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并行模糊系统的预测和辨识收敛性 
Prediction and Identification Algorithm Convergence of Parallel Fuzzy Systems 

於东军 杨静宇 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

Abstract Fuzzy systems can be used to identify nonlinear dynamic systems in two modes．One is series—parallel mode 

and the other is parallel mode．The prediction and identification algorithm convergence of nonlinear dynamic system i— 

dentification using parallel fuzzy systems is discussed in this paper．It is proved that as long as the parameters of par— 

allel fuzzy systems meet some prerequisites，the parallel prediction procedure converges and the parallel identification 

algorithm  locally converges．This conclusion has instructive significance for parallel fuzzy systems’application· 
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自1965年 L．A．Zadeht妇提出模糊集理论以来，模糊理论 

已经在非线性系统辨识 、函数逼近、模式识别 、机器学 习等领 

域得到了极广泛的应用。由于人的推理在本质上是模糊的，因 

此使用模糊理论处理实际问题 时更符合人的处理过程 ，这就 

极大地提高了人类解决问题 的能力。在模糊理论的应用当中， 

非线性系统辨识是最重要的方向之一。一般说来 ，模糊系统可 

以以两种方式[2 用于非线性系统辨识 ：申并行方式和并行方 

式 (见图1，图z)。其中 TDL表示时间延迟逻辑 ，RS表示待辨 

识 的实际系统 ，FS表示模糊系统 。图1称为申并行方式，图z称 

为并行方式。在大部分实际应用当中使用的是 申并行方 式， 

因而对它的研究也就是说比较广泛和深入 。在文[4]中我们也 

研究了申并行模糊系统的数字逼近特性和逼近误差及初始状 

态误差对模糊系统的影响。当模糊系统以申并行方式工作时， 

所有延迟的输 出效据 (用做输入效据 )均为实际系统的观测 

值 ，因此对观测的精度要求比较高 。太多的观测噪声会极大地 

影响模糊系统的性能。而在并行方式中，所有延迟的输 出数据 

(用做输入效据)只和模糊系统本身有关 ，是独立于实际系统 

的观测值的 ，这是并行模糊系统的优点．但是对并行模糊系统 

的预测和辨识收敛性 的研究还不是很完善，本文对此做了研 

究，给出了确保收敛性的条件。 

图1 申并行模糊系统 

1．模糊系统及死区 BP算法简介 

本节先介绍模糊系统必要的基本概念和我们在文 [53中 

得出的一个结论 。更多的细节请参见文[5~z3． 
一 般说来 ，模糊系统可以用一组模糊规则集来表示 ： 

Rule 1：if zl is A}and z2 is A；and⋯ z。is A：，then Y is B 

Rule 2：if zl iS A}and z2 is Ai and⋯ z．is A：，then Y is Bz 
Rule m：if zl iS A7 and z2 iS A7 and ⋯z．iS A ，then Y iS 

Condition：zl iS A l and z2 iS A 2 and⋯ 五 iS A 。 

Conclusion：Y iS 

图z 并行模糊系统 

假定使用最大乘积推理和中心反模糊化，最终的模 糊系 

统输出可以写为： 

一  (y)ydy／I (y)dy (1) 

其中 (y)一 V [(II ，(z ))．( Ⅱ州(五))． ， 
1· ’· _ _ l 。 ，_ l 。_ l ’ 

(y)]。 

在实际使用中 ，结论部分中的模糊集 B 可以使用模糊单 

值 "UJi，即： 

(y)一 1,if(y=wi)
， 一 1，2，⋯ ，，，l 

因此有 ： 

pss(y)=I弭州‘ y '产1 ⋯ 
、O。othc凡  c 

那么式(1)可 以重写为 ： 

一 ∑ (Ⅱ (五))／∑ (Ⅱ州(z。)) (2) 

将式(2)中的分母去掉 ，得 ： 

一 ∑ (Ⅱ (z。)) (3) 

在文[53中我们已经证 明了式 (3)所示的模糊系统亦是一 
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个全局逼近器。 

最后使用 Sigmoid函效(，( )一 )将模糊系统的输 

出映射到单位区间(O。1)。模糊系统的最终输 出可 以写为如下 

形式 ： 

多一，(∑ ) (4) 

其中，q一Ⅱ (嚣)。 

模糊系统的参效优化可以使用基于梯度下降的误差反向 

传播(BP)算法。本文中我们将使用最 早由 Chent。 提 出的所谓 

。死区'，BP算法来优化模糊系统的参效。 

不失一般性，假设多输入单输出(MISO)的非线性动态系 

统的输出为 Y。模糊系统的输出为多。 为模糊系统参数的列 

向量。定义输出均方误差为： 

E一÷(y--y)。 

那么 0可以使用下式来优化： 

一  一  孔 
其中 为学习效率 。根据经典的 BP算法。我们有式(5)： 

等l Oj,一 1"2(y,-- ·c一 ·碧l 一c 一 鲁l 
(5) 

令c一五一 。定义： 

f 0， if ≤d。 

D )一f c一 。 ／fc>do 

I c+ ， c< 一d。 

如果将式(5)写成式 (6)，我们就得到了死区 算法 ： 

乱 考l ㈣ 
其中 d。被称为 BP死区因子 。 

这样 ，模糊系统参效的优化公式可以写成 ： 

+1一 -7／D( 一 ay,l。． (7) 
本 文将使用式 (7)来优 化并行模糊系统的参 效。并称式 

(7)为并行模糊辨识算法。 

此外，当l a~l<d。时，对于任意的 一研 l。．+ ，存在 
0≤ ≤1，使得式(8)成立 ： 

由模糊系统的全局逼近理论 可知，对于满足定义1的动态 

系统 ，必定存在它的模糊逼近 。 

引理 1 有 m条规则 的模糊 系统 FS(X；9)。其 中 X一 

[ 。 。，⋯。 ] 表示系统输入向量。O是模糊系统参效。如果 

< 。其 ： ma x m
《 
ax{l 。 

则有：II丝 II~p<1成立
。 

证 明：由于我们使用 Sigmoid函效 厂( )一 将模糊 

系统的输出映射到单位区间 (O。1)。亦即： 

FS(X，9)一，(∑嘶 )， 

其中啦一Ⅱ ( 
所 以。我it]ca： 

．． 一  
t- I 

． i--1 ．． 

一 112(∑ )．∑ [ ．(II ( ．)． 
I· 1 i· 1 ·̂ 1Î  

)]ll dZ
．  

一  

≤ll{．耋 小 ]ll ．1l )ll 
≤ 1) 

≤ll { ll一 <1 。 < 
) 

(说明：l竺 I
一 是定义在第 条规 则中的第 输入维上 

的隶属函数的最大导数值)。 

定理1 具有 ，，l条规则的模糊系统 FS(y．_1 ；9。)是动 

态系统(9)的逼近，并且 <云，其中 一。m<。a<x {1 wi 

l)' 一 m 
。

a

‘ _

x{l兰 l
～ }。那 么并行 预测 过程 =F 

( 一l，“l；O。)收敛。 

证明： ‘ 

Ily,一五 l—ll ( 一。，“．)一FS(y,一 ，“．；9·)fl 

2．并行模糊系统的预测和辨识算法收敛性 

不失一般性 ，假设一个非线性动态系统具有如下形式 ： 
一  ( 一1，“̂) (9) 

其中 “．为激励函效。 (·，·)为非线性函效 。 

我们下面先给出动态系统稳定性和动态系统逼近 的定 

义 。 

定义1(动态系统稳定性) 动态系统 (9)的控制域为 

cR ，我们称 (9)是稳定的，当且仅当对于V“∈Up，有 lJ lJ< 

o 。 。 

定义2(动态系统的逼近 ) 模糊系统 FS(y．一l，“．；0‘)是 

动态系统(9)的逼 近。当且仅 当ll ( 一l。“．)一FS( 一l，“． 

0。)ll≤e， 一l∈yD。 ∈ 。其中 e是任意小 的正效 。yD。 

分别是输出域和控制域 。 。为模糊系统参效． 

≤ ll ( 一1，l‘̂)一 ( 一l，l‘̂；0。)ll+ llFS( 一l，l‘̂； 

0。)一F ( 一1。“̂；9。)ll 

≤e+lIFS(y．一l，“．；9‘)一F ( 一1，“．；9。)ll(根据定 

义 2) 

≤ e+lIFS(ŷ一1，l‘̂；9‘)一F (多̂一1，l‘̂；0。)ll 

≤e+ll~llfIly,-~- 一 II 
也就是 ： 

一  ≤e+ll OFSllcIly
,- a-  一 。II， 

其中 f∈[min{y,一 ， 一。)，max{y,一 ， 一I)]。 

根据引理 ，我们有 

ll II ≤户<1。 

所以 

ll 一 ll≤e+l~ F
、，

S 
fIly,-a- 一。II 
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≤E+fly,一 一 一 ll 

亦即 

I1 一五I1≤e+户I1 一 一五一 I1 (1o) 

所 以 

II 一五II≤e+户(e+户II 一。一五一zII)(重复使用式(1o)) 

≤e+ +⋯+ E+fIlyo一 II 

≤南 + 一 
亦即 

一 训 一_三。1
-- p· 

至此证明了并行预测过程的收敛性。 

定理2 具有 m条规则的模糊系统 FS(yt一 ， -； ’)是动 

态系统(9)的逼近 ，并且 < ，其中 —
l‘ I
m a

‘_
x(1w,‘I}， 

‘

一  m  a

‘_

x{I! I
一 }，那么并行辨识算法(7)局部收敛 ， 

亦即 ll 一 II≤ ll 一 一 II。 

证明：我们用 ，厶分别表示 一 ‘和 l。。。 
于是我们有 ： 

一 多̂一 ̂一F (多̂一1，l‘̂lO,)--O(y,一l，l‘̂) 
一 Fs(五一1，l‘-； )一F (五一1， -； )+F (五一1，l‘-； )一 

( 一l，t‘̂) 

一 砑厶+D(II 一 ‘II)+F (五一l，l‘-； )--~(yt一1，l‘。) 

设 一D(II园 一 l1)+ ’ (多-一1，l‘-； 。)--~(y-一l，l‘-)。 

那么II ll≤D(1I 一 ‘l1)+IIFS(A,一。， -； 。)--~(yt一。， 

l‘̂)lla 

根据定理1，有 ll一。(1l 一0 II)+南 。 
又由式(7)，有 + 一 --~lD(e。)厶。 

当 对 0 充分逼近时，亦即 ll 一 。II充分小使得II ll 

< ，结合式⑧ ，我们有 ： 

f D(ê)≤贸厶，D(ê)>o 

I D(e。)≥砑厶，D(e。)≤o 

所以 研商。一钷 1 一l=一2·7D(ê一1)珏 1上哇一1+矿D2(e 1) 

LLlL̂一1≤三一2 ￡)2(ê一1)+矿上)2(ê一1) r-1L̂一1。 

由于学习效率 满足O< <1，只要 臣  厶一 <1，我们有 ： 

砑 一 一 ≤一 ( 一 )≤O。 

亦即 

lI ll≤ ll 一 II。 

由于 一 一 。， 

所 以 

II 一 ‘II≤ll 一 一 ‘II。 

至此我们证明了并行辨识算法(7)的局部收敛性。 

5．仿真分析 

给定动态非线性系统 

c = 辫 c ㈨ 
(￡)一sin 为激励函数， 

系统初始状态值 (O)一O．9， (一1)一0．5。 

首 先我们将式 (11)的输入／输 出映射到单位 区间(O，1)， 

然后在 (￡)， (￡一1)， (￡)上分别划分两个模糊子集，因此模 

糊系统有8条规则 。设置逼近误差为 e一0．003。训练200次后 

模糊 系统满足逼近误差。训练结束后模糊 系统参数 为 wg一 

1．02， 一0．41，满足 一1．02*0．41—0．42<-W 一0．5。 

然后就可 以独立地使用模糊系统(使 用与实际系统不同的初 

始状态值)进行预测。图3显示了预测结果。我们可以很容易发 

现 ，尽管模糊系统使用了与实际系统不同的初始状态值 ，预测 

结果仍然能够收敛。图3中需要注意 的是模糊系统和实际系统 

的输出被从单位区间(0，1)映射回它们的实际值 。 

。  ● ●

● 

． · ．． ．． ．． 
- · ’ · · · 

； ● ● ◆ 

。  

．

● ● ● ● ● ● ● ● 
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● 
● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 

．
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● ◆ ● ◆ 

’ ● ● ● ● 

- ● ● ● ● 
●  

- ● ● ● 

- 

● ● ● 

．  
● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 

．  

● ● ● ● 

。 ‘ ● ● ● 

I -1．I-． I。I．-。．--．．．I⋯ ．．-．-。II⋯ ---。。It．I_-．．-。I．-⋯ ‘t-。I．．．．-。-I．I。II．I．．_II．-．-t-．．．I。⋯ ⋯ 。．I 

10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100 

细点一实际系统(初始状态值 y1[一1]一O．5；y2[O]一O．9) 

粗点一模糊系统 (初始状态值 y1[一1]一O．2；y2[0]=0．4) 

图3 模糊系统的预测过程 

另一方面，我们可在训练之前来配置模糊系统的参数。可 

以使模糊系统的参数满足 < ，然后再来训练模糊系 

统。设置 一1．10， 一O．35，使之满足了 =1．10’0． 

‘
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35=0．39<詈一o．5， =o．002。我们发现辨识系统稳定收 
敛。 
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三、规范的针孔模型 

在计算机图形和视觉学科 中，所讨论的针孔模型，都是精 

心挑选的坐标系以方便计算。对于通用平面针孔模型，我们可 

以用 QR分解法将矩 阵 P分解成一个旋转矩阵和一个上三角 

矩阵即内 P参数矩阵。 

定理 通用平面针孔模型矩 阵 P可分解为旋转矩 阵 R 

和一个上三角矩阵 U 的乘积，其中 U为 ： 
口jbl一 a*b 

6；=、／／ 蕊  

b；一O 

- t~-blcl i
： 丁 I 

c ~／／ 孺 I 

证 明：尸=[三至 一 ， ， 是一个非奇异的实矩 
f bl=a 

I—b3~---c一--k32 一五2l 

=  一 磊 一矗 
一 6l 

c ， ， 一c ， ，瓦 ·c c一[ { ：1] 
再对 玩， 单位化得 一 “=1，2'3 

( ， ， )一( -， ，瓦)·c一(口1， ，q3)．diag(1 l，l玩l，l瓦 

f l 。I五：。l 。I五， l瓦I1 

【，=l 0 l I l l五 I 
【0 0 l瓦I J 

l一 一 

d ·I · a*c
a 、／ C ‘ 

=  l 

一 ~／—(b—--—k—n—bl—)(—b—--—kn—b—1) 

= —2( )z+( 厕  

一  ；( 一 ． 

一 氇一—瓦％} 
·；一 ·c 

一 —  

( 一五32 一岛。b1)( 一五32瓦一五3。 ) 

= 、／， · +(五3252)。+(五31 )。一2五32 2 一2五31b1 

硒 一票 一 一(五．-bD32 bz z=c 3z—bz) 3l l 一 一百 一 。一 ， 
一 c (五32 1)一c 

k3z—bz· 一五32*( 一 ·筹)c一五 ( · 一 · ·％ ) 
一 (五32 2)。一c 

c =、， · 一c{一鬯 

证 毕 

结束语 本文讨论了基于图像的图形生成方法的通用摄 

像机模型机 ，给 出了通 用虚拟平面摄像机针孔模型并用 UR 

分解证明了通用模型经过旋转可以变成标准模型 。 
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结论 本文讨论了并行模糊系统的预测和辨识算法的收 

敛性问题 ，指出只要并行模糊系统的参数满足一定的条件 ，并 

行预测和辨识算法可以保证收敛。仿真结果也证明了上述结 

论的正确性。这对于并行模糊系统的应用具有理论价值 。 

参 考 文 献 

1 Zadeh L A．Fuzzy sets，Inform．C~ntr．，1965，8：338~ 353 

2 Narendra K S，Parthasarathy K．Identification and control of dy- 

namical systems using neural networks．IEEE Trans．Neural Net．． 

works，M arch，1990，1(1)：4～ 23 

3 卢进 ，徐文立，韩 曾晋．神经网络并联辨识算法研究．控制理论与应 

用，1998．15(5)：741~745 

4 王士同，於东军．非线性系统模糊辨识 的误 差分析．软件 学报， 

2000，11(4)：447～ 452 

5 於东军 ，王士 同．新模糊神经网络及其建模应用．华东船舶工业学 

院学报 ，1998，12(2) 

6 Lin C T．Neural Fuzzy System．Prentice—Hall Press， U．S．A ， 

1997 

7 W ang L X．A Course on Fuzzy Systems．Prentice—Hall press， 

U．S．A ，1999 

8 Chen F C．On the error and parameter convergence of back—propa- 

gation learning．In：Proc．of IJCNN’91，1991．1092~1097 

9 於东军，王士同，吴小俊．层次径向基神经网络的全局逼近理论．计 

算机研究与发展，1999，36(11)：1329~I334 

·161· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

