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摘要

信息和复杂性在诸多领域都是重要概念，比如分子生物学、进化理论和外太空生物学。这些量的一

些度量（比如香农熵及相关的复杂性度量）是从统计集合的角度定义因而不能应用于单个客体；而

诸如 Kolmogorov复杂度的另一些度量则不容易或不能计算。我们这里提出“梯径”的概念用以描述一

个客体如何利用重复单元，而解构成具有层级关系的结构。从梯径中能自然导出两个指标：梯径度

和有序度，代表了复杂性的两个轴。我们阐述了梯径如何运用在字符串和图案上，并且试图说明所

有能够进化的系统都可以用梯径描述。更进一步，我们讨论了其在人类语言和生命起源方面研究的

潜在应用。梯径提供了一种全新的刻画蕴含在单一客体（或系统）中信息的方法，能够帮助我们理

解系统的进化，特别是和生命起源相关的话题。
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1 引言

在一段采访中，John Maynard Smith 说 19 世纪是能量的世纪，那时科学和工程都关心将能量从

一种形式变成另一种（如在蒸汽机里从化学到机械力，在发电机里从机械力到电）；而 20 世纪是关

于信息的，特别是信息的转化 [1]。这种变迁在生物学中尤为明显，作为遗传信息载体的 DNA 的发

现和随后整个人类基因组的测序已经使得生物学变成了一门关于信息的科学。

尽管大多数人都对信息包含什么有一个直观的认识，但是严格地定义信息却似乎非常困难，部

分是因为这个词语具有的不那么统一的含义。有时候信息指代关于世界的某种知识或事实（即语义

信息 semantic information），有时候也可以指代某个客体的某种结构特征，而与其具体的意义和解读

无关（即句法信息 syntactic information）[2]。
考虑以下句子：Claude was an American mathematician, and Claude spent his childhood in Michigan.

如果不能正确解读组成该句子的单词，那么该句子的语义信息是不可能被知道的。为知道语义信息，

我们必须理解“mathematician”在真实世界中到底指代什么，但这种指代是不能从单独这个句子中推

导出的1。所以，当考虑一个处于孤立状态的客体时，唯一合理的对其信息的量度就是其句法信息。

当考虑信号在通信信道中传输的时候（这也正是香农提出信息论的初衷），我们希望所传输的每

一个符号都尽可能地富含信息。但是当我们观察语言或者生物的时候，我们会注意到，信息总是通

过有冗余的结构而传达。

这些我们通常认为复杂的结构总是在完全有序（比如，一个晶体结构）和完全随机（比如，理

想气体中的分子）之间。直觉来看，我们不希望赋予一个高度有序的序列很高的复杂度（比如，由

很多重复单词构成的句子），但是同时，我们也不希望称一个完全随机的序列是复杂的（因为它没有

任何结构）。然而，我们希望赋予处于重复和随机中间的那些序列很高的复杂度 [3, 4]。这个直觉上

的要求却使得定义复杂度非常困难。

第一个在上述思路下尝试定量化复杂性的是 Kolmogorov [5] 和后来改进其理论的 Chaitin [6, 7,
8]。该类理论通常称为算法复杂度 (algorithmic complexity)，其将一个序列的复杂度定义为生成该序

列的最短计算机程序的长度。这确实很有道理，但是鉴于通用图灵机的停机问题，这种定义的缺点

是，对于任意序列，并没有普适的方法能计算该复杂度 [9, 10]。尽管如此，如果定义在弱化 (weaker
class) 的图灵机上（比如在特定的内容或场景下），算法复杂度还是可以近似计算的。比如，广泛用

在数据压缩中的著名的 Lempel-Ziv 算法 [11, 12, 13] 就已经接近最优的无损压缩率。另一个例子是

“physical complexity”，它设计出来专门为刻画基因序列所编码的关于其周遭环境的信息量 [14]。
1举个例子，某些人工智能比如 OpenAI，虽然能写出流畅的完全没有语法错误的句子、文章，但却更像是那种天马行空、毫不考虑常识的

“作家”（当然可以是很好的魔幻主义、浪漫主义作家），其中的原因就是 OpenAI 是通过大量的文章来训练得到的，它确实掌握了单词、短语

（某些字符串总是重复出现，那么它们一定是单词短语）、甚至句子之间的关系等等，但是并不能跟客观的事物联系在一起。所以 OpenAI 掌
握的是语言结构本身蕴含的信息，但是并不跟客观事物产生联系。这也就是为什么它很难从这些信息中提取出“常识”（除非强行灌输），因

为常识是通过对客观事物的联系获得的，比如“石头很硬”（虽然这种知识并不一定是正确的）。通过这个例子也可以看出，语言的信息其实

包括两层意思，第一层是文字、图案或声音等形式本身蕴含的句法结构上的信息（即那些重复的结构），第二层是跟客观事物、世界的联系，

即语义信息。本文中，我们暂时先没有考虑第二层意思，只集中在第一层意思。
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另一大类复杂度测量建立在香农的信息论之上，特别是香农熵，其定义为 H = −
∑

pi log2 pi，
其中 pi 表示字符 i 出现在此序列中的概率，该处的求和是指对所有可能的字符求和 [15]（香农熵本

身对测量复杂度并不是很有用，因为它对于完全随机的序列会取最大值）。比如，Grassberger引入了

一个称为“Effective Measure Complexity”的量，其定义为一个序列所蕴含的可用于预测下一个字符的

平均信息量 [16]。另一个相似的量度是由 Crutchfield 和 Young 引入的“Statistical Complexity”，其衡

量序列中所呈现出的因果状态 (causal states)的概率分布的香农熵 [3]。统计学中，另一个相关概念是

Fisher information，其刻画一个随机变量分布相对于其参数的相对熵的曲率，也就可以衡量出该随机

变量所蕴含的信息量，它可以用在包括衡量学习任务的复杂度 [17]、分析经济市场产生的信号 [18]
等诸多方面。

上文提到的Kolmogorov复杂度是关于单个客体的绝对信息 [19]，所以对具体序列的排列模式是

敏感的，但香农熵及其相关的复杂度测量却是一个统计意义上的概念，它们只能定义在某些处于统

计集合之中的序列或客体上（或等价地，无限长的序列），故对具体序列的排列模式不敏感。一种解

决方案是假定序列中所有字符在默认情况下都是满足均匀分布的。然而，这种解决方案忽略了储存

在一个特定序列中的信息（或“意义”）2。因此如何刻画有限长的序列的句法信息和复杂度仍然是一

个开放问题。

由于信息是跟重复结构、重复模式联系在一起的（比如 Lempel-Ziv 算法即是利用了重复子序列

来压缩信息 [20, 21]），上面的问题也可以从另外一个角度来看，从更普遍的观点上看。通过结合或

改变现有客体来生成新客体（比如基因序列、分子、科技发明）的想法在 1977年由 François Jacob提

出，称为“修修补补的进化 (evolution as tinkering)”[22]。这个关于信息的累积的想法已经为很多研究

领域打下了基础，比如蛋白质相互作用 [23, 24]、软件模块化 [25, 26]，也仍然在持续地启发新的研究

（从更普遍的角度），比如网络复杂度的演化，其中重用扮演了极其重要的角色 [27]。1997 年 Donald
Knuth 在他著名的计算机科学的著作中详细研究了一个有类似想法的问题“addition chain”：整数 n 最

短的 addition chain即是最高效的构造 n 的加法序列（其中，已经被构造出来的整数可以被再次利用）

[28]。不久前，“pathway complexity”[29]和“assembly space”[30, 31]的概念被提出，通过计数需要多少

步骤构造出原本的客体（其中，已经被构造出来的结构可以在随后的步骤中被重复利用）来刻画该

客体的复杂度。该方法已经被用在探测生命特征中，其中的假说是，如果一种足够复杂的分子能够

被大量地发现，那么生命过程一定参与了其中 [32]。最近，“molecular assembly tree”的概念也被提出，

用于刻画一组互不相同的分子间的层级关系，展示出在各个领域的巨大潜力，比如在新药设计和对

生命起源的研究中 [33]。
类似于上述想法，即“evolution as tinkering”、“addition chain”、“assembly theory”，本文构建了另一

方法来刻画信息和复杂度，着眼在生成给定客体（如序列、句子、图片、分子、蛋白质、建筑结构

等）的过程。我们称其为“梯径”方法，它并不着眼在关于计算的抽象理论之上，比如 Kolmogorov 复

杂度和香农熵，而是受以下过程的启发，即影响现实世界的修修补补的过程和重用的机制。

以下第 2节中，我们从零开始详细阐述“梯径”方法，依次给出相关定义，随后介绍计算最短梯径

的算法。第 3中，我们将梯径与进化过程联系起来。最后在第 4节中，我们讨论如何解读未知信号，

以及关于生命和进化的话题。

2上一个脚注提到，一句话会有两层意思，第一层是句法信息，第二层是语义信息。这里要强调的是，香农熵并不能描述语义信息。但是，

由于我们（不管是物理学上还是信息学上还是任何其他学科）并不知道怎样定量地描述这个“语义信息”，又由于“香农熵”（或“信息熵”）有明

确的公式来计算，所以很容易将这二者混淆起来：即认为语义信息就是等同于香农熵，即等同于一句话给我们的惊讶程度。确实，将惊讶程

度等同于语义信息在直觉上似乎是讲得通的，因为如果某句话让我们感到非常意外，那说明它确实是包含了我们以前不知道的信息，相反，

如果某句话完全不让我们意外，那么说明这句话并没有给我们新的信息。

然而，香农熵描述的这个惊讶程度跟直觉上的惊讶程度是不一样的。香农熵是让这个句子跟所有完全随机的句子比较，描述该句子到底有多

大概率从随机中产生出来，该句子越随机那么它的香农熵越大；而直觉上的惊讶程度是跟我们已知的信息相比较，差别越大惊讶程度越大。

这二者有本质区别：前者是跟一群句子（所有的随机句子）比较，后者是只跟一个句子比较（记忆里的某个特定句子）；前者是跟非特定的

句子比较（将所有随机句子看成一个整体），后者是跟特定的句子比较（记忆里的某特定句子）。
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2 梯径 (Ladderpath)：从零开始推导

2.1 一个理想实验

为了阐述定义梯径的必要性，我们做一个理想实验：想像我们接收到宇宙中某处传来的一段字

符（假设已经翻译成英文字符的形式）：

ACXLGICXGOXEMZBRCNKXACXLPICXEMZBRCNKX
那么该字符串是否包含某种信息，如果是，我们该怎样理解它呢？首先，我们可能会说该字符串本

身就包含着语义上的信息（即该信号的主人想向我们传达的信息），但我们先不这样考虑，因为我们

目前并没有方法赋予该字符串中的字符以现实中的明确意义（即还没有方法解读）。

那对于从该字符串中抽取信息这个问题应该如何考虑呢？应该从搜索重复结构出发。这串字符

里，EMZBRCNKX 出现了 2 次，而在这么短的字符串中，完全随机地出现这么长的相同的字符串 2

次，概率是非常低的（如果重复出现更多次，比如 3 次、4 次、100 次，那么我们就会更确定它不是

随机的，则一定有某种明确的语义）。虽然随机地重复 2 次并不是完全不可能，但是在本文中我们先

姑且认为只要重复出现 2 次及以上，就不是随机的。这种假设下，我们就可以说 EMZBRCNKX 一

定是有明确语义的。尽管如此，至于 EMZBRCNKX到底指的是什么，并不能通过这句话本身推测出

来。如果我们从其他渠道看到 EMZBRCNKX频繁地跟另外的一些文字、图画、客观物体等出现在一

起，那么我们就可以推测出它具体的指代。但是现在，我们只能说 EMZBRCNKX 一定意味着什么，

或者它一定是外星人语言中的一个单词或短语。另外，我们还可以看到，ACX 也出现了两次，所以

它也一定意味着什么。

那对于那些没有重复出现的字符串，比如 LGIC、LPIC，它们是否也有明确的意义，或者说是否

具有语义信息呢？如果仅凭这一个字符串的话，我们是永远不可能知道的。但是如果有其他渠道发

现 LPIC 经常重复地出现，那么我们也可以确定 LPIC 一定有明确意义。所以，对于这一个孤立的字

符串，其语义信息仅存在于 EMZBRCNKX 和 ACX 之中。3

2.2 定义“生成操作”(Generation-operation)

这一节我们为给出“梯径”的严格定义做准备。梯径的定义源于这样一个问题：假设我们有一个

包含英文字符 A, B, C, D, E, F 的集合，现在需要获得一个特定的英文字符串

X = ABCDBCDBCDCDEFEF

问如何以最快的方式获得 X（即，需要的最少步数）？当然这个问题可以推广到普遍的情形，比如最

初的集合是原子，需要获得的是一个特定的分子（在我们以前的文章 [33] 中，我们研究了关于分子

的一个初始想法）；或者最初的集合是五金零部件，需要获得的是一辆自行车；或者最初的集合是各

种食材、调料，需要获得的是一道特定的菜肴，等等。这里我们以字符串作为一个简单而不失普遍

性的例子。

首先，我们定义一个“基础集”，记为 S0 = {A(0), B(0), C(0), D(0), E(0), F(0)}，它实际上是一种

特殊的“偏序多重集”，即，其元素是偏序的（有序的部分用双斜杠“//”隔开，两个“//”之间称为“一层”；

无序的部分用逗号“,”隔开），并且记录元素的个数（称为“重数”），写在元素后面的括号中。注意，S0

需要根据具体问题而事先确定，然后才能进行分析（见第 4.1节中更多的讨论）。在本例中，我们将

基础集定义为由单个字符组成。

3事实上，这个字符串是“we live in jupiter. we love jupiter.”我们只是将字符做了相应的变换（包括空格和句号）：EMZBRCNKX 是“jupiter.
”（注意句号和空格），ACX是“we ”，而 LPIC是“love”，LGIC是“live”。最后强调一点，光就原始的这串序列而言，我们是不可能知道 LPIC和

LGIC 是否有明确语义，因为它们一次都没有重复过；而写成英文单词之后我们知道它的语义，是因为这两个单词其实在这句话和大脑构成

的整体中是有重复的（如果大脑没见过这两个单词，我们也不能知道它们的语义，跟一串随机的字符在语义上并没有区别）。

4



该偏序多重集中的元素都称为“组件”。基础集中的元素也称为“基础组件”，最终需要生成的字符

串 X 称为“目标组件”。注意，如上所示，基础集中基础组件的重数都是 0，且是无序的。然后，我们

对这类偏序多重集定义一种“生成操作”：

■ “生成操作”(Generation-operation) 是指，取此类偏序多重集中的若干组件，其重数相应地减少

（注意，可以取集合中的任何组件，即使其重数是零或负数），再以某种方式结合在一起（注意，

新生成的组件必须是现集合中没有的），最后将结合而成的新组件放回到该集中，放在其构成

组件最高层次的下一层。经过这个操作，就产生了一个新的偏序多重集。

注意，（1）该操作与 [29, 33]中的结合过程不一样，因为该操作允许任意数量的组件结合，并且放回

的时候保留了偏序。（2）这里的“负重数”只是暂时的记号，最终的结果中并不会出现负的重数。（3）
这里“某种方式”对不同的系统可以有不同的定义。比如，对此例中的字符串系统，我们将其定义为

将组件从左到右并排写在一起；对于分子，可以有一系列不同的生成操作，用以抓住分子的异构性

等特征（见第 4.3节中更多的讨论）。（4）“放在其构成组件最高层次的下一层”是指，比如新组件由三

个组件构成，而这三个组件分别处于第 1层、第 3层、第 5层，那么须将新组件放在第 5层后面，即

第 6 层。

举例来更进一步说明。取 S0 中的组件 A, C结合成 AC并放回，则称对 S0 进行了一次生成操作，

可记作 S0:A+C=AC→ S′={ A(-1), B(0), C(-1), D(0), E(0), F(0) // AC(1) }。注意，AC放在了 A和 C的

下一层，即，用“//”隔开。

再比如，取 S′ 中的组件 D, D, F, AC结合成 DDFAC并放回，则称对 S′ 进行了一次生成操作，可

记作 S′:D+D+F+AC =DDFAC→ S′′={ A(-1), B(0), C(-1), D(-2), E(0), F(-1) // AC(0) // DDFAC(1) }。因

为组件 D, F 和 AC 中，AC 处在更高的第 2 层，故 DDFAC 放在了第 3 层。

再比如，取 S′′ 中的组件 B, C 结合成 BC 并放回，则称对 S′′ 进行了一次生成操作，可记作

S′′:B+C=BC → S′′′={ A(-1), B(-1), C(-2), D(-2), E(0), F(-1) // AC(0), BC(1) // DDFAC(1) }。注意，BC
放在了第 2 层，因为 B 和 C 都是在第 1 层。

现在回到最初的获得 X 的问题上来。下面的例 1 中，通过连续几次生成操作，我们最终获得

了目标组件 X：

例 1. 第 1 次生成操作，S0:C+D=CD→ S1={ A(0), B(0), C(-1), D(-1), E(0), F(0) // CD(1) }

. 第 2 次，S1:B+CD=BCD→ S2={ A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(0), F(0) // CD(0) // BCD(1) }

. 第 3 次，S2:E+F=EF→ S3={ A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1) // CD(0), EF(1) // BCD(1) }

. 第 4 次，S3:A+BCD+BCD+BCD+CD+EF+EF=X → S4 = { A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1)
// CD(-1), EF(-1) // BCD(-2) // X (1) }

. 最后，从 S4 中取出一个 X，即达到我们的最终目的：获得了一个目标组件 X。这最后一步可

视为一次特殊的生成操作，即只取出而不放回，可记为

S4:X (-1)→ S5 = { A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1)//CD(-1), EF(-1) // BCD(-2) // X (0) }

事实上，只要知道 S0 和 S1，那么可以完全确定其生成操作是 C+D = CD。普遍地，知道 Si 和 Si+1

亦然。所以，我们达到目的的这条路径可简记为 S0 → S1 → S2 → S3 → S4 → S5 ⇒ X。显而易见

地，有很多其他的路径也能同样达到目的，比如，

例 2. 第 1 次生成操作，S0:D+B+C=DBC→ S′
1={ A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(0), F(0) // DBC(1) }

. 第 2 次，S′
1:E+F=EF→ S′

2={A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1) // DBC(1), EF(1)}
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. 第 3次，S′
2:A+B+C=ABC→ S′

3 = {A(-1), B(-2), C(-2), D(-1), E(-1), F(-1) //DBC(1), EF(1), ABC(1)}

. 第 4次，S′
3:DBC+DBC=DBCDBC→ S′

4={ A(-1), B(-2), C(-2), D(-1), E(-1), F(-1) //DBC(-1), EF(1),
ABC(1) // DBCDBC(1) }

. 第 5 次，S′
4:C+D=CD → S′

5={ A(-1), B(-2), C(-3), D(-2), E(-1), F(-1) // DBC(-1), EF(1), ABC(1),
CD(1) // DBCDBC(1) }

. 第 6 次，S′
5:ABC+DBCDBC+D+CD+EF+EF=X → S′

6={ A(-1), B(-2), C(-3), D(-3), E(-1), F(-1) //
DBC(-1), EF(-1), ABC(0), CD(0) // DBCDBC(0) // X (1) }

. 最后，S′
6:X (-1) → S′

7={ A(-1), B(-2), C(-3), D(-3), E(-1), F(-1) // DBC(-1), EF(-1), ABC(0), CD(0)
// DBCDBC(0) // X (0) }

这条路径可记为 S0 → S′
1 → S′

2 → S′
3 → S′

4 → S′
5 → S′

6 → S′
7 ⇒ X。

2.3 定义“梯径”

■ 对于一条使我们达到最终目的的路径 S0 → S1 → S2 → · · · → Sn ⇒ X，我们以如下的方法来构

造另一个偏序多重集 J：取最终的集合 Sn，删掉所有重数为零的元素，然后将所有的负重数取

绝对值作为对应组件的重数，并保留所有的偏序不变。该过程构造出的这个偏序多重集 J，即

定义为目标组件 X 的对应于这条路径的“梯径”(Ladderpath)。

■ 梯径中的组件都称为“梯元”(Ladderon)。

所以，例 1 所对应的梯径是：

JX ,1 = {A,B,C,D,E, F // CD,EF // BCD(2)} (1)

注意，梯径中的重数“(1)”通常省略不写。类似地，例 2 所对应的梯径是：

JX ,2 = {A,B(2),C(3),D(3),E, F // DBC,EF} (2)

显然地，每一条生成目标组件的路径都可以写成一条梯径，但反之则不尽然，比如，

例 3. 第 1 次生成操作，S0:D+B+C=DBC→ S′
1={ A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(0), F(0) // DBC(1) }

. 第 2 次，S′
1:E+F=EF→ S′

2={A(0), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1) // DBC(1), EF(1) }

. 第 3次，S′
2:A+B+C+DBC+DBC+D+C+D+EF+EF=X → S′′

3={A(-1), B(-2), C(-3), D(-3), E(-1), F(-1)
// DBC(-1), EF(-1) // X (1) }

. 最后，S′′
3 :X (-1)→ S′′

4={ A(-1), B(-2), C(-3), D(-3), E(-1), F(-1) // DBC(-1), EF(-1) // X (0) }

这条路径可记为 S0 → S′
1 → S′

2 → S′′
3 → S′′

4 ⇒ X。可以看出，它也对应于梯径 JX ,2。为了更好地阐

述梯径的定义，请参见附录 B 中的更多例子。

另外，值得指出

■ 任何组件都有至少一条“平凡梯径”，即完全由基础组件作为梯元构成的梯径。

比如，X 的平凡梯径是 JX ,0 = {A, B(3), C(4), D(4), E(2), F(2)}，它代表了很多以任意顺序、由单个

字符简单拼接而成的路径。

定义梯径的重要意义正是在于一条梯径能代表很多同等效的路径，它事实上完全过滤掉了生成

目标组件过程中的冗余步骤信息。梯径中所保留下来的梯元及其重数、和梯元之间的偏序关系完整

并且无冗余地刻画了所有等效的路径。梯径有几个很好的性质：
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■ 梯元其实就是被重复利用过（即至少出现在 2次生成操作中）的组件。正是由于这些重复利用，

使得最后获得目标组件的过程能被简化（下文会看到，这种简化跟目标组件所包含的“信息”是

紧密相关的）。

■ 对任一梯径 JX，

Na =
∑
i∈JX

(mi × ni,a) (3)

对每一个字符都成立。其中，Na 是在目标组件 X 中字符 a 出现的次数，i 表示该梯径 JX 中所

有的梯元，mi 是梯元 i 的重数，ni,a 是在梯元 i 中字符 a 出现的次数。

以 JX ,1 为例，在目标组件 X 中，字符 B 出现了 3 次，则 NB = 3。在 (3) 式的右手边，梯元

BCD 的贡献是 2× 1 = 2（因为其重数是 2，且字符 B 在 BCD 中出现了 1 次）；梯元 B 的贡献

是 1× 1 = 1（因为其重数是 1，且字符 B在 B中出现了 1次）；其他梯元的贡献是 0。所以，等

式右手边也等于 2 + 1 = 3。很容易验证式 (3) 对其他字符 A、C、D、E 和 F 都成立。类似地，

我们可以验证梯径 JX ,2 和 JX ,0。

任一梯径都能被完备地表示为一个偏序多重集（即偏序多重集表示，如式 (1)和式 (2)）。但有时

候将梯径用数学的图的形式表示可能更为直观，称为“梯图”，如下图 1a 所示：其中的层次即为梯径

的偏序关系，组件之间的连接表示生成操作（比如 E 和 F 向上连接到 EF，表示 EF 由 E 和 F 生成）。

为了让梯图更简洁，我们作如下约定：

• 与基础组件相连的线都作淡化处理。

• 若下层组件 i 能够通过其他组件向上连接到上层组件 j，那么即使 i 与 j 直接相连，也无需画

出 i 与 j 之间的连线。比如图 1a中，下层组件 CD应该直接连接到上层的目标组件 X，因为梯

径 JX ,1 中，CD会直接参与 X 的构造，但由于 CD连接着 BCD，而 BCD又连接着 X，所以无

需再画一条线连接 CD 和 X。

• 各组件的重数可以标出（图 1中已标出），有时也可以不标出。

图 1: （a）梯径 JX ,1 所对应的梯图。（b）梯径 JX ,2 所对应的梯图。灰色用来表示是目标组件。其中，目标组件前面

的“[×1]”表示“最后需要获得 1 个目标组件”。某组件后面如果加了 (n) 的话，则表示在该梯径（偏序多重集表示）中

该组件对应的重数是 n，没有加 (n) 则表示其重数为 1。目标组件后面加的 (0) 表示在该梯径中其重数为 0（原则上

不应该把重数为 0 的组件画出来，而这里画出来是为了方便读者理解目标组件和其他组件的层次关系）。

原则上，梯径的偏序多重集表示和梯图表示是一一对应的，但由于 (2) 和 (3) 的简化约定，可能

使得梯图丢失掉一些信息。但不管怎样，梯径中最重要的信息在梯图中是得以保存的，即梯元之间

的层次关系。梯径的偏序多重集表示是完备表述，略微侧重于表述目标组件的构成，而梯图表示更

侧重于描述梯元之间的层次关系。

7



2.4 定义梯径度 λ、有序度 ω、规模度 S

这一节我们将引入非常重要的概念：梯径度 (ladderpath-index)，和与之相关的概念，规模度 (size-
index) 和有序度 (order-index)。但在此之前，我们需要先定义“梯径的单位长度”和“梯径的长度”。

■ 对于上文中的字符串的例子，我们将“梯径的单位长度”定义为：将任意 2个字符串（即组件）并

排写在一起的一次操作。一个单位长度称为 1“程 (lift)”。（注意的是，对于不同的系统，如何结

合组件也可能是不同的，所以梯径单位长度的定义也可以是不同的，不过我们都将一个单位长

度称为“程”）。

由于一次生成操作实际上是将 n 个组件并排写在一起，也就相当于“将 2 个组件并排写在一起”这个

操作实施了 (n− 1) 次，所以，每次生成操作实际上就对应了 (n− 1) 程。比如，在上面例 1 的路径

S0 → S1 → S2 → S3 → S4 → S5 ⇒ X 中，第 1 次生成操作 C+D = CD 的长度是 1 程，第 2 次 B+CD
= BCD的长度是 1 程，第 3次 E+F = EF的长度是 1 程，第 4次 A+BCD+BCD+BCD+CD+EF+EF = X
的长度是 6 程。对于最后一次特殊的生成操作，我们可以将其看成是将 X 和一个假想的空字符并排

写在了一起，故其长度是 1 程。在例 2 的路径中，每一次生成操作的长度分别是 2、1、2、1、1、5、
1 程。在例 3 的路径中，每一次生成操作的长度分别是 2、1、9、1 程。

注意，前面已经提到，梯径的单位长度可以以不同的方式定义。比如，在研究化学分子时，可以

将原子、离子、分子片段之间生成一个化学键定义为单位长度；在研究进化时，可将一个物种的出现、

或是一种功能的出现定义为单位长度；等等。所以，梯径的单位长度是一个由用户定义（user-defined）
的量，但是一旦定义好，在后面的分析中就不能再改变了。

那么现在，我们可以作进一步定义：

■ “梯径（J）的长度”定义为该梯径中所有生成操作的长度之和，记为 |J |。注意，任一条路径的

长度也就自然地定义为其所有生成操作的长度之和。

|J | 是用来衡量对于这条梯径，生成目标组件需要“花费多少代价”。一条梯径往往对应很多条生成目

标组件的路径，但所有这些路径的长度都是相同的（这正是梯径的一个良好性质），故选取任意一条

路径来计算即可。比如，根据定义我们可以计算出例 2和例 3的路径长度都是 13 程，而它们也确实

都对应于同一条梯径 JX ,2（当然，也可以得出 |JX ,2| = 13 lifts）。对于例 1的路径来说，其长度是 10

程，故其对应的梯径 JX ,1 的长度是 10 程（比 JX ,2 短）。

现在，我们可以给出“梯径度”的定义了：

■ 目标组件 X 的“梯径度”定义为 X 的最短梯径（最短梯径可能有一条，也可能有几条）的长度，

记为 λ(X )。显然，其单位也为“程 (lift)”。

注意：（1）梯径度跟文献 [33, 31] 中的“assembly index”是不同的，因为后者测量的是组合操作的步

骤数，而前者测量的是生成操作的长度，且对于不同的系统，对生成操作的单位长度的定义也不相

同。（2）计算最短梯径并不简单。我们已经证明它至少跟一个 NP 完全问题一样困难（即，随着问

题尺度的增加，该问题不可能在多项式时间内被解决），不过我们仍然发展出了一套严格的流程和算

法，详见第 2.7节。

对目标组件 X 来说，JX ,1 其实正是它的最短梯径，所以 X 的梯径度就是 10 程，即 λ(X ) = 10

lifts。事实上，对任一目标组件 X 来说，梯径度 λ(X ) 描述了 X 的一个本征特性，即，生成 X 所需

的最小“代价”。这些最短梯径往往是我们最关心的，下文会详细讲到，它们对应着 X 最紧凑地储存

信息的方式。

现在，我们给出第二个重要概念，即“规模度”：
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■ 一个组件 i（比如目标组件、梯元）的“规模度”定义为其最短的平凡梯径（可能是一条，也可能

是几条，但它们都有相同的长度）的长度，记为 S(i)。

对于字符串来说，如果基础组件是单个字符，那么其规模度就是字符串中字符的个数，比如 X 的规

模度是 16 程，因为由单个字符拼接而成即对应着它的平凡梯径。

为什么定义中要强调最短的平凡梯径呢？因为如果基础集中有多个字符组成的字符串，比如，若

X 的基础集是 { A, B, C, D, E, F, BCD }，那就可能有不同的平凡梯径。可以是像上面那样只用单个

字符来拼接，即梯径 { A, B(3), C(4), D(4), E(2), F(2) }，其长度是 16 程；也可以是利用基础集中的字

符串，即梯径 { A, BCD(3), C, D, E(2), F(2) }，其长度是 10 程。这个时候我们就必须在所有这些平凡

梯径中选择最短的长度作为其规模度。

然后，我们给出“有序度”的概念：

■ 目标组件 X 的“有序度”定义为

ω(X ) := S(X )− λ(X ) (4)

其中 S(X ) 是 X 的规模度，λ(X ) 是 X 的梯径度。显然，有序度的单位也是“程 (lift)”。

也就是说，有序度等价于通过最短梯径来生成该目标组件所节约的“长度”，即所节约出来的结合组件

的操作所花费的那些步骤、代价。这是符合直觉的：因为节约的步骤、代价（即“程”数）越多，也就表

明目标组件越有序。特别说明，这里的“有序的”实际上等同于“有组织的”，取英文中“organized”的意思。

最后，我们给出梯径长度的一个重要性质，这对于计算梯径度、有序度极为重要：

■ 任一梯径 JX 的长度可以直接由它的偏序多重集表示算出，而无需将其转化成某一条对应的路

径再计算。计算方法是：

|JX | = S(X )−
∑
i∈JX

mi · (S(i)− 1) (5)

其中，S(X ) 是该目标组件 X 的规模度，S(i) 是梯元 i 的规模度，mi 是梯元 i 的重数，i 代表

该梯径 JX 中所有的梯元。

比如，在例 1的梯径 JX ,1 = { A, B, C, D, E, F // CD, EF // BCD(2) }中：X 的规模度是 16程；基础组件

的规模度都是 1程（所以基础组件的贡献总是 0，总不用考虑）；CD、EF、BCD的规模度分别是 2、2、3
程；所以 |JX ,1| = 16−(2−1)−(2−1)−(3−1)×2 = 10 lifts。同样地，|JX ,2| = 16−(3−1)−(2−1) = 13

lifts。可以验证，它们都跟用定义算出的结果是一样的。

■ 事实上，根据(5)式可以推导出，目标组件 X 的有序度可以方便地由下式算出：

ω(X ) =
∑
i∈JX

mi · (S(i)− 1) (6)

其中 i 代表最短梯径中所有的梯元。

2.5 梯径度和有序度是“复杂性”的两个轴

任何一个系统 X 的最短梯径 JX 本身包含了描述该系统 X 的复杂性、及其所蕴含的信息量的

“全部知识”。而由最短梯径所计算出的梯径度和有序度则是这种全部知识在某些方面的概括：

■ 系统 X 的梯径度 λ(X ) 描述了 X 所蕴含的“信息”的多少，即为了生成 X 需要“外界”额外花费

多少代价、放入多少“信息”；也就相当于生成 X 有多困难。这里的“信息”跟“信息熵”、“热力学

熵”所指的“信息”不太一样。
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■ 系统 X 的有序度 ω(X ) 实际上描述了有多少“信息”是可以被节约出来的（即平凡梯径跟最短梯

径之间的差值），即有多少冗余的“信息”。这是符合直觉的，因为能节约的步骤、代价（即“程”

数）越多，也就表明 X 越有序。

■ 现在，我们能看出，我们直觉上所说的“复杂”正是包含了这两方面，一方面由梯径度 λ刻画，其

侧重于描述构造该系统的代价和困难；另一方面由有序度 ω 刻画，其侧重于描述该系统是怎样

有序地、以层级（hierarchy）的方式构造起来的。

■ 最后，对于一个特定的目标组件 X（或目标系统），其梯径度和有序度之和恒等于其规模度，即

λ(X ) + ω(X ) ≡ S(X )，这自然而然地解决了不同规模、大小的系统之间“归一化”的问题。

为了阐述得更清楚，我们现考虑一个简单例子：考虑第 2.2节中的 X = ABCD BCDBCDCDEFEF，其

有一定的结构，和另一串相同长度的随机字符 W = ABCDEFCFEDCBADBA。直觉上来说，一方面，

随机的 W 所包含的信息量比不随机的 X 多，因为，若要复述 W，需要的信息量（即需要记忆的信

息）比 X 大；另一方面，随机的 W 比不随机的 X 无序得多。这两个方面与用以上 λ 和 ω 的概念

来描述是吻合的：一方面，λ(W) = 16 > λ(X ) = 10，即表示 W 蕴含的“信息”比 X 多；另一方面，

ω(W) = 0 < ω(X ) = 6，即表示 W 比 X 无序。

上面的这些概念不仅仅适用于字符串，对任何实体都适用。根据定义有序度的(4)式，我们可以

作图 2a，其中，每一根斜线就是规模度 S 的等高线。可以看出，同样梯径度（即蕴含同样多信息，有

同样的难度）的情况下，一个系统越有序，则它的规模越大；而同样规模的情况下，一个系统越有

序，则它的梯径度越小，即蕴含的信息越少，构造它的难度越小。

图 2: （a）梯径度 λ、有序度 ω、规模度 S 之间的关系。蓝色斜线是 S 的等高线。[i]-[vi] 对应着图 b 中的图案（注

意，一个坐标可以对应无穷种图案），其坐标分别为 (6, 12), (6, 7), (11, 7), (6, 2), (11, 2), (16, 2)。（b）对应于图 a中的

6 个坐标上的图案。（c）该 6 个图案的梯径。

现在，再通过一个详细的例子来进一步阐述梯径的概念是如何描述客体的“复杂性”的。考虑图

2b中的 6个图案，其可以想象成一块空地上的石头的排布，即这些小黑点。这些图案能够以如图 2c
所示的梯径描述（附录 C 中详细阐述了如何计算这些图案的梯径），其各自的梯径度和有序度亦可

以由此计算。

从图 2中可以看出以下几点4：

1. 在同样规模的情况下（比如 [i], [iii] 和 [vi]），随着 ω 的增加，图案变得越来越有序，这是很符

合直觉的；随着梯径度 λ 的增加，图案变得越来越难以复现（比如若要复现 [vi]，那么需要记
4值得提额外的一点，有序度 ω 有一个很好的性质：我们可以给目标组件添加假想的完全无序成分，使其规模度变大，但这个操作却不会

使其原本的 ω 发生变化。比如在图 2b 中，由于 [ii] 和 [iii] 的规模不一样，所以似乎不知道该怎么比较，但我们可以假想给 [ii] 完全无规律

地放上额外 5 块石头，那么此时 [ii] 和 [iii] 就有同样的规模了，且 [ii] 的有序度 ω 还是 7 程（因为其梯径度并没有变）。也就是说，为了符

合直觉，我们可以事先把所有需要比较的目标都假想成同样的规模再进行比较；不过方便的是，由于 ω 的这个良好的性质，它所描述的有

序度其实已经把目标规模的影响扣除了，所以要不要事先转换成在直觉上同样的规模都无所谓。
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住几乎每一块石头的位置，而复现 [i]则不需要记住每块石头的位置，只需要记住梯径的描述），

这也符合直觉。

2. 我们也可以看出一些反直觉的地方，但这也正是最关键的地方：比如，[i] 比 [ii] 有序，但生成

两者的难度其实是一样的，因为它们的 λ 相同；[i] 比 [iii] 和 [vi] 有序，但生成 [i] 的难度却更

小，需要的程数更少；[i] 比 [v] 有序，但不仅生成 [i] 的难度更小，而且 [i] 的规模还比 [v] 大
（用 [ii]跟 [iv], [v]和 [vi]比也是同样的道理，以此类推）。下文可以看到，这最后一点也是我们

解释生命这个有序系统的起源并不是我们想象中那么困难的关键。

值得一提的是，直觉上我们可能有时会说 [vi]比 [i]“复杂”，因为前者看上去更混乱、不规则、复

现起来更困难；可能有时又会说 [i]比 [vi]“复杂”，因为 [i]需要更详细、复杂的、微妙的机制来生成5。

但不难看出，这两个“复杂”其实是指向了不同的方面。前者对“复杂”的解读其实是关于系统蕴含了多

少信息（等价地，复现该系统有多困难、或需要额外加入多少信息）；后者的解读其实是关于系统有

多有序。事实上，这两方面正好对应了梯径度 λ 和有序度 ω，所以由此我们能够区分出“复杂”的这

两个轴。

最后需要说明的是，定义式 λ(X ) + ω(X ) ≡ S(X ) 表明对于一个特定的目标组件或目标系统 X
而言，复杂性的两个轴不是独立的。确实如此，但是任一目标都能被放在这套坐标的任一位置上，因

为尽管这三个指标被 λ+ω ≡ S 所约束，但其中任意两个都是自由的。参见图 2，如果我们固定目标

组件的规模，通过重排其图案、排布，该目标组件会在该套坐标中自由地移动（想像在图案 [i]、[iii]
和 [vi] 中重排）。正是因为目标组件内部的结构和信息，才使得其被固定在坐标中的确定位置。其

实我们也可以选择 λ 和 S，或者 ω 和 S 作为轴，但我们这里的动机是将对复杂性的直觉与坐标轴联

系起来，而正如上面所讨论的，我们对于复杂性的直觉往往来自于困难程度和秩序。值得强调的是，

规模是一个客体复杂度的重要指标，但并不是简单的正比关系——并不是规模越大则越复杂——比

如，参见图 2b，图案 [i]比 [v]大但是 [i]更容易被复现（因为 [i]的梯径度更小）。正因为如此，我们

需要 λ 和 ω 来表示复杂度的两个轴。有了这些概念，我们现在就能比较容易地比较不同规模的客体

的复杂度了。

2.6 概念推广：整个系统的梯径

截止目前，我们讨论的都是单个目标组件的梯径，但实际上所有这些概念都可以直接推广到整

个系统。为此，事实上，我们只需将所有需要处理的组件看作一个大的“目标组件”，为方便起见，称

其为“目标系统”。比如，这个系统里有 2个字符串AAB，3个字符串 BC，和 1个字符串DDF，那就可

以把它们看成一个大的“目标组件”，即字符串“AAB, AAB, BC, BC, BC, DDF”，该粘起来的字符串则

为“目标系统”（注意，这些单个字符串之间并没有连在一起，跟真正的一个单一的字符串 AABAAB-
BCBCBCDDF 是有区别的）。顺带一提，目标系统梯径的概念跟文献 [33] 中的“molecular assembly
tree”是不一样的，后者只能处理一组完全不同的分子，而前者并没有此限制。

现举一个例子来说明目标系统的梯径（其他概念的推广也就显而易见了）。假设我们需要获得的

目标系统是

Q = {ABDEDBED(2),ABDED,ABDABD,CAB(2),ED(3)}

其中，其基础集是 U0 = {A(0), B(0), C(0), D(0), E(0)}。那么下面这一系列生成操作就代表了一条路

径：
5这其实落入了一个直觉上的陷阱：我们觉得生成 [vi] 的机制很简单是因为我们可以直接随便用手一甩就能甩出一种随机的石头的排布。

然而如果要真正复现出 [vi] 那样的排布，需要知道每一块石头的位置，原则上需要 18 程，但 [vi] 中确实也有重复的结构，所以根据梯径，

最少需要 16 程；而为了复现出 [i] 的排布，只需要 6 程（按照最短梯径所给出的结果）。所以，实际上 [i] 所蕴含的信息是更少的。虽然“随

手甩”这种机制操作起来很简单，但是对于最后生成的排布，实际上有很多随机过程都参与了其中（比如空气的流动、出力的大小等等），所

以最后的排布拥有的信息量是很大的，要复现这种排布是不容易的，也就是说，生成 [vi]的机制本质上是复杂的而不是像原本直觉上认为的

简单的。
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例 4. 第 1 次生成操作，U0:A+B=AB→ U1={ A(-1), B(-1), C(0), D(0), E(0) // AB(1) }

第 2 次，U1:C+AB=CAB→ U2={A(-1), B(-1), C(-1), D(0), E(0) // AB(0) // CAB(1) }

第 3 次，U2:AB+D=ABD→ U3={ A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(0) // AB(-1) // CAB(1), ABD(1) }

第 4 次，U3:ABD+ABD=ABDABD→ U4={ A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(0) // AB(-1)
// CAB(1), ABD(-1) // ABDABD(1) }

第 5次，U4:E+D=ED→ U5={ A(-1), B(-1), C(-1), D(-2), E(-1) //AB(-1), ED(1) // CAB(1), ABD(-1)
// ABDABD(1) }

第 6 次，U5:ABD+ED=ABDED→ U6={ A(-1), B(-1), C(-1), D(-2), E(-1) // AB(-1), ED(0)
// CAB(1), ABD(-2) // ABDABD(1), ABDED(1) }

第 7 次，U6:ABDED+B+ED=ABDEDBED→ U7={ A(-1), B(-2), C(-1), D(-2), E(-1)
// AB(-1), ED(-1) // CAB(1), ABD(-2) // ABDABD(1), ABDED(0) // ABDEDBED(1) }

最后，从 U7 中取出目标系统 Q 中所包含的组件，即达到最终目的。这最后一步可视为一次特

殊的生成操作，即只取出而不放回，可记为 U7:Q(-1)→ U8 = { A(-1), B(-2), C(-1), D(-2), E(-1)
// AB(-1), ED(-4) // CAB(-1), ABD(-2) // ABDABD(0), ABDED(-1) // ABDEDBED(-1)}

所以，这条路径所对应的梯径是（其梯图表示见图 3）：

JQ = {A,B(2),C,D(2),E // AB,ED(4) // CAB,ABD(2) // ABDED // ABDEDBED} (7)

图 3: 目标系统 Q 的一条梯径 JQ 的梯图表示（实际上是 Q 的最短梯径）。所有灰色的组件共同组成了这个目标系

统 Q，灰色组件前面的“[×n]”表示目标系统 Q 中包括 n 个该组件。组件后面如果加了 (n) 的话则表示在该梯径（偏

序多重集表示）中该组件对应的重数是 n，没有加 (n) 则表示其重数为 1，如果是 (0) 则表示在该梯径中其重数为 0

（原则上不应该把重数为 0 的组件画出来，而这里画出来是为了方便读者理解某些重要的组件间的层次关系）。

事实上，这条梯径正是 Q 的最短梯径（可由我们的算法算出，详见第 2.7节）。所以，根据(6)式，

我们可以算出 Q 的有序度是 ω(Q) = 1 + 1 × 4 + 2 + 2 × 2 + 4 + 7 = 22 lifts。且 Q 的规模度是

S(Q) = 8× 2 + 5 + 6 + 3× 2 + 2× 3 = 39 lifts（即 Q 中所有字符的总个数），所以也不难根据(4)式
算出其梯径度是 λ(Q) = 39− 22 = 17 lifts。我们也可以根据该梯径所对应的路径中所有生成操作的
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长度之和来验证：前 6 次生成操作的长度都是 1 程，第 7 次生成操作的长度是 2 程，最后一次特殊

的生成操作的长度是 9 程，所以答案也是 17 程。

2.7 最短梯径的算法

为了最终找到最短的梯径，我们首先给出一个具体流程用以计算一条梯径，不论其长度。这里

我们以目标系统而不以单个的目标组件为示范来阐释，因为前者是更为普遍的情形（不失一般性地，

以字符串为例）：

1. 首先创建一个空的多重集 H 用以存放组件。在最后我们可以通过 H 轻松地计算出梯径。

2. 从目标系统 Q 出发，每个不同的组件都只保留一个在 Q 中，其余的重复组件全部放入 H 中。

3. 以某种预先规定的特定方式，持续切割（即，将字符串分割成任意多段子字符串或字符）Q 中

的组件，直到 Q 中有至少 2 个子字符串或字符相同。然后在 Q 中只保留一个该字符串，其余

重复的字符串全部放入 H 中。注意，“预先规定的特定方式”往往有很多种，参见附录 D的其中

一个例子。

4. 重复步骤 3，直到 Q 中不再能找到重复的字符串或字符。最后把剩下的全部切割成基础组件，

然后全部放入 H 中。此时的 H 即记录了一条梯径。

5. 最后，需要将 H 中各字符串的层次关系（即，根据它们是如何被分割的：谁是父字符串，谁是

子字符串）排列清楚，即最终得到该梯径的偏序多重集表示。

参见附录 D 的一个详细例子。上述流程的结果取决于如何切割字符串。如果遍历所有切割方式，我

们就可以得到该目标系统的所有可能梯径，从而找到最短的。这也就是一个计算最短梯径的算法。该

算法对应的代码可以在此下载https://github.com/yuernestliu/ladderpath
这里我们的动机是提供一个计算较小目标组件或目标系统的最短梯径的原型算法和代码，而不

是提供一个高效和具有实用价值的算法以处理长序列（比如用于字符串压缩或基因序列分析）。我们

的想法是，如果处理短字符串的算法可以被开发出来，那么其他处理长字符串、图像、分子、蛋白

质、三维物体等的算法也能在未来被发展和臻善。另外值得一提的是，Lempel-Ziv 算法也是一个无

损压缩算法 [12, 13]，所以它与我们这里计算梯径的算法在关于层次结构的大体概念和一些编程技巧

上也有一些相似之处。但是尽管如此，除了动机不同以外，这两个算法给出的结果也是不一样的。

最后关于目前版本算法的一点评论：对于一个大型系统而言，遍历所有的梯径几乎是不可行的，

因为切割字符串的方式随着其长度的增加呈指数增加。事实上，找出最短梯径至少和一个 NP 完全

问题一样困难，因为它可以看作是 addition chain 问题（Knuth 在他的书中介绍过 [28]）的一个更复

杂的版本，而该问题已被证明是一个 NP 完全问题 [34]。
尽管如此，在实践中，找出“足够短”的梯径可能是可以接受的，故而可能有捷径。比如，我们可

以稍微将上述算法做一点修改：

■ 上述步骤 3 中，我们优先寻找最长的重复子字符串。

这样一来，以这种方式得到的梯径虽然不能保证是严格最短的，但是它往往是足够短的。该直觉在

于，梯元（即，重复的子字符串）越长，越多的生成操作可以被节约下来，所以梯径也就越短。

3 梯径在进化中的重要性：梯径系统

系统的梯径度 λ 对应了生成该系统所需花费的最小代价。如果假定任一生成操作所对应的概率

都是一样的，那么 λ 就反比于生成该系统的总概率，即，λ 越大，最后生成该系统的概率就越小。比

如，在图 2的例子中，生成/复现 [i] 要比生成/复现 [vi] 容易。
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不过，“生成 [i] 比生成 [vi] 容易”这个结论要成立，我们必须有一个关键的假设。这个关键假设

是：任一组件只要在前面的步骤中生成过，就能被无限量地重复利用，而无须从头生成（即，任一

组件只要被生成，其个数立刻是无穷的，就像其有一个取之不尽的储备库，或等价地说，梯元的个

数永远是无穷的）。比如，在 [i] 中，最后一个梯元（参见图 2c 中由 8 个黑点组成的图案）被重用了

1 次（即重复了 2次），也就意味着节省了一个该图案的平凡梯径的长度（即 7 程）。正是因为这些重

用，使得生成 [i] 比 [vi] 简单。

在某些真实情形下（而非所有情形），这种重用是可能的。比如考虑科技的时候，发明过的东西

如果已经在社会上广为人知，那么就可以在以后的社会中重用而无须再发明，这时梯元的重用就是

存在的；但如果某人发明了一个东西而其他人不知道，那么从全社会的角度来看，这个发明的重用

就不可能，也就是说，该情形下这个系统（即整个社会）就不能用梯径来描述。

所以自然地，一个更进一步的问题是：能用梯径来描述的系统必须满足什么条件？答案是，需

要两个条件：一是能够生成新组件，二是组件能够复制（进而数量可以增长）。第一个条件隐含在生

成操作中，第二个条件隐含在“梯元取之不尽”的假设中。因此，

■ 我们将一个系统称为“梯径系统”如果它满足这两个条件：（i）能够生成新组件，（ii）部分或所

有组件能够复制。

有趣的是，这两个条件在很多情形和系统里都是成立的，比如生命、语言、和科技。

值得注意的是，对于第一个条件“能够生成新组件”，新组件并不一定要通过结合已有的两个组件

的方式生成，即，生成操作不一定要像第 2.2节描述的那样，而是可以根据特定的系统而被不同地定

义。比如，对于生命，如果考虑单个细胞，不仅基因重组和基因横向传播可以被定义为生成操作（这

两种方式仍然属于结合已有组件），基因变异也可以被定义为生成操作（这就不同了，属于改变现有

组件）。对于语言，人们通过组合旧词、借用别的语言等方式创造新的词语，从而产生新组件。对于

科技，发明是产生新组件的方式，而发明往往是通过结合或修改已有的东西。

对于第二个条件“复制”，其可以指自我复制，也可以指在其他东西的帮助下复制。也就是说，组

件要能成为梯元，必须要有复制的能力。所有梯元都是组件，但只有能够复制的组件才是梯元。哪

些组件能够复制哪些不能为“自然选择”提供了产生重大作用的舞台。生命的一个显著特征就是能够

自我复制：个体、物种可以自我复制，DNA 也可以复制（其实是 DNA、RNA 和蛋白质构成的网络

能够复制 [35, 36, 37]）。对于语言，刚创造的新单词、新短语等都可以被后来的人再次利用，这也是

复制的过程（在以前远距离的交流不是很方便的时候，被一个地方的人们发明的新单词可能不太容

易在整个社会上传播，所以在全社会来看，这种新单词就没有能够成为梯元，这可能也正是语言分

裂成各种方言、或演化成其他语言的机制）。对于科技，如果发明通过论文、专利等形式被详细记录

着，使得其可以被再现，那么它就可以看成是能够复制的。

鉴于前面介绍了梯径系统的概念，我们应该可以讨论以下这个问题了：完全随机的结构（比如

白噪声）携带了最多的信息，还是最少的信息？这里有两个不同的角度来考察这里所说的“信息”。（1）
若要重现白噪声的一个特定序列，我们需要记住这整个序列，从这个意义讲，确实需要最大的信息

量。（2）但是，复杂性并不仅仅可以指“重现有多困难”，也可以指更底层的跟重复和（自然）选择有

关的层级结构信息，这是另一层面上的信息。我们主张，这第二层次的信息是由上述梯径系统的两

个特性所导致的。即，这种跟（自然）选择有关的信息量大意味着梯径度和有序度同时很高。所以，

这种意义下，白噪声几乎不含有这种信息，因为虽然其梯径度很高但是其有序度却非常低。

以此结束此节：生命得以起源，很可能是通过这种“梯径机制”（而不是某种“奇迹magical event”），
即，在起源、发展的过程中，能够复制的梯元一定被生成了很多很多。事实上，确实有这种证据：比

如，细胞、物种显然可以自我复制；构成单个细胞或化学反应网络（比如自催化集合 autocatalytic set
[35, 36, 37]）的分子很多也是能够复制的。
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4 讨论

本文已经介绍了梯径的概念，故可以用梯径来刻画一个客体复杂度的两个方面：梯径度和有序

度。现在我们讨论这个概念在两种不同情形下的应用：“孤立体系”和“联合体系”。

4.1 关于信息：外星信号（孤立体系）

假设我们收到一串外星球发来的字符 Y（或者是某种信号，转换成了这种字符串的形式）：

Y = TBCDEFRBCDEFTEFHKREFHJKLMUVTEFPSMU

然后需要判断这里面是否包含了某种信息？首先，Y 可以被看作一个“孤立体系”，因为没有其他的字

符串或者信号能够与 Y 一起被考虑。

利用梯径理论和我们已经开发出的算法（第 2.7节），Y 的最短梯径是

JY = {T,B,C,D,E, F,R(2),H(2),K(2), J,L,V,T, P, S,M,U // EF(2),MU // TEF,BCDEF}

故其梯径度 λ(Y) = 34−1×2−1−2−4 = 25程。所以我们可以将Y 理解成 T [BCD[EF]] R [BCD[EF]]
[T[EF]] H K R [EF] H J K L [MU] V [T[EF]] P S [MU]，其中方括号将梯元间隔开。

虽然现在下结论说 Y 不是随机产生的还为时过早6，但至少可以看出，整个字符串是组织得很好

很有序的（我们似乎能推测出 EF一定是这句话里最关键的，因为它出现的次数最多；而MU、TEF、
BCDEF 也很重要）。事实上 Y 是这句话（忽略标点和大小写）：my mother made a chocolate cake your
mother made a chocolate cake my chocolate cake was delicious your chocolate cake was not delicious I ate
half of my chocolate cake and you ate half（将这句话记作 Z）。Y 中的每个字符对应着 Z 里的一个单

词。所以，EF 是 chocolate cake, TEF 是 my chocolate cake, BCDEF 是 mother made a chocolate cake,
MU 是 ate half。

有下面四点需要进一步说明。第一，Y 最终能被解读成句子 Z 当然是因为我是事先写了这个句

子，然后转换成了 Y，但其实 chocolate cake 换成任何一个两个单词组成的名词都讲得通（把 mother
换成 father 等等也讲得通），所以 Y 本质上并没有包含 chocolate cake 这个信息，而只包含了句子各

部分间的关系。也就是说，如果没有其他渠道得来的信息，那么我们永远无法知道 EF、BCDEF、或

其他单个字符究竟指的是什么（这就像为什么有些古老的语言会失传）。

第二，那些出现了多次的片段，只有一次是包含了非冗余信息。比如句子 Z 的第一部分明显可

以压缩成 my and your [mother made a chocolate cake]（虽然语法有错误，但是意义是明确的），也就是

说 [mother made a chocolate cake] 作为一个整体所包含的信息是没有变的，只是有了不同的限定词。

第三点很重要但是也很让人疑惑：这里我们能解读出那些没有重复的片段纯粹是因为我是事先

有的句子 Z，然后转换成 Y。如果只看 Y，是没有可能判断出 T、P等只出现了一次的字符到底是噪

音还是真含有信息。另外，我们将 T 写成 my 之后，能理解其是指“我的”的意思，也是因为 my 这个

单词其实在我们脑子里重复过的。如果一个完全不会英文的人，他脑子里从来没有出现过 my 这个单

词，那么即使你告诉他 Z 这句话，他也不能理解是“我的”的意思。所以根本上，一个字符、字符串、

单词、短语等有意义、或者说带有信息，就必须有重复，要么在你的脑子里重复，要么在系统（即

句子）本身重复，要么在别的什么地方。

6要有信息，那么也就是说，它不是完全随机出现的，言下之意就是，不是那么容易、随随便便就可以出现的，而是由某种机制产生的（物

理机制、或者某种外星文明“刻意”为之都可以看作一种机制）。那什么样的字符串不是那么随机呢？重复，如果有重复的结构，那么就不是

那么随机。也就是说，如果 Y 里有很多重复的字段，那么几乎可以肯定这些重复的字段是由某种特定的机制产生的，包含了一些信息，因

为如果是完全随机的过程，产生很多重复的字段的概率是相当小的（其他没重复的字段有可能是噪声，当然也有可能是由另外的机制产生，

故也可能是信息）。当然，这里面有个概率问题：如果重复的字段太短或者只重复了一次，那这种情况发生的概率也不会太小。但是，在本

文中，我们暂时只考虑了只要重复（不论是短重复还是只重复一次）就表明不是完全随机的。
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第四，上面的解读有一个很重要的假设，即我们把单个的字符看成了最基本的信息单元，即认

为梯径中的基础集是由单个字符组成的。事实上，我们并没有充足的理由这么做：那些出现多次的

字符（比如 R、H、K）看成基础组件的合理的，但是只出现一次的字符比如 P、S 是否能看作基础

组件却有待商议。其实，我们完全可以把 PS 当成一个单一的组件，因为 P 和 S 并没有单独出现过。

我们习惯于将 P、S分开是因为在我们的语言中它们是分开的，但是如果在外星语言里，它们就是一

个字符呢（从收到的信号来看，并没有充足的理由认为 P、S 是两个基础组件）？

所以，定义基础集的构成是第一步，这是一个相对主观的过程，可以根据一些假设、猜想，或

其他一些事实来定义基础集，也可以只根据要处理的目标组件本身来做出定义。正如该外星信号 Y
的例子，可以像上文一样将单个字符看成基础组件，但也可以只取重复过的字符来组成基础集。如

果是后者的话，Y 就应该看成 Y ′ =T [BCD[EF]] R [BCD[EF]] [T[EF]] H K R [EF] H K [MU] [T[EF]]
[MU]，其最短梯径就是

JY′ = {T(2),R(2),H(2),K(2),EF(3),MU(2),BCD // TEF,BCDEF}

其中，因为 B、C、D 总是一起出现的，所以将 BCD 看成了一个整体。故 JY′ 的长度，亦即 Y ′ 的梯

径度是 λ(Y ′) = 18− 1− 1 = 16 程，其中 18 是 Y ′ 的规模度，第一个 1 是 TEF的规模度（因为 EF是

基础组件，所以只需 1 程以生成 TEF），第二个 1 是 BCDEF 的规模度（因为 BCD 和 EF 都是基础组

件，所以也只需 1 程）。所以，也可以看出，主观选择的基础集不同，其梯径度也是不同的（但需要

注意的是，一旦基础集定义好，在后续分析中就不应该改变）。至于到底应该选择哪一种基础集，是

另外一回事，这取决于我们最终想要问什么问题，这也自然引出了下一节的讨论。

4.2 关于信息：人类语言（联合体系）

现将上面的句子 Z 放在人类语言（这里是英语）的体系中来看，这个时候，我们应该将什么当

成基础组件呢，是单个字符、单个单词、还是重复的部分？最直观的答案是单个单词，因为单词是

作为构成句子的基本单元。其实，将单个字符当成基础组件也是可以的，只是这种情况下，梯径会

多一层，即，将字符组成单词的那一层。但原则上，这两种做法并不会产生本质区别，更像是同一

个量采用了不同的单位。

然而，在英语的框架下，只将重复的部分（这里以重复的单词为例，当然这也适用于重复的字

符）当成基础组件是不合适的。因为虽然这些单词在 Z 中没有重复过（比如 not），但是在整个英语

的框架下是有重复的，也就是说，在其他可能的英语句子中，它是重复的。所以，在英语的框架下

讨论问题，实际上是将所有可能的英语句子和目标句子看成一个整体上的“联合体系”：此时，即使在

目标句子 Z 中没有重复的单词，在这个联合体系中也是重复的，所以必须将其考虑成基础组件。

第 4.1节中外星信号的例子 Y 是一个孤立体系，即，没有其他的信号、句子可以跟 Y 一起考虑

成一个联合体系。所以，在 Y 中没有重复的字符，在整个孤立体系中（也就是这个句子本身）也是

没有重复的，这也正是为什么我们没有强烈的理由将其当作基础组件。所以，对于孤立体系，我们

有两种选择（都已在第 4.1节中提到）：一是做一些假设然后将单个字符作为基础组件，如 JY；二是

只将重复的字符作为基础组件，而未重复的字符当做噪声，如 JY′。这两条路其实都对，也就是对原

始字符串的两种解读，至于谁更能反应现实，则是另外一回事，需要从另外的角度探讨7（参考附录

E 关于如何运用孤立体系/联合体系的概念来寻找智慧生命的证据）。

7最后顺便说一下：假设在外星信号的例子中，我们收到了 Y 这个字符串 2 次、3 次甚至 100 次，那么应该怎么考虑呢？那么我们就几

乎可以肯定（如果收到无穷多次，就是完全肯定），其中的所有字符都不是噪声。这种情况跟我们只收到 Y 一次，但是假定 Y 中没有噪声

（即 Y 本身完完全全都是“外星人想要发送给我们的信息”）是等价的。这个时候，基础集就必须包含所有的字符。不过，我们仍然不能确定

到底应该把 BCD 考虑成一个字符（像 JY′ 中一样）还是 3 个字符（像 JY 中一样）。如果再多一个假想，即，我们还接收到了另外的一些

字符串，在那些字符串中，B、C、D单独出现过很多次（比如说收到很多 Y 中的字符顺序被打乱的字符串）。那这个时候，我们就可以将单

个字符考虑成基础组件了，像 JY 一样。
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关于第 4.1节的例子，有一点需要强调：如果我们收到很多条类似于 Y 的信号，应该怎么处理

呢？这种情况下，我们必须将 Y 和其他收到的信号一起考虑为一个联合体系，然后分析这整个联合

体系的梯径（显然地，其规模度很高）。若最后发现只有 BCDEF 是重复的且只重复了一次，那么其

梯径度就会跟其规模度很接近、其有序度会非常低，意味着这个体系更有可能是随机的。更进一步，

如果原则上有无穷多条信号而我们只收到了一条 Y，又该如何处理呢？这种情况下就不得不接受这

个事实：我们只能将 Y 考虑为一个孤立体系，这可能会导致错误的或者过于外推的结论（因此可能

需要额外的证据，但那就是另一个问题了）。

现在我们可以回到第 1节所提出的那个问题：在某种语言中的一个句子所包含的“信息”实际上

包含了两层意思。第一层是狭义上的信息，是指将这个句子放在它所属的语言之中，将它们考虑成

联合体系之后，我们能从中提取出的“信息”，即梯径。第二层意思是在第一层意思的基础之上，即，

将原来的句子用梯径描述之后，各个梯元所真正对应的客观事物、客观动作等到底是什么。第一层

意思是关于句子本身（即“句法信息”），第二层意思是关于句子与客观世界的连接（即“语义信息”）。

4.3 关于：生命起源

对生命能够出现的概率到底有多低这个问题，有一个很著名的比喻“垃圾场龙卷风”[38]：假设有

一堆废铜烂铁或者各种零部件散落在地上，生命出现的概率大概会和一阵龙卷风刮过使得这些零件

组装成一架波音飞机的概率差不多。当然这只是一个形象的比喻，有助于让我们直觉上了解生命的

出现到底有多难，但这个比喻容易产生很多误导。最大的问题是它假设了制造飞机的困难程度在于

用最基本构件（比如螺丝、半导体、垃圾场里的小零件）组装飞机的难度，而这种假设其实是不正

确的。下面我们来探讨这个问题。

一个人要设计一架飞机到底有多难？首先我们将这个问题极度简化，假设飞机只由发动机、螺

旋桨、机翼、控制电路这四个部分构成。如果对于一个生活在公元前的人来说，他需要首先发明这

四个部分，然后将它们组合起来。所以对于他来说，制造飞机的难度是发明这四部分的难度加上组

装的难度。但是，一起发明这四个部分要比分别单独发明它们更简单，比如，他需要发明冶炼技术

以获得金属，虽然这四个部分都需要金属，但是他只需要发明冶炼技术一次；他需要发现空气动力

学以设计出机翼和螺旋桨的形状，但是他也只需要发现一次空气动力学；飞机上有两个机翼、螺旋

桨、发动机，但是他也只需要发明这几个部件一次。

所以飞机设计的难度并不是各个部分独立的难度加起来，而是要扣除掉重复的部分，这是“制造

飞机的难度比原来想象的简单”这个说法的第一层意思。

比“原来想象的简单”这个说法的第二层意思是基础集不同，即是说，如果这人生活在 20 世纪，

那么这四个部分其实都已经是现成的技术。在梯径的概念下，对于这个现代人来说，他的基础集包

括了发动机、螺旋桨、机翼、控制电路，那这时飞机的梯径度（也就是其难度）就是 4 程。而对于

古人，他的基础集只包括矿石和石油，所以其设计飞机的难度就要远远高于 4 程。

也就是说，站在 20世纪看，人类制造出飞机是相对很容易的，飞机出现的概率是很大的；而站

在公元前来看，飞机出现的概率是非常非常小的。20 世纪的人所面对的基础集相当于公元前的人面

对的基础集经过很多次生成操作、产生了很多更高层级的梯元之后的那个集合。

上面关于生命的比喻实际上是把生命类比成飞机，把物理世界的原子类比成散落在垃圾场里的

零件。大量原子经过某种简单过程（比如龙卷风）组合成生命系统（比如细胞）的概率的确非常非

常低。但是，一方面，生命本身并没有我们原来想象的那么复杂，因为很多部分都是重复的（下面

会进一步讨论）；另一方面，生命的出现应该不是一蹴而就，而是类似于通过生成梯元的方式，使得

系统慢慢变得复杂，最后出现生命也就理所当然了，就像 20 世纪出现飞机一样。

这里我们具体讨论第一方面，即生命并没有我们原来想象的那么复杂，因为有很多重复的部分。
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首先，梯径对任何实体都是适用的，当然分子也不例外。但是对于分子，具体应该怎样定义生成操

作、怎样定义梯径的单位长度，跟上文的字符串应该是不一样的。这里我提供一个合理的建议（也可

能有其他策略，比如参见 [33] 的另一个对于分子的尝试，将分子想象成由分子键组成而不是原子）：

• 生成操作定义为将若干个分子结构或碎片（即组件）结合在一起，结合的方式是某些原子之间

生成化学键。

• 梯径的单位长度定义为一个化学键的产生。也就是说，如果一次生成操作产生了 n 个化学键，

那么该生成操作的长度就是 n 程。

注意，分子碎片或亚结构能够以很多种可能的方式组合，因此，生成操作可以有不同的类型（正如我们

在第 2.2节定义生成操作之后已提到过的）。比如，CH3CHCH2、CH3 和H可以组合成CH3CH2CH2CH3

（即丁烷）或 HC(CH3)3（即异丁烷）。具体选择了哪些生成操作需要作为梯径的必要附加信息而记录

下来。

根据梯径的概念，对一群分子而言，同时生成他们的难度（即复杂度中由梯径度描述的那个方

面）要比原来想像的小（“原本想像”指代通过组装单个原子来生成分子）。比如，NADH 中有两个核

糖（ribose）基团，所以 NADH 的梯径度要比直接数它包含了多少个原子要小；RNA 的骨架都是由

很多相同的核糖环和磷酸基团构成，很多蛋白质分子（比如 Tetrameric proteins）都是由很多重复的

结构拼在一起的，所以它们的梯径度也要比其包含的原子数小得多；在基因组中基因序列也有很多

重复的片段，所以基因组的梯径度也比碱基对的数目要小得多。还有一点就是，当我们将一堆分子

一起考虑的时候（即，考虑目标系统而非单个目标组件的时候），其梯径度要比单独考虑它们的梯径

度之和要小，比如整体考虑 1 mol NADH、1 mol ATP、1 mol FAD这些分子的时候，它们很多部分都

是重复的。

我们经常说蛋白质分子很复杂是因为我们觉得这个分子中包含了这么多原子为什么还“设计”得

这么精巧 [39]，但其实当我们扣除蛋白质分子的重复结构之后，它的“复杂度”要小很多（更准确地

说是它的梯径度比较小，相对于其规模度）。生命也是一样，当我们把生命系统（比如一个细胞）当

成一个整体来看的时候，它的复杂度要比它每个部分复杂度相加之和小得多。虽然仍然可能很复杂，

但是这会使得生命起源看起来比原来想像的容易得多。

4.4 关于：生命为什么是有序的

我们从一个观察开始讨论。在梯径系统中（即凡是满足“能够生成新组件”和“复制”的系统），每

生成一个新梯元，整个系统的梯径度就增加了，相当于整个系统所蕴含的“信息”量就增加了；每复

制一个梯元，相当于整个系统的有序度就增加了。所以，梯径系统的梯径度和有序度会自然而然地

增加，即自然而然地朝着“复杂”的方向演化8：这是梯径系统的两个基本性质（即“能够生成新组件”

和“复制”）的必然结果。

现在，在问“生命为什么是有序的”这个问题之前，我们问：如何理解“生命是有序的”（这是通过

观察很容易得出的一个直觉的结论）？事实上，我们有两种方式来理解这里的“有序”二字。以一个细

胞为例，第一种理解比较直观，即认为大量原子先组成了一些大分子、然后组织成细胞器、最终组

织成细胞，而不是胡乱地将原子堆放在一起。

第二种理解是，构成该细胞的所有这些原子不能像理想气体那样弥散在该细胞所占有的空间内，

而是被约束在了这些大分子以及细胞器的位置、能级等限制上（可以看出，这是在热力学意义下的

8这里提一下“时间之箭”这个著名的隐喻。在封闭系统中，时间之箭是熵增的方向，这也正是这个隐喻最初的意思。而从本文可以得出结

论，在梯径系统（其必定是开放的）中，时间之箭应该是熵减的方向（在耗散系统中，其也必定开放，时间之箭也是熵减方向；而在开放的、

非梯径、非耗散系统中，时间之箭的方向尚待深入研究）。但是也值得注意，“时间之箭”只是一个隐喻，它并不能解释是时间之箭导致了熵

增、熵减，还是熵增、熵减导致了时间之箭；它实际上只是对一个现象的描述、隐喻而已。
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解读）。所以这个细胞所包含的微观态数量比同等规模下理想气体的微观态数量少得多，即意味着，

细胞的热力学熵很低（参考附录 F 中的关于梯径和香农熵的联系的更多讨论）。

第一种理解指的是“梯径意义下的有序”，第二种理解则是非常明确地指“在热力学熵的意义下有

序”。可以看出，这两种意义下的“有序”并不是一回事，虽然都能在各自的意义下解释得通。

根据我们如何解释“有序”，我们对于“生命为何有序”这个问题也会有不同的角度。在梯径的意义

下，这个问题似乎迎刃而解，因为梯径系统（生命属于梯径系统）朝着越来越有序的方向演化是它的

基本特性，是其演化机制决定的9。而在热力学熵的意义下，这个问题仍有一些神秘之处，因为根据

热力学第二定律，封闭系统的熵是自发增加的。虽然生命作为开放系统，其熵减并不违反热力学第

二定律，但我们仍然不明白其中的机制，即，生命是怎样组织自己使得其可以抵抗热力学熵增（有

些作者使用更笼统但听起来更有趣的说法 [40, 41]，比如“生命的熵是倾向于降低的”、“生命以负熵为

食”等，但实际上这些说法都是等价的）。

如果“生命必然是一种梯径系统（也可以说，生命将自己组织成了梯径系统）”，并且“梯径系统可

以抵抗热力学熵增”这两种说法是正确的，那么“生命是怎样组织自己使得其可以抵抗热力学熵增”这

个问题就解决了。上文已经说明生命正是一种梯径系统，所以我们只需弄清楚梯径系统是否可以抵

抗热力学熵增。我想这个答案是肯定的，但本文尚不能给出证明，这还需要更多的理论和实证研究。

但至少我们将“生命为何有序”这类问题归结到了梯径系统的方向上，而梯径系统有着严格的数学定

义，使得这类问题有了明确的方向。通过这些讨论中，我们希望传达的是：在研究诸如生命为何有

序这类问题时，梯径可以提供一个全新的角度。

5 结论

本文试图说明，我们需要一种新方法来刻画某些客体（既非从统计分布中选出、亦非无限大比

如无限长的字符串）的复杂性。然后我们提出了“梯径”方法，通过将有限大的客体解构成偏序多重

集，来刻画其如何通过结合或修改已有组件的方式而被生成出来。从最短梯径中，我们能给出关于

其所蕴含信息的两个测量，即梯径度和有序度，它们刻画了复杂性的两个不同方面：即，目标组件

的生成难度、及其有序程度。该理论框架使得我们必须区分开孤立体系和联合体系，并且使得关于

生命起源和进化的问题更加清晰明朗。这里我们仅仅讨论了梯径可能有的广泛应用的很少几个方面，

我们希望这种方法在将来可以成功地运用在诸多领域，比如语言学、科技演化、和外太空生物学等。

说明：作者贡献、资助、致谢等信息请参见原文。本文开发的算法的源代码可以在此下载

https://github.com/yuernestliu/ladderpath

6 附录

附录 A：术语表

9事实上，梯径的层级关系很好地刻画了这种时间性、因果性：即，梯径的层级越多，表明该系统演化的时间性越久（注意，这并不一定

代表演化的真实时间越长，就像在系统发生树里，进化分支只代表因果性，而不代表真实的时间）、不可逆转的因果性越深。
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名称： 参见： 定义及描述：

基础集 (Basic set) 2.2节 包含构造目标客体的最基本元素的偏序多重集，记为 S0

层 (Level) 2.2节 指代该偏序多重集中的偏序关系。在记法中，不同层由 “//”
隔开

⋆ 组件 (Building block) 2.2节 该偏序多重集中的任意元素

基础组件 (Basic building
block)

2.2节 基础集 S0 中的任意元素

目标组件 (Target building
block)

2.2节 最终生成的目标客体，记为 X

⋆ 生成操作

(Generation-operation)
2.2节 关于该偏序多重集的一种特殊操作，详见正文

⋆ 梯径 (Ladderpath) 2.3节 一系列生成操作，其最终生成目标组件 X。其可以被表示

为一个偏序多重集，记为 JX。详见正文

⋆ 梯元 (Ladderon) 2.3节 梯径中的任意组件

平凡梯径 (Trivial
ladderpath)

2.3节 一类特殊的梯径，其中所有的梯元都是基本组件

⋆ 梯图 (Laddergraph) 2.3节 除了偏序多重集表示，一条梯径也可以被表示为一个图

(Graph，或网络），这种表示称为梯图

⋆ 梯径度 λ

(Ladderpath-index)
2.4节 一个客体最短梯径的长度

⋆ 规模度 S (Size-index) 2.4节 一个客体最短平凡梯径的长度

⋆ 有序度 ω (Order-index) 2.4节 定义为 (S − λ)，参见 (4) 式

梯径的长度单位 2.4节 一个跟具体系统有关的量（需用户定义）。在本文的字符串

例子中，其定义为连接两个字符串一次这种操作。

梯径的长度 2.4节 该梯径所对应的所有生成操作的长度之和

⋆ 程 (lift) 2.4节 梯径的长度单位的名称

最短梯径 2.4节 拥有最小长度的梯径

⋆ 目标系统 2.6节 需要最终被一同生成的一组目标组件

⋆ 梯径系统

(Ladderpath-system)
3节 满足以下两个条件的系统：(i)具有生成新组件的能力，(ii)

一些或所有组件能够复制。

孤立体系 (Isolated system) 4.1节 一个与其他任何体系都无关的体系（往往是一种假设）

联合体系 (Non-isolated
/united system)

4.2节 有时孤立某体系是不可能的。比如当考虑单一一个句子时，

应把它放在其所属语言的框架下考虑，因此，该句子与其

所属语言一同就是一个联合体系
注意，⋆ 表示重要的概念。
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附录 B：计算序列的梯径的例子

为了更好地阐述，我们这里提供更多的例子演示如何构造一个目标组件的梯径（严格按照第

2.2节和 2.3节所说明的规则）。

首先我们举最平庸的例子，比如序列 A = ABCDEF。A 的其中一条梯径可以按例 B1 构造。为

了不与正文中的集合 Si 混淆，此附录中我们始终用 Ri 表示。A 的基础集为 R0 = { A(0), B(0), C(0),
D(0), E(0), F(0) }。

例 B1. 第 1次生成操作，R0: A+B+C+D+E+F=A→ R1={ A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1) //A(1) }

. 最后一次生成操作，R1: A(-1)→ R2={A(-1), B(-1), C(-1), D(-1), E(-1), F(-1) // A(0)}

可以从 R2 看出，例 B1 所对应的梯径为 JA = {A,B,C,D,E, F}。事实上，它是 A 唯一的梯径。

第二个例子是序列 B = AAAAAAAA，其基础集为 R0 = { A(0) }，它的一条梯径可以如下构造：

例 B2. 第 1 次生成操作，R0: A+A=AA→ R1={ A(-2) // AA(1) }

. 第 2 次，R1: AA+AA=AAAA→ R2={ A(-2) // AA(-1) // AAAA(1) }

. 第 3 次，R2: AAAA+AAAA=B → R3={ A(-2) // AA(-1) // AAAA(-1) // B(1) }

. 最后，R3: B(-1)→ R4={ A(-2) // AA(-1) // AAAA(-1) // B(0) }

故对应于例 B2 的梯径为 JB = {A(2) // AA // AAAA}。然后我们构造 B 的另一条梯径：

例 B3. 第 1 次生成操作，R0: A+A+A=AAA→ R1={ A(-3) // AAA(1) }

. 第 2 次，R1: AAA+AAA=AAAAAA→ R2={ A(-3) // AAA(-1) // AAAAAA(1) }

. 第 3 次，R2: A+A+AAAAAA=B → R3={ A(-5) // AAA(-1) // AAAAAA(0) // B(1) }

. 最后，R3: B(-1)→ R4={ A(-5) // AAA(-1) // AAAAAA(0) // B(0) }

故对应于例 B3 的梯径为 J ′
B = {A(5) // AAA}。鉴于我们在第 2.4节已经介绍过梯径长度的概念，可

知 JB 的长度为 4程，J ′
B 长 6程。事实上，JB 是 B 的最短梯径（可以由第 2.7节介绍的算法来确认），

因此 B 的梯径度为 λ(B)= 4 程。

另一个例子是序列 C = ATGTGCATG，其基础集为 R0 = { A(0), T(0), G(0), C(0) }，它的一条梯

径可如下构造：

例 B4. 第 1 次生成操作，R0: T+G=TG→ R1={ A(0), T(-1), G(-1), C(0) // TG(1) }

. 第 2 次，R1: A+TG=ATG→ R2={ A(-1), T(-1), G(-1), C(0) // TG(0) // ATG(1) }

. 第 3次，R2: ATG+TG+C+ATG=B → R3={ A(-1), T(-1), G(-1), C(-1) // TG(-1) // ATG(-1) // C(1) }

. 最后，R3: C(-1)→ R4={ A(-1), T(-1), G(-1), C(-1) // TG(-1) // ATG(-1) // C(0) }

故对应于 B4的梯径为 JC = {A,T,G,C//TG//ATG}。当然，C 还有更多其他的梯径，这里不再展示。

再者，对序列 K = XYXYXYZXYY，其基础集为 R0 = { X(0), Y(0), Z(0)}，它的一条梯径可如下

构造：

例 B5. 第 1 次生成操作，R0: X+Y=XY→ R1={ X(-1), Y(-1), Z(0) // XY(1) }

. 第 2 次，R1: XY+XY+XY+Z+XY+Y=K → R2={ X(-1), Y(-2), Z(-1) // XY(-3) // K(1) }

. 最后，R2: K(-1)→ R3={ X(-1), Y(-2), Z(-1) // XY(-3) // K(0) }
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故对应于例 B5 的梯径为 JK = {X,Y(2),Z // XY(3)}。
最后的例子是序列 L = GGGCAUCAUAUAUAUG，其基础集为 R0 = { A(0), U(0), G(0), C(0) }，

它的一条梯径可如下构造：

例 B6. 第 1 次生成操作，R0: A+U=AU→ R1={ A(-1), U(-1), G(0), C(0) // AU(1) }

. 第 2 次，R1: C+AU=CAU→ R2={ A(-1), U(-1), G(0), C(-1) // AU(0) // CAU(1) }

. 第 3次，R2: G+G+G+CAU+CAU+AU+AU+AU+G=L→ R3={ A(-1), U(-1), G(-4), C(-1) //AU(-3)
// CAU(-1) // L(1) }

. 最后，R3: L(-1)→ R4={ A(-1), U(-1), G(-4), C(-1) // AU(-3) // CAU(-1) // L(0) }

故对应于例 B6 的梯径为 JL = {A,U,G(4),C // AU(3) // CAU}。
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附录 C：计算石头图案的梯径

这里我们阐述如何计算第 2.5节中石头图案的梯径。以图案 [i] 和 [22] 为例，如图 B4a 和 B4b。
基础集包含单个石头，生成操作包括平移、旋转一个组件并将其与另一个组件组合在一起。图中的

展示严格地遵循梯径的定义（见第 2.3节）。

图 B4: (a)最终生成图案 [i]的一系列生成操作。左边的每一行代表一次生成操作。(b)最终生成图案

[ii] 的一系列生成操作。(c) 展示了 6 个石头图案，其中高亮了不规则的部分。红色表示那些石头是

无规则摆放的，因此那些石头必须一个一个添加。比如，对图案 [iii]，在黑色部分生成之后，需要 6
次更进一步的生成操作，而每一次就是添加一个“红色”石头。

附录 D：计算最短梯径的算法的例子

现以第 2.6节中的目标系统 Q = {ABDEDBED(2), ABDED, ABDABD, CAB(2), ED(3)} 为例阐述

第 2.7节中描述的算法：

i. 首先构造一个空的多重集 H 以储存组件；最后梯径可以从 H 中方便地得到。
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ii. 从目标系统 Q 开始，我们只在 Q 中保留每种不同组件的一个实例，并将所有其他的重复实例

放入 H。因此，我们有 Q = {ABDEDBED, ABDED, ABDABD, CAB, ED}和 H = {ABDEDBED,
CAB, ED(2)}（若组件后没有括号明确写出重数，则表明其重数为 1）。

iii. 然后是第 3 步，以事先确定的系统切割方案一直切割 Q 中的组件，直到 Q 中有至少 2 个子序

列相同。可能有很多种系统切割方案，其中一种是：将切割位置用二进制数标号然后按顺序计

数。比如对于字符串 abcd，可能的切割位置有 3个，因此二进制数的顺序计数是 001、010、011、
100、101、110、111，这些数可以被想象为一套完整的切割方案的序列，其中 1代表切割，0代

表不切割。所以，abcd 的切割方案为：abc|d、ab|cd、ab|c|d、a|bcd、a|bc|d、a|b|cd、a|b|c|d。
在这个具体的例子中，当数到 0000100时，即，将 ABDEDBED切割成 ABDED和 BED时，我

们发现此时 Q 中有 2 个 ABDED。所以，将其中 1 个 ABDED 放入 H 中，然后有 Q = {BED,
ABDED, ABDABD, CAB, ED} 和 H = {ABDEDBED, CAB, ED(2), ABDED}。

iv. 重复第 3 步，我们可以将 BED 分割成 B 和 ED，且将 ABDED 分割成 ABD 和 ED。然后发现

此时 Q 中一共有 3 个 ED 了。所以将其中 2 个 ED 放入 H 中，则有 Q = {B, ABD, ABDABD,
CAB, ED} 和 H = {ABDEDBED, CAB, ED(4), ABDED}。

v. 重复第 3 步，我们可以再将 ABDABD 分割成 ABD 和 ABD。然后发现此时 Q 中一共有 3 个

ABD。所以将其中 2 个 ABD 放入 H 中，则有 Q = {B, ABD, CAB, ED} 和 H = {ABDEDBED,
CAB, ED(4), ABDED, ABD(2)}。

vi. 重复第 3步，我们可以再将ABD分割成AB和D，且将 CAB分割成 C和AB。然后发现此时Q
中有 2个AB。所以将其中 1个AB放入H中，则有Q = {B, D, C, AB, ED}和H = {ABDEDBED,
CAB, ED(4), ABDED, ABD(2), AB}。

vii. 重复第 3步，我们可以再将 AB分割成 A和 B。然后发现此时 Q 中有 2 个 B。所以将其中 1 个

B 放入 H 中，则有 Q = {B, D, C, A, ED} 和 H = {ABDEDBED, CAB, ED(4), ABDED, ABD(2),
AB, B}。

viii. 重复第 3步，我们可以再将 ED分割成 E和 D。然后发现此时 Q 中有 2 个 D。所以将其中 1 个

D放入H 中，则有Q = {B, D, C, A, E}和H = {ABDEDBED, CAB, ED(4), ABDED, ABD(2), AB,
B, D}。

ix. 然后再也没有重复的字符或字符串了。现在把剩下的字符全部放入 H 中，得到 H = {ABD-
EDBED, CAB, ED(4), ABDED, ABD(2), AB, B(2), D(2), C, A, E}，而 Q 变成空集。

此时的 H 即记录了一条梯径。最后根据以上分割的方式，我们可以将 H 中各字符串的层次关系

排列清楚，即得到偏序多重集 H = {A, B(2), C, D(2), E // AB, ED(4) // CAB, ABD(2) // ABDED //

ABDEDBED}，即得到了一条梯径（即第 2.6节中的 (7) 式 JQ）。

附录 E：寻找智慧生命的证据

这里我们考察“寻找智慧生物的证据”这个问题，这实际上是从相反的方向来考察梯径演化问题，

即，先知道了系统现在的状态，然后判断它是否是通过梯径的机制而到达这种状态的。我们这里提

出 5 个假设命题 (hypothesis)：

1. 生命系统的有序度 ω 都很高，智慧生命、包括智慧生命所创造之物的有序度更高，且越有智慧，

有序度越高（虽然智慧生命也可以创造出有序度低的东西，但这里考虑的是这个上限）。理由

是，ω 描述了该系统到底跟完全随机产生的系统有多大的不同，即，ω 越大，跟随机系统越不

同；而生命、智慧生命的参与一定是使系统偏离随机产生。
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2. 但反过来，有序度 ω 高的系统并不一定都是生命、智慧生命、或智慧生命的造物（比如晶体，

其由较简单的物理化学过程生成，非常有序却不是生命）。

3. 生命系统的梯径度 λ（相当于生成/重现该系统的代价和生成难度）也相对较高，智慧生命、包

括智慧生命之造物的梯径度更高，且越有智慧，梯径度越高（同理，这里考虑的上限）。理由

是，如正文中已述，梯径系统会自然而然地朝着越来越“复杂”（同时包括有序度和梯径度两个

方面）的方向演化。

4. 但反过来，梯径度 λ 高的系统并不一定都是生命、智慧生命、或智慧生命的造物（比如随机的、

混乱的气体分子系统，其梯径度也很高，却不是生命）。

5. 由上述 4 点可以推断出，如果一个系统是生命、智慧生命、或智慧生命的造物，那么它的有序

度 ω 和梯径度 λ 会同时很高，且反之也成立（但至于多高才算是很高，则是另一个问题）。

我们通过一个例子来进一步阐述。如下图所示，设想系统 (a)− (e) 是我们的宇宙飞船拍摄到的

5 个地外星球地表的清晰照片，其中每一个黑点代表一颗平凡无奇的石头，我们要通过这些照片判

断是否这些星球上有生命、智慧生命、或这些石头图案是否是智慧生命所留下的遗迹。根据我们的

假设命题，这 5 个系统里面最有可能的是 (b)，因为它的有序度和梯径度都同时很高；其次是 (d) 和

(e)，但 (e) 更有可能像是由物理过程产生的（比如结晶过程）。

(a) (b) (c) (d) (e)

S 8 48 8 48 48

λ 8 13 4 9 7

ω 0 35 4 39 41

其中，S 为规模度，λ 为梯径度，ω 为有序度 (:= S − λ)。这三个量的单位都是“程”(lift)。

有两点需要说明：（1）并不是说 (b) 一定对应着生命或智慧生命，因为我们并不知道 ω 和 λ 同

时多高才能对应着生命，它们只能给出一个相对概率。梯径理论本身并不能告诉我们生命或智慧生

命所对应的 ω 和 λ 的阈值（如果真的存在阈值的话）。但是这个阈值的信息可能可以通过其他的途

径得到，比如在地球上这个有生命和智慧生命的地方考察植物、动物系统的 ω 和 λ、原始部落的 ω

和 λ、城市人类的 ω 和 λ 等，通过这些数据来推测生命或智慧生命所对应的 ω 和 λ 的阈值（如果真

的存在阈值）。（2）在比较有序度的时候，需要将基本组件设置成一致的才能进行比较，比如这里我

们都是将一块石头作为基本组件。
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上面的例子中，实际上相当于将每张照片看成一个孤立体系。现在我们考虑另外一个不同的例

子，分别考虑下面 3 种情况：

(f) 我们在外星球表面上发现了一架飞机，记为 F，跟地球上的空客飞机一模一样，甚至连窗户的

位置都是一样的；

(g) 我们在一个外星球表面发现了一个看着像飞碟的东西，记为 G，但我们完全不确定它到底是不

是一个飞行器。它看着像一个圆盘，尺寸跟空客飞机差不多，表面有一些有规律的纹路，看着

像有一个门，但是还不知道怎么进去。

(h) 在那个外星球上，我们发现了 2 个一模一样的 G。

那么现在的问题是，哪一种情况更有可能有智慧生命参与？

在情况 (f) 中，如果把 F 看成一个孤立体系，那么它的梯径可以写成 {基础组件 // Frep}（其中

Frep 是 F 中的重复部分），那么它的有序度就是 ω′
f = S(Frep)− 1

.
= S(Frep)（根据(6)式）。但实际

上我们应该把 F 跟地球上的空客飞机看成一个联合体系，因为 F 在我们的经验里是重复过的，所以

F 本身就应该是梯元，那么它的梯径就应该是 {基础组件 // Frep // F}（这大概相当于假设我们发现

了 2 架一样的 F），所以 (f) 的有序度就是 ωf = S(Frep) + S(F)。

在情况 (g) 中，我们只能把 G 当作一个孤立体系，因为我们不知道它到底是什么（故不能将其

与地球上的飞机考虑为一个联合体系），所以它的梯径只能是 {基础组件 // Grep}（其中 Grep 是 G 中

的重复部分），则其有序度是 ωg
.
= S(Grep)。在情况 (h) 中，虽然我们仍然不知道 G 到底是什么，但

是由于 G 已经在我们考察的系统中重复了，所以它的梯径就是 {基础组件 // Grep // G}，其有序度是

ωh
.
= S(Grep) + S(G)。
如果我们进一步假设 F 和 G 的规模、以及其重复部分的规模都相同，即 S(F) = S(G) 且

S(Frep) = S(Grep)，则有 ωf = ωh > ωg 且 λf = λh = λg。那么综上，(f) 和 (h) 的情况就非常

相似，它们比情况 (g) 更有可能是智慧生命引起的。当然，如果 ωg 和 λg 已经是很大的数值了，也就

是说 G 的有序度和梯径度都已经很高了，若高出了我们以其他信息推断出的智慧生命的“阈值”，那

么 (g) 当然也有可能是智慧生命引起的。

有理由相信，不仅生命的演化遵循梯径机制（如第 3节所述），文明的演化亦是如此（例如人类

社会、科技的发展）。所以，我们可能是这样发现外星文明的：

1. 我们在某个星球上发现了一整套正在发生的梯径演化过程，或其留下的遗迹，但这些过程或者

遗迹跟地球上所发生的完全不一样（比如可以是硅基生命、在液态甲烷中等等）。

2. 我们试图去找看起来跟我们的世界很像的、且梯径度 λ（即难度）很高的东西，比如飞机、有

相似的特定复杂外形的建筑、相似的复杂代谢活动、相似的复杂机器，这其实相当于上面的情

况 (f)。一旦找到与我们世界相似的高 λ 客体（那怕只有一个），就可以把它考虑成梯元（因为

它在这个联合体系中重复了）。那么，整个联合体系的有序度和梯径度就都很高了，也就很可

能是文明的产物（但如果我们和他们是真正独立的文明，那这种情况是不太可能的，因为从无

数可能的文明中产生两个一模一样的文明的概率几乎是零）。

3. 我们只发现了一个遗迹或者机器，虽然只有一个样本，但是在这个样本里，有很多重复的、有

层次结构的部分，最终算下来，它的有序度和梯径度都非常高。这种情况下，我们也几乎可以

肯定这一定是外星文明留下的。

4. 当然不排除最后一种可能：我们发现了大量的梯径度 λ 非常高的物件，但是每个物件中却没有

重复的部分，即每个物件的有序度非常低。这种情况我们也几乎可以肯定是外星文明。原因是，

物件的数量很多，也就是说这个物件本身就是梯元，故整个系统的有序度其实是很高的；也因
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为这个物件本身的梯径度很高，所以整个系统的梯径度也很高。只不过正如前文所述，这种文

明发生的概率几乎是零（因为它并不符合梯径的描述），正如第 4.3节中那个垃圾场龙卷风的比

喻。

附录 F：梯径和香农熵之间的联系

首先注意到，梯径和香农熵都只能描述一个客体或系统的句法信息，不能描述语义信息10。那它

们之间还有什么其他联系呢？考虑一个例子，现设想一个目标系统 D：一个封闭的容器中装了 1mol

处于平衡态的丁烷（CH3CH2CH2CH3），即 6.022× 1023 个丁烷气体分子。我们知道梯径可以描述静

态客体、结构、图案样式等。所以，这里我们能用梯径描述这 1mol 丁烷分子的一个确定的微观态。

这个微观态可以考虑成一个图案样式，在此样式中，气体分子全部被固定在随机的位置上，因而没

有重复的样式（参见图 2b，可将那些石头想象成气体分子）。现在，若将“生成操作”定义为形成共价

键，那么 D 的梯径就是：

JD = {C,H(3) // CH2 // CH3CH2 // CH3CH2CH2CH3 (6.022× 1023 − 1)}

可以看出，JD 主要描述的是丁烷的分子结构、与系统D 是由 1mol 随机分布的丁烷分子组成的这个

事实。

另一方面，该情形下系统 D 的香农熵退化为热力学熵 [42]，可以由著名的 Sackur-Tetrode 公式

算出，其是分子内能、分子数、和容器体积的函数 [43]。其可以理解成是由所有这些气体分子的运

动、和分子内部的振动转动所约束的所有可能的微观态的数目（再取对数）。可以看出，这跟梯径所

描述的是不一样的。
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