              复杂性科学概述
                一    复杂性研究的孕育和产生

简单与复杂是一对含义相反的术语，历来是在相互比较的意义上使用的：一个事物或事件或问题未被认识、没有找到解决办法前是复杂的，被认识、找到解决办法后就成为简单的了，因而算不上科学或学术概念。直到1990年代初，复杂性科学传入国内不久，我国科学界的领袖人物仍然持这种看法。从400年来的科学传统看，这很正常。

1、事情的变化肇始于20世纪初，后来被称为系统科学的早期探索者正是复杂性研究的拓荒者。控制工程、通信工程等技术问题，特别是军事对阵的定量分析、电话拥挤现象分析、企业管理、投入产出分析等事理问题，既产生了应用自然科学方法作定量分析的强烈要求，又遇到单凭自然科学方法不能解决的困惑。尽管还没有把复杂性提炼成科学概念，但在思维的深处已把复杂性不再只当成尚未认识的简单性，事实上已经把复杂性当作复杂性对待。

决定性的一步是由创立系统科学的那一批学者迈出的，提出一些研究复杂性必不可少的概念，如系统、信息、通信、控制、反馈等，着手制定新的科学方法论。贝塔朗菲表达了他们的共识：“我们被迫在一切知识领域中运用‘整体’或‘系统’概念来处理复杂性问题。”（《一般系统论》）维纳把动物、机器、社会一起作为科学的研究对象，以信息、通信、控制、反馈为基本概念。认识最透彻、眼界最深邃的是信息论专家韦沃尔，在《科学与复杂性》（1948）一文中，第一次把复杂性作为科学概念，把科学研究的对象划分为简单性和复杂性两类，判定20世纪以前科学研究的是简单性，20世纪以来的科学研究复杂性，并提出无组织的复杂性和有组织的复杂性概念，认为20世纪上半叶科学研究的是无组织的复杂性，20世纪下半叶科学转向研究有组织的复杂性。这些看法对近60年来的科学发展产生了深远影响。《科学与复杂性》一文是复杂性研究的宣言书。

2、1940年代尚不是复杂性科学的诞生期，对复杂性的认识还很笼统，关于复杂性的概念体系尚未建成，对新的方法论的理解还比较模糊，赞同韦沃尔观点的学者还是极少数。50-70年代是复杂性科学的产前孕育期。

（1） 软系统统方法论。控制论、运筹学、系统工程在50-60年代前期的大

发展以及随之而来的困惑使人们明白了，线性的、有良好结构的系统是简单的，还原论方法稍加改进即可解决问题；非线性的、结构不良的系统才是复杂的，必须在方法论上有重要突破。

（2） 札德的模糊集理论从另一角度揭示出一类特殊的复杂性——模糊性

（事物类属的不分明性），提出处理模糊性的方法论。

（3） 耗散结构论（普利高津）、协同学（哈肯）等是第一批科学形态的自

组织理论，揭示出自组织是物理化学领域复杂性产生的根本机制，对于理解生命、社会领域的复杂性也颇具启发。60年代发现耗散结构使人们认识到，物理学领域也有复杂性，物理耗散结构代表物质世界的“最低复杂性”。

电子计算机技术和计算机科学的长足进展，为复杂性研究提供了技术支撑，在超级计算机上做模拟计算成为复杂性研究的实验手段。复杂性科学便呼之欲出。

3、1980年代是复杂性科学的诞生期。重要标志：

（1）普利高津等人提出复杂性科学这个概念（70年代末至80年代初），

给40-70年代这四十年的零散研究竖起一面统一的旗帜，尼克里斯和普利高津推出专著《探索复杂性》一书，为科学前沿的这一重要动向制定了响亮的战斗口号；

（2）在三位诺贝尔讲得主盖尔曼、按德森、阿罗的推动下，世界上第一个以研究复杂性为目标的学士机构SFI（圣塔菲）成立（1984），吸引了一批批能力卓著的学者参与，迅速发展为世界复杂性研究的枢纽，产生了广泛而巨大的影响；补充了耗散结构、自组织、涌现、突变、混沌、分形、模糊性、非线性、混沌边缘等概念，形成一个较为完整的复杂性研究的概念体系；

（3） 60年代发现混沌这种最复杂的动力学现象，70年代发现分形这种最

复杂的几何现象，建立起混沌学和分形学这两个公认属于复杂性研究的新学科。沌学、分形学、非线性科学的问世，表明复杂性科学已经具备若干足以在现代科学殿堂占有一席之地的分支；

（4） 各个学科部门先后开展本领域的复杂性研究，迅速成燎原之势，世界

重要国家都在开展这复杂性研究；

（5）日益得到科学主流的承认，<Science>杂志1999年推出的复杂性研究专集就是一个证明。

（6）在中国，最早注意到复杂性科学的是钱学森，他是在创建系统学的探索中走向复杂性研究的。从1986年初起，在他指导下探索如何创建系统学的讨论班开始运转，复杂性成为讨论班经常提及的话题。钱老最早注意到SFI的工作，要他的助手们注意盖尔曼和阿罗的“联姻”。但1980年代中期以前，他也是在比较的意义上讲简单与复杂的，甚至把复杂性作为系统概念的必要内涵之一（“我们把极其复杂的研制对象称为‘系统’”，1978），不赞同把复杂系统作为系统学的必要概念，主张用巨系统概念概括复杂性，未认识到有必要必给复杂性和复杂系统以专门的界定。通过几个讨论班多年探索，钱开始思考是否需要（1984，人体科学讨论班）以及如何界定“复杂”（1987，系统学讨论班）一词，提出系统的新分类，把巨系统分为简单的与复杂的两类，把系统学分为简单巨系统学和复杂巨系统学，把探索的重点放在复杂巨系统学（1987年底）。1989年进一步完善为开放复杂巨系统概念，并功诸于众，着手探索建立开放复杂巨系统理论，制定了从定性到定量综合集成法。1993年给出他的复杂性定义，终于形成自己一套独特的复杂性研究的思路和方法论。

                 二     什么是复杂性

复杂性在复杂性科学概念体系中处于最核心的地位，建立复杂性科学不能绕开界定复杂性这一关口。无论贝塔朗菲，还是韦沃尔，那一代倡导复杂性研究的人都没有开展这种工作。70年代以后就不同了，定义复杂性的方案不断出现。这也是复杂性诞生于80年代的重要标志。

但复杂性是一个很难定义的概念，普遍接受的定义至今没有问世。我们只就以下几点做些考察。

2.1  1990年代中期，按劳埃德的统计，已提出45中不同的复杂性定义

    随机复杂性              算法复杂性          有效复杂性

    同源复杂性              分层复杂性          树形复杂性

    时间计算复杂性          空间计算复杂性      基于信息的复杂性

    熵           信息       逻辑深度            热力学深度


数目还在增加，目前已超过50种。吴彤把它们分成9大类：信息类、熵类、描述长度类、深度类、复杂性类、多样性类、维数类、综合类等。看几例：

有效复杂性，指一个系统显示“规律性”而不是随机性的程度；

语法复杂性，指描述一个系统所需语言的普遍性程度；

热力学深度，指将一个系统从头组织在一起所需热力学资源的数量；

随机复杂性，韦沃尔首创，即“无组织的复杂性”；现在有些学者（如卡斯蒂）仍把随机性当成复杂性，但多数学者已不认为随机性是真正的复杂性。

共同的特点是力图给出复杂性的精确定义，局限性很大，只能在很有限的范围适用。例如，不能一概地把信息与熵都算作复杂性，通信工程讲的信息有精确定义和计算方法，热力学熵亦有精确定义和计算方法，不属于复杂性。要把它们综合成一个能广泛使用的定义，至少目前不可能。复杂性之为复杂性，在于它的具体表现具有无穷的多样性和差异性，普遍适用的复杂性定义也许并不存在。应当容忍和接受不同意义的不同定义，允许不同学科有不同的复杂性定义，物质运动的不同层次有不同的复杂性定义，只承认一种定义就否定了复杂性本身。

不宜追求精确定义的复杂性，把复杂性当成一个札德意义上的模糊概念（外延不明确）更有利，简单性和复杂性之间没有明确肯定的分界线。

2.2   复杂性的来源，什么不是复杂性

避开正面定义复杂性，考察何处没有复杂性，什么不是复杂性（排除法）。

1源于系统规模的复杂性。规模不够大的系统没有复杂性。“复杂性的本质部分都来源于其包含的主体（agent）的绝对数量”（霍兰，129），中等以上规模是产生复杂性的必要条件（卡斯蒂），“复杂系统由大量因素组成”（西利亚斯，《复杂性与后现代主义》）。钱学森认定巨系统才可能出现复杂性，即小系统、中等系统、大系统都没有复杂性。

2源于等级层次结构的复杂性。非层次结构的系统无复杂性，简单巨系统无复杂性（司马贺，钱）。

3源于开放性的复杂性。封闭系统无复杂性，开放系统才可能有复杂性，近封闭系统也无复杂性（作为扰动因素处理）。

4源于动力学因素的复杂性。静态系统无复杂性，动态过程是产生复杂性的重要根源，简单的动态系统亦无复杂性。

5源于非平衡态的复杂性。平衡态无复杂性，近平衡态亦无复杂性，复杂性只能出现在远平衡态。

6源于过程不可逆性的复杂性。可逆过程无复杂性，近可逆过程亦无复杂性，复杂性只肯出现在远不可逆过程。

7源于非线性作用的复杂性。非线性因素是产生复杂性最重要的原因，线性系统无复杂性，可近似线性化处理的非线性（弱）系统无复杂性，强非线性、大范围的非线性、本质非线性往往产生复杂性。

8源于不确定性的复杂性。平稳随机过程无复杂性，非平稳随机过程可能产生复杂性，模糊性是一类复杂性，混沌是一类复杂性，社会系统的各种风险性都会带来复杂性。

9源于主动性、能动性、智能性的复杂性。没有“活性”的“死”系统没有复杂性，大量具有主动性、能动性的agent（行动者，作用者，主体）相互激发、相互回应，就会产生复杂性。SFI学派的基本命题“适应性造就复杂性”，在适应复杂多变的环境中系统变得复杂了。由大量智能性主题构成的系统更易呈现复杂性。

10源于人的因素的复杂性。人的感情、思想、意志、策略性是都是十分复杂的，无论理性还是非理性都可能造成复杂性。

11源于人工性的复杂性。普利高津揭示自组织是产生复杂性的系统机制，司马贺揭示人工性（他组织）也是产生复杂性的系统机制。“人工性和复杂性这两个论题不可解脱地交织在一起。”社会的复杂性很大程度上是人工性造就的。

2.3  钱学森的复杂性定义： “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”（1993）。两处易引起误解：

1、 以学科名称定义系统特性，实际上，动力学dynamics同时也指动力学特

性。似应表述为：所谓复杂性实际是开放复杂巨系统的动力学特性。

2、 有以复杂定义复杂性之嫌，似有逻辑循环的毛病。但这是表面现象，易

于消除。参照钱老的其他论述，可以表述为：所谓复杂性，就是规模巨大的、组分异质性显著的、按照等级层次组织起来的、具有各种非线性相互作用的、对环境开放的系统的动力学特性。或者说，规模巨大性、组分异质性、等级层次性、非线性、开放性、动态性综合在一起所形成的系统特性，就是复杂性。

这是系统学的复杂性，不是精确的定义，更非形式化定义。但在系统科学的研究和应用中，较所有其他定义更有效，适用范围更广，更具科学性。当然有一定的模糊性，如巨系统和大系统的分界线就是是模糊的。

2.4  复杂性的语言分析

盖尔曼考察过英文complexity的词源，“这个词源于印欧语系‘plec’一词，其含义为‘简单性与复杂性的共同基础’。因此，‘plectics’就具有‘探寻简单与复杂之间的关系，尤其是探寻具有复杂结构的事物行为背后的简单原理’的含义”。他主张英文作者以plectics取代complexity。（《科学的终结》，311）他还认为，“简单性是指缺少（或几乎缺少）复杂性，原意为‘只包含一层’的意思；而复杂性一词则来源于‘束在一起’的意思。”（《夸克与美洲豹》，29）这些论述有一定启发，但过于空洞贫乏，故未引起共鸣，反而受到霍根的嘲弄。

汉语“复杂”是一复合词，却大有深意。复杂 = 复 + 杂，一个二元文字符号系统。汉语的“复”有多重含义：（1）指两个（次）或两个（次）以上，即多（多个、多种、多样、多次、多段、多层等），有数量含义；（2）指反复、重复、回复，有过程、操作、演变的含义，跟现代科学概念反馈、循环、迭代、递归相通。汉语“杂”也有多重含义，（1）异质，成分不仅数量多，而且性质相异，形成多样性、差异性；（2）零散、破碎、杂乱，形成某种不规则的、无序的结构。复杂一词的含义是由这两个字组成一个词而涌现出来的一种整体属性。

复而不杂不是真正的复杂。无“复”者（没有重复，包括不同尺度的重复）不是复杂事物，它不可能具有规律性，因为规律性要在重复或反复中呈现出来。但复而不杂、多而不乱者还不是真正的或完全的复杂事物，多物共存、多次重复但没有显著杂乱性者不会呈现复杂性。物理学的超导体、激光器，组分巨量而无杂乱，并不复杂。部分和整体严格相似的事物，如按照数学方法产生的分形图形科赫曲线、谢尔宾斯基地毯等，生成规则完全确定，即“不杂”，虽有无穷多层次和细节，却很规则，与整形图形并无实质差异。

杂而不复也不是真正的复杂。不杂者不是复杂事物，而是完全规则的简单事物。但只有杂还构不成复杂。二元素系统不可能出现令人费解的杂乱性，少体运动也不会乱作一团。由巨量元素毫无规则的聚集而成的系统，没有任何重复，没有不同层次的自相似，也不是复杂。因为它的生成毫无根据规则也是一种规则，属于典型的随机现象，服从统计规律，也是一种简单性。

既复且杂才构成真正的复杂。组分数量巨大且杂七杂八，杂乱中又有某些东西在之复出现，既有规则的一面，又有无规则的一面，这类混合体都是复杂的。山脉、海岸线、树皮等自然分形体都是这类复杂对象，既有层次自相似结构，又不严格相似，既规则，又无严格规则。市场体系，和谐社会，国际政治运作，都是既复且杂、既杂且复的事物，具有特殊的复杂性。

                 三     复杂性研究的方法论

3.1  什么是还原论

古希腊的还原论思想：原子论，公理方法，逻辑分析。

笛卡尔是还原论的主要奠基者，他在《方法》一书中提出指导思维活动的四条原则，相当完整地规定了还原论的基本内涵。核心是第二条：“把我们正在考察的难题分解成尽可能多和必要的部分，以便把它最好成绩地解决。”一个问题摆在面前，如果你觉得它太复杂，无从下手，就把它分解为若干子问题，把这些子问题搞清楚，总问题就可以搞清楚；如果子问题还太复杂，就把一级子问题分解为二级子问题，把二级子问题分解为三级子问题，一级级地分解，直到找出那些不再复杂的最小部分为止。简言之，细分问题并逐条分析之。

从伽利略到牛顿几代人的开拓发展，还原论走向完善，有四个方面：实验的还原论，解释的还原论，思维的还原论（切克兰德），定量描述的还原论。——把定性特征还原为定量特征（把质还原为量）来描述。

3.2  还原论是简单性科学的方法论

基本原则：把整体还原为部分就可简化问题，消除复杂性。

基本信条：世界本质上是简单的，复杂性是披在简单性上的伪装，只要找到方法，就可以把它化为简单性。

3.3  复杂性研究的方法论原则：把复杂性当成复杂性

基本信条：世界既是简单的又是复杂的，对于真正的复杂性，还原方法不

再有效，不可能通过分解转化为简单性，要把复杂性当成复杂性来认识和处理。有学者不赞同的提法，认为这是反对科学方法论的简化原则。不是不要简化，而是如何简化，不允许把造成复杂性的根源简化掉，坚持按复杂事物的本来面目认识和处理问题。试看把复杂性当成复杂性的几种特例：

    把模糊性当成模糊性对待；

    把混沌当成混沌对待；

    把分形当成分形对待；

    把非线性当成非线性对待；


有人宣称：“在任何情况下，简单性的追求都是基本的”，声称复杂性研究是“开错了药方”。

复杂性研究的方法论是系统论，或涌现论。

3.4  从方法论角度定义复杂性

切克兰德：“历史上，系统思维是为应付复杂性的一种尝试而产生的，这种

复杂性（既存在于自然现象中，也存在于社会和人的现象中）使经典的科学方法的还原论归于失败。”（《系统思维与系统实践》，中译名为《系统论的思想与实践》）（1970年代）

钱学森：“凡现在不能用还原论方法处理的或不宜用还原论方法处理的问题，而要用或宜用新的科学方法，复杂巨系统就是这类问题。”（钱致于景元的信，1990年代）

                    四      什么是复杂性科学

复杂性科学也是一个难以确切界定的概念。复杂性科学刚刚兴起，它的面貌还不可能完整清晰地呈现出来。粗略地说，复杂性研究成果的总汇就是复杂性科学。

4.1 复杂性科学的内容范围

它由三大块组成，一是各门学科中复杂性研究的成果；各种跨学科复杂性

研究的成果，如可持续发展、城市建设和管理、反恐斗争、反对霸权主义等，它们无法归属于任何现有的学科；三是复杂性研究的方法论。

4.2 复杂性科学的主要学派。复杂性科学与系统科学的关系

复杂性研究者遍布全球，学派林立可能是复杂性科学的一个显著特点，对同

一个问题，一笔都不可能像还原论科学那样取得完全一致的看法，大同小异是常态，不同学派用不同方法描述同一对象，建立不同理论。

    软系统方法论。福瑞斯特，切克兰德，丘奇曼，阿科夫，等等

自组织理论。包括普利高津学派、哈肯学派等，主要成果是关于物理化学领

域的复杂性问题。非平衡相变产生的复杂性，自组织产生的复杂性。

非线性科学。混沌理论，分形理论，孤立子理论，元胞自动机理论，等等

复杂适应系统（CAS）理论。沃菲尔德认为美国有五个学派：系统动力学学派，混沌学学派，结构基础学派，SFI学派，暧昧学派（？）。最有影响的是SFI，理论旗帜是CAS理论

开放复杂巨系统理论。实际就是钱学森学派，理论旗帜是开放复杂巨系统（OCGS）理论还有不少散兵游勇，追溯国际上的某一派，无定见。

4.3 复杂性科学与系统科学的关系

存在诸多认识混乱。一种广泛传播的观点认为，复杂性科学是系统科学新

的发展阶段。这是一种误解。不可把复杂性研究的理论成果都算作系统科学的成果，力学复杂性研究属于力学而不属于系统科学，生物学复杂性研究属于生物学而不属于系统科学，经济复杂性研究属于经济学而不属于系统科学，如此等等。但它们都属于复杂性科学。<Science>杂志的那个专集就属于复杂性科学而非系统科学。

另一方面，任何领域的复杂性研究都要应用系统科学，它们的成果也会对发展系统科学提供建筑材料和思想启示，系统科学家必须关注它们的进展，参与具体领域的复杂性研究，但这些研究本身不属于系统科学。确如贝塔朗菲所说，系统科学是为应付复杂性而产生的，但它的早期成果主要是针对简单系统取得的，算不上复杂性科学，线性系统理论仍然属于简单性科学；关于复杂系统，特别是复杂巨系统的研究成果，才属于复杂性科学。复杂系统理论只提供复杂性研究的方法论，不能包揽各个具体领域的复杂性研究；复杂系统理论才是系统科学发展的新阶段。钱学森

4.4 复杂性科学在科学发展史上的定位。

一个影响很大的观认为，复杂性科学是一门21的科学（SFI地第一任所长

柯文）。复杂性科学不是一门科学，而是一大批学科；不是在现有学科分支之外有增加一个分支，而是科学整体作为一种文化系统的一种全新形态。科学整体作为一个系统是演化的、动态的、历史的，既有量变式的保型演化，也有质变式的转型演化，即从一种历史形态向另一种历史形态的演变。

      古代科学          经典科学（近、现代科学）         新型科学

                    简单性科学                       复杂性科学

不分科的学问        分科的学问                       跨科的学问

                    机械论                           有机论

 朴素整体论         还原论                         系统论（涌现论）

                    西方的科学                       世界的科学

                 五     复杂性的哲学分析
5.1 本体论意义上的复杂性

复杂之所以来自简单，在于简单性中蕴藏着复杂性的基因、种子、胚胎。

复杂性本质上是客观的,呈现在人们面前的种种复杂性是客观世界逐步演化的产物，未来还要演化出更多的复杂性，它们也是本体论意义上的复杂性。演化是客观事实的本性，经过演化产生的复杂性当然具有本体论意义。社会的复杂性也具有本体论意义。即使和谐社会构建成功，它也是一种特殊复杂的巨系统，构建过程是十分复杂的过程。

    演化

5.2 认识论意义上的复杂性

本体论意义上的复杂性必定也是认识论意义上的复杂性。反之不见得。确实存在这样一些事物，未被认识前很复杂，认识以后就不复杂了。它们也是认识论意义上的复杂性。与认识主体一个的复杂性。
简单性和复杂性都是札德意义上的模糊概念，外延不明确，没有确定的边界线。在对象的核心部分彼此界限分明，在对象的边缘地区彼此界限不分明，在这里一定会产生认识论意义上的复杂性。

5.3  辩证法视野中的复杂性
毛泽东：“所谓复杂，就是对立面的统一。”
埃德加·莫兰：复杂性原则“旨在把分离的东西联系起来”，

      “复杂性——联结相互斗争的概念”。

解释：一切事物都是对立物的统一体，对立面通过中介而相互连接、相互过渡。粗略地分成两种情形：

（1）如果中介不发达，允许忽略不计，可以作极化处理，略去次要的一极，以另一极代表统一体。这就是简单事物。所以，

         简单性就是可以作极化处理的对立统一性。

在数学中，一个整数要么是偶数，要么是奇数，非此即彼，整数的奇偶性就是一种简单性。在物理学中，一个过程要么可逆，要么不可逆，非此即彼，过程的可逆性就是一中简单性。

（2）如果中介发达，两个对立面相互渗透，你中有我，我中有你，不允许作极化处理，必须同时看到两个方面，那就是复杂事物；只要面对这种事物，人们就感到两难，这样不行，那样也不行，这就是复杂事物和复杂性。

复杂性就是不允许作极化处理的对立统一性
必须把对立统一当成对立统一来认识和处理。和谐

               结束语    复杂性科学的现状与展望

从复杂性走向困惑？

成果与困惑共存。大家都有困惑。

中国学派的危机

