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摘 要 运用分形理论的基本原理，分析了制造决策映射模型及其建模中的分形特征， 

提出一种基于舟形的决策映射模型建模原理。 
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0 引 言 

哟 模型 

由于制造系统中各类决策问题的复杂性和多样性，建立决策映射模型通常是制造决策 

分析中费时费力的难点，它既要求对决策问题本身的深刻理解，又要求比较专门的领域知识 

和建模技巧【 ]。现在对映射模型的建模研究多是针对某些具体的制造决策问题 ，缺乏系 

统化建模技术研究。本文引人分形理论的基本思想，研究了制造决策映射模型及其建模中的 

分形特征，提出一种基于分形的决策映射模型建模原理。 

1 分形与分维概要 

分形是指一类无规则、混乱而复杂，但其局部与整体有相似性的体系。它包括以下含 

义 。-“。 

· 分形可以是几何图形，也可以是由“功能”或“信息”架起的数理模型； 

· 分形可以同时具有形态、功能和信息三方面的白相似性，也可以只有其中某一方面 

的白相似性 
· 白相似性可以是严格的，也可以是统计意义上的。严格地讲，现实中并不存在数学意 

义的严格分形，自然界的大多数分形都是统计白相似的} 
· 相似性有层次结构上的差异。数学中的分形具有无限嵌套的层次结构，而现实中的 

分形只有有限层次的嵌套，只有进人到一定的层次结构以后才有分形的规律； 
· 相似性有级别上的差异，级别最高的是整体，最低的称为生成元。级别愈接近，则相 

似性愈显著。 

维数是刻划集合的一个重要量度。当集合为规则集时，欧几里得维数和拓扑维数一致且 
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取整数。对于分形集，这些维数的值可以取分数，一般统称为分形维或分维a 

分形的特点由分维来定量描述。对于规则的分形集，分维的一般定义为Ⅲ： 
^ 

． In∑只 
日=1 ira l i ra 蚩 q⋯ ，⋯，一1,0,I，⋯’-F。。 

式中， 为覆盖几率，当用边长为s的小盒子去覆盖分形结构时， 是分形结构中某点落 

人小盒子的几率。当g取不同值时，日表示不同分维，如q一0，1，2时，日分别等于H~usdodf 

分维毋，信息维数日和关联维数皿．当集合为规则集时，这些分维均为整数且与拓扑维数一 

致。 

2 制造决策映射模型的建模过程分析 

2．1 决策胰射模型的实质 

对一个具体的决策问题，映射模型就是要对任给的决策方案，能够映射出反映相应决策 

结果的决策性能指标。这里决策方案是决策变量空间的子集，决策指标是决策指标空间的子 

集，相应地，映射模型也是映射模型空间的子集。所以从本质上讲，决策映射模型表达了从决 

策变量空间至决策指标的关系。从数学上看就是指满足决策要求的从决策变量论域到决策 

指标论域的映射集合，丽从信息论的观点，这种关系表达了从输入信息到输出信息的转换过 

程 

2．2 决策映射模型建模过程分析 

1)学习过程。从知识工程的观点看，决策映射模型是对决策问题中相应知识的一种表 

达方式，因此，建立映射模型的过程可以认为是一种获取知识的学习过程。建模者从已有的 

领域和建模知识，根据决策问题的要求，逐步深化对决策问题的认识，最终将积累的知识表 

达为要求的映射模型。这种学习过程主要表现为以下三个方面： 
· 通过机械式学习扩充与建立映射模型相关的理论和经验知识； ’ 
· 通过归纳学习(包括观测学习、示例学习和类比学习)从具体的决策问题中抽象出带 

本质性的规律和知识； 
· 归纳学习与演绎推理相结合，总结出决策映射模型。 

2)交互迭代过程。决策映射模型的建立以对决策问题的理解为基础。通常在建模之初， 

对决策问题的理解是不够深入的。通过建模过程的知识积累和思考；对决策问题的认识进一 

步加深，反过来促进了对决策问题的理解。面对决策问题理解的深化，又为映射模型的完善 

刨造了条件。两者之闻相互促进，交互迭代的过程表现了建立决策映射模型的由粗至精、由 

浅入深的进化特征。 

3)决策过程 建立决策映射模型的学习过程和交互迭代过程是循序渐进、逐步进行的， 

在这一过程之中，又大量存在着决策的问题，如模型类型的选择，建模途径的选择等。因此， 

建模者在某种意义上也应该是间接的决策者，其决策对映射模型的建立起直接的作用，而对 

整个决策问题的决策起间接作用 

3 制造决策映射模型建模的分形特征 
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3．1 决策映射模型的分形 

对某一决策问题，能够满足决策要求的全部映射模型所组成的集合，构成了其映射模型 

空问。根据分形理论关于分形集合的特征 ，它是在信息和功能上的一个广义分形集。 

1)层次性。映射模型空间作为一个整体或系统，从不同的角度去考察，可以对其进行划 

分 由于人的思维存在层次性，因而对映射模型空间划分的结果亦呈现出层次性。另一方面， 

即便是从同一角度去考察，由于层次划分方法的多样性和层次性，映射模型空间的划分在不 

同的划分方法下也可能会产生不同的层次结构。映射模型空间的多层次结构还可以从以下 

几方面来理解： 

· 映射模型描述问题的层次性：根据决策问题抽象层次的不同，映射模型所处的层次也 

不同； 

· 映射模型精度的层次性：精度不同的映射模型处于不同的层次上； 
· 映射模型复杂性的层次性：在不同的复杂性层次上，映射模型的规模，运算的开销亦 

表现出层次性； 
· 映射模型生成元的层次性：映射模型是由不同层次的生成元构成的，生成元即建模时 

作为构件使用的基本元素。如解析模型可以由最低层的加、减、乘、除等基本算子生成，也可 

以由较高层次的初等函数来生成。 

2)自相似性 映射模型空间的整体和局部在映射功能和信息转换上存在着自相似性， 

也就是说它的整体与局部之间存在着功能和信息上的“同构”，局部在一定程度上体现了整 

体的基本精神和主要特征。这种自相似性广泛存在于前述各层次的映射模型之间，且层次越 

相近，这种自相似性就表现得越显著 

3)递归性。递归性就是结构之中存在着结构。由于映射模型空间的自相似性是在不同 

的映射功能及信息转换尺度下的近似对称性，即在一定的“无标度区 内，映射模型的映射 

功能及信息转换在一定程度上不受特征尺度的限制，这就意味着映射模型空间在一定的层 

次之间存在着某种程度上的递归。 

4)仿射变换不变性。仿射变换是伸缩、平移、旋转等变换的合成。映射模型空问在映射 

功能和信息转换上的自相似性就是表现在：虽然在局部与整体之间，不同层次之间映射模型 

存在着差异，但经过映射功能和信息转换上的仿射变换之后，它们不仅相似，而且可以重叠。 

这就是映射模型空问的仿射变换不变性。 

3．2 决策映射模型建摸过程的分形 

前面的分析已经指出t决策映射模型建模的过程是对决策问题的理解与建模知识的积 

累学习过程之问交互迭代的过程。这种迭代过程如同一个连续的反馈，把得到的“输出”又 

作为“输入”引入到原问题之中，如果将其分别称作 园 与“果 坝4所形成的过程就是：因一 

果 一 因一 果 一 ⋯ 一 果。 

因而，经过多次反复、逐步深化的映射模型建模过程，也可以看作是一个非线性迭代映 

射过程。非线性迭代方程的一般形式为咒+t一 咒， ，描述的是一个非线性动力系统，其 

中 为控制参数。 

研究表明口 ，一个非线性动力系统由于控制参数的不同，可以有三种状态：即稳定状态、 

周期状态和混沌状态。在映射模型的建模过程中，非线性迭代方程的控制参数随建模的水平 

而变化a当建模水平较低时，建模过程处于稳定状态，经过几次迭代后，建模结果不再变化。 
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随着建模水平的提高，建模过程进人周期状态，迭代过程出现有规律的循环，只出现几种固 

定的建模结果 稳定状态和周期状态的建模过程都存在较大的局限性，即经过多次迭代后， 

建模的结果出现定势，无法再进一步深人。 

对于系统简单、建模要求不高的过程，这两种状态可能已可满足要求，但对于系统复杂、 

建模要求高的过程为了达到最好的建模结果，要求建模过程在映射模型空间中尽可能广的 

范围内搜索，这只有在建模水平超过一定的阈值，建模过程进人混沌状态后才能达到 此时， 

选代过程是在大范围内无周期的复杂行为，映射模型建模过程表现出分形结构其两个主要 

特征是层次性和自相似性。 
· 层次性：多次的建模迭代在不同的层次问进行，每次迭代都使建模的结果进一步深 

化。 

‘ 自相似性：各迭代层次之间并不是简单的循环，而是在映射功能和信息转换自相似 

条件下的细化 

4 基于分形的决策映射模型建模原理 

综合上述分析，可以将决策映射模型的建模过程作为一种具有自相似性的多层迭代学 

习与决策过程，针对这一过程中表现出的分形结构 

特征，提出基于分形的决策映射模型建模原理，其流 

程框图如图 1所示。 

这是一个人机交互的启发式学习过程，基本思 

想是将分形细化与系统集成相结合，通过各粒度层 

次问的反复迭代，促使映射模型的内涵不断丰富，最 

终建立出最符合决策问题实际的决策映射模型 其 

建模的过程可以用如下多元组表示t 

BIVI：一<DP，DMM，P > 

PRo：一{PI，GS，FF，MI，BⅦ )建模过程变换 

[)P 一决策问题内涵，输入 

DMM：=已建立的映射模型，输出 

PI：一建模识别 

GS：一模型粒度空间搜索 

FF：一模型分形元形成 

MI：一模型综合集成 

BMIt一中间迭代变量 

蛆 R■ 

髑 1 基于分形的决策映射模型建模原理 

1)建模识别 建模识别的基本功能就是根据决策问题的内涵识别对建立映射模型的要 

求 在识别建模要求的过程中，存在着两种迭代过程，其一是根据对决策问题内涵认识不断 

深化的学习迭代，其二是根据已有建模结果对决策问题不断提出改进的修正迭代 可将其转 

换过程用多元组表示为： 

PI =<DP，DMM ，RF，PR1> 

PR ：一 {HI，PIc)建模识别过程变换 
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DP：一决策问题内涵，输入 

DMM：=已建立的映射模型，输入 

RF：=模型要求，输出 

PII：一建模识别迭代变量 

PIC：=建模识别过程变换的结构 

2)模型粒度空间搜索。任何映射模型均存在于一定的模型层次中·如果用粒度来刻划 

不同的层次，则构成决策映射模型粒度空间的有：决策问题粒度，定性／定量粒度，模型分形 

元粒度。模型粒度空间的搜索就是要确定映射模型在模型粒度空间的位置，其过程用多元组 

表示为： 

GS：一 < RF，MG，PR2> 

MG：={QG，FG，PG)模型粒度空间 

PR,：一{GS，GSc}模型粒度搜索变换过程 

RF：=模型要求，输入 

MG：一模型粒度，输出 

qG：一定性／定量粒度 

FG：=模型分形元粒度 

PG：=决策问题粒度 

GSI：=模型粒度搜索迭代变量 

GSC：一模型粒度搜索变换的结构 

图 2 模型粒度空间搜索 

图 2给出了起始于模型粒度空间参考点(原点)和某一给定初始点搜索的示意图，搜索 

路径分别用 A和 B表示。这些搜索由多步的基本搜索步组成，基本搜索步共有 6种，它们 

是 ： 

PG— Q。一 FG，r PG— FG— QG， ∞ 一 PG— FG， 

∞ 一 FG— PG， FG— PG— QG， FG一 ∞ 一 PG 

3)模型分形元的形成。形成模型分形元就是要将决策模型的映射功能和信息转换功能 

进行抽象和细化分解，寻找在一定粒度下，构造映射模型的最基本元素。分解细化的过程可 

描述为： 

FF：= < MG，MF，PR3> 

PR3：={FFI，FFC}模型分形元形成过程 

MG；一模型粒度，输入 

MF：一模型分形元，输出 

FFI：一模型分形元分解迭代变量 

FFC：一模型分形元分解变换的结构 

细化分解一般有两种方法：面向功能的分解(FD)和面向对象的分解(ClD)，前者从分析 

模型到设计模型的转换是异态的，而后者是同态的。 

4)模型的综合集成。模型的综合集成就是由模型分形元按一定的集成变换算子或规 

则，最终综合成决策映射模型的过程。这一过程一般是一种逐层综合的递阶网络结构，如图 

3所示。综合的过程可描述为： 

MI：一<RF，MG，MF，DMM，Pl兄 > 
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PR：；{MII，MIC)模型综合集成过程 

RF：一模型要求，输入 

MG：=模型粒度，输入 

MF：=模型分形元，输入 

DMM：一决策映射模型，输出 

MII：一模型综合集成变换迭代变量 

MIC： 模型综合集成变换结构 
一 般情况下，第 K次集成变换算法可表 

示为矩阵算子，M1 一[m，]．其中的元素可 

以是算子，也可以是规则集。 

5 结 论 

图 3 映射模型的综合集成 

笔者提出了一种不同于常规建模方法的 

新思路——基于分形结构的建模原理。既应用了分形论关于可以从局部来认识乃至构造整 

体的思想，也吸收了系统论从整体洞察全局进而从局部之间的关系揭示整体性能的观点，为 

全面地认识和理解建模过程，形成一种新的决策映射模型建模方法论提供了有益的尝试。对 

基于分形的映射模型建模技术的研究提出了基本的框架和思路。 
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ABSTRACT Based on the fundamental pfindple of the fractal theory
， the fracta1 

characteristics of the deeision—ma king mapping model f0r manufacturing and its modeling proce are 

discussed·The principle of modeling for defcislon—maki“g ma pping models by the fractal theo
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proposed． 一 
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