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思维模拟在复杂工业过程建模中应用的综述
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摘 要}复杂工业过程控制是控制科学界的前沿o由于其背景复杂性!控制对象可变性o至今在实际工程

甚至理论上尚待取得实质性进展o因此o在复杂环境和任务下的工业过程正在走逐步智能化的道路q在这一智

能化进程中o有三大智能模拟}逻辑思维模拟!大脑结构模拟和人工免疫模拟q本文试图从模糊系统理论和可

拓学两方面进行讨论o详细地评述了思维模拟在复杂工业过程中应用的发展现状o并对其未来提出展望qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

工业过程系统是一个具有高度复杂!不可确定!

多层次!网络性系统o其主要特征可归纳为}动力学

模型的不确定性!测量信息的粗糙性和不完整性!动

态行为或扰动的随机性!离散层次和连续层次的混

杂性!系统动力学的高度非线性!状态变量的高维性

和分布性!子系统及层次多样性和各子系统间的强

耦合性q这些都是在规模上!复杂性及灵活性上将大

大突破传统的或现代的控制理论以及信息处理技术

在概念和方法上的局限性q它要求工业过程控制对

被控对象的动力学模型要有/ 学习0和/ 识别0能力o

对环境和扰动的变化要有/ 适应0和/ 稳健0能力等

等q于是在以算法为核心的传统信息处理与控制理

论的基础上o集启发式的获取!处理与利用于一体的

新型处理技术便应运而生o即利用某种关于信息的

经验和知识o并将上层知识与下层处理相结合的进

行信息处理技术q有望解决下列问题}k¤l信息量不

足!信息不完备或结构不良的病态问题~k¥l计算的

复杂性与实时性要求的问题~k¦l用数学模型难以描

述的非线性问题等q因此o复杂工业过程不断地渴望

着一种新理论和方法实实在在地解决工业现场中实

际问题q复杂工业过程控制时刻与近代数学紧密相

联o而集合论是整个近代数学的基础q集合论的微小

变动o都直接影响整个数学体系≈t qt|yx 年 �q � q

�¤§̈ «提出了 ƒ∏½½¼ 集的概念≈u o从而扩展了经典

集合的定义o在数学界引起了强烈的反响q近四十年

来oƒ∏½½¼ 集的理论得到了深入发展和广泛应用o尤

其是在控制领域中的应用更是硕果累累q上个世纪

{s 年代初 �q°¤º ¤̄®提出了 � ²∏ª«集的概念和理

论≈v o给出了又一种研究不确定性的工具o由于它在

知识表示!信息挖掘等方面的成功应用o已引起计算
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机界的广泛关注qt|{v年我国学者蔡文以处理决策

系统中不相容问题为背景o提出了 ∞¬·̈±¶¬²± 集合

的概念≈w o把数学中的集合概念与实验科学相结合o

给出了处理矛盾问题的定量化和形式化工具q近二

十年来o这一新的概念和工具已经取得了令人瞩目

的发展和应用o特别是在复杂工业过程控制方面的

研究q本文试图从模糊模型和可拓模型两方面进行

讨论o探讨思维模拟在复杂工业过程的建模中应用

的问题q

2 思维模拟应用的研究现状kΧυρρεντ ρε−

σεαρχη σιτυατιον αβουτ τηουγητ αναλογυε απ−

πλψινγl

2q1 模糊模型研究现状

  传统或现代的控制理论o大都是基于线性数学

模型模拟被控过程来设计过程控制器o对其进行控

制o也只能基于在平衡点附近的局部线性模型q而大

多数工业被控过程是具有时变!非线性等复杂特性o

在此基础上o需要加入一些与工业现场有关的人类

控制经验q这种经验通常用定性且不精确的规则k模

糊算法l表示出来o控制基础就是这些主观信息o可

视作一组探索式的判定规则o此模糊控制称之为直

接模糊控制≈{ q此方法的优点是不需要被控过程的

数学模型o因而可省去传统控制方法的建模过程o但

却过多地依赖控制经验q这样就存在如下局限性}

k¤l在很多情况下o由运行经验总结控制规则不仅是

一件繁琐和困难事o而且有时是不可能事~k¥l通过

对操作人员操作过程的建模最多能够准确模仿它的

操作o而不能比它的操作效果更佳~k¦l由于没有被

控对象的模型o在投入运行之前就很难进行稳定性!

鲁棒性等闭环分析o从而妨碍了传统或现代控制理

论在模糊控制中的应用q随着研究的深入o越来越多

的研究者在模糊控制模式大旗下引入了模糊模型的

概念o于是控制器就可根据这个模型采用现代控制

理论方法进行设计o从而将定量知识和定性知识较

好地融合在一起q

2q1q1 复杂工业过程系统的模糊模型

  模糊模型就是用 ¬©2·«̈ ± 规则的形式来表示被

控过程的输入输出关系q现有文献的模糊模型主要

有 � ¤°§¤±¬模型和 ≥∏ª̈ ±²模型q

  ktl � ¤°§¤±¬模型}工业过程系统映射可以写

成}

Ρ ι}¬©ψkκl ¬¶Αιt ¤±§, ¤±§ψkκ p ν n tl ¬¶Αιν

¤±§υkκl ¬¶Βιt ¤±§, ¤±§υkκ p μ n tl ¬¶

¬¶Βιμ  ·«̈ ± ψkκ n tl ¬¶Χι ktl

  按 � ¤°§¤±¬推理≈| o用质心法进行模糊判决o

则系统总的推理输出为}

ψkκ n tl � Ε ΧιΛι Ε Λι kul

其中 Λι 为前提条件的模糊蕴含~Χι 为第 ι条规则输

出模糊集合的中心点q� ±̈ª
≈ts o≤¤¶·µ²

≈tt 已分别证

明o这种带模糊判决和取小蕴含运算 � ¤°§¤±¬型的

模糊模型是对连续函数的一种完备映射q

  kul≥∏ª̈ ±²模型}× ¤®¤ª¬和 ≥∏ª̈ ±²
≈tu 提出一

种被称为 ≥∏ª̈ ±²模型o已提出了完整的辨识模型

的方法≈tvp tx q对于ktl式有如下结构}

Ρ ι}¬©ψkκl ¬¶Αιt ¤±§, ¤±§ψkκ p ν n tl ¬¶Αιν

¤±§υkκl¬¶Βιt ¤±§, ¤±§υkκ p μ n tlισΒιμ

·«̈ ± ψιkκ n tl � γ ιkql � π ιs n π ιt ψkκl

n , n π ινn μ υkκ p μ n tl kvl

也可表示为状态方程的形式}

ξ kκ n tl � Αιξ kκl n Βιυkκl

ψkκl � Χιξ kκl kwl

  模糊模型除具有连续函数的映射能力外o还具

有以下优点}k¤l具有知识表达的特点}以 ¬©2·«̈ ±规

则的形式表示o集成工业现场专家控制经验~k¥l可

进行闭环分析}对于局部线性化模型o可采用现代控

制理论k极点配置!状态反馈!预测控制等l方法进行

过程控制设计和分析~k¦l具有定量和定性知识集成

的特点}� ¤°§¤±¬和 ≥∏ª̈ ±²模型都可根据工业过

程的输入输出数据进行辨识q

  kvl模型稳定性}在复杂工业过程控制中o稳定

性是首选的控制性能指标q在传统和现代控制理论

中o过程控制的稳定性分析有许多成熟有效的方法o

过程的性质全部浓缩在工业过程模型中o对其分析

便可对稳定性做出判决o而建立这样的模型中实际

上是有困难的o成为控制问题的/ 瓶颈0q利用人类的

控制经验建立模糊控制规则o不完全依赖于数学模

型o这与传统或现代控制相比有了进步o但却对闭环

工业过程的稳定性分析提出了新问题q≤¤²
≈uu 认为o

建模与分析的矛盾在模糊控制中表现得更为突出o

经典控制的稳定性概念及其分析方法对模糊控制并

不适用q许多研究者在这方面做了不少工作o特别是

≥∏ª̈ ±²模糊模型是局部线性化模型o可以借鉴现代

控制理论进行分析q× ¤±¤®¤和 ≥∏ª̈ ±²
≈uv 研究了

≥∏ª̈ ±²型模糊控制器的稳定性o给出了稳定性存在

性定理q对于模糊工业过程系统

Ρ ι}¬©ξ kκl ¬¶Αιt ¤±§, ¤±§ξ kκ p ν n tl ¬¶Αιν
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·«̈ ± ξ ιkκ n tl � αιtξ kκl n , n αινξ kκ p ν n tl

ι � touo, oλ kxl

结论部分可写成

Ξ kκ n tl � ΑιΞ kκl kyl

充分性定理}如果存在一个公共正定矩阵 Πo对每个

子过程使得

ΑΤ
ι ΠΑι p Π � so ι Ι ¾touoλÀ kzl

则工业过程全局渐近稳定q

  上述定理是一个存在性定理o但如何构造 Π 阵

使得闭环工业过程系统稳定仍无系统方法q≤¤²
≈uy 

则在此基础上进行简化o对于工业过程系统o结论部

分可写成状态空间方程}

ξ kκ n tl � Αιξ kκl n Βιυkκl

ψιkκl � Χιξ kκl n δι  ι � touo, oλ k{l

基于上述状态空间方程o状态反馈控制律具有如下

形式

υkκl � p κϕξ kκl n γ ≈ρkκl p Δ   k|l

  其中 κϕ 是反馈增益阵oγ 是前馈增益oρkκl是参

考输入oΔ 是扰动oϕ是前提模糊集合个数q

  定义

Αιϕ � Αι p Βικϕρkκl � ρkκl p Δ ktsl

如果存在

+ Αιϕ+ [ χιϕ kttl

其中 χιϕ是设计参数o则闭环工业过程系统渐近稳

定q

2q1q2 复杂工业过程的非线性模糊建模

  非线性是工业过程复杂性的根源o在现代控制

理论中o复杂工业过程非线性的辨识和控制仍是一

大难题q即使模糊逻辑!神经网络及二者的结合为工

业过程非线性的建模与控制提供了强有力的工具o

但需要做的工作还很多q模糊模型以其易于表达结

构性知识o成为模糊过程控制系统研究的关键问题q

  ktl• ¤±ª模型}对工业过程非线性的模糊控

制o• ¤±ª
≈tyo tz 提出了模糊自适应控制和分析的方

法q对于复杂工业过程非线性系统}

ξ kνl � φ kξ oξ ktlo, oξ kνp tll n βυ

ψ � ξ ktul

  其中oφkql是未知的非线性连续函数oβ是未知

的正常数oυoψΙ Ρ 分别是工业过程的输入和输出q

假设 ξ � kξ oξ ktlo, oξ kνp tlloΤ Ι Ρ ν是可测量的o控

制目标是使输出 ψ跟踪参考给定 ψρo要求闭环工业

过程系统全局稳定q文献≈ty 给出最优控制律为

υ3 � kt βl≈p φ kξ l n ψkνl
χ ρn κ× ε  ktvl

  其中 ε� kεoεktlo, oεkνp tll是误差向量oκ �

kκtoκuo, oκνl是稳定多项式 ηkσl� σνn κtσ
kνp tln ,

n κν 的系数q由于 φ kql和 β 未知o则自适应控制律

为

Η£� Χε×π νΝkξ l ktwl

  其中 εkνl� p κ× εn β≈υ3 p υχkξ kΗll oΧ是正常

数oΝkξ l是模糊基函数oπ ν 是�¼¤³∏±²√ 方程

+ ×
χΠ n Π+ χ � p Θ ktxl

中系统正实矩阵 Π 的最后一列q

  • ¤±ª的方法有人称之为直接型模糊自适应控

制q≥∏
≈t{ 研究了另一种基于模糊逻辑的自适应控

制o利用模糊工业过程的非线性映射能力建立复杂

工业过程非线性确定的模糊模型o将模糊辨识和控

制器设计分开o有人称之为间接型模糊自适应控制q

  kul预测模型}预测控制是为了适应复杂工业过

程控制而提出的算法o它突破了传统控制对模型的

束缚o易于建模!鲁棒性好的特点≈t| o对于解决大滞

后工业对象控制问题是一条有效的途径q模糊建模

比较简单o是复杂工业过程非线性建模的一个重要

工具o也是复杂工业过程控制中广泛使用的方法q若

把预测控制和模糊推理控制相结合o更符合人类的

控制思想q模糊预测模型应用如下}ktl张化光等≈us 

提出了模糊广义预测控制算法o利用 ≥∏ª̈ ±²模糊

模型o将多个模糊模型转换成线性时变差分模型o再

利用 �°≤ 算法求控制律o较普通 �°≤ 算法具有辨

识精度高o适用大范围工况控制要求o抗干扰能力强

的优点qkul雎刚等≈ut 将模糊控制和预测控制相结

合o将控制量论域分成若干子域o并将分界点作为参

考控制量o利用被控过程模型o预测在参考控制量作

用下过程的未来输出q根据预测输出结果评价各参

考控制量的控制效果o并依据对控制效果的性能o测

量模糊规则修改当前的控制量qkvl对非线性系统预

测控制的研究o通常采用基于非线性模型的预测控

制k�� °≤ l和基于系统理论的过程控制两种方法q

�� °≤ 一般仍采用非线性模型预测o通过把非线性

模型线性化后o按照线性系统滚动优化设计预测控

制器o因而会产生一定的预测误差o可用在线辨识的

方法来修正线性化模型o如对于间隙非线性系统o孙

西 t||t年引入非线性预补偿器o使广义系统转化为

伪线性系统o但不能完全补偿间隙非线性特性q刘兵

t|||年对其进行了改进o引入与其不同的间隙预补

偿器o使广义系统的输入输出成为严格的线性关系q

�� °≤ 的最优求解采用分析的方法o减少了计算

量o其控制律物理意义明确o便于实际操作使用~基

{wv 信 息 与 控 制 vt卷 



于系统理论的过程控制方法的主旨是用反馈是闭环

系统产生线性响应q实践的需要再加上非线性理论

的发展o极大地推动了非线性模型预测控制理论的

研究≈vzov{ o现在非线性预测成为一个很有前途的热

门研究方向q

2q2 可拓模型研究现状

  对于工业过程的复杂性问题o�¤§̈ «提出/ 不相

容原理0≈tv o即当一个工业过程的复杂性增加时o人

们对其精确化的能力将降低o当达到一定的阈值时o

复杂性和精确性将相互排斥q即在多变量!非线性!

时变的复杂大系统工业过程中o过程的复杂性与人

们所要求的精确性之间形成了尖锐矛盾q因此o许多

学者在研究工业过程非线性建模和控制问题时进行

了一些探索与研究o其中用到了模糊神经网络技术o

就是有效的方法之一o其研究成果也是较丰实的o这

里就不再详述q近年来发展起来的新学科 / 可拓

学0≈x 给出了处理矛盾问题的定量化和形式化工具q

  定义 1  设 Υ 为论域oκ是 Υ 到实数集 Ι 上的

一个映射o称 Α� ¾kυoψl υΙ Υoψ� κkυlΙ ΙÀ为论

域 Υ 上的可拓集合oψ� κkυl为 Α 的关联函数oκkυl

为 υ 关于 Α 的关联度q

  显然o可拓集合是经典集合!模糊集合的扩充q

当 Ι� ¾sotÀ时o关联函数只取 s!t 二值o分别对应

于绝对的属于与不属于两种情况o则可拓集在论域

上完全界定出了一个普通集合~当 Ι� ≈sot 时o关

联函数可取从 s到 t的任意数值o它表示元素对于

Α 的不同的隶属程度o此时可拓集给出了论域 Υ 上

一个 �¤§̈ «的模糊集q当 Ι 为实数集时oΑ 按 κkυl

为正!负和零o把论域 Υ 划分为三部分o分别称为正

域!负域和零界q正是这三个域及其变换o为描述事

物发展及矛盾转化提供了基础≈vv q可拓论有两个支

柱}一个是研究物元及其变换的物元理论o一个是以

可拓集合为基础的数学工具q从一定意义上说o可拓

学是解决现实世界中不相容问题的一种跨学科的方

法论q而为了解决不相容问题o可拓学提出了物元这

个质与量相统一的概念o并用物元变换作为化不相

容为相容的转化工具q在数学基础上o则提出了可拓

集这一新概念o引入了零界和可拓域q这些新思想!

新观点为探索该问题提供了可参考的思想和方法q

现将有关可拓模型的研究发展分述如下}

2q2q1 可拓信息转化及知识获取

  任何智能系统的核心是知识q知识获取!知识表

示!知识处理是构造人工智能过程系统的三大支柱q

一般认为知识表示处于中心地位o知识表示既是知

识获取的基础o又是知识运用的前提q知识表示方法

有许多种o在人工智能专家过程系统中常见的有产

生式系统!语义网络!框架表示法!模糊逻辑表示等

等q这些知识表示有各自的特点o如产生式的自然

性!语义网络的层次性!框架的通用性!模糊逻辑对

不精确知识的适应性等q但是o它们也有相应的不足

之处o如产生式的表层知识性o难于表达过程式和启

发式知识~语义网络的非有效性和不存在标准的术

语约定~框架的固定性使许多实际情况与原型不符

等q知识表示能力直接影响到知识获取的能力和推

理效率o致使目前在智能专家过程系统构造中面临

一些迫切需要解决的问题}k¤l知识获取方面的困

难o这包括工业现场领域专家提供的知识之间存在

矛盾性和不相容性o以及/ 只可意会不可言传0!/ 秘

而不宣0专家经验等o需要设计出有效并且适应不相

容问题的知识表示~k¥l现有的专家系统很少有自

学能力o复杂工业过程系统不得不包含数万条规则o

使维护与管理工作困难o这显然与知识表示方法有

关的~k¦l由于知识表示能力的限制o使复杂工业过

程系统的固有的结构和功能方面的深度知识难以表

达o比如知识中的语义逻辑和语用逻辑等等~k§l创

造性思维还很难在智能专家系统中得到发挥q

  近些年o国内外许多专家学者致力于知识表示

的研究q文≈vu 提出了建立基于/ 全信息0k语法!语

义!语用信息三位一体≈uw∗ u{ l知识表示的新型综合

智能系统o并设想全信息知识这种/ 三位一体0的表

示方法可提供两个重要的能力}一方面是知识的模

块化能力o另一方面是按内容联想存储 k或记忆l的

能力q可以说o文≈vu 提出的设想是相当有实际意

义o如果得以实现o则前面提出的在专家系统中面临

的许多问题将得到解决或改善q/ 可拓学0≈x 为实现

这种设想提供了有效的思想和方法q其中/ 物元0的

基本概念可以支持/ 三位一体0知识基元的模块化构

造o而/ 可拓性0k物元的发散性!可扩性!相关性!共

轭性和多义性等l基本理论可支持以知识的内在联

系为基础的知识表示q文献≈uy < 基于/ 可拓信息0

建立知识表示新模式o从中可为新型智能系统中对

创造性思维的形式化描述提出了新的探索q

  物元三要素}事物!特征和量值q物元这一概念

具有广泛的概括性o一个物体!一项工程!一个决策

都可以看作是一个事物q同时o它不只刻划事物的某

一性质!某一特征o而且使用多维物元可以对具体事

物或复杂的工业过程进行整体的概括和描述q物元

不是简单的向量o它有内部的结构!层次与联系q映
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射向幂集上的提升o是近代数学中的有效方法和研

究热点之一q应用集值映射的思想o把定义 t中的映

射 κ向幂集上提升o可以得到包容度更大!适用范围

更广的广义可拓集的概念≈uy q关联度在很多实际应

用中难于确定为一个数o但往往可以给出一个取值

范围即区间q这导致}

  定义 2 设 Υ 为论域oΙ 为实数集oΠkΙl为 Ι 的

幂集oκ}Υψ ΠkΙlo称 Α� ¾kυoψl υΙ Υoψ� κkυlΙ

ΠkΙlÀ为论域 Υ 上的一个可拓集o集值映射 κ 为 Α

的广义关联函数oκkυl为 υ 关于 Α 的关联度o它为

一实数集q

  特别地o若 υΙ Υoψ� κkυl均为 Ι 上的区间3υαo

υβ4o则称 κkυl为一个区间数o称 Α 为一个区间可拓

集q区间可拓集是通常可拓集的推广o当 υα� υβ 时o

κkυl蜕化成单点oΑ 就是定义的可拓集q遵循把映射

向幂上提升的思想o可以进一步把关联度推广成

�¤§̈ «模糊集o这里有}

  定义 3 设 Υ 为论域oΙ 为实数集oΦkΙl为 Ι 的

模糊幂集oκ}Υψ ΦkΙlo称 Α� ¾kυoψl υΙ Υoψ� κ

kυlΙ ΦkΙlÀ为论域 Υ 上的一个广义可拓集o模糊映

射 κ为 Α 的广义关联函数oκkυl为 υ 关于 Α 的关联

度o它为一实数论域上的模糊集q若 υΙ Υoψ� κkυl

均为 Ι 上的一类正规凸模糊集o即语言真值o则称 Α

为一个语言真值可拓集o简称语言可拓集q

  由于 ΠkΙl!ΦkΙlo区间可拓集为语言可拓集的

特例q关联函数和关联度的这种扩充为可拓集的研

究提供了新的数学工具o这就是区间分析方法和模

糊逻辑o它们对可拓集合的关系和运算!可拓域!稳

定域及关联函数等方面均会带来新结果≈vv q下面再

给出广义物元可拓集概念o这里就不对其展开讨论q

  定义 4  给定物元集 Ρ � ¾Ρ Ρ � kΝ oχoϖloΝ

Ι ΥoϖΙ ςÀ和广义可拓集 Α� ¾kϖoψl ϖΙ ςoψ� κ

kϖlΙ ΦkΙlÀo称 Α kΡ l� ¾kΡ oψl Ρ � kΝ oχoϖlΙ

Ρ oψ� κkΡ l� κkϖlΙ ΦkΙlÀ为 Ρ 上的一个物元可拓

集q

  文献≈vs 根据集值映射的思想o把可拓集及物

元等概念向幂集上提升o给出了广义可拓集的定义o

并提出了物元图和物元信息模型q随着研究的深入

和完善o物元图方法将会在工业过程系统信息管理

中得到有效地应用q

2q2q2 可拓控制及其物元模型

  可拓控制是新近发展起来的智能控制的前沿研

究课题o它将可拓集合理论引入智能控制的研究领

域而最早由王行遇等提出的一种新型的智能控制方

法q可拓学研究不相容问题的转化与解决的规律o为

研究智能控制又提供了一种重要工具q它是对经典

集合!模糊集合论进一步开拓o因此可望以可拓集合

论为基础的可拓控制更有优越性o有可能突破现有

智能控制方法的局限o解决其它智能控制难以解决

和解决不好的复杂工业过程控制问题k如复杂性与

精确性矛盾问题等lq国内较早进行可拓控制研究的

有华东理工大学!清华大学等o并且已有一些可拓控

制的研究成果q如华东理工大学王行遇等最早提出

了可拓控制的基本思想!结构和原理o该项研究得到

国家自然科学基金的资助≈vw ~李健!胡琛等提出了

可拓控制器的构成方法并进行了仿真研究~清华大

学潘东和金以慧提出了双层结构自学习可拓控制

器o并进行了仿真分析≈vx q国内的这些研究建立了

可拓控制的基本理论和方法o研究的结果表明可拓

控制具有良好的发展潜力q目前国内正在进行可拓

控制研究的还有山东工业大学!浙江工业大学!广东

工业大学等q国外如美国!日本和台湾等也极为关注

这方面的研究q复杂工业过程的可拓控制基本思想

是利用可拓集合从信息转化的角度来处理控制问

题o其基本框架如图 t所示≈vy q

图 t 可拓控制系统的结构图

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ ©¬ª²© ¬̈·̈±¶¬²± ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

  复杂工业过程的可拓控制具有以下特征} k¤l复杂工业过程的输入是物元集o体现对被控对象

sxv 信 息 与 控 制 vt卷 



的特征和特征量值要求~k¥l控制模型为物元模型o

模型输入是物元o复杂工业过程对输入的信息!特征

和相应的量值都有要求o因此控制模型必须是物元

才能满足要求~k¦l输出是物元集o这是由输入物元

和受控复杂工业过程的物元模型决定的~k§l复杂工

业过程的可拓控制特色是能够将难以控制的问题转

化为可以控制的问题o也即将复杂工业过程在 Κ

kΣl� p t的状态最终转化为 Κ kΣl� s的状态~k l̈

通过物元变换的转换工具o即对物元三要素k事物!

特征和特征量值l的变换以及它们的组合变换o可以

变换输入物元!输出物元和过程控制系统的物元模

型o从而克服复杂性与精确性矛盾问题o以达到过程

满意控制的目的≈vy q

  根据可拓学的特色o可拓控制通过引入物元的

概念o复杂工业过程的控制问题便可以用物元模型

来描述o复杂工业过程中难以控制的问题便可以通

过物元变换的工具转化为可以控制的问题o这样o可

拓控制就是充分利用了可拓学基本理论和特色的一

种控制方法q物元和物元模型使可拓控制在形式上

不同于其它的智能控制方法o而通过物元变换使复

杂工业过程中不可控转化为可控问题o更使可拓控

制本质上不同于其它的智能控制方法q通过引入物

元的概念后o可拓控制的物元模型如图 u 所示≈vy q

如何根据复杂工业过程系统实际将物元模型具体化

并用于控制o仍有待进一步研究q

图 u 可拓控制的物元模型框图

ƒ¬ªqu ∞¬·̈±¶¬²± ¦²±·µ²̄ °¤··̈µ°²§̈ ¯©¬ª²© ¬̈·̈±¶¬²± ¦²±·µ²̄

3 当前需要研究的展望kΧυρρεντ ρεσεαρχη

δεϖελοπμ εντl

3q1 集成与综合

  在工业过程的实际生产中o⁄≤≥ 的广泛应用保

存了大量的实际生产数据o现场工程技术人员也在

生产过程中积累了很多经验q利用这些生产数据和

经验o结合对生产过程的理论认识o建立过程的可靠

数据模型q研究和实践表明o综合与集成地运用模糊

神经网络和遗传算法等先进技术o可取得事半功倍

的效果q因此当前可作如下几方面研究}k¤l可在某

一层次和功能结构下o以一定的粗粒度集成运用数

学规划!专家系统!神经网络!模糊逻辑和粗糙集理

论等技术o建立具有自学习功能和进化功能的工业

过程混合或综合模型qk¥l通过快速决策技术和友

好的用户界面实现人机对话o从而实现以人为中心o

计算机网络为工具o以模型为核心o将技术与管理!

技术与人!人与组织!工业内外信息和人的经验知识

综合集成起来o实现工业过程的智能化!集成化!柔

性化和可预测化q

3q2 可拓空间

  ktl面对如何获取专家或操作人员知识和经验

的难题o可运用可拓论的物元变换将专家经验模型

与计算机智能模型融合于一体o从而使/ 秘而不宣0

和/ 只可意会不可言传0 专家的经验知识让位于现

场专家经验模型~工业现场专家难于或无法精确计

算或确定的让位于计算机智能模型o因而达到/ 曹冲

称象0的效果o有望从中创新知识qkul从理论上研究

并说明隶属函数拓展和关联度对系统辨识和精度的

影响qkvl辨识算法的抗干扰能力o模型的泛化能力o

辨识精度的提高qkwl需要深入研究可拓模型的稳定

性!能控性!能观性以及可拓模型对于平衡吸引子!

混沌等非线性动力学特性应用研究q

4 结束语kΧονχλυσιονl

随着工业过程日益朝着集成化!大型化方向发

展o系统的复杂性不断增加o表现为控制目标多元

化!变量数目增多且相关性增强以及存在着多种约

束q因此o复杂工业过程的先进控制的应用也将越来

越多o这样o建模的问题就显得更为重要q为此o我们

不仅要综合运用工艺知识!操作经验来加深对过程

的理解o而且要利用新的数学理论和控制理论分析

过程的内在特性o以使在先进过程控制的某领域能

够有所突破o从而实实在在地解决工业过程中的实

txvw期 卢荣德等}思维模拟在复杂工业过程建模中应用的综述



际问题q

参 考 文 献 kΡ εφερενχεσl

t � ∏¶¶̈ ¯̄ �q × «̈ °µ¬±¦¬³̄ ¶̈²©� ¤·«̈ °¤·¬¦¶ot|sv

u  �¤§̈ «�� q ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶q �±©²µ°¤·¬²± ¤±§≤²±·µ²̄ ot|yxok{l}vv{

∗ vxv

v  °¤º ¤̄® �q � ²∏ª« ≥ ·̈¶q �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ �²∏µ±¤̄ ²© ≤ ²°³∏·̈µ¤±§

�±©²µ°¤·¬²± ≥¦¬̈±¦̈¶ot|{uo11kxl}vtw∗ vxy

w  蔡 文q 可拓集合和不相容问题q 科学探索学报ot|{voktl

x  蔡 文q 物元模型及其应用q 北京}科学技术文献出版社ot||w

y  林 楠q 模结构的提升2幂模q 北京气象学院学报ot||zoktl}uy

∗ vs

z  ⁄∏¥²¬¶⁄o °µ¤§̈ � q ƒ∏½½¼ ¶̈·¶¤±§¶¼¶·̈°¶}× «̈ ²µ¼ ¤±§� ³³̄¬2

¦¤·¬²±¶o� ¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶o� º̈ ≠ ²µ®ot|{t

{  �̈ ¨≤ ≤ q ƒ∏½½¼ ²̄ª¬¦¬± ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶}ƒ∏½½¼ ²̄ª¬¦¦²±·µ²̄ ¯̈ µ2

°¤µ·i q �∞∞∞ × µ¤±¶²± ≥� ≤ o t||so20kul}wsw∗ wvx

|  �̈ ¨ ≤ � o ≥ ⁄ • ¤±ªq � ¶̈ ©̄2²µª¤±¬½¬±ª ¤§¤³·¬√¨ ©∏½½¼ ¦²±2

·µ²̄ ¯̈ µq ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶¤±§≥¼¶·̈°¶o t||yo80}u|x∗ vtv

ts � ±̈ª ÷ �o � � ≥¬±ª«q � ³³µ²¬¬°¤·¬²± ³µ²³̈ µ·¬̈¶²©©∏½½¼ ¶¼¶2

·̈° ª̈ ± µ̈¤·̈§ ¥¼ ·«̈ °¬± ¬±©̈ µ̈±¦̈q �∞∞∞ × µ¤±¶²± ≥� ≤ p

°¤µ·�o t||yo 26ktl}t{z∗ t|v

tt ≤ ¤¶·µ² ��o � ⁄¨̄ª¤§²q ƒ∏½½¼ ¶¼¶·̈°¶º¬·« §̈ ©∏½½¬©¬¦¤·¬²± ¤µ̈

∏±¬√ µ̈¶¤̄ ¤³³µ²¬¬° ¤·̈¶q �∞∞∞ × µ¤±¶²± ≥� ≤ p °¤µ·�o t||yo

26ktl}tw|∗ txy

tu × ¤®¤ª¬× o ≥∏ª̈ ±² � q ƒ∏½½¼ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©¶¼¶·̈°¶¤±§ ¬·¶

¤³³̄¬¦¤·¬²±¶·² °²§̈ ¬̄±ª ¤±§ ¦²±·µ²̄ q �∞∞∞ × µ¤±¶ ²± ≥� ≤ o

t|{xo 15ktl}tty∗ tvu

tv  ≥∏ª̈ ±² � o � × ¤±¤®¤q � ©∏½½¼p ²̄ª¬¦p ¥¤¶̈§ ¤³³µ²¤¦« ·²

∏́¤̄¬·¤·¬√¨°²§̈ ¬̄±ªq �∞∞∞ × µ¤±¶²± ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶o t||vo 1

ktl}z∗ vt

tw ≥∏ª̈ ±² � o �× ¤±¤®¤q ≥∏¦¦̈¶¶¬√¨¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©¤©∏½½¼ °²§2

¨̄ ¤±§ ¬·¶ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶·² ³µ̈§¬¦·¬²± ²© ¤ ¦²° ³̄ ¬̈ ¶¼¶·̈° ¶q

ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶¤±§≥¼¶·̈°¶o t||to 42}vtx∗ vvw

tx ≥∏ª̈ ±² � o � × �¤±ªq ≥·µ∏¦·∏µ̈ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©©∏½½¼ °²§̈ q̄

ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶¤±§≥¼¶·̈°¶o t|{{o 28}tx∗ vv

ty • ¤±ª�÷ q ⁄ ¶̈¬ª± ¤±§¤±¤̄¼¶¬¶²©©∏½½¼ ¬§̈ ±·¬©¬̈µ¶²©±²± ¬̄± ¤̈µ

§¼±¤°¬¦¶¼¶·̈°¶q �∞∞∞ × µ¤±¶²± � ≤ o t||xo40ktl}tt∗ uv

tz • ¤±ª�÷ q ≥·¤¥̄¨¤§¤³·¬√¨©∏½½¼ ¦²±·µ²̄ ²©±²± ¬̄± ¤̈µ¶¼¶·̈°¶q

�∞∞∞ × µ¤±¶²± ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶ot||vo1kul}twy∗ txx

t{ ≥∏≤ ≠ q � §¤³·¬√¨¦²±·µ²̄ ²©¤ ¦̄¤¶¶²©±²± ¬̄± ¤̈µ¶¼¶·̈°¶º¬·«

©∏½½¼ ²̄ª¬¦q �∞∞∞ × µ¤±¶²± ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶ot||wo 2kwl}u{x∗

u|w

t|  ≤ ¤̄µ®¨ ⁄ • o ≤ � ²«·¤§¬o ° ≥ × ∏©©¶q � ±̈ µ̈¤̄¬½̈ § ³µ̈§¬¦·¬√¨

¦²±·µ²̄ p °¤µ·ti uq � ∏·²°¤·¬¦¤ot|{zo 23ktl}tvz∗ tys

us 张化光o吕剑虹o陈来九q模糊广义预测控制及其应用q自动化学

报o t||vo 19ktl}|∗ tz

ut 雎刚等q模糊预测控制及其在过热汽温控制中的应用q中国电机

工程学报o t||yo 16ktl}tz∗ ut

uu  ≤ ¤² ≥ �q �§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©§¼±¤°¬¦©∏½½¼ °²§̈ ¶̄q ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶

¤±§≥¼¶·̈°¶ot||xo74}vsz∗ vus

uv  × ¤±¤®¤ �o � ≥∏ª̈ ±²q ≥·¤¥¬̄¬·¼ ¤±¤̄¼¶¬¶¤±§ §̈ ¶¬ª± ²© ©∏½½¼

¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶q ƒ∏½½¼ ≥ ·̈¶¤±§≥¼¶·̈°¶o t||uo45}tvx∗ txy

uw • ¤±ª� �� ± ·«̈ ²̄ª¬¦©²∏±§¤·¬²± ²©©∏½½¼ µ̈¤¶²±¬±ª≈�  �̈ ¦·∏µ̈

�²·̈¶ ¬± ƒ∏½½¼ � ¤·«̈ °¤·¬¦¶ ¤±§ ≤²°³∏·̈µ≥¦¬̈±¦̈ � °¤«¤o

� ≥� }≤ µ̈¬ª«·²± � ±¬√ µ̈¶¬·¼ot||zokwl}t∗ w{

ux  �¬�¬¤±o • ¤±ª ≥«¬̈±¼± °µ¬°¤µ¼ � ¶̈̈¤µ¦« ²± ∞¬·̈±¶¬²± ≤²±2

·µ²̄ o°µ²q � © �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ¦²±©̈ µ±¦̈ ²± �±©²µ°¤·¬²± ¤±§ ≥¼¶2

·̈°¶o� � ≥∞ot||to� ¤±ª½«²∏≤«¬±¤ot||tot}v|u∗ v|x

uy 刘 巍等q 基于可拓信息的知识表示q 系统工程理论与实践o

t||{o13ktl}t∗ ty

uz 王国俊q 修正的 �̄ ¨̈ ±¨系统中的Ε 2kΑ2重言式l理论o 中国科

学ot||{o41kul}t{{∗ t|x

u{  王国俊q ƒ∏½½¼ 命题演算的一种形式演绎系统≈� q科学通报o

t||zo42ktsl}tswt∗ tswx

u| 王国俊q 蕴涵格与 ≥·²±¨表现定理的推广≈� q科学通报ot||{o

42ktsl}tsvv∗ tsvy

vs 林 楠q 可拓集合的提升与物元信息模型q系统工程理论与实

践ot||{o13ktl}t∗ ty

vt 潘  东o金以慧q 可拓控制的探索与研究q 控制理论与应用o

t||yo13kvl}vsx∗ vtt

vu 陈宗海等q 智能自动化技术的现状与发展趋势q 自动化博览o

ussto 20kul}w∗ z

vv 蔡  文o杨春燕o林伟初q 可拓工程方法q 北京}科学出版社o

t||z

vw 何斌等q 物元演绎推理≈� q 系统工程理论与实践ot||{o18ktl}

{xp |u

vx 谭 民等q 递归联想记忆及在故障诊断中和应用≈� q 自动化学

报ot||to17kwl}wzy∗ wz|

vy 阳 林等q 可拓控制的物元模型及其控制算法q 系统工程理论

与实践oussso20kyl}tuy∗ tvs

vz � � × � � � �o ≤�� ∞× • � o °∞���⁄�≥ � q �²± ¬̄± ¤̈µ� ²§¤̄

¥¤¶̈§°µ̈§¬¦·¬√¨≤ ²±·µ²̄ ²©�²±2¤©©¬±¨≥¼¶·̈°¶≈�∀� ∏·²°¤·¬¦¤o

t||zo33kxl}|sv∗ |tv

v{ �¤®¶«°¤±¤± � � o � µ®∏± ≠ q ∞¶·¬°¤·¬²± ¤±§°²§̈ ¯³µ̈§¬¦·¬√¨

¦²±·µ²̄ ²©±²± ¬̄± ¤̈µ¥¤·¦«³µ²¦̈¶¶̈¶∏¶¬±ª ¬̄± ¤̈µ³¤µ¤° ·̈̈µ√¤µ2

¬±ª°²§̈ ≈̄� q ��× q �q≤ � �× � � �ot|||o72kz {l}yx|∗ yzx

作者简介
卢荣德kt|y{p lo男o大学讲师o现为中国科学技术大学

自动化专业在职硕士q研究领域为决策支持!系统仿真!过程

控制和优化等q曾发表论文 tx篇o译著一部q

陈宗海kt|yvp lo男o教授o博士生导师o现任中国科学

技术大学校长助理q研究领域为人工智能o系统仿真o过程控

制和优化等q已获省部级科技进步奖十余项o发表学术论文

{s余篇o出版5过程系统建模与仿真6专著一部q

uxv 信 息 与 控 制 vt卷 


