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摘要： 随着新一代信息技术快速发展，系统的复杂程度不断提高，在对复杂系统管理提出挑战

的同时，也因系统内部个体间的交互和系统层面的演化易于观测，为该领域带来了新的研究问

题． 发展和扩充复杂系统管理的分析理论和方法，有助于解决复杂系统运行中涌现的突出短

板，使复杂系统适应新形势下社会发展需求． 本文在分析国内外研究发展态势的基础上，结合

国家自然科学基金委管理科学部“十四五”规划复杂管理系统优先领域专家研讨会意见，凝练

出该领域未来值得深入探索的五个方向，并给出每个方向的典型科学问题．
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０　 基本概念、科学意义与国家战略
需求

尽管距离“复杂系统”这一热门且重要学科

的诞生已逾半个世纪之久，但学界对其定义莫

衷一是． 究其原因，复杂系统涉及领域甚广可能

是关键所在②． 大多数学者认为，复杂系统由彼

此关联的众多元素构成，这些元素之间的相互

作用使得系统的整体表现大于成员表现的加

总［１］ ． 在管理学的背景下，小到微观的企业，大
到宏观的经济体系，都可以看作是由大量的依

据自己有限信息行事的交互个体（个人、组织、
社区）形成的系统［２ － ９］ ． 在这些系统中，个体在

缺乏统一的中央指挥，甚至在不清楚其他个体

行为如何影响自己的情况下，交换着彼此的资

源［１０］ ． 任何成员特性或者成员间关联的改变都

可能在系统层面上“涌现”出复杂的管理现象，
值得深入思考与探究．

新一代信息技术的发展使得个体的关联更加

发达和多元化，系统的复杂程度也随之不断提高，
对复杂系统的研究、管理提出了挑战． 与此同时，
新技术的应用也令记录系统运行的大量数据成为

了可能，使得系统内部个体间的交互和系统层面

的演化变得易于观测和度量． 这两个方面的新情

况为管理科学带来了新的研究问题，同时也呼唤

着新的研究手段和研究范式的产生． 通过对复杂

系统的管理问题进行降解、分析，并辅之以新的数

据技术、建模工具和解释框架，不仅能够提高对复

杂系统管理内涵的认识，而且能提高处理和驾驭

这类系统的能力，为已有的管理研究提供新的视

角和思路，进一步促进管理理论体系的发展和

完善［１１ － １６］ ．
复杂系统贯穿于经济社会的方方面面，其概

念外延也渗透在很多的方针政策中． 习近平总书

记指出：全面深化改革是一个复杂系统工程③，国
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家治理体系是由众多子系统构成的复杂系统④．
党的十九届三中全会也强调，深化党和国家机构

改革是一个系统工程⑤． 李克强总理答记者问时

指出，城镇化是一个复杂的系统工程⑥． ２０１７ 年国

务院印发的《新一代人工智能发展规划》中提出

发展人工智能是一项事关全局的复杂系统工程，
要实现对城市复杂系统运行的深度认知，构建复

杂场景下突发事件的解决方案． ２０１８ 年工业和信

息化部印发的《工业互联网 ＡＰＰ 培育工程实施方

案》明确提出推进复杂系统建模． 复杂系统的相

关概念也多次出现在中央的政策文件中，如《国
家重大科技基础设施建设中长期规划》、《关于城

市公立医院综合改革试点的指导意见》等． 在国

家重大工程上，如北斗卫星导航系统、港珠澳跨海

大桥、中国天眼射电望远镜等，复杂系统管理的思

想也在跨部门、跨学科、跨行业、跨地域等方面发

挥着顶层设计和组织协调的作用，为重大工程的

完成提供了保障．
十九大以来，中国特色社会主义进入新时

代：我国社会生产力水平显著提高，但是发展不

平衡不充分的一些突出问题尚未解决，比如发

展质量效益不高，创新能力不强． 当今世界正经

历百年未有之大变局：人工智能、大数据、量子

信息等新一代科技蓬勃发展，世界正迎来新一

轮科技革命和产业变革；全球治理体系将深刻

重塑，地缘政治冲突增加，单边主义和贸易保护

主义盛行，中美关系在 ２０２０ 年遭遇严重挑战．
作为社会、经济等复杂系统应对管理与控制挑

战的方法，复杂系统管理理论还不够成熟，新技

术背景下对复杂系统的结构特征、演化、分析和

优化的研究还不够完善． 发展和扩充复杂系统

管理的分析理论和方法，有助于解决复杂系统

运行中涌现的突出短板，优化复杂系统的运行

效率，发挥复杂系统整体性、全局性优势，使复

杂系统适应新形势下社会发展的需要，也有助

于发挥新型举国体制的优势．

１　 国际发展态势与我国发展优势

复杂管理系统的研究潜力巨大，应用范围广

泛，实践意义丰富． 因此，在国际上引发了来自业

界和学界的兴趣．
从产业的角度看，复杂系统的概念兴起于美

国，吸引了一批来自不同研究领域的学者的关注，
并形成了不同的学派⑦． 这些学者十分注意将复

杂系统的知识理论和社会经济的现实背景相结

合，并催生了一系列以复杂科学方法及其在管理

中的应用为基础的咨询公司（其中比较著名的有

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｌｔｄ． ），以及融合复杂科学知

识的商业软件，比如 ＩＭ（交互式管理软件），ＩＳＭ
（解释性结构化建模软件）等［１７］ ． 而后，关于复杂

系统的研究开始在欧洲兴盛起来，在欧盟委员会

拟定的科技框架计划中，曾多次提及“复杂系统”
这一概念，比如在第七框架计划（ＦＴ７）中提到要

探索复杂金融经济系统的动态规律和第八框架计

划（ＦＴ８，也称作 Ｈｏｒｉｚｏｎ ２０２０）中提到要发明新的

工具，以分析、预测疾病在社会复杂系统中的传播

以及可能产生的影响等等．
眼下，现代社会正处于从互联网时代向物联

网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）时代迈进，从“信息化”
向“智能化”转变的阶段． 这一阶段的突出特点首

先表现在网络内的个体越来越多，这些个体不仅

包括人，还包括各式各样的传感器、感应器、定位

系统以及终端设备等． 为了实现对物端智能化信

息的感知、识别、定位、跟踪、监控和管理，构建所

有物端之间具有类人化知识学习、分析处理、自动

决策和行为控制能力的智能化服务环境，这些个

体间时时刻刻都在发生着信息传输和协同交互．
第二个特点是数据量大，据希捷（ Ｓｅａｇａｔｅ）预测，
到 ２０２５ 年，新增数据总量将从 ２０１８ 年的 ３３ＺＢ 增

加到 １７５ＺＢ． 主要的增长动力来自娱乐平台、视频

监控录像、联网设备、生产力工具和元数据，这些
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数据对于信息的分析和技术的迭代至关重要． 因
此，发展复杂管理系统的理论研究不仅是形势所

迫，更是大势所趋．
从学术研究的角度看，复杂系统是一个比较

年轻的学科． ２０ 世纪中叶，科学家们意识到很多

复杂的行为其实是从简单个体的大规模组合中涌

现出来的，这些现象无法被归入单个学科，而是需

要从交叉学科的基础上加以理解． 作为复杂系统

的研究中心，圣塔菲研究所（ ｔｈｅ Ｓａｎｔａ Ｆｅ Ｉｎｓｔｉｔｕ⁃
ｔｅ，ＳＦＩ）于 １９８４ 年成立，旨在吸收来自不同领域

的科学家对“科学中涌现的综合” ［１８］ 展开探讨．
之后，詹姆斯·格雷克在 １９８７ 年出版了畅销书

《混沌》 （Ｃｈａｏｓ： Ｍａｋｉｎｇ ａ Ｎｅｗ Ｓｃｉｅｎｃｅ） ［１９］，使复

杂系统的概念走入了大众视野． 在这之后，研究人

员开始把复杂性理论引入包括社会学、生物学和

物理学在内的众多领域，发现了很多技术 － 经济

环境的玄奥特征，并借此修正、拓展了传统的战略

规划理念，并集结成了一系列管理的著作⑧．
与复杂管理 ／经济系统有关的论文在最近

２０ 年呈现着逐年递增的趋势． 从 ２０１５ 年到

２０１９ 年，平均每年发表近 ５００ 篇，显示了学者对

这一领域的高度关注． 这些论文覆盖了生态保

护［２０］、金融监管［２１］，公关处理［２２］，城市规划［２３］，
灾害检测［２４］，疾病治疗［２５］、风险预警［２６］ 等众多

领域． 此外，顶级学术期刊 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志在 ２００９ 年

组织了题为“Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ”的专

辑，介绍了复杂系统和复杂网络领域内的最新进

展． 管理学界顶级期刊 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ 也在

２００７ 年出版了一期关于复杂系统的特刊，收录了

１０ 篇论文，介绍了演化网络、系统效率等理论在

管理学领域的应用．
一些专攻复杂系统研究的学术团体和研究机

构也在世界各地涌现出来． 除了前面提到的最负

盛名的圣塔菲研究所，还有美国洛斯·阿拉莫斯

（Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ）国家实验室的非线性研究中心、新

英格兰复杂系统研究所 （ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）等． 领域内的著名会议包括由复

杂系统学会（Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ）举办的复

杂系统会议⑨（ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ）、
异质交互个体经济学国际研讨会（Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｎｇ Ａｇｅｎｔｓ，ＷＥＨＩＡ）等．

近年来，特别是在“十三五”期间，中国在人

工智能、大数据、通信网络、物流网络、电子支付、
大型工程等领域的迅速发展，为复杂系统管理在

我国产业界的应用提供了肥沃土壤．
从产业的角度看，自 ２０１５ 年国务院印发《关

于积极推进“互联网 ＋ ”行动的指导意见》以来，
中国互联网相关产业迅速发展，如社交媒体、电子

商务、数字金融等，传统企业也纷纷拥抱“互联网

＋ ”行动． 如今，在跨境电商、第三方支付、数字货

币、快递物流、人工智能等业务规模上，中国在国

际上都遥遥领先，产生了一批全球领先的企业． 中
国拥有 ４Ｇ 基站 ５４４ 万个，占全球 ４Ｇ 基站一半以

上，覆盖 ９９％的人口，９５％以上的行政村． 截至

２０２０ 年 ６ 月，在 ５Ｇ 牌照发放一周年时，中国已建

成 ２５ 万个 ５Ｇ 基站，并以每周 １ 万多个的速度继

续增加． 新一代的信息技术和中国的大规模国内

市场，使中国各行业不仅产生了大量的复杂系统，
也记录了丰盈的个体微观行为的数据． 据 ＩＤＣ 的

研究报告，中国产生的数据量将在 ２０２５ 年超越美

国􀃊􀁉􀁒． 这使得中国企业有了运用复杂系统管理理

论的可能性和必要性． 以中国最大的二手平台闲

鱼为例，其搜索引擎是一个体量巨大的复杂系统，
不仅要通过搜索引擎为数十亿商品提供高效的导

购引流，又要满足二手商品查询复杂、商品的库存

量低、频繁上下架等特点，而复杂搜索系统的管理

优化使闲鱼能够稳定高效的提供服务． 在大型工

程建设中，系统科学思想也得到了广泛应用，并为
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比如，《交互式管理》（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），《第五项修炼》（Ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ），经济中的递增回报与路径依存》（ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｒｅｔｕｒｎ
ａｎｄ Ｐａｔｈ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ） ， 《管理复杂系统———从框框外思考》（Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｉｎｋｉｎｇ Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｂｏｘ）等．
这个会议自 ２００４ 年以来，已经举办了十余次． 开始时，会议名称为“欧洲复杂系统会议（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ）”，
２０１５ 年，该会正式变为一个全球化会议，探讨复杂系统领域的最新问题．
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我国复杂系统管理研究提供了鲜活的案例􀃊􀁉􀁓． 如
港珠澳大桥的建设是涉及工程建设、环境保护等

众多环节的复杂系统，在施工过程中不仅涌现了

大桥桥面铺装工程的管理决策实践，而且为“复
杂性降解”等原理提供了实践支持［２７］ ． 再如北斗

卫星系统也是一个复杂系统，其包括了微观尺度

上的“降解”和宏观尺度上的“中和”，学者将其概

括为“系统融合”过程，发展了综合集成管理理论

和方法［２８］ ．
从学术研究的角度看，复杂系统管理相关研

究也得到中国学者的高度重视． 在 ＣＮＫＩ 上以“复
杂系统”为主题检索，发现 ２０１５ 年 ～ ２０１９ 年期间

共有 １７ ３０４ 篇论文；以“Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ”为主题

在 ＷｏＳ 上进行检索发现，中国大陆学术机构发表

的与“Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ”有关的国际学术论文，在
２０１５ 年 ～ ２０１９ 年期间达到了 ２ ６８８ 篇，排在同期

全球各个国家和地区同类论文数量的第二位（美
国以 ２ ９５８ 篇名列第一）􀃊􀁉􀁔． 同时，在此期间国内召

开的主流管理科学和经济科学的系列学术会议也

包括复杂系统管理专题分会场 （如 ２０１８ 年和

２０１９ 年中国管理科学学术年会分别设立能源与

复杂系统管理、公共管理与复杂系统管理分会

场）． 国家自然科学基金管理学部在“十三五”期

间，共计资助了 ４０ 余项复杂系统 ／网络相关项目，
这些为复杂系统管理理论产生重大突破奠定了知

识、技术和数据等方面的重要基础． 同时，国内也

建立了多家与复杂系统相关的研究中心、实验室

（如清华大学复杂系统工程研究中心、中科院复

杂系统管理与控制国家重点实验室、北京航空航

天大学复杂系统分析与管理决策实验室），对复

杂系统管理基础理论及其应用开展长期专门的研

究． 此外，很多高校也设立了“复杂系统”方向的

博士、硕士等研究生教育项目，为复杂系统管理的

研究输送了大量人才．
作为企业，阿里巴巴也意识到理解复杂系统

的重要性，不仅招聘对复杂系统建模有深入研究

的工程师，而且与杭州师范大学合作成立阿里巴

巴复杂科学研究中心，“用复杂性思维提炼和研

究信息社会的若干共性问题，力争建成复杂科学

领域的全球高地”．
总体上看，大量带有复杂系统特征的公司和

大型建设工程、完善的信息化基础设施以及各行

各业积累的海量数据，加上前期各级资助机构投

入的资金支持、学术界形成的交叉学科研究态势

以及在系统科学方面所取得的成果积累，都将成

为支撑我国进行复杂系统管理研究的有利条件，
为我国学者在复杂系统管理研究领域提供了领先

世界的机会．

２　 主要研究方向及其典型科学问题

２． １　 复杂管理系统的结构特征、基本性质与演化

机理

学者们普遍认为，复杂系统具有多层次、多功

能的结构，但这种结构并不是一成不变的，相反，
其在发展过程中能够不断地学习并对自身结构进

行完善或重组． 同时，复杂系统是开放的，能够不

断从周围汲取信息，并朝着适应环境的方向发展．
现如今，由于科学技术的发展，人与人、物与物之

间的关联变得更加紧密． 同时，由于大国之间的博

弈以及疫情等“黑天鹅”事件的发生，周遭环境中

的不确定性成分不断增多． 原有的复杂管理系统

的结构特征、基本性质以及演化机理也可能会随

之变化． 因此，重新对复杂管理系统的内部交互和

外在演化的规律进行探究变得十分迫切和紧要．
典型科学问题举例：复杂社会经济系统演化，

复杂网络结构及其演化，时间序列的长程相关问

题，网络演化的动态建模，多尺度模型的构建，信
息化下认知人的个体行为及其交互与群体的行为

的涌现规律，技术与管理的互动规律、高维非结构

化数据的建模等［２９ － ３３］ ．
２． ２　 复杂系统的知识和信息融合

复杂系统理论在经历了长达半个多世纪的发

—４— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２１ 年 ８ 月
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展已经形成了一套较为完整和成熟的体系． 然而，
随着颠覆性创新的出现、人们生产生活方式的转

变以及经济全球化程度的加深，有些“知识”可能

已经不再能够描绘复杂系统的运转模式，也不再

适用于指导复杂系统的管理调控． 同时，数据存储

技术和运算能力实现了大幅提升，数据驱动的模

型构建成为了可能． 因此，利用已有的知识指导新

信息的获取，利用获取的新信息修正已有的知识

可以帮助人们更好的理解复杂系统的运行机理，
预测其演化方向．

典型科学问题举例：数据建模样本变量与常

规建模领域变量间的关系，数据模型在常规模型

环境下的普适性和鲁棒性，多个数据模型对常规

模型的逼近过程优化，复杂管理系统中异构数据

的融合技术，复杂系统知识信息数据的融合的计

算实验等［３４ － ３８］ ．
２． ３　 复杂管理系统的融合建模与分析理论

当下，国际形势风云变幻，各种创新不断涌

现，管理系统面临的环境不确定、信息不完整的

问题日益突出，其内部各要素之间的非线性关

联更加难以辨别，其外在动态演化的方向更加

难以捉摸，对建模技术和分析方法提出了更高

的要求． 随着信息技术的快速发展，人工智能的

作用日趋多样和强大． 将已有的建模方法（比如

分形理论、混沌理论、模糊理论、复杂适应系统

理论）和人工智能相融合，可以显著地增强数据

处理能力和模型的拟合程度，继而支持对复杂

系统的深入分析．
典型科学问题举例：数学规划和人工智能的

协同，带资源约束的实时数据计算理论与技术，区
间数据的信息不完全建模，机器学习与高维度数

据建模等［３９ － ４０］ ．
２． ４　 复杂管理系统的智能优化、仿真和调控决策

优化和调控决策是管理的重要环节，小到企

业生产方案的决定，大到国家大政方针的出台，都
离不开优化和决策技术的支持． 管理问题越复杂，
在优化和决策时需要考虑的因素也就越丰富，备
选方案也就越多样，预期目标和评价标准的确定

也就越困难． 面对复杂化的管理系统，亟需发展新

理论以满足实践要求，并拓展和引领决策科学的

国际前沿． 一个可行方案是在现有的决策系统中

引入人机混合的模式，将机器的运算能力和人类

的智慧相结合，以适应决策问题不断复杂的需要．
此外，也可以借助社会实验或者计算实验的手段

对复杂管理系统进行仿真，模拟不同措施推行的

结果．
典型科学问题举例：混合智能决策的可解释

性问题，复杂系统的协同和资源调度的问题，新决

策要素识别及测度，决策范式变迁及机理，数据标

准化和质量测度理论与模型，非结构化异质数据

的融合与决策分析，复杂管理系统的校准问

题等［４１ － ４４］ ．
２． ５　 宏观经济与金融复杂系统

国际政治局势的不明朗和疫情防控形势的不

确定，使中国的经济发展面临着很大的困难和冲

击，需要借鉴复杂系统的相关理论去指导和提振

经济． 此外，近些年来，金融创新（移动支付、Ｐ２Ｐ，
数字货币等）层出不穷，在为资本市场注入活力

的同时，也对政府的监管和投资者的甄别能力

提出了更高的要求． 加上中国资本市场一向以

信息透明度低、投机情绪高涨、价格波动明显为

特点，将复杂系统的管理思想引入到宏观政策

的制定和金融风险的防控中来，可以更好地化

解系统性风险，为资本市场的健康发展保驾

护航．
典型科学问题举例：基于复杂网络的系统性

风险的识别、预防以及应对，新冠疫情的演化和防

控、基于自组织理论的经济复苏可行政策的分析，
基于复杂自适应系统的疫情后国际局势演化特

征等［４５ － ４８］ ．

３　 结束语

人工智能、大数据、量子信息等新一代信息

技术与复杂系统管理相结合，在提高学者对复

杂系统管理内涵的认识的同时，也能提高学者

处理和驾驭这类系统的能力，为已有的管理研

究提供新的视角和思路，使之能更好地解决经
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济社会中的复杂管理问题． 在新的形势和背景

下，本文提出复杂管理系统的结构特征、基本性

质与演化机理，复杂系统的知识和信息融合，复
杂管理系统的融合建模与分析理论，复杂管理

系统的智能优化、仿真和调控决策，宏观经济与

金融复杂系统等五个该领域未来的主要方向，
以及相应的典型科学问题． 希望未来有更多的

理论研究工作者和应用研究人员能投入到复杂

系统管理领域的研究，为建立中国复杂系统管

理学派奠定坚实的基础．
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寿峰、谭跃进、王飞跃、吴德胜、席酉民、杨列勋、杨
晓光、余玉刚（依姓氏拼音排序）等各位专家参与

“复杂管理系统优先领域专家研讨会”并提出宝

贵意见建议，这是本文尤其是其中第二部分关键

科学问题的形成基础．
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