
系统工程和人口控制
王 浣 尘

系统工程在国内外都已得到普遍的重视，

人口问题也是国际国内普遍重视的问题，

和长远的意义。

正在蓬勃发展，应用日益广泛。

又是大家都很关心的问题，对我国有着现实的

这样两个重要的问题是怎么联系到一起来的呢?一句话：系统工程以及与其密切有关的

控制论可以为我国的人口控制服务，而人IZl控制是系统工程中的一个典型题目。

目前在国内外对系统工程还没有全完统一的看法，而“人口系统工程”这样--I'1边缘性的

学科还正处在形成之中，关于人口系统工程的许多问题将在今后大量的实践中得到回答。在

这里只能作一些粗浅的描述。

(一)系统工程的基本精神

系统工程这门学科的基本精神就是；把所处理的一件事情，或者是所要研究的一个物

体，看作为一个系统，即不单要看到它的整体，同时还要看到其中组成整体的各个局部以及

这些局部之间的相互关联，并从总体的角度来加以处理和协调，使得在总体上某种所关心的

性能达到最好或者比较好。

在系统工程的领域里，把这个事物的总体称为“系统”，把组成这个总体的局部称为“元

素”或“子系统”。系统工程的主要任务就是把各个元素或子系统之间的关系处理好，使得整

个系统的某些我们所关心的性能达到最好或较好。

这里不妨举一个承担某项任务的小组为例。为了使得这个小组所承担的这项任务完成得

最好，我们不单要看到这个小组的整体，同时还要看到组成这个小组的一些成员以及他们相

互之间的关系。这就是把小组看作为一个系统，把人员看作为元素，把这些元素之间的关系

处理好，协调好，使得任务完成得好。我们大家都知道，由于各个人员之间的关系处理得适

应或不适当，作为一个小组的总体就可能产生各种不同的情况，甚至可能产生两种截然相反

的结果。用我国的民问俗语来说，或者是“三个臭皮匠合成了一个诸葛亮’’，或者是“三个和

尚没水吃”。这就明显地反映出了各个局部之间协调得好坏对总体的好坏所产生的深刻影响。

在我国历史上早已孕育着系统工程的胚胎。例如驰名中外的四川都江堰水利工程，就是

把分洪、灌溉和排沙三件事情处理得很协调，至今依然造福于人民。再如宋真宗时皇城失火

后宫殿要修复。这一工程是相当浩大复杂的。先把皇宫前的大街挖成大沟，就地取土烧砖，

引汴水入沟．通过这些河沟用船运送建筑材料，宫殿修复后，就把剩余下来的碎砖废土填入

沟中，修复大街，工程结束。这样组织的工程，每一件工作都是前后呼应，相互协调，配合

得当，一举数得。这就使得这一工程的整体进行得非常顺利。不过，这些还只是处于自发性

的阶段。

我们也可以举出一些反面的例子来。比如一件事情的各个部分配合得很不好，不协调，
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就给整个工作造成了很大的麻烦。我们有时可以看到一条街道刚刚铺上平整洁亮的柏油；不

几天，一个下水道工程队来把路面拨开施工，然后再重新整平；不久又一个自来水管道工程

开始了，又拨开，又整平；过不了多久，可能什么煤气管道，电缆沟等等来了去，去了来，

反复折腾，整个工程拖拖拉拉收不了场。 ，

我们要把一件事情处理好，不单要有良好的愿望，还要有一套科学的办法，要有定量计

算的方法。这就是不单要有过河的愿望，还要有解决桥和船的具体的本领。随着现代科学技

术的发展，到本世纪中叶，-四十年代，初步具备了一些理论工具，有了具体分析一个系统的

方法，有了一套数学理论，能够定量地处理和协调系统内部的关系，提供一些科学的方法，

引导人们有条不紊地找到较好或最好的方案，系统工程也就应运而生了。

系统工程的实践产生了实际效果，往往可以不用多增人力、物力、财力。就能获得更多

更好的结果。这样，社会上就有一股强大的力量推动系统工程实践的发展，同时也促进了理

论的发展。提到系统工程的效益，人们往往喜欢引述一些大家熟悉的项目，诸如四十年代美

国研制原子弹的曼哈顿计划的成功，五十年代美国海军“北极星导弹潜艇”计划的提前两年完

成．六十年代美国阿波罗登月计划的复杂庞大和它的胜利实现，七十年代初墨西哥“录色革

命”和印度城市规划的显见成效等。

至于系统工程的工作内容当然是丰富多样的，不过概括起来说有两个核心问题：第一步

是将所要研究的问题给以科学的明确的描述，可以借助于数学工具用公式、数据表或图形曲

线等的形式表示出来，也可以用计算机鹩程序语言表示出来。这一步的工作内容，在系统工

程里叫做“模型化”。第二步在模型化的基础上实现最优化。这就是借助于近代控制论、系统

论以及计算机等的理论成果和技术手段来分析研究有关组织领导管理控制的方案，以达到较

好或最好的效果。

(二)把系统工程同人口控制联系起来

人口问题是一个复杂的、各方面互相关联着的庞大的社会问题。各种关系不易估量。

一般在讨论人口问题时所用的总人口、自然增长率等都是一些笼统的指标。在同样的总

人I--I和同样的人口控制政策下，可能有不相同的人H发展过程和不同的自然增长率。这说明

上述笼统的指标不能确切说明人口状态及其若干年后对我国社会主义生产、国防等方面将发

生的各种相互影响，很有必要进行一些更全面的研究。因此，很有必要把人口问题看作为一

个系统，甚至看作为更大的社会系统中的一个子系统，系统工程很适宜于作为人口问题的一

种研究手段。

例如，关于人lr-I发展中的老中少的关系。对于一个社会来说，中年多，那末社会的主要

劳动力多，被抚养的人口少，有利于社会的发展，但是中年将来必然会得变成老年，成为被

抚养的对象，同时中年又是由前一、二十年的青少年成长而来的，必然要经历一个被抚养的

过程。从另一方面看，中年又是生儿育女的主要年龄，负担着人口再生产的任务。这样老中

少的三个“元素”或三个“子系统”之间就有着紧密的相互关系和相互作用。处理得好，有利于

社会的发展；处理不好，可能造成人口的猛增猛降，可能在一段时间里造成人口的老化，可

能造成劳动的忽多忽少，阻碍了社会的发展。

如何着手用系统工程的方法来研究人口问题呢?首先要在大量统计的基础上建立起人口

的“数学模型”，把入口问题分解成一个个的组成部分，例如按年龄分，按姓别分，把各种关
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联的因素和控制的手段都用科学的定量的办法表示出来。

在上述“人口模型”的基础上，就可以对人口的发展过程进行定量的贫析和予测。这时，

可以借助于计算机这个现代化的手段来进行计算，送入统计数据和控制数据，计算机就能给

出相应的结果囊

进一步借助于系统工程和控制论中的方法，在上述“人口模型”的基础上，可以计算或选

择出各种条件下的人口控制最优方案。而当控制方案需要进行修改时，又可在极短的时间内

从计算机萤光屏或其他显示设备上看出修改的结果，提供有关领导或决策部门参考。

(三)人口模型

定量用的人口模型通常可以分成两大类：一类是时间上连续的，用的是微分方程式或偏

微分方程式，另一类是时间上离散的，譬如以一年为间隔来进行计算的差分方程式或离散时

间状态方程式。为了便于统计数据的使用，又便于计算机的计算，通常以离散时间的人证模

型较为方便。

用向量和矩阵形式表示的离散时间人口模型形式上很简明，用起来也方便，把它展开成

普通的算量表达式后在概念上同传统的表格移算法相一致，因而也容易为人们所理解，容易

为人们所接受。

在这里需要说明的一点是：既然离散型人口模型和传统的表格移算法是一致的，那末建

立这种人口模型有什么好处呢?首先，模型法能把犬口发展过程中所要考虑的诸多因素同时

考虑进去，各因素间的定量关系都能同时表示出来，使人口问题的定量研究更为精细。例如

计划生育中的“一胎率”和“晚稀少”及其随时间变化等的要求都可在生育模式和总和生育系数

中体现出来。其次，模型法便于编制通用的计算程序，有利于参数的更换，便于多种人口控

制方案的予测、分析和对比。其三，也是比较引人注目的一点，模型法可以引用系统工程和

控制论等近代科学技术中的理论成果和技术方法，解决一些传统方法所不能解决或较难解决

的一些定量问题。例如给出人口发展的希望值和某些约束限制的条件，可以计算出人口控制

政策的定量指标，譬如一胎率的数值及其变化的规律，两胎的前后间隔时问等。在控制理论

中按照控制政策计算出发展过程的方法称为分析法，而按照发展过程的要求汁算出控制政策

的方法称为综合法。此外，模型法也为应用最优化方法提供了基础，可以按照某种所要求的

指标计算出最优的控制政策来，并且进一步还能应用“计算机辅助设计”的现代化技术。这时

候，有关的领导同志和决策者可以坐在电视屏幕前，提出各种要求，而计算机能够快速地把

计算结果在电视屏幕上显示出来，提供参考，加快决策过程。

当然，模型法所动用的数学工具要比传统法的稍为深一些，多一些，同时也不太直观。

这对于一般工作同志带来了困难。不过，这种困难随着科学文化水平的提高和计算机人机对

话系统的建立而相应减轻。关于人口模型的一些数学公式和计算机程序请参阅参考文献[4，

5，63，这里不去多谈了。

(四)对人口状态的分析

为了正确地反映人口发展的内在规律以及人口与各方面的复杂关系，应当研究人口状

态。这也就是说把人口这个整体从年龄的角度分成各个局部，然后来深入研究这些局部之间

的相互关系。最粗糙的划分，就是分成青少年，中年，老年。一个社会中青壮年多，劳动力

1 4



就多，如果安排得当，将有利于社会的发展；老年少年过多，则社会负担加重。但是，中年是由

青少年长大而来的，老年是由中年必然过渡过来的。这里就看出了这里有着一个相互影响相

互关联的各个部分。把各个部分协调得好，就能为社会长期地高速地发展提供有利的条件。

怎样能把各个年龄的人数协调得好呢?这就可用系统工程和控制论的方法来进行定量的

研究。首先要弄清各年龄组的定量值，较详细一些的，就是要弄清每岁年龄上的人口数量，

这就是所谓“人口的年龄构成“或”人口的年龄分布”，在人口模型中，这也就是所谓“人口状

态”。

在人口发展的历史过程中，在不同的地区，人口状态可能会出现各式各样的类型。如果

在横坐标上表示出年龄值，在纵坐标

上表示各年龄的人口数，就可画出人

口状态图，如图所示。在人口状态曲

线下的面积代表总人口数。总人口用

平均寿命一除，就得到人口状态上各

个年龄人口数的平均值。这个平均值

可以称为人口状态的基准值。按照人

口状态相对于基准值的上下大小的特

征，就可以划分出七种典型的类峰型、

即平缓型、单峰型、驼峰型(双峰型)、

单谷型、振荡型、升型(增长型)、降

型(衰减型)等。 人口状态的类型

夸

我国现在的人IEI状态属于驼峰型峰高约为人口状态基准值一千四百万的两倍，其所占年

龄范围约有三十年。这种人口状态已经可以称做为强驼峰型的了。

对于现在的强驼峰型的人口状态来说，如果又希望把人口控制在较少的数量上，则随着

时间的推移，这个驼峰将从青少年期逐步移到中壮年期，以后渐渐移向老年区。这也就是说

将来在五十到六十年后可能出现某种程度的人口老化现象。

当峰型出现在青壮年区，整个社会的主要劳动力相对增多，如果调度得当，将大大有利

于社会的发展，否则，甚至可能发生好事坏事的辩证转化。

一般地说，当人口从持续增加的情况较快地转入不增加甚或减少的情况，则在转变过程

中必然要出现峰型的人IZl状态。当国家或地区间因某种原因发生人口迁移，或发生了强烈的

扰动，或人口政策不稳定，也将会出现峰或谷的类型。

若长期采取鼓励生育的措施，就会出现升型。若长期过分节制生育，则将出现降型。若

关于婚育年龄的早晚或胎数多少的政策有时改变，就可能导致脉冲式的峰、谷出现，甚至产

生振荡型的人口状态。

一般说来，峰、谷若按排不当，会在一段时间内使较少的劳动力负担过多的老年、少年

和儿童的消费，影响社会的发展。但由于某些特殊需要，从整体出发，有意在某些年代上按

排适当的峰谷，则可进行“人口储备”。

脉冲式的峰谷或振荡型人口状态虽对总人口的影响不大，但每年生育时多时少，如果上

下的幅度太大，则对妇婴保健、青少年教育设施、劳动就业按排，老年福利机构的建立等，

都将发生较大的冲击。
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因此，当没有强烈的扰动，如战争天灾等的影响，又人口状态与总人口均较稳定，往往

就会出现平缓型的人口状态。目前世界上已有一、二十个国家具有这种类型。

我们经几十种控制方案的测算，得到很有启发性的结果。从结果中发现：由于我国目前

的人口状态属于强驼峰型，而且这个强峰处在青壮年以下，这就回答了为什么目前即使实行

一胎化人口还会持续增长二十几年的问题。从结果中还发现，要从一种人口状态过渡到另一

种人口状态，特别是从强峰型过渡到平缓型，通常需要数十年的时间，不可能在短期内奏

效。在我国，一旦一个婴儿问世，他就要在历史舞台上平均活动七十年左右，经历青少年、

中年、老年三个时期。因此，人口控制必须高瞻远瞩，慎重决定政策，并应尽量避免强峰、

强谷或脉冲式峰、谷的出现。

(五)从人口状态中获取多种信息

利用人口的数学模型，在一定的控制政策之下，就可以予测出人口状态(即人口的年龄

分布)的逐年变化过程，在这个基础上，就可以获取多种信息以供相应的分析讨论之用。

例如，为了予测和分析人Iml老化现象，就可从人口状态中把六十五岁以上的老年人数占

总人口的比重求出来，然后进行分析讨论。譬如我国把一胎率提高到百分之一百，即相当于

生育系数控制为一而维持不变，则老年系数在一九七八年约为百分之四点八，一九九。年约

为百分之六点四，二OOo年约为百分之八点一，二O—o年约为百分之十，二。二O年约

为百分之十四点七，二。三。年约为百分之二十一点二，二。四。年约为百分之三十一点

七，二。四六年达到百分之三十三点三，二。七一年还要稍高一些。显然，人口是不断老化

着，在二十一世纪三十年代以后差不多将长期地保持着每三个人中有一个老人的水平。可见

这种方案的老化问题在近几十年内是无足轻重的，但在二O二。年后就应于以足够的重视

了。经过分析，为了减轻老化程度，在二十一世纪初就应考虑采取相应的措施，否则将会失

之过晚。

再如要讨论劳动力的变化情况，就可以从予测到的人口状态中把主要劳动力年龄组的人

口加起来就可得到，将其除以总人口就可求出主要劳动力在总人口中的比重，可称之为主劳

力系数。这个系数的导数同时也反映出了每个劳动力关于社会消费的负担程度。我们作过一

些定量的分析，发现在人口数量上的扰动将引起主劳力系数的摆动，如果在一段时期里增多

(减少)了，则在其后的一段时期里必然跟随着一个减少(增多)的过程。这一点分析结果对我

们是很有启发性的，启示我们不要盲目的追求在一小段时问里主劳力系数的增高，其原因不

单在于需要作好劳动力就业的按排，而且还要注意紧跟着的一个主劳力系数降低的过程，必

须为此作出大大提高劳动生产率的准备，否则将会影响到个人消费水平和国民经济净收益的

提高。从我国目前的水平来看，这个主劳力系数的摆动周期约为'七十年，接近于平均寿命这

个数字。这个周期是相当长的，因而决策和控制措施必须要有相应的远见。

再如要讨论中、小学的教育问题，也能很方便地从人口状态中提取出有关需要入学人

数、在校人数、毕业人数等的信息，为制定教育规划提供参考。

总之，在人口状态中储藏着大量的信息，可为各种问题的讨论提供很多方便。

(六)为人口控制决策提供了定量计算的可能

在人口控制中建立了数学模型，可以借助于系统工程、控制论和计算机等的理论成果和
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技术手段，还能够进一步作一些控制政策的定量计算，在控制论中称之为综合计算。这种综

合计算指的是：根据现有的人口状态和将来的目标，按照一定的政治、经济、军事、文化和

社会上各种风俗、心理状态等等的实际情况，以及资源财力等各方面的限制，去选一个使我

国社会在某种意义下为最优的指标(例如每个人平均收入保持某个最高值，国家保持某种强

大的实力等)，用最优化的数学方法就可计算出满足给出的最优指标而又服从于上述各种约

束条件的政策措施。这也就是人口控制的最优对策问题。有了这种技术手段和计算方法的配

合，能使人口控制的决策进行得更快些更好些。

例如针对我国目前的强峰型人口状态，希望人口发展过程中的峰值人口能够限制在十一

亿以下，·而在七、八十年之后的人口状态进入平缓型而总人口能够维持在八亿左右，其老化

程度又不太严重，则借助于系统工程和控制论的方法，我们可以求出一种较为合适的控制方

案。这种控制方案的特点是先大幅度提高一胎率，到一九八五年使一胎率达到百分之八、九

十以上，大力提倡一对夫妇平均只有一个孩子，到二。二五年起在几年内实行一对夫妇平均

有两个孩子。这个方案的总和生育系数随着时间变化的曲线先凹下后又回升，有点象英文字

母中的“u”字形，所以我们可以简称之为u型控制方案。对于这种u型控制方案进行予测

所得到的结果为；在总人口变化过程中的峰值人口为十亿五千万到十亿九千万，在二。六。

年之后人口将近入八亿三千万到八亿九千万而持平，能保证有合理的年龄结构，有着充沛的

劳动力，老化程度也不严重，在一个短时间内老年系数所达到的最大随仅为百分之二十二到

二十三。这些结果比单纯的一胎化方案和过早实行负数增长的方案要好得多，因为那些方案

在二十一世纪的三十年代以后的老年系数可能达到百分之三十以上，即在三个人中至少有一

个老年人。
’

(七)全国人口控制的大系统结构和计算机的应用
～

我国是一个多民族的大国。不同地区和不同民族都各有其特殊的情况。在全国性的总人

口政策的指导下，各民族各地区的人口政策既要满足本民族本地区的特殊要求，又要满足全

国总政策的要求，要互相协调。不过，有时在这些要求之间出现互相矛盾的现象。这种规模

庞大、结构复杂、因素众多、功能综合的系统，一般就称之为大系统。在现代控制论和系统

工程中有一个部分——大系统理论，恰恰是专门研究这类问题的。它把一个很大的系数分成

许多较小的子系统，利用各个子系统之间的关联和总体的协调，构成了一个总体。这就是大

系统的分解和协调。例如将各个民族算作为一个个子系统，一些省市也可分别算作为一个个

子系统，特殊地区也可划成一个个子系统。各个子系统配备上小计算机，它一方面作为“数

据库系统”来存储和处理有关人口的档案、资料，随时可以调用。另一方面又可作为“决策

控制机系统”来按一定要求进行决策，随时(或定期)确定人口控制的政策。按照大系统多级

控制理论，可以保证使整个问题解决得最为合理或者较为合理。

在世界上已有相当多的国家使用计算机进行人口资料的处理。有些小的国家，已将其五

百万人口的简要数据全部记录在磁盘上。我们国家的人口问题要复杂得多，不过也是可能用

这些近代工具来解决的。譬如入口普查工作就要应用计算机的数据处理技术。除了全国的统

计计算中心之外，各省市都要设立相应的计算中心。各省市的统计计算结果，向上向中央汇

总，向下可为本省市及其所管辖的省、县、公社服务。在这样的基础上，随着科学技术的发

展，建立起我国人lZl控制大系统的系统工程已经不是遥远不可及的事情了。
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(八)人口问题的研究需要多方面的大协作

人口问题本身已经是一个大系统的问题，不过它还只不过是整个社会经济这个更大系统

中的一个部分——一个子系统。在研究、探讨人口问题的时候，有许多问题必然要牵涉到党

政军以及经济和文化等各方面问题的分析研究，至于制订目标，确定公式中各个系数的数值

等更需要多方面工作同志的配合。根据党中央对全局问题的高瞻远瞩的估量，提出总的方

向，搞社会科学的同志与搞科学技术工作的同志通力合作，社会学、人文科学的研究分析可

以给科学技术工作的同志提供定量分析的前提，而定量分析又可反过来为社会、人文科学提

供进一步研究的基础。在我们这个社会主义国家内，有各级党的领导，各方面的社会主义协

作，一定能将人口问题解决得很好。
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1 950--1 979年世界人口的增长趋势
世界总人口，1979年年中的估计数为44．1亿。500万以上人口的国家有86个，共有人

口42．8亿，占世界总人口的97％。从人口规模看，中国届于首位，其次是印度、苏联和美

国。其他113个人口在500万以下的国家，仅占世界总人口的3％。因此，86个最大国家的

人口发展趋势，就可以基本上反映世界人口发展的趋势。这里，根据86个500万以上人口

国家的资料，对1950--1979年世界人口的增长趋势作一简要剖析。

86个人口最多的国家，分布在各大洲，它们在各大洲总人口中所占的比重大都在90％

以上。仅大洋洲例外，只占64％，这是因为在大洋洲，500万以上人口的国家只有澳大利

亚一个。

近几年来，世界人口增长率总的趋势是下降的，年平均增长率从1965—70年的2．1％

下降到1975—79年的1．7％。从各大洲看，除非洲是上升趋势外，其他各洲都稍有下降。

从世界范围看，1978年的人口增长率在1．6一1．8％之间(由于某些国家的资料不够精

确，所以只能定出一个范围，而不是一个确定数字)，出生率为27～29‰，死亡率为11—12‰。

出生率：非洲仍然很高，达45—47‰；拉丁美洲稍高于世界平均水平，为32—33‰；亚

洲为28—31‰，接近世界平均水平27～29‰；北美洲为15‰，欧洲为15‰，大洋洲为16‰，

以上三个洲大约在世界平均水平的一半左右。

死亡率：非洲最高，达16～18％o；亚洲为1l～12‰，相当于世界平均水平；较发达地区

稍低于世界平均水平，北美洲为9‰，欧洲为10‰；但拉丁美洲却与较发达地区很接近，

为9‰o

增长率：世界平均水平为1．6—1．8％。非洲最高，达2．8～3．1％，拉丁美洲为2．3～

2．4％，亚洲为1。8—2。0％，均在世界平均水平之上。欧洲仅0．6％，北美洲为0．8％o欠发

达国家为2．O一2．2％，较发达国家只是0．7％，两者之问差距非常悬殊。

详细情况见附表。 (下接第26页)
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