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采用遗传算法训练对角递归神经网络预测控制器
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摘 要}本文提出了一种基于广义预测控制的神经网络预测控制方案q预测控制器由对角递

归神经网络预测控制器和前向神经网络静态补偿器组成q两种神经网络均采用遗传算法进行训

练q仿真实验表明o对于带纯时延的非线性被控对象o采用遗传算法设计的对角递归神经网络预测

控制器具有令人满意的控制性能qα
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1 引言

广义预测控制k�°≤ l具有优良的控制性能o在工业过程控制中已经得到广泛应用≈t q传统

的广义预测控制算法只适用于线性被控对象q本文基于 �°≤ 的思想o采用对角递归神经网络

作为控制系统中的预测器和预测控制器q对角递归神经网络具有全递归神经网络的动态特性o

同时只需较少的神经元和权值个数o较适合于动态系统的实时控制≈u o控制系统中静态补偿器

则采用前向神经网络q神经网络权值的训练可以采用 �° 算法o但算法的训练时间往往较长o

在训练预测控制器时需要计算目标函数的梯度o当预测长度比较大时o计算梯度的工作量显著

增加o而且容易陷入局部极小值q本文则采用了具有全局最优搜索能力的遗传算法≈v 对其进行

训练q遗传算法在训练神经网络权值时具有着速度快!不需求目标函数的梯度!较不易陷入局

部极小值等特点q所设计的神经网络预测器既适用于线性被控对象o也适用于非线性被控对

象q

2 基于 �°≤ 的神经网络预测控制系统

2q1 对角递归神经网络k⁄� ��l

  对角递归神经网络的结构如图 tq它反映的输入2输出关系为

Οkκl � Ε
ϕ

Ω Ο
ϕΞ ϕkκl ktl

Ξ ϕkκl � ΦkΣϕkκll kul

Σϕkκl � Ω Δ
ϕΞ ϕkκ p tl n Ε

ι

Ω Ι
ιϕΙ ιkκl kvl

  其中 Ι ιkκl是网络的输入oΣϕkκl是隐含层第 ϕ个节点的输入oΞ ϕkκl是隐含层第 ϕ个节点

的输出oΟkκl是网络的输出o可取 Φkξl� tÙktn εp ξlq

  设 ⁄� ��的输入为 υkκloψkκlo则其输出为

Οkκl � ηkυkλlo ψkλl~ λ[ κl kwl
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其中 η 为非线性函数oκoλ为非负整数q

图 t 对角递归神经网络结构

2q2 控制系统的组成

  设被控对象为

ψkκ n tl � φkψkκlo ψkκ p tlo, oψkκ p νψloυkκloυkκ p tlo, oυkκ p νυll kxl

  系统的给定值为 ρo则参考轨迹为

ψρkκ n tl � Αψρkκl n kt p Αlρoψρksl � ψksl kyl

其中 s� Α� tq

  基于 �°≤ 的策略o设预测长度为 Ν o控制长度为 to控制系统的性能指标为

ϑχ �
t

uΝ Ε
Ν

ϕ� t

kψρkκ n ϕl p ψkκ n ϕllu n Κυukκl kzl

其中ψkκn ϕl为输出的预测值oΚ为控制量的加权系数q由于取控制长度为to令υkκn ϕl�

υkκloϕ� touo, oΝ o 并由下式对输出进行预测}

ψkκ n ϕl � φkψkκ n ϕp tlo, oψkκ n ϕp νψ p tlo

υkκ n ϕp tlo, oυkκ n ϕp νυ p tllo

ϕ� touo, oΝ k{l

对性能指标进行优化计算o使 ϑχ 最小o可得 υkκlq由式kxl!kzl!k{l可以看出预测控制器可表

示为

υkκl � γ kψρkκ n tlo, oψρkκ n Ν lo ψkκlo, oψkκ p νψloυkκ p tlo, oυkκ p νυll k|l

  根据式k|lo同时为了消除系统的静态误差o本文采用的控制器由两部分组成}预测控制器

和静态补偿器o它们的输出分别为 υβ 和 υφo这时有 υ� υβn υφq预测控制器和静态补偿器分别

表示为

υβ � γ βkψρkκ n tlo, oψρkκ n Ν lo ψkκlo, oψkκ p νψloυkκ p tlo, oυkκ p νυll ktsl

υφ � γ φkρl kttl

而 υφ 满足被控对象稳态时的输入输出关系}

ψσ � φkρoρo, oρo υφoυφo, oυφl ktul

其中 υφ 和 ψσ分别为被控对象稳态时的输入和输出q

  今采用 ⁄� ��构成辩识器!预测器!预测控制器o根据 ⁄� ��的性质k式kwllo有如下关
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系式}  辩识器k⁄� ��l  ψ
δ
kκn tl� φ

δ
kψ
δ
kκloυkκloΩ l ktvl

  预测器k⁄� �°l  ψπkκn ϕl� φ
δ
kψπkκn ϕp tloυkκloΩ lo

ϕ� uovo, oΝ ~ ψπkκ n tl � ψ
δ
kκ n tl ktwl

预测控制器k⁄� �°≤ l υβkκl� γ
δ
βψρkκn tlo, okψρkκn Ν lo ψkκlo υkκp tlo ςtlq ktxl

静态补偿器采用前向神经网络构成}

  静态补偿器kƒ�≤ l   υφ� γ
δ
φkρoςul ktyl

式中 Ω !ςt!ςu 是网络的权值q

  由此可知o预测器和辩识器具有相同的结构q神经网络⁄� �≤的输入为ψρkκn tlo, o

ψρkκn Ν lo ψkκlo υkκp tlo输入节点数为 Ι σ� Ν n u个q

  整个系统的结构图为}

图 u 神经网络控制系统方框图

  图 u中oΔ 表示时间滞后一拍o辩识器 ⁄� ��和预测器 ⁄� �° 仅在训练 ⁄� �°≤ 和 ƒ�≤

时使用q

3 采用遗传算法训练神经网络预测控制器

遗传算法k� ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°¶以下简称 �� l来源于生物学中达尔文的进化论q它是建立

在自然选择和种群遗传的基础上o模拟自然界/ 物经天择o适者生存0的进化过程o在问题空间

进行全面并行的o随机的搜索优化o使种群朝全局最优的方向收敛q

3q1 基于遗传算法的网络权值编码和解码

  采用遗传算法对神经网络的权值进行训练o首先必须对权值进行相应的编码o同样在求每

个个体的适应值时o必须将每个个体转化成相应的网络权值o计算出网络的输出o并通过控制

系统的性能指标对其进行评估o取得相应的适应值q这里我们采用简单的编码方式o即将网络

的所有权值按一定的顺序排列在一起o每个权值相应的是一定长度k不妨设为 λl的二进制数o

另设构成控制器的神经网络的输入节点数为 Ι σo中间节点数为 ϑσo输出节点数为 to则权值的

个数 μ � kΙ σn ul≅ ϑσq个体的串长为

Λ � kΙ σ n ul ≅ ϑσ ≅ λq

  这样对于拥有 μ 个权值的神经网络的个体的编码就可用 Λ 位的二进制串长表示q第 τ代

中的第 ι 个个体 ξ ι
τ 可以表示为 μ λ维的行向量o即 ξ ι

τ� ≈ξ ιkλl
λ , ξ ιkλn tl

τ , ξ ιkuλl
τ , ξ ιkkμ p λlλn l

τ ,

ξ ιkμ λl
τ  q第 κ个长度为 λ的二进制码串就代表着该神经网络的第 κ个权的值o其转化为实数的

解码函数 # 为
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# kξ ι
τo κl � υκ n

ϖκ p υκ

uλ p t
kΕ

λ

ϕ� t

ξ ιkκλn ϕl
ι ≅ uϕp tl

其中 ϖκ 和 υκ 是该权值范围的上下限q

  这样在完成编码和解码的设计之后o可以根据具体的网络控制器产生一定群体数的串长

为 Λ 的二进制数o然后通过解码函数o获得每个个体相应的神经网络的全部权值o组成神经网

络q这样o就可以用遗传算法对该群体进行繁殖!交叉和变异q

3q2 基于遗传算法的 ⁄� ��网络的权值训练

  采用遗传算法对⁄� ��网络的权值进行训练q其中⁄� ��网络有两个输入}一为对象输入

区间的任意一个随机数 υkκlo另一个输入为 ψ
δ
kκlq利用上述网络权值的编码方式产生一定数

量的个体o 每个个体即可形成一个 ⁄� ��网络o通过个体的解码函数获得网络的权值o计算得

出网络输出 ψ
δ
kκn tlq通过遗传算法对网络的最优解进行搜索q具体步骤如下}

  tlκ� s时o随机产生一定群体数的个体o作为遗传算子的初始群体q

  ul取 υkκlo υkκn tlo, oυkκn Ν πp tl为任意随机数o将它们分 Ν π 次分别作用于被控对

象和 ⁄� ��o测量对象的输出 ψkκn ϕl和每个个体所构成网络的输出q

ψ
δ
kκ n ϕlo   ϕ� touov, oΝ πq

  vl利用下式计算每个个体所对应的 ϑπo把它的倒数作为个体的初始适应值k� ¤º ¢

ƒ¬·± ¶̈¶lo然后进行遗传操作o即复制!交叉!变异等o产生下一代的新个体q

ϑπ �
t

Ν π
Ε
Ν π

ϕ� t

kψ
δ
kκ n ϕl p ψkκ n ϕllu

  wlκζ κn to如果 κ小于设定的代数o返回 ulq

  xl保存搜索后的最优个体q

3q3 基于遗传算法的前馈神经网络静态补偿器的权值训练

  采用遗传算法对静态补偿器的网络权值进行训练q训练时需用已训练过的 ⁄� ��q这时

⁄� ��的输入为静态补偿器的输出υφ 和给定值ρo即这时⁄� ��的输入输出的关系为ψ
δ
�

φ
δ
kρoυφoΩ lq编码方式与训练 ⁄� ��时相同o具体的训练步骤如下}

  tl ª̈ ±� s时o随机产生一定群体数的个体o作为遗传算子的初始群体q

  ul 随机产生 Ν φ 个给定信号}ρkιlo  ι� touo, oΝ φq

  vl 计算相应每个个体所构成的前向神经网络的输出 υφkιlo并将 υφ 和 ρkιl作用于 ⁄� ��

得到 ψ
δ
kιlq

  wl 用下式计算每个个体所对应的 Ε o并把它的倒数作为个体的适应值o然后进行遗传操

作o即复制!交叉!变异等o产生下一代的新个体q

Ε � Ε
Ν φ

ι� s

kψ
δ
kιl p ρkιll

  xlª̈ ±ζ ª̈ ±n to如果 ª̈ ±小于设定的数o则返回 ul

  yl保存搜索后的最优个体q

3q4 基于遗传算法的神经网络预测控制器的权值训练

  采用遗传算法对反馈控制器的网络权值进行训练q编码方式也与训练⁄� ��时相同o具体

的训练步骤如下}

  tl ª̈ ±� s时o设定每一代的训练次数 Ν τo随机产生一定群体数的个体o作为遗传算法的
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初始群体q

  ul κ� s时o随机产生给定信号 ρo计算相应的参考轨迹 ψρkκn tlo ψρkκn ulo, oψρkκn

Ν lo以及已训练过 ƒ�≤ 的输出 υφq

  vl 计算每个个体所构成的网络的输出 υβkκlo并计算 υkκl� υβkκln υφq

  wl 由训练后的 ⁄� ��和 ⁄� �° 计算预测输出 ψπkκn ϕloϕ� touo, oΝ q

  xl ≠ 当 κ� Ν τ 时oκζ κn to产生参考轨迹 ψπkκn ϕlo ϕ� touo, oΝ lo返回 vlq

    � 当 κ� Ν τ 时o对每个个体计算

Ε χ � Ε
Ν ρ

κ� s

k
t

uΝ Ε
Ν

ϕ� t

kψρkκ n ϕl p ψπkκ n ϕllu n Κυukκll

并把它的倒数作为个体的适应值o然后进行遗传操作o即复制!交叉!变异等o产生下一代的新

个体q

  ylª̈ ±ζ ª̈ ±n to 如果 ª̈ ±小于设定的数o则返回 ul

  zl保存搜索后的最优个体q

4 仿真实验及结论

仿真对象为带有纯时延的非线性被控对象}

ψkκ n tl �
ψkκlψkκ p tl≈ψkκl n uqx 

t n ψukκl n ψukκ p tl
n tquxυkκ p ul

即 νψ� to νυ� uo 取 Ν � wq参考模型}ψρkκn tl� sq{ψρkκln squρkκn tlq其中 ρkκlo是幅度为

x的正负跳变的方波o方波的周期为 ussq

图 v 带纯时延的非线性被控对象的仿真结果

  先用遗传算法对 ⁄� ��oƒ�≤ 和 ⁄� �°≤

网络进行训练q其中o在训练 ⁄� ��时oυkκl取

≈p wou 之间的随机数q在训练 ƒ�≤ !⁄� �°≤

时o取≈p xox 之间的随机数q⁄� ��!ƒ�≤ 和

⁄� �°≤ 的网络结构分别取 u2x2t!t2w2t 和 {2

uw2tq个体的群体数取 uy!交叉率取 sq{!变异

率取 sqto分别进行训练到 xss代o保存最优个

体q图 v是 ⁄� �°≤ 和 ƒ�≤ 经遗传算法训练后

系统的仿真结果q

  仿真结果表明o经过遗传算法训练后的神

经网络预测控制器对于带纯时延被控对象有很

好的性能q本文所研究的是控制长度为 t的神

经网络预测控制器o但本文采用的 �� 训练神经网络预测控制器的方法不难推广到控制长度

大于 t的一般的广义预测控制器q
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