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摘　要：针对以约束为中心的复杂系统仿真中缺乏有效的不确定性信息描述方法，导致仿真中不确定性信息不
能充分利用的问题，借鉴和采纳云模型的相关理论和方法，研究了以约束为中心基于云模型的复杂系统定性建

模方法。首先提出了仿真中基于云模型的不确定信息表示方法、基于云模型和群体专家决策的量空间构建方

法；然后给出了基于云模型的系统定性约束方程的构建方法；最后将提出的建模方法应用于一个敏捷供应链的

建模实例。结果表明提出的建模方法具有客观表达不确定信息、将定性与定量信息在仿真中相互融合的优点。
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　引言

采用建模仿真的手段来研究复杂系统内在运行机制是复

杂系统研究的最主要方法。定性仿真是相对于定量仿真而言

的一种仿真方法，是基于系统定性建模和定性推理的一种仿真

方法。由于系统的复杂性和参数的难以量化，当前复杂系统仿

真主要采用的是定性仿真。虽然定性仿真在复杂系统研究中

具有其他方法无可比拟的优点，但定性仿真的缺点在于没有与

定量知识有效地结合。在当前复杂系统的定性仿真中，存在不

确定性信息的描述能力不足的问题。复杂系统仿真中系统变

量具有不确定性，这种不确定性又不是对变量的取值一无所

知，而是根据经验或判断就能够确定变量值的大致范围及其可

能的变化方向。但根据这些有限的信息确定其客观的定性描

述是一个难点问题。复杂系统仿真中由于缺乏有效的不确定

性信息描述方法，导致不确定性信息的描述能力不足。如果不

能有效地对不确定性信息进行描述，将直接影响复杂系统仿真

的可靠性。

１）复杂系统仿真建模中不确定信息的表示和传播
复杂系统仿真中不确定性信息的表示是在纯定性仿真的

基础上应用系统定量信息的必要前提。关于复杂系统仿真中

不确定信息的表示和传播，已经提出了一系列的方法，可归结

为以下三类典型方法：

ａ）基于区间数的方法
文献［１］中提出了区间数表示的不确定信息及其在定性

仿真的约束、单调函数、微分方程和量空间中的传播方法。在

以区间数为基础的方法中，用区间的大小来表示不确定信息的

不确定性的强弱，如果区间大表示不确定性强；反之表示不确

定性弱，区间范围包括［－∞，＋∞］。定性信息可以利用经验
或原理知识确定一个范围，定量信息可以用一个确定的区间表

示，如５Ω电阻可以表示为［４９８，５０２］［２］。其中 Ｑ２算法就
是基于区间数运算的，它是以约束为中心的基于ＱＳＩＭ的半定
量仿真算法，是第一个半定量仿真算法。但是基于区间数的方

法有以下缺点［２］：（ａ）定量范围确定困难，用区间表示不完全
信息，区间的边界值却难以确定，允许区间范围为［＋∞，
－∞］，但是这种表示方法是非常不精确的，会带来很多矛盾
状态；（ｂ）当时间区间非常大时，仿真精度会比较低。对Ｑ２算

法进行改进的Ｑ３算法也是基于区间数运算的仿真方法
［３，４］，

同样具有上述缺点。为了克服区间数的缺点，文献［５］用参数
的概率密度函数代替区间进行半定量仿真，但概率密度函数的

确定需要先验知识，概率密度函数产生的参数值一定要达到一
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定的数量，否则仿真的可靠性得不到有效的保证。

ｂ）模糊数方法
Ｓｈｅｎ等人［６～１０］将模糊逻辑与定性仿真结合起来提出了

模糊定性仿真。他们给出了基于模糊数学的模糊仿真建模

及其算法，包括模糊状态空间、状态转换和过滤技术，并使用

相似原理消除奇异分支。为了表达系统中不确定信息，用梯

形隶属函数表示定量空间元素。在模糊定量空间的基础上，

提出了到达时间和持续时间的计算公式，并用于过滤矛盾状

态。其输入为系统变量、变量之间的关系以及变量初值，通

过状态转移规则产生后续状态，每一个后续状态分支代表一

种可能的系统行为，利用各种过滤技术对后续状态进行过

滤，保留正确的状态。到目前为止，模糊定性仿真得到了学

者广泛而深入地研究和应用［１１～１４］。但是在基于梯形隶属函

数的定量空间基础上提出的相似原理以及定量空间元素之

间的距离定义在某些情况下是不合理的，这就可能导致产生

过多的矛盾行为或滤掉正确行为。导致这一现象的根本原

因在于定量空间的表示采用的是梯形隶属函数［１５］。除此之

外还存在如下缺点：不容易找到适宜的模糊参数值的确定以

及模糊空间的划分手段；系统真实值与模糊量空间的映射难

以客观确定；不易确定描述系统的模糊量，使用经验判断，导

致模糊半定量仿真中量空间构建中存在主观性、没有表达出

系统参数不确定性中的随机性。

ｃ）概念灰数方法
中国科学技术大学陈宗海教授在国家自然科学基金项目

资助下开展了关于灰色定性仿真理论、算法和应用的相关研

究［１６］，其博士生黄元亮开展了灰色定性仿真的相关研

究［１７～１９］。黄元亮和陈宗海使用灰色系统理论、概率论和定性

仿真中处理不确定性问题的理论，结合分析现有定性定量仿真

理论，提出了灰色定性仿真，即以变量状态持续时间为定性推

理基础的定性定量相集成的仿真算法［１７］。其中给出了基于概

念灰数的灰色定性建模方法、状态描述、指导规则和连续性规

则。在灰色定性仿真中，一个物理系统中的变量ｘ在某一个给
定时间点或区间上的灰色定性状态是一对有序概率灰数

对［１７］。但灰色定性仿真的概念灰数方法只适用于变量信息不

完全（贫信息）条件下的系统仿真问题。

２）以约束为中心的定性建模方法
目前定性仿真中应用最广泛的是美国德州大学的

Ｋｕｉｐｅｒｓ［２０］于１９８６年提出的定性仿真理论———ＱＳＩＭ。以ＱＳＩＭ
为基础的方法被称为以约束为中心的方法。ＱＳＩＭ方法从建立
系统的定性微分方程入手，其中定性微分方程中的约束包括代

数、单调和微分等约束；然后系统从当前状态出发，从状态空间

中选择后续状态，通过约束过滤、时序过滤等过滤技术，过滤掉

系统的矛盾或者不一致的状态［２０］。从 ＱＳＩＭ算法被提出至
今，其在算法实现和应用方面得到了广泛而深入地研究［２１～２７］。

ＱＳＩＭ方法擅长于复杂系统的定性分析，对于定量信息缺乏的
复杂系统，能够从定性角度分析系统的行为和状态，但存在着

不能充分利用已有定量信息的缺点。

本文在以约束为中心的复杂系统仿真中，为了增加不确定

性信息的描述能力，实现变量的定性表达与定量的数据在表示

方式上的统一，提出了基于云模型的不确定信息的表示方法，

建立基于云模型表示的系统变量的定性值空间；给出基于云模

型变量表示的系统定性微分方程建立方法和过程。

"

　基于云模型的复杂系统仿真中不确定信息的表示
和量空间构建

"


"

　基于正态云模型的复杂系统仿真中不确定信息的表示

云模型是李德毅院士在概率论和模糊数学理论两者交互

的基础之上，通过特定的结构算法所形成的定性概念与其定量

表示之间的转换模型［２８］。采用正态云模型 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）表
示复杂系统仿真中的不确定信息，Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ是其三个数字特
征，分别表示期望、熵和超熵。由于正态云模型的普适性，采用

此种方式描述的定性概念空间能够在定量与定性描述模型之

间建立量性转化、融合与集成的桥梁，即如果知道某一定量值，

可以根据云运算确定其所属的定性概念，反之亦然。这为系统

中定性与定量信息的真正融合提供了非常好的方法。同时可

以在集合与值之间构成一种联系，因为该描述可以通过设置不

同参数值把实数、实数区间、模糊区间和云模型表示进行统一

描述，把定量描述与定性描述结合起来。图１为某变量值的正
态云模型表示。设Ｕ是一个论域Ｕ＝｛ｘ｝，Ｔ是与 Ｕ相联系的
语言值，Ｕ中的元素ｘ对于Ｔ所表达的模糊概念的隶属度是一
个具有稳定倾向的随机数［２９］。隶属度在论域上的分布称为云

模型，简称云。Ｕ（ｘ）＝Ｌ（ｘ）在［０，１］中取值，云是从论域 Ｕ到
区间［０，１］的映射［２９］，即

Ｕ（ｘ）＝Ｌ（ｘ）：Ｕ→［０，１］

ｘ∈Ｕ，ｘ→Ｌ（ｘ）

"


#

　基于正态云模型的量空间划分和构建

复杂系统仿真中存在难以量化的变量（参数），这样的变

量往往具有半定性半定量的特点，对这样的变量并不是什么也

不知道，而是知其范围或边界的不确定，模糊性和随机性是这

种不确定的主要表现。在仿真中，当系统变量或者参数的不全

定性表现为模糊性和随机性时，此时正态云模型是客观表示该

变量或者参数的最佳方法。图２为建成的某变量空间的半定
性云模型表达的示意图。图中给出了云模型表示的同等、介于

同等和稍之间、稍、介于稍和明显之间、明显、介于明显和强烈

之间、强烈、介于强烈和极端之间、极端这样的量空间变量；各

变量的云模型的期望分别为１、２、３、４、５、６、７、８、９。

实际情况中，生成各个云模型的三个数字特征期望 Ｅｘ、熵
Ｅｎ和超熵Ｈｅ是量空间构建的关键。已有的方法生成量空间
中各个云模型的数字特征是采用已有的云变换或黄金分割的

方法，从而进一步构建所有变量的量空间。云变换或黄金分割

方法在已有的文献中已有论述，缺点是没有充分利用专家的领

域知识。本文提出一种结合领域专家法确定不确定性变量的

云模型表示的方法，其优点在于能够充分利用领域专家头脑中

的半定性评价信息。其方法如下：

考虑到大多数专家对某个定性变量量化赋值可能许多不

确定性，而且还涉及到个人判断因素，通常很难甚至不能确定

地说出是多少，但总能说出大约是多少或在多少到多少之间，

即给出不确定性变量量化的区间值。为此作如下定义：
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定义１　设有两个区间［ａ，ｂ］，［ｃ，ｄ］，如果 ａ＜ｃ，ｂ＜ｄ，则
称区间［ａ，ｂ］＜［ｃ，ｄ］。如果 ａ＜ｃ，则称区间［ａ，ｂ］“左小于”
区间［ｃ，ｄ］；如果ｄ＞ｂ，则称区间［ｃ，ｄ］“右大于”区间［ａ，ｂ］。

定义２　如果存在一个实数点 ｘ∈［ａ，ｂ］，则称 ｘ“点包含
于”区间［ａ，ｂ］。

设专家ｅｋ对对象 ｏｉ的变量 ｘｉ量化区间值估计为［ｘ
ｋ
ｉ１，

ｘｋｉ２］，如果有ｍ个专家参与判断，便可得到 ｋ个区间值，从而形

成区间集值统计序列［ｘ１ｉ１，ｘ
２
ｉ２］，［ｘ

２
ｉ１，ｘ

２
ｉ２］，…，［ｘ

ｋ
ｉ１，ｘ

ｋ
ｉ２］。则由

此序列生成群体专家判断集结后的云模型的数字特征的过程

如下：

ａ）从区间集值统计序列［ｘ１ｉ１，ｘ
２
ｉ２］，［ｘ

２
ｉ１，ｘ

２
ｉ２］，…，［ｘ

ｋ
ｉ１，ｘ

ｋ
ｉ２］

中，找出“左小于”所有其他区间的区间，并将此区间的左端点

记为ｘｍｉｎ；找出“右大于”所有其他区间的区间，并将此区间的
右端点记为ｘｍａｘ。

ｂ）在［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］内，以ｖ０＝ｘｍｉｎ为起点，以Δｖ为步长，逐渐
获得ｖｉ＝ｖ０＋ｉ×Δｖ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。计算每一个ｖｉ“点包含于”

区间序列［ｘ１ｉ１，ｘ
２
ｉ２］，［ｘ

２
ｉ１，ｘ

２
ｉ２］，…，［ｘ

ｋ
ｉ１，ｘ

ｋ
ｉ２］中区间的个数 ｑｉ′

（表１）。注意在此可调整Δｖ，以使取得的ｖｉ的个数足够多。
表１　序列中点包含ｖｉ的区间个数ｑｉ′

取值ｖｉ ｖ１ ｖ２ … ｖｋ
序列中点包含ｖｉ的区间个数ｑｉ′ ｑ１′ ｑ２′ … ｑｋ′

　　对于表１中的数据，计算以下比例ｐｉ′＝
ｑｉ′

∑
ｍ

ｊ＝１
ｑｊ′
（ｉ＝１，２，…，

ｍ），得到表２。
表２　序列中点包含的区间个数占全体包含总数的比例

取值ｖｉ ｖ１ ｖ２ … ｖｍ
点包含ｖｉ的区间个数占全体包含总数的比例ｐｉ′ ｐ１′ ｐ２′ … ｐｍ′

　　首先将表１绘制成直方图（横坐标为 ｖｉ，纵坐标为序列中
点包含ｖｉ的区间个数ｑ′ｉ），采用云模型理论中的方法，创建该
不确定性变量取值的云模型。其步骤如下：

ａ）根据表２取群体专家判断所对应的云模型的数字特征
中的期望Ｅｘ＝ｖｍａｘ（ｐｉ′）。如果存在两个以上相等的 ｐｉ′，则在一
定的水平阈值δ内，选取其中最左边和最右边的两个 ｖｉ，作为
梯形云的左期望和右期望（只有一个ｐｉ′最大，可看成左期望等
于右期望）。

ｂ）分别从左期望向左和右期望向右，将熵值从０以较小
的步长逐渐增加，直到左、右半正态云的函数值与直方图值之

差小于误差允许阈值。将左右两个半正态云的熵值记为梯形

云的两个熵值Ｅｎｌ、Ｅｎｒ。
可将以上两步过程看成将整个数据集只变换成一个云模

型的云变换过程。

ｃ）分别计算位于左期望左边的所有ｖＬｉ和位于右期望右边

的所有ｖＲｉ的均值珋ｖ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｖｉ；样本方差ｓ

２＝ １ｋ－１∑
ｋ

ｉ＝１
（ｖｉ－珋ｖ）

２。

ｄ）各根据下式计算左、右半正态云模型的超熵：

Ｈｅｌ＝ Ｓ２ｌ－Ｅｎ２槡 ｌ，Ｈｅｒ＝ Ｓ２ｒ－Ｅｎ２槡 ｒ

#

　以约束为中心基于云模型的系统定性约束方程

使用前面构建的云模型表达的量空间中的模型来表达系

统中的定性参数。使用云代数运算和基于云模型的推理方法

表达定性约束，建立基于云模型的参数之间关系的描述。为

此，参照文献［１５］作如下定义：
基于云模型的定性路标值：系统参数的行为和状态上重要

点的基于云模型表示定性值的集合，系统参数在这些点上行为

和状态将发生变化。

基于云模型表示的可区分时间点：是系统参数值发生重要

变化的时间点。

基于云模型表示的定性状态：系统的变量在一段时间内的

状态用一个二元组（Ａ，Ｂ）来表示，其中Ａ和Ｂ是云模型表示的
量值（当云模型的数字特征中的熵和超熵为 ０时，其为定量
值），Ａ是基于正态云模型表示的定性量值，取值于量空间Ｑｃ，
相邻定性量值之间是一种软化分；Ｂ是基于正态云模型表示的
在此定性量值的变化速率，取值于量空间 Ｑｃ，相邻变化速率值
之间也是一种软化分。相邻定性量值之间的软化分可充分表

达系统变量的不确定性特征。每一个系统变量的所有状态均

为（Ａ，Ｂ）描述的按时序排列的二元组，整个系统的当前状态由
系统所有变量的当前状态组合而成。

基于云模型表示的定性行为：由定性状态的系列组成。基

于云模型表示的定性行为包括可区分时间点上和可区分时间

点间的状态。

基于云模型表示的系统定性状态：是所有单个参数定性状

态所组成的ｎ元组。
基于云模型表示的系统定性行为：系统的定性行为是所有

单个参数定性行为的系列。

在此，定义Ｚ（ｔ）＝ｆ（Ｘ（ｔ），Ｙ（ｔ））为基于云模型的系统变
量Ｘ、Ｙ、Ｚ上的相关约束（即系统定性约束方程），其中 Ｘ（ｔ）、
Ｙ（ｔ）、Ｚ（ｔ）属于云模型表示的量空间。Ｘ、Ｙ称为约束变量，Ｚ
称为被约束变量。定性约束是对函数关系的定性抽象，用于描

述定性参数间的相互影响。系统定性约束方程是由定性参数

和定性约束组成的定性方程组，每个定性参数是对系统定性行

为产生影响的变量。Ｘ、Ｙ、Ｚ均从云模型表示的量空间中取值。
需要强调系统变量Ｘ、Ｙ、Ｚ之间并无完全确定的因果关系。当
ｆ是一个代数运算时，云模型表示的量空间上的Ｘ、Ｙ、Ｚ的运算
就是云的代数运算。

在此，定义变量Ｘ、Ｙ、Ｚ在某时所取定性值ｘ、ｙ、ｚ为所对应
的云模型ｃｘｉ（Ｅｘ

ｘ
ｉ，Ｅｎ

ｘ
ｉ，Ｈｅ

ｘ
ｉ）和 ｃ

ｙ
ｉ（Ｅｘ

ｙ
ｉ，Ｅｎ

ｙ
ｉ，Ｈｅ

ｙ
ｉ）、ｃ

ｚ′
ｉ（Ｅｘ

ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，

Ｈｅｚ′ｉ），则云的代数运算规则如下：

ａ）对于ｘ＋ｙ，有 ｃｚ′ｉ（Ｅｘ
ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）＝ｃ

ｘ
ｉ（Ｅｘ

ｘ
ｉ，Ｅｎ

ｘ
ｉ，Ｈｅ

ｘ
ｉ）＋

ｃｙｉ（Ｅｘ
ｙ
ｉ，Ｅｎ

ｙ
ｉ，Ｈｅ

ｙ
ｉ），那么云模型 ｃ

ｚ′
ｉ（Ｅｘ

ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）中各数字特

征的值根据云模型的代数运算，由下式计算得出

Ｅｘｚ′ｉ＝Ｅｘｘｉ＋Ｅｘｙｉ，Ｅｎｚ″ｉ＝ （Ｅｎｘｉ）２＋（Ｅｎｙｉ）槡
２，Ｈｅｚ″ｉ＝ （Ｈｅｘｉ）２＋（Ｈｅｙｉ）槡

２

ｂ）对于ｘ－ｙ，有 ｃｚ′ｉ（Ｅｘ
ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）＝ｃ

ｘ
ｉ（Ｅｘ

ｘ
ｉ，Ｅｎ

ｘ
ｉ，Ｈｅ

ｘ
ｉ）－

ｃｙｉ（Ｅｘ
ｙ
ｉ，Ｅｎ

ｙ
ｉ，Ｈｅ

ｙ
ｉ），那么云模型 ｃ

ｚ′
ｉ（Ｅｘ

ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）中各数字特

征的值根据云模型的代数运算，由下式计算得出

Ｅｘｚ′ｉ＝Ｅｘｘｉ－Ｅｘｙｉ，Ｅｎｚ″ｉ＝ （Ｅｎｘｉ）２＋（Ｅｎｙｉ）槡
２

Ｈｅｚ″ｉ＝ （Ｈｅｘｉ）２＋（Ｈｅｙｉ）槡
２

ｃ）对于ｘ×ｙ，有 ｃｚ′ｉ（Ｅｘ
ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）＝ｃ

ｘ
ｉ（Ｅｘ

ｘ
ｉ，Ｅｎ

ｘ
ｉ，Ｈｅ

ｘ
ｉ）×

ｃｙｉ（Ｅｘ
ｙ
ｉ，Ｅｎ

ｙ
ｉ，Ｈｅ

ｙ
ｉ），那么云模型 ｃ

ｚ′
ｉ（Ｅｘ

ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）中各数字特

征的值根据云模型的代数运算，由下式计算得出

Ｅｘｚ′ｉ＝Ｅｘｘｉ×Ｅｘｙｉ，Ｅｎｚ″ｉ＝ Ｅｘｘｉ×Ｅｘｙｉ （
Ｅｎｘｉ
Ｅｘｘｉ
）２＋（

Ｅｎｙｉ
Ｅｘｙｉ
）

槡
２
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Ｈｅｚ″ｉ＝ Ｅｘｘｉ×Ｅｘｙｉ （
Ｈｅｘｉ
Ｅｘｘｉ
）２＋（

Ｈｅｙｉ
Ｅｘｙｉ
）

槡
２

ｄ）对于 ｘ／ｙ，有 ｃｚ′ｉ（Ｅｘ
ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）＝ｃ

ｘ
ｉ（Ｅｘ

ｘ
ｉ，Ｅｎ

ｘ
ｉ，Ｈｅ

ｘ
ｉ）／

ｃｙｉ（Ｅｘ
ｙ
ｉ，Ｅｎ

ｙ
ｉ，Ｈｅ

ｙ
ｉ），那么云模型 ｃ

ｚ′
ｉ（Ｅｘ

ｚ′
ｉ，Ｅｎ

ｚ′
ｉ，Ｈｅ

ｚ′
ｉ）中各数字特

征的值根据云模型的代数运算，由下式计算得出

Ｅｘｚ′ｉ＝
Ｅｘｘｉ
Ｅｘｙｉ
，Ｅｎｚ″ｉ＝

Ｅｘｘｉ
Ｅｘｙｉ

（
Ｅｎｘｉ
Ｅｘｘｉ
）２＋（

Ｅｎｙｉ
Ｅｘｙｉ
）

槡
２

Ｈｅｚ″ｉ＝
Ｅｘｘｉ
Ｅｘｙｉ

（
Ｈｅｘｉ
Ｅｘｘｉ
）２＋（

Ｈｅｙｉ
Ｅｘｙｉ
）

槡
２

除了代数约束以外，微分约束是系统中同样对于确定系统

行为至关重要的约束。定义微分约束中变量的定性值和变化

速率是以云模型表示的：

Ｘ（ｔ）＝ｄｅｒｉｖＹ（ｔ）

其中：Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）均在系统云模型表示的定性空间中取值，表
示Ｘ（ｔ）在某时刻的定性值与 Ｙ（ｔ）的变化速率一致。如果此
时Ｘ（ｔ）的定性状态为（Ａｘ，Ｂｘ），Ｙ（ｔ）的定性状态为（Ａｙ，ＢＹ），
则当Ｘ、Ｙ满足微分约束Ｘ（ｔ）＝ｄｅｒｉｖＹ（ｔ）时，有Ａｘ＝Ｂｙ。

除此之外，对于函数之间的单调约束，更进一步建立约束

变量与被约束变量之间的云规则来替代单点单调约束。

如果规则ｉｆＰｔｈｅｎＱ中前件Ｐ，结论Ｑ为基于云模型的描
述事实的命题的逻辑组合，则称ｉｆＰｔｈｅｎＱ为基于云模型的产
生式云规则。Ｐ、Ｑ为云语言谓词表示的命题逻辑组合，设ｘ为
在Ｕ中取值的变量，则命题可表示为（ｘｉｓＴ），Ｔ为云语言谓
词，其中Ｔ可以是大、小、多、少、高、低等。

$

　一个敏捷供应链定性建模实例

有一某行业某产品的敏捷供应链由制造商、销售商和供应

商三类角色组成。供应商原材料的生产能力Ｐ１、生产期Ｔ１，制
造商的制造能力Ｐ２、生产期Ｔ２，产品库存量Ｑ２１，原材料库存量
Ｑ２２（假设生产１产品需要１原材料），零售商的需求量 Ｑ３，要
求供货期为Ｔ３。由于环境的动态变化，未来的生产能力和生
产周期等量均为云模型表示的不确定性值。在制造商、销售商

与供应商之间动态联盟成立条件的建模如下，首先建立组成该

敏捷供应链的约束为：

Ｔ３≥Ｔ２
Ｔ２≤（Ｑ３－Ｑ２１）／Ｐ２

（Ｑ３－Ｑ２１－Ｑ２２）／Ｐ１≥Ｔ１

根据领域专家的群体决策，使用１２节中的方法建立产品
量和周期的云模型表示的定性空间，产品量的定性值状态空间

为｛很高、高、中、低、很低｝，其中很高、高、中、低、很低分别为

参数产品量的云模型表示的定性状态；对应的云模型分别为

Ｃ１１（５０００，５００，４０），Ｃ１２（１０００，２００，３０），Ｃ１３（３００，４８，８），
Ｃ１４（１００，２８，４），Ｃ１５（０，１８，３）。周期的定性值状态空间为｛很长、
长、中、短、很短｝，其中很长、长、中、短、很短分别为参数产品

量的云模型表示的定性状态；对应的云模型分别为 Ｃ２１（９０，
１８，３），Ｃ２２（６０，１２，２），Ｃ２３（３０，７，１），Ｃ２４（１０，３，０５），Ｃ２５（０，２，
０３）。相应的云模型定性值如图３所示。

根据前述方法，对于Ｔ３≥Ｔ２约束，建立生产期和要求供货
期的云规则表示为（同理可建立产量与需求量之间约束的云

规则）：

ｉｆＴ３ｉｓ很短 ｔｈｅｎＴ２ｉｓ很短。

ｉｆＴ３ｉｓ短 ｔｈｅｎＴ２ｉｓ很低 ｏｒ低。
ｉｆＴ３ｉｓ中 ｔｈｅｎＴ２ｉｓ中 ｏｒ很短 ｏｒ短。
ｉｆＴ３ｉｓ长 ｔｈｅｎＴ２ｉｓ长ｏｒ中ｏｒ很短 ｏｒ短。
ｉｆＴ３ｉｓ很长 ｔｈｅｎＴ２ｉｓ很长ｏｒ长ｏｒ中ｏｒ很短 ｏｒ短。

对于约束（Ｑ３－Ｑ２１）／Ｐ２≥Ｔ２，首先利用云的代数运算计
算（Ｑ３－Ｑ２１）／Ｐ２，将结果与定性空间各云模型做相似度计算，
将与其相似度最近的定性空间中的云模型作为（Ｑ３－Ｑ２１）／Ｐ２
计算结果的云模型。然后根据周期间约束的云规则，确定

（Ｑ３－Ｑ２１）／Ｐ２和Ｔ２的关系规则。以相似的方式处理定性约束
（Ｑ３－Ｑ２１－Ｑ２２）／Ｐ１≥Ｔ１。

同时在原材料产量 Ｑ１（ｔ）与原材料生产能力、产品产量
Ｑ２（ｔ）与产品生产能力之间存在微分约束关系如下：

Ｐ１＝ｄＱ１（ｔ）／ｄｔ
Ｐ２＝ｄＱ２（ｔ）／ｄｔ

这两个微分约束的含义是，生产能力的定性量值与产量的

变化速率的定性值一致。其并不用于求解确切的数值，而是用

于一致性检验。

假设系统初始零售商需求量为“很低”，考察随着零售商

需求量的逐渐增大时系统的行为。此时需求量沿着云模型表

示的定性值｛很低、低、中、高、很高｝逐渐变化。在系统参数值

发生变化（如由低变化到中）的时间点为零售商需求量的可区

分时间点。随着零售商需求量的逐渐增大，可能导致系统的状

态发生变化，如当前供应链的解体等；此时的系统参数定性值

的集合被称为系统的定性路标值。

%

　结束语

本文从不确定信息的特征的表示入手，构造复杂系统仿真

中不确定信息表示的云模型，此云模型的表示形式有利于系统

量空间的运算，从而构建基于云模型表示的系统变量的定性值

空间。以云模型为表示方法，对系统变量（参数）进行半定性

半定量描述，进而给出基于云模型的系统半定性半定量建模方

法，并给出了具体的实例。

此种仿真建模方法与以往仿真中主观经验划分方法不同

的是，对于描述对象，能够找到一种合适的参数值的确定以及

量空间的划分方法，这样量空间构建具有客观性；可以确定系

统定量值与云模型量空间的映射，能根据需要引入新的量值，

能有效实现复杂系统仿真中定量信息与定性信息有效的互相

转换。对仿真中的仿真对象，能够找到一种合适的系统参数确

定方法和量空间的划分。与以往的方法相比，量空间构建具有

较大的客观性。进一步的研究工作为基于云模型的系统推理。
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