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自适应神经模糊推理系统建模研究 
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Abstract W ith rapid development of the fuzzy control application field，the existing system for fuzzy inferring 

modeling cannot more and more suit the requirements of fuzzy contro1．About how tO apply the theories of fuzzy 

control tO practice rapidly and conveniently，this paper presents a reasonable and practical method，which supports all 

sorts of fuzzy inferring system of MAM DANI and SUGENO tO be modeled not only by tuning references of 

membership functions，but also by tuning fuzzy inf erring structure．The modeling instance shows that it’S practical 

and effective． 
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1 引言 不仅可以调整隶属函数参数’更可以调整模糊推理结构· 

目前 ，模糊逻辑理论与应用研究 已取得了丰富的成果 ，尤 

其在 自动控制领域的成功应用 ，引起了学术界和工业界的广 

泛关注。与传统控制方法相 比，模糊控制利用人类专家控制经 

验 ，对于非线性、复杂对 象的控制显示了鲁棒性好 、控制性能 

高的优点。模糊控制器主要采用 Mamdani型或者 Sugeno型 

模糊推理方法．Mamdani型模糊推理 ，由于其规则的形式符 

合人们思维和语言表达的习惯，因而能够方便的表达人类的 

知识 ，而 Sugeno型模糊推理具有计算简单，利于数学分析 的 

优点． 

针 对 模 糊逻 辑 尤 其 是 模 糊 控 制 的 迅 速 推 广 应 用， 

MathWorks公司开发了 Fuzzy Logic工具箱[】】。该工具箱以 

其功能强大和方便易用的特点得到了用户的广泛欢迎 ，用户 

可 以 方 便 地 建 立 模 糊 推 理 系 统 (FIS：fuzzy inference 

system)．然而．随着控制对象的改变建立一个合适的 FIS，即 

FIS的调整却 比较困难。鉴于此，Fuzzy Logic工具箱同时提 

供了 自适应神经模糊推理系统(ANFIS；adaptive neuro—fuzzy 

inference system)．利 用反 向传播 (BP：Back Propagation)算 

法通过调整隶属函数参数来完成对输入一输出数据对的建模 。 

模糊逻辑与神经网络的结合形成 的模糊神经网络同时具 

有模糊逻辑易于表达人类知识和神经网络的分布式信息存储 

以及学习能力的优点．对于复杂系统 的建模和控制提供了有 

效的工具。然而，由于 ANFIS比 FIS复杂得多 ，并且 Sugeno 

型模 糊 推 理 易于 和优 化 、自适应 等 方法 结 合，因此 ．目前 

ANFIS只支持单输 出 Sugeno型 FIS的建模，解模糊方法只 

能采用加权平均法 ，并且不同的规则不能共享同一个隶属函 

数 ，这大大地限制了其应用范围。由于 Mamdani型 FIS应用 

的广泛性 ，建立一个完善的 ANFIS势在必行 。 

本文在 Sugeno型 ANFIS的基础上 ，建立了一个功能完 

善 、方 便 易用 的扩 展 型 ANFIS(EANFIS：ExtendedANF— 

IS)，它支持各种形式的 Mamdani型和 Sugeno型 FIS建模 ， 

2 扩展型 ANFIS的结构 

EANFIS不仅具备 Sugeno型 ANFIS的全部功能 ，而且 

支持各种形式的 Mamdani 型和 Sugeno型 FIS建模 ，采用 BP 

算法 ，既可以单独调整隶属函数参数 ，又可以单独调整模糊推 

理结构 ，而且还可以一起进行调整。由于隶属函数参数的调整 

采用了与 Sugeno型 ANFIS类似的方法 ，因此本文 只着重介 

绍模糊推理结构的调整方法 。 

为了实现变结构模糊推理功能[2 】，EANFIS采用了文 

[4]提供的可包容一切逻辑形态和推理模式 的、灵活 的、开放 

的、自适应的泛逻辑算子簇 ，对模糊推理操作的基本算子进行 

参数化 ，实现了规则前提 的集成 、规则的激活以及规则输出合 

成的柔性化 ，从而高度模型化了系统 ． 

在具体介 绍模糊推理结构的调整方 法之前 ，先总结模糊 

推理的一般过程。由于 Sugeno型 FIS可 以看作是 Mamdani 

型 FIS的特例 ，下面我们就 以 Mamdani型 FIS为 主进 行研 

究。 

2．1 模糊推理的一般过程 

考虑一个多输入单输出的 Mamdani型 FIS，给定的模糊 

规则集具有 以下形式： 

IF z1一 A 1 AND⋯AND = A“ 

THEN =且 ， 一1，2，⋯ ，M (1) 

其中，蜀∈x ．y∈Y，A"A ，⋯ ，A 为语言变量 Xi的语言值 

(模糊集合)，B ，B。，⋯，BH为语言变量 的语言值。 

在 Mamdani模型中，推理过程如下 ： 

(AI)逻辑联接词 AND用来连接规则中的各个前提 ，通 

常被 定 义为 MIN(̂ )算子 ；当然 ，逻辑 联 接 词 OR(MAX 

(V))也常常用来连接规则中的各个前提。 

第 i条规则的激活度为 ： 

rI—A。1(z1)^A堙(z0)^⋯ ^(Ah(X_)． 

(A2)前提和结论的蕴涵操作采用 MIN(̂ )算子 ． 

第 i条规则的输出为 ： 

·)基金硬目：国素教委博士学科点专项科学基金(98069923)．■ 斌 博士生。主要从事人工智能理论 ，不精确推理的研究． 
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( )一 A最( )． 

(A3)逻辑联接词 OR用来合成所有规则的输 出，通常被 

定义为 MA)【(V)算于。 

控制器的合成输出F为： 

F( )一 V Fi( )一 V ABi( )． 

(A4)解模糊输出值通常由重心法(COG)得到。 

现 在，我们将对 Mamdani推理 的(A1)～(A3)过程进行 

柔性化 ，为了实现这一 目的 ，我们使用泛模糊逻辑算于簇 。 

2．2 泛模糊逻辑算子簇 

不考虑外界干扰等因素 ，在 EANFIS中，使用文[4]提供 

的零级泛与运算 、零级泛或运算和零级泛蕴含运算来参数化 

模糊推理操作。如果系统输入含有测量误差或外界干扰 ，那么 

可先进行卡尔曼滤波，然后再进行后续处理。 

下面分别对各个算于簇予以介绍： 

(1)零级泛与运算 ： 

T ( I， z，⋯ ， l，̂ )一 (max(0 ， f+ + ⋯ + ：一 (Z— 

l 

1)))i (2) 

(2)零级泛或运算 ： 

S(x” z，⋯ 。 I，̂ )一 1一 (max(0 ，(1一 1) + (1一 z) 

l 

+ ⋯ + (I一 ．) 一 (Z一 1))) 

43)零级泛蕴含运算： 

I(x，y，̂ )一 (rain(1+ O ，I一 + ))： 43) 

在上述三个算于簇 中，广义相关系数 h与 m具有以下关 

系 ： 

，，l一(3—4̂)／4h(1--h)，h∈[O，1]，，，l∈R． 

2．5 模糊推理过程的柔性化 

使用零级泛与运算、零级泛或运算和零级泛蕴含运算替 

换 Mamdani推理的(A1)～(A3)过 程中的基本算于 ，从而使 

模糊推理操作柔性化 ，具体构造过程如下： 

(1)规则前提合成 的柔性化 

将规则 中连接各个前 提的 AND用零级泛与运算替换， 

得到 ： 

= T(xl’ z’⋯ ， 一，hr1) 

l 

= (max(0~ l， l+ l+ ⋯ + l一 (n-- 1)) ． 

当 h— I时， —m ( l， z，⋯， ．)，这 是常 见的 MIN 

(A)算于 ． 

当 h=0．75时 ，rI一 l z⋯ ．，这是算术积(product)算于。 

当 h一0．5时 ， max(O， l+ z+⋯+ ．一(，l一1))这 

是有界积(bounded product)算于． 

如果规则中的前提是用逻辑联接词 OR连接的 ，那 么将 

OR用零级泛或运算替换 ，得到 ： 
—  ( I， z，⋯ ，j亡I，hs)= 1一 (max(O ，(1一 1)mS+ (1 

一 jc1) s+ ⋯ + (1一 ) s一 (，l一 1))) 

当 一̂1时 ，1"／一 max(xl， z，⋯， ．)，这是常见的 MAX 

(V)算于． 

当 h一0．75时 ，ri一1一(1一 1)(1一 z)⋯(1一j亡I)，这是 

算术和(sum)算于。 

当 一̂0．5时 ，ri=min(n--1， l+ z+⋯+ ．)，这是有界 

和(bounded sum)算于 。 

42)模糊蕴含操作的柔性化 

使用零级泛蕴含运算 ，可 以得到第 i个规则输 出的模 糊 

子集 Fi( )： 

(y)一I( ，B (y)，hD 一 (min(1+ OIJ，l一 + 印  

l 

( ))) ． 

当 h一0．75时，Fi( )一min(1，B ( )／r-)，这是 Goguen 

蕴含算于。 

当 h一0．5时， ( )一nun(1，1一 rI+B ( ))，这 是 

Lukasiewicz蕴含算于。 

(3)规则输出合成的柔性化 

由泛蕴含运算的性质知道 晟c FI，因此 ，根据文[4]，在合 

成所有规则的输出时 ，使用零级泛与运算代替 OR，得到 ： 

F( )一T (Fl( )，F2( )，⋯ ，FJf( )，̂ 7 )一 (max(O z， 

F ( )+ ( )+ ⋯ + ( )一 (M — 

l 

I))) 

当 一̂I时 ，F( )=min(Fl( )，Fz( )，⋯ ，FJf( ))，这 

是常见的 MIN(A)算于 。 

当 一̂0．75时 ，F( )一Fl( )Fz( )⋯F̂f( )，这是算术积 

(product)算于。 

当 h一0．5时 ，F( )一max(O，Fl( )+F2( )+ ⋯+FJf 

( )一(，l一1))，这是有界积 (bounded product)算于 。 

通过上述三步柔性化过程 ，即可构造出变结构 的模糊推 

理系统 ，可用图 1形象地说明。 

图 1 模糊推理过程的柔性化 

5 模糊推理结构的学习方法 

讨论了 EAN FIS的结构 ，再来研 究其学习方法 。本文采 

用了具有自适应学习率的BP算法来进行模糊推理结构参数 

的学习。 

图 2 模糊神经网络结构图 ． 

5．1 模糊神经网络结构 

我们来研究一个多输入单输 出的模糊推理系统的学习算 

法 ，模糊规则与式 (1)具有相同的形式，可 以用一个六层 的模 

糊神经网络 (FNN：Fuzzy NeurM Networka)来实现 ，其结构 

如图 2所示。 

假设 表示第 五层的第 i个输入 ，，tc 表示第 五层的第 J 

个结点的净输入，Y；表示第五层的第_，个结点的输出，即 ；一 

jc；州，，t表示输入个数， 表示规则数，则 FNN的各层的处理 

·41· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


过程可表示如下 ： 

① 输入层 ： 

net 一 ， 一 i，Y = net 

其中 ， 就是 FNN的第 i个输入 丑， 一1，z'．．·，n。此层共有 n 

个结点。 

② 输入隶属函数层 ： 

net；一 J( f)， =net； 

其 中， 是第 i个输入变量在 第 个结点中的模糊集合 的隶 

属函数 ， 一1，z，⋯，Ⅳ，Ⅳ表示输入隶属函数的总个数。此层 

共有 Ⅳ个结点。 

③ 规则激活度层 ： 

net；一 ( {， i，⋯， ：，hri／)， =net； 

其中，Y；即第 歹条规则的激活度 ，hrli是第 条规则前提的 

广义相关系数 ，歹一 1，z，⋯ ，M。此层共有 M 个结点。 

④ 规则蕴含层 ： 

net 一 ( {，gJ( )，hzj)，Y =net 

其中，g 是输出变量在第 条规则中的语言值的隶属函数 ， 

是第 个规则的输出，b 是第 条规则蕴含的广义相关系数， 

一 1，z，⋯ ，M．此层共有 M 个结点 。 

⑤ 合成层 ： 

net}一 ( }， i，⋯ ，商 ，̂ )，Y}=net} 

其中 ，Y}是所有规则输 出的合成 ，̂L是规则输 出合成 的广义 

相关系数。此层只有一个结点。 

⑥ 解模糊输出层 ： 

A： x7— 

证毕 。 

公式 4： 

!：墨 ：：：：!墨 ： 一 
a 

f (Arln AT--mBr)C，h6(0．75，1)~h6(o，0．75)RAt>0 
弋0 ，h∈(O，0．75)且 Ar≤O 

L不存在 ，̂一0，0．75，1 

其中，Br— In l+矗‘In 2+⋯+ ：ln ． 

证明：根据文E4]，当 h∈(o，0．75)且 Ar≤o，或 h一 0， 

0．75，1时，公式显然成立，现在只需证明 h∈(O．75，1)或 h 

∈(O，0．75)且 Ar>O时的情形。 

C同公式 z，AT同公式 3，令 BT= In l+ In 2+⋯ 

+ ：lln ，由(z)式得 
l 

!! ：：：：!墨! 一 生±生±：：：±茎二 !二 一 
â a 

net{一F( })，Y{=net} 证毕。 

其 中 ，F是 解 模糊 函数 ，Y；是 FNN 的输 出。此 层 只有 一 个结 

点。 

5．2 具有自适应学习率的 BP算法 

在给 出模糊推理结构的学习方法之前 ，先证 明下面几个 

公式 ，由于零级泛或运算具有与零级泛与运算类似的结构 ，故 

只给出零级泛与运算和零级泛蕴含运算的相关公式。 
． ，

3— 4̂ 、 

公式 1：d m一 
dh —

4 hz--而6h+3
， 

h∈(O，0．75)或 h∈(O．75，1)。 

证明 ：由于 ，，l一 ，两边取对数得：ln，，l一1n(3— 

4h)一ln 4一ln 一̂ln(1一 )̂，两 边对 h求导得 ： 1(d
口

in

，1
)一 

一 4 1 — 1 1 1 4 一 

一 一 一百 一葡 ’于是 ’ 

一

dm
—  二 垒 (上 一上 一— 一)一一 

dh 4h(1-- h)、1一^ h 3—4̂  

证毕 。 

4h0— 6̂ + 3 

4h0(1一 )̂0。 

公式 z： -1d m一1+ 一c
， 

h6(O，0．075)或 ∈̂(O．75，1)。 

证 明 ： --1 d m 一
一  (一 丽4h"--6h+3． 一 

16／~-- 24h+ 12
—1-1-．—— ，用 C表示原式即得。24h 9 (4h 16̂0

一  + -- 3)0””—  。 

证毕。 

公式 3：塑 一A ～ ～
，其中，A 一 + 

；l+ ⋯+】：：一(，l一 1)。 

证 明 ：今 = + ；l+ ⋯+ 一 (，l一1)，由(Z)式 得 
l 

：垒：：：：!兰!! ：曼 苴±蔓±：：：±生二 !二 
axi axj 

= 去 ( + +⋯+ 一(，t一1)))士～，，l 一 
·42· 

丛生 !￡ 
dm

!王二 二 d／l= ( + ；l+ ⋯ + 
_ _ _ 

一

(，l一 1)))-1-一 (
，，l(x7 1n l+ 1n 2+⋯ + x7 1“ 

．
)一 ( + + ⋯ + =l一 (，l一 1))ln ( + ；l+ ⋯ + 

=l一 (，l一 1))) 1 8 m
= ^  

~～ (
roBr-- At1n Ar)(一c)一 

A 1一 (A
r 1n AT--mBr)C 

公式5：丝 一(一1) A~-lx ～，其中， =1--x~ 

+ ；l， 一 1，2． 

证 明：令 A一1一 + ，由(3)式得 

aI(xl， 2，̂ ) a(1一j + ；1)： 

axj 

=

1

m

(1--xT-I- ；1) 1一 (
--

1) ，，l 一l一 (一 1) A 1一 一 

证 毕 。 

公式 6： 

( l， 2，̂ ) 
— —  一

一  

l A享I1(AJInAJ--mBz)C，h6(0．75，1)或h6(0，0．75)且AJ<1 
弋0 ，h∈(O，0．75)且 AJ≥1 

L不存在 ，h=0，0．75，1 

其中，BJ一一 In l+ In z。 

证 明：根据文 [43，当 h∈(O，0．75)且 AJ≥ 1，或 h一0， 

0．75，1时，公式显然成立 ，现在只需证明 hE(O．75，1)或 h6 

(O，0．75)且 AJ< 1时的情形 。 

C同公式 z，AJ同公式 5，令 nz 一 In l+ In z，由 

(3)式得 

!!兰! 一 =笪±生 ： 
3h 3h 

a(1一 + )士 
— — —  一  

一 (1一 f+ ) -1(一(1一 + )ln(1一 + )+ 

re(x?1n l+ xl；1n也 )) 1 i ~z,t 

— A享 (一AJ In AJ+，，l BJ)(--C)一 (AJ In AJ一，，l 
)C 

证毕 。 

FNN具有多层感知器的结构形式，采用具有 自适应学习 

率的 BP算法来修正其中的可谓参效 hr。，，b 和  ̂， 一】，2， 
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⋯ ，肘 ，定 义指标 函效为 ： 

E(，1)一寺 (d(，1)一y2(，1)) ，其中y{(，1)为第 ，1次迭代的 
0  

输出，d(，1)为参考输 出。 

那么误差信号将由第六层向第一层依次反传。 

① 解模糊输 出层 ： 

掰(，t)一 一d(，t)一 {(，t) 

② 合成层 ： 

)一 = ∽ ) 

~hr
2
(n)一丽--8E(n)一 

gl'(x}(n)． (，1)'．．．． i(，1)．h下(，1)) 
一 掰(，t)— — — — — — — L  

③ 蕴含层 ： 
⋯ 、 一 aE(，1) 一aE(，1)Onet}(，1) 

再 一 不 
刃’( }(，1)， {(，1)，⋯ ， (，1)，hr(，1)) 

一 掰(，t)— — — — —  — — L． 

一  一  

一  ) 

④ 规则激活度层 ： 

一  一  

= cA，t) 

△bl，(，1)一 --aE(n)
一  

-- rE(n) &,le~(n) 

． ．  
(雹(，1)， i(，1)，⋯， (，1)．hT1j(，1)) 

一  (，1)—— —_二 i ——一  

于是 ，FNN中各可调参数的学习算法为 

b2(，l+1)  ̂(，1)+1 hr,(，t) 

h (，l+1)=hlj(n)+可△̂ “(，1)， 一1，2，⋯，M 

b1J(，l+1) r̂1 (，1)+ J(，1)·J=1，2，⋯ ，M 

其中 ， 为可调参数的学习率 。 

训练过程中学习率的调整采用如下的策略： 
· 当误差连续四次减小时，则增加学习率 ； 
· 当误差变化连续两次出现振荡即一次增加和一次减少 

交替发生 ，则减小学习率 。 

为了提高 BP算法的收敛速度，可调参数的起始值应选 

在 0·5左右 。至于其它改进收敛速度的措施，可以参考文Is]。 

至此 ，模糊控制结构的学习算法构造完成，下面通过仿真 

实例来说明 EANFIS的建模方法及其有效性。 

图 3 一阶倒立摆系统 

4 EANFIS建模应用 

以图 3所示的一阶倒立摆为例 ，说 明使用 EANFIS建模 

的方法及效果。摆杆的底部用铰链圈定在一辆可以在有限或 

无限长的轨道上运动的小车，通过向小车施力来控制摆杆保 

持垂直 。该系统的数学模型如下 ： 

g sin 0一c0s o[fq- mt
T

lO Z s

￡

in O] 

，r 
4 ，(cos ) 1 ’ 

了 一 J 

厂+，，l，tES sin O-- 0S 03 
，，lc+m， 。 

倒立摆动力方程的参数设置如下 ： 一9．8 m／s ；，，t 是小车的 

质量 (1．0kg)；，，l，是倒立摆的质量 (O．1kg)Iz是倒立摆的长度 

(O．5m)。 

4．1 建立初始 FIS 

本例 以摆杆偏角 O(rad)和角速度 o，(rad／s)为输入量 ，外 

力 厂(N)为输 出量，约束条件是 ： 
一 0．3≤ ≤O．3，一1≤ ≤1，一3O≤ ≤ 30 

都采用均匀对称的高斯型隶属 函数作为语言值 ，如表 1。 

表 1 训练参数表 

竺 宽度。 中心点c 隶属函数 —＼ 
N(负) 0．2548 —0．3 输入

1 

P(正) 0．2548 0．3 

N(负) 0．8493 ——0．1 输入 2 

P(正) 0．8493 0．1 

GN(负大) 8．493 —30 

N(负) 8．493 —10 输 出 

P(正) 8．493 10 

GP(正大) 8．493 3O 

控制规则 4条 ，如表 2。其中，各条规则所有前提之间是 

与关系 。规则权重为 1。 

表 2 训练参数表 

、 ＼ 输入 2 
N P 

M A．1 ～ ＼  

N GN N 

P P GP 

FIS设置如下： 

图 4 结果 比较 

模糊推理与算子取算术积(product，也就是 prod算子)， 

或算子取算术和(sum，也就是 probor算子)，蕴含算子取算术 

积 (product)，合 成 算 子 取 算 术 和 (sum)，采 用 重 心 法 

(centroid)解模糊． 
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设置一阶倒立摆的初始值为： 

0=0．3rad，矿一O rad／s，采样时间为 0．01s。 

使用初始 FIS进行仿真得到图 4中的结果① ，超调大，到 

达期望值(倒立摆稳定竖直)的过渡时间较长 。 

4．2 FIS的调练过程 

下面使用 100个样本点分别采用三种方法训练一阶倒立 

摆的 FIS，并且 比较其训练结果 ，观察是否有所改善。 

方法 一 ：只 训练 隶属 函数 参数 。 

使用初始 FIS，训练 47次后得到图 4中的结果②。 

训练前后隶属函数参数的变化情况请参看表 3。 

表 3 隶 属 函数 参数表 
一  

宽度 。 中心点 c 

隶属函数 ＼  训练前 训练后 训练前 训练后 

N o．2548 0．315 ——0．3 ——0．2557 输入 1 

P 0．2548 0．2721 0．3 0．2103 

N 0．8493 0．7012 ——0．1 ——0．9707 输入 z 

P 0．8493 0．6383 0．1 0．9892 

GN 8．493 8．4930 — 30 — 30 

N 8．493 8．4957 ——10 ——9．9987 输出 

P 8．493 8．4810 10 9．8335 

GP 8．493 8．4933 3O 29．9999 

方 法 二 ：只训 练模 糊推 理结 构 。 

模糊推理与算子取零级泛与算子簇 -，或算子取零级泛 

或算子簇 ，蕴含算子取零级泛蕴含算子簇 ，，合成算 子取零 

级泛与算 子簇 ，输入输 出隶属函数参数取初始值 ，采用重 

心法解模糊 ，训练 23次后得到图 4中的结果③ 。 

训练前后模糊推理算子参数 的变化情况请参看表 4。由 

于本例中各条规则所有前提之间均为“与”关系 ，故模糊推理 

或算子没有参与运算 。 

表 4 模糊推 理 算子 参数 表 

、＼  规则 

参 赣
、＼  规则1 规则z 规则3 规则4 

训练前 0．6 0．6 0．6 0．6 ^
T．1 

训练后 0．6 0．6 0．5737 0．57471 

训练前 0．5 0．5 0．5 0．5 ^

， 训练后 0
． 5 0．5 0．III66 0．57229 

训练前 0．5 ^
r2 训练后 0

． 5 

方 法三 ：隶属 函数 参数和 模糊 推理 结 构一起 进行 训练 。 

模糊推理与算子取零级泛与算子簇 。，或算子取零级泛 

或算子簇 ，蕴含算子取零级泛蕴含算子簇 ，，合成算子取零 

级泛与算子簇 ，输入输 出隶属函数参数取初始值 ，采用重 

心法解模糊，训练 12次后得到图 4中的结果④ 。 

训练前后隶属函效参数的变化情况请参看表 5—1。 

·44· 

表 5-1 隶属函数参数表 

＼  参数 宽度 中心点c 
隶属函 、＼  训练前 训练后 训练前 训练后 

N 0．2548 0．3201 ——0．3 ——0．2631 

输入 1 P 
0．2548 0．2712 0．3 0．191 

N 0．8493 0．8637 ——0．1 ——0．9703 输入 z 

P 0．8493 0．8709 0．1 0．9892 

GN 8．493 8．4930 ——30 — 30 

N 8．493 8．4957 ——10 ——9．9987 

输出 P 8
． 493 8．4810 10 9．8335 

GP 8．493 8．4933 3O 29．9999 

模糊推理算子参数的变化情况请参看表 5-2。 

表 5-2 模糊推理算子参数表 

、＼  规则 

荔镬
、＼  规则1 规则z 规则3 规则4 

训练前 0．6 0．6 0．6 0．6 ^
丁 l 

训练后 0．6 0．6 0．57378 0．57471 

训练前 0．5 0．5 0．5 0．5 h

z 训练后 0
． 5 0．5 0．205 0．57229 

训练前 0．5 ^
丁2 

训练后 0．5 

比较图 4中的结果①～④可以看 出，结果② 比结果①超 

调小；结果③没有超调 ，并且到达期望值的过渡时间很短；结 

果④不但无超调，而且达到期望值的过渡时间 比③更短 。就本 

例而言，方法三优于方法二 ，方法二优于方法一，这在一定程 

度上说明合适 的模糊推理结构对改善模糊推理效果起着重要 

的作用。当然，建模时究竟采用哪种方法效果最好 ，应具体问 

题具体分析，最终 目标就是建立一个适合控制对象 的 FIS模 

型。EANFIS为此提供了一个高效便捷的途径。 

结论 模糊控制理论研究促进了模糊控制应用领域的迅 

速发展 ，如何将自适应、变结构模糊控制等先进的理论成果迅 

速 、方便地用于实践 ，本文提供了一种切实可行的途径。建模 

实例表明，EANFIS是实用的和有效的。 
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