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可拓数学的形成与发展机制
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摘要  可拓数学是可拓学的定量化工具.本文从哲学基础和学科自身发展与完善的内在因素等角

度分析了可拓数学产生与发展的机制,结果表明可拓数学是数学方法处理不相容问题的必然产物.
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中图资料法分类号  O14

  著名科学史学家 R1K1 默顿在5科学兴趣的中心转移6一文中指出: /科学兴趣的中心问题

是各类科学自身发展的结果, ,,科学家们的研究课题和方向受当时社会结构中的价值观和兴

趣的影响,如果科学家不能决定科学兴趣的转移, 那么该项科学内容就会受到科学外部的影

响. 0这些对科学发展的精辟分析, 恰好言中可拓数学形成与发展机制.象任何类型的科学一样,

可拓数学的形成与发展不能不具有其基础,也不可避免地具有自身发展和完善的内在机制.

1  可拓数学形成与发展的哲学基础
可拓数学与其他科学一样,其任务在于研究客观事物, 探求客观世界的发展规律.为人们认

识世界、改造世界提供有效而方便的工具.客观世界的各种事物处在相互联系、相互依存之中,

使得客观世界变得纷繁复杂.同时, 各种事物又处在不断运动、不断变化之中, 使得客观世界变

得奇变莫测.客观世界的复杂性主要表现在物质的运动形式的多样性.大千世界,物质的运动形

式多种多样,现代科学将物质的运动形式归纳为以下 7类: 机械运动、电磁运动、热运动、化学运

动、原子运动、生命运动和思维运动.在这 7类运动中, 前 5类运动形式基本上是在无生命意义

的、纯客体的范畴内进行的;它们对物质基本要素(质量、能量、信息)的依赖关系主要依附于质

量和能量,对信息量涉及极少;运动的转化表现为质量变化、能量增减、质量转换,等等. 因此,这

5类运动形式表现为低层次简单运动. 后 2类运动是在有生命意义、带有主体特征的范畴里进

行,它们对物质基本要素的依赖关系主要依附于信息, 而物质和能量只是信息的载体;其运动的

转化主要是信息的传递与更新,因此,这 2 类运动形式表现为高层次的复杂运动.

综上所述, 列于表 1.

人们对低层次的简单运动形式研究较早,运用经典数学就可以建立其数学模型,可是,对高

层次复杂运动形式的研究起步较晚.尽管 19世纪数学已进入一个空前繁荣时期,无论其深度还

是广度都得到很大发展, 但是,对复杂生命运动等的研究还无突破,因此,恩格斯在其5自然辩证

法6中指出,到 19世纪末,数学在生物学中的应用等于零
[ 1]
. 究其原因是多方面的,数学为这种

研究所提供的工具是不力的, 也就是说,复杂的物质运动形式在经典数学中是很难建立其数学

模型, 客观需要就提出了要进一步发展经典数学. 1965年 Zadeh教授创立了模糊数学,将经典

数学推进了一步,也为研究复杂运动形式开辟了新的途径, 但离不相容问题的解决还有距离,这
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就需要数学的再前进,在理论上、方法上有所突破,建立新体系, 提供新工具,因此不相容问题的

数学描述与处理推动数学向可拓数学前进.

表 1  物质运动形式表

运动形式 运动的范畴 对物质基本要素的依附 运动的转化内容 运动的层次

机械运动

电磁运动

热运动

化学运动

原子运动

在无生命的

纯客体范畴内

主要是质量和能量,

涉及信息量极少

质量变化

能量增减

质能互换

能量转换

低层次简单运动

生命运动

思维运动

在有生命意义、

带有主体特征

的范围内

主要是信息, 物质与能量

只是作为信息的载体

主要是信息的

传递与更新
高层次复杂运动

运动形式的多样化体现物质的动态特征.运动形式的多样性及各种运动形式的相互转化必

然使物质的基本量(质量、能量、信息)处于确定与非确定的矛盾之中,体现在客观事物的关系上

就是四性:确定性、随机性、模糊性和可转化性.后 3类构成了客观事物的不确定性, 每一类各表

现为形式逻辑 3大定律的某种亏缺.

事物的随机性 ) ) ) 或此或彼

它是同一律亏缺造成的; 它的对立面是必定性;随机性只涉及事物的数量, 不涉及事物的质

量(包括能量和信息) .

事物的模糊性 ) ) ) 亦此亦彼
它是排中律亏缺造成的; 它的对立面是精确性;模糊性只涉及事物的数量, 也涉及事物的质

量(包括能量和信息) .

事物的可转化性 ) ) ) 彼此互变

它是矛盾律亏缺造成的; 它的对立面是稳定性; 可转化性涉及事物的质量(包括能量和信

息) , 有时信息起着决定性的作用.

从层次上来讲,物质基本量的这 3种不确定性中, 可转化性高于模糊性,模糊性高于随机

性.可转化性是高级形态的不确定性,它比随机性、模糊性更具有一般和普遍的意义.

在多种形式的运动中,随机性、模糊性、可转化性这 3种不确定性同时存在.比较而言,随机

性在简单运动中表现更为突出,模糊性和可转化性在复杂运动中占据主要地位.在复杂的大系

统中,量值所具有的明显的不确定性主要表现在模糊性和可转化性特征上.模糊数学的建立,为

人们研究事物的模糊性提供了有力工具,这时人们理所当然地要发生研究/兴趣的中心转移问

题0, 进而把注意力投向事物可转化性的数学描述和处理,可拓论以事物可转化性的规律为研究

对象,而可拓数学作为其有力的数学工具,其研究内容将十分丰富.事物的可转化性的数学描述

和处理推动数学向可拓数学前进.

客观世界中除了运动的复杂性,事物的可转化性外,在对客观事物的认识分类过程中,不难

发现,所见事物的类,多数情况是没有清楚地规定出能够判定作为对象的事物是否属于该类的

准则.这种没有确切地定义的/类0是与人类的思维有关的, 尤其在人工智能、模糊识别、信息处
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理方面是起重要作用的概念, 这一概念由 1965年 Zadeh教授创立的模糊数学得以解决.

深入研究发现, 事物的类除了这种不分明状态外, 还有一类重要性质,例如,当人们将物质

分为导体和绝缘体两大类时, 对诸如锗、硅、砷等物质, 它们既导电又不导电,同时具有导体和绝

缘体的性质;又如亚金属, 它既具有金属的性质又具有非金属的性质, 等等. 类似这种临界事物

在客观世界中很多, 这说明客观事物的分类中除了模糊性之外, 还有分类中类间的临界事物的

存在性.传统数学没有涉及这点,从而引起了在传统数学中难以解决的/罗素悖论0[ 2] .而临界事
物在人类生活中对社会进步、科学发展都有着密切关系,人们不能不对它进行研究, 它的解决在

传统数学体系中难以达到,这需要扩展数学体系, 因此,临界事物的存在性的数学描述和处理推

动数学向可拓数学前进.

2  可拓数学形成与发展的内在力量
可拓数学的形成与发展有其内在的根据.诺贝尔奖金获得者赫伯特#西蒙在研究新兴学科

时指出: /最终产生的新兴学科来自科学的需求和机会, 而不是人为的, ,. 0同样, 可拓数学亦
有自身的形成机制和发展模式.

211  可拓数学的形成与发展是数学体系发展的需要

数学经过漫长的发展过程,到 19世纪末变量数学时期进入结束阶段, 而跨进了现代数学开

始发展的新时期.在现代数学发展时期,数学家提出了许多新的理论,创立了许多影响巨大的分

支,使它在数学史上是一个具有特色的时代, 在此时代,数学取得前所未有的飞速发展, 一个崭

新的数学体系建立了.

事物总是在不断进步,不断发展的,揭示客观事物相互联系及运动规律的科学也在不断进

步,不断完善,数学也不例外. 从数学本身发展规律来看,其发展与社会实践是密切相连的,这点

主要表现在:一是社会实践从以下 3个方面影响着数学的发展: 社会实践向数学提出新的问题;

剌激数学向这个或那个方向发展;提供检验数学结论真理性的唯一标准. 二是社会条件直接影

响数学的发展.

当前科学发展的趋势是各门科学的/数学化0, 也就是数学同各门科学的相互渗透. 自然科
学、技术科学与数学的渗透是众所周知的,研究社会现象、解决社会问题的社会科学也正在与数

学紧密结合,社会科学的数学化向数学研究提出了新的任务, 要求大大扩充现在应用的数学工

具,尤其要建立和发展为解决复杂社会问题所需要的各种数学分支.这在经典的数学体系中是

无法实现的,而必须对现有体系进行改造、扩展.

时代进入 20世纪后半叶, 由于科学技术的高度发展, 使社会发展到人类真正成为/一个大

社会0,要求社会和自然更加综合化、系统化, 社会和自然要和谐地共同发展,社会实践活动所面
临的问题是复杂的大系统,这样,实践向数学提出了新的研究任务,要求不仅要研究事物的确定

性,还要研究事物的不确定性, 不仅要研究事物的简单运动形式,还要研究复杂的运动形式. 经

典数学体系只在一定的范围内才显示其完美性, 当超出事物的确定性,该体系的完美性就不复

存在.社会实践的要求就要突破原有的数学体系, 使研究不确定性的模糊性成为可能,实践并没

有就此满足,还要求进而研究事物的可转化性,这就要把数学进而推进到可拓数学, 建立研究事

物可转化性的数学工具, 把数学体系推进到一个新的完美阶段.

社会条件对数学发展的影响, 综观数学的发展史就很清楚了.当前我国对外改革开放,对内

开拓进取,既给可拓数学的形成与发展提供了良好的环境, 同时也提出了许多新的研究课题,为
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可拓数学的形成与发展提供了营养,注入了活力.

212  可拓数学的形成与发展是数学研究对象发展的需要

数学是以现实世界的空间形式和数量关系作为自己的研究对象,在实施研究时将具体内容

抛开了,而只在纯粹形态上对这些形态和关系进行研究,即进行了数学的抽象. 例如在研究事物

的数量关系时, 暂时撇开事物的实际内容,仅仅从抽象的数去进行研究.如在简单的计算中, 5+

3既可以理解为 5架飞机加 3架飞机,也可以理解为 5家公司加 3家公司.在数学里撇开飞机、

公司,而只是研究 5+ 3的运算规律,掌握了这些规律,那就不论是飞机、公司, 还是工程项目或

其它, 都可按此规律进行计算; 乘、除等运算也都是研究抽象的数, 而抛开了具体的内容. 另外,

数学中的许多概念也都是从现实世界中抽象出来的.如几何中的/直线0这一概念,并不是指现

实世界中的拉紧的线,而是将现实中线的质量、弹性、粗细等性质都抛开了,只留下了/向两方无

限延伸0这一属性,但是, 现实世界中是没有向两方无限延伸的线.此外,数学方法本身也是抽象

的.物理学家为了证明自己的理论总是通过实验的方法, 而数学家证明一个完整的定理却不能

用/实验0的方法,必须用推理和计算.

数学在研究问题时抛开了具体内容而研究抽象的数与形, 但是,离开内容的形式和关系是

不存在的,数学的形式和关系不能绝对地同内容无关. 因此,数学按它的本质企图实现这种割裂

是企图实现一种不可能的事情,这就是在数学本质中的根本矛盾. 这种矛盾是认识的普遍矛盾

在数学方面的特殊表现. 一般来说,数学反映和研究的客观事物、现象,都是将这些事物、现象粗

糙化、简单化了,把它从自然界的普遍联系中割裂开了,然后运用自己的一套公理体系系统进行

演绎推理, 从而找出其中的规律来. 随着社会的发展,科学的进步, 人们认为数学过分强调数学

的公理演绎的特征是一个危机.因此,纯数学与实际应用不幸脱节的局面必须经历一个批判性

的修正阶段,而进入两者紧密结合的新时代. 现代数学与数学自身的发展要求实行一次大的改

变,要求对其研究对象进行改造,可拓论在再次建立纯数学与应用科学的有机结合方面进行一

种尝试,它朝着科学的统一化与综合化的方向,沿着自然科学与社会科学相结合的道路努力,而

它的工具可拓数学试图解决数学本质中的根本矛盾,把研究对象从事物的数量关系与空间形式

扩展到事物的质、特征和量值,把数学命题与所考察事物的具体意义更加紧密地联系起来研究,

把单纯的数与质结合起业研究,从某种意义上来说, 可拓数学把数学的研究对象数和形推到一

个高层次来研究.所以,可拓数学的形成与发展是数学研究对象发展的需要[ 2, 3] .

213  可拓数学的形成与发展是数学研究方法发展的需要
进展快,分工细,交缘广,结合多,相互渗透, 相互借鉴,密切联系, 协同发展,不受传统分科

束缚, 在新的实践和理论的基础上不断产生新的分支和新的联系, 从初步的本质认识不断发展

到更深的本质认识, 这就是现代科学发展的特点.

在学科日益加速发展与分化的情况下,跨学科的横断性基础研究与综合性研究就显得非常

重要. 我们且不谈其它学科,就看数学本身也在实现不同领域间的对立统一(吴学谋. 泛系分析

与科学方法论, 内部资料, 1981) .

历史上,欧氏几何统一了它以前的研究, 笛卡尔沟通了代数和几何学. 数理逻辑与集合论也

可看成是从特有角度对数学进行统一研究的尝试. 1872年克莱因在爱尔郎根提纲中曾提出用

群的观点来统一当时杂乱的几何. 1930年毕尔霍夫建立格论,对射影几何、点集论都有应用,当

时是一种对代数的统一. 1938年,布尔巴基的数学原本开始出版, 企图从数学公理结构出发以

非常抽象的方式叙述全部现代数学,他们就是用结构这一中心概念来统一数学,依研究结构的
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异同来划分数学专题. 1948年,爱伦伯克和麦克伦的范畴论则是企图把数学的基础建立在范畴

与函子的基础上.另外,代数模论、泛函分析以及现代数学的拓扑化倾向等都体现了数学的某些

统一趋势.

数学除了自身的统一、综合外,还在实行跨学科的综合研究. 自运筹学诞生以后, 1946年出

现了电子计算机, 1948年出现了维纳的控制论,申农提出了通信的数学理论, 50年代以来,霍夫

曼和霍尔等人研究组合数学取得很大进展,并且广泛应用于实验设计、规划理论、网络理论、信

息编码等, 1954年出现了工程控制论, 1956年杜邦公司采用了一种安排计划和组织生产的数学

方法 ) ) ) 统筹方法, 1957年庞特里雅金发现最优控制的变分原理, 贝尔曼创立了动态规划理

论, 1960年出现了卡尔门滤波和观控性概念, 进一步发展了随机过程在制导系统中的应用,

1968年出现了范围很广的系统科学.

现在传统的学科界线不断被打破,学科与理论在分与合的对立统一中发展,学科间既有分

工细的倾向,又存在越来越密切的联系,并且越发展越趋向于综合.用一种或几种学科的方法研

究另一种学科的研究对象是当前学科发展最有前途的方向.

数学是辩证的辅助工具和表现方式,数学从形式与量的分析这个侧面, 从辅助工具与表现

方式这个角度是跨学科的,而且从根本上数学就是与方法论相联的.联合国教科文组织调查分

析当代科学研究工作时指出其特点:一是各门学科的数学化;二是生物学研究的突飞猛进.后一

特点也离不开学科的数学化. 因此,数学化是当代科学研究的特点,也是抵挡不住的潮流.另外,

学科间交流的活跃, 不同领域材料的综合整理,这一切向科学提出了许多本质上的新问题,也剌

激了数学与科学方法论对新的基础、新的形式的研究. 而可拓数学顺应了这一需要, 实行了定性

与定量相结合, 自然科学与社会科学的交融, 是对科学方法论的发展.

历史和现实都表明, 数学已进入一个崭新的时代, 在这个时代,许多老学科将得到进一步的

发展, 新学科将层出不穷地涌现, 可拓数学是这数学花园中的一株新苗, 它的出现是客观的需

要,是历史的必然,并有着强大的生命力,它将作为一砖一瓦为数学大厦的建立尽职尽责,使数

学这一古老科学焕发新的青春,把数学为人类的服务提高到一个新的水平, 把数学的作用推进

到一个新境界.
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Abstract  With the coming of know ledge economy, the future of human beings and prosperity of
society are all more dependent on the scient if ic know ledgecs originality、spread and applicat ion than

ever before. The art icle particularly describes the specif icity and contents of know ledge economy,

and put emphasis on the importance of know ledge management in know ledge economy.
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Abstract  Ex tension mathemat ics is the quant itat ive tool of Ex tenics. From the philosophy view
and inherent development factors of a new science, the development mechanism of ex tension math-

emat ics is introduced in this paper, w hich show s that extension mathemat ics is a natural outcome

of advances in mathemat ics for dealing w ith non- compat ible problems.
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