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这里!位置的聚集和速度的同步都依赖于局部邻接图"
基于单个主体的控制是一种解决复杂系统控制的合理

途径!它提出了一种新的系统描述与控制设计!目前!它在
交通#电网#飞行器编队及机器人合作中得到重视和初步的
应用!并受到研究者的关注"
复杂系统特别是对群集行为的研究!经历了 C 个阶段$

首先是生物学家做了大量研究! 发现了许多群集特有的动
态行为% 第二阶段是实验物理学家和计算机专家做了许多
实验和仿真!证明这种现象可由个体的简单行为规律获得%
目前!利用数学严格建模及分析的第三阶段已经开始" 复杂
系统及复杂性行为的建模是复杂系统研究走向理性及量化

的关键步骤! 数学描述与分析是将我们从社会化昆虫学到
的知识运用到复杂系统控制与设计的一座桥梁"
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经济复杂性及一些相关的问题

方福康

!北京师范大学非平衡系统研究所"教授#博士生导师 北京 #$$%&’$

#摘要$ 在经济复杂系统的后面!存在着基本的运行机制!通过整合基本的运行模式!能给出经济复杂现象的实际解释" 文章
提出了 ! 过程!是一种典型的非均衡增长模式!实际的增长可以通过其与索洛增长#突变式增长等模式的整合予以实现" 借鉴
经济复杂性研究的思路和所获得的对复杂系统基本规律的了解!文章初步讨论了几个密切联系着的领域$生态经济#知识管理
和学习过程的自组织机制!简要介绍了这些领域的现状和复杂性研究方法的应用"
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# 经济复杂性
经济复杂性的提出是在 34 世纪 54 年代! 针对当时经

济理论中的主流学派"即一般均衡理论#,67689: /;<=:=>8=<?
(@6A8B$"一批经济学家%物理家及数学家指出这个理论的局
限"认为它不能揭示复杂经济系统多层次%强耦合%非线性%
开放性%不确定性%动态性等诸多丰富的现象和特点"并提
出&将经济看作一个演化的复杂系统’来代替原来的一般均
衡的论断 ( 提出这个命题的代表人物有 CD ED F88AGHIJ"KD
F7L68MA7"#D K8=NAN=76和 !D !?9:6)从经济事实上支持这种论
断的有规模效益递增%途径依赖%多重均衡%金融涨落等等!
目前"&经济是一个复杂的演化系统’已得到广泛的承认"出
现了许多学术流派和不同的研究方法" 如在美国流行用建
立在多个体OP<:Q=R9N67QS基础上的自适应系统的讨论"欧洲
一些国家如荷兰%比利时%法国%西班牙%德国的学者则专注
经济演化的动力学机制"同时"有关经济复杂性探讨在中国
和日本也有很大进展!
我们对经济复杂性的探索考虑了两个问题"其一"在复

杂的经济系统背后" 是否隐藏着某些基本的运行机制*其
二"能否在这些基本机制的基础上"通过整合"给出对经济
复杂现象的某些实际解释)这二者都得到正面的结果)以经
济增长为例"我们找到了一种普遍存在的演化过程"即 E 过
程" 表现为某个指标先下降后上升最终稳定到新高度的时
间行为*我们分析了其产生机制和几何性质"并联系经济增
长进行实证HTJ)
在经济增长的理论分析中"研究表明"技术是经济增长

的重要源泉"一个国家乃至世界范围内的技术水平的提高"
一般都是源自研究开发+.’U$活动) 新技术的获得往往具
有以下特点,都需要投入大量的人力物力*都需要经过多次
尝试* 新技术一旦产生并应用于生产就会强劲地促进生产
力的发展) 我们从动态演化的角度"分析一个代表性厂商的
行为" 可以将这种伴随着技术创新的演化过程大致分为 V
个阶段) +I$研究与发展阶段,对新产品-新方法%新制度的
可行性和市场前景进行小规模的尝试性实验和评估分析"
投入不是很大"产出有平缓下降的趋势) +T$大规模的开发
和宣传阶段,新产品进入市场"或新方法%新制度开始全面
实行"需要有一个市场接受过程"需要大量资本投入予以支
持"并有很大的不确定性"投资风险极大"产出加速下滑*若
抉择出现战略性失误"经济有可能持续下滑"甚至导致危机
出现) +V$推广%普及%应用阶段,创新的产品或新方法%新制
度被市场接受"获得极大的回报"经济出现新的起飞*经过
一段快速增长期"最终平稳到达更高台阶的新均衡)
这个过程可以形象地用 E 曲线描述出来) 如果不考虑

厂商的差异或者假设一个国家有较多的厂商同时进行技术

创新活动时"这条曲线也会表现在宏观上"描述一个国家的
总产值变化" 反映出经济增长中资本和劳动力与产出不是
简单的投入产出的因果关系"而是互为因果的互动关系"是
非线性相互作用)
结合索洛增长和上述讨论" 我们把影响增长的因素和

机制做一分解" 那么经济增长表现出的演化轨迹可大致划
分为一些基本模式"我们归纳为以下 V 种+图 I$) +I$渐进

式,索洛新古典增长理论所展示的那种外延式扩张) +T$突
变式或阶跃式,除了可见的投入会直接带来产出的增加外"
系统中政策参数% 环境参数乃至结构的变化也会对经济增
长做出贡献"并且这种变化是冲击性的"导致产出出现相应
的阶跃变化) +V$E模式,一种内涵式的增长途径) 经济是一
个演化的复杂系统"经济增长的道路是非常复杂的) 经济增
长的 V 种划分仅是一种理论上的分解" 经济系统具有众多
子系统"各个子系统可能按自己的方式增长"实际观察到的
往往是这 V 种基本形式的叠加" 甚至还有其它不确定因素
的影响和耦合作用" 在统计上看到的是一种无规则的增长
波动的图像) 图 T 就是对中国实际 ,UK 增长的实证"将增
长过程分解成为一系列渐进式和 E 形式增长曲线的叠加)

图 $ 经济增长的 % 种基本模式

图 & 中国实际 ’() 增长和拟合曲线
E过程具有很大的普遍性"如国际贸易%税制改革%生产

资源的优化配置%经济体制转型%社会保障体系改革%经济
管理%教育经济%移居者文化冲击等) 其产生可理解为某种
因素或几种因素的相互作用的相对滞后性" 这一解释的理
论基础可以追溯到熊彼特的创新理论 +177AW9Q=A7 (@6A8B$)
创新过程是伴随着旧产品%旧技术和旧制度的消亡过程) 这
种新旧转换必然要付出一定的代价或转化成本"是&创造性
毁灭’+&869Q=W6 U6MQ8<XQ=A7$) 我们从理论上对 E过程的性质
和机制进行了讨论"提出 V 个基本几何参数,宽度%深度%高
度"证明只有在二维以上的动力系统才能产生 E 过程"并给
出一些典型系统)
如果我们不仅仅限于经济系统的讨论" 从系统状态函

数演化的观点来看 E"那么这将是一个非常典型的统计物理
问题)该问题曾由 C89?68M于 IYZ4年提出"讨论的是核裂变
时由一个重核分解为两碎片的过程" 其本质是系统从一个
定态如何越过势垒到达另一个定态) 这是一个典型的非平
衡相变问题"物理学家形象地称之为&爬驼峰’) 该问题经长

!"# $%&’() XA?[:6\=QB" 6XA7A?=X N8AGQ@" 6XA:AN=X9: 6XA7A?=XM" ]7AG:6LN6 ?979N6?67Q" M6:^RA8N97=_9Q=A7
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时间的讨论未能有很满意的结果! 还遗留着很多待讨论的
问题" 3过程也是属于非平衡态转移这样一个带普遍性的基
本问题" 这里涉及到宏观层次如何确定终态的位置和与状
态密切相关的特征参量!如转移时间#势垒深度等" 在非平
衡统计中!这个问题至今还是开放的" 利用非平衡统计物理
的背景展开对经济系统有关经济增长中 3 曲线的研究!将
有助于这类非平衡系统机制的理解!同时!经济理论和数据
的分析也有助于深化对这个基本理论问题的认识"
但我们在这里提出的 3 过程并不是一个简单的物理过

程!它实际上也反映经济系统中一种信息参与的演化过程!
是一种信息参与的相变! 不同于一般的物理和化学过程"
045 %678955:;<曾提出并讨论过这种信息参与的相变!他将
这种相变与生命系统联系起来看! 认为这是复杂度增加的
相变!是生命系统中存在的特殊相变" 如何更加深入地研究
这种非平衡相变$ 这种有信息参与的非平衡到底具有什么
特征$ 为解决这些问题!可尝试运用动力系统分析#多个体
计算#随机过程#数学规划等方法!通过一类具体的有信息
参与演化的相变过程如经济增长中的 3 过程来进行讨论"
这种尝试将有助于我们进一步探讨复杂系统中有信息参与

的非平衡相变的基本特点!有助于对经济系统#生命系统#
生态系统#认知过程的了解" 若要最终实现揭示这类相变机
制的目标!我们的工作仅仅是开始!有待于深入探求"
演化经济学是现代西方经济学创新的一个重要理论分

支" 它借鉴生物进化的思想方法和自然科学多领域的研究
成果!以动态#演化的理论来分析和理解经济系统的运行和
发展! 研究经济现象和行为的演变规律! 已形成老制度学
派#%新熊彼特&学派 #奥地利学派#%调节&学派#布鲁塞尔
学派等"=>>?年 ; 月!%第一次中德演化经济学学术讨论会&
召开" 与会学者讨论了制度演化和技术革新等若干基本问
题! 交流了经济系统演化的规律及其在经济学相关领域的
应用!提炼处理演化系统的数学方法!包括模型分析与模拟
计算!也探索经济演化系统与其它学科的交叉!特别是与生
命科学的相互联系" 会议的讨论也涉及到一些复杂性问题!
如多系统协同演化和经济演化中的临界性分析等"

# 生态经济系统及知识管理系统的复杂性
作为人类活动和经济发展的基础! 生态环境问题正变

得越加突出" 生态系统自身演化发展及其与经济系统的关
系引起了学者们的关注! 通过一些工作得到了一些初步结
果! 为我们全面理解生态经济系统基本特征和规律提供了
参考" 但是!对于生态经济系统的复杂性仍然缺乏深入的研
究!一个有说服力的#系统的理论尚未形成"
从复杂系统分析的角度来看! 生态经济系统也是一个

典型的复杂系统! 其复杂性大致体现在以下几个方面" 首
先!生态系统的演化过程中存在着大量的非线性因素!使得
生态经济耦合系统的动力学过程可能突然变得不连续!生
态经济系统表现出复杂的演化特征!多重均衡#弹性#突变#
不可逆性和阈值效应等复杂性概念正逐渐受到人们的重

视" 其次!生态经济系统的非线性导致其演化具有高度不确
定性!这使得对经济行为后果的预期变得非常困难" 在不确
定性条件下确保生态经济可持续性是一个核心问题! 这就
要求突破确定性的理论框架! 发展处理不确定性问题的研
究方法" 再者!生态经济相互作用涉及多种时空尺度!在不

同的层次和尺度上!人们所关心的问题不同!系统的运行方
式和机制也存在着很大的差异" 因此!对各层次结果进行综
合分析是非常重要的" 另外!生态经济系统中的时空耦合是
其重要特征! 发展显含空间的生态经济系统整合模型是未
来几年有望迅速发展的一个领域"
生态经济系统复杂性研究才刚刚开始! 尚处于探索阶

段" 目前!以下几个方面的研究取得了一定成果!具有一定
的代表性"

$%& 生态经济复杂系统的共同演化!主要代表人物为 .@
+A &4BC95D9:?<!他认为!生态经济系统是复杂的#适应性的生命
系统!应该作为一个整合的#共同演化的系统进行研究!并对
全球生态系统服务总价值进行了估算" E47F895等则对全球
生态经济系统的演化进行了模拟" 这类以自然资本概念为核
心的工作在一定程度上整合了生态经济系统的耦合关系" 此
外!=> 世纪 G> 年代兴起的内生经济增长理论 :H<也积极地考

虑了生态环境因素对经济系统演化的影响! 环境库兹涅茨
曲线’$5IJK45865C L7D56CB &7KI6M假设更是明确指出经济增
长与环境污染之间可能存在的一般规律! 即产出水平与污
染指标之间的倒%N&型关系"

$%$ 生态系统的多重定态和灾变"’()(*)+,-./0 1./2)#!
近期的重要成果是发现了一批存在多重定态的实际生态系

统!如湖泊#珊瑚礁#海洋#森林和干旱区!并且定态跃迁常
常是不可逆转的" 生态系统灾变’定态跃迁(对人类社会产
生了重要影响!并造成巨大破坏和损失!应引起人们的高度
重视" !OP6QQ6K 等在分析生态系统灾变案例时强调!生态系
统弹性的损失是导致定态跃迁的重要前提!所以!生态系统
管理的目标之一应该是保持生态系统的弹性"

$%3 生态系统的复杂性与稳定性! => 世纪 R> 年代以
前!复杂性越高稳定性越强的观点被生态学家广泛接受!而
后来的研究表明!简单系统比复杂系统更可能趋于稳定" 目
前!两种学说之间还存在许多争议!研究还在不断深入"
生态经济系统复杂性是复杂性科学研究的一个组成部

分" 在复杂系统中所涉及的一些基本特征!如非线性#非平
衡#突变#分岔#混沌#路径依赖等等!有其非常强的普适性!
即在某一特定研究对象上所获得的某些概念和规律! 常常
可以在一些其它的研究领域中再次实现" 所以!借鉴复杂性
研究和分析在其它领域的成功经验! 可以扩展生态经济复
杂系统的研究思路" 例如!借鉴非线性经济动力学的研究方
法!可以相应地提炼生态经济系统复杂性的基本概念)确定
生态经济系统的关键变量) 描述生态经济系统关键变量的
动力学核心规律!等等" 我们相信!这方面的探索将是非常
有意义的"
当今社会已发展到知识经济时代! 现代经济中所拥有

的特征有知识的作用#技术进步#金融介入#风险产生与人
力资源的使用" 这样背景的社会经济对相适应的管理模式
提出要求!近 => 年来兴起的知识管理 :STR<正是一种崭新的管

理理念与实践!创造了企业’组织(的一种新型管理模式!使
得企业中的每个人都能充分地发挥自己的知识才能和创造

性!最迅速地将知识传播到最需要的地方!形成企业’组织(
最强的创新能力#竞争能力#抗风险能力!最终取得成就"
知识管理从其理论兴起以及实践探索的短短十几年

中!已经形成了令人瞩目的突破性的成果!在企业’组织(知
识创新#传播与整合中发挥了巨大作用" 有以下事例可以证
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明! "3#美国的 !45674实验室$是一个十分著名的核武器研
究所$其目标是研制威力最强大的武器系统$同时也通过其
知识整合$运用其武器制造中的 895:; "4<=9 方法$建立了
世界上很有影响的宏观经济模型%%%>!?$% 模型! !45674
实验室的成功业绩$离不了其行之有效的知识管理系统$其
要点是将知识管理视为&一种系统的方法$以促使信息和知
识在正确的时间以合适的形式和成本传递到正确的人手

中’$并将知识管理系统分为对知识的采集""9==;@:#(组织
"*<A457B;#(分享"!C4<;#和使用"DE;#F 部分! "G#世界银行
每年以大量的资金援助( 政策咨询和技术援助对世界各国
提供支持$特别是在帮助发展中国家减少贫困(持续发展(
抵御金融风险方面取得了举世瞩目的成绩! 这也要归功于
他们的知识管理系统%%%从获取">@HI7<;#(管理"8454A;#(
传播"J7EE;K754:;#L 个环节对商业信息(政府沟通(人力资
源等不同子系统的信息和知识进行分享和管理$ 形成完整
的知识链$ 并以 +9:IE %9:;E(J9K759 先进软件作为技术辅
助$极大地提高了工作效率! "L#电子政务$已成为属于政府
部门的知识管理工程! 此外$在其它推行知识管理的生产企
业中所取得的成果也是前所未有的$ 并且已经发展了一些
专业的知识管理软件$如 %*0* !9=I:795E(!M5;<AM等!
知识管理从 GN 世纪 ON 年代起兴起$ 目前已逐步形成

了技术学派(行为学派和综合学派等几个不同的流派$其宗
旨都围绕着知识(信息(自适应与增强创造能力这些基本主
题$这些主题背后的基础理论问题是知识的作用(知识的创
造(知识的传播和知识的整合等 F个基本内容! 我们可以从
对经济系统(管理系统的复杂性来考察和分析问题!
知识管理中要研究的理论问题是)"P#对知识管理的理

论基础$ 即知识在现代经济中的作用进行探讨$ 是否像
D%Q? 所归纳的那样$存在着智力资本"15:;==7A;5: &4R7:4=#
的概念* 这涉及到知识的分类(知识的价值(知识的转化(新
的生产能力的形成( 知识在现代企业中的作用等实质性问
题+"G#知识形成过程的机制$即知识的产生(获取和传播的
基本规律! 这个问题的难点是新知识的产生机制$可设想是
一种认知过程的飞跃和突变$ 需要用非线性动力系统进行
刻画$而知识的获取与传播也是一种动力学过程! 应在个体
知识研究的基础上$ 进一步探讨个体知识与组织知识的相
互转化的机制$或知识在企业"组织#内的整合! 基本上有两
个理论问题) 一个是个体知识如何通过组织内各个体间的
自组织相互作用$在企业"组织#这个层次上涌现出带有整
体性质的新知识$也可以称之为组织动力学+另一个是企业
S组织T内各种知识的复杂联系的结构与关联$也可称为知识
管理网络的研究! 应在理论分析的基础上$对知识管理系统
的模型化(定量化的一些要点予以探讨$在技术层次上处理
知识的分类(度量(生成(组织(储存与传播$形成模型$形成
软件$以便实施应用!
在解决如上知识管理的基础科学问题时$ 有两个有力

的工具$即自组织理论与复杂网络理论$它们都是复杂性理
论的重要内容! 新知识的涌现$诸多个体新知识在组织内的
整合$新知识产生后转化为技术以形成新的生产力$都是各
种类型的自组织跃迁$其突变的奇点和参数都是不同的$但
都可以用非线性动力系统予以刻画! 复杂网络理论近年来
有很大进展$ 在 !@4=; U<;;(!K4== 29<=6(.;AI=4< 及 .4569K
网络的研究上有了突破$ 这对于我们理解诸多个体知识的

传播(组织知识的复杂性及其拓扑结构有很大帮助! 我们可
以充分利用这些复杂性理论已取得的进展$ 并结合其它的
理论工具$如扩散方程(多个体模拟(数据挖掘等分析手段$
来揭示知识管理系统的基本运行机制$并进一步仿真建模$
编制相应的软件!

# 学习过程的自组织机制
我们是从经济系统进入学习过程的讨论中的! 学习过

程有一个普适机制$已进入到脑认知的领域$这是一个十分
基本而又复杂的研究对象! 在我们的认识上$对经济系统学
习过程的了解$有助于学习过程自组织机制的理解! 学习机
制研究的国际前沿是学习过程的自组织理论$适于用复杂性
理论来讨论学习中所出现的识别(顿悟(涌现(联想(记忆等
现象$ 用自组织的观点探讨学习过程的认知飞跃和突变机
制! 这些研究在揭示学习机制方面获得了突破$并被广泛应
用于神经网络(自动控制等领域! 其中$具有代表性的如 (V
W9C;595 提出的自组织映射"!;=X 9<A457B75A 84R#YOZ和 [;<A;<
的有关神经回路的讨论Y\] PNZ!

(V W9C95;5 用映射的方法$将复杂(多维的大脑微观构
造约化为二维的平面结构$构造出自组织特征映射模型"图
L#$可以达到数据的自动聚类功能!
定义输入向量 ^_S^P]^G + ^5T($输出层上每一个神经元的

附属向量 K7_S‘7P]‘7G]+‘75T($对于每次输入$都能在输出层上
找到一个最优匹配 K@$满足!^aK@!_K75

7
,!^aK7!-$调整

输出层上神经元对应的附属向量 K7S:bPT_K7S:TbC@Ŝ T7S:TY^S:TaK7

S:TZ$其中 C@Ŝ T7S:T为领域函数$与元素和最优匹配 K@的欧氏距

离有关$ 一般的结果是所有向量朝向与输入向量一致的方
向调整$距离最优匹配神经元越近$调整程度越大!

图 $ %&’&()( 自组织映射模型
图 F 是我们做的一个例子$ 左图是输出层神经元的初

始情况"颜色就表示该神经元的附属向量#$右图是反复按
顺序输入一些颜色样本"输入向量#后得到的结果$聚类效
果比较明显!

[;<A;< 等人在研究大脑芯片时$ 提出了 &动力学突触
S6M54K7@ EM54RE;T’的模型$这是关于神经回路的讨论! 在神
经元传递信号的过程中$ 首先是动作电位沿轴突传递到突
触前端$形成突触前电位S?<;EM54R:7@ ?9:;5:74=T$引起递质释
放]递质到达突触后膜$产生突触后电位$继而完成一次信号
传递! 一般的神经元信号传递理论模型都是将神经元的动

复杂性科学研究专题 *+,-./0123 4*1/5*/
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345夏禹龙等编著!科学学基础365! 北京!科学出版社"789:!;
385普利高津!探索复杂性365!罗久里等译! 成都!四川教育出版社"

<89=! 序言
3<>5? $@ABC@D!!ECFGHFIH 6JGDKLJD BM &BANOJPIFE 3Q5!QBHFBLGO

(RJDID"SCITJLDIFE BM 6GCHRJDFJL"SU"<888!参见!RFFNVWWHIFJDJJLXCYX
CJHXHBAWJ@ABC@D88DECFGHFIHXRFAO"Z>>:[<Z[Z>

3<<5 吴彤!#复杂性$ 研究的若干哲学问题 3\5! 自然辩证法研究"
Z>>>]<^!="<>

3<Z5郝柏林!复杂性的刻画与%复杂性科学&3\5! 物理"Z>><]9^!_=="
_‘<

3<:5! a UGKMMAGC!(RJ *LIbICD BM *L@JL365!*PMBL@ SCITJLDIFE cLJDD"
<88:

3<_52 2JGTJL! !HIJCHJ GC@ &BANOJPIFE3\5!aAJLIHGC !HIJCFIDF"<8_9"
:=!;:=";__

3<;5) a !IABC!(RJ !HIJCHJD BM FRJ aLFIMIHIGO 365! :L@ J@IFIBC!(RJ
61( cLJDD"&GAdLI@bJ"<88=

3<=5姜椿芳"梅益! 自然辩证法百科全书365! 北京!中国大百科全
书出版社"<88_

3<‘5. 6JLFBC!(RJ %BLAGFITJ !FLKHFKLJ BM !HIJCHJ 3a5! (RJ !BHIBOBbE
BM !HIJCHJ 3&5! &RIHGbB!(RJ SCITJLDIFE BM &RIHGbB cLJDD"<8‘:X
Z=‘"Z‘9

3<95c (RGbGL@!&BANKFGFIBCGO cRIOBDBNRE BM !HIJCHJ 365!&GAdLI@bJ"
6a!(RJ 6#( cLJDD"<899

3<85! / cRJOGC!2RGF #D &BANOJPIFE !HIJCHJ".JGOOEe3\5!/AJLbJCHJ":
]<^!<Z>"<:=

3Z>5\ )BLbGC!fLBA &BANOJPIFE FB cJLNOJPIFE3\5! !HIJCFIMIH aAJLIHGC"
<88;"Z‘Z]=^!‘_"‘8

3Z<5% (RLIMF!(RJ cOGHJ BM &BANOJPIFE 3\5!(RJBLE"&KOFKLJ g !BHIJFE"
<888"<=]:^!:<"=8

作电位加上一定的权重形成突触前电位" 然而实际上神经
元的很多特性会直接影响到信号在轴突中的传递" 直到轴
突末梢上的反应才是其最终的引起递质释放的信号" 所以
由细胞体到突触前端的过程是一个动力学过程’ 其模型和
动力学方程如下!

图 # $$ 个神经元的动力学突触摸型
在大脑芯片的研制中" 最基本的声音识别模型是让两

个 DNJGhJL 读同一个单词 ]如#)BF&^"由于两个人发声的不
同"得到的声波相关程度很低(图 ="上图)’ 而经过一个由
;i= 个神经元组成的网络(图 ;)"输出的信号相关程度则较
高’ 说明这样一个网络传递声音信号时"能提取出描述该信
号的某些最本质的特征" 从而识别出不同人说同一个单词
的信号(图 ="下图)’
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图 + 一个颜色聚类的例子

图 , 经过神经网络的处理前后#两个不同人
读同一个单词后声波的相关性分析
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