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智能控制理论研究

李祖枢
〔重庆大学自动化系)

摘要 本文主要探讨建立智能控制理论问题
.

并从人工智能产生式系统理论和控制论方法论的观点出

发
.

较系统地阐述了该理论的基本内容
.

关键词 : 智能控制理论
,

人工智能
,

专家系统
,

知识表达

1 前言

近 30 年来 自动控制技术由于人工智能
、

控制理论和计算机科学的交叉取得了很大的

进展
.

新的一代控制理论一一智能控制理论正在逐步形成之中 ( ’一。
.

虽然
,

从不同的认

识论和方法论出发的各类控制理论
,

诸如分层递阶自组织控制
、

知识基控制
、

模糊控制
、

专家控制
、

脑模型控制和手动控制等竞相发展
,

但它们都处于探索
、

开拓和发展的初期
,

系统的理论体系还远未形成
.

自动控制技术研究的最终目的是造出能代替人进行控制的机器
.

可以说
,

自动控制研

究最初就是从模仿人的控制行为开始的
,

从开环
、

闭环控制向着 自适应
、

自校正控制和自

组织
、

自学习控制发展的过程就是控制技术的智能程度(智商)提高的过程
.

而现今智能控

制研究的兴起只不过是人们对自动控制本质认识的深化而已
.

任何一个控制系统都由被控对象和控

制器两大部分构成(如图 1 所示)
.

经典和现

代控制理论的主要研究 目标是被控对象
,

控制器设计建立在对象数学模型 已知的基

础之上
.

但从人工智能问题求解的基本观

点看
,

一个控制系统的运行
,

实际上就是

控制机构对控制问题的求解
.

若控制器是

人
,

该系统就称为人一机系统或手动控制

系统 ; 若控制器是机器(如计算机)
,

而它

又是模仿人〔控制专家)的控制行为去 自主

地解决复杂多变的控制问题
,

我们就称其

为智能控制系统或专家式控制系统
.

显然

智能控制研究的主要目标是仿人智能控制

机构的研究
,

即智能控制器模型的建立
.

控制器 卜一叫 对象

图 1 控制系统的基木组成

控制理论 人工智能
智能控制
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图 2 人工智能
、

控制理论和计算机科学理论的交叉

综上所述
,

笔者认为在对人的控制结构宏观模拟的基础上研究人的控制行为功能并加
以模拟和实现

,

是当前研究智能控制的必由之路
.

在结构和功能上
,

智能控制器的基本特

点是 : (l )分层的信息处理和决策机构(高阶产生式系统结构); (2 )在线的特征辨识和特征
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记忆 ; (3 )开
、

闭环控制结合和定性决策与定量控制结合的多模态控制 ; (4) 启发式和直觉

推理逻辑的应用
.

从控制理论的观点上看
,

这里出现了一系列新概念和新方法
.

其中
,

启发与直觉推理

逻辑由产生式规则描述 ; 特征辨识和记忆根据系统动态特征模型在线进行 ; 特征模型的建

立与模式识别和知识表示技术息息相关 ; 开
、

闭环结合
,

定性决策与定量控制结合的多模

态控制
,

充分利用了控制理论的成果 ; 分层递推(高阶产生式)的信息处理与决策机构需要
·

计算机软
、

硬件及其发展的支持
.

应当说这一切充分体现了人工智能
、

控制理论和计算机

科学的交叉和结合(见图 2)
.

2 智能控制理论的基本概念

智能控制研究最基本的途径之一是
‘

仿人
”

或
“

仿智
” ,

即在宏观结构和行为功能上对人

控制器(控制专家)进行模拟
.

在人参与的控制过程中
,

经验丰富的操作者不是依据数学模

型
,

而是按积累的经验和知识〔例如系统动态响应中出现的特征信息)推理并在线确定或变

换控制策略
.

智能控制理论认为
,

反映系统运动状态的所有动态信息特征构成了系统的特

征模型
.

特征模型是特征辨识的依据
,

是控制器应有的先验知识
.

定义 1 特征模型 。是对智能控制系统动态特性的定量与定性描述相结合的模型
,

是

针对控制问题求解和控制指标要求的不同
,

对系统动态信息空间 Z 的一种划分(见图 3)
,

划分出的每一区域分别表示系统的一种特征状态 中‘
.

。 = 伸
: ,

中 2 , ’
”

,

中 ,

特征模型为所有特征状态的集合
,

即

中‘任 Z (l)

图 3( a) 中被划分出的每一块区域对应于图 3(b) 偏差响应曲线上的一段
,

表明系统正处

于某种特征状态
,

例如

中, 二 [e
·

户> OAI 云/ eI > :

川eI > 占,

A1 创> 占:
]

表明系统正处于受扰动作用而以较大速度偏离目标值的状态
,

式中
: ,

(2)

吞,
和 占:

都为某一

阂值
.

值得注意的是随问题求解的 目标(控制输出
、

参数校正或任务适应等)不同
,

同一信

息空间的特征模型 O 将各不相同
.

\\\\\ 娜之之
\\\\\

丫 l七卜‘,,

(a)

图 3

(a) 一种简单的特征模型 助系统的误差响应曲线

从(2 )式可以看到
,

特征状态由一些特征基元 q ‘的组合来描述
,

设特征基元集为

Q 二 {;
、 ,

; 2 ,

一
; 。

} (3)

其中
,

对误差信息空 间而言常用的有
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; 1 : e
·

户) 0
,

叮2 : l户/ e l> “ ,

穿3 : le l< 咨1 ,

穿; : le l> M
, ,

。。: }亡! < 占
2 ,

。6 : l户I> M
Z ,

、

。, : }“
. 卜 , ·

e , ‘}> 0
,

。。: }e
。卜 1 / e 。‘}) l

, ’
二

式中 爪
,

几
,

M
;
和 M

:
均为阑值

,

‘
,
为误差的第 i次峰值

,

则特征模型 。 与特征元集的

关系为

。 ~ p ¼ Q (4 )

式中 。 为 。维向量
,

Q 为 m 维特征基元向量
,

p = [习
。 ‘ n2 为

。 x m 阶关系矩阵
,

Pl, 可取
一 1

,

0
,

1三个值
,

分别表示取反
、

取零和取正 ; 符号O 表示一种
“

与
”

矩阵相乘关系
中 , = [( ; ‘, * 叮1 )A (, 。 * 。2 )A ⋯A (p , * 。二 )]

当 Pl,
,

j = 1
,

2
,

“
· ,

m
,

中除 几: 二 1
,

而 = 一 1之外均等于零时
中 , = [e

·

户) oAI 云/e }‘司

定义 2 特征辨识是智能控制依据特征模型 。对采样信息在线处理
,

模式识别确定系

统当前处于什么样的特征状态的过程
.

在整个控制过程中
,

控制器将接受大量的信息
,

将其记忆下来可以评判控制效果
、

确

定控制策略
、

校正控制参数和影响控制输出
.

但控制器记忆容量有限
,

不能全部记忆
.

实

际上对于控制与决策而言
,

这些信息中绝大多数是冗余的
,

真正需要记忆的只是一些特征

信息
.

定义 3 特征记忆是指智能控制对一些反映前期决策与控制效果的特征量和反映控制

任务要求及被控对象性质的特征量的记忆
.

记特征记忆量集合为

A = 似

其中常用到的特征记忆量有 : 又, :

又2 气}
,

又‘“x (5 )
的第 i 次极值 ; 又2 : 。 H一 前期输出量的保

,

差
误

2’一
e 执i

持值 ; 又3 : 亡。‘一 误差的第 i 次过零速率 ; 又; : t 。

一 误差极值间隔时间
·

采用特征记忆的好处有 : ¹ 可 以直接影响控制与校正 的输出量
,

以改善控制效果 ; º 可

作为 自校正
、

自适应和 自学习的根据 ; » 可用作系统稳定性监控的依据 ; ¼记忆效率高
,

占

用存储单元少
.

人的控制策略是灵活多变的
.

不仅对象不同控制策略各异
,

而且即使同一对象在不同

的动态响应状态下或在不同的控制要求下控制模态也会不同
.

定义 4 控制 (决策)模态集合 里是指控制输出 u 与输出信息 E 和特征记忆信息八 (合

起来记为 双)之间的某种定量或定性映射关系 F 的集合
,

即

平 二 伸
1 ,

气
,

一 丸} (6 )

其中
,

沙
‘: “ , 一不(e, 已 又,

,
“ .), 或沙

‘:
.

石, I F 条件 T H E
衬 操作

·

智能控制理论认为 : 智能控制中这种不断变化策略的控制方式
,

称为多模态控制(决

策)
.

这种通过特征辨识识别出系统当前处于什么特征运动状态
,

并立即采取相应的控制模

态的过程
,

实际上可以看成是对人的启发式和直觉推理逻辑的一种模仿
.

定义 5 启发与直觉推理规则集 。 是对人 (专家 )决策过程的一种模仿
,

它依据特征辨

识结果确定决策与控制策略
,

可用产生式规则形式
“

IF. 二T H E N ⋯
”

予以描述
.

总而言之
,

特征辨识与多模态控制可以说是一种具有二次映射关系的信息处理过程;

即
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。 , : 。 、一 甲 , n , 一 于“
, 1 ,

。 12 ,

一 。 , ,

}

“ 1 , : IF 中 , , T H E N 沙
1 , (定性映射)

甲 、: R 、” U 、 甲 、 = 伸
、、,

沙
、2 ,

”、 沙
1 ,

}

“
(7)

沙
、‘ : “ , ‘二人

‘(e
,

氏丸 ⋯ )‘定量映射)

或不
‘一 IF 条件 TH E N 操作 (定性映射)

为简化起见
,

(7) 式可由二个三重序元关系予以描述
,

设智能控制过程 IC
,

则

IC I 一 < 。一 甲 1 ,

。 一>

甲 1 二 < R l ,

U , ,

F , > (8)

控制模态集 甲 ;
也是智能控制应有的先验知识

.

实际上每一个控制模态都是由一些模

态基元构成的
,

例如组成分层递阶智能控制最低层次控制模态集的常用模态基元有

m , : k , e 比例
,

m Z : k 甘‘微分
,

。 3 : k ‘

丁
e d ‘积分

,

m ; : u 二 输出保球

m , : k 艺
‘ , ,
峰值误差记忆和

,

m 6 : 士 。。
乓 一 乓输出

,

m , : 。 士 。 输出预补偿 一

则该层次控制模态集 甲、
与模态基元之间关系

甲 、 : U 、 = L 、

M
、 (9)

式中
,

U :
为输出向量

,

M
:
为模态基元向量

,

L :
为关系矩阵

,

其中元素只有 1
,

0 和一 1

三种
.

例如由此构成的控制模态有

诊
11 : u 一 u , + k , e + k d 户 比例微分 + 保持

少
1 2 : 。 一 k艺

。。 ,
开环观察保持

价
, 3 : “ = 士 “ 。

乓 一 乓

沙
, 4 : “ 一 。 。

士 “
非线性死区预补偿

人体司管运动控制的神经系统是一个多层的控制系统
,

各部分分工协调并行运行
,

.

各

层次控制遵循层次越高
, “

智能增加精度降低
”

(3) 的原则
.

不过应指 出的是低层次要求精度

高
,

信息处理快
,

尽管相应来说智能程度显得低一些
,

但由于智能因素的存在
,

导致其具

有极为高超的控制技巧
.

因此智能〔控制也具有类似的分层信息处理和决策机构
.

大多数人工智能系统都采用了产生式系统结构
.

产生式系统由数据库
、

规则库和推理

机(也称为规则应用模块
、

规则解释器或规则控制器 )组成 〔’。,
,

它方便地描述了问题求解

过程
.

多层次的间题求解过程对应着高阶产生式系统结构
.

高阶产生式系统由目标级和间

接级(高层次)产生系统组成
,

较高级的产生式系统解决较低级产生式系统中的状态描述
、

操作改变以及规则或策略的选择等问题
,

间接影响着目标问题的求解
.

定义 6 智能控制的分层信息处理与决策机构是求解控制问题的一种高阶产生式系统

结构
,

如图 4 所示按层次高低可分为 : 中枢司令级 CC
、

组织协调级 O C 和单元控制级

U C
.

每一单元控制级 U C 又由如图 5 所示的二阶产生式系统结构(任务自适应级 T A
、

参

数自校正级 sT 和运行控制级 M C) 组成
.
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图 4 智能控制的分层结构 图 S U C 的二阶产生式系统结构

运行控制级 M C 是目标级产生式系统
,

它直接面对实时控制问题
,

构成 0 阶产生式

系统
.

参数校正级 S T 解决 M C 中控制模态的参数自校正 问题
,

它面对实时控制
,

与 M C

一起构成一阶产生式系统
.

当控制环境或被控对象发生较大变化或当上级给定任务变更

时
,

任务 自适应级 T A 解决 M C 或 S T 中特征模型
、

推理规则和决策与控制模态的选择
、

修改乃至生成的问题
,

它更面对实时控制间题
,

与 S T 和 M C 一起构成单元控制级的二阶

产生式系统
.

作为一高阶产生式系统的各级
,

M c
,

sT 和 T A 三级都有各百的数据库

D B
、

规则库 R B
、

各自的特征辨识器 C l 和推理机 IE
,

三级之间蕴含的信息交换通过对

公共数据库 c D B 直接存取数据来完成
.

这种紧祸合的并行运行机制便于单元控制级快速

自适应过程的完成
.

多个单元控制级的任务规划及相互协调由组织协调级 O C 来完成
.

O C 级依据中枢司令级 C C 的命令和其它组织协调要求以及来 自各单元控制级的反馈信

息特征
,

确定所属各单元控制级的任务和对其它 O C 级的要求
.

O C 及其所属 U C 构成了

三阶产生式系统
.

具有类似结构的多个 O C 级组成协作网络
,

受更高一级产生式 C C 级的

控制管理
,

它们一起构成具有四级产生式系统结构的综合智能控制系统
.

进而多个综合智

能控制系统按不同的递阶结构联合
,

由更高级的产生式系统控制
,

以解决更复杂或范围更

广的问题
.

如此类推
,

按控制决策的不同要求和间题求解的复杂程度及范围
,

可建立起
n

级产生式系统结构的智能控制系统体系
.

显然
,

阶数的高低和各级产生式系统求解间题的

效率
,

在一定程度上反应了智能控制系统拥有的知识水平和
“

智商
” .

n 阶产生式系统各级

结构均由前述(7) 式和 (8) 式那样的二次映射关系所描述
,

即

IC = < 小
,

平
,

Q >

平 = < 双
,

U
,

F > (1 0)

其 中 。 = f。
: ,

。 2 ,

一 。
。

卜 R 二 fR 、 ,

R Z ,
“一 R

。

} ; 平 泛 {甲
、 ,

甲 2 ,
“一 甲

。

卜 U 二 {U l ,

U Z ,

一 U
。

} ; 。 一 牌
, ,

。 2 ,

一 。
。

} ; F = 沙
: ,

F Z ,

一 F
。

l

3 智能控制理论研究的基本内容
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建立智能控制系统的目的是为了获得一个好的自动控制效果
,

因此在新的认识论与

方法论基础上
,

智能控制理论研究除几乎涉及到了传统控制理论所讨论的全部

内容而外
,

还应涉及有关智能的量侧及特性分析和智能控制机的硬
、

软件及其

实现研究等等
.

3
.

1 建模方法与知识表达

在计算机辅助下智能控制系统的建模(特征模型和多模态控制模型)理论及方法研究就

是专家控制系统的知识获取与表达方法研究
.

根据下述理由
,

我们采用了图6所

示人 一机学习训练系统(智能控制开发系统)
.

1) 智能控制是对人控制器的模拟
,

是对控制专家经验的总结
.

人 一 机训练系统便于

设计者把自己当作控制专家
,

通过反复试凑的过程学习训练
,

构造和改进智能

控制各级的特征模型和多模态决策与控制模型
,

使之在一定条件下达到满意的

仿真控制结果
.

2) 由于非线性
、

时变性和不确定性的影响导致对象及环境特性变化的极限总可以用

近似的线性化模型在结构和参数上大幅度的变化予以模拟
.

3) 计算机数字仿真可以把实际的快过程放慢或在任意点中断
,

便于离线研究和总结

经验
.

智能控制系统的知识表达
,

有定性与定量相结合的部分
,

也有确定与不确定和模糊

相结合的部分
.

为了统一直观和清晰地表达它的知识模型
,

文献 [81 中提出

了尸双G 图示法
.

其基本结构为五重序元关系
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图 6 智能控制系统设计的人一机学习训练系统

图 7 表示了某一智能控制单元控制器的 F R G 模型
.

1 2 性能指标

传统控制理论中衡量一个系统性能好坏的指标有两大类
.

第一类是经典时域指标(上

升时间 称
、

超调量
。 、

过度过程时间 t,

和稳态误差 几); 第二类是基于偏差的泛函指标

aA E
,

ls E 和 IT A E 等)
.

从信息映射的观点看
,

传统控制器的输人与输出之间仅是一定

量的单映射函数关系
,

欲通过这样的关系实现第一类四个指标的优化是不可能的
,

只能在

它们中折衷
,

即以第二类指标为优化的目标函数
.

由于智能控制的输入与输出之间是一种

多映射关系
.

且每一控制方式都在同一动态过程的某特征状态下被采用
,

因此每一模态总

可以强化某一特定指标
,

结果导致整休性能比单映射时的最优控制要好
.
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传统控制理论中可控性的概念是对被控对象而言的
,

即能否通过控制使对象从某一初

始状态点达到希望的任意状态点
,

而不管其运动路径如何(点状态可控性); 或能否从某一

图 8 系统不稳定性的特征表翻
‘

图 9 祸合在响应曲线中反映出的特征

初始输出状态通过控制使其按一定轨道达到预定的输出状态(函数可控性)(
’‘〕

.

当然以上

可控制性的分析都是建立在数学模型已知的基础上的
.

在智能控制系统中
,

由于对象模型

未知
,

传统可控性概念已不适用
.

不过对智能控制控制器我们主要关心的是控制器自身的

控制能力
.

鉴于智能控制各级求解间题的目标分别直接或间接影响其控制能力和控制效

果
,

特别在高层次推理中存在着模糊性和不精确性
.

故在智能控制的设计和分析中
,

对系

统的能控性
、

推理的可达性及推理的可信度等概念的研究显得十分重要
.

例如
,

对运行控制级 M C 而言
,

一能控的必要条件是二次映射关系

O ;
·
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公l
~ 甲 l ,
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是一个满射
,

否则可能出现
“

失控
”

现象
.

对参数校正级 sT 和任务适应级 T A 西言
,

可达

性是保证当对象特性改变或控制任务变化时
,

运行控制级仍然能控
.

其必要条件也是
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在一定范围内是满射
,

即具有完备的推理
.

在具有自学习能力的高层产生式系统中
,

特征模型可能存在模糊性
,

推理也可能存在

不精确性和多值性
,

定义可信度以描述这种情况
.

确定推理的有效和优化十分必要
.

智能

控制理论中借用 了 sh or ni 价 等 〔‘3〕的可信度理论来处理这方面的间题
.

3. 6 智商指数

不同的智能控制机在控制效果和克服不确定性能力方面是不一样的
,

它们之间的差别

可认为是其拥有的智能程度差别所致
.

我们定义
“

智商指数
”

IE 来度量智能控制系统的智

力高低
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x
,
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分别表示输出
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.

当 x 在测量范围内变化时
,

y 与
:
相差程度的大小决
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定能力指数的高低
‘

1 7 多 CPU 智能控制机

智能控制控制器具有分层递阶信息处

理结构和并行信息流驱动方式
,

多处理机

系统为其实现提供了最佳硬
、

软件基础
.

适用于智能控制的多微处理器专用控

制机是一个由多个微处理器按适当方式互

连而成
,

在整体管理下通过共享变量和消

息传送等方式进行通讯协调
,

并行处理分
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图 10 智能控制多微处理机结构

层递阶子任务
,

共同完成指定的单元控制任务的专用计算机系统
.

其结构框图如图 10 所

示 (12〕
.

4 智能控制单元控制器设计仿真例

重庆大学智能控制研究室曾对各类被控对象设计了相应的智能控制控制器 (9. ’2)
.

下

面介绍一单元控制器 U C 的设计实例及应用的仿真结果 〔’2〕
,

它是针对多变量时延过程

控制而设计的
.
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U C 参数校正集的特征模型为
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图 11 表明智能控制和预估一解祸一PI 控制对这一对象的仿真结果及当模态参数变化

50 % 后二者的仿真结果
.

图 11 智能控制仃C )与预估一解祸一PI 控制的仿真比较
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5 结束语

本文从新的认识论
、

方法论出发讨论了智能控制理论的基本内容
,

明显地可以看出
,

它已经不同于经典与现代控制理论
.

(l) 研究的主要目标不是被控对象
,

而是控制器自身如何对控制专家结构和行为的

模仿
.

(2 ) 辨识与建模的目标不是对象的数学模型
,

而是整个系统的动态特征模型和控制

器定性与定量结合的知识模型
.

(3) 基于特征辨识的多模态决策与控制导致了诸如 : 系统的稳定性
、

控制器的能控

性
、

推理的可达性
、

多指标优化研究和智商的量测等一系列新的理论问题
.

(4 ) 启发与直觉推理
、

分层递阶的信息处理和多 CPU 并行的计算机硬
、

软件系统为

系统供了具有在线自学习
、

自适应能力的快速实时运行条件
.

在智能控制理论的研究方面
,

尚存在许多问题值得进一步探讨
,

这有待于同行们的共

同努力
.

本文只是作者研究的体会
,

也有待于深化
.
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.

L td
,

19 8 0

11 R o se n bro e k H H
.

C o m Pu ter A id e d C o n tr o 1 Sys te m s D esig n
.

N cw Y o rk : A e a d e m ic P几 5 5 ,
19 7 4

12
’

李南
,

陈农基
,

李勇华
.

陈民铀
,

徐鸣
.

陈伟建等
.

重庆大学硕士论文
.

19 8 2一 198 8

13 Sho rn i瓜 E H
,

B u e ha n an B G
.

A M o d日 o f In e x a et R e a so n in g in M cd iein o
.

M a th em a一iea l Bio se ie n cc s ,
1 9 7 5 ; 2 3 :

3 5 1一3 7 9
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A S T U D Y O N IN T E L L IG E N T C O N T R O L T H E O R Y

L l Z u sh U

(D e Pt
.

o f A u to m a tio n ,

Ch o n g q in g U n iv )

A b stra e t

T his Pa Pe r la ys sPe e ia l em Ph a sis o n e st a b lish m e n t o f in te ili g e n t e o n tro l th e o ry
.

B a s ed o n 盯ste m s th e
·

o r y o f a rtifl e ia l in tell ig e n e e e m e rs io n a n d m e th o d o lo g y o f e o n t ro l th e o ry
,

fu n d a m e n ta l e o n te n ts o f th e in
·

忆llig e n t e o n tr o lth e o ry a r e fo rm u la t ed
.

K e yw o rd s : in tellig e n t e o n tro l th e o r y
, a rtifi e ia lin tellig en ee

, e x Pe rt sy ste m
,

k n o w le d g e rc Pre s en t a tio n

全国生物控制论与医学工程学术研讨会(1 9 9 1 年)

研讨会于 199 1年 4 月在苏州由中国自动化学会生物控制论与医学工程专业委员会及中国生物物理学

会生物信息控制专业委员会联合召开
.

会议内容为 : 交流报告全国生物控制论研究成果及国内外研究进展 ; 研讨
“

八五
’

期间生物控制论重

点研究方向与可能的协作方式; 讨论生物控制论目前的一些热点
,

特别是神经网络
、

混沌现象等发展前

景与局限性
.

会上还讨论了近十年来我国生物控制论研究工作的经验与教训
.

并对选好下一步课题
,

加强协作
,

力争
“

八五
”

期间在以下几个方面形成拳头进行了研究
.

它们包括¹ 生理系统的建模与仿真 ; º 神经信息加

工模型与应用 ; » 多指标临床综合控制研究 ; ¼一些地方病的生物控制论研究 ; ½ 感觉信息加工神经网络理

论模型与应用方法研究等
.


