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对于复杂、病态、非线性动态系统，基于模糊集合的模糊模型，利用模糊推理规则描述动态系统的特性，是一种

有效方法 )讨论了利用模糊建模方法实现非线性系统的建模和预测 )首先，利用在线模糊竞争学习方法划分输入变
量的模糊输入空间，然后利用卡尔曼滤波算法估计模糊模型的参数 )采用该方法对 *+,-./012+33混沌时间序列进行
预测试验，结果表明利用本方法可以在线或者离线能对 *+,-./012+33混沌时间序列进行准确预测，证明了本方法的
有效性 )
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! 5 引 言

对于复杂、病态、非线性动态系统，基于模糊集

合的模糊模型，利用模糊推理规则描述动态系统的

特性，是一种有效方法 )自文献［!］建立的 6+-+780
9:7.;<（609）模型以来，许多关于建模和控制的模糊
模型得到发展 )这些从 609模型发展来的模糊模型，
其全局模型的输出通过局部模型输出的重心非模糊

化获得 )这些函数的规则模型能够解析地描述模糊
系统的输入输出关系［"—#］)
非线性混沌模型的研究是当今热门话题，=8等

运用自适应方法对几类混沌系统进行了有效控制和

识别［>—(］)张家树等采用少参数二阶 ?<2@.AA+滤波器
及自适应高阶非线性滤波等方法对混沌时间序列进

行了预测研究［!$］)本文提出了一种基于模糊模型的
混沌时间序列预测方法 )模糊竞争学习原理是“胜者
为王”的原则 )基于模糊竞争学习方法，提出了自适
应模糊推理来预测非线性系统，利用卡尔曼滤波算

法辨识结论参数 )采用本文方法对 *+,-./012+33 混
沌时间序列进行预测试验，结果证明了该系统的有

效性 )

" 5 模糊模型的描述

在这部分里，考虑一个多输入多输出系统

!（"，#），""$%，#"$& )对于多输入多输出系统，
可以把它分解为 & 个多输入单输出系统 )因此，这
里讨论多输入单输出系统 )
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式中 $’ 是第 ’ 条规则；( 是输入向量，( E（ ,!，,"，

⋯，,%）6；(B ’ 是第 ’ 个中心向量，(B ’ E（ ,B ’!，,B ’"，⋯，

,B ’%）
6（ ’ E !，"，⋯，*）；)’ 是相应输入区域的半径；+’

是第 ’ 条规则的局部输出；(D是结论部分的输入向
量，(D E（!，,!，,"，⋯，,%）6；!’ 是第 ’ 条规则的结论
参数向量，!’ E（ -’$，-’!，⋯，-’%）

6；* 为规则数；+D是
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模糊模型的输出变量 !

" # 模糊模型的在线辨识

对于模糊模型在线辨识的目的就是在线调整参

数｛!$ "，#"，!"｝，模糊推理规则的前件参数包括 !$ " 和

#"，通过样本数据获得 !利用模糊 $ 划分的模糊聚类
方法，可以产生参考模糊集合 !这种方法的优点在于
能够自动提供参考模糊集合的形式，并且不需要关

于数据集合结构的任何初始知识 !然而，模糊聚类方
法计算量大，不适合于在线建模和控制 !本文基于模
糊竞争学习方法在线划分系统的模糊空间，提出了

一种在线的模糊建模方法 !
竞争学习的学习原理是“胜者为王”的原则 !竞

争学习的目的是把训练样本分在相应的一个类里，

从而使在一类里的样本相似程度比在不同类里的相

似程度强 !模糊竞争学习是通过样本到中心矢量的
距离来确定每个样本在每一类里的隶属度 !基于模
糊竞争学习算法，系统的模糊空间结构被在线划分 !
模糊竞争学习算法表示如下：

%）选择聚类数 $（&! $!%），初始中心向量 !$ "

（ " ’ %，&，⋯，$）!
&）对于任意样本确定其隶属度
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"）修正中心向量 !$ "（ " ’ %，&，⋯，$）
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式中#为学习率；!
·

" 表示中心向量；!（ &）表示采样
值；模糊竞争学习方法是对于每一个训练样本修正

一次中心向量，因此计算时间变短，收敛速度变快 !
每个输入区域半径 #" 不仅决定了每个输入区

域的大小，而且决定了区域半径之间的重叠程度 !因
此，如何选择每个区域的半径是很重要的 !为了在线
调整每个输入区域的半径，首先，给出区域与区域之

间的重叠度$，那么每个输入区域半径如下计算：
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基于上述过程，系统的模糊划分空间和每个输入区

域半径能够在线调整 !
模型（%）的输出可用下列方程表示为
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式中 & 表示第 & 次采样 !利用卡尔曼滤波算法，估计
参数向量!［%%］!
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式中!为参数向量，其初始值!, ’ 6789（6789表示零
向量）! /, ’&2（ 2 表示单位向量，&是一个很大的
数）! 0 ’ 7+:（ $ ;<)=78>%）（;<)=78表示迭代次数，
%为一个常数）! )& ( %表示第 & ( % 次采样的实际
输出 !
详细算法总结如下：

%）给定分类数 $ 和重叠程度$（, -$- %）!
&）给定初始中心向量 !$ "（ " ’ %，&，⋯，$），!, ’

6789 ! /, ’&2（&是一个很大的数）!
"）通过（&）式计算任意样本点的隶属度，然后通

过（"）式修正中心向量 !$ "（ " ’ %，&，⋯，$）!
.）通过（.）式修正半径 #"（ " ’ %，&，⋯，$）!
0）通过（4），（5）式计算参数向量!!
1）如果 & ’ 1 则转 3），否则重复 "），其中 1 是

样本总数 !

3）如果 ? 3（ $ ( %）$ 3（ $）?
? 3（ $）? -’则结束，否则 $ ’

$ ( % 转 "）!

. # 混沌动力系统的预测

本文将 @*AB7CDEF*GG混沌时间序列预测作为仿
真实例，以证明所提出方法的有效性 !混沌时间序列
可由时滞微分方程得到［%&］：

+·’ &+（ ( $(）
% ( +)（ ( $(）

$%+（ (）! （%,）

令&’ ,!&，%’ ,!%，)’ %,，(为唯一可调参数 !
@*AB7CDEF*GG方程称为时滞参数(的函数，其行为文
献［%"］已做过深入研究 !当(H %3时方程（%,）产生
混沌现象 !图 % 为( ’ %3 时 @*AB7CDEF*GG 混沌时间
序列，并具有分形维数近似为 &#% 的奇异吸引子，
图 &为(’ %3时系统的相图 !
对于@*AB7CDEF*GG系统预测的目的是根据 (时
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刻以前的一组数据 !（·），去预测 !（ " !!"），其中!"
为预测时间步幅 "预测方法是令!" 为时滞参数，取
#个点，即（!（ " #（# # $）!"），⋯，!（ " #!"），!（ "）
去预测将来时刻 !（ " !!"）"若 $ 为整数，仿真研究
的任务是利用模糊模型构造函数，即

%（ " !!"）% &（!（ "），!（ " #!"），!（ " # &!"），⋯，
!（ " # $!"））， （$$）

式中 &（·）为 $ ! $维空间上映射，%（ " !!"）为模糊
模型的输出，! 取 !（ "），!（ " #!"），⋯，!（ " # $!"）
为模糊模型的输入量 "并取 !（ " !!"）% %（ " !!"）"

图 $ !% $’时 ()*+,-./0)11混沌时间序列

图 & !% $’时系统的相图

选取!% $’，!" % 2，选取 $333对样本数据，即
［!（" # $4），!（" # $&），!（" # 2），!（"）；!（" ! 2）］，
" % $5，&3，⋯，$3$4，
其中前 6个变量数据作为输入，最后一个变量数据
作为输出 "前 733对（从 !（$）到 !（733））当作训练数
据，其余 733对（从 !（733）到 !（$333））作为测试数
据以验证辨识模型的有效性 "采用本文方法，经过学
习取模糊规则为 $2 "对图 $的混沌时间序列进行自
适应模糊建模方法的研究 "先用 733 个训练数据建
立模糊规则并形成混沌系统的模糊模型，使系统性

能指标达到期望值 "然后采用后 733 数据进行在线
预测估计［$&］"其思想如下：对从前 733 个数据集进
行在线学习建立模糊模型后，以此模型预测下一个

数据 !（73$），并用新的 !（73$）的估计值去修正模糊
模型，修正后的模糊模型去预测下一个数据 "这种在

线自适应方法一直到 $333个数据 "图 8到图 2给出
了仿真研究结果 "

图 8 为训练数据的模糊模型输出曲线（实线）与预测曲线（虚

线）

图 6 训练数据预测误差曲线

图 7 为在线预测的模糊模型输出曲线（实线）与预测曲线（虚

线）

图 2 在线数据预测误差曲线

经过在线调整后的模糊模型参数如表 $ 和
表 & "
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表 !

!!!

模糊模型的参数向量

!!!

规则 中心向量 规则 中心向量

! （"#"$%&%，"#"’((!，"#"$())，!#’’$） * （!#’’!，!#’)’，"#"$())，!#’’$

!!!

）

$ （!#’’!，!#’)’，!#’’$，"#"!’((） !" （"#"$%&%，!#’)’，"#"$())，"#"!’((

!!!

）

’ （"#"$%&%，"#"’((!，"#"$())，"#"!’((） !! （!#’’!，"#"’((!，!#’’$，"#"!’((

!!!

）

% （"#"$%&%，"#"’((!，!#’’$，!#’’!） !$ （!#’’!，"#"’((!，!#’’$，!#’’$!

!!!

）

) （!#’’!，!#’)’，!#’’$，!#’’$） !’ （"#"$%&%，!#’)’，!#’’$，!#’’!

!!!

）

& （"#"$%&%，"#"’((!，!#’’$，"#"!’((） !% （!#’’!，"#"’((!，"#"$())，"#"!’((

!!!

）

( （"#"$%&%，!#’)’，"#"$())，!#’’$） !) （"#"$%&%，!#’)’，!#’’$，"#"!’((

!!!

）

+ （!#’’!，!#’)’，"#"$())，"#"!’((） !& （!#’’!，"#"’((!，"#"$())，!#’’$）

表 $

!!!

模糊模型的结论参数向量

!!!
规则 结论参数向量 规则 结论参数向量

! ［ , (#(%(，, !)#)$，!"#&)，!$#(’，"#+()&］ * ［ , ’#*&&，*#(!*，, !!#&!，!#$*!，’#(!
!!!

］

$ ［ , &#($*，*#+)%，, )#$%，!&#!$，, !$#*(］ !" ［’#)%)，, !!，"#$))+，, $#!%&，)#$*+

!!!

］

’ ［ , &#’!)，&#!**，%#’"(，, )#*!*，, )#)$’］ !! ［ , "#*+%*，)#*+*，, "#!%!(，, !#&%’，)#))!

!!!

］

% ［ , !#)$(，, $#$((，, &#%"!，, "#%)!*，!"#%)］ !$ ［!#*!$，%#$($，"#!$+!，’#!+!，, (#""&

!!!

］

) ［)#+!!，!#&"*，, &#++%，(#&+，, ’#!&(］ !’ ［ , "#*+!+，"#!’)%，%#(((，, !#*)&，"#$)$$

!!!

］

& ［$#($$，%#%"$，, !&#*’，, *#"%+，+#’*)］ !% ［ , *#)(’，, *#+(!，(#%’+，’#"’+，!’#(+

!!!

］

( ［!#*$+，!’#$+，, !$#’)，, "#$"(%，%#!%!］ !) ［%#&**，!#"’*，"#$%*&，)#*’+，, !$#!!

!!!

］

+ ［%#"$*，, &#*’%，%#$"&，, $#(&(，&#!(’］ !& ［ , !#"+)，"#$**$，"#$’&*，"#$’’，, "#!’!$］

不难发现，采用本文提出的模糊在线自适应建

模方法能够对混沌系统进行预测，其效果明显 -

) # 结 论
基于模糊集合的模糊模型，利用模糊推理规则

描述动态系统的特性，是一种有效方法 -本文讨论了

利用模糊建模方法实现非线性系统的建模和预测 -
利用在线模糊竞争学习方法划分输入变量的模糊输

入空间，然后利用卡尔曼滤波算法估计模糊模型的

参数向量 -该算法可在线修正和调整模糊模型中的
规则，为复杂非线性系统的辨识和混沌时间序列预

测、控制提供了一条实际有效途径 -
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