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跳跃逃逸算法优化模糊控制 

胡劲松 

(华南理工大学计算机学院 广州 510640) 

摘 要 提出一种智能启发式搜索算法：跳跃逃逸算法，该算法使搜索直接从局部极小中跳出，而不是像模拟退火、禁 

忌搜索等方法从局部极小中慢慢地爬出，因此该方法能更快、更有效地解决局部极小问题。模糊控制器的优化是一个 

复杂的问题，目前的优化方法通常需要人的经验或只针对某些特殊的给定模型。结合跳跃逃逸算法和局部连续模糊 

算法构成 了自优化模糊计算机控制系统，其优化过程 自动完成，无需人的经验且不依赖任何模型。仿真实验表明该系 

统效果良好。 
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Abstract An intelligent heuristic search，called jumpily-escaping algorithm，was presented．The algorithm lets the cur— 

rent search“jura Pout”，from the current local minimum by exploiting a new area that is far away from local minima oh— 

tained erenow．but not as Simulating Annealing or Tabu Search lets the current search“climb out”，step by step，hardly 

and wanderingly．Therefore our method to solve local minimum problem iS more successful and faster than other metho— 

ds．The optimization of fuzzy controller is a complicated question．Most present optimization methods need experience or 

just fit for some special models．The self-optimum fuzzy controller based on the jumpily-escaping algorithm and the 

partly continuous fuzzy algorithm realizes automatic optimization without any experience or mode1．Simulated tests show 

that the system works wel1． 

Keywords Optimizing algorithm，Partly e~reme，Jumpily—escaping 

许多智能优化算法，如遗传算法(GA)、进化规划 (EP)、 

进化策略(ES)、模拟退火(SA)、禁忌搜索(TS)、微粒群(PSO) 

等 日益受到重视。这些方法的应用十分广泛，取得了丰硕的 

成果。但是这些算法有一个致命的缺点：运算时间太长 ，无法 

满足实时优化、大规模优化的需要。如 自动控制、网络优化等 

要求实时快速优化，这些智能算法的优化速度远不能满足要 

求。这些算法为了克服局部极小问题，运用了不同的策略，如 

模拟退火的按退火概率接受机制、禁忌算法的 Tabu表、遗传 

算法的大规模种群，一方面这些方法有助于克服局部极小，另 
一 方面也正是这些策略需要耗费大量的计算时间，造成运算 

时间长。为了适应实时、快速优化的需要，本文提出一种能快 

速克服局部极小的方法：跳跃逃逸算法。该算法使搜索直接 

从局部极小中跳出，而不是像模拟退火、禁忌搜索等方法从局 

部极小中慢慢地爬出，因此我们的方法能更快、更有效地解决 

局部极小问题。结合跳跃逃逸算法和局部连续模糊算法构成 

了自优化模糊控制器，其仿真效果优于模拟退火和遗传算法。 

跳跃逃逸算法也可广泛应用于其他需要快速优化的场合，如 

路由器算法、网络优化、飞行器和宇航控制等。 

1 跳跃逃逸算法 

对于智能优化算法而言，克服局部极小的能力是一个最 

重要的性能指标。尽管理论上有人证明遗传算法(GA)、模拟 

退火(SA)可以克服局部极小，但是其前提条件是搜索的时间 

无限长。在实际应用中，为了克服局部极小，这些方法不得不 

付出额外的巨大的计算量。 

我们可以把优化搜索过程看成一个人或者多个人 (搜索 

者)在一个有众多山峰山谷的区域，搜寻最低的山谷 ，克服局 

部极小的过程就是搜索者试图从一个山谷中爬出来，去寻找 

下一个山谷。对于模拟退火而言，当搜索者到达一个山谷，他 

并不是直接爬出，而是向上爬一步，向下退几步，其向下退的 

概率比向上爬要大。可以想象 ，如果是一个范围较大、底部较 

平的山谷 ，模拟退火从该山谷爬出来的概率是极小的。当然， 

理论上仍然存在爬出的可能。 

禁忌算法是通过一张禁忌表，禁 止搜索者走最近一段时 

期走过的旧路。当山谷的底部都走遍了，搜索者不得不向上 

开辟新的路径 ，从而慢慢地从山谷“盘旋式”地爬出来。其 中 
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禁忌表的设计非常重要 ，如果表太小，不能禁止一个山谷的所 

有旧路，那么搜索者又会回到谷底。如果表太大，检索的速度 

非常慢且要占用大量的内存 。显然，这两种算法都不是直接 

爬出山谷，实际上大量的计算量都是在爬出山谷的过程中消 

耗了。 

实际上 ，优化速度和全局性往往是一对矛盾 ，经典的直接 

搜索法是直接“向下走／爬”，能比遗传算法、模拟退火等随机 

算法更快地发现局部极值点，而且精度更高，但是不能摆脱局 

部极小点 ，不具有全局优化能力。模拟退火、遗传算法有较好 

的全局性，但是其局部搜索速度慢，精度差 。目前流行的方法 

是将遗传算法等与局部搜索法相结合，构成混合算法，一定程 

度上提高了精度 ，但是全局性并未改善。 

本文首先用经典的直接搜索法(如模式搜索法)找到一个 

局部极小值点 ，然后继续找下一个极小值点。显然，要从一个 

新的起点开始 ，新的起点要尽量避开已找到的极值点及其邻 

域，否则找到的仍是旧的极值点。就像从一个漩涡中逃出来 

一 样，已找到的极值点就是漩涡的中心，称之为跳跃逃逸算 

法。该算法与已有的各种克服局部极小值的机理完全不 同， 

它通过巧妙地利用已找到的极值点为边界，形成新的起点，直 

接从局部极小值点跳出来。而禁忌搜索、模拟退火是先逐渐 

下坡找到局部极小点 ，然后逐渐爬坡，摆脱局部极小点。在爬 

坡过程中，不是连续向上爬，而是向上爬一点、向下退一点，反 

反复复，增加了许多额外的计算量。下坡 的过程也是如此。 

由此可以看出，跳跃逃逸算法完全不存在局部极小问题 ，并且 

因为在下坡过程完成后 ，直接形成新 的起点，而不是逐渐爬 

坡，摆脱上一个极小值，因此它没有爬坡过程 ，再加上其下坡 

时是连续向下的，计算量不止减少一半。模拟退火 、Tabu算 

法、遗传算法克服局部极小的机理增加了庞大的计算量，会使 

得算法的效率显著降低，并影响结果的精度。此外，跳跃逃逸 

算法尽量以未搜索过的区域为下一个搜索域，因此很少有遗 

漏和重复，而其他方法是随机选取，所以该算法的全局性强于 

遗传算法的随机初始群体，更强于模拟退火、禁忌搜索。 

如上述，由于采用了直接搜索法，跳跃逃逸算法能更快 

地、精度更高地发现局部极点，同时通过“跳出”的方法避免了 

耗费大量的计算来克服局部极小，因此理论上本文的方法 比 

其他方法更快，精度更高。具体方法如下： 

假定我们已经发现了两个局部极小点 X1和 X2，那么下 
一 个新的起点 X start一(xs ，XS2，⋯，XS )就是在给定的搜索 

空间中离这两点的距离最远的点。假定我们发现了是个局部 

极小点： 

X )一( 1”，⋯ ，z ) 

X强’一 (z ，⋯ ， ) 

令 Xlast是 当前最后一 个起始点：X last一(xl1，⋯， 

zZ )，从该点我们找到了X 。 

注意到我们的目标是构造一个新起始点，该点尽量远离 

目前已经发现的局部极小点，尤其是要远离最近发现的局部 

极小点。 

计算从第 1次局部极小点 X{”到第 一1次的局部极小 

点 X ”的平均值： 

Xa 一 (xavl，⋯ ，xa％ ) 

其中， 

1 一 1 

2ca'u 一k--li~lxl 
1 一 1 

2car,一 蚤 。 
从 X start到Xav，X( )和 Xlast的距离分别是 

D1 

D2 

D3 

令函数 

f(X start)=f(xsl，⋯XS )=D1·D2·D3 

当函数_厂(Xs诅n)在给定的区域取得其极大值时，可以得到 x 

start=(xs ，XSz，⋯，zs )。可以用经典的或近似的方法求 厂 

(x start)的极大值，其表达式是已知的。注意：f(X start)不 

是要优化问题的目标函数，而是我们构造的为求一个较好起 

点的函数 。 

通过构造一个远离已发现极值点的新起点，跳跃逃逸算 

法使得搜索直接跳离了当前局部极小，因此该方法使得搜索 

永远不会停留在某个局部极小点，所以该方法在不付出额外 

搜索代价的前提下解决了局部极小这一难题。在搜索时间无 

限长的前提下，遗传算法、模拟退火、禁忌搜索可以克服局部 

极小 ，但是在实际应用中即使时间很长 ，也不容易得到全局最 

优解。 

2 基于跳跃逃逸算法的自寻优模糊控制器 

人的经验不可能是最优的，这也是模糊算法一直为人诟 

病的主要原因。因此模糊算法的优化一直是研究的热点，但 

是有较大的难度，迄今也没有被普遍采用。调整隶属函数和 

改变模糊规则是两类常用的方法，但是这两类方法本身就依 

赖人的经验，且实现起来复杂。采用智能优化算法，如遗传算 

法、模拟退火、微粒群等进行优化，理论上可以克服以上缺点， 

优化过程能基本 自动化，但是这些策略需要耗费大量的计算 

时间，造成运算时间长。所以这些方法都不太适合实时的自 

寻优化控制，实际中难于应用。为了适应实时、快速优化的需 

要，本文采取了 2个提高速度的措施 ：①采用优化速度更快的 

跳跃逃逸算法；②采用能快速响应同时又高精度的局部连续 

模糊算法。一起构成了自优化模糊控制器，实现快速优化和 

高精度控制。 

2．1 局部连续模糊算法 

查表型模糊算法和公式型模糊算法有静态误差，精度不 

高，但实时眭好，占内存少。规则推理模糊算法精度高，但是 

推理复杂，不容易实现 自动优化。局部连续模糊算法Ⅲ是作 

者提出的一种简单快速的高精度方法，它通过对模糊查表法 

进行局部的控制面连续化，实现了高精度的模糊控制，同时避 

免了规则推理法的响应速度慢 、对硬件要求高的缺点。 

模糊控制器的输出St如下： 

“ 譬笄筹嚣 
(1) 

因为静态误差产生的原因是在区间～0．54e ≤0．5和 
--

0．54Ae 4o．5控制量的输出 U为 0，所以只需对 l e I≤1 

和1 1≤1的区间进行连续化 ，因而大大节约了计算量，且 

精度很高，这正是局部连续法的关键所在[ 。 
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2．2 自优化系统的实现 

模糊控制器的优化是比较困难的，目前主要有两种方式： 

优化模糊规则_2 和调整隶属函数 j。这两种方法都很复杂， 

不容易实现，且优化不完全l4]。本文利用跳跃逃逸算法 ，同时 

对模糊表、量化因子 和 k 、比例系数 k 、积分常数 进行 

同步优化。优化模糊表也就是优化模糊规则 ，调整量化因子 

也调整了隶属函数，所以本文的优化方法首先比前述两种方 

法全面。其次，因为采用了跳跃逃逸算法，其优化速度要快很 

多。尤其重要的是我们的方法不依赖人的经验，这种经验不 

是指模糊控制的经验，而是指优化模糊控制规则 、隶属函数等 

与优化有关的经验。事实上，因为这种经验实际上是一种间 

接的作用，人们通常也不能提供好的直觉经验。此外 ，我们的 

方法具有普遍的适应性，不像一些改进的模糊优化算法，只是 

适用于某一类对象，或者需要对象模型的信息。由此可见 ，我 

们的方法更具有工程上的实用价值。具体的方法如下。 

构造一个优化变量矩阵： 

厂 M ] 
l I 

X— I⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ J 

。 * * 志 * 志 * × × ×J 
此处M是模糊表，其元素是区间[一4，4]内的整数。k ，k 

k 和 k 是区间[一3o，3o3内的整数，且存在以下关系式： 

k 一 l×五 k 一A2X岛 

k 一 3× k̂ k 一 4×k 

此处 一凡是实常数 ，其作用是将实际系统的取值范围变换 

到优化算法容易处理的范围。 

例如，实际系统中 的范围是一5≤ ≤5，而 k 是[一 

10，i0]范围内的整数，那么 可以由下式算出： 

kP— 1×kp l—k ／kp 一0．5 

目标函数：J— I t·l P l· 

和X之间的函数关系是复杂且未知的，因此 ‘厂和 X之 

间的函数关系也是未知的且不可分离的。但是 e可以由被控 

对象的输出测量得到，目标 函数可以间接计算。这些条件限 

制了传统解析法的使用，却正是智能优化算法所擅长的。 

将目标函数离散化，并加上一个惩罚量，以限制超凋量， 

于是最后的目标函数变为： 

J一∑i· l e( )+， 

此处 和 i分别代表采样时间和第i次采样。 

图 1是自优化模糊计算机控制系统，模块 1是基于局部 

连续法的模糊控制器。 模块对 e ，Ae 进行模糊化，其输 

出为 73，叩和连续因子R1，R2，R3，R4。 z是反模糊化模块。 

S表示 d／dt。模块 2是基于跳跃逃逸算法的自优化调节器。 

图1 自优化模糊计算机控制系统(带箭头的虚线表示调节作用) 

系统的主要流程如下： 

(1)模块 对 ，△P 进行模糊化，输出 ，训和连续因 
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子R1，R2，R3，R4。由模块 1和 z给出控制量 Ur。 

(2)如果系统的输出Y在给定的时间达到一个稳定值， 

步骤转(3)，否则转(1)。 

(3)如果代价函数不满足要求，模块 2对 k ，k ，k ，k 和 

模糊表进行调节，之后转步骤(1)，否则转步骤(4)。 

(4)优化过程结束，模块 2的工作完成。系统按优化后 

的参数运行 。 

3 仿真和比较 

给定如下非线性对象_5 ]： 

jj sin +(o．1sin告￡+1．2 )·Y 一(1+0．3y)·“一0 

其中 Y是对象的输出，U是对象的输入。 和 jj是 Y的一阶 

和二阶偏导。期望输出为标准阶跃响应。这是一个非常难于 

控制的对象 。首先它是强非线性的，其次它的参数是随时间 

而变化的，尤为困难的是我们假定对控制器而言，该对象的模 

型完全是未知的。传统的控制算法对此是无能为力的，模糊 

优化控制有较好 的效果 5̈。]。分别使用模拟退火、遗传算法 

和跳跃逃逸算法进行优化。表 1列出了 1O次优化的平均结 

果。跳跃逃逸算法的目标值 J最小，效果最好。遗传算法的 

结果和跳跃逃逸算法差不多，但是其所用的评估次数(即优化 

时间)为跳跃法的240倍。模拟退火时间少于遗传算法，约为 

跳跃法的 2倍 ，但是其结果不佳。跳跃逃逸算法实现了快速 

性和全局性的统一。 

表 1 三种方法优化模糊控制器的平均结果和代价 

图 2中的虚线是非线性对象本身的阶跃响应，是发散且 

振荡的，显然该对象是难以控制的。图 2中的实线是经跳跃 

逃逸算法优化后的模糊控制系统的输出，该曲线上升快，而几 

乎无超调，这是传统 PID法无法实现的。在 3．5s时加入一个 

干扰，系统波动很小。当然，因为该对象的参数是随时间做正 

弦振荡，非常难于控制，所以曲线有很小范围的缓慢波动。 

⋯  

_ l0--- ：叠一 ： 

图2 非线性对象的响应 

结束语 由于采用了直接搜索法，跳跃逃逸算法能更快 

地、精度更高地发现局部极点，同时通过“跳出”的方法避免了 

耗费大量的计算来克服局部极小，因此理论上本文的方法比 

其他方法更快，精度更高。结合跳跃逃逸算法和局部联系模 

糊控制算法，构成了自优化模糊控制器 ，实现了对一个非线性 

参数时变对象的控制，效果 良好。目前对于模型未知的非线 

性对象，还没有成熟的方案，本文对此做了有益的探索。 
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STEP 2 用 SUSAN方法计算出数组 BP中的角点。 

STEP 3 通过 2．2节中的方法确定数组 BP中相邻两个 

角点之间的普通控制点。 

STEP 4 依次取出数组 BP中的控制点，其中角点取值 

3次，普通控制点取值 1次；最后在控制点序列的首末各附加 

控制点 1个。 

STEP 5 根据绘制需要对取出的控制点序列施加相应 

的平移旋转伸缩变换，然后利用 3次 B样条曲线对控制点序 

列进行拟合 ，得到矢量化图形。 

5 实验结果 

运用上述算法对各种类型的二值图像进行大量的试验， 

矢量化结果均与实际边界形状相吻合，有效实现了图像边界 

的矢量化。限于篇幅，仅选取一例说明，实验中各参数取值如 

下 ：△ 一6，At=10。图 4是一幅图像的实验结果，其中图 4 

(a)是原图像 ，图 4(b)是边界跟踪的结果，图 4(c)是从边界上 

提取到的控制点，图 4(d)是按原 图大小直接绘制的矢量化 

图，图 4(e)是原图像边界与矢量化图的 配结果，图 4(f)是 

对控制点施加伸缩旋转变换后的矢量图，其中伸缩系数为 

1．5倍，顺时针旋转 6O度。从图 4(e)看，矢量化图与原图的 

边界几乎一致 ，矢量化效果好；从图 4(f)看 ，变换后得到的矢 

量化图仍然保持着很好的形状，没有出现大的形变，表明了算 

法有效可行。对于图 4(a)的外轮廓，原图像共有 1683个边 

界像素 ，本文的算法总共提取 166个控制点即可对其进行表 

示，其中角点 22个，普通控制点 144个，实现了利用少量信息 

表达图像信息的功能。 

Ca)原图像 (b)提取的边界 (c)提取的控制点 

(d)矢量化结果 (e)原图边界与矢量图 fD施加伸缩旋转后 

的匹配结果 的矢量化图 

图4 图像的矢量化 

结束语 针对二值图像，本文提出了一种边界矢量化算 

法。算法的一个关键是提取控制点，控制点选取的恰当与否 

决定了矢量化效果的好坏，因此所提取的控制点应该能对边 

界的形状走向起到决定作用 ，本文所选取的角点和普通控制 

点达到了要求；其次，控制点的数量是影响算法性能的另外一 

个因素，通常控制点越多矢量化效果便越好，然而数据存储量 

和计算量也随之增大。关于阈值 △ 和 ，取值越大所提取 

到的控制点越少，反之便越多；具体取值与实际图像的形状特 

点有关，形状变化平缓则 Ad可取较小的值，曲线局部范围连 

续起伏少则 可取较大的值。下一步，将研究 自适应的矢量 

化算法，实现根据边界的局部形状自动调整阈值大小，在保证 

矢量化效果的前提下使提取的控制点尽可能少。 
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