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ＧＭ（１，Ｎ）和 ＱＳＩＭ 结合的复杂系统的
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摘　 要：针对复杂系统仿真中系统信息缺乏、ＱＳＩＭ 建模方法可使用微分方程的特点，在复杂系统仿真方法中，提出

了一种 ＧＭ（１，Ｎ）和 ＱＳＩＭ 相结合的定性建模方法．首先给出了相关研究的现状，然后提出了 ＧＭ（１，Ｎ）和 ＱＳＩＭ 相结

合的仿真建模方法的基本原理和主要过程．最后通过一个系统仿真建模实例验证了该方法的可行性．结果表明，该方

法具有充分利用系统较少信息，能将定量和定性信息有效地融合与复杂系统的仿真建模之中的特点．
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　 　 管理科学的研究对象往往是现实世界中的复杂

系统，管理系统具有复杂性特征［１］，由于复杂系统

中信息的匮乏，复杂系统的仿真主要采用定性仿真

为主，目前使用最广泛的复杂系统定性仿真方法是

ＱＳＩＭ，又被称为以约束为中心的仿真方法［２］ ．采用

定性与定量相结合的方法是复杂系统仿真的发展趋

势［３］，定性与定量相结合的仿真能够充分利用系统

的定性和定量信息，克服定性与定量相互脱节的问

题．定性与定量相结合的仿真也被称为量性融合仿

真或者半定性半定量仿真，又可细分为以定量为主

定性为辅、以定性为主定量为辅 ２ 种，复杂系统的特

点决定了其仿真原则上应该以后者为主．但在当前

复杂系统的量性融合仿真中，仍然存在仿真效率不

高，仿真方法和手段缺乏的弱点，究其原因，主要表



现为以下 ３ 个问题：１）复杂系统的信息缺乏，复杂

系统属于贫信息的系统，只有少量和不完全的信息

可供使用；２）由于信息的缺乏带来系统间变量的关

系难以确定的问题，导致无法采用常规的方法建立

系统变量之间的关系模型；３）单一的方法无法解决

复杂系统的仿真和建模问题，需要结合多种理论和

方法解决复杂系统的仿真和建模，但如何结合和怎

么使用是一个值得研究的问题．本文在回顾经典的

ＱＳＩＭ 和 ＧＭ（１，Ｎ）建模方法并分析其优缺点的基础

上，提出了一种 ＱＳＩＭ 和 ＧＭ（１，Ｎ）相结合的复杂系

统半定性半定量建模方法．

１　 经典的ＱＳＩＭ和ＧＭ（１，Ｎ）建模方法

１９８６ 年美国德州大学的 Ｋｕｉｐｅｒｓ 提出的定性仿

真理论—ＱＳＩＭ［２］，一直以来是复杂系统的定性仿真

中应用最广泛的仿真方法，ＱＳＩＭ 被称为以约束为中

心的方法，因为它根据不完备知识系统定性微分方

程（ＱＤＥ）和系统的初始条件来预测系统的所有可

能的定性行为．其预测结果是一个行为集合，在这个

集合中，一些反映了系统的客观行为，一些反映了系

统的潜在可能行为，另一些则是由于系统信息不足

而产生的不可能行为（也称为奇异行为）．在以约束

为中心的定性仿真方法中，使用一组定性微分方程

构建系统，定性微分方程是由定性参数和定性约束

组成的，所有对所要研究系统行为产生影响的变量

都应考虑作为系统参数，参数的定性空间用一个有

序路标值来表达［４］ ．定性约束是对系统参数之间关

系的 定 性 表 达， Ｋｕｉｐｅｒｓ 在 ＱＳＩＭ 中 建 立 了

ＭＵＬＴ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、ＡＤＤ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、ＤＥＲＩＶ（Ｘ，Ｙ）、ＭＩ⁃
ＮＵＳ（Ｘ，Ｙ）、Ｍ＋（Ｘ，Ｙ）、Ｍ－（Ｘ，Ｙ）等定性关系，分别

代表乘、加、导数、相反数、函数间单调增和单调减的

关系［４］ ．在 ＱＳＩＭ 中，每个定性参数状态用一个二元

组来表示：ｑ ＝ （Ｑｖａｌ，Ｑｄｉｒ），Ｑｖａｌ 表示 ｑ 的定性值，
Ｑｄｉｒ 表示 ｑ 的变化方向［４］ ．每个定性参数随着时间

的推进有一个状态序列．在系统的当前时刻，系统的

状态由参数的当前状态组合而成，系统的仿真演化

通过系统下一时刻的可能状态组合变化来实现．下
一时刻所有的状态组合，经过约束过滤、一致性检

查、全局过滤后，得到系统下一时刻可能的系统状

态［４］ ．在系统不断向前演化的过程中，形成了一个具

有多种可能分支的状态树，树上每个结点就是一个

系统状态，从树根到树梢的一个通路，便是系统的一

个可能演化路径，即系统行为［４⁃５］ ．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

深入的研究［６⁃１０］ ．但是当使用 ＱＳＩＭ 进行复杂系统仿

真的时候，系统定性方程的建立往往依赖于使用微

分方程，而复杂系统的信息贫乏，微分方程往往建立

困难．
由华中科技大学邓聚龙教授提出的灰色系统

理论，研究对象为灰色系统．所谓的灰色系统是指相

对于一定的认识层次，系统内部的信息部分已知，部
分未知，即信息不完全［１１］ ．灰色系统是指“部分信息

已知，部分信息未知”的“小样本”，“贫信息”的不确

定性系统，它通过对“部分”已知信息的生成、开发

去了解、认识现实世界，实现对系统运行行为和演化

规律的正确把握和描述［１２］ ．灰色系统具有如下特

点：用灰色数学处理不确定量，使之量化，充分利用

已知信息寻求系统的运动规律，能处理贫信息系

统［１２］ ．在灰色系统理论中，灰色 ＧＭ（１，Ｎ）建模方法

具有利用系统少量信息，采用生成方法建立系统的

微分方程的特点．常见的生成方法包括累加生成、累
减生成、均值生成、级比生成等．生成方法是针对原

始数据操作和处理手段．生成方法能将原始数据的

杂乱无章的外表掩盖下难以发现的某种内在的规律

挖掘出来．灰色 ＧＭ（１，Ｎ）建模方法通过发现生成数

据的规律，进行预测，并将生成数据的预测结果还原

为原始数据的预测值．ＧＭ（１，Ｎ）建模方法具有以下

的特征［１１］：１）在建模过程中所使用的信息量很少，
一般情况下只要有 ４ 个以上的时间序列数据就可以

建模了；２）不需要预先知道原始数据的分布特征，
即使是对于不符合已知分布的原始数列，一般也可

以通过生成方法转化为有序数列；３）所建立的模型

精度比较高，能较好地仿真和预测原系统的行为．灰
色系统的 ＧＭ（１，Ｎ）建模方法的以上特点，决定了其

处理系统只需要极少的信息，特别适合于贫信息复

杂系统的建模．

２　 ＧＭ（１，Ｎ）和 ＱＳＩＭ 结合的建模方法

ＧＭ（１，Ｎ）和 ＱＳＩＭ 结合的建模过程的基本原理

如下：利用专家知识和对系统的观察逐步搜集系统

变量的信息和数据，尽管这些信息是不完全的，但是

对于复杂系统来说却是最宝贵的，是赖以建模和仿

真分析的惟一基础，然后根据搜集到的信息使用

ＧＭ（１，Ｎ）进行建模得到系统变量之间的微分方程，
将建立的系统的微分方程结合系统的其他约束建立

系统的 ＱＳＩＭ 仿真模型．具体过程如下：
１）搜集系统和系统变量的信息．
２）根据专家经验知识，判断变量之间基本关

系，使用灰色系统理论中的 ＧＭ（１，Ｎ）方法，建立系

统变量间的微分约束，方法如下［ １１⁃１２］：
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①对 Ｘ（０）
ｉ 做累加生成，得到生成数列：

Ｘ（１）
ｉ ＝ （Ｘ（０）

ｉ （１），∑
２

ｍ ＝ １
Ｘ（０）

ｉ （ｍ），…，∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｘ（０）

ｉ （ｍ）） ＝

（Ｘ（０）
ｉ （１） ＋ Ｘ（０）

ｉ （２），…，Ｘ（０）
ｉ （１） ＋ … ＋

Ｘ（０）
ｉ （ｎ － １） ＋ Ｘ（０）

ｉ （ｎ））， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． （１）
　 　 ②将数列 Ｘ（１）

ｉ 的时刻 ｋ＝ １，２，…，ｎ 看作连续的

变量 ｔ，而将数列 Ｘ（１）
ｉ 转而看成时间 ｔ 的函数 Ｘ（１）

ｉ ＝
Ｘ（１）

ｉ （ ｔ） ．如果数列 Ｘ（１）
２ ，Ｘ（１）

３ ，…，Ｘ（１）
Ｎ 对 Ｘ（１）

１ 的变化

率产生影响，则可建立白化式微分方程

ｄＸ（１）
１

ｄｔ
＋ ａＸ（１）

１ ＝

ｂ１Ｘ（１）
２ ＋ ｂ２Ｘ（１）

３ ＋ … ＋ ｂＮ－１Ｘ（１）
Ｎ ． （２）

　 　 这个微分方程模型记为 ＧＭ（１，Ｎ） ．其参数列记

为

ａ ＝ ［ａ ｂ１ ｂ２ … ｂＮ－１］ Ｔ ．
　 　 ③再设

ＹＮ ＝ ［Ｘ（０）
１ （２） Ｘ（０）

１ （３） … Ｘ（０）
１ （ｎ）］ Ｔ，

　 　 将方程（２）按差分法离散，可得到线性方程组，
形如

ＹＮ ＝ Ｂａ^． （３）
按照最小二乘法，有

ａ^ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹＮ ． （４）
利用 ２ 点滑动平均的思想，最终可得矩阵：

Ｂ ＝

１
２
（Ｘ（１）

１ （１） ＋Ｘ（１）
１ （２）） Ｘ（１）

２ （２） … Ｘ（１）
Ｎ （２）

１
２
（Ｘ（１）

１ （２） ＋Ｘ（１）
１ （３）） Ｘ（１）

２ （３） … Ｘ（１）
Ｎ （３）

︙ ︙ ︙
１
２
（Ｘ（１）

１ （ｎ － １） ＋Ｘ（１）
１ （ｎ）） Ｘ（１）

２ （ｎ） … Ｘ（１）
Ｎ （ｎ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

．

（５）
　 　 ④求出 ａ^ 后，微分方程（２）便确定了．如果只有

１ 或 ２ 个变量的数列，则模型为 ＧＭ（１，１）模型或

ＧＭ（１，２）模型．
⑤若 ｎ－１＜Ｎ，则方程组（３）的方程个数少于未

知数的个数，此时，ＢＴＢ 是奇异矩阵，无法利用式

（４）得到 ａ^，称这时的信息为贫信息．考虑到向量 ａ^
的元素实际上是各子因素对母因素影响大小的反

映，因此，引入矩阵 Ｍ 对 ａＴａ 做加权极小化．对未来

发展趋势减弱的子因素赋于较大的权，对有发展潜

力的子因素赋于较小的权，这样做可把未来的可能

情形也考虑进来，使之更好地反映未来的实际情况．
具体地，令 Ｍ＝ｄｉａｇ（ａ１，ａ２，…，ａＮ） ．其中，若 Ｘ ｉ 对 Ｘ１

的影响有减弱的趋势，则 ａｉ 相应较大；反之，若 Ｘ ｉ

对 Ｘ１ 的影响有增加的趋势，则 ａｉ 相应较小．此时，计

算向量 ａ^ 可采用式（６）：
ａ^ ＝ Ｍ －１ＢＴ（ＢＭ －１ＢＴ） －１ＹＮ ． （６）

　 　 ３）建立系统的 ＱＳＩＭ 定性仿真模型，方法如下：
从 ２）中建立的常微分方程（ＯＤＥ）出发，建立系

统的定性微分方程（ＱＤＥ）．
根据 ２）中建立的微分方程 ，建立 ＱＳＩＭ 的定性

微分方程：
ｄＸ（１）

１

ｄｔ
＋ ａＸ（１）

１ ＝

ｂ１Ｘ（１）
２ ＋ ｂ２Ｘ（１）

３ ＋ … ＋ ｂＮ－１Ｘ（１）
Ｎ ，

令 ｆ１ ＝
ｄＸ（１）

１

ｄｔ
，建立定性微分约束：

ＤＥＲＩＶ（ ｆ１，Ｘ（１）
１ ） ． （７）

令 ｆ２１ ＝ａＸ（１）
１ ，建立定性约束：

ＭＵＬＴ（ａ，Ｘ（１）
１ ，ｆ２１） ．

令 ｆ２２ ＝ ｂ１Ｘ（１）
２ ，ｆ２３ ＝ ｂ１Ｘ（１）

３ ，…，ｆ２Ｎ ＝ ｂ１Ｘ（１）
Ｎ ，建立定性

约束：
ＭＵＬＴ（ｂ１，Ｘ（１）

２ ，ｆ２２），
ＭＵＬＴ（ｂ２，Ｘ（１）

３ ，ｆ２３），
　 　 　 …
ＭＵＬＴ（ｂＮ－１，Ｘ（１）

Ｎ ，ｆ２Ｎ） ．
令 ｆ３ ＝ ｆ１＋ｆ２１，得到定性约束：
ＡＤＤ（ ｆ１，ｆ２１，ｆ３），
令 ｆ５ ＝ ｆ２２＋ｆ２３＋…＋ｆ２Ｎ，得到定性约束：
ＡＤＤ（ ｆ２２，ｆ２３，…，ｆ２Ｎ，ｆ５），
综上，得到定性微分方程（ＱＤＥ）：

ＱＤＥ ＝

ＤＥＲＩＶ（ ｆ１，Ｘ（１）
１ ），

ＭＵＬＴ（ａ，Ｘ（１）
１ ，ｆ２１），

ＭＵＬＴ（ｂ１，Ｘ（１）
２ ，ｆ２２），

ＭＵＬＴ（ｂ２，Ｘ（１）
３ ，ｆ２３），

　 　 …
ＭＵＬＴ（ｂＮ－１，Ｘ（１）

Ｎ ，ｆ２Ｎ），
ＡＤＤ（ ｆ１，ｆ２１，ｆ３），
ＡＤＤ（ ｆ２２，ｆ２３，…，ｆ２Ｎ，ｆ５） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

　 　 ４）重复 ２） ～３），建立系统所有变量之间所有的

微分方程．
５）补充变量之间的其他约束关系．根据系统的

其他信息，建立变量的其他约束．例如单调约束：在
函数关系中，最常见和最重要的是函数间的单调关

系［４］ ．对于函数之间的单调约束，表示了参数间同时

增减或相反的性质．实际上单调约束表示了 ２ 个参

数的变化速率之间的关系．仿真系统建模中包含 ２
种单调约束：Ｍ＋（Ｘ，Ｙ）和 Ｍ－（Ｘ，Ｙ） ．即有：
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Ｍ ＋ （Ｘ，Ｙ） ＝
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＝ ０ ， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＝ ０；
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＞ ０， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＞ ０；
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＜ ０， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＜ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

Ｍ － （Ｘ，Ｙ） ＝
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＝ ０， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＝ ０；
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＞ ０， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＜ ０；
ｉｆ ｆ′（ｘ） ＜ ０， ｔｈｅｎ ｆ′（ｙ） ＞ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

式中：ｆ′为参数的导数．此导数实际上就是系统状态

表达中的系统参数的变化速率．
６）根据系统的其他信息，定义系统量空间，建

立变量的初值和系统的初始状态．

３　 一个建模实例

以下给出了一个信息贫乏系统的定性建模实

例．该实例中需要分析建立工业总产值和其他变量

（包括发电量、未来受教育职工数、物耗、技术水平，
滞销积累量、待业人数）之间的影响关系模型，以分

析和预测系统的将来行为．实例中有 ７ 个变量，而历

史数据只有 ５ 年，因此属于贫信息的系统．
表 １　 某地区 １９８１—１９８５ 年各项指标的统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ １９８１—１９８５ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

参数 １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５
工业总产值 Ｘ１ ３１ ０１３ ３３ ６５６ ３７ ３９０ ５１ ５３１ ６５ ２３１

发电量 Ｘ２ １７ １２８ １７ ７３５ １７ ２２７ １８ ６３２ ２０ ３４３
未来受教育职工 Ｘ３ １０ ７４８ １２ ２１３ １３ ８５３ １５ １９６ １７ ９７９

物耗 Ｘ４ １７ ８６５ １９ ５４９ ２１ ５８４ ２９ ３４９ ３６ １１７
技术水平 Ｘ５ ０．９６８ ０．９８５ ０．９４５ １．０９１ １．１８３

滞销积累量 Ｘ６ ２０ ８６５ ２２ ８３４ ２６ ４４０ ２８ ５７３ ３３ ５８８
待业人数 Ｘ７ １５ １４９ １６ ２４７ ２０ ２２６ ３１ ４５９ ３４ ６０３

　 　 表 １ 为某地区 １９８１—１９８５ 年各项指标的统计

数据（该实例取自于文献［１１］） ．由于本实例的未知

数有 ７ 个，而时间序列 ｉ ＝ １，２，３，４，５，故不能按式

（４）建立 ＧＭ（１，７）模型，而必须按贫信息方法式

（６）估计 ａ^．按这种方法最终得到 ＧＭ（１，７）模型（过
程和方法参见第 ２ 节）为
ｄＸ（１）

１

ｄｔ
＋ ０．６６Ｘ（１）

１ ＝ ２．４６Ｘ（１）
２ － ０．９１Ｘ（１）

３ ＋ ２．５Ｘ（１）
４ －

３．６ × １０ －５Ｘ（１）
５ － ２．０８Ｘ（１）

６ － ８．５ × １０ －２Ｘ（１）
７ ．

　 　 建立系统的 ＱＳＩＭ 定性仿真模型，得到的定性

微分方程（ＱＤＥ），过程如下：

令 ｆ１ ＝
ｄＸ（１）

１

ｄｔ
，建立定性微分约束：

ＤＥＲＩＶ（ ｆ１，Ｘ（１）
１ ） ．

　 　 令 ｆ２１ ＝ ０．６６Ｘ（１）
１ ，建立定性约束：

ＭＵＬＴ（０．６６，Ｘ（１）
１ ，ｆ２１） ．

　 　 令 ｆ２２ ＝ ２．４６Ｘ（１）
２ ，ｆ２３ ＝ －０．９１Ｘ（１）

３ ，ｆ２４ ＝ ２．５Ｘ（１）
４ ，

　
ｆ２５ ＝ －３．６×１０－５ Ｘ（１）

５ ， ｆ２６ ＝ －２．０８Ｘ（１）
６ 和 ｆ２７ ＝ － ８．５ ×

１０－２Ｘ（１）
７ ，建立定性约束：

ＭＵＬＴ（２．４６， Ｘ（１）
２ ，ｆ２２），

ＭＵＬＴ（ － ０．９１，Ｘ（１）
３ ，ｆ２３），

ＭＵＬＴ（２．５，Ｘ（１）
４ ，ｆ２４），

ＭＵＬＴ（ － ０．３６ × １０ －５，Ｘ（１）
５ ，ｆ２５），

ＭＵＬＴ（ － ２．０８，Ｘ（１）
６ ，ｆ２６），

ＭＵＬＴ（ － ８．５ × １０ －２，Ｘ（１）
７ ，ｆ２７） ．

　 　 令 ｆ３ ＝ ｆ１＋ｆ２１，得到定性约束：
ＡＤＤ（ ｆ１，ｆ２１，ｆ３） ．

令 ｆ５ ＝ ｆ２２＋ｆ２３＋ｆ２４＋ｆ２５＋ｆ２６＋ｆ２７得到定性约束：
ＡＤＤ（ ｆ２２，ｆ２３，ｆ２４，ｆ２５，ｆ２６，ｆ２７，ｆ５） ．

　 　 综上，得到如下的定性约束方程组：

ＱＤＥ ＝

ＤＥＲＩＶ（ ｆ１，Ｘ（１）
１ ），

ＭＵＬＴ（０．６６，Ｘ（１）
１ ，ｆ２１），

ＭＵＬＴ（２．４６，Ｘ（１）
２ ，ｆ２２），

ＭＵＬＴ（２．５，Ｘ（１）
４ ，ｆ２４），

ＭＵＬＴ（ － ０．３６ × １０ －５，Ｘ（１）
５ ，ｆ２５），

ＭＵＬＴ（ － ０．９１，Ｘ（１）
３ ，ｆ２３），

ＭＵＬＴ（ － ２．０８，Ｘ（１）
６ ，ｆ２６），

ＭＵＬＴ（ － ８．５ × １０ －２，Ｘ（１）
７ ，ｆ２７），

ＡＤＤ（ ｆ１，ｆ２１，ｆ３），
ＡＤＤ（ ｆ２２，ｆ２３，ｆ２４，ｆ２５，ｆ２６，ｆ２７，ｆ５） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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ï
ï
ï
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ï
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　 　 接下来建立系统变量的定性量空间如下：
Ｘ１ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ２ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ３ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ４ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ５ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ６ ∈ （０， ＋ ¥），
Ｘ７ ∈ （０， ＋ ¥） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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　 　 然后补充其他约束关系：如待业人数 Ｘ７ 和未来

受教育职工 Ｘ３ 之间存在关系如下：未来受教育职工

增加则待业人数减少．则两者存在单调约束为

Ｍ － （Ｘ３，Ｘ７） ．
　 　 至此，得到的定性模型可以用于复杂系统的定性

仿真和推理．其定性仿真和推理方法可参见文献［４］．

４　 结束语

本文在复杂系统的建模中，引入灰色系统的

ＧＭ（１，Ｎ）建模方法和以约束为中心的 ＱＳＩＭ 定性建

模方法，把两者结合用来建立贫信息的复杂系统的

模型，得到了复杂系统的定性仿真模型，为复杂贫信

息系统的仿真建模提供了客观可行的方法．同时通
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过定性仿真建模的应用实例证明该建模方法的可行

性．但是需要注意的是，上面得到的定性模型表示的

是关于生成数据的模型，而不是原始数据的定性模

型，将来进一步研究将其还原为原始数据的定性表

示方法．接下来的工作还包括使用建立的模型进行

仿真推理，得到复杂系统的生成数据的定性仿真分

析，并将其还原为复杂系统的原始数据的仿真分析

结论．
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