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预测控制理论应用于非均衡经济系统的分析

刘晓华, 刘　静
(烟台师范学院 数学与信息学院, 山东 烟台 264025)

摘　要: 讨论了一种非均衡蛛网模型,应用预测控制理论,使系统稳定运行,保证供求差平稳跟踪预先给定的目标.

定义了供求变化模式,研究了该模式中参数的选择对系统动态特性和鲁棒性的影响. 仿真结果表明了该算法的优异

性能.
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1　引　　言
　　1776 年,亚当·斯密提出了著名的“看不见的

手”的观点[1 ] , 他认为一部分人生产并出售各种商

品,而另一部分人购买这些商品,生产与需求在如此

复杂的运动下却能自行调节并趋于相等,正是因为

存在这只“看不见的手”操纵着市场,使市场达到供

需平衡. 非均衡市场模型是假定当市场上的需求与

供给不平衡时, 生产者做出价格预期, 安排商品供

给,经过一段时期的价格调节,市场的供需逐步趋向

均衡[2 ]. 目前从控制理论的角度来分析经济市场模

型的文章不多,且仅限于采用最优控制[3～ 5 ]的方法.

最优控制虽然已较成功地解决了不少动态最优控制

问题,如最小时间控制、最少燃料控制、最佳调节器

等,但存在一定的局限性,即其控制器的设计必须基

于一个精确的数学模型. 一般来说,建立某个特定

系统的数学模型是一件非常困难的工作,越是复杂

的系统越是如此,除了要掌握有关的理论分析和大

量的实验数据,还需要一定的实际知识和技巧. 另外

系统总是受到外界环境的影响而遇到一些无法测量

的干扰,在实际中要想建立一个完全准确的市场模

型几乎是不可能的,因此采用最优控制得到的最优

调控策略存在很大的局限性,寻找一种对模型要求

低、鲁棒性强的经济系统的调控方法格外重要.

预测控制[6 ]是在复杂的工业环境中逐步发展起

来的一类新型控制算法,最初由R ichalet 和 Cu tler

等提出,发展至今,已形成了公认的 3 大方法机理,

即预测模型、滚动优化和反馈校正. 它不仅能够最大

限度地结合实际要求,避免需要精确建模这一困难,



而且算法简单,综合控制质量好,在理论与实践方面

都取得了显著的进展[7 ]. 此算法与传统最优控制算

法的另一区别就是预测控制中的优化不是一次离线

进行,而是利用实测信息反复优化,及时顾及模型失

配、时变、干扰等引起的不确定性因素,及时校正弥

补这些因素造成的影响,始终把最新的优化建立在

实际过程的基础上,因此比单纯依靠模型的最优理

论更能适应复杂的实际过程.

本文充分利用预测控制的优点,对非均衡蛛网

模型进行系统地分析与调控. 定义了供求变化模式,

研究了该模式中参数 Α的选择对系统动态特性和鲁
棒性的影响, 决策层可以据此制定不同的供求变化

模式满足实际的需要,保证市场的稳定发展. 仿真结

果表明了该算法的优异性能.

2　模型描述
　　许多商品的市场价格、供给量和需求量会随着

时间的变化而发生变化, 呈现出时涨时跌、时增时

减、交替变化的规律, 因此, 建立如下含有外干扰的

非均衡蛛网模型:

D k = Α1G k + Β1p k , Β1 < 0, (1)

S k = Α2M k + Β2p 3
k , Β2 > 0, (2)

p 3
k = p k- 1 + Χ(p k- 1 - p k - 2) , (3)

Q k = m in (D k , S k ) , k = 0, 1, 2,⋯,N . (4)

其中: D k为第 k期商品的有效需求量; S k为第 k期商

品有效供给量; p k为第k期商品的价格; p 3
k 为第k期

商品的预期价格; Q k 为第 k 期商品的交易量; Α1, Α2,

Β1, Β2, Χ为各变量的系数; G k 为影响需求的外部变

量, 如气候、货币发行量;M k 为影响供给的外部变

量,如利润、技术水平等; 式 (3) 表示价格调节方程,

它表明市场上供不应求时价格上涨、供过于求时价

格下跌的市场经济特征;式 (4) 表示“短边规则”.

对于上述模型, 假设外部干扰的波动在前后不

同时期的幅度变化不大,即满足关系式

G k+ 1 - G k≈ G k+ 2 - G k+ 1,

M k+ 1 - M k≈ M k+ 2 - M k+ 1.

　　对经济系统进行价格调控的基本目标是: 一方

面尽可能减少总需求与总供给之间的偏差; 另一方

面又使前后相邻两期价格的波动大体一致, 即当 k

→∞时,有 ∃p k- 1 - ∃p k → 0. 令

∃p k = p k+ 1 - p k , x 1 (k ) = D k- 1 - S k- 1,

x 2 (k ) = ∃p k- 1, x 3 (k ) = ∃p k- 2, u (k ) = ∃p k ,

∃G k = G k+ 1 - G k , ∃M k = M k+ 1 - M k.

于是,非均衡蛛网模型可化为状态空间形式

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) + D w (k ) , (5)

y (k ) = x 1 (k ) = Cx (k ). (6)

其中

　　A =

1 - Β2 (1 + Χ) Β2Χ
0 0 0

0 1 0

,B =

Β1

1

0

,

　　C =

1

0

0

T

,D =

Α1 - Α2

0 0

0 0

,

　　x (k ) =

x 1 (k )

x 2 (k )

x 3 (k )

,w (k ) =
∃G k

∃M k

.

3　非均衡蛛网模型的分析及控制
　　由式 (5) 和 (6) 递推得到 k期后系统第 j期供求

差的预测输出方程

y (k + j ) =

CA j x (k ) + C [A j - 1B ,⋯,

B ] [u (k ) ,⋯, u (k + j - 1) ]T + W ,

　　　j ∈ [ 1, p ]. (7)

将式 (7) 写成向量形式为

Y = Y m + GU + W . (8)

其中

Y = [y (k + 1) , y (k + 2) ,⋯, y (k + p ) ]T ,

Y m = K m x (k ) ,

U =

u (k )

u (k + 1)

�
u (k + p - 1)

, K m =

CA

CA 2

�
CA p

,

G =

CB

CA B CB

� ω
CA p - 1B ⋯ ⋯ CB

,

W =

CD w

CA D w CD w

� ω
CA p - 1D w ⋯ ⋯ CD w

.

　　为保证市场经济平稳运行,希望相邻两期价格

波动幅度不要太大,使商品的供求与需求相平衡. 但

是市场经济规律显示, 商品的供求关系在局部时间

内不可能完全处于平衡状态, 即供给与需求总存在

一定的差额,因此允许供求差 Y 在某一常值周围摆

动,据此取目标函数为

J = (Y - Y 3 ) T (Y - Y 3 ) + ΚU TU. (9)

其中 Y 3 代表供求变化模式, 由决策层根据市场经

济发展规律制定,定义为

Y 3 = [y r (k + 1) , y r (k + 2) ,⋯, y r (k + p ) ],

y r (k + j ) = Αy (k + j - 1) + (1 - Α) y s,

　　　　　　j = 1,⋯, p. (10)
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　　由式 (10) 可得

Y r = K rx (k ) + S ry s,

K r = [Α, Α2,⋯, Αp ]TC ,

S r = [ 1 - Α, 1 - Α2,⋯, 1 - Αp ]T ,

　　　0≤ Α< 11
其中 y s 为给定的跟踪目标,即决策层依据实际制定

的供给量与需求量之间允许的差额. 为了避免供求

市场的大起大落,在目标函数中采取了柔化措施,使

Y 从现时实际 y (k ) 出发沿着供求变化模式 Y 3 平稳

过渡到给定目标 y s.

从式 (10) 可以看出, Α为供求变化模式中的一
个重要设计参数, 它对整个经济系统的动态特性和

鲁棒性都起着关键性作用. 如果决策层要求供求差

在短时间内迅速跟踪给定目标 y s, 就可以在设计供

求变化模式时将 Α取小些, 但这样做可能会导致整

个市场的不稳定;同样,如果决策层强调市场的稳定

性,要求供求差平稳跟踪给定目标 y s,就可将 Α取大
些,但会导致跟踪时间相对较长,因此在实际中可通

过具体调试 Α的大小来满足不同的需要.

极小化目标函数 (9) ,得最优控制律为

U = (G TG + ΚI ) - 1G T (Y 3 - Y m - W ). (11)

　　 根据预测控制中的滚动优化策略[6 ] ,不是采用

一个不变的全局优化目标, 而是采用滚动式的有限

时域优化策略, 及时地校正因市场变化引起的不确

定性. 这意味着优化过程不是一次离线进行,而是在

线反复进行优化计算、滚动实施, 从而使模型失配、

干扰等引起的不确定性能得到及时弥补, 从而提高

了系统的控制效果. 根据该策略取式 (11) 首行,令

g = (1, 0,⋯, 0) (G TG + ΚI ) - 1GT ,

得第 k 年的最优预期价格波动为

u (k ) = g (Y 3 - Y m - W ). (12)

　　从以上分析看出,预测控制始终把优化过程建

立在从实际过程中获得最新信息的基础上, 信息量

充分,对价格波动预期较为准确,调控更加有效.

4　仿真研究
　　考虑一个简单的非均衡蛛网模型, 其系统参

数[5 ] 分别为: Β1 = - 0. 6, Β2 = 0. 4, Α1 = 0. 11, Α2 =

0. 116, Χ= 0. 1,而模型参数分别为Β1 = - 0. 599, Β2

= 0. 401, Α1 = 0. 1101, Α2 = 0. 116, Χ= 0. 1. Α为供
求变化模式中的一个重要设计参数, 图 1 与图 2 分

别给出了 Α等于 0. 01和 0. 9时,供求差与相邻两期

价格波动的仿真曲线. 仿真研究表明运用预测控制

理论,可以达到使供求差平稳跟踪给定目标,保证市

场稳定的目的. 而且可知商品在上市前期,由于对市

场信息了解不足等多种因素的影响, 价格波动在短

时间内比较大. 随着时间增长,市场逐步达到供需平

衡,相邻两期价格的波动大体一致. 在 Α的选取问题
上可以发现 Α增大可以减少超调, 使系统稳定度增

高,但动态响应越缓慢,供求差准确跟踪给定目标的

时间越长 (Α= 0. 9的时间约为Α= 0. 01的时间的 8

倍). 因此决策层可通过选择不同的 Α制定不同的供
求变化模式来满足实际的需要, 保证市场的稳定发

展.

图 1　Α= 0. 01时的曲线

图 2　Α= 0. 9时的曲线

5　结　　论
　　通过分析和仿真验证可以看出: 采用本文的方

法,能够保证相邻两期价格波动相一致,使供求差准

确地跟踪给定的目标, 从而使整个市场稳定发展.

本文提出的理论与方法能够帮助政府决策层对整个

经济系统进行有效的调控,正确使用财政和货币两

种手段,避免经济有较大的波动,从而使整个经济系

统保持平稳快速增长.

(下转第 476页)
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6　结　　论
　　当样本的误分类代价不相等时,传统的基于精

度的分类器有时不能满足现实数据CSM 的要求. 基

于标准的 SVM 算法通过把样本的不同误分类代价

集成到 SVM 的设计中,提出CS2SVM 的设计方法.

　 　C S 2SV M 和SV M 的主要不同之处是 : 1 )

CS2SVM 考虑了样本的不同误分类代价, 以结构代

价和经验代价的线性和最小为目标, 能够实现

CSM ; 2) 由于引入代价 coi, SVM 中具有同样L a2
grange 系数的样本在CS2SVM 中可能表示不同类

型的支持向量,它们决定了ODH 和 CS2ODH 的不

同位置.

　　实验结果表明,尽管基于CS2SVM 的CS2ODH

和基于 SVM 的ODH 相比有较高的误分类数,但平

均误分类代价大大降低,实现了CSM.

　　对CS2SVM ,本文给出了一个虚拟数据集和两

个Benchm ark 数据集的实验结果. 将CS2SVM 应用

到大型数据集或者工业过程故障诊断是进一步的主

要工作. 另外,把其他的基于精度的分类算法转化为

代价敏感挖掘算法也是有意义的研究工作.
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