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摘要：提出一种在GA中融^BP算法的混合学习算法以实现模糊逻辑系统的自学习．利用遗传算法的全局最 

优性在大范围内搜索可能的极值，而用BP算法的误差梯度下降特性在极值点尉近快速搜索．从而达到了全局最优 

与快速搜索的有机结合 仿真结果表明，这种捏合算法的学习效率无论是相对于GA还是BP均有显著提高． 
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l 引言(Introduction) 

模糊逻辑系统能以任意精度一致逼近 ￡2上的 

非线性函数⋯，这为非线性系统的辨识与控制提供 

了一种途径．然而。这种万能逼近性质仅仅表明了其 

存在性，如何尽快找到这样的模糊逻辑系统仍是一 

个值得研究的问题。文献[2]采用误差反向传播学习 

算法(BP算法)实现模糊逻辑系统的自学习．取得了 

较好的效果．但 BP算法毕竟是一种梯度算法，对于 

复杂的非线性问题容易陷入局部极值，且需要上千 

次的迭代，往往令人感到美中不足．模拟自然界生物 

进化过程的遗传算法(CO,)具有不依赖于求解问题 

本身、以概率全局收敛的特点 J，但遗传算法学习的 

最后阶段，靠交叉和变异产生更高适应性的个体的 

概率减小，其搜索的效率会显著降低． 

本文提出一种在遗传算法的种群中融人部分由 

BP算法生成的个体的混合学习算法，利用遗传算法 

的全局收敛性在整个空间搜索可能的极值，而利用 
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2 模糊逻辑系统(Fuz logic system) 

：  1-I exp ． ㈤ ，( )= 止 ． (1) 
∑ 卜( I l 
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意精度一致逼近该函数、这虽然仅仅是一存在性定 

理 ，却为模糊逻辑系统通过学习实现对非线性系统 

的逐步逼近提供了理论依据．模糊逻辑系统学习的 

本质在于通过不断调整待定参数0={ i， I， ，k 

= 1，2，⋯，n；f=l，2，⋯，̂f}，使得系统对于样本数 

据达到所需精度的逼近． 

3 GA+BlP混合学习算法(1he hybrid GA— 

BPlearain~algorithm) 

3．1 混合学习算法的引入(Inn0dl，ciIIg the hybrid 

leaming a~godthm) 

模糊逻辑系统的混合学习算法提出的目的在于 

有效地综合遗传算法和BP算法的优点，加快收敛 

的速度，同时避免陷入局部极值．因而有必要首先对 

BP算法和GA的优、缺点加以分析、 

BP算法本质上是一种误差梯度下降算法．对于 

复杂的非线性寻优问题来讲，最大的缺点在于容易 

陷入局部极值．另外，其学习因子的确定缺乏理论指 

导，只能按照经验来给定，而不合适的学习因子往往 

导致学习效率的降低，如出现收敛过慢、振荡、发散 

等现象．但是，误差梯度下降算法毕竟是按误差最速 

下降方向在搜索，只要有较为合适的学习因子，其搜 

索的效率应该是很高的． 

GA是一种随机搜索算法，能在概率的意义上 

收敛到全局最优点、其收敛过程不是BP算法的渐 

变式，而往往带有突变式的特点，GA的缺点在于收 

敛到一定程度的时候，通过交叉、变异算子产生更高 

适应性的个体的概率显著降低，从而收敛速度受到 

制约．另外，GA用于模糊逻辑系统的自学习时，运 

算量较大，在时间上也不允许过多的进化代数． 

在GA与 BP的混合算法中，GA与BP算法并 

行工作．BP算法从GA最好的个体处开始以不同的 

步长(学习率)搜索，所得结果融人GA的种群中，形 

成部分个体，当GA中出现更好的个体时，BP算法 

转到该个体处重新搜索．这样一来，一方面可以发挥 

GA全局和突变式收敛的特点 ，另一方面，为 BP算 

法提供了多个可选的学习因子，有利于在误差的最 

速下降方向上以较快的速度收敛． 

3．2 混合学习算法描述(Hybrid algodglm statement) 

模糊逻辑系统的GA+BP混合学习算法从总体 

上看是在GA中融人一些由BP算法生成的个体、其 

学习按以下步骤进行(如图 l所示)： 

a)初始化规模为 S的种群，其各个个体分别对 

应于模糊逻辑系统特定参数集合8={砖， 2，Y， 

k=l，2，⋯，n；f=l，2，⋯，̂fi的不同初始值，从 

而对应于不同的模糊逻辑系统． 

b)对于每个个体，根据其对应的模糊逻辑系统 

对于样本数据的逼近误差计算其适应值，并据此确 

定生存概率． 

c)利用赌盘模型 J从当前种群中选择 s_s个个 

体，置入选择槽中．与此同时，对于适应值最高的个 

体(当前最优个体)采用BP算法分别对 s个不同学 

习率学习若干次，形成 个新的个体，置人选择槽中， 

而这 个新的个体也直接成为新一代种群的成员． 

d)交叉算子从选择槽中的S个个体中随机选 

择 量 个个体执行交叉操作，再经过变异算子形成 

新一代种群的量 个个体． 

e)检查新一代种群是否满足给定的精度要求， 

当满足时，取最优个体对应参数为待求参数，否则转 

b)继续进行． 

罔 I GA与 BP混台学习算法流程图 

Fig．I Flow diagram ofthe hybrid GA-BP 

learning algorithm 

3．3 混合学习算法中的基因编码和有关操作(Geae 

encoding and involved opcta~O~lS in tI1e hytxid 

learning a~godthm) 

3．3．1 基因编码(Geae encodiag) 

假设(1)式中的规则数 f̂已经确定、由于可调 

参数 ， I， I∈R(k=l，2，⋯，n；z=l，2，⋯， 

f̂)，采用文献【4，5]中的实值编码方法，每个个体 

的染色体链具有如下形式： 

即每条染色体链包括 (2n+1)·̂f个实值基因． 
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3．3．2 初始种群的生成(Populatio．initializing) 

混合学习算法中的初始种群可象一般遗传算法 
— 样，随机产生．但从提高收敛速度的角度出发，结 

合模糊逻辑系统的特性，可按如下步骤生成： 

I)在输入的可能范围内，对系统随机施加 

个均匀分布的激励 =( {， l，⋯， ) ，1=1，2， 
⋯

， ，获取系统的响应，，并取 I( =1，2，⋯， ) 

为零均值的正态随机数． 

II)由 I， I，一( =1，2，-一， ；1=1，2，⋯， 

)构成一个初始个体． 

IH)重复步骤I)，II)直到形成 S个初始个体． 

显然，这样的初始种群完全分布在搜索空间中 

对系统的逼近误差较小的位置上，包含了较多的有 

利模式，与一般的随机生成法相比，排除了搜索空间 

中与问题无关的多余部分，从而可以有效地提高搜 

索效率． 

3．3．3 选择策略(Selection strategy) 

设种群中个体 i对应的模糊逻辑系统的参数集 

合为 ，定义该模糊逻辑系统对训练样本集合的误 

差指标为 

r—— ————————一  

e(D )～√面1∑[ ( ) ]。+ 

(1一 )·max I (0．)一 I． (2) 

式中， 为样本个数， (0i)为模糊逻辑系统的输 

出，ŷ为样本输出，0≤ ≤1为均衡系数+ 

个体的适应值可用误差指标来衡量，为此定义 

如下适应函数： 

F(0。)=nlaxe(0 )一e(0。)， 

其中，S为种群规模．显然，这样的适应函数满足不 

小于零的条件． 

从 而， 个 体 i的 生 存 概 率 为 P = 

F(0。)／∑F( )，采用赌盘模型 进行选择． 

3．3．4 BP操怍(BP olx~lltot) 

将(1)式的模糊逻辑系统表示成一三层前向网 

络_2 J，采用误差梯度下降算法，并引入动量项，可得 

如下的误差反向传播学习算法： 

( +1)：a． +l9． ( ， (3) 

△ ( +1)： 

a· ㈨ 7．f 

(4) 

Aa (k+1)： 

a· ㈨  ㈤  

(5) 

式中，a为学习因子，口为记忆因子 为样本输入 

的第i个分量， ：II e冲[一( ) ]，b： 
i=1 oi 

． 

：‘
，i= 1，2，’“， ；1=1，2，⋯ ， ； =0，1，2，⋯ ． 

BP操作针对 s个不同的(a，口)取值，分别用上 

述BP算法对样本数据连续学习L次，形成s个新个 

体，置人选择槽和新一代种群中． 

3．3．5 交叉与变异算子(Cmssov~and m吣 ∞0D_ 

erat口 s) 

设个体 i与个体，在位置m处的基因分别为 

G (m)和G，(m)，m∈[1，(2n+1)盯]，且以概率 

在随机的位置 仉处进行一点交叉，则在 m> 处 

(m)和 G(m)互换，而在 m 处满足： 

f G__(仉)=口 ·Gf(％)+(1一口 )·G( )， 

【G(％)= ·q(仉)+(1一口 )·Gi(％)． 

其中， 为区间[O，1]上均匀分布的随机数。 

变异算子可描述为：以概率 P 执行变异操作 

Gi(m)=Gi(m)+n(0，Cy) 其中n(0，Cr)为零均 

值、方差为 Cr的正态随机数【 ．C 的大小视具体问 

题而定． 

4 仿真分析(Simulatkya and analysis) 

用模糊逻辑系统对如下的非线性系统进行辨识： 

y(k+1)=n3y( )+n6y( 一1)+g[(H( )]． 

式中未知函数为 

g(u)=0．6in(~u)+0．3sfn( u)+0．1sin(5 H)． 

采用下式的串行．并行辨识模型： 

y(k+1)=n3y( )+n ( 一1)+，[(H( )]． 
式中 *)采用式(1)的形式，并取 =30． 

令训练样本的输人为 H( )=一1+2·( 一 

1)／49，0< ≤50．采用本文提出的 GA+BP混合 

学习算法及种群初始化方法．各参数的取值为： 

= 0．85， =0．03．Cr=0．1)2． =0．25，按(2)式定 

义的误差限为0．0l，种群规模S=50，BP操作生成 

的个体数 5=5，对应的(a，|9)分别为(0．0l，0)、 

(0．03，0)、(0．嘴，0)、(0．2，0)和(0．6，0．3)，连续迭代 

次数L=lO．经过50次仿真的结果是，平均进化代 

数∞ ，对样本的平均均方根误差：0．0022．相比之 

下，分别用上述5组(a，|9)值的BP算法经50次仿 

真的平均迭代次数为 13110(相当于 130代 GA+ 

BP)，平均均方根误差为 0、OO6O．而用同样参数的 

GA进化 100代的平均均方根误差仍达0．0150．可 
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见，本文提出的模糊逻辑系统的GA+BP混合算法 

的学习效率无论是相对于GA还是BP算法均有显 

著的提高． 

图2为经过21代的GA+BP混合学习后，系统 

的输出(实线)和辨识模型的输出(虚线)．其输人为： 

0<k≤80时， 

Ⅱ(k)=一1+mod(k，50)／25； 

80<k≤ 130时 ， 

u(k)为[一1，1]上均匀分布的随机数； 

1．30< k≤ 250时 ， 

M(k)=一1+rood(k，120)／酗； 

25O< k≤ 350时 ， 

u( )=sin(：~k／60)． 

图3中的虚线为l广( )～u的关系曲线，实线为 

g( )～u的关系曲线． 

k 

图2 系统输Ⅲ 与辨讽模型输出 

Fig．2 Ouout ofthe system and its identification mode 

H 

罔 3 系统的非线 t部分的 1／O关系 

Fig．3 1／O relation ofthe system。s nonlinear口an 

由图2和图3可见，经过 GA+BP混合学习的 

模糊逻辑系统对于非线性系统有相当好的逼近 

效果． 

5 结论(Conclusion) 

在GA中融人BP算法的混合学习算法能够充 

分利用遗传算法的全局最优性在大范围内搜索可能 

的极值，并适时选择最佳的学习因子，以利于BP算 

法沿误差最速下降方向在极值点附近快速搜索，从 

而达到了全局最优与快速搜索的有机结合．仿真结 

果表明，这种混合算法的学习效率无论是相对 GA 

还是 BP均有显著提高． 
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