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摘要：从系统输入输出数据出发，首先在GK模糊聚类算法的基础上，提出一种模糊满意聚类算法，该算法能 

快速对系统进行用户满意的模糊划分；继而将其引入多模型建模过程中，满意的系统划分数目即对应多模型个数， 

然后针对不同的聚类建立起相应的子系统模型，全局系统可视为各子模型的加权组合 ；最后通过几个典型实例验 

证了模糊满意聚类及基于此的多模型建模方法的有效性、准确性和快速性． 
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Multi-model modeling method based on satisfactory clustering 

LI Ning，LI Shao-yuan，XI Yu—geng 

(Institute ofAutomation，Shangh~JiaoTongUniversity，Shangh~2O0030，C~lina) 

Ab瓯刚 ：First of all，from inlmt-output data set，a satisfactory clustering algorithm based on GK fuzzy clustering was 

presented．Using this a~gonthm，a system could be quickly divided into multiple opamal fuzzy parts．Then the algorithm was 

usedin multi-model modeling process．Satisfactory cluster number c~ esponded tO the op~mal number of sub-systems．For 

multiple clusters，multiple models could then be built，and the global system was described as their certain combination．Final— 

ly，examples are given tO prove the effectiveness of the method． 
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1 引言(Introduction) 

实际生产过程往往具有非线性、工况范围广、控 

制性能要求高等特点，采用单一模型对其进行描述 

已无法满足要求，即使能够获得满意的单一全局模 

型，其辨识过程也是相当困难的．基于分解合成法则 

(divide—and-conquer)的多模型建模方法从原理上解 

决了上述问题，并在实际中获得成功的应用_l~3j．其 

基本思路是将系统划分为若干子系统，而整个系统 

可视作各子系统的某种组合．如何将复杂系统划分 

为多个子系统，换言之，原全局系统用多少个线性模 

型来表述并确定各 自所在的有效区间就成为首先要 

解决的问题．本文提出的模糊满意聚类算法将用于 

解决上述问题 ． 

聚类算法是将数据集根据相似性准则划分为若 

干子集，因此可利用聚类进行系统的多模型划分．然 

而，聚类算法往往要求聚类个数 c事先给定，而 c依 
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赖于系统所呈现的非线性程度，因此若对系统没有 

充分的了解，准确的c初始值很难直接确定，这也一 

定程度上困扰了聚类算法的应用．目前较常见的 c 

确定方法有两种：比较法(validity measure)_4J和融合 

法(cluster merging)_4'5 J．前者利用某种度量指标来评 

价聚类的质量 ，即将样本集进行若干次聚类(c E 

[2，』v])，』v表示样本个数，其中对应于最小度量指 

标的聚类个数即被视作最佳的聚类数 目．后者首先 

从较大的聚类个数 c一 开始聚类 c(c E[2，Cmax])， 

c一 足够大以覆盖整个系统的非线性特征 ，然后陆 

续将相近聚类中心进行合并，以此减少聚类数目．尽 

管后者计算量会逐步减小，其累积计算量仍很可观， 

这对于大样本集合尤其明显．本文从系统输入输出 

数据出发，针对比较法和融合法中计算量大，初始聚 

类个数选取盲目的缺点，依据用户满意为最终目标 

的原则，提出一种简单有效的快速满意 c确定方法， 
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并将其应用于系统多模型建模过程中． 

2 基于满意聚类的多模型建模(Multi—model 

modeling method  based on satisfactory clus— 

tering) 

聚类方法有许多，其原理是按相似性将数据集 

划分为几个类别以表征系统的不同性征[6]6，同时各 

类别间应满足彼此间最小的重叠 ，以避免聚类的重 

复，即各聚类中心彼此之间应该在包含足够多相似 

样本的基础上最不相似，换句话讲，同一聚类中的样 

本应尽可能的靠近，而不同聚类 中心之间的距离应 

尽可能的远 ．聚类算法也就是寻找若干包含一组与 

其相似的样本的最不相似样本中心，才能最大程度的 

代表系统的不同特征，同时各聚类中心应包含足够数 

目的样本以保证以尽可能少的聚类中心表达系统． 

由此，选取 GK(Gustafson—Kesse1)模糊聚类_7j作 

为基本聚类算法 ，并在此基础上提出基于 GK的模 

糊满意聚类算法 ．简单地说 ，给定初始聚类个数 

c=2，对系统进行初次聚类后，若聚类效果尚未令 

人满意，则从样本集 中找出一个与各聚类中心点 

1 ～ 最不相似的样本作为新的样本中心 +1，并 

将 1～ +1作为初始聚类中心，在此基础上粗略计 

算新的非随机的隶属度矩阵，继而用 GK算法重新 

对系统进行 c+1类划分 ，根据性能指标的要求重复 

上述步骤，直到得出令人满意的结果．获得满意的聚 

类个数后(聚类个数 c对应于系统的子模型个数)， 

可以认为系统有了满意划分，继而采用最小二乘法 

等辨识出各子模型的参数，最终以各子模型的加权 

求和形式获得系统的整体描述． 

考虑一 MISO系统，其样本集 由系统的输入输 

出数据组成 ，假设其样本表示为 ( ，，，， 
．／= 1，⋯， 

J7、r， f表示影响系统输出的递推向量 ，一般选择系统 

当前及以往的输入输出作为其向量分量，Yi是系统 

输出．定义 zf：[ f，，，f]T，则样本集可表示为 Z： 

[z 一，2；N]，其中 z，∈ Rd”．假定样本集 z被分成 

c个聚类{z1，z ，⋯， }，则系统可由 c个子模型 

{ 1， ，⋯， }表征 ，图 1给出了基于 GK模糊满 

意聚类的多模型方法的结构示意图． 

基于GK模糊满意聚类的多模型方法的具体步 

骤为 

Step 1 令初始聚类个数 c=2； 

Step 2 由初始隶属度矩阵 ，利用 GK算法 

将样本集合 z进行分类，得出隶属度矩阵 = 

[／／i,j] ，v，然后根据每组样本所属各子集的隶属度 

选取最大值进行分类，将 z分为c个子集{zl，z2， 
⋯

， }； 

Step 3 对聚类后生成的每个子集采用稳态 

Kalman滤波器迭代算法[ ]辨识出各子模型的参数， 

借助 Step 2中生成的隶属度矩阵可以方便的得出参 

数集 P=[p6，⋯， ，P}，⋯， ，⋯，pld，⋯，p ]T，则 

对应各聚类中心的子模型可以描述为 

MI：Y =P6+pj (1)+⋯+p： (d)， 

M2：Y =P6+p{ (1)+⋯+p (d)， 

i 

Mc：yC=p6+Pj (1)+⋯ +p§ (d)． 

(2．1) 

Step 4 计算出来的隶属度矩阵 U =[／／i
,
j] ，v 

可直接作为输入zf隶属于第 条规则的程度，则对应 

输入 的系统输出为 

夕：∑ yi／∑ ． (2．2) 

若要预测新的样本输入 对应的输出 ，则回到 GK 

算法通过下式计算 ∈ Rd对应第 i条规则的隶属 

度 ， 

( )= 

∑( ：( ， )／ ：( ， )) 一 ) 
』=I ’ ’ 

(2．3) 

其中， 表示第 i个聚类中心除去输出分量后剩余 

的向量部分， ∈Rd， ( ，vT)表示新输入向量与 

第 i个聚类之间的按照 GK聚类算法中定义的距离 

函数，m>1是表征聚类模糊程度的可调参数，m越 

大各聚类之间的重叠越多，通常取 m ：2，则预测输 

出 可按式(2．2)得出； 

Step 5 计算用户给定的系统性能指标的当前 

厂■— —————一  

值S =RMSE=√ 1∑(夕 —Yi) ；若S ≤S ， 
Srn为用户认为满意的性能指标阈值，则认为多模 

型建模结束 ；否则 ，认为系统聚类不成功，转 Step 6； 

Step 6 在样本集中，根据隶属度矩阵 找出 
一 个与各子集均不相似样本 ，n=1，⋯，Ⅳ，不相 

似性可按下式给出 

n=arg min ( 一 ，)． (2．4) 
I≤i． 《 

l≠J 

为避免噪声，一般应找出几个类似的样本求其 

平均值，作为新的聚类中心 +1； 

Step 7 以 一， ，／)c+l为新 的聚类初始中 

心，按照常用的隶属度函数粗略计算相应的新的初 
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始隶属度矩阵 ，而非比较法中重新初始化的随机 

矩阵； 

Step 8 令 c=c+1，U=Vo，转 Step 2． 

匝 母  

_1= =}_ 
； 

匹 星  
图 1 基于模糊满意聚类的多模型方法的结构示意图 

Fig．1 Diagram of multi-model identification method 

based on fuzzy satisfactory clustering 

满意聚类算法避免了聚类融和方法中根据系统 

非线性特征确定 c一，而直接采用 c=2为初始化 

条件；而且除初次聚类外，以后聚类初始化参数 ，如 

隶属度矩阵等 ，可根据上次聚类结果预先确定，不必 

再从随机量开始重新聚类，因此计算的收敛速度将明 

显加快，对于大样本量的数据集，快速性更为明显． 

3 仿真实例(Simulation examples) 

3．1 非线性函数(Nonlinear function) 

考虑一双输入单输出的非线性静态系统【1o] 

= (1+ 一 +Y一 ) ，1≤ ，Y≤5．(3．1) 

针对文献[10]中提供的50组输入输出数据，采用本 

文提出的多模型方法对系统进行建模，其结果如表 

1和图 2所示 ． 

丑  

簿 

表 1 非线性 系统建模误差 

Table 1 Modeling error comparison 

of nonlinear system 

图 2 非线性系统建模结果 
ng．2 Nonlinear system modeling result 

3．2 Box-Jenkins煤气炉数据(Box—Jenkins gas fur- 

nace) 

Box-Jenkins煤气炉是系统辨识的一个典型例 

子，其数据集包含 296组输入输出观测数据[13]，其 

中输入 “(t)为进入煤气炉的煤气流量，输出 Y(t) 

为释放出的煤气中的 co2浓度．本例采用 Y(t一1) 

和 “(t一4)作为模型的输入．其聚类及辨识结果如 

下：聚类中心 ( =1，2)和结论参数集 P， 

l ： [一0．1701，53．7942，53．7422]， 

V2：l0．0268，53．3764，53．5230]， 

P=[28．2875，7．3565，一1．4375，一1．0771， 

0．4635，0．8719]． 

图 3则给出了采用本文算法在聚类个数为 2时 

获得的建模效果，并在表 2中比较了不同建模方法 

下的均方根误差，结果令人满意． 

图 3 Box-Jenkins煤气炉建模结果 

big．3 Box-Jenkins gasfurnacemodeUn, result 

表 2 Box-Jenkins煤气炉建模方法误差比较[12] 

Tab le 2 Mod eling elTor comparison of 

Box．Jenkins gas furnace[12] 

模型 模 人 规则数 RMS
E 

3．3 pn 中和过程(pH neutralization process) 

pH中和过程是具有严重非线性和滞后性的复 

杂工业过程，其建模与控制也是工业过程控制的难 

题之一．考虑一弱酸强碱中和过程[14]，采用上一时 
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刻碱流量及 pH值作为模型输入，在碱流量中加入 

范围在[一51．5，+51．5]的随机扰动，从而产生 300 

组输人输出数据 ，在此基础上采用本文算法进行系 

统辨识，结果如表 3及图 4所示． 

图 4 pH中和过程建模结果 

Fig．4 pH neutralization pIo。ess modeling result 

表 3 pH中和过程模型误差比较 

Table 3 Modeling elTOr comparison of pH plocess 

以上是采用本文提出的建模方法对典型的pH 

中和过程辨识的结果．而为了进一步说明采用满意 

聚类较原有聚类方法在计算快速性上的优势，文中 

就此对pH中和过程作了仿真比较，图5给出了当聚 

类中心 C：4时，GK算法分别采用满意聚类及比较 

法时的收敛曲线．其中实线代表本文算法，并利用了 

C：3时的聚类结果，迭代步数为 12．而虚线表示采 

用比较法的聚类收敛曲线，图中给出 3个随机初始 

隶属度矩阵 ，其迭代步数分别为205，172，244．类 

似的结论在其他实验中同样能够得到． 

图 5 pn中和过程聚类收敛曲线 

Fig．5 Convergence curve ofmodeling results of 

pH Ile叻 伽 process 

4 结束语(Conclusions) 

在 GK算法的基础上，提出一种满意聚类思想． 

该算法从 2个聚类出发，根据需要增加新的聚类，聚 

类过程中充分利用以往聚类的结果，避免了重新选 

取聚类隶属度矩阵及聚类中心的随机性，收敛速度 

明显加快．文中将满意聚类引人建模中，在此基础上 

提出一种基于 GK模糊满意聚类的多模型建模方 

法，并对几个典型实例进行了仿真 ，结果充分说明了 

满意聚类个数确定方法以及基于此的多模型建模方 

法的快速性、准确性和有效性． 
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与组稿，编委要带头审稿、组稿、推荐好文章，并撰写高质量的稿件；稿件实行责任编委负责制和推荐制，对于 

具创造性、创新性的优秀文章优先发表 ． 

3．从作者、审稿人到编委都应重视中英文摘要尤其英文摘要的作用，特别是要符合国际重要检索数据库 

的摘要撰写要求，进一步扩大本刊在国际同行中的影响．摘要的语言要规范，信息量要大． 

4．《控制理论与应用》英文刊将于今年年底出版创刊号，她将在中文刊的起点上逐渐实现论文作者、编委 

及审稿专家、读者的国际化，争取早日进入 SCI．欢迎专家、学者向本刊投稿，对于有创造性和创新性的、居国 

际水平的文章优先发表，并给予某些优惠 ． 

5．在提高稿件送审准确性的同时，花大力气缩短审稿周期． 

6．坚决反对、杜绝学术上的不良风气，对投稿中出现的剽窃、一稿多投等现象 ，本刊将严肃处理． 

与会代表特别缅怀本刊已故的前任主编关肇直教授、许国志院士，顾问张钟俊院士、张学铭教授、疏松桂 

教授以及编委程勉教授、王恩平研究员、李训经教授；对多年来一直关心和支持本刊工作，但因年事已高、已 

离开编委队伍的老专家、老教授表示衷心感谢．大家一致称赞5年来华南理工大学和中国科学院系统科学研 

究所的各级领导及其编委对出版发行《控制理论与应用》所给予的关心和支持，对编辑部同志们的认真、努力 

工作表示衷心感谢，并预祝本刊在两个主办单位的领导和支持下，进一步加强编辑力量，为将《控制理论与应 

用》中英文刊办成国际知名的刊物而努力 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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