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& 问题的提出
自然界!生物界!工程界!经济界和社会界中的大量复杂系统

是由在微观层次上的海量个体所组成" 个体之间存在着作用"如
物理作用!化学作用!实际!"#$%&连接!虚拟’()"*+,%&联系等等# 如果
把个体抽象为网络节点" 而个体之间的作用抽象为节点之间的

边"则复杂系统就可用一个复杂网络来描述$ 复杂网络描述了复
杂系统的拓扑结构特性"研究复杂网络往往是研究复杂系统的一
个切入点$
复杂系统主要研究其个体之间相互作用所产生的系统的整

体性质与行为$复杂系统的复杂性体现在系统的整体性质与行为
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系统研究了复杂系统的 0-12)3*+)) 问题#包括复杂系统的 0-12)3*+)) 性$幂律分布的分析$0-12)3*+)) 性的形成机制$复杂系

统的 0-12)3*+)) 现象#以及复杂系统 0-12)3*+)) 性的宏观调控等问题% 研究结果强调&’&F 从广义上说#0-12)3*+)) 性是描述大量复杂
系统整体上严重不均匀分布的一种内在性质’’!F 证明了只有当幂律指数 在 !!G 之间时#用幂律分布所描述的大量复杂系统才具有严
重的不均匀分布特性’’GF 对于国计民生有重大影响的复杂系统#提出了 0-12)3*+)) 性的宏观调控的原则方法%

复杂系统’复杂网络’0-12)3*+)) 性’幂律分布’0-12)3*+)) 现象’宏观调控 !!!?H"
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往往不是系统各个个体的状态的简单综合! 因此"复杂系统的研
究不能采用还原论的方法 !"#"而要从整体上进行研究!
复杂系统中各个个体具有多重属性"通常我们只关注其中部

分属性或某属性! 设某属性的属性变量为 !"! 可以是连续量"如
强度#能量#财富#收入等等$! 也可以是离散量"如人口数#网络
连接数#网站访问数#社会关系的联系数等等!这里"连接数#访问
数和联系数等在网络中称为节点的度! 对于连续量"我们可以按
一定的标度进行分级"以作离散化处理! 于是"属性变量 !$%& "&
’& "# $# "! 作为复杂系统的一个整体性质"我们研究系统中海量
个体对于属性变量 的分布! 这就要研究概率分布%%($)$%&!$’!#"
$$%& *& +& "!从直观上说"%,$-表示复杂系统海量个体中属性变量
为 $ 的个体数占总体数的比率"因而它描述了复杂系统的一种总
体分布"它是复杂系统的一个整体的内在性质!
复杂系统存在着各种不同的总体分布" 其中有两类分布比较

特殊%一类是比较均匀的分布"另一类是严重不均匀的分布! 比较
均匀的分布可以用泊松(./011/2)分布或高斯,34511)分布来描述"它
们是钟形曲线&见图 *’! 此时"复杂系统中大部分个体的属性变量
分布在其均值附近" 属性变量远大于或远小于均值的个体数都很
少! 对于严重不均匀的分布"可以用幂律,./678 946-分布来描述%

%($-$()*! !!%& $$*& +& " (*-
幂律分布是(:)形曲线&见图 *’! 此时"复杂系统中有少量个

体其属性变量值非常大" 而系统中大多数个体其属性变量值甚
小! 若属性变量是指复杂网络中节点的度值"则网络中存在着少
量其度值非常大的节点(称为 ;5< 点-"而网络中大多数节点其度
值甚小!

用幂律分布来描述复杂系统中的严重不均匀分布特性"可追
溯到 *=>=年的 ?0@A定律!+#!哈佛大学语言学教授 ?0@A 研究了英语
中各个词的出现频率"发现英语中有少量词,如 BC7&42D&/A*-在文
章中极其频繁出现"而大多数词的出现频率甚小! 他以词频大小
为序进行排列"得到词频大小与排列次序之间的幂律分布关系%

+,$-!$*,& ,!%& $$*& +& " ,+-
式中"$ 为词频排列次序"+,$-表示排列为 $ 的词的相对频率! 容
易证明",+-式中的 , 与,*-式中的 ! 之间"存在关系%

,$ *
!E*

"或 !F*G *
, ,H)

之后"幂律分布的描述又推广到城镇人口分布#社会成员收
入分布#地震强度分布等等问题之中!然而"用幂律分布来描述复
杂系统的严重不均匀分布特性"从而引起世界上不同领域的众多
科学家们广泛地关注"是源于美国物理学家 I484<"10 教授的团队
的工作! *=== 年"他们通过一年多来对万维网的研究"发现万维
网中网页连接的度分布服从幂律分布"即任一网页与其他 $ 个网
页相连接的概率服从,*)式"而万维网中少数网页,;5< 点)具有非
常大的连接数"大多数网页的连接数甚小 !H#! I484<"10 等把度分布
为幂律分布的复杂网络称为 JK497EA877 网络"亦即这类网络具有

JK497EA877&无标度’性! 之所以冠以(无标度)这一如今非常流行
的术语"是因为,*)式的幂律分布函数具有标度不变性!

I484<"10 等的发现产生了(一石激起千层浪)的效应"科学界
立即掀起研究复杂网络 JK497EA877 性的热潮!JK497EA877 问题之所
以受到广泛关注"主要原因有以下 L 点!
" JK497EA877 性质的普遍性%在自然界#生物界#工程界#经

济界和社会界等领域"众多科学家用实证研究方法"相继发现大
量复杂网络的度分布均具有幂律分布特性"因此"这种描述复杂
系统严重非均匀分布的 JK497EA877 性具有普遍性!
" JK497EA877 现象的非寻常性%具 JK497EA877性质的复杂系统

在内#外部作用下的动力学行为"可称为 JK497EA877 现象! 初步研
究表明"此类复杂系统具有一系列非同寻常的 JK497EA877现象!
" JK497EA877 问题的重要性% 一些具有 JK497EA877 性的复杂

系统"特别是工程界#经济界#社会界的一些复杂系统对国计民生
有重要意义"我们必须对其加强研究!
本文系统地研究了复杂系统的 JK497EA877 问题" 包括复杂系

统的 JK497EA877 性#幂律分布的分析#JK497EA877 性的形成机制#复
杂系统的 JK497EA877现象"以及复杂系统 JK497EA877性的宏观调控
等问题! 本文期望起到抛砖引玉的作用"促进不同领域的科学工
作者密切注视复杂系统的 JK497EA877问题"深入对其进行研究!

% 复杂系统的 -345678966性
*==M 年"I484<"10 等利用网络机器人对万维网中网页之间连

接的拓扑关系进行递归搜索! 万维网是一个有向图"节点是位于
网站服务器中的超文本"边是从一个超文本指向另一个超文本的
超连接,NO:1-!他们惊讶地发现!P#%万维网中超过 M%Q的网页的连
接数小于 > 个"而占总数不到 %R%*Q的少数网页却有 * %%% 个以
上的连接数!更有甚者"有一网页竟与 +%% 万个其他网页相连接!
通过实证研究"他们发现"无论是节点的出度,从该节点指向其他
节点的连接数)"还是节点的入度,从其他节点指向该节点的连接
数)"均服从幂律分布$其中"入度幂律指数为 +R*"出度幂律指数
为 +R>S! 他们称这种网络为 JK497EA877 网络"或具有 JK497EA877 性
的网络!

JK497EA877 网络具有严重的异质性" 其各节点之间的连接状
况,度数)具有严重的不均匀分布性%网络中少数称之为 ;5< 点的
节点拥有极其多的连接"而大多数节点只有很少量的连接! 少数
;5< 点对 JK497EA877 网络的运行起着主导的作用!
从广义上说"JK497EA877 性是描述大量复杂系统整体上严重

不均匀分布的一种内在性质!事实上"在各种不同的复杂系统中"
我们所关注的属性变量可以是地震强度#词的出现频率#城镇人
口数#个人财富或收入#学生的智商水平#网络服务器的访问数等
等! 大量的实证研究表明"各种形式多样和性质迥异的复杂系统
都受到 JK497EA877 性质的制约! 我们列举一些典型实例来说明!
地震网 T<7 和 J5U5V0 等研究了地震网络 !S#"他们将所考察

的地理区域划分成若干个方格区域"地震网络的节点是指发生过
地震的方格!在时间上相继发生震动的两次地震若分属不同的方
格区域" 则在这两个方格区域所对应的节点之间连上一条边$若
属于同一方格区域"则在对应的节点上加上一个自环! 随着时间
的进展"地震网络中节点数量显然将会增加!他们的研究表明"地
震网是一个 JK497EA877 网络 ! 这一结论与传统的 35B72<78WE
O0KCB78 定律是吻合的"即地震强度服从幂律分布!
食物链网络 X/2B/Y4 和 J/97 对 L 种不同类型的食物链网

络,ZBC42 71B548Y 67<"J096//D 67< 和 :0BB97 O/KV 94V7 67<)进行了
研究 ![#"发现其中节点的度值服从幂律分布!这说明一些生态系统
也具有 JK497EA877 性质!
蛋白质网络 蛋白质网络探讨的是生物体中蛋白质的相互

作用问题"其中网络的节点是蛋白质"若两个蛋白质之间存在相

:;< =.>?7@A"?B" 6C 45 $ D -345678966 E9"F69CG "8 H"/F56I -GJC6/J >?K LCJ M>39"73"?C9"5

图 1 泊松分布与幂律分布
NLB$ 1 E"LJJ"? KLJC9LO.CL"? >?K F"PQ975>P RLJC9LS.CL"?
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互作用!则在相应的节点之间连上边"!"#$% 和 &’(’)!*+ 等分析了
蛋白质网络的结构!发现蛋白质网络也是 ,-’."/0("" 网络123" 这说
明 ,-’."/0("" 性质也存在于生物界"
互联网 互联网可以在两种意义上形成复杂网络#路由器层

和自治系统4567#$#8#6* *9*7"8:层" 路由器层次上的节点是路由
器!边是连接路由器的物理链路$自治系统表示互联网中遵循共
同的路由策略且受同一个实体控制的 ;< 网络及路由器的集合!
自治系统层上的节点是自治系统! 边是自治系统间的物理链路"
=>?’.#67*#*%<>?’.#67*#* 和 @>?’.#67*#* 三兄弟对上述两种层次上
互联网的结构进行了研究 ! 发现了两个层次的互联网均具有
,-’."A0("" 性质1B3"
科学引文网 引文网络中的节点是所发表的文章!如果一篇

文章引用了另一篇文章! 则在相应的两个节点之间连上一条边"
C"D$"( 发现引文网络具有 ,-’."A0("" 性质1E3"
经济网络 社会中个人收入以及个人财富均服从幂律分布!

这说明幂律关系在经济生活中也是存在的"澳大利亚学者 =’77"#
和 5*7" 等构造财富交换网络! 把个人收入及个人财富视为网络
中节点的度值!他们从理论和实证研究两方面论证了个人收入或
财富服从幂律分布!即财富交换网络具有 ,-’."A0("" 性质1FG3"
上述各个例子说明!,-’."A0("" 性质普遍出现在自然界%生物

界%工程界以及人类社会界的复杂系统之中!无论是在人造系统
中!还是在自然形成的系统中!,-’."A0("" 性质均会显现出来" 可
以认为!,-’."A0("" 性是复杂系统的一种普遍存在的内在性质"

’ 幂律分布的分析
本节我们着重指出!幂律分布4F:式中!只有当幂律指数 ! 在

H"I 之间时!幂律分布所描述的复杂系统才具有严重的不均匀分
布性" 幂律分布有下列特点"

F&无标度性" 改变4F:式中离散化的标度4度量单位:!其函数
形式不变!幂律指数仍为 !" 因此!幂律分布具有不依赖于度量单
位的无标度性"

H: 具有 J6) 点" 幂律分布曲线呈 ’K( 状! 这是具有长尾
4L"’M9A7’+."D:特征的衰减曲线4见图 F:"下面研究 ! 在 H"I 之间时
J6) 点的情况" 设 ! 为非常大之数值!此时!"4#:!#$!甚小!它属
于小概率事件! 因而属性变量非常大的 ! 值所对应的 J6) 点数
甚少" 然而!可以证明4作者将另撰文发表详细证明过程:#

"4#"!:!#A4!AF: 4N:
当 ! 在 O"I 之间时!4N:式表明!"4#"!:已不可忽视!它不再是小
概率事件" 此时!’K(状曲线的长尾拖得很长!使得大于等于 ! 值
的所有 J6) 点已有一定数量"

I: 幂律指数 !" 4P:式的幂律分布主要由幂律指数 ! 所确定"
事实上!设属性变量的最大值为 %4对节点总数为 & 的复杂网络!
%Q&AP:!于是存在关系#

%

!#QP
#"4#:QP 4完备性: 4R:

)P&式可改写为#

"4#:Q4
%

’ Q P
#’A!:AP#A! 4S:

设属性变量的均值为 "!方差为 #H!则#

"Q4
%

! ’ Q P
#’A!:AP

%

! ’ QP
##A4!$P: 4T:

#HQ4
%

! ’ QP
#’A!:AP

%

! ’ Q P
#UA4!AH:A"H 4B:

因此!均值 "%方差 #H也主要由幂律指数 ! 所确定" 虽然4T:%4B:式
均不是解析式! 但 " 和 #H的数值关系易于计算确定" 当 %$#
时!均值 " 和方差 #H则由 ! 完全确定"

下面分析 ! 不同取值的各种情况" 为使物理概念清晰!我们
研究复杂网络!即属性变量为节点的度值"本文仅给出结论!其数
学证明作者将另撰文发表"
% G$!$P"当网络规模 &$# 时!度值的均值和方差均发散"

网络的总边数与完全网络的总边数 &)&AP&VH 处于同一数量级"
实际的复杂网络都是稀疏网络!故此种情况在实际网络中往往是
不存在的"
% !QP"同上述情况!但网络总边数的数量级为 &HV.$ &!这在

实际网络中也总是不存在的"
% P$!$H"当网络规模 &$#时!度值的均值与方差均发散!说

明此种情况下网络的 J6)点较多" 网络总边数的数量级为 &IA!!仍
属于边数较多的网络" 对于工程类网络而言!若 J6) 点偏多!意
味着建设成本大为提高!这是不可取的"
这类网络有#W7L’$ "*76’(94!QP>GR:X ,+.Y##D <’(U4!QP>PI:!;<

&’-U)#$" 4!QP>BST:X&&, 会员网 4!QP>SZF>E:! 等等" 食物链网络
W7L’$ "*76’(9 和 ,+.Y##D <’(U 的 !略大于 F! 这说明相应网络的
边数很多!意味着动物的捕食范围较为广泛" ;< &’-U)#$" 虽属于
工程类网络!但为保证骨干节点之间通讯的顺畅!骨干节点之间
的链路就较多! 网络的 J6) 点也将偏多! 从而网络的 !小于 H"
&&, 会员网络是一个会员之间的虚拟网络 ! 会员之间的虚拟
4M+(76’.:联系不受技术资源的制约!而是受到社会思潮的影响!其
小于 H 说明存在相当比例的 J6) 点会员! 也间接说明热点话题
较多"
% !QH" 与 F$!$H情况类似"
% H$!&I" 当网络规模 &$#时!度值的均值收敛而方差发

散"这两点说明了网络中节点度分布的严重不均匀性"事实上!度
值的方差发散!说明网络中出现了度值非常大的 J6) 点$度值的
均值有限!一方面说明 J6) 点是少量的!另一方面说明网络中必
定存在其度值甚小的大量节点"

&’(’)!*+ 等所指的 ,-’."A0("" 网络 !就是指幂律指数 ! 在
H%I 之间的复杂网络1N3" &’(’)!*+ 等在文献1N3中提出!为何 ,-’."A
0("" 网络的 !在 H"I 之间!其原因尚不明" 我们另将发表的论文
中给出的证明!从数学上解释了这一问题"
这类网络有 #;$7"($"7 5, 4!QH>H:!;$7"($"7 C#67"( 4!QH>NB:!

<L#$" -’..4!QH>F:!=#+M" ’-7#(*4!QH>I:!等等" ;$7"($"7 5, 和 ;$7"(&
$"7 C#67"( 是工程类网络!为了保证通信效率!必须建设 J6) 节
点!但由于受到成本的制约!J6) 节点又不能太多!总的线路4边:
也不能太多!因而其 !位于 H 和 I 之间"<L#$" -’.. 是某一天的电
话呼叫所形成的网络!虽然它不是工程类网络!但由于受到通信
成本4话费:的制约!其 !的范围与工程类网络类似" =#M+" 5-7#(*
的 !位于 H 和 I 之间!说明存在一定数量的 J6) 明星演员!但其
数量不是特别多!原因之一还是受到明星演员的成本的制约" 这
或许从一个侧面说明!为什么在大量影片中总会出现那么几个熟
悉面孔4少数几个 J6) 明星演员:"
% !’I" 当网络规模 &$#时!度值的均值和方差都收敛!并

随着 !的增加!均值和方差都减小" 此时复杂网络中大多数节点
的度值很接近!网络中即使存在高度值的节点!其数量也极少!因
此!这类网络类似于随机网络"这类网络不宜用作通讯!一方面由
于它不能抵御网络的随机故障4因其类似于随机网络:!另一方面
其通讯效率极低4因高度值的节点非常罕见!即通讯枢纽奇缺:"

,"[6’. @#$7’-7*4!QI>N:属于这类网络!事实上!该种网络类似
于随机网络"

" ()*+,-./,,性的形成机制
前面已指出!描述复杂系统严重非均匀分布的 ,-’."A0("" 性

无论在自然界!还是在工程界4人造系统 :!以及经济界和社会界
4人参与的系统:中都是非常普遍的" 另一方面!具有 ,-’."A0("" 性

戴冠中!等" 复杂系统的 !"#$%&’(%%性及其宏观调控问题
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的复杂系统所遵循的数学定律 !幂律分布" 是如此难以置信地简
单! 下面我们研究隐藏在其后的 #$%&’()*’’ 性的形成机制!

+%*%,!-. 等认为" 万维网之所以具有 #$%&’()*’’ 性质是因为
两个要素#一是万维网中超文本的数量随时间不断增加"即增长
性$二是新增超文本倾向于添加指向知名超文本的链接"即择优
性!可以看出"按照这两个要素进行演化"指向万维网中少数几个
知名超文本的链接数不断膨胀$而绝大多数超文本由于知名度极
低"因而除少数知情者以外"很少有超文本与之链接! 因此"演化
的结果必然会形成少数链接数极高的超文本!/0, 点""而绝大多
数超文本的链接数很低! +%*%,!-. 等据此建立了一个具有 #$%&’(
)*’’ 性的复杂网络的演化模型!+1 模型""模型仿真结果与实证结
论基本吻合!
上述两个因素中"增长性意味着复杂系统形成 #$%&’()*’’ 性

的过程是一个动态演化过程$而择优性则是复杂系统形成严重不
均匀分布的本质原因!万维网%互联网%科学引文网等等人造网络
很明显地具备了这一要素" 其中更深层次的原因应该是成本%效
率等因素!如在万维网中"一个超文本若要具有很大的链接数"就
必须增加投入!如广告费"以提高知名度"这就是成本问题!
再举经济网络中的一个例子! 网络节点包括个人或单位"在

具有经济往来的两节点之间连上一条边! 在市场经济下"强大的
企业高薪聘任优秀的员工"而优秀的员工也选择能支付高薪的强
大企业!一个员工能进入支付高薪的企业的条件应是良好的教育
背景%恰当的关系资源与合适的机会"即他获得高薪的条件往往
是要预先支付教育成本%关系成本或机会成本"这一特征又会通
过亲戚关系%朋友关系进行递归"最终形成富者越富的局面! 因
此"促使经济网络形成幂律长尾的深层次原因还是与成本有关!
地震网络具有 #$%&’()*’’ 性的原因"是由于一次强力地震可以引
发一系列强度较弱的余震"从而使地震强度服从幂律分布! 而食
物链网络的 #$%&’()*’’ 性则来源于进化论的学说" 即弱肉强食%
适者生存!
总之" 不同类型复杂系统的 #$%&’()*’’ 性具有不同的根源"

但择优连接%强者越强%富者越富等等的正反馈因素是其共同的
特征"即形成 #$%&’()*’’ 性的复杂系统一定具有明显的&马太效
应’!
应当指出"复杂系统在其形成 #$%&’()*’’ 性的动态演化过程

中"其个体之间正反馈的&马太效应’不可能是无限制的!事实上"
一旦演化过程达到稳态"其严重不均匀分布特性亦已确定"而用
幂律分布来描述"进一步说"用其幂律指数 !来描述!
还应当指出"虽然形成 #$%&’()*’’ 性的动态演化过程是长期

过程"但对于有人参与的复杂系统"随着外界信息的越加丰富"人
们越加容易找到&择优’的对象"从而加快了复杂系统 #$%&’()*’’
性的形成"缩短了动态演化阶段的时间!

) 复杂系统的 -345678966现象
#$%&’()*’’ 性是大量复杂系统的一种内在性质! 具有 #$%&’(

)*’’ 性的复杂系统在外界作用下所呈现的行为"称为复杂系统的
#$%&’()*’’ 现象!
我们仍研究物理概念清晰的 #$%&’()*’’ 网络"这些网络的幂

律指数 !在 2"3 之间" 其中少量 /0, 点控制了网络中绝大多数
的连接"它们由此主导了网络的 #$%&’()*’’ 现象!

4( #$%&’()*’’ 网络对随机攻击或故障具有很强的鲁棒性! 例
如"对于 567’*6’7 网%万维网%科学引文网%新陈代谢网%电话呼叫
网等等"由于大多数节点所拥有的连接数很少"这些节点发生故
障或遭受攻击将不会对整个网络产生根本性的影响 ! 因而 "
#$%&’()*’’ 网络对意外故障具有极强的容错性!

2" #$%&’()*’’ 网络对定向攻击具有极大的脆弱性! 对于上述
复杂网络"由于少量 /0, 点拥有大多数的连接"因而 567’*6’7 网

的攻击者只须花费极少的代价去攻击部分的 /0, 点"就可能造
成整个网络的崩溃 ! 一般来说 "只要同时毁坏所有 /0, 点的
89"4:9"567’*6’7 网的整体连通性就被破坏"整个系统就将崩溃!

3" #$%&’()*’’ 网络的一个负面效应是对&病毒’传播的不可抗
拒性! 这里是指广义的&病毒’"它可以是传染病病毒%计算机病
毒%流言等! #$%&’()*’’ 网络中只要存在&病毒’节点"这些节点就
可能连接到至少 4 个 /0, 节点"一旦 4 个 /0, 节点被感染"就会
将&病毒’大量传染至其他节点"包括其他 /0, 点"从而造成大面
积的危害! 理论上已经证明 ;44<"幂律指数 !在 2"3 之间的 #$%&’(
)*’’ 网络对于&病毒’的传播"其阈值为零! 因此"为防止病毒传
播"/0, 点应该作为重点防范对象!

=" #$%&’()*’’ 网络中 /0, 点的经济性和高效性!对于 567’*6’7
网或万维网等等工程类网络 " 少量高带宽的 /0, 点构成了
#$%&’()*’’ 网络的通讯枢纽或信息资源集散地"因而 #$%&’()*’’ 网
络的制造%维护成本低"通讯效率或资源共享能力高!
应当指出"由少量 /0, 点所主导的复杂系统的 #$%&’()*’’ 现

象"具有正面或负面的作用"这取决于具体问题! 例如上述 2""若
高水平的黑客攻击通讯网络的 /0, 点"这就是严重问题$然而"
若药物学家能创造出定向药物"专门攻击有害细胞或细菌的 /0,
点"则对人类是一大福音! 对于 3""#$%&’()*’’ 通讯网络既易于传
播流言"但也十分有利于正面的思想%文化和广告的传播 ;42<!
关于复杂网络的 #$%&’()*’’ 现象的研究" 包括发生在 #$%&’(

)*’’ 网络上的过程与行为动力学的研究" 目前仍处于初级阶段!
当前"该领域最成功之处在于对计算机网络和社会网络上传染过
程的研究" 以及网络节点故障对通讯网络性能影响的研究等 ;43<!
事实上"上述 4"%2"%3"就是 #$%&’()*’’ 网络上的渗流动力学的具
体应用!

+ 复杂系统 -345678966性的宏观调控
许多具有 #$%&’()*’’ 性的复杂系统是涉及国计民生的重大

系统!前面已指出"复杂系统的 #$%&’()*’’ 性确定了系统的 #$%&’(
)*’’ 现象"而 #$%&’()*’’ 现象可具有正面作用或负面作用! 因此"
我们提出这样的问题# 是否可以通过调控复杂系统的 #$%&’()*’’
性"使系统的 #$%&’()*’’ 现象朝着加大正面作用或减少负面作用
的方向改变呢) 这即复杂系统 #$%&’()*’’ 性的宏观调控问题!
对于人造系统!如工程类复杂系统 "和人参与的系统!如经济

类系统% 社会类系统等"" 我们认为也存在着宏观调控其 #$%&’(
)*’’ 性的可能性! 事实上"系统既然是人所设计的"或者由人作为
个体所参与的"那么"不论在形成复杂系统 #$%&’()*’’ 性的动态
演化阶段" 或者复杂系统 #$%&’()*’’ 性业已形成的稳态阶段"都
有可能人为地对系统施加调控作用!
+$1 称之为!宏观调控"的原因
+$1$1 宏观调控目标
从复杂系统的宏观层面上制订整体性的调控目标"这种宏观

调控目标不一定与所有个体或个体群的自身目标完全一致!复杂
系统在整体上的 #$%&’()*’’ 性决定了系统只具有一个关键参数"
即幂律指数 !!因此"系统 #$%&’()*’’ 性的宏观调控问题实际上就
是对 !的调控!但是"幂律指数 !通常缺乏物理意义"应当寻找其
他可替代的且具有物理意义的参数!当幂律指数 !在 2"3 之间时
!绝大多数具有 #$%&’()*’’ 性的复杂系统均具备这一特点"" 属性
变量的均值 " 是存在的"由!>"式确定! 可以证明"" 关于 !单调递
减! 在许多实际系统中"" 可以统计获取"因此它是可以替换 !的
一个参数!
另一方面" 属性变量方差 #2通常是衡量系统中个体的属性

值偏离均值 " 的平均程度!但是对于 !在 2"3 之间的复杂系统而
言"方差是发散的! 然而"由于实际系统中个体的数量总是有限
的"因而其方差还是存在的"只不过是大一些! 也可以证明"方差
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!!关于 "单调递减!而且!一旦 "超过 "!方差将收敛"同样!!!也

可以统计获取!也可替换 ""
因此! 我们可以利用复杂系统幂律分布的均值 # 和方差 !!

作为被调控变量!来对系统进行宏观调控"
$’&’! 宏观调控手段
对复杂系统 #$%&’()*’’ 性的调控可以在宏观层次上!或者在

微观层次上进行"微观调控手段是一种直接作用于个体或个体群
的调控!它是局部性的#硬调控$% 很明显!微观层次上只有针对
+,- 点的调控才能奏效" 例如!通讯网络中对其 +,- 点实施严格
防护!因而对计算机病毒传染的动力学而言!可以认为这些 +,-
点已移除!从而改变了网络的拓扑结构!即改变了幂律指数 "
我们主要研究宏观调控" 与微观调控手段不同!宏观调控手

段是为了达到宏观调控目标所采取的一种间接影响全体或绝大

部分个体或个体群的调控!它是全局性的&软调控$% 以经济系统
为例!宏观调控可以有政策’法律’法规’规则等等&软调控$手段!
它们以引导’限制’约束’鼓励等等方式!通过利益调节和行为导
引的调控!间接影响经济系统中的个人’单位和集团!从而使整体
的经济系统逐步达到宏观调控的目标要求"
$’! 复杂系统 ()*+,-./,, 性的宏观调控的一般原则

.( 确定宏观调控的目标% 由复杂系统 #$%&’()*’’ 现象的需
求!映射为复杂系统 #$%&’()*’’ 性的均值 $’方差 !!的目标值%

!/ 统计复杂系统的现状%对复杂系统中相关的海量数据进行
统计处理!获得复杂系统 #$%&’()*’’ 性的均值 $’方差 !! 的统计

值%
"/ 给出复杂系统 #$%&’()*’’ 性的目标与现状的差距% 即给出

复杂系统 #$%&’()*’’ 性的均值 $’方差 !!的目标值与统计值的差

值%
0/ 持续地采取恰当的宏观调控手段!以有效地改变复杂系统

#$%&’()*’’ 性的均值 $’方差 !!的实际值!从而逐步地减小或消除
上述差值%
很明显! 上述宏观调控原则是一种闭环负反馈的调控方式!

如图 ! 所示%

以经济系统为例!我们可以统计得到人均收入1均值/!同时我
们还可以统计得到基尼系数1与方差 !!具有正比关系/%对于经济
系统的宏观调控应该达到两个目标)大的均值和恰当的方差% 其
中!大的均值尤为重要!它直接关系到国家的总体实力%前面已指
出!均值 $ 的增加意味着幂律指数 %的减小!可是 "的减小引起
方差 !!及基尼系数的增加!这不利于社会的稳定% 因此!在这两
者之间必须加以权衡!亦即必须采用合适的宏观政策持续地加以
调控!使得均值 $ 和方差 !!满足经济发展的需要%
$’0 实现上述原则所面临的挑战
以上我们仅仅提出了复杂系统 #$%&’()*’’ 性的宏观调控的

一般原则和方法%要使上述原则和方法在具体的复杂系统上得以

实现!我们还面临着以下一系列的挑战%
.( 确定宏观调控的均值 $’方差 !!的目标值!是极其困难而

复杂的问题%
!( 可观测问题% 对有些复杂系统!我们难以甚至无法获得全

局性的海量统计数据!从而得不到系统 #$%&’()*’’ 性的均值 $’方
差 !!的统计值% 这样的系统称为&不可观测$的系统%

"( 可控制问题% 对有些复杂系统!我们难以甚至无法给出合
适的宏观调控手段!以有效地改变系统 #$%&’()*’’ 性的均值 $’方
差 !!的实际值% 这样的系统称为&不可控制$的系统%

0( 超长时滞的闭环控制系统% 对于用宏观调控手段以改变
复杂系统 #$%&’()*’’ 性的&控制环节$!以及搜集复杂系统中相关
的海量数据以进行统计处理的&观测环节$!两者均是超长时滞的
环节!且时滞的大小是不确定的!因而这种闭环系统的调控是非
常复杂的%
以上我们研究了复杂系统在稳态阶段的 #$%&’()*’’ 性的宏

观调控问题% 有些复杂系统在形成其 #$%&’()*’’ 性的动态演化过
程中!也可以进行宏观调控!包括)! 对&增长性$的宏观调控!以
加速或减缓动态演化过程*" 对#择优性$的宏观调控!以影响稳
态阶段的幂律指数 "值% 但这些都不是反馈型的调控!而是预测
型的调控!在实施中可辅以数字仿真方法%

1 结语
广泛存在于各个领域中的复杂系统的 #$%&’()*’’ 性’#$%&’(

)*’’ 现象及其宏观调控问题!是当前复杂系统研究中具有普遍性
和重大意义的前沿交叉课题!需要自然科学工作者’社会科学工
作者和工程技术人员通力合作! 针对一个个具体的复杂系统!从
#多因素’多层次’多方面入手研究$%这也是落实科学发展观的一
项重要研究课题%
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戴冠中#等$ 复杂系统的 !"#$%&’(%%性及其宏观调控问题

图 ! 宏观调控方式示意图
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