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基于子空间划分的模糊系统模型辨识

白裔峰, 肖　建
(西南交通大学 电气工程学院, 成都 610031)

摘　要: 提出了基于子空间划分的模糊系统模型 (SPFS) ,并给出一种针对 SPSF 的自适应模型辨识方法. 应用遗传

算法进行子空间划分方案的优化,降低了最大子空间的辨识误差,从而得到优化的模型辨识结果. 理论分析和仿真计

算证明了该模型的有效性. 所提出的模型有助于缓解规则数爆炸问题.
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Abstract: A subspace2part it ion based fuzzy system model (SPFS) and an adap tive model iden tificat ion algo rithm are

p ropo sed to so lve the ru le num ber’s exp lo sion p rob lem. Genetic algo rithm is emp loyed to op tim ize subspace2part i2
t ion, reduce the m axim al iden tificat ion erro r in subspaces, and part it ion the discourse un iverse on p rincip le of consis2
tency and comp letion. T he rela t ive op tim um model iden tificat ion resu lt is thus ach ieved. T he effectiveness of SPFS

is p roved theo retically and experim entally. T he p ropo sed SPFS model is helpfu l in relieving the ru le num ber’s exp lo2
sion p rob lem.
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1　引　　言
　　传统的模糊系统规则数量一般随输入变量个数

呈指数增长,“规则数爆炸”使模糊系统设计与工程

实现变得十分复杂. 如何应用最少的控制规则并满

足控制性能要求,一直是模糊控制研究中的热点问

题. 目前该方向的研究主要集中在以下两个方面[1 ]:

1) 分层递阶模糊系统结构 (H FS) [2～ 5 ]: 它是将

多个低阶模糊系统以递阶的形式相连的结构. 文献

[ 3 ]指出,一般情况下无法根据H FS 的结构确定哪

个输入对系统的输出有更大的影响, 这是存在于

H FS实际使用中的不确定因素.

2 ) 并规则结构 (U RC) [6 ]: 文献 [ 7 ]系统地研究

了规则结构和降低模糊规则数目的有效方法,采用

U RC 构造模糊规则集. 文献 [ 6 ]提出了在一定条件

下将 IRC 结构转化成U RC 结构的算法,并证明了

在一定条件下U RC 结构是万能非线性逼近器. 虽

然U RC 结构与 IRC 结构在逻辑方面的等效性已被

证明,但在非线性方面的等效性并未证明.

本文提出了基于子空间划分的模糊系统模型

(SPFS)及其系统模型辨识方法. 文中给出了该模型

的定义,阐述了系统模型辨识方法,证明了 SPFS 的

万能逼近特性. 最后给出一个仿真实例,并对 SPFS

的特点进行讨论.

2　SPFS的系统模型
　　传统的模糊系统往往导致模糊系统模型辨识

过程中出现维数巨大的矩阵运算, 使辨识过程无法

实现. 本文提出的 SPFS,通过将系统辨识过程局限

在按照一致和完备原则划分的每个子空间, 部分地
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解决了模糊系统模型辨识过程中的规则数爆炸问

题.

与一般的模糊系统一样, SPFS 是由 x ∈U <
R m 到 f (x ) ∈V < R 的非线性映射. 设

　U = ∪
P

s= 1
U s,U s∩

s≠t

U t = Á ,

　　　s, t∈ {1, 2,⋯, P }; (1)

　U t = (a t1, bt1) × (a t2, bt2) ×⋯× (a tm , btm ) (2)

为论域U 的一个子空间,则任意 x ∈U 必定属于且

仅属于某个子空间U t,这保证了 SPFS的完备性.

设 x ∈U t, t∈ {1, 2,⋯, P },则存在一个非线性

映射

f (x ) = ∑
n

i= 1
G i

ty
θ i

t ∑
n

i= 1
G i

t. (3)

其中: n为子空间U t中存在的规则总数, yθ i
t为子空间

U t中第 i条规则的结论参数, G i
t = ∏

m

j = 1

A (x j ). G i
t为子

空间U t中输入 x 对应的第 i条规则的真值,A (x j ) 为

子空间U t中输入 x 的第 j维输入 x j对应的模糊隶属

度值, 0 为模糊算子,一般可选为m in 算子或乘积算

子.

子空间U t 的每个区间 (a ti, bti) ( t ∈ {1, 2,⋯,

P }, i∈ {1, 2,⋯,m }) 上有两个一致、完备的模糊集

合. 如果使用三角形隶属度函数, 则区间 (a ti, bti) 上

的模糊集合如图 1所示.

图 1　SPFS子空间U t一个区间上的模糊集合

子空间U t中第 i条规则的形式为

If x 1 = c1, x 2 = c2,⋯, x m = cm , then yθ i
t. (4)

其中: cj = a ij 或 bij , j = 1, 2,⋯,m .

记 p rem ise i
t为 SPFS子空间U t中第 i条规则的

前提部分, 由规则的形式可知 SPFS 的任意子空间

U t中共有 2m 条规则,即 n = 2m.

3　SPFS的系统模型辨识算法
　　SPFS 的系统模型辨识算法与传统模糊系统相

比,增加了划分论域的内容. 本文使用遗传算法搜索

优化的划分论域方案. 系统模型辨识算法分为 5 个

步骤:

Step 1: 设定论域的初始状态U 0:此处假设已经

确定哪些变量将在前提中出现. 根据具体情况,设定

U 0 的各个区间,即

U 0 = (a1, b1) × (a2, b2) ×⋯× (am , bm ). (5)

　　Step 2: 前提参数辨识:因为U 0的每个区间只包

含两个一致、完备的模糊集合,所以不需要前提结构

辨识. 前提参数辨识可使用已有的各种算法,记前提

参数辨识过程为A 0 = A (X 0). 其中A 0为U 0的前提

参数, X 0 为U 0 中训练样本集 (X 0, Y 0) 的输入数据.

Step 3: 结论参数辨识: 此处的结论参数辨识与

传统模糊系统的结论参数辨识过程一致, 同样可使

用各种已有的算法. 记结论参数辨识过程为

yθ0 = iden t if ica t ion (A (X 0) , (X 0, Y 0) ). (6)

其中: yθ0 为U 0 的结论参数,A (X 0) 为U 0 的前提参

数, X 0 为U 0 中训练样本集 (X 0, Y 0) 的输入数据.

Step 4: 辨识误差计算: 为寻找需要进一步划分

的子空间,辨识算法计算每个子空间的辨识误差. 如

果论域处于初始状态U 0,则直接转 Step 5. 记辨识误

差计算过程为

E s = cert if ica t ion (A (X 0s) , yθs, (X ′0, Y ′0) ). (7)

其中: E s为子空间U s 的辨识误差,A (X 0s) 为子空间

U s的前提参数, X 0s为子空间U s中训练样本集 (X 0s,

Y 0s) 的输入数据, yθs 为子空间U s 的结论参数, (X ′0,

Y ′0) 为验证样本集, s = 1, 2,⋯, K ,U = ∪
K

i= 1
U s, K ≥2

为当前论域U 所包含的子空间数目 1令
E t = m ax{E s, s = 1, 2,⋯, K }, (8)

其中U t 为 E t对应的子空间. 如果 E t 满足系统模型

辨识计算的精度要求, 则辨识计算过程停止; 否则,

进入 Step 5.

Step 5: 细分子空间U t:为使辨识误差满足辨识

计算的精度要求, 对辨识误差最大的子空间进行划

分,以减少其辨识误差.

Step 5实际是在子空间U t中寻找一个优化的子

空间划分方案. 该优化问题可表述为

m in (E t1 + E t2) , (9)

满足

U t1 = (a t1, bt1) × (a t2, bt2) ×⋯× (a tm , btm ) ,

U t2 = (a t1, bt1) × (a t2, bt2) ×⋯× (a tm , btm ) ,

　　　　　　a tr < cr < btr.

如果 p rem ise i
t1 = p rem ise j

t2,则

yθ i
t1 = yθ j

t2, r = 1, 2,⋯,m ,

i, j = 1, 2,⋯, 2m , (10)

以保证 SPFS规则的一致性 1其中
E tl = cert if ica t ion (A (X 0tl) , yθ tl, (X ′0, Y ′0) ) ,

yθ tl = iden t if ica t ion (A (X 0tl) , (X 0, Y 0) ) ,

A (X 0tl) 为子空间U tl 的前提参数, X 0tl 为子空间U tl

中训练样本集 (X 0tl, Y 0tl) 的输入数据, yθ tl 为子空间

U tl 的结论参数, l = 1, 2.
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本文使用遗传算法实现这一寻优过程. 在遗传

算法模块中,以划分位置作为个体. 个体包含以下信

息:划分所在区间, 划分具体位置, 划分对应的系统

模型辨识结果以及辨识误差. 首先通过同一区间不

同划分之间交叉和划分的变异生成新个体; 然后以

辨识误差作为计算适应度的主要根据, 对种群进行

淘汰,生成新的种群;最后根据寻优结果重新划分论

域

U = U 1 + U 2 + ⋯ + U K + U t1 + U t2. (11)

令 K = K + 1,转 Step 4.

SPFS的系统模型辨识算法流程如图 2所示.

图 2　SPFS的系统模型辨识算法流程

4　SPFS是万能逼近器的证明
　　 万能逼近特性是所有模糊系统的特性, SPFS

同样具有这一特性. 下面证明 SPFS 具有万能逼近

特性.

定理 1　假定输入论域U 是R m 上的一个紧集,

则对于任意定义在U 上的实连续可微函数 g (x ) 和

任意的 Ε> 0,一定存在 SPFS 模型 f (x ) 使下式成

立:

sup
x∈U

û f (x ) - g (x ) û < Ε. (12)

其中 f (x ) 是带有乘积推理机、单值模糊器、中心平

均解模糊器和三角形隶属度函数的模糊系统.

证明　根据定义,在每个子空间U t中, f (x ) 是

一个带有乘积推理机、单值模糊器、中心平均解模糊

器和三角形隶属度函数的模糊系统. 文献 [ 8 ] 证明

带有乘积推理机、单值模糊器、中心平均解模糊器和

三角形隶属度函数的模糊系统, 可以任意精度逼近

实连续可微函数1所以对于任意定义在U t上的实连

续可微函数 g (x ) 和任意的Ε> 0,一定存在 f (x ) 使

式 (12) 成立.

在系统模型辨识算法的 Step 5, 式 (10) 保证了

SPFS规则的一致性. 即在 SPFS 的规则库中, 只要

规则前提部分相同,则规则结论部分一定相同,因此

式 (10) 保证系统状态在穿越各子空间边界时是连

续的. 因为式 (1) 成立,所以对于任意定义在U 上的

实连续可微函数 g (x ) 和任意的 Ε> 0,上述结论成

立. □

5　仿真算例
　　为了便于比较模型的性能,仿真试验中使用了

文献[ 5 ] 中三阶动态系统

y (k + 1) =

g [y (k ) , y (k - 1) , y (k - 2) ] + u (k ) ,

其中 u (k ) = sin (2Πkö25) ,并且假设

g [y (k ) , y (k - 1) , y (k - 2) ] =

y (k - 1) y (k - 2) [y (k ) + 2. 5 ]
1 + y (k ) 2 + y (k - 1) 2 + y (k - 2) 2. (13)

　　 本文设计一个基于子空间划分的模糊系统

f [y (k ) , y (k - 1) , y (k - 2) ],逼近 g [y (k ) , y (k -

1) , y (k - 2) ]. 计算过程随机抽取两组样本点,分别

作为训练样本集和验证样本集用于系统模型辨识;

然后等距抽取第 3 组样本点进行验证, 所有数据均

在区间[ - 1. 5, 2. 5 ] 内.

使用第 3组样本点进行验证时, SPFS与实际系

统的状态响应如图 3所示 1SPFS与实际系统状态响

应之间的绝对误差如图 4所示. 计算结果说明 SPFS

图 3　SPFS与 g [y (k) , y (k-1) , y (k-2) ]的状态响应对比

图 4　SPFS与 g [y (k) , y (k-1) , y (k-2) ]之间的绝对误差
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达到前面提到的要求, 并且结果优于文献 [ 5 ] 的结

果.

6　关于 SPFS的进一步讨论
　　在实际应用中, 前提结构辨识通常要解决“哪

些变量需要在前提中出现”的问题. SPFS在辨识过

程中, 使用 Step 5 的寻优过程可以判断哪些变量需

要在前提中出现. 设 (a ti, bti) 是U t 中需要考虑的变

量对应区间范围,通过寻优过程可以得到 E t1和 E t2.

令 E′t = E t - (E t1 + E t2) ,若 (E t - E′t) öE t < Ε,其中

Ε为预先给定的小数,则此变量在前提中不出现 1
SPFS按照一致、完备的原则划分论域, 减少系

统模型辨识运算过程中矩阵的维数. 由 SPFS 的系

统模型定义可知,每个子空间U t的规则数均为 2m ,

而且规则数不随辨识过程增加. 相应的传统模糊系

统可由各子空间的模糊系统模型合并形成. 设合并

形成的传统 T 2S模糊系统模型在第 i个区间上存在

N i 个模糊集合,则∑
m

i= 1
N i = 2m + P - 1,其中 P 为

SPFS包含子空间的个数. 传统模糊系统的规则数为

∏
m

i= 1
N i,显然有

2m - 1 (P + 1) ≤∏
m

i= 1
N i ≤ (2m + P - 1

m )
m

,

而且 P 随着辨识过程增加,因此规则数将进一步增

加.

SPFS 另一个突出的优点是可通过优化计算自

适应形成模糊系统的结构, 而且计算过程相对于文

献[ 9 ] 中其他一些自适应方法更简单.

7　结　　语
　　本文提出了基于子空间划分的模糊系统模型,

并给出了基于遗传算法的自适应模型辨识方法. 该

方法按照一致、完备的原则划分论域,并将系统模型

辨识过程局限在每个子空间,从而部分地解决了模

糊系统的规则数爆炸问题. 但是 SPFS 仍是建立在

经验风险最小化基础上的一种机器学习方法,无法

克服“过学习”的缺点. 今后的研究任务是将 SPFS

与统计学习理论相结合,建立一个在结构风险最小

化基础上的 SPFS .
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