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基于循环经济的开放动态投入产出智能决策系统

张文红, 施建军
(南京大学 商学院, 南京 210093)

摘　要: 基于循环经济模式的经济系统的本质是一个开放的复杂巨系统,对此,提出一种开放的动态投入产出智能

决策系统的设计方法. 该方法以建立的动态投入产出反馈控制模型为核心,分别建立系统整体和各个决策单元的非

线性多目标动态优化模型,再通过多级递阶智能协调器确定满意解集,使决策结果是或者近似于全局优化,并满足开

放性和稳定性的要求. 最后通过案例分析,表明该方法具有实际应用价值.
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Abstract: A n econom ic system based on the mode of circu lar econom y is in essence an open comp lex gian t system.

A n open dynam ic inpu t2outpu t in telligen t decision2m ak ing system is estab lished. U sing the dynam ic inpu t2outpu t

feedback con tro l model, the non linear m ult iob jective dynam ic op tim ization models are estab lished respectively fo r the

en tire system and each decision2m ak ing un it. T hen th rough a m ult ilevel h ierarch ic in telligen t harmony m echan ism ,

the set of sat isfact ional so lu tions is confirm ed. T he u lt im ate decision based on the set p rovides o r app rox im ates the

overall op tim ization, w h ich m akes the system have the openness and robustness. F inally, an illustra t ive examp le is

given to show the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　循环经济是树立科学发展观,实现可持续发展

的主要方向之一,也是我国今后投资体制改革的重

要内容之一,能从根本上解决资源、能源和环境的可

持续发展问题[1, 2 ]. 由文献[ 3, 4 ]可知,基于循环经济

模式的经济系统 (ESCE)的本质是一个开放的复杂

巨系统,受自然、社会和经济等因素的影响; 同时在

市场经济条件下,经济系统的整体目标常与各个企

业的局部目标不一致,使得企业间的共生关系具有

不稳定性,所以用现有的决策分析方法[5～ 8 ]解决是

很困难的.

本文设计一个开放的动态投入产出智能决策系

统,它以动态投入产出反馈控制模型为核心,分别建

立系统整体和各个决策单元的非线性多目标动态优

化模型,再通过多级递阶智能协调器确定满意解集,

使得最终的决策在开放的环境中易于适应变化,较

好地反映自然、社会与经济的协调发展.

2　基于循环经济的动态投入产出模型
　　由循环经济的定义[3 ] ,把经济系统的结构分为

3 个部分,即生产者、消费者和还原者. 下面将基于
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物质流建立 ESCE 的动态投入产出模型 (该方法可

同样运用于能量流和现金流).

图 1给出一个简单的 ESCE 结构示例.

图 1　简化的 ESCE

图 1中, H k 为第 k 个过程; z i0 为从系统外输入

到第 i 个过程的输入流 (每单位时间的物质或能

量) ; y 0j 为从第 j 个过程输出到系统外的输出流 (每

单位时间的物质或能量) ; f ij为从第 j 个过程流向第

i个过程的流 (每单位时间的物质或能量) ; x k为通过

H k 的总流量. 所有流的单位是万 töa.

用 Υk 表示第 k 个过程的积累量规模,则

Υαk = ∑
n

i= 1
bikx

α
i, k = 1, 2,⋯, n , (1)

其中 bik表示第 k 个过程单位积累量的变化占第 i个

过程的总流量的变化比例, 0≤ bij < 1, 0 < ∑
n

i= 1
bij <

1. 这里把 Υαk 分为正积累状态导数 Υαk+ 和负积累状态

导数 Υαk - ,即

Υαk- =
Υαk , Υαk < 0;

0,其他;
　Υαk+ =

Υαk , Υαk > 0;

0,其他.
(2)

Υαk+ 表示过程积累量规模的增长,而 Υαk- 表示过程积

累量规模的下降. 所以这样的状态导数使得所有的

Υαk+ 都可以看作是输出流 (在过程中通过把流转化为

存贮量使得流量下降) ,而所有的 Υαk- 都可以看作是

输入流 (在过程中通过降低存贮规模使得流量上

升).

根据物质守恒定律,建立系统的平衡流 (即输入

流 = 输出流 + 积累规模的变化) 为

x k = ∑
n

j = 1
f k j + z k0 - Υαk- , k = 1, 2,⋯, n; (3)

x k = ∑
n

i= 1

f ik + y 0k + Υαk+ , k = 1, 2,⋯, n. (4)

　　用 a ik表示从第 k个过程流向第 i个过程的流占

第 i 个过程的总流量 x i 的比例, 0 ≤ a ik < 1, 0 <

∑
n

i= 1
a ik < 1,则有

f ik = a ikx i, i, k = 1, 2,⋯, n. (5)

考虑在输出流的基础上建立模型,所以将式 (1) , (5)

代入 (4) (基于输入流时代入 (3) ) ,有

x k = ∑
n

i= 1
a ikx i + y 0k + ∑

n

i= 1
bikx

α
i. (6)

将式 (6) 转化为矩阵形式

x = A ′x + B ′xα+ y , (7)

称

A =

a11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

� � ω �
an1 an2 ⋯ ann

,B =

b11 b12 ⋯ b1n

b21 b22 ⋯ b2n

� � ω �
bn1 bn2 ⋯ bnn

分别为过程流系数矩阵和状态增长系数矩阵. 通过

式 (7) 建立一年的时滞动态离散投入产出模型为

x ( t) = A ′( t) x ( t) + B ′( t) (x ( t + 1) -

x ( t) ) + y ( t). (8)

　　在确定 ESCE 的发展决策时,必须要考虑到外

界一些因素对 ESCE 的扰动作用 (这里主要考虑社

会需求量的变化) ,使 ESCE 对于外界的变化具有稳

定性,实现供求的动态平衡. 下面将在式 (8) 的基础

上,建立 ESCE 的动态投入产出反馈控制模型.

3　基于循环经济的动态投入产出反馈控制

模型

　　设第 i个过程的输出流的社会需求量为 d i ( t) ,

需求变化率为 Αi ( t) , i = 1, 2,⋯, n , Αi ( t) 可正可负,

也可以是 sin ( t) , co s ( t) 等其他形式,受季节、政策等

因素扰动的影响. 设

d i ( t + 1) = (1 + Αi ( t) ) d i ( t) ,

i = 1, 2,⋯, n , (9)

则有

d ( t + 1) = ( I + D ) d ( t). (10)

其中: d ( t) = (d 1 ( t) , d 2 ( t) ,⋯, d n ( t) ) ′为第 t年输出

流的社会需求量; D = diag (Α1 ( t) , Α2 ( t) ,⋯, Αn ( t) )′

为对角阵; I 为单位阵.

为解决扰动问题,需建立相应的状态空间模型.

为此,选取状态向量为 x ( t) ,外部干扰变量为 d ( t) ,

控制向量和输出向量分别为

Λ( t) = x ( t + 1) - x ( t) , (11)

y 3 ( t) = d ( t) - y ( t). (12)

Λ( t) 的意义是总流量的增量向量,有较高的实际调

控可行性; y 3 ( t) 的意义是系统输出流的社会需求

量与实际输出量之间的向量之差.

将模型 (8) 代入 (12) ,得

y 3 ( t) = d ( t) - ( I - A ′( t) ) x ( t) + B ′( t) Λ( t).

(13)

将 (10) , (11) , (13) 合在一起,便得到所要的动态投

入产出反馈控制模型

8901 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

x ( t + 1) = x ( t) + Λ( t) ,

d ( t + 1) = ( I + D ) d ( t) ,

y 3 ( t) = - ( I - A ′( t) ) x ( t) +

　　　　d ( t) + B ′( t) Λ( t).

(14)

其中: (10) 为外部干扰变量的状态方程, (11) 为被

控系统的状态方程, (13) 为输出方程.

证明　由文献 [ 9 ] 可证明 (14) 确定的动态投

入产出反馈控制模型是完全可控且完全可观测的.

□

动态投入产出反馈控制模型对于 ESCE 的外部

干扰表现较为稳定, 能够较好地进行中长期宏观预

测设计,但具体到每一年的实际规划中,存在以下问

题:

1) 由于受生产条件、资金、资源等方面的限制,

每年的 Λ( t) 应有上、下限约束;

2) 基于自然、经济和社会的决策目标 (比如

GD P 最大、能耗最小等) 都必须要综合考虑;

3) 需协调 ESCE 整体与局部过程的目标,否则

会使企业间终止相互间的共生关系.

基于以上问题,下面将建立一个以 (14) 为核心

的开放的动态投入产出智能决策系统, 确保最终的

决策在开放的环境中易于适应变化, 较好地反映自

然、社会与经济的协调发展.

4　开放的动态投入产出智能决策系统
　　开放的动态投入产出智能决策系统以式 (14)

的动态投入产出反馈控制模型为核心, 在系统整体

和各个过程的决策单元中分别建立非线性多目标动

态优化模型, 通过多级递阶智能协调器确定满意解

集,使决策的最后结果是或者近似于全局优化的结

果,满足开放性和稳定性的要求,具体结构和过程见

图 2.

图 2　开放的动态投入产出智能决策系统

4. 1　非线性多目标动态优化模型

令H p (p = 1, 2,⋯, g ) , H c (c = 1, 2,⋯,m ) 和

H r (r = 1, 2,⋯, h ) 分别表示ESCE中所有的生产过

程、消费过程和还原过程的集合, g + m + h = n. 这

里考虑 ESCE 中的 5 个目标函数 (实际运作中可有

所增减) , 它们的表达式均用 (14) 的动态投入产出

反馈控制模型确立:

1) 产出收益最大

m ax∑
g

i= 1
y i ( t) ;

　　2) 还原水平最高

m ax∑
h

i= 1
y i ( t) ;

　　3) 尽可能动态供需平衡

m in∑
n

i= 1
y 3

i ( t) ;

　　4) 能耗降低最快

m inP ( t)′Λ( t) ,

其中 P ( t) = (p 1 ( t) , p 2 ( t) ,⋯, p ( t) n)′为各个过程

的能耗向量;

5) 污染最小

m in∑
m

i= 1
y i ( t) ;

约束条件为 a i ( t) ≤ Λi ( t) ≤ bi ( t) , i = 1, 2,⋯, n ,其

中 a i ( t) , bi ( t) ≥ 0.

非线性多目标动态优化模型比较适合于人机交

互决策[10 ] ,所以在 5个目标函数的基础上,建立系统

整体和各个决策单元的非线性多目标动态优化模

型.

注 1　系统整体和各个决策单元的目标函数、

优先级别和权系数可以是不一样的, 根据实际情况

确定.

4. 2　满意解集的确定策略

非线性多目标动态优化模型的最优解在现实生

活中很少是最优的 (甚至可能不存在) , 且系统整体

和决策单元的最优解一般不一致, 由此提出满意解

集的概念. 它优于最优化的点集,能使整体与局部过

程的目标较易协调, 决策者在满意解集中选择一个

决策,更能接近开放的真实世界,在环境变化中更加

稳定.

定义 1　通过非线性多目标动态优化模型得到

最优控制 Λ3 = (Λ3
1 ( t) , Λ3

2 ( t) ,⋯, Λ3
n ( t) ) ′, 称

Λ3
i ( t) ( i = 1, 2,⋯, Λ3

n ) 为每个控制变量 Λi ( t) 的基

本点.

定义 2　满意解集是指通过基本点来建立探索

点和启发性规则,形成控制变量的解集,该解集中的

任何解的性能指标值都在最优控制性能指标值 f 的

一定范围内.

探索点的启发性确定策略如下:

1) 若一个控制变量的基本点不在上下限上,即

a i ( t) < Λ3
i ( t) < bi ( t) ( i = 1, 2,⋯, n ) ,则在Λ3

i ( t) 两
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边的启发式[9 ] 各取若干点作进一步探索; 反之则在

其界限内的一侧取若干点作探索. 这些用于进一步

探索的点称为探索点.

2) 决策者对最优控制的性能指标值设置一定

的范围 (如 5◊ ) , 选择一个探索点输入非线性多目

标动态优化模型, 若得到的性能指标值在这个范围

内,则该探索点在满意解范围内; 反之则不是满意

解. 具体过程详见表 1～ 4.

表 1　整数探索点

Λ1 Λ2 Λ3 f

Base po in ts 10 2 2 61. 2

2 10. 5 2 2 63. 25

3 10. 5 2 2. 2 63. 47

4 10. 5 2 2. 5 64. 3

5 10. 5 2. 5 2 64. 25

6 10. 5 2. 5 2. 2 64. 67

7 10. 5 2. 5 2. 5 65. 3

8 10. 5 2. 8 2 64. 85

9 10. 5 2. 8 2. 2 65. 27

10 10. 5 2. 8 2. 5 65. 9

11 11 2 2 65. 3

12 11 2 2. 2 65. 72

13 11 2 2. 5 66. 35

14 11 2. 5 2 66. 3

15 11 2. 5 2. 2 66. 72

16 11 2. 5 2. 5 67. 35

17 11 2. 8 2 66. 9

18 11 2. 8 2. 2 67. 32

19 11 2. 8 2. 5 67. 95

20 10 2. 5 2 62. 2

21 10 2. 5 2. 2 62. 62

22 10 2. 5 2. 5 63. 25

23 10 2. 8 2 62. 8

24 10 2. 8 2. 2 63. 22

25 10 2. 8 2. 5 63. 85

26 10 2 2. 2 61. 62

27 10 2 2. 5 62. 25

表 2　生产过程探索点

Λ1 Λ2 Λ3 D 1

Base po in ts 10 [ 2, 4 ] 2 40

2 10. 5 ö 2 41. 5

3 10. 5 ö 2. 2 41. 5

4 10. 5 ö 2. 5 41. 5

5 10. 5 ö 2 41. 5

6 10. 5 ö 2. 2 41. 5

7 10. 5 ö 2. 5 41. 5

8 10. 5 ö 2 41. 5

9 10. 5 ö 2. 2 41. 5

10 10. 5 ö 2. 5 41. 5

11 11 ö 2 43

12 11 ö 2. 2 43

13 11 ö 2. 5 43

14 11 ö 2 43

15 11 ö 2. 2 43

16 11 ö 2. 5 43

续表

Λ1 Λ2 Λ3 D 1

17 11 ö 2 43

18 11 ö 2. 2 43

19 11 ö 2. 5 43

20 10 ö 2 40

21 10 ö 2. 2 40

22 10 ö 2. 5 40

23 10 ö 2 40

24 10 ö 2. 2 40

25 10 ö 2. 5 40

26 10 ö 2. 2 40

27 10 ö 2. 2 40

表 3　消费过程探索点

Λ1 Λ2 Λ3 D 2

Base po ints 14 2 3. 5 13

2 13. 5 2 3. 5 13

3 13. 5 2 3. 2 13

4 13. 5 2 3 13

5 13. 5 2. 5 3. 5 14

6 13. 5 2. 5 3. 2 14

7 13. 5 2. 5 3 14

8 13. 5 2. 8 3. 5 14. 6

9 13. 5 2. 8 3. 2 14. 6

10 13. 5 2. 8 3 14. 6

11 13 2 3. 5 13

12 13 2 3. 2 13

13 13 2 3 13

14 13 2. 5 3. 5 14

15 13 2. 5 3. 2 14

16 13 2. 5 3 14

17 13 2. 8 3. 5 14. 6

18 13 2. 8 3. 2 14. 6

19 13 2. 8 3 14. 6

20 14 2. 5 3. 5 14

21 14 2. 5 3. 2 14

22 14 2. 5 3 14

23 14 2. 8 3. 5 14. 6

24 14 2. 8 3. 2 14. 6

25 14 2. 8 3 14. 6

26 14 2 3. 2 13

27 14 2 3 13

表 4　还原过程探索点

Λ1 Λ2 Λ3 D 3

Base po ints 10 [ 2, 4 ] 2 10

2 10. 5 ö 2 10

3 10. 5 ö 2. 2 10. 3

4 10. 5 ö 2. 5 10. 75

5 10. 5 ö 2 10

6 10. 5 ö 2. 2 10. 3

7 10. 5 ö 2. 5 10. 75

8 10. 5 ö 2 10

9 10. 5 ö 2. 2 10. 3

10 10. 5 ö 2. 5 10. 75

11 11 ö 2 10

12 11 ö 2. 2 10. 3

13 11 ö 2. 2 10. 75
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续表

Λ1 Λ2 Λ3 D 3

14 11 ö 2 10

15 11 ö 2. 2 10. 3

16 11 ö 2. 5 10. 75

17 11 ö 2 10

18 11 ö 2. 2 10. 3

19 11 ö 2. 5 10. 75

20 10 ö 2 10

21 10 ö 2. 2 10. 3

22 10 ö 2. 5 10. 75

23 10 ö 2 10

24 10 ö 2. 2 10. 3

25 10 ö 2. 5 10. 75

26 10 ö 2. 2 10. 3

27 10 ö 2. 2 10. 75

　　注 2　这种选取探索点和满意解的策略有两大

好处: 1) 基于启发式的确定方法更加灵活, 易于控

制; 2) 保证满意解集不会偏离最优解太远.

4. 3　多级递阶智能协调器的结构和运行步骤

建立系统整体和各个决策单元的非线性多目标

动态优化模型后, 为了协调 ESCE 整体利益与局部

过程的利益, 构建如图 2虚框 (D ) 中表示的多级递

阶智能协调器,确定满意解集,使决策的最后结果是

或者近似于全局优化的结果. 具体运行步骤如下:

1) 在D 中,系统整体和决策单元求解出各自的

最优控制 Λ3 和性能指标值 f .

2) 系统整体和决策单元以各自的最优控制为

基本点在性能指标值的一定范围内寻找满意解集

M i.

3) 决策单元将各自的满意解集M i 传递给系统

整体,若与系统整体的满意解集有交集,则将其作为

最终满意解集, 由决策者在其中选择一个综合最优

控制Λ�3 = (Λ�3
1 ( t) , Λ�3

2 ( t) ,⋯, Λ�3
n ( t) ) ′传给各个决策

单元; 若没有交集,则智能协调器:① 发出干预信号

C ,重新调整探索点或扩大性能指标值的范围,再寻

找满意解集; 或② 结合实际情况, 对于牺牲局部性

能指标的过程,在财税和政策等方面给予优惠政策.

5　应用实例
　　考察江苏省无锡新区,以环氧树脂这种产品作

为主线,建立 ESCE,见图 1. 以图 1的数据作为初始

值,此时社会需求量 d (0) = (75, 9, 28) ′, 3个过程的

期望值为E = (85, 0, 35) ′. 为简单起见,设每年过程

流系数矩阵A 和状态增长系数矩阵B 不变,见表 5

和表 6;由图 2的步骤建立动态投入产出反馈控制模

型和相应的非线性多目标动态优化模型, 用

Hooke2Jeeves的直接搜索法得到整体满意解集和各

个过程的满意解集 (见表 1～ 4) (因篇幅所限,具体

过程略,详见文献[ 9 ]). 经过专家系统和决策者共同

参与, 最终确定出各个控制变量的满意解集 (见表

7).

表 5　过程流系数矩阵A

A H 1 H 2 H 3

H 1 0. 124 0. 041 0

H 2 0. 6 0 0

H 3 0. 441 0. 118 0. 118

表 6　状态增长系数矩阵B

B H 1 H 2 H 3

H 1 0. 4 0. 2 0. 15

H 2 0 0 0

H 3 0. 2 0. 1 0. 1

表 7　最终满意解集

Λ1 Λ2 Λ3

协调器

环氧树脂生产过程

环氧树脂消费过程

环氧树脂还原过程

最终满意解集

[ 10～ 10. 5 ]

[ 10～ 10. 5 ]

[ 13～ 14 ]

[ 10～ 11 ]

[ 10～ 10. 5 ]

2

[ 2～ 4 ]

2

[ 2～ 4 ]

2

[ 2～ 2. 2 ]

[ 2～ 1. 5 ]

[ 3～ 3. 5 ]

[ 2～ 2. 2 ]

[ 2～ 2. 2 ]

　　由表 7可以发现,最终满意解集中系统整体、生

产和还原过程的利益都得到了满足, 而消费过程的

性能指标超出了范围. 这是因为消费过程的期望值

设置为废弃物的零输出,是 ESCE 的最理想模式,但

根据无锡新区的实际情况,目前还达不到,只能牺牲

消费过程的利益,相信随着 ESCE 的进一步发展,最

终一定能达到生产、消费和还原的整体协调发展.

6　结　　语
　　作为发展中国家,我们迫切需要尽可能地有效

利用有限资源,减少现代化过程中付出的巨大环境

成本,所以跨越式发展循环经济的可能性和必要性

更大,一张白纸上所绘的图画有可能更新更美. 循环

经济的许多设想和国内外实践对于指导当前经济发

展有着重要的意义,将为我国的可持续发展开辟一

条新的道路.
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