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内 　容 　简 　介

本书在对象系统的基础上 ，首先建立错误系统 、关键子系统 、主要子系统 、重要
子系统 ；关键结构 、主要结构 、重要结构 ；关键要素 、主要要素 、重要要素和子系统独
立等基本概念 ．然后讨论判别系统错误的规则 ，一般系统与错误系统的基本结构 、
结构变换 、错误函数 、系统功能与错误的模型 ．最后讨论系统优化的理论与方法 ．

在前面各章的基础上 ，建立错误系统模型的一般形式并对其相关特性进行讨
论 ．随后总结应用错误系统模型判别或识别系统错误的方法 ，论述该模型在系统错
误诊断及错误消除方面的意义畅 最后结合实例 ，讨论错误系统中消除错误的方法 ．
错误系统理论和方法在项目的可行性研究 、决策分析 ，故障诊断和故障排除 ，系统
设计 ，系统管理 ，系统优化等领域的应用前景 ．

本书可作为高等院校系统科学 、系统工程 、管理 、数学 、哲学及相关专业本科生
和研究生教材或教学参考书 ，也可供相关领域的科技工作者阅读参考 ．
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前 　 　 言
法国兴业银行交易员 Jerome Kerviel 违反规例 ，动用了超过 ５００ 亿欧元购买

期货 ，秘密进行期指买卖 ，导致银行损失达 ４９亿欧元 ；日本大和银行纽约分行交易
员兼内部业务负责人井口俊英违规交易 １１个年头 ，造成 １１ 亿美元损失 ，导致大和
银行于 １９９５年被迫关闭了所有在美国的支行 ；英国巴林银行 Nick Leeson于 １０多
年前拖垮巴林银行 ；美国世界著名的咨询公司兰德认为 ，世界倒闭的大中型企业中
８５ ％以上是因决策错误造成的 ．

错误无孔不入 ，而且有时作用显著 ．一个问题 、一件事 、一个决策 、一个理论体
系 … … 的错误 ，往往只是由其中部分因素甚至是一个因素错误导致 ．而这些系统的
错误 ，小则导致个人损失 ，大则造成人员死亡 、团体解散 、国家灭亡 ，甚至整个人类
毁灭 ．

本书共 ８章 ，第 １章介绍了错误系统的基本概念 ．第 ２章介绍一组规则 G作为
判别错误规则的条件 ，其适用领域 、时间 ，并探讨判别错误规则之间以及判别错误
规则和被判对象之间的关系 、规律 ，找出判别错误的方法 ，最后给出一个应用实例 ．
第 ３章研究了系统的 n种基本结构 ：串联型 、并联型 、反馈型 、扩缩型（放射型 、收
缩型） 、蕴含型 、其他基本型 ，并进一步将基本结构分为 ：m对 n型 、反馈型 、蕴含型 、
其他基本型 ．第 ４章研究了错误系统的基本结构 ：串联 、并联 、扩缩 、蕴含 、反馈 、其
他 ．第 ５章研究 ６种基本变换对错误系统的 ５种基本结构的变换条件 、方式及其对
它们的功能和错误的定量描述方法 ．第 ６ 章研究错误系统的论域和判别规则的变
换条件 、方式和方法 ．第 ７章引入了错误函数的概念 ．根据实践中错误值可能的范围
以及判别对象的差异 ，对错误函数进行了分类 ．进而研究了和式型错误函数和向量型
错误函数 ，并根据不同类型的判别规则 ，对错误函数的具体建立作了探讨 ．最后 ，分析
了在不同判别规则 G下的错误函数值之间的关系 ，得到了 ３个命题 ．第 ８章研究错误
系统理论的应用 ，为此建立了避免或消除系统错误的一些实用方法与应用事例 ．

消错理论的研究从 １９８３年开始 ，先后得到了国家自然科学基金 、国家科学技术
学术著作出版基金 、广东省自然科学基金 、广东省哲学社会科学规划基金 、广东省教
育厅基金 、广东工业大学基金的资助 ．本书作为消错理论研究成果的一部分得以出版
要感谢国家科学技术学术著作出版基金项目的资助 ；另外 ，黄继泽参与编写了 ８ ．８节
“错误系统模型及应用” ，刘红兵 、刘世勇 、闵惜琳 、熊海鸥 、叶启新 、边云岗 、周小平 、石
佳 、刘政煌等为本书的编写和校对也付出了辛勤的汗水 ，在此一并表示感谢 ．
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绪 　 　 论
目前 ，国内外以“错误”为对象的研究的主要成果可以概括如下 ：其一 ，文清源

从哲学上定性研究错误的枟错误论枠 ，刘明祥从法学角度研究错误的枟错误论枠 ．其
二 ，应用于外语教学领域的错误分析理论 ，其通过研究语言学习者的语误来认识语
言学习的过程 ，英语教师以客观的态度对待学习者语误 ，全面地考虑语误种类 ，有
针对性地纠误 ，语言教学的准确性和流利性达到合理的统一 ．其三 ，用于判断机电
设备故障原因和部位 ，预测其潜在故障发生等的枟故障诊断枠 ．其四 ，从企业内部条
件和外部环境的作用和关系中找出标准与现状之间的差异及其产生的原因 ，并以
寻求改善管理 ，提高效益的规律等为目标的枟企业诊断枠 ．其五 ，风险管理中的枟企业
灾害枠 ；数学中的“归谬法” ；医学中的“误诊学” ；法学中的“犯罪心理学” ；思维科学
中的“反常思维” ；计算机科学中的“容错理论”等 ．除此之外 ，特别值得一提的是美
国兰德公司的枟兰德诊断枠和枟兰德决策枠 ，其中的“病案诊断”和“兰德处方”等对错
误的原因 、诊断和对策的研究都有相当的规模和深度 ．

纵观这些研究 ，在内容上 ，未曾见到以普遍存在的一般错误为对象的研究 ，更
未见对一般错误传递与转化的方式及其规律进行研究 ；在方法上 ，它们都是定性地
对错误进行研究 ，缺乏定性和定量相结合的研究与立体的思考和辩证的分析 ．从
１９８３年开始 ，我们的研究团队 ，以普遍存在的一般错误为研究对象 ，以一般错误的
产生原因和机制 、传递与转化的方式与规律 ，以及避免和消除错误的方法等为研究
内容 ，建立了消错学理论体系 ．概括起来 ，其主要包括以下几个方面 ：

（１）错误的定义 ．即“设 U 是论域 ，G是 U 上的一组确定且有资格的规则 ，若从
G推不出 a （包括 G完全 、部分或不肯定 、推不出和 a与 G 不符等） ，则称 a在 U 上
对于规则 G 是错误的 ．”

注 ：显然 U 上的一组确定且有资格的规则是判别正确的规则 ；若这里规则 G
是判别错误的规则 ，则在定义中应是从 G推出 a ．

（２）判别错误的规则 ．研究一组规则能够作为判别错误规则的条件 ，以及它适
用的领域 、时间等 ，还探讨了判别规则之间 ，以及判别规则与被判对象之间的关系 、
规律 ，并总结了找出判别错误规则的方法 ．

（３）为了定量描述错误的大小 ，引入了错误函数的概念 ．错误函数的具体形式
应以由错误函数计算出来的错误值能够反映判别对象对判别规则的违反程度为依

据 ．在此基础上 ，分别研究了和式型和向量型两类相对简单的错误函数形式 ．



（４）建立了错误集合理论 ．在经典集合理论和模糊集合理论的基础上 ，研究和
确立了包括经典错误集合 、模糊错误集合与具有临界点的错误集合在内的错误集
合理论 ．错误集合理论既研究了事物的静态关系又研究了事物的动态关系 ，特别是
研究了事物的变化与转化的关系 ．然而 ，为了描述事物的变化与转化 ，六个基本变
换被建立 ，并在集合的元素上加上了描述事物变化与转化的动态参数 ．这样一来 ，
六个基本变换就可以同时对错误集上元素的质和量进行运算了 ．

（５）在经典数理逻辑 、模糊数理逻辑以及辩证数理逻辑的基础上 ，为了描述错
误的传递 、转化的方式和规律 ，提出了错误逻辑的概念 ．在错误逻辑体系中除了现
有的外延联结词 、内涵联结词 、个体联结词之外 ，新增加了六个转化联结词 ——— 相
似转化联结词 、增加转化联结词 、分解转化联结词 、毁灭转化联结词 、置换转化联结
词 、单位转化联结词及它们的逆转化联结词 ．错误逻辑不仅研究了新增联结词自
身 、相互之间及其与外延联结词 、内涵联结词 、个体联结词的运算规律 ，还研究了错
误逻辑的真值表 、逻辑范式和有效地推理方法 ，以及错误谓词逻辑的概念及其参
数 ，个体词 、量词 、谓词等的语义结构 、语义解释等 ．

（６）为了更方便地判别错误 ，错误系统的概念被引入 ．这首先要求将被判别的
事物抽象为一个对象系统 ，且该对象系统由问题集 、条件集 、结论集 、固有功能 、目
的功能和关系集组成 ．然后 ，在一定的判别规则下 ，此对象系统会被给予一个错误
值 ．那么 ，由对象系统及其所在的论域上的判别错误的规则就共同组成了一个广义
错误系统 ．

（７）消错学的初步应用 ．消错学的研究来源于现实世界的需要 ，并最终要回到
现实世界中帮助人们认识 、避免和消除错误 ．在消错学的现有应用中 ，特别值得一
提的是我们于 １９９１ ～ １９９３年主持的国家自然科学基金项目 ——— “判别企业固定资
产投资决策错误的专家系统研究” ．通过此项目的研究 ，一些有效地判别企业固定
资产投资决策错误的方法被发现 ，并进一步总结和归纳出用于消避错的“十五 、六 、
三”法 ．

虽然消错理论的研究已经取得了一定的成果 ，并且整个消错学理论体系的框
架已初步形成 ，但是该理论体系的研究仍然停留在一个初级水平上 ．例如 ，现有的
理论框架不够完善 ；建立错误函数的具体方法和形式没有一个系统的标准 ；对六个
基本变换的使用条件 、使用方式等缺乏深入研究 ；对错误传递和转化规律的研究仅
仅是从逻辑的角度进行了分析 ，而没有站在系统的角度进行探索 ；在预测错误以及
避免和消除错误方面 ，现有的“十五 、六 、三”法在一定程度上只能作为一个指导性
的思想 ，需要研究更系统 、更具体 、更有效的方法体系 ．

现关于错误逻辑体系的理论的研究专题共有 ２５ 篇论文 ，其中被 EI 索引 １２
篇 ，核心期刊 ５ 篇 ；出版了相关专著 ：枟消错学引论枠 、枟判别企业固定资产投资决策
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错误的理论和方法枠 、枟错误集枠 、枟复杂大系统的冲突与错误的理论及应用枠和枟错误
逻辑枠共 ５本 ．

总之 ，尽管消错理论开创了一个采用定性定量相结合的方法研究错误的新领
域 ，但是目前的消错理论仍然存在上述缺陷 ．因此 ，为了深化人类对错误的认识 ，并
通过寻求避免和消除错误的方法以造福人类 ，我们有必要进一步完善和发展消错
理论 ，进一步丰富和拓展消错理论的应用空间 ．

因此 ，这里以系统为研究对象 ，研究系统发生错误原因和机理 ，错误在系统里
传递与转化的方式和规律 ，特别研究系统错误的避免的条件和方法 ．

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”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 ．而系统
整体最优与其子系统功能的发挥又不无关系 ．

系统一词 ，来源于古希腊语 ，是由部分构成整体的意思 ．今天人们从各种角度
上研究系统 ，对系统下的定义不下几十种 ．一般系统论则试图给出一个能描示各种
系统共同特征的一般的系统定义 ，通常把系统定义为 ：由若干要素以一定结构形式
联结构成的具有某种功能的有机整体 ．这个定义中包括了系统 、要素 、结构 、功能四
个概念 ，表明了要素与要素 、要素与系统 、系统与环境三方面的关系 ．

系统作为一门科学的系统论 ，人们公认是美籍奥地利人 、理论生物学家 L ．V ．
贝塔朗菲（L ．Von ．Bertalanffy）创立的 ．他在 １９２５ 年发表“抗体系统论” ，提出了系
统论的思想 ．１９３７年提出了一般系统论原理 ，奠定了这门学科的理论基础 ．但是他
的论文枟关于一般系统论枠到 １９４５ 年才公开发表 ，他的理论到 １９４８ 年在美国再次
讲授“一般系统论”时 ，才得到学术界的重视 ．确立这门学科学术地位的是 １９６８ 年
贝塔朗菲发表的专著 ：枟一般系统理论 ——— 基础 、发展和应用枠（ General S ystem
Theor y ：Foundations ， Development ， A p p lications） ，该书被公认为是这门学科的
代表作 ．

系统论是研究系统的一般模式 、结构和规律的学问 ，它研究各种系统的共同特
征 ，用数学方法定量地描述其功能 ，寻求并确立适用于一切系统的原理 、原则和数
学模型 ，是具有逻辑和数学性质的一门新兴科学 ．

系统论认为 ，整体性 、联系性 、层次结构性 、动态平衡性 、时序性等是所有系统
的共同的基本特征 ．这些既是系统所具有的基本思想观点 ，又是系统方法的基本原
则 ，表现了系统论不仅是反映客观规律的科学理论 ，而且具有科学方法论的含义 ，
这正是系统论这门学科的特点 ．贝塔朗菲对此曾作过说明 ，英语 system approach
直译为系统方法 ，也可译成系统论 ，因为它既可代表概念 、观点 、模型 ，又可表示数
学方法 ．他说 ，我们故意用 approach这样一个不太严格的词 ，正好表明这门学科的
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性质特点 ．
系统论的核心思想是系统的整体观念 ．贝塔朗菲强调 ，任何系统都是一个有机

的整体 ，它不是各个部分的机械组合或简单相加 ，系统的整体功能是各要素在孤立
状态下所没有的新性质 ．他用亚里士多德的“整体大于部分之和”的名言来说明系
统的整体性 ，反对那种认为要素性能好 ，整体性能一定好 ，以局部说明整体的机械
论的观点 ．同时认为 ，系统中各要素不是孤立地存在着 ，每个要素在系统中都处于
一定的位置上 ，起着特定的作用 ．要素之间相互关联 ，构成了一个不可分割的整体 ．
要素是整体中的要素 ，如果将要素从系统整体中割离出来 ，它将失去要素的作用 ．

系统论的基本思想方法 ，就是把所研究和处理的对象 ，当做一个系统 ，分析系
统的结构和功能 ，研究系统 、要素 、环境三者的相互关系和变动的规律性 ，并用优化
系统观点看问题 ．世界上任何事物都可以看成是一个系统 ，系统是普遍存在的 ．大
至渺茫的宇宙 ，小至微观的原子 ，一粒种子 、一群蜜蜂 、一台机器 、一个工厂 、一个学
会团体 … …都是系统 ，整个世界就是系统的集合 ．

系统是多种多样的 ，可以根据不同的原则和情况来划分系统的类型 ．按人类干
预的情况可划分为自然系统 、人工系统 ；按学科领域可划分为自然系统 、社会系统
和思维系统 ；按范围划分则有宏观系统 、微观系统 ；按与环境的关系划分就有开放
系统 、封闭系统 、孤立系统 ；按状态划分就有平衡系统 、非平衡系统 、近平衡系统 、远
平衡系统等 ．同时还有大系统 、小系统的相对区别 ．

系统论的任务 ，不仅在于认识系统的特点和规律 ，更重要的还在于利用这些特
点和规律去控制 、管理 、改造或创造一系统 ，使它的存在与发展合乎人的目的需要 ．
也就是说 ，研究系统的目的在于调整系统结构和各要素关系 ，使系统达到优化
目标 ．

系统论的出现 ，使人类的思维方式发生了深刻的变化 ．以往研究问题 ，一般是
把事物分解成若干部分 ，抽象出最简单的因素来 ，然后再以部分的性质去说明复杂
事物 ．这是笛卡儿奠定理论基础的分析方法 ．这种方法的着眼点在局部或要素 ，遵
循的是单项因果决定论 ，虽然这是几百年来在特定范围内行之有效 、人们最熟悉的
思维方法 ，但是它不能如实地说明事物的整体性 ，不能反映事物之间的联系和相互
作用 ，它只适应认识较为简单的事物 ，而不胜任对复杂问题的研究 ．这在现代科学
的整体化和高度综合化发展的趋势下 ，在人类面临许多规模巨大 、关系复杂 、参数
众多的复杂问题面前 ，就显得无能为力了 ．正当传统分析方法束手无策时 ，系统分
析方法却能站在时代前列 ，高屋建瓴 ，综观全局 ，别开生面地为现代复杂问题提供
有效的思维方式 ．所以系统论 ，连同控制论 、信息论等其他横断科学一起提供的新
思路和新方法 ，为人类的思维开拓新路 ．它们作为现代科学的新潮流 ，促进着各门
学科的发展 ．系统论反映了现代科学进展的趋势 ，反映了现代社会化大生产的特
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点 ，反映了现代社会生活的复杂性 ，所以它的理论和方法能够得到广泛地应用 ．系
统论不仅为现代科学的发展提供了理论和方法 ，而且也为解决现代社会中的政治 、
经济 、军事 、科学 、文化等方面的各种复杂问题提供了方法论的基础 ，系统观念正渗
透到每个领域 ．

当前系统论发展的趋势和方向是朝着统一各种各样的系统理论 ，建立统一的
系统科学体系的目标前进着 ．有的学者认为 ，“随着系统运动而产生的各种各样的
系统（理）论 ，而这些系统（理）论的统一业已成为重大的科学问题和哲学问题” ．

人们喜欢用“系统功能 ≠ 钞子系统功能”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 ．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 ．下面的例子可以说明 ．

例一 ：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
五个主要子系统组成 ．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 ，上述五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 ，支持飞机飞行 ，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 ，并将飞机的其他部件连接成一个整体 ；尾
翼的主要功能是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 ，同时还可以为飞机上的用电设备提供电源 ，为用气设备提供气源 ．
由此可见 ，飞机的五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”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 ．

例二 ：如果将一座拥有三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三条生产
线产量之和 ．此时 ，若假设这三条生产线相互独立 ，则系统功能与子系统功能就可
同时达到最优 ．

例三 ：囚徒困境是博弈论中著名的非零和博弈 ．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 ．
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基于以上的分析 ，可发现系统最优与子系统最优之间存在一定联系 ，那么这些
联系如何呢 ？这需要对系统进行较深入的研究 ．

包括 ：系统 S的某功能 GY j的最优与子系统关于功能 GY j提供的功能最优之
间的关系 ；系统 S目的功能 MG 的最优与子系统关于目的功能 MG 提供的功能最
优之间的关系 ；系统某功能 GY j的最优与系统完全最优两个完全不同概念的研究 ．
系统完全最优意味着系统的全部与目的功能一致的固有功能都达到最优的研究 ．

系统目标一致包括系统目标的前后一致 ．系统目标一致还包括要素与要素 、要
素与系统目标的整体一致 ．系统目标往往是按结构性标准分解给各要素的 ，各要素
作为自成一体的子系统 ，也会有自身的目的与利益要求 ．这时就需要“大道理管小
道理” ，让要素目标服从系统目标 ．即 ，系统整体达到最优时需要子系统提供什么功
能 ，子系统就必须提供什么样的功能 ．或者 ，子系统在发挥自身的功能的同时 ，不会
损害系统的整体功能 ．

就社会系统而言 ，要局部服从整体 ，下位利益服从上位利益 ，实现全局一盘棋 ．
所谓心往一处想 、劲往一处使 、汗往一处流 ，就是个体的目标与利益服从群体的目
标与利益 ；所谓知识流 、物质流 、信息流 ，都往一处流 ，就是局部的需求与利益服务
于整体的需求与利益 ．这都是系统整体优化的表现 ．否则 ，一个系统内目标相违 ，各
自为政 ，利益冲突 ，无序竞争 ，或者人员闹内讧 、搓反绳等 ，就会导致系统秩序混乱 ，
绝无功能效益可言 ．

就工程系统而言 ，要各构成要件的性质 、功能互相匹配 ，并和整体需求相统一 ．
否则 ，要件与要件不相容 、不配套 ，或要件输入输出功能与整体不匹配 ，整个工程系
统就难以产生整体功能甚至导致系统崩溃 ．这里关键是系统功能与子系统功能如
何匹配的问题 ．

系统组合的科学性 ，要求系统中要素与要素 、要素与系统之间形成最佳的组合
与匹配方式 ．事物的组合方式不同 ，它的性质与功能就大不相同 ．如碳元素的结构
方式不同 ，就会形成性质不同 ，尤其是硬度绝然相反的石墨与金刚石 ．足见系统结
构的组成方式对系统整体性质及系统优化的重要性 ．

利益成本观念 ，就是要防止系统内的功能抵减 ．严格地说 ，获取任何利益都是
要付出成本的 ．如田忌赛马 ，从齐王的角度看 ，本来齐王的上 、中 、下马分别比田忌
的上 、中 、下马强 ．第一局 ，齐王照常例让上马出阵 ，没料想在孙膑的导演下 ，对上了
田忌的下马 ．齐王以绝对优势取胜 ，但成本是消耗了自己的上马 ．接下来只能用中
马对田忌的上马 ，用下马对田忌的中马 ，结果连败两局 ．从总体上看 ，齐王第一局虽
胜犹败 ，而且“掉得大” ．因为成本太高 ，它消耗了上马 ，导致后两局接连失败 ，按“三
局两胜”的规矩 ，他最终输掉了全局 ．这就是局部取利的成本太高而影响全局 、抵减
系统整体功能的教训 ．而孙膑的聪明就在于先舍弃下马 ，用以消耗齐王的上马 ，从
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而取得了全局的主动 ．
协调配合观念 ，就是要追求系统绩效的倍增 ．若系统的这个功能具有可加性 ，

要协调必须让要素各尽所能 ，即在给定的条件下发挥最高绩效 ，这是获取系统整体
绩效的基础 ．古籍枟经野子内幕枠中有个“用人如器 ，各取所长”的故事 ：西邻家有五
子 ，一个质朴 ，一个聪明 ，另外三个一瞎 、一驼 、一跛 ．但西邻扬长避短 ，因人置宜 ，让
质朴的务农 ，聪明的经商 ，失明的按摩 ，驼背的搓绳 ，跛脚的纺线 ．结果全家安居乐
业 、衣食无忧 ．在这个家庭系统中 ，每一个体功能都得到了最好的发挥 ，从而形成了
安居和乐的整体绩效 ．

“１００ － １ ＝ ０”的寓意是 ：职员一次劣质服务带来的坏影响可能会抵消 １００ 次
优质服务所产生的好影响 ．这个等式说明服务质量对服务品牌的重要性 ．

在研究子系统最优与系统最优的关系时 ，可把系统 S分为两类 ：
（１）具有可加性 ：
a畅 具有完全可加性 ，即

GY j ＝ 钞
n

i ＝ １
GY j i ．

b畅 具有可加性 ，但不具有完全可加性 ，即

GY j ≠ 钞
n

i ＝ １
GY j i ．

（２）功能不可加系统 ：

S（GY j ） ＝ S（ S１ （ GY j １ （ a１ ，b１ ）） ， S２ （GY j２ （ a２ ，b２ ）） ， … ， Si（GY j i （ai ，bi）） ， … ，

Sn（GYjn （an ，bn））） ，其中 ，（ai ，bi）就表示第 i个子系统 Si 功能 GYji的取值范围 （ i ＝ １ ，
２ ，… ，n） ．

在系统的设计与管理时 ，可依据系统的结构 ，讨论要设计或管理的系统在达到
优化时 ，与其子系统应达到的状态 ．其次应该充分考虑它的全部关键子系统和全部
重要子系统 ，而这里又特别是全部关键子系统 ．最后 ，如果在使系统 S达到最优时 ，

各子系统 Si 达到最优的方案不是唯一的 ，那么还需考虑使系统 S达到最优时成本
最小的问题 ．

综上分析 ，在研究系统优化时 ，首先建立关键子系统 、主要子系统 、重要子系
统 ；关键结构 、主要结构 、重要结构 ；关键要素 、主要要素 、重要要素和子系统独立等
基本概念 ．然后讨论系统优化的理论与方法 ．系统优化 ：第一步 ，判别系统有无错
误 ；第二步 ，系统若有错误 ，就消除错误 ．在某些情况下 ，对于系统的错误 ，也可以先
研究最基层系统的错误 ，再由层次分析法确定对于上一层次而言 ，对于各子系统的
权 ，从而逐层向上 ，最终确定系统的错误的方法研究整个系统的错误 ；第三步 ，对无
错误系统（或允许错误系统） ，这里以含于目的功能中的每一个固有功能为决策
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（自）变量 ，以系统希望获得的总体固有功能为目标 ，以系统的条件（资源）为约束建
立一个规划模型并求解 ，得到每个固有功能在系统最优的情况下应具有的功能值
或功能应达到的范围 ；第四步 ，依据每个固有功能在系统最优的情况下应具有的功
能值或功能应达到的范围进行基于功能的系统优化 ．

研究错误的避免与消除时给出的消除错误的方法为“十五 、六 、三”法 ：
错误系统 S有四个要素
（１）论域 ；
（２）系统 ；
（３）时间 ；
（４）判别规则 ．
那么 ，可以单独对这些要素进行变换 ，而且还可以同时对它们中的若干个进行

变换 ，由此有
（１）变换论域 ；
（２）变换系统 ；
（３）变换时间 ；
（４）调整判别规则 ；
（５）同时变换论域与系统 ；
（６）同时变换论域与时间 ；
（７）变换论域与调整规则同时进行 ；
（８）同时变换系统与时间 ；
（９）变换系统与调整规则同时进行 ；
（１０）变换时间与调整规则同时进行 ；
（１１）同时变换系统 、论域和时间 ；
（１２） 变换论域 ，系统和调整规则同时进行 ；
（１３）变换论域 ，时间和调整判别规则同时进行 ；
（１４）变换系统 ，时间和调整判别规则同时进行 ；
（１５）变换论域 ，系统 ，时间和调整判别规则同时进行 ．
对每一个要素的变换 ，一般又可以进行六种基本变换 ：
（１）相似变换 T x 包含 ：论域相似 、条件元素相似 、条件结构相似 、条件规则相

似 、结论元素相似 、结论结构相似 、结论规则相似 、固有功能元素相似 、固有功能结
构相似 、固有功能规则相似 、目的功能元素相似 、目的功能结构相似 、目的功能规则
相似 、结构元素相似 、结构相似 、时间相似 ．

（２）置换变换 T z 包含 ：论域置换 、条件元素置换 、条件结构置换 、条件规则置
换 、结论元素置换 、结论结构置换 、结论规则置换 、固有功能元素置换 、固有功能结
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构置换 、固有功能规则置换 、目的功能元素置换 、目的功能结构置换 、目的功能规则
置换 、结构元素置换 、结构置换 、时间置换 ．

（３）增加变换 T zn包含 ：论域增加 、条件元素增加 、条件结构增加 、条件规则增
加 、结论元素增加 、结论结构增加 、结论规则增加 、固有功能元素增加 、固有功能结
构增加 、固有功能规则增加 、目的功能元素增加 、目的功能结构增加 、目的功能规则
增加 、结构元素增加 、结构增加 、时间增加 ．

（４）分解变换 T f 包含 ：论域分解 、条件元素分解 、条件结构分解 、条件规则分
解 、结论元素分解 、结论结构分解 、结论规则分解 、固有功能元素分解 、固有功能结
构分解 、固有功能规则分解 、目的功能元素分解 、目的功能结构分解 、目的功能规则
分解 、结构元素分解 、结构分解 、时间分解 ．

（５）毁灭变换 Th 包含 ：论域毁灭 、条件元素毁灭 、条件结构毁灭 、条件规则毁
灭 、结论元素毁灭 、结论结构毁灭 、结论规则毁灭 、固有功能元素毁灭 、固有功能结
构毁灭 、固有功能规则毁灭 、目的功能元素毁灭 、目的功能结构毁灭 、目的功能规则
毁灭 、结构元素毁灭 、结构毁灭 、时间毁灭 ．

（６）单位转化联结词体系 Td（单位） ．对应于 T － １
d ；

（７）错误逻辑量词体系 ．
对于这些基本变换又具有三种组合方式 ：
（１）积 ；
（２）或 ；
（３）逆（各种变换相应的逆变换 ，如减少 、组合 、产生等） ．
因此 ，避免或消除错误可以从十五条路经 ，进行六种基本变换（基本变换一般

对于不同的范围或不同的要素可以有不同的名称 ，并且对于不同的用途还可以增
减 ．例如 ，所有的变换都可以用置换代替 ．但我们遵循 ：在所讨论的范围内使用方
便 、不繁复 ，而又可以由此生成所有可能的变换）和三种组合方式来找出我们所希
望的避免或消出错误的方案 ．因此 ，称这种消除错误的方法为“十五 、六 、三”法 ．
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第 1 章 　 错误系统简介
本章主要把错误事件 、问题等纳入系统理论中研究 ，且把

X ＝ X（｛W i｝ ，T（ t１ ，t２ ） ，J ，GY ，MG ，R）
作为一个对象系统 ．在对象系统的基础上研究错误的概念 、分类 ，错误系统的运算 、
变换以及它们之间的关系等 ．

在此基础上 ，讨论关键子系统 、主要子系统 、重要子系统 ；关键结构 、主要结构 、
重要结构 ；关键要素 、主要要素 、重要要素和子系统独立等基本概念 ．然后讨论系统
优化的理论与方法 ．

１畅１ 　错误系统的概念

1畅1畅1 　错误系统的定义

古往今来 ，人们在为科学家 、发明家树碑立传时 ，往往只是褒奖他们的业绩和
明智 ，注重他们的成功 、正确的思维过程和思维方法 ，而极少去追踪他们的失败和
错误的足迹 ，更缺乏对错误进行多维的研究 、立体的思考 、全方位的分析 ．这可以说
是一种缺陷 ．

其实 ，错误在人类认识史上占有重要的地位 ．错误和真理是对立统一的 ，往往
成为科学家 、探险者的路标和向导 ，后者常启迪人们“反弹琵琶” 、“回头寻岸” 、逆向
思考 ，踏向正确之路 ．焦耳曾信奉永动机理论 ，废寝忘食地研究永动机 ，在多次失败
后 ，他开始从反面来思考机器运动时热与功的转化 ，发现了能量守恒与转化定律 ．
爱迪生试制电灯时 ，做过五万多次失败的实验 ，但他却说“我收获甚大 ，我从中知道
五万多种方法是行不通的 ．”错误的作用由此可窥一斑 ．

诚然 ，人类总是喜欢正确 、希望正确 ，但是 ，为了寻求正确 ，就要避免错误 、排除
错误 ，这就需要研究错误出现的原因及规律 ．出现错误后 ，要清除错误 ，也必须找出
出错的原因及消除它们的方法 ．而且 ，在一般情况下 ，由于时间推移 、自然条件改
变 、科学发展等原因 ，一个无错误的系统 、命题 、决策 … …都完全有可能自然转化成
有错误 ，这就需要人们随时消除不断发生的错误 ．为此 ，本章对错误系统的概念 、性
质 ，错误出现的原因 、规律作一些初步探索 ．

定义 1畅1畅1 　设 U 是论域 ，a∈U ，G是 U 上的一组确定且有资格的规则 ，若从
G推不出 a（包括 G完全 、部分或不肯定推不出等） ，则称 a在 U 上对于规则 G 是错



误的 ．
定义 1畅1畅2 　由某些决策 、论断 、命题 、事物等所构成的一个集合称为一个问

题集 ，常用 W０ ，W１ ，W２ ，… ，W n 等来表示 ．
例如 ，W１ ＝ ｛三角形内角之和等于 １８０° ；１９８５年 ２月 ２５日下午写文章 ；太阳从

西边出来｝ ，W ２ ＝ ｛未来的科学是比现在更进步的｝等都是问题集 ．
定义 1畅1畅3 　对于某个问题集 ，它的全部条件所得出的全部结论对社会所能

起的作用的总体称为问题集的固有功能 ，而对社会起的某个作用称为它的一个固
有功能 ．

定义 1畅1畅4 　为实现目的而必须的功能称为目的功能 ．
在研究一个问题集时 ，要弄清它的全部固有功能是困难的 ，甚至是不可能的 ．

例如 ，由于科学水平的限制 ，某些自然规律现在根本就没有被发现 ．同时 ，也存在一
些自然现象 ，现在还无法对它作出无错误的解释 ，况且有时在研究某个问题集时 ，
列出或找出它的全部固有功能也是不必要的 ，因为只需要知道所考虑的问题集的
目的功能是否与它的固有功能相符或含于其中就行了 ．

例如 ：W９ ＝ ｛计数器是好的｝ ，则提供某些计算功能是 W９的一个固有功能 ；W１１ ＝
｛存在一定数量的食品｝ ，则它有一个固有功能是可供人吃 ．

定义 1畅1畅5 　由问题集的条件 T ，结论 J ，固有功能 GY ，目的功能 MG按某种
确定的关系（结构）R构成的一个系统称为一个对象系统（在不引起误解时 ，也简称
系统） ，记为（｛W i｝ ，T（ t１ ，t２ ） ，J ，Gy ，MG ，R） ．

其中｛W i｝是某个问题集 ，T（ t１ ，t２ ）是｛W i｝的条件构成的集合 ，t１是限制条件 ，t２
是其他条件 ，J是｛W i｝的结论集 ，Gy是｛W i｝的固有功能集 ，MG是｛W i｝的目的功
能所构成的集 ，R是对｛W i｝中需要研究的关系（结构）的全体所构成的集 ．为了方
便 ，也可以记为 X（ T（ t１ ，t２ ） ，J ，Gy ，MG ，R）或 X（ T ，J ，Gy ，MG ，R）或 x ，y ，… ．

定义 1畅1畅6 　在对象系统中 ，若构成它的因素至少有一个是错误的 ，则称它为
一个错误系统 ．

例如 ：令 W１０ ＝ ｛如果纸是红的 ，则可以用它来写对联 ，用作登月工具 ，也可用
作大桥柱 ，… ｝ ，则在常规下 X ＝ （｛W１０ ｝ ，T ，J ，Gy ，MG ，R）是一个错误系统 ．

1畅1畅2 　对象系统之间的关系及其运算

定义 1畅1畅7 　 设 X１ ＝ （｛W i ｝１ ，T１ ，J１ ，Gy１ ，MG１ ，R１ ） ，X２ ＝ （｛W i ｝２ ，T２ ，J２ ，

Gy２ ，MG２ ，R２ ）且｛W i｝１ ＝ ｛W i｝２ ，T１ ＝ T２ ，J１ ＝ J２ ，Gy１ ＝ Gy２ ，MG１ ＝ MG２ ，R１ ＝ R２ ，
则称 X１等于 X２ ，记为 X１ ＝ X２ ．

命题 1畅1畅1 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i）若 X１ ＝ X２ ，则 X２ ＝ X１ ；
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ii）若 X１ ＝ X２ ，X２ ＝ X３ ，则 X１ ＝ X３ ．
证明略 ．
定义 1畅1畅8 　对于系统 X１ ，X２ ，若

｛W i｝１⇒｛W i｝２ ，T１⇒ T２ ，J１⇒ J２ ，Gy１⇒ Gy２ ，MG１⇒ MG２ ，R１⇒ R２ ，
则称 X１包含 X２ ，记为 X１ 车 X２ ，或 X２ 炒 X１ ，其中“⇒”表示能推出 ．

命题 1畅1畅2 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则当 X１ 车 X２ ，X２ 车 X３时 ，有 X１ 车 X３

成立 ．
证明略 ．
定义 1畅1畅9 　若在 X１与 X２中 ，有｛W i｝１ ⇒｛W i｝２ ，则称 X１问题包含 X２ ，记为

X１ 车
瞯

X２ ．
命题 1畅1畅3 　设 X１ ，X２是对象系统 ，若

i） X１ 车 X２ ，则 X１ 车
瞯

X２ ；

ii） X１ 车
瞯

X２ ，则 X１ 车 X２一般不成立 ．

证明 　 i）若 X１ 车 X２ ，则由定义 ２畅３畅２有｛W i｝１⇒｛W i｝２ ，所以 X１ 车
瞯

X２ ．

ii）若 X１ 车
瞯

X２ ，则至少 MG１⇒ MG２是不一定成立的 ，因为虽然两个对象系统的
问题集有关系｛W i｝１⇒｛W i｝２ ，但研究这两个问题集的目的可以是完全不一样的 、
一样的 、或包含的等 ．证毕 ．

命题 1畅1畅4 　设 X１ ，X２是对象系统 ，若 X１ 车
瞯

X２ ，且 R１ ⇒ R２ ，则必有 T１ ⇒ T２ ，
ϑ１⇒ J２ ，Gy１⇒ Gy２ ．

证明 　由 X１ 车
瞯

X２知｛W i｝１⇒｛W i｝２ ．因为 R１⇒ R２ ，即此时 X１与 X２对问题集和

关系集都具有包含关系 ，则这两个系统除目的功能可以不具有包含关系外 ，其他都
只能具有包含关系 ．若不然 ，假定存在 t∈T ２ ，有 t ∉T１ ．

因为 T１是｛W i｝１条件集 ，T２是｛W i｝２条件集 ，而这与｛W i｝１ ⇒｛W i｝２相矛盾 ．所
以 T１⇒ T２ ．

类似可证 J１⇒ J２ ，Gy１⇒ Gy２ ．
证明略 ．
定义 1畅1畅10 　设 X１ ，X２是对象系统 ，若 X１ 车 X２ ，且 X２ 车 X１ ，则称 X１与 X２等

价 ，记为 X１ ó X２畅
命题 1畅1畅5 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i）若 X１ ó X２ ，则 X２ ó X１成立 ；
ii）若 X１ ó X２ ，X２ ó X３ ，则 X１ ó X３成立 ．
证明略 ．
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定义 1畅1畅11 　设 x与 y 是任意两个对象系统 ，若 x 车 y ，则称 y是 x 的一个子
系统 ．

定义 1畅1畅12 　设 x与 y 是任意两个对象系统 ，若它们之间不存在有等价的非
平凡子系统 ，则称 x与 y 相互独立 ，记为 xd y ．

命题 1畅1畅6 　设 x ，y是对象系统 ，则 X１ d X２ ＝ X２ d X１ ．
证明略 ．
定义 1畅1畅13 　设 A１ ，A２是任意两个集合 ，若 A３是 A１与 A２中全部等价子集的

并 ，则 A３为 A１与 A２的最大等价子集 ，记为 A３ ＝ Z（ A１ ，A２ ） ．
定义 1畅1畅14 　设 X１ ，X２是两个对象系统 ，若

｛W i｝３ ＝ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ） ，
T３ ＝ Z（ T１ ，T２ ） ，
J３ ＝ Z（ J１ ，J２ ） ，

GY３ ＝ Z（GY１ ，GY２ ） ，
MG３ ＝ Z（MG１ ，MG２ ） ，
R３ ＝ Z（R１ ，R２ ） ，

则称 X３ ＝ （｛W i｝３ ，T３ ，J３ ，Gy３ ，MG３ ，R３ ）为 X１与 X２的交 ，记为 X３ ＝ X１ ∧ X２ ．
命题 1畅1畅7 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i）若 X１ 车 X２ ，则 X１ ∧ X２ ＝ X２ ；
ii） X１ ∧ X１ ＝ X１ ；
iii） X１ ∧ X２ ＝ X２ ∧ X１ ；
iv）（ X１ ∧ X２ ）∧ X３ ＝ X１ ∧（ X２ ∧ X３ ） ．
证明略 ．
定义 1畅1畅15 　设 X１ ，X２是两个对象系统 ，若

｛W i｝３ ＝ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ）∨（｛W i｝１ － Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ））∨（｛W i｝２

－ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ）） ，
T３ ＝ Z（ T１ ，T２ ）∨（ T１ － Z（ T１ ，T２ ））∨（ T２ － Z（ T１ ，T２ ）） ，
J３ ＝ Z（ J１ ，J２ ）∨（ J１ － Z（ J１ ，J２ ））∨（ J２ － Z（ J１ ，J２ ）） ，

GY３ ＝ Z（GY１ ，GY２ ）∨（GY１ － Z（GY１ ，GY２ ））∨（GY２ － Z（GY１ ，GY２ ）） ，
MG３ ＝ Z（MG１ ，MG２ ）∨（MG１ － Z（MG１ ，MG２ ））∨（MG２ － Z（MG１ ，MG２ ）） ，

R３ ＝ Z（R１ ，R２ ）∨（R１ － Z（R１ ，R２ ））∨（R２ － Z（R１ ，R２ ）） ，
则称 X３ ＝ （｛W i｝３ ，T３ ，J３ ，Gy３ ，MG３ ，R３ ）为 X１与 X２的并 ，记为 X３ ＝ X１ ∨ X２ ．

命题 1畅1畅8 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i） X１ ∨ X１ ＝ X１ ；
ii） X１ ∨ X２ ＝ X２ ∨ X１ ；
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iii）若 X１ 车 X２ ，则 X１ ∨ X２ ＝ X１ ；
iv）（ X１ ∨ X２ ）∨ X３ ＝ X１ ∨（ X２ ∨ X３ ） ．
证明略 ．
命题 1畅1畅9 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i） X１ ∨（ X２ ∧ X３ ） ＝ （ X１ ∨ X２ ）∧（ X１ ∨ X３ ） ；
ii） X１ ∧（ X２ ∨ X３ ） ＝ （ X１ ∧ X２ ）∨（ X１ ∧ X３ ） ．
证明略 ．
命题 1畅1畅10 　设 X是任意一个对象系统 ，则存在一种分法使 X分解成 n个互

相独立的子系统之并 ，即 X ＝ X１ ∨ X２ ∨ … ∨ Xn ，其中 X i与 X j （ i ，j ＝ １ ，２ ，… ，n ，i ≠ j）
互相独立 ．

证明略 ．
定义 1畅1畅16 　设 X１ ，X２是对象系统 ，若

｛W i｝３ ＝ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ）∨（｛W i｝１ － Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ））∨（｛W i｝２

－ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ）） ，
MG３ ＝ Z（MG１ ，MG２ ）∨（MG１ － Z（MG１ ，MG２ ））∨（MG２ － Z（MG１ ，MG２ ）） ，

R３ ＝ Z（R１ ，R２ ）∨（R１ － Z（R１ ，R２ ））∨（R２ － Z（R１ ，R２ ）） ，
则称 X３ ＝ （｛W i｝３ ，T３ ，J３ ，Gy３ ，MG３ ，R３ ）为 X１与 X２的和 ，记为 X３ ＝ X１ h X２ ，其中
T３ ，J３ ，Gy３是｛W i｝３导出的 ．
命题 1畅1畅11 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i） X１ h X１ ＝ X１ ；
ii） X１ h X２ ＝ X２ h X１ ；
iii）（ X１ h X２ ）h X３ ＝ X１ h（ X２ h X３ ） ．
证明略 ．
定义 1畅1畅17 　设 X１ ，X２是对象系统 ，若

｛W i｝３ ＝ Z（｛W i｝１ ，｛W i｝２ ） ，
MG３ ＝ Z（MG１ ，MG２ ） ，
R３ ＝ Z（R１ ，R２ ） ，

则称 X３ ＝ （｛W i｝３ ，T３ ，J３ ，Gy３ ，MG３ ，R３ ）为 X１与 X２的同 ，记为 X３ ＝ X１ t X２ ，其中
T３ ，J３ ，Gy３是｛W i｝３导出的 ．
命题 1畅1畅12 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i） X１ t X１ ＝ X１ ；
ii） X１ t X２ ＝ X２ t X１ ；
iii）（ X１ t X２ ）t X３ ＝ X１ t（ X２ t X３ ） ．
证明略 ．
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命题 1畅1畅13 　设 X１ ，X２ ，X３是对象系统 ，则
i） X１ h（ X２ t X３ ） ＝ （ X１ h X２ ） t（ X１ h X３ ） ；
ii） X１ t（ X２ h X３ ） ＝ （ X１ t X２ ）h（ X１ t X３ ） ．
证明略 ．

1畅1畅3 　错误系统的分类

定义 1畅1畅18 　一个对象系统 ，若构成它的全部因素都是错误的 ，则称它为一
个全错误系统 ．

例如 ：W３ ＝ ｛如果太阳从西边出来 ，则太阳落到南边｝ ，则
T ＝ ｛太阳从西边出来｝ ，
J ＝ ｛太阳落到南边｝ ，
GY ＝ ｛ … … ｝ ，

MG ＝ ｛研究平面几何｝ ，
则

R ＝ ｛平面几何公理 ，定理 ，法则 ，… … ｝ ．
由此 ，X ＝ （｛W ３ ｝ ，T ，J ，Gy ，MG ，R）可构成一个完全错误系统（在常规下） ．

定义 1畅1畅19 　在一个错误系统中 ，若构成它的错误因素对于本系统要实现的
目的是不必要的 ，则称该错误系统为一个假象系统 ．

例如 ：W１０ ＝ ｛三角形内角之和等于 １８０° ，生物都是向地下长的｝ ，
T ＝ ｛ ∠ A ，∠ B ，∠ C分别为三角形 △ ABC的内角 ，且 ∠ A ＋ ∠ B ＋ ∠ C ＝ １８０° ，

P１ ，P２ ，P３ ，… ，Pn ，…向地下长｝ ，
GY ＝ ｛ … … ｝ ，

MG ＝ ｛研究平面几何｝ ，
R ＝ ｛平面几何公理 ，定理 ，法则 ，… … ｝ ，

则 X ＝ （｛W １０ ｝ ，T ，J ，Gy ，MG ，R）可构成一个假象错误系统 ．
定义 1畅1畅20 　如果在保证目的功能实现的情况下 ，通过合理而又能实现的转

化使 X这个错误系统成为一个无错误系统 ，则称 X是一个可拓错误系统 ．
定义 1畅1畅21 　在一组能实现的条件下 ，可以消除 X 中的全部错误 ，而 X 的目

的功能不变 ，则称 X为一个可改错误系统 ．
例如 ：假象错误系统是一个可改错误系统 ，可拓错误系统也是一个可改错误

系统 ．
定义 1畅1畅22 　一个系统 ，如果构成它的因素至少有一个存在或呈现具有或然

性 ，则称它为一个概率错误系统（或称为冒险错误系统） ．
例如 ：W２０ ＝ ｛明年收成好 ，则建一幢房｝ ，则 Y ＝ （｛W １０ ｝ ，T ，J ，Gy ，MG ，R）可构
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成一个冒险错误系统 ．
定义 1畅1畅23 　设 X ＝ （｛ ｝ ，碬 ，碬 ，碬 ，碬 ，碬 ） ，其中 碬 是空集 ，则称 X 是一个

平凡错误系统 ．
定义 1畅1畅24 　若一个对象系统存在 ，且只存在有条件本身无错误 ，但此条件

对于本系统的目的却不是必要的 ，而该系统其他因素无错误 ，则称该系统为一个浪
费错误系统 ．

错误系统按错误性质可分为

错误系统

可改错误系统

平凡错误系统

浪费错误系统

假象错误系统

可拓错误系统

冒险错误系统

完全错误系统

死错误系统
完全错误系统（一部分）
冒险错误系统（一部分）

一般情况下 ，若按其他特性分类 ，可得出不同的错误系统体系 ．

1畅1畅4 　错误系统与对象系统之间的关系

１畅１畅１小节定义的错误系统等价于 ：设对象系统为 X ，X 的论域为 U ，在 U 上
判别 X 错误的规则为 G ，则错误函数 f（ x） ＝ f（G ≠ ＞ u）至少存在 u ∈U ，使 f（G ≠
≤u） ＞ ０ ，那么称对象系统 X 为错误系统 ．按此定义的错误系统 ，称它为狭义错误
系统 ．即 ，狭义错误系统属于对象系统 ．

在实践中 ，研究系统 S的错误时 ，总是把系统 S化为一个相应的对象系统 X ，
再找出 X的论域 ，建立判别错误的规则 G ，从而建立描述 X错误的错误函数 f（ x） ＝
f（G ≠ ＞ u） ，然后在 U 上计算 f （ x） ＝ f （ G ≠ ＞ u）的值 ．不管 f （ x）为何值 ，都称
f（ x） ＝ f（G ≠ ＞ u）为定义在 U 上的错误函数 ．只是若 u ∈U ，使 f（G ≠ ＞ u） ＞ ０ ，则
称此 X为错误系统 ．若∀ u ∈U ，有 f（ G ≠ ＞ u） ＝ ０ 成立 ，则称该 X 为临界错误系
统 ；若∀ u∈U ，有 f（G ≠ ＞ u） ≤ ０ 成立 ，则称该 X 为无错误系统 ．换句话说 ，在研究
系统的错误时 ，总是以相应的错误系统为对象 ．特别地 ，有些时候也要研究从一个
无错误的对象系统 X转化为一个有错误的系统 X 的转化方法和规律（如在研究错
误的避免时）等 ．因此 ，也称对象系统 X 为一个广义错误系统 ．在没有特别声明和
不引起混乱的情况下 ，把狭义错误系统和广义错误系统都简称为错误系统 ．

特别地 ，若对象系统中的事件集就是一个系统 ，那么对象系统就是一个普通
系统 ．
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１畅２ 　系统 、子系统 、要素之间的关系

1畅2畅1 　 1 ％的错误会导致 100 ％的错误

１ ％的错误会导致 １００ ％的失败 ，意味着 １００ 减去 １ 不是等于 ９９ ，而是等于 ０ ．
例如 ：破窗效应 ：及时矫正和补救正在发生的问题 ；多米诺效应 ：一荣难俱荣 ，一损
易俱损 ．再如 ：

１畅 部分民营企业为何上演“大败局”
因为企业大 ，所以小事没有人做 ，因为事情不大 ，小事做不透 ．
２畅“８８８８８８账户”毁了巴林银行
成立于 １７６３年 ，拥有 ２３３年历史的巴林银行被 Nick Leeson ———一个 ２６岁的员工

毁于一旦 ．残酷的事实告诉人们 ，管理工作的任何微小的失误都可能招来灭顶之灾 ．
３畅５０亿分之一的氯霉素含量导致出口被退货 ．只要是错误 ，无论多么细 ，都可

能造成极大的损失 ．
４畅 T２８手机使爱立信输掉整个中国市场 ．一个由数以百万计的人构成的公司 ，

经不起其中 １ ％或 ２ ％的行为偏离正轨 ．
５畅 在英阿马岛之战中 ，阿根廷的“圣 ·路易斯”号潜艇至少有 ３次突破了英海军

舰队的反潜巡逻线 ，寻觅到攻击英舰的绝好良机 ，并发射过 ６枚 SST唱４线导鱼雷 ，可
惜无一命中目标 ．战后德国和荷兰的两位工程师应邀调查发现 ，主要原因是一位火炮
军官在潜艇火控系统维护保养时 ，误把发射管中为鱼雷提供电源的双相直流插头极
性接反 ，致使鱼雷出管后失去航向基准 ，只能在海里乱窜 ．有专家指出 ，假如这些鱼雷
的电极不接反 ，英海军舰队将会遭到灭顶之灾 ，马岛之战或许会是另一种结局 ．

６畅１００ － １ ＝ ０ ，有一位成功的企业家曾写下过这样一个颇具哲理的等式
１００ － １ ＝ ０ ，其寓意是 ：职员一次劣质服务带来的坏影响可以抵消 １００ 次优质

服务所产生的好影响 ．这个等式说明服务质量对服务品牌的重要性 ．例如 ，２０００
年 ，上海一家颇具美誉度的物业管理公司因所属某管理处在管理一个高档物业中
出现了一次劣质服务 ，而导致该项目业主们一致反对其继续管理该物业小区 ，改聘
上海陆家嘴物业管理公司作为物业管理方 ．这使该公司原来为小区提供的优质服
务付之东流 ，功亏一篑 ．

７畅 不是 １００分就是 ０分
对产品质量来说 ，不是 １００分就是 ０ 分 ．将良品率预定为 ８５ ％ ，那么便表示容

许 １５ ％的错误存在 ．
８畅 不经意间一个小小的疏忽 、一次小小的违章就是 １ ％ ，可能导致 １００ ％ 的重

大事故的发生 ．这个小小的失误不是一次考试 ，也不是填写一张增值税发票 ，小的
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过失或许会给个人 、家庭 、企业造成不可弥补的损失 ．
９畅 一个中国古代故事 ：临近黄河岸边有一片村庄 ，为了防止水患 ，农民们筑起了

巍峨的长堤 ．一天 ，有个老农偶尔发现蚂蚁窝一下子猛增了许多 ．老农心想 ：这些蚂蚁
窝究竟会不会影响长堤的安全呢 ？他要回村去报告 ，路上遇见了他的儿子 ．老农的儿
子听后不以为然地说 ：那么坚固的长堤 ，还害怕几只小小蚂蚁吗 ？随即拉着老农一起
下田了 ．当天晚上风雨交加 ，黄河水暴涨 ．咆哮的河水从蚂蚁窝始而渗透 ，继而喷射 ，
终于冲决长堤 ，淹没了沿岸的大片村庄和田野 ．这就是“千里之堤 ，溃于蚁穴” ．长期以
来 ，我一直以为这句成语只不过是一句防微杜渐的警世箴言而已 ，现实生活当中并不
存在这样的事例 ，但是现在知道“千里之堤 ，溃于蚁穴”是确确实实存在的 ．

１）２０世纪 ７０年代以来 ，广东清远溃堤 １３ 条 ，塌坝 ９ 座 ，查实其中有 ９ 条堤围
和 ５座大坝是土白蚁为害的结果 ；１９８６年 ７月广东梅州市发生建国以来特大水灾 ，
梅江决堤 ６２条 ，其中土白蚁造成的缺口有 ５５个 ；１９８１年 ９月广东阳江市境内的漠
阳堤段出现 １８个缺口 ，其中查实有 ６个是土白蚁为害所致 ．

２）２００３ 年夏天长江遭遇了特大的洪灾 ，荆江大堤公安县南平镇堤段出现管
涌 ，大堤危在旦夕 ．几位老水利专家明察秋毫 ，及时判定管涌是白蚁为害所致 ，并带
领群众采取有效措施 ，经过 ５小时奋战 ，终于排除了险情 ．

土白蚁是群栖性昆虫 ，巨大的巢穴修筑在地面之下 ，成年蚁巢起码有几百万个
土白蚁个体 ，巢群内又有严密的“社会分工” ：蚁王 、蚁后为一群之首 ，专司繁殖后
代 ；兵蚁的任务是监督工蚁劳动和负责安全保卫工作 ；工蚁数量最多 ，是这个群体
的劳工 ，从事筑巢 、觅食等基本劳动 ．蚁王 、蚁后居住的地方称为主巢 ，腔积有 １ 立
方米到几立方米 ．主巢通过蚁道与副巢（又称菌圃）相连 ，主蚁道内径 ６ 厘米至 １２
厘米 ；有的白蚁道四通八达 ，甚至贯通堤坝的内外坡 ．

1畅2畅2 　蝴蝶效应

１９７９年 １２月 ，洛伦兹在华盛顿的美国科学促进会的一次讲演中提出 ：一只蝴
蝶在巴西煽动翅膀 ，有可能在美国的得克萨斯州引起一场龙卷风 ．其原因在于 ：蝴
蝶翅膀的运动 ，导致其身边的空气系统发生变化 ，并引起微弱气流的产生 ，而微弱
气流的产生又会引起四周空气或其他系统产生相应的变化 ，由此引起连锁反应 ，最
终导致其他系统的极大变化 ．这就是著名的“蝴蝶效应” ．

从科学的角度来看 ，“蝴蝶效应”反映了混沌运动的一个重要特征 ：系统的长期
行为对初始条件的敏感依赖性 ．即初始条件的微小变化对未来状态所造成的差别
也是很微小的 ．可混沌理论向传统观点提出了挑战 ．混沌理论认为 ，在混沌系统中 ，
初始条件的十分微小的变化经过不断放大 ，对其未来状态会造成极其巨大的差别 ．
下面用在西方流传的一首民谣对此作形象的说明 ．
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丢失一个钉子 ，坏了一只蹄铁 ；
坏了一只蹄铁 ，折了一匹战马 ；
折了一匹战马 ，伤了一位骑士 ；
伤了一位骑士 ，输了一场战斗 ；
输了一场战斗 ，亡了一个帝国 ．
马蹄铁上一个钉子是否会丢失 ，本是初始条件的十分微小的变化 ，但其“长期”效

应却是一个帝国存与亡的根本差别 ．这就是军事和政治领域中的所谓“蝴蝶效应” ．

1畅2畅3 　非线性

线性是指量与量之间按比例 、成直线的关系 ，在空间和时间上代表规则和光滑
的运动 ；而非线性则指不按比例 、不成直线的关系 ，代表不规则的运动和突变 ．如
问 ：两个眼睛的视敏度是一个眼睛的几倍 ？很多人会认为是两倍 ，可实际是 ６ ～ １０
倍 ！这就是非线性 ：１ ＋ １不等于 ２ ．

激光的生成就是非线性的 ！当外加电压较小时 ，激光器犹如普通电灯 ，光向四
面八方散射 ；而当外加电压达到某一定值时 ，会突然出现一种全新现象 ：受激原子
好像听到“向右看齐”的命令 ，发射出相位和方向都一致的单色光 ，这就是激光 ．

1畅2畅4 　差一点情结

两个散户在切磋股经 ，一个对另一个说 ：“去年股市暴跌之前 ，我差一点顺利逃
顶 ．”原来这一位也被套牢了 ，只是换一种说法而已 ．聊起国人的种种“差一点”来 ，
大家并不陌生 ，平时不断听到如此这般的言谈 ：某作家差一点获得诺贝尔文学奖 ，
某数学家差一点攻克“哥德巴赫猜想” ，某国足队员在世界杯赛上差一点踢进两球 ，
某科研项目差一点在国际上领先 … …

差一点得到 ，就是未能得到 ；差一点成功 ，就是没有成功 ．这的确有点令人惋
惜 、令人遗憾 ，然而事实偏是那么不讲情面 ．“差一点”的缘由 ，有的可归结为运气不
佳 ，但更多的是尚欠火候或技不如人 ．无论是客观因素还是主观因素所致 ，距离各
自的目标都还“差”了那么“一点儿” ，这总是实情 ．

麦当劳的面包不圆或切口不平都不用 ；奶浆接货温度要在 ４ ℃ 以下 ，高 １ ℃ 就
退货 ；一片小小的牛肉饼要经过 ４０ 多项质量控制检查 ；生菜从冷库拿出只有两小
时的保鲜期 ，过时就扔掉 ．生产过程采用电脑操作和标准操作 ，制作好的成品和时
间牌一起放到成品保温槽中 ．炸薯条超过 ７ 分钟 、汉堡包超过 １９ 分钟就要毫不吝
惜地扔掉 ．麦当劳的作业手册有 ５６０页 ，其中对如何烤牛肉饼一项就写了 ２０ 多页 ．
要知道 ，１ ％的错误会导致 １００ ％的失败 ．

“差之毫厘 ，谬以千里” ，魔鬼就在细节之中 ，天使也在细节之中 ，真正的伟大在
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于细节的积累 ．我们不缺勤劳不缺智慧 ，最缺的是做细节的精神 ，把每一件简单的
事做好就是不简单 ，把每一件平凡的事做好就是非凡 ．

“我今天差一点打到一只麻雀 ，但现在我总不见得把这‘差一点’烧来吃 ？！”马
克 ·吐温近似自我解嘲的调侃 ，早就道出了“差一点”情结于事无补 ．

1畅2畅5 　错误系统的概念

这里对错误系统的概念 、性质 ，错误出现的原因 、规律作一些初步探索 ．
定义 1畅2畅1 　系统 S对社会所能起的作用的总体称为该系统 S 的固有功能 ，

记为 GY ，而对社会起的某个作用称为 S的一个固有功能 ，记为 GY j ．
定义 1畅2畅2 　系统 S为实现目的而必须具有的功能称为目的功能 ，记为 MD ．
定义 1畅2畅3 　在系统 S中 ，若构成它的因素至少有一个是错误的 ，则称它为一个错

误系统（狭义） ．而一般错误系统 X为 ：X ＝ （S ，G） ，G是 S所界定论域上的一组规则 ．

1畅2畅6 　系统 、子系统 、要素之间的关系

１畅 一般系统 S中（如图 １畅１）系统与子系统之间的关系

１）一般情况 ，系统的功能 ≠ 钞 子系统功能 ．

图 １畅１ 　一般系统 S示意图

２）由于子系统之间在某种外力（即某种结构）的作用（物理作用或化学作用或
其他能引起系统增加或减少某些功能或特性（如法律 、规范 、软件等）的作用）下 ，系
统除保持子系统的某些功能外 ，可能发生功能的产生或毁灭 ．

３）系统最优与子系统最优的关系
当系统达到最优时 ，需要各子系统贡献或满足的功能或特性 ，子系统能稳定地

提供 ．
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