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摘 要 模糊理论创立将近 3o年 ，而出现实际应用的转机却是八十年代末和九十年代初的事。本 

I、 文介绍模棚逻辑最活跃的应用领域——模糊控制 。 

1 模糊技术由来 。。。年家用电器。模糊热 日本 

1 968年 ．美国加州大学伯克莱分校 L Zadeh教 

授发表 了著名的论文 Fuzzy Sets (模糊集)，开创了 

模棚理论。经历近三十年的曲折．这一领域 已取得长 

足的进步，Zadeh也被国际上誉为 模棚之父 。最近 

十年来 ．模棚理论又在实际应用 中获得重大突破 ，作 

为一种高新技术正在迅速发展 ．预计二十一世纪它将 

成为信息科学 中的核心技术之一。 

Zadeh教授当初曾提 出过一十著 名的不相窖 原 

理 ；。随着系统复杂性增加 ，人们对系统进行精确而有 

效地描述的能力会降低 ，直至一个目值，精确和有效 

成为互斥 。其实质在于t真实世界中的同题，概念往 

往没有明确的界限，而传坑数学的分类 ，总试图定义 

成清晰的界限 ．这是一种矛盾 ，一定条件下会变成对 

立的东西。从而引出一十扳其简单而又重要的思想： 

任何事情都离不开隶属程度这样一十概念。这就是 

模糊理论的基本出发点 。 

因此可以这样认为，随着系统越来越复杂，当其 

复杂性选芋 与人类思维系统可比拟时．传统的数学分 

折方法就不适应 了．模糊数学或模棚逻辑更接近于 

人类思维和 自然语言．因此模棚理论为复杂系统分 

析，进而为人工智能研究提供 了一种有用的方法和工 

具 。 

模糊技术发展过程中有一些重要的里程碑 ．现仅 

列出其中若干项如下： 

1 968年模糊集 美国 Zadeh 

1 973年语言方法(模糊逻辑) 美 国 Zadeh 

1974年蒸汽涡轮机控制实验 英 国Mi~mdani 

1988年第一十模糊推理芯 片问世 美国 Togai 

1987年仙台地铁机车全 自动驾驶 El本 日立公司 

2 什么是模糊逻辑 

Zadeh把 普通 的集合论推广到模 棚集合论是基 

于真实世界中的概念往往是没有清晰界限这一事实 

的 。 

普通的集合 ；集合中的成员是具有精确特性 的对 

象。例如： 8到 1 2的实数集合 是一十清晰的集合 c． 

C--f实数 r’84r~<12)。用特征函数 M：(r)表示成员， 

r隶属于集合 C的程度(图 1)： 

： 』 ， ≤ ≤ 。 
l O．其他情况 

这个特 征函数是 唯一的，且只有两个 答案： 是 和 

否 ．对应于传统的二值逻辑 。 

二 茸 ． 
’0 17 

田【 田2 

模糊集合 ：集台中成员的特性是模棚的。例如： 

接近于 10的实数集合 是一个模糊集合 F： 

F一{接近于 10的实数 r) 

这时．特征函数 M (r)不是唯一的。譬如用一个等腰 

三角形来表示(图 2)。那幺成员 1 0隶属于该模棚集 

的程度可定义为 1．9和 n 的隶属度是 0 75，7．2和 

12．8的隶属度是 0．275等。因此 ．特征函数在 0和 1 

区间取值 ．这种函数称隶属函数，所对应的逻辑是 多 

值逻辑，更确切地说是一种连续值逻辑或静模糊逻 

辑 。 

这里说到隶属度[o，1 ．往往就使人们联系到概 
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率理论中的概率值[0，1] 尽管它们取值一样 ，又都 

是研究事物的不确定性问题．然而它们的含义是不同 

的 。 

概率性 ：事 件本身是清晰的 ，只是事件出现频数 

具有不确定性。例如，在一个群体中 老年人得心脏 

病 的机会一般可用统计方法得到。 

模糊性 ：事 件本身是含糊不清的，而事件 出现是 

确定的(当然也可以是不确定的)。倒如 ，年龄分组 ， 

青年 ， 老年 等，这是一些模糊的概念．且是确实存 

在的，它们不一定通过统计来规定。在一定的社会背 

景下 ，完全可以人为确定其年龄段来定义“幼年 、 青 

年 、 中年 、 老年 等概念。 

最后要提一下有关的术语 ． 逻辑”原本用于思 

维学，从狭义上说 逻辑 是一种推理的形式化理论 ， 

例如 数理逻辑 。但如今计算机学科中， 逻辑 已具 

有更广泛的含义．倒如 数字逻辑”等。同样、对于“模 

糊逻辑 ，从狭义上说，它是基于模糊集进行近似推理 

的形式化理论 l而从广义上讲 ．它是基于模糊集的一 

种决策支持理论，包括推理、控制，模式识别、练台评 

判、规划等人类思维决策过程。 

3 模糊逻辑控制技术 

复杂的工业控制过程往往是很难进行 自动控制 

的．原因在于它们的非线性，时变特性 ， 及可利用测 

量手段的局限性。然而熟练的操作工却能将生产过 

程控制得很好。利用计算机，掏造过程的数学模型， 

可以实现 自动控制。但是常常由于数学模型不精确， 

或者需要大量计算时间，过程运行仅在一定条件范围 

／  一  一  

I ． 一 
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内有技，超越条件或受到偶然的扰动，控制就很难保 

证 稳定，因此对于复杂过程的控制，另一种逾径是研 

究操作工所用的控制策略，即利用直觉上可理解的操 

作术语和规则来掏造任意复杂的线性或非线性过程 

模 型。模糊逻辑是非常适合于实现这类控制连径的 
一 种方法，也是近十年来模糊逻辑应用最成功的一个 

颧域，即模糊逻辑控制 FLC(Fuzzy Lo cContro1) 

一 般基于微机的控制也可用术语和规则来描述 

过程控制功 能，但它与模糊逻辑控制的重要 差别 在 

于 ．前者计算的只是 真 和 假 两个值，而模糊逻辑 

控制中，模糊术语是表选集合的隶属程度，而模糊规 

则结论的真值或可能性是一个连续的范围． 

下面用一个简单的示倒来进一步说明。假设控 

制功能用函数 Y=F(x)表示。变量 x是控制器的输 

入 (来 自过程 的传惑器输出)，变量 Y是控制 器的输 

出(过程的执行机掏输入 )．可有三种方 法表示这种 

函数关系。 

第一种方法是数学函数，例如图 3中的曲线 ．但 

实际控制问题一般没有鄢幺简单．需要利用复杂的数 

学计 算。 

第二种方法是近似法。将输入／输出关系用一系 

列点表示(图 4)，即用表格存储或用程序中 1F语句 

表示．这种方法虽然简单．但为了 近似 好，往往需 

要规模很大的表格。如果是多辖入 ，考虑各种输入组 

合(查表)，也难于编写规则。 

第三种方法是 模糊逻辑。如图 5所示 ，函数近似 

不是用点 ，而是圆圈(区域 )，圆圈可以重叠 。这样，给 

定 X下 ，输出 Y取决于与 X有关的若干十圆圈，按其 

隶属程度求得最后的值。这种 内含插值 的 

概念可以大大简化复杂的数学关系的描述。 

郡 幺摸糊逻辑是如何用来进行控制 的 

呢?让我们来看一个蒸汽涡轮机的例子。涡 

轮机的汽阎动作取决于两个控制变量 ：温度 

和压力。首先每个控制变量要分解成一些控 

制 区(集合)，输出变量(动作)也要定义一些 

模糊区(集音) 如 图 6所示 ，温度的模糊集 

分为 Cold(冷)，Cool(凉)，Tepid(不冷不热)， 

Warm(暖)，Hot(热)；匿力分为 Weak(弱)， 

Low(低j，( (压力适 中)，}五gh(高)，Strong 

(强)；汽阀动作为 NL(负大 )，NM(负中)，NS 

(负小)．ZR(零)，PS(正小)，PM(正 中)，PL 

(正太j 然后掏造一个概念上的控制模型， 

即根据控制变量的每种组合，编写描述控制 

动作的规则。例如如下一些规则 ； 

l 

} 
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1．If(温度是 co0I)And(压力是 Weak)'I~en(汽闲 

动作为 PL) 

2．If(温度是 Coo1)And(压力是 Low)1 n(汽阎 

动作为 PM) 

3．If(温度是 Coo1)And(压力是 OK)Then(汽阀动 

作为 ZR) 

4．If(温度是 Coo1)And(压力是 }五 )1 n(汽阀 

动作为 NM) 

现在剩下的问题是如何从输入模糊集和规则得 

到输出模糊集，再转换成清晰的输出去控制汽阔 注 

意，模糊逻辑控制实际上是一个并行处理(推理)机， 

所有规则中只要其条件项有一定 程度”的真值，就会 

被同时激励，并对输出模糊集有所贡献。 

例如，给定时间 to，涡轮机温度为 H )，压力为 P 

(b)．T( J落入模糊区 Cool，P(b)对应 low和 OK两十 

区。这一组合引起规则 2和 3被撤励，然后用一定的 

合成方法形成单一的系统输出。譬如； 

· 对于用 And连接的每个前提表达式，取最小 

的真值作为规则前提的真值。 

- 用这最小前提真值截取输出模糊集 。 

- 然后将每条规则所截取的输出模糊集进行OR 

操作．即取最大值。 

· 最后将合成的模糊区域按一定的方法，例如求 

面积重心 ，把模糊量转换成清晰量作为控制动作输 

出。 

进时 ，涡轮机经过调整，新的温度和压力重新取 

样，并重复以上过程 。图 7表示摸糊控制的这种推理 

过程。 

囊一度 L
。 孙  

此 ，首先要弄清楚什幺问题适合于利用摸糊逻辑 。一 

般说，模糊逻辑适合于表示具有连续物理现象的过 

程，其过程涉及的现象 不易离散化，而过 程本身又难 

于构造数学模型或者计算太复杂．计算不能足够快以 

满足实时工作的要求。此外，由于一条摸糊规则往往 

可以代替许多普通的规则，因此允许设计更紧凑和便 

宜的结构 它还适合于具有高噪音水平 环境下工作 

或者允许采用廉价的传感器和低精度的微处理器等。 

最后，也应具有这样的专家或熟练操作工，他If】能说 

明变量的模糊集和控制规则。 ’ 

必须指出，利用模糊逻辑并非茼单地用摸糊模型 

去代替传统的模型，而是从。嵌入 这一意义上去利用 

模糊性”这一概念的。就像利用复数来研究实数问 

题 ，先将实数 问题转换到复数平面来处理 ，得到更一 

般的解后再还原到原来的问题。对于摸糊逻辑控制 ， 

首先将非统计的不确定性的实际问题 模糊化”，在一 

十放大了的问题上 进行某种分析，然后将分析结果 

反模糊化”，而返回到原有的问题 ． 

这样，我们就可 以构造一个典型的模糊逻辑控制 

系统模型(图 8)。与传统的摸型 比较，系统中增加了 

模 糊 化 (Fuzzifie~6on)和 “反 模 糊 化 (De,fuzzifi— 

e~fion)两个模块 ，而数学模型代之以知识库 ，主要包 

括模糊集(隶属函数)和模糊规则． 

嫫糊系统与传统系统不同，因此需要有一套好的 

设计方法。一般来说，设计一个模糊系统会遵循同佯 

的设计过程(图 9)。 

这里所设计的模糊系统很可能是整十大系统 中 

的一十环节。因此首先进行原理性设计 ，从整个大系 

统中找 出适合于构成横糊系统的环节。然后，对这个 

模糊系统的设计一般是一十从建摸到模拟的循环遗 

并非对任何控制问题 都是最好 的方法 困 囤 8 
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确定整个系统中的模糊(子)系统的位置 。 

(2)定义 控制 层面 

对模糊模 型中每个控制变量和结果变量进行模 

糊区划分 ，给每个区一个唯一的名字(标号)。然后从 

语 义上对每个标号定义相应的模糊集 (隶 属函数)。 

根据经验．一般一个变量的标号 数取奇数 ，例如从 3 

到 9或更多。邻近标号应相互重叠 ，这反映平滑和稳 

定控制的基本要求 。隶属函数的密度，在系统最忧控 

制点处应高一些 ，随着离最优点距离加大，密度也随 

之降低．隶属函数的形状取决于变量的性质和具体 

实现，常用的形状有三角形，梯形和钟形(正态分布曲 

线 )． 

(3)定义控制层面行为 

主要是编写联系输入／输出变量的控制规则。采 

用 IF(输入模糊命题)"I'IEN(输出模糊命题)形式的 

规则。命题形式一般为 X i3 not 或者 X is ，其 

中X是变量名 A是标号名。IF部分可由若干命题通 

过 AND”连接组 成．模糊规则数取决于输入变量数 

和标号数。例如双输入变量．每个变量 7个标号 ，则最 

多可能有 49条规则。必须指出．由于规则是陈述性的 

而不是过程性的，因此原则上规则的执行次序无关紧 

要。一组规则在存储器中形成一个相联存储器，规则 

的执行具有数据驱动 ，并行处理的特点。 

(4)定义问题解的反模糊化方法 

为了最终输出控制动作，模糊推理结果的横糊量 

必须转换为清晰量。最常用的两种方法是求重 心法 

和最大法。前者对所有有激励辅 出的规则进行台成 

作为结果，适台于平滑控制，这是过程控制常用 的方 

法；后者取激励强度最大的规则作为结果 ，常用于最 

坏情况分析或风险分析那样的决策控制 。 
一 旦模糊模型构造完成 ，就进入模拟或样机试验 

阶段 ，比较模拟或试验结果与设计要求，可能对上述 

设计进行修正。先进的模糊系统设计过程一般可利 

用摸糊系统开发工具在计算机上进行。 

5 模糊技术展望 

模糊理论源于美国，但长期以来受学派之争的束 

缚，实际应用进展缓慢。到八十年代后期 t在 日本以 

家用电器广泛使用模糊控制作为突破 rl，使模糊逻辑 

的实际应用获得迅速发展。九十年代韧 ，美国已醒悟 

到 美国人的理论却让 日本人赚钱”的教训，工业界也 

已行动起来。美国 IEEE分别 自92年和 93年开始 ，专 

门针对 模糊系坑 主题 ，定期举行国际会议和出版学 

术期刊。中国从事模糊数学的研究比较早，井处于国 

际前列，但由于众所周知的原因 ，应用仍有一定差距 ． 

模糊技术有许多诱^的优越性 ，应用前景看好 ，但毕 

· 1 6· 

图 9 

竟还是新 技术，尚不成熟，有许 多问题需 

要我们去矸究和解决。 

(1)系统他的设计方法 

前面讲的模糊 系统模型和设计 方法主 

要是原理性的 ．很大程度上需要 凭经验或者 

采用。试探法 反复选代逐步求精。因此设计 

的正确性很难保证或者设计效率不高 ，特别 

是对于大型复杂系统的设计 。因此需要研究 

系统的或形式化的方法 。传统的控制基于数 

学 模型 ，这样关键在于掏造数学模型 ，有了 

模型就可确定相应的系统化的设计方法 然 

而模糊系统本质上说不是基于数学摸型，而 

是基于专家知识或操作经验 。因此主要应飙 

知识工程的角度去研究。当然对于控制对象 

是物理系坑(如过程控制)的情况下，从被控 

系统传感器得到的输入／输出数据是一十很 

好的设计依据 一种根有效的方法是利用人 

工神经网络 自学习的功能 ．tl动生成变量模 

糊集(隶属函数)和模糊控制规则。这是值得 

重视的一十方同 

此外 ，系统化的设计方法也必然导致设 

● I -5  ll_j  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


汁自动化 ，也就是计算机辅助设计。需要研制各种开 

发模糊逻辑控制系统用的CAD或 CASE工具 它们 

应包括支持硬件实现和软件实现的开发工具。 

(2)自适应模糊系统 
一 十物理系统运行时 ，工作环境、条 件、原材料 、 

燃料等会变化，系统自身的零部件会老化．还有，模糊 

控制 系统最新设计往往不可能十分完善。为了达到 

或保持最优控制 ，一般需要采用 自适应控制技术 这 

要求系统能够学 习和解释环境变化 (自学 习或 自训 

练)， 及修改和扩充系统的控制功能(自调整或 自组 

织)。自适应模糊系统 的一般结构如图 10所示． 

图 l0 

自适应机掏在线连续监规啵控过程的运行情况， 

按照一定准则(性能标准)向模糊逻辑控制器 F工c反 

馈信号 ，进行 调整．这种 自适应方法类似于神经同络 

的学习功能 可 在有监督或无监督的条件下进行学 

习。然而对于模糊 系统 ，通过 内部组织结构和先验知 

识库 ，更有可能实现无监督的学习，使系统保持平衡 

和稳定．F工c具体可调整的对象是模糊集定 

义 ，控制规则和反模糊化方法。值得指出 ，对 

于 自适应系统来讲 ．目前信息科学中的三种 

新技术；模糊逻辑、神经同络和遗传算 法正 

在开始莲渐融合。而 自适应模期系统看来最 

适合于作为这三种技术集成的基础 。 

(3)模糊模型和人工智能 

模糊逻辑或摸糊模型自1 965年提出到 

夸天实际应用 上的较大成功会经过一段延 

迟 。这是任何新技术都会经l历的类似的演变 

过程。图 ¨ 表示模糊逻辑的演变过程。图中 

纵座标是人们(用户)的期望，横座标是时间。一项新 

技 术刚刚出现 人 们往往 比较乐观和热情 ，很快尝{ 

成期望高峰 接着由于技术尚不成熟 ，过度的期 型厦 

而使信心下 降，很快又跌落到失望的低谷 以后，有 

人根据这 种新思想找到真正能为用户带来利益的好 

的应用 ，这时出现转机 ，期望重新开始回升 并问现实 

的期望逼近。对于模糊逻辑讲，这个转机就是八十年 

代末和九十年代韧。 

当前模糊逻辑的应用主要在控制 、模式识别和决 

策支持等方面。由于模糊逻辑适合于描述与人类思 

维活动有关的系坑 可以预期将在人工智能领域 获得 

很好的应用。 
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