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采用 DNA进化算法优化设计TS模糊控制器 
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Abstract The DNA evolutionary algorithm(DNA—EA)and the DNA genetic algorithm (DNA-GA)based on a new 

DNA encoding method are propsed based on the structure and the genetic mechanism of biological DNA．The DNA． 

EA and the DNA-GA are applied into the optimal design of TS fuzzy control system．The simulation results show the 

effectiveness of the two DNA algorithms，excellent self-learning capability．However，the DNA-EA is superior to the 

DNA-GA in the simulation performance． 
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1．引言 

Takagi Sugeno(TS)模糊模型能够以任意精度逼近定义 

在紧致集上的非线性函数 ，其结论部分(后件)用线性局域方 

程取代了一推理过程中的常数。因此 TS模型可用少量的模 

糊规则控制较复杂的非线性系统，在处理多变量系统时能有 

效地减少模糊规则数，引起人们的广泛的关注。但由于 TS模 

型的规则后件设计参数较多，难以得到一组最优或次优的设 

计参数。虽然已有采用神经网络和遗传算法来优化设计 TS 

模糊控制器，然而神经网络所设计的模糊控制器往往不是全 

局最优，而常规遗传算法虽有全局搜索能力，但局部搜索解空 

间时不是很有效 ，且在处理复杂、混淆和多任务问题时不够灵 

活 ，计算速度慢 。 

脱 氧核糖核酸(DNA)携带生命的遗传信息。DNA于 

1994年被 L．Ademan首次用实验显示了用于计算的可能性。 

近来很多研究人员搜出了解决各种 NP完全问题 的DNA算 

法。本文基于DNA的生物机理和结构探讨 DNA进化(遗传) 

算法的计算的模型。通过对一类非线性系统进行仿真控制，证 

明了 DNA进化(遗传)算法在 TS模糊控制系统的优化设计 

中是有效的。 

2．数学准备 ’] 

两输入变量的TS模糊控制器的速度型的规则形式为 

：if e(t)为 ，和 r(f)为 ，则 

Aû )=口知(f)+b~ir(t) (1) 

其中误差P(f)=多(f)--y(t)=2．5--y(5)(多为期望值，Y为测 

量 值)；误差变化 r(t)= (f)一P(f)一P0—1)，e(t)和r(t)均 

为模糊语言变量，令模糊分割数％(m=1，2)均为3，隶属度 

函数采用高斯函数表示的铃形函数 ： 或 =exp(--[( 一 

)／af]。) =P(f)或 r(f))( ， =1，2，3)；忌 为第 h条规则( 

一 1，2，⋯，m)，规贝0总数 m=mI×m2=3×3—9。 

每条规则的适用度 = (P(f))A ，(r(f))一rain{ 。 

( (f))， (，(f)))。 
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重心反模糊器的输出为 

zau(t)一[2一Sal(a~ie(t)+ (f))]／2一A 一[ +冼r(f))]／ 
J- I jI l 
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= kze(t)+五，r0) (2) 

“0)一“ —1)+Au(t) (3) 

式(2)已证速度型 TS模糊控制器是相当于带有可变 比 

例增益 ，和可变积分增益 ，的PI控制器。文中令其所控制 

的非线性系统为 

)，0)一O．8)，0—1)一0．6 (f一2)+O．4“0—1)+O．12u (f 

一 1)+0．2“(f—Z)+0．06u 0—2) (4) 

(令 e和r的初值分别为0．z和0．0001，U和 Y的初值均为O)。 

由于 TS模糊系统的隶属度函数和规则后件中的设计参 

数较多，难以解析地设计，因此提出用基于 DNA的进化(遗 

传)算法来优化设计 TS模糊系统。 

5．用 DNA进化(遗传)算法优化设计TS模糊控制 

器 ～‘] 

5．1 DNA染色体编码、适应度及选择 

DNA是重要的基因物质[z】，它的基本元素是核苷酸．由 

于化学结构的不同，核苷酸划分为四类碱基(bases)：腺瞟呤 

(A)、鸟嘌呤(G)、胞嘧啶(C)和胸腺嘧啶(T)。DNA由两条极 

长的核苷酸键利用碱基之间的氢键而结合在一起，形成一条 

双股的螺旋结构，且一股中的碱基序列与另一股中的碱基序 

列互补，A和T配对，C和G配对。遗传信息以A、T、C、G在 

核苷酸中的排列顺序而体现．单股 DNA可看作 由四个不同 

符号组成的字母表 ={A，T，C，G}上组成的串，DNA串可 

作为译码信息。酶可看作模拟在DNA序列上的简单计算，不 

同的酶用于不同的算子。从生物 DNA到蛋白质的形成过程 

中，先把DNA转录成mRNA，在mRNA中连续排列着由3个 

连续碱基组成的密码于，这些密码子是氨基酸的代码，64种密 

码子对应2O种氨基酸(见表1)，相同的氨基酸有可能对应不同 

的密码子。氨基酸用于合成蛋白质，蛋白质构成了细胞． 
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初始化时，将待解问题的设计参数转化成4个字母字符集 

{A，T，C．G)上的编码，构成一个 DNA链(染色体)(见图1)。 

使用 l'1个具有任意 DNA链的个体组成初始群体 g(￡)(令群 

体规模 n一5O)。由图1可知，染色体的长度是由模糊规则数 m 

(令 m=9)确定。每3个碱基组成的密码子所对应的氨基酸被 

解释为输入模糊集和规则后件的参数值，即一个密码子对应 

染色体中一个基因，表示一个参数。 

文中的适应度 ，由下式求得 ： 

Y=e。(f)+rz(f) (5) 

DN̂ 编码⋯ G TC AG T CGC 

下 下 
氧基酸⋯ Va1 Ser Arg 

、．．．—， 、．．．．， 、．．．．， 

A3 BI 
、 

、．——／ 、．——一， 、．——一， 

乡、、 ／ ＼ ／ 
规则后件参数 隶属度函数参数 

图1 染色体的编码 

表1 DNA链密码 子对应 的参数值 

第1个碱 第2个碱基序列 第3个碱 

基序列 T C A G 基序列 

Phe(一9) Set(一7) Tyr(一6) Cys(一5) T 

Phe(一9) Set(一7) Tyr(一6) Cys(一5) C 
T 

Leu(一8) Set(-7) Stop(O) Stop(O) A 

Leu(．8) Set(一7) Stop(O) Try(O) G 

Leu(．8) Pro(一4) His(一3) Arg(-1) T 

Leu(一8) Pro(一4) His(一3) Arg(一1) C C 

Leu(一8) Pro(．4) GIn(一2) Arg(一1) A 

Leu(．8) Pro(一4) GIn(一2) Arg(一1) G 

lle(1) Thr(2) Ash(e) Set(-7) T 

lle(1) Thr(2) Asn(3) Set(一7) C 
A 

Met(0) Thr(2) Lys(4) Arg(一1) A 

Met(0) Thr(2) Lys(4) Arg(一1) G 

Val(5) Ala(6) Asp(7) Gly(9) T 

Val(5) Ala(6) Asp(7) Gly(9) C 
G 

Val(5) Ala(6) Glu(8) Gly(9) A 

Val(5) Ala(6) Glu(8) Gly(9) G 

按 图1的编码规则 ．将 DNA群体 g(t)中的一个 DNA链 

(染色体)中的密码子按表1所对应的参数值译成 TS模糊系 

统的参数，并按式(5)计算适应度，。表1只给出了参数译码的 

基本框架 ，具体应用时可根据不同的同题将密码子对应的参 

数范围[一9。93转换到实际问题参 数变化 的合理范围。在 

DNA群体g(t)的遗传操作结束后．将群体中的个体按 ，值 

由小到大排序，取前20个复制到下一代g(t+1)中去(令收敛 

判据为50代)。选择采用赌轮法。 

5．2 I)NA进化(遗传)算法的遗传操作 

3．2，1 DNA进化算法(DNA—EA)的遗传操作口 

A)基因转移操作(相当于普通 GA中的交叉) 

每迭代一次的过程如下：将群体中的个体按 ，值由小到 

大排序。从前50 的个体(优良个体集)中随机选一 DNA链 

(称源个体)，再从后50 的个体(差劣个体集)中随机选一 

DNA链(称目标个体)；根据已给定的标准．从源个体上选取 

一 优的部分(可能是一条或多条具有较好作用规则转移到 目 
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标个体上。据此过程每代重复选代M次(令 M一2O)。基因转 

移操作可期望快速地把优 良(适应度小)个体上的好的子串 

(对应于好的模糊规则)扩展到差劣(适应度大)个体上去 ，提 

高了全局搜索效率。 

B)变异操作 

在 DNA-EA中．有两种变异算子：细菌变异和框构变异。 

本文只选取了细菌变异。 

1)细菌变异：假设每个 DNA链有 P个部分。从 DNA群 

体 n中选择一个最优个体 ，随机选取其第 i部分 ，将这部分转 

移到其余 n一1个 DNA个体上的相应部分 ．细菌变异总是作 

用于群体中的所有个体 。 

2)框构变异：在生物 DNA中有两种框构变异，一种是由 

酶引起的删除变异即删除DNA链上一个或多个碱基；另一 

种是由病毒引起的插入变异即在 DNA链上插入一个或多个 

碱基。也就是说通过插入或删除操作来嵌入或缺失 DNA链 

中的一些碱基，这些碱基可以是一条或多条模糊规则。 

3．2．2 DNA 遗 传 算 法 (DNA—GA)的 遗 传 操 作L‘ 

DNA—GA的遗传操作和普通 GA一样，有交叉和变异：①交 

又有单点和多点交叉，本文采用两点交叉．交叉率 户 =0．95； 

~ONA链中的变异有两种，一种是转换变异：嘌呤替代嘌呤， 

嘧啶替代嘧啶，如T变为c；另一种是颠换变异：嘌呤被嘌呤 

或嘧啶替代 ，如 T变为 A或 G，C变为 G或 A。本文采用的是 

4点变异：在DNA链上随机取不等长的4点，T变为 A，A变 

为 T，G变为 C，C变为 G，变异率 户_=0．01。 

4．仿真实例 

本文所设计的TS模糊控制器有9条规则；e(t)和 r(t)的 

模糊分割数均为3；需要设计的参数有：输入模糊集参数12个 。 

规则后件参数18个，共30个参数．故需90位DNA码。仿真前 

首先用试凑法设计 PI控制器 。求得比例增益 =0．1，积分增 

益 k，一0．12。根据式(2)。TS模糊控制与 PI控制器之间的关 

系为每一规则后件的设计参数确定一合理的初值范围，可大 

致确定参数的初值变化范围[3】。即：[n ，n ]=[6 ．6 ]= 

[0，0．3]。然后可求出从表1的参数变化范围[一9，9]到[0， 

0．3]的转化关系：(9+后件参数值)／18．0X 0．3；高斯型隶属 

度函数的参数值初值范围 ‘ 为[一0．9．0，93，由[一9，9]到[一 

0．9．0，93的转化关系为：前件设计参数／]o，0。 

仿真结果表明．经过若干代进化，DNA-EA和 DNA-GA 

总能得到用于控制式(4)的 TS模糊控制器的一组最优设计 

参数(见表2和表3)。两种算法的运行结果比较如图2所示，并 

且发现若产生的初始个体较好 ，则进化代数可大大减少． 

表2 经 DNA—EA优 化设计的 TS模糊控 制器设计 参数 

(模 型输 出为2．5) 

／．LI(r) 2(r) ／．L3(r) 
口 

— — 0，800 ——0．700 口 ——0，400 

b l 
b 一 0．400 ——0，800 ——0，700 

0，000 0．250 0，000 0．017 
l(c) 

— — 0．400 0．150 0，183 0，183 

一 0．400 0，233 0．050 0，033 
2(￡)． 

— 0，800 0，083 0．133 0．15O 

0，200 0，133 0，15O 0，017 
3(￡) 

— — 0．700 0．183 0．083 0．033 
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表3 经 NDNA—GA优化设计的TS模型控制器设计参数 

(模型输 出为2．5) 

1(r) 2(r) 3(r) 
口|J 

口 0．000 ——0．1O0 ——0．500 

b 0．000 ——0．700 ——0．200 

0．000 0．250 0．000 0．017 
1( ) 

— —

0．400 0．150 0．183 0．183 

— —

0．400 0．233 0．050 0．033 
2( ) 

— — 0．800 0．083 0．133 0．150 

0．200 0．133 0．150 0．017 

3( ) 
— — 0．700 0．183 0．083 0．033 

⋯  

标准 出 (￡l＼ 

S lO l5 2O 巧 30 35 40 

图2 经 DNA—GA与DNA—EA优化设计的TS模糊控 

制器的仿真性能的比较 

由图2可见：①两种算法均能在很短时间内收敛到标准 

(期望)值2．5，所以算法是有效的；②DNA—EA在3o代收敛， 

DNA—GA在33代收敛 ，故 DNA—EA收敛快；③DNA—EA 比 

DNA—GA响应(调整)时间短 ，上升时间快 ，超调量小，静态误 

差相同，几乎均为0，但DNA—EA振荡程度稍大。综上比较可 

知，DNA—EA仿真性能优于 DNA—GA。因为 DNA—EA的基因 

转移操作将适应度较优个体上的好的编码部分直接转移到较 

差适应度的个性上，算法频繁地作用于好的规则 ，促进了群体 

性能的提高，有利于全局最优解的搜索。DNA—EA的细菌变 

异对于局部搜索也是很有效的，为了便于比较这两种算法 ，本 

文对此采用了相同的染色体结构(见图1)，但这种结构较适于 

DNA—GA 的遗传 操作。而 对于 DNA—EA 则 欠佳，从 而使 

DNA—EA的优点在本文中尚末能够得到充分体现。下一步的 

工作是改进 DNA链结构 ，并采用框构变异以获得更好的算 

法优化解性能。基于 DNA机理的学习算法，对解决特定复杂 

的实际问题已显示出了极大的潜力，进一步将研究其他一些 

基于 DNA技术的软计算。 
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×1 62ssx2ss次，这几乎不可能攻击成功。 

4．5 解密加密的图像无失真 

由本文提出的加密解密算法知解密是加密的逆过程，该 

算法完全可以把加密图像还原成原始图像，即解密加密的图 

像完全可以还原成原始图像。 

5 实验结果 

为了验证上述算法的有效性 ，本文对一幅Lena图进行实 

验 。在这个例子中M=257，N=361。取混沌系统(2)的初始值 

zo=35， 。一24，设置参数 口=94， 一87，，’l一256，，，l 一241迭 

代 次效 n：6，，l，一5效组(zo。口，，l，，，1)，(z ，口 ，，l ，，，l )作为密 

钥。加密解密结果如下。效组任意一个数值错误，解密的结果 

将不能还原成原始图像。例如：图2为原始图像，图3为加密图 

像，图4为密码正确的解密图像，图5为密钥错误( o一34)的解 

密图像，图6为密钥错误 =93)的解密图像，图7为密钥错误 

(，l一5)的解密图像。图8为密钥错误(m=255)的解密图像。 

瞳 ■ ■ ● 
图2 图3 图4 图5 

一 ■ 圈 
图6 图7 图8 

结论 本文提出的混沌系统加密解密图像算法通过改变 

混沌影射的初始值 、参效值以及增加迭代次数来增加混沌系 

统的复杂性，而且实际实现图像加密时，增加了破解加密图像 

的计算复杂度，从而保证了图像信息的保密性 ，设计简单且容 

易实现，计算量少，解密加密图像可以完全还原。计算机模拟 

结果表明该算法确实可行。 

虽然本文只对一种类型的图像进行加密，但是很显然可 

以对其它任意类型的图像进行加密，只需要选取适当的参效 

即可。 
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