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系统动力学 ( System Dynamics )概述

1

系统动力学出现
于1956年,创始人

为美国麻省理工
学院( MIT )的Jay 

W. Forrester教授



系统动力学 ( System Dynamics )概述

2

1961年Forrester

发表的”工业动力
学”( Industria 

Dynamics )是系统动
力学的经典著作

3

此后,系统动力学
应用范围日益扩大,

几乎遍及各个学科
领域,逐渐形成比
较成熟的新学科—

系统动力学



系统动力学概述

4

系统动力学是一门
分析与研究信息反
馈系统的学科,也
是一门认识系统问
题和解决系统问题
的交叉综合学科

5

从系统方法论来
说,系统动力学是
结构的方法、功
能的方法、历史
的方法的统一

6

它基于系统论,吸
收了控制论、信
息论的精髓,是一
门综合了自然科
学和社会科学的
横向学科
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系统动力学是一种利
用系统结构、各环节
的因果关系和反馈回
路以建立模型，并通
过仿真方法来求解系
统性能的一种理论。

8

由于它涉及到微分方程
或差分方程求解、控制
理论应用、经济技术分
析以及计算机软件等多
种学科，因而属于跨学
科的新型理论和方法。

系统动力学概述



常见系统动力学软件

Vensim Stella

iThink

Powersim

Dynamo



http://vensim.com/

http://www.powersim.com/

http://www.iseesystems.com/

http://www.maplesoft.com/products/maplesim/



Dynamo

名称来自 Dynamic Model,由 MIT 的企业动态
学研究小组研究开发,用以进行系统动力学建
模及仿真的程序语言

Pugh-Roberts 于1987 年将 Dynamo 加以改
进成为Professional Dynamo,可提供简单的编
辑,编译,模拟,结果浏览及储存功能.仿真结
果能以图形及表列显示

使用者需要具备一定的计算机编程基础

在结构化,图形化以及易用性等方面,Dynamo

远不如Vensim, Stella,iThink,PowerSim

自1958 年问世以来,曾经出现过Dynamo II, 

II/F,III,III/F,GAMING Dynamo,Mini Dynamo

等版本.其中DYSMAP 所提供的功能与旧有
的Dynamo 相似,但可支持离散事件之模拟









Powersim



Powersim

Powersim为1980 

年代中期,由挪威
政府赞助开发.目
前最新版本10.0

界面与 Stella类似,

可将组件自工具栏
拖放至图板.也提供
模型显示,组件与模
型管理等相关功能



Powersim



Powersim



Vensim



使用Vensim建立动态模型,只需用图形化的箭头
连接各式变量,并将各变量之间的关系以适当方
式写入模型,由此确立各变量之间的因果关系.

透过建模过程,可了解变量间的因果关系与回路,

并可通过程序中的特殊功能了解各变量的输入
与输出间的关系,便于使用者了解模型架构,并修
改和完善模型内容.

Vensim是由美国 Ventana Systems公司开发的可
视化模拟与分析软件.Vensim提供了一种简易而具
有弹性的方式建模.

Vensim



Vensim各版本的比较



Vensim各版本的比较（续）



Stella & iThink



Stella & iThink



Stella & iThink

简介

提供拖放式的图形界面.除可
用程序语言描述模型外,还可
将模型组件(存量,流率,辅助
变量及连结)自工具栏拖放到
图板上,以此方式建立模型

Stella是Structure Thinking 

Experimental Learning

Laboratory with Animation

之缩写,为图形导向型的
系统动力学模型软件

在显示仿真结果方面,Stella

除了图形及表格外,还可以
通过动画显示仿真结果



iThink与 Stella同属一
个公司所开发,也具有相
同的图形化使用界面

Stella还提供了图形化控制组
件,如输入框,开关,转盘等,使
用者通过控件将参数输入模
型,再通过动画显示仿真结果

但 iThink 的定位是商业或其他组织
(如物流系统,监评机构);而 Stella 则
主要面向科研和教育系统.因此在有
些模块和所提供的例子方面稍有差异

简介

Stella & iThink



Stella & iThink---Products



Stella Pro 1.0.3



Stella Pro 1.0.3



Stella Pro 1.0.3



MapleSim



MapleSim



Matlab/Simulink



Berkeley Madonna



系统动力学与
环境和生态系统

建模例子



例1：生态系统中磷的迁移转化模型



例2：The Dynamic Model for Uptake and Translocation of 

Contaminants from a Soil–Plant Ecosystem (UTCSP) 



例3：生态农业的可持续发展战略环评



例4：基于系统动力学的区域规划环境影响评价

经济开发区社会经济、资源和环境子系统反馈关系图



社会经济子系统1：人口子系统模型结构图



社会经济子系统2：经济子系统模型结构图



资源子系统:开发区水资源子系统模型结构图



环境子系统:开发区环境子系统模型结构图



MapleSim；Matlab/Simulink；
Berkeley Madonna；Arena；
AnyLogic；Swarm；
Extend(Sim)；GPSS/H；
Hyperformix Workbench；
Microsaint；SimApp；LCA；
Simscript III；Goldsim；
Simul 8；Simile；Ecolego；
Simcreator；Automod；
Flexsim；Promodel；

其他模拟仿真软件



系统动力学建模的主要概念

流图

函数

因果关系

控制



(1) 因果关系和反馈环

1

系统由各个子系统
或系统要素构成.系
统要素之间存在着
的某种数学关系或
逻辑关系,可概括为
要素之间的因果关
系.正是这种要素之
间的因果关系最终
形成了系统的性能
或行为特性

因果关系是进行
系统分析的关键,
也是系统动力学
建模的基础.利用
因果关系图,可以
对系统的结构,功
能和相互关系作
出定性的描述

2

因果关系有正负
之分.因果链彼此
联结而形成的封
闭环路结构称为
因果反馈环.因果
关系和反馈环可
形象地描述实际
系统中错综复杂
的关系

3



常见的因果关系（正负因果链）

树大招风

滴水穿石

因噎废食

见异思迁

存货量 货物价格

污染治理 污染水平

植物吸附 重金属浓度

+
+

+
|

|
|

污染排放 污染程度

出生量 人口

产品价格 生产量



+

+

羡慕

嫉妒

恨



常见的反馈形式

正反馈 负反馈

正反馈
当回路中不存在负因果链,或偶
数的负因果链,便是正反馈回路

负反馈
当回路中存在奇数的负因果链
时，此反馈回路为负反馈回路



（2）流图

1

为进一步明确系统
各元素之间的数量
关系,便于建立相应
的数学方程,按照系
统动力学的约定,需
将因果关系转化为
系统动力学流图

系统动力学把连续的物质
流和信息流作为系统处理
的主要对象.物质流从具
有无限容量的”源”流入
系统,在系统各方程,函数
和信息流的控制下,流经
系统的各个环节,形成流
位(库,积累) 与流率,及
其随时间变化的规律

2



流位变量（库、积累）反映的是系统运行过程
的积累。其当前值是前一个时间点上的初始值
与单位时间流入率与流出率之净差值的乘积。

Level

Block

Inflow

Outflow

流位,库
积累,水平
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流率是流位（库）被影响时的变化率


