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［摘要］　巨项目系统属于复杂系统的范畴，过度复杂的系统构成增加了巨项目管理的难度。提出有效大系
统，目的在于通过对巨项目系统规模、范围、要素的确定与精简，实现巨项目管理效率的提高与目标的达成。

本文首先界定了有效大系统的定义及其有效性来源，然后利用模糊关系矩阵模型提出了该系统内要素贡献

度与关联度的判断方法，最后采用合作博弈的优超模型解决要素间的协调问题。
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１　前言

巨项目是指对区域经济、国民经济，乃至全球经

济能够产生重大、持久影响，通过核心技术突破、资

源集成和组织庞大团队来实施的特大型工程项

目［１］。巨项目古已有之，长城、都江堰、金字塔等都

是当时举全国之力建设的巨项目。自工业革命以

来，随着人类利用自然与征服自然能力的不断增强，

巨项目更是层出不穷，特别是二战以后，国外的阿波

罗登月、英吉利跨海隧道，国内的三峡工程、青藏铁

路、神舟天宫等跨区域、跨学科的巨项目不断涌现。

无论是出于对最新科技前沿的探索，还是寻求社会

与环境的可持续发展，巨项目都已经或正在深刻地

影响着人类社会的进程。笔者于２００４年在中国工
程院工程管理学部香港会议上初次提出了“巨项目

管理”的概念［２］，即是希望通过对巨项目这一特殊

项目类型管理规律的总结与分析，寻找符合其管理

发展的基本规律。

系统工程理论是巨项目管理的基础理论之一。

按照钱学森系统规模与结构的划分标准，系统被划

分为简单系统与复杂系统［３］。传统的一般项目属

于简单系统，巨项目属于一般复杂巨系统。巨项目

具有复杂系统所具有的耦合、协调、涌现等特征，但

它又不完全等同于社会巨系统或者生物巨系统，此

二者可以依靠系统内要素的行为以及环境调整自身

行为从而自然成为一个有机整体，即没有中央控制

机制。巨项目则是由政府或重要机构决策、组织、协

调来实施完成的。它具有明确的系统目标，且巨项

目内子系统与要素的行为的有序性并非完全来自于

自适应，而是有明显的人工控制的迹象。因此，对巨

项目的系统研究，目前主要集中在仿真与控制两个

方向［４］。仿真是通过模拟巨项目系统运行中诸多

要素的行为，来反映巨项目的涌现现象，为决策提供

依据；控制则是在已经掌握巨项目系统的基本运行

规律的基础上，高层次个体对于低层次个体，通过对

系统规模范围的确定和主要要素的把握圆满地实现

系统目标。

一系列巨项目的实践表明，系统工程理论需要

与巨项目自身的规律相结合，才能更好地实现对系

统的控制而达到项目的目标。如果将巨项目完全视

为社会、生态、人脑一类的开放复杂巨系统，则会导

致系统内层次与要素过多，会对目标的实现造成不

必要的干扰与资源的浪费。只有清晰、完整、简明的

系统界定，才能实现对巨项目的有效管理。例如，陆

佑楣院士曾在总结三峡工程建设的经验教训时提

出，不能将三峡工程边界的外延无限扩大，工程项目
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只是有限责任，而不是无限责任，过多的不相干因素

在一定程度上对三峡工程的建设与运行造成了负面

的影响［５］。为此，笔者提出的“有效大系统”划分框

架，目的就在于精简系统规模，优化内部项目组织结

构，提高资源利用效率与管理效率。

对于系统有效性的研究，核心在于控制的有效

性，即高层次要素能够通过对低层次要素的有效控

制，让其发挥作用而实现系统的目标。笔者认为，有

效程度的高低与诸多待研究的问题有关，主要包括：

ａ．要素关联度及其对系统贡献度的大小；ｂ．系统
目标与系统有效性的相互作用；ｃ．系统有效性对系
统方案的影响；ｄ．系统参数与系统有效性的关系；
ｅ．有效系统的偏好等。

由于篇幅有限，本文只针对有效大系统内部要

素的贡献度、关联度及协调整合展开阐述，其他问题

留待以后的研究中进一步展开。

２　有效大系统的定义

对于到底什么是巨项目系统，通常人们在宏观

上是相对确定的，而在微观上是相对不确定的。例

如，三峡工程中的移民、地质灾害、库区产业重建等

要素，看起来和三峡工程都有或多或少的关联，但它

们是否属于三峡工程系统，认识上却是相对模糊的。

究其根源，不同的人在对系统作用范围的判别上存

在偏差［６］。但对于工程的决策者、实施者、运营者

而言，必须厘清系统是什么、系统有多大、系统里有

谁、它们对系统的作用是什么，才能够真正地实施

管理。

简而言之，能够使系统产生很好的整体涌现，提

高管理效率的就是有效大系统。那么有效大系统从

何而来？首先，它来自于对要素的选择与组合。在

系统工程理论中，任何系统总是会有一些自组织能

力较强的因素战胜其他自组织能力较弱的因素，从

而在系统中占据主导地位，影响系统整体的演化过

程、方向和速度，并对所研究的对象系统或迟或早地

产生重要的作用和影响。它们被称为巨项目系统内

部的决定性因素。构建有效大系统的关键之一就在

于对决定性因素的甄别，只有过滤、剔除对系统作用

较弱、与其他要素关联较差的因素，保留决定性因

素，并将它们合并组织起来，才能够形成有效的巨项

目系统［７］，如图１所示。
其次，有效性取决于系统涌现效应的正负与强

弱。常说的“整体大于部分之和”就是正涌现的体

图１　有效大系统的形成
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

现，时常出现的“三个和尚没水喝”的现象，则是由

于要素之间缺乏协调导致的系统组织结构无序化的

状态，即负涌现。涌现作为系统结构和系统环境以

及它们之间的关联关系，决定了系统的整体性和功

能。需要指出的是，系统负涌现的出现，很大程度上

与系统的结构效应有关［８］。所谓结构效应，是指在

组分一定的情况下，它们之间不同方式的相互作

用、相互激发、相互制约、相互补充，产生不同的整

体涌现性。也就是说，即使是同样的路基、铁轨、列

车、承包商等要素，如果选择不同系统结构，也就不

是同一条青藏铁路系统了。只有将系统内的决定性

要素按照合理的结构模式整合起来，才能够形成有

效的系统。因此，有效大系统还需要进行组织结构

的优化，通过调整与协调要素间的行为规则，重塑秩

序，规范流程，引导组织系统朝着有利的方向运行。

举例来说，三峡工程涉及众多国家部委、地方政

府、社会团体和经济实体，如果将他们纳入一个系统

来管理，结果会使系统庞大且要素属性多样，管理难

度增加。但“三峡建设委员会”的成立，将项目执行层

的决定性要素纳入这一系统中，恰到好处地找到符合

项目执行的有效范围，使整个项目呈现出较好的集结

和汇聚，结果产生了很好的整体涌现特性（对于系统

外环境中存在的，对巨项目影响巨大的其他系统要

素，如三峡工程中国家部委、相关省市和社会团体等，

他们同样决定着项目的成败，但笔者将其归纳入系统

外环境影响的范畴，不在本文讨论之列）。

在巨项目实践中，通常按照以下步骤来建立巨

项目的有效大系统。

１）定义有效大系统的目的。系统的目的与性
质是决定要素贡献度的最根本标准，也是要素组织

结构是否最优的根本标准。

２）明确有效大系统的功能。系统的功能决定
了系统的规模与边界，越是功能复杂的项目，其规模

越大，边界也越难以确定。

３）选取构成系统的决定性要素。通常该类要
素属于巨项目的决策者、执行者及其管理机构。
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４）量化有效大系统的规模。用定量化的方法
来确定巨项目的规模。通常对有效大系统规模的表

述方法包括投资数量、工程量、时间长度、参与者和

参与机构的数量等。

５）构建合理的系统组织结构。制定要素间运
行规则，通过要素间的合作与协调，将整体协作机制

的理念诉诸于组织的每一个要素。

３　有效大系统的要素

从巨项目系统层次上看，系统目标的实现是各

子系统共同作用的结果，子系统目标的达成则有赖

于每一个要素的贡献，如图２所示。以武器装备系
统为例，系统目标是对某区域实施海空打击，子系统

则包括预警、空地打击、地地打击、登陆等多项任务，

要素贡献则是巡航导弹、空地导弹等具体的某种武

器装备对完成目标的支持［９］。因此，构建有效大系

统的基础是要素的选择。巨项目系统所包含、涉及

的要素纷繁复杂，每一个要素扮演不同的角色，承担

不同的功能。就系统自身而言，每一个要素都是必

需的，但不同要素对系统的作用却有大小之别。在

巨项目管理实践中，决定性要素对系统运行的稳定

性和系统功能的实现具有重要作用。例如在中国三

峡工程、南水北调等水利工程建设中，朱基等领导

人都多次提到，工程成败的关键之一是库区移民问

题的解决。

图２　有效大系统要素贡献层次图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

从图２可发现，目标的达成既有单一要素的贡

献，也有要素间叠加涌现的贡献。因此在巨项目管

理中，在有效大系统目标确定的前提下，需要首先解

决的问题就是如何确定哪些要素是决定性的。对

此，大量学者也进行了相关的研究。例如，在项目管

理领域，Ｇｏｌｄｒａｔｔ提出的 ＣＣＰＭ（ｃｒｉｔｉｃａｌｃｈａｉｎｐｒｏｊｅｃｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，关键链管理）识别，考察了在项目资源
约束与任务相依情况下，决定项目工期的关键

链［１０］；管在林在此基础上，通过增加关键指数与关

联指数，解决了要素对整体目标实现度［１１］；在武器

系统开发领域，美国空军实验室 ＡＦＲＬ提出的 ＱＴＡ
（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，定量技术评估）
方法，用于高效测试新技术对航空系统能力的效果

与对装备系统关键能力的影响［１２］；在金融系统工程

领域，国际金融稳定理事会（ＦＳＢ）提出对重要性金
融机构的 ３个识别标准：规模、关联度与可替
代性［１３］。

在巨项目领域，笔者引入要素贡献度与关联度

的概念，以定量描述要素的判别标准。要素贡献度

是指系统要素对系统整体功能的贡献程度。所谓要

素关联度则是指系统要素之间互相联系、互相作用

的程度。要素对系统中所有要素联系的紧密程度称

为该要素的关联度。

本文利用张相斌等提出的多属性模糊关系矩阵

判别要素的贡献度与关联度［１４，１５］。首先，建立一个

系统，该系统由ｎ个要素 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ组成，每个要
素具有ｍ个属性Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ。任选一个要素Ｓｋ为
参考点，考虑那些直接对它有影响的 ｎ′个要素，并
依次以它的第ｉ个属性Ａｋｉ为准则，两两比较 ｎ′个要
素对属性Ａｋｉ的影响程度，采用专家打分法，构造判
断矩阵。

其次，利用层次分析法（ＡＨＰ）可求得该判断矩
阵的特征向量ｒ０ｋ，ｉ＝（ｒ

１
ｋ，ｉ，ｒ

２
ｋ，ｉ…，ｒ

ｎ′
ｋ，ｉ）

Ｔ，并将求得的

特征向量扩充成 ｒｋ，ｉ＝ ｒ０ｋ，( )
ｉ
Ｔ，[ ]０ （向量０是用来

描述那些与要素Ｓｋ的属性Ａ
ｋ
ｉ没有关系的要素的影

响程度）。重新编写下标得到：

ｒｋ，ｉ＝（ｒ
１
ｋ，ｉ，ｒ

２
ｋ，ｉ，…，ｒ

ｔ
ｋ，ｉ，…，ｒ

ｎ
ｋ，ｉ）

Ｔ

ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ
扩充的向量ｒｋ，ｉ能全面反映系统的 ｎ个要素对

要素 Ｓｋ的属性 Ａ
ｋ
ｉ的直接影响程度。重复以上步

骤，可以得到要素对属性的模糊关系矩阵：

ＲＳ－Ａ ＝ ｒｌｋ，( )
ｉ ｎ，ｎ×ｍ

ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ
然后，将要素Ｓｌ对要素 Ｓｋ的属性 Ａ

ｋ
ｉ的直接影
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响程度ｒｌｋ，ｉ按照要素Ｓｌ的属性影响权重分解成要素
Ｓｌ的属性 Ａ

ｌ
ｊ（ｊ＝ｌ，２，…，ｍ）的直接影响程度 ｒ

ｌ，ｊ
ｋ，ｉ。

通过两两比较方法确定要素 Ｓｌ的属性对要素 Ｓｋ的
属性Ａｋｉ的影响权重 λ

ｌ
ｊ，且权重合值为１，然后通过

权重确定ｒｌ，ｊｋ，ｉ＝λ
ｌ
ｊ·ｒ

ｌ
ｋ，ｉ。

最后，得到属性对属性的模糊关系矩阵：

ＲＳ－Ｓ ＝ ｒｌ，ｊｋ，( )
ｉ ｎ×ｍ，ｎ×ｍ

ｋ，ｌ＝１，２，…，ｎ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ
对于要素对系统的贡献度 ＲＤＫｉ可定义为该要

素Ｓｋ关于属性Ａ
ｋ
ｉ的输出与输入信息之比。输出信

息可用ｑｋｉ∑
ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，ｊ表示，其中 ｑ

ｋ
ｉ表示属性 Ａ

ｋ
ｉ对其

他要素的影响。输入信息可用ｐｋｉ∑
ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，ｊ表示，其

中ｐｋｉ表示属性Ａ
ｋ
ｉ受到其他要素的影响

［１５］。则要素

Ｓｋ的 属 性 Ａｋｉ 的 贡 献 度 ＲＤＫｉ 表 示 为 ＲＤＫｉ ＝
ｑｋｉ
ｐｋｉ
∑
ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，ｊ。通过两两比较法确定每个要素 Ｓｋ的

各个属性Ａｋｉ的贡献度 ｗ
ｋ
ｉ的权重，则可求得每个要

素对系统的贡献度：

ＲＤＫ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｋｉ·ＲＤ

Ｋ
ｉ

对于要素的关联度，是将要素 Ｓｋ的关联度 ＲＬ
ｋ

定义为该要素的输出信息与输入信息之和。对于要

素Ｓｋ，其属性的输出信息和输入信息已知，则该要
素的关联度表示为：

ＲＬｋ ＝∑
ｍ

ｉ
ｑｋｉ∑

ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，ｊ＋ｐ

ｋ
ｉ∑
ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，( )ｊ

　 ＝∑
ｍ

ｉ
ｑｋｉ∑

ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｋ，ｉｌ，ｊ＋ｐ( )ｋｉ

通过以上模糊关系矩阵，可以进行要素的贡献

度与关联度计算［１６］。在计算结果的分析中，对于贡

献度大、关联度大的要素，可以纳入到有效大系统的

范畴之中；对于贡献度和关联度都小的要素则需要

对其进行精简，排除于系统之外；对于贡献度大，关

联度小的要素，也需将其纳入有效大系统中进行考

虑，并可以增加在其中的资源投入，提高它对系统的

贡献度；对于贡献度小但关联度大的要素，则可不将

其纳入系统，但需要注意其发挥的作用，防止它对其

他要素产生负向作用。

４　有效大系统要素间的合作博弈

近年来，随着跨区域项目，如南水北调、三峡工

程、西气东输等工程的建设与落成，暴露出越来越多

的建设中互相推诿、建成后利益扯皮的问题。例如，

三峡工程的修建，在航运、发电、防洪所产生的利益

是长江流域各省共同分享的，但在每年５０亿元税收
收入的分配问题上，重庆市与湖北省却一直存在争

议。最后，经中央协调后双方才按照８４．３３∶１５．６７的
比例分配各种税收收入。究其原因，在于有效大系

统内部要素的协调与分配的问题没有得到有效地解

决，组织结构未实现优化所致。

依惯例来看，国内巨项目的组织和管理通常由

中央政府、中央部门和省级政府领导并参与。由于

其所处层级较高，这些来自不同部门的要素在系统

中具有相对独立性，使它们不易受巨项目管理层的

控制，甚至出现为了部门或地方利益，耽搁、拖延、损

害巨项目整体目标的极端情况。虽然管理者可以通

过制定规章制度、奖惩措施，压制负涌现的出现，然

而却不能保证每个要素都有效执行。常说的“阳奉

阴违”等一系列不健康现象的产生，也正说明仅仅

依靠强制手段直接影响系统的作用力是有限的。通

过协调、谈判解决要素间的利益争端才是可行的

途径。

从理论上来说，在有多方参与的巨项目中，利益

的分配通常是根据各方对项目的贡献大小来确定

的。然而，在实际中通常是先通过谈判，明确各方的

利益和与此对应的付出，然后根据利益分配决定是

否参与该项目。这样就可以在利益分配已知的情况

下，研究确定参与者对项目付出和贡献的多少。当

参与各方在巨项目实施之前能对彼此的付出达成共

识 ，巨项目的顺利实施才有保障。

对于此类问题，可以采用合作博弈与划分导出

博弈 （可以反演合作博弈）的理论 ，在已知要素贡

献的情况下，得知要素应该分配到的公平合理的效

益；或在分配效益被基本确定的情况下，得知要素应

该对巨项目所做出的贡献。采用这些理论来研究巨

项目中要素的贡献和效益，为建立巨项目中的合作

与协调机制奠定一个定量化的基础。使用合作博弈

模型来描述要素的关联时，如果所有要素的贡献和

要素组成的联盟的贡献能够确定，即对任何ＳＮ，
ν（Ｓ）是可以确定的，其中 ν（Ｓ）表示 Ｓ中的全部要
素组成一个联合体时的贡献。那么，就可以采用合

作博弈中几种常用的解来描述各个独立主体应该分

配到的公平合理的效益。常用的合作博弈优超模

型［１７］即可以解决类似问题。

８７　中国工程科学



优超（ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ），设 ｘ和 ｙ是两个可预期效
益，Ｓ是一个联盟。ｘ通过联盟 Ｓ优超 ｙ（记为

ｘｆＳｙ），如果对每个ｉ∈ Ｓ都存在ｘｉ＞ｙｉ，且∑
ｉ∈ｓ
ｘｉ≤

ν（Ｓ），那么可以说ｘ优超ｙ（记为ｘｆｙ）。对于存在
某个联盟Ｓ使得ｘｆＳｙ的情况，这里以效益分配ｘ通
过联盟Ｓ优超ｙ为例说明，比如联盟Ｓ＝｛天津市，
河南省，山东省｝，则有 ｘ天津市 ＋ｘ河南省 ＋ｘ山东省≤
ν（Ｓ），即天津市、河南省和山东省从项目总效益中
所分配到的效益之和不超过其三省市结成联盟进行

合作的效益；同时，有 ｘ天津市 ＞ｙ天津市，ｘ河南省 ＞ｙ河南省
和ｘ山东省 ＞ｙ山东省，即他们从分配方案 ｘ中所获得的
效益都要高于从分配方案 ｙ中所获得的效益。因
此，他们会以分配方案ｘ来拒绝分配方案ｙ。

拒绝的理由有二：

理由１，按照方案ｙ分配总效益时，他们所获得
的效益都要少于按照方案ｘ分配时获得的效益；

理由２，即使按照方案ｘ分配总效益，他们分配
到的效益之和也没超过他们组成小集团单独行动时

所可能获得的效益ν（Ｓ）。
从优超的概念看到，如果一个解集合（即用来

进行巨项目效益分配的所有可实施方案）中，如果

有一个分配方案ｘ可以通过某个联盟Ｓ优超另一个
分配方案 ｙ，那么在这个联盟 Ｓ中的所有独立主体
都会倾向于选择分配方案 ｘ并拒绝分配方案 ｙ。也
就是说，凡是被优超的效益分配方案，都会被一些独

立主体组成的联盟（小团体）找到正当的理由加以

拒绝。

另外，如果还有一个分配方案ｚ可以通过另一个
联盟Ｓ′优超分配方案ｘ，则在联盟Ｓ′中的所有独立主
体都会倾向于选择分配方案ｚ并拒绝分配方案ｘ。

比如，联盟Ｓ＝｛天津市，河南省，山东省｝，联
盟Ｓ′＝｛国家发改委，财政部，湖北省｝。于是，天
津市、河南省、山东省希望选择ｘ作为群效益分配方
案，而国家发改委、财政部、湖北省希望选择 ｚ作为
群效益分配方案。这样，参与到巨项目中的一些要

素组成的小团体会为选择哪一个方案来作为群效益

分配方案而争执不休。

于是，作为解集合中的可预期效益，彼此互相不

被优超，成为解决效益分配中的争执问题的一个基

本条件，这就导致了“核心”（ｃｏｒｅ，核心：一个ｎ人合
作博弈Γ≡ （Ｎ，ｖ）的核心是该博弈中所有不被优
超的可预期效益之集，记为 Ｃ（Γ）或 Ｃ（ｖ））这个概念
的产生。换句话说，巨项目的总效益分配必须由满

足一些条件的可预期效益构成，总效益分配方案不

能被任何小团体以正当的理由认为是不公平的。

“核心”解决了上面所讨论的有小集团认为总效益

分配对他们不公平合理的问题。

由于核心中的所有群效益彼此相互不被优超，

因此，核心作为合作博弈的一个解集合具有解决上

述争端的作用。当用合作博弈理论来描述巨项目中

的总效益分配问题时，如果该合作博弈的核心存在，

就可以选择核心中的群效益作为巨项目的最终效益

分配，而其中最敏感的争端已经被“核心”概念本身

所化解。

５　结语

巨项目作为一个广阔的研究领域，为系统工程

与工程管理研究者提供了许多新的课题。“有效大

系统”作为一项新的尝试，是以系统工程理论为依

据，结合巨项目特征与运行规律，以更加有效地对巨

项目实施控制与管理为目的得一种研究框架。本文

通过对有效大系统的定义，提出了以决定性要素构

建该系统，通过优化系统组织结构呈现出最大的正

涌现效应，最大限度地实现项目的目标。决定性要

素的判别标准是其对系统的贡献度与关联度，要素

间的协调则可以通过合作博弈加以解决。本文仅仅

是巨项目系统的初步研究成果，随着对巨项目认识

的深入，无论是对独立大系统还是其外部的环境，都

将会有更新的认识，前言中提及的待解决的问题也

将成为以后研究的方向。
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