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“
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王 鼎 昌

(提 要 ) 本 文评述沙 哈 (S a h al ) 和阿林一阿马尔 (A ul in 一人h m a v
aa ra ) 关于必要变异度律 的推论和 分

歧 * * ,

并对近来的应用作了概述
,

强调在社会控制系统 中的意义
。

维纳很早指出
,

在一 系列核心问题上
,

通

讯
、

控制和统计力学是统一的
。

艾什比强调了

通讯对控制的中心作用
,

认为控制作为调节的

能力
,

不能超过作为信息传输的能力; 控制是

对干扰源传 向受 控 量 变异度的堵塞
。

他最先

(1 9 5 6年)提出
“

必要变异度律
" 。

波特 (p o r te r )

指出 (1 9 7 6年 )
, “

正象热力学第二定律对于物

理学一样
,

它对控制和调节有同样重大意义
” 。

从信息看控制
,

在系统中存在信息和能量平衡

的观点
,

近来 的发展
,

一方面表现为实地的用

以解决问题
,

如卡克 (K a k) 对 肾功能化学自

稳态 (C h e m iea l h o m e o sta s is) 的探讨
,

阿 林

一阿马尔对社会分阶层 的 探 讨 以 及 华莱士

(w
a n a ce ) 对超稳定性应用的探 讨 等 ; 另一

方面是理论上的推论和发展
,

如沙哈提的
“必

要结构律
” 、 “

必要探索律
” 、 “

必要组成律
”
和

阿林一阿马尔提的
“必要分阶层律

” 、 “
可变

结构原则
”
等

。

本文 目的在于对这两方面作一

概述
,

对理论中的一些分歧提出看法
,

同时对

实际应用方面
,

强调对社会系统的意义
。

一 必要变异度律

变异度 一类事件可用变量A (a : , a : ,
⋯

a 。

) 表示
,

它的嫡H (A )是该量变异度的量度
,

表明A 的不同表现发生的统计平均不确定性
,

并不涉及该事件的种类和实质
。

H (A ) 二 习 P : fo g (l/ P : )

其中尸
:
为

a ;
出现 的 概率

,

2
-

⋯
, n ,

艺P , = 1 0

两类 (或更多类) 事件用变量 且(a
, , a : ,

⋯
, a 。

)和B (b ; , b : ,

⋯
, 乙。 )表示

,

如果A与B相互

独立
,

则A
、

刀联合的不确定性用联合嫡 H (A
,

B )量度
。

H (A
,
B ) 二 习 习 P (i j)10 9 (l / 夕(i j) )

i J

= H (A ) + H (B )

其中i = 1 , 2 ,

⋯
, n ; 了= 1 , ;

2 ,

⋯
, , : ; p (i夕)为

a : b s

联合出现的概率
。

如果A与B相关
,

则联 合 不

确定性H (A
,
B ) < 万 (A ) + H (B )

,

而有

H (A
,
B ) = H (A ) + H

*

(B ) 或

= H (B ) + H
。

(A )
.

(1 )

分
一

‘且’为”条件下A 的条件嫡凡‘“”“刁
尸 ,

弓
P s (i)10 9 (1/ p j(i))

,
P s(i)为B出现时 A 的条

件概率
。

H
*

(B )为A条件下刀的条件嫡
。

信息 信息量度通讯中消息不确定性的排

除
,

是排除了的嫡又称负嫡
。

若 A与B 完全独

立
,

则联合嫡为最大
,
m aX H (A

,

B) = H (A)

+

H( B)
。

考A与B不完全独立
,

相互 有某种联

系
。

通过这种联系
, :

从A可获知 B的某种消息 ;

从B也可知A的一定消息
。

这个 交 互 信 息 量

I (A
, B )恰好等于联合嫡中减少的量

,

即I(A
,

丑 ) = m a x H (A
, 刀) 一万(A 声)

。

与 (1 ) 式而有

I( A
,

B)
= H (A ) 一 H

。

(A ) 或

* 收稿时 间1 9 8 2年2 月 16 日
。

* * 《 K y be r 红e te s 》 19 7 8 年 V o l
.

7 上发表沙哈 t’调 节

和控制的原则” 一文
,

该杂志编者 欢迎对 该文提 出有关控制

论和系统的重要概念发表意见
。

该 刊1 9 7 9年 y ol
.

8 上又 发表

阿林一阿 马尔 “评调节与控制” 和 “必要 分 阶层 律 ” 两文
,

对这一间题表示了不 同看法
。
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二 H (B ) 一 H
‘

(B ) (2 )

交互信息是量度变量间相关程度的 量
。

I(月
,

B ) = 0则H (月) = H
。

(月)和H (B ) = H
*

(B )
,

表

示A与 B互不相关 ;若H
。

(A ) = 0
,

则月是 B 的 确

定函数
,

A = f(B) , 若同时H
‘

(B)
= O

,

则 A 与B

是一一对应的单值函数
,

交互信息为最大
。

介

于互不相关和完全确定相关间的 I (A
, B ) 是在 o

和最大值之间
。

控制论系统 由控制及和被控X 两 部 分组

成的系统
。

调节的变异 度 H (R )
,

被控量结果

表现的不确定性H (y)
,

随机干扰的不确 定 性

H (D )
。

由于它们间不完全独立
,

由(2 )式相似

关系而有

H (D ) = H ; (D ) + I (R
,
D )

H (y ) = H ; (y ) + I (y
, R ) (3 )

可得到信息平衡的结 论
,

因 H (R )》H (D )

一 H (y )
,

表明控制器欲使被控结果从原来 完

全反映干扰不定性H (D )减小到H (y )
,

所排除

了的嫡H (D ) 一 H (y )正好等于或必须小于控制

器所能处理信息H (R )的量
。

控制堵塞干扰的限

度
,

不能大于它传输和处理信息的能力
。

二 推论和分歧

D

—
卜气于,

己言
一

‘

图 1 拉制趁系统

I(R
,

力) 为控制器与环境千 扰源间的信 息 传

输 ; I (y
, R ) 为 控制器 与被控结果间的信息传

输
。

由于在被动控制系统中
,

不象主动控制那

样能改造环境
,

因而在控制R 固定作用下
,

被

控量结果的不确定性反映着干扰的作用
,

而有

H
;

(川
二 H

;

(D ) (在有的情况下
,

如皮毛
、

壳
、

建筑物等可减去部分外部干扰
,

而 有 H
,

(刃
= H

;

(D ) 一 K
,

·

K = 常数 )
。

由(3 )而有

H (y ) = H
R
(D ) + I(y

, R )

= H (D ) 一 I (R
,
D ) + I (y

, R )

= H (D ) 一 H (R ) + H
D

(R )

+ I (y
, R ) (4 )

必要变异度律 由 (4)
,

因 I (y
, R )〕

一

。,

而有

H (y )) H (D ) 一 H (R ) +
一

H
。

(R ) (5 )

这就是艾什比提出的必要变异度律
,

它表明使

被控结果y稳定在 目标范围内 (H (y ) = O)
,

必

需增大控制的变异度H (R )
,

足以堵塞千 扰 变

异度对被控量的传输 (H (R )) H (D ” ; 同时

减小H 。 (R )
,

使控制器对确定干扰发生后
,

采

取对策的不确定性
,

即无知度减小
。

由 (5 ) 也

推论 1 适应性 由 (5) 可得

H (y )) H (D ) 一 I (R
,
D )

控制系统与环境间交互信息I (R
,
D ) 越大

,

有

利 于减小被控结果的不确定性
,

易 于 稳 定
。

I (R
,
D )反映着系统的开度

,

开 度越大
,

系统

适应性越强
。

采取前馈控制也是 以开度取得稳

定的方式之一
。

推论 2 稳定性 在瞬态干扰作用下
,

系

统能迅速回复平衡状态
,

则具有较好 的 稳 定

性
,

即H 妙 ) = 0
。

由 (5 )可见
,

提高控 制 器的

变异度H (R )
,

有利于稳定
。

当H (R )> H (D )
,

有可能更稳定
。

推论 3 探索和学习 由 (5) 可见
,

减小

H
。
(R )

,

能提高系统稳定在目标限度内
。

系统

从开始H
。
(R )今O

,

达到H
。

(R ) 二 O
,

意味着系

统在一定的环境作用下
,

能从采取最优行动的

无知状态
,

对策上的犹豫不决
,

转变为以确定

最优方式对付干扰
。

这相当于从无知到有知的

学习和探索过程
。

推论
‘

4 可 变结构原则 必要变异度律在

艾什比提出的自稳 态 (H o m e o s ta t) 中
,

表明

一个自行调节系统必须有可变的结构
。

该装置

被控量的表现y的期望值为四个指 针处于标度

中点
,

调节器由四个旋转式选择器各有 25 个位

置组成
,

而有可变换的不同祸合 电阻网络结构

为25
4 二 3 9 0 6 2 5种

。

H (D ) 代 表 引起指针偏离

中点的随机干扰的不定性
。

由于设计中H
。 (R )

= O , y 与R 相互独立
,

I (R
,

y)
= O,

目 标 是

H (y)
= O ,

故必须是 H (R )) H (D )
。

这 是 通过

不断 随机变换 3 9 0 6 2 5 种 网 络结构
,

选出适于

指针稳定在中点的参数
,

达到克服H (D ) 对平

衡的破坏
。

可变结构的大量变异度
,

提供自己
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找寻稳定系统的参数值
,

是自动重建平衡态的

必要条件
。

艾什比把这种平衡称为
“

超稳态
” 。

这种可变结构原则
,

我们认为也就是系统

具有 自动重新配置极点的自行调节结构
。

如一

个定常系统
,

它的状态和输出方程为

无= 月x 十 B u

夕 二 C无

采取状态 x (或输出y ) 反馈控制
,

则 控 制量 u

为 u 二 人x + r (或u 二 H 夕 + r)

GGG 忆, )))

GGG 叹刁刁刁 G沪沪

GGG 11111111111111111111111
GGGGGGG 22222 G

。。

rrr 222

场 (r , ) -
. .

一
H (G ( s , )一场 (R -

场 (r : )一 H (G 公

H (y)

图 3 多阶层调控系统

图 2 状态反馈系统

控制量 u为状态变量的线性组合h x 和参考输入

, 组成
。

这个有反馈控制的系统方程为

又二 (A + B h ) x + B r

夕“ C x

只要系统是可控的
,

且具有足够的可供变换的

控制结构
,

总可 以找出一个结构
,

达到控制的

性能指标
。

相当于找出一个适宜的线性组合的

状态反馈矩阵h
,

使其参数为 (A + 刀h) 阵的 特

征值
。

选出的结构参数满足特征方程d“t 〔sI 一

(A + Bh) 〕
= o解的极点条件

。

通过 这样重新配

置极点
,

可达到稳定域
。

可变结构原则
,

提供

了 自动重新配置极点的可能
。

推论 5 必要分阶层律 在复杂 的 系 统

中
,

变化因素多
,

目标复杂
,

干扰源多
。

这时

无知度很多
,

需要控制器的变异度很大
,

往往

靠一个控制器集中控制难以解决
。

自然界生命

机体的控制系统被自然选择的结果和人工系统

合理设计的结果
,

出现了多阶层 (递阶) 调控

结构
。

由, 层子控制器 (; ; ) 和 S 阶 协调管理

器 (G (J) )组成
。

使其

H (R ) “ 习 H (r : ) 、H (D )

H b (R ) = H 名(R ) 一 H (G ) 、0

只要

H 名(R ) ” H
D

(r
,

) + H
, ,
(r Z ) + ⋯

+ H
, 。 _ 1 (r

。

)

H (G ) 二 H (G ’) ) + H (G
‘2 ) ) +

一 + H (G
‘’ ) )

其中

H (G 川 ) = H (G
,

) + H (口: ) +

⋯ 十H (G 刀

H (G ‘2 ’ ) = H (G 沂
’) ) + H (G 聋

’) )

+ ⋯ + H (G 余))

就有
: H (y )) H (D ) 一 H (R ) + H 。 (R ) ~ 0

由必要分阶层律可知
,

控制器平均调节能力差

(变异度小)
,

要达到调节较大的不确定性
,

系统组织必须有较多的调控阶层
。

在某种意义

上
,

它与可变结构原则相反
,

结构分阶层多
,

其结构可变度小 ; 同时可变结构很大的系统代

表了发达的
、

理想的 自行调节系统 , 而低度发

展的
,

必然或多或少需要分阶层的结构
* 。

分歧 1 沙哈由 (4) 提出必要变异度律的

表式为

H (夕) 二 H (D ) 一 H (R ) + H
。

(R )

+ I (R
,
y ) (6 )

阿林一阿马尔反对包括 进 I (R
,

川一项
。

艾什

比的式子是 (5 )式
,
I(R

,

y) 项并未出现
。

阿 马

尔认为这一项是偶然出现的不正规量
,

表现为

调节对被控量的误动作
,

正象大脑神经系统有

病态而产生的干扰动作‘样
,

在设计和修理中

可予消除
。

我们认为这种解释没有完全表达艾

什比的原意
,

因为 I( R ,

y) ) 0
,

艾 什 比在 把

(6 )式的等式变为 (5 ) 式中
,

同时还有不等号

水 参阅作者所写 “量一质信息与控制论 系 统
” ,

见
“

信

息与控制”
一

杂志 1 9 8 1年第 1 期
。
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时
,

恰恰考虑进了这一项的存在
。

如果控制的 目标仅只保持y不 变
,

H (y)
= 0 。

在H
。

(R ) = 0 ,

且H (R ) = H (D )
,

即控制

器只有抵消外部千扰 D 的能力时
,

则必须I (R
,

y) 二 0 ,

否则意味出现了病态I (R
,

y’) 的干扰
,

应予消除
。

在这点上阿林一阿马尔是对的
。

但

当控制器有更大而必 要 的 控 制 力 时
,

只 要

H (R )》H (D ) + I (R
, y)

,

即使I (R
, 夕)钾 0

,

也

能达到 目标
。

有两种可能
,

一种是病态 联R ,

夕)
,

·

必要过量的变异度可以克服
,

正象左手的

失误可用右手来矫 正一样 ; 另一种 I (R
,

y) 可

能是R 支配夕的信息
,

即控制的目标还要求y服

从R 而变
。

这时控制器必要过 量的变异度
,

不

仅用以抵消干扰
,

而且用以支 配y的行动所必

要信息的传输
。

正象既有抗干扰的手段
,

又有

传输指令的能力
,

就能确保无误控制一样
。

分歧 2 沙哈提出的
“必要结构律

” ,

由

n
个子控制器不一定相互独立

,

而 构 成总的控

制力H (R )
。

H
.

<R ) = H (r , , r : ,

⋯
, r 。

)

=
习 H (r : ) 一 I (r

: , r : ,

⋯
, r 。

)
i = 1

代入 (4 )而有

H (y ) = H (D ) 一 I (R
,
D ) + 习H (r : )

一 I (r , , r 。 ,

⋯
, r 。

) 一 H , (R ) (7 )

I (r
: , r Z ,

⋯
, r n

)表示控制器的结构
,

其 信息量

越大
,

H (y )越小
,

说 明控制器必须结构复杂
,

内部协调一致
,

有利于系统的稳定
。

阿林一阿马尔正确地指出这种推论是不正

确的
,

因 (7) 式实际是

H (夕) = H (D ) + H
。
(R ) 一 H (R )

+ H (R ) 一 H
,

(R )

前后H (R )应予消去
。

后一项 中 一 I (r
, , ; 2 ,

⋯
,

; 。

)的变化为前一项中J(r
, , r Z ,

一
, r 。

) 所抵消
,

对H (y) 并不发生影响
。

分歧 3 阿林一阿马尔提出
“必要分阶层

律
” ,

其中各子控制器构成总控制力为H (R )

=
习H (r , )

,

他并没有考虑进 各子控制器间横

向交互信息I (r
, , ; 2 ,

⋯
, ; 。

)
。

我 们认为这必须

以相互完全独立为前提
,

在实 际 的 复杂系统

中
,

往往除了纵的信息外
,

还有横向信息
。

对

于这种情况在实际中要进一步处理
,

可用去祸

的方式
,

使分解横向不相关 ; 设 置 新 的 协调

器
,

增加以执行 I (r
, , , : ,

⋯
, r 。

) 必要传输的变

异度
。

4 沙哈提出
“必要组成律

” ,

他由

H (y)
二 H (力) 一 I(R

,

D ) + H (R )

一 H
y
(R ) + H

;

(夕) 一 H ; (D )

“叉H (r , ) 一 I (r : , r : ,

⋯
, r 。

) 一 C

其中C = H
R

(y ) 一 H
y

(R )
。

他认为 H (y ) 能 被

习H (r , ) 的减少而减小
,

习H (r : ) 表 征 控 制

器组成本身的多样性
。

多样性高
,

系统看来不

稳定
,

例如浮游生物在小范围内表现得多样性

很高
,

但稳定性差
。

我们认为这种推论不仅与

必要变异度律相抵触
,

而且控制器本身的结构

和多样性并不能必然决定被控系统是否稳定
。

只有被控系统本身是可控的
,

系统才讨能被稳

定
。

可控性是任意配置极点的充分必要条件
。

三 应 用

维纳说过
:

通讯是使社会结构粘合一起的

混凝土
,

社会统治的范围受通讯能力所及的限

制 ; 艾什 比也说
:
一个独裁者能把国家控制到

什么程度
,

不会超过一个人作为一般调节器所

能堵塞干扰对受控量变异 度 传 输 的能力, 因

此
,

必要变异度律不仅用于工程自控系统
、

生

化系统
,

而且也在讨论用于社会系统
。

1 将军的指挥控制权

艾什 比以这比作军事系统中必要变异度律

的应用
。

华莱士把将军的指挥比作星形网络
。

如果他指挥十个区的部队
,

每个地区的部队每

天要是有 1 0 6 比特变异度
。

他的指令和情报 通

过 10 个传令兵传达
,

每人每天工作八小时
,

每

分钟可传递 60 个字
,

代码每个字信息量为 2 比

特
,

将军以图完全控制部队
,

做得到妈? 他的

信息通道容量能充分保证控制吗 ? 十个传令兵

一天传递信息量为
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.

1 ” 1 0 x 6 0 x Z 又 8 x 6 0 = 5
.

76 x 1 0
5

(比特 )

这个容量大大小于部队机动的全 部 不 确定性

万 二 1 0 欠 10
“

比特/天
。

因而可以断定他不能完

全控制局势
。

2 超稳定性与分散度

华莱士分析了复杂的
、

具有负指数分布描

述的系统
,
它的超稳定性与分散度的关系

。

一

个系统内部状态数目和它的调节控制问题直接

有关
,

系统达到超稳态
* ,

又与内部状态分布的

集中与分散有关
,

他推导论证了
:

( 1 ) 需要达到超稳态的平均步数是被藕

合系统内部状态数乘积决定
。

( 2 ) 平均步数的概率分布是负指数函数

形式
。

( 3 ) 系统的总嫡或噪声量是达到超稳态

所需平均步数的对数
。

模型
。

H 为该模型相应噪声总量 (即达到超稳

态控制所必要的信息量 )
,

H
A

为中心单元 A 的

噪声量 (l 。g n *
)
。

可以定量地定义分散度

Q = 1 0 0(i 一 H
*

/ H )

由式可见
,

当Q = 1 00 写分 散 度 时
,

每 天 有

12
。

9 6比特的噪声
,

而Q < 50 %时
,

只有6
.

32 比

特
。

因此状态越分散
,

系统达到超稳态所需通

讯容量也越大
。

任何系统当它被分散化时
,

比

具有相同通讯特征的集中化要有更 大 的
‘

控制

量
,

才能达到超稳态
。

因而集中控制系统
,

更

容易保持稳定 , 实行完全控制所需信息系统的

容量必须至少大于相应超稳态模型的总噪声水

平
。

3 肾功能化学自稳态

图 4 星形网络

例如一个具有星形网络结构的系统
,

A 为

中心站
,

,

B
、

c
、

D 为互不相关的外周站
,
A 分别

与丑
、

C
、

D 发生联系
。

通讯特征表现为相互间的

时间延迟
,

若月
、

B
、

C
、

D 各部分内部状 态 (n̂
,

”奋
, ”。 , , 。

) 分布发生变化
,

而通讯特征保持不

变
,

获得超稳态控制所必须的信息量 是 不 同

的
。

若通讯特征为A 与外周站的平均延迟
:

入A a = : A · : 。 = 2 0天

入^ e = : A · n 。 = 1 0天

入
^ 。 = , A · , 。 = 4 0天

可能有钓所有状态集中或分散结构如下表
:

解 儿A 摊 B 儿 C 玲 D
H = 10 9 (九 A

·

n 日
·

羚 e
·

n n )

(比特 / 天 )

10 ‘8 0 = 6
.

3 2

10 ‘3 2 0 = 8
.

5 2

10 ‘2 0 00 = 1 0
.

9 7

10 ‘8 0 0 0 二 1 2
.

9 6

J任R�
�“�n�

,翻d

125协1 0 2

5
·

4

2 1 0

1 2 0

卡克根据必要变异度律和嫡与能量关系
,

及信息速率一畸变理论
,

探讨人肾化学自稳态

功能的效率
,

得出比较切近实际的数量级
。

肾功能是排泄代谢废物并调节失去的水分

和血液中的电解质
,

以保持血液流量和成分的

相对稳定
。

血液循环通过肾为 1 5 0 0 毫升/分
,

迫使原生蛋白质通过肾小球的血压与蛋白质浓

度差形成的渗透压相反
,

势必使水分和盐分以

12 0毫升了分的速率通过肾小球而进入球囊
。

被

稀释过滤的血液通过肾管而循环
,

在那里又把

水分
、

葡萄糖和必要的盐分再吸收浓缩起来
。

每分钟有 1 19 毫升再吸收
,

只有1毫升作为尿而

排出
。

肾自稳态的功能是使进入的血液 不 确 定

性H (刀 )
,

经自行调节后
,

再循环相血液 不确

定性H (y )减小
,

保持必要的稳定
。

其减 少 的

不确定性
,

即为肾调节中处理的信 息 量
,

I =

H (D ) 一 H (y )
。

排泄相尿的不确定性 H (D
产

)

直接反映着输入时的不 确 定 性
,

可 近 似 地

H (D
/
) = H (D )

。

通过仪器测得尿中原生质浓

度变化范围相差四倍
,

若按 高 斯 分布计算方

差
, 6盖

, 二 (4 一 1)
“

八2 = 0
.

75
,

近似地 等于输

其中每一个解相应于不同分散度的超稳态结构

* 艾什比意义上的超稳态系指A 、

B 祸合的系统
,

只 有 当

A 提供 B 平衡同时B 也提供A 平衡条件时
,

整个系统才 稳 定地

均衡
,

否则双方都互相否决对方的平衡态
。
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入量变化的方差 屺 , 再循环血液 保 持稳定
,

变

化不超过 士 5 %
,

若也攀高斯分布
,

方差 好 =

(1
。

0 5 一 0
.

9 5 )
2

/ 12
= 0

.

0 0 8 3
。

考虑 测 试仪器

噪声
,

据速率
一

畸变理论公式
,

可得分选 一 个

离子的信息量为

I = 1 / 2 (10 9 6票一 10 弓6 ; ) = 1 / 2 10 9 (6 二
,

/ 6孚)

再循环相

H ( Y)

血液流入

H 弋D ’乡

图 5 肾自稳态

已知 1比特信息量相当于T K 乙n2 尔格能 量
* , T

为绝对温度
, K为玻尔兹曼常数

。

分 选一个离

子必要能量为 IT K 扭2 ,

已知人肾每分钟处理约

10
2 “

个离子 (主要是N
a 十

)
,

用 于 分选的能量

每分钟为 IT K 如 2 x 1 0
2 ‘

尔格
。

‘

实测肾 消 耗功

率 1 00 卡/ 分 = 4 18 x 10
7

尔格/分
,

推得肾效率

月 = I T K Zn Z X 1 0 “ 2

/ 4 1 8 欠 10
7 = 0

。

2 3

卡克十分强调这种分析的方法意义
。

所有阶级分界线随之也应失去它 们 存 在的意

义
。

总之
,

必要变异度律无论在理论上和实际

应用中
,

都存在不少应予重视和研讨的问题
。

社会分阶层与社会分阶级是有区别而又联系的

两个概念
,

不能象阿林一阿马尔那样相混
。

出

现阶层并不意味就是产生了阶级 ; 消灭阶级并

不等于消灭了阶层
。

然而社会阶层结构的出现

和消亡
,

确实是被生产力的发展
,

控制的自行

调节力的程度所决定
。

因而必要变异度律的探

讨
,

对于改进管理体制是有一定意义的
。

附言
:
本文 曾经于景元和王慧 炯 同 志 指

正
,

在此特表谢意
。
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