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复杂系统CMMO 问题的软约束调整与目标协调
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(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 系统地研究了在约束条件可调整的情况下 CMM O 问题中可行性与目标协调的关系,论述了当系统优化不

可行时,在进行软约束调整的过程中要兼顾系统的期望目标,以获得满意的优化结果. 运用混合逻辑的方法描述了软

约束调整的优先级,并将多目标协调问题转化为逻辑约束满足问题,从而系统地解决了稳态优化中软约束调整与目

标协调问题. 以壳牌重油分馏塔标准问题为例进行了仿真,仿真结果表明了该算法的有效性.
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Abstract: T he rela t ionsh ip betw een feasib ility and ob jectives coo rdination of CMM O p rob lem under flex ib le

constra in t condit ions is discussed. T hat soft constra in ts adjustm ent and ob jective relaxation are requ ired to get

sat isfying resu lt w hen the op tim ization p rob lem is infeasib le. T he m ixed logic m ethod is in troduced to describe the

p rio rity of the constra in ts and ob jectives, thereby the soft constra in ts adjustm ent and ob jectives coo rdination are

so lved system ically in real2t im e dynam ic op tim ization. Sim ulation is p rocessed w ith the examp le of the shell heavy o il

fract ionato rs benchm ark p rob lem , and the resu lt show s the validity of the algo rithm.
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1　引　　言
　　随着企业规模的扩大,工业过程更加复杂,复杂

工业过程优化问题的目标与约束条件也越来越多,

因此优化的可行性问题已成为复杂系统优化应解决

的首要问题. 导致优化问题不可行的原因有很多,主

要原因之一是在传统的约束规划中,约束条件本身

是不可逾越、不可改变的,一旦这些“硬约束”条件的

交集不存在,优化问题就不可行. 但在满意控制[1 ]的

优化问题中, 部分约束具有可调整性, 称为“软约

束”, 若系统约束的边界条件可在一定的范围内取

值,将降低优化问题不可行的概率. 因此,如何利用

系统约束条件的可调整性来获得令操作者满意的优

化结果,已成为复杂系统优化亟待解决的问题. 这类

问题可归结为复杂工业过程在动态不确定环境下且

存在约束时的多目标优化控制问题 (CMM O ) [2, 3 ].

　　文献[ 2 ]讨论了CMM O 的可行性问题,给出了

可行性的判断及调整软约束的统一算法;文献[ 3 ]在

优化问题可行的前提下,给出了基于灵敏度分析的

目标协调方法. 虽然, 文献 [ 2, 3 ]已经分别解决了

CMM O 问题的软约束调整与目标协调问题,但二者

之间的关系是单方向、不可逆的. 即优化问题的可行

性与目标协调问题被划分为上、下两个层面. 系统自
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上而下地判定系统的可行性,若系统优化不可行,通

过软约束调整方法构造可行集,当优化问题可行后,

在可行集内寻优. 而实际上,优化问题的结果与其可

行集有着本质、必然的联系,因此,非常有必要在软

约束的调整过程中兼顾系统期望目标. 近年来,基于

逻辑的方法广泛应用于复杂系统的优化和控制

中[4, 5 ]. 因为该方法能够将系统的定性信息引入到优

化问题中,可系统地反映系统优化问题中目标与约

束之间的内在关系[5 ]. 综上所述,本文着重研究了当

系统优化不可行时的CMM O 优化可行性与目标协

调问题,将软约束调整方法与目标协调问题有机地

结合起来,在进行系统优化可行集构造的同时,兼顾

了系统的期望目标.

2　稳态优化的可行性与目标的关系
　　为了说明系统可行性与目标之间的关系,以一

个多输入多输出过程为例进行说明. 系统目标和其

约束条件如下:

m in J = (‖us - ud‖2
R + ‖y s - yd‖2

Q ) ;

s. t. um in ≤ us≤ um ax , ym in ≤ y s≤ ym ax,

　　 y s = H us. (1)

其中: us, ud∈U < R m 为代表控制量; ys, yd∈Y < R n

为输出量; us, y s 为稳态控制量和输出量; H =

[h ij ]n×m ; ud , yd 为对控制量和输出量的期望值.

　　由系统目标 J 与优化可行域的关系可知,在处

理复杂系统优化控制时, 系统优化可行性是系统优

化控制的必要条件,但对于CMM O 问题,在进行系

统优化可行域的设计同时,还应兼顾目标满意. 因为

若系统优化可行, 则通过文献 [ 3 ] 算法可得到满足

一定优先级条件的最优解. 但当系统可行域远离期

望目标点时, 由式 (1) 所得的目标 J 的值将变得很

大,从而可能导致优化结果无法令用户满意. 由文献

[ 2 ] 可知, 当优化问题不可行时, 若要进行目标协

调,必须使优化问题变得可行. 利用[ 2 ] 中人机交互

的方法进行软约束调整, 可通过软约束调整使系统

变得可行, 但该方法只能通过边界满意得出一个可

行空间. 对于一个多维的优化问题来说,即使一个有

丰富经验的专家也很难知道通过这种人机交互的方

法得到的可行空间在多位空间中到底与目标点处于

何种位置关系. 所以,应将期望目标点作为一种附加

条件对可性空间加以进一步的限制, 即引进“目标”

约束.

3　基于优先级策略的软约束调整
　　采用带有优先级策略的软约束调整方法不同

于文献[ 2 ] 的加权方法,它更强调优先级的思想. 正

如文献[ 1 ] 提到在工业生产中约束调整具有优先级

的情况:当优化问题的约束可行域不存在,需要放宽

某个变量, 若这个变量完全放开后, 仍不能满足要

求,再放宽其他变量.

3. 1　软约束调整的数学描述

　　文献[ 2 ] 给出了一般意义下约束可调整性的数

学描述, 在该方法中系统输入和输出均可作为系统

的可调整量. 而对于工业过程的稳态优化问题,可放

宽输出约束,将输入约束作为不能软化的硬约束. 所

以,稳态优化情况下, 系统受到的等式约束、不等式

约束及约束可调整性可描述如下:

y s = H us, um in ≤ us≤ um ax ,

ym in - ∃ym in ≤ y s≤ ym ax + ∃ym ax ,

∃ym in ≥ 0, ∃ym ax ≥ 0. (2)

而且对于同一变量, 不可能同时违反约束的上界和

下界, 因此可用一个 Ε代表 [∃ym in , ∃ym ax ], 式 (3) 也

可进一步简化为

y s = H us, um in ≤ us ≤ um ax ,

ym in - Ε≤ y s≤ ym ax + Ε, Ε≥ 0. (3)

　　通过变量替换,式 (3) 可最终简化为下列形式:

8 Η≤ Ξ + CΕ, (4)

其中: Η= us, 8 =
- H

H
, Ξ =

- ym in

ym ax

, Ε与 Ξ同

维.

3. 2　基于优先级的可行性判定与软约束调整方法

　　将 y s = H us带入目标函数 (1) ,并展开,则稳态

优化问题可表示为

m in
Η

(1ö2) ΗT 5 Η,

s. t. 8 Η≤ Ξ. (5)

　　 罚函数法是处理约束不可行的一种理想方

法[6 ]. 该方法在原优化问题的目标函数上增加一个

约束违反的罚函数项,优化问题形如

m in
Η

(1ö2) ΗT 5 Η+ ΕT∏Ε,

s. t. 8 Η≤ Ξ + CΕ, Ε≥ 0. (6)

其中: Ε为一个与Ξ同维非负向量; C为由 0或 1组成

的向量; 0 代表该项约束不能软化; 1 代表该约束可

以软化;∏为相应的惩罚加权矩阵,目的是要尽量

小地破坏初始约束集合.

　　为了能更加清晰地反映出操作者调整软约束

的意向,将根据操作者的意愿,设定最愿意接受的待

调整约束的优先权为最高, 最不愿意接受的约束的

优先权为最低, 然后使用逻辑变量表征可调约束的

优先级,将其转化为线性整数不等式,作为优化问题

附加约束. 设软约束调整的优先权级别为 p 级,相应

地,引进 p 个逻辑变量∆i和松弛变量Εi, i = 1, 2,⋯,

p. ∆i 是表征优先权为 i的约束是否被破坏的 021指
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示变量, ∆= 1表示约束被破坏, ∆= 0表示该约束满

意. 下式以逻辑命题的形式说明了上述逻辑关系:

[∆i = 0 ]∴ [Εi = 0 ], Εi ≥ 0;

[∆i- 1 = 0 ]∴ [∆i = 0 ].
(7)

综合松弛变量的逻辑描述与约束界, 可得出下列线

性混合逻辑不等式:

Εi ≤M ∆i: Εi ≥m ∆i,

y i - y im ax - Εi≤M i (1 - ∆i) ,

- y i + y im in - Εi ≤- m i (1 - ∆i) ,

∆i+ 1 - ∆i ≤ 0, Εi ≥ 0.

(8)

这里　　M Χ m ax Ε,m Χ m in Ε,

　　　　M i Χ m ax (y i - y im ax - Εi) ,

　　　　m i Χ m in (y i - y im in + Εi).

相应的优化问题转变为

m in
Η, Ε

(1ö2) ΗT 5 Η+ ΕT∏Ε+ N∑
p

i= 1
∆i,

s. t. 式 (3) 和式 (8). (9)

其中N 为常数,一般N > m ax (1ö2) ΗT 5 Η.
　　文献[ 6 ] 提出对二次规划的罚函数加权项的下

界进行判定的方法. 当加权项大于这个界就能保证

在优化问题可行时, 使用罚函数法与不带惩罚项的

优化问题具有相同的解. 如果仅考虑优化问题的可

行性, 则可去掉目标函数 (9) 中的 (1ö2) ΗT 5 Η, 留下

剩余的两项. 其意义可理解为按照优先级的策略进

行软约束调整,并最小地破坏初始约束条件. 即形成

如下优化问题:

m in
Η, Ε

ΕT∏Ε+ N∑
p

i= 1
∆i,

s. t. 式 (3) 和式 (8). (10)

若优化问题 (10) 有最优解W = 0,则CMM O 问题是

可行的. 因为 Ε≥ 0, ∆i为一个逻辑变量,值为 0或 1,

所以当目标函数的值为 0时, Ε= 0且 ∆1 = ∆2 = ⋯

= ∆p = 0,就说明CMM O 问题是可行的.

　　用户可根据自己的意愿设定优先级和判断解

的优劣,不断地进行调整, 直至用户满意为止; 若所

有的可调整约束均变成硬约束, 原问题仍得不到可

行解,则可认为该问题的自由度不够,不能满足控制

的要求,需要增加自由度[2 ].

4　基于优先级策略的目标约束满足问题
　　工业环境下的优化问题,其性能和约束的区别

已经淡化并在一定条件下可相互转化[2, 3 ]. 性能指标

的最小化可理解为取值为 0的“软”约束,反之,也可

将各种约束看作控制必须满足或尽可能满足的目

标. T yler提出利用将目标转化为约束的方法解决多

目标优化问题[5 ] , 正是 CMM O 思想的具体表现形

式. 首先可采用该方法将目标转化为约束,以实现基

于优先级策略的目标满足问题.

　　如式 (1) 中的二次目标函数

m in J = (‖us - ud‖2
R + ‖y s - yd‖2

Q ) ,

其目的是为了极小化us与ud、y s与yd之间的差,这种

目标可转化为不等式约束形式[5 ] , 并可根据实际的

要求设定目标的优先级. 设第 i级优先权的目标 y si

应等于它的期望值y d i,利用逻辑变量∆i = 1表示;第

i + 1 级优先权的目标 y s ( i+ 1) 应等于它的期望值

y d ( i+ 1) ,利用逻辑变量∆i+ 1 = 1表示. i高于 i + 1代表

的优先级,可将上述多目标问题表述如下:

m in
Γi

[∆i = 1 ] → [ - Γi ≤ y si - y d i≤ Γi ],

[∆i+ 1 = 1 ] →

[ - Γi+ 1 ≤ y s ( i+ 1) - y d ( i+ 1) ≤ Γi+ 1 ],

[∆i+ 1 = 1 ] → [∆i = 1 ].

(11)

这里 Γ为很小的常数. 通过混合逻辑线性变换,可将

式 (11) 转化为相应的实、整数不等式条件. 将系统

目标转化为系统的一组约束条件. 一般地,随着约束

不等式条件的增加,系统的可行性将随之下降,即解

空间变小. 可能出现在现有约束域内不能满足目标

的情况, 解决该问题采用在约束条件上增加松弛变

量 Ε的方法. 引入松弛变量的实质是对系统目标进

行软化, 以实现基于优先级策略的目标约束满足问

题.

m in
Γi, Χj

[∆i = 1 ] →

[ - Γi - Εi ≤ y si - y d i ≤ Γi + Εi ],

[∆i+ 1 = 1 ] → [ - Γi+ 1 - Εi+ 1 ≤

y s ( i+ 1) - y d ( i+ 1) ≤ Γi+ 1 + Εi+ 1 ],

[∆i+ 1 = 1 ] → [∆i = 1 ].

(12)

5　基于优先级策略的软约束调整与目标约

束的组合排序
　　本文已分别给出基于优先级策略的软约束调

整和目标约束满足问题, 但它们只是稳态优化算法

的两个独立的部分,不能解决实时优化问题. 稳态优

化问题需要考虑系统的目标与约束之间的关系, 广

义地说,可将它们均看作是优化问题的要求,但要求

重要程度不同. 因此,软约束调整和目标约束满足问

题需要根据系统的实际情况, 判断各个约束与目标

处于系统的要求等级,按照要求等级分配优先级,并

根据优先级定义整数变量, 从而形成了一个混合整

数规划问题. 该问题的数学描述如下:

目标: m in‖Ε‖2 + N∑
p

i= 1
∆i, (13)

其约束条件包括:系统硬约束、软约束和目标转化约
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束. 该问题是一个混合整数二次规划问题, 可使用

M IQ P [7 ] 工具箱进行计算.

6　算　　例
　　石油公司的重油分馏塔过程控制问题是一个

标准的多变量约束优化控制问题[8 ]. 分馏塔设备有

3个产品抽取出口, 3 个返塔循环回流. 经济性能和

操作条件将决定分馏塔顶部和侧线抽出产品的性能

要求,底部抽取液无性能要求,但分馏塔底部有温度

操作约束. 3 个流通回路进行换热以达到产品分离

的目的. 这些回路通过换热器的取热作用完成对分

馏塔其他部分的加热沸腾作用. 所以,它们有变热负

荷的要求. 底部回路有一个焓控制器,可以通过调整

流量来达到调节热交换的目的. 热负荷可作为分馏

器的一个控制变量. 其他两个回路的热负荷作为系

统的扰动.

　　文献[ 8 ] 给出了重油分馏塔的过程稳态模型

y s =

4. 05 1. 77 5. 88

5. 39 5. 72 6. 90

4. 38 4. 42 7. 20

us +

1. 20 1. 44

1. 52 1. 83

1. 14 1. 26

d.

其中: 过程的输入包括: 分馏塔的塔顶产品提取率

u 1,分馏塔侧线抽出率 u2, 分馏器底的回流热负荷

u 3. 过程的输出包括: 分馏塔塔顶产品的提出成分

y 1,分馏塔侧线抽出成分 y 2, 分馏器底的回流温度

y 3; d 1 和 d 2 为系统扰动. 附加条件:系统各个变量已

进行归一化处理, 系统输入约束和输出约束均为

[ - 0. 5, 0. 5 ], 系统采样时间为 4 m in.

　　下面通过两个例子说明稳态优化时可能出现

的情况.

　　1) 假设系统的当前状态都位于原点,系统的期

望控制目标分别为 y 1 = y 2 = 0和 y 3 = - 0. 3. 这种

期望控制目标满足系统稳态方程要求及系统的约束

条件,可直接作为系统的设定值进行控制. 系统控制

级采用预测控制算法进行多变量控制, 相应的控制

效果如图 1所示.

　　2) 以第 1 种情况的系统稳态值作为系统的初

始状态,假设系统的期望控制目标为 y 1 = y 2 = 0. 3

和 y 3 = - 0. 3, 且系统存在阶跃扰动 d = [ 0. 6　

0. 5 ], 通过可行性分析可知, 系统的优化问题不可

行,需重新进行稳态优化.

　　根据分馏塔生产工艺的特点,控制目标的优先

级一般设定为塔顶产品质量目标 y 1,分馏塔侧线抽

出产品质量 y 2,塔底部问题 y 3,即

　　1) ûy 1 - 0. 3û ≤ Γ,

　　2) ûy 2 - 0. 3û ≤ Γ,

　　3) ûy 3 + 0. 3û ≤ Γ.

(a)　分馏塔输出曲线

(b)　分馏塔控制输入曲线

图 1　第 1种情况下的控制效果

将目标与约束软化按用户的意愿进行优先级排序,

假设设定优先级次序如下:

　　1) ûy 1 - 0. 3û ≤ Γ;

　　2) ûy 2 - 0. 3û ≤ Γ;

　　3) y 1; 4) y 2; 5) y 3;

　　6) ûy 3 + 0. 3û ≤ Γ.
　　设 ∆1, ∆2, ∆3, ∆4, ∆5, ∆6 表示优先级的满意情况.

优化结果为

u s = [ - 0. 5　0. 05　0. 1 ]T ,

y s = [ 0. 103 7　0. 108 3　0. 066 1 ]T.

　　可见,操作变量 u 满足系统硬约束,被控变量 y

也接近用户要求. 由第 1 种情况的系统稳态值过渡

到新的被控目标控制效果如图 2所示.

(a)　分馏塔输出曲线

(b)　分馏塔控制输入曲线

图 2　第 2种情况下的动态优化控制效果

7　结　　论
　　本文针对复杂系统优化控制CMM O 的软约束

调整与目标协调问题,给出了当系统出现优化不可

行情况时的软约束调整与目标协调算法. 将多目标

协调问题转化为逻辑约束满足问题,并运用混合逻

辑的方法表示软约束调整的优先级,从而系统地解

决了稳态优化中软约束调整与目标协调的问题.
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