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前　　言

系统决策优化在社会生产活动与人们生活中具有重要的作用。随
着社会经济的日益繁荣与信息技术的不断发展，人们倾向于用系统的观
点来认识世界，并探索用系统思维、理论和方法来解决遇到的现实问题。

全书共分８章，第１章简述系统工程理论与方法，第２章分析系统
工程大型案例，第３章结合小型案例介绍系统工程方法，第４章研究资
源配置模型，第５章研究最小连接模型，第６章研究网络流模型，第７章
研究选址布局模型，第８章研究工作安排模型。

在本书写作过程中，作者还阅读了国内外其他相关领域学者的许多
文献，主要是国内系统工程领域、运筹学界，以及国内外图论研究领域的
学术著作和教材，从中整理吸收了许多重要研究成果，并在书后参考文
献中列出。

由于作者水平所限，书中存在一定的谬误，敬请广大读者批评指正。

作者
２０１３．７



书书书

目　　录

第１章　系统工程理论与方法 １………………………………………………………

　１．１　系统与系统工程概述 １………………………………………………………

　１．２　系统工程方法论 ４……………………………………………………………

　１．３　系统工程的主要方法 ９………………………………………………………

第２章　系统工程大型案例 １８………………………………………………………

　２．１　曼哈顿计划 １８…………………………………………………………………

　２．２　阿波罗计划 １９…………………………………………………………………

　２．３　中国载人航天工程 ２２…………………………………………………………

　２．４　阿拉斯加原油运输问题 ２７……………………………………………………

　２．５　汽车行业应对石油危机问题 ２９………………………………………………

　２．６　“鱼钩”与“长矛” ３１……………………………………………………………

第３章　系统工程小型案例 ３４………………………………………………………

　３．１　系统分析案例 ３４………………………………………………………………

　３．２　系统预测案例 ３８………………………………………………………………

　３．３　系统模型案例 ４５………………………………………………………………

　３．４　系统模拟案例 ５２………………………………………………………………

　３．５　系统评价案例 ５５………………………………………………………………

　３．６　系统决策案例 ６６………………………………………………………………

第４章　资源配置问题模型案例 ７１…………………………………………………

　４．１　线性规划问题的引出 ７１………………………………………………………

　４．２　线性规划问题模型与解的性质 ７２……………………………………………

　４．３　线性规划问题算法的基本概念 ７４……………………………………………

１



　４．４　线性规划问题算法的迭代步骤 ７７……………………………………………

　４．５　线性规划问题求解步骤示例 ８１………………………………………………

　４．６　装载问题 ８３……………………………………………………………………

　４．７　一般的整数规划问题 ８８………………………………………………………

　４．８　多目标规划问题 ９３……………………………………………………………

第５章　最小连接问题模型案例 １０２…………………………………………………

　５．１　简单最短路问题 １０２…………………………………………………………

　５．２　多阶段最短路问题 １０９………………………………………………………

　５．３　最小支撑树问题 １１２…………………………………………………………

　５．４　巡查路线的选择问题 １１３……………………………………………………

第６章　网络最优流问题模型案例 １１５………………………………………………

　６．１　最大流问题 １１５………………………………………………………………

　６．２　最小费用流问题 １１８…………………………………………………………

第７章　选址布局问题模型案例 １２１…………………………………………………

　７．１　补给点的选择问题 １２１………………………………………………………

　７．２　单个中心点的选取问题 １２２…………………………………………………

　７．３　多个中心点的选取问题 １２７…………………………………………………

　７．４　中位点的选取问题 １３６………………………………………………………

　７．５　监控点与急救点的选取问题 １３９……………………………………………

　７．６　办公室布局问题 １４１…………………………………………………………

第８章　工作安排问题模型案例 １４６…………………………………………………

　８．１　飞行员分组问题 １４６…………………………………………………………

　８．２　人员分派问题 １５３……………………………………………………………

　８．３　仓库分配与人员编组问题 １５９………………………………………………

　８．４　排课问题 １６３…………………………………………………………………

　８．５　调车问题 １６６…………………………………………………………………

　８．６　竞赛排序问题 １６８……………………………………………………………

　８．７　计划网络图问题 １６９…………………………………………………………

后记 １８１…………………………………………………………………………………

参考文献 １８２……………………………………………………………………………

２

　系统决策优化案例分析　



书书书

第１章　系统工程理论与方法

优化问题实质上是一个在限定的条件下的决策问题，对一项工程设计来说，优化
不可能给出工程问题的创新解法，只能在预定的设计限制下去优化预定的方案。要
完成工程问题的环境设定，建立起各种方案和策略的概念，并对这些方案和策略进行
辩证，就需要依据系统工程观念，运用系统工程方法论，采用系统工程方法去完成。
为此，需要先建立关于系统、系统工程、系统工程方法论、系统工程方法等的概念。

１．１　系统与系统工程概述

现代社会，我们经常用到“系统”一词，系统无处不在。例如，银河系，太阳系，
地月系统，三峡工程系统，全国铁路交通系统，国防教育系统，航天发射系统，抗洪
救灾系统，网络反腐系统，人体系统等。考察这些系统，它们之间是不一样的：有的
系统，其构成系统的成员是自然界存在的；有的系统，其构成系统的成员是人们创
造的；有的系统，其实是一个社会组织。但是真正搞清楚“系统”的概念，并非易事。
本节首先介绍系统的概念，涉及的术语参见相关文献［１－８］。

１．系统的概念与特征
“系统”一词最早出现于古希腊德莫克利特写过的一本《宇宙大系统》中，“ｓｙｎ－

ｈｉｓｔａｎａｉ”一词原意是指事物中共性部分和每一事物应占据的位置，也就是部分组成整
体的意思。

关于“系统”，已经有很多学者给出过定义，通过分析总结关于“系统”的各种定
义，本书作者认为，自然界、人类社会和人的思维领域都是由“元素”构成的，“元素”
之间客观上存在着某种聚合性，如同万有引力那样，当人们在研究某种属性的问题
时，有些“元素”之间的关系比较密切，有些“元素”之间的关系相对比较疏远，关系
比较密切的“元素”具有相同的属性，能够按照特定的关系和运行过程聚合起来，成
为一个能输出一定功能的“聚合体”。

什么是系统？简单地说，人们为了研究问题的方便，称具有相同属性、能够聚
合起来输出一定功能的那些“元素”的聚合体为“系统”。

从这个定义，一方面可以看到，“系统”是唯物的，是客观存在的，强调了“系统”
的物质性基础。另一方面必须看到，“系统”又是辩证的，是主观意识的表现，强调
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了“系统”是人们的一种思维形式，是人们认识客观世界的一种普遍模型和通用方
法。“系统”的概念是人们在处理客观世界的无限性与人们认识世界的有限性之间
的矛盾时的一种方法。

根据这个定义，许多社会组织也可以看作一个系统，比如金融系统、校园网系
统等。一个“人”，作为一个生物体来说，本身也可看作是一个系统，称为人体系统。
人们研究“系统”的概念，经常采用“拟人”的语言来描述。

组成“系统”的“元素”的相同属性称为系统的属性。“系统”输出的功能称为系
统的功能，也称为系统的生命力；“系统”中“元素”之间的特定的关系称为系统的结
构；系统运行的过程受系统中某种规则所制约；系统运行过程在外观上表现出的某
种状态可以被人们所认识。

研究“系统”的概念的目的，一是描述已存在的系统，通过考察系统的输入与输
出，研究系统的运行状态，通过干预系统的运行，使系统保持人们期望的额定的输
出功能，即保持系统的生命力；二是构造一个新的系统，使得构造的新的系统，能为
人们提供某种产品或某种服务，称这个新的系统为目的系统。

系统的属性取决于组成它的“元素”和“元素”间的关系，也就是说，对同样的
“元素”建立不同的结构（即确定“元素”间不同的关系），就会有不同的总体属性。
因此，从普遍意义上来说，系统的价值称为系统结构的势能。为了提高人造系统的
价值，可以从两个方面入手，可以用不同的“元素”组成系统，也可以用“元素”间的
不同关系来组成系统。

明确系统的特性，是人们认识系统、研究系统、掌握系统思想的关键。系统应
当具备的特征如下。

（１）集合性
集合性表明系统是由许多（至少两个）可以相互区别的要素组成。
（２）整体性
系统的整体性是系统最基本最核心的特性，主要表现为系统的整体功能。系统的

整体功能不是各组成要素功能的简单叠加，也不是由组成要素简单地拼凑，而是呈现出
各组成要素所没有的新功能，可概括地表达为“系统整体不等于其组成部分之和”。

整体不等于局部之和，会出现两种情况。
第一种情况是整体小于局部之和，即１＋１＜２。三个和尚没水吃，属于这种情形。
第二种情况是整体大于局部之和，即１＋１＞２。三个臭皮匠，胜过诸葛亮，属于这种

情形。
由于这种整体功能不是各要素所单独具有的，因此对于各要素来说，这种整体

功能的产生就不仅是一种数量上的增加，更表现为一种质变，系统整体的质不同于
各要素的质。

（３）相关性
相关性是指系统内部的要素与要素之间、要素与系统之间、系统与其环境之间
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存在着这样那样的联系。联系又称关系，常常是错综复杂的。如果不存在相关性，
众多的要素就如同一盘散沙，只是一个集合（ｓｅｔ）而不是一个系统（ｓｙｓｔｅｍ）。系统
中任一要素与存在于该系统中的其他要素是互相关联又互相制约的，它们之间的
某一要素如果发生了变化，则其他相关联的要素也要相应地改变和调整，从而保持
系统整体的最佳状态。

（４）目的性
由于所研究的对象系统都具有特定的目的。研究一个系统，首先必须明确它

作为一个整体或总体所体现的目的与功能。人们正是为了实现一定的目的，才组
建或改造某一个系统的。

（５）涌现性
系统的涌现性包括系统整体的涌现性和系统层次间的涌现性。系统的各个部

分组成一个整体之后，就会产生出整体具有而各个部分原来没有的某些东西（性
质、功能、要素），系统的这种属性称为系统整体的涌现性。系统的层次之间也具有
涌现性，即当低层次上的几个部分组成上一层次时，一些新的性质、功能、要素就会
涌现出来。比如战斗机由机身、发动机和机翼组成，这些组成部分不存在飞翔的功
能。但是它们组合而成的战斗机就具有飞翔功能，这就是涌现性。

（６）有序性（层次性）
如果系统很大，则可以把它分成几个子系统，各层次之间有着包含与被包含的

关系，或者领导与被领导的关系。比如一所综合大学包含若干个学院，每个学院是
该综合大学的子系统，该综合大学又是全国教育系统的子系统。

（７）成长性
任何系统都是从无到有，从小到大，经历孕育期、发展期、成熟期、衰老期和更

新期。比如一套武器系统，经历了发展论证—演示实验—科研试验—采购订货—
装备部队—使用保障等寿命阶段以后，就面临着退出系统，有的可能通过更新改
造，继续回到原来的系统，有的可能通过再制造，进入新的系统。

（８）环境适应性
环境是指存在于系统以外事物（物质、能量、信息）的总称，也可以说系统的所有

外部事物就是环境。所以，系统时刻处于环境之中，环境是一种更高级的、更复杂的
系统，在某些情况下它会限制系统功能的发挥。环境的变化对系统有很大的影响，系
统和环境是相互依存的，系统必然要与外部环境产生物质的、能量的和信息的交换，
系统如同作为生物体的人那样，具有输入和输出功能。一个“人”，作为一个生物个体
系统，从外部环境中向这个系统输入食物、阳光、水、空气和信息等，这个系统除了向
外部环境输出排泄物之外，还向外部环境有其他的物质的、能量的和信息的输出。一
个“人”，作为一个生物个体系统，它能够随着外部环境的变化，调整该系统的运行，使
之适应外部环境的变化。具有这种性质的系统，称为自适应系统，许多社会组织是自
适应系统。一个系统对环境的适应性，体现着该系统的生命力。
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环境适应性特征，不仅需要系统对外部环境的感知，还需要在系统内对各要素
之间相关性进行调节，适时调整系统的运行，只有系统内部关系和外部关系相互协
调、统一，才能全面地发挥出系统的整体功能，保证系统整体向最优化方向发展，从
而保持系统的生命力。

２．系统工程的概念
综合归纳国内外关于系统工程的概念，系统工程不是一门具体的工程技术，也

不是一种具体的工程方法，而是跨越各个科学技术领域，涉及经济、社会、心理、自
然界等诸多领域的一门应用科学。

从根本意义上来讲，系统工程是一种思维模式，而不是一种按照某种固定的方法
就能得到预期结果的某种技术，研究如何使得组成系统整体的各子系统的功能全面、
协调、可持续的发展，致使系统整体达到最优目标，还要充分发挥系统中人的作用。

系统工程最基本的作用和意义就在于运用系统的观点，体现系统分析问题的
集合性、整体性、相关性、目的性、涌现性、有序性、成长性、环境适应性等特点，从整
体上有效合理地开发工程的价值。

将系统工程用于开发各专业领域的工程时，必然首先碰到与各种各样的工程领
域环境密切相关的问题，自然也就产生了侧重于研究各种专业领域的系统工程，比如
农业系统工程、水电系统工程、交通系统工程、军事系统工程等。但是不能说研究某
个具体领域的系统工程问题，只要局限于该领域的知识就可以了，也就是说，研究具
体领域的系统工程问题，也必须站在人和自然和谐相处的宏观系统上考虑。

比如说农业系统工程，不能把它局限在运用农业系统的知识，处理农业系统的
问题，还需要分析研究农业系统如何适应外部环境系统，如何在外部环境系统发生
变化的情况下，保持农业系统的正常运行。

更具体地说，比如研究水电站建设的系统工程问题，就不能只是局限在研究水
电系统，除了研究经济建设对电力的需要，水电建设的成本以及水电与火电、风电、
潮电、太阳能电、核电等的关系，还应考虑生态环境问题、气候变化问题、地质灾害
问题，以及国防问题、民族问题、国际关系问题，还有国家未来的发展环境问题、若
干年后的世界格局走向等。

１．２　系统工程方法论

无论是发展理论还是解决复杂实际问题，都面临着不同层次的知识（经验的、
实验的、哲学的），不同领域不同学科的知识（自然科学、社会科学、数学科学等），不
同类型的知识（定性的、定量的），如何把这些知识、智慧综合集成起来，涌现出新知
识和智慧，也就是如何综合运用人类知识体系这个宝贵的知识资源，提高认识世界
的水平和增强改造世界的能力，这就有个方法和方法论的问题。涉及的术语参见
相关文献［９－１４］。
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１．系统工程方法论的概念
方法论是解决问题的辩证程序的总体。通过这样的辩证程序把问题和可用的

技术联系起来，求得问题的解决。它的意义可以说是设定问题的环境，即解决问题
的概念、目标（功能目标和价值目标）、结构关系和过程、途径、方法选择依据等，也
常称之为方法框。通俗地说，系统工程方法论就是解决系统工程问题的方法框。

现代系统思想兴起以后，学术界逐步将实践中用到的方法提升到方法论的高
度。现根据系统工程方法论提出的时间顺序，简单介绍霍尔（Ａ．Ｄ．Ｈａｌｌ）方法论、
切克兰德（Ｃｈｅｋｌａｎｄ）系统工程方法论、综合集成系统方法论和物理—事理—人理
系统方法论。

２．系统工程方法论的主要代表
（１）以霍尔为代表的硬系统工程方法论

１９６９年，美国贝尔电话公司的工程师霍尔总结开展系统工程的经验，写了《系
统工程方法论》一书，提出了著名的三维结构方法体系。该方法来源于“硬”的工程
系统，适用于良性结构系统。这种思维过程，在解决大多数硬的或偏硬的工程项目
中，是卓有成效的，受到了各国学者的普遍重视。

霍尔提出的三维结构方法体系，对系统工程的一般过程作了比较清楚的说明，
它将系统的整个管理过程分为前后紧密相连的时间维的７个阶段和逻辑维的７个
步骤，并同时考虑到为完成这些阶段和步骤的工作所需的各种专业知识和管理知
识。三维结构由时间维、逻辑维和知识维组成，如图１－１所示。

图１－１　霍尔提出的三维结构方法体系
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（２）以切克兰德为代表的软系统工程方法论
软系统工程方法论是由英国学者切克兰德在２０世纪８０年代创立的，软系统

工程方法论是在霍尔硬系统工程方法论基础上提出来的。
切克兰德认为：完全按照解决工程问题的思路来解决社会问题和软科学问题，将

遇到很多困难，至于什么是“最优”，由于人们的立场、利益各异，判断价值观不同，很
难简单地取得一致看法。因此，“可行”、“满意”、“非劣”的概念逐渐代替了“最优”的
概念。还有一些问题只有通过概念模型或意识模型的讨论和分析后，才能使得人们
对问题的实质有进一步的认识，经过不断磋商、反馈，逐步弄清楚问题，得出满意的可
行解。切克兰德根据以上思路提出的方法论，称为“软系统方法论”。该方法的核心
不是寻求“最优化”，而是“调查、比较”，或者说是“学习”，从模型和现状比较中，学习
改善现存系统的途径。因此，又被称为“调查学习法”。其方法步骤如图１－２所示。

图１－２　切克兰德系统工程方法论步骤

（３）综合集成方法论
钱学森在对开放的复杂巨系统长期研究基础上，于１９８９年提出了从定性到定

量的综合集成法，简称综合集成（ｍｅｔａ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，）。１９９２年，钱学森又提出了这一
科学方法的应用形式“从定性到定量综合集成研讨厅体系”（Ｈａｌｌ　ｆｏｒ　Ｗｏｒｋ　Ｓｈｏｐ　ｏｆ
Ｍｅｔａ－ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨＷＳＭＥ）。

这套方法论是从整体上研究和解决问题的方法，采取人机结合、以人为主的思
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维方法和研究方式，对不同层次、不同领域的信息和知识进行综合集成，达到对整
体的定量认识。综合集成方法的实质是将专家经验、统计数据和信息资料、计算机
技术三者的有机结合，构成一个以人为主的高度智能的人机结合系统，发挥这个系
统的整体优势，去解决复杂的决策问题。

本书作者认为，“从定性到定量”，确实是人们解决复杂的决策问题的方法论。
一个高层决策者，在突发事件的第一时刻，所做出的“拍脑袋”决策往往是正确的，
尽管这一决策在更大程度上只是定性的，但是它凝聚着决策者的丰富经验和高度
智慧。当然，要把这种“拍脑袋”变成“科学决策”，需要统计数据，研究该事物发展
变化的规律，还需要最新的信息资料，掌握该事物发展变化的过程阶段，采用计算
机模型模拟的方法，给出定量的结果。定量的结果可能不支持原来的“拍脑袋”，就
需要对原来的“拍脑袋”进行修正。经过几次反复，螺旋式上升，最后给出比较符合
实际的决策方案。在信息化时代，尽管第一时间的“拍脑袋”算不上“科学决策”，但
是，这个过程是必然的，它为定量分析指明了方向。

对开放复杂巨系统的综合集成要以人类积累的全部知识为基础，要在整个现
代科学知识体系中作大跨度的跳跃，集大成，出智慧，产生新思想、新知识、新方法，
钱学森称其为大成智慧。在哲学上，就是要把经验与理论、定性与定量、人与机、微
观与宏观、还原论与整体论辩证地统一起来。

运用综合集成方法解决开放复杂巨系统问题的基本步骤和要点，如图１－３所示。

图１－３　综合集成方法的步骤

（４）物理—事理—人理系统方法论
东方的系统思想在三千多年前即开始，“天人相应”、“天人合一”是东方所推崇

的系统思想，因此现代东方系统方法论认为系统运动图应在两端加以修改，一端是
它的起源，应加入古代系统思想，特别是中国古代的系统思想。图１－４画出了新的
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