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基于完备性和语义性的隶属函数GA优化方法 

时招军 邓辉文 黄笑鹃。 

(西南师范大学 重庆400715) (东华理工学院 南昌330013)。 

摘 要 提出优化隶属函数的GA编码方法可以保证其完备性和语义性，并给 出了仿真结果。 
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Abstract We propose a coding method of genetic algorithm (GA)to guarantee the completeness and semantics of 
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1 引言 

模糊控制技术在多个领域得到了成功应用 ]，特别是对 

非线性系统和复杂难建模系统具有良好控制性能。当模糊规 

则给定时，模糊控制性能在很大程度上取决于模糊变量的各 

个子集的隶属函数[3]。一些研究者提出了许多的隶属函数的 

自调整方法[‘ ]，这些算法在优化过程中仅是对目标函数寻 

优，忽略了隶属函数的完备性和模糊集合的语义性，包括著名 

的神经．模糊推理系统 ANFIS[7]。文E83针对隶属函数是等腰 

三角形的情形提出一种优化隶属函数方法以保证隶属函数的 

完备性以及语义性，然而文E83采用的方法只适用于等腰三角 

形隶属函数，并只是做了函数逼近的仿真。基于此，本文对于 

广泛使用的两边为半梯形，中间为一般三角形隶属函数，提出 
一 种保证隶属函数完备性和语义性的 GA优化方法，并用于 

模糊控制和函数逼近仿真，取得了较好的效果。 

2 隶属函数和现有优化方法分析 

论域 中的模糊子集 A，是以隶属函数 为特征的集 

合，即映射 ： 一[O，1]确定论域 的一个模糊子集的隶属 

函数 MF， ( )称为 对 A的隶属度。 

￡．完整性[3 简称为完备性，是指对于给定 ￡(O<￡<1)， 

取值域内的任意输入量，都能得到一个模糊集合，使该输入对 

于该模糊集合的隶属度函数不小于 e。 

隶属函数的语义性是指隶属函数有合理形状[7 ]，使人易 

于理解。 

为了讨论 e．完整性，把相邻两个隶属函数的交点的纵坐 

标 a称为重叠因子[3](如图1)。 

图1 

下面以三角形隶属度函数(见图2)为例分析隶属函数的 

完备性和语义性。 

口 b C d e f 

图2 

采用如基于规则编码的GA及梯度下降法等优化方法调 

整后，参数的约束条件： ≤6≤c不再成立；可能会出现相邻 

的模糊集合的隶属函数之间无重叠(如图3)，所有的隶属度函 

数未能全部覆盖输入／输出变量的取值域，这样就不能保证对 

于取值域内的任意输入，都能找到一个模糊集合，使该输入对 

于该模糊集合的隶属度函数不小于 e(O<e<1)，即造成了隶 

属度函数的不完备性；也可能造成隶属函数完全覆盖而失去 

语义，使人难以理解(如图4)。 

图3 图4 

5 保证隶属函数完备性和语义性的遗传优化算法 

5．1 保证隶属函数完备性和语义性的隶属函数编码方 

法 

与文E3]不同，如图5所示，假设语言变量模糊集合为两边 

为半梯形，中间为一般三角型隶属函数。采用文[9]的模糊划 

分方案，模糊集合取为(NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，基本 

论域取为[一3，33。 

对于两边的半梯形隶属函数可以用三个点 a，b，c确定 
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(如图5—1和图5—2)，三角形隶属函数的形状(如图5—3)可以由 

左端点a，中心 b、右端点c确定。通常的编码方法就是把这三 

个点编码来学习，如前文所述，这样的编码方法，往往会导致 

隶属函数失去完备性和语义，而且这种编码方法只适用于三 

角型隶属函数和梯形隶属函数。另外一种常见的编码方法是 

对宽度和中心编码，这种方法只适用于等腰三角形隶属函数 

和高斯型隶属函数。 

L  
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图5 

d b C 

图5—1 
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本文提出一种新的隶属函数编码方法，对于两边的半梯 

形隶属函数，左边的半梯形隶属函数宽度 直接编码(见图 

5-1)，而右边的半梯形隶属函数(见图5—1)的宽度 是通过与 

其相邻的三角形隶属函数的右宽度和重叠因子 a共同确定； 

而把中间的三角形隶属函数的宽度分为两部分，中心以左的 

称为左宽度 ，中心以右的称为右宽度 ， 可以不等于 

，若为等腰三角形隶属函数则 一 ，本文编码时采用的 

编码方法是右宽度、中心和重叠因子。相邻的两个隶属函数， 

例如正小(PS)和正中(PM)是两个相邻的隶属函数(如图6)， 

PM 的左宽度不是直接编码，而是通过重叠因子和PS的右宽 

度计算得到的。本文采用的编码方法可使隶属函数满足完备 

性和语义性。 

定理1 采用如图5所示的模糊集合(两边为半梯形，中间 

为一般三角形)，利用遗传算法(GA)调整其参数，根据上述编 

码方法，按下式计算右相邻隶属函数的左宽度： 
一 (62--b1)／(1--a)一 1 

其中 a为重叠因子，0．3≤a≤0．8，b 和 6：分别为相邻隶属函 

数的中心坐标(6 <6z)，∞ 为左相邻隶属函数的右宽度 ， 为 

右相邻的隶属函数的左宽度，则这样优化的隶属函数满足完 

备性和语义性。 

证明：在△BCD中，有lPDl／lDCl一(1--a)／lBDl，于是 

lPDl= (1--a)。 

同理，在／XEGH 中，lP日l一 (1--a)。而 lP日I=62--b 
一 lPDl，因此有 

图5-2 图5-3 

一 (62--b1)／(1--a)一硼1 

图6 

在遗传编码过程中，若保证0．3≤a≤0．8，则显然这样得 

到的相邻隶属函数不会有交点，也不会完全重叠。而左宽度的 

计算是通过 a和相邻的隶属函数的右宽度得到，这样，始终保 

持了相邻的两个隶属函数是相交的，即保证了隶属函数的完 

备性。本文的编码方法是利用三角形的右宽度、中心编码及重 

叠因子编码，始终保持三角形合理的形状 ，即左端点小于中心 

值，中心值小于右端点，即保证隶属函数的语义性。证毕。 

对于模糊控制器，一般采用两个输入 E和 EC，一个输出 

【，，每个变量采用七个模糊语言值{NB，NM，NS，ZO，PS，PM， 

PB}，如图5所示，需要编码的6个相应的右宽度、6个重叠因子 

a，7个中心b ，每个语言值用八位二进制表示，一共两个输入 

变量和一个输出变量，这样总共456位。编码顺序如下： 

1 1 2 1 3 l⋯⋯ }VJ1 8 l 61 1 62 l⋯⋯ l b21 I l l 2 I 口3 I⋯⋯ l口1 8 

为了保证0．3≤口≤0．8，a的编码方法如下：定义口的论域 

为[0．3，0．8]，由 

口=0．3+ *(0．8--0．3)／(2。一1) (1) 

· 224· 

可将8位二进制码 转换为区间Eo．3，0．8]上的实数。 

5．2 适应度函数的选取 

适应度函数的设计应避免在进化的开始由于少数性能较 
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优的个体适应度过大而淹没其他个体，使寻优过程缓慢或出 

现未成熟收敛。为获取满意的过渡过程动态特性，采用误差绝 

对值时间积分性能指标作为参数选择的最小目标函数，设 e 

(t)为系统误差，u(t)为控制量输出，采用如式(2)的评价函数 

J— l tlP(幻ldt (2) 
．衄 

适应函数取为 f— i／J。 

5．5 遗传算法所使用的各参数的取值 

在具体实现遗传算法的过程中，尚有一些参数需要事先 

选择。它们包括初始种群的大小 Ⅳ，选择复制方法，交叉概率 

尸c，变异概率 Pm。这些参数对遗传算法的性能都有很重要的 

影响，一般来说 ，选择较大的初始种群可以同时处理更多的 

解，因而容易找到全局的最优解，其缺点是增加了每次迭代的 

时间，在本文中取种群大小Ⅳ一2O。 

本文利用适应度比例法进行复制：通过适应度函数求得 

适配值，进而求出复制概率，复制概率与每代字串的个数的乘 

积为该串在下一代的复制个数，复制概率大的在下一代中将 

有较多的子孙，相反则会被淘汰，并保留每一代的最优个体， 

与复制的个体一起构成下一代种群。 

交叉概率的选择决定了交叉操作的频率。频率越高，可以 

越快地收敛到最有希望的最优解区，但是，太高的频率也可能 

导致收敛于一个解。一般 Pc∈[0．75，0．95]，本文 中 Pc一 

0．9。 

变异概率通常取为0．001~0．1。如选取较高的变异率，一 

方面可以保证样本模式的多样性，另一方面可能引起不稳定， 
一 般在算法开始阶段采用较小的变异率，而在进化算法结束 

阶段可以采用较大的变异率，这样一来，可以保证种群的多样 

性，本文选择进化代数为50代，变异概率在前40代时为0．005， 

而在后10代的变异概率为0．O1。 

5．4 优化算法 

step 1 初始化隶属函数，初始隶属函数为等腰三角形， 

重叠因子为0．5。 

step 2 初始化遗传算法参数，包括初始种群 P，适应度 

函数值 ，交叉概率 Pc，变异概率 Pm，进化代数generation。 

step 5 评价 

while I<~generation do(当进化还未完成时) 

计算隶属函数，利用模糊推理计算出系统实际输出，计算 

。从 P中选择复制群体，并保留每一代的最优个体，交叉和 

变异，形成下一代。 

end 

4 仿真实验 

基于上述思想，本文采用 Matlab实现了选择、交叉、变异 

算子及适应度函数的计算。对典型二阶工业对象作了阶跃响 

应仿真和对比试验，仿真对象为 G( )一2O／(s +3．6 +20)， 

初始群体规模 一2o，迭代次数 generation 5O。初始的隶属 

函数如图7所示(从上到下依次为 E，EC，U的隶属函数)，模 

糊控制规则如表1[ 。 

本文直接用4阶龙格库塔法编程进行计算。未进行优化的 

隶属函数(从上到下依次为 E，EC和输出 )如图8所示，优化 

后的隶属函数如图9所示，仿真结果如图7所示，从仿真结果可 

以看出，优化后的控制效果在各方面都优于未进行优化的。图 

中曲线1为优化后的响应，曲线2为没有优化的响应。 

表 1 

NB NM NS Z0 PS PM PB 

NB NB NB NM NM NM NS PS 

NM NB NM NM NM NS Z0 PS 

NS NM NM NS NS Z0 PS PM 

Z0 NM NS NS Z0 PS PS PM 

PS NM NS Z0 PS PS PM PM 

PM NS ZO PS PM PM PM PB 

PB NS PS PM PM PM PM PB 

● ● _ ●
’  

_ - 1 

一  

八 一 一 

’ 

| ～一 ’ ／＼ 

|{ ／ ： 
● ● ‘ _ ● _ - ● 

图7 

U 

图8 优化前的 E，EC，U的隶属函数 

U 

图9 优化后的 E，EC，U的隶属函数 

(下转第232页) 

· 225· 

1 1 0 0 0 

4 2 ， 8 6 4  

o_‘ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图6结果表明，使用HCM 聚类算法划分数据要比使用任 意数据划分方法会得到更好的多级模糊神经网络执行。 

图6 多级模糊神经网络的行为指数(a)(b) 

结论 本文提出了一个作为并行结构的模糊模型神经网 

络的多级 FNN。多级 FNN包含多种技术：聚类 HCM，基于 3 

FNN和 GAs算法的线性模糊推理。HCM聚类可帮助构建结 

构优良有效的模型。处理信息颗粒的优化问题最重要的思想 

是通过利用聚类和进化计算。所提出的行为指数可帮助完成 

近似与预测能力之间的平衡。实验结果表明了该模型的有效 

性 。 
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文[9]中提出对于 ANFIS进行建模，方法是通过训练样 

本来拟合非线性函数，通过 ANFIS优化隶属函数，本文也对 

这种情况进行仿真，本文对函数 一1．8sin(7rz)+0．2sin(5n 

z)进行拟合，采用五个隶属函数变量。初始的隶属函数参数 

如表1，采用本文的隶属函数优化方法，优化后的隶属函数保 

持了完整性和语义性。拟合的结果如图10，优化前后得到的隶 

属函数参数如表2。 

图10 

表2 

隶属函数 NB NS Zo PS PB 

[一1—1 [一1 [一0．5 0 [0 0．5 [0．5 1 优化前 

0] --0．5 0] 0．5] 1] 1] 

[一1—1 [一1 [一0．5033 [一0．0177 [0
． 4949 

优化后 ——0．4824 0 0．5012 
— — 0．499] 1 1] 01 0

． 51183 0．9745] 
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结论 本文在对用梯度下降法、GA等模糊系统学习方 

法优化隶属函数时存在的问题进行深入分析的基础上。针对 
一 类简单、有效、并广泛使用的三角形隶属度函数，提出了一 

种保证隶属度函数 ￡一完备性和语义性的参数调整的方法。通 

过实例进行了模拟，验证了该方法的可行性，以及保证模糊系 

统隶属度函数完备性和模糊集合语义一致性的优点。 
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