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摘　要　对神经网络和遗传算法在控制和优化中的应用进行综述,着重讨论了模糊推理和神经网络的

内在关系,并对智能控制的发展做了展望。
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Abstract　T he app licat ions of neural netw o rk and genetic algo rithm in con tro l and op tim ization are

summ arized. T he deep rela t ionsh ip betw een fuzzy reason ing and neural netw o rk structu re is discussed

emphatically. F inally, the fu tu re research directions in in telligen t con tro l are suggested.
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1　引　　言

　　神经网络控制是研究和利用人脑的某些结构机

理以及人的知识和经验对系统的控制。采用神经网

络,可以将控制问题看成模式识别问题,被识别的模

式是映射成“行为”信号的“变化”信号。人们普遍认

为神经网络控制系统的智能性、鲁棒性均较好,能处

理高维、非线性、强耦合和不确定性的复杂工业生产

过程的控制问题。其显著特点是具有学习能力,不断

修正神经元之间的连接权值,并离散存储在连接网

络中,因而对非线性系统和难以建模的系统具有良

好的映射能力。权值的修正可以看成是对映射的修

正,以达到希望的目标函数[1 ]。

模糊推理和神经网络在控制中的应用具有不同

的特点。一般说,模糊控制是基于规则的推理,如果

具有足够的系统控制知识就可进行很好的控制; 而

神经网络则需要大量的数据学习样本,如果系统有

足够的各态遍历的学习样本,神经网络就可通过学

习得到满意的控制器,并可在控制中不断进行学习,

修正连接权值。Ho rn ik 等[2 ]证明了多层神经网络是

一种对连续函数的完备的逼近,W ang 等[3 ]证明了

模糊基函数也具有同样的逼近。模糊映射在系统中

是集合到集合 (set- set)的规则映射,而神经网络则

是点到点 (po in t- po in t)的映射。因此,模糊逻辑容

易表达人们的控制经验等定性知识,而神经网络在

利用系统定量数据方面有较强的学习能力。神经网

络控制将系统控制问题看成“黑箱”的映射问题,缺

乏明确的物理意义,因而控制经验的定性知识不易

融入控制中。

2　神经网络控制

　　神经网络的研究已有较长的历史。对于控制界,

神经网络的吸引力在于: 1)能够充分逼近任意复杂

的非线性系统; 2)能够学习和适应严重不确定性系

统的动态特性; 3)由于大量神经元之间广泛连接,即

使有少量单元或连接损坏,也不影响系统的整体功

能,表现出很强的鲁棒性和容错性; 4)采用并行分布

处理方法,使得快速进行大量运算成为可能。这些特

点显示了神经网络在解决高度非线性和严重不确定
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性系统的控制方面具有很大潜力。将神经网络引入

控制系统是控制学科发展的必然趋势,它的引入不

仅为这一领域的突破带来了生机,同时也给控制研

究带来许多亟待解决的问题。

2. 1　神经网络的智能控制方法

一般说,神经网络用于控制有两种方法:一种是

用其实现建模;另一种是直接作为控制器使用。具体

可分为以下几方面:

1) 系统建模: 杨熔等[4 ]用神经网络对带有严重

非线性特性的 PWM 直流调速系统进行建模,比传

统的线性系统辨识更为有效。更多的神经网络建模

是和控制器一起实现的。

2) 直接自校正控制: 神经网络首先离线学习被

控对象的逆动力学特性,然后用作对象的前馈控制

器,并在线继续学习动力学特性。这种方法的思想

是: 如果NN 充分逼近对象的逆动力学特性, 则从

NN 的输入端至对象的输出端的传函近似为 1[5 ]。

3) 间接自校正控制: 自校正调节器的目的是在

被控系统参数变化的情况下,自动调整控制器的参

数,消除扰动的影响,以保证系统的性能指标。在这

种控制方式中,神经网络用作过程参数或某些非线

性函数的在线估计器[6 ]。

4) 神经网络模型参考自适应控制: N arendra

等[6 ]提出神经网络控制器 (NN C) 根据输出误差e =

y m - y 来修正权值,使得 e→ 0。当系统结构已知时,

可用常规的控制方法取代NN C; 当系统结构未知

时,则用NN C 的逼近能力来完成控制。

5) 神经网络内模控制: 神经网络内模控制

( IM C) 是一种非线性控制[7 ]。为获得更好的控制效

果,通常在控制器前加一个常规的滤波器,NN C 不

去直接学习被控系统的逆动力学映射关系, 而由

NN 状态估计器来训练学习,以减轻NN C 的负担。

6) 神经网络非线性预测控制: 神经网络的目的

是要提供输出的预测值。H ao 等[8 ] 研究了一步在线

神经网络预测的控制器, 辨识和控制分别用两个网

络来实现;而Hong 等[9 ] 则用多步预测来完成。

2. 2　模糊神经网络控制

神经网络系统作为一般的函数估计器, 广泛用

于各种领域, 而将模糊系统作为一种结构型函数估

计器, 还是近几年的事。W ang 等[3 ] 利用 Stone -

W eiest rass 定理证明了具有乘积推理、质心法模糊

判决、高斯型隶属度函数的模糊系统也能以任意精

度逼近一闭集上的连续函数。既然模糊系统与神经

网络系统均具有一般自适应模型无关 (m odel -

free) 估计器的作用,那么它们之间必然存在许多共

性。正是由于这些理论上的共性,才使得神经网络能

够实现模糊逻辑推理, 并在模糊建模中起极其关键

的作用。另外,也可利用等价的模糊系统来初始化神

经网络结构, 从而使模糊控制器规则的在线调整精

度和神经网络的学习速度均能得到较大的提高。

神经网络具有多种结构和学习算法, 模糊逻辑

推理也具有多种形式,尽管如此,许多研究者还是研

究了它们之间的等价性。Buck ley等[10 ]将 Sugeno 模

糊模型、M am dan i模糊模型和专家推理规则及控制

器用神经网络模型表示出来, 一是构造网络结构有

了依据,可以根据模糊推理规则的形式;二是利用神

经网络的学习能力进行复杂的模糊推理, 具有并行

运算速度快的优点, 并进一步证明了这样的模糊神

经网络是对非线性连续函数的全局逼近[11 ]。

Buck ley 用到的网络均为多层前向网络, 学习算法

是通常的BP 算法。

径向基函数 (RBF) 网络与高斯型隶属度函数

的模糊推理更为相近, Sam an [12 ]证明了RBF网络和

模糊推理在一定条件下是等价的,主要表现在:

1) RBF 网络隐层中心点的个数与模糊推理 if

- then 规则数是相同的;

2) 两者分别用 Gau ssian 函数作激活函数和隶

属度函数;

3) RBF 网络和模糊推理用的判决方法相同。

H un t等[12 ] 证明了样条基网络和模糊推理系统

的功能等价性,这一结果比 Sam an [13 ] 的结果更具有

普遍意义。H un t等指出样条基网络的基函数可取多

种形式,模糊推理系统的隶属函数也可取多种形式,

如三角形、梯形等,并证明了在下面条件下两者是等

价的:

1) 网络隐层处理单元的个数等于模糊推理规

则的个数;

2) 模糊推理中隶属度函数具有单一性;

3) 模糊蕴含运算采用乘积运算;

4) 网络输出层的输出方法和模糊推理中模糊

判决方法相同。

H un t等所用的是 Sugeno 局部线性化模型, 因

而可使规则数较少;网络结构中,隐层节点个数也较

少,网络结构比较简单。用先验知识构造较简单的网

络结构, 通过学习使网络具有较好的非线性逼近能

力,也可看成是辨识 Sugeno 模型的神经网络方法。

对于脑连接模型网络 (CM A C) ,N ie 等[14 ] 从模

糊的观点推广到模糊网络 FCM A C (Fuzzified
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CM A C)。CM A C 网络具有如图 1所示的结构。该网

络中有两层映射: U →A 和A →V。可将前者看成是

规则映射, 后者是加权求和输出; a1, a2,⋯, aN 可看

成是N 维的二进制向量,其中只有N L < N 个单元

的值为 1,其余为 0。N ie 等扩展了这一概念,用模糊

集合代替了普通集合, a1, a2,⋯, aN ∈ [ 0, 1 ] 为模糊

集合的隶属度函数,称为模糊穴 (fuzzy cell)。

图 1　CM AC网络结构

　　更为普遍的是利用神经网络调整模糊推理系

统的隶属度函数和调整推理规则。L in [15 ] 和Beren ji

等[16 ] 都是利用模糊推理规则的形式构造前向网络

结构,给出初始的隶属度函数形状和必要的规则,并

利用神经网络的学习能力,从输入输出数据中学习,

不断调整隶属度函数中的参数和规则。这种模糊神

经网络具有明确的结构意义, 网络层数和维数的选

取也有依据。另外,网络权值的初始给定具有一定的

先验知识,因而网络在训练中收敛速度较快,对多变

量系统也有同样的结构和算法, 避免了单纯模糊控

制对多变量系统的维数灾问题。J in 等[17 ] 将这种控

制器用于机器人控制。

模糊神经网络还用来通过自学习自动产生控制

规则。N ie [18 ] 研究了一种使参考模型输出与网络输

出的误差性能指标最小的自学习方法。通过强化

( reinfo rcem en t) 学习和在线误差反传自动产生模

糊规则,并将这一方法用于血压控制和 pH 值控制。

在上述模糊神经网络模型中, 神经网络的结构

和学习算法仍是非模糊化的数据, 只是在功能中达

到提取规则、修改参数的目的。另有一类值得注意的

是文献[ 19, 20 ] 中,采用了模糊神经元,有OR 神经

元和AND 神经元等,即

　　OR 神经元

y = O R (x ,w ) , y = S
n

i= 1

(x i tw i)

　　AND 神经元

y = AND (x ,w ) , y = T
n

i= 1

(x i sw i)

其中, x i,w i∈ [ 0, 1 ]; t - 和 s - 是某种范数运算,如

取小、取大运算。在学习算法中, 隐含了模糊推理运

算。为与上述模糊神经网络加以区别,称这种结合为

神经模糊网络。P rdrycz将这种方法用于非线性系统

的建模和控制。

3　遗传算法

　　遗传算法 (GA ) 是模拟自然进化过程的一种随

机性全局优化方法,已被广泛研究和应用。其方法的

全局性、快速性、并行性和鲁棒性, 使得 GA 算法越

来越为各领域所接受。GA 算法在自动控制学科中,

已被用于研究离散时间最优控制问题、R iccat i方程

的求解问题和控制系统的鲁棒稳定问题等。但在模

糊神经网络训练中,应用最广的BP算法常常使其训

练结果陷入局部最优, 成为神经网络发展的一大障

碍。近年来,遗传算法已成为模糊神经网络训练的有

力工具[21- 23 ] , 用来训练神经网络权值, 对控制规则

和隶属度函数进行优化,也可用来优化网络结构。

遗传算法的应用研究比理论研究更为丰富, 已

渗透到许多学科, 如工程结构优化、计算数学、制造

系统、航空航天、交通、计算机科学、通信、电子学、电

力、材料科学等。遗传算法的应用按其方式可分为 3

部分,即基于遗传的优化计算,基于遗传的优化编程

和基于遗传的机器学习。文献 [ 24 ] 给出了详细综

述,在此不再赘述。

4　智能控制展望

　　目前,模糊逻辑和神经网络已成为研究的热门

课题。80年代后期,在智能控制这一框架下,两者紧

密地联系在一起,相互促进,共同发展。

神经网络本质上是模糊的, 但使用模糊逻辑的

系统并不一定要用神经网络结构。神经网络有两个

与传统信息处理完全不同的性质:

1) 神经网络是自适应和可以训练的,它有自修

改能力,如果最后的输出不正确,系统可以调整权值

并加到每个输入上,以产生一个新的结果,这可通过

一定的训练算法来实现;

2) 神经网络结构本身决定了它是大规模并行

机制,换言之,神经网络从原理上就比传统方法快得

多, 因为它是“数据驱动”的, 擅长通过大量的数据

进行分类和发现模式或规律。
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神经网络之所以现在又成为研究热点, 很大程

度上是由于与之交叉的模糊神经网络技术的注入,

它把模糊逻辑系统与神经网络系统相结合, 形成一

个共生互补系统。神经网络的关键特性和基本限制

是神经网络表示的信息是隐含的, 如果要完全理解

它几乎是不可能的, 而安排它的权值是它工作得如

何的关键, 然而却又无法知道权值和理解神经网络

在做什么。而模糊逻辑系统并不象神经网络系统那

样, 它所具有的“知识”可通过该领域的专家提供,

但模糊逻辑控制规则是靠人的直觉经验制定的, 它

本身并不具有学习能力。模糊控制规则越多,控制运

算的实时性越差, 而且需要识别和建立规则的时间

随规则数的增加而按指数形式增加, 这大大限制了

模糊逻辑的应用范围。由此可知,模糊逻辑技术与神

经网络技术各有所长和局限性, 如果把二者结合起

来,就能各取所长、共生互补。这实际上是人类大脑

结构和功能的模拟 —— 大脑神经网络“硬件”拓扑

结构 + 信息模糊处理“软件”的思维功能。

80 年代后期发展起来的遗传算法 (GA ) , 为智

能控制的发展注入了新的活力。在模糊神经网络的

优化计算中, GA 算法发挥着越来越重要的作用,其

应用主要表现在以下两个方面:

1) 优化模糊推理中的隶属度函数参数或神经

网络的连接权值;

2) 优化模糊神经网络的结构[25- 27 ] , 主要包括

优化模糊推理中的规则组成和神经网络的结构, 或

利用输入输出数据对其进行聚类。

GA 算法与其它优化算法相比, 具有全局优化

的特点,并采用编码 (coding) 技术,可以代替梯度算

法,在模糊推理隶属度函数形状的选取上有更大的

灵活性[20 ]。另外,模糊神经网络的结构可利用GA 算

法先进行离线优化,在实时控制中,由于有了优化的

结构和初值, 再采用 GA 算法或其它方法进行控制

量的计算,其收敛速度和计算量大大减少,更适应实

时控制应用。

智能控制的主要目标是使控制系统具有学习和

适应能力。要使系统具有适应能力就必须通过学习,

这样才能使系统具有强鲁棒性, 在复杂控制系统中

能根据系统所处的环境、操作条件的变化、控制目标

的变化,通过不断学习,适应新的要求。模糊推理、神

经网络和遗传算法均具有模拟人类思维结构和方式

的特点, 将三者有机地结合起来, 发挥各自的优势,

将是智能控制研究的主要方向。三者在系统中的作

用可用图 2表示。

图 2　GA - FL - NN学习系统的一般结构
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