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一种基于 T-S模型的快速自适应建模方法
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(北京航空航天大学 第七研究室,北京 100083)

摘　要: 在分析 T akagi2Sugeno 模型的网格法 (即AN F IS方法)、聚类法和模糊树法的基础上,提出一种

新的改进的建模方法。它划分的子空间的个数与分布和采样数据的特征密切相关,具有自适应能力。应

用国际标准例题进行仿真,说明了该方法的有效性。
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Fast adaptive m odel ing based on T-S m odel

YU E Y u2f ang , M A O J ian2qin

(T he 7th R esearch D ivision, Beijing U niversity of A ero & A stro , Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on analyzing and comparing several T akagi2Sugeno fuzzy system modeling m ethods, a

new m ethod of fuzzy modeling based on T 2S model is p resen ted. Fuzzy subspaces p roduced have p roper

num ber and distribu tion acco rding to the samp le data distribu tion and linearizab le degree. Param eter

iden tificat ion has p roper in it ia l value, so the tra in ing p rocess is fast. T h is new m ethod is app lied to a

benchm ark examp le, M ackey2Glass t im e series p redict ion and sim ulation resu lts demonstra te the effec2
t iveness of the p ropo sed modeling m ethod. It is of less dependence on data and in it ia l values, less calcu2
la t ion amount and h igher accuracy and quick ly declin ing erro r.
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1　引　　言

　　T 2S模糊系统[1 ]的建模包括结构辨识和参数辨

识两个方面。结构辨识要求在输入空间中划分出若

干个子空间,每个子空间表示一条模糊规则;参数辨

识则要求确定规则中隶属度函数参数和输入输出线

性参数。由于划分子空间方法的不同,又有网格法

(即AN F IS 方法)、聚类法和模糊树法 3 种建模方

法。本文将子空间的自适应划分算法与混合学习规

则方法有效地结合,提出一种新的 T 2S 模型建模方

法。仿真结果表明了它的高效性。

2　3种 T-S模型建模方法的分析

2. 1　网格法和聚类法

将输入空间划分成若干个长方形 (或长方体)的

方法是由 T akagi和 Sugeno 于 1985 年提出的[1 ];

Jyh2Sh ing 于 1993年又提出了参数辨识中的混合学

习规则方法[2 ] ,从而完善了网格法。一般地,输入向

量x = [ 1　x 1　x 2　⋯　x n ]T的元素都可归一为- 1
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≤ x i≤ 1, i = 1, 2,⋯, n。将[ - 1, 1 ]划分成[köm , (k

+ 1) öm ], k = - m ,⋯,m - 1,输入空间最终划分出

2m + 1个互相有重叠部分的小区间: [ - 1, - (m -

1) öm ], [ (m - 1) öm , 1 ], [ (k - 1) öm , (k + 1) öm ],

- (m - 1) ≤ k ≤m - 1。网格法 (AN F IS法) 仅仅

利用数据每一维输入的最大值和最小值划分子空

间,与数据的分布无关,它只能用于输入维数小于等

于 5的情况, 否则会因规则过多而出现参数的组合

爆炸问题。

　　Ch iu 于 1994年提出了基于聚类方法和混合学

习规则方法的模糊模型辨识[3 ]。聚类法由聚类半径

决定子空间的数目,与输入空间的维数无关,每个子

空间是椭圆形 (或椭球) , 所有子空间共同覆盖了输

入采样数据。聚类法通过聚类半径的选择来调节规

则个数,因此可以用于任意维数的建模。

　　网格法和聚类法在结构辨识之后,用迭代的混

合学习规则方法进行参数辨识,性能稳定,但由于输

入输出线性关系的初始参数完全是任意选取的, 使

得计算量大,误差下降慢。

2. 2　模糊树法

图 1　模糊树划分输入子空间的示意

　　张建刚和毛剑琴提出的模糊树方法[4, 5 ] , 用一

个二叉树 T 的叶节点表示不规则形状的子空间。图

1是用模糊树法划分子空间的示意图, (a) 的阴影部

分表示3条模糊规则覆盖了采样空间; (b) 表示模糊

规则对应的 3个输入子空间; (c) 是相应的二叉树,

叶节点对应 3个输入子空间。已知 K 组输入输出数

据,根节点上 Λt (x ) = 1,其它节点有

Λ
⌒

t (x ) =
1

1 + exp [ - Αt (cT
p ( t) x - Ηt) ]

Λt (x ) = Λp ( t) (x ) Λ
⌒

t (x )

(1)

设定每个叶节点误差和划分后节点误差

et = ∑
K

i= 1
[Λt (x i) (y i - cT

t x i) ]2 (2)

ec
t = ∑

K

i= 1
[Λt (x i) (y i -

　　　　　
Λ
⌒

l ( t) (x i) cl ( t) x i + Λ
⌒

r ( t) (x i) cr ( t) x i

Λ
⌒

l ( t) (x i) + Λ
⌒

r ( t) (x i)
) ]

2
(3)

当 et > ec
t 成立时,则对节点 t进行划分。模糊树法利

用输入输出数据划分子空间,划分时叶节点 ct 也是

规则输入输出线性参数。上述步骤对 ct ( t∈ T ) 采用

最小二乘法辨识,对Αt和Ηt ( t∈ T ) 采用非线性优化

算法辨识。结构辨识与参数辨识同时进行,但参数辨

识还不够完善,使得建模性能不够稳定。

3　一种改进的 T-S模型建模方法

3. 1　自适应划分算法—— 改进方法的结构辨识

　　改进方法是用二叉树对采样数据进行分类,该

过程不涉及任何模糊集合与隶属度函数, 结构辨识

是独立进行的。令二叉树的根节点 roo t (T ) 代表已

知的采样数据 (也称样本) 的集合,在节点 t上建立

一个输入输出线性模型, yδ是输出估计值, ct = [ct
0,

ct
1, ⋯, ct

n ]T 为线性系数。设节点 t有 K 组采样数据

(X , Y ) , X = [x 1　x 2　⋯　x i　⋯　x K ]T , x i = [ 1,

x i
1, x i

2,⋯, x i
n ]T , Y = [y 1　y 2　⋯　y i　⋯　y K ]T ,

则有

y
δ = (ct) Tx (4)

求解 ct可通过最小化准则函数E = ∑
K

i= 1

(y i - yδi) 2ö2

得到,即

ct = (X TX ) - 1X TY (5)

设X TX = UW V T ,W = diag (Ρ1, Ρ2,⋯, ΡN )。构造Q

= diag [ 1öΡ1, 1öΡ2,⋯, 1öΡN ] (若 Ρi = 0或小于某一

给定的阈值,则将Q 的对角元 q ii 置为 0) ,从而 ct =

V QU TX T Y。令节点 t的估计误差为

RM SE ( t) = ∑
K

i= 1

(y
δi - y i) 2 K (6)

如果它小于等于误差限 erro r,则节点 t不再划分;否

则, 计算样本的输出均值Ηt= ∑
K

i= 1
y iöK ,任意x ∈X。

如果 ctx ≤Η t,则 x 属于 l ( t) 的样本集合;否则, x 属

于 r ( t) 的样本集合。

　　采用子空间的自适应划分算法, 将节点 t的样

本划分到左、右子节点中去,实际上考虑了样本在输

入输出空间的分布,划分的基准 Η t自动向样本较多

的地方移动,使得 l ( t) 和 r ( t) 中有大致相同的样本

数。该算法还可通过误差限 erro r并依据采样数据均

衡子空间在输入空间的分布, 计算式 (6) 得到的误

差小, 说明样本的线性化较好地描述了它所在区间

的函数特征,因此不必再划分;误差大则说明样本的

线性化不能充分描述它所在区间的函数特征, 还需
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要继续划分更小的区间。

3. 2　改进方法的参数辨识

对每个规则的第 i维输入定义一个模糊集合A l
i

和隶属度函数。设A l
i 的隶属度函数选为高斯型,即

ΛA l
i
(x i) = a l

iexp -
x i - q l

i

Ρl
i

2

(7)

假设式 (7) 在某一点上能取得单位值 1,从而令 a l
i =

1。q l
i是使式 (7) 取到 1的 x i,故将 q l

i的初始值选为叶

节点 l 上所有输入数据的第 i维元素的均值, 记作

xθ l
i。Ρl

i 表征隶属度函数形状,它的初始值可通过求叶

节点 l的输入数据第 i维元素所在的闭区间来估计。

模糊规则输入输出线性参数 cl
i 的初始值, 选为叶节

点 l∈ T�上输入输出线性关系 y = (C t) T x 中的参数

ct
i。在初始值都已确定后,应用混合学习规则的学习

算法迭代地辨识参数 q l
i, Ρl

i 和 cl
i。

　　与网格法和聚类法的参数估计相比,改进方法

的输入输出线性参数具有确定的相对比较合理的初

始值,所以参数优化会又快又好。改进方法将自适应

划分算法与混合学习规则方法有效地结合, 前者自

适应划分子空间, 并为后者准备了较为合理的参数

初始值。

4　数值仿真及分析

　　算例 1　4维M ackey2Glass混沌时间序列的预

测问题 (国际标准例题) ,它由如下方程产生。

d (x ( t) )
d t

=
0. 2x ( t - Σ)

1 + x 10 ( t - Σ) - 0. 1x ( t)

通常取 Σ= 17,在 1 200个采样数据中,将数据 100

～ 600用作训练数据,数据 601～ 1 110用作检测数

据。输入向量取作 x = [ 1, x ( t - 18) , x ( t - 12) , x ( t

- 6) , x ( t) ],输出量取作 y = x ( t + 6)。

　　从表1可以看到: 改进方法和网格法比模糊树

法的模型简单,建模精度高;与网格法在模糊规则数

相同的条件下相比,改进方法收敛速度快,误差下降

表 1　改进方法与网格法、模糊树法的比较

辨识 训练均 检测均 规则 线性 非线性

时间 方 根 方 根 参数 参 数

m in 误 差 误 差 个数 个数 个 数

改进 1. 79 0. 002 0 0. 001 9 16 80 128

方法 18. 5 0. 001 2 0. 001 0 16 80 128

网格 1. 98 0. 001 8 0. 001 7 16 80 24

方法 18. 5 0. 001 6 0. 001 5 16 80 24

模糊 0. 342 0. 008 8 0. 009 0 16 80 155

树法 2. 81 0. 002 7 0. 003 1 64 320 379

快,精度也更高。图 2 示出了改进方法检测数据 (实

线) 和训练数据 (虚线) 的RM SE曲线,与文献[ 2 ]使

用相同算例得到的AN F IS模型RM SE曲线相比,误

差下降快,而且精度高。

图 2　改进方法的 RM SE曲线

　　算例 2　10维M ackey2Glass混沌时间序列的

预测问题。高维预测更具挑战性, 输出更加精确。输

入向量取作 x = [ 1, x ( t - 54) , x ( t - 48) ,⋯, x ( t -

6) , x ( t) ],输出量仍取作 y = x ( t + 6)。

表 2　改进方法与聚类法、模糊树法的比较

辨识 训练均 检测均 规则 线性 非线性

时间 方 根 方 根 参数 参 数

m in 误 差 误 差 个数 个数 个 数

改进 6. 45 0. 000 24 0. 000 26 15 165 300

方法 15. 5 0. 000 15 0. 000 17 15 165 300

聚类 15. 5 0. 000 21 0. 000 23 15 165 300

方法 32. 0 0. 000 15 0. 000 17 15 165 300

模糊 0. 3 0. 002 1 0. 002 2 16 176 181

树法 1. 8 0. 000 5 0. 007 4 32 352 373

　　从表 2和图 3、图 4看出:改进方法和聚类法比

模糊树法建模精度高,性能也更加稳定;改进方法与

聚类法在同等条件下比较, 收敛速度快, 误差下降

快,用较少的时间就能达到较高的精度。

　　改进方法使得 T 2S 模型的建模在结构辨识中

尽量选择能较好拟合采样数据的模糊规则数目及其

图 3　改进方法的 RM SE曲线
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图 4　聚类法的 RM SE曲线

分布,这当然有利于 T 2S 模型在参数辨识过程中更

加迅速、准确地优化参数。

5　结　　论

　　本文提出一种新的改进的建模方法,它采用对

采样数据特征有自适应能力的输入子空间自适应划

分算法,能够处理高维输入问题;与网格法和聚类法

相比,子空间的数目和分布更为合理,并且参数优化

快速、准确。仿真结果验证了如上特点。
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6　结　　论

　　1) 此类非线性动力学系统对被控对象要求的

先验知识很少,且能解决具有一般结构的非线性系

统NNM RA C 问题,具有广泛的应用价值;

　　2) 此类系统由于采用在线辨识与控制,所以具

有更强的鲁棒性、实时性和自适应性;

　　3) 具有可分离结构的离散非线性系统的NN 2
M RA CS 至少需要一个神经网络进行在线辨识, 本

文提出的设计方案只需一个神经网络辨识器,简化

了系统设计的复杂性。

　　4) 给出了统一的设计步骤,统一了任意神经网

络模型参考自适应控制的设计方法,为复杂非线性

动力学系统的智能控制提供了一定的理论依据。
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