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[摘要 ] � T-S模糊模型已得到了广泛的研究与应用.但在该模型的建模过程中,在结构辨识、参数优化等方面仍存在一些

不足,为此提出了一种基于 ISODATA算法的自组织 T-S模糊系统.该方法基于输入 输出数据,分两步对模糊系统进行建

模.第一步,使用基于线性原型的 ISODATA算法,对输入 输出数据进行聚类, 确定系统结构.第二步,建立初始 T-S模糊系

统,然后使用粒子群算法优化系统参数.与传统方法相比,具有自动优化系统结构的优点.仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: T-S fuzzy model has been stud ied and applied w idely. W h ile during the modeling prog ress of T-S fuzzy

m ode ,l there� re som e problem s on structure identifica tion、param e ter optim ization etc. Th is pape r proposes a sel-f or-

gan izing T-S fuzzy sy stem based on ISODATA algor ithm. F rom the input-output da ta, w em odel the fuzzy system dur-

ing two steps. Step 1 gets optim a l c lass o f the input-output da ta using ISODATA a lgor ithm based on linear pro totype,

and determ ines the system structure. Step 2 builds a sim ple T-S fuzzy model and optim izes the sy stem param eters by

Pad ic le Swa rm Optim ization a lgor ithm. Sim ulation resu lts show the e ffectiv eness o f the propo sed m ethod.
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0� 引言

模糊系统,即模糊推理系统 ( fuzzy inference system, FIS) ,因为其结构简单、鲁棒性强、不需要精确的数

学模型,且具有良好的描述能力,而受到广泛研究与大量应用.而 T-S模糊系统由于不需要去模糊化运算,

具有直观、耗时少且数学上容易分析等特点,已成为一种常用的系统.

但是 20世纪 90年代以前模糊系统存在两大弱点.一是没有一套系统而有效的方法来获取知识, 采用

专家问卷形式,既费时又难以获得满意的效果.二是缺少完整的理论体系来保证系统的稳定性和收敛性要

求
[ 1]

. 1992年王立新的研究工作使模糊系统研究获得了突破. 在文献 [ 2]中王立新用 S tone-W e ierstrass定

理证明了一类模糊系统是万能逼近器,开创了模糊逼近的新领域.

近年来从输入 输出数据出发自组织建立模糊系统的研究获得了很大的进展
[ 3~ 15 ]

,但很多方法采用

先进行聚类,初步建立模糊系统,然后再进行优化. 这些方法存在的主要问题如下:

( 1) 系统结构无法预先确定,需要在迭代学习过程中不断调整系统结构;

( 2) 参数寻优算法运算量大,有些算法易受噪音干扰;
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( 3) 大多数系统采用零阶 Sugeno模型,难以推广到一般的 T-S模型.

本文将改进的 ISODATA算法与粒子群算法相结合,提出了一种基于改进 ISODATA算法的自组织 T-S

模糊系统.首先, 基于输入 输出数据,对数据进行聚类,自动确定系统结构和初始隶属函数,然后对系统参

数进行优化.算法分为结构辨识与参数优化两个部分, 第一部分使用基于线性原型的 ISODATA算法对输

入 输出数据进行聚类,确定系统结构,形成初始隶属函数、初始结论和规则库. 第二部分使用粒子群算法

( particle sw arm optim izat ion, PSO )对隶属函数和规则结论参数进行优化.最终得到满意的模糊系统.

1� 基于原型的 ISODATA算法

ISODATA算法,即迭代自组织数据分析技术,是一种非监督动态间接聚类算法.对样本X i ( i = 1, 2, 3,

�, n ),通过设定初始聚类类别数 c和聚类原型 m j ( j = 1, 2, 3, �, c), 定义相似度准则函数 f (X i, m j ) =

�X i - m j� ,按照相似度函数对样本进行迭代聚类.并使用 �分裂 �、�合并 �操作动态的调整类别数, 使评

价函数 Je = �
n

i= 1
�
c

j= 1
�X i - m j�最小.相对其他算法而言,无须指定聚类数, 算法即能自动得到合理的聚类

数.其中聚类原型有点、直线、面、圆等模型,适合各种不同的聚类情况.

2� 基于 ISODATA算法的自组织 T-S模糊系统

2�1� T-S模糊系统模型

由于零阶 Sugeno模型是 T-S模型的特例,因此本文使用单输入 单输出 T-S模型.

假设输入 输出数据为:

� � X = (X 1, X 2, �, X n ) =
x

0
1 x

0
2 � x

0
n

y
0
1 y

0
2 � y

0
n

其中 x
0
i ( i = 1, 2, �, n)为输入数据, y

0
i ( i = 1, 2, �, n )为输出数据.

模糊系统采用广义钟形隶属函数: u( x ) = be ll( x; a, b, c) =
1

1 +
x - c
a

2b,且 u ( c) = 0�5, b > 0,参数

a, b, c对隶属函数的影响如图 1 ~ 图 3所示.

系统模糊规则形式为:

� � 如果 x是 A j, 则 �yj = pjx + qj ( j = 1, 2, 3, �, c)

其中 A j ( j = 1, 2, 3, �, c)是模糊集合, �yi是第 i条模糊规则的输出, pj, qj � R, ( j = 1, 2, 3, �, c).当 pj = 0

( j = 1, 2, 3, �, c) 时,系统即为零阶 T-S模糊系统, c为规则数.

模糊系统输出为: y =
�
c

j= 1
uj (x )� �yj

�
c

j= 1
u j (x )

=
�
c

j= 1
uj ( x ) � ( pjx + qj )

�
c

j= 1
uj ( x )

2�2� 系统结构辨识

由于 ISODATA
[ 16, 17]

算法能产生合理的聚类数,本文使用 ISODATA算法辨识系统结构.在 T-S模糊系

统中,模糊规则的结论是线性输出的形式,因此对原有 ISODATA算法进行了修改, 即使用线性原型进行聚
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类,同时为获得合理的聚类效果,在步骤 2中附加了输入数据与各类中心的距离,避免出现某类区间中有

孤立点属于其它类的情况.修改后基于线性原型的 ISODATA算法步骤如下:

步骤 1� 初始化:设置控制参数,初始聚类数,初始聚类原型.

�N 为个聚类中的最少样本数; �S为标准偏差参数; �C 为合并参数; L为每次迭代允许合并的最大聚类

对数; I为允许迭代次数; n为样本个数; N j为第 j类的样本数; � j为第 j类的样本子集; zj为第 j类的中心.

并设置初始聚类数 c和初始聚类原型 m j,中心 zj ( j = 1, 2, 3, �, c)

步骤 2� 按照下列关系:若 � y
0
i - m j� + �� x

0
i - zj � < � y

0
i - m k� + �� x

0
i - zk�,则 X i � � j.其

中 i = 1, 2, �, n; k = 1, 2, �, c;且 k � j, �� [ 0, 1)为权重, 将所有样本分到各个类中去. 计算每类中的样

本数N j.

步骤 3� 若有任何一个 � j的基数 N j < �N ,则删去 � j,并令 c = c- 1.将其中的样本按照步骤 2中方

法重新分类.

步骤 4� 根据步骤 2迭代优化, 用最小二乘法求聚类原型 m j, 用公式 (1)求新的聚类中心中心 zj ( j =

1, 2, 3, �, c):

� � zj =
1

N j
�

X i� � j

X j � i = 1, 2, �, n; j = 1, 2, 3, �, c ( 1)

步骤 5� 用式 (2)计算 � j中各样本与原型 m j的平均距离:

� � ��j =
1

N j
�

X i� � j

�X i - m j� � i = 1, 2, �, n; j = 1, 2, 3, �, c ( 2)

步骤 6� 用式 (3)计算所有样本与其对应聚类原型的平均距离:

� � ��= 1
N �

c

j= 1
N j� ��j � ( j = 1, 2, 3, �, c) ( 3)

步骤 7� 对每一个聚类 � j用公式 ( 4)求标准偏差:

� � �j =
1

N j
�

X i� � j

� y
0
i - m j� � ( j = 1, 2, 3, �, c) ( 4)

步骤 8� 对某一个聚类 � j, 若其对应的标准偏差 �j > �S, 并且有 ��j > ��,且N j > 2(�N + 1), 则把 � j分

裂成两个聚类,令 c = c + 1.其中新的聚类中心为: z
+

j = z j + ��j, z
-

j = zj - ��j, ( j = 1, 2, 3, �, c).

其中 �� (0, 1] 为权重.并计算新的聚类原型.

步骤 9� 对所有两两相邻的聚类原型,计算它们原型之间的距离:

� � �i, i+ 1 = �m i - m i+ 1� � ( i = 1, 2, 3, �, c - 1).

步骤 10� 将小于 �C 的 �i, i+ 1按照上升次序排列, �i1, i1+ 1 < �i2, i2+ 1 < � < �il, il+ 1.

步骤 11� 从最小的 �i
1
, i

1
+ 1开始, 若其对应的类 � i

1
和 � i

1
+ 1在本次迭代中还没有合并,则将 � i

1
和 � i

1
+ 1

合并, 令 c = c - 1,计算新的聚类原型和聚类中心.

步骤 12� 若达到最大迭代次数,则程序中止;否则, 返回步骤 2, 继续迭代, 且令计数器加 1.

聚类结束后,样本被分为 c个类别.聚类中心按照输入数据的递增次序排列记为: Z = ( z1, z2, �, zc ) =

x�1 x�2 � x�c

y�1 y�2 � y�c

各类对应区间为: in terv al = { [ �1, �1 ] , [�2, �2 ], �, [ �c, �c ] }

对应的聚类原型为:

� � m =

�y1 = p1x + q1

�y2 = p2x + q2

�

�yc = pc x + qc

T

2�3� 模糊系统建模与优化
2�3�1� 建立 T-S模糊系统

� � 根据 ISODATA算法聚类的结果,以一个聚类产生一条模糊规则的方式建立 T-S模糊系统,因此系统
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结构是由聚类的结果确定的.首先建立隶属函数,然后再建立模糊规则.

对第 j个聚类 � j ( j = 1, 2, 3, �, c),其输入数据对应区间为 [�j, �j ] ,则

当 j = 2, 3, �, c - 1时,取 cj =
�i + �i

2
, a j =

�j - �j
2
� , bj = const;

当 j = 1时,取 cj = �j, � aj = �j - �j, � bj = con st;

当 j = c时,取 cj = �j, � aj = �j - �j, � bj = const.

其中 const > 0为常数,可令 const = 3. 则第 j个聚类 � j ( j = 1, 2, 3, �, c)对应的隶属函数为:

� � uj (x ) = be ll( x; a j, bj, cj ) =
1

1 +
x - cj

a j

2b j
� ( j = 1, 2, 3, �, c).

确定隶属函数后,则 T-S模糊模糊系统的模糊规则可记为:

ifx isA j, then �yj = pjx + qj � ( j = 1, 2, 3, �, c)

其中 A j = { (x, uj ( x ) ) | j = 1, 2, �, c}为模糊集合. �yj = pjx + qj是第 j个聚类的聚类原型.

2�3�2� 用粒子群算法优化模糊系统参数
使用以上方法建立的 T-S模糊系统,含有 c条模糊规则, 每条规则有 3个隶属函数参数、两个规则结

论参数,共有 5* c个待优化的参数.由于 T-S模糊系统是非线性系统, 优化参数比较困难, 在此我们使用

算法简单、搜索速度快的粒子群算法
[ 18, 19 ]

进行优化.

1995年 Eberhan博士和 Kennedy博士共同发明了一种新的群体智能计算技术 � � � 粒子群优化算法.

粒子群优化算法的基本思想是通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解.

粒子 i在N维空间里的位置表示为矢量 X i = ( x1, x2, �, xN ), 每个位置对应一个解以及由目标函数确

定的适应度.飞行速度表示为矢量 Vi = ( v1, v2, �, vN ).并且知道自己到目前为止发现的最好位置 ( pbest)

和到目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位置 ( gbest) ( gbest是 pbest中的最好值 ) . 对于第 k次迭

代, PSO中的每一个粒子是按照下式进行变化的
[ 20]

:

� � v
k+ 1
id = w � v

k

id + c1 rand( ) � (p id - x
k

id ) + c2 � rand( ) � (pgd - x
k

id ) ( 5)

� � x
k+ 1

id = x
k

id + v
k+ 1

id ( 6)

其中 i = 1, 2, �, M, M是该群体中粒子的总数; v
k

id为第 k次迭代粒子 i飞行速度矢量的第 d维分量; x
k

id为

第 k次迭代粒子 i位置矢量的第 d维分量; p id为粒子 i个体最好位置 pbest的第 d维分量; pgd为群体最好位

置 gbest的第 d维分量; c1、c2为权重因子; rand( )为随机函数, 产生 [ 0, 1]的随机数; w 为惯性权重函数.

算法的流程图如下
[ 20]

:

步骤 1� 初始化算法参数及种群.

步骤 2� 计算个体适应度.

步骤 3� 若个体当前适应度优于个体历史最优值,则用此值替代该个体历史最优位置 pbes.t

步骤 4� 求当前代种群中个体的最优适应度,若该值优于种群历史最优值,则令当前种群的最优个体

为种群历史最优位置 gbes.t

步骤 5� 使用公式 (5) ( 6)更新个体的速度和位置.

步骤 6� 若已到达迭代次数或满足误差要求, 则结束迭代.否则返回步骤 2,继续迭代运行.

本文中取适应度函数为: J e = �
n

i= 1

� yi - y
0
i �

2
,其中, yi是当输入为 x�i时,模糊系统的输出值.

3� 仿真结果

使用以上方法近似函数: � y = sinx + 1� x � [ - 1�2, 7�5].
首先使用 ISODATA聚类, 设置样本数 88、标准偏差参数 �S = 0�3.聚类后样本被分为 3类,各类的原

型为: �y1 = 0�8085x + 0�9840, �y2 = - 0�7793x + 3�4425, �y3 = 0�7919x - 3�9556.各类的区间为: [ - 1�2,
1�5]、[ 1�6, 4�6]、[ 4�7, 7�5]. 聚类效果如图 4所示.

然后建立并使用粒子群算法优化模糊系统,设置粒子群算法中种群规模 50、迭代次数 200、加速因子
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1�4、惯性因子 0�8.最后得到优化后的系统最大误差 0�1546. 规则

输出为: �y1 = 0�7526x + 0�8952, �y2 = - 0�6143x + 3�4450, �y3 =

0�8423x - 4�3609.最后结果如图 5所示. 增加迭代次数, 可进一步

减小误差.迭代 10000次后最大误差降为 0�0325. 运行结果如图 6

所示.

4� 结论

本文提出了基于 ISODATA聚类算法的自组织单输入单输出

T-S模糊系统.由于使用了基于原型的 ISODATA聚类算法, 能自动

优化系统结构,避免了系统建模的复杂性. 同时使用粒子群算法优

化系统参数提高了优化效率.仿真结果显示了方法的有效性.
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