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摘要: 为了揭示系统的某一功能达到最优与其所有子系统为实现系统这一功能而提供的功能达到最优之间的联

系, 在探讨了系统功能可加性的基础上,研究了系统的功能不等于其所有子系统功能之和的系统机理以及在功能

可加的条件下系统最优与子系统最优之间的部分规律,从而为下一步研究奠定了基础, 即当系统或系统某种功能

达到最优时, 如何确定各子系统所需要提供的功能及其范围.
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1 问题的提出

系统科学最基本的思想是整体性与综合性. 因

此,人们常说的 /系统最优0可以理解为系统对于某
项包含在系统固有功能之内的目的功能来说, 在整

体上达到最优. 按系统思维方式考察事物、处理问

题,着眼点就在于追求系统整体优化
[ 1]
.而系统整体

最优与其子系统功能的发挥又不无关系.

在许多场合,人们喜欢用 /系统功能 X E 子系

统功能 0来表达系统功能与其子系统功能之间的关

系,但是这一观点并不准确.首先, 子系统功能能否

相加尚未确定; 其次, 即使可加,系统功能也完全可

能大于、等于或小于其子系统功能之和.现实中这样

的系统举不胜举. 这无疑给研究系统功能最优与其

子系统功能最优之间的关系带来了困难.下面的例

子就可以说明这一点.

例 1:众所周知,一架普通的民用客机系统通常

由机翼、机身、尾翼、起落装置和动力装置 5个主要

子系统组成.在空中安全输送旅客是每架客机的基

本功能之一.为了实现这一功能,上述 5个主要子系

统分别提供了各自不同性质的功能. 其中,机翼的主

要功能是产生升力,以支持飞机在空中飞行, 同时还

起一定的稳定和操纵作用; 机身的主要功能是装载

乘员、旅客、武器、货物和各种设备,并将飞机的其它

部件如尾翼、机翼及发动机等连接成一个整体;尾翼

的主要功用是用来操纵飞机俯仰和偏转,并保证飞

机能平稳地飞行; 起落装置是用来支持飞机并使它

能在地面和水平面起落和停放; 动力装置主要用来

产生拉力或推力, 使飞机前进的同时还可以为飞机

上的用电设备提供电源, 为空调等用气设备提供气

源.由此可见,飞机的 5个主要子系统所提供的功能

与飞机系统 /在空中安全输送旅客0的功能有着本

质的区别,不具备可加性.这类系统就不能简单地去

优化每个子系统的功能, 从而使系统的功能达到最

优
[ 2]
.

例 2: 如果将一座拥有 3条相同生产线的工厂

看做一个系统, 那么每条生产线就是该系统的一个

子系统. 不妨将工厂每天的产量作为该系统的一项

功能,那么每条生产线的产量就是子系统为实现系

统此项功能所需提供的功能.显然,子系统的功能与

系统的功能都是指产量,因此具有可加性, 而且工厂

的产量就等于 3条生产线产量之和.此时, 若假设这

3条生产线相互独立,则系统功能与子系统功能就

可同时达到最优.

例 3: 囚徒困境
[ 3]
是博弈论中著名的非零和博

弈.我们不妨把那两名具有博弈关系的囚徒看做是

一个系统,并将两名囚徒的获刑年数之和作为该系

统的功能. 显然, 每名囚徒就是该系统的一个子系

统,他的获刑年数就是子系统提供给系统的功能. 建

立博弈模型、求解可知, 对于单个囚徒 (子系统 )而

言,最优解是获刑 3年,两人 (系统 )共计 6年; 然而

作为系统整体而言,最优可低至 2年. 这充分说明系

统各子系统都达到最优时, 系统整体并不一定能达

到最优,反之亦然.

基于对以上系统的分析,我们不禁会问系统最

优与子系统最优之间到底存不存在联系; 如果存在

联系,那么又有何联系;我们又该如何去研究它们之

间的关系?



2 系统、子系统之间的关系

为了讨论的方便, 将任意系统 S的某项固有功

能
[ 4]
记为 GY j, 其所包含的子系统记为 S i ( i= 1, 2,

,, n ),系统 S为实现功能 GYj而需要各个子系统

S i提供的功能记为 GYj i ( i= 1, 2, ,, n ).

定义 1 如果系统 S的功能 GYj与子系统 S i的

功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )是同一种功能, 且能够量

化,那么称系统 S的功能 GYj对于子系统 S i的功能

GYj i ( i= 1, 2, ,, n )具有可加性; 若 GYj = E
n

i= 1
GYj i, 则

称系统 S的功能 GY j对于子系统 S i的功能 GY ji ( i=

1, 2, ,, n )具有完全可加性.

例如,假设把全中国作为系统 S, 各省、市、自治

区等作为子系统 S i,对于系统 S的一项功能 GY j即

全中国的 GDP,那么 GYj对于子系统 S i的功能 GYj i

即各省的 GDP, 就具有可加性 ( additiv ity).

又如,假设把一份完整的学生考试试卷作为系

统 S,组成完整的学生考试试卷的各题作为子系统

S i,对于系统 S的功能 GY j即考试分数, 那么 GYj对

于子系统 S i的功能 GYj i即各题的得分, 就具有完全

可加性 ( complete add itiv ity) .

定义 2 如果系统 S为了实现功能 GYj需要其

子系统 S i提供功能 GYji ( i= 1, 2, ,, n ), 且任意一

个子系统 S i的功能 GYji的改变都不会影起其余子

系统 Sk 的功能 GYjk ( k= 1, 2, ,, i- 1, i+ 1, ,, n )

的改变,那么称子系统 S i的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,,

n)是相互独立的.

由此,在研究子系统最优与系统最优的关系时,

就可把系统 S分为两类:

1)功能可加系统:系统 S的功能 GYj对于子系

统 S i的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )具有可加性;

( 1) 具有完全可加性,即

GYj = E
n

i= 1

GYj i.

  ( 2)具有可加性,但不具有完全可加性,即

GYj X E
n

i= 1

GYj i.

  2)功能不可加系统: 系统 S的功能 GYj对于子

系统 S i的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n)不具有可加性.

对于功能不可加系统, 需要考虑当系统 S的某

功能 GYj达到最优时, 系统 S需要子系统 S i提供什

么样的功能 GYj i以及 GY ji的取值范围.由于系统 S

的功能 GYj对于子系统 S i 的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,,

n)不具有可加性,所以系统 S与子系统 S i之间的关

系可表示为

S (GYj ) = S (S1 (GYj1 ( a1, b1 ) ), S2 (GYj2 (a2, b2 ) ),

,, S i (GYj i ( ai, bi ) ), ,, Sn (GYjn (an, bn ) ) ).

其中, ( a i, bi )表示第 i个子系统 S i 功能 GYj i的取值

范围 ( i= 1, 2, ,, n ).

例如,对于手电筒系统 S,它可以分为:电池子系统

S1,灯泡子系统 S2,电筒壳子系统 S3, ,,控制子系统 Sn

等.对于手电筒系统 S,照明功能 GYj可以表示为

手电筒系统 S (照明功能 ) = S (电池子系统 S1

(供电功能 ( a1, b1 ) ), 灯泡子系统 S2 (发光功能 ( a2,

b2 ) ), 电筒壳子系统 S3 (固定功能 ( a3, b3 ) ), ,, 控

制子系统 Sn (接通电流功能 ( an, bn ) ) ).

3 功能可加系统的优化

从上述可知, 根据系统 S的功能 GYj对于其子

系统 S i的功能 GY ji ( i= 1, 2, ,, n )是否可加, 系统

可被分成两类:功能可加系统和功能不可加系统. 对

于功能不可加系统来说,由于系统 S的功能 GYj 与

子系统 S i的功能 GYj i不是同一种功能, 因此在某种

外力 (即系统结构 )的作用下,由所有子系统 S i而组

成的系统 S在整体上除保持某些子系统 S i的功能

外,可能还会发生功能的产生或毁灭. 本文暂不进行

这类系统优化问题的讨论, 而是选择了相对简单的

功能可加系统来研究其优化规律.

定理 1 若系统 S的功能 GYj对于其子系统 S i

的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )具有完全可加性,且子系

统 S i的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )相互独立, 那么系

统 S的功能 GYj与其子系统 S i的功能 GY ji ( i= 1, 2,

,, n )必定同时达到最优.

证明: 由系统功能完全可加性的定义可知: GYj

与 GYj i ( i = 1, 2, ,, n) 是同一功能, 且 GYj =

E
n

i= 1

GYj i.由于 GYj与 GY ji ( i = 1, 2, ,, n)是同一功

能,所以 GYj与 GYj i ( i = 1, 2, ,, n) 的最优要么都

是指最大要么都是指最小, 先不妨假定最优即为最

大.这时若系统 S的功能 GYj达到最优, 而子系统 S i

的功能 GY ji中至少存在一个没达到最优,不失一般

性,假定 Sk的功能 GYjk 没达到最优, 那么 GYjk 的值

还有改进的余地, 设改进值为 $GYjk,且 $GYjk > 0.

又由于子系统 S i的功能 GY ji ( i = 1, 2, ,, n)相互独

立,所以功能 GYjk的改进不会引起其它子系统功能

的变化, 故 GYcj = GYj1 + GY j2 + , + GYj ( k- 1) +

(GY jk + $GYjk ) + GYj ( k+ 1 ) + , + GYjn.显然 GYj <

GYcj,这与功能 GYj达到最优的假设矛盾. 因此, 当

系统 S的功能 GY j达到最优时, 其所有子系统 S i的功

能 GYj i都达到最优.反之, 若子系统 S i的功能 GYj i ( i
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= 1, 2, ,, n)达到最优,则 E
n

i= 1
GYj i达到最大, 而 GYj

= E
n

i= 1
GYj i, 所以系统 S的功能 GYj也达到最优.假定

最优即为最小时,可类似证明.

证毕.

定理 2 若系统 S的功能 GYj对于其子系统 S i

的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )具有完全可加性, 且子系

统 S i的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )相互不独立, 那么

系统 S之功能 GY j的最优值不会优于各子系统 S i

之功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )的最优值之和.

证明: 由系统功能完全可加性的定义可知: GYj

与 GYj i ( i = 1, 2, ,, n) 是同一功能, 且 GYj =

E
n

i= 1

GYj i. 先不妨假定最优即为最大. 由于各子系统

S i的功能 GYj i ( i = 1, 2, ,, n )相互不独立,所以就
可能出现所有子系统 S i的功能 GYj i ( i = 1, 2, ,, n )

不能同时达到最大的情况, 即 maxE
n

i= 1
GYj i [

E
n

i= 1
maxGYji. 而 GYj = E

n

i= 1
GYj i, 故 maxGY j [

E
n

i= 1

maxGYji.当最优为最小时, 可类似证明.

证毕.

定理 3 若系统 S的功能 GYj对于其子系统 S i

的功能 GYj i ( i= 1, 2, ,, n )具有可加性,但不具有完

全可加性;假设该系统的结构对该功能不具有产生

作用,那么, 在假定功能达到最大即为最优的条件

下,系统 S的功能 GYj 与其所有子系统 S i的功能

GYj i ( i= 1, 2, ,, n )之间,有

GYj < E
n

i= 1
GYj i;

m ax( GYj ) < E
n

i= 1
m ax( GYj i )成立.

  证明:由于系统 S的功能 GYj对于其子系统 S i

的功能 GYji ( i = 1, 2, ,, n )具有可加性, 但不具有

完全可加性,故 GYj X E
n

i= 1

GY ji.

因为该系统的结构对该功能不具有产生作用,

所以 GYj < E
n

i= 1

GYj i,

所以 max( GYj ) < max( E
n

i= 1
GY ji ).

而 m ax E
n

i= 1
GYj i [ E

n

i= 1
max( GYj i ),

所以 max(GYj ) < E
n

i= 1

max ( GY ji ).

证毕.

这类系统的优化与其子系统的优化一般比较复

杂.对于不具有完全可加性的系统而言,随着系统结

构的不同,可能有这几种情况: 系统功能有产生; 系

统功能有毁灭;系统功能有交集等.因此需要另文讨

论.

例如, 3个和尚构成的系统,如果我们考虑的是

该系统获得足够食用水的功能, 那么该系统是一个

具有可加性, 但不具有完全可加性的系统. 该系统可

以有: 1) 由其中一个和尚任头, 其余两个和尚需要

听命于头的系统; 2 ) 3个和尚构成的松散系统, 他

们是平等的,互相不存在服从的问题; 3) 由 3个和

尚排队任头, 有事一起商量的系统等等. 显然, 该系

统由于结构的不同,功能也会不同.

4 结论

一个系统的优化, 意味着该系统总体的优化. 而

系统的总体优化又意味着该系统所有与系统目的功

能一致的固有功能的优化. 这里需要注意的是系统

单个功能的优化与系统总体的优化是要分类讨论

的.对于系统单个功能的优化,可分为功能可加系统

和功能不可加系统两种不同的情况.本文在基于功

能可加的条件下,研究了系统功能优化的规律并得

到了 3个定理.

对于功能不可加系统而言, 在系统的设计与管

理时,可依据系统的结构,讨论我们要设计或管理的

系统在达到最优时,与它的子系统应达到的状态. 然

后应该充分考虑它的全部关键子系统和全部重要子

系统,特别是全部关键子系统
[ 5]
. 最后,如果在使系

统 S达到最优时,各子系统 S i达到最优的方案不是

唯一的,那么就还需考虑使系统 S达到最优时,成本

最小的问题.
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System Optim izing Based on Function Additivity

Guo Ka-i zhong, Huang J-i ze, X iong Ha-i ou

( Institu te of Sy stem Eng ineer ing, Guangdong University of Techno logy, Guang zhou 510520, Ch ina)

Abstract: To revea l the relationsh ip betw een optim izing a certa in funct ion o f the system and optim izing the relevant

functions o f its subsystems, w hich are necessary fo r rea lizing the funct ion of the system, th is paper stud ies the

mechanism by wh ich the function of the system is not equa l to the sum of the re levant functions o f its subsystems a-f

ter prob ing into system function add it iv ity, and obta ins some law s about opt im izing the system and its subsystems on

condition that the ir functions are add ib le. Thus it lays a foundation for further research, such as how to determ ine

the necessary functions prov ided by the subsystem and the values of these functionsw hen w ew ant a system or a cer-

tain function of its to be optim a.l
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迎订阅者随时来电来函索取订单,也可直接寄款编辑部订阅.

 本刊地址: 河南省洛阳市王城大道 69号 ( 471000)    联系人: 徐梅青  王喜荣

 联系电话: 0379- 62301694 62303751 户  名: 黎明化工研究院

 传   真: 0379- 62307056 开户行: 工行九都支行营业部

 E-mai:l lm info2000@ yahoo. com. cn 账  号: 1705 0240 1920 0032 815

4   广  东  工  业  大  学  学  报    第 25卷  


