




内容简介

农业系统工程是一门新兴学科，现已成为各高等农业院校普遍开设的课程，本

书正是适应这种需要而编写的。全书共分两篇十章，第一篇主要介绍农业系统工程

的概况、原理和基本1J法，第二篇重点讲述最基本且又在农业领域适用的线性规划

方法、网络技术、预测诀策方法、动态仿真技术，生态分析模型及主妥计算机应用

软件等.

本书的特点是突出适用性和简明性，深入浅出.通俗易懂，并配有应用实例讲

解.适合作为高等农业院校本科农业生物类各专业的基本教材及部分专业研究生的

选用教材，亦可作为各级农业管理人员、技术人员和领导干部的培训教材和参考

书.
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前 L一一口

系统工程是20世纪中期发展起来的新兴学科， 80年代初期在我 国开始广泛传播。 系 究，.- >

工程的原理和方法在农业生产和科学研究领域的实际应用与有机结合，产生了农业系统工

程。近年来，我国的农业系统工程活动十分活跃，对于促进农业科学的发展及推进武国在

业现代化的进程正在发挥着重要的作用。可以预言，面对着席卷世界的新技术革命浪潮的

冲击，农业系统工程必将成为迎接这种挑战的有力武器之一。因此，它虽然是刚刚破土的

新苗，但显示出的活力却吸引着越来越多的人涉足这一领域。

为适应当今世界科技发展的新形势及我国农业现代化事业的要求，高等农业肮校培养

的学生，在业务能力方面，除应掌握本专业的专门理论和技能外，还应该具备系统科学思

想，学会系统工程方法及综合解决问题的能力。本教材正是根据这一需要而编写的。作为

各专业本科学生通用的基本教材，除注重理论性、系统性和科学性之外，本教材还突出

适应性和简明性两个特点。为使此教材具有对各专业学科的广泛适用性，以及考虑到农业

院校各生物类专业数理基础比较薄弱的特点，我们在选编教材内容时，既注重讲述那些最

基本的原理和方法，又重点选择那些在农业领域便于应用的内容。同时，在写法上贯彻

"少而精"的原则，全书力求简明扼要，深入浅出，通俗易懂，并配合应用'主例加以说明

故本教材定名为《农业系统工程简明教程》。

全书共分二篇十章。第一篇为农业系统工程引论，含三章，主要介绍系统工程和农业

系统工程的发展概况、基本知识、基本原则及方法等F第二篇为农业系统工程技术方法，

含七章。主要介绍最基本且又在农业领域适用的线性规划方浩、网络技术、预测决策方法、

动态仿真技术、生态分析模型及主要计算机应用软件等。其中第一、二、二、六章及第九、

章第一节由梁荣欣编写F第四、八章及第十章第一、三、四、五、六节由孟建中编写z第

七章第三节及第九章第二、三、四节由李英才编写F第五章及第七章第一、二、四、五节、

第十章第二节由张衍林编写。

本书在结构编排上，既考虑了章节间的衔接和前后呼应，又注意到各章的独立性和自

成体系，因此使用本教材时，除第一篇内容必讲外，第二篇内容在专业可根据不同要求作

适当取舍。讲授学时数以 54一72学时为直。.

本书编写过程中，吸取和利用了国内外不少学者的研究成果，书中的某些实例和资料…

也引自同行们的著作，在此一并表示衷心地感谢。

町、
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一

由于农业系统工程在我国还是一个崭新领域，我们接触的时间不长，因此书中难免有

·错误和不妥之处，敬请读者批评指正.

主编

1990年4 月
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第一篇农业系统工程引论

第一章系统工程概述

§ 1. 系统工程的形成与发展

一、系统工程产生的背景

近几十年来，科学技术取得了飞跃的进步，未来的发展更是迅不可估。图 1 . 1-1 . 4皮

映了世界各国的物质、能量、信息三个基本部门的发展趋势，都呈现指数曲线增长。

这些科学技术的巨大进步，使客观世界事物间的干扰加强了，过去认为互不相干的事

物也彼此发生联系了。出现了所谓"空间变狭窄"、"时间相对缩短万的新现象，世界上万

事万物间的联系普遍加强并显得更加重要了。在人类面前，涌现出了众多的复杂大系统，

使得任何一项工程的开发与实施，不仅涉及到各类科学和技术部门，而且也涉及到诸如政

策、人口、教育等许多社会因素。因此，只有综合各个领域的知识，才能有效地解决这类

问题，可以说当前的世界已经进入了系统发展的新时代，应该而且必须寻求一种理论和方法
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图 1 . 4 世界收音机和电视机产量

〈不含中国〉

来解决这类系统性问题。于是，系统工程便应运而生了。

二、系统工程产生的基础

1. 思想理论基础 人类认识世界的系统观点， 早在古代就开始萌芽了。 古希腊的唯物

主义哲学家、古代原子论的创始人德漠克利特(公元前 460-370年)著有《世界大系统》

一书，这是世界上最早采用"系统"提法的著作。被马克思称之为古代最伟大的思想家的

亚里士多德(公元前 3 8 4-3 22年)的著名论点"整体大于它的各部分的总和"以及对事物

生灭变化原因的解释都是古代系统思想的高度表达形式。在我国古代，最早成书的《易

经》和《洪范》两篇著作中，提出的 "J\卦说"(天、地、雷、火、风、痒、水、山)和

"五行说" (金、木、水、火、土〉就蕴含了朴素的系统思想。我国春秋时代的思想家老子

〈公元前 580-500年〉和战国时代的唯物主义思想家高况〈公元前 298一238年〉等都在他

们的著作中阐述过反映事物之间普遍联系及部分与整体主间辩证关系的系统思想。

15世纪下半叶， 随着近代科学的兴起 ， 开始盛行把 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的方法。这种方式对当时自然科学的发展是必要的，而且起过

积极的作用，但同时也助长了形而上学思维方法的发展。然而，就在这一时期，德国唯心

主义哲学家和数学家莱布尼茨 ( 1 6 46一 17 16年)的重要著作《单子论》和德国唯心主义的

先验论者康德 0724-1 8 04年)的《纯粹理性批判》等著作却从不同角度阐述了系统思想

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的一些原则。近代的辩证法大师黑格尔 077 0-1 8 31年〉在他阐明和运用辩证法的原理

树，也处处表达出系统的思想原则。

到19世纪下半叶，随着自然科学中的能量转化、细胞学说、进化论的三大发现，使人

类对自然界的整体性及相互联系的认识有了进一步提高。马克思、恩格斯明确提出了系统

概念和系统思想，恩格斯指出产由于这三大发现和自然科学的其它巨大进步，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

的联系了，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。"建立在19世纪自然科学成就基础之上的辨证唯物主义所

体现的物质世界普遍联系及整体性的思想，就是形成系统科学的思想理论基础。

2.物质技术基础 现代科学技术的发展， 对系统思想方法应用于实践起了巨大的促进

作用，到20世纪中期，现代科学技术做出了两大贡献。

( 1)现代数学方法(运筹学、离散数学、模糊数学等〉的兴起，为系统思想应用于

实践提供了定量化的可能。

( 2)电子计算机的出现，为定量化的系统思想方法的实际应用提供了强有力的计算

工具，从而使解决系统问题的复杂计算工作能够变成现实。

可见，现代数学方法和电子计算机的出现，使系统思想方法由哲学思维领域进入了科

学实践范围，同时也为系统工程的产生和发展准备了良好的温床。

三、系统工程的发展过程

中国是世界上最早在实践中运用系统思想成功地解决实际问题的国家。例如广为流传

的春秋战国时代的齐玉和大臣田忌赛马的故事，就体现了对策论的思想。又如战国时代

(公元前 250年〉秦国太守李冰父子在四川泯江上游灌县兴修的都江堪水利工程，就是我

国古代成功地应用系统工程方法的例证，这项大型水牵IJ王程包括"鱼嘴"分水工程，"飞、沙

堪"分洪排抄工程和"宝瓶口，)引水工程三大主体工程及 1 20个附属渠堪工程，这些大小

设施成龙配套，巧妙结合，分导了汹捅的报江急流，使之转灾为利，驯服地灌慨着成都平

原上的良田，二千多年来至今仍发挥着效益。北宋真宗时期，皇宫因火灾被焚，大臣丁渭

主持修复工程，他提出的整体施工方案是z在皇城前大道上挖土烧砖备料，形成河道后引进

京城附近的林水，然后用船把建筑材料运入工地，皇宫修好后，再把碎砖杂土填塞柯道，修

复原来的大道。由于施工环节前后衔接，统筹安排，所以又快又省地完成了修复工程。明

朝永乐年间，铸造40多吨重大铜钟时采用的"群炉汇流法"和"连续挠铸法"，也是从整体

上进行全面安排，分级调度，充分体现系统思想的成功实例。但是，由于中国长期处于封

建统治下，科学技术和生产力一直处于被压抑和落后状态，致使系统工程的萌芽技能在中

华民族的土地上发展起来。

近代系统工程萌芽于美国，本世纪30年代，美国在研究电话自动交换机和电视广播

时，开始采用系统观点及系统方法，以后在研制机械式微分器及电子数字计算机时亦运用
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了系统工程方法作为分析工具。但是，系统工程的成长和影响力的扩大，主要是由于在第

二次世界大战中为战争和军事的需要作出了贡献。如著名的大西祥潜艇战役和北非登陆战

役的胜利，显示了运筹学在军事决策和战争指挥系镜中应用的显著成效。美国陆军在1 9 44

年发明的自动化防空火炮系统，被称为可怕的武器，为战争的胜利作了贡献。 1 9 42年 8

月，美国政府实施 u曼哈顿计划"，动用约 1 5 000名科技人员，耗资20多亿美元，于19 45年 7

月 16日成功地爆炸了世界上第一颗原子弹。再次显添了系统工程在组织协调大规模复杂系

统时的效能，受到人们的赞誉.二次世界大战以后，随着许多系统工程专家由军事部门转

入社会领域，使系统工程深入到社会的各个部门并产生了深刻的杜会效益。如欧美国家从

60年代出现的电 子银行， 到80年代全部银行业务的 自 动化和工程化， 便是系统工程和信息

技术在经济领域和社会生活中的一个巨大成就。又如用系统工程方法研制成的国际民航订

票自动化系统，可以用一次付款的方式使你在几分钟内订到纳入这个系统的任何地点的联

运机票，这就大大地提高了效率，改变了人们的生活方式。然而，战后系统工程最脸炙人

口的成就还是"阿波罗"号载人登月计划的实现，这一计划从19 64年开始执行，到 1 9 69年

7 月16 日 "阿波罗"11号首次送人登月成功 ， 1972年12月 "阿波罗" 17号结束最后-一次飞

行，前后共投资300多亿美元，参加研制的单位有 2万多家公司和 120多所大学，涉及的科

技人员达42万人。这一届大复杂系统问题的成功解决，在世界上产生了深刻的影响。

系统工程的发展，一方面依赖于在实践中的成功，另一方面也取决于能不断地总结经

验并上升到理论高度。 1 9 4 8年美国空军创建的兰德公司 (Rand corporation) ， 在研究和

摒决复杂系统问题时创造了许多新的概念及新的方法，为系统工程的发展起了开拓作用。

1954年钱学森在美国出版 了 《工程控制论》 一书， 对系统工程的形成 和 普 及起 了重大作

用。 1 9 57年美国密执安大学的古德 (H . H. Goode) 和迈克尔(R. E. Macho!) 合 著 了'

《系统工程学》一书，初步奠寇了这门学科的基础。1 965年迈克尔 (R. E. Machol) 进

一步编写了《系统工程学手册».系统论述了系统工程学的方法论、系统环境、系统元件、

系统理论、系统技术、系统数学等，基本上概括了系统工程学的各个方面，使系统工程学

掏成了一个比辑完善的体系。以后各国学者纷纷著书立书，相继出版了许多系统工程方面

的书籍，使系统工程在理论上日趋完善。

70年代以后， 系统工程已广泛应用于 自 然系统和社会各个领域的研究， 世界上各种类

型的国家，都程度不同的应用系统工程来解决本国的问题。这就进一步促进了系统工程的

发展，例如日本从美国引进系统工程的理论和方法，特别在质量管理技术上有所创新和发

展，致使日本许多产品的质量处于世界领先地位。

我国最早有系统、有组织地应用系统工程是从60年代初开始的，当时主要应用于军事

领域导弹技术的研究。 70年代中期以后，在钱学森等专家的倡导和推动下，系统工程在我

国开始普及并在一些领域开展了研究和应用。1 9 80年11月成立了中国系统工程学会，此后

的系统工程活动十分活跃，到80年代中期，系统工程在我国不仅得到较为广泛地普及，配

且在许多领域的研究和应用都取得了引人注目的进展，受到社会各方面的重视。
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-、系统

1.系统的概念 在现实生活中 ， "系统" 一词正被广泛应用于从 自然界到社会生活的各

个领域，如z

·宇宙系统，太阳系统s

·天气系统，生态系统，

·农业系统，工业系统，商业系统p

·导弹系统，计算机系统，

·生物进化系统，原子结构系统，

…......
显然，还可以写出许许多多类似的"系统"，从简单的事物分类到划分系属，描述结构'

显示过程，进而到说明纵横关系$层 EJ关系等，无一不用"系统"一词。

但是，在系统科学的范畴内，"系统 η一词是有其特定含义曲。所谓系统，是指由两个

或两个以上相互关联的元素组成的具有特定功能的有机整体。

为使系统概念更具有概括性和普遍意义，还可以用数学模型来表示 E

S=(E,R)

其中， S代表系统 ， E为组成该系统的元素集， R为该系统的关系集。

上式表明系统S是由E和R组成的一个集合，其中构成元素集E的元素，既可以是物

体、事物，也可以是信息，而关系集R则概括了系统元素间的结构、状态和过程等关系。

可见，系统的基本属性是由构成系统的元素，以及元素间的关系(结构，状态，过程〉所

决定的，通常把元素、结构、状态附过程叫做构成系统的四要素，

上述系统概念的定义，至少应包含以下要点E

( 1)系统至少由两个以上元素组成，单个元素构不成系统。

( 2 )系统各元素之间相互联系，相互依赖，相互制约，相互作用，是有机的结合.

( 3)系统具备特定的整体功能，它既不同于单个元素的功能，也不是构成系统各元

素功能的简单相加。

( -0 系统不是静止不动的， 而是朝着某一方向 ( 目 标) 运动变化的， 系统本身是个

动态发展过程。

2. 系统的分类 为了从不同角度认识和研究系统， 常把系统进行如下分类z

(1)自然系统和人造系统从系统的生成而论，可以分为自然系统和人造系统。凡

是由自然力而非人力所构成的系统，均称为自然系统，如天体系统、地理系统、生物系统

等。自然系统是客观世界的物质存在和运动的属性之一，是在观世界物质变化的一种形

式。 λ造系统是指由人工造成的各种元素所构成的系统，如各类工具系统(机器、车辆.
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飞机、导弹等〉、社会系统〈国家、企业、工厂等)、意识形态系统(文学、艺术、怯律、技

术等)，等等。

实际上，不少系统是自然系统与人造系统的复合系统，如一些人造系统正是人类运用

科学技术，认识、改造了的自然系统。

( 2) 物质系统和概念系统 按组成系统的元素性质划分， 可以分为物质系统和概念

系统。凡是以矿物、生物、机械、能量以及人等物质实体构成的系统，都叫物质系统。凡，

是由概念、原理、原则、方法、制度、程序等观念性的非物质实体所均成的系统，称为概

念系统，如管理系统、抖术系统、教育系统等。在现实生活中，物质系统和概念系统常常

是结合的，物质系统是概念系统的基础，而概念系统则为物质系统提供指导和服务。

( 3 )动态系统和静态系统按系统状态与时间的关系划分，可以分为动态系统和静

态系统。所谓动态系统是指系统的状态随时间变化而变化的系统，而静态系统的状态则不

随时间变化而变化。显然，动态系统的状态变量是时间函数，而描述静态系统的数学模型

中则不含有时间因素。当然，从客观世界运动的普遍性出发，是不存在绝对静止系统的。

因此，静态系统只是相对而言的，它是动态系统的一种极限状态，即处于稳态的系统。

( 4)开放系统和封闭系统从系统与外界环境的关系看，可以将系统划分为开放系

统和封闭系统。凡是和外界环境间有物质、能量、信息交换的系统称为开放系统·反之称"

为封闭系统。

开放系统和封闭系统的性质、特点及运动变化规律截然不同，因此，正确地划分开放

系统和封闭系统是一个重要的问题。

( 5) 可控系统和不可控系统 从系统和人的关系上看， 凡是人能够改变其状态的系

统都称为可控系统s反之称为不可控系统。显然，大多数人造系统都是可控系统，而大多

数自然系统都是不可控系统，有少数自然系统在某种程度上是可以控制的。

二、信息

1.信息的概念 1 94 8年， 美国贝尔电讯实验所工程师申 农 (c . E. Shannon) 在《贝

尔电讯杂志》上发表了著名论文"通讯的数学理论"，系统论述了信息理论，从而奠定了现

代信息论的基础。

但是，人们对信息概念的认识和理解，却是由来已久井有-个发展演变过程的。在日

常生活中，人们通常把信息理解为消息的意思。申农在他的著作中，把信息和消除不定性­

联系在一起，认为"信息是用来消除不定性的东西"。控制论的奠基者维纳(N . \Viener)'

提出"信息就是人和外界相互作用的过程中，同外界进行交换的内容的名称。"还有人把信牛

息理解为集合的变异度、事物的差异或关系，以及系统的有序性等。这些定义，都从不同

角度，揭示了信息的本质。

为便于理解，从信息使用者的角度出发，可以给出下述定义z信息是关于事物运动状

态和方式的广义知识。如太阳系的星群，微观世界的粒子，天空中的风雨雷电，地球上的

吁'
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各种生物，贸易市场的行情，企业生产的数量、质量，以及各类报表、图纸、新闻等，都

在向我们提供各种各样的反映事物运动状态和方式的信息。凡是我们观察到的事物、现象

等等，是直接的信息。、经过加工整理的数据、资料、理论、观念等等，是间接的信息。无

论是直接信息或间接信息，都是向人们提供关于事物运动状态和方式的知识。可见，信息

对于人类的作用，就是提供万事万物的广义知识。

2.信息的属性

(1)识别性信息是客观事物的反映，它可以通过感官直接识别，也可以通过各种

探测手段间接识别，对不同的信息醺有不同的识别方式。

( 2)转换性信息可以从…种形态转换为另一种形态，如物质信息可以转换为语

言、文字、图像、图表等信息形式，也可以转换为计算机的代码及广播、电视的信号，而

代码和电信号又可以转换成语言、文字、图像等。

( 3)存贮性人脑存贮信息叫记忆，计算机用内存贮器和外存贮器来存贮信息，录

音和录像也是存贮信息的方式。

( 4)传递性人与人之间的信息传递靠语言、文字、表情、动作，社会活动信息的

传递通过报纸、杂志、报告、广播、电视等等。随着科学技术的进步，信息传递的速度和

方式将更加高效率和多样化。传递性是信息的本质特征。

( 5) 再生性 俨 人们收集的信息经处理后， 可以用语言、 文字、 图像等再生成。 计算

机收集的信息也可以用显示、打印、给图等形式再生成。

( 6)扩充性信息随着人们对它的认识和利用的深入而无限的扩充，随着时间的推

移和空间的转换，对于某一过程或某一地点没有用的信息，对于另一过程或地点可能是有

用的信息。

( 7)共享性信息和实物不同，实物通过传递会有失有得，而信息交易后，却可以

大家共事，交换信息的双方，谁都不会失去原有的信息，只能增加新的信息。信息的共享

性是无限的，这对人类的进步和社会的发展具有十分重要的意义。

( 8 )系统性如果把信息的发源处，称做"信源"，信息的接收处，称做"信宿"，信

息传递的通道，称做"信道'。那么，由信源、信道、信宿就组成了一个最简单的信息系

统。任何信息总是存在于一定的信息系统之中的，信息的传递也只能在信息系统中进行，

信息是有系统性的。信息的系统性还表现在任何有价值的信息，都不是个别的和紊乱的，

而是一组能反映客观事物变化状态的有机整体。

三、控制
φ

美国学者维纳 (N . Wiener) 于194 8 年出版了 《控制论:» 一书， 标 志 着系统控制科

学的正式诞生。

1.关于控制的基本概念

( 1)控制极念什么是控制?从不同的角度可以有不同的描述，但反映的本质是一
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致的。现选择一种简练直观的定义如下 z控制是施控主体对受控客体的一种能动作用，这

种作用能够使得受控客体根据施控主体的预定目的而动作，并最终实现这一目的。

上述定义表明，目的性是控制的基本特征，控制必须是有目的的，投有目的就谈不上

控制。台风引垣海啸，寒流侵袭降温，向流冲积成沙洲，虽然有明显的因果关系，但都不

是控制。可见，控制只能发生于生命系统、人类社会系统和人造的物质赢统，因为这些系

统的存在和发展都是有目的性的。

( 2 )传递概念

①输入与输出开放系统与环境间的相互作汗和相互影响是通过输入和输出的方式进

-衍的。一般把环璋对系统的作用和影响称为系统酌输入，通常指环境向系统投入物质、能

量和信息，把系统对环境的作用和影响称为系统酌输出，输出的是经过系统加工过滤、转

换变形的物质、能量和信息。

②传递函数任何系统在输入变化的作用下所产生的输出变化，称作输入到输出酌变

换。通常用传递函数来反映这种变换关系，传递函数一般用输出与输入的比值来表示。在

续性系统中，可用下式表达z

Y (8)
W(s) = 一→←一x (s)

式中 y (s) 、Xes) 分别为系统输出 、 输入变量的拉普拉斯变换， W (s〉 即 为 传递

函数。

传递函数的引入，使我们可以用数学表达式来描述系统输入与输出之间的关系，用数

学模型来研究系统的动态行为特性，从而使控制论具有数学定量化的性质。

( 3 )反馈概念

①反馈反馈是系统输出的全部或-部分通过-定的通道反送到输入端，从而对系统

的输入和再输出施加影响的过程(图1.的。一般把系统辑出向输入的反送通道叫反馈通

向道，而把系统输入向输出的变换通道叫输λ一输出通道，它不E反馈通道一匙组戚)个程环

固路，叫做反馈环。

②正反馈与负反馈当系统的输出结果反过来作用于系统输入端的原因时，若起削弱

原因作用就是负反馈F若起强化原因作用就是正反馈。回 1 . 6是一个具有反馈环的系统，

当系统输出值Y经过反馈通道(检测元件〉反送到系统输入端，通过比较器与巳给定的目

输入
系 统

输出

.电

反馍

图 1 . 5 系统的输入输出及反馈
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