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基于 T-S模糊模型的复杂系统的灵敏度分析

张 阿 卜
(厦门大学 自动化系, 福建 厦门 361005)

摘　要: 针对输入具有互联的系统的灵敏度分析常常会产生不正确结果的问题,提出一种获取这种复杂系统灵敏度

信息的方法. 这种方法首先需要建立系统的基于自适应神经模糊推理系统的 T 2S 模糊模型以及各个输入的 T 2S 模
糊模型; 然后从这些模糊模型抽取出灵敏度信息. 同时讨论了这种输入具有互联的系统的模糊建模方法. 仿真实例

验证了所提出的抽取灵敏度信息方法的正确性.
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Abstract: Fo r the comp lex system w ith in terrela ted inpu ts, a m ethod of ex tracting sensit ivity info rm ation is p ro2
po sed to overcom e the w rong resu lts ob tained w hen using ex ist ing sensit ivity analysis m ethod. T h is m ethod requ ires

first ly generat ing T 2S fuzzy models of system and each inpu t based on adap tive neuro2fuzzy inference system s (AN 2
F IS) arch itectu re, then sensit ivity info rm ation is ex tracted from these fuzzy models. A n app roach to ob tain fuzzy

models of the system w ith in terrela ted inpu ts is p ropo sed. Sim ulation resu lt show s the validity of the p ropo sed

m ethod of ex tracting sensit ivity info rm ation.
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1　引　　言
　　系统的复杂性特征包括非线性、高维数、不确定

性、强耦合等,而输入变量之间存在着互联关系,这

是系统复杂性的一种体现. 在所遇到的实际问题中,

经常出现输入变量之间存在着互联关系或多重相关

性,增加了系统建模和分析的难度[1～ 4 ]. 众所周知,

模糊系统已广泛应用于复杂系统的建模、仿真、预测

和控制. 此外,利用已经建立的模糊模型还可以获取

系统的灵敏度信息[5 ]. 灵敏度信息可用于对系统的

分析和设计,特别是用于分析输入变量对系统输出

影响的程度,以及计算系统的优化问题[5 ]和输入变

量的选择[6, 7 ]等. 文献[ 5～ 7 ]考虑的都是输入变量之

间不存在互联关系的系统,而文献[ 8 ]则比较了输入

变量有无互联关系两种情形下不同的灵敏度计算结

果,但没有对其原因进行分析,也没有提出解决的办

法. 通过对输入变量具有互联关系的系统的分析表

明,忽略这种互联关系的灵敏度分析会得出不正确

的结论. 为此,本文针对输入变量存在互联关系的系

统,提出一种基于 T 2S 模糊模型的输出相对于输入
的偏导数和输入变量重要度的计算方法,并用计算

实例进行了验证.

2　输入无互联的系统灵敏度计算
2. 1　T-S模糊模型和ANF IS结构

考虑如下具有 n 个无互联输入的单输出系统:

y = f (x 1, x 2,⋯, x n). (1)

假设所建立的是 T 2S 型模糊推理系统,其每个输入



均具有m 个隶属函数,则该模糊模型的规则数L =

m n , T 2S型的模糊推理系统的第 l条规则可表示为

R l: If x 1 is A l
1 and ⋯ and x n is A l

n ,

　 T hen y l = p l
1x 1 + ⋯ + p l

nx n + p l
n+ 1.

其中A l
i 为模糊集合.

该 T 2S模糊模型可表示为

y
δ = f

δ(x 1, x 2,⋯, x n) , (2)

其输出为

yδ = ∑
n+ 1

i= 1
a ix i. (3)

其 中: x n+ 1 = 1; a i = ∑
L

l= 1
w lp l

i ∑
L

l= 1
w l; w l =

∏
n

i= 1
ΛA l

i
(x i). ΛA l

i
为A l

i 的隶属函数,这里取高斯函数

ΛA l
i
(x i) = exp [-

1
2 (x i - cl

i

Ρl
i

)
2

], i = 1, 2,⋯, n.

　　为便于对 T 2S模糊系统的训练,将其构造成自

适应神经模糊推理系统 (AN F IS) 的结构[9 ] ,AN F IS

的结构分为 5层.

第 1层是隶属函数层, 该层的作用是求取输入

变量所对应的隶属函数值 ΛA l
i
(x i).

第 2层的每一节点是一个标以∏的固定节点,

它的输出是所有输入的积,即

w l = ∏
n

i= 1
ΛA l

i
(x i).

该层的节点数为规则数L , 节点的输出表示所对应

规则的激励强度w l.

第 3层的每一个节点的输出为w{ l = w l ∑
L

L = 1
w l.

第 4层的每一个节点的输出为 yθ l = w{ ly l.

第 5层为输出层,该层的输出为 yδ = ∑
L

l= 1
yθ l.

针对上述AN F IS结构, Jang提出了一种混合学

习算法. 在每一训练步的前半步固定前提参数,采用

最小二乘法对后件参数进行修正; 而在后半步固定

后件参数,采用BP 算法对前件参数进行修正. 这样

交替地对前后件参数进行调整, 经过若干次的训练

后,网络便可以以很高的精度逼近所要建模的系统.

2. 2　基于T-S模糊模型,计算输出相对于输入变量

的偏导数

根据所获取的输入输出数据对 [x 1 (k ) , x 2 (k ) ,

⋯, x n (k ) ; y (k ) ], k = 1,⋯, p ,基于T 2S模糊可计算

输出y
δ相对于输入变量x i的偏导数. 由式 (3) 可导出

　　　 5f
δ(k )

5x i (k ) = a i (k ) + ∑
n+ 1

j = 1
x j (k )

5a j (k )
5x i (k ).

(4)

其中

5a j (k )
5x i (k ) =

1
b

∑
L

l= 1
w l (p l

j - a j ) (cl
i - x i)

(Ρl
i) 2 ,

b = ∑
L

l= 1
w l.

3　具有输入互联的系统灵敏度信息
3. 1　输入互联系统及其 T-S模糊模型的建立

在实际建模工作中, 常常会遇到系统的输入变

量之间相互影响、相互关联. 考虑如下输入具有互联

的系统:

y = f 0 (x 1, x 2,⋯, x n) ; (5)

x 1 = f 1 (x 2, x 3,⋯, x n) ,

x 2 = f 2 (x 1, x 3,⋯, x n) ,

　�
x n = f n (x 1, x 2,⋯, x n- 1).

(6)

　　对于这样的系统,如果按上述输入无互联的系

统灵敏度信息的计算方法,则会得出错误的结果. 主

要原因在于计算偏导数 5y ö5x i时忽略了输入变量之

间的互联关系. 某个输入变量的变化,除会直接影响

系统的输出外, 还会通过输入变量之间的互联关系

间接地影响到系统的输出.

为计算输入互联系统的灵敏度信息, 首先要建

立系统以及反映输入变量互联关系的T 2S模糊模型

　　　　　y
δ = f

δ
0 (x 1, x 2,⋯, x n) ; (7)

　　　　　

xδ1 = fδ1 (x 2, x 3,⋯, x n) ,

xδ2 = fδ2 (x 1, x 3,⋯, x n) ,

　�
xδn = fδn (x 1, x 2,⋯, x n- 1).

(8)

　　 设已获得输入输出数据 [x 1 (k ) , x 2 (k ) ,⋯,

x n (k ) ; y (k ) ], k = 1,⋯, p ,基于AN F IS可以建立系

统的 T 2S模糊模型 (7) 以及各个输入的 T 2S模糊模

型 (8). 在建立了模糊模型 (7) 和 (8) 之后,便可清楚

地揭示系统的各个输入变量之间的关系, 从而正确

地反映出系统的各个输入变量对系统输出的影响.

对于实际系统, 所有输入变量并不一定都存在

互联关系,因此在建立模糊模型 (8) 过程中,可能会

碰到有的反映某输入变量互联关系的输入模糊模型

虽经多步训练后,模型的均方根误差 (RM SE) 仍很

大,这说明该输入变量的互联关系不存在.

实际上, 当模型的输入变量与输出变量存在关

系时,因为在训练模型时采用的是AN F IS结构的混

合学习算法, 特别是规则结论部分的参数用最小二

乘法进行辨识, 因此在训练一步之后会有较小的模

型误差[10 ] ,而且在训练的前几步模型误差会显著衰

减. 据此,便可很容易地在训练模型过程中判断输入

变量与输出变量是否存在关系.
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3. 2　输入互联系统的灵敏度信息计算

在建立了模糊模型 (8) 和 (9) 后, 便可参照式

(4) 计算出 5fδm (k ) ö5x i (k ). 其中: m = 0, 1,⋯, n , i

= 1, 2,⋯, n , i≠m . 同时

5x
δ

j (k ) ö5x i (k ) = 5f
δ

j (k ) ö5x i (k ) ,

j = 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, n , i≠ j.

　　输出 y
δ相对于输入变量 x i的偏导数为

5yδ(k )
5x i (k ) =

5f
δ

0 (k )
5x i (k ) + ∑

n

j = 1, j≠i

5f
δ

0 (k )
5x j (k )

5x
δ

j (k )
5x i (k ) ,

i = 1, 2,⋯, n. (9)

在此基础上,定义

D m
i =

1
p∑

p

k= 1

5fδm (k )
5x i (k ) ,

S m
i = D m

i öm ax j (D m
j ) ,

m = 0, 1,⋯, n , i = 1, 2,⋯, n. (10)

　　S m
i 称为输入变量 x i 对于模糊模型m 的输出的

局部重要度.

同样可定义

D i =
1
p∑

p

k= 1

5y
δ(k )

5x i (k ) ,

S i = D iöm ax j (D j ) , i = 1, 2,⋯, n. (11)

S i 称为输入变量 x i对于系统输出的全局重要度.

由反映输入变量互联关系的T 2S模糊模型可计

算出输入变量 x i 对于模糊模型m 输出的局部重要

度S m
i . 局部重要度越高, 表明该输入变量对模型输

出的影响越大. 据此可以对输入变量对模型输出的

重要性进行排序. 利用局部重要度还可以简化模型,

如果某一输入变量的局部重要度小于给定的阈值,

则可以在这个模型中删去该输入变量.

利用全局重要度可以对输入变量对系统输出的

重要性进行排序, 从而进行输入变量的选择. 计算

出的输出 yδ相对于输入变量 x i的偏导数可用于求解

系统的优化问题[6 ].

4　仿真实例
　　仿真对象为[8 ]

y = ( (x 1 + 2) 1. 5 + sin (2Πx 2) ) 2. (12)

系统的输入变量有x 1, x 2, x 3. x 1, x 2∈ [ 0. 1, 1 ], x 3 =

1 - x 2
1. 这是一个输入具有互联的系统,且有

5y ö5x 1 = 3y 1 (x 1 + 2) 0. 5,

5y ö5x 2 = 4Πy 1co s (2Πx 2) ,

5y ö5x 3 = - 1. 5y 1 (x 1 + 2) 0. 5öx 1,

y 1 = (x 1 + 2) 1. 5 + sin (2Πx 2).

　　试验时 x 1, x 2 取均匀分布的随机数, 由式 (12)

及 x 3 = 1 - x 2
1得到 800对训练数据,每个模型的输

入变量均取 7 个隶属函数, 利用AN F IS 建立 4 个

T 2S模糊模型

y
δ = f

δ
0 (x 1, x 2, x 3) , x

δ
1 = f

δ
1 (x 2, x 3) ,

x
δ

2 = f
δ

2 (x 1, x 3) , x
δ

3 = f
δ

3 (x 1, x 2).

　　图 1和图 2分别为训练模糊模型 x
δ

1 = f
δ

1 (x 2,

x 3) 和 xδ2 = fδ2 (x 1, x 3) 过程中均方根误差的变化曲

线. 在建立模糊模型 xδ2 = fδ2 (x 1, x 3) 时,经多次训练

仍得不到小的模型误差 (RM SE = 0. 226 45) , 因此

认为 x 2 与其他输入变量没有关联. 由建立后的模糊

模型 x
δ

1 = f
δ

1 (x 2, x 3) 和 x
δ

3 = f
δ

3 (x 1, x 2) 可以得到S 1
2

= 0. 004 0, S 1
3 = 1. 000 0以及 S 3

1 = 1. 000 0, S 3
2 =

0. 001 1. 可见 x 2对模型输出 x
δ

1, x
δ

3的局部重要度很

低,因此可以在这两个模型中删除 x 2. 最终得到整

个系统的 T 2S模糊模型为

yδ = fδ0 (x 1, x 2, x 3) , x
δ

1 = fδ1 (x 3) , x
δ

3 = fδ3 (x 1).

根据式 (11) 重要度定义,可得到变量 x 1, x 2, x 3 对系

统输出的全局重要度为

S 1 = 0. 632 8, S 2 = 1. 000 0, S 3 = 0. 592 8.

　　虽然所得到的模糊模型 yδ= fδ0 (x 1, x 2, x 3) 具有

较高的精度 (RM SE = 0. 00468) , 但仅根据该模型

图 1　模型 fδ1训练过程中均方根误差变化曲线

图 2　模型 fδ2训练过程中均方根误差变化曲线

图 3　考虑输入互联时的计算结果
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图 4　不考虑输入互联时的计算结果

计算灵敏度信息仍然会得出错误的结果. 图 3 中的

5y
δö5x 1是按本文方法根据式 (9) 计算出来的,图 4的

结果则忽略了输入互联,显然有很大的误差.

5　结　　语
　　本文提出了一种建立输入具有互联的系统的

T 2S 模型的方法. 从这些模型可以清晰地揭示出系

统的各个输入变量之间的关系,并能正确地获取系

统的灵敏度信息. 仿真结果表明, 对于输入具有互

联的系统,忽略输入变量互联所得到的偏导数往往

会有较大的误差,同时验证了所提出方法的有效性.
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