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跨层次仿真中网络形成的涌现机制研究综述 
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摘 要 为实现复杂系统的控制，提 出了跨层次仿真的概念和理论框架，其中重点关注了微观个体的 自组织集成方 

式。进一步指出在社会经济系统 中，通过建立激励机制来仿真网络系统的整体协调；利用网络工具分析主体交互的自 

组织聚合，分别从理论和试验应用角度，综述了社会经济系统 中主体交互的网络集成，最后对研究存在的问题和未来 

发展的趋势进行了总结和展望。 
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1 引言 

1．1 复杂系统的控制 

落实科学发展观是一项系统工程，不仅涉及经济社会发 

展方方面面，而且涉及经济活动、社会活动和自然界的复杂关 

系，涉及人与经济社会环境、自然环境的相互作用。这就需要 

我们采用系统科学的方法来分析、解决问题，从多因素、多层 

次、多方面入手研究经济社会发展和社会形态、自然形态的大 

系统。系统科学是从事物的部分与整体、局部与全局以及层 

次关系的角度来研究客观世界的[1]。 

系统科学是研究复杂系统的性质和演化机制、揭示各种 

系统在演化过程中遵循的共同规律的现代前沿科学。复杂性 

科学是系统科学发展 的新阶段。系统 的复 杂性主要表现 

在[2]：首先，系统各单元之间的联系广泛而紧密，构成一个网 

络。因此单一单元的变化都会受到其它单元变化的影响，并 

会引起其它单元的变化。其次，系统具有多层次、多功能结 

构，每一层次均成为构筑其上一层次的单元，同时也有助于系 

统的某一功能的实现。再次，系统在发展过程中能够不断地 

学习并对其层次结构与功能结构进行重组及完善。第 四，系 

统是开放的，它与环境有密切的联系，能与环境相互作用，并 

能不断向更好地适应环境的方向发展变化。第五，系统是动 

态的，它处于不断发展变化之中，而且系统本身对未来的发展 

变化也有一定的预测能力。 

系统科学中有一条很重要的原理，就是系统结构和系统 

环境以及它们之间的关联关系决定了系统的整体性和功能。 

也就是说，系统的整体性与功能是系统结构内部与外部环境 

综合集成的结果。通过改变系统组成部分或调整组成部分之 

间、层次结构之间以及与系统环境之间的关联关系，使它们相 

互协调，从而在整体上涌现出我们满意的和最好的功能，这就 

是复杂系统控制、干预和组织管理的内涵，也是控制工程、系 

统工程所要实现的目标_3]。 

1．2 实现跨层次的仿真集成 

目前，单个层次上的仿真研究较多，将多个层次的仿真联 

系起来研究得较少，而且缺乏将微观层仿真向宏观层仿真聚 

合的系统化方法。当今迫切需要实现复杂系统的控制。如何 

实现呢?这就需要实现集成的跨层次仿真。我们认为跨层次 

仿真是连接不同层次的仿真 ，本文指连接微观与宏观的仿真。 

在真实世界中，“层次”就是指不同的观测尺度 ，这个尺度可以 

到稿日期：2OO8一O4一O1 本课题得到国家自然科学基金(6OO740O8，6O574O25)和湖北省自然科学基金资助项目(2OO4ABAO55)资助。 

黄祥钊 男，博士研究生，主要研究方向为复杂系统与系统网络，E-mai1：xiangzhao．h@gmail_com ；费 奇 男，博士生导师，主要研究方向为决 

策支持系统、综合集成技术与方法。 
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分为空间和时间两个方面。所以，层次也同时具备空间和时 

间的两层含义。比如细胞、器官、生物体、生态系统等，指的是 

空间的层次 。而另一种层次是时间上的观测尺度，例如一年 

包含了12个月，一个月包含了30天，等等。世界上一切变化 

过程都被包含进了不同的时间尺度之中。 

协同论_4_体现了跨层次仿真的思想，而且协 同学对于理 

性系统(激光系统等)中宏微观的连接做了很好的解释。因协 

同学研究的是由大量组分构成的系统宏观行为，故引入的序 

参量是宏观参量，用于描述系统的整体行为；而且序参量是微 

观子系统集体运动的产物、合作效应的表征和度量；序参量支 

配子系统的行为，主宰着系统演化过程。哈肯的协同学沟通 

了从微观到宏观的通路，使系统在宏观上表现出来的规律能 

和微观上的运动联系起来。但是从 目前的情况来看，哈肯研 

究的系统特性仍属于“简单巨系统”的范畴。对于相互作用的 

大量具有认知与决断能力的微观个体所形成的复杂系统与网 

络 ，协同学遇到了根本性的困难。对于这样的复杂系统，急需 

发展宏微观层间连接的行为仿真理论与方法。 

跨层次仿真的研究 目的在于建立不同仿真层次的仿真模 

型之间的有机联系，形成宏观层仿真指导微观层仿真、微观层 

仿真支持宏观层仿真的协调有序的仿真评估活动。在复杂的 

社会经济系统中，对于复杂系统的控制 ，如何进行微观与宏观 

层次中的连接仿真，有重要的理论意义和现实意义。跨层次 

仿真能够真实再现微观行为的宏观表现；反之 ，对于宏观特性 

能够解释微观个体的动机和相互作用关系。其次，可以解释 

宏观政策怎样影响微观决断与行为。跨层次仿真对于新技术 

的推广、创新网络的形成、交易网络的小世界性质及探寻产业 

经济的发展规律，进一步地对于决策的形成、政策的实施等由 

微观网络拓扑连接关系所带来的宏观经济发展演化过程有现 

实的指导意义。 

2 跨层次仿真的理论框架 

2O世纪 9O年代 ，美 国圣菲研究所提出的复杂适应系统 

(Complex Adaptive System，CAS)理论成为当代复杂性科学 

的理论基础 ，它能够描述由于个体的微小适应性变化而引起 

系统整体进化的系统。其基本思想可 以这样概括：系统中的 

成员称为具有适应和学习能力的主体，简称为主体。所谓具 

有适应性 ，就是指它能够与环境以及其它主体进行交互作用 。 

主体在这种持续不断的交互作用的过程中，不断地“学习”或 

“积累经验”，并根据学到的经验改变自身的结构和行为方式 。 

整个宏观系统的演化，包含新层次的产生、分化和多样性的出 

现，新的、经聚合而成的更大的主体的出现等等，都是在这个 

基础上逐步派生出来的。这涉及到基于 Agent的建模方法和 

个体的认知与决断。 

以上也表明一切事物都是相互作用和相互交互的表现。 

如果我们将系统内部的各个元素(作用体)抽象为节点，元素 

之间的关系(作用)抽象为连接边，那么系统就构成了一个网 

络结构。结构决定功能是系统科学的基本观点，而网络的形 

成和演化机制决定网络的结构，因此研究网络结构的演化动 

力学则是系统科学的研究重点之一。 

微观主体之间的拓扑连接关系决定网络系统涌现特征的 

内在机制。复杂网络研究关注个体之间的微观相互作用导致 

的系统宏观现象 ，强调系统的结构并从结构角度分析系统的 

功能，正是复杂网络的研究思路，最终目的是通过研究结构来 

了解和解释基于这些网络之上的系统运作方式，进而预测和 

控制网络系统的集成行为。这种将系统行为作为一个整体的 

研究方式不受传统还原论方法的限制，从而能够预言复杂系 

统丰富的整体行为，包括自组织特性、涌现等。 

对于复杂的社会经济网络系统 ，宏微观层次内的动力学 

仿真理论与方法已快速发展，然而层问连接的行为仿真成为 

其发展的瓶颈；因此，基于上述理论与方法 ，我们提出跨层次 

仿真理论框架，如图 1所示。上层 (宏观)为均衡机制仿真及 

激励因素选择，主要是对宏观层次的均衡机制的建模与仿真， 

其中激励因素是指宏观政策等 ；下层(微观)为受激行为聚变 

仿真及观测指标发现，主要是对微观层次的分散 自主个体的 

行为仿真，其中观测指标是指个体交互所涌现的观测量。 

观测指标 (涌 

的集成与识别 

图 1 跨层次仿真理论框架 

激励因素(控制点 
的选择与设计) 

首先上层对下层的作用是通过给下层参与者以激励，使 

得参与者在追求个人利益的同时也达到宏观政策所设定的整 

体目标。同时，在激励因素的约束下，使得下层个体的相互作 

用产生 自组织的集聚行为 ，正是个体的相互作用和不断适应 

过程 ，使得个体向不同方向发展变化。在下层产生 自组织集 

成后 ，需要设计指标来统计和评估集成效果，并反馈到上层， 

作为调整政策的依据。而且，上层用指标进行宏观政策的系 

统动力学仿真，以此评估政策。 

跨层次仿真的难点在于下层受激个体的自组织集聚行 

为，即下层仿真向上层仿真的聚合机制。拟采用网络工具分 

析主体交互的 自组织聚合 ，在表现形式上，研究社会经济系统 

中主体交互的网络集成 ，即社会经济网络的形成 ，以期对实现 

跨层次仿真做一些探索。以下我们从理论和仿真试验两方面 

来阐述这方面的进展。 

3 社会经济网络形成的理论与应用分析 

3．1 理论 

从个体成本收益等动力来刻画网络形成是理论研究的主 

要方面。Jackson和wolinsky[ ]首先引入了网络的稳定性和 

有效性的概念，将网络的形成看作经济活动参与者理性决策 

行为的结果 ，从而认为经济网络的形成是经济活动的内生过 

程 ，这样能采用类似于 Nash均衡的分析方法作为网络形成 

过程建模的出发点。他们将价值 函数直接定义在网络上 ，提 

出的主要问题是效率与稳定性之间的冲突。而不同的网络结 

构会产生不同的外部效应，对网络的稳定性产生不同的影响。 

基于所提出的联结模型(Connecti0n ModeI)，行为主体由所有 

的直接和间接联结获得收益。间接联结可获得的收益小于直 

接联结的收益，但维护直接联结需要付出成本。对称型联结 

模型中强有效的网络有 3种类型：一是完全网络 ，对于成本充 

分低于收益的网络，所有可能的直接联结都会形成；二是空网 

络，对于成本大大高于收益的网络，没有关系可以联结；三是 

星型网络，星型结构可以看作是网络结构中最简单的层级形 

式 ，在这种结构下 ，通过与其他人的间接联系获得好处的网络 

参与者人数达到了最多 ，而形成和维持这些联系的成本最小。 
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Bala和 Goyal[6 则从个人动机角度研究了网络的形成，所提 

模型与 Jackson和 wolinsky的联结模型相似 ，即主体从连接 

到的其他主体得到收益并且为了维持直接连接而付出成本。 

但他们采取单边非合作(只要一方承担某些成本就可以建立 

与其他方的联系)的网络形成途径，并区分了收益在两个参与 

者之间的单向流动和双向流动。 

有些文献关 注 有地 理成 本 的连接 模 型。Carayol和 

Rou ]的模型中主体的连接成本与距离成正 比，模型在局部 

比例上产生了更高的连接率 ，并且由于间接收益主体维持一 

些远距离的连接，因而有“小世界”特性。事实上，研究显示在 

某些情况下，成对稳定网络具有小世界特性。通过仿真显示 

至少有一个参数化的变化 ，使随机稳定趋向于选择小世界网 

络。Galeotti，Goyal和 Kamphorst跚构建了更一般的地理成 

本结构，主要考虑由于距离收益慢慢衰减，以至于任何均衡网 

络都是最小化连接。因为最小化连接网络无聚集 ，所以衰减 

是此模型的中心特性并且集聚是涌现网络的一个很重要的方 

面 。 

通过主体的交互机制，研究自组织涌现宏观特性，得到了 

一 定的重视和研究。Fag olo 9j等对经济学中个体交互网络进 

行了探讨，研究了系统的集体行为和基于少数者博弈的局部 

交互，其中交互主体即是有向图的节点，它们利用眼前的最佳 

回报规则来选择下一周期的状态。仿真显示：当主体给连接 

边以权值但不能替换时，系统 自组织成有高回报值的网络集 

聚系数，但不稳定而且很容易中断使得随后的报酬下降；另一 

方面，如果主体能够抛弃表现差的连接边，系统能迅速地收敛 

到稳定状态，并且主体能有最高报酬。 

Schweitzer[”]提出了一种多主体方法来建模 自组织网 

络。这种方法是基于在微观水平上的主体交互行为和适合的 

外部条件，这能导致在宏观水平上整体结构的涌现。在模型 

中，网络结构的出现，即连接边的自组织形成，是由主体 的动 

力学交互而产生的。主体要同时解决两个不同任务，即在没 

有外在的指导下发现新节点和连接它们到网络中，它们也不 

得不确保网络的适应性 。在任意节点之间的连接网络是基于 

布朗主体的非线性交互，指出网络形成是建立在反馈过程的 

动力学本质而不是主体的内在复杂性上。 

还有文献引入复杂网络“小世界”特性，研究涌现宏观特 

性的微观集成机制。Jackson和 Rogers[“ 研究了网络形成的 

经济模型，其中主体从间接的关系中受益。文章研究了“小世 

界”的基于经济的推理，考虑主体连接边会产生成本和利益， 

然后研究了当主体以自我利益形成边时，将形成怎样的网络。 

并且分析了主体的成本和利益的变化以确定小世界特性的产 

生。通过比较两类模型，说明网络结构是怎样 由节点交互过 

程所影响并且怎样 由主体的经济动机而形成连接的。Eve 

Dar和 Kearnsl1 ]对于网络形成引入了一个博弈理论模型，这 

个模型将局域化和长距离连接结合起来。模型中局中人可以 

以距离为 的 成本购买边，并且希望最小化购买边的总和 

与它们到其他局中人的平均距离。结果显示有显著的“小世 

界”阈值现象：对于两维空问，如果 n<2，每个 Nash均衡导致 

常数直径的网络；如果 a>2，每个 Nash均衡的网络直径随着 

网络大小的根而增长，是无限制的。 

3．2 仿真试验 

大多数有关社会经济网络形成的研究主要集中在各特定 
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市场类型上，如劳工市场、美 国劳工市场的职业分配咨询网、 

马赛市鱼批发市场、电力市场等。这些对特定市场机制的研 

究，都从特定的角度分析了底层的Agent如何由底层个体交 

互而涌现出复杂网络的两种主要模型，即随机再接模型与生 

长和择优连接模型。随机再接模型可以使一个局部连接的网 

络转变为小世界网络，大大缩短了节点之间的平均距离，如社 

会中人们的接触。生长和择优连接模型中，新加入的节点会 

根据 自己的偏好优先选择某些节点 ，使得整个复杂网络的节 

点的度呈幂律分布，如万维网的网页链接、电影演员合作网 

等。 

Tesfatsionl】3_等人把重点放在劳动力市场上[“]。一个多 

主体的劳工市场模型用于分析市场结构、雇佣关系、工作行为 

和福利之间的相互关系。在连续变更预期效用的情况下，工 

人和雇佣者都以很大的代价来寻求合作者，他们之间形成了 

类似囚徒困境的博弈关系。随着时间的推移，他们在过去相 

互作用关系中形成的保证稳定收入的策略不断地演化。Tas— 

sie和 Menczer_】 构建 了一个多主体劳动力市场模型。在这 

个模型中工人既可直接找工作 ，又可通过社会联系找工作。 

研究产生了两个主要结果：首先，自组织后的社会网络具有小 

世界的特点。具体地说 ，网络之间不仅具有聚集性(局部结 

构)，同时具有远程的联系。这些特点提高了社会网络代替职 

业介绍网络的能力。其次，伴随着演化过程，主体最终还是重 

视直接寻找工作，以及建立社会关系网络，而不是把精力用于 

提高社会的效率。这种社会效率的损失与个体的生存时间呈 

正相关性。 

近年来利用多主体仿真模型研究复杂交易网络的也较 

多。小世界网络l1。]的发现和无标度网络_】 ]的研究揭示了社 

会经济系统中隐含的有趣的规则。复杂网络的研究表明，经 

济主体的社会交往结构既不是规则的，也不可能是完全随机 

的网络结构，在很多场合下都应该具有复杂网络的一些统计 

特征 ，如小世界效应、高类聚系数或度的幂律分布等。 

wilhite 】 ]利用多主体仿真模型研究了不同市场有效性 

和交易成本之间的交易，分析了在 4种类型的贸易网络中每 

个交易者如何寻找合适的交易者，协商价格，并与具有最好交 

易条件的交易者进行交易。研究结果显示，当相互联系的局 

部性经济在保持交易成本不变时，小世界贸易网络在产生了 

完全联系贸易市场所具有的市场有效性几乎全部优势的同 

时，也保持了几乎与局部交易网络相同的较低的交易成本；同 

时也表明，存在着促使小世界贸易网络形成的微观层面的诱 

因，因为用这种网络进行交易的交易者比不用这种网络的交 

易者往往做得更好。 

张江[19]等人提出了人工经济模 型(Art．ficial Economic 

Model，AEM)。AEM是一个计算机中的虚拟经济系统，它具 

有一个二维网格环境，上面分布了两种不同的资源：糖和香 

料。Agent通过 自组织的交易会形成整体的交易网络。通过 

对交易网络的拓扑属性进行统计分析得出结论：交易网络会 

逐渐朝向无尺度网络的方向发展。这说明，交易网络会通过 

自组织而涌现出具有更强鲁棒性的网络结构，并且该网络的 

演化存在正反馈现象，少数节点对交易网络的建设起到了关 

键作用。 

Pujol口0_等人提出了基于社会交易理论的计算模型，主体 

在各式各样的人群中搜索有吸引力的交易伙伴。指出由下而 



上涌现出复杂交易网络必须满足以下特征：1)网络变化的局 

部决策由个体Agent给出；2)个体 Agent在有限理性决策基 

础上来优化 自己的目标；3)个体 Agent只能得到局部和不完 

全的信息；4)系统的整体 目标与个体利益之间存在着矛盾，网 

络中的成员面对着一个社会性的两难困境。计算机仿真显 

示，涌现的社会网络拓扑结构主要取决于两类条件，即交易博 

弈的苛刻性和主体的学习能力。进一步的分析指出，不同的 

条件组合可以涌现出星状、小世界、无标度等网络结构。 

还有一些 考虑外在政策对 个体行 为的影响。weitzel 

等[21]用网络效应市场上个体购买决策的简单模型开发了一 

个仿真模型。他们的主要结论是网络效应市场的动态性作为 

多主体的系统不仅依赖于参与者的个人决策，也与个体邻域 

结构有关。Y．Ikeda_2 ]等人构建了一个基于 Agent交互的企 

业模型，交互主体(即企业)理性地投资资本和劳动力以最大 

化企业收益。模型考虑了交易和生产，仿真 了在真实交易网 

络上单个企业的行为，再现了收入、原料成本、资本和劳动力 

的累积概率分布；并且讨论了在外在冲击的变化下企业的反 

应。但文中的网络构建是通过公司的交易关系来建立的，而 

不是通过 Agent的交互。 

结束语 对于复杂系统的控制 ，跨层次仿真是一个全新 

的问题。我们提出了跨层次仿真的理论框架，指出跨层次仿 

真的难点在于下层个体的相互作用如何产生自组织的集聚行 

为。用网络工具分析主体交互的自组织聚合，在表现形式上， 

研究社会经济系统中主体交互的网络集成 ，即社会经济网络 

的形成，以期对实现跨层次仿真做一些探索。 

对于社会经济网络的形成 ，国内尚未深入研究，所以主要 

综述了国外的研究成果。我们分别从个体成本收益与网络结 

构关系、地理成本的连接模型、自组织涌现的主体交互机制、 

涌现宏观特性的微观机制这 4个角度阐述了理论方面的研究 

进展。试验研究又总结了在特定市场类型上宏 观特性的涌 

现、复杂交易网络和外在政策对个体行为的影响这 3方面的 

概况。我们认为待进一步研究的问题有： 

(1)决策个体的集成动力与整体功能提升、利益需求的均 

衡分析。因为经济网络的形成不会无止境地生长 ，个体连接 

有经济成本的限制，同时交互有一定 目的并且产生效益，所 

以，在微观水平上，个体的成本与效益之间产生冲突。在宏观 

方面上 ，经济网络形成的主要 问题是效率 (也就是价值最大 

化)和稳定性之间的冲突，即要达到效率与稳定性的平衡 。所 

以，在经济网络的形成过程中，考虑成本、规模与效率之间的 

冲突是值得研究的问题。 

(2)反馈到宏观层次的集成效果评价与激励 因素的设计 

调整。在预设的社会经济政策下 ，考虑网络个体行为怎样受 

到政策的影响，对于网络 自组织行为趋势做评估 ，并与激励政 

策做对比，作为调整政策的实验。这对于决策的形成和政策 

的实施有重要的实践意义。 

可以看出研究社会经济网络的形成正方兴未艾 ，而且所 

得结果已经在很大程度上改变和拓展了我们对跨层次仿真的 

认识。研究主体交互如何 自组织涌现出集成效果并反馈到宏 

观层次，建立激励机制来仿真网络系统的整体协调，必将对跨 

层次仿真理论，进而对于复杂系统的控制产生重大的促进作 

用 。 

。 
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