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摘要：针对传统模糊控制中MAX，MIN算子的缺陷，设计了一种由相关系数 h控制的连续 T范数，使得与或运 

算形式根据运算量的相关性来决定，而不是片面的取大或取小运算，并进一步将其推广到多元与或运算中，且应用 

于模糊控制．在仿真实验中利用遗传算法确定相关系数 ．实验结果证明了本方法的有效性． 
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l 引言(Introduction) 

目前，实用的模糊控制都是采用Mamdani提出 

的MAX一／VIIN-重心法．然而这种传统控制方法使得 

控制过程中的各要素往往受到不公平的待遇，在合 

成运算后，往往失掉了某些属性．这就需要提出一种 

更“柔和”的模糊控制方法以克制 Mamdani法的缺 

陷 近年来，人们在模糊系统中通过附加神经网络和 

遗传算法等功能，以改善模糊控制的功能．虽然神经 

网络方法也能得到较好的控制效果，但是实现起来 

复杂．也有很多文献提出了改善 MAX-MIN，比如将 

MIN运算换成乘运算，如 Prod—Sum法，或采用其他 

T范数、s范数算子替代 MIN和 MAX运算，但是并 

没有想到将这些算子综合起来 俄罗斯的Averkin[1 J 

通过实验表明了不同的 T算子对于控制结果的影 

响各不相同，并指 出可以证明，常用的 3个算子 

Zadeh算子、Lukasiewicz算子和Probability算子应该 

进入一系列连续的 T范数算子中．何华灿教授【 和 

J．J Buckley 都在理论上提出了一种新的含参数的 

T范数，S范数．并都引入了相关系数的概念．指出T 

范数的运算形式由相关系数决定．只是二者对于相 

关系数的取值范围和T范数的表示形式不同．但是 

所提出的公式较为复杂，如果应用到模糊控制中会 

失去模糊控制实现简单的优点．Yager[ J提出了一类 

OWA算子构造了变结构控制器，金耀初等在此基础 

上利用遗传算法确定参数，但是 OWA算子的可变 

参数并没有物理意义，因此不能从理论上得到合理 

的解释 

本文首先提出一种由相关系数 h控制的连续 T 

范数和 s范数，并将其简化后运用到模糊控制中代 

替传统的 MAX，MIN运算，既不是相关性意义，又使 

得模糊控制中的计算得到了一定程度的简化． 

2 带相 关系数 的 T／S范数 (T-norm／ 

S—no1]nwith correlation coefficient h) 

在作进一步讨论之前，先重申T范数的定义 

定义 1 若单位区问上的二元运算 T(n，b)： 

[0．1]×[0，1]一 [0．1]，参数 决̂定了T(n，b)的运 

算形式，满足下列条件； 

1)边界条件：T(1，口)=Ⅱ，T(O，口)=0； 

* 基金项目：国束教委博士学科点专项基金(980699嚣)和陕西省自然科学基金(9瓢15)资助项 目 
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2)交换律：T(o，6)=T(6．o)； 

3)单调性：如果 6≤c，则 T(0，6)≤T(0，c)； 

4)结合律：T(T(o，6)，c)=T(o，T(6，c))． 

则称这样的运算 T(o，6)为 T范数，它是一切 

与运算的数学模型 ． 

在模糊控制中常用以下三个算子，即： 

Zadeh算子 T7(0，6)=min(0，6)，Sz(0，6)= 

max(o，6)，它适用于 o，6问具有最大相关性． 

Probability算子TI,(0，6)=ab，sP(0，6)=0+ 

6一ab，它适用于 o，6间具有独立相关性． 

Iatkasiewicz算子 TL(0，6)=max(O，0+6—1)， 

sr(o，6)=min(1，o+6)，它适用于 o，6问具有是 

小相关性． 

由此不难看出，传统的模糊控制只是考虑了事 

物间具有最太相关性的情况 ，而忽略了事物间具有 

独立相关性、最小相关性的情况，因此只采用 MA)(， 

M 算子是不全面的．为此我们设计了一组连续可 

控的T／S范数，引入相关系数 ^来控制运算形式． 

这样，对于不同的相关性将采用不同的运算． 

定理 1 对于o，6∈[0，1]，̂ ∈[一l，1]是o， 

6的相关系数，则 

Th(0，6)= 

『(1一 )̂TP(0，6)+hTz(0，6)，0≤h≤ 1， 

【(1+ )̂Tp(0，6)一 T̂L(0，6)，一1≤^≤0 

(1) 

是 T范数． 

证 易证T (o，6)∈[0．1]．以下验证(1)式满 

足 T范数的四个条件．由于 TP，Tz． 是 T范数，因 

此边界条件、交换律和单调性显然满足 因此只需证 

明结合律，即证明： 

(T̂ (o，̈ ，c)= ( Th (6，c))． (2) 

考虑相关参数均属于[0，1]的情况，则有 

Th
．
(T̂ (0，6)，c)= 

(1一 3̂)Tp(Th．(o，b)，c)+ 3̂T7(Th
．
(0，b)，c)： 

(1一 3̂)TP((1一 1̂)TP(0，6)+ l̂TZ(0，6)，c)+ 

3̂rz((1一 1̂)Tp(0，6)+ 1̂T7(0，6)，c)． 

由 于 Tp(0，6) ≤ Tz(o，6)， 因 此 可 知 

T 
．

(Th(0，6)，c)在区间P=[TP((1一 1̂)Tp(0，6) 

+ ÎTZ(0，6)，c)，TZ((1一 1̂)Tp(0，6)+ l̂TZ(0， 

6)，c)]上变化 同理可求得 T̂ (o， (6，c))在区 

间 Q=[Tp(0，(1一 2̂)Tp(6，c)+ 2̂TZ(6，c))， 

T7(0，(1一h2)Tp(6，c)+ 2̂TZ(6，c))]上变化．只要 

能证明 P，O的交集非空，就可以选择合适的参数 

h3，̂4使得(2)式成立． 

令 

P～ = ((1一h，) (0，6)+ 1 (0，6)，c)， 

P～ =Tz((1一h1)Tp(0，6)+ 1̂rz(0，6)，c)， 

O =Tp(0，(1一h2)Tp(6，c)+ 2̂rz(6，c))， 

Q一 =T7(0，(1一 2̂)Tp(6，c)+ 2̂rz(6，c))， 

可得 

P ≤Tp(1r7(o，6)，c)．Q一 ≥ T7(o，Tp(6，c))． 

因为 Tp(o，6)，T7(o，6)均满足结合律、单调性，且 

TP(o，6)≤rz(o，6)，因此： 

TP(Tz(0，̈ ，c)= 

T7(oc，6c)≤ T7(o，bc)= 

T7(o，Tp(6，c))⋯P ≤Q一． 

同理可证明P一 ≥Q 因此P，Q的交集必定 

非空．因此总能找到适当的参数使交换律满足．同理 

可证得相关系数为其他情况时也满足定理 1．故定 

理 1得证 ． 

这里 ^是o，6的相关系数，当h=1时，表示 o， 

6间具有最大相关性，T =T7；当^=0，表明o，6间 

具有独立相关性， =Tp；当^=一1，表明 o，6问 

具有最小相关性，Th=TL．当 在̂[0，1]问连续变化 

时， 将在TP和Tz问作连续变化，当 在̂[一1，0]间 

连续变化时， 将在 lrP和R 间连续变化． 

定理2 对于o，6∈[0，1]，̂ ∈[一1，1]是o， 

6的相关系数， 

Sh(0，6)= 

f(1一h)SP(0，6)+hSz(0，6)，0≤h≤ 1， 

【(1+h)SP(0，6)一 ŝL(0，6)，一1≤^≤0 

(3) 

是 S范数． 

证 略． 

定理 3 

s (0，6)+ (0，6)=0+6． (4) 

证 略 ． 

3 模糊推理中多元与／或运算的简化形式 

(SiⅡlp1ified form of —ary AND／OR opera— 

tioninf reasoning) 

考虑一个 MISO系统．具有 个输入，输入与 

输出量分别用 ， 表示．具有 条规则，第 i条规 

则表示如下： 

IF li8 R1 and⋯ 置 is ⋯ 
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and is舶 THEN Yis 5t． 

k ，Y／+别是与 ，Y相应的语言变量， ，s是模糊 

集合．整个模糊推理过程表示成： 

(y)= (T̂2(⋯( ( 
。
( 1)，“ ( 2))，⋯， (，))))， 

(5) 

F(y)=ŝ (ŝ
．

(⋯(Ŝ，，(FI(y)， (y))，⋯， (y))))． 

(6) 

这里，解模糊判决采用常用的重心法： 
f 

∑F( )·Yi 
=  — — 一

．  (7) 

∑F(Y1) 

不难看出，在控制器中只要知道 h。的值，整个 

控制过程与传统模糊控翩的唯一区别在于采用的与 

或运算的不同．同时也可以看出，当所有与／或运算 

中h =1时，整个推理模型就是 Mamdani型．在计算 

T̂( ( )， 口( ))时，h依赖于模糊集A和 的相 

关性，通常根据以往经验获得．引入 和sh虽然克 

服了以往与／或运算的盲 目性，却增加了运算复杂 

度，特别是对于多输人多输出系统，每一次与／或运 

算都需要相关系数 h，这样实现起来是很繁琐的．为 

此本文又提出了简化的多元与／或运算公式用于模 

糊控制器中 

定义 2 对于 a1，a2，⋯，口 ∈ [0，1]，h∈ 

[一1，1]， 

T̂(al，02，⋯，口 )= 

{(1+h)口1口2⋯ 一 

I hmax(0，口1+口2+⋯+ 一 + ) 
L

一 1≤ h ≤ 0． 

定理 4 j h C-[一1，1]，使得 

(8) 

Thl 
。
(⋯Th~(Th ( 1，n2)， )⋯n )= 

T̂(。1，a2，a3，⋯，口 ) (9) 

成立． 

证 以三个元素口，b，c进行与／或运算为例来 

证明．由于 I h【I，I h2 I≤ 1，可分四种情况考虑． 

当0≤ h1，h2≤1时： 

(T̂。(。，6)c)= 

Th ((1一h】)ab+htmin(n，b)，c)： 

(1一h2)((1一h1)abe +htmin(a，b)c)+ 

h2min((1一h1)ab+hiwin(口，b)，c)． 

(1O) 

可以得出 T (T̂．(n，b)，c)位于区间[(1一 

hI)abe+hirain(口，b)c，min((1一h1)ab+htmin(口， 

b)，c)】，令尸=(1一hI)abe+htmin(a，b)c和口= 

rain((1一h1)a5+him (n，b)，c)．可知 nu'nP ： 

abe，m且x口 =min(a，b，c)．因此当0≤ hI，h2≤ 1 

时，T̂ 在[abe，min(口，b，c)]之间连续变化．同理以 

其他三种情况讨论可得 T̂ 在 [0，1]之间的分布情 

况如图 1所示： 

o≤ hl≤ 1 

— 1≤ h2≤ 0 

1≤ h1≤ 0 

0 ≤ h2≤ 1 

max10．口一 c一2、 

图 1 lr̂ (T̂．1 c)在不同情况下的分布 

Fig 1 Range ofn，f 6)，c)under different conditions 

由上图可以看出，在求三者的与运算时，其值 

是根据 h1，h2的取值在区间上[ma)【(O，口+b+c一 

2)，min(a，b，c)]连续变化．而(8)式在 一1≤h≤1 

时可取遍[max(O，口+b+c一2)，min(a，b，c)]上的 

所有值．因此必然存在一个 h使得(9)成立．令 F= 

T̂2(T̂，(n，b)，c)，可由(8)得到： 

若 l，≥ abe 

^ = _
mink丢a (11) ，D，c 一口。c 

若 l，≤ abe 

^= ． (12) = “ 

因此公式(8)可以看作是多元与运算的简化形式． 

同与运算的讨论类似，可以得到或运算的简化形式． 

定义 3 多元或运算的简化形式为： 

Ŝ(al，a2，⋯，ak)= 

(1一h)(1一(1一。1)(1一。2)···(1一aI))+ 

hmax(aI，。2⋯，。 )，0≤ h≤1， 

(1+h)(1一(1一a1)(1一a2)⋯(1一。 ))一 

hmin(1，a1+口2⋯+口 )，一1≤h≤0 

(13) 

以上给出的两个简化公式(8)和(13)在实际的 

控制中起到了很大的简化作用．虽然在形式上体现 

不出每两个元素间的相关性，但给出了多个元素问 

的等效相关系数，其结果与考虑两小元素问的相关 

系数所得到的结果是一致的，因此实质上仍保留了 

相关系数这一特色． 

这样对于本节前面提到的 MISO系统，模糊推 

理可以重新表示威如下的形式： 

毗 

o 

m 

+ 

2  

≤ 

^  

一 ≤ 

( O  
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FAy)= (“ ，( -)，“ ( )，⋯，uaM( )， ( ))， 动的小车上通过向小车施力来控制摆杆保持垂直 

(14) 

F(Y)=S 一(Fl(y)，⋯， (Y)， (Y))， (15) 

点  

yiF(Y ) 

Y= — ． (16) 

∑  ̂
j=L 

4 采用遗传算法确定相关系数(Decide corre— 

lation coefficients by GA) 

本文所提出的基于连续可控 T范数的控制方 

法与传统模糊控制的根本区别就在于引人了相关系 

数 相关系数具有先验性．给定一个模糊控制系统 ， 

它的各个模糊集之间的相关性是固定的，因此可 

利用遗传算法离线地寻找能正确反映这种相关性的 

相关系数． 

遗传算法(GA)是一种借鉴生物界 自然选择和 

自然遗传机制的高度并行、随机搜索算法，它的特点 

是全局优化能力强，且对被优化的数学模型无先验 

要求，并且不要求参数的连续性 J． 

遗传算法的步骤如下： 

① 随机产生一个确定长度的特征串组成的初 

始种群． 

② 对种群迭代的执行以下步骤，直到满足停止 

准则． 

i)计算个体的适应值； 

)应用复制、交叉和突变算子产生下一代种群． 

③ 在任一代中出现的最好的个体指定为遗传 

算法的执行结果． 

为便于说明，这里仍分析多输人单输出的模糊 

控制器．设规则数为 J，则由(14) (16)式可以得 

出在模糊控制器中需要进行优化的参数包括 ：̂．， 

2̂，h3，⋯，b+1l对每一个参数采用 m位二进制数 

表示，这样特征串长度为L=(J+1)m，由于参数均 

属于 一1，1]，因此采用文献[6]中的线性映射公式 

进行编码，̂ 可由^表示： 

1 

h=一I+decimal( )2 ． (17) 
‘  一 1 

这里decimal是二进制数( )2表示的十进制整 

数．适应值函数应根据实际应用选择． 

5 仿真实验(Simulation result) 

以图2所示的一阶倒立摆为例，分析本文所提出 

的基于连续 T范数的模糊控制器的性能．摆杆的底部 

用铰链固定在一辆可以在有限或无限长的轨道上运 

图 2 倒市摆小车系统示宣 

Fig 2 Inverted pendulum system 

该系统的数学模型如下： 

：  

!：：!竺 If+堕m fl0 2sin 0]
．  

一  】 

：  
±型[ = ! 

． 

％ + ％  

倒立摆动力方程的参数设置如下：g=9 8~~s2； 

是小车的质量 (1．0kg)；％ 是倒立摆的质量 

(0．1虹)；f是倒立摆的长度(1．Om)；本例以摆杆偏 

角 日(tad)和角速度 (rad／s)为输人量，外力 ，(N) 

为输出量．控制规则为49条．约束条件是：一0．1≤ 

臼≤0 1，一0．3≤口 ≤0⋯3 1O≤，≤1O．初始值 

为 日：0．1(tad)，日 =0(ra~s)，采样时间为0．1s．遗 

传算法的适应度函数取成： 

(18) 

Dis= (日(f)一日( )． (19) 
【 0 

式中 口( )=0，M取成 15s，(19)式可以保证使 日 

收敛越迅速的个体适应值越大．令群体数为 2O，每 

个参数采用 8位二进制数表示，这样基因链的总长 

度为400，令交叉概率为0．75，变异概率为0，O1，以 

100次迭代的最优个体作为最后结果，仿真结果如 

图3(a)所示．当模糊推理采用传统的 Marndani法 

时，即本文方法中所有相关系数均为 1时，得到如图 

● 

l 
h 
一  

50 loo l50 

时间 (步长=0ls 

fa1 本文方法 

㈣㈣ 。呲 

一 一 一 
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时 (步长 

fb) Mamdani方法 

图 3 仿真结果对比 

Fig 3 Comparative simulation results 

3(b)所示的结果．不难看出．本文方法的效果明显 

更优． 

6 结论(Conclusion) 

本文指出，传统模糊控制中采用某一固定运算 

(如 MAX，M )作为与／或运算是片面的，我们构造 

了一种新的连续可控的T／S范数，使得运算形式由 

运算量的相关性决定，从而避免了运算选择的盲目 

性．我们将这种连续可控的 T／S范数用在模糊控制 

中替代传统的MaHd 法．由仿真实验可以看出， 

本文方法比传统的MaHdmi法更优． 

本文利用遗传算法确定相关系数达到了证明引 

A相关系数对于模糊控制是一种改进的目的，下一 

步我们将继续研究更好的确定相关系数的方法． 

[1 AveddnAN otlm出ng based∞raultivaluedlogin 

c．Ⅲc 【嘲 虹s for semiotic眦 e【i_lg md simatlc~删 y啦 in 

~ plea [A]．Pr0c 95’Ⅲ ~ ollal S3~o- 
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