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智能控制的知识计算理论研究  ̈
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(浙江大学Z-业控制技术研究所 杭州310027) 

摘 要 In order to overcome the difficulties in the intelligent control ot industrial processes，a 

kind of theory of knowiedge computat[on has been proposed in this paper．Its intents，metbodolo- 

gy，its method ot Tepresentat[on，and correspondent reasoning mechanism and knowledge acqu[si— 

don strategy has been presented． 
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1965年，K．S．Fu首先把人工智能的启发式推理 

规则用于学 习控靛系统 ，I971年 又提 出了以控制理 

论和人工智 能相结 占的智 能控制 的概念 。在此基础 

上，S~r[dia提出了以控制理论，人工智能和运筹学为 

基础的三元结掏[ 。李祖抠也提出了以人工智能、控 

制理论和计算机科学为核心的智能控制理论框 

槊【 ，蔡自 提出 了以人工智能 控制理论 运筹学 

和系统 论为内容的 凹元结 掏理论模式 [a]．尽管智能 

控村尚无 明确严 格的定义 ，还是一个发展和研 究中 

的概念，但是，以工程控制论和知识工程的结合-特 

别是控制理论与人工智能的结合 ，巳有了阶段性的 

成果Ⅲ，并在工业过程控制中有了许多应用 ]。 

在智扼控制研究中 主要采用了专家系统 模式 

识别、模糊集理论、信息论原理 人工神经网络等技 

术和方法 。专家系统的基础是人工智 能技术t它在智 

能控制中的应用 ，主要有下列困难悬而耒 决 知识表 

达 知识获取、专家系统的 自学习、快速 有效的推理 

机制等等。模式识别是人工智能的另一个重要分支 ， 

模式识别 系统关键的问题是特征提取，是 决定模式 

识别 能否成功进行的最重要 因素 ，但也遇到与人工 

智能 同样 的困难“]。模 糊 集理论 的 概 念 自 Z~deh 

]965年提出以来，发展十分迅速 ] 不断得到完善井 

被广泛应用【‘2。模糊集理论在智能控制领域的应用 

中取得了巨大的成功，然而普遍地遇到一个关键的 

问题，即隶属函数的选择问题，它是模糊集理论的基 

础，也是应用中的主要 围难。1940年 ，香农针对通信 

工程中信息的测度 和传输问题，提出了 以概率分布 

为基础的形式语法信息测度—— 信息熵 J，为信息 

-)本文的研究得到国家八 -五攻关项 目的资助 

理论奠定了基础。摅而由于香农的信息论是抽掉了 

信息 的内窖 ，抽象了信息的形式而成功提出的，这正 

是它应用于智能控制的最大障碍。近年来，基于混合 

知识表达的智 能控制受到广逆 的研究，但是遇到了 

一 个 严重的问题 就是异种知识模型 之间的交互 问 

题。于是人们开始思考这样一个问题；智能控制系统 

中的信息应该如何度量?信息与控制应该如何结合? 

智能控制的核心问题究竟是什么? 

一  智能控制 知识计算理论、内容和方法 

在 界定 了工业过程智 能控制这 样一个论域之 

后 ，我 们讨论知识的问题必然联系控制 以及被控对 

象 ，如文 [10]所指出，描述过程控制 中知识的语言需 

要具 有可计算性 ，它包 古三个层次 的古义：计算理 

论 算法和实现机制 ．在这种意义下，我们提出的智 

能控制和知识计算理论 的 目的是 ：为智能控制提供 

一 十理论 基础，使 之有一 十较大 的发 展；它的任务 

是 剖析过程控制中知识的可计算性及其本质特征- 

建立它的计算理论 ；分析人作为一个环节在控制系 

统中的怍用，建立机器学习的机制f研究一种满足工 

业过程控制所需的可计算性要求的语言，实现机器 

学习或知识的扩张 }研究实现上述 目标的算法和实 

现机制 ，并对可实现性给出分析和论证。我们进行上 

述研究所使用 的方法是；抓住描述过程及控制的语 

言的可计算性 建立从过 程控制的知识空间到实空 

间的映射关系 利用实空间中的点集和其上 的函数 

以及建立于其上的代数结 掏和代敷结构的扩张来描 

述 过程和控制 中的知识 基于知识的推理和知识的 
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获取即学习。 

二、关于知识的表达 

在文Do3中，通过对工业过程控制本质特性的 

剖析，提出工业过程控制的知识是可以计算的，即可 

以纳入时空坐标系(被 赋予控制体的时空坐标系)。 

如果将一十控制系统分为控制体和被控对象 ．借 胃 

认翔科学中“表象”的概念，则控翩体关于被控对象 

的翔识可称为它关 于被控对象的表象集合 ，那么知 

识 的表达就是表象 集告籍助于实空同的表达 。控制 

体中关于被控对象的性质，即关于被控对象的表象 

集合可表述为下列三十集合 傲某种运算的扩张 ：(1) 

关于状态的表象集，它由一些特殊的状态构成，井被 

分别加了标记 ，不姑记之为 一{ ∈S，i一1， }， 

然后 扩张为， 厶是由以 中元为代表元的类构 

成 的集合，其类的埘分关系为 一只 =f』 ～( a)； 

一4Il< ， >O，￡C- ，dC-S)其中 S为控制 系统在 

实空间中的状志域，SCR"。这样就形成控制体关于 

被控对象的状态的表象集，集中每十撬念都有它具 

体的棱,g,lg日，也有它的外延即代表元所属的类，记 

之 为 0( ， )一la：口·如 ·B，口C-S)，所 以 In一{O(s，， 

)， —T }#(2)关于输入作用的表象集 L，它先由 

点 集{坞，m∈UR。，i—i )构 成，u是控制 系统的作 

用域，当 H 在时间轴上展开 时，分别为在不 同时捌 

加给披控对象的控制作用，对 ，．嫩 同上的扩张成为 

厶 一{0(z‘| )， =丁 }，这样形成了控制体关于辖 

入作用 的表象集；(3)控制体关于 因果关系的表象集 

，被控对象的j卣人与响应之同的因果关系可以用时 

空坐标系上的函数来描述，记之为，(，)，描述动态 

过程 的 ，(·)是一十 因果关 系链，将它展开 可表示 

为 ； 

，{0(％0t￡．)×0(y|(t4tko)t )．+0(y，( ， )r ) 

，lO(ul】IE．)x0( (ht岛)． )．+0(y，( ， )r )； 

其中；如<cj⋯，< 』< ， o< 1̂<⋯， x 是集台的苗 

卡尔积， ( ，̂)是被控对象在时间f～量之同的状态 

集．在上述因果链 中去掉前面 的有限项 ，其余部分称 

之为它的子链 ，从上述链中任取 中同有限项称之为 

它的一十 片断 ．这样形成关于被控对象因果关系的 

表象集 ，对V，∈ ，，外延至 o(f， )，这样 扩 

充为 L．表象以三元组的形式 固定下来 s一 ( lfI 

)，s是该表象的名 ， 是它在时空坐标 系中的空 间 

位置， 是它的时间， 是它的值，选样状态的轨遘片 

断可表为{ 的一个序列 { ⋯ )，其中 一̂(嚣， 

，)， < < ⋯< 。，这样一个轨迹的片断就可用 

· 68 t 

囊I画被控对象的变化情况 }同样对于输入作用有 “一 

( t ， )， ，f同上t 是 “的值，这 样一十因果关系 

片断 可表述为一十算子方程 

鬻 ( ，h， ) (如，c】， ) l 
】【 I_]， _lt 1) I(I 1， 】， ．tlj 

其 中F。表示一十因果关系片断。 

三、基于知识的推理 

传统的专家系统中占据棱心地位的是其推理机 

构和推理燕 略，搜索和匹配是使推理得 以进 行的关 

键技术 ，从根本上说 ，推理 离不开判断。在这 里判断 

是控制体将获得的信息纳入到表象集下某十概念， 

这是通过 比较来实现的．信息首先纳入前述之控制 

体的时空坐标系，通过比较与之最接近的几十撬念 

被激活，它与这 一十概念之闻的关系可用它与它们 

之同的距离表示 ，这样推理前行了一步 。 十相关概 

念 继续上 述过程 ，推理不 断前 行，综合表象 不断构 

筑。从动力学的观点看，综合表象构筑的动因可分为 

内部的和外部的，内部的可称为动机驱动的，外部的 

可称为事件驱动的．事件驱动是一十被动的过程，以 

往各种控制燕略都可归于此类．动机驱动则是一十 

主动的过程，它是由控嗣的命题所挟定的。从广义上 

说，与过程控制有关的命题可分为遗样几种 ①对过 

程建模I@状态估计I③最优控制和④故障诊断．这 

些命 题成为赋予控制体的动机，同时又是给予它的 

概念而成为它的表象。建模的过程表达为寻找因果 

关 系链 (包 括子链和片断)，或是对 巳有 因果关系的 

修正 ，这是学习的过程．状态估计表达为根据 已有经 

验和直接观测到的状态寻求不可直接观测或尚未观 

测到的状态及其变化，这是推理的过程，同时要求经 

验能切中对象的动机使学习渗入到这十过程中．故 

障诊断也是一十推理过程 ，根据经驻和所观涮或推 

理的异常状态及因果关系 ，寻求异常状态的出处．最 

优控制是 表达为另外一种形式的推理过程 ，根据 当 

前状态 和 目标状志 ，在 L 中寻找一十子集 “‘， 

按照某给定 的性能指标 ，以及 中的子集 ，使 ‘一 

b(u‘，s)，其它最优调度和管理优化等同题从本质上 

与此类似。最优控制以通常的方式表述为目标函数 

最大或最小的性能指标以及约束条件集，这些都可 

纳入拉嗣体的时空坐标系．从控制的最终目的来说， 

建模或状态估计都是为实现最优控制服务的。性能 

指标被给予控制体成为其原始 的动机，井 由此派生 

出学 习的动机 ，即使经验能切中其对象 ，以及其它派 

生动机。在这样一些动机的驱使下，控制体不仅要应 
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付被控对象的变化而进行事件驱动的推理 ，而且 同 

时进行自为的假设井进行推理-进行综台表象的构 

筑；不仅从控制的进程中学习-而且从其 自为的综台 

表象过程中学习。 

四、知识的学习 

控制体在推理判断的同时所进行的上述两种学 

习，其具体地体现在状态概念集 L的扩充、因果关系 

概念集 f 的扩充，以及它们的细致化。L的细致化是 

‘的缩小．而 L的细致化则是 的缩小和程度概念 

的细致化，同样 L的扩充和细致化也是如此。需要指 

出的是．无论 ，，、， 或 帮不是孤立的、无故地扩充， 

它们都是出于某种动机的驱使-在扩充中相互关联、 

相互影响．首先被给予的是原始动机，优化控制 的性 

能指标被给予控制体成为其原始的动机，经验切中 

对象是实现原始动机的必要条件 ．有效的控制是 另 
一 必要条件，此二者成为派生的动机．这三种动机可 

称为是控制体最重要的动机．学习不仅是将未知的 

变成巳知的，而且是将己知的知识中的错误加以修 

正．从这个观点看，知识的于控制体的表选、推理和 

学习这兰者是密切相关的，不可以任意割裂它 们之 

间的关系。当新的信息不能明确由巳知的概念涵盖 

的时候，这个新的信息就需要用 一个记号固定下来 

成为新的概念，同时建立这个概念与其它已存在的 

慨念之间的联系，形成更高一个屡次的概念。我们说 

概念是有层次的，是指控制体直接从被控对象获得 

的信息所形成的概念是最基本层次的，它们是被控 

对象的状态，向上是状态概念之间的联系-即状态的 

轨迹片断，再上是状态变化与输入之间的关系的表 

象 ，这是基本的因果关系的概念 ，更高层 次的则是 因 

果关系的进一 步抽象 ，它所反映的是 因果关系的规 

律。因此，控制体来自被控对象的信息的符号化与控 

制体自为的综台表象的学习是关联的，前者是后者 

的基础。用代数学的方法来描述这一过程，它是这样 

的 如果两个因果关系的片断可被一个比它们更长 

的片断覆盖，则说这两个片断关于长的片断是同属 

的，所有同属的片断都拼按起来，则若干个短片断的 

拼接被另一个长片断的拼按所覆盖-这样原来的因 

果关系片断集被划分为若干个等价类，同时产生一 

等价关系 covel~，则新的 片断集 PH’ 是原 片断集 

PH 的关 于 COVCr的商 -即：PH’ =PH，／cover， 

换言之 ，PH’ 是 P且．的一个抽象 ． 

控制体在被控对象进程中的学习很容易理解， 

而控制体从自为的综台表象过程中的学习则是指： 

控制体在推理和实旖推理的结果以进行对被控对象 

行为的控制和优化的同时，不断地进行 自为假设 井 

以其假设为起点进行推理 。比如上述的抽象就是这 

种推理和学习；再如，控制体不断地设定输^来预测 

状态的变化 ，寻找可能满足原 始动机的输入输 出对 

应关系井加 以标记 固定下来 ，成为一个最优控制的 

表象；当未 曾政变原控制 作用时 -系统正运行于某稳 

定点，一些无法 观测的扰动造 成被控对象状 态的变 

化 ，这种变化可能会随系统稳定下来而消除 ，也可能 

成为状态继续变化的一个征兆 ，出现第二个变化，鄢 

幺前后两个变化被作为一种因果关系而固定下来 ， 

这种现象的几次重现就印证了控制体学习的正确 

性，控翻体就从这个征兆出发，寻找对策， 便在征 

兆出现时控制它。对控制体来说，它没有单纯地为了 

建模而认知被控对象的动机 ．它对被控对象 的建模 

和优化 以及它的控制与优化控制被控对象的原始动 

机是分不开的． 

控制体验证其所学习知识 的正确性的途径只能 

是 以对被控对象的观察来实现 ，通过观察来验 证或 

修正其对被控对象进程中学习和认识的谬误。这样， 

我们就建立了控制体较为完整的学习机制。 

小结 本文对当前智能控制的研究现状怍了简 

要的总结，提出建立工业过程智能控制的知识计算 

理论，它的研究内容和方法 。进一步研究了工业过程 

智能控制知识在宴空问中的表达方法，基于知识的 

推理方法和学 习机制。这一智能控制知识计算理论 

研究的意义在于 ：为智能控制进一步的发展奠定 了 
一 十理论和技术的基础． 
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