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一种简化的区间二型模糊系统辨识方法

王 哲

(天津现代职业技术学院天津300350)

摘 要 K M降阶算法是目前区间二型模糊集合常用的降阶算法，针对其效率低、难以用于实时辨识与控制的缺点， 

提出了一种简化的区间二型模糊系统辨识方法。该方法采用二型T-S 模糊模型，前件参数为区间二型模糊集合，后件 

参数为普通T-S 模糊模型形式。二型T-S 模糊模型的解模糊化采用简化的降阶算法，提高了模型的辨识效率，可用于 

实时辨识与控制。仿真实例表明，所提算法在不降低辨识精度的情况下能够有效提高辨识效率。
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Abstract KM is a commonly used algorithm for interval type 2 fuzzy sets type reduction, which has the weakness of 
low efficiency, thus it is difficult to be used for online identification and control. A simplified interval type 2 fuzzy sys
tem identification method was proposed in this article. The method uses type 2 T-S fuzzy model, the premise fuzzy set of 
which is interval type 2 fuzzy sets and the consequent parameter is the same as type 1 T-S fuzzy model. A simplified 
type reduction algorithm was used in this article instead of KM algorithm. The simulation shows that the simplified 
method can improve identification efficiency without reducing identification accuracy and can be used for real time iden
tification and control.
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1 引 言

1965年，Zadeh将模糊集合的思想应用于传统的集合理 

论，这种应用使传统的集合得到了极大的拓展。将该应用提 

炼成的理论就是模糊集合理论。该理论引进了一种新的标志 

(隶属度值)来对原来的集合进行重新模糊化，经过重新处理 

的集合称为模糊集合，也即传统模糊集合。模糊集合与模糊 

逻辑理论在控制领域，尤其在模糊系统的辨识方面，得到了广 

泛的应用，常见的模糊模型系统包括madani和 T -S模糊模 

型。但在实际中存在着诸多不确定性，如模糊前后件的描述 

不确定、专家知识的不确定、测量过程中的噪声等，这些不确 

定性都会导致模糊隶属度函数的不确定性。而传统模糊系统 

的隶属度函数是精确的，在处理上述不确定性的过程中，传统 

模糊集合存在一定的缺陷。

针对该缺陷，Zadeh[1]于 1975年又提出了二型模糊集合， 

该模糊集合的特点是隶属度本身也是模糊的，从而增强了二 

型模糊集合描述不确定性的能力。但在很长的时间内，二型 

模糊集合由于运算的复杂性，其研究与应用较少。随着二型 

模糊集合理论的发展，M endel ® 和他的团队提出了一种更为 

先进的概念，即区间二型模糊集合的概念，该概念将所有的二 

型集合用固定的隶属度“1”简化成为一个区间模糊集合，其思 

想的优势十分明显，它极大地简化了理论计算过程，加强了工 

程实用性。

区间二型模糊逻辑系统与传统模糊系统的重要区别在于

其存在降阶过程，即先将二型模糊集合降阶为一型模糊集合， 

然后在上一步降阶后的计算结果上再进行一轮模糊化操作， 

最终得到实际的输出，其中使用较多的是K M 降阶算法™ 。 

但 K M 算法本身属于迭代运算，其搜索效率较低，因此更多 

高效的降阶算法被提出，如 E K M [4]，IA S C[5]，E IA S C[6]等。

尽管上述算法的搜索效率高于K M 算法，但他们都是搜 

索算法，不可避免地会进行迭代运算，在实时辨识与控制中难 

以运用。本文给出一种简化的区间二型模糊系统，在降阶部 

分不采用K M 等传统降阶算法，而采用一种简化降阶过程， 

提高了降阶算法的实时性。仿真实例表明，本文简化的区间 

二型模糊系统的辨识精度变化不大，并且提高了二型模糊逻 

辑系统辨识的实时性。

2 区 间 二 型 模 糊 集 合

根据二型模糊集合的定义，给定论域 x 及其元素工e  x ， 

二型模糊集合为[2]:

A= { ( x ,u) 9jbLA(x ,u) I y  VwGJxG[〇?l ]}
其中，“是首隶属函数，Z4T Or小)是次隶属度函数，〇<枚C r，“)< 1。 

若次隶属度函数都为1，则定义区间二型模糊集合I 为[8_9]:

若论域 x 为连续的，区间二型模糊集合1 也可表示为：

A =  (* \ 1/(工，“)，/ ^ [ 0 ，1]

将传统模糊逻辑系统的前件或者后件参数替换成二型模 

糊集合，从而产生二型模糊逻辑系统，其与传统模糊逻辑系统

王 哲 硕 士 ，工程师，主要研究方向为仪表自动化、过程自动化、控制系统的研究与应用，E-mail:xdxywz@163. com。



142 计 算 机 科 学 2017 年

的不同在于需增加降型操作。

3 K M 降 阶 算 法

根据 K M 算法，区间二型模糊集合的降阶结果为实数区 

间[q ，g ]。两个端点的计算公式如式(1)、式(2)所示：

S  X i f ( X i )
__ i = l_______________ i=L-\~l —_______

Cl  _  L _  NT j f (x i)
i = l  i=L~\~l_

(1)

— i = l  _  i= R + l  / 〇\
cr ~  ̂ R  TT~Z ⑵T j f (x i)

i = l_  i=R~\~l

其中，/ t e )和 力 ）分别为首隶属度函数的上限和下限，L

和 分 别 为 K M 算法求出的左切换点和右切换点。K M 算

法如下所示。

算法 1 K M 算法

计算 q :
S t e p l将 Xi( i = l，…，N)按照从小到大的顺序排列 ， '  的首隶属度函 

数的上、下限也对应着排列；

S t e p 2 初始化：

r , 、 f (Xi) + f (Xi) 
f (Xi) = ---- -̂---

计算：
N
S x i f(Xi)—i=l_____

y—^
Sf(Xi)
i= l

Step3 从 1 到 N— 1 ，寻找 L，使得 xL< y < x L+1;
S t e p 4 计算：

X)x if(x i)+ X) Xi f (Xi)
f —  i= l____________i= L + l 一______

y  —  N
S f ( x i ) +  S  f(Xi)
i= l  i= L + l_

S t e p 5 若 y 与 / 的差值小于某一阈值，贝!1停止，得到q =  / ，否贝!1设 

y=  y’，转 Step3。
计算 cr :
S t e p l将 Xi( i = l，…，N)按照从小到大的顺序排列 ， '  的首隶属度函 

数的上限和下限也对应着排列；

S t e p 2 初始化：

f(xi) +  f(xi) 
f(xi) = ------ ^ ------

计算：

E x i f(x i)
i= l

y= —-----
Sf(x i)
i=i

Step3 从 1 到 N—1 ，寻找 R，使得 xR« x R+1;
Srep4

计算：

X)xif(xi)+ X) Xif(xi)
，— i= l  - _______ i= R + l__________

y — r n~ i
S f ( x i ) +  S  f(xi)
i= l -  i= R + l

S t e p 5 若 y 与 / 的差值小于某一阈值，贝!1停止，得到cr =  / ，否贝!1设置 

y=  y’，转 Step3。

从 K M 算法的过程可以看出，其运算效率较为低，尤其 

是搜索过程，该过程难以用于实时辨识或控制。

4 简 化 降 阶 算 法

文献[9]提出了 3类常用的二型T -S 模糊模型，假设有M  

条规则，第 Z条规则的表示如下。

V R l ： ii xr is A [ and is A [ and • • • and x p is A lp , then

y —c 〇 -\~c[x i -\~c[x i -\-'''-\-c lpxp
其中，后件参数 c 丨为一型模糊集合;y 是第 z 条规则的输出， 

也为一型模糊集合;前件参数及为二型模糊集合。

2) R l ：if x \ is A { and x 2 is A l2 and ••• and x p is A lp , then

y  =  c〇 + c ix i -\-c{x i -{-••• ̂rc^Xp
其中，后件参数d 为精确值;y 是第 z 条规则的输出，也为精 

确值;前件参数及为二型模糊集合。

3) R l ：if x \ is A i and x 2 is A l2 and ••• and x p is A lp , then

y l =  Cl〇 -\~C\X\ -\~C\X\ -{-•••-\~CpXp
其中，后件参数 c 丨为一型模糊集合;y 是第 z 条规则的输出， 

也为一型模糊集合;前件参数a 丨为一型模糊集合。

本文采用第2 类 T -S 模糊模型，在模糊推理部分采用取 

小操作。

本文采用文献[10]的简化降阶算法，避免了 K M 算法的 

迭代运算，直接得到降阶结果，如 式 ⑶ 、式⑷所示。
M

WCl = ^ A  (3)

, 5 /
M

平 y
Cr= l̂ ~  (4)

s ?

其中，[ / ，p ]为第^条规则的上隶属度和下隶属度，y 为第^ 

条规则i 输出。最终的二型模糊系统的输出（即解模糊化结 

果)如式(5)所示：

5 仿 真 实 例

5 . 1 仿真实例1

选取如下的非线性系统[11]:

y (^ 1 ) = i ^ h ) ^ u(〇3

其中，zK〇 =  s in(2W l 〇〇) ，〖= l  —400,本例的模糊系统的输 

入为 m⑴和:y( 0 ，输出为：y(〖+ l )。

该区间二型模糊系统采用的前件参数和后件参数可参考 

文献[11]中规则数为6 条时的参数，文献[11]的后件参数也 

进行了模糊化处理，将本文的后件参数进一步简化为确定值。 

辨识精度通过均方误差平方根(R M S E)来描述：

f N  A
j = ^ / S (y - y ) 2/ N

其中，iV = 4 0 0。

图 1 给出了利用简化降阶算法的二型模糊系统和非线性 

系统的输出曲线，实线为二型模糊系统输出，点化线为非线性 

系统输出。图2 给出了利用K M 算法和简化降阶算法的二型 

系统的输出曲线。图3 给出了利用K M 算法和简化降阶算法 

的二型系统的输出误差曲线。
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图 2 K M 算法和简化降阶算法的二型系统的输出曲线

图 3 K M 算法和简化降阶算法的二型系统的误差曲线

K M 算法和简化降阶算法的R M S E 都为0. 0101。

5 . 2 仿真实例2

选取如下的非线性系统[12]:

3/(^+l ) =  〇. 3^(0+〇 . 6y (t- l )-\-f (u (t))
其中，/ (“（〇)=〇• 6sin ( tw (〇)+0• 3sin (3tw (〇) +  

0• ls in (5咖 ⑴ ） =  s in(2对/200) “ =  1 — 1000,本例的模 

糊系统的输入为^ ( 0，：y( 0和:y(〖一 1)，输出为：y(〖+ l )。

该区间二型模糊系统采用的前件参数和后件参数可参考 

文献[11]中规则数为7 条时的参数，文献[11]的后件参数也 

做了模糊化处理，本文的后件参数同样简化为确定值。

辨识精度通过均方误差平方根(R M S E)来描述：

/~iv A

S ( y —y ) 2/ N

其中， 1000。

图 4 给出了利用简化降阶算法的二型模糊系统和非线性 

系统的输出曲线，实线为二型模糊系统输出，点化线为非线性 

系统输出。图 5 给出了利用K M 算法和简化降阶算法的二型 

系统的输出曲线。图 6 给出了利用K M 算法和简化降阶算法 

的二型系统的输出误差曲线。

图 5 K M 算法和简化降阶算法的二型系统的输出曲线

图 6 K M 算法和简化降阶算法的二型系统的误差曲线 

K M 算法和简化降阶算法的R M S E 为 0. 0313和0. 0253。 

结束语二型模糊系统降阶运算的复杂性制约了其实际 

应用，即使区间二型模糊系统在很大程度上降低了降阶运算 

的复杂性，但常用的降阶算法都需要不断搜索来得到两个区 

间点，对在线辨识与实时控制的要求还有一定的距离。

本文利用一种简化的降阶算法进行区间二型模糊系统的 

辨识，该简化的降阶算法直接得到区间二型模糊系统的解模 

糊化结果，避免了 K M 算法中每个采样点都需要进行迭代搜 

索操作，大幅度地减少了运算时间。本文算法可进一步用于 

区间二型模糊系统的在线辨识与实时控制。
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