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摘 　要 : 计算智能方法优化模糊控制系统是近年来的研究热点 ,这里对此研究方向进行了综述. 首先简要介绍了模

糊控制 ;然后按使用计算智能方法的不同分成 6 大类 ,详尽分析了计算智能方法优化模糊控制系统的研究现状 ;最后

对下一步的研究工作进行了展望.
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Abstract : In recent years , optimal design for fuzzy control system based on computational intelligence algorithms is the

hot spot in the research field. Firstly , the basic theory of fuzzy control is int roduced. Then , the progress made in

recent years is analyzed in detail , which is classified into six kinds according to computational intelligence algorithms

used in the practical situation. Finally , the research directions in the future are proposed.
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1 　引 　　言
　　模糊控制是模糊集合理论应用的一个重要方

面. 成功应用模糊控制的关键之一是要有效结合专

家的经验知识 ,提高模糊控制系统的学习能力 ,慎重

选择系统的设计参数. 在系统设计过程中 ,遇到了一

些困难 :1) 在模糊控制规则的优化和选取方面 ,主

要依赖于专家的先验知识. 当系统规模变得愈加复

杂时 ,规则优化选取的工作量将巨增 ,仅凭人工将难

以胜任. 2)模糊变量的各个模糊子集的隶属度函数

也对模糊控制系统的性能产生重要影响 ,需要优化

确定多个参数. 这是一个全局寻优问题 ,传统解决方

法是反复试凑 ,同样难以满足复杂系统的要求.

为克服这些不足 ,很多理论技术被应用到这一

领域 ,其中比较典型的是神经网络技术以及各种计

算智能方法等. 神经网络对环境的变化具有较强的

自适应能力 ,可以结合神经网络的学习和分布处理

能力来训练模糊规则 ,提高整个系统的学习和表达

能力. 神经网络学习算法也存在着容易陷入局部极

值、收敛速度较慢 ,以及网络训练时间和效果过于依

赖初始值等不足 ,因此还需要进行相应的改进. 为有

效弥补神经网络方法的不足 ,可引入各种计算智能

方法来优化设计模糊控制系统. 这是一种比较有效

的改进措施 ,这个方面的研究近年来蓬勃发展 ,取得

了许多成果.

2 　模糊控制简介
　　在对模糊控制系统的优化设计中 ,主要集中在

对模糊控制器的处理. 模糊控制器是模糊控制系统

的核心 ,它主要由模糊化、知识库、模糊推理、清晰化

4 部分组成[1 ] . 其中 :模糊化负责将输入的精确量转

换成模糊化量 ;知识库包含了具体应用领域中的知
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识和要求的控制目标 ,它由数据库和模糊控制规则

库两部分组成 ,数据库中包含了与模糊控制规则及

模糊数据处理有关的各种参数 ,规则库包含了用模

糊语言变量表示的一系列控制规则 ;模糊推理基于

模糊逻辑中的蕴涵关系及推理规则来完成推理功

能 ;清晰化负责将模糊推理得到的控制量变换成实

际用于控制的清晰量.

在优化设计模糊控制器的过程中 ,关键是自动

优化设计知识库 ,相当于高维空间的寻优问题. 参数

化高维空间中的每一个点代表了模糊知识库 (隶属

度函数和一组规则集)以及对应模糊系统的性能 ,模

糊控制器的优化设计即相当于在高维空间中寻找一

个局部的最优位置. 这可以通过结合下面讨论的各

种计算智能方法来实现.

3 　计算智能方法优化设计模糊控制的研究

现状
　　在结合利用计算智能方法自动优化设计模糊控

制系统中的知识库方面 ,主要涉及对模糊规则、隶属

度函数和尺度变换函数等部分的学习调整 ,其对应

的整体框架如图 1 所示. 下面结合其中涉及到的各

种具体算法来讨论相关的研究进展.

图 1 　计算智能方法优化设计模糊控制的整体框架

3 . 1 　基于进化计算

进化计算 ( EC) 是指基于自然界进化原理而设

计的特定启发式技术 ,它有 3 种典型的优化计算模

式 :遗传算法 ( GA ) 、进化策略 ( ES) 和进化规划

( EP) .

3 . 1 . 1 　基于遗传算法

在利用计算智能方法优化设计模糊控制领域

中 ,基于 GA 开展的工作是最多的 ,也是相对比较全

面的. Cordón 等人曾特别提出了一个基于遗传模糊

规则的系统结构[ 2 ] . 下面从 4 个方面 ,分别介绍相关

的工作 :

(1) 对隶属度函数的优化调整

模糊控制器中包含的隶属度函数主要是三角

型、梯型和高斯分布型等几类简单形状 ,可分别通过

多个参数描述. 优化调整主要针对这些参数进行 ,基

本思路是 :首先根据先验知识预先确定各个参数粗

略的取值范围 ;接着在区间范围内对各个参数分别

编码 ,把所有的编码串起来构成一个染色体 ,以此表

示一个待调整的隶属度函数 ;然后根据性能指标设

定适应度函数 ,在此基础上 ,通过 GA 进行寻优. 自

从 Karr 等人首先在这方面开展研究之后[3 ] ,各种研

究工作层出不穷. Siarry 等人基于传统的 GA ,优化

调整了 Takagi2Sugeno 模糊规则前件中的三角型隶

属度函数的 3 个参数以及模糊规则库的输出 ,并对

GA 中的重要参数进行了灵敏度分析[4 ] . Lin 结合利

用 GA 和最小二乘估计算法来优化调整模糊规则前

件中的高斯分布型隶属度函数的参数 ,其中对待优

化的参数采用了更直观方便的实数编码 ,同时设计

了一种高层的变异算子 ,算法的收敛速度较传统的

使用二进制编码的 GA 要快得多[5 ] .

(2) 对模糊规则的优化调整

一般地 ,在利用 GA 对模糊规则的选择调整过

程中 ,有 3 种通用的染色体编码方式 :1)使用一个二

进制值的基因来表示一个特定的逻辑规则 ,整个染

色体的长度取决于系统可能包含的逻辑规则的数

目[6 ] ;2)使用一个基因来表示一个特定逻辑规则的

前件部分 ,使用剩余的基因表示同一逻辑规则的后

件部分[ 7 ] ;3)使用一个基因来表示每个逻辑规则 ,每

个基因的值就是对应逻辑规则的控制变量的语言

值[8 ] . 第 1 种编码方式的优点在于考虑了系统中逻

辑规则所有可能的变换形式 ,缺点是染色体可能过

长 ;而第 2 和第 3 种编码方式的优缺点恰与此相

反[9 ] .

早期的工作是 Thrif t 的研究成果[8 ] ,他讨论了

小车定位模糊控制器的设计. 该模糊控制器最多有

5 ×5 条规则 ,将其视为一个规则表 ,从第 1 行开始 ,

按顺序将表展开 ,形成一个含有 25 个元素的一维序

列. 把这个序列视为个体 ,对其编码. 交叉算子采用

传统的两点交叉 ,变异算子设计为将个体中选中的

变异位变为其相邻的模糊集或者空. 金耀初等人将

模糊规则的优化转化为类似最优控制的二次型性能

指标描述 ,提出了一种改进的 GA ,其中采用了“杂

交”算子和“主动优生”选择机制[ 10 ] . Angelov 设计

了特殊的编码方式 ,减少了染色体长度 ,提高了计算

性能[11 ] .

(3) 对隶属度函数和模糊规则的综合优化调整

除了分别优化调整之外 ,还可以同时对隶属度
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函数和模糊规则进行综合调整[12 , 13 ] .

Lee 等在对 Takagi2Sugeno 型模糊控制器的优

化设计中 ,对输入变量的隶属度函数和模糊规则后

件部分涉及的参数进行二进制编码 ,然后执行一般

遗传操作[14 ] . 但在这种统一编码方式下 ,进行优化

调整之后 ,不同模糊控制规则中同一语言变量具有

相同语义的模糊子集会具有不同的参数 ,这使规则

库失去了一定的可解释性.

另外 ,Cordon 等人将整个过程分成 3 个阶段 ,

利用 GA 细致地依次对隶属度函数和模糊规则进行

全面综合调整[15 ] .

(4) 对变量的尺度变换函数的优化调整

在模糊化的过程中 ,需要进行尺度变换 ,将输入

和输出变量变换到要求的论域范围内. 尺度变换函

数的选取对模糊控制器的性能影响也极大. 目前分

别有线性和非线性的尺度变换函数. 在线性的尺度

变换中 ,变换函数可以通过单一的比例因子或者确

定的上下界等 1 个或 2 个的简单参数描述 ;而在非

线性的尺度变换中 ,为了克服线性变换中存在的固

定对应关系 ,往往采用 3 个或 4 个缩放参数来描述

非线性变换函数.

在对 线 性 尺 度 变 换 函 数 的 调 整 方 面 ,

Magdalena 等人讨论了通过确定上下界参数描述的

线性尺度变换函数的优化调整 ,其中对参数采用了

实数编码方式[16 ] . 在对非线性尺度变换函数的调整

方面 ,也有一些结果[17 ] .

3 . 1 . 2 　基于进化策略

这方面的研究 ,主要包括以下工作 :

Cordón 等人提出了一个两阶段进化处理算法 ,

用以设计基于 Takagi2Sugeno2Kang 模糊规则的系

统[18 ] . 首先是初始产生阶段 ,采用了基于 (μ,λ) –

ES 的算法 ,其中具有不同后件部分的模糊规则将会

相互竞争 ,在此基础上形成一个初始的知识库. 接着

是提炼细化阶段 ,采用了结合 GA 和 ES 的混合进

化处理方法 ,对所形成的初始知识库中规则的前件

和后件部分同时进行优化调整 ,形成最后的知识库.

Hoff mann 研究了对模糊规则的 ES 学习算法 ,

在迭代 ES 学习过程中 ,引入了一种加速算法 ,有效

缩减了每一代种群中寻优个体的范围 ,提高了计算

效率[ 19 ] .

3 . 1 . 3 　基于进化规划

这方面的研究 ,主要包括以下工作 :

Kang 等人在不需要假设任何规则库结构的前

提下 ,提出了一种设计最优模糊规则库的 EP 算法 ,

能同时对模糊规则库的结构和参数进行优化[20 ] .

Lee 等人将 EP 算法和最大熵原理相结合 ,提出了一

个二阶段的进化算法 ,用于获取模糊控制规则的最

优结构以及与其关联的权值系数[21 ] .

3 . 1 . 4 　基于其他的进化算法

此外 ,近几年还出现了利用其他一些新颖的进

化算法 (如遗传程序设计[22 ] 、协同进化[ 23 , 24 ] 、基于

Agent 的进化算法[25 ] 、细菌进化算法[26 ] ) 来优化模

糊控制的工作.

3 . 1 . 5 　评 　　述

进化算法本质上可被视为一种并行搜索技术 ,

能够找到全局最优解. 纵观以上研究工作 ,虽取得了

很多满意的优化结果 ,但在面向模糊控制系统构造

初始可行解以及针对系统特点设计相应进化算子方

面还存在一些不足. 另外 ,它的搜索性能有时也并不

令人满意 ,其根本原因在于它的并行搜索机制是建

立在解 (或染色体) 的层次上 ,因此其搜索性能不是

特别好.

3 . 2 　基于模糊退火算法

模拟退火 ( SA) 算法也是一种全局优化算法 ,其

收敛条件比较一般 ,影响 SA 算法效率的关键是降

温表. 与之相比 , GA 则更多地依赖于个体的编码方

式以及初始种群的有效构造等前提条件.

3 . 2 . 1 　目前的研究工作

模糊规则系统中 ,语言变量的模糊划分尺度对

整个系统的性能有着重要影响. Cordón 等人基于

SA 算法 ,提出了一种获取统一模糊划分尺度的新

方法[27 ] . 但其工作主要集中在对固定形状的隶属度

函数和等尺度的模糊划分此类情况的处理 ,没有考

虑更一般的情况. 另外 ,还有一些重要工作 ,详见文

献[28 ,29 ] .

3 . 2 . 2 　评 　　述

在某些特定场合 ,SA 可能比 EC 更适合于优化

模糊控制系统 ,但从本质上来说 ,因为 SA 的序列搜

索特性 ,决定了它不能通过并行体系结构实现来提

高搜索性能.

3 . 3 　基于蚁群优化算法

蚁群优化 ( ACO) 算法是计算智能领域中基于

群智能的一类重要算法 ,它是通过模拟现实世界中

蚁群的行为特征而提出的一种新型分布式智能仿生

优化算法.

3 . 3 . 1 　目前的研究工作

这方面的研究工作主要集中在对模糊规则库的

优化学习上. Casillas 等人研究了从数值数据中自动

进行模糊规则学习的 ACO 算法 ,设计了蚂蚁系统

(AS)和蚁群系统 ( ACS) 两类算法[30 ] . 特别值得关

注的是其中设计的转化方法 ,为适合应用 ACO 算

法 ,将原问题转化为用图描述的组合优化问题. 另
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外 ,Casillas 等人在基于 ACO 算法对模糊规则学习

问题求解过程中 ,对 ACO 算法的每次迭代过程 ,引

入局部搜索技术对所产生的最好一个解进行优化调

整 ,在保持 ACO 算法学习速度的同时 ,进一步改进

解的质量[31 ] . 进一步地 , Galea 等人提出了利用

ACO 算法进行模糊规则推导的系统框架[32 ] .

3 . 3 . 2 　评 　　述

目前使用 ACO 算法优化模糊控制系统的工作

还较少 ,但其应用效果比较令人满意. 根本原因在

于 :与 EC 等相关算法相比 ,ACO 的搜索机制是建

立在一个解的各个部分的层次上 ,因此搜索性能有

了较大提高. 目前优化模糊控制系统中使用的 ACO

算法比较简单 ,不适合于描述和优化比较复杂的模

糊控制系统.

3 . 4 　基于粒子群优化算法

粒子群优化算法 ( PSO)也是一种基于群智能的

算法 ,它源于对鸟群捕食行为的研究.

3 . 4 . 1 　目前的研究工作

Esmin 等人基于标准 PSO 算法 ,特别研究了对

隶属度函数的参数进行优化调整的方法[ 33 ] .

3 . 4 . 2 　评 　　述

PSO 与 GA 类似 ,是一种基于迭代的优化工

具 ,同 GA 相比 , PSO 的优势在于实现简单且需要

调整的参数不多 ,其搜索性能优于 GA. 但是 ,针对

模糊控制系统的特点 ,还需要在 PSO 的参数选择与

优化方面开展进一步的工作 ,使得既能避免早熟又

能较快地收敛.

3 . 5 　基于免疫算法

免疫算法 ( IA) 是一种模拟免疫系统智能行为

的仿生算法. IA 具有与神经网络类似的自适应性和

学习能力 ,但它是建立在多个进程动态合作基础上 ;

同时 ,它也具有与 GA 类似的进化机制 ,但它能精确

控制群体多样性和特异性.

3 . 5 . 1 　目前的研究工作

IA 有很多种类 ,其中最常使用的是 IA 与 GA

等其他计算智能方法融合产生的新算法 ,目前主要

是免疫遗传算法 IGA. 武晓今等人利用 IGA 进行隶

属度函数的优化学习[34 ] . 在 IGA 中 ,把所处理问题

的目标函数和约束条件对应于抗原 ,把问题的解对

应于抗体 ,将问题空间和 GA 空间融合在一起 ,减少

GA 的非效率操作 ,提高了优化算法的性能 ;同时 ,

在迭代后期 ,增加对种群浓度的控制 ,有效防止了近

亲繁殖 ,避免了早期收敛和陷入局部最优. 徐雪松等

人对 IGA 改进后 ,应用于多变量模糊控制器的模糊

规则提取[35 ] . 另外 ,还有一些重要工作[36 ] .

3 . 5 . 2 　评 　　述

IA 没有像 GA 一样的通用形式 ,针对不同类型

的模糊控制系统需要研究不同的策略 ,但其运行的

灵活性和内容的丰富性也正是 IA 不同于其他算法

的最大特点.

3. 6 　基于 D NA 计算

DNA 计算是一种关于计算的新思维方式. 它以

DNA 序列作为信息编码的载体 ,利用分子生物学技

术 ,以试管内控制酶作用下的 DNA 序列反应来实

现相应的运算.

3 . 6 . 1 　目前的研究工作

将 DNA 计算和进化计算结合起来 ,可以有效

改进进化计算在模拟生物的遗传和基因调控机理方

面的一些不足. Ding 等人提出了一种新颖的基于

DNA 的进化算法 DNA2EA ,用于自动获取 Takagi2
Sugeno 模糊规则 ,并同时优化模糊规则前件和后件

中的设计参数[37 ] . 在 DNA2EA 中 ,采用 4 个字符

∑{ A , G, C , T}来编码信息 ,这使染色体的编码长度

大为缩短 ;染色体的长度是可变的 ,通过引入基于

DNA 遗传操作的框构变异操作 ,可在模糊控制器中

增加或删除一个或多个模糊规则 ,从而可以自动调

整设计模糊控制器的结构 ;引入了受微生物进化现

象启发的基因转移操作 ,能够更频繁地驱动那些较

好的规则 ,快速地构造模糊系统 ; 通过模拟生物

DNA 的转换翻译过程 ,将算法中的 DNA 染色体转

换成模糊系统的设计参数.

3 . 6 . 2 　评 　　述

现有工作主要是在 DNA 计算模型的基础上引

入了一些基因级操作 ,但研究还远远不够. 为进一步

与计算智能中的其他技术进行集成 ,还需要研究基

于 DNA 机理的各种智能学习方法.

4 　研究展望
　　目前 ,围绕计算智能方法优化模糊控制系统已

经广泛地开展了很多工作 ,同时也取得了较多的研

究成果. 但是 ,随着智能控制理论与技术的进一步发

展 ,在这一研究领域中 ,还有很多问题需要深入研

究. 具体包括以下几个方面 :

1) 综合利用当前各种先进的智能算法优化设

计模糊控制系统. 一方面 ,可以继续将前面提及的各

种计算智能方法更广泛地整合使用 ;另一方面 ,还可

以引入其他更多的先进智能算法 (如分布估计算法

EDA [38 ]等新颖的高级进化算法) ,设计更高效的混

合优化算法 ,探讨进一步高效优化设计模糊控制系

统的新途径.

2) 应用领域的进一步拓展深化. 目前的研究成
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果主要是通过实验仿真的形式反映出来 ,在实际工

程中的应用相对较少. 这里提出的经计算智能方法

优化设计后的模糊控制系统可以应用到一般常规模

糊控制涉及到的各种应用领域 ,包括机器人、生产调

度、Internet 和分子生物等方面. 消化目前研究成

果 ,不断开拓新的应用领域将是今后工作的一个侧

重点.

3) 新的编码方式的探索以及算法重要控制参

数的进一步优化调整. 个体的编码方式对整个进化

算法的执行效率具有重要的影响 ,针对目前越来越

复杂的模糊控制系统 ,如何设计有效的染色体编码

方式来描述规则和数据库规则库的结构 ,将是一个

值得关注的研究方向. 在设计编码的过程中 ,需要注

意两点 :在同时优化控制规则和隶属度函数的设计

参数时 ,设计的编码方案要确保得到的优化规则保

持原有语言变量的含义 ,既要便于理解又要保证一

定的精确性 ;对多输入多输出的复杂模糊系统 ,要简

化参数的编码 ,有效控制编码长度 ,确保算法执行不

致占用系统过多的时间资源.

另外 ,在基于进化算法优化设计参数的过程中 ,

交叉率和变异率等控制参数值往往都通过经验确

定. 与此类似 ,ACO 算法、PSO 算法、IA 中的很多控

制参数值也是根据经验确定 , 在某种程度上限制了

算法的改进 ,因而需要探讨自动改进这些控制参数

的方法.

4)开展在线优化方面的研究 ,进一步提高系统

的实时性能. 目前主要采用离线方式对模糊控制系

统进行优化调整 ,随着工业应用的进一步发展 ,需要

模糊控制器能适应参数的变化 ,及时地进行在线优

化调整. 因此 ,需要结合计算智能方法 ,开展在线优

化设计模糊控制系统方面的工作 ,以期进一步提高

系统的实时性能.

5)控制系统品质分析与稳定性和鲁棒性的研

究. 目前对利用各种计算智能方法优化设计的模糊

控制器一般稳定性和鲁棒性的理论分析还比较少 ,

需要结合计算智能方法本身的特点 ,确定相应的数

学理论工具 ,研究模糊控制系统具有稳定性和鲁棒

性的高品质先进控制理论.

6) 基于计算智能方法优化模糊控制的相关硬

件研究. 随着研究工作的深入展开 ,对实现相关功能

的硬件研究也已被提出. 在这方面 ,已有一些尝试.

Stewart 等人在特定硬件平台上 ,实现了利用多目

标进化算法在线自动设计的模糊逻辑控制器[39 ] . 受

硬件技术条件的限制 ,要完全自动实现这样的优化

模糊控制还有一定的困难. 不过 ,基于近年来出现的

FPAA 芯片技术 ,可以为相关硬件的实现提供一种

有效手段[40 ] .

5 　结 　　语
　　基于计算智能方法优化设计模糊控制系统是对

传统模糊控制的改进和发展 ,它克服了以往经过反

复试凑来确定控制系统参数带来的不足 ,通过结合

各种先进计算智能方法强大的寻优能力 ,进行快速

高效地优化设计.

随着目前计算智能方法的快速发展 ,各种新颖

的技术方法被逐渐引入到这个开放的研究领域 ,有

效地克服了原有的不足 ;反过来 ,在进行模糊控制系

统参数优化设计的过程中 ,经不断地反馈提炼总结 ,

又从特定的角度促进了计算智能的发展. 这将会促

进各种智能控制理论和方法的进一步融合 ,推动智

能控制这一大的研究领域不断前进发展.
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表 1 可以看到 ,PSO2Pareto 的总任务完成时间是和

NBSA 算法相当的 ,其中解 (3) , (4) , (6) 比 NBSA

算法的总任务完成时间要小.

对上述结果进行分析和总结 , PSO2Pareto 优于

另两种算法的原因在于 :

1) 有效解决问题的思路. 本文的 TDMA 时隙

分配思路是对所有子任务依次安排时隙 ,这种解决

思路不会产生空闲时隙 ,可以保证较好的时间性能 ,

而且子任务时隙能灵活调整 ,可令节点工作的连续

性好 ,从而降低能量消耗.

2) 好的搜索算法. PSO 算法能以 Pareto 解集

为指导充分搜索解空间 ,提高时隙安排的灵活性 ,从

而能找到更好的能量和时延性能的折衷点.

5 　结 　　语
　　本文针对无线传感器网络多到一的数据传输特

点 ,结合 Pareto 优化方法和搜索能力强的 PSO 算

法 ,对 TDMA 调度问题提出了 PSO2Pareto 算法. 该

算法具有如下优势 :1) 在进化搜索算法的问题求解

框架之下 ,易于处理多个目标寻优的问题 ,建立多目

标优化的模型 ;2) 可充分发挥进化搜索算法对 N P

问题的求解能力 ;3) Pareto 优化概念的引入使多目

标解的评价更加合理 ,能为决策者在网络性能的取

舍上提供更多的选择.

在无线传感器网络中 ,多目标优化问题普遍存

在 ,而且多数目标之间存在牵制关系. 对此 ,本文提

出的多目标优化算法可以为这类问题提供一个很好

的解决思路.
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