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Abstract 
This paper discusses the application of cybernetics and dissipative structure theory in mainten-
ance management, especially the example of ship maintenance equipment inventory management. 
For general systems, control theory stresses “regulation” and dissipative structure theory stresses 
“evolution”, which have different emphases and perfect each other. Dynamic conventional control 
and dynamic unconventional control can more perfectly and accurately reflect the actual man-
agement problems. It is the first time for the analysis method proposed by the author to be applied 
in the ship maintenance management problem; other topics include discussion of entropy, fluctu-
ations, branching points, and dissipative structures. Finally, a dissipative structure model and ap-
plication example of inventory system are given. 
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摘  要 

本文探讨了当代科学发展的两个前沿科学控制论和耗散结构论在维修管理问题中的应用，特别例举了舰
船维修器材库存管理的例子。对一般系统而言控制理论讲究“调节”、耗散结构理论讲究“演化”，各

有不同侧重并相互完善；动态常规控制和动态非常规控制可以更完美更准确地反映实际的管理问题。作

者提出的分析方法在船舶维修管理问题中实际应用还是首次，还包括熵、涨落、分支点和耗散结构的讨

论，最后给出了一个库存系统的耗散结构模型和应用实例。 
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1. 引言 

现代控制理论和耗散结构理论是当代系统科学发展的前沿，它们展示了动态系统的两类基本调节方

式：常规性调节和非常规性调节。在现代维修科学中，应用现代控制论解决管理中的许多问题，在一定

条件下已取得了非常满意的效果。然而，在远离平衡条件下，管理问题可能会出现一种不确定状态，有

时用控制论来描述这些偶发因素或新结构的产生，也往往会显得力不从心，即使是用随机控制理论也难

以解决这种不确定性——不具备统计性质的，完全偶发的因素。对于这类具有真正的不确定性的系统就

只能借助于普利高津在研究非平衡态热力学时提出来的耗散结构理论来把握它[1] [2]。本文试图将这两种

理论综合地应用于维修管理，作些有益的探讨，以引起维修界前辈们的兴趣并取得指教。 
鉴于控制论[3] [4]和耗散结构论的研究范围十分广泛，本文只是以库存管理为例，来探讨这两种理论

的应用问题。 
 

 
Figure 1. Optimal order quantity of the model 
图 1. 模型最佳定购量 

2. 库存问题的提出 

库存是现代维修管理的一项重要内容，无论是油库、武器库或机械设备备品库都有一个库存控制问
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题，既要保证及时满足部队的供给和维修需要，又要注意订购策略，以免占用资金过多或贮备的失效，

影响设备的可靠性。因此，存在一个最佳控制和调节问题，因部队一般属于使用部门，故属于“生产–

库存”类型，我们称之为“订购–库存”模型。图 1 所示为这类模型最佳定购量的确定点。 
通常“订购–库存”模型有常见的两种类型： 
其一，仓库在没有大的战斗损伤或新型舰艇服役时如何根据在役舰艇情况，即机械、油料消耗制定

一种策略，既最大限度地满足舰艇需要，又占用资金最少的原则，来订购备件并确定最佳存贮量。 
其二，在以上问题的基础上考虑有偶发性海战损坏、风暴损坏和新型舰只加入现役，老设备更换和

不断衰亡的情况下，使备件库存和组织结构跟着上其变化。 
前者，常用稳态常规动态库存控制，后者则需用非常规动态库存控制。 

3. 稳态库存量控制问题 

稳态库存控制常用方法有：订购点控制法(定量订购制)和定期库存控制法(定期停购制)，而在实施过

程中，也可以结合使用 ABC 库存控制分析法。 
一般，无安全库存定量订货存模型见图 2 所示，对于这种无安全库存模型，通常由费用来确定其数

学关系。 
 

 
Figure 2. Minimum order stock model without safety stock 
图 2. 无安全库存定最订货存模型 

 

一个周期的总库存费用 = 备件购买费 + 订购费 + 保管费 

即： ( )
2

D QD P S I
Q

C
   = × + × + ×   

  
 

其中：P-备件单价；S-订购费(单批)；D-年需求量；I-贮存保管费；Q-订购量(单批)。 
现要求出最佳订购量 Q*，使上式总体库存费用 C 为最小(见图 1)，可对上式求导得出 Q*： 

1) 最佳订货量为
2

1
DSQ∗ =  (件) 

2) 最佳订购次数 * 2
D DIn

SQ
∗ = =  

由于以上求出的最佳订购量订购次数都是常数，没有考虑到每年中每次订购最的差异，故在实用中

有很大局限性，为了求解动态库存管理问题，就得用控制论的方法求解。 

4. 动态库存常规控制问题——控制论的应用 

现代控制论是从五十年代末、六十年代初发展起来，近来已开始应用于经济系统和管理科学。这是
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因为它是解决动态管理决策的一个有力工具，例如上述稳态库存问题中，若每次定购量和周期是“动态”

的话，用自动控制理论中的动态规划法以及最大值原理都可以得到解决，甚至于 70 年代末才应用于管理

的现代控制论中极点配置，观测器和线性多变量调节器原理也都可以用于解决这类库存控制问题，这里

只是简单地介绍一下最大值原理法和动态规划法在库存管理问题中的应用[5] [6]。 

4.1. 动态管理决策过程的数学模型建立 

动态管理决策是一个微分方程或差分方程，因应首先搞清楚状态变量，控制变量和外加变量。例如

在订购–库存模型中，库存量是状态变量，订货量是决策变量，而需求量则是外部环境对订购库存系统

的外加变量。订购量决定着系统状态的变化。之后，可用两种方法来描述系统，一种是黑箱法，其离散

时间系统差分方程是： 

( ) ( )1 1 0,t t t i t t jY f Y Y X X i j t− − −= ⋅ ≥ ≤                               (1) 

另一种是现代控制理论中的状态变量法，即：输入–状态–输出的状态空间表示法，如图 3。 
 

 
Figure 3. Representation of the state space 
图 3. 状态空间的表示法 

 

离散时间系统的标准式为： 

( )
( )

1t t t

t t t

z z x

Y z x

ψ

φ
+ = ⋅


= ⋅

                                      (2) 

如果给定向量初值
ot

Z 和输入变量值 1, , ,
o ot t tX X X+  ，则由(2)式可以唯一确定状态向量 1, ,

ot tZ Z+  和

输出向量 1, , ,
o ot t tY Y Y+  的值了。例如： 

在订购库存模型中，库存量的变化率
( )d

d
I t

t
等于订购率 P(t)减去需求率 S(t)，即： 

( ) ( ) ( )
d

d
I t

p t s t
t

= −                                     (3) 

其离散型形式就是差分方程(1)的特例： 

( ) ( ) ( ) ( )1I K I K P K S K+ = + −                              (3)1 

4.2. 求解订购–库存模型的方法 

求解此模型最优控制论有三种方法，即可用动态规则划法，最大值原理变分法及线性多变量调节器

来求解。下面介绍变分法和动态规划方法。 
订购–库存模型公式： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

d
d

o O

I t
p t s t

t
I t I


= −


 = 初始库存量

                                    (4) 
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决策目标可有两种，所以目标求解也有两种目标函数： 
① 订购率 P(t)，使订购费用 C(p,t)和储存费用 H(I,t)总和为最小。 

即总费用： ( ) ( )1 , , df

o

t

t
J c p t H I t t= +  ∫ 最小                                              (4)1 

② 求订购率 P(t)，使它接近于理想的订购率 Pd，即：使库存量 I(t)尽量接近理想库存量 Id。当系统

处于理想稳定状态时，有： 

( )
( ) 

p t pd

I t Id

=


=
成立 

当外界条件变化，平衡将会破坏，则希望通过控制 P(t)使系统尽量返回到理想平衡状态。 
即： 

( )( ) ( )( )2 2
2 df

o

t

t
J h I t Id c p t pd t = − + −  ∫ 最小                          (5) 

式中，h、C 常数为加权系统。 
从以上模型中可以看出，该管理系统的状态方程(4)是一个线性微分方程，而目标函数(4)，或(5)则是

一个二次型。所以这是一个线性二次型管理问题的求解，求最优管理决策 P(t)使 J(p)最小。 
解出方程(4)、(5)的解为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* 1
20 2

1
2 f

pu t p t pd I t t
c

t K th K t t I t
c

ξ

ξ

= − = − ⋅ +

 = − ⋅ − ⋅ 

 

其中： ( )tξ 是方程

( ) ( )( )

( )

1 1d 1 2
d 2

0f

t
p p pd s t hjd

t c
t

ξ
ξ

ξ


= + − −


 =

的解，
e e
e e

x x

x x

kk th
c

−
= ⋅ =

+
 (双曲正切函数) 

所以最优订购率函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )1
2 fP t t K th k t t I t pd
c
ξ  = − ⋅ − ⋅ +   

由上式可见，最优订购率 P(t)是由理想订购率 Pd 根据两个因素加以校正的，第一项依赖于原问题中

给定的量，第二项依赖于现在的库存量。从直观上我们知道当库存量上升时，订购率下降，即与第二项

上升时，第一项下降相一致。 
以上求解线性二次型问题，解黎卡提方程较为困难。下面举一个实例，来说明最优控制理论中的动

态规划法在解二次型问题较为方便。 
例：设某单位每年定购备件 A 类第 K 季度为 X(K)个，费用为 ax2(K)元，某单位仓库每件备品库存费

用为 b 元。设某单位使用计划如表 1。 
 

Table 1. Quarterly demand for a unit 
表 1. 某单位各季度的需求量 

季度 1 2 3 4 

需求量(件) 600 700 500 1200 
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又设第 K 季度初的库存最为 Z(k) (状态变量)，需求量为 S(K)，且保证供应，则有状态方程： 

( ) ( ) ( ) ( )1 , 1,2,3,4Z K Z K X K S K K+ = + − =  

要求边界条件
( )
( )
1 0

5 0

Z

Z

=


=

年初库存为零

年终库存为零
 

问题是：求解全年订购计划的最优决策 X*(t)，使之能正好满足要求，又使总费用最小，即目标函数

为： 

( ) ( )4 2
min 1kJ ax k bz k

=
 = + ∑ ，a，b 为加权系数 

解：最优控制理论的动态规划原理是一个阶段决策问题。目标函数的最小值为： 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ){ }

*

, , 1

*

min , , , 1

min , 1 1

N NX O X N

NX O

J Z O J Z O X O X N

L Z O X O J Z

−
= −      

= + −      





                 (6) 

因此，可由后向前推出 ( )*
NJ Z O    

第一步，考虑第四季度的控制，令 0.005, 1a b= =  
由方程(6)： ( )

( )
( ) ( ){ }* 2

1 4
4 min 0.005 4 4

X
J Z X Z= +    

又由状态方程： ( ) ( ) ( )5 4 4 1200 0Z Z X= + + =  
解出 ( ) ( )* 4 1200 4X Z= − 代入 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2*
1

2

4 0.005 1200 4 4

0.005 4 11 4 7200

J Z Z Z

Z Z

= − +      
= − ⋅ +

∴
 

第二步，考虑 3，4 两个季度 

( )
( )

( ) ( ) ( ){ }* 2 *
2 13

3 min 0.005 3 3 4
X

J Z X X J Z= + + ∴      

又由状态方程解出 ( ) ( )4 43 500Z Z= − 代入上式 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2* 2
2 3

3 min 0.005 3 0.005 3 3 500 11 3 3 500 7200
X

J Z X Z X Z X= + + − − + − +      ∴      

取导数
{}
( ) ( ) ( )0.02 3 16

d
d 3

0.01 3 0X
x

Z= − + =  

( ) ( )* 3 800 0.5 3X Z= −  

( ) ( ) ( )* 2
2 3 7550 7 3 0.0025 3J Z Z Z= − +∴   

第三步,考虑 2，3，4 季度 

同上， ( ) ( )* 12 700 2
3

X Z= −  

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) }

( ) ( )

* 2
3 2

2

2
2 min 0.005 2 2 0.0025 2 2 700

7 2 2 700 7750

10000 6 2 0.005 2
3

X
J Z X Z Z X

Z X

ZZ

= + + + −     ∴

− + − +  

− +



=
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第四步，考虑全过程 

( )1 0Z =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 1 600Z Z X S X= + − = −  

( )
( )

( ) ( ) ( ) 2* 2
4    1

0.0051 min 0.005 1 10000 6 1 600 1 600
3X

J Z X X X= + − − + −        
 ∴    


 

由此解出 ( )* 1 600X =  

( ) ( )*
4 1 11800J Z = ∴  元  

结论：最优轨线和最优控制序列如表 2。 
 
Table 2. Cost comparison of different ordering methods 
表 2. 不同订购方式的费用比较 

季度(阶段) 1 2 3 4 总费用 

订购量 X*(1) 600 700 800 900 11,800 (元) 

库存状态 Z*(i) 0 0 0 300 12,700 (元) 

 
如果各季度按需求订购，则 ( ) 0, 1,2,3,4Z K K= = 。但总费用为 ( )4 2

4 10.005 12700KJ X K
=

= =∑ 元，

比最优决策多用 900 元。可见最优决策的经济效益是很明显的。 
关于订购–库存模型的第三种解法：极点配置法和多变量状态观测器设计法是属于现实订购率和理

想订购率偏离时，如何调节系统最优化的问题[7]。 

4.3. 订购–库存系统稳定性分析 

一个控制系统可分为开环和闭环系统。而实际系统中，为了达到稳定态，往往是通过输出反馈来调

节输入大小的闭环系统(见图 4)，一般对实际库存系统都讨论的是可控、可观测的系统，下面来进行稳定

性分析。 
李普诺夫对系统的稳定性给出了三种定义：① 稳定；② 渐近稳定；③ 不稳定。 
设 X 为系统平衡态，X0为扰动产生时系统的所处状态。 

 

 
Figure 4. Closed-loop system with input size adjusted 
图 4. 调节输入大小的闭环系统 
 

当 t > t0时，系统将运动，从 X0状态变为 X 状态有三种趋势，如图 6 所示。由此定义了系统的三种

稳定性，那么，在观测一个系统时，就可以随时间的推移，看到这个系统是停留在所要求的响应附近，

还是要发散出去？关于稳定性的判别，所给出的李普诺夫第一、第二法则[3]。系统的稳定性问题是控制

与调节的基本课题，一般情况下，如果该库存系统是不稳定的，那么就要采取反馈调节等外部措施来使
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系统恢复到稳定状态，因为在控制理论中，不稳定的系统是不可能工作的。对于图 5 中 C 的非稳定情况，

系统在发散出去以后，会不会达到一个新的稳定组织？在什么条件下，才可能出现这种组织？回答这些

问题已超出了现代控制理论的范围，需要引进新的理论和方法，这就是耗散结构理论。 
 

 
Figure 5. Stability of the system 
图 5. 系统的稳定性 

5. 动态库存非常规控制问题——耗散结构理论及其应用 

前面讨论的态库存控制，其核心问题是如何对系统实现最优控制——将系统调节到原稳定状态，都

是以下列三条为前提的： 
1) 系统处于某种稳定态附近，控制的目的是使系统回到这种稳定态； 
2) 对管理系统结构不变，调节之后，也没有出现新的结构，所以系统的数学模型不能改变； 
3) 控制和调节的目标已经确定，并在整个过程中保持不变。 
然而，实际系统一旦超出这三个方面的限制现代控制理论将无能为力[8] [9]。库存系统中，新舰艇服

役或偶发性海战时，需求将有某种不确定性；再比如老的动力正在被淘汰，与之对应的需求也正在“衰

亡”，这些常见的管理问题，控制理论都难以完美解决。因此，我们不得不将系统的这种“演化”，用

新的理论–耗散结构来描述。 
我们知道，耗散结构理论是研究耗散结构的性质以及它的形成、稳定和演变规律的科学。它有两条

可以推广到一般系统。 
1) 非平衡是有序之源。 
2) 通过涨落达到有序。 
要把热力学中耗散结构推广到管理领域，首先要将一些重要的物理概念加以拓展，其中最重要的有

“熵”、“涨落”以及“分支点”的确定等等。 

5.1. 熵、有序度、涨落和分支点的讨论 

热力学第二定律明确提出了孤立系统中的熵增原理或熵产(dis)非负原理。熵在热力学中具有独特的

重要地位，且变化和过程的方向密切相关。对不可逆孤立系统的熵总是增加的，代表了系统的“无序度”
的增加，或系统由较高的有序度演变为了较低的有序度，而对一个开放系统，总熵总可以表为系统内部

的熵产与该系统与外部进行的交换物质和能量所引起的熵产的代数和，即：ds = dis + des (图 6)。由上式，

系统内部熵产 dis ≥ 0，而与外界交换可以使 des ≤ 0 即有负熵流。这样，就可能使开放系统的总熵 ds ≤ 0，
这与弧立系统不同。这说明一开放系统在一定条件下，可以使系统的有序度增加。在这种情况下，就可

能会出现一种稳定的自组织结构。这与通常我们想象的情形不同，但它揭示了系统宏观的演变规律，在

自然界生物进化、相变学及社会、文化中都可以看到这种现象。 
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Figure 6. Entropy change of non-equilibrium open system 
图 6. 非平衡开放系统的熵变 
 

从管理学角度来说，一个库存系统是开放的，随着外界环境复杂化，系统会不断地改变着自己的调

节、控制方式和管理结构[10]。这一点已由我军几十年以来后勤物资管理体制的变革所证实。但是，类似

这样一种变革或“演化”，是怎么形成的呢？过去都是人为地改变管理形式或者几十年老体系一套不变。

缺乏“演化”时机的科学依据，阻碍了我军后勤现代化建设。因此，需要探讨演化需要的条件和实现的

机制。 
有了熵的定义后，就可以把热力学系统的各种不同的有序状态拿来和管理系统作类比。同时把耗散结

构理论的一般方法推广到管理系统中来，从则揭示了管理体系从无序向有序过程的稳定结构形成的机制。 
首先，我们可以看到有序可以通过涨落来达到。将管理系统与热力学类比，共有三种不同的稳定方

式(见图 7)从 0λ = 到 0λ λ= 的分支过程。 
 

 
Figure 7. Stable way to manage the system 
图 7. 管理系统的稳定方式 
 

(1)平衡态，系统处于一种稳定状态。对于某一管理系统，输出输入恒定，随时间 t → +∞，系统宏观

状态，不发生任何变化 0λ λ= 。 

5.2. 近平衡态分支过程(a) 

系统处于“线性非平衡态”，热力学中已证实，这时系统不会出现新的组织结构，对管理系统讲，

某单位需求的波动对订购量波动不大，所以库存量波动也不大，即不大的“涨落”，不会引起新的管理

结构出现，变革也就不会发生。 
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5.3. 远离平衡态分支过程(C) 

这时由于系统内部强制力迫使系统远离平衡态，系统的新结构和新组织能自发地形成—自组织过程

就是耗散结构的形成过程。对管理系统讲，各舰艇各时期需求明显不同，订购率、库存量在时空上分布

极不均匀，并带有不好统计概率的某种不确定性。由于远离平衡态，这时系统的微小涨落可能会引起巨

涨落，并继续演化而形成一个新的结构——更加有序的自组织结构(如图 8)，如果我们有目的地去预测这

种组织产生的时间和条件，利用其规律性，就可以达到科学、合理地管理之目的。 
 

 
Figure 8. Evolution format of dissipative structure self determined sequence 
图 8. 耗散结构的演化格式——自决定序列 

 
当离开平衡态 0λ 的距离增加时，态的分支过程 
a) 0λ λ< 稳定态，近平衡区。 
b) 不稳定态。 
c) 0λ λ> 新的稳定态出现。 
对于由涨落而引起的系统结构稳定性问题，我们可以对比图 5，在控制理论中曾讨论过的，图 5(C)所

示的不稳定发散情况，由巨涨落使系统不稳定而发散出去，使得控制失效。那么在一定条件下，使得不稳

定结构重新组织成一种新的结构，达到新的稳定态，如图 9 所示。生物的进化，正是这一过程的不断繁衍，

旧组织的破坏和新组织的产生，使生物不断走向有序化，这一点达尔文的生物进化论已证实了，不过前者

强调“突变”，而后者则强调“渐近”。管理系统中，管理体制的改革和演变也可以看成前面的类型。 
 

 
Figure 9. Instability of the original structure and stability of the new structure 
图 9. 原结构失稳和向新的结构稳定 
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② 管理系统中，耗散结构模型 
我们举一个库存系统中，新的库存系统是如何发生的模型。 
在图 10 所示的三种库存系统中，(5)中分析了它们的比较结果：从 I 到 III 的过程是系统负熵不断增

加的过程，即向更有序方向进化的过程。那么，在图 11 中的三分支图中，就是从 0 → A → B → C → D
的不断进化过程： 

 

 
Figure 10. Three inventory systems 
图 10. 三种库存系统 

 

 
Figure 11. Branch diagram 
图 11. 分支图 
 

图 11 中，从 0 → A0时 01λ λ< ，系统 I 从稳定的平衡态 λe由于微涨落而进入到非稳定态，直到临界

分支点 A，当在点 A 时，由于我们选择管理策略不同，系统 I 的状态可能演变为不稳定态，即管理变革

失败了。也可能到 AF 分支的过程或 AB 分支的过程，这两种稳定态，取决于我们所选择的管理策略，假

设我们选择得当的话，系统进入 AB 分支，就可以到达 II 的稳定态，即到达 B 点，在图 12 中，就可以

看到从系统 I 过渡到 II 的示意说明。这时结构的有序度提高了，负熵增大了，表示系统结构变革的成功。

同理，如果选择得当，系统 II 会进入 BC 分支，从而达到又一个新的稳定态，即系统 III 的产生……库存

系统的这种不断演化，就是我们前面所讲到的，一个管理系统中，由于不断地与外界交换信息、物质、

能量，在远离平衡条件下，不断地改变着自己的控制方式从而适应了新的环境，新的需求，而达到“进

化”之目的[11]。 
图 11 中的分支点的确定，就是一个很有实用价值的问题，那么对于一个具体的系统来说，可以进一

步做的工作就是确定出分支点 λC的值，并探讨在何种策略下进入 AB 分支或 AF 分支。 

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.91002


陈国安 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.91002 21 动力系统与控制 
 

 
Figure 12. Illustrates the evolution from system I to the new system II 
图 12. 从系统 I 向新的系统 II 演化说明 

6. 结束语 

1) 本文探讨了两种新兴科学——现代控制论和耗散结构理论在管理学中的应用。可以看到，它们相

互补充、相互完善。现代控制论的方法是一种常规控制，而耗散结构论的自组织控制是一种非常规控制，

对任何一个管理系统的控制，或多或少地同时存在，只是人们没有意识到这一点。例如讨论的仓库管理

问题总是存在例行的管理，那么现代控制论正适得其所，大有用武之地。 
2) 现代控制理论在管理中的应用比较成熟，因此容易做到常规调节的定量化，而耗散结构理论本身

还处在探索之中，定性分析多，而定量工作还有待我们进一步开拓。 
3) 现代舰船管理工作要求越来越高，本文提出的分析方法在船舶维修管理问题中实际应用还是首次。

其他还包括熵、涨落、分支点和耗散结构的讨论，最后给出了一个库存系统的耗散结构模型和应用实例。

对突发库存变化类系统来说，由于总有一些转折关头要用到非例行管理方法，这时系统往往面临一个或

几个门坎，而自组织控制正好可以用来预测和制定我们的管理策略。 
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