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基于分形思想的复杂系统建模实例研究3

萧蕴诗, 汪　镭
(同济大学 电子与信息工程学院, 上海 200092)

摘　要:　结合具体的复杂系统建模实例,论述一种基于分形思想的复杂系统功能模型的开发方法。该

方法在系统开发总体要求指导下,对系统各级功能模型从整体向局部、从宏观向微观逐步深化; 在模块

化、强内聚、弱耦合条件下,按照对象的复杂性程度进行分层细化。

关键词:　分形;复杂系统;建模

中图分类号: TH 166　　　　文献标识码: A

Com plex System M odel ing and Case Study
Based on Fracta l Conception

X IA O Y un2sh i, W A N G L ei

( Inst itu te of E lectron ics and Info rm ation Engineering, Tongji U niversity, Shanghai 200092, Ch ina)

Abstract: 　Based on fracta l concep tion, the comp lex system function model develop ing m ethod is dis2
cussed. U nder the gu idance of general requ irem ent, the develop ing p rocess is deepened from in teger to

local, from m acroco sm to m icroco sm. Furthermo re, under the condit ions of modularizat ion, h igh in ter2

aggregation and low coup ling, the develop ing p rocess has the characterist ics of layered detailing of the

comp lex ity degree under the fracta l concep tion.
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1　引　　言

　　对特定复杂系统[1, 2 ]的边界、成分、结构和环境

4 个要素的精确描述和定量化分析,往往具有相当

的难度;同时,开发一个复杂系统,也应由粗及细、由

表及里、由总体到局部,逐步地进行各级模型结构开

发,并在系统开发上游的同时兼顾下游的有关信息,

以保证复杂系统开发的一次成功。

由于复杂系统开发问题本身的复杂性,其开发

模式也就不可能完全一致。本文基于分形的思想,结

合工厂C IM S 开发的实例,介绍一种复杂系统功能

模型建模方法。

2　基于复杂系统分形特征的系统建模
方法
　　对于复杂系统, 其总体特性无疑是复杂的, 但

此复杂性在考察具体问题和具体系统时, 就有程度

和层次之分。许多复杂系统的各结构层次具有一定

的相似性。在分形几何学中, 注意到复杂事物 (仅指

几何意义上的) 局部与整体之间存在某种相似性的

形状,如雪花、树叶等的几何形态。受此思想的启发,
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分形认识论在认识事物时, 总是把复杂事物分解为

若干简单的要素来研究, 从宏观向微观逐步深化地

认识问题。它是基于系统自相似性的思想,与系统论

互为补充,完整地构成了辨证的认识论体系。

分形一般是指对事物的形状、形态、结构与组织

的分解、分割、分裂与分析。分形是事物从整体向局

部深化、人的认识从宏观向微观深化的过程。分形包

含两个基本特性:分裂和不断细化的极限特性。其中

分裂是分形的基础,是集类 x 对集合 X 分形最普遍

的情况。

　　利用分形思想进行复杂系统建模,要在掌握系

统整体与局部之间结构相似性的基础上, 从整体出

发逐步深入地从宏观向微观分析问题。首先在系统

总体结构的指导下给出第一次的分解设计, 使分解

的各子系统具有相对的独立性和结构上的相似性,

并且了解各子系统之间的相互联系。然后构筑第二

级的系统模型。按照类似方法对各二级子系统进行

细化,得到第三级的系统模型。以此类推, 直到达到

设计目标为止。这里,第 n 次的系统分解设计得出的

是第 n + 1级的系统模型。

3　基于分形思想的复杂系统建模实
例分析

　　基于分形思想的复杂系统建模方式,从总体上

说是将组合式复杂大系统用简单的分形子系统来逼

近和覆盖, 各子系统间的功能既互相独立又互相联

系,通过考察子系统与整体系统的局部相似性,将系

统分解成多个分形子系统。同时,分形解应以便于合

成的方式进行组合, 以便在考察整个复杂系统特征

时有一个较为简便的合成途径。

　　在具体执行中,分形建模有以下几种方式:

　　1) 按功能分形: 其中每一分形子系统解决一个

或几个功能,而各功能之间相互独立,子系统间的结

合方式为组合式;

　　2) 按描述方法分形: 每个子系统反映所研究问

题的多个侧面;

　　3) 按相互关系分形: 用若干分形子系统对变量

间的相互关系进行描述。

　　通过以上方法,可从不同侧面进行分形建模方

法的应用。本文主要采用按系统功能分形的方法,具

体论述分形建模方式在复杂系统建模中的应用。

　　现以一类典型的大型离散制造企业 —— 上海

锅炉厂的C IM S 开发[3, 4 ] 为例。在此类以单件、小批

量生产为主的订单驱动型离散制造业的C IM S规划

中,必须根据其生产经营的具体特点, 设计相应的

C IM S系统,解决日常经营行为中存在的决策支持、

经营管理、技术开发管理、质量管理、生产管理、财务

管理等方面的问题;同时,在总体设计中应注意厂方

的现实需求和实施条件。

　　在C IM S系统功能模型的开发中,首先应使总

体模型充分表达系统最主要方面的轮廓、特性及相

互关系,然后按照分形原则,即在模块化、强内聚、弱

耦合条件下,按照对象的复杂性程度进行分层细化,

并在细化时注意按照反映所细化等级子系统信息的

层次性, 以及各层次模型间相似性的原则进行下一

级的操作。在分形细化时, 以上一级分形模型为基

础,以结构相似为细化原则,根据一定的细化线索进

行逐层的操作。这种应用分形思想的复杂系统开发

方法既考虑了系统的总体复杂性, 又体现了对系统

的可认识性和可分解性, 具有相当的可操作性。同

时,复杂系统分形的思想也有利于根据实际情况决

定具体的系统实施程度, 使C IM S 系统开发真正体

现“效益驱动、总体规划、重点突破、分步实施”的方

针。

　　 经过实地调查和需求分析, 可以得到企业

C IM S的功能需求模型, 并对此设计相应的各级功

能模型。在最高一级的C IM S总体结构中,系统的总

体功能模型 (第一级) 如图 1所示。

图 1　C IM S系统的总体功能模型 (第一级)

　　从图 1中只能看出C IM S 系统的总体输入 (左

方箭头)、输出 (右方箭头)、软硬件和组织支持 (下方

箭头) 以及约束条件 (上方箭头) , 而对系统内部的

具体功能模型一无所知。考虑到系统运行的 3 个重

要方面 (在该系统中为工厂事务运行过程的 3 个方

面) : 是否运行、何时运行、如何运行,以上功能模型

可细化成图 2。其中, 决策支持系统、经营管理系统

及运行操作系统分别处理上述 3类问题。
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图 2　C IM S系统功能模型结构 (第二级)

　　由图 2可见,处于第二级的各子系统与第一级

系统 (总体功能模型) 之间存在着明显的相似特征,

所不同的是该级各子系统的输入、输出、支持及约束

条件既符合总体模型的约束, 又在这一级的环境中

进行了相应的细化。3个二级子系统之间互有联系,

但又互不相同,结构类似,而功能各侧重于系统运行

的各个方面,构成了有机的整体,将总体功能进行了

一定程度的细化。

图 2中运行操作模块的概括性设计显然是不能

满足厂方要求的。按照各第三级子系统的分形原则,

对运行操作模块进行进一步的细化设计, 得到如图

3所示的各运行操作子系统的功能模型结构。其中

按照工厂运行操作模块的分类细化要求, 各子系统

被分成技术设计与管理系统、质量管理系统、财务管

理系统、物资供应管理系统、生产管理系统 5个第三

级子系统。这里,第三级子系统之间同样具有类似的

输入、输出、支持和约束条件特征,又各有侧重,分工

协作,完成了工厂运行操作模块的总体功能。

　　限于篇幅,不能将第三级模块中所有子系统进

行细化并绘制总图, 这里仅对其中的技术设计与管

理系统的分形设计进行进一步的分析, 对于其它子

系统也有类似的过程。

在图 4所示的技术设计与管理系统功能模型总

体框图中, 由于其“是否运行”(即决策) 功能的弱

化,可在参照总体系统运行 3 个重要方面结构关系

的同时,将其中的决策功能去除,然后类似于体系设

计技术设计与管理系统的子模块相互关系总体结

构。设计结果只有两个第四级子系统。其中技术准备

计划与管理子系统及设计运行模块完成了对技术设

计系统中总体功能的分解执行。从这一级的系统结

构图中, 可以明显地看出它与上几级系统结构在形

态、结构上的相似特征,体现了C IM S各级子系统的

分形特征。

　　将第四级子系统中的设计运行模块按照分形

原则进一步细化,可以得到设计运行子模块的总体

图 3　运行操作系统功能模型结构 (第三级)
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图 4　技术设计与管理系统总体功能模型 (第四级)

结构图 (略)。同样, 其中的第五级子系统 —— 产品

设计、工艺过程设计、产品开发与研究、技术文档与

数据库管理, 涉及设计运行子系统所应包含的各个

不同方面,各有侧重又相互联系,进一步体现了更详

细的系统分形特征。

　　如果系统有更详细的建模要求,则以上过程还

可在更细的层次上继续进行。可以认为,当所开发的

系统在所要求的认识层次上有清晰的解答时, 则系

统的复杂性在这一层次上也就清除了。而这正是我

们按照系统的分形原则, 层次性地认识复杂系统的

目的所在。

4　结　　语

　　基于分形思想的复杂系统建模,使C IM S 系统

总体的复杂性与各级子系统分形条件下的相对简单

性得到了统一。按照分形设计原则进行的系统建模,

其总体特性相对稳定,内部各子系统之间关联相对

紧密,影响相对活跃。这是一种对总体特征的集成化

建模与局部特征的详细分析相统一的复杂系统建模

方法。
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