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[摘 要] 当前,世界正在进入大数据与人工智能时代,复杂系统已呈现出人—机—网跨尺度耦合

与互融互通的新形态。新形态下的复杂系统管理,既要对传统管理理论和方法进行突破创新,更要

充分借助先进的技术手段对其进行赋能。本文面向大数据和人工智能时代下复杂系统管理的国家

重大需求,阐述了当前复杂系统管理研究存在的重大机遇与挑战,分析了当前复杂系统管理研究的

研究现状并指出了未来的发展趋势,在此基础上,进一步凝练了未来5~10年该领域的发展目标、
拟开展的重大关键科学问题及其资助重点。
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处在复杂系统的世界之中,我们对于复杂世界的认

知仅为冰山一角[13]。相对于简单系统,复杂系统并

非等于其各组成部分的简单线性叠加,其通常具有

不确定性、非线性、适应性、涌现性、演化性、开放性

和自组织临界性等特性,使得其难以用传统的线性

科学理论进行理解和认知[4,
 

5]。因此,世界各地的

一些研究人员开始思考并探索新的道路[68]。20世

纪70年代,自然科学家尝试从不同的角度来描述复

杂系统的这些特征,进而提出了一系列理论与方法,
如:信息熵、分数维、随机复杂性、复杂适应系统、混
沌边缘等。这类研究的基本思路主要是通过定量的

方式来刻画系统的复杂性,沿袭定量化、形式化范

式,对传统还原论进行修正,以应对系统本质属性由

系统性到复杂性的演变。在20世纪80年代,钱学

森等[911]创建了系统学并于1990年提出了开放的

复杂巨系统的概念,其中社会系统被钱学森称作特

殊复杂巨系统,并认为复杂性问题实际上是开放复

杂巨系统的动力学特征问题。
进入21世纪以来,对复杂系统的研究在欧美等

国家引起高度重视。西方国家的主要发达经济体先

后推出了相关的发展蓝图与研究计划。欧盟委员会

全球性科技开发计划多处涉及复杂系统研究工作,
例如:在第七框架计划中探索复杂金融经济系统的

动态规律,在第八框架计划中研发新的分析和预测

疾病在复杂社会系统中的传播以及可能产生的影响

等[12]。2019年,法国国家科研中心将多尺度相互作

用、复杂系统、个体和集体行为研究等将作为优先发

展领域的研究主题之一①。2021年9月,美国国家科

学基金会宣部成立6个新的科学技术中心,推进人工

智能、微生物、可编程工厂等领域的复杂性研究②。
尽管复杂系统的研究已有近百年的历程,但学

术界针对复杂系统的定义和界定仍然存在诸多的争

议。我国学者成思危和钱学森等的观点具有一定借

鉴意义。成思危[13]认为:复杂系统最本质的特征是

其组元具有某种程度的智能,即具有了解其所处的

环境,预测其变化,并按预定目标采取行动的能力。
钱学森[9,

 

14]认为:系统是由相互作用和相互依赖的

若干组成部分结合成的具有特定功能的有机整体,
系统科学是一个独立于自然科学、社会科学等科学

的独立门类。复杂系统管理旨在利用系统科学理论

解决复杂系统的动力学建模、分析与决策等问题。

在应用实践上,复杂系统管理主要面向不同场景下

重大现实需求,解决社会经济和重大工程系统中的

复杂整体性问题;在理论探索上,复杂系统管理体现

了物理复杂性、系统复杂性与管理复杂性的完整性

与融通性[15]。
当前,我国正面临百年未有之大变局,如何发展

复杂系统管理理论和方法并将其应用于我国关键领

域的管理实践之中是紧迫且必须解决的问题。党的

十九届五中全会提出:坚持系统观念是“十四五”时
期经济社会发展必须遵循的原则之一,这在党的中

央全会和党的重要文件中尚属第一次。习近平总书

记多次强调:必须把防系统性风险摆在突出位置,力
争不出现重大风险或在出现重大风险时扛得住、过
得去。

在此背景下,为更好地促进该方向的跨学科交

叉研究,2021年5月26—27日,国家自然科学基金

委员会(以下简称“自然科学基金委”)第287期双清

论坛“复杂系统与管理”在北京成功举办。本次论坛

由自然科学基金委管理科学部、信息科学部、数理科

学部、化学科学部、交叉科学部和政策局联合主办。
论坛主席由中国科学院数学与系统科学研究院郭雷

院士、中国科学院大连化学物理研究所刘中民院士、
北京交通大学高自友教授共同担任。自然科学基金

委副主任侯增谦院士、管理科学部主任丁烈云院士、
刘作仪副主任出席并致辞,相关科学部、职能局有关

同志、中国科学院自动化研究所、中国科学院数学与

系统科学研究院、清华大学、北京大学等30余位高

校和研究机构代表参加了此次论坛。与会专家针对

复杂系统管理的研究现状、研究热点与趋势、未来科

研规划与布局等开展了深入研讨,并对未来5~10
年自然科学基金委应该如何支持复杂系统管理研

究、如何在顶层设计和队伍组织等方面发挥更大作

用、如何促使我国科学家把握这次重大机遇提出了

具体建议。

1 复杂系统管理研究面临的重大机遇与

挑战

当前,世界正在进入以数字化、网络化和智能化

为显著特点的发展新时期,互联网和人工智能技术

已经全面渗透到社会经济和工程技术等各个领

域[16]。一方面,大数据和人工智能时代的复杂社会

①
②
http://www.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/antoine-petit-la-recherche-francaise-besoin-dargent-et-de-simplifications-0
https://www.nsf.gov/news/special_reports/announcements/090921.jsp
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系统管理面临着诸多的新发风险,如:信息茧房效应

愈发显著、社交媒体过度依赖、青少年网络沉迷、跨
区域和跨文化冲突、用户群体和个人隐私泄露等。
这些新发风险与公众的社会活动、地区的经济发展、
自然环境的承载力及技术系统革新等诸多因素关联

交织在一起,呈现出较强的耦合性和级联性,导致系

统中的局部风险经过多级链条的传导扩散到整个系

统,进而演化成系统性和极端性的社会事件。例如:
新冠疫情持续对人类社会造成威胁[1719],虚假消息

和深度伪造内容严重干扰了人们的认知[2022],暴力

冲突以及以种族主义和性别歧视等结构性不平等层

出不穷[23,
 

24],给社会带来了诸多隐患,世界进入复

杂多变的动荡变革期[25,
 

26]。上述风险的边界划定

和特征提取尚在不断探索之中,经典的管理科学理

论与方法难以应对。
另一方面,随着工程技术的不断进步,现有工程

系统的规模越来越大、越来越复杂[27],使得过去由

中央控制模式逐渐向扁平化、去中心化的模式发展。
随着智能装备的出现与广泛应用,自组织的复杂工

程系统也逐渐成为现实。上述复杂工程系统的边界

往往是模糊和不清晰的,内部要素通常有着诸多迄

今为止未知的关联和耦合关系。这些系统的动态演

化过程,由于受到诸多因素的影响,通常难以准确刻

画,内在演化机理难以解析清晰,导致了人们对这类

问题的认知往往存在模糊性和滞后性。一旦操作不

当,这些复杂工程系统中的复合风险将会演化成重

大的系统性风险,造成无法估计的重大损失。在面

对复合风险时,我们需要变得更加积极主动、敏捷灵

活,才能有效管理这些复杂系统[15,
 

26]。
在当前的新形式和新特点下,复杂系统管理既

是一种宏观战略决策,更是一种微观操作实践运用,
既要针对传统管理理论和方法进行突破创新,更要

充分借助先进的技术手段进一步赋能。近年来,信
息技术的快速发展和广泛应用,大数据和新一代人

工智能技术的涌现,为科学认识和有效调控现实世

界中各类不确定性复杂系统的结构、运行与功能之

间关系,提供了前所未有的工具和手段[28],为复杂

系统管理研究与实践提供了新的视角、理论范式和

技术手段。
近年来,美国、英国、澳大利亚等发达国家纷纷

出台相关政策,投入大量的科研经费,设立多种类型

的科研项目,探索大数据、人工智能和数字孪生等新

型技术与复杂系统管理进行深度融合,开展数字化

和智能化复杂系统管理研究与应用。我国应以开展

社会治理现代化和工程现代化建设评估为抓手,以
复杂社会治理和重大工程管理的重大需求为牵引,
以管理科学理论与方法以及人工智能、大数据和数

字孪生等信息技术为利器,组织领域专家和学者深

入讨论“复杂系统管理”中存在的科学问题,尽快启

动以“复杂系统管理”为主题的重大研究计划,研究

复杂系统管理的新理论、新方法和新技术,探索具有

中国特色和反映时代特征的复杂系统管理新模式和

新范式,增强复杂系统的预见性、准确性、高效性,防
范和化解我国社会和工程领域面临的重大风险,尤
其是新发风险,激发国家治理整体效能,促进我国社

会全面协调可持续发展。
本次论坛与会的专家学者围绕“复杂系统与管

理”主题进行报告或发言。在大会报告阶段,刘中民

院士、刘继忠研究员、高自友教授、孙向红研究员和

王红卫教授分别以:催化和洁净能源领域的复杂系

统、深空探测复杂系统管理实践、城市交通系统管理

中的一些问题与讨论、复杂系统管理的心理学视角、
复杂系统及其管理研究的初步认识等主题介绍了各

自领域相关复杂系统研究的最新进展,并指出了其

潜在的技术挑战。除了大会报告外,论坛还安排了
 

3
 

场分组讨论和
 

1
 

场集中研讨,分别就复杂系统涌

现与演化规律、复杂系统调控机制、基于系统方法论

的复杂系统管理等三个方面进行了研讨。与会专家

对复杂系统与管理的理论与方法进行了充分讨论,
探讨了复杂系统管理的研究现状、发展趋势及面临

的挑战等内容,并结合我国在复杂系统与管理的发

展现状和理论基础,分析和凝练了该领域亟需关注

和解决的基础科学问题。

2 复杂系统管理的研究现状与发展趋势
 

当前复杂系统管理研究涉及内容较多,归纳起

来主要包括:复杂系统系统涌现与演化规律探索、复
杂系统调控机制研究以及基于系统方法论的复杂系

统管理等三个方面(如图1所示)。本部分将重点阐

述这三个方面的研究现状与发展趋势。

2.1 复杂系统涌现与演化规律

信息—物理—社会高度耦合的复杂系统是以网

络通讯、超级计算、大数据、人工智能等技术为基础,
以结构化和非结构信息的感知、监测、收集、传输、分
析、融合和利用为特征,以人在回路为突出特点。复

杂系统的风险涌现与演化,对经济形态、生活模式、
政治—法律结构、工程系统管理造成了重大影响,具
体表现为:人的决策与智能算法的高度融合[29]、技
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术指标与价值指标的密切关联、算法规制与社会规

范的合为一体。一方面,复杂系统呈现新特征和新

特点,亟待进一步认知和理解;另一方面,新形式和

新情景下的复杂系统涌现与演化规律需要进一步

探索。

图1 复杂系统管理的主要研究内容

2.1.1 复杂社会系统涌现与演化

复杂社会系统具有异质性、非理性与反身性等

特点。(1)
 

异质性:个体与群体结构异质性导致了

微观结 构 与 宏 观 现 象 的 内 在 因 果 关 系 模 糊[30];
(2)

  

非理性:由于信息不对成和认知盲从等因素的

影响,个体和群体行为极易受到外界信息的影响而

变得非理性[31,
 

32];(3)
 

反身性:由于社会系统中存在

认知与行为的交互影响[33],从而导致了多因素的深

度耦合以及多变量的动态级联[34,
 

35]。
传统的社会系统研究方法依赖于模型假设或线

性建模。而真实社会系统中,组元的相互作用是动

态博弈的非线性关系。由于社会系统中人具有强大

的学习和适应能力,可随时对事物或环境的运行进

行反馈、调整和改造,再叠加虚假消息和隐藏行为等

不确定因素的影响,使得社会系统中组元间的非线

性交互关系变得极其复杂[16]。如何阐明新形态下

的复杂社会系统结构、行为、环境涌现与演化的一般

规律,传统社会系统研究的理论和方法难以应对。
因此,我们需要从系统结构、系统行为和系统演化等

多个角度,探索关联衔接微观机理与宏观现象的介

尺度科学原理与方法[36],揭示个体到整体的内在规

律,加强对复杂社会系统中结构异质性、自组织涌现

行为的刻画,通过对网络结构和交互特征等多个角

度进行深度解析,刻画出各组元间动态博弈行为及

其内在影响因素。与此同时,我们需要利用因果推

理和认知归因等方法对个体和群体之间的非理性行

为进行客观描述,通过对现象的分析找出个体和群

体行为的关键影响因素,通过多因素关系解耦与多

变量的动力学建模等方式进一步探索复杂社会系统

的演化规律和内在的动力学机理。

2.1.2 复杂工程系统涌现与演化

新环境下的复杂工程系统呈现出诸多新特点和

新特征,主要表现在三个方面:(1)
 

边界模糊、要素

复杂:如何界定大型复杂工程系统的边界和状态并

刻画其内在关键影响因素至关重要。(2)
 

多层次、
跨场景:如何开展复杂工程系统的多层次、全景式分

析以及 跨 尺 度 行 为 的 体 系 化 解 析 等 面 临 挑 战。
(3)

 

风险级联、不确定性增加:面对复杂工程系统风

险涌现和不确定性增大的场景,如何探索系统性风

险内在涌现机理与分维度降解方法是亟需解决的关

键科学问题之一。
面对新环境下的复杂工程系统存在边界模糊、

跨尺度耦合、系统性风险增多等新特点和新特征,现
有方法难以准确刻画微观结构与宏观涌现行为的内

在机理及其关联关系。因此,首先需要科学界定复

杂工程系统的状态和边界,研究复杂工程系统的关

键影响因素,运用介科学理论与方法探索单元尺度

与系统尺度之间的内在关联[37]。其次,需要构建多

层次复杂工程系统模型,探索复杂工程系统的跨尺

度行为及其内在的体系化结构,基于此,解析其内在

的系统性风险。最后,需要针对复杂工程系统的系

统性风险及其涌现机理,探索系统性风险涌现解析

模型以及系统性风险的分维度降解方法。

2.1.3 复杂人机/人网系统涌现与演化

随着大数据和人工智能等技术的快速发展,人
机协同和人网混合的程度愈发深入,由此产生的人

机协同和人网混合的复杂系统与传统的复杂社会系

统和复杂工程系统存在着诸多差异。人机混合系统

使得信息—物理—社会系统的高度融合,形成物理

域—信息域—认知域以及时间尺度和空间尺度的深

度耦合与交互影响。如何对这种高度耦合的复杂人

机系统进行深入认知与理解,构建面向复杂人机系

统的动力学模型,揭示复杂人机系统的涌现与演化

规律,是当前需要重点解决的关键科学问题之一。
复杂人机系统涉及人机交互影响、信息—物

理—社会环境的深度融合以及人机涌现行为等。传

统意义上的面对复杂社会经济系统和复杂工程系统

的研究方法难以凑效。如何认知和理解复杂人机系

统的涌现与演化规律并深度解析其内在的系统性风

险,存在较大的技术挑战[3840]。因此,我们亟需开展

复杂人机系统(例如:商业、工业、军事和医疗等诸多
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人机协同场景)的实证研究,分析人机协同环境下人

类对机器行为产生的关键作用以及人机交互环境下

机器对人类行为产生的潜在影响[41],构建复杂人机

系统的演化动力学模型,探索人机协同行为学及其

介尺度解析方法[36],揭示复杂人机系统的涌现与演

化规律。在此基础上,我们需要搭建基于人机协同

的决策框架,保证异质决策主体有效参与群体决策

过程,并充分利用脑机融合相关技术,探索人机混合

增强智能技术与人类决策经验的深度融合策略。

2.2 复杂系统调控

科技革命激发了“信息—物理—社会”高度耦合

的新形态,由此形成了信息—物理—社会这一新型

复杂系统,其具有三个主要特点:(1)
 

人的决策和智

能算法的高度融合,(2)
 

技术指标和价值指标的密

切关联,(3)
 

算法规制与社会规范的合为一体。在

信息—物理—社会复杂系统下,空间秩序的失衡和

传播将引发交叉放大、级联循环的相互影响,从而导

致系统性风险涌现。因此,我们需要针对人机融合

环境下复杂系统中的调控机制进行研究。
本次会议围绕复杂系统调控机制的研究目标和

科学问题,深入研讨了社会系统和工程系统的调控

范式以及人—机—网的协同决策和治理规范等。与

会专家经过充分讨论认为:新形态下复杂系统调控

的关键科学问题主要包括三个方面:(1)
 

复杂社会

系统调控,(2)
 

复杂工程系统调控,(3)
 

复杂人网系

统调控,(4)
 

复杂人机系统调控。由于现有针对复

杂工程系统调控的文献较多[37,
 

42,
 

43],在此不再赘

述。因此,本文重点阐述复杂人网系统调控、复杂人

机系统调控和复杂社会系统调控三个系统的研究现

状和发展趋势。

2.2.1 复杂社会系统调控

物理—信息—人类三维空间下的秩序合理有

序,规范约束动态平衡。社会系统中个体和群体的

多元化、自组织性、不确定性等导致了系统的复杂

性。现有复杂社会系统调控研究的挑战性主要体现

在三个方面:(1)
 

复杂社会系统调控机理不明、难以

解释;(2)
 

复杂社会系统调控力度难把握、难达精

准;(3)
 

复杂社会系统行为体的交互性、主动性

不足。
目前不同领域的学者分别侧重于从计算建模的

角度和理论分析的角度开展了一些研究工作,但总

体来说,两者之间缺乏跨学科交互。以人为中心的

复杂社会系统调控机制,社会科学和计算科学的交

叉融合和定性定量的交互验证以及相互促进是关键

研究工作,其内在科学问题可归纳为三个方面:
(1)

 

揭示乱序与失序诱因以及内生与外生秩序的形

成过程,(2)
 

构建动态互动与良序组织的行为模型,
(3)

 

设计兼具有效性与良好用户体验的调控机制。

2.2.2 复杂人网系统调控

复杂人网系统早期的调控主要集中在单层小规

模网络,而在信息—物理—社会这样的多层次体系

架构、多尺度耦合结构的网络中进行多层次调控与

群体智能决策是现在亟待解决的研究问题。
复杂人网系统的网络结构、容限与人因不确定

性使得传统的调控方法难以凑效。当前复杂人网系

统调控中面临的技术挑战可归纳三个方面:(1)
 

难

刻画:多层强耦合的复杂人网系统,其时空特征难以

刻画。(2)
 

难平衡:网络容限及时间制约,与人类需

求的时空多样性之间难以平衡。(3)
 

难完善:人因

不确定与网络多约束,使得人网和谐运行机制难以

完善。针对上述技术挑战,我们亟需开展的关键科

学问题可总结为三个方面:(1)
 

基于时空耦合大数

据的复杂人网系统需求分析与预测;(2)
 

基于容

限—需求匹配的多层级调控机制;(3)
 

面向复杂人

网系统的不确定多约束群体智能决策理论。

2.2.3 复杂人机系统调控

复杂人机系统具有规模庞大、关联性强、动态性

强 等 一 系 列 传 统 特 征。近 年 来,以 ChatGPT、

AlphaGo和无人驾驶汽车为典型代表的机器智能技

术不断发展,机器的自主决策性能不断提升,在特定

条件下具有超越人的智力表现。智能机器作为新主

体的出现,不再仅仅作为“工具”[41,
 

44],导致了人机

系统出现新的变化,主要体现在两个方面:(1)
 

人机

混合,(2)
 

人机关系复杂。
传统的研究工作主要从人机协同的角度,关注

复杂人机系统的绩效,对人工智能的治理和人机交

互与融合等方面的关注较少。人机调控系统中的关

键科学问题主要包括三个方面:(1)
 

明确复杂人机

系统的调控目标:复杂人机系统的调控目标是系统

演化过程中的人机关系及其状态的最优化。我们需

要从传统绩效角度出发,将人机系统的安全、人机系

统和谐和人机系统的可持续发展视为调控目标。
(2)

 

探索复杂人机系统的耦合机制:人工智能时代

的复杂人机系统具有规模庞大、关联性强、深度耦合

等特点。当前的研究工作针对复杂人机系统的耦合

机制尤其是动态耦合机制尚存在诸多的认知盲区,
我们需要运用大数据和人工智能技术以及动力学建

模方 法,深 入 探 索 复 杂 人 机 系 统 的 耦 合 机 制。
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(3)
 

探索复杂人机系统的调控策略:随着人工智能

技术的发展,机器的介入程序将愈发深入,其对人类

产生的影响也将愈来愈大,人机混合、人机协同将占

据主导地位。传统的以人为中心或者以机器为中心

的研究方法将难以凑效。因此,我们需要研究以人

机关系为中心的调控策略,以更好地调控复杂人机

系统。

2.3 基于系统方法论的复杂系统管理

随着大数据和人工智能技术的应用与普及,复
杂系统呈现出诸多新特点和新特征,主要体现在四

个方面:(1)
 

环境开放、边界模糊;(2)
 

跨场景、多层

次、多尺度;(3)
 

复杂异构、多域协同;(4)
 

人机融合、
虚实互动等。传统方法聚焦小规模微观个体的线性

建模或者宏观战略的定性分析,缺乏针对大规模复

杂系统的整体性和非线性建模与计算,因此对复杂

系统管理的支撑有限。我们需要针对复杂系统新特

点和新特征,研究新的科学认知范式与管理理论和

方法。本次会议重点围绕基于系统方法论的复杂系

统管理相关科学问题和研究目标,探讨了如何构建

复杂系统统一认知框架,开展多层次多尺度系统级

实验以及体系工程综合集成方法研究,研讨了如何

运用大数据、人工智能技术以及系统科学理论,对复

杂社会系统和复杂工程系统进行管理等。

2.3.1 多层次多尺度系统级实验

复杂系统的多层次、多尺度系统级实验关系国

计民生,是国家核心竞争力,也是立足于国家重大战

略需求、紧密结合我国新型复杂系统管理的实践。
多层次、多尺度系统级实验作为重大系统建设与管

理的重要技术支撑,能够提高国家的科学管理能力,
具有重要的研究意义。

在多层次、多尺度系统级实验方面,我们继续开

展的研究工作主要包括六个方面:(1)
 

研究如何将

系统风险量化为微观个体属性、介观局部特征和宏

观平稳状态;(2)
 

提出识别复杂系统薄弱环节的方

法,从整体性上实现风险评估与分析;(3)
 

对系统的

隐状态空间和系统主体异质性等进行刻画;(4)
 

研

究基于元知识的跨领域复杂环境计算;(5)
 

研究多

智能体交互学习,并对组织行为动态模型构建;
(6)

 

研究不同风险情景下的决策智能、迁移学习和

动态推演,以提高应对和处置系统新发风险的能力,
并提高风险的动态预警和一体化管控能力。

2.3.2 体系工程综合集成方法

体系工程是由现有或新开发系统组成的混合系

统的能力进行设计、规划、开发、组织和集成的过程,

其整合了多种技术与非技术因素来满足体系能力的

需求。在新一代信息技术环境下,构建具有中国特

色的体系结构框架和基于体系工程的复杂系统管理

理论方法,改造传统的体系需求、设计、集成、管理、
优化、评估方法,更加有效地支撑智能复杂系统建模

与分析、设计与优化、规划与博弈、评估与管理,具有

重要的研究意义。
体系工程综合集成方法主要是利用人工智能算

法、大数据和知识图谱等新理论、新技术,实现人机

融合和协同的智能化管理,其主要开展的研究工作

包括四个方面:(1)
 

研究基于元数据及元模型和知

识网络的体系结构框架设计理论方法;(2)
 

提出人

机融合 的 体 系 复 杂 性 与 演 化 机 理 和 研 究 范 式;
(3)

 

设计体系需求工程智能加速理论方法;(4)
 

研究

体系智能化建模与仿真理论方法和体系博弈的智能

优化与决策理论方法。
2.3.3 复杂社会系统管理

复杂社会系统具有开放性、不确定性、自我组织

性、自我痊愈性和多样性等特点。当前的复杂社会

系统管理面临的关键挑战主要体现在三个方面:
(1)

 

数字技术带来的技术颠覆:数字技术的飞速发

展,给社会治理带来了新的挑战,如何使复杂社会系

统治理适应数字技术带来的改变,使数字技术和社

会之间形成相互构建的关系,是需要重点研究的科

学问题。(2)
 

数字技术带来治理格局的改变:数字

技术作为社会因素触发了社会结构的变迁,新基建

下复杂社会系统的基础构成要素也发生了根本的改

变,带来了一系列新问题,如数据中心化造成的垄

断,人机协同、人机共生环境下的劳动就业问题等,
而传统的管理方法尚不足以应对新的治理格局。
(3)

 

社会系统可持续发展的要求:在复杂社会系统

治理中,如何不仅仅简单地协调利益、目标和信息,
而是进行超模块化、超结构化地协调,是值得重点攻

克的关键科学问题。
针对上述复杂社会系统管理面临的挑战,我们

亟需在 以 下 四 个 方 面 开 展 创 新 性 的 研 究 工 作:
(1)

 

研究面向“国家、城市、社区”的多层次的社会管

理体系;(2)
 

研究面向多个场景的社会管理方法,如
社会治安、福利保障、教育、医疗、公共危机管理等;
(3)

 

探索复杂社会系统中的数据隐私保护和算法公

平等方法;(4)
 

研究社会技术系统的模块化和因果

关系理论;(5)
 

根据复杂社会系统管理的数据智能

和数据治理问题,探索并形成新的管理方法论。
2.3.4 复杂工程系统管理

新一代信息技术使得传统的静态机械工程体
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系演变成了人机混合的动态智能体系,由此产生的

新一代复杂工程系统具有高熵、多源、异构的特

点。面向新一代复杂工程系统,现有的工程系统管

理方法存在诸多不足,主要体现在三个方面:(1)
 

现有的建模仿真方法无法体现体系涌现的特征;
(2)

 

新一代人机融合的复杂系统缺乏相应的综合

集成理论与方法;(3)
 

难以刻画新一代复杂工程系

统隐状态、识别出其内在的新发风险,并快速制定

响应策略。
针对上述技术挑战,我们需要探索面向新一代

工程系统的管理方法,开展相应的关键科学研究工

作,主要包括:(1)
 

研究智能加速、建模与仿真、博弈

的智能优化与决策理论方法;(2)
 

构建数字环境下、
人机交互下体系博弈对抗智能决策方法;(3)

 

形成

人机融合的新型智能复杂系统综合集成理论与方

法;(4)
 

探索针对自组织、自适应特征的智能体系风

险评估方法;(5)
 

提出强对抗、高动态环境中体系博

弈对抗智能决策方法;(6)
 

探索人机融合的体系复

杂性与演化机理和研究范式等。

3 未来5~10年复杂系统管理发展目标及

资助重点

3.1 发展目标

如前所述,大数据和人工智能情景下,我们已经

从信息时代开始迈入智能时代,复杂系统管理的认

知范式发生了一系列转变,为复杂系统管理带来重

大挑战,急需基于大数据和人工智能技术以及系统

科学理论,建立新型的复杂系统决策范式,采用更加

主动、全面的视角,面向未来可能发生的场景和情境

进行积极的预测,并将这些前瞻性分析应用于复杂

系统态势监测、机理分析、管理策略制定与评估全过

程,提升我国复杂系统管理水平,切实解决国家重大

战略需求。
复杂系统与管理涉及诸多学科知识和技术,需

要管理科学、心理学、数学、物理与计算机科学等多

学科的深度交叉融合,需要聚焦于面向高度复杂和

高度不确定的应用场景,例如,非传统社会安全、金
融科技监管、航空航天、政务服务和社会区域发展

等,充分体现复杂系统管理的优势。近年来,科技部

已部署“科技创新2030—新一代人工智能重大项

目”,围绕开展大数据和人工智能技术在复杂系统感

知与理解方面的探索,国家自然科学基金委员会也

部署了多个创新群体项目和重大项目探索新技术与

管理等多学科交叉融合和前瞻性理论创新。这些项

目的前期研究成果将为复杂系统管理研究奠定理论

基础。在未来5~10年,我们需要进一步建立复杂

系统管理学科理论体系,凝练学科内涵、发展目标、
核心科学问题、关键技术问题和典型应用场景,夯实

学科理论基础和创新方法,培养复杂系统管理方向

人才,以应对大数据和人工智能情景下复杂系统管

理的人才需求和技术需求。

3.2 资助重点

本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了

复杂系统与管理重大关键科学问题,并建议未来

5~10年应着重围绕以下领域(如表1所示),通过

多学科交叉开展原创性研究。

3.2.1 新兴复杂系统涌现与演化机理研究

当前,我们已经处于人工智能时代,网络通讯、
超级计算、大数据、人工智能等技术广泛应用于人们

工作和生活的方方面面。新形态下的复杂系统已不

再是传统意义上的单一模态的复杂系统。我们需要

对新形态下复杂系统的特征和特点进行深入认知和

理解,并对其涌现与演化规律进行进一步探索。
因此,我们建议资助重点为:(1)

 

新形态下的复

表1 建议开展的研究领域及资助重点

研究领域 资助重点

新兴复杂系统涌现与演化机理研究

新形态下的复杂社会系统涌现与演化规律研究

新环境下的复杂工程系统涌现与演化规律研究

人 机 网环境下的复杂系统涌现与演化规律研究

新一代复杂系统的调控机制研究

复杂人网系统调控与群体决策研究

复杂人机系统调控研究

复杂社会系统调控研究

基于系统方法论的复杂系统管理方法

基于系统方法论的复杂社会系统管理研究

基于系统方法论的复杂工程系统管理研究

多层次、多尺度系统级实验与社会计算研究

体系工程综合集成方法研究
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杂社会系统涌现与演化规律研究:加强对复杂社会

系统中结构异质性、自组织涌现行为的刻画,探索各

主体之间动态博弈行为及其内在影响因素,构建社

会动力学模型和介尺度分析体系,揭示新形态下的

复杂社会系统的涌现与演化规律。(2)
 

新环境下的

复杂工程系统涌现与演化规律研究:解析复杂工程

系统的关键影响因素,利用介科学理论和方法,构建

多层次复杂工程系统模型和系统性风险涌现解析模

型,并探索系统性风险的分维度降解方法。(3)
 

人—
机—网环境下的复杂系统涌现与演化规律研究:分
析人—机—网环境下人类对机器行为产生的关键作

用以及人—机—网交互环境下机器对人类行为产生

的潜在影响,揭示人—机—网环境下的复杂系统涌

现与演化规律,并探索网络环境下人机混合增强智

能技术与人类决策经验的深度融合策略。

3.2.2 新一代复杂系统的调控机制研究

人机协同情景下的新一代复杂系统,信息—物

理—社会空间的交互映射和高度融合,空间秩序的

失衡和传播将引发交叉放大,级联循环的相互作用,
从而导致系统性风险涌现和行为异化,调控难度加

大。传统的系统调控机理和调控策略存在较大的不

确定性,难以满足新形态下复杂系统的调控目标。
我们需要探索新一代复杂系统的调控机制,研究新

型调控手段和策略。
因此,我们建议资助重点为:(1)

 

复杂人网系统

调控与群体决策研究:开展基于时空耦合大数据的

复杂人网系统需求分析与预测研究,探索基于容

限—需求匹配的多层级调控机制,构建面向复杂人

网系统的不确定多约束群体智能决策理论。(2)
 

复

杂人机系统调控研究:以大数据、人工智能和动力学

建模方法,深入探索复杂人机系统的耦合机制,研究

以人机关系为中心的调控方法、策略与成效,以更好

地调控复杂人机系统。(3)
 

复杂社会系统调控研

究:研究乱序与失序诱因以及内生与外生秩序的形

成机理,构建动态互动与良序组织的行为模型,探索

兼具有效性与良好用户体验的调控机制。

3.2.3 基于系统方法论的复杂系统管理方法

随着大数据和人工智能技术的应用与普及,复
杂系统呈现出诸多新特点和新特征。现有复杂系统

管理研究工作强调数据驱动和事后解释,重点关注

数据挖掘和量化分析等方面的技术能力。由于系统

面临的环境不确定、信息不完整的问题,新形态下复

杂系统的内部各要素之间的非线性关联难以辨别,
其外在动态演化的方向难以捉摸,这对非线性建模

技术和分析方法提出了更高的要求。基于系统方法

论的复杂系统管理方法能够实现主动预测和新发风

险降维与分解,并在特定的场景下,对系统组元行为

分析推理、影响评估和归因溯源。
因此,我们建议资助重点为:(1)

 

基于系统方法

论的复杂社会系统管理研究:构建面向“国家、城市、
社区”的多层次、多场景的社会管理体系,探索复杂

社会系统中的数据隐私保护和网络平台监管等方

法,研究社会技术系统的模块化和因果关系理论。
(2)

 

基于系统方法论的复杂工程系统管理研究:构
建数字环境下、人机融合的新型智能复杂系统综合

集成理论与方法,探索针对自组织、自适应特征的智

能体系风险评估方法,研究强对抗、高动态环境中体

系博弈对抗智能决策方法和研究范式等。(3)
 

多层

次、多尺度系统级实验与社会计算研究:融合经典的

建模方法和人工智能技术,研究数学规划和人工智

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

据建模方法等,增强数据处理能力和模型的拟合程

度[12],研究非线性条件下系统由非平衡态通向平衡

态的演化路径,
 

基于多尺度分析研究系统的整体演

进方向和稳态模式[45],研究系统的隐状态空间和系

统主体异质性等刻画方法,探索基于元知识的跨领

域复杂环境计算策略,构建基于多智能体交互学习

的组织行为动态模型,实现多层次、多尺度系统级实

验与社会计算。(4)
 

体系工程综合集成方法研究:
研究基于元数据及元模型和知识网络的体系结构框

架设计理论方法,提出人机融合的体系复杂性与演

化机理和研究范式,设计体系需求工程智能加速理

论方法,探索研究体系智能化建模与仿真理论方法

和体系博弈的智能优化与决策理论方法。

4 结 语

大数据与人工智能时代下的复杂系统管理旨在

采用更加主动、更加全面的视角,面向未来可能发生

的复杂场景和情境,进行系统化的分析、建模、推理、
预测与决策。面向高度复杂和高度不确定的应用场

景,以系统方法论、大数据和人工智能等为核心技术

支撑的复杂系统与管理,正处于萌芽阶段,属于国际

前沿交叉领域,相关研究亟待布局推进,我们需要管

理科学、心理学、数学、物理与计算机科学等多学科

的深度交叉融合,需要聚焦于典型应用场景,例如,非
传统社会安全、金融科技监管、航空航天、政务服务和

社会区域发展等。未来,我们需要进一步凝练研究方
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向,规划和推进跨学科攻关团队的培养,深入开展复

杂系统管理基础理论研究,促进复杂系统管理相关科

技成果的应用与推广。
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Abstract In
 

the
 

past
 

few
 

years,
 

we
 

are
 

entering
 

the
 

era
 

of
 

big
 

data
 

and
 

artificial
 

intelligence,
 

and
 

complex
 

systems
 

have
 

shown
 

new
 

features
 

of
 

cross-scale
 

coupling
 

and
 

interoperability
 

among
 

humans,
 

machines
 

and
 

the
 

internet
 

of
 

things.
 

For
 

these
 

new
 

complex
 

systems
 

management,
 

we
 

should
 

not
 

only
 

develop
 

new
 

theories
 

and
 

methods,
 

but
 

also
 

fully
 

enable
 

them
 

with
 

new
 

and
 

advanced
 

technologies.
 

To
 

face
 

the
 

major
 

national
 

needs
 

for
 

complex
 

system
 

management
 

in
 

the
 

era
 

of
 

big
 

data
 

and
 

artificial
 

intelligence,
 

this
 

paper
 

presents
 

the
 

major
 

opportunities
 

and
 

challenges
 

in
 

the
 

current
 

research
 

on
 

complex
 

system
 

management,
 

analyzes
 

the
 

current
 

research
 

status
 

and
 

points
 

out
 

the
 

future
 

development
 

trends
 

regarding
 

this
 

emerging
 

field.
 

Furthermore,
 

we
 

refine
 

the
 

development
 

goals,
 

major
 

key
 

scientific
 

issues
 

and
 

funding
 

priorities
 

in
 

this
 

field
 

in
 

the
 

next
 

5~10
 

years.
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and
 

evolution;
 

systematic
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systematic
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big
 

data
 

and
 

artificial
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