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仿人智能控制 #∃ % &∋ (进展
‘

涂亚庆 李祖枢 黄尚廉

#重庆大学光电精密仪器系
,

重庆�!))∗∗(

摘要 本文阐述了仿人智能控制的基本思想和方法
,

对仿 人智脆控制的产生
、

发

展及现状进行了分析和总结
,

最后指出了仿人智能控制面临的问题
。

关键词
+

仿人智能控制
,
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,
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� 仿人智能控制的基本思想和方法

纵观智能控制的发展
,

从不同的认识论和方法论出发
,

各种流派竞相发展
,

引人注目
。

重庆

大学智能控制研究室
,

在 �  , ) 年 以前就开始 了对仿 人智能控制
,

∃% &∋ #∃− . /0 1 2− 3 4 50/ . 1 3

&3 26 00− 46 32 7 8 32 98 0( 的研究
,

在国内外具有一定的影响
。

仿人智能控制的最基本思想就是仿人

#或广义讲仿生 (
、

仿智
。

因为生物经过亿万年的进化发展到人
,

人为适应环境求得生存
,

不断改

进 自身的功能结构
,

从而使生物体和人体本身具有相当灵活
,

完善和可靠的各种控制和调节机

制
。

事实表明
,

迄今为止世界上最高级的
、

最有效的控制 系统是人类 自身
,

研究人类表现出来的

控制机制
,

并用机器加以模拟是智能控制研究的重要途径
。

自动控制研究的最终 目的是制造能

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拟人的控制行为开始的
。

从开环

控制
,

闭环控制朝着自适应控制
、

自校正控制和 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
。

如何仿人呢 : 生物机体是一个具有不同结构层次的一个复杂的特大系统
。

以人为例
,

其本

身是一个结构完善而极其复杂的智能控制系统
。

如人体司管运动控 制的神经系统是一个多层

的控制系统
。

其特点如下
+

; 机体各部分分工协调
,

并行运行
<

;

有专门的协调机械
<

,
分级递阶的信息处理方式

,

在低层次不仅精度高
,

而且仍然有极为高超的控制技巧
。

就 目前的科学技术水平而言
,

要在宏观结构功能上完全模拟人脑
,

还 只能是幻想
。

因此
,

在

现阶段对人的控制机制采用宏观结构模拟和行为功能模拟相结合最为合适
。

仿人智能控制认为
+

随着微电子学
、

计算机科学和人工智能迅速发展
,

人们进一步深化了

对人类智能活动机理
,

智能与控制之间紧密 内在联系的认识
,

同时也为用机器获取
、

表达和利

用知识创造了条件
。

人工智能
、

控制理论和计算机科学的交叉结合
,

将大大促进 自动化技术的
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发展
,

将诞生新的一代控制理论一智能控制理论和新的一代控制机一智能控制器
。

目前
,

仿人智能控制理论的具体研究方法是
+

从分层递阶智能控制 系统的最低层 #运行控

制级 (着手
,

充分应用 已有的控制理论和计算机仿真结果直接对人的控制经验
、

技巧和各 种直

觉推理逻辑进行测辩
,

概括和总结
,

编制成各种简单实用
、

精度高
、

鲁棒性强
、

能实时运行的控

制算法
,

并把它们直接应用于实际控制系统
,

进而建立起系统的仿人智能控制理论体系
。

最后

发展为智能控制理论
。

‘ ∀ 仿人智能控制的发展现状

仿人智能控制经过十年来的研究 已初步形成 自己独立的体系
,

系统的仿人智能控制理论

框架基本形成
,

以下分四部分加以分析
。

∀
=

� 仿人智能控制的提出一&∋ 原型的产生

八十年代初
,

周期鉴教授通过对以下三点的研究
=

提出了仿人智能控制器 &∋ 的原型
。

#�( 常规控制的局限性
+

一般不能同时满足关于响应速度及静态精度的要求
<

#∀( 手动控制中人表现出来的基本规律
<

#!( 对有经验的操作者在控制系统中的行为进行研究总结
。

&∋ 原型算法如下
+
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分别表示控制

器第
3
次瞬态输出

、

� 至 #3 一 0( 次与 � 至 3 次保持值的代故和
。

这种仿人智能算法以人对控制对象的观察
、

记忆
、

决策等智能化做基础
,

根据被调量
、

偏差

以及偏差的变化趋势来确定控制策略
。

当系统的误差趋于增加或系统误差保持常值时
,

&∋ 采

用 比例控制模式
,

产生强烈的控制作用
,

抑制系统的偏差增加或迫使误差 回零
,

此时系统处于

闭环状态
< 而在系统误差趋于减小或系统误差为零时

,

&∋ 采用保持模式
,

进行观察等
,

此时系

统处开环状态
。

由此可看出
,

它在某方面接近于人的思维方式
,

是一种将人类某些智能与传统控制有机结

合而成的新型控制算法
。

提出这种算法的指导思想在于
+

人是具有高度智能化的生物体
,

人们

在决策及控制中表现出来的具有共同性的规律是用来仿制的原型
。

该算法在进一步分析改进

基础上
,

已在实践上得到证明
。

当然
,

这种 &∋ 原型的智能化水平还 比较低
,

主要是针对大滞后对象抗干扰的定值控制提

出的
,

在对象特性发生较大改变时或对于快速系统
,

还不能进行有效的控制
。

因而
,

还需要不断

地丰富和发展
。

但是
,

它却奠定了以后发展的基础
。

首先它体现了仿人智能控制的本质思想
,

在方法上体现了对人的行为功能模拟
<
其次

,

从运行控制级着手进行仿人智能控制的研究
,

将

智能引入控制系统的最低层是区别于其它智能控制方法的鲜明特征
。

它还在一定程度上包含

了在线特征辨识
、

特征记忆
、

多模态控制及运用人的直觉推理等仿人智能控制器的设计原则
。
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∀
=

∀ 仿人智能控制的发展

在 &∋ 原型提出之后
,

仿人智能控制开始向深度和广度发展
。

大致可分为以下几个部分
。

#”进一步完善 &∋ 原型
,

继续深入进行对人的行为功能模拟
。

变增益 &∋
,

用于伺服系统的

∃% &∋ 的相继提出
,

使 &∋ 在行为功能模拟方向朝前迈进了一大步
。

在线抽取的特征更加丰富
,

更多的直觉推理逻辑被应用到控制中去
,

控制系统的性能不断地提高
。

#∀( 在模拟人的行为功能不断完善和发展中
=

向模拟人的结构功能发展
。

在线仿人 自校正

控制器的提出
,

标志着又向结构功能模拟方向迈 出了可喜的一步
。

至此
,

以行为功能模拟和结

构功能模拟为特征的仿人智能控制器的研究方法正式形成
。

’

#!( 行为功能模拟和结构功能模拟的内容和方法不断地丰富
,

解决的问题由简单 向复杂化

发展
。

各种简单实用
、

精度高
、

鲁棒性强能实时运行的控制算法相继产生
。

从常规控制器的智

能化
、

仿人预估智能控制
,

到具有学 习特性的仿人智能控制
<从线性系统到非线性 系统的智能

控制
< 从定值控制到伺服系统的智能控制

<从大时延时程的智能控制
,

到小时延
,

快速 系统的智

能控制 < 从单变量 系统到多变量及多变量时延系统的智能控制
<直到机器人关节的智能控制

。

仿 人智能控制器的研究全面展开
,

充分运用 已有的控制理论和计算机科学成果
,

直接对人的

控制经验
、

技巧和各种直觉推理逻辑进行测辨
、

概括和总结
。

仿人智能控制方法 日趋完善
。

#∗( 在以上研究发展的同时
,

大力开展对仿人智能控制基本思想及方法的研究
。

从仿人智

能控制的最基本思想
、

方法及算法
,

到专家式控制器的设计原则及实现方法
,

到专家式 自学 习

智能控制
,

到仿人智能控制的一些关键概念与思想 #包括特征模型
、

特征辨识
、

特征记忆和控制

器模型等 (的 明确
,

直到辅助设计仿人智能控制器的专家系统研究
。

标志着仿人智能控制的体

系逐渐形成
,

基本理论框架形成的时机逐步成熟
。

#Ε( 向仿 人智能控制器实用化方向努力
。

在 &∋ 原型成功地应用于实践之后
,

开展了以实用

化 为目标的仿人智能控制器硬件环境一多 ∋ ΦΓ 专用机的研究
,

并对此专用机的算法也进 行

了研究
。

同时
,

对仿人智能控制思想应用于智能管理
、

专家系统方面也进行了初步的探索
。

从仿人智能控制的发展来看
,

已做 了很多开拓性工作
,

取得了大量的研究成果
,

初步形成

自己的新颖
、

独特而实用的体系
。

∀
=

! 仿人智能控制的基本理论框架形成及其特点

随着研究的逐步深入及所取得的结果
,

充分分析
、

总结归纳
、

提练基础之上
,

提出了仿人智

能控制理论的基本框架
。

这是仿人智能控制理论正式开始形成的标志
。

在结构和功能上
,

仿 人智能控制器 #∃ % &∋ (的基本特点是
+

,
分层的信息处理和决策机构 #高阶产生式系统结构 ( <

,
在线的特征辨识和特征记忆

<

‘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
<

;
启发式和直觉推理逻辑的应用

。

由于以上特点
,

从控制理论的观点来看
,

出现了一系列新概念和新方法
。

随后
,

从新的认识

论和方法论出发
,

分析讨论了 ∃ % &∋ 理论的基本概念的定义和具体的内容及应用
,

包括特征模

型
、

特征辨识
、

特征记忆
、

控制 #决策 (模态
,

启发与直觉推理 以及智能控制器的高阶产生式系统

结构等概念
<
分析讨论了 ∃ % &∋ 理论需研究的主要内容及需采用的可能的方法

,

包括建模方法

与知识表示
,

性能指标
,

稳定性监控
,

多变量控制的解藕
,

可控性
、

可达性和可信度
,

控制器的智

商指数
=

多 ∋ ΦΓ 专用机等内容
。

明确地提出
+

智能控制是人工智能
、

控制理论和计算机科学的

交叉结合
。
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可以说
,

∃ % &∋ 理论既包容了传统的控制理论
,

又对控制理论进行 了很大发展
。

在以下几

个方面明显地不同于经典与现代控制理论
。

#0( 研究的主要 目标不是被控对象
,

而是控制器
,

是其 自身如何对控制专家结构和行为的

模仿
。

#∀( 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

和定量相结合的知识模型
。

#!( 决策与控制是依据特征模型
,

在特征辨识结果驱动下进行的多模态控制
。

#∗( 启发与直觉推理
,

分层递阶的信息处理和多 ∋ ΦΓ 并行的计算机硬
、

软件系统保证了

控制器具有在线 自学习
、

自适应能力的快速实时运行功能
。

! 仿人智能控制面临的问题

如上所述
,

仿人智能控制取得了较大成功
,

但完整的理论体系远末形成
,

仿人智能控 制在

理论及应用两个方面都还有很多问题有待解决
。

在理论方面
,

虽然对智能控制有一个较完整的

基本框架
,

但对很多具体的理论问题缺乏研究
。

如对于带记忆的含有人的直觉推理逻辑和经验

知识的智能控制系统
,

如何分析它的稳定性
<智能控制系统的性能指标如何提法

<
更为重要的

是智能控制系统还没有一套系统的设计理论
、

技术与方法
,

以至于 目前基本上是用完全试凑的

方法设计
,

缺乏一般的技术和方法指导
。

这一切都导致设计效率极低
,

严重阻碍其发展
。

在应

用方面
,

仿人智能控制的应用算法有一些
,

但还极不丰富
、

系统
,

且大多处于仿真实验阶段
。

如

何加速智能控制的实用化
,

研制大量针对不同对象的精度高
,

鲁棒性强能实时运行的算法
,

在

目前仍是急待解决的问题
。

我们深信
,

由于有十分 明确的基本思想和方法作指导
,

又有众多学科发展的坚实基础和实

际应用的广阔前景
,

更重要的是智能控制正吸引大量的有
“

共识
”

的人为之努力奋斗
,

智能控制

必将获得蓬勃发展
,

最终将会把自动控制技术推向一个崭新的阶段
。

感谢钟先信教授对本文提 出的修改意见
。
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