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  近些年来 o关于/复杂性0 !/复杂系统0乃至/复

杂性科学0的议论在国内外颇为流行 q出现了大批讨

论/复杂性科学0的专著和文集 o召开了许多以/复杂

性0为论题的会议 q中国的/复杂性热0固然有偏好

/新0提法的科学管理人士起了推波助澜的作用 o但

这也确实反映出科学发展的一种趋势 q

自然科学在宇观 !宏观和微观三个前沿发展着 q

探索宇宙演化奥秘和微观世界结构的两个尖端 o涉

及愈益庞大的投资和设备 o往往成为单个国家难以

独立支持的项目 q美国前几年下马的超级超导对撞

机和现仍在巡天的哈勃望远镜是两个实例 q当今世

界上 o有幸直接从事这类研究的科学家数目逐年减

少 o多数人只能从旁欣赏他们的成果与发现 q这两方

面的研究结果 o有重大的认识论意义 o在历史尺度上

而不是计日程功地改变着人类的生产方式 q与此形

成尖锐对比 o宏观层次的自然科学 o包括广义的物理

科学 !生命科学 !地球与环境科学等等 o集中了众多

的人力与物力 o也同人类的生产和生活更加息息相

关 q这里的研究对象斑驳陆离 !五花八门 o有没有共

同的理论线索呢 �复杂性的刻画看来是一个贯穿了

不少领域的课题 q然而 o这又是一个容易使人望文生

义 o引发种种伪科学议论的概念 q本文试图分析复杂

性研究的现状 o并陈述笔者的观点 q

t  什么是复杂性

首先 o复杂性并不是新问题 q在美国国会图书馆

t|zx年至 t|||年 u月 tx日的入藏书目中 o标题里

含复杂性k¦²°³̄ ¬̈¬·¼l一词的就有 w{|种 q其中涉及

算法复杂性 !计算复杂性 !生物复杂性 !生态复杂性 !

演化复杂性 !发育复杂性 !语法复杂性 o乃至经济复

杂性 !社会复杂性 o凡此种种 o不一而足 q其实 o现代

电子计算机之父冯#诺伊曼早就说过 o/阐明复杂性

和复杂化概念应当是 us世纪科学的任务 o就像 t|

世纪的熵和能量概念一样0 q看来 ous世纪的科学没

有完成这个任务 o要把它传递到新的千年 q

普里高津kt|zz年诺贝尔化学奖获得者l等≈t 

曾建议 o把 t{tt年作为/复杂性科学0的起点 q这一

年 o傅里叶因发现热传导定律而获法国科学院的大

奖 q诚然 o作为最早的普适定律之一 o傅里叶的贡献

具有重大历史意义 ~然而 o它只是一个线性律 o而现

代复杂性研究要面对的是非线性现象 q在普里高津

与他人合著的5探索复杂性6一书≈u 中 o首章首节开

宗明义地以/什么是复杂性0为标题 o后文又罗列了

许多自然界中的复杂现象和复杂过程 o然而却没有

回答这个问题 o只是说/提复杂行为比复杂系统更自

然些0 q

安德森kt|zz年诺贝尔物理奖获得者l写过几

篇短文≈v 
o介绍以研究复杂性为宗旨的圣菲k≥¤±·¤

ƒ¨o亦有人译作圣达菲l研究所 q他把诸如对称破缺 !

局域化 !分形和奇怪吸引子等/各种新性质怎样冒出

来0的种种思想贯穿起来 o作为复杂性科学的研究对

象 q安德森指出 o复杂性研究不应像一般语义学或一

般系统论那样 o/早熟和轻率地0企图建立包罗万象

的构架 ~而应注重特定的 !可以检验的机制和概念 q

几本 |s 年代初出版的标题类似的通俗读

物≈w ) y 
o都把复杂性研究作为介于有序和混沌边缘

的科学 q书中宣传的基本上是圣菲研究所那批人的

观点 o虽然该所创始人之一 !诺贝尔物理奖获得者盖

尔曼曾把湍流和混沌列为该所不予研究的/ 经典0

问题 q

圣菲研究所地处美国新墨西哥州首府圣菲 o

t|{w年由盖尔曼 !安德森 o以及阿罗k�q�µµ²º ot|zu

年诺贝尔经济学奖获得者l等人倡议建立 q它是一个

专门研究复杂性的机构 o只有少数固定编制 !多数人

员是流动的 o目前的年度预算约为 xss万美元k由私

人基金和美国科学基金会支持l q其研究课题涉及地

球上出现生命之前的化学演化和之后的生物演化 !

哺乳动物的免疫系统理论 !人类与动物个体的学习

和思维 !人类文化和语言的演变 !全球经济作为复杂

的演化系统 !计算机和程序设计的全新战略 o等等 q

该所的计算机条件很好 o从核酸大分子 !人工生命 o

到社会组织 !股票市场 o似乎模拟什么像什么 q然而 o

在那里 o透过海量的数据和图像 o洞察所得的概念却
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相对贫乏 ~在一定意义上 o还是回到了霍兰德早就提

出的自适应系统的概念≈z 
qt||w年 o该所召开了建

所十年的评估会 o人们在会上讲了许多好话 o会下却

不乏微辞 q有人甚至写了题为/从复杂性到困惑性0

的文章≈{ 
q

然而 o什么是复杂性呢 �复杂性能成为一门科

学吗 �能不能对复杂性作定量测度 �复杂性是状态

的函数还是过程的函数 �只有先思索一些自然科学

中从简单到复杂的事例 o才能试图寻求这些问题的

答案 q

u  简单性 !随机性和复杂性

简单性一向是现代自然科学 !特别是物理学的

一条指导原则 q许多科学家相信自然界的基本规律

是简单的 q爱因斯坦曾是这种观点的突出代表者 q虽

然复杂现象比比皆是 o人们还是努力要把它们还原

成更简单的组分或过程 q事实上不少复杂的事物或

现象 o其背后确实存在简单的规律或过程 q应当学会

比较和刻画来自简单机理的复杂性 o否则很难期望

会正确分析那些机理不明的复杂事物或现象 q下面

考察几种由简单变复杂的途径 q

ktl重复使用简单的规则 o可能形成极为复杂的

行为或图形 q

一维非线性函数的迭代导致混沌≈| 
o是一个熟

知的例子 q像 φk ξl � α p ξ
u 这样的抛物线函数 o只

要相当任意地选取一个初始值 ξs o不断进行迭代 o

即计算 ξν n t � φkξνl o在参数 α的某些取值范围 o所

得到的/轨道0 ξs oξt oξu ,可能具有极其复杂的结

构 q如果把上面的实数 ξ 扩展成复数 o在整个二维

复数平面上进行迭代 o那末就有可能得到层出不穷

的花纹图样 q曼德勃罗k�q�q�¤±§̈ ¥̄µ²·l集合k见图

tl o就是一例 q有人称它为数学所知的最复杂的对

象 o因为在精益求精 !小而又小的无穷层次上 o都要

出现新的 !与已有结构并不严格相似的花纹图案 q

简单规则导致复杂行为的另一个例子 o是所谓

一维元胞自动机 q取多枚硬币排列成一条直线 o每个

硬币可能正面向上 o也可能反面向上 q根据每一枚硬

币自身和左右两邻的状态 o确定下一时刻是否翻动 q

这样 o使用只涉及最近邻的简单生成规则 o却可能得

到各种各样的图案 o包括只能由万能的图灵计算机

模拟的复杂行为k见图 ul q

kul把物理过程从高维空间投影到低维 o会使它

们看起来更复杂 q或者倒过来说 o增加新的参数或变

量 o扩大参数空间或相空间 o往往可使事情简化 q

图 t  曼德勃罗集合一例

曼德勃罗集合是复数迭代 Ζν n t � χ p Ζuν 中复参数 χ的平面 q黑色

表示迭代收敛到某种周期的参数区域 qk¤l图是整个参数平面的

中心部分 qk¥l图是k¤l图中小方框的放大 q后者还可以继续放大

下去 o层出不穷的图案只是似曾相识 o并没有自相似性 q原作者

为 � qp � q°̈ ¬·ª̈ ±和 ° q� q�¬¦«̈µ

图 u  一维元胞自动机所产生的图案

这是第 tts规则产生的花样 o时间由上往下发展 q

原作者为 ≥ q• ²̄©µ¤°

随意放置在三维空间中的一条曲线 o一般不会

自己相交 ~即使发生自交 o也可以用小扰动排除 o因

而自交是非实质的 q然而 o如果把它投影到二维平

面 o一般说来定会产生自交 o而且不可能由小扰动排

除 o看起来也比三维空间中的曲线复杂 q某些非线性
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问题可以嵌入更高维的空间 o成为线性问题 q某些非

马可夫过程可以靠增加新的随机变量 o成为马可夫

过程 q许多连续模型的离散化 o也可看成从无穷维空

间投影而来 o它们一般具有比原来更复杂的性质 q

kvl错误的参考系可能带来不必要的复杂化 q

历史上托勒密的地心系就是如此 q为了描述当

时对太阳和六大行星运行的观测结果 o曾经不得不

引入 {s多个/本轮0和/均轮0 q一旦换成哥白尼的日

心系 o天体运行的图象就变得简单多了 q

显然 o考察种种事物由简单变复杂的途径 o颇具

启发意义 q不过 o在这种考察中 o不要混淆描述体系

的复杂性和刻画客观的复杂性 q

客观地定义和量度复杂性 o与人们对自然界描

述体系的复杂性是两回事 q这很像是美和美感的关

系 q前者应有客观定义 o而后者涉及接受者的主观条

件 q一个突出的例子是描述电磁场的麦氏方程组 q麦

克斯韦在其 t{yw年的论文中引入了 us个变量和决

定这些变量的 us个方程 o即电磁场的基本方程组 q

麦克斯韦当时甚至没有使用矢量记法 o因此这些式

子看起来特别复杂 q要从这些式子中看出电磁波的

存在 o确实需要一位天才 q麦克斯韦之后一百年 o电

磁场的基本方程组可以写成/简单0的形式 }∆§( �

ϑq然而 o要看懂这个方程 o必须明白现代微分几何

学中外微分 §!上微分 ∆和微分 t p形式 ( 的意义 q

只有站得高 o事物才显得简单 q原始人心目中的复杂

事物 o现代人看来未必复杂 q

如何刻画客观的复杂性 o这实际上是个如何脱

离主观评价定义某种可测量对象的问题 q其实 o科学

发展史上早就遇到过这类问题 q信息量的定义是一

个著名实例 qt|u{年 o哈特利k� q∂ q�¤µ·̄̈¼l按对事

件概率估计的改变量定义信息的对数测度 o它对于

无关事件具有相加性 qt|w{年 o香农把它推广成现

在广为人知的信息公式 o信息论开始成为一门科学 o

香农的信息定义 o使人联想到当年玻尔兹曼对熵的

统计解释 o而熵是宏观系统中无序度 !随机性的量

度 q纵观宏观物理学史上各种概念的发展过程 o熵 !

信息和复杂性这三个概念 o所引发的深刻研究之多 !

无稽议论之不着边际 o确实很少有其他概念能与之

相比 q

为了对简单性 !随机性和复杂性有更多的直觉 o

不妨考察一下图 v中的四种花纹图案 q试问何者简

单 o何者复杂 �通常人们会立即指出 o图 vk¤l是周

期图案 o因而是简单的 q图 vk¥l一下说不清楚 o如果

告知这是由随机数产生的 t万个点 o也不会觉得有

多么复杂了 q图 vk¦l要稍加思索 o当明白它具有可

以精确描述的有一定重叠的/自相似0结构以后 o也

不会被认为十分复杂 q图 vk§l像是在某种随机背景

上叠加了一定的结构 o这些结构既非周期也不完全

自相似 q看来这是四个图案中最复杂的一个 q

图 v  周期 !随机 !/自相似0和/复杂0图案

k¤ltst ≅ tst个周期排列的点 ~

k¥ltssss个随机分布的点 ~

k¦l一种稍有自我重叠的自相似图案 o只画出最初的几个层次 o

原则上可以无穷细化 o也可以有严格的数学描述 ~

k§l大肠杆菌 ⁄��序列中长度为 {的字母串出现频度的一种表示

k图中左上角为 ªªªªªªªªo右上角为 ¦¦¦¦¦¦¦¦o左下角为 ¤¤¤¤¤¤¤¤o右

下角为········q频度 s到 zzw只用由白到黑的 ty种颜色表示 o这也

是一种粗粒化 q图中隐约可见 ¦图所示的图案 q这是因为大肠杆

菌基因组中包含 ¤·¦ª的字母串特别稀少l

以上直观考察揭示了近年复杂性研究的一条重

要成果 }随机性并不复杂k虽然也有人说随机性是最

大的复杂性≈y 
l o历史上不少复杂性的定义其实针对

的是随机性 ~复杂性介于随机和有序之间 o是随机背

景上无规地组合起来的某种结构和序 q只有考察一

些复杂性的定义 o才能领会这几句话的具体涵义 q

v  复杂性的各种/定义0

同信息论的奠基过程相比 o复杂性的刻画已经

走过更长的道路 o却远远未臻完备 q根本的原因在于

不存在复杂性的绝对尺度 q不界定基本的框架 o根本

不能就复杂性问题对话 o更休提进行科学分析 q人们

已经提出过不下 vs种各有其适用范围的复杂性/定

义0 o这里举示若干 q

历史上较早提出的是计算复杂性概念 o它源于
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us世纪 vs年代数学逻辑的一些深刻命题 q每个问

题都有其特定的规模 Νo如货郎担问题有必须访问

的村庄数目 o或是需要求逆的矩阵的阶 q解决问题所

需的代价k如计算时间l o如何随问题规模 Ν变大而

增长 �若代价的增长不超过 Ν的某个幂次或多项

式 o该问题是简单的 o属于 Πk即多项式l类 q若增长

速率超过 Ν的任何多项式 o则问题是艰难的 o属于

�°类 q严格地说 o若已知某 �°问题的解 o可付出 °

类代价加以演示 ~但若要找到这个解 o则须付出 �°

代价 q若两个 �°问题可用 °代价彼此转换 o则它们

是同等艰难的 q这些等价的 �°问题构成所谓 �°完

备类 q目前已经知道上千个 �°完备问题 q同属于 °

类的问题 o其代价比例于 Ν的对数或平方 o仍是一

种实际差别 q把一种算法从 Ν改进到 ²̄ª Νo或者证

明对某个问题不存在比 Ν
u 更好的算法 o都是严肃

认真的科学成果 q计算复杂性的研究有专门期刊tl
o

以及许多书籍和会议文集 q

算法复杂性是 t|yw ) t|yy年由索洛莫诺夫k� q

�q≥²̄²°²±²©©l !科尔莫戈罗夫k� q�q�²̄ °²ª²µ²√l和柴

廷k� q�q≤«¤¬·¬±l分别独立提出的 q粗略地说 o算法复

杂性就是产生特定的图形花纹k或符号序列l的最短

程序的长度与图形花纹k或符号序列l本身的大小之

比的极限 ) ) ) 当后者趋向无穷时的极限 q这里 / 长

度0和/大小0均按二进制位数计 o而/程序0则是在普

适的理论计算机上执行 q

以一个二进制数 o如

ttstttsststssttstsssststtsstttssttststtttts ,为

例 q不难明白 o上述算法复杂性其实是随机数的一种

判据 q为写出实质上比给定数更短的程序 o须利用该

数包含的某些规律 q若无规律可循 o依定义该数就是

随机的 o相应的最短程序只能是在打印语句中照抄

该数 q程序长度比该数多出 °���× 五个字母 o取无

穷极限后就没有差别了 q算法复杂性等于 t o就是最

随机的无法压缩的图形花样 q这是一种深刻的思想 o

但一般说来 o它是不可操作的 }是否存在比该数字更

短的程序 o往往无法确定 q不仅如此 o下面将说明 o算

法复杂性并没有解决复杂性的比较问题 q

回到产生曼德勃罗集合的复数迭代 q它的程序

是很简短的 q要看到复杂的细节 o必须长时间迭代 q

迭代愈久 o细节的复杂层次愈多 q因此 o有人引入/逻

辑深度0的概念 o即以在普适计算机上执行前述最短

程序的指令步数或时钟拍数 o来比较不同图形的复

杂程度 q这是把计算复杂性和算法复杂性结合起来

的度量 q不过 o它也还没有解决问题 q

从复数退回到实数 o回到前面提到的抛物线迭

代 q对于参数 α和初值 ξs 的无穷多种选择 o迭代会

导致混沌轨道 q用相同的程序 o执行同样多的步数 o

在两个不同参数下得到的同样长的混沌轨道 o其复

杂性有差别吗 �如果不能回答这样简单明确的问

题 o就不能奢望去刻画更普遍的复杂性 q所幸的是 o

可以通过符号动力学建立轨道和形式语言的联系 o

然后借助语法复杂性理论确切地部分回答这类问

题 q

在抛物线映射中 o忽略轨道点的具体数值 o只注

意它是落在抛物线最高点的左面还是右面 o相应地

把数值换成字母 �或 � q于是 o数字轨道变成符号序

列 o迭代动力学成为符号动力学 q这实际上就是物理

学里经常实行的粗粒化描述 q不同程度的粗粒化 o舍

去更小层次上的细节 o有利于突出更根本的行为 q适

当地粗粒化 o有助于得出更严格的结论 q事实上 o粗

粒化考虑是把人们引向复杂性问题研究的一项深刻

纲领 q

tl  t|{x年创刊的 �²∏µ±¤̄ ²© ≤²°³̄ ¬̈¬·¼基本上是一份讨论计算复杂

性的刊物

w  粗粒化描述与符号序列

科学研究不能从定义而要从对事实的分析出

发 q直观地看 o从原子 !分子 !晶态和非晶态固体 o到

高分子 !液晶这些/软0物质 o到组成生物的/ 活0物

质 o乃至人脑 !意识和思维 o科学研究的对象确实是

在沿着复杂性的阶梯上升 o同时也变得愈益特殊 q唯

其特殊 o才有丰富的内容 q这再次提醒人们 o复杂性

的研究切忌泛泛议论 q下面的观察 o会有助于构造出

分析复杂性的一种有效框架 q

研究基本粒子结构的人 o看见 ∏!§!¦!¶!¥!·这

六个小写字母 o会立即认出它们是六种夸克的名字 o

并且从字母联想到质量 !电荷和其他性质 q更多的学

者用 ³!± !̈ 这几个符号 o表示质子 !中子和电子 o知

道它们的电荷 !质量 !自旋 !磁矩等特征 o但并不关心

质子和中子分别由哪三个夸克组成 q

化学家们看到 � !≤ !�!� !° !≥ 这些元素符号

时 o会想到它们的原子序数 !离子半径 !化学价和亲

和力等等 q看到用元素符号写出的化合物的分子式 o

如 �u � !�� !≤�u 等 o会联想到它们具有一定的分子

量 o是透明液体或无色无嗅气体 q然而 o即使在遇到

还不算太大的核苷酸分子时 o如果每次都把三四十

个原子的元素符号写出来 o则既不方便也无必要 q
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人们用 ¤!·!¦!ª代表四种不同的核苷酸 o更注

意到它们在组成 ⁄�� 双螺旋时 o¤和·由两个氢键

相连 o而 ¦和 ª由三个氢键相连 o分别称为弱耦合和

强耦合 q地球上各种各样生物的遗传基因都是由这

四个核苷酸以不同的顺序排列/编码0的 q小小的大

肠杆菌的遗传信息乃是由 wyv|uut个符号排成的一

个长字 o其中只有 ¤!¦!ª!·四个字母 o而人的全部基

因分别组织在 uv对染色体中 o估计有 vs亿个字母 q

一切蛋白质都是根据编码于基因中的信息在细胞中

合成的 q每个蛋白质是一条由 us种氨基酸按特定的

顺序排列成的大分子 q单个氨基酸比核苷酸小一些 o

有 ts到 uz个原子 o又可以用一个字母表示 q胰岛素

是一种相当小的蛋白质 o研究其三维立体结构时需

要知道上千个原子的位置 o比较人 !牛 !猪的胰岛素

时可以考察 xt个符号组成的大同小异的序列 o讨论

葡萄糖代谢过程时胰岛素又往往用一个记号代表 q

这类叙述还可以继续延伸几个层次 q倒过来说 o

/从头算起0 o企图由夸克出发阐明生物圈 o或者把宇

宙称为一个/复杂巨系统0 o都并未真正深化对自然

界的认识 o丰富人类的科学知识 q

以上观察启示了一个深刻的研究纲领 }

ktl研究自然现象时必须瞄准一定层次进行粗

粒化描述 q更精细层次上的差异 o在所关注的层次中

表现为某些特征量 o例如热传导系数 q

kul粗粒化描述不可避免地要使用符号和符号

序列 q很多情形下这导致一维符号序列 q其实 o对于

有限个符号组成的序列 o/高维0可以归结为具有远

邻关系的一维序列 q

kvl符号序列可以自然地纳入/形式语言0的框

架 q形式语言有别于我们日常使用的/自然0语言k后

面再稍详细地介绍l q

kwl形式语言可按语法复杂性的阶梯分类 o各种

符号序列的具体研究又能丰富语法复杂性的内容 q

应该强调 o以上所述只是一个研究纲领 o而非已

经完成的建筑 q迄今为止 o这个纲领只是在动力学问

题中实现得较好 o在与生命有关的符号序列上有所

尝试 q

x  形式语言和语法复杂性

先简单介绍一下语言和语法复杂性的概念 q首

先要有一个特定的字母集 o例如前面提到的 � 和 �

两个字母 o或者 s和 t两个数字 o都可以构成两个符

号的字母集 quy个大写和小写罗马字母 o加上 tv个

标点符号 o可以构成 yx个符号的字母集 q字母集里

面的符号 o本身不再具有任何含义 q通常考虑由有限

个符号组成的字母集 q取给定字母集里的符号 o组成

一切可能的符号串 o包括不含符号的空串 o它们构成

有无穷多元素的大集合 q这个集合的任何一个子集

合 o称为一种语言 q这就是形式语言的定义 q

从如此普遍而抽象的定义出发 o走不了多远 q必

须指出 o所关心的语言是由那些字符串或/字0组成

的 q有限个字组成的语言原则上可以用穷举法描述 q

有些无穷语言也很容易表述 o如集合¾Ρ
ν
Λ
ν
oν ∴tÀ

就是一种基于字母集¾� o�À的语言 q更有效的办法

是 o指定一个或几个初始字母和一组/生成规则0 o把

生成规则反复使用到初始字母和新生成的字上 o产

生出整个语言 q这就是由/生成语法0定义的语言 q

生成规则可以是串行或并行的 q乔姆斯基k�q

≤«²°¶®¼l在 us世纪 xs年代给出了串行生成语法的

完全的分类 q原来一切串行生成的语言 o包括人们熟

悉的许多程序设计语言 o可以分成四大类 o每类语言

可由一类自动机来接受k或者叫执行 !识别l }

ktl正规语言k� ��l o由不需存储器的有限自动

机接受 q

kul上下文无关语言k≤ƒ�l o由带堆栈k又称后

进先出区l存储器的计算机接受 q常用的算法语言 o

例如 ƒ�� ×� ��o就属于这一类 q

kvl上下文有关语言k≤≥ƒl o由存储器容量比例

于输入量的/线性有界自动机0接受 q

kwl递归可数语言k� ∞�l o由存储器无限大的图

灵计算机接受 q

从上往下的分类 o给出了由简单到复杂的乔姆

斯基阶梯 q由物理观察经粗粒化所得的符号序列 o如

果可以阐明其生成语法 o就有了一个有严格数学背

景的复杂性尺度 q乔姆斯基阶梯并不是一成不变的

标准 q对具体问题的具体分析 o往往可以丰富其内

容 o在某些阶梯中作出更细的划分 q

不难看出 o一维抛物线映射中的周期和最终周

期轨道 o对应最简单的正规语言k见图 wl q最近 o我

国学者谢惠民等证明了更困难的逆命题 o即对应正

规语言的轨道只有这两大类 q许多对应正规语言的

轨道族的极限 o例如倍周期分岔序列的无穷极限 o跳

过上下文无关语言 o达到上下文有关语言的复杂程

度 q于是出现猜测 }一维抛物线映射导致的符号序列

中没有上下文无关语言 q还可以引用语法或自动机

的更细致的性质k例如 o允许字或禁止字的数目 !有

限自动机的结点数目 o特别是它们的增长速率l o来

比较符号序列的复杂程度 q符号序列的演化可以用

#szw# 物理



图 w  对抛物线映射中轨道复杂性的认识

k Ε ] 和 ΘΚ
] 代表周期轨道和最终周期轨道l

k¤lt||t年的认识水平 }只知道费根鲍姆吸引子属于 ≤≥ƒ ~k¥l现

在的认识水平 }≤≥ƒ有了更细的层次 o偶和奇斐波那契序列 !费根

鲍姆及广义费根鲍姆吸引子 !斐波那契映射 o一个比一个复杂 ~

� ��圈的虚线变成实线 o因为正规语言问题完全解决 ~三个问号

表示谢惠民的/不存在上下文无关语言0猜测

转移矩阵描述 q无穷大的转移矩阵的块结构 o提供考

察超出正规语言复杂性的另一种途径 q于是 o关于抛

物线映射中轨道复杂性分类的知识 o已经大为超过

|s年代初期的水平 q对这些进展感兴趣的读者 o可

参阅文献≈ts 和≈tt  q

us世纪 ys年代 o荷兰发育生物学家林登梅耶

k�q�¬±§̈±°¤¼̈ µl观察了某些多细胞藻类植物的发育

过程 q其中有种项圈藻属的串珠藻k�±¤¥¤̈ ±¤¦¤·̈±∏2

¤̄l o它的细胞具有分裂方向的极性 q小细胞长大后

进行分裂 o把极性传给新出生的小细胞 o自己的极性

反向 o下一次在另一头分裂出一个小细胞 q这样 o从

一个具有某种极性的小细胞开始 o若干次分裂后就

成为一株大小和极性具有特定排列图案的项圈藻 q

林登梅耶用 w个字母代表极性向左向右的大小细

胞 o写下它们之间的变化规则 q反复使用这些规则 o

得到的结果同显微镜观察完全一致 q不久 o人们认识

到这种做法可以推广成一套并行生成语法 o并对它

进行了分类 o得到不同于乔姆斯基的另一种形式语

言分类体系 o特称为 �系统 q�系统很可能对生物学

问题有更多应用 q

林登梅耶分类中较为简单的一个层次 o可能跨

越乔姆斯基分类的几个复杂性阶梯 q有些看起来/简

单0的语言 o可能处于相当高的复杂性层次 q例如 o

¾Ρ
ν
Λ
ν
oν ∴tÀ不是正规语言 o而是上下文无关语言 o

¾Ρ
ν
Λ
ν
Μ

ν
oν ∴tÀ进而达到上下文有关语言 q这从另

一个侧面说明前文的论断 o即不存在复杂性的绝对

度量 q形式语言的分类 o当然也不限于这里介绍的两

个体系 q

y  结语

tl  读本文校样时 o见到 ≥¦¬̈±¦̈ 的一个关于复杂系统的专辑kt|||

年 w月 u日出版l o其中涉及的正是这类/具体研究0

  对具体问题作具体分析 o是科学知识的源泉 q许

多普适性的概念 o例如分形 !混沌 !信息 !复杂性 o有

助于整理研究结果 o却不能代替具体研究tl
q用/新0

名词包装 o造不出科学成果 o何况许多/时髦0名词并

不新鲜 q逻辑学中关于概念外延与内涵成反比的定

律 o说明创立大而无当的空洞体系的种种企图 o不会

导致具体和有益的科学知识 q在现代科学和科学方

法论基础都十分薄弱的中国 o人们应该警惕不要受

这样的/新学科0的诱惑而误入伪科学的泥沼 q
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