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摘 要 阐明了“多层 宁能状态空间”建模方法的研究现状，针时复杂大系统建模 中的不确定性与不确知性，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，结合云模型的相关理论和方法设计了“多层智能状态空间”建模 

方法，给出了模型构建的完整约束及智能信息处理方案。最后将该方法用于我国能源系统分析研究中，构建了多层能 

源系统分析模型，给出了模型的求解方法，建立仿真实验平台进行实验比对分析，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 the research status of multi-layer state-space modeling method，and analysed its advantages 

and disadvantages．Furtherly，it developed the modeling method with could mode1 and put forward the multi-layer intel— 

ligent state-space modeling method，which is able tO effectively solve uncertainty of system information，especially toe- 

xistence of fuzziness and randomness．And it described specification of the model and its intelligent inform ation process— 

ing scheme．Finally，it was used to analyse China’S energy system and expound the solution method，and the simulation 

platform was developed to complete comparison experiment．An active result was got，which shows the method is simple 

and effective． 
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复杂的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 10 等。但不管是哪种方法都有其适用优 

势和局限性。众所周知，我国白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与不确知性，尤其 

是人为主观造成的模糊性与采样数据随机性并存l_3 的问题。 

“多层状态空间建模方法”用于构建大系统模型，系统信 

息可以在模型的各级状态空间中递阶传输，使整个状态空间 

构成一种螺旋上升、不断扩展的进化系统，这正迎合了我国行 

政区域多级管理机制的国情，用其研究我国的社会现象和自 

然现象收到了良好的效果。多年来，“多层状态空间建模方 

法”所研究的问题涉及机械系统、应用系统、自然现象、社会现 

象等不同研究领域_6 ]，有动态系统问题的研究，也有静态系 

统问题的探讨，但是所研问题无论属于哪个领域都普遍存在 

着不确知性、不确定性，人们的研究主要集中在随机性或模糊 

性上。而如何体现系统现象中随机性与模糊性的关联关系， 

正是当前系统研究中亟待解决的问题，是目前大系统及复杂 

大系统建模方法研究 中的难点，也是“多层状态空间建模方 

法”研究的空白。对此，本文结合智能建模方法，研究构建“多 

层智能状态空间建模方法”，系统阐明了建模过程中的各种定 

义及约束，给出了智能信息处理方案，并将其用于农村用能分 

析，通过实验证明了其合理性和有效性。 

1 多层智能状态空间建模方法 

一 个大系统状态空间模型可以分解为多少个互相联结的 

层 ，每层又可以分解为多少个相互关联的子系统，即纵向建模 

和横向建模；“多层状态空间建模方法”已经阐述了纵向模型 

和横向模型的分解与联合[8]，在此不再赘述。那么，哪些子空 

间或子系统间可以存在关联关系，哪些不可以?这些子系统 

及其间关联关系的随机性与模糊性共存如何解决?针对这些 
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问题，下面采用集合和图论的思想，分别从纵向和横向两个方 

面阐述“多层智能状态空间”模型构建的约束条件，并借鉴云 

模型的智能信息处理方法，设计了“多层智能状态空间”中的 

智能信息处理方案。 

1．1 纵向建模约束 

纵向建模是指为了满足研究需要，一个大系统状态空间 

模型可以如何划分层次，哪些层次之间可以存在关联关系以 

构成多层智能状态空间纵向模型。对此，相关约束的定义和 

结论如下： 

定义 1 无论一个完整的系统状态空间划分成多少个层 

次，相邻的两层中较大的粒度层称为父层；相对较小的粒度层 

称为子层。 

定义2 父层中的相应粒度空间称为父粒度空间，记作 P。 

定义 3 子层中的相应粒度空间称为子粒度空间，记作 S。 

父粒度空间和子粒度空间的结构满足如下约束： 

fS nSf一乒 

P一 s{ ： 【 
≠ 

式中，n为父粒度空间包含子粒度空间的数目。 

定义 4 父粒度空间和子粒度空间之间的关联及关系统 

称为父子关联，记作尺。 

定义5 父粒度空间与其子粒度空间由父子关联构成的 

状态空间称为纵向子状态空间，记作 M。 

纵向子状态空间可由一个三元组表示： 

M=(P，R，S> (2) 

纵向子状态空间满足如下约束： 

(1)P、R、S均为非空有限集合，其中P只有一个元素，R 

中的元素个数与S中的元素个数相等，且满足下式： 

rPNR=j5 

PNs一 (3) 

【RnS一 

(2)R中的元素为父子关联，其关联模型可以是知识模 

型、数学模型，定性模型、定量模型，动态模型、静态模型，甚至 

是空模型，当父粒度空间与其某个子粒度空间之间没有任何 

信息传输，不构成任何关系时，它们之间的父子关联模型便是 

空模型； 

(3)R和S中的元素可以根据研究需要动态地扩充或减 

少，但要始终满足以上两个条件。 

结论 1 在纵向子状态空间中父子关联是个一对多的映 

射。 

结论 2 纵向子状态空间的图形描述满足两层多叉树的 

特性。 

结论3 多层智能状态空间的纵向图形描述满足多层多 

又树的特性。 

结论4 多层智能状态空间的纵向图形及其纵向子状态 

空间图形均是连通图。 

结论5 在实际系统研究中，多层智能状态空间模型中 

的纵向关联关系可以根据实际研究需要表述成有向图或无向 

图。 

1．2 横向建模约束 

横向建模是指为了满足研究需要，每一层状态空间可以 
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分解为多少子系统空间，哪些子系统空间可以构建关联关系 

以构成多层智能状态空间横向模型。对此，相关约束的定义 

和结论如下： 

定义 6 在同粒度层中众多相关联的子空间(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(或子空间 

群)，记为 。 

定义 7 同粒度空间之间的关系，或独立粒度空间内部 

的关系称为横向关系。 

定义 8 子系统群及由群间的横向关系联结构成的状态 

空间称为横向子状态空间，记为 L。 

横向子状态空间与子系统群的结构关系满足如下约束： 

f n 一{5 

0V~
l 

iE

∈

{

{l'2

1,2,

，

-

⋯

． ．  

1 ≠ 

(4) 

式中，n为横向子状态空间包含子系统群的数 目。 

对于任意一个子系统群，其中的每个子系统都可以抽象 

为一个节点，用 表示；子系统间的关联都可以抽象成一条 

边，用t 表示；相应关联上的关系(即横向关系)可以抽象为 

边上的权 ，用 表示。 

横向子状态空间可以用一个三元组表示如下： 

一 (E，T， > (5) 

横向子状态空间满足如下约束： 

(1)E和 T均是非空有限集合 ，且 

rE一{ 1， 2，⋯， ，⋯， } 

T一 {t1，t2，⋯， ，⋯ ，tq} (6) 

lENT=≯ 
(2) 是一个非空有限集合，且 

{ ， ，⋯ ，仇，⋯，％} (7) 

式中，翰为z 上的关系模型。 

它可以是知识模型、数学模型，定性模型、定量模型，动态 

模型、静态模型，甚至是空模型等。当子系统间没有任何信息 

传输时，即它们之间的关联上不存在关系时，就为空模型。 

(3)E和 T中的元素可以根据研究需要动态扩充或减 

少，但要始终满足以上两个条件。 

结论6 子系统群可以包含一个因素，或者是多个因素。 

结论 7 横 向子状态空间的图形描述满足网状图的特 

性。 

结论8 多层智能状态空间的横向图形描述满足网状图 

的特性。 

结论 9 多层智能状态空间的横向图形及其横向子状态 

空间图形均是连通图。 

结论 10 在实际系统研究中，多层智能状态空间模型中 

的横向关联关系可以根据实际研究需要表述成有向图或无向 

图。 

1．3 智能信息处理方案 

从现有参考文献I-9]可知，云模型可以作为表述变粒度概 

念的基本模型，适合多层状态空间模型中不同层次间信息粒 

度不同的特征要求。于是，根据智能信息处理模型和多层智 

能状态空间模型对信息不确定性与不确知性的处理要求，借 

鉴正态云发生器的原 ]，构建了智能信息处理模型——云 

转换器，它可以解决系统信息的不确定性与不确知性，尤其是 



随机性与模糊性的关联；可以解决系统分析中所需定性信息 

与定量信息之间的转换，实现定性信息与定量信息的综合运 

算。 

云转换器模型如图 1所示。 

图 1 云转换器模型图 

云转换器定义如下： 

(1)一个云转换器包括转换云组模块和定性评估值选择 

模块；转换云组的数目记作愚，一个转换云组包含转换云的数 

目记作 z，k和z的值根据实际研究对象确定；每个转换云均 

满足云的定义，记作 ； 

= (E％ ，E ，H )， ≤忌且 ≤z (8) 

(2)各云组之间是或关系，某一时刻只能有一个云组工 

作； 

(3)转换云组的激活参数记作r／； 

∈ { ， ㈣ 
(4)对象某属性信息的数值记作 X，它满足正态云的要 

求； 

(5) 在转换云组c 中第i个转换云上的确定度记作 

( )， (z)的求取满足正态云的定义； 

ui( )∈“(z) (1O) 

(6)由 转换得来的语言评价值记作g； 

(7)根据先验知识，将研究对象某属性信息得出的语言评 

价值和相应的确定度分别记作G 和 ， 和 通过转换云 

可以得到相应的数值 z； 

=Exiy一一 {邑 
(11) 

式中， 为对应关系，la(C,j)为云 表述的语言值。 

(8)定性评估值选择模块执行如下规则： 

if啦( )is max{ 1( )， 2(z)，⋯， ( )) 

then g—la( ) (12) 

式中，la( )为云 表述的语言值。 

if G and U then excute(function(11)) (13) 

式中，excute(function(11))为执行式(11)。 

2 在农村用能分析中的应用 

能源系统分析主要针对我国各省市县乡村五级管理辖域 

进行相应用能系统分析，为农村用能规划及可再生能源开发 

提供依据。依据纵向和横向建模约束，可按照管理辖域确定 

粒度关系，构建省、市、县、乡、村五层能源系统分析模型，纵向 

父粒度空间与子粒度空间构成一对多的映射，而横向各子状 

况空间中的子系统群及子系统群中的各子系统间的关联表述 

满足网状图特性，如图 2所示。 

图 2 能源系统分析五层模型图 

由多层状态空间模型l 可知，子层状态空间模型可表示 

为： 

(S，F(“)，g> (14) 

式中，s为能源信息，g为子层能源系统分析结果，U为子层能 

源系统分析运算，F(“)为由 产生的状态转移操作。 

父层状态空间模型可表示为： 
^ ^ A  ̂

< ，F( )，g> (15) 

A  ̂

式中，s为子层能源系统分析结果，g为父层能源系统分析结 
 ̂  ̂  ̂  ̂

果， 为父层能源系统分析运算，F(“)为由“产生的状态转移 

操作。 

子层能源系统分析与父层能源系统分析的运算模型详见 

纵向关系模型和横向关系模型。 

2．1 纵向关系模型 

在这五层智能状态空间中，纵向联结的关系模型包括：自 

然能源存在状况模型、生活用能状况模型、可再生能源已存在 

状况模型。下面以生活用能状况模型为例，详细阐述多层智 

能状况空间模型中纵向关系模型的构建。 

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 11种能源的 

日常消耗。同时，将这 11种日常生活能源分两类进行系统分 

析，即电耗能和热耗能，其中电力属于电耗能源，其余 1O种能 

源属于热耗能源。运算模型如下： 
1 1 

R 1一(二 ∑ )× 2×c0 
1"／1 = 1 

(16) 

式中，R 为电耗能源最底层的系统分析关系，Xl为电耗能源 

的调研样本值， 为在某粒度系统中调研的子粒度系统的数 

目，地 为在该粒度系统中实际包含的子粒度系统的数 目，CO 

为电耗能源的标煤转换系数。 
1o 1 

Rk2一∑[( ∑五，)×n2×CO ] (17) 
= 1 l，= l 

式中，R 。为热耗能源最底层的系统分析关系，粕为热耗能源 

的调研样本值， 为在某粒度系统中调研的子粒度系统的数 

目，，zz为在该粒度系统中实际包 含的子粒度系统 的数 目，CO 

为热耗能源i的标煤转换系数。 

RH一∑RL (18) 

式中，吼 为较低层的关系模型，即子层关系模型，R 为比R 

高一层的关系模型，即父层关系模型。 

标煤转换系数是用于统一各种生活能源的调研数据单 

位，如：CO、~01，不同能源的标煤转换系数不同，研究中所用标 

煤转换系数详见表 1。 
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表 1 标煤转换系数表 

2．2 横向关系模型 

在系统分析智能状态空间模型中，横向联结的关系模型 

主要包括：日常能源消耗对比模型和日常总人均能耗对比模 

型。下面以日常能源消耗对比模型为例 ，详细阐述多层智能 

状况空间模型中横向关系模型的构建。 

日常各能源消耗对比模型属于独立粒度系统空间的内部 

模型，如下所示： 

fSnSf一 

T一 ㈣  

l ≠ 
式中，丁为某粒度空间的总能源消耗，S为该粒度空间能源 i 

的总消耗。 

孚一 擎 ㈣ 
i

∑
= 1
[( 

nlj
∑
= l
劫)×抛Xcof] 

式中，磁 为 日常各种能源消耗比例关系。 

其他符号的意义同前。 

2．3 能源云转换器 

在能源信息调研中，既有语言调研数据，又有数值调研数 

据，因此，系统信息既有主观评价值的模糊性，又有抽样调研 

值的随机性；而且，数据形式不统一也难以为下一步的规划提 

供有效信息。为了解决这些问题，同时使调研结果更加明晰， 

在研究中设计了能源云转换器，统一数据形式为语言值。 

根据“多层智能状态空间建模方法”的智能信息处理方 

案，设计了能源云转换器以将数值数据转换成语言值，实现数 

值数据与语言值的综合处理，解决能源信息的不确定性与不 

确知性，尤其是模糊性与随机性的关联。能源云转换器模型 

如图 3所示。 

定 基 云蒹 u (x) 性 l 评 
： 估 

二：l 源 值 选 
He

‘

i’—  
云组转换器 择 

图 3 能源云转换器模型图 

能源云转换器包含单能源云组和多能源云组，单能源云 

组用于对电力消耗情况的转换；多能源云组用于对除电力以 

外其余 1O种能源消耗总和的转换。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。 
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1．3小节“智能信息处理方案”中云转换器定义中的参数 

在能源云转换器中的赋值如表 2所列。 

表 2 能源云转换器参数表 

单能源云组设计如下： 

f1， ．27C-Fo，4] 

” IC(4，2／3，0．05)， others 

— C(7，8／7，0．05) 

CM—C(25，5，0．05) (21) 

CG—C(45，20／3，0．o5) 

fC(65，5，0．05)， others 

GVG一11， z∈[65，oo) 

式中， 为表达语言评估值“无”， 为表达语言评估值 

“差”，clM为表达语言评估值“一般”，c=G为表达语言评估值 

“好”，C 为表达语言评估值“很好”。 

多能源云组设计如下： 

， f 1， xffI-0，60] 

一 lC(60，80／9，0．05)， others 

CB 一C(200，50，0．05) 

CM 一C(400，5O，0．05) (22) 

CG 一C(650，50，0．o5) 

， fC(85O，5O，0．05)， others 
一

11， ∈[850，oo) 

式(22)中各参数意义与式(21)相同。 

根据研究需要，在能源云转换器中实现的是具体数值向 

语言值的转换，不包括语言值向具体数值的转换，因此，参数 

G 和 为空，在能源云转换器模型图 3中也未体现这两个 

参数。 

此外，在研究中规定，参数n为 1时激活单能源云组，为 

2时激活多能源云组。 

3 仿真实验与分析 

依托“十一五”国家科技支撑重点项目，取某地区的部分 

研究数据进行实验仿真与分析，其 中表 3是该地区经过离散 

分析和纵向递阶运算后得到的各种能源的标煤值 ；至调研之 

日，该地区还没有进行风力发电和水力发电的开发项 目，因此， 

在研究数据中风力发电机组容量和水电站装机容量均为0。 

表 3 某地区部分农村生活用能数据表(单位：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 

98．2 

152．3 

41．1 

13．9 

0 

72．5 

8O．1 

5O．8 

2O．3 

32．8 

30．1 

144．4 

126．7 

l1．3 

1O．1 

0 

93．7 

96．6 

56．2 

1l|2 

16．2 

46．5 

173．6 

109．4 

0 

3．2 

0 

38．3 

85．2 

52．5 

1O．7 

18．9 

49．8 

170．2 

132．5 

0 

4．5 

O 

47．2 

126．2 

59．9 

12．3 

13．1 
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3．1 模型的求解 

将表 3中数据代人生活用能状况模型，计算可得电力消 

耗约为 43．58标煤，其他 1O种 日常生活能源总消耗 约为 

558．06标煤。于是，将它们输入能源云转换器。 

首先 ，设 为 1，激活单能源云组可获知风能和水能的需 

求用语青评估值表示为 G(好)，确定度为 0．9776(见图 4)。 
无 差 一般 好 报好 

。 

标 单能源标煤值 

图4 单能源云组图 

然后，设 为 2，激活多能源云组可获知太阳能和生物质 

能的需求用语言评估值表示为G(好)，确定度为 0．1844(见 

图 5)。 

图5 多能源云组图 

由粒度空间内部模型一 一一日常各能源消耗对比模型可获 

知该地区用能结构信息，如图6所示。 

各能埠能耗列L匕鲴 

0／a'~ 14n404％ 

&0&1％ ’ 

10．‘丑．2％ 

图 6 各能源消耗对比图 

3．2 仿真平台及实验 

基于上述理论研究，继续探讨了“多层智能状态空间模 

型”的实现技术，研发了“多层智能规划建模仿真平台”。该平 

台不仅包含多层智能状态空间分解与联合接口组件，以及智 

能信息处理功能组件等核心组件，而且为了方便完成课题中 

能源规划以及“多层智能状态空间”建模方法拓展应用的相关 

实验，特别开发了系统分析、智能预测、优化决策等功能模块。 

为了提高仿真平台的普适性以及核心组件在实际开发中 

的可复用性，我们采用 XML实现规划数据的表示 ，即服务器 

端接收到数据请求后，调用棚应的存储过程将所需规划数据 

从数据库『fJ提取出来并转换为 XMI 形式的数据文件；采用 

XSI．"I、实现规划数据的 ，J；与利用，即『n XSLT访问 XMI 数 

据义件，并将_荆}应信息转接程序使用，如在客户端实现数据 

示 ，则是由 XSI T将 XML数据文件转换为 HTML文件．然 

后通过客户端显示出来。仿真平台采用 B／S体 系结构，其开 

发平台采用 Visual Studio 2005，开发语言采用 C#，并结合调 

用了 MATLAB的相关功能，后台采用 SQI Server 2005数据 

库，从数据库到客户端数据的承接载体足 XML和 H FMI ，最 

终数据以 HTML格式在客户端显示出来。“多层智能规划建 

模仿真平台”界面如图 7所示。 

图 7 多层智能规划建模仿真平台主界面图 

目前针对具有我国行政区域多级管理特点的系统问题， 

“多层状态空间建模方法”具有很强的适用性。为 r验证“多 

层智能状态空间建模方法”的有效性，本文将其与“多层状态 

空间建模方法”进行 r比对实验。“多层状态空间建模方法” 

自身不具有处理系统信息的 确定与 确知功能，多数研究 

是采用模糊理论辅助完成。实验在表 3数据的基础上进行， 

“多层状态空间建模方法”中电力需求为“好”的上界值设置为 
l ， ⋯ 一  

；+ ，实验中取 一5， 为调研样本均值，MAX为调 
，￡ 

研样本最大值；“多层智能状态空间建模方法”中智能信息处 

理方案的设置参见2．3小节。实验结果如表 4所列。 

表4 模型比对分析实验表 

从表 4可见，模糊理论在处理信息不确定问题上．区间临 

界值的选取依赖算法设定者的经验，而且当研究数据接近区 

间临界值时，往往结果误差较大。实验结果表明，“多层智能 

状态空间建模方法”确实在“多层状态空间建模方法”的基础 

上，有效处理了系统信息的不确知性和不确定性。 

结束语 本文探讨并发展了“多层状态空间”建模方法研 

究，构建了“多层智能状态空间”建模方法，并依托国家十一五 

规 划 课 题 “农 村 新 能 源 开 发 利 用 规 划 应 用 研 究 ” 

(2006BAJ04ED7—2)，采用课题中能源调研的部分数据实现 _『 

“农村用能多层系统分析模型”，并进行了模型的求解；设计了 

仿真平台，完成了“多层状态空间”建模方法与“多层智能状态 

空间”建模方法的比对实验，最终验证了“多层智能状态空间” 

建模方法的合 性和有效性。 
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(a)局部含噪 (b)wT去噪曲 (c)sAwT去囔 (d)CT去噪的 (￡)wT-SAwT 

网德 局部结果 曲局部结果 局部结果 去噪的局部 
结果 

图t1 对 Barbara图像去噪的局部结果 

Ca)局部含噪 (b)wT去噪的 (c)SAWT去嚎 (d)CT去噪的 (e)wT SAWT 

圈像 局部结果 的局部结果 局部结果 去噪的局部 

结果 

图5 对 Truck图像去噪的局部结果 

结束语 wT足沿图像的水平和垂直两个方向分别独立 

地进行数口村I等的 1D-WT，导致 wT的方向性不足，基是各 

I，uJ同性的。SAW'I、足建立在整数格上的各向异性小波变换， 

足wrr的多方向扩展，它的基足各向异性的，保持了wT复 

杂度低和设计简单的优点。但是 SAWT破坏了 wT的分辨 

，卒 度火系。从实验中也可看到 SAWT对图像中的平滑区 

域的表示能力尚 及 wT。本文应用 wT和 SAwT构造了 

w F-SAWT，不仅保持 r图像的多分辨率尺度关系和 wT复 

杂度低、设计简单的优点，还弥补了SAWT的缺点。使用 

w1、-SAwT对图像进行去噪实验的结果表明，所提出的方法 

提高 J，图像的 PSNR值和 SSIM值 ，能很好地处理 图像 中的 

平滑区域和纹理、边缘等细节信息，且能在 SAWq、表现不好 

的时候仍 『rI得到较好的结果，验证 'r wT1SAWT的有效性。 
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