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摘要：为了研究模糊逻辑系统新的结构辨识方法，提出采用基于山峰函数的减法聚类算法构造模糊逻辑系统 

的初始结构，并利用奇异值分解(sⅥ))算法分析了模糊规则与奇异值、累积贡献率以及索引向量的关系，从而实现 

了模糊逻辑结构的优化．最后，对该算法的可行性和有效性进行了仿真验证和性能比较，取得了较好的效果 ． 
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clustering and SVD algorithm 
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Abstract：Aimed to explore the algorithms of stl'tlCtllge identification for fuzzy logic systems，a双 sI 0ll clusam g 

algorithm based 011 mountain functions to set up tl initial fuzzy logic sb ：山Ic was used，and s~gular value decomposition 

(SVD)was adclpIed to analyze the relationships between fuzzy rules and sing~ar values，~umulalive contribution ratios，illdgx 

vectols．Meanwhile，the 0p血Ilized structure of fuzzy model was obtained．FL,aally，simlllalions and perf~ c0mp日ris0n 

show that the 0l Iniz。d algorithm WaS feasible and effective． 
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1 引言 (Introduction) 

近年来，基于规则的模糊建模以其众多优点成 

为一个活跃的研究领域 ．在模糊建模中，一般要求所 

建模型既要有较好的拟合精度，又要有较简单的模 

糊结构 ．建立简洁的模糊规则不仅有利于模糊模型 

的解释和理解，也有利于参数优化效率的提高，防止 

模型的过拟合问题．目前，众多聚类算法在模糊逻辑 

系统的结构辨识中得到了广泛应用 ，据此而得到的 

模糊结构往往是 以拟合精度作为指标进行聚类的 ， 

模糊规则集中包含了一些冗余的规则，难以保证其 

结构 的最优化 ．Wang和 Mendel[̈提出采用正交最 

dx--乘算法选择最重要的模糊规则；Yen和 Wang[ ] 

则采用特征值分解简化模糊模型 ，这些方法在模糊 

结构精简方面取得了较好的效果[31． 

本文基于山峰函数的减法聚类算法L4】构造初始 

模糊逻辑系统的结构 ，并采用奇异值分解[ ]算法对 

模糊规则加以分析 ，根据规则在整个系统 中的累积 

贡献率L6]对模糊结构进行精简和优化 ．同时 ，对本文 

收稿 日期 ：2001—04—23；收修改稿 日期 ：2002—03—18 

所述方法的可行性和有效性进行了仿真验证． 

2 模糊逻辑系统的描述(~scfiption of fuzzy 

logic system) 

考虑一般情况下的多输入单输出模糊逻辑系 

统 ，其模糊规则可以表述如下： 

：IF 戈l is ，and⋯ ，and is F ，THEN ，，is G1
．  

(1) 

式中 和c1分别为Ui c R和 Vc R上的模糊集合 ， 

且 X =(戈l，⋯ ，戈 )T∈ Ul X⋯ X 和，，∈ V分别 

为输入和输 出变量 ，Z=1，2，⋯，M 为模糊规则数 ． 

采用中心平均模糊消除器、乘积推理规则、高斯 

隶属函数以及单点模糊化的模糊逻辑系统数学描述 

如下 ： 
M 

∑ Ⅱ uc(x ) 
)=上_上— — ：∑夕 f( )，(2) 

∑ 1-[uF~(x ) k 
f： I =I 一 

( )= 
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Ⅱ uF ( ) 
—  三 ——二———一 一 
M n 一  

∑Ⅱ uF ( ) 

Il exp E-( 一m ) ／2 
k=l 。 。 

I~exp E-( m ) ／2 
f=1 k=1 。 

(3) 

其中 Y 为 = 1时所对应 的点 ，u／( )为前提模 

糊集合的隶属函数 ， (X)为规则 z的模糊基函数． 

设给定 的输 入输 出数 据对 ( ( ，Y“’)，其 中 

= 1，2，⋯，Ⅳ，可将 Ⅳ个如式(2)的方程以矩阵的 

形式加以描述 ： 

y= ． (4) 

其中 y=[Y(̈，⋯，y(Ⅳ)]T∈RⅣ， =[ l，⋯， ] 

∈RⅣ M且 =[ l̈，⋯， Ⅳ ]T∈RⅣ为模糊基矩 

阵 ， =[Y ，⋯， ]T∈ RM． 

3 模糊逻辑系统的结构辨识(Structure identi． 

fication of fuzzy logic system ) 

3．1 减法聚类法与初始结构 (Subtraction clustering 

and initial suucture) 

模糊 系统初始结构的确定涉及模糊规则 的提 

取、输入输出空间的模糊划分 ，初始参数的选取等诸 

多问题 ．目前 的聚类算法如最近邻聚类法 、K均值 

聚类法 、模糊 c均值法等 ，通常需要预先确定聚类 

数 ，同时提取规则没有考虑输入输 出数据的相关特 

性 ，有较大的随意性 ．本文采用基于山峰函数的减法 

聚类法来确定模糊系统的初始结构 ，自适应的确定 

聚类数及相关参数 ． 

考虑 Ⅳ个数据点 ，每个数据点都是聚类中心的 

候选者 ，该算法首先构造表征数据 ( 密度指标的 

山峰函数 

( ( )=∑exp[一(1l ( 一 ( ll )／(a／2) ]． 
i=l 

(5) 

其中 a为邻域半径．若一个数据点有多个邻近的相 

关数据点，则该数据点具有较高的山峰值，半径以外 

的数据对该点的密度指标贡献甚微 ． 

选择具有最高密度指标的数据点作为第一个聚 

类中心 ，M 为其相应的密度指标 ．下一个聚类中 

心的获取需要消除已有聚类 中心 的影响，因此需要 

修改公式(5)的密度指标山峰函数 

( ( )= 

( ( )一 exp[-(1l ( 一砖一 ll )／(fl／2) ]． 

(6) 

其中 =1．5a，通过顺序的削去山峰函数来选择新 

的聚类中心．当新聚类中心 砖 相应的密度指标 

与 相比小于某个值 时 ， 

MkJM < ， (7) 

终止聚类中心的搜索 ． 

本文将上述算法应用于模糊模型初始结构辨识 

中，自适应的提取聚类中心 (疋， )，从而构成第 f 

条模糊规则 ： 

R ：IF X接近于砬，THEN Y接近于 ． 

同时选取砖作为式(3)中mFl的初始值，以与 最 
邻近的另一个聚类中心 距离"的

一 半作为式(3)中 

一的初始值 ，进而确定模糊模 型的初始结构 ，并采 
一 k 

用最dxz．乘法和最陡下降法所组成的混合算法对后 

件参数和前提参数进行训练 ． 

3．2 基于 SVD 的结构分析与优化 (Structure opti— 

mization based Oil SVD algorithm) 

实矩阵的奇异值定义和奇异值分解描述如下 ： 

设 P∈ ，则存在 J『、r阶正交矩阵 和肼阶 

正交矩阵 ，使得下式成立 

P = U vT
．  (8) 

其 中 =diag( l，⋯，tYM)∈RⅣ 肼且 口l≥ 2≥ ⋯ 

≥ 盯JIf≥0为矩阵 P的奇异值 ，u的列向量和 的行 

向量分别是 PPT和 pTP的特征 向量．式(8)为矩阵 

P的奇异值分解 ． 

经 3．1节所述而建立的模糊逻辑系统可以表示 

成式(4)的形式 ，对模糊基矩阵 进行奇异值分解 ， 

可得到相应的 ， ， ，且矩阵 的秩 rank( ) 

=rank( )．当矩阵 的秩 rank( )=r= 时 ， 

表明模糊模型前提推理所对应的输入聚类空间是线 

性独立的；当 rank( )=r< M，矩阵 是病态矩 

阵，则表明输入聚类空间是线性相关的，即在模糊规 

则中含有冗余规则，这些冗余规则要么出现重复和 

相似，要么对系统的贡献甚小．根据 SVD的几何解 

释 J， 的大小反映了矩阵 所携带的变异信息， 

从模糊的角度 ，则表明相应模糊规则对模型的贡献 ． 

对模糊模型进行结构优化时 ，可以忽略相对较小的 

， 为此定义模糊规则累积贡献率 

Q =( 口￡)／(∑ )． (9) 

选择累积贡献率 Q ，也即确定了优化规则数 r，实 

验表明 Q 与系统的逼近精度有关． 

在确定优化规则数后 ，如何确定 口 所对应模糊 

基矩阵 中的列 向量位置则是一个关键 问题．SVD 

通常采用 Golub-Reinsch算法[5]来实现 ，奇异值 的计 

算结果是按从大到小排列 ，但无法确定对应的列向 
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量位置．注意到 是 的正交奇异向量矩阵， 

中隐含了 的列与 相关的位置信息，为此定义索 

引向量 ISVDl J： 

ISVD [ISVD1 ，ISVD~，⋯ ，ISVD
M
]‘= 

di~g[( l vT1)+( )+．．·+(Va,r )]． 

(10) 

其中 ：[ ，， ，⋯ ， ]包含了 的前r个列 

向量．1svo中前 r个最大值所在的位置反映了 中 

最重要的 r个列(规则)所在的位置 ．由此 ，优化后的 

式(4)可简化为 
y ： ( ) ( 

， (11) 

0( )=∑ (1／a )vT ． (12) 

其中 ， 分别为 ， 的前 r个列 向量 ． 

4 仿真验证(Simulation and testing) 

考虑文献[7]中例 3．1所提供的差分方程 

Y(k+1)=0．3y(k)+0．6y(k—1)+g[ (k)]． 

(13) 

式 中未 知 函数 的形式 为 g(u)= 0．6sin(兀u)+ 

0．3sin(3舭 )+0．1sin(5rtu)，系统输入为 (k)= 

sin(2rt k／250)．为了辨识此系统，使用如下串行一并 

行辨识器： 

夕(k+1)=0．3y(k)+0．6y(k)+ [ (k)]． 

(14) 

式中 [u( )]取式(2)所描述的模糊逻辑系统 ． 

取初始 250个 时刻输入输 出作为训练样本 ，根 

据上述聚类算法对数据进行聚类 ，提取出 35条模糊 

规则以及相应的初始参数，并利用混合算法对参数 

进行训练 100步，其训练次数与均方根误差(RMSE) 

的关系如图 l所示 ，从中可看出减法聚类在确定模 

糊模型初始结构和参数方面 的有效性 ．同时 ，取前 

800个时刻的输入组成验证样本，在全规则(35条) 

条件下模糊模型预测输 出和误差如图 2所示 ，其性 

能指标均方根误差 (RMSE)、最大误差(MA)a巳)和最 

小误差( 位岖)见表 l所示 ． 

训练次数 

图 1 训练误差曲线 

Fig．1 The curve of training en-or 

4 

2 

罚 0 

黎 一2 
— 4 

0．02 

0 
一 0．02 

l0o 2oo 300 40o 50o 600 700 80o 

时间 k 

(a) 模型验证结果(全规则 ) 

时间 k 

(b) 模型验证误差(全规则 ) 

图 2 模型验证 
Fig．2 Testing the model 

为了检验模糊模型结构的冗余性，针对上述已 
建立的含有 35条模糊规则的系统 ，采用 SVD算法 

对其结构进行优化 ．通过计算可得 ，其模糊基矩阵的 

最大奇异 值 lnax( )： 3．56219，最 小奇异值 

min( i)：0．00352，奇异值之间相差较大 ，忽略较 

小的奇异值，选择不同的累积贡献率对模糊规则进 

行精简．在累积贡献率 Q ：0．61229，且精简后的 

模糊规则数为 l2的条件下 ，优化模糊模型的预测输 

出和误差结果如图 3所示 ，其相应性能指标见表 l 

所示 ．然而，针对式(13)的系统，文献[7]中却使用了 

40条模糊规则，且 RMSE=0．03l27．此外 ，为了进一 

步验证 SVD算法 ，本文利用上述 800个验证样本 ， 

就系统在不同累积贡献率条件下的性能指标进行了 

比较，如表 l所示．从中可以看出模糊模型结构精简 
优化的必要性和有效性 ． 

表 l 优化模糊模型之间的性能比较 

"lhble l Pelfotllmlx~ o(】lI 缸is0n of reduced fuzzy model 

4 

嘉二 
时间k 

时间 k 

(b) 模型验证误差(全规则 ) 

图 3 精简模 型验证 

Fig．3 Testing the reduced model 
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5 结 论 (Conclusion) 

应用减法聚类和 SVD算法对模糊逻辑 系统的 

结构进行分析和优化 ，能够删除冗余模糊规则获得 

简洁合理的模糊结构，而且该算法概念清晰 ，方法简 

便 ．通过仿真验证 ，可以看出基于山峰函数的减法聚 

类在确定模糊模型初始结构和提高训练速度方面效 

果明显 ；SVD算法在模糊规则累积贡献率和性能指 

标的指导下，模糊逻辑系统能够获得十分简洁有效 

的模糊结构 ．此混合结构优化策略为模糊逻辑系统 

的结构辨识提供了一种有效的途径 ． 
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