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摘要 : 在复杂经济系统的生存决策模型的基础上加入期望约束 ,提出并建立了一个基于资源、

惯性和期望约束的质量生存决策的三维基本模型.由于决策系统的质量生存性由质量生存核

维持 ,但在一般情况下得不到质量生存核的解析解 ,因此对其大小、形状、位置进行了理论分

析 ,并根据理论分析结果 ,按照不同质量生存特性将三维决策空间进行了定性区域划分 ,最后

用一个仿真实例进行了简单验证.
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0　引　言

　　在复杂经济系统中 ,生存理论的目的是为了

掌握复杂经济系统中出现的演化和适应的概念 ,

基于此目的 ,许多学者利用生存理论在各个经济

领域建立了多种经济分析模型 ,从演化 (或进化)

的观点重新探讨了许多经济理论问题[1～9 ] .通过

对上述模型的分析与总结 ,可以发现 ,与原有的经

济系统的控制与决策相比 ,复杂经济系统的生存

控制和生存决策在决策目标、控制规律和决策者

等方面都发生了巨大的变化 :1)没有任何事先给

定的最优化目标 ,这反映了复杂系统的无目的集

体演化特征.系统的演化除了服从内在的非确定

性机制和服从人们的惯性行为准则外 ,唯一的目

标就是生存 ,即遵从经济中的各种稀缺约束. 2)没

有任何先验的控制规律 ,控制规律是在系统动态

运行过程中为维持系统的生存性而涌现出来的.

3)没有一个全能的决策者能够控制系统的演化 ,

决策者从一个控制者变为一个调节者 ,甚至仅是

一个解释者.

这些模型加深了对复杂系统演化的理解认

识 ,并达成了对复杂系统控制与决策的一些共识 ,

部分模型已经能够反映现实和提供决策帮助 ,但

目前的模型还有不完善的地方.基本上目前国内

外文献上所有的实证模型都是二维的 ,一维表示

状态 ,一维表示控制量.这样做的原因有三个方

面 :1)因为系统的生存演化只受到资源约束 (状态

表示)和惯性约束 (控量表示) ,只需要两维就基本

可以说明清楚问题 ;2)目前的计算程序用来计算

低维的 (特别是二维的)比较有效 ,增加一维就有

可能超出了计算机的计算能力 (在三维计算中精

度提高到 n 倍 ,计算量将增加 n3 倍) ;3)在二维

系统中通常能够计算出解析解 ,这样比较便于进

行理论分析.而本文认为 :复杂经济系统的演化和

决策中还有一个不容忽视的力量———即人们趋利

避害的共同期望.复杂系统的决策将是资源、惯性

和期望的三方约束共同制约作用的结果.本文在

生存决策基本模型上 ,加入了期望约束 ,建立起一

个质量生存决策的基本框架模型.

1　生存决策的基本模型

首先讨论基于资源约束和惯性约束的生存决

策基本模型[2 ] .假定经济系统中状态变量为稀缺
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商品 x ,它的资源集为 k =̂ [ ka , kb ].决策变量为

非负价格 p ≥0.假定商品的自然消费增长率为

g ( x) .价格机制用来控制消费的增长 ,价格机制

因子是 h ( x) ≥0.则经济决策系统可以表示为

系统动态 :

x′( t) = g ( x ( t) ) - h ( x ( t) )·p ( t) ,

p ( t) ≥0 (1a)

生存决策目标 :

x ( t) ∈[ ka , kb ] (1b)

则生存决策系统 ( 1a ) ～ ( 1b ) 的生存策略为

{ Π t ≥0 , p ( t) ∈Πk ( x ( t) ) } ,其中生存策略映射

Πk ( x)为

Πk ( x) =

[0 , pA ] x = ka

[0 , ∞] 　ka < x < kb

[ pB , ∞) x = kb

(2)

图 1　生存策略映射的图 (阴影部分)

Fig. 1 Graph of the regulation map

图 2　生存集、生存核与界栅

Fig. 2 Viability set , viability kernel and barrier

其中 : pA是 x = ka点的均衡价格 pA =
g ( x)
h ( x) | x = ka

, pB

是 x = kb点的均衡价格 pB =
g ( x)
h ( x) | x = kb

.如图 1所

示 ,在这种生存策略中 ,当状态 x 将要到达上边界

kb时 ,必须一下子将价格提升到 pB 以上才能保证

系统的生存性 ,而当状态 x到达下边界 ka时 ,又必

须一下子将价格降低到 pA 以下才能保证系统的生

存性.即当消费到达稀缺区间边界时 ,只有不连续

(或脉冲)控制才能维持系统的生存性.为了避免这

种价格突变现象 ,给控量一个缓冲机制 ,在决策系统

中加入了价格的速度限制条件 ,Aubin中称为通货膨

胀限制 (bounds to inflation) ,这里称为决策变量的惯

性约束条件 - d≤p′( t) ≤+ c.此时 ,复杂经济决策

系统由如下的动态和约束构成

系统动态

x′( t) = g ( x ( t) ) - h ( x ( t) )·p ( t) ,

p ( t) ≥0 (3a)

资源约束

x ( t) ∈[ ka , kb ] (3b)

惯性约束

- d≤p′( t) ≤+ c (3c)

综合上述的动态与约束 ,可用一个二维的消

费 - 价格生存决策亚系统 (Metasystem)表示为

亚系统动态

x′( t) = g ( x ( t) ) - h ( x ( t) )·p ( t)

- d≤p′( t) ≤+ c
(4a)

生存决策目标

x ( t) ∈[ ka , kb ]

p ( t) ≥0
(4b)

可以看出 ,生存决策亚系统 (4a)～ (4b)中的两维

状态变量 ( x , p)就是原生存决策系统 (1a)～ (1b)

的状态变量和决策变量 ,而生存决策亚系统的决

策变量现在是价格速度量 p′( t ) .生存决策亚系

统 (4a)～ (4b)就构成了复杂经济系统中生存决策

的二维基本框架模型.

生存决策的目标是要让系统状态一直保持在

生存集中 ,根据生存定理[1 ] ,初始状态只有从生存

核内出发 ,才存在生存解.在生存决策模型中 ,生

存集是{ [ ka , kb ]×R + } ,生存核就是消费量在 ka

和 kb之间 ,价格在 A 紧缩曲线和B 膨胀曲线之间
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的区域 ,记为 ② B ( A , B) .其中 A 紧缩曲线是指过

A 点且价格以速度 p′( t) = - d ≤0等速下降以促

进消费的系统运行轨线 , A 膨胀曲线是指过 A 点

且价格以速度 p′( t) = c≥0等速上升以减缓消费

的系统运行轨线.初始消费价格对 ( x0 , p0)只有在

B ( A , B)以内 ,才能维持系统的生存性.生存集和

生存核如图 2所示.

在图 2中 , B 膨胀曲线和 A 紧缩曲线是生存

核边界 ,根据 Quincampoix的生存核边界的半透性

定理[10 ] ,生存核边界具有界栅特性 :一旦消费 -

价格对轨线遇到这两条曲线 ,则此后的轨线不能

再回到生存核内部 (见图 2中的不可能轨线) .也

即在这两条曲线上 ,价格变化速度不是 + c 就是

- d (见图 2 中的界栅生存轨线) ,否则轨线就会

离开生存核 ,尽管那时轨线还在生存集内 ,但一定

会在有限时间内离开生存集 ,导致系统“死亡”(见

图 2中的非生存轨线) .为维持系统的生存性 ,生

存解只能沿这两条曲线演化.这表明当系统状态

到达生存核边界时 ,系统的生存性就会变得极为

脆弱 , 只要有点风吹草动 , 就会导致系统的

“死亡”.

2　质量生存决策的基本模型和分析

方法

2. 1　质量生存决策的基本模型

复杂经济系统的质量生存决策 (以下简称

Q - 生存决策)模型应该至少具有如下的动态与

约束 :

系统动态

x′( t) = g ( x ( t) ) - h ( x ( t) )·p ( t) ,

p ( t) ≥0 (5a)

资源约束

x ( t) ∈[ ka , kb ] (5b)

惯性约束

- d≤p′( t) ≤+ c (5c)

期望下限动态

w′( t) =ρ( w ( t) ) (5d)

质量生存约束

Π x ( t) ∈Dom( W) , W ( x ( t) ) ≥w ( t) (5e)

其中 : w ( t)是人们对生存质量的期望下限函数 ,

W ( x)是生存质量函数.质量生存约束是指在任

意时刻 ,系统状态的生存质量都必须高于人们的

期望下限.式 (5d)表明这个期望下限是时变的.类

似生存决策模型 ,令 ( x , p)为消费 - 价格亚系统

的二维状态变量. 定义亚系统的质量生存函数

W ( x ( t) , p ( t) ) ƒ W ( x ( t) ) ,定义域为 Dom ( W )

ƒ [ ka , kb ]×R + .则上述的动态与约束可以用如

下的 Q - 生存决策亚系统概括表示

亚系统动态

x′( t) = g ( x ( t) ) - h ( x ( t) )·p ( t)

- d≤p′( t) ≤+ c
(6a)

期望下限动态

w′( t) = p ( w ( t) ) (6b)

质量生存决策目标

Π ( x ( t) , p ( t) ) ∈Dom( W)

W ( x ( t) , p ( t) ) ≥w ( t)
(6c)

Q - 生存决策亚系统 (6a)～ (6c)就构成了复杂经

济系统中质量生存决策的三维基本框架模型.

在生存决策模型中 ,生存集是定义生存性的

集合 ,生存核是保证生存性的集合 ,模型分析的基

本任务是在生存集中找到生存核.与生存决策类

似 ,在质量生存决策模型中 ,质量生存核是保证系

统质量生存性的集合[11 ,12 ] ,模型分析的基本任务

是确定质量生存集 (简称 Q - 生存集)中质量生存

核 (简称 Q - 生存核)的大小、形状和位置.

2. 2　Q- 生存集与 Q- 生存核

Q - 生存集是用来定义 Q - 生存性的集合.给

定一个生存质量的期望值 w ,则亚系统的消费 -

价格状态 ( x , p)相对于期望值 w 具有 Q - 生存性

是指 :消费 - 价格对不仅是生存的 ,而且其上的生

存质量还大于给定的期望值 ,即 ( x , p)满足 x ∈

[ ka , kb ] , p∈R +且 W ( x , p) ≥w.

考察亚系统的生存质量函数 W 的定义域以

及函数下图 Hp ( W)的定义 Hp ( W) ƒ { ( x , p ,λ) ∈

X×R + ×R + | W ( x , p) ≥λ} ,可以将 Q - 生存性

进行如下的等价表述 :

—3—第 4期　　　　　　　　叶明确等 : 复杂系统质量生存决策的模型研究
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1)称亚系统的消费 - 价格状态对 ( x , p)具有

w水平的Q - 生存性当且仅当 ( x , p , w) ∈Hp ( W) ;

2)亚系统是质量生存的 ,当且仅当 Π t ≥0 ,

( x ( t) , p ( t) , w ( t) ) ∈Hp ( W) .

因而 ,亚系统(6a)的Q - 生存集就是生存质量函数下

图 Hp ( W) .只要消费 - 价格 - 期望的演化轨线一直

在Q - 生存集中 ,亚系统就是Q - 生存的.

接下来确定 Q - 生存核.设 W 3 ( x , p)为最大

Q - 生存函数 ,根据 Q - 生存定理[12 ] ,亚系统是

Q - 生存的充要条件是亚系统的初值 ( x0 , p0)和初

始期望 w0满足 ( x0 , p0 , w0) ∈Hp ( W 3 ) .因而亚系

统(6a)的 Q - 生存核为最大质量生存函数下图

Hp ( W 3 ) .

亚系统 (6a)的 Q - 生存集和 Q - 生存核如图

3所示.质量生存决策模型的求解问题是 :在下图

Hp ( W) (即 Q - 生存集)中确定下图 Hp ( W 3 ) (即

Q - 生存核)的具体大小与形状 ,或等价地 ,找到

小于生存质量函数 W ( x , p)的最大 Q - 生存函数

W 3 ( x , p) .

图 3　质量生存集与质量生存核示意图

Fig. 3 Quality viability set and quality viability kernel

图 4　三组等价概念

Fig. 4 Equivalence of three conception groups

2. 3　Q- 生存核分析方法

由于三维模型分析比二维模型分析复杂 ,为

便于讨论 ,采用了分解 (将三维动态分析转化为二

维截面动态分析)和重组 (将二维动态分析结果重

组为三维结果)的方法.因此对 Q - 生存集和 Q -

生存核还分别定义了截面集值映射 D ( w ) 和

D 3 ( w) .定义式如下 :

D ( w) =̂ { ( x , p ,λ) ∈Hp ( W) |λ= w} (7)

D 3 ( w) =̂ { ( x , p ,λ) ∈Hp ( W 3 ) |λ= w} (8)

由函数的下图定义 ③可知 , ( x , p ,λ) ∈Hp ( W) Ζ

W ( x , p) ≥λ,所以 D ( w)就是所有生存质量大于

等于 w的消费 - 价格状态集合 ,称 D ( w)为 w 水

平Q - 生存集 ,称 D 3 ( w)为 w 水平 Q - 生存核 ,

如图 3所示.

在质量生存分析中涉及了三组等价概念 ,如

图 4所示 ,其中任意一组的值就可以推出其他两

组的值 ,它们的关系可以从图 3中清楚地看出.利

用集值映射 D ( w)和 D 3 ( w)定义 ,就可以将三维

模型 (6a)～ (6c)的分析转化为二维动态分析 ,系

统质量生存问题等价表达成

1)系统是质量生存的是指 :在任一时刻 t ,状

态 ( x ( t) , p ( t) )必须属于 w ( t)水平 Q - 生存集

D ( w ( t) )中

Π t ≥0 , ( x ( t) , p ( t) ) ∈D ( w ( t) ) (9a)

假定 w (0) = w0 ,令 qka0 =̂ inf { x | W ( x) ≥w0} ,

qkb0 =̂ sup{ x | W ( x) ≥w0} ,则初始 Q - 生存集

D ( w0) = { [ qka0 , qkb0 ]×R + } .质量生存问题 (9a)

可写成

( x ( t) , p ( t) ) ∈D ( w0) = { [ qka0 , qkb0 ]×R + } ;

t = 0

( x ( t) , p ( t) ) ∈D ( w ( t) ) ; Π t > 0

(9b)

2)系统是质量生存的当且仅当状态初值 ( x0 ,

p0)属于 w0水平质量生存核 D 3 ( w0)中

( x0 , p0) ∈D 3 ( w0) (10)

值得注意的是截面 Q - 生存集 D是时变函数 ,而

截面 Q - 生存核 D 3是初值集合 ,是非时变函数.

因而本文 Q - 生存核的分析方法就是 :在二维平
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面上分析集值映射 D 3 ( w) ,再根据等价关系 ,得

到了 Q - 生存核的三维图形.

3　Q - 生存核的分析

Q - 生存核 Hp ( W 3 )的大小与形状与质量期

望下限 w ( t)的演化有密切关系 ,下面分别讨论

w ( t)持续不变、持续下降和持续上升等三种基本

情况下的质量生存核.无特别说明 ,下面各命题

中 , A、B、A0、B0都分别表示均衡曲线上对应于消

费量 ka、kb、qka0、qkb0 的点 ,符号 B ( A , B ) 、

B ( A0 , B0)的含义如前 ,参见脚注 1和图 5.

(a)期望下限不变时

(a) lower limit keep still

(b)期望下限下降时

(b) Hower limit keep declining

3. 1　生存质量期望下限持续不变

假设初始期望下限给定后 ,就不再改变.即

w′( t) =ρ( w ( t) ) = 0 , w (0) = w0 (11)

此种情况的含义是 :给定一个生存质量下限初值

w0后 ,要求此后的系统的生存质量都大于定值

w0 .此时对 D 3 ( w0)有如下命题.

(c)期望下限上升时

(c) lower limit keep climbing

图 5　对应于w0的质量生存核截面

Fig.5 w02level section of quality viability kernel

　　命题 1　对于质量生存决策系统 (6a)～ (6c) ,

假设生存质量期望下限持续不变即 w′( t ) =

ρ( w ( t) ) = 0 ,则对于任意初值 w0 , w0水平 Q - 生

存核 D 3 ( w0)有

D 3 ( w0) = B ( A0 , B0) (12)

证明 　由于质量生存集 D ( w ( t) )不随时间

改变 ,有

Π t ≥0 , D ( w ( t) ) = D ( w (0) ) = D ( w0) =

{ [ qka0 , qkb0 ]×R + } (13)

则时变的质量生存问题 (9b)变成了一个特殊的非

时变生存问题 :

Π t≥0 , ( x ( t) , p ( t) ) ∈{ [ qka0 , qkb0 ]×R + } (14)

这正是二维生存模型中讨论的问题 ,利用生

存模型中的结论 ,质量生存核的上边界是 A0紧缩

曲线 ,下边界是 B0 膨胀曲线.对于初始期望 w0 ,

消费 - 价格对 ( x0 , p0)处于图 a 中的 B ( A0 , B0)

(阴影区域) 里 ,才能保持系统的质量生存性.

B ( A0 , B0)即是 w0水平 Q - 生存核 D 3 ( w0) .

证毕.

由质量生存核截面 D 3的定义可知 , D 3 ( W0)

是最大质量生存函数 W 3在高度为 w0的截面 ,将

不同高度的 D 3截面信息合成就可以得到最大质

量生存函数的大致形状 (三维示意图略) ,每个质

量生存核截面的边界都由膨胀和紧缩曲线构成 ,

当生存质量期望 w 提高时 ,质量生存核截面

变小.

3. 2　生存质量期望下限持续下降

假定

w′( t) =ρ( w ( t) ) ≤0 , w (0) = w0 (15)
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此种情况的含义是 :给定一个生存质量下限值 w0

后 ,此后不再升高生存质量期望.此时 ,对 w0 水

平 Q - 生存核有如下命题.

命题 2　对于质量生存决策系统 (6a)～ (6c) ,

假设生存质量期望下限持续下降即 w′( t ) =

ρ( w ( t) ) ≤0 ,则对于任意初值 w0 , w0水平 Q - 生

存核 D 3 ( w0)有

B ( A0 , B0) < D 3 ( w0) < B ( A , B) (16)

证明　1)由于 B ( A0 , B0)是期望下限不变时

的质量生存核 ,由上一小节可知 ,在这个区域上任

取初始点 ( x0 , p0) ∈B ( A0 , B0) ,都至少存在系统

的一个解满足

Π t ≥0 , W ( x ( t) ) ≥w0 (17)

再根据 w′( t) ≤0 , w (0) = w0 ,有质量生存约

束条件

Π t ≥0 , W ( x ( t) ) ≥w0≥w ( t) (18)

成立 ,所以有 B ( A0 , B0)属于期望下限持续下降时

的质量生存核截面 D 3 ,有下式成立 :

B ( A0 , B0) < D 3 ( w0) (19)

2)B (A , B)是系统的生存核 ,起始于在这个区域

以外的系统解都会在有限时间内违反资源约束

Π ( x0 , p0) | B ( A , B) ] ϖ T≥0 ,所有

x ( T) | [ ka , kb ] (20)

显然有质量生存核截面属于生存核 B ( A , B)

D 3 ( w0) < B ( A , B) (21)

综上所述 ,当生存质量期望下限持续下降时 ,对应

于 w0的质量生存核二维截面 D 3 ( w0)有式 (16)

成立. 证毕.

在生存质量等于 w0 的截面上 ,质量生存核

截面如图 b的阴影部分所示 ,它的上边界曲线位

于 A 紧缩曲线和A0紧缩曲线之间 ;下边界曲线位

于 B 膨胀曲线和 B0 膨胀曲线之间.将二维信息

合成 ,就可得到质量生存核的三维示意图 (图略) .

3. 3　生存质量期望下限持续上升

假定

w′( t) ≥0 , w (0) = w0 (22)

此种情况的含义是 :给定一个生存质量下限

值 w0后 ,此后不断升高生存质量期望.此时 ,对

w0水平 Q - 生存核有如下命题 :

命题 3　对于质量生存决策系统 (6a)～ (6c) ,

假设生存质量期望下限持续上升即 w′( t ) =

ρ( w ( t) ) ≥0 ,则对于任意初值 w0 , w0水平 Q - 生

存核 D 3 ( w0)有

D 3 ( w0) < B ( A0 , B0) (23)

证明　因为B ( A0 , B0)表示 A0紧缩曲线以下

和 B0膨胀曲线以上的区域 ,

Π ( x0 , p0) | B ( A0 , B0) ] ϖ T≥0 ,所有

x ( T) | [ qka0 , qkb0 ] (24)

因为期望下限不断上升 ,所以

D ( w ( t) ) < D ( w0) = { [ qka0 , qkb0 ]×R + }

(25)

从而式 (24)等价于

Π ( x0 , p0) | B ( A0 , B0) ] ϖ T≥0 ,所有

{ x ( T) , p ( T) } | D ( w ( T) ) (26)

即从 B ( A0 , B0)外起始的所有解都是非质量生存

的.所以式 (23)成立. 证毕.

在生存质量等于 w0 的截面上 ,质量生存核

截面如图 c的阴影部分所示 ,它的上边界曲线位

于 A0紧缩曲线之下 ;下边界曲线位于 B0膨胀曲

线之上.至于边界曲线的具体形状还要取决于生

存质量函数的具体形式和生存质量下限的演化方

程.质量生存核的三维示意图略.

4　决策空间的划分

根据上述分析 ,可将消费 - 价格 - 期望三维

决策空间按不同质量生存特性进行划分.如图 6

所示 ,将决策空间划分为 :

1)非质量生存区

如图 6所示 ,非质量生存区是质量生存区的余

集.当系统初值 ( x0 , p0 , w0)属于非质量生存核时 ,

则不论怎样改变生存质量期望 ,微分包含系统 (6a)

必在有限时间内违反质量生存约束 : ϖ T≥0 ,所有

微分包含 (6a)的解都有 W ( x ( T) , p ( T) ) < w ( T) .

2)质量生存区 (包括生存质量上升区、生存质

量保持面、生存质量下降区) ;

如图 6所示 ,质量生存区包含三个分区 :生存

质量下降区、生存质量保持面和生存质量上升区.

当系统初值 ( x0 , p0 , w0)属于生存质量下降区时 ,

生存质量期望下限必须有一个下降的过程才能维

持系统的质量生存性 ;而当系统初值 ( x0 , p0 , w0)

属于生存质量保持面时 ,系统存在一个解 ,使得系
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统的生存质量能够保持在初始质量水平 w0 之

上 ;当系统初值 ( x0 , p0 , w0)属于生存质量上升区

时 ,系统可以承受生存质量期望下限的某种程度

的上升.以上只讨论了生存质量期望下限变化的

三种基本情况下的质量生存问题 ,具体的质量生

存核的大小和形状还要视生存质量函数 W 的具

体形式以及期望下限w演化而定.图 6b给出了决

策空间在二维截面上的划分图 ,图中可以更清楚

地看出各区的大小位置关系.与二维生存决策的

划分图 2比较 ,可明显看出三维的二维截面划分

有着更丰富的结构与内容.

图 7是数值算法[13 ,14 ]的仿真结果 ,结果不仅

验证了数值算法的有效性 ,同时也验证和展示了

图 6a　质量生存决策空间三维划分图

Fig. 6a Space division of quality viable decision

上述关于质量生存核的理论分析结果.

5　结束语

本文提出并建立了一个基于资源、惯性和期

望约束的质量生存决策的三维基本模型.通过对

质量生存核的研究 ,将决策空间进行了定性划分

成 :非质量生存区、质量生存区、生存质量下降区、

生存质量上升区等具有不同特性的区域 ,并且用

命题形式确定了各个分区的大小、形状、位置.

图 6b　质量生存决策空间二维截面划分图

Fig. 6b Section division of quality viable decision

图 7　质量生存核的仿真结果图 (等高线图和三维图)

Fig. 7 Emulation result of quality viability kernel (contour and 32dimensional plots)
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Research on quality viable decision modeling of complex system

YE Ming2que1 , ZHANG Shi2ying2

1. School of International Business and Management , Shanghai University , Shanghai 201800 , China ;

2. School of Management , Tianjin University , Tianjin 300072 , China

Abstract : By adding the expectation restriction in the viable decision model to complex economic system , we con2
struct a three2dimensional quality viable decision model with the resources , inertia and expectation restrictions.

Though quality viability kernel can easily guarantee the quality viability of the decision , we can hardly obtain the

analytic expression of it . So we make a qualitative analysis on its locations and shapes , as well as successfully di2
vide the whole decision space into several zones with different quality viable capability. Finally , a simple simulation

sample verifies the theoretical analysis.

Key words : complex system ; quality viable decision ; quality viability kernel
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