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摘　要：系统的层级进化问题是系统科学研究的核心问题。复杂适应系统理论的进化思想可
以概括为适应性层级进化思想，是系统层级进化思想的重要组成部分。适应性层级进化思想体现

为适应性主体相互作用的多层级网络，基于主体的模型与模拟适应性进化的遗传算法，以及适应性

景观与适应性进化过程。
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　　系统层级进化问题是系统科学研究的核心问
题。根据西蒙、霍兰等学者的观点，复杂性以层级结

构存在，层级是复杂性的必要条件［１－２］。因此，系统

层级进化过程就是复杂性不断生成的过程。圣菲研

究所是复杂性研究的中心，代表性理论是霍兰创立

的复杂适应系统理论。复杂适应系统理论以复杂适

应系统为研究对象，以适应性主体为核心概念，以计

算建模为主要研究方法，蕴含着丰富的层级进化思

想。复杂适应系统是由一类被称为适应性主体的元

素组成，这些元素能够彼此互动，具有自组织、学习

以及适应能力。适应性主体能够随着时间而不断进

化，其特点是：一能“学习”，二会“成长”［３］。适应性

主体通过改进自身结构和行为模式以适应环境。盖

尔曼概括了基于信息流的适应性主体的运作模式。

适应性主体之间相互适应，通过资源、信息流形成相

互依赖相互作用的多层级网络。霍兰用分类器系统

为适应性主体建模，并创立了以综合进化论为基础

的遗传算法。适应性主体被看成基于规则的信息处

理和执行系统，信用分派和规则发现体现了主体适

应的能力。遗传算法模拟了主体适应性进化的机

制。主体的适应性及其变化的概念可以用适应性景

观加以隐喻。适应性主体在由其他主体构成的环境

中进化。为了维持生存和发展，适应性主体产生复

杂的结构和功能行为。适应性主体不仅在进化，而

且在共同进化，形成结构和功能行为的层级系统。

概括来讲，复杂适应系统理论的层级进化思想可以

体现为适应性主体相互作用的多层级网络，基于主

体的模型与模拟适应性进化的遗传算法，以及适应

性景观与适应性进化的过程。

１　适应性主体相互作用的多层级网络

适应性主体是在一定层次上收集有关周围环境

以及它自己和自己行为的信息，然后加工与处理这

些信息，并向环境输出信息和作用，从而适应环境的

行动主体［４］。适应性主体之间通过资源流、信息流

相互作用进化成多层级网络。

１．１　适应性主体相互作用的网络
适应性主体在与环境互动过程中，能够改变自

身的内在结构或关系以适应环境。适应性主体通过

资源流、信息的交换相互依赖形成相互作用的网络。

适应性主体描述另一个主体（或自身）时，需要

构建一个图式，即从所有数据中提炼出表观规律

性［５］。图式提供了描述、预言和（与行为相关的）行

为指令的组合，包括支配经验的规则，而忽略使用规

则的环境。适应性主体将从现实中获取的经验看作

数据集，通常是从输入到输出的数据，其输入包括系

统的行为，而输出包括系统对环境的效应。数据流

中共同的部分称为交互信息，是规律性的特征。主

体可以从数据集识辨出内在的规律性，并将规律性

压缩成用来描述和预言新数据流的性质的图式。在

现实世界的每一种情形中，都有多种相互竞争的图

式。这些相互竞争的图式需要在实践中进行检验，
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检验成效或从现实世界中获得的反馈结果将影响到

它在与它竞争着的其他图式中的地位。根据适者生

存的原理，经过实践的检验，有些图式将被淘汰，有

些图式将保存下来，甚至升级。这个反馈回路不断

地探测出大量的可能性，开辟出高层次的复杂

性［６］。

适应性主体之间通过资源流、信息流相互依赖

形成相互作用的网络。适应性主体的存在能够为其

他主体创造小生境。适应性主体的每一次新的适

应，都为进一步的相互作用和新的生态位开辟了可

能性［７］。当主体相互适应，开辟了可以被其他主体

加以利用的新的生态位时，就产生了多样性。西蒙

说，“如果存在着这么一种奔向多样化的趋势，那么

就不应将进化理解为一系列占据固定小生境的比

赛，．．．反之，进化使小生境增多。对于多数生物，它
们要适应的环境主要是由其他生物构成的。”［８］多

样化的主体通过资源和信号的交换相互依赖，形成

相互作用的网络。流的概念可以用来描述适应性主

体的相互依赖作用。霍兰说，“参与循环流的主体

使得系统能够保留资源。这样保留的资源可以被进

一步利用－它们将提供新的生态位以便被新的主体
所使用。”［９］

１．２　相互作用网络的层级进化
适应性主体在进化过程中，通常有两种策略，一

种变成通才，另一种是形成专业化的主体，由多个专

业化主体链接同样拥有通才的功能。按照适者生存

的观点，更有效利用有限的生存所需资源的组织就

是生存的组织。同等互动与数量的专业化主体的级

联比通才有更高的资源利用效率，即有选择优

势［１０］。在进化过程中，通常产生一些极端的特征，

如达尔文彗星兰花与鹰蛾共同进化产生长达一英尺

长的花粉管和一英尺长的喙。这种适应性产生的极

端特征通常是相互作用网络产生新变化的来源。当

相互作用的网络中产生一个新的变化时，可能会在

网络中创造新的路径。新路径与复杂适应系统中原

有的路径一起工作，因此，可以在保留原有的路径的

同时探索新的路径。如果这个新的路径增加了乘数

效应，将会持续存在。新专业化主体的出现将促使

越来越多的专业主体的级联出现。

除了开发利用已有的资源外，复杂适应系统还

探索大量专业化的相关性。有两种探索相关性的方

式，一种是随机探索社区（或子网络）之间的相关

性，另一种是通过层级的方式探索社区之间的相关

性。社区是适应性主体通过资源和信号的交换相互

作用形成高度局部再循环的子网络。相比随机探索

社区的相关性，以积木构建的方式形成多层次网络

结构是探索社区之间相关性的主要途径。霍兰说，

“社区不是单一的“谁吃谁”的社区，而是被用作构

成更大社区的积木。也就是说，联系紧密的社区与

其他社区交换一些资源，形成更大、联系较少的社

区。通过重复这个过程，很容易形成一个具有多个

层次的层级网络。”［１１］西蒙以钟表匠组装钟表为例

证明了层级方式进化是自然选择的必然结果。生物

学家Ｒ．罗森也用广义进化论和概率论证明了自然
选择决定了系统朝着增加等级层次的方向进化。

２　基于主体的模型与模拟适应性进化的遗
传算法

霍兰对主体及其适应性进行了建模，并创立了

以综合进化论为基础的遗传算法。基于主体的模型

和遗传算法为适应性层级进化的研究提供了科学基

础。

２．１　基于主体的模型
适应性主体可以看作是基于规则、具有适应能

力的信息处理系统。通过分类器系统可以为适应性

主体建模，信用分派和规则发现是主体适应能力的

体现［１２］。

适应性主体的执行系统由探测器、ＩＦ／ＴＨＥＮ规
则和效应器三部分组成，表征某一固定时刻的能力。

探测器表征主体从环境中抽取信息的能力。主体要

对信息进行筛选、分类，接受有关生存和目的有关的

信息。效应器则表征它作用于环境的能力。ＩＦ／
ＴＨＥＮ规则表征处理信息的能力。主体的规则可以
分为三类，分别是用于处理环境信息的规则，来自探

测器；用于作用于环境的规则，来自效应器；以及探

测器与效应器之间起作用的一系列中间规则。如果

把每个规则想象成微主体，每个规则有相应的探测

器和效应器，那么每个主体就可以看作是消息处理

规则。规则之间的信息输入输出的概念就可以扩展

到主体间的相互作用。

信用分派指的是在经验的基础上，修改主体规

则信用度或强度的过程。信用分派体现了主体获得

经验改变系统行为的能力。信用分派的本质是根据

已有经验强化对系统有用的规则，以提高系统预知

未来和适应环境的能力。信用分派方法的基础是竞

争。霍兰根据交易所拍卖的经济模型建立了一个信

用市场，来给创造条件的规则分派信用。由于从环

境获得好处使得最终消费者规则的强度变得很高，
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它的出价将会很高，因为规则的出价与强度相称。

反过来，为最终消费者规则创造条件的供应商规则

由于获得更多的收入，强度也会加强。假设主体所

有的规则的强度一开始都是相同的，然后主体在适

应环境的过程中，随着经验的积累，规则的强度在信

用分派机制作用下发生改变，就形成不同适应度的

规则。

规则发现则是主体发现和构建新规则以适应环

境的机制。规则发现用更好的规则来代替弱规则，

使得主体能够实现更高次上的适应。相比随机试错

法，积木构建的方式发现规则更有效率，这是因为利

用强规则的部分构建新规则的方法是基于以往经验

的基础上进行的。强规则可以通过规则的交叉和信

用分派来发现。规则共有的部分称为模体，某些强

规则共同的模体在某些情况下成为有用的积木。新

的模体组合可以通过交叉规则产生，类似通过动物

或植物通过杂交获得理想的特性。新产生的规则

（积木组合）在信用分派方法下进行检验和验证。

如果子代规则有足够的强度（或适应度），将继续杂

交。高适应度的积木组合能够带来更高层次上的适

应。某一层次上经过验证的积木，通过选择性的组

合可以成为更高层次的积木。进化过程就是不断创

新，在各个层次上生成和选择性的组合积木的过程。

适应性主体通过内部模型来描述、预言世界和

规范主体的行为。霍兰所指的内部模型，相当于盖

尔曼说的图式。主体的内部模型通过利用备用规则

积木来预见环境的未来状态或者过去从未出现过的

环境新状态。这些积木是通过中间规则并行性的特

征实现的。

２．２　模拟适应性进化的遗传算法
遗传算法是霍兰对综合进化论进行简化、概括

和抽象而成的进化算法［１３］。遗传算法模拟了主体

适应性进化的机制。

（１）遗传算法的实施
遗传算法以群体为基础，实施步骤可分为四步：

１）随机生成染色体串的群体，即是 ｎ个解决特定问
题的试探解的集合。随机生成的染色体串相当于进

化论中变异的多样性。２）求出群体中各个染色体
的适应度的值。染色体的适应度的值可通过适应函

数或目标函数作用于每个染色体串（或试探解）得

到。３）产生新的染色体群。新染色体群是通过重
复进行随机配对、交换（交叉）、突变运算得到。这

个过程相当于进化论中的选择过程。４）进行下一
世代的运算。这里的世代更替，即迭代计算。相当

于综合进化论中的遗传。

遗传算法的突变规则类似于规则发现的随机试

错法，交换规则类似于积木组合模体的交换过程，选

择则类似于对发现的规则进行检验的信用分派过

程。对于系统的进化而言，选择、交换、突变规则的

反复运用的目的是为了保证主体产生多样性变异，

利用计算机快速迭代的运算，使适应性强的后代得

以保存，从而实现适应性进化。

（２）多样性变异和选择
多样性变异通常由突变规则和交换规则实现。

这两种规则分别有不同的进化意义。交换规则指的

是两个解决方案交换彼此的解决方案的一部分。尽

管发生交叉的地方是随机的，但交换的部分的构成

不是随机的。交换规则能够使系统很好地保存并组

合建构积木，实现自下而上构建良好解决方案。突

变被看作避免陷入适应性地形的狭小范围，以一种

非建设性的方式搜寻解决方案。然而，突变在进化

过程中仍然是必要的，因为突变偶尔也产生新的机

会。选择通常由目标函数或适应函数来实现的。在

复杂适应系统中，系统通常都是共同进化的，某个系

统的适应性取决于组成其环境的其他系统，所以共

同适应的系统其目标函数或适应函数是内部产生

的。

遗传算法使得进化论推广到一般系统和复杂适

应系统，具有普遍的意义。适应性主体间的频率分

布通过突变、交叉等过程一代又一代地发生变化。

自然选择使得有助于更高适应度的特征和特征组合

的主体有更高的生存繁殖能力，并战胜其他主体。

３　适应性景观与适应性进化过程

适应性景观可以隐喻主体适应性及其变化的概

念。适应性主体在适应性景观中进化，同时也影响

着适应性景观地形的变化。适应性主体通过竞争与

合作共同进化，形成结构和功能行为的层级系统。

３．１　在适应性景观中进化
适应性景观概念是由生物学家、群体遗传学创

始人 Ｓ．怀特［１４］首先提出，近年来从生物学推广到

其他学科领域。所有可能的基因型以及它们的相应

的适应性或适合度组成一种适应性景观［１５］。适应

性景观可以用三维的状态空间图景来表现，基因型

的不同组合构成了二维平面，每个基因型的适应性

（或适应度）用相应的高度来表示。适应性变化在

三维空间上表现为许多山峰和山谷，构成了一幅崎

岖不平的三维的适应性景观。进化总是表现为从较
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低的山谷往较高的山峰的爬山运动。在复杂适应系

统中，不同的适应性主体适应度及变化也可以用适

应性景观来隐喻。任何特定的适应性主体都生活在

由其他主体构成的环境中，任何主体都在努力地适

应其他适应性主体。一个特定主体的各种活动效

用，很大程度上依赖于其他主体提供的、不断变化的

情境［１６］。因此，主体在适应性景观中的进化就像是

一个寻找山峰的爬山运动。

根据系统中元素或主体非线性相互作用的程

度，适应性景观大致可分为平滑的适应性景观和崎

岖的适应性景观两类［１７］。复杂适应系统的适应性

景观大多处于两者之间。在平滑的适应性景观中，

特别是整个适应性景观只有一个山峰时，适应性主

体能够很容易地找到局域性的山峰或全局最优的适

应度。在崎岖的适应性景观中，有众多高低不一的

适应性山峰，山峰和山谷越多，适应性景观的地形就

越崎岖。具有有限搜索能力的主体很容易在崎岖的

适应性景观地形找到局部最优，一直往上走到局域

性的山峰即可，但是要找适应性景观的最高山峰或

全局最优则是极其困难的。系统通常停留在一个局

域性的山峰或局部最优，而很难达到全局最高峰或

全局最优。在这种情况下，给系统一个随机扰动或

“噪音”或“涨落”，可以使系统离开局域性的山峰，

爬向更高的山峰。

适应性主体及主体组成的适应性景观地形并不

是固定不变的，当其他主体的适应性发生改变时，系

统的每一个主体和整个系统的适应性景观都会发生

变形。当系统中的元素或主体非线性相互作用的增

加，适应性景观中的山峰和山谷也会越来越多，从较

为平滑的适应性景观向越来越崎岖的适应性景观变

化。考夫曼在共同演化的 Ｎ－Ｋ景观模型研究中，
指出有机体通过调节自身在适应性景观中进化的同

时，也改变了适应性景观的地形，将适应性景观推向

适合自然选择的较为平滑的适应性景观［１８］。共同

演化的Ｎ－Ｋ景观模型表明，不但适应主体之间在
共同进化，而且由适应性主体以及它们的适应性构

成的适应性景观也在进化。

３．２　适应性进化过程
适应性主体及复杂适应系统整体在适应性进化

过程中，无论在行为策略还是功能结构趋向层次性。

竞争是适应性进化的重要形式。竞争通常导致

进化的军备竞赛，表现为攻击／防御或捕食／被捕食
的竞赛。进化的军备竞赛推动适应性主体日益复杂

化。譬如：有两个相互竞争的主体的系统中，适应性

主体通过不断改进自身而进化，另一个适应性主体

同样针对其他主体改进自身进化，虽然两者都不能

获得对对方的持久优势，但两者共同进化，逐渐超越

周围的其他适应性主体。由于其他主体（同样在适

应过程中日益复杂化）构成的环境日益复杂，为了

能够维持生存，系统需要通过增加控制的层次来实

现对环境的控制。奥林通过“必要的层次定律”解

释了功能复杂性的增长，即控制的缺乏可以通过层

次的增加来实现对环境的控制。竞争不但导致进化

的军备竞赛，而且导致合作现象的突现。“囚犯的

困境”可以揭示通过竞争而合作的本质。虽然在

“囚犯困境”的单次博弈中，背叛是唯一的理性选

择。但罗伯特．爱克斯罗德通过多次重复的“囚犯
困境”实验证实，合作成才是主体的最优选择［１９］。

由相互适应产生的合作也是进化的重要形式。

适应性主体相互适应形成共生结构，共同组成了一

个更高层次的系统，实现层级结构上复杂性增加。

结构复杂性不但有增加的趋势，还存在自我加强的

趋势。在生态系统中，物种的存在通常为其他物种

创造小生境。假设一个物种占领了一个空的生态位

或小生境，这个物种本身也为其他物种创造了一个

小生境，在这个不断相互适应、相互依赖的过程，生

态系统的结构越来越复杂。将生态系统推广到复杂

适应系统，每出现一个新的主体，就变成一个新的选

择器，提供了更多的机会，体现了系统的结构复杂性

自我加强的趋势。

适应性层级进化思想是对自组织层级进化思想

的重要发展。自组织层级进化思想以理论阐述为

主，缺乏对个体进化中的主动性地研究［２０］。与自组

织层级进化思想相比，适应性层级进化思想强调个

体在进化中的主动性以及以计算建模为主的研究方

法。由于计算机模型同时具备理论和实验的特性，

因此，计算建模为系统适应性层级进化思想的研究

提供了科学基础。
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