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摘要

模糊模型是当前系统辨识方法中经常用到的模型，它具有能够有效地综合利

用专家知识和系统的输入输出数据的能力，并且得到的模型相对其它黑箱模型来

说具有可解释性。目前为止，已经有很多模糊建模方法被提出来，然而，仍然存

在着许多待解决的问题。

本文中，将研究的问题集中在下面三个方面：模糊模型的结构辨识，模型的

精确性和可解释性问的平衡，模型的参数辨识：

一、模型的的结构辨识和参数辨识。在这里采用模糊c均值聚类的方法从数

据中获取模糊规则前提部分的模糊集。模糊聚类依据输入数据空间上的相似度测

试逐渐地将输入输出数据分成组，然后从每组中选择一条零阶或一阶Ts形式的

模糊限唧N规则，以组成一个初步的模糊规则库，此规则库可以直接用作模糊
推理或用参数辨识的方法进行优化。与其它方法相比，这种获取规则的方法具有

能以更小的代价获得更简化的模型的优点。

二、模型的精确性和可解释性间的平衡。模糊建模相对于其他建模方法最大

的优点就是其结果具有可解释性。就目前的研究情况来看，不论何种方法，获取

的模型都较复杂，模糊集合重叠，具有很大的冗余。从得到的结果中我们很难解

释每个模糊集的物理意义。这里使用基于相似度合并方法提供了一个较为合理且

快速的模糊集合并机制，藉此减少模型的复杂性，并可避免一般聚类方法容易产

生多余模糊集的问题。

三、模型的参数辨识。得到初步的模糊规则库后。将这个Ts模糊模型融合到

神经网络结构中，利用神经网络的学习能力调节模型参数。主要讨论误差反向传

播学习方法和一种混合学习方法。

这三个方面侧重点不一样，同时这三个方面是相辅相成的，在研究具体的问

题时它们之间是一个反复完善的过程，可以依据对模型要求的不同，具体安排。

仿真及实验结果表明模糊建模方法能有效地建立非线性系统模型，模型较好

的精确性。相对于其它建模方法而言，得到的模型具有可解释性，可能用专家知

识等优点。

性

关键词：非线性系统辨识，模糊系统，混合式学习算法，模糊C聚类，可解释



ABSTRACT

Fuzzy model has been recognized as a powerful tool which can facilitate the ef-

fective development of models by combining information from different sources，such

as empirical modeis，the expert knowledge or the system input-output data．And the

result model is more interpretable than other black-box methods．By nOW there are

many way to build the fuzzy model，but there also are 80lne unsolved problems．

In this thesis，we will discuss how to extract the model from system input-output

data，how to insure themodel precision and interpretability．W-e will m嘶or discuss脚
types questions：

A．The estimate of Fuzzy model’S structures and parameters．Firstly,construction

methods based on fuzzy C-means clustering originate from data analysis and pattern

recognition，where the concept of fuzzy membership is used to represent the degree

to which a given data object is similar to SOme prototypieal object．Then，extract

the antecedent membership functions by projecting the cluster onto the individual

variables．The number of clusters is equal to the number of rules in the rule base．

B．The between model precision and interpretabihty．Contrast with others method，

the most advantage of fuzzy model is the interpretability of the result．However，many

methods don’t handle this issue．Moreover，in general no model reduction is applied，

while this may simplify the model by remoying redundant information．The model is

very complex and there are heavily redundancies from which we can’t know the be-

havior of the system．In this thesis，we merge similar fuzzy sets based on similarity

measure between fuzzy sets in order to reduce the rule base．The simulation results

show it’s effective，

C．At last。use optimization algorithm to estimate the rule base’8 parameters．In

CuBe，it Call be formed as a fuzzy network model，the cluster Can be defined as linear

subspaces of the system．And usethe error bark propagation or a hybrid learning 8lgo-

rithm to training the parameters．Compare whit other methods，it is more advantage

which can get a more compact model with less cost．These three items place different

emphasis on the fuzzy model identification issue，they are interrelated．When deal

with n problem，repeatedly iterates between them，however，they Can be rearranged

corresponding to specific needs．

The results of simulations and experiments show that proposed methods can build

a fuzzy model from the data and expert knowledge．7I’he model has good performance

jj
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in precision and interpretabflity

Keywords：nonlinear system identification，fuzzy system，hybrid learning algorithm，fuzz-

c means clustering，interpretability．



1．1研究的背景及意义

第一章绪论

人类总是想把握自然。

人们总是想预先知道在一定条件下事物会出现什么样的结果，但是时间是人

类无法改变的。发生了的是历史，不再重演；没有发生的是将来，不可预知。幸

运的是事物的发生有其必然性，人们从已发生了的实践中总结规律，对实体特征

和它的变化规律进行抽象，构建它的简化模型，试图以这种简化了的模型来预测

事物在一定条件下会发生什么。这就是系统建模的主要任务。f1J

建立系统数学模型的方法可分为机理分析法和测试法两大类，本文讨论的

是一种测试分析法。系统的输入输出信号一般总是可以测量的，系统的动态特性

必然表现在这些输入输出数据中。因此，可以利用系统的输入输出数据提供的信

息，经过加工处理来建立系统的数学模型。这种建模方法又叫系统辨识。

系统辨识的常用方法有：阶跃响应法、脉冲响应法、相关函数法、最'5-乘

类参数辨识方法、极度大似然法等，这些方法都是建立对象的所谓精确的数学模

型。然而，随着社会、经济的迅速发展，对科学管理、预测、监测和控制在深度

和广度方面的要求不断提高，以及科学研究的不断深入，所研究的对象越来越复

杂，影响因素也越来越多，甚至存在一些难以精确描述的人为因素，且存在着大

量延时、非线性、时变等非常复杂的现象，导致很难建立精确的数学模型。因此，

在复杂的大系统中，复杂性与精确性形成了尖锐的矛盾。要想确切地描述复杂现

象的任何现实的物理状态，事实上是不可能的。为了对整个问题描述有意义，我

们必须在模型的准确性与简明性之间取得平衡。

基于模糊集合理论，用系统的输入、输出数据来辨识系统的模糊模型，是对

复杂系统建模系统建模与辨识的一种有效途径。这种模糊模型在复杂系统的建

模、预测、控制与决策中得到了广泛应用，并且越来越显示出其重要作用。另外，

在实际的一些复杂过程控制中，也经常会出现这种情况，～些控制器很难控制的

问题，操作人员和工程师凭其经验和知识却能得到满意的控制效果，但操作人员

却不能够用语言确切地描述出在什么情况下采用什么动作的完整过程。因此，通

过数据对人的控制行为进行模糊建模也是很有意义的问题。

总之，无论是要模拟操作人员的控制行为，还是要建立基于模型的控制；无

论是要对复杂系统的行为进行预测，还是要为达到某个目标而进行决策，对系统

进行模糊建模都是非常有意义和必要的。

模糊辨识与传统的辨识方法在辨识步骤和任务上大体相同，模糊系统相对于
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其他方法有其独特的优点具体体现在以下几个方面：

1)相对于经典辨识方法，它能有效地辨识复杂和病态结构(ill—defined)的

系统，能够有效地辨识具有大时延、时变的非线性系统【z，3，a】。现代工业过程中的

系统越来越复杂，模糊辨识方法的这些优点显得尤为突出。

2)相对于神经网络等黑箱建模方法，它可以得到性能优越的人类控制器15，6】。

一个好的系统模型应该具有明确的物理意义，无论是科学家还是工程操作人员都

能够理解它的结构和参数。黑箱模型所有的信息是隐含的，赋予它的权值是它工

作性能的关键，然而却无法知道权值和神经网络在做什么，如果要理解它几乎是

不可能的。模糊系统是基于规则库的，用模糊系统来辨识对象，可以从观测数据

中提取系统的模糊规则，得到关于系统的IF-THEN规则形式的描述。另外，从这

些规则的物理含义，很直观的就可以判断某组参数是否正确，模糊系统的参数是

否合适。模糊控制和人类的控制策略，无论是专家还是～线工作人员都很容易理
解它的操作原理。

3)可得到被控对象的定性与定量相结合的模型。对绝大多数的工程系统来

说，其重要的信息来源有两种：提供测量数据的传感器和提供系统性能描述的专

家。我们称来自传感器的信息为数据信息，来自专家的信息为语言信息【7J。现代

系统辨识理论指出：并非所有系统都可以从它的输入、输出完全确定其结构和参

数，专家知识在系统建模中也有相当重要的作用。

从以上三个方面来讲，模糊辨识方法相对于其它方法具有本质的优点，但模

糊模型的建立也存在着实现上的困难，下面将讨论国内外在这种方法研究上的现

状。

1．2 国内外研究现状调查

非线性系统辨识与控制是模糊理论的～个重要的应用领域。模糊系统理论随

着模糊数学和人工智能技术的发展而不断完善，但其中最重要的问题之一就是模

糊规则的获取。模糊控制理论的发展从某种意义上说也是围绕着这一问题而展开

的18]。近来，这一研究领域取得了许多理论成果和实际应用，但还是存在许多难

题，在理论研究与实际应用间还存在很大差距。模糊系统设计的核心问题就是如

何从数据中获取合适的IF-THEN模糊规则。

模糊辨识是通过输入输出测量数据，对模糊模型中的结构和参数进行的辨

识。事实证明模糊模型在非线性动力系统建模，基于规则的学习控制，模式识别

等领域起到了很大的作用。最近几年，、基于模糊推理的建模方法大概分为以下几

类：

2
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1．基于模糊关系模型的建模方法【9，10，11l：

2．基于模糊神经网络的模糊建模方法[12，13，1¨5】；

3．基于Takagi-Sugeno(Ts)的模糊线性函数模型的建模方法。f16】。

下面主要针对第三种建模方法，对目前的理论与实际应用加以简单综述。文

献【16】提出的模糊模型，也称为一阶Ts模型。国内外许多学者在此模型的基础上

进行了卓有成效的研究。Ts模型具有很多优点：由于其规则前件是模糊变量，而

结论部分是关于输入输出变量的线性函数，它以局部线性化为基础，通过模糊推

理方法实现了全局的非线性。这种模型使用了局部线性化函数，能克服以往模糊

模型的高维问题，所以已成为人们广泛使用的模糊模型。总的来说，这方面的研

究主要集中于TS模型的结构辨识和参数辨识两个方面：

一、TS模型的结构辨识

查表法：这种方法(卅的主要思想是按照某一确定的过程，例如等分，来划分

输入模糊空间，即确定输出语言项与模糊区域的映射关系。把模糊规则库描述成

一个两位输入情况下的可查询表格，每个子格代表一条规则，它确定了模糊规则

的结构。这种设计方法简单易用，但对于较复杂的系统应用中存在问题。划分准

则是确定的，不具有学习功能。模糊空间划分愈细，辨识结果愈好，但这样会使

模糊规则的数目快速增长。而且由查表法得到的模糊规则库可能是不完备的。

模糊聚类法：B．Moshiri等人f18，19，20,21l利用模糊聚类方法确定系统模糊规

则。模糊聚类法把输入输出乘积空间划分成不相交的子集或组，然后每组数据仅

用一条规则来描述，聚类中心的数目就是模糊模型中模糊规则的数目，对每个区

域可以用简单的函数，如线性子模型来逼近系统曲面。将聚类数组投影到前提交

量上，这样就可以获得规则前提部分的模糊子集，用这些模糊子集来构造合适的

模糊系统。模糊聚类方法能够有效地减少模糊规则的数日，但是这种方法产生的

结果可能存在模糊集相互重叠的情况，在本文的后面将作解释。本文用一种基于

模糊集合相似度测量的方法对聚类的结果进行测量，合并相似的模糊规则，减少

模型的冗余度。

二、TS模型的参数辨识

梯度下降法根据先验知识或一般模糊网格法初步确定模糊模型，然后利用梯

度下降法优化模糊模型的参数。它是一种具有学习功能的算法。其缺点是系统结

构的确定和初始参数的设置，这需要大量的启发性知识。当输入量增加时，学习

复杂性成指数增长。

遗传算法遗传算法是模拟达尔文的生物进化机制(选择、交叉、变异)的一

种自适应全局优化概率搜索算法。对规则前、后件参数进行编码，借助于遗传算

法优化模糊系统【22】，这种方法能得到系统的全局最优解。但二进制编码或经典的

3
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遗传算法在解决多维、高精度、连续问题时染色体的长度往往过长，使计算量随

之猛增，效率很低，而实值编码方法{23l可较好地解决这一问题。

模糊系统与神经网络相结合将神经网络优秀的学习能力和模糊推理整合在

一起，形成Neuro-Fuzzy模型f24】。然而，许多Neuro-Fuzzy设计方法仅涉及到参数

的辨识，回避了结构的辨识，一般假设结构已预先确定好了。

总的来说，从模型的精度来看各种算法均能得到较满意的结果，但是很少涉

及到结构优化的参数辨识。即大多数研究者将结构辨识和参数辨识这两个问题是

分开考虑的。

1．3研究目的、所解决的关键问题

1、研究的目的

将模糊系统应用到非线性系统辨识问题中的主要难点就在于模糊规则的获

取及如何保证模型的精确性和可解释性。本文将围绕这个问题展开讨论，结合其

他算法解决模糊规则的获取及模糊系统初始值的确定方法，并将这些方法应用到

非线性系统的辨识问题中。

本文的目的就是：

1)选择一种合适的自适应模糊系统，讨论此方法在工程系统中综合地利用

数据和语言两种信息；

2)将自适应模糊系统应用于非线性系统的辨识问题，构造模糊辨识方法的

一般步骤；

3)解决模糊模型的精度与模型的可解释性问的平衡问题。

2、所解决的关键问题

对于非线性系统的模糊辨识，本研究主要解决以下几个方面的问题：

1)减少模糊聚类方法得到模型的冗余度，提高模型的可解释性；

2)误差反向传播算法与全局最小二乘法，最小二乘法相结合，辨识模糊模

型的参数；

3)模糊聚类算法和模糊神经网络方法的应用及软件实现；

4)模糊系统辨识方法在双容水箱系统液位控制中的应用。

1．4论文结构

本文将分为六个部分：

第一章为绪论，主要介绍本文的目的和意义．简单介绍国内外在模糊系统辨

识方面的研究现状。

4
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第二章介绍模型系统理论方面的知识。主要介绍模糊集、模糊规则和模糊推

理的基础理论，它们是构建本文内容的数学基础。在这一章中还介绍了两种常用

的模糊模型，Mamdani模型和Takagi．Sugeno(Ts)模型，重点讨论了Ts模型的结
构，并给出了TS模型的数学表达式。本文中讨论的辨识方法均在这种模型的基础

上展开讨论的。

第三章主要讨论模糊系统辨识的结构辨识问题。通过对数据进行模糊聚类，

将数据划分为若干类，然后将每类数据投影到输入空间的每个变量上，作为输入

变量的模糊集。在本章中还讨论了另一种模糊聚类方法，Gath—Geva模糊聚类。该

方法中采用模糊最大似然估计作为数据点到聚类中心的距离。最后讨论了模型的

可解释性问题。通过两种方法来简化模糊规则库：第一种方式为合并相似隶属度

函数的方法减少模型中的冗余模糊集和规则，另一种方式是在模型参数优化过程

中添加约束参数，以这种方式约束模糊集问的重合度，提高模型的可解释性。

第四章中主要讨论髑濮型的参数辨识问题。主要朗述了误差反向传播算法
和几种混台学习算法。{昆合学习方法中采用最小二乘法和误差反向传播学习相结

合的方式，两者分别训练模型的结论参数和前提参数。最后提出将全局最小二乘

法和局部最小二乘法相结合的方式，以达到在模型的精确性和局部模型的可解释

性问的平衡。

第五章主要讨论模糊模型辨识方法在双容水箱系统中的应用。首先利用本文

阐述韵方法根据系统的输入输出数据结合局部模型的约束参数，得到系统的模糊

模型。然后结合预测控制和内模控制对实际系统进行控制，结果表明了模糊模型

的优越性。

最后一部分为结论与展望。总结了本文中提出的各种方法的优点与不足，并

对今后进一步研究方向作了初步探讨。

5



第二章模糊系统模型

模糊系统早期最有成就的当属于模糊控制在消费品和工业过程控制中的应

用。同时因为大多实践中只需要我们自己制定几条模糊规则就可以实现，这就使

得有这样一种说法，称模糊系统和模糊控制是经验学科，缺少严格的理论支持和

指导。我们应当注意到模糊系统经历了近40年的发展，它不仅仅是一种简单的控

制方法，已成为一种重要的计算方法㈨。一个重要的原因就是模糊系统可以用一

些简单的线性函数逼近复杂的非线性曲面。模糊系统的精华在于它将一个问题划

分为多个局部区域，用线性函数描绘局部区域的性能，各区域的线性函数赋有相

应的连接权值，使得这些线性函数能够平滑地连接达到逼近平滑非线性函数的目

的。

2．1 模糊系统基础理论

模糊系统是一种基于知识或规则的系统。它的核心就是有所谓的IF-THEN规

则所组成的知识库【2q。下面将简单介绍模糊系统的有关概念【，7j：

2．1．1模糊集

模糊集可以认为是经典数学理论中集合概念的扩展，它为模糊理论的发展

应用奠定了基础。经典集合论中集合是指具有某种性质或用途的元素的全体。集

合A可以定义为集合中元素的穷举(列举法)，或描述为集合中元素所具有的性

质(描述法)，也可用隶属度法定义。隶属度法引入了集合A的0，1隶属度函数，

用pA表示，它满足：

f1。∈A
pA(z)={ (2t)

Lo。彰A

可以看出经典集合论中要求元素具有一个定义的很准确的性质，论域中的元素非

此即彼。但是在现实生活中我们发现这种方式往往不能表达我们要陈述的意思。

例如，我们说“那个人的是个年青人。”具体多大年纪范围内位年青人，我们并没

有一个非常严格的定义。

为了克服经典集合理论中的这种局限性，需要一种新理论一一模糊集合理

论，来弥补它的局限性。

定义2．1．1．论域c，上的模糊集合是用隶属度函数,UA(#)来表征的，纵(。)的取值范

围是Io，1】．
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经典集合论中元素的隶属度只允许取两个值一一。或1，而模糊集合中元素

的隶属度度则是在区间【o，1】上的一个连续函数。所以说模糊集合一点都不模糊，

它只是一个带有连续隶属函数的集合。

2．1．1．1模糊集合的一些基本概念

这里简单介绍一下本文中将要用到的几种基本概念。

支撑集(support)年fl模糊单值(singleton) 论域c，上模糊集Am支撑集supp(A)是

一个清晰集，它包括了c，中所有在A上具有非零隶属度值的元素，即

supp(A)=tz∈矿l肛A(刃)>O} (2-2)

如果模糊集合的支撑集仅包含U中的～个点，则称该模糊集为模糊单值。

投影(projections) 令A是即上的一个模糊集，其隶属度函数为M(∞)=

肛A(xl，⋯，‰)，令日为舒中的～个超平面(hyperplane)，定义日为日=扛∈
j≯I$1=吣。定义以在A的投影为在舻。上的模糊集合Axe，其隶属度函数为

肛AH(X2，⋯，％)=sup肌(2l，·～，茹n) (2-3)
01∈R

模糊算子(operator) 设A和日是U上的两个模糊集合。下表为两种常用

的模糊算子：

例如，对于下面的这条规则：

袭2-1：常用模糊逻辑算子

忍：if z1 is Atl and X2 is Ai2，-．．，and唧is～then Yi；凸}茁+bi(2-4)

用上面两种算子得到这条规则的隶属度分别为：

风(。)=min(pA。，(z1)，p^妇(岔2)，·一，，“如(。哂)) (2-5)

和

觑($)=肛A；l(z1)、／ZA。2(92)⋯p^啦(a昂) (2-6)

通常，并和交的运算分别用算子V和A来表示。
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2．1．2语言变量和模糊IF-THEN规则

2．1．2．1语言变量

如果一个变量取自然语言中的词语为值，则称其为语言变量。这里，词语由

定义在论域上的模糊集合来描述的，变量也是在论域上定义的。语言变量在某种

意义上实数值变量的一种扩展，即允许语言变量取模糊集为值。如图2-1，“年龄”

是一个语言变量，它的术语集合T(年纪)可以是甄年纪)={Yan9，M饵dce，otd}，

图2-1：TS模型对非线性函数的分段逼近能力

语言变量是人类知识表达中最基本的元素，传感器会给出数值，而专家会给出语言变量。例如，当使用流量计来测量水的流速时，流量计籼23ml／s，45ml／s
等数字；而当让某人告诉我们水的流速时，通常会说“水流的慢”、“水流的很快”

等话语。在一些情况下语言变量比精确的数学描述更方便，易理解。例如，我们

说“今天特别闷热!”，我们想表达的意思就是感觉到天气闷热，不舒服。如果说

“今天是华氏98．60。，气压960百帕。”我们可能反而不知所云。引入语言变量的

概念是人类知识系统有效地嵌入工程系统的第一步。

2．1．3模糊推理

在模糊逻辑中，命题都是由模糊集表述的模糊命题。模糊逻辑的最终目的是

将模糊集理论作为一种主要工具，为不精确命题的近似推理提供理论基础。为实

现这一目的，引入：

广义取式推理(Generalized Modus Ponens)：

前提1：z为A7

前提2：如果z为A，则Ⅳ为B

结论：Ⅳ为∥

8
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B口，阳，(”)=supt[#A,(x)，pA—，B(X，g)】

广义拒式推理(Generalized Modus Tollens)：

前提1：Ⅳ为B’

前提2：如果z为A，则目为B
结论：霉为∥

即，脚，(。)=supt[#B，(”)，p4—+层(七，F)】

广义拒式推理(Generalized Modus Tollens)：

前提1：z为A，则可为B

前提2：如果”为B’，则z为G

结论：如果。为A，则z为∥

即，，u。∥0，z)=supt[pA。Bp，Ⅳ)，p日，。c(y，z)J

2．2模糊模型

在系统辨识中，经常使用到基于模糊规则库的模糊模型。模糊模型由模糊产

生器、模糊规则库、模糊推理机和反模糊化器四部分组成，其基本结构如图2-13所

示。设$∈U=仉×⋯×％￡墨×⋯×％为模糊系统的输入，封∈V C R为模

图2—2：模糊模型的结构图

糊系统的输出，则模糊系统构成了由子空间u到子空间，旷上的一个映射。

模糊产生器将论域U上的点一一映射为U上的模糊集合，反模糊化器将论

域y上的模糊集合～一映射为V上确定的点，模糊推理机根据模糊规则库中的模

糊推理知识以及由模糊产生其产生的模糊集合，推理出模糊结论，即论域y上的

模糊集合，并将其输入到反模糊化器。

在模糊模型中，由于采用模糊产生器、模糊规则库、模糊推理机和反模糊化

器的方法很多，每一种组合都会产生不同类型的模糊模型。一般常用的模糊模型

为Mamdani模型和Tal【Bgi-Sugeno(TS)模型：

2．2．0．1 Mamdani模型

在此模型中，前提(规则的IF部分)和结论(规则的THEN部分)均为模糊命

9
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题：

R{o：ifxlis码and-··。。i8A：then∥isB。， l；1，2，．，M(2-7)

这里鸽0=l，2⋯．，n)和甄分别是前提和结论语言变量(如，“小”，“大”，等)，它
们用模糊集表示。M是模型中规则的数目。

2．2．0．2 TS模型

Mamdani模型经常用在专家系统中，而Ts模型在数据辨识系统中应用的越来

越多。没有特别说明的情况下，本文中采用Ts模型作为辨识的对象。在这种模型

中模型的前提部分也是模糊命题，与Mamdani模型不同的是它的结论部分是输入

变量的线性函数：

R(‘)：ifxlisAi and⋯znis以thenyl=砰z+‰， l_1，2⋯．，M (2-8)

式中，向量al和参数bt为结论参数。

Mamdani模型和Ts模型的不同之处在于他们的结论部分，前者的结论部分为

模糊集，后者的结论为线性函数。

TS模型将语言变量和标准回归函数结合在一起：它描述了输入空间各模糊

划分区域对应的线性函数。带有中心平均解模糊器的模型输出可由下式来计算：
M M

∑ul(x)vz ∑∽(茁)(a＆+bt)

掣2罨一=丝—矿—一(2-9)∑oJl(x) ∑岫($)
l=1 l=1

式中，Ⅵ(z)是第z条规则的高度，若采用乘积推理：

岫(z)=ⅡVA：(Zd(2-10)
i=1

前提部分的模糊集描述输入空间的不同区域，结论部分的参数of，赴逼近前提

部分描述的局部区域的线性模型。从这种意义上讲，可以把Ts模型看作多个局部

线性模型的加权求和，如图2．2．0．2所示。由于Ts模型具有函数逼近能力和参数学

习能力，本文中主要以这种模型来进行系统辨识。

2．3模糊模型和系统辨识

假设一个多输入单输出系统有仲维输入变量和一个输出变量Y。经过测试得
到系统的Ⅳ对输入输出数据样本：

、

X=渖1，⋯，∞N】T，管=协l⋯．，剪Ⅳ)T (2一li)

10
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图2．3：Ts模型对非线性函数的分段逼近能力

式中，z=忙1，．．，茁。1T为系统的输入变量。
在传统辨识方法中，通过建立预测输出与过去时刻输入输出间的数学关系得

到系统的模型。通常表示为带外生变量的非线性自回归(NARX)模型：

Ⅳ0)=，(Ⅳ0—1)⋯．，口0一％)，ⅡO—d)，⋯，uO—d—n。)) (2-12)

式中，ny，nt‘为输出、输入变量的最大延迟，d为系统延迟时间，，代表NARX模型
的映射关系。

本文的目的就是从数据样本中获取一个模糊模型，此模型由下面的一组规则

表示：

R(0：ifzlis≈and⋯∞。isA：then∥=aTz+bz， f=l，2⋯．，M(2—13)

式中，4表示输入变量的语言变量，由隶属数肛41定义。上面这个结构称为模
糊TS模型。在这种意义上讲，模糊辨识是一种特殊的系统辨识方法，因为它得

到的模型是一个模糊系统。因此，模糊模型设计的主要任务是：模型的结构辨识

和参数估计。结构辨识主要是从输入输出样本中选择合适的模型前提变量、结

论变量，及模糊规则的数目M；参数估计主要是确定每条规则的前提变量的模糊

集“和结论参数al，bt。
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2．4模糊模型的结构和参数辨识

从TS模糊模型可以看出，这种模糊系统设计的主要问题就是确定规则的数

目M，及每条规则对应的隶属函数州⋯．，鸽，啦，6l，也就是模型的结构和参数确
定的问题。

模型结构的选择非常重要，因为它决定了模型逼近未知系统的适应性。一个

模型的结构越详细对系统的逼近越精确，但模型的泛化能力越差。模型的泛化能

力是指对于同一过程，根据有限样本得到的模型，对其他样本集也有良好的预测

能力。模糊模型的构造中可以使用专家知识和输入输出数据，专家知识可以是一

种近似的表述(定性的，启发式的heuristics)。有两种方式可以综合这两种信息：-

1、首先利用专家知识构造规则库，这样就可以构造初始模型。然后利用输

入输出数据对调节模型的参数(前提参数，结论参数)。

2、利用输入输出数据对赢接构造模糊规则及相关的参数。这种情况下，与

其它黑箱模型(如神经网络模型)相比，这种网络结构模型有一个突出优点，这

种模型得到的结果具有可解释性。我们可以理解得到规则的实际意义，可以修改
规则，或者添加规则以增加模型的合理性。

实际问题中，甚至可以将两种方式结合起来使用。大致确定模型的结构后，

可以用多种优化方法确定模型的参数。

本文将主要就这两个问题展开讨论，首先将讨论利用模糊聚类法来构造合适

的模糊规则库，然后将讨论模型参数辨识的几种方法。



3．1引言

第三章模糊聚类方法构造模糊系统规则

对于模糊模型来说模型结构的确定主要包括两个方面：

1、输入变量的选择。这包括物理输入量z和状态变量的选择。可以依据专家

知识、对过程特性的理解和模型的用途来考虑如何选择合适的输入变量。然后可

以参考某种准则，使用自动数据驱动选择程序来比较不同结构的性能，选择较好

的模型结构。

2、隶属函数的数量，形式及规则数量的选择。这两种结构参数是相互关联

的，因为有更多的隶属函数相应地必须定义更多的规则。它们决定了模型的复杂

程度，及对输入空间划分的间隔。在模糊系统的设计过程中，规贝Ⅱ数目的确定很

重要。规则太多会令模糊系统变的复杂，同时可能会存在不必需的规则；规则太

少有会令模糊系统的作用削弱，也许难以完成该问题的目标。模型的用途，可获

取的信息(知识和数据)可以用来作为选择的参考。还可以用其它的算法来选择

隶属函数和规则的数目。

模糊聚类方法由于无须监督控制，可以按着某一规则寻优，快速且有效，因

此采用模糊聚类进行模糊辨识是一种有效的方法。本章采用模糊聚类的方法来

确定模糊系统限删规则。基本思想是采用模糊聚类法把输入输出数据样本分
类，再将每类数据祝为一个输入输出数据对。即一类数据采用一条模糊规则。所

以模糊规则的数目等于聚类的数目。

3．2聚类划分

聚类分析是数理统计中研究“物以类聚”的一种多元分析方法。在数学上，

把按一定要求对事物进行分类的方法叫做聚类分析，所要进行分类的对象叫做样

本。因此，聚类分析的任务在于通过数学分析定量地确定样本的亲疏关系，从而

客观地分型划类。

联合系统的输入输出数据样本(2-11)构成聚类数据集z：

Z=陋；引T (3-1)

模糊聚类方法将样本的笛卡尔空间RⅣ一×豫■x1划分为一些特定的局部区域，利

用这些局部区域的线性模型逼近系统特性。

聚类可以看作是数据集的子集，依据得到的子集是清晰集还是模糊集可以将
聚类方法分为硬聚类和模糊聚类。硬聚类法基于经典集合论，数据点只有属于或

13
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不属于某一聚类两种情况。它将数据集Z中的数据划分到M个不相交的子集(聚

类)中。模糊聚类法中数据点以不同的隶属度同时属于几个聚类，数据集z被划分

到M个模糊子集。由于事物本身在很多情况下都带有模糊(Fuzzy)性，因此把模糊

数学方法引入聚类分析，就会使分类更切合实际。在模糊聚类法中，数据点不是

被强制地划分到某个聚类中，而是赋给它一个【0’1]问的隶属度，表示它属于某个

聚类的程度。另外，硬聚类划分的离散本质性导致它在分析和算法上难以实现，

因为它的解析函数是不可微的㈣。

3．2．1硬划分

聚类的目的是将数据集z划分到M个聚类中。假设，由先前知识或试凑的方

法得到M。

由经典集合论，一个硬划分可以定义为一组子集{All≤t≤M C P(Z)，它

满足：

I u墨Ai=五

{A‘n4，=D，1≤{≠J≤M (3-2)

【OCAiC z' 1≤t≤M

这些条件是指数据孑中的所有数据均被唯一地划分到子集A中，且子集A不相交，

不为空。写成隶属函数的形式为：

』V墨p山=1，
{肌。A以～=0，1≤t≠j≤M 0-3)

【0<卢^<1， 1≤i≤M

式中，p^是子集A的特征函数，它的值为1或0。

简单起见，将pA记为m，将雎(石％)记为p淞划分可以写成矩阵U∈RM。‘Ⅳ的

形式，且矩阵UM。N；胁刈满足下式：

I_“玎∈{o，1)， vi，Vk

I M

{若眦_1， 弧0-4)、忙1 ，

I N

I o<∑胁<N， Ⅵ
、 k=l

定义3．2．1．硬划分空间令Z=【gl，Z2，⋯，石Ⅳ】为有限集合，2≤M≤Ⅳ为正整

14
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数，z的硬划分空间为集合
M N

Mhc{矿ERNxMl‰∈{o，1"，vi，％；∑胍=1，Vk；0<∑胁<N，vi} (3—5)
‘=1 k=l

3．2．2模糊划分

模糊划分可以看作是硬划分的推广，u请可以取[0，a]N的值。这时表示模糊划

分的矩阵U∈RM。Ⅳ=扯州的约束条件为：

以b∈【0，1】， Vi，Vk

M

∑胁=1， Vk

Ⅳ

0<∑胁<N，Ⅵ
k=l

(3-6)

定义3．2．2．模糊划分空间令Z=【；1，z2，⋯，zⅣ】为有限集合，2≤M≤N为正整
数，z的模糊划分空问为集合：

M N

MI。{矿∈RN。MI阻b∈【0，1]，vi，≈；∑胁k=1，Yk；0<∑p诰<N，Ⅵ) (3—7)
i=l k=l

矩阵U的每个元素吨k表示样本z≈属于聚类f的程度，也称之为隶属度。U的每

列元素之和为1，也就是说每个样本到所有聚类的隶属度之和为1。但每个隶属度

的取值没有限制。在硬划分中隶属度的取值只能为1或0，U中的每列元素中只能

有一个为1，其它为0。这是模糊聚类和硬聚类本质区别在形式上的体现。

另外，需要注意的是U矩阵是一个二维矩阵，但因z^=陋1，茹2，⋯xn，Ⅳ】及q是n+

l维空间上的点，所以元素地}表征的是多维空间中的关系，它的取值为正实数。

3．3模糊C均值聚类

3．3．1 K．均值算法

硬聚类较直观，下面先来讨论它的实现方法。我们希望在众多可能的分类中

寻求合理的分类结果，为此，就要确立合理的聚类准则。在硬分类时，常使用的

聚类准则是最小平方误差和。K一均值和K一中心点聚类法中使数据点zk到M个聚类

中心优的距离平方和最小，即：

min J1(蜀㈣V 5∑副瓠一“|2 (删
s．t．U∈Mh。

15
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式中，A是第i个聚类中的数据集，仇是这个聚类中数据的均值。用di。表示第璞中
的样本Zk与第t类的原型样本"i之间的距离，即缘=ll Zk一陇112。利用p船Jl(Z；矾y)也

可以表示为：

rain J1(Z；矾y)=∑∑胁(砒)2(3-9)
k=li=1

聚类准则为寻求最佳组对眠V)，以使得在满足约束条件Iz话∈^‰下Jl(Z；U，y)为
最小。

K-均值聚类中称仇为原型样本，如聚类的中心点：

驴毯N,乎z m∈A(3-16)
^’t

式中，Ⅳt是A中数据点的数目。

S．3．2模糊c均值聚类

Drum按照Ruspini定义的模糊划分的概念，把硬聚类的目标函数推广到模糊
聚类的情况。为了避免产生平凡解，保证这一推广有意义，Dunn对每个样本与每

类原型间的距离用其隶属度平方加权，从而把类内误差平方和目标函数扩展为类

内加权误差平方和目标函数：

(3-11)

s．t．U∈Mfc

在上述目标函数中，样本名t与第i类的聚类原型耽之间的距离度量一般定义为

D象A==8 zk—t，‘IIA=(名血一t，‘)TA(z矗一"‘) (3-12)

式中，A为m+1)×(札+1)阶的对称正定矩阵，当A取单位矩阵f时对应于欧几里

德(欧氏)距离。图孓l说明了模糊c聚类的直观意义：

16
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图3-1：模糊聚类

阵：

，．．．，肛iⅣ1

从统计学意义上讲，式陆11)可以看作求‰到仇总误差的最小值。聚类准则洚11)的
求解是一个非线性优化问题，解决这类优化问题有很多方法，如群协同最小化、过

拟退火、遗传算法等。最常用的方法就是简单的Picard迭代法，即所谓的模糊。均

值聚类(FOM)法。

聚类推则p11)可以用拉格朗日乘予来求解：

(3-13)

若，巩且>o，Ⅵ，七和m>1，则(矾y)∈似k×舻。M。式3_1l取最小值的必要条件
是，了对U'U入的一阶微分为0，即：

1

肌k=1i—————二——一，1≤i≤M1≤k≤N(3-14)∑(D{M／功kA)2／■一1l
j=l

弄口
Ⅳ

∑嫘茹＆仇=生}，1≤isM (3-15)

∑螺
k=1

式爷15)说明吨是聚类中数据的加权平均值，权值就是它们的隶属度。因此这种算

法叫做“C一平均”。另外，PCM算法就是式(3-15)和式(3-14)间的迭代。
FCM的详细算法如下f28】：

17
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初始化参数：对于给定的数据集z，选择聚类数1<M<N，权值数m>1，

中止阀值s>0，内模积矩阵A。随机初始化划分矩阵，满足c，(o)∈屿。。
进行下面的迭代过程：

步骤1计算聚类中心：

步骤2计算距离：

1≤i≤M (3-16)

J曝^=(名女一仇)?A(z≈～q)， 1si≤^以1s k≤N

步骤3更新划分矩阵：

步骤4如果

趔2露靳磊面1莉
UuCq)一U(q一1){|<5

则停止．并输出划分矩阵U和聚类原型矿，否则令q=q+1返回步骤1。

(3-17)

(3-18)

(3--19)

口

由以上算法不难看出，整个计算过程就是反复修改聚类中心和分类矩阵的过

程，因此常称这种方法为动态聚类或者逐步聚类法。

3．4 Gath-Kessel(GK)聚类

与模糊c均值聚类不同的是，在GK聚类法中使用一种自适应的距离度量，使

其更适合辨识出数据的特征划分区域。GK聚类法中距离p曩定义为：

醵==(zk一”t)丁{(det(鼠)1／(n+1)．Ffll)(zk一”‘)
i=1，⋯，M，k=1⋯．，Ⅳ

式中，毋为聚类的模糊协方差：

肛坠噶蠹tl。ik警)型ZJk=1

GK聚类方法如下

(3-20)

18
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初始化参数，与FCM方法相同。

步骤1计算聚类中心：

∑(U。(。q。’)”z＆∥=号广—～，江1，⋯，M
釜(以_1’)⋯

步骤2计算协方差矩阵：

毋=幽≮蔫学出一k．埘
步骤3计算距离：

D毳=(；^一”：。’)T(det(R)1／(¨1’巧·)0k一”：。’)，
i=1⋯．，M，k=1⋯．，Ⅳ

步骤4更新划分矩阵：

趔：{蘑瓦面1莉一Dip。
1 0， 其它

且，De>o时越挈须满足约束体条件
直至

0 u(q)一u(q一1)ll<￡

则停止，否贝n令q=q+lig回步骤1。

(3-22)

(3-23)

(3—24)

(3-25)

(3-26)

3．5模糊系统的设计

口

每个聚类代表系统的一个特征域，聚类数目M等于规则数目。由划分矩阵u可

以得到规则前提部分的模糊集4。前面已说明，元素p浩∈f0，1】为数据点：≈属于聚
类t的隶属度。U的第i行包含一个定义在多维模糊子集上的～个点。将多维模糊

子集投影到输入变量z女的空间上就得到规则(2_8)中的单变量模糊集Al：

pA：($让)2 proji(#ik) (3—27)

式中，proj为点投影操作。如图3．2。 ．

然后可利用第4章的方法辨识结论参数。

19
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圈3-2：模糊聚类的投影得到规则前提中的模糊集

3．6合并相似隶属函数

模糊聚类能有效减少模糊规则数目，

模糊的系统的最大优点体现在它们的语言可解释性。然而这个问题经常被忽

略，人们的大多将注意力放在模型的精确性上。正如Nauck和Kruse所说【2。J。如果

模型的可解释性不是我们要关注的主要问题，还不如放弃模糊建模方法，使用其

它方法得到的结果可能更准确。

为了保证模型的可解释性，第一步就是要确定、合并隶属函数的相似规则。

使用聚类法得到的结构中存在许多含相似的隶属函数。这样模型的可解释性很

差，很对参数的调整显得是多余的，需要消耗大量的计算资源。将非常相似的规

则合并就很有意义了。

这里对规则库的简化主要是建立在隶属函数的相似分析上的，有很多文献提

出了不同的相似性测量方法，这里介绍下面这种相似测度方法：

假设A和B是2个模糊集，模糊集A和B的相似度定义为：

S(A㈤=糕(3-28)
式中，1．1为集合的基数(cardinMity)，。很明显，计算两个模糊集的相似度就是计

算两个模糊集的交集和并集的比。当定义在离散域|D={即瞄=1，2⋯．，m)上时，
可将式浯28)写成隶属函数的形式为：跗，驴嘉锱 (3_。。)

厶f；1U‘^、40，’P口k山，川

A和V是最小和最大算子。如果S(A，B)=1则两个模糊集合A，B是相等的。当两个
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集合没有重合部分的时候S(A，B)=0。S越大则认为两个模糊集合A，B的相似度

越大。

这里设定两个阀值儿∈(o，1)(集合与全集的相似度阀值)，‰∈(0，1)(两个
集合间相似度阀值)。

反复合并两两相似的模糊集，测量每个输入变量的所有模糊集间的相似度。

模糊集问的相似度S>％则将它们合并。两个模糊集合并后作为一个新的模糊

集，减少了规则库中的模糊集，更新规则库，计算更新规则库中模糊集间的相似

度，直到没有模糊集间的相似度s>‰为止。这样可以减少模型中模糊集合的数

目，同时可以增加模型的透明性。最后，检查更新规则库中的模糊集中是否存在

与全集相似的集合，若存在则将它们从规则前提中删除，如图3-3所示。

，
1

if A
l融

莨盛崖
忪蛊k

此算法总结为：

图3-3：相似集合的合并

已知初始模糊规则库R={恳H=1，⋯，Ⅳ)：

R。：ifxlisq and⋯茹nis≈then矿

21
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式中，4(2=1，．，吖)为模糊集。它的隶属度为p州：札一[0，1】。选择两个阀
值乱，‰∈(0，1)。

Repeat：

1．选择规则库中两个最相似的模糊集。对每个输入变量％i=1⋯．，n的所有模

糊集A}，⋯，AF，计算g^=s(4，髯，j，≈=1⋯．，M。选择其中相似度最大的
两个集合鬈，鬈，即辞4=maxj鼬{研^)。

2．合并两个最相似的规则，更新规则库。如果霹一≥％，则合并集合霹，川得

到新的模糊集^，在相应的模糊规则前提中用替换它们A椰=A，A。=A。

Until：霹疗<‰。

删除与全集相似的模糊集。对每个模糊集《计算s(避，u)，加($)=1，妇，如
果s(A：，U)≥钆，则棰将从瘁中删除。

口

这种方法中每次只合并一对模糊集，对不同变量的模糊集的操作是相互独立

的。下面将讨论一个细节问题，即两个集合如何合并为一个新的集合。在㈣中，

使用的合并方法是取两个模糊集合的并集作为新的集合，即A=钟U铆。这种方
法操作简单，但是它会使模糊集的支撑集越来越大，最后可能使很多模糊集都与

全集相似，与初始模糊集相去甚远，影响模型的精度。

这里采取一种“中庸”之法，使新的模糊集在两个模糊集之间，如图3-4，虚

线表示合并前的两个模糊集且，B。实线表示合并后得到的模糊集G。

鼍

图3-4：相似集合的合并

具体来说，赋给集合A，B一个合并权值，然后将它们合并：

G=nn,扎A^p++nn日BBp(3-31)

颧模糊集G的参数是由初始函数的如权平均得到的。公式(3—31)中，nA，nB分别表

22
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示集合A，B经过了合并的次数。如A是初始集合则％=1；A是由两个初始集合合

并得到的，则％=2，如此类推。岛，如，Bp是定义模糊集eA，引强参数向量。

例如，取模糊集A，Bsk5式(4．4)形式的高斯函数，tT,A=2，"_8=3，这两个模糊

集合并后得到模糊集a的参数为：

羞。苤一



第四章TS模糊模型网络系统的参数辨识

引入TS模型数学表达式的目的就是为了利用各种学习方法调节模型的参数。

下面将讨论几种TS模糊模型参数辨识算法。

神经网络是受人脑组织的生理学知识启发而创立的。它们是出一系列互相联

系的、相同的、单元(神经元)组成的。相互间的联系可以在不同的神经元之间传

递增强或抑制信号。增强或抑制是通过调整相互间联系的权重系数(weight)实
现的。神经网络的性质中最有意义韵是它的学习能力。它通过调整突触的权值和

阀值的迭代过程从周围环境进行学习以不断地改进自身的性能。在神经网络中，

可将“学习”定义为：神经网络参数对来自周围环境的激励不断适应的过程。学

习的形式由参数变化的方法所确定。本节主要论述模糊推理网络系统的结构，然

后阐述禁忌搜索算法和最小二乘法的混合算法在模糊神经网络参数辨识中的应

用。

4．1 模糊推理网络系统的结构

将TS模型的数学模型转化为网络结构，将公式2-9中的算子和函数看作网络

中的节点。为了说明方便首先在这里考虑一个多输入单输出的一阶TS模型，假设

这个模型有两条模糊规则：

尉：if 1is砖andaad⋯und￡nis砖then∥=aTz+bl(4-1)

图垂1解释了这种Ts模型的推理机制；该模型相应等效的网络结构如图4-2。

7

、．．——L⋯
／ t

f厂 、

l／ 、

b卢』搿
="flYl+忱y2

∞2可2=n21∞1+a2222+b2

圈4-1：TS模型的推理过程
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图40：TS模型的网络结构

下面将要说明该网络结构。

Layer 1：输八层。从外界接收数据并将它们传递§Ⅱ下一层。X7=b，$2】为
网络的输入信息，网络的节点输出为d1)：

饿”：吼 (4-2)

式中，江1，2代表输入变量。1，。2。
Layer 2：模糊化层，每个节点表示一个模糊语言变量，如“小”，“中”，“大”

等，节点的激发函数可以用任意合适的参数化隶属函数表示。输出为各输入。涝
别满足语言变量4(2=1，⋯，M)的隶属度p硝(￡。)：

o孑：p川(≈) (4-3)

这里的隶属函数可以是任意台适的参数化隶属函数，如一般的高斯函数：

叫碱蜘脚(一％萨) (删

式中，{c{，以)是参数集，分别表示第2个输入变量的第j个隶属函数的中心和标准
差，当这些参数的值改变时，Gaussian函数也随之改变，这样实现了模糊集隶属

函数形式的改变。本层参数称为前提参数。

25
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Layer 3：规则层，每个结点表示一条规则，是一个标以n的固定结点，它
用t一范数将规则前提的各部分连接起来，每个结点的输出表示一条规则的激励强

度。通常取代数乘积算子，这样得到的模型曲面光滑，而且可以直接求导，它的

输出是所有输入信号的积：

Dj3’：蛐=Ⅱp^烀)
t=1

(4-5)

一般来说，本层的结点函数可以用任意其它执行模糊“与”的T范式算子。

Layer 4：归一化层，每个节点表示输出变量的一种线性回归方程，输出为该

方程的激励强度：

掣：∥=喾每=嘤譬掣(4-6)
厶l=1wl￡一l=1w|

式中'{蚴'6f}，(i=1，2，⋯，n)是该节点的参数集。本层的参数称为结论参数。

Layer 5：输出层，每个结点是一个标以∑的固定结点，它计算所有传来信号
之和作为总输出；

D(5) s，=∑批器
这样，我们建立了一个功能上与Ts模糊模型等价的自适应网络：

^f

Y=∑m@)(aF。+6f)其中，m(z)=
l=l

4。2误差反向传播算法

(4-7)

(4—8)

模糊系统的网络模型有5层，这里可以把它看作～个多层感知器(MLP)，下

面将利用MLP的学习方法来训练这个网络模型。即与误差修正学习算法所发展

的误差反向传播(BP)算法使多层感知器成为有监督学习方法中一个非常有效
的工具。

反向传播算法的思想是由Werbos于1974年在他的博士论文中提出。误差反向

传播的过程包括正向通过网络的各个层和反向通过网络的各个层。正向通过时，

输入向量作用于网络的输入节点，通过网络逐层传播其影响，此时，网络的突触

权值是固定不变的。反向通过时，所有的权值都按规定误差修正规则加以调整，

使网络的实际响应最接近要求的响应。
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4．2．1误差修正学习

考虑一个多输入单输出的神经网络，有Ⅳ对输入输出数据样本{(zk，城)I七=

1，2，⋯，Ⅳ}。将这个样本集写成矩阵形式，输入矩阵x∈RN。。，它的每一行为输

入向景∞k。输出列向量矿∈RⅣ，城为系统的实际输出值：

x=陋1，X2，·一，柳rr，扩=f贫，蝣II_一，瞒严 (4-9)

误差为实际输出旷与网络输出Ⅳ的差，网络输出是权值Ⅳ的非线性函数(为了表
述方便将所有的权值写成一个向量Ⅳ)。目标函数定义为：

1Ⅳ

J(w)=；∑罐其中ek=醛一Yk(4-1d)
4七=1

网络的训练问题就是一个非线性优化问题，可以有多种方法：

·误差反向传播(一阶梯度下降)

·牛顿法及牛顿修正法(--阶梯度下降)

·其他非倒数优化方法，免疫算法、模拟退火、随机搜索方法等。

一阶梯度下降法一阶梯度下降法使用以下方式学习权值Ⅳ；

W(q+1)=W(q)一a(q)VJ(W(q)) (4-11)

式中，q=1，2，⋯，Ⅳ(g)是第g次迭代时的权值向量，o(口)是一个可变的学习速率
常数，VJ(渺)是网络的Jacobian阵：

VJ(w)=[面OJ(旷W)，面OJ(旷W)，
非线性优化问题的求解是借助目标函数的一阶泰勒展开式，所以称为一阶梯度下
降法。

二阶梯度下降法同样地也可以利用目标函数的二阶寨勒展开式求解，即二阶

梯度下降法：

J(W)≈J(WD)+VJ(Wo)T∽一wo)十；∽一wo)?U(Wo)(W—wo)
式中，H(-％)为海森矩阵(Hessian)，由‘，(Ⅳ)的二次偏导数构成。经过几步迭代之

后，参数w的迭代公式为：

w(q+1)=w(口)一a(口)H一1(w(口))Vt，(w(口)) ∽12)

式似1lj与式洚12)的本质区别是，梯度下降的步长和方向不同，如图乒3所示。
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＼ Jfw)

／L
r艄。 ＼厂V

＼ 逼呐

《√。∥刊

图4-3：一阶和二阶梯度优化

模糊推理网络系统的误差反向传播学习通常二阶方法比一阶方法更有效一

些·但一阶方法更简便一些。这里首先来看看糊推理网络模型的误差反向传播方
法(一阶梯度下降)。

结论参数的学习从输出层的权值开始，它的Jacobian为：

筹=警·器·面oy—一鸺z=z，z，⋯，M8h ae却ah “’。一o’ ’

代入式(4-it)，得到输出层权值的迭代式：

h(q+1)=k(口)+Q(口)me

同样地有：

mdq十1)=ait(q)+a(q)Ttx‘e

(4-13)

(4-14)

(4-15)

前提参数的-9->-]前提参数为Gaus8ian函数的中心和宽度。由图垂1可知，Y(于

是e也如此)仅通过咄依赖于c{。所以根据复合函数求导规则，有：

塑；塑．堡．盟．塑
础Oe Oy舢础

=e宰蜘帑 c蛐，

_2e7f(扣们帮
将上式代入式垂ll，得到前提参数的迭代式：

4(q+i)瑚卅2吨M托h)锱 ∽)
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同样地有：

口聃1)=㈨恤(口)唧(舳吲错(4-18)
学习算法(4-14)、(4-15)、(4-17)、(4-18)完成的是～个误差反向传播程序。为了训

练bl，alf，误差e被反向传播到6f，(Zil所在层；则6l，啦l可分别用式(4-14)、(4-15)来调

整。为Ti；l[练毫，一，标推误差e与m及矿一V的乘积被反向传播]!lJLayer 2的处理

单元；则c5，卅可分别用式(4-17)、(4--18)来调整。这样就可以实现网络参数的不断
修正，使模型的参数达到最优。因此，也称这一算法为误差反向传播BP学习算

法(error back--propagation training algorithm)。

现在，将这一算法总结如下：

1．结构的确定和初始参数的设置。选择形如式4-1的模糊规则并确定肘。M越

大，产生的参数越多，运算也就越复杂。但结出的逼近精度越高。设定初始参

数畦(o)，d{(o)，口(o)“Ko)t。这些初始参数可能是根据专家的语言规则确定的，
也可能是由均匀地覆盖输入一输出空间的相应的隶属度函数确定的。对于数

据对较复杂的问题可以先用第3章的模糊聚类法来设计初始模型系统。

2．给出输入数据并计算模糊系统的输出。对于给定的输入一输出数据对(。^，瞻)，≈=

1，2，⋯。在学习的第g伯=0，1，2，⋯)阶段，把输入‰作为图垂l中的模糊系统

的输入层，然后根据式(4-2)-(4-7)讨’算第1--5层的输出。

3．调整参数。采用学习算法(4-14)、(4-15)、(447)和(4-1s)计算要调整的参数hi(q+

1)，ail(q+1)，4(q+1)，碰抽+1)。
4．令q=q+1，返回步骤2重新计算。直至误差e计小于一个很小的数￡或直至q等

于一个预先指定的。

5．今p=p+l，返回步骤2重新计算。即，用下一个输入一输出数据对(茹¨1，吮+】)来

调整参数。

6．如果有必要的活，令p=1，并重新计算步骤2一步骤5直至所设计的模糊系统

令人满意。对于在线控制和动态系统辫识问题，这一步是不可行的，因为该

问题给出的输入一输出数据对是以实时方式一一对应的；而对于模式识别问

题，因为其输入一输出数据对是离线的，所以通常这一步是可行的。
口

4．2．2仿真实例及结果分析

用上述方法来逼近一个静态函数V=s讯($)，结论部分使用一阶线性函数。根

据Y=s讥(z)函数曲线近似选择以下五条规则：
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(a)8in(∞及其局部线性特性 (b)训练数据(虚线)与模型输出(实线)

图4-4：初始TS模型的逼近特性

ifzisAl then!，=0．67x一0．03

if岳i8A2thenⅣ=0．00lx+0．96

ifzisA3then Y=-0．7x+2．2

ifzisA4then Y=-0．001：：一0．95

if￡isA5 then Y=0．67z一4．18

如图4．4(8)所示，为5个局部线性函数和隶属函数，从左到右依次为A1一A5。

图4．4(b)为这个模糊模型的输出曲线。
可以看出这个模型具有很好的可解释性，它由一个非线性函数的5个局部近

似线性函数组成。它却具有较好的逼近精度(均方根误差RMSEI=0．5230)。使用

上面的混合学习方法调整模型的参数，将使逼近效果更好。经过100次迭代后得

到的模糊规则如下：

if嚣isAi then Y=o．94x一0．085

if￡is码then Y=o．01z+0．95

ifzisA§then口=-0．91：r-b 2．83

if$isA：then p=o．01z一1．02

ifzis如thenⅣ=0．92x一5．67

模型输出如图4．5(a)，从图上已经看不出明显的误差。均方根误差RMSE=o．0020，

比初始模型的精度提高T260倍。可以看到对隶属函数只是做了较小的改动，如

图4．5(b)，但是结果的精度得到了很大改善。

1本文中用均方根误差(RMsE)来衡量模型的精度：RMSE=、／；芝墓j磊=。面
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(a)训练数据与模型输出 (b)训练后的局部模型和隶属函数

图4-5：训练后的TS模型的逼近特性

4．3混合学习算法

观察图垂2所示的模糊推理网络系统结构，我们得到，当固定前提隶属函数的

参数值时，系统总的输出可以表示为结论参数的线性组合，即可以将式缸8写为：

暂=m可1+"72Y2+．··+1^f—H

；(曼 +(∑M +⋯+(∑M71)bl 71x。)aa 7tx．)al。
降1。)

；(∑ +(∑ +⋯+(∑ 。

、 ’

l=l l=1 l=1

它是结论参数数Dl，阢(2=1，2⋯．，M)的线性函数。

这样处理的好处是将参数优化问题简化为一个线性优化问题，可以使用效率

更高的线性优化算法。所以把m看作已知函数，扩看作待估计的未知参数。，并用

最4"--乘法辨识结论参数。在反向通道中，误差信号反传，并用梯度法更新前提

参数【311。下面首先讨论最小二乘估计的数学表达方法。

4．3．1最小二乘估计

在一般的最小二乘阿题中，线性模型Ⅳ的输出是参数化的线性表达式【32】：
m

y=m)=∑呲血扣) (4-20)
／=1

其中z=【z1 z2⋯唧P是模型的输入向量，如⋯．，如是z的已知函数，'UJl，．．．，”。是
待估计的未知参数。

为了辨识未知参数毗，将数据对“∞{；订)，t=1，⋯，Ⅳ)代入方程(垂20)产生一
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组m个线性方程，使用矩阵表示为：

Vw=Y (4-21)

为了唯一地识别出未知向量，要求m≥竹。如果A是非奇异的方阵，则从

式(4-21)可求得加：

"=V一1掣(4-22)

但是，通常m>n，表明数据对的数目多于拟合参数的数目。在这种情况下，满足

所有m个方程的精确解是不可能的，因为数据可能会受到噪声的污染，或者模型

有可能不适台描述目标系统。因此，必须修改方程(4-21)，加入误差向景e。以便

对随机噪声或建模误差加以考虑：

Vw+e=Ⅳ (4-23)

现在，器搜索使如下定义的误差平方和最小的”=恼，而不是求取式(4-2t)的精
确解：

m

E(埘)=∑(酊一也")2=eTe=细+一y")T国+一yw)(4-24)
i=l

其中e=Y’一Vw是特定取值所产生误差向量。E(”)是二次型，且有唯一的最小

值t‘，=西。如果VrA是非奇异，最小值tD由下式唯一确定：

t白=(伊y)一1旷!，+ (4-25)

在误差最小化方面任意最小二乘估计法没有明显的差别。但如果要考虑结论

参数对局部模型可解释性的影响，见Ij要慎重考虑方法的选择。心mIs模型，特别

是一阶模型，对大多逼近问题出现拟合参数过多的问题。这带来过拟合和无意义

参数的问题。下面这个例子将说明这个问题。

例4．1假设我们用一个一阶ANFIS模型逼近一个二阶多项式Y=，(“)=3u2—

5u+6。首先选择两点t1，t2，并定义初始三角隶属函数tl≤¨≤t2：

№(咖蒜，‰(蜘1一M(u)(4-26)
模型由两条规则组成：

Rl：ifuisA‘then Yf=alu+bl，i=1，2
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将隶属函数式4-26代入2．9，得到Ts模型的输出为：

”=糟u2一堕音岩“+等警
这是关于“的一个二阶多项式，这个模型可以很好地表达给定的非线性系统。但

是它有4个自由参数(n1，n2，b1，b2)，实事上3个参数已足够表达这个多项式，出现

了过多的参数。这是一个非常简单的例子，过多参数的本质在未知的复杂系统的

逼近问题中同样会出现。
9一[]可以增加局部拟合的标准，或约束参数值解决过参数的河题。下面讨论几种

方法；

4．3．2全局最小二乘估计

对于Ts模型(4_8)全局最小二乘估计法计算参数使下面的误差标准最小化【33l：
Ⅳ

JG=arg min∑(醒一鲰)2
k=l

N／ ^f 、2

；arg min∑(坑一∑m(飘)陋}l】仇)
b=l、 l=1 7

式中仇=【ol 6l尸是所有结论参数的向量，N为训练数据的数目。对于输入一输出
数据对(垂9)，将这个标准写为矩阵的形式：

如2 arg蛐(矿一A叭矿一A日)
f4．27)

A=[Flea⋯rJlf妒】

式中，Y+=【Y；坊．．．孵】T∈酞Ⅳ，．P=【X 1]，rl=diag(Tl(：r1)．．．m(∞Ⅳ))，即一个

以m伽☆)为对角矩阵的第k个对角元素。

因为前提参数暂时是固定的，如中的未知参数只有参数向量0，它的元素

是Ts模型线性回归方程的参数。所以式(4-27)是一个线性优化问题，它的最优解
可通过下式求解：

日=(ATA)一1ATY+ (4-28)

4．3．3局部最小二乘估计

全局最优解得到的是最小预测误差，但可能会出现局部模型的参数估计偏差

较大。要得到局部模型的最优参数，则应使用最小二乘法估计每条规则的参数。

可以利用K个局部Ls标准：
’

^=arg min(y+一妒吼)Trl(!，’一徊f)， z=1⋯2．．，l订 (4—29)
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它的最优解为：

巩=(，rf妒)一1妒rrl掣+， f=1，2，．．．，M(4-30)

在这种情况下单独估计每条规则的结论参数，所以结论不受规则相互问的影

响。但模型的最终预测误差要比全局最小二乘法的大。

例4．2考虑例4．1的Ts模型，分别使用局部和全局最小二乘估计，最后得到的

模型如图4-6。注意到局部最小二乘法能很好描述函数的局部特性，但拟合精度较

差。全局最小二乘估计则相反，较好的精度，但结果与系统的局部特性不相干。

n 赴 甜tl t2 Ⅳ

图4-6：局部(a)和全局(b)最小二乘法估计结论参数得到的结果。虚线为模型的输出。

口

4．3．4多目标优化

全局LSE将所有规则的结论参数作为一个最小二乘问题，局部LSE并不同时

顾及所有的参数，而是将参数优化问题分解为M(模糊规则的数目)个相互独立

的参数优化问题，使结果与局部模型的误差最小。

为了在Ts模型的全局逼近特性和局部可解释性问取得平衡这里采用多目标

优化方法解决这一问题：它通过求解下面的联合准则求解模型参数：

Jc=口如+(1～o)JL (4-31)

式中，口为正常数，可根据对模型的要求相应地调整口的取值。

4．4 仿真实例：PH值中和过程辨识及结果分析

4．4．1 pIT值中和过程描述

连续搅拌反应釜(CSTR)有三个输入溶液和一个输出溶液，保持输入溶液的
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浓度不变，输入输出溶液的流量如下：

·输入酸溶液Q1(HNOa)

·输入缓冲溶液臼2(NaHC03)

·输入碱基溶液03(NaOH和少量NaHC03)

·输出溶液04

这个问题的难点在于pH值的变化有很强的非线性，根据经验Q3(七)与pH问的

关系即滴定曲线是导致系统非线性的主要原因，所以这里只考虑Q3(％)对pH值的

影响。即保持口l(≈)，Q2(k)衡定，流量Q3(南)可调作为控制量。控制的目标是使输出

溶液的pH值达到设定值7。

4．4．2过程辨识

辨识数据和检验数据来源于阻l，随机变化输入碱基溶液流量Q3，保持输入

缓冲剂和酸液的流量不变。输出值为罐内溶液的PH值。辨识数据包含N=499个

样本，采样时间为15s，如图4-7。

图4-7：辨识数据

通过对此中和过程的分析知道，它可看作一个一阶离散NARX模型：

pH(k 4-1)=，(pH(七)，Q3(k)) (4-32)

式中，≈表示采样时刻，，为需辨识的未知关系。利用模糊模型来辨识此未知关系，

模型的输入变量为Q3(k)，pH(％)，输出变量为pH(k+1)。采用如下形式规则：

if Qa(k)is At and pn(k)is Bl then pH(k 4-1)=allQa(k)+a12pH(k)4-bi

下面将从以下几个方面来讨论模糊模型的辨识方法：
、

一、模糊聚类得到数据集的模糊划分，混合学习算法训练结论参数根据模

糊聚类方法，设聚类中心为5，将聚类数据分别投影到两输入变量上，得到模型

。l芒言#m∞∞∞
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图4-8：模糊聚类得到输入变量的隶属函数 图4-9：模型输出与系统输出曲线

的初始模糊集。因为流量q3(女)≥0，Q3(％)表示碱性溶液的流量，从物理意义上

讲Q3(≈)的存在将使pH(k)增大，即oI，≥0。在参数训练过程中加入此约束条件。然
后使用误差反向传播算法训练前提参数，最小二乘法算法训练结论参数。最后得

到得到隶属函数如图垂8，模糊觌则库的结论参数如表4_1：利用检验数据得到模

表4-i：训练得到的结论参数

型输出与系统输出如图缸9，RMSE=0．0146。

二、合并相似模糊集，简化模糊规则库从图4_8可看出一些模糊集合比较相

似，根据式(3-28)，(3-31)，并取％=o．7。通过手动计算即可将1虱4-s*的A2，A3，A5合
并，Bl，B3，B5合并，得到新的模糊集。更新模糊规则库得到3条模糊规则，训练模

型参数，得到简化了的模糊模型，经仿真，此模型对检验数据的RMSE=0．0167。

三、ARX模型将此过程用ARX模型来近似。ARX模型中，输入序列t‘(t)和输
出序列是用线性差分方程：

y(t)+aly(t一1)+．．．+an。y(t-no)=blu(t—n女)+．．．+硫跳(t—nk—nb+1)(4-33)
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取Tta=4，nb=4，nk=1通过参数辨识得到模型为：

Ⅳ(‘)一1·092F0—1)一o·1021ⅣO一2)+0·293390—3)一o·04403∥0—4)(4-34)
=0．05931u(t一1)一o．0004227u(t一2)一0．04597u(t一3)+o．01207u(t一4)

模型对检验数据的一步向前预测曲线如图4-10，RMSE=0．0169。

图4-10：AIⅨ模型输出曲线

4．4．3结果分析

方法一中，首先将数据聚类，得到适当数量的模糊集，然后利用参数辨识方

法训练模型的参数，并通过对此过程的专家经验，在训练过程中加入了适当的约

束条件，以保证模型在物理意义上的合理性。仿真结果表明模型能很好地逼近

检验数据曲线，此模型可用于实际过程的预测。方法二中，按照一定的标准将相

似的模糊集和合并，将模糊集的数目减少为3个。从仿真结果来看，模型精度影

响不大。从模糊规则中更易看出输入输出变量的关系，提高了模型的可解释性。

方法三中，建立系统的数据对看作时间序列，辨识得到ARX模型，用此模型来预

测系统的输出值。这种方法的结果也具有较好的精度，但是它不具有模糊模型

辨识方法得到的结果具有可解释性的特点。从输入输出的线性差分方程中很难

看出Q3与pH之间的关系。但是根据此过程的模糊规则库，或由图垂8和表table：ph-

para口-5j"以看出Q3与pH之间是成正向关系的，及在各局部区域他们之间的大致对
应关系：



第五章模糊系统辨识及控制仿真实验

在本章中将结合上述方法，对一个双容单容水箱系统辨识和控制，以验证本

文的模糊建模方法的有效性。这个实验中，根据系统的输入输出数据和系统的一

些先验知识用模糊辨识方法建立水箱系统的模型，并将得到的模型用于预测控

制。

5．1双容水箱系统结构

双容水箱系统如图5_1所示，本装置由被控对象和控制两部分组成。

图5-1：双容水箱系统

下水箱里的液位h作为被控量，控制算法在计算机里实现的，过程与计算机

间通过数据采集卡连接。辨识和控制程序在MATLAB环境中编写的，程序中利

用Real-Time]：具箱和硬件通信，采样时间为2．5s。

系统动力支路由三相(380V交流)磁力驱动泵、电动调节阀、直流电磁阀、

涡轮流量计及手动调节阀组成。详细资料如表5-1。

5．2模糊模型辨识

设上水箱和下水箱的液位分别为向l和^2，控制量迸水阀的开启角度为{P。go为

水箱中水流出的流量，它由水箱的液位h和出水阀的开度口o(不变的)决定。主要
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表5．1：系统硬件组成

设备 详细资料 型号

被

控
水箱

数目3个，容积均为450cm3，最大液位高

对 度20cm

象

执
磁力驱动 380V恒压驱动，流量32L／rain，扬程8m，功

16Cq-sI'

行
泵 盎180W

机 电动调节
电源220VAC 50HZ， 控制信号为4-20mA

DC或1—5V DC，输出为4-20mA DC，行 QSVP一16K
构 阀

程10ram

检
压力传感 测量范围0．5-100m，精度0．5级，供电电压12-

测
器、变送器 36VDC，，输出信号4-20mA

装 流量传感
供电电源：电压：12V+10％，电流：<。10mA，

流量范围0．2 1．2mS／h，精确度0．5，输出信号垂 LWGY．10
置 器、变送器

20mA

参数及取值如表5-2：

表5．2：参数和初始值

流入水箱中水的流量啦由进水阀的角度妒决定，同时阀的开度受液位的高度

及最大进水流量Q衲的限制。液位的高度由输入／输出流量和水箱的截面积』4决

定。由水箱的质量平衡有，水箱中液体的变化量等于输入输出流量之差。这个过

程可以用下面的微分方程表示：

At警千‰呻out
Az警=‰一‰

(5—1a)

(5—1b)
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上水箱的输入流量qli。为；

q“n=口机8in(妒(t))， lp∈【0，丌／2】

下水箱的输入流量等于上水箱的输出流量，即：

q2in=qlout

根据Torricelli定律有两水箱的输出流量为：

91Ⅲ=0tl瓜，9 2 9．81ras一2

q20．t=0t2厩g=9．81ms川
因此，得到系统的非线性方程为：

含鲁=一瓜+学
A。22d。h2=

一俪

(5-2)

(5-3)

(5-4a)

(5-4b)

(5．5a)

(孓5b)

由以上的分析可以知道，这个水箱系统是一个二阶滞后环节，选择模糊模型

的前提变量为h2(k)因此设系统floJTS模糊模型结构为：

尉： if圯(≈)is q then h2Ck+1)‘=硝h2(k)+05h2(b一1)+鹂u(知一1)+bt，t=1，-一，6
(5-6)

前提变量被划分6个模糊子集。根据液位变化的范围和手动优化之后选择模糊集

合的核为{1．8，4．5，9，11．3，16，18}。

首先产生辨识和检验数据，辨识数据集包含N=1400+样本，输入信号如

图5-2 1。这些信号包含了动态过程的一些重要工作频率，在后面将说明这些信号

的频率特性并不是随意选取的，而是符合实验的实际情况的。

文献【35l指出在辨识模型中加入合适的先验知识约束条件可以改善模糊控制

器的性能，在这里加入约束条件：增加时间常数约束，刖的取值在f0，2．51f日q；每

个局部模型的滞后时间约束，如表5-3。

水箱系统辨识结构如图5-3。使用第4章的学习算法训练模型参数得到水箱系

统的模糊模型，模型的仿真输出与系统的实际输出如图5_4，可以看出两条曲线，

几乎完全重合。

1在这里，过程的输入输出信号显示为相对于最大值的百分比

40
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T№(s)

图5．2：控制序列的训练敷据集

表5．3：局部模型的滞詹时闻约束

图5-3：辨识结构

^％)重曲葫—口暑古。
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图5-4：模型仿真输出与系统实际输出

5．3 基于模糊模型的预测控制

将辨识得到的模糊模型用于对水箱系统的广义预测控制(GPC)。GPC算法

是使以下目标函数值最小【36】：

H口H。

J=∑("∞+J)一口@+掰+A∑Au2(k+j一1)(5-7)
i=Hvx j=1

式中，雪∞+j)表示预测输出，缉2表示预测域，皿表示控制域，A为权系数。使用
下面的近似阶跃响应计算预测输出：

j

口(k+j)=∑gF,u(k+J一1)+鳓(5-8)
i=1

式中，肼表示阶跃响应系数，由模糊模型在当前时刻的响应求得，斯表示模糊模

型在％+J时刻的响应值，并假设未来时刻的控制信号为常数。把预测输出记成向

量的形式9=【口(k q-珂p1)，⋯，O(k+丑曲)】'则GPC算法可写为【37】：

争=!G△u+P (5-9)

式中，△u=f△t‘(≈)，⋯，Au(k+日c)】，P=h⋯．，pHp：】，p的元素值由模糊模型计

42
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算得出：

Pl==，(女(≈)，雪(矗一1)，u(≈一2))

P2=，0l，口(≈)，"∞一1)) (5-10)

丹=，锄一1，pj一2，"∞一1))，J>2

G是(三k一王0l+1)×甄阶矩阵，其中元素％0一i>％1)为o：

G=

0

gHⅡ一Hc

(5-11)

f o， 歹兰礼d

驴1一壹岍H圭巩，j>rid 嫡d2’

卧《警苗) 睁均

5．4控制结果

为比较不同模糊模型的控制效果定义下面的性能指标：

r

SS=∑{("@)一g@))2+^△“2(％)) (5—15)
k=l

43
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T为实验过程的

选择预测域和控制域为缉1=3，％2=10，Hc=2，滑动抑制系数A=0．15。约
束条件为△u删。=一△“。。=0．25，u。。=1，t‘m{。m-0

为抑制模型误差和不可测基干扰，将GPC与内模控制(IMC)陋】结合起来，

如图5_5

图5-5：GPC与内模控制的结合控制结构

控制器的输入为参考信号”，预测液位雪，和模型误差滤波信号岛n，。使用如
下的一阶Butterworth{k毛通滤波：

em，(≈)=bflem(％)+b．f2em(七一1)一8，2em(≈一1) (5-16)

式中，byl=0．2929，b／2=o．2929，口，2=一0．4142。滤波器参数是由期望的截止频率
得到的，以滤去可检测误差并得到快速响应。

上述方法的预测控制效果如图5．6(8)，对应的SS=o．73，使用PID控制得到的

结果如图5．6(b)。可以看出使用本文的方法得到的响应曲线效果更好，使得超调

量减小。另外在工程实际中很难确定PID参数，大多靠多次试调的方法得到较好

的参数组合，是否能够得到好的控制效果只得依靠工程人员的实际经验。而本文

的方法不存在这个问题。若不使用先验知识约束条件得到的控制结果的SS=1．2，

说明在辨识过程中使用合适的约束条件，可使得模糊模型的局部ARX模型更符合

实际，因此控制效果更好。

5．4．1结果分析

利用模糊辨识方法建立双容水箱的系统模型，并在参数辨识过程中加入了适

当的专家经验，实验结果表明得到的模型具有精确性高，具有一定的可解释性的

特点。预测控制结果优于一般控制方法，且不存在P1D控制方法难以确定参数的

特点。
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(B)模糊模型的GPC仿真控制

图5—6：控制效果比较

(b)PID仿真控制



第六章结论与展望

结论本文主要讨论了如何从系统的输入输出数据中获取系统的模型，如何保

证模型的精确性和可解释性两个方面的主要问题。

文中讨论了使用模糊C均值聚类的方法构建模糊规则库，这种方法有效地减

少了规则数目，为模型参数辨识提供了更精简的模型，减少了运算量，同时可提

高模型的可解释性。

文中还讨论了提出了一种简化模型，提高模型可解释性的方法。这种方法是

基于合并相似的前提模糊集，结果证明它能简化模型规则库，提高模型的可解释

性。可以手动选择调节的程度，在模型的可解释性和模型精度简取得较好的平

衡。

在模型的参数辨识方面，使用模糊网络结构的方式来辨识模型参数。将网络

模型的参数分为前提参数和结论参数。可以使用误差反向传播算法来优化这两类

参数，也可将模型的前提参数固定，模型输出看作结论参数的线性函数，使用最

小二乘法或其他方法估计模型的结论参数，然后再利用误差方向传播法辨识模型

的前提参数。仿真结果证明这种方法比单纯使用误差反向传播方法更有效。

最后将模糊辨识方法应用于水箱系统建模，结合预测控制、内模控制对双容

水箱进行控制，得到较好的控制效果。

展望模糊系统经历了近40年的发展，已从一种简单的控制方法发展为一种新

的数值计算方法。本文讨论的模糊模型辨识问题是模糊系统一个较成功的应用方

面，这里讨论了如何构建模糊模型的一般框架，但也有不少需要完善的地方：

1、将模糊系统辨识方法应用到实际系统控制中。本文讨论的方法大多是离

线状态进行的，如何开发更精简的算法，以推进模糊系统辨识实现过程控制的在
线辨识，将有很大的研究前景。

2、深入分析模糊系统的结构特性及逼近精度，建立一套完整的理论体系，使

人们在应用模糊系统时做到心中有数。我们对其的了解就越清楚，也就越能知道

它适用于干什么及不适用于干什么。对模糊系统来说这方面研究的具体内容包

括，不同的结构参数是怎样具体地影响逼近精度：逼近误差随着参数个数的增多

是以什么样的速率在减小；局部性和全局性能否得到平衡；什么样的非线性结构

特别适于表示等等。

人们力图把握自然，人类的需求总是超前于目前所掌握的技术，更好的发展

模糊系统辨识方法，从数据中提取易于人们理解的模糊模型，任重而道远。
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