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基于神经模糊方法的复杂系统建模
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摘 要}本文提出一种基于模糊模型同径向基函数网络相结合的复杂系统建模方法q该方法表明具有确

定后件结构的 � × ≥ 模糊模型与径向基函数网络之间有一种直接对应关系o基于这种对应o我们可把 � × ≥ 模

型的前件结构确定和后件结构辨识分开o利用径向基函数网络的学习特性和其它学习算法相结合来得到模

糊模型q该方法简单且能达到较高精度q仿真实例说明了所提方法的有效性qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

× ≥ 模糊模型是 × ¤®¤ª¬和 ≥∏ª̈ ±²
≈t 发展的对

研究具有复杂过程!高非线性特性和系统部分未知

等方面最具吸引力的方法且已经取得许多研究成

果≈uov q最近有学者在 × ≥ 模糊模型的基础上o为减

少计算量o提出一种 × ≥ 模型的变形o称之为 � × ≥

k� ²§¬©¬̈§× ≥l模型≈w o其一般形式为}

Ρ ι} �ƒ Ξ ¬¶Αιo × � ∞� ψι � φ ιkΞ l

ι � to, oμ ktl

其中}Ξ 是 ν 维输入变量oψι 是基于规则 Ρ ι 的模型

的局部输出oΑι 是具有隶属度函数 ΛΑkΞ l的 ν 维模

糊子集o显然隶属度函数的参数是前件结构中需辨

识的参数oμ 是规则个数oφ ιkΞ l是输入变量的函

数o一般常用的是常数或输入的线性组合形式q

给定某输入 Ξ � ≈ξ toξ uo, oξ ν 
× o总的模型输

出由各规则子输出的加权平均来定义}

ψ � Ε
μ

ι� t

ΛΑ
ιkΞ lφ ιkΞ l且Ε

μ

ι� t

ΛΑ
ιkΞ l � t kul

  由此可知o� × ≥ 模型中的每个规则所代表的模

糊子集是以一个在 ν 维空间中具有一些需调整前件

参数的隶属度函数形式表示的q这样o在由原 × ≥ 模

型中计算各规则的 ν 个分量的模糊域隶属度函数问

题就可简化为只计算 � × ≥ 模型中各规则的一个隶

属度问题o因此大大减少了计算量q

目前径向基函数网络k·«̈ µ¤§¬¤̄ ¥¤¶¬¶©∏±¦2

·¬²±o � �ƒl是最被关注的一种网络模型o关于它的

研究不仅在实际应用上取得许多成果而且在理论上

也得到许多有价值的结论≈x q一般地o实际中较常用

的是 � �ƒ 网络的规范化形式o称之为 �� �ƒ 网络o

其模型形式为}
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ΞιΩ≈kΞ p Χιl
× 2 p tkΞ p Χιl 

Ε
μ

ι� t

Ω≈kΞ p Χιl
× 2 p tkΞ p Χιl 

kvl

显然o它是非线性基函数 Ωk# l}Ρ n ψ Ρ 的线性加

权形式o经研究表明o非线性函数 Ωk# l的选择对

�� �ƒ 网络的性能不很重要o一般可假设非线性函

数 Ωk# l是固定的o如取高斯函数 Ωkρl� εp ρ
u

q因此o

由公式kvlo可知有三个参数需要估计}中心点 ΧιΙ

Ρ νo加权值 Ξι 和尺度矩阵 2 °¤¬q为简化问题o目前常

假设 2 是已知的o如取 2 � Ι 或 2 � ΡkνluΙ 且 Ρkνl

已知o而中心点 Χι 可直接从样本输入数据集中选

取q在这种假设下o取得 Ν 组样本输入 Ξ kτl和相应

的期望输出 ψkτloτ� to, oΝ o 加权值 Ξι 由线性最

小二乘方法可进行估计q因此o辨识 �� �ƒ 网络结

构的关键是中心点 Χι 的选择问题q

若我们假设ktl式表示的 � × ≥ 模糊模型的后

件结构已知o即各规则的 ψι 是确定的o比较kul式和

kvl式o若取隶属度函数为

ΛΑ
ιkΞ l �

ÞΩ≈Ξ p Χιl
× 2 p tkΞ p Χιl Þ

Ε
μ

ι� t

ÞΩ≈Ξ p Χιl
× 2 p tkΞ p Χιl Þ

ι � to, oμ kwl

则Ε
μ

ι� t
ΛΑ

ιkΞ l� t

由此o基于ktl式的 � × ≥ 模糊模型与基于kvl式的

�� �ƒ 网络模型是等价的o即 �� �ƒ 网络中每一项

ΞιΩk# l对应了一个规则 Ρ ιq这样o� × ≥ 模型中前件

结构的模糊子域划分问题就可转化为寻找 �� �ƒ

网络中心点问题q

2  基于 � �ƒ 网络的学习算法k× «̈ ¯̈ ¤µ±¬±ª

¤̄ª²µ¬·«° ¥¤¶̈§²± ·«̈ � �ƒ ± ·̈º ²µ®l

在 � �ƒ 网络的框架下o确定 � × ≥ 模糊模型中

规则的个数!前件隶属度函数及后件中线性自回归

模型的参数q

给定输入输出数据样本集 Δ � ¾Ξ kτloψkτloτ�

to, oΝ Ào假设 � × ≥ 模型的规则个数为输入样本

个数o则kul式的矩阵形式为}

Ψ � Υ ØΦ n Ε kxl

其中}Ψ� ≈ψktloψkulo, oψkΝ l × oΦ� ≈φ toφ uo, o

φ Ν  × oΕ� ≈ΕktloΕkulo, oΕkΝ l × o Υ� ≈υtoυuo, o

υΝ  o而 υι� ≈ΛιktloΛιkulo, oΛιkΝ l × 这里 Λιkϕl�

ΛΑ
ιkΞ kϕlloιoϕ� to, oΝ

由kwl式o辨识kxl式所表示的 � × ≥ 模型的前件结

构问题可转化为基于 � �ƒ 网络表示的模型中心点

的确定问题q同样假设 � �ƒ 中心点的数目为输入的

样本数k也即模糊规则个数lo非线性基函数的中心

点值也取输入样本的数值q给定非线性函数 Ωk# lo

令 Πιkτl� ΠιkΞ kτll� Ω≈Ξ p Χιol
× 2 p tkΞ p Χιl o则

kvl式的矩阵形式为}

Ψ � Π ØΩ n Ε kyl

其中}Ψ 和 Ε同上oΩ � ≈ΞtoΞuo, oΞΝ 
×

Π � ≈π toπ uo, oπΝ 

π ι � ≈π ιktlo, oπ ιkΝ l ×  ι � to, oΝ

则向量 Ψ 可表示为 π toπ uo, oπΝ 向量的线性组合o

但需注意的是这 Ν 个向量 π toπ uo, oπΝ 仅仅是确

定网络模型结构选项的一个范围o实际确定的模型

结构应是从这 Ν 个向量中选取的一个很小的子集

k如 μ 个oμ ν Ν lo即在权衡模型结构简单化和高精

度拟合要求两方面取得的一种统一q因此o为实现以

上选项过程o我们不仅要考虑各输入数据在 ν 维空

间中的分布状况o还要考虑它们在输入输出空间中

和输出 ψ的线性相关性q为此我们引入以下选项准

则}

假设已选入模型的向量为 π toπ uo, oπ κkκ[

Ν lo则对剩余的Π π χ
ϕoπ

χ
ϕ 在由 π toπ uo, πκ 组成的超

平面上的投影为}

υϕ � ΣκkΣ
×
κΣκl

p tΣ ×
κπ

χ
ϕ kzl

其中}Σκ� ≈π toπ uo, oπ κ 是 Ν ≅ κ矩阵q

π χ
ϕ 和向量 π toπ uo, oπκ 线性无关的部分为}Ε ϕ� π χ

ϕ

p υϕ� ≈εϕktloεϕkulo, oεϕkΝ l × o则 Ε ϕ 表示了Π π χ
ϕ

和已选入模型的向量所代表的各聚类的贴近程度q

同时我们还应考虑它对拟合输出 Ψ 的显著性o计

算}

ϑϕ �
Ε ×

ϕΨ
Ε ×

ϕΕ ϕ
� kΕ

Ν

τ� t

εϕkτlψkτll
uÙΕ

Ν

τ� t

εuϕkτl k{l

显然 ϑϕ表示了 π χ
ϕ在拟合 Ψ 时所做的局部贡献q

为得到精简的模糊模型o我们使用了 � �≤ 统计

准则对模型进行检验o如在第 κ步o

ΑΙΧκ � Ν ±̄. u
κ n uκÙΝ k|l

其中}. u
κ�

t

Ν
Ε
Ν

τ� t
≈ψkτlp ψ

δ
κkτl 

uoκ是当前选入模型

中的项的个数oΝ 为样本数q

  总结以上讨论o基于逐步回归方法确定模型结

构的选项步骤简述如下}

ktl给定样本输入输出数据 Δ � ¾Ξ kτloψkτloτ

� to, oΝ À和非线性函数 Ωk# lk如取高斯函数lq

根据样本数据构造kyl式中各向量 ΨoΩ oπ ιoΕ且置 κ

uvu 信 息 与 控 制 vs卷 



� tq

kul首先计算每一 π ιkι� to, oΝ l对输出 Ψ 的

相关性o取其中最大的相应项记为 π χ
to且置 κ� uq

kvl在 κkκ∴ ul时o对于剩余的 Ν p κn t 个项

πϕo基于kzl!k{l计算出每项的 ϑϕo取°¤¬
ϕ

kϑϕl对应

的项记为 π χ
κq对于选入 π χ

to, oπ χ
κ 的由最小二乘算法

计算拟合输出和相应参数o由k|l式的 � �≤ 准则检

验确定是否把 π χ
κ 选入模型或算法结束q

kwl同时应考虑在 κkκ∴ ul时o对于kvl步中选

入模型的 π χ
κo检验其对前选入项的影响o去掉某一

项 π χ
ιoι� to, oκp to重新计算模型的拟合输出和相

应参数o由 � �≤ 准则检验确定是否应剔除某项 π χ
ιo ι

� to, oκp t或继续转入kvl步q

kxl重复kvl!kwl步o根据 � �≤ 统计准则进行检

验直至既无选入项也无剔除项为止q

我们在文献≈y 中提出一种基于逐步回归过程

的递推算法o以上kvl!kwl步中每增加一项或每删除

一项使用最小二乘算法拟合输出的矩阵计算均可在

前一步的基础上利用≈y 中提出的方法递推得到o且

可同时计算出所选入的项o拟合输出的加权量及相

应的拟合误差!统计准则等q这不仅使整个结构确定

过程简单化o而且大大减少了计算量o并可在线计

算q

在 � × ≥ 模型的前件结构和相应隶属度函数确

定后o则其后件结构的参数估计能很容易得到o如后

件结构是常数o则由以上辨识出的 � �ƒ 各基函数的

加权值 Ξιkι� touo, oμ l恰可以对应于各规则的后

件分量o只需乘以一规范化常数~若其后件结构是输

入的线性组合形式o即 ψι� φ ιkΞ l� βιsn Ε
ν

ϕ� t
βιϕξ ϕo则

由kul式o可得}

ψkτl � Ε
μ

ι� t

ΛΑ
ιkΞ kτllφ ιkΞ kτll �

Ε
μ

ι� t

ΛΑ
ιkΞ kτllkβιs n Ε

μ

ι� t

βιϕΞ ϕkτll ktsl

  对ktsl式可采用最小二乘算法来估计后件结构

中的参数o这里不再赘述q

3 应用实例k� ³³̄¬¦¤·¬²± ¬̈¤° ³̄ l̈

为了验证本算法的有效性o我们进行了实例研

究q在文献≈z 中我们曾使用 ƒ≤ � 算法和遗传算法

相结合研究了 t||x年中国宏观经济数据和行业经

济数据 | 种重要指标对上交所青岛海尔从 t||xou

p t||you 的影响o并建立若干模糊规则o以辅助决

策者进行短期或中期预测q这 |种经济指标分别是

工业产值!产品销售率!固定资产投资总额!海关出

口率!海关进口率!商品零售总额!居民销售价格指

数!商品零售价指数和储蓄存款q为简单起见o我们

只考虑一个月的经济指标并且滞后取作 vso通过对

这九种经济指标的预处理o可得出相关性最大的经

济指标是储蓄存款!工业产值及产品销售率o这三种

指标一个月的增率作为模糊 �ƒ 2× � ∞�规则的输入

而将青岛海尔的平均价格波动作为输出o在文献≈z 

中o利用 ƒ≤ � 算法得出的划分个数分别为 vou 和

uo共 tu个规则q这里我们基于 � × ≥ 模型和 � �ƒ 网

络集成对该实例进行建模q取 � �ƒ 网络中的非线性

变换 Ωk+ Ξ kτlp Χι+ l� ¬̈³kp + Ξ kτlp Χι+ uÙΒul

为高斯函数o其中 Βu� uq用本文给出的算法得到的

最终 � �ƒ 网络模型是}

ψ
δ
kτl � vqxzwysyΩk+ Ξ kτl p Ξ kxl+

n vq{|zxs{Ωk+ Ξ kτl p Ξ kul+

n uqsz|yxwΩk+ ξ kτl p Ξ ktl+ n Εkτl

其中}Ξ ktl!Ξ kul和 Ξ kxl分别为训练数据中的第

一!第二和第五项输入数据q则相应的 � × ≥ 模型规

则个数为 vo基于ktsl式o由递推最小二乘法可得到

具有线性结构的规则后件的各参数o这样o最终的

� × ≥ 模糊模型为}

Ρ t}�ƒ Ξ ¬¶Α to × � ∞�ψtkΞ l � p |q|xw{ts

p zq{yuzsxξ t p ttqw{tw|vξ u n tuqu{zyuuξ v

Ρ u}�ƒ Ξ ¬¶Α uo × � ∞� ψukΞ l � wqusyyus

n yqzusx|wξ t p uwqxwvtxyξ u n zqyyxszzξ v

Ρ v}�ƒ Ξ ¬¶Α vo × � ∞� ψvkΞ l � yyqxvuz||

p uxqxsvs|sξ t p tsqxzxtwyξ u n xqx|u|yuξ v
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