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摘要：针对T~：agi-Sugeno模糊模型(T_s模型)严重的维数灾问题 借鉴 GMDH算法，提出了一种新的复杂系统 

递阶模糊辨识方法 本文首先详细描述了由两输入变量的特殊 T-S模型所组成的递阶模糊模型；然后提出了具体 

的辩识该递阶模糊模型的方法 该方法的特点是：a)在结构辨识阶段 ．用 F C M模糊聚类方法评价系统中每个输入 

变量的重要性，以便构造合理的递阶模糊模型Ib)预先合理地确定了所要辨识的参致的初始值 ，用扩展卡尔曼滤波 

方法可很快地得到这些参数 最后，给出的仿真实例说明了本文辨识方法的有效性 
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1 引言(Introduction) 

本文利用 Rai 关于递阶模糊系统的一般性 

结论，借鉴 GMDH ’ (group method ofdata handling) 

算法的实现思想，结合作者在文献[6]中所提出的模 

糊模型，提出了一种新的递阶 T_S模糊模型以及具 

体的辨识算法．具体思路是 ：采用 KM 模糊聚类方 

法，评价被辨识系统输入变量的重要性，解决了合理 

选择递阶模糊系统中每层模糊子系统输入变量问 

题．由于在辨识每层模糊子系统时，采用模糊输入空 

间网格划分( d p~dfion)方法，没有辨识前提变量 

的参数，同时采用扩展卡尔曼滤波方法辨识结论变 

量参数和多项式系数，从而极大提高了辨识算法的 

速度 仿真结果表明，该方法辨识精度高，具有 良好 

的泛化特性 ． 

* 基金项目：国家自然科学基金(曲1740l8)资助项目． 

收稿 日．规：'999—06—23{收修改藕 日期 一o5一体 

2 模糊模型的描述(Description of _zymodels) 

2，1 T．S模糊系统模型的描述 (Description of 

general foz~y models) 

不失一般性，本文只讨论 MISO系统：，： [ 

卜 y r R的辨识． 

典型的T．s模糊模型由 Ⅳ条具有以下形式的 

模糊隐含规则构成： 

：IF 是 4 ：和x2是 和 ⋯ 和 是 ， 

THEN =岛 +q l+Qx2+⋯ + p． 

(1) 

式(1)中， 表示模糊模型的第i(i=l，2，·， )条 

上  

规则．Ⅳ：儿^， 为第k个输入变量模糊划分的 
t=】 

个数． 1， 2，⋯， 是系统的输入变量，又称前提(前 
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件)变量；A (1≤ ≤^，i， =l，2，⋯P)是前提 

变量相应的隶属函数，描述这些隶属函数的参数称 

为前提参数．本文取图 l所示的三角形隶属函数． 

cI( =l，2，·--，P)为结论参数．显然，式(1)所示的 

T—s模型的规则数随输入变量的个数的增加而成指 

数增加 为此，本文用递阶模糊模型来解决此问题． 

I 【 2 2 5 3 3 5 4 4 5 5 

I 隶属函数形式 

Fig 1 Shape of membership function 

令 

T(A  ̂。。，A )t且 苫 (2) 
这里 r为 范式算子．常用的有乘积和极小化算子． 

本文用极小化 范式算子 n的实际意义是第 条规 

则的激励水平，并且满足：0≤n≤1，∑n：1． 

用面积中心去模糊化方法，得到系统的输出为： 

y ：∑且y ． (3) 

为了在满足辨识性能指标的前提下，尽可能降 

低模糊模型的规则数，并保证模型具有良好的泛化 

特性，作者在文献[6]中提出：在式(3)所示的一阶 

T-s模型输出的基础上，再进行一次非线性映射．我 

们选择非线性映射为阶次为 r的多项式： 

Y=Ⅱl +a2y +···+。 ”． (4) 

定义 

= (Atl，At2，’。。，A1j，A21， 笠，’。。，A2̂ ，’一， 

d 1， 2，⋯，d )， (5) 

A=(。1，。2，一， )， (6) 

0=[c6，⋯，础，cj，⋯，c ，⋯，c ，⋯，c ] ． 

(7) 

则上述T—s模糊模型可由下面6元组描述： 

s=s(F，A，0，X，Y，min)． (8) 

式中 F是T．s模型模糊前提结构空间集合，4为多 

项式系数，0是 T_s模型的结论表达式的参数集合， 

和l，分别是系统的输入和输出，mill为极小化 

范式算子 ． 

2．2 递阶模糊模型的描述(Description of hierarchical 

models) 

定理 1 对于含有P个系统输入变量的递阶模 

糊系统，如果递阶模糊系统每层的输入变量(包括上 

一 层的输出)数为 z，每个输入变量的模糊划分的个 

数均为 m，则递阶模糊系统总的规则数为： 

= ((P—t)／(￡一1)+1) ． (9) 

显然，采用递阶结构后，模糊系统的规则数与系 

统的输入变量成线性关系，而不是传统模糊系统的 

指数关系 

定理 2 对于含有 P个系统输入变量的递阶模 

糊系统，当t=2时，递阶模糊系统总的规则数最少． 

当第一层模糊子系统 f=P时，递阶模糊系统总的 

规则数最多 

众所周知，GMDH算法是一种比较好的非线性 

系统递阶辨识方法．该算法的每层子系统输入个数 

为2，子系统为阶次最多为 2的完全多项式．本文借 

鉴这种算法的实现思想，根据定理2，用 2．1节所述 

的T-S模型构成如图2所示的递阶模糊模型． 

1 2 d 

图2 具有口个输人的递阶模糊系统结构 

Fig 2 Structure ofhierarchical fuzzy systems 

with P input variables 

为方便地表示递阶模糊系统的结构，把式(5)简 

单地表示为输入变量模糊集的个数，式(6)简单地用 

多项式的阶次表示 那么图 2所示的递阶模糊系统 

的结构可表示为： 

Sh={Sl[F(m【1，m12)，A(2)，0，[ 【， 2]， l， ， 

s2[F(m21，m22)，A(2)，0，[ 3，Y【]，Y2，T ，⋯ 

s 
一 tlF( ( 一”【， ( 一”2)，A(r>=2)， 

0，[ ， ]⋯Y t，T]}l (1O) 

其中，m >=2，i表示子系统在递阶系统的第i层， 

且 i=l，2，·一，n一1．而 i表示每个子系统的第i个 

输入变量， =1，2．为了提高递阶系统的辨识精度， 

在递阶系统的输出层子系统中，可使其多项式的阶 

次超过 2． 

3 递阶模糊系统的辨识(Identification of hier— 

archical fuzzy system) 

3．1 结构辨识(Strucmre identification) 

本文提出一种比较客观的方法来评价系统输人 
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变量的重要性．这种方法的主要思想是根据系统两 

组均匀分布的^和B数据集，用 FCM建立 A(或 B) 

中每个输人变量和系统输出关系的模糊模型： 

f i。 ( )， “Yis ， (11) 
t = 1，2，⋯ ，P，，= l，2，⋯ ，c， 

=exp(一(( 一P )／a) )． (12) 

然后用 B(或 A)相的数据进行检验．用两次检验的 

平均指标作为评价输人变量的重要性，指标越小，表 

示该输人变量对输出的影响越大．具体算法实现 

如下： 

Step 1 把系统的辨识数据集均匀地分成两组 

A和B．选择合适的规则数 c．由于输人变量的重要 

性并不依赖于模糊模型的结构，因此，该参数选择比 

较自由．为使计算简单，一般在[2 4]之问取值． 

Step 2 依次从 ．4(或 B)中取一个输人变量的 

数据 “ 然后把该数据向量和对应的输出向量 Y组 

合，构成 FCM 聚类的样本值．设置 FCM 初始化参 

数、并运行 FCM，得到该输人变量与对应输出变量 

之问关系的模糊划分，即隶属度阵 ．其元素为 ， 

其中，表示规则序号，k表示样本值序号． 

Step 3 按如下公式计算： 

P = L-、
x ／∑ ， (13) 

‘=t =I 

d =√2*∑ ( *一PC；) ／∑ ．(14) 
、 =t =】 

式中n为d或B的数据个数 

Step 4 根据当前输人输出数据 茸和Y，用最小 

二乘法解如下方程，得到式(11)中的 *： 

，=∑ ( ．)* ／∑ (Xi)． (15) 
J=1 ：1 

Step 5 定义指标(本文均用此指标)： 

—  

J=∑(ŷ一‰) ／n． (16) 
= 】 

其中 表示第k个原始输出，y 表示由式(15)计 

算得到的输出．计算 B(或 d)的 (或 ^) 

Step 6 A和B交换位置，重复 Step 2～Step 5． 

J=(J4+ )／2．根据 ，的大小，即可确定系统输人 

变量的重要性 ，越小，表示该输人变量对输出的影 

响作用越大． 

由于 和 r为整数，对于一个给定的系统，可根 

据系统的先验信息或专家的经验，大致确定其范围， 

然后通过简单试凑方法，即可确定其值．需要注意的 

是，由于本文采用网格划分每个子系统的模糊结构空 

间，因此 的大小具有“分辨率”的意义．一般来说， 

m 越大，递阶系统的辨识精度较高，反之亦然． 

3．2 参数辨识(Parameter identification) 

本文将直接利用模糊同格划分的结果，而不再 

进行前提参数的学习．一旦确定了输人变量模糊集 

的个数，也就确定了前提参数 模糊系统的结构空间 

划分的正确与否只与每个输人变量的划分“分辨率” 

有关． 

在辨识每个模糊子系统的结论参数和多项式系 

数时，首先用正交最小二乘法得到结论参数的初始 

值，而多项式的初始值设置为：第一个系数为 1，其 

余系数为零．然后，用文献[6]中的扩展卡尔曼滤波 

法优化结论参数和多项式系数．由于这些参数有良 

好的初始值，这样使得参数的优化过程会很快收敛． 

与GIvlDH算法一样，在辨识模糊子系统参数 

时，所用输人变量数据如式(1O)所示，但输出数据为 

系统的真正输出Y．在得到子系统的参数后，计算当 

前子系统的输出，该输出数据将是下一层子系统的 
一 个输人变量数据 

4 仿真实例(Example) 

本文取文献[9]所用的非线性动态系统建模的 

实例．被建模的菲线性动态方程为： 

y(r+1)= 

：y(1)Y( —1) (r一2) ( 一1)y(( 一2)一1)+ ( )] 

[1+Y ( 一1)+Y ( 一2)] 

(17) 

今 

『“I= ( j，tx2=Y(r一1j， 

【 3=Y( 一2)，M4= ( )和 u5=( 一1)， 

(18) 

z= ( +1)， (19) 

则式(17)的建模问题转化为 5输人单输出的函数逼 

近问题： 

：=f(Ml，“2，tx3，u4，M5)． (20) 

与文献[9]一样，置 的初始值为零， 取在 

一 2，+2]上均匀分布的随机数．按照式(18)和式 

(19)，得到2130组输人输出数据对，用于辨识式(20)． 

首先用 3．1节所述的方法确定输人变量的重要性， 

取 c=2，m =2，得到如表 l所示的各个输人变量 

的指标 

表 1 确定输入变量重要性的指标 

Table1 Determining performanceindex of 

each input variable 

根据表 1的结果，并选择递阶模糊系统每层的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


lO2 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

模糊划分结构均为 3个模糊集，输出层多项式的阶 

次为 3，那么，得到如下递阶系统的结构表示： 

S 】=；sl F(3，3)，A(2)，0，[“4， 2]，y1，min]， 

s2[F(3，3)，A(2)，0，[ 3，y1]，托， n]， 

S3[F(3，3)，A(2)，0，[ 5，y2]，y3，min]， 

S4[F(3，3)，A(3)，0，[ 1，y3]，：，rain]}． 

为了验证所建立的递阶模糊系统的有效性，本 

文分别把如下两种信号输入到式(17)和所建立的递 

阶模糊系统 S 

『sin c2r,t／250)， ≤ 500， 

“一【0．8sin(2~t／250)+0．2sin(2Ⅱt／25)，z>500， 

(22) 

札 =0 8sin(2~t／250)+0．2sin(2~t／25)． (23) 

图3和图4分别为这两种信号输出结果的比 

较．图中虚线表示 的输出，实线表示实际系统的 

输出 文献[7]也给出了用42条规则构成的模糊模 

型所得到的输出结果比较图 两者比较，虽然，本文 

的递阶模糊模型只有36条规则，但图形结果显示并 

不比文献[7]中的结果差． 

，I's 

3 第一种信 号输出结果的比较 

Fig 3 Output comparison ofthe first signal 

tis 

图 4 第二种信号输出结果的比较 

Fig 4 Output comparison ofthe second signal 

5 结论(Conclusion) 

针对 T-S模型存在的维数灾问题，本文借鉴 

GMDH算法的实现思想，提出了一种有效的递阶模 

糊系统模型，给出了详细的递阶模糊系统构造方法 

和辨识算法 该算法的特点是辨识速度快，算法实现 

简单．仿真结果表明，本文所提出的递阶模糊系统辨 

识精度好，具有良好的泛化特性． 

参考文献(References) 

[1] 矾咖 L am G 学 AC A1 tofuzzy·n system 

mod她 [J]哑 Trans．Fl Systems．1995．3(2)：19o一198 

2] rajuG V s m z． hierarchical Ⅻ ⋯ 

m Trans sy ，Mm．andqbcmencs．1993．23(4)：973— 

980 

[3 uGV S and JtmZ+lti~ ~alfuzzy eontmt J]lot J 0)rI． 

trol，1991．54(5)：1201—1216 

[4] Wing Lixin Universal ap T oⅡby hierarchicalfuzzy systems 

[J：Fuzzy Sets Systen~，1998，93(2)：223—23O 

[5] Hu~ndlck 0 mid Broclonmm W Function approximation wilh de． 

coraposedfury systems[J]．Fuzzy Sets Sys~ms．1990，】D] 

(2)：273—286 

[6 71mng Ping’l皿．u Renitou A new hl 1d∞tifica on mm for 

compS,,：syst~ [J Ac衄AIlc0rn蚯妇 siIIjca，1997，m(6)：817— 

821 

[7] INtcldey J Sugenotype ecxntmllers universal cc~rollers[J_ 

Fuzzy Sets Systems，1993．53(3)：299—31)3 

8] T~agiT andsegmoM Fuzzyid∞Ⅱ6can∞ of systems andits ap- 

pllcatic~．to m 她 and connol[J]．1EEE Tram Systems，Man． 

Cybemefi~．1985．15(1j：116—132 

[9] Nie J H and LeeTH Rde-besed niGdP~'lgI Fa ∞ns cl帆 and 

。p血 mampniafioct J]．口E匝 Trans．sy姗 ．M眦． c b - 

n etj ‰ A，1996，26(6)：728—738 

本文作者简介 

张平安 19o5年生 工学博士，剐 授．研究姓趣包括智能控 

制，计算机网络应用等 

李人厚 教授，博士生导师 研究兴趣包括：太系统理论与威爿}． 

智能控制，cscw 编著有教材、专著等 10部 发表论文共15o篇 

Fmuiil：rhli@ n】．edu a1 

张盒明 1966年生 工学博士．研究 趣包括智能控制，计算机 

应用等 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

