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*+,-./0-1234混合模型和 5,67,-189,:;.-模糊系统之间的对应关系被建立：任何一个 *+,-./0-1234混合模型都
唯一对应着一个 5,67,-189,:;.-模糊系统，在一定条件下，*+,-./0-1234混合模型的条件均值和 5,67,-189,:;.-模糊
模型的输出是等价的。一个设计模糊系统的新方法被提出，即利用 .<+./=,=13- 6,<161>,=13-算法设计模糊系统。将
设计的模糊系统应用于时间序列预测，仿真结果表明：利用 *5算法设计的模糊系统比其他模糊系统精度更高，抗
噪性更强。
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! K 引 言

5,67,-189,:;.-模糊系统是一类基于语言规则
的模糊系统 D 这类系统具备通用逼近器的性质，而
且它们的模糊规则结构简明，具有突出的承载语言

信息的能力，因而在决策支持、过程控制和预测等领

域具有重要的应用价值 D 近年来，在基于样本数据
自动建立和优化模糊系统的形式化理论研究领域

中，5,67,-189,:;.-模糊系统［!—$］已经成为研究的重
要对象之一 D
研究模糊系统重要的是研究其参数的学习算

法。在过去的 "%年里，人们提出了大量模糊系统参
数的学习算法 D 其中比较传统成熟的方法有反向传
播算法［’］、L16+E.< 算法［&］、最小方差算法［)］、自适应
学习算法［(］和扩展卡尔曼滤波器算法［H］，这些算法

本质上都属于基于梯度的局部搜索算法，都需要相

对平滑的搜索空间和可导的目标函数 D 即使在导数
的梯度信息存在的情况下，这些算法在存在多个局

部最优解的情况下，也经常会陷入局部最优 D 这些
算法适用于特定的目标函数、特定类型的模糊推理

和特定的成员函数的情况［H］D
近年来，人们又提出了许多新颖的跟导数无关

的模糊系统参数的学习算法，如聚类算法［!%］、神经

网络［!，$，!!］、遗传算法［!"—!$］、胞映射［!’］、模糊等价配

给［!&］、诱导学习算法［!)］等 D 这些算法的优点是不需
要目标函数必须可导，因而可以应用的目标函数的

范围较广 D 基于神经网络的模糊系统学习算法在一
定程度上受到神经元网络本身特点的制约，如网络

复杂性增加、学习速度慢、有时很难获得全局最优

解 D 基于遗传算法的模糊系统，虽具有在复杂空间
中的全局搜索能力，但会“过早成熟”和收敛速度较

慢［(］D 徐海等人［!(］应用粒子群算法和改进的粒子群
算法来优化模糊系统，以便提取模糊规则和优化隶

属度函数参数 D 粒子群算法的优点是收敛速度快，
但也存在着算法精度较低、易发散等缺点 D李丽香等
人［!H］利用蚁群算法设计模糊系统 D蚁群算法具有较
好的鲁棒性、并行分布式计算及易于与其他启发式

方法结合等优点，但缺点也很明显，如算法收敛速度

慢，容易发生停滞，易于陷入局部最优解等。

本文提出了一种全新的设计模糊系统的方法，

就是利用概率统计理论设计模糊系统。本文的重要

第 ’(卷 第 !期 "%%H年 !月
!%%%8?"H%@"%%H@’(（%!）@%!%)8%&

物 理 学 报
BMNB OPQLRMB LRSRMB

T3ED’(，S3D!，U,-V,:J，"%%H
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%H M01-D O0J;D L3/D



意义在于提供了一个研究模糊系统的新角度，即可

从概率的角度研究模糊系统。我们证明了任何一个

!"#$%&’$()*+混合模型都唯一对应着一个 ,#-.#$(/
0#12%$模糊系统，!"#$%&’$()*+混合模型的条件均值
和 ,#-.#$(/0#12%$模糊系统的去模糊化输出是等价
的。所以可通过训练 !"#$%&’$()*+混合模型来达到
训练模糊系统的目的。通过训练 !"#$%&’$()*+混合
模型来确定模糊系统具有三个优点：第一，很容易确

定了模糊系统的结构和规则，并且确定的规则和结

构非常简练，从而加快了计算速度；第二，所有的概

率密度估计理论都可用来估计模糊系统的参数，如

!,算法，不用局限于效果不甚理想的模糊 3均值
方法（43,）［56］，估计参数的方法更为多样化；第三，
由于 !"#$%&’$()*+ 核概率密度函数具有紧支集，所
以估计的参数更为合理有效，能抓住数据的特征和

细微差别。数值实验结果表明用 !"#$%&’$()*+混合
模型估计参数的模糊系统比用其他方法训练的模糊

系统的精度更高，抗噪性更强。

5 7 ,#-.#$(/0#12%$ 模糊模型（,#-.#$(/
0#12%$ 4899: ,*.%; ，,04,）

,#-.#$(/0#12%$模型由 ,#-.#$(等人提出［5<，55］，
其一般形式为

!"：如果 #< 是 $"
<，#5 是 $"

5，⋯，#% 是 $"
%，则 &

是 ’"（ ("，)"）（ " = <，5，⋯，*）7
其中 !" 为第 " 条规则；! =（ #<，#5，⋯，#%）

> 为

前件变量；$"
+ 为模糊集，!

"
+（#+）为其隶属度函数（ + =

<，5，⋯，%）；’"（ ("，)"）为规则的后件，是一个模糊
集，其质心为 ("，模糊度为 )"（ " = <，5，⋯，*），* 为
模型中的规则数 7
当输入 ! 时，第 " 条规则的相关程度为
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? 7 !"#$%&’$()*+ 混合模型（!"#$%&’$()*+
,(AB81% ,*.%;，!,,）

!"#$%&’$()*+混合模型是一种统计混合分布，其
混合概率密度函数如下［5?］：
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其中，(0 为混合参数，表示各混合成分的先验概率，
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其他情况下，.%0（!；!0!，"0!）= 67即 .%0（ !；!0，"0!）

是 % 个一维 !"#$%&’$()*+核概率密度函数的乘积 7

G 7多输入单输出的 ,04,和多维 !,,
的关系

所有的系统都可归结为多输入单输出的系统 7
因为单输入单输出系统是它的特例，任何多输入多

输出系统都可归结为几个多输入单输出的系统，所

以只需研究多输入单输出的系统 7
令输入为 ! =（ #<，#5，⋯，#%）

>，输出为 &，则有
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其他情况下，!（" ! "）#
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沿概率密度函数 %显然
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当 ! #（&"，&-，⋯，&+）
= 和 $ 服从（,）式的混合

分布时，比较（"）式和（<）式，可得出如下定理 %
定理 ! 如下列条件满足，则（<）式和（"）式

等价 %
"）>?@>的规则数等于 &>>的组件数，即

, # )（# # - # "，-，⋯，,）；
-）&>>的系数 *# 等于 >?@>相应规则的权值

.-，即 *# # .-；

,）>?@>规则后件的质心为!#$，即 /- #!#$；

A）>?@>规则前件的隶属度函数 0-
(（ &(）是相应

的 %#(（&(；!#(，"-
#(），即 0-

(（&）# %#(（&(；!#(，"-
#(）；

+）>?@>的前件取乘法 1 范式算子 %

+ %时间序列和动态系统的预测和识别

利用本文提出的基于 &>算法的>12*126B?1CD32
模糊模型（&>B>?@>）分别对 >1473EBFG1DD混沌时间
序列［-A，-+］、煤气炉数据［-/］进行预测和非线性动态系

统［-<］，并与 >?@> 和 =H@>［-I］（=171J6BHKJ328 @KLLE
>8*3G）的结果进行比较，以验证该方法的可行性和
有效性 %

" #! # >1473E$FG1DD混沌时间序列预测

>1473EBFG1DD混沌时间序列是时间序列预测问
题中的 M3245N1C7问题之一［-A—-+］% >1473EBFG1DD时间
序列的方程如下：

* 2（ 3）
* 3 # $%- 2（ 3 )#）

" ! 2"$（ 3 )#）
) $%" 2（ 3）， （I）

其中#&"<，因为#&"< 时，方程表现出了混沌特
征［-+］%可采用欧拉方法将（I）式离散 %令 4 # "，# #
,$，2（"）（"$,$）初值随机选取，"（#）为均匀分布的

O$""期 张钦礼等：基于 3P034Q1Q682 N1P6N6L1Q682算法的 >1N*126B?1CD32模糊系统及其在时间序列预测中的应用



加法性噪声，对 !（"）和 !（"）! #（"）" $（ "）分别进
行数值模拟实验 #
数值实验步骤：

$）产生训练数据集与检验数据集 #通过方程（%）
产生 $&&& 个点：!（$&&$），!（$&&’），⋯，!（’&&&），并
且加上均匀分布的噪声（［ ( &)’*，&)’*］），用前 *&&
个点训练，后 *&&个点测试；

’）利用 +, 算法确定 +,, 的参数，从而确定
,-.,的参数；

/）采用如下均方根误差，运行 *&次取平均值，

0,1+ ! $
234!

$333

" ! $*&2
［ #（" " $）( %（"）］"

’ #

+,5,-.,所得测试结果如图 $（含噪）#

图 $ 实际输出（实线）和模型输出（点线）

+,5,-.,，,-.,和 61,的实验结果对比如表 $#

表 $ ,789:;5<=7>>时间序列预测结果比较

模糊系统 0,1+（无噪） 0,1+（有噪）

,-., &#&$&3 &#$’?’

61., &#&&%$ &#$’/&

+,5,-.-1 &#&&4* & #$&/$

! "# "煤气炉控制

在过程辨识研究中，煤气炉数据集是一个人们

普遍使用的标准数据集［’4］#包括 ’34个输入输出观
测对（&（ ’），(（ ’））#其中 &（ ’）是甲烷的馈入速度，
(（ ’）是输出煤气中二氧化碳的浓度 #本文采用如下
输入和输出 #

输入为

! !（!$，!’，!/，!2）
6

!（(（ ’ ( $）( (（ ’ ( ’），(（ ’ ( $），&（ ’）
( &（ ’ ( $），&（ ’））@，

输出为

% ! (（ ’）#
选取前 ’*&个向量：（(（ ’ ( $）( (（ ’ ( ’），(（ ’ ( $），
&（ ’）( &（ ’ ( $），&（ ’），(（ ’））用于训练，其余用于
测试 #分无噪和 *A 的 <7B>>噪声两种情况进行，有
噪情况运行 *&次取平均 #
利用 +, 算法确定 +,, 中的权值、均值及方

差 #采用误差［’*］) ! !
*
$ ( $ +’（$）
*·%’

,
，其中 * 表示涉及

到的数据向量的总数；+（ $）表示误差，即实际输出
和相应模型输出的差；%, 表示所有的实际输出中最

大值和最小值的差 #
+,5,-.,所得测试结果如图 ’（含噪）#

图 ’ 实际输出（实线）和模型输出（点线）

+,5,-.,，,-., 和 61, 的实验结果对比如
表 ’ #

表 ’ 煤气炉数据的预测结果对比

模糊系统 误差 +（无噪） 误差 +（有噪）

,-., &#&&2$ &#&/$/

61., &#&’/* &#&’’&

+,5,-.-1 &#&&/’ & #&$4?

!$%$ 非线性动态系统识别

考虑如下非线性动态系统［’?］：

%（ ’ " $）! %（ ’）%（ ’ ( $）%（ ’ ( ’）!（ ’ ( $）（%（ ’ ( ’）( $）" !（ ’）
$ " %’（ ’ ( $）" %’（ ’ ( ’）

，
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其中 !（ "）是均匀分布于区间［ ! "，"］上的随机信
号，且当 " # $时，!（ "）% $&采用如下输入和输出：!
%（#（ "），#（ " ! ’），#（ " ! "），!（ "），!（ " ! ’））和 #( %
#（ " ) ’）&

#（ "）随机选取 *个初值，!（ "）随机选取 "$’个
值，将计算得到的 "$$对（!，#(）用于训练 &用以下信
号，产生 +$$ 个点用于测试 &分有噪和无噪两种情
况，有噪情况加上 ,-的 ./0112/3白噪声，运行 ,$次
取平均：

!’（ "）%
123 "!"( )",$ ， " ! ,$$，

$ &+123 "!"( )",$ ) $&"123 "!"( )", ， " 4{ ,$$ &

5676896，6896和 :;6对非线性动态系统的
识别结果如表 * &

表 * 对非线性动态系统的识别结果比较

模糊系统 <6;5（无噪） <6;5（有噪）

6896 $&$=’, $&$>?>

:;96 $&$"+* $&$>=’

5676898; $&$""’ $ &$,+’

由 56676896所得识别结果如图 *（含噪）&
由实验数据可以看出 56676896 比 6896 和

:;6有更高的精度和更好的鲁棒性 &我们认为本文
方法取得较好性能的主要原因在于：由于

5@/3ABC32D(E核概率密度函数具有紧支集，所以使用
566确定参数的 6896更为准确地抓住了系统的
局部特性，正是由于这种局部特性，使得在学习过程

中，参数的更新不仅有利于减小当前样本的输出误

差，而且还最大限度地降低了对已学到的“知识”的

干扰 &因此，学习过程波动小，抗噪能力强 &

图 * 实际输出（实线）和模型输出（点线）

F &结 论

首先，我们建立了一个 566，然后推导出了
566和 6896之间的关系，即任何一个 566，都会
唯一地对应着一个 6896&在一定的条件下，566的
条件期望输出和 6896的输出是等价的 &于是，我们
可以从概率的角度解释模糊系统，也可以用模糊系

统来解释概率模型，即在二者之间建立了一座桥梁 &
概率系统有坚实的数学理论基础，模糊系统有很好

的解释性和抗噪性［,］，这样，我们就可以充分发挥二

者的优势，互为补充，相得益彰 &
利用 56算法训练 566可确定模糊系统的结

构及规则 &即 566的组件数为模糊系统的规则数，
566的组件为模糊系统相应的规则 &由此得到一个
设计模糊模型的新方法：利用概率的方法设计模糊

模型 &利用概率的方法训练的模糊模型参数更为贴
近数据的实际情况，因而提高了模糊模型的精度和

抗噪性，实验的结果验证了我们的结论 &
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