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自适应模糊逻辑系统的鲁棒学习算法

祖家奎, 戴冠中, 卢京潮
(西北工业大学 自动控制系, 陕西 西安 710072)

摘　要: 通过对常规最小方差型目标函数局限性的分析,根据鲁棒统计学理论和目标函数在参数学习

中的导向作用,对目标函数进行修正。在此基础之上,提出一种模糊逻辑系统的鲁棒学习算法。在噪声环

境中,通过对该算法的仿真验证以及与常规算法性能的比较,表明该鲁棒学习算法在逼近精度和鲁棒性

等方面优于传统方法,在实际工程中具有较高的应用价值。

关键词: 自适应;模糊逻辑系统;目标函数;鲁棒统计学;鲁棒学习算法

中图分类号: T P18　　　　文献标识码: A

Robust learn ing a lgor ithm for adaptive fuzzy log ica l system s

ZU J ia2ku i, DA I Guan2z hong , L U J ing 2chao

(D epartm ent of A utom atic Contro l, N o rthw estern Po lytechn ical U niversity, X i′an 710072, Ch ina)

Abstract: A cco rding to robust sta t ist ics theo ry and the directional ro le of target function, the lim ita t ion

of the L SE (L east Squared E rro r) function is analyzed. A new robust learn ing algo rithm of fuzzy logic

system s is p resen ted. Sim ulation resu lts and the perfo rm ance comparison betw een the robust learn ing

algo rithm and the no rm al algo rithm , show that the robust learn ing algo rithm has better robust

capab ility, and has mo re p racticality engineering app licat ions.
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1　引　　言
　　自适应模糊逻辑系统[1 ]是建立在模糊集合论的

基础上,依靠数据信息对模糊逻辑系统的参数进行

学习调整的智能系统。该理论经过不断的发展完善,

在系统辨识、工业控制、图象处理、信号处理、模式识

别等领域得到了广泛的应用。

　　模糊逻辑系统理论上可在任意精度上一致逼近

任何定义在致密集上的非线性函数[2 ]。但在实际工

程应用中,各种噪声和误差不可避免地会影响样本

数据的质量,造成输入输出数据不匹配,被学习的模

糊系统在污染的数据点上产生振荡,因此很难逼近

真实系统。如何有效地提高模糊逻辑系统参数学习

算法的抗干扰能力,已成为一个重要的研究课题[3 ]。

　　本文根据鲁棒统计学[4～ 6 ]理论以及目标函数在

参数学习中的导向作用[7 ] ,提出一种自适应模糊逻

辑系统的鲁棒学习算法,并对该算法的抗干扰能力

进行仿真验证,结果证明在噪声环境中,鲁棒学习算

法对于优化模糊逻辑系统的参数是可行而有效的。

2　模糊逻辑系统的描述
　　考虑一般情况下的多输入单输出模糊逻辑系

统,其模糊规则可表述如下

R l: If x 1 is F l
1 and ⋯ and x n is F l

n

T hen y is G l (1)

其中: F l
i 和G l 分别为U i < R 和V < R 上的模糊集

合, X = (x 1,⋯, x n) T ∈U 1×⋯×U n 和 y ∈V 均

为语言变量, l = 1, 2,⋯,M 为模糊规则数。
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　　式 (1) 的模糊规则可表示成一个积空间U ×V

的模糊蕴涵 F l
1×⋯× F l

n→G l。设U 上的模糊集合

A ′为模糊推理的输入,采用 Sup 23 合成运算,其对

应于V 上的模糊集合B l 为

uB l (y ) = supX ∈U [uF l
1×⋯×F l

n→G l (X , y ) 3 uA ′(X ) ]

(2)

　　由此, 采用中心平均模糊消除器、乘积推理规

则、高斯隶属函数以及单点模糊化的模糊逻辑系统

可描述如下[1 ]

f (X ) =
∑

M

l= 1
yθ l∏

n

k= 1
uF l

k
(x k )

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1
uF l

k
(x k )

= ∑
M

l= 1

yθ lΥl (X ) (3)

Υl (X ) = ∏
n

k= 1

uF l
k
(x k ) ∑

M

l= 1
∏

n

k= 1

uF l
k
(x k ) =

∏
n

k= 1
exp [ - (x k - m F l

k
) 2ö2Ρ2

F l
k
]

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1
exp [ - (x k - m F l

k
) 2ö2Ρ2

F l
k
]

(4)

其中: yθ l 为 uG l = 1时所对应的点, uF l
k
(x k ) 为前提模

糊集合的高斯隶属函数, Υl (X ) 为规则 l的模糊基函

数,m F l
k
和 ΡF l

k
分别为高斯函数的均值和方差。

3　最小方差型目标函数的局限性
　　由式 (3) 和 (4) 可知,模糊逻辑系统的性能由参

数 yθ l,m F l
k
和ΡF l

k
所决定。根据给定的输入输出数据对

(X ( i) , y
( i) ) , i = 1, 2,⋯,N , 在对这些参数进行优化

时,通常采用如下L SE 型目标函数

EL SE =
1
2∑

N

i= 1

(y
( i) - f (X ( i) ) ) 2 =

1
2∑

N

i= 1

(e
( i) ) 2

(5)

使得模糊逻辑系统的输出误差最小, 并沿误差最陡

梯度下降方向修正参数

∃W ( i) = - Γ 5EL SE

5W ( i)
= - Γ∑

N

i= 1

5EL SE

5e
( i)

5e
( i)

5W ( i)
(6)

其中: ∃W ( i) 代表模糊逻辑系统的参数 yθ l,m F l
k
和

ΡF l
k
; Γ为训练步长。

　　通过对式 (5) 和 (6) 的分析可知,采用最小方差

型目标函数对参数进行优化时,存在如下局限性:

　　1) EL SE 指导参数学习过程的最终目标是使所

有的 e
( i) 机会均等地趋于 0,即模糊逻辑系统的输出

f (X ( i) ) 逼近每个受噪声污染的实际输出 y
( i) , 而不

是逼近真实输出。

　　2) 最小方差型目标函数仅当误差服从独立且

恒等的高斯分布时才能产生最佳值。由于噪声和误

差的概率分布未知, 因此采用最小方差法的最优性

不能保证。

　　3) 目标函数在参数优化中的导向作用是通过

误差 e
( i) 的偏导数 5EL SEö5e

( i) 施加的,但 5EL SEö5e
( i) 是

e
( i) 的线性函数,从原理上说不具有抗噪声的能力。

4　鲁棒学习算法
　　为使模糊逻辑系统具有抗噪声干扰和过失误

差的鲁棒特性,重新定义一个目标函数

E R = ∑
N

i= 1
<(y

( i) - f (X ( i) ) ) = ∑
N

i= 1
<(e

( i) ) (7)

其中 <(e
( i) ) 为 e

( i) 的函数。由于 5E R ö5e
( i) 在参数学习

中所发挥的导向作用, 因此模糊逻辑系统的鲁棒性

应实现如下

Ω(e
( i) ) = 5<(e

( i) ) ö5e
( i) (8)

　　根据鲁棒统计学理论, 数据中的信息可分为 3

类: 有效信息、可利用信息和有害信息。对于上述 3

类数据, Ω(e
( i) ) 应发挥不同的导向作用。本文利用文

献 [ 8 ] 提供的设计 Ω(e
( i) ) 的原则,将 Ω(e

( i) ) 设计成

如下H amp le 双曲正切估计器[8 ] 的形状 (如图 1 所

示)

Ω(e
( i) ) =

e
( i) ,　ûe

( i) û ≤ a ( t)

C 1 tanh (C 2 (b (k ) - ûe
( i) û ) ) sign (e

( i) )

　　a ( t) < ûe
( i) û ≤ b ( t)

0,　ûe
( i) û > b ( t)

(9)

其中: a ( t) 和 b ( t) 是随学习时间变化的截点, C 1 和

C 2 为常量。与文献[ 8 ] 不同的是,其形状根据误差的

变化而不断变化。

图 1　Hample双曲正切估计器的形状

　　当 ûe
( i) û ≤ a ( t) 时, 表明训练数据是可靠的,

<(e
( i) ) 采用L SE 型函数,参数的训练不考虑噪声因

素的影响;当 a ( t) < ûe
( i) û ≤ b ( t) 时,表明训练数据

受到轻度污染,在对系统参数进行优化时,应减小这

些数据对参数训练的权重; 当 ûe
( i) û > b ( t) 时,表明

训练数据是有害的,应对这些数据加以排除,使得参
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数的训练不受有害信息的干扰。

　　在确定H amp le双曲正切估计器中的时变截点

a ( t) 和 b ( t) 时,需要对误差 e
( i) 进行统计计算,以确

定 a ( t) 和 b ( t) 的值。设有害数据信息百分比的上界

为 Χ,正确数据百分比的下界为 (1 - Χ) ,对N 个 e
( i)

按升序进行排列,有

ûe
(1) ( t) û ≤ ûe

(2) ( t) û ≤⋯≤
ûe

( (1- Χ)N ) ( t) û ≤⋯ûe
(N ) ( t) û (10)

由此可以确定截点

a ( t) = ûe
( (1- Χ)N ) ( t) û

b ( t) = a ( t) × Κ,　Κ> 1
(11)

　　模糊逻辑系统中需调整的参数有 yθ l,m F l
k
和ΡF l

k
,

使用最陡梯度下降算法[9 ] ,可得如下迭代更新参数

yθ l ( t + 1) =

yθ l ( t) + Γyθ∑
N

i= 1

Ω(e
( i) ( t) ) 5f (X ( i) )

5yθ l ( t)
(12)

m F l
k
( i + 1) =

m F l
k
( i) + Γm∑

N

i= 1
Ω(e

( i) ( t) ) 5f (X ( i) )
5m F l

k
( i)

(13)

ΡF l
k
( i + 1) =

ΡF l
k
( i) + ΓΡ∑

N

i= 1
Ω(e

( i) ( t) ) 5f (X ( i) )
5ΡF l

k
( i)

(14)

其中 Γyθ, Γm 和 ΓΡ为确定的训练步长。从而使得式 (7)

的误差最小化。

5　仿真验证
　　为了对自适应模糊逻辑系统鲁棒参数学习算

法进行验证,选择如下非线性函数作为仿真对象[9 ]

y (x ) = - sin ( Π
2

x ) + 0. 5x co s (2Πx ) + v n

(15)

其中: x ∈ [ - 2, 2 ]; v n 为干扰噪声, 它由两部分组

成: 一部分是均值为 0且均方差为 0. 053 2的随机噪

声;另一部分是占数据量 4◊ 的过失误差。

　　 由此,均匀选取 200 个受噪声污染的输入输出

点 (x
( i) , y

( i) ) 作为训练样本,根据文献[ 10 ]基于山峰

函数的减法聚类算法对数据进行聚类,提取出 32条

模糊规则以及相应的初始参数, 并用上述鲁棒学习

算法对参数训练 100步。仿真验证结果如图 2所示,

其中虚线为式 (15) 受噪声污染的输出,实线为采用

本文鲁棒学习算法优化后的模糊逻辑系统的仿真验

证输出。

　　为将鲁棒学习算法与常规的最陡下降算法进

行对比,针对上述相同训练样本、模糊规则数和训练

步数, 采用常规的最陡下降算法对此模糊逻辑系统

进行参数学习,其仿真结果如图 3所示。其中虚线为

式 (15) 受噪声污染的输出,实线为采用常规最陡下

降算法优化后的模糊逻辑系统的仿真输出。

　　从图 2和图 3的仿真结果可以看出,本文的鲁

棒学习算法在逼近精度和鲁棒性方面大大优于常规

算法。该鲁棒学习算法能抵制过失误差和系统噪声,

使得模糊逻辑系统的输出连续平滑。

6　结　　论
　　本文提出的鲁棒参数学习算法,在小噪声扰动

时处于稳定状态,对过失误差有很强的鲁棒特性。该

图 2　鲁棒算法的仿真结果

图 3　常规算法的仿真结果
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算法运用形状随时间变化而变化的目标函数,在参

数学习过程中对不同质量的样本数据采取不同的优

化方式,有效地提高了系统的抗干扰能力。所提出的

模糊逻辑系统鲁棒学习算法具有逼近精度高,不内

插所有训练样本,适合于非线性系统辨识等优点,能

较好地解决工程应用中噪声干扰问题,具有较高的

实际工程应用价值。
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　　根据凯莱 2汉密尔顿定理,式 (19) 可推广到整

个 j ∈ Z 上。由于式 (19) 对所有 i∈ {0, 1,⋯,N ) 都

成立,因此对于所有 s∈ Z +
0 ,均有C e ( tk+ s- tk ) Ν= 0成

立,由此推出 2D 不能观。但这与定理 1 中的结论相

矛盾,所以采样点数 I = (N + 1) n。□

5　结　　论
　　本文提出一种简单的采样方法,它能保证采样

过程不影响连续系统的能控性和能观性。采用这种

采样方法,平均采样时间间隔可以任意选择,而不依

赖于系统的具体参数。该方法的一个主要优点是它

适用于任何 n 阶能控或能观系统的无限开集合。所

提出的采样方法为不等间距周期性采样,所以离散

化后的系统为周期性时变系统,因而既可直接设计

时变系统的反馈控制律,也可先将一个周期内的方

程化为时不变方程,然后进行定常系统控制律设计。
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