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基于 A N N 的模糊控制规则的自动生成
‘
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摘要 模糊控制规则集是模糊控制系统的核心部分
,

对控制的快速性和精度有很大影响
.

采用改

进的 B P 算法生成模糊控制规则集
.

倒立摆模糊控制仿真表明
,

倒立摆稳定快
,

精度高
,

从而证明

文中所提方法的有效性
.

关键词 神经网络
,
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模糊控制把人们对过程 (对象 )的控制经验归纳成模糊控制规则集
,

属于语言控制
,

它不需

要知道过程 (对象 )的数学模型
,

且鲁棒性强
.

因此
,

在那些难以获得过 程的数学模型
,

具有非

线性
,

大滞后的过程
,

采用模糊控制获得很大的成功
.

模糊控制越来越受到国内
、

外的重视
.

人工神经网络 (A N N )具有 自学 习
、

信息分布存贮等拟 人特性
.

把人工神经网络原理与模糊集

合论相结合是 当前模糊控制的发展趋势
.

本文采用 B P 网络实现 模糊控制规则集的 自动生

成
.

倒立摆模糊控制的结果
,

表 明所用方法的有效性
.

文 中还提出了改进的 BP 算法
,

它可大

大缩短网络训练时间
,

提高学习效率
.

1 模糊控制规则集的生成

模糊控制模仿人们对过程的控制过程
,

把 人们的控制经验归纳成模糊控制规则集
.

模糊

控制规则可表示为 if (E ~ A 、
) a

nd (C E 一 B ,

) thell (U ~ C ;
)

,

其中 E
,

C E 和 U 为语言变量
,

可解

释为系统误差
、

误差变化率和控制量
.

它们在各 自论域中
,

取语言值 A *
一 B ,

一C *
~ 丈N B

,

N M
,

N S
,

z 五
,

尸S
,

尸对
,

尸刀 }
,

式 中 N 刀
,

N M
,

N S
,

z 五
,

尸S
,

尸对
,

尸刀 分别对 应于负大
、

负 中
、

负小
、

零
、

正小
、

正中
、

正大模糊子集
.

下面为各模糊量隶属 函数的取法
.

(l) 高斯函数为 G (x
,

产
,

的 一 eX p [一 (x 一 产)
艺

/ 2尹〕
,

产

为各模糊子集的均值
. 。 为标准偏差

.

(2) 等腰三角形为 T (x
,
产

,

的一 1 一 。 一‘ lx 一川
·

召意义同

上
,

2 。 为等腰三角形 的底宽
.

(3) 其它函数
,

为梯形等
.

用人工神经网络 (A N N )来生成模糊控

制 规则集
,

可采用两种方法
.

(” 由二维矩阵形式表示的规则表 (图 1) 来生成
.

(2) 由输入
、

输

出数据来生成
.

不管采用哪种生成方法
.

结果都是存贮在神经元间连接权值上
,

这也正是工程

实际所要求的
.
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本文所 采用 B P 网络结构如 图 2所示
.

输 入层 神经元分 E
,

CE 两组
,

神经元数与输入数
、、

龙穿穿
N B N M N S Z E 尸S 尸M P BBB

石石 、、认认认

NNN BBB 尸B 尸B 尸B P B 尸M 尸5 Z EEE

NNN MMM 尸B P B 尸B 尸M P S Z E N SSS

NNN SSS P B 尸B 尸M P S Z E N S N MMM

ZZZ EEE 尸B 尸M 尸5 Z E N S N M N BBB

尸尸SSS 尸M 尸5 Z E N S NM N B N BBB

尸尸入了了 尸5 Z E N S N M N B N B N BBB

尸尸BBB Z E N S N M N B N B N B N BBB

图 1 模糊控制规则表 图 Z BP 网络结构

据数同
,

输 出层神经元数与输出数据数同
.

隐层神经元数可在仿真过程 中确定
,

神经元数过

少
,

则会陷入局部极小
,

本文取 14 个
.

B P 网络输入数据为各模式所对 应的模糊子集的隶属

度
,

期望输出数据为各模式的控制量模糊子集的隶属度
.

网络经训练均可达到要求的误差值

别
。 I石 1

.

0
.

有关各程序训练情况见表 1
.

表 1 中 FC B P 1 4
.

C 为常规的 B P 算法编的程序
,

耗时

为 33 M H
z

晶振
,

4 86 机的运行时间
.

生成的模糊控制规则存在神经元间连接权值上以权文件

保存
,

供模糊控制系统调用
.

表 1 各程序训练情况总汇

程序名 结 构 隶属 函数 模式数 迭代次数 耗 时
误一e1

F CR 1 4
.

C

FC R A N
.

C

FC R 2 5
.

C

FC B P 1 4
.

C

2 6
一
1 4

一
1 5

2 6
一
1 4

一
1 3

2 2
一
2 5

一
1 1

2 6
一
1 4

一
1 5

高斯函数

等腰三角形

高斯函数

高斯函数

4 9

4 9

2 5

4 9

1
.

0 0
.

0 6 6

.

9 9 3 0
.

1 2 4

.

9 9 9 0
.

0 8 6

1
.

0 一

1 4 3 6

1 4 1

2 3 0

> 2 0
,

0 0 0

8
,
2 6

,I

4 6
I’

l
,

> 4 h

2 倒立摆的模糊控制

倒立摆系统是常用的模糊规则控制的仿真用例
.

上的摆 (图 3)
.

控制的 目的是希望通过 不断对 小

车施以向左或向右作用力
,

以使摆能够从不同的

初始状态回到并保持在竖直的平衡位 置
.

倒 立摆

的运动方程为 尹一 〔m g s in o一 c o s 夕(一f + m ,刃
艺 ·

·111。) : / (

音
m ,

一
, z。。一。)

,

式中 。为摆角
,

摆 向右

偏离垂直线为正
; 少为摆角的角速度

,

顺 时针方向

为正 ; 0’’为摆角的角加速度
; f 为作 用于小车以保

倒立摆是指一支铰接在一个可移动小车

夕

仁协
。

}厂 几
户

圃可俪耐天歹川取干二~

或厂
一

丁
“口
恻 ~

L

叫
7 / / 尹 / / / / / 2 户

图 3 倒立摆及其模糊控制系统

持摆杆竖立的力
,

向左为正
; m

。

为摆杆质量
; , n 为小车和摆杆总质量

; 21 为杆长
; g 为重力加速

度
.

仿真时
,

各模糊 量的论域 及参数 为
:
夕任 〔一 0

.

57
,

。
.

5 7〕
: ad

,

s 一 ’ ,

j
‘

任 [ 一 3 0
,

3 0」N
, , n :)

一 0
.

1 k
g , , , :

一 1
.

1 k
g ,

21一
.

O m
,

g

夕,

任 [ 一 3
.

1 4
,

3一 4〕
r a d

·

s m
· S 忿

.

以 IPD 1 4
.

C 和
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FC R 14
.

C 程序为例
,

变量 E 和 C E 的 7 个语言值的隶属 函数的均值 产 分别取 一 6
,

一 4
,

一 1
,

O
,

1
,

4
,

6 ; U 的 产 取一 7
,

一 4
,

一 1
,

O
,

1
,

4
,

7 ;
所有曲线的标准偏差

。
均取 2. 输入神经元数 26 个

,

分别对应 E
,

CE 从一 6 到 6 所有整数值
;
输 出神经元数 15 个

,

对应 U 从 一 7 到 7 的所有整数

值
.

仿真采样周期为 0
.

05
5

.

不同初始扰动 夕和 夕下
,

0 变化曲线如图 4 所示
.

当系统稳定时
,

摆杆摆动幅度不超过 0
.

0 02 66
r
ad

· 5
.

倒立摆的模糊控制效 果列于表 2
,

表中 夕
。

表示稳态摆角
,

达到 0
。

的时间为 如
.

可见
,

倒立摆

稳定快
,

摆动幅度小
,

效果优于文献 〔1〕
,

〔2〕
.

表 2 倒立摆的模糊控制效果

描 述
初始扰动

口/
r a d 少/

r a d
·

s 一 ’
庆/

r a d z a

/
s

夏
0

.

5 7 3
.

1 4 0 0 2 6 6 2

一 0
.

5

一 1
.

0

IP D 1 4
.

C
,

结构 2 6
一
1 4

一
1 5

,

49 模式
,

高斯隶属 函数

IP D A N
.

C
,

结构 2 6
一
1 4

一
1 3

,

4 9 模式
,

等腰三角形隶属 函数
0

.

5 7 3
.

1 4

镇 0.

( O

IPD 2 5
.

C
,

2 2
一
2 5

一
1 1

,

25 模式
,

高斯隶属函数
0

.

5 7 3
.

1 4 镇 0

.

0 0 3 2
.

5

.

0 0 3 1
.

4 5

图 4 摆角 6 的变化曲线

—
3 BP 的改进算法

BP 算法是最广泛应用的神经网络之一 它具有 自学习功能
,

可以高精度映射任意复杂函

数
,

在智能控制
、

模式识别等领域获得广泛应用
.

它的缺点是对参数敏感
,

到训练后期收敛很

慢
,

会陷入局部极小等
·

传统的 B P 网络中神经元的传递函数采用
s ig m oi d 函数 (图 5 )

,

即 v ~

(l + 。一 “

)一
’

.

对权植的修正采用误差函数的负梯度法
,

即最速下降法
.

该算法要用到神经元传

递函数的导数 (图 5 )
.

由图可见
,

若输出神经元的期望输为 O 或 1
,

则对权值 的修正量就很小
,

这就导致 BP 算法收敛很慢
.

尤其当神经元的实际输出与期

望 输出反转 (即要求为 1
,

但实际为 0 ;
或反之 )时

,

要经过很多

次训练才能改正过来
.

改进 B P 算法
,

提高 收敛速度
,

一直是

人们研究的重要课题
.

本文所做的改进有二
:

一是取 叨 (u) 一 k 常数
;
二是对 B P

算法的主要参数
,

如学习率
。、

动量因子 a ,

以及 k 进行 自适应

调整
.

(1) 以常数 k 代替输出层神经元 必
3〕
中的 O

:

(l 一O
‘
)

,

即

d ,
一 k (t

、
一 O 、

)
,

式中 d 、

为输 出层的第 i个神经元的权值修正式

中的误差修正系数
; t ,

为输出层 第 i个神经 元的期 望输 出
;以

为其实际输出
.

这就保证了对权值有较大的修正量
,

可避免陷

入局部极小
,

使输出层的实际输 出较快地趋近期望输 出
.

上式
_ 、

_
, 、

_ ‘ _ 。 _
_

_ _ _ _ _

P
、 , ‘ 卜 , _ , 、 , 二 入

.
, 、

。
,

~ _ *
_

中 足按下式确定
,

即 走镇 21,/ (N + 言”/z, 式中 N 为输出神经元数

图 5 、ig rn o id 函数及其导数

; P 为学 习模式数
; a 为 N 和 P

对 k 的影响 系数(一般取 2 ) ; b 与问题的复杂性有关的系数 (自联想取 1
,

异联想取 。
.

5 )
.

(2) 参

数按误差 自适应调整
,

若
己

(k + 1) <
。
(k )则参数值增大

; 反之
,

则减小
.

即 0. 05 镇 [ k ~ k (l 士
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k ;
)〕镇 0

.

2 5
,

0
.

1镇仁
。
~

。(l士 k
:

)〕簇 0
.

9 5
,

0
.

1镇〔
a
~

a (一士无
。

)〕簇 0
.

9 5
.

。 , a
的初始值应适当选

取
,

取大了
,

误差不减小
.

一般可按下式选取
: : -

￡rn in

+ ￡。 ax

2
久;

0
.

5
, a -

a m in

+
a m a x

2
久之‘O

。

由表 1 可见
,

本文改进的 B P 算法
,

效果非常显著
.

且本改进 BP 算法具有普遍性
,

如用 2
-

2
一

1 结构的 BP 网络只训练 18 次
,

就以 别
君 l毛 0

.

01 的精度获得 X O R 的解
.

4 讨论

若模糊控制需要给 E
,

C E 不同权重
,

即 U 一 a E + (1 一 a)
·

C E
, a 任 [o

,

1〕可在模糊化之前

进行
,

已生成的模糊控制规则集不用修改
.

模糊子集的隶属 函数采用高斯函数
,

或等腰三角形

函数对控制效果区别不大
.

但采用后者
,

网络的训练时间大为缩短
.

倒 立摆模糊控制仿真表

明
,

采用本文的神经网络结构及生成的模糊控制规则集
,

倒立摆稳定快
,

摆动幅度小
.

本文所提 出的改进 BP 算法
,

可大大缩短网络的训练时间
,

效果显著
.
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