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摘　要　提出一种直接利用均匀分布于待逼近系统输入空间的 I/ O 数据,快速构造满足一定精度要求

的模糊逻辑系统方法,并从理论上证明了该方法的可行性。在此基础上采用一种新型的 GA+ BP 混合

算法对模糊逻辑系统进行优化,以求用最少的规则数实现满意的精度。数字仿真结果表明这种快速构造

和优化方法是可行和高效的。
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Abstract　A fast const ruction m ethod of fuzzy lo gic sy stems was presented and the opt imization of pa-

rameter s and str uctur es of such sy st ems w as discussed. Some input / output data o f the system to be ap-

prox imated, w hich ar e unifo rmly dist ributed in the input space, w ere directly used t o form the rules and

mem ber ship functions of the fuzzy log ic system. Theo ret ic analy sis show n that the fuzzy log ic system

constr ucted using such method could easily approx imate any bounded continuous sy stem at any preci-

sion. T o obt ain the g iv en precision using the least r ules, a new GA-BP hybr id learning algo rithm and

t he dichot omy were used to optimize the parameters. Numeral r esults show n t ha t the fast const ruction

met hod and the optimal a lg or ithm are feasible and effectiv e.
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1　引　　言

　　 如何构造出满足精度要求的模糊逻辑系统

( FLS) 是模糊辨识与控制中一个重要的问题。通过

输入输出数据构造模糊逻辑系统的方法, 由于便于

理论分析,也便于和传统的控制理论接轨, 在近年来

获得了很大的发展。文献[ 1] 提出了利用误差反向

传播学习算法( BP 算法) 对输入输出数据不断学习

获得模糊模型的方法, 对模糊逻辑系统的发展起到

了积极的推动作用。[ 2] 提出了基于模糊基函数的

最小二乘学习算法。[ 3] 提出了基于网点的自学习

模糊逻辑系统。[ 4] 提出了一类有限元的模糊规则

构造方法。

综观目前的多数 FLS 构造方法,大致存在两个
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问题:一是运算量过大,通常需数千次的迭代, 或是

需要解复杂的矩阵方程, 因而难以满足实时辨识的

需要;二是模糊规则数的确定缺乏依据,往往只能人

为指定,造成了规则数过多或过少的不利局面。

本文提出一种直接利用输入输出数据快速构造

满足一定精度要求的模糊逻辑系统的方法, 并从理

论上证明了该方法的可行性。在此基础上引入参数

优化和结构优化算法, 达到了满足精度要求前提下

的模糊规则数的最小化。数字仿真结果表明了该方

法的可行性和高效性。

2　模糊逻辑系统的快速构造

2. 1　构造依据

　　设 y = g( x) 是有界输入有界输出的连续函数,

x = ( x 1, x 2,⋯, x n ) ∈ [ - 1, 1]
n � R

n
, y ∈R。并设

对于任意输入 x ∈ [ - 1, 1]
n
,均可方便地获得相应
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的输出 y。

定义1　对于任意整数m> 1,利用超平面簇 x i

= - 1 + 2k/m, k = 1, 2,⋯, m - 1, i = 1, 2,⋯, n,

将空间[ - 1, 1]
n
划分成m

n
个相等的超立方,称为输

入空间的m
n 等分, m称为单维等分数。

显然,将输入空间 m
n等分成的超立方簇的顶点

并集有 M = (m + 1)
n
个元素, 记为{x

l
= ( x

l
1 , x

l
2,

⋯, x l
n) } , l = 1, 2,⋯, M。设该集合对应于 y = g ( x)

的输出为{ y l} ,则对于函数 y = g( x) 而言, 存在如下

M 条规则。

R
( l)
: if x = x

l
then y = y

l

l = 1, 2,⋯, M ( 1)

　　定义 2　采用高斯型隶属函数和平均模糊消去

法,并将上述 x
l
和 y

l
分别定义为输入和输出隶属函

数的中心,令输入隶属函数的偏差�l
i = � = 2/m,即

可构造出式( 2) 的模糊逻辑系统, 称为基于输入空

间 m
n等分的模糊逻辑系统。

f 1, M ( x) =
∑

M

l= 1
y

l∏
n

i= 1
exp -

x i - x
l
i

�

2

∑
M

l= 1
∏

n

i= 1
exp -

x i - x
l
i

�

2 ( 2)

　　定理1　对于任意定义在[ - 1, 1] n→R上的有

界连续函数 y = g ( x) 及任意的 > 0,存在m > 0,

使得 m ≥ m 时, 基于输入空间 m
n
等分的模糊逻辑

系统( 2) 满足

sup
x∈[ - 1, 1] n

� f 1, M ( x) - g( x) � <  ( 3)

　　证明　对于任意x∈ [ - 1, 1] n, 设在x的!(  )
超立方邻域内的任一点 x0满足: �g( x0) - g ( x) � <
 。由高斯型函数衰减性知, 随着 m的增大( � 随之减
小) , 远离x的点x

l
对于 f 1, M ( x) 的影响愈来愈小,从

而必然存在 m0,使得在 x的 !(  ) 超立方邻域外的点
x

l 对于 f 1, M
0
( x) 的影响很小,即

f 1, M
0
( x) = f L

1
, L

2
( x) + o(  ) ( 4)

其中, M 0 = (m0 + 1) n , L 1和L 2分别为处于x的!(  )
超立方邻域内的 x

l 的起、止编号(可采用某种编号

方法,使得处于x的 !(  ) 超立方邻域内的 x
l 连续编

号) , 而 f L
1
, L

2
( x) 的表达式只需将式( 2) 中求和的

上、下限分别用 L 2和 L 1代替即可。

由于min

L
2

l= L
1

g( x
l
) ≤ f L

1
, L

2
( x) ≤ max

L
2

l= L
1

g( x
l
) , 而 L 1

≤ l≤L 2时, �g( x l
) - g( x) � <  成立,故 � f L

1
, L

2
( x)

- g( x) � <  , 从而 � f 1,M
0( x) - g( x) � <  。

考虑到M 0个 x
l
均匀分布在 [ - 1 , 1 ]

n
中 ,

故 M0 = ( L 2 - L 1 + 1) / !n
(  ) , 于是

m0 =
n

L 2 - L 1 + 1 !(  ) - 1 ( 5)

从而取

m = sup
x∈[ - 1, 1] n

n

L 2 - L 1 + 1 !(  ) - 1 ( 6)

即可满足要求。(证毕)

定理 1说明,只要合理地选择等分数,基于输入

空间等分的模糊逻辑系统在无需学习的情况下, 就

能以任意精度逼近输入输出有界的连续系统。由于

上述定义和定理可以方便地推广到定义在[ a1 , b1 ]

× [ a2 , b2] ×⋯× [ an, bn] � R
n→ R上的有界连续

函数,这就为一般有界连续(线性和非线性) 系统的

快速模糊辨识提供了依据。

2. 2　构造方法

定理 1从理论上保证了 m 的存在性,但实际建

立系统的模糊模型时, m 往往难以事先求取。为此,

可采用某些一维搜索方法在正整数空间快速搜索,

以获得满足式( 3) 的最小规则数。

设mm表示满足精度要求的最小单维等分数, 且

mm ∈ (md , mu ] ,则模糊逻辑系统的快速构造过程可

描述如下:

1) 给定整数 mm > 1,精度  > 0,置标志 S Y =

S N = 1, 转 2)。

2) 取m = mm,将待辨识的系统 g( x) 的输入空

间进行 m
n
等分, 得到超立方顶点的并集{x

l
}。对系

统施加输入{x l} ,获取相应的输出{ y l } , l = 1, 2,⋯,

(m + 1) n。然后将有关参数代入式( 2) , 得到模糊逻

辑系统 f 1, M ( x)。计算该模糊逻辑系统对于测试样本

集合的误差E = ‖f 1, M ( x) - g( x)‖, 并转 3)。

3) 若E <  ,则S N = 0, mu = mm,转4) � ;否则,

S Y = 0, md = mm,转 4) � 。

4) � 若 SY = 1,则 md = 0,转 5) ; 否则, 直接转

5)。� 若 S N = 1,则 mu = 3mm,转 5) ;否则, 直接转

5)。

5) 若mu - md > 1,则mm= [ ( mu + md) / 2] , 转

2) ; 否则, mm = mu , 转 2)。得到所求的模糊逻辑系

统,结束。

值得注意的是, m ≥ m 是式( 3) 成立的充分条

件;当 m < m 时,式( 3) 仍有成立的可能性。因而实

际中用搜索法得出的最小规则数有可能小于(m +

1)
n
。

由上述构造过程可见, 这种构造方法将模糊辨

识中复杂的多变量优化问题转化为简单的单变量
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(单维等分数) 优化问题, 因而能够快速构造出满足

相应精度要求的模糊逻辑系统。

3　模糊逻辑系统的优化

　　上节中的快速构造方法, 对于一些对存储量不

做特别限制的系统而言,该方法简便易行, 能够适应

任意的精度要求。然而对于一些存储量受限、比较复

杂的系统,这样构造的规则数可能过多,超出了存储

量的上限。那么,有无可能通过优化进一步减少规则

数呢?从定理 1的证明中可以发现, 为简单起见, 我

们对输入空间进行了均匀划分, 并取 m 如式( 6) ,这

就导致了规则数的增加。如果针对待逼近函数 g ( x)

在各处的不同情况,采取不等间隔划分的方法, 那么

规则数必然会减少。此外,通过对输入输出隶属函数

的优化,也有可能减少规则数。

在此,我们在满足给定的精度要求的前提下,通

过调整参数和结构使得规则数减到最少, 这一过程

称为FLS优化。FLS优化包括参数优化和结构优化

两方面问题: 参数优化在规则数一定的条件下, 对系

统参数进行优化, 以求最大限度地提高逼近精度;结

构优化对规则数进行调整, 以求用最少的规则实现

相应的精度。

3. 1　参数优化

本文以参数优化作为系统结构优化的基础, 对

参数优化的根本要求是快速收敛到最优参数。当前,

大多数 FLS 的自学习算法实际上都在进行参数优

化,但这些算法往往需要上千次的反复迭代,因而无

法满足快速收敛的要求。在此,我们提出一种在遗传

算法中融入误差反向传播学习算法( GA + BP) 的

混合学习算法。该算法相对于此前的类似算法具有

以下特点:

1) GA和BP 并行工作,竞争学习。BP 算法的缺

点是可能陷入局部极值, 而 GA 的优点恰恰是全局

收敛。将二者结合起来, GA和BP并行工作, BP算法

为 GA 产生部分个体, GA 对包括 BP 算法生成的个

体在内的所有个体实施遗传操作。当 GA 搜索到比

BP 个体更优的个体时, BP 转向该个体处重新搜索,

从而可以有效地降低陷入局部极值的可能。

2) 结合 FLS 参数的特点, 合理构造初始种群。

无论GA 还是 BP,初始参数对其收敛性能均有明显

的影响,而一般的随机初始化方法在一定程度上制

约了收敛速度的提高。采用上节中 2) 的方法构造的

FLS , 由于其参数直接来自待辨识系统的 I/ O数据,

包含大量有关系统行为的信息, 因而从一开始就具

有较小的逼近误差。在此,我们将其定为初始种群中

的核心个体,其它个体则由该个体经过摄动产生。这

样,在极大地加速收敛过程的同时,也减少了陷入局

部极值的可能。

3) 动态优化 BP 学习因子。BP 算法学习时, 对

于学习因子的确定缺乏理论指导, 只能凭经验选取。

而实际上,学习因子对算法的收敛性有很大的影响,

同一学习因子对于不同类型的数据、不同的学习阶

段会产生截然不同的学习效果。本文的BP算法针对

不同的样本数据、不同的学习阶段,从多个因子中动

态地选择学习效果最佳的学习因子, 从而大大提高

了算法的收敛速度。

4) 在 GA中引入种子个体。该个体除参与遗传

操作外,还直接进入新一代种群。种子个体由两部分

组成:其一是当前的最优个体;其二是当前最优个体

经过BP学习后形成的新个体。这样便可保证收敛的

单调性,同时加速收敛进程。

这种混合算法的基本框架与一般的实值编码算

术交叉的遗传算法类似, 其编码、交叉、变异、选择等

操作已多见,这里不再赘述。

3. 2　结构优化

结构优化是在参数优化的基础上进行的。只有

当参数优化达到较高的速度时, 结构优化才能成为

现实。对于模糊逻辑系统( 2) 而言, 描述其结构的只

有规则数这一个参数, 因而其优化可采用一般的二

分法。

图 1　 模糊逻辑系统的优化流程

图 1示出了模糊逻辑系统优化(包括参数优化

和结构优化) 的总体流程。其中,  为给定的逼近精
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度, mm表示 2. 2节中用快速构造法所需要的满足精

度要求的最小单维等分数, m
*
表示最优单维划分

数(不一定等分) , ∀= { x l
i, �l

i , y l} ( i = 1, 2,⋯, n, l =

1, 2,⋯, M ) 为FLS的参数集合, ∀* 表示最优参数集
合。

4　仿真实例

　　 为便于和文献[ 1] 比较, 仍考虑如下非线性系

统的模糊辨识问题

y ( u) = 0. 6sin( #u) + 0. 3sin( 3#u) +

0. 1sin( 5#u) ,　u∈ [ - 1, 1]

　　取 mm的初值为 20,误差限  = 0. 01, 并随机提

取系统的 200个输入 / 输出数据对作为测试样本,

按照 2. 2节中的步骤构造满足精度要求的 FLS。经

过 4次调整, mm达到其最小值 38(从而规则数为 mm

+ 1 = 39) , 而所构造的FLS对于测试样本的均方根

误差为 0. 009 8。相比之下, 文献[ 1] 对于同一系统

在 40条规则和几百次BP学习的情况下才得到类似

效果。由于每次调整过程中仅需重新划分输入空间、

获取系统响应和评价逼近精度, 其运算量相当于一

次 BP 学习,因而本文方法在速度上具有很大优势。

对上述模糊逻辑系统进行优化。GA + BP 的参

数为: 种群规模= 50, BP个体数= 5,相应的学习因

子分别为0. 03, 0. 08, 0. 1, 0. 3和0. 6,最大进化代数

= 40,交叉概率 = 0. 85, 变异概率 = 0. 03。结构优

化中的 mm 取快速构造时得到的最小单维等分数

38,  仍取 0. 01。

按图 1 的流程进行优化。经过 5轮结构调整和

参数优化,得到m
* = 7, 从而规则数= 8, 减少了近

80%。这样的结果是令人满意的。

实例仿真结果分别如图 2和图 3所示。图中实

线表示待辨识系统的 I/ O 关系, 虚线分别对应快速

构造的 FLS 和优化后的 FLS 的 I/ O 关系(实线、虚

线基本重合) ; 其中的圆点分别表示优化前、后各规

则中输入输出隶属函数的中心值(即 x
l, y l) 之间的

关系。

5　结　　语

　　本文提出一种直接利用系统的输入/输出数据

快速构造满足精度要求的模糊逻辑系统的方法,并

从理论上保证了方法的可行性。对于一些对存储量

不做特别限制的系统而言, 该方法简单易行,能够满

足任意的精度要求。对于存储量受限的系统,文中提

图 2　原系统及快速构造的 FLS的

　　　　　　　　I/O关系与规则点分布

图 3　原系统及优化后的 FLS的

　　　　　 　　　I/O关系与规则点分布

出一种最省规则的模糊逻辑系统优化方法。仿真结

果表明,这种快速构造和优化方法是可行和高效的。
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