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很多概念和定量的分析框架所基于的标准假设对于众多复杂的物理、生物和社会系统并不满足。复
杂系统科学可以告诉我们这些假设在什么情况下失效，以及为什么失效，并提供了可以理解复杂系统
属性的另一个框架。本综述介绍了复杂系统科学的一些基本概念，包括复杂度曲线，有效性和适应性
的权衡，系统复杂度和环境复杂度匹配的必要性，多尺度分析以及进化过程。复杂系统科学的目的是
对系统一般属性的理解和讨论，而不是对于具体系统动态的建模。相对于提供全面的综述，本文更希
望是来科普一些可用于对我们世界里的复杂系统进行理解和应用的简单概念和分析方法。本文将以简
单的语言进行，只需要高中层次的数学和科学背景即可，以便让各个领域的学者与各个行业、各级政
府和慈善机构的决策者以及其他任何对系统和社会感兴趣的人都可以看懂。

I. 引言

我们应该如何科学地研究物理、生物和社会等复
杂系统？实证研究虽然有用，但它们本身还不够，因为
所有实验都需要一个可以解释它们的理论框架。尽管
当前存在许多这样的框架来理解系统的特定组成部分
或方面，但大多数定量研究所依据的标准假设通常并
不适用于整个系统层次，从而导致大尺度行为的原因
和后果被错误地描述。

本文对复杂系统科学进行了介绍，展示了它的一
些应用，它能帮助我们在周边复杂系统中进行有效决
策。复杂系统科学着重于复杂系统的一般属性，而不
是像动态系统、多主体建模、网络科学和混沌理论等
子领域中对特定动态行为的建模。第II 节介绍了关键
概念，包括复杂度曲线，效率与适应性之间的此消彼
长以及使系统的复杂度与其环境复杂度相匹配性的必
要性。本文第III 节讨论了对复杂系统的分析，关注了
一个经常被忽略的问题，即标准假设何时适用何时不
适用（不适用的情况更加重要）。第IV 节讨论了一些
有效干预复杂系统的原则，即使它们的完整描述通常
超出了人类的理解范围。第V节进行总结。
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II. 复杂系统科学中的基本原理（BASIC PRINCIPLES
OF COMPLEX SYSTEMS SCIENCE）

A. 为什么要复杂系统科学（Why complex systems
science）?

复杂系统科学研究的对象是包含很多构成组元
（components）的系统，范围极广，包括物理系统、生
态系统和社会系统等。但不像其他学科那样关注构成
系统的组元本身，复杂系统科学关注的是系统中的组
元是如何关联起来的 [2]。如图1所示，不同的列分属不
同的学科，如物理学科会研究雪花、炮弹弹道、气体这
些由分子构成不同对象，而复杂性科学研究会从横向
上综合来进行，如一群气体分子、一群生物、一群人这
些系统的共同规律。系统的性质主要取决于其组元的
关系，而不是组元本身1。复杂系统科学的目的是提供
统一的科学框架，允许思想的泛化（和在此基础上的
锐化），促使新应用、新连接的发现。
即使有一个非常简单的系统，要想对其所有的细

节进行完整的描述也是不可能的。好的分析研究需要
寻找那些并不依赖于所有细节的系统属性。这种属性
是存在的，因为复杂系统往往具有普适性 (universal-

1 译者注：我们学过物理的人知道，无论动物和植物，都是由有限种类的原
子构成，再微观一些就是 6 种夸克和 6 种轻子。但动物和植物具有不同
的功能。即使是同一类生物，个体之间的差别也很大，其原因在于其物质
的组合形式不同。
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图 1. 图片来源 [1]。图上每列包含 3个示例，都是由相同组元构
成的系统（从左到右的基本组元分别是：分子、细胞、人）。但系
统中组元的关系不同，最上面是随机（random）系统，每个组元
的行为都独立于所有其他组元的行为。下面是相干（coherent）
系统，所有组元表现出相同的行为；例如，某部分的行为（例
如炮弹的位置，方向和速度）完全决定了其他组元的行为。最
下面的相关（correlated）系统介于上面两个极端之间，系统各
组元的行为确实相互依赖，但又没有那么强烈，以至于每个组
元都以相同的方式起作用。例如，一片雪花某部分的形状会和
另外部分的形状相关，但不会完全决定另外部分的形状。

ity)2。统计物理科学告诉大家人类有洞察这种系统特
征的能力。统计物理上，尝试刻画系统特定状态的行
为（例如一个气体系统）是一个艰巨的不可能的任务，
但刻画所有可能状态的集合不仅容易处理，而且还可
以为我们提供相关信息的模型（例如压力，温度，密
度，可压缩性等）。这是一个功能强大的分析视角，不
仅可以应用于物理系统，也可用于生物系统和社会系
统。比如，熵 (entropy) 是物理学的一个重要概念，它
描述系统可能状态的数量。复杂系统科学所关注的系
统的复杂度 (complexity) 或者复杂性程度，本质上就

2 译者注：方福康教授曾指出：“在复杂系统中所涉及的一些基本特征，如
非线性、非平衡、突变、分叉、混沌、路径依赖等等，有其非常的普适性。
即在某一特定研究对象上所获得的某些概念和规律，常常可以在一些其
它的研究领域再次实现。非线性现象的一些基本特征，可以在各种具体复
杂系统中以各自的方式展现出来，非洲白蚁作窝过程的非线性生态行为，
竟与单模激光的基本模式是一致的。这种非线性现象的普适性，是学科交
叉可以获得实质性进展的重要基础。”

是一种广义熵。

B. 什么是复杂度 (What is complexity)

行为的复杂度可以用描述这个行为的信息长度
（length of its description）来表示，这个长度取决于
系统可能的状态数量。例如一个电灯只有两种可能状
态——开或者关，这需要 1 个比特长度的信息就可以
表示出来（0 或者 1）。而 2 个比特长度的信息可以用
来表示 4种可能行为，分别是 00、01、10和 11。同样
的，可以用 3 个比特的信息来区分 8 种行为。复杂度
可以简单表示为 C = log2 N，其中 N 为可能行为的
数量。严格的说，这个公式是给出了一个关于复杂度
的上界，如果一个系统中各个行为出现的概率不一致，
则可以通过用较短的长度来描述常见的行为，用较长
的长度描述小概率行为来降低平均描述长度。在这儿，
最重要的是：可能的系统行为数量越多，系统的复杂
度越大（the greater the number of possible behaviors,
the greater the complexity）。
定义可能的行为空间要非常小心，根据不同的要

求形成的可能的行为空间是不同的。比如，如果只关
心灯泡的明暗，就只有两种可能性，但如果关心制作
一个灯泡的复杂度，则要考虑到灯泡各个组成部分如
何安排在一起，行为空间就要大很多3。另一个例子，让
一个计算机程序正确地解决一个 4 项的选择题，看起
来用两个比特就可以搞定（可以描述 4 种选择），但这
样的计算机编程实际难度是很大的。这种困难是因为
我们并不能预先知道会有些什么题目，而希望计算机
程序能对任意多项选择题进行正确回答。只有考虑大
量的可能，计算机程序才可能对任意的多项选择序列
给出正确反应。

C. 什么是复杂系统（What is a complex system）

一个人体和一个由相同分子构成的气体系统，哪
个更加复杂？后者具有更多可能的分子排列组合，所以

3 译者注：补充一个例子，对于普通人，他/她只关心电视机是否能看，电
视机就只有正常和不正常两个状态。但对于电器修理工，就必须弄清里面
的电子元器件的相互配合，会有更多的状态——例如不同的元器件损坏
了。对于后者，这个电视机的复杂度更大。
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具有更大的复杂度和更大的熵或者无序度（disorder），
这是因为构成人体的分子不能随机排列组合，但气体
系统中的分子可以。但我们在讨论复杂系统的时候，我
们会选择有特定分子排列顺序的人体而不是气体来进
行研究。植物、城市都可能是复杂系统科学讨论的对
象，这些对象看起来是更加有序、熵更低。是否低熵的
就是复杂系统？并不是这样的！无序程度最低的时候，
系统中所有组元具有同样的行为（像图1 所提及的相
干系统一样），我们直觉上也不会认可这是复杂系统。

看起来这儿存在矛盾，解决这个矛盾的关键是明
白系统描述的长度取决于用来描述它的细节的层次。
复杂度依赖于尺度 (scale)。在微观状态，气体比人体
复杂，描述气体中所有分子的位置和速度要比描述人
体中所有分子的位置和速度更加困难。但在人类的感
知层次，人类只能感受到气体宏观一些的行为，如温
度和压强。相反，在这个层次上，人体的行为更为复
杂，他们有各种活动或运动形式，还有喜怒哀乐的情
感。在人类感知的层次，气体是非常简单的，因为只有
涉及数万亿规模的分子行为才能被人感知，而对于这
种规模的气体分子人类感知可以区分的行为种类没有
多少。熵只是对于最微观层次上复杂度的度量，但对
一个系统的刻画（characterizing）需要在多个尺度上
理解系统的复杂性。图2描绘了一些系统的复杂度曲线
（complexity profile），系统复杂度是尺度（规模）的函
数，行为的尺度（规模）等于系统中的耦合相关的组元
数量。

Random	
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图 2. 随机、相关和相干系统的复杂度曲线。随机系统在微观小
尺度上具有大复杂度，在宏观大尺度上复杂度低。相干系统的
复杂度不会随着观察的层次发生变化。相关系统介于二者之间。
所有复杂度随着尺度的减少有增加的趋势。

如图所示，随机 (random) 系统在最小尺度上很
复杂，但尺度升高时复杂度迅速降低。而相干 (coher-
ent) 系统在不同尺度上的复杂度保持不变，例如一个
炮弹的运行速度和炮弹上的所有原子的运行速度是一
致的，而整体的位置和所有原子的位置也是相对固定
的的。相关 (correlated)系统介于二者之间，在不同的
尺度上会有不同的行为。例如，远远地勉强才能看清
的一个人，谈不上什么复杂程度，但如果越靠近细节
会逐步增加，首先会有其位置和速度信息，然后有四
肢的信息，然后有语言、面部表情、手指的细微动作
等，尺度再小就会到达 DNA和蛋白质层次，最后到达
单个的原子和分子层次，随着观察或研究的层次越细
微，“人”这个系统的复杂程度会逐步增加。复杂度和
尺度是相关的，随着尺度的变化，系统的复杂度会发生
变化。对同一个系统来讲，层次越低尺度越小时，系统
的复杂度越高4。复杂度会随着观察尺度发生变化，往
往呈现递减（或不变）的函数形式。在 s 尺度上系统
的复杂度可定义为

C(s) =
∑

A⊂X,|A|≥s

I(A|B),

其中 A 表示这个尺度及以上的所有可能子集，I(A|B)

表示 B 条件下 A 集合中所有随机变量的多变量互信
息 (multivariate mutual information)[3]。

D. 复杂度和尺度上的此消彼长（tradeoffs between
complexity and scale）

复杂性需要序（order），复杂系统的形成确实涉及
熵的降低，需要降低系统在小尺度上的复杂度。即要
获得高尺度上的复杂性（增加复杂度），系统中的微观
个体必须有一定的关联，这种微观关联会降低系统在
低尺度上的复杂性（减少复杂度）。更精确地讲，对于
固定组元集合及个体可能行为集合的系统，复杂度与
尺度的关系曲线下方的面积是一定的，与组元的相互
作用无关 [3]。需要注意的是，有时候引入系统组元之
间的交互可能会改变系统组元的行为种类，从而使曲

4 译者注：前面提到的电器修理工观察电视机的尺度或者层次就要比使用
者观察的层次低，修理工除了判断电视机能否工作外，还要了解更多的电
视机元件的细节，因此，对于修理工，电视机有更大的复杂度。
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线下面的面积增加。例如当系统中的两个人进入交谈，
这能反映出两个人的关系，而交谈也是一个新的原先
没有考虑的个体行为。

考虑一个有一些工人的工厂 [1]，可以将一个有很
多工人的工厂在一定的时间内生产的同类产品的数量
作为尺度（规模）的表示；而在要求的尺度（规模）条
件下，工厂能够生产的产品类型的数量可以作为工厂
的复杂度。这儿的规模和复杂度是紧密相关的，要想
大规模地生产同类产品，就需要很多工人同时进行同
样的工作，从而减少复杂度；反之，只有在工人具有较
高的独立性时，才有机会创造出更多类型的产品，但
此时就不能在产品的数量上有高的要求。当然，可以
通过增加机器和工人使工厂在复杂度和规模上都有所
提高，但当工人和机器的数量一定时，就只能追求其
中的一个：要么规模要么复杂度，它们中的一个增加
时另一个就会减小5，如图3所示。
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Many	copies	of	a	few	types	of	goods	
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图 3. 工厂的复杂度曲线。可以选择产品种类少，但数量大的生
产方式；也可以选择数量少但种类多的生产方式。前者是大规
模（尺度）小复杂度，后者是小规模（尺度）大复杂度。

对复杂度和规模的抉择实际上是对适应（adap-
tive）还是效率（effective）的抉择。复杂度越高，个体
行为相对独立，具有更多的行为方式，整个系统会有
更大的适应性；反之，若系统中的很多个体都进行高
度协作，可以高效率完成既定任务，满足大规模或者
大尺度上的要求，但这种有效系统对于自身或者环境
未来不确定变化的适应能力会降低。设计一个可以应

5 一个学者的精力总量是有限的，他/她可以广泛涉猎不同的领域，但容易
浅尝辄止，很难在某一个领域获得深入的洞察；他/她也可以长期在一个
具体领域钻研，由一系列内容相关逐步深入的文章形成丰硕的成果集。

付所有可能冲击的高适应性系统，一定是以牺牲系统
的某些大尺度功能为代价的。前苏联的人相信他们的
经济将超过资本主义经济，因为资本主义经济体有太
多浪费，例如很多企业会做一样的事情而存在相互竞
争 [4, Chapter 16]，而让经济体中的每个人都协作起
来会让经济运作会更加有效。确实如此！但构建大规
模的经济结构是以牺牲低尺度（规模）的复杂度为代
价的，结果就丧失了适应性，这种经济体面对多变环
境的新情况会缺乏应变能力。当然，监管不当的资本
主义经济，也可能会因为市场力量的过于集中、有害
反馈回路的存在或者个体的从众行为而变得适应性不
良 [5]。
无论市场、政府还是其他系统，想要提高其在大

尺度上的复杂度，就必须减小其中组成个体的复杂度。
但很多时候，以小尺度部分个体的自由为代价，而换
取大尺度（规模）上的合作，可能是非常值得的。

E. 为什么要复杂（Why be complex）

必要多样性法则 (Law of Requisite Variety)要求，
为了保证有效性，系统必须足够复杂得和环境一样，这
样系统才能对于环境的交互进行合适的应答。若环境
有 100 种不同行为需要应答，一个系统如果能对这些
不同行为都给予不同的反应，那么这个系统就是有效
的；但如果系统只有 10 种可能行为，那么这个系统对
于环境而言是无效的6。

前文提到，复杂度必须定义在一定的尺度之上，所
以我们要完善这个必要多样性法则：为了保证有效性，
系统必须匹配它与环境在所有行为交互尺度上的复杂
度 [3]。如图4，讨论两支作战的军队 [6]，任何一方都
可以将自己作为系统，而将对方作为需要应答的环境
的一部分。如果两支具有相同的行为数量，即具有相
同的复杂度，如果某一个具有更大的尺度（都是严格
控制的军队，其中一个规模比较大），规模大的军队获
胜的可能性大一些。如果这两支军队的规模一样，但复
杂度不一样（如两个规模和武力强度一样的舰队，一方

6 译者注：极端一点，如果一个系统对于外界所有输入都只有一种应答方
式，说明系统的功能完全丧失，这个系统也就是彻底无效的。在有效的对
话时，一方的提问总能获得对方合理的应答，问题多样性大于回答多样性
的时候就会显得回答者没有认真应对或者没有能力应对。
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图 4. 冲突中的两只军队的复杂度曲线示意图。顶部：如果两支
军队具有同样的可能行为，复杂度一样，但规模（尺度）不同，
规模更大的一方更有优势。中：如果两支军队规模相同，但可
能的行为数量不同，后者更有优势，因为其复杂度更高。下：如
果有两支军队以不同的规模和行为数量运行，哪一方占优势很
大程度取决于具体作战时的地形。例如在广阔平坦的地面或者
在山区丛林地带会有不一样的结果。

比另外一方机动性能更好），高复杂度的军队取胜的可
能性更大，因为高复杂度军队可以针对低复杂度军队
的不同行为采取不同的动作，但反过来不行。但若两
军情况像图4中最下面子图所描述的，一个是大规模小
复杂度，一个是大复杂度小规模，其作战的结果就会取
决于具体的地形（此时尺度或规模将被限定）：在广阔
平坦的地方，高尺度高复杂度的军队更可能获得胜利，
若在山区丛林，在尺度小情况下具有高复杂度的军队
大概率会赢。美军和越南游击队，前苏联军队和阿富
汗游击队就是非常好的例子。
有另一个有意思的例子，人类的健康医疗体系往

往会包括这两种不同的任务：个案治疗——对于不同
个体不同的疾病具体处理，具有小尺度（规模）但高复
杂度特征；而接种免疫——对所有的人采用同样的处
理方式，具有大规模低复杂度的特征 [7]7。
欧元区的境况提供了一个多尺度复杂度不匹配的

可能例证。在这个区域，财政政策的制定主要在单个

7 译者注：各个国家的教育也具有这样的特征，书籍和电视传媒提供了大尺
度低复杂度的教育方式，家教或者其他一对一培训等提供了最低尺度最
大灵活度的教育方式，学校则在中间尺度上提供了中间复杂度的教育。

国家和地区进行的，因此在国家范围内具有更高的复
杂度但在整个欧元区尺度上的复杂度相对较小，而货
币政策的制定尺度就在整个欧元区，因此在整个欧元
区这个大尺度上有较好的复杂度，但它会缺乏在各个
国家/地区这个小尺度上变化的能力（即缺乏小尺度复
杂性）。许多人认为欧元区的经济发展遇阻，就是因为
这种不匹配阻碍了财政政策与货币政策之间有效的交
互作用 [8–12]。
实际问题处理时是很难做精确讨论的，因为精确

地估计尺度和复杂度是难以做到的，所以复杂度随着
尺度变化的曲线基本上不能准确地描绘出来，但近似
的有关复杂度不匹配的分析还是可以做的。正如即使
在系统的精确机制和结果存在不确定性时也可以使用
这种对可能行为空间的分析一样，物理学家可以利用
熵的性质（有时考虑与熵有关的量如何在整个尺度上
变化）对相变进行分类。即使它们无法根据第一原理
确定精确的数量，例如相变所产生的热量或发生的温
度。只是如果要讨论如何纠正具体的不匹配问题，还
是需要更细节的分析。

无论在什么尺度上讨论，复杂度的大小本质上没
有好坏。只是如果要执行的任务的复杂度与执行该任
务系统的复杂度不匹配时，就有问题了。尤其要注意，
某种情况下的系统又可能是另外情况下的一个任务或
者环境，这样，一种帮助某个系统与其环境进行交互
的复杂度可能会阻止其他系统的有效管理。顺带一提，
人类的情感特点似乎反映了这一原理：当我们所处的
环境过于简单时，我们会感到无聊；若环境太复杂了，
我们又会不知所措 [13]。

F. 分块的系统（Subdivided system）

即使当系统的复杂度和环境的复杂度一致的情况
下，仍可能存在复杂度不匹配的问题。举一个例子，一
个系统有四个人，他们每个人能搬动 100斤的物体，假
设每一对中的两个人会一起协调一致干活而组成两个
朋友对。若当前任务是搬走两个各 200 斤的沙发，这
个任务是能被完成的，因为这个 4 人系统在适当的尺
度下具有足够的复杂度，每对朋友一起搬一个沙发就
能完成任务。但如果让每对朋友中的人被安排去搬不
同的沙发，这个时候搬同一个沙发的就不是一对协作
的朋友，按我们的假设不是朋友的人不能协作，他们
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就搬不动沙发了。这个任务失败的原因是虽然两对朋
友的系统具有搬动两个沙发的复杂度，但朋友系统的
某一种划分与自然的沙发系统的划分是不匹配的。这
种不匹配可以这样看，某个沙发需要 200 斤的协作能
力，但这两个人分别提供了 100 斤的能力。
学术部门的组织可以提供一个更好的划分不匹配

（subdivision mismatch）的例子。当前，为了组织知识
和协调人员，学术界形成了多层的分块结构，包括各
个部类、子领域等，整个学术界在多个尺度上都有足
够的复杂度（这个尺度可以用协调的人员数量或者知
识的量表示）。但学术界需要处理的学术问题集合存在
一个自然的细分。如果这两种细分不同，即使学术界
在多个尺度上能保证了复杂性要求，但没有办法解决
看起来应该可以解决的学术问题。最近几十年交叉学
科中心和计划的兴起，表明人们已经察觉到这种不匹
配，但整个学术体系的结构（包括学生的培训方式，学
术成果的发表等）仍可能会阻碍一些没有完全属于某
个学科或子学科的科学问题的研究进展 [14–19]。
以上示例说明了这个原理——为了使系统对其环

境的某些行为集做出不同反应，不仅要在整个系统的
各个尺度上和环境行为各个尺度的复杂度相匹配，而
且系统的每个子集的复杂度也要和环境所对应的子集
在所有尺度上都能匹配。这种匹配要求前者至少具有
和后者相同的复杂度。应用此方法的良好经验法则如
下：有关系统独立部分的决策可以独立做出，而相关
联的部分则需要相关联地制定。因此，做出此类决策
的组织应进行相应划分，以便其划分与它们相互作用
的环境的自然划分相匹配。在人类大脑中是存在这种
分块的，一些神经网络也采用分块的形式研究。一些
文献研究表明 [2, Chapters 2.4-2.5]，系统采取分块的
方式匹配环境的自然划分要比采用增加内部交互作用
的方式要获得更好的效果8。

G. 层级性（Hierarchies）

系统的一般组织方式是通过控制其层次结构。在
一种理想化的系统层次结构中，没有横向连接，涉及层

8 译者注：对资源的管理，包括人力资源和物质资源，其中最重要的是要素
的优化配置，这个配置实际上也是对于自然任务划分的合理应对。为满足
不同业务的需求，有效的公司进行合理的部门调整以积极应对。

级结构多个组元的决策都必须通过一个公共节点，其
他组元都（直接或间接）在这个节点的管辖下。如图5所
示，这种层次结构系统的复杂度曲线取决于控制结构
的紧性程度（rigidity）。一个极端情况是，任何决定
（无论大小）都由层次结构的顶部做出。这种结构在不
同尺度（层级）上会具有同样的复杂度，因为所有的
决定都是同样的人做出的，具有同样的可能应对方式。
另一种极端是层次结构中的所有个体在此结构中没有
信息沟通，自行决策，此时整个结构的复杂度比个体
层次的复杂度高不了多少。一般的层次结构都是介于
这两种极端之间，不同的决策是分别在不同的层级做
出的。

Lower	levels	given	
some	autonomy	

Tightly	controlled	
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图 5. 两种层次结构的复杂度曲线。每个层次结构的总人数相
同。在这里，尺度由协调的工时表示。在一个层次结构中，所
有决策，无论规模如何，都是由一个人决定；在另一种层次结
构中，不同的决策在结构中的不同层次做出。

没有天生就优异的层次结构类型。对于一种具体
的环境，最好的层次结构是它的复杂度构型可以和需
要其完成的任务复杂度相匹配。紧控制这种顶层决定
（top-heavy）的层次结构不适合这种底层具有很多变动
需要应对的环境状况。同样，松控制（loose control）的
层次结构也不适合处理需要大尺度（规模）处理应答的
环境。例如，美国政府系统具有较强的中心化特征，相
对地方的州政府，联邦政府的权力很大。这种层次结
构无法在小尺度上具有充分的复杂度来匹配和应对地
方性的变动。但反过来，一个去中心化的系统无法保
证在大尺度（规模）上具有足够的复杂度来很好地处
理国家层级的问题和应对。将决策权赋予层次结构的
高层可以提高尺度（规模）和有效性，但会减少适应
性，因为这种情况下一旦决策是错的，影响巨大，恢
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复也更困难。我们不仅要考虑政府整体的复杂度匹配，
同样还要考虑到施政系统的子划分（结构）以适应环境
的自然划分。在同样的州，美国的城市区域在某些方面
彼此较为相似，但它们和乡村的差异很大。所以，将美
国划分为 50 个州，确实提供了低尺度（规模）管理的
复杂度，但这种复杂度对于自然的城市-乡村划分还不
够，而这种不匹配会导致州层次上的一些问题。更好
的方式应该是在更低的层次，例如允许城市和乡村可
以有不一样的政策。类似的，也有人认为联邦政府应
该将一些权力转移给州政府。

很有必要区分清楚层次的复杂度和层次中的人能
做的决策的复杂度。例如，可以设计一个紧控制的层
次结构，该层次结构可以进行大量的大尺度（规模）行
为的可能，即在最高层次上具有高复杂度，但要知道
即使是最有才能的人，他或她的决策能力也是有限的，
从而顶部的个人可能因为缺乏足够的复杂度来做出正
确的决定。这种不匹配就会导致层次结构的一个重要
局限：层次系统最大尺度上的复杂度可以决定整个组
织的行为，但这又取决于层次结构中顶层的一部分人
的能力（复杂度）[1]。因此，当将最大尺度（规模）的
行为被要求匹配的复杂度超过试图进行监管的个人或
委员会可实现的决策复杂度时，这样的层次结构必定
会失败。指令经济（command economies）的失败就
是一个这样的例子：整个国家的资源和劳动力的优化
配置是一个非常复杂的问题，是任何个人或团体来他
们难以完全弄清并给出正确指令的。而市场经济不同，
市场不是通过个人而是通过网络化的系统来分配资源，
这种决策类似于人脑做出决策，但它并不是基于任何
神经元的功能。要注意，系统为应对环境行为的决策
任务的复杂度通常远大于系统或环境单独存在时的复
杂性。例如，如果系统和环境都具有 10 种可能的行
为，则系统具有足够的复杂度以匹配环境，这样的对
应方式总数有 3,628,800（10 的阶乘）种。但系统适
当的决策行为需要对应到具体的环境条件，就是要从
3,628,800 种可能性挑出一个正确的。这说明，系统及
其环境的可能行为空间可能要比有关系统行为和环境
管理的可能决策空间要小很多。

我们先前考虑了只有垂直连接的一种理想的层次
结构，若加入横向连接则可以提供另一种让系统实现
更大尺度（规模）行为的机制。例如，让城市之间相
互交流要比它们只与州和中央政府互动更好，它们可

以相互借鉴好的政策，还可以基于其他城市的错误教
训预防自己的错误。通过这种我们下面会提到的进化
过程，所得到的大尺度（规模）的决策行为（如某一个
政策可能被多个城市采用）要比任何个体单元做出的
决策都要更加复杂。这样的横向连接也可以引入到一
个顶层（如中央政府）保持重要控制权的层次系统中。
更进一步，我们还可以考虑可以改变权重的横向连接，
但要注意，过强的横向连接会导致微观个体们出现类
似羊群效应的行为，使得系统小尺度上的多样性不足；
而过弱的横向连接会导致个体合作的不足，从而影响
大尺度上的功能实现（依赖于复杂度）[20–22] 。

III. 第二部分、分析复杂系统（ANALYZING
COMPLEX SYSTEMS）

前面已经介绍了具有多组元的系统的一些一般特
征，本部分试图回答这些问题：1我们如何研究具体系
统？2 我们如何分析复杂系统中的数据？3 我们应该选
择什么样的数据研究？

A. 我们如何理解系统（How do we understand any
system）

即使是非常简单的机械系统也具有数万亿个分子，
但令人吃惊的是我们仍然可以很好地理解一些宏观
系统，因为这种系统具有“尺度分离”(separation of
scales) 的特性 [23]。如图6，我们感兴趣的系统行为发
生在很高的尺度上，远离单个分子行为的尺度，而中
间尺度没有什么行为。这种分离让我们可以分别讨论
系统的微观层次和宏观层次，例如对于机械系统，在
宏观上我们用牛顿力学来分析它，在微观上用热力学
来进行讨论。

更一般的讲，上面说的方法是一种平均场理论
（mean-field theory）[24]。在这种理论中，系统组元的
平均行为被建模，而单个组元对于平均行为的偏差被
视作相互统计独立的随机变动（statistically indepen-
dent random fluctuations）。这种方法非常适用于计算
机、汽车、飞机和建筑物等系统的研究，因为各个分子
的运动除了一些主要不相关的波动外，剩下的部分可
以很好地用它们所在的部件整体的运动来描述。人们
在分析生物、社会和经济系统时也经常采用这种方法。
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这种独立的随机性假设在许多情况下都适用，但并不
总是适用于复杂系统。所以，弄清楚使用平均场的条
件尤为重要。
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图 6. 具有尺度分离特征的复杂度曲线。尺度分离要求发生在
特征尺度 s0 之下的行为基本独立，这样它们的行为的平均效
果才是和大尺度有关的。

B. 什么时候平均场理论失效（When mean-field theory
breaks down）

平均场理论能分析的系统所呈现的大尺度行为是
其组元行为的平均效果。这种系统必须满足尺度分离
特性，而尺度分离要求系统在一定尺度（规模）之上看
低尺度组元的变动在统计上要近似独立。需要强调的
是，即使对于组元具有很强相互作用的系统，只要这
种作用能反应在系统的平均行为上，平均场理论仍然
是适用的。此时，系统的每个组元被建模，就像它们是
在与系统的平均相互作用一样（系统的平均就是平均
场）。例如，平均场理论可以很好地描述了固体在大尺
度上的运动，虽然在固体中分子之间的相互作用非常
强，但这种作用的效果只是用来保持了每个分子与平
均位置（质心）的距离和方向。在一些情况下，对于经
济市场的建模可以考虑每个市场参与者与市场平均的
供需合力的作用，而不必考虑所有参与者之间的相互
作用。

当系统中的组元之间有足够强的关联，或者说系
统中的某个组元与其他的一些特定组元的相互作用不
能被忽视（与这个组元和系统其它部分的一般交互非
常不一样）的情况下，平均场理论就会失效。这个时候，
系统的大尺度行为不仅仅由系统各个组元的特征决定，

还取决于组元之间的相互关系。例如肌肉整体的行为
可以大致由单个肌细胞的行为大致了解，但人类大脑
的行为相对单个神经元的行为有根本性的偏离，因为
认知行为主要决定于神经元之间突触连接的变化。同
样，森林的复杂生态行为并不是由各个分离的组成生
物的行为所确定的。顺便说一句，平均场理论无法描
述某些物理相变（phase transitions），导致物理学家
开发出重整化群（renormalization group）这样的新的
多尺度研究方法，可以作为许多复杂系统科学研究的
基础工具。
在小尺度的随机现象不满足统计独立性时，复杂

系统往往在大尺度上表现出平均场理论所不能解释的
波动或偏离（fluctuations）现象，如森林火灾、社交媒
体上流传甚广的虚假消息和经济市场的崩溃等。在有
些时候，这些大波动是为了适应性，它们让系统对于
小的输入产生集体反应 [25]。例如，人体对于空气密度
一种小扰动会有强烈的反应，就是当他或者她听到自
己的名字时。但要提防的是，这种大尺度（规模）上的
波动有时会造成系统性风险9。

C. 胖尾分布及及系统风险（Fat-tailed distributions
and systemic risk）

当系统的组元在某个尺度之上表现相互独立时，
系统在大尺度上的波动幅度会呈现钟形的正态分布特
征，这是中心极限定理所保证的。此时，系统的大尺
度行为会有明确的均值和标准差，偏离均值几个标准
差之外的事件极不可能发生（astronomically improba-
ble）。但若组元相互关联，就可能导致另外一种分布，在
这种情况下，一些极端事件（extreme event）虽然发生
的概率还是比较小，但要比正态分布所预测的要大得
多。这种分布被称为胖尾分布（或厚尾分布），如图7所
示。例如，某个地区成年男性的身高服从正态分布，统
计发现最高的人的身高也不会有平均身高的 2 倍那么
大；但财富分布就不一样，它具有胖尾特征，你会发现
很多人拥有的财富超过平均值的 1 万倍以上 [26]10。

9 译者注：银行之间的借贷网络可以有效地进行金融资源的优化配置，低成
本快速应对环境的变化，但这种网络连接也是出现系统性金融风险的基
础。

10 译者注，有一个简单的货币转移模型揭示了财富分布的幂律机制——当
个体有随机储蓄率的时候，通过个体之间货币的随机交换，得到财富分布
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图 7. 正态分布（细尾）和幂律衰减分布（胖尾）。胖尾分布可能
看起来更稳定，因为小尺度（规模）波动的概率更小，应该不
容易产生极端事件。而实际上，胖尾分布可以有相对交大的概
率产生极端事件的，即使这种事件在正态分布的情况下可能要
等上几万倍的宇宙寿命才可能发生。注意，该图的轴是被截断
了的，图示的肥尾分布可以很小的但不可忽略的概率（0.04％）
到在 100 万或者更高的尺度（规模）的地方发生事件。

组元的相互依赖可能会使系统看起来更稳定，因
为可以减少小尺度波动的程度，但也不尽然。举一个
例子，想象一下 100个梯子，每个梯子都有 1/10滑倒
的可能性。如果梯子彼此独立，则所有梯子滑倒的概
率会极其低，这个概率要比从宇宙中所有原子中随机
选择一个刚好选出特定原子的概率的 1020 分之一倍还
小。如果我们把所有梯子绑在一起，从某种意义上讲，
我们将使它们更安全，因为任何单个梯子滑倒的可能
性都会比单独使用小得多。但我们若真的把它们绑在
一起，也将使所有梯子一起倒下的可能性变得不可忽
视。其他还有一些例子，如金融系统的相互关联导致
全球市场崩溃的可能性，出行线路的连接增加了传染
病爆发的可能性 [27]（如西班牙流感）。一般而言，当
某个事件发生的概率具有胖尾分布特征时，标准的统
计方法往往会失效，胖尾分布会导致人们严重低估极
端事件发生的可能性 [28]。要知道，一些胖尾分布的期
望和方差可能都不存在，即使存在，通过有限的数据
也难以获得可靠估计11。

的幂律分布。在模型中，货币在个体转移使得个体的财富并不是独立的，
而是具有广泛的关联。

11 译者注：无论数据多少，从观测数据来估计的均值和方差一定是有限的，
对于期望和方差无限的理论分布来讲，这种估计一定是偏小的。

D. 理解复杂系统（Understanding complex systems）

实证研究复杂系统失败的主要原因有如下几
点：（1）通常收集系统组元的数据要比收集组元之间
交互作用的数据要更加容易。如果没有捕获到与复杂
系统的有关信息就会造成实证工作的失败，因为复杂
的大尺度行为严重依赖于此类交互。（2）不适当的数据
分析可能严重低估极端事件的可能性（尾部风险）。（3）
一些实证分析通常采用线性（linearity）假设，即假设
一组因素的总影响等于单个因素影响的和，但非线性
作用恰恰是复杂系统的一个重要特点。

如果常用的标准方法不适用，我们该如何来理解
复杂系统？我们对于所有这种具有许多组元系统的理
解依赖于普适性 [29],，即系统存在不依赖于微观细节
的大尺度行为。基于组元之间足够独立的假设，通过
平均场理论讨论系统的大尺度行为而无需考虑到系统
的所有细节（在一定尺度之上，组元的变动必须具有
足够的独立性，以满足中心极限定理的要求）。另外要
注意平均场理论只是普适性的一个例子。

声音是另一个例子。所有材料，无论它们的成分，
都可以传播声波，而且声音在所有材料中的行为都非
常相似。这是因为在与声波相关的长度范畴（length
scale）远远大于介质中单个原子或者分子的大小，原
子和分子尺度上的微观参数只会影响声音的速度。要
注意，声波不能通过系统平均行为的某个属性来理解，
如材料的平均密度，而恰恰是密度对平均偏差的系统
关联形成了声音。人类也无法通过关注原子运动这样
的小尺度细节来理解声音。实际上，科学家对声音的
理解是在了解原子是什么之前。理解声波的关键是要
认识到它们具有多尺度结构——对应于较低频率的较
大尺度（幅度）波动和对应于较高频率的较小尺度（幅
度）波动，再对他们进行相应的建模。

Lim 等人将这种方法用于研究种族之间的暴力冲
突 [30]（图8）。他们建立了一个预测模型来分析种族暴
力可能在何处发生，并将其模型应用于解释发生在印
度和南斯拉夫的实际现象。种族暴力有多种原因，如
文化依赖机制或包括人口统计或经济统计特征的区域
平均属性等，但作者关注了种族在地理分布上的多尺
度格局（multiscale patterns）。他们发现当多个种族比
较好地混合在一起时，或者隔离得比较好时候，都不
会发生种族暴力。种族暴力只在不同的种族人群被分
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图 8. 暴力冲突地点预测，图片来源 [30]。A 为问题背景；B 为
不同种族分布的地理格局；C和 D中的红色是他们的模型预测
了潜力的暴力冲突点；D 中黄色的点是历史上有过报道的被证
实的点。

开放入一些地理区片的情况下（类似于水和油的混合）
才会发生，而且冲突发生的可能性和区片的大小有密
切的关系。当然，两个种族之间的仇恨既可能是这种
地理混据的原因，又可能是地理混据的结果 [31]。文章
的研究表明通过设定合适的边界可以有效预防种族冲
突（就像另一篇文章提到的瑞士当前的一些自然和非
自然的政治边界的作用那样 [32]）。
弄清楚任何一个复杂系统的所有细节都是不可能

的，大多数系统具有尺度分离特性，系统在小尺度上具
有很高的复杂度。但不同于普通的具有尺度分离的系
统行为，复杂系统的重要的大尺度行为并不是对小尺
度行为的简单平均。多尺度上的相关性使得人们不清
楚小尺度的行为究竟是如何造成更大尺度的行为的。
然而，即使是复杂的系统，大尺度行为的复杂度也大
大低于小尺度行为的复杂度，大尺度行为往往不取决
于系统的大部分细节（如图9所示）。通常，了解复杂
系统大尺度行为的关键是找到合适的数学（或概念性）
描述，不是对于所有细节的简单的平均，也不是对所
有细节的全盘考虑，关于多尺度方法的其他例子可以
参考文献 [23]12 。

12 方福康教授在“神经系统复杂性研究中的几个问题”一文中写到，Pri-

图 9. 一个复杂系统复杂度曲线示意图，图片来源 [23]。在这，
信息是复杂度的同义词，因为复杂度就是在特定尺度上驱使系
统行为必须的信息量。了解系统的所有细节（所有的微观尺度
的行为）是不可能也是不必要的。最重要的信息是大尺度行为
所包含的。当然，对于平均场理论不适用的系统，弄清这些行
为特征可能很困难。。

IV. 第三部分、复杂系统与不确定性（COMPLEX
SYSTEMS AND UNCERTAINTY）

虽然前面的部分可以帮助我们了解系统的基本属
性和局限性，但我们对大多数复杂系统的理解不可避
免地是不完善的。而且，无论有多周到的考虑方案，一
个真正复杂的系统都会呈现出未提前考虑的要素。对
于一个具有高复杂度的功能系统，任何一种改动，更
可能带来坏的影响而不是好的影响，例如改变计算机
或者飞机中内的一条连线很可能让系统不能工作。从
这个角度来看，系统的高复杂度意味着可能只有一种
配置是有效的，而其他配置方式都是无效的。如果缺

gogine 学派的重要成员 A.Babloyantz 明确提出，在复杂的非线性多维
系统中存在着一个少维子系统，在这个少维子系统中可以描述脑神经认
知功能的基本规律。协同学创始人 H. Haken 教授曾指出，学习和模式识
别过程是大脑不同状态的跃迁，而这一过程可以利用少维的序参量来刻
画。T. Kohonen 结合神经网络与自组织理论，用映射的方法，将复杂、
多维的大脑微观构造约化为二维的平面结构，并构造出自组织特征映射
模型 (SOM)，在一定程度上解释了语言的特征及其障碍的产生机理。方
福康教授认为这些理论工作的共同特点是，对复杂神经系统的认知活动
进行某种抽象，将具有庞大维数的真实系统投影到少维空间，并在此基础
上进行可操作性的分析工作。这些研究在很多方面获得了成功，表明了复
杂系统概念和自组织理论是研究神经系统认知活动的很好的工具。
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乏完备的知识，如何确保我们设计或参与其中的系统
能成功？虽然许多系统的成功基于正确决策的假设，但
一些决策者容易犯错误（无论是由于腐败，潜意识偏见
还是人类思想的根本局限）的系统仍然表现良好。复杂
系统的研究通过（隐式或显式）将决策者本身视为系统
的一部分并且具有有限的复杂度/决策能力，从而科学
地处理这一问题。这样一来，问题就成为：我们如何设
计包含决策者而超出决策者本身复杂度的系统？

A. 进化过程（Evolutionary processes）

一个关键现象是，尽管不确定性（uncertainty）会
使大多数系统变弱，但某些系统却受益于不确定性和
可变性（variability）[33–36]。这些系统的共同特征是
它们都体现出某种进化过程，即复制成功的变更（并
进一步修改），而忽视或抛弃没有成功的变更。经典的
进化过程表现在生物学上：正是由于随机突变导致的
变异性，才最终使得具体人体这样尺度和复杂度的机
体逐步由单细胞生物体进化而来的。此外，人类自身
也具有从随机冲击中受益的特点（前提是冲击不会太
强）。如：通过早期暴露于非致命性病原体，可提高免
疫系统的性能 [37, 38]；肌肉和骨骼会因为微挫或小的
破损得以增强；我们通过接触新信息和解决问题来学
习；只要逆境不太严重，我们的心理就会因逆境而被
锻炼得更加强壮 [39, 40]13。
竞争性市场经济提供了系统如何在不确定性条件

下蓬勃发展的另一个例子。由于我们天生并不知道如
何成功，必须同时创造和改进许多潜在的创新和业务，
成功的创新和业务将扩大而不成功的创新和业务将被
抛弃。这样的过程将使成功的部分得到进一步改进。但
是，如果没有被有效监管的多尺度合作框架，经济体
系的大尺度部分可能会针对错误的目标进行优化，从
而造成有害的社会均衡（harmful societal equilibria）
[41]。
同样，大型组织的内部流程可以遵循这样的演化

模式，组织中的一小部分可能会失败但整体会因此得

13 译者注：最近发表的文章“The Eighty Five Percent Rule for Optimal
Learning”，通过研究表明对于动物学习和人工神经网络的学习在错误率
为（error rate）达到 15% 左右时候最优，学习效率最高，暗示着这种可
以带来益处的不确定性和可变性具有一定的优化尺度（比率），太小则让
进化速度太慢，过大则缺乏足够的稳定性，会让系统失去前进的方向。

到改善；而如果没有这种灵活性（flexibility,），面对不
断变化的外部环境，整个组织可能会立即失败。在某
些情况下，整个组织的失败为更有效的组织取代它提
供了空间（假设经济已充分分散且具有竞争力，因此
所讨论的组织不会有“太大而不能倒闭”的情况）。但
是，政府的倒闭要尽量避免 [42]，因此，施政系统更应
该本身具有一定的灵活性以从随机性和不确定性中受
益。不允许发生小的故障，就会终止进化过程并建立
相互依存关系，长期来看会削弱系统的功能，最终导
致系统风险（这或许违反大家的直觉，但确实如此）。
为了在不确定性中蓬勃发展并超越个体决策的复

杂性，系统可以包含进化过程，即使它们最初非常有
限，但它们会随着时间的推移自然得到改善。一般来
说，一个系统只能设计出复杂度更低的系统，但随着
时间推移，进化可以让系统变得比其设计者变得更加
复杂。要利用这个机制，需要做到如下两点：

第一是允许系统中有足够的变化，让系统可以探
索所有可能的空间。由于大量的变化意味着大的复杂
度，而复杂度与尺度此消彼长，因此这种变化必须是
在小尺度的空间和时间上发生。例如，对于一个施政
系统，允许每个城市具有一定的独立性，就可以让它
们同时并不断地试行不同的方案。相反，如果让国家
的每个城市执行同样的方案，结果就会差很多。

第二就是允许在系统的各个部分之间进行通信，
以便在其他地方采用成功的选择（例如，某个城市复
制了其他城市的成功做法）。计划总会有意想不到的后
果；关键是要让意想不到的后果对整个系统有利而不
是有害。这需要经常放弃直接控制，以使复杂度可以
随时间自动增加。

B. 多尺度进化过程（Multi-scale evolutionary
processes）

成功的进化过程通常不是只有无休止的竞争，而
是包含着竞争和合作，这两者均发生在多个尺度上
[43]。例如，细胞在多细胞生物内合作以更有效地与其
他生物竞争，而生物会在物种内部和物种之间进行合
作以更有效地与其他物种竞争。大尺度的竞争会自然
地孕育小尺度的合作——为了使一个团队有效地与另
一个团队竞争（在大尺度上竞争），必须在该团队内
部进行合作。合作也可以促进竞争——有时候，实现
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Figure 2.

We can generalize these figures to recognize that there is a multilevel picture that
illustrates the interplay of competition and cooperation. As shown in the third figure the
competition between sports is what gives rise to the collaboration between teams, the
competition between teams gives rise to collaboration between players. Conversely
cooperation at each level enables competition at the higher level of organization. At the
same time competition and collaboration are antagonistic when they take place at the
same of organization unless they are made `orthogonal’ referring to different times or
types of behavior.

Team collaboration
enables the sport
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Competition
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Competition between sports
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Figure 3.

The key point is that competition and cooperation always occur together at different
levels of organization This topic might be so intuitive to some of you that you are
wondering why I am talking about this at all. Surprisingly, it has not been clear to many
in the context of scientific dialog about evolution. Even if understood intuitively in
sports, and even if some scientists understand this intuitively as well, it is important to
state clearly these basic relationships.

How does this help us make effective teams? The answer is, self-evident. Effective
teams form naturally when there is a process of evolutionary selection of teams that
perform well in competition. This may be a useful lesson for those who try hard to
compel player behavior in one way or another. While I do not want to say that teaching
is not important. Still, it is the role of competition itself to teach about cooperation. I
would also say, that evolution teaches us something about the proper place of rewards
for effective competition. The main reward is simply the right to stay together. This,
after all, is what survival, survival of a collective, is all about.

图 10. 系统中的竞争与协作，图片来源 [4, Chapter 7]。集体
中的竞争和协作的交替。

集团共同目标的最佳方法是鼓励小集团之间的健康竞
争。这些小集团又必须促进内部合作以有效地在子集
团之间展开竞争，他们也可以通过在成员之间引入一
些健康的竞争来提高内部合作的有效性。如果这些成
员本身又是团体，则竞争引起合作再引起竞争的过程
可以扩展到更小的尺度，具体过程如图10所示。这个
过程也可以反向进行：为了更有效地竞争，个人可以
相互合作以形成团体，而团体又可以合作以形成更大
的群体，依此类推。因此，各种规模（尺度）的团体之
间合作与竞争的复杂网络自然可以发展演变。

为了促进有效的团队合作，竞争必须有合适的结
构设计（properly structured）。一支足球队的各个队
员以自己得分为目标，与团队的其他成员竞争，这不
会让球队取得更好的成绩（有效），但让队员竞争“最
佳球员”的头衔可能会让整个球队更有竞争力。竞争
必须设计得让竞争者被激励，让他们做对集体更好的
事情（可能有好有坏，但整体要好），否则会发生常见
的悲剧。竞争可能会误入歧途，这凸显了要有多尺度
结构的重要性（让竞争在多个层次上发生），而不是让
系统中的每个人都与其他人竞争 [44, 45]。市场经济系
统的成功不是因为自由市场产生最佳结果（现实世界
中的市场通常会大大偏离自由市场模型的假设，并且
具有很多外部性），而是让内部尽其所能。适当监管的
市场体系允许自然地发生多尺度的进化过程，使得创
新和复杂性可以远远超出任何人的想象，更不用说设
计者了。

V. 总结

具有许多组元的系统通常表现出涌现行为，这是
一种源自组元之间的关系而不是组元本身特征的行

为。然而，统计物理学的早期见解是，尽管不可能描
述数万亿个分子的细节，但通过分析这些分子状态可
能性的空间，而不是这些分子的运动等具体特征，就
可以获得对于宏观性质的理解。尽管可以用分子的平
均行为来描述许多宏观特性，但是某些物理现象（例
如相变）的宏观特性不能通过对系统组元行为的平均
来理解。因此，物理学家被迫开发新的多尺度研究方
法。同样，虽然标准的统计方法可以推断出系统许多
组成部分的平均属性，甚至可以成功地对某些生物和
社会系统进行建模，但这些方法对于其他系统更可能
是失效的结果。

通过考虑可能的行为空间的系统视角，可能会对
系统有更深入的洞察（insights），这是仅仅考虑特定问
题或危机的大致因果关系所不能得到的。系统的复杂
性，取决于系统潜在行为的数量（即可能性的空间），
是把握大尺度特征的一个出发点，就像熵往往作为统
计物理的出发点一样。因为系统的不同行为的数量取
决于细节的程度（如在较低分辨率下表现相同的行为，
在较高分辨率下可能会不同），所以复杂度取决于尺
度。组元之间的相互依赖会通过限制单个组元的自由
度来减小系统在较小尺度上的复杂度，而同时通过多
个组元一起协同工作来创建较大尺度上的复杂度。因
此，对于由相同组元组成的系统，在小尺度和大尺度
的行为数量之间存在根本的此消彼长（tradeoff）。这
种尺度上和复杂度上的权衡关系到系统在适应性和效
率之间的取舍抉择，适应性取决于系统对小尺度扰动
的响应多样性，而效率则取决于系统可以运行的尺度
（规模）。系统不存在必须具有某个复杂度的最优尺度，
相反，最有效的系统需要在各个尺度上都与环境的复
杂性相匹配。

在分析数据或创建组织结构时，传统标准方法往
往低估了组元相关的重要性以及由这些相互依赖性引
起的复杂度，它们将不再适用。在某种程度上，可以通
过将数据分析或组织结构与系统中的自然划分进行匹
配来缓解这些问题。由于复杂系统是行为发生在多个
尺度上，因此对复杂系统成功的分析和组织本质上也
必须是多尺度的。但是，即使配备了所有适当的信息和
工具，人类对大多数复杂系统的理解也将不可避免地
存在不足，系统具有不可预测性（with unpredictability
being the best prediction）。为了面对这个现实，我们
必须设计系统具有这样的能力，它能像进化过程一样
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被不可预测性增强而不是削弱。这样的系统是灵活的，
可以同时执行多个过程，并让这些过程在多尺度合作
框架内相互竞争，让有效的行为在系统中得到复制传
递。只有这种随着时间的流逝通过不断尝试和试错而
变得越来越复杂的系统，才能达到可以解决超出人类
理解能力极限的复杂问题的复杂度。
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