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一

、 引言 

模糊逻辑控制器(FLc)已经广泛应用于工业过 

程、家电 运动控制中。典型的 FLC由四部分组成 

模糊化墨．规则集、推理机和反模糊化墨 FLC作为 

一 种万能逼近器，适合控制 备类非线性的 多输人 

的 无数学模型的系统。其主要优点表现在：(1)利用 

语言变量 语言项．直观易懂，符台人类的思考方式， 

易于利用专家已有的知识。(2)开发成本低、周期短。 

(3)FI 具有良好的鲁棒性和稳定性．对环境的改 

变有根强的适应能力。 

FLc也有自己的问题。对于一个简单的控制对 

象．比如一个二输人一输出的系统，设计者能够根据 

经验总结出有效的规则，并大致确定输人输出变量 

的模糊划分．瞄着系绕复杂度的提高，直观经验越来 

越难于获得，而且往往表达不清楚．难 以直接利用 。 

因此寻求一种自动设计和优化 FLC 的方法是亟待 

解决的同题。目的已经尝试过多种方法，如有教练和 

无教练的神经阿络方法、模拟遇火等，都取得了积极 

的效果。考虑到 FLC的优化涉及大范围 多参数、复 

杂和不连续的搜索袤面．人们想到了用遗传算法 

(Genetic Algorithm，简称 GA)来进行优化。这是 目 

翦很话跃的研究领域。 

遗传算法是一种并行的概率搜索方法。它模拟 

生物界的进化过程，利用精心设计的遗传算于．将同 

题的解一步步导向适应值(矗tne锚)最忧的区域。GA 

是适合设计 眦 的。GA的运行倪由适应值驱动而 

不需要被优化对象的局部信息。FLC 的适应值，根 

据控制的要求和设计者对 FLC的要求 ．总是能得判 

的。另外优化 Fie也正好合符 GA的所谓 building 

block 假设0】， building block”指长度较短的、性能 

较好的基因(gene)片段 模糊集的捌分有相当的重 

叠，即相邻的隶属函数是相交的 ，这使得相邻的隶属 

函数之间能产生强烈的相互作用和组合教应．而远 

离的隶属函数之间则没有或H有极小的相互影响。 

因此若按颐序将这些模糊集排列起来形成 GA的个 

体 ，良好的模 糊集能 容易地 形成所谓的。building 

block {模糊规则集也具有类似的性质，考虑～个两 

输凡一输出的觏则表，不失一般性，假定任一输人都 

激活规则表中的四条规则，那么这四条规则是相邻 

的。且排列成正方形．若规则采用矩阵类型的编码． 

这四条规则就可能构成一个 building block”，即使 

规则采用一雏编码，也可 以构成两组由两条规则组 

成 的。building block 。 

二、用 GA设计 FLC 

FLc可以看作一种学习分类器系统．GA应用 

于学习分类器系统主要有两种方法 密歇根方法和 

匹兹堡方挂[I]．前者将每一条规则作为一个个体，整 

个群体代袤一个系统(一个控制器)+系统性能的优 

劣由整个群体来决定。遗传算于作用于个体之间或 

单个个体上．个体的好环由个体所获得的“分数 
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(credit)来衡量，舟数是 由相应的分配算法来确定 

的 ，没分配算法是实现密歇根方祛的关键：遗传算 于 

作用于个体水平．而性能评价则是基于多条规则或 

整个群体的．这不可醛免地会造成规则之闾的冲突， 

这种冲突H能由各规则的得舒来调和 。那么如何将 

对群体的评 合理地舟配给善十体?目前有一蝗这 

样的矗配算珐，饵都不走理想。这是密歇根方法面临 

的主要剧题。 

如果将完整的规则 集(整个 FLC)作为一个个 

体，多个不同的 FLC形成一个群体，遗传算子作用 

于个体水平，性能评价也在个罐水平进行．这就解决 

了个体之闻相互冲突的问题，这种方法就是匹兹堡 

方法。匹兹堡方法解决了密歇根方法的困难．也带来 

的新的问题 首先是计算量显著增加．目为需要评价 

多个 FI 。同时，个体躬适应值(性能)同样难以反 

馈劲单条规则上，这就是 Carse_' 所谓的“强化信息 

的带宽很窄”，从而唯以提高单条规则的性能，使得 

GA 的学 习散 事低 。 

考虑到匹兹堡方法和密歇根方法各自的优缺 

点 ．̂ 蜘提 出了一 些对两 者折 衷的方法．如 Fu— 

rahashi等的 Nagoya方法_‘]。在Nagoya方法中，个 

体也由单个的 FLC构成．但这些 FLC不包含完整 

的规则集 ．只有一些随机产生的规则，而且这些规则 

的数目也是可韭的。Nagoya方法可以看作是匹兹堡 

方法的一种改进． 

2．1 基于领域的 FLC和基于规则的 FI C 

在[2O]中．作者将传统的模糊逻辑系绕分为三 

类：纯模糊逻辑系统 高木一关野(Takagi-Sugeno，简 

称 TSK)系统和具有模糊化与反模糊化的模糊逻辑 

系统．模糊控制器由于涉及精确的输人输出量，一般 

都采用后两种类型。 

FLC又可以舟为基于领域的 HJc和基于规则 

的 FLC【l】。传统的 FLC大多是基于领域的 ，其特点 

是具有覆盖输人输出空间的全局的模糊划舟，对每 
一 输人划舟的组合均有一模糊规则相对应．亦即具 

有完整的规则集。基于规则的FLC一般没有完整的 

规则集。规则的数 目是可变的 ．更重要的是 ．隶属函 

数是局部定义的。依赣于相应的规则。基于规剐的 

FLC由于具有可变数 目的规则 ．脆应用于从简单到 

复杂的薯类控制对象．具有很强的可伸锫性，尤其适 

合多输人的、复杂的控制任务。与基于领域的 FLC 

相比．基于规则的 FLC还有一个显著的优点：可以 

不用预先规定隶属函数的个数。基于领域的FLC大 

都需要预先确定模糊划分(隶属函数)的个数。以此 

来硷计规则集 规则集中可能的最大规则数为备输 

人变最模糊射旁数的乘积t若划舟太细．规则数量急 

刷增长，使 Fl_C结构变得复采-增加了学习的负担； 

若十数太少 ．又不能满足对 FLC性能的要求。在基 

于规则的 FLC中．规则的定义不需要全届隶属函 

数，因而规则的敬目是可以自由变动的。基f规则的 

FLC的主要踺点是可靠性不能得到充舟的保证-因 

为局部定 的隶属函数不能保证覆盖盒部的输人空 

间．造成在输凡空间巾躬某些区域 FLC没有相应的 

规则与之对应。另外．局部定义的模糊集隶属函数也 

削弱了模糊集蛇语 迎特性，使得模糊控制规则可理 

解性降 低 

2 2 GA设计基于领域的 F1．c 

用 GA设计FLC．从方法看，一般都采用匹兹堡 

方法或匹兹堡方法的改进 ，如Nagoya方法。从 FI c 

的娄型看，既有基于领域的 FLC，也有基于规则曲 

F1 C．还有模糊神经网 ]，模糊神经网具有全局曲隶 

属函数-可以看作是一种基于领域的 FLC 

传统的 FLC一般都是基于领域的．具有思路直 

观 、可靠性强、规则易于理解的优点。由于其规则和 

隶属函数的个数事先确定，GA优化时个体的编码 

长度就是一定的，这台乎传统 GA的要求．无需对 

GA作大的改动 。个体长度的固定也有助于估计搜 

索空间的规模、把握学习的进程。 

用 GA优化 FLC时 -优化的主要对象是 FLC 

的隶属函数和规则集，其它部分如反模糊化方法、碘 

糊蕴涵等很少涉及．在基于{面域的FLC幸-隶属函 

数是全局定义的t因而与规则相对独立的。GA在设 

计这类 FLC时，有下面几种不同的类型 ： 

1)已知模糊控制规则集，优化隶属函数； 

2)已知隶属函数，优化规则集} 

3)规则集与隶属函数由 GA舟阶段优化} 

4)同时优化规则集与隶属函数。 

2．2．1 优化模糊集隶属函数。当已知规则集 

时，输人输出变量的模糊射分实际上也大致确定了- 

GA主要用于细调隶属函数的位置 形状等参数。最 

早进行这方面研究的是KarrⅡ】。作者以僭摆问题为 

倒，先给出傅摆控制墨的模糊规则集 ，利用规则集对 

傅摆进行控制，同时用 GA优化变量的隶属函数参 

数。四十输人变量均划舟为三个三角形的模糊集，分 

别为负、零、正。四个输人变量的模糊集共有81种组 

合．相应地脆构造 81条模糊控制规则。将軎隶属函 

数的参数排列起来，形成 GA的个体．结果表明 GA 

优化后的隶属函数远远优于手工设计的 。 
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Park等也在文[16]中使用了相似的优化隶属 

函数的方法。以一输人一输出的直流电机转速控制 

为例，作者首先给定输人输出变量的模糊关系矩阵 

(规则)和隶属函数的个数。隶属函数的形状采用等 

腰三角形，每一三角形包括两个罄数，甘别决定三角 

形的顶点位置和基底长度 ，实验结果同样证明了 

GA优化的有效往． 

2．2．2 优化模糊控制 规则 。有时 设计 者可 以事 

先确定输人输出隶属函数的形状、位置等参数．这H寸 

只需用 GA搜索优化的拖贝 集。Thrift ”用 GA设 

计了一个二输^一输出的 FLC规娜集。控制对象是 

一

十在一雏无摩攘轨道上运行的小车，目的是让小 

车尽快停在轨道上一十指定位置，例如轨道中点。输 

^变量是小车的位移和速度．输出变量是作用在小 

车上的力。输人输出变量均划分为五个三角形的模 

糊 集，依次为负中(NM)、负小 (NS)、霉(Z)、正小 

(Ps)和正中(PM)，这样就构成一个 5X 5的规则表， 

表中每一项可从{0，1．2，3，4．5)(分利对应于{NM， 

NS，Z，PS，PM，一)- ”代表控制器无动作)中任意取 

值。将这十二堆表按一定顺序展开成一维，就形成了 

GA的个体。用某一个体的规则控制小车的运行，所 

得的结果作为该个体的适应值。Th ft所使用的交 

换算子为经典的两点交换 ，突变算子定义为选中的 

突变基因变为其相部的模糊集或。·。小车模拟运行 

的时间为 1O秒，时间间隔为 0-02秒。个体的适应值 

定义为 S0o—T，其中 T为小车在 25次不同初始蜻 

态的模拟中停在中点的平均用时。群体靓模为 31． 

经过 100代后，得出的 FLC优于优化 bang-bang” 

控翩． 

优化输入输出模糊关系矩阵也就是优化控制规 

则。在 Park【_ 的直流电机转速控制中，将输人变量 

划分为六个等腰三角形的模糊集，输出变量划分为 

五十等腰三角形模糊集，构成一 6X 5的模糊关系矩 

阵，将矩阵犏码成一雏的十体，共有30个基因，每个 

基因在[O，1]中取值。采用实数犏码，突变算子定义 

为基因值在原有的基础上增减 1O ．群体规模为 

sO，运行100代后得到了良好的模糊关系矩阵。 

2．2-3 分阶段优化控制规贝 和隶属函数。在设 

计 FI．C时，很少能预先确 定规则和隶属函数的参 

数，因此既需要优化规则集，也需要优化隶属函数。 

Kin~l“ 认为如果同时优化 FLC的隶属函数和规 

则，势必大大增加搜索的复杂性。Kir~el还认为FLC 

结构的优化集中在 GA学 习的前期，而后期主要是 

参数的细调．尤其是隶属函数参数的调整．据此作者 

- 12· 

提出GA设计 FLC的三十步骤： 

①根据已有的知试产生一 好 的规则集， 

②对输人输出空间进行手工的划分，建立隶属 

函数，并以此为基础，用 GA优化规则集； 

③在②的基础上，用GA细调隶属函数参数。 

Kinze[认为在 FLC的多维(维数等于变量数) 

规则表中．相邻的项(规刚)之间有强烈的相互作用． 

若把多维的规则表转化为传统的一蛙十体，就可能 

破坏规则闻的相互关系 ．给优化带来困难。因此空 

[9]采用的是多雏的个体．保持规则表的原群 

Kinze]的方珐直观简易、计算量小，很有实用价值。 

但由于 FLC中隶属函数与规则的复杂相互作用，这 

种分步优化的方法易于陷人局部极点，很难达到全 

局最优 。 

2．2．4 同时优化规则和隶属函数。既然分阶段 

优化的方法不能达捌最优．邪／厶自然考虑要同时优 

化隶属函数和控制规则．如文[8，1O，11．13，17]等。 

这方面开创性的工作见[19]，尽管文中的控制器进 

不是严格意义上的 FLC。Lee和 Takaglm 的同时忱 

化规则和隶属函数是早期有代表性的工作。Lee和 

Takagi以一十简化的倒摆系统为侧，用 GA设计 了 

一 个二输人一输出TsK型的 FLC．个体分为两部 

分：输人变量的隶属函数参数和控制规则的后件参 

数．每个输人变量均划分为 10十三角形的模糊集， 

每一模糊集由 3十参数表示．共有 1OX10=100条 

规则，每一规则有 3十后件参数，困此每一个体有 2 

X10X 3+10X10X 3—360十参数。采用二进制编 

玛，每参数用 8个二进制位表示，故十体总长为 360 

X 8=2880位，搜索空间是十分巨大的。为了喊少规 

则的数目，文[1O]在适应值函数中增加了一个惩罚 

项，使得十体中活动的规则越多，个体的适应值越 

小，最后得到只有 4条规则的 n 。 

另一典型的例子是 Lj RenHou和 Zhang Yj的 

文[13]，也采用 TSK型的 FLC，用GA产生出的 

FLC成功地控制了双倒摆 系绕。双倒摆系统是据有 

六输人一输出的复杂系统，作者将每一输人变量均 

划分为正、负两个对称的模糊集，因此一共有 12十 

隶属函数、64条规则，每条规则有7十后件参数。为 

了喊少参数的数目，缩小搜索空间，文[13]利用双倒 

摆系统本身的对称性和线性系统控制理论，将需要 

优化的参数个数削减到 s6个。考虑到双倒摆系统的 

复杂性，这种计算上的节省是惊人的，尤其是这样的 

压缩不会酆弱 FLc的性能。 

除了 TSK型的 F1C 外，输入输出均模糊化的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


FLC也常常被采用。在文IS]中，Homai{ar通过固定 

输入输出变量隶属函数的个数 固定三角形隶属函 

数顶点的位置，井限制隶属函数基底的变化葱围 缩 

小了隶属函数鳊码的长鏖 不过这种压缩 ，尤其是固 

定隶属 函数 顶点的位置．可能损及 FLC的性 能 

Homaifar将GA对 FLC的优化过程抒为两个阶段： 

进化阶段和精化阶段。进化阶段的臣的是攫素出基 

本满足要求的 FLC，确定 FI c的结构和主要的规 

则；精化阶段的主要任务是细调 FLC的参数·尤其 

是隶属函数的参数 以提高 FLC的性能 。两个阶段 

的区别主要体现在 GA适应值函数不同。Homaifar 

以j气车的但车问题为例．在进化阶段，凡使i气车例判 

终点的 FLC(个体)均获得相同的正的适应值，比如 

2．O；在精化阶段．希望汽车不仅能到达终点，还应该 

尽可能快，因此将适应值函数修改为 10O—T，T为 

汽车判达终点所需的时间．这样就使得 GA倾向于 

选择倒车更快的个体．遗憾的是，文IS]中没有做有 

无精化阶段的对照实验，也没有说明精化过程对隶 

属函数和规则的影响。 

一

般认为．对 FLC的优化大体上可分为两个阶 

段，前期主要对 FLC结构进行调整，如隶属函数的 

个数及其大致分布 主要的控制规则；而后期则主要 

对 FLC的参数进行优化．特别是隶属函数的有关参 

数．后期基本上可以看作数值优化。经典 的GA对这 

样的问题 ，特 别是在最优 点附 近 ，效 率是不 高的 ，最 

好是能结台局部搜索的方法。在文[123中，Liska也 

采用了两阶段寻优的技术 ：首先用宴编码的 GA进 

行搜索，确定优化的FLC的结构和各参数大致的职 

值范围，再使用共轭梯度下降法利用训练数据对隶 

属函数参数进行优化 。Liska的方法取得了良好的效 

果。美中不足的是共轭槌度下降法需要训练数据对， 

而良好的训练对并不总是能得到的。 

2 3 优化基于规则 的 F1 C 

FLC实质上是一种插值器．插值基函数就是输 

人隶属函数，隶属函数的个数比形状对 FLC的性能 

影响更大 。在上面的讨论中．我们注意到对于基 

}领域的 FLC．无论采用哪一种优化方法．输入隶 

属函数的个数总需要事先确认 ．据此才能构造出规 

则。这极大地限制了 GA对 FLC结构的优化，使得 

GA对 FLC的优化主要集中在对 FLC的参数的数 

值优化方面。 

为了更好地利用 GA全局优化的特点．加强对 

FLC结构 的学习，历史上曾提出过 多种改进的方 

珐，如Lee[1。 对规则个数的惩罚方珐，Kim咖的 多 

层敬搜索(Multiresolutional Search) 方法等．都取 

得了一定效果．Lee和 Tak, 从一个较复杂的FLC 

开始，例如每个输入变量有 1O个隶属函数，在进化 

过程中，使选择的压力偏向于结构较简单(规则较 

少)的 FLC．这是一种有效的方法．不过计算量大． 

同时也畦以维持适当的选择压力。Kim的方法恰好 

相反．从一个较简单的 FLC(例如只有 3十隶属函 

数)开始，若 GA没有找到结构台适的 FLC．则增加 

一 十隶属函数。谈方法的棱心是所谓的舟层舟布式 

遗传算珐(HIX~A)，在有希望的搜素方向上分配更 

多的计算资源．希望节省计算。Kim的方法也有一定 

的效果，不过同样面对着计算量大的同题。Kim相当 

于在传统优化方法上套了一层，用以优化 FLC的结 

构 ，但这不是一种根本的解决方法。 

叁匿” 
[a】摹于钮域曲FLC [b]基于规则的FLC 

圈 1 两种 FLC结构示意图(MF：隶属函数) 

基于翎域的 FLC的性能最终取决于输入隶属 

函数的个数，一旦输入隶属函数的数 目确定以后， 

FLC可能的最大规则散也璇之确定。换句话说 ，隶 

属函数个数的决定性作用表现在对可能的最大规则 

散的限制上。有时由于规则条散偏少，一味调整规则 

前后件参数是无济于事的I若规则数目太多 ，又会加 

重学习的负担。鄢，厶能否在GA进化的过程中自主 

地改变规则的个数呢?在基于领域的 FLC中，规则 

集的规模是由输入变量隶属函数的个数决定的，而 

隶属函数的个数岿须预先确定，否剐就不能构造出 

规则。为了使得规则散能在 GA进化过程中自主地 

改变，岿须抛弃基于领域的 FLC和全局定义的隶属 

函数．采用基于规则的 FLC和局部定义的隶属函 

数 。 
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基于领域的 FLC与基于规则的 FLC结构示意 

圉如图 1．由图 1可以看 出，在基于规则的 FLC中· 

隶属函数不再与规则相分离，而是依附于相应的摇 

则， 与其他规则中的隶属函数发生直接的关系。这 

样．当增删一条规则时，意睬者增删相应的隶属函 

数 

用 GA优化基于规则的 FLC有一些成功的例 

子。Cooper和 V[dal在文C2]中提 出“紧缩编码方法 

(compact ericoding 5cheme)”．利月j GA 优化出一个 

基于规ⅢⅡ的FLC GA的个体由数目不定的规则构 

成，每条规则又由输人和输出模糊集隶属函数组成。 

群侏规模为 200时，经过 30代，产生出一个只有三 

条规则的 FLC，成功地实现了复杂的双倒摆系统的 

控制。基于规则的 FLC最大优点是对问题的良好的 

伸缩能力，规则数不再随着输人空间的细化而指数 

增长(这些规则中有许多是非本质的、冗余的) 进化 

过程能保证得到最关键的、最能反映模糊关系特征 

的控制规则。另外．它还允许规则不包含所有的输人 

变量．伪如在上连双倒摆系绕中，允许存在只有五个 

或更少输人变量的规则。这种不完整条件规则有利 

于降低系统的维数，获得对幕绕的更深人的认识。一 

条不完整的规则相当于几条完整规则的总和，是可 

以理解的．也符合人类思雏的特点 

由于规则集规模可变，相应的个体长度也发生 

变化．需要对经典的遗传算子作一些改进．并增加 一 

些额的遗传算子．如规则的增删等 。由于个体长度是 

可变的，因而规则(基因)一般与位置无关．因此经典 

的 GA交换操作可能造成所谓的。结构／功能 同题． 

即相同或相近功能的基因可能通过交换集中在一个 

个体上，这一个体就可能会丢失负责其余功能的基 

因。Cooper的解决方法是在交换翦依照相关隶属函 

数中心点的位置对规则进行排序，隶属函数相部的 

鬣 Ⅲ蟹在个体中也相部，这样使得交换尽量在功能相 

似的基因间进行‘另外尽量减少交换的发生+代之以 

其他的算子 

从图 1中可l三c看到．由于每条规则都需要定义 

自己的隶属函数，需要优化的隶属函数参数的个数 

显著增加，使得匹兹堡方法本来就有的强化信息带 

宽按窄的矛盾盘益突出．单条规则性能的改善更加 

瞳难。为此 Furuhashl等对匹兹堡方法进行了改进． 

提出 Nagoya方法 Nagoya方法将个体舟为若干部 

分-每一部分都包台数目大致相等的规则，将突变算 

子施加于第一部分若干次，分别计算出各次突变后 

十体的适应值，选出其中最好的一次．替换原十体中 

·14· 

相应的部分 对个体的其余部舟也做类似的处理，直 

至各部分都得到更新 这时产生了一十新的性能有 

相当提 高的个体，对群体中的各个体都执行上述步 

骤后．再进行选择、交换、繁殖等经典的操作。Nagoy— 

a方法与 Cooper的方硅很相似，也采用基于规则的 

FLC、可变长的编码，区别在于前者改进了突变算 

子，将类似于贪心法的局部搜索的方击结合进 GA 

进化的过程，提高了学习效率。 

基于规则的 FLC殛大的优点是伸缩性很好，太 

大减轻了对专家知识的嵌赣，尤其适合于复杂的、人 

们了解鞍少的控制对蒙。其缺点也突出，首先是适当 

的交换算子难以定义。在交换后容易出现 结构／功 

能 问题，因此寻拽适合的交换算子、抑制交换带来 

的不利影响是用 GA设计基于规则的 FLC面临的 

主要问题。其次，局部定义的隶属函数不能保证覆盖 

整个输人空闻．会出现在某些情况下FLC不能对输 

人作出反应，这在对可靠性要求很高的场合是不能 

允许的。最后，局部定义的隶属函数在很大程度上丧 

失了语 殳，所得到的规则可理解性较蓑。 

三 ，需要注意的几个问题 

FLC的优化可以看作是参数优化的问题，GA 

在其他数值优化领域所使用的行之有效的方珐，大 

都可以应用于优化 FLC中．如精英(elitist)策略、两 

点或多点交换、可变概率算子等。FLC也有自己的 

特鼎，在用 GA优化 FLC时，需要姓理好以下几个 

方面的问题 

3．1 有效地崴人专家的知识 

为了提高学习效率．专家的知识和经验应该贯 

穿于学习过程的始终．利用知识主要体现在两方面， 

首先在初始化群体时，群体中应包含一个或多个由 

专家根据经验手工设计的、在一定程度上体现控制 

对象特点的、合符常规的个体(FLC)．如[g]中称的 

“好”的个体 ；群体中其余个体可以随机生成·井在进 

化过程中采用精英策略．保证群体能在一定基础上 

搜索，提高 GA在进化初期的效率}其次在进化过程 

中应根据经彀对参数的取值范围进行眼制，例如模 

糊集“正大 的最高点应该位于模糊集 正中 的最高 

点的右面， 正中”与。正大 之间交叉区域不应超过 

各自的最高点位置．这些限制雏护了FLC的语义特 

征．大大提高了 GA的触率，又不致对 FLC的性能 

造成明显的损害。GA是概率搜索的算_=圭，算子是随 

机算子 ，进化过程中可能出现 坏 的，违背常识的规 

则 ，如有可能，应尽早予以剐睬。在设计基于幸面域的 

i 
宁 
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FLC时．还要注意正确选{晕输人输出变量隶属函数 

的个数 

3 2 选择模糊集隶属函数的形状 

隶属函数的形状对 FLC的性能影响很大．是 

GA优化的重要内容。广泛使用的隶属函数有三角 

形、高斯函数、梯形、径向基函数(radial basis func— 

tion)等．选择隶属函数 ．除了根据控制对象本身的 

特点外．还霉考虑有和于反模糊化，有利于减少参数 

个数。高斯函数和等腰三角形只有两个参数，一般三 

角形三个参数 ．梯形有四个参数。如果可能 ．要尽量 

采用参数较少的形状。此外．许多问题是关于平衡点 

(set point)左右(上下、正负)对称的，此时应该取对 

称的 隶属函数和规则，尽量减少参数个数 如文 

[13] 

3．3 选择适合的适应值函数 

选择适合的适应值函数被认为是 GA 中最关 

键、最具主观性的环节。适应值函数必须反映设计者 

对FLC各方面特性的要求。这些要求大体上可归为 

两类：FLC的性能和 FLC结构的复杂度。性能包括 

多方面．如平衡点附近的精度 、到达平衡点的时间、 

超谓等。FLC结构复杂度包括隶属函数的个数和规 

则条数。性能和复杂度要求之间拄往是矛盾的，晷性 

能指标之间往往也会出现矛盾。这些互相矛盾的要 

求通常以加权和的形式构成适应值函数，选{晕适当 

的权重是设计适应值函数的关键 采用分阶段的适 

应值函数是解决这一困难的有效方法嘲。 

3．d 适合的编码方式 

将 FLC犏码成个体是用GA优化FLC的中心 

环节，劳及许多问题．例如采用二进制犏码还是实数 

犏码?经典的 GA采用二进制犏码，但有越来越多的 

研究表明实数犏码在数值优化方面有更高的精度和 

效率 。二进制犏码的优越性表现在可以选择参数 

的二值化位数，以便控制搜索空间的大小。这也正是 

二进制犏码的缺点．设计者往往不能事先正确选择 

适当的二值化位数。另外的问题包括犏码的长度是 

否可变、是否与位置相关等．都没青明确的结论，需 

要设计者根据实际情况进行取舍。寻找FLC的新的 

鳊码方甚．如文[14]，是GA优化 FLC研究的中心 

内容． 

3．5 结合局部优化的方法 

FLC的优化体现在两个层次上．即结构的优化 

和参数数值的优化。经验表明．作为全局优化器的 

GA在数值优化中，接近最优点时效宰井不高。解决 

这个问题的思路有多种．如Es]的分段适应值函数， 

相当于改变适应值的缩放因子．增强对精度较高的 

FLC的选择 ．更直接的方法是在 GA进化过程中结 

合局部优化．如 Nagoya方珐、Liska“ 的共轭梯度 

下降珐、Ishigam[_‘ 的模糊神经网误差反传珐等．都 

能有效地调整隶属函数参数。共轭梯度下降珐和误 

差反传法都需要训练数据对．但良好训练数据对 

不总能得到。 

四、总结 

用 GA实现 FL【：具有许多其他方珐所没有的 

优越性：GA可以优化 FLC从结掏到参数数值的各 

个方面}可以不需要设计者对控制对象有任何先验 

的知识，可以j殳有良好的训练数据对I易于融人设计 

者的知识以提高学习效率 易于同其他方珐结合使 

用 。作为总结．以下是 GA优化 FLC时可以参考的 

一

些原则 ： 

1)选择适 当类型的 FLc。采用何种 类型的 

FLC．要视控制对象的复杂程度和对问题的知识经 

验多寡而定。若FLC的结构和规模大致能够确定． 

采用基于领域的FLC较好，同时在可靠性要求很高 

的场合，或要求规则有明确语义的场合，也要选用基 

于领 域的 FLC} 

2)尽量缩短编码长度，减少待优化的参数个数I 

进化过程中．限制晷参数的取值范围 I 

3)分阶段优化规则和隶属函数．能大大节省计 

算量 ．能获得比较满意的结果，很有实用价值 I 

4)充分利用已有的知识和经验 I 

5)适应值函数的确定是一个过程，经过多次实 

践才能最后确定I 

6)结台局部优化的方珐细谓隶属函数参数。 

FLC的优化是参数优化的问题．因此从理论上 

讲，除 GA外．其他的进化优化方法．如进化策略、进 

化规期等也同样可用来优化 FLC．模糊控制规则是 

产生式规则 ．GA的一个分支遗传犏程(Genetic Pro- 

gramming，简称 GP)正是直接生成产生式规则的， 

EdmondsⅢ等用GP产生了一个由模蝴逻辑产生式 

规则构成的系统，应用于金融商业领域。用 GP优化 

FLc也许是一个有意义的研究方向。 
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