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基于L PF算法的多模型建模方法
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(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 针对结构未知的复杂非线性系统,提出一种多模型建模方法。从理性建模的思想出发,在积累

的大量系统输入输出数据中找出与系统当前模态相匹配的数据集合,再用局部多项式拟合 (L PF )算法

建立系统的局部模型,根据系统模态的变化建立系统的多个模型,实现对全局非线性系统的准确建模。

该方法运算简单,易于实施。仿真并与其它方法比较,表明了该方法的有效性。
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M ulti-m odel m odel ing m ethod based on L PF algor ithm
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( Inst itu te of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: Based on model2on2dem and idea, a m ult i2model app roach to iden tificat ion fo r unknow n2struc2
tu re non linear system s is p resen ted. T he modeling idea is to find ou t, from vast h isto rical system inpu t2

outpu t data sets, som e ones m atch ing w ith the curren t w o rk ing po in t, then to develop a localmodel us2
ing local po lynom ial fit t ing (L PF) algo rithm. W ith the change of w o rk ing po in ts, m ult ip le localmodels

are bu ilt, w h ich can realize the exact modeling fo r the global system. Sim ulation resu lts show fine per2
fo rm ances of the m ethod′s simp le, effect ive and reliab le est im ation.
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1　引　　言

　　对复杂非线性系统的建模与控制是控制理论研

究与应用的难题。对于结构已知的非线性系统,一般

采用 NA RM A X 模型结构、H amm erstein 模型结

构、W iener 模型结构等辨识方法[1 ]。而对于大多数

结构未知的非线性系统,一般利用系统输入输出数

据拟合方法对其进行建模和预测。神经网络建模便

是常用的方法之一,原则上它能在任意紧集上逼近

任何非线性函数,但神经网络逼近是基于全局系统

的大批训练数据,因而需要较多的节点、复杂的结构

和训练算法,计算量很大。

　　为了克服上述建模中的不足,本文采用基于分

解2合成的多模型建模策略[2 ] ,将复杂系统的输入空

间分为多个子区间,并在每一子区间内分别建立局

部线性模型。实际控制系统在运行中往往存在多个

不同的工况,每个工况下的系统又具有不同的非线

性特征。在有些工况下系统变化较平缓, 接近于线

性系统,而在有些工况下系统变化剧烈,呈现较强的

非线性特性,因此用多模型方法建立系统不同工况
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下的模型有着不同的切换要求。为此,本文提出多模

型的理性建模思想, 即从系统积累的大量输入输出

数据中找出与系统当前模态相匹配的数据集合, 并

利用局部多项式拟合算法建立系统的局部模型。该

方法根据系统模态的变化滚动建立系统的若干模

型,以满足非线性系统实时建模与控制的需要。

2　局部多项式拟合算法

　　局部多项式拟合 (L PF) 的思想早已提出,并广

泛应用于统计学中。Stone 和C leveland 对该方法做

了系统的研究, Fan 等人在此基础上进一步分析并

论证了L PF 的性能[3 ]。

　　L PF 算法易于理解,简单地说就是给定输入 x ,

在其某规定邻域内利用多项式回归算法建立局部线

性模型,并估计出其相应输出 yδ。
　　设对象可描述为如下形式

y = m (x ) (1)

其中m (õ) 为一未知非线性映射。根据泰勒展开式,

式 (1) 右半部分可写成

m (z )≈∑
p

j= 0

m
( j ) (x )
j . (z - x ) j ≡

∑
p

j= 0
Βj (z - x ) j (2)

其中, z 是 x 邻域内的一点, Βj 可表示为

Βδj = arg m in
Βj
∑

n

i= 1
{y i - ∑

p

j= 0
Βj (x i -

x ) j }
2
K h (x i - x ) (3)

式中, y i 为对应邻域内输入 x i 的输出值, K (õ) 称为

Kernel函数,相当于权值函数。

图 1　几种常见的 Kernel函数

　　 图 1 给出了常用的几种 Kernel 函数。其中

Epanechn ikov 函数表达式为 K (u ) = (1 - u 2) + ,

T ricube函数的表达式为 K (u ) = (1 - u3) 3
+。定义

K h (õ) = K (õ öh ) öh ,则由式 (2) , (3) 得

yδ = mδ(x ) = Β0 (4)

3　基于L PF算法的多模型建模

3. 1　算法原理

Stenm an 提出了理性建模的思想[4, 5 ]。与以往仅

考虑当前几个时刻的数据的建模方法不同, 理性建

模关心的是以往历史数据中与当前时刻最相近或最

相似的一组数据。

从理性建模思想出发,本文提出基于L PF 算法

的多模型建模方法。具体是在估计当前工作点的相

应输出时, 从大量输入输出历史数据中找出与该工

作点相近或相似的模态。即根据某种规则划定该工

作点的邻域,对该邻域内的模态利用L PF 算法建立

局部模型,并估计出当前工作点的相应输出。可以看

出,该方法在多模型建立过程中并不事先规定各局

部输入区间, 而是根据当前工作点在线划定其所属

的区间 (邻域)。

实际系统在运行中往往存在多个不同的工况,

系统对应不同工况具有不同的非线性特征, 因而用

多个局部模型表征系统不同工况下的模型具有不同

的切换要求。为在动态建模过程中适应不同工况,采

取下面的模型切换策略:假设输出是可测的,并且上

一时刻工作点 x k - 1的邻域N k- 1及相应模型m k- 1已

确定, 则在对当前时刻工作点 x k 建模时, 先利用上

一时刻工作点 x k - 1的邻域N k- 1对 x k 进行建模并预

测其输出 yδk。若预测值 yδk与测量值 y k比较后符合某

项指标 (如偏差在规定范围内等) , 则模型不发生切

换,即当前局部模型仍为m k- 1; 否则重新确定当前

工作点x k的邻域N k ,并在该邻域建立新局部模型m k。

3. 2　算法步骤

为简便起见,在泰勒展开式 (2) 中取 p = 1, 则

L PF 算法可由式 (2) , (3) 归结为

y
δ = m

δ(x ) = ∑
n

i= 1
w iy i ∑

n

i= 1
w i (5)

其中, n为邻域内模态个数,w i由式 (6) , (7) 得出,而

　 　w i = K h (x i - x ) {S n, 2 - (x i - x )S n, 1} (6)

　　 S n, j = ∑
n

i= 1
K h (x i - x ) (x i - x ) j (7)

于是, 利用邻域内各输入 x i 及相应输出 y i, 通过式

(5)～ (7) 即可估计出给定输入 x 对应的输出值 y
δ。

　　基于L PF 算法的多模型建模方法可概括为:

　　Step 1: 确定输入输出历史数据库,数据库应覆

盖各种工况, 对于工业现场数据应考虑去除噪声的

滤波、平滑以及数据归一化处理等;

　　Step 2: 确定第 k时刻工作点 x k的邻域N k ,在该
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邻域内利用L PF 算法 (5) 求得局部模型m k ,得出对

应 x k 的预测输出值 y
δ

k;

　　Step 3: 利用邻域N k 预测第 k + 1时刻的工作

点 x k+ 1 的相应输出值 yδk+ 1,比较预测值 yδk+ 1 与测量

值 y k+ 1, 若符合模型切换条件, 则仍采用m k 作为局

部模型;否则 k = k + 1,转 Step 2;

　　Step 4: k = k + 1,转 Step 3。

　　对于多输入问题,算法中 x k 应变为列向量 X k ,

式 (5)～ (7) 中的 (x i - x ) 相应采用 Euclid ian范数

‖X i - X ‖。在此, 输入的概念并不局限于过程控

制中作为系统输入的控制量,它是广义上的输入,凡

是影响系统输出的系统变量均可根据需要作为输入

向量的组成部分。

3. 3　工作点邻域及切换准则的确定

在基于L PF 的多模型建模方法中,如何确定工

作点的邻域以及采用何种指标来确定预测输出的准

确程度,是决定模型精确与否的主要因素,也是有待

深入研究的问题。

本文划定工作点邻域的原则是根据数据间的相

似程度。目前常用的确定数据间相似度的方法有多

种, 如 Euclid ian 距离法、夹角余弦法、T an imo to 相

似度测量法、相似度加权测量法等。研究表明[6 ] , 采

用各相似度测量方案所获得的结果并没有明显差

别,因此简便易行、计算量小的方法往往成为首选方

法。

以多输入问题为例,本文采用 Euclid ian 范数划

定某工作点X k 的邻域,即

‖X j - X k‖ = (X j - X k ) T (X j - X k ) ≤ Ρ
(8)

其中, X j 为工作点 X k 邻域内的历史输入, Ρ为用户
选定的确定邻域范围的 Euclid ian 范数阈值。

另外,采用 ûy k - yδk û ≤ Ε为指标来确定是否对
当前工作点X k 重新建立新的局部模型,其中 Ε为设
计参数, 它随不同对象或工况而变化。若û y k - y

δ
k û

≤ Ε,则认为当前局部模型能够反映系统当前特性,

建模过程中仍采用该模型; 否则,若 ûy k - yδk û > Ε,

则认为当前局部模型不再适于系统当前工况, 应重

新选取当前工作点的邻域,并在该邻域内利用L PF

算法建立新的局部模型。

4　仿真研究

4. 1　SISO 模型仿真

考虑下式定义的非线性函数

y (x ) = ( ln (x ) + x 3) co s (x ) (9)

其中 x 为[ 0, 2Π] 之间的随机数。仿真建模的目的是

通过输入变量 x 来估计输出 y。训练集由 500组样本

组成,样本内加入了随机扰动;另外产生 100组测试

样本用于校验模型。将本文提出的算法与RBF 神经

网络算法进行比较,仿真结果如图 2所示。

图 2　SISO 模型仿真比较

　　虽然两种算法的仿真结果都极其逼近校验样

本, 但相对本文算法而言, RBF 在训练时间上明显

加长。采用判断建模效果优劣的两个常用指标 ——

均方根误差 (RM SE) 和最大绝对误差 (M A XE) 的

效果如表 1所示。
表 1　SISO 算例建模效果比较

建模方法 RM SE MA XE

RBF 0. 049 7 0. 664 3

本文算法 0. 027 4 0. 274 1

　　RBF 神经网络具有较强的非线性拟合能力,特

别是对于S ISO 系统效果显著,但图2和表1均表明,

在取得近似拟合效果的情况下, 本文算法具有比

RBF 更优越的性能。

4. 2　M ISO 模型仿真

考虑下式定义的非线性函数[7 ]

　　y = sin (Πx 1x 2) + (x 3 - 0. 5) 2 + x 4x 5 (10)

其中 5个输入变量{x iû i = 1, 2,⋯, 5}为[ 0, 1 ]之间

的随机数。仿真建模的目的是通过输入变量{x iû i =

1, 2,⋯, 5}来估计输出 y。训练集由 400 组样本组

成,样本内加入了随机扰动;另外产生 100组测试样

本来校验模型。仿真结果如图 3所示。测试集的泛化

结果比较见表 2。

　　由表 2可见,虽然本文方法的模型泛化误差比

文献 [ 7 ] 的多模型建模方法大, 但由于算法简单而

且避免了聚类算法本身的弊端 (如算法在较大程度

上依赖于初始条件等) , 因而具有更强的适应性; 表

中同时显示,本文算法较其它方法的泛化能力都有

不同程度的提高。
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图 3　M ISO 模型仿真比较

表 2　M ISO 算例建模效果比较

建模方法 RM SE M A XE

RBF2OL S 0. 194 6 0. 625 9

PL S 0. 253 4 0. 748 3

FMM 2PL S 0. 169 5 0. 442 0

FMM 2RBF 0. 190 1 0. 624 2

FMM 0. 159 0 0. 439 1

本文算法 0. 163 4 0. 579 1

　　注 1　对于不同的工作点,其邻域应有所不同,

但为了避免模型切换过于频繁, 算法中加入了切换

准则。上述两例中模型切换频率没有得到明显的抑

制,这是由于模型样本是随机产生的,样本变化幅度

随机性较大, 相邻时刻的工作点也会因此有较大差

异。对于实际对象,其样本在一定工况一定时段内变

化幅度通常不会太大,此时模型往往不会频繁切换,

仅当工况发生明显变化时, 工作点才会有较大幅度

变化。此时需要重新选取工作点邻域,即切换至新的

模型, 因此切换准则对于实际过程模型的作用将更

加明显。另外, 通过仿真实验发现, 定义适当的工作

点邻域及切换策略能在一定程度上提高建模精度,

但它们与模型精度之间并没有明显的规律可循。本

文采用试验法来选取参数。

5　结　　语

　　从理性建模思想出发,基于L PF 算法的多模型

建模方法,通过动态建立若干局部线性模型,取代覆

盖整个输入输出空间的复杂的单一全局模型,更易

于控制;同时充分利用历史数据,具有数据挖掘的理

念,对于仅使用大批历史数据的工业过程建模而言,

无疑具有实际应用价值。仿真结果也显示出其易于

理解、简单可靠的特点。

　　该方法具有以下特点: 1)利用统计学中广泛应

用的局部多项式算法建立局部模型,使得方法的核

心部分具有可靠的依据; 2)不事先划分输入空间,即

并不事先规定局部模型的个数,而是动态地在线建

立局部模型,因而具有更强的适应性; 3)建模过程中

划定的某工作点邻域是距离意义上的概念,而不是

时间意义上的概念; 4)较之全局模型,本文算法通过

局部优化而非全局优化来获得预测值,无疑增强了

算法的性能; 5)如何确定工作点邻域及模型切换准

则,直接影响着模型精度,尚待进一步研究。
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