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具有模糊参数的大工业过程的关联预测法
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摘　要: 针对模型-实际差异问题,提出了基于模糊模型的大工业过程稳态关联预测协调法。研究了关

联预测协调法的两种情形:开环的关联预测协调法和有全局反馈的关联预测协调法。仿真结果表明, 该

算法收敛更快,目标函数更好, 并且在线迭代次数有一定程度的减少。
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Abstract: Based on model-r eality differ ence , t he model co efficients of la rg e-scale industr ial pr ocesses

ar e tr eated as fuzzy number s. An inter action prediction method of coo rdination based on fuzzy model is

pr oposed. The int er action pr ediction met hod and the method w ith g lobal feedback ar e also studied.

Simulation r esult shows t hat the pr oposed methods pr ov ide faster conver gence and better objective

function t han t hat pr ov ided by co rr esponding crisp methods.
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1　引　　言

　　大工业过程是指石油、化工、轻工等由多个子过

程组成的连续生产过程。由于它具有复杂性和持续

性的生产特点, 又存在环境变化、触媒老化、原料成

份变动等慢扰动,使得模型与实际过程之间存在着

差异。对于稳态大工业过程而言,它的许多参数都具

有模糊性,如全局目标函数的成本系数、模型中的各

项系数等。在这种情况下,用模糊数学的方法描述和

处理含有模糊参数的稳态大工业过程的递阶控制问

题,将更切合实际。

Findeisen 等为解决模型-实际差异的问题, 提

出了利用实际过程的信息来修正基于模型的最优

解,但这会对实际过程造成较大的扰动[ 1]。涂序彦等

提出的多级模糊控制方法 [ 2] , 在下级局部单元采用

基于人工操作经验的模糊 if-then规则的模糊控制

器,上级则采用全局模糊协调器。由于子过程的数学

模型是由 if-then规则描述的,因此该方法的局部决

策单元已不是优化控制, 而只是一般的模糊控制。李

龙洙等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] , 但这些因素只

涉及到上层优化问题, 而下层的优化控制和决策问

题仍是确定性优化问题。

　　本文将模糊数的概念引入大工业过程子过程的

数学模型,将模型中的各项系数处理为模糊数, 使确

定模型变为模糊模型, 提出了具有模糊系数的关联

预测协调法。实际仿真示例表明了该方法的有效性。

它在开环情形下,能得到与带反馈的确定性系数方

法同样好的目标函数值;在在线情况下,能以更少的

迭代次数,得到更好的性能指标。当模型与实际过程

差异较大时, 该方法更能体现出其优越性。

2　具有模糊系数的稳态大工业过程开

环关联预测协调法

2. 1　算法描述

关联预测协调法是大工业过程稳态优化问题的

基本解法之一 [ 1]。考虑到模型 - 实际差异,本文把

模糊数的概念引入各子过程的数学模型, 将子过程

数学模型中的各项系数取为模糊数, 子过程的数学

模型变为模糊模型, 从而形成具有模糊系数的关联

预测协调法。其局部决策单元的任务是:对于协调器

给定的 y ∈ Y ,求解 c
�

i ( y ) ,使得

FLPi

i∈1, N

c
�

i( y ) = arg m inQi ( ci , H i , y , y i)

s. t. y i - F
~

i ( ci, H iy , a
~

i) �
～

0
～

　　g ij ( ci, H iy , yi ) ≤ 0,　j ∈ 1, J i

( 1)

　　协调器的任务是:求解协调变量 y
�∈ Y , 使得

CP:∑
N

i= 1

Q i( c
�

i( y
�) , H i , y

�, y
�\ - i ) =

min
y∈Y
∑

N

i= 1
Q i( c
�

i ( y ) , H iy , y i) ( 2)

式中, H iy , y i和 ci分别为子过程的输入、输出和控制

向量,它们都是确定性变量; H i 是第 i个子系统的关

联矩阵; y i - F
~

i( c i, H iy , a
~

i) �
～

0
～

表示子过程 i 的系

数经模糊化处理后形成的模糊模型; g ij ( ci , ui , y i) ≤

0为各子过程的约束式; Qi ( C i, H iy , y i) 为第 i个子

过程的目标函数; Y� { y ∈R: Ci ( y ) ≠ , i = 1, 2,

⋯, N } ,其中 C i( y ) 表示各子过程的解集合,即

C i ( y ) � { ci ∈Ri �y i - F
~

i( c i, H iy , a
~

i )

�
～

0
～

, g ij ( ci , H iy , y i) ≤ 0} ( 3)

　　 在( FLPi ) 中, 模糊模型右边的 F
~

i ( ci , H i y , a
~

i)

可表示为

F
~

i = a
~

i1 ! ci1 ∀ ⋯ ∀ a
~

ip ! cip ∀ ⋯ ∀

　　　a
~

ip+ 1 ! h i1y ∀ ⋯ ∀ a
~

ip + n
i
! hin

i
y　　　( 4)

其中, a
~

i = ( a
~

i1 , a
~

i2 ,⋯, a
~

ip+ 1 ,⋯, a
~

ip+ n
i
) 为模型中的

模糊系数,均取为L-R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; ni为子过程 i的

关联输出维数; h ij 表示 H i 的 n个元素值, j = 1, 2,

⋯, n; ! 和 ∀ 分别表示基于扩张原理的模糊数的
数量积和加法运算。

在式( 3) 中 y i 为确定数, 作为模糊数的一种特

例(可看作模糊单点集) , 它可与模糊数进行运算。经

模糊数的四则运算后, y i - F
~

i ( ci, H iy , a
~

i) 仍为 L-R

型模糊数(这里的减号应作为模糊减法处理) , 其隶

属函数可表示为 �i( F ( x i) ) ,其中 x i = ( ci , H i y , y i)

是确定性的决策变量。式( 3) 中的 0
～

表示模糊零, 其

隶属函数可表示为 �( F( x i) ) ; �
～

表示�i ( F( x i ) ) 的

取值在 �( F ( x i ) ) 所定义的模糊数允许范围内。

于是, 上述的局部决策单元的任务便转变为解

具有模糊约束的模糊数学规划问题。

2. 2　局部决策单元模糊优化问题的解法 [ 4]

定义 1　决策向量 x i对第 i个模糊模型的满足

度函数为

M i( x i ) �∫
∞

- ∞
�i ( F)�( F ) dF∫

∞

- ∞
�i ( F) dF ( 5)

　　当 �i ( F) 完全被 �( F ) = 1区间覆盖时, 如图

1( a) 所示, M i ( x i) = 1;当 �i ( F) 完全在 �( F ) 之外

时,如图 1( b) 所示, M i ( x i) = 0。

图 1　满足度函数示意图

( a) �i( F) 在 �( F) = 1 区间　( b) �i ( F) 在 �( F ) 之外

定义在N 维欧氏空间上的模糊模型 yi - F
~

i( c i,

H iy , a
~

i) �
～

0
～

,由其满足度函数

M i( x i ) : R
N → [ 0, 1] ,　x i →M i( x i) ( 6)

唯一确定。由此, 模糊模型 yi - F
~

i ( ci , H i y , a
~

i) �
～

0
～

的含义,就是在各种不同满足度意义下的 �i ( F( x i) )

属于 �( F( x i) )。

定义模糊模型的  - 水平截集为
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! i = { x i�M i( x i ) ≥  , x i ∈ R
N
} ( 7)

它们是 R
N 上的非模糊集。显然有

 1≤  2# ! i 1 ∃ ! i 2 ( 8)

于是, FLPi 问题可转化为如下问题: 对于协调器给

定的 y 求解 c
�

i( y ) , 使得

　 LP i

i∈1, N

c
�

i ( y ) = arg m inQ i( ci , H iy , y i)

s . t .　M i( ci , H iy , y i) ≥  

　　　g ij ( c i, H iy , y i) ≤ 0,　j ∈ 1, J i

( 9)

式中  为所有模糊模型满足度的下确界。
对给定的水平  , 式( 9) 可用普通的优化方法求

解。由上式可见,决策变量是 c i, 求出的 ci 和 Qi 送到

上层协调单元。需要指出的是,当模型是确定性系数

时,协调器的算法有两种选择
[ 1]

:一种是用直接的优

化算法; 另一种是用罚函数法。前者算法结构简单,

但在实际计算过程中确定协调变量 y 的可行集合 Y

较难;后者算法复杂, 精度也不如前者, 但可省去确

定集合 Y 的麻烦。在解具有模糊系数的协调器问题

时,应采用直接优化算法, 因为模型已变为模糊模

型。

2. 3　仿真研究

考虑如下大工业过程[ 1] ,系统如图 2所示。它由

3 个相互关联的子过程组成, 模型与实际过程的方

程分别为

图 2　仿真实例系统结构

　

y 11

y 21

y 22

y 31

=

F 11( c 1, u1)

F 21( c 2, u2)

F 22( c 2, u2)

F 31( c 3, u3)

=

　

1. 437 5c11 - 0. 187 5c12 + 1. 75u11 - 0. 687 2

　c21 - c 22 + u21 - 3u22

　2c 22 - c23 - u21 + u22

　1. 25c31 - 3. 75u31 - 0. 125

　

y
*
11

y
*
21

y
*
22

y
*
31

=

F
*
11( c 1, u

*
1 )

F
*
21( c 2, u

*
2 )

F
*
22( c 2, u

*
2 )

F
*
31( c 3, u

*
3 )

=

c11 - c12 + 2u*
11 - 0. 5c211 + 0. 5( c11 + c12 - 2) u*

11

c21 - c22 + u*
21 - 3u*

22

2c22 - c23 - u*
21 + u*

22

c31 - 4u*
31 - 0. 5c31u*

31

式中带 * 号者表示实际过程量,并且

c1 = ( c11, c 21) , 　c2 = ( c 21, c22 , c23 ) ,　c3 = c31

u1 = u11 ,　u2 = ( u21, u22) ,　u3 = u31

y 1 = y 11, 　y 2 = ( y 21, y22 ) ,　y 3 = y 31

　　各子过程的性能指标为

Q 1( c 1, u1) = ( u11 - 1)
2
+ c

2
11 + ( c12 - 2)

2

Q 2( c 2, u2) =

2( c21 - 2) 2 + c
2
22 + 4u

2
21 + u

2
22 + 3c

2
23

Q 3( c 3, u3) = ( c31 + 1) 2 + ( u31 - 1) 2

　　过程约束为

CUY 1 � { ( c 1, u1) � c11 + u11 - 1. 006≤ 0}

CUY 2 � { ( c 2, u2) � c2∈ R
3 , u2∈ R

2}

CUY 3 � { ( c 3, u3) � - c 31 - u31 - 0. 5≤ 0}

　　关联耦合方程为

u11

u21

u22

u31

=

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

y 11

y 21

y 22

y 31

其实际过程是非线性的, 并与模型有一定的差异。

确定性系数的关联预测协调法和模糊系数的关

联预测协调法的仿真结果如表 1 所示。由表中数据

可见, 用本文方法得到的实际系统目标函数值明显

小于确定性系数方法,但迭代次数(指协调器调用子

过程的次数) 略有增加。不过对于离线情况,迭代次

数的增加并不会对实际过程产生影响。

表 1　 开环关联预测协调法

方　　法
模型目

标函数

实际目

标函数

迭代

次数

收敛

标准

约束

条件

确定系数 2. 483 3 2. 408 5 62 10- 4 全部满足

模糊系数(  = 1) 2. 423 9 2. 308 3 84 10- 4 全部满足

　　在实际计算过程中, �i( F) 和�( F) 宽度的取值

对仿真结果有较大的影响。�i( F ) 的宽度取决于模

糊模型中模糊系数的宽度值, 而模糊系数的宽度值

则反映了模型与实际差异的大小。在上例中, 其宽度

小于 0. 05;若大于此值,则迭代结果开始变坏。

对于开环情况, 通过仿真发现,模型与实际差异

越大,采用本文的模糊模型方法效果越好(相对确定

性系数方法而言) , 说明本文方法在开环的关联预
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测协调中是有效而可行的。

3　具有模糊系数的稳态大工业过程

全局反馈关联预测协调法

3. 1　算法描述

具有模糊系数的全局反馈关联预测协调法, 依

靠将实际系统关联输出反馈至协调器, 使目标函数

有所改善,其子过程的决策单元任务与开环时相同。

而协调器的任务是:找到一组协调变量 y
�= ( y

�
1 ,⋯,

y
�

n) ∈ Y ∩ Y
*
, 使得

CP

Q ( c
�( y
�) ) , H K

* ( c
�( y
�) ) , K

* ( c
�( y
�) ) ) =

min
y∈Y∩Y*

Q( c
�( y ) , H K

* ( c
�( y ) ) , K

* ( c
�( y ) ) )

Y
* � { y ∈ Y : g ij ( c

�( y ) , H K
* ( c
�( y ) ) ,

　 　 K
* ( c
�( y ) ) ) ≤ 0}

i∈ 1, N ,　j ∈ 1, J i

( 10)

式中, Y 的定义同前, K
* ( c
�( y ) ) 为控制量加到实际

系统后得到的实际系统输出值。

在全局反馈的关联预测算法中, 协调变量 y 在

Y 中取值,而 Y 是根据模型得出的,与实际过程会有

一定的差异, 所以在迭代过程中有可能违反实际过

程的约束。

3. 2　仿真研究

通过上节的例子来比较两种方法, 仿真结果如

表 2所示。表中数据显示出,采用本文方法目标函数

有较大的降低,并且迭代次数和实际过程约束违反

次数都有明显减少,说明本文方法是有效的。

　　由于迭代过程获取了实际过程的信息, 因此在

选取 �i( F ) 和 �( F) 的宽度时, 只要 �( F) 比 �i ( F)

宽,最终的目标函数值都要好于确定性系数,但迭代

次数和约束违反次数则要增加。

表 2　全局反馈的关联预测协调法

方　　法
实际目标

函数值

迭代

次数

违反实际过程

的约束次数

收敛

标准

确定系数 2. 276 0 135 12 10- 4

模糊系数(  = 1) 2. 082 3 52 2 10- 4

4　结　　语

　　本文基于对模型—实际差异的考虑,将模糊数

的概念引入子过程的模型,得到了模糊模型, 从而提

高了模型对实际系统的描述能力。�i ( F) 和 �( F ) 的

宽度反映了模型 —实际差异的大小,但由于无法知

道实际过程的数学描述, 所以在计算过程中 �i( F )

和 �( F ) 宽度的取值需经试凑得出。从计算结果看,

具有模糊系数大工业过程的关联预测算法比原方法

收敛快、目标函数好。该方法既可用于开环的关联预

测协调,也可用于全局反馈的情形, 结果都很好, 因

而具有很高的应用价值。
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4　结　　论

　　本文讨论了离散事件系统的稳定性问题,给出

了一些重要的结论。研究方法是将连续系统中广泛

采用的 Lyapunov 稳定性理论应用于离散事件系

统,主要结论是证明了关于 DES 稳定性的一些函数

的存在性,而这些函数的结构性问题将是未来研究

的重要方向。
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