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复杂系统的相关研究被誉为 21 世纪的新科学, 其应用范围也越来越广泛, 小

到一个组织内部的奖励制度, 大到关系国计民生的政策制定和实施, 均与复杂系

统的研究密切相关。 社会、 经济和管理领域处理的问题一般都是复杂系统问题。
复杂系统涉及众多因素 (变量) 和子系统, 各变量和子系统之间的关系一般是非

线性的。
复杂系统的变量一般具有不确定性, 这种不确定性往往表现为模糊性、 随机

性和灰性等。 与以往注重研究系统的非线性、 复杂适应性和混沌等特性不同的是,
本著作从复杂系统中变量的不确定性入手, 给出了复杂系统中变量的不确定性表

示和推理问题。 给出了基于灰云模型的复杂系统中变量的不确定性表示和不确定

性推理, 包括给出了灰云逻辑和泛逻辑的具体内容, 为复杂系统问题及其仿真提

供了变量的不确定性表示模型和不确定推理方法; 给出了基于云模型的复杂不确

定性系统中强化学习方法, 为处理仿真中的不确定性提供了变量表示、 知识推理,
并为强化学习提供了理论和方法借鉴。

复杂系统的仿真一般难以使用单一的建模方法进行解决, 遵循钱学森先生提

出的综合集成理念、 思想和方法体系, 本著作提出了面向复杂系统仿真的综合集

成式建模方法, 有机融合, 可以充分发挥多种建模方法的优势, 为复杂系统的仿

真建模提供了有力的方法。 文中给出了将 Agent、 系统动力学和社会网络综合集成

的 MAD 型社会网络模型, 在实际应用中, 可以根据需要综合集成已有的两种或多

种建模方法。 本著作给出了基于 MAD 型社会网络模型的隐性知识管理系统的建模

方法案例。
社会、 经济与管理领域存在大量的复杂系统, 本著作给出了复杂系统仿真在

经济和管理领域的具体应用实例, 具体包括在关系型社群的商务行为演化分析、
关键词竞价、 连续双向拍卖、 电子商务产业园共生演化、 共享经济参与主体的决

策行为分析、 风险决策中时间压力影响的仿真、 秘书问题的仿真分析等方面的应
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用。 这些应用中, 有的用到了综合集成仿真建模方法, 有的体现了复杂系统的复

杂适应思想, 有的体现了复杂系统的非线性或动力学思想。 这些复杂系统的建模

仿真应用为解决社会、 经济与管理领域的复杂系统问题提供了很好的参考和借鉴。

著　 者
2021 年 7 月 12 日
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第 1 章

绪　 论

第 1 节　 复杂系统建模仿真及其经济管理应用

复杂系统的研究在 21 世纪得到学者的广泛关注, 人们逐渐认识到无论是在自

然界还是在社会经济领域, 复杂系统是普遍存在的。 现实世界中的绝大部分系统

都是复杂系统, 复杂系统最初由霍兰提出, 具有聚集、 非线性、 自适应、 涌现、
动态演化等特征[1]。 现实中的经济管理系统通常有许多影响因素, 这些影响因素

之间具有非线性的影响关系。 从复杂科学衍生的复杂系统视角为理解经济社会现

象提供了全新观察角度[2], 复杂系统的研究需要具有跨学科的研究视角。

一、 复杂系统的变量特征

复杂系统中事物或概念具有不确定性, 这种不确定性表现为变量 (属性) 的

不确定, 直接导致变量 (属性) 难以量化, 从而影响了对系统复杂适应、 混沌等

行为的研究与分析, 也影响了对系统非线性运算的开展与分析。

二、 复杂系统的仿真建模

1. 复杂系统的仿真建模研究

仿真是研究复杂系统常用且有效的方法。 建模是仿真的基础, 常用的复杂系

统建模方式是基于多 Agent的建模方法[3], 该方法以具有自主性的 Agent主体间的

相互作用模拟复杂系统的非线性作用, 进而研究复杂系统的行为。 系统动力学[4]

为复杂系统的研究提供了非线性作用的研究方法, 其以一组非线性偏微分方程方

式来模拟系统。 遗传算法传世人霍兰教授提出复杂适应系统[5] 建模方法———回声

·3·



复杂系统仿真的经济管理应用

模型, 为复杂系统的建模提供了整体的指导思想和方法。 博弈论[6] 是与仿真方法

互补的研究复杂系统的有效方法。 中国学者王飞跃提出的平行管理为研究复杂系

统提供了全新的方法论视角, 其基于 “人工系统+计算实验+平行执行” (ACP) 对

复杂系统进行研究与分析, 平行管理思想和方法为研究复杂系统提供了新的思路

和方法。 基于 “人工系统+计算实验+平行执行” 的平行系统管理与控制方法是中

国科学院研究员王飞跃在 2004 年提出的处理复杂管理系统的有效方法[7 ～ 9]。 针对

复杂系统的应用研究, 使用较多的传统方法包括: 基于多智能体 (multi-agent) 的

建模方法、 基于系统演化的系统动力学方法、 基于学习和进化的智能方法。 这些

方法和技术本质上还属于对现实世界的仿真, 对问题的解决往往停留在表面层次

和专业领域, 还不能满足复杂性研究的需要[10]。 综合集成法是著名科学家钱学森

于 20 世纪 80 年代提出的处理复杂系统的方法[11], 平行管理系统方法继承和发展

了钱学森的综合集成方法和思想体系。 平行管理系统的基本方法为 “人工系统+计
算实验+平行执行”。 所谓平行管理, 是指由一个自然的现实系统和对应的一个或

多个虚拟或理想的人工系统所组成的共同系统[12]。 对于复杂系统的研究, 大多数

情况下, 既没有系统的足够精确的数学模型, 也不可能建立可以解析地预测系统

短期行为的模型, 必须设法挖掘平行系统中人工系统的潜力, 使人工系统在实际

复杂系统的管理与控制中发挥作用[9]。 ACP 方法是基于复杂社会系统存在 “多重

世界” 的观点, 构建具有现实意义的计算化的人工社会实验室, 利用计算实验方

法对实验情境进行各种实验与分析, 最后, 综合利用多种数据感知与同化手段,
实现人工社会与真实社会的平行演化[13]。 基于人工系统的计算实验思想, 就是将

计算机作为复杂系统的实验室, 通过大量的计算性 “实验”, 对系统行为进行分

析[14]。 计算实验与系统仿真基于相同的技术, 但在指导思想和理念上却有着本质

上的不同。 由于涉及社会与人的复杂系统有内在的主观性, 故可以更进一步把仿

真结果作为现实的一个替代版本, 或一种可能出现的现实, 而把实际系统也作为

可能出现的现实中的一种, 这一思路正是由系统仿真走向计算实验的基础[12]。 基

于 ACP 解决复杂系统问题的基本原则是: 在不断探索和完善的原则下, 寻求复杂

系统的有效解决方案, 建立系统的新型研究体系和方法, 利用人工系统、 计算实

验和平行执行方法和理论, 结合定性与定量的综合集成法和并行分布式高性能计

算技术, 建立系统研究的理论和方法体系[15]。 在计算实验中, 传统的计算模拟变

成了 “计算实验室” 里的 “实验” 过程, 成为生长和培育各类复杂社会经济系统

的手段, 而实际系统只是这个计算实验室的一种可能结果而已[12,16]。 ACP 方法通

过实际系统与人工系统的相互作用, 完成对实际系统的控制和管理, 对相关行为

和决策进行管理和评估, 对有关人员和系统进行学习与培训等。 并行执行的平行

系统的主要目的是, 通过实际系统与人工系统的相互联结, 对二者之间的行为进

行对比和分析, 完成对各自未来的状况借鉴和预估, 相互地调节各自的管理和控

制方式, 达到管理和控制的目标[12]。 建立复杂系统平行管理方法的基本步骤为:

·4·



第 1 章　 绪　 论

首先建立系统的社会性和工程性的计算模型, 形成开放的人工系统架构体系; 其

次借助该人工体系联合先进的计算技术, 采用计算实验方法, 对复杂生产实验系

统进行实验, 分析和评估掌握系统的演化规律; 最后通过人工系统和真实系统的

平行执行, 实现复杂系统的综合管理与控制[17]。 在人工系统中, 人的行为及其管

理规律具有明显的社会复杂经济的主观性, 由此带来更多的不确定性, 因此人的

行为及对其实施管理的社会、 文化、 制度是人工系统中进行计算实验的主要内

容[17]。 根据这一思想, 基于 ACP 的平行管理系统中使用的基本建模方法是基于

Agent的建模方法。 人工系统建模的主要手段就是代理编程, 其主要特征是集自主

性、 交互性、 学习与进化自适应能力等于代理一身, 使之成为建模的基本元素。
利用代理方法描述人工系统, 主要由代理模型、 环境模型, 以及代理之间、 环境

之间和代理环境之间的交互规则组成[14] 。 如在基于 Agent 的人工高速铁路建模

中, 通过对实际高速铁路系统的分析, 基于 Agent 进行人工高速铁路建模, 用于

平行管理与控制[18]。 在基于 ACP 的城市轨道交通平行管理研究中, 提出了基于

Agent的城市轨道交通建模方法[19]。 在基于 ACP 方法的电子商务系统复杂性研究

中, 使用 Agent代理方法建立了与真实电子商务系统平行执行的电子商务社会实验

平台, 为复杂性研究结果的评估、 验证和修正提供了实验环境[20]。 由于复杂系统

的综合集成特征, ACP 研究中建模方法常采用基于 Agent与其他建模方法相结合的

综合集成模型。 如在平行应急管理系统人工社会的语义建模中, 分析了平行应急

管理系统对人工社会建模的内在需求, 提出采用网络本体语言对人工社会建立语

义模型的方法, 将语义网技术合理地应用到 Agent智能体模型和人工社会关系网络

描述中, 建立应急场景客观世界和社会关系的本体概念集合, 实现智能体 Agent的
知识和推理规则的语义描述, 提高智能体 Agent 的智能性和协同能力[21]。 在复杂

生产系统的平行管理研究中, 除建立现有的单个 Agent的认知模型、 推理模型和行

为模型、 多 Agent的相互信息交互过程模型外, 在建模过程中, 企业的管理规定、
员工的行为规章制度以及应急预案等将会对员工的行为和班组行为产生很大影响,
然而它们更多地涉及很多非数值的、 语言层次上的描述和结构性描述, 为了使静

态文本信息转变为动态的计算信息, 将主观的企业管理规定变成可以计算评估的

信息, 主要借助集成基于模糊逻辑的语言动力学对代理 Agent行为进行建模、 分析

和评估[15]。 中国著名科学家钱学森先生提出的综合集成方法[22] 为研究复杂系统

提供了有效的思想、 理论和方法, 在这一思想指导下的综合集成研讨厅[23] 的研制

和开发为解决复杂问题提供了现实工具, 基于综合集成思想研究复杂系统的仿真

建模, 将为复杂系统的研究提供有力的工具和方法。 复杂网络[24] 一般具有自组

织、 自相似、 吸引子、 小世界、 无标度等特征, 是研究具有相关特征的复杂系统

的有效方法。 社会网络分析方法[25] 为复杂社会系统的研究提供了有力的建模和仿

真方法。
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2. 复杂系统建模仿真的经济管理应用研究

复杂系统建模仿真在经济管理中有着广泛而深入的研究和应用。 研究者考虑

安全因素对共享乘车行业的影响机制并进行了系统动力学仿真[26]; 提出了污水处

理 PPP 项目收益优化的系统动力学仿真研究[27]; 基于 Agent 仿真模型对城市犯罪

演化进行了研究[28]。 研究者对异质从众行为与股价波动进行了 Agent仿真研究[29]。
以中原经济区 X乡为例, 基于社会网络分析法对乡村聚落空间网络结构优化进行

了研究[30]; 以中国水产科学研究院为例, 基于社会网络对渔业专利进行了分

析[31]; 对北京电动汽车供应网络发展进行了复杂适应系统仿真研究[32]; 提出了基

于回声模型及 Gaia方法的复杂适应系统仿真建模及应用[33]; 构建了基于混合编程

的梯级水库群综合集成仿真调度平台[34]; 提出了基于 MAS 的体系效能综合集成仿

真模型[35]。
基于 ACP 的平行管理系统方法, 自从提出以来得到日益深入的广泛应用, 取

得了丰硕的应用成果, 获得了良好的经济和社会效益, 相关研究给出了 ACP 方法

在交通应用中的概念、 结构和案例[36]。 在智慧社会的应用中, 以虚实互动的平行

系统为手段, 推动对社会的全面感知、 建模、 解析、 决策及反馈执行, 进而实现

集舆情感知、 平行管理和移动指挥与控制为一体的闭环反馈组态式社会管理, 全

面提升其功能与服务水平[37]。 在 2010 年广州亚运会期间的交通控制与管理应用

中, 使用 ACP 方法有效地实现了交通的高效平行管理和运营[38]。 在应急管理中,
引入复杂系统研究中的 ACP 方法, 设计了面向平行应急管理的计算实验框架, 根

据一般实验框架原理, 结合平行应急管理的特点, 给出了平行应急管理计算实验

过程模型; 最后以此框架支撑 KD-ACP 平台进行北京市甲型 H1N1 的计算实验研

究, 根据应急指南设计了四级响应措施, 并对实验结果进行了对比。 通过应用,
表明该实验框架能够很好地支持平行应急管理[39]。 在提高核电站安全可靠性的平

行系统方法应用中, 以 ACP 方法为基础, 基于信息技术最新发展成果, 提出了采

用自上而下的规划和自下而上的设计相结合的方法, 来开发 “核电站可靠性规划

和设计软件包”, 使得核电站在建造前就有了安全可靠方面的科学依据[40]。 在基于

ACP 方法的电子商务系统复杂性研究中, 运用 ACP 方法综合分析电子商务的特点,
提出了基于 ACP 方法的电子商务系统复杂性研究方法论、 基于 Agent 的代理建模

实验、 决策和量化计算 4 个主要问题的解决方法[20]。 在能源系统的应用中, 利用

虚拟人工模型, 采用平行系统, 建立能源 5. 0 的理论、 框架和技术, 指出能源 5. 0
的核心是构建与实际能源系统同构的虚拟人工能源系统, 通过虚拟人工能源系统

的计算实验, 确定优化控制策略, 引导实际能源系统运行, 并使虚拟人工系统和

实际系统平行执行、 共同演化, 形成智能能源系统[41]。 ACP 方法在乙烯周期生产

管理的应用中, 提出了乙烯周期生产管理的平行评估方法和具体手段, 提升了管

理的科学化水平[42]。 在基于平行系统的非常规突发事件计算实验平台研究中, 将
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ACP 方法引入突发事件应急管理领域, 为相关理论研究成果验证提供计算化的实

验支持和工具[43]。 平行系统理论在现代矿山管理的应用中, 在管理中心采用数据

融合、 数据挖掘及可视化技术构建一个与现实系统相对应的人工系统, 并通过对

人工系统的演化实现对现实系统的预测、 评估和优化, 实现矿山的优化管理[44]。
在城市客运交通枢纽系统应用中, 传统的管理方法难以形成具有动态适应能力的

有效解决方案, 相关研究运用复杂系统研究中的 ACP (人工系统、 计算机实验、
平行执行) 方法, 首次给出城市客运交通枢纽平行控制与管理系统研究框架[45]。
在情报系统的应用中, 讨论基于 ACP 方法构造智能情报 “激活器” 问题, 提出基

于 ACP 的平行智能情报方法[46]。 在建立人工人口系统的应用中, 提出利用人工社

会的思想, 结合复杂系统的理论和方法, 建立相应的人口计算实验手段和人口管

理平行系统, 主要工作包括人工人口系统的基本框架、 计算实验与人口政策的评

估、 平行系统与人口的控制与管理, 以及基本综合集成研讨厅的实现方式[47]。
ACP 方法在军事系统的应用, 相关研究讨论了基于平行理论的军事体系的组织和

管理问题[48]。 在社会信号处理与分析的应用中, 相关研究就社会信号与社会系统

建模与管理, 社会信号的刻画, 社会传感网的构建, 计算辩证推理和综合的人工

社会、 计算实验、 平行执行 (ACP) 方法等展开讨论, 希望在此基础上进一步开

展研究与应用, 最终建立面向社会信号的获取、 分析、 解析和应用的一般框架与

方法体系[49]。
综上, 综合集成、 ACP 思想方法为处理复杂适应、 非线性动力学特征的系统

提供了较好的建模思想和方法借鉴。

第 2 节　 不确定性及其表示模型

复杂系统中的事物或概念大多具有不确定性, 不确定性表示问题的研究对于

复杂系统的发展和关键问题的解决具有至关重要的作用。 事物或者概念的不确定

性的含义是什么, 事物的不确定性包括哪些方面, 如何客观地描述事物的不确定

性等问题一直是相关研究试图解决的重点。 1965 年美国著名控制论专家

L. A. Zadeh提出的模糊数学, 给出了解决不精确问题的模型和方法[50]。 我国学者

华中科技大学的邓聚龙教授提出的灰色理论, 给出了解决信息不完全情况下问题

描述的模型和方法[51]。 描述问题随机性的概率论与数理统计方法, 给出了解决随

机性、 不确定性问题的理论和方法[52]。 我国学者李德毅院士提出了云模型理论,
该模型综合描述了既具有模糊性又具有随机性两种不确定性的概念和事物[53]。 陈

大为教授提出了综合描述模糊性和灰性的模糊灰色集合论方法[54]。 笔者提出了综

合描述灰性与随机性的灰云模型[55]。 这些描述不确定性的理论和方法的共同优点

是都从不确定性的某一个或两个层面客观、 深入描述了该种不确定性, 并给出了

一套完整的理论和方法, 且都在不断发展和完善之中。 这些模型的共同缺点就是
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只考虑不确定性的一个或者两个方面, 对于其他方法完全忽略, 根本避而不谈。
这样不是完全客观的方法, 因为不确定的各个层面在一个事物中往往是同时存在

的。 在问题的求解中, 需要综合考虑这些方面。 单纯地考虑一个层面会造成片面

性。 现有的方法没有给出综合描述一个事物不确定性的方法。
现实世界中的不确定性是普遍存在的, 不确定性包括模糊性、 随机性、 可能

性 (概率)、 灰性等。 模糊性对应事物或概念的类别不清晰而引起的判断上的不确

定性, 如对于人的年龄阶段, 有幼儿、 少儿、 青年、 中年、 老年等的划分, 而对

于一个具体年龄的人应该划分到哪一个年龄阶段, 有时却存在不确定性, 具体到

某一年龄时, 该年龄越接近于上述年龄段中的两个年龄段交界, 那么引起的判断

上的不确定性就越大。 随机性表现为事件的亦此亦彼性, 这种亦此亦彼性表现为

多种可能性, 单一过程无法具体预测具体结果, 但同时总体可能遵循某一期望值。
事件出现的可能性的大小称为概率。 灰性是信息贫乏系统的特征, 是一种 “外延

明确, 内涵不明确” 的不确定性。
按照不确定性的以上表现, 可以将不确定性事件分为模糊事件、 随机事件、

灰色事件、 模糊随机事件、 灰色随机事件、 模糊灰色随机事件、 模糊概率事件、
灰色概率事件、 模糊随机概率事件等, 李德义院士提出的云模型, 就是研究其中

模糊随机事件的模型, 而其他事件的研究模型有待于在云模型的基础上进一步进

行深入的研究和拓展。 如模糊灰色随机事件的模型, 即灰云模型已经得到初步研

究。 而其他如模糊随机概率事件还没有得到进一步深入研究。
按照不确定性是否可量化的标准来划分, 事物属性的可量化程度分为三种基

本类型: 一种为可量化的, 即属性值是可以使用准确的数值来表示的; 一种为不

可量化的, 即属性值是无法使用准确的数值来表示的, 又被称为定性的; 一种是

半定性半定量的。

一、 云模型

由中国科学院院士李德义创立的云模型在信息科学、 人工智能、 数据挖掘、
经济与管理、 社会科学等领域有着广泛而深入的应用。 云模型不仅充分考虑了概

念的不确定性, 也考虑了概念的随机性。 与模糊数学方法相比, 具有更大的客观

性。 以前的相关研究证明了正态分布的普适性, 因此正态云模型是在应用中被普

遍采用的一种云模型。 集合的相关理论为近代科学特别是人工智能的发展奠定了

基础。 从集合论的角度来研究云模型是一个很好的视角, 能够进一步发挥云模型

的特点, 并促进其在各个科学领域的进一步应用。 云模型将模糊数学的隶属度看

成是随机的, 更符合客观事实, 随机隶属度的提出克服了以往模糊数学隶属度主

观性的缺点。
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