
第三章　系统工程方法论

3畅1 　系统工程方法与方法论
　　随着社会、 经济、 技术的快速发展， 外部环境的多变， 使得很多问题变得
越来越复杂， 尤其是社会经济系统。 人们要解决社会经济系统存在的复杂问
题， 提出对策和解决方案， 就要对复杂系统问题展开研究， 要使研究取得满意
的结果， 研究者首先要有正确的指导思想， 有辩证唯物主义的思想、 对立统一
的思想和一分为二的思想。 其次， 人们要掌握研究、 分析和处理该问题的基本
原则和工作程序， 只有这样人们才可能有效地应对各种陌生的系统或事件， 取
得所希望的效率和效果。
　　人们将研究、 分析和处理问题的思想、 程序和基本原则叫做方法论， 它
告诉人们如何去组织、 计划、 设计和实施问题的研究， 但不能详细说明如何
进行一项具体的、 个别的研究， 因为每一项研究都具有特殊性。 而本书将系
统工程方法定义为方法论层次上的方法和技术层次上的方法。 方法论层次上
的方法指的是人们研究、 分析、 处理某类系统工程问题运用的程序和基本原
则。 如针对 “硬系统”， 霍尔提出了三维结构模型， 对于 “软系统” ， 切克
兰德提出了 “调查学习” 模式， 而对于与人密切关联的社会经济系统的研
究， 顾基发教授提出了 “物理 －事理 －人理” 方法等。 而在技术层面上，
系统工程方法指的是处理复杂系统问题常用的一些具体方法， 如系统分析方
法、 系统评价方法、 系统仿真方法、 系统预测方法和系统决策方法等。 而系
统工程方法论指的是处理复杂系统问题的基本思想和方法论层次上各种方法

的总和。

3畅2 　处理复杂系统问题的基本观点
　　人们在处理复杂系统问题时， 要有辩证唯物主义的思想、 对立统一的思想
和一分为二的思想， 枟矛盾论枠、 枟实践论枠是处理复杂系统问题的典范著作，
而抓主要矛盾是其最主要的手段之一。 系统工程工作者要认真领会上述指导思
想， 还必须掌握以下基本观点： 整体观点、 综合观点、 层次观点、 价值观点和
发展观点。
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　　3畅2畅1　整体观点
　　整体观点是把系统内部所有要素看成一个整体， 在策划最优时， 如果子系
统最优与整体系统最优发生矛盾， 子系统要服从整体系统， 这就是人们常说的
“局部服从整体， 地方服从中央， 个人服从集体”。 另一方面， 整个系统要对
所有的子系统之间的关系进行协调， 充分发挥各子系统的能动作用， 使整个系
统和各子系统都取得满意的效果。 其次， 整体观点要把系统与环境看成一个整
体， 从更高的角度来分析系统与环境的关系， 在策划系统最优时， 必须考虑环
境的制约作用， 必须使环境受益， 在万不得已的情况下， 力图使环境所受损失
最小， 决不允许环境受到不能接受的损失。
　　整体观点倡导人们在思考问题时要从系统的整体去思考、 判断和解决， 而
不是站在狭隘的个人立场， 站在小团体立场去观察、 思考和解决问题， 整体观
点强调关系的协调， 强调发挥子系统的能动作用， 发挥两个积极性。 整体观念
要求站在更高的层次看待系统与环境， 强调环境的制约作用， 决不允许破坏环
境。 在提倡和谐社会、 可持续发展的大背景下， 人们更应强调整体观点， 要站
在全社会的角度思考、 分析、 处理某些问题。
　　3畅2畅2　综合观点
　　综合观点是指人们在思考、 研究和解决问题时， 要综合考虑系统的方方面
面， 协调系统内各要素之间的关系。 因为系统内部要素之间存在相互依存、 相互
制约的关系， 当人们对系统某些问题进行决策时， 尤其是遇到多目标、 多因素、
关系纵横交错、 环境千变万化的系统时， 应对目标、 因素等进行综合分析或评
价， 分清主次， 对目标、 因素进行综合。 切忌只凭一时、 一事、 一地、 一人进行
决策。 做好系统内各要素之间的协调工作， 实现全系统的综合平衡， 健康发展。
　　综合观点强调人们在判断和解决问题时要全面， 要综合平衡系统的方方面
面， 要协调好系统内外各要素之间的关系， 同时要分清主次。 如在社会经济发展
规划研究中， 要综合考虑国民经济内部各产业平衡发展问题， 各产业内部发展要
素的平衡问题， 国民经济发展与社会发展之间的平衡问题等， 如在考评体系中，
要综合考虑目前状态和对未来的作用（影响）， 实现的数量与质量的平衡。
　　3畅2畅3　层次观点
　　层次观点是指处理复杂问题时要抓住问题的主要矛盾， 抓住主要矛盾的主
要方面。 因为任何一个系统， 尤其是大系统， 具有很明显的层次性， 一般存在
树状结构（鱼刺图形状）。 因此， 人们在分析、 处理、 解决这些问题时， 在明
确要解决问题的前提下， 熟悉系统中诸要素在各种空间内的层次与分布， 特别
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要分清系统诸要素在时间过程中的缓急， 地域空间中的分布， 权重空间中的轻
重， 目标空间中的主次， 且将主要精力放在最主要的问题上， 避免平均主义。
　　层次观点强调人们在思考、 研究和解决问题时， 不要混淆父辈、 子辈问
题， 即使在同一辈分中也存在主次之分， 不要搞平均主义， 要根据系统层次和
要素的重要性确定时间的前后、 空间位置和资源的投入强度。 要从系统目标、
系统结构分析中找出系统的层次性。
　　3畅2畅4　价值观点
　　价值观点是指人们在设计、 改造、 管理和控制系统时， 应考虑系统的投入
与产出， 具体地说就是用最少的投入价值创造出最多的使用价值， 如用最短的
时间、 最少的人力、 物力去改造一个现成的系统； 或者说用同样的人、 财、 物
和时间去开发一个性能最好的系统， 这些都是价值观点的具体体现。 人们对系
统价值（效用）的判断往往要从系统的社会、 经济、 技术和政治等方面去衡量，
或者从直接、 间接角度， 有形、 无形角度去考虑。 对于政策设计者来说， 某项
政策的价值计算既要考虑政策的正作用（收益）， 也要考虑政策的负作用（成本）。
　　价值观点提醒人们必须从价值角度去思考、 研究、 解决问题， 必须从系统
的投入产出， 从对系统产生的正作用和负作用角度去思考、 研究和解决问题；
其次， 在设计、 改造、 管理和控制一个系统时， 研究人员能够把 “希望马儿
跑得快， 希望马儿少吃草” 变成具体的方案、 政策、 策略和手段。
　　3畅2畅5　发展观点
　　发展观点是指人们在思考、 研究、 解决和处理问题时， 不能用静止的眼光
看事物， 而应该用动态的观点、 用发展的观点去思考、 研究、 解决系统问题。
因为系统永远处于运动之中， 随着时间的推移， 系统也在发展， 所以一个最优
的系统也不是一成不变的。 其次， 随着系统本身的发展、 环境的变化以及人们
价值观念的变化， 选优的标准也在发展变化。 第三， 系统发展是有阶段性的，
一般情况下是渐变的， 对于社会经济这种大惯性系统， 在某些场合虽然可以用
静态方法近似地处理某些问题， 但必须用发展的观点去思考、 去分析。
　　发展观点倡导人们应从系统演化角度去看待事物， 从环境变化、 价值观念
变化角度去看待事物； 其次， 系统发展的阶段性、 渐变性为研究系统方法提供
了方便， 即可以用静态方法处理某些动态问题。

3畅3 　霍尔系统工程方法
　　在系统工程方法论中， 出现最早、 影响最大的是霍尔（Ａ畅Ｄ畅Ｈａｌｌ）提出的
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系统工程三维结构模型， 见图 ３畅３畅１， 简称霍尔系统工程方法。 他从时间（阶
段）、 逻辑（步骤）、 专业（知识）角度论述如何解决系统工程问题。

图 ３畅３畅１　霍尔系统工程三维结构
　　从霍尔三维结构模型来看， 它主要针对的是硬系统， 如工程系统、 人造系
统和人为系统， 这类系统结构清楚， 概念明确， 易定量化、 模型化， 但逻辑维
的内容很丰富， 对处理任何系统都具有指导意义。 下面分别叙述时间维、 逻辑
维和专业维。
　　3畅3畅1　霍尔系统工程方法的时间维
　　霍尔系统工程方法的时间维表示任何系统工程活动最先从规划开始， 从系
统规划开始到系统更新共分为七个阶段， 任何研究工作都在其中的某一阶段，
且每一阶段有对应的研究任务。
　　（１） 规划阶段———调查研究、 明确研究目标， 提出自己的设想和初步方
案， 制定系统工程活动的方针、 政策或规划。
　　（２） 计划阶段———根据规划阶段所提出的设计思想和初步方案， 从社会、
经济、 技术、 可行性方面进行综合分析， 提出具体的计划方案和选择一个最优
方案。
　　（３） 研制阶段———以计划为指南， 组织人、 财、 物及各个环节、 各个部
门， 实现系统的试制方案， 并制定生产计划。
　　（４） 生产阶段———生产系统的构件及整个系统， 并提出安装计划。
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　　（５） 安装阶段———对系统进行安装和调试， 提出系统的运行计划。
　　（６） 运行阶段———系统按预定的目标运行。
　　（７） 更新阶段———完成系统的评价、 改进或以新系统代替老系统， 使系
统更有效地工作， 为系统进入下一个研制周期准备条件。
　　上述七个阶段是按系统工程活动时间的先后顺序排列的， 它要求人们在开
展系统工程活动时必须遵照先规划、 后计划、 再研制、 生产、 运营、 更新的顺
序， 才能收到理想效果。 但是在实际工作中并不是所有的活动都从规划开始，
系统工程活动很可能从事某一个阶段的工作、 或某几个阶段的工作， 也就是说
并不要求所有的研究都要从规划开始， 一步一步往下进行， 而是根据研究工作
的需要， 从解决问题必需的最早阶段开始。
　　3畅3畅2　霍尔系统工程方法的逻辑维
　　霍尔系统工程方法的逻辑维提出了如何研究某个阶段某个问题的步骤， 共
由七个步骤组成。 最主要的是第一步， 明确问题。 明确问题是研究工作的基
础、 出发点。 明确了研究的问题， 就把握住了研究的方向， 为系统工程研究取
得成功奠定了基础。 逻辑维具体内容如下：
　　（１） 明确问题———首先要明确要解决的问题， 即明确要解决什么问题。
为了了解研究的问题， 研究者要尽量全面地收集和提供解决问题的历史、 现状
以及发展方面的资料和数据， 对每一阶段研究的问题要与决策者沟通， 明确决
策者的意图， 或通过某种手段、 方法， 明确所研究的问题。 在明确问题的过程
中， 研究人员要注重环境方面的调查， 因为新系统与所在的环境密切相关， 这
里的环境包括物理环境、 技术环境、 社会环境、 经济环境等。
　　（２） 确定目标（系统指标设计）———系统目标是系统工程活动关注的重点，
确定系统目标是系统工程活动的关键环节。 系统问题往往具有多目标（指标），
在明确研究问题的基础上， 应提出系统目标或目标体系， 确定达到目标的程度
标准， 以此衡量方案的优劣。 在确定目标和指标时要有系统的观点， 如整体观
点、 发展观点， 还要考虑操作的可行性； 其次， 目标一般应包含经济、 社会、
环境、 技术等方面的内容。 当目标体系中各指标发生矛盾时， 可采用折衷兼顾
的方法或剔除次要目标。
　　（３） 系统综合（形成系统方案）———系统综合是一个创造性过程， 需要决
策者、 分析者共同努力。 可根据问题的性质、 目标、 环境、 条件等， 运用各种
创造性方法， 引导系统相关人员提出若干可能的方案， 且对每一方案进行必要
的说明。
　　（４） 系统分析———系统分析是应用系统工程技术， 对于每一个系统方案
进行比较、 分析、 计算， 为了能更好地分析各因素对目标的影响， 需要建立相
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应的系统模型。 建模之前， 必须了解、 掌握系统内部要素之间、 内外要素之间
的相互联系和系统的性能与特点， 根据系统优化和系统决策的需要， 所建立的
模型应考虑到所需信息资料的采集。 在系统分析中， 可能形成新的方案。
　　（５） 系统优化———在一定的约束条件下， 人们总是希望选择最优的方案。
系统优化就是寻找满足约束条件的最优方案， 或者说挑选出最好的满足系统目
标的方案。 通常应根据系统方案对于系统目标满足的程度， 对每一个备选方案
进行综合评价， 从中选出最优方案、 次优方案、 满意方案， 分析者应递交多方
案给决策者， 以便决策者做出正确的决策。
　　（６） 系统决策———由决策者从多个优选方案中选择一个方案进行实施。
出于各方面的考虑， 决策者选择的方案不一定是最优方案。
　　（７） 系统实施———对已选方案进行实施、 修改， 完善以上 ６ 个步骤， 转
入下一阶段。
　　在实践工作中， 系统综合、 系统分析和系统优化存在循环、 不断递进的过
程， 见图 ３畅３畅２， 即在系统分析和系统优化的过程中可能产生系统方案， 或者
对模型进行修正。

图 ３畅３畅２　逻辑维的循环、 递进图
　　3畅3畅3　霍尔系统工程方法的专业维
　　霍尔系统工程方法专业维说的是解决一个系统工程问题， 需要有相应专业
知识。 如进行社会经济系统的规划研究， 研究者需要有宏观经济学、 微观经济
学、 社会学、 心理学、 环境科学、 管理科学、 法律、 工程技术等学科的知识。
所以系统工程工作者除了掌握系统工程理论、 方法， 还需要对研究对象所涉及
的专业知识具有一定的基础， 才能有效地分析、 处理该问题， 尤其是需要研究
对象本身的专业知识， 如研究某项技术的发展与技术的评估问题， 系统工程工
作者需要具备所研究的某项技术的专业知识， 了解它的特性、 发展规律等。 因
此， 开展系统工程的研究， 系统工程工作者要与其他领域的工作者保持良好的
沟通， 友好协作， 取长补短， 发挥各自的优势。 一般来讲， 进行某项系统工程
研究， 研究工作者应具备法律、 经济、 管理科学、 社会科学、 环境科学、 信息技术
和相应的工程技术， 才可能有效地进行系统工程的研究， 解决相应的问题。 案例
３ －１两点之间的交通运输方式的选择问题， 采用的就是霍尔系统工程方法。
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案例 ３ －１
两点之间的交通运输方式的选择

　　上海交通大学系统工程研究所承接了交通部门关于 “两点之间的交通运
输方式的选择” 的研究课题。 研究人员按照霍尔系统工程方法， 从霍尔三维
结构角度去思考如何开展研究工作。 在时间维上， 道路建设问题首要是道路建
设规划研究， 而后是道路计划、 道路建设、 道路维护和更新， 而确定两点之间
采用什么运输方式是规划研究的重要课题， 也就是说两点之间交通运输方式选
择是道路建设工程的首要问题， 它将影响以后所有的环节。 在专业维上， 参加
“两点之间运输方式的选择” 问题研究的人员， 首先应具有方案比较、 评价、
选择等方面的技术能力， 同时需要了解不同运输方式的特性、 技术参数， 不同
地形地貌对不同运输方式造价的影响， 了解不同运输方式对生态环境的影响，
了解国外运输方式的发展趋势， 了解两点之间货物的类型， 了解地区交通网络
规划以及国家的法律、 宏观经济形势、 地区发展状况等。 因此研究人员需要有
经济学、 社会学、 工程学、 心理学、 法学、 环境科学等方面的知识， 有了这些
专业知识， 研究人员才可能较好地对 “两点之间运输方式选择” 问题进行研
究， 为了快速具有上述专业知识， 课题组邀请了相关专家给研究人员讲课、 座
谈， 实地调查和查阅相关的研究成果， 访问道路规划、 设计部门的相关人员。
并遵照逻辑维要求开展研究工作， 具体过程如下：
　　（１） 明确问题。 研究人员先首要明确的是两点之间随着社会经济的发展，
其交通运输在近期、 中期、 远期的需求量， 以及需求量的变化趋势； 其次要了
解国内外交通运输方式的发展趋势以及不同运输方式的优缺点； 了解广大人民
喜欢的运输方式和决策者的偏好， 了解他们对两点之间运输方式选择的看法。
明确适度超前、 安全、 经济是不同运输方式选择的前提条件。
　　（２） 系统指标设计。 研究人员要从人们对交通运输的期望入手， 构造一
套衡量标准， 如希望所提出的交通运输方式有较好的安全性、 经济性、 准时
性、 舒适性， 同时与地区交通运输网络有较好的接口， 所提出的指标对于所有
的运输方式具有可比性， 且各指标可以测量以便与指标标准进行比较。
　　（３） 形成系统方案（系统综合）。 根据两点之间的近期、 中期和远期运输
需求量， 以及不同运输方式（如高速公路、一级公路、二级公路、单轨铁路、双轨
铁路、高速铁路等）所能提供的运输量和网络的接口， 利用枚举方法， 可构造
出满足不同时期运输需求量的组合运输方式， 即系统方案。 剔除一些有明显缺
陷的组合运输方式， 并对每一个方案进行必要的说明。
　　（４） 系统分析。 根据系统指标设计所提出的指标和衡量标准， 调查每种
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单一运输方式的数据资料， 对每一个方案的各个属性进行测度， 比较、 分析方
案每一条指标的优劣。 为了比较不同方案差异， 建立组合运输方式的评价模
型， 所建立的模型应较好地反映组合方案的综合价值或效用， 并计算、 比较不
同运输方式的综合价值。
　　（５） 系统优化。 根据系统方案对于系统目标满足的程度和不同运输方式
的综合效用， 同时考虑不同运输方案实施的难易程度， 以及地区经济发展状
况、 决策者偏好、 所需投资满足程度等， 对每一个备选方案进行综合排序， 从
中选出最优方案、 次优方案、 满意方案。
　　研究人员根据上述研究内容， 撰写研究报告， 为交通部门提出可供选择的
一组方案和相应的资料。 下面的步骤由交通部门自行完成。
　　（６） 系统决策。 决策者可根据自身的实际情况和对地区经济短期与长期
发展等的看法， 运用系统决策方法， 确定某一运输方式作为两点之间的满意方
案， 将满意方案作为道路规划研究的成果。
　　（７） 系统实施。 将道路规划提交有关部门审查、 备案， 为道路计划工作
提供指导， 并完善上述步骤。
　　对于那些研究问题的目标、 边界比较清楚， 变量可以度量， 可以用模型进
行计算的问题， 运用霍尔系统工程方法去研究会收到很好的效果。
　　3畅3畅4　霍尔管理矩阵（活动矩阵）
　　把霍尔三维结构的时间维和逻辑维结合起来， 形成一个二维矩阵 A ＝
｛a ij｝ ７ ×７ ， 这个矩阵叫做霍尔管理矩阵或者活动矩阵， 见表 ３畅３畅１， 矩阵元素
a i j代表时间维和逻辑维对应的某个具体活动， 如 a２４代表计划阶段中的系统分
析工作。 霍尔管理矩阵可以提醒人们在哪一个阶段该做哪一步工作， 不走回头
路， 同时使人们明确各项具体工作在全局中的地位和作用， 从而使资源得到合
理安排， 使工作井井有条、 效率大大提高。

表 3畅3畅1　霍尔管理矩阵
逻辑（步骤）

时间

（阶段）
１畅明确
问题

２畅确定
目标

３畅系统
综合

４畅系统
分析

５畅系统
优化

６畅系统
决策

７畅系统
实施

１畅规划阶段 a１１ a１２ a１７
２畅计划阶段 a２１
３畅研制阶段 a３１ a３３
４畅生产阶段 a４１ a４５
５畅安装阶段
６畅运行阶段 a７１ a７７
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3畅4 　切克兰德的系统工程方法
　　因为系统可分为良结构系统（硬系统）与不良结构系统（软系统）， 良结构
系统偏重工程系统、 机理明显的物理系统， 良结构系统一般便于观察， 便于用
数学模型描述， 边界清晰， 目标明确， 有较现成的定量方法可以计算出系统的
行为和最佳结果。 处理这类系统采用霍尔的系统工程方法（硬系统方法）非常
有效。 而不良结构系统是指偏重社会、 机理， 尚不清楚的生物型的软系统， 它
较难用数学模型描述， 往往只能用半定量、 半定性或者只能用定性的方法来处
理系统， 这类系统难以观测， 边界模糊， 目标不定。
　　如果用霍尔系统工程方法处理软系统问题， 主要存在如下局限性： 首先，
硬系统方法认为要解决问题的目标是清楚的、 很容易定义的， 但大多数系统管
理问题， 目标本身是需要研究、 解决的问题； 其次， 硬系统方法论没有考虑人
在系统中的作用， 忽视人对现实的主观认识， 而在很多场合， 系统问题的处理
方法与系统决策者和使用者密切相关； 再次， 硬系统方法论认为只有建立模型
才能科学地解决问题， 而实际中有很多系统问题是无法建立模型的， 即使建立
了模型也会因为建模者对问题的认识不能很好地反映系统的特性， 导致通过模
型求解得到的方案往往偏离实际。
　　不良结构系统（软系统）的主要原因是它加入了人的判断和直觉， 因此，
解决问题时不像硬系统方法可以求出最佳的定量结果， 而是所求出的结果一般
是可行的满意解， 并且有些结果随人而异， 因人而定。 到目前为止， 对于这类
不良结构系统已提出一些解决方法， 如专家调查法（德尔菲法）、 情景分析法
（ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ）、 冲突分析法（ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）等。 但从系统工程方法论角
度看， 英国学者切克兰德（Ｐ．Ｂ．Ｃｈｅｃｋｌａｎｄ）的 “调查学习” 方法具有更高的概
括性， 他把霍尔系统工程方法称为硬系统方法， 把自己提出的系统工程方法称
为软系统方法。 切克兰德的 “调查学习” 软系统方法的核心不是寻求系统的
“最优化”， 而是 “调查、 比较” 或者说是 “学习”， 从现状调查和模型比较
中， 学习改善现存系统的途径 。 所以， 切克兰德创造的软系统方法是系统工
程方法论中的重要方法之一。
　　切克兰德的软系统方法论的思路和步骤如图 ３畅４畅１ 所示。
　　１畅系统现状说明
　　通过调查分析， 对现存的不良结构系统的现状进行说明。
　　２畅弄清关联因素
　　初步弄清与现状有关的各种因素及其相互关系。
　　３畅建立概念模型
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图 ３畅４畅１　切克兰德软系统方法论的思路和步骤
　　在不能建立数学模型的情况下， 用结构模型或语言模型来描述系统的
现状。
　　４畅改善概念模型
　　随着分析的不断深入和 “学习” 的加深， 进一步用更合适的模型或方法
改进上述概念模型。
　　５畅比较
　　将概念模型与现状进行比较， 找出符合决策者意图而且可行的改革途径或
方案。
　　６畅实施
　　实施所提出的改革方案。
　　例如， 某大学开展创办世界一流大学的研究， 这是一个典型的软系统问题
研究， 如果采用霍尔系统工程方法进行研究就会碰到很多无法跨越的困难。 如
果采用切克兰德系统工程方法进行研究， 其研究技术路线和方法如下：
　　学校现状说明。 研究人员要深入学校， 对学校办学宗旨、 学科建设、 制度
建设、 组织建设、 资源获取与分配制度、 考核制度、 所在地环境等进行充分的
调查研究， 了解该校目前在上述方面的情况， 着重说明学校在教学和科研方面
存在的优势、 劣势、 机会和威胁。
　　弄清关联因素。 对上述因素进行关联分析， 初步弄清目前各种要素在学校
中的地位和作用以及它们之间的内在联系， 明确改善哪些因素对解决存在的问
题作用最大， 是创建世界一流大学的重要因素。
　　建立概念模型。 在弄清学校各要素作用以及相互关系的基础上， 可用一些
历史数据， 也可用结构模型、 语言模型等对学校的现状进行描述， 总之力图使
所建立的概念模型便于比较与分析。
　　改善概念模型。 调查、 了解、 学习目前世界上公认的一流大学， 了解它们
的办学宗旨、 学科建设、 制度建设、 资源获取途径与方法、 资源分配、 激励制
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度等， 通过这样的 “学习”， 修改、 改善学校的概念模型。
　　比较。 将学校现状与提出的概念模型进行比较， 找出存在的问题， 提出学
校创世界一流大学的方案和途径。 这些方案和途径必须与决策者意图相一致，
且提出的方案和途径是可行的。
　　实施。 学校根据研究所提出的方案、 途径， 制定详细的实施计划， 实施创
世界一流大学的方案。
　　从上述举例可知， 切克兰德 “调查学习” 方法很适合一些分析目标不太
清晰， 边界比较模糊， 因素之间关系较难确定的状况， 通过切克兰德的 “调
查学习” 方法可以找到一种解决问题的途径。

3畅5 　物理－事理－人理系统方法
　　物理－事理－人理系统方法（简称 ＷＳＲ）是中国系统工程学会前理事长、 中
国科学院系统科学研究所研究员顾基发和华裔学者朱志昌博士在 １９９５ 年提出的。
他们总结了国内很多系统工程的研究与实践， 分析它们成功与失败的原因， 从众
多的案例分析中悟出了 “关系协调” 的重要性， 从方法论角度提出了物理 －事
理－人理系统方法。 他们认为系统工程研究者在处理复杂系统问题时， 不仅要明
物理， 懂自然科学， 明白世界到底是什么样的， 还应通事理， 通晓各种科学的方
法， 各种可硬可软的解决问题的方法， 选择科学合理的方法处理事务， 更应晓人
理， 掌握人际交往的艺术， 充分认识系统内部各部门的价值取向， 协调考虑系统
各方利益。 只有把这三方面结合起来， 利用人的理性思维的逻辑性和形象思维的
综合性和创造性， 去组织实践活动， 才可能产生最大的效益与效率。
　　物理是象征本体论的客观存在， 包括物质及其组织结构； 物理是阐述自然
客观现象和客观存在的定律、 规则； 物理是指物质运动和技术作用的一般规
律， 是一种客观存在， 不以人的意志为转移； 物理是指管理过程和管理对象中
可以并应该由自然科学、 工程技术描述和处理的层面。 系统工程研究者和实践
者需要具备自然科学知识， 如果不明物理， 不懂得客观物质世界， 不了解系统
的功能、 结构， 就难以对研究对象进行科学的分析， 所提出的建议可能会违背
客观实际， 违背自然规律， 其实施后果不堪设想。 所以系统工程工作者要熟悉
研究对象， 了解系统的自然属性， 向自然科学工作者学习， 了解研究对象所涉
及的专业知识。
　　事理是人们办成办好事情应遵循的道理、 规律； 事理是指方法， 帮助人们
基于客观存在有效处理事务的方法； 事理是指管理者介入和执行管理事务的方
式和规律， 包括如何感知、 看待、 认识、 思考、 描述和组织管理对象和管理过
程。 系统工程研究者和实践者要掌握管理科学和系统科学的知识， 研究如何开
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展工作， 把握各种处理研究对象的方法， 选择最适合的方法去处理研究对象。
要提升系统工程工作者有关事理方面的能力， 要领会不同系统工程方法的精
华， 尤其是掌握自然辩证法和处理复杂系统的基本观点。
　　人理是关注、 协调系统中所有团体相互之间的主观关系， 包括顾客、 权力
当局、 组织者、 专家、 潜在业主、 使用者、 操作者、 受益和受损者； 人理是基
于心理学、 社会学、 组织行为学， 结合文化、 传统、 价值、 观念等， 把人组织
在一起有效地开展工作的方法； 人理主要研究管理过程中管理主体之间如何相
互沟通、 学习、 调整、 谈判等技巧。 所以系统工程工作者要掌握人文知识、 行
为科学方面的知识， 要通晓问题处理过程中人们之间的相互关系及其变化过
程， 理顺、 协调这种关系， 按照人们可接受的事理去实现项目的预定目标。
　　ＷＳＲ 系统方法有一套工作步骤， 用以指导人们开展系统工程的实践。 其
步骤如图 ３畅５畅１ 所示。 “协调关系” 处于核心地位， 在进行其他 ６ 个步骤的工
作时都面临关系协调问题， 尤其是对所提出的建议应进行充分的协调， 否则所
提建议难以实施或实施效果不佳。

图 ３畅５畅１　ＷＳＲ的工作程序
　　3畅5畅1　理解意图
　　这与霍尔系统工程方法论中逻辑维中的明确问题含义相近。 在进行任何工
作之前， 都需要明确要解决的问题、 理解决策者的意图。 明确问题、 理解意图
至关重要， 它是解决问题的起点和基础。 在多数情况下， 决策者们对要解决的
问题或系统的愿望可能是清晰的， 也可能是相当模糊的， 这就需要沟通， 需要
协调， 因为决策者们各自站在不同的角度， 对问题、 愿望等有不同的理解， 需
要分析者理解他们的意图， 同时也需理解相关人员的意图。 只有理解了决策者
们的意图， 才能有效地开展系统工程活动。
　　3畅5畅2　调查分析
　　调查是系统工程活动的重要组成部分， 调查分析深入程度直接影响到后续
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过程的开展。 调查分析是一个物理分析过程， 任何结论只有在深入、 仔细地调
查分析之后才可能得出。 开展调查分析， 要协调好与被调查者关系， 争取被调
查者（专家、广大群众）的积极配合， 且对调查得到的资料、 信息要进行必要的
处理。
　　3畅5畅3　形成目标
　　作为一个复杂的问题， 一开始时对于问题能解决到什么程度， 决策者和系
统工程工作者往往都不是很清楚。 在领会和理解决策者的意图以及进行深入的
调查分析、 取得相关信息后， 进行系统目标的确定， 形成目标。 这些目标可能
与当初决策者的意图不完全一致， 同时在以后进行大量分析和进一步考虑后，
可能还会有所改变。 所以需要协调， 使形成的目标得到共识。
　　3畅5畅4　建立模型
　　这里的模型是比较广义的， 除数学模型外， 还可以是物理模型、 概念模
型、 运作程序、 运行规则等。 建立的模型应与相关领域的人员讨论、 协商， 在
协商的基础上形成。 在这一阶段， 可能开展的工作是设计、 选择相应的方法、
模型、 步骤和规则来对目标进行分析处理， 这个过程主要是运用物理和事理。
　　3畅5畅5　提出建议
　　运用模型， 分析、 比较、 计算各种条件、 环境、 方案之后， 可以得到解决
问题的初步建议。 要使所提出的建议可行， 使相关主体尽可能满意， 协调工作
相对其他阶段来说更加重要， 所以系统工程工作者在模型分析的基础上， 要协
调、 综合决策者和相关利益者对所提建议的看法， 最后还要让决策者从更高一
层次去综合和权衡， 以决定是否采用。 这里建议一词是模糊的， 有时还包含实
施的内容， 这主要看项目的性质和目标设定的程度。
　　3畅5畅6　实施方案
　　将上述建议付诸实施， 在实施过程中也需要与相关主体进行沟通， 以取得
满意的效果。
　　3畅5畅7　协调关系
　　协调关系是整个系统工程活动的核心， 在整个活动中发挥作用。 在处理问
题时， 由于不同的人拥有的知识不同、 立场不同、 利益不同、 价值观不同、 认
知不同， 对同一个问题、 同一个目标、 同一个方案往往会有不同的看法和感
受， 因此往往需要协调。 当然协调相关主体的关系在整个项目过程中都是十分
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重要的， 但在提出建议阶段， 显得更重要。 相关主体在协调关系层面都应有
平等的权利， 在表达各自的意见方面也有平等的发言权， 包括做什么、 怎么
做、 谁去做、 什么标准、 什么程序、 为何目的等议题。 从理解意图到提出建
议， 每一个阶段， 一般会出现一些新的关注点和议题， 可能开展的工作就是
相关主体的认知、 利益协调。 协调关系体现了东方方法论的特色， 属于人理
的范围。

3畅6 　综合集成系统方法
　　钱学森教授在研究、 解决开放的复杂巨系统问题时， 提出了从定性到定量
的综合集成法， 简称综合集成。 综合集成的实质是专家经验、 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化的人 －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。 它有方法论层
次上和工程技术层次上两种综合集成方法①。
　　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， 得智慧， 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， 这就是方法
论层次上的综合集成， 其要点如下：
　　（１） 直接诉诸实践经验， 特别是专家的经验、 感受和判断力， 把这些经
验， 知识和现代科学提供的理论知识结合起来。
　　（２） 专家的经验是局部的， 多半是定性的， 要通过建模、 计算把这些定
性知识和各种观测数据、 统计资料结合起来， 使局部定性的知识达到整体定量
的认识。
　　（３） 把人与计算机结合起来， 充分利用知识工程、 专家系统和计算机的
优点， 同时发挥人脑的洞察力和形象思维能力， 取长补短， 产生出更高的
智慧。
　　如何进行综合集成， 除按照方法论层次上集成要点， 还应掌握工程技术层
次的综合集成方法， 其基本步骤和要点如下：
　　（１） 一个实际问题提出来后， 研究者（或研究小组）首先要充分收集有关
的信息资料， 调用有关方面的统计数据， 作为开展研究工作的基础性准备。 这
些数据资料中包含系统定性、 定量特性的信息， 没有它们就不可能使关于系统
的局部定性认识经过综合集成形成关于系统的整体定量认识。

① 谭跃进， 陈英武， 易先进．系统工程原理．长沙： 国防科技大学出版社， １９９９
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　　（２） 研究者约请各方面有关专家对系统的状态、 特性、 运行机制等进行
分析研究， 明确问题的症结所在， 对系统的可能行为走向及解决问题的途径做
出定性判断， 形成经验性假设， 明确系统的状态变量、 环境变量、 控制变量和
输出变量， 确定系统建模思想。
　　（３） 以经验性假设为前提， 充分运用现有的理论知识， 把系统的结构、
功能、 行为、 特性、 输入输出关系定量地表示出来， 作为系统的数学模型， 以
便用模型研究部分地代替对实际系统的研究。
　　（４） 依据数学模型把有关的数据、 信息输入计算机， 对系统行为做仿真
模拟试验， 通过试验， 获得关于系统特性和行为走向的定量数据资料。
　　（５） 组织专家群体对计算机仿真试验的结果进行分析评价， 对系统模型
的有效性进行检验， 以便进一步挖掘和收集专家的经验、 直觉、 判断， 甚至
“即景生情” 式的见解。 所谓 “即景生情” 式的见解， 常常是专家面对仿真试
验结果时被诱导出来和明确起来的。 如果再应用虚拟现实技术， 可能会有意想
不到的效果。
　　（６） 依据专家们的新见解、 新判断， 对系统模型做出修改， 调整有关参
数， 然后再上机做仿真模拟试验， 再将新的试验结果交给专家群体分析评价，
根据新一轮的专家意见和判断再次修改模型， 再做仿真试验， 再请专家群体分
析评价， 如此反复循环， 直到计算机仿真试验结果与专家意见基本吻合为止。
最后得到的数学模型就是符合实际系统的理论描述， 从这种模型中得出的结论
将是可信的。
　　案例 ３ －２ 是采用综合集成方法对宏观经济发展问题展开讨论的一个简单
例子， 这个例子可说明综合集成法是如何将专家意见综合起来的。
案例 ３ －２

宏观经济发展总任务结构的综合集成

　　有一研究小组要采用综合集成的方法对我国 ２００６ 年宏观经济发展目标进
行决策研讨， 这是一个较大的决策问题， 其中包括总任务结构、 目标、 准则、
约束条件、 问题描述、 方案设计、 方案选择等多个方面。 这里以总任务结构确
定这个问题来说明综合集成方法实施的过程步骤。
　　首先， 研究小组充分收集有关信息和资料， 为开展研究工作打好基础。 一
般说来， 宏观经济目标可能包括财政、 外贸、 货币、 投资、 就业、 需求、 通货
膨胀、 价格等方面。
　　然后， 研究小组邀请有关专家对该宏观经济发展总任务结构目标进行分析
研究后， 提出经验性假设目标体系， 如表 ３畅６畅１ 所示。
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　　接下来， 以经验性假设目标体系为前提， 组织专家对该目标体系进行研
讨。 在具体研讨过程中， 可能采用多种方法相结合的手段， 如网下研讨与网上
研讨相结合， 同步研讨与异步研讨相结合， 德尔菲专家咨询与头脑风暴法相结
合等， 挖掘和收集专家的经验、 直觉、 判断， 甚至 “即景生情” 式的见解和
灵感等。
　　例如对于本案例中的宏观经济发展总任务指标， 就收集到如下一些信息：
专家赵 ××发言说： 消费需求应该详细一些。 应该细分为： ４畅１ 日常消费和
４畅２ 耐用品消费； 专家钱 ××留言说： “就业保障” 是目标或约束， 不是任务，
建议删除； 专家孙 ××认为： 消费需求还应该增加 ４畅３ 娱乐消费； 专家李 ××
建议： “通货膨胀” 是约束条件， 不是任务， 建议删除； 专家周 ××发言： 就
业保障是一项非常重要的任务， 不能删除……
　　然后研究小组及时对专家意见进行收集整理， 依据专家们的新见解、 新判
断， 对任务模型做出修改， 同时将新的任务模型交给专家群体进行分析评价，
根据新一轮的专家意见和判断再次修改模型， 直到专家意见基本上趋向一致
为止。
　　最后研究小组将专家群体的最终意见整理成任务结构的收敛模型， 如表
３畅６畅２ 所示。

表 3畅6畅1　总任务结构经验模型

１畅财政政策
１畅１　税收
１畅２　支出（政府投资）
１畅３　转移支付

２畅货币政策 ２畅１　利率政策
２畅２　银行改革

３畅外贸 ３畅１　进口
３畅２　出口

４畅消费需求

５畅投资 ５畅１　社会投资
５畅２　民间投资

６畅就业保障
７畅通货膨胀

表 3畅6畅2　总任务结构收敛模型

１畅财政政策
１畅１　税收
１畅２　支出（政府投资）
１畅３　转移支付

２畅货币政策 ２畅１　利率政策
２畅２　银行改革

３畅外贸 ３畅１　进口
３畅２　出口

４畅消费需求
４畅１　日常消费
４畅２　耐用品消费
４畅３　娱乐消费

５畅投资 ５畅１　社会投资
５畅２　民间投资
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　　至此， 总任务结构这个问题已经成功地运用综合集成方法得到了解决。 对
于接下来的子任务结构、 目标、 准则、 约束条件等， 均可以继续采用此方法进
行确定。

3畅7 　螺旋式推进系统方法
　　螺旋式推进系统方法（或称螺旋式系统方法）是上海交通大学王浣尘教授
提出的。 螺旋式系统方法是一种系统科学方法论， 从哲学角度讲， 它综合了还
原论、 混沌理论、 构成论和生成论， 认为事物是由本原在构成的约束下经螺旋
式推进生成的， 事物的发展、 对事物的认识、 对事物的分析、 解决问题……都
是遵循螺旋式推进这一规律的， 属于一种螺旋式推进过程。
　　螺旋式系统方法认为： 复杂性寓于简单性之中。 如果事物 Ａ 按旋进方向

图 ３畅７畅１　螺旋式推进的循环与进化

向事物 Ｂ 发展， 当发展至 Ａ′时完成了一个旋
进环， 这时的 Ａ′是进化后的 Ａ。 同理 Ａ″是进
化后的 Ａ′……见图 ３畅７畅１。
　　螺旋式系统方法的自然观和方法论还包
括了以下几个方面的内容：
　　（１） 对复杂系统的分析和问题的求解，
既不是简单、 直接的 “直线论”， 又不是毫无
头绪、 原地踏步的 “循环论”， 而是螺旋式推
进， 即理论—技术—应用， 然后是更高层次的理论—技术—应用……
　　（２） 螺旋式系统方法是一种迭代理论： 原因—结果—原因……
　　（３） 螺旋式系统方法是一种演化理论， 以短期的初始条件演化出系统的
长期行为： 短期—长期—短期……
　　（４） 螺旋式系统方法的对立统一： 复杂—简单—复杂……
　　（５） 螺旋式系统方法的必然性和偶然性： 确定—随机—确定……
　　（６） 螺旋式系统方法具有局部和整体相似的分形特征： 局部—整体—局
部……
　　螺旋式系统方法论具有迭代和演化的特征， 其主要内涵之一是简单与复杂
的对立统一： 简单与复杂是对立的， 然而简单与复杂又是统一的， 它们密切相
关， 复杂性寓于简单性之中， 复杂可以由简单通过循环迭代而生成。 进一步
说， 确定性可能产生非确定性， 简单生成元经过反复迭代可以生成复杂的
结果。
　　螺旋式系统方法表示的旋进既有宏观上的旋进、 又有微观上的旋进， 局部
的旋进与整体的旋进具有自相似性。



58　　　 第三章　系统工程方法论
　　这种螺旋式的前进是一种循环过程、 迭代过程、 进化过程。 随着对问题了
解的深入， 逐步搞清问题的实质， 通过宏观上的循环， 代替微观上的复杂性。
旋进过程像迭代函数系统一样， 通过循环迭代趋向不动点， 这个不动点就是问
题的解。 以对复杂系统建模为例， 不仅能够简化建模方法和过程， 而且不必陷
入不必要和难以搞清的细节， 集中精力研究系统的整体结构和宏观演化行为。
　　螺旋式系统方法的这种螺旋式推进及其固有的迭代特征、 演化特征和分形
特征， 与非线性演化方程、 混沌和分形从形式到本质上有着必然的联系。 这些
联系表现在： 局部的旋进与整体旋进的自相似性； 由确定性产生非确定性； 简
单生成元经反复迭代可以生成复杂的结果。
　　螺旋式系统方法首先把复杂问题进行分离处理， 这是定性分析， 这里有还
原论的思想， 但与还原论方法中的部分与整体的关系理论不一样； 其次通过确
定子系统内部和子系统之间的动力学关系来确定系统的构成成分和方式， 这是
构成论的思想； 然后通过构造生成元把系统的各个成分分别用迭代方程表示，
由这些生成元（方程）反复迭代来描述复杂系统长时期的、 复杂的演化行为，
这体现了生成论的自然观。 综上所述， 螺旋式推进系统方法论综合了还原论、
混沌理论、 构成论和生成论， 能够实现从定性到定量的综合集成， 也是一种综
合集成方法。 具体的从定性到定量的综合集成程序为：
　　3畅7畅1　宏观旋进的第一环———建立系统的逻辑模型
　　定性研究是研究事物的性质， 定性研究可以影响人们对事物的认识和观
点， 定性研究是定量研究的基础。 通过定性的判断， 才能了解事物、 认识事
物、 才能揭示出事物的本质特征。 这种本质特征主要是通过事物之间的逻辑关
系反映出来的。 在这里， 定性研究就是建立系统的逻辑模型， 它反映了系统逻
辑上的相互关联、 相互制约及其因果关系。 这一环的一个重要目标是定义和描
述复杂系统中子系统及其之间的关系。 这一环的结果是建立一个用于描述系统
内容、 功能以及子系统之间的相互作用的逻辑模型。 其基本组成元素是代表事
件的圆圈和代表相互作用关系的箭头。
　　我们定义的基本单元包括事物、 逻辑关联和外部环境， 即把复杂系统中的
各种量及其功能都抽象为事物、 逻辑关联和外部环境。 事物之间存在密切的逻
辑关联关系， 在外部环境的约束下， 事物不断地螺旋式前进， 简称为旋进。 建
立逻辑模型的过程就是对系统的了解过程， 是系统分析的过程， 是从抽象到具
体的迭代和分层过程， 是从抽象到具体的螺旋式推进的演化过程。
　　逻辑模型作为物理模型的先导， 尽量把事物抽象为变量。 逻辑关联的具
体形式， 则由物理模型和数学模型去进一步深化， 由下一级宏观旋进环去
完成。
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　　3畅7畅2　宏观旋进的第二环———建立系统的物理模型
　　这一环是建立起逻辑模型与数学模型之间的中间环节———物理模型， 尽管
定性研究可以揭示事物的属性及其之间的联系， 但是， 缺乏定量分析， 没有数
据支持的定性研究是不科学的、 不可靠的。 研究事物数量关系的属于定量研
究， 定量是定性的精确化。 定性研究只有建立在定量研究的基础上， 才能揭示
出事物的本质特征； 对实践起具体指导作用的仍然是定量研究。 作为从定性的
逻辑模型到定量的数学模型的过渡， 提出、 建立系统的物理模型。
　　物理模型反映了动力学系统具体的相互关联、 相互制约及其因果关系。 它
是建立数学模型的基础。 我们以自动控制理论中的传递函数作为构建这个物理
模型的基本元素——— “生成元” 的反馈环节。 它描述了系统中各个子系统的
输入、 处理、 输出、 反馈、 控制、 调节以及子系统之间的相互协同。 根据逻辑
模型指示的因果关系进行联结。
　　一般系统的物理模型是根据逻辑模型确定的关联关系， 由物理模型的基本
单元组合而成， 基本单元和一般系统之间也呈现出相似性， 复杂系统又是由一
般系统集合而成的。 这一环也是一种从个别到一般的螺旋式推进的演化过程。
　　3畅7畅3　宏观旋进的第三环———建立系统的数学模型
　　建立复杂系统的数学模型是宏观旋进的第三环， 前面两个旋进环就是为建
立系统的数学模型作准备的， 物理模型是从逻辑模型到数学模型的过渡， 数学
模型真正反映系统中各子系统之间本质的联系。 数学模型主要是用迭代方程来
构建的， 这些迭代方程既有线性方程， 又有非线性方程。
　　3畅7畅4　宏观旋进的第四环———求解模型和系统仿真
　　这一环是求解上一环复杂系统的数学模型、 仿真复杂系统的演化行为。 所
用的基本工具是 Ｒｕｎｇｅ唱Ｋｕｔｔａ 数值计算法和迭代法。 经过这一环， 我们可以得
到描述复杂系统的一些数据和图表。 这一环的基本运算方法是迭代法， 因此也
是一种螺旋式推进的演化过程。
　　3畅7畅5　宏观旋进的第五环———决策分析
　　这一环是对复杂系统进行决策分析。 复杂系统中有许多不确定性因素， 这
些因素或是未知的， 或是不可知的， 所以我们所建立的初始模型中包含了许多
有关社会、 政治、 经济以及其他方面的假设。 决策者根据自己的经验和知识调
整模型中的假设或提出新的假设以用于分析系统中的演化行为， 通过这些分
析， 决策者不仅可以观察系统的行为和状态， 而且可以进行模型评估， 从而发
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现原先模型中不合理或不正确的地方。 另外， 决策者也可以通过演化结果来评
估模型的合理性， 也就是说， 如果演化结果从逻辑上讲是明显不合理的或者明
显不正确的， 那么这个模型就是不正确的， 必须旋进到下一轮： 逻辑—物理—
数学—仿真……的循环迭代， 这就是螺旋式推进的建模方法论。 所以， 这种基
于旋进式系统方法的建模方法论是一个迭代过程， 也是一个反馈控制系统。 经
过反复的循环迭代， 决策者就很容易知道什么是下一步要做的， 什么是不能
做的。
　　宏观经济系统是一个有众多人参与、 涉及许多人为因素和个人偏好的开放
性复杂巨系统， 具备复杂巨系统的许多基本特性。 案例 ３ －３ 是运用螺旋式推
进系统方法解决宏观经济决策问题的典型案例。 这个案例从一个侧面说明解决
一个问题的程序往往是建立逻辑模型—建立物理模型—建立数学模型—仿真试
验—决策分析， 然后在更高层次进行新一轮的推进。
案例 ３ －３

宏观经济发展的探索

　　一个国家或地区宏观经济发展是经济研究的重要工作， 它要求充分发挥研
究人员、 决策人员和各方面专家的作用， 吸收他们的智慧， 综合集成有益的经
验和教训， 不断推进研究的进程， 提高研究的质量， 本案例以螺旋式推进系统
方法， 探索地区宏观经济发展演化问题。
　　一、 建立宏观经济系统逻辑模型
　　首先是定义和描述宏观经济系统中各子系统及其相互之间的关系， 建立一
个用于描述系统内容、 功能以及子系统之间的相互作用的逻辑模型。 这是一种
从抽象到具体的螺旋式推进的演化过程。 采用上述方法论， 我们进行螺旋式推
进中的第一环， 建立宏观经济逻辑模型。
　　设国内生产总值分为三部分， 即： Y ＝C＋I＋G
　　其中， C 为消费， I 为投资， G 为政府支出。 根据枟中国统计年鉴枠， GDP
由三个部分组成， 即第一产业、 第二产业和第三产业生产值的总和。 第一产业
生产值 Y１ 是农业总产值， 包括种植业、 林业、 畜牧业和渔业。 第二产业生产
值 Y２ 是工业总产值， 包括采掘业、 制造业、 自来水、 电力、 蒸气、 热水、 煤
气和建筑业等。 第三产业生产值 Y３ 是第三产业总值， 包括交通运输业、 邮电
通信业、 商业、 教育、 卫生、 保险、 福利、 服务等。
　　依此可以建立宏观经济系统的逻辑模型， 如图 ３畅７畅２ 所示。 该模型省略了
与国外的经济交流， 只考虑国内经济自身的演化， 所以是一个闭环系统。 产出
Y１， Y２ ， Y３ 是由固定资本 x１ ， x２ ， x３ 和劳动力投入 la１ ， la２， la３ 通过生产变换
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得到的。 设各项固定资本 x i 都是 GDP 的一部分， 通过比例因子 σi 确定。
　　二、 建立中国宏观经济系统物理模型
　　其次是建立起逻辑模型与数学模型之间的中间环节———物理模型， 我们以
控制理论中的传递函数作为构建这个物理模型的基本元素。 物理模型用于描述
系统中各个子系统的输入、 处理、 输出、 反馈、 控制、 调节以及子系统之间的
相互协同。 这也是一种从个别到一般的螺旋式推进的演化过程。
　　在这个模型中， 假设进出口产值仅仅占了 GDP的很小一部分， 可以忽略不计。
　　系统的输出是 GDP， 同时 GDP 的投资部分作为宏观经济系统的输入， 这
样我们就可以将整个系统看作一个带有正反馈的闭环系统。 另外， 由于每一项
投资都存在资本折旧， 所以系统也包含了一个个负反馈环， 系统的自组织特征
就体现在正负反馈这两种闭环循环上。
　　模型中的 Y１， Y２， Y３， 每一个用一个柯布 －道格拉斯生产函数表示， 代表
GDP的变量 Y则是 Y１， Y２， Y３ 之和， 而各项投资都是 GDP的一部分， 这是通过比
例因子σi 来确定的。 因此， 可以建立宏观经济系统的物理模型， 如图 ３畅７畅３所示。

图 ３畅７畅２　宏观经济系统的逻辑模型 图 ３畅７畅３　宏观经济系统的物理模型
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　　三、 建立中国宏观经济系统数学模型
　　建立宏观经济系统的数学模型是第三步， 有了上一步的物理模型和转换规
则做基础， 这一步就变得相对容易了。 数学模型主要是用迭代方程来构建的。
同样， 这也体现了从简单到复杂的螺旋式推进的演化过程。 我们进一步分析其
物理模型， 根据物理模型结合宏观经济理论并将它转换成数学形式， 建立的中
国宏观经济系统的数学模型如下：
　　０≤σ０≤１， ０≤σ１≤１， ０≤σ２≤１， ０≤σ３≤１， ０≤σ４≤１， ０≤σ５≤１， ｄx１

ｄt ＝

I１ －δ１ x１ ， ｄx２
ｄt ＝I２ －δ２ x２ ， ｄx３

ｄt ＝I３ －δ３ x３， ｄx４
ｄt ＝I４ －δ４ x４， ｄx５

ｄt ＝I５ －δ５ x５ ， ｄx６
ｄt ＝

G －δ６ x６，
　　Y＝Y１ ＋Y２ ＋Y３， Y１ ＝A１ · xα１ · laβ１ ， Y２ ＝A２· xα２ · laβ２ ， Y３ ＝A３ · xα３ · laβ

３ ，
　　C ＝Yσ０， I１ ＝Y（１ －σ０ ）σ１， I２ ＝Y（１ －σ０ ）σ２ ， I３ ＝Y（１ －σ０ ）σ３， I４ ＝
Y（１ －σ０）σ４ ， I５ ＝Y（１ －σ０ ）σ５ ， G ＝Y（１ －σ０ ）（１ －σ１ －σ２ －σ３ －σ４ －σ５）
　　其中， I１ 为第一产业投资， I２ 为第二产业投资， I３ 为第三产业投资， I４ 为
环保（污染治理）投资， I５ 为其他投资， G 为政府支出， x１ 为第一产业固定资
本， x２ 为第二产业固定资本， x３ 为第三产业固定资本， x４ 为环保（污染治理）
固定资本， x５ 为其他固定资本， x６ 为政府固定资本， δ１ ， δ２ ， δ３ ， δ４ ， δ５ ， δ６
分别为各项固定资本的折旧率， 比例因子 σ０， σ１ ， σ２ ， σ３ ， σ４， σ５ 确定各项

投资占 GDP 的部分， Y１ 为第一产业生产函数， Y２ 为第二产业生产函数， Y３ 为

第三产业生产函数， la１， la２， la３， 为投入的劳动力， A１， A２ ， A３ 是三个产业

的技术水平。
　　四、 系统仿真
　　上述模型通过迭代算法描述系统的演化行为。 迭代分成两部分， 一是体现
动力学行为的微分方程迭代， 二是体现随时间演化的代数方程迭代。 可以根据
枟中国统计年鉴枠选用适当的统计和回归算法求出上述模型的各项参数， 通过
数值计算研究系统演化方程的动力学特性、 通过修改初始条件、 关联关系和干
扰得到系统的多种演化结果， 最后， 通过对各种演化结果的评价选择对策和制
定措施。
　　通过系统仿真求解上述宏观经济系统数学模型， 得到宏观经济系统的演化
行为， 如图 ３畅７畅４ 所示， 初始 GDP 增长为 ７畅８８％， 增长率下降速度相对变低。
进一步把α３ 和β３ 分别由原来的 ０畅２５ 和 ０畅７５ 调整为α３ ＝０畅４ 和β３ ＝０畅６， 得到
宏观经济系统的演化行为如图 ３畅７畅５ 所示， 初始 GDP 增长为 ９畅４７％， 增长率
下降速度进一步变低。
　　前述技术水平 A i（ t）是选取变化比较平缓的样本空间构造出来的， 如选取
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图 ３畅７畅４　代入基本参数后系统的演化结果

图 ３畅７畅５　修改α３ 和β３ 后系统的演化结果

全部样本空间和均方值近点法构造出的时间序列方程如下：
A１（ t） ＝e１ ＋f１ t＝０畅４４３ ＋０畅０１３ ３４９t
A２（ t） ＝e２ ＋f２ t＝１畅７９３ ３９３ ＋０畅１２１ ２６t
A３（ t） ＝e３ ＋f３ t＝１畅１６９ ７０６ ＋０畅０３７ ９１３t

　　用这组 A i（ t）得到宏观经济系统的演化行为如图 ３畅７畅６ 所示， 初始 GDP 增
长为 １６畅９７， 增长率下降速度进一步变低。 这说明技术水平对初始经济增长和
持续增长都具有较大影响。
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图 ３畅７畅６　修改 Ai（ t）后系统的演化结果
　　五、 决策分析
　　首先， 邀请有关人员对宏观经济发展问题进行研讨， 对模型和仿真结果进
行评估或提出修改建议， 如有哪些问题模型中没有考虑， 有哪些不确定因素考
虑不周， 还有哪些因素可能是未知的或不可能知道的， 等等； 其次， 请决策人
员提出他们自己的假设或新的假设， 以便在更高的层次上推进研究。

3畅8 　系统方法
　　人们往往会碰到很多陌生的系统或事件， 如何研究、 分析、 处理所遇到的
系统或事件， 取得所希望的效率和效果， 这在很大程度上取决于人们研究、 分
析和处理该系统的基本原则和工作程序。 系统方法依据的是系统的基本性质和
一般系统理论， 遵循唯物辩证法。 引用许国志等编的枟系统科学枠一文的论述，
系统方法主要强调还原论方法和整体论方法的结合、 分析方法与综合方法的结
合、 定性描述与定量描述的结合、 确定性描述与不确定性描述的结合， 这些结
合是系统方法的精髓所在。
　　3畅8畅1　还原论与整体论相结合
　　整体论强调在研究系统时要从整体上把握对象， 还原论主张把整体分解为
部分去研究。 还原论相信客观世界是既定的， 存在一个由所谓 “宇宙之砖”
构成的基本层次， 只要把研究对象还原到那个层次， 搞清楚最小组分即 “宇
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宙之砖” 的性质， 一切高层次的问题就迎刃而解了。 还原论强调为了认识整
体必须认识部分， 只有把部分弄清楚才可能真正地把握整体； 还原论首先把系
统从环境中分离出来， 孤立起来进行研究， 然后把系统分解为部分， 把高层次
还原到低层次， 用部分说明整体， 用低层次说明高层次。 对于比较简单的系
统， 这样的处理方法是有效的； 但对于较复杂的系统， 把对部分的认识累加起
来的方法， 本质上难以描述整体涌现性。 愈是复杂的系统， 这种方法对于把握
整体涌现性愈加无效。
　　理论研究表明， 随着科学越来越深入到更小尺度的微观层次， 对物质系统
的认识越来越精细， 但对整体的认识反而越来越模糊。 现代科学表明， 许多宇
宙奥秘来源于整体的涌现性。 还原论无法揭示这类宇宙奥秘， 因为真正的整体
涌现性在整体被分解为部分时已不复存在。 而社会实践越来越大型化、 复杂
化， 特别是一系列全球问题的形成， 也突出强调要从整体上认识和处理问题。
　　不还原到元素层次， 不了解局部的精细结构， 对系统整体的认识只能是直
观的、 猜测性的、 笼统的、 缺乏科学性的。 没有整体观点， 对事物的认识只能
是零碎的， 只见树木， 不见森林， 不能从整体上把握事物、 解决问题。 科学的
态度是把还原论和整体论结合起来。 钱学森认为 “系统论是还原论和整体论
的辩证统一”。
　　3畅8畅2　定性描述与定量描述相结合
　　任何系统都有定性特性和定量特性两方面， 定性特性决定定量特性， 定量
特性表现定性特性。 只有定性描述， 对系统行为特性的把握难以深入准确。 但
定性描述是定量描述的基础， 定性认识不正确， 不论定量描述多么精确漂亮，
都没有用， 甚至会把认识引向歧途。 定量描述是为定性描述服务的， 借助定量
描述能使定性描述深刻化、 精确化， 在研究复杂问题时要将定性描述和定量描
述有机地结合起来。
　　3畅8畅3　确定性描述与不确定性描述相结合
　　系统的不确定性有很多种类， 如随机性、 模糊性、 信息不完全性、 歧义性
等。 牛顿力学代表确定论描述， 统计力学和量子力学是概率论描述。 采取确定
论描述的有一般系统论、 突变论和非线性动力学、 微分动力体系等。 香农信息
论是完全建立在概率论描述框架上的典范。 在控制理论、 运筹学等学科中， 两
种描述都使用， 但通过划分不同分支来分别使用它们， 仍然没有实现沟通。 自
组织理论试图沟通两种描述体系， 目前已取得一定进展。 现代科学的总体发展
越来越要求把两种描述框架沟通起来， 形成统一的新框架。 系统科学的发展尤
其需要把确定论框架同概率论框架沟通起来。 混沌学等新学科的发展使人们初



66　　　 第三章　系统工程方法论
步看到希望。
　　3畅8畅4　系统分析与系统综合相结合
　　要了解一个系统， 首先要进行系统分析。 一要弄清系统由哪些组分构成；
二要确定系统中的元素或组分是按照什么样的方式相互关联起来形成一个统一

整体的； 三要进行环境分析， 明确系统所处的环境和功能对象、 系统和环境如
何互相影响、 环境的特点和变化趋势。
　　如何由局部认识获得整体认识， 可采用分析 －重构方法。 重构就是综合，
首先是信息（认识）的综合， 即如何综合对部分的认识以求得对整体的认识，
或综合低层次的认识以求得对高层次的认识。 综合的任务是把握系统的整体涌
现性。 从整体出发进行分析， 根据对部分的数学描述直接建立关于整体的数学
描述， 是直接综合。 简单系统就是可以进行直接综合的系统。 对简单巨系统而
言直接综合方法无效， 可行的办法是统计综合。 复杂巨系统连统计综合也无能
为力， 需要更复杂的综合方法。

习题与思考题

　　１畅处理复杂系统问题， 研究人员应具备哪些基本观点？ 并叙述这些观点的主要内容。
　　２畅当一个企业遇到困难时， 某些企业领导人往往会产生甩包袱的想法， 即辞退职工以
减轻企业负担， 你能否用系统的基本观点来分析这种做法？
　　３畅当你碰到一大堆问题时， 你将如何应对？ 并举例说明。
　　４畅为什么要研究方法论？ 它对人们研究、 思考、 处理问题有什么作用？
　　５畅霍尔系统工程方法的三维结构是什么？ 逻辑维包括哪些步骤？
　　６畅霍尔系统工程方法与切克兰德的系统工程方法有什么不同？ 请举例说明它们之间的
差别。
　　７畅什么是结构性问题？ 什么是非结构性问题？ 请举例说明？
　　８畅什么是物理？ 什么是事理？ 什么是人理？ 为什么要把 “协调关系” 作为 “物理－事
理－人理系统工程方法” 解决问题的核心？
　　９畅什么是综合集成方法？ 请举例说明如何应用工程技术层次的综合集成方法去解决实
际问题。
　　１０畅螺旋式推进的系统方法是一种综合集成方法， 它有什么特点？




