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多层云建模方法的研究及应用 

吴爱燕 曾广平 涂序彦 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 分析了目前复杂大系统建模方法存在的优缺点，旨在研究一种适用于我国行政递阶管理机制的建模方法。 

这种方法能够很好地解决系统问题 中的不确定性，尤其是人为主观造成的模糊性与采样数据随机性并存的问题。鉴 

于以上研究 目标，探讨 了多层状态空间模型，并引用图论诠释了其横向关系模型，同时融合正态云发生器的原理提 出 

了一种“分解一集结”式的不确定性智能建模方法—— 多层云建模方法。最后将该方法用于我国能源系统分析研究中， 

取得了较好的结果，证明了该方法的简单性和有效性。 
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Abstract The paper studied many complex large system modeling method，and analysed their advantages and disadvan- 

tages．Furtherly，its research purposes were put forward，and it is a new complex 1arge system modeling method suitable 

for China’S administrative hierarchy mechanism，and is able tO effectively solve uncertainty of system information，espe 

cially coexistence of fuzziness and randomness．According tO the research target，the paper discussed multi—layer state 

space model，described specification of its latitude model，and combined with the principle of the normal cloud generator， 

proposesd a“decomposition-collection”type of uncertainty intelligence modeling method：multi-layer cloud modeling 

method．Finally，it was used to analyse China’S energy system，and got a active result，which shows the method is simple 

and effective． 
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复杂大系统建模方法的研究是研究复杂现象产生、发展， 

剖析各领域的复杂大系统问题的关键。目前比较成熟的研究 

方法有元胞自动机法、基于 Agent 的建模方法以及基于 petri 

网的建模方法[1。]等。元胞自动机是一种动态模型，它的典 

型特点是具有自组织、自繁衍性，因此适用于模拟生长、复制、 

竞争与进化等现象，如生态的动态演化、化学污染的动态扩散 

等。但是这种研究方法构造方式繁杂、变种很多、行为复杂， 

尤其不适合研究 自组织或 自繁衍性不突出的系统问题。基于 

Ag ent的建模方法是一种智能化的建模方法，它的典型特点 

是自治性、能动性、社会能力等拟人主体性，因此它适用于在 

各种领域采用拟人的方法解决系统问题，同时多 Agent建模 

方法还可以完成复杂大系统的协同智能仿真。但是Agent的 

所有拟人主体性都必须在特有的仿真平台上才可得以实现， 

于是真正充分实现其拟人性有较高的难度。基于 petri网的 

建模方法是一种对离散并行系统问题的数学表示方法，它善 

于描述异步、并发的系统行为，既可以用严格的数学表示，又 

可以实现图形的直观描述。尽管如此，它分析过于复杂的系 

统异步并发行为时，数学表示会很庞大，难以求解 ，图形表述 

又会过于繁琐；而且复杂大系统的行为是多样化的，一旦将其 

用于描述非异步并发系统行为，其优势也就荡然无存_『。现 

有复杂大系统的建模方法很多，但不管是哪种方法都有其各 

自的适用优势和局限性。众所周知，我国自建国以来一直是 

行政递阶管理机制，而研究系统问题、分析系统问题，都是为 

了更好地管理系统现象。本文在研究现有建模方法基础上， 

旨在探讨一种适用于我国行政递阶管理机制的建模方法，同 

时这种方法又能够很好地解决系统问题中的不确定性，尤其 

是人为主观造成的模糊性与采样数据随机性并存口 的问 

题。最后提出了多层云建模方法，并将其用于我国农村能源 

系统分析。 

1 理论基础 

多层云建模方法是在进一步研究完善多层状态空间建模 

方法的基础上提出的。涂序彦教授[5 ]在研究大系统控制论 

时提出了多层状态空间建模方法，并论证了该方法适合于复 
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杂的大系统建模，将其研究发展为一种普适的复杂大系统建 

模方法。多层状态空间建模方法迎合了我国行政递阶管理机 

制，在用其构建的复杂大系统模型中信息被递阶传输，也正因 

此它被广泛用于交通、军事、机械控制等各个领域。该方法作 

为一种广义的建模方法定义了各种纵向关系模型及其层间的 

递阶关系，但其同层间横向关系的表述以及模型内部信息不 

确定性的解决方法，仍需进一步研究。 

众所周知，无论是社会现象的研究，还是 自然现象的研 

究，所调研的信息必定存在不确定性，即随机性、模糊性、随机 

性与模糊性的并存等I7。。。情况。如在我国农村能源规划研究 

中，能源统计前期抽样调研本身就存在着随机性。而对某地 

区某一种可再生能源可利用状况的定义，也只能是用差、好、 

良好等语言值，语言值本身就存在着模糊性，所以抽样调研的 

数值一定存在随机性，语言值一定是随机性和模糊性并存的。 

那么，如何解决这些信息的不确定性直接关系到最终系统分 

析结果的精度，进而影响规划与决策的结果。此外，在能源调 

研信息中数值、语言值同时存在，它们如何在系统分析中结 

合，也是一个尚待解决的问题。 

云模型是一个能够实现语言值与数值互相转换的智能模 

型[i~i2]，它能够较好地解决复杂大系统中易量化情况和难以 

量化情况的融合及信息不确定性等问题。因此，本文融合云 

模型这一不确定性信息智能处理模型的思想，并借鉴图论的 

理论知识，研究发展了多层状态空间模型，提出了多层云状态 

空间模型。 

2 多层云建模方法 

涂序彦教授在研究大系统控制论时，详细提出了一个复 

杂的大系统根据粒度信息定性分解的方法和定量分解的方 

法，以及高层系统和低层系统之间的联合运算模型(即纵向关 

系模型)。本文主要阐述高层、中层或是低层同一粒度层中的 

横向关系的表述以及系统研究中信息的不确定性。 

2．1 横向关系模型的表述 

横向关系模型主要是指同粒度空间之间的关系模型以及 

独立粒度空间内部的关系模型。相关的定义和结论如下。 

定义 1 在同一层中，众多相关联的子系统或是独立粒 

度空间内部相互作用的因素称为子系统群，记为 s。S可以 

包含一个或多个因素。 

定义 2 同粒度层系统模型及独立粒度空间内部模型均 

记为 T，它是多个子系统群的集合表示 ，即 T一{S ，S2，⋯， 

)，T=S1 USz U⋯ U 且 S n S =中，1≤ ≤n，1≤ ≤ ， 

igaj， 为子系统群的个数。 

在某一子系统群中，每个子系统都抽象为一个节点，用 

mk表示。同一子系统群中每个子系统间的关联都抽象为一 

条边，用ri表示。这一关联上的关系(即子系统间的横向关 

系模型)抽象为边上的权，用 表示。 

定义 3 子系统群 S可以用一个三元组(M，R， )表示， 

即S=(M，R， )，满足如下条件： 

(1) {mi，r／／2，⋯，优p)，R一{rl，r2，⋯，r口)，M 和R均 

是一个非空有限集合，且MNR= ； 

(2) ={ ，伫，⋯， )，是一个非空有限集合， 表示 rI 

上的关系模型，可以是知识模型、数学模型、定性模型、定量模 

型、静态模型或动态模型等各种子模型，同时 可以为空模 

型 ； 

(3)M和R中的元素可以根据研究需要动态扩充或缩 

小，但要始终满足以上两个条件。 

结论 1 子系统群是连通图。 

结论2 同粒度层系统模型或独立粒度空间内部模型均 

由多个不连通的子系统群构成。 

结论3 在实际系统研究中，多层状态空间模型的横向 

空间关系模型可以根据实际需要表述成有向图或无向图关 

系。 

2．2 不确定信息的处理方法 

本文借鉴正态云发生器的原理设计了云转换器，以解决 

系统分析中所需定性信息与定量信息之间的转换以及这些信 

息的不确定性，尤其是随机性与模糊性的关联。云转换器模 

型图如图 1所示 。 

图1 云转换模型图 

云转换器定义如下。 

(1)一个云转换器包括转换云组的个数忌、一个转换云组 

包括转换云的个数 z由实际研究对象而定，每个转换云均满 

足云的定义[“]，记为 c,j； 

c,j=(Exo， ，HeO)， ≤是且 J≤Z (1) 

(2)各云组之间是或关系，某一时刻只能有一个云组工 

作 ； 

(3) 是转换云组的激活参数； 

nE j 一{1，2，⋯，k}， 一( 1， ，⋯， } 

(2) 

(4)z是研究对象某属性信息的数值，满足正态云的要 

求； 

(5) ( )是 在转换云组C 中第i个转换云上的确定 

度，它的求取满足正态云的定义[”]，地(z)∈ ( )； 

(6)g是由 转换得来的语言评价值； 

g rmx{ (z)} (3) 

(7) 和 是专家针对研究对象某属性信息给定的语 

言评价值和相应的确定度， 和 通过转换云可以得到相 

应的数值 。 

—Exo一~／一l X 2X(Er~i) (4) 

G C,j=(Exo，E拖I，Heo) 

3 多层云能源系统分析模型 

3．1 层次的划分 

能源系统分析主要针对我国各省、县、乡、村 5级管理辖 

域，完成下面功能，为农村用能规划及可再生能源开发提供依 

据。 

(1)分析各级辖域自然能源的存在状况； 

(2)分析各级辖域农村日常生活能源的用能状况f 
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(3)分析可再生能源的已开发状况； 

(4)分析各级辖域农村日常生活能源的用能对比，以及各 

级辖域农村日常总能耗的对比情况。 

根据以上任务，本文按照管理辖域构建省、市、县、乡、村 

5层模型，其广义状态变量定义为具体系统分析的数据流。 

能源系统分析 5层模型如图 2所示。 

图 2 能源系统分析五层模型图 

3．2 纵向关系模型 

(1)自然能源存在状况模型：自然能源存在状况主要考虑 

所分析区域农村的年平均 日照情况，开发生物质能所需柴薪、 

秸秆、牧草等自然存在情况，周围水源存在情况，年平均自然 

风力情况。以上情况，调研时采用语言信息{VG，G，M，B，N} 

进行评价，它们分别表示{很好，好，一般，差，无}。其运算分 

为两步：首先，将对象的平均从高平到低平进行排序；然后，依 

次对评价信息进行合取运算。运算规则如下。 

VG V̂G： VG^G----VG VGhM—G 

VG^B—G VG^N=M G^G—G 

G^M=G G^B=M G^N—M  

M AM—M M AB=M M ^N—B 

B^B—B B^N—B 

(2)生活用能状况模型：生活用能状况主要考虑电力、蜂 

窝煤、散装煤、木炭、液化气、天然气、秸秆、柴薪、沼气、太阳 

能、太阳灶等 l1种能源的日常消耗。 
1 

Rk1一(÷∑蕊)×n2×CO (5) 7
tl f= 1 

11 1 

mk2-~- ( ) z)~COl ，(6) 

RH ∑RL (7) 

式中，Rn和风z是最底层的核心系统分析关系；RL表示较低 

一 层的关系模型iRu表示比R 高一层的关系模型； 表示 

某粒度系统调研的子粒度系统个数； z表示该粒度系统中包 

含的子粒度系统数目；co是标煤系数，用于统一各种生活能 

源调研数据的单位，不同能源的标煤系数不同，研究中所用标 

煤系数见表 1。 

表 1 标煤转换系数表 

(3)可再生能源的已存在状况模型：本文主要考虑风能、 

水能、太阳能、生物质能等4种可再生能源。 
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R ： 鱼 (8) 

R⋯ ： (9) 

R轧m—R h 一R1 (10) 

以上公式为多层模型中最底层的系统分析数学关系，低层 

向高层信息递阶系统分析关系如式(7)所示， 代表大型发电 

机组容量， 代表水电站装机容量，啦是当地常住人口数。 

3．3 横向关系模型 

日常能源消耗对比模型Ri 属于独立粒度空间的内部模 

型。由横向关系模型中的定义可知，任一管辖区域的某种能 

源消费记为S，该管理辖域的总能源消耗记为 T。而日常总 

能耗对比模型R 属于同粒度层系统模型，那么根据横向关 

系模型中的定义可知，某一管辖区域的11种能源总能耗记为 

sf ，它们的上级管辖区域总能耗记为 。 

T=∑Sf，S nSi一西，1≤ ≤11，1-~．j≤11，i=Aj (11) 

争： 攀 ÷ 
)Xn2)<COl 

f； l 721 f= l 

= S ，S n sJ 一 ，1≤ ≤7z，1≤ ≤ ， ≠ (13) 

R 一S ：S (14) 

3．4 能源云转换器 

在本项研究中，既有语言调研数据，又有数值调研数据。 

为了给下一步规划决策提供有效信息，就一定要统一数据类 

型。为了使调研结果更加明晰，本文设计了能源云转换器，将 

数值数据转换成语言值。 

能源云转换器包含单能源云组和多能源云组。单能源云 

组用于对电力消耗及风能、水能的已开发情况的转换；多能源 

云组用于对除电力以外的其余 lO种能源消耗总和的转换，因 

为电力的耗费代表着对电力的需求，即对风力发电和水力发 

电的需求；其余 1O种能源的耗费属于热耗能源的耗费，代表 

着对热耗能源的需求，即对太阳能和生物质能的需求。 

单能源云组设计如下： 

f】． 

C~ {C(4，2／3’O．0 5)， 
CB：C(7，8／7，0．05) 

CM----C(25，5，0．05) 

CG=C(45，20／3，0．O5) 

=  

。‘ 

多能源云组设计如下： 

x6 Eo，4] 

others 

others 

z∈E65，oo) 

，1 ， f 1， z∈[0，60] 

” lC(6O，8o／9，o．o5)， others 

C目 =C(200，50，0．O5) 

CM =C(4OO，5O，0．O5) 

=C(65O，5O，0．O5) 

， fC(850，50，0．05) others 
一

11。 e E85o，oo) 

于是， 一{1，2)。 为1时激活单能源云组， 为2时激 

活多能源云组。 

3．5 实验结果 

表 2是某地区部分已转换为标煤的调研数据，表3是某 



地区自然能源存在的部分调研数据。该地区没有开发风力发 

电和水力发电，因此在调研数据中发 电机组容量和水电站装 

机容量均为 0。 

表 2 某地区部分生活用能的数据表(标煤) 

电力 

散装煤 

蜂窝煤 

木炭 

液化气 

天然气 

秸秆 

柴薪 

沼气 

太阳能 

太阳灶 

33．7 3O．1 

98．2 144．4 

152．3 126．7 

41．1 11．3 

13．9 1O．1 

0 0 

72．5 93．7 

8O．1 96．6 

50．8 56．2 

20．3 11．2 

32．8 16．2 

46．5 

173．6 

1O9．4 

0 

3．2 

O 

38．3 

85．2 

52．5 

1O．7 

18．9 

49．8 

170．2 

132．5 

U 

4．5 

O 

47．2 

126．2 

59．9 

12．3 

13．1 

将表 3数据代人自然能源存在状况模型，可得年平均日 

照：VGAGAGAMAM=G；柴薪、秸秆、牧草等资源：GAGA 

GABAM=M；水源：G ĜAMAGAG—G；年平均风力：GA 

M AM AM A B—M 

表 3 某地区部分自然能源存在状况调研表 

将表3数据代人生活能源状况模型，计算可得电力消耗 

约为43．58标煤，其它 1O项能源共消耗约为 558．06标煤。 

于是输人能源云转换器，首先设 为 1激活单能源云组，可获 

知风能和水能的需求语言评估值为G(好)，确定度为0．9776 

(见图3)；然后设 为 2激活多能源云组，可获知太阳能和生 

物质能的需求语言评估值为 G(好)，确定度为0．1844(见图 

4) 

肇  甓 

单能源标煤值 多能源标煤值 

图3 单能源云组图 图 4 多能源云组图 

表 4 能源系统分析表 

调研项目 运算结果 

该地区年平均 日照状况好 

然能源存在状况 兰 言 篓 荛等资源存在状况一般 
该地区年平均风力情况一般 

该地区太阳能人均耗费17．17标煤 

该地区生物质能人均耗费 56．52标煤 

用能情况 该地区电力人均耗费43．58标煤 

该地区除电力以外其他 1O种能源人均总耗费 558． 

O6标煤 

可再生能源需求情况 凳 羹 奎 况好 
该地区风能已开发情况无 

可再生能源巳开发情况 妻嚣 主一般 
该地区生物质能已开发情况很好 

由已开发模型可知，风能和水能的已开发状况为无 ，太阳 

能已开发 17．17标煤，生物质能开发 56．52标煤。将这两个 

标煤值依次代入能源云转换器，参数 设置为1激活单能源 

云组，可获得太阳能已开发状况为M(一般)，确定度为 0． 

2934；生物质能已开发状况为VG(很好)，确定度为0．2374。综 

合上述运算结果，可得该地区的能源调研情况分析表(见表 

4)。 

由粒度空间内部模型可获知该地区的用能结构信息，如 

图 5所示。 

各能源能耗对比图 

图 5 用能结构图 

在能源系统分析研究 中，调研了我 国 3O个省，共抽样 

300个不同省市的农村数据。图6是由同粒度层系统模型分 

析得到的内蒙古 8个区域的总能源人均能耗对比图。 

图 6 总能源对比图 

结束语 多层云建模方法是一个递阶的智能建模方法， 

它不但符合复杂大系统多层次、可组合等特性，其递阶特性更 

是迎合了我国行政管理的递阶机制，而且能够有效地处理系 

统信息的不确定性，尤其是模糊性与随机性并存的问题。也 

正因为如此，本文将其用于我国能源系统分析研究中，不但有 

效地组织了繁杂多样的调研数据，同时解决了调研数据的不 

确定性以及定性数据和定量数据间的综合运算等问题。实验 

证明多层云建模方法是一种“分解一集结”式的不确定性智能 

建模方法，它有助于提高复杂大系统问题研究结果的准确性， 

是研究复杂大系统建模的一种有效新模式。 
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建立的控制信号求解模型和算法分别求解系统输出为 tcos 

(O．85t~)+2．0和tcos(1．65t~)+2．0的过程控制信号。 

遗传算法中，种群规模设为N=6，以样本集中6个学习 

样本输入函数的连续 walsh基函数展开系数为初始染色体， 

交叉概率 0．5，变异概率 0．01，基因上限 5．0，基因下限一2．5， 

控制误差精度0．05。对于期望输出为 tcos(O．85tn)+2．0的 

信号函数，算法在迭代 273次后满足控制误差精度要求；对于 

输出为tcos(1．65t~)+2．0的信号函数，算法在迭代351次后 

满足误差控制精度要求。系统在控制信号输入下，样本函数 

tcos(1．65tn)+2．0的网络输出信号曲线(虚线)和期望输出 

函数曲线(实线)如图 6所示，取得 了较好的控制结果。 

图 6 tcos(1．65tn)+2．0的两种输出 曲线 

结束语 本文建立了一种基于过程神经网络的非线性动 

态系统控制信号求解模型和方法，可根据反映实际系统模态 

变化特征的时变输入／输出样本数据，直接建立动态系统的辨 

识模型和控制信号求解模型，且该方法具有通用性。在计算 

机动态系统仿真等实际应用中，文中建立的方法对解决诸如 

仿真模型建立、系统信号控制、时变信息处理等问题具有借鉴 

意义，并有着较广泛的应用前景。 
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