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摘要: 将复杂系统定义在螺旋系统上, 就可将一个复杂系统看成由若干个简单的子系统叠加而

成,每个子系统的系统方程可以用多项式拟合.但多项式本身包含突变的可能, 使得在用多项式

拟合一些曲线时,会表现出大幅�尖脉冲�,对拟合精度影响很大.本文研究了多项式突变的原因,

找到回避突变的方法.
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Abstract: When defined on spiral system, a complex system can be regarded as a combination of some simple

subsystems, and every systematic equation of the subsystems can be replaced with polynomial. But the possibility

of the sudden changes contained in polynomial considerably produces � sharp pulse � when expressing some

curves with polynomial , which has greatly reduced precision. The reasons of the sudden changes in polynomial

are studied in order to find the methods of evading such changes.
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0 引 言

通常用这样的方法来表示物理系统: 在系统内部选定系统参量,并在这些参量所张成的相空间里,建

立系统方程.这种方法的特点就是在系统内部寻找变化、运动的原因. 这是最一般、最常用的方法. 这种方

法的缺点已经很明显,就是在对复杂系统的分析中,由于系统内的各元素的性质、元素之间的关系十分复

杂,因此很难建立系统方程,或建立了系统方程但无法求解,只能用一些变通的方法求解,例如,用拟线性

方程或抛物线方程代替非线性系统方程, 求数值解等.

我们在[ 1]中提出了一种新的复杂系统分析方法,可以克服上述方法的缺点. 这个方法的特点是: 假设

复杂系统的变化、运动的�因果律�遵循�对立统一�律, 从数学的角度来说,要突破系统参量所张成的相空

间限制,在更深的层次上寻找�因果律�的数学表示,我们把用数学表示的系统称为原因系统.在对社会经

济系统、大气系统进行的研究表明,复杂系统的原因系统可以简化为一个三维螺旋线的结构,原因系统与

复杂系统之间具有的因果联系,就是三维螺旋系统与复杂系统的系统参量之间的联系,这种联系可以用多

项式表示.这样就使复杂的非线性系统变成定义在螺旋结构上的比较简单的系统. 从这个意义上说: 物理

系统可用多项式表示.这样,多项式的重要性就凸显出来. 但在多项式拟和时,有时会表现出大幅的�尖脉
冲�,对拟和精度影响很大.
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要避免�尖脉冲�,提高拟和精度,就要分析引起�尖脉冲�的原因,这牵扯到认识论的一个基本问题,我

们认为从本质上说,无论用什么样的数学形式来表示一个复杂系统, 都有一个共同之处, 这就是用非实在

的、逻辑的、抽象的系统代替实在的物理系统, 这个逻辑的系统与客观的物理系统是有本质区别的,因此,

在用函数描述客观世界的运动时,总是有误差的.引起误差的原因有多种,其中突变是重要的因素,而多项

式的�尖脉冲�正是由突变引起的.这里说的突变是指初等突变理论中定义的突变,即系统从一个平衡态不

连续地跳到另一个平衡态. 突变有两个方面的意思, ( 1)实际的复杂系统没有突变, 但数学系统却有突变.

( 2)实际的复杂系统是非线性系统并且有突变,数学系统却没有突变.

本文讨论我们在研究工作中所碰到的拟线性方程和抛物线方程的突变, 这是一种由数学系统引起突

变,以及回避的简单方法.

1 拟线性方程中的突变

拟线性方程和抛物线方程可以被看成是多项式的具体形式,而多项式具有很多优越性质,例如, 连续、

可导等.但从突变理论的角度来看,多项式确实可以引起突变.

1. 1 初等突变理论的基本结论

突变理论[ 2]是研究不连续现象的一门数学分支,它立足于考虑多个参数变化时平衡点附近分岔情况

的全面图象,特别是其中可能出现的突然变化.因为突变理论是研究系统的整体性质, 所以一般是用能表

征系统全局性质的势函数来研究.

设连续动力系统: �x i = f ( x i + ai ) ( 1)

则系统势函数: � V = -�f dx ( 2)

其中 f 表示广义力.

注意
�V
�x

= 0与对应的点, 在突变理论中将这些点定义为系统的定态,由于势函数越小,的系统稳定性

越好,所以定态的稳定性取决于势函数:取极小值时,对应的定态是稳定的, 取极大值时, 对应的定态是不

稳定的.

作为实例,考察简单的一维动力系统: f ( x ) = - 3x 2
- � ( 3)

对应的势函数: V ( x ) = x
3
+ �x ( 4)

�V
�x

= 3x 2
+ � = 0 ( 5)

当 � < 0时,系统有两个定态: x 1 =
- �

3

x 2 = -
- �

3

由稳定性分析可知, x 1是稳定的, x 2是不稳定的.

当 � = 0时, x 1 = x 2 = 0,二个定态和一个拐点和三为一,在 x = 0这个点,随 �从零变到小于零,从

这个点分岔出两个定态.所以这一点是临界分岔点,在突变理论中这一点被定义为突变点,它的条件是:

� � � � � �

�V
�x

= 0

�2
V

�x 2 = 0

( 6)

1. 2 多项式螺旋系统的突变

设三维螺旋系统是: L = { x 1, x 2, �, xp } ( 7)

其中 x 1 是螺旋系统的系统参量, 为时间的连续函数.

螺旋系统是�原因� 系统,对应的复杂系统是�结果� 系统,其系统状态参量为 Y,将实际的物理系统定

义在螺旋系统上,并根据螺旋结构相似性原理, �原因� 与�结果�之间有线性关系:

� � � � � � Yc = �sYs + �iX i + � ( 8)

Yc 是复杂系统在某时间段的系统状态参量, Ys 是相似时间段的系统状态参量, �是残差, 当两段螺旋
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线完全相等时,第二项为零,由于螺旋线不存在周期性, 两段螺旋线不会完全相等,只会相似.一、二两项的

权重由两段螺旋线的相似程度决定, 当相似程度很高时,第一项的权重很高;第二项的权重就很低,当相似

程度很低时,则相反.

第一项是线性项,当 x i各分量是独立的, (8) 式是线性的,将不会发生突变.当 xi 各分量不是独立的,

( 8) 式可以用多元多项式拟合:

� � � � � � Yc = �sYs + �
n

j= 1
ajx

j
1j + �

n

j= 1
bjx

j
2 j + �+ �

n

j= 1
cjx

j
pj + � ( 9)

既可以将螺旋系统看成由P 个子系统叠加而成. P 的具体数值由两个方面的因素决定:螺旋系统的计

算精度和螺旋系统与物理系统的内在关系.这样的表示我们称之为多项式螺旋结构.

从(9) 式推理得:每个子系统的系统方程的形式仍然可以用多项式表示:

� � � � � � �x = �
n

j = 0

ajx
j
j (10)

突变部分势函数也可以用多项式表示:

� � � � � � V = �
p

i = 1
�
m

j= 1
�ijxj

ij (11)

根据(6) 式,既系统的突变点条件,得一个 m - 1阶方程组, 将这个方程组中 x 及其系数视为相空间的

坐标,就在相空间中决定了关于 x 的超曲面,这个超曲面就是平衡曲面, 虽然高维条件下很难确定平衡曲

面的形状,但定性地说,当 x 落在曲面的某些部分,就会产生突变.

因为(9) 式的右边含有突变的可能,所以用多项表示螺旋系统与复杂系统之间的因果关系时, Y 的值

就可能产生�尖脉冲�.

2 避免数学突变的方法

因为(9) 式确定的平衡曲面形状随着势函数阶次的增高,会变得十分复杂, 从这个曲面确定的控制参

量关系来确定突变点是比较困难的, 另一方面, 无突变的区域也是很多的, 在这种情况下, 采用�试探法�
是一种简单、可行的办法.基本思路是:在用各种统计检验方法控制精度的条件下,修改(9) 式的系数或 m

的值,达到即有高精度、又无突变或突变很小的目的.具体是通过计算机编程技巧实现: 在( 9) 式的系数和

m 的值的一定范围内, 进行逐一筛选, 以各种统计检验为标准, 找出最佳的系数和 m 的值.

图 1 1是实际曲线; 2是拟合曲线 图 2 1是实际曲线; 2是拟合曲线

在图 1、图 2中显示了一个实例,在图 1中,多项式的最高次数是 6次, 发生了较大的�尖脉冲�. 在图 2

中多项式的最高次数为 9次,各系数也进行了调整, 从而使平衡曲面的形状发生改变, 避开了�尖脉冲�,精
度有所提高.但平衡曲面形状的改变,也导致产生了一些新的、较小的�尖脉冲�.

如果在预测阶段出现突变,则从复上述操作步骤, 修改( 9)式的系数和 m 的值, 就可以达到回避突变

的目的.

(下转第 169页)
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图 7 具内边界的型腔及其网格剖分 图 8 充满时压力场等值图
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由于多项式的特性本身就包含了突变的可能, 所以要完全消除数学系统的突变,只有在( 8)式中提高

第一项的权重,把第二项变为线性项,换言之, 就是要找到最相似的螺旋线线段,要达到这个目的, 前提条

件是有大量的原始数据.

3 结 论

我们认为,发现复杂系统的螺旋结构,并将复杂系统定义在螺旋系统上,是复杂系统研究的重要突破,

而将复杂系统看成由若干个简单的子系统叠加而成,每个子系统的系统方程用多项式拟合,是一种简单的

数学处理方法.但多项式本身包含突变的可能,反映突变特性的平衡曲面由若干个超曲面组成,其形状复

杂,在工程实践中根据平衡曲面的形状回避突变是非常困难的,可以采用�试探法�这种简单方法, 达到回

避突变、提高拟合及预测精度的目的,但这不能算是一种理想的方法.考虑到在工程问题中,大量使用多项

式来拟合非线性函数,进一步研究多项式的突变特性是有意义的.

至于多项式螺旋结构,要完全消除数学系统的突变,就要充分提高螺旋系统的相似性, 将多项式的次

数降到二阶以下.除此之外,可以考虑用其他一些函数来代替多项式, 例如三角函数, 也可以消除突变,提

高精度.有关的研究结果将在另文中讨论.
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