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摘　要：针对制造信息系统的混沌现象难以确定的问题，采用定性和定量相结合的方法进行研究。根据自组织
理论在合理假设情况下建立了以三个主要的宏观序参量为参变量的制造信息系统决策层动力学模型，利用迭代

方法求出系统演化在相空间的轨线分岔图，找出系统走向混沌的道路和出现混沌时相应参变量状态。企业的初

始条件不同，其演化的结果不同，且当生产效率的权重值提高到某一数值时出现了混沌现象。通过搜集企业生

产效率数据，应用ＭＡＴＬＡＢ软件基于小数据量方法求出其最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ值，验证了制造信息系统的混沌特性。
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　引言

制造信息系统是人造复杂系统，存在混沌现象［１～３］，如企

业突然破产等就是典型的混沌现象。混沌理论是研究非线性

系统的一种重要工具。应用混沌理论研究制造信息系统的演

化过程属于交叉学科问题，也是前沿性研究课题，目前国内外

虽有相关研究，但研究的成果大多局限于应用混沌理论的某些

概念定性地分析与说明企业中的某些现象和问题。例如文献

［４］应用混沌理论说明了企业系统中风险行为产生与发展的
特征；文献［５］则在管理运筹学领域研究了若干混沌问题，如
排队系统、库存系统、计划调度系统等在不同的管理决策规则

时，也会产生队列、库存量、计划调度的混沌。国内对制造系统

的研究最几年进展也比较缓慢，主要集中在混沌环境下制造系

统的体系结构及风险预警机制［６～８］。但是从系统的角度和决

策的角度研究并不多见。制造信息系统作为一个远离平衡态

的、开放的、非线性耗散结构，具有非线性系统动力学的一般特

征，但是它又注入了人的因素，具有内在随机性。这就需要根

据其特点应用非线性科学的混沌理论与方法加以研究。如何

把混沌理论和制造信息系统通过动力学模型统一起来，是一个

非常重要而艰巨的工作。本文尝试利用复杂性理论采用定性

和定量相结合的方法来揭示制造信息系统这类人造复杂非线

性系统演化的真实规律。主要从下面几个方面进行探讨：

ａ）在一定的假设条件下，建立以三个主要的宏观序参量
为参变量的制造信息系统决策层动力学模型，利用迭代方法求

出系统演化在相空间的轨线分岔图，找出系统走向混沌的道路

和出现混沌时相应参变量状态。

ｂ）从收集到的企业数据应用仿真软件对制造信息的特征
量进行非线性特性分析，主要是采用混沌时间序列分析方法求

出关联维数和最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，以实例验证其混沌特性。
ｃ）对非线性特性进行物理解释，通过应用数学和仿真的

方法对动力学模型进行求解后，结合实际的例子，解释这些解

对制造信息系统分别意味着什么，从而较深入地了解制造信息

系统出现混沌的实质。

由于制造信息系统是个多层次的复杂系统，要对其总体的

非线性进行分析非常困难，本文在建模时只选取较关键层次即

决策层进行分析。
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　制造信息系统决策层非线性动力学方程的建立

从文献［９］可知，制造信息系统能满足自组织发生的条

件，而制造信息系统要自组织地运行，必须通过宏观序参量作

用下的系统单元之间的非线性作用来实现。制造信息系统在

与环境交互的演化过程中，根据自身条件所确定的发展目标便

是系统的宏观序参量。序参量既作为描述自组织系统有序演

化的机制，又作为描述自组织系统有序演化过程的一个参量，

一旦通过要素的相互作用而产生，就会支配要素的行为。本文

为了研究制造信息系统的演化过程，在假设其他序参量对系统

的演化作用较小前提下，只选取制造信息系统演化过程中形成

的有代表性的三个序参量之间的关系进行研究，分别为产品质

量、生产效率、生产成本。由于这三个变量的量纲不一样，如生

产效率量纲是件／小时，而成本的量纲是元／件，因此考虑用一

个无量纲的数值来进行表达。本文量的权重值。变量的权重

值表达其在总目标中占到的比重。其取值范围用［０，１］来表

示。质量权重用ｗ１表示，生产效率权重用 ｗ２表示，成本权重

用ｗ３表示，ｗｎ表示当前权重值，ｗｎ＋１表示下一个阶段的权重

值，生产效率、成本和产品质量的序参量之间的权重都是互相

影响的，用ｗａｂ表示变量ａ对ｂ权重的影响。因此，提高产品质

量、提高生产效率和降低成本三者之间的权重关系通式为

ｗ１（ｎ＋１）＝ｗ１ｎ＋ｗ２１＋ｗ３１

ｗ２（ｎ＋１）＝ｗ２ｎ＋ｗ１２＋ｗ３２

ｗ３（ｎ＋１）＝ｗ３ｎ＋ｗ１３＋ｗ
{

２３

（１）

式（１）中表达的只是这三个变量之间的抽象关系，针对不

同的实际系统，要求出其之间的具体关系，由于没有具体的经

验公式，只能通过历史数据的拟合来确定。而要建立实际系统

的数学模型，则首先需要收集实际系统的数据，根据实测数据

拟合出模型的待定参数。数据拟合的主要方法是最小二乘法。

通过历史数据得到生产效率、成本和质量在同一时刻的一组数

据对（ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，ｗ３ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），然后用一类与数据的背景

材料规律相适应的解析表达式在一定意义下最佳地逼近或拟

合已知数据。有许多衡量拟合优度的标准，最常用的一种做法

是选择参数使得拟合模型与实际观测值在各点的残差 ｅｋ＝ｙｋ
－ｆ（ｘｋ，ｃ）的加权平方和达到最小，此时所求曲线称做在加权

最小二乘意义下对数据的拟合曲线。对于非线性模型，要借助

求解非线性方程组或用最优化方法求得所需参数才能得到拟

合曲线，称之为非线性最小二乘拟合。用最小二乘法求拟合曲

线首先要确定拟合模型ｆ（ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｃ）。一般来说，根据各学

科的知识可以大致确定函数的所属类，若不具备这些知识，则

通常从问题的运动规律及给定数据的散点图来确定拟合曲线

的形式。本文依据文献［７］对工业培训中心的质量、效率和成

本的曲线图拟合，可以得到其关系曲线模型表达为

ｗ１＝ｗ０．５２ －ｗ３

ｗ２＝ｃ１ｗ１＋ｗ０．８１ －ｗ３

ｗ３＝ｃ２ｗ１＋ｗ０．８１ －ｗ０．５
{

２

（２）

其中：ｃ＝（ｃ１，ｃ２）是需要确定的系数。

由式（２）可看出，实际上只要确定方程组中后两式的参数

即可。要确定参数ｃ需要通过相关数据应用 ＭＡＴＬＡＢ软件进

行曲线拟合，应用非线性最小二乘原理可以得出其曲线图和相

关参数值。本文通过工业培训中心已有的历史数据，应用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行数据拟合，根据拟合后的曲线得出其参数方

程，得到参数值 ｃ１＝ｃ２＝０３，源程序省略。最后得出产品质

量、生产效率和成本三者之间的权重关系为

ｗ１（ｎ＋１）＝ｗ１ｎ＋ ｗ２槡 ｎ－ｗ３ｎ

ｗ２（ｎ＋１）＝ｗ２ｎ＋０３ｗ１ｎ＋
５ｗ４１槡 ｎ－ｗ３ｎ

ｗ３（ｎ＋１）＝ｗ３ｎ＋０３ｗ１ｎ＋
５ｗ４１槡 ｎ－ ｗ２槡

{
ｎ

（３）

&

　非线性特性分析

在建立了制造信息系统决策层的数学模型后，应用非线性

动力学的相关知识对其进行分析，找出其可能出现的混沌特

征。分岔图能定量地描述出系统在某个控制变量的影响下在

某个点会出现分岔，从而走向混沌。

以其中任一状态变量作为控制变量，研究在该宏观序参量

的影响下系统的演化过程。假定以生产效率作为控制变量，质

量和成本的序参量值取初始值为（０．４５，０．５５），在此基础上，

通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，为了更好地分析其特性，其前

４００个暂态值忽略，得出生产效率对质量权重影响的分岔图如

图１所示。从图１可以看出，当考虑生产效率提高的目标值

时，制造信息系统会通过自组织的作用不断改变其他变量的权

重值。当生产效率ｗ２逐渐提高，在［０，０．１６］间变化时，质量

处于波动状态，但不会因走向混沌而出现无序；当 ｗ２＝０．１６

时，质量发生分岔现象，系统进入周期解的混沌状态，它是以周

期行为与混沌现象交替出现的间歇突发道路通向混沌的。这

就表明，当生产效率权重值提高１６％，则该制造信息系统会走

向一种新的过程———混沌产生了。

图２对图１的［０．４，０．７］间的区域图形进行放大后发现，

该图形具有分形结构，系统的演化具有不同时间标度的自相

似性。

当质量和成本的权重初始值取（０．５８，０．４２）时，它的效率

对质量的影响如图３所示。与图１比较，并没有分岔现象发

生。由此可以看出，该系统对初值条件具有敏感依赖性，不同

的初值条件，可能导致系统走向不同的演化。同样，研究在初

始权重值为（０．４５，０．５５）的情况下，生产效率对成本的影响，

如图４所示。
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对照图４和２可以看出，它们的分岔图是一致的，这更有
力验证了当决策层重点考虑生产效率，且把生产效率的权重值

提高１６％，质量和成本这两个宏观序参量都将出现混沌，即出
现无序或不可控情况。

用涨落的观点来分析制造信息系统产生的混沌现象。在

图中的［０，０．１６］段，系统处于近平衡区，此时 ｗ２较小，控制变
量和系统的状态一一对应，这是由于在近平衡区域，系统能使

内部的涨落和外部的扰动衰减下来，力求恢复原来的平衡态。

当ｗ２超过一个临界值时，系统状态变得不稳定，涨落或外界扰
动的作用再不能被衰减，系统离开原来的状态，进入分岔状态，

当分岔到一定阶段，在涨落因素的作用下，系统进入混沌状态。

涨落在系统整个演化过程中起到了道路选择者的作用。系统

在分岔之前，即在平衡状态或近平衡状态，这种偏移是一种破

坏稳定有序的干扰，起着消极作用，在以前的认识中，人们都认

识到了这种消极作用，通过各种手段来抑制涨落。然而，在远

离平衡态的非线性区，这种随机的涨落中蕴涵着非常积极的因

素，是形成新的稳定有序状态的杠杆，系统演化到远离平衡的

非线性区，通过涨落发生突变，产生一种有序的结构。

)

　基于相空间重构的混沌时间序列分析验证

上面得到的制造信息系统决策层动力学模型是在假设其

他序参量发生作用较小的情况下，仅仅用三个序参量之间的相

互关系建立动力学模型。而实际上对于大量的复杂的非线性

动力学系统，一般是不可能直接建立起解析形式的完备数学模

型。这其中一个重要原因是由于系统结构参数和边界条件的

时变性和复杂性，往往难以用数学公式来表示；另一原因是制

造信息系统的自组织过程是由许多序参量相互影响、相互作用

的过程，对其直接用一个方程组表达出来是相当困难的。而实

际上制造信息系统的自组织过程是由许多序参量相互影响、相

互作用的过程。根据Ｐａｃｋａｒｄ提出的重构相空间理论［１０］，决定

系统动态演化行为的某一状态变量的时间序列均包含了系统

所有状态变量长期演化的行为。因此，可以通过确定系统长期

演化的任一单变量时间序列来研究系统的混沌行为，这就是时

间序列方法。时间序列分析的理论和方法的研究，离不开实际

生产应用。由于制造信息系统单元之间的非线性作用，因此，

仅靠常规的线性方法是做不到的，而混沌时间序列分析是一种

很好的方法。制造企业中有大量的历史观测数据，通过这些时

间序列可以探索制造信息系统的演化规律。

)


"

　相空间重构

相空间重构不仅能够保留制造信息系统的动力学特性和

几何性质，而且也是制造信息系统关联维数、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数计
算的关键。重构相空间的关键在于时间延迟 τ和嵌入空间维
数ｍ的选取。本文根据某工厂２００９年和２０１０年电装车间室
内一线的每日生产效率数据得到其时间序列。这些数据是线

内效率，所谓线内效率是由于人员的因素发生的效率，它去除

了受设备和物料的影响效率。通过互信息法和ＣＡＯ氏方法来
实现，求得其最佳延迟时间和最小嵌入维数为１和６。

)


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　关联维数

相空间重构后，就可以进行混沌特征不变量的计算来判断

系统是否具有混沌特性。混沌系统吸引子的维数是分数维的，

这是判断系统是否为混沌的一个重要特征。关联维数是比较

常用的特征量，揭示了吸引子自相似结构的重要特征，即非线

性系统演化中最具有本质意义的不变性，目前已经发展了许多

求关联维数的方法。其中由 Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ等人提出的从时间序
列来计算吸引子的关联维数方法（ＧＰ算法）是最常用的方法，
图５是ＧＰ算法求关联维数。

在图５中首先判断其ｍ值，即最小嵌入维数值，当确定了
最小嵌入维数后，对该最小嵌入维数所在曲线中的直线部分进

行线性拟合，其所得斜率就是关联维数。图５中从左上到右下
的嵌入维数依次为１～１０，从仿真中得到的 ｄ（ｍ）数值（ｌｏｇｒ－
ｌｏｇＣ（ｒ）的斜率）可看出，当维数的值从１增加到６时，ｄ（ｍ）数
值变化比较大，从图５中也反映出这三条曲线相差比较远。当
再增加维数到７，则ｄ（ｍ）数值变化比较小，可以认定该最小嵌
入维数为６，用最小二乘法拟合该曲线中的直线，此直线的斜
率就是关联维数的估算值。计算得到的ｄ（ｍ）数值是３７７，即
关联维数为 ３７７，为分数维，说明该系统最终会出现混沌
现象。

)


)

　最大
6789:;<=

指数

如果制造信息系统对初始条件具有敏感依赖性，则其对初

始条件引入的不确定性存在迅速放大机制，系统状态的相邻轨

线随时间的偏离逐渐加大，系统的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正。
计算制造信息系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是制造信息系统混沌
特性的主要判据。小数据量算法对于制造信息系统的混沌特

性判别具有重要的实际作用。本文根据前面收集的生产效率

数据，采用小数据量方法来求最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。
由于前面已经重构相空间，得到最小嵌入维数和最佳延迟

时间，因此求最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的步骤可以简化为：
ａ）选取嵌入空间中生产效率时间序列中的一点 Ｙｊ，并找

出与之距离小于ε的所有邻近点，追踪其经过了时间ｉ之后的
位置ｙ（ｉ）。

ｂ）不断改变ｉ值，求出相应的 ｙ（ｉ）值，并找出线性良好的
区域，求其斜率，该斜率就是制造信息系统的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数的估计值。

在上述步骤中得到图６。其中直线的斜率就是最大 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数。ＭＡＴＬＡＢ算得其结果为０．０７０４，为正值，因此可
以看出，制造信息系统的演化过程中会发生混沌现象。

*

　结束语

为了研究制造信息系统中是否存在混沌现象，本文采用了
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定性和定量相结合的方法研究制造信息系统宏观是否存在混

沌现象。针对实际系统，在合理假设情况下建立了决策层三个

宏观序参量权重之间的动力学模型，并对混沌特征量进行了分

析。结果表明，当生产效率的权重值提高到某一数值时，在决

策层出现了混沌现象。这意味着当企业特别追求某一个单纯

目标时系统将走向混沌。为了对制造信息系统的混沌特性进

行实际验证，利用某企业２００９—２０１０年的生产效率数据，应用
混沌时间序列分析方法对其混沌特性进行分析。通过对关联

维数和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等特征量的分析，验证了制造信息系统
的混沌特性。将这一方法用来对具有大量参变量但又不能都

进行采样的制造信息系统的混沌分析进行实例验证，具有很好

的效果。

对于制造信息系统这样的复杂系统，本文的模型仅反映了

某一个方面，且研究结果仍属于理论的阶段，还有待于进一步

实例验证。本文需要深入研究的问题很多，理论上的深度、体

系上的广度均有待拓展。展望未来，本文还需在以下几个方面

进行研究：

ａ）随着系统动力学方法的不断完善，制造信息系统的结
构特点及其决策层映射模型的动态参数还需更准确描述，并且

期望能够找到一个普适性的决策层模型以及希望能构建更高

维的制造信息系统动力学模型。

ｂ）由于本文模型的构建是建立在已有的数据检验结果之
上并进行修正而得，还需要利用大量数据进行有效性检验。

ｃ）对制造信息系统的混沌研究的最终目标是为了利用混
沌或控制混沌，因此，本文后续工作还将对制造信息系统的混

沌控制和同步进行深入研究。
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为了达到在生产线上实时对变速器进行质量检测的目的，

本文分析了常用的变速器振动信号故障特征提取不适用于实

时故障检测工况的原因，提出了基于阶次分析理论进行变速器

故障特征提取的方法，并给出了该方法的详细处理过程，最后

得到可反映变速器各个轴振动特征的分轴阶次谱。通过对生

产现场的故障变速器信号的分析，分轴阶次谱算法可以准确有

效地判别变速器的故障信息并将故障定位到零件级别。该方

法解决了谱分析方法的频率模糊问题，并且计算速度可以满足

工业现场对实时性的要求。
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