




内容提要

农业系统工程是一门新兴学科，是系统工程在农业中的应用。是高等农业院校

农业工程类专业的一门重要专业基础课。亦可用作农经类各专业的参考教材和供各

级农业管理人员、技术人员及各级农业领导干部作培训教材和自学教材。

全书分八章:概论、系统工程的基本逻辑过程和方法、线性规划、动态规划、

网络分析技术、决策与对策、系统预测技术、系统模拟。内容简明，理论与实例紧

密结合，方法程序具体，每章均附有习题。
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本教材是全国高等农业院校教材指导委员会审定下达的农业工程学科"七五"指令性

计划中规定的一本基本教材。

系统工程是 20世纪中期发展起来的一门新兴的管理工程技术学科。它从军事领域开

始，逐渐扩散到社会、经济、生态的各个方面。农业系统工程就是系统工程的理论和方法

在农业中的应用。随着科学技术的发展和农业的现代化，高等农业院校的学生都需要掌握

系统思想和学会运用系统工程的理论和方法，定性与定量相结合地对系统整体进行分解、

协调和组装，进行诊断、综合、分析和评价，有效地进行控制和调整，以期用最少的代

价，最大限度地利用各种农业资源，获取最好的综合效益。

1986 年7 月 原 农牧渔 业部 委托北京农业 工程大 学 主持 的 农业 系 统工程研讨班上 ， 讨

论通过了《农业系统工程基础》教学大纲。根据这个大纲，编写了试用教材《农业系统工

程基础)，主编为河南农业大学朱永达。参加编写的有东北农学院杨广林，沈阳农业大学

张松明，浙江农业大学冯祖安、陈秉钧和安徽农学院堂开华。这本试用教材和 1987年 8

月以来全国 30多所农业院校在使用中提出的宝贵意见，为此次重新编写这本教材准备了

良好的基础。编写中参考了中国农业百科全书农业工程卷农业系统工程分支(待出版)。

本书共八章。分为两大部分。第一部分是系统、系统工程和农业系统工程的基本概念

和基本方法。包括第一章和第二章。第二部分介绍各种具体方法。其中三、四、五、六章

是运筹学中常用的四个分支:线性规划、动态规划、网络分析技术、决策与对策。第七章

介绍预测技术，第八章介绍模拟技术。第一、四、七章由河南农业大学朱永达编写;第

二、五章由东北农学院杨广林编写:第三章由山东农业大学吴健编写;第六、八章由沈阳

农业大学张松明编写。在内容土强调基本理论与基本方法，着眼于应用，对公式的推导尽

可能简化或省略。各章均附有习题，用以帮助读者理解和掌握所学理论和方法。

本书适用于高等农业院校农业工程类各专业，也可用作农经类各专业的参考教材。建

议学时为 56一72。除第一章和第二章外，其余六章的内容，各专业可根据需要作不同安

排和选择。高等农业院校其他各专业采用此教材时，可按专业需要作灵活安排。

本教材由中国人民大学张象枢教授主审，从拟定编写大纲，初稿形成到最后定稿，提

出了许多宝贵意见。东北农学院戴有忠教授参加了编写大纲的讨论和初稿的讨论。特此表

示感谢。

由于农业系统工程尚在发展，它涉及的领域又非常广泛，内容极其丰富，且具有很强

的实践性。限于我们的水平，书中难免有错误和不妥之.处，敬请广大读者批评指正。
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第一章概论

§ 1 1 系统概念

系统工程是以一般京统为研究对象的一门工程技术。它运用现代系统理论和方法，定

性与定量相结合地来认识问题、分析问题和处理问题。所以，我们首先讨论系统概念。

一、系统概念的形成过程

"系统"一词由来已久，而且应用非常广泛。例如囡民经济系统、军事系统、政法系

统、文教系统、工交系统、农业系统。又如，高等农业院校中设有农学系、林学系、植保

系、畜牧兽医系、农业工程系、农业经济系。但是，把它用于科学领域，进而形成一门学

科，形成一个科学体系，则必须赋予特定的含义。

系统概念来源于人类长期的社会实践，在古代人类的社会实践和著作中就已有了反

映，其特点是强调客观世界的整体性、统一性，强调组成客观世界的诸元素间的联系。我

国春秋末期的思想家老子曾指出:"天下万物生于有，有生于无"， «老子》第 25集)

"元，名天地之始，有，名万物之母" «老子》第 1集) ，表述了老子对自然界统一性的见

解。《管子> "地员篇"， <诗经> "七月"等古籍，对农作与种子、地形、土壤、水分、肥

料、季节、气候诸因素的关系己能从总体上来进行分析。《孙子兵法》从道、天、地、将、

法五个方面来分析战争全局。指出:"凡此五者将莫不闻，知之则胜，不知者不胜"。我国

医学经典《黄帝内经》的阴阳五行说，强调人体各器官的有机联系，强调人体健康与自然

环境的有机联系，强调治病必须因时、因地、因人制宜。战国时期秦国太守李冰父子主持

修建的都江堪水利工程是朴素的系统思想和方法在工程上的典型表现，它包括分水、排

砂、引水三大主体工程和 120个附属工程，形成具有防洪、灌概、漂木、行舟等多种功能

的有机整体。渠道上设置了水尺，根据测得的水位，用多级分水控制分水流量。还规定了

淘砂修堤的岁修养护制度，使工程经久不衰，至今仍发挥着效益，整个工程的设计、施工

和运行体现了完善的整体观念，和开放的、发展的观念。古希腊唯物主义哲学家德漠克利

特曾论述"宇宙大系统"，他在物质构造的原子论基础上，认为世界是由原子和虚空组成

的，原子组成万物，形成不同系统层次的世界。古希腊伟大学者亚里士多德提出"整体大

于它的各部分的总和"的著名论点;提出用四因论(质料因、形式因、动力因、目的因)

来说明事物的构成及生灭变化。但是，由于受时代和科学发展的局限，人们在当时不可能

对客观世界整体各方面的细节有深刻的认识，因而对事物整体性的认识也不可能完备，而
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带有猜测、直觉和思辨的色彩。

15 世纪下半叶 ， 力学 、 天文学 、 物理学 、 化学 、 生物学等逐渐从混为一体的哲学 中

分离出来，发展了研究自然界的实验、解剖和观察方法，深化了人类对自然界各方面细节

的认识，增强了人类改造自然界的能力。以 15世纪下半叶以来获得的大量实证知识材料

为基础，经过综合研究，到 19世纪初，人类发现了能量守恒和转化定律，提出了细胞学

说和进化论 O "由于这三大发现和自然科学的巨大进步，我们现在不仅能够指出自然界中

各个领域内的过程之间的联系，而且总的说来也能指出各个领域之间的联系，这样，我们

就能够依靠经验自然科学本身所提供的事实，以近乎系统的形式描绘出一幅自然界联系的

清晰图画" ( {马克思恩格斯选集》第 4卷，第 241页，人民出版社， 1972 年 ) 。 在总结 自

然科学提供的丰富材料的基础上形成的辩证唯物主义，明确指出物质世界是由无数相互联

系、相五依赖、相互制约、相互作用的事物和过程所形成的统一整体，认为"世界不是一

成不变的事物的集合体，而是过程的集合体" 0 ({马克思恩格斯选集》第 4卷第 239-240

页，人民出版社， 1972 年 ) 。 一般系统论的创始人贝 塔朗菲和其它不少系统科学家都公开

宣称辩证唯物主义是系统概念的重要思想来源之一。

20 世纪 中叶 以来 ， 一般系 统论 、 运筹学 、 控制论 、 信息论相继 问世 ， 特别是电子计

算机的迅速发展，逐步形成一套能定量分析处理系统各组成部分之间的关系，并与定性分

析相结合的理论和方法，进而逐步形成现代的系统概念。系统概念广泛应用于经济、政

治、军事、社会等各个领域，已经并必将发挥愈来愈重要的作用。系统概念的形成过程是

人类认识客观世界的过程。迄今为止，这个过程可以大致地概括为:古代直观的朴素的整

体认识一+近代经验的部分认识一→现代辩证的定性与定量相结合的整体认识。

二、系统的定义

在韦氏大辞典中，对系统一词的解释是:"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。"日本]IS (工业标准)中的系统定义是:"许多组成要素保持有机的秩序，向

同一目的行动的东西。"一般系统论的创始人贝塔朗菲把系统定义为"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，因此，系统不是一个不可分解的要素，而是一个可以分成许多部分的

整体。苏联学者乌耶莫夫则从系统功能的角度认为:系统是客体具有的"那么一种满足某

种预先确定的性质的关系。"我国学者钱学森、许国志、王寿云合著的《组织管理的技

术一一系统工程》中指出:"我们把极其复杂的研制对象称为‘系统'，即由相互作用和相

互依赖的若干组成部分结合成的具有特定功能的有机整体，而且这个‘系统'本身又是它

所从属的一个更大系统的组成部分。"

综合各种论述，我们把‘系统'定义为:系统是由若干相互依赖、相互制约的部分组

成的，具有特定功能的整体。与系统具有联系的外部整体称为系统的环境。
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三、系统的属性

3

系统属性包括整体性、关联性、层次性、可控性、时序性，现分述如下:

(一)整体性整体性指的是系统整体具有各组成部分自身独立存在时所不具有的性

质。一般情况下它不等于各组成部分的性质的简单相加，而且不能回溯到各组成部分。氯

化铀可以食用，但分离出的氯气和金属铀都是不具有食盐意义的不可食的东西;螺丝钉的

功能是联接零件和部件，当成千个螺丝钉把各种零部件装配成一部汽车后，作为整体的汽

车的功能是无法在单个螺钉上找出来的。恩格斯在《反杜林论》中曾指出:"许多人协作，

许多力量溶合为一个总的力量，用马克思的话来说，就造成‘新的力量'，这种力量和它

的一个个力量的总和有本质的差别。"贝塔朗菲在创立一般系统论时，重申亚里士多德

"整体大于它的各部分的总和"的著名论点，就在于强调系统的整体性。

构成系统的相对独立的部分称为子系统，系统不可再分的最小单元称为系统元素。系

统可由若干从属于它的子系统构成，而它本身又是一个更大系统的子系统。

系统整体的功能与系统组成部分的性能和数量有关，一个水分子谈不上搭解氧气和自

净能力，许多水分子形成湖泊、江河、海洋、组成一个水系，就具有榕氧和自净能力。

(二)关联性包括内部关联和外部关联两个方面

1.内部关联指系统组成部分与系统整体之间的关系和系统各组成部分之间的相互

关系。系统各组成部分以一定形式相互联系，并满足一定的数量关系，形成一定的内部结

构，从而使系统呈现出相应的特性。金刚石和在墨都是碳元素构成的，只是由于碳原子的

排列不同，就呈现出完全不同的性能，金刚石是立方晶体，透明，不导电，很硬。石墨是

鳞片状晶体，不透明，导电，很软。阻抗相同的若干电阻元件，以串联形式或以并联形式

或以海合形式联接时，具有完全不同的总电阻。氮肥、磷肥、何肥以不同比例施用时，作

物的产量就不同。总之，系统组成元素的数量匹配协调，联系形式合理，排列组合有序，系统

内部结构就好，系统整体功能就强;反之，系统内部结构就不好，系统整体功能就差。

2. 外部关联 指系统整体及其组成部分与环境之间 以一定的数量和方式输入输 出 物

质、能量和信息。

为使系统在给定时刻和环境里实现正常的功能，要求系统有相对稳定的内部结构;为

使系统在变化的环境中也能实现正常的功能，要求系统有比较灵活可变的内部结构。系统

结构既稳定又可变的二重性，是系统内部关联与外部关联综合制约的反映。为使系统与环

境相适应，可以调节系统内部结构，使其适应变化了的环境;也可以创造条件改变环境，

使其满足系统发展的要求。实践中，不论采用那种方法，都必须使系统与环境处于协调运

行的良好状态，否则系统和环境都会受到损害。总之，系统功能取决于系统的内部结构，

但又必须在一定外部条件下才能充分发挥作用。

(三)层次性系统向上可逐层综合，组成一层比一层更庞大更复杂的系统，直至整

个宇宙，目前已达到 360多亿光年;系统向下可逐层分解，分解为一层比一层更小的系

'

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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统，目前已深入到层子的范围。系统的层次是在自然界和人类社会从简单到复杂，从低级

到高级的发展和进化过程中形成的。低层次系统是高层次系统发展的基础，高层次系统又

反过来带动低层次系统的发展。例如，人类驯化了野生稻麦才有了种植业，而种植业的发

展又为稻麦品种的改良培育提供了条件。

高层次系统由低层次系统组成，但具有低层次

系统所没有的特性(功能)。处于不同层次上的系

统，具有不同的结构和功能。要求解决不同的问题，

涉及不同的学科，图 1 - 1 为 全球生态 系 统层次结

构。在国家这个层次涉及政治学、社会学、经济学

及生物学;在地区这个层次涉及社会学、经济学及

生物学;在经济企业单位这个层次涉及经济学;而

在生态系统这个层次则只涉及生物学。

由于不同层次的系统有密切的联系，所以，在

研究一个具体系统时，首先要弄清处于那个层次。

然后根据需要确定向上和向下所必须涉及的层次。

总之，既要看到"树木"这个较低的层次;又要看到图 1 - 1 全球生态系统层次结构

"森林"这个较高的层次。要协调好各层次间的关系，这样才能取得好的整体效益。

(四)可控性指人们通过调节可控系统的可控元素，使它按预期轨迹运动，实现预

期的目标。为此，首先必须能准确及时地测得系统各时刻的状态，特别是可控元素的状

态。其次必须准确及时地把测得的结果传送到控制中心。第三是根据测得的系统实际情况

与预期要求的差距，调整可控元素。应当指出，天体运行，地壳运动等不可控系统不存在

可控性问题。因此，可控性并非一切系统共有的属性，但由于它对可控系统具有特殊的意

义，所以仍专门加以讨论。

系统元素的可控与否是相对的。在较低层次上不可控的元素，在某个高层次可能是可

控的;在一种条件下不可控的元素，在另一种条件下可能是可控的;现在不可控的元素，

随着科学技术的发展可能变得可控。例如，我国粮、棉、烟等农产品的价格，在省、县级

系统是不可控的，但在国家级系统就是可控的;癌症在目前还是不可控的，但在各国医药

工作者共同努力下，人类征服和控制癌症的日子不久必将会到来。一个现实系统常常有许

多可供选择的控制策略，我们的任务是寻找使系统能得到最好整体效益的控制策略。

(五}时序性指任何系统都随时间而运动和发展，并在一定条件下转化为另一种形

态的系统，因此，任何系统都是由若干个发展阶段组成的动态的过程系统，当系统处于缓

慢量变阶段或系统变化所持续的时间与所研究系统的寿命相比，可以忽略不计，并且它的

变化对系统功能的影响也可忽略不计时，就可静态地处理这种变化;当系统的量变积累到

一定临界值而发生急剧质变时，系统结构、性能都发生重大变化，甚至可能解体重组.呈

现出a全新的功能，转化为新系统。在研究现实系统时，必须弄清系统所处发展阶段，预测
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其变化趋势和速度，制订相应的贮备措施，留有足够的发展余地，特别要注意系统不同发

展阶段的更替或衔接。

四、系统的分类

图 1 一2开环系统与闭环系统示意图

输山

}旦出统

统

系

系

反馈

Cb)闭环系统

(a) 开环系统

t

盟主-{

比
较
刀i

输入件

为了从不同的角度研究问题，需要作不同的分类。下面介绍常用的几种:

(-)自然系统与人工系统这是按系统的生成来划分的。由自然物形成的系统称为

自然系统，如太阳系、海洋系统、原始森林系统。由人工制成的各种元素形成的系统称为

人工系统，如港口、城市、汽车、灌溉系统、人造森林等。实际上大多数系统是自然系统

和工人系统的复合系统。许多人工系统是人们运用科学技术，认识并改造自然系统而形成

的。如气象预报系统、广播系统等。实际工作中应强调人工系统和自然系统的协调。目

前，特别要强调保护环境和防止污染。

{二)开披系统、封闭系统与孤立系统这是按系统与环境之间的输入输出情况来划

分的。凡与环境有物质、能量、信息交换的系统称为开放系统;否则就称为孤立系统;仅

有信息交换的系统称为封闭系统。例如，就是否有太阳能的直接交换而言，种植业生产系

统是开放的，一般工业生产系统(不包括直接以太阳能为能源的工业)均为封闭的。但就

原材料、资金、能源这些量而言，各类工业生产系统都是开放的。研究拖拉机结构时，可

把拖拉机视作一封闭系统来分析各组成部分的功能。但在研究拖拉机配带农具进行农田作

业的农业机械化生产过程系统时，拖拉机是一个子系统，整个系统要输入油料、劳力、各

种农艺要求、输出机械能，牵引或驱动农具完成各项作业，因而这是一个开放系统。

(三)动态系统与静态系统这是按系统与时间的关系来划分的。动态系统的状态随

时间而变化;静态系统的状态不随时间而变化。客观系统总是处于发展变化之中，所以，

没有绝对静止的系统。静态系统是动态系统在某一时刻或某一时段的描述。反映某个时刻

系统所处的状态、所具有的结构和功能。通常用代数方程式表示，不考虑输入和输出之间

的时间滞后。动态系统反映发展过程中的输入输出关系，反映系统状态、结构、功能的演

变过程和趋势，它以时间作为独立变量，通常用微分方程、差分方程或积分方程表示，考

虑输入和输出之间的时间滞后。

(四)开环系统和闭环系统按输入与输出之

间是否有反馈来划分。根据系统输出与预期要求间

的偏差来调整下一次的输入，使系统输出逐渐逼近

预期要求的系统就是有反馈的闭环系统。没有这种

反馈的系统就是开环系统。自动调节温度的恒温箱

是闭环系统，保温桶是开环系统。图1 - 2给出了开

环系统与闭环系统的示意图。

{五)白色系统、灰色系统和黑色系统这是按

人类对所研究系统的信息量的掌握程度来划分的。
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信息完全确知的系统称为白色系统。如一个学校是一个系统，有多少学生，多少教职工，

教学计划的安排，每年毕业多少学生等都是很清楚的，这是白色系统。系统的信息为未知

或非确知的称为黑色系统O如湖北的神农架野人、飞碟等。部分信息已知，部分信息未知

或未确知的系统称为灰色系统。人体的身高、体重、血压、脉搏等是已知的;但人体穴

位、经络的生物物理、生物化学的机理和性质、人体温度场等都还是未知的或未确知的。

所以，人体系统是个灰色系统。

系统还可有其他许多分类:线性系统和非线性系统是按系统的输入输出关系能否满足

齐次性条件和迭加原理来划分的，能满足的就是线性系统，不能满足的就是非线性系统。

连续系统和离散系统是按描述系统输入输出和系统状态的函数的定义域是否连续来划分

的。若该函数的定义域是连续的就是连续系统:若该函数的定义域是离散的就是离散系

统。确定性系统和不确定系统是按系统实时输入和实时状态与下一个状态和实时输出的关

系来划分的。当系统的实时输入和实时状态能明确唯一地规定下一个状态和实时输出时，

这个系统就是确定性系统;否则就是不确定系统。

§1 2 系统工程及其发展过程

一、系统工程

(一}系统工程的定义系统工程是一般系统的组建和运行的工程技术。一般所说的

工程，是指创造人类有用的物质条件，如机械工程、电气工程、水力工程、土木工程等，

都是指一项具体物的设计、制造(建造)、经营管理。广义的工程概念则是指服务于某个

特定目的的各项工作的总体。如果这个目的是系统的组建和运行管理，就是系统工程。

我国著名学者钱学森认为:"系统工程是一门组织管理技术"。"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方

法。" 1967 年 日 本的工业标准 (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、信息流动和控制机构等进行分析和设计的技术。"1975 年美

国科学技术辞典的定义是:"系统工程是研究彼此密切联系的许多要素所构成的复杂系统

的设计的科学。在设计这种复杂系统时，应有明确的预定功能和目标，而在组成它的各要

素之间及各要素与系统整体之间又必须能够有机地联系、配合协调，致使系统达到最优目

标。在设计时还要考虑到参与系统中人的因素和作用"。

综上所述，系统工程是运用现代系统理论和方法，定性和定量相结合地研究系统的开

发、组织、管理和评价等问题，使系统更好地实现预期目标的工程技术。

正如工程技术有各种门类一样，系统工程应用于社会、经济和工程技术的各个方面，

就是各个专业的系统工程。如组织管理整个社会的社会系统工程;研究社会经济发展战略

和战略规划，社会经济计划综合平衡，价格体系，经济政策和资源利用等的宏观经济系统

工程于主研究生态系统和环境保护的环境系统工程;研究农业发展战略和发展规划，农业政
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策，农作物栽培技术规范，农作物合理布局，农业系统多层次开发利用等的农业系统工

程;研究国防战略，作战模拟，武器装备发展规划的军事系统工程等。系统工程是一门跨

学科的横断科学。必须发挥多学科专家的群体智慧。在现代科学技术迅速发展的今天，任

何个人都不可能通晓所有学科，这一点就显得特别重要。另一方面，作为一门工程技术，

要特别强调实践性，必须针对各项工程的实际情况，运用各门具体学科的知识和技术，才

能在改造客观世界的实践中发挥作用。

(二)系统工程在系统科学体系中的地位和作用学科划分的依据是各门科学研究对

象所具有的特殊的矛盾性。例如，力学中的作用与反作用，化学中的分解与化合，数学中

的正数与负数，哲学中的唯心论与唯物论，形而上学与辩证法等。系统科学研究的是自然

界与社会的各种具体系统的共同规律，抽象为一般系统的发展运动规律。主要涉及整体与

部分，有序与无序的矛盾运动。它不同于专门研究自然界某一特定物质运动形式的特殊矛

盾的自然科学，也不同于专门研究社会现象不同侧面的各门社会科学，它是一门贯穿各门

自然科学和社会科学的横断科学。按着钱学森的论述( <论系统工程》湖南科学技术出版

社， 1982 年 ) ，系统科学体系可以分为四个层次。最基础的层次就是系统工程，它是系统

思想，系统理论和系统方法在实践中的应用。在这种实践基础上形成的系统科学体系，指

导系统工程在认识客观世界和改造客观世界的实践中发挥更大的作用，同时也使系统科学

体系得到丰富和完善。第二个层次是作为系统工程理论基础的技术科学。它是针对各专业

系统工程实践中各种共性的技术问题而形成的理论和方法。包括运筹学、控制论和信息论

等。第三个层次是基础科学，钱学森把它称为系统学，它研究系统的普遍属性，运动规

律，系统的功能和结构关系，系统与环境的关系，系统内部与外部各种关系形成的机理，

特别是系统有序结构的形成规律等。一般系统论、控制论、信息论、耗散结构理论、协同

论、突变论、超循环理论等工程技术，自然科学和数学科学方面的成果，为系统学的建立

准备了丰富的材料。钱学森认为，把上述各方面的材料榕汇贯通，综合发展，就可以建立

起系统的一般理论一一系统学。系统科学的最高层次是系统观(或系统思想)，它是关于

系统的基本概念和基本观点，是系统科学与它的哲学基础一一辩证唯物主义一一之间的桥

梁。

二、系统工程的发展过程

1930 年前后 ， 一般系统论的创始人贝 塔朗菲从对生物学 的研究和观察出 发 ， 批判 了

生物科学中的机械论，指出了自然界和社会的各种表面上极不相同的领域中存在着某种共

性，提出了一般系统论，为系统工程的产生作好了准备。到 40年代，美国贝尔电话公司

在发展微波通讯网络时首先应用系统方法，并提出了"系统工程"这个名词。第二次世界

大战期间，为对付德国飞机轰炸，英国于 1940年 8月建立了世界上第一个有组织地按系

统观点，用系统工程方法分析和研究作战问题的小组。 1942年 3月美国建立了类似的组

织。两国在反潜、反空袭、商船护航、布置水雷等军事行动中应用系统工程方法，取得了
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良好效果。有 15 000多参加者的美国研制原子弹的曼哈顿计划的顺利实现是系统工程的

又一成功实践。第二次世界大战中发展起来的运筹学，奠定了系统最优化技术的数学基

础。 1945年，应美国空军要求，建立了后来被称为"思想库"的兰德公司，在研究复杂

系统的分析方法方面取得了很大成果。 1948年前后，美国麻省理工学院电气专家申农提

出《信息论>，数学教授维纳提出《控制论>，大大推动了系统工程的发展。同一时期，在

冯·诺依曼博士指导下，建成世界上第一台电子计算机，为系统工程提供了强有力的信息

处理和运算工具。 1957年美国学者古德和迈克尔出版《系统工程> 0 1964 年美国召开首次

系统工程年会，在美国宾夕法尼亚大学和亚利桑那大学先后建立系统工程专业和系，设置

系统工程学位。进入 70年代后，由于电子计算机.的迅速发展和普及，系统工程广泛地应

用到社会、经济、政治、技术、生态等各个方面。

系统工程有组织地在我国开展始于 20世纪 50年代中期。 1956年中国科学院力学研

究所建立了我国第一个运筹学研究组。 60年代初，华罗庚教授在全国推广"统筹法"，取

得显著成就。在国防科研部门建立的"总体设计部"，运用计划协调技术组织研制工作，

开始有组织地应用系统工程的理论和方法。 1978年 9月钱学森等在"文汇报"发表《组

织管理的技术一一系统工程》的文章。 1979年 10月国防科委、中国科学院等单位在北京

举行系统工程学术交流会，这次会上钱学森、关肇直等 21位学者联合倡议成立中国系统

工程学会。 1980年 11月中国系统工程学会成立，钱学森、薛暮桥为名誉理事长，关肇直

为理事长。出版会刊《系统工程理论与实践》。一些院校先后设立系统工程专业。 1980年

2 月 中 国科学院系统科学研究所成立。1980 年下半年举办了全国性的系统工程广播讲座和

电视讲座。系统工程的队伍日渐壮大，系统工程的研究也从初期的传播国外的理论、方法

和应用，进到联系我国社会主义建设独立开展系统工程理论和方法的研究。在军事系统工

程、社会经济系统工程、农业系统工程等方面已经取得了一批可喜的成果。 1988年 7月

中国系统工程学会与国际应用系统分析研究所发起，中国系统工程学会主办了第一届国际

系统科学与系统工程会议。在我国社会主义现代化建设的进程中，系统工程必将发挥愈来

愈重要的作用。

三、系统工程的技术基础理论简介

.为使读者对系统工程的技术基础理论有一个概括的认识，下面就其主要方面分别作简

要介绍。

{一}运筹学这是一门应用科学， .其主要内容是应用近代数学的成就，特别是概率

论、数理统计和计算数学方面的成就，来研究能够用数学语言表达的有关运筹活动的数量

关系。是解决系统的规划、设计、协调、控制、评估等运筹活动问题，使系统发挥最佳整

体效益的一门科学。运筹学内容很多，属于确定性的有线性规划、非线性规划、整数规

划、图论和网络分析、最优控制理论等;属于随机性的有排队论、库存论、决策论、对策

论、动态规划等。
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{二)控制论这是美国数学家维纳于 1947年提出的，是研究生物系统和非生物系统

内部通信、控制和调整的一门科学。控制论有两个基本论点:首先，一切有生命和无生命

的系统都是信息系统;其次，一切有生命和元生命的系统都是反馈系统。这里所说反馈是

指把系统运行过程中偏离目标的信息，传送给控制机构，作出下一步决策，修正下一步行

动，使系统逐步接近预期的目标。

{三)信息论这是一门研究信息的获取、传送和处理的一般规律的科学。是美国电

气专家申农于 1948年提出的。它包括三个基本内容:第一，以编码为中心的信息理论。

主要研究信息模型、信息度量、信息容量、信掠统计特性、信源编码、信息编码等问题。

第二，以信号为主要对象的信息理论。包括信号和噪声的统计分析，信号的过滤、预测、

检测和估值等理论。第三，以计算机为中心的信息理论。包括语言、文字、图象的模式识

别、自动机器的翻译和学习理论等。

{四}突变论 ( catastroph theory) 是法国数学家托姆1972 年创立的 。 突变论运用拓

朴学、奇点和非稳定性理论来研究自然界各种形态、结构和社会经济活动的不连续过程

(有质的突变的过程)的数学理论。托姆提出了尖顶、折叠、燕尾、蝴蝶、双曲式、椭圆

式和抛物式七种基本突变模型。并证明:如果控制因素不超过四个，就只可能有这七种基

本突变形态。突变论用数学形式描述了事物由元序到有序，由旧序到新序，以及由有序到

无序等量变到质变的过程。为研究系统突变过程提供了定量分析方法。

(五)耗散结构理论 ( dissipative structure theory) 这是 比利时布鲁塞尔学派创始人

普利高津教授在 1967年创立的一种建立在非平衡态热力学和统计物理学基础上的理论。

耗散结构理论认为:一个处在远离平衡态的非线性区的开放系统，在一定外界条件下，与

外界交换能量和物质的过程中，通过能量的耗散和内部的非线性动力机制，经过突变能够

形成和维持宏观的时空有序结构。由于这种结构是在不断耗散能量的条件下才能实现的，

所以称为耗散结构。例如，一座城市每天必须输入食品、燃料、日用品和信息;同时每天

输出各种产品、废料和信息。只有这样才能保持城市稳定的秩序，所以它是一个耗散结

构。耗散结构理论的两个基本观点是:第一，"非平衡是有序之源"。即只有处于远离平衡

态的、内部各元素之间存在非线性机制的开放系统，才有可能产生有序化过程，形成非平

衡态的稳定有序结构。第二，"通过涨落达到有序"。即系统微观的随机小拢动，因非线性

机制而放大成宏观的巨涨落。当这种巨涨落超过系统的承受能力(惯性)时，系统就进入

了不稳定态，并进而形成新的稳定的有序结构。耗散结构理论有效地推进了系统自组织理

论的发展。普利高津因耗散结构理论的研究及其应用在化学方面所取得的成就而荣获

1977 年诺贝 尔化学奖 。

{六}协同论( synergetics ) 1977 年西德斯图加特大学理论物理学教授赫尔曼 · 哈肯

出版《协同论导论》一书，标志着协同论的正式建立， 1983 年又出版 《高等协同论》。 它

与耗散结构理论不同的是，它不但研究系统从无序到有序，从原来的有序达到新的有序，

还研究当外参量增大到某种限度时，系统从有序走向混沌的变化，这里所说的混沌指无规
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