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一种新型自学习模糊控制器

雷德明
k武汉交通科技大学自控系 武汉 wvssyvl

摘 要}本文设计了一种新的自学习模糊控制器o其模糊规则与隶属函数分别由整数编码遗

传算法与混沌优化算法在线学习o仿真结果验证了设计的合理性与有效性qα
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1 引言

自从马丹尼k� ¤°§¤±¬l首次在蒸汽发动机的压力与速度控制中尝试模糊控制以来o模糊

控制器在许多领域o特别是家电!过程控制等领域应用广泛o由于其具有万能的逼近能力o能有

效处理非精确信息o使其在多输入!无数学模型的非线性复杂系统的控制方面具有其它控制方

法无法比拟的优势q

应用模糊控制器的关键}合理地确定相应论域的模糊子集的划分与建立完善有效的规则

库q通常人们根据对受控对象的观测和自身的知识!经验o运用模糊逻辑的方法确定一个模糊

规则表o然后根据此表计算控制量控制受控对象o这种方法主观成分多o不易获取有效的规则

与隶属函数o从而难以保证系统具有良好的动!静态特性q而且规则表一旦确定很难在控制过

程中作适当调整o缺乏适应性o另外o按上述方法所建立的模糊控制器精度低o限制了它的应

用q

解决上述问题的办法}在模糊控制器中引入自学习算法o使控制器具备自学习与自改善功

能q通过不断学习系统性能的相关信息o并以学习结果为基础修正k或生成l原有k或新的l模糊

规则与隶属函数o改善系统的动!静态特性q神经网络模糊控制器就是一类能学习的控制器o它

利用神经网络的学习能力o改善控制器性能q但由于人工神经网络易陷入局部解o收敛速度也

慢o使这种控制器难以应用于实时控制的场合q如何合理地设计高效的学习算法满足自学习模

糊控制器的实时要求o是建立自学习模糊控制器的关键�

遗传算法作为一种智能计算方法q近年来o一直是人们研究的焦点o有关遗传算法在模糊

控制器中的应用的论文也不断被报道≈t∗ v q在模糊控制器中加入遗传算法o利用该算法使控制

器具有学习能力o满足实时控制的需要o是人们期待已久的事o也是本文所要解决的问题q

2 关于模糊控制器学习问题的分析

模糊控制器的核心是模糊规则库o它决定如何从输入得到输出q

模糊规则的一般形式为}

¬©ε ¬¶Αιo ∃ ε ¬¶Βι ·«̈ ± υ ¬¶ΧΙ
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其中 ε!∃ ε 分别为误差!误差变化率o它们是模糊控制器的输入oυ 为控制器输出oΑι!Βι!Χι 分

别是上述三个语言变量论域上的模糊子集q

要建立完善的模糊规则库o首先必须确定输入输出论域的模糊子集的划分o因为这种划分

会直接决定规则的语义及最大规则数q

2q1 隶属函数的在线学习

相应论域模糊子集的划分包括}确定隶属函数的类型!个数!形状与中心点位置q前二者由

设计者确定o而隶属函数的形状与位置需在控制过程中在线调整o以不断改善控制品质q如果

同时优化形状与位置o会导致优化参数过多o搜索空间过大o难以取得良好的学习效果o往往也

很难保证规则的完整性q

实际上o并非每个隶属函数的形状与位置都需在线优化o并且o一般情况下o根据如下原

则}误差与误差变化率大的区域o模糊子集的分辨度低o反之o则高o设计者能为每个隶属函数

设置较合理的形状o选择较适当的位置q因此在设计者初步设计基础上o仅在线优化部分隶属

函数的位置o然后根据计算结果o在保证相邻隶属函数曲线重叠合理条件下确定其形状q这样

就能大大减少优化参数的个数o以三角型隶属函数为例o参数至少减少了 uÙvo又能保证规则

的完整性o改善学习效果q另外o每个被优化的位置都应设置相应的调整范围o不能交叉o以避

免出现违背常识的划分q如模糊集/ 正大0的中心位于/ 正中0的中心的左边q

本文采用下面的混沌优化算法在线优化隶属函数q令

τκn t � υτκkt p τκl ktl

κ� sotou, s[ τs� to υ 为控制参量oυ� w时o系统ktl处于完全混沌状态q

优化问题一般形式}°¬±φkξl

αι [ ξ ι [ βι ι � touo, oν~ ξ � kξ toξ uo, oξ νl

  混沌优化算法的基本步骤如下}

≥× ∞° t}初始化}对ktl中的 τκ 分别 ν 个具有微小差异的初值o可得到 ν 个轨迹不同的混

沌变量 τιkκloκ� t φ 3 � φkξ 3 lo ξ 3 为当前最优解q

≥× ∞° u}用混沌变量搜索}

ξ ιkκl � ξ 3
ι n Χιτιkκl p δ ι kul

  计算性能指标}φkκl� φkξkκllo ξ kκl� kξ ιkκlo ξ ukκl, ξ νkκll

≥× ∞° v}若 φkκl� φ 3 o 则 ξ 3 � ξ kκlo φ 3 � φ kκlo如给定的迭代次数已达到o则结束o否

则转kulq

2q2 模糊规则的在线学习

若 ε!∃ εoυ 的语言取值均为 Ν Βk负大l!ΝΜk负中l!Ν Σk负小l!ΖΕ k零l!ΠΣk正小l!ΠΜ

k正中l!ΠΒk正大lo则模糊规则表为 z≅ z矩阵o由于利用遗传算法学习模糊规则时o规则表即

学习对象o因此首先应对规则表编码q

2q2q1 编码

整数编码}若控制器输出 υ 的语言取值为 Ν Β!ΝΜ !Ν Σ!ΖΕ !ΠΣ!ΠΜ !ΠΒo则编码后个体

形如p vp up tstuvp ww, , o其中≈p vov< 内的整数对应有用规则o其所在位置决定了 ε 与

∃ ε 的语言取值o其值则表示 υ 的语言值大小o如p v表示 Ν Βop u表示 ΝΜ 等o而p wow则与

无用规则相对应o模糊推理时不使用这些无用规则q

尽管整数编码简单!直观o但因整数编码遗传算法常收敛于未成熟解o限制了它的应用o为
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克服其缺陷o本文作如下处理}

ktl取消交叉

整数编码遗传算法缺陷产生的主要原因在于}交叉产生新个体的能力有限o基因互换无法

产生完全相异于互换基因的新基因q

kul所有个体机会均等地成长为最优个体

由于每个个体都含有一些最优或次优规则o只是个数不同而已o因而都可以通过适当增加

进化次数等手段成为最优个体q这样做既能有效避免陷入局部解o同时也加快了种群进化q

2q2q2 如何提高学习效率�

在用遗传算法离线优化模糊规则时o每个个体都对应一个模糊规则集o要得到个体适应

值o就必须评价模糊控制器o且每次必须评价多个o这导致计算量显著增加~同时o由于适应值

是针对整个模糊规则表的o很难反映出单条规则的性能o从而难以提高单条规则的性能q以上

两个方面的原因o导致遗传算法的学习效率低q为了满足在线控制对学习效率的要求o采用如

策略q

ktl利用小群体遗传算法优化规则q

kul多点变异

由于仅改变一!二条规则o很难引起适应值明显的改变o只有多点变异o才可能明显地改善

适应值q

多点变异}随机地选择多个位置o然后从每个选中的基因码的一些可能取值中随机地选出

一个o替代原基因码q若新个体的适应值大于原个体的适应值o则取代原个体o否则原个体不

变q

变异时o适应值低的个体o变异的位置多o次数也相应增加o而适应值高的个体o其变异次

数与位置数则少一些q另外o为了加快进化o所有个体被分成长度相差较大的两段q然后对长度

大的那段进行多点变异o每隔一定代数后o集中对最优个体中较短的那段进行多次变异q

kvl简化适应值函数

不再为得到个体的适应值而评价模糊控制器o这样可大大降低每次进化的计算量q如}Φι

� αtÞ εÞn αuÞ ∃ εÞo αt!αu 为加权系数q

kwl种群置换

由于遗传算法在搜索接近全局最优解时o收敛速度明显减慢o为了加快搜索o往往与局部

方法混合q因规则表优化比较特殊o很难找到合适的局部方法与遗传算法混合q为了提高遗传

算法的学习效率o采用种群置换策略o即当误差接近 s时o随机产生新群体o新群体通过几代进

化后o被更新的种群替换o这样不断更换群体o直到学习过程结束q因为新种群的进化能力往往

强于那些经过多代进化的种群o种群不断更选o就能加快搜索q

2q3 学习算法

本文设计的学习算法由混沌优化算法与遗传算法组成o它们分别用于隶属函数与模糊规

则的在线学习o其主要步骤如下}

ktl对规则表编码o生成初始群体o针对每个个体o根据知识!经验o选择隶属函数的类型!

个数!形状与位置q计算各个体的适应值q

kul根据复制概率 Πι� ΦιÙΕ
ι
Φιo按给定的种群规模选择个体进入下一代q

kvl从种群中选择一定数量适应值各异的个体进行多点变异q
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kwl利用混沌优化算法对部分个体对应的部分隶属函数的位置作优化计算o并确定相应的

形状o若个体的适应值提高了o则用新的位置!形状替代旧的o否则不变q

kxl计算各个体的适应值并转kulq

关于上述学习算法作两点说明

ktl无论是混沌优化算法o还是遗传算法o都不是用来搜索最优的隶属函数分布及最优的

规则表o主要是希望通过这两种算法的学习与调整o使控制器性能不断改善o同时满足实时控

制的要求q

kul混沌优化时目标函数即遗传优化时的适应值函数q遗传优化时o有用规则的优化与无

用规则的删除同时进行o以减少那些冗余的或缺乏良好定义o引起冲突的规则对控制性能的影

响q

3 仿真

利用上述学习算法o设计一种自学习模糊控制器如图 t所示q

图 t 自学习模糊控制器的结构

仿真时o采用单值模糊化方法o高斯型隶属函数即 υΓιkξ l� ¬̈³≈p ≈
ξ ιp ξ 3

ι

Δι
 u o以及中心

平均反模糊化方法o受控对象为非线性的倒立摆o其状态方程如下}

Ηα� §Η
§τ

Ηβ�
γ¶¬±kΗl p k¦²¶kΗlÙkμ π n μ χllkμ πλΗαu¶¬±kΗl n Φkτll

wλÙv p μ πλ¦²¶
ukΗlÙkμ π n μ χl

式中 γ � |q{μ Ùσuoμ π 为杆的质量oμ χ 为小车的质量oλ为 tÙu杆长oΦkτl为外作用力o控制目的

就是通过调整施加给小车的水平力使杆处于垂直位置q 仿真时 μ π� sqt®ªo μ χ� sq|®ªo λ�

sqx° o用四阶龙格一库塔法对倒立摆进行仿真q仿真结果如图 u!v所示q

4 结论

为了满足自学习模糊控制的实时要求o学习算法应具有高计算效率o并且不易陷入局部

解o但现有的算法往往很难具备这两个性质o本文提供一种有效的途径使模糊控制器具有自主
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学习能力q

图 u 仿真结果          图 v 仿真结果
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