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非线性系统模糊辨识的新方法

邵　青, 冯汝鹏
(哈尔滨工业大学 控制工程系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 提出一种新的基于 T 2S 模型的模糊辨识方法,其特点是考虑了样本距离和“可线性化程度”两

个因素,对模型的前后件参数同时辨识,提高了辨识精度,并提出规则“置信度”的概念,实现了辨识的结

构自适应。将该辨识器用于一类非线性系统的模糊辨识,仿真结果验证了所提出方法的有效性。
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Abstract: A new m ethod of fuzzy iden tificat ion based on T 2S model is p resen ted. Samp le in terval and

linearizab le degree are specia lly considered. To imp rove the p recision of iden tificat ion, param eters of

p rem ise and conclusion of each fuzzy ru le are iden tified together. M o reover, adap tive structu re iden tifi2
cation is imp lem ented acco rding to concep tion of credence of the ru le. T he iden tifier is app lied to the

fuzzy iden tificat ion fo r a class of non linear system s, and the sim ulation resu lts demonstra te the effec2
t iveness of the p ropo sed iden tificat ion m ethods.
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1　引　　言

　　在非线性系统的辨识与控制中,模糊系统表现

出对非线性系统的良好逼近特性,因而模糊辨识越

来越受到人们的重视。文献 [ 1 ]建立的 T 2S 模型以

系统局部线性化为出发点,具有结构简单、逼近能力

强的特点,已成为模糊辨识中的常用模型[2～ 4 ]。文献

[ 3 ]利用模糊似然函数定义聚类标准对样本数据进

行聚类,从而实现模糊模型的辨识。文献[ 4 ]则提出

对该模型的改进方案,给出简化的模糊规则表示方

法及相应的模糊推理方案,但此辨识方法必须预先

设定规则的数目,因而限制了它的应用范围。

在上述方法中,通常把 T 2S 模型的前件和后件

分开辨识,即先用模糊聚类的方法辨识前件结构及

参数,然后通过线性拟合或梯度算法得到后件参数。

在辨识中一般要求预先指定规则数,且规则数在辨

识过程中不变。可见当系统具有过渡性时,所得模型

难以实现对旧数据信息的遗忘,因而无法适应系统

结构和参数的变化。

本文在文献[ 4 ]的基础上提出一种新的 T 2S模
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型辨识方法。该方法考虑了样本距离和“可线性化程

度”两方面因素,定义综合聚类标准来划分输入模糊

空间;并引入结构自适应的思想,定义每一聚类点的

“置信度”,以一定规则对聚类点进行增减。这样既可

保证所得模型具有合适的规则数,又能适合过渡性

系统的辨识。

2　改进的 T-S模型

　　本文采用的简化T 2S模型[4 ]由以下L 条模糊规

则组成。

if x is W l, R l then y l = p T
l z

l = 1, 2,⋯,L (1)

其中, x = [x 1, x 2,⋯, x m ]T 是系统的输入, z = [ 1,

x 1, x 2,⋯, x m ]T ,W l 是第 l条规则对应的输入划分区

域的中心, R l 为相应的区域半径, p l = [p l
0, p l

1,⋯,

p l
m ]T是第 l条规则的后件参数, y l是规则 l的输出,L

表示模糊规则个数。

在对输入区域按各规则用超球划分之后, 对任

意一个输入 x 将有两种情况: 1) x 至少属于一个超

球空间,即存在 l,使得‖x - W l‖≤R l; 2) x 不属

于任何超球空间, 即超球空间的并集没有覆盖整个

输入空间。

对于情况 2) , 文献[ 4 ] 定义了相应的规则隶属

度及自适应模糊推理法, 当新样本不属于已有规则

的输入区域时, 采用扩大划分区域的办法进行模糊

推理, 算法复杂, 推理结果只能保证一定的准确性。

另外,在新样本推理完成之后,新样本提供的信息只

用于对现有规则的修改, 而不允许由此产生新的规

则,这样势必影响辨识的精度。对于有过渡性的系

统,也会因此忽略了新样本所携带的系统信息,处理

方法并不合理。

基于以上分析,本文对其推理方法改进如下

Λl = exp -
‖x - W l‖

R l
Χ

y = ∑
l

Λly l ∑
l

Λl,　l = 1, 2,⋯,L

(2)

其中

‖x - W l‖ =

(x 1 - w l1) 2 + ⋯ + (x m - w lm ) 2 (3)

Λl为输入数据向量 x 与规则 l前提条件的符合程度,

即规则 l 对应超球的隶属度; Χ为灵敏参数, 反映输

入样本远离超球球心时隶属度降低的速度; y 为系

统输出。可见当新样本不属于任何规则超球时,由式

(2) 给出的隶属度并不为零, 而是根据与聚类中心

距离衰减的一个较小的值,对属于情况 2) 的新样本

以现有系统信息近似推理得出。在由式 (2) 计算新

样本输出时, 并不需要另外考虑调整划分区域的大

小来包含该新样本,从而简化了推理过程。

本文引入结构自适应的思想, 对于现有模型超

球空间中没有包含的样本, 利用该样本数据对来增

加一个聚类中心,建立新的模糊规则。这样使辨识所

得模型能够更加完整地体现系统的特性。

3　改进 T-S模型的在线辨识

　　在以往的辨识方法中,对样本输入空间的模糊

划分标准只考虑了样本间的距离, 而未考虑所划分

区域内样本的可线性化程度, 即这样一组样本的线

性拟合误差的大小。可见,基于这一标准的分类方法

只能将几何意义上相近的样本聚为一类, 所得聚类

数据在模型后件参数的线性拟合误差不受控制, 导

致辨识误差加大。为此,本文在对输入空间的模糊划

分中定义如下聚类特征参数—— 广义样本距离

d (x ,W l) = ‖x - W l‖ + ûy - y
δû (4)

其中, y 为系统输入 x 时的实际输出, y
δ为输入 x 在

规则 l下的推理输出。这样,在聚类特征中加入了对

线性化误差的约束,从而使辨识结果更加准确。

另外,基于结构自适应的考虑,给出各所得规则

的“置信度”的概念, 在规则置信度低于某一阈值

Q m in 时, 动态地剔除过时规则。第 l 条规则的“置信

度”定义如下

Q ( l) = (1 - Ρ)
m in

i
D (W i,W l)

m ax
i, j

D (W i,W j )
+ Ρ n l

T

i, j = 1, 2,⋯,L (5)

其中D (W i,W l) 为聚类中心W i 与W l 之间的距离,

定义为

D (W i,W l) =

(w i1 - w l1) 2 + ⋯ + (w im - w lm ) 2 (6)

T 为一定的辨识步数, n l为在最近T 步辨识中第 l类

被选为最近聚类的次数, Ρ∈ (0, 1) 为两部分的权

重,用来调整它们在置信度中的作用程度。

在式 (5) 中考虑了两个因素: 1) 距离较近的聚

类点,由于其作用的重复性给以较低的“置信度”,以

便在其低于某一阈值时剔除其中之一; 2) 久未选为

最近聚类点的给以较低“置信度”, 当系统的结构或

参数变化时,增加新的聚类点,剔除旧的聚类点。

在聚类过程中假设已存在L 个聚类中心, 现考

虑第 k 个样本 x k。首先求取该样本与各聚类中心的
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广义样本距离 d (x k ,W j ) ( j = 1, 2,⋯,L )。设 d (x k ,

W l) 为样本距离中的最小值,当 d (x k ,W j ) ≤ dm ax时

(dm ax 为设定的最大广义样本距离) , 则认为样本 x k

属于第 l类。考虑调整该类中心向样本 x k方向移动,

并使该类超球空间包含样本 x k ,按下式修改该类的

中心及半径。

R new
l =

1
2

(‖x k - W o ld
l ‖ + R o ld

l ) (7)

W new
l = W o ld

l +
R new

l - R o ld
l

‖x k - W o ld
l ‖

(x k - W o ld
l ) (8)

并以最小二乘法求取模型后件参数 p l。当 d (x k ,W j )

> dm ax 时,建立新的聚类,并设定其中心和半径为

W L + 1 = x k ,　R L + 1 = R 0 (9)

其中R 0 是各聚类半径的初值,可设定为一较小的正

数。然后以最小二乘法求取模型后件参数 PL + 1。

现将完整的辨识步骤归纳如下:

1) 设置参数Q m in , dm ax , Χ, Ρ和R 0,取第一个样本

作为初始聚类中心,半径为R 0,置信度为“1”;

2) 假设已存在L 个聚类中心,对第 k 对样本数

据 (x k , y k ) , 按式 (3) 和 (4) 求取每一聚类中心的广

义距离;

3) 当m in
l

d (x k ,W l) ≤ dm ax时,按式 (7) 和 (8) 修

改W l和R l,以最小二乘法估计后件参数p l,按式 (5)

和 (6) 刷新各规则的置信度Q ; 当m in
l

d (x k ,W l) >

dm ax 时, 按式 (9) 初始化新类的中心W L + 1 和半径

R L + 1,以最小二乘法估计后件参数 pL + 1, 令Q (L +

1) = 1;

4) 比较Q ( l) 和Q m in ,将置信度小于阈值的规则

剔除;

5) 辨识步数k = k + 1,达到辨识步数则辨识过

程结束,否则转步骤 2)。

4　仿真研究

　　本文采用如下模型进行仿真[2 ]。

y (k + 1) = g [y (k ) , y (k - 1) ] + u (k ) (10)

其中

g [y (k ) , y (k - 1) ] =

y (k ) y (k - 1) [y (k ) + 2. 5 ]
1 + y 2 (k ) + y 2 (k - 1)

并取 u (k ) = sin (2Πkö25)。假设方程中 g [y (k ) , y (k

- 1) ] 未知, 仿真过程中用简化 T 2S 模型代替

g [y (k ) , y (k - 1) ],并以本文提出的方法对其实现

辨识。由式 (10) 产生 100个样本数据对,并选取Q m in

= 0. 01, dm ax = 1, Χ= 3, Ρ = 0. 5, R 0 = 0. 01。

图 1　情况 1辨识结果　　　　　　　　　　　　　图 2　情况 2辨识结果

表 1　T-S模糊模型参数

模糊规则

( l)

模糊超球区域中心 (W )

w 1 w 2

模糊超球

半径 (R )

后件参数 (P )

p 0 p 1 p 2

1 0. 984 4 0. 828 5 0. 785 6 - 0. 173 0 0. 364 8 0. 773 7

2 2. 370 5 2. 811 6 0. 917 8 0. 636 6 0. 128 0 0. 551 0

3 0. 025 7 - 0. 594 4 0. 554 0 - 0. 009 9 - 0. 469 6 - 0. 029 3

(下转第 89页)
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,A na lyst7,A nalyst8 的决策权结构对决策效率有明

显的影响。特别是决策人A nalyst6 的决策权力增加

时,决策正确率、决策平均周期、决策成本都随之明

显增加,而看不出A nalyst7 和A nalyst8 的决策权力

变化对决策效率有明显的影响。这表明在以颜色为

目标的局部多人决策中,决策人A nalyst6 的决策权

力大小至关重要, 最终的决策效率对它的变化很敏

感。另外还考察了个人偏好、决策方法、决策目标数、

备选方案数等对决策效率的影响, 由于篇幅所限此

处不再给出。

4　结　　论

　　随机有色 Petri网为组织决策过程提供了良好

的描述框架和分析手段,计算机图形建模仿真工具

为研究决策人之间的协调结构、决策人偏好、采用的

决策方法、任务环境、信息失真等对组织决策效率的

影响提供了方便。进一步的工作是系统地研究上述

组织设计变量对组织有效性的影响。
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　　仿真中考虑两种情况:

1) 首先用已知 100 个样本数据对模型进行辨

识,然后以所得T 2S模型代替g [y (k ) , y (k - 1) ],产

生一组输出与原系统方程输出相比较, 结果如图 1

所示 (实线为系统方程输出,虚线为T 2S模型输出)。

　　2) 从第一个数据样本开始, T 2S 模型的辨识与

模型输出的计算同时进行,同样进行 100步,辨识系

统输出与原系统方程输出对比如图 2 所示。辨识后

的 T 2S 模糊模型由 3条模糊规则构成,具体参数如

表 1所示。

仿真过程中以 Ν=
1
K∑

K

k= 1

y k - yδk

y k
(K 为仿真

总步数) 分别考核两种情况的辨识精度, 得到 Ν1 =

0. 82◊ , Ν2 = 0. 55◊ 。可见结果是令人满意的。

5　结　　论

　　针对非线性系统辨识问题,本文基于简化 T 2S

模型[4 ]提出一种新的辨识方法。其主要优点在于: 1)

定义综合聚类特征,在输入空间的模糊划分中同时

考虑样本距离和样本可线性化程度两个因素,提高

了辨识精度; 2) 定义规则置信度,在辨识过程中通

过对小置信度规则的剔除,优化了聚类点的分布,降

低了模糊系统的阶次。以上结论在仿真中得到了证

实。
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