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系统动力学（System Dynamics，SD）是一门分析研究复杂信息反馈系统的学科，1956年由福瑞斯特（Jay W.Forrester）教授始创于美国麻省理工学院。2007年恰逢SD学科创建50周年的纪念庆典，所以该年第25届SD国际年会特地安排在学科的发源地召开。作为当年学会的执行主席，本人和学科创始人Forrester教授分别先后在大会闭幕式上作了总结性发言，对SD在今后50年的发展作了展望。我们一致认为，作为一门学科系统动力学还富有极大的潜力，能为人类社会文明的未来发展在许多方面继续发挥深远的影响和重要的贡献。

系统动力学诞生50多年来，经历了成长、发展和逐渐成熟的各个时期，其理论与应用研究涉及各种学科和领域。系统动力学分析、解决问题的方法是定性与定量分析的统一，以定性分析为先导、定量分析为支持，两者相辅相成，它从系统内部的机制、微观结构入手，剖析系统进行建模，借助计算机模拟技术来分析研究系统内部结构与其动态行为的关系，并寻觅解决问题的对策。因此，系统动力学模型可视为实际系统的实验室，它特别适合于分析解决社会、经济和生态等一类非线性复杂大系统的问题，从企业经营管理、城市动力学、世界动力学、美国国家模型直到经济长波理论研究等，在各行各业都得到了广泛的应用。

《社会系统动力学——政策研究的原理、方法和应用》一书内容充实、广泛，理论与实践紧密结合。本书内容分三个层次：社会系统动力学的基本原理，社会经济系统的基本运行规律与政策设计和社会系统动力学的应用。第一部分对系统动力学的理论与方法、建模原则、建模各主要步骤等方面都作了较详尽且系统的论述；第二部分对社会经济系统的运行规律进行基本的数学分析，归纳出决定系统行为特性的基本结构与参数，提出了基于社会系统动力学的政策规划原理和方法；第三部分将基于社会系统动力学的政策研究原理和方法应用到工商管理、公共管理和系统思考。

本书分析和考察问题的视角新颖，研究过程具有较好的系统性和完整性，研究得出的结论和观点能引导人们进行深邃的思考。本人乐于为此书作序。

　　　　同济大学发展研究院院长

　　　　国际系统动力学学会主席和中国分会主席

　　　　中国系统工程学会系统动力学专业委员会主任委员
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正确地描述系统是解决系统中存在问题的前提，于是人们从各种角度、用不同的方法描述系统，形成了多种形式的系统模型。但是，由于社会经济系统的规模性、复杂性和动态性，完全定性的描述方法虽然可以正确描述系统，但不能对系统要素之间的相互制约和相互依存的关系等从整体联系的机理出发进行协调和优化，而完全定量的描述方法虽然可以较好地对系统要素之间的相互制约和相互依存的关系等从整体联系的机理出发进行协调和优化，但是建模和分析过程伴随了大量的抽象和简化。社会系统动力学可以兼顾定性研究和定量研究的利与弊，既解决了复杂巨系统的建模问题，又可以在整体框架下对系统要素之间的联系等进行定量的协调和优化。

社会系统动力学（System Dynamics）用回路作为描述系统的基本单元，用因果关系描述系统要素之间的联系，用流图描述系统要素的性质和系统结构，用差分方程对系统进行定量描述，整个分析过程从定性、半定量、定量，最后又把定量的数学模型利用计算机进行最终模拟分析。同时，系统动力学还可以较好地处理“物质延迟”和“信息延迟”等现象，使模型更好地反映现实系统。因此自系统动力学创建以来，在社会、经济、环境、生态系统，以及企业运作等领域得到了广泛的应用。

社会系统动力学认为，回路是组成系统的基本结构单元，通过归纳和整理，社会经济系统的结构可以抽象成“回路”、“积累”、“信息”、“延迟”和“决策”，这些要素之间的相互作用规律类似于流体在回路中流动所呈现的规律。流体在“回路”中流动必然要产生“积累”现象，堆积的物质就要产生压力，这种压力通过“信息”的传递作用于决策者，迫使决策者根据收到的信息，做出必要的“决策”去改变流速，从而改变积累的物质。这种思想将系统状态与决策紧密联系起来，使社会经济系统的模型化过程中真正体现了人机共存的特点。同时，这种模型化思路很容易将政策要素引进模型中，研究政策对系统行为的影响，因此系统动力学也被称为政策实验室。

一般来讲，政策总是同动态系统相关联的，政策是动态系统中决策所遵循的规律，是对系统实施控制的原则。一项政策会影响一系列的决策，而这一系列的决策将引导系统向既定的目标运行。所以政策优化的实质是最优控制问题，这种优化在本质上大大不同于人们所已熟悉的静态模型，再加之社会经济系统的规模较大，常规的最优化技术对它无能为力。目前系统动力学研究政策问题的思路是“政策试验”，所用的方法为“试验法”和“试凑法”，即事先设计政策方案，然后根据对各方案仿真的结果，在所设计的方案中选优。这种研究思路过于依靠建模与分析人员的经验和技巧，对于多政策参数、策略型和结构性政策问题很难获得满意的结果。

本书的主要贡献在于提出了基于系统动力学的政策规划原理和方法，形成了社会系统动力学政策研究的体系框架，并把这一成果应用到工商管理、公共管理和系统思考中，检验了研究成果的实用性和有效性。政策是人们对系统进行协调和控制的重要手段之一，从社会系统动力学本身的理论和方法角度看，对现实系统建模和仿真部分比较完善，但是政策优化部分比较薄弱。因此，本书提出的基于系统动力学的政策规划原理和方法，对社会系统动力学理论和方法的发展具有推动作用。

该书是本人承担的国家自然科学基金项目“基于过程方法的能源消耗控制模式与优化研究”、作为子课题负责人承担的国家社会科学基金重大项目“建设资源节约型和环境友好型社会的理论与实证研究”和作为子课题负责人承担的教育部哲学社会科学研究重大课题攻关项目“节能减排与环境保护宏观政策研究”的研究成果的一部分。书中涉及的案例模型都经过了调试和验证，这些模型都收录到书后附加的光盘中。另外，经Ventana Systems，Inc的同意，本书将Vensim PLE也一起收录到书后附加光盘中。同时为了便于读者掌握Vensim PLE的操作和使用，又对Vensim PLE的使用方法进行了归纳、整理和编辑，一并附在书后的光盘中，供读者参考。希望社会系统动力学能在政策研究领域发挥更大的作用。
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第一章　社会经济系统与系统动力学

社会经济系统泛指与人民生活、生产密切相关的系统，如社会系统、经济系统、生态环境系统等组成的系统，它是现实世界中最复杂的系统之一。


1.1　社会经济系统的特征

由于社会经济系统与人的行为密切相关，它不仅具有一般系统的性质，还具有许多特殊的性态，这些一般性和特殊性共同决定了该类系统的运动规律。研究社会经济系统除了了解社会经济系统的一般规律外，更重要的是掌握其特殊规律。掌握这些特点有助于准确地把握研究方向，揭示一些潜在的问题，使提出的建议、方案更符合实际，更具有可操作性。因此，了解社会经济系统的一般运动规律和特点具有重要意义。社会经济系统具有如下的规律和特点。


1.1.1　社会经济系统遵循因果律

因果律是社会经济系统的基本规律，是系统工程分析问题的基本点。对系统实施任何一个影响都会产生一定的效果（正面的或负面的影响）；反过来，系统中任何结果的产生都可找到原因。比如，我国改革开放后，对农村实行了“分田到户，责任承包”政策。该政策实施后迅速改变了农村粮食紧张的局面，由买粮难到卖粮难；但同时由于农村的生产规模主体缩小，在农业基础设施建设和提高农业机械化程度等方面，这一政策也产生了一定的负作用。系统工程工作者在分析社会经济系统问题时，要分清什么是原因，什么是结果，更要清楚某项原因产生的正向作用和负向作用。在现实中，不仅大量存在着一因多果和一果多因，而且一个原因可能产生短期与长期的不同效果，或者直接和间接的不同效果。在对系统，尤其是像社会经济系统这样的复杂系统进行分析时要充分重视。这样，在考虑对社会经济系统实施某一政策时，不仅要计算某项政策带来的正效应，还要计算实施该政策的成本和实施该政策带来的负效应。其次，某些结果的产生原因是多样的，或者说任何系统结果的产生有可能是几种政策的综合作用。所以，实施某项政策的效果不仅仅取决于该政策，还与相关政策有关，这是由系统相关性决定的。这就启示人们：解决某些问题往往需要一组的政策输入才可能见效。例如，建设资源节约型和环境友好型社会，不仅与地区经济发展有关，与地区的教育、文化传统、生活习惯有关，还与当地居民的素质密切相关。


1.1.2　具有多重反馈

反馈是指因果关系的互动。当系统中的两个元素互为因果时，就构成了反馈。反馈分为正反馈和负反馈。正反馈是指系统A要素的增长会引起系统B要素的增长，而B要素的增长又使得A要素进一步增长，周而复始形成一个环路，不断推动系统发展。如果一个系统只有正反馈，它是不稳定的。负反馈是指系统A要素的增长会引起系统B要素的增长，而系统B要素的增长会抑制系统A要素的增长，使系统A要素回归到较低的水平。如总人口数量的增长，在一定出生率的前提下，会使出生人口数增加；而出生人口数增加又使得总人口数量进一步增加，由此构成一个正反馈的环路。另一方面，在资源总量基本不变的前提下，总人口数量的增长会加快资源的消耗，减少资源存量；而资源存量的减少会恶化人类的生存环境，从而抑制总人口数量的增长，这便形成一个负反馈环路。负反馈是保证系统稳定性的重要因素。存在各种反馈是社会经济系统一个重要的特点。社会经济系统不但具有正反馈和负反馈，还具有多重反馈的特点。多重反馈是指系统的某一要素A增加或减少，引起系统要素B的增加或减少，而系统要素B的增加或减少又引起系统要素C的增加或减少……最终使A要素增加或减少，这一循环过程形成了一个多重反馈环。如人口总数的增加，使劳动人口数增加，相应的GDP增加， GDP的增加可使科学教育费用增加，导致人们受教育水平提高，从而提高人们对计划生育的认识，减少计划外生育，使人口增加量降低。用因果关系环表示社会经济系统的反馈和多重反馈，是系统工程常用的分析方法，尤其是复杂系统的分析，同时也是系统建模的前提。只有准确地描述系统的行为才能有效地进行分析，才可能得到正确的结论。


1.1.3　存在反直观性

社会经济系统与一般系统相比具有较高的复杂性，其因果关系特别复杂，“歪打正着”、“好心办坏事”是系统复杂性的表现。在社会经济系统里，反直观性是指某一项政策，经过常规的分析后被认为是一项好的政策，但政策实施后其效果不佳，或出现了人们意想不到的后果。造成这一结局的原因首先可能是系统复杂程度太高，根据常规思维人们不容易进行有效的分析，或人们根据现有的资料，用常规方法难以全面认识该问题，如心理问题；其次是系统分析人员在设计政策时分析欠深入，或被表面现象所迷惑，或基本假设与现实相差太大。社会经济系统的反直观性告诉人们，在分析社会经济系统问题时，要充分认识系统的复杂性，充分考虑社会学、心理学问题，尤其是要考虑政策的短期与长期性问题，将潜在的负作用因素考虑清楚，综合考虑系统某些要素的正负效应。如烟酒的价格问题，因为烟酒的生产和销售采用许可证制度，根据正常的推理，烟酒价格的提升意味着国家税收的提升。但如果烟酒价格提升幅度大大超出了人们的承受力，消费者往往会采取不同的对策，如戒烟、戒酒或降低烟酒消费量，还有可能使烟酒消费者劳动积极性下降，或采用消极怠工对策。如果不能正确预测这些对策的后果，只是根据常规的思维去计算该政策的效果，那么该政策的后果可能大大超出人们的预想。首先，烟酒价格大幅度提升直接导致当年烟酒销售量大幅度减少，可能直接导致国家烟酒税收的减少。其次，烟酒消费者劳动积极性下降或怠工也可能影响到其他行业的收入，导致国家税收的减少。由于上述几方面的影响，很可能导致烟酒价格大幅度提升，而国家税收反而减少的状况发生。


1.1.4　具有较强的非线性特征

人们很容易观察到社会经济系统存在着大量的非线性现象。这里的非线性是指元素之间的因果关系呈现出非线性的特征。相对于线性关系而言，非线性关系反映了系统的一种复杂程度。较强的非线性特征是社会经济系统的一般规律。所以人们在研究社会经济问题时，只有充分认识社会经济系统的非线性特征，才能设计出科学合理的政策、规章制度和措施手段。比如一个国家的税率和税收总额的关系，或者一个国家的税率与社会财富创造量（GDP）之间的关系就是一个例子。简单地看，似乎会觉得税率与税收总额应该是一个线性关系，税率越高，税收总额也越高。其实不然。税率太低，固然税收总额很少，但税率过高，也会伤害人们创造财富的积极性，从而使整个社会财富创造数量减少，进而减少实际税收。所以，在一定的经济发展水平和人文环境下，应该有一个适度的税率，才可以实现最大税收额。再比如社会经济系统的战略规划和计划的研究。如何合理地安排工业、农业、交通的投资比例，是一个很重要的问题。因为资金、资源的有限性，任何一方资金比例的增加都会减少其他方面的投资，任何一方产出的增加都需要其他方面的支持，但任何一方对其他各方产生的影响都不一样，所以需要建立相应的模型才能考虑这些关系，考虑这些关系的作用程度，以便做出正确的决策。在系统复杂性较高时，给系统的设计、系统优化带来了很大麻烦。因此，需要系统科学与工程工作者不断努力，创造出非线性求解方法与技巧。目前在社会经济系统的系统设计、系统优化研究中常用的方法是系统动力学方法。


1.1.5　存在时滞/延迟效应

社会经济系统还存在着大量的时滞/延迟效应。如人们常说的“十年树木，百年树人”，就说明由“因”到“果”之间需要很长的时间，需要不断地浇灌、修剪和培育，需要足够的耐心。在社会经济系统里，实施一项政策的效果也需要很长时间才能得到反映，即具有较长的延迟效应，通常用周期来反映，如人口周期一般为70年。环境治理、基础教育改革、高等学校创新教育等，这些领域需要更长的时间才能反映政策实施的效果。如果不在实施前考虑这些政策可能产生的后果，一旦不良后果发生，则后悔已晚。这提醒人们在设计社会经济系统政策时要充分考虑政策的延迟效应。如考核指标的设计，要防止短期行为的发生，尤其是在做社会经济发展战略和规划设计时，不能被短期的效果所迷惑。比如目前我国普遍存在的“应试教育”现象。这一现象从浅层次来看，是因为我国现阶段对学生的评价，包括从高中进入大学的选择，过于采用考试成绩所造成的；从深层次看，是由于当前整个社会缺乏系统、有效而深入人心的道德规范，忽视人性的修养完善所引起的。这种应试教育的倾向，从短期看似乎很有效，学生考试成绩提高，进入重点学校的比例上升，赢得了学生和家长的拥护。但从长期看，由于我国的青少年在世界观、价值观和人生观形成的最为关键的时期没有得到足够的教育与引导，各种能力，包括心理素质没有得到良好的培养，“高分低能”、“高分低德”的现象越来越突出。这关系到这一代青少年能否在未来成为社会栋梁，能否担当起承前启后、推动社会进步的重任。因为“应试教育”的负面效应是长期效应，是逐渐显现出来的，所以它的危害性也是逐渐被人们所认识和重视的。


1.1.6　存在较大惯性

惯性是物理学的一个基本概念，指事物保持原有运动形式的能力。大惯性是社会经济系统的又一大特点，通常用“习惯势力”来表示。由于惯性力太大，要改变系统运行需要有强大的推力或拉力。这告诉人们，在设计政策时要充分考虑传统习惯的抵抗力，要了解和熟悉当地的文化、风俗习惯，要充分考虑系统内各子系统的要求，协调子系统之间的利益冲突。其次，要加强政策的宣传力度，使系统内各子系统的管理者充分了解政策设计的目的和功能，达成共识，减少政策实施的阻力。例如，城郊的“三集中”工作，是城郊城市化发展过程中的一项重要工作。“三集中”要求工业向园区集中，农民向村镇集中，土地向规模化集中，这样能充分发挥近郊土地资源的集聚功能，提高土地的产出效率，提高人们的生活质量和生活水平，推进现代化进程，是一项利国利民的好举措。但在实际工作中却遇到了极大的阻力。后来通过问卷调查和与农民座谈，了解到在推进“三集中”过程中除了动迁费用、安置工作落实之外，农民的生活习惯也是一项重要因素，他们喜欢目前农村的生活，不愿意迁入城镇。因此，在推进“三集中”工作中，除了要切实落实各项搬迁政策外，加强政府与老百姓的沟通，加强宣传教育工作也是非常重要的。


1.1.7　不适合做直接试验

人是社会经济系统的主体要素，人具有思想、智慧、感情和创造力，社会经济系统的其他要素不能与之相比。在社会经济系统政策设计时要特别慎重，不能随意进行试验和直接对人进行试验，要“以人为本”，充分发挥人的创造性。因此，要充分应用系统仿真的方法，探索不同政策实施的后果；其次在进行信息收集、分析和处理时，要区分是一次性现象还是系统的一般规律，要发挥专家的作用。如青少年的教育问题，不能把青少年作为试验对象，探讨不同教育方法的效果；更不能从个别案例出发，推行某种所谓有效的青少年教育方法。要从国内外青少年教育成功与失败的研究中，从大量的社会调查、统计分析中找出一些有规律性的措施，并结合当前的实际和发展需要，制定一些科学、可行的教育方法。否则，一旦试验失败，将导致一代人的牺牲。


1.1.8　因果有时在空间上分离

在一般情况下，当系统发生问题时，研究者在系统内部和系统边界寻找产生问题的原因，但是在特定条件下，因果有时在空间上会分离。如研究鄱阳湖治理问题时，发现造成鄱阳湖水灾的主要原因是远隔千里的赣南山区的水土流失，也就是说赣南山区水土流失治理的好坏对鄱阳湖的治理至关重要，因此提出“治湖先治江，治江先治山”的战略。经过十多年的努力，这一战略收到了很好的效果。这一特点启发人们在思考问题时，不要局限于在系统内部和系统边界上找问题，要从系统输入（信息、物质、能量）中找问题。又如禽流感预防问题，由于候鸟迁徙路线长，涉及的范围大，产生禽流感区域与可能感染地区在空间上可能是分离的，但相互关系却很大，所以要建立全球范围的防感染体系，只有这样才可能有效防治禽流感的传播。


1.2　系统模型及其分类

由于社会经济系统的复杂性，对社会经济系统的研究通常要利用系统模型。利用模型分析问题通常遵循以下步骤，如图1-1所示。
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图1-1　社会经济系统的研究过程

在此过程中，建立模型是关键的一步，为此有必要对模型及其分类进行讲解和介绍。


1.2.1　系统模型的定义

一般来讲，模型就是在一类系统｛A｝中寻求一个系统｛Si｝，如果它和所研究的对象系统的输入和输出是等价的（在某种近似条件下），则称之为所研究的对象系统的系统模型。在社会经济系统中，系统模型是指利用图形、表格数据、文字材料和由设计变量、控制变量组成的数学表达式，以及计算机软件等来描述和抽象系统的本质，从而模拟系统行为特性的代替物。

综上所述，系统模型是一个系统某一方面本质属性的描述，它以某种确定的形式（如文字、符号、图表、实物、数学公式等）提供关于该系统的知识。系统模型一般不是系统对象本身，而是现实系统的描述、模仿或抽象。

系统是复杂的，系统的属性也是多方面的。对于大多数研究目的而言，没有必要考虑系统的全部属性。因此，系统模型只是系统某一方面本质属性的描述，本质属性的选取完全取决于研究的目的。所以，对于同一个系统，根据不同的研究目的可以建立不同的系统模型。系统模型反映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。因此，一个适用的系统模型应该具有以下三个特征：

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。


1.2.2　系统模型的意义

人类对客观世界的研究方法，一般来说主要有两种，即实验法和模型法。实验法是通过对客观事物本身直接进行科学实验来进行研究的，因此局限性比较大。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、图形的或数学模型，然后通过模型来对系统进行分析、对比和研究，最终得出科学的结论。社会经济系统中的问题大多是难以通过实验法直接进行研究的，因此模型法成为社会经济系统研究中最常用的方法。在社会经济系统中，广泛使用系统模型还基于以下几方面的考虑：

第一，模型可以对难以进行实体实验的系统进行预测和分析。对于社会经济系统很难进行实体实验，例如一项人口政策、税收政策等，必须借助模型进行研究。有时对现实系统即使能够直接进行实验，其成本也十分昂贵，借助模型进行分析就便宜多了。同时，社会、经济、生态等系统，由于惯性大、反应周期长，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，很快就可以得到分析结果。

第二，利用模型可以进行方案间的比较和优选。对于尚未开发的新系统或者需要改进的系统，通过建立其系统模型研究系统要素之间的逻辑关系和数量关系，可以对系统在各种制度或政策条件下的行为进行预测，对各种方案进行优选和评价。

第三，模型可以从整体上协调系统要素，帮助建立系统的理想状态。因为现实系统中包含的因素太多而且复杂，而系统模型可以在关注研究目的的前提下，描述系统要素之间的关系（尤其是数学模型），可以很容易地进行参数或策略的优化，帮助系统分析者建立系统的目标状态。

综上所述，模型可以超脱现实而不受其约束，可以试验、优化，从而节省大量的人力、物力、财力和时间。


1.2.3　系统模型的分类及其特点

系统种类繁多，作为系统的描述——系统模型的种类也是很多的。下面介绍常用的几种系统模型。

1.实体模型

对现实系统的放大或缩小。其优点是比较形象，便于共同研究问题；其缺点是不能说明系统要素之间内在的联系和数量关系，不能用于优化。

2.图示模型

用图形、曲线、表格、符号等抽象和描述系统。其优点是简单、直观；其缺点是模型受变量数限制，不易优化。

3.数学模型

用数学符号和数学方程式来描述系统。其优点是可以借助数学理论和方法分析问题，容易进行一般意义上的优化分析；其缺点是要求对系统有全面、深入的理解，抽象程度较高，并且要求系统分析者有较高的数学知识。

4.模拟模型

同现实系统具有共性的、可控的实体和条件，用来模拟系统行为特性的模拟物或计算机软件。其优点是可以解决用其他方法无法解决的问题，建模过程符合人们的一般思维，不要求过高的数学水平；其缺点是要求对系统有全面、深入的了解，造价较高，并且一般只能求得问题的近似解。

建立模型是对社会经济系统进行研究的前提，而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的依据。建造系统模型，尤其是建造抽象程度很高的数学模型，是一种创造性劳动。因此有人讲，系统建模既是一种技术，又是一种艺术。


1.3　动态复杂系统与社会系统动力学

通过对社会经济系统的特征分析可知，社会经济系统是动态复杂系统，因此要求我们必须保持清醒的认识，对问题看似明显的解决方案往往不一定是问题的根本解，甚至可能恰恰是导致问题的原因，所以对其进行定量研究有较大的难度。但是，社会经济系统具有明显的层次结构，并较好地遵循因果率。因此，如果我们能够在研究思路、模型化方式和研究方法上进行创新，就会找到驾驭这个系统的规律，进而达到研究的目的。社会系统动力学为我们解决复杂系统问题引出一条新路，使人们的认知过程由看片面到关注整体；从迷失在复杂的细节中，到掌握动态的均衡搭配；从对现状作被动反应，转为主动控制。进而培养出寻觅投入小而效果大的杠杆点的能力，获取合乎理性的决策规则，迸发出以小博大的力量。

在过去的几百年，低廉的自然资源是经济发展的关键，传统的管理系统也是被设计用来快速开发这些资源。然而，这样的时代正离我们而去，21世纪成功的关键将与19世纪和20世纪大相径庭。发挥人们的创造力，科学发展成为现代管理系统努力的方向。

企业已经不再是我们一般所理解的独立设计、生产和销售产品的机构。目前，企业组织与管理发展的特点可以概括为两个方面：一是强调将可重复的产品生产经营活动分解为一系列标准化和次序化的任务，并分配给特定的执行者，以降低单位产品的劳动成本和设备成本并提高生产效率；二是与此同时强调由特定的管理层来监督和确保执行者有效地完成既定任务，进而形成各职能部门的自上而下、递阶控制的金字塔形的层级式组织结构。当然，这种企业组织形式，在企业以大量制造标准化产品为目标的前提下是有效的，它强调专业分工，将整体分解为部件，部件再分解为零件，并通过规范化、标准化有效地实现产品整体最优化生产和生产成本大幅度下降。但是，这样的做法也会带来严重的负面影响，职能部门间的利益分歧往往会使个体的短期利益凌驾于组织发展目标之上，产生“见树不见林”的思维盲点、僵化的“本位主义”和管理的“真空地带”，从而弱化了整个组织的功效。

公共管理也不再是各自为政、条块分割的管理方式，政策大多是跨部门制定的，其作用的领域也大多跨地区和跨部门。例如，食品安全涉及农业、食品加工业、流通仓储业、商业等诸多部门，并且随着国际贸易和地区贸易的发展，已经成为全社会、全世界所面临的共同问题。

综上所述，任何社会经济系统都是动态复杂系统，信息多得使人无法全部吸收，事物之间的相互依存关系空前复杂。动态复杂系统变化微妙，只有当人们在扩大的时空范围内深入思考时，才能辨识它整体运作的特性。一个局部决策的小小改变，却常常会使其他看似不相关的部分产生巨大的风暴。如果不能洞察它的运行规律，那么置身其中处理问题时，往往会受其愚弄而不知。

那么，怎样才能在一定方法的指引下从整体上研究一个复杂系统并得到深刻的见解，而不是被系统固有的复杂性压垮呢？这就需要恰当的理论和方法的帮助。社会系统动力学就是研究复杂系统的有效理论和方法。其中的因果关系图（Causal Loop Diagrams）可以帮助我们以简单的方式认识系统，其中的流图（Flow Diagram）可以帮助我们构建系统结构的整体框架，其中的方程（Equations）可以让我们从细节上研究要素之间的定量关系而又不脱离系统整体，而其中的仿真平台（Vensim Simulation Environment）可以帮助我们摆脱抽象和复杂的数学推导而利用计算机进行仿真分析。

用社会系统动力学研究动态复杂系统的意义在于：首先，通过提供结构化的思考方法，平行考虑各项因素，并选择了全面视角，以照顾到细节的相应层次。其次，作为一种用以捕获当前已经处理好的复杂问题的图示化方法，社会系统动力学是一种有效的交流工具，可以保证我们所在的群体能够深刻地真正共享这一平台，并通过这一平台共同分析和认识系统的结构和特性。最后，社会系统动力学最终解决问题是对复杂系统进行仿真，这样就可以使对系统的假设降到最低，同时也为我们提供了一种“政策实验室”，可以在最终做出决定之前用它来试验当前的行动、决策或政策的后果。


第二章　系统动力学及其基本原理


2.1　系统动力学产生的背景

第二次世界大战以后，自然科学研究方法在管理领域中广泛应用，管理走向科学化、定量化，模型成为人们认识管理系统的重要工具。但是，模型和定量研究方法在应用过程中也碰到了不少问题。

首先，从管理科学研究特点看，如何认识、理解和描述现实系统，如何对现实系统模型化并使模型容易被人们接受和理解，以及如何在模型中引入政策因素和进行政策分析等问题成为模型化过程中要解决的重要问题。系统动力学将提供一个认识现实系统、描述现实系统，对现实系统模型化，以及进行政策设计和分析的一般思路和方法。

第二，从管理科学与实际管理区别的角度看，实际管理中利用一切可利用信息进行决策，强调定性和非线性因素，注重改变现实系统状态。而管理科学则强调模型化，利用定量、确定信息决策，强调线性处理问题，注重寻求最优解。于是使得管理科学同实际管理所关注的系统特性和达成的目标等不尽相同。系统动力学将提供一个理解现实系统、描述现实系统、对系统进行模型化，以及对相关政策进行分析和设计的方法，进而缩小“实际管理”和“管理科学”之间的距离。

第三，从决策的本质和过程角度看，现代决策理论的发展经历了三个阶段，即理性决策理论、行为决策理论和自然决策理论。

理性决策理论的出发点是运用科学的方法来研究决策问题，要求研究过程具有清晰性和一致性，对决策中的问题、目标、约束条件和替代方案都能清晰表达。其主要特点是从后果出发选择行动方案，只考虑管理者现状而不管所经历的过程，并认为符合概率论的各种定律。

行为决策理论从人们决策行为的机理出发，描述人们从一组可行方案中选择满意方案的实际过程。但是它仍然保留着理性决策的特色，忽视现实世界决策者的认知结构，而站在专业人员的立场来替代实际决策者的直觉判断。

自然决策理论从人们的自然决策过程出发，考虑决策主体的认知结构，侧重决策规则，考虑情境因素，面向过程或结果，力求决策更接近实际。但是，自然决策理论的研究尚未形成一套清晰的类似期望值效用模型那样供人们普遍应用的科学方法。

那么，如何描述人们决策行为机理？如何描述人们决策过程？如何使模型化过程更接近自然决策？这是行为决策和自然决策理论的关键问题。系统动力学将提供一个认识现实系统、描述现实决策过程的研究思路和模型化方法，可以使系统建模和分析过程更符合自然决策过程。

第四，从社会经济系统的复杂性的角度看，社会经济系统是动态复杂系统，其行为具有反直观性、非线性特征、时滞效应、整体与局部的矛盾性等。因此会造成欲速而不达、同样的危机在不同时间和地点一再重演等问题。但是这些复杂的系统行为却来自简单的结构。所以如何描述复杂系统的行为机理，如何培养系统思考的思维方式，以及如何提炼和整理产生复杂行为的那些简单结构等，成为研究复杂系统的关键问题。系统动力学将提供一个认识复杂系统行为机理的分析方法，可以培养人们从过程和结构层次认识问题、分析问题和解决问题的系统思维方式。

于是，20世纪50年代美国麻省理工学院斯隆管理学院的福雷斯特（Jay W.Forrester）教授推出了系统动力学，它受到广泛的欢迎，并被应用于解决各种复杂的系统性问题。


2.2　系统动力学的发展过程

系统动力学是英文“System Dynamic”的译文，国内也有学者译作“系统动态学”或“系统动态研究”等。其发展过程可以概括为如下几个阶段。

1.奠定基础阶段（20世纪50年代初期—50年代末期）

最初，人们的注意力主要集中在生产领域和经济系统，并应用工业动力学的原理和方法研究了库存控制、生产调节、劳动力雇佣与解雇等匹配生产和销售过程中发生的不稳定向题。1961年，福雷斯特教授出版了工业动力学学科的第一本专著《工业动力学》（Industrial Dynamics，1961）。他在该书中系统地总结了他的研究成果，为系统动力学的发展奠定了基础。西方学术界对该书给予了很高评价。美国《管理科学》杂志在评价该书时指出：《工业动力学》一书为对管理科学感兴趣的读者提供了向过去管理中的陈腐观念、荒诞之词和习惯势力挑战的工具。此书获得了美国管理学会1962年最佳管理书籍年奖。此书现在已经成为工业动力学学科的一本经典著作。除在美国多次出版印刷外，还先后译成几十种文字，在世界各国发行。随着工业动力学的发展完善，工业动力学的理论和方法逐步应用于社会、经济、管理、科技和生态等多种领域，“工业动力学”这个名称也就很难反映它的实际意义了，因此人们将“工业动力学”改称为“系统动力学”。

2.理论和方法形成阶段（20世纪50年代末—60年代末）

《工业动力学》一书出版后，工业动力学这一新学科逐渐为人们所认识。在其后二十几年的发展过程中，在工业、农业、交通、能源、产品开发、城市规划、国民经济计划、人口、生态环境、自然资源的开发利用、国家发展和世界发展等多种领域中探讨了系统动力学的理论和应用问题，并取得了显著的成果。国外许多杂志和书籍都介绍了这方面的研究成果。这些研究成果分别代表了不同时期的理论研究和应用研究的水平。20世纪60年代是系统动力学的重要发展时期。在这一时期，人们研究的主要对象是工业系统和城市系统，其主要的代表作有福雷斯特教授著的《工业动力学》（Industrial Dynamics，1961）、《系统原理》（Principles of Systems，1968）、《城市动力学》（Urban Dynamics，1969）等；另外，还有雪马德写的《用于研究原料价格变化的工业动力学模型：一种情况的研究》和斯旺森撰写的《应用工业动力学方法进行资源控制和销售政策的设计》等论文。上述著作和论文进一步完善了系统动力学的理论和方法，开拓了系统动力学的应用领域，为其以后发展奠定了坚实的基础。

3.应用和发展阶段（20世纪60年代末—80年代末）

1968年4月应意大利经济学家奥雷利奥·佩切伊博士和英国科学家A·金的邀请和倡议，来自十几个国家的三十几位科学家、教育学家、企业家等，在罗马的林西研究院成立了一个非正式的国际协会——罗马俱乐部（The Club of Rome）。罗马俱乐部虽然是一个非正式的国际协会，但影响非常深远，后来被称为“无形的学院”。其宗旨是要促进人们对全球系统各部分——经济的、自然的、政治的、社会的组成部分的认识，促进制定新政策和新行动。

20世纪70年代初，福雷斯特的学生梅多斯（Dennis L.Meadows）教授在罗马俱乐部的财政支持下，组建了一个国际研究小组，在福雷斯特教授用系统动力学方法建立的“世界模型Ⅱ”的基础上完成了“世界模型Ⅲ”的研究工作，并向罗马俱乐部提交了题为《增长的极限》（The Limits to Growth）的研究报告。全书分为“指数增长的本质”、“指数增长的极限”、“世界系统中的增长”、“技术和增长的极限”、“全球均衡状态”等5章，从人口、农业生产、自然资源、工业生产和环境污染几个方面阐述了人类发展过程中，尤其是产业革命以来，经济增长模式给地球和人类自身带来的毁灭性灾难。这些要素都在按“指数规律”甚至是“超指数规律”增长。按照这种趋势发展，用不了一个世纪，世界的发展将会达到极限。到达极限后，人口等各方面将会产生灾难性的衰落。同时，在报告中也提出了达到全球平衡和稳定发展的决定性条件。书中以各种数据和图表有力地证明了传统的经济发展模式不但使人类与自然处于尖锐的矛盾之中，并将会持续不断地受到自然的报复。该书还指出：“改变这种增长趋势和建立稳定的生态和经济的条件，以支撑遥远未来的社会经济系统是可能的。”

这个报告发表后在世界上引起了激烈的争论，持对立意见的学者认为其结论是“悲观主义”的结论。尽管争论双方的观点大相径庭，但在使用系统动力学方法建立世界模型这一点上是没有分歧的。罗马俱乐部执委会在对报告的评论中指出，这份报告中所使用的主要方法是定量方法，这是一种理解世界性问题所不可缺少的方法。后来，这份报告被译成34种文字，发行了600多万册，并被列为第31届联合国大会的文件。

系统动力学在美国、日本、德国、前南斯拉夫、波兰及欧洲的一些国家中都被普遍地研究和应用，尤其是利用系统动力学方法建立国家模型。美国国家模型、德国国家模型、美国威斯康星地区能源规划模型、俄克拉何马州下一世纪规划等都是很好的应用实例。其中，由福雷斯特教授负责组织建立的美国国家模型是诸模型中的佼佼者。这个模型是从1972年开始研究的，历时11年时间，建立了一个方程数多达4 000个的全国模型。在模型研究过程中，曾得到了几十家企业、公司以及美国本国和国外政府的财政资助，耗资约600多万美元。在这个模型中最有价值的研究成果是揭示了美国与西方国家经济长波形成的内在原因。由于系统动力学在美国模型和西方经济长波理论研究方面取得了巨大成就，使得这门学科在20世纪80年代有了更大的发展，达到了更加成熟的水平。

4.理论发展和多学科综合应用阶段（20世纪80年代开始到现在）

20世纪80年代，在理论研究方面，系统动力学正在加强与控制理论、系统科学和突变理论的联系，同时也在加强关于耗散结构、结构稳定性分析、灵敏度分析与参数估计以及优化技术应用和专家系统方面的研究。在应用研究方面，其研究对象日趋广泛。对于系统动力学理论与应用的研究可以概括为三大方面。

首先，是对信息的利用问题。实际问题所涉及的信息是各种各样的，正像福雷斯特教授所指出的那样：如果我们所建立的模型只是基于数据信息，那么就会失去很多对系统进行认识和分析的机会（Jay W.Forrest，1961、1968、1969、1973），所以利用系统动力学模型展开研究，首先就要解决有效利用信息的问题。1995年福雷斯特奖金获得者Saeed Khalid在总结自己过去十几年的研究工作时曾经说：“我在运用SD进行可持续发展方面研究过程中所掌握的最有意义的技术，就是形成了集成不同风格的信息，包括定性信息、经验资料及理论性的概念与一个整体的理论和方法（Saeed，1995）。这种集成的关键就是系统动力学模型的结构，通过系统回路的构成及反馈结构来具体实现这种有效的信息集成。至于这种技术说起来容易做起来难，我们必须在蓄积大量的经验基础之上，才能逐渐掌握”。这种有效地利用各种信息的思想，在SD创建的一开始是被作为一个特色被提出，Saeed只是将其在可持续发展的研究方面加以具体化了。并且这种思想还是停留在如何探讨模型与实际系统更吻合的阶段，而对被研究系统的完善与改进，即发现原来系统中的不合理之处，对其提出改进与建议等方面的问题没有涉及，没有体现出对系统进行合理的控制与优化的思想。

其次，是模型简化、分割与复杂系统的建模技巧问题。实际问题所涉及的范围一般是很广的，且系统中各种共生的、广泛的联系过于复杂，不便于理解和研究。因此，我们必须按照一定的要求对模型进行简化，将复杂系统分解成便于理解又能分析问题的小部分。通过研究这些小部分而形成对复杂系统整体的认识（Saeed，1992）。Saeed认为，模型不能设计得过于复杂，应具有可理解性，所以复杂的问题必须分割成小部分，而这种分割应按照分割后的各部分能满足预定的政策分析及设计的要求进行。概括起来可以认为时间、空间和同时性三个方面。当我们研究的问题为一个历史进程时，部分的分割应为一个基于某种条件的分割。当研究的问题为探求某种政策的操作时，部分的分割即为一个事件的独立分割。如果两个复杂历史过程同时包含了一个周期发展的倾向，为了分析这两个历史过程所涉及的周期性，我们可以分割用两个模型来描述这两个历史过程。这种分割后的两个模型，一个描述了各个历史过程本身的复杂性，另一个则描述了共同存在于两个历史过程的周期性。而其综合就描述了系统的内在规律，给我们提供了更多的政策分析与设计的机会。Saeed从这种建模思想出发对印度、越南、印度尼西亚、菲律宾等发展中国家的可持续发展问题，从社会制度、经济增长、自然资源直到环境污染等视角进行了深入的研究。他所建立的经济增长模型几乎涉及了从中世纪、古典、修正主义及二元论等各种增长模式。他所建立的政策动态模型，归纳了各种描述政府控制变量及可观测的经济系统状态之间的联系，在不同场合下，建立了发展中国家可持续发展的空间和时间分割模型；他所建立的资源政策模型，不仅包括了世界模型的原型，并且对自然资源的使用问题从技术和环境的角度进行了研究（Saeed，1991、1996）。

我国关于SD建模技巧和复杂系统模型简化的研究也一直在进行。复旦大学的王其藩教授在他的研究中对SD建模技巧进行了总结与归纳，提出主导结构分析法并使用主回路的概念对模型进行简化。实际中，人们并不要求模型在时间和空间上全面地反映现实系统，而是要求建模的时间性及模型在某段时间内的有效性和解决问题的针对性。因此，我们可以抓住系统中在研究期间起主导作用的主导结构，用少数的主导结构来分析系统的大部分行为特性（王其藩，1995）。为了寻找系统中的主导结构，逐步隔离非主导回路法、回路参数变易法、回路极性分析法和特征值分析法等被广泛使用。但是，对模型的简化及对实际系统进行分割，是一种对复杂系统的建模与分析技巧，是一种面向现实的分析方法，其结论没有达到对系统的完善与改进的建议阶段，仍然没有摆脱前面所说的不能体现对系统进行控制与优化的局限性。

第三，SD模型中的优化问题。如何进行政策优化和实现实际系统结构与功能的优化，是人们普遍关注的问题。人们总是期望调控政策是最优的，以便获得最佳的经济效果，希望我们所关注的系统的结构与功能在最佳状态和效益下运行。建模的目的在于运用模型来研究和寻找最优的政策设计问题，因此对模型提出优化的要求就成为一种必然。由于SD模型在本质上大大不同于人们已熟悉的线性模型，常规的最优化技术对它无能为力。为分析研究和解决复杂系统问题，应运而生的SD理论和方法已为国内外学界所熟悉，但是对SD模型中的政策优化问题的研究和探讨还见之甚少（王其藩，1995）。

对于SD的优化，传统的手段是对模型进行简化和参数试凑。但是模型的简化与优化有着本质的区别，简化是建模与分析的技巧，其目的是使复杂问题简单化，从而便于系统分析和对系统的参数进行调整。而优化则是对系统进行再设计，这种设计包括系统的结构和参数，其目的是对现实系统进行改进与完善。传统的试凑法一般是对系统的某些参数而言，主要还是依靠建模与分析人员的经验和技巧，很难用控制与优化的思想来研究。另外，也有人提出将遗传算法（GA：Genetic Algorithms）应用于系统动力学，并进行了初步的尝试。林文浩将GA用于SD模型的参数估计问题，他认为GA自适应寻优的智能特征和并行搜索的高速性，可克服试凑法的盲目性，保证参数估计的效率和质量（林文浩，2002）。胡玉奎和程进等认为：在传统的SD模型中，系统分析者在建立模型时必须综合考虑影响系统行为的各种因素，预先设计好模型的结构和参数，在运行过程中不再改变，因此可以说SD模型仅具有机械的结构形式。对于SD模型优化的重点和难点就是模型结构的优化，以前的研究却很少涉及。这主要是由于复杂系统反馈结构的变化在时空两域中都是不连续的，无法用数学函数描述，亦无从进行求极值的优化运算。而GA对于这一类NP问题具有得天独厚的优势（Herbert Dawid，1996）。利用GA构造出一些初始解，模型将不断适应环境的变化，按照“优胜劣汰，适者生存”的原则，老模型不断向新模型传递信息，新模型在生物进化过程中不断发育而成，实现组织结构的创发。即SD模型由简单的、低级的结构产生出高级的、复杂的网络结构，而这种结构使模型具有自适应、自进化的能力（胡玉奎等， 1997；程进等，2002）。同时，GA还能有效地确定SD模型的系统边界与周围环境的关系。SD的研究对象是具有自组织耗散结构性质的开放系统，系统内部组成部分之间相互作用，形成一种动态结构，并在内外力的作用下按照一定规律发展演化，完全孤立和与外界绝对隔绝的系统是不存在的。传统的SD将研究对象与周围的环境割裂起来，基本忽略了外界环境对研究对象的影响。采用GA可以构造特定的环境，对SD模型进行选优，使其研究对象与外界环境之间成为一个有机的整体，提高模型的适应性（程进等，2002）。然而，有些问题说起来容易做起来难，目前关于这方面的研究只是刚刚提出，具体工作还不够深入，很多问题还需要进一步探讨。将GA与SD相结合，不只是简单的应用，其中有很多SD自身的问题必须首先解决；对于GA来讲，如何根据具体问题进行编码也是一个重要而又具体的问题。但是，利用GA对SD模型进行优化的思想确实为SD模型及其行为优化提供了一种可行的方案。目前，已经有学者提出了SD与GA结合、进行SD模型中政策优化的一般思路，并结合具体问题进行了应用研究（李旭，2004）。

系统动力学发展到现在，已经受到了人们的普遍重视。在美国麻省理工学院斯隆管理学院中，系统动力学方面的教学计划是斯隆管理学院4类教学计划中的重要一类，在学院的博士生、硕士生、本科生、高级行政人员和访问学者的培养计划中，都相应地安排了不同层次的系统动力学方面的课程。在世界范围内，现已有多所比较著名的院校开设了系统动力学方面的课程，并开始了这方面的研究工作，取得一些重要的研究成果。随着系统动力学的发展，国家间的学术交流也越来越多。在国际上成立了系统动力学协会，每年召开一次国际系统动力学年会，交流系统动力学的研究和应用成果。

在我国，有关系统动力学方面的研究开始于1980年。近年来，我国在这方面做了大量的工作，主要表现在如下几个方面：

一是引进了部分有关资料：引进了MICRO-DYNAMO、PD-Plus、Vensim、iThink等专用软件，并自行设计了一些专用软件；

二是翻译和编写了部分教材，在几十所大专院校和科研单位的本科生和研究生中开设了这方面的课程；

三是开展了这方面的科研工作，建立了国家总体模型、省和地区级发展战略研究模型、省级能源模型、环境预测模型及科技、工业、农业和林业等行业发展战略模型，并取得了初步成果；

四是在一些单位组建了专门研究机构和教学机构。近年来，由于社会发展的需要，系统动力学在我国得到了迅速发展，在国内初步形成了一支系统动力学方面的研究力量，形成了运用系统动力学理论和方法进行科研和教学的基本条件。从发展趋势看，系统动力学必将在社会、经济、科技、管理和生态等领域的研究中发挥更大作用。


2.3　系统动力学基本原理

系统动力学认为，系统的基本结构单元是反馈回路——即耦合系统的状态、速率（或称决策）与信息的一条回路。回路是组成系统的基本结构单元，通过整理分析，社会经济系统的结构可以抽象成“回路”、“积累”、“信息”、“延迟”和“决策”，这些因素之间的运动规律类似于流体在回路中流动所呈现的规律。流体在“回路”中流动必然要产生“积累”现象，堆积的物质就要产生压力，这种压力通过“信息”的传递作用于决策者，迫使决策者利用收到的信息，根据控制策略做出必要的“决策”去改变流速，从而改变积累的物质。由于物质和信息在传递过程中是需要时间的，于是产生了“延迟”问题，而正是因为延迟的存在使得系统状态产生波动，增加了系统控制的准确性和难度。这就是系统动力学的基本原理。这种思想将系统状态与决策紧密联系起来，使社会经济系统的模型化过程真正体现了人机共存的特点。

系统动力学从系统的微观结构出发建立系统的结构模型，用回路描述系统结构框架，用因果关系图和流图描述系统要素之间的逻辑关系，用方程描述系统要素之间的数量关系，用专门的仿真软件进行模拟分析。整个分析过程从定性、半定量、定量，最后又把定量的数学模型简单地转换成计算机程序，利用计算机进行最终仿真分析。因此，人们普遍感到这种方法既有一定的理论性，又简单实用，无论是专家、学者还是实际管理者都能使用，并能解决复杂的、非线性的和带有延迟现象的系统性问题。因此自系统动力学创建以来，在许多领域都受到欢迎和被广泛使用。


2.4　系统动力学基本方法

系统动力学的基本方法包括因果关系图、流图、方程和仿真平台。

因果关系图：描述系统要素之间的逻辑关系。其中，变量之间相互影响作用的性质用因果关系链来表示，因果关系链中的正、负极性分别表示了正、负两种不同的影响作用。

流图：描述系统要素的性质和整体框架。因果关系图虽然能够描述系统反馈结构的基本方面，但不能反映变量的性质，而不同性质的变量对系统行为的影响完全不同。譬如，状态变量是系统动力学中最重要的变量，它具有积累效应。正是由于状态变量的积累效应，使系统行为产生惯性和反直观性。为了进一步揭示系统变量的区别，流图用不同的符号代表不同的变量，并把代表不同变量的各类符号用带箭头的线连接起来，便形成了反映系统结构的流图。

方程：将系统要素之间的局部关系量化。在系统动力学模型中，主要有3种方程，即水平方程、速率方程、辅助方程。它们分别描述了状态变量、速率变量和辅助变量的变化规律。

仿真平台：是将系统动力学模型输入计算机进行仿真和调试的环境。利用仿真平台，研究者可以根据研究的目的，设计不同的政策方案，对系统进行仿真。Vensim仿真平台是应用较为广泛的软件之一，本书的仿真分析都是基于Vensim仿真平台。


2.5　系统动力学的特点

系统动力学是为适应现代社会经济系统的管理和控制的需要而发展起来的，它不依据抽象的假设，而是以现实存在的世界为前提，不追求“最优解”，而是寻求改善系统行为的机会和途径。从技巧上说，它不是依据数学逻辑的推演获得答案，而是依据对系统实际观测所获得的信息建立结构模型，并通过计算机实验来获得对系统未来行为规律的认识。一般来讲，系统动力学具有如下特点：

第一，把有生命系统和无生命系统都作为信息反馈系统来研究，并且认为，在每个系统之中都存在着信息反馈机制。众所周知，反馈是控制论的重要观点，所以控制论是系统动力学的重要理论基础。

第二，研究过程符合人们的思维习惯，研究方法简单实用，适合于各类研究和管理人员使用。如前所述，社会系统动力学用回路作为描述系统的基本单元，用因果关系图描述系统要素之间的联系，用流图描述系统要素的性质和整体框架，用方程对系统要素之间的局部关系进行定量描述，整个分析过程从定性、半定量、定量，最后又把定量的数学模型利用计算机进行仿真分析和政策试验。

第三，可以较好地处理延迟现象，使模型更好地反映现实系统。系统中的延迟可以分为物质延迟和信息延迟。在静态研究中，延迟不好描述，同时对结果的影响也不大，因此经常被忽略，没有引起人们的广泛重视。在动态研究中，延迟是导致系统动态复杂性的关键因素，它使看似简单的系统产生反直观性和惯性。例如，“欲速不达”就是延迟的典型表现形式。因此，在动态研究中必须对延迟予以充分的重视。

第四，对解决战略决策和政策（策略）问题更为有效。系统动力学被誉为“战略与策略实验室”。说起实验方法，人们并不生疏。自从16世纪意大利著名科学家伽利略开创了近代科学实验的道路以来，实验成为人们验证理论的基本手段，到目前为止许多重大的发明和发现都是在实验室中取得的。那么，社会系统的问题能不能做实验或怎样做实验？这是很值得人们关注的问题。决策者的战略构思和可能采用的策略方案，应该先进行实验，看一看未来若干年后不同方案实行的结果并且比较各种方案实行后结果的差异，从而选择满意的方案，废弃那些不良的甚至有害的方案。此种实验，无论是对企业、城市、区域和国家的决策者来说都是至关重要的。但是，社会经济系统中的实验与物理和工程实验不同，我们不能设想拿某个城市做环境实验，或在全国范围进行某种政策实验并且进行若干年。社会系统实验只能在计算机上进行仿真，它所使用的理论与方法之一就是系统动力学方法。系统动力学方法自20世纪50年代后期诞生以来已经卓有成效地进行了企业级、城市区域级、国家级、世界级的战略和决策实验，被誉为“战略与策略实验室”。

总之，系统动力学把社会系统利用符号模型化，然后把这个模型送入计算机，进行战略和策略的实验，在实验过程中，可以随时修改政策方案以实现各种战略构思与策略的仿真。


2.6　系统动力学的理论基础

系统动力学的发展，主要基于如下五种理论及技术。

1.系统理论

系统是由相互作用和相互依赖的若干组成部分结合的具有特定功能的有机整体，而且这个系统本身又是它所从属的一个更大系统的组成部分。系统动力学把一切被研究对象都看成系统。在系统边界以外的部分称为系统的环境，它为系统的生存和发展提供了必要的条件，并对系统产生约束力。系统有自己的目标，是一个运动着的整体。系统动力学着眼于系统全局的、宏观的动态行为。首先，确定系统的目标，然后确定组成系统的子系统（划定边界），建立各子系统的相互关系，再确定内部的控制机理，形成系统的结构构架，由这个构架产生系统的行为。这里应该强调，所谓构架要涉及系统的微观构成，或称为微观构造。所谓系统的行为，则是整体的、宏观的行为。就是说，系统动力学是用微观的构造产生宏观的行为。

2.信息反馈理论

福雷斯特教授成功地把20世纪30年代以来各种反馈概念——控制论（Cybernetics）、反馈系统概念、伺服机构的反馈控制等，应用于社会系统，使我们了解到如何利用情报并通过系统构造来控制系统的行为，构成了一个系统动力学的基本概念——信息反馈环。如果系统的环境发生变化，导致系统的决策改变，因而使系统产生新的行动，再改变了系统与环境的关系进而影响系统未来的决策，如此循环下去，就形成信息反馈系统的行为。

3.决策理论

首先我们应该明确什么是政策？什么是决策？所谓政策就是组织为达到目标而施加控制的原则、规划和有关说明；所谓决策，就是按照政策规定的原则，并参照实际情况而做出的决定。我们可以通过调整政策来控制系统的行为。决策理论的发展主要起源于军事。第二次世界大战以后，出于国际军事格局的演变以及新武器的发展，仅依据军事家们的直观与经验做出正确决策的可能性越来越小。因此，必须研究高级指挥员在决策过程中的丰富经验及其思考过程，这种决策过程的研究，逐渐发展成为决策理论。今天，这种决策理论不仅用于军事，而且用于社会各个层次问题的决策上。系统动力学模型要描述决策者的思考过程与决策过程，模仿决策的基本构造及系统在不同决策下的行为。

4.系统力学

系统动力学的理论基础之一是系统力学。根据古典流体力学的基本原理，并融合系统的概念把社会系统中流动着的物质流体化，按照流体的特点来把握系统的行为。流体在系统中流动，必然产生某种堆积现象，像液体在容器中流动一样。堆积的物质要产生压力，这种压力通过信息传递给决策者，迫使决策者做出必要的决定去改变流速，以改变堆积的物质的数量。流体系统正确地描述了社会系统中的各种延迟现象并可以定量化。信息通道也是用“流”来描述的。系统力学是系统动力学模型的基本支柱之一。当我们展示系统动力学流图时，首先映入眼帘的是各种流、流的积累、控制流的阀门，宛如进入了水网地带。

5.计算机仿真技术

仿真技术发展较早，可以说计算机一诞生，它就受到了人们的重视。在20世纪50年代，仿真技术已经在军事上得以应用，人们可以在很短的时间内，借助电子计算机的帮助，清楚地了解一个复杂系统的行为。近年来仿真方法广泛地应用于科学、工程及管理领域。有一位系统分析家曾经这样描述仿真技术的应用：“仿真技术是分析家们最后使用的方法，当解析方法无能为力时使用的方法，但事实上，有99%的事物很难用分析方法模型建立模型。”

社会系统仿真不可能由手工计算或借助于计算器来实现，必须借助于计算机。第二次世界大战后，由于计算机技术的快速发展，使得大量、高速、正确的计算和资料处理成为可能，国外称其为“第二次产业革命”。人类正在进入信息时代。计算机用于社会系统仿真并支持战略决策，将是信息时代的重要标志。

在以上5种理论和技术的基础上，通过系统动力学家们的创造性工作，形成了系统动力学这样一种跨学科的方法论。系统动力学把处理工程技术中的反馈系统的理论和方法，应用到社会系统中来，这就注定了系统动力学必然与工程的和非工程的许多学科发生联系。另一方面，由于系统动力学是吸取了许多学科（如系统论、控制论、系统力学、决策论、仿真与计算机科学等）的长处而形成的崭新学科，因而它又有自己的特色。


2.7　系统动力学同相关学科的区别

为了说明系统动力学与其他学科的关系与其本身的特色，下面把几个学科与系统动力学做个简单的比较。

1.与工业工程学的比较

工业工程学研究的对象是包括人在内的生产系统，但工业工程学把参加生产的人看作非生命系统，仅仅抽出其物理作业量，目的是提高作为无生命系统的效率。与此相比，系统动力学则较真实地研究生命系统和非生命系统的组合系统（例如生态系统、医疗系统、人口及社会系统等）以及作为高级生命活动的人的决策过程。

2.与运作管理研究的比较

运作管理研究的内容包括企业组织、生产计划、劳动力、设备、物资、资金、人事管理等，以求得企业的高效益，运作管理的研究方法通常用定性分析，在使用定量关系描述时，通常是静态的。与此相比，系统动力学则对企业中的诸因素间的关系加以动态描述和进行动态分析。

3.与运筹学的比较

运筹学用与物理学相同的方法研究管理问题，它对被研究的对象进行数学的抽象，通过数学模型获得问题的“最优解”。系统动力学不采用数学的抽象而从实际存在的系统出发，建立系统的动态仿真模型。通过计算机仿真，寻找改善系统行为的机会。

4.与计量经济学的比较

20世纪60年代兴起的计量经济学，以系统过去的历史数据为依据，通过对历史数据的统计学处理获得关于未来的信息。它一般以黑箱模型描述系统。系统动力学根据系统各子系统构造的因果关系，建立描述系统构造的结构模型（灰箱模型），而把历史数据作为初始条件或验证模型的依据。

5.与控制工程研究的比较

控制工程与系统动力学在对系统进行动态描述、使用信息反馈、采用系统工程方法和计算机仿真等方面均相类似。所不同的是控制工程主要研究工程系统，而系统动力学主要研究社会系统。


2.8　系统动力学的适用场合

系统动力学的主要研究对象是社会经济系统。但是应当指出，系统动力学在生态、生物、医学及工程等领域也有着广泛的应用。系统动力学方法与其他方法相比究竟有哪些不同之处呢？概括起来有以下5点。

1.擅长处理周期性问题

西方经济经常出现各种周期性的波动，如4年左右的短周期、15年左右的中周期及40～80年的长周期等。已有不少系统动力学模型对上述各种周期形成的机制做出了解释。所以说，系统动力学能够较好地适用于研究带有周期性变化的系统。

2.擅长处理长期性问题

系统动力学模型是一种基于因果关系的机理性模型，它强调系统行为主要是由系统结构和系统内部机制决定的，因此它的仿真时间可以比较长。这一点对于研究具有较大惯性的社会经济系统是十分必要的。著名的世界模型、城市动力学模型的仿真时间均在百年以上。特别值得一提的是系统动力学方法可以在模型中引入潜在的制约因素，在长程的仿真中显示出症结之所在。在某种意义上讲，正确地预测一个趋势的逆转比正确地预测行为趋势的递增率有着更为重大的实际意义。而一个趋势的逆转往往在较长的时间内才能显现出来。

3.适合进行数据缺少条件下的研究

数据不足及某些参数或关系难以量化是研究社会经济问题时经常遇到的一个棘手问题。但是在这种条件下系统动力学模型仍可进行一些研究工作。这是因为系统动力学模型的结构是以反馈环为基础的。动态系统的理论与实践表明，多重反馈环的存在使得系统行为模式对大多数参数是不敏感的。这样，虽然数据缺乏对参数估计带来困难，但是只要估计的参数是落在其宽容度之内，系统行为仍显示出相同的模式。在这种条件下用系统动力学方法仍可研究系统行为的趋势、行为模式、波动周期、相位超前与滞后等问题。

4.擅长处理高阶、非线性、时变问题

社会经济系统是复杂系统，因而描述它的方程往往是高阶、非线性、时变的。利用常规的数学手段很难求解方程并从中获得完整的信息。降阶、线性近似等方法虽然使求解变得容易，但是得到的解很不可靠，很可能丢掉了非常重要的部分。像系统动力学这样的以数字计算机仿真为技术手段的方法对于以高阶、非线性、时变为特征的复杂系统的处理仍是重要的。虽然仿真的工作量较大，处理方式上未必有许多新的东西，但是由于它总能给出某些方面的信息，在相当长的时间里仍是一种基本的手段。

5.常被用来进行情景分析

社会经济模型几乎都涉及“未来”。系统动力学模型对预测未来的态度是强调产生结果的条件，因而它往往采用“情景分析”的方式进行研究，即对预测的态度强调条件。我们知道，按系统要素是否受控，被研究的对象可划分成两大类：第一类是不受控制的因素，可称为自然要素；第二类是受到控制的因素，可称为受控要素。对包含这两类要素系统行为的预测是有明显区别的。很显然，社会经济系统属于含有受控要素的系统。如果对这种系统的某些要素未来可能受到的控制作用不加考虑，或者虽想考虑但一无所知，就很难作出符合实际的预测。因此，系统动力学进行政策实验的基本思路是在情景假设的前提下对未来的预测和分析。


第三章　因果关系图

因果关系是系统动力学的基本工具之一，如果事件A（原因）引起事件B（结果），AB之间便形成因果关系。若A增加引起B增加，称AB构成正因果关系；若A增加引起B减少，则AB构成负因果关系。两个以上因果关系链首尾相连构成因果回路，它分为正因果回路和负因果回路。当回路中某个要素变化，通过回路的作用使这种变化加强，称其为正因果回路；反之，当回路中某个要素变化，通过回路的作用使这种变化减弱，则称其为负因果回路。由若干正、负因果回路构成的关系图称为因果关系图。


3.1　因果关系图概述

社会系统是一个以因果为基础的系统。因果关系图（Causal Relationsip Diagram）或因果回路图（Causal-Loop Diagram）是一种定性描述系统中变量之间因果关系的图示模型，即用图的形式描述系统变量之间相互影响和相互作用的关系。这种因果关系是系统动力学模型的基础，因此因果关系图主要是在绘制流图和建立系统数学仿真模型之前使用。

从哲学角度讲，原因和结果是揭示客观事物之间相互联系的重要哲学概念，是客观事物普遍联系和相互作用的表现形式之一。原因指的是引起另一事物和现象的事物和现象，它是造成某种结果的条件。结果指的是原因所造成的事物和现象，它是在一定阶段上事物发展所达到的状态。

客观世界的各种现象，彼此之间都有一定的因果联系。这种联系是客观事物本身固有的，是存在于人的意识之外，而不以人的意志为转移。在客观世界中，这种联系是普遍存在的。任何现象都有它产生的原因，任何原因都必然引起一定的结果。

原因和结果的关系是辩证统一的，它们互相联系，又互相转化。原因和结果是相互依存的，世界上不会有没有原因的结果，也不会有没有结果的原因。原因产生结果，结果在一定条件下又转化为原因。同一现象在一种关系上是原因，在另一种关系上又成为结果。

客观世界是十分复杂的，一个原因，在不同的条件下往往会产生多方面的结果，有时甚至是相反的结果；一个结果又往往是由多方面的原因造成，而在这多种原因中，必有决定事物存在和发展的根本原因。科学的任务就是要揭示事物之间的因果联系，找出决定事物存在和发展的根本原因，发现事物发展的客观规律，预见事物发展的趋势，用来指导人们的实践活动，并在实践中充分发挥主观能动性。

在社会经济系统中，上述哲学观点描述的客观世界中的因果关系能够用因果关系图进行具体的表达。这种表达方式远远优于语言表达方式。在系统动力学研究中，应用因果关系描述系统变量之间关系的意义可以概括如下：

第一，比较合乎人们思考问题的逻辑，可以较好地说明社会、经济和管理等系统的问题，同时又具有一定的科学性；

第二，能够简洁地表达出复杂系统中各变量之间相互影响和相互作用的关系，同时可以帮助人们确定系统的边界，明确所研究的系统的范围；

第三，由于用因果关系分析和表述问题简洁易行，同时又符合人们思考问题的逻辑，所以便于团队中共同研究问题，也可以较容易地实现系统分析人员和决策人员之间的交流。

由于因果关系图在系统研究中具有上述优点，因此得到了广泛的应用。但是，因果关系图也不是完美无缺的，它本身还存在一些不足之处，因此在系统动力学中被用于认识问题的初始阶段。在因果关系图的基础上，还要进一步用流图来描述系统，形成定量分析和系统仿真的基础。


3.2　因果链

1.因果链（Causal Link）的表示

在系统中，所有变量之间的关系可以具体到两两变量之间的关系。两个变量之间的关系是最简单的因果关系。在因果关系图中，这种最简单的因果关系如图3-1所示。从原因到结果的箭头线称为因果链。
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图3-1　因果链

系统中的两个变量A和B，变量B的行为受变量A的影响，即当变量A发生变化时，变量B也会随之变化。在此种情况下，两个变量之间存在的关系则是一个最简单的因果关系。

如果A增加引起B增加或A减少引起B减少，则称A和B之间为正因果链，即A和B两个变量的变化方向相同，如图3-2所示。
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图3-2　正因果链

其中箭头起始端的变量A是原因变量，箭头末端的变量B是结果变量。图3-2所示的因果链就描述了A和B两个变量之间的因果关系，即变量A作用于变量B的方向。应该注意的是它没有表示出在变量A影响变量B的情况下，变量A和变量B本身的变化方向。

如果A增加引起B减少或A减少引起B增加，则称A和B之间为负因果链，即A和B两个变量的变化方向相反，如图3-3所示。
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图3-3　负因果链

实际中的问题往往很复杂，在确定两者之间的因果关系时，须假定其他因素不变。根据这一原则就可以画出系统中所有变量之间的因果链。例如人口系统，要画出人口出生和总人口之间的因果链，须假定其他因素（死亡）不变。在这种情况下，人口出生数上升，则总人口数会上升。如果不做上述假定，人口出生数上升，总人口数并不一定上升，因为人口死亡数也对人口数有影响，因此影响的方向无法确定。实际中，只有遵循上述原则才有可能正确地画出整个系统的因果链。另外，这里所说的上升或下降不是指绝对量的上升或下降，而是相对于没有变化时的上升或下降。例如，当人口出生数下降时，总人口数并不是下降而仍然在上升，只是上升的速度减慢，即相对于人口出生数不变时减少。

2.对因果链的理解

因果链定性地说明系统中两个变量之间影响关系的变化方向，但不能反映两个变量的变化量的大小和它们之间变化的时间延迟。从这个意义上说，两个变量的变化量的大小和两个变量之间的变化延迟都不能影响两个变量之间的因果链的存在。

因果链在概念和处理方法上都非常简单，并且近乎常识性的，但是它可以简洁而系统地描述现实系统。借助因果链，建模者可以逐步地将复杂的系统问题用简明易懂的结构表示出来，这对利用实际管理人员的经验和知识是十分有效和可行的。在这个结构的基础上，建模者可以相互沟通、相互启发，从而更深入地了解问题的本质，为继续构建系统动力学的流图和方程打好基础。

因果链定性地描述了两两变量之间的因果关系，当系统中所有两两变量之间的因果关系确定之后，从整体上看就形成了描述系统中变量之间因果关系的“关系网”。在这个网中会有闭合的回路，我们称之为因果回路。在这里，因果关系回路是指由一系列的因果链相互连接而成的闭合回路。


3.3　因果关系回路

1.因果回路的表示

因果关系回路是由两个或两个以上的因果链组成的闭合回路，具体形式如图3-4所示。
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图3-4　因果回路

系统中有A和B两个变量。当变量A发生变化时，变量B受其影响也会发生变化，这种变化是由A引起B因果链描述的。另外，B变化的同时又会进一步使A发生变化，这种变化是由B引起A因果链描述的。上述的两个因果链形成了一个闭合的回路，这个闭合回路描述了两个变量之间的互为因果关系，称之为因果链。在这种情况下，原因产生结果，同时结果又在一定条件下转化为原因。就整个因果关系而言，我们无法确定回路的起点和终点，也无法具体判定哪一个变量是原因，哪一个变量是结果。这就是因果关系回路的基本特性。

2.正因果关系回路

由于因果链有正负之分，因此由因果链组成的因果关系回路也有正负之分。正因果关系回路是指自身具有加强其变化效果能力的闭合回路。这就是说，在正因果关系回路中，当某一变量发生变化时，经过回路的作用会使这种变化进一步加强，使这个变量的变化幅度不断加大。简单的正因果关系回路如图3-5所示。
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图3-5　正因果回路

下面以图3-5（b）的因果回路为例，说明正因果关系回路的特性。系统中有A、B和C三个变量。它们之间的关系是：A影响B、B影响C、C影响A。A和B构成一个正因果链，B和C构成一个正因果链，C和A也构成一个正因果链，三个因果链连接形成了一个闭合回路。在这个回路中，如果A增加，B也会增加；B增加，C会增加；C增加，A又会进一步增加。在这个回路中，当A增加以后，经过整个回路中各变量的相互作用，会导致A再进一步增加。反之，如果A减小，经过整个回路中各变量的相互影响，会导致A再进一步减小。

图3-5（c）也是一个正因果回路。在这个回路中，如果A增加，B则会增加； B增加，C会反方向减小；C减小，A则会反方向增加。综合上述过程，当A增加以后，经过整个回路中各变量的相互作用，会导致A再进一步增加。反之，如果A减小，经过整个回路中各变量的相互作用，会导致A再进一步减小。因此，这是一个正因果回路。

综上所述，如果回路中的任何变量发生变化之后，经过回路中各变量的相互作用，使得这种变化得到加强，具有这种特性的闭合回路是正因果关系回路。根据这个定义，我们可以判定一个回路是否为正因果关系回路。

3.负因果关系回路

负因果关系回路是指自身具有抑制变量变化和进行调节能力的闭合回路。在负因果关系回路中，当某一变量发生变化时，通过回路的调节作用会抑制这一`变量的变化，使其变化幅度减小。简单的负因果关系回路如图3-6所示。
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图3-6　负因果回路

下面，仍然以图3-6（b）为例解释负因果关系回路的特性。系统中有A、B和C三个变量，A影响B、B影响C、C影响A。在这种情况下，如果A增加，B则会反方向减小；B减小，C则会反方向增加；C增加，A又会反方向减小。在这个回路中，当A增加以后，经过整个回路的调节作用，最后使A又减少，这使得原来的变化得到抑制。具有上述特性的闭合回路为负因果关系回路。

4.判定正负因果关系回路的规则

在前面的例子中，系统中只有三个变量，而实际的系统中会有几十个、几百个，甚至几千个变量，会组成许多个回路。在这种情况下，若用上面的判定方法确定回路的正负太繁琐。因此，一般采用下述规则判定因果关系回路的正负：

①在判定某一回路的正负时，假定回路外影响回路的所有因素不变；

②在因果关系回路中，负因果链的总数为偶数时，此回路为正因果关系回路；负因果链的总数为奇数时，此回路为负因果关系回路。

用上述规则判定因果关系回路的极性十分方便。例如，在图3-7所示的城市移民问题的因果关系回路中，没有“-”号，负因果链的数目为0，即负因果链总数为偶数，因此该回路为正因果关系回路。
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图3-7　城市移民系统

5.因果互变的系统观

因果关系普遍地存在于一切事理（事与事的关系）和物理（物与物的关系）之中，因此成为人们讨论问题的常用工具。但是，如果仅限于因果关系的单方向思考，常使人们限于无尽的争论中。例如，讨论军备竞赛问题，到底是互不信任引起军费竞争，还是不平衡的军费比例使得互相不信任？再如，人类学中所谓懒惰与收入的关系，究竟是懒惰使得收入低下，还是因为收入低而缺少勤劳的刺激？

实际上，对于一个动态的复杂系统而言，因果关系并非总是单方向的。在第一回合中，因引起果，而在第二回合中，果成了因。例如人口问题，当给定了出生率之后，出生率越大，一年之内出生的人口愈多，因此总人口也愈多。到了第二年，如果出生率不变，由于总人口变多，年出生的人口才会变大。在第一回合中，出生量是因，人口总量是果；在第二回合中，人口总量是因，出生量是果，正因为这种因果不断循环、不断反馈，才使人口愈来愈多。

许多情况下系统要素之间是相互影响的，此时何为因、何为果并不难判断，这取决于哪种因素是主动的，哪种因素是被动的。例如银行利率调高，投资者兴趣下降，投资就会压缩，在这种情况下，高利率是因，投资减少是果，而且这种因果方向不会改变，因为利率是银行的重要政策工具，不会轻易变动。另外，如果投资减少比预期少，政府为了刺激经济，要通过适当干预，银行必须调整利率，此时投资状态是因，利率变化则为果。

在社会学和政治学中，往往因为因果关系的不同认定，形成不同的政策或不同的学派。例如在讨论社会秩序和混乱时，整体学派认为政府法律、法规所规定的对犯罪分子处罚的严格程度是决定社会秩序的原因。社会之所以混乱，是因为政府法制不明或不严，因此加强法制和加重对犯罪的打击力度是整体学派的政策主张。解析学派认为人民的教育水准、道德观决定了整个社会秩序，因此他们主张通过教育、宗教和其他的文化工具提高社会的有序度。

因果互变性给建立因果关系带来了一定的难度，但正是因为这种复杂性的存在，人类社会才表现了无穷的变化，构成了多姿多彩的动态世界。系统复杂性也正是社会系统动力学研究的重要领域。


3.4　应用实例

下面将就现实生活中经常碰到的问题，展示如何利用因果关系图来描述和认识这些现象。

1.望而生畏

一件棘手的事、一个困难的问题，对当事者来说往往形成紧张的心理。于是，因紧张而产生忧虑，忧虑又进一步加重紧张，如此导致恶性循环。该问题的因果关系如图3-8所示。
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图3-8　望而生畏

这是一个正反馈构造，愈是紧张，忧虑愈多；忧虑愈多，愈是紧张。

2.有劳有逸

劳累之后便需要休息（比如睡眠），休息之后疲劳将减少，两者结合便成为一种有控制、有节奏的健康生活。这是一个收敛的负反馈构造，如图3-9所示。
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图3-9　有劳有逸

3.熟能生巧

因技巧而提高工作速度，因速度而使技巧更高。这是一个正反馈构造，如图3-10所示。
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图3-10　熟能生巧

4.知难而进

有志气的人，愈遇困难就愈肯学习，学习的结果使困难愈来愈少。这是一个负反馈构造，如图3-11所示。
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图3-11　知难而进

5.自得其乐

比如弹钢琴，愈是练习，技巧愈高，因此自我欣赏的次数增加，所以就愈乐于练习。这是一个正反馈构造，如图3-12所示。
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图3-12　自得其乐

6.饮食有度

你很爱甜食，但甜食会使你体重增加，考虑到这点你就会控制饮食量。这是一个负反馈构造，如图3-13所示。
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图3-13　饮食有度

7.高速公路系统

这里重点考虑交通堵塞问题。对于这个问题，我们感兴趣的是“高速公路应该有多少条”。这是一个双重反馈的构造。一方面因高速公路数目的增加而可使塞车减少；另一方面又因高速公路数目加大，便利性增加而导致购车者增加，又会使塞车增多。究竟什么是主要矛盾呢？当负反馈回路起主导作用时，它将使高速公路数目减少；当正反馈回路起主导作用时，它将使高速公路数目增加。模拟可以解答此问题，如图3-14所示。在这个例子中我们很容易看出焦点问题是哪一个回路起主导作用。
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图3-14　高速公路系统

8.固定资产的形成

一方面，固定资产总量越多，产品产出量越多，于是就会有更多的资金用于固定资产投资，进而导致固定资产总量的进一步增加；另一方面，固定资产总量越多，固定资产的折旧也越多，于是导致固定资产总量的减少。如图3-15所示，这是一个正反馈回路和负反馈回路互相结合的构造，固定资产总量是增加还是减少取决于是正反馈回路起主导作用还是负反馈回路起主导作用。这个构造同人口模型相类似。
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图3-15　固定资产的形成

9.胰岛素与血糖平衡

我们知道人体有一种体内平衡的生命机制，借助于这种机制可实现有规律的调节。这些过程都是负反馈构造。胰岛素对血糖的控制过程便是如此。当血糖高于正常水准时，胰腺内的细胞将胰岛素释入血液中，胰岛素能透过食糖细胞壁而使其溶于细胞，这样一来便可使血糖水准下降，如图3-16所示。
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图3-16　胰岛素与血糖平衡

10.生物圈的自调节过程

由上千种自调节系统所组成的生物圈是一个十分复杂的构造，这些调节机制都是基于负反馈原理。图3-17是地球上水系统的自调节过程。
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图3-17　生物圈的自调节过程

这是一个复杂的反馈调节过程，几个回路同时作用，将地表水控制在一个合理的数量范围之内。

11.生态平衡问题

据加拿大海湾公司沿海设立的监测点的统计资料，1 800年野兔数量较少，为1 750只；1818年野兔数量达到高峰值，为59 000只；以后开始下降，到1824年只有2 000只；1824年之后又开始逐渐增长，1842年出现新的高峰，达到61 000只； 1848年又降到1 800只；第三个高峰在1864年，数量为58 000只，峰谷底在1874年，数量为1 500只。

是什么使得野兔数量呈现周期性变化（周期大致为24年）呢？是干旱吗？这不太可能，因为在这个地区大的干旱实在太少。是瘟疫吗？也不可能，因为传染病和瘟疫的传播周期最多也就是四五年。

形成24年周期的内在原因就是生物链。我们知道，野兔是山猫的捕猎对象，于是两者之间存在着一种动态平衡，如图3-18所示。

12.军备竞赛的“滚雪球效应”

当A国受到威胁时，A国就会增加其武器的生产量，而A国武器拥有量的增加又会使B国受到威胁，于是B国也会增加武器的生产量，B国武器拥有量的增加又会进一步使A国受到威胁。于是形成“滚雪球效应”，如图3-19所示。
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图3-18　野兔数的生态平衡
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图3-19　军备竞赛

13.电信运营商终端定制模式

在电信运营领域，产业链的竞争日趋明显，运营商定制终端的定制模式也从秘密状态浮出水面。在2004年的“5·17”世界电信日上，中国移动公司宣布全国首批定制的十几款新机正式上市，合作方包括摩托罗拉、索尼爱立信、三星、NEC、诺基亚、阿尔卡特等著名厂商。

其实，3G的逼近更使得运营商定制手机成为必然产物，中国联通、中国电信及中国网通等其他运营商在终端定制上也都暗自较力，做好抢滩准备。终端定制意味着运营商一方面实现了终端和业务的相辅相成，并可以通过定制终端的网络排他性地将用户更好地锁定在自己手中；另一方面也要独自承担原本由生产厂商、渠道商乃至整个产业链来承担的风险。对终端厂商，心态同样是复杂的。定制终端无论以联合品牌还是运营商品牌出现，都导致终端厂商放弃自己的品牌，意味着割断厂商和最终消费者之间的联系。这样，虽然能降低巨额的市场营销费用、分销的压力，但是风险很大。此外，国外已有前车之鉴——采用定制模式后，运营商由于承担了巨大的手机终端补贴费用，都赚不到钱；终端厂商也都等着运营商的大订单，不愿意再独立开发新产品。

运营商定制有没有生命力？哪种模式能够充分调动各个环节的积极性，能够实现资源的最优化配置呢？借助系统动力学方法对定制模式进行分析，的确得到了有意义的结论。

在电信终端定制系统中，主要考虑负责电信业务提供与网络维护运行的运营商、生产电信终端设备的终端设备厂商、使用电信业务及终端的电信用户。这三者构成了相互作用、相互影响的系统。终端厂商的一部分产品需求来自运营商而不是终端用户，定制产品的比例就反映了运营商定制终端的程度大小。终端商获得的收益可以用于产品开发和品牌建设，投入越多，产品能力越强，在产业中的地位也就越强大。为了实现定制，运营商会在营销、购买销售终端、产品需求开发等方面增加投入，于是减少了终端厂商的相应开支，增加了终端厂商的利润率。用户使用定制的终端会在功能、服务等方面得到更好的服务，但在一定程度上被剥夺了选择终端与网络的权利。如果用户感受到的定制终端综合效果并不优于非定制终端，运营商就会减少定制投入。另一方面，运营商投入越多，终端厂商利润率越高，可以提高终端厂商对运营商的忠诚度，但终端厂商因此而面临失去自有品牌的风险，又影响了忠诚度的提高。这些主体之间的关系形成了一个比较复杂的因果关系图，如图3-20所示。
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图3-20　电信运营商终端定制模式系统


3.5　因果关系图的画法小结

在因果关系图的建立过程中，首先应明确建模的目的与任务，面向所要解决的　问题，重视模型的应用与所得出的政策实施的可行性。

模型是根据建模的目的，对真实系统的简化描述，因此只能反映真实世界的某些断面或侧面的本质特征。建模时必须根据系统的类似性精心加以提炼，找出系统的主导结构，而不是对实际系统进行简单的复制，应防止所谓原原本本、完全一一对应地按照实际系统去建立模型的错误倾向。

综上所述，建立因果关系图时可以参考以下三个步骤：

首先，找出系统的关键要素。系统的要素是人们对系统进行研究的着眼点，同时也是对系统进行控制的关键所在。因而准确确定系统中的要素，即那些对系统行为产生关键性影响的组成部分，是对系统进行研究的前提条件。如果把那些次要因素，甚至是不相关因素考虑进来，则可能会对系统分析造成干扰，影响结果的准确性。

其次，从系统中任何一个要素出发，画因果链或回路。在第一步的基础上，从所找因素中任意选取一个当作起点，看它的变化对与之相连的其他部分的影响，由此一步步地扩展，直到将所有的要素都包含到因果关系图中来。

最后，在因果关系图的绘制过程中要注意两点问题：一是，在确定两者之间关系时，要假定其他要素不变；二是，要注意互为因果、一因多果、多因一果等情况。

另外，建立因果关系图时，在细节上需要注意以下三个问题：

第一，在明确变量增减的含义的基础上，把因果关系图中的变量设想为可以升降、增减与上下的量。因果关系图中的变量，尽量采用名词或名词短语，而不用动词，同时避免令人费解的语句。否则，确定因果链和回路的极性时会碰到一定的困难。

第二，尽可能确定变量的量纲，这样有助于突出因果关系图中的文字叙述的含义。同时尽可能定义变量本身为正值，这样有助于理解和分析问题。

第三，反馈结构应形成闭合回路。如果系统中没有回路，则说明系统的范围选择得不合适或系统要素提炼得不到位。此时应该重新认识被研究的系统。


第四章　流图


4.1　流图的概念


4.1.1　存量和流量

因果关系图在许多场合中非常有用，很适合于表达系统要素之间的相关性和反馈过程。但是，由于因果关系图无法表达系统中变量的性质，无法描述系统管理和控制过程，因此被应用在建模项目的初期，以表达心智模式和用来对建模过程进行交流。

在社会、经济和生态系统中，存量和流量是两种最基本的变量。存量是积累，表征系统的状态并为决策和行动提供信息基础。流量则反映了存量的时间变化，流入和流出之间的差异随着时间累积而产生存量，存量通过流入和流出的积累所改变。例如制造企业的库存是一个存量，是进货量与出货量的差异随时间的积累而产生；一个企业的员工数是一个存量，是雇佣与离去之间的差异随时间的积累而产生；银行账户的余额是一个存量，是存入与取出之间的差异随时间的积累而产生。

尽管人们每天都在体验存量和流量，人们往往还是无法清晰地区分它们。存量和流量具有不同的性质，在系统中扮演着不同的角色。存量使得系统产生惰性并具有记忆功能，成为系统中动态失衡的源泉。因此，我们有必要在因果关系图的基础上，进一步对系统中变量的性质加以区分，以便对系统有一个更清楚和全面的认识。


4.1.2　流图的概念

流图是在因果关系图的基础上进一步区分变量的性质，用更加直观的符号刻画系统要素之间的逻辑关系，明确系统的反馈形式和控制规律，为深入研究系统打基础的图形表示法。

因果关系图描述了反馈结构的基本方面，而流图则是在此基础上表示不同性质的变量的区别。以斟水为例，当斟水的时候，杯中水位的升高是累积的结果，所以杯中的水位是存量；而斟水的速度表明单位时间内流入杯中的水量，因此斟水的速度是流量。在因果关系图中，只能说明变量的增加或减少，而对变量之间的这些不同是不加以区分的。可见，流图是一种结构描述，它所承载的信息远远大于文字叙述和因果关系图，所表达的逻辑比叙述更为直观、准确。


4.1.3　流图与因果关系图的比较

因果关系图只能描述反馈结构的基本方面，而不能表示不同性质的变量的区别，这是它的根本不足。例如，状态变量积累的概念是系统动力学中最重要的特点，而因果关系图全然忽略了这一点。在社会经济系统中，存量和流量共存的情况到处可见，而在概念上积累效应与影响它的速率是完全不同的。

图4-1是一个简单库存系统的因果关系图。这张图告诉我们：库存随着订货而增加，随着销售而减少，当实际库存低于事先设定的目标库存时就产生了库存偏差，订货的目的则是消除库存偏差。可见，订货是受库存偏差驱动的，并同库存偏差成正比。

[image: img23]




图4-1　简单库存系统的因果关系图

图4-2是该库存系统的流图。图4-2仍然能够反映图4-1所表达的信息，在此基础上还可以知道，库存是一个存量，订货和销售是流量，我们对系统实施管理的目的就是通过订货决策来调节库存，从而满足销售。订货是库存控制所必要的决策，决策的流程是：盘点库存、比较实际库存和期望库存，得到库存偏差，然后根据库存偏差进行订货。库存调节时间是消除库存偏差所需要的时间，在此可视为常量。

可见，流图是在因果关系图基础上对系统的更细致和深入的描述，它不仅能清楚地反映系统要素之间的逻辑关系，还能进一步明确系统中各种变量的性质，进而刻画系统的反馈与控制过程。
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图4-2　基本库存系统的流图


4.2　流图中的基本要素及其描述符号


4.2.1　系统中不同性质的变量及其描述符号

1.存量

存量，也称状态变量（Level Variable），是描述系统的积累效应的变量。状态变量反映物质、能量、信息等对时间的积累。状态变量的取值是系统从初始时刻到特定时刻的物质流动或信息流动积累的结果。因此，在系统中其值可以在任何瞬间观测（时点数）。

在系统内流动着的东西都存在积累，在某个时间间隔内积累变动量等于这段时间内输入和输出流速之差与这个时间间隔的乘积。例如库存量是一种积累，它是产品的生产速度与产品销售速度的差与时间间隔的乘积；工厂的设备也可以是积累，它是新购入设备速度与淘汰设备速度的差与时间间隔的乘积；就业人员数也是一种积累，它是就业速度与离职速度的差与时间间隔的乘积；某物种的数量也是一种积累，它可以通过出生速度与死亡速度的差乘以时间间隔来求得。可见，在系统中存在的累积现象，可以用一种固定的计算模式来求得。

在流图中，状态变量是用一个矩形符号表示的，如图4-3所示。在矩形内写上变量的名称，如库存量、人口量等。指向状态变量的实线箭头，表示状态变量的输入流；自状态变量向外的实线箭头，表示状态变量的输出流。
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图4-3　流图的一般形式

状态变量有比较固定的计算格式，即：现在的积累值等于前次的积累值加上输入流与输出流的差与观测时间间隔的乘积。为了进一步说明状态变量的计算格式，假定观测时间间隔为DT，在t时刻的输入流速为R1
 （t），输出流速为R2
 （t），前次观测值为L（t-1），则在DT时间内的增量为

ΔL＝[R1
 （t）-R2
 （t）]×DT

本次状态变量的观测值为

　　L（t）＝L（t-1）+ΔL＝L（t-1）+[R1
 （t）-R2
 （t）]×DT

2.流量

流量，也称速率变量（Rate Variable），它是描述系统中积累效应变化快慢的变量，也称决策变量。速率变量描述了状态变量的时间变化，反映了系统状态的变化速度或决策幅度的大小，是数学意义上的导数。因此，在系统中其值不能在瞬间观测，而可以观测它在一段时间内的取值（区间数）。

在流图中，速率变量的描述符号为[image: img26]
 。图4-4是人口系统的基本流图。
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图4-4　人口系统的基本流图

其中出生速率与死亡速率是指观测时间内的出生人口数和死亡人口数，即单位时间内的出生人口和死亡人口。它们符合速率变量的定义，因此是速率变量。

如前所述，状态变量是速率量对时间的积累，是一种积累量、堆积量。如果用“个”或“台”等表示，那么速率变量则表示单位时间内状态变量的变化值，因此其量纲应该在分母增加时间单位，即“个/时间”或“台/时间”。

3.辅助变量

系统中的决策是根据状态变量的信息决定速率变量的过程，有时从状态变量到速率变量需要中间变量来过渡。辅助变量是状态变量和速率变量之间信息传递和转换过程的中间变量，表达如何根据状态变量计算速率变量的决策过程。辅助变量又称为转换器（Auxiliary Variable），是分析反馈结构的有效手段，是系统模型化的重要内容。

综上所述，辅助变量是设置在状态变量和速率变量之间的信息通道中的变量。当速率变量的表达式很复杂时，可以用辅助变量描述其中的一部分，使速率变量的表达式得以简化。所以，辅助变量既不反映积累也不具有导数意义，它描述了从状态变量到速率变量之间的局部结构，这种局部结构和相关常量构成了系统的控制策略。

在流图中辅助变量的描述符号为一个圆圈“○”，圈中可以注明变量名称和它的意义。在图4-2所示的基本库存系统流图中，库存偏差就是一个辅助变量。有了这个辅助变量，速率变量订货可以表述为：订货＝库存偏差/库存调节时间，进一步明确了订货的目标是消除库存偏差。

4.常量

在研究期间内变化甚微或相对不变的量称为常量，也称外生变量（Constant）。常量一般为系统中的局部目标或标准。在流图中常量的描述符号为“[image: img28]
 ”。常数可以直接输入给速率变量，或通过辅助变量输入给速率变量。在图4-2所示的库存系统中，库存调节时间和期望库存均为常量。这两个常量最终都将体现在订货这个决策变量中，即：
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4.2.2　流图中使用的流线及其描述符号

在系统动力学模型中，有两种独立的流，即守恒流和非守恒流。

1.守恒流

守恒流也称物质流，表示在系统中流动着的物质。例如：材料、在制品、成品、商品订货量；劳动力、人口、作物、物种；固定资产、工厂及城市占地；天然资源、能源、污染量；现金、存款及货币流等。

物质流在流动过程中需要时间，因此有延迟现象。正像订购的商品需要生产和运输等环节而不能立即到达用户的仓库，新雇佣的劳动力需要培训和熟悉环境等程序而不能立即上岗等。但是无论如何，守恒流线一定会改变它所流经变量的数量，并遵循守恒原理。守恒流线在流图中用实箭线表示：

[image: img30]


2.非守恒流

非守恒流也称信息流，是连接状态变量和速率变量之间的信息通道的流线。守恒流表明系统活动过程中产生的实体流，是构成系统的基本流，属于被控对象。信息流是与系统管理（控制）相关的流，它为决策提供必要的信息，因此对于系统的管理（控制）来说特别重要。

非守恒流线，即信息流线，只是获取或提供相关联变量的当前信息，不改变其数值，也不遵循守恒原理。非守恒流线在流图中用虚箭线表示：

[image: img31]


信息流与物质流一样有延迟现象。因为无论是数据还是其他情报，一经收集就变成过去。同时还要经过整理，统计处理、制表、写报告、文件传递等都需要时间。所以从数据收集到决策者做决策，信息延迟是不可避免的，这个延迟发生在决策过程的信息通道中，对决策的影响很大。

无论是数据采集、处理和传送过程都可能混入我们不需要的东西，即噪声。例如生产过程中的残次品、未萌发的种子等都是噪声。这些噪声被当作有用信息一起被采集、处理与传递，在信息流动过程中又混入新的噪声。噪声的存在使信息的可靠性变差，这种信息是直接在决策反馈环中流动的，会影响到决策。因此净化信息，消除噪声，提高数据质量，对于科学的决策来说十分重要。

另外，在信息的流动中还会出现放大与失真的现象。例如在信息处理过程中，人们的知识水平、认识上的偏见、工作的负责程度等，都会造成信息的放大和失真。与工程系统相比较，管理系统首先面临的困难问题，就是成为管理系统基础的信息的准确度与及时性。现代社会系统管理的成败，从根本上取决于信息是否准确与及时。开发现代通讯以及建立和使用管理信息系统，无疑会提高信息质量，提高决策的科学性。

最后还要特别强调一点，无论是物质延迟还是信息延迟，都会带来系统控制上的难度和误差，同时还会引起系统控制的稳定性，甚至会导致系统失控。关于延迟对系统的影响，将在第八章中详细介绍。


4.2.3　源点、汇点及其描述符号

源点和汇点代表系统的外部世界。源为始，汇为终。源点即取之不尽。例如出生的人口从何而来？这类问题可以归结为源点；汇点即填之不满。例如死亡的人口到哪里去了？这类问题可以归结为汇点。在流图中，源点和汇点的描述符号如下：
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4.3　区分系统中各种性质的变量


4.3.1　辨识存量和流量

在构成一个系统的诸多变量中，正确地区分哪个是存量、哪个是流量具有重要意义，也是对系统进行建模和分析的基础。一般来讲，存量是物质、能量或信息等对时间的累积，表明系统的状态。流量是系统状态变化的速率，是一个同单位时间有关的量。想像一条流入水库的河流，水库中的水量是存量（可能以立方米计量），如果你在河流进入水库的地点画一道想像的线，流量是水通过该线的速率（以立方米/秒来衡量）。

存量和流量的区别在许多领域都有体现。存量被称作积分或状态变量，流量被称作速率或导数。在制造业中，存量被称作缓冲，流量被称作生产量；在经济学中，存量被称作水平，流量被称作速率。例如一个经济体的资金存量是其财富水平（例如以美元衡量），而GDP是国民经济总产出的速率（例如以美元/年衡量）。在会计中，资产负债表中的条目是存量，例如现金、库存账面值、长期负债以及股东权益等（所有这些都可用美元衡量）。在损益表和资金流量表中的条目是改变资产负债表上存量的流量，例如净收入、货物销售成本、长期借款以及留存收益的变化等（所有这些都同一定的时间有关，例如以元/年衡量）。在流行病学中，患病人数是存量（以人数度量），而发病人数是流量（一定时间内患上该疾病的人数）。1998年12月联合国艾滋病项目估测，全球HIV/AIDS的患病人数为3 340万人，HIV感染的发病人数估计为每年580万人。也就是说，总数3 340万人是已患上艾滋病的人数，是存量；流入这个存量的速率是每年580万人，因此发病人数是流量。

一般来讲，存量和流量除了从变量的性质进行区分外，还可以从以下两个侧面加以辅助判断。

1.根据量纲辅助判断

量纲可以帮助区分存量和流量。存量通常是一个数目，具有数量的量纲。例如库存中的零件数、雇佣的员工数、账户上的人民币数额。流量必须以每时段同样的单位来衡量，具有速度的量纲。例如每周入库存的零件数、每月雇佣的员工数、以元/日衡量的某个账户的支出。一般来讲，时间单位的选择是任意的，只要整体保持一致，就可以选择任何度量系统。例如，你可以用每周入库的零件数、每天入库的零件数，以及每小时入库的零件数来衡量从生产流入仓库的流量。每天生产1 200个零件，等同于每周生产8 400个零件（每周7天）、每小时150个零件（每天8小时）。所有的说法都是关于单位时间内有多少个零件被生产。是否在任何给定间隔（比如每天、每周或每小时）生产的总零件数总能等于1 200个、8 400个或150个，这取决于生产速度能否保持恒定（或者平均下来等于当前速率）。

2.快拍试验辅助判断

存量标识着系统的状态。要辨识系统中的存量，想像用一个快照来冻结整个系统的情景。由于时间停滞，所有的流量都被冻结，系统中可见或有意义的变量只有存量，即快照中可见的变量只有存量。你可以从一套卫星图像和地形学数据中估测一个水库中的水量，但是你无法判断水量是增加还是减少。你的银行对账单告诉你账户中有多少钱但无法告诉你花钱的速率。如果时间停滞，有可能判定一个公司的库存数目，但是无法知道库存的净改变速度。快照测试也能用于无形的存量。例如预期的客户数是一个存量，尽管它是心智而非物理的存量，但是一个关于人们心智状态的快照，只能看到人们看法的状态，并不能指出他们看法改变的速度。


4.3.2　辨识辅助变量和常量

如前所述，要描述一个系统仅需要存量和流量即可。然而，为便于沟通和更清楚地描述系统，定义中间或辅助变量往往很有帮助。辅助变量由存量（以及常数或外生输入）的函数所构成。例如，图4-5表示了一个简单的人口系统。
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图4-5　人口系统

该图告诉我们，人口系统可以用基于总人口和净出生人数的结构来表达。其中，总人口为存量，净出生人数为流量，食物量为外生变量。该流图告诉我们：速率变量“净出生人数”在状态变量“总人口”这一存量中得到累积。

从图4-5中可知，净出生人数为总人口和食物量的函数，即净出生人数随着总人口和食物量的变化而变化。这样的描述在理论上虽然没有问题，但理解起来却有些含糊。初学者可能要问，为什么净出生人数会随着总人口和食物量的变化而变化？

为了更好地理解这个问题，我们引入两个辅助变量。引入辅助变量后的人口系统如图4-6所示。
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图4-6　引入辅助变量后的人口系统

其中，人均食物量和出生率是引进的两个辅助变量，这两个变量既非存量也非流量。但是它们可以帮助我们理解总人口和食物量是如何影响净出生人数的，同时也帮助我们进一步认识总人口在食物量约束下的增长规律。

食物量和总人口决定人均食物量，人均食物量再影响出生率，出生率和总人口决定了净出生人数。另外，从图4-6还可以看出，驱动人口增长的有两个反馈回路：一个是由总人口和净出生人数构成的正反馈回路；另一个是由总人口、人均食物量、出生率和净出生人数构成的负反馈回路。实际中，总人口的变化规律将取决于起主导作用的那个回路。引进辅助变量后，使我们清楚地理解出生人数的变化规律，同时也进一步认识到总人口在两个极性不同的回路的作用下而变化的行为特性。

当然我们可以消去辅助变量并将模型中的决策简化为一个仅包含存量和外生变量的公式。图4-6所示的人口系统中，通过将人均食物量的公式代入出生率公式，然后将结果代入净出生人数公式，就可以消去辅助变量，将模型中的速率变量净出生人数简化为仅含有总人口和食物量，即存量和外生变量的函数。但是，这里必须强调，在简化形式的模型中，不仅变量之间的逻辑关系不容易理解，使总人口和净出生人数之间的因果关系变得含糊，并且无法区分两个不同极性的反馈回路，从而无法发现系统行为特性的深层次的规律。

通过中间变量代换，简化相应速率公式以简化模型的过程是普遍适用的，可以在任何模型中使用。然而，对有效建模来说，辅助变量的使用非常有益。在理想情况下，模型中每个辅助变量都代表一个实际含义，为后续的系统分析和评价打下基础，因此不要通过书写包含多个概念的长公式来缩减公式的个数。这些长公式将使他人很难阅读和理解模型，也给建模者自己带来阅读和理解上的困难。再有，带有多个成分的公式和想法也会很难修改。

常量是在研究区间内相对稳定或不变的量。一般是人们为系统设定的标准或希望达到的目标。例如在库存系统中，期望库存就是库存管理要达到的目标，而库存调节时间则是决策者为调节库存设定的调节标准。因此，在实际建模过程中，常量通常比较容易判断。


4.3.3　变量性质的相对性

在系统中变量的性质根据研究的系统范围和侧重点的不同具有相对性，但是将其中一个或几个设置成状态变量后，其他变量的性质也就随之确定了。例如价格是一个时点数，在研究宏观经济系统时，它可以是一个由供求关系决定的辅助变量；在研究某个特殊产品市场时，它也可以是一个由供求关系驱动的状态变量。这要看我们研究系统的范围和侧重点。


4.3.4　流图的现实意义

流图所描述的信息完全可以用积分公式或微分公式来表达，流图同以数学为平台的微分方程组是完全等效的。我们使用哪种形式来建立模型，取决于建模的目的和使用者的背景。尽管许多精通数学的建模者嘲笑用“浴缸”和“管道”解释复杂模型的做法，但实际中建模工作失败的原因多是系统分析者试图使用微分方程向几乎没有技术背景的客户队伍来解释模型。一个顾问所能做出的最糟糕的事就是通过使用微分公式、希腊字母，以及客户从未学过或久已遗忘的其他符号来炫耀他的数学知识，保证能让客户相信他更关注于自己公式的优雅而非帮助他们解决自身问题。

存量和流量图同更数学化的正规符号包含着同样的信息，但我们更容易理解和修改。一些颇有经验的系统分析者认为，利用存量和流量图建模也太抽象，而使用“水箱”、“管道”和“阀门”的做法更容易达到同客户队伍的良好交流。实际上，大多数系统分析者都受过良好训练，具有浓厚的数学背景。然而一些人声称他们从未真正理解企业如何运作，直到他们看到用“水箱”和“管道”表示的存量和流量结构。

相反，有一些客户不愿看他们认为太过简单的卡通图形，更愿意看专业的存量和流量图表示甚至是数学公式表示，系统分析者必须深深地了解你的客户，最好在建模过程的早期就开始这样做。客户可能不需要理解“浴缸”和存量流量背后的数学，但是你必须理解。尽管作为一名建模者你不需要懂得如何求解微分公式，但是你一定要全面而且精确的理解存量和流量的结构和动态。


4.3.5　存量在系统中的重要性

存量对系统动态的影响非常大，一般来讲可以概括为如下4个方面。

1.存量表明了系统的状态并提供对系统实施控制的信息

系统中的存量告诉决策制定者它们在哪里，提供它们行动所需要的信息。一名飞行员必须知道飞机的状态，包括位置、航向、高度和油料水平。不知道这些状态，飞行员就是盲目飞行。类似地，如果不知道未履行的订单数、库存水平、零件储备、工人数目以及其他存量，一个公司就无法制定恰当的生产计划。通过报告现金、库存、应付账款及债务等存量值，资产负债表能表征一家公司的财务健康状况。关于这些存量的信息将会影响决策，比如是否要借新债、支付股利以及通过裁员控制支出等。

2.存量让系统出现惰性和记忆

存量累积过去的事件。存量的内容只能通过流入和流出才能改变。如果这些流量没有变化，过去进入存量的东西就会一直存在。例如，氟利昂产生破坏臭氧层的氯，在氟利昂的生产速率降到零之后，因为将氯从大气中清除的速率非常低，因此已进入大气中的氯仍将在大气中留存。存量并不一定看得见。记忆和想法是表征心智状态的存量。人们的想法会持续很长一段时间，从而在他们态度和行为中表现出惰性和持续性。如果你对于某个航班有恶劣服务的体验并且再也未乘坐那趟航班，即便他们后来已经有所改进，但你对于他们的低质服务的看法也会一直持续下去。

3.存量是延迟的来源

所有的延迟都包含存量。延迟是输出落后于输入的过程。输入和输出间的差异累积在存量中。在你邮寄信件的时刻和信件收到的时刻之间有一个时间差。在这段时间内，信件处于在途信件的存量中。在决定建造新办公楼和办公楼竣工之间有数年的延迟。在这个间隔中，有一个开发楼宇的供应链，包括规划项目的存量和在建楼宇的存量。

从定义来说，当延迟的输入发生变化时，输出将在一段时间内维持原有速率，其变化会滞后输入。在这个调整期内，存量将输入和输出间的差异累积起来。当库存量不足，决定订货时，仓库并没有进货，因为货物在运输途中，经过一个订货提前期后货物才能到达仓库。在途的货物存量形成延迟，使输出落后于输入。

感知延迟同样包括存量。例如当企业生产能力一定的情况下，订单数量的增加会使得产品交货期增加，可是用户了解到的交货期同实际交货期之间总会有一个延迟，即用户了解到的交货期滞后于实际交货期。那么是什么因素造成这种感知上的延迟呢？是因为信息的传递需要时间，在途的信息存量使输出滞后于输入。此外，涉及发货信息的报告在等待向公司计算机系统上传和从公司计算机系统下载时存在延迟。即使管理人员看到最新数据，他们转变看法时也会需要一定的时间，即存在一定的延迟。

4.存量解耦流速间的联系并产生不均衡的动态

存量吸收了流入量和流出量间的差异，因而使得一个流程的流入和流出不同。从长期来看，到达一个存量的总流入等于其总流出，因而存量水平不变，这时称为均衡状态。然而，从短期或某个很小的时段来看，到达系统流入和流出往往不同，这时称为非均衡状态。实际中，非均衡是常见的情况。产生非均衡的内在原因就是存量的缓冲作用。

存量使生产系统的各个部分之间实现无缝衔接。如果没有存量来缓冲生产和消耗间的差异，消耗必须总是等于生产，而这样的生产系统是不存在的。例如，粮食的生产是在秋季一次性获得，而粮食的消费是在一年四季连续发生的，调节这种生产与消费之间不同步的最佳办法就是库存粮食。

一旦两个相耦合的活动由不同的决策制定者所控制，涉及不同的资源，并且受不同的随机波动所影响，那么它们之间就必须存在一个存量，将差异累积起来。当这个存量发生变化时，信息将以不同的方式反馈回去，影响决策者调节流入和流出。一般情况下，信息反馈和决策者的决策会将存量带回均衡。我们无法假定均衡态是否存在以及如何达到均衡，它是许多反馈回路同时交互作用时整个系统自然出现的属性。理解这些动态的本质和稳定性也是系统动力学模型的重要目标。


4.4　绘制流图

绘制流图是建立在对所要研究系统的充分认识和理解基础上的。只有对实际系统有了足够的认识和理解，才能从逻辑上对该系统进行分解和再构造。只有这样，才能再通过自己的逻辑组织用流图的构件来描述系统。

流图是在因果关系图的基础上绘制的，明确表示出系统的物质流、信息流和反馈作用的全貌，从而可以为系统分析者提供建立系统动力学方程的蓝图、进一步搜集数据的依据，以及系统分析和设计方案的构思。

在绘制流图之前，要搜集整理有关系统诸要素及其相互关系的资料，查清各个环节中存量的意义，进一步分析因果关系图，并做出必要的补充和完善，使之既能完整地显示出系统应有的因果关系和各模块的正确衔接结构，又能正确反映系统中诸因素的数学意义和数量关系。


4.4.1　绘制流图的程序

1.确定系统的边界

建立流图的第一个问题是弄清系统的边界。系统动力学的研究对象，一般都是从涉及范围较大的社会系统中取出来研究的闭合系统。因此定义系统的边界是必要的。系统边界以内诸要素，构成我们所要研究的对象。系统的行为取决它的内部因素。系统边界内部的变化因素称为系统的内生变量，系统边界以外的变化因素称为外生变量。如图4-7所示。
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图4-7　系统的边界

2.确定回路

回路即反馈环，这个问题的重要性是显而易见的。因为系统控制的决策过程是在系统内部的一个或多个反馈环中进行的，而且反馈环的多少是系统复杂性的一种标志。多重反馈环的相互作用使系统变得非常复杂。因此，在明确系统的边界之后，构造系统的模型要从发现反馈环开始。

如前所述，系统的反馈环就是系统要素之间的因果关系回路，如果因果回路中的某个要素变化，经过回路的作用使得这种变化加强，则该反馈回路为正反馈回路。反之为负反馈回路。正反馈回路使系统表现为无限增长的行为，负反馈回路使系统具有收敛的行为。如果系统由多个正、负反馈回路组成，而且这些反馈回路之间存在着复杂的动态作用，就使系统的整体行为表现出复杂的非线性关系。

3.区分回路中不同性质的变量

建模流图的第三个问题是确定各反馈回路中不同性质的变量。我们知道，系统动力学中描述系统的重要概念之一就是存量和流量，也称状态变量和速率变量。

存量是在一定时间内对流量的积累，积累是系统的状态变量。某个时刻系统中流的积累，就是系统在这个时刻的状态。系统动力学就是根据这个状态变量的变化来描述系统的行为特性。因此，必须明确在每个反馈回路中有几个状态变量，每个状态变量都应有明确的定义。

流量是控制存量的变量，而我们所研究的系统状态总是受控变量。因此，在同一回路中，状态变量与速率变量总是同时存在的。速率变量是决策函数，这里所说的“决策”的概念有更广阔的意义。它不仅局限于人的决策行为，而是包括人在内的决策机构的决策行为。因此在考虑速率变量时，总要与决策机构相联系。当我们定义了状态变量和速率变量之后，就为进一步研究它们的函数关系打下了基础。

4.用流图符号描述和连接系统的各个变量

在因果关系图的基础上，经过前面三个步骤，就可以使用相应的流图描述符号、绘制流图了。在构建流图的过程中，除了充分掌握基本方法，还需要灵活性。有时多添加一个变量，反而会比较容易表达和理解。例如，在图4-2所示的库存系统中，添加库存偏差这个变量后，使得流图表达的内容更容易被人们所接受和理解。


4.4.2　建立流图应该遵循的原则

综上所述，可以得出建立流图时应遵循的一般原则。

①一定要有守恒流线流经（流入、流出、同时流入流出）状态变量，状态变量反映了这些守恒流线对时间的积累。

②只有速率变量能够改变状态变量。在同一回路中状态变量与速率变量应该相间存在，而不应该出现状态变量连接状态变量和速率变量连接速率变量的情况。

③经守恒流线与状态变量相连的变量只能是速率变量。

④一般情况下在状态变量上要有信息取出线、在速率变量上要有信息流入线，表示根据系统状态进行决策，对系统实施控制。

⑤辅助变量只能有信息流线经过。

⑥常量只能有信息取出线。

在绘制过程中，这些原则不仅可以帮助顺利开展工作，同时也能帮助我们检查所绘制的流图的正确性。


4.4.3　流图应用举例

1.人口系统

人口系统是大家都很熟悉的系统。要研究这个系统，首先就要找出系统的关键要素，同时确定系统边界。人口系统的基本要素有：总人口、出生速率（单位时间内出生的人口，例如每年出生的人口）、死亡速率（单位时间内死亡的人口，例如每年死亡的人口）、出生率、平均寿命。

如图4-8所示，在这个系统中有两个回路。第一个是出生速率与总人口回路。在这个回路中，出生速率的增加导致总人口的增加，而总人口的增加又会引起出生速率的增加。第二个是死亡速率与总人口回路。在这个回路中，死亡速率的增加导致总人口的减少，而总人口的增加会引起死亡速率的增加。另外，出生率的增加使得出生速率增加，而平均寿命的增加会引起死亡速率的减小。
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图4-8　基本人口系统因果关系图

在此基础上，进一步区分变量的性质，并考虑系统运行原理和建立流图的一般规则，建立流图。根据各个变量的性质很容易判断总人口是存量，出生速率和死亡速率是流量，而出生率和平均寿命可视为常量。于是，可得如图4-9的系统流图。
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图4-9　基本人口系统流图

前面建立的模型只能说是人口系统的基本模型，只能描述人口系统的总体变化规律。如果要对人口系统进行深入分析，进一步认识和探索人口系统的演变规律，还需要对这个基本模型进行细化。人口系统是大家都较熟悉的系统，稍微思考一下就会认识到，实际中并不是所有的人口都对出生有贡献，也不是所有的人群都具有同样的死亡率。为此，我们将人口按年龄分组，将人口分为儿童、青年人和老年人。出生的人口增加儿童人口的数量，儿童转移成青年人；青年人的数量决定出生速率，青年人转移成老年人；老年人直接影响死亡速率。另外，儿童和青年人也会有意外的死亡。于是可得图4-10所示的因果关系图。
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图4-10　改进后的人口系统因果关系图

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，可得相应的流图，如图4-11所示。

改进后的系统同原来的系统有很大的不同，直观可见系统中状态变量的数目增加。尤其是回路中的状态变量数增加，即系统的阶数增加，这不但使系统行为的复杂性大大增加，也使系统控制的难度增加。但是，这个结构同实际系统更为接近，可以帮助我们从人口结构角度来研究人口系统。

2.库存系统

库存是企业生产和销售活动中必不可少的环节。生产领域的库存可以协调生产系统中各个生产部门之间生产速度上的差异，使生产连续进行；销售领域的库存可以调节生产和消费在时间上的不同步，使现货消费成为可能。那么，如何控制库存才能以最经济的方式达到上述目标？下面就利用因果关系图和流图对库存系统进行分析。
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图4-11　改进后的人口系统流图

库存量是库存系统的核心，消费使得库存量减少，订货使库存量增加。一般情况下，消费是外生变量，是不可控的，所以库存管理的任务就是如何组织订货才能以最低的代价满足消费的需要。而满足消费需要的实际表现就是将库存量补充到一个期望的目标，即期望库存量。库存系统的因果关系图如图4-12。
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图4-12　基本库存系统因果关系图

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，并根据变量性质对变量名稍作调整，可得相应的流图，如图4-13所示。
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图4-13　基本库存系统流图

到此为止，建立的库存系统模型还没有很好地拟合现实系统。一般来讲订货后要有生产和运输过程，即存在订货提前期，所以订货并不能立即增加库存量。加入订货提前期后库存系统的因果关系图如图4-14。
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图4-14　考虑订货提前期的库存系统因果关系图

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，可得相应的流图，如图4-15所示。
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图4-15　考虑订货提前期的库存系统流图

改进后的系统同原来系统的不同之处是在订货、库存量和库存偏差回路中增加了一个存量“在途库存量”。这使得回路中的状态变量数目增加，即系统的阶数增加，于是使系统行为的复杂性增加，使库存控制的难度增加。但是，这个结构同实际系统更为接近，可以帮助我们理解为什么实际管理中库存控制那么难。

3.传染病传播系统

假设在一个封闭的区域内发生了某种传染病，这种病的治疗周期较长，因此不考虑治愈问题。这样，该系统的基本要素可以概括为：感染速率、患病人数、未患病人数、地区总人口。这些要素之间的关系可用因果关系图描述，如图4-16所示。
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图4-16　基本传染病系统因果关系图

为了建立流图，需要在因果关系图的基础上进一步区分变量的性质。图4-16中，患病人数和未患病人数都具有存量的性质，两者都是存量。但是，由于没有流动人口，所以有“患病人数+未患病人数＝地区总人口”，即这两个存量之间不是相互独立的，所以只能有一个定义为状态变量，另一个定义为辅助变量。这里将患病人数视为状态变量，而将未患病人数视为辅助变量，可得相应的流图，如图4-17所示。
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图4-17　基本传染病系统流图

分析到这里，我们还遗漏了一个因素，即传染病的潜伏期。考虑潜伏期后，就会有处于潜伏期患者，这就相当于在感染速率与患病人数之间增加了一个延迟，相当于库存系统的订货提前期。加入潜伏期后的因果关系图，如图4-18所示。
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图4-18　考虑潜伏期的传染病系统因果关系图

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，可得相应的流图，如图4-19所示。

[image: img47]




图4-19　考虑潜伏期的传染病系统流图

对于图4-19所示的传染病系统而言，考虑潜伏期同不考虑潜伏期相比，从最终结果即从系统的平衡状态来看，两者是一致的。不同的是从初始状态向平衡状态运行的过渡过程不同，到达平衡状态的时间不同。对社会经济系统而言，其大部分时间是运行在过渡过程之中，所以在社会经济系统研究中，对过渡过程的研究是非常重要的。

4.捕食者和被捕食者系统

假设在某一封闭的生态环境内，捕食者P以被捕食者Q为食物，而被捕食者Q则以此系统近乎无穷无尽的某种生物为食物（例如狼吃野兔，野兔吃草）。令P（t）为物种P在时间t的数量，Q（t）为Q的数量，a和c分别代表被捕食者及捕食者的固有成长率及死亡率，b和d分别代表攻击率及转换效能。

先考察其中一个种群的情况，我们称之为被捕食者，它们有充足的食物；另一种群称为捕食者，它们以被捕食者为食。模型中有两个非独立变量，它们都是时间的函数。

令Q（t）为时刻t时被捕者的数量，P（t）为捕食者的数量。没有捕食者时，被捕食者有充足的食物，其数量呈自然增长，即：dQ（t）/dt＝aQ（t），其中a为正常数；没有被捕食者时，捕食者种群数量减少的速度同其本身的数量成正比，即：dP（t）/dt＝-cP（t），其中c为正常数。

当两个种群共存时，假设被捕食者种群的死亡主要是由于被吃掉，而捕食者出生率和存活率依赖于它们的食物是否充足。假设两者相遇的比率和两种群数量成正比，即与乘积RW成正比。Lotka和Volterra首先对这个系统展开研究，得到Lotka-Volterra模型为
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其中，a、c、b、d为正常数。-bQ（t）P（t）表示减少了被捕食者的自然增长率， dQ（t）P（t）表示增加了捕食者的自然增长率。

可见，这是一个非线性微分方程组，没有明确的解法可以得到Q和P关于时间t的函数，实际中常使用画图方法来分析。下面我们利用系统动力学的方法对这个系统进行分析。

根据上述分析，可得该系统的因果关系图，如图4-20所示。

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，可得相应的流图如图4-21。

利用这个模型，可以通过仿真的方法对捕食者和被捕食者的变化规律进行分析，同时也可以对系统实施控制的各种政策进行试验。

5.住宅和人口模型

假设有一个面积固定不变的地区，该地区可能是一个较大的幽静山庄，也可能是一个旅游城市或者是一个城市的郊区。除了吸引游客的地理位置、气候和娱乐设施外，人均住宅数量也是决定这个地区人口增长的主要因素。据统计，每年迁入人口的平均速度是常住人口的14.5%。与此同时，由于各种各样的原因，常住居民也以每年2.0%的平均速度迁出该地区。如果该地区的住宅充足，每年移民的平均迁入率则将大于14.5%，同时每年2%的平均迁出率也会进一步下降。过多的住宅供应将使住房价格和房屋租金下降，为人们选择合适的住宅提供了更多的机会，从而使迁入移民进一步增加。当住宅发生短缺时，恰好同上述情况相反，这时计划迁入该地区的移民由于不愿承担无住房的风险而取消迁入的计划，而常住居民则由于难以寻找合适的住房而以更高的速度迁出该地区。准备迁入的居民需要5年时间才能察觉到人均住宅数量的变化。该地区人口变化除了受迁入和迁出的影响外，还受该地区人口出生和死亡的影响，综合两者的影响，在此以每年2.5%的人口净死亡率作用于系统。
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图4-20　捕食者和被捕食者系统因果关系图
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图4-21　捕食者和被捕食者系统流图

住宅建设速度依赖于该地区人均住宅数量，也依赖于该地区可利用的土地数量。只要该地区有充足的土地可以利用，就可以不断地建设新住宅。在这些条件下，每年的住宅建设速度等于现有住宅数量的12.0%，这样的速度恰好可以跟上正常的人口增长速度。当住宅市场供过于求时，住宅建设企业将削减新住宅的建设量；当住宅市场供不应求的时候，建设企业为了满足要求则会加快住宅的建设速度。当用于住宅建设的土地全部被占用时，住宅建设将被迫停止。住宅的平均寿命为50年，即每年住宅的拆除率为2.0%。

（1）人口子系统

在土地面积固定不变的地区中，只有两个因素来控制移民的数量：一个是在该地区整个生命周期中假定不会发生变化的自然条件，另一个是人均住宅数量。人均住宅数量依赖于住宅的需求量和实际住宅的供应量。

根据上述叙述，可得系统的基本因果关系图，如图4-22所示。
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图4-22　基本的移民—人均住宅回路

在因果关系图的基础上，进一步区分变量的性质，可得相应的流图，如图4-23所示。
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图4-23　基本的移民—人均住宅流图

由于移民还有心理因素的影响，已经迁入的人口越多，想迁入的人数也会增加，因此在人口和移民数量之间需要加入一条从人口直接指向移民数量的正因果链。考虑移民心理因素的因果关系图，如图4-24所示。
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图4-24　加入移民心理因素的因果关系图

根据因果关系图，可得相应的流图，如图4-25所示。
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图4-25　加入移民心理因素的流图

我们需要把移民分为两种情况，即迁入移民和迁出移民。为此，在模型中区分人口迁入和人口迁出，并在人口、人口迁入和人口迁出之间形成反馈回路。区分迁入移民和迁出移民后的因果关系图，如图4-26所示。
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图4-26　区分迁入移民和迁出移民的因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-27所示。
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图4-27　区分迁入移民和迁出移民的流图

住宅积累对移民产生的影响构成了一个独立的吸引力变量，这个变量以正号形式依赖于人均住宅量。从而建立从人均住宅到迁出移民之间的因果关系图，如图4-28所示。
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图4-28　加入住宅吸引力变量的因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-29所示。
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图4-29　加入住宅吸引力变量的流图

上述结构已经足够说明该地区住宅供过于求或供不应求的两种情况。由于我们假设准备迁入的居民需要5年时间才能察觉到人均住宅数量的变化，在这一地区的常住居民可以随时掌握相关住宅变化的信息，所以在迁入居民变量和吸引力之间需要加入感知过程的延迟，而迁出居民变量和吸引力之间不需要加入感知延迟。另外，还要考虑该地区人口的死亡。考虑人口死亡和增加感知延迟的因果关系图，如图4-30所示。
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图4-30　完整的人口子系统因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-31所示。
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图4-31　完整的人口子系统流图

（2）住宅建设子系统

住宅建设速率受人均住宅数量和可利用的土地面积影响。根据推理可知，人均住宅的增加和可利用土地的减少都会降低住宅的建设速率。这个子结构的因果关系图可描述如图4-32。

[image: img61]




图4-32　住宅建设子系统的基本要素因果链

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-33所示。
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图4-33　住宅建设子系统基本要素流图

在图4-33的基础上，进一步考虑住宅存量的增加对人均住宅的影响，加入从住宅到住宅建设速率、人均住宅，以及人均住宅到住宅建设速率之间的因果链，得到住宅建设子系统的基本因果关系图，如图4-34所示。
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图4-34　住宅建设系统基本因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-35所示。
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图4-35　住宅建设子系统基本流图

由于可利用土地的总面积是一定的，土地会对住宅建设产生影响。为了描述这个影响，引入一个土地占用系数，这个系数等于住宅占用的土地面积与可利用土地总面积之比。于是可得如图4-36的因果关系图。
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图4-36　加入土地占用系数后的因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-37所示。

考虑到住宅的拆除，在前面分析的基础上加入一个拆除回路，可得如图4-38的因果关系图。

这个因果关系图中包括了一个正反馈回路和三个负反馈回路。在此基础上，可得相应的流图，如图4-39所示。
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图4-37　加入土地占用系数后的流图
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图4-38　加入住宅拆除回路后的因果回路图
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图4-39　加入住宅拆除回路后的流图

（3）住宅和人口系统

将人口子系统和住宅建设子系统结合到一起，形成住宅和人口系统的完整因果关系图。如图4-40所示，图中的人口子系统和住宅子系统是通过人均住宅这个辅助变量连接在一起的。
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图4-40　完整的因果关系图

在因果关系图的基础上，可得相应的流图，如图4-41所示。
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图4-41　完整的流图


第五章　系统动力学方程及其计算

构造方程是系统动力学研究问题所不可缺少的环节。如果说流图描述了系统结构的整体框架，那么方程则描述了这个框架中各个要素之间的定量关系，所以说流图是构造系统动力学方程的基础。本章将研究系统动力学方程的基本概念、形式、规则、计算，以及在不同情况下的具体应用。


5.1　系统动力学方程基础

为了更好地说明和理解问题，我们从简单的库存系统开始认识系统动力学的方程。企业为了销售产品，需要准备一定量的库存，为此要指定一个库存控制策略。在此，我们假设企业采用定期盘点的库存控制策略，则库存系统的一般流图可描述如图5-1所示。
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图5-1　简单的库存系统

其中，IL为库存量；OR为订货速率；SA为销售速率；Error为库存偏差；DIL为期望的库存；AT为库存调节时间。

这张流图描述了简单库存系统的要素（变量）、要素之间的逻辑关系，并明确了系统中的存量、流量、辅助变量和常量。现在我们考虑这样两个问题：如何进行订货决策？库存是如何变化的？要回答这些问题，就需要将要素之间的关系定量化，即建立系统动力学方程。图5-1描述了定期盘点库存控制策略的决策过程，根据定期盘点库存控制策略的原理可知，下述方程可以定量地描述这一库存控制过程：

库存变化规律　　　[image: img72]


决策过程描述　　　OR（t）＝Error（t）/AT

辅助计算描述　　　Error（t）＝DIL-IL（t）

销售量的描述　　　SA（t）＝Constant

将上述方程差分化处理，就可以以一定的时间步长进行递推计算，得到各个变量随时间变化的曲线，即系统的变化过程。这组以一定时间步长进行递推计算的关系式就是系统动力学的方程。


5.1.1　系统动力学方程的概念及其理解

系统动力学方程是在流图的基础上对系统要素之间的关系定量描述的一组数学关系式，它是从一个已知的初始状态开始确定下一个状态的递推关系式。方程有一个恰当的时间间隔，以完成方程的递推计算。

从前面的库存系统方程可见，系统动力学方程的实质是微分方程组，如果能求得其原函数，就可以运用数学工具进行精确分析。但是，实际中由于系统规模和非线性等原因，很难求得复杂系统的解析解，所以只能求其数值解。即将微分方程差分化处理，然后利用计算机进行仿真分析。将微分方程差分化处理是符合实际管理的运作规则的，因为实际管理中的任何一项决策都不可能每时每刻进行，而是按照一定的时间跨度进行。例如，不可能每时每刻订货，至少是以天或小时为单位进行订货。


5.1.2　系统动力学方程的种类

要准确地描述系统动力学方程，首先需要对其进行分类。系统动力学方程共有五种，分别为水平方程（L）、速率方程（R）、辅助方程（A）、常量方程（C）和初值方程（N）。这五种方程各自对应着实际管理的状态和规则。

分类的目的是为了更好地帮助我们，根据现实系统的变化的自然规律和人们控制系统的主观愿望构造方程，同时深入地研究决策者对系统进行控制的策略和决策过程的相关标准等，进而剖析系统状态的变化规律。这也是系统动力学区别于其他方法的特色之一。


5.1.3　系统动力学方程中的时间描述

为了完成差分化处理，形成递推计算，需要引入差分步长的概念，进而形成三个时点和两个区间。图5-2给出了这些基本时间概念的关系。
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图5-2　时点、区间和差分步长之间的关系

差分步长是指前一时刻与后一时刻的时间间隔。我们用DT来表示。

时点是指系统所在的时刻。我们用J表示前一个时刻；K表示现在时刻；L表示下一个时刻。

区间是指一个时刻与另一个时刻之间的间隔。我们用JK表示J时刻到K时刻的间隔；用KL表示K时刻到J时刻的间隔。

这样，就形成了以差分步长（DT）为核心的三个时刻和两个区间。这些时间概念将为构造系统动力学方程提供时间坐标。


5.2　系统动力学方程的描述规则


5.2.1　水平方程（L）

水平方程是系统动力学的基本方程，是描述系统动力学模型中存量（状态变量，LEVEL）变化的方程。根据存量和流量的关系可知，存量是流量变化对时间的积累，可用积分方式来描述。因此，水平方程的形式是固定的，即：
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其中，L（t）表示在时刻t状态变量L的值，L0
 表示L的初始值，Rin
 表示状态变量的输入流，Rout
 表示状态变量的输出流，（∑Rin
 （t）-∑Rout
 （t））表示状态变量的净流入。以上积分方程表明，状态变量在t时刻的值等于状态变量初始值加上在[0，t]这段时间净流量变化对时间的积累。在系统动力学中，我们用差分方程的形式来描述。即：

L.K＝L.J+（∑R.JKin
 -∑R.JKout
 ）×DT

其中，L.K表示状态变量L在时刻K的取值；L.J表示状态变量L在时刻J的取值；R.JKin
 表示流入速率变量Rin
 在JK区间内的取值；R.JKout
 表示流出速率变量Rout
 在JK区间内的取值。

例如，在图5-3所示的储蓄问题中，利息收入增加了存款额，而存款额的增加又增加了利息收入。
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图5-3　储蓄与利息

在此例中，如果以年为单位采用复利方式计息，即DT＝1年，则存款额的计算方程如下：

存款额.K＝存款额.J+利息.JK×DT

这个算法是固定的，是我们大家都很熟悉的计算公式。水平方程具有固定的形式，具有如下特点：

①水平方程是一个一阶差分方程，具有固定的表现形式；

②水平方程是一个有记忆的量，方程中一定有其前一时刻的状态值；

③水平方程是将决策变成行动，即将速率变量转换成水平量的方程，因此方程中一定含有速率量；

④水平方程是流量的变化对时间的积累，因此方程中一定含有差分步长DT，并且DT只能出现在水平方程中。


5.2.2　速率方程（R）

速率方程是定义一个单位时间间隔（DT）内流量形成的方程式，其实质是流量变化的自然规律或人们调节存量的决策规则。例如，在人口问题中，人口的死亡是自然规律，即单位时间内的死亡人数等于总人口除以人口的平均寿命；而在库存系统中，订货则是决策规则，即人们控制库存的主观愿望。在定期盘点库存控制策略系统中，订货的规则就是消除实际库存与期望库存之间的偏差。

当速率方程描述的是自然规律时，可以通过发现这一规律来构造方程；当速率方程描述的是人们调节存量的主观愿望，即决策的规则时，可以按如图5-4所示的思路构造速率方程。
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图5-4　构造速率方程的一般思路

决策需要信息，管理者通过对这些信息进行加工处理，做出下一步对系统实施控制的决策。决策所需要的信息来源于系统的状态，因此在决策时首先要观测系统的状态，然后将当前状态同自己心目中的目标状态进行比较，形成状态偏差，这个偏差就是决策的依据。即速率方程的实质就是调节系统现实状态与目标状态之间偏差的决策规则。

为了更清楚地描述决策过程，速率方程中经常包括辅助变量。但是这些辅助变量都是为了描述决策过程引进的中间变量。从给定的目标、标准等出发进行决策，需要遵循一定的规则，辅助变量可以帮助我们理解这些规则。但是，目标和标准一般是由常量给定的，所以速率方程最终可以表示为状态变量和常量的函数，即：R＝f（L，Constant）。例如，图5-1所示的库存系统，其中的期望库存（DIL）和库存调节时间（AT）分别给出了库存控制的目标和调节的强度，都是以常量的形式给定的。订货（OR）是决策，最终决策可以表示为当前库存状态（IL）、期望库存（DIL）和库存调节时间（AT）的函数。即：
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上式用差分方程可描述为
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5.2.3　辅助方程（A）

从理论上讲，水平方程、速率方程、常量和系统初始条件完全可以确定和计算系统的状态转移过程。但是，如果只用水平方程、速率方程、常量和系统初始条件来描述一个决策过程，速率方程的计算式会过于冗长、复杂，不便于理解，不能清楚地描述决策过程，同时也不便于利用中间结果来分析问题。引入辅助变量可以较好地解决这些问题。所以当实际决策过程或系统的演变过程较复杂时，可以引入辅助变量，将速率方程转化为几个较简单的辅助方程来表示。例如在图5-1所示的库存系统中，库存偏差（Error（t）＝DIL-IL（t））就用了一个辅助方程。

用差分方程可描述为

Error．K＝DIL-IL.K

这个方程告诉我们，订货的目的就是消除这个偏差。

所以，辅助方程的主要作用可以概括如下：

①辅助方程是速率方程的子方程，用于计算辅助变量的取值；

②辅助方程可以帮助我们更加清楚地描述自然规律或决策过程；

③辅助方程一般具有实际意义，可以用于对系统进行分析和优化。

在建立辅助方程的时候需要注意一些问题，概括起来有以下4点：

①建立辅助方程一般采用“跟踪”法，按逻辑顺序依次构建；

②变量之间的运算规则可以根据实际意义确定；

③量纲分析是建立辅助方程的重要技巧；

④辅助方程之间不能出现“环”，即辅助变量之间不能形成环状引用或定义，其中要有状态变量解耦。例如，A＝f（B），B＝f（C），C＝f（A）就是环状定义，在系统动力学方程中是错误的。如果变量A，B或C中有一个是状态变量，上述关系就是正确的。


5.3　应用举例

这里将继续第四章（即流图一章）中使用的人口系统、库存系统、传染病系统以及捕食者和被捕食者系统，在前面已建立的流图的基础上给出其相应的系统动力学方程。在建立方程的过程中，每个方程前面都有一个类型标志。其中，L为水平方程，R为速率方程，A为辅助方程。


5.3.1　人口系统

1.基本人口系统

图5-5描述了一个基本人口系统。这个系统的系统动力学方程可以描述如下：

L：Population.K＝Population.J+（Birth.JK-Death.JK）×DT

R：Birth.KL＝Population.J×Birth Rate

R：Death.KL＝Population.K/Average age
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图5-5　基本人口系统

2.按年龄分组的人口系统

其中，D1为儿童的死亡率；D2为青年人的死亡率；D3为老年人的死亡率。

图5-6描述了一个按年龄分组的人口系统，这个系统的系统动力学方程可以描述如下：

L：Children.K＝Children.J+（Birth.JK-Death-1.JK-T1.JK）×DT

L：Youth.K＝Youth.J+（T1.JK-Death-2.JK-T2.JK）×DT

L：Older.K＝Older.J+（T2.JK-Death-3.JK）×DT

R：Birth.KL＝Youth.K×Birth Rate

R：T1.KL＝Children.K×（1-D1）

R：Death-1.KL＝Children.K×D1

R：T2.KL＝Youth.K×（1-D2）

R：Death-2.KL＝Youth.K×D2

R：Death-3.KL＝Older.K×D3
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图5-6　按年龄分组的人口系统


5.3.2　库存系统

1.基本库存系统

图5-7描述了一个基本库存系统。其中，DIL表示期望库存；AT表示库存调节时间。这个系统的系统动力学方程可以描述如下：

L：Inventory.K＝Inventory.J+（Order.JK-Sale.JK）×DT

R：Order.KL＝Error.K/AT

A：Error.K＝DIL-Inventory.K

R：Sale.KL＝Constant
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图5-7　基本库存系统

2.考虑订货提前期的库存系统

其中，OA为在途库存量；DA为发货速率/到货速率。

图5-8描述了考虑订货提前期的库存系统。这个系统的系统动力学方程可以描述如下：

L：Inventory.K＝Inventory.J+（DA.JK-Sale.JK）×DT

R：DA.KL＝OA.K/Delay Time

R：Sale.KL＝Constant

L：OA.K＝OA.J+（Order.JK-DA.JK）×DT

R：Order.KL＝Error.K/AT

A：Error.K＝DIL-Inventory.K
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图5-8　考虑订货提前期的库存系统


5.3.3　传染病传播系统

1.基本的传染病传播系统

图5-9描述了一个基本的传染病传播系统。其中，IP表示患病人数；GR表示感染速率；SP表示未患病人数；P表示地区总人口；Prob1表示任意一个患病者同任意一个未患病者相遇的概率；Prob2表示患病者同未患病者相遇时未患病者被感染的概率。该系统的系统动力学方程可描述如下：

　　　　　L：IP.K＝IP.J+GR.JK×DT　　　　　

　　　　　R：GR.KL＝IP.K×SP.K×Prob1×Prob2

　　　　　A：SP.K＝P-IP.K　　　　　　　　　
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图5-9　基本的传染病传播系统

2.考虑潜伏期的传染病传播系统

图5-10描述了考虑潜伏期的传染病传播系统。其中，PIP表示处于潜伏期的患者数；FR表示发病速率；PT表示潜伏期。这个系统的系统动力学方程可以描述如下：
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图5-10　考虑潜伏期的传染病传播系统

　　　　　L：IP.K＝IP.J+FR.JK×DT　　　　　　　　　

　　　　　R：FR.KL＝PIP.K/PT　　　　　　　　　　　　

　　　　　L：IP.K＝IP.J+（GR.JK-FR.JK）×DT　　　　　

　　　　　R：GR.KL＝（IP.K+PIP.K）×SP.K×Prob1×Prob2

　　　　　A：SP.K＝P-PIP.K-IP.K　　　　　　　　　　


5.3.4　捕食者和被捕食者系统

图5-11描述了捕食者和被捕食者系统。其中，Q表示被捕食者的数量；P表示捕食者的数量；a为被捕食者的出生率；b为捕食者的死亡率；c为捕食者向被捕食者的攻击率；d为被捕食者为捕食者提供的出生转换效能。这个系统的系统动力学方程可以描述如下：

　　　　　L：Q.K＝Q.J+（Q-Birth.JK-Q-Death.JK）×DT

　　　　　L：P.K＝P.J+（P-Birth.JK-P-Death.JK）×DT

　　　　　R：Q-Birt.KL＝a×Q.K　　　　　　　　　

　　　　　R：Q-Death.KL＝c×Q.K×P.K　　　　　　

　　　　　R：P-Birt.KL＝d×Q.K×P.K　　　　　　　

　　　　　R：P-Death.KL＝b×P.K　　　　　　　　　
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图5-11　捕食者和被捕食者系统


5.4　方程的计算和DT的选择


5.4.1　方程的计算

如前所述，系统动力学方程是一组递推差分方程组，因此其计算过程中一定包括时间推移的步长。设有如图5-12的时间坐标：
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图5-12　系统动力学方程的时间坐标

则系统动力学方程的计算规则如图5-13所示。
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图5-13　系统动力学方程的计算规则

下面仍以基本库存系统为例，说明系统动力学方程的计算规则。
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图5-14　基本库存系统

设库存的初始值为5（IL0
 ＝5），期望库存DIL＝10，库存调节时间AT＝2，取差分步长DT＝1。则计算过程如下：

t＝0时刻：

L：IL.0＝5

A：Error.0＝DIL-IL.0＝10-5＝5

R：OR.01＝Error.0/AT＝5/2＝2.5

t＝1时刻：

L：IL.1＝IL.0+OR.01×DT＝5+2.5×1＝7.5

A：Error.1＝DIL-IL.1＝10-7.5＝2.5

R：OR.12＝Error.1/AT＝2.5/2＝1.25

t＝2时刻：

L：IL.2＝IL.1+OR.12×DT＝7.5+1.25×1＝8.75

A：Error.2＝DIL-IL.2＝10-8.75＝1.25

R：OR.23＝Error.2/AT＝1.25/2＝0.625

t＝3时刻：

L：IL.3＝IL.2+OR.23×DT＝8.75+0.625×1＝9.375

A：Error.3＝DIL-IL.3＝10-9.375＝0.625

R：OR.34＝Error.3/AT＝0.625/2＝0.312 5

t＝4时刻：

L：IL.4＝IL.3+OR.34×DT＝9.375+0.312 5×1＝9.687 5

A：Error.4＝DIL-IL.4＝10-9.687 5＝0.312 5

R：OR.45＝Error.4/AT＝0.312 5/2＝0.156 25

t＝5时刻：

L：IL.5＝IL.4+OR.45×DT＝9.687 5+0.156 25×1＝9.843 75

A：Error.5＝DIL-IL.5＝10-9.843 75＝0.156 25

R：OR.56＝Error.5/AT＝0.156 25/2＝0.078 125

以下可依此类推。通过这个简单的算例，可以理解系统动力学方程的计算规则。表5-1是用Vensim对上述系统仿真的结果。可见仿真的结果同我们的计算完全相同。



表5-1　简单库存系统的Vensim仿真的结果
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理解系统动力学方程的计算规则，可以使我们在运用系统动力学模型时少犯错误，尤其是对复杂系统进行政策分析时尤为重要。


5.4.2　DT的选择

从理论上讲，DT的选择不得大于系统变化周期的四分之一，否则会使计算结果失真。系统变化的快慢是由系统中各个时间常数的组合决定的，因此对于复杂系统很难从理论上确定最佳的DT。

一般来讲，DT大，计算速度快，但计算精度低；DT小，计算精度高，但计算速度低。为了兼顾计算精度和速度，应在能保证计算不失真的条件下，尽可能大地选择DT。

在一阶系统中，我们通常取DT＝（0.1～0.5）×Min（T）；在高阶系统中，我们通常取DT＝0.5×Min（延迟常数）/延迟阶数；当然，这要视具体情况，不能一概而论。另外，由于小于决策周期的DT没有意义，实际中也可以根据实际管理中的决策频度来确定DT。关于系统阶数的概念将在以后的章节中详细介绍。


第六章　模型测试


6.1　模型测试概述

怎样才能建立一个好的模型？什么样的模型才能算作一个好的模型？作为建模者，如何知道所建立的模型的结果是可信的？作为模型使用者，怎样才会接受一个模型并将其作为采取行动的依据？在建立模型的过程中，应该问哪些问题？引用哪些事实？应用哪些标准？谁来决定这些？为了能更好地回答这些问题，我们必须先理解以下这些问题。

1.模型的目的、适用性和边界问题

①这个模型的目的是什么？

②这个模型的边界在哪里？对目的而言，非常重要的问题是否都已被当作内生变量？有没有重要的变量或问题被当作外生变量，或者根本未被考虑？没有考虑重要变量的原因是不是没有数据资料来对它们进行量化？

③同此问题相关的时间范围有多长？这个模型是否包含了在考虑的时间范围内会发生重大变化，以及同这些变化相关的变量是否内部化？

④对现实系统的概括程度与模型目的是否相符？

2.物理结构和政策

①模型是否符合基本的物理规律（如物质守恒）？

③存量流量结构是否表述得清晰，并与模型目的相符？

④是否考虑了适当的时间延迟、限制条件和可能的瓶颈？

⑤人们是否被假定为会根据理性行事并优化他们的表现？模型是否考虑到人们的认知局限、组织现状、非经济动机和其他政治因素？

⑥是否根据现实决策者所能获得的信息来构建？模型是否考虑到信息流中的延迟、扭曲和噪声？

⑦强壮性和对于其他假设的敏感度怎样？

⑧模型在输入条件或政策发生极端变化的情况下，是否依然适用？

⑨被推荐使用的政策对假设（包括关于参数、概括程度和模型边界等假设）的合理变动是否敏感？

3.模型使用的技巧和策略

①是否做过对模型的文字阐述？这种阐述可以公开获得吗？是否可以在自己的计算机上运行这个模型？

②曾使用过什么类型的数据来构建和测试这个模型（比如，由第三方收集的概要统计数据、原始数据来源、以观察或实地调查为根据的量化数据、档案材料、面谈）？

③建模者如何描述他们测试模型和建立信心的过程？批评家和独立的第三方是否曾回顾过这个模型？

④这个模型的结果可以重复吗？建模者是否在模型中引入额外因素或采用了其他方式的杜撰？

⑤运行模型需要花多大的成本？资金预算是否允许进行足够的灵敏度测试？

⑥修改和更新这个模型要花多长时间？

⑦模型是由它的设计者，还是由第三方来操作执行？

⑧建模者和客户的倾向、意识形态和政治倾向是什么？不管是有意还是无意，这些倾向将会如何影响模拟结果？

这些问题是我们在建立模型时必须要考虑的，并且在模型建立之后还要对模型进行测试，看其是否能够较好地回答和解决上述问题。模型测试就是用来发现错误，使你和你的客户能理解模型的局限性并改进它，最终使模型能协助我们进行决策。那么我们应该怎样理解模型测试呢？

现实中，我们经常会考虑这样的问题：如某种方法有没有效、某件事情会不会发生、这个处理结果正确还是错误、竞争的结果赢了还是输了等等。很容易发现，这些都是一些逻辑是非问答，我们寻求的答案也都是黑白分明：有效或无效、发生或不发生、正确或错误、输了或赢了等等。逻辑是非的判断如图6-1所示。
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图6-1　是与非的判断

现在，我们再从另外一个角度考虑类似的几个问题，如你对这个问题有多少自信、他的领导能力有多强、我们的国民有多富有、这种说法有几分道理等。可以发现，这些问题都给回答者一个很广的思考范围，比如“他的领导能力有多强”这个问题，回答者的大脑中一定会有一个由弱到强的变化带，如图6-2所示。
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图6-2　判断的连续变化过程

那么什么是模型测试呢？模型测试的目的不是为了证明模型是黑还是白，是有效还是无效，正如任何一个建模者都不能准确地评价自己的模型有效还是无效一样，他只会问自己，这个模型到底在多大程度上可以被相信。而这个相信的程度是一个连续的变化过程。所以，模型测试不是判断模型好坏，而是判断它在特定情形下到底有多可信。


6.1.1　模型测试的目的

模型是为客户服务的，但是由于现实系统的复杂性，模型中会有理想性的假设，因此模型只是在一定条件下对现实世界的简化和抽象。任何一个模型都不可能完全反映现实，所以建立客户对模型的信任是非常重要的。模型的测试就是为了让客户相信模型对其有用，可以帮助客户理解、分析和解决问题。

模型是对现实的模拟，确切地说，是对我们感知到的现实的模拟。为了验证模型的可用性，我们必须确定在现实中观察到的规律、法则在模型中仍然成立。确认的途径是运用正规的或不正规的方法来比较模型表现与检验指标是否符合。比较的方法有：观察一系列的数据结果，看设立的条件是否符合关于问题的定性描述，对模型假设进行敏感性分析，以及对模型特性及特征模式的来源进行考量。

如何保证模型能够在一定条件下来模拟现实世界，通过测试可以发现模型中潜在的问题并给予修正。要想又快又好地发现模型中存在的问题，不能盲目地去进行模型测试。模型测试要有一定的程序和步骤，要带着问题去做，在特定情况下要特别地重用某种测试，而且要发现尽可能多的模型漏洞并反复修正，直到客户满意为止。

模型测试具有证伪性，因此模型测试贯彻始终，从模型建立之初直到完成模型，模型测试是建模过程中时刻都必须同时进行的，而不是在完成模型后才开始的一项“关卡”工程。


6.1.2　模型测试的依据

模型测试有一个先决条件，那就是要有充分的数据。Forrester（1980）指出，构建模型中的结构和决策准则所需要的数据可以分为三类：数值数据、书面数据和主观数据。数值数据就是我们熟悉的时间数列和各种以数值形式记录的各种统计数据。书面数据即以文本形式存在的数据，包括诸如组织结构图表、流程和步骤、媒体报告、电子邮件和其他档案资料的记录。主观数据则涵盖人们主观意识模型中的所有信息，包括他们的印象、对系统和实际决策过程的理解、如何处理例外情况等。

数值数据在书面数据库的信息中仅占很小的一部分，而书面数据与人们心智模式的信息则比较丰富。我们对这个世界的大多数认识都是描述性的、根据印象得来的，从未被记录下来，而这种信息对于理解和构建复杂系统是至关重要的。试想一下，光靠可获得的数值数据或书面数据来管理一个学校、工厂或城市，而如果没有专业人员的参与，其结果将会是异常混乱的。主观数据不能直接获取，而必须通过面谈、观察等方法来得到。定量信息和数值数据有时被称为“硬数据”或“硬变量”。与之相对，不好度量和数值信息不易获得的变量，诸如目标、观察和预期之类的因素被称为“软变量”。“硬”意在表现数值数据比定性数据更为精确和真实，很多人认为软变量是不实在和不可靠的。一般来说，实际中对决策至关重要的很多变量，是无法得到其数值数据的。这些变量可能包括顾客对产品质量的观察、一位经理和其手下之间的信任度、采购经理对一个供应商可靠程度的看法等。

尽管定性的信息非常重要，一些建模者依然会局限于那些可以找到数值数据的变量和那些可以根据统计数据来建立模型。这些建模者为抵制使用软变量，他们认为，这样做比凭空杜撰参数值和相互关系要科学得多。他们会问，如何测试软变量估值的精确程度？统计测试怎么可以脱离数值数据而进行？但是，如果因为数值数据不可得而省去明知是重要的结构或数据，比尽量去估计它们的数值来得更不科学、更不精确。有些建模者走到了另一个极端，即完全低估用统计方法估计数值数据的作用。他们认为，定性的见解比数值上的精确更为重要，而且模型行为对大多数参数值的变动都不太敏感。

这两种做法都有其局限性。如果过分地依赖软变量，可能增加建模的主观性，因此在实际中必须将两者结合起来，严格定义构件，努力度量它们，并且使用最恰当的方法来估计它们的重要性，从而克服随意经验主义和心智模式的错误。在数值数据可得的情况下，使用恰当的统计方法来估计参数并分析模型重现历史数据的能力，是非常重要的。与此同时，要花很多的成本和精力去获取构建和测试模型所需要的大量数据也是不经济的。在建模的初始阶段，使用经验性数据和主观臆测参数值往往是有价值的，这样可以使你尽快进行模型的初始运行。然后，对初始模型的灵敏度分析可以帮助确定哪些参数和结构对系统行为和推荐使用的策略是敏感的。对那些不会明显影响结果的参数，不需要估计得很精确，这样你就可以集中有限的资源来攻克那些至关重要的因素，使它们得到更为精确的模拟和估计。

使用数据对模型进行检验，一方面可以直接显示给客户模型生成各个阶段的行为在多大程度上同现实系统相符合，也可以为自己检查建模的全过程提供极大的方便。另一方面，数据使得第三方重现模型的行为并检验其有效性成为可能。科学的一个基本特征就是可重复性，让完全不知情的人，按照所提供的数据可以完全复制模型以及行为，这样的模型才是充分可靠的，而且还可以让更多的人发现模型的问题。


6.1.3　模型测试的种类

系统动力学建模者已经创建了各种专门的测试来发现缺陷并改进模型（比如：Forrester，1973；Forrester和Senge，1980；Barlas，1989、1990和1996）。如表6-1所示的这些测试能帮助你回答上面讨论的宏观问题。



表6-1　模型测试的种类、目的和步骤
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（续表）
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（续表）
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资料来源：John D.Sterman，Business Dynamics：System Thinking and Modeling for a Complex World，The McGraw-Hill Companies，2000.

如上所述，模型测试实质上是一个证伪的过程，但是要想从方方面面来证明模 型中存在的漏洞是不可能的，因此全面的测试既不便于操作也没有必要。一般情况下做几种重要的测试就可以了。这里重点讲述如下几种测试：

● 系统边界测试；　　　　　　　　　● 积分误差测试；

● 心智模型测试；　　　　　　　　　● 量纲一致性测试；

● 模型结构及行为测试；　　　　　　● 极端情况测试；

● 参数估计测试；　　　　　　　　　● 敏感性测试。


6.2　模型测试的方法

下面结合一个案例，通过Vensim仿真平台来阐述模型测试。

案例

某小型公司只生产一种产品，并通过销售该产品来盈利。当销售量下降时，库存就堆积起来了，这时就要想办法裁员。但是通常这样做会造成生产速度降低，库存也随之减少。当库存太少的时候，又开始雇佣新员工，但是往往又雇得太多而出现供大于求。总之，最后的结果是库存量和工人数都不尽如人意地波动起来，而这种波动，稍微有点经济管理基础的人都知道，代价是相当大的。3年前，该公司销售量突然从每年6万件降到了5.4万件，并且一直保持着这个数目。但是公司并不知道销售量会一直保持，采取移动平均法对未来销售量进行预测，即通过过去3个月的销售量来估计下一个月的销售量。为了更有效地组织生产，公司设立了目标库存：假定公司不生产了，所要拥有的库存仍能维持公司未来三个月的销售量，这就是目标库存。一旦实际库存与目标库存发生偏差，公司都会尽力用三个月的时间来消除偏差。3年前，该公司共有50名员工，每名员工的年劳动生产率为1 200件/人/年。另外，该公司无论是要雇佣新员工，还是裁员，所需的时间都是半年。即裁员要提前半年通知当事人，新员工要经过半年培训才能上岗。

这是一个很简单的实例，其模型也容易建立。模型的流图如图6-3所示。

模型以年为单位，用Vensim进行仿真分析。其基本方程和相关参数如下：

adjustment for inventory＝inventory gap/adjustment time

adjustment time＝0.25

desired inventory＝expected sales×inventory coverage time

desired labors＝desired production/productivity of labors

desired production＝adjustment for inventory+expected sales

exogenous sales＝60 000-STEP（6 000，1）

expected sales＝SMOOTHN（sales，1，sales，1）

inventory＝INTEG（production-sales，15 000）

inventory coverage time＝0.25

inventory gap＝desired inventory-inventory

labor＝INTEG（net hiring，50）
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图6-3　公司生产系统流图

labor gap＝desired labors-labor

net hiring＝labor gap/time to hire

production＝productivity of labors×labor

productivity of labors＝1 200

sales＝exogenous sales

time to hire＝0.5

模拟控制参数（Simulation Control Parameters）如下：

FINAL TIME＝5 year

INITIAL TIME＝0 year

SAVEPER＝TIME STEP

TIME STEP＝0.031 25 year


6.2.1　系统边界测试

系统边界测试主要是检查系统中重要的概念和变量是否为内生变量，同时测试系统的行为对系统边界假设的变动是否敏感。系统边界的确定主要取决于所研究和关心的变量，以及时间的跨度。比如说，要研究一个生产厂家某种产品的库存，那么短期内人口、医疗、教育就应该属于系统边界以外，在模型中不予考虑。但是，如果从长期视角来看，人口会影响劳动力市场，进一步影响该厂家雇佣劳动力的难易程度，那么人口在模型中就应该作为外生变量来考虑。

进行系统边界测试，一方面可以同专家会谈、向客户咨询和交谈，也可以对系统实地考查。根据专家、客户的意见和观点来进一步了解所要研究的系统，进而确定哪些要素应该包括在所研究的系统中。另一方面可以通过添加或去掉某个变量，观察系统是否能够形成闭合的回路。如果目前的变量不能形成回路，那么说明系统的边界应该扩大。在构成回路的前提下，可以通过逐个添加和去除某个变量，观察系统的行为是否会因之而发生较大变化，对于那些对系统行为影响很大的变量对系统的作用规律，即是内生还是外生，一定要与现场工作人员或客户沟通，征求实际管理者的意见。

在此例中，只有3年的时间，一般说来人口还不足以影响劳动力市场，同时在客户所给出的案例中，他所关心的变量也只有库存和工人数量，因此系统中重要的状态变量只有这两个。在确定了系统中的状态变量之后，再进一步确定同这两个状态变量相关的速率变量和辅助变量，以及速率变量的变化规律。这样，以状态变量为中心就可以比较容易地确定系统的边界。


6.2.2　心智模型测试

心智模型测试就是看系统模拟的行为是否能复制客户所提供的数据（时间序列）。模拟曲线与时间序列的吻合有两种情况：一是绝对数据的吻合，二是趋势的吻合。后者往往更为重要，因为系统动力学模型就是以系统微观结构为基础建立模型，结构决定系统的行为特征，而趋势是行为特征的重要标志。

系统动力学模型的主要目的是研究系统的行为特征，分析系统的结构，因此，即使模型能简单地复制数据，也不能说明模型已经很好地拟合现实。也就是说，即使心智模型测试过了关，也不一定说明模型就没有问题。但是，如果心智模型测试不能通过，则模型一定存在问题。因此，心智模型测试是最直接、最基础的测试。

如果客户并没有提供确切的数据，不妨先进行模拟，根据模拟结果从定性的角度对比模拟的结果与客户所提供的信息是否相吻合。图6-4是模拟的结果。

为了更好地观察系统的行为是否同前面案例介绍中公司的生产和销售状况相符合，我们将图6-4的（a）、（b）、（c）、（d）四个图合并到一起，如图6-4（e）所示。

可见，当销售量突然减少以后，由于公司事先不知道销售量减少而按原计划组织生产，因此库存量会增加。公司为了控制库存就开始解雇工人，使得员工数量开始减少，同时生产量也随之减少，于是库存量开始下降。当库存量降低到一定程度时，公司又开始雇佣工人，使得生产量增加，于是库存量再度上升。这样就会产生周期性变化。可见，模拟的结果与该公司的实际情况的描述吻合得比较好，这一点应该比较能让公司建立对模型的初步信任。
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图6-4
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图6-4　心智模型测试中的模拟结果


6.2.3　模型结构与行为测试

系统动力学认为，系统结构决定系统的行为，而典型的结构产生典型的行为。所谓典型的行为特指存在内在规律性的行为，比如振荡、S型、寻找目标等行为。而每种典型行为必然是由系统的某一种特征结构决定的。比如含有延迟的负反馈环大多会造成振荡，一般的负反馈环会导致系统的寻的行为。但是系统除了典型行为外，还会具有一般的行为，比如简单地下降和上升等，这些一般都是由外部因素突然变化引起的。要弄清楚该系统有何种行为，首先必须弄清该系统的参考模型，即由客户所提供的各种关键变量的时间序列曲线。

正如前面所说，在本案例中，客户并没有提供很精确的数据，只有一些定性的描述，诸如振荡、下调、恢复稳定等，详情如表6-2所示，其中已标出各种行为所设想的原因，但是在模型结构测试中，就不对外在的原因进行测试了。



表6-2　系统行为特点总结
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再看一下上面所建的模型，其因果图如图6-5所示。
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图6-5　模型中的回路

再结合表6-2可以看出，振荡就是由C1引起的，寻找目标的行为则是由C2引起的。这些都是设想，可以通过模拟来进行证实。证实的办法就是通过切断某个反馈环检测其对系统行为的影响是否与设想相一致。

例如，如果要切断C1，方法就是让该反馈环中的时间常数接近无穷大，在本案例中令库存偏差的调节时间取足够大的正数（djustment　time＝+∞）。如果切断C1以后，从系统运行的机理来看，该系统就不应该再有振荡了，而是只有寻找目标的行为。我们可以通过模拟，观察结果同想像的是否一致，如果不一致则说明模型结构可能存在问题。图6-6是利用Vensim模拟的结果。
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图6-6
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图6-6　切断C1后的模拟结果

可以看出，建立模型时关于结构与行为的设想是正确的，以上库存、工人及生产率在切断C1后都没有振荡的行为特征。

下面再检测C2。如果切断C2，系统如何反应？由于C1和C2共用雇佣时间这个时间参数，因此切断反馈环的方法有所不同。在此，将从工人数到工人数偏差之间的联系切断，将工人数差定义为目标工人数减去一个常数，比如本例中该常数定义为45。然后用Vensim模拟，其结果如图6-7所示。

可以看出，在切断C2后，系统的行为是放大的振荡，并不追求某一特定的目标，所以关于C2与其对应的行为特征的设想也是正确的。

这样就完成了模型结构与系统行为的测试。
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图6-7
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图6-7　切断C2后的模拟结果


6.2.4　参数估计测试

参数估计测试主要是看模型中的参数值是否与关于系统的描述性或数值性信息相吻合，同时是否同决策者决策时涉及的参数相对应。

参数估计测试可以利用统计方法进行估计，也可以咨询专家意见，或者与客户交谈了解。如果客户也无法提供，则可根据实际估计参数数值，但是也需要测试，这一点将在敏感性测试中详细说明。


6.2.5　积分误差测试

积分误差测试主要是看模拟过程中的时间间隔是否合理。一般当时间间隔太大，则得到的模拟曲线会比较粗糙，极其不平滑。如图6-8所示的库存的变化曲线。
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图6-8　加大差分步长DT后的库存变化曲线

可以明显地看出，当时间间隔变为0.25年时，库存的模拟曲线相当粗糙，而且在数量上与现实数据会存在相当大的偏差。这样的结果是不准确的，也是不科学的。因为任何一种科学都是定性与定量的结合，系统动力学也不例外。如果定量分析不能在一定程度上保证研究的精度，结果就很难让人信服，于是导致客户难以对模型建立基本的信任。

处理这类问题时，可以将时间间隔减半，然后观察系统行为（模拟曲线），不停地减半调试，不停地观察。经验公式是

时间间隔≤1/2×（模型中最小的时间参数）


6.2.6　量纲一致性测试

在确保量纲具有现实意义的前提下，还要能保证方程内部的量纲是统一的。比如以人作为计量单位的变量就不能与一个以件数为计量单位的变量求和。量纲一致性测试有两种方法：一方面可逐一核对每一个方程的量纲，另一方面可以通过模型软件本身自带的功能，自行测试并报错。Vensim，Powersim和Stela均有此种功能。

比如，在此例中，工人生产效率的量纲原本应该是widget/labor/year，但是如果把其量纲弄成成widget/labor，这时若用Vensim来检验量纲（ctrl+u），其结果如图6-9（a）所示。

Vensim将报告错误的详细内容。将错误全部改正过后，再次测试量纲的一致性，会出现如图6-9（b）所示的结果。这时量纲就是一致的了。
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图6-9　量纲一致性测试


6.2.7　极端情况测试

极端情况测试主要用来检测模型中方程是否稳定可靠，是不是在任何极端的情况下都能反映现实系统的变化规律或决策者的意愿。极端情况测试的方法是通过模型对冲击所做出的反应来判断。所谓冲击，是指把模型中的某个变量或某几个变量（包括参数）置于极端情况，例如取“0”或者取无穷大。比如在一个库存—劳动力模型中，当劳动力的人口突然变成“0”，库存的平衡态也应该是“0”。如果为负，说明模型中至少有一个方程不具有鲁棒性，应该考虑完善该方程，把极端情况都考虑到。

极端情况测试的第一种方法就是人工检测模型中每一个方程，通过仔细推敲来判断其是否考虑了各种可能出现的极端情况。第二种方法可以通过将系统中某些变量取至极限值，然后模拟、观察系统行为的反应，看其有没有现实中不可能出现的反应。例如，库存为负值、工人数为负值、生产量为负值等，这些在实际中都是不可能的。

下面采取前一种方法，考虑现实中可能出现的各种冲击，比如当外在的销售量突然降为“0”。在建立的模型中，令exogenous sales＝0，利用Vensim进行模拟，可以得到如图6-10所示的结果。
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图6-10　外在销售量降为“0”后的变化

这时可以看到库存和工人数量在某个阶段降至负值，这是不符合现实的（实际中最小为“0”值）。也就说明模型中的方程一定有考虑不全面的描述。

我们知道，目标库存是由外在销售量决定的（（desired inventory ＝expected sales * inventory coverage time），当外在销售量突然降至“0”时，目标库存也会最终降至“0”，这时按照模型中已定义的方程，人事政策可能就会采取过激的行为，即一下子把所有的工人都解雇了还不够，因为还有库存量，所以工人甚至降为负值，生产量也为负值，这样可以将已有的库存减为“0”。这显然是不符合实际情况的。这时就可以试着修改一下从目标库存到目标工人数的方程，将目标工人数加一个下限，那就是“0”，即员工人数不能为负值。修改后的方程为

net hiring＝max｛labor gap/time to hire，0｝

修改后的模拟结果如图6-11所示。
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图6-11　修改之后外在销售量降为“0”后的变化

凭直觉判断，现在得到的结果是现实的，因为当外在销售量降为“0”时，系统中工人的数量最终慢慢接近“0”，而库存则保持在原来的基础上不变。

本案例的极端条件测试还没有做完，应该对所有的速率方程和辅助方程进行极端条件测试，尤其是速率方程，使其更加稳定和鲁棒。由于测试的方法类似，在此就不再一一列举了。


6.2.8　敏感性测试

敏感性测试主要用于对模型中某个或某些参数估计，或者是对系统中某些结构把握得不是很准确的情况下的测试。实际中，敏感性测试用得非常多，因为对现实系统建立模型的过程中，未知的永远比已知的多。同客户沟通所获得的知识是有限的，专家的建议也不一定能完全反映现实世界，所以一般都要通过敏感性测试来加以分析和改进。因为参数对系统行为的影响力是不同的，有些参数的变化对系统行为的影响很敏感，有些则不敏感，所以我们只要集中精力求证和推敲那些敏感的参数和结构，就可以用较小的投入换取满意的效果。

对于在敏感性测试中不是很敏感的部分，不需要反复求证和推敲，尽可能地获取相关知识就足够了。但是，对于敏感性测试的结果是敏感的参数或结构，参数取不同的值，或者说不同的结构，最后模型的行为有显著的差异，则说明参数要准确估计，或者结构需要准确描述或重新调整。下面同参数估计测试结合起来详细叙述。

在本部分的案例中，假如公司并没有明确告诉雇佣工人所需的时间，而在与公司相关人员沟通和咨询后，还是未能给出确切的数据，这时就要估计这个时间参数，然后通过敏感性分析来检测该参数估计是否正确。比如事先不知道是半年，建模的时候估计是半年，但是并不知道这样估计是否合理，此时就可以进行敏感性分析。让该时间参数在0.3～0.7之间符合均匀分布，结果如图6-12所示。

可以看出，所有模拟的结果都是在BAU的模拟结果周围均匀分布，而且偏离BAU的模拟结果越远的那些模拟，模拟的结果越集中。这表明这个时间参数并不是敏感的，所以只需进行一个粗略的劳动力市场调查，就可以基本估计该时间参数的值了。

但是敏感性分析并不止于参数估计检测，敏感性分析还可以用来衡量某些政策参数是否关键，如果关键则需仔细研究和考证，方法相同。另外，敏感性分析也不止于参数，还可以对模型结构进行敏感性分析，但一般用得不多，将在以后再详加论述。
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图6-12　敏感性测试结果


第二部分　社会经济系统的基本运行规律与政策设计

　　　　　　第七章　系统结构及其基本参数

　　　　　　第八章　延迟：增加系统复杂性的重要因素

　　　　　　第九章　政策及其研究方法

　　　　　　第十章　协流和老化链：系统建模和政策研究的有效工具


第七章　系统结构及其基本参数


7.1　系统结构概述

所谓系统结构，是指组成系统的各个要素之间相互作用与相互依赖关系的秩序。系统动力学原理认为，回路是组成系统结构的基本单元，决策总是存在于回路之中并通过速率变量具体实施，速率变量调节状态变量的取值，为决策提供信息。Forrester教授在《系统原理》一书中指出：“反馈回路是组成系统结构的基本单元，状态变量和速率变量是反馈回路内的子结构，速率方程的各组成部分描述了速率方程内的次子结构。”由此，我们可以从三个层次来认识系统结构，即闭合的边界、反馈回路和速率方程。

闭合的边界，是指任何反馈系统都有一个闭合的边界将系统同环境分开，在这个闭合的边界内包含了影响系统行为的主要要素和连接关系。系统流图很好地描述了这个闭合的边界，所以说流图给出了系统结构的整体框架。一般来讲，复杂的系统要由一个复杂的流图来描述，而简单的系统往往对应简单的流图。

反馈回路，是指流图中回路的数量和回路之间的连接方式。由各类变量的性质可知，回路中一定包括状态变量，而回路中的状态变量的数目越多，系统的行为就会越复杂。如果一个流图中包括很多变量，但是只有一个状态变量，或状态变量数目较少，而大多都是辅助变量，那么这个系统的动态行为就不会很复杂；如果一个流图中包括很多变量，状态变量数目也较多，但是这些状态变量各自在不同的回路中，那么这个系统的动态行为也不会很复杂；如果一个流图中包括较少变量，状态变量数目也不多，但是这些状态变量大多在同一个回路中，那么这个系统的动态行为会很复杂。所以，回路中的状态变量的数目决定了系统行为的复杂程度。

速率方程，是一个政策表达式（Policy Statement），它描述了“决策流”（Decision Stream）或“控制作用流”（Action Stream）是如何产生的。动态系统中的决策是利用可获得的信息做出决策而对系统实施控制的过程。这里的决策是一系列的决策，因此必须遵循某个规则，速率方程就描述了这个规律。所以“速率方程”和“政策”有相同的含义。如果说，回路从定性角度描述了系统结构的整体框架，那么速率方程就从定量角度描述了系统局部的子结构。在速率方程中包括四个概念：目标、已经观测到的系统状态、表达目标值和已经观测到的系统状态之间偏差的方法、控制作用应如何依赖于偏差的表达式。如果能够清楚、准确地回答这些问题，就很好地解决了整体框架下的决策问题。所以说，目标、观测值、偏差和控制作用是速率方程内部的次级子结构。

综上所述，从“闭合的边界—反馈回路—速率方程”构成描述系统结构的一般框架，而“目标、观测值、偏差和控制作用”形成速率方程内部的次级子结构，两者结合就可以完整地描述一个系统的结构。这种描述简单、直观、便于理解，同时又蕴藏着深刻的理论和方法，可以有效地建立管理科学同实际管理的联系。图7-1给出了描述系统结构的一般框架，利用这些概念和工具就可以从结构出发对系统加以描述。
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7-1　系统结构的一般描述

由此可见，“流图”和“回路”构建了系统结构的定性描述，“速率方程”在这个框架下构造了系统结构的定量描述，而“目标、观测值、偏差和控制作用”告诉我们速率方程构建的一般规则，这样就可以准确地描述一个系统。


7.2　系统中的平衡

一般来讲，一个状态变量要有流入和流出的速率变量，当流入和流出相等时，系统状态将保持不变，即达到平衡状态。系统的平衡可分为两种情况，一种为稳定平衡，另一种为不稳定平衡。如果系统偏离了平衡状态，在控制作用的调节下系统能够自动回到平衡状态，则称这个平衡状态为稳定平衡，否则为不稳定平衡。

图7-2直观地显示了平衡状态中的稳定平衡和不稳定平衡。图7-2（a）所示的系统处于平衡状态，加力使小球偏离平衡点P*，小球在重力的作用下会在平衡点附近振荡，最后在平衡点P*处稳定下来。这种平衡是稳定平衡。如图7-2（b）所示的系统也处于平衡状态，加力使小球偏离平衡点P*，小球会在重力的作用下远离平衡点P*而去。这种平衡是不稳定平衡。
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图7-2　稳定平衡与不稳定平衡

系统中的平衡点是稳定平衡还是不稳定平衡，取决于对系统施加的控制作用，而对系统实施控制的依据就是系统的状态。所以，稳定平衡与不稳定平衡可以从“状态速率”图中进行判断。
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图7-3 “状态速率”图判断稳定平衡与不稳定平衡

采用图7-3（a）所示的控制方式，当系统的状态偏离其平衡状态L0
 ，位于L1
 （L1
 ＜L0
 ），此时系统的输入大于输出，使得系统的状态增加，L1
 向L0
 靠近，即向平衡状态靠近；当系统的状态偏离其平衡状态L0
 ，位于L2
 （L2
 ＞L0
 ），此时系统的输入小于输出，使得系统的状态减少，L2
 向L0
 靠近，即向平衡状态靠近。所以系统在给定的边界范围内无论从哪一点开始运行，都将在控制作用的调节下向平衡点L0
 靠近。

采用图7-2（b）所示的控制方式，当系统的状态偏离其平衡状态L0
 ，位于L1
 （L1
 ＜L0
 ），此时系统的输出大于输入，使得系统的状态进一步减小，L1
 将向远离平衡点L0
 的方向运行；当系统的状态偏离其平衡状态L0
 ，位于L2
 （L2
 ＞L0
 ），此时系统的输入大于输出，使得系统的状态进一步增加，L2
 将向远离平衡点L0的方向运行。所以系统在给定的边界范围内无论从哪一点开始运行，只要偏离L0
 ，都将在控制作用的调节下向远离平衡点L0
 的方向运行。
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图7-4　稳定平衡点与非稳定平衡点并存

有时一个状态变量可能存在多个平衡点，图7-4所示的系统就有L1
 和L2
 两个平衡状态。其中，L1
 为不稳定平衡点，L2
 为稳定平衡点。

当系统的初始状态位于0—L1
 区间时，系统将向远离L1
 的方向运行；当系统的初始状态位于L1
 —L2
 区间时，系统将向L2
 靠近；当系统的初始状态位于大于L2
 区间时，系统将向L2
 靠近。此时，系统向哪个方向运行取决于其初始状态。


7.3　一阶正反馈系统


7.3.1　一阶正反馈系统的基本模型

在正反馈过程中，变量在自增长机制的作用下，产生了随时间的指数增长的规律，也称为指数增长行为模式。在指数增长模式中，增长速度与变量自身的水平成正比，即变量的水平越大，相应的增长速度也越大。因此开始一段时间内似乎增长幅度不大，可是当系统增长到一定程度时会呈现猛增的现象，下面以人口系统为例说明一阶正反馈系统的指数增长行为模式，如图7-5所示。
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图7-5　基本人口系统

描述这一系统的系统动力学方程如下：

Population.K＝Population.J+Birth.JK×DT

Birth.KL＝Population.K×Net Birth Rate

上式等同于
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求上式的原函数，可得Population＝Population0
 eNet Birth Rate*t
 ，可见这是一个指数增长过程。图7-6给出了这个系统的变化动态。当Net-Birth-Rate＞0时，系统呈现指数增长；当Net-Birth-Rate＜0时，系统呈现指数衰减。
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图7-6一阶正反馈系统的行为动态

值得注意的是，当研究的时间跨度较小并在增长的初期时，指数增长特性表现不明显，近似于线性增长。当时间跨度达到一定程度时，趋势就明显地表现出来，高于线性增长。因此系统分析时，如果选取的时间跨度较小，则很容易将指数增长误认为线性增长。


7.3.2　一阶正反馈系统的几个重要参数

1.基本特征

在这个系统的回路中只有一个状态变量，描述系统的微分方程为一阶。所以称其为一阶系统。

2.时间常数 T

通过前面分析可知，一阶正反馈系统的一般数学描述为y＝[image: img116]
 （指数增长）或y＝[image: img117]
 （指数衰减）。这里，T（T≥0）被定义为时间常数。在人口系统中，时间常数T＝1/Net Birth Rate，具有时间的量纲。

当t＝T，代入上式可得：
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同理，当t＝2T，代入上式可得：
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结果表明，当时间t经过一个时间常数后，t＝T，y增加到2.73a0
 （指数增长）或y减少到0.37a0
 （指数衰减），即增加到初始值的2.73倍或减少到初始值的0.37倍。同理，当t＝2T时，系统状态增加到其初始值的7.39倍或减少到其初始值的0.14倍。

可见，时间常数T决定正反馈系统增长或减少的速度。时间常数T越大，系统变化得越慢，系统的状态随时间的变化越平缓；时间常数T值越小，系统变化得越快，系统的状态随时间的变化越陡。

3.倍增时间/减半时间

所谓倍增时间，是指在指数增长情况下，状态变量（此处为总人口）由当前值增至原来的两倍时所需要的时间。令
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于是可得，倍增时间Δt＝t2
 -t1
 ＝Tln2＝0.69T。也就是说，倍增时间等于0.69倍的时间常数T。当时间常数不变时，每经过一个固定的时间（0.69T），系统的状态值将增加一倍。

所谓减半时间，是指在指数衰减情况下，状态变量（此处为总人口）由当前值减至原来一半时所需要的时间。令
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于是可得，减半时间Δt＝t2
 -t1
 ＝Tln2＝0.69T。也就是说，减半时间与倍增时间关系式一样，只不过是减少。

值得一提的是，对于指数增长过程，其增长的绝对值在头几个倍增时间内并不显著，但是经过若干个倍增时间之后，就会以惊人的速度增长起来；相反，对于指数衰减过程，其减少的绝对值在头几个倍增时间内以惊人的速度减少，但是经过若干个倍增时间之后，就会变得平稳起来。


7.3.3　超指数增长

如果倍增时间或减半时间是常数，则这个增长过程或减少过程就是指数增长或指数衰减过程。但是，许多正反馈过程的时间常数并非固定不变，于是使得倍增时间发生变化。当倍增时间在不断缩短的情况下，系统增长过程就称为超指数增长。例如人口的增长就是如此。1650年，世界人口5亿，倍增时间250年；1970年，世界人口32亿，倍增时间33年。可见人口的倍增时间在缩短。图7-7给出了超指数增长与指数增长的比较，在初始时间常数相同的情况下，超指数增长比指数增长的速度要快。
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图7-7　指数增长与超指数增长的比较


7.4　一阶负反馈系统


7.4.1　一阶负反馈系统的基本模型

下面以库存系统为例，分析一阶负反馈系统的行为特性。图7-8是一个基本的库存系统。
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图7-8　基本库存系统

其中，Inventory为库存量；Order为订货速率；Error为库存偏差；DIL为期望的库存量；AT为库存调节时间。

这是一个定期盘点的库存控制模式，每隔一定时间（DT）对库存进行盘点并订货，每次订货将库存补充至期望的库存量（DIL），即Order＝DIL-Inventory。根据这种对库存控制的规则，可以得到该库存系统的系统动力学方程。

　　　Inventory.K＝Inventory.J+（Order.JK-Sale.JK）×DT

　　　Order.KL＝Error.K/AT

　　　Error.K＝DIL-Inventory.K

　　　Sale.KL＝Constant

将上式整理，并表述成微分方程，则有
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令Inventory|t-0
 ＝0，则上式的解为Inventory＝（DIL-AT×Sale）（1-[image: img125]
 ）。库存变化动态如图7-9所示。
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图7-9　基本库存系统的行为动态

这是一个寻求目标的系统，在基本库存系统中目标为DIL-AT×Sale。如此可见，尽管我们设定的期望库存为DIL，但是由于动态机制的作用，其动态目标值要比事先设定的静态目标值低AT×Sale。


7.4.2　一阶负反馈系统的重要参数

1.基本特征

在这个系统的回路中只有一个状态变量，描述系统的微分方程为一阶。所以称其为一阶系统。

2.时间常数

一阶负反馈系统的一般数学描述为：y＝a0
 （1-[image: img127]
 ）。其中，T为时间常数。

当t＝T时，代入上式得：y＝a0
 （1-e-1
 ）＝0.63a0
 。即经过时间T，系统的状态将变为原来的0.63倍。

当t＝2T时，代入上式得：y＝a0
 （1-e-2
 ）＝0.86a0
 。即经过时间T，系统的状态将变为原来的0.86倍。

可见，时间常数T决定了负反馈系统寻求目标的速度。时间常数T值越大，系统变化得越慢；时间常数T值越小，系统变化得越快。

3.倍增时间

负反馈系统的倍增时间不是常数。由于系统的寻的特性，随着时间的推移增长速度减慢，倍增时间逐渐增大。


7.5　S型增长系统


7.5.1　S型增长概述

S型增长是一阶系统中颇具典型的一种系统行为，它包含了指数增长与渐近增长两种增长过程，如图7-10所示。
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图7-10　一般S型增长曲线

现实世界中存在着许多S型增长的实例。例如，生物量的变化符合S型增长：初期繁殖速度超过死亡速度，生物量呈现指数增长；随着生物量的增加，资源不足，引起“拥挤”问题，此时繁殖速度逐渐下降，生物量呈现渐进增长；当繁殖与死亡速度相同，纯增长率为0，生物量进入均衡，即达到稳定状态。再如，一般人们的学习过程也符合S型增长：初期取得成绩的速度是缓慢的，然后逐渐加快，当个人的学习能力已充分发挥后，取得成就的速度反而逐渐降低。再有，在一定地域内，城市增长也表现为S型规律。另外，像传染病的传播、谣言的传播等许多同“扩散”概念有关的现象，都符合S型增规律。


7.5.2　S型增长的基本模型

从系统动力学的角度看，一阶S型增长是由两个回路组成的，一个是正反馈回路，一个是负反馈回路，两个回路共同作用于一个状态变量，并交替作用而形成S型增长特性。例如，基本的传染病蔓延系统就是一个典型的S型增长结构，如图7-11所示。
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7-11　简单的传染病传播系统图

其中，IP为患病人数；GR为感染速率；P为地区总人口；SP为未患病人数；Prob1
 、Prob2
 分别表示任意一个患病者与未患病者之间的平均接触概率和接触后感染的概率。

从流图来看，该系统包括两个回路，一个是“感染速率”—“患病人数”的正反馈回路，一个是“感染速率”—“患病人数”—“未患病人数”的负反馈回路。在传染病传播的初期，正反馈回路起主导作用，系统呈现指数增长；但是由于总人口是一定的，当患病人数增长到一定程度时，负反馈回路开始起主导作用，此时系统呈现渐进增长。

从该系统的系统动力学方程的角度来分析，该系统的方程如下：

　　　IP.K＝IP.J+GR.JK×DT

　　　GR.KL＝IP.K×SP.K×Prob1
 ×Prob2


　　　SP.K＝P-IP.K

将上式整理，并表述成微分方程，则有
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上式的原函数为
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其中，C由系统的初始状态决定。这是一个以k1
 /k2
 为渐近线的S型增长曲线。


7.5.3　S型增长的基本原理

这里介绍的是一阶S型系统。所谓一阶S型系统，是指系统中只有一个状态变量。如果是二阶或以上的系统，则很容易复合成S型增长。一阶S型增长系统的关键在于其控制作用，即速率变量与状态变量的关系。速率变量R先是随着状态变量L的增加而增加，当增长速度达到最大值后，速率变量R再随着状态变量L的增加而减少。如图7-12所示。
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图7-12　一阶S型系统的控制作用与系统行为动态

速率R在其最大值后，明显地划分为正斜率和负斜率两个部分，此时状态变量L呈现典型的S型行为特性，S型的拐点与速率R的最大值发生于同一瞬间。


7.6　一阶系统的一般行为特性分析

系统动力学是在时域中采用状态空间法描述系统。系统的状态方程可描述为x＝f（x，u，t），s∈Rm
 ，u∈R。式中，R表示欧氏空间，向量x为m维，u为r维。

对于一阶定常自由系统，这时系统为m＝1，r＝0的时不变系统，用L表示系统的状态，用f（L）表示控制策略函数，则有dL/dt＝f（L）。这里为了便于分析问题，我们用多项式来拟和f（L）。于是有
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下面，将从这个一般的模型开始，对一阶系统的一般行为特性进行分析。

1.保留常数项

如果等式右端只有常数项，即控制策略函数f（L）＝a0
 ，则上式变为
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容易求得其原函数为

L＝a0
 t+C

其中，C为常数。可见，此时系统呈线性增长。

2.保留一次项

如果等式右端保留一次项和常数项，即控制策略函数f（L）＝a0
 +a1
 L，则上式变为
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容易求得其原函数为
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其中，c为常数。可见，当a1
 ＞0时，系统呈指数增长特性；当a1
 ＜0时，系统呈指数衰减。

3.保留二次项

如果等式右端保留二次项和一次项，即控制策略函数f（L）＝a1
 L+a2
 L2
 ，则上式变为
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容易求得其原函数为
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其中，c为常数。可见，当a1
 ＞0，a2
 ＞0，t→∞，L趋于定值，此时系统呈S型增长特性。

同理，我们可以通过取舍控制策略函数多项式的项数，对更为复杂的情况进行分析。但是，对于一阶系统，无论控制作用多么复杂，系统或者呈现指数增长，或者呈现指数衰减；或者呈现渐进增长，或者呈现S型增长。系统的行为总是趋于某个既定的目标并出现平衡，一旦出现平衡将永远保持下去。因此一阶系统不会发生超调，更不会发生振荡现象。


7.7　二阶系统


7.7.1　二阶系统的一般描述

所谓二阶系统，是指在一个系统中包含两个独立的状态变量，并且这两个状态变量在同一个回路中。系统的状态空间描述为

Χ＝f（ X，U，t），Χ∈Rm
 ，U∈Rt


式中，R为欧氏空间。为了简化叙述，这里以二阶定常自由系统为例，说明二阶系统的描述。这时系统为m＝2，r＝0的时不变系统，其向量方程可表示为
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式中，[image: img140]
 表示dX/dt组成的列向量，A为状态转移矩阵。对于这个向量方程，可以从数学角度进行分析，研究其行为特性。为了便于说明问题，下面以库存系统为例，对二阶系统的行为特性进行分析。


7.7.2　二阶系统的典型行为特性分析

库存系统中如果存在“延迟”，系统至少从一阶系统变为二阶系统，这里取其最简单的在途库存的情况，此时系统的流图如图7-13所示。

[image: img141]




图7-13　二阶库存系统

其中，IL为实际库存量；CL为在途库存量；LT为平均订货提前期。其他变量与一阶库存系统相同。

之所以称其为二阶系统，是因为在系统的最大回路中包含两个状态变量CL和IL。为了便于分析，假设Constant＝0，则该系统的数学描述如下：
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由前面的分析可知：

[image: img143]


于是有
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将（1）式对t求导，并整理得：

[image: img145]


可见（3）式为二阶线性非奇次微分方程。该方程的解为其对应的奇次方程的通解与非奇次方程的一个特解之和。奇次方程的通解可以通过其特征方程的解来获得。奇次方程的特征方程为
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该特征方程有两个根r1
 和r2
 。根据r1
 和r2
 的取值，可得（3）式对应的齐次方程的通解为：

[image: img147]


从齐次方程的通解来看，二阶库存系统的行为要比一阶系统复杂得多，不但可能出现超调，也可能出现振荡现象。

系统的行为特性同特征方程根的变化有关，即同库存调节时间（AT）与订货提前期（LT）的相对取值有关。即：

①AT＞LT时，特征方程有两个不等实根r1
 ，r2
 （r2
 ≠r2
 ），库存的变化规律如（4）式所示；

②AT＝4LT时，特征方程有两个相等实根r＝r1
 ＝r2
 ，库存的变化规律如（5）式所示；

③AT＜4LT时，特征方程有两个虚根r＝α+βi
 ，库存的变化规律如（6）式所示。

这里我们只考虑了一个简单的线性系统，并且对于这样一个简单的线性系统也只分析了其对应的齐次方程解的情况。尽管如此，也充分显示出了二阶系统可能出现的行为的复杂性，对其控制至少要通过参数的组合来进行。在库存系统中，由于库存调节时间AT（即人们对库存偏差调节的紧急程度）和订货提前期LT的比例关系不同，系统的行为特性也不同。如何控制这些参数以使库存达到我们所希望的目标，同一阶系统相比变得复杂了。

我们还可以从数学角度对二阶及其以上的系统进行分析，但是求得解析解的难度随着系统阶数的增加变得越来越大，通过解析解对系统进行分析的难度也越来越大。因此，系统动力学将利用仿真手段来解决这些问题。


7.8　系统结构及其基本参数小结

综上所述，系统结构的基本参数可以概括如下：

1.系统阶数

系统阶数是指系统的最大回路中包含的状态变量的数目，即描述系统的微分方程的最高阶数。系统的阶数越高，其行为特性就越复杂，对系统实施控制的难度越大。

2.控制作用

控制作用是指对系统实施控制时决策的规则，它包括反馈形式、控制策略和控制强度三部分。所谓反馈形式，是指控制所依据的信息来源，它不仅可以改变系统的阶数，同时也是构造速率方程的基础。控制策略，是指速率方程的表达式的形式。所谓控制强度，是指速率方程表达式中的相关系数。这些因素也是政策设计的重要内容，关于政策研究的内容将在后面探讨。

3.时间常数

时间常数是决定系统变化快慢的参数，一般由速率方程中的系数组合而成。时间常数越小，系统变化越快，反之则慢。

4.初始条件

对于具有多个平衡点的系统，初始条件影响系统的平衡状态。对于任何系统，初始条件都会影响系统向平衡状态运行的过渡过程。


7.9　案例分析

通过对系统结构分析可知，系统的行为特性是由多种因素决定的，下面将结合案例来对此进行分析。


7.9.1　简单的经济增长系统

20世纪30年代末美国经济学家Samuelson阐述了国民收入、消费和投资之间的关系，后来由英国经济学家Hicks加以发展，成为更加通用的Samuelson-Hicks模型，其方程如下：

　　　　　　　　　　Yt
 ＝Ct
 +It
 +Gt


　　　　　　　　　　Ct
 ＝cYt-1


　　　　　　　　　　It
 ＝γ（Yt-1
 -Yt-2
 ）

式中，Y为国民生产总值，即GDP；C为消费；I为投资；G为政府开支；c，γ为常数。

下面，利用我国的宏观经济统计数据，根据Samuelson-Hicks模型，结合Cobb-Douglass生产函数，研究简单的经济增长过程。

通过对我国基本经济数据的分析，我国学者发现中国经济增长具有资本的边际产量不变、劳动的边际产量接近于零和规模经济不变等特征。于是，得出中国经济增长的数理经济模型是AK型的，即Cobb-Douglass生产函数可以简化为S＝f（AK）。这充分说明中国是一个劳动力非常丰富的国家，中国经济增长的主要动力是资本。通过对我国1978—2002年的相关数据分析，得到我国宏观经济的计量经济方程如下：

生产函数

Y＝22.791 6K0.763 758


投资方程

　　　　It
 ＝100.010 7+0.498 0（Yt
 -Yt-1
 ）+0.925 7It-1


这里我们引进一个状态变量，即资本存量（K）。如图7-14所示，用流系统动力学模型对该系统描述如下：
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图7-14　简单的经济增长模型

图中，K为固定资产存量；INV为第t年的投资；TR为第t年固定资产形成； Construction为在建项目资金累计；DIS为第t年固定资产废弃；T1为固定资产平均建设周期；T2为固定资产的平均寿命；Y为第t年的GDP；Y1为第t-1年的GDP；TRi为构造模型引进的转换速率；I为第t年投资；I1为第t-1年的投资； C0，CI，CY，Tec，a为系数。前面已经根据统计数据获得。

其中，状态变量I1和Y1分别为t-1期的投资和总收入，是根据前面估计的投资方程设置的。状态变量Construction为在建项目，是为了描述工程项目的建设过程引进的。根据7-14所示的流图，可得如下系统动力学方程：

L　K.K＝K.J+（TR.JK-DIS.JK）×（DT）

L　Construction.K＝Construction.J+（INV.JK-TR.JK）×（DT）

R　INV.KL＝I.K

R　TR＝Construction.K/T1

R　DIS.KL＝K.K/T

A　I.K＝C0+（CY）×（Y.K-Y1.K）+（CI）×（I1.K）

L　Y1.K＝Y1.J+（TR1.JK-TR2.JK）×（DT）

L　I1.K＝I1.J+（TR3.JK-TR4.JK）×（DT）

R　TR1.KL＝Y.K

R　TR2.KL＝Y1.K

R　TR3.KL＝I.K

R　TR4.KL＝I1.K

A　Y.K＝（Tec）×（K.K）a


我们以1978年为初始点，将以下相关系数和初始值输入模型：T1＝2.5， T2＝5.0，Tec＝22.791 6，a＝0.763 758，C0＝100.010 7，CY＝0.498，CI＝0.925 7，K0
 ＝790 1。仿真分析结果如图7-15所示。
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图7-15　简单经济增长系统的仿真分析结果

可见，如果维持这样的投资和产出机制不变，大约20年后社会总投资开始减少，并且减少的速度逐渐加快；大约30年后固定资产存量和GDP也开始减少，出现经济滑坡现象。这里，值得指出的是经济系统存在很大的惯性。如果当GDP已经下降时才开始调控经济、刺激消费和投资，为时已晚。此时投资已经进入快速下降期，即使能立即增加投资，固定资产还有建设周期，而在这段时间内GDP将继续下降。这也是经济系统出现周期性变化的内在原因。


7.9.2　二阶库存劳动力系统

下面我们以“库存—劳动力系统”为例，分析二阶系统的振荡行为。对于劳动密集型企业，经常通过调节雇员人数（WF）来平衡生产，使得库存（INV）维持在一个希望的水平（DINV）。当实际库存低于希望库存时，就增加雇员人数；当实际库存高于希望库存时，就减少雇员人数。假设在研究期间内劳动生产率（PPM）和产品需求量（Demand）为常数。另外库存和劳动力人数的调节都需要调节时间，分别设为INVAT和WFAT。该系统的流图如图7-16所示。
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图7-16　二阶库存劳动力系统

图中，INV为库存（单位）；PR为产品产量（单位/月）；SR为产品销售量（单位/月）；WF为劳动力（人）；PPM为劳动生产率（单位/人·月）；HFR为劳动力纯雇佣速率（人/月）；DINV为期望库存（单位）；INVAT为库存调节时间（月）； WFAT为劳动力调节时间（月）。括号中为各参数的单位。

模型的主要方程如下：

　　L　INV.K＝INV.J+DT×（PR.JK-SR.JK）

　　L　WF.K＝WF.J+DT×（HFR.JK）

　　N　INV＝DINV　　　（注：N表示初始值方程）

　　N　WF＝SR/PPM

　　R　PR.KL＝WF.K×PPM

　　R　SR.KL＝5+Step（10，5）

　　R　HFR.KL＝（DINV-INV.K）/（INVAT×PPM×WFAT）

　　C　PPM＝10/WFAT＝2/INVAT＝2/DINV＝25

上述模型可以用下述微分方程来描述：
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其中，AT＝（WFAT）（INVAT）。将上述微分方程整理可得：

[image: img152]


根据前面定义的各参数的物理意义可知：AT＞0，DINV≥0。于是可得（2）式的通解为

[image: img153]


从这个通解可知，库存变化动态为等幅振荡行为，并且这个等幅振荡是以期望库存DINV为中心。另外，我们也利用系统动力学的专用仿真软件对该系统进行了仿真，图7-17是系统仿真的结果。可见，仿真结果也证实了这个系统的振荡行为特性。
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图7-17　二阶库存劳动力系统仿真结果

下面让我们来定性讨论一下为什么这种运营管理模式会产生振荡行为。假设库存（INV）的初始值等于期望库存（DINV），劳动力的初始值WF0＝SR/PPM，把DINV代入HFR方程中的变量INV，得HFR＝0，因此状态变量INV保持不变，把WF＝SR/PPM代入变化率PR方程中，得PR＝SR，故库存处于动态平衡，库存量保持不变。

如图7-17可知，在t＝5前原系统处于平衡状态，产品产量与销售速率相等。在t＝5时销售突然阶跃上升，使库存INV开始下降，低于期望库存DINV。从雇佣速率HFR方程得知，当DINV＞INV，则HFR＞0，意味着企业将增雇劳动力，使劳动力产量逐渐增加。然而只要产品产量仍低于销售速率，库存将继续降低，但其速率是递减的。库存量先是快速下降，当产品产量逐渐接近销售量，库存下降速度趋于0。与之相反，雇佣速率的最大值出现在库存量达到最低时，也就是对应于产品产量PR等于销售量SR时。之后产量PR大于销售量SR，库存INV开始回升。由于这时PR只是略大于SR，库存的回升先是缓慢的，当PR达到峰值时，INV增长速度达到最快。

库存INV达到期望值IDNV之后，由于产量PR达到最大值，虽然开始逐渐下降，但在一段时间内保持大于销售速率SR，因此库存量还在上升，直到产量PR再次等于销售量SR时，库存才开始减少。虽然库存开始减少，但此时库存量还是大于期望库存DINV，即DINV＜INV，HFR＜0，意味着企业将解雇劳动力，使生产量逐渐减少。当库存量等于期望库存DINV时，生产产量达到最小值。

之后，企业的实际库存再次低于期望库存，即DINV＞INV，HFR＞0，企业将再增加雇佣劳动力，使劳动力产量逐渐增加。依前述类似的道理，开始等幅振荡。

由以上分析可见，产量的峰值发生在库存量等于期望库存的时刻，显然这样的系统是一般厂家忌讳的，原来的雇佣劳动力策略也是不可取的。所以，反映雇佣政策的纯雇佣速率HFR需加以修改。可考虑使HFR包含有库存校正与劳动力调整两项因素，以获得满足长期销售速率所需要的生产能力。这样的改进，已经涉及了系统结构的调整。经过适当的修改后，库存系统会表现衰减振荡，这里就不再进行分析了。


第八章　延迟：增加系统复杂性的重要因素


8.1　延迟的概念

当一个用户发出订单后，是否能立即得到所订购的货物？当企业决定生产某种型号和规格的产品后，这种产品是否可以马上在市场上出现？回答是否定的。海尔通过网上订货系统和企业先进的IT系统，可以在76小时内将用户个性化的订单（冰箱）变成现实，这使它成为冰箱制造业的领军者。而大部分按订单生产的企业都要经过一段相当长的时间，才能将用户所订购的产品生产出来并送到用户手中。当企业决定生产某种产品后，不仅需要备料、调试设备、工作地整理等准备工作，制造工艺的各个环节也需要时间，因此从发出生产指令到生产出产品需要一段时间。这些都是延迟的表现。

驾驶员和汽车组成一个系统，可以通过信息反馈保证汽车直接驶向目的地。在驾驶过程中，驾驶员用眼睛观察汽车行驶前方的情况做出反应、调节方向和速度，控制车辆前进。这个反馈系统是由眼睛、审道、手、方向盘、行驶方向的控制回路组成。现在，我们作一点改变，蒙住驾驶员的眼睛，由驾驶员旁边的另外一个人观察前方的情况，然后将前方的情况用语言传达给驾驶员，由驾驶员控制汽车前进。这时会发生什么现象呢？汽车会从原来的走直线变成走曲线。那么，为什么会出现前进方向的波动呢？在做了这种改变后，相当于在观察到的信息和驾驶员的行动之间加入了信息延迟和信息损失。此时，驾驶员得知的信息不仅在时间上滞后，在量上也有损失。于是，驾驶的汽车将会出现在正确方向左右摆动的现象。这种延迟称为信息延迟。

延迟现象无处不在。订货后货物的到达需要时间，量度和发布信息需要时间，决策收集信息需要时间，决策本身需要时间，做出决策后系统的状态发生改变需要时间等等，这些都是延迟。

一般来讲，延迟分为物质延迟和信息延迟。所谓物质延迟，是指物质在系统中流动过程中需要时间，产生输出落后于输入的行为。例如寄信的过程。这个过程的输入是你向邮局送信的速率；输出是你的信被邮局寄到对方的速率。在寄信与收信之间的传递构成需要时间，就产生一个延迟。那么在你向邮局送信与邮局将信寄到这段时间里，信在哪里呢？信在邮局系统中的信件运输线中。这种延迟称为物质延迟（Material Delay）。物质延迟的例子还有：供应链中的产品的流动、楼房的建造过程或者产品研发中的设计工作进程。这些例子中都有物理单位（比如啤酒箱数、立方米空间或者工程图纸）流过相应的过程。所谓信息延迟（Information Delay），是指信息在系统中传递过程中输出落后于输入或存在着感知或认定（Beliefs）的逐渐调整。例如，订单信息在传递过程中需要时间，收到的订单信息会滞后于发出的订单信息，这一过程同物质延迟大致相同。那么，前面提到的被蒙住驾驶员眼睛的汽车驾驶系统，就是一个典型的感知或认定的逐渐调整过程。感知或认定的逐渐调整过程在实际中还有，公司产品市场需求的实际变化和你感知的市场需求变化之间存在着信息延迟。假设你公司产品的需求速率一直都稳定在每天100件，你也预期需求速率会这样继续下去。需求速率突然跃升到每天200件，你能马上把对明天的需求速率的估计调整到每天200件吗？这种可能性是很小的。但是如果需求速率从此保持在每天200件，日复一日，你就会逐渐地提高你对需求速率的预期，直到最后达到这一新的需求速率。在获得新的信息与更新你的看法之间存在着延迟。一般而言，任何认定或者感知都伴随着信息延迟，因为接受到新信息后我们的头脑不能随之立刻更新到相应的新状态。

综上所述，延迟是一个过程，它的输出以某种模式落后于它的输入。图8-1描述了这个过程。
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图8-1　延迟的一般描述

这一过程的输入和输出不一致，并且输出总是滞后于输入。那么，输出和输入为什么不一样呢？通常来说，输出与输入不一样（输出滞后了），在这个过程中一定有存量来累积着输入与输出之间的差异。因此，任何一个延迟一定至少包括一个存量。在信息延迟中尽管没有实实在在的物质流动，但是同样包含了存量。在市场需求变化的例子中，延迟的存量就是你对未来需求速率的认定，一种存在于你头脑中的心理状态。


8.2　物质延迟：为物流建模


8.2.1　对物质延迟的理解

物质延迟是指物质在系统中的流动过程需要时间，产生输出落后于输入的行为。在大多数情况下，延迟中存量的输出流受到各种资源的限制，建模必须清楚地把这些资源如何影响输出流引入到模型中来。例如，在按订单生产条件下，输出（交货）和输入（订单）之间存在延迟。此时，输出流即为企业的交货速度，是由企业的生产能力决定的。劳动力、设备状况、原材料和资本等都是影响生产系统生产能力的重要因素，因此在对这个系统建模时这些因素都要被引入模型，并描述它们对生产的影响。如果延迟的大小只与输入流速率相关，即输出流只取决于已经进入的输入（当前的存量），则这种延迟称为纯粹延迟（Pure Delay）。在运输条件和运输能力不变的情况下，到达的货物量只同订货相关，延迟为一个常数，该常数是由运输条件和运输能力决定的。生态系统对污染物的自然净化过程可以被理解为是个纯粹延迟，其延迟时间是个常数，该常数由该地区生态系统的特征决定的。在纯粹延迟中，输出流的唯一决定因素是有多少物料在运输线上以及物料在运输线上滞留了多长时间，不受任何其他外界因素影响。


8.2.2　延迟时间与分布

为了更清楚地研究一个带有延迟的系统，分析延迟对系统的影响，我们必须回答两个最重要的问题：第一，平均延迟时间是多久？第二，输出流在平均延迟时间附近的分布是怎样的？

1.平均延迟时间

平均延迟时间是指物品平均需要多长时间来通过这个延迟过程，也就是说，一个单位物品在延迟过程中的平均滞留时间（Average Residence Time）是多长。对邮局而言，一般国内信件的平均邮递时间可能是在2天这样的数量级；对于电子邮件来说，从发信到收信的平均延迟时间可能是在几秒钟这样的数量级。在任何实际应用中，延迟时间的长度都是一个需要调查的实证问题，需要通过数据收集和现场研究才能得到答案。

2.输出流在平均延迟时间附近的分布

当物品进入延迟后会发生什么事情？它们是按照先进先服务的规则来处理的吗？或者它们再被混合和重组？是否所有个体在延迟中的停留时间都是一样的，还是在均值附近存在变化——即有的比平均时间快，而有的比平均时间慢地通过延迟？

可能性之一是，进入延迟的所有内容都按照完全相同的顺序来处理，并且在经过同样的时间后离开。在这种情况下，延迟过程的输出也是脉冲式的，刚好落后平均延迟时间。这种延迟称为管道延迟。例如，一条汽车的装配线可以近似认为是管道延迟。汽车依序通过装配线，每辆车离开装配线的顺序与进入时一样。如果装配线正常运行的话，所有汽车的延迟时间都是相等的，并且离开的顺序由进来的顺序决定。在排队论里，这种装配线的服务原则被称为FIFO（先进先出）。

如果你一次性寄出一大批信件，它们会不会在经过一段时间后同时被全部送达。回答是否定的，有的信件比平均递送时间更快送达，有的在之后送到。在这种情况下，延迟过程的输出是一个以平均延迟时间为均值的随机变量。这种延迟称为充分混合延迟。产生这样的差异是因为收件人不同，这样投递信件需要花费的时间就不同。更重要的是，信件的处理不像装配线上的小汽车，信件并不是按照它们到达邮局的顺序来处理的。在信件处理的各个阶段，这批信件都会与别的信件混合。根据邮寄地址分类整理信件以便制定合适的投递路线会使信件混合在一起。有些则是随意的混合，比如说，当街角的邮箱的信件被倒到桶里以送往当地邮局分支机构的时候会产生信件的混合。混合（Mixing）会造成处理顺序变得随机一些。除了混合以外，处理时间本身的随机性也是造成输出流离散分布的原因。

上述因素造成离差，所以当很多个体被输入到一个延迟过程中，有的个体离开得早，有的离开得晚，从而形成一个分布，即输出流在平均延迟时间附近的分布。因此，在指定延迟时，除了要考虑延迟的平均时间以外，还要考察延迟的输出在平均延迟时间附近的分布。要得到这一分布，有时能从数据观察得到，有的时候则需要直接剖析延迟过程，看看里面是否存在某些混合，还是严格遵守FIFO原则，以及单个单位的处理时间是个常数还是个变数。

除了上述两种情况，还有其他原则，如LIFO、随机选择、根据某些属性选择原则等。例如，有人在等待进行器官移植，选择谁来接受器官是根据病人的病情，或者移植器官的成功概率，而不是他们在名单上已经等待了多长时间。但是，在社会经济系统中，管道延迟和充分混合延迟是较为常见的两种情况，所以下面将对这两种延迟进行重点研究。


8.2.3　管道延迟

汽车装配生产线上的部件离开延迟过程的顺序与进入顺序完全一样，每个部件的延迟时间都相同，为一个常数。我们称这样的延迟为管道延迟。在库存管理中，如果只有一个供应商，并且运输的时间是固定的常量，则订货与到货之间就是一个管道延迟。图8-2描述了物流系统中的管道延迟。

由图8-2可知，运输途中的货物可以描述如下：
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图8-2　物流系统中的管道延迟

Materials in Transit＝Integral（Inflow（t）

　　　　　　　　　　　-Outflow（t），Materials in Transit（0））

其中，Materials in Transit为运输途中的货物；Integral表示积分运算； Inflow为输入流；Outflow为输出流；Materials in Transit（0）为运输途中货物的初始值。对于管道延迟来说，输出流就是输入流滞后延迟时间D：

Outflow（t）＝Inflow（t-D）

可以想像，管道延迟对诸如脉冲、阶跃、斜坡等任何形式输入的响应都是将输入的波形向后平移，平移的距离等于延迟时间。


8.2.4　一阶物质延迟

很多延迟存在混合和个体处理时间上的差异，导致输出流个体分布产生差异，因此这些延迟不能用管道延迟来拟合。图8-3是一个水池排水问题，如果水池中的水在任何时候都是充分混合（Perfect Mixing）的，那么输出的水分子同输入的水分子之间有什么样的关系呢？
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图8-3　一阶物质延迟示意图

在充分混合情况下，任何一个水分子在下一时刻被排出水池的可能性都是一样的，与这个水分子在水池中逗留的时间长短无关。充分混合意味着离开顺序与进入顺序完全无关。换言之，充分混合破坏了有关进入顺序的全部信息。

所谓一阶物质延迟，就是用一个积累变量（存量）来描述延迟中的物质，并且存量中的物品任何时候都是充分混合的，故其中任何物品都具有均等的离开概率，这个概率与它们进入的时间无关。因此其输出流总是与存量成比例，即：

Outflow＝Material in Transit/D

其中，D代表平均延迟时间。此时输出流仅与物料存量和延迟时间有关，而与物料进入延迟系统的顺序无关。

如图8-4所示，一阶物质延迟的系统动力学结构可以描述如下：

[image: img158]


图8-4　一阶物质延迟的结构

其中，Materials in Transit＝Integral（Inflow（t）

　　　　　　　　　　　　　　-Outflow（t），Materials in Transit（0））

　　　　Outflow＝Material in Transit/Delay Time

实际中，这种处理方式也经常用来描述某种现象的整体表现。例如，当我们在宏观上估计每年人口的死亡数量时，就可以使用这种思路。即：每年死亡人口＝总人口/平均寿命。再如，在库存管理系统中，如果某种货物有多个供应商，每个供应商的提前期又不尽相同，并且提前期又大于订货周期，这时就很难用管道延迟来描述物流系统的延迟过程，而一阶物质延迟就比较合适，即：货物到达量＝在途货物总量/平均延迟时间。

下面我们来看一下一阶物质延迟（延迟时间Delay Time＝3）对脉冲输入（Pulse）、阶跃输入（Step）和斜坡输入（Ramp）的响应，分别如图8-5、图8-6和图8-7所示。

一阶物质延迟对单位脉冲输入立即作出响应并达到最大值，然后指数衰减直至“0”，如图8-5所示。
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图8-5　一阶物质延迟对脉冲输入的响应

如图8-6所示，一阶物质延迟对阶跃输入的响应为负指数方式增长。当输入发生变化，输出立即做出反应，并逐渐趋近输入值。
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图8-6　一阶物质延迟对阶跃输入的响应

如图8-7所示，一阶物质延迟对斜坡输入立即做出反应，并逐渐形成一条与输入相同斜率但在时间上较输入滞后平均延迟时间的一条直线。
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图8-7　一阶物质延迟对斜坡输入的响应


8.2.5　高阶物质延迟

管道延迟严格地遵守先进先出的原则，适用于为某些过程建模，比如生产装配线。一阶物质延迟基于充分混合假设下，适用于某些微观随机性较大而整体却体现某种规律的建模，比如社会系统中的传播扩散过程。在个体各自独立的管道延迟与个体充分混合的一阶物质延迟之间，存在个体既不是完全独立也不是充分混合，而是存在一定程度混合的情况。因此，在这两种极端的延迟之间需要过渡模型。高阶延迟可以描述这种处于中间的情况。

再来看邮局的例子。实际中，信件的处理过程既不是死板地一封接着一封到来，也不是说寄送的顺序与信件到达顺序完全无关。这其中存在部分混合（Partial Mixing）。部分混合出现在包含多个处理阶段的延迟中，物品按照一定的顺序经过各个阶段的处理，但在每个阶段中都假设是充分混合。

邮局在处理信件时，可以清楚地分为几个阶段。首先，信件被放进街角的邮筒中；然后被送上邮政货车；再进入社区邮局的大口箱中；经过分类后，被送上邮政货车送往中心邮局；在中心邮局经过分类和处理；然后被送上货车、火车或者飞机等等送往目的城市；在目的城市的邮局再做处理；如此下去最终到达收件人的邮箱之中。其间每个阶段中都存在一些混合和个体处理时间上的差异。如果模型的目的是要描述邮局的工作流程，就需要把上述所有阶段都独立地、清晰地划分开，表达出每个阶段的容量和延迟时间。

系统中的多个处理阶段，在模型中可以近似成一系列的一阶物质延迟的串联。例如，一个二阶物质延迟由两个一阶物质延迟构成，第二个阶段的输入就是第一个阶段的输出。图8-8是一个二阶物质延迟的示意图。
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图8-8　二阶物质延迟示意图

运输线上的物料总量等于各个阶段运输线上物料存量的总和。从输入流到输出流的平均总延迟时间等于各个阶段的平均延迟时间的总和。这样就可以构造具有任意阶段的延迟模型。通常假设所有阶段的延迟时间都是相等的，但是如果数据和模型的目的有特殊要求，各个阶段的延迟时间也可以各不相同。一个具有n个阶段的延迟，每个阶段的延迟时间都等于总延迟时间的1/n，被称为n阶物质延迟。n阶物质延迟被记为DELAYn。图8-9是一个三阶物质延迟的系统动力学描述。
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图8-9　三阶物质延迟结构

三阶物质延迟可用如下系统动力学方程描述：

　　　Materials in Transit-1＝Integral（Inflow（t）-ER1（t），

　　　　　　　　　　　　　　　Materials in Transit-1（0））

　　　ER1（t）＝ Material in Transit-1/D1

　　　Materials in Transit-2＝Integral（ER1（t）-ER2（t），

　　　　　　　　　　　　　　　Materials in Transit-2（0））

　　　ER2（t）＝Materials in Transit-2/D2

　　　Materials in Transit-3＝Integral（ER2（t）-Outflow（t），

　　　　　　　　　　　　　　　Materials in Transit-3（0））

　　　Outflow（t）＝Material in Transit-3/D3

　　　D1＝D2＝D3＝Delay Time/3

下面我们来看一下三阶物质延迟（延迟时间Delay Time＝6）对脉冲输入（Pulse）、阶跃输入（Step）和斜坡输入（Ramp）的响应，分别如图8-10、图8-11和图8-12所示。

三阶物质延迟对脉冲输入不是立即做出响应，而是滞后一段时间后再响应，但是响应速度较快，达到峰值后开始下降直至到“0”，如图8-10所示。响应的峰值在平均延迟时间之前，且其分布在后面有个长长的尾巴。也就是说，大多数物品都在平均延迟时间之前输出；少数在其后，并且滞后相当久。

三阶物质延迟对阶跃输入也不是立即做出响应，而是滞后一段时间后再响应，但是响应速度较快，并以S型增长方式趋近输入的阶跃幅度值，如图8-11所示。

同样，三阶物质延迟对斜坡输入不是立即做出反应，而是滞后一段时间后再响应，但响应速度较一阶延迟快，很快就形成一条与输入相同斜率、但在时间上较输入滞后平均延迟时间的一条直线，如图8-12所示。
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图8-10　三阶物质延迟对脉冲输入的响应

[image: img165]


图8-11　三阶物质延迟对阶跃输入的响应
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图8-12　三阶物质延迟对斜坡输入的响应

综上所述，同一阶物质延迟相比，三阶物质延迟对输入不是立即做出反应，而是有一个滞后，但是一旦开始响应，变化得就较快。还要注意到，随着阶数增加，混合程度下降，输出曲线收紧。也就是说，更少的物品在平均延迟时间之前输出，更多的物品集中在平均延迟时间附近输出，同时更少的物品在平均延迟时间之后相当久输出。延迟的阶数越高，输出分布的方差越小。因此，无穷阶延迟保留了物品的进入顺序，不存在混合，因此等价于管道延迟。但是实际问题中，大多数系统的时间都是离散的，都是按照离散的时间进行决策（例如订货不是每时每刻都发生，而是每隔一段时间发生），所以当延迟阶数（n）不可能到无穷大，一般来讲当延迟阶数（n）等于延迟时间（D）时，n阶延迟就变为管道延迟了。


8.2.6　延迟系统中物质量的估算：Little法则

运输线上的存量积累着延迟输入流和延迟输出流之间的差异。知道在给定的延迟和输入下物料存量是多少是重要的。假设输入流可以保持恒定足够长的时间直到延迟过程达到平衡。运输线上的物料存量是多少？让我们来看一个管道延迟，其输入为I，输出为O，延迟时间为D，故O（t）＝I（t-D）。假设初始时输入为0，延迟中物料存量为0。在时间0处，输入流突然增加到恒定不变的水平I。在时刻D之前输出流保持为0。在这一段时间里，物料存量S的增加速率为每单位时间I件物品。时间D以后O＝I，运输线上的物料存量达到平衡。因此这一平衡存量等于S＝D×I。

现在考虑一阶延迟。一阶延迟的输出是O＝S/D。因为达到平衡的时候输入流和输出流是相等的，因此运输线上物料存量的平衡值是DI，与管道延迟一样。事实上，不管输出的概率分布是怎样的，一个延迟过程的运输线上物料存量的平衡值总是D×I。这一重要的性质被称为Little法则。John Little是麻省理工学院的运筹学教授，是第一个证明此法则的人。Little法则说明，达到平衡的时候，运输线上的物料存量完全可以由平均延迟时间和输入速率来确定。根据Little法则，如果一家生产商从它的供应商每天订购10 000件零件，且零件运输需要5天，那么达到平衡时，该生产商的在途订单有50 000件零件，这个数据与零件到达的概率分布无关。

Little法则有助于解释延迟给系统带来惯性。如果上述生产商因业绩不佳而将订单减少到0，在供应商的供货停止前，它的零件库存还是会继续增加额外的50 000件，即在途订单（假设生产商不能取消已发出的订单）。

如果已知运输线上物料存量和输出流情况，还可以应用Little法则来计算平均延迟时间。达到平衡时，物品在延迟里的平均停留时间等于运输线上物料存量除以流出速率，D＝S/O＝S/I。这样，如果一家保险公司面临50 000件未决索赔要求，平均每月处理25 000件，那么一名索赔人等待收到赔付的平均时间是2个月。

综上所述，Little法则可以帮助我们估算延迟系统中的物质量，帮助我们理解延迟会给系统带来惯性，同时还可以用来测算平均延迟时间。但是值得注意的是，只有当处于平衡状态时这个方法才适用。


8.3　信息延迟：为感知建模

到目前为止，我们讨论的都是物质延迟，也就是说输入、存量以及输出都是一组实实在在的物品。但是，在信息传递渠道中也存在延迟。例如，对于一个变量的量度或者感知上存在延迟，更新判断和预测需要时间等等。

为什么感知和预测不可避免地存在延迟呢？所有的判断、期望、预测和假设都是以决策者在当时可以获得的有关过去的信息为基础的。人们收集信息需要时间。得到信息后人们也不会立刻改变他们的想法，深思熟虑需要时间。另外，人们改变自己的判断和行为前通常还需要花费更多的时间来调整自己的情绪。

因为没有实实在在的物品流入、积累和流出，信息延迟不能使用像物质延迟那样的结构建模。物质延迟的输入和输出是守恒的。比如说，邮局发生的一场罢工会使得信件邮寄时间增长，降低了投递速率，邮局中待处理信件堆积如山，但一件都不会少。而信息延迟则相反，比如感知和判断都不是守恒的。来看看某家公司对于其产品的订购速率的预测。预期的订购速率会随着实际市场状况的变化而延迟一段时间发生改变。这不是真正的订购速率，而是有关订购速率的信息输入到延迟过程中。因为信息不像物料流，是不守恒的，要用新的结构来描述信息延迟。


8.3.1　一阶信息延迟

最简单的也是在判断调整和预测中使用最广泛的信息延迟模型，就是自适应预期（Adaptive Expectation）或称为指数平滑（Exponential Smoothing）。自适应预期是指判断某变量的实际值的逐渐的调整。如果你的判断持续是错误的，那么你很可能会修正你的判断，直到错误被消除。图8-13展示了自适应预期的系统动力学描述。

一阶信息延迟可用如下系统动力学方程描述：
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图8-13　一阶信息延迟的系统动力学描述

　　　　　Level.K＝Level.J+Rate.JK×DT

　　　　　Level0
 ＝Input0


　　　　　Rate.KL＝Error.K/Delay Time

　　　　　Error.K＝Input.K-Level.K

　　　　　Output.K＝Level.K

输出的感知值随着实际输入而调整，调整时间决定了判断对偏差做出反应的速率。在自适应预期中，输出的判断或者感知值Level是一个存量，感知值发生改变的速率与当前输入值Input和感知值之间的差距成比例。

在物质延迟里，存量就是运输线上的物料数量，延迟的输出就是一个物流。在信息延迟中，判断（Level）本身就是存量。因为感知或者判断就是系统的一个状态，在此就是大脑的一种状态。你对某个数值的大小的判断倾向于保持在目前的状况，直到有原因出现去改变这个判断。在自适应预期里，当判断是错误的时候，即实际情况与感知情况存在差距时，判断发生调整。这个偏差越大，调整判断的速率越快。我们应该认出这个结构就是熟悉的一阶线性负反馈系统的又一个例子。这个系统的状态根据当前的判断与变量的实际情况的差距而调节。这个结构被称为一阶信息延迟，或者一次指数平滑。

以生产商预期将来订单为例来说明。生产商必须对需求进行预测，因为改变生产速率是既费工又耗时的事情。库存和缺货应该为订单和产能之间的短期差异提供缓冲。好的预测方法一方面能减少订单的短期随机波动，以避免高成本，诸如开工、调整生产设备、雇佣和解聘工人、加班等；另一方面还要使生产跟得上订单的变化趋势，以此来避免脱销或大量库存带来的大笔花销。这里的挑战就是：既要跟上变化，又不要受噪声的影响而变化过快。也就是说，能够辨认需求的发生变化是一个新趋势的开端，还是这只是一个小的随机扰动。图8-14展示了一阶信息延迟对阶跃输入的响应。

当实际值刚刚改变时，判断的偏差最大，因此判断改变速率最大。随着判断被修正，偏差量减小，接下来的修正速率也逐渐减小。这条曲线是典型的渐进增长行为，即当输入发生变化并保持时，以指数方式调整到新的水平。
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图8-14　一阶信息延迟对阶跃输入的响应

指数平滑法因为其简单并且不需要复杂计算而被广泛应用于预测，而且指数平滑法还有个很理想的特性就是它自动寻求消除预测的偏差。很多研究表明，对于人类作预期和改变判断的过程，一阶自适应预期是较好的模型，在很多情况下被广泛使用并提供相当好的预测精度。


8.3.2　高阶信息延迟

正如有的情况不适于用一阶物质延迟模型，同样一阶信息延迟也不是适用于任何场合的信息延迟描述。一阶信息延迟和一阶物质延迟一样，其输入发生变化后输出立刻做出相应的反应。但是在很多情况下，当情况发生变化过了一段时间以后，判断才会发生改变。在这种情况下，历史信息的权重一开始比较低，然后上升至峰值后下降。通常，位于系统实际状态和改变系统状态的决策之间的延迟包括多个阶段。当前输入的实际值有可能仅仅因为测量和报告环节存在延迟而无法获知；得到这些数据以后可能又面临着管理上的延迟（被报告的信息可能不会马上纳入考虑）；接下来就是存在认知延迟和决策延迟，即决策者需要一定的时间才能修正既有判断，然后仍需要时间来形成最后的决定并采取行动。包含多个阶段的信息延迟类似于包含多个阶段的物质延迟，都需要相似的高阶延迟。

实现高阶信息延迟模型的一种方法是引入管道延迟，即输出就是一段固定时间（延迟时间）以前的输入。这样的模型可以用于模拟测量和报告环节的延迟，因为能够上报给决策者的信息就是一段时间以前的实际信息。

更多情况下，信息的测量和报告包括多个阶段，其中每个阶段中都存在平均或者平滑。生产商报告不出瞬间的信息流，例如无法获得在下订单时的订货速率，但是能得到某一段时间内的平均销量（或者累计销量），这样也可以消除短期波动，使得提供的估计更具有意义。如果要进行预测，实际上可能包含几个信息处理阶段。首先，每个销售代表提供近期某一段时间的订单速率，如日销量、周销量，这里就存在报告延迟；然后，所有的周销量数据汇总起来提交给管理层，这里又有另一种延迟；管理层定期回顾销售数据，然后使用某种预测方法（比如平滑法）进行预测（可能正式预测也可能就是脑子里做个判断）；然后这样的预测结果将被用于制定生产进度表。如果还需要作别的决策，例如做预算或者市场分析者准备销售收入预计，更多的延迟因为处理这些信息而被引入。

通常情况下，把延迟过程的所有阶段都汇总起来作为一个信息延迟就足够了。但有的时候，模型的目的需要把每个步骤都清晰地描述出来。正如把一系列一阶物质延迟用更多的实际反应速率连接起来就得到高阶物质延迟。同样，可以将一系列一阶平滑结构连接起来得到高阶信息延迟。图8-15是一个三阶信息延迟结构。
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图8-15　三阶信息延迟的系统动力学描述

这时由三个一阶信息延迟串联而成的一个延迟，每个阶段的感知值就是下一个阶段的输入，最后一个阶段的感知值就是整个延迟过程的输出。

三阶信息延迟可用如下系统动力学方程描述：

Output of Stage-1.K＝Output of Stage-1.J

　　　　　　　　　　　+Change in Stage-1.JK×DT

Output of Stage-10
 ＝Input0


Change in Stage-1.KL＝ （Input.K-Output of Stage-1.K）/

　　　　　　　　　　　Delay Time/3

Output of Stage-2.K＝Output of Stage-2.J

　　　　　　　　　　　+Change in Stage-2.JK×DT

Output of Stage-20
 ＝Output of Stage-10


Change in Stage-2.KL＝（Output of Stage-1.K

　　　　　　　　　　　-Output of Stage-2.K）/Delay Time/3

Output of Stage-3.K＝Output of Stage-3.J+Change in Stage-


　　　　　　　　　　　3.JK×DT

Output of Stage-30
 ＝Output of Stage-20


Change in Stage-3.KL＝ （Output of Stage-2.K

　　　　　　　　　　　-Output of Stage-3.K）/Delay Time/3

Output.K＝Output of Stage-3.K

下面我们来看一下不同阶数的信息延迟对输入的响应。图8-16比较了一阶、三阶和六阶信息延迟对阶跃（Step）输入的响应。
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图8-16　不同阶数的信息延迟对阶跃输入的响应（D＝10）

与物质延迟类似，信息延迟的阶数越高，对输入的响应就越迟缓，即一开始输出的越少，一旦开始响应速度越快，且越早达到终值。当延迟的阶数延迟趋向于无穷时，输出将等于D时间前的输入，即管道延迟。对于离散系统，当延迟阶数（n）等于延迟时间（D）时，n阶延迟就变为管道延迟。


8.4　延迟对系统的影响

系统中是否存在延迟，以及延迟时间的大小会对系统的行为有什么影响？进而会对实施管理或控制有何影响？让我们从淋浴器水温的调节开始认识这个问题。刚打开淋浴器阀门的时候水是冰凉的，于是你将调温器向“热”的一侧旋转，水依然是冷的，你没有得到对自己行动的反应，因此你认为自己的动作不起作用，接下来的反应是将调温器再向“热”的一侧多转几格。热水终于到达了，可是水温逐渐升高，几秒钟后喷出来的是更高温度的热水；当然你会跳开并把将调温器向“冷”的一侧转回去，过了一会儿之后，水又是冷的。接下来是你试着继续不断地调，直到水温合适为止。这么简单的一个问题，为什么要几经反复才能解决呢？从中可以总结出一条教训：你的行为愈积极，即愈是猛烈地转动阀门，要达到适当的温度所花的时间愈长。这就是延迟带来的后果，延迟使得系统对控制信号变得迟钝，使得系统的行为特性变得复杂化。在水温调节器和淋浴喷头之间有一段距离，产生了物质延迟；水浇到身上，感觉到凉或热，调节阀门又需要时间，产生了信息延迟。如果在水温调节和感觉水温之间没有延迟，我们会很容易地将温度调节到我们希望的温度，而不会出现超调和由此带来的几经反复的调节过程。

再如库存系统，不考虑物流系统中的延迟时，是一阶系统。一阶系统不会出现超调和振荡现象，其行为特性简单，也容易调节和控制。考虑物流系统中的延迟时，即使最简单的充分混合情况，也是二阶系统。二阶系统的行为变得复杂和难以控制，超调和振荡随时都可能发生，这时要小心地设计库存系统的相关参数，才能抑制系统行为的波动。

延迟之所以使系统变得复杂，是因为延迟会增加系统的阶数，而系统的阶数直接关系到系统的结构，阶数增加是使系统行为复杂化的重要因素。在处理复杂系统的时候，未经思考的积极行动常常产生相反的结果，它会引起不稳定和振荡，使你无法很快趋近目标，有时甚至遭到失败。实际中到处都可能存在延迟，时刻都可能涉及延迟，如果我们忽视这些延迟，低估现实系统的复杂性，就会对似乎简单的问题束手无策。


8.5　估计延迟时间和分布

(1)
 
8.5.1　根据历史数据估计延迟时间和分布

1.延迟的一般数学描述

延迟在一个单位脉冲输入下反应的图像可以看成是输出流速率的概率分布，类似于当大量信件被送入邮局时信件的递送分布。在离散时间下，在时间t的延迟输出是到时间t为止所有历史输入的加权平均：

　　Output（t）＝w0
 Input（t）+w1
 Input（t-1）+w2
 Input（t-2）+…
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其中，滞后权重w表示一个输入在经过i个时间单位后离开延迟的概率。于是有
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权重总和等于1这一规则保证了延迟中的物料守恒。如果权重总和小于1，离开延迟过程的量将会小于进入的量；如果权重总和大于1，离开延迟过程的量将会大于进入的量，违背了物料守恒原则。在信息延迟中，权重总和等于1确保了输出等于输入，使得对于输出的感知没有偏差。

对于连续时间的情况，输出等于历史输入的积分，积分的权重等于在t-s时刻离开延迟系统的概率，这个概率用p（s）表示。它是一个连续的概率分布，表示在经过s个单位时间后离开的概率，即：
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原则上来说，权重的模式（离开延迟系统的概率分布）是不确定的，只要服从物料守恒即可（即权重为非负数，且总和等于1）。但是实际上，只有少数模式是合理且实际的。在某一时刻，一定量的物料被快速输入到延迟过程中，这时输出还没有时间做出反应，因此此时的离开概率p（0）＝0（在离散时间下，当前输入的权重w0
 ＝0）。经过足够长的时间后，任何延迟的输出都趋近于0，也就是说，一旦物料离开了延迟系统后，其离开速率一定会降低到0。因此p（∞）＝w∞
 ＝0。这样，离开一个延迟系统的概率分布（对于一个单位脉冲的反应），一定是一开始等于0，然后上升到最大值，最后降低到0。

离开分布是平滑的且只有一个最大值的假设是合理的。如果数据显示：一个延迟的输出分布具有一个以上峰值，那么几乎可以肯定这个输出是两个不同的延迟平行作用的结果，那么应该分别为这两个延迟建模。在这些限制下，延迟可以按输出分为两大类：一种是在脉冲输入后其输出马上做出反应，然后逐渐下降；另一种是其输出在输入后的一段时间内都没有什么反应，然后逐渐增加到达峰值，之后下降。一阶延迟模型属于前一类，高阶延迟模型为后一类提供了多种可选择的方案。

2.一阶延迟系统的参数估计

一阶延迟假设运输线上的物料存量在任何时候都是充分混合的。充分混合使得离开延迟的顺序完全随机化，意味着有的物料在运输线上停留的时间比平均延迟时间长，而有的则比平均延迟时间短。因为一阶延迟等价于一阶线性负反馈系统，因此其对一个脉冲输入的特征曲线是一个指数衰减。也就是说，离开一阶物质延迟的概率由指数分布决定：

p（t）＝（1/D）exp（-t/D）

根据微积分的均值定理，在0时刻发生一个单位脉冲输入时，任何延迟过程中的物料平均停留时间Tr
 等于将输出流速率（Outflow Rate）以时间为权重求平均，即
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注意：将输出流以时间为权重求均值就相当于将输出流概率分布p（t）以时间为权重求均值，有
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即平均停留时间实际上就等于延迟的时间参数D。在离散时间下，一阶延迟的权重wi随着时间流逝以几何方式（按照固定比例）递减：

Wi
 ＝（1-L）Li


其中的滞后权重参数L（0≤L＜1），与平均延迟时间D有如下关系：

D＝L/（1-L）

离散时间的几何滞后公式在计量经济学模型中相当常见，它也被称为考伊克滞后（Koyck lags），这是因为Koyck（1954）给出了如何估计滞后参数L的方法。

3.高阶延迟系统的参数估计

正如前面已经讨论过的，将n个一阶延迟串行组合起来就产生一个高阶延迟。数学上，一个n阶延迟的输出是一系列一阶延迟的卷积，且每个一阶延迟的延迟时间相等，都等于总延迟时间D除以延迟的阶段数。在连续时间下，高阶延迟等价于爱尔朗家族分布（Erlang family of distributions），它是以一位丹麦电话先驱命名，此人被认为是排队论之父。n阶爱尔朗分布是
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可以用均值定理来检查n阶延迟的平均停留时间实际上是等于D的。当n＝1时，爱尔朗分布收敛成一阶指数分布。

在离散时间下给定延迟的情况，高阶延迟也被称为帕斯卡分布（Pascal lags）：
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其中，平均延迟时间等于L/（1-L）。像一阶爱尔朗家族分布等价于指数分布，帕斯卡分布当n＝1时收敛成几何分布。

如果有足够的数据，我们可以画出输出分布的点状图，将其与爱尔朗家族分布进行直接比较，来看爱尔朗家族分布是否是模拟延迟过程的好的模型，并且可以选择合适的延迟阶数。但是有时候，我们只能得到一些概括的统计数据，比如样本平均值和方差，而得不到整个分布的数据。在这种情况下，只要假定该延迟能与爱尔朗家族的某成员拟合，我们仍然能够估计出该延迟的阶数。n阶爱尔朗家族分布的方差σ2
 ＝D2
 /n，与直觉和模拟结果一致。相对于平均延迟时间而言，方差越小，延迟的阶数越高。

样本平均值记为[image: img178]
 ，样本方差记为s2
 ，通过这两个数值可以近似求出延迟的阶数
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其中，INT（ ）函数是取整函数。当然，[image: img180]
 不一定是一个整数，与可能的数据样本误差相比较，通常取与其最近的整数，这样能最大限度地减少误差。需要指出的是，这种计算方法的基础是假定延迟分布属于爱尔朗家族分布；如果不是的话，得到的估计值就不很理想。

4.物质延迟和信息延迟的关系

如前所述，假如物质延迟和信息延迟的延迟时间相等并且为常数，那么这两个延迟的输出是完全一样的。让我们来看看为什么两者相同。输入为I、输出为O的一阶信息延迟公式为
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即存量的输出速率仅由输入和输出之间的缺口决定，这一输出速率可以进一步清楚地细分成增加速率和减少速率：
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该式等价于输入流为I/D，输出流为O/D，运输线上物料存量为O的一阶物质延迟。只要延迟时间保持不变，这两个延迟的行为就是完全一样的。但是，在物质延迟中，输出是离开物料存量的速率，而在信息延迟中，输出就是存量O。如果延迟时间是一个变量，就会使得两个延迟的行为不一样。而当延迟时间固定时，两者的行为是一样的。但是，建模人员还是要小心选择合适的延迟类型，因为现在固定的延迟时间可能随着模型的改进而变成变量。

5.延迟参数估计注意的问题

综上所述，只要可以得到需要的数据，有多种计量经济学工具或者统计工具可以帮助我们从时间序列数据中估计延迟时间和分布。

但是因为多重共线性和缺乏数据等原因，通常直接估计权重值是不可行的。根据时间序列数据来测量滞后时间的主要计量经济学方法有：Koyck或者称几何滞后法（Geometric lag）、多项式分布滞后法（Polynomial distributed lags）、有理分布滞后法（Rational distributed lags）和ARIMA模型等。很多计量经济学和时间序列统计的软件包都可以根据时间序列数据来完成这些计算。

在选择估计方法时，必须在公式的灵活性和公式要求估计的参数个数之间做一个平衡。有的方法假定了输出曲线的形状（等同于假定了延迟的阶数），并需要估计平均延迟时间。例如，Koyck或者称几何滞后法是很容易估计的，但需要假定延迟是一阶的。其他方法（比如多项式分布滞后法）不需要严格地假定输出的分布曲线形状，但是它要求更多的数据。不应该事先假定延迟的分布形状，除非有充分的事实来证明它确实满足某一特定的分布形状，或者如果灵敏度分析表明我们所关心的结果并不视延迟的分布形状而定。

在使用计量经济学方法来估计延迟时间及其分布时，不要在模拟模型里使用通过历史数据估计的回归方程式，而应该用最符合情况的系统动力学的延迟结构。之所以要这样做，其中有两个原因：

第一，计量经济学方法适用于离散时间，因为绝大多数经济数据和商业数据都是定期的、以不连续的时间间隔报告的，例如月报、季报或年报。系统动力学模型通常适用于连续时间，系统状态更新的时间间隔（time step）一般不等于用于估计延迟信息的报告的时间间隔，通常情况下前者比后者短。使用最符合实际情况（估计的延迟类型、阶数、平均延迟时间）的连续的延迟（系统动力学本身的延迟结构）能保证你的模型依然对模拟时间间隔的改变是鲁棒的。

第二，滞后的回归方程具有固定的滞后权重（Lag weights），这意味着延迟时间是固定的。但是，在很多情况下延迟时间实际上是个变量。即使在目前的模型中延迟时间被认为是固定的，进一步的研究可能会展示延迟时间必须作为一个内生变量嵌入到系统里。系统动力学中的物质延迟和信息延迟结构会对延迟时间的变化做出适合的反应，而分布滞后（Distributed lag）的回归方程式中的延迟时间不能改变。并且，分布滞后的回归方程式不能区分物质延迟和信息延迟。当延迟时间（为变量）变化时，物质延迟和信息延迟的反应是不一样的。模型必须正确地区分这两种类型的延迟对延迟时间的变化做出的反应，并且保证物质延迟中物料守恒。

案例

宏观经济下的资本投资
(2)



在任何行业，资本投资都是重要的决策内容，而且经济情况改变时资本投资的变化对于制定财政政策和货币政策是非常关键的。因为投资需要时间，因此政策制定者，如中央银行和政府，必须知道当诸如利率、税收和整个经济需求等政策杠杆发生变化时，资本投资的延迟时间和滞后分布会如何变化。我们来举个例子，新建一家工厂需要多长时间呢？
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图8-17　美国私人非民宅建筑项目建筑完工时间的分布

图8-17显示了资本投资过程的一个部分：建设投资的数据。图中显示的是由蒙哥马利（Montgomery，1995）基于美国商业部（US Department of Commerce）的调查数据总结出来的私人非民宅投资项目的建筑竣工时间的分布。该项调查涵盖了来自各行各业的52000项建筑工程。从开工到竣工的平均延迟时间是16.7个月（1.4年）。这一数据仅为实际建设过程的时间，而不包括投资过程中的计划和管理决策时间。

我们可以用平均延迟时间为16.7个月（正好也是历史数据的平均延迟时间）的二阶物质延迟极好地近似这一建设延迟的分布。这一低阶的延迟，与竣工速率的差异很大这一情况相符合，因为这组调查数据是经济中多种行业、多类建筑的综合体现。某一个行业或者某一类建筑（例如半导体晶片工厂、电厂、写字楼等）的建设延迟分布的差异会比较小，如果要精确地描述细微的差异，就需要阶数较高的延迟模型来近似。

有趣的是，蒙哥马利发现在几十年中，建设延迟的平均延迟时间变化很小。他观察到的16.7个月的延迟时间，与Mayer（1960）从1954年的美国建筑工程的调查中观察到的15个月平均建设时间非常接近。在过去的40年间，虽然科技有了重大的变化，经济构成也发生了转移，但是平均建设时间和其分布却表现得相当稳定。这种相对稳定的平均建设时间及其分布，说明同样结构和参数的建筑延迟时间及其分布可以应用于很长的时间跨度。


8.5.2　数据不可知时估计延迟和分布

1.剖析延迟过程并将其进行分解

在很多情况下，我们得不到用于估计延迟的长度和形状所需的数据，此时就必须通过直接剖析延迟过程，或者凭借对相关系统的类似的延迟的经验或直接判断来估计这些参数。

对聚合的延迟的判断可能非常不准，且通常会低估了实际延迟时间。例如：你对于制造业的投资延迟时间的估计是多少？猪肉供给对价格的变化做出反应需要多久？经济学家调整他们对于通胀率的预期是多久？大多数人都显著地低估了这些延迟。相关研究表明，实际延迟时间越长，被人们低估得越多（Senge，1978； Meadows，1970；Sterman，1987）。你觉得从认识空气污染到治理空气污染的延迟是多久？早在50多年以前就已经有确凿的证据证明空气污染会导致严重的健康疾病甚至死亡，而直到现在，还有不少国家的主要城市地区依然没有遵守《空气治理法案》。

把延迟过程分解是一个有效地减少对延迟时间的低估的策略。不要估计延迟的总长度，而是把延迟过程分解成不同的阶段，然后估计每个阶段的延迟长度。彼得圣吉（Peter Senge）的资产投资模型就是把整个反应滞后过程分解成分散的、可操作性的模型。我们可以借助对于实际商业决策制定的观察来判断、估计各个阶段的延迟。统计资料分析显示，这种判断、估计常常是合理的。

为了判断、估计延迟时间而分解延迟过程，要把该过程的存量和流量结构分解到可操作层面。例如，考虑猪肉价格发生变化时，猪肉总体供给变化的延迟，如图8-18所示。
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图8-18　生猪的生长过程与猪肉价格的变化

首先，养猪农户需要判断猪肉价格的上涨是否会持续较长时间，以决定是否投资增加猪肉产量。然后他们将增加种猪存量（通过减少大母猪的供应），然后让大母猪产子。大母猪怀孕期后，小猪们出生了；小猪需要长大的时间，在饲养场生长一段时间；直到小猪达到最佳体重，即这个体重在市场上的价格减去饲养到这个体重的成本达到获利最大。只有到这个时候，猪才被送去宰杀，猪肉供给也随之增加。这些延迟过程大多数都是由猪的生理特点决定的，并且相当稳定，因此很容易估计。怀孕、成熟和长肥的延迟时间分别为3.8个月、5个月和2个月，一个总延迟大约11个月的物质延迟（Meadows，1970）。那么养猪农户调整对于未来价格的预期的延迟时间是多长？建立种猪存量的时间多长？因为从繁殖小猪到猪肉供给之间需要约1年的时间，因此农户不会冒险地对价格变化做出快速反应，他们必须等待较长的时间才能确信高价格将会持续。研究表明，猪肉的预期价格受近期价格影响很大，而超过1年时间的历史价格则影响非常小（Bessler and Brandt， 1992）。Meadows测量了该预期调整延迟时间约为6个月，种猪存量调整延迟时间约为5个月。因此总的延迟，即从猪肉价格变化到猪肉供给发生变化之间的延迟，大概为22个月左右。一点都不奇怪，这么长的延迟时间很自然地使得市场价格不稳定。美国的猪肉价格大约以4年为一个周期振荡。

过程的分解也帮助我们更好地研究各个小延迟过程的输出流分布。细分的阶段越多，输出流分布就越收紧，初始反应就越小。猪的怀孕过程的差异是很小的。Meadows指出90%的小猪生产于怀孕后111天到119天，可见这是个高阶延迟。成熟延迟和长肥延迟的差异要大于怀孕延迟，但在脉冲输入下其短期反应也不大。这两个延迟使用三阶延迟或者六阶延迟就足够了。但是，对于价格预期延迟和种猪存量延迟，当实际值和期望值出现很大的差异时，价格预期和种猪存量都可能很快做出反应，因此可以用一阶延迟来表示。

2.沿着过程走一遍

即使我们可以得到数据，对于系统的直接研究仍然是很重要的。对于一家公司信息系统中的数据你应该持有怀疑态度，并且花时间去第一手地调查、研究其过程。例如，要为一个生产制造过程建模，那么你应该走进实际的工厂去看看生产线，从头到尾跟着几个零件走一遍，从它们刚刚摆上生产线到制成后送到客户手里。如果研究的是服务行业，那么从头到尾地跟随客户和文书、文件走一遍。

Finan（1993）在一家重要的商业飞机制造商研究过很多种零部件的制造过程。公司的订单计划系统负责跟踪和记录各种零部件流经各个生产工序的情况。Finan下载了某些具有代表性的零部件的数据，可以得出每一批零部件的生产周期全都精确地等于计划分配的时间。例如，按照生产计划，某个零件的完工时间是10天。那么信息系统中的数据显示，这种零件的所有批次的生产时间都非常准确地等于10天。然而，通过反复核对其他记录、下生产线观察和询问生产工人， Finan发现实际上这一延迟时间等于22天，且具有9天的方差。他观察的20个批次中只有2个批次在10天或10天内完成。很明显，信息系统不是记录实际生产开始时间，而是令其等于生产结束时间减去计划完工时间。

到工厂里面调查第一手资料不但可以得到更准确的数据，而且可以帮助发现其信息系统和管理系统中的巨大失误。一点儿也不奇怪，这家公司的管理系统和生产流程的质量如此糟糕。如果订单激增，它不能快速稳定地提高其产量以满足订单。当需求持续维持在高位时，生产瓶颈、额外成本和产品不能按时交付给客户等问题，将会导致费用增加、利润大幅下滑。

【注释】




(1)
 本部分参考John D.Sterman，Business Dynamics：System Thinking and Modeling for a Complex World，The McGraw-HilCompanies，2000。


(2)
 资料来源：JohnD.Sterman，Business Dynamics：System Thinking and Modeling for a Com plex World，The McGraw-Hill Companies，2000。


第九章　政策及其研究方法


9.1　政策的含义

系统动力学认为，回路是组成系统的基本结构单元，通过归纳和整理，社会经济系统的结构可以抽象成回路、积累、信息、决策和延迟，这些要素之间的相互作用规律类似于流体在回路中流动所呈现的规律。流体在回路中流动必然要产生积累现象，堆积的物质就要产生压力，这种压力通过信息的传递作用于决策者，迫使决策者根据收到的信息，做出必要的决策去改变流速，从而改变积累的物质。这里所使用的决策可能是一个完全明确的人为决策、人的下意识决策，也可能是在事物发展过程中自发的调节行为；决策环节可以是政府或企业的管理机构或管理者、化工厂的阀门或调节器，也可能是系统物理结构的固有影响。

无论决策过程的性质如何，它总是存在于反馈回路之中，并且以有效的信息为根据。由于动态系统的状态是时变的，所以动态系统中的决策是一系列决策，每一个决策都导致系统从一个状态转移到另一个状态。那么这一系列的决策是如何产生的呢？实际上，这些决策是按照事先制定的规则进行的，这个事先制定的规则就是我们对系统实施的政策。例如，国家的税收政策、企业的人事政策、库存政策等，这些政策分别给出了征税的规律、企业雇佣与解雇员工的原则和企业组织订货的规律。

综上所述，系统动力学中的政策是系统决策所遵循的规律，是对系统实施控制的原则。而系统动力学中的决策是指根据系统当前的状态和政策规定的原则做出的下一个改变系统状态的决定。所以说，政策是长期的、全局的，而决策是短期的、个别的。一项政策会产生一系列的决策，从而引导系统向既定的目标运行。

由于政策一词已被赋予了特定的意义，所以我们引用政策的同义语“控制策略”一词来描述社会经济系统的控制。所谓控制策略，是指从全局和长期的角度出发为决策所制定的规则。即对系统中的某个状态变量实施控制时所采用的速率方程的形式。它包括控制信息源的选择、策略函数的形式及调节的强度等。例如，对系统中第i状态变量实施控制的控制策略为

Ri
 （t）＝fi
 （x1
 ，x2
 ，…，xk
 ）

上式表明，对系统中第i状态变量进行控制时，控制的信息源取自x1
 ，x2
 ，…，xk
 这些状态变量，其控制规律由函数fi
 来确定，某个信息源的影响程度与控制强度由fi
 中的系数和如fi
 所确定的综合算法而决定。fi
 可以是任意一种函数形式，既可以是线形的，也可以是非线形的；既可以是多项式，也可以是幂函数等。

例如图9-1是企业库存系统。
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图9-1　企业库存系统

其中，I1
 为在途库存量，I2
 为实际库存量；R1
 为订货速率，R2
 为到货速率，R3
 为使用速率。订货速率R1
 即为库存控制的决策变量。在系统运行的过程中，订货决策要不断重复，但每次决策都不是随便做出的，而是按照一个订货规则进行的。我们把这个规则称为控制策略或政策。

如果按照定期盘点库存控制策略，则每次盘点时的订货量为

R1
 （t）＝f（I2
 （t））＝[Ie
 -I2
 （t）]/T1


其中，Ie
 为期望的库存量，T1
 为库存调节时间。这个控制策略函数表明，对于库存的控制是通过订货来实现的，而订货所依据的信息为当前的实际库存量，具体订货量由当前的实际库存量和给定订货策略下的两个参数Ie
 和T1
 决定。即每次订货都是以一定的比例补充期望库存与实际库存的差值。

综上所述，社会经济系统的控制是通过制定相应的政策来实现的，这些政策在系统动力学中具体地表现为控制策略，它包括：控制所依据的信息源、控制策略函数的形式和控制策略函数的参数三部分。所以，确定控制所依据的信息源、寻求控制策略函数的表达式以及确定表达式中的相关参数是系统动力学中政策设计的核心内容。


9.2　常用政策表达式

系统动力学中的政策具体表现为速率方程，所以说速率方程的实质是自然规律或决策策略。常见的速率方程的形式有如下5种。

1.R＝Level*Constant

其中，Level为状态变量，Constant为常量。例如，在图9-2所示的人口系统中，出生速率等于总人口乘以单位时间内的出生率，即

Birth＝Population×Birth Rate

[image: img186]




图9-2　人口系统

2.R＝Level/Constant

其中，Level为状态变量，Constant为常量。例如，在图9-2所示的人口系统中，死亡速率等于总人口除以人口的平均寿命，即

Death＝Population/Average Age

3.R＝（Goal-Level）/Adjustment

其中，Goal为状态变量的目标状态，Level为状态变量的观测状态， Adjustment为调整时间，是一个常量。例如，在图9-1所示的库存系统中，订货量等于库存偏差除以库存调节时间，而库存偏差等于期望库存（目标状态）与实际库存（现实状态）之差，即

R1
 ＝（Ie
 -I2
 ）/T1


4.R＝Normal*Effect

其中，Normal为速率变量R不受影响时的取值，Effect为影响因素对速率变量R所产生的影响。例如，图9-3所示的监狱容量与服刑期系统。
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图9-3　监狱容量与服刑期系统

其中，EIR为监禁比率；IR为监禁速率；PP为监狱中囚犯的数量；PC为监狱容量；ASL为平均服刑期；CR为容量比；ECTS为容量比对服刑期的影响；RR为出狱速率。

按照法律的规定，犯人以一定的监禁比率（EIR，外生变量）和裁定的平均服刑期（ASL，可视为常量）进入监狱。正常情况下应该刑满释放，即RR＝PP/ASL。但是，由于监狱容量的限制，不能等到刑满就要提前释放。因此，在监狱容量不足的情况下，要对正常的释放速率进行修正，修正的幅度为ECTS（ECTS是容量比CR的函数）。系统的系统动力学方程如下：

　　　　PP.K＝PP.J+ （IR.JK-RR.JK）×DT

　　　　IR.KL＝EIR

　　　　RR.KL＝（PP/ASL）×ECTS

　　　　ECTS.K＝Table（CR.K）

　　　　CR.K＝PP.K/PC

其中，Table表示一种函数关系。在速率方程RR.KL＝（PP/ASL）×ECTS中，PP/ASL为Normal，是不受其他因素影响时的出狱人数。ECTS为Effect，是监狱容量对囚犯平均服刑期的影响，在这里ECTS为[0，1]区间的数。

5.R＝Normal+Effect

其中，Normal为速率变量R不受影响时的取值，Effect为影响因素对速率变量R所产生的影响。例如，图9-4所示的捕食者和被捕食者系统。
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图9-4　捕食者和被捕食者系统

其中，X为被捕食者数量；Y为捕食者数量；BX为被捕食者出生速率；DX为被捕食者死亡速率；BY为捕食者出生速率；DY为捕食者死亡速率；DYX为单个捕食者的捕食能力（DT时间内的捕食量）； AGE-y为捕食者的平均寿命；AGE为没有捕食者时被捕食者的平均寿命；BXY为被捕食者数量对捕食者出生速率的影响。

其中，被捕食者死亡数量等于被捕食者自然死亡数与捕食者吃掉的数量之和。即：DX＝X/AGE+Y×DYX。X/AGE为Normal，是被捕食者不受捕食者影响情况下的正常死亡数量；Y×DYX为Effect，是被捕食者受捕食者影响而形成的死亡数量。这里需要指出的是，在极端情况下要对这一表达式进行修正。


9.3　政策研究的分类

系统动力学模型是以状态变量为中心，以速率变量为驱动的结构模型。例如，图9-1所示的企业库存系统，如果取差分步长DT＝1，根据系统动力学的原理，可以用如下差分方程加以描述：

I1
 （t）-I1
 （t-1）＝（R1
 -R2
 ）＝R1
 -[image: img189]


I2
 （t）-I2
 （t-1）＝R2
 -R3
 ＝[image: img190]
 -Demand

其中R2
 与R3
 是不可控的速率变量，是由我们所要研究的系统以外的市场与供应商所决定的。这里我们可以控制的只有R1
 。那么如何根据销售与库存状态来组织订货，即如何确定控制策略R1
 ，就是企业库存控制的核心内容，也是一个政策设计问题。对于这样一个问题按照层次的高低可以有以下3种考虑：

1.结构型政策问题

图9-1所示的库存系统，订货决策只考虑了实际库存量（I2
 ），即决策所依据的信息源只有实际库存量（I2
 ），而没有考虑在途库存量（I1
 ）。众所周知，在途库存量（I1
 ）是因为订货与到货之间存在的延迟引起的，当延迟时间较大时，这部分订货量会对库存控制产生较大的影响，所以不考虑在途库存量，而只根据实际库存量来组织订货有时是不合理也是不科学的。为此，在流图中连接I1
 →R1
 的信息流线，如图9-5所示。
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图9-5　企业库存系统

这种情况下，控制策略函数的一般形式为

R1
 （t）＝f（I1
 （t），I２
 （t））

即订货所依据的信息源为实际库存量（I２
 ）和在途库存量（I1
 ）。显然，这里包括了决策所依据的信息源的取舍问题，而取舍信息源已经涉及系统流图结构的变化。在此，我们将这类涉及系统流图结构的政策设计问题称为结构型政策问题。复杂系统中常常包括多个状态变量，如何从中选择决策信息源，是政策设计中一个较为困难的问题。

2.函数型政策问题

在图9-1和图9-5所示的两种情况下，我们分别设政策表达式的形式为

R1
 （t）＝f[I2
 （t）]

和

R1
 （t）＝f[I1
 （t），I2
 （t）]

那么，R1
 的具体表达式是什么形式呢？是关于状态变量的线性函数、非线性函数，还是其他形式的函数？这时的问题是在明确了自变量的前提下，确定政策函数表达式的形式。我们将这类在已知自变量的前提下寻求政策函数表达式形式的政策设计问题称为策略型政策问题。对于库存控制，有学者已经证明，控制策略函数为库存状态的线性函数时是最优策略，所以政策函数的形式可设定为

R1
 （t）＝[Ie
 -I2
 （t）]/T1


和

R1
 （t）＝[Ie
 -I2
 （t）-I2
 （t）]/T1


一般来讲，确定系统控制所依据的信息源虽然涉及系统结构，但是多属于定性的宏观判断问题，从技术层面上看比较容易操作。根据所选定的信息源来构造控制策略函数则不然，属于泛函分析问题，从技术层面上看具有较大难度，尤其是对于具有众多状态变量的复杂系统而言就更为困难。因此，在某种意义上讲，函数型政策问题的研究比结构型政策问题的研究更具有挑战性。

3.参数型政策问题

如果已知政策函数表达式的具体形式，剩下的问题就是确定表达式中的相关参数。我们将这类在已知政策函数表达式具体形式的前提下寻求政策函数表达式中参数的政策设计问题称为参数型政策问题。例如，在库存系统中，如果采用线性库存控制策略，并且订货策略函数的形式已经确定为

R1
 （t）＝[Ie
 -I2
 （t）]/T1


接下来的政策研究问题就是确定期望库存Ie
 和库存调节时间T1
 ，使得既定的系统目标最优化。这时的政策设计问题就是确定Ie
 和T1
 这两个参数。显然，这是参数的组合优化问题，可以通过启发式算法利用计算机求其满意解。社会经济系统往往是复杂系统，需要同时对多个参数组合优化，随着参数的增加，政策设计的难度也随之增加。

综上所述，政策问题可以分为三个层面。第一层面是结构层面，即确定系统控制所依据的信息源，具体表现为如何选择控制策略函数中的自变量；第二层面是策略层面，即确定控制策略函数的形式，具体表现为根据已选定的自变量确定控制策略函数的一般表达式；第三层面是参数层面，即在控制策略函数的一般表达式已经确定的条件下确定其中的待定参数，这种政策问题可以利用启发式算法对其进行参数组合优化。


9.4　政策研究方法

任何系统中总能找到少数的政策作用点，即政策所形成的决策总是与相对少量的几个主要因素联系着，只要抓住这少量的几个因素，就可以确定产生决策的来龙去脉，从而对系统实施有效的控制。一般来说，政策可以通过系统的参数对系统施加影响，也可通过策略和结构对系统施加影响，所以在进行政策设计时不仅要考虑系统中某些参数的变化，还要研究策略和结构的变化，并且策略和结构变化所导致的结果要远远大于参数变化的影响。


9.4.1　试验法

所谓试验法是事先设计若干组政策方案，然后利用模型对各方案的结果进行试验，分析政策调节效果，进而帮助决策者选择合适的政策方案。利用试验法进行政策研究，首先，要建立一个经得住推敲的系统模型，如果模型不能很好地拟合现实系统，就无法得到正确的政策效果，因此也就无法得知哪个政策方案的效果好、哪个方案的效果差。第二，要有一组切合实际和可以操作的政策方案。创建方案时可以从以下4个方面考虑。

1.线性政策方案

以模型中的参数作为政策变量。例如，在库存系统中，可以将库存调节时间作为政策参数，设计几个不同的调节时间进行试验，通过仿真结果判断哪个参数符合我们的要求。

2.非线性政策方案

以模型中的表函数作为政策变量。例如，在图9-3所示的监狱容量与服刑期系统中，容量比对平均服刑期的影响就是政策设计问题，即：ECTS.K＝f（CR.K）。这时可以用表函数来描述这个非线性的政策方案，如图9-6所示。
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图9-6　容量比对服刑期影响政策方案

当容量比CR＜a（a＜1）时，容量比对服刑期没有影响，即ECTS＝1；当容量比CR＞a（a＜1）时，容量比对服刑期的影响开始增加，增加的幅度可以有凸曲线、凹曲线或直线等各种形式。

3.改变局部运行机制

改变控制策略函数的形式，即速率方程的表达式。例如，在库存系统中，订货方程的形式为

R1
 （t）＝[Ie
 -I２
 （t）]/T1


整理后可得到一般表达式

R1
 （t）＝α-βI1
 （t）

这是关于库存量的线性函数。如果将订货速率方程改成关于库存量的二次函数，即：R1
 （t）|＝α+βI1
 （t）+λ[I1
 （t）]2
 ，结果会怎样？这里我们改变了控制策略函数的形式。

4.改变整体运行机制

改变整体运行机制会涉及系统结构，具体体现为改变反馈回路，即改变系统流图的结构。例如，在库存系统中，订货决策从只考虑实际库存量（I1
 ），到同时考虑实际库存量（I２
 ）和在途库存量（I1
 ）时，就是改变了系统的运行机制，这时系统流图从图9-1变为图9-5。一般来讲流图的变化就意味着系统结构发生了变化。


9.4.2　试凑法

试验法是先设计政策方案，然后通过模拟试验得到各个方案的实施效果，并通过直观判断对各政策方案作出评价。试凑法则是在已经明确系统目标的情况下，按照一定的准则找到一个合适的政策方案，使系统达成这个既定的目标。寻求政策方案的准则对于不同的情况有不同的指标，一般来讲需要考虑如下三点：第一，政策方案要能够引导系统达成既定的目标，这是最关键的一点；第二，政策方案要切实可行，并且易于操作；第三，在这个政策方案的调控下，系统从目前状态向目标状态运行的过渡过程中所出现的特性和所需的时间要符合要求，在达到目标后的运行过程中的相关指标要在人们能够接受的范围之内。

为了寻求能够满足上述要求的政策方案，必须经过反复的试凑。尤其是在政策参数较多的情况下，试凑工作就变得非常复杂，此时就要借助某些仿真软件的帮助。为了使得寻求政策方案的过程更具有科学性，就将提出规划法来帮助我们寻求满意的政策方案。


9.4.3　规划法

1.建立政策规划模型

系统动力学中的政策优化问题的实质是最优控制问题，所谓最优控制是对系统目标而言的，即如何在给定的约束条件下，使系统以一个最优的过程达到预期的目标。对社会经济系统来讲，人们对系统实施控制的目标往往是多方面的，但是这些目标都会同系统的状态相关。这里考虑单目标的情况，目标函数的表达式可以描述为

Z＝F（L1
 （t），L2
 （t），…，Ln
 （t））

政策是对社会经济系统实施控制的手段，它以控制策略的形式作用于系统，影响系统的参数、策略和结构，使得系统的行为特性发生变化，进而引起目标函数的变化。所以政策分析和优化的规划变量为控制策略函数。于是，系统动力学政策优化的一般描述为

Optimal　Z＝F（L1
 （t），L2
 （t），…，Ln
 （t））

s.t[image: img193]
 fi
 （L1
 （t），L2
 （t），…，Lk
 （t）） （i＝1，2，…，n；k≤ｎ）

Other Constrains

其中，系统的状态转移规律
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 ＝fi
 （t）（L1
 （t），L2
 （t），…，Lk
 （t）） （i＝1，2，…，n；k≤ｎ）

就是根据系统动力学模型构造的。满足上式的控制策略

fi
 （L1
 （t），L2
 （t），…，Lk
 （t）） （i＝1，2，…，n；k≤n）

即为最优控制策略。

2.控制策略函数的一般描述

政策规划问题可以分为结构型政策问题、函数型政策问题和参数型政策问题。前两类政策问题的难点在于控制策略函数不好确定，控制策略函数确定之后，这两类政策问题就转化为参数型政策问题，而参数型政策问题可以利用上述规划模型结合启发式算法进行求解。如果能够将结构型政策问题和策略型政策问题转化为参数型政策问题，那么就可以利用前面的政策规划模型求解了。下面就将探讨如何实现这种转化。

从数学分析原理可知，任何形式的函数都可以用多项式拟合，即：

f（x）＝a0
 +a1
 x+a2
 x2
 +…

多项式的项数越多，拟合的精度就越高。所以我们可以将结构型政策问题和函数型政策问题的控制策略函数设定为一个多项式，通过调整多项式的项数确定拟合的精度，通过规划多项式的系数实现对控制信息源的取舍和确定每个信息源的影响程度。这样就将结构型政策问题和函数型政策问题转换成参数型政策问题。

3.参数型政策问题的求解方法

通过前面的研究，已经将结构型政策问题和函数型政策问题转换成参数型政策问题，于是只需给出参数型政策问题的求解方法即可实现一般意义上的政策规划，这里我们选择利用遗传算法求解参数型政策规划问题。

遗传算法（Genetic Algorithms，GA for short）是由美国Holland教授于1975年提出的，它是一种基于生物进化论和自然遗传学说的自适应、随机全局优化的高速并行搜索算法，有较强的鲁棒性，并具有收敛到全局最优的能力，对目标函数既不要求连续也不要求可微。它将每个可能的问题表示成个体，从而得到一个由个体而组成的“群体”，这些群体被限制在特定的环境里，根据预定的目标函数对每个个体进行评价，给出一个适应度值。开始时，随机地产生一些个体（即候选解），从初始种群出发，采用适当的选择与缩放策略在当前种群中选择个体，进行交叉和变异，产生下一代种群，使适者有更多的机会进行生存。由于继承了上一代的优良性状，后代明显优于上一代个体。这样，个体的群体将逐渐朝着更优解的方向进化。利用GA解决问题，主要有以下5个核心环节。

（1）群体的大小（Population Size）

一般来讲，群体数大，每次计算量大，循环的次数少；群体数少，每次计算量少，循环的次数多。但很多的研究结果表明，小群体的多次循环与大群体的少次循环相比，前者要优于后者。因此，群体数一般常设定在M＝50～150之间（伊庭斉志， 1993）。

（2）选择与放缩（Selection and Scaling）

选择是指在群体中选取优秀的个体进行GA操作，形成下一世代。生物进化的过程就是优胜劣汰，适者生存。所以，对群体中的个体进行取舍时，目标函数值较高的个体应对目标函数值较低的个体有一个“淘汰压”，这个“淘汰压”存在于群体和每个个体之间，其强弱可以根据目标函数的取值或按目标函数取值排序的顺序值等来构造和调整，“淘汰压”设计的好坏将直接影响到寻优过程的收敛速度。

根据目标函数的取值或按目标函数取值排序的顺序值等来构造“淘汰压”技术称为“放缩”。关于“放缩”有几种考虑，主要有：基于目标函数取值的线性放缩、幂函数放缩和基于目标函数取值排列顺序的等差序列放缩。根据“放缩”结果进行选择个体的操作称为“选择”。选择方式也有很多，较为常用的有适应值比例方式（Roulette）、排序方式（Rank）和联赛方式（Tournament）等。各种选择方式的比较如表9-1所示（伊庭斉志，1993）。

表9-1　各种选择方式的比较
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由表9-1可见，联赛选择方式是较优秀的选择方法。

（3）交叉与进入（Crossover and Entry）

交叉有3种形式，即：一点交叉（One-Point Crossover）、多点交叉（Multi-Point Crossover）和一致交叉（Uniform Crossover）。一般来说，复点交叉优于一点交叉。交叉概率越高，群体中新结构引入得越快，已获得的优良基因结构丢失速度也相应增高。而交叉概率太低则可能导致搜索阻塞。因此，交叉概率一般在Pc＝0.60～1.00之间（李敏强，2002）。在形成下一世代时除了通过交叉操作外，还有直接进入的方法，对于一些优秀的父辈可以按照一定的规则直接进入下一世代。代沟（Generation Gap）是描述这种进入的系数。若群体容量为M，代沟系数为G，则有M×（1-G）个父辈直接进入下一世代。

（4）变异（Mutation）

变异操作是保持群体多样性的有效手段，它的一个主要目的是避免寻优过程限于局部最优点。如果有K个拟优化的参数，采用群体容量为M，二进制编码字长为N，则编码矩阵的维数为M×N×K维。如果用PM
 表示编码矩阵中的每位二进制等位基因的变异概率，这样每世代中发生变异的次数的期望值为PM
 ×M×N×K次。为了减少计算的浪费，我们采用变通措施。首先根据PM确定群体中个体的变异概率，然后再根据群体变异次数期望值相等的原则确定变异个体基因变异的概率（李敏强，2002），即：

Pi
 ＝1-（1-PM
 ）N


和
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变异概率太小，可能使寻优过程由于缺少探索性而陷于局部最优解；相反，变异概率过高，则遗传搜索将变成随机搜索。一般取PM＝0.005～0.01。有些研究还认为，随着寻优过程的深入，遗传搜索将逐渐逼近最优点，此时变异概率也应该变化，其变化趋势是由大变小。

将系统动力学同遗传算法相结合，可以有效地解决系统动力学模型中的政策规划问题。其中，参数型政策问题是基础，结构型政策问题和策略型政策问题可以通过控制策略函数的多项式描述转换成参数型政策问题来处理。

4.政策规划模型的意义

系统动力学是一门处在发展时期的交叉学科，其自身的理论和方法在深度与广度上也在完善和发展。政策是对社会经济系统实施管理和控制的重要手段，而控制策略则是政策的具体表现。从系统动力学本身的理论和方法角度看，如何设计恰当和满意的政策，在实际管理中处处可见。目前，系统动力学中所采用的方法大多是“试验法”和“试凑法”，迫切需要引进规范和有效的方法。这里通过对政策研究问题的分类，规范描述不同类型政策问题的控制策略函数，形成政策规划模型，然后利用遗传算法对规划问题求解。因此，本研究对系统动力学理论和方法的完善和发展具有推动作用。

从社会经济系统模型化的角度看，由于系统本身的复杂性和人机共存等特点，建模工作较为困难，再加之物质和信息在传递过程中需要时间，决策本身也需要时间，延迟现象无处不在。正是因为延迟的存在，使得系统的行为产生超调和振荡，使得系统控制的准确性和难度增加。恰当地建立系统的状态转移规律，尤其是恰当地描述延迟现象，是社会经济系统模型化的关键和难点，也是一直没有很好解决的现实问题。系统动力学的理论和方法恰好可以有效地解决这些问题，而以系统动力学模型为基础可以进一步形成政策规划模型。因此，本研究对系统动力学在政策优化方面的应用具有现实意义。

5.库存系统案例分析

对于缺货成本已知的库存系统，我们经常将系统的目标可描述为在t＝[0，T]区间内的总成本最小。当采用（ROP，Q）控制策略时，经常用近似算法进行迭代。这里，我们用规划法来解决这个参数型政策规划问题。图9-7是企业库存系统的政策规划模型。该模型可分为四个层次。
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图9-7　企业库存系统政策规划模型

第一层，基础层。该层描述了库存系统的物流过程，即我们前面所描述的基本库存系统。该层是整个库存系统的核心。

第二层，信息处理和决策层。该层描述了对库存信息的处理过程，并根据处理的结果判断是否订货。首先，根据库存的状态计算平均库存（AIL）；其次，判断是否缺货；第三，根据库存策略判断是否订货。

第三层，分项成本计算。根据第二层信息处理的结果，计算定购成本、库存维持成本和缺货成本。

第四层，累计总成本和计算日平均成本。该模型以天为步长进行仿真，累计每天的库存维持成本、累计定购成本和缺货成本，将总成本按照经过的天数平均得到日平均成本。

如果每天的需求量等于两个服从均匀分布的随机数的代数和。已知单位产品每天的存储费为20元/件/天，缺货费用为350元/件/天，批量订货的费用为1 000元/次。仓库现有存货20件。仓库每天晚上盘点库存，决定是否订货。已知订货提前期为1天，即今天晚上订货，后天早晨可以到货。于是，该政策规划问题可以描述为下述的方程：

MinZ＝Average.K

s.t.　Inventory.K＝Inventory.J+ （DA.JK-Sale.JK）×DT

OA.K＝OA.J+（Order.JK-DA.JK）×DT

Sale.KL＝Demand.K

Demand.K＝Random Uniform1+Random Uniform2

DA.KL＝OA.K/LT

Order.KL＝IFTHEN ELSE[（Inventory.K+OA.K）≤ROP，EOQ，0]

Decision.K＝IFTHEN ELSE（OA ＝ 0：AND：Inventory≤ROP，1，0）

AIL.K＝Inventory.K+Sale.JK/2

Stockout.K＝IFTHEN ELSE（Inventory.K+OA.K≥Demand.K，0，

Demand.K-Inventory.K-OA.K）

OrderCost.K＝Decision.K×S

CarryingCost＝AIL.K×H

StockoutCost＝Stockout.K×SC

DailyCost.KL＝CarryingCost.K+OrderCost.K+StockoutCost.K

Cost.K＝Cost.J+DailyCost.JK×DT

Average.K＝Cost.K/Time

Inventory.K≥0，OA.K≥0

其中，IF THEN ELSE表示的逻辑关系为IF THEN ELSE（condition， ontrue，onfalse）。

上式描述了采用（ROP，Q）策略管理库存的控制过程，规划变量为ROP和EOQ。规划分析时给定ROP和EOQ，在[0，T]区间运行模型并计算日平均成本（Average）。改变ROP和EOQ，使得日平均成本最小的ROP和EOQ即为所求。可见，上述表达式中很多都是非连续函数。利用数学手段直接精确求解存在很大的困难，在此利用遗传算法对其进行计算。

对于上述问题利用遗传算法求解。这里采用二进制编码，取字长N＝64。取群体容量M＝150，采用基于目标函数取值排列顺序的等差序列放缩和联赛选择方式，采用一致交叉，取Pc
 ＝0.80和代沟系数G＝0.64。为了减少计算的浪费，首先根据编码矩阵中的每位二进制等位基因的变异概率PM
 确定群体中个体的变异概率，然后再根据群体变异次数期望值相等的原则确定变异个体基因变异的概率，先取PM
 ＝0.01，当群体中目标函数值从优到劣排序的前30%的平均变化率小于1%时，将变异概率变为PM
 ＝0.005。

各常量和状态变量的初始值为：H＝20，SC＝350，S＝1 000，LT＝1， Inventory0＝20。取仿真区间T＝1 460天（4年）。结果为：EOQ＝27件， ROP＝14件，日平均成本为635.08元。另外，我们假设需求服从正态分布，用近似的迭代算法进行了计算。算得的结果为：EOQ＝28件，ROP＝9件。

分析结果还表明，由于社会经济系统的复杂性，以及系统对有些参数变化的不敏感性等原因，参数存在范围及其初始设定对寻优过程的收敛性和最优解也有一定的影响。另外，这里提出的研究方法还可以将资金等约束引入分析过程中，从而得到更适合实际的管理策略。


第十章　协流和老化链： 系统建模和政策研究的有效工具

政策分析是一项复杂的系统工程。判断政策方案的优劣需要一个指标体系来评价，因此政策研究中需要对系统的局部结构和系统变量的相关属性等详细地进行描述，有时还需要将一些微观事件进行宏观化处理，于是需要一些辅助工具。例如，企业库存系统政策规划模型中，不仅要描述库存状态的转移规律，同时还需要记录库存状态的成本属性，需要将每一天的微观成本以平均日成本的宏观方式表述。这些都需要在基本库存系统模型的基础上，对我们所关心的同决策相关的属性加以描述，以便根据这些属性的状态判断目前的政策方案的优劣。协流（Coflow）和老化链（Aging Chain）就是描述我们所关心的同决策相关的属性的有效手段。


10.1　设定系统目标和评价体系

一般来讲，政策分析过程包括：明确和界定问题、确定评估标准、创建备选方案、评估备选方案等步骤。由于所受训练不同、分析的时间不同、问题的复杂性不同、获得资源不同以及组织间的联系不同等原因，政策分析家们通常通过各种不同的路径来完成这一过程。大多数分析家第一次处理问题时总是使用他们自己学科的观点和方法。经济学家经常先从经济成本和收益角度来看待问题，社会学家也许先看对市民团体的不同影响，法律学家或许先看问题的法律方面，而系统动力学工作者则会特别关注系统模型的构建和以此来研究政策对系统状态的影响。

一般情况下在系统动力学模型仿真前设定几个政策方案，然后根据系统动力学模型运行的结果，根据某些标准用其他方法评价政策的效果。为此，我们也希望将系统管理和控制的目标直接集成到系统动力学的模型中，同时构造评价指标体系，在模型运行的过程中对系统的目标和政策效果进行实时的评价，进而达到政策的优化设计。我们在构建模型时，不仅要讨论存量和流量、研究同决策过程相关的辅助变量，同时还要表示出同存量相关的其他属性，以便根据这些属性做出关于系统目标和方案评价的具体描述。例如，在进行人力资源问题研究时，模型可能包含员工的存量，但是这些存量仅仅说明了员工的数量，无法说明他们的平均年龄、经验水平、工作效率，以及其他可能对模型具有重要意义的属性；同时模型中也没有关于如何评价人力资源管理的“好”与“差”的标准，也没有明确设定系统分析的明确目标。实际工作中或在研究过程中，为了评价政策方案的优劣，我们经常需要记录一些同存量相关的属性。

设立政策分析目标和确定政策的评价体系是政策分析中必不可少的环节。那么在系统动力学模型中如何设立系统目标？如何确定评价指标？无论是系统目标还是评价指标，都将是以系统状态变量为基础的一个映射关系的集合。但是，我们以往建立的系统动力学模型往往只关注系统的状态转移规律，而没有或没有直接关注系统目标和系统评价的问题。这里我们将研究在系统动力学模型中直接集成系统控制目标和建立评价指标体系对系统进行实时评价的方法。

协流结构（Coflow Structures），是用来记录系统存量属性的伴生性结构，可以帮助我们建立系统控制目标和形成政策评价指标体系。例如，如果设备的数量是一个存量，那么设备的先进性程度就是一个决定与设备相匹配的操作工人数量的属性变量，这时就要用一个协流结构来描述这个属性变量。另外，在实际运营管理中，我们不仅要知道工人的数量，同时还要知道工人的经验和技能；不仅要知道生产设备的数量，同时还要知道生产设备的技术水平和生产率；不仅要知道公司库存的数量，同时还要知道库存商品的价值等。这些都是我们制定政策、实施管理，以及系统分析时必不可少的信息，协流可以帮助我们描述这些结构。

老化链（Aging Chain），是用来描述事务成熟或老化过程的一种常用的共性结构。任何事务在成熟或老化过程中都可以分为若干个从低龄到高龄的阶段状态，随着时间的推移，低龄状态向高龄状态转移。描述这些过程的一般结构称为老化链。从上述描述可知，老化链包括两方面内容。一是结构的描述，具体表现为流图；二是状态转移规律的描述，具体表现为从低龄状态向高龄状态发展的转移速率方程。例如，如果工人经验是一个存量，那么新进入企业的工人可能是没有相关经验的新工人，也可能是有相关经验的熟练工人；即使有相关经验，其丰富程度也不尽相同。那么如何描述企业工人的工作经验的积累过程呢？在人口系统中，有些人的寿命长一些，有些人的寿命短一些，从微观的角度看，死亡这件事的发生是具有一定随机性的，那么如何描述人口从出生到死亡的过程呢？老化链可以用来描述这些过程。


10.2　协流：描述存量属性的伴生结构

现在我们考虑一个具有资金约束的库存问题。如果企业用于某个项目的库存资金不得超过一个上限值IIL（Inventory Investment Limitation），此时每次订货数量不仅同订货策略有关，同时还与目前库存占用的资金和可用于该项物资的资金IIL有关。对这样问题的建模就要用协流结构来描述库存的财务属性。

在企业中，库存（存货）具有实物属性和财务属性，而实物和财务属性通常是分离的。库存的目的是满足需求，为了维持一定的库存，就要按照库存策略进行订货，而每次订货的价格可能不同，进而使得生产过程中使用的同样的产品其价值也可能不同。在会计上有多种规则和方法用来确定存货成本。例如先进先出法（FIFO）、后进先出法（LIFO）和平均成本法等。图10-1是用协流结构和平均成本法来描述的考虑财务属性的库存系统。
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图10-1　考虑财务属性的库存系统

其中，Capital in Inventory表示库存占用的资金；Price表示每次订货的价格；Average Price表示库存商品的平均价格；IIL表示可用于该项库存物资的最大资金量。

其他描述实物属性的变量与前面各章库存系统中相同，在此不再赘述。

图10-1下侧方框所示部分就是一个协流结构。因为每次订货的价格不同，每当订货的时候，按照定货量（Order）和当时的价格（Price）增加库存占用资金（Capital in Inventory）。根据库存占用的资金和实际库存量，即可算得库存商品的平均价格。如果采用平均成本法出货，库存占用资金以出货量（Sale）乘以平均价格的速率减少。状态变量Capital in Inventory就描述了库存资金占用的动态变化情况，根据这个变量可以动态地评价该项库存物资的财务状况。Capital in Inventory同IIL一起构成对订货量的资金约束。

企业购买的每一台设备都需要配备一定数量的操作工人，所以任何企业都要购置固定资产和雇佣工人。随着技术的进步，生产过程变得越来越自动化，所需要的工人越来越少。如果我们想知道新技术将如何改变企业对工人数量的需求，就要运用协流结构来实现。图10-2是描述固定资产性质的协流结构。
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图10-2　描述固定资产性质的协流

上面的存量流量结构是主流，描述了固定资产数量的变化；下面的存量流量结构是协流，描述了固定资产的技术属性（具体体现为固定资产对工人的需求）。如果出现了一种新设备，所需的工人数只是原来的一半，那么伴随着这种新设备的购入，工人增加速率降低；与此同时，老设备在废弃，而伴随着老设备的退役，工人减少速率却没有降低。这样，随着技术先进的新设备逐渐替代已有的劳动密集型的老设备，平均工人需求量将逐渐减小。

通过引进“操作工人数量”这样一个状态变量，可以对固定资产的技术水平这一属性进行描述，也可以对操作工人的需求量加以分析。可见，协流是一个存量流量结构，和主存量流量结构完全一样。新设备的购买和老设备的废弃导致资产存量的变化，协流则记录了变化中的资产存量对工人需求的变化。

协流结构有一些明显的让人容易接受的特性，它能完整地记录主存量的属性，就像主存量的镜子。每个进入主存量的物品都携带一定数量的属性并送到属性存量中。在库存的例子中，每件货物的进入都把该货物所对应的财务属性加入到库存资金占用存量之中；在固定资产的例子中，每台新设备的进入都把该设备技术性能以工人需求量的形式加入到操作工人数量之中。每单位存量增加的其属性的数量，也就是每单位存量的边际属性。不同输入流中的物品可以携带不同数量的属性。可以在模型中使用任意多种属性，每种属性用一个独立的协流来表示。例如，一个协流表示公司资产存量对于工人人数的需求，另一个协流可以表示其对能源的需求，第三个协流可以表示设备的生产率，第四个协流可以表示设备生产的产品的废品率等。

前面讨论的是守恒的协流，即改变属性存量的唯一途径是主存量发生物品流入或者流出。但是很多时候，属性存量可能在与之相关的主存量没有发生任何改变的情况下自己改变了。例如，生产设备技术改进可能改变设备对工人和能源的需求量，此时公司却并没有购买任何新设备，也没有废弃任何老设备。在这种情况下，属性存量是不守恒的，因此这样的协流结构中，属性存量包括额外的流入和流出，而在主存量中没有与之对应的输入流和输出流。

例如，在图10-2描述固定资产性质的协流结构中，如果发明了某种对现有固定资产进行改造的新技术，可以提高效率而节约操作工人。那么，就会在没有任何固定资产废弃的情况下减少操作工人的数量。同样，由于延长劳动时间或增加班次，也会在不改变固定资产存量的情况下增加操作工人的数量。这样，就使得在正常的协流结构中出现操作工人数量不守恒。此时，就要用非守恒协流技术来处理这些问题。图10-3是一个描述固定资产性质协流结构中操作工人数量非守恒协流的情况。
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图10-3　因增减班次产生的非守恒协流

如果公司决定从“一班制”变为“两班制”或从“两班制”变为“一班制”，这时主存量（固定资产存量）没有发生任何变化，而所需要的工人数随之发生变化。即在随着主存量变化的协流流量没有发生任何变化的情况下，协流存量发生了变化。这在某种意义上可以理解为依赖于主存量的协流流量——存量相对于主存量不守恒了，所以称为非守恒协流。这个过程在流图中可以用一个不依赖主存量的流量结构同时作用于协流存量。这种结构具有很大的灵活性，可以使系统动力学模型很好地拟合现实系统。


10.3　老化链：一种实用的共性结构

一般情况下，物料进入系统中，经过一系列中间阶段的处理，最后输出。在这些中间阶段中，物料既不会增加也不会减少，每个进入的物品最终都离开了，并且除了过程的开始端，没有别的地方可以有新物品输入。这类问题可以归纳为延迟问题，可以用物质延迟来描述。

实际中还有一类相类似的问题，不能简单地用物质延迟来描述。例如，当我们对工厂里工人的劳动生产率建模时，新雇佣的员工需要经过一段时间才能学到经验，然后成为熟练工人，劳动生产率也随之提高。因此建模人员会把总的员工人数存量分为两类：一类为新工人，一类为熟练工人，新工人会逐渐转化为熟练工人。这个结构好像是新工人成长为熟练工人过程的延迟。但是，这个过程不能用简单的物质延迟来描述，因为工厂既可以雇佣新工人也可以雇佣熟练工人。另一方面，新工人和熟练工人都可以选择离职或者被解雇。可见，新工人在向熟练工人转化的通道中，除了转移通道外，还有其他中间入口和中间出口。这类问题被称为老化链结构，老化链结构可以较好地描述这个过程。

一个老化链可以包含任意多个存量，被称为群（Cohort），每个群都可以拥有任意多个输入流和输出流。图10-4展示了一个三群老化链的一般结构。
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图10-4　老化链的一般结构

更一般的情况，总的存量被分为n个群，Cohort（i），i＝1，2，…，n，Cohort（i）中的物料以转换速率ransition（i，i+1）移动到群Cohort（i+1）中。另外，每个群还有输入流Inflow（i）和输出流Outflow（i）。

从一个存量流出的物品的输出速率通常在很大程度上取决于物品在系统停留的时间。例如，人的死亡速率由年龄来决定，人们抛弃或者更换汽车的速率由车龄决定，工厂中机器出故障的速率取决于从上次大修到现在的时间，有前科的人再次被捕的概率取决于距离他出狱有多长时间，等等。这样的一系列问题可以归结为老化链的转化速率问题。老化链的转化速率，即在某个存量流量结构中物品的离去速率与其年龄有关。

用Age（i）表示物品在Cohort（i）中的平均停留时间（the average residence time before exiting via maturation），即平均寿命。物品在不同的群中的平均停留时间Age（i）可能相同也可能不同。无论物品在不同群中的平均寿命相同与否，都假设各个群（存量）中的物品是充分混合的，因此任何一个物品离开存量的可能性与其进入存量的时间完全无关，就像充分混合的一阶物质延迟。于是有

Transition（i，i+1）＝Cohort（i）/Age（i）

一个n群老化链的整体行为与n阶物料延迟相似。老化链上的群的个数可以不断的增加，直到每一个群内的充分混合假设变得合理（与实际情况相符合）。

输出流速度可以用多种方法得到。但是，输出流速度通常是指死亡速率（即离开存量的速率），即：

Outflow（i）＝Cohort（i）×FDR（i）

其中，FDR表示第i个群内的死亡速率比例（Fractional Death Rate）。

老化链可以应用于研究人口问题、工厂的机器设备的故障问题、各种期限的贷款的违约或者重新还款问题、离婚率与婚姻持续时间的关系问题，以及获得假释的人再次犯罪的可能性问题等。

人口系统是典型的老化链，因此系统动力学是研究人口系统的有效工具。图10-5是一个三阶人口系统的老化链结构。

[image: img202]




图10-5　三阶人口老化链结构

其中，出生速率＝“15～64”×出生率；死亡速率1＝“0～14”×死亡率1；转移速率12＝“0～14”/15×（1-死亡率1）。

这里假设人口在各年龄段内均匀分布。所以，转移速率12＝“0～14”/15×（1-死亡率1）中的15为该年龄段的段长，即年龄跨度。其他年龄段的方程与此相同，在此不再赘述。关于利用老化链研究我国人口系统的实际应用，还将在后续的应用部分给出。


10.4　高阶老化链及其协流：使模型更加接近现实系统

在描述老化链时有一条假设，离开主存量的物品所带走的属性等于单位物品平均属性。即假设总属性的减少是一阶的，这意味着存量中的所有物品都是完美混合的。这一假设显然不是很精确，完美混合的假设通常是不合适的，更好的做法是使用高阶老化链。

像高阶延迟一样，高阶老化链是将主存量按照年龄阶段（Vintage）进一步细分成不同年龄阶段的存量，使得不同年龄段的存量内部符合完美混合假设或者按照完美混合假设处理后不会影响研究目标的达成。例如，将总人口进一步细分成儿童、青年人和老年人的建模方式，就是高阶老化链的处理方法。如果要精确地研究人口的动态变化和年龄构成，可以将人口按年龄再进一步细分，可以分成0～5岁、5～10岁、11～15岁等。如果以年为单位（DT＝1年）进行仿真分析，直到以1岁为单位划分总人口。此时，各年龄段内部都是完美混合，各年龄段之间成为简单的直接转移了。如果是延迟问题，此时就变成了管道延迟。

在图10-2描述固定资产性质的协流结构中，笼统地将固定资产作为一个存量来考虑，此时只能假设固定资产存量中的所有机器设备是充分混合的，即任何一台机器设备离开存量的可能性与其进入存量的时间完全无关。即：

固定资产废弃速率＝固定资产存量/平均使用寿命

这一假设显然不是很精确，新机器的废弃概率肯定与旧机器的废弃概率不一样。这个过程是高阶的，因此需要把资产存量分解成一个老化链，并有协流与之对应描述其各阶段状态的属性。

图10-6展示了资产设备的年龄结构和对应的协流，协流记录着不同年龄的资产设备对劳动力资源的需求量。

如果需要的话，还可以增加资产设备年龄阶段，这里使用三个年龄阶段老化链来描述固定资产的构建到废弃过程，与其相对应，使用三阶协流记录各阶段固定资产对操作工人的需求。可见，利用高阶老化链，可以精确地描述某种存量的老化过程。例如人口老化、固定资产废弃等。同时给每个阶段的主存量都加入一个协流，可以精确地跟踪主存量老化过程的不同阶段的属性。例如劳动力、能源、原材料需求等。所以，老化链同协流的结合可以更准确地按照建模的目的描述现实系统。
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图10-6　资产存量的年龄结构和记录属性的协流


10.5　协流和老化链小结

协流用来记录存量流量网络中物品的属性。属性指的是与存量流量网络中的物品相关的任何特性，可以是物品年龄、工人的生产率和经验、厂房和设备对能源的需求及其包含的技术水平、产品开发中设计错误的数量等等。当一个系统中的物品的质量和数量都对系统使用者的决策有影响时，就可以使用协流。

老化链被广泛用于描述一个人群的人口统计学结构，这里的人群不仅指人类群体，还可以是一家工厂的机器群、公路上运行的汽车群、一家公司的应收账款群。对于群体中的每个状态都可以有多个输入流和输出流，并且对各状态之间转移的主流速率变量而言，各个状态满足充分混合假设，即任何时刻系统中的物品离开存量流量结构的速率跟该物品的年龄有关，也就是说，任何时刻存量中个体的死亡速率是由年龄决定的。

为了更准确地描述现实系统，需要使用高阶延迟或者高阶老化链，此时协流结构可以准确地反映出高阶延迟或者老化链各阶段的属性。当模型的目的要求足够高的准确度时，就应该将协流和老化链结合起来，两者的结合可以达到对现实系统精确描述的目的。


第三部分　社会系统动力学的应用

　　　　　　第十一章　系统动力学在工商管理中的应用

　　　　　　第十二章　系统动力学在公共管理中的应用

　　　　　　第十三章　系统动力学在系统思考中的应用


第十一章　系统动力学在工商管理中的应用

本章研究系统动力学在企业管理的政策制定方面的应用。主要关注如何将一项管理的政策引入模型，并根据实际情况制定政策的情景进行仿真分析，从而达到政策试验的目的。同时本部分还将探讨系统动力学模型政策优化的基本思路和基本方法，实现政策分析的深入化和科学化。


11.1　企业经营策略分析


11.1.1　问题描述与研究视角

营销系统和生产系统是企业的重要组成部分。企业为了销售产品，首先雇佣推销员，并在推销出去的产品中按照一定的比例提成作为推销员的工资，然后生产系统按照订单组织生产。开始时，由于生产系统能够保质、保量、按时交货，推销效率较高，营销系统的预算充足，推销员队伍不断扩大，订单数量不断增加，推销员系统形成良性循环；与此同时，由于企业的生产能力有限，随着积压的订单数量的增加，产品的交货期增加，使得推销员的推销效率降低；由于推销效率的降低，营销系统的预算开始无法支撑众多的员工，于是就要辞退推销员；在推销员减少和推销效率下降的双重因素作用下，积压的订单数量开始下降，生产系统压力减小，于是生产系统又能够保质、保量、按时交货，这使得推销效率上升，营销系统预算增加，推销员人数增加。如此反复，在有限生产能力的约束下，定单数与推销员人数呈周期性波动。

如何配置企业的营销系统和生产系统的相应政策，才能使企业的生产和销售处于一种良性循环状态？如何才能使这种良性循环具有可持续性？


11.1.2　明确系统目标和系统要素

本研究的目的是要寻求一种推销员的雇佣策略和企业生产的组织策略，使得生产系统与销售系统相互协调，即在企业生产能力充分利用的情况下，推销员系统和生产系统波动较小，运行平稳。该问题涉及的系统要素有17个。

S：推销员人数（人）；　　　　　　　DDI：需要的交货延迟（周）；

OB：推销量（件/周）；　　　　　　　DDR：客户了解到的交货延迟（周）；

B：推销员工资预算（元/人/周）；　　SE：交货延迟与推销效率的关系（件/

IS：可雇佣推销员的目标人数（人）； 人/周）；

SH：推销员雇佣量（人/周）；　　　　RS：推销员工资预算系数（%）；

OE：客户订货量（件/周）；　　　　　SS：推销员平均工资（元/周）；

BL：积压的订单数量（件）；　　　　 Price：企业销售产品的价格（元/件）；

OC：产品交付量（件/周）；　　　　　STA：推销员调节时间（周）

DR：开工生产能力（件/周）；　　　　DR：企业的开工生产能力（件/周）。


11.1.3　建立系统因果关系图和流图

在对现实系统调研和充分理解的基础上，确定各要素之间的内在联系，建立系统的因果关系图如图11-1所示。
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图11-1　企业运营系统因果关系图

这个因果关系图中包括两个重要回路：一个是正反馈回路，一个是负反馈回路，分别与营销和生产子系统对应。

首先分析营销子系统。一般来讲，企业对推销人员的控制是以推销量（OB）为基础的，根据推销量按照一定的比例（RS）预算推销子系统可使用的总费用（B），即：B＝RS×OB×Price；然后根据总费用和推销员平均工资（SS）确定可雇佣推销员的目标人数（IS），即：IS＝B/SS；最后根据推销员的目标人数和目前的实际人数（S）决定是雇佣还是辞退推销员的数量（SH），即：SH＝f（S，IS，SAT），其中SAT为政策参数。

再来分析生产子系统。推销系统的推销量（OB）就是生产系统的订单输入数量（OE），由于生产能力的限制不可能全部立即交货，于是形成积压的订单（BL）；企业根据积压的订单数量，以DR大小的生产能力组织生产，于是出现了交货延迟DDI＝BL/DR；但是这个交货延迟不能立即被用户所识别，即用户在了解企业关于交货延迟的信息的过程中有一个信息延迟（DDR）；用户了解到的交货延迟会直接影响他是否在这家厂商订货，即影响推销员的推销效率（SE）；推销效率会影响推销系统的推销量（OB）。

流图是在因果关系图的基础上进一步区分变量的性质而得到的。根据变量的含义及其在系统中的作用可知，推销员人数（S）和积压的订单数量（BL）是存量（状态变量）。客户了解到的交货延迟（DDR）是需要的交货延迟（DDI）的延迟，即信息传递过程中的延迟。推销员雇佣量（SH）是推销员的雇佣策略，是企业的决策变量，在系统中为速率变量。客户订货量（OE）在数值上等于推销员的推销量（OB），虽然不是企业的决策变量，但是使得订单增加的变量，也是速率变量。产品交付量（OC）是企业生产能力和组织生产的策略决定的，是使得积压的订单减少的量，是速率变量。综上分析，可以得系统流图如图11-2所示。
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图11-2　企业运营系统流图


11.1.4　调查系统的外生变量

这里有两个外生变量，一个是交货延迟与推销效率的关系（SE），另一个是客户了解到交货延迟的类型和延迟常数（TDDR）。交货延迟与推销效率的关系（SE）是由市场运行规律决定的，实际中可以通过统计数据获得。客户了解到交货延迟的类型和延迟常数（TDDR）也是由市场的信息传播规律决定的，实际中也可以通过统计数据获得。

根据对市场的统计分析可得交货延迟与推销效率的关系，如表11-1所示。



表11-1　交货延迟与推销效率的关系
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对表11-1中的数据进行整理可得图11-3。这里我们利用系统动力学中的表函数来处理这个关系。

通过对历史数据分析可得，用户了解到的交货延迟是一阶的，平均延迟时间为2周。这里我们用系统动力学中的SMOOTH1I函数来处理这个延迟过程，并取延迟常数TDDR＝2周。
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图11-3　交货延迟与推销效率的关系


11.1.5　确定政策规则和政策参数

在这个系统中有两个组织策略：一是推销员子系统的组织策略，即推销员的雇佣策略，SH＝f（S，IS，SAT）；二是生产子系统的组织策略，即企业如何根据收到的订单组织生产或以多大的生产能力开工，DR＝f（BL，Cof）。

1.推销员的雇佣策略

该策略表明推销员雇佣和辞退的规则。现在我们考虑一下，企业根据什么来决定是雇佣还是辞退推销员，雇佣或辞退的人数又是多少？根据前面的分析可知，决策的依据有两个：一个是目前的预算可以雇佣多少人，这是目前推销员人数的目标值；另一个是目前有多少推销员，这是目前推销员人数的现实状态。当实际值与目标值有偏差时，就要通过雇佣或辞退来消除这个偏差（IS-S），雇佣或辞退的强度由推销员调节时间（SAT）决定。即：SH＝f（S，IS，SAT）。根据政策设计的一般规则，可得SH＝（IS-S）/SAT。

可以定义，如果SH是关于其各个参数的线性函数，则称其为线性策略。在此如果SAT不随时间或其他变量的变化而变化，就是线性策略。如果SH的表达式是关于其各个参数的非线性函数，则称其为非线性策略。在此如果SAT随时间或其他变量的变化而变化，就是非线性策略。

推销员的雇佣策略涉及如下3个参数。

（1）推销员平均月薪（SS）

这个参数企业可以控制，但是要同当地的整体工资水平相适应，企业总是希望在职员工能够接受的情况越低越好，因此调节的幅度较小，同时这个参数也不宜经常调整，即使调整也只能上调。因此这里将其视为常数，取SS＝500元/周。

（2）推销员工资预算系数（RS）

这个参数反映了企业的营销政策。推销员工资预算系数越高，表明企业越重视销售，但是过高又会造成推销员数量过多（因为推销员平均月薪取为常数），而使推销效率降低。因此这个参数是决策的一个重要参数。在分析过程中取RS＝ 5%，并以此为基础进行改变参数试验和优化分析。

（3）推销员调节时间（SAT）

这个参数反映了企业调节推销员的急切程度，SAT取值越小，说明企业越急于调整推销员人数，使之尽快达到预期的人数（即预算所能恰好雇佣的人数）； SAT取值越大，越说明管理者心态平稳，不急于跟踪预期的推销员人数。根据前面的分析可知，如果调节过急，可能会出现欲速则不达的现象，再考虑新人上岗前需要培训，辞退员工要事先通知，因此取STA＝4周，并以此为基础进行改变参数试验和优化分析。

2.生产组织策略

该策略表明企业组织生产的规则。现在我们考虑一下，企业根据什么来组织生产？以几成生产能力开工？根据前面的分析可知，决策的依据只有一个，就是目前有多少订单。然后是根据订单的数量决定以多大的生产能力开工生产，即： DR＝f（BL，Cof）。根据政策设计的一般规则，可得DR＝Cof×BL，当达到最大能力后一直以最大能力开工。
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图11-4　线性策略

同推销员雇佣策略的定义一样，如果Cof不随时间或其他变量的变化而变化，就是线性策略；如果Cof随时间或其他变量的变化而变化，就是非线性策略。具体如图11-4所示。

生产组织策略涉及的一个政策参数就是开工系数Cof。由于这里考虑按订单生产的情况（即产成品没有库存），所以Cof的取值在0到1之间。在分析过程中取Cof＝1，并以此为基础进行改变参数试验和优化分析。

另外对于非线性策略的情况，我们以表函数来处理，模拟过程中通过设计和调整表函数的办法来进行政策试验和优化分析。


11.1.6　系统仿真与政策试验

1.建立系统动力学方程

在前面工作的基础上就可以进行系统仿真与政策试验了。综合前面的分析，可以建立系统动力学方程如下：

　　　　S.K＝S.J+SH×DT　　　　　　　　

　　　　OB.K＝S.K×SE.K　　　　　　　　

　　　　B.K＝OB.K×Price×RS　　　　　　

　　　　IS.K＝B.K/SS　　　　　　　　　　

　　　　SH.KL＝（IS.K-S.K）/SAT　　　　　

　　　　BL.K＝BL.J+ （OE.JK-OC.JK）×DT　

　　　　OE.KL＝OB.K　　　　　　　　　　

　　　　OC.KL＝DR.K　　　　　　　　　　

　　　　DR.K＝Cof×BL.K　　　　　　　　

　　　　DDI.K＝BL.K/DR.K　　　　　　 　

　　　　DDR.K＝SMOOTH1I（DDI.K，TDDR，DDR0）

　　　　SE.K＝TABLE（DDR.K）　　　　　　　

2.建立系统评价体系

对政策的评价往往是多目标综合评价。在此，我们选择利润和系统运行的平稳性两个指标对政策方案进行评价。这里采用协流构造利润指标。
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图11-5　利润的协流结构

图中，带有尖括号的变量或常量来自前面的主存量流量结构，K为劳动生产率（件/人/周），Workers为生产工人数（人），Salary为生产工人工资（元/周）， CostIn为雇佣推销员的招聘和培训费（元/人），CostOut为辞退推销员的赔偿费（元/人），Profit为累计利润（元），Average Profit＝Profit/Time为周平均利润。另外，假设生产工人的招聘和辞退可以立即实现而不需要费用。于是有

Profit.K＝Profit.J+Sale.JK×DT

Sale.KL＝OC×Price-S×SS-Salary×Workers

　　　　-IF THEN ELSE（SH≥0，CostIn×SH，-CostOut×SH）

Average Profit.K＝Profit.K/Time

Workers.K＝DR.K/K

所谓平稳性是指推销员和生产工人数不要发生频繁和大幅度变化。这个指标通过观察仿真结果曲线的形状和计算推销员人数与生产工人人数随时间变化的标准差进行判断。

3.仿真分析

以周为单位，仿真步长为1周，仿真区间为0～104周。初始推销员人数S0
 ＝20人，初始积压的订单数量BL0
 ＝8 000件，客户了解到的初始交货延迟DDR0
 ＝2月，生产工人的劳动生产率K＝1 000件/人/周，生产工人工资Salary＝400元/周，雇佣推销员的费用CostIn＝300元/人，辞退推销员的费用CostOut＝200元/人。仿真结果如图11-6所示。
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图11-6　SAT＝4周、RS＝6%、Cof＝1时的仿真结果

从仿真结果可见，推销员人数、积压的订单数量和交货延迟都呈现周期性变化。积压的订单数量（BL）同推销员人数（S）的变化周期和变化方向基本是一致的，当推销员数量达到最大时积压的订单数量也最大。与此同时，当积压的订单数量（BL）达到最大时，交货延迟达到最大，用户开始感知这个不断增大的交货延迟，推销效率开始下降，客户订单数量开始减少，推销员工资预算也随之减少，于是推销员的数量开始减少。在推销员数量减少和推销效率下降双重因素的驱动下，积压的订单数量开始减少，于是使交货延迟缩短。经过一段时间延迟后，用户了解到交货缩短的信息，推销效率开始上升，积压的订单数量增加，推销员工资预算也随之增加，推销员的数量开始增加。在推销效率上升和推销员数量增加双重因素的驱动下，积压的订单数量开始上升，交货延迟再度增加。于是就出现了仿真结果所示的周期性行为特性。

4.线性策略下的优化分析

在线性策略下，可以调节的政策参数有三个：推销员工资预算系数RS、推销员调节时间SAT和开工系数Cof。这里按照如下步骤进行优化分析：首先，用政策研究的规划法，以平均利润为目标对RS、SAT和Cof进行组合优化；其次，运用试验法分析各参数对评价指标的敏感性，即找出RS、SAT和Cof对利润和平稳性的敏感性；第三，调整对平稳性敏感但对利润不敏感的政策参数，运用试验法权衡利润和平稳性。具体如下：

首先，运用规划法可得：当SAT＝4周、RS＝6%、Cof＝1时，平均利润达到满意水平，在仿真区间内的周平均为71.97万元左右。其次，运用试验法分析各个参数对利润和平稳性的敏感性。结果表明，RS对利润和系统平稳性都敏感；SAT对利润不敏感，但对平稳性敏感；Cof对利润敏感，但对平稳性不敏感。所以，我们选择SAT这个政策参数，在利润达到满意水平的基础上，控制系统的平稳性。即调整SAT，在利润不变或变化很小的情况下增加系统的平稳性。

调节SAT，当SAT从4周增至6周时，系统就比较平稳了。即SAT＝6周、RS＝6%、Cof＝1时，利润和系统的平稳性可以得到兼顾。运行结果如图11-7所示。为了进一步定量地分析问题，给出仿真结果的列表输出如表11-2所示。



表11-2　运营系统的主要指标（SAT＝6周、RS＝6%、Cof＝1）
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（续表）
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图11-7　SAT＝6周、RS＝6%、Cof＝1时的仿真结果

可见，系统在初始状态下，经过短期振荡后趋于平稳运行。系统进入平稳状态后，推销员为96人，推销效率为208件/人/周；生产系统以最大能力开工，生产工人为20人，生产率为1 000件/人/周；平均交货延迟和用户了解到的交货延迟均为4.26周，平均利润为每周71.41万元左右。

同调整前相比，在整个仿真区间上，推销员人数变动的标准差降低了28.67%，生产工人变动的标准差增加了14.93%（SAT增大，相当于系统的时间常数增大，此时系统变化比较缓慢，使得达到稳定状态的时间增加所致），积压订单变动的标准差降低了16.85%，而周平均利润仅下降0.78%。具体指标及其变动情况如表11-3所示。

表11-3　系统平稳性的变化
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通过上述分析，可以得到两点启示：

首先，系统总是从一个初始状态开始运行。管理者根据某种规则或者经验对系统实施管理和控制，几经周折寻找到了系统运行的内在规律后，然后系统逐步达到稳定状态。系统从初始状态到稳定状态有一个过渡过程，这个过渡过程具有一定的盲目性，会给企业造成不必要的损失，其长短表明了企业的管理水平。可以设想，如果我们事先知道关于系统仿真的结果或管理者有足够的相关经验，那么就可以大大缩短从初始状态到稳定状态的过渡过程，这样可以使企业少走弯路，同时企业也能对环境的变化快速做出恰当的响应。例如在本例中，当SAT＝6周时，过渡过程约为40周，如果我们一开始就雇佣平稳状态下的96名推销员和20名生产工人，并顶住短期内可能出现的问题，运营系统很快就会进入平稳状态。在稳定状态下运行的系统，不仅便于管理，同时也会使企业的各种资源充分和有效地利用，从而给企业带来更大的利润。

其次，在政策设计时不能片面地追求单个目标最优，而是综合考虑整个运营系统。例如在本例中，如果取推销员调节时间SAT＝4周，平均利润会略有增加，但是此时积压的订单数（BL）和推销员人数（S）会一直波动，给管理带来不便。那么，为什么生产系统波动情况下的利润会高呢？从系统运行规律可知，SAT变小后，系统可以快速接近最佳状态，缩短了过渡过程，但是由于管理者操之过急，系统在惯性的作用下，达到最佳状态后又偏离了，于是出现了波动。如果当系统接近最佳状态时，将调节幅度降下来，就可以使系统既能快速接近最佳状态，又可以在最佳状态上稳定下来。实现这种控制就要使用非线性策略。

5.非线性策略下的优化分析

根据前面对非线性策略的解释，当推销员调节时间（SAT）或开工系数（Cof）随其他变量变化时就是非线性策略。

由于企业产成品没有库存，所以Cof≤1，而Cof越大，系统对变化的响应就越快，因而从利润的角度考虑，这个参数越大，系统越能快速趋近最佳状态，对企业越有利。通过模型的参数灵敏度分析可知，系统的平稳性对这个参数不敏感，所以取Cof＝1。推销员调节时间（SAT）也是系统的一个时间常数，它越小，系统变化得越快，越能快速趋近最佳状态，对企业盈利越有利。但是SAT同开工系数（Cof）相反，它对利润不敏感而对系统的平稳性敏感。于是我们在系统运行过程中改变SAT，当目标推销员人数同实际推销员人数偏差（IS-S）由小到大变化时，SAT也随之变化。我们将推销员调节时间（SAT）随着推销员偏差（IS-S）的变化，分为同向变化、STA为常量和反向变化3种情况进行分析，具体如表11-4所示。



表11-4　推销员调节时间的变化规则

[image: img215]




注：用表函数处理规则。即左右端点以外各点按端点值计算，中间各点按线性插值计算。

针对上述3种情况，就我们所关心的系统平稳性指标和利润指标进行仿真分析，运行结果分别如图11-8、图11-9、图11-10和图11-11所示。
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图11-8　推销员的变化

如图11-8所示，对于推销员，同向变化策略情况下，一直都在周期性地变动；反向变化策略情况下，经过一次大幅度调整后经减幅振荡进入平稳状态；常量策略情况下，经过减幅振荡后进入平稳状态。

如图11-9所示，对于生产工人，3种策略都能达到稳定状态。但是达到稳定状态需要的时间，同向变化策略情况最快，反向变化策略情况最慢，常量策略情况居中。
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图11-9　生产工人的变化

如图11-10所示，对于积压的订单，同向变化策略情况下，一直都在周期性地变动；反向变化策略情况下，经过一次大幅度调整后经减幅振荡进入平稳状态；常量策略情况下，经过减幅振荡后进入平稳状态。
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图11-10　积压订单的变化

如图11-11所示，对于平均利润，同向变化策略情况最高，反向变化策略情况最低，常量策略情况居中。
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图11-11　平均利润的变化

从仿真结果可以看出，同向变化时，系统的平稳性较差，但平均利润可以取得较好的水平；常量方案可以权衡两者，平稳性和平均利润可以得到兼顾；反向变化时，系统的平稳性和平均利润指标都较差。可见，非线性策略虽然可以达成较高的利润，但很难使系统平稳运行，没有一个通用的规则，主要取决于管理者的经验。另外，利用非线性策略对系统实施控制，不如线性策略那样简单和易于理解，因此科学管理势在必行，而在众多的科学管理策略中，简单直接的线性策略不仅易于操作，而且效果也较好。


11.1.7　经营运作模式的改进分析

前面的分析都是通过调整参数来调控系统，那么改变管理模式将对系统有何影响？下面将对改变管理模式调控系统的措施进行分析。

1.改变推销员费用预算的方式

前面的模型在对推销员工资预算时，是推销后立即预算。这样就会造成销售和生产脱节，两者相互影响就会使订单和推销员出现周期性的波动。为此，可以设想如果对推销员工资的预算不是推销后立即预算，而是生产系统生产了产品并交货后再做预算，那么结果会怎样呢？这种生产组织模式的模型如图11-12所示。
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图11-12　交货后预算经营运作模式的系统流图

根据上述模型，在同没有改变经营运作模式同样的条件下进行仿真分析，仿真结果如图11-13所示。
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图11-13　交货后预算经营运作模式的仿真结果

对于上述模型，采用与前面同样的协流结构构造利润指标，然后以平均利润最大为目标，运用规划法对SAT和RS进行组合优化。结果表明，当SAT＝1.1、RS＝4.8%时，系统的平均利润达到满意水平。仿真分析结果如表11-5所示。



表11-5　交货后预算经营运作模式的仿真结果
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可见系统的平稳性大大增加，开工生产能力也很快稳定在最大能力，说明利润也能达到较好的效果。另外，在对这个系统对各项政策参数的敏感性分析的结果表明，改进后系统的平稳性对各项政策参数的敏感性都降低，这为系统的有效控制提供了很好的基础。

2.设立目标交货期

不同的企业有不同的运作模式，如果我们改变前面最大限度地利用营销资金的思路，而是设定一个目标交货期，即企业设定一个交货延迟的目标，然后在充分利用生产能力的前提下通过调整营销能力来维持这个目标。如果企业采用这种经营运作模式，结果会怎样？

如果企业要使得利润最大化，一定是以最大生产能力开工。根据交货延迟（DDI）、积压的订单（BL）和开工生产能力（DR）三者之间的关系（DDI＝BL/DR）可知，设定交货延迟的目标等价于设定积压的订单的目标。如果积压的订单能够被控制在一个稳定的目标值，则推销量（OB或OE）同企业的生产能力（DR）应该大致相等。另外，推销量等于推销员人数与推销效率的乘积，即：OB＝OE＝S×SE，即推销员人数S＝DR/SE。其中，SE＝f（DDR）。于是，可以得到上述经营运作模式的流图如图11-14所示。

[image: img223]




图11-14　设定目标交货期的经营运作模式系统流图

其中，OE—B—IS—SH这条因果链给出了资金对雇佣推销员的约束。所以，推销员雇佣方程为

SH＝IF THEN ELSE（“S-OBJ”≤IS，（“S-OBJ”-S）/SAT，（IS-S）/SAT））

BL-OBJ为积压的订单的目标，可以根据交货延迟的目标获得。“S-OBJ”＝“BL-OBJ”/SE为期望的推销员人数。

对于上述模型，采用与前面同样的协流结构构造利润指标，然后以平均利润最大为目标，运用规划法对BL-OBJ、SAT和RS进行组合优化。结果表明，当BL-OBJ＝20 000、SAT＝1.1、RS≥10.2%时，系统的平均利润达到满意水平。此时，资金对营销系统没有任何约束。仿真分析结果如图11-15所示。
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图11-15　设定目标交货期经营运作模式的仿真结果

为了更好地定量分析，表11-6给出了主要变量的列表输出。



表11-6　设定目标交货期经营运作模式的仿真结果
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从上面的仿真结果可见，这种运作模式可以很快使系统进入平稳状态，并且平均利润也有所提高。表11-6中，IS为按照推销员工资预算系数（RS）进行预算可以雇佣的推销员人数， S-OBJ是为了维持目标交货延迟所需要的推销员人数，前者在整个仿真期间内一直大于后者，表明资金对推销员的雇佣没有形成约束。实际上，资金对推销员雇佣的约束只是在开始的过渡过程，如果降低推销员工资预算比重（可以降至4%），并在开始几周内采取通融的措施，同样可以达成图11-15和表11-6所示的结果。另外，通过参数的灵敏度分析可知，系统平稳性和利润对除了目标交货期以外的各个政策参数变化的敏感性都大大降低，表明这种运作模式在正确确定目标交货期的前提下，可使企业的基层管理工作易于操作。

综上所述，在企业经营管理系统中，对系统实施控制是通过对系统施加相应的政策来实现的，而政策可以通过改变系统结构和相关参数发挥作用。一般来讲，改变结构的效果要大于改变参数的效果。但是实际中系统结构总是同运作模式或制度相联系，实施的难度较大，而参数的改变是在原来运作模式框架下的控制强度和数量的调整，实施起来容易被员工接受。

当采用营销同生产独立的运作模式时，即推销后立即预算，系统容易产生波动，系统波动对各项参数的变化敏感，但是因为营销和生产独立管理，实际操作简单，管理工作容易；当采用营销同生产结合的运作模式时，即交货后预算，系统的稳定性增加，系统波动对各项参数的敏感性降低，但是因为营销和生产混合在一起管理，实际操作变得复杂，管理工作难度增加；当采用设定目标交货期的运作模式时，系统的反应速度变快，系统波动对重要参数的敏感性大大增加，但是由于系统的反应速度变快，管理水平如果与之匹配，这种运作模式可以给企业带来更多的利润。


11.2　二级供应链系统库存策略分析

二级供应链库存系统是现代物流的典型运作模式。为了便于说明和理解问题，这里以超市配送中心系统为例，建立模型并加以分析。所谓超市配送中心系统，是指通过配送中心的集中库存，向零售商进行准时的货物配送，使零售商可以在面积不大的地方建立连锁超市，各超市门店无需建立自己的仓库（但要建立小规模库存），直接通过配送中心供货而进行销售活动。这种运作模式是现代物流技术的应用，要求配送中心必须及时、准确地为超市门店送货，否则将无法形成整个系统的有效运作。配送中心为了满足超市门店的要求，必须对其库存进行科学的管理。传统的库存计算是通过存储论模型来解决的，这种方法有其自身的优点，但也有缺点。其主要不足是计算复杂，不能直观地反映两级库存之间的相互影响，并假设需求服从某种分布。实际中，两级库存之间动态地相互影响，同时需求不一定服从某种分布，可能是一系列不规则数据，也可能呈现某种趋势。

系统动力学模型可以有效地解决配送中心策略的制定问题，并且直观、易于理解。本部分将建立二级供应链库存系统的系统动力学模型，探讨其库存策略和优化问题。


11.2.1　系统的描述和控制目标

根据前面的叙述可知，零售商向配送中心订货，可以认为不需要提前期，即每天晚上订货第二天早上到货。配送中心以一定的周期（T）向其供应商订货，提前期为LT，并且供应商充分供应。这种情况下，如果处理不当，会产生“牛鞭”效应，并且会伴随着大量的缺货。为了克服这种现象，并从长期上保证整个供应链系统的效益最佳，确定零售商和配送中心的库存控制策略变得非常重要。

前面，对库存系统已经多次提及。在此基础上很容易得到二级供应链库存系统的基本系统动力学模型，如图11-16所示。
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图11-16　二级供应链库存系统的基本系统动力学模型

其中，InvD为配送中心的库存，InvR为零售商的库存（即货架上商品的存量），Demand为市场需求，LT为配送中心向其供应商订货的提前期，T为配送中心的订货周期。OA为在途货物，即描述了订货的物质延迟。Sale为每天的销售量，应尽量使其等于需求量Demand，否则就会发生缺货现象。

那么配送中心和零售商如何确定订货策略OrderD和OrderR，才能使系统正常运行？所谓正常运行就是我们对系统实施控制的目标。在此，将目标定义如下：

第一，缺货量最小化。有时尽管有需求，但因货架上或仓库中没有商品，无法形成销售。缺货最小化，就是尽量使所有的需求都能得到满足。

第二，库存相关费用最低化。由于零售商每天订货，配送中心以固定周期T订货，因此无论采用什么样的订货策略，定购费用都是相同的。所以这里只考虑库存维持费用，并使其尽量节约。


11.2.2　政策手段和政策方案

如前所述，二级供应链库存系统的政策方案是两个库存控制策略：一是零售商向配送中心的订货策略OrderR，另一个是配送中心向供应商的订货策略OrderD。现对它们分析如下。

1.零售商的订货策略OrderD

零售商组织订货的依据是什么呢？很显然，一是根据需求情况，二是目前货架上还有多少商品。即：OrderD＝f（InvR，Demand）。目前的存货量InvR可以通过观察或库存记录获得，需求量可以通过预测获得。为了应付不确定性，还要考虑必要的安全库存。因为零售商每天向配送中心订货，且配送中心的供货没有延迟
(1)

 。于是可得下一时刻库存水平的目标值（DInvR）为

DInvR＝Forcast+Safty Stock　　

　　 ＝ForcR+KR
 ×SdR　　　　　

其中，ForcR为预测值；SdR为预测误差的标准差；KR
 为安全系数。

理论上可以采用任何预测方法对未来的需求量进行预测。在此，采用指数平滑法预测。其系统动力学模型如图11-17所示。
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图11-17　指数平滑预测的系统动力学模型

相应的系统动力学方程如下：

　　LevelR.K ＝LevelR.J+ （InR.JK -OutR.JK ）×DT

　　InR.KL ＝Cof ×Input.K + （1-Cof）×LevelR.K

　　OutR.KL ＝LevelR.K

　　Output.K ＝InR.JK

　Input为输入的历史数据；Cof为平滑系数。InR即为输入Input的一次指数平滑。如果对InR再进行一次平滑，即为二次指数平滑。这里采用二次指数平滑法对未来的市场需求进行预测。

有了下一时刻库存水平的目标值（DinvR），就可以进行当前的订货决策。订货规则如下：

OrderR＝（DInvR-InvR）/TR


上式的含义为：在给定的库存调节时间TR
 内，将库存补充至目标水平DInvR。在此采取立即补货方式，取TR
 ＝1，即每次订货都将库存补充到期望水平。

2.配送中心的订货策略OrderD

这里我们分两种情况讨论配送中心的订货策略。首先，信息没有共享，即配送中心根据零售商的订货量（OrderR）和其自身的库存水平组织订货；其次，信息共享，即配送中心根据最终需求（Demand）和其自身的库存水平组织订货。

同样采用二次指数平滑法对零售商的订货量（OrderR）或最终需求（Demand）作出预测，得到下一个订货周期内的库存目标DInvD。

　　　　DInvD＝Forcast+Safty Stock

　　　　　　　＝ForcD（T+LT）+KD
 ×SdD（T+LT）

其中，ForcD（T+LT）和SdD（T+LT）分别为配送中心在（T+LT）区间内需求的预测值和预测误差的标准差。由于零售商是每天订货，所以采用对每天的需求预测然后累加的办法获得。如果采用二次指数平滑的预测方程为F＝a+bt，此时的预测误差的标准差为SdD。则ForcD（T+LT）和SdD（T+LT）可以计算如下：
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有了下一时刻库存水平的目标值（DInvD），就可以进行当前的订货决策。订货规则如下：

OrderD＝（DInvD-InvD-OA）/TD


上式的含义为：在给定的库存调节时间TD
 内，将库存补充至目标水平DInvD。这里采取立即补货方式，取TD
 ＝1，即每次订货都将库存补充到期望水平。另外，考虑到在订货提前期大于订货周期的情况下，在订货决策时还有即将到货的在途货物，所以OA也出现在表达式中。

3.系统模型和政策方案

综合上述分析，可得到如图11-18所示的系统仿真模型。
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图11-18　二级供应链库存系统模型

其中，DInvD和DInvR是配送中心和零售商的目标库存，DOrD和DOrR是配送中心和零售商的期望定货量。计算方程如下：

　　　　　　DOrD＝（DInvD-InvD-OA）/TD

　　　　　　DOrR＝（DInvR-InvR）/TR

OrderD和OrderR是配送中心和零售商实际拿到的货物量。计算方程如下：

　　　　　　OrderD＝DOrD

　　　　　　OrderR＝Min｛DOrR，（ComeD+InvD）｝

即假设配送中心总是可以足额拿到所定的货物，而零售商能拿到的货物要受配送中心仓库中是否有货的限制。

另外，需要指出的是，Sale 和OrderR是需求被满足的量，而Demand 和DOrR才是需求量。所以，在信息非共享情况下，零售商和配送中心预测的依据分别是Demand 和DOrR，而在信息共享情况下，零售商和配送中心预测的依据都是Demand。

综上所述，可以概括出四个控制参数和两个考核指标。四个控制参数分别为：同库存服务水平相关的安全系数KR和KD，同预测过程相关的指数平滑系数CofR和CofD。两个考核指标分别为：用缺货表示的库存服务水平和库存维持成本。政策方案设计就是通过合理组合这些控制参数，达成我们所希望的系统目标。

但是，由于供应链上下游之间需要协调，如果其成员频繁调节各项控制参数会给上下游带来损失。所以在政策方案设计时，除了政策参数的自由组合外，还考虑以通过预测理论确定指数平滑系数CofR和CofD，将两者作为非政策参数对待。

4.系统目标的系统动力学描述

根据前面的分析，系统运行目标有两个：一是缺货量最小化，二是库存维持费用最低化。

（1）缺货量最小化
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图11-19　缺货最小化的协流结构

这个指标的含义就是使销售（Sale）尽量等于需求（Demand），可以用两者之差，即缺货件数来表示：

　　　　　　MinZ ＝Σt
 （Demandt
 -Salet
 ）

描述这项指标的系统动力学协流结构如图11-19所示。

上述协流结构的系统动力学方程如下：

　　　　　Z.K＝Z.J+In.JK×DT（Z0
 ＝0）

　　　　　In.KL＝Demand.K-Sale.K

（2）库存维持费用最低化

库存维持费用包括配送中心的库存维持费用和零售商的库存维持费用，可用两者之和最小化来描述。

Min Cost＝CostD+aCostR

其中，HD
 为配送中心的库存维持费用（元/件/天）；HR
 为零售商的库存维持费用（元/件/天）；a为权重系数。

描述这项指标的系统动力学协流结构如图11-20所示。
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图11-20　库存维持费用最低化的协流结构

其中，AILD和AILR分别为配送中心和零售商的平均库存。这个协流结构的系统动力学方程如下：

　　　Cost.K＝CostD.K+a×CostR.K

　　　CostD.K＝CostD.J+InCD.JK×DT　（CostD0
 ＝0）

　　　CostR.R＝CostR.J+InCR.JK×DT　（CostR0
 ＝0）

　　　InCD.KL＝HD×AILD

　　　InCR.KL＝HR×AILR

　　　AILD＝InvD+OrderR/2

　　　AILR＝InvR+Sale/2


11.2.3　政策分析与优化

实际中的市场需求可能有各种各样的可能，这里考虑3种需求特性：一是没有趋势性的随机波动，二是明显的趋势性变化，三是较长周期性变化。三种情况具体描述如下：

无趋势性波动　　　Demandt
 ＝F+εt
 （t＝1，2，…，L）

趋势性变动　　　　Demandt
 ＝αt
 +εt
 （t＝1，2，…，L）

周期性变动　　　　Demandt
 ＝βsin[image: img232]
 +εt
 　（t＝1，2，…，L）

其中，α，β，F为常数，εｔ
 为噪声函数，L为仿真区间长度。这里，α＝0.8，β＝10，F＝10，ε设定为均值μ＝10、方差σ＝3的正态分布函数。

另外，配送中心订货的提前期LT＝3天，订货周期T＝5天。配送中心的库存维持费用HD＝0.02元/件/天，零售商的库存维持费用HR
 ＝0.05元/件/天。系统的初始状态设为配送中心库存20件，零售商库存120件，没有在途货物。取仿真区间长度L＝365天，差分步长DT＝1天。

对于以上3种需求特性，在信息共享和非共享两种协调机制下进行控制参数的组合优化研究。政策优化采用遗传算法和人工试凑法相结合的方式寻求满意解。关于遗传算法已经在第九章中介绍，在此不再重复。研究中对两个目标——库存维持成本和缺货加权合成一个目标函数，并对缺货给予较大的权重。另外，除了考核库存维持成本和库存服务水平指标外，还用观察法兼顾了“牛鞭效应”现象。研究结果如表11-7所示。



表11-7　四参数组合优化结果
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（续表）
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注：R表示零售商；D表示配送中心。单位销售成本＝总成本÷（总需求量-缺货数量）。

通过控制参数的组合，可以达成满意的库存维持成本和库存服务水平。从参数优化的过程来看，能够达成相当水平的库存维持成本和库存服务水平的参数组合有多种，换言之，目标函数对有些参数的变化不是很敏感，说明在图11-17所示的供应链组织模式和基于预测的订货策略下，供应链系统是稳定的。从总体上看，指数平滑预测可以较好地适用趋势性和长周期特点的需求情况，信息共享可以在一定程度上降低成本和削弱牛鞭效应，对库存服务水平影响不大。

另外，本研究没有考虑供应链上下游之间的博弈行为。如果考虑供应链的协调，变化的参数不宜过多，参数的变化也不宜过于频繁。所以，上下游应通过协商固定一些参数。我们考虑双方可以通过预测理论和需求数据的变化特征，确定指数平滑系数CofR和CofD，将两者作为非政策参数，对KR和KD进行组合优化。这里，取CofR＝0.4，CofD＝0.2。计算结果如表11-8所示。



表11-8　两参数组合优化结果
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（续表）
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注：固定CofR＝0.4，CofD＝0.2。

可见，固定平滑系数对成本和缺货的影响不是很大，尤其是在趋势增加的需求情况下的影响更小。为了进一步考察研究结果的适用性，我们还分析了在考虑博弈行为下的执行问题。分析的思路就是考察这种组合优化的结果是否对供应链上下游都有益，如果对双方都有益，就有利于实际执行；如果只对单方有益，还需要制定相应的协调机制。分析结果表明，优化结果不仅使得供应链整体效益增加，还可以同时降低上下游的成本和缺货。


11.2.4　优化结果的使用

通过以上分析，我们得到了二级供应链库存系统库存策略的优化结果。但是，实际管理者所关心的不只是这个结果，更重要的是这个结果如何在实际管理中产生现实效益。下面简要说明前面所得到的结论如何在实际管理中应用。

第一步，零售商记录每天的市场需求量（不是销售量）。如果当天货架上的货物还有存货，则需求量等于销售量；如果当天货架上的货物售空，还要记录曾经询问过该商品客人的人数和所需要的商品数，将其同已销售的产品相加就是当天的市场需求量。对于配送中心，则直接记录零售商的订单数量。

第二步，对记录的时间序列数据，运用利用优化结果得到的指数平滑系数CofD、CofR进行指数平滑，得到二次指数平滑法的预测方程
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对于零售商，令T＝1，代入预测方程可得下一阶段的预测值（ForcR）。对于过去每一天的需求量，都有一个预测值和一个实际值，按照时间的推移计算预测误差的标准差（SdR）。

对于配送中心，要预测采购（T+LT）内的需求和预测误差的标准差，计算方法前面已经给出。

第三步，利用优化结果得到的KR、KD和第二步得到的预测值和预测误差标准差计算定货量：
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第四步，重复上述过程，完成每次订货。

【注释】




(1)
 所谓没有延迟，是指每天晚上停业后订货，第二天早上开业前到达。


第十二章　系统动力学在公共管理中的应用


12.1　人口政策分析


12.1.1　人口问题研究概述

21世纪人类面临三大问题：第一是人口膨胀，第二是就业困难，第三是环境污染，这三大问题的焦点在于人口。因此，如何对未来的人口进行预测和控制，一直是人们关心的重要领域。

人们发现在某段时间内，人口发展过程线上任一点的切线斜率基本保持不变，即各时期人口发展速度较一致，近似直线状延伸，因此采用一元线性回归法。一元线性回归将时间作为控制变量，人口数量作为状态变量，通过控制时间来预测人口数量。但是，从更大的时间范围来看，人口发展过程线并不都是近似于直线，人口前一段时期内发展较慢，越往后发展速度越快，整个增长过程呈指数函数规律，于是指数模型也被采用。社会系统由人口和其他多种要素组成，同时各要素之间相互联系和相互制约。因此根据人口同其他多种要素之间的关系，预测人口成为一种研究思路，于是多元回归模型开始用于预测人口。

但是这些模型都关注未来人口的状态，即强调预测，没有将人口政策和人口控制的理念纳入到研究之中。自20世纪80年代初，人们开始建立偏微分方程模型，根据建立的方程，分析其死亡率函数、生育率函数等参数方程，并求其数值解，从而预测人口数量以及各种人口指数，如出生率、死亡率、老龄化指数、老龄人数、劳动力人数、劳动力指数等，把得到的偏微分方程模型看成一个动力学系统，用控制论的观点来看待人口问题。

如果说人口预测属于系统分析的范畴，其实质就是先给定控制参数，即政策参数，如妇女平均生育率，然后定量算出人口状态及相应的各种人口指数随时间变化的趋势。那么人口控制属于系统综合范畴，其实质是根据我们希望达到的人口状态，如人口数、劳动力与非劳动力之间的比例等，设计人口政策，即模型中的控制参数，以达到所希望的人口状态，为各级政府制定人口政策提供理论依据和数据上的支持。

在诸多的人口模型中，系统动力学模型是典型、直观、易于理解和掌握，同时又能很好地进行预测和政策研究的有效方法。下面将以我国的人口系统为例，运用系统动力学方法进行人口预测和人口控制的相关研究。


12.1.2　人口系统的动力学模型

人口系统是一个典型的老化链结构。根据人口系统演化的内在规律，将总人口分成若干个年龄段。例如，根据人口出生的规律，将总人口分为0～14岁、15～64岁和65岁以上三个年龄段。根据人口生育的一般规律可知，在这三类人群中对出生有贡献的只有15～64岁的女性人口，于是可得人口系统模型如图12-1所示。
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图12-1　三阶老化链的人口系统模型

这个模型没有考虑移民，所以每个年龄段人口的输入流只有一个，即新出生的人口或从前一年龄段转移过来的人口。每个年龄段人口的输出流有两个：一个是转移到下一年龄段人口，即转移速率；另一个是死亡的人口，即死亡速率。最后一个阶段的去向就是死亡，即死亡速率。模型中的政策就是计划生育政策，这里用政策系数的形式给出。对各个变量之间的关系说明如下。

死亡速率是指该年龄段人口每年死亡的数量，可以通过相应年龄段的平均死亡率来计算。即：

死亡速率＝该年龄段的死亡率×该年龄段人口

转移速率是指该年龄段人口每年转移到下一年龄段的人口数量。假设每个年龄段内部各年龄的人口是均匀分布的，于是可得由下一年龄段向上一年龄段的转移速率为
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其中，0～14岁年龄段的段长为15年，15～64岁年龄段的段长为50年。所以这两个转移速率方程分别为
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出生率是受人口政策影响的外生变量。如果严格实行“一对夫妻一个孩”的人口政策，那么任何一个女性在一生中只能生育一次。我们假设生育时间是在15～64岁之间均匀分布的，于是有

出生率＝1/50＝2%

性别比是一个统计数据，是指新生婴儿中男性人口与女性人口的比例。新出生的人口可能是男性，也可能是女性。在自然出生的情况下，男性和女性的概率都是50%。但是，根据我国人口普查资料，我国新生婴儿中，男性与女性的平均性别比为106∶100，不同的地区有所不同，并且略有上升趋势。

政策系数是一个政策参数，表明计划生育政策执行的严格程度。如果严格执行“一对夫妻一个孩”的人口政策，政策系数＝1，随着执行程度的放松，其值增加。例如，如果实施“一对夫妻两个孩”的计划生育政策，政策系数＝2。于是有
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12.1.3　人口系统仿真与政策试验

仿真分析前，需要确定各项参数和系统的初始状态。这里将以我国第五次人口普查的资料为依据，确定各相关参数和各年龄段人口的初始值，并以人口普查的时点为初始状态进行仿真分析。我国于2000年11月1日进行了第五次全国人口普查的登记工作，祖国大陆31个省、自治区、直辖市的人口状况如表12-1所示。



表12-1　2000年中国人口状况
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资料来源：根据《中国统计年鉴》2002年相关数据整理，年龄不详的人口没有包括在内。

根据表12-1中的数据，可以得到各个年龄段男性和女性人口的初始值和死亡率。为了研究计划生育政策对人口的影响，还进行了政策试验。表12-2是人们比较关注的政策系数情况下的仿真结果。



表12-2　总人口仿真结果
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（续表）
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可见在这两种情况下，0～14岁和15～64岁人口都立即开始减少，但是64岁以上人口却在增加，于是导致总人口增加。政策系数＝1.0时，总人口先是增加，到2003年后开始减少并一直持续下去；政策系数＝1.5时，总人口先是增加，到2012年后开始减少并一直持续下去。各年龄段人口和总人口的变化趋势分别如图12-2和图12-3所示。
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图12-2　总人口的变化情况（政策系数＝1.0）

[image: img247]




图12-3　总人口的变化情况（政策系数＝1.5）

可见两种情况下，0～14岁人口几乎都是以指数方式减少，64岁以上人口都是先增后减。政策系数＝1.0时，这种增加持续到2035年左右；政策系数＝1.5时，这种增加持续到2045年左右。

如图12-4所示，当政策系数等于2.38时，人口系统达到平衡状态。大约在2055年前后，人口达到15亿左右，然后一直维持下去。
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图12-4　总人口的变化情况（政策系数＝2.38）

另外，我们还分析了不同政策强度下人口结构的变化。表12-3是人口结构的变化情况。



表12-3　人口结构仿真结果
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可见，无论采用什么样的政策强度，人口结构变化趋势都趋于稳定，只是在达到稳定状态的时间和程度上有差异。当政策系数＝1.0时，在2050年左右，老龄人口比重约为30%，并一直维持下去；当政策系数＝1.5时，在2065年左右，老龄人口比重约为28%，并一直维持下去；当政策系数＝2.38，即零状态人口时，在2075年左右，老龄人口比重约为24%，并一直维持下去。

显然，这里得到的结果同实际情况有一定的差异。原因是多方面的。首先，模型对人口年龄分段不够细，不能精确描述实际系统；其次，模型假设女性的生育时间是在15～64岁之间并均匀分布，很显然这不符合实际情况。下面将对人口系统做进一步的深入研究。


12.1.4　人口系统的进一步研究

上面的模型只将人口按年龄分成3个群，如果要进一步精确研究人口系统的增长规律和内部结构，诸如某个年龄段的人口数、老龄化指数、劳动力指数等，就要对人口进行更细的分组。为了更准确研究人口系统，我们将人口按0～4岁，5～9岁，10～14岁，…，95～99岁，100岁及以上分群，即以5岁为一个年龄段，分为21个群，并假设女性的生育时间以不同的概率分布在15～49岁之间。然后，以政策系数和生育时间的分布概率为政策参数进行仿真分析和政策试验。图12-5是以5岁划分年龄段的21阶老化链人口系统模型。
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图12-5　高阶老化链的人口系统模型

模型的基本结构和方程同三阶老化链完全相同，只是各年龄段内人口更接近均匀分布的假设，同时引进妇女生育时间的概率分布。通过对统计资料的整理和分析，可得妇女生育时间的分布规律如表12-4所示。

表12-4　妇女生育时间的分布规律
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仍然以2000年11月1日我国第五次人口普查的资料为依据，确定各相关参数和各年龄段人口的初始值，并以人口普查的时点为初始状态，利用按21个群构建人口系统模型进行仿真分析。结果如图12-6和图12-7所示。
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图12-6　总人口的变化情况（政策系数＝1.0）
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图12-7　总人口的变化情况（政策系数＝1.5）

这两种情况下，除了0～14岁人口一直在减少外，15～64岁和65岁及以上人口都是先增后减。政策系数＝1.0时，15～64岁增加到2010年左右，之后开始减少；65岁及以上人口增加到2060年左右，之后开始减少。政策系数＝1.5时，15～64岁增加到2015年左右，之后开始减少；65岁及以上人口增加到2065年左右，之后开始减少。

如图12-8所示，当政策系数等于2.205时，人口系统达到平衡状态。大约在2045年前后，人口达到15.5亿左右，然后一直维持下去。
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图12-8　零状态下总人口的变化情况（政策系数＝2.205）

另外，我们还分析了不同政策强度下人口结构的变化。如图12-9和图12-10所显示的是到2020年时人口结构的情况。
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图12-9　人口结构（政策系数＝1.5，时间＝2020年，单位＝%）
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图12-10　人口结构（政策系数＝1.5，时间＝2050年，单位＝%）

可见，当政策系数＝1.5时，人口老龄化现象会变得越来越严重，这是值得注意的问题。另外，在政策系数不变时，改变生育时间的分布规律，可以调节人口结构以及人口峰值的到来时间。

两种模型仿真结果的趋势是一致的，但是过渡过程、极值点和拐点等出现的时间有较大不同。按21个群构建的模型能更准确地描述和预测人口系统的变化，政策研究结果更接近实际情况。


12.2　节能降耗的调控策略分析

能源是人类社会生存、经济发展和社会进步必需的物质基础和保证，能源与经济增长之间存在着密切关系。一方面表现为经济增长对能源的依赖性，另一方面表现为能源的发展要以经济增长为前提。显然，能源既是经济增长的动力，同时也是一种障碍因素，能源对经济制约程度的增加必然造成经济增长的减缓。在今后相当长的时期内，能源问题将直接影响着可持续发展战略的实施。我国“十一五”规划纲要要求，到2010年，我国年人均GDP要比2000年翻一番，单位GDP能源消耗要比“十五”期末降低20%。如何在保证经济增长的同时降低能源消耗，是摆在我们面前的一个重要而又现实的问题。

本研究选择产业结构作为经济系统的调控目标，首先分析能够达成节能降耗目标的产业结构状态，然后选择资本和劳动力作为调控要素，调节经济系统从现实的产业结构状态向目标状态运行。研究中用静态的数学规划法确定产业结构的目标状态，利用系统动力学模型研究从现实状态向目标状态运行的调控过程，并用上海市1985—2005年的数据建立模型并进行实证研究。


12.2.1　经济系统的投入和产出

总量生产函数是描述经济系统投入与产出关系的有效工具，其中生产函数是最常用的一种形式。Cobb-Douglas生产函数是由美国经济学家保罗·道格拉斯（P.H.Douglas）和数学家查理·柯布（C.W.Cobb）根据历史资料，研究20世纪初美国的资本投入（K）和劳动投入（L）对产出量（Y）的影响时，得出的一种生产函数。它在考虑技术水平及技术水平不断提高的前提下，建立起来的反映经济体投入与产出之间数量关系的数量模型。它的一般形式是

Y＝beλt
 Kα
 Lβ


式中，Y为国内生产总值；b为初始技术常数（b＞0），其技术经济意义为生产技术水平的标志，即在使用同量资本和劳动力的条件下，b越大，则说明技术水平或生产管理水平越高；λ为综合技术进步参数，t为时间，考虑了引入时间因素后，经济管理水平的提高和技术进步等因素的作用；K为资金量的投入（资本存量）；L为劳动的投入量（参与劳动的人数）；α和β分别为固定资产投入和劳动投入的产出弹性，其经济意义为固定资产（劳动）投入增加1%，产量将增加α%（β%）。

（α+β）反映了生产规模回报。当α+β＝1时，称为生产回报规模不变，意味着投入L和K按某一比例增减，可导致产出Y的相同比例增减变化；当α+β＜1时，称为生产规模回报递减，意味着投入L和K按某一比例增加，会导致产出Y的较低比例的增加，反映盲目增加投入量的不经济性；当α+β＞1时，称为生产规模回报递增，意味着投入L和K按某一比例增加，会导致产出Y以较大的比例增加，此时加大投入量则是相对较经济的。这里我们认为上海市的生产结构满足α+β＝1。所以其生产函数形式变为Y＝beλt
 Kα
 L1-α
 。于是，对上式两边取对数，可得到Cobb-Douglas生产函数的线性形式

lnY＝lnb+λt+αlnK+（1-α）lnL

或
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12.2.2　生产与能源消耗的关系

很明显，单位产值能耗与单位GDP能耗相比，前者能更准确地反映经济系统的能耗，于是引进投入产出模型X＝（I-A）-1
 Y。其中，直接消耗系数矩阵（A）在某种意义上反映了经济系统的技术构成。另外，国内生产总值又可以近似地描述为GDP＝∑Yj
 。设产业结构列向量为α＝（α1
 ，α2
 ，…，αn
 ）T
 ，这里采用三次产业的描述方式，α1，α2，α3分别表示第一产业、第二产业和第三产业占GDP的比重。于是有：Y＝α·GDP，X＝（I-A）-1
 Y＝（I-A）-1
 α·GDP。

设e为各产业单位产值能源消耗向量，e＝（e1
 ，e2
 ，…，nn
 ）。则单位GDP能耗[image: img258]
 可以由下式计算：
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这说明单位GDP能耗是由产业结构向量α、直接消耗系数矩阵A和各行业单位产值能耗向量e决定的。在生产同样GDP的情况下，如果产业结构向量α不同，即使在直接消耗系数矩阵A和各次产业的单位产值能耗e不变的情况下，所消耗的能源也不同。因此，调整产业结构可以达到节能降耗的目的，即调节α可以改变[image: img260]
 。


12.2.3　确定产业结构调整目标

取2005年为原点，设从2005年到2010年间，资本和劳动力存量的增长率分别为ΔK和ΔL。根据Cobb-Douglas生产函数，2010年的GDP可以表述为

　　Y2010
 ＝ beλt
 ［L（1＋ΔL）］a
 ［K（1＋ΔK）］1-a


　　　　＝Y2005
 e5λ
 ［L（1＋ΔL）］a
 ［（1＋ΔK）］1-a


三次产业的GDP就确定了产业结构向量α。要达到2010年人均GDP比2000年翻一番和单位GDP能耗比2005年降低20%的目标，有多种控制方案。如何以比较简捷、容易的方式来实现这种变化，是我们所希望的方案。如果能在资本和劳动力投入变动率最小的前提下调节产业结构，就能达到既简洁又容易的要求。

这里只考虑产业结构调整因素，即假设各次产业单位产值能源消耗e和直接消耗系数A保持2005年水平不变，并设产业结构调整因素在整体能耗降低目标中贡献的份额为β。可以建立如下非线性规划模型：

　　　Min　Δ＝（ΔK1
 +ρ2
 ΔL2
 +ΔK2
 +ρ3
 ΔL3
 +ΔK3
 ）

　　　s.t.　Y1
 ＝Y10
 e5λ1

 （1+ΔS）α1

 （1+ΔK1
 ）1-α1



　　　　　Y2
 ＝Y20
 e5λ2

 （1+ΔL2
 ）α2

 （1+ΔK2
 ）1-α2



　　　　　Y3
 ＝Y30
 e5λ3

 （1+ΔL3
 ）α3

 （1+ΔK3
 ）1-α3



　　　　　S2005
 （1+ΔS）≤S2010


　　　　　L20
 （1+ΔL2
 ）+L30
 （1+ΔL3
 ）≤L2010


　　　　　Y1
 +Y2
 +Y3
 ≥2Y2000


　　　　　e（I-A）-1
 α2010
 ≤ （1-0.2β）[e（I-A）-1
 α2005
 ]

其中，Y10
 ，Y20
 和Y30
 分别为三次产业在2005年的GDP，Y1
 ，Y2
 和Y3
 分别为三次产业在2010年的GDP，相应的产业结构向量α可以据此计算。这里假设第一产业的劳动力是无限供给的，并考虑到农业的产出受可耕种的土地限制，所以第一产业的GDP同其资本投入和土地投入有关，ΔS2005—2010
 为从2005年到2010年农业用地的增长率。L2010
 为2010年劳动力的最大供给量，ρ为权重，其他变量的含义同前面的定义相同。另外，考虑到资本在各行业之间分配的调整比劳动力调整难度大，而劳动力在第二产业的调整比在第三产业的调整难度大，所以设ρ3
 ≤ρ2
 ≤1。

上述规划模型的规划变量为ΔK1
 ，ΔK2
 ，ΔK3
 ，ΔS，ΔL1
 和ΔL2
 。求解该非线性规划问题，即可得到能够达到“十一五”规划目标的产业结构，并且达成这个产业结构的过程比较简洁和容易。我们将这个产业结构称为目标产业结构。


12.2.4　建立动态调控模型

规划模型得到的结果是各次产业对资本、土地和劳动力存量要求，而决策者能控制的是投资、土地投入和劳动力雇佣等流量。而无论是资本、土地和劳动力的存量都是动态的，即在资金、土地和劳动力投入的同时，资产还要废弃，土地也在被城市、交通、工业生产等占用，劳动力也要因退休等离职。如何在动态的变化过程中作出合适的投入决策，使得存量恰好符合规划目标的要求，就是动态调控模型要解决的问题。

这里所涉及的资源有两种类型：一是资本，二是劳动力。资本投入后要经过建设过程，形成固定资产后投入使用，存在明显的延迟；土地的开发或恢复也需要时间，同资本作同样处理，视为存在明显的延迟；劳动力投入后虽然要经过培训，因为培训时间相对较短，可以认为不存在明显的延迟。于是可以得到两类调控模型，结构分别如图12-11和图12-12所示。
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图12-11　存在明显延迟情况下的调控模型
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图12-12　不存在明显延迟情况下的调控模型

其中，I为以2005年为基年的平均投资增长率；CT为固定资产的平均建设期；T为固定资产的平均使用寿命；Em为以2005年为基年的劳动力雇佣平均增长率；Re为劳动力的平均工作年限。

利用上述模型，分三次产业分别用试凑法确定投资增长率和劳动力雇佣增长率，使得在第5年末固定资产存量（K）和劳动力存量（L）达到规划模型的规划结果的要求。


12.2.5　上海市案例分析

改革开放以来，上海市的经济建设取得了令人瞩目的成绩。2005年，实现国内生产总值9 154.18亿元，人均67 942元。2005年，上海市万元GDP能耗从2004年的0.98吨标准煤降至0.96吨标准煤。2005年，上海三次产业所占比重分别为0.9∶48.6∶50.5，其中第二产业和第三产业所占的比重有大幅上升。

根据上海市历年统计年鉴提供的数据，以2005年为原点，建立三次产业的Cobb-Douglas生产函数，取结构因素贡献比例β＝0.8，利用前面建立的资源优化配置模型进行优化，结果为：ΔS＝-0.072（平均每年递减1.48%），ΔK1
 ＝0，ΔK2
 ＝0，ΔL2
 ＝0，ΔK3
 ＝0.447，ΔL3
 ＝0.460。此时三次产业所占的比重分别为0.7%，35.9%，63.4%。

对于第一产业的土地，S2010
 利用1978—2005年的时间序列数据，通过二次指数平滑预测法估算。优化模型的结果取了可利用土地的上限，说明如果维持以往的土地使用模式不变，到2010年的耕地面积恰好可以达到规划目标的要求。

对于资金投入和劳动力雇佣因素，利用调控模型进行试凑分析。这里假设，无论是资本还是劳动力，如果维持2005年的投入水平不变，其存量都将保持不变。对于三次产业的资金，假设固定资产的平均建设周期均为CT＝1年，平均使用寿命均为T＝5年，则第一、第二产业维持2005年的投资水平（第一产业为5.58亿元、第二产业为1 082.10亿元）可以达成规划目标，第三产业在2005年投资水平（2 454.87亿元）的基础上，每年以33.69%的速度递增，可以达成规划目标。对于第二和第三产业的劳动力，如果劳动力平均工作年限Re＝40年，则第二产业维持2005年的就业水平（8.058 3万人），可以达成规划目标，第三产业在2005年（11.999 3万人）的基础上，每年以83.46%的速度递增，才能达成规划目标。

综上所述，上海市通过调整资源配置来改进产业结构进而降低能源消耗，在理论上是可行的，但需要相应的政策调控使资金和劳动力向第三产业转移。另外，要达成“十一五”规划的全部目标，还必须将调整产业结构和技术进步结合起来，并以刺激型政策和强制性政策相结合的组合政策方案实施调控。在有效利用税收、利率等经济手段的同时，还要运用能耗标准、排污标准以及行政监督等手段，以尽快将上海经济调整到又好又快发展的轨道。


第十三章　系统动力学在系统思考中的应用


13.1　系统思考及其重要性

为什么自己的观点会同高层管理者或下属的观点不一致？为什么自己的决策结果得不到主管或下属的认同？为什么同样的错误会在不同的时间和地点反复发生？为什么一项决策在实施的过程中总是遇到简单的新问题？如果公司中的各个部门都追求自己的局部利益最大化，那么你作为高层管理者如何让各个部门在追求自己利益的同时会考虑整体利益？这些都取决于思考的系统性问题。提起系统，我们并不陌生。人们在日常生活中或写文章经常使用这个词。那么，究竟什么是系统？我们还是先来看个故事吧。

我国古代《申鉴·时事》里曾记载过这样一个故事：某人到林中见别人布了一张捕雀的大网，捕到的雀都是一个鸟头钻进了一个网眼，于是他回家后，用一截截短绳结成许多互不相连的小绳圈，也准备去网雀。有人问他：“这些小绳圈是做什么用的？”他说：“捕雀用的。既然一只雀只钻一个网眼，我这种绳圈岂不要比一张大网省事吗？”不言而喻，此人是一只雀也不会网到的。然而，就是这个看似愚蠢的笑料中，却蕴含着深刻的系统含义。我们知道，网虽然是由网眼组成的，但网无论在质上和功能上都不同于许多单个的网眼。因为网中的每个网眼并非孤立存在，而是被相互联结在一起，所以网才具有单个网眼所没有的捕雀功能。通常人们把类似网眼这种组成整体的部分或成分称为要素，而把类似鸟网这种有特定的相互作用方式联结着的要素所构成的具有新质的整体称为系统。

系统由相互作用和相互依赖的若干部分组成，是具有特定功能的有机整体，系统要素之间通过相互协作，共同达成既定的目标。系统有简单系统和复杂系统之分。对于简单系统，要素之间的联系比较简单，如果其中的某个要素发生变化，后果也容易判断。想像一下，你手中握着一枚硬币，如果松开手，会发生什么？很简单，它会掉到地上。而对于复杂系统，情况就大不相同。作为对比，想像一下，假如一种产品的价格降低了5%，又会发生什么呢？这就不那么简单了。降价这个动作可能会引发无数不同的结果：从导致销售量的增长，到触发一场价格战；从让一些顾客因为花费更少而高兴，到让另外一些顾客因为失去了奢侈品的感觉而疏远这一产品；从因为你达到本季度的目标而得到晋升，到公司3年后的破产。所有这些都是“产品降价”这个单一事件的可能后果。除此之外，还可能有很多种其他的后果。

扔一枚硬币和降低价格之间的差异就在于两个系统的复杂程度不同。当你扔一枚硬币时，这一事件所牵涉的实体仅仅包括你自己、那枚硬币和地面。其他的任何人、任何事物都没有直接牵涉其中，这一系统的要素非常有限。但是，当降低产品价格时，整个环境却迥然相异。很多实体被牵涉其中，它们都被这样或那样的联系连接在一起。你的客户和产品价格因他们的购买习惯而连接在一起；你的竞争对手和产品价格因市场行为而连接在一起；你的同事和价格因降价对业务本身的冲击，以及你因此而获得的地位优势而连接在一起；政府和价格因宏观调控而连接在一起，降价这件事情所牵涉的环境几乎是没有边界的，它以波纹效应的形式在近乎无限的时间和空间里传播着。

系统中一个关键的概念就是“连接”，即系统要素之间的联系。正是系统中存在实体间的连接才表现得像一个系统，使得系统表现出总体大于局部之和的特点。我们试图理解系统及其特性，就必须维持系统内的连接，并从整体上去研究系统。对于我们中的很多人来说，这种方式非常违背直觉。因为当面临复杂问题时，我们的直觉反应就是将感兴趣的系统划分成几块，研究这些块，最终以对这些块的知识为基础来理解整个系统。这是很自然地采用的简化方式。这种化整为零进行研究的思路确实能够对这些“块”有所了解，但通常很难针对整个系统得出深刻见地，就像我们很难从一个足球队员的身上判断出一支球队的成绩一样。

从系统的角度进行思考就是系统思考。系统思考是一套用来理解和分析复杂系统的思考方法，是解决复杂问题的思考工具、技术和方法的集合。系统思考认为复杂系统之所以复杂，是因为系统各个要素之间的联系，而这种联系在不同的情况下具有不同的结果，因此必须将其作为一个整体进行审视，以整体的观点对复杂系统要素及其之间的联结进行研究。系统思考可以应用到各种工商管理和公共管理活动中。

系统思考的精髓就是用整体的观点观察周围的事物。只有拓宽视野，才能避免局部和短视的思考方式。局部思考的危害经常表现为：对一个问题的解决只是简单地将问题从“这里”转移到“那里”；短视思考的危害则通常表现为：对“现在”一个问题的解决只会导致“未来”一个更大的需要解决的问题。这里需要强调的是，视野的拓宽不能以忽视细节作为代价，无论何时何地，我们都要理所当然地关注那些非常重要的细节，我们只需要在由恰当的细节构成的环境中保持开阔视野，在处理问题时才能做到既见树木，又见森林。

在做决策时如果能做到这一点，那就是更好、更稳健、更睿智的决策。决策更好，是因为全面地考虑了整个问题的复杂性；决策更稳健，是因为透彻地了解了整个问题的所有后果，从而不会为意料之外的情况而惊讶；决策更睿智，是因为对整个问题进行考虑时，经历了最艰巨的验证——时间的验证。无论你身处商业组织或非营利性机构，无论就何种意义而言，更好的决策总是意味着更好的事业。为了得到这份回报，你必须学会系统思考。


13.2　啤酒游戏中的系统思考

啤酒游戏，是20世纪60年代，MIT的Sloan管理学院所发展出来的一种类似“大富翁”的策略游戏。通过扮演制造商、分销商、批发商和零售商四种不同的角色来模拟整个啤酒供应链的过程。Sloan管理学院的学生们，各种年龄、国籍、行业背景都有，有些人甚至早就经手这类的产/配销系统业务。然而，每次玩这个游戏，相同的危机还是一再发生，得到的悲惨结果也几乎一样：下游零售商、中游分销商、批发商、上游制造商，起初都严重缺货，后来却严重积货。然而，消费者的需求变动，却只有一次而已!成千成万、来自不同背景的人参加游戏，却都产生类似的结果，可见其中原因必定超乎个人因素之上，这些原因藏在游戏本身的结构里面。下面就从系统思考的角度来看这个问题。


13.2.1　啤酒游戏和牛鞭效应概述

啤酒游戏是在生产与配销单一品牌啤酒（情人啤酒）的产销模拟系统中进行的。在这个游戏里，需要扮演四种角色。从产/配销的上游到下游体系，依次为：情人啤酒的制造商、总代理商、分销商、零售商。在游戏进行中由小组组员分别扮演制造商、分销商、批发商和零售商四种角色，彼此只能通过订单和送货程序来沟通。各个角色拥有独立自主权，可决定该向上游下多少订单，同时必须尽力按下游订单满足其需求，每个角色的目标是使利润最大（每件存货每周发生保管费1美元，缺货惩罚2美元）。至于终端消费者，则由游戏自动来扮演，并且只有零售商才能直接面对消费者。

游戏的基本规则为：订货周期为1周，即每周订货1次；订单传递需要2周，物流配送需要2周，即每个经营者从发出订单到收到该订单的订货需要4周。游戏的初始状态为：所有的库存都为12件，处于各种状态物流通道中的在途货物均为4件，信息通道中处于各阶段的订单为4件。市场需求由一组事先准备的需求卡片来决定。游戏的示意图如图13-1所示。
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图13-1　啤酒游戏的基本规则和初始状态

由于教学的需要，我们曾多次作这个游戏，每次的结果确实是惊人的相似。图13-2是一组实验的结果。
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图13-2　啤酒游戏的实验结果

可见，最终需求几乎是一条直线。可是，在订货周期相同的情况下，从零售商、分销商、批发商、制造商库存波动逐级放大。这种需求沿供应链向上游前进过程中波动程度不断增大的现象称为牛鞭效应。

牛鞭效应的直接后果就是库存积压，并且这种积压是由于信息失真造成的。虚假需求不但会使库存成本居高不下，还会造成产品过期、变质、废弃等现象，给企业带来更大的损失；过度的需求变化使制造商的生产计划变化加剧，为了应付这种大起大落，企业必须采用加班、加急运输、附加采购等应急措施，导致额外成本支出增加；存在较大牛鞭效应的供应链库存系统中，由于繁忙和闲置交替进行，缺货现象也会加剧，于是客户需求不能及时得到满足，库存服务水平较差。因此，无论是企业界还是学术界都非常重视牛鞭效应的研究。

研究牛鞭效应的文献从内容上可以分为三类：一是说明这一现象存在及其危害性；二是研究导致这一现象的原因；三是研究这一现象的解决方案。纵观相关研究的文献，对牛鞭效应的认识可以概括为以下6个方面：

①需求信号处理。供应链上成员采用不同的预测模型作各自的预测，所采用的数据仅限于下游客户的直接订单，对未来的需求进行估计，因而常在预测值上加上一个修正增量作为订货数量，这就产生了需求的虚增；

②订货批量。企业订货常采用批量订货策略，在一个周期或者汇总到一定数量后再向上游整批订货，这使上游供应商看到的是一个不真实的需求量；

③价格波动。零售商和分销商面对价格波动剧烈、促销与打折活动，往往会采取加大库存量的做法，使订货量远大于实际的需求量；

④短缺博弈。当市场上某些产品的需求增大，出现供不应求时，订单得不到全额满足，这时会引发下游扩大订货量，但当上游的库存增加，供应能力增加后，大的订货量又突然消失，造成了需求预测和判断的失误，导致了牛鞭效应；

⑤提前期。需求的变动随提前期的增长而增大，提前期越长，需求预测的方差就越大，上游对准时供应的把握越不足，往往留有一定的余地，进一步加大库存，造成了牛鞭效应；

⑥缺少协作。由于缺少信息交流和共享，企业无法掌握下游的真正需求和上游的供货能力，只好自行多储货物；同时，供应链上无法实现存货互通有无和转运调拨，只能各自持有高额库存，这也会导致牛鞭效应。

对解决这一问题的研究也很多。纵观相关研究的文献，减缓和控制牛鞭效应的主要措施可以概括为以下5个方面：

①提高预测的精确度，提高预测的准确性；

②建立伙伴关系，实现信息共享；

③业务集成，缩短供应链；

④虚拟库存，交叉供货；

⑤缩短提前期，减小不确定性等。

那么，从系统动力学和系统思考的角度看，牛鞭效应的成因是什么？又应该如何缓解和控制呢？


13.2.2　牛鞭效应成因的系统思考

1.啤酒游戏和牛鞭效应的一般认识

啤酒游戏向我们展示了这样一个事实：供应链上单个环节做到最优并不能保证整条供应链的成功，过分注重个体可能与整体目标发生冲突，导致供应链失调的情况。这种情况会引起生产成本和库存成本的增加、缺货现象的增多，此外还可能使供应链中各个企业的关系恶化，使协调变得困难。一个企业如果处于失调的供应链中，那么无论它具有多强的核心竞争力，它的经营绩效也难免平庸，很难有什么作为。

由此可知，供应链系统的整体性就要求我们在实际运营中扩大思考范围，了解不同角色的互动关系，要用全局性的眼光来看待问题，要非常注重供应链整体的协调性。整条供应链的协调状况会影响到各层级企业的经营绩效。这也就意味着企业在提升自身管理能力的同时，还必须要密切关注整条供应链中其他企业的经营管理状况，并通过有效的手段来保证整个供应链的平稳运行。在市场中，两种产品的竞争并不只是两个企业的竞争，更多的是在其背后进行支撑的整条供应链的竞争。在这种情况下，纵观全局、综合考虑，各层决策者都以供应链整体利润最大化为目标，使得每个个体都能在整体协调框架下达到共赢。

但是，当我们身临其境做出具体决策的时候，谁都会首先从自身的利益出发考虑问题，从常识和习惯出发进行决策。这就要求我们不能对现场管理者要求其具有过高、超出常识和习惯的管理才能，而是应该在设计系统的时候充分考虑到这些情况，从系统结构上保证只要现场管理者按照常规和习惯决策，这个决策的结果不仅管理者所在的局部利益得以保证，同时也可以使得整体利益也得到保证。即通过合理的系统设计，将局部最优同整体最优统一起来。

2.延迟及其对牛鞭效应的影响

目前的研究方法存在的问题是没有考虑结构性因素。下面我们就结合啤酒游戏这一典型的供应链库存管理问题，探讨如何从系统结构层面上来解决问题。

不言自明，当追求利益最大化的个体面对需求波动和缺货时，一定会产生恐慌心理并随之采取防御措施——向上游更多地追加订货。而事实上，由于延迟的存在，每一级层都存在着缺货，即使订货再多，在短时间内这些啤酒也无法到达。而在决策者看来，需求的无法满足就是欠货在不断增多，恐慌心理就加重。因而尽管终端消费者的需求只变化过一次，但在决策者的眼中，就仿佛需求越来越多，总也无法满足。所以，欠货所引起的这种恐慌的直接后果就是使每一层的决策者都订比自己所收到的需求大得多的货物，因而导致了最后的积压。这不禁使我们想到，

如果没有延迟结果会如何？图13-3是啤酒游戏的系统动力学描述。
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图13-3　啤酒游戏的系统动力学模型

其中，De2到De5表示4周的延迟，D2到D5分别表示零售商到生产商的期望库存，T2到T5为对应的库存调节时间。期望库存和库存调节时间的组合构成了供应链成员各自的订货策略。为了对比，设定系统的初始状态与啤酒游戏相同，并选择阶跃需求（开始为4箱，第五周起上涨到12箱）和随机需求（均值为10，方差为3的正态分布）两种情况进行仿真。考虑到零售商、分销商、批发商在订货时各自有不同的想法，每个人的库存控制参数不尽相同，所以在仿真过程中，对不同的环节分别调节库存控制参数D2到D5和T2到T5，以便观察在不同个体决策情况下供应链各级库存的变化。另外，同啤酒游戏做同样的假设，仿真过程中允许缺货
(1)

 。仿真结果表明，无论如何调整，缺货和库存逐级放大的现象都是不可避免的。图13-4和图13-5是一组仿真结果。
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图13-4　啤酒游戏的仿真结果（阶跃需求）

[image: img267]




图13-5　啤酒游戏的仿真结果（随机需求）

值得注意的是，图13-4和图13-5中，最终需求、零售商、分销商和批发商所用的坐标范围是不同的。在阶跃需求的情况下，最终需求只是从4箱变为12箱，即变化范围是[4，12]，零售商库存的变化范围是[-80，80]，分销商库存的变化范围是[-100，400]，而批发商和制造商库存的变化范围是[-400，1 000]；在随机需求的情况下，最终需求的变化范围是[0，20]，零售商库存的变化范围是[-20，200]，分销商库存的变化范围是[-200，600]，批发商库存的变化范围是[-400，2 000]，而制造商库存的变化范围是[-2 000，2 000]。可见缺货和牛鞭效应是非常严重的。

如果没有延迟会怎样呢？图13-6是没有延迟情况下的系统动力学模型。
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图13-6　啤酒游戏的系统动力学模型（立即到货）

模型中各参数的含义与前面相同，系统的初始状态也与前面相同，只是消除了延迟环节。在与前面同样的条件下进行仿真分析。结果如图13-7和图13-8所示。
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图13-7　啤酒游戏的仿真结果（无延迟阶跃需求）
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图13-8　啤酒游戏的仿真结果（无延迟随机需求）

仿真结果表明，无论如何调节库存控制参数，无论需求变化规律如何，整个供应链都不会严重缺货，各级库存都没有出现从下游向上游逐级放大的现象。调节参数D2到D5，各级库存的平均值上升，但波动不会被放大；调节参数T2到T5，随着其值增大，库存的波动反而被减小。

3.牛鞭效应成因的深层认识

成千成万来自不同背景、不同种族、不同文化程度的人尝试过啤酒游戏，却都产生类似的结果，那么是什么使得啤酒游戏产生如此结果呢？其结果几乎与参与者的特征无关，说明其中的原因必定超乎个人因素之上，而是系统本身。是系统的结构使得参与者殊途同归，产生了相似的结果。

如果系统结构是稳定的，那么无论你的决策如何失误，这种失误也会在系统结构机制的调解下逐渐被削弱；如果系统结构是不稳定的，那么无论你的决策如何正确，只要有一点小小的失误，这种失误也会在系统结构机制的调解下逐渐被放大。啤酒游戏恰恰就是一种不稳定的结构。

正是由于啤酒游戏的这种不稳定的结构产生了殊途同归的结果。而造成这种不稳定结构的根本原因是系统中的延迟环节（2周的信息延迟和2周的物质延迟）和在已经存在延迟条件下的订货组织方式。短缺博弈、价格波动、订货批量和恐慌心理等，都是对订货量的修正，是对系统施加的干扰，而延迟才是造成牛鞭效应的本质因素。

当系统中没有延迟的时候，啤酒游戏的结构是4个一阶寻的系统的串联。一阶系统无论串联多少，还是一阶系统，而一阶系统不会产生超调，因此也就不会产生牛鞭效应。当系统中存在延迟的时候，啤酒游戏的结构是4个高阶系统（啤酒游戏中为5阶系统）的串联。高阶系统无论如何连接，还是高阶系统，而对于高阶系统，超调和失控是不可避免的，因此在存在众多干扰的情况下一定会产生牛鞭效应。


13.2.3　牛鞭效应缓解的系统思考

我们认为，啤酒游戏中牛鞭效应产生的根本原因在于系统的结构，因此解决问题的方案也必须从系统结构入手。

1.改变订货周期，匹配订货提前期

订货提前期造成了延迟，而延迟增加了系统的惯性，造成了牛鞭效应。而延迟是对订货周期而言的，两者是一个相对的概念。在啤酒游戏中，系统的延迟（订货提前期）为4周，而订货周期为1周。为此，我们设想增加订货周期，使得订货周期恰好等于订货提前期，即订货周期为4周、提前期也为4周。这样会产生什么结果？如果能够保证在每次订货前，上一次所订的货物到达，那么容易设想，这样做除了每次的定货量是原来的4倍、平均库存量是原来的4倍，其总体上的行为规律应该同订货周期为1周、提前期也为1周的情况相同。

根据图13-6所示的系统动力学模型，在与前面相同的条件下进行仿真分析。结果如图13-9和图13-10所示。
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图13-9　订货周期等于订货提前期的仿真结果（阶跃需求）
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图13-10　订货周期等于订货提前期的仿真结果（随机需求）

仿真结果表明，无论是哪一种需求特性，同每周订货的情况相比，牛鞭效应都被大大削弱了。但是由于订货批量相应地增大，平均库存也相应地增大，可能会造成库存维持成本的增加。

实际中，一般是按照最佳订货周期组织订货。订货周期的增加，如果造成库存成本的增加，对追求利益最大化的单个存储点来说就不好接受。权衡整体利益和局部利益，将成本增加同牛鞭效应带来的损失相比，在提前期不能缩短的情况下，这种做法不失为一种可取的策略。供应链的每个成员都希望平均库存越低越好，缺货越少越好。可事实告诉我们，在啤酒游戏这样的分销系统中，这种基于单个存储点的库存控制方案不能保证供应链整体效益最佳。

2.利用现代信息技术改变订货决策所依据的信息源

在啤酒游戏中，大部分决策者虽然兼顾了在途货物的存在，但基本上都是根据目前的库存量来决定如何订货，没有很好地利用可以获得的全部信息进行决策。下面我们将全部在途货物和库存货物作为供货决策的依据组织订货，看看结果如何。改进后的啤酒游戏系统如图13-11所示。
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图13-11　利用在途信息决策的系统流图

为了考虑全部在途货物，需要详细地描述处于前一周、前两周、前三周、前四周和当前库存的水平，这样我们可以随时提取任何与库存相关的系统状态。接下来的问题就是如何利用这些信息进行订货决策？

利用这些信息的方式是多样的，这里考虑利用取平均值的办法决策。因为在途货物最终要到达仓库，所以总是将其平均值同期望的目标库存进行比较，通过订货消除平均值与期望的目标库存之间的偏差。例如，零售商的订货规则为

R2＝（D2-（D14+D13+D12+D11+Retailer）/5）/T2

其他环节的订货规则与此相同。在与前面同样的条件下进行仿真分析，结果如图13-12和图13-13所示。
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图13-12　利用在途货物信息的仿真结果（阶跃需求）
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图13-13　利用在途货物信息的仿真结果（随机需求）

仿真结果表明，无论是哪一种需求特性，没有出现逐级放大，库存的变化趋势都是趋于平稳，说明此时的系统是平稳的。另外，我们还对这种库存控制策略下的库存控制参数，即库存调节时间（Ti）和期望的目标库存（Di）进行参数敏感性分析。结果表明，在这种系统结构下，库存对参数的变化不敏感，所以合理利用在途信息可以有效地抑制牛鞭效应。


13.3　培养系统思考的思维方式

尽管系统的行为丰富多彩，系统在外部的涨落作用下可能发生千变万化的反应，然而系统行为的发生与发展都主要地植根于系统内部，即系统行为主要取决于其组成部分的性质及其相互关系。从本质上讲，也就是系统内部各反馈回路和结构以及它们相互作用的关系与性质，所以内因是系统存在、变化、发展的依据，外因是系统存在、变化、发展的客观条件。在一定条件下，外部的干扰起着重要作用，但归根到底，外因只能通过系统的内因起作用。

在系统中总是存在一些相对重要的变量，它们对系统的结构和行为的性质以及特征的作用与影响比较大。同时系统动力学认为系统中还往往存在一些重要的参数与子结构，它们对系统的运行规律起着决定性的作用。

系统动力学可以帮助我们系统思考，这种帮助包括两个方面：一是在建立因果关系图和流图时的帮助，二是在定量仿真分析和政策试验时的帮助。因果关系图和流图可以扩大思考范围，增强对系统要素相互联系的认识，使系统分析者“既见树木，又见森林”，从而在思考问题的框架上避免“短视”和“本位主义”。仿真分析和政策试验可以帮助我们估计各项决策的后果和影响，并且从整体和联系的角度考虑这种后果和影响。

系统动力学可以让我们更清楚地认识到事件层次思考的不足之处，从而逐渐养成过程层次的思考和结构层次的思考这样的习惯。

事件层次的思考：将原因归罪于外，采取反应式的立场。这是目前人们最惯用的思考方式，他们以片断的个别事件来处理周围的问题，而且对每一个事件，都认为有明显的原因。当提出一个问题并需要对它进行回答时，经常采用这种思考方式。例如：某一学生学习成绩为什么产生波动？某一企业近期经济发生不稳定的原因是什么？某一地区环境遭到破坏的症结何在？这种思考方式也可以说是从结果的角度思考，认为系统的行为是由不受该系统控制的外部力量导致的，站在这个层次上思考问题，必然会采取反应式的立场。

过程层次的思考：从变化过程中动态地观察和分析问题，从变化的视角给出解决问题的方案。同事件层次思考相比，开始打破短期反映的局限，重视长期的趋势，并能顺应变动中的趋势。例如人口控制问题、淋浴水温调节问题等。这种思考方式也可以说是从发展的视角考虑问题，并提出解决方案。

结构层次的思考：从系统结构上分析问题，从内外联系的角度寻求解决问题的方案。结构决定行为，因此如能改变产生不良行为的结构，就能使问题产生根本的变化。在这个意义上，结构层面的思考具有创造性。例如，经济增长为什么会呈现周期性，业务增长为什么会呈现周期性等。这种思考方式在机理上找到造成行为变化的根本原因，并提出解决方案。

【注释】




(1)
 模拟过程中缺货的补给时间上同游戏规则略有差别，但不会影响系统行为的趋势，即不会影响下面得出的一般结论。
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后　记

经过多年的努力，《社会系统动力学——政策研究的原理、方法和应用》一书终于出版了。本书是在总结多年教学经验和科研成果的基础上完成的。

本书中的研究工作得到了国家自然科学基金项目《基于过程方法的能源消耗控制模式与优化研究》（70671026）、国家社会科学基金重大项目《建设资源节约型和环境友好型社会的理论与实证研究》（06 ＆ ZD024）和教育部人文社会科学基金重大项目《节能减排与环境保护宏观政策研究》（07JZD0008）的资助。这些基金的资助对本书的构思和成文给予了巨大的支持和动力，同时也提供了很好的应用背景。

本书在研究、构思和成文过程中得到了哈尔滨工业大学管理学院的胡运权教授、钱国明教授，复旦大学管理学院的王其藩教授、朱道立教授、王祥荣教授、戴星翼教授、张显东教授，大连理工大学的胡祥培教授、王旭坪教授，南昌大学的贾仁安教授，青岛大学的胡劲松教授、钟永光教授，吉林大学的尹铁岩教授等的大力支持；在教学过程中得到了众多研究生和本科生的积极参与和配合。这都对本书的完成给予了无形的激励。

对于以上人员和机构，本书作者表示衷心感谢。

李　旭

2008年9月
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