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确定系统模糊模型结构的一个新方法

卢 宝 光

�电气系�

摘 要

本文分析 了文献 〔 �〕 中确 定模糊模型结构的相 关试验 ，
发现输入一一榆 出模

糊 变量之间的变化规律
。
在此基础上

，

提 出一个确 定 系统模糊模型结构的新方法
。

此方法不仅简单
，
且能用 以 获得更高精度的 系统模型

。

日� 古甲 难 口

用模糊集理论辨识复杂系统模型的方法 “ �首先由����提出
，
而后李宝缓等�艺�改进 了文

献 〔 �〕 的方法，
得到应用 ‘ “ 〕。 文献 〔 �〕 的建模方法中

，
确定系统模糊模型结 构

，
需 要

做输出����与过去的输入
��卜 ��和过去的输出��卜 ��之模糊变量的相关试 验

，
统计 形 式

为

�� 妹��一 �� ���� ����� �� ���一 �� ���� ����

的相同规则数
。

所得同一规则的次数
，
记于方格图中

，
然后看方格图中对角线及相邻两侧方

格内的数俏分布情况
，
判明�� ��与某个 �或几个����一 ��

、

以卜 ��关系密切
，
从而定出模

型结构����一 ��
， ���一 ��

， �����
。

上述方法虽然由计算机来统计
，
但判定模糊变量关系的密切程度是靠人

“
看

” ，
自然会

给模型结构参数带来偏差
，
影响模型的精度

。

本文利用 〔 �〕 中的相关试验统计结果进行分析 ，
发现输入一一输出模糊变量之间的变

化规律
，

提出一个解析化程度较高的简单统计方法
，
不仅可节约计算机工作时间

，
且能获得

更高精度的系统模型
。

模糊模型结构相关试验数据的处理

系统的模糊摸型结构一般形式为��� �一 ��， ���一 ��
，
�� 七��

，
确定模型结构就是参数�

和�
，
因此要做相关试验

。

本文于����年��月��日收到



相关试验需要先将输入���输出数据模糊化
。
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同样
，
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这样

，
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� ���
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了�
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，

六
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�
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现把����一 ��
，
���一 ��

，
�����分成����一 ��

，�����和 、 ���一 ��
，
丁����二红�进行 相 关 试

验
，
统计形式为�� ���一 �� ���� ��������� ���一 �� ���� ����的相同规则数目

。

〔 � 〕 中对 ����一 ��
， �����组试验进行 了九次

，
即�“ �，

�
，…�� 对����一 �， ���、�组 试验

进行了三次
，
即卜 �， �

， �，
所得同一规则数记录于方格各�
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�
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图 � ����一 ��
，
�����的根关试验结果

为讨论方便
，
只分析��� �一 ��

，
�����组试验 �即互相关试验�

。

我们选择所得方 格 图

�中的同一�湘应不同�
�的规则次数之和 �

�，

以及同一 �� 相应不同 �孟的规则次数 和 ��
、

为
��

研究对象
，
对试验数据进行处理

，
显然

，
�

�。 二 习 ��‘ �民内方格图中第�行第 �到 方 格 中的
�� �

数 据� � �司样
，
��

�
�
�
叉 ���

�

二 �

按此处理图 �中的数据
，
得到方格图 �

。

从图 ����和���可见
�
在互相关试验中

，
第一到第五次试验只有�“ 和�

�。

变化
，
第六次

是�
。 ，

和�
� 。

变化
，
第七次是�

。

湘�
�。

变化
，
第八次是�

��

和�
��

变 化
，
第 九次 是�

�，

和 �
， ，

变

化
。

即

���每次试验只有一个���和一个��
。

生变化
，

而且每个变化的��
�

或��
�

值都 较 前 一次

的值减减 �
。

���在一定试验次数范围内
，
变化的��

，

和�，是单调递减改变� 超出此范 围 时
，
则转

移到��
。七，� 或���

��

另外
，
与图 �结合可见

。
在一定试验次数�范围内

，
变化的�

卜和 ��
�

对 应 的 ��和��
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上

�于�

��
一

��

图 � 处理的��� �一 ��
，
�����相关试验数据

�记为��
一

和��
一
� 所决定的同规则数�吐

，
是随�单调变化的函数

。
当�� �

。 。 膝 ���
一

��
。 ��
�为

极值
，
�、 和��

�

值除�
�，���

。 。 。
�外

，

其余基本是�卜和��全
�
及��

一

和�廿
，
所决定的规劝

，
数

。
这 丧

明�
���一 �

。 ，。
�
， �����的相同规则集中程度高

，
也即��

��与
���一 �

。 。 。�关系密切
，
从而定出一

个模型结构参数�
。 ���

综上所述
，
可得以下结论

�

若模糊变量
。 �卜 ��和����的值域�和�，是正态型模椒集合

，
则在统计形式为如��一 上�

，

�����相同规则数的相关试验中

�
、

每次试验只有一个�，和��变化
，
其值较前一次减少 �

�

�
、

当�
�
在一定范围内

，
存在某个�� �

。 ��，
使��

一

和��
一

所确定 的 �”
一

��
。 。 ��为 极 俏

， ，

该

�
。 ��
即为模糊模型结构最优参数值

。 �

对����一 ��
， �����组试验 �自相关试验�

，
同前述办法图�中的数据得方 格 图 �

，
同

样具有以上结论
。

� ���’
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图 � 处理的���一 ��
，
�戈��相关试验数据

相关试验统计数据的处理结果分析

、

系统量测数据�认 �
�
��

， � ���
，… ， �����和�� ���

，
����

，… ， � ����构成的输入�输出空卜
，�

�和�为实数域�
，
而模糊化得到串有序模糊集�

。
和��有

�模��，� 二
�

� �，二

�二 �

�

� ��������

� �

�
� ���了����

二 �

���

��

厂埃 ��产� � �
止 二

二二 �

���

其中 ����二 �� ���
， � ���

，… ，

别尸卜 户气、

����二 �����
， � ���

，… ，

� ���� 为输入模糊变量 ，

了 ����为输出模糊变量
�

���。 ����为林���的第�个可能分布�

瓦，������为���的第�个 可能分布，

当�
��〔 一 �

�

�
，
��七�� ��“ �，

�
，
一�统计相同规则数日寸

，

���一 ��二 �� ��� 一�
， � ��� ��

， 二 ， � ����

、花 ����� ��
一

���
，
� ���

，… ， ���一 ���

显然
，
第�次试验中某个�

，������和�，������要比 ��一 ��

���

���

次试验中 的 某 个�
，�叮��� 和

�抓����少一个可能值
，
即要减少某个�

一

取�。的
一

条 规 则 数
。

因����一 ��
，
�� ���为 全 单

射
，
故有

�，����� �一��一 ��一 � ���

�����二 �一��一 ��一 � ���

于是得到如下结论
�

推论 � 若����一 ��
，
州���为全单射

，
则每次试验中只有一个�

“
和�

，，

变化
，
并几其植

较上次的减少 �
。

注
� �模 ����和�模 ����分别为全休�和�的模糊子集

。

����二



，
�为已

�
或�

，
中的变景

。 自�或丁�。 的隶属度都达到或超过一定阀值
，
并且玖和��的隶 属函

数为正态分布
，
因此

，
在��� �一 劝

，
八�� 》的试验过程中，

当�值在一定范 围 内
，
推论 �仍

成立
。

由此可得

推论 � 若��� �卜 幼
，
州灼�为全单射

，
且�

�
和�‘的隶属函数为正态分布

，
则 在 一定的

�位内
，
这个变化的�

，
和��每次较上次减少 �

。

定理 � 若����一 ��
， �����为全单射

，
且�

。
和��的隶属函数为正态分布

，
则在一定�值

内
，
变化的从和�、为

一

单调递减改变� 否之转变为��
�

一

行，�和���宜、 夕、 。

� ���

记� 山推论 �
，
�可得�

�

和�
�，

为单调递减变化
。

当�超过一定俏时
，
由于 � ��和 � �。

�二 �
、 ，

�� �

是有少护的
，
��

、

和��转变只能是��比
��

。

和���十，��。

定义 设���� ，一 ��
， �����试验统计的�

�

和���为变化的
，

则�
卜
和��

、

对应的�卜和��
�

所决

定的规则数�小称为结构表征函数
。

显然
，
�。

一

任�的
一

单调函数
，
即�

��一 ���为单调函数
。

定理 � 若��� �一 ��
， �����为全单射

，
且�

，
和��的隶属函数为正态分布

，
则在一定�值

内
，
存在某�二 �

。 �，
值

，
使�

，���
， �。
�为极值

，
且

�
卜 七 凡��

一

��
。 。 。�� ���� 小 ��

。 ��
� ���

‘一�七 ���
一
��

。 ， 。
�� �一

，��、 �一 ��
。 ，�� ���

�，�� ���定义可知
，
单调函数�

�
����在某�� �

。 。 。
时为极值

。

幻比 �

因�， 二 万 �”
一 ，

�，二 习 �”
一 ，
根据分解定理和扩展原理

，
�，和�� 中的各分量均 随�变

�� � �� �

化
。

由定理 �可 知
，
对于有 序�

�
和��

，
�‘ �

。 �。
时

， �，，趋 于极 值， 而�� �
。 ��� �时

，
则�、和

� 转变为��
，寸，、

、

和 ��厂
�、 ，

故乳�二 相邻的�盯
」
�，和��

�
’」 ，��较其余分量具有更大的值

，
使式���

和 ���成立
。

三 新的统计方法及举例

前而已指出
，

确定模糊模型结构
，
实际就是定出����一 ��

， ���一 ��
，
�����中的 参 数�和

�
。

根据听得结论我们提出
�
只计算�个���而不要计算其它�” ���值

，
就能确定模型 结 构 参

数的统计 方法
。

其步骤如 下
�

���确定变化的�
，�
和��

�

根据�
� ��一 ��

，
�����统计形式

，
计算出�二 �

， �所 有的�
�
和

���
，
其中数值发生改变的氏

�

和��
。

即是
。

���计算�卜 ���
�

由变化的�
��

和��
�

所对应的�
，一

和�卜求出�
��一 ，

并计算�逐 一增大
，��

执卜 ���似
，
直到其单调递增 �或递减� 发生改变则停止

，
记下相应的�二 ��

《 ��习性��定参数�
。 。 ，
值

�

取����
��极值相应的�

，
按�

���一 ��
， �����计算�

一

对 应 齐��的

相�司规则数
。

若� “
·

��口中有一个为零或二 者与������之和几乎等于�
。假

，
即

����
一 ，，���十 ������� ����

�

��，������ ��
�，
����此�“ �

。 �，。

���若判定�
。 �，
条件不成立

，
则取�� �

，
�� �重复上述二步

。

所述方法完全适用自相关试验����一 �
，�����

。

为了便于比较
，
以 〔 �〕 中的互相关试验统计为例�



���确定变化的氏砂 ��
。

由�。 �大一 ��
， 了����

，
�。 ��一 ��

， �����得田 ����
、
���， 算得�“ �， 早的 �

�，、
���

值
，

记于方格图�

����� ��。。
�
� ‘‘
�

，‘ �
�

‘ 。。
�

。 ，，
�

。 、、

�
，���

�
����

�
����

�
� ，，

�‘ ���

�
� ，，

�
。 ，，

����� ���� ���� ��� 一���
一一������� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�����������

一�� 一一一一一一一一一一���������� � ����������������������
�����������������������������

�����������������������������

一一
、

一

���卜 ������ �� 一 ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� �������� ������������������������

������������������������������

一一一

图 �

比较可知
，
�“ 、

�
��

是变化的
。

���计算�
��一���

�

本例即�
� ‘
���

�

统计�� ���一 �
‘

��二 �
� ���� ����二 �

‘ ，
��” �

， �， …�规则数 ，
记于方格图�

。

� …�
�—

�

一一

��
‘
���

�

� � �
�

�

一一�一
� �

一一

��
，

�� �� � ��

图 �

当�二 ���返
，
�

‘
认���的单调递升变为下降

，
统计停止

，
其中�

� ‘
���最大

，
�“ ���最小

。

���刊定参数�
。 ��
值

�

取�“ ���
、
�

� ‘
���相应的�二 �

、
�，
按����一 ��

， �����
、

�
���一 ��

， �����统 计�“ ���
、

�
����� ��� �

， �， …�� ，
得方格图 �

。

�
‘ ������

� �
�����

· 。
�����“ ���…�‘ 。

�����
� 。 ���� ��

、 ������
‘ 。 ����一��，�

�二 ‘“ ，
�
�

� 外 ‘

�’ �‘ ’ ��’

，班三‘斗浮
‘尸皿�，，百尸呀寸

��八�八�几����
一

�

�
�
�

一�
��

一� 一
��

一
‘

�
�

� � � ’ ��
‘

�� � �

图 �

比较

�
‘ �

���� �
‘ ��又�� ��

�
���二 � � ��� ��宁 �

�一

���� ��

和�

�
‘ 。
���� �“ ���� �‘ ，

���� ��� ��� � “ �
‘ �
���� ��

判定�
。 ��“ �

同样可得�
。 �， “ �

��



因此
，
系统的最优模 糊 模 型 结 构 为 ���卜 ��

，
州 �一 ��

， �����
，
文献 〔 �〕 选为

���� 一 ��
，
�� �一 ��

， �����
，
这是用

“
看

”
选择最优模糊模型结构带来的偏差

。

四 结语束

确定系统模糊模型结构是用模型集理论辨识系统模型的关键�步
，
本文提供的新方法能

简单精确地确定系统模糊模型
。

应用本方法的条件是
�

输入�输出模糊变量值域为有序的正

态分布模糊集
，
是能满足大部分工业过程的

，
因此本方法具有较大实用价值

。

本方法能否推广到值域为凸模糊集一般情况
，
有待于进一步研究

。
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