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  摘  要:  模糊系统的可解释性明显优于其他人工智能方法, 却长期没有引起人们足够的注意. 本文对模糊系统

的可解释性作了深入的分析,定义了最简约模糊划分、模糊划分的完备2清晰性、模糊规则的完备性、紧凑性和一致性,

并将其加入到进化策略的适值函数中,用于优化模糊系统.仿真试验表明, 即使在先验知识较少的情况下, 该方法依然

可以设计出具有较好系统响应性能和较高可解释性的模糊系统.
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Abstract:  The minimal fuzzy partition, completeness and distinguishability of fuzzy partition, and consistency of rule are de2

fined, with further analysis on Interpretability. In an attempt to develop interpretable fuzzy systems, a systematic design paradigm is pro2

posed using evolution strategy for mixed parameter optimization. The proposed approach is applied to the design of fuzzy controller for

a nonlinear plant. It is verified that the interpretable fuzzy system works very well, especially when the priori Knowledge are insuffi2
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1  引言

  模糊系统理论与其他人工智能方法(如神经网络、进化计

算)相比较, 一个突出的优点是,在可解释性方面, 具有显著的

优越性, 主要体现在, 其结构和参数可以有明显的物理意义,

这为人们理解蕴涵其中的知识提供了便利[1] ;缺点是不具备

学习的能力.以自适应模糊系统为代表的一大类方法[ 2] ,将神

经网络、进化计算等各种学习算法与模糊系统相结合, 可以从

数据中提取模糊规则, 并将其优化, 较好的解决了上述缺点,

但却无法保证可解释性,甚至使之受到不同程度的破坏 .因为

这些算法的目标是获得最优的系统响应性能, 而对于模糊集

合划分个数、隶属度函数参数的选取却缺乏有效的指导. 显

然,在系统性能相差无几的情况下,模糊划分个数越少(进而

直接导致更小的规则库) , 模糊划分物理意义越明显, 也就更

容易为人们理解.因此, 如何既能得到最优的系统响应, 又能

同时保证较高的可解释性,成为一个重要的问题.

迄今为止,模糊系统的可解释性, 尚无一般性的定义. 已

有的工作,主要是围绕着模糊子集相似性、完备性、清晰性、一

致性以及紧凑性展开[2~ 5] . 文[ 6~ 8]提出了可解释性的概念,

阐述了完备性、清晰性、一致性以及紧凑性的定义, 并将其用

于系统的优化.但是, 目前的工作, 没有考虑模糊划分的最简

约性;没有考虑模糊划分的完备性与清晰性之间的关系 ,且没

有给出相应的性能判别公式;模糊划分完备性和模糊规则完

备性的公式较复杂, 运算量大,不利于工程实现.

进化计算( EC) ,包括遗传算法(GA)、进化策略( ES)、进化

规划(EP) ,是一种模拟自然随机优化算法, 不依赖对象的数

学模型, 具有全局搜索能力,可用于模糊系统参数与结构的寻

优. 目前的工作主要集中于应用遗传算法优化模糊系统[ 9] . 但

是, 遗传编码的选择是一个较难解决的问题. 如果选用常规的

二进制编码, 染色体的长度会随着输入输出变量和模糊划分

数目的增加而显著增加. 如果选用其他的编码方式, 会导致算

法的复杂. 采用进化策略(ES)设计模糊系统的研究还相对较

少. 由于 ES采用实数直接编码,以及处理约束的简单性, 使得

ES优化模糊系统更为简单有效[ 7,8, 10] .

本文首先给出最简约模糊划分的定义;提出了模糊划分

的完备- 清晰性的概念, 并给出计算公式;进一步讨论了模糊

规则的完备性- 紧凑性;以及模糊规则的一致性. 在此基础

上, 应用进化策略,对模糊系统进行寻优,使其获得较好系统

响应性能和较高可解释性.

2  模糊系统的可解释性

  模糊系统的可解释性, 包括最简约模糊划分、完备2清晰

性、模糊规则的完备性、紧凑性和一致性,分述如下:

不失一般性, 本文讨论的均为MISO 模糊系统, 其输入变

量 xj , j= 1, 2, , , M, 划分成MIj 个模糊子集Aji , 其中 i= 1, 2,

, , MI j, j= 1, 2, , , M,隶属度函数为高斯函数.
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211  最简约模糊划分

考察上述MISO模糊系统, 输入输出变量划分模糊子集

有多种不同的划分方案, 假定其中第 n 种方案是, 将输入变

量 xj , j = 1, 2, , , M,划分成 MI nj个模糊子集Anji ( xj ) , i = 1, 2,

, , MInj;输出变量 y 划分成MOn 个模糊子集 Bnl ( y) , l = 1, 2,

, , MOi ,其隶属度函数 LA
jk
和 LB

l
的各项参数均可任意整定,

那么,该模糊划分方案被称为最简约模糊划分, 当且仅当存在

f En [ f E , fEm [ f E, | fEn - f Em| < E,满足

MOn+ F
M

j= 1

MInj [ MOm+ F
M

j= 1

MImj (1)

其中: m指其他任意一种划分方案;f E 是给定的系统响应性能指

标;f En和 f Em分别是第 n 种和第 m种方案的系统响应性能;E> 0.

显然,在系统性能可以满足的情况下,输入输出的模糊子集划

分少的系统,其可解释性,明显优于模糊子集划分多的系统.

212  模糊划分的完备2清晰性

模糊划分的完备2清晰性是模糊系统可解释性的重要组成

部分之一.如图1 所示, 划分为 5 个完备性和清晰性都很好的

模糊子集,可以定义为{NL, NS , ZE, PS , PL}.然而,图 2中的模

糊子集不完备, 即有的输入/输出没有相对应的模糊子集;而图

3 中的模糊子集不清晰,我们很难分清楚各模糊子集的区别.

文[8]从所有的输入都应该有相对应的模糊子集出发,给

出了模糊划分完备性的定义, 但是要将所有的输入量 x 代入

该式计算, 运算量大, 不利于工程实现;本文考虑到模糊划分

的完备性和清晰性是一对密不可分的性质, 是互相联系互相

制约的,所以放在一起讨论. 本文从两相邻模糊子集之间的距

离出发,给出了模糊划分的完备2清晰性的定义:

考察上述MISO模糊系统模糊划分的完备2清晰性为:

Compl - Distinji=
( Xi+ 1+ Xi ) - ( Ci+ 1- Ci )

Xi+ 1+ Xi
- 0. 5 (2)

其中 i = 1, 2, , , MIj, j = 1, 2, , , M, X是隶属度函数的标准

差; C是均值.

如果| Compl- Distin( i ) | [ E  (E> 0) ,即同时具有较好的完备

性和清晰性.

如果 Compl- Distin( i )> E  (E> 0) , 即完备性较好, 但清晰性

较差.

如果 Compl- Distin( i )< - E  ( E> 0) ,即清晰性较好, 但完备

性较差.其中 E为给定的正数.

213  模糊规则的完备性与紧凑性

模糊规则的完备性,简单的讲, 就是每一输入的每一个模

糊子集都应该在模糊规则的前件中至少出现一次.基于此,给

出如下定义:

考察上述MISO模糊系统的模糊规则是完备的, 当且仅

当满足: sumpres ime(Aji ) \ 1 (3)

其中 sumpresime( Aji )是任意一个模糊子集在模糊前件中出

现的次数.

模糊规则的紧凑性, 是在模糊划分确定的情况下, 评价模

糊规则库规模的指标. 定义如下:

考察上述MISO模糊系统, 其模糊规则库是紧凑的, 当且

仅当存在 f En
-
rule< f E , f Em< f E, | fEn

-
rule- f En | < E, 满足:

n - rule= min( m) , m I {0, 1, , , F
M

j= 1

MIj } (4)

其中 n - rule是模糊规则数.

214 模糊规则的一致性

模糊规则的一致性, 是指相似的输入, 应该得到相似的输

出,否则会导致系统性能的下降, 也必然影响系统的可解释

性. 本文引用[ 7]中的定义,简述如下:

两条模糊规则的一致性 Cons( Ri, Rk)为:

Cons( Ri, Rk) = exp -

SRP ( Ri , Rk )
SRC( Ri , Rk )

- 1. 0
2

1
SRC( Ri , Rk )

2 (5)

其中 SRP( Ri , Rk ) 为模糊规则前件的相似性, SRC( Ri,

Rk )为模糊规则后件的相似性.

3  基于进化策略生成可解释性模糊系统

  本文应用 ES而不是 GA 主要是基于两点考虑.其一是 ES

是实数直接编码的, 因此目标向量的长度仅随着待优化变量

数目的增长而线性的增长. 由于要同时考虑隶属度函数参数

和模糊规则的结构, 待优化变量的数目会显著增加. 如果采用

常规的 GA 二进制编码, 目标向量的长度会增加到难以忍受

的程度. 其二是 ES处理约束问题比较容易, 可以保证该算法

能够搜索更大的参数空间.

311 采用进化策略的混和参数优化

进化策略( ES)可以用于模糊系统的参数和结构的优化.

由于待优化变量包括实数和整数, 所以我们采用了一种稍加

变化的( L , K) - ES 算法[ 8, 11] . 描述如下:

( L , K) - ES= ( I , L , K; m, s, R; f , g) (6)

其中, I 是由实数和整数组成的向量,代表一代种群中的

一个个体; L 和K分别表示父代和子代的个数; m 是变异算

子, 即 ES中的主要算子; s代表选择的方法, 在这里下一代的

父代, 只能从 K个子代中选取; R是变异步长,在 ES算法中,

不仅仅变量变异, 变异步长 R也要进行变异; f 是目标函数; g

是约束条件. 目标参数和步长参数的变异公式如下:

 Rci= Ri# exp( S1# N(0, 1) + S2# N i(0, 1) ) , i = 1, 2, , , Q (7)

Ic i= I i+ Rci# Ni (0, 1) , i = 1, 2, , , Q1 (8)

Ic i= Ii+ æRci# Ni (0, 1)â , i= Q1+ 1, Q1+ 2, , , Q (9)

其中, N( 0, 1)和 Ni (0, 1)是 0 均值, 标准差为 1 的正态分

布随机数; Q 是目标参数的总数量; Q1 是实数值目标参数的

个数; Q- Q1是整数值目标参数的个数,æâ是取整符号. R1 是

标准差向量 R 的整体步长参数, R1 是 R的每个分量 Ri 的步

长参数. 在本文中,待优化的参数是实数编码的隶属度函数的
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参数,和整数编码的模糊规则结构参数.

为了更好的获得全局最优解,当 R变得非常小时,给它重新

赋一个初值1,使它获得跳出局部极小的能力. 同时,在每一次进

化过程中,记录迄今最优的个体,但不参加下一代的竞争.

312  模糊系统编码和适值函数的建立

对于模糊子集的参数本文采用直接编码的方式 .不失一

般性,隶属度函数使用高斯函数:

A(x )= exp -
( x- c) 2

X2
(10)

因此每一个隶属度函数有两个参数,即中心 c 和宽度 X.

模糊规则结构的编码很重要, 也较复杂. 考虑前述MISO

模糊系统,其任意一个变量 xj 的模糊子集数是MIj ,那么规则

库最多有 N= F
M

j= 1

MIj 条规则. 这样, 模糊规则前件可以编码

成如下矩阵:  Struc premise=

a 11 a 12 , a 1M

a 21 a 22 , a 2M

, , , ,

aN1 aN2 , aNM

(11)

其中 aij I {0, 1, 2, , , mj }, i= 1, 2, , , N ; j = 1, 2, , , M.

整数1, 2, , , mj 代表xj 相应的模糊子集;当 aij= 0 的时候表

示变量 xj 没有出现在第 i条规则前件里面;当所有的 xj 都不

出现在第 i 条规则前件里的时候, 认为该规则不存在. 相应

的,假定输出变量最多有 K 个模糊子集, 则模糊规则后件可

以编码成由正整数组成的向量:

Struc consequent= [ c1 , c2, , , cN]
T (12)

其中 ci I {0, 1, 2, , , K}, i= 1, 2, , , N .当 ci= 0 的时候

表示着第条规则不存在.该方法适用于Mamdani规则. 如果应

用Takagi2Sugeno 规则,就不需要对后件编码.

如前所述,模糊系统不仅应该具有较好响应性能, 还应该

具备较好的可解释性.因此, 进化策略的适值函数应该包括可

解释性性能指标.其中模糊划分的完备2清晰性指标 ,根据式

( 2)得到:   fCompl
-
Distin= E

M

j= 1
E
MI
j

i= 1

| Compl- Distinji| (13)

显然,模糊划分的完备性和清晰性越高, 式( 13)的值越小. 请

注意, 优化的任务在此是搜索更小的适值函数,因此,适值函

数越小,该个体生存的可能性就越大.

模糊规则的一致性指标
[ 7, 8]
为:

f Incons= E
N

i= 1
E

1 [ k[ N
k X i

[1. 0- Cons( Ri, Rk) ] (14)

模糊规则的完备性和紧凑性无法直接写到适值函数中,需

要稍加改动.我们用 f incomp
-
R表示模糊规则的完备性指标,将其

作为一个惩罚因子, 当检验模糊规则不满足式(3)时, fincomp
-
R

就被赋予一个很大的值,使得该个体不可能被保存下来.

至于模糊规则的紧凑性, 没有在适值函数中显式的给出,

但是进化策略更倾向于选择出一个紧凑的系统[ 8] .例如,一致

性 f Incons是随着模糊规则数单调递增的,模糊规则数多的子代,

f Incons就有可能会更大一些,当其他性能指标都很接近时,其保

存下来的可能性, 就会大大降低.

313 优化过程

为了保证生成一个具有可解释性的模糊系统, 优化过程

分为两阶段来做, 每一阶段的目的、步骤以及适值函数的选取

等等都有所不同, 分述如下:

第一阶段, 目的是生成具有最简约模糊划分的模糊系统.

本文考虑在先验知识较少的情况下, 无法确定将输入输出的

论域划分为几个区间较好, 所以先将其划分成较多的区间, 在

进化寻优的过程中, 在保证系统响应性能的情况下, 逐步减小

划分的个数, 最终获得最简约模糊划分. 步骤如下:

(1)初始化:划分成 m个区间( m较大) ,适值函数只选用系统

响应性能指标. 本文考虑到兼顾控制系统的动态和静态性能,

采用 ITAE, 其离散形式为:  f E= E
N

n= 1

nTs | e( n) | Ts; (15)

(2)应用进化策略对模糊系统寻优,使得适值函数达到给定的

性能指标, 即 fEm [ f E, 将此时的最优和次优个体记录备份;

(3)考察输入/输出模糊子集划分的完备2清晰性,找到完备性

最好即清晰性最差的两个模糊子集,任意剔除其中一个, 即相

当于将输入和输出统一划分成 m= m- 1 个区间;

(4)考察改变后的适值函数是否满足下式: fEm- 1< fE , | f Em- 1

- fEm| < E, 如果满足,重复第 3 步;如果不满足转到第 2 步;

(5)直到划分 m 个区间可以满足性能指标, 而 m= m- 1 无法满

足时,确定将输入和输出划分成 m个区间是最简约模糊划分.

第二阶段, 目的是最终生成具有可解释性的模糊系统. 适值函

数选用

f = f E+ F1* f Incons+ F2* fCompl
-
Distin+ f incomp

-
R (16)

其中, f Incons表示模糊规则的一致性指标, fCompl
-
Distin表示

模糊划分的完备2清晰性, f incomp
-
R表示模糊规则的完备2清晰

性. F1和 F2为权重系数.以前一阶段产生最优和次优个体作

为父代, 继续应用进化策略对模糊系统寻优, 使得该适值函数

达到给定的综合性能指标.

314 仿真实例

在这个例子里, 被控对象选用一个非线性系统[12] , 以差

分方程的形式给出:   yp ( k+ 1) =
yp( k)

1+ y2p( k)
+ u3( k) (17)

该模糊控制器是一个典型的以误差 e 和误差变化量 $ e

为输入, 控制量 u 为输出的MISO 模糊系统, 将输入输出初步

划分为 7 个模糊区间,隶属度函数选为均值 c= {- 3, - 2, -

1, 0, 1, 2, 3},标准差 X= 0. 5 的高

斯函数, 并随机确定模糊规则.

为了便于比较, 采用3 种基于

进化策略的优化方案. 一种是适

值函数只选用系统响应性能指

标, 即不考虑可解释性. 第二种是

应用文[ 7]中的方法;第三种是应

用本文的方法.

三种方案得到的阶跃响应如图 4 所示.可见三种方案都

能设计出响应性能满意的控制器, 其 ITAE 指标相差不大. 但

是其隶属度函数和模糊规则有较大的差别.
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  其中采用第一种方案时,模糊子集分布如

图 5所示. 不难看出,在不检验可解释性的情

况下,应用进化策略对模糊系统寻优, 其系统

响应性能良好, 但是模糊划分的清晰性很差.

以图 5( a )为例, 我们很难分清/ 负大0和/ 负

中0以及/正大0 和/ 正中0 .规则数为 47条, 略

小于最多的 49条.

我们再以文 [7]的方法产生模糊控制器,

得到的模糊子集的隶属度函数分布如图 6 所

示.可以看出, 在检验可解释性的情况下,应用

进化策略对模糊系统寻优,其系统响应性能良

好,而且模糊划分的完备2清晰性也很好.规则

数为 38条, 小于最多的 49 条, 紧凑性也得到

了较好的保证.

我们再以本文提出的方法产生模糊控制

器,得到的结果如图 7 所示. 可见系统响应性

能良好, 而且输入输出只有 2 个模糊子集, 是

最简约模糊划分;其完备2清晰性也很好;模糊

规则数为 3, 小于最多的 4 条, 保证了规则的

完备性和紧凑性.

4  结语

  本文首先分析了模糊系统的可解释性,定

义了最简约模糊划分、模糊划分的完备2清晰性、模糊规则的

完备与紧凑性和模糊规则的一致性 .然后应用进化策略对模

糊系统寻优 ,在适值函数加入上述指标.应用该方法,不仅模

糊系统的性能被优化,而且可解释性也大大提高.
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