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智能复杂体系研究
吕淳朴，王焕钢，张涛*，蒋文兰

摘要 介绍了体系研究的历程与现状，提出当下该领域的研究重点是复杂度及智能性更高

的智能复杂体系。阐述了智能复杂体系的概念、特征、建模、涌现和应用。提出今后的研究

方向主要集中在智能复杂体系的建模、智能涌现与牵引控制等。
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随着互联网、大数据、人工智能等技术的快速

发展，原来孤立的系统之间实现了紧密互联，一系

列具有智能性的系统进行动态组合，构成了智能复

杂体系。对智能复杂体系的研究可以帮助解决现

有体系中存在的环境污染、能源浪费、资源配置不

合理等问题，从而减轻污染，节约能源，提高资源利

用率。智慧城市、智慧园区、智慧工厂、未来战场都

可以视为某种特殊的智能复杂体系。

在智慧城市中，针对城市中存在的交通拥堵、

环境恶化等问题，智慧城市可以通过物理系统、社

会系统和信息系统的动态智能组合，使多个系统协

同运转，为城市提供包括规划、节能、环保、安全在

内的一系列服务。在智慧园区中，根据功能，园区

体系划分为能源、物流、安防、环保和地理信息等系

统。目前这些系统之间往往互不关联，无法发挥体

系的最大效用。如果系统能够互联互通，园区的实

时监控、优化调度、安全生产和智慧运输等功能将

得以实现。在智慧工厂中，针对现有工厂存在的不

合理资源调度，智慧工厂将工艺环节、生产流程、物

料调配和运输视为不同的系统，通过统筹调度这些

系统，达到生产效率最大化，提高企业生产效益。

对于未来战场，面对瞬息万变的形势，海、陆、空、天

作战域与侦察、装备、打击、运输、后勤保障等系统

紧密配合，形成作战体系，实现统一指挥，协同作

战，为打赢未来战争保驾护航。

开展智能复杂体系的研究意义重大。传统的

复杂系统研究重在研究某个特定系统的性能，而对

于系统构成的网络，即体系的全貌，缺乏充分的认

识。体系由系统发展而来，也是系统向越来越复

杂、越来越智能化发展的必然产物。当系统论的思

维模式无法满足现有的发展时，体系的思想便应运

而生。近年来，人工智能的研究进入了蓬勃发展的

时期，以大数据、机器学习、深度学习等新技术为代

表的科技成果层出不穷。这些成果对系统与体系

的复杂性研究有一系列行之有效的途径和方法。

因此，人工智能新成果的出现，给智能复杂体系相

关问题的解决开辟了新的道路。

27



科技导报2020，38（21）www.kjdb.org

1 智能复杂体系的概念与特征

1.1 体系的概念与特征

在现代汉语中，体系的含义十分宽泛，指的是

“若干有关事物或思想意识互相联系而构成的一个

整体”。工业体系、思想体系、作战体系、市场体系、

管理体系等，都可以称为体系。在这个概念下的大

部分体系，与本文探讨的内容有潜在的联系，但同

时有很大的区别。“体系”对应的英文为 system of
systems（SoS），最早出现在 1964年一篇讨论城市系

统的文章中[1]。

长期以来，系统思维一直专注于系统的成员、

内部设计及其关系。与此同时，外部设计、整体环

境以及这些在系统影响力、所有权和适应性等方面

的意义都被忽略或简化[2]。20世纪 90年代末以来，

系统工程规模变得更大更复杂，以复杂自适应系统

为理论指导的体系出现，体系及体系工程逐渐成为

系统工程、管理科学等诸多学科的新研究领域[3]。

尽管在体系与体系工程的认识上还没有形成统一

的、为学术研究领域广泛接受的概念定义，但关于

体系与系统、体系工程与系统工程的区别已经得到

众多学者的认可[4]。

从综合的体系概念分析，体系是由组分系统构

成的系统，但与普通的系统形成了对立的概念[2]。

体系可以看作“元系统”，组分系统通过自主嵌入的

方式形成体系，这些自主的、嵌入的系统在技术、环

境、地理区域、运作方式以及概念框架等方面是不

同的[5]。较早提出体系特征的Maier M W认为，体

系是相互协作的系统的集成，这些组成系统具备两

种附加特性，即运作的自主性与管理的自主性[6]。

也有学者认为，体系方法并不倡导某种工具、方法

手段或实践，相反它追求一种新的思维模式，这种

思维模式能够迎接体系问题的挑战[4]。

从分领域的体系概念分析，各类文献中关于体

系的概念与定义层出不穷，体系的典型概念与定义

不下 40种，描述了研究者对体系在信息、网络、企

业、军事等不同领域下的理解与认识[3-4]。以企业

信息系统为应用背景，体系是大规模分布、并发系

统的集成体，组成体系的系统本身是复杂单元[7]。

以未来战场环境信息系统为应用背景，体系是系统

的综合，系统综合以系统的演化发展、协同与优化

为目的，最终达到提高整体效能的宗旨[8]。在交通

系统、军事体系和空间探索等领域的探索中，体系

是分布环境中异构系统组成网络的集成，体系中这

些异构系统表现出独立运作、独立管理和区域分布

特征，体系的组成不同于一般系统的内部结构[9-10]。

从网络中心战的需求出发，体系的框架包括健壮的

物理、社会、信息网络，这 3个网络可以加强网络化

与信息共享，改善态势感知与理解，增强协作与交

互，体系元素具有自主与敏感型，实现体系效能的

提高[11]。

在对体系概念进行描述时，通过特征理解体系

可能是一种更理想的方法[12]。Maier M W较早提

出了体系的 5个关键特性，包括构件系统运行独立

性、构件系统管理独立性、地理分布、涌现行为、进

化的发展过程[6]。随着对体系了解的加深，体系的

特征逐渐加入了新的内容。Boardman和 Sauser认
为，虽然关于体系的特征可能还未完全达成共识，

但已经出现了趋同性，并为体系特征加入了归属

性、互联性、异构性等[2]。国内学者为体系的特征

增加了边界模糊与动态、影响的关联性、自组织与

适应性等特征[3-4]。

1.2 智能时代下的体系

当今随着大数据和人工智能技术的发展，使构

成体系的组分系统的智能性、自组织性在逐步增

强，组分系统间物质、能量、信息的交互越来越充

分。研究者从数据运行与流动的角度探索体系的

发展与演化，在不同领域进行了新的尝试与探索。

智慧城市是智能时代下的体系典型代表，世界各地

的城市都在寻求基于信息和通信技术的智能解决

方案，以应对城市化带来的挑战[13]。在以网络为中

心的企业体系中，云计算环境可以为企业服务质量

提供监控、管理和响应[14]。商务流程的现代化使得

软件密集信息系统和赛博物理系统、无人机系统、

卫星和移动通讯系统等密切合作，形成了新的信息

体系[15]。智能电网和智能建筑中应用的体系数字

孪生策略成为智能化的新策略和新架构[16]。在医

疗补助计划中，信息技术体系在微观、中观、宏观 3
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个层次上整合物联网技术并为医疗补助提供服

务[17]。

因此，在智能时代下，体系研究工作的重点对

象将发展为智能复杂体系。智能复杂体系拥有体

系的基本概念和基本特征，同时将展现自己独有的

特征，特征的核心在于智能性。综合以上描述，本

文给出智能复杂体系的概念与特征。

1）智能复杂体系的概念。

智能复杂体系是一系列智能系统的动态组合。

智能系统之间以数据为表现形式，以物质、能量、信

息为载体进行复杂多变的联接、交互、协同、优化，

使智能复杂体系能够涌现出组分系统不具备的能

力，集中表现为具有更强的智能性，从而完成更高

层次的任务和使命。

2）智能复杂体系的特征：（1）组分系统具有

独立性、异构性、复杂性、分布性、智能性。独立性

表明组分系统是可以独立运行的单元。异构性表

明组分系统之间的差异可能很大，数据形式和系统

运行模式千差万别。复杂性表明组分系统是复杂

系统，组成体系之后复杂性将成倍甚至成指数型增

加。分布性表明各组分系统可能分布在不同的空

间位置。智能性表明组分系统可以根据环境和需

求的变化进行自我组织、管理、调节。（2）智能复杂

体系运行和管理具有动态性。动态包含两层含义，

既指组分系统为动态的、可变的系统；也指体系具

有开放性和动态调整性，允许系统的进入、退出、动

态演化。（3）组分系统间通过数据进行复杂多变的

联接与交互。数据作为“流通货币”，贯通整个体

系，反映体系内的联接、交互、协同、优化、涌现等动

作的过程与结果。（4）智能复杂体系具有强涌现特

性。组分系统间通过一系列交互动作，使智能复杂

体系出现组分系统不具备的能力，集中表现为层次

更高、水平更高的智能性。

1.3 智能复杂体系与多智能体系统、复杂网络

在系统复杂性的研究中，多智能体系统

（multi-agent system, MAS）和复杂网络（complex
network）是两个重要的概念，也形成了重要的方法

体系。

多智能体系统指的是可以相互协作的多个简

单智能体为完成某些全局或者局部目标使用相关

技术组成的分布式智能系统。多智能体系统的特

点包括自主性、容错性、灵活性和可扩展性、协作能

力等，应用方向包括机器人控制、无线传感器网络、

智能电网控制等[18]。

复杂网络介于完全规则和完全随机之间，并呈

现出小世界效应和无标度的统计特征。复杂网络

的特征还包括了自组织、自相似、吸引子等方面，应

用方向包括技术网络、社会网络、交通运输网络、生

物网络等[19]。

智能复杂体系与上述二者的区别体现在基本

单元、单元独立性和能力涌现等方面。智能复杂体

系的基本单元是可以独立运行的智能系统，每一个

组分系统都拥有自身的目标、任务和需求，在体系

之外，可以独立完成目标。这些智能系统集成体系

后，涌现出更强大的体系能力，以能力为体系智能

的表现形式，完成更高层次的任务。多智能体系统

的基本单元是智能体，但其本身独立性和智能性较

低，目标和任务相对简单，在形成多智能体系统后

可以集群完成复杂的目标和任务。因此，多智能体

系统是以完成系统任务为目标，而不是能力的涌现

和构造。复杂网络的基本单元是网络节点和连接

节点的边，在系统研究的层面可以理解为系统的网

络抽象。节点和边本身的独立性较低，需要与网络

的其他要素合作完成目标任务。

但与此同时，多智能体系统和复杂网络是系统

复杂性研究的重要概念与方法，其研究成果也必然

可以为智能复杂体系铺设基础，提供借鉴。

2 智能复杂体系的建模

2.1 复杂系统建模

在复杂性研究中，仿真技术已成为了一种有效

可行的方法和工具。无论是微观世界的可视化、宏

观世界的变迁机理，还是人的生理机能、社会的变

迁，都可以通过对复杂系统进行建模与仿真来进行

研究。仿真技术经历了发展阶段（约 1940—1960
年）、成熟阶段（约 1970—1980年）和高级阶段（大

约自 1980年开始）之后，现在又进入了以复杂仿真
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系统为主的新阶段[20]。智能复杂体系来源于复杂

系统，因此体系建模势必也要从系统建模说起。

复杂系统的建模方法大致分为 5类，分别为基

于智能技术的复杂系统建模、基于数学手段的复杂

系统仿真、基于离散事件动态系统的建模、定性建

模与仿真、复杂网络建模与仿真。基于智能技术的

复杂系统建模，指的是采用人工智能，控制专家的

知识、经验和技巧，建立系统的模型。主要的建模

方法有神经网络建模、基于Agent的建模、基于CGP
的建模、遗传算法、粒子群优化算法等。基于数学

手段的复杂系统仿真包括参数优化方法、模糊仿真

方法、宏观仿真方法等。基于离散事件动态系统建

模，主要是研究人造的系统，如柔性加工系统、大规

模计算机和通信网络、机场交通管理系统等。这类

系统的特点是对系统进程起决定作用的是一些离

散事件，所遵循的是一些复杂的人为规则。主要的

建模方法有Petri网、任务/资源图建模法、基于知识

的建模法和基于系统理论形式化的建模法等。定

性建模与仿真，指的是建立定性物理模型的过程，

由经验规则、专家知识、模糊关系等定性描述手段

建立知识库等。主要建模方法有定性因果方法系

统动力学、归纳推理方法等。复杂网络建模与仿

真，包括随机图、小世界网络、无标度网络、加权网

络、空间网络等。

2.2 智能复杂体系建模概述

仿真和建模无疑是智能复杂体系面临的首要

问题。Hallo等[21]对仿真在系统工程和体系工程这

两个学科领域进行了比较分析，引入了新的术语：

基于建模与仿真的体系工程，认为仿真是体系建模

的重要组成部分，强调在体系工程建模应用中融入

仿真的重要性。

对于智能复杂体系的建模，部分研究者们借鉴

复杂系统、多智能体系统、复杂网络等已存在的方

法理念进行了研究。其中，基于Agent、Petri网和图

论等的建模方法得到了较多尝试。通过基于Agent
的模型，体系的Agent-Group-Role层次结构将体系

的静态和动态特征，以及由目标或组分系统容量变

化而引起的体系重组纳入考虑范围内[22]，并基于空

间的交互作用函数模拟体系中组分系统的空间特

性和交互作用，用于评估智能体之间的物理和通信

交互[23]。利用集合论与基于Agent相结合的方法进

行体系建模，对期刊出版物的作者之间的协作进行

了模拟，验证了该方法对体系的模拟行之有效[24]。

有研究者将其应用于移动赛博-物理体系，将体系

元素抽象为用智能体Agent表示的逻辑组件，并使

用托盘装载系统来描述该模型[25]。通过基于 Petri
网的模型，可以在DoDAF元模型层次上定义通用

模型转换规范，提出了一种新的体系结构的可执行

建模方法[26]。基于图论的算法和图形数据库固有

的可扩展性和关系表示能力，可能会发展为体系工

程领域的重要工具[27]。神经网络模型的特点与复

杂系统的特征与建模方法论要求相适应，是复杂系

统建模的重要途径，并逐步应用于文本语言处理、

语音识别、图像处理、故障诊断等[28]。此外，基于聚

类的多因子建模可以为生活社区体系提供集成方

法，进行集成分析[29]。系统建模语言可以表示企业

体系结构的统一体系结构框架[30]，也可以进行战场

制图开发和无人机部署，为无人机群体系工程提供

指导[31]。

除了对已有理念和方法的迁移应用，也有研究

者提出，由于体系空间的复杂性，传统的方法对于

学习、探索和理解这些复杂交互作用是不够的，呼

吁开发新方法，并提出了新技术必须改进的具体领

域[32]。很多研究者提出了体系建模的新范式，架构

方法是解决大型复杂信息系统分析设计问题的一

种行之有效的手段，可以为复杂体系的设计提供新

范式[33]。在紧急响应体系研究中，Mihret等[34]提出

一种包含重要体系特征的通用、可扩展、自顶向下

的协作策略建模方法，为组分系统定义为一组规

则，引导组分系统交互达到体系共同目标。Outline
方法，将体系的功能需求作为半正式的建模行为来

处理，将体系需求与建模相结合[35]。工程系统多域

矩阵建模框架可以对疾病监测系统的流程和体系

结构进行建模[36]。基于能力驱动的体系核心竞争

力公式模型考虑组分系统的核心作用能力，在无人

机系统担任火灾扑救任务中进行了实验[37]。Ex⁃
plorer模型作为对多目标网络安全复杂体系进行架

构、建模和优化的工具，通过威胁抑制系统实现安
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全防范[38]。有学者提出，体系可视化动态行为是体

系架构设计变化和改进的方向，建议在整个体系生

命周期中维护和使用可视化[39]。也有学者认为，组

分系统的加入或离开改变了体系的结构配置，可能

会影响整个体系的性能、安全性和可靠性，因而体

系动态建模依然存在困难[40]。

3 智能复杂体系的涌现

涌现的概念由来已久，其背后的思想可以追溯

到亚里士多德著名的“整体大于部分之和”。人类

在发展过程中，已经认识并总结出很多自然界的涌

现行为，比如最古老的原生生命的形成，智慧生物

的产生与大脑的进化等。

系统科学把整体具有，孤立部分及其总和不具

有的性质称为整体涌现性。涌现性由组成成分按

照系统结构方式相互作用、相互补充、相互制约而

激发出来，是一种组成成分之间的相干效应，即结

构效应。涌现并不破坏单个个体的规则，但是用个

体的规则却无法加以解释。不同的结构方式，不同

的相互激发产生不同的整体涌现性。系统科学对

整体涌现性的研究已开展多年。涌现性的开创者

Bertalanffy，不但最先在现代系统科学引进涌现概

念，还明确指出要把研究涌现现象作为系统科学的

根本问题，意在给后继者指明系统科学的发展方

向[41]。

体系来自于系统，关键区别在于二者在涌现行

为上的不同。系统涌现可以人为设计，体系涌现则

超出了可预见范围。一个体系需要多种多样的涌

现行为来提升能力。因此，体系的设计者需要为体

系创造合适的环境，使涌现行为充分发生，同时能

够迅速地检测和中止意外行为[2]。一些研究者给

出了对体系涌现进行设计和指导的方法[42-43]，探索

了涌现的边界，提出了涌现结构框架，以解决组分

系统间“预期结果”与“意外行为”的矛盾[44]。在涌

现本质的探索上，研究者也进行了尝试和努力。有

学者从本体论角度讨论了涌现的实质，描述了一个

一致、内聚和预测性的框架，通过集成和互操作的

语法和语义来表示部分-整体关系，用函数和行为

构建对象和过程的本体，揭示了由于改变物理对象

的交互作用而产生的涌现的真实本质[45]。McDer⁃
mott等[46-47]认为，涌现通常是体系内部创新的结果，

代表了利益系统、创新系统和环境的汇合，提出了

一套适用于体系工程和“人为中心”的设计方法和

工具，可用于体系演化的战略设计和规划，并应用

于城市交通体系和社区体系设计。

在智能复杂体系的涌现研究中，智慧城市因其

广阔的应用前景一直备受关注。未来的智慧城市

将表现出由“生理智能”、“社会智能”和广义“人工

智能”等 3种智能形式综合形成的“整体谐生智

能”。3种智能共同演化，逐步交汇形成整体层面

的“融合”式智能[48]。尽管目前的城市尚未发展出

整体谐生智能，但 Zheng等[49]提出的“城市计算”对

来自多系统的信息融合已经产生了“整体大于部分

之和”的效果，给智能复杂体系的涌现提供了例证

研究。城市计算是对城市空间中多种多样的数据

源产生的异构大数据进行获取、集成、分析的过程，

这些数据源包括传感器、设备、汽车、建筑和人类活

动等，其目的是解决城市面临的主要问题，例如空

气污染，持续增长的能源消耗和交通拥堵等[49]。融

合环保、交通，地理信息系统的U-Air方法，可以实

现空气质量实时预测，方便城市居民的出行[50]。地

理信息系统和交通系统的结合，可以发现城市的功

能区域，挖掘城市道路布局的不足之处，辅助城市

规划[51]。交通系统产生的实时出租车轨迹数据和

地理信息系统结合产生的 T-Drive系统，可为出租

车司机动态规划路线，减轻城市拥塞[52]。CityNoise
方法结合了地理信息系统和通信信息系统中的签

到数据，分析城市各区域在不同时间段上不同类别

噪声的污染指数，缓解城市噪音污染[53]。信息系统

和物理系统交互产生的新功能还体现在社交、娱

乐、经济、安全等方面。在社交和娱乐方面主要表

现为各种推荐系统[54]；在经济方面，地理信息系统

中的道路数据，兴趣点数据和交通系统中的人口流

动数据，可以用于辅助商业选址和房价估值[55]；来

自物理系统和信息系统的数据，特别是社交媒体数

据融合可用于发现城市中的突发事件，保障城市安

全[56]。利用城市中由通讯网络反映的人群密度数
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据和GPS反映的危险品运输车辆的数据进行融合，

可测算出城市中的危险区域[57]。

关于涌现行为是体系的重要特征这一点，已经

形成了共识。但在现有的文献中，对体系涌现性的

描述并非特别充分，主要原因是对于体系涌现的实

现较为困难，更遑论对涌现的控制、引导与调节。

如今，深度学习等数据处理技术得到了广泛的研究

和使用，虽然其理论解释尚不明确，但可以看到数

据耦合和融合的概念时有出现。未来，智能复杂体

系的涌现行为将通过数据的配合、耦合与融合，互

相渗透与弥散，逐步深入，能够自发地出现更强的

信息与知识。同时，逐步解开涌现发生的机理，进

而实现对智能复杂体系涌现行为的控制与引导。

4 智能复杂体系的应用

尽管智能复杂体系的概念、特征与建模还处于

研究阶段，但研究者已经在实际体系中进行了大量

探索。

在智慧城市复杂体系中，体系概念被应用于智

慧城市交通中的挑战[13]，城市交通新的体系治理框

架可以辅助智慧城市的高效运作，在新加坡的城市

实践中得到了体现[58]。在企业和社区复杂体系中，

体系理念结合云计算环境可以为提供计算服务的

企业系统的服务质量进行监视、管理和响应[14]。体

系与物联网技术结合，可用于管理医疗补助服

务[17]。体系理念应用于社区体系的构建，从描述区

域内因子价值组合类型的数据中，发展出系统社区

类型学[29]。在战场智能复杂体系中，体系思想已应

用于无人飞行器群的工程设计[31]。研究者分析了

体系在网络为中心的系统性战争的应用，提出了一

种基于超网络模型的作战体系架构和方案空间探

索算法，用于设计和选择最佳战斗系统[59]。体系还

可以应用于武器系统组合选择，从多维度建立分层

多准则价值模型来衡量武器系统贡献率，利用分类

优化选择策略，在一定的成本约束下得到最优的武

器系统投资组合[60]。

空气质量预测问题连接着城市中的环境保护

系统、交通系统和地理信息系统 3大系统。传统的

模型通常考虑单个系统的影响，无法提供准确的预

测。因此，蒋文兰等收集了城市的出租车交通轨迹

数据、天气数据、路网数据、POI数据和空气监测站

数据，利用半监督机器学习的方法框架 Co-Train⁃
ing 和 Tri-Training 进行细致的城市空气质量预

测，提高了预测精度[61]。

在智慧园区复杂体系中，危险货物的运输和储

存具有潜在的威胁。传统的危险识别方法依赖于

单一的系统数据源，难以满足目前的安全评估状

态。窦珊等从智能复杂体系的角度整合了不同系

统的数据，主要包括危险品监控系统的危险品储罐

监控传感器数据、物流系统的危险品运输车辆轨迹

数据、地理信息系统的地图数据。基于这些数据提

取特征，提出了一种多系统多源异构数据融合的危

险识别方法，实现了化工园区的危险态势感知，实

时显示整个化工园区的潜在危险区域。通过某化

工园区的实际数据验证了该方法的有效性[62]。

5 智能复杂体系的研究方向

5.1 智能复杂体系的建模

系统复杂性研究和数据技术的不断发展给建

模提出了新的需求。建模的复杂度和难度也将逐

渐提升，并将随着体系概念的更新而逐渐升级换

代。基于本文提出的智能复杂体系概念及特征，智

能复杂体系的建模应当满足如下条件。

1）智能复杂体系内各组分系统需要统一的建

模框架与方法，实现组分系统间的数据共融。处理

异构数据将是建模过程中的关键技术之一；

2）组分系统之间和系统内各主体之间的关系

描述准确、全面；

3）模型能够体现智能复杂体系运行和管理的

动态性，允许系统的进入、退出和动态演化，能够清

晰地反映数据的联接、交互、协同、优化；

4）模型能够展示智能复杂体系的涌现特性，并

能够将人纳入体系运行之中，使对体系涌现的引导

与控制成为可能。

5.2 智能复杂体系的涌现与牵引控制研究

涌现是公认的体系重要特征，但现阶段关于涌
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现的研究，理论层面或简单实例形式较多，对涌现

机理的解释研究较少。因此，智能复杂体系的涌现

行为及其主动牵引或控制将会是未来研究的热点。

研究者需充分利用当前时代下大数据和人工智能

研究的热点，从数据流动的视角分析涌现的形成机

理与发展模式，并尝试对涌现做出符合需求的引导

与控制。

涌现的形成和发展与体系组分系统间的数据

交互息息相关。在模型建立过程中系统间和系统

内成员间的关系已经得到了初步描述，但组分系统

间的数据连接模式仍需要选择并建立，从而使来自

各个系统的数据能够充分接触和交互，为涌现创造

平台和空间。在此过程中，赋予体系和组分系统以

较为充分的智能，并通过需求导引，不断调整、反馈

不同系统间连接与交互的紧密程度，自主探索、产

生满足给定需求的涌现结果。通过对涌现结果的

分析验证，可以了解体系内哪些组分系统间可能

有、或需要有较强的连接、交互与耦合，哪些组分系

统间的关系较为薄弱和松散。利用数学语言度量

与描述这些关系，判断关系的强度是否会随着需求

与环境的变化而变化，总结智能涌现的激发条件。

通过探索智能复杂体系涌现机理，体系内部的

关系得到了更清晰的展现。体系面临的外部环境

是动态变化的，人工体系所需要达到的目的与需求

也是在持续更新的，需要对涌现进行引导和控制。

对体系涌现的引导控制体现在能够使智能复杂体

系自发调节内部系统间、系统成员间的连接关系，

调整连接的紧密程度，调整数据的连接、交互与融

合方式，使得体系能够涌现出新的、与环境与需求

变化相适应的能力，具有更强的鲁棒性。这个过程

与强化学习的思路不谋而合。强化学习把学习看

作试探评价过程，智能体选择一个动作作用于环

境，环境接受该动作后状态发生变化，同时产生一

个强化信号（奖或惩）反馈给智能体，智能体根据强

化信息和环境当前状态再选择下一个动作，选择的

原则是使受到正强化的概率增大。因此，在涌现的

牵引控制上，可以利用强化学习的方法，当外部环

境和体系目标发生变化的时候，使体系自主、自发

地改变内部的连接，同时不断接收环境和目标给予

的反馈信息，使体系得到的正反馈概率增大，以适

应环境，满足新目标。

智能复杂体系研究的整体架构如图1所示。

图1 智能复杂体系研究的整体架构

6 结论

随着系统的复杂度与智能性越来越强，传统方

法与理论已经不适应当今需要。在云计算、机器学

习、人工智能等数据科学发展的推动下，体系的概

念得到了更广泛的推广与应用。总结了自体系思

想出现以来的概念和特征描述，提出了智能复杂体

系的概念与需要具备的重要特征，并阐述了智能复

杂体系的建模、涌现、应用的研究现状。提出今后

研究应重点关注智能复杂体系的建模，智能涌现与
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牵引控制。

体系的发展给科学研究与工程实践展示了广

阔的研究空间，也是数据科学向未来发展的重要验

证和推动力量。因此，对体系尤其是智能复杂体系

的研究，将在可预见的将来成为研究的热点，与此

同时，也迫切需要从体系的概念、特征、建模、牵引

控制等角度，全面理解和了解体系，为未来的发展

奠定良好的基础。
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Review on intelligent complex system of systems research

AbstractAbstract With the development of artificial intelligence, more and more complex and intelligent systems appear constantly.
Traditional theories and methods of system science and system engineering are no longer suitable for the need of the situation.
System of systems(SoS) has thus come into being. This paper reviews the concepts and characteristics of SoS, introduces its
history and current research status, and argues that the research focus in this field should be intelligent complex system of
systems(ICSoS) with higher complexity and intelligence. The paper also describes the concept, characteristic, modelling,
emergence and application around ICSoS. On this basis, this paper suggests that future research directions should focus on
modeling, intelligent emergence and pinning control of ICSoS.
KeywordsKeywords ICSoS; modelling; intelligent emergence; pinning control ●
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