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内容 提 要

    本书是教育部“高等教育面向21世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究成果。根

据系统工程的学科发展和教学实践，作者对第一版进行了认真科学的修订。全书保留了原来

的结构:系统工程的理论基础和方法论、各种系统方法 (结构模型化技术、分析模型、系统

仿真、系统评价和决策分析等)以及系统工程的应用。第二版的主要改动有:根据学科的发

展和教学的需要，改写和充实了大部分章节的内容，更新了模型的案例，并增加了计算机的

运用。本书可供管理类、工程类专业师生使用，也可供管理人员、技术人员参考。

    本书第一版获国家教委优秀教材一等奖。
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第二版前言

    本书系1992年出版的高等学校教材《系统工程理论、方法与应用》的第二

版，是高等教育面向21世纪教学内容和课程体系改革项目“经济管理系列课程

教学内容和课程体系改革的研究与实践”的成果之一。

    经过多年来的教学实践，我们积累了大量宝贵的教学经验和社会实践资料。

特别是当代科学技术突飞猛进，世界经济迅速发展，推动了系统工程学科的蓬勃

发展，人们从社会实践中，深化了对系统的认识。对于开放的复杂巨系统，只有

把人的认识，从定性到定量综合集成起来，才能形成认识和改造复杂巨系统的方

法论。邓小平理论明确指出我国还处于社会主义初级阶段，正处于经济转轨时

期，必须努力建设具有中国特色的社会主义市场经济体系。系统工程作为交叉

学科，将在“科教兴国”战略指引下，发挥更大的作用。为此，有必要对本书第一

版的内容进行充实和修订。

    本书仍分九章。第一章阐述系统和系统工程的概念，介绍系统工程的基础

理论;第二章介绍系统工程方法论的框架、步骤等内容;第三章阐述结构模型化

技术，着重介绍解释结构模型( ISM)及其应用;第四章阐述分析模型概念以及多

种行之有效的建模方法;第五章加强了现代仿真技术理论和方法的论述，着重介

绍系统动力学的理论、方法和应用实例;第六章阐述系统评价的重要意义、系统

评价理论及方法和步骤，介绍几种常用的系统不价方法;第七章论述决策分析的

基本理论和决策方法，增加了现代决策支持系统的理论、方法及其发展远景等内

容;第八章阐述战略研究的意义、内容和方法，强调战略实施和战略管理的重要

性，增加介绍了现代企业柔性战略的制订;第九章列举了系统工程在14个领域

的应用，并结合近年来科研和生产实践，具体介绍了应用案例，以帮助读者应用

系统工程的理论、方法去解决实际问题。

    参加本书第二版修订的有汪应洛教授、李怀祖教授、孙林岩教授、宣慧玉教

授、汪慕红教授(加拿大)、张鹏I副教授。

    本书为高等学校管理科学与工程类专业的本科生教材，也可作为相关专业

研究生的教学参考书，并可作为各级管理人员、工程技术人员、企业领导干部和

广大企业家的参考书。

    系统工程是一门尚在蓬勃发展中的新兴交叉学科，涉及的知识面非常广泛，

应用领域众多。本书内容虽在多年的教学实践和科学研究中努力加以更新、允

实和提高，但限于编者的水平，书中不妥和错漏之处仍在所难免‘，恳请广大读者

批评指正。

                                                                          汪应洛



第一版前言

    本书是根据国家教委管理工程类专业教材编审委员会确定的教材编写规划

编写的。

    系统工程是20世纪中叶才开始兴起的一门新兴的交叉学科。它是把自然

科学和社会科学中某些思想、理论和方法等，根据系统总体协调的需要，有机地

联系而成的一门新兴的交叉学科。当前，由于科学技术的进步，以及现代管理科

学的迅速发展，作为高等学校管理工程类有关专业的学生，需要从系统总体出发

来分析和处理问题，鱼需具备系统工程的有关知识。本书就是为这一目的而编

写的一本教材。

    本书共分九章。第一章主要阐述系统和系统工程的概念，以及系统工程的

墓拙理论等;第二章介绍系统工程方法论的框架、步骤等内容;第三章介绍结构

模型化技术，着重介绍了解释结构模型(ISM)及其应用;第四章介绍了分析模型

概念以及各种建模方法等;第五章系统仿真技术，着重介绍了系统动力学仿真;

第六章主要介绍了系统评价步骤、评价理论以及若干常用的系统评价方法;第七

章介绍了决策分析的基本理论和方法;第八章介绍了战略研究的意义、内容和方

法论4最后，在第九章中列举了系统工程在14个方面的应用，并具体介绍了五个

应用实例。

    参加本书编写的有:汪应洛(第一、八、九章)、李怀祖(第二、四、七章)、陶谦

坎(第三、五、六章)。汪应洛担任主编。

    本书由哈尔滨工业大学管理学院博士生指导教师黄梯云教授主审。参加审

稿会的有黄洁钢教授、李一智教授、黎志成教授，还有白庆华副教授参加了审稿

会。

    本书为高等学校管理工程类专业的教材，也可作为各级管理人员、工程技术

人员及企业领导干部的培训教材和自学参考书。

    系统工程是一门尚在不断发展中的交叉学科，涉及的知识面非常广泛。因

此，本书内容虽在近十年的教学实践中努力地加以更新、充实和提高，但限于我

们的水平，书中不妥和错误之处仍在所难免，恳请广大读者批评指正!

编 者



第一章 系统与系统工程

务1一1 系统的概念

    半个多世纪以来，“系统”作为一个研究对象，在国际_L引起了很多学者的注

意:“系统”吸引了众多领域的专家从事研究和应用，并逐步形成了一门新兴的

学科体系。

    系统这一概念来源于人类长期的社会实践。人类认识现实世界的过程，是

一个不断深化的过程。客观世界中一切事物的发生和发展，都是矛盾的对立和

统一，科学的发展也不例外。〕在古代，自然科学界往往把世界看成一个整体，寻

求共性和统一，但由于缺乏观测和实验手段，科学技术理论又很贫乏，所以对很

多事物只能看到一些轮廓及表面现象，往往是只见森林、不见树木。随着科学技

术的发展，理论丰富了，工具更先进了，认识逐步深化了，但仍受到当时科学技术

水平的限制和世界观的局限，往往又只看到一些局部现象而不能综观整体，以致

只见树木而不见森林。只有当认识不断深化，在对个体、对局部有了更多、更深

的了解以后，再把这些分散的认识联系起来，才看到了事物的整体，以及构成整

体的各个部分之间的相互联系，从而形成了科学的系统观〔)现代科学的发展比

过去更要求在各种学科门类之间进行更多的相互联系和相互渗透:这是在更深

刻地分析的基础上向更高一级综合发展的新阶段，这种趋势的表现之一就是出

现了许多交叉学科和边缘学科。系统科学就是在这种背景下产生的一门新兴交

又学科.

    朴素的系统概念，在古代的哲学思想中就有所反映。古希腊的唯物主义哲

学家德漠克利特(Dernocritus，约公元前46)一前370年)就曾论述过“宇宙大系

统”，他在物质构造的原子论基础上，认为原子组成万物，形成不同系统层次的世

界 古希腊的著名学者亚里士多德(Aristoteles，公元前384一前322年)关于事

物的整体性、目的性、组织性的观点以及关于构成事物的目的因、动力因、形式

因、质料因的思想，可以说是古代朴素的系统观念。我国春秋宋期思想家老子就

曾阐明自然界的统一性，用自发的系统概念观察自然现象 古代朴素唯物主义

幸「学思想强调对自然界整体性、统一性的认i只。把宇宙作为一个整体系统来研

究 探l寸其结构、变化和发展，以认识.人类麟以性存的大地所处的位置和气候环



第一章 系统与系统工程

境变化规律对人类生活和生产的影响。如在西周时代，就出现了用阴阳二气的

矛盾来解释自然现象，产生了“五行观念”，认为金、木、水、火、土是构成世界大系

统的五种基本物质要素。在东汉时期，张衡提出了“浑天说”。现代耗散结构理

论的创始人’·普利高津妞lPrigogine)在工在直到演止》丁文中指出:“中国传统的
学术思想是着重于研究整体性和自发性，研究协调和协和。”但是，当时都缺乏对

这一整体各个细节的认识能力，正如恩格斯在《自然辩证法》中指出:“在希腊人

那里— 正因为他们还没有进步到对自然界的解剖、分析— 自然界还被当作

一个整体而从总的方面来观察。自然现象的总联系还没有在细节方面得到证

明。”①直到巧世纪下半叶，近代科学开始兴起，近代自然科学发展了研究自然

界的分析方法，包括实验、解剖和观察，才把自然界的细节，从总的自然联系中抽

出来，分门别类地加以研究。这就是哲学史上出现的形而上学的思维方法。19

世纪上半叶，自然科学取得了巨大的成就，特别是能量转化和细胞的发现及进化

论的建立，使人类对自然过程的相互联系的认识有了很大的提高。马克思、恩格

斯韵辩证唯物主义认为，物质世界是由许多相互联系、相互依赖、相互制约、相互

作用的事物和过程所形成的统一整体。这也就是系统概念的实质。当然，现代

科学技术对于系统思想的发展是有重大贡献的。系统思想是进行分析和综合的

辩证思维工具，它在辩证唯物主义那里吸取了丰富的哲学思想，在运筹学、控制

论、各门工程学和社会科学那里获得定性与定量相结合的科学方法，并通过系统

工程充实了丰富的实践内容。‘

一、系统的定义

    系统 (systems)是具有特定功能的、相互间具有有机联系的许多要素

(element)所构成的一个整体 。在美国的韦氏(Webster)大辞典中，“系统”一词

被解释为“有组织的或被组织化的整体;结合着的整体所形成的各种概念和原理

的综合;由有规则的相互作用、相互依存的形式组成的诸要素集合，等等”。在日

本的JIS标准中，“系统”被定义为“许多组成要素保持有机的秩序，向同一目的

行动的集合体”。一般系统论的创始人L. V·贝塔朗菲(L. V.黔rtalan纯)把“系
统”定义为“相互作用的诸要素的综合体”。美国著名学者阿柯夫(Ackoff, R.

L.)认为:系统是由两个或两个以上相互联系的任何种类的要素所构成的集合。

    综上所述，一个形成系统的诸要素的集合永远具有一定的特性，或者表现一

定的行为，而这些特性或行为是它的任何一个部分都不具备的。一个系统是一

个由许多要素所构成的整体，但从系统功能来看，它又是一个不可分割的整体，

如果硬把一个系统分割开来，那么它将失去其原来的性质。在物质世界中，一个

系统中的任何部分可以被看为一个子系统，而每一个系统又可以成为一个更大

① 《马克思恩格斯选集》第三卷，人民出版社，1972年，第468页
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规模系统中的一个部分。这是一个分析与综合有机结合的思想方法。

二、系统的特性

    一般系统都具有下述特性:

    1.集合性。集合的概念就是把具有某种属性的一些对象看做一个整体，从

而形成一个集合。集合里的各个对象叫做集合的要素。系统的集合性表明，系

统是由两个或两个以上的可以互相区别的要素所组成的。例如，一个计算机系

统‘，一般都是由中央处理机(CPU )、存储器、输入与输出设备等硬件所组成，同

时，还包含有操作系统、程序设计、数据库等软件，从而形成一个完整的集合。

    2.相关性。组成系统的要素是相互联系、相互作用的，相关性说明这些联

系之间的特定关系。

    3.阶层性。系统作为一个相互作用的诸要素的总体，它可以分解为一系列

的子系统，并存在一定的层次结构，这是系统空间结构的特定形式。在系统层次

结构中表述了在不同层次子系统之间的从属关系或相互作用关系。在不同的层

次结构中存在着动态的信息流和物质流，构成了系统的运动特性，为深人研究系

统层次之间的控制与调节功能提供了条件。

    4.整体性。系统是由两个或两个以上的可以相互区别的要素，按照作为系

统所应具有的综合整体性而构成的。系统整体性说明，具有独立_功能的系统要

素以及要素间的相互关系(相关性、阶层性)是根据逻辑统一性的要求，协调存在

于系统整体之中。就是说，任何一个要素不能离开整体去研究，要素间的联系和

作用也不能脱离整体的协调去考虑。系统不是各个要素的简单集合，否则它就

不会具有作为整体的特定功能。脱离了整体性，要素的机能和要素间的作用便

失去了原有的意义，研究任何事物的单独部分不能使你得出有关整体的结论(〕

系统的构成要素和要素的机能、要素的相互联系要服从系统整体的目的和功能，

在整体功能的基础上展开各要素及其相互之间的活动，这种活动的总和形成了

系统整体的有机行为。在一个系统整体中，即使每个要素并不都很完善，但它们

也可以协调、综合成为具有良好功能的系统;反之，即使每个要素都是良好的，但

作为整体却不具备某种良好的功能，也就不能称之为完善的系统。

    5.目的性。通常系统都具有某种目的，要达到既定的目的，系统都具有一

定的功能，而这正是区别这一系统和那一系统的标志。系统的目的一般用更具

体的目标来体现，一般说来，比较复杂的系统都具有不止一个的目标，因此需要

一个指标体系来描述系统的目标。

    比如，衡量一个工业企业的经营实绩，不仅要考核它的产量、产值指标，而且

更重要的是要考核它的利润、成本和规定的质量指标完成情况。在指标体系中，

各个指标之间有时是相互矛盾的，有时是互为消长的。为此，要从整体出发力求

获得个局最优的经营效果，要在矛盾的目标之间做好协调工作，寻求平衡或折衷
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方案。

    为了实现系统的目的，系统必须具有控制、调节和管理的功能，管理的过程

也就是系统的有序化过程，使它进入与系统目的相适应的状态。

    6、环境适应性。任何一个系统都存在于一定的物质环境之中，因此，它必

然也要与外界环境产生物质的、能量的和信息的交换，外界环境的变化必然会引

起系统内部各要素之间的变化。系统必须适应外部环境的变化。不能适应外部

环境变化的系统是没有生命力的，而能够经常与外部环境保持最优适应状态的

系统，才是理想的系统。例如，任何一个企业都必须经常了解同类型企业的经营

动向、有关行业的发展状态、国内外市场的需求等环境的变化，在此基础上研究

企业的经营策略，以适应环境的变化。

号1一2 系统工程是一门新兴的交叉学科

  一用系统思想与定量和定性相结合的系统方法处理大型复杂系统的问题，无

论是系统的设计或组织建立，还是系统的经营管理，都可以统一地看成是一类工

程实践，统称为系统工程。

一、在科学技术的体系结构中。系统工程属于工程技术

    由于系统工程是一门新兴的交叉学科，尚处于发展阶段，还不够成熟，至今

还没有统一的定义。现例举国内外知名学者对系统工程所作的解释，为我们认

识“系统工程”提供线索和参考。

    1.中国著名科学家钱学森教授指出:“系统工程是组织管理系统的规划、研

究、设计、制造、试验和使用的科学方法，是一种对所有系统都具有普遍意义的科

学方法。”“系统工程是一门组织管理的技术。”①

    2，美国著名学者H.切斯纳(H. Chestnut)指出:“系统工程认为虽然每个系

统都是由许多不同的特殊功能部分所组成，而这些功能部分之间又存在着相互

关系，但是每一个系统都是完整的整体，每一个系统都要求有一个或若干个目

标。L系统工程则是按照各个目标进行权衡，全面求得最优解(或满意解)的方法，

并使各组成部分能够最大限度地互相适应。”②

    3.日本工业标准JIS规定:“系统工程是为了更好地达到系统目标，而对系

统的构成要素、组织结构、信息流动和控制机制等进行分析与设计的技术。”

    4.日本学者三浦武雄指出:“系统工程与其它工程学不同之处在于它是跨

①

②

钱学森、许国志、王寿云:“组织管理的技术— 系统工程”，《文汇报》,1978年9月27日

Chestnut, Sytems Engineering Tools, 1965
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越许多学科的科学，而且是填补这些学科边界空白的边缘科学。因为系统工程

的目的是研究系统，而系统不仅涉及到工程学的领域，还涉及到社会、经济和政

治等领域。为了圆满解决这些交叉领域的问题，除了需要某些纵向的专门技术

以外，还要有一种技术从横向土.把它们组织起来，这种横向技术就是系统工程。

换句话说，系统工程就是研究系统所需的思想、技术、方法和理论等体系化的总

称。，”①

    由于学术界往往把系统分析作为系统工程的同义词来解释，我们例举几个

国家的大百科全书对系统分析的解释作为参考。

    《美国大百科全书》指出:系统分析是研究相互影响的因素的组成和运用情

况。这些因素及其相互的影响完全可能是抽象的，如使用数学方法;也可能是具

体的，如运输系统、工业生产系统等。系统分析显著的特点是完整的而不是零星

地处理问题，这就要求人们考虑各种主要的变化因素及其相互的影响。运用这

种方法常常可以更好地、全面地解决问题。因此，系统分析的意思就是用科学的

和数学的方法对系统进行研究和应用。

    美国《麦氏科技大百科全书》指出:系统分析是运用数学方法研究系统的一

种方法。系统分析的概念是对研究对象(系统)建立一种数学模型，按照这种模

型进行数学分析，然后将分析的结果运用于原来的系统。

    日本《世界大百科年鉴》指出:系统通常是指作用于一个共同目的的两个或

两个以上要素的集合体，但它并不是单纯几个要素的集合，而是从输人到输出的

整个过程。系统分析是人们为了从系统的概念上认识社会现象，解决诸如环境

问题、城市问题等复杂问题而提出的从确定目标到设计手段的一整套方法 系

统分析的用处是:通过明确一切和问题有关的要素同实现目标之间的关系，提供

完整的资料，以便决策者选择最合理的解决方案。

    由于复杂的大系统受到复杂的社会、经济和技术因素的影响，因此，在进行

系统分析的过程中就必然夹杂着决策者个人的价值观和对未来变化不定的主观

臆断和理性判断。这样，从方法·论上看，系统分析不仅需要计算，还需要依据直

观和经验进行判断。从这种意义来说，系统分析的方法既具有科学性，又具有某

种艺术性。

    综上所述，系统工程是以研究大规模复杂系统为对象的一门交叉学科。它

是把自然科学和社会科学的某些思想、理论、方法、策略和手段等根据总体协调

的需要，有机地联系起来，把人们的生产、科研或经济活动有效地组织起来，应用

定ht分析和定性分析相结合的方法和计算机等技术 卜具，对系统的构成要素、组

织结构、信息交换和反馈控制等功能进行分析、设讨一、制造和服务，从而达到最优

设计、最优控制和最优管理的口的，以便最充分地发挥人力、物力的潜力，通过各

秋山樱、西川卿登:i7于1. _r货 1977
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种组织管理技术，使局部和整体之间的关系协调配合，以实现系统的综合最优

化。

    系统工程是一门工程技术，但它与机械工程、电子工程、水利工程等其它工

程学的某些性质不尽相同。上述各门工程学都有其特定的工程物质对象，而系

统土程则不然，任何一种物质系统都能成为它的研究对象，而且还不只限于物质

系统，它可以包括自然系统、社会经济系统、经营管理系统、军事指挥系统等等。

由于系统工程处理的对象主要是信息，有些学者认为系统工程是一门“软科学”。

    系统工程在自然科学与社会科学之间架设了一座沟通的桥梁。现代数学方

法和计算机技术，通过系统工程，为社会科学研究增加了极为有用的定量方法、

模型方法、模拟实验方法和优化方法。系统工程为从事自然科学的工程技术人

员和从事社会科学的研究人员的相互合作开辟了广阔的道路。

    我国著名科学家钱学森提出了一个清晰的现代科学技术的体系结构，认为

从应用实践到基础理论，现代科学技术可以分为四个层次:首先是工程技术这一

层次，然后是直接为工程技术提供理论基础的技术科学这一层次，再就是基础科

学这一层次，最后通过进一步综合、提炼达到最高概括的马克思主义哲学。在此

基础上他又进一步提出了一个系统科学的体系结构。他认为系统科学是由系统

工程这类工程技术，系统工程的理论方法(像运筹学、大系统理论等)这一类技术

科学(统称为系统学)，以及它们的理论基础即系统科学所组成的一类新兴科学。

二、系统工程的理论基础

    人类的历史，是一个由必然王国向自由王国不断发展的历史。社会劳动的

规模日趋扩大，社会经济活动日趋复杂，使人们对统筹兼顾、全面规划、战略观念

等原则从朴素的、自发的应用，提高到科学的、自觉的应用，把它们从经验提高到

科学理论。系统工程的理论基础是由一般系统论、大系统理论、经济控制论、运

筹学等学科相互渗透、交叉发展而形成的。

    1.一般系统论(general systems theory)。一般系统论是通过对各种不同系

统进行科学理论研究而形成的关于适用于一切种类系统的学说。其主要创始人

是美国理论生物学家L. V.贝塔朗菲。他把一般系统论的研究内容概括为关于

系统的科学、数学系统论、系统技术、系统哲学等。由于以往对系统的研究属于

哲学观念的范围，未能成为科学，因而贝塔朗菲在创立一般系统论时强调它的科

学性，指出一般系统论属于逻辑学和数学的领域，它的任务是确立适用于“系统”

的一般原则。

    从哲学的系统概念发展成为一般系统论学科，是20世纪才实现的。贝塔朗

菲在20世纪20年代研究生物学时，提出了机体系统论的概念，后来他把“机体”

这个术语改为“有组织的实体”，用于解释社会现象和工程设施等事物时，逐步形

成了系统论的纲领。1945年后，贝塔朗菲公开发表文章介绍一般系统论的基本
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原理〕1954年美国成立了“一般系统学会”,1968年贝塔朗菲在《一般系统论的

基础、发展和应用》一书中，把系统作为科学研究的对象，系统、全面地阐述了动

态的开放系统的理论。书中指出了当代系统研究已出现了进一步普遍化倾向，

不仅在生物学中，而且在行为科学和社会科学中，很多现象已能应用数学表达式

和模型来进行描述，不同领域的系统在结构上的类似性是明显的，而有关秩序、

组织、整体性、目的性等重要问题，就是一般系统论的基本概念。20世纪60年

代以后，除了贝塔朗菲以生物学作为一般系统论的生长点外，以维纳为代表的学

者创立了控制论，形成了许多与一般系统论相仿的观点，同时工程系统分析也得

到了迅速的发展。

    比利时著名学者I.普利高津发现一切事物都是与外界环境不断交换物质

和能量的开放系统。这种开放系:统在远离平衡态的情况下，由于非线性的复杂

因素而出现涨落，当发生某些特殊事物A合，达到一定的阂值时，会突然出现以

新的方式组织起来的现象，产生新的质变，从原来混沌无序的混乱状态，转变为

在时空上或功能上的有序状态。普利高津把这种关于在i& A王篷垂查情况王所形
成的新的、稳定的有序结构的理论命名为“耗散结构理论”，并于1969年首嘴欠提

出耗散结构理论的论文《结构、耗散和生命》。他不仅发展了经典热力学与统计

物理学，而且还推进了理论生物学，为贝塔朗菲的“一般系统论”的有序结构稳定

性提供了严密的理论根据。1973年以后，联邦德国的赫尔曼·哈肯发现了不同

系统之间共同存在着同一系统的要素之间的协同现象而创立.了协同论(syner-

getics)，他的发现已超出非平衡统计物理学的研究而有更普遍的意义。它研究

系统从无序到有序转变的规律和特征。既适用于非平衡系统中发生的有序结构

或功能的形成，又包括平衡态中发生的相变过程。由于协同学不受一些热力学

概念的束缚，一开始就得到了广泛的应用。对有关的自然科学问题，协同学一般

能给出定量结果;对有关的社会科学问题，它也能在科学分析的基础上给予定性

说明。协同学在发展进程中推动着系统工程的发展。20世纪下半叶，一般系统

论对管理科学的发展有深刻的影响，现代管理科学愈来愈重视管理中的组织联

系方面的因素，并开始强调“系统管理”的观念。系统工程的发展正是为组织管

理“系统”的规划、研究、设计、制造、试验和使用提供一种科学方法。系统工程所

取得的积极效果，又为进一步地发展一般系统论开辟了广泛的应用领域。

    2.大系统理论(large scale systems theory)。大规模复杂系统一般是规模庞

大、结构复杂、环节数量大或层次较多，其间关系错综复杂，影响因素众多，并常

带有随机性质的系统，如经济计划管理系统、信息分级处理系统、区域经济开发

系统等。大系统的输人、输出、反馈、信息转换和传递等，与一般的工程控制系统

有类似之处，又有其特定的规律性。研究大系统的结构方案、稳定性、最优化、建

立模型的模型简化等问题称为大系统理论。

    1)大系统结构方案。。大系统结构方案一般分为递阶控制方案和分散控制
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方案。

    递阶控制。“递阶”表示层次、等级的意思，递阶控制是在层次结构的系统

中，将控制单元分成若干等级。最上层的叫做协调器;以下各级称为各层次的决

策单元，它们可以是一个作用于局部的微型计算机，也可以是一个不同层次的决

策者;最下一层的称为第一级决策单元，它们直按控制着基层的各个子系统。递

阶控制的特点是，下级决策单元只接受上一级决策单元的命令，上一级决策单元

不逾越下级决策单元而介入被控大系统，最上层的协调器则负责协调控制整个

大系统(通过各层次的决策者)。整个递阶系统有一个总的目标，各决策单元和

谐地工作，以实现目标的优化。递阶控制可由两种控制方式实现:

    ① 多层控制。根据控制任务或策略的分解

来分层，各层是在不同长度的时间段内进行工作

的。愈到上层，时间段愈长，所考虑的问题愈原则

化(见图1一1)。多层控制常用于工业或其它组

织中的生产安排和管理。图1一1中第一层是直

理O ，根据上层的决策直接控制大系统的过
程或状态，补偿频率高、变化快的扰动。第二层是

剥巡遏巡据上层给定的品质指标和约束条件、
系统的数学模型，通过制定直接控制的策略，并设

置其给定值，实现大系统的最优控制，补偿次高频

的、变化较快的扰动，如负荷变化等。第三层是自

总任务

第三层

第二层

第一层

扰动
翰出

图I一1 多层控制示意图

适应层，根据由市场供销情况所决定!茄弃布坛来补偿由于元件老化、机器磨
贾弥畜如七等缓慢扰动的影响，校正大系统的最优运行。

    ②多级控制。将总目标分解成局部目标，并且利用各级局部决策单元和协

调器进行控制和协调。图1一2所示是二级递阶控制结构，也可以采用更多级的

总任务

协调级

局部决策
  单元

局部决策
  单元

局都决策
  单元

壑丁蕊荡1一候赢1   ... "IT-赢nl *r i

图1一2 多级控制示意图
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层次结构。这时递阶结构呈金字塔型。多级控制常用于经济管理组织机构(如

工厂的管理机构)。下级机构将劳动力组织到各生产岗位，.I.. -级机构指挥与协调

各下级机构的工作。每一级都力求有效地管理下一级，同时又在其上一级的指

挥下工作，以保证整个组织机构高效率地工作，并完成总任务。

    分散控制。大系统的分散控制结构可用图I一3表示。它可看作二级递阶

控制的一种特殊情况.其中协调器和子系统间的联系被切断，代之以各子系统间

的信息联系。换言之，它通过只具有局部信息的各子系统局部控制器进行局部

控制，来完成大系统的优化任务。这可以减少集中控制(总体优化)或递阶控制

时在信息传输方面的技术困难和设备费用，但一般只能得到一个次优解。

图I一3 分散控制示意图

    2)大系统的稳定性。对于多级递阶控制系统的稳定性，主要研究如果各子

系统稳定，则其相互关联满足什么条件时，大系统也是稳定的，通常采用向量李

雅普诺夫函数法和输人一输出法进行稳定性分析。

    对于分散控制系统的稳定性，主要研究利用各子系统的输出，加以反馈至各

局部控制器，并寻找相应的控制规律，来保证整个大系统的稳定。

    3)大系统优化。大系统优化分为静态优化和动态优化。大规模复杂系统

要达到最好的目标，就是所谓大系统优化，由于大系统的规模庞大、结构复杂，

影响优化目标的因素众多，因此在优化方法中往往由于维数过高、约束太多，而

使计算工作量过大，甚至使用大容量、高速计算机也难于胜任，例如，遇到一个

具有 10,个方程和1.0“个决策变量的大线性规划用以解决一个大系统的优化问

题时，其计算工作量是惊人的。人们统称之为“维数灾难”。为摆脱“维数灾难”，

则可以-T塑竺竺c 于求解·这是大系统优化的
一个主要研究内容

    分解与协调的方法是大系统优化的基本方法。由于大系统的总目标和各个

子系统的目标未必一致，或者说，往往是有矛盾的.所以不能仅仅将大系统简单

地分解成若干子系统，而后对各子系统分别优化，最后加起来求得总目标的优

化 而必须采用特定的分解与协调方法，即把可分的大系统分解成许多互不相

关的子系统，但这些互不相关的子系统又都是与大系统有关的r各子系统将性能

反M给大系统，用总目标衡量后，再将指示下达给各个子系统.这就是大系统分



第一章 系统与系统工程

解与协调的基本思路。

    大系统优化又可分为静态优化和动态优化。大系统静态优化一般可采用

Dantzig-Wolfe大线性规划方法来解决，即用Dantzig-Wolfe分解原理把原规划分

解为一个主规划和许多彼此独立的子规划，各子规划按主规划给定的要求分别

进行优化，并把优化解汇报给总规划，主规划用总目标衡量是否为总体最优，若

不是最优，就重新给出要求，让各子规划重新进行优化。这就是分解协调原理的

应用。

    对于大系统动态优化问题，也可以采用分解协调原理，一般可将各子系统之

间具有联系约束的动态优化问题，用拉格朗日(Lagrange)乘子向量化为无联系

约束的动态优化问题。这些互不相关的子系统，各自具有子目标和相应的状态

方程。经过模型协调计算，以求得各子系统分散控制的规律，使大系统达到优

化。

    4)大系统的模型简化。为减少计算和简化结构，常需要简化模型。集结

(aggregation)法是主要方法之一。这种方法通过一个常量的集结矩阵，以低维
的状态空间描述来简化原属高维的系统，并仍保留原系统的主要模式。

    3。经济控制论。经济控制论是应用现代控制论的科学方法分析经济过程

的学科。它为合理地控制经济过程提供了新的见解，并提供了一种有效地计划

和管理国民经济及其各部门的新工具。从20世纪60年代初期，控制理论开始

被经济学家大量引进经济领域。1965年美国哈佛大学的经济学教授R.多贝尔

(R. Dobell)和控制论教授何毓琦首次合作利用控制论建立经济学模型。1966年

该校经济系的L.泰勒(L. Taylor)和D.肯德里克(D. Kendrick)教授应用控制理

论中的共扼梯度法制订南朝鲜经济最优计划模型。1972年由美国国家经济研

究局发起，在普林斯顿成立了第一个“随机控制和经济系统研究小组”，有邹至庄

教授和阿萨恩斯(Athans)教授等40多位经济学家和控制论专家参加。此后，控

制理论在微观经济和宏观经济方面都得到广泛的应用。例如美国的密西根宏观

经济控制模型是根据计量经济理论，使用反馈控制技术建立起来的大规模非线

性随机模型。它用来分析和制订美国的国家经济政策。

    出于宏观经济预测和政策分析的需要，东西方的经济学者正把注意力从传

统的经济静态优化转移到动态优化上来。把控制变量引进动态优化模型，常能

通过现代计算手段直接获得经济决策方案。然而做到这一步的前提是解决计量

经济模型的状态空间化。于是，计量经济系统状态空间模型的结构特点、经济意

义和获得最优控制解的途径，便成为经济控制论的中心议题。

    由于经济系统是相互依存的一个整体，投人一产出模型是一种简单而有用

的经济分析工具，是包含许多经济部门、高度解集、确定供给的综合模型。但在

实标经济运行中，考虑到收益变化、生产技术变化、生产中的时间滞后、资本积累

过程等q间因素引起变量变化，因而人们在静态投人一产出模型的基础上加人
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变化因素后，研究动态投人一产出模型，从而形成经济控制论的重要内容。

    4.运筹学(operation research)。它是应用分析、试验、量化的方法，对经济

管理系统中人、财、物等有限资源进行统筹安排，为决策者提供有依据的最优方

案，以实现最有效地管理。

    运筹学往往运用模型化的方法，将一个已确定研究范围的现实问题，按提出

的预期目标，将现实问题中的主要因素及各种限制条件之间的因果关系、逻辑关

系建立数学模型，通过模型求解来寻求最优方案。运筹学的分支主要有:线性规

划、非线性规划、动态规划、排队论、对策论等。

    1)线性规划。在经营管理工作中，往往碰到如何恰当地运转由人员、设备、

材料、资金、信息、时间等因素构成的体系，以便最有效地实现预定工作任务的问

题。这一类统筹计划问题用数学语言表达出来，就是在一组约束条件下寻求一

个目标函数的极值问题。如果约束条件表示为线性方程式，目标函数表示为线

性函数时，就叫线性规划。一般线性规划的数学模型为

    要求目标函数实现最大化(或最小化)

                      max(min)Z二

由，n种有限资源构成的一组约束条件

名a ijx, (一，i)。 2，⋯ ，m

各变量不能取负值，即

x,) 0 2，⋯ ，n

  如果在所要考虑的数学规划问题中，早拯.函邀与约束条件是非线性的，就叫
非线性规划问题。如果决策变量中要求取值必须满足整数的线性规划问题，就

称为整数规划(integer programming)。凡规定决策变量只能取值0开1的特殊

整数规划，就称为0-1规划。

    2)动态规划(dynamic programming)。它是将一个复杂的多段决策问题分

解为若干相互关联的较易求解的子决策问题，以寻求最优决策序列的方法，如研

究水力资源多级分配的优化问题。

    3)排队论(queuing theory)。它研究排队现象的统计规律性，并用以指导服

务系统的最优设计和最优经营策略，又称随机服务系统理论。在这种服务系统

中，服务对象何时到达和他们占用系统的时间的长短事先都无从确知。这是一

种随机聚散现象。它通过对每个个别的随机服务现象统计规律的研究，找出反

映这些随机现象平均特性的规律，从而在保证较好经营效益的前提下改进服务

系统的工作能力。


