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基于遗传算法的模糊逻辑系统滚动学习方法
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摘　要: 基于遗传算法的模糊逻辑系统滚动学习方法是一种局部优化策略,它针对参数空间内的局部

区域,由区域内输入输出数据对提取模糊规则,并对规则参数进行调整,参数学习采用差分进化算法。采

用既包含区域内数据,又包含区域外数据的滚动数据窗技术,保证对局部模糊规则的参数调节不致影响

系统在相邻区域的逼近性能。算法在保证精度的前提下大大减少了计算量,使遗传算法能应用于模糊逻

辑系统的在线学习。
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Roll- learn ing a lgor ithm for fuzzy log ic system
based on genetic a lgor ithm

D EN G J ian2jun , X U L i2hong , W U Q i2d i

(D epartm ent of Info rm ation and Contro l, Tongji U niversity, Shanghai 200092, Ch ina)

Abstract: A local op tim ization stra tegy is p resen ted as learn ing m ethod fo r fuzzy logic system. It gener2
ates fuzzy ru les from the inpu t2outpu t data pairs in a local area and tra ins the param eters of these ru les

using differen tia l evo lu tion m ethod. To p reven t from influencing the perfo rm ance of fuzzy logic system

in adjacen t areas, a techn ique using ro ll2updating data w indow is used, w h ich invo lves no t on ly the data

in the curren t local area bu t also the data in neighbo rhood. T h is algo rithm reduces the computation and

m akes it po ssib le to use genetic algo rithm s in on line2learn ing of fuzzy logic system.
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1　引　　言

　　人们已经证明[1 ] ,模糊逻辑系统可作为通用的

模糊逼近器以任意精度逼近一个非线性函数。但是,

这些证明只是存在性定理,而实际问题要求我们找

到一种有效的模糊逻辑系统学习方法,以确定达到

精度要求所需的模糊规则个数及参数。

　　遗传算法是一种基于生物进化过程的采用随机

搜索技术的全局优化方法,具有鲁棒性强、对系统所

需信息少、能很快寻到最优点附近等优点。目前,用

遗传算法确定模糊逻辑系统结构和参数已有很多研

究成果[2～ 4 ]。但在这些方法中,进化个体要由所有系

统参数组成,适应度函数需定义在整个数据样本空

间上,而且由于进化群体的规模要相应于组成个体
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的参数, 必须有足够的数目, 否则容易陷入局部最

优。这样便造成很大的计算量,使得学习过程缓慢,

只能用于离线学习。

　　本文针对上述缺点,利用模糊逻辑系统中各模

糊规则只适用于一定区域的特点,提出一种基于遗

传算法的模糊逻辑系统滚动学习算法,该算法可用

于在线学习。

2　基于遗传算法的模糊逻辑系统滚动
学习方法

　　 考虑采用乘积推理、单值模糊产生器、

T sukamo to模糊消除器以及模糊后件为单值模糊集

合的多输入单输出模糊逻辑系统
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x = (x 1, x 2,⋯, x n) (1)

式中, q l 为规则后件所对应的值,M 为模糊规则个

数, n 为输入量个数。

2. 1　设计思想

模糊逻辑系统的输出是全体模糊规则共同作用

的结果。但对于每个输入而言,各规则对最终输出结

果的贡献程度并不一样。系统的输出主要取决于几

个对该输入适应程度最高的规则, 其它规则对输出

的影响较小,甚至可在一定精度要求下忽略不计。

　　由此出发,可采取针对参数空间内的一个小区

域,由区域内输入输出数据对提取模糊规则,并对规

则参数进行调整的局部优化策略。但该策略存在如

下问题:有些规则既在区域内起作用,又在相邻区域

起作用, 如果只根据区域内输入输出数据对这些规

则调整,就会影响区域外模糊逻辑系统的逼近性能。

为此,我们提出一种滚动优化解决方案,即设计一个

固定长度的数据窗作为局部优化的样本数据集, 窗

内数据既包括区域内数据,又包括区域外相邻数据,

区域内数据用于优化区域内的模糊规则, 区域外数

据用于规则调整, 以保证参数学习不致影响相邻区

域的拟合精度。

2. 2　计算步骤

给定输入 2输出数据对 (x
( j ) , y

( j ) ) , x
( j ) = (x

( j )
1 ,

x
( j )
2 ,⋯, x

( j )
n ) , j = 1, 2,⋯,N ,N 为样本数据对数目。

设滚动数据窗大小为N w indow ,系统每更新N step 次数

据进行一次学习。每次学习采用数据窗中前N train 个

数据来确定需要调整的模糊规则,要求N step < N train

< N w indow。

　　Step 1: 首先将输入量进行模糊区间划分, 每个

区间对应一个模糊集合, 采用高斯型隶属度函数

uF (x ) = exp -
(x - c) 2

Ρ2 ,并令 j = 0, k = 0。

　　Step 2: 令 k = k + 1, j = j + 1,将第 j 个样本数

据加入到滚动数据窗中, 同时从数据窗中取走排在

最前面的数据。如果 k < N step ,则继续 Step 2;否则令

k = 0,转 Step 3。

　　Step 3:取滚动数据窗中最新N train 个数据,并找

出每个数据在输入分量上的最适模糊集合, 将其作

为该数据对应的模糊规则前件。如果这样的模糊规

则不存在,就创建它们。将得到的模糊规则进行规则

参数学习, 要学习的参数包括规则前件每个模糊集

合的中心点位置 c,参数Ρ及规则后件值q,其各自的

变化范围是 [c - a1Ρ, c + a1Ρ], [ (1 - a1) Ρ, (1 +

a1) Ρ]和[q, q + a2err ] (或[q - a2err, q ])。其中 a1和

a2是常数,通常取 0. 4和 1. 2; err为该规则适用度最

高的数据对的输出值与参数学习前规则后件值 q之

差的绝对值,当输出值大于 q时, q 变化范围取 [q, q

+ a2err ],否则取[q - a2err, q ]。将所有要学习的参

数组成一维向量,在其变化范围内随机生成N pop 个

遗传个体, 然后用差分遗传算法[5 ] 进行学习。适应

度函数定义为数据窗内所有数据的均方误差, 学习

的终止规则一般采用最大代数停止规则, 最大进化

代数为N gen。

　　Step 4: 如果所有样本数据都处理完毕, 则终止

学习;否则转 Step 2。

3　仿真结果

　　例 1　辨识非线性系统

y (k + 1) =

0. 3y (k ) + 0. 6y (k - 1) + f (u (k ) )

未知函数为

f (u ) =

0. 6sin (Πu ) + 0. 3sin (3Πu ) + 0. 1sin (5Πu )

辨识激励函数

u (k ) =

sin
2Πk
250

,　1≤ k ≤ 500

0. 5sin
2Πk
250

+ 0. 5sin
2Πk
25

　　　501≤ k ≤ 700

采用串行 2并行模型的差分方程
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y
δ(k + 1) =

0. 3y (k ) + 0. 6y (k - 1) + f
δ(u (k ) )

其中 fδ(õ) 为模糊逻辑系统辨识模型的输出。

　　这是一个单输入单输出的模糊逻辑系统。输入

量模糊集合数取 30 个, 且均匀分布, 因此模糊规则

数也为30个,模糊规则后件均初始化为0。令N step =

2,N train = 3,N w indow = 25,N pop = 150,N gen = 30,其

它设置为上述缺省设置。仿真结果如图 1所示,均方

误差RM SE 为 0. 013 5。系统在 250时刻后收敛,平

均进化代数为 3. 17。

图 1　例 1仿真结果

　　例 2　辨识差分方程

y (k + 1) =

g [y (k ) , y (k - 1) , y (k - 2) , u (k ) , u (k - 1) ]

g (x 1, x 2, x 3, x 4, x 5) =
x 1x 2x 3x 5 (x 3 - 1) + x 4

1 + x 2
2 + x 2

3

u (k ) =
sin

2Πk
250

,　k ≤ 500

0. 8sin
2Πk
250

+ 0. 2sin
2Πk
25

,　k > 500

　　为辨识这一非线性系统 ,采用串行 2并行模型
的差分方程

y
δ(k + 1) =

fδ[y (k ) , y (k - 1) , y (k - 2) , u (k ) , u (k - 1) ]

在每个输入变量上均匀设置 7个模糊集合, 模糊规

则后件初始化为 0。令N step = 2,N train = 3,N w indow =

25,N pop = 175,N gen = 30,其它设置为缺省设置。学

习完毕共生成 53条规则, RM SE 为 0. 023。图 2是 1

～ 700 时刻辨识模型输出和差分方法输出误差曲

线,对比采用反传算法的模糊逻辑系统[6 ] (规则数预

先确定为 40个) ,需经过 5 000步的学习后才收敛,

显然本文方法具有很好的逼近能力。

图 2　例 2仿真结果

4　结　　论

　　本文采用对模糊规则进行局部优化的策略,通

过基于数据窗的参数学习,保证了对局部规则的学

习不致影响模糊逻辑系统相邻区域的逼近性能。因

为遗传算法适应度函数定义在数据窗上,而不是定

义在全体样本数据上,从而大大减少了计算量,实现

了基于遗传算法的模糊逻辑系统的在线学习,而且

对所有样本数据只需学习一遍。本文方法的缺点是

需要事先指定输入量上模糊集合的数目和分布。
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