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摘　要: 针对难以建立精确数学模型的复杂过程,提出一种基于过程输入输出数据变化关系的模糊建

模方法。首先按过程输出随输入变量变化的程度对输入变量论域进行划分,在此基础上确定模糊模型的

规则总数和前件参数;然后根据所建模糊模型可表示为一个前馈模糊神经网络,利用 BP 学习算法求得

过程模糊模型的后件参数。仿真例子验证了该模糊建模方法的有效性,同时表明所建模糊规则模型具有

较好的泛化能力。
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Between Process Input and Output Data

ZH U W en2biao
1, SUN Z eng 2qi

1, CH EN W ei2j i
2

(1. D epartm ent of Computer Science and T echno logy, T singhua U niversity, Beijing 100084,

　　　Ch ina; 2. Schoo l of Science and T echno logy, U niversity of M acau, M acau 3001, Ch ina)

Abstract: A fuzzy modeling m ethod based on the change rela t ionsh ip betw een p rocess inpu t and ou tpu t

data is p resen ted fo r comp lex p rocesses w h ich are difficu lt to be m athem atically modeled. T he dom ain

of discourse of inpu t variab les is divided first ly acco rding to the changing degree of the p rocess ou tpu t

w h ile the inpu t variab les change. T hen based on the dividing the to ta l num ber and the p rem ise param e2
ters of the fuzzy ru les are determ ined. T he BP algo rithm is app lied to ob tain the consequen t param eters

of the fuzzy ru les. T he effectiveness of the p resen ted fuzzy modeling m ethod and the generalizat ion ab il2
ity of the fuzzy ru les model are demonstra ted by a sim ulation examp le.
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1　引　　言

　　随着科学技术的高度发展和计算机的广泛使

用,被控过程变得越来越复杂。这些复杂过程没有明

确的物理规律可循,即使做出各种假设,要进行传统

的定量分析也是十分困难的,有时甚至无法实现。在

这种情况下,无论是被控过程还是操作员的经验控

制过程,都无法以解析式进行描述,这就为系统设计

及分析带来了困难。为此,许多学者将模糊逻辑应用

于复杂过程的建模与控制。在这一研究领域,

Zadeh [1 ] 首先提出模糊建模的思想, 从而使模糊建

模作为模糊系统研究中的一个关键问题而受到人们

的关注[2 ]。用于建模的模糊模型通常有如下 3 种类

型:
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　　1) M am dan i模型[3 ]

R l: if x 1 is G l
1, x 2 is G l

2,⋯, x n is G l
n

　 then y is H l,　l = 1, 2,⋯,M

其中G l
i ( i = 1, 2,⋯, n ) 和H l 均是模糊集合。

2) T 2S模型[4 ]

R l: if x 1 is G l
1, x 2 is G l

2,⋯, x n is G l
n

　 then y is f l (x 1, x 2,⋯, x n) , l = 1, 2,⋯,M

其中, G l
i ( i = 1, 2,⋯, n ) 是模糊集合, f l (x 1, x 2,⋯,

x n) 是输入 x 的函数,通常取为

f l (x 1, x 2,⋯, x n) = a l
0 + a l

1x 1 + ⋯ + a l
nx n

　　3) 实常数值后件模糊模型[5 ]

R l: if x 1 is G l
1, x 2 is G l

2,⋯, x n is G l
n

　 then y is Ηl,　l = 1, 2,⋯,M

其中, G l
i ( i = 1, 2,⋯, n ) 是模糊集合, Ηl 是实常数。

　　前两种模糊模型用于建模和控制的研究较多,

而后一种则较少。但是人们发现,这种实常数值后件

模糊模型却是十分有用的, 因为基于这种模型的方

法可以方便地应用到M am dan i模型中,从而克服在

用M am dan i模型解决问题时所遇到的困难和不足。

文献 [ 5 ] 已经证明, 可以用实常数值后件模糊模型

描述一个难以建立准确数学模型的复杂过程, 并且

该模糊模型可以任意精度逼近紧集上的任意实值连

续函数。然而, 如何得到这样的模糊规则模型, 却是

一个十分关键的问题。为此,本文提出一种基于复杂

过程输入输出数据间的变化关系求取模糊规则模型

的方法。

2　复杂过程的模糊建模

　　设有一个M ISO 复杂过程 y = f (x ) ,其中, f 未

知, x ∈X < R n ,且 x = (x 1, x 2,⋯, x n) , y ∈Y < R。

现有N (N 足够多) 组关于过程的输入 2输出数据,

即 (x 1, y 1) , (x 2, y 2) ,⋯, (xN , y N ) , 构建如下模糊规

则模型

R l: if x 1 is F l
1, x 2 is F l

2,⋯, x n is F l
n

then y = Ηl,　l = 1, 2,⋯,M (1)

其中, Ηl∈R 是实常数,M 是正整数, F l
i是 x i论域中

的模糊集合, 其隶属度函数为 Λl
F i (x i) , i = 1, 2,⋯,

n。则该模型能以足够的精度逼近这N 组数据,并有

足够的泛化能力。

要构建式 (1) 的模糊模型,需要确定以下参数:

1) 规则前件模糊集合隶属度函数中的参数; 2) 规则

数M ; 3) 规则后件的参数 Ηl。

2. 1　规则前件参数和规则数M 的确定

设 x i ( i = 1, 2,⋯, n ) 的论域为 [x -
i , x +

i ], 如果

求得对 x i 论域的模糊分割数N F i, 则可确定出规则

数M = N F 1N F 2⋯N F n。本文按如下原则对输入空间

X = [x -
1 , x +

1 ]× [x -
2 , x +

2 ]×⋯× [x -
n , x +

n ]进行模

糊分割: 通过对采集数据的分析,在 f (x ) 随 x 变化

而变化剧烈的子空间对X 细分;在 f (x ) 随 x变化而

变化平缓的子空间对X粗分。具体操作过程是:分析

f (x ) 随 x 变化而变化的情况,用 x 在某子空间变化

时 f (x ) 的峰值点多少来表征 f (x ) 在该子空间的变

化剧烈程度,峰值点越多的子空间,对 x 的模糊分割

数越多,反之亦然。具体分割过程如下:

首先,根据采样数据确定出 f (x ) 在 x 的论域X

内近似的峰值点数N p ,以及每个峰值点所对应的输

入向量 x 的值 x j
p ( j = 1, 2,⋯,N p )。确定方法是: 设

(x k , f (x k ) ) 是任意一组采样数据, 其中 xk = (x k1,

x k2,⋯, x kn) ,并令

f (x k i+ ) = f (x k1, x k2,⋯, x +
k i ,⋯, x kn) (2)

f (x k i- ) = f (x k1, x k2,⋯, x -
k i ,⋯, x kn) (3)

其中, x +
k i 表示在x k的第 i维输入变量上位于 x k i右侧

的第一个点; x -
k i 表示在 x k 的第 i维输入变量上位于

x k i 左侧的第一个点。若对于所有的 i ( i = 1, 2,⋯,

n) ,均有

f (x k i+ ) < f (x k ) ,　f (x k i- ) < f (x k ) (4)

或 f (x k i+ ) > f (x k ) ,　f (x k i- ) > f (x k ) (5)

成立,则 (x k , f (x k ) ) 是一个近似峰值点。这样便可通

过采样数据确定出 f (x ) 在 x 的论域X 内近似的峰

值点数N p ,以及每个峰值点所对应的输入向量 x 的

值 x j
p。

注 1　只要在采样数据的范围内满足式 (4) 或

(5) ,就认为 (x k , f (x k ) ) 是一个近似峰值点。

注 2　凡涉及到 x k任何一维输入变量论域端点

的采样点,都不确定为近似峰值点。

确定出N p和x j
p后,由x j

p ( j = 1, 2,⋯,N p ) 确定

出每维输入变量 x i ( i = 1, 2,⋯, n ) 论域[x -
i , x +

i ]的

模糊分割数N F i。其过程为: 由N p 个峰值点对应的

x j
p 的第 i个分量,可在论域[x -

i , x +
i ]中确定出N p i个

分点 x m i
i (m i = 1, 2,⋯,N p i) , 然后在每个 x m i

i 附近

(包括 x m i
i ) 选取 nm i

i (nm i
i = 1～ 3) 个点, 作为论域

[x -
i , x +

i ] 的模糊分割点。具体方法如下:

1) 当 nm i
i = 1时,则选取 x m i

i 本身;

2) 当 nm i
i = 2时,除了选取 x m i

i 本身外,再取 x m i
i

左侧一点记为 x m i-
i ,或右侧一点记为 x m i+

i ;
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3) 当 nm i
i = 3时,除了选取 x m i

i 本身外,在 x m i
i 的

左右再各取一点,分别记为 x m i-
i 和 x m i+

i 。

于是 x m i-
i , x m i

i 和 x m i+
i 便对应 x i ( i = 1, 2,⋯, n )

论域[x -
i , x +

i ] 中的 3个模糊集合,其隶属度函数分

别选为

Λm i-
i (x i) = exp [ - (x i - x m i-

i ) 2ö(Ρm i
i ) 2 ]

Λm i
i (x i) = exp [ - (x i - x m i

i ) 2ö(Ρm i
i ) 2 ]

Λm i+
i (x i) = exp [ - (x i - x m i+

i ) 2ö(Ρm i
i ) 2 ]

(6)

通常取

Ρm i
i = (1～ 1ö4)m ax{ (x m i

i - x m i-
i ) ,

(x m i+
i - x m i

i ) },　m i = 1, 2,⋯,N p i (7)

　　注 3　当 x m i-
i 和ö或 x m i+

i 不存在时,式 (7) 中

的 x m i-
i 便退化为与x m i

i 相邻的左边分割点, x m i+
i 则退

化为与 x m i
i 相邻的右边分割点。

因此,可求出由近似峰值点所决定的对 x i ( i =

1, 2,⋯, n ) 论域[x -
i , x +

i ] 的模糊分割数

N Fp i = ∑
N p i

m i= 1

nm i
i (8)

　　在对 x i的论域进行模糊分割时, x i论域的起点

x -
i 与终点 x +

i 各对应一个模糊分割点,其相应模糊

集合的隶属度函数分别选为

Λ-
i (x i) = exp [ - (x i - x -

i ) 2ö(Ρ-
i ) 2 ]

Λ+
i (x i) = exp [ - (x i - x +

i ) 2ö(Ρ+
i ) 2 ]

(9)

通常取

Ρ-
i = (1～ 1ö4) (x i1 - x -

i )

Ρ+
i = (1～ 1ö4) (x +

i - x i2)
(10)

其中, x i1 表示 x -
i 右侧第一个与其相邻的模糊分割

点, x i2 表示 x +
i 左侧第一个与其相邻的模糊分割点。

若在 x 的论域某一大范围内无近似峰值点, 则

在其中适当选择几点作为近似峰值点。与上面方法

相同, 选定每维输入变量的相应模糊分割点及对应

的隶属度函数。假设这样的峰值点在 x i ( i = 1, 2,

⋯, n) 的论域中确定出 p i 个模糊分割点, 则可求得

对 x i 论域的模糊分割数

N F i = N F P i + p i + 2,　i = 1, 2,⋯, n (11)

　　至此,模糊模型中的规则前件参数可由模糊分

割点所对应的模糊集合隶属度函数的选择过程确定

下来;而规则总数M 则由下式求出

M = N F 1N F 2⋯N F n (12)

2. 2　规则后件参数 Ηl的确定

对于M 条形如式 (1) 的模糊规则所表示的模糊

系统,当模糊化采用单点模糊集合的方法,模糊蕴涵

为积运算,清晰化采用加权平均法时,则可求出模糊

系统的输出为

y (x ) = ∑
M

l= 1

W l (x ) Ηl (13)

其中

W l (x ) = Λl (x ) öΛ2 (x ) ,　l = 1, 2,⋯,M (14)

Λl (x ) = ∏
n

i= 1
Λl

F i (x i) ,　l = 1, 2,⋯,M (15)

Λ2 (x ) = ∑
M

l= 1
Λl (x ) (16)

该模糊系统可用图 1所示的前馈模糊神经网络来表

示。

图 1　模糊模型的神经网络表示

　　这里采用一阶梯度算法并通过误差反传对后

件参数 Ηl 进行辨识。即对任意一对输入输出数据

(x k , y k ) , x k ∈X < R n , y k ∈ Y < R ,选取

e =
1
2

(y (x k ) - y k ) 2 (17)

其中, y (x k ) 是模糊模型的输出, y k 是过程的实际输

出测量值,并用下式来调整 Ηl

Ηl (k + 1) = Ηl (k ) - Α 5e
5Ηl

(k ) (18)

其中, l = 1, 2,⋯,M , k = 0, 1,⋯,学习率 Α> 0。

由于Ηl初值的选取对于图 1所示网络的学习速

度和精度影响很大,故提出如下的初始选取方法:

对于模糊规则模型

R l: if x 1 is F l
1, x 2 is F l

2,⋯, x n is F l
n

then y = Ηl,　l = 1, 2,⋯,M

Λl
F i (x i) ( i = 1, 2,⋯, n ) 在 2. 1节中都已确定,而且

是高斯型的。假设 Λl
F i (x i) 的中心值为 x l

0i ( i = 1, 2,
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⋯, n) , 则由 x l
0i 构成一个向量 x l

0 = (x l
01, x l

02,⋯,

x l
0n)。于是 Ηl ( l = 1, 2,⋯,M ) 的初值选为将 x l

0 作为

过程输入时所对应的过程输出值。若某个这样的输

出值在采样数据中不存在, 则给出一个估计值或任

意给定。

通过这样的初值选取可以精确快速地辨识出模

型中的后件参数Ηl,从而得到复杂过程形如式 (1) 的

模糊规则模型。

3　数字仿真

　　设一复杂过程所蕴涵的映射为如下的二维非

线性函数

f 1 (x 1, x 2) = sin (Πx 1) co s (Πx 2)

其中, x ∈ [ - 1, 1 ], x 2∈ [ - 1, 1 ]。现用式 (1) 的模

糊规则模型来实现该非线性映射。

图 2　泛化性能仿真结果

　 　　　　　　 (a)　实际过程 f 1 输出

　 　　　　　　 (b)　模糊模型 f m 1输出

　　取步长为0. 1得到441对采样数据。首行按2. 1

节所述方法确定出N F 1 = 8,N F 2 = 5, 因此M =

N F 1N F 2 = 40;然后按2. 2节方法取学习率Α= 0. 15,

用 441对采样数据进行 50代训练,所得模糊模型精

确地逼近这 441对数据;最后用步长为 0. 11时的数

据进行泛化能力测试。数字仿真结果如图 2所示,此

时实际过程 f 1输出和模糊模型 f m 1输出二者均方误

差为 0. 001。由图可见,本文提出的建模方法能精确

而又快速地建立起复杂过程 (如式 (1) 所示) 的模糊

规则模型。

4　结　　语

　　本文给出一种基于过程输入输出数据间变化关

系的模糊建模方法,并对方法的有效性和模糊模型

的泛化能力进行了仿真验证。由于实常值后件模糊

模型具有结构简单、设计参数少等优点,因此所述模

糊建模方法可用于实时模糊控制算法的研究。
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