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摘 要 在 已有病态性识别方法的基础上引入模糊集合理论．构造准确性更高的识别 

方法，并将它用在 自适应仿真算法中。 
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ABSTRACT Adaptive simulation algorithm is an effective and practical method for simulat- 

ing ff system ，and the key to realize this algorithm js stiffn,~s recognlzation．This paper—based on 

the previous recognizing methods，introd uee~fuzzy set th eory in them to develop a mole accurate ap— 

proach which is suec essfuBy used in adaptiye simulation algorithm ． 

KEYW ORDS stiff system ；adaptivity；simulation algorithm ；fuzzy recogni~on 

0 弓I 言 

系统仿真是基于模型的活动，仿真算法的本质是建立系统的行为产生器 一它是影响和决 

定系统仿真的精度、速度、稳定性的关键，在仿真中起着极为重要的作用。病态(stifr)系统是 

科研和工程实践中普遍存在的一类系统 ．因其结构的特殊性和复杂性 ，若用一般的数值积分 

方法(如 Adams法．显式 Runge．Kutta法)，由于积分步长只能限莉在最小时间常数的数量 

级．而系统的过渡过程却决定于最大的时间常数，因此仿真过程必然耗费大量的机时 ，造成 

仿真效率低下．甚至可能由于舍入误差的大量积累而导致仿真失效 。 

目前 比较有效 的解决病态问题的数值方法有 Gear算法、向后差分法、隐式 及半隐式 

Runge—Kutta法等。但这类方法解决非病态问题的效率都低于 Adams法和显式 Runge—Kutta 

法。一般的病态系统 ．其过渡过程又都存在一段非病态区，而非线性病态系统的病态区和非 

病态区有时还是交替出现的。为提高仿真效率，就要求在不同的区段用不同的方法进行仿 

真 ，从而达到方法对过渡过程变化的自适应．这就是所谓的 自适应仿真算法 ．作为对比，我 

们把适合仿真病态系统的一类仿真算法称为病态算法，而把仿真非病态系统效率更高的算 
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法称为非病态算法 

笔者在本文中从病态系统的概念着手．分析上述两类仿真算法在仿真病态系统存在的 

不适应性 ，强调 自适应仿真算法的理论和实用意义 ；探讨 自适应仿真算法实现的关键技术 
— —

病态性识别；注意到这一问题具有的模糊性，将模糊集合理论应用到病态性识别，成功 

地实现了基于模糊病态性识别的 自适应仿真算法，并将该算法挂接到高级连续系统仿真语 

言 ACSL中，取得了良好的效果 

1 病态系统及病态性的识别 

I．1 病态系统 

按 Lambert的数学定义“。．给定常馓方程组 

= f(Y， ) Y． ∈ R。 

若以下二条件成立．则用上述方程组描述的系统就是病态系统 。 

I Re& < 0 ( — l，2，⋯ ．m) 

I (maxIRe工I)／(rainIReg,I)= 》 l 

其中 是系统的 Jacobi矩阵 ay／却的特征值 ，s称作病态比 

下面我们从数值计算的角 度探讨一下非病态算法仿真病态系统的情形。从病态系统的 

定义不难看出，病态系统 中既有相对较小的 Ik． I，又有较大 I I．e z．-‘分量主宰着解的初 

始阶段 ．此时解变化剧烈 ．无论是稳定性还是精度都要求用小步长计算 当它衰减到足够小 

以后，e ‘分量开始对解起决定作用 ，解的变化趋于平缓。从精度上看．此时可以适当放大步 

长，但由于稳定性的限制 ，步长的大小仍只能由 Ik I决定．稳定性限制了步长的放大。而系 

统过渡过程的长短却由 I ． I决定，结果造成用很小的步长积分一个很大的过渡过程．这一 

方面使计算过程极为冗长．效率十分低下 ；另一方面使舍入误差大量积累．当误差超过某个 

限度时，计算结果就会发散，从而导致仿真失败 

从上述分折看出 ．非病态算法对病态系统的不适应性表现在解的慢变化阶段 ．即在这一 

阶段它受稳定性的限制不能按精度要求放大步长。但是，病态算法对快变化阶段的仿真效率 

很低。病态算法基本上都是隐式算法，每仿真一步需要计算一次系统的 Jacobi矩阵、一次矩 

阵求逆以及几次迭代运算．计算量很大。而在快变阶段，解变化剧烈．为满足精度要求．病态 

算法也只能用小步长计算。由于它的计算量 比非病态算法大得多，而所用步长相差无几 ，因 

此这一阶段病态算法反而 比非病态算法的计算花费更大。从提高仿真性能的角度讲 一病态算 

法对快变阶段是不合适的。由此可得出这样的结论 ：不论是病态算法还是非病态算法，求解 

病态系统时均存在局部不适应．尤其当病态系统为非线性的 ．且状态变量大量耦合 ，其解将 

是快变段和慢变段交替出现，对这样的系统，上述两类算法效果都不好。 

解 决问题的最好办法是 ．充分利用两类算法的适应性而避开各 自的不适应性 具体地 

说 ．在病态系统的快变阶段，用非病态算法进行仿真 ．一旦系统运行至慢变阶段，马上切换到 

病态算法 。如果快变阶段和慢变阶段交替出现 ，就交替使用两种算法，这样就能保证总是用 

合适的方法进行仿真，从而减少了仿真时间，提高了仿真效率。 
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这种能 自动与(快、慢变)阶段相匹配的仿真算法我们称之为 自 适应仿真算法。仿真算 

法自适应思想的提 出为病态算法的研究提出了一个很有前途的发展方向，具有较强的实际 

意义 。 

1．2 病态性识别 

自适应仿真算法实现的关键是所选择的两种算法能根据过渡过程不同的变化区段进行 

切换 ．算法何时切换是这里的主要问题。一般说来 ．病态系统解的性态大致可分为两种 一即非 

病态和病 态。如果有一种方法能识别出这两种性态，则算法。何时切换”的问题就能得到解 

决。我们把这种识别方法称为病态性识别 ，下面介绍一种较实用的识别方法 —— 谱半径估 

计法 ． 

谱半径估计法就是把按精度要求定出的步长 k和按稳定半径与谱半径的比值求出的临 

界步长 进行 比较以识别病态性。考虑 (1)式所描述的系统，设 P为系统 Jacobi矩阵 J— 

ay／而的谱半径(即 J阵特征值之模的最大值)，当我们用非病态算法仿真该系统时，只有 

才能保证计算稳定(这里 为̂计算步长，r为算法的稳定半径)，也即 

所以，算法临界稳定的计算步长 

h< r，p 

h 一 r／p 

再将实际计算时按精度要求定出的步长 与 ．̂比较，若 

。 < 

(3) 

(4) 

那 么病态性还没有出现，一旦 k等于或大于 了，我们马上可以判断稳定性限制了步长放 

大，说明病态性已经出现。反之 ，用病态算法仿真时，若发现 h．比 小很多，则表明病态性 已 

经消失 。 

计算 的关键是必须正确估计出Jacobi矩阵的谱半径 P．若已知 Jacobi矩阵 J，由于 P≤ 

I1 J ll，我们可以直接估算如下： 

P一 J Il 

0 J ll是Javobi矩阵的某一范数，为了节省计算量通常可用厶或 范数。病态算法通常都会 

用到Javobi矩阵，因此采用这种方法识别病态性不会增加很多计算量，完全能满足在线l识别 

的需要。 

2 病态性识别中模糊论方法的引人 

从上一节的分析看到 ，病态性出现的时机是任意的．按快、慢变区间对病态区和非病态 

http://www.cqvip.com


第 】9卷第 3期 阵 锐 等： 基于梗糊病 态性识别的自适应 泞真算击 53 

区的划分是模糊的，识别过程也存在不确定性。例如用谱半径估计法识别时 ，按 1．2节所述· 

“若发现 h。比  ̂小很多时则表明病态性已经消失”。实际上 ．非病态时 在小于 的某一范围 

内变化 ．它使得我们在做上述结论时无法用一个精确的数字来划定界限。本节试图将模糊集 

合理论引入病态性识别．从 另一途径来构造病态性识别方法。 

2．1 模糊识别系统的数学模型 

简单地说，模糊识别系统是一单输入单输出(SISO)系统，其框图如图 l所示。 

丽 —兰 输出 
— — — —  

： 

模糊识别系统框图 

下面以谱半径估计法为例，对图 l进行解释： 

论域 为描述 k 大小的 个值 -如取 

U— f0，2．0．5，0．8，1，3．5} 

论域 P为 m种待识别性态 ： 

V一 {NN．NS．US，SS，VS) 

其中 NN 表示严重非病态(解变化最迅速的阶段) 

NS 表示非病态(快变阶段) 

US 表示不确定状态(不能准确判别，需继续观察) 

ss 表示病态(慢变阶段) 

VS 表示严重病态(解变化最慢的阶段) 

按照一般人的思维模式和实际操作经验 ．有一些大略的判定原则，例如 

若 k稍大于或等于 h ．则为病态 

若 k稍小于 h。，则为不确定状态 ’ 

若 k比h。小得多，则为非病态 

下面对人的判别经验作模糊数学的加工。为称呼方便，我们不妨把 和 h 的比值 (̂．／h．) 

称作观测值，而病态、非病态等待识别性态称作结论值 。 

1)观测值和结论值 

观测值：描述 和 h。的大小关系。 

对它只需做模糊度量，可引用下述一些模糊字眼；很大(VB)、约等于(EQ)、稍小(sL)、很 

小(vL)、极小(vv)．它们都是些模型量，都可以适当地规定。根据实测数据和经验，不妨按 

表 1定义： 

论 域 U的数值是根据 h,／h。的大小适当划分而得。分级的 目的是将论域离散化，便于运 

算。 

结论值：结论值实际上是将一系列待识别性态模糊化的结果。按表 2定义： 

一 图 t 一 

入 
输 
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表 l 

表 2 

2)判别规则 

根据人的经验，可给出如下规则： 

ifVB．then FVS 

ifEQ，then FSS 

if SL，then FUS 

jf VL．then FNS 

if VV ．then FNN 

这些语言判别规则是一个多段条件句，根据模糊集合论的知识 ．它可以表示成从 u到 V的模 

糊关系 R： 

R一 (~rB× FVS)U (EQ× FSS)U (SL× FUS)U (VL× FNS)U (VV× FNN)( ) 

经运算 ，得到 

l 0．5 0．5 0 0 

0．5 l O．5 O．5 0 

0．5 O．5 l 0．5 0 

O O．5 0．7 l 0 

0 0 0 0．06 0．06 

0 0 0 0．1 1 
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当得到观渊值 ^∈ (矿)时，通过 R可以得到结论值 嚣 
～  ～  ～  

B— A ． (6) 

有了模糊关系矩阵 R，就可按下述步骤进行模糊识别： 

I Fuzzy化，即将精确的观测值 -̂／ 模糊化 。 

I Fuzzy推理 ，将 Fuzzy化的观测值代入式(6)．这是一个模糊推理的过程。 

1 Fuzzy决策。Fuzzy推理的结果是一个 ，子集，它反映了系统的实际性态和论域 V中 

五种特定性态的相似程度。通过最大隶属度法等决策方法，可将 ，子集精确化 ，从而得到确 

切的结果。 

例如，经 Fuzzy化的观测值 

则 

A 一 (0．0，0．5，1，0，O) 

嚣 一 A · 一 (0．5．0．5．0．5，1，0) 

按照最大隶属度原则进行 Fuzzy决策，由于 

(SS)一 l 

故识别结果为 sS，即系统“病态 。 

3 实例验证 

下列常微方程组是 Enright~ 给出的五类验证病态算法的典型方程组之一 ——uan der 

Pol方程 。 

l 一  -(O)一 2 

2= 40(1一 ) 一 (O)一 0 

0≤ ≤ 200 

先用该倒来验证模糊病态性识别方法的准确性。用列表的方式将一般的病态性识别方法和 

模糊识别方法进行 比较，比较时段为 0~100 sl 

表 3 

g  0 * * 

帅  ̈

川㈣ 
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表 3中， 为积分时刻 ，ln~txe和 mine分别是该系统特征值之模的最大值和最小值 ：FRS 
一

栏中的 *号为模糊识别方法判定的算法切换时刻 ；RS中的 *号为一般方法判定的切换时 

刻。可 发现，模糊识别方法对算法切换的时机把握得更加准确。 

本算法已由作者挂接到世界流行的高级连续系统仿真语言 ACSL中。通过验证大量的 

实例并和 ASCL提供的最佳病态算法——Gear算法 比较，发现该算法的仿真 效率已大大提 

高。下面给出本例用常规 比较项进行计算比较的结果。 

表 d 

：计算时间， ：总的计算步数 ， ：计算右端函数次数 ， ：求 Jacobi矩阵次数， ：矩阵 

求逆次数。 

给定误差容限为 1 0 ，在 AST 386SX／20机上完成。 

4 结束语 

综上所述 ，将模糊集合理论引入系统病态性识别而建立的基于模糊病态性识别的自适 

应仿真算法是一种具有更高识别准确性的高效实用的病态系统仿真算法。该算法能根据系 

统过渡过程在快变区和慢变区的特征自动识别系统的非病态性和病态性，从而选择出与 之 

相适应的非病态算法或病态算法。大量的仿真实例证明，该算法具有普遍的实用性，尤其对 

过渡过程为快、慢变交替出现的一类非线性病态系统 的仿真效果最好。 
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