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摘要 ：在研究大工业过程的递阶优化控制算法时，针对模型．实际差异问题 ，将子过程的数学模型中的系数处 

理为模糊数 ，提出了基于模糊模型的大工业过程的稳态混合协调算法 ．研究了两种具有模糊参数的混合算法：开环 

的和有全局反馈的混合协调算法、与基于精确系数模型的混合算法相比基于模糊模型的混合算法收敛更快 ，目标 

函数更好 ． 
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M ixed method of coordination for large．scale industrial 

processes with fuzzy parameters 

GU Jia-chen，WAN Bai．WU，GUAN Xiao．hong 

(National I．出0r：啦 for Manufacturing System Engineering，Systems Engineering Institute，Xi’all Jiaotong Uraversity，Xi’all 710049，China) 

Absl ：The model coefficients of large-scale industrial processes are regarded as fuzzy numbers due to the model-reality 

difference．A new mixed method of coordination based On fuzzy
．
model is proposed m this paper to solve the pmblem ofmodel- 

reality difference、The mixed method and the mixed method with global feedback are studied in this paper．Simulation results 

show thatthemethodspropos~ inthispaperpfovide a considerablyless number ofiterations and a betterobjeclivefunctionthan 

that provided by the me thods based on criSp mode1． 

Key words：large-scale industrial processes；mixed method；fuzzy nutn~  

1 引言(Introduction) 

大工业过程是由多个子过程组成的连续生产过 

程，由于复杂性和持续生产的特点，只能得到近似的 

数学模型．另外，环境变化等慢扰动也使实际过程数 

学模型发生着缓慢的变化 ．因此，在研究大工业过程 

的递阶优化控制算法时，必须要考虑到模型。实际差 

异的问题 ． 

Findeisen等人为了解决模型 实际差异的问题， 

提出了利用实际过程的信息来迭代修正基于模型的 

最优解．由于要将基于模型的解多次迭代加到实际 

过程，这种方法会对实际过程造成较大的扰动ll J．涂 

序彦等人提出了多级模糊控制的方法 1，基于人的 

操作经验，在下级局部单元采用模糊控制器 级采 

用全局模糊协调器．由于这种方法的数学模型是基 

于人的经验 ，由 if-then规则所描述 ，因此它的 局部 

决策单元任务不再是优化控制，而是模糊控制．李龙 

洙等人研究了目标函数和全局约束条件中存在模糊 
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参数的大工业过程稳态优化问题【3】，这些因素只涉 

及到上层优化问题，而下层的优化控制和决策问题 

仍是精确参数的优化问题，因此并没有很好地解决 

模型。实际差异问题 ． 

本文用模糊数替代过程数学模型中的系数，使 

各过程模型变为模糊模型，提出有模糊系数的混合 

协调算法 ．与基于精确系数模型的混合法相比，迭代 

次数更少，目标函数更好 ． 

2 有模糊系数的开环混合协调算法(Open一 

1oo13 mixed method with fuzzy coefficients) 

2．1 算法描述(Algorithm description) 

混合协调法是稳态大工业过程三种基本协调方 

法之一，它是另外两种基本协调方法关联预测法与 

关联平衡法相结合的产物(具体的算法描述较复杂， 

限于篇幅不再赘述，可参阅文献[1]和[3])，由于存 

在模型。实际差异，算法只能得到次优解．大工业过 

程由多个相互关联的子过程组成，在稳态工况下其 
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每个子过程可用下面一组代数方程描述： 

Ya aikl Oil+⋯ +口如0】=P 4-a／kp+lI／~i1+⋯ +ai~p+qUiq· 

(1) 

式中：k=l，⋯，n ，Yf=(Y订，⋯，Yin)∈R 为子过
, 

程 i的关联输出变量， 为子过程 i的维数(即输出 

变量数)，u =(u ⋯，u )= Y∈Rq是子过程 i 

的输入变量，Y是所有子过程输出变量组成的一维 

列向量， 是子过程i的关联矩阵，c =(c ⋯，CiD) 

是第 i个子过程的控制变量，口 =(口 一，口如+q) 

是第 i个子过程模型中第k个方程的系数向量． 

考虑到模型一实际差异，将 口 =(口 一，口却+q) 

处理为模糊数 =( “，‰ + )，从而子过程的数 

学模型变为模糊模型： 

Y正一F (C ，u ，五正)∈O(k=l，⋯，rt )．(2) 

式中 u =(un，⋯，Ⅱ )，Y ：(Yi1，⋯，Y )，C 分另0 

为子过程的输入、输出和控制量，它们都是精确变 

量。O表示模糊零．其中 波(c￡，u ，a )是(1)式右边 

经模糊化后得到的表达式： 

Fa =五 l Cil 0 ⋯ 0 五却 0 0 ⋯ 0 

五却+1 Uil 0 ⋯ 0 五如+q uka． (3) 

a正：(a 一，a却+q)都取为 L-R型模糊数，其重心 

所对应的横坐标值为原模型中各对应项的系数值． 

和0分别表示基于扩张原理的模糊数的数量积与 

数量和运算． 

本文只考虑混合协调法 中输出预测平衡的情 

形，此时子过程 i的关联输入变量 是以 ，，的形式 

出现，因此在以下的表达式中均以 HiY表示uf．为导 

出有模糊系数的混合协调法，必须将以上的模糊等 

式(2)化为非模糊式．(2)式经过模糊数的四则运算 

后 Y 一F (Cf， Y，a )仍为 L—R型模糊数，Y 为 

精确数，作为模糊数的一种特例(可看作模糊单点 

集)，它可以与模糊数运算(这里的减号应作为模糊 

减法处理)，其隶属函数可表示为 正(F(x ))，其中 

= (C ， Y，Y正)是精确的决策变量．右边的O表 

示模糊零，其隶属函数表示为 (F( ))．∈表示 

正(F(x正))的取值在 (F( ))所定义的模糊数 

允许范围内．定义如下的满足度函数【 J： 

定义 1 决策向量 正对子过程i的第后个模糊 

模型的满足度函数为： 
r∞ r∞ 

Ma( 越)垒l (F) (F)dF／l 越(F)dF． 
一 ∞  一 ∞  

(4) 

当 ( )完全被 ( )的 (F)=l区间覆 

盖时(如图 l(a)所示)，Ma(xa=1．当 (F)完全 

在 ( )之外时(如图 l(b)所示)，Ma( 正)=0． 

陋 

噬 

F 

(a) 

F 

(b) 

图 l 满足度函数示意图 
Fig．1 Satisficing function demonstration 

定义在 iT,维 欧氏空间上 的模 糊模 型 Y 一 

凡(Cf，HiY，a正)∈O由其满足度函数 

f帆 ： _ ， (5) 【 
遗 Ma,( ) 

唯一确定．由此，模糊模型Y 一 (c ， )，， )∈0 

的含义就是在不同满足度意义下的 tz (F( ))属 

于 (F(xik))． 

定义模糊模型的 a一水平截集为： 

n如 ={X,ik I Ma(xik)≥a， ∈R }． (6) 

它们是 上的非模糊集 ．显然有 

Otl≤ 口2==>n如
，

D n如
，

． (7) 

对于给定的 口，模糊模型 Y 一F (C ， Y，a越) 

O可化为不等式： 

Ma(C￡，HiY，，，温)≥a． (8) 

此时，混合协调法的局部决策单元中，子过程的 

等式方程转化为不等式形式，原来的拉格朗日函数 

中拉氏乘子项和罚函数项不再成立．因此，原来的混 

合协调算法无法应用 ，须另加推导．为了书写方便， 

将决策变量 (C ，HiY，Y越)集中表示为 ，把(8)式 

改写为g (xik)=口一Ma(Ci，Hiy，Y )≤0．首先，引 

入松弛变量 正，把不等式约束化为等式约束 ： 

g正( 越)+cu ：0． 

重新定义拉格朗日函数如下： 

厶(Xi， ， )= 

Q (筏)一∑ 越[鼬( )+ ]+lD∑[踟( 正)+ ]。． 

(9) 

式中 Q (Xi)表示第 i个子过程的目标函数，m为第i 

个子过程模型中的关联输出数，ga( )表示第 k个 
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方程模糊化后，得到的不等式约束， 是相应于第k 

个方程的拉格朗日乘子，P为罚因子． 
当子过程比较复杂，包含的方程数目较多时，松 (CP) 

弛变量较多，将使寻优变量大为增加，为减少寻优变 

量，进行如下推导： 

(9)式关于 0．1 求导，解方程 v f( ， ；，0．1 ) 

= 0得 

2cu {2p cu +[一 +2pg ( )]}=0．(10) 

若 一 +2pg ( )≥0，贝0 cu2 =0．若 一 + 

2pga( )<o，则cu =一 [一2u,+2pga( )]．因 

此得 ： 

rg ( )，当 一 +2pga( )≥0， 

踟 i ， 当 +2胁(X／k)<0． L2D’ “ 。。 、 ‘ 
(11) 

上式相当于： 

g ( 诘)+cu2 =ma)【[g ( )， ]． (12) 

将上式代入(9)式，消去松弛变量 ∞ 得： 

厶( t，cu￡)=Qt( t)一∑ +lD·∑ ． 

(13) 

式中 =ma)【[g ( )， A／k]
．  

这样，采用(13)式作为第 i个子过程局部决策 

单元的目标函数，得出具有模糊参数的大工业过程 

混合协调算法的局部决策单元的任务为： 

f对协调器给定的Y， 和给定的罚系数lD 

( ) ei(r

一

,ai)

g

,i ~q 

m  m ， 

． CUYi． 

(14) 

式中 ( ⋯， )，L (C ，Hi)，，)， ， f)由(13)式 

确定，CUYI垒{(c ，Hi ， )I l (C ， ， )≤o(j 

= 1，⋯，J )}是子过程i的原有不等式约束．求解局 

部决策问题时可用一般的有约束条件的非线性优化 

方法．局部问题的解 e()，， )对于每一()，， )，Y∈ 

Y， ∈ A c ，是唯一的．Y是关于输出的约束集 

合， 是有限维欧氏空间． 

具有模糊参数的大工业过程混合协调算法的协 

调器任务为： 

求出函数L(c， ， ， )：∑厶(c ，My， ，2i) 
i=1 

的鞍点(夕， )∈ Y×A，使得 

平衡条件 g(e， ，夕， )+cu =0成立． 

(15) 

式中g(e， ，夕， )+o,1 表示由ga( )+cu 组成 

的单维列向量． 

协调器的算法采用两级算法，先固定 ，以 '，为 

优化变量用普通的非线性优化方法进行优化，求得 

解 后，按下式更新 ： 

却{max[ (yk,ak) ，97k,)k)，笔])． 
(16) 

2．2 仿真(Simulation) 

下面的例子取自Findeisen的大系统专著⋯1． 

考虑如下的大工业过程，由3个相互关联的子 

过程组成： 

1)子过程 1． 

模型方程： 

7"11= Fll(Cl，U1)= 

1．4375Cn ——0．1875c12+ 1．75／Zll——0．6872． 

实际方程： 

)， =F̂ (Cl，u )= 

cll—C12+2ut'l一0．5c2l+0
． 5(cll+cl2—2)u矗． 

性能指标： 

Ql(cl，u1)=(ull一1)2+c{l+(cl2+2)2． 

过程约束： 

CUYl垒 {(cl，u1)l cll+ull一1．006≤0}． 

_2)子过程 2． 

模型方程： 

y21 F21(C2，／1"2)= C21一C22+／／'21—3U22， 

)，22=， ( 2，／1"2)=2 22一C23一U21+U22． 

实际方程： 

)， =，’ (c2，u )=c2l—c22+u 一3u杰， 

)，杰= ’杰(c2，u )=2c 一。23一u嘉+U2 2． 

性能指标： 

Q2(c2，u2)=2(c2l一2) +c +4u；l+u +3c ， 

过程约束： 

CUY2垒{(c2，u2)l c2∈癣，u2∈ }． 

3)子过程 3． 

模型方程： 

Y31=F3l(c3，U3)=1．25c3l一3．75u3l一0．125． 

实际方程： 
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)， =Y；1(c3， )=C3l一4 一0．5c31 ． 

性能指标 ： 

Q3( 3，Ⅱ3)：(c3l+1) +(Ⅱ3l一1) ． 

过程约束： 

CUY3垒 {(C3，U3)I—C31一／／'31—0．5≤0}． 

式中带有 *号的变量表示实际过程量，可以看出模 

型 实际有差异．过程的关联子矩阵为： 

日。=[。1。。]，日：=[。1 0 0 0
．

]，日 ：[o 0 1 o]． 
系统图如图2所示． 

图2 例子系统图 

Fig．2 Structure of the sample 

表 1为精确系数的混合协调法和模糊系数的混 

合协调法的仿真结果． 

表 1 开环的混合协调法的仿真结果 

Table 1 Simulation results of open-loop mixed method 

注 迭代 次数 是指 协 调器 与决 策 单兀 之间 总 的信 息 交换次 

数，并非 A的更新次数 ． 

由表中数据可以看出，有模糊系数的混合法迭 

代次数远少于精确系数的混合法，并且 目标函数也 

有所降低．说明该方法在开环情况下能够较有效地 

对付模型．实际差异问题 ． 

3 有模糊 系数 的全局 反馈 混合协 调法 

(Mixed method with fuzzy coefficients under 

global feedback) 

3．1 算法描述(Algorithm description) 

有模糊系数的全局反馈混合协调法，依靠将实 

际过程关联输出反馈至协调器，使目标函数有所改 

善，其子过程决策单元任务与开环时相同．而协调器 

的任务是 ： 
Ⅳ 

(CP) 

求函数 (c， ，)， ， )：∑ (Ci Hi)， ，)， ，Ai) 
；=1 

的鞍点(夕 ， )∈ Y ×A，使得 

平衡条件 g(e， ， ， )+ ：0成立． 

(17) 

式中 y 为实际过程中输出变量的约束集合．Y 为 

控制量加到实际过程后得到的实际过程输出值． 

在全局反馈的混合协调法中，尽管协调器是按 

实际目标函数进行优化的，但是各子过程的优化还 

是在模型的基础上进行．因此在迭代的过程中，当控 

制变量加到实际过程时，还是有可能违反实际过程 

约束，这一点在下面的仿真中可以看出． 

3．2 仿真(Simulation) 

仍然用上节的例子来比较两种方法，仿真结果 

如表 2所示 ． 

表 2 全局反馈的混合协调法的仿真结果 

Table 2 Sim ulation results of mixed method  

wi廿1 global feedback 

注 此处的迭代次数指在线迭 代次效 ，并非 A的更新次数 ． 

表 2显示出在全局反馈的情形中，有模糊参数 

的方法迭代次数比精确系数的方法大大减少，对于 

一 个在线算法而言，这意味着对实际过程的扰动大 

大减少．同时也可看出该方法得到的目标函数也更 

小，这些都表明，在全局反馈的情况下，有模糊系数 

的混合法能够更有效地解决模型．实际差异问题． 

4 结论(Conclusion) 

基于对模型．实际差异的考虑，将模糊数的概念 

引入子过程的模型中，提出了一种新的基于模糊模 

型的稳态大工业过程混合协调算法 。由于模糊参数 

是对模型不准确的一种反映，因此本文提出的方法 

能够比精确系数的方法更好地解决模型 一实际差异 

问题．从计算的结果来看具有模糊系数大工业过程 

的混合协调算法比精确系数的方法迭代次数大大减 

少，目标函数也得到了改善 ． 
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