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摘 要：满意控制作为预测控制的实用发展，是基于模型在线实现有约束多目标多自由度优化(cmmo)，并由操作者参与 

决策的一种实用控制方法。针对有约束多目标多自由度优化中输出变量逼进期望值时存在的优先级结构，将一般的用二 

次规划表示的满意优化控制问题转化为一个分两层进行的直接优先级优化的满意优化控制问题，使用宽容分层优化方法 

进行分层，使用变可行域优化方法进行每层的优化，最终决策者得到满意解。 
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Application of Varying。-’Domain Optimization M ethod 

in Satisfactory Control 

CHEN Qiong 

(Hefei University of Technology，Hefei 230061，China) 

Abstract：As a practical development of predictive control，satisfactory control bases on the model of plants to realize constrained multi— 

objective multi—degree—of—freedom optimization(CMMo)orl—line，and at the Ⅱne time，the operator is involved in the decision— 

making proce~．With the priority structure given by the decision—maker in the constrained multi—objective multi—degree—of—free— 

dom optimization problem，the commonly used quadratic programming model is converted into a two—level optimization problem solved 

by the tolerant lexicographic method an d the ng—domain optimization method．In this way，the operator can get the satisfying solu— 

tion， 
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0 引 言 

当前 ，以优化为基础 的动态控制级 已经成为工业 

过程递阶控制结构 中的重要一层。动态控制的质量 

高，上层优化级就可将工作点设置得临近其约束边界 

(卡边)，在保证安全性的同时，使得经济效益大为提 

高，因而，提高动态控制级的优化控制质量至关重要。 

复杂工业过程存在难以建模、关联复杂、对象结构 

与参数时变、干扰与环境不确定、要求与约束多样等特 

点，由于存在多种软硬约束和多种目标要求，传统的自 

由度概念已不适用，而代之以操作者对各种要求以主 

观意识加以选择的满意概念_1]。 

复杂环境下控制的优化问题与传统的优化理论并 

不一致，主要表现在如下几点 J： 

1)优化问题的性能指标和约束条件在传统控制理 

论中是界限分明的，但在工业环境中，用户对两者的区 
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别已经淡化。 

2)所有的要求并不是同样的重要。 

3)优化问题的求解是利用所有控制变量的自由 

度，按照从硬到软的优先级逐步满足所有或部分要求。 

如果将总控制 目标和约束从不同方面(比如时间、 

空问等)考虑 ，可以分成许多控制子 目标和子约束，这 

样就可以综合考虑它们之间的相对权重，加权后再以 

另一简洁的或易解决的形式综合起来形成新的控制目 

标，此时控制策略就容易得到了-3 J。在这样的优化问 

题中，强调的是“满意”而不是“最优”。 

1 带有优先级的递阶满意优化控制算法 

1．1 问题的提出 

在CMMO问题中，优化的目标是使得被控变量和 

控制变量与理想值尽可能接近。在决策者对于被控变 

量和控制变量有不同的重要性和优先级的情况下，一 

般形成加权的二次规划问题，其中权系数的大小表示 

目标的重要性和优先级的不同。形成的二次规划问题 
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如 卜所 ／下 ： 

minJ===( 一 z ；l 十ll Vs— ll )] 
I ， 

s．t． Y = 扎 } (1 

ffI1 ≤ ≤cfll ≤ ≤ J 
其中 曰=diag(r1，⋯，r )>0，Q=diag(q1，⋯ 

q )>O，是相应的权矩阵。两个权矩阵中的元素 ，i 

=1，⋯ ，q ， 1，⋯，”z，是相应的权系数，它反映了 

目标的相对重要性。为了归一化 ，使得 

∑ri十∑q =1 

但是由于约束的存在，目标对于全系数的变化不 

是单调的。因此 ，在满意控制过程中，如果需要调整偏 

差的话，得到的解可能是失望的。在约束目标规划问 

题中，特别是在目标函数和约束条件变得复杂时， 面 

的情况很难分析。为了得到更实用的解法，按照优先 

级的结构，把上面的二次规划问题转换为一个两层的 

优化问题，层次之问的优化问题使用宽容分层优化方 

法求解 ，而每一层形成的目标规划问题 ，可以用变可行 

域优化方法求解之。得到的解可以使得较高的优先级 

获得较高的满意度。 

1．2 字典分层优化方法的描述 

(1)完全分层规划法。 

分层规划法是一种传统的求解有优先级多目标优 

化问题的方法Ⅲ4j。主要包括完全分层法、分层评价法 

和分层单纯形法等。完全分层法研究的问题是多个 目 

标分别处于不同的优先层次，但每层只有一个 目标需要 

优化。其求解思想是按照模型所规定的优先层次依次 

对每层求出最优解 ，则最后一层的最优解即为所求解。 

(2)宽容分层规划法。 

在完全分层规划法中需注意的是，若在某一中间 

优先层次得到了唯一最优解，则下一层次的求解实际 

上已不必再进行了。若出现这种情况，以后各优先层 

次的目标函数在问题 中就不起任何作用 ，而这种情况 

是经常发生的。为了在求解中避免出现这样的情况， 

对上述的简单完全分层法做如下的修正：即在对每一 

优先层次求解之后给其最优值以适当的宽容，从而使 

下一层次的可行域得到适当的放宽。作了这样修正的 

求解模型的方法，叫做宽容完全分层法。 

1．3 变可行域优化方法 

文献[5]巾提出了变可行域优化方法，在此不再做 

描述。 

1．4 带有优先级的CMMO满意控制算法 

同式(1)一样，取 “∈R ，Y∈R”分别代表操作 

变量和被控变量 和Y 分别表示它们的稳态值，于是 

有 = Hu ，它们的稳态值分别为 ，和L、 。因此 

CMMO问题可以看作是以bt 和．y 为决浆变量 -和 ， 

为日标值的目标规划问题。在操作过程}1f 撮怍者往 

往对操作变量和被控变量有不同的优先级和重要性的 

要求，而普遍的情况是被控变量的沈丸级大人高于操 

作变量的优先级。我们把被控变量和操作变量之前差 

别很大的优先级成为硬优先级；而操作变量之问和被 

控变量之问的优先级差别不大，称之为软优先级。考 

虑到被控变量和操作变量之间的优先级的显著不同， 

把式(1)所示的问题转换为一一个两层的优化问题，使用 

宽容分层优化方法求解硬优先级；而对于软优先级，基 

于高的优先级有高的满意度的原则，使用变可行域优 

化方法进行求解。 

结合宽容完全分层优化方法和变可行域优化算 

法，给出如下的 CMMO满意控制优化算法。 

Step 1：操作者给出控制变量 ∈ R” 和操作变量 

“ ∈ 的优先级结构。 

Step 2：根据理想值和取值区域，给出操作变量 “ 

∈ R”和被控变量 ∈ R 的隶属度函数。 

Step 3：使用变可行域优化方法对被控变量 y 进 

行优化。 

Step 4：对被控变量 的解进行适当的宽容。 

Step 5：使用变可行域优化方法对控制变量 “ 进 

行优化。 

Step 6：如果操作者对得到的解不满意，返回 step 

4对控制变量 “ 进行重新优化。 

1．5 算法举例 

例：工业过程系统的模型和实际方程分别是l ]： 

Y1= “1一 ／g2+ 2Y2+ 1 

2；2 = “3一 ／g4+ 1+ 2 

3= 2“4～ ／t5～ Y1+ 3 

和 Yl= 1．4“l一0。6u2+】。． 
．
v2 

Y2= 1+3“3—1。1／14+ 1．1 l 

Y3= 2．3／14—0．7U 5～ t。L l 

系统约束是： 

UY={( )∈ R {(；H ≤ l，i=1，⋯，5)n 

(0≤ Y1≤7．4，0≤ 2， 3≤ 3)n o．8一“2 0．6y2≥ 

0 n 2．O4+1．055，1---“；一“i—z ≥0} 

输出变量 ，i=l，2，3的设定值分别是 i，2，3，优 

先级结构是 1～Y3-4,Y2。对操作变量 ， ：1，⋯，5， 

操作者控制能量最小，即，它们的设定值部是 0。操作 

变量的优先级结构是 ～ zz4< z 5< z 2< z 3。 

利用上面提出的分层满意控制算法求解上面的问 

题 ， = L时，得到如下的解： 

I= 0．2245， 2=一0．1 18．3， y j= ‘0．6136 
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相应的隶属度分别是： 

,
Uy 

，

= 0．7755， = 0．8817，,Uy一
．

= 0．3864 

可以看出，得到的隶属度很好地满足优先级结构。 

现在考虑对输出变量 y (i= 1，2，3)的隶属度进 

行放松，以便按照优先级结构对操作变量 z =1， 
⋯

，5进行优化。假设放松的条件为：l Y 1 I≤0．3，I Y 2 

≤ 0．15，I Y l I≤ 0．8，得到如下的表达式： 

I Y 1 I≤ 0．3，I Y 2 I≤ 0．15，I Y 1 I≤ 0．8，z‘1， 5 

∈[一1，1] 

= 3时，得到按照优先级结构排列的解： 

( 1，lt4，U5，U2，U3)= (～0．7658，0．9402， 

一 0．7535，一0．3035，0．3802) 

相应的隶属度分别是： 

( ， 
。
， ， 

，
， )=(0．2342，0．0598， 

0．2465，0．6965，0．6198) 

可以看出优先级结构得到了很好的满足。 

注释 1：在第二层的操作变量进行优化时，必须考 

虑操作者的要求和第一层优化得到的解(包括通过调 

整参数 而得到的解)，防止优化的不可行性。 

注释2：在进行了第一层的优化之后，仅仅通过调 

整参数 ，输出变量和操作变量的优先级结构就可以 

得到满足，而且这种方法可以节省计算量。但是这样做 

可能使得某些操作变量到达取值的上界或者下界，不 

利于优化。 

2 结束语 

对于稳态的 CMMMO问题，考虑到输出变量的优 

先级大大高于操作变量的优先级 ，因此采用宽容完全 

分层方法将优化过程分为两层进行，在每一层都使用 

变可行域优化方法进行问题的求解。由此得到的解可 

以使得较高的优先级有较高的满意度。 
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过调整并发线程的最大数量，能够有效控制并发用户； 

(2)通过限制 EJB实例池，限制 EJB构件实例的个数。 

总之，为了对基于J2EE应用系统进行优化设计，需要 

充分考虑系统的各个方面和环节，进行周密设计，这样 

才能构建出性能良好的应用系统。 
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