
文章编号 }tssu2swttkussvlsy2sxyt2sv

基于递阶遗传算法的模糊控制系统的模糊集优化研究
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摘  要 }由于模糊系统的输入 !输出变量模糊集中模糊集的多少直接影响到模糊规则集的完备程度 o并决

定着控制系统的性能 o所以本文提出了一种基于递阶遗传算法的模糊控制系统的模糊集优化方法 o同时对模

糊集的个数和形状进行优化 o使其能尽量完美地反映系统输入 !输出变量 o减少了规则的冗余 q对二阶动态系

统的仿真研究证明了该方法的有效性 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

模糊控制是一种基于规则的控制≈t  o它直接采

用语言型控制规则 o其依据是现场操作人员的控制

经验或相关专家知识 o在设计中不需要建立被控对

象的精确数学模型 o因而使得控制机理和策略容易

接受和理解 o具有设计简单 !便于应用的优点 q但是

模糊控制器的性能在很大程度上取决于模糊控制规

则的选取及其可调整性 q能否引入一种可调参数对

控制规则进行调整 o以便于不同的被控对象都能获

得满意的控制效果 o这就提出了一类控制规则可调

整的模糊控制器的设计问题 q

  许多学者采用不同的方法对控制规则进行调

整 o提出了自组织模糊控制≈u  !参数自整定模糊控

制≈v  !模型参考自适应模糊控制≈w 等方法 q文献≈x 

以 � �ƒ神经网络对模糊控制规则进行学习和优化 o

且神经网络的权值参数分别表示隶属度函数的位置

和形状 q并给出了 � �ƒ 神经网络与 ×2≥ 模糊推理规

则存在函数等效性的条件 o要求 ×2≥模型的每条 �ƒ2

×�∞�规则的输出为常数 o即把 ×2≥模型的后件条件

简化为常数 o失去了 ×2≥ 模型本身的特点 q所以 o该

方法虽然实现了模糊控制规则的可学习性和可训练

性 o但是由于其函数等效性的条件十分严格 o使该方

法失去了一般性的意义 qzs 年代以来 o随着遗传算

法理论的进一步发展 o学者们把遗传算法的思想引

入到模糊控制器的优化之中 o并实现了模糊规则的

优化 q把模糊集的隶属度函数的位置和形状作为优

化的目标 o通过遗传操作 o取得了适合于模糊变量的

隶属度函数 q但是 o该方法仅能优化隶属度的位置和

形状 o无法选择模糊集的数量 q而输入 !输出变量模

糊集的多少直接影响到模糊规则集的完备程度 q模

糊集个数较多时能够确保其较好地覆盖论域范围 o

避免失控现象 q但是 o随着输入 !输出变量模糊集的

增多 o则会出现模糊规则的爆炸式增长 o控制器的计

算量激增 o使控制系统的快速性降低 o甚至瘫痪 q这
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就要求模糊控制系统的模糊集的个数恰好能表征输

入 !输出的语义变量 o且能覆盖整个论域范围 q

  对于以上的问题 o本文提出了一种基于递阶遗

传算法的模糊控制系统的模糊集优化方法 o避免了

文献≈t 中对系统的严格要求 o并具有一般性 ~同时

对模糊集的个数进行优化 o使其能尽量完美地反映

系统输入 !输出变量 o减少规则的冗余 q

2  基于递阶遗传算法的模糊控制系统的模

糊集优化 ( Οπτιμιζατιον οφ φυζζψ σετσ οφ φυζζψ

χοντρολσψστεμ βασεδ ον ηιεραρχηιχαλ γενετιχ αλ2
γοριτημσ)

2 .1  递阶遗传算法

  递阶遗传算法是基于以下事实提出的[ y] :在生

物学领域 ,染色体的结构是一系列基因按层次排列

而成的 ,一些基因控制着另一些基因 ,有些基因可能

处于激活状态 ,而另一些基因可能处于休眠状态 .染

色体可表示为包括控制基因和参数基因的递阶结

构 ,参数基因处于最低级 ,控制基因处于上级 ,下级

基因串受上级基因的控制 .在基因编码时 ,控制基因

常采用二进制编码 :/ t0表示对应的基因处于激活状

态 ,而与该基因联系的低级基因串则处于有效状态 ;

/ s0 表示对应的基因处于休眠状态 ,与该基因联系

的低级基因串则处于无效状态 .

  递阶遗传算法的效果和传统的遗传算法不同 ,

经过遗传操作 ,不仅改变了控制基因的结构 ,而且与

之相联系的参数基因的结构也发生相应的改变 .因

此 ,把递阶遗传算法应用于模糊控制系统的模糊集

的优化 ,不但优化了参数 ,而且可改变模糊集的数

量 ,优化其拓扑结构 .

2 .2  染色体的基因结构

  由于优化的目标是模糊控制系统的模糊集的个

数 ,即隶属度函数在论域上的空间分布问题 ,所以我

们首先确定隶属度函数的形状 .为了能恰当表达论

域空间分布 ,取隶属度函数为 �¤∏¶¶型函数 ,其相应

参数为中心点和宽度 .因此 ,每一个模糊集可由两个

参数基因表示 ,即分别表示中心点和宽度值 .本文的

参数基因采用实数编码 ,具体结构如图 t所示 .

  模糊集的个数由控制基因决定 .控制基因为二

进制编码 ,每一个二进制编码位对应一个参数基因 ,

当二进制编码为/ t0时 ,表示模糊控制系统取该基因

的参数作为其中一个模糊集 ;当二进制编码为 / s0

时 ,表示模糊控制系统不取该基因的参数作为其中

一个模糊集 .

图 t  染色体编码结构

ƒ¬ªqt  ×«̈ ¦²§¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¦«µ²°²¶²°¨

  其中 ξt , ξu , , , ξν 表示隶属度函数的中心点位

置 , ψt , ψu , , , ψν 表示隶属度函数的宽度 .

2 .3  适应度函数

  为了评价模糊控制系统的动态和静态特性 ,如

超调量 !相应时间 !调整时间和稳态误差等 ,在用递

阶遗传算法对模糊控制系统的模糊集进行优化的过

程中取如下的目标函数 :

ϑ = Ε
Κ
δ

κ= s

κ∃Τ | ε(κ∃Τ) | ∃Τ (t)

其中 ∃Τ为采样时间 , Κδ 为一给定的常数 .个体的

适应度函数为 :

φϕ = Ε
Ν

ι = t

ϑι ϑϕ (u)

其中 ϑι 为第ϕ个个体的目标函数 , Ν为种群规模 .

2 .4  遗传操作算子

  遗传操作的算子包括选择复制 !交叉和变异 ,它

们分别模仿了自然界生物繁衍 !交配和基因突变 .选

择复制算子根据种群中染色体适应度值的不同来分

配繁殖机会 ,适应度高的个体进入子代的机会就多 ,

而适应度低的个体繁殖复制受到抑制 ,甚至被淘汰 .

本文采用轮赌法作为复制算子 .

  交叉和变异是遗传过程中基因淘汰适应度低的

个体 !产生新的子代的方法 .交叉算子根据交叉率

Πχ将种群中的两个个体随机地变换某些基因 ,能够

产生新的基因组合 ,作为下一代种群进行遗传操作 .

染色体为二进制编码时 ,采用单点交叉 .染色体为实

数编码时 ,采用算术交叉 :假设参加交叉的两个基因

分别为 ξι , ξϕ ,算术交叉后两个基因值分别为 :

ξχ
ι = Αξι + (t − Α) ξϕ

ξχ
ϕ = Αξϕ + (t − Α) ξι

  变异算子根据一定的变异概论 ,在染色体上随

机选择一位基因 ,然后改变该基因的特征 .染色体编

码为实数时 ,则采用高斯变异 ,即根据变异概率在基

因上加上一个正态分布的随机数 .
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2 .5  算法步骤

  算法的实现步骤为 :

  (t) 确定种群规模 Ν ,系统的编码方案为 :控制

基因和参数基因分别编为一个码串 ,根据实际问题

的需要 ,界定两种基因及控制规则 .一般控制基因为

二进制编码 ,参数基因为实数编码 .解码方案为 :显

性基因直接进行解码 ,隐性基因解码后值为 s .给定

交叉概率 .算法终止条件是进化代数 τ等于进化终

止代数 Τ .

  (u) 取 τ � s ,随机产生初始种群 Ξ(s) .

  (v) 计算种群 Ξ(τ)中个体 Ξι(τ)的适应度 φ( Ξι

(τ)) , ι � t ,u , , , Ν ,根据个体的适应度按比例选择

Ν个母体 .

  (w) 对选中的 Ν个母体中的二进制编码部分采

用单点交叉 ,非均匀变异 ,实数编码部分采用算术交

叉和高斯变异 .

  (x)若 τ � Τ ,则进化终止 ,输出优化结果 ,否则 ,

令 τ � τ n t ,转到步骤(v) .

3  仿真(Σιμ υλατιον)

本文的系统仿真采用如图 u所示的模糊控制系

统 ,模糊控制器的输入变量分别为误差 ε 和误差的

导数ε
#
,输出变量为控制量 υ ,被控对象为如下的二

阶系统 :

Γ(σ) =
t

σ(σ + t)
(v)

  通过本文提出的递阶遗传算法来优化 ε !ε
#
和 υ

的论域中模糊集的个数和隶属度函数的形状 ,并比

较优化前后系统的响应曲线 .

  在计算过程中 ,种群规模取 Ν� ws ,控制基因取

ut位 ,采用二进制编码 ,其中 t至 z位的控制基因分

别对应误差的论域中的 z个模糊集 ,{至 tw位控制

基因分别对应误差的导数 ε
#
的论域中的 z个模糊集 ,

tx至 ut位的控制基因分别对应输出的论域中的 z

个模糊集 .如图 t所示 ,每一个控制基因对应两个参

数基因 ξι , ψι ,分别表示模糊集的隶属度函数的位置

ξι 和宽度 ψι ,所以参数基因取 wu位 ,采用实数编码 .

当参数基因对应的控制基因位为/ t0时 ,则在解码时

取该隶属度函数作为相应变量的一个模糊集 ,带入

系统 ,用式(u)计算该个体的适应度函数 .进化终止

代数 Τ� uss ,交叉概率 Πχ � s .|x ,变异概率 Πμ � s .

st .

  优化后系统的输入 !输出变量 ε !ε
#
和 υ的模糊

集的个数分别为 y ,w ,x .系统优化前后的响应曲线

如图 v所示 .由运行结果可知 ,本文提出的算法同时

对模糊控制系统的模糊集的个数和隶属度函数进行

优化 ,使其恰好地反映了系统的输入 !输出变量在论

域中的分布 ,减少了规则的冗余 ,因而本文提出的算

法是较优的 .

图 u  模糊控制系统模型
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图 v  输出响应曲线
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4  结束语(Χονχλυσιον)

由于模糊系统的输入 !输出变量模糊集中模糊

集的多少直接影响到模糊规则集的完备程度 o并决

定着控制系统的性能 o所以本文提出了一种基于递

阶遗传算法的模糊控制系统的模糊集优化方法 o同

时对模糊集的个数和形状进行优化 o使其能尽量完

美地反映系统输入 !输出变量 o减少了规则的冗余 q

对二阶动态系统的仿真研究证明了该方法的有效

性 q
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