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复杂性是什么 ?
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摘 　要 : 文章详细分析了复杂性在日常语言、科学和哲学语境中的语义 ,阐明了复杂性语义的多义性和模糊

性 ,并且指出造成这种现象的原因是没有人们共同接受的度量复杂性的标尺和框架。
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　　从目前的研究状况来看 ,复杂性的意思非常含混 ,其所

涉及的内涵和指称五花八门 ,有时甚至不知所云 ,也特别容

易引起歧义。正因为如此 ,关于复杂性也就有种种不同的定

义 ,据美国记者约翰·霍根 (John Horgan)在其著作《科学的终

结》中所讲 ,麻省理工学院的物理学家塞思·劳埃德 ( Seth

Lloyd)通过电子邮件向他提供了一份关于复杂性定义的清

单 ,他统计了一下有 45 种 ,现在我们不妨列举如下 :

信息 ,熵 ,算法复杂性 ,算法信息量 ,费希尔信息 , Renyi

熵 ,自描述代码长度 ,矫错代码长度 ,Chernoff 信息 ,最小描述

长度 ,参量个数或自由度或维数 ,Lempel - Ziv 复杂性 ,共有

信息或通道容量 ,演算共有信息 ,相关性 ,储存信息 ,条件信

息 ,条件演算信息量 ,计量熵 ,分形维 ,自相似 ,随机复杂性 ,

混和 ,拓扑机器容量 ,有效或理想的复杂性 ,分层复杂性 ,树

形多样性 ,同源复杂性 ,时间计算复杂性 ,空间计算复杂性 ,

基于信息的复杂性 ,逻辑深度 ,热力学深度 ,语法复杂性 ,

Kullbach - Liebler 信息 ,区别性 ,费希尔距离 ,分辨力 ,信息距

离 ,演算信息距离 ,Hamming 距离 ,长幅序 ,自组织 ,复杂适应

系统 ,混沌边缘。[ 1 ]

当然 ,关于复杂性的定义还远不止于以上这 45 种 ,例

如 ,比较常见的就有 :描述复杂性、原始复杂性、内禀复杂性、

潜在复杂性。另外 ,德国的弗里德里希·克拉默 ( Friedrich

Cramer) ,还提出根本复杂性、临界复杂性、亚临界复杂性三

个关于复杂性的定义 ;美国的威弗 ( Warren Weaver) 提出了

组织的复杂性和非组织的复杂性。同时 ,国内学者也提出了

一些关于复杂性的定义 ,如清华大学的吴彤教授给复杂性下

的定义就有 :结构复杂性、边界复杂性、运动复杂性、客观复

杂性、认识复杂性、文本的意义复杂性 ;此外 ,钱学森等也提

出了关于复杂性的定义。

既然有如此众多的复杂性定义 ,那么人们就应该清楚地

知道“什么是复杂性”和“什么不是复杂性”,但情况却并非如

此。因为这些定义涉及的内容千差万别 ,定义的方式、标准

也各不相同 :有的用计算机语言、有的用自然科学知识、有的

用日常描述语言、有的用哲学思辨。它们没有给出关于复杂

性的统一和明确的尺度 ,它们之间有些没什么关联、有些却

可能互相矛盾。按某一定义 ,某对象是复杂的 ;但根据别的

定义 ,这个对象却并不复杂。为了使我们的论证不至于过分

空泛 ,我们下面将分析一些定义 ,看它们说了些什么 ,它们之

间的关系如何。下面我们首先说明复杂性在日常语言中的

意义 ,然后再分析它在科学和哲学语境中的意义。

一 　日常语言中的复杂性意义

“复杂性”是一个名词 ,来源于形容词“复杂”,在《现代汉

语词典》中 ,还没有收入“复杂性”这个词。在汉语中 ,“复杂”

一词的意思为“(事物的种类、头绪等) 多而杂”,例如人们通

常说的“情况复杂”、“问题复杂”、“关系复杂”即为此意。复

杂性科学是英语 Sciences of Complexity 的汉译名 ,“复杂性”

①　算法复杂性、算法信息和算法随机性实际上是关于复杂性的同一个定义 ,只不过是不同的名称。因此 ,这里关于复杂性的

定义实际是 44 个 ,而不是 45 个。
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对应于 Complexity ,“复杂”对应于形容词 Complex。在《朗文

当代英语词典 (Longman Dictionary of Contemporary Eng2
lish)》中 ,形容词 complex 被解释如下 :

1. 难于理解、解释或处理 ,不清楚或不简单 ;

2. 由许多密切相关的部分所组成的 ;

3. (词或句子)由主要部分和其余部分组成的。

在该词典中 ,complexity 被解释为 :在 1、2 两项意义下 ,

具有 complex 的性质或处于其状态。

总观以上汉语和英语解释 ,“复杂 (complex)”的词义内容

包括两个方面 :本体论方面 ,它指事物的组成杂而多 ;认识论

方面 ,它指难于理解和解释 ,不容易处理 ,不清楚。另外 ,“复

杂性 (Complexity)”指“复杂”的性质或状态。

再从词源学的角度来看 ,complex 来源于拉丁语词 com2
plexus , complexus 又从拉丁语词 complecti 转化而来 , com2
plexus为名词或形容词 ,complecti 为动词 ,它的意思是拥抱、

怀抱、围绕、编织。Complecti 由拉丁语动词 plectere 加前缀

com - 组合而成 ,plectere 的原意为辫辫子 ,com - 的意思为合

在一起。由上面的词源分析可知 ,complex 最早的意思就是

指辫辫子、缠绕、编织 ,后来它的意义转化为 :把许多东西结

合到一起。这就是“复杂 (complex)”的本体论意义 ,后来又引

申出它的认识论意义。

通过以上分析 ,我们清楚了“复杂 (complex)”和“复杂性

(complexity)”在日常语言中的意义。但是 ,它们在科学语境

中的意义是什么呢 ? 肯定与日常语言中的意义有联系 ,可是

无疑其内容将更丰富、更复杂。

二 　科学语境中的复杂性意义

(一)混沌边缘、混沌、自组织

混沌边缘是复杂性的定义之一 ,也是国内外近十几年来

非常时髦的一个词汇 ,它被用在两本书的书名中。这两本书

分别是 :《复杂性 :诞生于秩序与混沌边缘的科学》[ 2 ] ;《复杂

性 :混沌边缘的生命》。由于这些书的广泛传播和圣塔菲学

派的影响 ,再加上混沌边缘本身词义的模糊性 ,这一术语已

被应用到许多不同的领域 ,例如科学、哲学、经济、管理等。

其实 ,这一术语最早来源于元胞自动机的实验。圣塔菲研究

所的研究人员诺曼·帕卡德 (Norman Packard)和克里斯托弗·

朗顿 (Christopher Langton)在元胞自动机的实验中 ,研究动力

行为和计算能力的关系时 ,提出一个这样的假说 :对于元胞

自动机来说 ,能完成复杂计算的规则 ,最有可能在有序和混

沌状态之间转变的相变阶段 (即在混沌边缘) 被发现。当然 ,

他们认为这一假说得到了实验支持。但是 ,后来梅拉尼·米

切尔 (Melanie Mitchell) 、詹姆斯·克拉奇菲尔德 (James ·P·

Cratchfield)和彼得·哈拉伯 ( Peter ·T·Hraber) 发表了一篇论

文 :动力学、计算和混沌边缘 :再考察。[ 3 ]该论文指出 ,他们三

位研究人员也做了类似于帕卡德和朗顿所做的实验 ,但得到

了完全不同的结果 ,因此他们认为对原来实验结果的解释是

错误的。

尽管对帕卡德和朗顿所提出的假说有不同的看法 ,帕卡

德还是对这一假说进行了包装 ,于 20 世纪 80 年代末期推出

了混沌边缘这一概念 ,以作为复杂性的定义。同时 ,其意义

也远远超出了原来狭窄的元胞自动机范围 ,变得十分宽泛。

现在 ,混沌边缘的一般意义是指 :“在高度有序和稳定的系统

(比如晶体)内部不可能诞生新生事物 ,另一方面 ,完全混沌

的或非周期的系统 ,比如处于湍乱状态的流体或受热气体 ,

则将趋于更加无形。真实的复杂事物 ———变形虫、契约贸易

者以及其它一些类似的东西 ,则恰好处于严格的有序和无序

之间。”[ 4 ]正是在这一意义下 ,人们提出混序组织、混序管理。

把在元胞自动机实验中得到的假说 ,推广到由人组成的团体

或组织中 ,其使用效果如何 ,是很值得怀疑的。

如果我们说得通俗一点 ,混沌边缘就是指 :复杂性只能

出现于严格的有序和混沌之间。对此 ,我们马上就可找到一

个不同甚至矛盾的复杂性定义。美国气象学家洛仑兹 ( E.

N. Lorenz)被人称为“混沌之父”,是“蝴蝶效应”概念的提出

者 ,是混沌理论的开创者 ,他于 1963 年发表了混沌理论方面

的奠基性论文《确定性非周期流》。他就认为 :“实质上 ,复杂

性常常用来指对初始状态的敏感依赖性以及与这种敏感依

赖性相联系的每一件事。”[ 5 ]我们知道 ,混沌理论最早研究数

学迭代 ,正因为如此 ,混沌理论中的“混沌”就是指对初值的

敏感依赖性。因此 ,从这个意义上说 ,洛仑兹认为复杂性与

混沌常常是同义词 ,但又不完全相同 ,他说 :“有时要在‘混

沌’和‘复杂性’之间做一个鉴别 ,前者涉及时间上的不规则

性 ,后者意味着空间上的不规则性。这两种类型的不规则性

常常同时发现 ,例如像在湍流流体中那样。”[ 6 ]在这里 ,洛仑

兹又把复杂性的意义等同为空间上的不规则性 ,而把混沌的

意义等同为时间上的不规则性。

与前面“混沌边缘”概念相对照 ,那么我们很容易发现 ,

这些有关复杂性的内涵和指称是完全不同的 ,甚至是矛盾

的。根据混沌边缘的定义 ,复杂性只能出现于严格的有序和

混沌之间 ,因此湍流流体将趋于更加无形 ,不具有复杂性 ;而

洛仑兹却认为 ,复杂性大体上就是混沌 (对初值的敏感依赖

性) ,复杂性意指空间上的不规则性 ,因此湍流流体就具有复

杂性。所以 ,很明显 ,根据不同的复杂性定义 ,对复杂性就有

不同的结论。当然造成这种混乱还有一个值得注意的原因 ,

那就是“混沌”一词意义的模糊性。混沌的英文对应词是

chaos ,在混沌边缘的定义中 ,混沌的意思为无序、乱七八糟 ,

即英文中的 disorder。而 E. N. 洛仑兹使用的“混沌”却指对

初值的敏感依赖性 ,或指有序程度的最高的状态。因此 ,一

些词的意义和用法非常模糊 ,容易造成种种误解和混乱 ,复

杂性和混沌就是这样的词。

尼科里斯和普利高津在他们的著作《探索复杂性》中所

探索的复杂性就是指自组织 ,他们甚至使用了这样的标题

———物理 - 化学系统的自组织 :复杂性的诞生。他们认为生

物系统当然具有复杂性 ,然而单摆振动、重物自由落体都是

简单的 ,处于平衡态的液体或气体由于无秩序无规律也不具

有复杂性。但是 ,自组织却能通过与环境交换物质或能量使

系统从无序状态转变为有序状态 ,具有生物系统所特有的属

性 ,所以自组织就是复杂性。他们在该书第二章的结尾处 ,

总结得到了复杂性的一些基本要素 ,他们这样写道 :“在结束
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本章时 ,我们要强调 ,当还无法对复杂性给出准确明了的定

义时 ,我们得到它的一些基本要素 :在远离平衡态条件下和

出现适当的非线性情况下进行分支的能力 ;在超过分支点后

对称破缺的出现 ;以及宏观范围相关作用的形成和维持。”[ 7 ]

很明显 ,这些复杂性的基本要素也是自组织的基本要素 ,《探

索复杂性》全书所研究的都是自组织现象。

用自组织来定义复杂性 ,其意思也不同于混沌边缘和混

沌 (对初值的敏感依赖性) 。自组织意指系统从混沌 (无序)

到有序的过程或具有这种性质的系统 ,强调的是对称破缺、

形成有序的动态结构。而混沌边缘却强调复杂性既不能无

序 ,也不能高度有序 ,而要介于两者之间。同样 ,自组织和混

沌 (对初值的敏感依赖性)所指的东西也不一样 ,它们之间的

关系难以一下子说清 ,所以这里就不详述了。①

前面我们分析和比较了三个关于复杂性的定义 ,看到不

同的定义者从不同的研究领域、根据不同的需要对复杂性进

行阐释和说明 ,结果得到了不同的“复杂性”。我们之所以能

对它们进行比较 ,是由于它们有共同的定义角度 ———有序和

无序之间的关系和转化。下面我们再分析和比较一些有关

的复杂性定义 ,它们是通过计算机与形式语言或符号来定义

的。

(二)描述复杂性、原始复杂性、代数复杂性

如果选定一种语言 ,对某图形、模式或物体进行描述 ,那

么其描述长度 (the length of its description) 就可用来定义或

刻画这些图形、模式或物体的复杂性 ,用这种方法定义的复

杂性叫描述复杂性。描述长度值的大小依赖于背景知识和

粗粒化程度。对于同一事物 ,由于背景知识或粗粒化程度不

同 ,描述长度就会不同 ,例如一个描述“正方形的面积等于它

的边长的平方值”,对于不知道正方形为何物的人来说是不

可理解的 ,不是一个合适的描述 ,必须把这个描述扩充为“四

边相等且顶角都为直角的四边形的面积等于它的边长的平

方值”。很明显 ,描述长度变长了 ,因此描述复杂性依赖于描

述语言、背景知识和粗粒化程度 ,具有一定的主观性。为此

有人提出了原始复杂性的定义 ,该定义是指 :“用双方事先共

享 (且彼此均知道事先共享这一事实) 的语言、知识及理解 ,

将一个已知粗粒化程度的系统描述给远处某人时 ,所用最短

信息的长度。”[ 8 ]在原始复杂性中 ,双方拥有共同的语言、知

识及理解 ,避免了描述复杂性的任意性 ,具有了一定的公共

性和客观性。代数复杂性与前面两个定义具有相似的内涵 ,

它是指解决一个问题所需要的代数计算次数 ,用它可以标度

所解决问题的复杂程度。但是 ,对于同一个问题 ,由于采用

的计算方法不同 ,解决该问题所需要的计算次数也不同 ,因

此代数复杂性依赖于算法。

(三)计算复杂性、算法复杂性、有效复杂性

计算复杂性和算法复杂性也与前面的三个定义很相似 ,

只不过它们把计算机作为定义的工具。计算复杂性的含义

是指 :解决一个问题所耗费的计算资源的数量 ,其中计算资

源主要包括空间和时间。空间指保存计算的中间结果所需

的存储器的大小。时间又包括串行时间和并行时间 ,串行时

间指完成所有原始步骤所需要的总时间 ;而并行时间是指多

人多机同时进行计算 ,完成问题所耗费的总时间。算法复杂

性又叫算法信息量 ,它是于 20 世纪 60 年代由三位创始者分

别独立提出的 ,这三位中有两位是美国人 ,他们是格里高里·

蔡廷 ( Gregory Chaitin)和雷·索洛莫诺夫 (Ray Solomonoff) ,另

一位是前苏联数学家安德里·N·柯尔莫哥洛夫 (Andrei ·N·

Kolmogorov) 。算法信息量的定义为 :“假想一个理想的多功

能计算机 ,它可贮存无限大的信息量 (或者信息存贮量有限 ,

但可随需要而任意扩充容量) 。这个计算机配备有特殊的硬

件和软件。然后 ,他们 (指创始者) 考虑一个特殊的信息串 ,

并寻求一个计算机程序 ,使计算机打印出这一信息串 ,随后

停机。一个最短的程序的长度就是该信息串的算法信息

量。”[ 9 ]把计算复杂性与算法复杂性结合起来就能得到复杂

性的又一个定义 ———逻辑深度 ,其含义为 :在普适计算机上 ,

执行前面最短程序所耗费的计算资源 ,该计算资源主要指时

间 ,可用指令步数或时钟拍数来度量。

算法复杂性度量信息串的随机性 ,一个信息串越随机 ,

越不可压缩 ,它具有的算法复杂性也就越大。例如 ,两个符

号串具有相同的长度 (20 个字母) : abababababababababab 　

jfdkliuyrewkajbczmai ,第一个符号串的可压缩性大 ,其最短程

序写为 :打印 (print) ab 10 次 ;而第二个符号串由于我们找不

到理论、算法或规则来压缩它 ,因此其最短程序就得写为 :在
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① 有序、无序和混沌是三个意义非常模糊、混乱的概念 ,他们完全可以指相反的意思。在混沌边缘的定义中 ,无序指无秩序、

无规则、无规律性和随机性 ,有序指有秩序、有规则、有规律性和非随机性 ,而在这里混沌是无序的另一个名称。在此意义

下 ,E. N.洛仑兹所指的时间上的不规则性 (混沌) 和空间上的不规则性 (复杂性) 即为无序 ,在这儿混沌与无序也为同义

词。而在自组织理论中 ,有序、无序却与上面有完全不同的意义。在那里 ,有序和无序通过对称破缺来比较和鉴别 ,有序

和无序是一对相对的概念 ;相比较来说 ,无序有较大的空间或时间对称性 ,有序则指较小的时间或空间对称性。从另一方

面来说 ,对称性程度高则有秩序、有规则、有规律性而无随机性 ;反过来 ,对称性程度低则无秩序、无规则、无规律性而随机

性大。我们以一个符号串为例来说明这一点 ,非常随机的符号串 ,其对称性就低 ,从而无秩序、无规则 ;相反 ,完全规则、无

随机性的符号串 ,其对称性就高 ,从而有秩序、有规律性。在自组织理论中 ,从无序到有序是通过对称破缺来实现的。因

此 ,自组织理论中 ,无序指对称性高 ,但有秩序 ;而有序指对称性低 ,但无秩序。这与混沌边缘定义中的无序和有序的内涵

正好相反。至于混沌 ,在自组织理论中 ,一般指无序 (对称性高) ,例如普利高津的著作《从混沌到有序》(order out of chaos)

中的混沌即为此意 ,从混沌到有序意指通过对称破缺形成有组织的结构 ,这样的混沌称为平衡态混沌。而非平衡态混沌

意指有序 (对称性低、无规则、无秩序) 。有序、无序和混沌这些截然相反的内涵在不指明的情况下随意乱用 ,引起了非常

多的歧义和误解 ,应引起特别注意。谨防语言陷阱 !



打印 (print)后面写上整个符号串。因此 ,算法复杂性就是随

机性 ,根据此定义就会得出这样的结论 :猴子在计算机键盘

上随便敲出的字符串要比莎士比亚的文章具有更大的复杂

性。另外 ,算法复杂性还具有不可计算性 ,即对于一个信息

串 ,我们无法找到导致进一步压缩的所有理论、算法和规则 ,

所以我们只能确定算法复杂性的上限值 ,而无法找到它的下

限值。正因为如此 ,盖尔曼 (Murray Gell - Mann)提出了有效

复杂性 ,他认为 :“有效复杂性 ,大致可以用对该系统或数串

的规律性的简要描述长度来表示。”[ 10 ] 就以信息串为例来

说 ,算法复杂性强调的是随机性 ,而有效复杂性强调的却是

非随机性、规律性。完全随机的信息串具有最大算法复杂

性 ,但由于没有任何规律性 ,因此对规律性的描述长度就为

零 ,那么它的有效复杂性就为零。另外 ,完全规则的信息串 ,

它的算法复杂性几乎等于零 ,但它的规律性非常简单 ,因此

规律性的描述长度也就很短 ,即它的有效复杂性非常接近于

零。因而我们可得到这样的结论 :对于给定长度的信息串来

说 ,当它的算法复杂性最大或最小时 ,其有效复杂性等于零

或接近于零 ;当算法复杂性取中间值时 ,其有效复杂性达到

最大值。这也就是说 ,如果信息串想要具有很大的有效复杂

性 ,那么它就既不能太随机 ,也不能太规则。

对于一个信息串来说 ,我们也可采用无序和有序的概念

来描述它的随机性和规则性。这里 ,无序指无秩序、无规则、

无规律性和随机性 ,有序指有秩序、有规则、有规律性和非随

机性。在这种意义上 ,它们与混沌边缘中的有序和无序各自

有完全相同的内涵。对信息串来说 ,完全随机最无序 ,完全

规则最有序 ,从有序到无序或从无序到有序是两种极端情形

之间的转变。因此也可以这样说 ,当处于严格有序或严格无

序时 ,有效复杂性为零或接近于零 ,介于两者之间时 ,有效复

杂性才会达到最大值。从中我们可以看到 ,有效复杂性等价

于混沌边缘所定义的复杂性。M·盖尔曼把有效复杂性与复

杂适应系统联系起来 ,指出复杂适应系统的运作需要有介于

有序与无序之间的条件 ,即算法复杂性适中、有效复杂性最

大的环境 ,生命在这里才能发生进化。

(四)语法复杂性

前面这些不同的复杂性定义既有区别又有联系 ,它们对

复杂性给出了不同的标度。下面介绍语法复杂性 ,在语法复

杂性中由于语言分类体系不同 ,也会得出不同的复杂性标

度。语法复杂性是对形式语言的复杂性进行标度的。20 世

纪 50 年代 ,乔姆斯基 (N·Chomsky) 把串行生成的语言分成

四大类 ,这四大类由简单到复杂依次为 :正规语言、上下文无

关语言、上下文有关语言、递归可数语言。20 世纪 60 年代 ,

又出现了对并行生成语法的分类体系 ,称为林登梅耶 (L·

Lindenmayer)分类。这两个分类体系对形式语言的复杂性的

度量是不同的 ,“林登梅耶分类中较为简单的一个层次 ,可能

跨越乔姆斯基分类的几个复杂性阶梯。有些看起来‘简单’

的语言 ,可能处于相当高的复杂性层次。例如 ,{RnLn ,n > =

1}不是正规语言 ,而是上下文无关语言 ,{ RnLnMn , n > = 1}

进而达到上下文有关语言。”[ 11 ]很明显 ,形式语言由于分类

体系的不同 ,而会处于不同的复杂性层次。

(五)系统的复杂性

系统与复杂性有密切的关系 ,因此利用系统来定义复杂

性也是一种方法。我们下面分析和比较几个关于系统的复

杂性定义。德国学者弗里德里希·克拉默 ( Friedrich Cramer)

在其著作《混沌与秩序 ———生物系统的复杂结构》中 ,以系统

为定义的对象 ,给出了一个复杂性的定义 ,他认为 :“复杂性

可以定义为系统表明自身方式数目的对数 ,或是系统可能状

态数目的对数 : K = logN ,式中 K是复杂性 ,N 是不同的可能

状态数。这个定义借自于信息论 (information theory ) 。系统

越复杂 ,它所携带的信息越多。如果两个系统各自有 M 和

N 个可能状态 ,那么组合系统的状态数目是两者之积 M·N

= logM + logN 。”[ 12 ] ① 他还在该书中 ,以算法复杂性为基础

定义了根本复杂系统 ,其含义为 :“一旦程序大小变得与试图

描述的系统相提并论 ,系统就不再是可编程的。当结构不再

是可描述的 ———即当描述他的最小算法具有的信息比特数 ,

可与系统本身进行比较时 ———我称为根本复杂系统。”[ 13 ]根

本复杂系统具有的复杂性就是根本复杂性 (fundamental com2
plexity) 。克拉默还根据复杂度 ,区分了亚临界复杂性 、临

界复杂性和根本复杂性。表面上看 ,克拉默所定义的复杂性

非常精确 ,但系统可能状态数目却随着对系统描述角度不同

而不同 ,不是一个固定的数目 ;对于同一个系统 ,由于选择

的问题不同 ,考察的方面不同 ,其可能状态数会发生变化 ,从

而系统的复杂性也会发生变化。因此 ,这个复杂性定义也具

有随意性和主观性。

我国著名科学家钱学森认为复杂性是系统的属性 ,明确

指出 :“所谓‘复杂性’实际是开放的复杂巨系统的动力学 ,或

开放的复杂巨系统学。”这是一个比较含混的定义 ,如何鉴别

复杂巨系统 ? 复杂巨系统中的“复杂”是什么意思呢 ? 这些

都是很大的问题 ,对复杂巨系统也没有精确的定义 ,其中“复

杂”的含义也不十分明了。如果仅以此定义来看 ,很可能陷

入循环定义的怪圈 ,用“复杂”来定义“复杂”。不过 ,钱学森

从研究方法上 ,在简单性与复杂性问题之间划了一道比较模

糊的绝对界线 ,他认为 :“凡是不能用还原论方法处理或不宜

用还原论方法处理的问题 ,都是复杂性问题 ,复杂巨系统就

是这类问题。”[ 14 ]复杂性科学中的复杂性即为此意。通过研

究方法 ,原则上区分了简单性与复杂性问题 ,但同样是复杂

性问题 ,其复杂程度一样吗 ? 它们之间如何进行比较 ,这仍

然是一个“复杂”问题。

美国学者赫伯特·A·西蒙 ( Herbert Alexander Simon) 提

出了分层复杂性的概念 ,所谓分层复杂性就是指复杂系统的

层级结构 ———复杂系统由子系统构成 ,这些子系统又有它们

的子系统 ,如此一级一级地组成复杂系统 ,形成层级结构。

赫伯特·A·西蒙在其著作《人工科学》中 ,专门用第七章 ———

“复杂性的构造”来讨论分层复杂性 ,他说 :“我的中心思想
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是 ,要构造一门关于复杂系统的比较正规的理论 ,有一条路

就是求助于层级理论。从经验上说 ,我们在自然中观察到的

大部分复杂系统都呈现出层级结构。根据理论 ,我们可以期

望 ,在一个复杂性必然是从简单性进化而来的世界中 ,复杂

系统是层级结构的。层级结构在其动态过程中有一性质 ,即

可分解性 ,它大大地简化了层级结构的行为。近可分解性也

简化了复杂系统的描述 ,使人们较易理解 ,系统发育或繁殖

所需信息何以能够在合理范围内储存起来。”[ 15 ]他还特别指

出 :层级系统的进化速度比规模相当的非层级系统快得多。

赫伯特·A·西蒙的分层复杂性是以复杂系统为基础的 ,但他

没有给复杂系统下一个精确的定义 ,只是给了一个模糊和简

略的界定 ,他说 :“我将不对‘复杂系统’下一个正式定义。粗

略地说 ,我所谈的复杂系统指的是由许多部件组成的系统。

这些部件之间的相互作用不是简单的。在这种系统中 ,整体

大于部分之和。这不是在终极的、譬喻的意义上说的 ,而是

在需要的实用意义上说的。也就是说 ,已知部件的性质和它

们相互作用的规律 ,也很难把整体性质推断出来。”[ 16 ]由此

定义 ,我们很难看出复杂系统的精确内涵和外延是什么 ,实

质上这个定义和一般的系统定义差别不大。特别需要指出

的是 ,西蒙所讨论的复杂系统是指行为科学中遇见的一些特

定复杂系统 ,由此形成的关于复杂系统的理论不能应用于社

会科学、生物科学和物质科学中所观察到的其它复杂系统 ,

但对它们有启示意义。

前面三个利用系统定义的复杂性 ,其差别是明显的 ,一

个是系统状态数目的对数 ,另一个是开放的复杂巨系统的动

力学 ,最后一个是复杂系统的层级结构。它们之间虽然有一

定的联系 ,但是根据不同的定义仍能够得出不同的“复杂

性”。

以上我们从秩序、系统、形式语言或符号、以及计算机等

方面列举了不少的复杂性定义 ,它们都是相对比较具体的、

抽象程度不高的定义。下面我们再列举一些抽象的、哲学

的、形而上学的复杂性定义 ,看它们是否指出了什么是复杂

性、什么不是复杂性。

三 　哲学意义上的复杂性

在颜泽贤等主编的《复杂系统演化论》中 ,对复杂性进行

了如下定义 :

1. 复杂性是客观事物的一种属性。

2. 复杂性是客观事物层次之间的一种跨越。

3.复杂性是客观事物跨越层次的不能够用传统的科学

学科理论直接还原的相互关系。[ 17 ]

把上面的这个定义说得通俗一点 ,复杂性是跨越层次之

间的不可以直接还原的相互关系。它以层次性为基础 ,强调

层次的跨越 ,客观事物只有在层次跨越时才表现出复杂性。

这与分层复杂性有点相似 ,但与前面的许多复杂性概念十分

不同。

清华大学的吴彤教授提出了客观复杂性的概念 ,客观复

杂性包括三个方面 :结构复杂性、边界复杂性、运动复杂性。

其中结构复杂性又可分为 :分形结构复杂性和非稳定结构复

杂性。运动复杂性也可分为 :分岔运动意义的复杂性、突变

运动复杂性、混沌运动意义的复杂性。同时 ,他还总结出客

观复杂性具有如下性质 :不稳定性 ,多连通性 ,非集中控制

性 ,不可分解性 ,涌现性 ,进化过程的多样性以及进化能力。

这个客观复杂性的定义主要是从自组织理论等系统科学中

总结出来的 ,有丰富的内容 ,有较高的概括性和抽象性 ,比前

一个定义有更多的内涵 ,但它们定义的角度不同 ,观察的方

面不同。

前面两个哲学方面的复杂性定义 ,是从本体论的角度进

行描述的。下面介绍两个从认识论角度进行定义的复杂性

概念 ,第一个复杂性定义是由布鲁斯·埃得摩纳兹 (Bruce Ed2
monds)提出的 ,其含义为 :“在得到关于某物的组成部分和这

些部分之间的相互关系几乎全部信息的情况下 ,用某种语言

对该物的整体行为进行精确的形式表述的困难程度。”[ 18 ]由

这个定义得到的复杂性依赖于主体的认识 ,主体选择的语言

不同、注意的困难类型不同、语言的形式表述的类型不同都

会造成不同的“复杂性”。其次 ,弗鲁德 ( Robert L . Flood) 和

卡生 ( Ewart R. Carson)提出了一个认识论的复杂性定义 ,并

对复杂性概念进行了分解 ,他们说 :“通常 ,我们把我们难理

解的任何事物与复杂性联系起来。”[ 19 ]他们认为事物是客观

的思维对象 ,但不够具体 ,因此把系统当作事物的一个具体

实例来分解复杂性。他们之所以用系统代替事物来分解复

杂性 ,是由于他们认为复杂性和系统有密切相关的内涵。他

们从《韦伯第三国际词典 ( Webster’s Third International Dic2
tionary)》关于复杂 (complex) 的释义中选择两个作为复杂性

(complexity)的常识定义 ,这两个释义为 :

1. 有许多相关的部分、模式或要素 ,以致难于充分理解 ;

2.表现为包括许多部分、方面、细节和观念 ,因此为了理

解和处理需进行充分的研究和分析。

这个复杂性的常识定义涉及两个方面 :一方面是认识主

体 ,即认识者 ;另一方面是事物的复合结构 ,它由许多相联系

的部分或要素构成 ,即系统。因此 ,他们把复杂性分解为下

图 : [ 20 ]

从上图可明显地看出 ,复杂性依赖于认识者的兴趣、能

力和观念。

四 　复杂性语义混乱的原因分析

综上所述 ,我们不厌其烦地列举、分析和比较了如此多

的复杂性定义 ,其目的就是想弄明白“什么是复杂性”或“复

杂性是什么”,但是我们发现难尽人意。正如圣塔菲研究所

出版的著作中所写道的 :“复杂性几乎是一个神学概念 ,许多
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人都在谈论它 ,但没有人知道它真正是什么。”[ 21 ]每个复杂

性定义都提供了一个不同的度量复杂性的标尺 ,没有找到一

个度量复杂性的共同标尺 ,有多少定义就几乎能得到多少种

“复杂性”,因此 ,至少可以说没有人们共同接受的一个复杂

性定义。这是为什么呢 ? 我们知道 ,复杂和简单是客观事物

的属性 ,正如长和短、轻和重、冷和热是客观事物的属性一

样 ,不同的是 ,长短、轻重、冷热是事物的单质属性 ,相对比较

具体明确 ,而复杂和简单却是事物的复合属性 ,相对比较含

混。由此产生的结果是 ,目前人类找到了测量长度、质量和

温度的共同标准和操作规则 ,也得到了共同的测量结果。例

如 ,以长度为例来说 ,人类利用共同的测量工具和方法 ,在测

量结果上达成了一致。特别是在牛顿力学体系内 ,所有的人

对长度、质量和温度等的测量结果都能达成一致 ,不会因人

而异。之所以如此 ,是由于人类找到了共同接受的标准和框

架。但对于“复杂和简单”来说 ,人类至少目前还没有找到这

样共同接受的度量标准和框架 ,存在着各种各样的度量“复

杂和简单”的标尺 ,因此就会产生各种各样的“复杂性”。

对任何事物的任何属性进行描述 ,首先必须找到大家共

同可接受的描述标尺 ,否则人们就在描述结果上不能达成一

致 ,会产生混乱。例如 ,要谈论物体运动的快慢 ,比较运动速

度的大小 ,必须首先指明参考系 ,否则便是无意义的。同样 ,

谈论七色光也是相对于有正常视觉的人来说的 ,而对于色盲

患者来说同样是没有意义的。如果一些别的人种 ,他们的测

量长度的体系与我们的不同 ,假设我们的测量值是 X ,而他

们的测量体系正好使他们的测量值 Y = 1/ X ,二者成反比例

关系 ,那么我们与他们在度量长度方面就正好有相反的结

果 ,对长和短的描述也会完全相反。我们与他们生活在不同

的世界 ,二者并无优劣对错之分。在相对论体系中 ,长度、时

间、质量、同时性的测量结果依赖于所选择的参考系 ,由不同

的运动参考系会得到不同的测量结果 ,不指明参考系 ,而去

谈论长度值、时间值、质量值和同时性 ,是毫无意义的事情。

在牛顿力学体系内 ,人们有共同的测量长度、质量和温

度的框架 ,能得到共同的测量结果。尽管如此 ,我们能否问 :

“什么是长的 (性质)”,“什么是热的 (性质)”,“什么是重的

(性质)”。很明显 ,这样的问题叫人难以回答 ,觉得这样提问

是有问题的。在有明确的人们共同接受的度量标尺的条件

下 ,能把长和短 (或轻和重、冷和热) 截然分开吗 ? 长短是事

物的连续性质 ,二者之间没有明确的界线 ,它们相比较而存

在 ,事物只有在比较时 ,才能显示出长短 ,没有绝对的“长”和

绝对的“短”。如果非要在二者之间进行明确的区分不可 ,那

么只能进行人为的规定划界 ,比如说以 1 米为界 ,1 米以上

(含 1 米)为长的 ,1 米以下为短的。

由于有种种不同的复杂性定义 ,产生了各种不同的度量

复杂性的标尺 ,因此要谈论复杂性 ,必须指明 :复杂性是根据

什么定义的 ,复杂性的度量标尺是什么 ,否则谈论复杂性便

是毫无意义的事情 ,只会带来无谓的争论。即使在指明了复

杂性定义和标尺的前提下 ,也只能进行复杂或简单程度的比

较 ,不能把复杂性和简单性截然区分开来。例如 ,计算复杂

性通过所耗费的计算资源 ,只能描述所解决问题的复杂或简

单程度 ,在简单和复杂问题之间没有明确的界线 ,只有通过

人为的划界 ,才能区分二者。因此 ,在许多定义中 ,复杂性是

复杂程度的代名词 ,其意思就是指复杂或简单的程度 ,没有

绝对的“复杂性”,也没有绝对的“简单性”。

目前 ,没有关于复杂性的统一定义 ,将来也不可能产生

统一的复杂性定义 ,这是由于人类的主体间性所致。关于美

的体验、审美标准 ,由于人们的需求、生活经历、文化传统等

的不同 ,人们很难达成一致。更不用说价值观、生活方式之

间的冲突。在这儿 ,人们容易犯的一个错误是 ,在不指明复

杂性度量标尺的前提下来谈论复杂性 ,并把这样的复杂性当

作绝对的复杂性 ,让所有人都来接受它 ,当作统一的度量标

尺。例如 ,中国人民大学的苗东升教授指出 :“尽管不能苛求

现在就给出符合科学规范的复杂性统一定义 ,却应该也能够

探讨它同简单性之间的区别。办法之一是讨论复杂性的根

源。”[ 22 ]在该篇文章中 ,苗东升教授列举了 13 类复杂性的根

源 ,它们分别是 :系统规模、系统结构、开放性即环境、动力学

特性、非平衡态、不可积性、不可逆过程、非线性、不确定性、

主动性与能动性、系统组分智能、人类理性、人类非理性。在

分析完这些复杂性的根源之后 ,他说 :“上述考察虽不完备 ,

至少可以表明的确存在本质上属于复杂性的对象领域 ,简单

性与复杂性有性质上的区别。”[ 23 ]我们从他的关于复杂性根

源的分析中 ,很明显地看出 ,他的复杂性与简单性的划界大

体上是以系统科学以前的传统科学为标准和框架的 ,传统科

学不能解决的就是复杂性 ,能解决的就是简单性。意识或未

意识到、指明或未指明复杂性的度量标尺是一回事 ,有没有

是另外一回事。决不能因为未意识到或未明确指出复杂性

的度量标尺 ,就认为这样能找到绝对普适的复杂性 ,让所有

人都能接受 ,这是不可能的。任何意义的复杂性 ,都有其特

殊的度量标尺 ,这个度量标尺有其适用范围和局限性。再比

如 ,有人认为 ,对于个人来说 ,能解决和弄清楚的问题 ,就是

简单的 ,否则就是复杂的。同一个问题或任务 ,相对于某人

来说是简单的 ,但对另一个人来说却非常复杂。之所以如

此 ,这是以人的认识能力为度量复杂性的标尺的结果。其实

在许多情况下 ,人们用“复杂”所指的就是难懂、难处理、难解

决 ,例如高等数学比初等数学复杂、相对论比牛顿力学复杂 ,

就是指难理解、难学。

总而言之 ,复杂性的定义和标尺多种多样 ,它的意义也

非常模糊和混乱 ,特别容易引人误入歧途。但我们并没有说

复杂性是虚无缥缈的东西 ,是事物随意主观的属性 ,只不过

是说复杂性是一定度量标尺条件下的复杂性。正如运动是

事物的客观属性一样 ,不指明运动的参考系 ,就无从谈论运

动的快慢 ,比较运动速度的大小。如果两个人选定不同的运

动参考系 ,而去争论物体运动的快慢 ,这是无意义的、无结果

的 ,无所谓对错的 ,因为两个人处在不同的体系中。同样 ,没

有统一的复杂性的定义和度量标尺 ,也会引起无谓的哲学争

论 ,因为处于不同的度量体系 ,就会得到不同的度量结果 ,不

同的度量体系之间无所谓优劣、无所谓对错。维特根斯坦认

为 ,哲学混乱的两大主要来源是语言混乱和本质主义倾向。

语言混乱是由误解语言造成的 ,本质主义倾向即为寻找一般
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的和共同的东西。[ 24 ]目前 ,复杂性研究中的语言混乱现象是

明显的 ,由于复杂性的语义混乱 ,同一个词“复杂性”,其意义

却大相径庭。同时 ,还要归纳复杂性的本质特征、共同性质 ,

这无异于缘木求鱼 ,只能造成虚假的哲学问题。哲学的任务

在于语义明晰 ,在于批判地考察问题 ,在于不断地澄清问题 ,

而不是要制造虚假问题。

维特根斯坦认为追求定义和共同本质就会产生哲学问

题 ,语义的明晰在于语言的运用。[ 25 ]我们前面考察了“复杂

性”的语义 ,并分析了一些引起语义混乱的原因。但我们并

不是说复杂性研究没有意义 ,而是要注意“复杂性”语义的明

晰 ,避免无谓争论。
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