I 和结果之间的分支节点由博弈结果决定，

由个体选择、自然状态和博弈理论产生。因此，根据顺序逻辑，从起始状态演变的可能事

件会产生系统复杂性。 
假设 2.1（系统复杂性的顺序因果逻辑）  系统复杂性 C 在未来任意时间 t 内，在自 t n

开始的分支程序的样本空间 Ω内，作为未来可能的结果而出现。事件节点导致系统复杂性

C 的出现： 
1 2 1t t t n t nC X X X X                           （2-16） 

其中，时间指数 t 表示 C 出现之前的时间，而各事件均独立于之前事件而存在，拥有基于

条件概率的顺序概率： 
1

1 2 1
0

Pr( )
n

n n n n i
i

C p p p p p P


       


      
              

（2-17） 

其中， 0,1,2, , 1n   ； Pt( )n np X  ，针对第一个（初始）事件； 
 1 1Ptn n np X X     ，针对第二个事件； 
 2 2 1Ptn n n np X X X        ，针对第三个事件； 

  
 1 1Ptp X  所有之前事件 ，针对C 之前发生的最后一个事件； 

表示 C 发生之前的事件数量，或者事件流程的长度； 

1 2 1n n nP p p p p         ，表示各事件的发生概率均相同。 
通常情况下，C 之前的所有事件，例如式（2-16）中 tX 之前的顺序，其构成了C 的发

生可能性，或者“C 实现的可能性”。 
定理 2.1（系统复杂性的顺序低概率）  当结果 C 的之前事件尚未发生时，C 的有限概率

（突然发生的概率）始终：①比个别概率 P 小；②比之前事件的最小概率小。正常情况如下。 
1 2 1,Pt( ) min( , , , )n n nC p p p p P                        （2-18） 

从顺序逻辑视角看，系统复杂性的另一个理论是必须处理之前事件变动和分支流程长

度变动所造成的不同影响。判断哪一项对于 Pt(C)的影响较大： n ip  发生变化，或者发

生变化，可通过下列原则得出精确答案。 
定理 2.2（顺序概率对于之前事件发生概率的依赖性）  系统复杂性 C 的顺序概率与

之前事件 P 发生概率的变化率，可通过下列表达式计算得出。 
1Pr( )C P

P
 




                          （2-19） 

其始终为正值，所以 Pt(C)在 P 方向出现内凹。 
定理 2.3（顺序概率对于过程长度变化概率的依赖性）  系统复杂性 C 的顺序概率与

之前事件发生数量的变化率，可通过式（2-20）计算得出。 
1Pr( )C P P 




 


                       （2-20） 

其始终为负值，所以 Pt(C)在 A 方向出现内凸。 
两项依赖方程均为非线性方程，与综合事件（如 C）的复杂度一致。这些定理构成了

回答之前问题的基础。 

  
科
学
出
版
社
 

 w
ww
.a
bo
ok
.c
n



第 2章  计算实验的理论基础  

 

41 

定理 2.4（顺序主导原则）  相比于分支流程内之前因果事件的概率 P，系统复杂性结

果（C）的顺序概率对于事件发生数量更加敏感。正常情况如下。 
pS S                            （2-21） 

因为， 
Pr( ) Pr( )

Pr( ) Pr( )
C P C

P C C



 

  
 

                   （2-22） 

很多情况下，主导原则违反直觉，因为直觉会将更大的关注点放在因果关系基数上，

而不是放在概率上。通俗地说，导致 C 的之前因果事件更多地看重个体，而不是看重个体

总量，或者更改之前因果事件发生概率比更改其发生总次数更加重要。在没有正常分析的

情况下，这种答案并不是一种直接答案，可通过计算方法进行验证。 

2.4.3  基于反向逻辑的建模解释 

在条件逻辑模式下，当系统复杂性作为综合事件 C 出现时，可通过提供必要或充分条

件进行解释。条件逻辑将解释重点放在因果论证的布尔结构上，根据当前位点研究背景状

况，因此得到了术语反向逻辑。最好将条件逻辑模式下综合事件的发生概率描述为必须解

释的前提条件，而不是可能的处理结果。 
假设 2.2（系统复杂性的条件因果逻辑）  系统复杂性 C 以双重因果模式出现：或者

基于必要状况同时出现[事件 1 2( , , )NX X X, 通过布尔逻辑连接词 AND（与）连接]；或者

基于任意充分条件发生[事件 1 2( , , , )MZ Z Z ，通过布尔逻辑连接词 OR（或）连接]。正常

情况如下。 
AND 连接产生事件 XC ： 

 1 2, , ,X NC X X X   1 2 NX X X                （2-23） 
OR 连接产生事件 CZ： 

 1 2, , ,Z MC Z Z Z   1 2 MZ Z Z                 （2-24） 

1. 序列复杂性：逻辑结合交集 

系统复杂性理论的下列原则主要源于综合事件的概率定理运用。 
定理 2.5（系统复杂性结合原则）  系统复杂性 C 的概率取决于必要事件共同发生的

概率。正常情况如下。 

 
1

Pr( ) Pr Pr( )
n

X i i
i

C X X


   1 2 np p p P             （2-25） 

其中，θ 为导致 C 发生的必要事件的数量 2 n （ ），而 P 为这些事件的发生概率。当把

系统复杂性的出现理解为微观事件产生的宏观综合事件时，定理 2.5 构成了系统复杂性理

论的计算基础。对比式（2-25）和式（2-18），可以看出顺序逻辑模式是很特殊的结合，也

将其称为基于顺序条件（AND）的结合。因此，系统复杂性顺序模型的某些属性也适用于

所有的反向逻辑模型，低概率、依赖和主导原则为其中最重要的因素。 

2. 并行复杂性：逻辑分离集合 

定理 2.6（系统复杂性分离原则）  系统复杂性 C 的分离概率可通过式（2-26）给出。 
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1

1 2

Pr( ) Pr

1 1 Pr

1 (1 )(1 ) (1 )

Z j

m

j
j

m

C Z

Z

q q q


 

    

    




 

1 (1 )Q                                  （2-26） 
其中， 为导致综合事件 C 的因果事件出现的次数 2 m （ ），而 Q 代表其出现的概率。

根据定理 2.6，可以很容易得出系统复杂性不出现的概率，即 ZC 事件出现的概率为

1 Pr( )ZC ，具体如式（2-27）所示。 

 
1

1 Pr (1 )
m

j
j

Z Q 



                           （2-27） 

定理 2.7（超概率原则）  当多种因果事件导致系统复杂性 C 出现时，C 的出现概率

总是：①比个别因果事件的出现概率 Q 要大；②比因果事件的最大出现概率要大。正常情

况如下。 
1 2Pt( ) max{ , , , }mC q q q Q                      （2-28） 

超概率和低概率原则强调了系统复杂性基于因果结构分离与合并的特征属性。那么，

冗余事件的发生概率和发生次数如何影响系统复杂性的出现概率呢？会产生哪些主要影响

呢？分离系统复杂性的依赖性、敏感性和主导原则需要遵循定理 2.6，可采用与结合模式类

似的多变量分析。 
定理 2.8（依赖冗余事件的出现概率 Q）  系统复杂性事件 C 出现的概率随着相应因

果事件发生概率 Q 的变化而变化，可通过式（2-29）表达。 
1Pr( ) (1 )C Γ Q

Q
 

 


                        （2-29） 

其始终为正值，所以 Pt( )C 在Q 方向出现内凹。 
定理 2.9（依赖冗余事件的出现数量 Γ）  系统复杂性事件 C 的出现概率随着相应因果

事件发生数量 Γ的变化而变化，可通过式（2-30）表达。 
Pr( ) (1 )C Q Q 




 


                        （2-30） 

其始终为正值，所以 Pt( )C 在 Γ方向出现内凹。 
这两种依赖公式均为非线性方程，与之前的结果一致。但是，注意冗余/充分性 Γ与必

要性具有相反的效果。这些定理构成了复杂性解释的理论基础，表现出冗余事件对于系

统复杂性事件 C 出现概率的主要影响。 
定理 2.10（分离系统复杂性的主要原则）  系统复杂性事件 C 的出现概率相比于冗余/  

充分因果事件的出现概率，比事件出现的次数 更加敏感。正常情况如下。 
QS S                             （2-31） 

因为， 
Pr( ) Pr( )

Pr( ) Pr( )
C Q C

Q C C



 

  
 

                  （2-32） 

在布尔 OR（和/或）连接词条件下，系统复杂性之前的所有结果均有效。在逻辑上，
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后面的连接词指“同或”，与其不同的是“异或”，也被称为布尔 XOR。 

3. 混合复杂性：少数个别原因 

前面的两种因果关系（即结合和分离），代表纯因果模式，也就是将系统复杂性C 建模

表示为必要或充分条件的结果。但是，这两种极端的因果关系中间，还有很多导致系统复

杂性产生的部分必要条件或部分充分条件。这种情况会发生在（海量范围内）多种条件（超

过一种）发生时。例如，群体行为，可能不是因为系统内个体构成整体而发生，也不是因

为单个个体独自行为而发生，但可能因为某些核心组织而发生。 
假定系统中包含 m 个个体，而系统复杂性至少需要其中的 v 个个体通过组合才能够产

生，其中， 1m v  。这意味着支持 C 的因果组合数量（即使并不是所有的组合都合理可

行）可由式（2-33）给出。 
!

( ) ! !
m m
v m v v '
 

   
                          （2-33） 

其中， ! ( 1)( 2) 1m m m m    表示 m 的阶乘。其中一些复杂性非常重要，因为它在形式上

会降至：①纯粹连接情况 v m （定理 2.5）；②纯粹分离情况 1v  （定理 2.6）。 
因此，基数 v 是关键的模态变量：在上限水平 ( )v m 时，复杂性由必要条件（低概率）

组合产生；而在下限水平 ( 1)v  时，条件彼此分离（超概率）。当过多个体属于同一联盟

时，会出现超概率。若个体开始离开且联盟达到最小生存水平上，则低概率开始出现，直

至达到关键阈值位置，此后联盟崩溃。 
定理 2.11（少数个别原则）  在事件函数中，系统复杂性事件 C 的出现是因为集合（m）

中一系列可能或可行的条件（v）发生所导致，其发生概率可通过式（2-34）表示。 

Pr( ) (1 )
m

i m i

i v

m
C P P

v




 
  

 
                     （2-34） 

其中，P 为前因事件的发生概率，且 1,2, , , ,i v m   。 
系统复杂性的很多方面可归因于组合复杂性。当 v m 且 1v  时，这种部分必要/充

分原则可分别归结为比较简单的结合与分离原则。这是系统复杂性中的一种显性表现，包

含结合因果结构和分离因果结构。 

2.5  小    结 

科学研究的目的是实现规律描述与理论解释。在系统复杂性科学中，某些情境难以在

实际环境中验证某些科研想法，计算实验由此应运而生。计算实验能够为系统复杂性的理

解提供一些独到见解，进而支持跨文化和跨学科领域的研究。 
本章首先从计算实验的目的出发，让读者理解计算实验的特有属性以及相应的运作机

制；进而在计算实验的模式中，对计算实验的参照系统、实验平台和实验模型进行了详细

介绍，并对计算实验的质量维度评价进行了介绍。其次，从系统规模、结构和开放性环境

等方面，介绍了复杂性的成因，并采用相关定理、公式，对结构复杂性和分布复杂性的规

律进行了具体分析。最后，给出了系统复杂性的理论解释原则，并以顺序逻辑建模过程与

反向逻辑建模过程为例，说明了复杂性产生的过程。 
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第 3 章  计算实验的方法框架 

3.1  引    言 

计算实验方法[1-3]基于分布式思想，采用自底向上的方法，利用分散的微观智能模型模

拟整个复杂系统，通过模拟系统中各类 Agent 实体的微观行为，再将这些实体通过相互作

用集合起来反映整个系统演化发生的宏观规律，实现由简单元素互相作用而形成的复杂现

象。与传统方法相比，计算实验方法可以模拟现实系统在各种场景中的演化过程，包括现

实场景和从未发生过的虚拟场景，这使得研究者更容易探索复杂系统的运行规律并找到有

效的干预措施。但是，计算实验方法并不适用于所有领域，对它的使用也有较高的技术门

槛。计算实验方法的研究框架如图 3-1 所示，包含六个步骤：现实建模、系统开发、实验

执行、结果分析、模型评估与结果应用。下面将对每个步骤进行详细阐述。 

Agent交互模型

各类Agent模型

识别微观个体

虚拟世界

计算实体

风险预测

抽象

观察

反馈

现实建模

抽象

系统开发

组成

结果分析

决策支持

校核

转换

反馈

计算实验

事件涌现

问题

确定

实验执行

结果应用

反馈

模型评估

宏观

数据

微观

数据
实际复杂

系统

1

2

3

5

4

6

校核、验证

 

图 3-1  计算实验方法的研究框架 

  
科
学
出
版
社
 

 w
ww
.a
bo
ok
.c
n



复杂系统的计算实验方法——原理、模型与案例 

 

46 

3.2  现 实 建 模 

所有复杂系统仿真都旨在解决基于参照系统所定义的一个或多个研究问题。事实上，

参照系统在很大程度上由研究问题所定义，两者之间存在协同关系。研究问题是科学探索

的主要引擎，在很大程度上确定了计算实验与现实世界的一致性程度。一般来说，计算实

验的表现形式比较简单，而实际系统的运行比较复杂。两者之间的差距主要表现在两个方

面：①如果计算系统抽象程度过高，就会难以反映现实世界的运行规律；②如果计算系统

的抽象程度过低，建立模型的复杂度就会很高，会遇到数据缺乏、资源和时间不足、知识体

系尚未建立等一系列问题。因此，在真实世界与计算系统之间实现适当的映射是非常重要的。

在计算模型的设计中，模型设计原则应该与真实情况之间达成平衡，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  模型设计原则与真实情况的平衡关系 

在计算模型设计过程中，以下方法违背了计算原则与真实情况的平衡关系。 
1）激进现实主义方法：该模型尽可能逼近现实，模型规模大、参数众多且很多模块未

经测试。该模型设计原则与真实情况的平衡关系如图 3-3 所示。 

用途

真实情况

设计原则

我能做！

 

图 3-3  激进现实主义方法模型设计原则与真实情况的平衡关系 

2）简约性方法：该模型遵守 KISS（keep it simple and stupid，尽量简单）原则，模型

规模小且参数较少。该模型设计原则与真实情况的平衡关系如图 3-4 所示。 

 

图 3-4  简约性方法模型设计原则与真实情况的平衡关系 

3）竞争性方法：该模型以实验为基础，以解决应用问题为导向，其特征是规模大、部

分模块已测试。该模型设计原则与真实情况的平衡关系如图 3-5 所示。 
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图 3-5  竞争性方法模型设计原则与真实情况的平衡关系 

4）搭积木法：该模型的特征是规模小且模块化，专注于必要的理论组成部分，通过搭

积木的方法增加已经成熟的模块。该模型设计原则与真实情况的平衡关系如图 3-6 所示。 

 

图 3-6  搭积木法模型设计原则与真实情况的平衡关系 

模型设计是在某一个层面上对现实与抽象取得平衡，所以无法预期该模型在不同层面

上都表现良好。例如，高度现实的模型可能有重大的政策价值，却只有很少或根本没有理

论价值；反之，高度抽象的模型可能提供深刻的科学见解，但就政策贡献而言，只能提供

极少可以直接应用的结果。根据与所给定参照系统的逼近程度，按照“抽象→现实”的路

径划分计算实验模型的类型，以便理解其价值和限制。 
1）高度抽象：模型仅与参照系统有少数定性相似之处，并没有试图复制任何量化特征。

这些模型主要用于基础科学的理论分析，而非运营策略分析。这类模型有时候被称为玩具

模型，因为它们代表了问题领域内非常简单的参照系统。早期的一些社会仿真模型[4]就属

于这一类型，但是它们至今依然很重要，提供了理解人类和社会基本运行规则的独特方法。

例如，热虫（Heatbugs）模型[5]、鸟群（Boids）模型[6]等，对于理解社会仿真的基本原理

具有重要价值。 
2）适度抽象：模型能够显示令人信服的定性特征且符合某些定量标准。虽然这些模型

仍主要是理论性的，但是可以提供某些适用性的见解，对政策产生有价值的影响。经典的

谢林隔离（Schelling segregation）模型[7,8]（详见第 5 章论述）虽然相当抽象，但却揭示了

关于社会隔离模式的重要见解，并为决策人提供了帮助。 
3）适度现实：模型虽然属于定性范畴，但是在重要特征方面均符合定量特征。以实验

为基础的社会计算研究对这类模型最感兴趣。 
4）高度现实：实验输出和经验数据之间的定量和定性特征最为符合。高度现实仿真可

以从多个维度与参照系统进行比照，包括立体性（如众多详细的地理特征，通过 GIS 和遥

感数据实现）、时长（定义为小时间增量，如十年、年、季节、月、周、日、小时、分钟等），

或组织模式（节点、子图和图表在水平分析时所匹配的网络）等[9]。此类模型在商业和政

府组织中应用极为丰富。 
复杂系统的计算模型[10-15]通常由跨学科团队创建（团队成员精通不同的专业），能够实
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现学科知识（cyber-physical-social）的耦合。这类模型通常还需要多年的开发，涉及多个研

究机构。复杂系统的计算实验方法一般将模型开发视为螺旋式的多阶段过程，从初级简单

模型开始[16]，不断向系统中加入不同影响要素，从而向复杂的最终模型推进。物理学历史

上类似的著名案例是牛顿的行星动力学模型[17]的构建过程。牛顿并非是一开始就构建出一

个庞大的完整模型，而是通过一系列渐进模型实现自己的最终目标。牛顿最开始的模型只

是绕轴自转的一个球体，后续逐渐添加了卫星、旋转斜轴、椭圆轨道和许多其他精心挑选

的功能模块，最终形成了完整的行星系统模型。 
在对复杂系统进行渐进式建模的过程中，有几点需要注意：①有必要确定一个简单的

初始模型，足以清楚模型的全部细节，同时代表了参照系统最终模型的核心要素。这个阶

段的模型与实际系统可能并没有太多相似之处。②设计模型的序列并不是随意的，必须为

完成最终模型提供递进式的帮助。③在整个开发过程中，模型验证是必要的，但需要适度。

因为中间阶段的模型尚不成熟，可能由于缺乏足够的实证支持而被否决。④确定参照系统

的最终模型是必要的，否则模型的改进会无限期延续下去。因此，明确核心研究问题的重

点对于管理复杂系统的建模是必不可少的。 

3.3  系 统 开 发 

基于 3.2 节所构建的计算模型，将所研究的复杂系统抽象为一个多 Agent 系统[18]，基

本步骤包括：划分系统边界，分离系统和环境；识别系统中的主体，赋予主体属性；建立

各类主体的微观实现；建立主体之间以及主体和环境之间的相互作用机制。在对复杂系统

进行观察时，应同时收集微观数据和宏观数据。微观数据和关于个体的先验知识是提出假

设，建立微观实现的基础。宏观数据反映系统的宏观特性，用来推断实验系统和真实系统

的微观-宏观联系是否一致。 
如图 3-7 所示，实验系统包括数据库模块、参数配置模块、实验执行模块、仿真显示

模块和结果评估模块五部分。若不使用干预策略，系统用于模拟没有干预情况下的自然演

化过程；若使用干预策略，系统用于模拟在干预情况下的可控演化过程，结论可以为干预

策略的制定和修订提供信息依据。下面对各部分进行具体的说明。 
（1）数据库模块 
1）模型库。模型库用于存储实验系统运行所涉及的各种算法模型，包括市场需求模型、

企业个体模型、企业交互模型、服务策略模型（用于实现产业集群的可持续发展问题求解，

例如企业的均衡化发展程度、企业的平均利润、企业的数量限制等）、多目标资源优化调度

模型（用于实现多阶段资源优化调度的方程表达式）、决策分析模型（多属性群决策分析模

型、模糊决策分析模型）等。模型库的模型可以重复使用，可以有针对性地筛选使用，也

可以根据实际情况予以扩展。  
2）知识库。知识库存储、组织、管理和使用互相联系的知识集合。知识集合包括与企

业运营有关的定义、定理和运算法则以及常识性知识。知识库基于预案数据和案例数据，

制定知识规则，产生行为方案；或者根据统计数据，生成知识推理产生式，设置 Agent 参
数。Agent 是知识的表现和实现形式，知识库包括 Agent 原型建模规则、Agent 行为规则、

Agent 学习规则、环境更新规则、反应方案制定规则以及知识推理产生式知识。 
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数据库模块

综合数据库

需求数据 案例数据

预案数据企业数据

地理数据 统计数据

模型库

知识库

参数配置模块

结果评估模块

二维仿真子模块

三维仿真子模块

仿真显示模块

智能体产生模块

计划执行模块

干预策略模块

实验执行模块

 

图 3-7  实验系统的结构 

3）综合数据库。在综合数据库中，需求数据、企业数据、地理数据为系统提供基础数

据支持；统计数据、预案数据、案例数据为知识库和干预策略模块提供数据支持，为制定

合理的干预策略提供依据和指导。具体的细节如下。 
① 需求数据：包括市场需求的类型、订单的数量、随时间的波动情况、对产品的时间

和价格限制、相关供应商等信息。 
② 企业数据：包括企业种类、数量、分布位置、企业信誉、资金实力、最大产能、产

品质量、产品价格、经营特点等信息。 
③ 地理数据：包括产业集群的空间分布、地理状况以及环境数据。环境数据包括区域

资源、气候条件自然环境，以及基础设施、商业传统、地方政策等社会环境信息。 
④ 案例数据：包括典型案例信息以及案例过程中所采取的干预策略信息。典型案例的

外部环境、实验对象、演化过程以及干预策略都存入关系型数据库中。 
⑤ 预案数据：将设计好的干预策略以知识库的形式存入数据库。预案是指根据预测，

对潜在的或可能发生的演化过程和结果进行事先制定的干预策略手段。 
⑥ 统计数据：实验对象在前期演化过程中的各种业务统计信息，例如企业分布变化、

企业数量变化、区域经济成分变化、协作联盟比例变化等。 
（2）参数配置模块 
参数配置模块接受用户设置参数，将设置参数提交给 Agent 产生模块和仿真模块。这

里描述的设置参数由 Agent 参数和仿真环境参数构成，Agent 参数包括各类企业 Agent 参
数；仿真环境参数包括外部事件参数和区域环境参数，实现企业 Agent 实体以及环境参数

的配置，例如产业集群的区域特征、企业 Agent 的数量、特征、位置分布等。通过参数配

置模块，能够在虚拟环境中定制不同场景下演化事件、企业实体及环境参数的参数值。 
（3）实验执行模块 
实验执行模块主要分为三个部分：智能体产生模块、计划执行模块和干预策略模块。
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通过计算实验的执行，可以实现两方面的功能：一是在没有干预策略的情况下，根据实验

的初始条件设置，实现产业集群的自然演化，主要用于识别不同的初始因素对于演化结果

的影响程度；二是在有干预策略的情况下，根据实验的初始条件和干预策略设置，实现产

业集群的可控演化，主要用于识别不同干预策略对于演化结果的影响。 
（4）仿真显示模块 
仿真显示模块包括二维仿真子模块和三维仿真子模块。根据设置参数，在综合数据库

的基础上建立符合真实情况的场景环境模型，将场景中的环境信息构造映射到仿真模块，

为计算实验提供仿真环境。仿真环境将产业集群的产生、演化、发展和结束通过二维场景、

三维场景、图像或者文字等多种媒体形式在计算机中直观展现。仿真模块作为展现仿真环境

的平台，要实时动态更新企业 Agent 的状态和环境的变化，将仿真结果直观地反映给用户。 
（5）结果评估模块 
结果评估模块在计划执行、仿真模块运行数据的基础上，利用模型库中的决策分析模

型统计各类参数对演化过程产生的影响，例如统计信息（企业数量、企业利润等）、初始参

数值（企业分布、组织模型等）、干预策略（服务收费、服务组合等）。所采取的分析方法

包括多属性群决策分析模型（对演化结果建立评价向量矩阵，通过计算各属性的理想值得

出综合评价建议）、模糊决策分析模型（根据模糊决策分析原理求解定性与定量相结合的决

策问题）等。根据分析结论，为制定最优干预策略提供依据。实验执行模块和仿真显示模

块为结果评估模块提供信息，实验评估结论为知识库提供知识储备。 

3.4  实 验 执 行 

复杂系统的演化过程是内部因素和外部因素共同作用的结果。外部环境因素是客观的、

不可控的，主要包括初始条件以及外部环境。内部因素是可控的、可调整的，主要包括个

体之间的组织形式、协作策略、协调机制等。如果没有外部因素的干预，实验系统将会进

行自然演化，可以用来分析初始环境在系统演化中的作用。如果对实验系统进行外部诱导

干预，则可以用来分析外界措施对系统演化的影响。通过对仿真系统设计不同的“实验”

方案，用仿真实验的方式探索复杂系统的演化动态，各种事件的发生是在仿真过程中自发

涌现出来的，并在必要时进行多次大量的重复模拟，完成对各种系统按不同指标体系进行

全面、准确、及时、量化的分析与评估。 
根据知识库中的知识规则和模型库中的模型，计划执行模块计算并执行智能体产生模

块产生的各类 Agent 在仿真环境中的行为，同时动态更新 Agent 的状态属性及仿真环境，

将计算结果输出到仿真模块。如图 3-8 所示，计算实验的执行过程包括预处理、计划执行

和输出三个步骤。 
（1）预处理 
首先，收集计算实验必需的数据，数据来源于数据库模块所提供的基础数据，以及参

数配置模块所提供的 Agent 环境参数值。然后，在数据搜集工作完成的基础上，构建定制

的 Agent 实体和虚拟仿真环境。创建 Agent 结构由智能体产生模块完成，创建虚拟环境由

仿真模块完成。该步骤主要是核查 Agent 和虚拟环境的创建工作是否完成，在创建工作完

成的基础上初始化各 Agent 的实体目标以及简单行为。 
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图 3-8  计算实验的执行过程 

（2）计划执行 
实验系统分别计算出各个 Agent 的行为，以及 Agent 和虚拟环境的相互作用，经过合

成配置后执行其行为模式。整个过程包括以下几个步骤：①模型计算，Agent 在预处理阶

段收集的内部状态值、虚拟环境提供的外部状态值和外部指令的数据基础上，选择模型库

中的模型和知识库中的知识进行模型计算，计算结果进入行为选择器。②行为选择，利用

知识库中 Agent 行为规则进行行为计算并选择，以及设置下一时刻的子目标。③行为配置，

首先，在行为选择结果和外部环境检测数据的基础上，利用知识库中 Agent 行为经验学习

规则进行 Agent 行为的复合配置；其次，将行为配置计算信息进行信息反馈给行为选择步

骤，对实体的行为选择参数进行修正，通过性能评估或设置条件的方式实现。④更新 Agent
的内部状态值，以及将行为状态信息传递给仿真模块中构建的虚拟环境，利用知识库中环

境更新规则实现虚拟环境的动态更新，并进入下一个时刻的循环计算，直至各 Agent 达到

目标。 
（3）输出 
当 Agent 行为执行完成后或虚拟环境更新完成后，就形成信息输出，实时更新虚拟环

境。执行结果输出到仿真模块中的仿真平台上，以虚拟仿真环境显示，视图控制以及数据

文件的方式展现。通过多次有目的的实验，可以对系统的特征进行刻画，实验过程中所产

生的数据可作为决策者分析系统行为的定量依据。基于计算模型构建出来的实验系统，可

以作为“培育”各种复杂现象的手段。 

3.5  结 果 分 析 

计算实验系统是数据发生器，能够产生海量的复杂系统模拟运行数据。计算实验数据

分析根据已有的数据，进行科学分析，发现系统运行中的问题和薄弱环节，并找出原因，

提出符合实际的解决问题的办法或建议。基于构建出来的实验系统，可以对感兴趣的实际
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现象进行实验研究。这些新现象的出现是通过 Agent 之间的局部交互涌现出的系统全局行

为，通过与实际现象的比对，可以得出微观行为与宏观现象之间的关联关系。计算实验数

据的分析仍然采用通常的大数据分析手段，包括关系网络、聚类、分类、事件关联、异常

检测等。二者的不同之处体现在：计算实验能够模拟整个系统在不同初始条件和不同场景

下的演化过程，可以分析最后的数据结果是如何产生的；而单纯的大数据分析只能给出结

果，却无法说明微观行为是如何与宏观现象进行关联的。 

为了有效地分析复杂系统的演化过程，可以从“宏观机理”“中观结构”“微观行为”

三个层次展开分析，具体方案如图 3-9 所示。 

 

图 3-9 “三层次”复杂系统计算实验结果分析 

1）宏观机理分析：复杂系统当中存在明显的反馈回路，它是一种非线性时变的复杂社

会经济系统。由于系统动力学理论是一种处理复杂社会经济系统的有效工具，这里将以系

统动力学理论为基础，分析整个系统演化过程的内在机制（如个体热度变化过程、个体退

出机制等）和反馈回路（如干预机制影响个体行为等），构建系统动力学模型。基于数据分

析研究模型参数的学习方法，分析不同要素对整个系统演化的影响，进而对整个系统的演

化过程进行预测。 
2）中观结构分析：复杂系统当中的个体在长期的演化过程中会涌现出复杂的结构特

性，包括幂律特性、小世界特性和异配特性等。为了理解这些涌现特性的产生机理，这里

将以复杂网络理论为基础，分析个体根据需求选择合作伙伴的过程数据，构建竞争与合作

过程的概率模型，从而得出系统复杂结构的涌现机理，在此基础上研究整个系统复杂结构

的演化过程。 
3）微观行为分析：复杂系统当中的个体将能够根据其所在小生境的状态调整其行为，

如进入系统、更新功能、调整个体行为、退出系统等行为，从而使整个系统具有适应性和

自组织性。因此，可以基于多代理理论[18]和演化博弈论[19]，从个体微观行为的角度入手，

对个体自适应行为的状态转移轨迹[20]进行分析，进而判断整个系统的自适应行为和系统鲁

棒性。 
针对每个层面，计算实验可以采取多种分析形式，包括过程分析、假设分析以及情境

分析等。过程分析主要关注个体在时间和空间上的相互作用，尤其是关键阈值与关键属性。

假设分析可以对使用不同规则集的模型进行比较，如摩尔（E.F.Moore）邻域与标准冯·诺

依曼（J.von Neumann）邻域的差异。情境分析可以为实验模拟分析提供更全面的可用方法。

例如，研究传染病在特定地区的传播情景，可以分析环境因素对于疾病传播的影响，哪种

干预措施能够有效遏制疾病传播，干预措施在什么时间点介入效果最佳等。 
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3.6  模 型 评 估 

分析计算模型是否通过概念模型发挥预期作用的过程被称为评估。这里需要根据模型

计算出的结果，结合其具体的应用领域，评估该模型是否适合解决实际问题。如果能够解

决，选择最优的一套模型或者多套模型，为实际问题服务；如果都没能解决实际问题，则

需要对模型进行调整或者重构。目前，计算实验研究中通用的质量评估标准尚未出现，这

里给出一些被广泛接受的原则，以供参考。 

（1）有效性 
分析计算模型结果是否与已知系统规律相匹配的过程被称为有效性验证。从本质上讲，

有效性验证就是计算实验输出和已知系统模式之间的匹配性问题。未经有效性验证的模型

不能用于实际问题分析，所得出的实验结果也无法令人信服。目前，存在各种各样可用于

计算模型有效性验证的方法。其中，最重要和常见的有结构有效性与行为有效性。 
结构有效性是指模型的内部功能，包括 Agent 相关属性、交互规则和环境的主要假设

是否有效。测试计算实验模型中的结构效度时，应考虑以下因素：①目标方法中所使用方

程式的规范以及属性是否有效。如果采用结构稳定性的假设，则整个模拟过程中系数是不

变的，即场景中 Agent、规则和环境间的规则设置不会随时间变化。②采用不同学科的知

识来检查计算实验模拟的假设，这是比结构效度检验更为广泛的角度。 
行为有效性与计算实验模型运行取得的实际结果有关，例如成长模式、衰败或振荡等

定性和定量特征。确定行为有效性的关键在于计算实验所产生的模拟空间模式是否与参照

系统内的已知经验模式相对应。例如，糖域模型[21]产生的洛伦兹曲线和财富分布直方图。

这些模型的实验运行结果与很多已知的社会经验规律非常匹配（帕累托法则）。 
通常情况下，验证计算实验模型是利用已有的经验数据进行推论。但有的时候，计算

实验的结果可能并未在现实世界中产生过。在这种情况下，需要充分利用领域知识，探寻

产生这种现象的原因，是否是现实世界中一种可能的发展趋势，以此判断该模型的有效性。  
（2）简洁性 
简洁性用于衡量模型的表示形式是否优雅，这会体现在规则式、句法结构以及相似特

征等方面。例如，有些物理方程式就非常符合这一标准，逻辑清晰、明确且体系完整。与

有效性不同，简洁性不一定是必备属性，但肯定是一个理想的科学属性。 
（3）实用性 
实用性是指分析计算实验场景是否能够对改造现实世界发挥作用。举例来说，计算实

验模型可以帮助研究人员处理很多棘手问题，并有助于改进现行政策，例如冲突解决、城

市发展、资源均衡化、新技术冲击等。然而，社会仿真模型是通过代码实例化呈现的，对

于评估社会领域的模型质量的检验和确认往往是不充分的，所以需要常见的必要实践。虽

然 20 世纪 70 年代初所使用的众多模型假设被证明是不正确的，但方法本身是强大的且持

续发展至今。另外，在有些情况下，无法针对相关参照系统开展实验，例如理解两个星系

碰撞会发生什么事的唯一途径是进行计算实验。 
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3.7  结 果 应 用 

计算实验中的仿真实验建立在真实世界的基础上，是真实世界的系统映射。通过对仿

真结论的综合分析，可以对一些在现实系统中难以评估的指标进行准确可靠的量化分析，

帮助理解宏观现象与各种影响要素之间的联系，进而给出系统演化方向的预测判断，给决

策者提供辅助决策。计算实验的目的是得出有利于真实世界发展或解决真实世界中问题的

方案和结论。通过对多种可能性的实验环境进行预演，可以检验措施是否有效，对策略进

行分析和效果评估，并不断进行优化。 
根据分析结果可以对不同的策略进行比较，从而为系统演化干预提供决策支持。实际

系统可以根据实验系统中的结果动态调整各种机制和策略，完成对实际系统的管理和控制；

实验系统可以根据实际系统的反馈数据重新设计相关实验，并根据评估结果完成对实验系

统的优化和改进，进一步与实际系统相吻合。通过实际系统与实验系统的相互反馈，对二

者之间的行为进行对比和分析，完成对系统的调整与优化，真正达到有效管理的目的。 
对于复杂系统而言，干预策略需要对知识库中的预案或范例进行调整、整合、重造，

形成新的干预策略。策略的生成一般有两种方法：①基于规则生成，即根据规则调整或整

合合适的预案，生成合适的处置方案；②基于范例生成，即调整或整合合适的案例。两种

手段可同时使用，最后需要对结果进行综合处理。 
事件风险预测与策略生成的整体结构如图 3-10所示。事件解析器基于系统的本体知识，

对事件进行分类、分级，根据语义抽取对现场事件属性的信息，形成 XML 的事件描述。

干预策略所涉及的知识有：规则型知识（临机处置规则、预案修正规则等）、本体知识（推

理术语、领域术语及其他语义相关的术语）和范例知识（事件处置的历史范例）。图 3-10 

 

图 3-10  风险预测与决策生成整体结构 
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中综合器的功能是恰当地选出处置预案或范例的若干片段，对其工作流程片段或某些任务

节点进行调整，最后对两个或多个事故处置的片段进行整合。人（决策者和顾问）在其中

扮演重要的角色，他们是理解、分析和制定工作流程的最后拍板者，而决策的信息系统是

知识与信息的提供者和分析者，基于相关的本体集来“重造知识”。 

与预案集、范例集和规则集相关联的本体，对指导风险预测和决策生成有至关重要的

价值。通过对这一本体进行归纳，抽取出临机决策中表达知识的基本框架，统一对临机决

策知识的描述，从而最终作为异构本体间交流、共享的基础。这里将这种知识框架（schema）
称为面向事故的决策知识服务。决策知识服务的形成需要研究三个方面的技术：对本地知

识（预案、范例和规则）的语义要素抽取、语义标注，以及所涉及词汇的语义关联。 
这里将决策生成按照三种形式进行处理：再生型是指有合适的应对预案，但预案中的

资源、动作等由于某种原因无法工作，而找其替换品以达到原有效果的决策方式；调节型

是指没有合适的预案，但某几个预案片段调整、整合后能应对事件的决策方式；创新型是

指没有合适的预案能应对事件，决策者根据自身的知识制定应对事件的决策方式。 
1）再生型决策的关键在于找出用来生成处置方案的范本预案中的要素（包括组织结

构、资源、行为和任务等），并在分析当前意外事件所处现场状况的基础上对要素内容进行

调换，形成实际可用的处置流程。因此，需要从现有的本地预案集中提取出这些要素，并

和上层的本体知识进行关联，从而支持决策者对相关预案中要素内容的快捷浏览，提高决

策者对要素的即时理解程度和要素调换时的准确程度。 
2）调节型临机决策需要依据当前的意外事件情况，寻找紧密相关的一组预案集和范例

集，并抽取出符合实际需求的预案或方案片段，重新整合成可用的处置流程。因此，需要

分析进行预案或范例重组时的关键词汇，使用这些词汇对预案集和范例集进行语义标注，

并和上层的本体知识进行关联。决策者在进行方案重组时，可以通过快速定位和浏览预案

或方案中完成目标功能的候选片段，并根据实际情况进行斟酌、选取。 
无论是再生型决策中的要素替换，还是调节型决策中的方案重组，都可能在既往的决

策实践中总结出有效的规则，这里把这些规则称为决策规则。决策规则往往使用了上层本

体中的关键词汇。因此，需要将规则和相关的本体通过这些词汇形成关联，从而有效地提

示决策者选择当前合适的决策行为，提高决策者的决策能力。 

3.8  小    结 

本章详细阐述了计算实验方法包含的六个步骤：①方法的适用性判定，关键在于提醒

使用者，计算实验方法并非适用于所有领域；②计算实验系统的开发，包括实验初始设置

以及个体的行为规则，通过改变内外部因素的组合方式，可以建立各种各样的实验场景，

从而对不同因素在演化过程中的影响进行实验；③计算实验的执行，利用实验可设计和可

重复的特点，对系统演化进行各种压力实验以及极限实验，从而解决此类实验无法在现实

中去实现的缺陷；④计算实验结果的分析，包括对涌现现象进行观察和解释，以及按不同

指标体系对各种演化模式进行全面、准确、及时、量化的分析；⑤计算模型的评估，主要

是通过与历史数据的比对判断模型的有效性；⑥实验结果的应用，侧重于将计算实验的运

行结果用于理论分析或者决策支持，体现其实际价值。本章能够使读者对计算实验的过程
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有所了解，为后续章节的学习奠定基础。 
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第 4 章  基于数学变量的模型 

4.1  引    言 

计算实验是一个交叉学科领域，由一系列的概念、原则、理论和研究方法构成。对社

会经济系统的复杂性进行模拟研究时，这些领域知识互相依赖，并且协同工作[1]。本章主

要介绍基于数学方程的计算模型。从历史的观点上讲，基于数学变量的模型是计算实验方

法的先驱，主要包括系统动力学（system dynamics，SD）模型、博弈模型、排队模型和马

尔可夫模型[2]。这类模型均聚焦于系统随时间变化的特征，非常适用于解决管理、工业和

操作设置中的策略问题，通过理论分析，结合实际经验，使各项应用更具成效。由于篇幅

所限，这里只对每种模型的代表性技术进行介绍。 

4.2  系统动力学 

4.2.1  系统动力学概念 

系统动力学用于研究和管理复杂反馈系统（例如，业务系统和其他社会系统）的计算

机仿真模型。它以系统论和事件概率理论为基础，吸收了控制论、信息论的精髓，是一门

综合了自然科学和社会科学的学科。系统动力学采用自上而下的结构，运用“凡系统必有

结构，系统结构决定系统功能”的系统科学思想，根据系统内部组成要素互为因果的反馈

特点，从系统的内部结构来寻找问题发生的根源，而不是用外部的干扰或随机事件来说明

系统的行为性质。系统动力学模型是一种系统动力学模拟，属于以变量为基础的计算模型，

用于分析含有变量和变更率、反馈和前馈相关性的复杂高维系统。正规的 SD 模型包括一

个离散时间差分（前差分或后差分）方程系统，可以为确定性模型，也可以含有随机变量

定义的随机噪声。表 4-1 展示了 SD 模型发展过程及代表性成果。 

表 4-1  SD 模型发展过程及代表性成果 

时间 人物 代表性成果 

1909 年 丹麦数学家和工程师 A.K.Erlang 最先通过建立哥本哈根电话局模型，对排队系统进行科学研究 

1953 年 英国统计学家和数学家 D.G.Kendall
在《数理统计年报》上提出了排队系统中使用的标准标志法[3]，目前仍然

在使用 

1958 年 麻省理工学院 R.Bennett 
创建了第一套系统动力学的计算机建模语言，即 SIMPLE（用大量方程式

来模拟工业管理问题） 

1959 年 缅因大学地质科学系 A.Pugh 
编写DYNAMO（动力学模型）1.0版本，是 SIMPLE的改进版本。DYNAMO

快速成为管理科学和操作模型的正规通用模型[4] 
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续表 
时间 人物 代表性成果 

1961 年 

麻省理工学院斯隆管理学院工程

科学家 J.Forrester 
出版了开创性的书籍《工业动力学》[5]，这本书是 SD 的首本经典书籍 

美国国家工程院院士 T.L.Saaty 出版了经典排队理论著作《排队论的要素及应用》，应用了排队理论元素[6] 

麻省理工学院斯隆管理学院终身

教授 J.D.C. Little 
在《运筹研究期刊》上发表了著名的排队系统定律[7] 

英国数学科学教授 J.F.C. Kingman 在剑桥哲学学会《数学学报》中发表了同样著名的定律[8] 

1969 年 
J.Forrester 和 J.Collins（前波士顿

市长） 
提出了城市动力学，将系统动力学模拟在真正意义上拓展到了社会复杂性

和复杂社会仿真中[9] 

1972 年 

美国环境科学家 D.Meadows 
出版《增长的限制》[10]，这是一本让世界各地关注到 SD 的经典书籍。工

程师奥雷利奥·佩西（A.Peccei）的罗马俱乐部为其提供赞助。《增长的

限制》出版后，立即被转译成多种语言版本 

美国加利福尼亚大学的文化人类

学家 L.S.Cordell 

在其博士论文“Settlement Pattern Changes at Wetherill Mesa, Colorado”中

首次对 Puebloan（Anasazi）政策进行了社会模拟。Cordell 获得了美国考

古学会颁发的终身成就奖和美国人类学会颁发的阿尔弗雷德基德奖，并于

2005 年成为美国国家科学院院士[11] 

1975 年 

苏黎世大学政治科学研究所所长

D.Ruloff 
首次应用 SD 模拟政治叛乱和稳定的过程，随后他建立了阿富汗政治瓦解

和塔利班叛乱分子的首个动力学模型[12] 

国际研究中心（CIS）高级教授

N.Choucri 和 R.North 
发表了《冲突中的国家》，是首个国际关系方面的离散时间模拟，建立了

一战发生的模型[13] 

1979 年 

瑞士日内瓦高等国际关系研究生

院，政治科学家 U.Luterbacher 和
P.Allan 

创建了 SIMPEST，针对冷战期间美国-苏联-中国的战略博弈构建了首个

动力学模型，该模型准确预测到了苏联的解体。U.Luterbacher 和 P.Allan
在苏联莫斯科的国际政治科学协会的国际会议上介绍了其文章 

英国考古学家 C.Renfrew 和 K.L. 
Cooke 

开用数学方法模拟文化变迁之先河 

1981 年 

美国考古学家 J.Sabloff 首次实现了考古方面的模拟[14] 

N.Choucri 
出版了世界能源市场经济和政策前景方面的首部 SD 建模书籍《国际能源

的未来》[15] 

1984 年 SD 科学期刊 创立《系统动力学评论》 

20 世纪 80
年代中期 

美国政治科学家 M.Wallace 
发表了一篇文章，利用 DYNAMO 演示了在 SD 模型中应用 L.F.Richardson
军备竞赛理论的情况 

1985 年 ISEE 系统公司 发布了系统动力学建模软件 Stella 1.0 

1998 年 
N.Choucri 和其麻省理工学院的

学生 
在《系统动力学评论》中发布了首个状态稳定的 SD 模型[16] 

2000 年 美国管理科学家 J.D.Sterman 
出版了《企业动力学》《复杂世界的系统思考和建模》，是 SD 方面的经典

大型教科书[17,18] 

SD 模型在处理众多领域的复杂性研究问题，特别是在指定参照系统中出现下列特性。 
1）适用于处理长期性和周期性的问题。例如，自然界的生态平衡、人的生命周期和社

会经济危机等都呈现周期性规律，并需通过较长的历史阶段来观察，已有不少系统动力学

模型对其机制作出了较为科学的解释。 
2）适用于对数据不足的问题进行研究。建模中常常遇到数据不足或某些数据难以量化

的问题，系统动力学依靠各要素间的因果关系、有限的数据及一定的结构仍可进行推演分析。 
3）适用于处理精度要求不高的、复杂的社会经济问题。上述问题的描述方程通常是高
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阶非线性动态方程，应用一般数学方法很难求解。系统动力学则借助计算机仿真技术仍能

获得关键信息。 
4）强调有条件预测。本方法强调产生结果的条件，采取“如果……则……”的形式，

为预测未来提供了新的手段。 
5）在宏观系统水平上，变更轨迹可以包括稳定、增长、抑制、循环、振动、渐近行为

和其他时间定性模式。系统复杂性的突变性质是由最低因果层级的变量相互作用导致的。

因果性网络中各个节点的噪声会影响最终结果的轨迹（噪声是后期分离出来的，作为概率

分布）。 

4.2.2  描述模型 

系统动力学的建模过程是一个由粗到精、由浅入深地将思维模型转化成数学模型和计

算模型的过程。在这个转化过程中，系统动力学有一整套将模型逐步量化的方法：方框图

法、因果关系图法和库存流量图法等。这些方法各自有不同的特点和功能，依次使用这些

方法，能够方便而有效地将定性模型转化为定量模型[19]。 

1. 方框图 

方框表示系统元素、子系统或功能模块，方框中填上相应的名称、功能或说明。带箭

头的实线表示各元素、各子块之间的相互作用关系、因果关系或逻辑关系，也可以表示流

量的运动方向（流量写在实线旁）。以公司为例，其模型方框图如图 4-1 所示。 

 

图 4-1  公司的模型方框图 

2. 因果关系图 

因果关系图在构思模型的初级阶段起着非常重要的作用。在建模过程中，它既可以初

步明确系统中诸变量间的因果关系，又可以简化模型的表达，使人们能很快地了解系统模

型的结构假设，使实际系统抽象化和概念化。在因果关系图中，用因果链表示各变量彼此

之间的因果关系。以下是因果关系图的几个重要概念。 
1）因果链：因果链是一个带箭头的实线（直线或弧线），箭头方向表示因果关系的作

用方向，箭头旁边有“+”或“-”号，分别表示积极的或消极的作用关系，具体取决于该
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关系是促进还是阻碍指定变量的变化。 
2）正向反馈：一种积极的反馈循环，是增加变量值的一种因果关系。积极反馈属于强

化动力学范畴，会产生增长、扩张、增加、放大、增加改进、增补、扩散上升或时间轨迹

变量中的其他增长模式。 
3）负向反馈：一种消极的反馈循环，是减少变量值的一种因果关系。消极反馈属于平

衡动力学范畴，会产生疲劳、衰退、减少、损失、缩减、降低耗损、收缩、限制、衰减或

时间轨迹变量中的其他降低模式。 
4）关系回路：多个因果链以同向封闭的形式连接起来组成因果关系回路。回路的极性

取决于回路中负向因果链的数目。若回路中负向因果链的数目为偶数，则回路极性为正（+）；
若回路中负向因果链的数目为奇数，则回路极性为负（-）。 

因果关系图的一个典型用处就是描述某种社会现象，例如社会成员逐步遵循某种新的

社会规范。如图 4-2 所示，从 SD 的角度而言，有助于理解社会成员采用新规范是如何作为

一个社会过程运行的。在图 4-2 中的社会规范采用过程中，设定了两个反馈循环关联，且

两个循环同步作用。积极反馈循环 R（右侧）表示的是社会从众性如何随着新采用者的数

量增多而产生更多的新规范采用者。遵守新规范的人越多，采用该规范的动力就越大，这

就是强化动力学。左侧的反馈循环 B 代表负增强或“平衡”，表示随着采用新规范的社会

成员人数的增多，潜在的采用者就会减少。采用新规范的比例越高，还没有采用该规范的

人数就越少，因此，左侧的循环代表消极反馈。 

+ -

+-

规范采用

规范率
dA/dt

潜在的规范

采用者P
规范

采用者A

适应社会潮流

B R

 

图 4-2  因果关系图表示的社会规范采用过程 

总之，规范采用率是潜在规范采用者数量与新规范采用者数量的函数。潜在的规范采

用者和实际的规范采用者会分别根据采用率降低和增长；降低和增长的结果是两个关联动

力学在不同时间的不同行为。若社会成员中仍存在少量未采用规范者，则该过程早期采用

者人群的增长率比该过程后期阶段的增长率大。社会规范的相关示例可用于表示改革、意

见、技术革新、态度和行为等模式。因此，社会规范的采用过程可以广泛应用于社会科学

领域。 

3. 库存流量图 

SD 模型开发过程中的第二个阶段利用库存流量图的符号体系描述系统中不同类型的

变量以及各变量之间的相互作用关系。库存流量图采用的基本符号及含义如表 4-2 所示。 
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表 4-2  库存流量图采用的基本符号及含义 

符号名称 符号标识 含义 

状态变量 
 

状态变量是表征系统状态的内部变量，可以表示系统中物质、人员等的

稳定或增减状况 

速度变量 或  速率变量控制着状态变量的变化，规定了这种控制的方式和强度 

辅助变量 
 

辅助变量是为了建模方便而人为引入的信息反馈变量，是状态信息变量

的函数 

外生变量 
 

外生变量呈现固定不变的状态时就退化成常数 

表函数 
 

反映了两个变量之间某种特定的非线性关系 

物质延迟  指发生在物质流上的延迟 

平滑、信息延迟 
 

指发生在信息流上的延迟 

物质的源与汇 
 

源抽象为白洞，物质只出不进，所以与它相连的物质流线箭头均朝外；

汇表示永远填不满的坑，抽象为黑洞，物质只进不出，所以与它相连的

物质流线箭头均向内 

物质流  物质通过物质流线运动 

信息流  信息通过信息流线传送 

在库存流量图中，所有物质都取于源而聚于汇，但是出自不同源的物质只能聚入与其

同质的汇中，这就是守恒子系统的概念。守恒子系统是指以一个状态变量为中心组成的局

部系统。根据源和汇的特点可以得到以下两个结果。 
1）同质守恒子系统之间既可以用物质流线连接，表示正向的因果关系，也可以用信息

流线连接，表示反馈的因果关系。例如，在图 4-3 所示的人口年龄链结构中，各守恒子系

统均是同质的，状态变量都表示人口，所以它们既可以用物质流线直接连接，也可以用信

息流线反馈连接。 

 

图 4-3  人口年龄链结构 

2）不同质的守恒子系统之间只能用信息流线连接，不能用物质流线连接。例如，

图 4-4 所示的物价-收入子系统中，物价和收入分别属于不同质的守恒子系统，它们的量纲

也不一样，所以它们之间不能用物质流线连接，只能以信息传送的形式相联系。 

库存流量图的特点是将系统中各变量按其不同的特征，以及在系统中所起的不同作用

划分成不同的种类，并用物质流线和信息流线按照其特有的作用方式将它们联结起来，组

成系统的结构。所以，库存流量图法比因果关系图法更加详细地反映出系统内部的反馈作

用机制，使人们对系统的构成有一个更加直观、更加透彻的理解。在系统动力学建模过程
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中，库存流量图法是介于思维模型和计算机模型之间的一个十分重要的过渡办法，它为构

造系统的数学模型打下良好的基础。对于一个比较熟练的建模者，可以省去用因果关系图

法描述系统的步骤，但是通常不能省去库存流量图法的步骤。 

 

图 4-4  物价-收入子系统结构 

4. 混合图法 

在实际建模过程中还经常采用一种混合图法，将系统中物质流线上的状态变量和速度

变量按库存流量图的方式画出，而将信息流线上的各种反馈变量按因果关系图的方式画出，

如图 4-5 所示。混合图法汲取了因果关系图法和库存流量图法的优点，既保持了因果关系

图简单明了的特点，又将系统中的重要变量鲜明地突出出来。因此，混合图法得到了比较

广泛的应用。 

物价变化率

供给

消费结构

物价政策

成本

生产率

供需差

物价

需求

 

图 4-5  混合图法示例   

4.2.3  模型示例 

1. 示例描述 

图 4-6 给出了基于 Richardson 的群体间军备竞赛动力学竞争模式，群体间冲突中也存

在类似的示例。此种情况下，每个群体的武器采购率受两个相反的动力学影响。一方面，
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由于其武器采购率受到竞争对手武器的水平驱动，因此该循环中存在增长动力学。增长动

力学越高，通过增加己方武器采购率来赶上另一方的需求就越大。另一方面，该循环中存

在减少动力学，一方受到其已经拥有的保持成本驱动，因此若另一方的军备水平越高，则

己方经济负担越大，从而更加难以进一步增长。目前，直接经济成本中必须添加支持高级

能力的组织复杂性。Richardson 将该约束力称为“疲劳”[20]。 

 

图 4-6  基于 Richardson 的群体间军备竞赛动力学竞争模式 

一个整体系统由成对的因果循环表示，该循环表示某个基本因果循环如何与另一个循

环关联。如图 4-6 中的竞争过程，假设两个反馈也循环关联，它们会同步作用。武器采购

率是竞争对手武器水平和群体（自己）武器水平的一个函数，右侧的增加动力学是一个自

行加强的驱动器（积极反馈），左侧减少动力学是一个平衡驱动器（消极反馈）。但是，与

上一示例不同，本示例假设是作用于武器采购率的两种不同类关联。 
1）反馈联轴器：如规范出现的示例中所示，关联积极和消极反馈过程。 
2）作用物联轴器：由于每一方武器水平的结果是由己方的决策以及竞争对手的决策而

确定的，因此可以用对策论的战略互动来联结两个竞争对手。此种情况下，竞争过程中这

两个关联的动力学在不同时间的行为也不同，其取决于哪个动力学驱动占优势。 
总体而言，因果关系图可从定性角度通过提取积极和消极反馈循环以辅助构建概念 SD

模型，该积极和消极反馈循环分别与加强/增加和抑制/减少驱动器一致。但是，构建一个足

够完整的基准系统概念模型需求更多，该系统能够以计算机代码形式实施。 

2. 库存流量图 

图 4-7 给出了军备竞赛模型的库存流量图，展示了两个完全关联的冲突系统，说明竞

争对手之间是如何作用和反馈循环的，是战略互动概念的形式化[21]。竞争对手的动力学过

程均由三个因素驱动。 
1）竞争对手的当前武器水平（积极反馈，增加力量）。 
2）群体本身的武器水平（消极反馈，减弱力量）。 
3）作为背景的敌对状态，其产生了这样一种想法，不管竞争对手的武器水平如何，为

了以防万一，群体都需要获得某些最低的军事能力。 
系统动力学设计阶段主要的成果，是设计一个由一组方程规定的基准社会系统概念模

型。例如，在冲突模型中，下列连续时间方程系统[式（4-1）和式（4-2）]指定竞争动力学。 
d
d
X aY bX g
t
                           （4-1） 
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d
d
Y X Y h
t

                            （4-2） 

其中，a 和 α为反应系数；b 和 β为缓解系数；g 和 h 为敌对状态系数；X 和 Y 为军备水平。

以下为离散时间的方程系统。 
( 1) ( ) ( )X t aY t bX t g                       （4-3） 

( 1) ( )Y t αX t βY h                        （4-4） 
此种情况下，由于系统比较简单，可对方程系统进行分析，以获得闭环型解决方案。

这些方程系统的解决方案能产生包含指数关系的时间轨迹，该时间轨迹方便验证。大多数

情况下，这些系统不会产生时间轨迹，因此需要进行模拟[22]。 

 

图 4-7  军备竞赛模型的库存流量图 

4.2.4  分析 

复杂系统模拟研究的主要目标是获得定性定量结果来更好地理解参照系统。显然，开

发一个 SD 系统模拟的主要目的是用来分析检查系统故障的原因。SD 系统模拟的主要形式

包括问题假定分析、形式化分析，以及情景化分析。 
SD 模型的形式化分析会产生多种结果，例如所有变量（保有量）的时间轨迹，参数空

间中的相图、灵敏度分析，比较静态分析，以及动力系统分析中的类似结果。例如，形式

化分析的冲突模型可以显示出群体军备水平在冲突演变中的时间轨迹，作为一种参数组合

的相图轨迹来表示相应的定性/定量结果。形式化分析的结果能够显示性能，如轨迹、奇点、

渐近线、吸引子、梯度场、周期性、混沌、分岔、各态遍历性（时间平均值和空间平均值

之间的平等）、相变、稳定性及其他在模型结构中显著的动态特征。 
问题假定分析是另一种 SD 系统模拟的主要分析方法。例如，在冲突模式中，可能问
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其中一方对其对手的敌意是另一方敌意的几倍时会发生什么，或者当两个群体间的反馈系

数显著不同时会发生什么。采用问题假定分析时，可以用来探索当不同外力控制时，系统

会发生什么变化。 
SD 系统模拟中一个更全面的分析方法是情景分析，它涉及一系列相关的问题情景定

义，而不是一次分析一个问题。例如，在冲突模型中，可能希望检验一个反馈系数相对较

小，缓和系数数倍于反馈系数并且敌对系数很弱的情景。直观地讲，这样的一个情景应该

会引发一系列措施来降低冲突，如减小战争范围或强度、裁军等。相反的情景会存在一组

位于相反范围的系数，引发螺旋状的失控扩大态势（甚至崩溃）。在这两种极端情景之间，

还有许多其他定性或定量特性，仍然是未知的且依然在探索中。 
SD 系统模拟的这些分析方法中，可以用于分析基本的系统分析以及政策评估问题。SD

系统也能够和其他模型进行组合，从而提升模型的应用范围。 

4.3  博 弈 模 型 

博弈论用来研究这样一种情境，即最终的结果不仅取决于个体如何在不同的备选项之

间进行选择，还取决于与他们互动的其他人所作出的选择。博弈论的思想出现在许多不同

的情境之中。在一些情境中，博弈的意思非常明显，例如可以用博弈论的工具分析如何选

择球员罚点球以及如何进行防守。另外一些情境则并不总被人们称为博弈，但也可以用同

样的工具加以分析。这样的例子包括：当市场上已经有某一产品时，生产相似新产品的定

价问题；在拍卖会上如何确定投标竞价；选择因特网或者交通网络中的一条路径；在国际

关系中是选择一种比较强硬的立场还是比较温和的立场；在职业体育比赛中选择是否服用

兴奋剂等。在这些例子中，每一个决策者的选择结果都取决于别人的决策。这就为博弈论

的分析提供了一种策略要素。 
正如本书在随后要讨论的，博弈论思想跟那些看起来似乎没有人作出明显决策的情境

也存在一定的关联。也许进化生物学为此提供了最为显著的例子。进化生物学最根本的原

则是变异，生物体为提高自身对环境的适应性会发生变异。但是，对这种适应性的评估常

常不能单独进行。相反，它依赖于其他所有（非变异）生物体的行为，以及变异行为与非

变异行为之间的相互作用。在这样的情境中，对变异成功或失败的分析便加入了博弈论的

界定，并且非常接近于对人类决策的分析。类似的分析已经被应用于研究新文化习俗的成

功或失败，它取决于所植入的已有行为模式。这就意味着博弈论的思想并不仅限于人们在

互动中的行为推理建模，其内涵思想更加宽泛。博弈论一般会强调哪种行为得以推广时，

对于维持自身利益更有利。 

4.3.1  博弈的概念 
作为研究的出发点，首先讨论博弈论背后的一些基本理念。博弈论关注的背景是决策

者彼此之间是进行互动的，即行为具有相互连通性。每个参与者对结果的预期不仅取决于

他们自身的决策，而且取决于与其互动的其他人所作出的选择。为了更好地理解博弈的定

义，下面从案例分析开始。 
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1. 案例 

假设你是一名大学生，在规定的截止日期前一天，你有两项需要准备的工作：一是考

试，二是报告。此时，你需要在“为考试而复习”和“为报告而准备”两者之间做取舍。

为使例子表达更加清晰，这里将利用一些假设。首先，假设你可以在“为考试而复习”或

者“为报告而准备”间进行选择，但只能选择一种。其次，假设在不同决策结果公布之前，

你对预期成绩有准确估计，如果进行复习，则预期成绩是 92 分；如果没有复习，则预期成

绩是 80 分。   
报告需考虑的因素相对复杂。因为报告是你和拍档的联合性互动行为。假设你和拍档

都做了充分准备，报告十分完美，因而你们预期的成绩都是 100 分。假设只有一个人做了

准备（拍档没有准备），则你们的预期成绩都是 92 分。假设两个人都不做准备，你们的预

期成绩都是 84 分。 
这个例子在推理时需注意，所有这些结果对你的拍档也是一样的。对于考试，假设他

会有同样的预期结果。同样地，拍档也必须在复习考试或是准备报告之间作出抉择。 
进一步假设，你们彼此之间不能相互沟通。所以，你们不能共同商讨行为选择。而且，

在彼此进行独立决策时，相互都知道对方也在进行决策。假设你们都追求个人平均成绩的

最大化，下面分析一下这种平均成绩是如何通过彼此之间投入的努力来决定的。 
1）假设你们都选择准备报告，则都将在报告上得 100 分，考试上得 80 分，每个人的

平均成绩是 90 分。 
2）假设你们都选择复习考试内容，则都将在考试上得 92 分，报告上得 84 分，每个人

的平均成绩是 88 分。 
3）假设一方复习考试，另一方准备报告，则得分结果如下所示：为报告准备一方在报

告上得 92 分，考试上得 80 分，这方的平均成绩是 86 分；选择复习考试一方在报告上得

92 分，因为报告成绩是共有成绩，这方因对方的报告准备行为而获益，通过复习考试得 92
分，所以他获得的平均成绩是 92 分。 

下面，通过 2×2 表格对这些得分结果情况进行总结。此处，行代表你的两种选择行为：

是准备报告或是复习考试；列代表你拍档的两种选择行为。所以，2×2 表格中的每个单元

格都表示你们的一种联合选择行为。在每个单元格中记录你们的平均成绩：左侧是你的成

绩，右侧是你拍档的成绩。全部的记录结果，如图 4-8 所示。 

 

图 4-8  决定是复习考试还是准备报告的博弈收益矩阵 

2×2 表格很巧妙地表现了博弈论背景的设置。现在，需要决定行为选择：是准备报告，

还是复习考试。很显然，各自的平均成绩不仅取决于个体在这两个备选项之间的选择，还

取决于你拍档的选择，即互动方的选择。因此，作为各自决策的一部分，参与方必须对对

方可能的行为进行合理推理。当考虑自己策略的后果时，必须想到他人决策的影响，这正
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