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基于改进 CHC算法的模糊诊断规则优化方法研究
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摘 要: 在故障诊断专家系统的自学习中, 同时需要学习大量的模糊规则, 造成规则优化算法的运行时间过

长,难以满足实际的需要。为了解决这个问题, 将特征片断优势重组算子引入 CHC算法中, 并将之应用到规

则优化领域。仿真证明,改进的 CHC算法在模糊诊断规则优化方面能以比较短的计算时间达到预期的优化

效果,明显优于国内其它改进的遗传算法和 CHC算法, 具有比较大的实用价值。
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Abstr act: In the machine learning of rules for the diagnostic expert systems, a mass of fuzzy rules have to be optimized one

time. It makes the optimization algorithm run much time that can. t accord with the need in practice. In order to solve this

problem, a new genetic arithmetic operator- best fraction recombination operator is proposed, and the CHC algorithm is re2

formed with it, which is used in the optimization algorithm in this paper. The simulation shows that the reformative CHC al2

gorithm has much advantage in the optimization for fuzzy rules because of getting the satisfying result in a short consumed

time. It can solve the optimization of fuzzy diagnostic rules while the ordinary genetic algorithm cannot.
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  在故障诊断专家系统的发展过程中,基于模

糊规则的专家系统以其容易实现, 使用简单, 可以

方便地利用/浅知识0, 同时又能满足实际诊断的

需要等优点,在故障诊断领域获得了非常广泛的

应用。而模糊规则的自学习作为专家系统的一种

有效学习方法, 也因此得到了广泛的重视和深入

的研究。

在模糊规则自学习的实现方法中,很多人工

智能理论方法[ 1~ 4]都得到了比较好的应用。从实

现思路上看,实现模糊规则的自学习主要有两类

方法:第 1类是直接从学习样本中获得模糊规则;

第2类方法是先根据人类专家对学习样本的简单

认识或其他学习方法生成不精确的规则,然后再

采用优化算法对规则做进一步优化。和第 1类方

法相比,第 2类方法降低了学习的计算量,提高了

学习的效率,该类方法特别适合于对特定领域学

习样本的模糊规则提取。

遗传算法是模拟达尔文的遗传选择和自然淘

汰的生物进化过程的计算模型, 它是一种采用随

机搜索技术的全局优化方法。因其简单通用,鲁

棒性强, 适于并行处理, 已广泛应用于计算机科

学、优化调度、运输问题、组合优化等领域
[5]
。遗

传算法用于规则的优化,一般将规则条件的隶属

函数作为需要进化的染色体, 通过遗传算法的全

局搜索能力找到规则各条件隶属函数的最优

解[6]。有选择、有目的地利用待求解问题中的一

些特征信息来加速优化过程
[ 7]
。实际中机器学习

的规则数量一般比较多,这样必然会造成遗传算

法的基因链过长,使计算量过大,造成优化算法难

以应用于实际。

模糊诊断规则的学习样本具有方便分类、容

易区分的特点, 可以通过简单的方法对这些样本

进行归类并生成原型规则,因此第 2类方法非常

适合于实现模糊诊断规则的自学习。由于该原

因,本文研究了一种基于改进 CHC算法的模糊诊

断原型规则的优化方法。

1  改进的 CHC算法用于规则的优化

模糊诊断规则优化问题的特点要求必须采用

一种全局和局部搜索能力强的遗传算法才可能获

得满意的效果。在众多的遗传算法研究成果中,

Eshelman
[ 8]
于1991年提出的 CHC(跨世代精英选

择、异物种重组、大变异)算法,比较适合于诊断规

则的优化问题。CHC算法通过对父代个体大范
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围、大幅度的交叉和变异操作来增强算法的搜索

能力。该算法虽然增强了全局和局部范围内的搜

索能力,但由于对模式破坏性大,所以同时也降低

了对种群中优秀遗传因子的重组和继承能力。

考虑诊断规则条件的优化过程,隶属函数从

初始形状到最优形状的变化过程中(如图1所示,

实线所示为隶属函数的初始形状, 虚线所示为隶

属函数的最优形状) ,隶属函数的边界在一定范围

内变化。当 f 1 在不和其他函数发生重叠的范围

内变动时, 该函数对染色体适应度的影响只与其

自身的形状相关,和其他隶属函数没有任何关系;

只有当其在与其他函数发生重叠的范围内变动

时,适应度变化才和两个重叠函数的形状都相关。

图 1  规则条件隶属函数优化过程示意图

   Fig11  The opt imized process map of rule condit ion

subject funct ion

最先研究这一现象的论文见于 1994年发表

的文献[ 9] , Furuhashi等人根据基因片断遗传具有

一定的独立性这一特殊现象提出了一种称作

Nagoya方法的新型遗传算法,并受细菌遗传学启

发于 1997年进一步提出了伪细菌遗传算法( PB2

GA) [ 10]。直接将该方法应用于诊断规则的优化会

带来计算时间长,效率低下的问题。

基因链中, 不同的基因片断可以生成不同的

规则, 所以本文将一条规则称为基因的一个表现

特征, 而将规则对应基因中的片断称为基因的特

征片断。特征片断在一定的变化范围内可能不对

其他特征片断产生影响, 具有一定程度的独立性;

只有当其靠近最优解时,特征片断之间的变化才

会发生相互的影响和联系。

由于基因中的特征片断之间既具有一定的独

立性,又存在着必然的联系,而规则优化的主要目

的就是要实现在特征片断交联的区域内得到最优

的组合。为了弥补 CHC算法对模式破坏性强的

的缺点,本文对其加以改进,增加了一个新的操作

算子 ) ) ) 特征片断的优势重组算子,通过该算子

尽量将父代优秀的特征片断保留到子代中去, 以

保证种群能通过比较少的进化代数快速越过特征

片断的独立区, 而在它们的交联区作充分地搜索,

以较小的计算代价得到最优解。

下面分别介绍改进的 CHC算法的原理和实

现方法。

( 1)隶属函数编码  本文采用梯形函数[6]作

为规则条件的模糊隶属函数, 而梯形隶属函数的

4个转折点(图 2 中的 x1, x2, x3, x4)完全确定了

梯形的形状, 所以只需对梯形函数的这 4个转折

点进行编码即可表示一个隶属函数。在编码方式

上,算法采用二进制方式实现对隶属函数的编码。

若参数 x 在变化范围[xmin, xmax]内用 8位二进制

数 b来表示,则二者之间满足[11]

x = xmin+
b

2
8
- 1
( xmax - xmin) (1)

  基因链是由所有规则的条件隶属函数的转折

点组成,这些转折点通过 8位二进制编码,经顺序

排列后合成一个基因。

图 2 梯形隶属函数示意图

Fig12  The map of trapezium subject funct ion

(2)初始种群的生成  基因空间中初始种群

的个体在原型规则各条件的三角形隶属函数的基

础上随机生成。原型规则三角隶属函数包括 3个

转折点:最小点 N1、最高点 D和最大点 N2。其中,

N1 和 N2 为样本分布中的最小值和最大值, D为样

本分布中的最密点。对于一个条件的梯形隶属函

数 4个转折点的随机变化范围设置如下

N1 -
D- N1

5
[ x1 [ N1+

D- N1
10
(2)

N1 -
D- N1
10 [ x2 [ D (3)

D [ x3 [ N2+
N2 - D
20
(4)

N2 -
N2 - D
10

[ x4 [ N2+
N2 - D

5
(5)

  并须满足

x1 [ x2 [ x3 [ x4 (6)

  设 b1, b2, b3, b4 分别为 x1, x2, x3, x4 的编码

值,则根据公式( 1)和式( 2) ~ 式( 5)可以得到 4个

转折点的计算公式
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x1 = N1 -
D- N1

5 +
b1
255

3
10( D- N1)

x2 = N1 -
D- N1
20
+
b2
255

21
20
( D- N1)

x3 = D+
b3
255

21
20
( N2 - D)

x4 = N2 -
N2 - D
10
+
b4
255

3
10
( N2 - D)

(7)

  根据公式( 3)和( 4)可知,公式( 6)中总是满足

x2 [ x3, 所以只需考虑其中 x1 [ x2 和 x3 [ x4 是

否满足要求。将公式 (7)代入 x1 [ x2 和 x3 [ x4

可得

2b1 - 7b2 [ 255

7b3 - 2b4 [ 6 @255
(8)

所以约束公式( 6)可以变为公式( 8)的形式。

每个转折点在允许变动的范围内按照平均分

布随机选取。选择较大数目的初始种群会提高算

法的全局搜索能力, 但同时也增加了每次迭代的

时间。为了减少计算量, 本文选取种群数目 N s=
50。

算法在生成初始种群时首先随机生成 50条

染色体, 并根据适应度函数选出前 9个优秀的个
体加入初始种群, 然后采用特征片断优势重组算

子将被遗弃的 41条染色体中最优秀的特征片断

组合成一条新的染色体, 加入到初始种群中。这
样重复5次使初始种群中染色体的数量达到 50。

(3)约束条件及适应度函数的设计  诊断规

则中条件的隶属函数存在一定的约束条件,在遗
传算法中, 根据约束条件可以修改那些不满足实

际情况的个体, 该约束条件即为公式( 8)。当染色

体中的基因不满足公式( 8)时, 如果 x1> x2 则需

要将 x1 移到 x2 的位置,如果 x3> x4 则需要将 x4
移到 x3 的位置, 新生成的 bc1 和 bc4 的计算公式

为

bc1 = b1 - int
2b1 - 7b2 - 255

2
- 1

  若 2b1 - 7b2 [ 255

bc4 = b4+ int
7b3 - 2b4 - 6 @255

2
+ 1

  若 7b3 - 2b4 [ 6 @255

(9)

  经过公式( 9)处理过的个体通过适应度函数

来区分彼此的优劣。计算某条染色体的适应度

时,需要将染色体转换为规则,并用所有案例样本

对这些规则进行匹配得到每个样本的推理置信度

(如果诊断结果和样本结论不符,则认为样本的推

理置信度为 0;否则样本推理置信度为诊断结果

的置信度;如果匹配出多个结论,则选取置信度值

最大的结论作为诊断结果。)。样本的推理置信度

直接反映了染色体的优劣程度, 所以本文将所有

样本的平均推理置信度作为染色体的适应度。设

案例集合样本数为 C0, cs ij为样本 j 对于染色体 i

的推理置信度。染色体 i 的适应度可以表示为

fi = E
C
0

j= 1
csij C0 (10)

种群的平均适应度可表示为

f = E
N
s

i= 1
fi Ns (11)

  除了评价染色体的适应度外, 本算法还需评

价染色体中特征片断的适应度。染色体中一个特

征片断对应一条规则, 所以我们把与规则具有相

同结论的样本的平均推理置信度称为该规则对应

特征片断的推理适应度。设与规则 q 具有相同

结论的样本数量为Mq,则规则 q 对应的特征片断

Rq 的推理适应度为

fR
q
= E
M
q

j= 1
cs ij Mq (12)

  除了推理适应度是评价特征片断的主要参数

外,算法还采用另一个评价函数 ) ) ) 面积适应度

f ca来评估特征片断的优劣。该评价函数为特征

片断生成的规则中所有条件隶属函数的面积的总

和,设有 N 条规则需要优化, 即

f ca, q = Aq( q = 1, . . . , N ) (13)

其中: Aq 为规则q的条件隶属函数总面积。这是

由于一条规则中条件隶属函数覆盖的面积越小,

则规则可能包括其他规则样本的机会就越少, 所

以一条最优规则的条件隶属函数应该尽可能地靠

近属于自己的样本的分布空间。

对于不同染色体中相同特征片断优劣的衡量

采用以下原则:

( 1) 推理适应度大的特征片断优于推理适应

度小的特征片断;

(2) 如果两个特征片断的推理适应度相同,

则面积适应度小的特征片断为优。

特别需要指出的是:由于特征片断之间的相

互影响,使得种群中所有最优的特征片断组成的

染色体不一定是最优的个体。也就是说,采用上

述方法评价出的最优特征片断为种群进化做出的

贡献不一定是最优的, 但在这些优秀的特征片断

中最可能包括最优解的组合。

( 4)遗传操作设计

¹ 跨世代精英选择  本文选用 CHC算法的
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跨世代精英选择策略来生成下一代种群。算法将

上世代种群与新生成的个体群混合起来,并对所

有个体进行适应度排序, 然后选择前50个最优的

个体作为下一代种群。

º 交叉算子  CHC算法使用的交叉操作算

子是对均匀交叉的一种改进。该算子的操作方法

是:首先根据公式( 14)计算出的染色体选择概率

选择两个父个体, 当两个父个体位值相异的位数

为 m时,从中随机选取 m/ 2个位置,实行父个体

位值的互换。由于初始种群中染色体的适应度都

不低于017, 所以公式( 14)中每条染色体的适应

度都减017来增加它们的选择差距。

P i = ( fi - 0. 7) E
L

j= 1
(f i - 0. 7) ( 14)

  算法运行初期通过交叉操作得到 Nc个新的

个体。交叉的作用主要是搜索父代的优势。在算

法运行初期, 各染色体的差异较大, 优势较为分

散, 交叉所起的作用相对显著;但在算法运行后

期,染色体间结构基本趋于一致,交叉算子的作用

也降低了,这时需要突变算子发挥更大作用, 以致

在种群中引入更多的变化。所以算法设置变异生

成的新个体数量 Nm 是可变的,当 Nm增加时, Nc

的数量也随着减少, 它们之间的计算公式为

Nc = 40- Nm ( 15)

  » 变异算子  CHC算法在进化前期不采取

变异操作,当种群进化到一定的收敛时期,再从个

体中选择一部分个体进行变异操作。变异的方法

是先根据公式( 14)从父代个体中随机选择出一个

染色体,然后按照一定的比例 P (本算法取 P =

0135)选择出基因座, 并随机地决定它们的位值。

本算法中种群繁衍在 40代以前不进行变异操作,

当运行到 40代以后,程序按照如下公式决定变异

操作生成个体的数量

Nm[ (G/ 10) @5/ 6 - 7/ 3] @2 ( 16)

其中:G为种群繁衍代数。

¼ 特征片断优势重组算子  通过交叉操作和

变异操作共生成了 40个新的个体,再加上父代染

色体总共 90个个体。特征片断优势重组操作在

这90个个体中按照公式( 14)随机选取 2个个体,

并选择两个个体中优秀的特征片断组成一个新的

个体。对特征片断优劣的评价按照 113节所述的

方法通过推理适应度和面积适应度两个参数来实

现。两条染色体中为优的特征片断被放入新个体

相对应的位置。按照上述操作算法生成 9个新的

个体。

然后算法将这 99个个体进行排序。很明显,

这些染色体中排在最后的部分会被遗弃,如此操

作肯定会丢掉大量优秀的特征片断, 所以算法将

最后面的 50个个体进行一次优势重组操作, 将它

们中的最优特征片断组成一个新的染色体。最后

算法对这 100条染色体进行排序,选取前 50个最

优秀的个体组成下一代的种群。

2  算法验证

根据研究的理论方法, 用MATLab 实现了改

进的遗传算法, 并用该算法对某电台接收机第三

级中放电路的 27 条诊断规则进行了优化。原型

规则通过对电路故障仿真生成的对应规则各条件

的样本分布来得到。

本文所研究算法初始种群平均适应度和经典

遗传算法初始种群平均适应度的比较见表 1。为

方便比较,采用这两种方法随机生成了 10组初始

种群,并计算了这些种群的平均适应度。从表中

可以看出, 改进算法生成的初始种群的平均适应

度几乎达到了经典遗传算法繁衍 40代时的种群

平均适应度,而计算时间只相当于普通算法达到

这一平均适应度所耗时间的 1/ 8。由此可见, 改

进算法可以从一个更好的初始点实现对规则的优

化。

表 1 普通和改进遗传算法初始种群平均适应度比较表

Table 1  The initiatory group average adaptability compara2

tive table of ordina ry and improved GA

初始种群(组) 1 2 3 4 5

经典算法平均适应度 01767 01767 01772 01766 01768

改进算法平均适应度 01796 01799 01795 01797 01799

初始种群(组) 6 7 8 9 10

经典算法平均适应度 01765 01768 01767 01767 01767

改进算法平均适应度 01796 01796 01796 01796 01799

为了实验本文所研究的基因特征片断优势重

组在遗传算法中的作用, 对一个平均适应度为

01769的初始种群中的 50个个体作了优势重组计

算,选择出个体中评价值最优的特征片断组成了

一个新的个体, 该个体的适应度为 01962。这说

明一个种群的个体中存在大量优秀的特征片断,

由于这些特征片断没有实现强强组合, 所以染色

体的外在特征表现不出它们的优势。在经典遗传

算法中,这些优秀的特征片断只能通过作用效果

缓慢的交叉重组操作才能组合到一起, 而其中的

大部分都将在种群的繁衍过程中逐渐被淘汰掉。

由此可见, 过强的随机性操作会使遗传算法

丢掉大量的有用信息,造成算法向最优解收敛速
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图 3  改进遗传算法规则优化时种群平均适应度变化曲线

Fig13 The group average adaptability variational curve at improved

GA rule optimization

度过慢的缺点。

采用本文改进 CHC算法对同一电路的诊断

规则进行了优化。为了说明问题, 本文同时对文

献[ 7]的改进遗传算法和 CHC算法进行了仿真比

较, 3种算法都进化 100代, 为方便比较, 初始种

群采用本文方法生成,其效果见图 3。图中:带加

号的曲线为 CHC算法的种群平均适应度变化曲

线;带点的曲线为文献[ 6]算法的种群平均适应度

变化曲线;带星号的曲线为改进 CHC算法的种群

平均适应度变化曲线。

由于生成的初始种群中包括了 5条经特征片

断优势重组算子得到的染色体, 这 5条染色体的

适应度明显高于其他染色体, 所以它们被遗传到

下一代的机会大, 同时遗传操作时被选中的机会

也大, 因此 CHC算法和文献[ 6]算法在进化初期

种群的平均适应度变化非常明显。由于 CHC算

法采用按照适应度大小随机选取子代个体的方法

生成子代, 而文献 [ 6]算法采用将父代中的前 N

个优秀个体直接继承到下一代的方法, 所以和

CHC算法相比,文献[ 6]算法更容易保留父代中的

优秀个体, 因此该算法比 CHC算法的进化速度

快,效果优于 CHC算法。同时也可以看出, 由于

CHC算法的操作算子对种群模式有很大的破坏

性,而算法的继承方法又难以有效地保留优秀的

个体,所以算法进化到 20代以后出现进化震荡现

象,种群的平均适应度几乎没有上升。文献[ 6]算

法采用了经典遗传算法的操作算子, 该算法的全

局搜索能力有限, 由于采用了父代优秀个体直接

继承到子代的方法, 有效地保留了优秀的个体,所

以在算法进化后期虽然种群的平均适应度没有什

么上升,但避免了进化震荡的现象。

本文所提的改进 CHC算法由于采用特征片

断优势重组算子和上代种群与新生成种群混合排

序并直接继承前 50个个体到子代的方法, 充分保

留了种群中优秀的基因片断, 使得算法只用 20代

的进化周期(运行时间 3h)就达到了种群中所有

染色体适应度都为 1 的结果。仿真证明, 改进

CHC算法在模糊诊断规则优化方面明显优于文

献[ 6]的算法和 CHC算法, 可以很好地解决对具

有大染色体、小种群、小遗传代数特征的优化问

题。

通过分析, 得到本文改进的遗传算法的适用

情况:

(1) 基因中的特征片断除存在一定的联系

外,还具有比较大的独立性,而且这些特征片断的

优劣可以通过公式明确地评价;

(2) 需要适当地选择初始种群, 保证算法以

比较优秀的种群做起点,这样可以防止算法陷入

局部最优的情况。

当满足这两个条件时,改进 CHC遗传算法对

处理具有大染色体、小种群、小遗传代数特征的优

化问题可以达到令人满意的效果。

3  结  论

在故障诊断专家系统的模糊规则优化问题

中,由于学习的规则数量多,造成采用一般优化算

法运行时间长, 效率低下的问题。本文对这类规

则优化问题的特点进行了分析, 并且提出了一种

新的遗传操作算子 ) ) ) 特征片断优势重组算子。

利用该算子本文对 CHC算法做了改进,并将这一

改进算法应用于模糊诊断规则的优化问题。通过

仿真证明,改进 CHC遗传算法解决模糊诊断规则

优化问题的效果明显优于国内的一些算法和

CHC算法。由于遗传算法具有隐并行性的优点,

使得改进的 CHC算法在规则优化问题上具有很

大的实用价值
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