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一种模糊逻辑系统的快速学习算法
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摘 要 本文提出了一种模糊逻辑系统的快速学习算法 算法要求预先确定各输入变量上模糊集合的数

目及分布 模糊规则前件可以是任意形状的模糊集合 后件则必须采用单值模糊集合 模糊推理采用乘积推

理 解模糊方法采用 × ∏ 方法 算法由输入 输出数据对提取模糊规则 模糊规则的后件采用最小二

乘方法一次计算得出 本算法对目标对象的逼近精度取决于输入参数上模糊集合的数目 数目越多 精度越

高 算法所需计算量小 α
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1 引言 ∏

模糊逻辑系统可以作为通用的模糊逼近器以任

意精度逼近一个非线性函数已被证明≈ 但是这些

证明只是存在性定理 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 以确定所需模糊规

则个数及参数 目前常用的参数学习算法是反向传

播算法 但是这种算法容易陷入局部最优 而且效率

低 需要对参数反复进行学习 遗传算法是一种有效

的全局算法 但是在优化模糊逻辑系统的问题上 遗

传个体要由所有的模糊逻辑系统参数组成 而且适

应度函数通常是在整个学习样本空间上定义的 计

算量极大 不实用

  本文提出了一种简便快速的模糊逻辑系统学习

方法 其中模糊规则从输入 输出数据对进行提取

参考了文献≈ 模糊规则的后件采用最小二乘方

法进行计算 方法要求预先设定各输入变量上模糊

集合数目及其在输入空间上的分布

2  算法介绍 ƒ ƒ

ƒ∏ ≥

考虑采用乘积推理! 单值模糊产生器和

× ∏
≈ 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 表示为如下

形式
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式中 ψθλ 为规则后件所对应的值 Μ 为模糊规则个

数 ν 为输入量的个数
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  算法的学习步骤如下

  确定各输入变量上模糊集合数目及其在输

入空间上的分布

  将每个输入变量 ξ ι 的取值范围≈ξ ι ξ ι 划分

为 Φ 个区间 不同的变量可选择不同的 Φ 且区间

的宽度可以相等 也可以不相等 每个区间对应一

个模糊集合 可以为任意形状的隶属度函数 为了计

算简便 通常认为区间宽度相等 并且隶属函数的形

状取为三角形 区间中点对应于三角形的纵向顶点

这一顶点上隶属度为 三角形的另两个横向顶点

分别位于两个相邻区间的中点上 且隶属函数在这

两个顶点上值为零

由输入 输出数据对产生模糊规则

  针对第 ϕ个样本数据 求出不同区间上 ξ ϕ ξ ϕ

, ξ ϕ
ν 所对应的隶属度 将数据 ξ ϕ ξ ϕ , ξ ϕ

ν 分别

定位于最大隶属度对应的区间上 则该数据对所对

应的规则 其前件是上述对应变量模糊集合的逻辑

与 后件待定 如果具有这样规则前件的规则尚不存

在 就创建这样一条规则 否则处理下一个样本数

据

确定模糊规则的后件

  由式 模糊逻辑系统可以表示成一个模糊基

函数展开式
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  我们看到 模糊逻辑系统实际上是一组模糊基

函数的线性组合 当模糊规则的个数以及规则前件

都确定下来 即已经确定 Μ 和 πλ ξ λ ,

Μ 时 所求解的最优模糊逻辑系统就等价于 对给

定的数据对 ξ ϕ ψϕ ϕ , Ν 求解函数
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  由多元函数取极值的必要条件
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ψϕΠθ ξ ϕ 因为每个模糊基函数对应着一条模糊

规则 如果能保证模糊规则互不相同 Π Π , ΠΜ

线性无关 则方程组有唯一解 ακ α3
κ κ ,

Μ 从而得到模糊逻辑系统的最小二乘解
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3 语言信息的利用 ∏ 2

模糊逻辑系统的实际设计中 往往要接触到专

家所提供的大量语言信息 这些语言信息描述了对

象系统的主要特性 如果能够很好地利用这些信息

则可以加快模糊逻辑系统的设计并且提高系统的辨

识精度

  在上述算法中 模糊规则后件规定为单值模糊

集合 它实际上是一个确定值 而语言信息提供的模

糊规则的前件和后件一般都是模糊信息 问题是如

何把这些语言信息融入到由实际输入输出数据对生

成的模糊逻辑系统中 本算法的解决方案是只取专

家信息所提供模糊规则的前件 其后件与其它规则

的后件一起进行最小二乘方法的学习 这样就可以

由专家信息和单纯数据信息共同得到一个最优模糊

逻辑系统 甚至模糊逻辑系统的所有规则都可由专

家确定 而非从数据中获得 规则后件的最小二乘法

学习可以提供基于专家信息的最优模糊逻辑系统

4 仿真结果 ≥ ∏ ∏

例 1 辨识曲线

ψ ξ ε ξ  ξ Ι ≈

  将输入 ξ 划分成 个区间 因为是单输入单输

出模糊逻辑系统 输入空间上的模糊集合数目就等

于模糊规则数目 从输入≈ 每隔 取一个

样本数据 共 个 对象和模糊逻辑系统的输出见

图 均方误差 Ρ ΜΣΕ 为

例 2 辨识 2 混沌时间序列

  2 混沌时间序列由如下差分方程

产生

ξα τ ξ τ Σ
ξ τ Σ

ξ τ
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  我们用 ξ τ ξ τ ξ τ 和 ξ τ 预

测 ξ τ 训练数据由 ∏ 2 ∏ 过程以步长

生成 ξ 且 Σ 我们取从 τ 到

之间的 个数据 其中前 个作为训练

数据 后 个作为校验数据

图  对象输出 实线 和模糊逻辑的输出 虚线

辨识误差

ƒ  × ∏ ∏ ƒ ≥

∏ ∏  

图  2 对象输出 实线 和模糊逻辑

的输出 虚线  辨识误差

ƒ  × 2 ∏ ∏

ƒ ≥ ∏ ∏  

四输入单输出的模糊逻辑系统用来逼近这个时

间序列 每个输入变量均布 个模糊集合 模糊集合

的类型和分布情况均按照步骤 中缺省规定

  图 给出了学习后的模糊逻辑系统输出和原对

象输出以及它们之间的误差曲线 横坐标 表

示的是训练数据集 是校验数据集 共生

成 条规则 均方误差 Ρ ΜΣΕ 训练数据是

校验数据是 对比 ∞ƒ° ÷
≈ 系

统 其规则学习方法相同 应用反传算法学习规则参

数 在相同的初始条件下 经过 代学习后 生成

条规则 均方误差 ≥∞ 训练数据是

校验数据是

  如果增加输入变量的模糊集合数 则系统的逼

近精度会相应提高 当每个输入变量的模糊集合数

为 时 系统生成 条规则 均方误差 Ρ ΜΣΕ

训练数据是 校验数据是

5 结论 ≤ ∏

本方法优点是在模糊规则前件确定的前提下

通过使用最小二乘法计算规则的后件 可以得到模

糊逻辑系统最优解 计算过程分两步 规则学习和规

则后件的参数学习 计算量小 无需进行规则前件参

数的学习 只要分割输入参数空间的模糊集合数目

足够多 就可以以任意精度逼近一个目标函数

  缺点是需要经过数次试验 才能确定要达到预

期精度所需的输入量模糊集合的个数 而且从仿真

例 中可以看出 如果能够实现根据数据变化程度

而局部自动增减模糊集合 则可以在满足精度的前

提下 减少模糊集合的数目 从而达到减少模糊规则

的目的

  本方法还可以将专家信息方便地融入到由输入

输出数据对产生的模糊逻辑系统中
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