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基于 GA 的系统分解协调算法Agen t实现
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摘　要: 为解决实际工程问题,将A gent的设计思想引入分解协调算法,实现了大系统的分解和生产单

元之间的协作,并采用 GA 算法进行参数协调。改进后的分解协调算法具有较好的适用性。
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Abstract: T he theo ry of agen t is in troduced to op tim ization model design. A large scale system is de2
compo sed in to several sub2system s w h ich are described by agen t models. T heir coo rdination values are

modified by a genetic algo rithm. Op tim ization of overall system is imp lem ented by sub2system agen ts

cooperation. A case study show s that th is modified algo rithm m eets the real2t im e requ irem ents of

chem ical p rocess industry.
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1　引　　言
　　大规模复杂系统, 如石油化工企业、冶金工业

等,因工艺流程复杂,系统参数的维数较多,给系统

模型的建立、分析和优化计算带来很多困难。不论是

执行效率,还是优化的鲁棒性,系统的整体优化都存

在不少问题,而且随着系统规模的增大,参数的维数

呈爆炸性增长也是不可避免的。因此,将大系统分解

为规模较小的系统是一种必然趋势。

分解协调算法是复杂系统优化的一种良好手

段,但从实际工程应用角度看,该算法仍存在很大的

局限性。本文将A gen t的设计思想引入分解协调算

法,实现了大系统的分解和生产单元之间的协作,并

采用 GA 算法进行参数协调,使改进后的分解协调

算法具有较好的适用性。

2　基于 GA 的分解协调算法Agen t实现
2. 1　系统分解与协调

20世纪 60年代中期,A ris等人首先提出将大系

统分解为多个子系统, 并在不同等级上对子系统进

行优化和协调计算,以求得大系统的最优解[1 ]。其中

最常用的是两级划分, 首先将系统划分为相互分离

但相互之间有一定联系的N 个子系统,若系统的目

标函数 J 满足“加性可分离”的形式,则可表示为各

子系统的性能指标之和,于是整个系统的L agrange

函数便分解为N 个子系统的较为简单的L agrange

函数, 从而得到各子系统的优化模型。L agrange 乘

法优化求解结果为协调参数Β的函数X i (Β) , Y i (Β) ,

U i (Β) ,根据子系统之间联接关系,采用梯度法调整
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协调参数 Β值,将调整后的 Β送回各子系统,再次执

行优化和对比调整,重复迭代直至满足整体最优。

虽然分解协调的概念清楚、条理性好,但对于大

多数系统,只有当协调参数 Β的迭代初值选在最优
值附近时才有可能收敛, 因此从工程应用角度讲并

不实用。其他形式的分解和协调, 如模型协调法, 只

有当输出变量 Y i 的维数m Y i
和输入变量 X i 的维数

m X i
满足m Y i
≤m X i
时才可用,所以也有很大的局限

性。从近期国内外研究发展趋势可以看出,单纯采用

分解协调的算法已经逐渐被其他优化方法所替代,

但分解协调的基本思想仍广泛应用于各种优化计

算[2 ]。

2. 2　Agen t的引入

系统优化的关键在于各子系统单元之间协调方

法的有效性。源于分布式人工智能 (DA I) 领域的

A gen t思想,在群体协作方面已取得很多研究成果,

并在许多领域中得到广泛的应用。

A gen t 被定义为具有自身和环境知识、独立运

行实现特定功能、能够相互协作达到共同目标的功

能个体。A gen t 的基本特征是自主性、反应性、社会

性和适应性,能以特定的方式响应特定的环境。作为

独立的实体,A gen t 的行为应是完全主动和自发的。

1987 年,B ra tm an 提出了 A gen t 的 BD I 模型, 将

A gen t 用Belief, D esire 和 In ten t ion 三种精神状态

来描述, 分别代表A gen t 所具备的知识、能力和目

标。A gen t的能力建立在所具备的知识基础上,知识

的完备性直接影响到 A gen t 的能力和目标的实

现[3 ]。分解子系统可用BD I模型描述如下:

知识:个体装置和生产环境的状态,包括所有的

输入、输出变量, 系统的公共变量, 以及所有的约束

条件;

能力:子系统自身优化求解运算,与生产环境交

互,与其他生产单元协作;

目标:在保证自身局部优化的同时,实现系统整

体优化。

在这个模型中, 单个装置的优化操作在A gen t

内部实现,不受外界干扰。每个A gen t单独执行自身

的优化操作,其结果通过A gen t 的外部接口传递给

其他A gen t , 经过信息交换和结果比较, 各自修正

优化参数,返回A gen t再次进行优化。经过多次分布

式的同步迭代计算,最终达到满意的整体优化结果。

2. 3　GA 的适用性

在传统的分解协调算法中, 协调参数的修正采

用负梯度法或共轭梯度法。对于单个参数变量来说,

梯度法的收敛方向一致, 调整步长可变, 收敛精度

高,是一种很好的修正方法。但对于多个参数或参数

向量的修正, 特别在维数较大且具有耦合关系的情

况下, 梯度法的收敛性能会变得很差, 容易出现振

荡,这也是传统分解协调算法无法实用的重要原因

所在。针对上述情况,为避免振荡并达到满意的收敛

结果,本文对子系统A gen t 之间的协调参数 Β采用
GA 算法进行修正。

参数 Β没有实际工程意义, 因而难以确定其初

值。GA 的初始种群是随机选取的,可以覆盖很大范

围。当Β维数增长时, GA 的性能不会受很大影响。从

搜索结果的精度看, 虽然 GA 的收敛结果与整体优

化结果相比要差一些,但对于大多数工业系统而言,

在整体优化结果无法达到的情况下, 采用次优结果

也是令人满意的。GA 属于带有指导性的随机搜索

算法,收敛速度不占优势, 但对于化工流程来说, 得

到最优或可行解是首要的, 优化的实时性要求并不

高, GA 的收敛速度对于以小时计的优化周期完全

能够满足要求。

3　应用实例
　　具有 3个生产单元 (如精馏塔) 的工业流程系

统如图 1所示。

图 1　工业流程系统模型

系统的状态方程及联接关系如下

y 1 = x 1 + u 1 - 2

y 2 = 0. 5x 2 + 0. 5u 2 - 2

y 3 = x 3 + 2u 3 - 1

,　

x 1 = y 2

x 2 = y 1 + y 3

x 3 = y 2

求目标函数 J =
1
2

(x 2
1 + u 2

1 + x 2
2 + u 2

2 + x 2
3 + u 2

3)

为最小时的 u 1, u 2, u 3。

3. 1　Agen t分解模型

首先按生产单元进行划分,将系统的L agrange

函数分解为 3个生产单元的L agrange子函数之和,

得到各子系统的优化模型。用L agrange乘子法求得

子系统局部最优解 x i, u i, y i ( i = 1, 2, 3) 均为Βi的函

数。个体单元优化完成后,再按图 2所示的A gen t功

能实现模型进行信息交换和整体协调。

3. 2　 协调参数的 GA 修正

3. 2. 1　初始种群的选取

由于协调参数 Β没有实际工程意义, 因此其初
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图 2　Agen t功能实现模型

值只能凭工程经验选取或随机选取。在本例中,如果

没有工程经验取值范围, 初始种群的选取范围可以

适当扩大,以保证覆盖全局最优解或至少次优解,而

这一点是梯度法所无法达到的。这里不妨选取 Ε1,

Ε2,⋯, Ε100, Εi = {Βi, 1, Βi, 2, Βi, 3} 表示个体数目N =

100的初始种群,其中Βi, 1, Βi, 2, Βi, 3为大小在±1 000

之间的随机浮点数。

分解协调算法优化的目标是在各子系统实现局

部优化的基础上, 尽可能满足各子系统之间的关联

约束。在本例中, 根据系统的关联约束, 确定如下的

适应度函数

m inf = (y 2 - x 1) 2 + (y 1 + y 3 -

x 2) 2 + (y 2 - x 3) 2

3. 2. 2　交叉和变异

GA 搜索的目标是确定使适应度函数 f 值最小

的协调参数向量 Εi。在每次迭代过程中,按 f 值从小

到大将 100个 Εi排序,选择 f 值较小的前 50个个体

保留至下一代。然后由这 50 个父代进行交叉操作,

成对选取 Εi = {Βi, 1, Βi, 2, Βi, 3}和 Εj = {Βi, 1, Βi, 2, Βi, 3}

在随机位置进行交叉互换, 共产生 50 个新个体。新

个体经过小概率变异后加入父代,重新组成数目N

= 100的种群,进入下一次进化迭代,直到 f 值满足

精度要求 (< 0. 01) 为止。本例中, 考虑到种群数目

和搜索范围的大小,经过多次仿真实验,确定变异概

率在 0. 2◊ ～ 0. 4◊ 之间为宜。由于初始种群是随

机产生的, 所以每次优化过程的收敛速度和收敛结

果均有不同的差异, 但误差都在可以接受的合理范

围内。

3. 3　仿真结果

4组优化过程的仿真结果由表1给出。虽然每

次仿真的初始值是不同的随机值, 但经过 GA 迭代

总能很快地收敛到最优值附近, 且仿真结果均在合

理的误差范围内。
表 1　仿真优化结果

仿真

过程

迭代

次数

优　化　结　果

u1 u2 u3

a 1 062 1. 078 1. 765 2. 122

b 2 010 1. 077 1. 835 2. 209

c 1 213 1. 066 1. 844 2. 140

d 748 1. 040 1. 736 2. 107

　　在奔腾 133计算机上运行仿真程序,收敛时间

一般为几秒到几十秒, 所以本算法能满足生产系统

的实时性要求。GA 搜索的特点是能以很快的速度

收敛到最优点附近, 对于化工生产流程级的优化来

说,给出一个最优区域是可以令人满意的。

4　结　　语
　　A gen t 的思想和方法在许多领域得到广泛的应

用,而在工业控制系统中引入A gen t 来解决常规控

制和优化方法难以解决的问题则是一个新的尝

试[4 ]。本文采用A gen t 的模型方法,结合现代优化算

法对常规的系统分解协调算法进行有效的改进,弥

补了纯数学方法的缺陷,增强了算法的实用性。随着

大工业系统由集中控制向分散控制的发展,基于A 2
gen t 的控制和优化方法将会越来越多地应用于工

业系统。
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