为“信息、复杂程度、熵原理”统一定做的知识体系--组成理论

张学文

（中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所）

一、从信息、熵、复杂性的关系谈起

现代科学中有一些已经被广泛使用而含义不十分清楚的概念，如“信息”、“熵”、“复杂性”。什么是信息，什么是复杂性？它们分别有数十个定义。什么是熵，很多人难理解，可爱因斯坦说熵原理是自然界的最高法则。关于“信息、熵、复杂性”，已经发表了大量见解，其中一些涉及这三个概念之间的关系，使人隐约感到这三个概念不是彼此孤立无关的概念。人们期待科学界为这三个概念提出清楚的定义、明确的关系，使它们成为互相补充、互相印证的概念，而不是互不相容、互相拆台，引发混乱的根源。如果可以引出一种比较严密的理论认识，可以把三个概念的含义和关系统一地表达清楚，那就是认识上的重要进步。

《组成论》[1]一书用所谓“广义集合”的模型看待各种具体的客观事物。在此基础上（含引入的个体概念和标志概念）自然地引出分布函数概念，利用它定义了“复杂程度”概念。《组成论》给出了“复杂程度”概念与信息（熵）的定量关系，也指出热力学熵只是客观事物的复杂程度的一种特例、熵原理只是它提出的“最复杂原理”的特例。可以说“组成理论”是为“信息、复杂程度、熵原理”统一量身定做的知识体系。“组成理论”没有从含糊不清的概念出发泛议它们的关系，它从更基础的、清楚概念出发，慢慢地、逻辑地回答了这些重要问题，并且引出很多有启发性的新认识。

二、“组成”问题具有普遍性

现代科学的分科已经有数千种之多，分科越来越细固然是科学发展的重要趋势，但隔行如隔山，忽视了对客观事物的某些共同概念、模型、规律的探求。《组成论》提出一种新的视角，横向地分析各个领域的客观事物普遍存在的“组成”问题。

天体主要由星系组成的，地球表面由海洋和陆地组成，生物是由微生物、植物、动物组成，而所有这些又是由分子、原子或者更小的基本粒子组成的。社会科学和生活中有大量的组成问题，国土由各个省区组成，社会由不同人群组成，政府由各个职能部门组成，人体由各个器官组成，一本书由各个章组成，一场演出由各个节目组成。一套体操、一首歌曲、一付中药都有组成问题。一切事物尽管极不相同，但都存在内部组成问题。“组成”问题的普遍存在，要求研究它的共同概念、模型、方法、技术和原理。组成理论用新视角分析各个领域中存在的组成问题，同时也摆正了信息-复杂性-熵的关系。
三、新视角下的基本概念
如何摆脱各个领域关于组成问题的具体内容，又要在更高的层次体现它的基本特征？组成论认为，首先要提炼描述组成问题的通用概念。能否树立通用于描述组成问题的基本概念（模型）是非常重要的一环。“组成理论”为此提供了三个基本概念：广义集合、分布函数和复杂程度。

经典集合概念可以区分一个总体内不同的个体有哪些，却不分析相同的个体有多少。如

对图中的场合，经典集合（set）概念认为框内只有两种不同的元素a和b。而组成论引入的“广义集合”概念认为这里有5个个体，两个a和三个b。基本概念上的这个很小的区别就引出了新事物。广义集合概念与所谓多重集合概念（multiset）类似，但是强调了“个体”概念。它首先把研究对象看作一个总体（系统、集体、客观事物），由N个（整数）地位相同、又具有一定的独立地位的个体组成，对于某个（可能多个）标志而言，每个个体在给定的时刻都有确定的标志值（如10个学生，每个都有确定的身高）。上图中有5个地位相等的个体（字符），其中3个的标志值是b，另外两个的标志值是a。

对每个具体的广义集合都可以提出这样一个问题：不同标志值的个体各有多少（如一页汉字文章中不同的汉字各有多少，一个班的同学中不同体重的学生各有多少，一药店中不同名称的药品各有多少）。这类问题的答案统称为分布函数，它描述了不同标志值（字符、体重、药品）在该总体内占有的个体的数量（关系）。如果一个广义集合内的N个个体具有k种不同的标志值x1，x2，而且它们分别具有的个体的数量为下表

	标志值（如体重）
	x1
	x2
	
	xi
	
	xk

	该标志值的个体的数量（学生数量）
	n1
	n2
	
	ni
	
	nk


那么组成论推荐计算这样一个综合性的物理量C
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N是总体（广义集合）的个体总量。根据分析C不仅总为正值，而且具有描述广义集合内各个个体的状态（标志值）的丰富（复杂）程度的能力。“组成理论”把这个物理量称为该广义集合的内部状态的复杂程度。

“广义集合”在描述很多组成问题时简单又得力。每个明确的广义集合必然伴有一个具体的“分布函数”。对分布函数进行上面的运算就得到一个数值、指标，它恰好描述了广义集合（研究对象）的内部状态（组成、构成、成分）的“复杂（丰富）程度”。这样定义的三个概念符合吴学谋提出的建立概念要具有“相对普适性”、“相对确切性”和“形式的相对具体性”[2]。广义集合、分布函数和复杂程度是从新视角研究组成问题的三块基石。“组成理论”就踩着这很少的基本概念展开其视野。
集合与多重集合概念在数学领域广为应用（广义集合概念中又补进了“个体”概念），分布函数概念在物理学、概率论中早已应用（组成论仅是利用广义集合定义它，泛化它）。但是组织论的广义集合、分布函数、复杂程度概念的应用领域要广泛得多。“组成理论”里给出了在多个领域的上百类的例子。分析表明，复杂程度概念与信息论中的信息熵成正比例，而物理学中的热力学熵就是事物复杂程度的一种。复杂程度概念的明朗化为信息概念进入物理学以及唯物论搭起了桥梁，也为神秘的熵概念的通俗化、准确化提供了思路和语汇。据此我们建议把熵改称为复杂程度。

组成问题是系统科学的初级的、重要的内容。姜璐认为：“熵是系统科学的基本概念”[3]，由于熵就是复杂程度，复杂程度也应当是系统科学的基本概念。复杂性研究正在成为一个新热点，如何研究复杂性？组成论定义的复杂程度应当是复杂性研究的基础部分。组成论与系统科学、信息论、热力学、概率论、复杂性研究都有关系。

四、通用的规律
如果定义了很多新概念而没有发现用它们表述的客观规律，新概念是否值得提出就会受到质疑。在引入了三个基本概念之后就应当揭示对应的客观规律。“组成理论”指出一些具有普遍适用（普适）意义的规律。目前主要介绍最复杂原理。
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介绍三个基本概念、最复杂原理及其应用是组成论的主轴线。最复杂原理是物理学中神秘的熵原理在新概念下的泛化，也是信息论最大熵方法的物质化。最复杂原理存在于具有随机性的客观事物中。它不是说这个原理非常复杂，而是说客观事物的复杂程度自动地最大化。火车上有1000位乘客，他们的目的地都相同吗？不会，根据最复杂原理。其目的地自动地最复杂化（去向的复杂程度达到最大值）。进商场的每个人都买了相同的商品吗？不会，他（她）们购买的商品自动最复杂化。允许自行谋生以后，大家的收入都一样多么？不会，最复杂原理指出，贫穷者与富翁占的比例自动达到最复杂的程度。一场篮球赛结果是80:70，这150分都是靠三分球得到的，或者都是靠罚球得的分吗？最复杂原理指出，投篮得分方式的复杂程度自动地达到最大值。一根麻线缠到一起了，用一把快刀砍上1000次，得到的碎线头都一样长吗？不可能，根据最复杂原理，可以计算出不同长度的线段占的百分比符合负指数分布规律[4]。这个答案恰好定量回答了不同线段所占的比例（组成）问题。
利用最复杂原理可以从理论上得到很多广义集合的分布函数。

为什么会存在最复杂原理？这里给的答案是它来源于客观事物自身具有随机性（各个个体的独立性）。为了严格这个逻辑链条，组成论引入了一个非常浅显的公理。最复杂原理是这个公理的一种推论。
复杂程度概念帮助信息（熵）概念物质化了，也帮助熵概念走出了热力学。复杂程度是各个层次的客观事物本身具有的物理量。化学家通过化学变化时物质的总质量的不变性证实了质量守恒性，物理学通过不同形态的能量变化时其总能量不变性证实了能量守恒性，组成论讨论了物质在变化时其不同形态的复杂程度的互相转化问题，指出了客观事物的不同形态的复杂程度也具有互相转化现象。还提出了“信息不可增殖”、客观事物的复杂程度（时间平均值）也具有守恒性的观点，即物质的质量守恒、物质的能量守恒和物质的复杂程度守恒是对称的三个定律（也可以归入爱因斯坦质量、能量公式的扩大化的思路中）。
由于复杂程度联系着客观事物的组成问题，最复杂原理也就是关于各种事物的组成的通用原理（如果它具有随机性）。这不仅为描述组成问题提供了新的概念，也揭示了关于它的一般原理（实为熵原理的泛化）。而这也使熵原理走出了物理学。
组成论主张把熵原理改称为最复杂原理，这样做通俗，又不失准确性，也有利于它迈入诸如社会科学等这些与物理学相距甚远的领域。
史定华提出了关于密度演化的理论和方法[5]。密度演化也就是分布函数随时间的变化。例如马尔科夫过程、哈密顿方程等等仅是他列举的个例。很显然，这些知识也可以归入组成论中。实际上流体的连续方程以至量子力学中的波动方程都是关于事物的分布函数（或者是其变态）的有关规律。组成论成为一个知识的集中点以后，可以归入其中的规律是很多的。
五、广泛的应用
组成论把各个学科中的组成问题归入自己的视野，所以各个领域用各种仪器、方法得到的一切资料都是它研究的对象。即各个学科天然地为此提供了非常丰富的客观事实。从应用角度看，组成论可以做四件事：
( 用统一的语言、公式、表格概括各个领域关于组成问题的客观事实（如某些经验公式）；
( 用最复杂原理等规律与具体约束相结合，定性或者定量解释已经知道的客观事实；
( 把一般规律与各个具体领域的特殊条件相结合，预言存在某种现象、规律（公式）；
( 把发现的规律用于指导实践（社会实践、生产实践、科学实践）。
各个学科都存在组成问题，但是它们在描述客观事物组成时用的描述工具各不相同。有的给出一个非常简练的公式表示它，有的使用表格，更多的是定性语言描述、罗列现象或者数字（也有规定了一些很专门的符号描述它）。组成论认为，分布函数是描述组成问题的简繁适度的工具，它还为描述离散型的分布函数给出一种特殊的“多项式”表示方法[6]。利用广义集合分布函数概念，容易把组成问题归结为寻找一个表示分布函数的经验公式。
各个领域都发现了大量的经验公式（唯象关系），其中有一部分就是分布函数。对于这些经验公式经常没有理论说明。于是人们期盼着对应的理论的出现。最复杂原理的最重要的应用就是配合该领域的特殊条件从理论上推导出定量的分布函数，即从理论上得出客观事物的组成情况。前面的“斩乱麻问题”就是例子。

在各个学科努力引用数学的潮流中，统计数学被推广应用到很多领域。统计数学中介绍十多种经常用到的概率分布公式，并且指出很多客观事物符合这种分布或者另外一种。它们为什么符合这一种或者那一种？对此统计学或者概率论没有统一的说明。组成论中的最复杂原理可以说明符合那一些约束条件的客观事物必然具有那一种分布函数。最复杂原理为众多概率分布给出了格式统一（约束条件不同）的理论说明，不仅使很多经验公式找到了步入理论殿堂的途径，也提高了概率分布函数知识的系统性。分散在各个学科中的符合分布函数含义的经验公式（概率分布）成千上万，其中80%可能仅停留在经验事实阶段，没有理论解释。最复杂原理就是一个新武器，它很有可能帮助您把很多经验公式提高到理论高度。理解、掌握和应用最复杂原理既帮助您取得了新的科学研究成果，也提高了科学研究水平、扩大了知识领域。
组成论属于初创，三个概念和一个原理，连同某些概率论、热力学、信息论知识等，都是组成论的最早居民。

六、与其他学科的关系

组成论是一组定位特殊的知识体系，但是它也与某些科学知识体系有关。

统计与概率：统计学广泛应用于各个领域。统计学研究的对象是什么？哪些对象可以计算平均值？这些一般统计学问题用组成论中的广义集合等语言会表述的更清楚。概率论中有很多概率分布函数。它们为什么是这样？组成论用最复杂原理对一些概率分布提出了统一的物理（原因性的）说明。

物理学：组成论基本思想来自统计物理学，但是又设法使它们泛化（也通俗化）了。统计物理学中和概率论中的分布函数概念的泛化就是广义集合的分布函数概念。热力学第二定律（熵增加原理）和信息论中的最大熵原理（方法）的泛化就是最复杂原理。

信息论：申农的信息论是组成论思想泛化的一种重要基础。复杂程度概念就是落实到物质科学中的信息熵。关于信息量的一些知识是组成论的组成部分。

系统论：系统论主要研究事物内各个元素的特性、组成、功能、结构和关系。组成论是研究系统组成的基础（初级）工具。它为系统论提供了一些基本概念和规律。系统论强调“全量大于分量和”，而无以明确这个“量”究竟是什么，组成论指出有时两个系统（广义集合）的合并可以使新系统的复杂程度大于各个广义集合的复杂程度的“和”。组成论是系统科学的一部分。

复杂性研究：近年来复杂性研究逐渐成为热门。但是把各种领域的复杂问题在没有得力的新概念的情况下都罗列出来会使复杂性研究很快进入死路。对“复杂”进行定量度量是进行复杂性研究的基础一环。组成论中定义的复杂程度正是复杂性研究的基础工作，而这里的最复杂原理是复杂性研究的重要原理。所以把组成论看成是对复杂性的一种（初级、基础）研究是妥当的。组成论不是复杂性研究的全部，但是组成论是复杂性研究不可能回避的部分。

【点评一】作者提出的“组成论”，将熵的度量改称为复杂性的度量，但是一般认为，物理热力学中的熵，推广应用是衡量有序性与无序性的度量。完全有序的确定性问题是简单的，完全无序的随机性也是简单的，恰恰是既确定、又不确定，是复杂的，因此复杂性的度量也是复杂的。（马蔼乃）

【点评二】本文定义的复杂程度C所度量的其实是广义集合元素的差异程度，元素异质性是也只是事物复杂性的一个方面，远不能全面反映复杂性，似宜称为差异程度。（苗东升）
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集合论：这里有两种字符a和b





广义集合：这里有5个字符（个体），两个a和 3个b
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