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开放复杂巨系统的开放性是其首要性质。传统的开放系统的定义侧重于（引文）。但鉴

于复杂系统的跨领域性，传统定义的物理直观性并不适用于描述一般化抽象化的开放复杂巨

系统，为此重新用数学语言捕捉抽象化的开放性。 
开放系统常表现为耗散结构、社会系统、超循环等，这些系统呈现出： 
1. 输入鲁棒性：强烈的自组织性，系统的架构并非由外加意志的机械设计而成，具有

输入鲁棒性； 
2. 运作鲁棒性：并且在自然界表现出连续性，具有运作鲁棒性； 
对开放系统将鲁棒性形式化定义为：对开放系统的输入/结构做出信息/命令的增加、删

去、替换后开放系统仍然保持同样输出的能力。式 1是开放系统的鲁棒性定义模型： 
M = {I, P, O, {G, S}!} 

I为系统输入，P为系统的程序，O为系统输出，该三项满足 P(I)=O。鉴于开放的复杂巨
系统在各异的科学领域有大量的特征表示，设{𝐺, 𝑆}!为系统的无穷多种领域性表示，
{𝐺, 𝑆}" ∈ {𝐺, 𝑆}!(𝑖 = 1,2,3,⋯ )，每个{𝐺, 𝑆}"对系统程序 P 给出一个特定领域的实现，其中 S
为领域词元，G为组织词元的领域词法。以下将{𝐺, 𝑆}"记作 G/S以简化记号，G/S对 P的实
现是将 P映射到领域词元为成员的集合，即G/S：P → {s|s ∈ S}，G/S函数将不同领域视野下
开放系统的差异视作表示方式的差异，使系统程序 P抽象化，任何对系统信息的观测与系统
程序的操纵必须先以 G/S函数得到 P的表示。 
主要的开放复杂巨系统对象根据物理底层机制都可表示为极其庞杂的粒子体系，尽管这

种表示的时空复杂性是几乎无限的，但仍可视此表示为系统程序 P，因此将开放系统对象的
差异转化到领域表示 G/S的差异。 
定义G/S-1为G/S的逆函数，G/S#$：{s|s ∈ S} → P将系统的领域表示映射为系统程序 P，

以此引出替换函数alter(f, x)： 

@
𝑓：{𝑠|𝑠 ∈ 𝑆} → {𝑠`|𝑠` ∈ 𝑆}

𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟(𝑓, 𝑥) = 𝐺/𝑆#$J𝑓(𝐺/𝑆(𝑥))K, 𝑥 ∈ {𝐼, 𝑃}
 

对某个任意的领域表示{𝐺, 𝑆}"，f 在该领域表示下将已知的表示内容映射到另一段不同
的表示内容，即修改系统的{𝐺, 𝑆}"表示的内容。定义显示替换函数作出无关领域表示的系统
程序 P的修改。 
现有的开放复杂巨系统具有连贯性，复杂的人类社会基于人类个体、人类个体同时又在

细胞或分子生物学的层次是复杂的，开放系统在不同尺度延续复杂性， 
连贯性是领域无关而领域间相关的，alter函数同样是表示无关的，借 alter函数能更好

地刻画抽象化的开放复杂巨系统。 
如果有 f函数使得： 

@
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟(𝑓, 𝑃)(𝐼) ≠ 𝑃(𝐼)		①
𝑃J𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟(𝑓, 𝐼)K ≠ 𝑃(𝐼)		②

 

该式的①或②成立，则称这样的 f 函数为“扰动”，记为ρ。将扰动和使该扰动生效的
一 个 系 统 程 序 P 或 系 统 输 入 I 记 为 一 组 异 常 ： 〈𝜌, 𝑃/𝐼〉 ， 定 义 ∑𝐸 =



U〈𝜌, 𝑥〉V𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟(𝜌, 𝑥)(𝐼) ≠ 𝑥(𝐼)或𝑃J𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟(𝜌, 𝑥)K ≠ 𝑃(𝑥), 𝑥 ∈ {𝑃, 𝐼}W包含所有异常。 

称P~为划定不同系统程序 P的等价关系，∑E/P~为按所作用的系统程序分类的异常，其
中每一类的异常均作用于同一系统程序 P，证明开放系统M ≅ ∑E/P~。对开放系统M，O=P(I)
由 P或 I唯一确定，考虑异常为 P上扰动的异常。 
扰动与对系统的领域表示紧密相关，为观察表示无关的抽象结构 P的扰动变化，考虑将

{𝐺, 𝑆}!分为{𝐺, 𝑆}&~'和{𝐺, 𝑆}'~!总体考虑扰动效应，进行扰动ρ的领域表示为{𝐺, 𝑆}'，
{𝐺, 𝑆}&~'为不可生成构造该扰动的所有表示，{𝐺, 𝑆}'~!为可以生成构造该扰动的所有表示，
比{𝐺, 𝑆}'更细（即其词元可以组合出{𝐺, 𝑆}'的词元而不能由{𝐺, 𝑆}'构造出）的{𝐺, 𝑆}(((*')是
无穷多的，每个{𝐺, 𝑆}(((*')对应一种分解{𝐺, 𝑆}'词元的模式。 
考虑开放复杂巨系统的层次性，社会巨系统可以分解为各种规模或各类领域集体的组合，

但原子化的人类个体是构成社会的最小原件，个体的行为具有简单性，可以由这些行为构造

或表示出极其复杂的巨型集体结构。对应到词元分解问题，假设{𝐺, 𝑆}'经过 m 层分解后的
{𝐺, 𝑆}',-具有图灵机表示能力以及最少的词元和语法，使 k`=k+m，以{𝐺, 𝑆}'`表示对{𝐺, 𝑆}'的
最细表示，重复此过程有{𝐺, 𝑆}/'`为{𝐺, 𝑆}(/#$)'`的最细表示，则总体扰动效应的分析为对
{{𝐺, 𝑆}"'`|𝑖 ∈ 𝑁,}序列性质的分析。 


