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利用模型研究 自然界的事物
、

现象和过程是科
学研究中的一种重要方法

。

随着现代科学技术的迅
猛发展

,

特别是电子计算机的广泛普及
,

模型方法
的应用领域 日趋扩大

,

从 自然科学
、

社会科学乃至
思维科学

,

模型方法越来越多地被应用并产生了巨

大的社会和经济效益
。

一
、

模型及其对科学研究的意义

所谓模型
,

是指人们为达到某种特定 目的而对
研究对象所做的一种简化描述

。

这种描述可以是定
性的

、

也可以是定量的 可以借助于具体的实物
,

也
可以通过抽象的形式

。

通过研究模型来揭示原型
被研究对象 的形态

、

特征
、

本质及发展规律的方
法

,

称为模型方法
。

日
·

霍兹认为
, “

模型是认识主体
借助于类 比 同源 或其它物质系统和理想系统中

对这些类 比 同源 的运用
,

是对可能的和现实的过
程

、

关系和功能作物质的或观念的再现的产物
” 。

这
一论述概括了模型的认识论特征

,

指出了模型可以
以物质的 物质模型 或观念的 思想模型 形式出

现
,

表明了模型方法在一切科学研究中的意义
,

具
体可以概括为以下几点

。

模型是沟通客体 现实世界 和科学理论的

桥梁
科研中的绝大部分工作是由形式化过程和建

模工作组成的
。

通过观察和实验
,

在一定的理论指
导下

,

人们可以建立反映某一研究对象本质特征及
规律的模型

,

并通过不断地修改与完善
,

使模型尽
可能地接近原型

。

如果经过实践检验
,

证明模型是
正确的

,

则该模型及相应的建模知识就上升为科学
理论

。

可见
,

模型是人类打开现实世界大门的一把
钥匙

,

又是通向科学真理的桥梁
。

模型是成功地进行科学研究的有效手段
现代科学研究正 向三个方向发展 在尺度方

向
,

从宏观领域深人和扩展到微观和宇观领域 在
时间方向

,

研究对象已经从现存的 自然物延伸到 自

然物的起源及其演化的全过程 在水平方向
,

科学
技术综合的趋势 日益增强

,

出现 了
“

大科学
”的概

念
,

研究对象是极为复杂的大系统
。

在这种情况下
,

观察越来越失去直观性
,

实验也越来越难以直接施
加于真实对象或系统 而模型方法正好适应了科研
发展的这一特点

,

通过对客体的形式化
,

建立起模
型这样的中介系统

,

从模型的研究中获得对真实客
体的本质特征和演化规律的认识

,

这就有效地弥补
了观察和实验的局限

,

充分发挥了人的主观能动
性

,

使得科学研究具有了浓厚的理性内含
。

科学研究离不开创造性思维
,

而模型是创造
性思维的精粹
众所周知

,

创造性思维是思维活动中最积极和
最富有成果的一种思维形式

,

也是科学思维的最高
形式

。

科学研究的发展离不开创造性思维的应用
。

通过综合分析和抽象概括
,

借助于假说这一形式
,

对研究对象提出一个崭新的模型是科学研究中的

基本方法
。

因此
,

模型集中了创造性思维的精华
。

日
·

霍兹认为
, “
想象的可能性借助于模型对它们所

实现的对象进行检验
,

各种理论之间的联系也借助
于模型建立起来

,

发生知识的新的综合
,

以揭示新
的实物和方法

,

建立新的系统结构
” “

认识的 目的
在于更好地控制我们周围的 自然环境和社会环境

,

更好地支配我们的行为以及我们的体力和脑力活
动

,

从这个基本原理可以得出结论 模型起着特别
重要的作用

,

模型对科学的意义在继续增长
” 。

模型和科学研究的互动
模型具有典型的动态特征

。

所谓模型的动态
性

,

指的是模型总是处于变化之中
。

已经建立的被
证明正确的模型对科学研究向更高的阶段发展具
有巨大的推动作用 另一方面

,

科学研究工作的不
断深人

,

资料的逐步累积和认识的渐次提高
,

又会
使现有模型被修正和完善

,

或者完全被抛弃
。

模型
和科学研究的这种互动特征正是推动科技的持久
发展和人们思维方式不断改变的原因之一

。

事实上
,

模型对科学研究的意义似乎更多地在



于认识论方面
,

它 向科学工作者提供了一种全新
的
、

变化和发展的思维方式
。

利用模型方法
,

人们可
以避免盲 目性和纯经验思想

,

更多地以理性方式认
识事物

,

从而有效地推动科学技术的进步
。

二
、

模型研究现状

可 以说
,

模型方法 已经广泛地应用于 自然科
学

、

社会科学和思维科学中
,

而且在一些领域 已经
取得了令人瞩 目的成果

。

这一方面是由于现代科学
研究的对象已经转向那些非常复杂而庞大的系统

,

迫切需要应用模型这种研究思路 另一方面也是由
于模型方法在研究那些不能或难于直接观察的事
物或过程时是行之有效的

。

纵观当代科学领域中模
型研究的现状

,

可以得出如下一些认识
模型的研究已不再局限于静止的或单一的

事物
,

而开始触及事物运动变化的过程或多元体系

人们现在已经逐渐认识到
,

如果不把事物放到

其生消演化的历史背景中进行综合分析
,

那么
,

要
获得对该事物本质特征的认识几乎是不可能的

。

因

此
,

目前多数建模工作都是基于动态演化模型这一
基本思路进行的

,

时间 已不再是无谓的 因素
,

而是
事物发展不可缺少的座标

。

以变质地质学中变质作
用演化及其压力一温度一时间轨迹的研究为例

。

变
质作用是发生于地壳中的热事件

,

在一次变质事件

全过程中
,

温度和压力是随时间进程而连续变化的
动态过程

。

但长期以来
,

变质相的研究只注意了变
质峰期的温压条件

,

递增变质带概念则侧重于这些
条件在空间上的强度分带

,

变质相系的研究也未能

从本质上 阐明一次变质事件全过程中压力一温度
条件在时间上的变化规律

。

在这种情况下
,

以一次
变质事件全过程 中压力一温度条件随时间而变化
的态势和特征为主题的研究出现了

。

通过这种动态
研究

,

不仅可以 了解一个地区 当时地壳中的热历
史

,

而且能够对该区当时的大地构造环境及其演化
的动力学机制作出有效的分析和判断

。

可见
,

研究
事物的动态演化模型

,

可以深刻地认识事物的本质
特征

,

把握事物发展演化的内在规律
。

此外
,

将研究
对象看作是一个诸要素组成的系统而非单一的孤
立事物也是 目前模型研究的一个主要特征

。

模型方法已经渗透到科学研究的各个领域
,

成为科技工作者经常采用的一种方法
模型方法最早发端于 自然科学

,

但由于其独特
的认识和预测功能

,

目前已经在社会科学和思维科
学中得到 了广泛的应用

。

矿床模型是现代矿床学研
究矿床这个难于直接观察的

“

黑箱 ” 至多是个
“

灰
箱 ,’的主要方法

。

具体研究时
,

可将成矿条件和控
矿因素作为

“

黑箱
”的输人

,

而把矿床的特征或属性
作为

“
黑箱 ”的输出

,

通过研究输人一输出的对应关

系来解剖这个
“

黑箱 ,’矿床
。

利用已经建立的矿床
模型

,

可以评价和预测一个未知地区的相应的资源

特征
。

我国著名矿床学家张贻侠教授指出
, “

对于矿

床这个复杂的
、

不能直接看到其形成过程的
、

又难
于解剖的原型来说

,

模型几乎是唯一可行的研究方
法
” 。

经济学领域的经济计量模型是以现有的经济
理论作为标准

,

并假定现有的经济理论是正确的
,

通过建立经济时间序列之间的数量关系来阐述和

再现经济理论 或者从现有的经济时间序列这一基
本事实出发

,

以数据为基础
,

在不损失重要信息的

前提下
,

建立一个尽可能简洁的经济计量模型
。

在
思维科学领域

,

随着思维研究的不断发展
,

探讨人
类思维本质的迫切愿望已经成为可能

。

匈牙利学者
福尔曼 在香农 的信息理论
和皮特 的神经元模型基础上

,

发展了

一个新的系统模型
。

该模型反映了神经系统的复合
功能

,

它将结构与功能
、

语法和语言融为一体
,

思路
新颖别致

、

给人以深刻的启迪
。

当然
,

由于神经系统
的独特性

,

这方面的研究还有很多工作要作
。

此外
,

在人 口控制
、

自然灾害评估与防治
、

环境系统分析
乃至股票预测等领域

,

模型方法已经成为必不可少
的首选方法

。

新理论
、

新方法与新技术影响并渗透到建模
工作中
随着科学技术的飞速发展

,

模型的功用 日渐增
大

,

对建模的理论和方法的要求 日益迫切
。

目前
,

新
理论

、

新方法与新技术的加盟已经使模型研究进人
一个新的阶段

。

这方面的内容主要包括
系统思想
所谓系统

,

是指 由两个以上相互联系
、

相互作
用的要素组成的具有一定结构和功能的有机整体

。

系统论的奠基人贝塔朗菲将系统定义为
“

处于一定
相互联系 中的与环境发生关系的各组成部分的总
体
” 。

深刻认识系统思想在模型研究中的作用是至
关重要的

。

有了系统的观念
,

就能明确建模 目标与
层次

,

把握建模水平
,

明了模型的功用与局限
,

并给
予现有模型充分发展完善的余地

。

例如
,

矿床是地
壳的子系统

,

地壳是地球的子系统
,

而地球又是太
阳系的子系统

。

在每一个子系统中建立的模型只适
用于该系统

,

如果要使现有模型推广到较高一级的
系统

,

则模型的改造
、

发展与完善势在必行
。

这也是
模型动态特征的表现之一

。

模糊系统理论
模糊系统理论是在现代控制论基础上发展而

来的
。

现代控制论针对较高精度和信息完备的复杂
系统

,

从研究对象的内部结构
、

参数等特征
,

应用状
态函数描述系统行为

。

在工业领域及航天工程中
,

现代控制论获得了极大的成功
。

但对一些信息不完
备的系统

,

应用现代控制论的一套理论进行建模则

科技导才良



难以奏效
,

因为很难对此类系统建立精确的数学模
型

。

这样
,

模糊系统理论应运而生了
。

美国学者扎德
于 年首先提出

“

模糊集
”的概

念
,

并利用隶属函数作为刻划和描述模糊量与定性
信息的一种量度

。

到 了 年代中期
,

随着大量的试
验工作和卓有成效的科研成果

,

模糊理论 日益成
熟

。

近年来
,

模糊系统模型已经在诸多科学领域取
得了令人瞩 目的成就

。

灰色系统理论
灰色系统是相对白色系统和黑色系统而言的

,

它输出 的信息不如 白色系统完备
,

却优于黑色系
统

。

白色系统的建模已经发展和完善了一套非常成
熟的理论 而黑色系统一般很少见

。

出现在人们面
前的大量客观系统是所谓的知之又不全知 的灰色
系统

。

灰色系统建模成为一大急待解决的理论课
题

。

我国学者邓聚龙教授于 年正式创立了灰
色系统理论

,

通过灰色参数
、

灰色方程和灰色矩阵
来描述灰色系统的行为

。

应用该理论建立的灰色系

统模型已经在农业
、

工程
、

船舶
、

医学等众多领域取
得了巨大的经济和社会效益

。

非线性观
越来越多的研究表明

,

一些复杂系统中隐藏着
非线性反馈机制

,

而一些貌似简单的系统却表现出

复杂的行为
,

解决复杂 非线性 系统建模问题迫切
需要一套不同于线性系统的新方法

。

近 年来兴
起的灾变论

、

混沌理论 包括耗散结构理论和分形
几何理论 及 自组织临界状态等理论

,

针对的就是
非线性系统

,

因而可称之为非线性理论
。

利用非线
性理论与方法建立的非线性系统模型在探索复杂
现象本质等方面已卓有成效

。

电子计算机的应用
现代科学技术的发展

,

如果离开了计算机的应
用则黯然失色

。

电子计算机具有信息储存量大
、

计
算速度快

、

结果准确等优点
,

因此特别适合于建立
模型这样的探索性工作

。

除了减轻科研工作者的计
算负担外

,

电子计算机还具有验证和补充模型的功
用

,

有时甚至具有启发建模者灵感的独特效能
。

目

前
,

电子计算机已被视作科学研究中必不可少的合
作者

,

尤其对复杂系统的建模工作更是如此
。

三
、

模型研究发展趋势

目前 模型的研究正在不断地深化与创新
。

预

计在以下几方面
,

可能取得新的进展
。

信息模型
几乎所有的模型 思想模型 都是建立在理论

基础之上
,

如基于震源孕育理论和地震前兆机理研

究的孕震物理模型 基于耗散结构理论的布鲁塞尔
模型等

。

这种模型的可信度是以其所据理论的可信
性为前提的

,

这就要求理论必须是正确的
。

这种建
模思路导致如下结果 一方面

,

根据现有理论取舍
建模素材 另一方面

,

对建模素材施加技巧使之满
足理论要求

,

从而达到通过模型解释
、

说明理论的
目的

,

并将模型与理论的符合程度作为判断模型优
劣的标准

。

信息建模则不受现有理论的束缚
,

它把
侧重点放在依据现有数据而非现有理论模式的方
向上

,

也就是说
,

综合考虑所有的有用信息
,

在不漏
掉重要信息的条件下

,

逐步约简
,

最终建立一个客
观的事实模型 —信息模型

,

并与现有理论相互映
证

。

信息模型的建立有可能导致新理论的诞生
。

中尺度系统研究
所谓中尺度系统是相对宏观系统和微观系统

而言的
。

现代科学已经在宏观系统
“

放眼无限
” ,

在
微观系统

“

无微不至
” ,

但在宏观与微观之间的空白
地段

,

即中尺度系统
,

还缺乏深人的研究
。

在中尺度
系统中

,

一些物质 如某些病毒
,

其行为既不能用

宏观系统也不能用微观系统的相应理论来解释
。

因

此
,

研究中尺度系统中物质本质特征及其演化行为

将成为模型研究的一个新领域
。

建模的定 , 化
众所周知

,

定量化是衡量科学发展成熟度的一
个标志

。

在硬科学领域
,

模型研究的定量化已发展
得非常完善

,

而在众多软科学领域
,

诸如社会科学
、

生态科学和地球科学中
,

模型的定量化却是主要的

难点之一
。

这是因为
,

软科学领域的绝大多数系统
属于信息不完备的灰色系统

,

或者由系统的时空规
模宏大

,

或者由于系统内部诸要素间的藕合异常复
杂

,

使得它们的模型研究大多仍停留在定性 描述
性 阶段

,

模型揭示的往往是系统的一些表象
,

而系

统内部诸要素间的关联及系统成因和演化的本质
信息远未清晰而全面地反映于模型之中

。

因此
,

深
人研究系统的特征

、

行为及成因并使之定量化
,

至

少对软科学领域而言是一项长期而紧迫的任务
,

而

新理论
、

新方法和新技术尤其是电子计算机的应用
将有助于这一问题的逐步解决

。

总之
,

科学发展提出的问题远比我们能够回答
的问题多得多

,

这也正是探索真理的模型研究常盛
不衰的原因

。

应该指出
,

模型具有动态特征
,

充满探
索性和诱惑力

,

因而建模工作既是一种引人人胜的

科研活动
,

同时也是一门兴味盎然的艺术
。

可以预
料

,

依托于现代科学最新理论
、

方法和手段的模型

研究将继续有力地推动科学技术研究的创新与进
步

,

同时其自身也将不断地得到完善和发展
。
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