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提出一种新的基于递阶模糊聚类系统的模糊建模方法 *目的在于通过一系列的步骤优化 +,- 模糊模型结构，

实现非线性系统的建模和预测 *首先利用最近邻聚类法初始划分输入空间，得到规则数及初始聚类中心，用模糊 .
均值算法（/.0）进一步优化聚类中心；然后利用加权最小二乘法估计模糊模型的初始参数，进一步利用带遗忘因子

的递推最小二乘法优化结论参数 * 采用该方法对 012345,67188 混沌时间序列进行预测实验，结果表明可以对

012345,67188 混沌时间序列进行准确建模和预测，证明了本方法的有效性 *
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’ C 引 言

模糊模型本质上是一种非线性模型，可以任意

精度逼近任何非线性系统 *因此对于复杂、病态、非

线性动态系统，基于模糊模型的模糊逻辑已成为描

述动态系统的一种有效方法 *模糊聚类分析是模糊

建模的一种常用方法 *模糊聚类的优点是可以直接

得到输入（或乘积）空间的模糊划分 *许多文献［’，%］

中聚类算法的初始化都试图通过多次任意的初始化

来得到一个可以达到局部最优的初始值 *然而任意

初始化只能得到一个局部最优的结果，尤其是当数

据结构非常复杂或者数据很分散时，效果不理想 *因
此，聚 类 算 法 的 发 展 应 该 尽 量 不 依 赖 于 初 始 化，

F1DG 提 出 的 最 近 邻 聚 类 法 解 决 了 这 个 问 题［B］*
+843HIJ18 等人在此基础上提出了一种递阶模糊聚类

建模方法［$］，采用最近邻聚类初始模糊聚类，通过加

权模糊 . 均值算法优化聚类参数 *
非线性混沌时间序列的建模、预测与控制是当

今学术界的研究热点 *谭文等运用神经网络对几类

混沌系统进行了辨识和预测［&—K］；张家树等采用少

参数二阶 LH7E4JJ1 滤波器及自适应高阶非线性滤波

方法对混沌时间序列进行预测研究［’"］；叶美盈等提

出一种基于在线最小二乘法支持向量机回归的混沌

时间序列预测方法［’’］；王宏伟等采用模糊竞争学习

方法，提出一种基于模糊模型的混沌时间序列预测

方法［’%］* 本文在文献［$］的基础上提出了一种基于

+,-模糊模型的混沌时间序列预测方法 *采用递阶模

糊聚类优化 +,- 模糊模型结构，用加权最小二乘法

得到初始结论参数，通过带遗忘因子的递推最小二

乘法在线优化结论参数，实现非线性系统的建模和

预测 *采用本文方法对 012345,67188 混沌时间序列

进行预测试验，仿真结果验证本文方法的有效性 *

% C +,- 模糊模型

+,- 模型是最有效的一种模糊模型［’B］* +,- 模型

的特点是输入,输出关系以局部线性化表示，其规则

形式如下：
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式中 #)（’" )" %）是输入变量，&"（’" "" (）是输出

变量 * $"
) 是模糊集合，’"

) 是常数 *
当给定输入 # O（ #’，#%，⋯，#% ）

+#*$ !% 时，

+,- 模糊模型推理输出计算如下：
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式中!!
"
#
是由模糊划分得出的，!符号是取小运算 !

" # 基于递阶模糊聚类的模糊建模方法

建模过程如图 $ 所示：$）利用最近邻聚类法初

始划分输入数据，得到模糊聚类数和初始聚类中心；

%）利用 &’( 算法优化模糊聚类中心；"）利用加权最

小二乘法辨识模型的初始结论参数；)）利用带遗忘

因子的递推最小二乘法优化结论参数，实现 *+, 模

型的在线学习 !

图 $ 基于递阶模糊聚类的模糊建模过程图

!"#" 输入空间初始划分

最近邻聚类法是一种最简单的聚类算法 ! 在此

算法中，首先把第一个数据作为第一组的聚类中心 !
接下来，如果一个数据距该聚类中心的距离小于某

个预期值，就把这个数据放到此组中，即该组的聚类

中心应是和这个数据最接近的；否则，把该数据设为

新一组的聚类中心 ! 假设给定 $ 个输入+输出数据

对（%& ，’& ）（ & - $，%，⋯，$），%& "!( ! 详 细 算 法

如下：

步骤 # 从第一个输入 $ 输出数据对（ %$
.；’$

.）

开始，把 %$
. 设为一个聚类中心 %$

) ，并令 !$（$）- ’$
.，

*$（$）- $，设定半径 + !
步骤 % 假定考虑第 & 对输入+输出数据（ %&

.；

’&
.）（& - %，"，⋯）时，已经存在聚类中心分别为 %$

) ，

%%
) ，⋯，%,

) 的, 个聚类 !分别计算 %&
. 到这 , 个聚类

中心的距离 / %&
. 0 %-

) /（ - - $，%，⋯，,）! 设这些距离

中最小的距离为 / %&
. 0 %-&) /，即 %-&) 为 %&

. 的最近邻聚

类原则，则

$）如果 / %&
. 0 %-&) / 1 +，则把 %&

. 作为一个新的聚

类中心 %, 2 $
) - %&

.，令 !, 2 $（ &）- ’&
.，*, 2 $（ &）- $，令

!-（&）- !-（& 0 $），*-（ &）- *-（ & 0 $）（ - - $，%，⋯，

,）!
%）如果 / %&

. 0 %-&) / 3 +，则做如下计算：

!-&（&）- !-&（& 0 $）2 ’&
.， （)）

*-&（&）- *-&（& 0 $）2 $# （4）

当 - - -& ，- - $，%，⋯，, 时，令

!-（&）- !-（& 0 $）， （5）

*-（&）- *-（& 0 $）! （6）

步骤 ! 令 & - & 2 $，返回步骤 %#

!"%" 优化输入空间模糊划分

在所提出的基于递阶模糊聚类建模方法的第二

步中，通过应用模糊 ’ 均值算法（&’(）优化第一步

中由最近邻聚类法得出的聚类中心 %) !
&’( 算法的目标在于找到 ."［!"& ］",/7和 0

-（ 1$，⋯，1)），使得
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最小，其中 4 是一个加权指数 !
&’( 算法如下：

步骤 # 初始化参数 ! 给定 ) 和 4，) 为算法第

一步中由最近邻聚类算法得到的聚类数，4 一般取

%，选择 1" 的初始值为第一步中得到的初始聚类

中心 !
步骤 % 计算!"# ：

!"& - #
)

2 - $

%& 0 1"
%& 0 1( )

#

%9（40$[ ]） 0$

，

" - $，%，⋯，)；& - $，%，⋯，3 ! （:）

步骤 ! 根据下式更新 1" ：

1" -
#

3

& - $
%&（!"&）

4

#
3

& - $
（!"&）

4
，" - $，%，⋯，) ! （$.）

步骤 & 如果$.（ &）0 .（ & 0 $）$ 3"，"为阈值，

则停止，否则转步骤 %#

!"!" 初始化结论参数

当给定一组输入+输出数据 %$ " ，%% " ，⋯，%("% ’"

（ " - $，⋯，$）时，可以用加权最小二乘法辨识模糊

模型的后件参数 !分别给定输入变量、输出及加权矩
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阵，即

! !［""，"#，⋯，"#］，

$ !［%"，%#，⋯，%#］，

&’ ! $%&’（!’"，!’#，⋯，!’#）( （""）

利用加权最小二乘法辨识初始结论参数

(’ !［!)&)!］*" !)&)$ ( （"#）

!"#" 优化结论参数

对于实际系统，其结构一般不会发生变化，即模

糊模型的规则数目，输入变量和输入空间划分等一

般不会发生变化，因此本文只对模型规则的结论参

数进行在线学习优化 (
采用带遗忘因子的递推最小二乘法实现模型参

数的在线学习，即
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++"!*+）， （",）

,++" ! "
"

,+ *
,+·"++"·")

++" ,"

" + ")
++"·,+·"++( )

"
，（"-）

其中"为遗忘因子，"越小，对新数据的学习能力越

强；当"! " 时，该算法转化为普通的递推最小二

乘法 (

- . /&0123456&77 混沌时间序列建模与
预测

将本文建模方法用于 /&0123456&77 混沌时间序

列建模与预测，以证明本文模糊建模方法的有效性 (
混沌时间序列是通过时滞微分方程

"·! 8.#"（ - *#）
" + ""8（ - *#）* 8.""（ -） （"9）

得到的［"-］，/&0123456&77 方程成为时滞参数#的函

数，当#: "; 时，系统呈混沌状态 (图 # 为#! "; 时

/&0123456&77 混沌时间序列，并具有分形维数近似为

#." 的奇异吸引子，图 , 为#! "; 时系统的相图 (
对于 /&0123456&77 系统预测的目的是根据 - 时

刻以前的一组数据 "（·），去预测 "（ - +!-），其中!-
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 "（ - +!-）
! %（ - +!-），令!- ! <，选取 "888 对样本数据，即

［"（ - * "=），"（ - * "#），"（ - * <），"（ -）；"（ - + <）］， -
! ">，#8，⋯，"8"=，其中前 - 个变量数据作为输入，

最后一个变量数据作为输出 ( 前 988 对当作训练数

据，其余 988 对作为测试数据以验证模糊模型的有

效性 (采用本文方法，经过学习取模糊规则数为 9，对

图 # 的混沌时间序列进行建模与预测 (先用 988 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 988 对数据进

行预测估计 (图 - 到图 ; 给出了仿真研究结果 (

图 # /&0123456&77 混沌时间序列

图 , 混沌系统的相图

图 - 训练数据的模糊模型输出曲线（实线）与预测曲线（虚线）
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图 ! 训练数据预测误差曲线

图 " 在线预测的模糊模型输出曲线（实线）与预测曲线（虚线）

图 # 在线数据预测误差曲线

模糊模型参数如表 $ 和表 %&

表 $ 模糊模型的参数

规则 初始中心向量 规则 优化后中心向量

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

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

+ （’&+##)，’&+##%，’&+)#%，’&(’!’） + （’&(#)!，’&(###，’&(##%，’&(##+）

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

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

表 % 模糊模型的结论参数向量

规则 结论参数向量

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

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

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

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

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

由仿真结果可以看出，本文提出的基于递阶模

糊聚类的模糊建模方法能够对混沌系统进行有效的

建模与预测 -

! - 结 论

基于递阶模糊聚类的模糊建模方法，通过一系

列步骤优化 ./0 模糊模型结构，实现非线性系统的

建模和预测 -递阶模糊聚类克服了聚类中心的任意

初始化只能得到一个局部最优的结果，尤其是当数

据结构非常复杂或者数据很分散时，效果不理想的

缺点；采用带遗忘因子的递推最小二乘法又实现了

系统结论参数的在线优化，为复杂非线性系统辨识

和混沌时间序列预测、控制提供了一条实际有效的

途径 -
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