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摘　要: 提出一种基于两级聚类算法的自组织神经模糊系统,该系统采用两级聚类算法 (改进的最近邻

域聚类算法和 Gustafson2Kessel模糊聚类算法)对输入ö输出数据进行模糊聚类,并由模糊聚类的划分

熵确定最优划分,建立模糊模型,模型精度可由梯度下降法进一步提高。仿真结果表明,这种神经模糊系

统具有结构简单、规则数少、学习速度快以及建模精度高等特点。
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Abstract: A self2o rgan izing neuro2fuzzy system based on tw o2stage clustering algo rithm is p ropo sed.

Tw o2stage clustering algo rithm consist ing of the nearest2neighbo rhood clustering algo rithm and

Gustafson2Kessel fuzzy clustering algo rithm w ith cluster validity criteria is used to part it ion the inpu t2
outpu t space. T he op tim al num ber of fuzzy ru les can be determ ined via fuzzy en tropy as the criterion of

cluster validation. A supervised schem e is u tilized fo r constructing mo re op tim al fuzzy model. Tw o si2
m ulation resu lts show that the p ropo sed m ethod can p rovide op tim almodel structu re and param eters fo r

fuzzy modeling and po ssesses h igh learn ing efficiency.
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1　引　　言

　　神经模糊系统是目前较为活跃的研究领域之

一,并已成功地应用于复杂系统的建模。它将人工神

经网络低层次的学习和计算能力与模糊逻辑系统高

层次仿人思维和推理的能力相融合,使二者各取所

长、共生互补[1～ 3 ]。神经模糊系统在设计时常会遇到

以下几个问题:隶属度函数的确定、模糊规则的选取

和模糊推理的实现。对于模糊规则的获取,通常采用

聚类学习算法,研究表明,大多数聚类学习算法,如

模糊 c2均值聚类算法、K2M edo id 方法等, 均需用户

事先给定聚类个数 c,且聚类个数 c直接影响模糊划

分的有效性。但如何选择合适的 c值,却是模糊建模

中的一大难题[4 ]。

　　针对该问题,本文提出一种基于两级聚类算法

的自组织神经模糊系统, 该系统由前向多层神经网

络构成,采用两级聚类学习算法:改进的最近邻域聚

类算法和GK模糊聚类算法, 简称为一次聚类和二
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次聚类。首先,系统用改进的最近邻域聚类算法对输

入输出数据进行预处理,起到精简样本、滤去样本中

重复信息的作用, 从而减少二次聚类算法中的迭代

次数;然后,系统将一次聚类输出空间的聚类中心作

为 GK 模糊聚类的样本, 并由模糊聚类的划分熵确

定最优划分,再根据 Sugeno 和 Yasukaw a 提出的映

射方法[5 ] ,将输出空间的模糊聚类映射到输入空间,

从而得到优化的模糊规则。在二次聚类中,系统直接

对输出变量进行聚类,而不是输入变量。对于多输入

系统而言, 这样会减少计算量, 加快学习速度, 更容

易得到精简的模糊规则。

　　需要指出的是,在二次聚类中系统采用了模糊

c2均值聚类算法和 Gu stafson2Kessel算法的结合算

法,简称 GK 模糊聚类算法。这是一种提取模糊规则

的有效方法, 因为对于每个聚类都有各自不同的几

何空间形状。在一次聚类和二次聚类的基础上,系统

采用梯度下降法对模糊模型进一步优化, 以便达到

更高的建模精度。

2　模糊规则的优选

　　本文提出的基于两级模糊聚类的模糊规则优

选方法如图 1所示。首先用改进的最近邻域聚类算

法对样本聚类, 并将输入ö输出空间的聚类中心作
为二次聚类的输入ö输出样本。在二次聚类算法中,

采用 Gu stafson2Kessel模糊聚类算法对输入ö输出
数据中的输出数据进行模糊聚类, 并由模糊聚类的

划 分熵确定最优划分, 然后根据 Sugeno 和

Yasukaw a 提出的映射方法, 将输出空间的模糊聚

类映射到输入空间,从而得到优化的模糊规则。

2. 1　一次聚类

　　采用改进的最近邻域聚类算法对样本聚类,可

描述为: 给定一组输入输出数据 x i (k ) ( i = 1, 2,⋯,

M ) , y (k ) (k = 1, 2,⋯, P ) ,划分输入ö输出空间,并

将聚类中心点作为二次聚类的输入。算法简述如下:

　　Step 1: 根据输入数据的分布确定邻域半径 r,

将输入输出数据对 X (1) = {x 1 (1) , x 2 (1) ,⋯,

xM (1) , y (1) } 作为输入ö输出空间的第一个聚类,

并设聚类中心 c1i = X i (1) ( i = 1, 2,⋯,M + 1) ,此

时的聚类个数N = 1。

　　Step 2: 对于第 k 对输入输出数据 X (k ) =

{x 1 (k ) , x 2 (k ) ,⋯, x M (k ) , y (k ) }, 计算 x i (k ) ( i = 1,

2,⋯,M + 1) 到每一个聚类中心 cj i ( j = 1, 2,⋯,N ;

i = 1, 2,⋯,M + 1) 的距离,并计算

D J = ‖X (k ) - cJ‖ = m in
i≤j≤N
‖X (k ) - cj‖

如果D J > r,则表明第 k 对输入输出数据不属于已

有的聚类,建立一个新聚类,令cN + 1 = X (k ) ,N = N

+ 1;如果D J ≤ r,则表明第 k 对输入输出数据属于

第 J 个聚类,调整聚类中心 cJ = cJ + ΚD J ,其中Κ表
示学习率, Κ= Κ0ö(N J + 1) (Κ0 ∈ [ 0, 1 ])。

　　Step 3: 令 k = k + 1,若 k < P ,则返回 Step 2。

　　Step 4: 将输入ö输出空间的聚类中心作为二次
聚类的输入ö输出数据,即令

xθ i ( j ) = cj i,　i = 1, 2,⋯,M

yθ ( j ) = cj (M + 1) ,　j = 1, 2,⋯,N

2. 2　二次聚类

2. 2. 1　预备知识

　　1) Gu stafson2Kessel模糊聚类算法[6, 7 ]

　　GK 模糊聚类算法是模糊 c2均值聚类算法和
Gu stafson2Kessel 算法的结合算法, 其目标函数一

般为如下形式

J (U ,V , Z ) = ∑
c

i= 1
∑

n

j= 1

um
ijD

2
ij (1)

其中, n 为训练样本数, c为模糊聚类数,m 为影响隶

属度矩阵模糊化程度的指数权重, v j为第 i个聚类的

中心向量, u ij 的值在[ 0, 1 ] 之间,表示样本集合中的

元素 z j 属于第 i个聚类的程度。v j 和 u ij 可由 P icard

迭代计算得到

v i = ∑
n

j = 1
um

ij z j ∑
n

j= 1
um

ij ,　i = 1, 2,⋯, c (2)

u ij =
1öD 2

ij

∑
c

h= 1
1öD 2

h j

,　i = 1, 2,⋯, c; j = 1, 2,⋯, n

(3)

　D 2
ij = (Z j - V i) TA i (Z j - V i) (4)

图 1　基于两级模糊聚类的模糊规则优选方法结构
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　　　A i = (Θidet (C i) ) 1öM C - 1
i

　　　C i = ∑
n

j= 1
um

ij (Z j - V i) (Z j - V i) T ∑
n

j= 1
um

ij (5)

　　2) 模糊聚类的划分熵[8, 9 ]

　　样本集 Z (ûZ û = n) 的任一模糊 c划分U 的划

分熵为

H m (U , c) = -
1
n∑

n

j= 1
∑

c

i= 1
u ij õ loga (u ij ) (6)

其中,对数的底 a∈ (1, + ∞) ,且约定当 u ij = 0时

有 u ij õ loga (u ij ) = 0。

　　由聚类的有效性可知,好的聚类结果应为尽可

能明晰的划分,且对应于小的划分熵

m in
8

{H m (U , c) }

其中 8 为模糊聚类参数,在 GK 模糊聚类算法中有

8 = {m ,U ,V , c}。因此, 选择合适的参数集 8 可保
证模糊聚类获得有效的划分。

2. 2. 2　二次聚类算法

在一次聚类的基础上, 采用 Gu stafson2Kessel

模糊聚类算法对输入ö输出数据对{xθ i (k ) , yθ (k ) } ( i

= 1, 2,⋯,M ; k = 1, 2,⋯,N ) 的输出数据进行模糊

聚类,并由模糊聚类的划分熵确定最优划分,然后根

据 Sugeno 和 Yasukaw a 提出的映射方法,将输出空

间的模糊聚类映射到输入空间。算法简述如下:

　　Step 1: 选择最大模糊聚类数 cm ax , 最大迭代次

数 T ,指数权重m 和停止准则 Ε;
　　Step 2: 令模糊聚类数 c = 1, 2,⋯, cm ax ,选择隶

属度矩阵的初始值U (0) ;

　　Step 3: 令迭代次数 t = 1, 2,⋯, T ,由式 (3)～

(5) 分别计算 v i ( t) 和 u ij ( t) ,如果‖v i ( t) - v i ( t -

1)‖ < Ε,则停止迭代,否则继续 Step 3;

　　Step 4: 由式 (6) 计算 H m (c) , 如果 H m (c - 2)

> H m (c - 1) , H m (c) > H m (c - 1) ,则停止迭代,得

到最优模糊划分数 c = c - 1,否则返回 Step 2;

　　Step 5: 令模糊规则后件参数 h i = v i, i = 1, 2,

⋯, c;

　　Step 6: 将输出空间的模糊聚类映射到输入空

间,即有如下关系

A 1 (xθ i
1) = A 2 (xθ i

2) = ⋯ = A M (xθ i
M ) = B (yθ i)

i = 1, 2,⋯, c (7)

从而得到模糊规则前件隶属度函数的中心点 cij , i =

1, 2,⋯, c; j = 1, 2,⋯,M ,并由下式计算隶属度宽度

Ρj i = m in
k= 1, 2,⋯,N , k≠j

ûcj i - ck iû Θ (8)

其中 Θ表示交迭参数,通常取 1≤ Θ≤ 2 [10 ]。

3　参数优化

　　通过两级聚类算法,确定了模糊规则数以及模

糊规则和隶属度函数的初始值, 但这样得到的模糊

模型并不一定满足建模精度的要求, 因此需要采用

梯度下降法对参数进一步优化。

　　各参数调整如下

cj i (k + 1) =

cj i (k ) - 2Α(y - d ) (h j - y ) (x i -

cj i)H j öΡ2
j i + Β(cj i (k ) - cj i (k - 1) ) (9)

其中, Α是学习因子, Β是惯性因子,而

H j =

exp - ∑
M

i= 1

(x i - cj i) 2 Ρ2
j i

∑
N

j= 1
exp - ∑

M

i= 1

(x i - cj i) 2 Ρ2
j i

(10)

Ρj i (k + 1) = Ρj i (k ) - 2Α(y - d ) (h j - y ) ×

　　　　 　∑
M

i= 1

(x i - cj i) 2H j öΡ3
j i +

　　　　　　Β(Ρj i (k ) - Ρj i (k - 1) ) (11)

h j (k + 1) = h j (k ) - Α(y - d )H j +

　　　　　Β(h j (k ) - h j (k - 1) ) (12)

4　仿真研究

　　为了说明本文方法的有效性,将本文提出的神

经模糊系统分别用于非线性系统和化学设备手工操

作模型的建模研究。

　　1) 考虑如下非线性系统

y = 0. 2 + 0. 8exp (- x 1) + 0. 4sin (2Πx 2)

其中 x 2 = 1 - x 2
1。仿真中取 x 1为[ 0, 1 ]之间的随机

数。定义模型精度评价指标为

M SE =
1
P∑

P

k= 1

[y (k ) - d (k ) ]2

　　随机产生{x , y }的 100个数据对并作为一次聚

类的输入,选择聚类半径 r = 0. 3。经改进的最近邻

域聚类算法后, 100 对输入ö输出数据被划分成 38

个聚类, 将这些聚类的输出空间聚类中心点作为二

次聚类的输入, 由模糊划分熵确定最优的聚类数为

5,即产生 5条模糊规则,再将[ 0, 1 ] 区间等分成 100

份,并以等分后的 100个数据点作为测试样本。此时

M SE = 2. 1× 10- 3。经过 100 次迭代优化后,M SE

= 0. 233× 10- 3, 并且建模精度可通过梯度下降法

进一步提高。优化后的隶属度函数及模糊规则如表
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表 1　非线性系统的模糊规则

　　R 非线性系统的模糊模型

　　R 1　　　　　　　 If x 1 is exp
(x 1 - 1. 005 2) 2

0. 074 22 and x 2 is exp
(x 2 - 0. 020 0) 2

0. 074 22 then y is 0. 531 4

　　R 2　　　　　　　 If x 1 is exp
(x 1 - 0. 900 2) 2

0. 160 62 and x 2 is exp
(x 2 - 0. 384 2) 2

0. 160 62 then y is 1. 044 6

　　R 3　　　　　　　 If x 1 is exp
(x 1 - 0. 719 8) 2

0. 928 92 and x 2 is exp
(x 2 - 0. 491 2) 2

0. 010 62 then y is 0. 599 0

　　R 4　　　　　　　 If x 1 is exp
(x 1 - 0. 411 7) 2

0. 234 62 and x 2 is exp
(x 2 - 0. 642 6) 2

0. 234 62 then y is 1. 115 9

　　R 5　　　　　　　 If x 1 is exp
(x 1 - 0. 013 7) 2

0. 184 42 and x 2 is exp
(x 2 - 1. 260 6) 2

0. 184 42 then y is 0. 187 7

(a)　基于两级聚类算法的神经模糊模型　　　　　 (b)　基于最近邻域聚类算法的神经模糊模型

图 2　模糊模型的输出和实际输出的比较

1所示,模型预测输出如图 2 (a) 所示,图 2 (b) 是文

献 [ 11 ] 提出的基于最近邻域聚类算法的神经模糊

模型 (r = 0. 125,产生了 11条模糊规则) 的预测输

出,M SE = 3. 2× 10- 3。图 2中实线为实际输出,虚

线为模型输出。从仿真结果可以看出,本文提出的算

法具有结构简单、规则数少以及建模精度高等特点,

优于常规的聚类算法。

　　2) 将神经模糊系统用于化学设备手工操作模

型的建模。这里研究的是产生聚合体的化学设备,设

备的启动是一个非常复杂的过程,由操作工来控制。

通常操作工根据原料浓度、原料浓度的变化量及原

料流量确定原料流量的设定点, 然后将原料流量的

设定点及实际的流量送入 P ID 控制器,如图 3所示。

　　将文献[ 5 ] 给出的 70组实测数据作为样本,经

两级聚类后得到 7条模糊规则,再由 150次迭代,得

到设备手工操作的优化模糊模型。模糊模型的输出

和实际输出的比较如图 4所示 (其中,实线为实际输

出 , 虚线为模型输出) ,能够得到较为满意的建模精

图 3　化学设备的手工操作模型

度。限于篇幅,这里不再给出各变量的隶属度函数及

模糊规则。

图 4　模糊模型的输出和实际输出的比较

5　结　　论

　　本文针对神经模糊系统设计中的难题,提出了

两级聚类的概念,通过两级聚类算法:改进的最近邻

域聚类算法和 Gu stafson2Kessel模糊聚类算法对输

入ö输出数据进行模糊聚类,并由模糊聚类的划分熵

确定最优划分。仿真结果表明,这种神经模糊系统具

有结构简单、规则数少、学习速度快以及建模精度高

等特点,并且建模精度可根据实际要求通过梯度下

降法进一步提高。该方法成功地应用于非线性系统

的建模,为神经模糊系统中模糊规则的优选提供了

一条新途径。 (下转第 314页)
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× 100以下几乎没有影响, 随着问题规模的增大影

响将逐渐增加。

　　4) 对于大规模的该模型用普通的分支定界法

或割平面法求解,显然是很麻烦的。

5　结　　语

　　本文方法对于目标和约束具有很好的光滑性

时,采用经典的算法更好些,可以较好地保证收敛性

和速度。算法的复杂性问题与 Step 2中采用的算法

有关,数值例子表明,转化所增加的约束对中等规模

问题程序的执行速度影响并不明显。另外我们容易

将上述算法与遗传算法结合起来计算,这时的主要

问题是收敛速度会变得很慢,有关这方面的内容将

另文给出。

　　本文方法的优点是开辟了一条通用的求解 IP

的途径,可以结合不同的求解无约束问题方法进行

计算。根据推论 1,任何变量有界的 IP 或M IP 转化

成等价的N IP 或N IP′的方法,对于 021规划N IP 和

N IP′是一致的,同样对于非 021整数规划问题,N IP

和N IP′对于求解也是等价的,但究竟哪种形式更有

利于求解还有待于进一步研究。在实际中,许多问题

的变量都是有界的, 但有时变量有界明确给出, 因

此,我们可以通过约束来求出或估计变量的上下界,

一般很容易求出线性整数规划的变量的界。对于无

界变量的 IP 和M IP 问题还有待于进一步研究。
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