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稳态大系统中关联平衡法的改进
α
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摘要　对于子系统的性能指标按一定顺序耦合的稳态大系统, 本文采用两级递阶优化控制算法。利
用上下级之间的纵向信息交换对子系统之间的关联进行解耦, 利用子系统之间的横向信息传递对目
标函数进行解耦, 这种方法是对关联平衡法的改进, 从而, 解决了一类不可分的稳态优化问题, 仿真效
果好。
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Abstract　T h is paper adop ts tw o level h ierarch ical op tim ization con tro l a lgo rithm fo r

steady sta te large scale system s that perfo rm ance indices ex ist in teraction as o rder.
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1　前言
考虑由相互关联的N 个子系统构成的复杂大系统, 第 i 个子系统的数学表达式为:

y i = f i (ci, u i)

g i (ci, u i, y i) Φ 0

u i = H iy

式中 ci、u i、y i 分别为第 i 个子系统的控制输入、关联输入和输出、f i 是第 i 个子系统的真实模型。令: c= [c1,

c2, ⋯, cN ]T ; u= [u1, u2, ⋯, uN ]T ; y = [y 1, y 2, ⋯, yN ]T , 控制目标为求 cδ使下式成立, cδ= A rgm inΥ(Q 1, Q 2, ⋯,

Q N )其中Q i= Q i (ci, u i, y i)为第 i 个子系统的性能指标, 总的性能指标为Q = Υ(Q 1,Q 2, ⋯,Q N ) , 因此, 一般地

稳态优化问题的提法为求

cδ = A rgm inΥ(Q 1,Q 2, ⋯,QN )

s. t. 　　y = f (c, u)

g (c, u , y ) Φ 0

u = H y

关联矩阵H = [H 1, H 2, ⋯, H N ]由 0, 1 组成。已有文献仅对整体性能指标Q = Υ(Q 1,Q 2, ⋯,Q N )具有可加形

α 本文于 1997 年 1 月 13 日收到



式 (当然关于每个子系统可分) 的稳态大系统进行了详尽讨论, 这类问题的求解已经有了比较成熟的关联

平衡法 ( IBM ) , 参看[1 ]。然而, 许多实际问题的整体性能指标并非为各个系统性能指标的简单和, 可能存

在非线性耦合, 如Q = Q 1Q 2Q 3+ Q 1Q 2+ Q 2Q 3+ Q 2
3 对此, IBM 无能为力, Singh 和 T itli 采用引入伪变量的方

法解决了一类不可分问题, 伪变量迭代校正的收敛性问题与稳定性问题必将使算法更加复杂。本文的基本

思想为: 通过上下级之间的纵向信息交换对子系统之间的关联进行解耦, 利用子系统之间的横向信息传递

对目标函数进行解耦, 这种两级算法是对关联平衡法的改进, 从而, 解决了一类关联平衡法所不能解决的

稳态优化问题。

本文做如下假设:

假设 (É )　整体性能指标Q = Υ(Q 1,Q 2, ⋯,Q N )经重新组合具有如下形式:

Q = 6
N

i= 1

Q ′
i (1)

设 ( i1, i2, ⋯, iN )为 (1, 2, ⋯,N )的一个排列, (1) 式中Q ′
1= Q i1

(ci1 , u i1 , y i1
) 即Q ′

1 仅与第 i1 个子系统有关, 而

与其它子系统无关, 对子系统重新编号, 把这个子系统定义为第一个子系统, 性能指标为Q ′
1。一般地,

Q ′
k = Q ik

(cik
, u ik

, y ik
,Q ′

1,Q ′
2, ⋯,Q ′

k- 1) 　　k = 2, 3, ⋯,N (2)

也就是说子系统重新编号后, 第 k 个子系统的性能指标Q ′
k 除了与本系统有关外, 还与前面的 k - 1 个子系

统有关而与后面的无关。如Q = Q 1Q 2Q 3+ Q 1Q 2+ Q 2Q 3+ Q 2
3 取Q ′

1= Q 2
3,Q ′

2= Q 2Q 3,Q ′
3= Q 1Q 2Q 3+ Q 1Q 2, 重新

编号后的第 1, 2, 3 个子系统分别对应于原来的第 3, 2, 1 个子系统。 (2)式要求子系统的性能指标重新组合

后按一定顺序耦合反映了某些按顺序加工的工业过程第 k 个子系统的性能指标与它前面的 k - 1 个子系

统的优劣有密切关系。为方便, 假定Q = 6
N

i= 1

Q i 已满足上述要求, 即

Q 1 = Q 1 (c1, u1, y 1) , Q i = Q i (ci, u i, y i,Q 1,Q 2, ⋯,Q i- 1)　i = 2, 3, ⋯,N

　　假设Ê 　: y = f (c, u) , g (c, u , y )关于各变量连续可微且为凸函数

假设Ë 　: Q i= Q i (ci, u i, y i,Q 1,Q 2, ⋯,Q i- 1)当Q 1,Q 2, ⋯,Q i- 1固定时Q i 为凸函数。

因此, 本文讨论的问题为求

cδ = A rgm in6
N

i= 1

Q i (1a)

s. t. 　　y = f (c, u) (1b)

g (c, u , y ) Φ 0 (1c)

u = H y (1d)

2　算法的描述
问题 (1)的L agrange 函数为:

L (c, u , y , Θ, Χ, Κ) = 6
N

i= 1

Q i + ΘT
i (y i - f i (ci, u i) ) + ΧT

i g i + ΚT
i u i - 6

N

i= 1

H ij y i

其中 Θ, Χ, Κ分别为 (1b) , (1c) , (1d)对应的乘子向量。令:

L 1 (c1, u1, y 1, Θ1, Χ1; Κ) = Q 1 (c1, u1, y 1) + ΘT
1 (y 1 - f 1 (c1, u1) ) + ΧT

1 g 1 + ΚT
1 u1 - 6

N

j= 1

H j1ΚT
j y 1

L i (ci, u i, y i,Q 1,Q 2, ⋯,Q i- 1, Θi, Χi; Κ) = Q i (ci, u i, y i,Q 1,Q 2, ⋯,Q i- 1) +

　　　ΘT
i (y i - f i (ci, u i) ) + ΧT

i g i + ΚT
i u i - 6

N

j= 1

H j iΚT
j y i 　i = 2, 3, ⋯,N

则: L = L 1 + 6
N

i= 2

L i , 显然,L i ( i= 2, 3, ⋯,N )对固定的 Κ除了与第 i 个子系统有关外还与前面的 i- 1 个子

系统有关, 因此, 这里的L i ( i= 2, 3, ⋯,N )与 IBM 中的L i 完全不同。为使第 i 个子系统与其它子系统解耦,

采用如下优化策略。
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对于固定的协调变量 Κ, 局部决策单元按顺序求解下列问题:

L P 1: 求　 (cδ1, uδ1, yδ1, Θδ1, Χδ1) = A rgm inL 1 (c1, u1, y 1, Θ1, Χ1, Κ) 　令: Qδ1= Q 1 (cδ1, uδ1, yδ1) , 把Qδ1 代入L 2 (c2,

u2, y 2, Θ2, Χ2,Q 1; Κ)中, 那么,L 2 就与第 1 个子系统解耦。因此

L P 2: 求 (cδ2, uδ2, yδ2, Θδ2, Χδ2) = A rgm ingL 2 (c2, u2, y 2, Θ2, Χ2, Qδ1; Κ) 令: Qδ2 = Q 2 (cδ2, uδ2, yδ2) 把Qδ1, Qδ2 代入L 3

(c3, u3, y 3, Θ3, Χ3,Q 1,Q 2; Κ) , 那么,L 3 就与前面两个子系统解耦, 于是可独立求解, 一般地

L P i: 求 (cδi, uδi, yδi, Θδi, Χδi) = A rgm ingL i (ci, u i, y i, Θi, Χi,Qδ1,Qδ2, ⋯,Qδ i- 1; Κ) ( i= 2, 3, ⋯,N ) 下级按上述方法

求解完成之后, 把结果送给协调器, 协调器按 IBM 中校正 Κ的公式对 Κ重新固定, 直至关联达到平衡。假设

(Ê )和假设 (Ë )保证了所有L P i 的解存在唯一, 上述方法与 IBM 的区别在于横向各局部决策单元要依次

传递优化信息, 并不独立, 该方法的实质就是利用上下级之间的纵向信息交换对子系统之间的关联进行解

耦, 利用子系统之间的横向信息传递对目标函数进行解耦。

算法

step 1　协调器按下式校正 Κ

Κk+ 1 = Κk + Α(u - H y )　　0 < Α< 1 (3)

　　step 2 下级按顺序求解L P i ( i= 1, 2, ⋯,N )

3　收敛性证明
为方便, 令: w i= (ci, u i, y i, Θi, Χi) ( i= 1, 2, ⋯,N ) , 由上节的讨论知在wδ

i 处

5L 1

5c1 wδ1

=
5L 1

5u1 wδ1

=
5L 1

5y 1 wδ1

=
5L 1

5Θ1 wδ1

= 0

5L 1

5Χ1
= g 1 (wδ) 1 Φ 0

Χδ1g 1 (wδ1) = 0

　　一般地在 (wδ1,wδ2, ⋯,wδ i)处

5L i

5ci (wδ1,wδ2, ⋯,wδ i
)

=
5L i

5u i (wδ1,wδ2, ⋯,wδ i
)

=
5L i

5y i (wδ1,wδ2, ⋯,wδ i
)

=
5L i

5Θi (wδ1,wδ2, ⋯,wδ i
)

= 0 (4a)

5L i

5Χi wδ i

= g i (wδ) Φ 0 (4b)

Χδig i (wδ i) = 0　　i = 1, 2, ⋯,N (4c)

上述结论与 IBM 的区别在于第 i 个方程组成立的前提是前 i- 1 个方程组必须成立, 而 IBM 没有这一要

求。用w 表示所有下级变量集合, L w 表示5L
5w , 那么当方程组 (4)的最后一个成立时, 前面的都已经成立, 因

此, 在wδ= wδ1,wδ2, ⋯,wδN )处,L w (wδ) = 0, 两边关于 Κ求导有: L w Κ+ L w w
dw
d Κ= 0

由假设 (Ê )和假设 (Ë )知: L w w 在wδ 处为正定矩阵, 因此,
dw
d Κ= - L - 1

wwL w Κ

把协调器中的校正公式转为化连续时间 t 的变量时, 可得如下微分方程:

d Κ
d t

= Α5L
5Κ　　　0 < Α< 1 (5)

　　以下证明与 Singh 的方法类似, 令: 　v ( t) =
1
2

5L
5Κ

T 5L
5Κ

d v
d t (5)

=
5L
5Κ

T

L ΚΚ + L Κw
dw
d Κ = - Α L w Κ

5L
5Κ

T

L - 1
w w L w Κ

5L
5Κ < 0

因此, (5)渐近稳定, 其稳态点为L Κ= 0 即 u= H y , 这说明在最优点处关联达到平衡, 协调器算法收敛。

4　实例
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子系统 1　　　
y 1= 1. 4375c11- 0. 1875c12+ 1. 75u11- 0. 6872

c11+ u11- 1. 006Φ 0

性能指标　　　Q 1= (u11- 1) 2+ c2
11+ (c12- 2) 2

子系统 2　　　
y 21= c21- c22+ u21- 3u22

y 22= 2c22- c23- u21+ u22

性能指标　 　　Q 2= 2 (c21- 2) 2+ c2
22+ 4u2

21+ u2
22+ 3c2

23

子系统 3　　　
y 3= 1. 25c3- 3. 75u3- 0. 125

- c3- u3- 0. 5Φ 0

性能指标　　　Q 3= (c3+ 1) 2+ (u3- 1) 2

关联为: 　　　u11= y 21　　u21= y 1　　u22= y 3　　　u3= y 22

整体性能指标　　Q = Q 1Q 2Q 3+ Q 1Q 2+ Q 2Q 3+ Q 2
3

取 　Q ′
1= Q 2

3, Q ′
2= Q 2Q 3, Q ′

3= Q 1Q 2Q 3+ Q 1Q 2则: Q = Q ′
1+ Q ′

2+ Q ′
3

关联约束对应的L agrange 函数为:

L = Q ′
1 + Q ′

2 + Q ′
3 + Κ1 (u1 - y 2) + Κ21 (u21 - y 1) + Κ22 (u22 - y 3) + Κ3 (u3 - y 22)

协调器按 (3)校正 Κ, 下级按次序求解下面 3 个子问题

子问题 1:

m in [Q 2
3 + Κ3u3 - Κ22y 3 ]

s. t. 　 子系统 3

假设解为 (cδ3, uδ3, yδ3)代入Q 3 得Qδ3= Q 3 (cδ3, uδ3, yδ3)把Qδ3 代入Q ′
2 可对目标函数解耦

子问题 2:

m in [Q 3Q
δ

3 + Κ21u21 + Κ22u22 - Κ1y 21 - Κ3y 22 ]

s. t. 　 子系统 2

子问题 3:

m in [Q 1Q
δ

2Q
δ

3 + Q 1Q
δ

2 + Κ1u1 - Κ21y 1 ]

s. t. 　 子系统 1

　　把各子系统优化的结果送给协调器, 取步长 Α= 0. 43, Κ1= - 2, Κ21= 0, Κ22= 3, Κ3= 1 经 32 次迭代, 关联

误差的绝对值和 erro r 小于 0. 001, 仿真结果如表 1:

表 1

c11= - 0. 195786 c12= 2. 025537 u1= 0. 761652 y 1= - 0. 015539

c21= 1. 721606 c22= - 0. 254917 c23= 0. 135284 u21= - 0. 015649

u22= 0. 399646 y 21= 0. 761936 y 22= - 0. 229824 c3= - 0. 270877

u3= - 0. 230119 erro r= 0. 000984 q= 5. 199016

4　结束语
虽然 IBM 不能解决整体性能指标为Q = f 1 (Q 1) + f 2 (Q 1,Q 2) + ⋯+ f N (Q 1,Q 2, ⋯,Q N ) (其中每个 f i 可

以是任意形式的非线性函数) 的不可分问题, 但用本文的方法通过横向信息传递就可解决这类问题, 算法

结构简单, 收敛性条件与 IBM 完全相同, 至于一般的不可分问题如何转化为目标函数具有本文的形式还

有待进一步研究。
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