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改进的基于子空间划分的模糊系统模型

白裔峰 , 肖　建 , 于　龙
(西南交通大学 电气工程学院 , 成都 610031)

摘　要 : 针对模糊系统建模过程中实现结构风险最小化问题 ,提出改进的基于子空间划分的模糊系统模型 ( SPFS) .

使用偏最小二乘法 ( PL S)建立初始模型 ,有效地提取对系统解释性最强的信息.通过ε不敏感函数和子空间划分 ,达

到模型的置信范围与经验风险的折中.改进的 SPFS能保证模型的可解释性 ,并实现结构风险最小化.仿真计算证明

了该模型的有效性.
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Abstract : An advanced subspace2partition based fuzzy system model ( SPFS) is proposed to realize st ructural risk

minimization (SRM) in the modeling of fuzzy system. The method of partial lest square ( PL S) is employed to create

primary model and extract most explanatory variables. The balance of confidence interval and empirical risk is

achieved by using ε2insensitive loss function and subspace2partition. The advanced SPFS can guarantee the

interp retability and SRM. Simulation experiment shows the effectiveness of advanced SPFS.
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1　引　　言
　　通过智能学习的方法实现复杂非线性系统建模

是现代控制理论领域的一个重要分支.模糊系统把

具有数学形式的函数逼近器与过程信息结合起来 ,

采用规则库帮助人们了解系统.模糊系统辨识主要

包括结构辨识和参数辨识两部分 ,其中结构辨识是

研究的重点[123 ] .在统计学习理论中 ,结构风险最小

化原则说明机器学习的真实误差包括经验风险和置

信范围[4 ] .文献[ 5 ]描述了一些主要的模糊系统结构

辨识方法.但是如何使模糊系统的结构划分具有可

解释性 ,如何在模糊系统辨识过程中有效地实现结

构风险最小化 ,仍是一个难题.

　　偏最小二乘法能有效抽取对系统解释性最强的

综合信息 ,从而实现对高维数据空间的降维处理 ,较

好地克服变量多重相关性 ,因此得到广泛的研

究[6 ,7 ] .通过线性 PL S建立系统的回归模型 ,不但可

以提取主元、压缩有效信息 ,而且建立的回归模型具

有良好的可解释性和推广性.

　　文献[ 8 ]提出一种基于子空间划分的模糊系统

模型 (SPFS) .它基于遗传算法的自适应结构辨识方

法 ,一致完备地划分论域 ,并将系统辨识过程局限在

每个子空间 ,部分地解决了模糊系统辨识过程中的

规则爆炸问题.但是由于遗传算法是一种随机搜索

的方法 ,系统辨识受初始值的影响很大.另外 ,辨识

过程建立在经验风险最小化的基础上 ,无法克服过

学习的缺点.

　　本文提出一种改进的 SPFS算法 ,首先利用线

性 PL S对数据进行预处理、建立初始模型 ,然后进

行 SPFS辨识.该算法有以下优点 : 1)通过 PL S提

取对系统解释性最强的综合信息 ,剔除了相关性较

弱的输入 ;2)通过 PL S建立的初始模型为 SPFS的

辨识提供了一个较为准确的起点 ;3) PL S建立的初

始模型具有良好的可解释性和推广性 ,在此基础上

划分论域能有效地实现结构风险最小化原则.
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2　使用线性 PLS的 SPFS辨识算法
　　本算法基于结构风险最小化原则 ,将线性 PL S

与 SPFS系统辨识算法结合起来 ,以提高 SPFS的

可解释性和推广能力.

2 . 1　结构风险最小化原则[4 ]

　　考虑函数嵌套子集的集合

S1 < S2 < ⋯ < S k ⋯,

其中 S k = { Q( z ,α) ,α∈Λk } ,Λk 为参数集合.

　　该函数嵌套子集的集合满足下列性质 :

　　1) 集合中任意元素 S k都具有有限的VC维 hk ;

　　2) 集合中任意元素 S k 都包含一个完全有界函

数集合 ,即 0 ≤Q( z ,α) ≤B k ,α∈Λk .

　　根据上述性质 ,则有以下结论 :

　　1) 对于集合中的元素 S k , VC维的值的序列 hk

随 k 的增加而非减 ,即 h1 ≤h2 ≤⋯≤hn ≤⋯;

　　2) 对于集合中的元素 S k ,界的值的序列 B k随 k

的增加而非减 ,即 B1 ≤B2 ≤⋯≤B n ≤⋯.

　　结构风险最小化原则描述了容量控制的一般

模型 ,是对给定数据逼近精度与逼近函数复杂性之

间的一种折衷.随着元素序号 k的增加 ,经验风险减

小 ,但是置信范围却增加了.实际风险的界是经验风

险与置信范围之和 ,因此结构风险最小化原则指出

了搜索最小风险的方向.

2. 2　SPFS辨识算法的改进

　　为了得到最小的风险 , SPFS辨识算法在以下

方面作了改进 :

　　(1) 根据线性 PL S所得线性模型选择 SPFS的

输入线性 PL S建立的线性模型形式

f PL S ( X) = ∑
m

i = 1
ki x i + y0 . (1)

其中 : m 为输入变量个数 , ki 为每个输入对应的权

值 , y0 为残差 , X 为 m 维输入向量.

　　选择阈值 k0 ,如果 k0 < | ki | ,则 ki的对应输入

x i 将不在系统辨识算法中考虑.这样不但可以减少

系统辨识算法的计算量 ,而且可以减少 SPFS的规

则数目.

　　(2) 使用线性 PL S所得线性模型作为初始模型

　　线性 PL S所得线性模型对系统重要信息予以

解释 ,并且具有良好的推广性 ,因此改进算法用该线

性模型作为初始模型.为了更加精确地刻画系统 ,算

法以初始模型的残差作为模糊系统辨识数据的输

出.

　　(3) 引入ε不敏感损失函数

　　支持向量机 ( SVM) 是通用的学习机[9 ] .在支持

向量机回归中 ,损失函数通常采用ε不敏感损失函

数来控制支持向量的稀疏性.ε的选择影响回归估

计模型的精度及泛化能力 ,因此不少文献对此进行

研究[10 ,11 ] .本文引入两种损失函数 :

　　1) 线性ε不敏感损失函数

L ( y - f ( X ,α) ) = | y - f ( X ,α) |ε; (2)

　　2) 平方ε不敏感损失函数

L ( y - f ( X ,α) ) = | y - f ( X ,α) | 2
ε. (3)

其中

| y - f ( x ,α) |ε =

0 , | y - f ( x ,α) | ≤ε;

| y - f ( x ,α) | -ε,其他.
(4)

( X , y) 为输入 2输出样本对 , { f ( X ,α) ,α∈Λ} 表示

SPFS能逼近的实函数集.

　　在 SPFS的系统辨识算法中 ,ε不敏感损失函数

可控制递推辨识算法中需要调整后件参数的规则数

目 ,从而影响模型的推广能力.

　　(4) 实现结构风险最小化原则

　　根据结构风险最小化原则 ,嵌套的函数结构可

提供获得较小的实际风险的搜索方向 ,因此改进的

SPFS算法构成了一个嵌套的函数结构 ,如图 1 所

示.

图 1　改进的 SPFS构成的嵌套函数结构

　　PL S回归所得线性模型具有良好的泛化能力 ,

但是经验风险较大 ,处于结构的核心.为了减少经验

风险 ,线性 PL S模型和 SPFS的混合模型处于嵌套

结构的外围 ,以牺牲部分泛化能力为代价换取经验

风险的减少.随着子空间数目的增加 ,混合模型进一

步向结构的外层推移 ,泛化能力和经验风险同时进

一步减少.

　　由结构风险最小化理论可知 ,理想的模型应具

有较小的经验风险和较大的泛化能力 ,因此在嵌套

结构的中间存在满足结构风险最小化原则的模型.

本文提出的改进的 SPFS算法 ,通过随机搜索划分

子空间逼近上述优化模型 ,从而实现结构风险最小

化原则.

　　综上所述 ,辨识算法如图 2所示.

　　改进的 SPFS算法步骤如下 :

　　Step1 : 利用 PL S建立的初始模型 f PL S ,计算残
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图 2　改进的 SPFS系统辨识算法流程

差并且构成新的输入 2输出数据对 ;

　　Step2 : 根据 f PL S 选择输入变量 ,并设定论域的

初始状态 U0 ;

　　Step3 : 前提参数辨识 ,结论参数辨识 ;

　　Step4 :ε不敏感损失函数计算 ;

　　Step5 : 辨识误差计算 ;

　　Step6 : 判断辨识误差是否达到标准 ,否则细分

论域 ,转 Step4 ;

　　Step7 : 计算系统最终模型 f = f PL S + f SPFS .

　　其中 Step2和 Step3为原 SPFS辨识算法 ,具体

算法可参见文献[8 ].

3　仿真算例
　　为了验证改进的 SPFS算法的性能 ,本文使用

挪威公路管理局发布的一组公路附近空气污染的数

据.该数据包含 7维输入和 1维输出.其中 : y为空气

颗粒浓度 , x1 为每小时汽车数量 , x2 为地面 2 m处

的气温 , x3 为地面 2 m处的风速 , x4 为地面 2 m与

25 m处的气温差别 , x5 为风向角度 , x6 为 1天中的

日照时间 (h) , x7 为距离 2001 年 10 月 1 日的时间

(天) .

　　为了对算法进行比较 ,分别使用线性 PL S回归

方法、文献 [12 ] 的多模型建模方法和改进的 SPFS

算法对数据进行建模.使用前 400组数据进行建模 ,

后 100组数据进行验证.

　　由线性 PL S回归可得到线性方程

y =

0 . 300 4 x1 - 0 . 004 2 x2 - 0 . 086 4 x3 +

0 . 000 08 x5 + 0 . 002 0 x6 + 0 . 000 4 x7 +

3 . 287 1 .

　　使用验证数据验证该方程的均方误差为

0 . 530 4 .

　　根据文献[12 ]的多模型建模方法 ,先用Matlab

软件的模糊 c2均值聚类函数对辨识数据进行聚类 ,

再用线性 PL S回归算法对每个类建立线性回归模

型.进行验证的均方误差为 0 . 716 4 .

　　改进的 SPFS设定阈值 k0 = 0 . 000 5 ,选择 x1 ,

x2 , x3 , x6 为 SPFS的输入.即初始模型为

f PL S ( x1 , x2 , x3 , x6 ) =

0 . 300 4 x1 - 0 . 004 2 x2 - 0 . 086 4 x3 +

0 . 002 0 x6 + 3 . 287 1 .

　　系统最终模型为

f ( x) = f PL S ( x1 , x2 , x3 , x6 ) +

f SPFS ( x1 , x2 , x3 , x6 ) .

　　分别使用线性ε不敏感损失函数和平方ε不敏

感损失函数进行辨识运算.使用ε不敏感损失函数

建立 SPFS的辨识结果如表 1所示 ,其中 mse1为使

用线性ε不敏感损失函数得到的回归模型的均方误

差 , mse2为使用平方ε不敏感损失函数得到的回归

模型的均方误差.不使用ε不敏感损失函数的辨识

结果如表 2所示.

表 1　使用ε不敏感损失函数建立回归模型

ε 子空间数 mse1 mse2

0. 08

3 0. 512 3 0. 489 5

4 0. 502 9 0. 497 2

5 0. 502 8 0. 542 6

0. 10

3 0. 516 3 0. 493 7

4 0. 499 4 0. 461 1

5 0. 500 0 0. 479 0

0. 12

3 0. 519 7 0. 503 7

4 0. 501 5 0. 489 9

5 0. 494 1 0. 518 6

表 2　不使用ε不敏感损失函数建立回归模型

子空间数 3 4 5 6

mse 0. 514 2 0. 514 2 0. 501 4 0. 519 6

　　通过 3种算法的对比可得以下结论 :

　　1) 线性 PL S回归方法在输入变量个数较多且

输入与输出的相关性强弱不明的情况下 ,具有良好

的回归结果 ;

　　2) 使用ε不敏感损失函数可以提高模型的泛化

能力 ,本文的仿真实验中 ,平方ε不敏感损失函数的

效果比线性ε不敏感损失函数好 ;

　　3) 改进的 SPFS可以自适应地形成模糊系统模

型 ,确定划分的子空间数目 ,而聚类算法中聚类数目

的确定和聚类过程相对比较复杂.

4　结 　　论
　　线性 PL S算法是对高维数据空间降维处理 ,能

较好克服变量多重相关性的有效工具. 为了利用

PL S的优点并提高 SPFS 的预测精度 ,本文先用

PL S对数据进行预处理 ,再用 SPFS对残差进行建
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模.通过ε不敏感损失函数和子空间的划分 ,改进的

SPFS同时具有良好的推广能力和精确的预测精

度 ,而且相对于一般的模糊系统模型 ,改进的 SPFS

的规则数目更少.在保证模型可解释性的基础上 ,改

进的 SPFS实现了结构风险最小化.

　　ε不敏感损失函数的选择对于系统模型的推广

能力的影响很大 ,在数据量相对较少且包含噪声的

情况下更加明显.因此从支持向量机理论中借鉴ε

不敏感损失函数的选择 ,将进一步改善 SPFS的性

能.
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