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摘　要　利用遗传算法实现模糊逻辑系统的自学习, 提出了遗传算法和模糊逻辑系统的结合方式, 并针

对模糊逻辑系统的特点,提出了初始种群的生成方法,较大地提高了遗传模糊逻辑系统的自学习性能。

仿真结果表明,该系统对复杂的非线性系统具有较好的学习效果。

关键词　遗传算法,模糊逻辑, 非线性系统,自学习

分类号　TP 273

Self-learning Fuzzy Logic System

Based on Genetic Algorithm

Wang H onglun, L u Qingf eng

( Nanjing Univer sity of Aeronautics and Astronaut ics)

　T ong Ming′an

　( Nor thw est ern Po ly technical Univer sity )

Abstract　Genetic algo rithm is intr oduced to the self -learning pro cedure o f fuzzy lo gic systems. T he

str uctur e o f fuzzy systems based on genetic algo r ithm is pr esented, and the r elev ant real-coded genetic

operato rs such as duplica tion, cr ossover and m ut ation ar e defined. T hrough a modification to normal

population initializing method, t he r edundant par ts of sear ch space are r educed, the converg ence speed

is incr eased. Simulation r esults show that the genetic fuzzy lo gic systems can study well fr om nonlinear

sy st ems.
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1　引　言

　　模糊逻辑系统( FLS) 能有效地处理定性和定

量知识,并能以任意精度一致逼近任意L 2 上的非线

性函数
[ 1]
, 这为复杂的或难以建立数学模型的系统

辨识和控制提供了有效的途径。然而,在模糊逻辑系

统的设计中, 最关键的语言规则和隶属函数的确定

往往缺乏一般性方法的指导, 从而限制了其进一步

的应用。文献[ 2] 提出的误差反向传播学习算法为

这一问题的解决提供了新的思路, 但由于本质上是

一种非线性搜索过程, 不可避免地会陷入局部极值,

并且需要上千次的迭代。文献[ 3] 提出一种最小二

乘学习算法, 将上述非线性搜索转变成线性搜索,但

初始参数的确定过于复杂。

* 1999 - 04 - 22 收稿, 2000 - 03 - 30修回

　　遗传算法模拟自然界生物的进化过程,具有不

依赖于问题本身, 不容易陷入局部最优和隐含并行

性等特点,能够快速有效地搜索复杂、高度非线性和

多维空间[ 4] ,对于模糊逻辑系统的自学习具有很大

的启发性。本文利用遗传算法对模糊逻辑系统的隶

属函数进行学习, 提出了利用系统的输入输出数据

对产生初始种群的方法, 对于改善搜索效果具有明

显的效果。

2　基于遗传算法的模糊逻辑系统

　　模糊逻辑系统用一系列“if⋯then⋯”形式的规

则来描述系统。当采用单值模糊产生器、高斯型隶属

函数、乘积推理规则和平均模糊消除器时,系统的输

入输出关系可表示为



f ( x) =
∑
M

l= 1

y
-l
∏
n

k= 1

exp -
x k - x

-l
k

�lk

2

∑
M

l= 1
∏
n

k= 1
exp -

x k - x
-l
k

�lk

2 ( 1)

其中, x = ( x 1 , x 2 ,⋯, x n)
T
为系统输入,M 为规则

数, x-
l
k 和 �lk分别为第 l条规则中输入变量 x k 对应的

高斯型隶属函数的中心值和方差, y-
l
为第 l条规则对

应的输出变量在隶属函数取最大时的值。

文献[ 1] 证明了式( 1) 描述的模糊逻辑系统能

以任意精度逼近 L 2 上的非线性函数。利用这一性

质,可构造形如式( 1) 的模糊逻辑系统,实现对复杂

非线性系统的辨识和控制。辨识的主要任务在于确

定模型的结构(规则数 M ) 和模型参数 x
-l
k, �lk 及 y

-l。

这可通过对样本的多次学习来实现(本文不讨论规

则数M 的确定问题)。

2. 1　基于遗传算法的模糊逻辑系统的学习过程

设模糊逻辑系统的待定参数为 �= { x-lk, �lk , y-l�k
= 1, 2,⋯, n; l = 1, 2, ⋯,M } ,样本集合的输入为 X

= {x1, x2 ,⋯, xN} ,其中x j ( j = 1, 2, ⋯, N } 为n维输

入向量,样本集合输出为 Y = { y 1 , y 2, ⋯, y N} ,样本

集合的输入 X 对应的模糊逻辑系统的输出为 Y
� =

{ y
�
1 , y
�
2,⋯, y

�
N}。

图 1　遗传模糊逻辑系统的学习流程

　　基于遗传算法的模糊逻辑系统的学习过程可

用图 1所示的流程来表示。其中,模糊逻辑系统采用

式( 1) 的形式, DNA i 为种群中第 i个个体的染色体

编码, �i 为DNA i对应的系统参数, e(�i) 为 �= �i 时
模糊逻辑系统对于样本集合的误差, F i 为第 i个个

体的适应值, e > 0为给定的误差限, �* 为模糊逻辑
系统的最优参数。

在这种结构中, 直接对模糊逻辑系统需要调整

的参数进行编码, 并利用遗传算法进行寻优。当系统

对于训练样本集合的误差小于某一给定值时结束,

并取最优参数为当前种群中误差最小(适应值最大)

的个体对应的参数值。

2. 2　基因编码与遗传因子

假设式( 1) 中的规则数 M 已经确定,则可调参

数 y
-l , x-lk, �lk∈R, k = 1, 2,⋯, n; l = 1, 2,⋯,M。采用

文献[ 5] 中的实值编码方法, 每个个体的染色体链

具有如下形式

x
-1
1, �11 , ⋯, x-1n, �1n, y-1, ⋯,
x-M1 , �M1 , ⋯, x-Mn , �Mn , y-M

即每条染色体链包括( 2n + 1)M 个实值基因。

设个体 i 与个体 j 的染色体在位置 m处的基因

分别为G i(m) 和 G j (m) , m ∈ [ 1, ( 2n + 1)M ]。

2. 2. 1　选择策略

首先定义模糊逻辑系统对训练样本集合的误差

指标为

e(�i) = ! 1
N∑

N

k= 1

[ y�k (�i ) - yk ] 2

+ ( 1 - !) max
N

k= 1
�y�k (�i ) - y k� ( 2)

其中, N 为样本个数, 0≤!≤1为均衡系数。这样的

误差指标实际上是均方根误差与最大误差的加权

和, 其目的是防止出现平均误差较小而个别样本的

误差太大的情况。

个体的适应值可用误差指标来衡量。考虑到收

敛的最后阶段各个个体的误差都较小, 如果直接用

该指标来衡量, 势必造成个体间生存概率过于接近

的不利局面。为此定义如下适应函数

F(�i ) = max
K

k= 1
e(�k ) - e(�i ) ( 3)

其中 K 为种群规模。显然, 这样的适应函数满足不

小于零的条件。从而个体 i 的生存概率为 p i =

F (�i ) ∑
K

k= 1

F( �k) , 可采用赌盘模型[ 4] 进行选择。

2. 2. 2　交叉算子

设任意个体 i与个体 j 的染色体以概率 p c在随

机的位置 mc 处进行一点交叉,则

G i(m ) =

G i(m) ,　1≤ m < mc

∀G i (m) + ( 1 - ∀) G j (m ) ,　m = mc

G j (m) ,　m > m c

G j (m) =

G j (m ) ,　1≤ m < mc

∀G j (m) + ( 1 - ∀) G i(m) , 　m = mc

G i (m) ,　m > m c

其中 ∀为区间[ 0, 1] 上均匀分布的随机数。
2. 2. 3　变异算子

对于每个基因, 以概率 p m 执行变异操作 G i (m)
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= G i (m) + n( 0, CV )。其中n( 0, CV ) 为零均值、方差

为 CV 的正态随机数 [ 6] , CV 的大小视具体问题而定。

2. 3　初始种群的生成

在一般的遗传算法中, 初始种群往往随机产生。

这虽然对种群的多样性有利, 但也极大地扩充了搜

索空间,成为影响算法收敛速度的重要因素。研究表

明,初始种群的优劣对于遗传算法的效果有很大影

响,好的初始种群包含较多好的模式,有利于算法的

收敛;而不好的初始种群往往导致过多的代数, 甚至

局部极值。如果利用有关启发性知识构造初始种群,

则可加速收敛的过程。

设 x
l
k 和 y

l 分别为第 l个训练样本的输入和输

出。对于式( 1) 的模糊逻辑系统,如果取 x
-l
k = x

l
k, y-l

= y
l , k = 1, 2,⋯, n, l = 1, 2,⋯,M , 则不难证明,当

�lk 足够小时, 式( 1) 能将 M 个样本点拟合到任意精

度。如果这 M 个样本点包含了系统的重要信息, 则

式( 1) 对系统的拟合误差也较小。在对系统缺乏了

解的情况下, 不妨认为均匀分布于输入空间的输入

输出数据对能在概率的意义上尽量多地包含系统的

重要信息,并假设未知系统在有界输入的作用下,相

应的输出也是有界的。于是可用如下步骤产生初始

种群:

1) 在输入的可能范围内,对系统随机施加M个

均匀分布的激励 x
l
= ( x

l
1 , x

l
2,⋯, x

l
n )

T
, l = 1, 2,⋯,

M ,获取系统的响应 y
l ,并取 �lk( k = 1, 2,⋯, n) 为零

均值的正态随机数;

2) 由 x
l
k, �lk , y l( k = 1, 2,⋯, n, l = 1, 2,⋯,M )

构成一个初始个体的染色体;

3) 重复步骤1) 和2) ,直到形成K 个初始个体。

显然,这样的初始种群完全分布在搜索空间中

对系统的逼近误差较小的位置上, 包含了较多的有

利模式,排除了搜索空间中与问题无关的多余部分,

从而可以有效地提高搜索效率。

2. 4　遗传退化的避免与操作参数的选取

一般意义下的遗传算法无法保证子代的最优个

体一定不劣于父代的最优个体, 从而可能出现所谓

的遗传退化问题。如何避免这种情况?本文的做法是

引入这样一种操作, 使得当前最优个体除参与通常

的交叉、变异操作外,还无条件地被复制到下一代,

从而确保了新一代的最优个体一定不劣于其父代。

运用到遗传模糊逻辑系统中, 即可实现自学习过程

的单调收敛。

遗传算法中种群规模、交叉概率、变异概率等参

数的选取还缺乏理论的指导,但也不是无章可循。文

献[ 4] 给出了这些参数的一般范围和选取原则。本

文从提高收敛速度的角度出发, 在文献[ 4] 的基础

上,结合模糊逻辑系统的特点,通过寻优来确定这些

参数。

3　仿真结果

　　利用图 1的遗传模糊逻辑系统对非线性系统进

行辨识。其中, M = 30, p c= 0. 85, p m= 0. 03, !=

0. 25, K = 50, e = 0. 02, CV = 0. 02。

系统 1 　　y ( x ) = 0. 6sin(#x )
　 采用式 ( 1) 的辨识模型, 训练样本的输入为

x ( k) = sin( 2#k/ 250) , 0 < k < 60。分别采用随机的

初始种群生成法和 2. 3节的初始种群生成法对系统

进行辨识。50次仿真的平均结果是: 为达到结束条

件,前者需进行 208代的搜索,而后者仅需 78代。

图 2为利用本文所述种群初始化方法, 经过 78

代的学习后, 样本输出(实线) 和辨识模型的输出

( 虚线) 曲线。可见, 遗传模糊逻辑系统能对样本数

据进行有效的学习,而本文的初始种群生成方法也

确能较大幅度地提高遗传模糊逻辑系统的收敛速

度。

图 2　 系统 1 的样本输出与辨识模型输出

　　系统 2

y ( k + 1) =

0. 3y ( k) + 0. 6y ( k - 1) + g[ ( u( k) ]

式中未知函数为 g( u) = 0. 6sin( #u) + 0. 3sin( 3#u)
+ 0. 1sin( 5#u)。采用的串行 -并行辨识模型如下

y
�
( k + 1) = 0. 3y ( k) +

0. 6y ( k - 1) + f
�[ ( u( k ) ]

式中 f
�( * ) 采用式( 1) 的形式。训练样本的输入为

u( k ) = - 1 + mod( k, 50) / 25, 0 < k≤ 50,并采用本

文所述的种群初始化方法。

图 3为经过 100代学习后,系统的输出(实线)

和辨识模型的输出(虚线)。其输入为: 0 < k ≤ 100
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和 250 < k≤350时, u( k) = - 1 + mod( k , 50) / 25;

100 < k≤ 150时, u( k) 为[ - 1, 1] 上均匀分布的随

机数; 150 < k ≤ 250 时, u( k) = - 1 + mod( k,

100) / 50。

图 4中虚线为 f
�( u) - u 的关系曲线, 实线为

g( u) - u的关系曲线。由图 3和图4可见, 经过遗传

算法学习的模糊逻辑系统对于非线性系统的逼近效

果是相当好的。

图 3　 系统 2 的输出与辨识模型的输出

图 4　系统 2的非线性部分的 I/O关系

4　结　　语

　　本文将遗传算法与模糊逻辑系统结合起来,利

用遗传算法的模型无关性及全局最优性实现模糊逻

辑系统的自学习, 并针对模糊逻辑系统的特点提出

了初始种群的生成方法。仿真结果表明,遗传模糊逻

辑系统对于复杂非线性系统具有较好的学习效果,

而本文的初始种群生成方法能够大幅度地提高遗传

算法的收敛速度。这为复杂非线性系统的辨识及控

制问题提供了一条有效的途径。
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