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摘 要

复杂系统的基本和最简单的结构就是网络
.

根据这一思想
,

本系列论文拟发展一套处理 复杂

系统的新数学框架
.

本文详细论述了系统的概念
、

一般描述方法
:

系统二 (硬部
,

软部
,

环境 ) 和

局整关系
,

包括子系统
、

元素与系统的关系和系统与系统的关系
;

给出了系统运算的基 本 法则
;

简要论述了系统的软
、

硬部之间的诱导转化
。

关抢词 复杂系统 硬部 软部 系统运算 诱导转化 数学框架

一
、

引 言

自然界的现象千变万化
.

从本质上讲
,
自然界是一个非平衡和非线性的复杂系统

.

非 平

衡是指物理机制
,
非线性是指数量特征

.

正是 由于非平衡和非线性
,
自然界才呈现出无穷的

多样性
.

微积分对于描述单个质点的运动取得了巨大的成功
.

但是
,
复杂系统的最简单和典

型的结构就是网络
,
这与黑 箱化的质点具有本质的不同

.

为了寻求复杂系统的有效数学处理

方法七 必须从基本概念开始拓广微积分的研究
.

在天体力学中
,
二体问题很早就解决了

,
但

三体问题至今没能完全解决
, 其复杂程度超出当初人们的预料‘ 我们认为

,
三体间题对应的

数学结构是一个最简单的非线性网络
,
而微积分对于处理非线性网络具有很大的局限性

,
这

也正是为什么三体问题至今未能完全解决的原因
.

,

’

从数学上讲
,
自然界的现象可以划分为线性的和非线性的两类

.

对于具有网络结构的复

杂系统
,
如果它的元素之间存在非线性的互相作用

,
这时迭加原理不满足

, 线性方 法从本质

上讲不适用
,
微积分方法的应用就具有很大的局限性

.

如果复杂系统元素之间的相互作用是

线性的
, 刚可用线性方法处理

, 微积分方法从理论上讲是适用的
.

近 3 0年来
,

各门以非线性为

特征的学科研究 突飞猛进
, 尤其是近拍年来

,
取得了激动人心的重大进展

.

到 目前为止
夕
数

学
、

力学
、

物理
、

生物和经济学中的非线性问题都发展到了一个共同的
“

极限水平
” ,

只要其

中任何一 门学科中的非线性研究有了突破性进展
, 其它学科中的非线性间题即可迎 刃 而解

.

这一事实说明两个问题
: 第一

,
利用传统数学方法处理复杂系统具有很大的局限性

, 必须发

展从本质上不同于传统的新数学框 架 ; 第二
, 这说明在各门学科中的非线性问题背后蕴藏着

.

吴学谋推荐
.
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.
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共同的物理机制“ ’, 因为非线性只是系统机制的数量表现形式
.

本文从 系统 的 结 构观点出

发
,
拟发展一套处理复杂系统的新数学框架

.

二
、

系统的概念与描述

1
.

系统的概念

价
r 七al anf fy 指出 〔2 ’: “

系统可以定义为相互作用着的若干要素的复合体
” .

自然界中的

万事万物之间至少存在着万有引力相互作用
, 那末如何根据这个定义确定 一 个 系 统呢 ? 为

此 , 普廷全进一步论述了系统的概念
〔3 ’: 系统学中的系统要求各组成元素之间和子系统之间

的相三
, 一

_

相对于某一 (些) 明确的特征而言的
;
而且更重要的是

,
其相互作用的强度相

对于其特征而言要使系统具有整体性
.

例如 ,
在一片空旷的土地上栽上许多树苗

.

当树苗很

小时
,
尽管它们之间也存在相互作用

—
万有引力

,
但树苗之间的生态相互作用还很微弱

,

还不足以使这一片树苗构成一个生态系统
.

这是因为这一片树苗此时还不具有生态学意义上

的整体性
〔‘’.

但是
, 如果人们关心的是它们作为一个整体的引力特征

,
就可 以把这一片树苗

看作是一个系统
.

这就是说
,
对某一特征而言不具有整体性的一组元素 (因而不能看作是一

个系统) , 相对于其它特征而言
,
可能就具有了整体性

, 因而也就可 以被看作是一个系统
.

这

可以称为系统的相对性
.

综合前面的论述
,
我们给出系统的一个新定义

:
系统是指包括一组元素的这样一个复合

体
, 其中诸要素之间和诸子系统之间存在着相对于某一 (些) 特征而言的相互作用

, 相互作

用的强度使该组要素相对于该特征而言具有整体性
.

系统的定义本身蕴含着系统的层次性
.

某一系统 (S
,

)的要素本身可 以是另外一组要素构

成的系统(泞
:

), 只不过5
2

的要素相对来说更
“

微观
” .

例如
, 相对于企业集团这个系统来说

,

每个企业都是组成要素
.

但每个企业本身也可以看作是由各个不同的生产车间或部门等所组

成的系统
.

再比如
,
在群落生态系统中

,
每个种群都是一个要素

,
但种群本身又构成低一层

次上的种群生态系统
〔5」.

一般而言
, 不同层次白勿系统

z

育不同的运动形式
,
具有不同的特征时河尺度和特征空间

·

尺度
〔” 〔‘’.

这就是说
,
每个层次的系统都有其独特的特征

,
这就使得对任一层次的系统可以

进行相对独立的研究
.

而且
,
高层次的系统是以低层次的系统为其载体的

.

低层次系统是高

层次系统的子系统
.

因此
,
高层次的系统制约和支配着低层次系统的状态和行为

,
而后者又

构成了前者的微观机制
.

2
.

系统的一般描述

系统是集合概念的一般化
夕 它提供了处理整体性

、

组织和层次序列等的有力工具
.

根据

定义
,
系统 (S )可以分为两个组成部分

: 要素的集合 (G )和要素之间关系的集合(R )
,

它可形

式化地表示为
〔“1〔7 ’〔“’:

S = (G
,
R )

这里G 又称为系统的硬部
, R 又称为系统的软部

.

G 可以用普通集合来描述
,

也可以用F u “ y

集合来刻划 , R 的典型结构为
〔吕’:

R 〔P (G
a x 砰 )

这里
: P (

·

)表示幂集
夕
对任一集合A ,

我们有
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尸(A )“笼D 1D C A }

a 〔{n
,

[ ”〕
, , } ,

满足

“” 二 G U G
Z

U ⋯ G
,

伊 = G U G Z
U ⋯

为了完整地描述一个系统 (S ),
除了给定S 的硬部(G )和软部(R )之外

,
还应 当指明系统的环

境 (E )
.

因此
,
系统可一般化地描述为

:

系统 = (硬部
,
软部

,
环境)

或者写为
:

S = (G
,
R

,
E )

3
.

元素与系统的关系

设有系统S = (G
,
R

,
E ) ,

系统S 与其要素g 〔G = {g , , g : ,
⋯ }的关系可以表示为

:

f夕
‘= (a 夕‘

, r 夕‘)

这 里a gt 为功对集合G 的模糊隶属度
.

对于论域U 内的任一元素 g’〔U ,
相应指定一个数 a 口〔

〔。
, 1〕,

叫做功对G 的隶属度
.

映射
a 口 : U 、 [0

, 1
.

〕
, 9 .

~ 口。 (g ‘)

叫做G 的隶属函数
.

系统的硬部‘完全由其隶属函数来刻划
.

当a 。
的值域退化为{o

,
1 }时

, G

就是一个普通集合
.

在一般情况下
,
系统的硬部G 是一个模糊集合 , 它意味着系统在本质上是开放 的

,
而且

系统元素的产生或消失和元素进入或退出系统一般需要经过一个亦此亦彼的中介过渡阶段
,

而决不像是普遍集合描述的那样一个元素要么属于要么不属于一个集合
,
这蕴含着元素从属

于到不属于系统的变化是瞬间完成的
,
或者说

,
速度是无限的

.

: 。‘为g ‘与系统的作用强度
.

在近 似的情况下
, rg ‘

可表示为
:

r g ‘=

g ‘与系统内其它要素的联线数目
.

玩与真它系统元素和环 境系统的联线总数
‘

乙 户‘, (夕‘
, 夕, >(夕, 〔G )

矛寺 ‘

艺 p ‘, (夕‘
, 夕, >(夕, 〔G ) + 艺 户‘, (夕‘

, 。j) (e , 〔E )
萝 ‘ 万一 1

定义 1 由ae
, 二 0和众 , <g’

,

勺>手。(g
‘〔G )的元素

“, 的全体所构成的系统称为系统 S 的

环境
.

环境是指系统的剩余世界中与系统有相互联系的那一部分
.

和系统没有相互联系的剩余

世界中的那一部分并不构成系统的环境
.

这样定义的系统是动态的
.

随着系统和 环 境 的 变

化
,
原来与系统没有相互联系的元素可能建立起联线

,
因而变成系统的环境 , 原来属于系统

的环境的某些要素也可能退出环境或者变为系统的要素
.

定义2 满足a 夕‘笋 0 , p ‘, (夕‘
, g , ) , 0 (g , 〔G

,

j笋 i)的元素g ‘称为系统的
“

孤子
” .

定理飞
’

要素全为
“

孤子
”

的系统是普通集合 (a ” = 1
,
i= 1., 2 ,

3
,

: )或模糊集合 (a gf 斌0,

1 ))
.

定理 工的证明显而易见
.

集合只考虑元素对它的隶属关系
,
而不考虑元素之间的关系

,

这正是要素全为
“

孤子
”

的特殊系统
.
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系统的关系

定义 3

S
:

相等
.

定义4

设有系统S
;
= (G , ,

R : ,
E

l

)和S : = (G
Z ,

R
: ,

E
Z

) ,
如果G , == G

: ,
R : 二尸: ,

则称S : 和

对于定义 3中的S
,

和5 2 ,
如果G

,
二 G

: ,
则称S :和5

2

为共硬系统
.

孤立和封闭系统都是共硬系统
.

经典力学的主要研究对象都是共硬系统
.

定义 5 对于定义3中的又和5 2 ,
如果R

;
= R : ,

则称S
,

和S
:

为共软系统
.

在共软系统中
,
系统的要素可 以不断变化

,
但系统的结构不变

.

开 放 系 统 中的有序结

构
,
如耗散结构的维持等就属于这种情况

.

定理2 系统S ,和S
:

相等的充要条件是它们既是共硬系统又是共软系统
.

定义 6 设有系统S = (G
,

R )
.

G 的一个元素夕可看成是低一层次的系统g ‘ (a
,

r) ,
如果S

与g 为共软系统
,
即R = , ,

则称系统S为自相似系统
‘

定理 3 对于自相似系统
, 必存在某一常数寿

,
使得R 二 kr ,

这里常数左称为自相似倍数
.

定义 7 对于系统S , = (G
, ,

R : )和s : = (G
Z ,

R Z) ,
如果 G : 〔G

: ,
刀王

C R : , 则 称 S ;
.

为 S :
的

一个子系统
.

定理4 系统5
1

和5
2

相等的充分必要条件是这两个系统互为子系统
.

证明 (” )如果Sl 和匀目等
,
根据定义有Gl 一仇

,
凡 一Rz, 则有认C Gz, 负C GI 衅

仁R : , R
Z

C R , , 即S : 和S : 互为子系统
.

(令 )如果S : 和又互为子系统
, 根据定义有 G : 〔G

Z ,

G
:

C G : 和 R :
二凡

,

凡C R ; ,
所以

,

G , = G Z, R : = R Z ,

即S
;

和S :
相等

.

定义8 〔吕’ 从系统到子系统的转化称为限定多 从子系统到系统的转化称为扩展
。

三
、

系 统 的 运 算

系统的运算就是按照一定的法则从一些系统得到 另外一些系统
.

定义 g 给定系统S , 以S 的所有子系统为元素所组成的系统
, 称为S 的幂系 统 (P o w er

S e七)
,

记为P (S )
.

例 1 设系统S = (A
,
R )

,
A 二 凌a , ,

J
: , a 3 }

,
R 一 {f

: , ,

f
1 2 ,

f
ZI ,

f
: 2 ,

f
; 3

‘

}
,

其中f
‘,
表示

a ‘
与

a J

之间的关系
.

根据幂系统的定义
,
则有p (S ) = (A ‘,

尺
,

) , A
‘
= {S : ,

5
2 ,

S
。 ,
⋯

,
S 。},

、

其中S ‘

为S 的子系

统
, 这里 :

S
,
‘ (a : ,

f
: l

)
,

S
:
二 (a

Z ,

f
: 2

)
,

S
。
= (a

。 ,

诱)

S
‘
= ({a , , a : }

,

{j
: : ,

f
Z : ,

f
, 2 ,

f
: ; })

,
5

5
= ({a

: , a 3

}
,

{f
: :

})

S
。
= ({a

, , a 3

}
,

{f
, : ,

f
, 3 }

,
S

;
= ({a , , a : , a 3

}
,
R )

,
S : = S ,

(S , = (功
,

向称为空系统
,
并规定它是任何系统的子系统 )

,

R
‘
= {了二

: ,

f二
。 ,

f ; ‘
,

了;
。,

几
。 ,

j ;
, ,

f ;
、,

几
, }

这里f ; ,为S‘与S ,之间的关系
,
其中

:

f ;
2 == {f

, : ,

f
: , }

,

f二
。= 功

,

f ; ‘二 {f
; 3 }

,

f二
。= 王j

; 2 ,

f
Z , ,

f
: : ,

f
: : }

I ;
。二谧f

: :

;f
: : ,

f
; 3 },

f ;
? 二 {f

; : ,

f
; : ,

f
: : ,

j
; 3
}

等等共25 6项
·
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定义10 设有任意两个系统S
:
~ (A ; ,

R , )和S : = (A
: ,

R
Z

) , 以A , 和A : 的所有共同元素组

成的集合A作为硬部
, 以R 工和R

Z

的共同元素组成的集合R 作为软部
,
由此组成的系统 S 称为

S 王和 S : 的交
, 记作

S == S ;
门S : = (A :

门A
Z ,

R ,
门R Z )

例z 设S , = (A ; ,
R

:

)
,

A : = {a , , a Z , a 。 , a ‘, a 。, a 。}
,

R : = {<a , , a :

>
,

<“
, , a 。)

,

<a : , a 3

>
,

<a 3 ,

a ‘

>
,

(a ‘, a s

)
,

< a s , a 。) }, 并设S
:
= (A

: ,

R
:

) , 其中A
Z = {a , , a 。, a 。}

,
R Z 二 {<a , , a 3

>
,

(a , , a 。)
,

<a 3 , a s

>}, 则

S
,

门5
2
= (A

,
R )

,
A = {a : , a 。, a s

}
,

R = {<a , , a s

>}

根据定义
, 元素aa 为系统S

,

n 5
2

的弧子
.

定理 5 设有系统S , 则对S 的任一子系统从成立如下等式
:

S 门S 。= S ‘

为了运算的方便
,
我们引进空系统的概念

。

定义11 不 含有任何元素的系统称为空系统
, 记为S ,

.

定理 6 设S ,为空系统
,

对任意 系统S成立如下等式
:

5 n s , = S ,

定义 12 设有任意两个系统 S
:
二 (A

, ,
R

l

)和S
:
= (A

: ,
R

Z

)
,

以A :
U A

Z

作为硬部
, 以A

,

与

A
:

之 间的关系集合和R ;
U R Z

为软部
,
由此构造白寸系统 S 称为S 、和 5 2的并

, 记作
:

S = S
,

U S
Z
= (A ;

UA : ,
R

;

U R :
U (A

,

与A
Z

之间的关系集合) )

例3 设S , = ({a , , a Z

} , {f
, : ,

f
Z :

}
,

{f
工3 ,

f
Z 。

})
,

5
2
二 ({a 3 , a ‘}

,

{f
3 3 ,

j“}
,

{f
o s ,

f
‘2

})
,

则
:

S = S :
U 5

2
= ({a

, , a : , a 。 , a ‘

}
,

{f
, 2 ,

j
: 2 ,

f
, 。,

f
s 3 ,

f
3 ‘,

j
‘2 }

,

{f
: 5 ,

f
。。})

由例 3可以看出
,
本来属于系统 S ;

与环境之 间的关系f
, 3

和5
2

与环境之间的关系人
2

现在

都变成了系统S = S
,

U S
Z

的内部结构
.

定理了
“

整体大于部分之和
” .

证明 不失一般性
,
设系统S = (A

,

R )
,

并设S
‘

(‘二 l , 2 ,
一

,

n) 为 S 的子系统
,

S ‘= (A ‘,

R ‘), A ‘
满足 U A ‘二 A

感= 1

.

要证
“

整体大于部分之 和
” ,
就是要证 U 又二5

.

因此
,

只要证明
:

U R ‘〔 R
.

显然 U R ‘= R 只在下列情况下成立
:

( i ) R = 必
,
则R ‘= 功(‘= 1 , 2 ,

⋯ ) ;

(i i) R 今功
,

但R ‘门R J = 献‘祷 j)
,

即任何两个子系统之 间不存在相互关系
.

但是
,
上述两种情况都与系统的定义相矛盾

,

由此得到
,
一般情况下有

U R ‘笋 R

特别地

U R ‘二R

因此
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U S .
c S

所以
, “

整体大于部分之和
” , 其中的大于部分是系统的软部派生的子系统之间的关系

.

设有 系统 S = (A
,
R ) , A = {1

, 2 , 3 , 4 , 5 } , R = {<j ,
2>, (] , 3 )

,

(1
, 5)

,

<2
, 3 )s

(2
, 5 )

,

<3
,

A
,
= { 1 , 2 ,

4>
,

(4
, 5片

,

并设刃
, 二 {1

, 2 , 5 }
,

5 }
,

A : = {3
,
4 }

,

所以
,

A Z = {3
, 4 }

,

求S 与S
,

和 S : 之间的关系
.

沁例解

则

A :
UA Z = A

S ; = ({ 1 ,
2

,
5 }

,

f
, )

,

j
; = {< 1 ,

2>
,

5
2
= ({3

,
4 }

,

f
Z )

,

f
么== {<3

, 4 >}

f
:
U f

: = {(1
,
2>

,

(1 , 5 >
,

< 2 , 5 >
,

< 1 ,
5>

,

< 2
,
5>}

<3
, 4 >}C= f

所以

2

U S ‘
C S

‘= 1

这就是说
,

整体大于部分之 和
.

这是因为S : 和又之间由系统S 的软部f所派生的4条联系< 1 ,

3 )
,

< 2 ,
3 )

,

<2
,
4 )和< 4

, 5 >都被切断 T
.

系统的运算显然有下列性质
:

(a ) S U S = S , S 门S = S

(b ) S 门S , = S , ,
S U S , = S

(e ) S ,
U 5 2 = S :

U S ; ,
S ;
门S

:
== S

:

门S
,

(d ) (S
;

U S
:

)U S
。
二 S

,

U (5
2

U S , )
,

(S :
自S

:

)自5 3 = S
,

自(S :
自S

a

)

定理8 设有系统5 . (落= 1
,

2
,

3)
,

则下列分配律成立
:

(e ) S :
门(5

2

U S
。

) = (S :
门S : )U (5

1

门S
:

)

(f) S
:

U (S
:

门S : ) = (S
:

U S
:

)门(S
:
U S

:

)

证明从略
.

定理9 设S , ,

又为两个任意系统
,
则下列等式成立

:

(g ) S :
U (S :

门S : )= S :

(h ) S
;

门(S :
U S Z )二 S :

称此为系统的吸收律
.

证明从略
.

定理10 设 S : ,
5

2

为两个任意系统
, 则

S x
c= S :

当且仅当S
、

U S : = S
:

或S :
自S : = S , .

定义 1 3 设有系统S
,
= (A

, ,
R

l

)和S
: = (A

Z ,

R
Z

)
,

以A ; 一 A
Z

为硬部
、

R
; 一R

:

为软部所组

成的系统S 称为5 2
对S ;

的补
, 记作

S = S
, 一S : 二 (A , 一 A

: ,
R : 一 R

Z

)

其中
:

A , 一 A : = 笼a
‘

】
a 〔对

;

八a
聋A

Z

}

R , 一R
: 二 {fIf〔R ; A f戌R : }

例5 设 S : = ({2
, 5 , 6 }

,

{< 2 , 5 >
,

< 2
.

6 >
,

< 5
, 6 ) })

,
S : = ({飞

, 2 , 4 }
,

{< 1 , 2 >
,

<2
, 4 ) })

,

则
:
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S , 一 S
:
二 ({5

, 6 }
,

{(2 , 5 >
,

(2
, 6 ) , (5 , 6 ) })

定义 14 设E 为论域系统
, E 二 (且

。 ,
R

。

)
,

任一系统S = (A
,
R )关于E 的补

夕

的绝对补
, 记为、 S ,

可写作如下形式
:

、S = E 一 S = ({二 }戈〔A
。
A x 戌A 卜

,

{f !f〔R
。

入f戌R })

由补的定义可知
:

(a ) 、(、S )二 S

(b ) 、E = S ,

(C ) 、S , = E

(d ) S U、S 二 E

(e ) S 门、S = S ,

定理 11 设S : ,

又为任意两个系统
,
则下列等式成立

:

(a ) S , 一 S : = S :
门、S

:

(b ) S ; 一 S : = S ; 一 (S ;
门5 2 )

证明 (a ) S ; 一 5 2 = ({二 }x 〔A , A 二戌刃
: }, {f }f〔R : Aj聋R : })

S
,

门、S : 二 ({A 门{二 I二戌A : }
,

R
‘

门笼f If戍R Z })

= ({二 }二〔A : A 二戌A
:

}
,

{f !f( R :
门f在R

Z

})

(b ) 证明从略
.

定理 1 2 设有系统S ‘(i二 1 ,
2

,
3 ) , 则 :

5
1

门(5 2 一 5
3

) == (S
;

门S
:

) 一 (S :
门5

3

)

定理 13 设 T 为S 的子系统
,
即T c= S

,

则有
:

(a ) 、S C 、T

(b ) (S 一
.

T ) U S 二 S

称为系统 S

证毕
.

四
、

系统的硬
、

软部之间的诱导转化 [“][ ”]

设有系统S = (A
,
R ) , R 〔尸(A 粉 x 牙) ,

若其硬部且由一般二元关 系 岁C A x C 诱导转化

为 A
。

少夕
则 S 的软部也将发生相应的变化

.

这个问题的意义在于
,
对于一般二元关系 梦c

A x C
,

若对C引入某种结构和性质
,
这将导致S的软部R 发生变化

.

例如
,
为了 简化对复杂

系统的分析
,
可以对C引入某种商结构

,
这时S 的软部也随之商化

.

令少C 月 x C , : C 万 x F ,
现在我们来具体构造系统S 的转化形式

:

S , == (A
o

少
,

R , )

由梦C A X C ,
可以诱导出

岁
a

c= A
o x C

a , a〔{n
,

[ n 〕
, . }

实际上
,
上式可以由下述直接定义给出

:

梦
。
= {(

a : , a : ,
⋯

, a 。 , c , , c : ,

⋯
, e 。

) }
a ‘〔A

, c ‘〔C }c= A
“ x C

”

少〔” == 少:
U 少

:
U ⋯ U 少

。

C= A x C U A Z x C么
U ⋯

U A
” x 小c= A 「” , x C 。。 ,

梦格‘梦:

U梦
:
U ⋯C= A x C U A Z x C“

U ⋯ c A . x C .

由
rc= 班又犷可以诱导出

:

中 , , , , 。

c= (A
a x 附 ) x (Ca x 犷)
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所以

R
o

中少 , , , 。

c= C
a x V

据此
,
我们定义

R , 二 R
。

中少 , , , 。

c C
“ x 厂

因此 ,
对于系统S = (A

,

R )
,

R ( P (A
a

x 砰 )
,

(a 〔{ n ,

〔。」
, , }) , 当其硬部A 由 岁c A x C

诱导转化为A
。

梦
,

泛权空间班由
r C 牙 x F诱导转化为邢

。 : 后 ,
其软部转化为R : ‘ R

。

少 , , , , 。 .

因此
,
系统S 的转化系统S ,

为
:

S , = (A
o

岁
,

R
。

中 , , , , 。

)

例6 设有系统S = (刁
,

力
,

fC A “x 研
,

并设

岁 = {(劣
,

A ‘) }二〔刁
‘已A (d o ) }c A x A / 0

其中A (d 的表示由二元关系0所诱导的A 的商系统
,
简记为A ,/0

.

令
:

r
C 牙 X 犷

岁
:

C 矛 X (A /0 )
“

小梦
2 , r . ZC (A

么 x 砂 ) x [ (月/ 0)Z x 犷〕

所以

f
, ~ f

·

巾少
: , , , Z

c (A /0 )“ x 犷

S , = (过/ 0
,

f
o

小梦
2 , , , 2 )

这种模型可以用来拟化许多复杂系统的问题
.

五
、

展 望

非线性和复杂系统的研究是一个时代课题
,
它吸引着越来越多的杰出科学家的关注

, 巳

经取得了大量的研究成果
.

我们采用与众不同的方法
,
拟发展一套处理复杂系统的新数学框

架
.

本文主要论述了系统的概念和系统的运算等
,
从下篇文章开始

,
我们将在泛系思想的指

导下具体构造复杂系统的抽象数学结构
.
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