
控制论与一般系统理论一一一门统一的科学呜?

(控制论应作为综合性的科学教学基础)

Jo s ep h P
.

M e Co o l,

本文建议控制论与一般系统理论作为统一的 学科用 作 科

学教学的一种统一的语言和方法
。

从 目前的情况看
,

我 们 学

校的科 学教学是按分割的
、

实际上是零碎的科 目床讲 授 的
。

控制论与一般系统理论己发 展出许多 跨学科的科 学概念
,

这

些概念可以 用于很多学科 中
。

因此
,

一旦 把这些概念运 用在

科学教师的语言 中
,

它们可 以作为贯穿许 多科学葬域概 念 的

一条 红线
,

而 有助于 向学 生说 明科学中角完美统一性一一模

式和结构的统一性
。

.

2 控制论与一般系统理论是一门

统一的科学

引 言

i
。

1 序

人类思想从不可分 论的 “ 线性 因导论
” 向着 “ 网路 (系

统) 因果 论
” 的相应转变

,

为今后 具有生气的前景提供了一个

墓本前提
,

为此
,

数学方面应起 到协 调 者 ( p a c e饥 Q k 〔r)

的作用 [ 1 ] 。

说我们生 活在 一个科学的时代 己经是陈词巡调了
。

然而
,

从相对意义上来讲
,

科学是现代的现象 ‘;
一

罗兹 ( 丑os
“

·

〔” )

的文章表明在以 往所进行的全部化学 理论研 究中有 23 % 是在

1 0 5 7 到 1 0 6 1 年间进行的
。

科学似乎是以指数方式增长的〔’一 」
.

由单 , 的古希腊爱

奥尼亚人的自然哲 学做为发碧
,

科学 已 经像一株 大树一样成

长起 来了
,

不断地向着 深度 和广度发展
,

.

学科和专
‘

业不断增

加
。

在 十五世纪前
,

数学 和物 理学是作为 同一门学科存在的
,

而化学直到 十八 世纪拉 瓦锡 ( L a
vo isi er ) 的工作才独 立 起

来
。

最可观 的发展时期可能发生于十九世 纪到二十世 纪
。

生

物学 就是那时走 向独 立的
,

同时
,

形成一大批学 科和专门化

领域
:

核物理
、

电子 学
、

优生学
、

细胞遗传学
· ·

~ 二 。

M e a d o w s〔, 〕 指出
,

专业化 的划 分的不 断增 加
,

可能 出

子两种 因素
:

( 1 ) 保持所 有 普通科 学领域并驾齐 驱变得 更

加困难了 ; ( 2 ) 思想的流派不 同
,

形成了 不 同 的 专 门 领
十 味

域 ,
我们还可以加上第三点

; ( 3 )针对具体问 题而形 成了专

门化
。

随着科学 领域的 不断扩展
,

其每个专门分枝都 发展了它

自已 的研究领域
。

它们都各 自清晰 地划定并定 义了 自已的狭

窄区 域
。

为此而采取的手法之一
,

就是发 展 深奥的 术语
,

以

致生理学家和力学家无法真正地交流信 息
。

虽然有各种特定性和明显 的不街接性
,

但科学 还 是有统

一性的 〔“ ] 。 如果不是其他理 由
,

那么这是一种从 自然界普遍

存在 的模式和结构的 一致性 由科学而 导出的统一性 〔, 3 。 这是

一种在科学概 念化的共 同逻辑结构〔“ 〕中生动地以 同构形式表

现出来的统一性[ . 〕。 人

A ss im 。社期 把科学比 做为一个森林
,

这是一个 有说 服力

的隐喻性说明
,

如果 同大 多数森林一样
,

科学也可以 在概念

上划分为一系列 “林 ” 带
。

专业工作者总是想 达到那幽 暗 的

深处
,

生活在树的根部当中去
,

而 “科学通才 ” [1 ‘〕则企图寻求

一个能够乌瞰 全局的 制高点
。

控制论和一般 系统理 论 提 供了

这样一个制高点
。

控 制论提供了一套概念
,

这套概念 由于与 科学 的各 个分

支有着确切的相应 关系
,

从而能使这些分 支建立起确 切的互

相 间关系〔贬〕。

反馈就是这种 概
·

念 的一个 例 子
,

它 可 以 应 用 于 经 济

学“ 3〕,

社会学 tl 们
,

生物学或工程学
。

控制论之所以能够具有这个 多学科性的品格
,

主 要归因

于对大脑和人工智能拍
.

研究
。

这些学科 存在着激 烈的争论并

受到错综复 杂的主观 主义
,

意识形态和人的本性等哲学问题

的困扰
。

在探讨大脑 时
,

控 制论工作者不得不努力在哲学上寻 才

求 中立一一他们不得不发展 那些科学上是客观 的
,

有效的和严

密的方法
。

当控制论者遇到问题时
,

他们可以 用数学 进 行 分

析
, “

什么是它的功能
,

而且在对待它如何具有这种功能的问

题上没有先入为 主的想法 [1 5 ] ” 。

因而在一定控制 论中
,

那些组织形式 是在独立于它们的载

体 (c a rr 云e r) 的情况下进行研究的
,

所以从一定意义上来 说
,

控制论的系统 就是在不 同的
、

往往 相去甚远的科学学 科之 中

所定义 出来的共 同系统模型 〔1 6〕。

1
.

3 科学的统一化

* 爱 尔兰都柏林 T rini ty 学院教育系

我们需要一个更简单的
,

更统一化地研 究学科问题 的方

法
。

我们 需要能够掌 握科学而不是单单掌握某 一专 门的学 科

的人
。

一句话
,

我们需要
“科学通才 ” 。

假如各个学科的逻辑结构(了r a哪 ew o r叱)能够从它们的实

际 内容材料中辨明和 分离出来
,

那末这种统一化 就会更 容易

地实现
” [ 1 1 ] 。

、l、、�、
,
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现在
,

控制论是一种跨 学科的科 学
。

正是这种 任逻 辑结

构” 也 就是 各学科 内部组织上的 内容
,

组成了现代控制论学

科
。

1
.

3
.

1 没有别的地方比在学校里 看到人为地 把科 学进行分

割的现象 更为 清楚了
。

物理是由一位 老师在一间实 验室里讲

授的
。

而 他的 同事通常在不 同的场合作为完全单 独的 学科来

讲化学
。

致于生 物学则 又留给姑娘们去讲
。

那些显然是并行 的课题 在不 同的学科 中以很少 或根 本没

有交又的方式来讲授
,

不必要的重复异常明显
。

典型的例子
,

就

是按指数增长问题 (参见 2
.

2)
、

广义的惯性间题或众所周知的

与生物和物理控制系统中反馈有关的 同构系统 (ISo m or p尔c “

sy s亡e m s )
。

正是 由于利用了所 有这些并行 性并 使用一种共 同 的 术语

来描述它们才存在着科学上统一化的可能性
’ “世界 的 统 一

概念不会建立在最终把现实的间题“e v 日s 。了
r e哪计y ) 归结

为物理问题 以e v e Z o f p 几夕s ie s ) 的那种可能落空 的
,

因而

雪然也是在牵强的希望上面
,

而可能建立在不 同学科领 域 中

那些法则的 同构性质上面 ” 〔吕 1 。

本文的 目的就是要说明控制论与一般系统理论不仅 是 统

一的科学
,

而且是具有进行统一能力 的科 学舀 做为统一 的 科

学
,

它们提供了一般系统跨学科 的概念
。

它们提供了一种能 够

用来作为综合科学教程基础的方 法论 (实 际上是 一种语言 ) 如

果教师在讲授 自然科 学时能 够用控制论和一般系 统 的概念来

进行的话
,

它将有助于减轻人为造成的支离破碎现象
,

而这是

我们教学体系中的一个 固有间题
。

正如 C lar k[ 17] 所指出的
,

这种贯穿于我们教育体 系中的支离破碎现象就是 造 成现代 教

育危机的主要原 因
。

式中的 {A }是元素 (或变 量 ) 的集 合
,

而 {R }是它 们 两

者之 间关 系的集合
。

这种系统的特 性可 以用 A sli by 在参考文

献(12 )中第一部分提 出的方 法来描述
。

2
.

3 指数律增长

用一个增长速率为n (t) 的细菌 培养过程为例来说 明 (其

中n (t) 是在时 间t时细菌的数皿 )
。
己 知

:

作 (忿) = 丸n (亡) (2 )
一

式 中瓦 是满足下式解的常 数

玲 (云) = n (o ) e x P k 盆 (3 )

对某 一分辨水平 [ 16] ,

这个 系统相当于

A =
{n

, n ,

: }和尺
二
{窟兰、。}

其中 k 可以作为 一个 参数
,

系统可以用下图 来 模 拟
,
丸

便是一个具有 二 维矢公输出 (n
.

n ) 的确定 性机器的输入
。

n.n

这个 系统 在任何给 定 时间 上的状态
,

由 模 型的输 出 给

出
。

当系统状 态按一系例的离散步 改变时
,

每步末 的系统状

态 (n 尹 .

n ‘

) 可以从 以前的状态按 1 :l 映肘得到
:

、.J、卫工几匕厅‘
‘产、沙‘、

2
.

关于教学内容的某些建议

n 一 , 冷 I

其中 玲 , = 作e x P (k T )

其中 T 是一步的时间

怜一n ,

其中 n , = K 炜e x P(叱T )

这个系统的运动 学图形为
:

(玲
, ”) O 一‘一O (n

, , n ,
)

而直接效应 图为
:

头 2
。

1 序

控制论己 经在教育 的过程 中有所应用
。

它 己经在有关组织

方面给人以启示 〔’卜 夕1 1 ,

而且在教学机器〔‘2] 的设 计方面 作 出

了贡献
。

它在学习过程间题上
,

提供了深人的见解 〔绷
。

在本

节 中我们将简单地提 出某些有助于建立一个综合性 教 学 内容

的某 些想法
。

出于启发性的考虑
,

首先探讨某些对于用定 量描 述 的学

科有用的控制论观点
,

其次再考虑某些用于较强的定 性 表示

的
,

控 制论观点
,

前者在本节 内介 绍
,

而后者则在第三 节 内介

绍
。

口二国

2
.

2 系统

用铰制论术语讲课时
,

最核 心和最重要的控制论 概 念之

一
,

就是系统
。
A sh byl l

一

〕 定义系统为 “变量表” 。

K lir和 V a la e h [ 1 6 3通过下式来定义

S = {A
,

R } (1 )

概述 了系统以 后
,

就可以讨 论它的 行为特性 ( 可 以按 稳

定性角度 ) 的 一些问题了
。

系统 的某 一平 衡状态可以 定 义为

不变状态
。

根 据 (6 ) 式它应 为
:

外 ,

一一性 (8 )

可以 清楚 看出
,

没有这 样的平衡状态
,

因而
,

系 统是不

稳定 的
。

2
.

3
.

1 上述例子 当然是 一个经典的例子
。

即使是 年轻的学

生都会很快地认识到 它与其他一个大范围的系统是 同构的
。

生物老师可以 用上面的方 法解释细菌学系统的 的 机 制
,

而一个物
.

理老师可以 使用这种 同样的概 念和术语描述一 个 物

理系统
,

例如
,

放射 比衰变
,

或 是受热物 体的 冷却速率
。

如

果能这样敝的话
,

则 在两种场合使用 同样的语 言 这 种做法
,

将在学习者的头脑中产生一 个统一的过 程
。
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2
.

4 广义欧姆定律 丁

倒介
i

例

广义化关系式是
一

厂 X 1 y l = X 。
笋

。

ii ) 广义化变换器
,

_

(1 5 )

用这 一种元件把一种形式的能量变

上 图示出了三个 不 同的
,

但是 同构的系统
。

(i ) 一个泵

(压力为P ) 在一个有效阻力为 S 的管路 中使水循环
,

所得到的

流 量是f
, (11) 一个 电动势 E 推动电流I通过电阻介 (i 11) 一个

磁动势 (N
,

协 驱动磁通沿着磁阻为 艺的闭合磁 回路通过
,

其

中N 为线 圈的 匝数 , i为电流通过的安数
,

A i = IP
,

了
,

S } ( 9 )

A ; ; = (E
,

I
, r } (10 )

A i ; ‘ = {N
,

i
,

l
,

中i
’

(1 1 )

上面的集 合描述 了系统 内部的变量
。

变量问的关系 式 如

下式所示
:

R 、 = 艺P = fs子 (12 )

R 、 i =
{E

= Ir} (1 3 )

R ; ‘ i = { N i = 中艺} (14 )

上述 三式都可以 用下图来模拟

r 一一

仁二口二
E

I

换为另一种形式 的能量
,

例 如
:

唱机的 磁 头
,

热 电稠
,

肌 肉

等
,

例子是很 多的
。

(11 1) 广义化放大 器
,

它 f(1 都具有输入
、

输出
,
以 及 一

个提供无限能量的能源
。

当一个无 线电的接 收机
,

作为 一 个

放大器来看待时
,

电磁波是它的输冬
,

声波是它们 输 出
。

输

入变量的变化形式与输出变 量的变化形式应 是一样 的
,

但 输

出里 含有更多的能量
,

因为它己被放大了
。

电子的和 气动的放大器
,

是众所 皆知的
, 不太熟悉

.

的 有

生理学 仁23]
,

控 制系统 〔厂 ,

门 或生物学 中的放 大器
。

肌肉和神

经元
,

也可以认为是放大变换器
。 〔, ‘ 1

_

(iv ) 势 能和动能系统
。

势能单元凭借着某 一变量 的量值

来存贮能 量
,

最熟悉的例子是悬挂在一定高度 (变量 ) 上 的
‘

”
一

‘
’一

’ -

- -
-

一
’

一
一 ’ - 一 一

一

尺
某 一质量

。

其他例子还有充 电电容器
,

通 电的电感
,

贮 存在人
‘

体 内部的脂肪或糖份等
。

在势能单元中
,

还包括能子 单 元
,

它们凭借某变量的变化速率贮存着能量
,

例如凭借运 动 在体

内存贮能 量
。 .

(
v
) 广义阻抗

。

它是一种对起着阻止某 一变 量流动作用

的 分量的模型公在化学
、

水力学
、

经济 学
·

一
,

都能 找 到这

类例子
。 {

2
.

6
一

其他例子

显然
,

如果以参数 r作为系统参救 (i i) 时
,

象 其他 系 统

一样它符合 A sh by 的 “确定性机器
”

的定义
,

因而 任何特 定

的电压 均将被映射到一个唯一 电流值上 ‘

通过 使用控制论和一般系统理论的术语 来 描 述 这 些 系

统
,

本来是可以找出它们间的同构 性质的
。

还有广义惯量或广义时 间延迟等等
。

实际上
,

可以 列 出

一大套完整 的清单
。

使用这些单元概念和始终考虑它们 的 所

有 同构性质还要做许多工作
,

才能制定出一个综合性的 科 学

教学计划
。

3
.

定性问题
2

.

5 广义化模型单元

模型化的思 想是控制论的核心
。

正如大多数系统理 论 学

者们所认识的那样 (文献 16
、

78 页图杏
.

1 )
,

控制论模型是广

义化的
,

它们是可应用子很多学科的模型
。

因此
,

把模 型 化

的概念作为一个教学工具特别适合
。

下面我们仅举几个在学校科学教学中常常可以用来 阐 明

概念的广义模型的例子
。

(i) 广义 化变压器 , 在这个单元里我们可以看到电具 有

两个子系统
:

一个初级系统 (x
i ,

y ;
) 和 另一个次 级 系 统

(义
。 ,

y
。

)
。

3
.

1 调节

. 户

了门 {{飞二 一 一
!

_ _

去备
二

魂 日 目札
, : , _ .

}
y ‘

耳冷
’ 。

}
’ ‘

肆廿 }
y 。

}丁义厂}
匕』 {一卫 匕二‘{ 巨三台曰

x 。

1

上述例子
,

对于 那些存在着严格的定
‘

量法则 的科学 领 域

(如物理学 ) 提供了一个很好的教学 方法
。

对生物学那就不是这样了
。

对生物学而言
,

数学分 析 还

没有取伶多少进展
,

因此
,

在学校中讲授的生物学
,

多 为 定

性 的和描述性的
.

,

而 不是定量的 和分析的
·

生 物学课 程
,

通

常进行的是对细胞
、

进化和遗传等事物的
.

描述
,

很 少进 行 定

量分析 〔场1 。

然而
,

生物学也可 以 用系统理论的观点来探讨
,

一 个 有

机体可 以看 成一个子系统
,

一个 心脏
,

一个细胞或 一个 物 种

都可以看成是一个系统
。

在 性格形成学说 ( 以阮。切 g夕) 中经常遇到的 目标的寻找

特性
,

可以 参照马 尔柯夫 机器的 “搜索和保持” (儿“几亡

st玄e瓦)特性来模拟 (A sh by〔1 〕形IPa e K 〔2
、

3)
。

生 物体 中[

a 件d

7〕〔之门

的调节作用
,

可以 根据 A s h b了 的广义 调节器 按下图建模
。

图
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区卜区卜何
4

.

讨 论

中代表来 自周围环境的扰动
,

E 是将被控制的 “主要变量 ” 的

集合
,
R 是调节机构

。

蒸气机的转速调节器 (R )
,

防止 了负载波动 (D ) 对 转

速 (E ) 的影响
,

具体说来
,

反懊调节可按 下图来模拟
:

呼甘晕
“‘·

’‘”一

巴步一

图中T 可以代表某一机器或有机体 ; R
、

D 和 E 的意义仍 如 前

多 述 ,
i/ P是变及 E 的某一集合值

, 。/ P是最终得到的值
。

在A Zv e o Za r通气调节 中〔29j
,

T 代 表小槽而 D 可 以 代
.

表

负荷的增加或空气中氧量低 时 对系统的需求
。

系统 的输 入 和

输出由矢量 (O ZC O Z )输入和 (0 2 ,

C O Z )输出组成 (M a e瓦e a 玲

2 7 )
。

调节器和控制的概念渗透在生 物学的整个 内容 里
,

从 一

个有机体 的内在过程的调节到一个生态系 统内的生殖 控 制
。

必须 强调指 出
,

无选择性的将工程概念应用到生物 学 的

情况上是 隐藏着危险的
。

只有极度的谨慎和仔细的分析 才 能

避免许多可能的失误 t1 5] 。

用于描述这 些过程的概念性模型
,

也适 应于整个科 学 范

畴内的相似的 “有组织的机构中” 。

3
.

2 信息论

信息论的一些概 念是与控 制和调节的概念有联 系 的
。

可

以使 用它们来建立基因 和脱氧核糖核酸 (D N A ) 分子功能模

型
。

由于 由这种 分子所携带的信息是腺 嚓吟
,

胞 啥呢
,

胸腺啥

吮和乌嚷岭的排列顺序和样式的 函数
,

所以 所表现 出的 种 类

数 及 以及所携带的信息就可以 令人 满意地应用 A sh b y的方法

进行讨 论 (做为例子可 以参看他的
“序列矢量 ” 王2

) 就 脱 氧

核 糖核酸状态来说
,

种类越多
,

所 携带的信息也就越多
。

同样
,

神经功能也可以从信 息论的角 度来讨论
。

现在己 经

有了抽象 的模型和具体模型 [1 6] 。

Bat eso u , 曾经设 法把信息论

的概念扩展来讨论动植物世 界里的对称和 不对称性间题
。

在上面 几节 中
,

我们只给出了怎样发展综合 性科学 教 学

方法的粗糙轮廊
。

下列各点必须进 一步明确
:

(i) 控制论与一般 系统理论二者都是年 轻的学科
,

在他

们有可能成为一种综合的教学语言 之前
,

在 技巧方面 (机 己c瓦
-

a川cs ) 目前还 要做大 皿的工作
。

(ii ) 在教育体系 中使用这些理论的危 险
,

是 它们会 退化

到成为 另一个纯理性的课程
。

本作者的意见是
,

控制论 应 分

散地贯穿到整个教学 内容中
。

它可以提供 ~ 种语 言 ; 一 种解

决问题的方 法论和一个广义 的阐述科 学的综合途径 [30 〕。

(11 1) 在使用 同样的语言来描述生物 系统和物理系 统 两

者的机理过程 中
,

人们采用 了不被注意 的哲学假说
,

即 似 使

生 物和物理的机理是可以 比 拟的
。

So m rn er ho rf 〔巧〕己经指 出

了某 些方面有生命特性与机械特性的 区别
。

正如W
eiss [1 〕所 阐述的

,

只有当我们对 世界的认识系统化

的时候
,

才是真正可信的
。 “系统化” 意 味若从整 休 上而不

是通过分解或一点一滴的方法去观察 世界
。

利用个 别 的和分

割的科学知识来观察我们的世界
,

所 获得的概念是 支 离破碎

的
,

是不能使人信赖的
,

因为它是不系统的
。

⋯ ⋯世界是 一个整体
,

各种事物都是互相联系的
,

而 为

了恢 复这个整体
,

我们要用综合的方法
,

例如用系统学 说 的

思想方法可以解决这个 问题
。

[30 〕”

人们 当今或比 以前任何 时候都更加面临若全球性的 和 生

态学性质 的问题 [3 1 ,

3z]
。

在我们人类社会周围环境里 一 个变

量的变化意味着整个生态学复杂网络的复合 体 的变 化
。

.

只有具有通观全局的观察和必要的科学综述能力的 科 学

家
,

才能具有解决人类 今夭面临的生态间题
。

正如 B o det ll 3说

过的
,

世界需要 “科学通才 ” 。

把控制论的方法论与雅典性的教育模式 (即强 调普 遍 的

概 念和思维习 惯玉 而不是专 注于技巧和具体的装置上面 )
‘

的相

结合
,

有可能成为用来推动建立一个渗透者为人类更大 利益服

务 的人类哲学的统一的 自然科学知识结构 一 个 强 有 力 的 因

素 仁3 3〕。
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