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摘　要: 为进一步刻画复杂系统的有限理性决策,在复杂系统生存决策的基础上引入生存质量函数, 提

出通道质量生存决策、下限质量生存决策及极大下限质量生存决策等概念,建立起复杂系统的质量生存

决策体系,并给出了各类质量生存策略存在的充要条件。
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Abstract : The v iability quality function is intr oduced to characterize t he limited r ational decision. New

concepts of quality-viability decisions ar e proposed, including passagew ay qualit y-v iability decisions,

dow nw ard limited quality-viability decision and m ax im um dow nw ard limited quality-viability decision. On

t he basis of v iability decision theor y, a quality-viability decision fr amework of complex sy stems is

established. Necessary and sufficient conditions for the ex istence of quality-viability strateg ies are g iven.
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1　引　　言

　　复杂系统复杂性本质决定了最优决策的不可实

现性, 对此,法国数学家 Aubin
[ 1]
提出一种基于生存

理论的生存决策。生存决策相对于最优决策的一个

显著的不同点是: 系统没有一个最优目标, 而是仅划

分为两种生存状态(生存和死亡) ; 决策目标不再是

寻求系统的最优解和目标函数的极值,而是寻求系

统的生存解, 以保证系统的生存性。生存决策的提出

为复杂系统决策研究开辟了一条新的途径,在决策

思想和方法上引起了根本性的变革。但是我们也注

意到,在实际决策中, 虽然系统最优不能达到, 但决

策者一般也不会仅仅满足于系统生存。

　　本文提出了质量生存决策的概念, 通过引入生

存质量函数进一步刻画系统的生存状态,使决策者

有一个较为具体的决策依据。质量生存决策的目标

是寻求系统的质量生存解, 它不仅要保证系统的生

存性,而且要满足一定的生存质量要求。质量生存解

实际上是一种满意解,而质量生存决策实际上是一

种满意决策。
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2　生存质量函数

　　生存质量是系统生存状态水平的度量与表征,

用正实数表示。生存质量函数是映射到生存质量空

间的函数, 它根据因变量的不同可分为两类: Ⅰ型

生存质量函数和Ⅱ型生存质量函数。

　　定义 1(Ⅰ型生存质量函数)　称从系统状态

空间X 映射到生存质量空间R+ ( R+ 为不包含+ ∞

的正实数)的函数V : x∈X �→V ( x ) ∈R+ 为定义在

子集 M � X 上的Ⅰ 型生存质量函数。这里 M =

{ x ∈ X �V ( x ) > 0} , 并记 V 的定义域 Dom( V ) =

M。

　　再定义生存质量函数的逆映射 V
- 1,它表示:

　　1) 对于一个点 y ∈ R+ , V
- 1 ( y ) 是满足所有

V ( x ) = y 的 X 中的点 x 的集合,即

V
- 1
( y ) = { x ∈ X �V ( x ) = y }

　　2) 对于一个集合 A � R + , V
- 1
( A ) 是满足所有

V ( x ) ∈ A 的 X 中的点 x 的集合,即

V
- 1 ( A ) = { x ∈ X �V ( x ) ∈ A }

　　定义 2(Ⅱ型生存质量函数)　称从系统状态

空间 X 与系统状态速度空间 X 的积空间映射到生

存质量空间R + ( R+ 为不包含+ ∞的正实数) 的函

数 U : ( x , v ) ∈X ×X �→U ( x , v ) ∈R + 为定义在子

集 N � X ×X 上的Ⅱ型生存质量函数。这里 N =

{ ( x , v ) ∈ X × X �U ( x , v ) > 0} , 并记 U 的定义域

Dom( U ) = N。

　　上述函数空间定义为生存质量函数空间, 简记

为U( X )。并记U0( X ) 为U( X ) 中满足以下条件的生

存质量函数集合全体:

　　1) U是凹函数,任取w ∈R+ \ { 0} , U的 w 割集

[ U ]
w � { ( x , v ) ∈X ×X �U ( x , v ) ≥w } 是闭凸集;

　　2) U是上半连续的;

　　3) U 的定义域N = { ( x , v ) ∈X × X �U ( x , v )

> 0} 是紧集。

　　由定义可见,Ⅰ型生存质量函数与Ⅱ型生存

质量函数的主要差别在于 Ⅰ型生存质量只与系统

状态有关, 而 Ⅱ型生存质量不仅与系统状态有关,

而且与状态的变化有关。

3　Ⅰ型质量生存和Ⅰ型质量生存定理

3. 1　两类Ⅰ 型质量生存的定义

　　对于非确定性的复杂系统,其演化规律用微分

包含描述为

a. e. t≥ 0,　x′( t) ∈ F( x ( t) ) , x ( 0) = x 0 ( 1)

其中, F 是从系统状态空间 X 映射到系统状态速度

空间X 的集值映射, x ( 0) 为初始条件, a. e.是 almost

everyw here(几乎处处) 的缩写。如果 x (�) 是满足式
( 1) 的绝对连续函数,则称 x ( �) 是微分包含( 1) 的

解(或轨线)。如果微分包含至少存在一个解, 使得其

上的Ⅰ型生存质量满足特定的生存要求,则称系统

是Ⅰ型质量生存的。根据生存要求的不同, 又可分

为通道质量生存和下限质量生存。下面给出这两种

不同生存要求下的质量生存定义。

　　 定义 3(Ⅰ 型通道质量生存)　 给定生存质量

通道 P,即一个从时间域[ 0, + ∞) 到生存质量空间

R + 上的集值映射P: t∈ [ 0, ∞) �→P ( t) � R+ ,如果

微分包含( 1) 至少存在一个解 x (�) ,使得其上的 Ⅰ
型生存质量V ( x (�) ) 满足

 t∈ [ 0, ∞) , 　V ( x ( t) ) ∈ P ( t)

V ( x 0 ) ∈ P( 0) ( 2)

则称 x 0 满足Ⅰ 型通道质量生存要求(或称 x 0是通

道质量生存的)。若起始点 x 0 是 Dom( V ) 中的任意

点,则称微分包含( 1) 满足在 F下的Ⅰ型通道质量

生存要求(或称系统是通道质量生存的)。

　　由定义 3可见,Ⅰ型通道质量生存要求系统运

行的状态轨线上各点的生存质量处于一个给定的范

围内, 即轨线的生存质量在通道 P( t ) 内是生存的。

Ⅰ型通道质量生存决策可用于一般经济系统中对

风险的认可和限制,以及在非均衡经济系统中对供

需差的控制。

　　 定义 4(Ⅰ 型下限质量生存)　 给定生存质量

下限函数w (�) : t∈ [ 0, ∞) �→w ( t )∈R + ,它是微分

方程 w′( t ) = �( w ( t) ) 的解,其中 �: R+→ R 是给定

的线性增长的连续函数。如果对  x 0∈ X , 微分包

含( 1) 至少存在一个解 x (�) ,使得其上的Ⅰ型生存
质量 V ( x (�) ) 满足
 t≥ 0,　V ( x ( t ) ) ≥ w ( t) , 　V ( x 0 ) = w ( 0)

( 3)

则称微分包含系统( 1) 满足Ⅰ型下限质量生存要求

(或是下限质量生存的)。

　　由定义 4可见,Ⅰ型下限质量生存要求系统运

行轨线各点的生存质量大于给定的生存质量下限。

当经济系统中的决策变量是一些只需考虑下限的变

量 (如回报率、利润等变量) 时, 就需要考虑下限质

量生存问题。

3. 2　通道质量生存定理

对于微分包含系统, Aubin 给出了如下的基本
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生存定理。本文以下定理都是在此基础上发展起来

的。

　　定理 1
[ 1] (基本生存定理)　假定:

　　1) F : X → X 是一个Marchaud映射;

　　2) K 是闭集;

则 K 在F下是全局生存的, 当且仅当K 是F的生存

域。这里的全局生存是指对任何初始状态 x 0∈ K ,

系统至少存在一个从 x 0出发,满足  t≥ 0, x ( t ) ∈

K 的解。生存域是指 K 满足  x ∈ K , F ( x ) ∩

T K ( x ) ≠!。T K ( x )是K 在 x 点处的相依锥,它是集

合 K 的“内向”。

　　定义 5(质量生存通道)　对于具有 Ⅰ型生存

质量函数V 的微分包含系统( 1) ,如果集值映射 Q: t

∈ [ 0, + ∞) �→ Q( t ) � R+ ,满足

 t∈ [ 0, + ∞) ,　 x ∈ Dom( V )

V ( x ) ∈ Q( t ) ,　F ( x ) ∩ DV
- 1

Q ( t, x ) ( 1) ≠ !
( 4)

其中

DV - 1Q( t, x ) ( 1) �

u∈ X lim inf
h→0

+
d u,

V - 1[Q ( t + h) ] - x
h

= 0 ( 5)

式中d 是距离函数, d( u, K ) = inf
y∈K
‖u - y‖表示u

到集合 K 的距离。则称集值映射 Q为微分包含系统

( 1) 的质量生存通道。

　　定理 2(通道质量生存定理)　如果满足下列条

件:

　　1) 集值映射 F: X →X 是一个 Marchaud映射;

　　2) 生存质量函数 V 的定义域M = Dom( V ) 为

闭集;

　　3) 生存质量函数 V 在定义域上为连续函数;

　　4) 集值映射 Q的图 Graph( Q) 是闭的。

则微分包含系统( 1) 具有通道质量生存特性(或是

通道质量生存的) 的充分必要条件是集值映射 Q为

质量生存通道。

　　证明　首先定义从时间域[ 0, + ∞) 到度量空

间 X 上的集值映射C: t∈ [ 0, + ∞) �→C( t ) � X ,

其中C( t) = { x ∈X �V ( x ) ∈Q ( t) } ;然后证明集值

映射C 是闭的。

　　设( tn , x n) ∈ Graph( C) ,且 tn→ t, x n→ x。要证

明集值映射C是闭的,就要证明( t, x ) ∈Graph( C)。

　　1) 由定理 2条件2) 知M 是闭集, 所以 x n∈M

→ x ∈ M。

　　2) 由定理 2条件 3) 知 V 在定义域上为连续函

数, 所以 ln = V ( x n) → l = V ( x )。由 ( tn, x n ) ∈

Graph( C) , 即 ln = V ( x n) ∈ Q ( tn) , 从而( tn, ln ) ∈

Graph( Q)。

　　3) 由定理 2 条件 4) 知, 集值映射 Q 的图

Graph( Q) 是闭的, 所以( t, l ) ∈ Graph( Q) , 即 l ∈

Q ( t) ;所以V ( x )∈Q( t ) , ( t , x ) ∈Graph( C) ; 所以得

证集值映射C 的图 Graph( C) 是闭的。

　　引入一个从Graph( C) 到R+×X 的集值映射G

G( s, x ) = { 1} × F( x ) , 　s∈ [ 0, + ∞) ( 6)

由定理 2 条件 1) 及式 ( 6) 知, 集值映射 G 是

Marchaud映射。可以发现( s( �) , x (�) ) 是微分包含
a. e.　t, ( s′(�) , y′(�) ) ∈ G ( s( t ) , y ( t) ) ( 7)

起始于 x 0 的解, 当且仅当函数 x ( �) 是微分包含
x′(�)∈F( x ( t ) ) 起始于x 0的解。注意到微分包含系

统 ( 1) 是通道质量生存的, 当且仅当 C 的图

Graph( C) 在集值映射G下生存。根据生存定理1, 当

C的图是闭的且G是Marchaud映射时, Graph( C) 在

集值映射 G 下生存的充分必要条件是

G( s, x ) ∩ TGraph( C) ( s, x ) ≠ ! ( 8)

即当 s∈ [ 0, + ∞) 时

[ { 1} × F( x ) ] ∩ [ { 1} ×

DV
- 1

Q( s, x ) ( 1) ] ≠ ! ( 9)

从而得到式( 4) ,定理得证。

3. 3　下限质量生存定理

由下限质量生存的定义,可以看出下限质量生

存与李雅普诺夫函数性质
[ 2, 3]
相似。仿照李雅普诺

夫函数性质的证明过程[ 4] 给出如下证明。

　　首先给出定理证明中涉及的一些基本概念。函

数V 的上图�p ( V ) � { ( x ,  ) ∈X×R+ �V ( x )≤ } ,
函数 V 的下图 H p ( V ) � { ( x ,  ) ∈ X × R+ �V ( x )

≥  } = - �p ( - V )。由 V 的上、下图定义可见,函数

V 的图是其上、下图的交集。

命题 1　对于函数 V : x ∈ X �→V ( x ) ∈ R+ 及

x ∈ Dom ( V ) , 则有 V 的下图在( x , V ( x ) ) 处的相依

锥是函数 D↓V ( x ) 的下图, 即

H p ( D↓V ( x ) ) = T H
p
( v ) ( x , V ( x ) ) ( 10)

等价于

 v ∈ X

D↓V ( x ) ( v ) � lim sup
h→0+ , v′→v

V ( x + hv′) - V ( x )
h

( 11)

　　证明　利用关系式H p ( V ) = - �p ( - V ) ,从文

献[ 1] 的引理 8. 1. 2可直接导出。

　　定义6(相依下导数与相依下可导)　对于函数
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V : x ∈ X �→ V ( x ) ∈ R+ 及 x ∈ Dom( V ) , 称函数

D↓V ( x ) 是V 在 x 点是相依下导数。称函数V 在 x点

是相依下可导的,如果对 v∈ X ,函数V 的相依下

导数 D↓V ( x ) ( v ) 满足 D↓V ( x ) ( v ) > - ∞, 且

D↓V ( x ) ( v ) < + ∞。称函数 V 是相依下可导的,如

果对所有 x ∈ X ,  v ∈ X , 函数 V 的相依下导数

D↓V ( x ) ( v )满足D↓V ( x ) ( v ) > - ∞,且D↓V ( x ) ( v )

< + ∞。

　　定义 7(质量生存下限函数)　 对于具有Ⅰ型

生存质量函数V 的微分包含系统( 1) ,如果相依下可

导的生存质量函数V 是相依Hamilton-Jacobi不等式

 x ∈ X ,　 sup
v∈F(x )

D↓V ( x ) ( v ) - �( V ( x ) ) ≥ 0

( 12)

的解,则称 V 为微分包含系统( 1) 的 Ⅰ型质量生存

下限函数。

　　定理 3(下限质量生存定理)　如果满足下列条

件:

　　1) 集值映射 F: X →X 是一个 Marchaud映射;

　　2) 生存质量函数 V 相依下可导;

　　3) 生存质量函数 V 为上半连续函数。

则微分包含系统( 1) 满足下限质量生存要求的充分

必要条件是 V 为微分包含系统( 1) 的质量生存下限

函数。

　　证明　令G( x , w ) = F( x ) × {�( w ) } ,则微分

包含系统( 1) 是下限质量生存的充分必要条件是系

统( x′( t) , w ( t ) ) ∈ G( x ( t ) , w ( t) ) 对初始点具有在

K = H p ( V ) 中的生存解, 其中H p ( V ) 是V 函数的下

图H p ( V ) � { ( x ,  ) ∈X ×R�V ( x ) ≥ }。下面证明
K 是G的生存域的充分必要条件是V 为微分包含系

统( 1) 的Ⅰ型质量生存下限函数。

　　1) 必要条件: 因为 K 是 G 的生存域,取点( x ,

V ( x ) ) , 则对于某些 v ∈ F ( x ) , 有( v ,�( V ( x ) ) ) ∈

T K ( x , V ( x ) )。 由 命 题 1 知, T K ( x , V ( x ) ) =

H p( D↓V ( x ) ) , 从而 D↓( x ) ( v ) ≥ �( V ( x ) ) , 即

D↓V ( x ) ( v ) →�( V ( x ) ) ≥0。从而式( 12) 成立, V 是

Ⅰ型系统的质量生存下限函数。

　　2) 充分条件: V 为 I 型系统的质量生存下限函

数, 则有 sup
v∈F( x )

D↓V ( x ) ( v ) - �( V ( x ) ) ≥ 0。由于

F( x ) 是紧的,且 v上半连续,则式( 12) 意味着存在 v

∈ F( x ) , 使得 ( v ,�( V ( x ) ) ) ∈ H p ( D↓V ( x ) ) =

T K ( x , V ( x ) ) , 即( x + hnv n, V ( x ) + hnsn) ∈ K , 其中

hn→ 0, v n→ v , sn→ �( V ( x ) )。

　　下面证明当w < V ( x ) 时, ( v ,�( w ) ) ∈ T K ( x ,

w )。由

( x + hnv n, w + hn�( w ) ) =

( x + hnv n, V ( x ) + hnsn) +

( 0, w - V ( x ) + hn(�( w ) - �( V ( x ) ) ) ) ∈

K + { 0} × R- ∈ K

所以( v ,�( w ) ) ∈T K ( x , w )。进而K 是 G的生存域。

综合条件 1) 和 2) ,定理得证。

4　II型质量生存和 II型质量生存定理

　　由定义 1和定义 2可以看出,Ⅱ型生存质量函

数与Ⅰ型生存质量函数有着本质的不同。在一阶微

分包含系统中,Ⅰ型生存质量函数不直接影响系统

的演化,而Ⅱ型生存质量函数由于因变量包括了系

统状态速度分量而直接影响了系统的演化。本节讨

论当决策者对Ⅱ 型生存质量函数提出生存质量要

求时的质量生存决策问题。

4. 1　II型下限质量生存下的质量微分包含

对于状态变量 x ∈X ,寻求速度变量 v∈ X , 使

得其 Ⅱ型生存质量大于给定的生存质量值 w ∈

R + ,即 U ( x , v ) ≥ w。此问题可等价转化为寻求集值

映射 Fw 在 x 点的值,其中集值映射 Fw 定义如下:

定义 8(集值映射 Fw )　集值映射 Fw 是从有限

维系统状态空间 X 映射到系统状态速度空间 X 的

集值映射。该映射的图为

Graph( Fw ) = [ U ] w �
{ ( x , v ) ∈ X × X �U ( x , v ) ≥ w } ,

{ ( x , v ) ∈ X × X �U ( x , v ) ≥ 0} ,
　

w > 0

w = 0

该映射的定义域为

Dom ( Fw) =

{ x ∈ X �∀ v ∈ X , U ( x , v ) ≥ w } ,

{ x ∈ X �∀ v ∈ X , U ( x , v ) ≥ 0} ,
　

w > 0

w = 0

　　比较集值映射 Fw 与微分包含( 1) 中集值映射

F ,可以看出集值映射 Fw 随着质量要求 w 的变化而

变化,它的图随着质量要求的增加而缩小,体现出质

量要求对系统运行的影响。由集值映射Fw 所确定的

微分包含表达式丰富了微分包含( 1) 的含义。

　　当w 是时间函数时,可得基于Ⅱ型生存质量函

数的集值映射F
t
W及由F

t
W 确定的微分包含表达式如

下:

定义 9(集值映射 F
t
W 及质量微分包含)　集值

映射F
t
W 是从时间域[ 0, + ∞) 与有限维系统状态空

间 X 的积空间映射到系统状态速度空间 X 的二元
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集值映射F
t
W : [ 0, + ∞) × X → X。该映射的图为

Graph( F
t
W ) =

{ ( t , x , v ) ∈ [ 0, + ∞) × X ×

X �U ( x , v ) ≥ w ( t) } ,　w ( t ) > 0

{ ( t , x , v ) ∈ [ 0, + ∞) × X ×

X � ( x , v ) ∈ Dom( U ) } , w ( t ) = 0

该映射的定义域为

Dom( F
t
W ) = [ 0, + ∞) × Dom ( Fw( t) )

并且定义系统的质量微分包含为

a. e. t≥ 0,　( x ( t) , x′( t ) ) ∈ F
t
w ( t, x ( t ) ) ( 13)

　　为以后证明的需要, 在此定义一个与集值映射

F
t
W : [ 0, + ∞) × X →X 的图相同的一元集值映射

F
~ t

w : [ 0, + ∞) →X ×X , Graph( F
~ t

w ) = Graph( F
t
w )。

4. 2　Ⅱ型下限质量生存及Ⅱ型下限质量生存定理

定义 10(Ⅱ型下限质量生存)　对于一个具有

生存质量函数U的微分包含系统和时间函数w : t∈

[ 0, + ∞) �→ w ( t) ∈R+ ,如果对子集 K � X , x 0

∈K ,对由上述集值映射F
t
W 定义的系统的质量微分

包含( 13) 至少存在一个解 x (�) , 使得
 t≥ 0,　x ( t) ∈ K ( 14)

则称子集 K 具有Ⅱ型下限质量生存特性(或 K 是

Ⅱ型下限质量生存的)。

　　定义 11(Ⅱ型下限质量生存的生存域)　对于

一个具有生存质量函数U的微分包含系统和时间函

数 w (�) ,称子集 K � Dom ( U ) 为Ⅱ 型下限质量生

存域,如果  x ∈ K , ∀ v ∈ T K ( x ) ,使得

 t≥ 0,　
U ( x , v ) ≥ w ( t ) ,

( x , v ) ∈ Dom ( U ) ,
　

w ( t) > 0

w ( t) = 0

即

 x ∈ K ,　 t≥ 0,　F
t
w ( t, x ) ∩ T K ( x ) ≠ !

( 15)

　　下面给出有限维空间R
n中的Ⅱ型下限质量生

存定理。首先给出在定理证明中用到的概念和一些

命题。

　　定义12
[ 1]
(上拟连续映射)　设 F: X →Y 为X

到 Y 的集值映射,并设Y
* 为 Y 的对偶空间。则对每

一 Y 的子集 A ,可定义A 的支撑函数 !( A ) : Y
* →R

∪ { + ∞} 为

 p ∈ Y
* ,　!( A ) ( p ) � sup

y∈A
〈p , y〉

称 F 是上拟连续映射,是指对任何  p ∈ Y
* , 数值

函数 x ∈ X �→ !( F( x ) ) ( p ) 为上半连续函数。

比较生存质量函数空间 U0( R
n ) 与模糊数空间

E
1 ,可以看出二者的不同点仅在于U∈U0 ( R

n) 不是

正规模糊集。所以类似于文献[ 5] 中的模糊数, U∈

U0 ( R
n
) 有如下性质:

命题 2　 若Ⅱ 型生存质量函数 U ∈ U0( Rn ) ,

则:

1) ∀ w ∈R + , [ U ] w 为有界闭凸集,即紧凸集;

2) 若 0≤w 1≤ w 2 ,则[ U]
w
2 � [ U ]

w
1;

3) 若正数 w n 非降收敛于 w ∈ R+ \ { 0} , 则

∩
∞

n= 1
[ U ] w

n = [ U ] w。

命题 3
[ 1]　具有闭凸值的上拟连续集值映射是

闭映射。

命题 4
[ 6]
　设F : X → Y 为X 到Y 的集值映射;

1) 若F是上半连续映射且 F具有闭值,则F 是

闭映射;

2) 若F 是闭映射, F 的定义域是闭集且 Y 是紧

空间,则 F 是上半连续映射。

命题 5
[ 6]　设 F: X → Y 为 X 到 Y 的闭集值映

射, r : X �→ R 是上半连续函数。如果 Y 的维数有限,

则剪切集值映射

F r : X → Y , 　F r ( x ) � F( x ) ∩ r ( x ) B

是上半连续集值映射,其中 B 为Y 空间的单位球。

定理4(Ⅱ型下限质量生存定理)　对于一个具

有Ⅱ型生存质量函数 U 的微分包含系统和时间函

数 w (�) , 如果:

1) 生存质量函数 U∈ U0 ( R
n
) ;

2) 时间函数 w (�) 是下半连续的函数。
则闭子集 K � Dom ( U ) 有 Ⅱ型下限质量生存特性

(或是Ⅱ型下限质量生存的) 的充分必要条件是子

集K � Dom( U ) 为微分包含系统( 13) 的Ⅱ型下限

质量生存域。

证明略。

4. 3　Ⅱ 型下限极大质量生存及Ⅱ型下限极大质

量生存定理

对于一个有限理性的决策者而言, 要求在满足

下限生存质量要求的基础上寻求一个极大质量生存

解。即满足

a. e. t≥ 0

U ( x ( t ) , x′( t) ) = sup
v∈T

K
( x ( t) )∩U′

w
( t. x( t) )

U ( x ( t ) , v )

它是生存质量最大的质量生存解。值得注意的是这

里的极大质量生存解是局部极大解, 它仍是有限理

性解而非最优解。下面讨论这样的解的存在性。首先

先给出一些基本概念和证明中用到的命题。

命题 6
[ 1]
(最大值定理)　 给定度量空间 X , Y ,

集值映射 F: X → Y 和函数 f : Graph( F) �→ R :

1) 如果 f 和 F 是下半连续的,则边际函数也是
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下半连续的;

2) 如果 f 和 F是上半连续的且 F的值是紧集,

则边际函数也是上半连续的。

定理5(Ⅱ型下限极大质量生存定理)　对于一

个具有Ⅱ 型生存质量函数 U 的微分包含系统和时

间函数 w (�) ,如果:

1) 生存质量函数 U ∈ U0( R
n
) ;

2) 生存质量函数是连续函数;

3) 时间函数 w ( �) 是连续函数;

4) Ⅱ型下限质量生存的生存域K 是柔滑闭集。

则质量微分包含存在Ⅱ型下限极大质量生存解,使

得

a. e. t≥ 0

U ( x ( t) , x′( t) ) = sup
v∈T

K
( x( t) )∩Ut

w
( t,x ( t) )

U ( x ( t) , v )

　　证明　第 1步:

　　1) 由生存质量函数U ( x , v ) 是连续函数和时间

函数w (�) 是连续函数, 易知集值映射 F
t
w 是一个连

续映射;

2) 质量生存域 K 是柔滑的, 即集值映射 x →

T K ( x ) 是下半连续的。

3)  x ∈K , t≥ 0, F
t
w ( t, x ) ∩ T K ( x ) ≠ !。

　　 综合 1) ～ 3) , 集值映射( t , x ) → F
t
w ( t, x ) ∩

T K ( x ) 是下半连续的。

　　第 2步:令

 ( t, x ) = sup
v∈T

K
(x ( t) )∩Ut

w
( t, x (t) )

U ( x ( t) , v )

　　1) 已知生存质量函数 U( x , v ) 是下半连续函

数;

　　2) 由第 1 步知, 集值映射( t, x ) → F
t
w ( t , x ) ∩

T K ( x ) 是下半连续的;

　　根据命题 6,  ( t , x ) 也是下半连续的。

　　第3步: G( t, x ) = { v∈R
n�U( x , v ) ≥ ( t , x ) } ,

由于:

　　1) 已知生存质量函数 U( x , v ) 是上半连续函

数;

　　2) 由第 2步知,  ( t , x ) 是下半连续函数。

　　同定理4,集值映射G( t , x ) 是一个Marchaud映

射。根据生存定理 1,本定理得证。

5　结　　语

　　西蒙的有限理性说是现代决策理论的基石
[ 7]
。

在一个复杂系统内, 由于引入了生存质量函数,使我

们得以描述一个“有限理性”的决策者。由于既不能

确知系统的演化方向,又无法知晓决策的终点,这便

决定了他不可能是“完全理性”的决策者。但在各个

时刻对生存质量的要求, 又使他区别于只要生存的

“最低理性”的决策者。由于理性因素的加入, 此决策

者成为一个“有限理性”的决策者。这样的决策者作

为我们探讨的对象更符合实际。

　　在上述思想的指导下, 本文建立了如图 1的质

量生存决策体系, 并在定理 2～定理 5中给出了各

类质量生存决策的充要条件。但是也应看到, 不论生

存决策还是质量生存决策, 目前已有的成果与它们

的实际应用仍有相当的距离。这从另一个侧面反映

了复杂系统研究方向和思路的转变。对于复杂系统,

我们的任务更多的是“理解”和“解释”, 而不再是“解

决”。

图 1　质量生存体系
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