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重大项目进展之六 （总26期）
 “973”计划“复杂生产制造过程实时、智能控制与优化理
论和方法研究”项目通过科技部中期评估
2005年5月27日，科技部组织召开2002、2003年立项的国家“973”计划项目中期评估会议。会议由科技部委托中期评估专家组对每个项目进行评估，以明确下一步的主攻方向和目标，调整和优化研究计划、课题设置和研究队伍。由我校吴澄院士和东北大学柴天佑院士担任首席科学家的“973”计划项目“复杂生产制造过程实时、智能控制与优化理论和方法研究”通过了中期评估。

该项目2002年立项，由清华大学、东北大学、浙江大学、中科院自动化研究所、四川大学5个单位承担。复杂生产制造过程控制与优化技术是降低资源消耗、提高产品质量、实现安全生产、提高生产效率和企业经济效益的关键支撑技术之一 。该项目从提高我国制造业整体自动化水平的需求出发，以冶金、纺织、石化等行业复杂生产制造过程控制与优化中提出的工业界亟待解决的，对控制理论与优化理论具有挑战性的若干科学问题进行研究，拟解决具有多变量、强耦合、强非线性和不确定性等综合复杂性的工业生产过程的实时智能控制，大规模、带复杂约束、多目标、不确定型生产过程实时智能优化调度，多模式、变约束、多目标的复杂生产制造过程实时操作优化，生产制造系统重构过程的实时协调控制等重大关键科学问题。这些问题涵盖了复杂生产制造过程控制与优化中面临的主要问题和难点。上述研究内容主要解决复杂生产制造过程建模、控制与优化中的

四个关键科学问题，其中所采用的许多理论与方法均涉及到计算智能和模糊数学理论和方法，为了提出更具有普遍性的复杂系统实时智能控制与优化理论和算法，该项目拟解决面向复杂系统实时智能控制与优化的计算智能理论与方法、模糊性数学基础等关键科学问题。该项目严格按照项目计划任务书的要求开展研究工作，全面完成了前两年的计划任务，实现了预期的阶段目标，取得了预期进展，阶段性成果突出。具体成果如下：

1．针对难以采用已有控制方法有效控制的具有综合复杂性的工业过程，提出了易于在分布式计算机控制系统（DCS）上实现的新型智能控制系统架构和实现方法，以解决具有多变量强耦合、强非线性、不确定以及运行工况变化频繁等综合复杂性的工业过程难以实现闭环控制的难题；针对难以采用已有优化控制方法实现生产指标优化控制的复杂工业过程，提出了以DCS（分布式计算机控制系统）为平台的由优化设定和底层回路控制两层结构组成的基于建模与控制的新型智能优化控制系统架构和混合智能优化控制方法。提出的智能优化控制方法与大型磨矿过程相结合，研究开发了以磨矿粒度和处理量为优化目标的磨矿生产过程智能优化控制技术及软件系统，成功应用于大型选矿厂磨矿生产过程，取得显著应用成效。

2．提出精确模型与特征模型相结合的复杂生产过程调度问题模型架构及基于上述模型架构的迭代式问题分解方法；提出适应于大规模复杂生产过程实时调度需要的开放式新型调度结构，依据此调度结构提出具有全局搜索及预测/反馈、自适应精调、学习等综合机制的大规模复杂生产过程基于新型计算智能的调度算法框架，并提出了基于上述调度算法框架的一系列全局和单元智能优化算法。以上述研究成果为基础，研究和开发了面向纺织行业的生产过程智能动态调度系统，并成功应用于复杂色织生产过程优化调度中，取得显著的应用成效。

3．提出了解决大规模流程操作优化问题的新方法，采用混合模式自动微分和空间分解等策略，求解十万维数量级的标准优化命题；提出了针对流程制造企业复杂生产制造过程的混合系统描述模型方法，并将其应用于PTA（精对苯二甲酸）反应过程建模；提出了智能集成建模理论和面向复杂生产过程的实时智能操作优化架构，确定了智能集成的定义、智能集成的形成和结构、形式化描述，并将其成功应用于冶金生产过程。

4．针对生产制造系统重构过程的多自主体协调与控制问题，提出了基于意愿强度的行为选择策略、基于虚拟力的多自主体协调策略及多自主体协作围捕移动目标的方法；提出了采用多自主体协调控制方法进行大型舰船系统自动对接的新方案，并成功地在实际中应用。

5．提出了新型的单染色体量子遗传算法，它通过改变所有个体在群体中的分布概率密度实现了种群的进化；提出了利用神经模糊结构构造动态逆的方法，在基于神经模糊动态逆的非线性系统的稳定自适应控制理论和方法方面取得了

重要成果；系统研究了模糊奇异摄动系统的稳定性和H∞分析与综合问题，并取得了原创性成果；系统地建立了智能特征模型概念、理论和方法，为建立基于特征模型的智能控制器设计提供了理论依据。

6．研究了三角模的选取、构造方法以及相关问题，得到了一种从所有连续三角模中选取三角模T，使得曲面能最佳拟合训练数据的方法。与国内外同类研究工作相比，所提出的三角模构造新方法不局限于只从某个特定含参子族中来选取三角模，因而可望得到更好的结果；研究了数据库不协调情况下，规则命题的知识发现方法与约简方法，讨论了分布约简，最大分布约简与近似约简、分配约简之间的关系，建立了具有可信度的知识系统。

通过中期评估，项目组也认识到执行过程中存在的问题，主要是：

1．一个课题与具有重大应用背景的课题联系不够密切。将强调数学研究与工程背景结合，着重研究普遍涉及到的模糊控制与模糊优化问题中的隶属度函数的有效选择及从知识库中提取相关知识的模糊性数学基础，为相关研究提供理论指导，并突出课题的原创新性和基础性要求。

2．有些课题研究内容过散，研究面过宽，研究目标有待进一步凝炼。后三年将对该项目的34个工作任务进行重组，其总数调整为23个。

该项目前两年取得了若干具有原创性的阶段性成果，在若干技术研究上达到国际领先水平（如基于综合生产指标的智能优化控制技术及选矿过程先进控制技术、纺织业大规模生产过程智能调度技术及其系统开发），在SCI检索的刊物上发表论文174篇（含录用）。积累了研究经验，进一步凝炼了研究方向，确定了有突破前景的，需要强化的研究课题和研究方向，对实现项目五年预期目标起到了很好的开创性作用，为进一步深入研究打下了坚实的基础。

经过后三年在理论上作进一步的深化研究，该项目可望在复杂生产制造过程实时、智能控制与优化理论上取得突破，开发出具有自主知识产权的控制与优化软件，并将所研究的理论和算法成功地进行应用验证，取得显著的应用效果，为用高新技术改造传统产业、以信息化带动工业化起到示范作用。
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