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基于协同进化算法的高维模糊分类系统的设计
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摘　要: 基于协同进化算法,提出一种高维模糊分类系统的设计方法. 首先定义系统的精确性指标,给出解释性的必

要条件,利用聚类算法辨识初始模型. 相互协作的 3类种群分别代表系统的特征变量、规则前件和模型隶属函数的参

数,适应度函数采用 3类种群合作计算的策略,在算法运行中利用基于相似性的模型简化技术约简模糊系统,最后利

用该方法对W ine问题进行研究. 仿真结果表明该方法能够对高维分类问题的特征变量进行选择,同时利用较少规则

和模糊集合数达到较高的识别率.
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1　引　　言
　　如何从数据中自动构造模糊分类系统是近年研

究的热点. 与神经网络等模型相比,模糊分类系统的

知识表达形式和推理机制符合人类思维习惯,其结

构和隶属函数参数具有明显的物理意义. 人们可通

过易于理解的模糊规则洞察分类系统的内部运行机

理,即解释性是模糊分类系统最显著的特征,尤其在

医学、金融等领域,解释性甚至成为构建分类系统时

的首要目标.

随着分类问题维数和复杂性的提高,利用传统

的方法构造模糊分类系统主要存在以下几个问题而

使模型不具备解释性: 1)特征变量的维数存在冗余;

2)模糊规则数比实际需要的多; 3)模糊集合的数量

与参数设计不合理. 所以在保证模型精确性的情况

下如何提高模型解释性是当前研究的热点. 诸多学

者进行了相关研究. 文献[ 1～ 4 ]给出了模糊模型解
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释性的一些必要条件. 文献[ 5～ 9 ]给出了提高模糊

模型解释性的一些具体方法. 遗传算法在众多方法

中因其简单通用、鲁棒性强、适于并行处理而得到广

泛的应用,目前,匹茨堡方法[10 ]较为常用. 然而分类

问题维数和复杂性的提高,必然导致该类方法中染

色体位数变长,算法的搜索空间变大,会引起遗传算

法的未成熟收敛、对问题的规模比较敏感、收敛速度

慢等缺陷.

为解决遗传算法的上述问题,文献 [ 11 ]提出了

协同进化的思想; 文献[ 12 ]发展并提出协同进化的

一般模型, 利用不同种群之间的相互适应, 共同进

化,合作产生问题的完整解;文献[ 13 ]把协同进化算

法应用于一类模糊分类系统的建模研究,用两类种

群的协同进化,对特征变量没有进行选择,不涉及高

维分类系统的建模问题.

本文提出一种基于多目标协同进化算法

(M OCO EA )的高维模糊分类系统的设计方法. 首先

定义系统的精确性指标,给出解释性的必要条件;利

用模糊聚类算法辨识初始的模糊模型;相互协作的3

类种群采用不同的编码方式,分别代表系统特征变

量、模型的规则前件和模型隶属函数的参数;适应度

函数考虑模糊分类系统的精确性指标和解释性指

标,采用3类种群合作计算的策略; 在协同进化算法

运行中同时利用基于相似性的模型简化技术约简模

糊分类系统,有效地保证了模糊分类系统的解释性;

最后利用该方法对W ine分类问题进行研究. 仿真结

果同其他文献结果进行比较,表明该方法能对高维

模糊分类系统的特征变量进行选择,同时利用较少

的模糊分类规则和模糊集合数达到较高的识别率.

2　预备知识
2. 1　模糊分类系统

考虑 n维N c类N 样本的分类问题,其中 x ∈X

Α R n , x = (x 1, x 2,⋯, x n) 为特征变量, {g 1, g 2,⋯,

gM }为输出类别,则模糊分类系统典型规则形式为

　R i: if x 1 is A i1 and x 2 is A i2 and ⋯ and x n is A in ,

then the pat tern (x 1,⋯, x n) belongs to g i.

其中A i1,⋯,A in 为定义在输入论域中的隶属函数,

可取三角形、高斯型、梯形等. 本文采用高斯型函数

A ij (x j ) = exp (-
(x j - v ij ) 2

2Ρ2
ij

) , (1)

其中 v ij 和 Ρij 分别代表函数的中心和方差.

对未知样本 x k , 模糊分类系统的输出采用“胜

者为王”的策略, 即系统的输出为具备最大激励强

度的规则所对应的类别输出

x k ∈ g i3 , i3 = arg m ax (Βi (x k ) ). (2)

其中 Βi为第 i条规则的激励强度

Βi (x k ) = ∏
n

j= 1
A ij (x jk ). (3)

2. 2　精确性与解释性

给定样本变量 x k ,其分类误差定义为

ek =
0,如果 x k 被正确分类;

1,如果 x k 被错误分类.
(4)

则定义衡量模糊分类系统的精确性的指标为

J ERR = ∑
N

k= 1
ek. (5)

　　与精确性等可以量化的性能指标不同,模糊分

类系统的解释性目前尚无明确的标准和定义, 但一

般认为模糊系统的解释性与模型结构、特征变量和

模糊规则数目、隶属函数特性等密切相关,现将主要

因素陈述如下[1～ 4 ]:

1) 特征变量数目: 人们很难通过高维模糊系统

来分析系统行为, 因此为了提高模型的解释性需进

行特征变量的选择, 使模糊系统采用尽可能少的特

征变量.

2) 模糊规则数目: 模糊系统的规则数目越多,

其解释性越低. 经验认为,可解释的模糊系统其规则

数目不超过 10 个, 这是由人在理解、推理时的思维

能力所决定的.

3) 隶属函数特性: 隶属函数必须是凸的, 其划

分必须是完备的,即对于任何特征变量,在其论域内

的任何值,至少有一个隶属函数相对应,在形式上表

现为隶属函数之间存在位置的交叉. 隶属函数划分

必须是可区分的,即对于同一变量,隶属函数之间存

在明显的位置区别,以便赋予一定的语义项.

4) 模糊规则库的完整性、一致性和精简性: 模

糊规则要完整覆盖特征论域, 对每一个有效的特征

变量组合, 至少有一条模糊规则被激励, 即完整性;

模糊规则之间必须相容而不能有任何两条规则相互

矛盾,即一致性; 在规则数目尽可能小的前提下, 不

能包含冗余规则, 如某规则的前件是另一规则的子

集等,即精简性.

3　模糊分类系统的初始化
　　首先利用模糊聚类算法辨识初始模糊模型,保

证协同进化算法从较合理的初始模型开始学习, 这

样可以有效节省搜索的空间和时间. 本文采用

Gu stafson2Kessel (GK) 聚类算法离线辨识模糊系

统的前件参数[14 ].

为确定规则后件类的标号值,定义如下函数:

M ij =
∑

N

k= 1
u ik f j (x k )

∑
N

k= 1
f j (x k )

, (6)
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其中Λik是第 k个数据相对于第 i个聚类中心的隶属

度,且满足以下条件:

Λik ∈ [ 0, 1 ], (7)

∑
C

i= 1
Λik = 1, 0 < ∑

N

k= 1
Λik < N , (8)

f j (x k ) =
1,如果 x k 属于类 j;

0,如果 x k 不属于类 j.
(9)

则对于第 i条规则,其后件类的标号值 g i3 为

i3 = arg (m ax (M ij ) ) , j = 1, 2,⋯,N c. (10)

4　基于相似性的模糊模型简化
4. 1　模糊集合的相似性分析与融合

模糊模型的隶属函数存在 3种类型的冗余:第 1

种是两个模糊集合相似,重叠区域过大,这是最常见

的模糊集合冗余形式; 第 2 种是隶属函数以较大值

覆盖整个论域;第 3种是隶属函数接近于单点集合.

第 2种和第 3种的隶属函数冗余, 由于其不存

在解释性的实际意义,在满足精度的前提下,一般在

对应的规则前件中直接去除. 对于第 1种冗余,本文

采用相似性测度来评判两个隶属函数的相似性. 对

模糊集合A 和B ,定义相似性测度如下[8 ]:

S (A ,B ) =
∑

N

k= 1
[ΛA (x k ) ∧ ΛB (x k ) ]

∑
N

k= 1

[ΛA (x k ) ∨ ΛB (x k ) ]
. (11)

其中: ∧和∨分别为最小和最大算子; S 为定义在

[ 0, 1 ]间的相似性测度, S = 1表示两个集合完全相

等, S = 0表示两个集合没有交叉或重叠.

如果两个模糊集合A 和B 的相似性测度大于预

先设定的阈值,那么集合A 和B 可以融合为新的集

合C. 对于本文所采用的高斯型隶属函数,由集合A

和B 融合生成的新集合C 的参数如下:

vC = (vA + vB ) ö2,

Ρ2
C = (Ρ2

A + Ρ2
B ) ö2.

(12)

　　阈值的大小直接影响模糊系统的性能,阈值越

小,得到的模糊系统精度越低而解释性越高,一般阈

值取[ 0. 4　0. 7 ],具体可根据实际系统要求选择.

模糊集合融合过程需要反复迭代进行. 在每一

次迭代过程中, 对每一个变量的所有模糊集合进行

两两相似性分析, 相似性测度大于阈值的两个模糊

集合融合为新的集合. 迭代反复进行,直到没有任何

两个模糊集合的相似性测度大于阈值, 然后再将第

2类和第 3类模糊集合删除,从而完成整个模糊集合

的相似性融合过程.

4. 2　模糊规则的相似性分析与融合

在模糊规则的融合过程中, 会出现两种类型的

规则融合: 1) 两条规则中相关的模糊集合被融合,

或者在模型结构种群进化过程中出现两条规则编码

相同,导致两条模糊规则前件完全相同. 此时可以通

过规则的相似度[7 ] 来计算规则之间的相似性. 考虑

如下两条规则:

R i: if x 1 is A i1 (x 1) and x 2 is A i2 (x 2) and ⋯ and

x n is A in (x n) ,

then the pat tern (x 1,⋯, x n) belongs to g i;

R j: if x 1 is A j 1 (x 1) and x 2 is A j 2 (x 2) and ⋯ and

x n is A jn (x n) ,

then the pat tern (x 1,⋯, x n) belongs to g j.

　　这两条规则前件的相似度 SRA 定义如下:

SRA ( i, j ) = m in
n

k= 1
S (A ik ,A jk ). (13)

其中 S (õ) 的计算如式 (11) 所示,当该值为 1时,表

明两条规则的前件相同;当该值较小时,表明两条规

则的前件有很大的不同;对于任意一组模糊规则,若

其相似度 SRA 大于给定阈值[ 0. 9　1 ],可将该组规

则随机删除一条, 实现规则的约简. 2) 模型结构种

群在进化过程中会出现个体中某一条规则的编码全

为零的情况, 代表该规则中没有相关变量的模糊集

合被激励, 这时该个体反编码为模糊模型时可删除

该条规则. 因为模糊分类系统的规则的后件为类标,

故不考虑规则的后件的相似性.

5　多目标协同进化算法 (M OCOEA )

　　协同进化算法采用分而治之的思想将模糊分

类系统分解为相互合作的 3 类种群: 第 1 类种群描

述模糊分类系统特征变量; 第 2 类种群描述模型的

规则前件; 第 3 类种群描述模型隶属函数的参数. 3

类种群分别采用不同的遗传算法进化, 适应度函数

考虑模糊分类系统的精确性指标和解释性指标, 采

用 3类种群合作计算的策略.

5. 1　模型的分解和各种群染色体编码

对于式 (1) 所示的模糊分类系统, 在能保证合

理解决系统的精确性和解释性的前提下, 分解的种

群越少,协同进化算法的计算越简单,搜索空间和时

间越少. 本文将模糊模型分解为以下 3个种群:特征

变量种群、规则前件种群和隶属函数参数种群.

5. 1. 1　特征变量种群

对于模糊分类系统特征变量种群, 采用二进制

编码方式. 其编码形式如图 1所示.

V 1 ⋯ V i ⋯ V n

图 1　二进制编码形式

　　这里V i取值为{1　0},当V i取值为 1时,表示

第 i个特征变量被选择; 当V i 取值为 0时,表示第 i

个特征变量被屏蔽.
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给定种群大小为 L , 第一条染色体取值为全

“1”,表示选择全部特征变量,其余的L - 1个染色

体在二进制空间内随机均匀生成, 从而形成初始特

征变量种群.

5. 1. 2　规则前件种群

定义模型规则前件包括:模型的规则数、规则涉

及到的变量所对应的相关模糊集合. 采用二进制编

码,使用定长染色体.

首先随机产生初始结构种群, 其中二进制染色

体反编码后的表现型如图 2所示.

{ 规则 1 } { 规则 i } { 规则 c }

A 11 ⋯ A 1n ⋯ A ij ⋯ A c1 ⋯ A cn

图 2　二进制染色体反编码后的表现型

　　这里A ij 取值为{0　1　2　⋯　c}, c为初始聚

类数. 当A ij 取值为 0时,表示第 i条规则中的第 j 个

变量为变量无关项[9 ] , 这是一条不完整规则; 当A ij

取其他值时,则第 i条规则中的第 j 个变量所对应的

相关模糊集合被激励.

给定种群大小为L , 在二进制空间内随机均匀

生成初始模型规则前件种群.

5. 1. 3　隶属函数参数种群

模糊聚类产生的初始模型的前件参数, 可直接

编码产生第一条染色体, 待编码的参数为隶属函数

的中心 v ij 和方差 Ρij ,因此每条染色体共有 2× c×

n 个实数. 对于第一条染色体其编码为

H 1 = (v 11,⋯, v cn , Ρ11,⋯, Ρcn). (14)

　　给定种群大小为L ,染色体表示为H p , p = 1,

2,⋯,L ,给定搜索空间[H m in , H m ax ] 为

H m in = (vm in
11 ,⋯, vm in

cn , Ρm in
11 ,⋯, Ρm in

cn ) , (15)

H m ax = (vm ax
11 ,⋯, vm ax

cn , Ρm ax
11 ,⋯, Ρm ax

cn ) , (16)

其中 vm ax
ij , vm in

ij , Ρm in
ij , Ρm ax

ij 为对应隶属函数的中心和方

差的最大最小约束值. 则其余的L - 1个染色体以

染色体H 1 为中心,在搜索空间内随机均匀生成,从

而形成初始参数种群.

5. 1. 4　子种群染色体之间的合作

3类种群中的染色体的合并经过反编码后才能

产生完整的模糊分类系统, 且染色体的合并有顺序

要求, 为了更清楚地说明子种群染色体之间如何相

互合作形成模糊分类系统,给出下面的例子.

设规则数 c = 5,特征变量的维数 n = 8,从 3类

种群中随机选取 3条染色体进行合并,如图 3所示.

图 3中,第 1行是特征变量染色体编码;第 2行

是模型规则前件的表现型; 第 3 行是隶属函数参数

编码,则上述编码表示的模型规则前件为

图 3　染色体之间的合并

R 1:

R 2: if x 1 is A 21 (v 11, Ρ11) and x 4 is A 24 (v 44, Ρ44)

and x 6 is A 26 (v 46, Ρ46) ,

R 3: if x 1 is A 31 (v 21, Ρ21) and x 4 is A 34 (v 34, Ρ34)

and x 6 is A 36 (v 56, Ρ56) ,

R 4: if x 4 is A 44 (v 34, Ρ34) and x 6 is A 46 (v 16, Ρ16) ,

R 5: if x 1 is A 51 (v 11, Ρ11) and x 4 is A 54 (v 44, Ρ44)

and x 6 is A 56 (v 46, Ρ46) ,

其中:若R 1中选择的特征变量所对应的模糊集合均

没有被激励, 则在基于相似性的模糊规则融合过程

中被删除; R 4中 x 1为变量无关项; R 2和R 5形式上不

同,但其模糊集合参数完全相同,则在基于相似性的

模糊规则融合过程中被随机删除一条. 所以以上编

码实际只表示含有R 2, R 3和R 4的3条规则的模糊模

型,相关的模糊集合数为 7个,若此模糊分类系统的

精确性指标能达到要求, 则该 3 条染色体代表的是

一个解释性好、精确性高的模糊模型.

通过以上步骤获得模糊模型的规则前件, 使用

式 (7) 和 (10) 计算模糊分类系统的后件类标, 所以

后件类标在协同进化算法的 3类种群中没有体现.

5. 2　种群个体的适应度计算策略

不同于常规的遗传算法,在协同进化中,个体适

应度的计算依赖于该个体与其他种群的代表合作产

生该个体的适应度的值.

种群代表可以是种群全体或者典型个体, 考虑

到计算的复杂性,本文选用典型个体作为种群代表.

每个种群的代表选取由该种群的两类个体构成: 一

类是抽取N cf 个适应度最好的个体; 另一类是随机

抽取N cr 个个体. 则该种群代表中个体数为N rep =

N cf + N cr.

个体适应度的计算方法为: 该个体与其他种群

代表合作产生N rep 个模糊模型,对每个模型计算其

适应度, 取其中最优的适应度作为该个体的适应度

值. 种群代表的产生和个体适应度的计算如图 4 所

示. 协同进化算法对个体适应度的计算经历了一个

局部学习的过程, 体现了协同进化与其他遗传算法

的不同,强调了个体进化与学习的交互作用.

5. 3　适应度函数

种群中的个体与其他种群代表中的个体合作,

经过反编码产生模糊模型的前件, 首先利用基于相

似性的模型简化技术约简模糊模型, 保证模型的解
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图 4　种群代表的产生和个体适应度的计算策略

释性. 在设计个体的适应度函数时,模型的精确性指

标考虑 J ERR , 在解释性指标上主要考虑特征变量数

目和规则库中模糊集合总数分别为

J nV ar = ∑
n

i= 1
V a

i , (17)

J nFS = ∑
J nV ar

j = 1

S a
j. (18)

其中: V a
i 为 1时表示第 i个特征变量被选择, S a

j 为被

选择特征变量 x j 中被激励的模糊集合数, n 为特征

变量维数. 3个指标函数均越小越好,采用加权适应

度函数为

F it = w 1J ERR + w 2J nV ar + w 3J nFS. (19)

其中加权因子w 1,w 2,w 3 为正实数, 在计算适应度

函数时预先根据经验给定.

5. 4　种群的遗传操作

M O CO EA 算法将模糊分类系统分解为相互合

作的 3类种群,采用不同编码方式,但都利用遗传算

法进化. 遗传操作主要包括: 选择、交叉和变异, 3类

种群都选用精英保留和随机遍历抽样法相结合的选

择操作. 由于M OCO EA 算法采用分而治之的思想

将复杂的问题分解为简单的子问题, 且算法中又采

用精英保留策略,为防止算法未成熟收敛,协同进化

算法的交叉概率和变异概率要比常规遗传算法高,

这是协同进化算法的特点.

5. 5　MOCOEA 算法步骤

利用 3类不同的遗传算法控制 3类种群的协同

进化,M OCO EA 算法的伪代码如下:

Beg in M OCO EA

g : = 0

fo r each species S

　 In it ia lize popu la t ion PopS (0)

　Evaluate popu la t ion PopS (0)

　R epS (1) =

　Select - rep resen ta t ion [PopS (0) ]

end fo r

w h ile no t done

　fo r each species S

　　g : = g + 1

　　E S (g ) = E lite - select [PopS (g - 1) ]

　　Pop 1
S (g ) = Select [PopS (g - 1) ]

　　Pop 2
S (g ) = C ro ssover[Pop 1

S (g ) ]

　　Pop 3
S (g ) = M u ta te[Pop 2

S (g ) ]

　　PopS (g ) = Pop 3
S (g ) + ES (g )

　　M odel1
S (g ) =

　　M erge[PopS (g ) , R ep～ S (g ) ]

　　M odel2
S (g ) =

　　 Sim ilarity - simp lify [M odel1
S (g ) ]

　　M odelS (g ) =

　　M odel2
S (g ) + C lass[M odel2

S (g ) ]

　　Evaluate F itness M odelS (g )

　　R epS (g + 1) =

　　Select - rep resen ta t ion [PopS (g ) ]

　end fo r

end w h ile

　end M OCO EA

其中: R epS (g ) 和R ep～ S (g ) 表示另 2 类种群代表;

M odel1
S (g ) 表示 3类种群中染色体合并后代表的模

糊模型前件 (含有冗余信息) ;M odel2
S (g ) 表示经过

基于相似性模型简化技术约简后的模糊模型前件;

C lass[M odel2
S (g ) ] 表示利用式 (7) 和式 (10) 计算模

糊分类系统的后件类标;M odelS (g ) 表示完整的模

糊分类系统; Evaluate F itness M odelS (g ) 计算策略

如图 4所示, 计算结果作为 Pop S (g ) 相应染色体的

适应度.

6　仿　　真
　　本文利用典型benchm ark 问题W ine 分类问题
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检验M OCO EA 算法自动构造精确性和解释性模糊

分类系统的性能,仿真程序在M atlab 7. 0中运行完

成,M OCO EA 算法各参数设置如表1所示.

表 1　MOCOEA 算法参数设置

参　数 值 参　数 值

最大进化代数 100 种群3交叉率 0. 85

种群初始个体数 40 种群3变异率 0. 1

种群1, 2交叉率 1 种群3精英率 0. 025

种群1, 2变异率 0. 2 N cf 1

种群1精英率 0. 05 N cr 2

种群2精英率 0. 1 权值w 1= w 2= w 3 1

　　W ine 分类问题的分类目标为:正确分类来自意

大利同一地区 3 类不同的培育植物酿制的酒,其中

第1类59例,第2类71例,第3类48例. 13维特征变

量分别为: x 1 alcoho l, x 2 m alic acid, x 3 ash, x 4

alkalin ity of ash, x 5 m agnesium , x 6 to ta l pheno ls,

x 7 f lavono ids, x 8 nonflavono id pheno ls, x 9

p roan thocyan in s, x 10 co lo r in ten sity, x 11 hue, x 12

OD 280öOD 315 of dilu ted w ines, x 13 p ro line.

初始聚类数分别设定为3, 4, 5和6,进行4次协

同进化计算,仿真结果如表 2所示. 在M OCO EA 算

法运行中,模糊集合相似性融合的阈值设为 0. 4,模

糊集合相似于整个论域融合的阈值设为0. 8,模糊规

则相似性融合阈值设为1.

表 2　W ine分类问题仿真结果

初始
聚类数

模糊
规则数

模糊
集合总数

相关
特征变量

正确分类
率ö◊

3 3 5 x 1 x 3 x 7 x 12 96. 06

4 3 4 x 1 x 4 x 7 x 8 92. 69

5 5 7 x 1 x 7 x 12 x 13 97. 19

6 3 4 x 1 x 12 92. 12

　　如表2所示,聚类数为5时所获得模糊分类系统

准确率最高. 图 5为此时系统的隶属函数分布. 表 3

为该模糊分类系统的规则库.

表 3　W ine模糊分类系统规则库

R 1:

　
if x 1 is h igh and x 7 is m edium and x 13 is h igh

then ou tpu t is class1

R 2:

　
if x 7 is m edium and x 12 is low and x 13 is low

then ou tpu t is class2

R 3:

　
　

if x 1 is h igh and x 7 is m edium and x 12 is m edium and

x 13 is h igh

then ou tpu t is class1

R 4:

　
if x 1 is low and x 7 is m edium and x 12 is m edium

and x 13 is low then ou tpu t is class2

R 5:

　
if x 1 is h igh and x 12 is low and x 13 is low

then ou tpu t is class3

图 5　W ine模糊分类系统属函数分布

　　表4给出本文方法同其他文献建模方法的性能

比较. 文献[ 9, 15 ]虽然有较高的分类率,但其规则数

为 60,模型基本没有解释性; 文献[ 1 ]方法的分类率

比本文略高,但其模糊集合总数是本文方法的3倍.

表 4　W ine分类问题不同建模方法的性能比较

规则数 集合数 正确分类率ö◊

文献[ 15 ] 60 — 100

文献[ 1 ] 3 21 98. 31

文献[ 9 ] 60 — 99. 4

本文方法 5 7 97. 19

7　结　　语
　　本文提出一种基于多目标协同进化算法的高维

模糊分类系统的设计方法,并论述了与之相关的问

题. 该方法能对高维模糊分类系统的特征变量进行

选择,同时利用较少的模糊分类规则和模糊集合数

达到较高的识别率.

对于本文方法,还存在以下问题: 1)需要多次设

置初始聚类数和多次运行M OCO EA 算法; 2)适应

度函数的权值需根据经验给定且算法运行一次只能

获得一个解. 解决上述问题,使算法运行一次获得一

组Pareto 最优解将是下一步研究的课题.
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