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一种新的模糊约束满意优化控制算法

冯　惕, 李少远
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 将模糊满意度概念与以无穷范数为优化指标的鲁棒预测控制相结合,给出了模糊满意度意义下满意控制的

一般算法及适用于一般计算机在线优化的实用算法,解决了优化过程中各种要求 (目标、约束)的协调、权衡和折衷问

题. 仿真结果说明了该算法的有效性.
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Abstract: By com bin ing the fuzzy satisfacto ry degree w ith the robust con tro l that op tim izes the criterion of infin ite

no rm , a general a lgo rithm of the satisfacto ry con tro l under the fuzzy satisfacto ry degree sense is p resen ted. A

p ractical on2line op tim ization algo rithm that can fit o rdinary computers so lves the p rob lem s of harmonizing is given.

T he p rob lem s of w eigh ing and comp rom ising fo r m any objectives and dem ands in the op tim ization p rocess are

discussed. Sim ulation resu lts show the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　从基于调节的控制到基于优化的控制,是工业

过程控制的一大进步,但随着系统复杂程度的增加,

人们已不满足于对部分指标优化的控制,而是按操

作者各种要求加以选择. 即将工业过程中由于控制

装置物理性质、操作安全等引起的各种实际约束、工

艺要求和经济性要求融为一体,实现在一定条件下

对于用户所能达到的最满意控制[1 ]. 满意控制问题

是预测控制的发展,其实质是多目标、多约束、多自

由度优化问题 (CMM O ). 自席裕庚教授提出满意控

制[1 ]的概念以来,学术界对此进行了广泛、深入的研

究和探索,并取得了许多成果[2～ 7 ].

　　本文在文献[ 6, 7 ]的基础上,提出模糊满意度和

模糊满意度函数,并将其与以优化无穷范数为指标

的鲁棒预测控制相结合,进一步探讨满意控制及其

算法.

2　变量取值的满意度函数
　　满意控制问题的关键是建立一个反映变量取值

(客观)与操作者心理反应 (主观)之间关系的数学形

式, 即满意度和满意度函数. 它们的表现形式有多

种,本文在目标及约束模糊隶属度[6, 7 ]的基础上,建

立基于模糊满意的模糊满意度和模糊满意度函数概
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念. 与其他形式相比,该形式能更准确、更灵活地描

述主、客观之间的关系.

2. 1　单一变量取值满意度的定义

　　定义 1　论域为变量 (操作变量、输出变量、状

态变量或指标变量) u∈ [um in L , um ax L ]上的一个模糊

集合,即满意取值集合 S ,对于[um in L , um ax L ] 中的每

一个取值,都指定一个数 Λs (u ) ∈ [ 0, 1 ] 与之对应,

该取值称为u对S 模糊集合的隶属度,也称为u取值

的模糊满意度, 可简写作 S (u ). 这意味着定义了一

个映射,使

S : [um in L , um ax L ] → [ 0, 1 ], u → S (u ) , (1)

此映射称为模糊集合S的隶属函数, 也称为变量取

值的模糊满意度函数. 以下简写为满意度及满意度

函数. 同时定义单变量取值的不满意度函数

Sθ (u ) = 1 - S (u ). (2)

2. 2　常见变量的满意度函数

　　一个变量的满意度函数主要取决于各种客观

要求 (如物理性质、化学性质及工艺要求等) 和主观

愿望 (如操作安全、操作方便及利润最大等). 常用满

意度函数的形态如图 1所示.

　　一般的被控量满意度函数形态如图 1 (a) 所示.

(a)　梯形

(b)　三角形

(c)　降半三角形

图 1　常用的满意度函数

如果 ∃um ax L = um ax L - um ax > 0 (或 ∃um in L = um in -

um in L > 0) ,则相应变量的下界 (或上界) 为软约束,

此时,可根据情况将约束放松 ∃um ax (或 ∃um in) ; 如果

∃um ax L = 0 (或 ∃um in L = 0) , 则相应变量的下界 (或

上界) 为硬约束[4 ]. 对于软约束的情况,如果 u 的取

值在 (um in L , um in) 或 (um ax , um ax L ) 中,满意度 0 < S <

1,则操作量的形态一般应为图 1 (b). 它反映了操作

量的绝对值越小, 控制能量越小, 人们越满意. 图

1 (c) 的满意度函数为降半三角形态,此形态对数学

处理较为有利. 无穷范数指标量及软约束放松量的

满意度函数取降半三角形较为合适.

　　人们也可根据客观需要及主观愿望确定各种

变量的满意度函数,并可在线修改,从而得到不同的

控制及优化效果.

2. 3　系统的综合满意度

　　定义 2　系统有 q个变量,对第 i个变量取值的

满意度为 S i,则对于整个系统运行的综合满意度为

S = ∑
q

i= 1
ciS i. (3)

其中ci为第 i个变量的满意度相对整个系统的权重,

它反映了各变量的优先级,∑
q

i= 1
ci = 1.

3　模糊满意度意义下满意控制及一般算法
　　文献[ 8, 9 ]讨论了有约束、多变量、优化无穷范

数指标的鲁棒预测控制, 将上述模糊满意度的概念

与其结合并完善, 同时采用M A C [10 ] 算法中参考轨

迹及模型预测方法,在滚动优化的 k 时刻,考虑优化

指标量、操作变量、被控制量各种要求, 得到满意控

制算法的一般描述如下:

m ax
u1

S = c1S 1 (J ) + c2∑
P

i= 1
c2iS 2i (yζ i) +

　　　　c3∑
M

j = 1
c3jS 3j (v j ) ; (4)

s. t. yζ (k ) = G 1u1 (k ) + G 2u2 (k ) + eυ(k ) ,

　　 J = ‖w (k ) - yζ (k )‖∞ =

　　 m ax
l= 1,⋯, P

m ax
i= 1,⋯, q

ûw i (k + l) - y i (k + lûk ) û ,

　　 v i = ‖u1i (k )‖∞ = m ax
l= 0,⋯,M - 1

ûu i (k + l) û ,

i = 1, 2,⋯, q,

　　 ym inL ≤ yζ (k ) ≤ ym axL ,

　　 um in L ≤ u1 (k ) ≤ um axL. (5)

其中: u∈R M 和y∈R P分别为被控对象的输入和输

出, P 为优化时域,M 为控制时域,w (k ) 为 k 时刻参

考轨迹向量, yζ (k ) 为k时刻预测轨迹向量, u1 (k ) 为k
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时刻待优化操作控制向量,

∑
3

i= 1

ci = 1,∑
P

i= 1

c2i = 1,∑
M

j= 1

c3j = 1.

考虑到满意度函数的单值性, 而且 yζ (k ) , J 和 v i 均

为显函数,上述优化问题可转化为无约束优化问题.

满意度函数一般为分段函数,某些点上无连续导数,

故只能用全局优化算法 (如遗传算法) 求出其满意

解 u1 (k ) 3 . 为缩小范围,可在 um in L ≤ u1 (k ) ≤ um ax L

的超立方体中搜索. 由于优化变量很多,采用全局优

化算法, 通常计算机难以满足在线实时滚动优化的

要求. 为解决这一矛盾,本文设法将上述满意控制问

题转化为L P 问题,可大大提高在线优化的实时性.

4　以无穷范数为优化指标满意控制的实时

算法
　　根据变量变化时人们心理反应的一般实际情

况,在优化时域中被控制量、操作控制向量及主要被

控制量参考轨迹与预测轨迹之差向量, 其无穷范数

的满意度函数分别为图 1中的 (a) , (b) 和 (c). 运用

文献[ 4 ] 中软约束放松量的概念, 考虑到式 (2) , 原

问题可转化为下列L P 问题:

m in
u1

c1 ( 1
ΚL

Κ) + c2∑
P

i= 1
[c2i1 ( 1

∃y im in L
∃y im in) +

　　c2i2 ( 1
∃y im ax L

∃y im ax) ] + c3∑
M

j= 1
c3j ( 1

v jL
v j ) , (6)

s. t.

G 1 - I 0 0 0

- G 1 - I 0 0 0

G 1 0 - E 1 0 0

- G 1 0 0 - E 1 0

E 2 0 0 0 - E 2

- E 2 0 0 0 - E 2

×

　　

u1

Κ
∃ym ax

∃ym in

v

≤

w (k ) - c (k )

- w (k ) + c (k )

ym ax - c (k )

- ym in + c (k )

0

0

,

um in L ≤ u1 (k ) ≤ um ax L ,

0≤ Κ≤ ΚL , 0≤ v≤ vL ,

0≤ ∃ym in ≤ ∃ym in L , 0≤ ∃ym ax ≤ ∃ym ax L. (7)

式中: Κ= ‖w (k ) - yζ (k )‖∞, ΚL 为Κ极限值; ym ax =

[y 1m ax ⋯ y Pm ax ⋯ y 1m ax ⋯ y Pm ax ]T 为被控向量 y 的上

界软约束, ∃ym ax = [∃y 1m ax ⋯ ∃y Pm ax ⋯ ∃y 1m ax ⋯

∃y Pm ax ]T 为上界软约束的放松量, ∃ym ax L = [∃y 1m ax L

⋯ ∃y Pm ax L ⋯ ∃y 1m ax L ⋯ ∃y Pm ax L ]T 为上界软约束的

极限放松量,见图 1 (a) ; um ax L = [u 1m ax L ⋯ uM m ax L ⋯

u 1m ax L ⋯ uM m ax L ]T 为操作控制向量 u1 的上界约束;

被控向量和操作控制向量下界约束的情况与上界的

情况相似,此处略; v = [v 1⋯ vM ⋯ v 1⋯ vM ]T 为优

化时域中各操作控制分量的最大绝对值; vL = [v 1L

⋯ vM L ⋯ v 1L ⋯ vM L ]为 v的界限; I为全 1向量,即 I

= [ 1⋯1 ]T; E 1和E 2分别为单位阵;目标函数中的各

级权系数之和应分别为 1; u1 (k ) , Κ, v, ∃ym in 和 ∃ym ax

分别为待优化变量. 在滚动优化过程的每次优化计

算中,有

c (k ) = G 2u2 (k ) + eυ(k ) , (8)

eυ(k ) = h{y (k ) - [H 1 ⋯ H N ] ×

[u (k - 1) ⋯ u (k - N ) ]T }. (9)

其中: h 为校正矩阵, y (k ) 为 k 时刻对象的实际输

出. 优化结果 u1 (k ) 3 向量中的第 1分量 u (k ) 为 k 时

刻作用于对象操作量的值, 同时得出的系统满意度

S 可供使用者参考. 当满意度达不到一定满意标准

时,可考虑重新调整系统.

　　值得注意的是,w (k ) - yζ (k ) 中的各分量应进

行相应的标么化处理, 使各种变量具有相同的量纲

而便于比较和处理.

　　满意控制中的满意优化处理都是计算机自动

完成的,但其中有许多参数要由操作者来设定,这样

在增加了选择性和灵活性的同时, 却给经验不足者

带来了困难. 这种情况可通过标准工况下的自动设

定来解决,并在系统运行中不断优化这些参数.

5　仿真实例
　　下面以两输入输出的对象为例,说明满意控制

算法的运行效果. 该系统的各变量均已标么化处理.

被控对象的状态空间描述为

xα1

xα2

xα3

xα4

=

- 0. 05 0 0 0

0 - 0. 067 0 0

0 0 - 0. 056 0

0 0 0 - 0. 083

x 1

x 2

x 3

x 4

+

0. 25 0

0. 125 0

0 0. 25

0 0. 25

u 1

u 2

,
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y 1

y 2

=
0. 180 0 0. 178 0

0 0. 107 0 0. 283

x 1

x 2

x 3

x 4

.

　　该系统的控制要求是: y 1 ( t) 的控制目标为设定

值 c (仿真中取 c = 1) ,变化时要求 y 1 ( t) 尽可能趋近

于其参考轨迹. y 1 ( t) 上界受软约束的制约, y 1m ax =

1. 1, y 1m ax L = 1. 3;下界为硬约束, y 1m in = y 1m in L = 0.

y 2 ( t) 上界受软约束的制约, y 2m ax = 0. 5, y 2m ax L =

0. 8; 下界也为硬约束, y 2m in = y 2m in L = 0. 输入约束0

≤ u 1≤ 1. 5, 0≤ u 2≤ 1. 2. 考虑到节能,在权衡以上

各种要求后, u 1和 u 2的值尽可能小, u1优先于 u 2. 根

据上述要求,可作出其满意度函数 (略) ,并选择仿真

参数. 建模时域N = 50,优化时域 P = 6,控制时域

M = 4, 参考轨迹的收敛参数 Α= 0. 87, 各权系数

为: c1 = 0. 6, c2 = 0. 2, c21 = 0, c22 = 1, c31 = 0. 15, c32

= 0. 05, 其仿真结果如图 2所示. 整个过程体现了

算法根据满意度函数及各种要求的优先级进行的协

调和折衷.

图 2　仿真结果

　　M A TLAB 仿真中,采用了最优化工具箱中的

优化程序,采样和优化计算各 1次,需要的时间约为

0. 2～ 0. 3 s (Celeron533 CPU ). M A TLAB 是一种

解释性语言, 执行速度较慢, 若用 C 语言生成

EXE程序, 执行速度将会有很大的提高, 完全能满

足一般过程控制对实时性的要求.

6　结　　论
　　建立在模糊满意度基础上的模糊满意优化算

法,以人们对系统的综合满意度为优化目标,根据客

观需要和主观偏好确定满意度函数的形态和综合满

意度中的权系数. 它使系统按操作者的意志协调复

杂控制系统中多个目标、多种约束之间的关系,以满

足人们对复杂系统的多种控制要求,实现在客观条

件限制下使系统达到最满意控制的愿望.
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