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【摘要】 针对模糊辫识器的参数优化
,

提出 了将改进的遗传算法 (M G )A 应用于模糊辫识器的离线

学习
,

并在此基础上采用 B P 算法对其参数在线调整
,

实现了非线性动态系统模糊辫识
。

解决 了输入仅

为一维语言 变量时
,

模糊辫识器的实现问题
。

仿真结果证实了该方法的有效性
。
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文献 1[ ]证明了模糊逻辑系统具有万能逼近器功能
,

即可在任意精度上一致逼近任何定义在一个

致密集上的非线性函数
,

并提出具有反向传播学习算法的模糊逻辑系统作为非线性动态系统的辨识

器
,

即模糊辨识器
。

近年来
,

一种模拟生物进化过程的优化算法— 遗传算法的应用愈来愈广泛
,

该算法建立在 自然选择和种群遗传的基础上
,

在问题空间进行并行全局搜索
,

并利用遗传信息和适

者生存的策略来指导搜索方向
,

所以有全局优化能力
,

也无须假定搜索空间是可微的或连续的
。

本文将一种改进的遗传算法 (M G )A 引人到模糊辨识器的参数离线学习
。

在此基础上
,

用 B P 算

法对其参数在线调整
,

解决了在多数情况下
,

当输人仅为一维语言变量时
,

模糊辨识器的实现问题
,

并由仿真算例验证了此方案的有效性
。

l 模糊辨识器的设计
模糊规则是由如下形式的若干模糊规则的总和组成

尸 :
如果

x ,

为对
,

且…
,

且 戈
,

为叮
,

则 Y为口 (1 )

式中 lR 表示第 l 条模糊规则
;
龙 为输人语言变量 ( i 二 1, 2,.

二 ,

)n
; n 为输人语言变量的个数

;

刀

为第 l条规则中输人语言变量的模糊集
; Y为输出语言变量

;
lG 为第 Z条规则的输出语言变量模糊

集
; Z二 1, 2

,

…
,

M
,

其中M 表示模糊规则数
,

该模糊规则可以表示为一个在论域 U
x V 的 F 映射

,

刀 冲 二 x

可 。 G ` 。

通常
,

模糊集合对和口 隶属函为 G au s s 型
,
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式中 a,!
,

习
,

司为可调参数
。

由中心平均模糊消除器
、

乘积推理规则
、

单值模糊产生器及 G a us s

隶属函数构成的模糊逻辑系统具有如下形式 ll]
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式中 夕为风 取最大值时所对应的点
,

可假设司 =1
。

因此
,

调节参数为夕
,

司
,

习和司
。

设非线性系统的离散化模型为

y (k + l ) = f 巨(k )
,

…
,

y ( k 一 n + l ): u
( k )

,

…
,

u (k 一 m + l ) ]

式中 厂为要辨识的未知函数
,

u 和 y 分别为系统的输人和输出
。

选用文献「2] 中的串行一并行模型

夕(、 + 1) =

少卜(、 )
,

…
,

y (、 一 。 + 1) ; u (、 )
,

…
, “ (、 一 m + 1) ] ( 3 )
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模糊辨识器对非线性动态系统辨识
,

其参数优化包括两个部分
:

1) 用 G A 对少离线学习
; 2) 在

1)结果基础上用 B P 算法对少在线自适应调整
。

2 模糊辨识器参数优化
2

.

1 用 M G A 对模糊辨识器参数离线学习

假设已知的输人
、

输出数据对 x(
,

d) 作为学习的样本值
,

X 任 U c 侧
,

d 任 V 〔 R
,

则需确定一

个形如式 (2 )的模糊逻辑系统
,

使其为最小

,

一告
、 (X )一 d】’

( 4 )

即使用 G A 优化参数夕
,

习
,

司
,

使
。
为最小

。

本文采用改进的遗传算法
,

其步骤如下
:

1) 对寻优参数编码 确定寻优参数变化范围
,

并且将各寻优参数用无符号二进制数表示
。

假

设 某 寻优参数 的变化范 围为 a 。 a[ ` n ,
a ~ 】

,

如 果用 m 位的二进 制 数 b 表示
,

则 可 得

b = (2 ’ 一 1)([
a 一 a ` 。

)/ a( ~ 一 a *
。

)]
。

再将所有寻优参数的二进制数串联成一个二进制字符串 s
,

称

为样本
。

现有 3 个寻优参数
,

由式 (2 )可以看出
,

对第 l条规则
,

字符串共有【( 2n +l )m] 位 (n 为输人

语言变量的个数 )
。

2) 种群初始化 对第 l条规则的夕
,

习
,

a,!
,

随机产生 K 个字符串(样本 )
,

组成一个种群
。

种群

内的样本数 K 《 2(z 胜 , )m
。

3) 求各样本的适应值 由已确定的最优化指标函数 J
,

用每个样本对应的一组寻优参数进行

实验
,

求出相应的指标函数值 J
,

则有适应值 (评价函数 )厂= 1 J/ 二 2/ 「f( x ) 一 d]
, 。

显然
,

J 越小
,

适应值厂越大
,

样本越好
。

代人样本值 x
,

求 f( x )的步骤为
:

先按 l = 1一 M 依次求出各条规则的

歹
` ,

睿
·
`。一

{
一

〔争)
’

{
,

再按 2球出 , ( X )
。

4) 繁殖 按

州艺厂确定第 `个个体 (样本 )在下一代中应复制自身的数目
,

意味着适应值高的

个体在下一代中复制自身的个体数目越多
。

5) 交叉概率 cP
、

变异概率凡 的确定 采用自适应 cP
、

凡 表达式如下

一

f
一

f
一

f’f’f几 一

{髯fmax
一
了 ,) `

af(n
一

少,

凡 一

{之
`axfm

一 了 ,`

axf(m
一
少,

>

了

f
<

f

式中 K
, ,

凡蕊 1
.

0 为常数
,

K Z
为.0 75 一 .0 9

,

凡加
.

00 5 一 .0 01 扛厂
仙

x

为每代群体中的最大适应值
;

少为每代的平均适应值
,

尸为要交换的两串中适应值大的
;

f 为要变异的串的适应值
。

6) 迭代停止条件 以交叉
、

变异后新产生的子女样本加人原种群产生新种鲜
,

返回到 3 )进行

下一次迭代
,

直至

1贵客
一 ( /卜
责客

一 `卜 1,

】
蕊

一
’

,

2
,

…

式中 K 为样本数
; : 为选定的任意小正数

。

迭代停止后
,

在最后的种群中选择最好的一个样本
,

将其字符串解码后
,

即得到最优的参数值
。

2
.

2 用 B P 算法对模糊辨识器参数在线调整

将模糊辨识器少离线学习后所得到的 3 个优化参数夕
,

澎
,

a,! 的值作为 B P算法的调节参数的初

始值
,

即在此基础上实现对非线性动态系统辨识
。

通过考察式(2 )的函数形式
,

可以用图 1所示的三

层前馈网络表示 l[]
。
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模糊逻辑系统的拓扑表示

图中
,

f =

孚
, 。 =

堂扒
,

D 丁二万

b =

艺
z ` ,

z `
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六exP卜{
三毛宜)

’

…
。

面 L \ 氏 夕」
对于一对已知的输人

、

输出

数据 (x
,

d工x o u 二 R
” ,

d o v 二 R
。

当被控对象的参数发生变化时
,

由文献川所述的 B P 算法可自

适应调整
撇

辨识器的参数
,

使得 , 一 。 一

欲f( x )一 、】,
最小

,

即

名

、é、 .月产、、声.
勺/07
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`
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`
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一
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2x[尸
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司

,
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2阮

一习k( )z]
司

,

k( )

在式 (5 卜 (7 )中
,

i =1
,

2
,

…
,

拭 l =1
,

2
,

…
,

M ; k =1
,

2
,

…
, a
为学习率

。

B P 算法的学习步骤如下
: l) 将 M G A 对参数夕

,

习
,

a,! 优化的结果分别作为式 (5卜 ( 7) 中的夕任 )
、

澎伪 )
、

a,! 仕 )的初值
; 2) 对于一个给定的输人样本

,

向前计算出网络 (即模糊辨识器 )的参数
: `

l( =1
,

2
,

…
,

M ), a
、

b和产 3) 利用式 (5卜 (7 )向后对网络参数 夕
、

习
、

司进行在线调整
。

仿真研究及算例
模糊辨识器模型

设某 51 5 0 非线性系统离散化模型为
y (k + l) = g [只 k工只 k一 l )] + u (k )

式中

g【式 l), 式 k一 l )] =
夕 (k )夕伽一 IX少 (k )+ 2

.

5 ]
一+ y ’

k( )+ y ’ k( 一 1)
u (k )

2兀 k
二 S】fl

—2 5

为辨识这一系统
,

采用串一并模型少(k + 1) =

少[入l), 只 k 一 1)]
+ 。

(蛛 入.)的形式为式 ( 2)
。

3
.

2 输入仅为一维语言变量的模糊辨识器仿真实现

对于式 (2 )所示的模糊逻辑系统
,

当输人语言变量个数 n 二 1
,

即 i 二 1时
,

可认为风
= 产乡

, ,

即

夕
= 刘

,

故此时待优化的参数仅为刘
、

司
。

取规则条数 =M 30
,

种群内的染色体数 =K
100

。

设 G au ss

函数的中心值习范围为 (一 15一+1 5)
,

宽度范围为 (。~ 4 )
。

首先用 M G A 离线对两个参数 (刘
,

司 )优化
,
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用一个字 ( , “ 位 )表示二进制串的染色体
,

因最高位是符号位不便操作
,

则取高七位为参数的习的
编码

,

后八位为参数试的编码
。

参数的实际

值和字符串表示关系为
3210--l--2

刘 = 一 1 5 +
b i n r e p (又{)

2 7 一 1
[1 5 一 (1 5 )]

。 { = 0 +
b i n r e p ( , { )

2 5 一 l

灿

(4 一 0 )

上

在经过 M G A 离线优化所得结果的基础

如果非线性模 型发生发变化
,

例如当

g卜(k工y征一 1)] =
夕(k )y (k 一 1) y[ ( k ) + 3

.

5 ]
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1+ 夕’ (k ) + 夕’ (无一 )
时 0 2 0 4 0 60 8 0 1X() 12 0 14 0

再用 B P 算法中式 (6)
、

( 7 )对刘
,

司在线调整
。

仿真程序用 uT br o 一

c 编写
,

M G A 训练代数
G N N = 34

,

仿真曲线如图 2 所示
。

图 2 表明
,

当 k 二 60 时
,

g卜(k)
,

y( k 一 l)]
=

划 s t e p

图 2 离散非线性系统的输出(实线 )和辨识器输出(虚线 )

夕( k )夕( k 一 1)卜(k ) + 3
.

5』
1 + 夕’ ( k ) + y ’ (无一 1)

系统输出发生变化
,

由于 B P

算法的在线调整
,

使得辨识误差经历约 5 个仿真步数后恢复正常
。
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