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基于生态学的复杂系统稳定性逻辑分析模型 ) 
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摘 要 复杂系统的稳定性是众多学科所关注的问题。根据生态平衡的理论，从人工智能、自然智能、智能逻辑和数 

学的角度 ，给出了一个基于生态学的复杂系统稳定性逻辑分析模型，并进行了严格的推理论证，从而为分析和解决复 

杂系统的稳定性问题提供了一个有力的工具，也为复杂系统理论增添了新的内容。 
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Abstract The problem of stability of complex system is of great concern to many branches of knowledge．A logic anal— 

ysis model of stability of complex system based on ecology，according to the theory of ecological balance，from the point 

of view of artificial intelligence，natural intelligence，intelligent logic and mathematics，is presented and proved strictly． 

Therefore，a powerful tool for analyzing and solving the problem of stability of complex systems is provided，and the 

new contents are added to the theory of complex system． 
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1 引言 

物质世界中，彼此间相互作用、相互依赖的事物，有规律 

地联合的集合体被称为系统。一般认为，构成系统至少满足 

三个条件：① 系统是由许多成分(要素)组成的；② 系统各成 

分间不是孤立的，而是彼此相互联系、相互作用的；③ 系统具 

有独立的、特定的功能_1]。如果系统各组成成分之间的关系 

错综复杂，不是单一的、简单的关系，那么，该系统就是一个复 

杂系统 。 
一 般来说，我们希望系统是稳定的，对复杂系统亦然。问 

题是一个复杂系统在什么情况下才是稳定的?从结构上来 

说，一个稳定的复杂系统必然要求有一个稳定的逻辑结构 ，那 

么这个稳定的逻辑结构该是什么样的呢? 

稳定性的逻辑分析是众多学科所关注的问题。一个原子 

为什么相对于物质世界，能成为相对稳定的系统呢l3 ?一个 

生物基因组合模型为什么能形成相对稳定的结构呢?一个特 

殊的基因结构，为什么又能成为遗传病的某种固定的原因呢? 
一 个工厂的特定生产工序 ，是什么原因使其成为稳定的生产 

工序，从而得到稳定 的产品质量_4 ]呢?怎样求取一个复杂 

系统的稳定中心呢?如此等等，遇见的稳定性问题相当多，但 

对稳定性的逻辑分析结构到底应该如何定义 ，至今没有一个 

统一的见解 ’ 。 

本文从自然计算 、人工智能、智能逻辑[。]和数学l10_的 

角度对复杂系统的稳定性结构进行了研究。受生态学和生态 

平衡思想的启发，提出了一种复杂系统稳定性逻辑分析模型， 

并进行了推理论证。这不仅丰富了复杂系统理论宝库 ，而且 

也为分析和解决复杂系统的稳定性问题提供了有力的工具。 

2 生态学基础 

生物群落连同其所在的物理环境共同构成生态系统 (e— 

COsystem)。生态系统 由四大部分组 成_l ]：即生产者 (植 

物)、消费者(动物)、分解者(微生物)和非生命环境(非生命物 

质)。其特征是系统内部以及系统与系统外部之间存在着能 

量的流动和由此推动的物质的循环。 

阳光、氧气、二氧化碳、水 、植物营养素(无机盐)是物理环 

境的最主要要素，生物残体(如落叶、秸杆、动物和微生物尸 

体)及其分解产生的有机质也是物理环境的重要要素。物理 

环境给活的生物提供能量和养分。 

生态系统的生命角色有三种，即生产者、消费者和分解 

者，分别由不同种类的生物充当。生产者吸收太阳能并利用 

*)基金项目：河南省自然科学基金资助项目(0511012500)，河南省科技攻关项 目‘‘Ageat核心技术及其在电子商务中的应用”。教育部科技司 

资助项目“基于禁忌搜索的模糊神经控制研究。冯乃勘 博士研究生，副教授，主要研究方向：人工智能，模糊理论，神经网络。邱玉辉 教授， 

博士生导师，主要研究方向：人工智能，计算智能，神经模糊控制等。张应山 教授，博士研究生，主要研究方向：试验设计，多边矩阵理论，复杂 

系统。 
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无机营养元素(C、H、O、N等)合成有机物，将吸收的一部分 

太阳能以化学能的形式储存在有机物中。生产者的主体是绿 

色植物 ，以及一些能够进行光合作用的菌类 、藻类。消费者是 

直接或间接地利用生产者所制造的有机物作为食物和能源， 

而不能直接利用太阳能和无机态的营养元素的生物。分解者 

可将消费者尸体分解并最终还原为植物可以利用的营养物。 

在生态系统中，物质从物理环境开始，经生产者、消费者 

和分解者，又回到物理环境，完成一个 由简单无机物到各种高 

能有机化合物，最终又还原为简单无机物的生态循环。在这 

个物质的生态循环过程 中，太阳能 以化学能的形式被固定在 

有机物中，供食物链上的各级生物利用。 

生产者所固定的能量和物质 ，通过一系列取食和被食的 

关系在生态系统中传递 ，各种生物按其食物关系排列的链状 

顺序称为食物链。一个典型的食物链如下所示 ： 

鹰一蛇一青蛙一稻螟虫一水稻 

值得注意的是，这条食物链并非到鹰终止。真实的情况 

是，能流和物流在食物链 中的循环是永恒的。考虑到鹰 的尸 

体被微生物利用和分解后，最终又还原为简单无机物回到物 

理环境而再次被水稻等植物利用和生产，上述食物链也就构 

成了一个环状的链 ： 

鹰一蛇一青蛙一稻螟虫一水稻一鹰 

实际上，在食物链 中，并非只有取食(削弱、抑制)和被食 

的一种关系，至少还存在另一种关系。例如，当鹰取食蛇的同 

时，它也就帮助(增长、促进)了青蛙；当青蛙取食稻螟虫的同 

时，它也就帮助了水稻的生长。如果用实线箭头表示第一种 

关系，用虚线箭头表示第二种关系，则上述食物链可用下面的 

语义网络表示(图 1)。 

— —  表示取营养 ⋯ 表示帮助 

图 1 一个典型的食物链及其关系语义网 

生态系统中的能量流和物质循环在通常情况下(没有受 

到外力的剧烈干扰)总是平稳地进行着，与此同时生态系统的 

结构也保持相对稳定状态，这叫做生态平衡。 

由生产者、消费者和分解者这三个亚系统的生物成员与 

非生物环境之间通过能流和物流而形成的高层次的生物组 

织 ，是一个物种间、生物与环境之间协调共生、能持续生存和 

相对稳定的系统。向自然界生态系统寻找这些协调共生、能 

持续生存和相对稳定的机理，能给我们对复杂系统稳定性 的 

研究带来许多新的启示。 

根据生态平衡的理论 ，我们提出了一种具有三种关系的 

稳定的复杂系统逻辑分析模型，并对它的一些性质和定理进 

行了论证。 

3 具有三种关系的复杂系统模型 

定义 1 设 A是一个非空集合，～是 A上的一个关系。 

如果～具有反身性 ，对称性，传递性 ，则称～是一个等价关系， 
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即～具有如下三个性质： 

1．反身性 ～ ； 

2．对称性 若 ～ ，则 ～ ； 

3．传递性 若 ～ ， ～z，则 ～z。 

定义 2 设 A是一个非空集合，一和 是 A上两个不 同 

的关系。如果一和 满足以下 3个条件，则称一为相邻关系， 

为相间关系。 

1．第一种三角形推理(以下称为跃迁推理)，即：设 ， ，z 

∈A 

1)若 — ，y—z，则 z z，即一 、一相遇，发生跃迁现象； 

2)若 ·’ ， ，则 ’ ； 

3)若 ， ，则 r+ 。 

此种推理可表示为如下三角形的任两边决定第三边： 

∥ 

2．第二种三角形推理(以下称为返祖推理)： 

1)若 ， z，则 z— 。即 ， 相遇，发生返祖现 

象。 

2)若 ，庐  ，则 户 z。 

3)若 户 z， ，则 。 

此种推理可表示为如下三角形的任两边决定第三边： 

∥ 

3．等价关系～分别与一和 相遇时 ，按如下法则进行传 

递(以下称为遗传推理)，即： 

1)若 ～ ，3r， ，贝0 —-- ； 

2)若 ～ ，3 争 ，贝0 z= ； 

3)若 —-- ， ～ ，贝0 —-- ； 

4)若 z= ， ～ ，贝0 z= 。 

定义 3 设 是一个集合，在 上存在三个不同的关系 

～

、一和 。对任意元素 ，yEV(x， 可以相同)，其间至少 

存在～、一和 三种关系中的某一种关系，并且不能同时关于 

两种关系一， 都成立，即r+ ，z 不能同时成立 ，则称 

为一个复杂系统模型。 

上述复杂系统模型的无矛盾性(独立性)显而易见 ，因为 

两个三角形推理相互独立，且其任两边决定第三边，各种推理 

又相互协调。以后也把一和 称为跃迁关系和返祖关系。 

上述复杂系统模型有如下三种基本性质 ： 

性质 1 各种关系的存在唯一性成立，即对任何 ，yE 

，那么以下 5种情况有一种并且只有一种关系成立 ： ～ ， 

p  ， z'z ' p z。 

证明：若同时 ～ ， — 成立，用等价关系的对称性知 

此条件即同时 ～ 和 — 成立，则由遗传推理可知 — 。 

又 — ，由跃迁推理得 z 。这与 — ， 不能同时成 

立矛盾，所以上述两种关系不能同时成立。 

若 ～ ，X--~y同时成立 ，即 ～ ， 同时成立 ，则由 

遗传推理知 ．) 。又 z ，由返祖推理则 y— ，这与上述证 

明的 ～ ， 不能同时成立矛盾，所l~2 1-_述两种关系不能 

同时成立 。 

同理可证： ～ ，y— 与z～ ，．) 都不能同时成立 。 

若 ，r+ 同时成立 ，由跃迁推理则 ，又 ～ ， 

这与前面证明的结论矛盾 。 
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若 r+ ，户 z同时成立，由返祖推理的协调推理知 z 

z，又 z～z，这与前面的证明矛盾。 

同理可以证明，z ， —z以及z ， z不能同时成 

立。即：所求得证。 

性质 2 对任何 z，Y，2∈V，如果 ，并且 2，那么Y 

～2。同样，如果 z 并且z 2，那么 ～2。 

证明：用反证法。用条件 ．)，并且 — ，考虑 Y，z的关 

系，若 2，则由跃迁推理得 2，这与 2矛盾。 

若 2，则由返祖推理 z，与 2矛盾。 

同样可以证明 2一 ， 都不成立，所以 ～2。 

关于第二种关系 的情况，证明类似。 

性质 3 对任何 z，Y， ∈V，如果 r 并且 ．)’一2，那么 

～ ；同样，如果 z z并且 2那么z～ 。 

证明：类似于性质 2的证明。 

4 稳定的复杂系统模型 

定义 4(稳定的复杂系统模型) 一个复杂系统模型 称 

为稳定的，如果它至少对于关系一或 其中之一，比如说一 ， 

具有如下形式的循环链 (或因果圈)： 

5171 Z 2 Z 3 ⋯  Z "—  1 

如上稳定性的定义，对于一个相对稳定的系统来说，它是 

最基本的。如果此圈不存在 ，那么在系统内将存在众多的元 

素没有原因，也有众多的元素没有结果。系统必然处于寻找 

原因和结果的状态之中，其稳定性是无从谈起的，即系统将处 

于一个不稳定的状态。 

上述定义的稳定的复杂系统模型有如下有趣的结果 ： 

定理 1 在一个稳定的复杂系统模型 中，必然存在链 

长为 5的循环链，而且不会有链长小于 5的循环链。 

证明：只须证明以下三个事实： 

1．链长为 1，2，3，4的循环链不存在。 

2．链长为 5的循环链存在。 

3．任意一个稳定的复杂系统模型 中，必然能够找到链 

长为 5的循环链。 

1．的证明：很显然 zl— 1，zl z2 zl，zl z2 z3 zl 

是不存在的。 

设有 z1一 一z3一z4一z1，则根据跃迁推理，5171 z3 

z ，所以 一z ，与性质 1矛盾。 

2．的证明：对于链长为 5的循环链： 

Z 1— ’ 2—’ 3— ’Z 4— ’Z 5— ’Z l 

可以推出： l 幻= 5 丑 l，不会导出矛盾。 

3．的证明：对任意一个稳定的复杂系统模型 V，由定义 4 

知，存在如下循环链： 

Z l— Z 2—’Z 3—’⋯ —’Zn—’Zl 

由上面 1．的证明， ≥5 

若 n=5，则 3得证。 

若 >5则有 z1一 一z3一丑一z5一z6一⋯，所以 z1 

z3 z5，则由返祖推理：z5一zl。 

所以，zJ一 一z3一z4一z5一丑，即所求得证。 

由这个定理的证明我们可以知道 ，关于两种关系一和 

的链长为 5的循环链是并存的，即循环链 z-一zz—zs—z — 

z5’zl与 zl z3 5 z2 z4 zl并存。 

定理 2 对于任何一个稳定的复杂系统模型 V，可以把V 

的逻辑分析元素分成 5类 ： ， ， ， ， ，其中 nvj一 

(i≠j)，并且U -Vi—V，每类里的元素是等价的，而类与类 

之间被两种关系一和 所制约。 

证明：对任何一个稳定的复杂系统模型 V，由定理 1，存 

在如下的循环链： 

Z 1—’Z 2—’Z 3’ Z 4 Z5 Z 1 

则令 一{z：z～z ，zEV)， 一1，2，⋯，5。 

先证 n = ( ≠ )。 

反证法 ，若 n ≠声( ≠ )，则存在 ∈ n ，所以 

～五， ～五，所以．~7Ci～ ，矛盾。 

再证U5= =V，也就是要证对于任意的 aT∈V，都存在 

，使得 z～z 。 

因为 aT，aT 之间必然存在如下几种关系中的一种：z～ 

1， Z 1，JT1—’Z ，Z 》 3El，aT1 Z ， 

若 z～ aT ，则所求得证 。 

若 r 1，又 aT5 1，则 z～ z5。 

若 aTl，又 JT4 1，则 ～ JT4。 

其他几种情况可类似证明。 

此定理说明要研究具有三种关系的复杂系统的稳定性， 

可以通过研究其相应的 5个等价类的 5项指标来进行。 

定理 3 对任何具有等价关系～、相邻关系一及相间关 

系 的复杂系统 ，在按等价关系进行分类的情况下，其唯一 

的稳定结构如图2所示(V．~表示 的等价类，余类推)： 

■～ _ 一— 

图 2 稳定的复杂系统逻辑分析结构 

定理3为定理 1和定理 2的直接推论。 

上述定理的意义是深远的 

5 举例 

例 1 在产品质量的在线控制系统中，一般要考虑工序 

及管理两个完全不同的关系。例如，记一为工序流程， 为管 

理流程，在两个管理检验点之间的工序流程段理解为等价 ，如 

下一个在线控制系统是可以采用的：设 36-，．762，⋯为工序管理 

允许检验点，则 

∞  z2 z3 ⋯  

其中，aT 一五+ 称为采用第 i工序流程段 ，假设设计允许 的每 

段次品率为 q。如果管理人员要检验工序段 aT．2一zs一⋯一ze 

是否处于稳定生产状态(例如，质检员发现 36z—zs工序段可 

能存在问题，高层管理人员就要采取相应行动)，可以在 aT．z处 

检验一次该点的次品率，记为 qt，另外在 丑 处检验一下次品 

率，记为 qz，再在 aTe处检验一下次品率，记为 qs，设 

n=1一 (1--q2)／(1一q1)， 

r2—1一 (1一 ／(1一g2) 

那么，／'1>口将表示工序段z2一zs一丑 可能存在问题，但是检 

验犯错误的可能性也是存在 的，因此作连续检验。如果连续 

检验发现 r2>口，那么认为工序段 勘一z。一⋯一蕊 有质量问 

题是合理的，并且质量问题最有可能出现在 3C2一zs一丑 段， 
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此时，产品或半成品将必须由 zs处返回zz处进行返工再生 

产。从以上分析可以看出，对于上述质量检验管理来讲，一可 

以理解为某工序段质检发现错误， 可以理解为一次高级质 

检发现错误，认定如下推理是合理的： 

X 2 X 2 

∥ ∥ 

X4●一Z3 X4 >Z 6 

如上推理规则形成对生产工序稳定性的检验。此规则相应于 
一 条常识 ：“有再一再二，没有再三再四”。 

例 2 在可靠性系统设计中，一般考虑风险函数 (是)及 

标性变量 r， 

，一南 一管一紫  
其中，P ，P ，⋯，P 是离散概率分布密度， 为产品寿命。综 

观生产产品的状态，可以发现它们处于如下的流程之中： 

生产期：Al： (O)一O； 

初期：Bl：O< (是)<1，K O； 

偶发期：C1：0~--A(k)<l，r=0； 

破损期：Dl：O< (是)<1，r>O； 

寿命终期：E1： (是)一1； 

再次生产期：A2： (O)一0； 

再次初期 ：B2：0~--A(k)<l，r<0； 

无论对产品设计者还是对产品可靠性的检验人员来说 ， 

生产期是共同要注意的状态，但设计者可能更关心偶发期及 

寿命终期的设计 ，而检测者一般常常对初期及破损期的指标 

进行检测 ，我们把同一类状态 ，比如 A ，Az，⋯理解为等价～， 

而把两个连续状态理解为一 ，再把相隔一点的状态之间的关 

系理解为 ，很明显，上述产品的状态过程关于～，一及 也 

形成一个稳定的逻辑分析系统，它满足定理 1，定理 2和定理 

3。 

例 3 在产品的试验设计中，往往有许多因素或许多指 

标需要考虑 ，有时多达十几个甚至几十个。这些指标之间的 

关系错综复杂，每一个指标的调整，都可能使一些指标变好， 

而使另一些指标变坏。这实际上就是一个复杂系统。对这些 

指标的每一个组合逐一试验 ，不仅耗时费力，有时甚至是不可 

能的，不能保证系统的收敛性和稳定性。 

复杂系统稳定性逻辑分析模型为复杂系统的试验设计提 

供了一个优化的方法。我们只需要按照等价关系将众多指标 

划分成 5个等价类，每个等价类用一个指标来表征，并使之满 

足复杂系统稳定性逻辑分析模型，然后对优化的 5个指标进 

行组合试验 ，可以最大限度地减少试验次数，并保证系统的稳 

定性，其经济效益和社会效益都是不言而喻的。 

结束语 自然界蕴涵着无限的智慧。本文受生态平衡现 

象的启迪，提出了具有三种关系的复杂系统模型及其稳定性 

逻辑分析模型。这种模型简单清晰，在分析一个复杂系统的 

稳定性时常常是成功的。实践证明，该模型不仅具有复杂系 

统理论意义，而且具有实际应用价值。它有助于很多复杂系 

统的稳定性建模和分析推理，在工业等领域的生产和试验设 

计中发挥着重要作用。 
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的方法很容易定制复杂领域的模板。 

③模块化的模板定制方法，使得模板具有很好的可扩展 

性和可重用能力。单个子模板的更改和替换不影响整体，并 

且如果其他的领域中用到了相同的子模板 (如 Person)，那么 

可以直接拿去应用，也可根据需要稍加修改，从而能够提高效 

率。 

④模板 Schema定义确定后 ，系统采用一个统一的模板 

分析模块(Analyzer)和装配模块 (Assembler)，完成对模板的 

解析和摘要的装配，因此程序模块是可重用的，降低了开发成 

本，并且具有很好的可通用性。 

但是，该文摘算法存在以下不足： 

①表现形式还是不够丰富。针对一个特定的领域，当其 

领域文摘模板方案形成后，则针对该领域的知识文摘结果在 

形式上具有相似性，表现形式仍然不够丰富。 

②模板的定义仍需要领域专家的参与，编写一个既能满 

足语义的逻辑关系，又能兼顾语义层次结构的模板仍然是件 

复杂的事情。 

我们将在下一步工作中考虑和解决这些问题。 

总结 本文讨论了本体知识文摘问题 ，并将领域知识文 

摘问题定义为一个将本体描述的语义信息用 自然语言进行表 

示的过程。基于模板技术，本文提出了一个本体知识文摘方 

法。在实验室的语义信息管理平台 SWARMS中实现了该方 
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法。初步实验表明，本文提出的方法取得了较好的结果。 

作为下一步工作，我们计划利用机器学习的方法实现模 

板的自动学习，同时也计划将本文提出的方法应用到其他的 

语义信息管理系统中。 
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