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前　言

随着科学技术的进步和社会经济的发展，事物之间的相互联系日益加强，整个世界向复杂性不断增加的方向发展，使得用“整体”的概念和“系统”的方法来处理复杂性问题变得越来越重要。系统工程是多学科的高度综合，它的思想和方法来自各个行业与领域，又综合吸收了邻近学科的理论与工具，是对所有系统都具有普遍指导意义的科学理论与方法。

本书的第一版是大庆石油学院（现改名为东北石油大学）“九五”重点建设教材，于2002年由石油工业出版社出版。为了更好地适应学科的发展、专业教学、科研实践的变化和要求，故对第一版进行修订。该书按照学科要求和学生思维规律构造了系统工程内容体系，吸收了石油工业企业的应用案例，在保证基本理论的完整性和系统性的基础上，理论联系实际地应用案例分析和吸收国内外最新理论和研究成果，体现了行业和学科特色。

系统工程内容极为广博。编写时力图涵盖系统工程的最新内容，将新近出现的灰色系统理论和WSR系统方法论在系统工程理论与框架中加以介绍。与第一版比较，新版增写了数据包络分析、理想点法、主成分分析、WSR评价法、多属性折中决策、确定型决策、系统动力学模型等内容，对其余章节也进行了一定的删减、修改和补充。另外在第一至第六章中均增加了综合应用案例和大量的方法应用算例，尤其注重引入系统工程理论与方法在石油行业中的应用，同时对各章的习题进行了完善、补充。

本教材由东北石油大学肖艳玲任主编，东北石油大学孙彦彬担任本书的主审。具体分工如下：肖艳玲负责第一章至第六章的编写和修订，尹志红负责第一章、第二章、第三章的编写和修订，罗洪云负责第三章、第四章的编写和修订，高翠娟负责第四章、第五章、第六章的编写和修订。

本书的编写参考了大量国内外的图书文献和期刊资料。在此，向提供意见和建议的专家学者和有助于本书出版的人员，以及所有参考文献的作者表示衷心的感谢。

由于系统工程尚属迅速发展的新学科，作者的水平有限，疏漏之处敬请读者指正。


编　者



2012年2月
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第一章　系统与系统工程概述

第一节　系统的基本概念

一、系统的含义

系统工程的研究对象是各类系统，系统（System）的概念已经普及到一切学科领域，并已渗透到日常的思维、言谈和一般性的宣传之中。系统是客观存在的，可谓处处有系统，处处是系统。但是，人们对系统的认识有一个发展过程。如果要追溯它的由来，无论在中国或者在西方它都很早就出现了，几乎同哲学一样古老。

随着科学技术的发展，系统被赋予进一步的含义。韦氏大辞典（Webster大辞典）对系统的解释是：系统是有组织的或组织化了的总体；是构成总体的各种概念、各种原理的综合；是以有规则的相互作用或相互依赖的形式结合起来的对象的集合。在日本工业标准（JIS）中，系统的含义是“多数构成要素保持有机的秩序，向同一目的行动的事物”。国内外关于系统的定义有几十种，其确切定义根据学科不同、使用方法不同和解决的问题不同而有所区别。

综上所述，系统的定义一般如下：“系统是由两个或两个以上相互区别、相互依赖和相互制约的单元（或要素、组成部分）有机结合起来的具有特定功能的有机整体”。系统的定义可以用以下四个要点来表达：

（1）系统是一个整体；

（2）系统是由若干（两个或两个以上）部分（单元、要素、元素、子系统等）组成的；

（3）系统的各部分是按一定的结构联系在一起的；

（4）系统具有特定（不同于其他系统，也不同于其组成部分）功能。

系统的一般定义具有概括性和抽象性。一个系统具有什么组成部分，它们是如何关联和制约的，具有什么功能，只有对具体实际系统才能具体化。如一个公司、一项计划、一个工程项目、一项任务、一台设备等都是一个系统。系统没有一个绝对的规模界限。许多子系统可以组成一个系统，许多系统可以组成一个大系统，许多大系统又可组成一个更大系统，系统是无限可分、无限包含的。

对所要研究的特定系统来说，系统内部相互作用的基本组成部分称为要素。它是完成系统某种功能无须再细分的最小单元。系统要素是根据系统的目的及所应具备的功能确定的。所以，系统是一个相对概念，系统要素一定是相对的，它分解到何种程度取决于系统的目的和应具备的功能。

系统的要素及其联系称为系统结构。系统结构是系统要素在时间与空间上有机联系与相互作用的方式或秩序，是决定系统功能的内因，是为功能服务的。系统组成部分相互关联、制约和作用，是通过物质、能量和信息形式实现的。具有相同组成部分的系统，由于它们的制约、作用关系不同而具有不同的系统功能。比如固态的冰、液态的水、气态的水蒸气，虽然都是由氢二氧一所组成，但它们的宏观性质却大不相同。尤其值得指出的是，它们都具有其组成部分所没有的特性和功能。改变系统组成部分或改变相互关联、制约、作用关系可以改变系统功能，从而使系统具有人们所希望的功能。这就是控制论、运筹学、系统学的基本思想，也是系统工程应用的基本目的。

系统每时刻所处的情况称为系统状态，系统状态随时间的变化称为系统行为。系统对其环境的作用称为系统输出，环境对系统的作用称为系统输入。

系统结构和系统环境决定了系统功能。环境对系统的需求，主要是功能需求，而不是系统结构本身。系统丧失功能也就丧失了其存在的价值。系统功能是通过系统输入—输出关系表现出来的，即作为一个系统，一般具有将某种输入经过处理产生某种输出的特定功能，如图1-1
 所示。






[image: 图1-1　系统功能图]



图1-1
 　系统功能图



输入通过系统转化为输出，输出的结果在环境中产生信息又反馈给输入，以调节输入使输出达到要求。比如生产系统是人、机、料、法的输入，经过加工转换，得到产品、利润和服务的输出；企业管理系统输入的是企业决策、计划等信息，经过指挥、执行等职能，并通过反馈控制，输出的是经营所期望的结果。

二、系统与环境的划分

当研究系统时，首先遇到的是系统与环境的界定问题，即系统与环境的划分。系统环境是指与系统及系统要素相关联的其他外部要素的集合。系统与系统环境的分界称为系统边界。研究具体系统时，必须把系统与环境划分开来，系统边界的划分要从要素分析开始，而系统的要素又是由系统的目的和功能决定的。

首先，根据研究需要和客观需要，把一些要素放在一起，看作一个系统。比如，对一台电视机的需求是传播声音和图像这两种基本功能，而要完成这两个功能就需要一些元件，这些元件就是系统要素，是无须再细分的最小单元。虽然为了保证元件具有一定的功能，元件材料是重要方面，但目前没有必要去细分研究它。所以说，系统要素是相对的。

其次，系统目的不同，系统要素也不同。例如，以企业作为一个系统，则对这一系统有作用的因素包括劳动力、资金、厂房、设备、原材料、用户、竞争者或合作者、政府政策、社会舆论、技术水平等。这些因素究竟划归系统还是划归环境呢？

划入系统的要素一般具有如下性质：

（1）它对所研究的问题具有举足轻重的影响。

（2）它能由系统的设计和系统的运营而得到控制调节。

（3）它能对系统行为产生直接影响。

就上述企业系统而言，若现在的目标是提高投入—产出率，则劳动力、资金、厂房、原料和设备以及技术水平可归属于系统要素，其他因素则认为是系统的环境。若企业在实现提高投入—产出率的同时，还要实现保护环境的目标，积极采取防公害对策。这样，企业为此要配备人员、添加设备等，由于这些特别活动的需要，系统的边界为此也将扩大，如图1-2
 所示。
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图1-2
 　系统边界的变化



为了能够确定重点考察的系统要素范围，在很多情况下，首先以凭经验得到的边界作为工作前提，然后在详细研究中再对这一边界进行修改。因为对于系统边界的确定主要是依靠妥善的思考，而不存在理论上的边界判别准则。但是在确定系统边界时，应当注意以下几点：

（1）由于系统观点易于引起考察范围的扩大，所以要注重系统要素和环境要素的区分。

（2）环境不仅影响到系统结构，也影响到系统的过程，所以要准确界定影响的范围。

（3）环境本身也是系统，虽然考虑的重点是系统的边界因素和重要环境因素之间的关系，但有时单独考察环境的局部是不够的，而应了解相邻系统的功能以及它们的内部结构。

另外，系统边界确定不但与所研究的问题有关，而且与对所研究问题的要求有关，要求越高，归入系统的要素越多，问题分析的复杂性也同时增加。

三、系统的分类

系统是无所不在、无所不包的。自然界和人类社会普遍存在着各种不同性质的系统。人的身体内部有血液循环系统、消化系统等。父母、兄弟姐妹构成家庭，众多的家庭组成了社会，由于人们在社会中的地位不同，形成了阶层、政党。人们从事不同的劳动，构成了不同的部门、企业，这些都是社会系统。周围接触的人中，有的人来自于石油系统，有的人来自于化工系统，都属于工业系统。出门坐车，处于交通系统之中；到班上工作，又投身于服务系统或生产系统之中。可以说，一切都包含在某个系统之中，某个系统又属于一个更大的系统。上面所述，都是系统的具体形式，为了对系统的性质加以研究，有必要对系统存在的各种形态加以分类。

1．按系统要素的来源分

（1）自然系统——由“自然物”（物质或客观规律）所形成的系统，如矿藏系统、生物圈等，又如各种社会规律和自然规律。它们是客观世界在发展过程中已经存在的系统。

（2）人工系统——人工生成的系统。它是人类为达到某种目的而建造的，即系统功能之所以存在，就是为了完成系统的特定目的。例如工具（由原始简单的石器到飞机、轮船、导弹、登月飞船等）、设施（设备、建筑物、城市、港口等）、团体（社会、国家、学校、企业、生产队等）和意识形态（哲学、文学、艺术、法律、宗教、技术、科学理论等）。人类通过对自然现象和社会现象的科学认识，用人工方法研制出来的科学体系和技术体系都是人工系统。

（3）自然与人工的复合系统——系统中有些要素是自然形成的，有些要素是人工形成的。这类系统往往是人类在改造客观世界的过程中对自然系统加以改造而形成的，例如农业系统、地震预报系统、采油系统等。

2．按系统要素的属性分

（1）实体系统（硬性系统）——以矿物、生物、能量、机械、人类等实体的、物理方面的存在物为组成部分的系统，例如建筑物、机械系统等。

（2）概念系统（软性系统）——以概念、原理、原则、法则、制度、方法、步骤等非物理方面的存在物为组成部分的系统，例如一本书、科学技术体系、社会意识形态等。

（3）实体与概念的复合系统——由物质实体和非物质实体组成的系统，如企业系统、管理系统等。实际上实体系统与概念系统是不能完全分开的，实体系统是概念系统的物质基础，概念系统是为实体系统提供指导和服务的。只有把实体系统与概念系统结合起来，人工系统才能得以建立和不断完善。

3．按系统与环境的关系分

（1）开放系统——与外部环境有交换关系的系统。例如一个教育系统就与社会有物质、信息等交换。

（2）封闭系统——与外部环境无交换关系的系统。封闭系统只在系统内部结构中交流物质、能量及信息。例如由绝热材料包围的封闭气缸中的气体可以近似地认为是封闭系统。

若设S
 表示系统，E
 表示外部环境，R
 表示相互有关系，[image: 19787502190767010000_0000_0005]
 表示相互无关系，则当S R E
 或E R S
 时，S
 称为开放系统，如图1-3
 （a）所示。当S
 [image: 19787502190767010000_0000_0006]
 E
 或E
 [image: 19787502190767010000_0000_0007]
 S
 时，S
 称为封闭系统，如图1-3
 （b）所示。
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图1-3
 　开放系统与封闭系统示意图



绝大多数系统属于开放系统。因为事物总是运动变化的，没有不与外部环境发生任何联系的系统。不过在一定的时间内不依赖于外部而且具有稳定运行能力的系统，就可以近似看作是一个封闭系统。总之，开放系统是绝对的，封闭系统是相对的。

4．按系统状态是否随时间变化分

（1）静态系统——系统状态参数不随时间变化的系统，如没有运行的仪器设备。

（2）动态系统——系统状态参数随时间变化的系统，如生产系统、社会系统等。

由于宇宙间一切事物都处于不断变化之中，因此不存在真正的静态系统。然而有时为了研究上的方便，人们把随时间变化极慢的系统，即惯性很大的系统，近似地看做是静态系统。

5．按人对系统的认识程度分

（1）黑色系统——人们当前对其要素和结构还一无所知的系统。

（2）白色系统——人们对其要素和结构已完全可知的系统。

（3）灰色系统——人们对其要素和结构的认识若明若暗的系统。

从认识论的角度看，黑色系统向白色系统的转化是在认识过程中实现的。黑色系统和白色系统的划分是相对的。例如，对于同一个管理信息系统，从用户角度分析，是属于黑色系统。用户只需要了解如何使用该系统，通过界面完成特定的操作即可，而不需要知道系统是怎样设计、运行的。但对于该系统的开发人员来说，他们对系统的运行过程非常了解，因此，从开发人员的角度看，它又是一个白色系统。在现实世界中，灰色系统是存在形式最多的一种，因此，研究的大部分对象都是灰色系统。

6．按系统内子系统种类和关系分

（1）简单系统——组成系统的子系统种类较少，它们之间关系比较简单。对于某些非生命系统，如一台机械设备，可视为简单系统。这一类系统用传统的数学、物理、化学、控制论等知识可以很好地描述。研究这些简单系统可以将各子系统之间的相互作用直接综合为系统整体的功能。

（2）复杂系统——组成子系统的种类较多，并有多层结构，它们之间的关联关系复杂，如人体系统、人脑系统、生态系统、社会系统等。一个人本身就是一个复杂系统，以人为子系统主体构成的社会系统就是开放的复杂巨系统。确切地说，这里的开放性包括两方面的含义：一是系统与系统中的子系统分别与外界有信息、物质等交换；二是系统中的各子系统通过学习获取知识。对于开放的复杂巨系统的处理，著名科学家钱学森提出了“从定性到定量综合集成研讨厅”方法，见本章第四节。

除上述分类以外，还可从其他角度把系统分为控制系统、行为系统、目的系统、对象系统等。

系统以不同形态存在于自然界和人类社会之中，而且现实中运行的系统往往都是几种系统形态的结合体，如图1-4
 所示。
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图1-4
 　几种系统形态的结合



尽管系统形态种类繁多，但起主导作用并且大量存在的是由实体系统和概念系统相结合而构成的人造复合系统。在分析设计具体系统（比如一个企业）时，必须从设定的目的出发，选择对应的对象系统，并根据对象系统的特点和要求，建立其静态系统，辅以相应的计划、制度、程序和管理，使之转化为动态系统，生产出产品，并在销售系统的组织计划活动中，实现系统的目的。从上述分析可以看出：从设定目的到最后实现系统目的，是建立实体系统和概念系统的过程，又是两者顺次结合走向实现系统目的的过程。

应当指出的是，自然界中还存在各种黑色系统，或者说潜在系统需要研究。人们对系统的认识并没有结束，系统的概念还在发展之中。这在讨论系统概念时必须给予注意。

四、系统的特征

系统的特征，是从各种具体的系统中抽象出来的系统的共性。明确系统的特征是正确认识系统的关键。作为一个系统，一般具备五大特征。

1．目的性

通常系统都具有某种目的。人工系统的目的是完成某种特定功能。比如，经过改造的自然农田系统，目的是为了发展农业生产，增加粮食产量；一个技术系统的目的是实现某种技术要求，达到给定的性能、经济和进度指标。但明确系统的目的并非易事，必须经过严格的论证，并要求提出科学的书面报告。

系统的目的一般用更具体的目标来表达，即系统目的是由系统各组成部分的目标共同作用的结果，表示为


G
 =｛gj

 ｜gj

 ∈G
 ，j
 =1，2，…，m
 ｝

式中　G
 ——系统总目标；


g
 j
 ——系统分目标；


m
 ——分目标个数。

可以从以下三个方面理解系统的目的性：

（1）人工系统必须具有目的性，否则系统不应存在。比如有的工程项目刚刚“上马”就“下马”了，主要原因就是“盲目上马”。

（2）要实现系统目的，一般要制订具体目标。在完成系统总目的的要求下，首先制订总目标及总功能，然后层层分解，落实到各基层组织，明确责任和岗位，通过同时或顺次完成一系列任务来达到系统功能，以确保系统目的的最终实现。

（3）分目标之间可能是矛盾的，要注意整体平衡与协调。比如设计一个工厂，它的分目标可能有基建费最低、运行费最小、可靠性最大等。显然，较低的基建投资往往导致较高的运行费，较高的安全可靠性标准将使基建费和运行维修费都增加。通常情况下，系统都有相互矛盾的分目标。因此，为了获得全局最佳结果，要在矛盾的目标之间根据贡献的大小寻找一个折中方案。

2．整体性

系统是由相互联系的各个部分组成的有机整体。它作为一个整体存在于特定的环境之中。整体性与辩证法把事物看做是各个对象相互联系的统一整体的观点是一致的。系统的整体性可以从以下几方面来理解：

1）系统是一个集合

系统是一个由两个或两个以上的相互区别的要素结合而成的，其中的要素可以是实体的，也可以是非实体的，可表示为


X
 =｛xi

 ｜xi

 ∈X
 ，i
 =1，2，…，n
 ，n
 ≥2｝

式中　X
 ——集合；


x
 i
 ——集合的组成要素；


n
 ——要素的个数。

例如，一个简单的生产系统的集合可表达为

简单的生产系统X
 =｛机械设备x
 1
 ，原材料x
 2
 ，操作者x
 3
 ，计划x
 4
 ，利润x
 5
 ，成本x
 6
 ，核算x
 7
 ｝。

其中机械设备、原材料、操作者是实体要素；计划、利润、成本、核算是非实体要素，两类要素相辅相成，而且人的要素是不可忽视的。

2）系统整体联系的统一性

在系统中各个要素对整体的影响不是独立的，而是依赖于其他若干要素的协同作用。也就是说，系统要素的性质和行为并非独立地影响系统整体的功能或特征，而是相互影响、相互协调地来适应系统整体的要求，实现系统的功能。比如，从我国石油企业系统结构的现状来看，大庆油田直接从事原油生产的采油厂，不是完全意义上的独立结构，而仅仅是中国石油天然气集团公司下属的分系统中的一个子系统。各采油厂只有在中国石油天然气集团公司的整体中才能发挥它们的作用和功能。

3）系统功能的非加和性

系统要素相互区别、相互作用构成了整体，而整体具有部分集合所没有的特性和功能，即整体功能不等于各部分功能之和，这是系统的主要特性之一。比如，湖泊是由水分子构成的，它能够溶解氧气，对有机污染物有净化作用，但作为一个水分子则没有溶氧自净的作用。同时，构成系统的要素不一定都很完善，但可以构成性能良好的整体。反之，即使每个要素是良好的，但组成的整体不一定具有良好的整体功能，也就不能称为完善的系统。

由此可知，系统之所以产生整体性或新质，是因为系统的各个组成部分和各部分之间的联系服从系统的目的和要求，并形成一种协同作用。只有通过协同作用，系统的整体功能才能显现。

3．相关性

1）系统内部要素的相关性

系统的各个组成部分是相互联系和相互制约的，如图1-5
 所示，用数学表达如下：

若xi

 ∈X
 I
 ⊂X
 ，xj

 ∈X
 J
 ⊂X
 ，则xi

 Rxj

 orxj

 Rxi

 。

系统中某一要素变化，就意味着其他要素也要作相应的调整和改变。因此，从这个意义上看，系统也可表示为要素和关系的二元组：
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图1-5
 　系统相关性示意图




S
 =｛X
 ｜R
 ｝

比如，石油工业是一个庞大的综合性工业系统。它包括石油勘探、油田开发设计、钻井、油田地面建设、采油、加工、储运等多个层次的子系统。每个子系统又是由一系列生产环节组成，按时间划分的阶段性十分明显，阶段的衔接存在着先后顺序。除主要生产过程之外，还有供水、供电、机修、通讯、供应等辅助生产。从生产的空间分布看，各生产部门、各生产环节之间又相互交错、相互制约。譬如，采油厂要增加产能、提高油气产量、获取更大的经济效益，就必须依靠勘探、钻井、试采、油建、井下作业等系统的有机协作。

2）系统与环境的相关性

系统的生存与运行几乎都要从外界环境输入，并向外界环境输出，输入与输出把系统要素与环境要素连接起来，并可能形成反馈作用，随着时间的延长，就会促进或严重影响其他系统的生存和发展。系统相关性引起的这种连锁效应根据其后果的好坏可分为良性循环和恶性循环。

［例1
 ］江苏省吴江县某乡注重改革农业生产结构，建立了农、工、副、渔、蚕桑、畜牧相结合的农业生产生态系统，基本实现了“桑茂、蚕壮、菜嫩、羊肥、猪大、粮多、人富”的良性循环，如图1-6
 所示。

农业生产结构的优化，促进了农业生产的良性循环，实现了“三水促三养、三养促三熟、三熟夺高产”。

［例2
 ］某地农村因为能源短缺，不得不砍伐树木，甚至采伐草根作燃料，其结果虽解决了暂时的燃料短缺，却破坏了生态平衡，引起了恶性循环，造孽于后代，如图1-7
 所示。

系统工程的主要目的之一，就是找出一些反馈循环，把恶性循环消灭在初始阶段，同时促进良性循环的发展。
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图1-6
 　农业生产的良性循环








[image: 图1-7　恶性循环]



图1-7
 　恶性循环



4．层次性

由于客观事物的复杂性，任何系统都可以在空间和时间上进行分解，形成多层次结构。

1）系统按空间分解，形成系统结构的层次性

系统从横向上可分解为若干子系统，每个子系统从纵向又可层层分解下去，分解为若干层次的子系统，最后层次为要素。要素是完成系统功能的最小单元。这种分解的基本标志是目标，一系列的目标要求产生一系列分系统。系统、分系统和系统要素构成了层次结构，如图1-8
 所示。
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图1-8
 　系统层次图



在层次图的底部，通常是一些结构和功能相对简单的子系统，越往上越复杂，占据塔顶的则是结构和功能相当复杂的系统。对于中间层次的系统来说，它既是独立的，又与上下层系统有着密切的联系。相对上层，它处于被支配和被控制的地位；相对下层，它处于支配和控制地位。

系统的层次性体现了系统目标逐级的具体化和系统要素在系统结构中的位置和隶属关系。比如，采油厂作为大型复杂的系统，其内部包含很多层次，从组织角度可分为大队（厂矿）、小队（车间）、班组；从生产过程可分为联合站、中转站、计量间、单井；从管理层次上可分为决策层、执行层、操作层。系统的层次性，要求在实际工作中，必须注意健全和维护系统秩序，根据各个层次的特性和不同需要，采取相应的管理方法，提出不同的管理目标，健全各个层次的管理制度，使各系统和各层次做到密切协作、有机结合、高效运转，并合理安排管理幅度，注意目标、标准和制度的配套。

2）系统按时间进行分段，形成系统发展的有序性

任何系统本身都会经历从孕育、产生、发展到衰退、消亡的过程。系统的变化、发展不是随意的，而是有其自身的发展规律。系统发展的这种动态的有序性显示：在实际工作中，既要不失时机地扩大系统，又要避免在不利条件下盲目地扩大系统。

例如企业在生产产品时，要考虑到产品的经济寿命曲线（图1-9
 所示），要了解目前产品是处在萌芽期、发展期，还是处在成熟期或衰退期。对于还有一定销路的老产品，不要盲目生产，而在此之前适当时候就要改进老产品或研制新产品以更新换代。这就是按系统的动态有序性特征对生产进行合理安排。
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图1-9
 　产品的经济寿命曲线



5．环境适应性

系统适应外部环境的变化，以获取生存和发展能力的性质，就是系统的环境适应性。

1）系统必须适应于环境，否则无法生存

系统与环境的作用是相互的。一方面，系统不能脱离环境而存在。系统存在于环境之中，外界环境通过与系统进行物质、能量、信息的交换，对系统产生影响，使系统结构发生振荡。当环境变化超过了系统承受能力时，系统将解体，被新的适应环境要求的系统所代替。只有系统与环境保持最佳适应状态，才能对环境做出尽可能大的贡献。另一方面，系统又可以通过输出对环境施加影响，如人类不仅能够适应自然环境，还能够利用和改造自然环境，使其满足人类的需求。

2）通过不断完善系统要素和调整系统内部结构，来适应环境

比如一个采油厂，其主要产品是石油和天然气，而石油和天然气的生产客观上受众多自然条件和社会经济条件的影响和制约。在原油生产过程中，由于油气层中的油气量及许多相关因素在不断变化，许多技术参数也在不断变化，此时开采工艺，包括注水、注聚合物、压裂、净化脱水、集输以及设施装备等也必须随之不断地变换和调整，否则，由于石油储备量不断降低，地层压力的下降，而导致油井产量减少，油井提前报废。同时，采油厂作为相对独立的经济实体，它的系统功效常因外部社会经济环境的变化而呈现不稳定状态。如国际石油价格的涨落、国家经济政策的调整、石油产品供求关系的变化等都对采油厂有重大影响。因此要求石油企业必须加速系统内部诸要素的优化，不断提高自身素质，强化控制、反馈和调节能力，不断灵活创新，以适应环境的变化。

上述系统的五个基本特征，是处理系统问题时应具备的主要观点：即从总体目标出发着眼长远、整体优化的观点；从系统的内外联系分析问题的观点；考虑系统结构层次性的观点；考虑外界条件变化，使系统适应环境的观点等。在系统分析、设计、评价、决策时，这些基本观点是第一位的。离开这些基本观点，将会导致错误的结果。

第二节　系统思想的形成与发展

“系统”的概念及系统思想来源于人类长期的社会实践，是人类社会实践的科学总结。从古代系统思想到辩证系统思想的演变经历了相当漫长的历史进程，其大致分为三个阶段。

一、古代朴素的系统思想

人类很早就已经有了“系统”的概念和系统思想的萌芽，这主要体现在对整体、组织、结构、等级的认识。如我国古代天文学家为发展农牧业，很早就关心天象的变化，把宇宙看作一个整体，探讨它的结构、变化和发展，揭示了天体运动与季节变化的联系，编制出了历法和指导农事活动的二十四节气。古代朴素的系统思想还在古代哲学中得到反映。我国春秋末期的思想家老子就强调自然界的统一性。古希腊卓越的哲学家德谟克利特说过“世界是包含一切的整体”。古希腊著名学者亚里士多德（Aristoteles）进一步发展了朴素的系统思想，提出“整体大于各部分的总和”的思想。他以房屋为例，说明一所房屋并不等于砖瓦、木料等建筑材料的总和，指出“由此看来，很清楚，你有了各个部分，但还没有形成整体，所以各个部分单独在一起和整体并不是一回事”。亚里士多德的这一思想后来成为一般系统论的主要观点之一。

古代朴素唯物主义哲学思想虽然强调对自然界整体性、统一性的认识，包含了正确的整体观。但由于历史条件的限制，缺乏对整体中各个细节的认识能力，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，因而其对整体性和统一性的认识是不完全的。

二、机械论的整体观

15世纪下半叶，由于近代科学的兴起，力学、天文学、物理学、化学以及生物学等学科逐渐从原来混为一体的哲学中分离出来，获得迅速的发展。产生了研究自然界的独特的分析方法，即实验、解剖与观察等，把事物分门别类地加以研究。这种方法使得人类对自然界的各个细节的认识更加深刻，促进了自然科学的发展，但这种方法在哲学上却形成了形而上学的思维方法。它撇开了事物的总体联系，把事物看做是彼此孤立的、互不相关的东西，往往只看到局部现象，而不能纵观全局。

三、辩证的系统思想

19世纪上半叶，自然科学的发展取得了伟大的成就，特别是能量转化、细胞和进化论的发现，揭示了客观世界的普遍联系，使人类对自然现象和过程的相互联系的认识有了很大的提高。恩格斯指出“由于这三大发现和自然科学的其他巨大进步，我们现在不仅能够指出自然界中各个领域内过程之间的联系，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画面”。辩证唯物主义认为，物质世界是由无数相互联系、相互依赖、相互制约和相互作用的事物和过程形成的统一整体，这种普遍联系及整体性的思想，就是对系统思想的哲学概括。

四、系统思想的典型案例


［例1］皇宫修复工程


宋真宗祥符年间，由于皇城失火，宫殿全部被烧光。皇帝任命一个名叫丁渭的大臣全权负责皇宫的修复工程。这样的工程怎样才能完成得又快又好呢？经过反复考虑，他提出了一套完整的施工方案：首先是挖沟，把皇宫前面原有的一条大街挖成沟渠，用挖出的土烧砖，从而就地就近解决部分建筑材料问题；其次是引水，把已挖好的这条沟渠同开封附近的汴水相接通，形成渠道，运进沙石和木材等，使用了当时最经济有效的运输方式——水运，节约了大量的人力、物力和时间；最后是填沟，在皇宫修复后撤水，并用废物填沟，修复原有的大街。这里体现的系统思想是很典型的，它从始至终把皇宫的修复工程看成一个整体，把挖沟、引水和填沟三个环节巧妙地联结起来，不仅从中体现了快、好、省的要求，并有步骤地达到了预期目的。


［例2］都江堰工程


地处我国四川省都江堰市灌口镇境内的都江堰工程是举世瞩目的。这是公元前250年由蜀郡太守李冰父子带领当地的人们修建的一项防洪灌溉工程。据考证，四川的美称——“天府之国”的得名来源于都江堰工程。在这项工程兴建之前，四川的情况可用三句话来概括“洪水泛滥、土地龟裂、民不聊生”。李冰等人通过分析，认识到“洪水”意味着水太多了，“龟裂”说明水太少了，能否将多余的水送到缺水的地方去？为了达到这个目的，都江堰工程主要由鱼嘴分水堤、飞沙堰溢洪道、宝瓶口进水口三部分工程组成：一是分水工程。这是将冺江的水分流为内江和外江的鱼嘴分水堤工程。外江为岷江正流，通过分流，使多余的水经宝瓶口进入内江，不仅能用于灌溉，而且达到了防洪的目的。二是引水工程。它是将玉垒山劈开，将进入内江的水引入灌溉渠道，即有名的宝瓶口工程。通过引水渠道工程，解决了多水和缺水的调节问题。三是分洪排沙工程。它处于分流后的内江和外江之间，由飞沙堰和人字体工程组成。这两级溢洪道控制了内江水位，它们前呼后应，略高于两江水面。因此，水小为岸，水大为口，流石沉堰、洪落沙收。这项工程解决了进入灌溉渠道的水量问题，又解决了河道的疏通问题。图1-10
 为都江堰工程系统图。

都江堰工程是世界水利工程史上的奇迹，是中华民族智慧的象征。三个部分构成了整体，从而解决了川西平原的防洪灌溉问题。从今天的观点来看，这是一个完整的系统工程。因为它的设计体现了系统思想，应用的知识是综合性的，解决的问题则带有全局优化的性质。当然，这种系统思想尚处于初级、朴素的阶段。
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图1-10
 　都江堰工程系统图



通过上述实例能够看出运用系统思想来解决实际问题可概括为以下几点：

（1）将要研究的问题看做一个系统、一个整体。不论是例2的空间结构分布，还是例1的时间过程，或是生产技术工艺过程、组织管理过程，都要这样去看待。

（2）找出系统或整体的合理组成部分以及组成部分之间的合理关系。比如都江堰工程的分水、引水和分洪排沙三项工程，不仅是都江堰工程系统的合理组成部分，而且它们之间的配合协调关系也为系统的正常运行提供了必要条件。

（3）考虑合理的步骤或程序。这是系统思想本身的又一重要要求。系统性不仅体现在整体协调关系上，还反映在事物处理的步骤上。从某种意义上讲，解决问题的程序本身也是一个系统。

（4）统筹兼顾，注意协调，争取整体的优化。无论对整体，还是对过程都应有协调、选优以及从定性到定量解决问题的思想。协调、选优应贯穿于解决问题的全过程，而定性和定量解决问题则反映事物存在和发展的规律，片面强调哪一方面都不利于问题的解决。

第三节　系统工程的产生与发展

一、系统工程产生的必然性

任何一门新兴学科的发展都离不开社会的需要，系统工程也是一样。系统工程的产生不是偶然的，而是来源于人类千百年来的生产实践，离不开经济发展、社会进步甚至现代战争的需要，是逐渐形成的。特别是20世纪以来，现代科学技术活动的规模有了很大的扩展，现代经济建设的规模更加庞大复杂，使大量工程本身具有技术的复杂性和综合性、规模的巨大性以及含义的广泛性，导致工程开发与外界环境关系的复杂化以及工程开发效果的不确定性。工程活动不仅涉及工程技术问题，还涉及社会、经济、资源、教育、环境污染、生态平衡等一系列问题，因此现代工程尤其是重大工程计划的成败往往不仅在于技术，而且还在于工程技术的管理与实施以及与外界环境的协调等方面。例如，轻便型摩托车，技术上是较先进的，市场上也是需要的，但由于设计生产时并未考虑它的系统性问题，即没有考虑其对交通安全、节约能源及环境污染的影响，因而，在大城市的销量受到限制，从而影响了它的发展和经济效益。这是预先没有考虑它的社会性问题造成的后果。再比如，20世纪40年代美国研制原子弹的“曼哈顿计划”的参加者有来自各个领域的一万五千人；60年代美国“阿波罗载人登月计划”的参加者约四十二万人。完成这样规模巨大的任务，只依靠某些特定的技术和某个学科的知识以及人们现有的组织管理的技能、经验是不能很好解决问题的。要解决一个领域的问题，必须考虑对其他领域的影响，要应用各学科的知识，综合地、科学地来处理问题。

总之，人类社会发展到今天，一个很重要的特点是各个领域、各个学科之间存在着相互影响、相互渗透、相互依存的关系。无论是工程技术问题，还是社会问题都必须综合解决。正如科学家们所说：“现在已经进入了如不考虑和制订相互关系的计划，所有问题都不能解决的时代”。因此，系统工程是生产力发展到一个特定阶段的必然产物。具体地讲，系统工程就是为了解决现代社会活动进入系统发展时代所产生的系统问题，而建立起来的一个大门类组织管理的工程技术。

二、系统工程的发展过程

虽然早在两千多年以前，埃及的金字塔、中国的都江堰等工程就孕育着系统工程的思想和胚芽。但系统工程学作为一门学科是20世纪40年代产生于美国，60年代基本形成体系，而这门学科真正被人们接受还是从阿波罗登月计划开始的。

系统工程学在国外的发展大体可分为三个时期。

1．萌芽时期（1900-1956年）

20世纪初，传统的技术已不能满足规模巨大的复杂工程和科研任务。系统思想和系统方法开始被逐步地提出、逐步地运用。

系统工程的萌芽时期可追溯到20世纪初的F．W．泰勒（F．W．Taylor）系统，为了提高工效，泰勒研究了合理工序与工人活动的关系，探索了管理的规律。1911年他的《科学管理的原理》一书问世后，工业界出现了“泰勒系统”。

1940年，美国贝尔电话公司正式采用系统工程这个名词。在美国贝尔电话公司工作的E．C．莫利纳（E．C．Molina）和在丹麦哥本哈根电话公司工作的A．K．厄朗（A．K．Erlang），他们在研制电话自动交换机时，意识到不能只注意电话机和交换台设备技术的研究，还要从通信网络的总体上进行研究。他们把研制工作分为规划、研究、开发、应用和通用工程等5个阶段，以后又提出了排队论原理，并应用到电话通信网络系统中，推动了电话事业的飞速发展。

在第二次世界大战时期，一些科学工作者以大规模军事行动为对象，提出了解决战争问题的一些决策和对策的方法以及工程手段，出现了运筹学。当时英国为防御德国的突然空袭，研究了雷达报警系统和飞机降落排队系统，取得了很多战果。英、美等国在反潜、反空袭、商船护航、布置水雷等多项军事行动中，应用了系统工程方法，取得了良好的效果。在这一时期，运筹学的发展以及控制论的创立和应用，为系统工程奠定了重要的理论基础。

1945年，美国军事部门成立了兰德公司（Rand Corp．），作为政府和军方重要的智囊机构，应用运筹学等理论方法研制出了多种应用系统，并开始将电子计算机用于这些系统。兰德公司在美国国家发展战略、国防系统开发、宇宙空间技术以及经济建设领域的重大决策中，发挥了重要作用。“兰德”又被誉为“思想库”和“智囊团”。

1956年，美国的个别杂志上出现了少数关于系统工程的文章。

2．发展时期（1957-1964年）

1957年，美国的密执安大学的H．古德（H．Good）和R．麦克（R．Machol）教授合著的《系统工程学》一书出版。该书使系统工程的理论和方法得到进一步阐述。以后，人们把这类综合技术体系称为系统工程。

1958年，美国在北极星导弹的研究中，采用计划评审法（PERT），有效地解决了计划管理中进度安排与资源综合配置问题，从而把系统工程学引入管理领域。

20世纪60年代初，美国成立了系统科学委员会，并出版了大量的书籍。

20世纪60年代，计算机的普及、现代控制理论的发展为系统工程提供了强有力的计算工具和信息处理手段。同时促进了运筹学和大系统理论的发展和广泛应用，为实施系统工程奠定了重要的技术基础。

3．初步成熟时期（1965年—现在）

1965年，美国出版了《系统工程学手册》。该书基本概括了系统工程学的各个方面，使之成为比较完善的体系。

阿波罗11号宇宙飞船将3名宇航员送上月球，从而使系统工程名扬四海。该计划历时11年（1961～1972年），参加的工程技术人员42万人，参与的企业2万多家，大学和研究机构120所，涉及1000万个零部件，使用电子计算机600多台，耗费300多亿美元，涉及包括火箭工程、控制工程、通信工程、电子工程、医学、心理学等多种学科。

20世纪70年代前后是系统科学迅猛发展的重要时期。系统工程的理论与方法日趋成熟，其应用领域也不断扩大，其重大进展体现在三个方面：一是以自然科学和数学的最新成果为依托，出现了一系列基础科学层次的系统理论，为系统工程提供了知识准备；二是围绕解决环境、能源、人口、粮食、社会等世界性危机，开展了一系列重大交叉课题研究，通过系统研究把人类社会各方面紧密联系起来；三是在贝塔朗菲、哈肯、钱学森等一批学者的努力下，系统科学体系的建立有了重大进展，系统科学开始从分立状态向整合方向发展。

20世纪70年代以后，随着行为科学、思维科学渗入系统工程，系统工程的理论与方法成为政策研究的有效工具。1984年，国外一些思想比较活跃、从事物理、经济、生物、人类学、心理学、计算机等领域研究的学者来到美国著名的桑塔菲研究所（Santa Fe Institute，SFI）进行复杂性研究，试图通过学科交叉和学科间的融合来寻求解决复杂性问题的途径。20世纪90年代以后，非线性系统理论的迅速发展，使针对复杂系统的研究无论从理论还是从实践上都取得了长足进展。

我国近代的系统工程研究可追溯到20世纪50年代。1956年，中国科学院在著名科学家钱学森、许国志的创导下，建立了第一个运筹学小组。20世纪60年代，著名数学家华罗庚大力推广了统筹法、优选法。与此同时，在钱学森领导下，在导弹等现代化武器的总体设计组织方面，取得了丰富经验，国防尖端科研的“总体设计部”取得显著成效。1978年，钱学森、许国志及王寿云联名在《文汇报》上发表了题为“组织管理的技术——系统工程”一文，在全国掀起了学习研究并推广应用系统工程的热潮。在最优化方法、图论、排队论、对策论、可靠性分析等一批系统工程方法得到普及应用并取得显著效果的同时，投入产出分析、工程经济、预测技术、价值工程等许多方法和技术也得到普及和发展。中国系统工程学会也于1980年正式成立。20世纪七八十年代，中国学者在系统科学领域创立了一批分支学科，其中邓聚龙教授创立的灰色系统理论、吴学谋提出的泛系理论和蔡文创立的物元分析，在国内外系统学界产生了一定影响。以钱学森为代表的一批科学家从1986年开始致力于开放复杂巨系统方法论的研究。在1986年的全国软科学研究工作座谈会上，钱学森指出，软科学是新兴的科学技术，实际上是系统科学的应用。1989年钱学森创造性地提出了针对开放复杂巨系统的“从定性到定量的综合集成方法”（Metasynthesis），又称综合集成技术、综合集成工程。针对现实中大量存在的非结构、病态结构问题，顾基发等人提出了解决这类问题的物理——事理——人理（WSR）系统方法论，我国系统工程工作者的研究成果在国际系统界得到了高度评价。

从社会大众到政府领导人，从学术刊物到文学作品，都在使用系统、系统工程、系统思想等术语。尽管还存在不同看法，但系统科学与系统工程的作用已为愈来愈多的人所认同。系统工程的思想和方法已在相当程度上融入我国自然科学、社会科学、工程技术、经营管理以及其他领域广大工作者的知识结构中。

三、系统工程在现代科学技术体系中的地位

在现代科学技术体系中，系统工程与系统科学占有重要的位置。它是本世纪中叶科学技术发展和当代科学思维方式发生革命性转变的最富有意义的成果之一。从学科角度看，随着现代科学技术发展的突飞猛进，一种趋势是学科越分越细，新的学科分支越来越多；另一种趋势是综合趋势，交叉科学不断产生。特别是综合趋势更引人注目，过去看来不太相关的学科，今天却相互交叉走向一体化。系统科学就是顺应这种综合发展趋势而正在形成和发展的一门新兴科学。

目前，国内外对于系统科学的概念、理论和方法等的认识还很不一致，从这个侧面也反映了这门科学非常新。在众说纷纭的情况下，我国著名科学家钱学森总结概括了已有的科学技术分支，并根据现代科学技术发展的特点，提出了一个符合科学技术发展规律的现代科学技术体系结构，并在此基础上提出了系统科学体系结构的清晰框架。

整个科学技术可划分为九大方面，即自然科学、社会科学、数学科学、系统科学、思维科学、人体科学、行为科学、军事科学和文艺理论。今后随着科学技术的发展，还会增加新的学科。钱学森认为每种科学技术都有四个层次，即哲学层次、基础科学层次、技术科学层次和工程技术层次，如图1-11
 所示。工程技术是指导各个领域实践的直接创造财富的技术。技术科学是指直接为工程技术服务的一般理论，是工程技术实践的理论总结，也是工程技术产生的基础，如力学、电子学等。基础科学是指发现和表述自然界和社会中基本现象和规律的理论，是工程技术和技术科学的基础理论，如数学、物理学等。哲学是指人们对整个世界的根本观点的体系，是自然知识和社会知识的概括和总结，如辩证法、唯物主义、认识论等。

系统科学是由于现代组织和管理的需要而产生的横向性和整体性的一大科学体系，同样具有四个层次，如图1-12
 所示。它的工程技术层次是各门系统工程；它的技术科学层次是运筹学、控制论、信息论等；它的基础科学层次是一般系统论、耗散结构理论和协同学理论等；它的哲学层次是系统观，是辩证唯物主义的一部分。系统工程是系统科学最接触实践的层次，它不是以某一方面为研究对象，而是以各类可控系统为对象的工程技术。

四、系统工程的定义

系统工程是一门正在发展中的新学科，其应用范围特别广泛，涉及许多领域和学科。系统工程概念至今仍没有形成统一的公理化的定义和解释。不同专家学者有其不同的描述，可谓仁者见仁，智者见智。下面引述一些国内外具有代表性的定义。
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图1-11
 　科学体系层次结构
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图1-12
 　系统科学层次结构



（1）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与设计的技术（1967年日本工业标准JIS规定）。

（2）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，每一个系统都有一定数量的目标。系统工程则是按照各个目标进行权衡，全面求得最优解的方法，并使各组成部分能够最大限度地互相适应（1967年美国切斯纳）。

（3）系统工程是为了合理地开发、设计和运用系统而采用的思想、步骤、组织和方法的总称（1971年日本寺野寿郎）。

（4）系统工程是为了把对象创造出来或者在改善的时候，最优地并且最有效地达到该对象的目的，根据系统的思考方法，把它作为系统而进行开发、设计、制造、运用的思考方法、步骤以及各种方法的综合性的工程体系（1977年日本秋山穰、西川智登）。

（5）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，是对所有系统都具有普遍意义的科学方法（1978年钱学森）。

（6）系统工程学是一门综合性科学技术，研究对象是大型复杂系统的设计和运行（一般更偏重于设计），有目的地对新工程对象进行研究与设计，对已有工程对象进行运行、管理与改进，以达到总体最佳的效果为目标。它既是一门跨越各专业领域的总体工程学，也是一种思想方法论与工作方法论（1979年王慧炯）。

有关定义还有很多，根据这些定义，可以得出：系统工程（System Engineering）是一门工程技术，也是一门组织和管理技术。它把自然科学和社会科学中有关的思想、理论、方法、策略和手段，根据系统总体协调的需要，进行有机联系，综合运用。对系统构成要素、组织机构、信息交换和反馈控制等功能进行分析、设计、试验、实施和运行，实现系统整体的综合最优化，达到最优设计、最优控制和最优管理的目标。

系统工程主要是以大规模复杂系统为研究对象。这些系统规模庞大，结构复杂，环节数量或层次较多，并常带有随机性质，比如经济计划的管理、信息网络的建立、大型企业的管理、海洋工程、钻井平台的管理、对外合作、承包业务的管理甚至一艘轮船（其中有动力系统、驱动系统、工作系统、通信系统、装载系统等）都可以作为系统工程的研究对象。这些系统不仅包含着工程的因素，而且还包含着人和社会的因素。所以用传统的方法很难控制，很难统筹兼顾达到整体最优。例如日本政府拟定的21世纪初的发展规划，使用系统工程把人口（生、老、病、死）、资源（矿、农、林、渔业、海洋）、工业（生产率、品种、质量、产量、市场）和环境污染综合考虑，用计算机仿真求解、制定规划方案和经济政策。

近年来，社会、经济与环境综合性的大系统问题日益增多，如环境污染、人口增长、交通事故、军备竞赛等。许多技术性问题也带有政治、经济的因素，如北欧跨国电网的供电问题。该电网有水、火、核等多种能源形式，规模庞大，电网调度本身在技术上已相当复杂，而且还要受到各国经济利益冲突、地理条件限制、环境保护政策的制约和人口迁移状况的影响。因此，负荷调度的目标和最佳运行方式的评价标准十分复杂，涉及多个国家的社会经济因素。该电网的系统分析者要综合这些因素，对4500万千瓦的电力做出合理的并能被接受的调度方案，提交各国讨论、协调和决策，这是个典型的系统工程问题。另外，载人航天是当今世界高新科技中最具挑战性的领域之一，是难度高、规模大、系统复杂、可靠性和安全性要求极强的工程，同时也是规模宏大、高度集成的系统工程。2003年10月15日，中国进行首次载人航天，“神舟”五号载人飞船把我国首位航天员成功送入浩瀚的太空并安全返回，使中国成为世界上第三个独立掌握载人航天技术的国家。在这项工程中，全国110多个研究院所、3000多个协作配套单位和几十万工作人员承担了研制建设任务。“神舟”五号成功发射升空，标志着我国在大规模复杂系统的设计、优化、管理等方面取得重大突破。

第四节　系统工程方法简介

系统工程的实质是方法论。系统工程是在其步骤实际展开时所使用的各种不同方法的体系。它是工程和思想方法的统一，可以称为工程哲学。同时它也是一种新的逻辑方法，强调辩证的综合，每一步分析伴随着综合，达到分析与综合的辩证逻辑的统一。它是实现从微观到宏观过渡的工程战略，提供了自然科学和社会科学的共同途径，是对辩证法的补充和丰富，具有哲学方法论的意义。它为现代科学技术发展和社会实践开辟了新思路，打破了各学科之间的界限，沟通了它们之间的联系，使人们摆脱了传统方法的束缚，为解决所有系统的协调发展找到了最佳方法。

一、系统工程与其他工程学科的关系

系统工程是以已经形成体系了的原有的科学和技术为基础，使各种管理技术融合起来，重新使科学体系化。因此，系统工程与各工程技术及先后发展起来的管理技术有密切的关系。它是各工程学科的综合运用，同时，它又普遍适用于各特定的工程学科。其他工程和管理技术的发展与系统工程的关系如图1-13
 所示。

以人造卫星的例子说明系统工程与其他管理技术的关系。显然，人造卫星是一个非常复杂的大系统，它的所有工作只有当作系统工程来安排，才能顺利进行。在这个全面安排中，将涉及各种工程和管理技术。例如，在解决各项定额和进度安排时，要用到工业工程学；研制中的质量问题要应用质量管理和质量保证学；在解决整个系统安排、过程安排和各个环节的最优化问题时要用到运筹学；在确保达到产品的必要功能的前提下，如何以最低的生命周期成本实现人造卫星的制造、试验和运行，将用到价值工程等。因此，系统工程是综合各种管理技术解决系统问题的组织管理技术，也可以说，是管理达到了系统发展阶段的产物。
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图1-13
 　工程、管理技术的发展与系统工程



系统工程与其他工程和管理技术的区别在于系统工程的综合性，主要表现在三个方面：

（1）研究对象的综合性。各门传统的工程学一般都有特定的工程物质对象，比如机械工程的研究对象是机械系统；工业工程是研究工业生产系统如何提高生产效率；而系统工程的研究对象不是局限在某一特定方面，各种自然现象和社会现象，无论是物质的、还是概念的，都可以成为它的研究对象。

（2）应用学科的综合性。在用系统工程方法解决问题时，它不仅如同一般工程学那样，应用数学、物理、化学等自然科学及控制论、信息论、某些工程技术等学科，而且还会应用心理学、社会学、法学、经济学等知识。综合运用各类学科知识是为达到给定系统的整体最优服务的。

（3）评价考核的综合性。一般工程学较多着眼于技术性能、结构、效率等的合理和优化。而系统工程则是从总体的最优出发，考虑功能、组织协调、结构、效果等问题，尤其要考虑社会效果问题。

二、系统工程的理论基础

系统工程是在运筹学、控制论、信息论、计算机技术和现代管理科学的基础上相互渗透发展起来的。一般认为它的一般理论基础是系统论、控制论、信息论等。它的技术理论内容包括运筹学、图论、概率论、统计学、模糊数学、计算机科学等。系统工程是一门跨学科的边缘科学，涉及学科领域比较广，采用各个学科的方法作为系统分析、设计、评价和控制的工具。

实际上，系统工程既然“是一门综合性的科学技术”，“是对所有系统都具有普遍指导意义的科学”，那么它就要应用一切领域的科技成果，从而不可能形成固定的技术内容，它随系统对象的不同和系统世代的发展而变化。但是，就现阶段的系统工程学而言，它的理论基础可分为两个方面，即社会科学基础、方法与技术基础，如图1-14
 所示。

依学科不同，系统工程有着很多类别，著名科学家钱学森指出，目前大体有十四类专业，如表1-1
 所示。
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图1-14
 　系统工程的理论基础









表1-1
 　系统工程专业
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应当指出的是，系统工程是一类包括许多工程技术的一大工程技术门类，各门系统工程都是一个专业。系统工程的理论基础，除了共同性的基础之外，每个专业的系统工程又有其各自的专业基础。要从一个系统工程专业转到另一个系统工程专业，要有一个重新学习的阶段。这是因为针对不同的对象，要掌握不同对象本身的规律，例如工程系统工程要靠工程设计，信息系统工程要运用信息学和情报学等。

从系统工程理论基础可以看出，系统工程应用知识的综合性，进而导致了开展系统工程项目要有各方面的专家参加，共同协作。

三、系统工程方法论

20世纪60年代以来，许多学者对系统工程方法作了大量的研究，企图找到一种可能处理所有问题的标准方法。实践证明，尽管没有这样一种通用的标准方法，总还可以找到一种能适应各种问题的思想方法。

1．系统工程三维结构

系统工程三维结构是美国贝尔电话研究中心的霍尔（A．D．Hall）在1969年提出的。它形象地概括了系统工程的一般步骤和方法，从而为解决规模较大、结构复杂及因素众多的系统问题提供了一个大体上的思考路线。

三维结构是由时间维、逻辑维和知识维组成的立体空间结构，以此将系统工程的活动分为前后紧密连接的七个阶段和七个步骤，并同时结合考虑各阶段各步骤所需的专业知识，这样提供了一种立体交叉的综合系统方法，如图1-15
 所示。
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图1-15
 　系统工程三维结构



（1）时间维。时间维是指系统工程活动从规划到更新阶段按时间排列的进程，又称阶段维。一般分为七个阶段：

规划阶段——谋求系统工程工作在总体上、战略上、方针上的设想和规划；

拟定方案阶段——根据规划提出具体的计划方案；

研制阶段——为实现计划方案，做出较为详细而具体的生产计划；

制造阶段——生产出系统所需要的构件及整个系统，并提出较为详细而具体的安装计划；

安装阶段——把系统安装好，通过试验运行做出较为具体的运行计划；

运行阶段——系统投入运行，为预期用途服务；

更新阶段——系统经过长时间运行后，改进或取消旧系统，建立新系统。

（2）逻辑维。逻辑维是指系统工程在每一阶段中所要完成的工作，又称步骤维。一般分为七个步骤：

明确问题——明确所要解决的问题及其确切要求，尽量全面收集和了解有关问题的历史、现状和发展趋势；

确定目标——确定任务要求所欲达到的目标或各目标分量，组成评价指标体系，以便据此对所有可供选择的系统方案进行比较和评价；

拟定方案——拟定实现系统目标的系统结构或方案；

建立模型——建立适当模型，分析各种系统方案的特点、性能和效果；

优化与评价——生成并选择各项参数，找出方案对系统目标的最佳实现程度，权衡比较各种备选方案，给出优劣顺序；

以上五个思维过程可以叫系统分析。系统分析有广义和狭义两种含义。狭义的系统分析是指准备应用电子计算机的设计过程，是编制计算机程序前的一个步骤。这里的系统分析是广义的含义，将在第二章作详细介绍。

决策——在分析、优化、评价的基础上做出裁决，选定行动方案；

实施——不断地修改、完善上述六个步骤，制订详细而具体的实施计划进行方案实施。

将七个工作阶段和七个逻辑步骤归纳在一起列成表格，如表1-2
 所示。表中的aij

 表示系统工程的一组具体活动，如a
 11
 表示在规划阶段中明确问题这一步骤所进行的活动、a
 22
 表示在拟定方案阶段进行的目标选择活动等。通过系统工程活动矩阵，可以了解各项具体工作在全局中的地位和作用，便于统揽全局、周密计划。







表1-2
 　工作阶段和逻辑步骤归纳
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（3）知识维。知识维是指为完成上述各阶段和各步骤所需的各种专业知识、行业技能和素养。霍尔把这些知识分为工程、医学、建筑、商业、法律、管理、社会科学和艺术等。建立和管理复杂的系统，依靠一个人或少数几个人所具有的知识和经验是不足以解决所面临的问题的，它往往需要吸收各方面的专家参加咨询和管理工作，通过集思广益，共同协作，才能取得最大的成功。

以上这些阶段和思维程序，其时间先后、各程序之间的划分并不是十分严格和绝对的，而且经常会出现反馈，有的把一个步骤分成几步来做，有的则相反。

2．切克兰德的软系统方法论

系统工程三维结构的核心是模型化和最优化。20世纪60年代，系统工程主要用于寻求各种技术问题的最优策略或用来组织与管理大型工程建设项目。进入70年代，由于系统工程已逐步用于研究社会经济的发展战略问题，涉及的社会因素相当复杂，因此有些学者开始对三维结构的方法论提出了修正。英国卡斯特大学的切克兰德（Checkland）提出了软系统方法论。他把三维结构称为“硬科学”的系统工程方法论，认为三维结构比较适用于研制以“硬件系统”为目的的自然科学、工程技术等领域，而对于以建立和管理“软件系统”为目的的社会科学、管理科学等“软科学”领域，则在应用中会感到不相适应。他提出了“软科学”的系统工程方法论关于思维过程的内容，如图1-16
 所示。

（1）问题现状说明。收集与问题有关的信息，明确系统的现存过程，阐明现实与期望之差距，确定有关的行为主体和利益主体。

（2）分析相关因素。明确系统问题的结构，弄清与问题有关的各种因素及其相互关系，寻找与系统问题有关的关键因素。

（3）建立概念模型。运用系统观点和系统思想描述系统活动现状，用结构模型、框图或方案说明等表达系统问题的解决方案和基本观点。

（4）改善概念模型。根据社会科学和管理科学等方法改进上述概念模型。

（5）比较选优。将改进方案和改善目标相比较，选出符合实际情况的较优的改进方案。

（6）实施。实施所提出的改进方案。
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图1-16
 　切克兰德的软系统方法论框图



软系统方法论的核心不是最优化，其强调的是找出可行的满意方案。由于以上各种方案大部分不能科学地定量化，解决问题时主要吸取人的判断和经验，更多地考虑了环境因素和人的因素，因此在以上各环节中必须进行有效的组织讨论和听取各方面意见。

3．系统综合集成方法论

20世纪80年代末，著名科学家钱学森将科学理论、经验和专家判断相结合提出了开放的复杂巨系统及其方法论，即从定性到定量的综合集成法，简称系统综合集成方法论（Systems Metasynthetic Methodology）。它的实质是将专家群体、信息资料、计算机技术三者相结合，构成一个以人为主的高度智能化的人—机结合系统。从定性到定量综合集成法不是一门具体技术，是一种研究问题的思想，是一种指导开放复杂巨系统进行总体规划、分步实施的方法和策略。这是系统工程思想的重大发展。

开放的复杂巨系统，其系统由数量庞大、种类繁多且相互之间关系复杂的子系统组成。系统与外界之间有各种物质、能量、信息交换和复杂的相互作用，其功能或行为、结构和运行都很复杂。研究简单系统或简单巨系统的运筹学、管理科学、系统动力学等方法在解决开放复杂巨系统的决策问题时将难以奏效，单纯基于计算机的定量分析（数据及模型技术）也很难处理对象系统的全部复杂性，曾被人们寄予厚望的人工智能技术也被质疑是否存在问题解决的极限。人们逐渐认识到，在处理复杂系统决策问题时，人特别是具有经验或专业知识优势的专家有着不可替代的解决问题能力。只有将基于计算机数据、模型等技术与人的知识和问题解决能力有机结合，才能更有效地实现目标。

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。系统综合集成有方法论层次上的和工程技术层次上的。从方法论层次上看，就是要把经验与理论、定性与定量、微观与宏观、人与机、还原论与整体论辩证地统一起来。从工程技术层面来看，系统综合集成方法论的基本步骤如下：

（1）明确问题，收集资料。基于一个实际问题，研究者首先充分收集和调用有关的信息资料和统计数据，作为开展研究工作的基础准备。这些数据资料中包含描述系统定性、定量特性的信息，以便综合集成系统的局部定性和定量认识，形成关于系统的整体定量认识。

（2）邀请专家，形成判断。研究者根据研究问题涉及的学科和专业范围，邀请各方面有关专家组成一个知识结构合理的专家体系。专家组对系统的状态、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）建模仿真，分析优化。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，形成系统的数学模型，以便用模型部分地代替对实际系统的研究。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。

（4）结果分析，综合集成。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。

（5）反复试验、讨论，直到人机吻合。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。

20世纪90年代以后，随着计算机和网络技术的发展，从定性到定量的综合集成方法又发展到了“从定性到定量的综合集成研讨厅”方法论（简称“研讨厅”）。研讨厅方法论应用“人在回路中（Man-in-the-loop）”的思想，为相关领域专家提供一种结构化、规范化而且灵活的论坛，并为其提供信息和工具支持（即信息库和模型库或方法库），使其把各种经验知识和观点结合起来（形成意见库）处理实际问题，便于专家的经验和知识获得最大限度的发挥，进而提高集成系统的智能化水平。在这样的人机系统中，机器提供信息交换、数据分析等服务，人则提供其大脑分析问题和解决问题的能力。研讨流程有两条主线索：一条线索是解决问题，它以任务分解和任务流程为基础，通过在不同层次的子任务中选用不同的研讨模式和问题分析技术，形成研讨会的组织和流程；另一条线索是知识循环，通过选择知识—知识应用—信息反馈，完成人与系统间的知识循环以及系统对人的支持，其中“选择知识”包括从系统知识和用户新建知识中选择，从而构成系统的开放性。从而使从定性到定量的综合集成方法成变得更灵活、更智能化和自动化。

4．WSR系统方法论

WSR系统方法论是物理—事理—人理系统方法论的简称，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顾基发教授和华裔学者朱志昌博士在自己早先研究的基础上，结合我国其他学者，如钱学森、许国志等的研究成果于1994年提出的。它的提出也与系统领域内对复杂性的认识和研究有关，是试图从东方思辨角度提出对复杂性问题进行认识和处理的模式。

WSR方法论的基本核心是在处理复杂问题时既要考虑对象的物的方面（物理），又要考虑如何将这些物处理得更好的事的方面（事理），同时还要考虑实施决策、管理和具体处理有关问题的人的因素（人理），达到懂物理、明事理、通人理。WSR系统方法论强调“关系协调”的重要性，认为系统工程研究者在处理复杂系统问题时，只有把物理、事理、人理三方面结合起来，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。

关于WSR系统方法论的研究内容和工作步骤详见第三章第八节。

四、系统工程方法的基本特点

1．研究方法上的整体化

系统观点或系统思想是系统工程方法所特有的，不仅把研究对象，而且把研究过程都看成一个整体。比如，传统的质量管理，把产品作为对象来研究产品质量，而用系统工程方法研究产品质量时，不仅考虑产品，而且把生产过程、检测过程、人员使用等与产品联系在一起作为一个整体来研究。另外，在设计一个系统时，不仅要考虑它的一次制造费用，而且要考虑今后长期运行中的维护费用（系统生命周期成本），以保证它的整体经济性。

总之，要把系统作为若干部分和过程组成的有机整体来设计，从整体协调的需要来研究局部问题，全面考虑和改善整个工作过程，以便实现综合最优化。

2．在系统思想的指导下，综合应用各学科、技术和经验

任何系统都是为了特定目标由这些或那些要素而组成的综合体。对任一系统的研究都必须从它的要素、结构、功能、相互联系方式、历史发展、外部环境等方面，进行综合考察。现代科学技术发展的趋势是“技术突破型”越来越少，而“系统综合型”越来越多，这就要求各种学科、各种技术互相渗透，互相融合，创造出新的技术综合体。

系统工程致力于对各学科、技术和经验的综合运用。试图将构成事物的要素加以适当配置来提高整体功能，其核心思想即“综合即创造”。通过对各种学科、技术和经验进行选择、组织和协调，使之相互配合地结合在一起，这种结合意味着创造。通过这种创造，可以找到达到系统目的的最优整体。另外，系统工程工作者对于系统环境的分析，对各种学科、各种技术的理解和运用能力、组织管理的效能以及系统工程工作人员本身的经验、才能和创新意识等因素，决定了综合应用的能力和水平。同样效能的系统，由于实现的方案不同，所花费的代价则相差很大。这表明了综合应用也是一门很重要的学问。

3．研究手段上以软为主、软硬结合

“以软为主、软硬结合”是指由于系统的复杂性，需要应用系统分析、系统评价和系统仿真等软技术，结合现有的硬技术，才能综合解决系统问题。传统的工程技术如机械工程、土木建筑等以硬技术为主，而系统工程以对系统的合理筹划为主，它不仅仅涉及事物本身的机理，还涉及如何协调与事物相关的方方面面，强调人（决策者、分析人员等）和信息的重要作用。所以系统工程思考、处理、解决问题的技术不仅涉及物理、事理，还涉及人理。

比如，导弹武器系统是最复杂的现代化工程系统之一，要靠成千上万人的大力协作才能研制成功。把笼统的初始研制要求逐渐变成许多研制任务的具体工作，再把这些工作最后综合成一个技术上合理，经济上合算，研制周期短，工程质量良好，能协调运转的实际系统，并使这个系统成为它所从属的更大系统的有效组成部分，这样复杂的总体协调管理任务，要有可操作的方法进行科学管理。这种方法就是系统工程。

五、系统工程的一般研究内容

1．系统思路

系统思路（System Approach）是指运用系统概念和观点去分析和处理各种与系统有关的问题的一种思考方法。系统思路是系统工程的基本思想和基本方法论。

系统思路的基本要点是对所研究的问题进行：目的性分析；整体性分析；相关性分析；层次性分析；适应性分析。

系统思路的原则是：

（1）整体最优的思想。把所研究的对象系统作为一个整体来分析。既要注意整体中各单元的相互联系和相互制约关系，又要注意各单元间协调配合，服从整体最优的要求。

（2）动态分析的思想。综合考虑系统的运动和变化，目前和长远相结合，保证科学地分析和解决问题。

（3）注意适应的思想。研究系统所处的外界环境的变化规律及其对系统的影响，使系统适应环境的变化。

（4）综合分析的思想。对研究对象综合运用各种学科、各个领域的知识、技术，综合运用各种手段，综合定性和定量的方法进行分析、判断，然后做出决策。

2．系统分析

系统分析（System Analysis）是决策前进行的工作。它实际上就是从明确问题开始，通过目标选择，形成几个可行的系统方案，然后对每一备选方案的优缺点作详尽的分析，并且尽可能做出定量评价和综合评价，提出选择的参考意见，供领导决策。

3．系统设计

系统设计（System Design）是指利用系统分析获得的信息，设计出满足系统目的的系统。对老系统来说，不是系统设计，只是系统改进。

4．系统决策

系统决策（System Decision）是指在系统分析、设计、评价的基础上，对各种可行方案所产生的后果进行综合研究，最后按照某种衡量准则选择一个最优的实施方案。

5．系统实施

系统实施（System Implementation）是指在系统设计的基础上，充分利用输入系统的资源，将系统概念转化为行动，使系统全部实现，使系统交付运行。

6．系统评价

在系统分析、设计之中及系统运行之后，都有一个十分重要的工作，这就是系统评价（System Appraisal）。对开发的新系统或改造的旧系统，在目标、结构、功能分析的基础上，进行社会、经济、技术上的评审，评价其好坏优劣，判断其是否满足目标要求。

对不同的系统，系统设计和系统实施的具体内容相差很大。除系统设计和系统实施外，本书将在不同章节分别介绍上述内容。

六、系统工程的应用

系统工程的应用范围极其广泛，几乎遍及工程技术和社会经济的各个方面。系统工程的应用范围如表1-3
 所示。它既是一门普适的应用技术学科，又是拟订计划、规划，制定政策和进行重大决策的工具。







表1-3
 　系统工程应用分类

[image: 表1-3　系统工程应用分类]




应用系统工程取得成功的具体范例有很多。比如：应用系统工程的可靠性分析，以完全消除工作缺点的活动，称之为无缺点计划（美国）或无缺点运动（日本）。美国的一些公司开展这项活动，取得每花费一美元，可以节约47美元的效果。麻省理工学院建立的综合土木工程系统模型，使选定的设计方案比原预算节约50%。我国在城市交通系统上使用模拟方法，在南京市实行，结果可以节约10%以上的车辆。大庆乙烯工程试运投产利用系统分析实现了一次投料与成功。无数的事实已经说明系统工程是一种十分有效的工程技术。

第五节　系统工程在油田企业中的应用

一、油田企业系统的特点

我国石油企业是从事石油（天然气）生产经营活动的、实行独立核算的经济组织。它泛指石油（气）勘探、开采、加工、炼制、储运以及为油田生产建设服务的各类经济实体。油田企业是以采油生产为主的大型联合企业。油田各个采油厂及与之配套的钻井、测井、物探、井下作业、油建等公司都是规模庞大、生产技术复杂、环境因素众多的大系统，使得在探索它的管理问题时，不得不采用系统工程的方法。

在探索石油企业管理模式的过程中，人们认识到现代油田企业主要有六大特征：

（1）生产技术活动的风险性；

（2）劳动对象的动态变化性；

（3）油田开发的寿命周期性；

（4）油田开发系统的随机性；

（5）投资效果和技术效果对于油田资源状况及自然条件的依赖性；

（6）企业分布依赖于资源分布。

另外，油田企业生产过程复杂，劳动分工细致，专业化强度高，协作关系密切，既属微观管理的范畴，又兼具宏观管理的特点。这表明在众多人工—自然复合系统中，油田企业确实是一个多维复杂的大系统。

二、油田经验与系统思想

随着科学技术的高度发展，科学化管理在企业管理中发挥出越来越重要的作用。在油田开发建设中，人们逐渐积累了许多管理经验，特别是大庆油田的管理经验，有效地指导着油田企业系统的运行。同时，人们也清醒地认识到，要管理好油田企业这个庞大系统，必须很好地掌握和运用系统工程，否则，不可能最佳地发挥油田企业的整体功能。油田企业管理从经验走向科学，走向系统化管理，这是发展石油工业的必由之路。

1960年中央批准开发大庆油田以后，从全国各地的石油系统和有关单位调来了几百万种机器设备和物资，组织了闻名全国的石油开发大会战。这是一种综合性的生产技术和组织管理的大协作。大庆人运用系统思想，把千头万绪的工作统筹安排，对生产、生活等百端待举的工作统筹考虑，把油田整体作为由许多不同功能的部分组成的庞大体系协调运转，使全国各地汇集来的军人、工人、知识分子、家属组成的队伍，人心齐、作风硬，从而高速度、高水平地拿下了大油田。在大会战中，许多管理经验是成功的，在这些经验中孕育的系统思想是丰富的。当时，系统思想的形成与运用，主要体现在大庆人自觉地运用《矛盾论》、《实践论》指导自己的行动；体现在勘探开发的正确决策上。大庆人学习“两论”，运用“两论”，对系统思想的形成和发展、对系统工程的应用起到了至关重要的作用。由于有“两论”的哲学指导，人们才深刻地认识到，对油田企业的管理必须采取系统工程的分析方法和运行模式。

几十年来，在企业管理方面，大庆人运用系统思想和方法，总结了独特的经验。如以“人人出手过得硬、项项工程质量全优、台台设备完好、事事做到规格化、处处注意勤俭节约”为内容的油田生产建设五项要求；以“说老实话，办老实事，做老实人；严密的组织，严明的纪律，严肃的态度，严格的要求”为内容的“三老四严”等传统作风；以纵横交错的目标网络和岗位责任制为核心的各项规章制度及目标管理体制；“换位思维”、“三分三合”（职责上分，思想上合；工作上分，目标上合；制度上分，关系上合）的领导班子建设原则；“爱国、求实、创业、奉献”的精神等，都蕴藏着丰富的系统思想，对大庆油田生产高度发展、持续稳定发挥了巨大作用。

三、系统工程在油田管理现化代建设中的作用

目前，全国的大部分油田面临着高含水期保持稳产的艰巨任务，使油田企业的生产、科研、管理都更加复杂化，这要求石油企业的管理必须发展和应用现代信息和系统工程，克服小生产管理习惯的影响，进行系统管理。

系统管理活动强调整体性原则。对于石油企业，其整体目的就是要多出油、出好油、提高经济效益、为社会主义经济建设服务。石油企业生产过程的勘探、开发、采油、储运等各要素，其整体目的只有一个，都是为“出油”服务的，各要素的正常运转都得从整个企业系统的利害得失来权衡，而不能从某个分系统的角度来考虑。各个要素只有在整体中才能发挥其应有的功能。

石油企业生产过程严密的比例性和连续性要求企业进行系统管理。石油企业生产过程必须遵循先勘探后开发，先钻井后采油等顺序原则，环环相扣，顺序不得颠倒。而且，各要素之间是互相联系、互相制约的。如果其中一项要素发生变化，其他要素也发生变化，影响整个生产的过程，现代大企业这种环节的有序性，要求企业在生产经营时，必须有一个整体观念，统筹安排。

系统与环境是互相依存的，现代石油企业与外界环境有着更强的相互联系。石油企业不同于其他企业，对自然资源有很强的依赖性，石油企业的生产在很大程度受油气资源的储量和原油的性质、油层物性以及油田地理、气候等条件的制约。在地质条件好的地区，会获得很大的效益，在地质条件差的地区，效益就会很差。除此之外，石油企业同其他企业一样，是处在国家、社会、市场、竞争对手、协作单位等因素形成的大环境之中的。在经济体制深入改革的形势下，这些外部环境发生了很大变化。一是扩大了市场机制的作用，出现了原材料紧张、价格上涨的客观现实。这就产生了石油企业的经营管理如何与其他企业的经营管理相协调，与全国经济运行机制相一致的问题。二是生产资料的供应已由国家完全或部分按计划保证转变为生产资料的供应由企业在市场上自行购买。三是石油企业生产建设的投资由国家投资拨款改为部分由国家贷款或企业自筹。四是与国际接轨的价格体系对石油企业产生的重大影响。这一系列外部环境的变化，都要求石油企业的管理必须由封闭走向开放，解放思想，不断适应变化了的新情况，运用系统工程理论进行管理，即研究企业内部的结构、工作和组织关系，又注意与外界环境的相互影响和相互作用，从石油企业的整体利益出发，综合协调企业内外一切方面的活动和工作，对其做出正确决策。

现代化大生产要求企业采用更加科学的管理方法、更先进的管理工具，并需要有更高水平的管理人员。随着现代化科学技术的飞速发展和电子计算机的广泛应用，使企业迅速地掌握、运用和处理与生产经营目标紧密联系的大量数据成为现实。特别是电子计算机与企业经营管理及现代通讯技术的结合，形成了计算机网络管理系统，为系统工程在石油企业中的应用提供了物质手段，使石油企业应用系统工程进行管理成为可能。

四、系统工程在油田企业中的应用案例

当今世界已经进入科学技术飞速发展的新时代。具有一定国际先进水平的设备、先进的工艺技术已在石油企业中得到广泛的应用，使企业管理分工更加精细，标准要求更加规范，企业管理日趋复杂。目前油田企业的管理素质和水平与发达的科学技术之间尚存在着较大差别，经营思想、管理方式还没有完全摆脱传统观念和经验管理的束缚。“决策拍脑门、办事拍胸脯、失误拍大腿”的现象时常出现，加之企业经营过程中出现的短期行为，分配不公所带来的思想问题，这些都给企业的组织管理工作提出了新要求、增添了新内容。如何使经济管理走向全面、系统、科学管理的境地，是一个具有战略性的目标之一。

大庆油田有限责任公司第五采油厂利用系统工程原理针对油田企业实际，发挥全厂职工集体的智慧，寻找管理主体、管理内容和管理水平三者的关系，确立了油田企业管理的“三维结构”模型，即“两全三化”管理方法，如图1-17
 所示。
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图1-17
 　三维结构模型图



该方法表明油田企业系统管理=F（全员，全面，三化）

“两全三化”的含义是：全体人员；全面工作；目标化、标准化、制度化。

全体人员是指企业的所有人员。全员管理一方面是指对企业全员的管理；另一方面是指组织全员对企业的管理。这是系统的主体维。

全面工作是指企业生产经营的全部活动。它不仅包括企业各行各业、方方面面的工作，还包括每项工作的全部过程。这是系统的内容维。

目标化是指制定企业目标和把企业目标层层分解落实，形成全厂目标体系，并组织实现目标的工作过程。这是企业管理的出发点和落脚点。

标准化是指企业为其全面工作制定标准和贯彻标准的工作过程。这是企业管理的水准和尺度。

制度化是指企业制定全体人员的行为准则和企业行动制度，以及执行准则和制度的工作过程。这是企业管理的约束手段。

目标化、标准化、制度化是企业管理的最基本要求，是管理系统的水平、质量维。

“两全三化”管理方法表示企业管理过程，不是企业系统诸要素的简单相加，而是多维变量按某种规律交互作用的过程，管理工作的每项内容都是多维空间中的一个“交点”。系统管理就是研究可以解出交点的“F”，即研究“两全三化”的内容及其按一定关系运行的规律，使企业系统诸要素更加“有序”地结合。

企业只有以目标体系为中心，以制度建设为保证，以严格科学的标准为尺度，才能使企业全面工作做到科学的匹配、有机的结合，使它们互相制约又互相促进，使企业系统合理、科学、有效地加速运转。只有这样，才能发挥企业全员的作用并全面提高企业素质，才能实现企业的整体优化。

在“两全三化”管理法中，将管理工作的内容具体划分为既相对独立又相互依存的六大体系，如图1-18
 所示。

（1）思想体系。思想体系是由企业经营方针和经营战略目标所构成的。它是企业的行为准则和奋斗目标，规定着企业行为的方向、方式和结果。

（2）领导体系。领导体系是油田企业领导者及其领导方式和方法的集合。

（3）保证体系。保证体系是由一系列对油田企业经营战略目标的实现起保证作用的工作和工作部门所构成，包括质量、安全、环保治安、生活福利和职工思想政治工作等。

（4）方法体系。方法体系是为“两全三化”管理提供手段的综合配套方法群。

（5）控制体系。控制体系由在油田企业实现目标过程中，对一系列可控点进行控制的措施和过程所构成。

（6）运行体系。运行体系是由油田企业管理系统运行过程中起重要作用的实施手段和机制所构成。
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图1-18
 　“两全三化”管理体系图



思想体系是起指导和支配作用的，决定着其他体系的组成、功能和内容。其他体系从不同侧面保证企业战略目标的实现，而其中的方法体系又为保证体系、控制体系和运行体系的运转提供方法。运行体系最终使其他体系功能的实现成为可能。利用目标将六大体系联系起来，在运行中用制度来约束，用标准来衡量，以人为核心，以全面工作为对象，以“双文明”建设为重点，使精神与物质、方针与方法、体制与思想统筹兼顾、综合配套、环环相扣，发挥出系统整体最优的效应。

思考题与习题

1．什么是系统？它有哪些特征和形态？

2．如何理解系统的整体性、相关性和环境适应性？

3．简述系统结构与系统功能的关系。

4．什么是系统工程？它有哪些基本特点？

5．举例说明什么是复合系统？

6．系统工程是怎样形成和发展起来的？

7．简述系统工程与一般工程技术的异同。

8．试述钱学森关于建立系统科学体系的思想。

9．系统工程三维结构的内容是什么？结构中任一点（x
 ，y
 ，z
 ）的物理意义如何？

10．霍尔和切克兰德的系统工程方法论有什么不同？

11．从系统的观点考虑动物、鱼和昆虫等群居的理由。

12．选一个你比较感兴趣的事物，试对其进行系统定义、分类和基本特征的分析。

13．如果一个系统的组织要素都是最优的，请问这个系统的整体也会是最优的吗？举例说明。

14．理解国内外学术界和工程界对系统工程的不同定义，分析这些定义的内涵和侧重点。

15．从方法论上讲系统方法论的研究运筹学和系统工程有什么不同？







第二章　系统分析

第一节　系统分析的基本概念

系统分析是系统工程中绝不可少的最关键步骤，是应用系统工程方法分析问题和解决问题的初期阶段，是系统设计和系统决策的重要基础。系统分析（System Analysis）一词来源于美国的兰德公司（RAND，即Research and Development的缩写）。兰德公司是由美国道格拉斯飞机公司于1948年分离出来的，专门以研究和开发项目方案以及方案评价为主的软科学公司。长期以来，兰德公司发展和总结了一套解决复杂问题的方法和步骤，他们称之为“系统分析”。兰德公司的工作中心是为决策者提供各种优化决策方案，协助决策者做出正确决策。

一、系统分析的含义和实质

系统工程研究的对象通常是复杂的大系统，系统中存在着许多矛盾的因素和不确定的因素。在这种有风险和不确定的条件下，要对系统对象中的重大问题进行恰当的选择和决策是很困难的。如果不顾这些困难，盲目武断地决定，显然是不科学而且是危险的。

石油勘探和开发过程的重要特点之一，就是它的风险性。石油深藏地下，对油藏描述的不肯定性将导致油藏储量计算的不肯定性，进而又将导致开发效果评价的不肯定性。这一连串的不肯定性，给勘探开发的每一步决策都带来了风险和困难。然而，人们决不能因此而止步不前。人们一直在设法采取相应的措施，以求对系统有关的重大问题做出正确的判断和决策。为此就需要有步骤地探索，对系统内的基本问题，用系统观点进行思维推理，在确定和不确定的条件下，探索可能采取的方案，通过分析对比，为达到系统目标选出满意方案。

换言之，所谓系统分析，就是一个有目的、有步骤的探索和分析过程。即：为了给决策者提供信息，从系统长远和总体的最优出发，使用一些可能利用的科学分析工具和方法，对系统的目的、功能、环境、费用、效益等进行充分的调查研究，并收集、分析处理有关的资料和数据，据此建立若干替代方案和必要的模型，进行模拟试验，把试验、分析、计算的各种结果进行整理、评价，作为决策选优的依据。

系统分析是系统工程体系中最重要的部分，是对系统问题进行正确决策的关键步骤。特别是对一些技术上比较复杂，投资费用很高，建设周期较长和风险较大的系统，它的作用就更为突出，科学的系统分析可以保证决策的正确性，保证系统设计达到最优，避免技术上的失误和经济上的损失。在有些场合往往把系统分析作为系统工程的同义词来解释，这在某种程度上造成了系统分析和系统工程在概念上的混淆。实际上，系统分析处在系统工程全过程的前期阶段，是其他后续阶段的基础，是用系统工程方法解决问题的最关键步骤。系统分析的目的是通过分析比较各种替代方案的费用、效益、功能和可靠性等各项指标，得出决策所需的资料和信息，以便最后获得满意系统方案，即

系统问题→系统分析→满意的系统方案

系统分析的实质就是进行科学的推理，而不是单凭主观推断和局部的经验；采用数学的、统计的方法、科学的理论和先进的计算工具，进行定量分析，而不仅仅是定性描述；根据分析的结果，充分挖掘潜力，动态地追求整体优化。

二、系统分析的要素与步骤

1．系统分析的要素

系统分析的要素是指系统分析过程中涉及的要素。一般是五个要素：问题、目标、替代方案、模型、评价指标。

（1）问题。问题常表现为现实情况与理想境界之间的差别。人们为了改变现实，达到理想的状况，便会产生需求目的。只有明确了问题的性质和范围，系统分析才有了可靠的起点。

（2）目标。所谓目标，就是为了达到目的所应完成的具体事项，是系统目的的具体化。目标是系统分析和决策的出发点和落脚点。在系统分析时，首先必须全面了解和明确所要分析问题的目的和当前的目标，同时确定系统的构成和范围以及系统的功能。

（3）替代方案（可行方案）。一般情况下，为实现某一目的，总会有几种可以采取的方案和手段。这些方案既可以彼此之间相互替代，又可以代替所研究的系统，故称之为替代方案或可行方案。替代方案往往是一个集合，它是优选的基础，没有足够数量的替代方案，就不可能有优化。拟定多种实现目标的方案，进而进行分析比较、选优是系统分析的工作内容之一。

（4）模型。模型是描述对象和过程的某一方面的本质属性的，是对客观世界的抽象描述。它可将复杂的问题简化为易于处理、能够试验或调整的形式。使用模型进行分析，是系统分析的基本方法。

（5）评价指标。系统分析的指标有性能、费用与效益、时间等方面的内容。系统的建立和实施都需要大量的投资费用，而系统建成后可以获得一定的效益。费用和效益的比较是系统分析中决定方案取舍的一个重要标志之一，一般是用货币尺度来表示的，是经济论证的标志；性能是技术论证的主要方面；时间是一种价值因素，进度与周期是其具体表现。评价指标是评价方案优劣的尺度。

系统分析的五个要素可组成系统分析的概念结构图，如图2-1
 所示。该结构图从概念上表明了系统分析的工作内容和步骤。
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图2-1
 　系统分析概念结构图



2．系统分析的步骤

系统分析是一项系统性和逻辑性较强的工作，是一个有步骤的探索和分析过程。

尽管系统分析时，不同的分析者由于专业经验和价值观念不同，对同一问题，即使采用同样的分析方法，也可能得出不同的结论，但探讨系统分析处理问题的步骤仍有意义，因为这些基本的程序和步骤为正确解决系统问题提供了必要条件。系统分析是由一些典型的相互关联的行为构成，它主要包括五个行动环节：阐明问题、确定目标、谋划备选方案、建模和估计后果、评比备选方案。其步骤流程图如图2-2
 所示。
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图2-2
 　系统分析步骤流程图



在系统分析过程中，每个行动环节一次顺利完成的可能性是很小的，需要在反馈信息的基础上反复进行。分析者在研究每一环节的输出结果时，都可能改变最初的设想，或去收集更多的信息以修正原有的结果。例如，在发现某些后果后有可能增加约束条件、筛选备选方案和调整方案的参数等，图2-2
 中的虚线表示了几种必要的信息反馈回路。

1）阐明问题

系统科学界的阿柯夫（R．Ackoff）教授曾在总结系统分析的经验时说过“解决错误问题引起的失误比错误地解决问题引起的失误要多得多”，由此可知阐明问题阶段的重要性。系统分析的主要目的是寻找解决问题的最满意方案。然而，问题常常不是一目了然的，往往为一些现象甚至假象所掩盖而不易察觉。为了准确的发现问题，需要收集有关资料和数据，掌握对象的历史和现状，预测未来发展趋势，进行纵横比较，甚至组织专家进行诊断。问题发现后，进一步的工作就是限定问题。所谓限定问题就是明确问题的实质和存在范围，也就是要弄清楚要解决的到底是什么问题、性质如何、严重程度怎样，涉及哪些因素，应把哪些因素作为系统要素来研究，环境因素是什么。显然，界限与被研究的问题有很大的关系，问题不同，界限也不同。如果不能正确地构成问题，或问题的范围过窄、过宽、或问题的重点和关键不明等，就不可能搞好系统分析。

这一环节需要对某项具体问题和具体解决问题的活动做出详尽的说明。规定问题的边界和约束，阐明解决问题的对策和资源，并解释问题内容和解决这两部分活动之间的相互匹配的关系。经验表明，采取撰写两种书面文件的做法，比较能集中体现阐明问题阶段的工作内容，即初期的问题剖析报告和结束时的阶段结果报告，如图2-3
 所示。

阐明问题阶段结果报告主要内容包括：问题来由和背景；重要性；可能采取行动的组织和人员；目标；评价指标；约束条件等。其中约束条件在整个系统中起着“强硬”的作用。它限制了方案的数量和目标的实现，它可能是物理定律和资源的限制，也可能是体制、法律和道德观念等方面的界限。约束条件有“钢性”和“柔性”之分。所谓“钢性”约束，则不容破坏；“柔性”约束，则有活动余地。在阐明问题阶段，不可能一次就把所有的约束都弄清楚，系统分析过程中，任何时候发现有约束存在，都需加以补充。根据结果报告，决策者可以看出解决问题的大体方向和领域，以便给予较多的支持，当然也可以认为到此为止，不值得进一步分析下去。一般来说，阐明问题阶段约占系统分析全过程的时间的20%～25%。

2）确定目标

为了解决问题，要确定出具体的目标。目标通过某些指标来表达，而评价指标是衡量目标达到的尺度。在阐明问题阶段的结果报告中，目标、评价指标的输出仍是关键之一。决策者提出的往往是总体目标或较高层目标，在弄清方案的后果之前，往往难以把握地提出某项具体目标，所以，系统分析人员需要帮助决策者全面分析目标结构，选择适当层次的目标。目标太笼统，系统分析难度大；如太具体，又容易以偏概全，至于选定何一层次的目标，这恰恰是系统分析人员发挥技艺之处。同一层目标往往不止一个，在资源既定的情况下，如决策者力争达到某个目标，那么其他目标无法完全实现，甚至彼此矛盾。此时可以采取一些办法解决目标冲突，如将目标排出优先次序，首先选取最优先的目标，然后在尽可能不损害第一目标的前提下完成第二目标；除了最重要的目标外，其他都可作为约束条件，等等。目标分析的有关内容详见第二章第三节。
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图2-3
 　阐明问题阶段的工作内容



3）谋划备选方案

目标确定后，就应着手拟定替代方案。拟订方案应按照先发散后收敛的思维步骤，首先设想和列举尽可能多的方案，再进一步对各方案严格论证、反复推敲，逐渐缩小到几个方案。

谋划备选方案是为了达到所提出的目标，最后提供分析的若干备选方案是经过逐步筛选形成的。备选方案应在深入调查研究，掌握第一手资料，并根据系统目标提出的任务，分析影响目标的各种因素的基础上才能提出。备选方案的形成是一种高度的创造性思维，有赖于分析者的想象力、创造力、对现实的深刻了解、分析和概括能力及科学的预见能力和严谨的假设、推理、判断能力。

下面以美国阿拉斯加原油运输问题为例介绍方案的形成过程。

美国阿拉斯加盛产石油，所生产的原油需要向美国本土运送。阿拉斯加普拉德霍湾油田与美国本土之间有加拿大相隔，原油运输可以经由普拉德霍湾通过油轮向美国本土运送，也可以通过加拿大陆地借助管道运输。这两个方案对一般的原油运输问题而言均为可行方案，油轮运输与管道运输都是成熟的原油运输方法。然而，在这个案例中，由于阿拉斯加地处北极圈内，问题变得复杂化。

本项目的任务和环境：要求每天运送原油200万桶。油田处于北极圈内，海湾长年处于冰封状态，陆地也是长年冰冻，最低温度达－50°C。为了解决由于气候带来的问题，如上所述，最初提出了两个解决方案：方案一，由海路用运油船运输；方案二，用带加温设施的油管运送原油。

方案一的优点是每天仅需4～5艘超级油轮就可满足运送量的需要，比铺设油管省钱。问题是：

（1）要用破冰船引航，需要增加费用，同时还有安全问题。因为油轮触及冰山或被冰块撞击可能导致沉船，或原油泄漏造成环境污染。

（2）起点和终点都要建造大型油库，这又额外增加了一笔巨大开支；而且为了保证供应，考虑到海运容易受海上风暴的影响，油库的储量应在油田日产量的十倍以上。

方案二的优点是可以利用成熟的管道输油技术。管道输油已广泛应用于世界的其他地区。然而，由于北极圈内常年低温，存在的问题是：

（1）要在沿途设加热站，这样一来管理复杂，又要供给燃料；

（2）加热后的输油管不能简单地铺在冻土里，因为冻土受热溶化后会引起管道变形，甚至造成断裂。为避免这种危险，有一半管道需要用底架支撑，而架设管道的成本比地下油管高出三倍。

两个方案各有千秋，同时又各有缺陷。经过初步的系统分析与评价，考虑到安全和稳定供油，决定先选择方案二。同时进一步请系统分析人员开动脑筋继续提出其他竞争方案。

方案三：方案二的主要问题是油管加温带来的成本增加问题。有什么方法司以解决原油在低温状态下的流动性呢？利用创新思维方法，果然提出了新的设想。其原理是把海水浓缩到含盐量为10%～20%以后加入到原油中去，从而降低原油在低温下的黏性，这样就可以用普通的输油设备完成运输工作。这一原理并非创新，因为在此之前，在寒冷的地区，汽车防冻液就是利用这一原理来实现汽油防冻的，而且申请了专利。但用到输油工程，确是独创。这也体现了系统工程“综合就是创造”的思想。

正当人们对方案三赞不绝口的时候，地质工程师马斯登和胡克又进一步提出了方案四。作为专业人员，这两个人对石油的生成和变化有丰富的知识。他们知道埋在地下的石油原来是油气合一的，这时石油的溶点很低，经过漫长年代后，油气才逐渐分开。他们提出将天然气转换为甲醇以后再加到原油中去，以降低原油的溶点，增加其流动性，从而用普通管道可以同时输送原油和天然气。与方案三相比，方案四不仅不需要运送无用的附加混合剂——浓缩海水，而且也不必另外铺设支架型天然气管道了。由于采用了这一方案，仅管道铺设就节省了54亿美元，比方案三节省了一半的费用。

这个例子首先说明了创新方案的价值。试想一下，如果当初没有进行创新方案的挖掘，在方案二后的工作可能就是进行管道规划与设计，进一步优化管径与加温设施的结构以及燃料库的选址以及输送路径。这样的话，无论如何都不会产生方案四的效果。这个例子说明创造性设想需要创造性思维方法，好的方案源自正确的思维方法。

谋划备选方案通常使用下列方法：

（1）目标—手段考察法。这种方法与目标集的确定有关。例如，提高利润的手段有“提高销售量”和“降低成本”。而“提高销售量”作为分目标又可有手段，即“提高产品质量”和“扩大销售范围”；同样“降低成本”作为分目标又有手段，如“降低管理费用”和“降低生产费用”，经过这样的考察，可以派生出一系列的方案。

（2）专家咨询法。这是经常采用的制订方案的重要方法，即聘请有经验的专家顾问，包括科学家、工程师、管理专家、有经验的技术人员和管理人员等，做咨询服务，提出方案。

（3）头脑风暴法。这是用小型会议求取方案的方法，会议人数一般规定为5～10人。这种开会方法与普通开会的区别在于其拥有的四条规则：不互相批评；畅所欲言；欢迎提出大量方案；要求善于结合别人的意见来继续思考，对别人提出的方案要加以发展。其步骤是：负责人组织会议；提问及联想；归纳方案，对方案提出质疑。本方法见第三章。

（4）形态结构分析法。这种方法可以系统地寻找很多解决问题的方案，将对象和问题分解为很多相互独立的部分，明确各部分的设计目标，找出实现每一设计目标的多种方案和方法，在各设计目标的多种方案中任取一种，组合起来就形成了一个整体方案。显然，组合后的整体方案很多，然后从中找出可行方案。假设设计目标有g
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表2-1
 　形态结构分析矩阵
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（5）哥顿法。此法是1961年由美国人哥顿（W．J．Gordon）所创。这种方法也是在会议上提出方案。主持人不把具体问题全部摊开，而是只提出一个抽象的功能概念，以利于开拓思路。如要研究改进剪草机方案时，开始主持人只提出“用什么方法可以把一种东西断开？”与会者可能提出用剪断、切断、撕断、刨断、割断、锯断、冲断等不同的方法以后，再宣布断开的东西是草。这样大家围绕剪草机，可能会提出理发推子式的刀片、镰刀形式的旋转刀片和圆盘形式的刀片等各种设想方案，便于比较选择。

值得注意的是，系统涉及的各个组织及个人，不要总是期望采取对自己有利的方案而回避那些应该干但对已不利的方案。决策者的认识限制、受激励的条件和所处地位等，往往使他的选择产生偏差，如为了“赶时髦”回避责任而生搬硬套别人的作法。所以系统分析人员不能单凭决策者的意见拟定备选方案，尽管系统分析人员没有决策者的支持将一事无成，但若只是投其所好，则未履行系统分析者的专业职责，也起不到智囊作用。

良好的备选方案是进行良好系统分析的基础，在系统分析过程中，随着约束条件的发现以及粗略估计方案的效果后，有些方案就明显地需要删除，或者修改方案的某些内容，同时，自始至终要意识到，需要而且可能发现新的更好的备选方案。

4）建模和估计后果

人们在日常决策中，方案后果估计大都以直觉判断为基础，这种思维模式有优点，可以处理各种不能定量分析的因素，可以权衡各种互相矛盾的要求。但由于问题复杂性及人们的价值观念、设想、经验和处境的影响，难免会出现认识偏差，而且无法提供精确的答案。建立清晰的逻辑推理模型可以有效地表达方案的后果。它可以是图形、表格、数学关系式或计算机程序等，通过逻辑推理或精确计算，处理更多的信息，得出直感判断难以得出的结果。另外，如果把复杂的方案变为实体系统按原形进行试验处理，是很困难的，也是不可能和不必要的。通过模型可以预测出各方案的性能、费用、效益、时间等后果指标的情况，以利于各方案的分析、比较。在系统分析中，将系统方案转换成模型，然后对模型进行求解、评价，这是十分有效的方法。但是，由于系统分析会涉及政治、社会、心理因素，从现状来看，对这类逻辑推理模型的研究仍然是有限的。因此在系统工程的后果预计阶段以直觉判断为基础的思维模型与清晰的逻辑定量模型都是需要的，不可偏废。

值得注意的是，每一行动方案的后果都和未来实施的环境密切相关，未来环境有几种可能状况，相应地，方案也有几种不同后果。如分析国家的能源政策离不开对煤、石油、天然气、核能、太阳能等各项能源的技术发展前景的研究。从上面说明可以看出：

（1）离开未来环境孤立地谈论方案后果是没有现实意义的。系统分析者向决策者提供的后果信息只能这样来表述：“如果环境如此，则备选方案的后果将是……”。这种表达形式实际上集中反映了系统工程处理问题的思路，称之为“情景分析法”。情景分析意味着对未来环境状态做出某种假设，为此系统分析人员运用其想象力，但绝非无约束地幻想，对环境现状进行分析，进而判断未来可能出现的状况，并弄清从现在到未来情景的转移过程。情景设定的目的不是预测未来，而是通过一系列事件的因果推理确定未来可能出现的几种状态。

（2）行动方案从决策到实施有一段时间间隔，而未来状态总是不确定的。因此，“不确定性”是系统工程全过程的基本特征，系统分析人员不可能无条件地认定某个方案会出现什么后果。如果有份系统分析报告确定无疑地说某项方案在任何情况下都会成功，那是值得怀疑的。

总之，在表述方案的后果时，要回答未来履行该方案的情况以及在这些情景下方案的后果。另外，不能用自然科学中的数学模型的概念来看待系统分析中的后果预测模型。自然科学模型是科学理论的数学表达式，可通过实验来验证，而系统工程中的模型很少有严密的量化表达式，多半是推测，难以试验，其精度也不能相提并论。系统分析者很难说他预计的后果一定可靠，因为存在无法排除的不确定因素和未知因素。但有系统分析的帮助，比单纯的直感判断要好。尽管绝对精度不高，但用于方案比较，选出一个较优方案还是有效的。

5）评比备选方案

各种备选方案在不同情景下的后果估计出来后，便可着手方案的评比。方案的评比和选择密切相关。但在系统工程中，这两部分工作是由不同人员完成的。系统分析人员有责任对各种方案进行评估并尽可能排出优劣顺序。但做出选择乃是决策者的权利和职责。只要决策者根据系统分析列出的后果选择出他满意的方案，就说明系统分析的结果是成功的。系统分析人员的目标不只是着眼于选择一个最优的方案，而是提供一组最接近于满足决策者目标的方案，给出足够的决策信息。

对一组具有多种后果的备选方案，如何评比呢？其方法很多，具体方法将在第三章详细介绍。

方案评比后，提供给决策者，若决策者对分析结果满意，则协助决策者实施入选方案，系统分析工作就告完成。否则，参考决策者意见，重新分析。当然，在方案的实施过程中，特别在开始阶段或环境发生变化的情况下，还会要求系统分析人员参加，方案实施结果的评价也离不开他们，但不一定是原班人马。

系统分析成功的重要因素是系统分析人员（系统工程人员）和决策者、评价者以及公众之间的沟通和对话。不断地对话也意味着决策者亲自参与了分析过程，以取得决策者的支持。因为决策人不仅对目标、约束的确定最有发言权，而且在各分析阶段对许多中间结果做出判断，这是系统分析人员替代不了的。另外系统分析需要将专业技术与组织机制、行为因素相结合，逻辑推理与直觉判断相结合，定量与定性分析相结合。显然，系统分析具有自然科学的“描述性（Descriptive）”和工程技术的“规范性（Prescriptive）”特色，同时注意讨论和沟通，又具备“对话性I（nteractive）”的特点。“描述性”、“规范性”和“对话性”三者相互交织构成了富有特色的系统工程方法论。

三、系统分析的原则

一个复杂系统是由许多因素构成的，它不但受到外部条件的影响，还受到内部各因素之间的相互制约，一个大系统又可分为若干个子系统、若干个层次，同时整个系统还处于动态的发展之中。所以在进行系统分析时，要处理好各种关系和矛盾，必须遵循一定的原则。

1．系统内部要素和外部环境相结合

系统的运行不仅受其内部条件的限制，而且也受外部环境的制约。在系统分析中，既要弄清系统内部的条件，也要搞清与系统环境有关的主要因素。只有系统内部条件和外部环境达到相适应，才能保证系统的安全平稳运行。

2．当前利益与长远利益相结合

在建立或改造一个系统时，当前利益与长远利益并不总是一致的。如大型水利工程，从长远利益来看是非常丰厚的，但是由工程所造成的诸如淹没、移民和巨大投资等当前利益的损害也是明显的。一般的处理是用长远的战略眼光，兼顾当前利益。但只顾当前而长远不利的方案是不可取的，当前利益要服从长远利益。

3．局部效益与整体效益相结合

一个系统是由相互关联的子系统构成的整体，这个整体的功能不等于各个组成部分的功能叠加，但有时系统的局部（子系统）效益与系统整体效益并不一致，在系统工程中，对系统的要求是整体效益的最优化，局部效益要服从整体效益。

4．定量分析和定性分析相结合

系统分析时常遵循“定性—定量—定性”这一循环往复的过程。若不了解系统各方面的性质，就不可能建立起探讨定量关系的数学模型。定量分析与定性分析两者应结合起来综合分析或互相交错进行，才能达到预期的目的。

四、系统分析的应用案例

以某电厂环境工程系统分析为例说明系统分析的实际应用及其步骤。某火电厂装机容量24000千瓦，每天烧煤700吨，环境污染严重，急需改造。要解决环境污染问题，首先必须明确是什么污染及污染程度。为此，必须首先收集有关资料建立模型，对污染情况进行分析，并与国家标准进行比较。目标确定后，仍需要收集资料并提出解决问题的各种替代方案。最后比较分析，选出实施方案。

（1）明确问题。

电厂对环境的污染主要是由烟筒排出的烟尘以及二氧化硫。烟尘和二氧化硫的产生过程如图2-4
 所示。方框内的部分是研究的对象系统。从烟囱排出的污染物本身会不断向外扩散，同时由于风的作用，污染物随风扩散，呈圆锥形向远方扩展散开，使地面承受污染。显然，地面污染与风向、风速、气压等有关气象参数以及地理位置、烟囱高度有关。

根据以上分析，从定性角度明确了要解决的问题，系统内部结构关系以及环境条件。为了对现状做定量分析，必须建立数学模型。根据图2-4
 可以建立反映煤消耗量、燃烧方式、除尘器效率和进入烟囱的烟尘和二氧化硫之间定量关系的数学方程式。污染过程，可以用扩散方程和空气流体力学方程表示，反映了进入烟囱的污染物和地面污染之间的定量关系。对这种关系可以用计算机仿真来分析。只要给出进入烟囱的污染物量以及烟囱高度、风向、风速和气压等有关参数，就可以预测地面污染浓度分布情况，如图2-5
 所示。






[image: 图2-4　烟尘和SO2的产生过程]



图2-4
 　烟尘和SO2
 的产生过程








[image: 图2-5　计算机仿真框图]



图2-5
 　计算机仿真框图



根据定量分析的需要，收集下列资料和数据：

①电厂所在地区平面位置图；

②选出有代表性的一年的逐月气象数据；

③电厂机组、锅炉、除尘器、烟囱有关技术数据；

④煤耗、煤发热量及其化学成分分析等有关数据。

（2）确定目标。

对模型定量计算和仿真分析结果是：

现状：烟囱排烟尘量823.1kg/h，烟囱排二氧化硫量1843.6kg/h。

根据地面承受污染物国家标准，仿真预测出允许排出量为烟囱排烟量170kg/h，烟囱排二氧化硫量170kg/h。

可见要解决污染必须把烟尘和二氧化硫的排放量降到国家标准以下，这就是目标。






[image: 图2-6　污染因素图]



图2-6
 　污染因素图



（3）方案提出与评价。

根据前面对污染物的产生和扩散过程机理的分析，可用图2-6
 表示影响污染的各种因素。这些因素，有些是不能改变的，而有一些是可以改变的，从而能对污染程度产生影响。形成各种方案如下。

①加高烟囱。加高烟囱，相当于扩大污染的扩散空间，地面所承受的污染浓度也就减小，从而能减轻污染。但要加到多高才能达到国家标准呢？通过仿真，至少应加到120m。这时按标准对烟尘和二氧化硫的允许排放均为170kg/h。采用这个方案需投资22万元。但该电厂附近有一飞机场，不允许有这样高的建筑物，这是不可行方案。

②提高除尘器效率。采用除尘效率最高的电除尘器。可以计算出，这时烟尘排放量可减少到132.8kg/h，满足要求。对二氧化硫，可以采取预洗、炉中加石灰等办法降低排放量。此方案需投资70万元，是可行方案。

③改变燃烧方法，减少灰份额。采用此方案须更换锅炉，投资200万元。其缺点是降低燃烧效率2%～3%，以2%计算，每年经济损失约11.76万元；同时对二氧化硫的排放无改进。显然，这是劣方案。

④使用优质煤。根据对这种煤进行的有关成分、化学等分析结果可计算出，使用这种煤时烟尘排放量为85.5kg/h，二氧化硫排放量为127.7kg/h，满足标准。采用这种方案的优点是节省燃料，每年可节省191.7万元，缺点是不能解决煤渣问题。

通过以上分析，建议改烧优质煤。

第二节　系统环境分析

系统与环境是相互依存的。了解问题的环境是接近问题的第一步。不论问题如何复杂，解决问题方案的完善程度总是依赖于对整个问题环境的了解程度，对环境的不恰当的了解，将导致解决问题方案的失败。因此，系统环境分析是系统分析的一项重要内容。系统环境分析的目的，就是要认识系统与环境的依存关系，环境因素的影响及后果，从而在解决系统问题时予以充分估计。

一、环境分析的意义

环境通常是指存在于系统外的自然、经济、社会、技术、信息和人际的相关因素的总称。这些因素的属性或状态发生改变，通过输入使系统发生变化。反过来，系统本身的活动，也可使环境相关因素的属性或状态发生改变，这就是所谓的系统的开放性。系统与环境是依据时间、空间、所研究的范围和目标划分的，所以系统与环境是个相对的概念。

从系统工程的角度研究环境的意义在于：通过环境因素的分析提出系统工程课题的来源，并提出新的课题；通过环境因素确定系统课题的边界；进行系统分析和决策分析的资料，要取自环境；系统的外部约束通常来自环境，如资源、财源、人力、时间等方面的限制。

二、环境因素的分类

从系统观点看，全部环境因素应划分为四大类，即自然环境、科学技术环境、社会经济环境和人的因素。

1．自然环境

任何系统都处于一定的自然环境之中，不可避免地受其影响和制约。它是环境分析首先应考虑的基本因素。

自然环境由大量因素组成，包括自然地理（地势、位置、河流、交通等）；天然原料及其供应（矿产、石油、煤炭、地下水等）；气象（湿度、温度、气压、日照、风、降水量、闪电等）；动植物习性（自然区、动植物关系）；山脉河流。上述各类自然因素是系统显而易见的约束，它们是系统分析与系统设计的前提条件和出发点。如地理位置、原料产地、水源、能源、河流对厂址选择就具有明显影响。气温、降水量、风力等对系统实施及运行也有着直接影响。如按我国自然条件设计的解放牌汽车在非洲就无法行驶，系统工作者在进行系统分析时必须充分估计到有关自然环境因素的作用与影响。做好调查统计工作，还要关心自然因素极端情况出现的频率。

2．科学技术环境

1）现存系统

现存系统是指与所分析系统相关的已有系统。现存系统的现状和有关的知识是系统分析不可缺少的。规划中的任何一个系统都必须同某些现存系统结合起来工作，分析现存系统主要解决以下两个问题。

（1）要从产量、容量、生产能力、技术标准以及运输等方面考虑它们之间的可并存性和协调性。可并存性是指新建系统与现存系统同时存在的可能性；协调性是指生产技术过程中各环节的平衡关系。

（2）注意收集现存系统的各项数据，作为研制新系统的依据。在分析论证新旧系统代替时，需要分析新系统和旧系统的各项指标，包括技术指标、经济指标、使用指标、技术方法的先进实用程度等方面，并进行比较。没有现存系统的大量数据和经验，评价是不会准确的。例如不了解解放牌汽车以及同类型的国外车型的效率、耗油量以及各种技术性能，就无法分析、设计和评价新型车是否成功。现存系统是系统分析中收集各种数据资料的重要来源之一。有关系统功能分析、实验数据、成本资料、材料类别、市场价格等，只有在现存系统的实践中才能提供出来。

2）技术标准

技术标准之所以成为科学技术环境因素，是因为它对系统分析和系统设计具有客观约束性质。不遵守技术标准，不仅使系统分析和设计的结果无法实现，而且会造成多方面的浪费。而使用技术标准可以提高系统分析和设计的质量，节约分析时间和提高分析的经济效果。技术标准又是企业内部与外部在产品技术上协调的依据，没有标准化就没有大量生产和生产的分工和协作。标准通常是指为主管部门所公认和确定，为用户和主要当事人作为衡量数量、数据、等级、价值、质量、规格等方面的法规来接受的东西。它一般由国家、部门或行业以国标、部标、行标的代号加编号形式公布。

3）科技发展因素

在系统的设计或改建的系统分析中，对科技发展特别是工艺条件的估量有着重要意义。在这类系统分析中，必须回答下列三个问题：第一，在新系统充分发展之前，是否有可用的科技成果或新的发明出现；第二，是否有新的加工技术或工艺方法出现；第三，是否有新的维修、安装、操作方法出现。只有明确回答这三个问题，才能避免新系统在投产之前就已过时。在工艺估量过程中，还应该正确地听取专家意见。

科技因素估量还应考虑到国内外同行业的技术状态，即装备技术、设计工艺人员、工人技术水平的总体。技术状态反映企业的实力水平，它影响着产品的质量、品种、成本等多方面因素。在进行新建或改建系统的系统分析中，充分了解和掌握国内外同行业的技术状态是必不可少的前提条件。建立竞争力的关键之一在于提高企业自身的技术状态。而掌握和购买对新建系统有着重要意义的专利，可以改善企业的技术状态。

3．社会经济环境

1）外部组织机构

未来系统的行为将与外部组织机构发生直接或间接的联系。它包括同类企业、供应企业、用户、协作单位、科研咨询机构、上级组织等。通过机构间的联系产生各种对应关系，如合同关系、财务关系、指导关系、技术转让、技术协作、咨询服务、情报交流等。概括起来，就是系统与外部组织机构之间存在着输入与输出的关系。正确地建立与处理这些关系是系统分析与系统设计所要求的，它对企业系统的生存和发展往往是举足轻重的。因此，系统分析人员应当掌握各类组织的社会功能、机构设置、经营策略及动向、有关机构间的纵横向联系、信息渠道；相应机构内执行各种功能的人物和决策人物及其特点；有关各类机构的内部情况及效率。这些组织的基本情况及动态信息是制订各项策略和计划的基础，也是提出管理决策的出发点。

2）社会及文化教育

社会环境主要指社会风俗、道德、习惯、信仰、价值观念、行为规范、生活方式、文化传统、社会人口数量及其构成、劳动就业、治安状况、基础设施、交通状况等。文化教育环境主要指国家的教育政策和教育状况、人们受教育的程度和文化素养、各类学校的规模和水平等。这些因素对系统或其环境因素都有着直接或间接的影响。

3）政策及政府作用

政策是一种重要的经济和经营管理环境因素。企业生产经营状况的改善和发展等都是经济政策的产物。这说明政策是一种重要的管理手段，是调节各种关系平衡的杠杆，也是调动各类人员积极性和创造性的有力工具。在某种意义上说，政策规划着企业的经营方向。因此系统分析不能不充分地估计到经济政策的影响和威力，系统分析人员必须懂得政策和制定政策的重要性。根据作用范围，政策可分为两类：一类是政府政策；一类是企业内部政策。政府的政策对企业具有管理、调解和约束的作用；企业内部的政策则是企业在适应政府政策的前提下求取生存和发展的重要手段。目前我国的政策主要是政府的政策，但对企业内部政策应作为改善企业经济和经营管理的一个重要方面来认识。

我国政府是代表人民管理国家的。政府作为一个经济环境因素的全部意义就在于政府通过它的权力和它的各级机构的工作（如它的方针、政策、法律、法院审议、章程等）影响着贷款、干部的调配、劳动力的分配、工资、劳动条件、基建、材料、价格、订货、进出口、利润和税收等。任何经济组织都不能脱离政府的方针政策的约束而自主行动。政府机构不仅通过它的活动实行监督，如对储备、合同、安全、污染、卫生等方面的行政监督，这些监督有时是很具体的。政府还是最大的用户，它可以通过下达计划、投资和订货等方式，支持或限制某经济组织的产品方向和发展方向。因此，进行系统分析时必须充分认识和考虑到由于政府作用所产生的支持和约束、有利和不利的方面，既要分析当前对系统的影响，更要以动态的观点来考虑这些因素发展变化的趋势，估计未来对系统的影响和后果。

4．人的因素

在人的因素分析中，重点要对人的主观偏好和人的心理和生理能力进行分析。

1）人的主观偏好

偏好是人对某种事物或某种事物的某一方面的特别喜爱。主观偏好是解决难以用科学方法处理和不能用客观事实证明是非的价值问题。人的主观偏好作为环境因素，主要对系统的输出产生影响，如消费者对企业产品的偏好等。

2）人的心理和生理能力

人或人的特性是系统开发、设计、运用中应予考虑的因素。第一组因素关系到系统分析人员在解决问题中创造性地应用心理学（包括行为科学和人才工程）范畴知识的问题，这里将不予讨论。第二组因素则属于所谓的“人类工程学”的范畴。

人类工程学的实质是探讨人的能力、生理和心理的上局限性，以及在人操纵设备中如何最有效地考虑这些因素，使整个人机系统的运行达到最高效率。这里要求恰当的配合，即在人与机之间进行合理的功能分配。当由人承担的系统功能部分一旦定下来时，系统设计人员就要分析由哪类人以及怎样使人和系统的其他部分达到最好的配合。

人的因素问题很复杂，它比现在人们认识到的要多得多，特别是心理因素。同时人的特性是随着特定的系统设计要求而有不同的考虑和变化的。

上列环境因素不是包罗一切的，只是指出在系统分析中可能涉及的环境因素范围，系统分析人员的任务就是要从大量的环境因素中，根据系统问题的特殊性，确定出哪些是需要的，必须予以考虑的，而哪些是次要的，可以忽略不计的，等等。通常，讨论经过归纳之后的环境因素，看它们如何影响系统的设计过程，找出这些因素与系统功能之间的因果关系，从而有助于最优系统模式的确定。

三、环境因素的确定与评价

确定环境因素，就是根据实际系统的特点，通过考察环境与系统之间的相互影响和作用找出对系统有重要影响的环境因素的集合，即划分系统与环境的边界。环境因素的评价，就是通过对有关环境因素的分析，区分有利和不利的环境因素，弄清环境因素对系统的影响程度、作用方向和后果等。

1．环境因素的确定

实际工作中为了确定环境因素，必须对系统进行分析，按系统的构成要素或子系统的种类和特征，寻找与之关联的环境因素。先凭主观判断和经验确定一个边界，在以后的逐步深入的研究中，随着对问题的深刻认识和了解，再对原先划定的边界进行修正。值得说明的是，并不存在理论上的边界判断准则，边界也不能用自然的、组织的等类似的界限来代替。

环境因素的确定要根据系统问题的性质和特点，因时、因地、因条件地加以分析和考虑。通常应注意以下几点：

（1）适当取舍。将对系统联系密切、影响较大的因素列为环境因素。既不要过多，也不要过少。过多使分析研究过于复杂，且容易掩盖主要环境因素的影响；过少则客观性差。

（2）对所考虑的环境因素，要分清主次、有重点。即要抓住对系统的输入输出影响较大的环境因素，忽略其他次要因素，又要重视某些间接、隐藏、不易被察觉的环境因素，例如人的因素，包括其行为特征、主观偏好以及各类随机因素。

（3）动态分析环境因素。不能孤立地、静止地考虑环境因素，必须明确认识到环境是一个动态发展变化的有机整体，应以动态的观点来探讨环境对系统的影响和后果。

以企业经营管理系统为例进行环境分析，它所面临的主要因素如图2-7
 所示。

2．环境因素的评价

由于系统环境的属性和表现形式千差万别，加之系统对环境的要求不同，致使环境分析不可能形成固定的统一方法，但并非意味着环境分析没有“章法”可依。实践证明一般可采取以下方法进行环境因素的评价。

1）SWOT分析法

在对环境因素进行分析时，必须要综合分析系统的内部条件和系统外部环境条件。SW是指系统内部的优势和劣势（Strengths and Weaknesses），OT是指外部环境存在的机会和威胁（Opportunities and Threats）。SWOT是一种广泛应用的系统分析和战略选择方法，其步骤如图2-8
 所示。






[image: 图2-7　企业经营管理系统环境因素分析]



图2-7
 　企业经营管理系统环境因素分析








[image: 图2-8　SWOT分析过程]



图2-8
 　SWOT分析过程



以新石油市场规则下我国石油企业的SWOT分析为例，如表2-2
 所示。按照WTO条款的履行时间表，2006年底我国全面放开了成品油的批发市场，在这种新的石油市场规则下，将会有大量跨国公司争夺国内石油市场，我国石油企业的竞争环境将发生新的变化。面对当前的竞争形势，只有认清竞争环境，才能在更深层次上参与国际竞争。在分析企业内部条件时既要考虑自身的优势，又要考虑自身的不足。而优势和劣势有时是相对的，主要应与竞争对手的状况相比较。外部环境因素的分析，主要是对可能存在的机会和威胁进行分析。但是，认识到某些环境因素对本企业和对竞争对手的影响是相同的。也就是说，有些有利的条件对大家都有利，有些不利的条件对大家的影响也大致一样。关键是怎样抓住存在的机会，利用有利的条件，避免不利因素的影响和威胁，扬长避短，求得发展。企业和竞争对手所处的环境有相同和类似的方面，也有不同，甚至存在很大差异的方面，在进行SWOT分析时要根据实际情况，通过相互比较，加以详细地考察。







表2-2
 　成品油市场全面放开后我国石油企业的SWOT分析表

[image: 表2-2　成品油市场全面放开后我国石油企业的SWOT分析表]




2）情景分析法

情景分析法，也称情景描述法或脚本法。这种方法最初主要应用于政治和军事研究方面的系统分析，后来逐步用于经济和科技预测。情景分析法是基于逻辑推理，通过构想出未来行动方案实现时所处的几种环境状态及其特征，预测和估计行动方案的社会、技术和经济后果，是一种常用的分析、预测方法。

在情景分析法中，主要通过情景设定和描述来考虑和分析系统，描述可能出现的状况和获得成功所必需的条件等。简单地说，情景设定和描述就是对每种备选方案设定未来环境的几种状态：正常的、乐观的和悲观的环境状况，并给出响应的特征和条件。既要考虑出现概率大的，也要考虑出现概率小的或极端的环境状况。情景描述既要发挥想象力和逻辑思维能力，又要重视人们的经验、知识、技术和综合判断能力。它带有充分自由设想的特色，但又有科学性。由于它不存在固定的模式，所以较难把握，在实际应用中需注意下面三个问题：

（1）在情景描述时，要弄清从现状到未来情景的转移变化历程，要具有合理性和连续性。无论变化如何曲折和剧烈，都需注意因果关系上的合理性。

（2）对于未来的前景，由于人们存在不同的看法，应充分表达他们的分歧点，以及研究者的看法和依据。

（3）在情形描述时，要处理好各种矛盾，既要考虑事物量的变化，又要考虑事物质的变化。

概括起来，系统环境因素范围很广，系统分析人员要根据问题的性质，因时、因地、因条件地加以分析，找出相关环境因素的总体。对可以定量分析的环境因素，通常以约束条件形式列入系统模型中，如限额分配的物资、资金、人力等。某些环境因素要求在产品系统设计计算中给予考虑，如系统运行环境温度在系统结构性能上要考虑到。对只能定性分析的因素可用估值评分，尽量使之达到定量或半定量化，也可以用经验估计方式修正给定的系统目标值。

第三节　系统目标分析

系统目标是指系统发展所要达到的结果。系统目标是系统分析与系统设计的出发点，是系统目的的具体化。系统目标对系统发展起着决定性作用，系统目标一旦确定，系统就将朝着系统所规定的方向发展。目标分析是整个系统分析工作的关键，是系统目的的具体化。有了明确的目标，才能针对目标提出替代方案，进而选择合理的方案。

一、目的、目标及其属性

1．目的

目的是指系统预期达到的水平。例如，美国在20世纪60年代初宣布，到1970年实现登月计划。

2．目标

目标是指系统实现目的的过程中的努力方向。例如，对某一项工程，建设过程中要求它“投资省”、“建设速度快”、“建成后的经济效益好”、“对环境破坏小”等等，这些都属于系统目标。

3．目标的属性

目标的属性是指对目标的度量。如衡量投资、成本、利润用“万元”；衡量寿命、返本期、建设周期用“年”或“月”；衡量征用土地数量用“平方公里”；对水环境影响的衡量可用生化耗氧量，大气环境的衡量可用SO2
 、CO2
 在大气中的含量或直接用污染物排放量等等。值得指出的是，有些目标的属性难以定量的度量，如舒适性、美观、心理承受能力、社会舆论及影响等目标。在系统分析时要求对这些目标的实现程度做出量化的估计，通常采取两种方法：一是经过调查研究给出比较客观的评分标准；二是应用模糊集理论中的隶属度的概念，对难以量化的因素做出评判。

二、系统目标分析中的注意事项

系统总目标的确定是否合理，要从其提出的根据上做分析，如果根据充分，数据准确，且有说服力，那么总目标就可初步通过。为了达到制定目标的合理性，在目标的分析和制订中要注意以下事项：

（1）制订的目标应当是稳妥的。这要从达到目标的系统方案的目标实现程度来看。必须用稳妥的描述代替某种设想，以增强其可靠性。

（2）制订目标时应当注意到它可能起到的所有作用（积极的和消极的）。一般来说，一个系统方案能够起多种作用，但目标制订者往往只注意到其中的一部分，而忽略其他作用，这是不允许的。必须发掘出全部可能的作用，并全面考虑这些作用，充分发挥“积极的”、“可企求的”作用。

（3）应当把若干目标归纳为目标系统，使目标关系变得清楚，以便在寻求解决问题方案时能够全面注意到它们。

（4）对于出现的目标冲突，要摆明矛盾，理清线索，而不要隐蔽矛盾。不同目标可能带来各方面利益上的分歧，造成各方冲突的结果，这种情况要在目标调整中解决，避免造成长期问题。

制订的目标一般是可以改变的。在寻求方案中有困难，情况有了变化，出现新的有价值的设想等，就有必要对已经决定的目标进行调整。但需要注意的是，重要的改变要取得原目标制订人员的同意。在达到上述要求的情况下，制订的目标就做到基本可行。

三、目标集（目标树）的建立

系统目标分析有两个目的，一是论证目标的合理性、可行性和经济性；二是对总目标进行细分，获得由一系列目标组成的目标集。

1．目标集

总目标是对系统整体的期望要求，往往比较笼统和抽象，可操作性差，建立目标集是逐级逐项落实总目标的过程和结果，它是各级分目标的集合。用一个目标层次结构图表达目标集，就形成了目标树，如图2-9
 所示。目标树可以把系统的各级目标及其相互间的关系清晰直观地表达出来。根据目标树了解目标的体系结构，掌握系统问题的全貌，便于进一步明确问题和分析问题，有利于在总目标下统一组织、规划和协调各分目标，使系统总体功能得到优化。






[image: 图2-9　目标树示意图]



图2-9
 　目标树示意图



2．构造目标集的原则

（1）目标子集按目标的性质进行分类，把同一类目标划分在一个目标子集内。

（2）将总目标分解为各级分目标，直到具体、直观为止。

（3）制订的目标不是一成不变的。当系统自身的条件或环境条件发生变化、或寻求方案出现困难、或提出新的见解时，必须对目标加以调整和修正，以适应新的要求。

把目标集合画成树状结构的优点是目标集合的构成与分类清晰、直观。更重要的是，按目标性质分为子集，便于进行目标间的价值权衡，也就是说，在确定目标的权重系数过程中，能明确地表明应该与哪些层次、哪些部门的决策者对话。

3．目标集的应用案例

将一个系统开发的总目标分解为若干阶层的目标分系统，是系统开发的第一步，也是相当困难的一步。这需要有很大的创造性并掌握丰富的科学技术和实践知识。

［例1
 ］某水库建设。该水库建设考虑的目标分为三个方面，即经济影响、社会影响和环境影响。在经济影响方面分为支付代价与经济收益。支付代价方面分为投资及工程建设影响，投资又分为初投资和运行费；工程建设影响又分为占用技术力量、劳动力、关键材料数量、关键设备数量等。社会影响及环境影响也类似地根据分析者的科学知识和工程经验再分解为若干目标，直到目标具体并可实现为止，如图2-10
 所示。






[image: 图2-10　某水库建设评价目标树]



图2-10
 　某水库建设评价目标树



［例2
 ］社会系统总目标的展开。中央书记处关于北京建设提出了四项要求。这可以看做是四项分目标，而进行北京建设则是总目标，如图2-11
 所示。目标集是通过树形分析将四项要求进行分解，使高度概括的总目标具体化。目标集建立的依据：一是中央书记处对北京建设的四项要求；二是北京现实情况的调查研究。下面只看其中关于目标一的展开例如图2-12
 所示。在调查分析了北京的基本情况后，为了在社会治安、社会秩序、道德风尚方面达到最好的要求，就要从资料库和经验中搜索对应的分目标和解决问题的手段和方法。比如要加强社会治安，就要减少刑事案件发案率。为此就要加强教育，提高人口素质；加强法制及队伍建设，以维护社会安定团结的局面；严格治安管理，以减少犯罪隐患和预防犯罪；减少和清除犯罪诱发因素等。






[image: 图2-11　总目标与分目标]



图2-11
 　总目标与分目标








[image: 图2-12　目标展开图]



图2-12
 　目标展开图



在对总目标的分解过程中，要注意使分解后的各级分目标与总目标保持一致，分目标的集合一定要保证总目标的实现。分目标之间可能一致，也可能不一致，甚至是矛盾的，但在整体上要达到协调。

四、目标冲突的协调

在目标分析过程，往往在目标之间存在相互冲突。根据目标冲突的性质，可分为专业性质的目标冲突和社会性质的利害冲突。

1．目标冲突

目标冲突是指目标之间的作用相互矛盾。例如在寻求合理解决钻机系统的的目标集中，钻机的钻进深度和钻机的重量就相互冲突。就目前已有的设计和加工水平可知，这两个分目标是不可能同时实现的。一般情况下，随钻进深度增加，钻机重量也随之增加。一定的钻机重量（质量）是保证钻机系统的强度、刚度、稳定性所必需的。解决这类矛盾通常有两种做法：

（1）将引起矛盾的分目标剔除掉，建立一个没有矛盾目标的目标集；

（2）采纳所有分目标，寻求一个能达到冲突目标得以并存的方案。

对于一个简单的目标系统，目标冲突很容易发现，但对于涉及面广、目标数量多的目标系统，就要采取一个程序化的步骤。通常的作法是采用目标关系矩阵使每一个分目标依次与其他分目标结合，估计出它们之间的相互影响。这时会出现三种情况：目标间无依存关系、目标处于冲突状态和目标互补，如表2-3
 所示。







表2-3
 　目标关系矩阵

[image: 表2-3　目标关系矩阵]


注：u
 —无任何关系；h
 —互补关系；z
 —冲突关系。



若一个目标的实现将阻碍另一目标的实现，称为目标冲突；若一个目标的实现促进了另一个目标的实现，就称之为目标互补；如果目标间毫无关系，则称为无依存关系。对于相互冲突的目标又有两种情况：一是目标冲突但有相容或并存的可能性；二是绝对相斥的。前一种情况称为目标的弱冲突，这时原则上可以保留两个目标。在实践中，通常是对弱冲突中的一方给以限制，而让另一方达到最大限度。后一种情况称为目标的强冲突，这时必须改变或放弃某个分目标。对于目标互补的情况，要注意检查是否存在多余部分，即是否是用不同方式表达了相同内容。这种情况需简化目标系统，否则不利于以后的评价工作。

2．利害冲突

利害冲突是指目标涉及某些集团的利益期望所引起的社会性冲突。例如采用生产自动化降低产品成本和保证工作岗位不减员就属于利害冲突。在处理利害冲突时要持慎重态度。一般有三种可能的处理方式：

（1）目标的代表方之一放弃自己的利益，但这是很难做到的；

（2）保持原目标，用其他方式补偿或部分补偿受损方的利益；

（3）通过协商，调整目标系统，使之达到目标相容。协调方法通常可采用权数分配法或等级评定法，如表2-4
 和表2-5
 所示。







表2-4
 　权数分配法

[image: 表2-4　权数分配法]










表2-5
 　评定等级法

[image: 表2-5　评定等级法]




上述三种解决利害冲突的方法以第三种方法为最好，因为它能使利益冲突的目标转变为利益相容的目标。

第四节　系统结构分析

任何系统都以一定的结构形式存在的。系统结构分析是系统分析的重要组成部分，也是系统分析和系统设计的理论基础。

一、系统结构分析的内容

贝塔朗菲认为“结构是系统在空间和时间上的秩序，也是有序性的一种表现”。由于结构不同，系统则呈现出不同的功能输出。这里研究的系统结构是一切系统中所具有共同性的东西，而不是探讨某个具体系统的结构形式。通常把目的性作为系统结构的出发点，要素集、相关性和层次性作为系统的主要内涵特性，而整体性和环境适应性则分别作为系统内、外部综合协调的表征。系统结构分析的目的就是要找出系统构成上述几个表征方面的规律，即系统应具备的合理结构的规律。所谓合理结构是指在对应系统总目标和环境因素约束集的条件下，系统组成要素集、要素之间的相互关系集以及它们在层次分布上的最优组合，并使系统得到最优的或满意的系统输出。

系统结构分析中有三种常用的方法：Delta框图、因果关系法、结构模型法。结构模型法将在第五章详细讨论。

1．Delta框图

Delta是组成Delta框图的五个元素的英文首字母的缩写，这五个元素是决策框、事件框、逻辑框、时间箭头和活动框。在Delta框图中还包含连接矩阵和接地符号两个元素。接地符号是用来表示结束的。Delta框图的七个符号如图2-13
 所示。它们可以组成像流程图一样用来表示系统结构、系统总体设计的概念和作业流程等。






[image: 图2-13　Delta框图符号]



图2-13
 　Delta框图符号



Delta框图中不仅有事件和活动框，还有决策和逻辑框，因而这允许有选择性并且可以有反馈回路。事件和活动代表的意义也可以在图中标明，在Delta框图中：

（1）决策框代表可以在两者或多者之间进行选择。

（2）事件框代表一个活动的完成，如石油到达炼油厂。

（3）逻辑框代表“与”或“或”的逻辑关系。

（4）时间箭头表明完成一项活动需要的时间。

（5）活动框表明正进行或将要完成的动作，如运输石油到炼油厂。

（6）连接矩阵是表明活动框输入与输出关系的一种简捷方便的方式。输入从矩阵的左边引入，输出从矩阵底部引出。

（7）接地符号是一个活动或项目的结束标记。


图2-13
 中，Delta框图的有些符号根据具体问题可以作一定的简化，例如说可以省掉日期、延续时间、定义和连接矩阵等。如果再将Delta框图中的逻辑框省略，那么所得出的Delta框图基本类似于传统所使用的框图。图2-14
 是使用Delta框图的一个例子。
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图2-14
 　Delta框图



在Delta框图中，事件和活动两个概念往往引起混淆，活动常用一个动宾补语或一个谓语和一个宾语来描述，它表示一个动作，如“撰写文章”。事件表明一个新的状态的形成或一个动作的完成或中止，一般用主谓宾结构描述，如“初稿已送到编辑室”。

Delta框图的自解释性和清晰性是它的主要优点，它可以被大多数人所理解。在Delta框图的各种应用中，它表现出如下一些主要优点。

（1）当有几个机构同时完成一个项目时，Delta框图特别有用。它使成员能较快地认识系统结构，明白如何发挥各自的功能才能很好地完成最终目标。

（2）它的清晰性使它成为一种很有用的相互交流的工具。

（3）成员都按框图行事，则可大大提高效率。

（4）它为人们提供了一种可以有效地、清晰地描述复杂系统相互关系的一种工具。采用这种工具，可以先认识系统的结构，再认识整个系统，从而可以使复杂系统易于理解。

（5）Delta框图尤其适用于元素较多、风险较大的系统。

2．因果关系图

因果关系图可描述系统中元素间的因果关系、系统的结构和系统的运行机制。这对系统建模来说是非常有用的。只有把握了系统的结构和运行机制，才能建立起高质量的模型。

制作因果关系图可分以下几个步骤进行：

（1）确定系统的主要元素。这些元素应能表明系统的状态。

（2）找出元素间的因果关系。元素间的因果关系分为正增长因果关系和负增长因果关系。

例如，元素A
 和元素B
 之间存在着因果关系。A
 的增长导致B
 的增长，A
 的减少导致B
 的减少，这即为正增长因果关系；若A
 的增长导致B
 的减少，而A
 的减少导致B
 的增加，这即为负增长因果关系。

（3）绘制因果图。元素间的因果关系用带箭头的实线来表示。若为正增加因果关系则在箭头旁注上“＋”号；若为负增长因果关系则在箭头旁注上“－”号。


图2-15
 反映了市场价格机制的因果关系。该图中选择需求量、供给量和价格作为系统的三个重要元素。由图中可以看出需求量的增加导致供给量的增加，供给量的增加，由于资源的有限性，为了生产更多的产品不得不使用更昂贵的更易获得的资源，因而使成本增加，价格上涨。价格的增加又引起了需求量的减少。这样通过元素间的相互作用，市场就可以达到一个供需的均衡。
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图2-15
 　市场价格机制因果关系



系统是开环的，没有反馈机制。这样系统往往是不稳定的。

社会经济系统的发展最终总是要受到资源的限制，因而一般的社会经济系统很少是开环的，均不同程度地存在着反馈机制，因而，制作因果关系图时必须谨慎。一旦把系统的结构和运行机制认识错了，模型是不会得出正确的结果的，如果系统的结构和运行机制认识清楚了，就有可能建立起高质量的模型。模型所得出的结论至少不会出现质的错误，只是精度的高低而已。

尽管因果关系图很简单，但它确实很有用，尤其是在建立系统动力学模型和计算经济学中的联立方程模型时更是少不了，希望它能在系统工程领域得到越来越广泛的应用。

二、系统因素集分析

为了实现系统目标，要求系统必须具备实现系统目标的特定功能，而系统的特定功能则由系统的一定结构来保证，系统要素是构筑系统结构的基本单元。因此，系统必须具有相应的要素集


X
 =｛xi

 ｜xi

 ∈X
 ，i
 =1，2，…，n
 ｝

系统要素集分析有两项工作：一是确定系统要素集。其方法是在给定的目标树基础上进行。当目标系统分解为不同的分目标和目标单元时，系统的要素也随之产生，即对应于总目标分解后的分目标或目标单元，采用“搜索”的方法，集思广益，开拓创新，找出能实现目标的实体部分，即为系统要素集。二是对已得到的要素进行价值分析，这是因为实现某一目标可能有多种要素，因此存在着择优问题，其择优标准是在满足给定目标的前提下，使所选要素的构成成本最低。其方法主要应用价值工程技术。

经过上述两项工作之后，可以得到满足目标要求的系统要素集。但这个要素集不一定是最优的，也不是最后的，因为还有许多相关的环节需要分析与协调。

三、系统相关性分析

确定了系统要素，还不能保证系统能达到目标要求。系统要素集实现系统目标的作用还要取决于要素间的相关关系。这是因为系统的属性不仅取决于它们组成要素的质量和合理性，还取决于要素之间所应保持的关系。由于系统性质千差万别，因此这些关系因要素属性不同而丰富多样。这些关系可能表现在系统要素之间的空间结构、排序顺序、时间序列、数量比例、力学或热力学关系、信息传递以及组织形式、操作程序、管理方法等许多方面。这些关系就组成了一个系统的相关关系集：
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由于相关关系只能发生在具体的系统要素之间，因此任何复杂的相关关系，在要素不发生质的变化的条件下，都可变化成为两个要素之间的相关关系。二元关系是相关关系集中的最基本关系，而其他更为复杂的关系则是在二元关系的基础上发展的。在二元关系分析中，首先要根据分目标的要求明确系统要素（或功能单元）之间必须存在和不应存在的这类关系。这时必须注意消除模棱两可的二元关系：
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通过上式可以明确存在的二元关系以及这些二元关系的内容。在实际应用中，相关关系通过0、1来表示，这对于一些较为宏观或粗略的情况更为合适。为了进一步研究系统要素之间的相关程度，在收集资料和量化基础上，通过数学分析的方法确定两两因素的相关程度，要素间相关程度的度量对于收集资料、理解系统的结构及其运行机制，以及建模中的变量选择有着非常重要的作用。

四、系统层次性分析

层次性是指系统在组织构成上的等级、次序、分层的特性。系统的分解是系统层次分析的基本内容之一。所谓系统分解，即从系统整体出发，根据系统的要求分解出不同层次上的分系统、子系统和要素。对构造一个新系统，或对原有系统进行改造来说，这是一个逐步明确认识或任务分解的分析过程。

在系统的层次结构中，不同层次上的分系统和子系统在功能、作用、地位和目标等方面存在差异。处于较低层次上的子系统，其功能和目标较为明确和具体；而子系统所处层次越高，其复杂程度就越高，功能和目标的综合程度也相应增强。

实现系统层次结构的合理性应注意以下两个问题：

（1）从物质、能量和信息传递交换的效率、质量、费用来衡量，系统内部的层次不宜过多。例如在工程技术系统中，能量和信息的传递链及路径的长短与系统内部的层次多少有关。环节越多，摩擦越多，传递效率越低，越容易失真。组织管理系统也是一样，层次多，涉及人员多，关系复杂，时间长，效率低，费用高。所以必须从优化系统的结构和功能出发，减少不必要的层次，提高沟通的效率和质量。

（2）从控制、安排、组织和管理的角度来看，由于能力是有限的，系统中某一层次的幅度不能太宽，即所包含的子系统或要素不能过多。例如，工程技术系统中元件过于分散对实现总体功能不利，管理系统也存在一个管理幅度问题。

五、系统整体性分析

系统整体性分析是系统结构分析的核心，是解决系统整体协调和优化的基础。系统要素集（X
 ）、关系集（R
 ）、层次性分析（C
 ）只是在某种程度上研究了系统的一个侧面，它们各自的合理性或优化还不足以说明整体的性质。整体性分析是X
 、R
 、C
 达到最优结合，并取得系统整体的最优输出。系统整体优化和取得整体的最优输出是可能的。这是因为构成系统结构的X
 、R
 、C
 都有允许的变动范围，在对于给定目标要求下，它们三者将有多种结合方案。

整体性分析主要有两项内容：

（1）为了衡量和分析系统的整体结合效果，需要建立一个评价指标体系。这些指标分别说明这种综合效果所表现的方面。这些指标还应当有最低标准，达不到它，就说明这种结合没有取得起码的整体效果。这类指标还应当是可计量的价值指标，以便在多指标条件下实现综合。

（2）尽量建立反映系统整体性的X
 、R
 、C
 的结合模型，以便定量分析系统整体结构的合理性和最优输出。

实践表明，提高系统整体效果具有某些规律性，具体表现为：

（1）系统的各个组成部分对整体均有其独特作用，应按“各占其位，各司其职”的整体观点来对待。突出整体中任何局部的作用都将影响甚至是损坏整体效果。

（2）系统的各个组成部分必须按系统整体目标进行有序化。偏离整体目标的各自为政，或目标分散，或意见分歧，都将增加系统的内耗，最后使系统无输出或少输出。

（3）要注意整体中的协调环节和连接部分，没有协调环节和连接部分也就没有整体。这些部分往往容易被人们所忽视。

（4）不断调节和处理系统中的矛盾成分和落后环节，才能不断提高系统整体的效果。系统内部的各个组成部分有基本的配套关系和适应比例，个别部分出现不适应或矛盾状态，就必须及时调整和处理，否则整体发展就会受到影响。

思考题与习题

1．简述系统工程与系统分析两个术语之间的区别与联系。

2．何谓系统分析？系统分析包括哪些工作环节？请画出系统分析的步骤流程图。

3．系统分析的原则有哪些？

4．谋划备选方案的常用方法有哪些？

5．简述目标分析的重要性。

6．简述环境分析的必要性。试分析某系统的环境因素，并运用SWOT分析法进行综合分析。

7．试举例说明目标树的建立。

8．在系统总目标展开中如何处理相互冲突的分目标？

9．考虑世界范围内的威胁人类生存的外部系统是什么？

10．通过案例运用系统分析的理论和方法写出分析问题和解决问题的思路、程序。

11．试对一所大学进行结构划分。

12．系统分析的基本要素是什么？它们之间的关系如何？

13．若要引进一项技术，现有三个外商提供该技术。为评价技术引进的效果，现考虑三个目标：技术先进性、技术经济性和技术适宜性。请以适当的宽度和深度分解这三个目标，并对合理的目标集定义出相应的属性集。







第三章　系统评价

第一节　系统评价概述

系统评价是系统分析中复杂而又重要的一个工作环节。问题解决得如何以及解决问题的方案和方法哪个更优，都依赖于系统评价。系统评价是选优和决策的基础。评价的目的是为了决策。评价的好坏影响着决策的正确性。由此可见，系统评价和系统决策是密切相关的。为了在众多替代方案中做出正确的选择，需要有足够的信息，其中包括足够的评价信息。所以说，系统评价只有与方案决策和行为决定结合起来才有意义。“评价”与“决策”有时候可以作为同义词使用。但是，在实际问题中由于评价与决策的目的不同，两者仍有区别。

一、系统评价的含义

所谓系统评价，就是评定系统的价值。具体地说，它是根据预定的系统目的，利用模型和各种资料，从系统整体出发，依照技术、经济、社会和环境等方面的要求，对比各可行方案，评定出系统的价值，为系统选优和决策提供依据。

这里的系统价值是指系统的效果和目标的达成度。价值是一个综合的概念，从哲学意义上讲，就是评价主体（个人或集体）对某个评价对象（如待开发的系统、待评价的方案等）的认识（主观感觉）和估计。一般说来，价值问题有两个特点：

（1）相对性。由于系统总是存在于一定的环境条件下，而评价主体在评价时的立场、观点、环境和目的等均有所不同，对价值评定也就会有所不同，即使对同一评价主体来说，随着时间的推移，对同一评价对象的评价值也会发生变化，因此造成了系统价值的相对性。

（2）可分性。系统价值包括许多组成因素，即价值因素。就设备系统而言，其价值要素主要有：性能、生产率、寿命、可靠性、适应性、节能性、可维修性和外观等。它们共同决定着系统的总价值。因此，在系统评价时，通过对系统价值作合理有效的划分，来对系统的价值进行多个方面的衡量与评价。

二、系统评价的原则

1．保证评价的客观性

评价的好坏直接影响到决策的正确与否。评价必须客观反映实际，为此需注意以下几点：

（1）保证评价资料的全面性和可靠性。

（2）防止评价人员的倾向性。

（3）评价人员的组成要有代表性、全面性。

（4）保证评价人员能自由发表观点。

（5）保证专家人数在评价人员中占有一定比例。

2．保证方案的可比性

替代方案在保证实现系统的目标和功能的基础上要有可比性和一致性。可比性的另一方面含义是指对于某个标准，必须对方案作出比较，不能比较的方案当然谈不上评价，评价指标也应相同。

3．评价指标要成系统

评价指标必须反映系统目标，包括系统目标所涉及的一切方面。由于系统目标是多元的、多层次的、多时序的，因此评价指标往往也具有多元、多层次、多时序的特点。但这些指标并不是杂乱无章的，而是一个有机的体系，以保证评价不出现片面性。此外，评价指标必须与所在地区和国家的方针、政策、法令的要求相一致，不允许有相悖和疏漏之处。

4．评价方法和手段的综合性

系统评价要对系统的各个侧面运用多种方法和工具进行全面综合评价，充分发挥各种方法和手段的综合优势，为系统的综合评价提供全面的分析思路。

三、系统评价的步骤

为了搞好系统评价，在坚持系统评价基本原则的基础上，按照科学的评价步骤对系统进行评价是进行有效评价的保证。系统评价的步骤如下。

1．明确系统目标、熟悉系统方案

为了进行科学的定量评价，必须反复调查和了解建立这个系统的目标以及为完成系统目标所应考虑的具体事项，熟悉系统方案，进一步分析和讨论已往考虑到的各个因素。对评价方案做出概要说明，使方案的特点、优缺点清晰明了，便于评价人员掌握。

2．确定评价指标体系

指标是衡量系统总体目标的具体标志。对于所评价的系统，必须建立能对照和衡量各个方案的统一尺度，即评价指标体系。评价指标体系必须科学地、客观地、尽可能全面地考虑各种因素，这样就可以明确地对各方案进行对比和评价，并针对其缺陷筹划适当的对策。对评价指标体系要做出评价与判断，包括对系统评价指标合理性的分析与判断、各大类指标的设置以及大类指标和单项指标的权重确定等，这将直接影响系统评价的正确性。

3．进行单项评价

单项评价是就系统的某一特殊方面进行详细的评价，得到各评价方案在各评价指标下的实现程度，并对不同指标下不同量纲的实现值进行规范化处理。单项评价不能解决最优方案的判定问题，只有综合评价才能解决最优方案或方案优先顺序的确定问题。

4．进行综合评价

根据设立的指标体系，首先计算某大类指标下各单项指标的评价值，然后对各单项指标的评价值进行综合，得出对方案的总体结论。综合评价是最后判定方案优劣的依据，因此在系统评价中占有重要地位。

系统评价的主要任务是评价主体根据具体情况从所给定的、可能是模糊的评价尺度出发，进行首尾一致的、无矛盾的价值测定，以获得对多数人来说均可以接受的评价结果，为正确决策提供信息。

四、系统评价的指标体系

从系统的观点来看，系统的评价指标体系是由若干个单项评价指标组成的有机整体。它应反映出所要解决的问题的各项目标要求。指标体系要全面、合理、科学、实用，并能为有关人员和部门接受。

建立评价指标体系是一项很复杂的工作，不同系统有不同的评价指标。概括地说，评价指标体系通常要考虑以下几个方面：

（1）政策性指标。它包括政府方针、政策、法令以及法律约束和发展规划等方面的要求。这项指标对国防和关系国计民生方面的重大项目或大型系统尤为重要。

（2）技术性指标。它包括产品的性能、寿命、可靠性、安全性等以及工程项目的地质条件、设施、建筑物、运输等技术要求。

（3）经济性指标。它包括方案成本（有条件时考虑生命周期成本）、利润和税金、投资额、回收期、建设周期以及地方性的间接收益等。

（4）社会性指标。它包括社会福利、社会节约、综合发展、就业机会、污染、生态环境等。

（5）资源性指标。它包括项目所涉及的物资、人力、能源、资源、土地等条件。

（6）时间性指标。它包括工程进度、时间节约、试制周期等。

（7）其他。它包括具体项目所特有的某些指标。

上述七个方面是指一般要求考虑的指标大类。在具体条件下，具体问题具体分析，指标可能有所增减或某些指标不予考虑。例如，压裂效果评价是一个较为复杂的系统，影响压裂效果的因素是多方面的，既有地质的、工艺的、也有施工的和经济的，从而决定了其评价内容的广泛性和复杂性。选用一个指标或部分指标都不能反映压裂所产生的综合效果。所以应根据压裂影响因素，使用工艺性、增产性、成熟性和经济性四大类指标评价压裂效果。

五、系统评价的复杂性

对于这样的复杂系统，一方面要把它分解为若干个子系统，分别建立模型，然后应用系统分析方法求得各个指标的最优解；另一方面还要把这些工作综合起来，对于一个完整的系统方案做出明确的评价，对于不同的可行方案做出谁优谁劣的比较，而且要用定量的结果来说明。这样看来，系统评价固然重要，但它同时也是一件很复杂的事情。其复杂性主要来自以下几个方面。

1．系统评价的多目标性

当系统为单目标时，其评价工作比较容易进行。但是实际系统中的问题要复杂得多，系统评价的目标往往不止一个。而且各个方案往往各有利弊，难以取舍。比如有两个方案A
 1
 、A
 2
 ，在一些指标上A
 1
 比A
 2
 优越；而在另一些指标上，A
 2
 又比A
 1
 优越，这时就很难定夺。大型复杂系统的开发、研制和运用一般都是为了实现多个目标或指标。例如，开发一种新产品，必须同时考虑研制周期、研制费用、期望利润、原材料供应、市场容量、竞争对象等多种因素。指标越多、方案越多，问题就越复杂。

2．系统的评价指标体系中不仅有定量的指标而且还有定性的指标

对于定量指标，通过比较标准，能容易地得出其优劣的顺序；但对于定性指标，由于没有明确的数量表示，往往凭使用人或评价人的主观感觉和经验进行评分，如评价一辆汽车的方便性、舒适性等指标。系统评价要解决的主要问题是如何综合定量指标和定性指标，以便给出方案的综合价值。例如，汽车的时速与油耗均是数量化指标，其外观指标是定性指标，它们的量纲不同，性质不同，不能把它们简单地加在一起。解决这个困难的办法：一是将定性指标数量化；二是将所有指标归一化，即变为无量纲的得分值。详见本章第二节价值分析法。

3．人的价值观在评价中往往会起到重大影响

评价活动是由人来进行的，评价指标体系和方案是由人确定的，在许多情况下，评价对象对于某些指标的实现程度（指标值）也是人为确定的，因此人的价值观在评价中起很大作用。由于在大多数情况下，每个人有各自的观点、立场、标准，因此需要有一个共同的尺度来把各个人的价值观统一起来，这是评价工作的一项重要任务。

第二节　价值分析法

通过系统目标分析，可将系统目标分成一系列具体的指标，用系统的价值来衡量系统目的的达成度。系统的价值又由若干指标的价值组成的，如系统性能、系统所需费用、完成系统功能所需时间和系统可靠性等。

如果系统有n
 个评价方案，每个方案又有m
 个衡量指标，由于各指标对实现系统目标的重要程度不同，可根据其重要程度赋予其权重，设第j
 个指标fj

 的权重用wj

 表示。同时不同方案对各指标的满足程度也不同，设第i
 方案对第j
 指标的得分值用wij

 表示，则方案i
 的综合评价值Vi

 可用式（3-1）表示，各方案的综合评价表如表3-1
 所示。
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表3-1
 　综合评价表

[image: 表3-1　综合评价表]




应用价值分析法的关键，在于确定各评价指标的相对重要度（即权重）wj

 以及每个方案对每个指标的得分值vij

 （评价指标的价值化）。下面结合例子来介绍确定权重和指标得分值的方法。

一、用相对比较法确定wj

 ，用评分法确定vij



以交通安全对策为例来说明综合评价的过程。假设综合评价某市为减少交通事故制定的三种措施，即护栏、人行道和信号。评价指标有五个：减少死亡人数（a
 ）、减少负伤人数（b
 ）、减少经济损失（c
 ）、外观（d
 ）及实施费用（e
 ）。

相对比较法的思路：对所有指标进行两两指标间的重要程度的判定，判定为更重要的指标给1分，相对应的另一个次要指标给0分，如两指标重要程度相等，则两个指标分别给0.5分。把各个指标的得分相加，归一化后即得各指标的权重，如表3-2
 所示。对三个方案进行比较，它们的预计效果如表3-3
 所示，假设各指标的评分标准如表3-4
 所示，则可得到综合评价表，如表3-5
 所示。







表3-2
 　各指标的权重计算

[image: 表3-2　各指标的权重计算]










表3-3
 　替代方案的预计效果
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表3-4
 　评分尺度
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表3-5
 　综合评价表

[image: 表3-5　综合评价表]




这样护栏和人行道方案有了同等的评价值，属于待选方案；信号方案属于淘汰方案。要在前两个方案中进一步选择时，需加入新的考虑后才能确定。值得注意的是，该例中，指标“外观”的权重为0，所以该指标在评价中没有起作用，这是不合理的。因此应在表3-2
 中引入一个“虚拟指标”（假设所有指标都比虚拟指标重要）以避免上述现象发生。

二、用古林（KLEE）法确定wj

 和vij



当指标间的重要性可以直接作出重要性倍数的判断或指标效果可以数量化表达时，可采用古林法。仍用上例对古林法的步骤加以说明。

1．确定评价指标权重wj



其步骤如下：

（1）将评价指标按任意顺序排列。

（2）自上而下以相邻近的下一个指标为基准，依次比较相邻两指标的重要性，用数量Rj

 表示其重要倍数。

（3）填写Rj

 数值的修正列Kj

 ，设最后一个指标的Kj

 为1，自下而上斜向乘以R
 
j
 -1
 ，即K
 
j
 -1
 =Kj

 ×R
 
j
 -1
 。

（4）把Kj

 归一化，计算wj

 ，即
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运用古林法计算上例评价指标的权重，如表3-6
 所示。







表3-6
 　评价指标的权重表

[image: 表3-6　评价指标的权重表]




2．确定指标得分值vij



古林法可以直接根据各指标的数量效果计算得分值。本例中，除指标“外观”需给出评价标准以外，Rij

 的值可直接按照各方案的效果比值得出，但对逆指标则取比值的倒数。Kij

 和vij

 的计算与表3-6
 中的Kj

 和wj

 相同。Rij

 、Kij

 和vij

 的计算结果如表3-7
 所示。







表3-7
 　替代方案按指标类别的评价

[image: 表3-7　替代方案按指标类别的评价]









续表
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3．综合评价

将表3-6
 和表3-7
 中计算的wj

 和vij

 代入式（3-1）中可得到各方案的综合评价值，如表3-8
 所示，评价结果是设置人行道为最好。







表3-8
 　各方案的综合得分计算表

[image: 表3-8　各方案的综合得分计算表]




在系统评价过程中，评价指标权重和指标得分值的确定方法有许多，如可利用本章第五节介绍的层次分析法确定指标权重，还可以利用熵值法对权重进行调整等。评价指标的得分值还可以利用可能满意度法确定，或直接利用极性变换法确定，具体采取哪种方法，要根据实际问题的评价要求、指标及其数据的特点来确定。

第三节　专家评估法

专家评估法是听取专家的意见，依靠专家的知识和经验对评估问题做出评价和判断，主要有专家会议法、德尔菲法、头脑风暴法等。

一、专家会议法

专家会议法是专家们根据评价系统和提供的有关资料进行准备，然后召集专家会议，让专家们陈述各自的评价意见，经讨论修正后得出评价结果。设计专家评估会时，一是注意提出的问题应恰当具体，二是专家人数与会议时间要协调，既应保证每个人有充分发表意见的时间和机会，又不能搞形式或疲劳战术，应以充分发挥人们思维活力和特长为宗旨。那些漫无边际的空谈、套话或少数人垄断会场的“咨询”会议是有害的。

与个人判断法相比，专家会议法有显著优点，如能够在和谐的民主气氛中产生出思想火花、系统效应，往往比每个成员单独构思的水平要高；对所提出的思想、方案进行深化讨论，比某个成员单独提出的要全面和具体。

总之，专家会议法有助于交换思想、交流信息、相互启发，往往可产生较大的信息量，考虑的因素较全面。当然，这种方法有时会产生一种心理效应，如屈服权威和多数人意见、不愿意公开修正已发表过的意见等。

二、德尔菲法

德尔菲是Delphi的音译。它原是一处古希腊遗址的地名，是传说中神谕、灵验、可预卜未来的阿波罗神殿所在地。20世纪50年代，美国的兰德公司与道格拉斯公司协作，研究通过有控制的反馈更为可靠地收集专家意见的方法时，以“Delphi”为代号，以喻智慧的含义，德尔菲法由此得名。

1．德尔菲法的基本原理和特点

德尔菲法是传统专家会议评估法的一种发展，它借助于现代信息处理技术更系统地反映出专家集团的社会意向。它是以匿名方式通过信函咨询，经过几轮流动式个别征询来集中专家们的意见。

德尔菲法的基本原理是以调查征询表的形式向选定的专家提出一系列问题，并汇总整理专家意见，每完成一次提问和回答的过程称为一轮，将上轮所得意见的一致程度和各位专家的不同观点等信息，匿名反馈给每一位专家，再次征询意见。如此反复多次，使意见趋于一致，从而做出较为满意的评价。

德尔菲法的特点是：

（1）匿名性。专家互不见面，直接与调查主持人联系，因而消除了专家之间的心理影响，做到充分自由地发表意见。

（2）反馈性。德尔菲法要经过几次循环才能完成，各轮循环都是在精心控制下的反馈。

（3）收敛性。通过书面讨论，言之有理的意见会逐渐为大多数专家所接受，分散的见解会逐渐集中，呈现收敛的趋势。

2．德尔菲法评估工作的社会基础

德尔菲法是一项非常严肃的社会性工程，其组织工作的好坏往往决定此项工程的成败。最为基础性的组织工作有两个层次：一是成立一个内行、正直、公正的总体组，领导此项工作的健康运行；二是专家群体的选择和组织。

1）评估工作的领导

为了使此项社会性咨询工作遵循科学的程序进行，必须成立一个有力的领导组或德尔菲总体组，其主要工作包括专家的选择、调查表的编制和调查结果的分析整理等内容。精通系统分析工作的专家是总体组的主体成员。

2）专家的选择

专家的选择是德尔菲法的主要社会基础，是德尔菲法成败的关键。专家一般是指在某专业领域内从事多年工作的专业技术人员或有实践经验的技术工人。选择什么样的专家是由评估内容决定的。选择专家的一般顺序是：一是根据评估问题确定所需专家类型一览表；二是向他们发出邀请，同时说明调查内容、范围及规则；三是确定出每个专家从事评估工作所消耗的时间和报酬。

专家选择举例：美国马尼托巴大学邀请40名专家就能源和环境进行评估和预测，其中有美国专家23名、法国8名、英国3名、德国和瑞士各2名、日本和比利时各1名。专家们任职年限的中位数和均值都是21年。其职业分布为：8名就职于政府机关，6名在大学工作，11人在专业期刊编辑部工作，15名在工业部门和工业研究所工作。专家们的学位头衔分布为：48%具有博士学位，37%具有硕士学位。三轮应答参加到底者约占2/3，每轮的人数均超过30人。

3．德尔菲法的工作步骤

多年来，德尔菲法不但得到广泛的应用，而且其自身也有了很大的发展。尤其在长远规划和高层次决策者的心目中，德尔菲法享有很高的威望，并正在成为一种常用的评价、决策手段。其具体程序如图3-1
 所示。






[image: 图3-1　德尔菲法工作程序图]



图3-1
 　德尔菲法工作程序图



其工作步骤如下：

（1）明确评估问题。它包括评估的目的、评估问题的范围和评估的规则等。

（2）选择专家。选择专家是德尔菲法成败的关键，应选择具有一定专业知识和丰富实践经验、掌握一定信息动态而又愿意参加的专家。

（3）向专家发出调查评价表，同时提供有关的信息资料。

（4）专家匿名信函发表意见。

（5）归纳整理每位专家的意见，做出下一轮的征询表。将其匿名反馈给各位专家，并提供有关信息资料，再次征询专家意见，如此反复，直到意见基本趋于一致为止，最后写出评价报告书。

每一轮调查征询后，都要归纳汇总专家的意见，进行统计分析。对各系统方案做优劣评定时，可用评分法从中选优。下面介绍两种评分结果的处理方法。

1）平均得分法

首先汇总每位专家对各方案的评分值xij

 ，再按下列公式计算各方案的平均得分值：
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式中　vj

 ——j
 方案的平均得分值；


mj

 ——对j
 方案评价的专家数；


xij

 ——第i
 个专家对j
 方案的评分值。

平均得分值越大，说明方案越好。

2）满分频率

所谓满分频率就是给j
 方案评满分的专家数与对j
 方案作出评价的专家总数之比，即
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式中　fj

 ——j
 方案获满分的频率；

[image: 19787502190767010000_0071_0061]
 ——给j
 方案打满分的专家数；


mj

 ——对j
 方案评价的专家总数。


fj

 可作为vj

 的补充指标，fj

 越大，说明给该方案满分的人越多，从而方案越重要。

三、头脑风暴法

头脑风暴法（BrainStorming）简记为BS法。所谓“头脑风暴”原是国外精神病学中的一个术语，是指精神病患者神经错乱时讲的无拘无束的语言。在20世纪50年代被人们借用来形容集体畅想的场面。由于它往往比一般讨论法可以产生更多的思想，尤其对解决非常规问题十分有效，所以很快得到广泛的应用。

1．头脑风暴法的实施要求

（1）就所论问题提出一些具体要求，并严格规定提出设想时所用术语。限制所论问题的范围，力争将与会者的注意力和思想活动集中于所讨论的问题方向上来。

（2）不能对别人的意见提出质疑，尽可能提出任何一个设想，而不追究这些设想是否恰当和可行。

（3）创造一种畅所欲言的气氛，激发人们的想象力、联想能力和创造性思维的积极性。

（4）鼓励参会者对已提出的设想进行综合，为准备修改自己设想的人提供优先发言的机会。

（5）发言要精炼，不需要长篇大论，不允许参会者宣读事先准备好的发言稿。

2．头脑风暴讨论会的组织

实践表明，恰当地运用此种群体激发的畅想思维方式，有可能在较短时间内得到富有成效的创造性成果。经验表明，参加会议的最佳人数以10～15人为宜，会议时间一般以30～60分钟效果最佳。

专家会议的人选有下述三个参考准则：

（1）如果参加者相互认识，可从同一职位（职称或级别）的人员中选取，领导者不宜参加。

（2）如果参加者互不认识，没有直接利害关系，可不考虑其社会地位的差别，但不应公布每个人的身份，实行平等对待。

（3）应适当考虑与所评估问题的相关程度及其广泛性，尤其希望包括一些学识渊博、阅历深的其他领域专家。会议小组应由以下三方面人员组成：方法论者、专职的系统分析人员；设想产生者、所论问题领域的专家；综合分析者、所论问题领域或跨领域的高级专家。讨论应起到追溯过去、评价现状、展望未来的作用。

组织和领导此项工程，最好设有专职的系统分析人员，他们应熟悉处理的程序和方法。如果所论问题专业面过窄，则可邀请有关专家共同负责领导工作。评估会议的主持者应对讨论的问题作出如下说明：问题产生的原因，现有对原因的分析和可能的结果，以及解决这一问题的现有途径。有时可以书信方式事先说明如下技术细节：本次头脑风暴的目标；解决问题的现有设想；应答问题一览表；解决所论问题的计划。会议主持者应能以多种方法激起与会者的想象力和发言的愿望。通常，在头脑风暴的开始阶段主持者要采取点将询问的方法，争取在5～10分钟内将气氛活跃起来，造成一种争先发表意见的局面。一旦与会者被鼓动起来，会议主持者无需多言，只需根据头脑风暴的规则适当引导。一般，发言的次数越多，信息量越大，意见和设想也将越多种多样，出现有价值设想的概率越大。会议追求不同设想的数量和优先与他人设想结合的方案。会议应进行录音，不放过任何一个设想。

3．设想整理

运用头脑风暴法提出设想后，应由分析组对会议产生的设想进行系统化的处理，以备下一阶段使用。系统化处理的要求如下：

（1）对所有提出的设想编制名称一览表；

（2）用通用术语说明每一设想的要点；

（3）找出重复的和互为补充的设想，并借此形成综合性的设想；

（4）提出对设想进行评价的准则；

（5）分组编制设想一览表。

4．头脑风暴法的分类

从组织头脑风暴法的复杂程度上看，可将其划分为单纯头脑风暴法和质疑头脑风暴法。

所谓单纯头脑风暴法，即依照上述准则喷发创见的过程。

所谓质疑头脑风暴法，是一种同时召开两个对偶会议的方法，一个为单纯头脑风暴过程，另一个则对第一个会议提出的设想进行质疑。当然，也可以在对单纯头脑风暴提出的设想系统化后再进行质疑。

在预测过程中经常采用质疑头脑风暴法。对设想进行质疑，是对设想的现实可行性进行评价的一个专门程序。在这一程序中，参加者对每一个已提出的设想都要提出质疑，并给出全面评论。评论的重点，是挖掘出有碍设想实现的问题。由此会产生一些可行的新设想，其包括对已提出设想无法实现的论证、存在的限制因素以及排除限制的建议等。所以可行设想的语句结构通常是“这样不是可能的，因为…。如果使其可行，必须利用…”的形式，这是第一阶段。

质疑头脑风暴法第二个阶段的结果是就每一组或其中每一个设想，编制一个评论意见一览表和可行设想一览表。

质疑头脑风暴法的第三阶段是对质疑过程中提出的评价意见进行评价，以便形成一个对解决所论问题实际可行的最终设想一览表。对质疑意见的评价与对所论设想质疑一样重要。

在进行质疑式头脑风暴时，会议主持者应首先阐明所论问题内容；简单扼要地介绍各组系统化的设想和共同设想，吸引与会者的注意力集中于对所论问题的全面评价上来。质疑过程一直进行到没有问题可以质疑为止。质疑中的所有评论意见和可行设想应录音。总体组负责处理和分析质疑结果，而且要吸收一些有权对设想实施作出决定的人员参加。如果要在很短时间就重大问题作出决策时，吸收这些人员参加尤为重要。

显而易见，头脑风暴法是实现决策民主化、科学化的一种方式，它以挖掘人们思维潜力的极限化为追求目标。经验表明，头脑风暴法对所论问题通过公正的、连续的分析，可以找到一组切实可行的优化方案。近年来，头脑风暴法已在军事和民用预测中得到广泛的应用。例如在美国国防部制订长远科技发展规划时，邀请50名专家采取头脑风暴法开了两周会议。与会者的任务是对事先提出的工作文件提出非议，并通过开拓思路、整理评价把文件变为协调一致的报告。

第四节　模糊评价法

现实世界中，有很多事物之间的关系是模糊的，如胖和瘦、高和矮、年老和年轻、大和小等，都没有绝对明确的界限，具有模糊性。在方案的评价过程中，要想准确地描述一个目标，往往极为困难，例如“把企业办得更好”、“改善服务态度、提高服务质量”等，其评价标准往往由决策者主观确定，对这类目标实现效果的评价也具有模糊性。模糊评价法是运用模糊集理论对某一考核系统进行综合评价的一种方法。这种方法考核的对象可以是方案、产品或者各类人员（如管理人员、技术人员、生产工人等）。

一、模糊评价的方法

模糊评价法包括：基本因素集F
 ，比如设计人员的技术考核基本因素可设为：F
 =｛工作能力，创造能力，工作业绩，……｝；考核集T
 ，如T
 =｛第一次考核，第二次考核，……，第r
 次考核｝；评定级E
 ，比如传统的八级：E
 =｛一级，二级，……，八级｝，或四级评分制：E
 =｛优秀，良好，及格，不及格｝。显然，对不同的考核因素，应给以不同的权数，各项考核也应适当加权。

作为一般情况讨论，分别设因素集F
 、评定集E
 和考核集T
 如下


F
 =｛f
 1
 ，f
 2
 ，…，f
 n
 ｝


E
 =｛e
 1
 ，e
 2
 ，…，em

 ｝


T
 =｛t
 1
 ，t
 2
 ，…，t
 r
 ｝

因素集内各元素的权数分配WF

 和考核集内各因素的权数分配WT

 为

并规定


W
 F
 =（W
 f1
 ，W
 f2
 ，…，W
 fn
 ）


W
 T
 =（W
 t1
 ，W
 t2
 ，…，W
 tr
 ）
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对因素集内诸因素的评定，是一种模糊映射，即使对单因素的评定，由于不同成员作出不同的评定，所以描述考核的结果只能用对fi

 作出ej

 评定的可能性大小来表示，这种可能的程度称为隶属度，记作rij

 。对于确定的i
 ，j
 仍可由1到m
 取值，因此对第i
 个考核因素fi

 有一个隶属度向量Ri

 =（r
 
i
 1
 ，r
 
i
 2
 ，…，rim

 ），i
 =1，2，…，n
 。整个考核因素集内诸因素相应的隶属度向量可记作矩阵形式：
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隶属度向量的各分量可根据考评资料的统计处理求得，一般都取归一化，即隶属度之和为1
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对于第i
 个考核因素，若经过r
 次考核，属于第k
 次考核的隶属度向量记作
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此外，定义第i
 个考核因素对应于第j
 种评定的隶属度向量为
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此时归一化的隶属度可以采用模糊概率方法表示为


[image: 19787502190767010000_0074_0067]




根据模糊集理论的综合评定概念，若已知因素集内诸内素相应的隶属度向量以及因素集的权数分配向量分别为


R
 =（rij

 ）n×m



W
 F
 =（W
 f1

 ，W
 f2

 ，…，W
 fn

 ）

则综合评定向量S
 =（s
 1
 ，s
 2
 ，…，sm

 ）可用模糊矩阵形式表示


S
 =W
 F
 ·R


而综合评定结果可记为
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最后，对于某个已确定的综合评定结果S
 ，应按最大接近度的原则来判定等级，即进行综合判定。综合判定的规定如下：
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则按s
 
k
 -1
 （或s
 
k
 ＋1
 ）所属等级评定；否则，则按sk

 所属等级评定。

（2）如果S
 =（s
 1
 ，s
 2
 ，…，sm

 ）中有q
 个（q
 ≤m
 ）相等的最大数，则仍按规定分别先作移位计算，移位后的评定等级若仍然离散，则取移位后的中心等级评定。若中心等级有两个，则取权重的位置评定等级，例如：S
 =（s
 1
 ，s
 2
 ，s
 3
 ，s
 4
 ）=（0.25，0.25，0.25，0.25）。移位计算后可按s
 2
 或s
 3
 所属等级评定。现假设左边权重，则应以s
 2
 所属等级评定。

二、模糊评价法的步骤

（1）邀请有关专家组成评价小组。

（2）讨论确定评价因素集F
 和评定集E
 。

（3）根据专家的经验，确定各评价因素的权重W
 F
 。

（4）按评定的评价等级尺度，进行单因素评价。这种评价是一种模糊映射，既可以根据评价因素与评价等级尺度建立隶属度函数，也可以利用专家的经验进行主观评价。

（5）计算评价系统的综合评定结果S
 ，并确定综合评定等级。

三、模糊综合评价的应用举例

［例1
 ］设考核因素集为：F
 =｛f
 1
 ，f
 2
 ，f
 3
 ，f
 4
 ｝；评定集为：E
 =｛e
 1
 ，e
 2
 ，e
 3
 ，e
 4
 ｝；因素集内诸元素的权数分配为W
 F
 =（0.35，0.35，0.15，0.15）；考核集为：T
 =｛t
 1
 ，t
 2
 ｝，t
 1
 表示经常性考核，t
 2
 表示晋级考核，考核的权数分配为定为W
 T
 =（0.6，0.4）。这样，根据被考核人员的日常考核统计记录以及晋级考核的成绩，可进行全面的综合评定。

现假设甲、乙两人日常考核与晋级考核的统计记录见表3-9
 。

先确定考核因素集内诸因素相应的隶属度，它具有矩阵形式R
 =（r
 
ij

 ）4×4
 ，其中矩阵元素为[image: 19787502190767010000_0075_0070]
 。







表3-9
 　日常考核统计记录及晋级考核成绩结果表

[image: 表3-9　日常考核统计记录及晋级考核成绩结果表]




对于（甲）的情况：


r
 11
 =0.6×0.5＋0.4×0=0.30


r
 21
 =0.6×0.5＋0.4×0=0.30


r
 31
 =0.6×0＋0.4×0=0


r
 41
 =0.6×0.6＋0.4×0=0.36

同理
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由表3-9
 （甲）可知，若按晋级考核一次评定，应为e
 4
 级；而按综合判定，其maxsi
 值虽然位于e
 4
 级，但由于
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故应改为e
 3
 级。

对于（乙）的情况：
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按晋级考核定为e
 1
 级，而按综合判定则为e2
 级。

上例说明，日常工作一贯较好的人员，即使晋级考核偶尔失常，例如（甲），也可上靠一级。对于日常工作一般的人员，即使晋级考核偶获优胜，例如（乙），也下靠一级，这是比较合乎情理的。

［例2
 ］运用模糊评价法对某石油企业人才竞争力进行实证研究。石油企业人才竞争力包括极其广泛的内容，为了能客观、准确、完整地评价石油企业的人才竞争力整体水平，具体步骤如下：

（1）建立评价因素集及其权重向量。

选取能够全方位、多角度反映石油企业整体人才竞争力的主要指标作为评价要素，见表3-10
 所示。







表3-10
 　石油企业人才竞争力评价指标体系及权重
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设F
 =｛F
 1
 ，F
 2
 ，F
 3
 ｝=｛人才资源竞争力，人才环境竞争力，人才发展竞争力｝


F
 1
 =｛F
 11
 ，F
 12
 ，F
 13
 ｝=｛经营管理队伍竞争力，人才管理队伍竞争力，职工人才队伍竞争力｝


F
 2
 =｛F
 21
 ，F
 22
 ｝=｛人才软环境，人才硬环境｝


F
 3
 =｛F
 31
 ，F
 32
 ，F
 33
 ｝=｛人才发展潜力，石油企业人才吸引力，人才发展机制｝


F
 11
 =｛f
 111
 ，f
 112
 ，f
 113
 ｝=｛领袖人物，高层管理团队，中基层管理人员｝


F
 12
 =｛f
 121
 ，f
 122
 ｝=｛人力资源总监，人力资源工作者｝

……


F
 33
 =｛f
 331
 ，f
 332
 ｝=｛培训机制，晋升机制｝

权重向量为


W
 =（0.35 0.45 0.20）


W
 1
 =（0.45 0.30 0.25），W
 2
 =（0.58 0.42），W
 3
 =（0.33 0.30 0.37）


W
 11
 =（0.40 0.35 0.25），W
 12
 =（0.55 0.45），W
 13
 =（0.38 0.35 0.27）


W
 21
 =（0.58 0.42），W
 22
 =（0.40 0.60）


W
 31
 =（0.30 0.40 0.30），W
 32
 =（0.40 0.30 0.30）W
 33
 =（0.55 0.45）

（2）确定评定集。

设该石油企业人才竞争力评价指标体系评价考核分4个等级：E
 =｛e
 1
 ，e
 2
 ，e
 3
 ，e
 4
 ｝=｛强，较强，一般，较弱｝。

（3）建立单因素模糊评价矩阵。

采用10人评估小组先对第三级因素中的每一因素进行单因素评判，确立第三级因素隶属度并建立评价矩阵，得单因素评判矩阵R
 11
 ，R
 12
 ，…，R
 33
 。
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（4）进行模糊综合评价。
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同理可得


S
 12
 =（0.45 0.30 0.14 0.01）


S
 13
 =（0.27 0.28 0.26 0.19）


S
 21
 =（0.42 0.30 0.24 0.04）


S
 22
 =（0.18 0.30 0.26 0.26）


S
 31
 =（0.20 0.33 0.33 0.14）


S
 32
 =（0.22 0.30 0.34 0.14）


S
 33
 =（0.29 0.46 0.25 0）


S
 1
 =（0.53 0.25 0.13 0.09）


S
 2
 =（0.32 0.30 0.25 0.13）


S
 3
 =（0.24 0.37 0.30 0.09）
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根据最大接近度原则可以得出该石油企业拥有的人才竞争力“较弱”，有待提高。

第五节　层次分析法

层次分析法（AnalyticalHierarchyProcess，简称AHP法）是美国学者T．L．Saaty于20世纪70年代提出的。它是用一定标度把人的主观判断进行客观量化，将定性问题进行定量分析的一种简单而又实用的多准则评价和决策方法。目前已在各领域广泛应用。

一、层次分析法的基本思路

应用层次分析法时，首先把系统层次化。即根据系统问题的性质和要达到的目标，把系统分解成为不同的组成因素，按照因素之间的相互影响和隶属关系将其划分为不同层次的要素组合，形成一个递阶的有序的层次结构模型。然后，将每一层次的各要素相对于其上一层次某要素进行两两比较判断，得到其相对重要程度的比较标度，建立判断矩阵，利用数学方法确定该层次全部要素的相对重要性权重。接着自上而下地用上一层次各要素的组合权重为权数，对本层次各要素的相对权重向量进行加权求和得出各层次要素关于系统总体目标的组合权重，最终计算出最底层的诸因素相对于最高层（系统的总目标）的组合权重，从而确定诸方案的优劣排序。

层次分析法不仅简化了系统分析和计算，把一些定性的因素进行定量化，使人们的思维过程变得数学化，而且还能帮助评价者和决策者保持其思维过程的一致性。

二、层次分析法的步骤

用AHP分析问题大体要经过以下四个步骤：建立层次分析结构模型；构造判断矩阵；层次单排序及一致性检验；层次总排序及一致性检验。其中后两个步骤在整个过程中需要逐层进行。

1．建立层次分析结构模型

应用层次分析法首先要构造出一个层次分析结构模型。下面以某建筑公司如何选择投标的工程项目为例，说明怎样构造层次分析模型。

对于一个建筑公司来说，处于投标激烈竞争的情况下，正确、合理地选择本公司的投标项目是该公司经营管理的首要任务。投标项目选择是否合适直接影响到该公司的利益，这是一项非常关键的决策工作。对于一个具体工程项目的选择，要考虑的因素很多，主要有：

（1）社会影响。如果公司承包了该工程项目，应考虑对该地区的社会发展会产生什么影响；今后该公司在投标其他工程项目时是否会对其产生促进作用；能否提高企业竞争能力；公司能否在该地区站住脚、打开局面；这些都是很关键的问题。

（2）内部影响。如果承包该工程项目，公司在施工力量、施工机械、施工技术上会产生什么影响；能否通过该项目的施工培养与锻炼一支施工队伍，武装施工机械，增加施工力量，提高本公司各方面的素质，从而增加竞争能力。

（3）发挥优势。选择承包项目要与本公司的特长结合起来，并考虑到公司是否曾施工过此类工程项目，是否具有丰富的经验与技术力量。例如，一个擅长施工园林古建筑的公司，承包一项大型水利工程或桥梁工程，它不但不能发挥自己的优势，而且施工时一定会有很大的困难。

（4）难易程度。考虑工程施工所要求的技术与方法，结合人力、设备、技术等限制条件，公司能否顺利地完成，其成功的可能性与难易程度怎样。

（5）施工工期。考虑工程项目所需要的工期和甲方所要求的竣工时间，在时间上是否有保证。

（6）经济效益。承包工程后，公司在经济上有什么收益，有多大的利润。

以上六个主要因素是从公司的利益出发而考虑的，没有从更大的范围考虑，如国家的方针、政策、该项目对本地区及国家利益的影响等，如果要考虑，可再设几个因素。

对于一个具体的工作项目，应综合考虑上述各种选择因素，决定其是否投标承包，或者对于一些工程项目通过综合考虑上述各种选择因素，确定出各工程项目相对的优劣次序，供公司领导参考并决定投标的工程项目及安排施工力量。

上面分析的选择因素共同体现了承包工程项目关系到公司的建设和发展，承包项目的可能性，公司的经济收益三个方面。这三个方面可以作为该公司选择投标项目的准则。这三个准则的共同作用，保证了实现该公司（系统）的总目标。根据以上分析，可构造出选择投标项目的层次分析结构模型，如图3-2
 所示。






[image: 图3-2　层次分析结构模型图]



图3-2
 　层次分析结构模型图



选择投标工程项目的层次分析模型可以分成四层。第一层为总目标层，即合理选择投标工程项目，使本公司得到更大的发展。第二层为准则层，即选择投标项目时，根据三个方面的准则来进行。第三层为指标因素层，经分析后，得出七个指标因素：社会影响、内部影响、发展优势、难易程度、施工工期、经济效益，而经济效益又可分成施工投资及利润两个子指标因素。第四层为工程项目层，即为待选择的投标工程项目。

从上例分析看出，对于一个社会、经济等系统，应用系统层次分析法首先要对系统有充分的认识，弄清系统的范围，所包含的因素，因素之间的相互关联、隶属关系；然后，根据对系统的初步分析，把其所包含的因素按照是否有某些共同特性聚集成组；再把诸因素组根据不同的类型归类成另外一种组合，这种组合形成了系统的更高层次的因素，最终形成单一的最高层因素就是所分析的系统要达到的总目标。这样由最高层、若干中间层和最低层排列形成了层次分析结构模型。

对于一般的系统，通常可以划分成以下三类层次：

最高层：表示系统的目的，即进行系统分析要达到的总目标。

中间层：表示采取某些措施、政策、方案等来实现系统总目标所涉及的一些中间环节，一般又称为准则层。

最低层：表示要选用的解决问题的各种措施、政策、方案等。

在层次分析结构模型中，用线标明上一层因素与下一层因素之间的联系。如果某个因素与下一层次的所有因素都有联系，例如图3-2
 中目标层A
 因素与准则层B
 1
 、B
 2
 、B
 3
 三个因素都有联系，这种关系叫做安全层次关系。而更多的情况是上一层因素只与下一层因素中部分因素有联系，如果B
 1
 、B
 2
 、B
 3
 因素与下层部分因素有联系，这叫做不安全层次关系。在层次之间还可以建立子层次，如C
 5
 因素可分成子层次的C
 51
 、C
 52
 两个因素，子层次从属于主层次中某个因素，而子层次的因素又与下一层次的因素有联系。

对于一般情况，构造的层次分析模型都是递阶层次结构，即从高到低或从低到高的层次结构。而在实际问题中，往往会遇到更复杂的系统。在这些系统中，层次已经不能标明高或低了，这一层次的因素既可直接或间接地影响其他层次的因素，而其他层次的因素又可以直接或间接地影响这一层次的因素。这种情况称为具有反馈影响的复杂系统，通常可用网络结构模型来描述，需要用超矩阵方法才能解决，在此不再讨论。

2．构造判断矩阵

任何系统分析都要有一定信息。而层次分析的信息主要是人们对于每一层次中各因素相对重要性作出判断。这些判断通过引入合适的标度进行定量化，就形成了判断矩阵。判断矩阵表示上一层次的某一因素与本层次有关因素之间相对重要性的比较。例如在B
 层因素中B
 K
 因素与下层的C
 1
 ，C
 2
 ，…，Cn

 有联系，于是就可以构造出它的判断矩阵，其一般形式如表3-11
 所示。







表3-11
 　判断矩阵的一般形式

[image: 表3-11　判断矩阵的一般形式]




判断矩阵中元素Cij

 表示在对上层因素BK

 有联系的因素中，第i
 因素与第j
 因素相比较，对于B
 K
 因素相对的重要性程度。为了使判断定量化，一般都引用Saaty提出的1～9比率标度方法，如表3-12
 所示。







表3-12
 　1～9比率标度法

[image: 表3-12　1～9　比率标度法]




1～9比率标度法是根据一些客观事实和一定的科学依据而得来的。

（1）实际中，当被比较的事物在所考虑的属性方面具有同一个数量级或很接近时，定性的区别才有意义，也才有一定的精度。

（2）当判别事物在质的方面不同时，可以用以下判断语言来表示，即相同、较强、强、很强、绝对强。当需要更高精度时，还可以在相邻判断之间作出比较，这样共有九个数值，它们有连贯性，既简单又实用。

（3）心理学家认为，在同时比较中，7±2个项目为心理学极限，如果取7±2个元素进行逐个比较，它们之间的差别可以用九个数字表示出来。

（4）如果需要比1～9标度更大的数，可用层次分析法将因素进一步分解成类，在比较这些因素之前，首先比较这些类，这样就可使所比较的因素之间的差别落在1～9标度之间。

由此可说明1～9标度是可行的，也是比较好的将思维判断进行数量化的一种方法。

显然，任何判断矩阵都应满足
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因此，对于n
 阶判断矩阵，仅需要n
 （n
 -1）/2个矩阵元素给出数值。

下面根据前面分析的例子，由层次分析结构模型，建立准则层B
 的各因素对最高总目

标层A
 的判断矩阵，如表3-13
 所示。







表3-13
 　A
 -B
 的判断矩阵

[image: 表3-13　A-B　的判断矩阵]




矩阵中的数值为两两准则相对于总目标重要性比较的判断值。例如b
 12
 =3表示针对合理选择投标工程项目的总目标，本公司的有利发展准则B
 1
 比项目可行性准则B
 2
 要稍重要些。b
 13
 =1则表示针对总目标B
 1
 准则与B
 3
 准则同等重要。

3．层次单排序及一致性检验

所谓层次单排序，是指根据判断矩阵计算出某层次因素相对于上一层次中某一因素的相对重要性权值。可以用上一层次各个因素分别作为其下一层次各因素之间相互比较判断的准则，即可作出一系列的判断矩阵，从而计算得到下一层次因素相对上一层次因素的多组权值。

1）排序的基本原理

假定有n
 个物体，它们的重量分别为W
 1
 ，W
 2
 ，W
 3
 ，…，W
 n
 ，并假设它们的重量之和为单位1，在n
 个物体中，通过两两相互比较它们的重量，很容易得到它们的判断矩阵
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显然，aij

 =1，aij

 =1/aji

 ，aij

 =a
 ik
 /a
 jk
 （i
 ，j
 ，k
 =1，2，…，n
 ）。

用重量向量W
 =（W
 1
 W
 2
 …W
 n
 ）T
 右乘A
 矩阵得
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从上式可以看出，以n
 个物体重量为分量的向量W是比较判断矩阵A
 对应于n
 的特征向量，n
 是A
 矩阵唯一非零的最大特征根。因此，如果有一组物体需要估算出它们的相对重量，在没有称量仪器的情况下，可以通过把物体逐个两两相比较其重量的办法，得出每对物体相对重量比的判断矩阵，然后求解其判断矩阵的最大特征根和它所对应的特征向量，特征向量的各分量就是这组物体的相对重量。由此就可以得到这一组物体重量的排序。

由此，可以将该方法引申到对于社会的、经济的以及科学管理等复杂的系统中。这些系统中的大多数因素也是无法定量描述的，因此也可以通过对系统建立层次分析模型，构造两两因素的比较判断矩阵，再由判断矩阵求出它的最大特征根和它所对应的特征向量。根据特征向量各分量值的大小，就可以知道各因素的优劣排序以及重要性权值。这样就把复杂的系统分析简化为各种因素之间的成对比较判断和排序计算。

2）计算最大特征根及其对应的特征向量

最大特征根及其特征向量的精确算法可以用线性代数中求矩阵特征根的方法求出所有的特征根，然后再找一个最大特征根，并找出它对应的特征向量。当判断矩阵的阶数n
 较高时，此方法就要求解λ的n
 次方程且要把所有的n
 个特征根都找到，才能比较其大小，这给计算带来了一定的困难。鉴于判断矩阵有它的特殊性，下面给出两种比较简便的近似计算方法。

（1）方根法。

①计算判断矩阵每一行元素的乘积Mi
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②计算Mi

 的n
 次方根[image: 19787502190767010000_0083_0089]
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③对向量[image: 19787502190767010000_0083_0091]
 正规化，即则W
 =（W
 1
 ，W
 2
 ，…，W
 n
 ）T
 即为所求的特征向量。
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④计算判断矩阵的最大特征根λm
 ax④计算判断矩阵的最大特征根λm
 ax
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式中（AW
 ）i
 表示向量AW
 的第i
 个元素。

［例1
 ］表3-13
 给出准则层对最高目标层的判断矩阵。

①计算判断矩阵每一行元素的乘积Mi




M
 1
 =1×3×1=3


M
 2
 =1/3×1×1/3=0.111


M
 3
 =1×3×1=3

②计算Mi

 的n
 次方根[image: 19787502190767010000_0084_0094]
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③对向量[image: 19787502190767010000_0084_0096]
 正规化
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所以判断矩阵的特征向量W
 =（0.429，0.143，0.429）T
 。

④计算判断矩阵的最大特征根λmax
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（2）和积法。

①将判断矩阵每一列正规化
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②每一列经正规化后的判断矩阵按行相加
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③对向量[image: 19787502190767010000_0085_0101]
 正规化
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则W
 =（W
 1
 ，W2
 ，…，W
 n
 ）T
 即为所求的特征向量。

④计算判断矩阵的最大特征根λm
 ax
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[例2
 ］仍用上例表3-13
 中的判断矩阵。

①将判断矩阵每一列正规化
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同理
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②每一列经正规化后的判断矩阵[image: 19787502190767010000_0085_0106]
 按行相加
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③对向量[image: 19787502190767010000_0086_0109]
 正规化
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则W
 =（W
 1
 ，W
 2
 ，…，Wn
 ）T
 即为所求的特征向量。

④计算判断矩阵的最大特征根λm
 ax
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3）判断矩阵的一致性检验

在层次分析法中，为了形成判断矩阵，采用1-9比率标度法，使决策者判断思维数学化。而判断矩阵的形成是靠这一层次与上层某因素有关的一些因素进行两两相比而得到的。在阐述用特征向量方法计算层次因素排序原理时，得到


AW
 =nW


根据矩阵理论知道，使判断矩阵A
 具有唯一非零的、也是最大的特征根λmax
 =n
 ，且除λmax
 外，其余特征根都为零。这只有在严格满足下列情况下才成立：


aii

 =1；aij

 =1/aji

 ；aij

 =a
 ik
 ×a
 kj
 （i
 ，j
 ，k
 =1，2，…，n
 ）

这就是判断矩阵的一致性条件。但是，在一般决策中，决策者不可能给出精确的Wi

 /Wj

 的变量，只能对它们进行估计判断。这样判断矩阵中给出的aij

 与实际的Wi

 /Wj

 有偏差，不能保证判断矩阵具有完全的一致性。随之，判断矩阵A
 的特征根与特征向量也将发生变化，即λmax
 ≠n
 ，则计算的排序就不准确。因此，要对判断矩阵特征根的变化检查一致性的程度，在某个范围内，可以把特征根看作是最大特征根，并满足一致性条件，否则就要对判断矩阵进行调整。

根据矩阵理论知道，如果矩阵A
 ，有λ1
 ，λ2
 ，…，λ
n

 满足


AX
 =λX


则λ1
 ，λ2
 ，…，λ
n

 是矩阵A的特征根，并且对于所有aii

 =1的矩阵有


[image: 19787502190767010000_0087_0112]




显然，当矩阵A
 具有完全一致性时，λ1
 =λmax
 =n
 ，其余的特征根均为零；当矩阵A
 不具有完全一致性时，则有λ1
 =λmax
 ＞n
 。其余特征根λ2
 ，…，λ
n

 为


[image: 19787502190767010000_0087_0113]




当矩阵A
 具有满意一致性时，λmax
 稍大于n
 ，而其余特征根也接近零；当判断矩阵不能保证具有完全一致性时，相应判断矩阵的特征根也将发生变化，因此可用判断矩阵特征根的变化来检查一致性程度。

在层次分析中用除了判断矩阵最大特征根以外其余特征根的负平均值，作为衡量判断矩阵偏离一致性的指标，即


[image: 19787502190767010000_0087_0114]




对于不同阶的判断矩阵，其CI
 值也不同，一般来说阶数n
 越大，CI
 值就越大，为了度量不同阶判断矩阵是否具有满意的一致性，引入判断矩阵的平均随机一致性指标RI
 值。RI
 值是用随机的方法分别对n
 =1～9阶各构造500个样本矩阵，计算其一致性指标CI
 值，然后平均即得RI
 ，见表3-14
 。







表3-14
 　判断矩阵的平均随机一致性指标

[image: 表3-14　判断矩阵的平均随机一致性指标]




表中对于1、2阶判断矩阵，RI
 只是形式上的，因为1、2阶判断矩阵总具有完全一致性。当阶数大于2时，判断矩阵的一致性指标CI与同阶平均随机性指标RI
 之比称为随机一致性比率，记为CR



[image: 19787502190767010000_0087_0116]




当CR
 <0.1时，认为判断矩阵具有满意一致性，否则就需要调整判断矩阵，并使之具有满意的一致性。

例如以表3-13
 为例，λmax
 =3，根据公式有


[image: 19787502190767010000_0087_0117]




查表知RI
 =0.58，则


[image: 19787502190767010000_0087_0118]




即完全满足一致性指标要求。

4．层次总排序及一致性检验

层次总排序是指某一层次的所有因素相对于最高层（总目标）的重要性权值。依次沿递阶层次结构由上而下逐层计算，即可计算最低层因素（如待选的项目、方案、措施、政策等）相对于最高层（总目标）的相对重要性权值或相对优劣的排序值。若上一层次A
 包含n
 个因素A
 1
 ，A
 2
 ，…，A
 
n

 ，其层次总排序权值分别为a
 1
 ，a
 2
 ，…，an
 ，下一层次B
 包含m
 个因素B
 1
 ，B
 2
 ，…，B
 
m

 ，它们对于因素A
 
j

 的层次单排序权值分别为b
 1j

 ，b
 2j

 ，…，bmj

 （当Bk

 与A
 
j

 无联系时bkj

 =0），此时B层次总排序权值见表3-15
 。







表3-15
 　层次总排序

[image: 表3-15　层次总排序]




为评价层次总排序的计算结果的一致性如何，需要计算与单排序类似的检验量，这一步骤也是从高到低逐层进行的。如果B
 层次某些因素对于A
j


 单排序的一致性指标为CIj

 ，相应的平均随机一致性指标为RIj

 ，则B
 层次总排序随机一致性比率为


[image: 19787502190767010000_0088_0120]




式中，aj

 为A
j


 要素的总排序权重。当CR
 <0.10时，B
 层次总排序结果具有满意的一致性，否则需要重新调整判断矩阵的元素取值。

三、层次分析法应用举例

某建筑公司有一笔留成利润由公司自行使用。使用的方案有：作为奖金发给职工；扩建职工宿舍、食堂、托儿所等福利设施；办职工业余技术学校；建图书馆、俱乐部和文体工队；引进新技术设备等。从调动职工劳动积极性、提高职工文化技术水平以及改善职工物质文化生活状况来看，这些方案都各有积极的因素。怎样合理地使用这笔资金，进一步促进公司的发展，这是决策者需要考虑的问题。

经分析后，可以建立起层次分析结构图，如图3-3
 所示。






[image: 图3-3　层次分析结构图]



图3-3
 　层次分析结构图



整个系统共分三层，最高层A
 即为总目标层，合理使用留成利润，进一步促进公司发展。第二层B
 即为考虑使用资金方案的准则（三个准则）。第三层C
 是使用资金的方案（五个方案）。

经过广泛调查及征求意见，结合公司具体情况，用各种因素两两比较的方法，构造出判断矩阵，并且计算出最大特征根、对应的特征向量、各层次的单排序以及进行判断矩阵一致性检验，其结果如下：

（1）判断矩阵A
 —B
 见表3-16
 。







表3-16
 　A
 -B
 层判断矩阵

[image: 表3-16　A-B层判断矩阵]




λmax
 =3.038，CI
 =0.019，RI
 =0.58，CR
 =0.033<0.1，满足一致性检验。

（2）判断矩阵B
 1
 —C
 见表3-17
 。







表3-17
 　B
 1
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-17　B1-C层判断矩阵]




λmax
 =5.128，CI
 =0.032，RI
 =1.12，CR
 =0.029<0.1，满足一致性检验。

（3）判断矩阵B
 2
 —C
 见表3-18
 。







表3-18
 　B
 2
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-18　B2-C层判断矩阵]




λmax
 =3.037，CI
 =0.0185，RI
 =0.58，CR
 =0.032<0.1，满足一致性检验。

（4）判断矩阵B
 3
 —C
 见表3-19
 。







表3-19
 　B
 3
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-19　B3-C层判断矩阵]




λmax
 =4，CI
 =0，RI
 =0.90，CR
 =0<0.1，满足一致性检验。

（5）层次总排序（A
 —C
 ）计算结果见表3-20
 。







表3-20
 　层次总排序

[image: 表3-20　层次总排序]




层次总排序的一致性检验：[image: 19787502190767010000_0090_0127]
 =0.105×0.032＋0.637×0.0185＋0.258×0=0.015；

[image: 19787502190767010000_0090_0128]
 =0.105×1.12＋0.637×0.58＋0.258×0.90=0.719；


CR
 =CI
 /RI
 =0.015/0.719=0.021<0.1，满足一致性检验。

对于该公司合理使用留成利润，使公司取得更大发展的问题，所考虑的五个方案，经分析计算得到优劣排序为：


C
 3
 ——办职工业余技校方案，权值为0.439。


C
 5
 ——引进新设备方案，权值为0.171。


C
 1
 ——发奖金方案，权值为0.150。


C
 2
 ——扩建集体福利事业方案，权值为0.133。


C
 4
 ——建图书馆、俱乐部方案，权值为0.107。

厂领导可根据上面分析的结果，决定采用的方案，或考虑方案实施的先后次序，或决定分配给各方案的资金比例。值得注意的是，不同的人对不同企业中的不同情况，有不同的判断。用不同的判断值，计算的排序结果也不一样。所以应当请那些对所处理的问题和周围环境有专门研究的人来作判断，才能得到合理的排序结果。

四、系统综合评价的应用举例

某国防科研项目管理部门收到四个预研项目的立项申请A
 1
 、A
 2
 、A
 3
 、A
 4
 ，需要对四个课题进行立项评价，试综合应用系统评价理论与方法进行系统评价。

1．邀请有关方面专家组成评价小组

评价专家组的选择是做好评价工作的关键。在选择专家时，要针对项目的研究内容，邀请从事预先研究工作、学术造诣较高、学术思想活跃、熟悉被评项目学科领域的国内外发展情况、有评议分析能力、学风严谨、办事公正的学术专家和邀请管理或熟悉该专业领域的项目管理专家组成评价小组。学术专家和管理专家的比例建议为6∶4，专家数量一般为8～15人，一般不少于5人。

此外，选择评议人员应注意群体结构，既要考虑专业对口，又要考虑知识的覆盖面和不同的学术观点、不同单位的代表。交叉学科的项目评议，应包括涉及不同学科的专家。为了保证评价的公正性，评价组在了解问题后，以“背对背”方式进行评判、打分。本例中，从相关领域邀请了9名专家组成评价小组。

2．确定评价指标体系及评价标准

按照全面性与科学性、定量分析与定性分析相结合、可行性与可操作性、灵活性与目标导向性的原则，综合考虑各方面因素的影响。在经过充分征询专家们意见，反复调研、论证，充分考虑设计评价指标原则的基础上，建立了国防预研项目立项评价指标体系，如图3-4
 所示。将评定集分为5个等级=｛非常必要，很必要，必要，一般，不必要｝，其对应的评价尺度为V
 =（0.9，0.7，0.5，0.3，0.1）T
 。评价指标的评价标准见表3-21
 。






[image: 图3-4　国防预研项目立项评价指标体系]



图3-4
 　国防预研项目立项评价指标体系









表3-21
 　国防预研项目立项评价指标的评价标准

[image: 表3-21　国防预研项目立项评价指标的评价标准]









续表

[image: 续表]




3．确定评价指标的权重

本例用层次分析法确定权重W
 。根据图3-4
 的指标层次结构模型，构造各层的判断矩阵，计算各级因素相对重要程度并进行一致性检验，结果见表3-22
 、表3-23
 、表3-24
 、表3-25
 、表3-26
 。







表3-22
 　A
 -B
 层判断矩阵

[image: 表3-22　A-B　层判断矩阵]










表3-23
 　B
 1
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-23　B1-C　层判断矩阵]










表3-24
 　B
 2
 -C
 　层判断矩阵

[image: 表3-24　B2-C　层判断矩阵]










表3-25
 　B
 3
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-25　B3-C　层判断矩阵]










表3-26
 　B
 4
 -C
 层判断矩阵

[image: 表3-26　B4-C　层判断矩阵]




4．确定隶属度矩阵R


按照已制定的评价尺度，请专家们就各评价因素相对于评价尺度给出评价，并由此确定各隶属度矩阵R
 。

本例中，9名专家对A
 1
 课题的打分见表3-27
 。







表3-27
 　专家打分表

[image: 表3-27　专家打分表]




例如，对方案A
 1
 的指标C
 1
 ，有4位专家认为很必要，有4位专家认为必要，1位专家认为一般，为此计算各评价尺度的隶属度如下


r
 11
 =0/9=0r
 12
 =4/9=0.44r
 13
 =4/9=0.44r
 14
 =1/9=0.11r
 15
 =0/9=0

同理，可计算其他各因素的隶属度。得到B
 1
 ，B
 2
 ，B
 3
 ，B
 4
 的隶属度矩阵如下


[image: 19787502190767010000_0093_0138]




5．一级综合评价

综合评定向量的计算如下


[image: 19787502190767010000_0093_0139]





[image: 19787502190767010000_0094_0140]




6．二级综合评价

由以上计算可得课题A
 1
 的隶属度矩阵


[image: 19787502190767010000_0094_0141]




计算综合评定向量B



[image: 19787502190767010000_0094_0142]




7．计算方案的综合得分

课题A
 1
 的得分为


[image: 19787502190767010000_0094_0143]




同理可求出A
 2
 、A
 3
 、A
 4
 的得分：P
 2
 =0.327，P
 3
 =0.702，P
 4
 =0.821。

四个课题的优先顺序为：A
 4
 、A
 1
 、A
 3
 、A
 2
 。

第六节　数据包络分析

一、数据包络分析简介

数据包络分析（Data Envelopment Analysis，简称DEA）是管理科学和数理经济学交叉研究的一个新领域，是著名的运筹学家A．Charnes、W．W．Cooper等人以相对效率概念为基础发展起来的一种崭新的效率评价方法。中国人民大学魏权龄教授在20世纪80年代最早将DEA方法介绍给国内学术界，并在1988年出版了《评价相对有效性的DEA方法》一书，该书对我国普及和推广DEA方法起了积极和重要的作用。从20世纪90年代开始，国内研究DEA方法及其应用的学者日益增多，并取得了许多研究成果。

DEA方法是根据对决策单元DMU（DecisionMakingUnit）输入输出数据的综合分析，判断DMU是否有效，本质上是判断DMU是否位于生产可能集的“前沿面”上。生产前沿面是经济学中生产函数向多产出情况的一种推广，使用DEA方法和模型可以确定生产前沿面的结构。因此，可以将DEA方法看作是一种非参数统计方法。最早的DEA研究中，Charnes，Cooper和Rhodes将DEA描述为“应用在数据上的数学规划，提供了具有极值关系的一种经验估计方法，用来确定生产函数或有效生产前沿面，这正是现代经济学的核心”。因此使用DEA对DMU进行效率评价时，可以得到很多在经济学中具有深刻经济含义和背景的管理信息。DEA模型建立在数学规划理论基础上，如线性规划及其对偶规划、半无限规划及其对偶理论等。同时DEA也是处理多输入多输出问题的多目标决策方法，而且可以证明，DEA有效性与相应的多目标规划问题的Pareto有效解或非支配解是等价的。

二、DEA的概念与基本性质


定义1
 　决策单元：一个人（一个单元）在一定可能范围内，通过投入一定数量的生产要素并产出一定数量的“产品”的活动，称为一个经济系统或一个生产过程，从“投入”到“产出”需要经过一系列决策才能实现，即“产出”是决策的结果。

设输入向量为x
 =（x
 1
 ，x
 2
 ，…，xm

 ）T
 ，输出向量为y
 =（y
 1
 ，y
 2，
 …，ym

 ）T



定义2
 　生产可能集T
 ：由所有可能的生产活动构成的集合。


T
 =｛（x
 ，y
 ）｜产出y
 能用输入x
 生产出来｝


定义3
 　参考集[image: 19787502190767010000_0095_0144]
 ：设有n
 个DMU，DMUj
 对应的输入、输出向量分别为


x
 j
 =（x
 1j
 ，x
 2j
 ，…，x
 mj
 ）T



y
 j
 =（y
 1j
 ，y
 2j
 ，…，y
 mj
 ）T
 （j
 =1，2，…n
 ）

由（xj

 ，yj

 ），j
 =1，2，…，n
 组成的集合：[image: 19787502190767010000_0095_0145]
 =｛（x
 1
 ，y
 1
 ），（x
 2
 ，y
 2
 ），…，（x
 n
 ，n
 ）｝。


定义4
 　输入可能集：记L
 （y
 ）=｛x
 ｜（x
 ，y
 ）∈T
 ｝为相对于y
 的输入可能集。


定义5
 　输出可能集：记P
 （x
 ）=｛y
 ｜（x
 ，y
 ）∈T
 ｝为相对于x
 的输出可能集。


定义6
 　规模收益：设（x
 ，y
 ）∈T
 ，令


[image: 19787502190767010000_0095_0146]




若ρ
 ＞1，称（x
 ，y
 ）对应的DMU为规模收益递增的；ρ
 <1，称其为规模收益递减的；ρ
 =1，则称为规模收益不变的。


定义7
 　最大产出规模点：对生产过程（x
 s
 ，y
 s
 ）∈T
 ，若


[image: 19787502190767010000_0095_0147]




三、DEA模型

1．评价决策单元DEA有效性的C2
 R模型

设有n
 个决策单元，每个决策单元有相同的m
 项投入和相同的s
 项产出。用xij

 表示第j
 单元的第i
 项投入量（i
 =1，2，…，m
 ；j
 =1，2，…，n
 ），y
 rj
 表示第j
 单元的第r
 项产出量（r
 =1，2，…，s
 ）。其投入产出情况如图3-5
 所示。






[image: 图3-5　投入产出情况图]



图3-5
 　投入产出情况图



若用vi

 表示第i
 项投入的权值，u
 r
 表示第r
 项产出的权值，则第j
 项决策单元的投入产出比hj

 的表达式为


[image: 19787502190767010000_0096_0149]




通过适当选取权值vi

 （i
 =1，2，…，m
 ）和u
 r
 （r
 =1，2，…，s
 ），使对j
 =1，2，…，n
 有hj

 ≤1，则对第j
 0
 个决策单元的绩效评价可归结为如下优化模型


[image: 19787502190767010000_0096_0150]




这是一个分式规划问题，可通过下述变换，转化为一个等价的线性规划问题。

令[image: 19787502190767010000_0096_0151]
 ，则上面的优化模型可写为


[image: 19787502190767010000_0096_0152]




若令式（b）的对偶变量为（－λ），式（c）中的对偶变量为θ，则上面模型的对偶问题可写为


[image: 19787502190767010000_0097_0153]




对偶问题的经济意义十分明显：为了评价j
 0
 决策单元的绩效，可用一个假想的组合决策单元与其比较。式（f）和式（g）的左端项分别是这个组合决策单元的投入和产出。因而上述模型的含义为，如果θ
 的最优值小于1，则表明可以找到这样一个假想的决策单元，它可以用比评价决策单元更少的投入，获得不少于被评价决策单元的产出，从而表明被评价的决策单元为非DEA有效。只有θ
 =1时，才表明被评价的决策单元DEA有效。

2．其他几种常用的DEA模型

C2
 R模型是最基本的评价模型，决策单元DMU的DEA有效性，是同时针对规模有效性和技术有效性进行的。除此之外，其他几种常用的DEA模型有：

1）C2
 GS2
 模型

C2
 GS2
 模型是用来单纯的评价部门间相对技术有效的。

2）具有锥结构的C2
 WH模型

C2
 WH模型深刻的推广了C2
 R模型，它能够处理决策单元具有较多的输入、输出指标的评价问题，并且决策者可以通过对模型中各个锥的选取来体现自己的“偏好”。

3）C2
 W模型

C2
 W模型是在另一个方面推广了DEA模型，它是研究具有无穷多个决策单元系统的相对效率问题的。其意义在于通过一组无穷多个“样本观测值”（即决策单元所对应的生产点（Xj

 ，Yj

 ）），去估计未知的有效生产前沿面。

四、DEA的评价步骤

采用DEA方法对若干决策单元（部门或方案）进行相对有效性评价时，通常采用如下步骤：

1．明确问题

明确系统评价的目标以及影响这些目标的因素，围绕评价目标对评价对象进行分析。确定决策单元的边界和各因素之间的定性定量关系，并根据各种因素的性质将其分为可变的、不可变的；可控的、不可控的；主要的、次要的。同时，选取合适的评价指标体系。

2．选择决策单元

选择决策单元即确定参考集。根据上述确定的目标选择决策单元集合。一般来说，决策单元的选取应具有一定的代表性，并且满足如下几个特征：

（1）具有相同的目标和任务；

（2）具有相同的外部环境；

（3）具有相同的投入、产出指标。

3．确定系统的评价指标体系

DEA主要是利用各种决策单元的输入、产出评价指标数据对决策单元进行相对有效性评价。所以，评价指标的选择是DEA分析中重要环节之一。通常可将各决策单元的效益型指标，如资本金利润率、利税率等作为系统的输出指标，将成本型指标，如劳动力、流动资金平均余额等作为系统的输入指标。系统的评价指标不同，其有效性的评价结果也将不同。

在确定评价指标时，要遵循针对性、真实性、精简性、可操作性和一致性等基本原则，并注意指标之间的配合与相互关系，避免因忽视某一指标的约束性而造成其他的指标值变得没有意义。

4．收集和整理数据资料

采用DEA方法评价各决策单元的相对有效性时，需要输入各决策单元的输入、输出指标值，这些指标值的正确性将直接影响各决策单元的相对有效性评价结果。所以，正确收集和整理各决策单元的输入、输出数据成为DEA评价中的重要组成部分。通过收集和整理数据资料，提供DEA评价模型定量分析计算所需要的基础数据，并汇集系统评价指标之间相互关系的定性分析资料。

5．求解DEA规划模型

可采用求解线性规划的商业软件进行求解，也可采用各种专业的DEA软件进行求解。通过求解DEA规划模型，获得各决策单元的评价结果。

6．结果分析和辅助决策

利用DEA规划模型的求解结果，判断每个DMU的DEA有效性，找出非有效性决策单元的无效原因及改进措施，形成评价结果报告，并向上层决策领导提出建议来辅助决策。

常用的求解DEA的软件有Lindo、Winqsb、Lingo、Matlab、DEAP等。

五、DEA方法的应用举例

以石油企业自主创新的效率提升测度的计算为例说明DEA方法的应用。自主创新是我国石油企业提高核心竞争力的重要途径。我国石油企业都在积极努力地提升自主创新能力，以提高石油企业的核心竞争力。对石油企业的自主创新效率进行分析，能为石油企业调整和提高自身的自主创新能力提供依据。利用DEA模型评价石油企业自主创新能力，能消除石油企业自主创新过程中基础条件的不同，客观反映石油企业自主创新的主观努力程度。本案例首先构造出石油企业自主创新效率的投入产出指标体系，利用传统C2
 R模型分析自主创新的效率，利用“投影”分析DMU非有效的成因，利用改进DEA模型确定有效DMU的保持相对有效的创新资源投入的扩大比例。

1．石油企业自主创新投入产出指标体系

石油企业自主创新能力不仅包含新技术、新产品的研究与开发和获得自主知识产权的能力，也包括将新技术、新产品和自主知识产权进行产业化、市场化的能力。因此，根据自主创新的整个过程，共设置了2个一级指标和21个二级指标，从多个角度反映石油企业自主创新的投入产出水平，如表3-28
 所示。







表3-28
 　石油企业自主创新投入产出指标体系

[image: 表3-28　石油企业自主创新投入产出指标体系]




2．DEA模型在自主创新效率计算中的应用

1）利用C2
 R模型确定DMU自主创新的相对效率

传统的DEA模型中C2
 R模型是最常见的一种，因此利用传统的C2
 R模型计算企业自主创新效率的相对有效性，即在现有创新资源投入下，通过企业自身努力程度得到的产出是否是合理的。


[image: 19787502190767010000_0099_0155]





T
 为生产可能集，xj

 为第j
 个企业的n
 维投入向量，yj

 为第j
 个企业的s
 维产出向量。（x
 0
 ，y
 0
 ）是被评价单元第j
 0
 个企业的投入、产出向量。若θ
 *
 =1，且s
 *－
 =0，s
 *＋
 =0，则被评价单元DMUj0
 为DEA有效；若θ
 *
 <1，则被评价单元DMUj0
 为非DEA有效。

2）非有效DMU的自主创新能力的调整

对于非有效的DMUk
 将其与在DEA相对有效前沿面上的“投影”进行比较，找出非有效的原因，将非有效DMU的石油企业自主创新调整为有效。设θ
 *
 、λ
 *
 、s
 *－
 、s
 *＋
 为V
 Dε

 的最优解，则


[image: 19787502190767010000_0100_0156]




为DMUk在有效前沿面上的“投影”。将（xk

 ，yk

 ）与[image: 19787502190767010000_0100_0157]
 进行比较，利用下式找出原因，从而进行调整。


[image: 19787502190767010000_0100_0158]




3）利用改进DEA模型计算有效DMU的企业自主创新效率的提升测度

利用C2
 R模型确定企业的自主创新的相对有效性时，若θ*
 =1，且s*－
 =0，s*＋
 =0，则被评价企业在目前的投入水平下的产出是合理有效的。而企业若想在自身创新努力程度有效的前提下如何进一步提高投入来增加其创新产出时，C2
 R模型就无法提供依据了，此时就要借助于改进的DEA模型。改进的DEA模型如下：


[image: 19787502190767010000_0100_0159]




生产可能集T
 （即约束条件）没有包括被评价企业j
 0
 。也就是说，在评价企业j
 0
 时，将其与其他所有企业的线性组合做比较，而不包括j
 0
 本身。有效的DMU有可能按比例增加其投入，而仍保持其相对有效性。即j
 0
 的投入按比例增加时，仍然会落在生产前沿面上。在改进DEA模型中，将某企业能增加投入而仍保持相对有效的最大比例值，称为该企业的自主创新效率提升测度D
 。

当自主创新效率提升测度D
 =1时，说明该企业在目前投入水平下不能再增加投入了，否则其自主创新将变为无效的；当自主创新效率提升测度D
 ＞1时，企业应增加创新资源的投入，可增加到原来的D
 倍，此时企业的创新产出也随之增加并能保证增加投入后的产出依然是相对有效的，这样企业就提高了自主创新能力。

4）实证分析

以某地区五个开展自主创新的石油企业为例，按照上述指标体系对各个企业的自主创新效率进行评价和提升测度计算。

五个石油企业自主创新投入产出样本数据见表3-29
 。利用C2
 R模型和改进的DEA模型计算五个企业的自主创新能力的DEA效率值和自主创新效率提升测度D
 ，结果见表3-30
 。







表3-29
 　五个石油企业自主创新投入产出样本数据

[image: 表3-29　五个石油企业自主创新投入产出样本数据]










表3-30
 　五个石油企业自主创新效率及提升测度

[image: 表3-30　五个石油企业自主创新效率及提升测度]




从表3-30
 计算结果可以看出，利用C2
 R模型进行相对有效性测算时，前四个企业的自主创新能力的DEA效率值都是1，这四个企业的自主创新都是有效的；而企业5的DEA效率值为0.9470<1为非有效的。企业5的自主创新非有效的成因分析见表3-26
 。

从表3-31
 的计算结果看，企业5的创新投入较多，而创新产出较少。其中，资金投入（包括原始创新、集成创新和引进消化再创新）和人员投入规模较大，企业应减少各方面资金的投入规模；而创新产出中申请专利的数量和创新成果产业化率很低，需要进一步加强。其他投入产出能力企业可根据实际情况进行适当调整，将企业的自主创新的效率调整为有效。

而前四个企业的自主创新均为相对有效，按照改进DEA模型的计算结果可以看出这四个企业的自主创新效率的提升测度。企业将其自主创新的各种资源投入提高到原来的D
 倍分别为：2.9583、3.2906、2.1361、1.21391，其产出也相应提高，并能保持其自主创新依然是相对有效的；并且4个企业的提升比例是不同的，企业2提升的比例最大，企业4的提升比例最小。







表3-31
 　企业5的自主创新非有效的成因分析

[image: 表3-31　企业5的自主创新非有效的成因分析]




第七节　理想点法

理想点法（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution，简称TOPSIS），又称为逼近理想解的排序方法。理想点法是多准则决策的一种工具，是一种有效的多指标决策方法。其基本思路是通过构造多指标问题的理想解和负理想解，并以靠近理想解和远离负理想解两个基准作为评价各对象的判断依据，因此理想解法又称为双基准法。理想解是指利益最大、成本最小的解，而负理想解是指成本最大、利益最小的解。采用TOPSIS求解多目标决策问题是一种非常有效的方法，该方法对样本资料无特殊要求，使用灵活简便，被广泛运用于各个领域。

一、理想点法的定义

理想点A*
 =｛由各指标的最优值构成｝；负理想点A0
 =｛由各指标的最劣值构成｝。

有三种决策方式：

（1）取距理想点最近的方案为满意方案；

（2）取距负理想点最远的方案为满意方案；

（3）取距理想点最近且距负理想点最远的方案为满意方案。

上面三种决策方式都用到距离的概念。对n
 维空间中的任意两点x
 =（x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 ）和y
 =（y
 1
 ，y
 2
 ，…，y
 n
 ），其距离的一般定义如下


[image: 19787502190767010000_0103_0163]





[image: 19787502190767010000_0103_0164]




二、理想点法的计算过程

TOPSIS求解多目标决策问题，以方案与理想解和负理想解之间的距离作为判断方案优劣的标准。具体步骤如下：

1．建立标准化决策矩阵

建立标准化决策矩阵[image: 19787502190767010000_0103_0165]
 ，该步骤是把各种类型的属性范围转换为无量纲的属

性，使属性间有可能进行比较。决策矩阵[image: 19787502190767010000_0103_0166]


的元素rij

 计算如下


[image: 19787502190767010000_0103_0167]




2．建立加权标准化决策矩阵

建立加权标准化决策矩阵[image: 19787502190767010000_0103_0168]
 ，这个矩阵通过矩阵[image: 19787502190767010000_0103_0169]
 的每一列与其相应的权重wj

 相乘求得，则


v
 ij
 =wj
 ×rij



3．确定理想解和负理想解

令J
 ＋
 表示效益型属性集合，J
 －
 表示成本型属性集合；I
 ＋
 、I
 －
 分别表示最偏好和最不偏好的方案，则


[image: 19787502190767010000_0103_0170]




其中


[image: 19787502190767010000_0103_0171]




4．计算距离

每个方案与理想方案、负理想方案的距离分别为


[image: 19787502190767010000_0104_0172]




5．计算理想方案相对接近程度


[image: 19787502190767010000_0104_0173]




三、理想点法的应用举例

某油气田根据气藏的地质、储层特征、储量、产能等方面的预测数据对可能的几种开发方案进行选择，选择开发方案时主要考虑到最终采收率、井数、总投资、动态投资回收期、稳产期、内部收益率和净现值等指标，具体数据如表3-27
 所示。在对某区块的开发方案进行优选时，应采用以下步骤：

1．确定评价指标

开发指标既要涵盖面广、有代表性，技术与经济都得兼顾，又要警惕各指标间的交叉重复，这里参考了某区块而提出的八个开发方案，采用了参与综合评价的七个指标，其具体指标及基础数据见表3-32
 。







表3-32
 　气田火山岩开发方案基础数据

[image: 表3-32　气田火山岩开发方案基础数据]




2．规范化矩阵，并确定正、负理想方案

井数V
 2
 、总投资V
 3
 、动态投资回收期V
 4
 是逆向指标，需要将其化为正向指标。经过处理所得的“规范化指标矩阵”R
 为


[image: 19787502190767010000_0105_0175]




得出正理想方案I
 ＋
 为


I
 ＋
 =［0.4397-0.2342-0.2721-0.2713 0.3891 0.4475 0.4376］

负理想方案I
 －
 为


I
 －
 =［0.2684-0.4350-0.4197-0.4206 0.2779 0.2311 0.2881］

3．确定指标的权重

根据层次分析法基本原理建立的判断矩阵见表3-33
 。







表3-33
 　判断矩阵

[image: 表3-33　判断矩阵]




对每行元素的乘积进行n
 次方根得


[image: 19787502190767010000_0105_0177]




同理


[image: 19787502190767010000_0105_0178]




对[image: 19787502190767010000_0105_0179]
 进行正规化可以得到特征向量为


[image: 19787502190767010000_0105_0180]




即各指标对应的权重分别为0.30、0.05、0.05、0.05、0.30、0.13、0.13。

4．确定各方案与正理想方案的接近程度

各方案距正理想方案的距离为


[image: 19787502190767010000_0105_0181]




各方案距负理想方案的距离为


[image: 19787502190767010000_0105_0182]




各方案与正理想方案的接近程度为


[image: 19787502190767010000_0105_0183]





[image: 19787502190767010000_0106_0184]




按与正理想方案的接近程度排列各方案优劣顺序为

方案1=方案2＞方案3＞方案6＞方案4＞方案7＞方案8＞方案5

第八节　WSR评价方法

一、WSR系统方法论

WSR是“物理—事理—人理系统方法论”的简称，是中国著名系统科学专家顾基发教授和朱志昌博士于1994年在英国HULL大学提出的。WSR既是一种方法论，又是一种解决复杂问题的工具，并具有中国传统的哲学思辨，国外学者把它与TOP（Technical perspective，Organizational perspective，Personal perspective）、TSI（Total Systems Intervention）一起列为整合系统方法论。

在该方法论中，物理回答对象“是什么”的问题；事理回答“怎样做”的问题；而人理回答“应不应该做”的问题。具体来说，“物理”是人类对物质世界规律的认识如数学中的定理，物理学中的定律以及构成系统的客观存在，即物理是指自然客观现象和客观存在（某项系统项目或问题处理过程所涉及的）的运动定律和规则，是不以人的意志为转移，是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或工程实践知识，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，违反自然规律，其实施后果不堪设想。“事理”是做事的道理，是指人们办成办好事情应遵循的道理和规律，是帮助人们基于客观存在有效处理事务的方法，是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，包括要掌握自然辩证法和处理复杂系统的基本观点，选择最适合的方法去处理研究对象。如何对“物理”进行规划和管理，提高系统的效率和效益的活动。“人理”是协调系统中人与人之间、群体之间相互关系的道理和智慧，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，研究活动主体——人的心理、行为、目的、价值取向、所处的文化、传统、道德、宗教和法律环境对人的行为的影响，如何发挥人的创造性、人的潜力，充分利用已有的“物理”、“事理”去实现系统的最大效益和效率。因此，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系统的预定目标。

物理—事理—人理系统方法论的主要内容见表3-34
 。







表3-34
 　物理—事理—人理系统方法论的主要内容
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二、WSR系统方法论的工作步骤

WSR系统方法论作为一种方法论，为解决复杂问题提供了组织、计划、设计和实施的基本原则。面对一个系统问题或项目时，其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3-5
 所示。“关系协调”作为一项工作贯穿于整个项目或过程，而不是其中一个步骤，在每个步骤工作时都面临关系协调问题，即整个过程注重“人理”。
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图3-5
 　WSR系统方法论工作步骤



（1）理解意图。这与上述方法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。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，而且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，这就需要沟通、协调。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。

（2）调查分析。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，争取被调查者的积极配合，且对调查得到的资料、信息要进行必要的整理。

（3）形成目标。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。这些目标可能与当初决策者的意图不完全一致，或者在以后进行大量分析和进一步考虑后可能会有所改变。所以需要协调，使形成的目标得到共识。

（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。这个过程主要是运用物理和事理。

（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，对所提建议进行反馈、综合和权衡。

（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、反馈，以便取得满意的效果。

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、立场、利益、价值观、认知等不同，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。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，这需要相关主体的认知和利益协调。协调关系体现了东方方法论的特色，属于人理的范围。

三、WSR评价方法的步骤

运用WSR评价方法的思想指导评价工作时，一般可以分成三个阶段。

1．物理阶段

基于评价对象的基本属性和特征，按照总目标建立能表示评价对象属性的评价指标体系，进行原始数据的收集，并且确定指标值的具体定值方法。

2．事理阶段

选择合适的评价方法，对于多目标情况，如果用加权方法决定指标的权重时，则需选择决定权值的方法，这也是一个多指标的综合评价的问题。

3．人理阶段

该阶段一直贯彻在整个评价过程的始终，一开始要理解决策者和用户的意图，以便选用指标以及确定指标权重；在选择评价方法时，要兼顾到用户的理解能力和可操作能力；在公布最后评价结果前一定要征求领导和用户的意见，使结果既能照顾到客观科学性，又照顾到主观满意度。同时，为了合理使用评价结果，要考虑评价工作所处的环境（包括习惯和文化）。

四、WSR评价方法的应用举例

1．案例简介

自1991年以来，国务院先后共批准建立了69个国家高新技术产业开发区。建区以来，中国高新技术产业开发区得到了超常规的发展，取得了举世瞩目的成就，探索出一条具有中国特色的发展高新技术产业的道路。这些高新区分布在全国各地，如何对它们做出科学评价，以利于高新技术产业快速、稳步、健康的发展已成为一个值得重视的问题。国家科委在1993年、1994年和1995年分别在贵阳、哈尔滨等地，邀请全国几十位专家、学者研究和讨论了国家高新区评估问题并设计评价指标体系，还于1995～1996年开展了高新技术开发区评价工作。

由于整个评价工作的复杂性，在具体组织考评工作之前，研发队伍认为应该采用相应的系统方法论作为指导方法，开始曾考虑软系统方法论、批判式系统思考等方法论，最后选用了WSR方法论，并将它贯穿在整个考评过程中。采用这个方法论的主要意图是，既要着重于物理方面做到客观地分析高新区，又应该有利于发挥人的创造性，从长远意义上认识高新区。同时也要承认，当专家和管理人员在分析和考察事物时，总是同时受到主观因素和客观因素的影响。在复杂的系统分析中，人的主观因素表现得更为突出，这也表明人理活动是很重要的一面。因此不但要力求取得共识，又要能综合采取不同意见和观点，使评价工作能够在积极、友好、科学的气氛中进行。

2．评价过程

参照WSR的一般工作过程，形成了WSR评价的具体过程（P）：

（1）P1
 ：设想与议题；

（2）P2
 ：组织与策划；

（3）P3
 ：对象系统分析；

（4）P4
 ：给予对象系统新的目标；

（5）P5
 ：选取评价工具和方法；

（6）P6
 ：评价方案的产生、调整和选取；

（7）P7
 ：提出高新区建设的新标准，促进对象系统的进化。

这一过程也是评价对象从具体到抽象，最终到促进对象系统进化的过程。系统首先是现实的，然后是概念的，接下来是逻辑的，再后来是被期望的，最终是付诸行动的。对于这个过程的每个阶段分别进行了物理、事理、人理的分析工作，其分析过程以及达到的主要成果的描述如下：

1）P1
 ：设想与议题

P1
 W物理：了解高新区在国家经济建设中的地位和作用、产业特点以及国际上发展的一般规律；高新区的成就和挑战；高新区的地理、经济文化特点与科技发展水平。

P1
 S事理：分析高新区的整体功能、管理模式与建设特点；高新区与一般经济开发区、国际科学园的比较研究；我国高新区发展模式与设想；分析评价过程中可能出现的困难，探讨这些困难是来自技术方面还是组织方面，是客观的还是主观的；分析考评的必要性、可能性及其意义。

P1
 R人理：由政府部门、研究机构、社会团体及各高新区参与讨论，用批判的系统思考去激发人们思考，提出观点和建议；对考评的必要性、可能性及其意义进行解释和宣传。

P1
 的主要结果：考评意义和可行方案。

2）P2
 ：组织与策划

P2
 W物理：考评过程中可能的资源投入（人员、技术、资金和数据准备）。P2
 S事理：拟订考评计划；制订考评原则；制订数据收集措施。

P2
 R人理：主管部门将考评精神贯彻到各高新区；建立起政府部门、研究机构、社会团体及各高新区参与的考评队伍；落实数据收集措施。

P2
 的主要结果：考评原则、考评计划与实施方法。

3）P3
 ：对象系统分析

P3
 W物理：高新区的政策、功能结构、管理模式、总体建设情况；管理的决策、执行、咨询、监控等机构完善情况；开发、生产、营销运行功能；综合服务功能；区外环境支持；建设的特点与经验；国际可借鉴的经验。

P3
 S事理：实施调研，进一步的数据收集。

P3
 R人理：在现有功能结构、政府要求和国际经验基础上分析将来高新区应具备的特点，为下一步评价目标设计提供依据。

P3
 的主要结果：高新区现状分析报告，高新区总体功能和管理模式。

4）P4
 ：给予对象系统新的目标

P4
 W物理：高新区的运行功能、组织与管理支持功能和环境支持功能；高新区总体建设现状同建设规划与目标之间的差异，以及形成差异的主要客观因素；高新区发展的一般规律与特点；发展潜力。

P4
 S事理：制订发展的长远目标；了解系统功能，用软件系统方法形成运行、管理、环境支持功能的概念模型；确定评价目标——指标体系；分析指标体系的特征。

P4
 R人理：如何综合采纳各方面的意见；考虑指标体系的系统性、完备性、公正性和实用性。

P4
 的主要结果：高新区的目标、功能、评价指标体系。

5）P5
 ：选取评价工具和方法

P5
 W物理：评价的规模和复杂性；系统开发和使用维护功能，评价工具的市场情况；使用的紧迫性；人员和资金的投入能力；用户的特点；数据支持的情况。

P5
 S事理：分析用户的决策偏好、知识结构、对高新区的了解程度；评价方法应能适应不同知识类型的用户；充分利用用户的知识和经验；了解实现指标取值和权重的最低要求；决策支持工具的技术和市场分析；软件工具、模型、方法的集成。

P5
 R人理：有效地利用评价资源，特别是专家的知识和经验。

P5
 的主要结果：评价决策系统。

6）P6
 ：评价方案的产生、调整和选取

P6
 W物理：考评的数据准备；了解数据不能反映的情况。

P6
 S事理：根据评价实情选取适当的指标处理方法、权重和可用的评价方法；考察方法选择的合理性；对评价结果有合理的解释。

P6
 R人理：各方面人员的相互支持、工作的衔接；制定知识融合的原则和方法；注意方案要能反映领导的方向性意见。

P6
 的主要结果：各高新区的总体与分类排序及其解释，各高新区的建设特点、经验和发展潜力。

7）P7
 ：提出高新区建设的新标准，促进对象系统的进化

P7
 W物理：从评价结果中了解高新区特点以及各高新区的差异与发展潜力；与其他经济开发区进行比较，与国际比较；在我国经济及全球经济中的地位与作用。

P7
 S事理：制订长远发展规划，提出建议和措施；研究长远发展目标、总体功能、管理模式和配套政策与法规；引入具体竞争机制。

P7
 R人理：宣传强调政府宏观指导的意义；将建议和措施具体落实；改善支持条件。

P7
 的主要结果：高新区长远发展规划、总体功能、管理模式、相关政策以及它们的落实方案。

3．考评过程中关键人理活动的人理特征因素分析

在进行具体考评活动时，人理涉及三个方面：一是关于人在交流时要考虑的基本原则或称特征要素，大致又可分成三类；二是一些具体的人理活动；三是在评价中人和各个组织之间的关系。

在第一方面，考虑了9个人理特征因素：

（1）第一类：感情。


B
 1
 ——理解；B
 2
 ——尊重；B
 3
 ——互补。

（2）第二类：权利和利益。


B
 4
 ——责任；B
 5
 ——权利；B
 6
 ——利益。

（3）第三类：价值。


B
 7
 ——信仰；B
 8
 ——道义；B
 9
 ——价值观。

当然在执行不同的具体任务时，所考虑的类和方面会有所不同。例如，涉及高层、政治方向方面会对价值考虑更多一些；在具体管理事务方面对权力、利益，即责、权、利会更多考虑；而涉及处理科研活动和学术评价时更多要求理解、尊重和互补。

在第二方面对WSR方法进行评价的过程中抽取了11个关键的人理活动：


X
 1
 ：使上级和各部门对评价目的和意义达成共识


X
 2
 ：各方建立起信任关系


X
 3
 ：资源的合理配置


X
 4
 ：保持考评队伍的相对稳定


X
 5
 ：组织落实数据的方法


X
 6
 ：项目组同各方的沟通


X
 7
 ：了解考评人员对高新区的掌握情况


X
 8
 ：考评人员之间的交流


X
 9
 ：考评后有关高新区的政策的落实


X
 10
 ：如何在高新区之间引入竞争机制


X
 11
 ：上级领导对考评工作的支持

然后对9个人理特征因素如何影响11个人理活动进行评估，为此构建了一个称作人理特征因素判断矩阵X
 n×p
 的结构，其中n
 =11，p
 =9。每个元素都由人来打分和评估。采用的是5分制：1分表示没影响；2分表示有些影响；3分表示影响较大；4分表示影响很大；5分表示特别有影响。例如B
 1
 对X
 1
 影响较大，因而设定为3分。
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有了人理因素判断矩阵X
 n×p
 后，可以进一步计算得到人理特征因素的相关矩阵B
 p×p
 ，其中元素bij

 可用下面公式算出
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由于bij

 =bji

 ，列出上半三角的元素如下：
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例如，b
 78
 =－0.01。

从这个人力特征矩阵可以计算相应的特征根及特征向量。特征向量中大者即认为起的作用大，反之则认为作用较小。计算结果表明：互补、理解、尊重最重要，而信仰和道义影响可以忽略。

第三个方面，人和各个组织之间的关系涉及科委主管部门、地方主管部门、各高新区的领导以及下属各部门和各企业，还有具体组织评价的主管以及评价专家们。

第九节　主成分分析法

一、主成分分析的定义

主成分分析（Principal Components Analysis）也称主分量分析，是由霍特林（Hotelling）于1933年首先提出的。主成分分析是利用降维的思想，在损失很少信息的前提下把多个指标转化为几个综合指标的多元统计方法。通常把转化生成的综合指标称之为主成分，其中每个主成分都是原始变量的线性组合，且各个主成分之间互不相关，这就使得主成分比原始变量具有某些更优越的性能。这样在研究复杂问题时就可以只考虑少数几个主成分而不至于损失太多信息，从而更容易抓住主要矛盾，揭示事物内部变量之间的规律性，同时使问题得到简化，提高分析效率。

二、主成分分析的基本思想

在对某一事物进行实证研究中，为了更全面、准确地反映出事物的特征及其发展规律，人们往往要考虑与其有关系的多个指标，这些指标在多元统计中也称为变量。这样就产生了如下问题：一方面人们为了避免遗漏重要的信息而考虑尽可能多的指标，而另一方面随着考虑指标的增多增加了问题的复杂性，同时由于各指标均是对同一事物的反映，不可避免地造成信息的大量重叠，这种信息的重叠有时甚至会抹杀事物的真正特征与内在规律。

主成分分析是数学上对数据降维的一种方法。其基本思想是设法将原来众多的具有一定相关性的指标（比如p
 个指标），重新组合成一组新的互不相关的综合指标来代替原来指标。通常数学上的处理就是将原来p
 个指标作线性组合，作为新的综合指标。

在所有的线性组合中所选取的Y
 1
 应该是方差最大的，故称Y
 1
 为第一主成分。如果第一主成分不足以代表原来p
 个指标的信息，再考虑选取Y
 2
 即选第二个线性组合。为了有效地反映原有信息，Y
 1
 已有的信息就不需要再出现在Y
 2
 中，用数学语言表达就是要求Cov（Y
 1
 ，Y
 2
 ）=0，称Y
 2
 为第二主成分。依此类推可以构造出第三、第四、…、第p
 个主成分。

主成分分析正是研究如何通过原来变量的少数几个线性组合来解释原来变量绝大多数信息的一种多元统计方法。

三、主成分分析的作用

（1）能降低所研究的数据空间的维数。即用研究m
 维的Y
 空间代替p
 维的X
 空间（m
 <p
 ），而且低维的Y
 空间代替高维的X
 空间所损失的信息很少。即使只有一个主成分Y
 1
 （m
 =1）时，这个Y
 1
 仍是使用全部X
 变量（p
 个）得到的。例如要计算Y
 l
 的均值也得使用全部X
 的均值。在所选的m
 个主成分中，如果某个Xi

 的系数全部近似于零的话，就可以把这个Xi

 删除，这也是一种删除多余变量的方法。

（2）可通过因子负荷aij

 的结论，弄清X
 变量间的某些关系。

（3）进行主成分回归。即把各主成分作为新自变量代替原来自变量X
 做主成分回归分析。

（4）用主成分分析筛选回归变量。回归变量的选择有着重要的实际意义，为了使模型本身易于做结构分析、控制和预报，从原始变量所构成的子集合中选择最佳变量，构成最佳变量集合。

四、主成分分析的步骤

1．对原始信息进行标准化处理

设原始数据为X
 =（X
 1
 ，X
 2
 ，…，X
 p
 ）T
 ，n
 个样品Xi

 =（x
 i1
 ，x
 i2
 ，…，xip

 ）T
 ，i
 =1，2，…，n
 ，n
 ＞p
 ，构造样本阵，对样本矩阵进行如下标准化变换：

根据[image: 19787502190767010000_0113_0190]
 ，将原始数据进行标准化。其中，ui

 ，σii

 分别为X


的期望值和方差。Zi

 =（z
 i1
 ，z
 i2
 ，…，zip

 ）T
 ，i
 =1，2，…，n
 。

2．计算相关矩阵

利用标准化处理的结果，计算样本相关矩阵R
 =（rij

 ）p×p
 。


[image: 19787502190767010000_0113_0191]




3．计算相关矩阵R
 的特征值和特征向量

首先解特征方程｜λI
 －R
 ｜=0，求出特征值λi
 （i
 =1，2，…，p
 ），并使其按大小顺序排列，即λ1
 ≥λ2
 ≥…≥λ
p

 ≥0；对应于特征值λi
 的特征向量分别为


[image: 19787502190767010000_0113_0192]




则，p
 个主成分的表达式为


[image: 19787502190767010000_0113_0193]




4．选择主成分

主成分的选择有两种方法：累计方差贡献率法和特征值法。

1）累计方差贡献率法

根据特征根计算结果，确定主成分的个数。计算累计贡献率[image: 19787502190767010000_0114_0194]
 称为前m
 个主成分的累计贡献率。一般来说，当累计贡献率大于80%时，就选前m
 个主成分量，从而

可对m
 个主成分进行综合分析，得到主成分[image: 19787502190767010000_0114_0195]
 （式中uij

 为特征向量ui

 的第j
 个分量，也即第i
 个主因子对第j
 个分析指标的载荷系数）。

2）特征值法

当第m
 -1个特征值都大于等于1，第m
 ＋1个特征值小于1时，则保留前m
 个主成分，即λm
 ≥1，λm＋1
 <1。

5．写出主成分表达式，给出所选择的主成分的经济学解释

原始指标Xi

 对各个主成分的贡献可计算相关系数ρ
 （Yk

 ，Xi

 ），保留的m
 个主成分对每Xi

 的贡献为[image: 19787502190767010000_0114_0196]
 。


[image: 19787502190767010000_0114_0197]




6．计算各评价单元的综合得分

第i
 个主成分的权重为[image: 19787502190767010000_0114_0198]
 ，各评价单元的综合得分为[image: 19787502190767010000_0114_0199]
 。

五、主成分分析法的应用举例

以甘肃省各城市综合实力评价为例介绍主成分分析法的应用。作为我国东南部通向西北的交通要道、汉唐丝绸之路的必经之地，甘肃省在地理位置上具有十分重要的地位。由于甘肃省的自然条件差，经济发展落后，贫困面大，甘肃省又是少数民族广泛聚居的地区，甘肃各中心城市的发展不仅直接关系到整个甘肃省的经济发展水平和西部大开发战略的成功实施，而且也关系到地区稳定与建立和谐社会等问题。因此研究甘肃省中心城市的综合实力发展水平具有对于促进甘肃省和谐社会的发展有着深远的现实意义和历史意义。

目前对中心城市的评价方法主要有两类，一类是主观赋值法，如层次分析法、德尔非法、模糊综合评价法等：另一类是客观赋值法，如主成分分析、因子分析等。主观赋值法是由相关专家根据主观经验评判给分或给出相关指标的权系数，然后加权计算总分的评价方法。主观赋值法的特点是简单明了，易于操作，缺点是人为干扰因素多，尤其是在指标较多时，很难确定指标权重。客观赋值法是根据客观对象构成要素的因果关系设计指标体系，根据指标体系采集原始数据，根据原始数据计算指标权重，然后加权计算总分的评价方法。客观赋值法的优点是克服了主观赋值法人为因素的干扰，同时也可以在不损失有价值信息的情况下进行数据简化或结构简化。

1．指标体系的建立和选取

地区综合实力反映了一个地区整体的经济实力和社会经济发展状况。因此，应该全方位地从一个地区社会经济系统的各个领域去选择指标。本文在指标体系的建立上遵循了完备性、功能性、可比性和层次性原则。选取了4个层次9个方面共26个指标以较为全面地反映各城市发展的实际情况。本例所用数据均来自2005年甘肃省统计年鉴，由于篇幅的原因原始数据在此未列出。本例所选取的指标体系如表3-35
 所示。







表3-35
 　指标体系

[image: 表3-35　指标体系]




2．指标的主成分分析过程及结果

本文运用统计分析软件SPSS13.0对上述26个指标进行计算处理。首先对原始数据进行标准化处理，以消除观测量纲的差异及数量级的影响，使标准化后的变量均值为0、方差为1，然后运用SPSS13.0对标准化后的数据进行主成分分析，得到主成分的特征值和贡献率，计算结果如表3-36
 所示。







表3-36
 　主成分的特征值和贡献率

[image: 表3-36　主成分的特征值和贡献率]




方差贡献率是衡量各因子相对重要程度的指标，方差贡献率的大小，表示各个主成分的相对重要程度。在统计学中，一般认为主成分的累积贡献率达到85%即可保留有效信息。从表3-31
 可以看出，本文选取的4个主成分的累积贡献率是88.297%，主成分F1、F2、F3、F4可以解释原始信息的能力分别是：58.894%、16.667%、8.002%、4.734%。

由表3-31
 可以看出4个主成分的累积贡献率为88.698%，即保留了原始指标88.297%的信息，具有显著代表性。由表3-31
 可知，第一主成分的方差贡献率最大，为58.894%，是最重要的影响因子。得分和排序情况见表3-37
 。







表3-37
 　甘肃省各中心城市分值与排序

[image: 表3-37　甘肃省各中心城市分值与排序]




3．结果分析

从表3-37
 中的得分和排序情况看：在甘肃省的14个中心城市中综合实力最强的是兰州。兰州是甘肃省省会城市，是全省政治经济文化中心，近年来随着西部大开发的进行，甘肃省政府对城市社会经济的发展十分重视，不断发展科教事业，投资加强城市基础设施建设，人民生活水平不断提高，城市综合实力不断加强，其综合实力排在全省第一位符合实际情况。酒泉市，位于甘肃西北部，河西走廊西端。酒泉是举世闻名的敦煌艺术的故乡，也是中国航天城的所在地。国家每年都要投入大量资金建设航天城给当地的经济带来快速的发展；再加上酒泉钢铁工业的快速发展和敦煌市的莫高窟旅游业的发展。因此，综合实力排名第二也是符合实际情况的。而临夏州和甘南州城市规模较小、地处偏远山区，是少数民族聚集的地区，交通不发达，因此经济基础比较薄弱，故排名在后两位也是符合实际情况的。而位于中间的几个城市，在经济或者在环境方面都有这样或那样的不足，其综合实力也不十分突出。

思考题与习题

1．系统评价应遵循哪些原则？

2．系统评价的大类指标有哪些？

3．系统评价的一般步骤如何？

4．说明专家个人判断、专家会议法及特尔菲法的区别。

5．德尔菲法的一般工作步骤如何？

6．系统评价的主要困难是什么？应该如何去解决这些困难？

7．试就某一具体评价问题，建立其评价指标体系。

8．常用的系统综合评价方法有几种？如何运用这些方法排出方案的优劣顺序。

9．应用层次分析法分析问题时要经过哪些步骤？为什么一致性检验时其中必不可少的一个步骤？

10．评价指标数量化的方法有几种？请分别叙述这些方法的特点和实施步骤。

11．某部门欲投资生产轻工产品，现制订了三个投资方案，即生产某种家用电器，或用来生产某种市场上非常紧俏的产品，或用来生产具有地方特色的传统产品。决策目标是：风险程度，越小越好；资金利润率，越大越好；转产难易程度，越容易越好。经初步分析认为：若投资用来生产家用电器，其优点是资金利润率高，但因竞争厂家多，故所冒风险大，且今后若要转产其他产品较为困难；相反，若生产传统产品，情况正好相反；生产紧俏产品，其优缺点则介于上述两方案之间。因此，仅通过以上定性分析不能对投资方案作出评价和决策，现应用层次分析法进行分析与选择。

12．购买飞机要考虑六个因素x
 1
 ，x
 2
 ，x
 3
 ，x
 4
 ，x
 5
 ，x
 6
 ，x
 1
 设为最高速度，x
 2
 为越海飞行距离，x
 3
 为最大负荷，x
 4
 购买成本，x
 5
 为可靠性，x
 6
 是灵活性。现有四个方案，其效果见表3-38
 。







表3-38
 　方案的效果

[image: 表3-38　方案的效果]




请以自己的参照系用相对比较法求出六个指标的权重，用古林法给出四个方案对六个指标的得分值，用价值分析法给出四个方案的优劣顺序。

13．请你以自己的标准和你同学的标准用模糊综合评价法对你的上衣进行综合分析。因素集F
 =｛质地、美观｝，评定集E
 =｛好，一般，不好｝，考核集T
 =｛自己、同学｝。W
 F
 =（0.5 0.5），W
 T
 =（0.5 0.5）。

14．试用模糊评价法对学生思想品德进行评价。设因素集为


F
 =｛f
 1
 ，f
 2
 ，f
 3
 ，f
 4
 ｝=｛思想修养，集体观念，劳动观念，遵守纪律｝

评定集为


E
 =｛e
 1
 ，e
 2
 ，e
 3
 ，e
 4
 ｝=｛好，较好，一般，不好｝

权数分配为


W
 F
 =（0.5 0.2 0.2 0.1）

在班级及有关人员调查基础上确定某学习的评价矩阵为


[image: 19787502190767010000_0117_0204]




15．某领导岗位需要增配一名领导者，现有甲、乙、丙三位候选人可供选择，选择的原则是合理兼顾以下六个方面——思想品德、工作成绩、组织能力、文化程度、年龄大小、身体状况。请给出用层次分析法对甲、乙、丙三人进行排序的思路。

16．某人有观赏祖国大好河山的愿望，想去旅游一次，有三个地点：桂林、泰山、张家界可供选择，请用层次分析法帮他选一个适合的旅游景点。

17．已知对三个农业生产方案进行评价的指标及其权重如表3-39
 所示，各指标的评价尺度如表3-40
 所示，预计三个方案所能达到的指标值如表3-41
 所示，试用价值分析法进行方案排序。







表3-39
 　评价的指标及其权重

[image: 表3-39　评价的指标及其权重]










表3-40
 　指标的评价尺度

[image: 表3-40　指标的评价尺度]










表3-41
 　方案能达到的指标值

[image: 表3-41　方案能达到的指标值]




18．彩色胶卷的显影色彩很容易受显影液微小变化的影响，为了对显影液进行质量控制，将胶卷在不同情形下曝光，然后通过红、绿、蓝滤色片进行测量，在高、中、低三种密度下进行，故每一胶卷共有9个指标，假设根据试验数据所求得样本协方差矩阵如下表3-42
 所示。







表3-42
 　样本协方差距阵

[image: 表3-42　样本协方差距阵]




请根据主成分分析，找出样本协方差矩阵的特征值和相应的正交单位化特征向量，并指出累计贡献率大于80%的样本主成分。







第四章　系统决策


系统决策是系统工程的重要活动之一。现代决策理论创始人西蒙认为，决策贯穿于管理的全过程。管理的中心是经营，经营的关键是决策。小到个人和家庭系统，大至国家和全球系统，只要有人类活动的区域，就离不开决策。正确的决策是成功的前提，是实现系统目标的基础；反之，错误的决策，则是失败的开始。错误的决策，即使在有利的情况下，也会失败；正确的决策，在不利环境中，会使系统起死回生，由此可见决策的重要性。



第一节　系统决策概述

系统决策和系统评价密切相关，但在系统工程中，这两部分工作是由不同的人员完成的。系统分析人员作为决策者的参谋、智囊，有责任对各种方案进行评估并尽可能排出优劣顺序，但做出决策乃是决策者的权利和职责。决策者是否采纳系统分析人员所提的建议，并不是系统分析工作成败的分界线。因为决策者需要系统分析人员分析、比较更多的方案，使决策者有选择和取长补短的余地，并摆脱面对唯一的行动方案被迫做出“肯定”或“否定”的裁决。

值得注意的是，决策并不是瞬间拍板，而是对决策问题进行分析的过程。决策分析方法是各级管理、决策人员必须掌握的，是系统工程的重要方法之一。决策分析方法，又叫决策技术，是20世纪60年代逐步发展起来的。它首先是在石油和天然气工业中得到应用，由于应用效果显著，随之得到迅速推广，并广泛应用于社会各类系统。决策技术一方面要求运用现代应用数学、概率论、图论等对决策做出定量的评价；另一方面还与决策者主观判断、心理因素、个人脾气有关，需要运用行为科学、心理学和社会学。总之，决策技术是计量科学和行为科学的结合。本章将介绍决策的有关概念，并着重从定量角度讨论各种决策方法的应用。

一、决策的定义与分类

1．决策的定义

所谓决策，就是在科学理论和知识的指导下，运用科学的方法，从为达到同一目标的若干可行方案中选择一个最优（或满意）方案的过程。

任何决策都离不开“谋”和“断”的两个基本过程，因此，也可以说决策是科学地预测、分析、判断和优选方案的过程。

关于决策定义的内涵，可以从以下几个方面来理解：

（1）科学决策是理智行动的基础。

（2）决策总是为了达到一定的目标。没有目标就无从选择，通常，目标要明确、具体并尽可能量化。

（3）科学决策体现了优选的原则。决策总是在一定条件下寻求优化地达到系统目标，若不寻求优化，决策则失去意义。例如，决策所需要解决的问题较小时，就不值得用复杂的数学模型或计算机来求解。

（4）决策总是在若干有价值的方案中进行选择。如果只有一个方案，根本谈不上选择。因此，要提出尽可能多的备选方案，而且，这些方案都是可以实现决策目标的，即都是可行方案。

（5）决策者在进行决策时，一定要具有系统观念。所谓系统观念是指决策时，把决策问题看作一个系统，要从目的性、相关性、层次性、全面性、整体性和发展原则出发，对“问题本身”及“问题”的相关领域进行综合分析、评价、判断和选择的思想。

2．决策的分类

由于决策问题涉及的内容非常广泛，所以有必要按不同的标准将决策分类。

（1）按决策问题的重要程度和辐射范围，可以将决策分为战略决策和战术决策。

所谓战略决策是指涉及组织的发展和生存的有关全局、长远和方向问题的决策，如企业厂址的选择、新产品开发、新市场开发以及国家和地区的产业布局、结构调整、战略方针等。一个国家、一个地区、一个部门、一个企业乃至一个家庭和个人，都会面临着相应的不同层次的战略性决策。所谓战术决策是指在实施战略决策的过程中，对某些具体问题、具体计划、具体方案等问题进行的决策，如生产标准的选择、生产调度、人员配备等。

（2）按决策问题发生的重复性和解决问题经验的成熟程度，可以将决策分为程序化决策和非程序化决策。

所谓程序化决策是对反复出现的、有一定规律的决策问题，按一定的程序和固有的模式进行的决策，如核定工资、生产调度等，而非程序化决策是指对具有偶然性的、突然出现的问题或原来从未遇到的新情况、新问题的决策，如开辟新市场、作战指挥决策等。

（3）按决策问题所面临的客观状态，可以将决策分为确定型决策、风险型决策和完全不确定型决策。

决策问题面临的状态是明确的，而且在确定的状态下每种决策方案的结果也是确定的，称为确定型决策，如资源的配置决策。决策问题面临的状态是不确定的，但可以从有关资料中了解到其发生的规律，称为风险型决策。决策面临的状态是不明确的，而且从未经历过，对其全然不知，称为完全不确定型决策。这类决策，主要依靠决策者的经验和主观判断。对这三种决策的构成条件及方法详见本章第二节。

（4）按目标多少，可以将决策分为单目标决策和多目标决策。

单目标决策是对仅有一个目标的问题进行的决策。而多目标决策是对具有两个或更多目标的问题进行的决策。

（5）按决策阶段可将决策分为单阶段决策（单项决策）和多阶段决策（序贯决策）。

单阶段决策是指整个决策过程只作一次决策就得到结果。多阶段决策是指整个决策过程由一系列决策组成，而其中若干关键决策环节又可分别看作单阶段决策。

决策分类的标准还有很多，比如按决策问题分析的手段将决策分为定性决策、定量决策和综合决策；按决策的主体将决策分为个人决策和群体决策等等。在此不一一列举。根据决策问题的性质不同，来选择不同的决策类型。

二、决策系统及其要素的构成

决策活动是一个包括决策者、决策对象和信息处理三个基本要素的系统运动过程，这个运动的系统就是决策系统。向决策系统输入的是外信息，信息是决策活动的基本条件，离开外信息，决策活动就无法进行；决策系统输出的是决策结果，决策结果是决策活动的基本任务和目的，得不到决策结果的决策活动是没有意义的。决策系统的模式如图4-1
 所示。应当指出的是，不要把某项

决策看成是孤立的东西，而是看成“决策—执行—再决策—再执行”这一不断反复的整个管理过程中的一个环节。
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图4-1
 　决策系统图



决策者、决策对象和决策者所依据的决策理论、决策手段和决策方法是决策系统的内因，对决策系统的运动、变化和发展起着决定性作用，其中决策者是最关键、最活跃的因素。外部信息和决策结果是决策系统的外因，决策结果经过社会实践检验之后，又会作为一种信息反馈而输入决策系统，以进一步完善和优化决策系统的决策精确度。

应该说明的是，其中的决策者是一个广义的概念，他可以是一个人、一个企业，也可以是一个决策机构。决策对象也是一个广义的概念，它可以是某项系统工程，也可以是某项战略或某个问题、某个方案等。内外信息是相对的，决策结果在被输出决策系统之前，可认为是内信息，但一旦输出决策系统，就变成了外信息。在决策过程中，要不断优化决策系统，在科学决策理论的指导下，采用科学的决策方法和现代化的决策手段进行决策，以减少决策失误，提高决策的精确度。

三、系统预测、系统决策与系统实施的关系

在系统工程中，系统的预测为系统分析提供了可靠的科学依据，而系统决策是对系统分析的结果进行分析、选择，确定最优方案（作为行动方案，付诸实施）。凡事预则立，不预则废。没有科学的预测，就不可能有科学的决策；没有科学的决策，就不可能取得良好的系统实施效果。

决策需要依靠大量的、准确的外部信息，而科学预测提供的信息正是进行科学决策的重要信息源。决策并不是系统工程的最终目的，而仅是系统工程的一个阶段或一个过程，它的最终目的是更好地、更有效地指导系统实践活动。预测结果为决策提供了依据和条件，决策结果又为系统实施指明了方向和提供依据；而实施系统所输出的效果又为下一步预测、决策和实施提供了客观的资料、数据、经验和教训。

四、科学决策的原则与程序

1．科学决策的原则

（1）信息原则。信息是决策的基础，信息的准确性、全面性是科学决策的必要条件。在没有准确掌握内、外部信息的情况下作出的决策难免不出问题，所以在作出决策前一定要收集大量的、准确的资料。

（2）预测原则。决策总是根据一定的目的，制订、规划未来的行动方案，进而影响未来的活动。不知道行动的后果，往往不能作出正确的决策。因此，应用预测科学的理论和方法进行科学预测是决策科学化的重要原则。

（3）可行原则。决策应建立在可以实现的基础上，不能脱离人力、物力、财力等现实条件，符合科学技术发展规律及经济规律。

（4）系统原则。在决策时，要从整体出发，统筹考虑，全面安排，既要考虑整体系统，又要考虑相关系统，使系统与环境相适应，处于最佳状态。

（5）优选原则。决策是从比较到决断的过程，它要经过系统的分析和综合，提出各种不同的备选方案，之后从中选出最佳的方案。这个过程，不仅要运用精密的数学方法和严密的逻辑推理，而且还必须结合社会科学的方法，权衡各备选方案的利弊，最终作出正确的决策。

（6）集团原则。决策要依靠和利用专家团作为决策者的助手，系统地调查研究问题的历史及现状，积累数据，掌握资料，提出各种备选方案，通过分析、论证、对比、择优等多个环节，提出切实可行的备选方案，供决策者参考。

（7）反馈原则。决策并非都是一次成功，要利用反馈机制把实践中检验出来的不足之处和变化了的信息及时提供给决策者，以做相应的调整。

2．科学决策的程序

整个决策程序如图4-2
 所示。
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图4-2
 　科学决策的程序



（1）发现问题。所谓问题，就是期望的状态同实际现象之间的差距。决策者应根据经济与科学技术的发展，或从他人的先进经验中，或从收集和整理的情报中发现差距。一个决策者若站得高，看得远，统观全局，就能找出问题的关键所在。

（2）确定目标。所谓目标，是指在一定环境和条件下，在预测的基础上，根据问题差距，希望达到的结果。目标有三个特点：一是可以计量结果；二是可以规定它实现的时间；三是可以确定其责任。

（3）确定价值准则。确定价值准则就是选择指标，作为以后评价和选择方案的依据。价值准则往往把目标分解为若干层次的确定的价值指标，这些指标实现的程度就是衡量达到决策目标的程度。

（4）拟订方案。寻找达到目标的有效途径，必须制订多种可供选择的方案，以便于分析比较。

（5）分析评价。建立各种模型并求解，对其结果进行评价。在这一阶段依靠可行性分析和各种决策分析技术，不仅使各种方案的利弊得以科学地表达，而且尽可能将它们作出对比。

（6）方案优选。方案优选就是对各种可供选择的方案权衡利弊，从中选一或综合为一。这是一项复杂的工作，因最后选定的方案不一定对达到每一个特定指标都是最佳的，往往有利于其中几个指标，而兼顾其他指标，这就要求决策者运用智慧和决断能力。

（7）试验验证。当方案选定后，必须进行局部试验，以验证其方案运行的可靠性。被试验的部分应在全局具有典型的意义，并且严格按照所决策的方案实施。若取得成功，即可进入普遍实施阶段；否则，应根据反馈的信息，对决策进行修正。

（8）普遍实施。这是决策的最终阶段。通过实验验证，如果可靠程度较高就可普遍实施。但在实施过程还可能出现与目标偏离的情况，因此必须加强反馈和协调，有一套追踪检查的办法，如在各部门制订相应的规章制度，并用其来衡量执行情况，随时纠正偏差。如出现某种意外，或主客观条件发生重大变化，以致必须重新确定目标时，就应该进行“追踪决策”。

对上述8个阶段不能机械地理解，它只是一般行动的指南。在具体情况下，各阶段可以有所交叉，也可能有某种简略。

必须指出的是，对决策程序中的关键阶段，如确定目标、价值准则和方案优选这几个环节，决策者必须亲自研究和处理，其他阶段可以发挥有关专家的作用。

第二节　确定型、风险型和完全不确定型决策

对待一个系统，在进行决策分析时，决策者总是要拟定几种不同的方案，同时由于系统环境的多变性、复杂性，往往又会面临几种不同的结果。因此，决策的难易程度和采用的方式方法在很大程度上取决于决策者对外部情况的了解程度。根据对环境的掌握程度，一般把决策分为确定型、风险型和完全不确定型三种。

一、确定型决策

所谓确定型决策，就是决策者对某一系统问题的各种因素以及采取行动后产生的结果均能确切了解而进行的决策过程。确定型决策的问题和方法很多，比如：线性规划问题；盈亏平衡分析（量、本、利分析）问题；项目施工中，企业内部的资源分配问题等等。在工程经济分析中，常常要用到确定型决策的方法。

1．线性规划方法

线性规划是运筹学中最重要的一种系统优化方法。在这里，重点介绍线性规划方法在石油行业中的应用。

应用线性规划方法进行确定型决策，首先要建立线性规划数学模型。

max（min）Z
 =c
 1
 x
 1
 ＋c
 2
 x
 2
 ＋…＋c
 n
 x
 n
 （目标函数，或实现最大化，或实现最小化）
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线性规划模型的构建取决于线性规划模型的定义：在满足一组约束条件下，求一组变量的值，以求得目标函数的最优解。根据这个定义可知，构建线性规划模型主要包括以下3个步骤：

（1）确定变量。针对所要解决的生产资源安排的具体问题，确定一组变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 。这组变量是决策者所要求解的未知数，也是控制该具体问题的要素，它代表解决该问题的一个具体方案，通常要求这些变量取非负值。

（2）确定目标函数。用上面所确定的变量建立线性函数，表示解决该问题所要达到的目标，称为目标函数。根据具体问题的性质，明确是求解目标函数的最大值还是最小值。

（3）确定约束条件。实现目标函数时，对变量存在一定限制条件，在数学上称为约束条件。这些约束条件可以用一组线性等式或不等式来表示，针对所要解决的具体问题，确定了变量、目标函数与约束条件，也就建立了解决线性规划的数学模型。

目前，线性规划在石油行业中的应用越来越广泛，石油的开采、炼制、运输、加工、分配等各个环节无不渗透着线性规划的思想。

［例1
 ］线性规划在油品运输过程中的应用。

线性规划在油品运输中应用的目的：

①保证各个区域的安全库存，即保证各个区域库存的原油不会出现断货情况；

②保证原油供应的计划性，这涉及生产作业的提前安排；

③尽量使运输费用最小化。

（1）一般线性运输问题。

石油产地A地与石油销售地B地直线距离为S
 ，采取管道运输则铺设管道所需单位费用为a
 ，采用铁路运输所需单位费用为b
 ，设所需总费用为Z
 。

①决策变量的确定。

在该线性规划模型中，决策变量x
 1
 和x
 2
 分别表示石油运输过程中利用管道运输的距离和利用铁路运输的距离。

②目标函数的确定。

minZ
 =ax
 1
 ＋bx
 2


③约束条件的确定。

显然结合实际情形有
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（2）多个产销地的线性运输问题。

某石油产地A有n
 个油区，石油需求地B有m
 个，常量ai

 表示A地能提供给B地的油量，常量bj

 表示B地需求的油量，xij

 表示从i
 油区运输到j
 需求地的油量，常量cij

 表示从i
 油区运输到j
 需求地单位油量所需费用。

该运输问题可建立如下模型
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［例2
 ］串联线性规划在炼油企业生产计划中的应用。

在炼油生产过程中，产品必须经过连续生产和离散生产两大生产过程，连续生产过程生成一系列的成品或半成品，离散生产过程在这些半成品的基础上再进行排产。因此，若单将线性规划应用到一个生产环节，只能得到局部优化，而不能在全范围内得到资源优化配置。这种缺陷对炼油厂势必会造成重大经济影响和经济损失，采用串联线性规划的方式将多个子过程串联并集中优化，是目前解决此类问题的最有效途径，其原理如下：

（LP1）：maxZ
 =c
 1
 x
 1
 ＋c
 2
 x
 2
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（LP2）：maxZ
 =c
 3
 x
 3
 ＋c
 4
 x
 4
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其中，LP1和LP2分别表示两个子过程的生产计划优化模型；


x
 1
 、x
 2
 、x
 3
 和x
 4
 分别表示两个子过程的中间产品的产量；


c
 1
 、c
 2
 、c
 3
 和c
 4
 分别表示对应产品的价格；


A
 1
 、A
 2
 、A
 3
 和A
 4
 表示技术系数；


b
 1
 、b
 2
 、b
 3
 和b
 4
 表示资源拥有量。

将以上两个线性规划组合成串联线性规划模型如下：

（LP）：maxZ
 =c
 1
 x
 1
 ＋c
 2
 x
 2
 ＋c
 3
 x
 3
 ＋c
 4
 x
 4
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那么，串联后的线性规划模型所求的最优解就从全范围内实现了资源的优化配置。

［例3
 ］线性规划在石油项目可行性经济评价中的应用。

某油田在开采的过程中，先后运用了一次采油和二次采油技术，本模型讨论的是3种不同型号的汽油在石油开采中的可行性问题。

（1）目标函数。

①利润目标函数：
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其中，pi

 表示第i
 种汽油的单价，xi

 表示第i
 种汽油的产量。

②成本目标函数：
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其中，ci

 表示第i
 种汽油的单位成本，xi

 表示第i
 种汽油的产量。

（2）约束条件。

①生产能力的约束。

汽油产量不高于石油的总产量，即
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90号汽油的产量不高于汽油总产量d
 1
 ，即x
 1
 ≤d
 1


93号汽油的产量不高于汽油总产量d
 1
 ，即x
 2
 ≤d
 1


97号汽油的产量不高于汽油总产量d
 1
 ，即x
 3
 ≤d
 1


②水耗（注水过程中的能量消耗）的约束。

石油开采过程中各种汽油的水耗之和不高于d
 2
 ，即[image: 19787502190767010000_0126_0221]
 ，其中si

 表示第i
 种汽油单位水耗。

③气耗（蒸汽驱油过程中的能量消耗）的约束。

石油开采过程中各种汽油的气耗之和不高于d
 3
 ，即[image: 19787502190767010000_0126_0222]
 ，wi

 表示第i
 种汽油的单位气耗。

④非负约束：


x
 i
 ≥0（i
 =1，2，3）
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图4-3
 　线性盈亏平衡分析图



2．盈亏平衡分析法

盈亏平衡分析又称“量—本—利”分析。它是根据产品产量或销售量、成本和利润三者之间相互依存关系所进行的综合分析。其目的是通过盈亏平衡分析可以确定盈亏平衡点、合理安排企业的生产能力、及时了解企业的经营状况，以判断不确定因素对方案经济效果的影响程度，从而选择出风险较小、经济效益较好的运行方案。


图4-3
 中纵坐标表示金额（销售收入或成本费用），横坐标表示产品产量。销售收入线与总成本费用线的交点E称为盈亏平衡点。在平衡点的左边，总成本大于销售收入，为亏损区；在平衡点右边，销售收入大于总成本，为盈利区；在平衡点上，企业不盈不亏。

在盈亏平衡点，销售收入等于总成本费用，设对应于盈亏平衡点的产量为Q
 0
 ，则有


M
 ×Q
 0
 =CF
 ＋C
 V
 ×Q
 0


式中　M
 ——产品价格；


CF
 ——固定成本；


C
 V
 ——单位变动成本。

经营的安全程度可以用经营安全率表示为：U
 =1－U
 0
 =（Q
 －Q
 0
 ）/Q
 （U
 0
 为盈亏平衡时的生产能力利用率）。若经营安全率>30%表示经营安全；若经营安全率<10%表示经营相当危险。

下面用盈亏平衡分析法制定油田效益分类标准。按照现行的财务制度和成本项目构成，依据盈亏平衡原理，油田的效益可分为四类：效益一类、效益二类、效益三类及无效益类。

（1）效益一类油田。

当油田的年产油气及伴生产品的税后收入大于该油田的年生产成本和应分摊的期间费用及地质勘探费用之和时，为效益一类油田（或区块）。判别式为


Q
 0
 ×I
 ×（P
 －R
 ）>C
 ＋CF
 1
 ＋CF
 2


式中　Q
 0
 ——年产油量，104
 t或107
 m3
 ；


I
 ——商品率，%；


P
 ——不含增值税油价，元/t或元/103
 m3
 ；


R
 ——单位税金，元/t或元/103
 m3
 ；


C
 ——年生产成本，万元；


CF
 1
 ——年期间费用，万元；


CF
 2
 ——年地质勘探费用，万元。

（2）效益二类油田。

当油田的年产油气及伴生产品的税后收入等于或小于该油田的年生产成本和应分摊的期间费用及地质勘探费用之和，且大于年生产成本时，为效益二类油田。判别式为


C
 <Q
 0
 ×I
 ×（P
 －R
 ）≤C
 ＋CF
 1
 ＋CF
 2


（3）效益三类油田。

当油田的年产油气及伴生产品的税后收入等于或小于该油田的年生产成本，且大于操作成本时，为效益三类油田。判别式为


C
 操
 <Q
 0
 ×I
 ×（P
 －R
 ）≤C


式中　C
 操
 ——年操作成本，万元。

（4）无效益油田。

当油田的年产油气及伴生产品的税后收入等于或小于该油田年操作成本时，为无效益油田。判别式为


Q
 0
 ×I
 ×（P
 －R
 ）≤C
 操


二、风险型决策

一个系统包含两类因素：可控因素和不可控因素。在系统分析中，对不可控因素只能给以估计。根据这种估计做出的决策，必然存在着某些不可靠性——这就是风险。

石油勘探开发过程具有大量不确定因素。这些不确定因素给勘探开发方案和投资带来很大的风险。越是带来风险的问题，就越要进行科学的决策。所以在石油勘探开发过程中，运用风险型决策是十分重要的。

风险型决策的前提是科学的预测，根据是统计规律。所以，风险型决策是一种比较科学的处理风险问题的方法。

1．风险型决策的含义及条件

1）风险型决策的含义

风险型决策是指决策者对自然状态不甚了解，但决策者可以通过调查过去的统计资料或凭借经验，对各种自然状态发生的概率做出估计，然后依照期望值准则进行决策的过程。

风险型决策是以期望值的大小作为决策标准的。这里的期望值是概率论中数学期望的概念。通俗地说来，期望值就是综合考虑某一方案在各种自然状态下的效果情况，以概率为权数的加权平均值。在决策过程中，针对不同的决策问题以及根据决策者对风险所持的态度，可以采用损益期望值、机会损失期望值或效用期望值准则进行决策。关于效用期望值准则将在本章第四节详细介绍。下面以损益期望值为例介绍期望值的计算公式。

每个方案的损益期望值可表示为


[image: 19787502190767010000_0128_0224]




式中　Ei

 ——第i
 个方案的损益期望值；

Xij
 ——第i
 个方案在第j
 种自然状态下的损益值；

Pj
 ——第j
 种自然状态出现的概率。

2）风险型决策应具备的条件

一个风险型决策问题一般应具备以下五个条件：

（1）明确的目标；

（2）两种或两种以上的行动方案；

（3）两种或两种以上的自然状态；

（4）不同方案在不同状态下的损益值可以预先估计；

（5）不同状态出现的概率可以估计。

2．风险型决策的分析方法

1）决策表法

此法是通过列表的形式，标明各方案、各自然状态以及估计的概率和损益值，然后在表上计算出期望值后，选收益期望值最大（或损失期望最小）的方案为最佳方案。此法步骤如下：

（1）收集有关的信息和资料。

（2）找出所有可能出现的自然状态，并根据过去的资料和有关人员的主观判断，确定各自然状态出现的可能性的大小（概率）。

（3）拟订各种备选方案，并利用有关资料和调查，计算出每个方案在不同自然状态下相应的损益值。

（4）列出决策表，计算期望值。

（5）根据期望值进行比较，选取方案。

［例1
 ］某勘探公司考虑对一区块进行勘探，经过详细的地质论证和经济分析，提出了5种勘探决策方案。（1）自己勘探：独享收益，独自承担风险；（2）合伙勘探：收益对半分成，承担一半风险；（3）区块出租：承租公司以部分储量或石油产量作为租金；（4）回入：假定该公司与另一家勘探公司共同拥有该区块的所有权，该公司不参加勘探，由另一家公司进行勘探，发现石油后，另一家公司优先收回一个事先商定数量的收益，然后双方再按1∶1的比例分享剩余的收益；（5）放弃勘探。以上每种勘探方案可能找到的油气储量及其货币损益如表4-1
 和表4-2
 所示。问选择哪种决策方案更好？







表4-1
 　可能找到的油气储量及其发生的概率

[image: 表4-1　可能找到的油气储量及其发生的概率]










表4-2
 　五种勘探方案在每种储量下的损益值　单位：亿元

[image: 表4-2　五种勘探方案在每种储量下的损益值　单位：亿元]





E
 1
 =0.6×（－6）＋0.1×（－2）＋0.15×4＋0.1×40＋0.05×80=4.8（亿元）


E
 2
 =0.6×（－3）＋0.1×（－1）＋0.15×2＋0.1×20＋0.05×40=2.4（亿元）


E
 3
 =0.6×0＋0.1×0.5＋0.15×1＋0.1×6＋0.05×12=1.4（亿元）


E
 4
 =0.6×0＋0.1×0＋0.15×2＋0.1×20＋0.05×40=4.3（亿元）


E
 5
 =0.6×0＋0.1×0＋0.15×0＋0.1×0＋0.05×0=0（元）

应选择期望收益值最大的方案，即应该自己勘探。

2）决策树法

决策树法是将决策方案和有关数据用一种树状图形描述出来，然后从树的末稍逐步往前计算期望值，并逐段剪枝，做出方案的取舍。实际上，决策树法就是期望值比较的图算过程。

决策树结构如图4-4
 所示。图上的方块叫决策点，由决策点画出的若干线条代表若干方案。用圆圈点表示状态点，从它引出的分枝代表不同的自然状态，叫状态分枝或概率枝。用三角点表示各分枝的结束点或终点，在结束点旁，要列出不同方案在不同自然状态下的收益值或损失值。






[image: 图4-4　一个简单的决策树]



图4-4
 　一个简单的决策树



应用决策树来作决策的过程是：从右向左逐步反向分析，根据右端的损益值和概率分枝，计算出期望值；然后根据不同方案的期望结果作出选择和剪枝；最后在各决策点留下的一条方案即为该决策点的最优方案。

决策树法可以使决策问题和决策思维过程形象化、清晰化，便于计算和集体讨论，特别适于多级多段决策。

［例2
 ］某石油公司欲对一海域的石油勘探项目进行决策。他们的考虑是“投标”和“不投标”。若投标后中标，还要考虑是根据已有资料马上打钻，还是进一步地做地震勘探工作，而打钻后有可能发现大油田，也有可能发现是个小油田，也有可能是干井。若是干井，或者放弃，或者再打第二口井。

该公司进行投标的花费估计为300万元，中标概率为0.8；打一口井的费用为100万元；在此海域进行地震勘探的费用为200万元，地震后有构造的概率为0.5。其他各有关概率和相应的损益值见表4-3
 。







表4-3
 　状态损益表

[image: 表4-3　状态损益表]




绘制决策树法并计算，如图4-5
 所示（计算略）。






[image: 图4-5　石油勘探方案决策树]



图4-5
 　石油勘探方案决策树



分析结果：应作投标的决策。并且中标后进行地震勘探，如地震后发现构造，再进行打钻，如第一口井为干井，则再打第二口井，争取发现油田，取得较好的经济效果。

3）矩阵分析法

设有m
 个方案A
 1
 ，A
 2
 ，…，Am

 ，写成集合的形式为


A
 =｛A
 1
 ，A
 2
 ，…，Am

 ｝


A
 叫做决策空间或策略空间；Ai

 表示第i
 个方案，i
 =1，2，…，m
 ，m
 是行动方案数。

设有n
 个自然状态S
 1
 ，S
 2
 ，…，S
 
n

 ，写成集合形式为


S
 =｛S
 1
 ，S
 2
 ，…，S
 
n

 ｝


S
 叫做状态空间，Sj

 表示第j
 个状态，j
 =1，2，…，n
 ，n
 是自然状态数。

每个自然状态发生的概率分别为P
 （S
 1
 ），P
 （S
 2
 ），…，P
 （S
 
n

 ），写成向量形式为


P
 =［P
 （S
 1
 ），P
 （S
 2
 ），…，P
 （S
 
n

 ）］


P
 叫做概率向量或概率矩阵，P
 （Sj

 ）表示第j
 个状态发生的概率，且[image: 19787502190767010000_0130_0230]
 。

设Cij

 为j
 方案在自然状态j
 下的损益值，Lij

 为方案j
 在自然状态i
 下的机会损失，则各方案在不同自然状态下的效果可用矩阵表达如下：


[image: 19787502190767010000_0131_0231]




式中C
 （S
 ，A
 ）称为损益矩阵，L
 （S
 ，A
 ）称为机会损失矩阵。

综合考虑方案效果和状态发生的概率，得出期望值为


[image: 19787502190767010000_0131_0232]




式中EMV
 （S
 ，A
 ）称为损益期望值，R
 （S
 ，A
 ）称为机会损失期望值。

所谓决策就是选择决策空间的一个特定值A
 *
 ∈A
 ，使R
 （S
 ，A
 ）最小。

［例3
 ］某冷饮店要确定七八月份的日进货计划。该品质的冷饮进货成本为每箱30元，销售价为每箱50元。如果剩一箱，由于冷藏及其他原因要亏损10元。今年的市场情况不清楚，但有前两年同期120天的日销售资料如表4-4
 所示。问今年七八月份每天进货多少箱为好？







表4-4
 　冷饮日销售情况

[image: 表4-4　冷饮日销售情况]




先根据前两年的数据，确定不同日销量（自然状态）出现的概率值，见表4-4
 。已知


[image: 19787502190767010000_0131_0234]




通过对表4-4
 的计算知


P
 =［P
 （S
 1
 ）P
 （S
 2
 ）P
 （S
 3
 ）P
 （S
 4
 ）］=（0.2 0.4 0.3 0.1）

根据每天可能的销售量及有关数据计算进货方案的收益值，得利润矩阵为


[image: 19787502190767010000_0132_0235]




所以选取方案A
 3
 为最好，期望利润为2160元。该例也可以从机会损失角度选择方案，其选择结果应与上述相同。

采取矩阵决策方法的优点是：

①对于特别复杂、计算量大的决策问题，结合使用矩阵分析法会使决策树法更方便。

②此法把决策问题的期望值计算化为矩阵乘法的计算，为利用计算机进行决策创造了条件。

三、完全不确定型决策（不定型）

当风险型决策问题缺少第五个条件，即无法估计自然状态发生的概率时，决策问题就成为不定型。

不定型决策根据决策者的意向和问题性质或所处环境的不同，可采取不同的方法进行选择，就是说有不同的决策准则，供决策者选择方案时使用。至于采取何种准则，则应因事、因时、因地和因人而异。

下面通过一例，介绍各种方法准则。

某兵工厂有三种生产方案A
 1
 、A
 2
 和A
 3
 供选择，设未来形势为三种自然状态：战争S
 1
 、和平S
 2
 和不战不和S
 3
 ，且已知其收益情况如表4-5
 所示。







表4-5
 　损益情况

[image: 表4-5　损益情况]




解法一：乐观法——大中取大准则

选用此法的决策者往往对未来持乐观的态度，认为每个方案都会碰上最理想的状态。因此，从每个方案的最大收益的比较出发，选取大中之大者为最优方案，见表4-6
 中“解Ⅰ”。

解法二：悲观法——小中取大准则

同乐观法相反，选用此法的决策者比较保守，对各方案从最坏处着眼，在每个方案最小收益的比较基础上，选取小中之大者为最佳方案，见表4-6
 中“解III”。

解法三：乐观系数法——折中准则

介于乐观法和悲观法之间，努力寻求一个较为稳妥的方案。具体做法是：用乐观系数（折中系数）平衡悲观与乐观程度，即给每方案中的最大收益以权数α，最小收益以权数（1－α
 ），0≤α
 ≤1，然后取两者的加权平均值参与比较，取各方案该值最大者为最佳方案。该例中假定α
 =0.6，见表4-6
 “解Ⅲ”。

解法四：等可能性法——均匀概率准则

认为各状态以同等可能（概率）出现，以此将问题化为“风险型”，若方案的自然状态有n
 个，则每个状态发生的概率为1/n
 。用该概率分别乘以该状态下的损益值，然后选取收益期望值最大者为最佳方案，见表4-6
 中解Ⅳ。

解法五：“后悔值”法——最小遗憾（Savage）准则

认为决策之后，经过事实验证，难免对没能采取适当的方案而“后悔”，所以决策时，应考虑使“后悔值”尽可能地小。“后悔值”为每种自然状态下的最大收益值减去各方案的收益值。在计算出每一方案在各状态下的“后悔值”以后，选取各方案的“最大后悔值”参与比较，从中选择最小的，其对应的方案为最佳方案。该例的后悔值如表4-7
 所示，此时选A
 1
 。







表4-6
 　求解结果

[image: 表4-6　求解结果]










表4-7
 　后悔值表

[image: 表4-7　后悔值表]




第三节　补充完全信息和不完全信息的决策

风险型决策的特点就是决策后果的不肯定性，后果的不肯定性是由决策问题面临的外部情况的不肯定性带来的。所以，对外部情况进行调查研究、获取足够的信息是正确决策的

关键。

一、补充完全信息下的决策

可以得到肯定的自然状态的信息称为完全信息。但为获得信息，尤其是可靠信息，所花费用相当可观，这就出现了如何评价信息的价值问题。

完全信息的价值=补充完全信息的收益期望值－无补充信息的最大收益期望值=最小机会损失期望值

下面通过举例说明补充完全信息的决策和如何评价信息的价值。

某厂生产的机器中装有一电子元件，该电子元件属于批量生产，每批为800件。经过长期装配经验表明，在人工装配中有以下概率的次品率，如表4-8
 所示。







表4-8
 　次品率概率分布

[image: 表4-8　次品率概率分布]




若在机器整机调试时，发现有装上次品的元件时应予以更换，每件更换费用为1.50元。然而也可以在装配前将电子元件委托另一车间进行调整，经过调整后能使每批电子元件都能达到2%的次品率（是人工装配中最低的次品率），但调整一批电子元件需要增加费用56元。对是否增加调整工序进行决策分析。

通过计算可以将方案费用数据列表，如表4-9
 所示。







表4-9
 　方案费用表

[image: 表4-9　方案费用表]





表4-9
 中，调整方案A
 1
 的有关数据计算如下：

因增加调整工序，则费用增加56元，另外还有2%的次品更换费用800×0.02×1.5=24元，则总计为56＋24=80元。

因增加调整工序后每批元件次品率都达到了最低水平，故费用都相同。

不调整方案A
 2
 的有关数据计算如下：

800×S
 ×1.5=1200S


若S
 =S
 1
 ，则1200×S
 =1200×0.02=24元；若S
 =S
 4
 ，则1200×S
 =1200×0.15=180元；其他值同理。

在没有补充新信息的情况下，各方案的费用期望值向量为


EMV
 （S
 ，A
 ）=P
 （S
 ）·C
 （S
 ，A
 ）
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采取费用期望值最小的方案A
 2
 为最优方案，即采用不调整的方案。

如果在机器装配前，对所有电子元件先进行检验以补充新信息，且通过检验可完全掌握电子元件次品出现的状态。结合表4-9
 所示的费用可知，当某批电子元件处于状态S
 1
 或S
 2
 时，采用A
 2
 方案（不调整）；反之，则采取A
 1
 方案（调整）。由此可计算出补充完全信息下的费用期望值为51.6元，其决策树可用图4-6
 表示。

由上述可以得出完全信息的期望价值为75.6-51.6=24。

为获得完全信息所需代价，不应大于完全信息的价值，在本例中，电子元件装配前的检验所需费用不应大于24元。






[image: 图4-6　决策树]



图4-6
 　决策树



二、补充不完全信息的决策——贝叶斯决策

在实际工作中，很难获得完全可靠的情报。但是通过资料的积累，通过“试验”和科学的分析，能够获得一定可靠程度的情报资料。这里的“试验”有十分广泛的意义，包括一切可以获取信息的手段。通过这些试验得来的结论，大多数是不完全可靠的。对这类问题的决策需要应用有关的概率公式或定理。

18世纪英国数学家贝叶斯（Bayes）建立了一个对于概率运算与风险型决策非常有用的定理，即逆概率计算公式，后人将其命名为贝叶斯定理。所谓贝叶斯决策就是运用这个定理所展开的对决策问题的研究分析，这是风险决策中一种重要的方法，为了更好地理解和掌握贝叶斯定理及其应用，首先要弄清一些主要的概念和概率计算法则。

1．有关概率及其计算公式

1）条件概率

如果在事件B
 已经发生的条件下计算事件A
 的概率，则这种概率就称为事件A
 在事件B
 已经发生的条件下的条件概率，记为P
 （A
 ｜B
 ）。

2）乘法定理

两事件的联合概率等于其中一事件的概率与另一事件在前一事件已经发生的条件下的条件概率的乘积，即


P
 （AB
 ）=P
 （A
 ）·P
 （B
 ｜A
 ）=P
 （B
 ）·P
 （A
 ｜B
 ）

3）全概率公式

设事件A
 1
 ，A
 2
 …A
 
n

 是样本空间Ω
 的一个分割，即Ai

 两两互不相容（它们不能同时发生），P
 （Ai

 ）>0，i
 =1，2，…n
 ，而且
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图4-7
 　样本空间分割图
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样本空间Ω
 的分割如图4-7
 所示，则有
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按概率的完全可加性得
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由乘法定理得
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这个等式叫全概率公式，式中P
 （B
 ）叫边缘概率。

4）贝叶斯（Bayes）定理

假定事件B
 能且只能与两两互不相容的事件A
 1
 ，A
 2
 …A
 
n

 之一同时发生，由乘法定理有
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将乘法定理再次代入上式分子，将全概率公式代入上式分母有
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这就是贝叶斯定理（公式）。下面举例说明上述公式的应用。

设某电冰箱生产集团有甲、乙两个分厂共同生产同种型号的电冰箱，假设每台冰箱有20个部件，甲厂产出的电冰箱有2个部件容易出故障，而乙厂产出的电冰箱却有6个部件容易出故障。如果把甲厂或乙厂的电冰箱出故障的情况都分别看做是可能事件，那么，可以计算出市场上某台具体冰箱的四个条件概率。假定


Q
 1
 ——甲厂产出的电冰箱；


Q
 2
 ——乙厂产出的电冰箱；


Z
 1
 ——电冰箱出故障；


Z
 2
 ——电冰箱不出故障。

那么，可得到该台电冰箱是在甲厂产出（Q
 1
 ）的条件下，出故障（Z
 1
 ）和不出故障（Z
 2
 ）的条件概率P
 （Z
 1
 ｜Q
 1
 ）与P
 （Z
 2
 ｜Q
 1
 ）分别为


P
 （Z
 1
 ｜Q
 1
 ）=易出故障的部件数／部件总数=2/20=0.1


P
 （Z
 2
 ｜Q
 1
 ）=不易出故障的部件数／部件总数=18/20=0.9

同理，该台电冰箱是在乙厂产出的条件下出故障和不出故障的条件概率分别为


P
 （Z
 1
 ｜Q
 2
 ）=6/20=0.3


P
 （Z
 2
 ｜Q
 2
 ）=14/20=0.7

若在A地市场上该型号的电冰箱有70%是甲厂生产的，另外30%是乙厂生产的。于是根据乘法定理可求得随机抽取的一台电冰箱是甲厂生产且出故障的概率为


P
 （Q
 1
 Z
 1
 ）=P
 （Q
 1
 ）P
 （Z
 1
 ｜Q
 1
 ）=0.7×0.1=0.07

同理


P
 （Q
 1
 Z
 2
 ）=P
 （Q
 1
 ）P
 （Z
 2
 ｜Q
 1
 ）=0.7×0.9=0.63


P
 （Q
 2
 Z
 1
 ）=P
 （Q
 2
 ）P
 （Z
 1
 ｜Q
 2
 ）=0.3×0.3=0.09


P
 （Q
 2
 Z
 2
 ）=P
 （Q
 2
 ）P
 （Z
 2
 ｜Q
 2
 ）=0.3×0.7=0.21

以上例为例，在A地市场上，从甲、乙厂生产的冰箱中随机抽取一台，该台出故障和不出故障的概率分别为
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仍以上例为例，在A市场上随机抽取一台电冰箱，是出故障且是甲厂生产的概率为（应用贝叶斯公式）


P
 （Q
 1
 ｜Z
 1
 ）=P
 （Q
 1
 ）P
 （Z
 1
 /Q
 1
 ）｜P
 （Z
 1
 ）=0.7×0.1/0.16=0.4375

同理


P
 （Q
 2
 ｜Z
 1
 ）=0.5625


P
 （Q
 1
 ｜Z
 2
 ）=0.75


P
 （Q
 2
 ｜Z
 2
 ）=0.25

2．贝叶斯定理在决策中的应用

1）基本概念

（1）先验概率（事前概率）。先验概率是指进行试验前自然状态的概率P
 （S
 ）。它反映了自然状态发生的可能性，一般是根据以往的经验得出，且在本次试验之前就已经掌握和了解的知识。

（2）后验概率。在做试验以后，如果试验产生了结果事件H
 ，利用试验结果对上述自然状态概率进行修正，得出的概率P
 （S
 ｜H
 ）称为后验概率。

2）求解思路

首先根据经验得出各自然状态Si

 及其发生的概率P
 （Si

 ），即先验概率；进而通过各种调查和试验收集到各状态有关资料H
 ，并通过这些资料得出P
 （H
 ｜Si

 ）；最后根据上述两概率，运用贝叶斯公式，得出P
 （Si

 ｜H
 ），即后验概率，使决策者根据P
 （H
 ）及P
 （Si

 ｜H
 ）作出更接近实际的决策。

3．贝叶斯决策的应用举例

某厂在拟定是否要大批量生产一种新产品的决策时，根据以往经验，预计该产品大批量投入市场后有三种销售远景，具体资料可见表4-10
 。因为亏损的先验概率为0.45，故该厂为了进一步确定采用哪种设计方案，要对产品销路问题采取“试销法”进行市场调查与预测。经厂财务部门预算，进行一次试销，要花费60万元。由于影响销售远景的因素颇为复杂，因此依靠调查和预测所得信息并不完全正确可靠，销路如何的信息只有在销售过程中才能真正得到可靠的结论，现在有往年产品进入市场的试销资料可供利用，见表4-11
 。请问在这种情况下是否采用“试销法”进行市场调查。







表4-10
 　状态损益表

[image: 表4-10　状态损益表]










表4-11
 　条件概率P
 （H
 ｜S
 ）表

[image: 表4-11　条件概率P（H｜S）表]




综上所述，此例为一多级决策问题。首先假设


Q
 1
 ——新产品销售远景为益；


Q
 2
 ——新产品销售远景为平；


Q
 3
 ——新产品销售远景为亏；


Z
 1
 ——试销结果为新产品销售远景为盈；


Z
 2
 ——试销结果为新产品销售远景为平；


Z
 3
 ——试销结果为新产品销售远景为亏。

据此画出多级决策树，如图4-8
 所示。
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图4-8
 　多级决策树



依题意有
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根据全概率公式和贝叶斯公式，可计算有关的边缘概率和条件概率
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同理可得
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把上面已知和计算所得的各种概率值标注在决策树的相应分枝上。这样就可以对各行动方案的期望值进行计算，再通过比较即可以决策方案的取舍。

由图4-8
 所示知，不采用“试销法”的收益期望值为1.35百万元，若采用“试销法”，根据试销结果来决定是否大批量生产新产品，其收益期望值为2.91百万元，进行“试销”所得信息的价值为：

2.91-1.35=1.56（百万元）

试销费为0.6百万元，小于所得信息的价值，因此对新产品采取“试销法”是可行的。

第四节　效用理论

一、损益（货币）期望值准则的局限性

在本章第二、第三节介绍了损益（货币）期望值决策方法，决策者按照这种方法进行决策时，是以后果的损益期望值指标作为选择方案的一种客观尺度。应用货币期望值作为决策准则会碰到以下棘手的问题：

（1）后果的多样性。每种行动方案都会带来多种后果，有的或者大多数可以用货币值衡量，但有的却不能。例如，一个工厂要拨款改善职工的生活设施，目的是为了提高职工工作积极性、增强职工的凝聚力等。不管后果是如何多种多样，规范化的决策分析技术要求统一的衡量准则，以便推理判断，排出优先顺序。因此需要建立一种适用于货币单位和非货币单位以及定性后果指标的决策准则。

（2）决策者的价值观。H．A．西蒙（H．A．Simon）在其《行政管理学》一书中讨论了事实与价值的区别问题，指出事实命题是关于现实世界的描述，价值命题则是陈述人的偏好。科学命题都是事实命题，事实命题存在“是非问题”，可以用实证办法证明其是真是假，即证明所描述的情况是否和现实世界符合。而价值命题难以用科学方法去处理，不能用客观事实证明其是或非，因为它反映了人的主观偏好。系统工程中，系统决策是由决策者做出的，所以决策技术需要一种能反映决策者价值观念的准则。

（3）损益期望收益值准则不适合于具有严重后果的决策问题。决策多属于一次性的，“机不可失，时不再来”，决策的失败会导致显著的消极后果，损失将无法挽回，特别是重大的战略决策更是如此。如在财产保险问题的决策上，按照期望收益值准则，只有当丧失财产的概率高到一定程度时才可能投保。事实上，只要其财产受到很小的威胁，财产所有者也愿意以一定代价投保。

从以上讨论可以看出：需要一种能表达人们主观价值的衡量指标，而且它能综合衡量各种定量和定性的后果；这样的指标没有统一的客观的评定尺度，因人而异，视各人的经济、社会条件而定。

效用值就是为了处理上述问题而建立起来的一种概念。事实上，在18世纪克拉默（GabrielCramer）和伯努利（DanialBernaulli）两位学者就提出了财富的效用值概念，认为财产的效用值将随财富的增加而增加，但增加的幅度递减。效用值理论已成为决策理论和决策分析的基础。这是效用分析的理论基础。

二、合理行为假设

评价方案的优劣，从实质上看，乃是评价该方案所导致的某种局面（事态）。下面通过一些定义和假设以及由其推出的结论来描述事态的机制和特征。


定义1
 　事态体是指具有两种或两种以上有限个可能结果的事情（事态）。具有n
 种可能结果的事态体记为
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O
 1
 ，O
 2
 ，…，O
 n
 分别表示事态体T
 的n
 种可能结果；P
 1
 ，P
 2
 ，…，P
 n
 分别表示n
 种可能结果出现的概率，存在
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当n
 =2时，称为简单事态体（T
 可省略），记为
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定义2
 　对于事态体内任意O
 和O
 ′，用前后一贯的标准比较时，总能判断两者的大小、

差距、好坏或相同。

（1）当偏好O
 时，则称O
 优越于O
 ′，记为O
 ∝O
 ′，反之，O
 ′O
 。

（2）当无偏好时，则O
 无差于O
 ′，记为O
 ～O
 ′。

这种优越与无差关系同样适用于比较两个事态体。


假设1
 　设T
 1
 、T
 2
 是有相同可能结果的两个简单事态体，即
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其中O
 1
 ∝O
 0
 ，则当

（1）P
 1
 =P
 2
 时，T
 1
 ～T
 2
 。

（2）P
 1
 >P
 2
 时，T
 1
 ∝T
 2
 ；反之，则T
 2
 ∝T
 1
 。


假设2
 　设两个事态体分别为
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其中O
 1
 ∝O
 0
 ，O
 2
 ∝O
 0
 。

若O
 2
 ∝O
 1
 ，则必存在P
 ′<P
 1
 ，使得X
 =P
 ′时，有T
 1
 ～T
 2
 。


假设3
 　设T
 1
 、T
 2
 、T
 3
 为三个事态体，则

（1）当T
 1
 ～T
 2
 ，T
 2
 ～T
 3
 时，有T
 1
 ～T
 3
 。

（2）当T
 1
 ∝T
 2
 ，T
 2
 ∝T
 3
 时，T
 1
 ∝T
 3
 。

以上三条假设可用于分析含非货币因素的决策。根据这些假设，可以推出两条重要的结论。


结论1
 　设一简单事态体为
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其中O
 1
 ∝O
 2
 ，X
 表示待定概率。对于在O
 1
 与O
 2
 之间的任一其他结果O
 c
 （O
 12
 ∝O
 c
 ∝O
 2
 ），则总有P
 ，0<P
 <1，使得当X
 =P
 时，T
 无差于必然事件O
 c
 （概率为1的特殊事态体），即
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式中P
 可称为O
 c
 关于O
 1
 与O
 2
 的无差概率。


结论2
 　任一n
 种可能结果的事态体
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无差于某一简单事态体
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式中O
 *
 和O
 0
 分别满足
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另外，式中P
 ′按下式确定
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其中，pj

 为Oj

 （j
 =1，2，…，n
 ）关于O
 *
 和O
 0
 的无差概率。

以上两结论说明了在必然事件与事态体这样两种表面性质截然不同的事物之间可以建立无差类比的运算关系，要比较若干个同类的有多种可能结果的事态体，就可以将它们化为具有相同结果的一系列简单事态体，然后按假设一两两比较，再按无差运算和优越运算的传递性，便可排出全部事态体的优劣顺序。

上述三个假设和两个结论又称为理性行为公理，因为一般人认为它们是符合人的理性行为的。如果接受这些公理，则表示在有风险条件下，最优决策方案就是最大效用期望值方案。

三、效用与效用函数

对于决策问题
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可写为下列m
 个事态体
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上述这类有n
 种可能结果的事态体都可化为简单事态体
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式中，[image: 19787502190767010000_0142_0272]
 （i
 =1，2，…，m
 ；j
 =1，2，…，n
 ）；p
 1j
 ，p
 2j
 ，…，p
 mj
 分别为O
 1j
 ，O
 2j
 ，…，O
 mj
 关于O
 *
 和O
 0
 的无差概率。

1．效用的概念

所谓效用，是指某一结局（Oij

 ）对决策者的作用和价值。效用值具有以下两重性：

1）效用值的客观性

根据效用值的概念，效用值是以决策者的现状为基础的，必须符合决策者的客观实际情况。提供一个面包的决定对于一个饥饿多日的人来说，其效用可能是救人一命；而对于饱食终日的人来说，该决策的效用可能是一个负担。付出1000元代价的决定对于一个富翁和一个一贫如洗的人来说，其效用是迥然不同的。同一决策对不同决策者具有不同效用的原因在于不同决策者的现状不同，以决策者的现状为基础是效用值的客观表现。

2）效用值的主观性

效用值是决策者的精神价值，取决于决策者的价值观及对风险的态度。如有两个决策方案，其一是继续生产原产品，每年可以得到稳定的经营效益100万元；其二是生产新产品，如在未来几年中市场状况好（概率为70%），则每年得到经营效益200万元；如市场状况不好（概率为30%），则每年得到收益－50万元。面对这样的风险决策问题，决策者将做出不同的抉择，除了客观因素以外，也是由决策者对收益及风险的看法不同引起的。这是效用值的主观性的表现。

由于包含了主观因素，所以同一结局对不同的决策者，其作用和价值是不同的。pij
 成为衡量这种效用大小的数值，即效用值。

当O
 *
 和O
 0
 不变时，Oij

 和pij

 有对应的变化关系，Oij

 较大，pij

 则应较大；Oij

 较小，则pij

 也较小。于是pij

 是定义在［0，1］实数区间上以Oij

 为自变量的函数。

2．效用函数

所谓效用函数，是指对于决策问题中同一目标准则下的一组n
 个可能结果O
 1
 ，O
 2
 ，…，O
 n
 ，若
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则构造的函数u
 （O
 ），O
 ∈O
 1
 ，O
 2
 ，…，O
 n
 ）为这组可能结果的效用函数。只要u
 （O
 ）满足

①u
 （O
 *
 ）=1u
 （O
 0
 ）=0

②u（O）按各可能结果对决策者的效用大小［0，1］区间取值，这些值须满足无差关系
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效用函数的导出不是一件容易的事，必须完全了解决策者对风险的态度，对损益值的观点，常采用心理测试法，进行反复“辩优”。其具体作法如下：

在n
 种可能结果中，把最好的O
 *
 和最差的一个O
 0
 抽出来，并假设它们出现的机会各占二分之一。然后通过反复“辩优”找出比O
 0
 好、比O
 *
 差的某个结果O
 ξ
 与之无差，即满足
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比如，甲方案的最大收益值200万元的效用值为1，其最大损失值－100万元的效用值当作0。假设两种结果出现的可能性均为0.5，然后用一稳拿的方案试探，如果决策者宁愿选择有确定收益25万元的乙方案，而不采用甲方案，这说明25万元的效用大于甲方案的效用。那么究竟多大的值相当于甲方案的效用呢？这就要多次试探，如认为稳得0元与甲方案不相上下，则0元的效用值等价于甲方案的效用值0.5×1＋0.5×0=0.5，如图4-9
 所示。

这样就得到一点（0，0.5）。再以0.5的概率得收益200万元，0.5概率得收益0作为方案，重复上述过程，经多次试测，最后判断80万元的效用与这个方案相等，则相当于80万元的效用值为0.5×1＋0.5×0.5=0.75，如图4-10
 所示。

这样在［0，200］上又得一点（80，0.75）。要想求－100～0万元之间的点，则以0.5的概率得0元，以0.5的概率得－100万元作为方案，再经过多次测试，若－60万元的效用等于这个方案的效用，则－60万元的效用值为0.5×0.5＋0.5×0=0.25，如图4-11
 所示。采用同样的办法，可以得到许多这样的点，把它们连接起来就得到所谓效用曲线，如图4-12
 所示。
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图4-9
 　0万元的效用值








[image: 图4-10　80万元的效用值]



图4-10
 　80万元的效用值








[image: 图4-11　-60万元的效用值]



图4-11
 　-60万元的效用值



四、效用曲线的类型

许多决策问题都涉及经济效益，对于这类问题，在后果不确定的情况下，决策人的决策往往要承担一定的经济上的风险。大企业领导人和小企业领导人由于他们资金金额不同，对待同样数量的盈亏会抱不同的态度。由于小企业资金不多，对小额盈亏会很重视；而大企业资金雄厚，就不会看重小额盈亏，所以不同的决策者对风险的态度往往是不相同的，而这种对风险的态度又反映在了效用曲线上。效用曲线理论上有四种类型，如图4-13
 所示。






[image: 图4-12　效用曲线]



图4-12
 　效用曲线








[image: 图4-13　效用曲线的类型]



图4-13
 　效用曲线的类型



1．保守型曲线


图4-13
 中的曲线A，其效用函数具有减速递增的性质，亦称上凸下凹型效用曲线。它反映了一种随着损益的增多而效用也递增，但递增的速度越来越缓慢的情形。这样的决策者对于损失特别敏感，而对大量收益其吸引力却不是很大，所以该类曲线反映了决策者对待风险的态度是厌恶，他谨小慎微，极力避免风险。

2．进取型曲线


图4-13
 中曲线D，其效用函数具有加速递增的性质，亦称上凹下凸型效用曲线。它反映了一种随着损益的增多而效用也递增，且递增的速度呈现越来越快的情形。这样的决策者专注于获取大的收益而不关心亏损，所以该类曲线反映了决策者对经营风险的态度是追求的，他企图谋取大利，不怕风险。

3．中立型曲线


图4-13
 中的曲线B，其效用函数是线性函数，亦称线性型曲线。该类决策者认为，不必对决策的某项后果特别关注而谨慎从事。这样的决策者对待风险的态度是中性的。由于效用函数呈线性关系，因此效用期望值最大的方案，也必定是收益期望值最大的方案。所以对这类决策者不必去寻求效用函数，而可以直接利用货币期望值作为评价和选择方案的标准。

4．普通型曲线


图4-13
 中曲线C，从微分的角度看，它是一条有拐点的曲线，亦称S型曲线。这类决策者有一定的冒险胆略，但一旦损益增至某个数量时，他就转为稳妥策略了，曲线上的拐点（对应横轴的货币值）就是决策者对待风险态度的转变点。曲线A和曲线D是曲线C的特例。就一般情况而言，一个人并非一点都不敢冒险，而往往在风险不大时敢于承担风险而追求风险。而一旦风险过大时就不敢承担风险而厌恶风险，风险态度的转变通常是决策者的财产现状点。

五、效用曲线的应用举例

在实际工作中除决策后果造成惨重损失的极小概率事件之外，对决策后果关系重大而危及生命的这类问题，决策者不应按损益期望值准则选择方案。因此时决策者个人的主观因素就不能不对决策过程发生重大影响，一般地，经常作、风险小的决策用损益期望值法。当决策只进行一次并含有较大风险时，往往在不同的人中间会出现分歧，实质上效用反映了决策者对于风险的态度。此时用效用期望值法决策。所谓效用期望值，就是首先将不同货币值换成主观上的价值（效用值），然后以概率为权数求其加权平均值，即
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［例1
 ］某公司有两个投资机会：一是购买无风险的政府债券，利率为5%，该公司如用50000元购买，年末可得本息52500元。二是将此50000元投入一项不太把握的石油钻探计划。如果钻探计划成功了，这笔投资到年末值75000元；如果不成功，投资者则需承担25000元的损失。据估计发现石油的机会为60%，找不到油的机会为40%。该公司应如何决策。

如从货币期望值上来考虑，两个方案的预期报酬见表4-12
 。应选择投资钻井计划为佳。







表4-12
 　状态损益值
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但是该公司决策者厌恶风险，其效用曲线如图4-14
 所示。

由图4-14
 可知，如果买债券，其效用大于0.6，而投资石油钻井计划的效用期望值为0.6，如表4-13
 所示。







表4-13
 　投资钻探计划的效用期望值计算
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[image: 图4-14　效用曲线]



图4-14
 　效用曲线



不太把握的石油钻探计划效用期望值小于买债券的效用值，所以，考虑了风险之后，还是决定投资于比较完全的（虽然损益期望值较小）政府债券。

［例2
 ］有A
 1
 、A
 2
 、A
 3
 和A
 4
 四个采矿方案，采矿项目的寿命周期相同，这四个方案的年获利能力与该地区的矿藏量有关，具体数据资料如表4-14
 所示。试根据某决策者的实际情况画出效用函数曲线，并用效用期望值准则进行决策。







表4-14
 　备选项目的资料表
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本例中，最大损益值为120万元，最小损益值为－40万元，则u
 （120）=1，u
 （－40）=0。这样就确定了效用曲线上的两个端点。下面利用辩优提问法确定若干点，以便画出该问题的效用函数曲线。

设想两个方案：

第一方案为以0.5的概率获利120元，以0.5的概率获利－40万元；

第二方案为确定地获利x
 万元。

针对以上两个方案，请决策者回答当x
 为何值时，两个方案等价。或者设定x
 为某一个定值，请决策者对两个方案的效用值进行比较。若第一个方案的效用值比第二个方案的效用值大，则增加x
 ；否则，相应减少x
 。当两个方案的效用值大致相等时，即可得到效用曲线上的一个点（x
 ，u
 （x
 ））。设通过问答得到的等价确定值是x
 =20万元，则有


u
 （20）=0.5u
 （120）＋0.5u
 （－40）
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由此，得到了效用函数曲线上的点（20，0.5），同理可以得到若干点。通过描点作图绘出了效用曲线，如图4-15所示。

利用上述效用曲线，可以得出本问题的四个项目不同状态下损益值的效用值，如表4-15
 所示。利用公式
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可计算出四个项目的期望效用值见表4-15
 。







表4-15
 　效用期望值表
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由效用期望值决策准则，该问题的决策者应该选择项目A3
 。

第五节　风险分析

在系统决策时，常常面临许多不确定的因素。人们必须学会在不完全了解事件的发生及其影响如何的情况下，从若干方案中选择一种行动方案。风险分析将为稳妥有效地搞好系统决策提供基本、重要的条件。下面主要以石油系统为例，介绍风险分析的有关概念和方法。

石油工业的一大特点就是它的风险性，风险主要来自于不确定因素。石油勘探本身带有概率性，勘探开发管理系统包含着很大程度的冒险性和不可靠性，那些最终会影响资源开发的经济因素也会经历难测的变化。在整个石油勘探开发的环境中，还渗透着机遇的因素。所以，有人把石油勘探说成是“地球上最大的赌博”，以此来形容其风险性。

一、风险的概念及类型

风险可以定义为“危险”或“冒险”、“做亏本生意的机会”等等。因此风险指的是某种不利事件发生的可能性。

一般来说，风险是与出现不利结果的概率相关联，出现不利结果的概率越大，所冒风险就越大。

1．概率分布

某一事件的概率定义为该事件可能发生的机会。例如，在某区块钻探，“出油的机会为30%，干井的机会为70%”。如果把所有可能的事件或结果都列举出来，并对每个事件或结果都确定其发生的概率，得到一个概率分布。

在一个概率分布中，风险可以认为是不利事件发生的可能性。大多数系统决策的可能事件或结果并不如此简单，不利事件不止一个，所以需要对风险与概率分布之间的关系进行较为全面的衡量，以便把风险适当地纳入决策过程。

假设某企业正在考虑从甲、乙两个投资方案（每个方案都有需投资1000元）中选出一方案来。又假定这两个方案的利润如表4-16
 所示。







表4-16
 　状态损益表　单位：元
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应该怎样去评价这两个方案呢？首先，要能对经济状况作出预测，即估计“好”、“中”、“差”发生的概率，列出各方案利润的概率分布。假设经济状况“好、中、差”的概率分别为“0.2、0.6、0.2”那么，就可以算出损益期望值


E
 甲
 =0.2×600＋0.6×500＋0.2×400=500元


E
 乙
 =0.2×1000＋0.6×500＋0.2×0=500元

两个方案的损益期望值相等，能否说两个方案的风险一样呢？不能。还必须看一下两方案具体的概率分析，然后再确定它们的风险水平。

根据损益矩阵和各状态的概率，可作出柱状图来表明各状态的损益值及其发生的概率，如图4-16
 所示。






[image: 图4-16　两个方案的概率分析]



图4-16
 　两个方案的概率分析



由图可见，方案甲的可能结果变动范围是400～600元，其平均值即期望值为500元。方案乙的期望值也是500元，但其可能结果变化范围则是0～1000元。






[image: 图4-17　概率分布图]



图4-17
 　概率分布图



实际上，经济状况不只是三种可能，如果有耐心的话，可以划分为无数的可能情况，而且每种情况都有其发生的概率（概率之和为1）。这样，上面的柱状图就可绘成连续曲线，成为损益概率分布图，如图4-17
 所示。

一般来说，概率分布越密集，实际结果就越有可能接近于期望值，其方案的风险就越小。由于方案甲的概率分布比较密集，它的实际利润比方案乙更接近期望利润500元。因此，可以用反映期望利润及其离散程度的概率分布来评价方案的风险。

2．石油企业的风险种类

同石油企业的经营决策有关的风险可以分为以下几类：

（1）地质风险。它是指找到油（气）的机会的多少或可能性的大小，以及预期发现油（气）的数量有多少。如在勘探的地震勘测阶段，一口勘探井可以遭遇到很困难的地质情况；钻一口井可能是干井或经济干井。

（2）政治风险。它是指政府或立法的主要改变以及发生战争等，使石油企业发生亏损的可能性。

（3）经济风险。它是指油气价格、供需成本、市场等随时发生的不可预见的重要改变。

（4）技术或工程风险。它是指自然条件和意外事故造成的损失，以及由于设计、施工和测量的不完善所导致的工程的失败等。

政治风险、经济风险以及技术风险都很难预测是否发生或何时发生，只可以说，随着时间的增加而增加其机遇。因此，这些风险也称为与时间有关联的风险。而钻一口干井或遭遇不利地质状况的机遇不是随时间而增减的，因此，地质风险也称与时间无关联的风险。

二、风险的衡量与补偿

1．风险的衡量

一个特定的决策，可以用概率分布的标准差来测定风险。标准差的计算公式为


[image: 19787502190767010000_0149_0293]




式中　[image: 19787502190767010000_0149_0294]
 ——平均值（损益期望值）。

从公式可以看出，各种可能的损益值与损益期望值的差距越大，说明它们变化的可能性越大，也就意味着系统所包含的风险越大；反之，它们之间的差距越小，说明各种可能的损益分布紧凑，实际的损益接近于期望值，也就意味着系统所包含的风险越少。

当损益值呈正态分布时，实际损益值在损益期望值加减一个标准差之间的概率是68%，在加减两个标准差之间的概率是95%。如果用上式计算一下前述企业甲方案的损益情况，可以得到σ=63.25元。

甲方案利润分布在500±1σ，即（500-63.25，500＋63.25）之间的概率为68%，在500±2σ，即（500-2×63.25，500＋2×63.25）之间的概率是95%。

但是，当用标准差作为衡量风险的尺度时，可能有问题。具体地说，在投资问题上，一个方案的金额比另一个方案的大，它通常就会有较大的标准差，但这不一定表示其风险就大。此时就要用变差系数来测定它们的相对风险，其公式为
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式中　γ
 ——变差系数。

一般地讲，在比较各备选方案时，如果它们的费用和效益彼此相差较大时，就应采用变差系数去测定其相对风险。

例如，A
 方案的现金流量期望值为100万元，标准差为1000元；B
 方案的现金流量期望值为20万元，标准差为500元，则A
 方案的变差系数为γ
 A
 =1000/1000000=0.001；B
 方案的变差系数为γB
 =500/200000=0.0025，所以B
 方案的风险大于A
 方案的风险。

2．调整折现率补偿风险

如果企业采取一项增大风险的行动，这一行动就会影响企业的价值。企业价值的基本估价模式是
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该式分子中的一系列损益值X
 t
 实际上是t时点的预期利润值。假设企业有两种经营方案可供选择：一种方案的预期利润较高，但风险较大；另一种方案的预期利润较低，但风险也较小。较高的预期利润是否足以抵销较大的风险呢？如果抵补有余的话，风险较大的方案是可取的。否则，就应采取风险较小的方案。

那么，在估价模式中，如何补偿风险呢？最常用的方法是调整折现率。在处理估价模式的风险问题时，可以调整模式中的折现率i。折现率的调整是以投资者的风险与利润的交换函数为依据的。假设投资者愿意交换风险与利润的情况如图4-18
 所示。图中曲线为市场无差别曲线即风险与利润的交换函数曲线。例如，决策者对图中风险和利润均不相同的A
 、B
 、C
 、D
 四项投资同样看待。一般地，风险越大，投资者要求越高的预期利润率来补偿它们外加的风险。






[image: 图4-18　市场无差别曲线]



图4-18
 　市场无差别曲线



某项有风险的投资的预期利润率与无风险投资的利润率之间的差额，就是该项风险投资的风险补偿率。图4-18
 描绘的无风险投资利润率为5%，需要2%的风险补偿率去补偿σ为0.5的一项投资，另一项风险高达1.5的投资则需要10%的风险补偿率。

由于投资者所要求的利润率与特定投资相联系的风险水平有关，企业的价值模式可通过调整折现率i
 反映投资的风险，调整之后，就有下列估价模式
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上式中的k
 代表调整后的折现率，它等于风险补偿率与无风险利润率之和。这样，风险不同的企业，将用不同的折现率去估价其价值。

三、风险分析的方法

1．概率分析法

在分析风险问题时，常常采用概率分析法。在石油勘探这种有代表性的风险决策问题中，使用概率分析与贝叶斯分析是十分有帮助的。

下面举例说明其分析过程。

在石油勘探中，常会碰到三套属性的问题：互相排斥的地质构造为背斜、均斜和向斜，每一构造中或为断层或没有断层，其中有的为产油井，有的为干井，假定其频数资料如表4-17
 所示。







表4-17
 　频数资料表

[image: 表4-17　频数资料表]




根据频数，可估计出有关概率如表4-18
 所示。







表4-18
 　概率分配表

[image: 表4-18　概率分配表]




若有一个在地面上可以看出来的断层，但对它的地下构造一无所知，则这里打干井的概率为0.265/0.42=0.624。

若没有地质资料，打干井的概率为（0.360＋0.265）/1.00=0.625。

若一口井打在已知的背斜上，这口井成为生产井的概率为（0.200＋0.060）/0.060=0.433；当打这口井时，又遇上了断层，则打成一口生产井的概率为0.060/0.100=0.600。

若钻井以前不知道是什么构造，以后钻井时碰到个断层。假定已知有个断层，则构造是背斜的概率为0.100/0.425=0.235；构造是均斜的概率为0.250/0.425=0.588；构造是向斜的概率为0.075/0.425=0.176。

若已知是个断层，但不知其构造，则打成生产井的概率为0.160/（0.160＋0.265）=0.376。

2．机会损失分析法

机会损失是指自然状态对应的某一方案的可能利润与最高利润之间的差额。比如，有两个方案的损益矩阵见表4-19
 。







表4-19
 　状态损益表

[image: 表4-19　状态损益表]




从表4-19
 中每一自然状态的最大利润减去与每个替代方案有关的利润，就可以得到每一方案在各状态下的机会损失，如表4-20
 所示。







表4-20
 　机会损失表

[image: 表4-20　机会损失表]




机会损失可用于风险分析，机会损失是一种与不确定情况有关的成本。因此，与一项决策相联系的预期机会损失，就为排除未来事件发生的一切不确定因素所获得的预测货币收益提供一个衡量标准。它是在每一自然状态下从一个决策方案中得到的预期利润与确定正确方案带来的预期利润之间的差额。使用预期机会损失的概念，有助于确定是否应当在决策前去获得有关方案的更多信息。

根据表4-20
 ，最小预期机会损失=11000元=不确定因素成本。

根据表4-19
 也可以计算出事后“正确”决策的期望值=75000×0.6＋52500×0.4=66000元。
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本例中，最小期望值机会损失为11000元，该数大于最初投资的20%（最初投资为50000元）。在预期机会损失这么大的情况下，决策者就可以决定在作最后选择之前多花一些钱去减少最初决策问题中的不可靠性——进一步获取信息。比如，本例中可以进行更多的岩石结构试验或加强地震勘探工作。

应当指出的是，在收集信息方面支出更多的费用，并不保证那些与不确定因素相联系的成本就会降低。机会损失概念仅向决策者提示因情况不了解而支出的费用减少的可能性。

四、对付风险的办法

面对油田勘探开发风险，从石油企业来讲，必须考虑两个问题：

（1）分析企业承担风险的能力，即企业能经得起多大的损失，超过了这个能力企业将面临破产的境地。

（2）如何减低风险。这是企业最关心的问题。

①要对地质模型、探测资料进行更好地研究，对可能遇到的风险做定量的估计。

②把不同的投资计划适当地组合起来，选择适当的投资机会。

③分担风险，比如企业联合。

④采用防御投资，即将投资分别投在不同的方向或区域上，来分散风险。

风险分析是决策的重要内容。它涉及的因素复杂而且繁多，所以，必须采取定量和定性相结合的方法，运用现代科学技术和手段，才会使风险减少到尽可能小的程度，使石油勘探开发的决策减少或避免失误，使企业不断发展壮大。

第六节　马尔科夫决策

一、马尔科夫决策的数学原理

马尔科夫（A．A．Markov）是俄国数学家。他在本世纪初（1907年）发现：自然界和社会中有一类事物的变化过程与事物的近期状态有关，与事物的过去状态无关。也就是说，在某些事物的概率转换过程中，第n次试验结果，常常由第（n
 -1）次试验结果所决定，第（n
 -1）次试验结果，常常由第（n
 -2）次试验结果所决定，依此类推……。

由于马尔科夫首先对这种现象作了系统研究，所以以后在学术研究上，对于由一种情况转换为另一种情况的过程，若该过程具有转移概率，而且这种转移概率，可以依据其紧接的情况推算出来，则这种过程称为马尔科夫过程。而且是时间和状态均离散的马尔科夫过程。

这一系列转移过程的集合称为马尔科夫链。对于马尔科夫链或马尔科夫过程可能产生的情况进行分析、预测和决策的工作，称为马尔科夫分析。

将研究的事物称为系统。马尔科夫分析是一种动态随机的数学模型，它建立在系统“状态”和“状态转移”的概念上。

所谓状态，是指表示系统的最小一组变量。当确定了这组变量的值时，就说系统处于一个状态。

所谓状态转移，是指当系统的状态变量从一个特定值变化到另一个特定值时，就表示系统由一个状态转移到另一个状态，从而实现了状态的转移。

例如，将机床看作一个系统，系统的状态可以由“故障”和“非故障”来描述，状态的转移就是由于机床出故障，使机床从“非故障”状态转移到“出故障”状态。如果经过修理，机床又可以恢复到“非故障”状态。显然，这种系统由一个状态转移到另一个状态完全是随机的。

由于马尔科夫过程是一种概率转换过程，所以需要先引入概率的有关概念。


定义1
 　概率向量

任意向量u
 =（u
 1
 ，u
 2
 ，…，u
 n
 ），如果其内部的各个元素为非负数，且总和为1，则此向量称为概率向量。如u
 =（0.25，0，0.25，0.5）即为概率向量。


定义2
 　概率矩阵（方阵）

一方阵[image: 19787502190767010000_0153_0304]
 中，如果其各行都是概率向量，则此方阵称为概率方阵或概率矩阵。

如：
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定理1
 　如果A
 和B
 都是概率矩阵，则AB
 乘积亦为概率矩阵，同理A
 n
 亦为概率矩阵。


定理2
 　设有概率矩阵
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则当m
 →∞时，必有
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即P
 m
 矩阵中的每一行向量都相等。P
 m
 称P的固定概率矩阵或平衡概率矩阵。

这条定理的证明比较复杂，下面举一个具体例子。

例如
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此例只求到P
 8
 就已得到了平衡概率矩阵。


定理3
 　设有任一概率向量T
 =（t
 1
 ，t
 2
 ，…，t
 n
 ）。任一概率矩阵
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则当m
 →∞时，必有T
 ·P
 m
 =（z
 1
 ，z
 2
 ，…，z
 n
 ）。

其中向量Z
 =（z
 1
 ，z
 2
 ，…，z
 n
 ）为固定概率矩阵P
 m
 中的任一行向量，称为T
 ·P
 m
 （m
 →∞）的平衡状态。

由定理3知，若T
 为概率向量，P
 是概率矩阵，则T
 ·P
 m
 必定存在平衡状态，而且平衡状态只与P
 有关，而与T
 无关。

二、转移概率矩阵

马尔科夫分析的基本方法是利用转移概率矩阵进行预测和决策，因此转移概率矩阵的概念是极为重要的。

在一个系统中，如果可能产生的状态数为n
 个，即S
 1
 ，S
 2
 ，…，S
 
n

 ，假设系统由状态Si

 经过一次转移到状态Sj

 的条件概率记为Pij

 ，那么系统全部一次转移概率的集合组成一矩阵，称转移概率矩阵。其表示如下
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如果P
 不是一次转移，而是多次转移矩阵，称k
 次转移矩阵，记为P
 （k
 ）。由前述定理知，转移矩阵必是概率矩阵，其运算规则与矩阵相同。

转移矩阵的性质


P
 k
 =P
 k－1
 ·P



P
 （k
 ）=P
 k


在前面的机床系统例子中，如仅有两种状态，即非故障状态S
 与故障状态F
 ，则此系统的转移概率矩阵为
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描述马尔科夫的转移过程只需它的初始状态和状态转移概率矩阵。其模型如下：

当系统在k
 =0时的初始状态为已知时，经过k
 次转移后处在状态Sj

 的概率为Sj

 （k）
 ，且有
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用向量表示（可作为预测模型）
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于是可得递推关系式
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三、马尔科夫决策的应用

假设市场上有A、B、C三种同类产品，为了决定产品的方向，需预测今后各自市场占有率。用马尔科夫分析建立预测模型。

设[image: 19787502190767010000_0155_0315]
 ，各自代表A、B、C产品的上期市场占有率（即为初始状态）[image: 19787502190767010000_0155_0316]
 [image: 19787502190767010000_0155_0317]
 ，为A、B、C产品本期市场占有率；P
 AB
 代表A产品的上期顾客本期选购B产品的转移概率；P
 BC
 代表B产品上期顾客本期选购C产品的转移概率；其余类推之。又设转移概率是不变化的，用矩阵表示如下：
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上述矩阵中，由左上方至右下方的对角线上的数，即P
 AA
 、P
 BB
 和P
 CC
 表示各产品保留上期顾客的概率，与对角线同行上的数值表示丧失顾客转移到其他产品的概率，与主对角线同列上的数值表示由其他产品转移到本产品的概率。

由式（4-1）直接建立数学模型如下
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式中，[image: 19787502190767010000_0155_0320]
 为已知数值，由初始条件给出。P
 AA
 ，P
 AB
 ，…，P
 CC
 为已知数值，可由上期资料求出。因此本期预测的市场占有率[image: 19787502190767010000_0155_0321]
 就可求出来。

同理，已知本期的市场占有率即可求出下期的市场占有率。可将式（4-1）写为

S（k＋1）
 =S（0）
 ·P（k＋1）

上式说明，要预测各牌产品第k
 ＋1期市场占有率，等于已知的各产品初期市场占有率，乘以当期顾客对各牌产品购买爱好的转移概率的k
 ＋1次方。

［例1
 ］假设市场上有A、B、C三种品牌的洗衣粉，由市场调查的结果求出的状态转移矩阵为
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又假设上月份市场共销售洗衣粉100万包，其中A牌是30万包，B牌是40万包。一般用户平均每月用1包洗衣粉。试求本月份和下月份三种品牌的洗衣粉顾客变动情况及市场占有率。

先由已知条件求出上月市场占有率
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即S
 （0）
 =（0.3 0.4 0.3）

用预测数学模型求本月市场占有率。由式（4-1）得
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所以，A牌洗衣粉在本月份的市场占有率为25%，有（100÷0.0001）×25%=250000户的购买A牌；B牌洗衣粉在本月份的市场占有率为37%，有（100÷0.0001）×37%=370000户购买B牌；C牌洗衣粉在本月份的市场占有率为38%，有（100÷0.0001）×38%=380000户购买C牌。

由预测模型S
 （2）
 =S
 （0）
 P
 2
 得下月份市场占有率为
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计算结果表明，在顾客购买爱好没有多大变化的情况下，下月A牌洗衣粉的市场占有率将为22.5%，B牌市场占有率将为34.7%，C牌市场占有率将为42.8%。购买的顾客数也相应变化。

如果需要预测长期趋势，则可继续计算下去。当转移次数k
 无限大时，由定理3知S
 （k）
 =S
 （0）
 P
 k
 将趋于稳定状态。

若处于平衡状态，上月各品牌的市场占有率等于本月市场占有率。设平衡状态为Z
 =（z
 A
 ，z
 B
 ，z
 C
 ），其中z
 A
 ＋z
 B
 ＋z
 C
 =1，则其平衡模型为
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前三个方程中，只有两个方程是互相独立的，去掉其中任一方程。假设去掉第三方程，再将已知数代入，有
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解方程组有


[image: 19787502190767010000_0157_0328]




这是在购买爱好稳定的情况下，A、B、C各牌产品市场占有率的平衡值，是各牌市场占有率的长期趋势。它说明市场占有率对平衡状态并不发生决定作用，只有转移概率才能决定市场占有率的平衡值。

上面对市场占有率作了预测，但是如何采取适当策略，提高占有率，这是属于决策问题。预测是为决策服务的，要根据预测结果采取措施，争取顾客，提高市场占有率。

上例中，若A产品的决策分析人员，为了扭转市场的不利局面，花费8万元进行市场管理，下面运用马尔科夫分析来选择策略。

第一策略：A牌洗衣粉生产者力图保留其原有顾客，能减少顾客向C流失，而使其保留概率由60%提高到75%。

第二策略：A牌洗衣粉生产者力图从另外两家争取顾客，结果能从B、C两家各争取10%的顾客。

以上两种策略改善了状态转移概率矩阵的组成。
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设最后市场占有率为：[image: 19787502190767010000_0157_0330]
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即此时A、B、C牌洗衣粉的最后市场占有率将分别为28.6%，32.2%，39.2%。
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设此时最后市场占有率为：[image: 19787502190767010000_0158_0334]
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即此时A、B、C牌洗衣粉的最后市场占有率将分别为33.3%，26.7%，40%。

第一策略使A的最后市场占有率由20%提高到了28.6%，提高了8.6%，而第二策略使A的最后市场占有率由20%提高到33.3%，提高了13.3%。所以，选择第二策略。

那么，所选策略是否可行呢？假设每包洗衣粉的利润为1元，则第二策略增加的收入为0.133×100×1=13.3（万元）。这大于其花费8万元，所以第二策略是可行的。

在前面的讨论中，假设转移概率是不变的，因而才引出了市场平衡占有率的概念。而且在讨论中有个很重要的假设条件，即讨论的内容只限一阶马尔科夫过程。一阶马尔科夫过程，是假设次一事件发生的概率仅取决于前一事件的结果，同理二阶马尔科夫过程假定次一事件发生的概率取决于前两次的结果等。然而现实生活往往并非如此。顾客下次的购买倾向往往不只与前一次的购买行为有关，而且可能与在此之前的若干次购买行为有关，同时转移概率矩阵也不会总是不变的。但是，在一个相对短暂的时期（如在一个新的策略还未实行前的一段时期）可以认为转移概率是不变的。这样，仍能计算其所构成的平衡状态。

总之，运用马尔科夫分析法进行系统的预测和决策是可行的，对分析有利对策具有指导作用，应用比较普遍。

［例2
 ］2000年1月至2004年9月，每月OPEC成员国离岸价平均价格见表4-21
 （OPEC Countries Spot Price FOB Weighted by Estimated Export Volume）。








表4-21
 　OPEC成员国离岸价平均价格
 　单位：美元／桶

[image: 表4-21　OPEC成员国离岸价平均价格　单位：美元／桶]


数据来源：www.neatideas.com



设p
 表示价格，根据价格，将表中数据分成三个档次：p
 ≤25为低价；25<p
 <35为中等水平；p
 ≥35为高价格。设：低、中、高价格状态各为S
 1
 、S
 2
 、S
 3
 ；分别计算这三类状态点数n
 1
 、n
 2
 和n
 3
 。总状态点数N
 =45；S
 1
 、S
 2
 、S
 3
 每一类状态点数各为：n
 1
 =20，n
 2
 =23，n
 3
 =2。

故起始概率S
 （0）
 =（20/45，23/45，2/45），转移概率矩阵为
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预测2004年10月的平均价格状态向量为

S=S（0）
 ·P1
 =（0.422 0.511 0.067）

从计算结果看，2004年10月的平均油价处于中等水平的可能性最大。

第七节　多属性折中决策

多属性折中决策（the Serbian name，VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje，means Multi-criteria Optimization and Compromise Solution，简称 VIKOR法）是由Opricovic和Tzeng等提出的一种折中的多属性决策方法。VIKOR方法得到的解是距离理想解最近的折中可行解，折中意味着属性间的彼此让步，如图4-19
 所示。VIKOR法来源于LP
 -metric：






[image: 图4-19　理想解与折中可行解]



图4-19
 　理想解与折中可行解
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从图4-19
 可以看出：[image: 19787502190767010000_0160_0340]
 是属性1的理想解，[image: 19787502190767010000_0160_0341]
 是属性2的理想解，F
 *
 是属性1和属性2所达到的最理想解，[image: 19787502190767010000_0160_0342]
 分别是可行解F
 C
 属性1和属性2的权重值，其中Δf
 1
 [image: 19787502190767010000_0160_0343]
 ；在VIKOR算法下获得的可行解F
 C
 是距离理想解F
 *
 最近的，

并且是属性1与属性2相互让步所得到的折中解。

一、VIKOR模型的计算过程

1．标准化属性值

设有m
 个方案，n
 个属性，xij

 表示第i
 个方案的第j
 个属性值，则标准化后的值为


[image: 19787502190767010000_0160_0344]




2．计算各属性的正理想解[image: 19787502190767010000_0160_0345]
 和负理想解[image: 19787502190767010000_0160_0346]
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式中[image: 19787502190767010000_0160_0348]
 是第j
 个属性的正理想解，[image: 19787502190767010000_0160_0349]
 第j
 个属性的负理想解。如果得到接近所有[image: 19787502190767010000_0160_0350]
 的解，则该方案得分最高；如果得到接近所有[image: 19787502190767010000_0160_0351]
 的解，则该方案得分最低。

3．计算各属性的权重值

在VIKOR法中需要计算各属性的权重值，即各属性的相对重要性。权重值的计算可采用层次分析AHP法进行计算。

4．计算各方案到理想解的距离

计算各个方案到理想解的距离，然后利用加权求和的方法求出最终的距离，即由下面公式计算Si

 ，Ri

 。在VIKOR方法中Si

 和Ri

 分别对应着L
 p
 -metric中的L
 1i
 和L
 ∞i
 。其中Si

 代表最大群效应，Ri

 代表最小后悔值。


[image: 19787502190767010000_0161_0352]




式中　Si

 ——第i
 个方案到正理想解的加权距离；


R
 i
 ——第i
 个方案到负理想解的加权距离；


W
 j
 ——第j
 个属性的权重，表示该属性的相对重要性。

5．计算各方案的VIKOR值


[image: 19787502190767010000_0161_0353]





Q
 i
 表示第i
 个备选方案的VIKOR值，其中i
 =1，2…，m
 ；[image: 19787502190767010000_0161_0354]
 ，[image: 19787502190767010000_0161_0355]
 ，v
 是最大群效用权重。如果v
 >0.5，则说明大多数决策者偏好该方案；如果v
 =0.5则说明决策者采取基本是一致的态度；如果v
 <0.5，则说明大多数决策者持否定的态度。一般v
 =0.5即折中的态度。

6．备选方案排序

根据步骤4计算的Qi

 值，对备选方案进行排序，同时做出最终决策。

二、VIKOR法的应用举例

哈大齐工业走廊中某个欲建立自主创新联盟的企业在6个备选合作伙伴（用Ai

 表示第i
 个备选合作伙伴，i
 =1，2，…，6）间进行选择，以建立自主创新联盟。首先聘请相关领域的专家对6个备选合作伙伴按照6个指标：创新战略的同一性、创新知识的互补性、知识共享与学习能力、创新文化的一致性、合作伙伴的可信任性、构建虚拟知识共享平台的能力（用Cj

 表示第j
 个属性值，j
 =1，2，…，6）采用5分制进行打分，得到各个方案对于不同属性的平均得分。
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根据公式计算标准化矩阵


[image: 19787502190767010000_0162_0357]




由于决策者们对待各方案的偏好不同，可适当调整vi

 值来反映。根据决策者的偏好，v
 1
 ～v
 6
 分别取0.4，0.9，0.3，0.5，0.7，0.5。按照上述公式，计算结果见表4-22
 。







表4-22
 　实证计算结果

[image: 表4-22　实证计算结果]


注：一般vi

 =0.5。



从表4-22
 的计算结果可以看出，Q
 2
 >Q
 4
 >Q
 1
 >Q
 3
 >Q
 6
 >Q
 5
 。6个备选方案中，A
 2
 为最佳合作伙伴，A
 5
 为最差合作伙伴。核心企业可以根据需要选择其中的若干个伙伴来构建知识创新联盟。这里需要注意的是当决策者们对各个方案均持折中的态度时，即vi

 =0.5（i
 =1，2，…，6）时的方案排序为Q
 2
 >Q
 4
 >Q
 1
 =Q
 3
 >Q
 6
 >Q
 5
 。A
 2
 仍为最佳合作伙伴，A
 5
 为最差合作伙伴，但中间方案的排序发生了变化。

三、VIKOR与TOPSIS的比较

多属性决策方法还有理想点法（TOPSIS）和简单加权法（SAW）。SAW法就是采用最简单的加权法计算每个方案的综合结果并进行排序。TOPSIS与VIKOR非常相似也是通过计算备选方案到正负理想点的距离来进行最终决策。但两种方法存在着不同之处：

（1）TOPSIS法计算出备送方案到理想点的距离来对方案进行排序，VIKOR法既考虑

到辞体的意愿，又考虑个体意愿并进行折中；在VIKOR法中引入了权重v
 反映对某方案的偏好程序，通过调节v值来体现决策者们的最大群效应和个体最小后悔值之间的比重。

（2）VIKOR的计算公式来源于上述的L
 p
 -metric中的L
 1i
 和L
 ∞i
 ；而TOPSIS则近似来源于L
 2i
 。

（3）TOPSIS在计算距离时就使用了权重，而VIKOR则在计算Si

 、Ri

 值时才开始使用权重，这增强了最终计算结果的准确性。

第八节　对策性决策

人类的系统活动，有许多都带有竞争或斗争的性质。特别是在企业的经营系统中，在开辟新市场和提高市场占有率时，肯定会遇到与有关企业及同行业的竞争。在这种情况下，如何从竞争中取胜，是系统管理中的一项高超艺术。

在现代数学，即矩阵论尚未进入实用阶段之前，竞争的对策主要靠定性分析。后来，竞争的对策，逐渐趋向于量化，即利用矩阵论等数学手段，对敌我双方的竞争策略进行定量分析，从而使得对策的艺术走向更为有力、更为精确的境地。

一、对策模型的三个基本要素

日常生活和工作中，经常看到一些相互之间竞争、比赛性质的现象，如下棋、体育竞赛、各国之间的贸易谈判、各企业之间的市场竞争等等，这些带有竞争性质（或至少含有竞争成分）的现象，称为对策模型或对策现象。在对策模型中，各参加者具有各种不同的利益和目的，并且有某种办法实现其目的。

形形色色的“对策现象”有没有共同的本质的东西呢？当然是有的，实际上，对策现象有三个最根本的要素。

现以甲、乙两个小孩玩剪刀、石头、布的对抗游戏说明三要素。

（1）局中人。在一场竞争或斗争中（简称一局对策），把有决策权的参加者称为局中人。比如甲、乙两个小孩就是局中人。

（2）策略集。一局对策中，每个局中人都有可供他选择的实际可行的完整的行动方案，一个完整的行动方案称为一个策略。而把这个局中人的策略全体，称为这个局中人的策略集。比如石头、剪刀、布三种策略构成一个策略集。

（3）一局对策的得失（赢得函数）。一局对策结束之后，对每个局中人来说，不外乎是胜利或失败，名次的前后，以及其他的物质的收入或支出等等，这些可统称为“得失”。用矩阵来表示这个数量化的“得失”叫赢得矩阵或报酬矩阵。比如，当甲采取剪刀这一策略，乙也采取剪刀，则双方成平局，甲所得0；如果乙取石头策略，则甲输1分，用－1表示；如果乙取布策略，则甲得1分，用1表示。因而可用一个3行3列的九个数分别表示双方采取相应对策时，各自的得失，构成报酬矩阵，如式（4-2）所示。
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式（4-2）中矩阵出现正值是对甲有利对乙不利，即甲胜乙负；出现负值是对乙有利对甲无利，即乙胜甲负；出现零时是甲乙无胜负。

二、二人零和对策

这是目前应用较成功的一种对策，适用于这种对策的问题，必须具备下述条件：

（1）有两个局中人；

（2）两个局中人各自具有可以运用的有限个策略；

（3）已知局中人之间选择不同策略的值；

（4）两个局人的目标是对立的，如一方得胜另一方必败，对策的结果之和永远为零；

（5）两个局中人都非常明智，他们尽量采取最佳行动，以使其对策取胜。

例如式（4-5）称为3×3二人零和矩阵。

若局中人甲、乙双方，分别有m
 个策略和n
 个策略，则二个零和对策矩阵一般表达式如下


[image: 19787502190767010000_0164_0360]




当甲取策略i
 ，乙取策略j
 时，甲得aij

 ，而乙得－aij

 ，两“人”所得相加之和为零（aij

 －aij

 =0）。

上述矩阵中，只要双方选定策略，得失便告定局。所以，决策的根本问题是如何选取最优策略问题。其方法由于有无鞍点而不同，一种是有鞍点的纯策略决策；一种是无鞍点的混合策略决策。

三、有鞍点的纯策略决策

在对策矩阵中，所谓鞍点是指各行极小值中的极大值，同时又是各列极大值中的极小值的点。


[image: 19787502190767010000_0164_0361]




各行的极小值为30、35、28，其中的极大值为35；各列中的极大值为40、35、37、38，其中的极小值为35。两者重合，故称鞍点。

现设某油田有甲、乙两个机修厂，两厂的能力和修理范围基本相同，除计划任务外，各厂均有较多的富余能力，为了争取顾主，增加产值，提高利润，它们变成了竞争对手。各方可能采取的策略及在采取各种不同策略后与前一年相比能增加或减少的收入数见表4-23
 。问各方应采取什么样的策略才能在对策中取胜或立于不败之地？

每一对局者在决策时，基本的假设是他的对手是聪明的，将会选择最好的行动方案。因为每一对局者必须在不知他的对手选择什么行动方案的情况下，选择自己的行动方案，也就是应该选择最好的、最完全的、风险小的方案。

根据上述原则，对局者甲将这样来考虑他的选择：如他不采取任何措施，最多损失2.6万元；如他提高修理与服务质量，最多损失0.4万元；如他降价，最多得0元。从这三个最小值中取最大值为0，因而降价是“小中取大”的行动方案，是有把握地得到的最大数，如表4-23
 所示。







表4-23
 　甲、乙两厂采取措施损益表

[image: 表4-23　甲、乙两厂采取措施损益表]


注：“*”为鞍点。



对局者乙也会做类似的考虑：在他最大付出（最小收入）中，选择付出最小或收入最大的方案作为行动方案。即在各列中找出最大值，然后从中找出最小值，如表4-23
 所示，此最小值0万元对应的“降价”方案为乙的行动方案。

因此，甲、乙两厂的最佳策略均为“降低修船价格”。

四、无鞍点的混合策略决策

当二人对策不具有鞍点，即对策矩阵的行的极小值中的极大值与列的极大值中的极小值不能重合时，就无法像表4-23
 那样使策略运用的结果获得均衡。而应当各自维护其自身的利益，采取混合策略。所谓混合策略就是一方所采取的各项策略次数的混合比，将使另一方在采取任何一项策略时，所获得的结果相同。例如，现有这一个对策矩阵：
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该对策矩阵无鞍点，只有采取混合策略的方式求解，使甲方所采取的a
 1
 和a
 2
 策略的次数比，与乙方所采取的b
 1
 或b
 2
 策略的结果相同，反之，也可使乙方所采取的b
 1
 和b
 2
 策略的次数比，与甲方采取a
 1
 或a
 2
 策略的结果相同。

现设甲方采取a
 1
 策略的次数比为r
 ，采取a
 2
 策略的次数比为1－r
 ，当乙方采取b
 1
 策略进行对抗时，甲方获得的期望值为：E
 甲
 （b
 1
 ）=－4r
 ＋5（1－r
 ）；当乙采取b
 2
 策略进行对抗时，甲方获得的期望值为：E
 甲
 （b
 2
 ）=8r
 ＋2（1－r
 ）
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因此甲方应采取a
 1
 和a
 2
 两项策略的次数比为1∶4，即对策10次，甲方采取a
 1
 策略的次数应为2次，采取a
 2
 策略的次数应为8次。其期望值为：－4×0.2＋5×0.8=3.2

由于期望值为正值，说明对甲方有利，按此对策甲方可获益3.2单位。

如果就乙方加以考虑，乙方采取b
 1
 、b
 2
 两项策略的次数比如下：


[image: 19787502190767010000_0166_0366]




以上结果就是乙采取b
 1
 和b
 2
 两项策略的次数比，如对策10次，乙方采取b
 1
 策略的次数为4次，采取b
 2
 策略的次数应为6次，其对策期望值为－4×0.4＋8×0.6=3.2所获期望值与从甲方考虑相同。将以上结果用矩阵形式表示，记为
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需指出，以上所求出的混合策略的次数比，只是一项多次对策的期望值，并非每次均能获此结果。对策时，可随机选用各种策略，但选择每一策略的次数必须符合次数比的要求。可以借助于00～99两位随机数进行选择。

五、2×n
 和m
 ×2对策

2×n
 表示甲方有两个策略，乙方有n
 个策略；m
 ×2表示甲方有m
 个策略，乙方有2个策略。解2×n
 及m
 ×2对策，一般首先判断有无鞍点。如有鞍点，可按纯策略法选取策略；如无鞍点，则考虑是否能用筛选法将2×n
 及m
 ×2对策简化为2×2对策。

1.2×n
 对策

设　甲方有2个策略：甲=（a
 1
 ，a
 2
 ）；乙方有4个策略：乙=（b
 1
 ，b
 2
 ，b
 3
 ，b
 4
 ）。其损益值矩阵如下：
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对2×n
 矩阵主要是简化n
 。从乙方案的利益看b
 1
 ，b
 2
 ，b
 4
 都对乙方有利，但b
 2
 不如b
 4
 。因此，去掉b
 2
 、b
 3
 ，得到2×2矩阵如下：


[image: 19787502190767010000_0166_0369]




利用混合策略法进行计算，上例的各项策略的次数比如下：


[image: 19787502190767010000_0167_0370]




其期望值为：2×3/8＋（－2）×5/8=－0.5。由于期望值为负值，说明对乙方有利，亦即按此对策乙方可获利0.5单位。

2．m
 ×2对策

设　甲方有4个策略：甲=［a
 1
 ，a
 2
 ，a
 3
 ，a
 4
 ］；乙方有2个策略：乙=［b
 1
 ，b
 2
 ］其损益值矩阵如下


[image: 19787502190767010000_0167_0371]




对m
 ×2矩阵主要是简化m
 。从甲方案利润看，a
 1
 ，a
 2
 ，a
 3
 策略对甲方虽然都有利，但a
 1
 不如a
 2
 ，a
 3
 。因此，可以保留a
 2
 ，a
 3
 ，简化为2×2矩阵


[image: 19787502190767010000_0167_0372]




利用混合策略进行计算，得出各项策略的次数比如下


[image: 19787502190767010000_0167_0373]




其期望值为：－1×0.5＋3×0.5=1。说明此对策对甲方有利，甲方可获利1单位。

六、3×3或更大对策矩阵

对于3×3或更大对策矩阵，在没有鞍点又不能简化为2×2矩阵的情况下，可运用线性规划中的单纯形法求解。

设有下列甲、乙两局中人的m
 ×n
 对策矩阵G



[image: 19787502190767010000_0167_0374]




并设甲方拥有的策略集为A
 =（a
 1
 ，a
 2
 ，…，am

 ），乙方拥有的策略集为B
 =（b
 1
 ，b
 2
 ，…，b
 n
 ）。

双方所采取的最佳策略的期望值为V
 ，则甲方的策略集与期望值的关系为AG
 ≥V
 ，即


[image: 19787502190767010000_0168_0375]




而乙方案的策略集与期望值的关系为GB
 ≤V
 ，即


[image: 19787502190767010000_0168_0376]




式中ai

 ≥0，∑ai

 =1；bj

 ≥0，∑bj

 =1。据此，对甲、乙双方可列关系表，如表4-24
 所示。







表4-24
 　甲、乙双方关系表

[image: 表4-24　甲、乙双方关系表]




现举一例，具体演算如下：

设有对策矩阵


[image: 19787502190767010000_0168_0378]




求甲方的最佳策略。

将式（4-3）列为线性方程组
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将式（4-4）中四个不等式各除以V
 ，并设[image: 19787502190767010000_0168_0380]
 ，则式（4-4）可以简化为
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对甲方来说，其目标函数为极大的V
 值，亦即极小的1/V
 值。为了将式（4-8）划为等式并便于单纯形法求解，则引入3个剩余变量a
 4
 、a
 5
 、a
 6
 和三个人工变量a
 7
 、a
 8
 、a
 9
 ，即式（4-5）变为
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在约束条件式（4-6）下，求


[image: 19787502190767010000_0169_0383]




列单纯形表，如表4-25
 所示。







表4-25
 　单纯形表

[image: 表4-25　单纯形表]




解表4-25
 得，[image: 19787502190767010000_0169_0385]
 。

将以上值代入目标函数Z
 1
 有


[image: 19787502190767010000_0169_0386]




即甲方的最佳策略的次数比是：a
 1
 策略是0，a
 2
 策略为3/5，a
 3
 策略是2/5。同理，求出乙的最佳策略次数比是：b
 1
 策略是2/5，b
 2
 策略为3/5，b
 3
 策略是0。

思考题与习题

1．简述西蒙的决策过程。

2．什么是决策？它有哪些基本类型？根据人们对自然状态规律的认识和掌握程度，如何对决策问题进行分类？构成决策问题的条件又是什么？

3．方案决策后果的概率分布与风险的关系如何？

4．某石油公司面临三个钻探方案A
 1
 ，A
 2
 ，A
 3
 。每一方案面临三种自然状态，其概率分别为0.1，0.7，0.2。各种可能结果的现值收益如表4-26
 所示。试用决策表法进行决策。







表4-26
 　现值收益表

[image: 表4-26　现值收益表]




5．某人有一笔多余资金100元，现有两种存储方案。一是存入银行，每年可稳得7%的利息。二是用于购买有将储蓄，若中头奖，奖金10000元；中奖概率为十万分之三（P
 =0.00003）；若中二等奖，可得奖金2000元，其概率为万分之五（P
 =0.0005）。若中三等奖，可得奖金100元，其概率为百分之一（P
 =0.01）。若中末奖，可得奖金10元，概率为百分之十（P=0.1）。奖票为100元一张，不论中奖与否，两年后都退还本金，并且每张奖票发给8元利息。试用决策树为此问题寻求一个理性的决策方案。

6．某石油公司有3个采油厂W、X、Y，某地有3个加油站A、B、C，3个加油站的需求量分别为72t、102t、41t，采油厂的生产能力及其到各加油站的运价见表4-27
 。







表4-27
 　单位运价及生产能力表

[image: 表4-27　单位运价及生产能力表]




问：如何运输？运输总费用最少？

7．有一钻探队做石油钻探，可以先做地震试验，费用为0.3万元／次，然后决定钻井与否，钻井费用为1万元，出油收入为4万元。根据历史资料，试验结果好的概率为0.6，不好的概率为0.4；结果好钻井出油的概率为0.85，不出油的概率为0.15；结果不好钻井出油的概率为0.1，不出油的概率为0.9。也可不做试验而直接凭经验决定是否钻井，这时出油的概率为0.55，不出油的概率为0.45，试用决策树进行决策。

8．某销售报刊、杂志的门市部欲购下一年度的挂历。据过去统计资料及市场预测估算，下一年度挂历的销售量可能为0.5万本，或1.0、1.5万本，最多为2万本。已知挂历的订购成本为15元／本，售价为25万／本；故每本可盈利10元。但挂历有时间性，过期后处理价为5元／本，且都能销售完。试分别用乐观法、悲观法和后悔值法来决策挂历的订购数量。

9．某建筑公司欲开辟新的施工领域。S1
 表示因开辟的施工领域有较多的施工项目；S2
 表示由于种种原因而只有较少的施工项目。根据现有资料估计的概率和损益值见表4-28
 。







表4-28
 　概率和损益值表

[image: 表4-28　概率和损益值表]




为了更好地掌握新领域的情况，欲组织力量进行调查，收集资料，但花费7000元。假设调查得来的情报有80%的可靠性。求情报资料的价值，并决策是否开辟新领域？

10．某石油公司在投标中取得了包含有12个地震异常圈闭的近海某一区块。经地质家研究，认为有两种可能：E
 1
 ——7个圈闭无油，5个含油；E
 2
 ——9个无油，3个含油。并且估计E
 2
 的可能性是E
 1
 的可能性的两倍。经理要想知道，如果第一口探井是干井（即发现其中一个圈闭内无油），则应怎样修正对E
 1
 和E
 2
 的估计？

11．某盆地已完成区域勘探阶段工作，拟对是否进一步勘探进行决策。决策方案有两个：继续勘探（A
 1
 ）、停止勘探（A
 2
 ）。继续勘探的结果有两个：干井、有油。而有油的结果又是一个连续的分布函数。为简单计，对储量进行最小值（S
 1
 ），最可能值（S
 2
 ）和最大值（S
 3
 ）的估计，三值分别为3.43亿吨，6.08亿吨、8.70亿吨。估计个结果发生的概率值、每一结果的货币损益值和效用值见表4-29
 ，试分别用损益期望值准则和效用期望值准则进行决策。







表4-29
 　概率、损益值和效用值表

[image: 表4-29　概率、损益值和效用值表]




12．某石油公司欲在一区域进行采油。公司可直接钻井找油，成本为1250万元，如果找到石油，可获得2500万元的净收益，其概率为60%，如果找不到石油，公司将损失1250万元的钻井成本；其概率为40%。公司也可直接出售钻井权，可获利900万元。公司也可在决定是否自己开采之前进行地震实验，实验成功的概率为0.52，失败的概率为0.48，实验费为300万元。如果实验成功，找到石油的概率将上升0.92，找不到石油的概率则下降为0.08。这时，钻井权的价格也会上升，为1800万元。

（1）用决策树法选择方案。

（2）分析各方案的风险大小。

13．现有甲、乙、丙三商店销售某生活必需品（设顾客只能在这三个店中买到该商品）由于商品价格、服务质量等原因，顾客每月都有变化，经调查知，三个商店的顾客转移概率矩阵为


[image: 19787502190767010000_0171_0391]




假设顾客的购买倾向不变，试预测平衡状态的市场占有率。若乙商店欲投资5000元，改善市场占有状况，有两个方案：

（1）乙从失于甲的顾客中夺回20%。

（2）乙从丙转移到甲的顾客中争取20%的顾客。

若用户共10万个，平均从每户得2元，试决策。

14．某区域地质构造由粘土和油砂两种岩层构成。设各层都是水平的，取0.3m作转移的单位距离（即假设每层厚度为0.3m）。从某一深度算起，在6m（20层）之内，粘土层和砂层之间的转移服从Markov链。令状态1和2分别表示粘土和油砂，根据已取得的地质资料，转移概率矩阵为[image: 19787502190767010000_0171_0392]
 （0层排号分别为0，1，2…，19）。如果第0层为粘土，问：

（1）第2层和第4层是油砂的概率分别是多少？

（2）设第2层是砂层，则第4层也是砂层的概率？

（3）如果从0层开始在1.2m深的厚度之内最低限度要有0.6m连续是砂层，才有开发的价值，那么满足这种条件的概率是多少？

（4）第18和19层都是砂层的概率是多大？

15．国际市场生产同一个产品的有A、B、C三个公司，国际市场平均占有率分为：A为28%，B为39%，C为33%。A公司为了扩大市场，计划开展一个广告活动，现在要从两个广告方案中选择一个，A公司先在两个区域内进行了试验，已知这两个区域初始市场占有率均为：A为30%，B为40%，C为30%。

这两个区域用户的初始转移矩阵都为P


[image: 19787502190767010000_0172_0393]




假定区域1采用广告方案1，经过一段时间后发现区域1用户的转移矩阵都为


[image: 19787502190767010000_0172_0394]




假定区域2采用广告方案2，经过一段时间后发现区域2用户的转移矩阵都为


[image: 19787502190767010000_0172_0395]




试问：（1）A公司如果不作广告，在平衡条件下，它在两个地区的市场占有率是否达到国际市场占有率平均水平？

（2）如果这两个广告方案费用相同，预测平衡状态下，哪个方案最优？

16．某工程有甲、乙、丙三种方案，方案实施有可能成功，也有可能失败，概率和损益情况见表4-30
 ：







表4-30
 　概率和损益值表

[image: 表4-30　概率和损益值表]




（1）用决策树法选择方案。

（2）若在2000～1500元之间，相应的效用值见表4-31
 ，又如何决策？







表4-31
 　效用值表

[image: 表4-31　效用值表]










第五章　系统模型

第一节　系统模型概述

要对大型复杂系统进行有效的分析研究并得到有说服力的结果，就必须首先建立系统的模型，然后才能借助模型对系统进行定量的或者定性与定量相结合的分析。因此，系统模型是系统工程解决问题的必要工具，它是认识、评价、选定一个好的系统的重要手段。系统建模是系统工程人员必须掌握的重要方法。

一、系统模型的定义与特征

关于模型的定义，人们从不同的角度有不同的理解。一般来说，模型是利用图形、表格、数据、文字材料、数学表达式或计算机语言等来描述和抽象系统本质的替代物。

模型是对现实系统的一种描述，同时也是对现实系统的一种抽象。作为系统模型要反映出系统的基本组成部分及其间的相互关系和整体功能，但是由于系统一般来说都异常庞大，因素多，关系复杂，如果把全部因素都包括进去，那么模型势必变得臃肿庞大，从而无法使用。因此，考虑到模型的现实性和易处理性，模型必须抓住系统的实质要素，进行必要的合理的抽象，使模型尽量做到简单、准确、可靠、经济、实用。任何成功的模型必须符合已经掌握的事实和数据资料，它可以说明现实，又可以预测未来。

因此，系统模型反映着实际系统的主要特征，但它又高于实际系统而具有同类问题的共性。一个适用的系统模型应该具有如下三个特征：

（1）它是现实系统的抽象或模仿；

（2）它是由反映系统本质或特征的主要因素构成的；

（3）它集中体现了这些主要因素之间的关系。

二、使用系统模型的必要性

人类认识和改造客观世界的研究方法，一般来说主要有三种，即实验法、抽象法、模型法。实验法是通过对客观事物本身直接的科学实验来进行研究的，因此局限性比较大。抽象法是把现实系统抽象为一般的理论概念，然后进行推理和判断，因此这种方法缺乏实体感，过于概念化。模型法是在对现实系统进行抽象的基础上，把它们再现为某种实物的、图画的或数学的模型，然后通过模型来对系统进行分析、对比和研究，最终导出结论。由此可见，模型法既避免了实验法的局限性，又避免了抽象法的过于概念化，所以它成为现代工程中一种最常用的研究方法。

在系统工程中，广泛使用系统模型还基于以下五个方面的考虑：

（1）系统开发的需要。在开发一个新系统时，由于此时系统尚未建立，无法直接进行实验，只能通过建造系统模型来对系统的性能进行预测，以实现对系统的分析、优化和评价。

（2）经济上的考虑。对大型复杂系统直接进行实验，其成本是十分昂贵的，但是使用系统模型就便宜多了。

（3）安全上的考虑。对有些系统（如载人航天飞行器、核电站等）通过直接实验进行分析，往往是很危险的，有时甚至是根本不允许的。

（4）时间上的考虑。社会、经济、生态等系统，由于惯性大、反应周期很长，对其直接进行实验要等若干年以后才能看到结果，这是系统分析和评价所不允许的。而使用系统模型进行分析，很快就可得到分析结果。

（5）系统模型容易操作，分析结果易于理解。因为现实系统中包含的因素太多而且复杂，实验得到的结果往往难以直接与其中的某一因素挂钩，因此，直接实验的结果不易理解，而系统模型突出了研究目的所要关注的主要特征，因此容易得到一个清晰的结果，而且在系统模型（尤其是数学模型）上进行参数修正也是非常容易的。

三、系统模型的分类

系统种类繁多，描述系统的系统模型的种类也是很多的。表5-1
 是按不同标准分类的系统模型，从中可以了解系统模型的多样性。







表5-1
 　系统模型的分类方法
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系统工程中常用的模型有的已在其他有关课程中阐述，为避免重复，下面分节介绍三种模型，即解释结构模型、模拟模型和系统动力学模型。

四、系统建模方法

系统建模是系统工程人员的重要工作之一。建立一个简明、适用的系统模型，将为系统的分析、评价和决策提供可靠依据。建造系统模型，是一种创造性劳动，既是一种技术，又是一种“艺术”。

1．对系统模型的要求

对系统模型的要求可以概括为三条，即准确性、简明性、适应性。

1）准确性

即在一定程度上能够较好地反映系统的客观实际，应把系统本质的特征和关系反映进去，而把非本质的东西去掉，但又不影响反映本质的真实程度。也就是说，系统模型应有足够的精度。精度要求不仅与研究对象有关，而且与所处的时间、状态和条件有关。因此，对同一对象在不同情况下可以提出不同的精度要求。

2）简明性

在满足准确性要求的基础上，应尽量使系统模型简单明了，以节约建模的费用和时间。也就是说，如果一个简单的模型已能使实际问题得到满意的解答，就没有必要去建一个复杂的模型，因为建造一个复杂的模型并求解是要付出很高代价的。

3）适应性

系统是在极其复杂的条件下活动的，外界环境又随时间、空间而变化。其必然会影响系统的运行。如果系统不适应外界环境的变化，那这个系统的生命将受到威胁，所以模型对环境要有一定的适应能力。

2．系统建模的主要方法

针对不同的系统对象，可以采取不同的方法建造系统模型，其中主要方法有以下五种。

1）推理法

对于内部结构和特性已经清楚的系统，即所谓的“白箱”系统（例如，大多数的工程系统），可以利用已知的定律和定理，经过一定的分析和推理，得到系统模型。

2）实验法

对于那些内部结构和特性不清楚或不很清楚的系统，即所谓的“黑箱”或“灰箱”系统，如果允许进行实验性观察，则可以通过实验方法测量其输入和输出，然后按照一定的辨识方法，得到系统模型。

3）统计分析法

对于那些属于“黑箱”，但又不允许直接进行实验观察的系统（例如，非工程系统多数属于此类），可以采用数据收集和统计分析的方法来建造系统模型。

4）模拟法

对于那些内部结构和特性不很清楚的系统，即所谓“灰箱”系统，则可以通过建立仿真模型，来模拟实际系统的行为，通过模拟的输入和输出结果，评价和确认系统模型。

5）混合法

大部分系统模型的建造往往是上述几种方法综合运用的结果。

上面针对不同情况提出了建造系统模型的五种方法（或思路）。应该指出的是，这些方法只能供系统建模者参考，而要真正解决系统建模问题还必须充分开发人的创造力，综合运用各种科学知识，针对不同的系统对象，或者建造新模型，或者巧妙地利用已有的模型，或者改造已有的模型，这样才能创造出更加适用的系统模型。因此，有人把建造系统模型看成是一种艺术，这说明建造系统模型确实需要充分发挥人的创造性，而不可能有现成的模式可以照搬。

第二节　解释结构模型

系统是由许多具有一定功能的要素所组成的，而各个要素之间总是存在着相互支持或相互制约的逻辑关系。因此，当开发或改造一个系统的时候，首先要了解系统中各要素间存在怎样的关系，是直接还是间接关系，等等。只有这样，才能更好地完成开发或改造系统的任务。要了解系统各要素之间的关系，也就是要建立系统的结构模型。

解释结构模型法（InterpretativeStructuralModeling，ISM）是美国J．华费尔特教授于1973年作为分析复杂的社会经济系统有关问题的一种方法而开发的。其特点是把复杂的系统分解为若干子系统（要素），利用人们的实践经验和知识以及电子计算机的帮助，最终将系统构造成一个多级递阶的结构模型。ISM的应用范围十分广泛，从能源、资源等国际性问题到地区开发、以至企事业甚至个人范围的问题等，都可应用ISM来建立结构模型，并据此进行系统分析。

一、ISM的工作步骤

1．组成实施ISM法的小组

小组成员数一般为10人左右，要求小组成员对所要解决的问题都持关心的态度并具有与问题有关的知识或经验。同时，还要保证持有各种不同观点的人员进入小组，特别是若有能作出决策的负责人加入小组，就更能进行认真且富有成效的讨论。

2．设定问题

因为小组成员站在各种不同的立场，所以掌握的情况及分析的目的是散乱的。若不预先明确问题，小组的功能是不能很好发挥的。因此在着手实施ISM法准备阶段，必须取得一致意见，并以文字概要形式作出规定。

3．选择构成系统的要素

合理选择系统要素，既要凭借小组成员的经验，还要充分发扬民主，要求小组成员把各自的想法写在纸上，然后由专人负责汇总整理成文。小组成员据此边讨论、边研究，并提出构成系统要素的方案，经过若干次反复讨论、修正，最终得到一个较为合理的系统要素方案。并据此制定要素明细表。

4．建立要素间的关系，并建立邻接矩阵和可达矩阵

一般来说，两个事物（要素）之间的联系（或关系）是多种多样的，它们之间常常存在多于一种的关系。一个结构模型不可能表示所有关系，因此当利用结构模型来表示系统基本要素之间关系时就必须指明该结构模型是针对什么样的“关系”而建立的。由于建模时所指定的关系不同，同样的两个要素之间是否存在关系也可以完全不同。

用集合S
 =｛S
 1
 ，S
 2
 ，…，S
 
n

 ｝表示基本要素（单元）集合，则集合S
 以及定义在其元素上的关系称之为该集合所代表的系统结构。由此可见，当系统边界规定后，研究系统结构主要就是研究该系统各基本要素之间的关系。而要建立系统的结构模型，首先必须将以上用自然语言描述的关系抽象为数学形式，即建立邻接矩阵和可达矩阵。

5．分解可达矩阵，建立结构模型

通过对元素集的划分和重新排序将可达矩阵变换成易于画出其结构图的标准型。然后按一定步骤画出结构图。

6．建立解释结构模型

将结构图中的标号元素换成所代表的实际意义（通常用词语来表示），便可得到解释结构模型。在这一步骤可对结构模型进行解释。

上述步骤实际上是对结构模型实施一系列的同构变换，将建模者思维意识中对系统结构的含糊不清的认识转化成意义明确的结构模型。得到初步的结构模型后，将它与建模人员的认识相比较，若不满意则通过人机对话模型作出修正。重复上述步骤，直到建模人员对结果满意为止。


图5-1
 是ISM工作程序中3～6步骤过程的示意图。
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图5-1
 　ISM工作程序图



二、有向连接图、邻接矩阵、可达矩阵

1．有向连接图（G
 ）

设有一系统S
 ，其单元（要素）Si

 表示为节点，关系R
 表示为箭线，则可构成有向连接图，表示为G
 =（S
 ，R
 ）。例如，图5-2
 是一个有七个要素的系统，七个要素分别用七个节点表示，若已知两两要素之间的关系，则可画上箭线，成为有向图。

2．邻接矩阵（A
 ）

这是图的基本的矩阵表示，它用来描述图中各节点的两两之间的关系。设某系统由n
 个元素组成，即S
 =｛S
 1
 ，S
 2
 ，S
 3
 ，…，S
 
n

 ｝，且集合S
 由二值关系R
 予以定义，所谓二值关系就是相关二元素间是否存在因果关系、从属关系、先行后续关系或目的手段关系等。如果有，其关系用1表示；如果没有，其关系用0表示。现设邻接矩阵A
 中的行元素为Si

 ，列元素为Sj

 ，则邻接矩阵A
 的元素aij

 可以定义如下
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图5-2
 　有向连接图
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式中，R
 表示Si
 与Sj

 有直接关系；[image: 19787502190767010000_0177_0402]
 表示Si

 与Sj

 无直接关系。

据此，图5-2
 所示的有向图的邻接矩阵A
 可以表示为矩阵式（5-1）。
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在A
 中，Si

 与Sj

 之间的关系是有方向性的。比如，[image: 19787502190767010000_0178_0404]
 对应的a
 12
 =0，S
 2
 RS
 1
 对应的a
 21
 =1。如果以从属关系来推断，S
 1
 不从属于S
 2
 ，而S
 2
 从属于S
 1
 。另外，A
 中aij

 =1只表示Si

 直接关系到Sj

 ，而未能表示其间接关系，所以A
 中并未考虑二值关系的传递律。

不难验证，对于一个具有n
 个元素的有向图G
 和邻接矩阵A
 有如下对应关系：

（1）G
 和A
 一一对应；

（2）G
 之逆图G
 *与
 A
 T
 一一对应。逆图G
 *
 定义为将G
 中所有边的箭头反向而得的图。

（3）A
 中元素全为0的列所对应的节点为系统的源点；元素全为0的行所对应的节点为系统的汇点。

（4）如果在有向图中从Si

 出发经过K
 条边到Sj

 ，则称Si

 到Sj

 存在“长度”为K
 的通路，此时A
 k
 中的对应元素为1，否则为0。从这个意义上说，边是长度为1的通路，于是邻接矩阵A
 表示了相应节点间是否存在长度为1的通路。将长度的概念加以推广，规定每个节点经过长度为0的通路到达其本身，则有A
 0
 =I
 ，矩阵I
 为单位矩阵。

（5）由A
 
l

 的意义可知，矩阵[image: 19787502190767010000_0178_0405]
 表示了是否存在小于等于k
 的通路。可以证明[image: 19787502190767010000_0178_0406]
 =（A
 ∪I
 ）k
 。

邻接矩阵描述了经过长度为1的通路后各节点两两之间的可达程度，即只描述了直接关系。为了使矩阵既能反映元素之间的直接关系又能反映其间接关系，需要计算可达矩阵，可达矩阵是描述有向图性质的另一重要矩阵。

3．可达矩阵（R
 ）

有向图G
 =（S
 ，R
 ）中，对Si

 、Sj

 ，如果从Si

 到Sj

 有任何一条通路存在，则称Si

 可达Sj

 。

可达矩阵R
 是指用矩阵形式来描述有向图各节点之间，经过一定长度的通路后可以到达的程度。设S
 =｛S
 1
 ，S
 2
 ，…，S
 
n

 ｝，则n
 ×n
 阶矩阵R
 中的元素rij

 规定如下
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假设单元自身是可达的，则
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如何确定r
 呢？
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邻接矩阵A
 和可达矩阵R
 都是布尔矩阵，它们的运算遵守布尔代数的运算法则，即

0＋0=0，0＋1=1，1＋0=1，1＋1=1，0×0=0，0×1=0，1×0=0，1×1=1。

仍以图5-2
 所示的有向连接图为例，则有
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由上可知：A
 2
 =A
 3
 ，说明再计算下去已没有意义，因此A
 2
 就是反应系统所有可达关系的可达矩阵，所以R
 =A
 2
 。

可达矩阵R
 有一个重要特性，即推移律特性，即当Si

 经过长度为1的通路直接到达Sj

 ，而Sj

 经过长度为1的通路直接到达Sk

 ，那么Si

 经过长度为2的通路必可到达Sk

 。

因此，可达矩阵可以应用邻接矩阵A
 加上单位矩阵I
 ，并经过一定的演算后求得。

从式R
 中可以看出，节点S
 4
 、S
 6
 在R
 中的相应行和列上，其元素分别完全相同，出现这种情况，说明S
 4
 和S
 6
 是一回路集。

若R
 中所有元素全为1，即任意两个节点均相互可达，则系统是强连通的。若图中无回路，则必有R
 ∩R
 T
 =I
 。另外，对于可达矩阵R
 ，有R
 2
 =R
 。

三、可达矩阵的建立

可达矩阵的建立是解释结构建模的关键步骤，对于一个有n
 个要素的系统来说，要构成一个n
 阶的可达矩阵，除了以上介绍的用邻接矩阵加上单位矩阵，经多次演算后，能得到可达矩阵外，还可用分析的方法有效地得到可达矩阵。

要构成一个n
 阶的可达矩阵，除要素Si

 对Si

 本身必定可达，即有n
 个要素关系为已知的以外，一般还需回答n
 （n
 -1）个要素关系。但如果利用可达矩阵的推移律特性，就不需要把n
 （n
 -1）个关系逐一考虑，而可以根据推理方法加以简化。这种方法特别适用于计算机辅助决定可达矩阵的情况。

1．从全体要素中选出一个能承上启下的要素

选择一个既有有向边输入，又有有向边输出的要素Si

 。Si

 与余下的其他要素的关系，必然存在着下述几种关系中的一种。根据其他要素与Si

 的可达关系，可以将其他（n
 -1）个要素分别归入以下几种要素集合中的某一集合中。这些要素集合是：

（1）Si

 的上位集L
 （Si

 ）：任一Sj

 ∈L
 （Si

 ），且j
 ≠i
 有Si

 可达Sj

 。根据上位集中的元素是否可达Si

 ，又可将它细分为两个子集：

①无回路（无反馈）上位集NF
 （Si

 ）：任一Sj

 ∈NF
 （Si

 ），必有Sj

 ∈L
 （Si

 ），且Sj

 不可达Si

 。即存在着从Si

 到NF
 （Si

 ）的有向边，而不存在从NF
 （Si

 ）到Si

 的有向边。

②有回路（反馈）上位集F
 （Si

 ）：任一Sj

 ∈F
 （Si

 ），必有Sj

 ∈L
 （Si

 ），且Sj

 可达Si

 。从有向图来看，既有从Si

 到F
 （Si

 ）的有向边，也有从F
 （Si

 ）到Si

 的有向边。

（2）Si

 的下位集D
 （Si

 ）：任一Sj

 ∈D
 （Si

 ），有Sj

 可达Si

 ，且Si

 不可达Sj

 。从有向图上看，只有从D
 （Si

 ）到Si

 的有向边存在，反之，不存在有向边。

（3）Si

 的无关集V
 （Si

 ）：任一Sj

 ∈V
 （Si

 ），有Sj

 不可达Si

 ，且Si

 不可达Sj

 。即Si

 与V
 （Si

 ）中的要素完全无关。

这些集合与Si

 的关系如图5-3
 所示。图中，V
 （Si

 ）又进一步细分为四个彼此互不可达的子集V
 1
 、V
 2
 、V
 3
 、V
 4
 ，各个子集与NF
 （Si

 ）以及D
 （Si

 ）的可达关系也一并在图中用虚线标出。应注意虚线表示的可达关系及集合内部元素的可达关系不能由上述划分方法断定。
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图5-3
 　Si

 与各集合之间的可达关系



这样，利用上述对于元素集合S的划分，有


S
 =NF
 （Si

 ）∪F
 （Si

 ）∪｛Si

 ｝∪V
 （Si

 ）∪D
 （Si

 ）

再将可达矩阵R
 的行和列按照上述划分的顺序依次排列，则可将可达矩阵R
 划分成分块形式，如式（5-2）所示。

2．可达矩阵的推断

可达矩阵式（5-2）被Si

 行和Si

 列分割开来，按元素的性质可分成16块，而每块元素的情况多数是可以推断出来的。不难断定：

（1）分块R
 NF，F
 ，R
 
NF，V

 ，R
 
NF，D

 ，R
 
FV

 ，R
 
FD

 ，R
 
VF

 和R
 
VD

 均为零矩阵。

（2）分块R
 
F，NF

 ，R
 
FF

 ，R
 
D，NF

 和R
 
DF

 都是元素全为1的矩阵。

（3）与Si

 有关的各个分块亦均可推知，它们已在上述分块的R
 中标出。

经过上述推断后，即可决定16块中的11块元素的取值，如分块式（5-3）所示。
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这样，在可达矩阵中还有R
 
NF，NF

 、R
 
VV

 、R
 
DD

 、R
 
V，NF

 和R
 
DV

 五个分块需进一步由建模者确定。其中，R
 
NF，NF

 、R
 
VV

 和R
 
DD

 均为主对角分块，它们又称为相应元素子集的可达子矩阵。这些子矩阵的主对角线元素均为1，且阶次都较整体矩阵R
 为低，因此可按照上述处理整体矩阵方法分别化简，这里不再重复。另外两个分块R
 
DV

 和R
 
V，NF

 是相互作用矩阵，其求解方法将在下面给出。

由上述介绍可以知道，只要适当地选定一个元素Si

 ，并根据其他元素与Si

 的可达关系将元素集合S
 进行划分，再按分块形式排列成R
 ，就可以推断R
 中的大多数分块的值，于是大大简化了建立可达矩阵的工作。

应当指出，问题简化的程度取决于基准元素Si

 的选择。通常使Si

 的上位集和下位集均为非空集。

3．相互作用子矩阵R
 
V，NF

 和R
 
DV

 的确定

为了确定R
 
V，NF

 ，在R
 中抽出相应于元素子集NF
 和V
 的分块
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显然R
 1
 也是一个可达矩阵，它表示了子集NF
 和V
 中各元素的相互可达性。同理，也为计算R
 
DV

 抽出分块
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R
 1
 和R
 2
 具有类似的意义。R
 1
 和R
 2
 都是降阶的可达矩阵，（假定R
 1
 和R
 2
 中三个特定的主对角分块R
 
NF，NF

 、R
 
VV

 和R
 
DD

 已由上述步骤求出），R
 1
 和R
 2
 中仅有左下分块需要确定，为了研究它们的计算方法，将它们表示为一般的形式：
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式中，X
 为待求的分块，A
 和B
 均为已知的可达子矩阵。根据可达矩阵的性质，有
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这是一个布尔矩阵特征方程，也称自蕴涵方程。可以利用上式并辅以建模者提供的进一步信息来求X
 。X
 的求解过程用下例说明。
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根据布尔代数运算规则，可简化为
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若建模者判断X
 1
 =1，将它代入（a）仍然不能决定X
 4
 ，所以还需建模者继续判断X
 4
 。若经判断得X
 4
 =1，则将它代入（d）和（e）中得X
 5
 =X
 6
 =1。再将X
 1
 =X
 5
 =X
 6
 =1代入（b）（c）中，解得X
 2
 =X
 3
 =1。于是解为X
 1
 =X
 2
 =X
 3
 =X
 4
 =X
 5
 =X
 6
 =1。

若建模者判断X
 1
 =0，将它代入（a）中得X
 4
 =0。再需判断X
 5
 ，若X
 5
 =1，于是利用（d）（e）得X
 6
 =1。最后由（b）（c）得X
 2
 =X
 3
 =1。于是解为X
 1
 =X
 4
 =0，X
 2
 =X
 3
 =X
 5
 =X
 6
 =1。

当然，若建模者的判断结果不同，该问题的解还会有其他情况出现，这里不再给出。解决实际问题时，要求从实际出发，对X
 1
 和X
 4
 （或X
 5
 ）作出估计。

四、分解可达矩阵、建立结构模型

以式（5-4）表示的可达矩阵为例，介绍建模方法。
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1．级别划分Π1
 （S
 ）

通过级别划分可以识别各元素在结构图中所处的级（层）次。

将从Si

 可以到达的元素的集合定义为Si

 的可达集（后果集）R
 （Si

 ）


R
 （Si

 ）={Si

 |rij

 =1}={Si

 }∪F
 （Si

 ）∪NF
 （Si

 ）

定义Si

 的先行集（前因集）A
 （Si

 ）为能够到达Si

 的元素的集合


A
 （Si

 ）=｛Sj

 ｜rji

 =1｝=｛Si

 ｝∪F
 （Si

 ）∪D
 （Si

 ）

在可达矩阵中，顺着Si

 行横看过去，凡是元素为1的列所对应的单元都在R
 （Si

 ）之内；顺着Si

 列竖看下来，凡是元素1的行所对应的单元都在A
 （Si

 ）之内。

在一个多级结构的最上级的单元，没有更高的级可达，所以它的可达集R
 （Si

 ）中只能包括它本身和它的同级强连接单元。这个最上级的单元的先行级A
 （Si

 ），则包括它本身、可以到达它的下级单元以及与它同级的强连接单元。这样A
 （Si

 ）与R
 （Si

 ）的交集，对最上级单元来说，就和它的R
 （Si

 ）相同，所以得出为最上级单元的条件是


R
 （Si

 ）=R
 （Si

 ）∩A
 （Si

 ）

得出最上级单元后，把他们暂时去掉，在用同样方法便可求得次一级诸单元，这样继续下去，便可一级级地划分出来。如果用L
 1
 ，L
 2
 ，…，L
 q
 表示从上到下的各级，则系统S
 的级别划分可用下式表示

Π1
 （S
 ）=｛L
 1
 ，L
 2
 ，…L
 q
 ｝

具体地按以下步骤反复进行：

（1）求第j
 级元素集合Lj




L
 j
 =｛Si

 ∈S
 -L
 0
 -L
 1
 -…－L
 
j
 -1
 ｜R
 
j
 -1
 （Si

 ）∩A
 
j
 -1
 （Si

 ）=R
 
j
 -1
 （Si

 ）｝

这里，L
 0
 =φ，j
 ≥1。


R
 j－1
 （Si

 ）=｛Si

 ∈S
 -L
 0
 -L
 1
 -…－L
 
j
 -1
 /rij

 =1｝


A
 j－1
 （Si

 ）=｛Si

 ∈S
 -L
 0
 -L
 1
 -…－L
 
j
 -1
 /rji

 =1｝

（2）当｛S
 －L
 0
 －L
 1
 －…－Lj

 ｝=φ或[image: 19787502190767010000_0184_0422]
 L
 l
 =S
 时，则划分完毕；反之，若l
 =1｛S
 －L
 0
 －L
 1
 －…－Lj

 ｝≠φ，则把j
 ＋1当作j
 ，返回步骤（1）。

列表计算式（5-4）的R
 ，结果如表5-2
 所示，其中“Δ”表示满足Lj

 =｛Si

 ∈S
 
j
 -1
 ｜R
 
j
 -1
 （Si

 ）=R
 
j
 -1
 （Si

 ）∩A
 
j
 -1
 （Si

 ）｝。

第1级元素集合L
 1
 =｛2，5，8｝S
 －L
 1
 =｛1，3，4，6，7｝，如表5-2
 所示。

第2级元素集合L
 2
 =｛3，4，6，7｝，未分级元素集合S
 －L
 1
 －L
 2
 =｛1｝，如表5-3
 所示。

第3级元素集合L
 3
 =｛1｝，未分级元素集合S
 －L
 1
 －L
 2
 －L
 3
 =φ，如表5-4
 所示。







表5-2
 　级别划分

[image: 表5-2　级别划分]










表5-3
 　级别划分

[image: 表5-3　级别划分]










表5-4
 　级别划分

[image: 表5-4　级别划分]




2．区域划分Π2
 （S）

有的系统结构可以划分成多个互相分离（不相连接）的部分。Π2
 （S
 ）就是这种划分，它将S分离成彼此不可达的子集，即

Π2
 （S
 ）=｛k
 1
 ，k
 2
 ，…，km

 ｝

式中，ki

 为第i
 个区域的节点集合（i
 =1，2，…，m
 ），m
 为区域数。

为了进行这种划分，先要寻找底层元素。所谓底层元素，就是其下级不再有元素能够到达它的那些元素。将底层元素集合T
 定义为


T
 =｛Si

 ∈S
 ｜A
 （Si

 ）=A
 （Si

 ）∩R
 （Si

 ）｝

找出底层元素集合T
 后，进一步判定T
 中各元素的可达集是否有共同元素，其可达集具有共同元素的底层元素必位于结构图中的一个区域之中。具体作法如下：

对底层集合T
 中任意两个元素S
 u
 ，S
 v
 ：


[image: 19787502190767010000_0185_0426]




则S
 u
 ，S
 v
 不属于同一区域。
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则S
 u
 ，S
 v
 属于同一区域。

经过这样一系列的运算，将S
 分成m
 个不同区域，即

Π2
 （S
 ）=｛k
 1
 ，k
 2
 ，…，km

 }

例如式（5-1），有


T
 =｛Si

 ∈S
 ｜A
 （Si

 ）=A
 （Si

 ）∩R
 （Si

 ）｝=｛1，3，4，6｝
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所以S
 1
 ，S
 3
 ，S
 6
 属于同一区域。

又因

［R
 （S
 4
 ）∩R
 （S
 1
 ）］∩［R
 （S
 4
 ）∩R
 （S
 3
 ）］∩［R
 （S
 4
 ）∩R
 （S
 6
 ）］=φ

所以S
 4
 与S
 1
 ，S
 3
 ，S
 6
 不同区域。
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通过Π1
 （S
 ）和Π2
 （S
 ）划分，将R
 写成区域对角化的形式，并按级别变化得


[image: 19787502190767010000_0186_0430]




3．不连接子集和强连接子集的划分Π3
 （L
 l
 ）

现再对同一级别的元素进行细分。由Π1
 （S
 ）划分原则知，彼此仅有单向连接的元素必位于不同的级别之中，所以同一级别中元素的相互连接情况只有强连接（双向连接）和不相连接两种。Π3
 （L
 1
 ）划分就是将第l级元素L
 l
 划分为强连接子集H
 l
 和不相连子集I
 l
 。若某一元素不是强连接子集的元素，则对该级来说，它的可达集正是它本身。综上所述，有
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式中


[image: 19787502190767010000_0186_0432]




由H
 l
 ，I
 l
 定义知，两个集合中可能有一个是空集，但不会都是空集。

上例中


L
 1
 =｛2，5，8｝，R
 （2）∩L
 1
 =｛2｝，R
 （5）∩L
 1
 =｛5｝，R
 （8）∩L
 1
 =｛8｝于是Π3
 （L
 1
 ）=｛I
 1
 ，H
 1
 ｝=｛［2，5，8］，φ｝

同理
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由此可知，1，2，4，5，7，8都不在强连接子集内，而3，6在强连接子集内。

4．强连接子集的划分Π4
 （H
 l
 ）

Π3
 （H
 l
 ）划分是用来找出第L
 l
 级中的强连接子集。其中的元素不一定属于同一强连接子集中。∏4
 （H
 l
 ）划分则从强连接子集中找出回路集。该回路集中每个元素可从每一其他元素可达，并互达其他每一元素。考虑到不同级别的强连接子集肯定不会位于一个回路中，因此在进行这种划分时只要对L
 1
 （l
 =1，2，…，q
 ）逐一划分即可。

设第L
 l
 级中共有y
 个回路，则有
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使用以下方法来辨识H
 l
 中的回路：

（1）任选[image: 19787502190767010000_0186_0435]
 。

（2）任选[image: 19787502190767010000_0186_0436]
 。

……

（3）任选S
 k＋j－1
 ∈[image: 19787502190767010000_0187_0437]
 ，取[image: 19787502190767010000_0187_0438]
 。

……

进行了y
 步以后，必满足[image: 19787502190767010000_0187_0439]
 。

至此完成了Π4
 （H
 l
 ）的划分。对于l
 =1，2，…，q
 重复上述步骤，便完成了全部强连接子集的划分。

上例中，只有Π4
 （H
 2
 ）=｛3，6｝。即只有第2级中存在由｛3，6｝所组成的一个回路。

为了简化问题，对每一回路，只要选择其中一个为代表元素而去掉其他元素。今选S
 3
 为代表元素，则可把按级变位的对角化可达矩阵变为缩减可达矩阵R
 ′，如式（5-6）所示。
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5．求骨干矩阵

为方便作图，在画结构模型前首先将缩减后的可达矩阵R
 ′变为骨干矩阵R
 ″，如式（5-7）所示，式中I
 为单位矩阵。


[image: 19787502190767010000_0187_0441]




6．画出结构模型

（1）根据Π1
 （S
 ）划分，按照级别从高到低的顺序画出每一级别中的节点，相同级别的节点位于同一水平线上。

（2）根据Π3
 （L
 l
 ）和Π4
 （H
 l
 ）划分，找出其中的回路，并在图中画出。

（3）根据R″，对不同的区域，分别从最高级开始，首先画相邻两级间连接。为此，寻找R″中相邻两级间的“1”元素所对应的节点对，在它们间画一根箭头向上的连线。注意，从下级的一个回路到上级的同一节点或同一回路最多只能画一条边；然后画跨过一个级的边，画法同上，不过每画一条边以前均需要判定这条边是否能根据已画出的边由传递性推出，若能则不必画出；再画跨过二个级的边，等等。

（4）继续步骤（3）直到全部矩阵处理完毕为止。

对于上例，使用上述步骤可以得到结构模型，如图5-4
 所示。

对于一般工程系统来说，它是由许多元素根据一定工艺机理组合而成的，对于这样的系统，其邻接矩阵不难得到。对于社会系统，如不能直接得到邻接矩阵，则可以通过对话形式先构成可达矩阵，再经排序、简化等处理后即可得结构模型。在结构模型的元素上，填入相应的元素名称，即为解释结构模型。

五、解释结构模型的应用举例

［例1
 ］某经济开发区准备建立一个石油储备基地。在提出这个设想时，为了分析基地建成后对该开发区的社会、经济影响，特委托某经济研究所对此问题作初步研究。






[image: 图5-4　结构模型]



图5-4
 　结构模型



该经济研究所在接到此任务后，立即结合该开发区的特点针对与该石油储备基地建设有关的直接的或间接的经济活动进行了分析。它们的邻接矩阵见式（5-8）。
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从此矩阵可以看出，石油储备基地的建设肯定会引起劳动力的需求，也肯定也会引起其他关联产业的发生、税收的增加和公害发生的可能性等。因而第一行的1～5列元素均为1；而就业机会的扩大、所得的增加、人口的减少的制止以及地区购买力的增加等，则是间接产生。另外，就业机会的扩大与基地劳动力的需要及关联产业的发生有直接关系，所得的增加与就业机会的扩大有直接关系等等。建立结构模型时，分析系统的元素组成是最困难的工作。进行这种分析的人，必须业务知识异常丰富，洞悉整个系统的各种内在与外在的联系。

经过以上分析，确定了各元素之间的直接关系后，即可求出可达矩阵R，如式（5-9）所示。
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对R
 进行级划分，如表5-5
 所示。结果将整个系统分成六级：


[image: 19787502190767010000_0189_0445]




对R
 进行区域划分。其底层元素集合为


T
 =｛Si

 ∈S
 ｜A
 （Si

 ）=A
 （Si

 ）∩R
 （Si

 ）｝=｛1｝







表5-5
 　级　划　分

[image: 表5-5　级　划　分]




而R
 （1）=｛1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14｝，所以整个系统只有一个区域。将R
 按级别变位得式（5-10）。
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进行Π3
 （L
 l
 ）划分，知L
 1
 中存在强连接子集H
 1
 =｛4，12，13，14｝，对H
 1
 进行划分，知有一个回路集[image: 19787502190767010000_0190_0448]
 。取4为代表单位，得缩减矩阵R
 ′；然后再减单位矩阵I得骨干矩阵R
 ″，见式（5-11）。
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根据上述计算画出有向图，如图5-5
 所示。

［例2
 ］国际原油价格影响因素的解释结构模型

国际原油价格受多方面影响，分析认为主要有以下九个方面：S
 1
 ：政治经济因素；S
 2
 ：气候因素；S
 3
 ：原油可探明储量；S
 4
 ：国际机构投机因素；S
 5
 ：原油供给量；S
 6
 ：原油需求量；S
 7
 ：原油库存量；S
 8
 ：替代能源开发；S
 9
 ：汇率因素。

经分析建立了影响因素间的影响关系表，如表5-6
 所示。其中A
 表示行因素对列因素有直接或间接影响。不考虑因素间有相互影响的情况，如遇两因素间存在相互影响，以影响力大的影响为主。S
 0
 表示我国石油供应安全体系。







表5-6
 　因素间影响关系表

[image: 表5-6　因素间影响关系表]




根据表5-6
 所示各影响因素间关系，建立可达矩阵R
 ，对应矩阵中为1的元素表示该行因素对该列因素有影响或自相关，为0的因素表示该行的因素对该列的因素无影响。
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对可达矩阵进行处理后的矩阵为R
 ′，并将这些因素分为四层：


[image: 19787502190767010000_0191_0452]




由此得出的因果关系如图5-6
 所示。






[image: 图5-5　某石油储备基地建设的结构模型]



图5-5
 　某石油储备基地建设的结构模型








[image: 图5-6　原油价格影响因素层次结构]



图5-6
 　原油价格影响因素层次结构



第三节　模拟模型

一、模拟模型概述

1．模拟的含义

所谓模拟，就是利用一组可控制的条件，来代替实体或原型，通过模仿性试验来了解系统原形的本质及其变化规律。模拟模型是对一个客观系统的结构和行为进行动态模仿，从中取得所需信息的过程。

系统模拟是在系统数学逻辑模型的基础上，运用计算机进行模拟操作实验，以考察系统状态演变的动态行为和特征。可见，系统模拟是一种实验手段，对随机系统而言，则是一种随机抽样试验，通过大量的多次试验及其输出，从中获得有统计意义的实验结果。所以说，系统模拟又是一种数值技术，它不同于解析法求解系统模型能够获得确定解的情形。对复杂的随机系统，至今还很难找到有效的解析方法来求解。这时，用计算机模拟求解是最好的或唯一的选择。为了查明实际系统对某些变化可能产出的反应，在模拟模型中输入模拟这些变化的数据，然后追寻模拟结果，就能得出各种情况变化的可能反应。它说明如果真的采用某些方案，大概会发生什么情况。

2．模拟模型的类型

按系统中参数的取值范围，模拟模型可分为离散型模型和连续型模型。凡参数的取值范围为连续集的，称为连续型模型。而当参数的取值范围为不连续时，称为离散型模型。

按输出确定与否，模拟模型还可分为确定型模型和随机型模型。当输入确定后，确定型系统的输出就是确切可知的，不存在无法说明的变化。而随机型系统却不同，它对于一个既定的输入却存在着多个输出，每个输出都对应着一个概率，即这组输出遵循某种分布律。

管理中的大部分过程是离散且随机型的。为了简化问题、节省时间，常常按确定型处理，用确定型关系式和平衡关系式描述系统。不过并不是每次都能做到这一点，许多过程只能用概率分析加以描述。通常用蒙特卡洛模拟处理模型具有统计性质的变化。

3．建立模拟模型的步骤

（1）提出问题，明确模拟对象。要求清楚地、准确地阐明模拟对象的研究主题和要求建立的模拟系统的规模、目的、范围，确定模拟系统的界限、限制条件，确定系统模拟的效果评定准则。

（2）构选模拟模型。研究模拟模型时，要把研究的系统分成若干相互联系子系统。同样，每个子系统也由相互联系的、各自具有本身动态特性的要素所构成。系统的特性取决于各个子系统的特性和系统所存在的环境。分析人员为模拟试验建立逻辑模型的过程，是从系统的基本要素开始，由此构成最终的模型。模拟模型可以以数学表达式的形式出现，也可以以表示数量关系或逻辑关系的图式的形式出现。

（3）产生随机数。方法有三种：

①随机数表法。人们事先产生一批均匀随机数，将其排列成一个有序的表格，然后输入到计算机内存储器或外存储器中，当需要时直接从这个表格中取用；

②在计算机附加一个产生随机数的设备。例如，加一个某种放射粒子的放射源，用一个计数器将它单位时间放射出来的粒子个数记录下来，以此形成均匀随机数；

③利用数学公式产生随机数。这种方法可以通过一个简单程序在计算机上实现，方便经济，而且迅速简单，常用的方法有自乘取中法、乘积取中法和乘同余数法等。

（4）模拟计算。把已构造好的模拟模型进行手工模拟计算，或利用计算机语言翻译出来，变成可执行的程序，最后给出计算报表。

（5）对模拟结果进行评价。按模拟模型评价准则，对其计算结果进行评价分析，如满足要求，则做为决策输出；否则，应反馈重新模拟计算，或修正模型。

二、蒙特卡洛法

蒙特卡洛法，又叫统计模拟法。这个方法起源于摩纳哥的首都蒙特卡洛城，该城是世界上最大的赌场。一些科学家对轮盘转动停止后的停留位置感兴趣，他们曾致力于研究这种停留位置（点数）的随机性。目前蒙特卡洛法已成为模拟的有力工具，在企业经营管理中得到了广泛的应用，比如用来解决设备交货、排队问题等等。

蒙特卡洛法是以概率论和数理统计理论为指导的模拟方法，它的实质是利用一种依所要求的概率分布产生的随机数来模拟随即现象。过去，常用掷针、掷硬币、掷骰子或袋中摸球、转动轮盘等方法来产生随机数和随机变量。而现代研究是由电子计算机来实现统计模拟。统计模拟的一个重要特点是任何模拟问题的个别具体解本身并不表征这个系统，只有得到了很多的个别具体解之后，把它们加以平均，才能获得决策变量和目标函数之间存在的关系。

下面通过一个对不同设备方案的比较问题说明蒙特卡洛方法的具体应用。

假设为了满足某种使用要求，有甲、乙两种设备可供选择。设备甲的投资为7万元，设备乙的投资为2万元，其使用寿命均是5年。但两种设备的年度经营费用不能确定。因此，企业邀请12位专家进行了估计，估计结果如表5-7
 所示。

假定设备使用期满的残值为零，并设供给资金的银行年利率为10%。试作决策。

先计算每种设备的年折旧费用
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式中　X
 ——每年折旧费；


P
 ——设备投资额。







表5-7
 　甲、乙设备经营费用统计表

[image: 表5-7　甲、乙设备经营费用统计表]




当i
 =10%，n
 =5时，有X
 =0.2638P。因此，甲、乙设备的年折旧费为

甲　70000×0.2638=18466元

乙　20000×0.2638=5276元

然后，根据不同经营费用出现的概率规定出相应的随机数，在此例中采用00～99的两位随机数即可，如表5-8
 所示。







表5-8
 　随机数分配表
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现在分别对甲、乙设备给出一组随机数。例如在随机数表中任意选出某两行和前十个数字，取两位，如第一个数字是55705，取56，以下依此类推。按每一个随机数在表5-7
 中找到对应的年经营费用，再加上年折旧费，就得到该项设备的年费用。进行手工模拟如表5-9
 所示。







表5-9
 　手工模拟结果
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故设备甲、乙的年费用平均值分别为22211元和22976元。似乎前者比较经济合算，但由于相差仅3.4%，而且主要数据来源于估计，故应该再考虑一下采用不同设备方案所带来的其他利弊因素，再作决策。

另外，仅仅八次模拟试验不足以作为经济评价的依据。为了保证计算结果尽可能符合实际，一般应该至少进行100次模拟计算。由于人工模型费钱、费时间、繁琐，几乎真实的模拟都是用计算机完成的。

三、模拟模型的应用举例

［例1
 ］现准备在公路边修建一个汽车加油站。有两个方案：方案1和方案2，各自平面图如图5-7
 和图5-8
 所示。






[image: 图5-7　方案1]



图5-7
 　方案1








[image: 图5-8　方案2　]



图5-8
 　方案2



来加油的汽车从入口进入加油站，在加油机前加油，从出口处开车。如果前面有车正在加油，后来车须在站内道路上排队等待。方案1的院内道路上可以停放三辆汽车（包括正在加油的汽车），方案2则允许停放四辆车。后者将因此而多投资1万元。如果站内停满汽车，则后来车必须开走，以免影响公路、交通。由于各种车辆所需油量不同，因而加油时间也不同。为简便起见，将各种车辆所需加油时间分成长、中、短三类，相应加油时间和加油站收入见表5-10
 。现要求进行方案评价以确定一个较好的方案加以实施。







表5-10
 　加油时间收益表
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为了调查汽车的到来情况，首先统计了相似加油站的7小时中的汽车到来的情况，其中某10分钟到来情况见表5-11
 。







表5-11
 　汽车到来情况表
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续表
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从表中可以看到前面5分钟里只来了一辆车，后面5分钟里来了四辆车，其中有两辆车是在第7分钟里一起来的。看上去加油汽车的到来情况完全没有规律。根据这10分钟的统计，无法预测以后的时间里车辆到来情况。这是因为即使一切客观因素，如天气、时间、交通情况和油价等都保持不变，也无法肯定下一分钟里会有几辆汽车来加油，这种事先不能预测，相同条件下不能得到相同结果的性质称为随机性，具有随机性质的量称为随机量。

下面从另一角度分析车辆到达的规律。首先将7个小时共计420分钟的统计资料作如下归纳：以每分钟作为一个时间单元，将总计420个时间单元按单元内到达车辆数分为四类，并求出各类单元占单元数之比。结果见表5-12
 。同样，对各种车辆所需加油时间也作同样处理，结果见表5-13
 。







表5-12
 　单元内到达车辆表
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表5-13
 　各种车辆所需加油时间表
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表5-12
 中总计210辆车是来加油站加油的车辆数，表5-13
 中总计126辆车是实际进站的车辆数，其余210-126=84辆车因为站里等待车辆太多而不得不走开。而该加油站的420分钟工作时间里却只有342分钟在工作，只占工作时间81%左右。其余时间因为没有来车而闲着。这种现象是由于来车及加油时间的随机性引起的。


表5-12
 和表5-13
 描述了两个随机量，一个是每分钟到来的车辆数，另一个是每辆车加油所需时间。若将车辆到来数记为X
 ，加油时间记为Y
 ，则X
 的取值为0，1，2，3；Y
 取值为2，3，4。X
 和Y
 是有限离散数值的随机变量。

对于随机变量X
 和Y
 ，虽然不能确切地指出它们在将来某个时刻的确切值，但是以大量统计数据分析表明X
 和Y
 取各个数值的比例关系是相对稳定的。例如表5-12
 中统计了X
 的420次取值情况：X
 =0的次数为315次，占总计的9/12。这个比例9/12为X
 取0值的概率，记为P
 （X
 =0）=9/12。类似地可有P
 （X
 =1）=1/12；P
 （X
 =2）=1/12；P
 （X
 =3）=1/12。注意，将X
 取所有可能值的概率加起来一定等于1。对于Y
 也有这个关系。

对于随机变量的另一种描述是“累积概率”。例如对于随机变量X
 ，它的积累概率F
 （x
 ）定义为：


F
 （X
 =0）=P
 （X
 =0）=9/12


F
 （X
 =1）=P
 （X
 =0）＋P
 （X
 =1）=10/12


F
 （X
 =2）=P
 （X
 =0）＋P
 （X
 =1）＋P
 （X
 =2）=11/12


F
 （X
 =3）=P
 （X
 =0）＋P
 （X
 =1）＋P
 （X
 =2）＋P
 （X
 =3）=12/12

随机变量取各个值的概率规定了该随机变量值的分布情况，对于大多数系统，这些概率是相对稳定的，是描述一个随机量的基本手段。需要指出的是，概率是在大量统计的基础上得出来的，因而它也只能描述随机变量大量取值的变量值分布情况。换言之，不能保证随机变量X在后面的12分钟里一定取9次0值。只能保证在以后成千上万次的取值中约有75%的值等于0。






[image: 图5-9　每分钟车辆到来数的累积概率图]



图5-9
 　每分钟车辆到来数的累积概率图



每分钟车辆到来数的累积概率如图5-9
 所示。利用均匀分布随机数和实际随机量的累积概率图就可以实现对实际随机量的模拟，而且模拟的随机量和实际随机量具有相同的分布概率。根据累积概率值可以将纵轴划分为几段。然后根据均匀分布随机数在纵轴上的位置确定这个随机数代表什么情况。例如第一个随机数是0.03，它是位于0区的，这表示第一分钟里到来辆数为0。前25分钟的模拟结果如表5-14
 所示。







表5-14
 　车辆到来随机表
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从表5-14
 可以看到，利用均匀分布随机数实现了对车辆到来情况的模拟，在这里模拟了25分钟时间里车辆到来情况，一共到来11辆车。其中1分钟里到来一辆、二辆和三辆车的比率是1/25，2/25，2/25。后两者已经相当接近各自的统计分布概率1/12，前者误差大一些。随着模拟量的加大，模拟车辆到来情况会越来越逼近真实系统，只有在大量模拟的条件下，统计分布特性才能显现出来。

同样的办法可以实现对加油时间Y
 的模拟。

在对车辆到来情况和加油时间这两个随机量进行模拟的基础上，就可以着手对两个方案进行模拟了。测定的指标为两个：一个是站中汽车数，另一个是利润情况。25分钟的模拟结果见表5-15
 。







表5-15
 　方案利润模拟表
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一般情况下，要求模拟的周期数（例中是分钟数）是很大的。因而模拟工作要依赖于计算机来完成。对于此例，利用计算机对方案1和方案2进行了5次7小时（420分钟）的模拟，结果见表5-16
 。表中可见方案2的利润情况比方案1好。由于随机性影响，每次模拟的结果都有不完全相同，这和一个加油站每天的利润会略有波动是一个道理。在模拟的35个小时里，方案2总共多得利润43.8元。平均每一小时多得1.25元利润。这意味着需要8000小时才能收回方案2多用去的一万元投资，考虑资金的时间效益后这个时间还会更长。







表5-16
 　计算机模拟结果

[image: 表5-16　计算机模拟结果]




模拟方法本身并不是提供最优的决策，但是它给决策者提供了科学的依据，不论决策者怎样决策，将来实际系统的运行效果应当与模拟结果没有太大的差异，这就是模拟技术的基本用途。

［例2
 ］英国的S．K．Peterson等人以北海三年间的钻井数据库及记录为基础，将钻井作业时间分为八类，并以其作输入量，对一口深6123米的井进行了钻井时间预测。

将钻井作业时间分为八类：

（1）总正常时间=正常装卸钻机时间＋正常钻进时间＋正常固井时间＋正常测井及测试时间；

（2）总事故时间=处理钻机装卸事故时间＋处理钻进事故时间＋处理固井事故时间＋处理测井及测试事故时间；

（3）总时间=总正常时间＋总事故时间。

以钻井设计的深度为基础，以式（1）、（2）右边8个参数的分布为输入量，输出量为总正常时间的分布、总事故时间的分布和总时间的分布。事故时间严格定义为：钻井操作中所有耽误或延缓正常工序事件的时间，都必须真实记录。事故时间可以很短，如因缩径而造成半小时的耽误，事故时间还可以很长，如因井控事故而导致的卡钻并侧钻而耽误的20多天。表5-17
 为该井的输入量分布。表5-18
 中列出了预测结果和预算设计以及最终的实际结果。







表5-17
 　输入量分布
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应用结果表明：用蒙特卡洛模拟技术结合风险分析方法预测钻井时间是实用的、合理的和精确的。模拟结果比按常规方法预测的时间更准确，并且提供事故时间和正常时间供参考，通过模拟结果的上下限和方差还可以分析钻井工程的不确定性，并计算其风险大小。








表5-18
 　钻井时间结果比较
 　单位：天
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第四节　系统动力学模型

一、系统动力学概述

系统动力学是由美国麻省理工学院斯隆管理学院福雷斯特（Jayw·Forrester）教授于1956年研究和创立的，是研究系统动态行为的一种计算机仿真技术。初期它主要应用于工业企业管理，故早期被称为“工业动力学”，成为研究工业系统行为的方法，用来说明策略、决策、结构和延迟是如何相互作用而影响工业系统的增长和稳定的。此后，系统动力学的应用范围日益扩大，几乎遍及各类系统，伸入到各个领域，显然此学科的应用已远远超越了“工业动力学”的范畴，所以改称为“系统动力学”。

1．系统动力学的含义及内容

系统动力学（System Dynamics）是一种以反馈控制为基础，以数字计算模拟技术为手段的研究复杂系统问题的定量方法。系统动力学综合运用控制论、信息论和决策论等有关理论和方法，建立仿真模型，以电子计算机为工具，进行仿真试验所获得的信息用来分析和研究系统的结构和行为，为正确决策提供科学依据。具体地说，系统动力学的内容是：

（1）它把有生命和无生命系统都作为信息反馈系统来处理，并且认为在每个系统中都存在着信息反馈机构；

（2）它把被研究系统分为若干子系统，并建立各子系统的因果关系；

（3）在确定了因果关系的基础上，建立被研究系统的仿真模型一流图和结构方程式；

（4）实行计算机仿真；

（5）验证模型的有效性；

（6）为战略和策略的制订提供依据。

系统动力学的模型是一种结构一功能的模拟。它的一大特点是能作长期的、动态的、战略性的定量分析研究。系统工程—般要求从将来的观点、长期的观点出发，研究当前的、近期的问题。系统动力学恰恰具有这样的特长，这也就是它能在系统工程模型方法库中占有一席之地的依据。

2．系统动力学的学科基础及其特色

系统动力学是基于早期发展起来的以下四个方面学科基础上而成长起来的。

（1）系统分析的概念和实验方法。系统动力学把一切被研究对象视为系统，并着眼于系统全局的、宏观的动态行为。在这个基础上系统动力学使用了系统分析概念和方法。首先阐明对象系统要研究的问题，然后确定系统目标，再进行系统结构和功能分析，即确定系统诸要素与环境的相互关系和作用，并建立系统结构和功能模型框架。系统动力学模型的建立同样要运用上述系统分析的部分步骤。在实际工作中，一些复杂系统和环境，凭数学分析很难取得—般的解析解法，替换的办法是实验方法。模型实验就是把系统运行的各种条件编成程序，放进数字计算机，然后在关于系统各种描述和各种假设的基础上，输出各种信息。

（2）信息反馈系统的理论。它是系统动力学的一个最重要的基础，控制论的信息反馈观点，自动调节原理以及反馈控制概念等都是系统动力学的基础理论。福雷斯特对信息反馈系统所下的定义是：凡在环境影响到决策、决策影响到行动、行动又影响到环境，从而影响未来决策的情况下，就有信息反馈系统的存在。在信息反馈系统中，总是利用现在可得的关于过去的信息来作未来动作的基础。作为个人，作为一个企业，或作为一个社会所做的每件事，都是在一个信息反馈系统的范围内做出来的。这样信息反馈系统的各参数在构成系统行为方面有着极其重大的意义。

（3）决策理论。系统动力学模型是应用决策理论的一些原理和方法，来描述决策者的思考过程和决策过程，模仿决策的基本构造和系统在不同决策下的行为。比如当前许多经营决策方针的制订过程是一个有程序的决策过程，不是完全凭“自由意志”而是强烈地受到周围环境所制约的。认识到这一点，就可以制订出支配这些决策的方针，并确定这些方针是怎样影响企业与经济以及其他方面的行为。

（4）数字计算机模拟技术。高速数字计算机的出现和进入实用阶段，为系统动力学进行模拟计算提供了物质基础和手段。数字计算机本身就是一个离散系统，同时具有信息存储能力，因而用于时间离散系统仿真十分方便。数字计算机也可以用于时间连续系统的仿真，但必须把连续系统的数学模型离散化，即系统数学模型均用差分方程来表示。

由于系统动力学是吸取了许多学科（如系统论、控制论、信息论、决策论等）的长处而形成的崭新学科，所以，它又具有其自身的特色：

（1）系统动力模型模拟的对象，是利用信息反馈的闭环系统，并把这种系统作为时间流来加以处理的。主要研究对象是社会系统动态行为。

（2）把全体作为一个系统来对待，系统是由许多子系统构成的，这些子系统相互作用形成了系统内部错综复杂的因果关系，这些因果关系形成作用环或反馈环。在系统中发生的事件基本上和所有的自动控制系统相同，是以受到正的或负的信息反馈环控制为前提的。在一个管理系统中，人们的决策活动就在这些环间进行。

（3）关于某种政策的执行结果，是从动态的观点出发以反复试验与修正的方法求得的，即不依据抽象的假设也不追求数学最优解，而是寻求改善系统行为的机会与途径。

（4）子系统之间的因果关系没有必要受过去数据的限制，即使对于有结构变化的系统，也能推测其变化的影响，自由地构造方程式。因此模型具有较大的灵活性，必要时可以增删某些模块和因素。

（5）系统动力学使用独具一格的DYNAMO语言来描述系统动态过程。它使用的模型较简单，可以利用大约50种特定方程式的形式，将所有关系汇集起来，方程式的排列顺序可以是任意的。

3．系统动力学的基本原理

首先通过对实际系统进行观察，采集有关对象系统状态的信息，随后使用有关信息进行决策。决策的结果是采取行动，行动又作用于实际系统，使系统的状态发生变化。这种变化又为观察者提供新的信息，从而形成系统中的反馈回路。这个过程可用SD流图表示，如图5-10
 所示。






[image: 图5-10　SD的基本原理图]



图5-10
 　SD的基本原理图



据此可归结出SD的四个基本要素、两个基本变量和一个基本思想如下：

SD的四个基本要素——状态或水准、信息、决策或速率、行动或实物流；

SD的两个基本变量——水准变量（Level）、速率变量（Rate）；

SD的一个基本思想——反馈控制。

还需要说明的是：信息流与实体流不同，前者源于对象系统内部，后者源于系统外部；信息是决策的基础，通过信息流形成反馈回路是构造SD模型的重要环节。

二、系统动力学模型的概念与符号

1．因果关系图

因果关系是构成系统动力学模型的基础，是对社会系统内部关系的真实写照，是建立正确模型的必由之路。因果关系可用因果关系图来描述。现将因果关系图的要素分别介绍如下：

（1）因果箭。因果关系可以用连接因果要素的有向边来描述，这种有向边称为因果箭。箭尾始于原因要素，箭头终于结果要素。如图5-11
 （a）所示，要素A是原因，要素B是结果。因果关系按其影响作用的性质可以分为两种，即正向因果关系和负向因果关系，分别用符号＋和表示。图5-11
 （b）表示正向因果关系，表明原因与结果的变化方向是一致的。图5-11
 （c）表示负向因果关系，表明原因与结果的变化方向是相反的。






[image: 图5-11　因果箭]



图5-11
 　因果箭



（2）因果链。经验表明，因果关系是一种具有递推性质的关系，用因果箭将这些递推关系加以描述，就得到了因果链。同因果箭一样，因果链也有正负之分。如果因果链中所有因果箭中含有偶数个负因果箭，或全部是正因果箭则因果链为正，即起始原因和终止结果呈正因果关系，如图5-12
 （a）、（b）所示；反之，若因果链中含奇数个负的因果箭，则为负因果链，如图5-12
 （c）所示。

（3）因果关系反馈环（回路）。由因果链组成的封闭因果环称为反馈环。一些原因和结果总是相互作用的。原因引起结果，而结果又作用于形成原因的环境条件，促使原因变化，这样就形成了因果关系的反馈回路。反馈回路的基础特征是：原因和结果的地位具有相对性。即在反馈回路中将哪个要素视为原因，哪个要素视为结果，要看分析问题的具体情况而定。仅从反馈回路本身来看，是难以区分出绝对的因和果。如图5-13
 所示。不难理解，由因果箭联接而成的反馈回路也有正负之分。图5-14
 （a）、（b）分别表示正反馈回路和负反馈回路。






[image: 图5-12　因果链]



图5-12
 　因果链








[image: 图5-13　反馈回路]



图5-13
 　反馈回路








[image: 图5-14　正负反馈回路]



图5-14
 　正负反馈回路



正、负反馈回路是性质根本不同的两种回路。在正反馈回路中，如果有某个要素的属性发生变化，那么由于其中一系列要素的属性递推作用的结果，将使该要素的属性沿着原先变化的方向继续发展下去。所以说，正的反馈回路具有自我强化（或弱化）的作用。在负反馈回路中当某个要素发生变化时，在回路中一系列要素的属性递推作用的结果，将使该要素的属性沿着与原来变化方向相反的方向变化。因此，具有内部调节器（稳定器）的效果。所以，负反馈回路可以控制系统发展速度和衰退速度，是使系统具有自我调节功能必不可少的因素。系统动力学认为，系统性质和行为完全取决于系统中存在的反馈回路。在系统动力学中所提到的系统结构主要就是指系统中反馈回路的结构。

（4）多重反馈回路。在复杂的社会系统中存在着两个或两个以上的反馈回路，就称为多重反馈回路。例如，人口系统中人口总数的动态行为可以简化为图5-15
 所示的两重反馈。






[image: 图5-15　两重反馈回路]



图5-15
 　两重反馈回路



由于人口总数的变化过程同时受到出生和死亡两个要素的影响，且由于这两个要素的变化十分复杂，受到社会的、政治的、经济的和环境的因素影响，这样深究下去，就会发现更多重的反馈回路。在这些反馈回路中间存在着相互作用，有时候这个回路起主导作用，有时候另一个回路起主导作用，从而显示出系统的的不同特性。如果系统中多重回路认识不清，就不可能进行正确的决策。

总之，在建立系统动力学模型之前，要把系统内部存在着的多重反馈回路作出详尽的分析。

2．流程图

系统动力学用流程图来描述信息流程。常用流程图符号如表5-19
 所示。下面简要介绍流程图中用到的基本要素及符号。







表5-19
 　常用流程图符号

[image: 表5-19　常用流程图符号]




（1）流位（水平）（Level）。系统中反映子系统或要素状态的量。例如库存量、人口数等。流位是实体流的积累，与实际系统的状态相对应。因此，它是描述系统的核心，所谓系统的动态行为即是指系统中水平随时间变化的过程，用矩形框表示。

（2）流率（速率）（Rate）。对流位起控制和影响作用的变量。例如仓库的入库速率、出库速率，人口的出生率、死亡率等等。在系统动力学中，速率变量表示决策函数，用阀门形表示。

（3）流（Flow）。是系统中的活动或行为。流可以是物流、货币流、人流、信息流等，用各种有向边来描述。为简便起见，通常只区分为实体流（实线）和信息流（虚线）。

（4）辅助变量（Auxiliary Variable）。是DYNAMO方程中使用的一种变量，是为了简化流率变量、使复杂的函数易于理解而人为设置的变量。

（5）参数（Parameter）。表示系统在一次运行过程中保持不变的量。例如调整生产的时间、平均订货时间等。

（6）取出信息（Information）。信息可以取自流位、流率等处，用有箭头的虚线表示。箭尾的小圆表示信息源，而箭头则指向信息的接收端。

（7）源点（Source）与汇点（Sink）。源是指流的来源；汇是指流的归宿。以人口系统为例，其基本的结构如因果关系图5-15
 所示。应用绘制流程图的专用符号，可以绘制流程图，如图5-16
 所示。这里人口水平（x）受两个流率变量R1
 和R2
 的影响。出生率R1
 ，将增加人口水平，死亡率R2
 将减少这个水平，这两个流率都依赖人口当前值x，a，b为控制参数，分别是人口的年增长率和年死亡率。

3．结构方程式

仅仅依靠流程图还不能定量地描述系统的动态行为，而结构方程式就是用来定量分析系统动态行为的方程式。包括流位方程式、流率方程式、辅助方程式、给定常量方程式、赋初值方程式等。这些方程式是应用专门的DYNAMO语言来建立的，所以下面首先介绍一下DYNAMO语言。

1）DYNAMO语言简介

所谓DYNAMO是DynamicModel的缩写词，意即动力学模型。它是由麻省理工学院有关人员专门为系统动力学设计的计算机语言。它的程序直接从系统动力学框图得出，用不同的DYNAMO方程式来逐个描述框图中的流位、流率、辅助变量、常数等。

DYNAMO语言是采用差分方程来描述具有反馈的社会系统的宏观动态行为，并通过差分方程的求解进行仿真的一种算法语言。DYNAMO对象系统是随着时间连续变化的．

DYNAMO是将连续的时间离散化，按时间顺序对每个DT逐一计算。符号DT表示时间间隔。系统变量的时间概念，如图5-17
 所示。因此，在DYNAMO方程中，变量一般附有时间标志。规定符号为：

K——正在计算的时刻，称现在时刻；

J——DT间隔以前的时刻，称过去时刻；

L——DT间隔之后的时刻，称将来时刻；

JK——计算时刻前DT间隔；

KL——计算时刻后DT间隔。

在DYNAMO中已经明确定义了字符串的名称，用户就不能再任意定义。主要有：L、R、A、S、N、C、PRINT、PIOT、RUN、NONE等。






[image: 图5-16　人口系统流程图]



图5-16
 　人口系统流程图








[image: 图5-17　DYNAMO　时间关系]



图5-17
 　DYNAMO时间关系



DYNAMO最大特点是容易使用，即使不熟悉BASIC、FORTRAN、COBOL等算法语言的人，也能很快掌握使用。用户使用DYNAMO软件，不需要为自己的动力学方程的求解与输出打印而研制复杂的程序，不需要高深的编程技巧，从而节约了大量的时间、精力和费用。

2）基本DYNAMO方程的简要介绍

（1）流位方程式是指计算流位变量的方程式。例如，以图5-16
 为例，在时刻t
 的人口数量x
 与年出生人数R
 1
 和年死亡人数R
 2
 的关系为：[image: 19787502190767010000_0206_0481]


用差分方程表示为：X
 （t
 ＋Δt
 ）=X
 （t
 ）＋Δt
 （R
 1
 －R
 2
 ）

用DYNAMO语言描述记为：L
 　X
 ．K
 =X
 ．J
 ＋DT
 *（R
 1
 ．JK
 －R
 2
 ．JK
 ）

在DYNAMO方程中一开始就要说明方程的类型。L表示流位方程。在DYNAMO程序中，流位变量必须由赋初值方程式赋给始值。

（2）流率方程式是指计算流率变量的方程式。以R
 为标志。流率变量属于决策变量，而决策有种种情况，因此流率方程也没有固定形式，而是根据具体情况来决定。由图5-16
 有


RR
 1
 ．KL
 =a
 ×X
 ．K



RR
 2
 ．KL
 =b
 ×X
 ．K


流率方程是在K
 时刻进行计算，而在自K
 至L
 的时间间隔（即DT）中保持不变。流率的时间下标为KL
 ，a
 、b
 需要在常量方程式中赋值。

（3）辅助方程式是指计算辅助变量的方程式。以便将流率方程式分为几个简单的方程式。辅助方程以A
 为标志。


[image: 19787502190767010000_0206_0482]




式中AS
 ——辅助变量；


X
 ——流位变量；


RS
 ——流率变量；


H
 ，a
 ——参数。

辅助方程没有统一的标准格式，但其时间下标总是K
 。

（4）给定常量方程式，其标志是C
 。常量是在一次仿真运行中保持不变的量，在不同次运行中可以采取不同的值，如图5-16
 所示，有


C
 　a
 =0.02


C
 　b
 =0.01

（5）初值方程式，其标志为N
 。初值是运行开始时各变量的取值。初值方程式是在仿真开始时给所有流位变量和部分辅助变量赋初值的方程，如图5-16
 所示。


[image: 19787502190767010000_0206_0483]




所有模型中的流位方程必须赋予初始变量，故每一个L
 方程必须随之以N
 方程。常数和初始变量方程中均不能出现时间下标。

三、系统动力学仿真的基本步骤

由上述可知，系统动力学是对系统分析者和决策提供对社会系统进行仿真试验的手段。这种方法的使用虽然并不复杂，但要取得满意的效果，也需花费相当的努力，而且还需要遵循一定的工作步骤。其基本步骤如下：

（1）明确系统仿真的目的，确定系统边界。

（2）因果关系分析。

（3）建立系统动力学模型。

①流程图；

②结构方程式；

③计算机仿真试验。

（4）结果分析。

（5）系统模型的修正。

四、系统动力学模型的应用举例


图5-18
 是将库存量调整到目标库存量的图果关系图和流程图。X
 表示初始库存量，Y
 表示期望库存量，Z
 表示将目前库存量调整到期望库存的时间。将初始库存调整到期望库存量的机理如下：当库存量增加，库存量与期望库存量的差额D就减少，即两者是负因果关系。于是由库存差、订货速率、库存量三者构成了负反馈回路。






[image: 图5-18　库存系统的反馈回路及流程图]



图5-18
 　库存系统的反馈回路及流程图



设定：X
 =1000（件），Y
 =6000（件），Z
 =5（周），则描述该库存系统动态行为的DYNAMO方程是






[image: 图5-19　时间—数量关系图]



图5-19
 　时间—数量关系图
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仿真结果如表5-20
 所示，图5-19
 表示相应的变化曲线。







表5-20
 　仿　真　表

[image: 表5-20　仿　真　表]




可以看出，由于负反馈回路的作用，库存水平就会逐渐达到期望库存量。通常，构成负反馈回路是决策者使系统达到预期目标或稳定的必要条件。

思考题与习题

1．对系统模型有哪些基本要求？系统建模主要有哪些方法，请分别说明这些建模方法的适用对象和建模思路。

2．证明对任何正整数n
 ，下列恒等式成立

（I
 ∩A
 ）n
 =I
 ∩A
 ∩A
 2
 ∩…∩A
 n


3．举例说明建立系统模拟模型的基本步骤。

4．系统动力学仿真的基本步骤有哪些？

5．已知某系统S
 =｛s
 1
 ，s
 2
 ，s
 3
 ，s
 4
 ｝的直接关系矩阵如下：


[image: 19787502190767010000_0208_0488]




（1）回答该系统分为几个层次？每个层次包含哪些要素？

（2）建立该系统的层次结构模型。

6．设某系统S的可达矩阵为


[image: 19787502190767010000_0208_0489]




试进行系统的级别划分Π1
 （S
 ）和区域划分Π2
 （S
 ）。

7．已知下列可达矩阵


[image: 19787502190767010000_0208_0490]




求结构模型。

8．某推土机工厂每月可生产10～16台推土机。过去的统计资料见表5-21
 。







表5-21
 　生产统计表

[image: 表5-21　生产统计表]




又知，该厂每月至少能与5个单位、最多能与10个单位成交。过去的记录表明，每月成交单位数的概率分布律如表5-22
 所示。







表5-22
 　每月成交单位数的概率分布律

[image: 表5-22　每月成交单位数的概率分布律]




同时，在成交的单位中，购买的台数在1～3台之间，资料表明有20%的合同购买1台，而购买2台和3台的合同各占40%。

现借助电子计算机用蒙特卡洛法模拟10个月的产量、成交单位数及成交台数，并综合分析总的销售情况。

9．画出下列DYNAMO方程的流图：


L
 　MT
 ．K
 =MT
 ．J
 ＋DT
 ×（MH
 ．JK
 －MCT
 ．JK
 ）


R
 　MCT
 ．KL
 =MT
 ．K
 /TT
 ．K



A
 　TT
 ．K
 =STT
 ×TKC
 ．K



L
 　ME
 ．K
 =ME
 ．J
 ＋DT
 ×（MCT
 ．JK
 －ML
 ．JK
 ）

式中　MT
 ——培训中的人员（人）；


MH
 ——招聘人员速率（人／月）；


MCT
 ——人员培训速率（人／月）；


TT
 ——培训时间（月）；


STT
 ——标准培训时间（月）；


TEC
 ——培训有效性系数（无量纲）；


ME
 ——熟练人员（人）；


ML
 ——人员脱离速率（人／月）。







第六章　灰色系统


社会、经济、农业、生态等许多非技术系统是按其领域而命名，而灰色系统却按颜色来命名，因为颜色的深浅在控制理论中常常用来形容信息的多少。比如说黑箱（BlockBox）就是表示系统内部结构、参数、特征等一无所知，只能从系统的外部表象来研究这类系统，这里的黑，表示信息缺乏。相反，一个系统的内部特征全部确知，便称这个系统是明明白白的，白表示信息充足。而介于白与黑之间，或者说部分信息已知、部分信息未知的这类系统便可命名为灰色系统。灰色系统理论认为人体是一个系统，人的身高、体重、体温、血压等是已知的，可是人体究竟有多少穴位、每个穴位有什么作用、是什么原因引起的，这些都是未知的。因此，人体便是灰色系统。区别白色系统与灰色系统的重要标志是系统各因素之间是否具有确定的关系。

灰色系统的理论创建以来，不仅已成功地应用于工程控制、经济管理、未来学研究、社会系统、生态系统等领域，而且在复杂多变的农业系统，包括水利、气象、生物防治、农机决策、农业区划、农业经济等方面也取得了可喜的成就。它的应用前景是广阔的，如气象工作人员可以用灰色系统进行天气预报，水力科技人员可以用它来预报洪水，银行可以用它来推算未来的储蓄额，工厂可以用它来预测商品需求趋势，计划生育部分可以用它来预测人口。总之，灰色系统理论已能够对社会、经济等抽象系统进行分析、建模、预测、决策和控制，它已成为认识客观系统改造客观系统的一个新型理论工具。



第一节　灰色系统的关联分析

一、关联分析概述

社会系统、经济系统、农业系统、生态系统等抽象系统包含有多种因素，这些因素之间哪些是主要的，哪些是次要的，哪些需要发展，哪些需要抑制，哪些是潜在的，哪些是明显的，等等。这些都是因素分析的内容。

在粮食生产系统中，影响粮食产量的因素很多，比如肥料、农药、种子、气象、劳力、土壤、水利、耕作、技术、政策等。为了提高粮食产量，达到经济效益、社会效益、生态效应的统一，有必要对这些因素进行关联分析。

在社会系统中，人口是一种重要的子系统。影响人口发展变化的有社会因素，如计划生育、社会治安、社会道德风尚、社会的生活方式等；经济因素，如社会福利、社会保险等；还有医疗因素，如医疗条件、医疗水平等。总之，人口是多种因素互相关联、互相制约的子系统。这些因素的相关分析对于控制人口、发展生产是必要的。

过去，因素分析的基本方法采用的主要是统计的方法，如回归分析（包括线性回归、非线性回归、多因素回归、单因素回归、逐步回归、非逐步回归）。回归分析虽然是一种较通用的方法，但大都只有效用于少因素的、线性的问题。对于多因素的、非线性的则难以处理。

一般认为回归分析有下述不足之处：

（1）要求大量数据，数据量少难以找到统计规律。

（2）要求分析是线性的、指数的、或者是对数的。

（3）计算工作量大。

（4）有可能出现反常的情况。由于计算过程的误差容易导致计算结果出现极性差错，从而使正相关变为负相关，以致正确现象受到歪曲和颠倒。

灰色系统理论考虑到上述种种弊病和不足，采用关联度分析的方法来作系统分析。作为一个发展变化的系统，关联度分析事实上是动态过程发展态势的量化分析。说得确切一点，是发展态势的量化比较分析。发展态势的比较，也就是系统历年来有关统计数据列几何关系的比较。考虑有三个数据列，一是某地区1992-1998年总收入，二是某地区1992-1998年养猪收入，三是1992-1998年养兔收入，如表6-1
 所示。







表6-1
 　1992-1998年收入统计表

[image: 表6-1　1992-1998　年收入统计表]




将上述三个数列作成曲线，如图6-1
 所示。由于图6-1
 中曲线2的形状与曲线1较接近，而曲线3与曲线1相差较大，因此该地区对收入影响较直接可以说是养猪，而不是养兔。在制订该地区经济发展规划时，显然应着重发展养猪业。






[image: 图6-1　收入曲线序列图]



图6-1
 　收入曲线序列图



这种因素分析的比较，实质上是几种曲线间几何形状的分析比较，即认为几何形状越接近，则发展变化态势越接近，关联程度越大。因此按这种观点作因素分析，至少不会出现异常的或将正相关当作负相关的情况。此外，对数据数量也没有太高的要求，即数据多或数据少都可以分析，不过直观分析并不能算作是一种方法，而只能说是一种观点。

（1）如果好几条曲线形状相差不大，或者说虽有差别，然而各区段情况不一，有些区段这几条曲线接近，而有些区段是另外几条曲线较接近，这种情况，就难以用直接观察的方法来判断各曲线间的关联程度。

（2）这种直观的几何形状的判断比较，是不能量化的。

因此，应寻找一种衡量因素间关联程度大小的量化方法。

二、关联系数与关联度

1．数据列的表示方式

作关联分析先要指定参考的数据列。参考数据列常记为x
 0
 。x
 0
 是不同时刻的值所构成的，记第1时刻的值为x
 0
 （1），第2时刻的值为x
 0
 （2），第k
 时刻的值为x
 0
 （k
 ）。因此，参考序列可表示为


x
 0
 =（x
 0
 （1），x
 0
 （2），…，x
 0
 （n
 ））

对于表6-2
 的数据，其

第1时刻x
 0
 的值x
 0
 （1）=1

第2时刻x
 0
 的值x
 0
 （2）=1.1

……

第6时刻x
 0
 的值x
 0
 （6）=4







表6-2
 　数据序列

[image: 表6-2　数据序列]




将x
 0
 （1）到x
 0
 （6）集合起来，得序列


[image: 19787502190767010000_0212_0496]




关联分析中的被比较数列常记为x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 。若给定第1个比较数列如表6-3
 所示，得数列


[image: 19787502190767010000_0212_0497]










表6-3
 　数据序列

[image: 表6-3　数据序列]




再给出其他两个数列x
 2
 与x
 3
 ，分别为


[image: 19787502190767010000_0212_0499]




有了这样几个数列，就为关联度分析准备了条件。

2．关联系数计算公式

关联性实质上是曲线间几何形状的差别，因此将以曲线间差值的大小，作为关联程度的衡量尺度。

对于一个参考数列x
 0
 有几个比较数列x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 的情况，可以用下述关系表示各比较曲线与参考曲线在各点（时刻）的差。


[image: 19787502190767010000_0213_0500]




式中，ξi
 （k
 ）是第k
 个时刻比较曲线x
 1
 与参考曲线x
 0
 的相对差值，这种形式的相对差值称为xi

 对x
 0
 在k
 时刻的关联系数。

上式中ζ是分辨系数，一般在0与1之间选取。


[image: 19787502190767010000_0213_0501]




称为两级（两个层次）的最小差。


[image: 19787502190767010000_0213_0502]




是指在绝对差中x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）按不同k
 值挑选其中最小者。


[image: 19787502190767010000_0213_0503]




在Δt
 （min），Δ2
 （min），…，Δn
 （min）中挑选其中最小者，即Δi
 （min）是“跑遍k选最小者”，[image: 19787502190767010000_0213_0504]
 是“跑遍i选最小者”。式（6-1）中


[image: 19787502190767010000_0213_0505]




是两级（两个层次）最大差；第一个层次最大差记为Δi
 （max），


[image: 19787502190767010000_0213_0506]




是“跑遍k
 选最大者”；而第二个层次最大差为


[image: 19787502190767010000_0213_0507]




是“跑遍i
 选最大者”。

［例1
 ］给出下述数列


x
 0
 =（x
 0
 （1），x
 0
 （2），x
 0
 （3））=（20，22，40）


x
 1
 =（x
 1
 （1），x
 1
 （2），x
 1
 （3））=（30，35，55）


x
 2
 =（x
 2
 （1），x
 2
 （2），x
 2
 （3））=（40，45，43）

试求两级最小差与两级最大差。


解
 ：先求两级最小差，对于i
 =1


k
 =1，x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）=x
 0
 （1）－x
 1
 （1）=20-30=10


k
 =2，x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）=x
 0
 （2）－x
 1
 （2）=22-35=13


k
 =3，x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）=x
 0
 （3）－x
 1
 （3）=40-55=15

mink
 x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）表示从k
 =1，2，3中，也就是从x
 0
 （1）－x
 1
 （1），x
 0
 （2）－x
 1
 （2），x
 0
 （3）－x
 1
 （3）中取小者，可记为


[image: 19787502190767010000_0213_0508]




对于i
 =2，同理可求出


[image: 19787502190767010000_0213_0509]




下面求两组最大差。

第一个层次最大差有


[image: 19787502190767010000_0214_0510]




对于i
 =1


[image: 19787502190767010000_0214_0511]




对于i
 =2


[image: 19787502190767010000_0214_0512]





[image: 19787502190767010000_0214_0513]




3．关联系数计算

上面虽然求出了两级最大差与最小差，但是一般还不能计算关联系数。这是由于作关联度计算的数列的量纲最好是相同的，当量纲不同时，要化为无量纲。此外还要求所有数列有公共交点。为了解决这两个问题，计算关联系数之前，先将数列作初值化处理，即用每一个数列的第一个数xi

 （1）除其他数xi

 （k
 ），这样即可使数列无量纲，又可以得到公共交点，初值化的公共交点是xi

 （1）即第一点。下面先给出几个初值化以后的数列，作为求关联系数之用。

［例2
 ］关联系数计算。给出初值化的序列如下


x
 0
 =（1，1.1，2，2.25，3，4）


x
 1
 =（1，1.166，1.834，2，2.314，3）


x
 2
 =（1，1.125，1.075，1.375，1.625，1.75）


x
 3
 =（1，1，0.7，0.8，0.9，1.2）


解
 ：下面分三步计算关联系数。

第一步求差序列：

各个时刻x
 1
 与x
 0
 绝对差见表6-4
 。







表6-4
 　x
 1
 与x
 0
 的绝对差

[image: 表6-4　x1与x0的绝对差]




各个时刻x
 2
 与x
 0
 的绝对差见表6-5
 。







表6-5
 　x
 2
 与x
 0
 的绝对差

[image: 表6-5　x2与x0的绝对差]




各个时刻x
 3
 与x
 0
 的绝对差见表6-6
 。







表6-6
 　x
 3
 与x
 0
 的绝对差

[image: 表6-6　x3与x0的绝对差]




第二步求两级最小差与最大差：

求两级最小差，

对于Δ1
 =x
 0
 （k
 ）－x
 1
 （k
 ），在各个时刻的值比较，最小者得0，即


[image: 19787502190767010000_0215_0517]




同理，对于Δ2
 =x
 0
 （k
 ）－x
 2
 （k
 ），Δ3
 =x
 0
 （k
 ）－x
 3
 （k
 ）取不同时刻的最小值有


[image: 19787502190767010000_0215_0518]




因此，在所有最小者中再取最小者，即两级最小差为


[image: 19787502190767010000_0215_0519]




下面求两级最大差。

从表6-4
 知，Δ1
 =x
 0
 （k
 ）－x
 1
 （k
 ），在k
 =1，2，3，4，5，6中最大的Δ1
 =1，即[image: 19787502190767010000_0215_0520]


同理，从表6-5
 知，x
 2
 与x
 0
 的最大差为2.25，从表6-6
 知，x
 3
 与x
 0
 的最大差为2.8，即


[image: 19787502190767010000_0215_0521]




而在这三个最大差值中，再取最大者，便有


[image: 19787502190767010000_0215_0522]




第三步计算关系数：

根据已求出的


[image: 19787502190767010000_0215_0523]




计算x
 1
 ，x
 2
 ，x
 3
 对x
 0
 的关联系数。将两级最大差与最小差代入关联系数计算公式，取ζ=0.5，得


[image: 19787502190767010000_0215_0524]




令i
 =1，从表6-4
 中可查出Δi
 （k
 ）=x
 0
 （k
 ）－xi

 （k
 ）的数值，如表6-7
 所示。







表6-7
 　数　值　表

[image: 表6-7　数　值　表]




按表6-7
 数据计算不同时刻的关联系数，有


[image: 19787502190767010000_0215_0526]





[image: 19787502190767010000_0216_0527]




作关联系数ξ1
 （k
 ）在各个时刻的值集合，得关联系数序ξ1
 ，


[image: 19787502190767010000_0216_0528]




同理，x
 2
 与x
 0
 的联系数表达式为


[image: 19787502190767010000_0216_0529]





x
 3
 与x
 0
 的关联系数表达式为


[image: 19787502190767010000_0216_0530]




根据表6-5
 与表6-6
 计算可得各个时刻的关联系数值，从而有下述关联系数序列


[image: 19787502190767010000_0216_0531]




4．关联度

关联系数的数很多，信息过于分散，不便于比较，为此有必要将各个时刻关联系数集中为一个值，求平均值便是作这种信息集中处理的一种方法。

关联度的一般表达式为


[image: 19787502190767010000_0216_0532]




或者说，ri

 是曲线xi

 对参考曲线x
 0
 的关联度。

［例3
 ］按例2的关联系数序列计算关联度。


解
 ：曲线x
 1
 与曲线x
 0
 的关联度为


[image: 19787502190767010000_0216_0533]




类似地有x
 2
 与x
 0
 的关联度


[image: 19787502190767010000_0217_0534]




曲线x
 3
 与曲线x
 0
 的关联度为


[image: 19787502190767010000_0217_0535]




综合起来得r
 1
 =0.827，r
 2
 =0.73，r
 3
 =0.613。


x
 1
 与x
 0
 的关联度r
 1
 =0.827为最大，即x
 1
 是与x
 0
 发展趋势最接近的因素，或者说x
 1
 是对x
 0
 影响最大的因素。


x
 3
 与x
 0
 关联度r
 3
 =0.613最小，即x
 3
 是与x
 0
 发展趋势最不接近的因素，或者说x
 3
 是对x
 0
 影响最小的因素。

5．无量纲化

无量纲化的方法，常用的有初值化与均值化。初值化是指所有数据均用第1个数据除，然后得到一个新的数列，这个新的数列即是各不同时刻的值相对于第一个时刻的值的百分比。经济数列中经常作为初值化处理。如某地区的粮食1982年为1949年的3倍，1983年为1949年的3.1倍，这些数据（3与3.1）便是用1949年粮食产量作为初值的一种相对值。而均值化处理则是用平均值去除所有数据，以得到一个占平均值百分比为多少的数列。

［例4
 ］初值化计算示例。

若有原始数列如下


y
 0
 =（y
 0
 （1），y
 0
 （2），y
 0
 （3），y
 0
 （4），y
 0
 （5），y
 0
 （6））=（20，22，40，45，60，80）


y
 1
 =（y
 1
 （1），y
 1
 （2），y
 1
 （3），y
 1
 （4），y
 1
 （5），y
 1
 （6））=（30，35，55，60，70，90）


y
 2
 =（y
 2
 （1），y
 2
 （2），y
 2
 （3），y
 2
 （4），y
 2
 （5），y
 2
 （6））=（40，45，43，55，65，70）


y
 3
 =（y
 3
 （1），y
 3
 （2），y
 3
 （3），y
 3
 （4），y
 3
 （5），y
 3
 （6））=（50，50，35，40，45，60）

对y
 0
 作初值化处理得x
 0



[image: 19787502190767010000_0217_0536]




同理有


[image: 19787502190767010000_0217_0537]





[image: 19787502190767010000_0218_0538]




6．数列的增值性

有两个数列，如图6-2
 所示。






[image: 图6-2　两个数列曲线图]



图6-2
 　两个数列曲线图




x
 1
 =（2，3，2，4，5），x
 2
 =（1，2，1，3，4）

可见，曲线形状是一致的，几何关系是平行的，理应关联度为1，可是初值化后却不是这样。比如初值化后的x
 1
 ，记为x
 ′1



[image: 19787502190767010000_0218_0540]




而x
 2
 的初值不变，再将初值化后的曲线作图，如图6-3
 所示。






[image: 图6-3　初值化后的数列曲线图]



图6-3
 　初值化后的数列曲线图



从图6-3
 发现，原来x
 1
 与x
 2
 发展态势相同，经初值化后，初值大的作初值化后发展态势变慢了，初值小的作初值化后发展态势相对增大，这种情况称为增值性。

（1）作为经济序列，增值性指“初值”放在银行内，经过一定时间后，由于利息引起的增值。

（2）作为价格上涨的情况，指初值的折算货物经一定时间后价格上涨所带来的增值。

（3）作为资金序列，指在正常经营下，资金周转一段时间后带来的利益。

（4）作为其他数列，增值性指不同初值经一定时间后所引起的不同效果。比如微分方程的解，在相同指数下，初始值大的，曲线可能是衰减的，而初始值小的，则曲线是上升的。因此增值性大的数列，要保持相对的发展速率，则应有更大的绝对发展速率。

三、优势分析

当参考列不止一个，被比较因素也不止一个时，就可进行优势分析，下面称参考数列为母数列（或母因素），比较数列为子数列（或子因素），由于母数列与子数列可构成关联矩阵。通过关联矩阵各元素间的关系，可以分析哪些因素是优势，哪些属非优势。

如果有5个母因素，记为y
 1
 ，y
 2
 ，y
 3
 ，y
 4
 ，y
 5
 ；有6个子因素，记为x
 1
 ，x
 2
 ，x
 3
 ，x
 4
 ，x
 5
 ，x
 6
 。

则每一个母因素对6个子因素有6个关联度，记第1个母因素与6个子因素的关联度为


r
 11
 =（y
 1
 与x
 1
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 1
 ）


r
 12
 =（y
 1
 与x
 2
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 2
 ）


r
 13
 =（y
 1
 与x
 3
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 3
 ）


r
 14
 =（y
 1
 与x
 4
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 4
 ）


r
 15
 =（y
 1
 与x
 5
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 5
 ）


r
 16
 =（y
 1
 与x
 6
 的关联度）=r
 （y
 1
 ，x
 6
 ）

将母因素y
 1
 对6个子因素的关联度按次序排成一行，得

（r
 11
 ，r
 12
 ，r
 13
 ，r
 14
 ，r
 15
 ，r
 16
 ）

母因素y
 2
 对6个子因素的关联度按次序排成一行，得

（r
 21
 ，r
 22
 ，r
 23
 ，r
 24
 ，r
 25
 ，r
 26
 ）

将等其他三个母因素对所有子因素的关联度都排成行，便可以得有5行（5个母因素），6列（6个子因素）的关联度矩阵R
 ，即


[image: 19787502190767010000_0219_0542]




（1）上述矩阵每一个元素有两个下标，第1个下标表示母因素序号，第二个下标表示子因素序号。如r
 34
 ，表示第3个母因素对第4个子因素的关联度。

（2）第一行表示同一母因素对不同子因素的影响。如［r
 11
 ，r
 12
 ，r
 13
 ，r
 14
 ，r
 15
 ，r
 16
 ］表示母因素1对子因素1～6的影响。

（3）每一列表示不同母因素对同一子因素的影响。如[image: 19787502190767010000_0219_0543]
 表示1～5各个母因素对子因素2的作用。

基于这些说明：则可以根据R
 中各个行与各个列关联度的大小来判断子因素与母因素的作用，分析哪些因素是主要影响，哪些是次要影响。起主要影响的因素称优势因素。因此，相应地有优势母因素与优势子因素。

比如R
 矩阵中第3列各元素


[image: 19787502190767010000_0220_0544]




若大于其他各列，即第3列大于第1列、第2列、第4列、第5列、第6列


[image: 19787502190767010000_0220_0545]




则称x
 3
 为优势子因素。

矩阵各列的比较是指该相应元素的比较。比如第3列大于第1列，即


r
 13
 ＞r
 11
 ，r
 23
 ＞r
 21
 ，r
 33
 ＞r
 31
 ，r
 43
 ＞r
 41
 ，r
 53
 ＞r
 5
 1

如果某一行各元素（关联度）均大于其他行，则该行的母因素为优势母因素，比如第2行

（r
 21
 ，r
 22
 ，r
 23
 ，r
 24
 ，r
 25
 ，r
 26
 ）

大于其他各行，则母因素y
 2
 为优势母因素。

如果R
 中某一个元素大于所有其他元素，则该行的母因素是所有母子因素中最密切的，即影响最大的。

如果R
 是“对角线”以上元素接近零的矩阵，比如


[image: 19787502190767010000_0220_0546]




由于“对角线”以上元素很小，则可近似地写成


[image: 19787502190767010000_0220_0547]




因为第1列元素是满的，故称第1个子因素为潜在优势子因素。如果第1列元素大于其他各列相应元素，则第1个子因素为优势子因素，第2列元素中有一个元素为零，第2列为次潜在优势子因素，余此类推。

如果“对角线”以下全都是过分小的元素，则称第1个母因素为潜在优势母因素。如果它的值大于其他各列，则第1个母因素是优势母因素，相应地第2行的第2个母因素次之，其他各行更次。

四、灰色关联分析的应用举例

［例1
 ］果树产量因素分析

某农业科学研究所在研究果树的产量时发现影响果树单产的因素很多，有数据的因素就达12种之多。如树龄、剪枝、硝氨、磷肥、农肥、浇水、药物人防、畜耕人耕、弥雾、喷雾等，经过详细的定量分析找出4种认为是对果树单产有较大影响的因素，其数据如表6-8
 所示。







表6-8
 　数　据　表

[image: 表6-8　数　据　表]




据计算，其关联度分别为


r
 1
 =0.818425，r
 2
 =0.8322，r
 3
 =0.7055，r
 4
 =0.8549

按上述计算得关联度的大小次序（关联序）如下


[image: 19787502190767010000_0221_0549]





r
 4
 是药物（元／亩）对单产的关联度；r
 2
 是农肥（公斤／亩）对单产的关联度；r
 1
 是剪枝（工／亩）对单产的关联度；r
 3
 是浇水（百方／亩）对单产的关联度。

按照上述关联度表明：

（1）药物的每亩投用量对果树单产影响最大。

（2）农肥每亩的施用量对果树单产的影响次之。

（3）剪枝每亩工时对果树单产也有影响，但比农肥与药物要小些。

（4）浇水的百分数对果树单产的影响明显地小于药物（治虫）、农肥（提高土壤肥力）、剪枝（提高果树的有效生长）等的作用。其作用小，主要是关联度仅0.7，而其他三个关联度均为0.8以上，且这三个数字比较接近。

［例2
 ］某地区有5个母因素yi

 ，又有6个子因素xi

 ，分别为y
 1
 固定资产投资，x
 1
 国民收入，y
 2
 工业投资，x
 2
 工业收入，y
 3
 农业投资，x
 3
 农业收入，y
 4
 科技投资，x
 2
 商业收入，y
 5
 交通投资，x
 2
 交通收入，x
 6
 建筑业收入。其数据列如表6-9
 所示。







表6-9
 　数　据　列

[image: 表6-9　数　据　列]




作关联度计算得


r
 11
 =r
 （y
 1
 ，x
 1
 ）=r
 （固定资产投资，国民收入）=0.811


r
 12
 =r
 （y
 1
 ，x
 2
 ）=r
 （固定资产投资，工业收入）=0.641


r
 13
 =r
 （y
 1
 ，x
 3
 ）=r
 （固定资产投资，农业收入）=0.8366


r
 14
 =r
 （y
 1
 ，x
 4
 ）=r
 （固定资产投资，商业收入）=0.563


r
 15
 =r
 （y
 1
 ，x
 5
 ）=r
 （固定资产投资，交通收入）=0.819


r
 16
 =r
 （y
 1
 ，x
 6
 ）=r
 （固定资产投资，建筑收入）=0.79497

为此得关联度矩阵第一行为

（r
 11
 ，r
 12
 ，r
 13
 ，r
 14
 ，r
 15
 ，r
 16
 ）=（0.811，0.641，0.8366，0.563，0.819，0.79497）

按上述关系与说明得关联度矩阵为

国民收入工业收入农业收入商业收入交通收入建筑收入
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从R
 中看出：

（1）第4列（商业收入与各种投资的关联度列）几乎为最小，说明商业收入与各种投资的关联程度最小，说明各种投资对商业收入影响不大，表明商业是一个不需要太依赖外投资而能自行发展的行业。从这种少投资多收入的观点看，商业是优势。从“消耗”投资的能力看，则是“劣势”。

（2）所有元素中r
 51
 最大，r
 51
 =r
 （y
 5
 ，x
 1
 ）=r
 （交通投资，国民收入）=0.92。

这表明交通投资的多少对国民总收入影响最大。事实上，交通不发展，则势必影响工业收入、农业收入和总收入。事实上，农村最需要运输工具，便从另一方面说明了交通的影响。

（3）在第5行中，r
 55
 仅次于r
 51
 ，r
 55
 =r
 （y
 5
 ，x
 5
 ）=r
 （交通投资，交通收入）=0.875。

表明交通收入自然主要取决于交通投资，这说明今后应该加强对交通的投资（这有利于全面发展经济）。

（4）第4行的r
 42
 最大，r
 42
 =（y
 4
 ，x
 2
 ）=r
 （科技投资，工业收入）=0.809，表明科技对工业影响最大。在该行中r
 43
 与r
 46
 都比较小。


r
 43
 =r
 （y
 4
 ，x
 3
 ）=r
 （科技投资，农业收入）=0.588

这表明从全面来衡量，还没有使科技投资与农村经济挂上钩，也就是说科技投资针对的不是农村需要的科技，不是在农村发展科技，而是着眼于其他方面如工业。因此当务之急应加强农村科技投资，发展农村科技。


r
 46
 =r
 （y
 4
 ，x
 6
 ）=r
 （科技投资，建筑收入）=0.584

这表明科技对建筑业的作用比对农村还差，这一方面由于建筑业目前机械化程度不高，还处于手工操作状况，另一方面表明建筑业的科技投资还不够。

（5）在第3列中r
 13
 ，r
 23
 都比较大，r
 53
 次之。


r
 13
 =r
 （y
 1
 ，x
 3
 ）=r
 （总投资，农业收入）=0.8286

这表明农业是一个综合性的行业，它需要其他方面发展的配合，其他方面的投资将间接地影响着农业发展。


r
 23
 =r
 （y
 2
 ，x
 3
 ）=r
 （工业投资，农业收入）=0.83788

这表明工业的发展能够促进农业的发展。工业的投资能够间接地影响农业的发展。

在第3列中除r
 13
 ，r
 23
 外，其次要算是r
 53
 ，


r
 53
 =r
 （y
 5
 ，x
 3
 ）=r
 （交通投资，农业收入）=0.7346

这表明农业发展与交通发展也是密切的，表明交通投资也可间接地促进农业收入的增加。

［例3
 ］江汉油田王场潜三段块的王25井为采油井，其周围共有3口注水井，分别为王14-6，王新16-5，王新14-7。用灰关联分析法分析这3口注水井哪一口对王25井的影响较大。为此统计了1980-1985年的生产数据见表6-10
 。







表6-10
 　1980-1985年生产数据

[image: 表6-10　1980-1985　年生产数据]




将以上数据均值化后，再用灰关联分析公式计算，便可得到相应的关联矩阵如下


[image: 19787502190767010000_0223_0553]




从关联矩阵R
 中可以看出以下几点：

（1）王25井的含水率受王新14-6井注注水量的影响较大，王新16-5井注水量对其影响次之，王新14-7井的影响最弱。可见，王25井与王新14-6井的连通最好，与王新14-7的连通性最差。因此，欲控制王25井的含水率上升，可适当减少王14-6的往入量。

（2）王25井的井底流压回升也受王新14-66井的注入影响较大，王新16-5井对其的影响次之，王新14-7对其影响最弱。这里同样说明了王25井与王新14-6井的连通性好。要使王25井的井底压回升快，可以加大王14-6的注入量，但这对控制王25井的含水率上升又不利。

（3）王25井的采液量受新王14-6井的影响也最大，王新14-7对其影响次之，而王新16-5井对其采液量影响最小。如果只考虑王25井的采液量，加大14-6井的注入量是有利的。

第二节　灰色系统预测

一、灰色系统理论的建模问题——GM模型

1．GM模型建模机理

GM模型即灰色模型（Grey Model）。一般建模是用数据列建立差分方程；灰色建模，则是用原始数据列作生成后建立微分方程，即用原始数据列作累加、累减或累除进行灰生成，建立表达动态特性的微分方程和时间响应函数，从杂乱无章的数据中寻找其内在规律。由于系统被噪声污染，所以原始数列呈现出离乱的情况。离乱的数列即灰色数列或者灰色过程，对灰色过程建立的模型，便称为灰色模型。

灰色系统理论（也可简称“灰色理论”）能够建立微分方程的模型，是基于下述概念、观点、方式和方法。

（1）灰色理论将随机量当作是在一定范围内变化的灰色量，将随机过程当作是在一定范围、一定时区内变化的灰色过程。

（2）灰色理论将无规律的原始数据经生成后，使其变为较有规律的生成数列再建模。所以GM模型实际上是生成数列模型。

（3）灰色理论定义了数列的时间测度，进而定义了信息浓度，定义了灰导数与灰微分方程。

（4）灰色理论通过灰数的不同生成方式，数据的不同取舍，不同级别的残差GM模型，来调整、修正、提高精度。残差是模型计算值与实际值之差。

（5）灰色理论的模型在考虑残差GM模型的补充和修正后，变成了微分模型。

（6）灰色理论的模型选择基于关联度的概念和关联度收敛原理。关联度收敛是一种有限范围的近似的收敛。

（7）GM模型一般采用三种检验，即残差大小（平均值或最近一个数据的残差值）的检验、关联度检验、后验差检验。残差大小检验是按点检验；关联度检验是建立模型与指定函数之间近似的检验；后验差检验是残差分布统计特性的检验。

（8）对高阶系统建模，灰色理论是通过GM（1，N）模型群解决的。GM模型群即一阶微分方程组，也可以通过多级多次残差GM模型的补充修正来解决。

（9）GM模型所得数据必须经过逆生成作还原后才能使用。

2．GM（1，N）模型

考虑有x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 等n
 个变量，有N
 个数列


[image: 19787502190767010000_0225_0554]




对[image: 19787502190767010000_0225_0555]
 作累加生成（一般是一次累加，即1－AGO
 ）即


[image: 19787502190767010000_0225_0556]




因此，可建立白化形式的微分方程


[image: 19787502190767010000_0225_0557]




这是一阶N
 个变量的微分方程模型，故记为GM（1，N
 ）。

记上述方程的参数列为[image: 19787502190767010000_0225_0558]



[image: 19787502190767010000_0225_0559]




则按最小二乘法可求[image: 19787502190767010000_0225_0560]
 出来，其算式为


[image: 19787502190767010000_0225_0561]




当[image: 19787502190767010000_0225_0562]
 ，i
 =2，…，N
 ，i
 ≠1呈现出缓变，可以用区间不变值进行计算时，则Xi

 的时间（离散）近似关系式为


[image: 19787502190767010000_0225_0563]




若上述关系不成立，则只有通过x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 n
 的N
 个一阶微分方程联立求解。

3．GM（1，1）模型[image: 19787502190767010000_0225_0564]
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x
 （1）
 可以建立下述白化形式的方程


[image: 19787502190767010000_0226_0567]




这是一阶1个变量的微分方程模型，故记为GM（1，1）。记参数为


[image: 19787502190767010000_0226_0568]




按最小二乘法求[image: 19787502190767010000_0226_0569]
 。


[image: 19787502190767010000_0226_0570]




白化形式微分方程的解为[image: 19787502190767010000_0226_0571]


［例1
 ］考虑数列x
 （0）
 ，其原始数据及其1－AGO
 数据见表6-11
 。试建立GM（1，1）模型。







表6-11
 　原始数据及其累加数据

[image: 表6-11　原始数据及其累加数据]





解
 ：第一步，建立数据矩阵B
 和y
 N
 。


[image: 19787502190767010000_0226_0573]




上述B
 中有关数据的计算结果如下

-1/2（x
 （1）
 （1）＋x
 （1）
 （2））=－4.513

-1/2（x
 （1）
 （2）＋x
 （1）
 （3））=－7.82

-1/2（x
 （1）
 （3）＋x
 （1）
 （4））=－11.184

-1/2（x
 （1）
 （4）＋x
 （1）
 （5））=－14.7185

得
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第二步，计算（B
 T
 B
 ）-1
 。


[image: 19787502190767010000_0227_0575]




第三步，计算[image: 19787502190767010000_0227_0576]
 。
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第四步，建立模型。

微分方程


[image: 19787502190767010000_0227_0578]




时间响应函数（取x
 （1）
 （0）=x
 （0）
 （1）=2.874）


[image: 19787502190767010000_0227_0579]




第五步，生成数列误差（残差）检验。


[image: 19787502190767010000_0227_0580]




其余类推，结果见表6-12
 。

第六步，还原数列检验：

根据[image: 19787502190767010000_0227_0581]
 ，可得有关数据，见表6-13
 。







表6-12
 　生成数列误差（残差）检测结果

[image: 表6-12　生成数列误差（残差）检测结果]










表6-13
 　还原数列检验

[image: 表6-13　还原数列检验]




第七步，讨论：

（1）B
 T
 B
 是对称矩阵。

（2）B
 T
 B
 的下对角元素是B
 的行数，如前例中B
 为4×2矩阵，故B
 T
 B
 下对角线元素为4。

（3）最近一个点（5）的误差称为原点误差，记为q
 5
 =q
 0
 。所谓原点，实际上是代表“现在”时刻，因为在时间轴上，可以用负半轴代表过去，正半轴代表未来，则原点代表现在。

二、灰色数列预测

灰色预测是指以GM（1.1）模型为基础所进行的预测。数列预测，严格地说并不只是要得到一个预测模型、一串预测值，而应该是要得到一群预测模型、一群预测数列。有了一群预测数列后，再通过定性分析，确定一个合适的预测模型，以便得到合适的预测值。

当给定一个数据列后，通过数据的不同取舍，可以得到许多预测模型。从一串数据列中，用数据不同组合方式、取舍方式派生出来的数据列，称为数列的邻域，相应的模型称为邻域模型。

考虑有下述原始数列：


x
 （0）
 =（x
 （0）
 （1），x
 （0）
 （2），x
 （0）
 （3），x
 （0）
 （4），x
 （0）
 （5），x
 （0）
 （6），x
 （0）
 （7），x
 （0）
 （8））

对x
 （0）
 中数据作如下选取：


[image: 19787502190767010000_0228_0584]




上述所有数列[image: 19787502190767010000_0228_0585]
 ，i
 =1，2，3，4均包含了x
 （0）
 （8），或者说在组成这些数列时，认为x
 （0）
 （8）是一个必不可少的数据，则称[image: 19787502190767010000_0228_0586]
 为x
 （0）
 （8）的第i
 个邻域数列（简称邻域）。比如[image: 19787502190767010000_0228_0587]
 是x
 （0）
 （8）的第1个邻域数列，由于它是将x
 （0）
 中第1个数据x
 （0）
 （1）去掉后得到的，故[image: 19787502190767010000_0228_0588]
 可称为x
 （0）
 的第1个子数列。事实上可认为x
 （1）
 也是自己的子数列。

将原始数据[image: 19787502190767010000_0228_0589]
 作累加生成，记为


[image: 19787502190767010000_0228_0590]




对[image: 19787502190767010000_0228_0591]
 建立GM（1，1）模型，记为


[image: 19787502190767010000_0228_0592]




[image: 19787502190767010000_0228_0593]
 是第i
 个邻域的GM（1，1）模型的离散函数，即


[image: 19787502190767010000_0228_0594]




将[image: 19787502190767010000_0229_0595]
 还原为[image: 19787502190767010000_0229_0596]
 ，可记为


[image: 19787502190767010000_0229_0597]




整个从[image: 19787502190767010000_0229_0598]
 到[image: 19787502190767010000_0229_0599]
 的建模过程可记为


[image: 19787502190767010000_0229_0600]




有时将IAGO
 ·gm
 ·AGO
 简记为GM，即GM=IAGO
 ·gm
 ·AGO
 称GM为数列预测建模，简称GM（1，1）为预测模型。

在GM=IAGO
 ·gm
 ·AGO
 中有许多个GM（1，1）模型，比如


[image: 19787502190767010000_0229_0601]




对于每一个模型，都有一组参数[image: 19787502190767010000_0229_0602]



[image: 19787502190767010000_0229_0603]




与一组预测值


[image: 19787502190767010000_0229_0604]




记ai

 与ui

 的全体为a
 与u



a
 =｛ai

 |i
 =1，2，…，N
 ｝


u
 =｛ui

 |i
 =1，2，…，N
 ｝

记[image: 19787502190767010000_0229_0605]
 的全体为x



[image: 19787502190767010000_0229_0606]




则称a
 为系统的发展灰数，u
 为系统的内生控制灰数，x
 为预测灰数。

若用supa与infa
 表示a
 的上界（如果可以这样说的话）与下界，则


[image: 19787502190767010000_0229_0607]




记a
 的宽度为m
 （a
 ），m
 （a
 ）=supa
 -infa
 ，称m
 （a
 ）为发展灰数的测度，并且认为m
 （a
 ）越大，则发展灰数的灰度越大。当supa
 与infa
 相等时，m
 （a
 ）=0，称发展灰数灰度为零。这时，所有邻域[image: 19787502190767010000_0229_0608]
 所建立的GM（1，1）模型相等，即所有模型参数相等，称这种现象为一种预测聚焦，称相应的预测灰数为预测的唯一白化数。

若将问题稍加改变，比如[image: 19787502190767010000_0229_0609]
 是第i
 个模型的预测值，并且这些模型的建立不限于灰色预测一种方法，则


[image: 19787502190767010000_0229_0610]




则称这个预测具有N
 重可信度。

不过严格地说，只有灰数中的白化数足够多，多到连成一片了才有“测度”可言，上述的表示是大意的、近似的。

［例2
 ］某市自行车销售预测。

给定原始数列


[image: 19787502190767010000_0230_0611]




其中x
 （0）
 （1）是1978年数据，以此类推，x
 （0）
 （6）是1999年数据，单位为万辆。

据分析x
 （0）
 （5）数据较可靠、有代表性，为此以它为关键数据，即围绕它构造下述邻域数列


[image: 19787502190767010000_0230_0612]




分别建立GM（1，1）模型。

对[image: 19787502190767010000_0230_0613]
 有


[image: 19787502190767010000_0230_0614]




2000年预测值为


[image: 19787502190767010000_0230_0615]




即第1个模型表明，2000年自行车销售量将达126700辆。

对[image: 19787502190767010000_0230_0616]
 有


[image: 19787502190767010000_0230_0617]




2000年预测值为


[image: 19787502190767010000_0230_0618]




按第2个模型预测，2000年自行车销售量为154000辆。

对[image: 19787502190767010000_0230_0619]
 有


[image: 19787502190767010000_0230_0620]




2000年预测值为


[image: 19787502190767010000_0230_0621]




综合起来，得

发展灰数a
 =（－0.0911，－0.2201，－0.3147）

内生控制灰数u
 =（8.74，3.4712，2.1242）

据分析，由于名牌自行车供不应求，而非名牌滞销，且自行车的占有量是有限度的。因此三个预测值中12.67比较合适，据核实，实际销量基本接近此数。

［例3
 ］利用灰色系统预测原油产量。

在影响原油产量的诸多因素中，各因素的影响程度和影响关系难以确定，故可以把它们看作一个灰色系统。由于油田递减后的产量=核实产量－（新井累计产量＋当年措施产量）。根据某油田某采油厂历史资料数据计算出各年的递减后产量，见表6-14
 。







表6-14
 　某油田采油厂2005-2009年递减后产量　单位：万吨

[image: 表6-14　某油田采油厂2005-2009年递减后产量　单位：万吨]





解
 ：利用上表数据作为原始数据，建立GM（1，1）模型，可得到该厂递减后的原油产量预测模型：


[image: 19787502190767010000_0231_0623]




以2010～2019年为预测年份，计算结果见表6-15
 。







表6-15
 　2009-2018年递减后的原油产量预测值　单位：万吨

[image: 表6-15　2009-2018　年递减后的原油产量预测值　单位：万吨]




思考题与习题

1．考虑有下述数列


x
 1
 =（x
 1
 （1），x
 1
 （2），x
 1
 （3），x
 1
 （4），x
 1
 （5），x
 1
 （6））=（1，1.1，2，2.25，3，4）


x
 2
 =（x
 2
 （1），x
 2
 （2），x
 2
 （3），x
 2
 （4），x
 2
 （5），x
 2
 （6））=（1，1.166，1.834，2，2.34，3）

试计算：

（1）以x
 1
 作为参考数列x
 0
 ，x
 2
 作为直接比较数列，求x
 1
 与x
 2
 的关联度。

（2）以x
 2
 作为参考数列x
 0
 ，x
 1
 作为直接比较数列，求x
 2
 与x
 1
 的关联度。

（3）分析x
 1
 对x
 2
 的关联度与x
 2
 对x
 1
 的关联度是否相同，为什么？

2．关联度的大小与分辨系数有何关系？

3．关联度分析与回归分析有何本质上的差别？

4．若所有数列已具有相同量纲，在计算关联度时是否还要作初值化处理？如果仍作初值化处理是否可以？有何意义？
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