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_Y ( )一Co+厂(1， ( )一C)≥日 (套期保值) a s． 

(13) 

于是 ，一定有 

(T)一Co+ y (T)一C)=日’ a．s ． 

(14) 

若不然，当 P j (r)～CD+ l， (了1)一c)> 

I>0，则有(L，M)∈ A+，并套期保值(Co+ 

(T)+f(y (T)一C)，C 一，C )，但这与 U的 

严格递增性相矛盾．故定理得到证明． 

5 折算资产优化的性质(Properties of dis— 

count asset optimization) 

取 C，：0， ：1，⋯，d．这时投资者终端时刻财 

富的效用函数为 U[x(T)+，(1，(T))]，最优投资策 

略(￡，庸)∈ 为对应给定的初始资本，使得 

V= suP E[U( (T)+ y(T))]= 
L ， )∈r 

E[uO；(T)+ (T))]． (15) 

这里 (T)， (T)是相应于(￡，廊)的资产终端值， 

A C A，满足 (T)+，(1，(T))≥0，a s．． 

假设 1 为U的凹对偶，0< < ，存在一 

组元 C--D，使得下式达到最小，亦即 

=  

[ Z

丽o(T))+骞 )]= 
E[ --Z

丽o(T))+砉等 川．(16) 
引理 1： 在定义 6和补充假设条件下，对每 

一 组元 Z∈D。有 

E- 丽Zo(T)胀 )
一 蓦 ㈤]≤ 

E 丽Zo(T) 2
—

丽0(T))
一 砉 )] *． 

定理 2(优化性质) 存在：(￡，廊)∈A ，使得 

(15)成立，并满足 

i) 童(T)+ (T))=，( o(T)／B(T))； 

) 在集}0≤ ≤T／R ( )=1+ l外为零， 

面 在集{0≤z≤ T／R：(T)=1一 l外为零； 

iii) [童(t)+Y_2 ．(t)y c(r)]／B( )= 

( ( ) ． 

证 注蒯  )]是 

严格递减的，取 )，可得 

⋯

supE[ 丽Co
一  (川 = 

E[ 一 )] (17) 

由可允许策略的性质有 

雪( )+∑ ( ) ( )≥eD． 

于是 

宝(T)+f(X( ))≥ eo， 

以及 [妻(-)+∑ (-) (-)]／B(·) 

是一个 一上鞅，可得 

童(r)+∑ ( ) ( )=eo 

即也得出 iii)成立 ．由 

inf ( ( )+ R (r)) ( ))：e0， 

三 !： 
可得 

主(T)+，( (T))=eo． 

亦即 (T)=1一 ，当{yI(T)>0{； (T)=1+ 

，当{ ( )≤0I，于是可知 )成立． 

最后，对 (￡，庸)∈A ，可有 

EU(X(r)+ (T)))=V+ ， 

再注意到，对任何 (L，M)∈A ， 

(∈2
—

丽0(r)+ ．2丽0(T)Lr ( )+，(y( ))]≥ 

U(X(T)+ y(T))． 

这样便得 

E[UX(T)+，(y(T))]≤ 

㈣  )]／删 ≤ 

害 ㈩)= 

参考文献(References) 

[1] Ck6tmic Jmdk I Hedging and portfolio optimizatic~trader 

∞o~．ts[1]№ Finance，1996，6(2)：133—165 

[2] Shreve E and H opritual mv~lment and∞nsu 0ⅡⅢm 

transacti~ costs[J] The Annual of App0ed Prc~abi ，1994，4 

(3)：609一 

[3] Z,~phopoulou T Investment—consumption modds wiltt transac'don 

fees andM,~kov-chain Ⅱ蛐 t自 J] SIAM Journal ofCorttro~av,d 

0 zad∞，1992．30(3)：613—636 

(下转第52页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 l9卷第 l期 

2O02年 2月 

控制理论与应用 

CONfROLTHEORY AND AH I(蜘 ONS 

voI 19No．1 

Feb．200口 

文章编号：i000—8152(2002)01—0047—06 

采用非线性规则和不均匀分布的输入输出隶属函数时 

典型模糊控制器的结构分析 

范醒哲 张乃尧 

(清华大学自动化系·北京．100084) 

摘要：针对两输入(e，Ae)～输出(△“)的典型模糊控制器，其输入变量采用三角形、全交迭 、对称、不均匀分布 

的隶属函数，输出变量采用对称、不均匀分布的单点隶属函数，当采用非线性控制规则和 Sum—PIDdL!ct推理方法时． 

推导了输出的解析表达式，分析了其结构特性和极限特性 ，证孵了此类模糊控制器具有通用逼近性．并讨论了典型 

模糊控制系统的局部稳定性 

关键词：模糊控制；结构分析；通用逼近性；稳定性 

文献标识码：A 

Structure Analysis of Typical Fuzzy Controllers 

with Nonlinear Rules and Unevenly Distributed Membership Functions 

for Input and Output Variables 

FAN Xi,gzhe and ZI-IANG Naiyao 

(D 船切埘n of Autorc~on，Tsinghua Unlve~ty·Beijing．1[}0084，P R Ch~a) 

Abslraet：A class oftypicalf controllerswithtwoinputs and oi]g OLl[p~ is definedinterms of nonlinear controlluLeg
．  

Unevenly dis bu吲 input and output m 1bc啦 p filnction~
， Sum-Product reasoning method，and weighted m曲n method for de— 

fuzT~fication Itisprox~ithatthe 0L唧 【ofthe controlleris a combination ofaglobaltwc-dimcr~onalmultilevel relay and a Jo— 

cal nonlinear con~coller Oa this basis，the s乜l nlre characteristics and limit characteristics of the~ icat f【l口v controllers are 

studied，the universal approximation capab．1j of the typlcat z y contro[1el~ constcucfively proved Finally， local stabili一 

{y of eylacal f c0l1 systems is also sc 刚 ． 

Key words：fuz珂 ccmU~l；sn1cnlre analysis；uNversal approximation；s~bility 

19目。年美目借明翰IGmp-Carraway心脏研究所 

的Ying．Siler和阿拉巴马大学的 Buckley开始采用 

解析分析的方法研究模糊控制的本质l】,21．Ying在 

1993年证明了 J，对于两输入 (e，Ae)一输出(△u) 

的典型模糊控制器．当输人隶属函数为三角形、全交 

迭、均匀分布，输出隶属函数为均匀分布的单点，采 

用线性控制规则和 Sum—Min推理方法时，其结构是 

全局性的二维多值继电器与局部的非线性 Pl控制 

器的和：当控制规则无穷多时，局部控制将消失，而 

全局控制将成为线性 PJ控制器 

我们从 1996年开始这方面的研究 文[4]用统 
一 的形式系统地 结了典型模糊控制器结构分析方 

面的主要研究成果；文[5 对采用四种不同推理方法 

的典型模糊控制器推导了其解析表达式，证明采用 

Sum—Pr~tlc[推理方法时典型模糊控制器的解析表 

达式最简洁；沿着这个方向，文[6]对输八隶属函数 

为三角形、全交迭、对称、不均匀分布的典型模糊控 

制器推导了其解析表达式；在以上研究成果的基础 

上，文[7]提出了一种典型模糊控制器的系统化设计 

方法；文[8]讨论了输入隶属函数为伪梯形时的情 

况．本文继续这一研究方向，在输入变量采用三角 

形、全交迭、对称、不均匀分布的隶属函数，输出变量 

采用对称、不均匀分布的单点隶属函数，并且采用非 

线性控制规则的更一般的’情形下，推导了典型模糊 

控制器的解析表达式，分析了其结构特性和极限特 

性，并证明r此类模糊控制器具有通用逼近性 

· 基金项 目：国家自然科学基盎(60I74o●5)和清华太学基础研究基盘资助项目 

收稿 日期：200O一06—02；收修改稿日期：2001—02一 
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1 本文讨论的典型模糊控制器的定义(De丘一 

r~fion oftypical fu=y controllers discussed) 

考虑单输人单输出的被控对象 P，设输入为 

输出为 y ，控制系统的参考输人为 模糊控制器 

的输入为误差 e 及误差的差分 (即Ae,)，输出 

为 △Ⅱt；f为离散时间变量 ，采样周期为 T．引入比例 

因子 ，G ，G ，使模糊控制器的输入输出变量归 
一 化，即： 

f e c 一 ， = ‘e c。 

{ ；Ae c= —et—l，r =G，· ， (1) 

L c= 
一

【+△ ， A ‘= G ·Au’． 

其中，e ，r’，△n’∈[一1，1]．典型模糊控制系统结构 

如图1所示，图中 J为滞后算子，即 ( )=ez-【_ 

图 f典型模糊控制系统结构框图 

Fig 【 P,lock d _a旦rm  oftypical fuzzy control systems 

对于本文所研究的典型模糊控制器，其设计参 

数规定如下： 

1)输入变量 ．r 均采用三角形、全交迭、对 

称、不均匀分布的隶属函数，如图 2(a)，(b)所示．输 

出变量 △u 采用对称、不均匀分布的单点隶属函 

数、如图 3所示 

·) 

I 口n 

{a) 

f，·) 

(b) 

圈 2 三柏形、全交迭、对称、不均匀分布的输入隶属函数 

Fig 2 Triangular．full—overlapped，symmetric，unevenly 

distributed membership functions for input 

variables．』=2 

『△“’ 

图 3 对称、不均匀分布的单点输出隶属函数 

Fig 3 Sysmmetric，unevenly distributed．singleton 

membersbip functions for output variable 4 

设输入变量 e ，r 各取2，+1≥3个模糊集， 

其中J个为正，J个为负，一个为零，分别用 昱 和 ， 

表示， =一J，一J+1，⋯，一1，0，1，⋯，J—l，J． 

设输出变量 △u 取4J+1个模糊集，用△ 代表， 

= 一 2J，一2J+l，⋯ ，一1，0，1，⋯ ，2J一1，2J，△ 

的横坐标值为 ∈[一l，1]，且 ≤8 ， 1< 2． 

2)采用具有一般性的非线性模糊控制规则 由 

于两个输入各有2J+1个模糊集，所以共有(2，+ 

1) 条模糊控制规则，其一般形式为： 

ff e is E and r is ，Then Au =瓯 (2) 

非线性模糊控制规则是指 i， ， 之间有如下关系： 

= f(i，J)，一2J≤，(i，J)≤2J． (3) 

3)采用 Sum．Pr~luct模糊推理方法，其中算子 

的定义如下 ： 

· Sum (有界和)： 0 y=rain}l， y}； 

· Product(积)： -Y=xy 

4)清晰化采用重心法，由于输出隶属函数为单 

点，故可简化为加权平均法 ： 

(4) 

其中， (i， )= (e )一 (r )是规则的激活度 

2 典型模糊控制器的结构分析(Stru~are 

analysis of typical fuzzy controllers) 

定理 1 对于上节定义的典型模糊控制器，其 

解析结构为全局二维多值继电器 G(i， )与局部非 

线性控制器 (i， )之和，即： 

△Ⅱ = G(i， )+ ￡(i， )， (5) 

瓯：(f， )=0西(甄 )+ +1)+ J)+ +1))， 

(f， )= ( i,j)- + 岍 卜 I+l ))L + 

( c_J)+ 一~f(id+1)-- 一j) 一 

● ●

上  

● ● ，

上  

“ 一 

●  ● ● ●

上 

△ 一 

Ⅱ．，．．．。．．--．．．．．．．．．●L- ． 

=== w △ 一 n ．．．．．．．．．L △ 一． 

● ● ●

』 n 

—4 

一 
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0．25( f )一 Ⅲ，，)一 。+1】+勘Ⅲ 1)) 

其中 

血 = 1一(Zi，△丹=良1一辟， 

m
一 =q+n5t~7ti，辟 =辟+ns△丹， 

= all — e ， = J-一 r ． 

证 设口 ≤e ≤Cli+1，辟≤r‘≤辟+l’一J≤i， 

J≤，一1，则e 对模糊集E 和置+lI r 对模糊集 和 

R+1的隶属度分别为 

， ¨  e — ， * 、 Cti+I— e 

+ l ’ L 

篇 = ． 
而 e ，r‘对其它模糊集的隶属度都为 0．所 此时 

输入 e 和 r 只激活 下四条控制规则： 

rl：If e =Ei+1 and r =马+1，thenAu =卧i+1_J十I)； 

r21 If e =Ei+1 and r =马，then Art = i+I， 

：If e‘=Ei and r =畸+I，thenAu‘= I√+1)； 

r4：If e‘=Ei and r =畸，thenAu = ) 

一

e ’
一 口l r 一辟 e‘一口I岛+1一r 

I—e‘r 一辟 I—e 1一r ． 

： 而  ’ 
(7) 

因此，有界和可用普通和代替．由于输入隶属函数是 

全交叠的，有： 

(e )+ +l(e‘)=1，一(r‘) 1(r )=1． 

(8) 

因此 △ 的分母部分 

∑ ( ， )=∑ (e‘)· (r‘)= 

(tl：(e‘)+ +1(e ))(一(r‘)+ 1(r‘))=1． 

(9) 

△Ⅱ‘的表达式可简化为： 

△ ‘=∑w(i， )· )= 

zx~~zxpj[(e‘一毗)(r 一岛) Ⅲ．J十1)+(e 一 
Oti)( 1一r ) +14)+(nⅢ一e‘)(r 一 

辟) +1)+( 1一e )( 1一r‘) )]． 

(10) 

记 ： 

Aai=Oti+1一Oti，△辟=辟+I一辟， 

aiA
_ =町+0 5△口 ， J-=辟+0，5△辟， 

t =ai~一e ，t ：8．L—r ， 

△u = 

i r-j
[( 一o·5Aa1)( 一0-5△岛) t+1，』+1)一 

(f．
．

一 0，5Aai)( +0．5△ ) +1，J)一 

(f-+0．5Aai)( 一0．5△岛) ．，+1) 

( +0．5Aa )( +0，5△岛) ， )]= 

0．25( )+ i．，+1)+ ⋯． + Ⅲ 1】) 

( 一 +1)一 Ⅲ√) 

))to + (卧 )一 + 

+1)一 )to + ( )+ 

Ⅲ，』)一酝 +1)一 I)) ． (11) 

整理后即可得到定理 1的表达式． 

注释 1 由5式可 看出， (i， )只取决于 

．)而与输入状态(e ，r )无关，其作用是全局性 

的，故称为全局的二维多值继电器．而 ( ， )则取 

决于输入状态(e ，r )与其所在区域中心[(啦+ 

0．5Aa )，(辟+0．5△岛)]的相对位置，其作用是局部 

性的，故称为局部非线性控制器． 

定理 2 对于上节定义的典型模糊控制器，在 

』一 ∞时，若VJ≥i， ≥一』都有I ，』)一甄c 1)l 

一0和 I i+1j)一 )I--~0，则 吼( ， )=0， 

推论 1 对于上节定义的典型模糊控制器，若 

改用线性控制规则，则一定有 lim吼( ， )=0， 

3 典型模糊控制器的通用逼近性(Universal 

approximation oftypical fuzzy controllers) 

定理 3 对于上节定义的典型模糊控制器，当 

』一 时，△ 可以以任意精度一致逼近[一1，1] 

上的任意连续实函数 一1≤g( ，y)≤ 1． 

证 任意连续实函数g( ，Y)∈C[一1，1]。，必 

有一致连续性，因而V( 0，Yo)∈[一1，1] 和e>0， 

jAz>0，Ay>0，使得 I g( o+Ax，Yo+Ay)一 

g( 0，Yo)I<E． 

令 

M=【 2 ]“ g = 

(12) 
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Ⅲ4 V i，』=一M，一M +1，·一，一1，0，1，·一，M一1， 

M，有 以下两式成立： 

= l ( ， )一 J)l⋯ 
= l )一 ⋯ 

令卧ilJ)=gi i， =一M，一M+1，⋯，一1，0，1， 
。 。

，M 一 1，M ， 

I (i， )I= 

l 0．5(甄【．J)一 Ⅲ +甄14+t)-卧Ⅲ̈”)f̂．+ 
0甄．5( 1+ i+t．j)-吼 1)一 ∥1)) 一 

卧ij)- i,j+1)-- + l≤ 
1 0 25(卧i，，)+ ，J+1】一卧f+I ，)一卧i“J+1))I+ 

1 0 25(卧Ⅵ)+甄⋯．，)一 【1J+t)一卧Ⅲ，J+1))I 

1 0．，』(卧 )一甄【．J+1)一 ⋯， )+ +I，J+1))I≤ 

0．25(e+e)+0 25(￡+￡)+0．25(￡+￡)=1．5e， 

(13) 

{ c(i，』)一g( ，Y)I= 

l 0．25(卧 )+ 【lJ+【)+甄 )+卧 +1))一g( ，Y)I： 

i 25(g~
．
，+＆，，+t+甑+t． +＆+1j+I)一g(x，Y)I≤￡， 

(14) 

l Au 一g( ，Y)I= 

l中G(i， )+吼(i， )一g( ，Y)I≤ 

l (i，』)一g( ，Y)I+I (i， )I≤￡+1 5e：2．5e 

(15) 

推论 2 对于上节定义的典型模糊控制器，若 

改用线性控制规则，则有： 

limAu =g ( (e )+ (r‘))． 

其中 (-)和 (·)由输入变量模糊集的分布 

来决定，g (·)由输出变量模糊集的分布来决定． 

证 由推论 1知lIm吼(i， )=0． 

设输入变量 e 和 r 各取 Ⅳ =2J+1≥3个 

模糊子集，分别用 置(其模糊集的中心为 吒)和 

畸(其模糊集的中心为序)代表，(f， =一J，一J+ 

1，⋯，0，⋯，J一1，J)．定义离散函数 ( )和 ( )， 

其定义域为集合 

(_l1 ，⋯，宇，⋯， n ·， 一， ， ) 
函数对应关系分别如表 1和表2所示 

表 1 离散函数L( )的定义 

Table1 Defin~on of ( ) 

表 2 离散函数 ( )的定义 

Table1 Definafion of ( ) 

对输出变量△u 定义 2N一1=4J+1≥5个 

模糊集(为了满足线性控制规则)，用 △ 代表(k 

= 一 2J，一2J+1，⋯，一1，0，1，⋯，2J一1，2，J)，△ 

的中心为 定义离散函数 g( )，定义域为集合 

， ，兰L二 筮 ⋯ i= ⋯ (= ) 
【一 Ⅳ 一1 ’ ’ N 一1 ’ ’ N 一1 ’ 

n ⋯  ⋯  ( =型 ，l 0
， ，

⋯

， ，

⋯

， _广， 』 

函数对应关系如表 3所示． 

表 3 离散函数 g( )的定义 

Table 3 Defination ofg( ) 

当N一 *时， ( )和 ( )及g( )趋向于连 

续函数，其定义域也分别趋向于连续区问[一1，1]或 

[一2，2]，记N一 *时的 ( )， ( )和g( )分别 

为 ( )， ( )和 g ( )． 

o r 25(甄 )+ 【1J+1)+ Ⅲ )+卧Ⅲ 1))= 

0，25( +j+2~i+，+l+‰ +2)= 

牌 I)_ ( )_ 

( )= (手+J+ l，／ 
≤ e ≤ a。+t， ≤ r‘≤ 

+【， 

( J) ≤ ( )， ㈡ ≤ ( )_ 

手≤ e ≤ r．)≤ 
所以 
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imAu = 中c( ， )= 

0 25( )+ +1)+ +1，J)+ L+1lJ十l】)= 

s ( + )= ( )+疗l(r．))． 
4 典型模糊控制系统的局部稳定性(Local 

stability of typical fuzzy conlroI systems) 

定理 4 对于图 1所示的典型模糊控制系统， 

在 ，一 时，若 V J≥ ， ≥一，都有 l 【IJ)一 

卧I1J．1]l—o和l ．』)一卧【lJ)l—o，则本文定义 

的典 型 模 糊 控 制 器 和 线 性 PI控 制 器 

3g ( ，，) 3g ( ，y) 
： 0 

r 在平衡点(e 

=r = 0)附 近具 有 相 同 的局部 稳定 性，其 中 

g (-)由输入、输出变量模糊集的分布来决定． 

证 由推论 1知，lim吼 (i， )=0． 

定义函数 g( ， )∈ c[一1，1] ，g( ，Y)= 

卧i．i)， ∈[。 ， +I)，，∈[辟，辟+I)． 

由于在 J一 *时，V J≥ ，J≥一J都有 l ，』) 

一 卧i 1)l一 0和 l +1，』)一甄 )l一 0，所以 

g( ，y)趋向于连续函数 g ( ，，)，因此有： 

lim△u = 
一  

o-25( )+酝 1)+甄⋯J)+ 川))= 

( ))=g ( ，，) 

8a ≤e ≤啦+l，丹≤r ≤目+l，所以，一 ∞ 

时，在平衡点(e =r =0)附近： e 一0， 一 

r 0，忽略高阶无穷小量得： 

△u} 2=g ( ，，’；：3= J_． ，≈O ， ” 
3g ( ， ) 3g ( ， ) 

8一 下  

g ( ，y) 3g ( ，y) 。 

a ：0 — ：『_一 ：0 ‘ 
y=o T=0 

推论 3 对于图 1所示的典型模糊控制系统。 

改用线性控制规则的典型模糊控制器和线性 PI控 

制器8-( e + r )在平衡点(e =r =o) 
附近具有相同的局部稳定性． 

证 在平衡点 (e =r =O)附近有四个区域： 

i)e >0且 r >0，对应 = =O； 

ii)e >0且 r <0，对应 i=0， =一1； 

iii)e <0且 r’>0，对应 =一1， =O； 

iv)e <0且 r <0，对应 i= 二---1 

当 = =0时， 

e + 

8-f上Aa
o 

e + 

当 =O， =一1时， 

l卢l 

一 1 l 一 口一I l 

△。 

at( 1 e + 1 r )， 
当 =一1， =0时， 

． 一 1占一1 一口1占一 1 

△。_l _l 

a-( e + 1 r )， 
当 = =一1时， 

e + 

-- a_1(~
_ 1 

r 

I J_ 

因此，根据李雅普诺夫稳定性的线性化定理，在 

平衡点 e =r =O附近，典型模糊控制系统渐进 

稳定的充要条件是线性 H控制系统渐进稳定． 

5 结论(Conclusion) 

本文对采用非线性控制规则，三角形、全交迭、 

对称、不均匀分布的输入隶属函数，对称、不均匀分 

布的单点输出隶属函数，Sum．Product推理方法和加 

权平均法解模糊的典型模糊控制器，推导了其解析 

表达式，讨论了其结构特性与极限特性，证明了-此类 

典型模糊控制器具有通用逼近性，分析了典型模糊 

控制系统的局部稳定性．这些研究成果进一步揭示 

了模糊控制内在的非线性特性及其与传统PID控制 

的关系． 

参考文献(References) 

Siler W and Ying H Fuz ~ntm!山∞ ；The linear case[J] 

Fu Sets and Systerm 1989 ∞ ：275—290 

Y'mgH，SiberW Bucld~y J J Fuzzy~on~ ltheory：A nonlinear 

case【刀 Automaa~。1990．26(3)：513—520 

YingH A nollinear缸  眦 棚盯 vdthlinear c~ntrol 髓 isthe 

洲 ofa 曲 M  dj】删 m锄 mdd~d rclay andalocal nonlinear 

叩 帆 l∞nⅡDu [J] A啪 q∞．1993．29(2)：499 

— 505 

amg Nai 口 s № analysis of呻id fauy controllers L J] 

R皿y Syst~-v．s andMaⅡ研tlali嚣，1997，l】(2)：10—21(in0曲 ) 

Li N-mg and 2hang Nab 0 Smtettwe彻 ) s of c fauy COtl一 

2  3  4  5  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


52 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

(上接第46页) 

[4] DavisM H．Par,asVG Zariphopoulou T h option c- 

ingwithlransaction cc~,ls[J]SIAM Jottmal ofControl andopti- 

mizafion ．1993，31(2)：470—493 

[5] Xu0 L and ShlL~e S E A duality roethodfor optimal consumption 

and investnx：nt made*short-sttelling p／ohibilion．‰ 1：Geaeral I11 - 

ket coefficients[J]TheAuaual ofA~li*dPmbability，1992．1(1)： 

87—1l2 

l6] KaratzasI c S E B № Ⅻ a．'td StochasticCalculus 

【MJ NewYork：Spmgcr-Vertag，1991 

【7j Xu Shim~g．n,xig~g r,me of contingent clairtls柚d ci：t．irrazation of 

asset ur tlmlmetica cc~,ls[D]BeijthgtInstitute ofApptind Mltthlv" 

m ．A a Sinica．1997(in Oan~) 

[8] ‰ Shtmeng，2hang Yu-zhong The pncing of pr~e．rrcd1I。d 

ccalJngent c iI璐unde*Ⅱ邮 帆 cc~,ls【，J．AppL~d MamaT 

loumal ofOain~ Univ~sities．1998，13(4)：414—420(in01i ) 

[9] Shi Shuz．bo~g．Convex a~l#s[M] Shanghai：Sei~tcc Tech 

t~k,gy Publication of Stmag~ ．1991(m Oaincse) 

本文作者简介 

许世蒙 1958年生 副教授 1981年获吉林大学数学专业学士 

学位．1989年获黑龙江大学自动控制理论驶应用专业硕士学位．1997 

年获中国科学院应用数学所概率统计专业博士学位 主要研究 趣 

为戤理金融，统计分析与计算．系统辨识与自适虚控制，军事运筹与 

仿真模型计算． Entail： 血职 38@ schu corn 

张玉忠 1962年生 教授 1997年获中国科学院应用数学所运 

筹学专业博士学位 现任曲阜师范大学运筹所所长．主要研究 趣为 

运筹学理论与应用，数理经卉和戤理盘融，系统工程和可持续发展 

问题 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

