
案例导读

模糊数学是继经典数学、统计数学之后的一个新发展。正如范围统计数学将数学应用范

围从必然现象领域扩大到随机现象领域一样,模糊数学将数学的应用从精确现象领域扩大到

模糊现象领域。作为一门新兴学科,模糊数学已初步应用于模糊控制、模糊识别、模糊聚类分

析、模糊决策、模糊评判、系统理论、信息检索、医学、生物学等方面。在气象、结构力学、控制、
心理学等方面已取得丰硕的研究成果。本章重点讲述模糊数学在模糊聚类分析、模糊模式识

别、模糊综合评判以及模糊控制等方面的应用。

3.1 模糊聚类分析

对事物用数学的方法按一定要求进行分类,称为聚类分析。一个确切的类别划分可由等

价关系来确定。但是,现实的类别划分问题往往伴随着模糊性,即考虑的不是有无关系,而是

关系的深浅程度,这就是具有模糊关系的分类问题。
在模糊数学产生之前,聚类分析已是数理逻辑多元分析的一个分支,然而现实的分类问题

往往伴有模糊性。例如,环境污染分类、春天连阴预报、临床症状资料分类、岩石分类等。对这

些伴有模糊性的聚类问题,用模糊数学语言来表达更为自然。

3.1.1 模糊聚类的基本概念

定义3.1(模糊等价矩阵) 设R=(rij)n×m 是n阶模糊矩阵,I是n阶单位矩阵,若R 满足

(1)
 

自反性:
 

I≤R(⇔rii=1);

(2)
 

对称性:
 

RT=R(⇔rij=rji);

(3)
 

传递性:
 

R2≤R(⇔max{(rik∧rkj)|1≤k≤n}≤rij);
则称R 为模糊等价矩阵。

定理3.1 R 是n 阶模糊等价矩阵⇔∀λ∈[0,1],Rλ 是等价的Boole矩阵。
定理3.1的意义在于:

 

将模糊等价矩阵转换为等价的Boole矩阵,可以得到有限论域上

的普通等价关系,而等价关系是可以分类的。因此,当λ在[0,1]上变动时,由Rλ 可以得到不

同的分类。
定理3.2 设R 是n 阶模糊等价矩阵,则∀0≤λ<μ≤1,Rμ 所决定的分类中的每一个类
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是Rλ 所决定的分类中的某个子类。该定理表明,当λ<μ 时,Rμ 的分类是Rλ 分类的加细,当
λ由1变到0时,Rλ 的分类由细变粗,形成一个动态的聚类图。

定义3.2(模糊相似矩阵) 设R=(rij)n×n 是n阶模糊矩阵,I是n阶单位矩阵,若R 满足

(1)
 

自反性:
 

I≤R;
(2)

 

对称性:
 

RT=R。
则称R 为模糊相似矩阵。

定理3.3 设R 是n阶模糊相似矩阵,则存在一个最小的自然数k(k≤n),使得Rk 为模糊

等价矩阵,且对一切大于k的自然数l,恒有Rl=Rk。Rk 称为R 的传递闭包矩阵,记为t(R)。
在第2章中,我们提到了传递闭包关系,并给出了普通模糊矩阵求传递闭包的方法(定理2.3,

定理2.4,定理2.5)。由于在模糊聚类分析中,我们要用到模糊等价矩阵,因此,此处对如何求

模糊相似矩阵的传递闭包矩阵(即如何将模糊相似矩阵转换为模糊等价矩阵)进行讲解。
对于n 阶的模糊相似矩阵R,采用“平方法”求传递闭包:

 

R →R2→R4→ … →R2
k

2k-1<n≤2k

k-1<log2n≤k
  因此,对于模糊相似矩阵,只需要log2n +1次计算,即可得到传递闭包。因此,当n=15
时,只需要计算4次。

例3.1 设有模糊相似矩阵R,采用平方法求传递闭包。

R=

1 0.2 0.5 0.7
0.2 1 0.8 0.4
0.5 0.8 1 0.6
0.7 0.4 0.6 1





















  解:
 

R2=RR=

1 0.5 0.6 0.7
0.5 1 0.8 0.6
0.6 0.8 1 0.6
0.7 0.6 0.6 1





















R4=R2R2=

1 0.6 0.6 0.7
0.6 1 0.8 0.6
0.6 0.8 1 0.6
0.7 0.6 0.6 1





















R8=R4R4=

1 0.6 0.6 0.7
0.6 1 0.8 0.6
0.6 0.8 1 0.6
0.7 0.6 0.6 1





















因此,t(R)=R4。

3.1.2 模糊聚类的具体步骤

模糊聚类分析的步骤如下。
步骤1:

 

建立原始数据矩阵,并进行数据标准化;
 

步骤2:
 

建立模糊相似关系(模糊相似矩阵);
 

步骤3:
 

改造模糊相似关系为模糊等价关系(平方法求传递闭包);
 



34   

步骤4:
 

依据模糊等价矩阵实施聚类;
 

步骤5:
 

画出动态聚类图。
下面我们按照以上步骤分别介绍。
步骤1:

 

建立原始数据矩阵,并进行数据标准化

建立原始数据矩阵,就是根据问题描述,将每个向量组合成矩阵形式。
数据标准化是指依据数据间量纲不同,消除量纲不同带来的计算差异。若量纲相同,可以

省略此步骤。
1)

 

最大值标准化

最大值标准化公式(Mj 表示j列最大值)如式(3.1)所示:
 

x'ij =
xij

Mj
(3.1)

  除了最大值标准化公式,还有其他方法:
 

标准差标准化、极差正规化、极差标准化等。
2)

 

标准差标准化(式(3.2))
对于第i个变量进行标准化,就是将xij 换成x'ij,即

x'ij =
xij -x-j

Sj
 1≤j≤m  (3.2)

其中

x-j =
1
n∑

n

i=1
xij,Sj =

1
n∑

n

i=1
xij -x-j  2

  3)
 

极差正规化(式(3.3))

x″ij =
x'ij -max

1≤j≤n
{x'ij}

max
1≤j≤n

{x'ij}-min1≤j≤i
{x'ij}

(3.3)

  4)
 

极差标准化(式(3.4))

x'ij =
xij -x-j

max{xij}-min{xij}

x-j =
1
n∑

n

i=1
xij

(3.4)

  步骤2:
 

建立模糊相似关系

建立模糊相似关系有很多方法,选择哪一个方法可以视实际情况而定。常用的方法有:
 

夹角余弦法、相关系数法、最大最小法、算术平均最小法、几何平均最小法、绝对值指数法、绝对

值减数法等。下面分别来介绍几种方法。
1)

 

夹角余弦法(式(3.5))

rij =
∑
m

k=1
xik·xjk

∑
m

k=1
x2ik· ∑

m

k=1
x2jk

(3.5)

  2)
 

相关系数法(式(3.6))

rij =
∑
m

k=1
xik -x-i xjk -x-j

∑
m

k=1
xik -x-i  2 ∑

m

k=1
xjk -x-j  2

(3.6)
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其中

x-i=
1
m∑

m

k=1
xik
, x-j =

1
m∑

m

k=1
xjk

  3)
 

最大最小法(式(3.7))

rij =
∑
m

k=1
minxik,xjk  

∑
m

k=1
maxxik,xjk  

(3.7)

  4)
 

算术平均最小法(式(3.8))

rij =
∑
m

k=1
minxik,xjk  

1
2∑

m

k=1
xik +xjk  

(3.8)

  5)
 

几何平均最小法(式(3.9))

rij =
∑
m

k=1
minxik,xjk  

∑
m

k=1
xik·xjk  

(3.9)

  6)
 

绝对值指数法(式(3.10))

rij =e
-∑

m

k=1
xik-xjk

(3.10)

  7)
 

绝对值减数法(式(3.11))

rij =

1 i=j

1-c∑
m

k=1
|xik -xjk| i≠j







 (3.11)

其中0<c<1。
除上述方法外,还可请专家或由多人打分再平均取值。
选择上述哪个方法好,要按实际情况而定。在实际应用时,最好采用多种方法,选取分类

最符合实际的结果。
步骤3:

 

改造模糊相似关系为模糊等价关系

改造相似关系为等价关系时,需要将相似矩阵改造成为模糊等价矩阵,采用平方法求出R
的传递闭包t(R)

 

,t(R)就是所求的模糊等价矩阵。
步骤4:

 

依据模糊等价矩阵实施聚类

根据模糊等价矩阵中不同的λ值,给出λ-截矩阵,从而进行类别划分。
步骤5:

 

画出动态聚类图

例3.2 每个环境单元包括空气、水分、土壤、作物四个要素。环境单元的污染状况由污

染物在四要素中含量的超限度来描述。
现有五个环境单元,它们的污染数据如下:

 

设U= x1,x2,x3,x4,x5  ,其中x1=(5,5,3,2),x2=(2,3,4,5),x3=(5,5,2,3),x4=
(1,5,3,1),x5=(2,4,5,1),

试对U 进行聚类。
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解:
 

(1)
 

根据问题描述给出原始矩阵X,由于X 量纲相同,此处不需要进行数据标准化处理。

X=

5 5 3 2
2 3 4 5
5 5 2 3
1 5 3 1
2 4 5 1

























  (2)
 

按步骤2中的方法7)建立模糊相似关系,取c=0.1,得模糊相似矩阵

R=

1 0.1 0.8 0.5 0.3
0.1 1 0.1 0.2 0.4
0.8 0.1 1 0.3 0.1
0.5 0.2 0.3 1 0.6
0.3 0.4 0.1 0.6 1

























  (3)
 

用平方法求传递闭包

R2=

1 0.3 0.8 0.5 0.5
0.3 1 0.2 0.4 0.4
0.8 0.2 1 0.5 0.3
0.5 0.4 0.5 1 0.6
0.5 0.4 0.3 0.6 1

























R4=

1 0.4 0.8 0.5 0.5
0.4 1 0.4 0.4 0.4
0.8 0.4 1 0.5 0.5
0.5 0.4 0.5 1 0.6
0.5 0.4 0.5 0.6 1

























R8=

1 0.4 0.8 0.5 0.5
0.4 1 0.4 0.4 0.4
0.8 0.4 1 0.5 0.5
0.5 0.4 0.5 1 0.6
0.5 0.4 0.5 0.6 1

























=R4

  所以,R4 是传递闭包,也就是所求的模糊等价矩阵。

图3-1 例3.2的动态聚类图

(4)
 

根据λ取值确定聚类结果。
当λ=1时,U 分为五类:

 

{x1},{x2},{x3},{x4},{x5};
当λ=0.8时,U 分为四类:

 

{x1,x3},{x2},{x4},{x5};
 

当λ=0.6时,U 分为三类:
 

{x1,x3},{x2},{x4,x5};
 

当λ=0.5时,U 分为两类:
 

{x1,x3,x4,x5},{x2};
 

当λ=0.4时,U 分为一类:
 

{x1,x2,x3,x4,x5}。
(5)

 

画出动态聚类图(如图3-1所示)。
例3.2中,用到了(5)个步骤,但有时,部分步骤是可以

省略的。我们来看例3.3,该案例中省略了步骤1,直接计算

相似关系即可。
例3.3 设U={u1,u2,u3,u4,u5}表示由父亲、儿子、
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女儿、邻居、母亲五人组成的一个集合,请陌生人对这五人按相貌相似程度进行模糊分类。
解:

 

由于本题直接按照相貌的相似程度打分,并规定了范围,因此直接计算相似关系即可。
(1)

 

求相似关系:
 

对五人中任意两人按相貌相似程度打分,用[0,1]上的数表示。于是,得到模糊相似矩阵

R=

1 0.8 0.6 0.1 0.2
0.8 1 0.8 0.2 0.85
0.6 0.8 1 0 0.9
0.1 0.2 0 1 0.1
0.2 0.85 0.9 0.1 1
























  自己与自己的相貌完全相像,故对角线上的元素均为1;
 

r35=r53=0.9,表示母女相像的程度为90%;
 

r14=r41=0.1,表示父亲与邻居的相貌相像程度为10%。
由于

R2=

1 0.8 0.8 0.2 0.8
0.8 1 0.85 0.2 0.85
0.8 0.85 1 0.2 0.9
0.2 0.2 0.2 1 0.2
0.8 0.85 0.9 0.2 1
























⊈R

即R 不具有传递性,故不是模糊等价矩阵。
(2)

 

求传递闭包:
 

R4=

1 0.8 0.8 0.2 0.8
0.8 1 0.85 0.2 0.85
0.8 0.85 1 0.2 0.9
0.2 0.2 0.2 1 0.2
0.8 0.85 0.9 0.2 1

























=R2

因此,t(R)=R2 是U 上的模糊等价矩阵,用它对U 聚类。
(3)

 

聚类:
 

当λ=0.2时,U 分为一类:
 

{u1,u2,u3,u4,u5};
 

图3-2 例3.3的动态聚类图

当λ=0.8时,U 分为两类:
 

{u1,u2,u3,u5},{u4};
 

当λ=0.85时,U 分为三类:
 

{u1},{u2,u3,u5},{u4};
 

当λ=0.9时,U 分为四类:
 

{u1},{u2},{u3,u5},
{u4};

 

当λ=1时,U 分为五类:
 

{u1},{u2},{u3},{u5},
{u4}。

(4)
 

画出聚类图,如图3-2所示。
当λ>0.2时,u4(邻居)

 

就不属于他们(一家)一类,这
是符合实际的。

除了以上介绍的模糊聚类方法之外,“编网法”和“最大树法”的应用也较为广泛,本教材中

不再详述,感兴趣的同学可查阅资料自行学习。
在聚类过程中,当λ:1→0时由模糊等价关系R 确定的分类所含的元素由少变多,逐步归
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并,最后成一类。这个过程形成一个动态聚类图,且这个过程是关系的细化而不是重组。当隶

属度越高,关系越紧密,则类多、类小;
 

当隶属度越低,关系越松泛,则类少、类大。

3.2 模糊模式识别

模式识别是指,对某个具体对象识别它属于哪一类别。模式识别的本质特征:
 

一是,事先

已知若干标准模式,称为标准模式库;
 

二是,有待识别的对象。
模式识别是科学、工程、经济、社会以至生活中经常遇到并要处理的基本问题。这一问题

的数学模式就是:
 

在已知各种标准类型(数学形式化的类型)的前提下,判断识别对象属于哪

个类型。对象也要数学形式化,有时数学形式化不能做到完整,或者形式化带有模糊性质,此
时识别就要运用模糊数学方法。

所谓模糊模式识别,是指在模式识别中,模式是模糊的,或说标准模式库中提供的模式是

模糊的。模糊模式识别的主要任务是让机器模拟人的思维,对有模糊性的客观事物进行识别

和分类,如系统自动分拣信件、天气预报等。
模糊模式识别大致有两种方法,一种是直接方法,按“最大隶属原则”归类,主要应用于个

体的识别,也称为“点对集”;
 

另一种是间接方法,按“择近原则”归类,一般应用于群体模型的

识别,也称为“集对集”。

3.2.1 模式识别原则

本节主要介绍模式识别的基本识别原则,并给出一些简单应用。

1.
 

最大隶属原则

我们先来讨论两种类型的问题:
 

第一,设在论域X 上有若干模糊集:
 

A1,A2,…,An∈F(X),将这些模糊集视为n 个标

准模式,x0∈X
 

是待识别的对象,问x0 应属于哪个标准模式Ai(i=1,2,…,n)?
第二,设A∈F(X)为标准模式,x1,x2,…,xn∈X

 

为
 

n
 

个待选择的对象,问最优录用对

象是哪一个xi?
显然,第一类问题是:

 

对象有一个,标准模式有多个,对象如何归属的问题。例如,一个学

生分数82分,成绩等级为“优”“良”“中”“及格”“不及格”五个等级,问该学生属于哪一个等级?
第二类问题是:

 

对象有n 个,标准模式有一个,择优录用的问题。例如,一个工作岗位招工作

人员,有多人投简历,该录用哪一个? 就属于该类问题。针对以上两类问题,我们介绍两种最

大隶属原则。
定义3.3(最大隶属原则Ⅰ) 设A1,A2,…,Am 为给定的论域U 上的m 个模糊模式,

u0∈U 为一个待识别对象,若:
 

Ai(u0)=max{A1(u0),A2(u0),…,An(u0)},则认为u0 优

先隶属于模糊模式Ai,该原则称为最大隶属原则Ⅰ。
定义3.4(最大隶属原则Ⅱ) 设A 为给定的论域U 上的模糊模式,u1,u2,…,un 为U 中

的n 个待识别对象,若:
 

A(ui)=max{A(u1),A(u2),…,A(un)},则认为ui 优先隶属于模

糊模式A,该原则称为最大隶属原则Ⅱ。
例3.4 考虑人的年龄问题,分为年轻、中年、老年三类,分别对应三个模糊集A1,A2,

A3,设论域U= 0,100  ,且对x∈ 0,100  ,有
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A1(x)=

1, 0<x≤20

1-2
x-20
20  2, 20<x≤30

2x-40
20  2, 30<x≤40

0, 40<x≤100















 A3(x)=

0, 0<x≤50

2x-50
20  2, 50<x≤60

1-2
x-70
20  2, 60<x≤70

1, 70<x≤100















A2(x)=1-A1(x)-A3(x)=

0, 0<x≤20

2x-20
20  2, 20<x≤30

1-2
x-40
20  2, 30<x≤40

1, 40<x≤50

1-2
x-50
20  2, 50<x≤60

2x-70
20  2, 60<x≤70

0, 70<x≤100























A1,A2,A3 的隶属函数如图3-3所示:
 

图3-3 隶属函数

解:
 

按照最大隶属原则Ⅰ计算:
 

(1)
 

若某人35岁,即x=35,A1(35)=0.125,A2(35)=0.875,A3(35)=0,可见35岁的

人应该是中年人。
(2)

 

若某人65岁,即x=65,A1(65)=0,A2(65)=0.125,A3(65)=0.875,可见65岁的

人应该是老年人。
例3.5 设论域U={x1,x2,x3}(三名学生的学习成绩),在U 上确定一个模糊集A=

“优”,若三个学生的英语成绩分别为x1=78,
 

x2=84,
 

x3=92,根据英语成绩从三名学生中

招聘一人做翻译,应优先招聘谁?

A(x)=

0, 0≤x≤80
x-80
10

, 80<x≤90

1, 90<x≤100












  解:
 

按照最大隶属原则Ⅱ计算:
 

A(x1)=A(78)=0

A(x2)=A(84)=
84-80
10 =0.4

A(x3)=A(92)=1
A(x3)最大,因此优先招聘x3。
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2.
 

择近原则

定义3.5(择近原则) 设Ai,B∈F(U)(i=1,2,…,n),若存在i,使

N(Ai,B)=max{N(A1,B),N(A2,B),…,N(An,B)}
则认为B 与Ai 最贴近,即判定B 与Ai 为一类。该原则称为择近原则。

可见,要从一群模糊集A1,A2,…,An 中,判定B 归于Ai(i=1,2,…,n)的哪一类(Ai 为

已知),即当识别对象是“模糊集”而不是单个元素时,采用择近原则,即计算B 与Ai(i=1,2,…,

n)的贴近度,贴近度最大的两个模糊集被识别为一类。
贴近度是描述模糊集之间彼此靠近程度的指标,是我国学者汪培庄教授提出的,由于研究

的问题不同,贴近度也有不同的定义形式。
定义3.6(贴近度的一般定义) 设A,B∈F(U),A 与B 的贴近度见式(3.12)。

σ0(A,B)=
1
2
[AB+(1-A B)] (3.12)

  其中,“”的计算规则为“先合取,再析取”(“先取小,再取大”);
 

“”的计算规则为“先析

取,再合取”(“先取大,再取小”)。
常见的贴近度计算公式还有如下几种:

 

1)
 

最小最大贴近度(见式(3.13))

σ1(A,B)=
∑
n

k=1
(A(xk)∧B(xk))

∑
n

k=1
(A(xk)∨B(xk))

(3.13)

  2)
 

最小平均贴近度(见式(3.14))

σ2(A,B)=
2∑

n

k=1
(A(xk)∧B(xk))

∑
n

k=1
(A(xk)+B(xk))

(3.14)

  3)
 

海明贴近度(见式(3.15))

σ3(A,B)=1-
1
n∑

n

k=1
|A(xk)-B(xk)| (3.15)

  4)
 

欧几里得贴近度(见式(3.16))

σ4=1-
1
n ∑

n

k=1
(A(xk)-B(xk))

2  
1
2 (3.16)

  例3.6 现有茶叶等级标准样品五种:
 

A1,A2,A3,A4,A5,待识别的茶叶模型B,依据贴

近度原则确定B 的型号。取反映茶叶质量的因素集为论域U={条索,色泽,净度,汤色,香
气,滋味}。假定U 上的模糊集:

 

A1=(0.5,0.4,0.3,0.6,0.5,0.4) A2=(0.3,0.2,0.2,0.1,0.2,0.2)

A3=(0.2,0.2,0.2,0.1,0.1,0.2) A4(0,0.1,0.2,0.1,0.1,0.1)

A5=(0,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1) B=(0.4,0.2,0.1,0.4,0.5,0.6)
解:

 

利用贴近度的一般定义(3.12)计算可得:
 

σ0(A1,B)=
1
2
[0.5+(1-0.3)]=0.6
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σ0(A2,B)=
1
2
[0.3+(1-0.2)]=0.55

σ0(A3,B)=
1
2
[0.2+(1-0.2)]=0.5

σ0(A4,B)=
1
2
[0.1+(1-0.2)]=0.45

σ0(A5,B)=
1
2
[0.1+(1-0.1)]=0.5

按择近原则,可以确定B 为A1 型茶叶。
最大隶属原则和择近原则是模糊模式识别的基本方法,在许多模糊性问题中都有广泛的

应用。

3.2.2 模式识别的直接方法

对事物进行直接识别时,所依据的是最大隶属原则。
例3.7 通货膨胀识别:

 

设论域U={u|u∈U,u≥0},它表示指数集。对u∈U,u 表示物

价上涨u%。通货膨胀状态可分成五个类型:
 

通货稳定,轻度通货膨胀,中度通货膨胀,重度

通货膨胀和恶性通货膨胀。这五个类型依次用U 上的模糊集A1,A2,A3,A4,A5 表示,根据

统计资料分别取它的隶属函数为

A1(u)=
1, 0≤u≤5

e
-(u-5)2

32 , u>5 
A2(u)=e

-(u-10)2

52

A3(u)=e
-(u-20)2

72

A4(u)=e
-(u-30)2

92

A5(u)= e
-(u-50)2

152 , 0≤u≤50
1, u>50 

问u1=8,u2=40,相对隶属于哪种类型?
 

解:
 

按照最大隶属原则Ⅰ计算:
 

A1(8)=0.3679,A2(8)=0.8521,A3(8)=0.0529,A4(8)=0.0025,A5(8)=0.0004,

A1(40)Δ=0,A240  Δ=0,A340  =0.0003,A440  =0.2910,A540  =0.6412。

其中,记号Δ=0表示数值非常小。

由最大隶属原则,u1=8应相对隶属于A2,即当物价上涨8%时,应视为轻度通货膨胀;
 

u2=40应相对隶属于A5,即应视为恶性通货膨胀。

3.2.3 模式识别的间接方法

在上面介绍的直接识别方法中,所要识别的对象是单个情况,但在现实生活中有时要识别

的对象并不是单个确定的元素,而是论域上的子集或模糊集。这时,直接识别方法便失去作
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用,需要采用择近原则,进行间接识别。对于择近原则,本书第3.2.1节已介绍过,这里就不再

赘述。只举例做进一步分析。
例3.8 动物学家将食肉目动物分为猫科和犬科,而猫科(记为R1)和犬科(记为R2)的划分

主要靠一些主要的特征,令论域U 为特征集,U={吻长,舌上刺长,腰部柔韧度,长跑时间}。
假定U 上模糊集为R1=(0.2,0.9,0.9,0.2),R2=(0.7,0,0.3,0.9)。
今有一种食肉动物A 被生物学家发现其属性为A= 0.5,0.1,0.6,0.8  ,试确定A 是猫

科动物还是犬科动物。
解:

 

利用最小最大贴近度式(3.13)计算:
 

σ1(R1,A)=
(0.2∧0.5)+(0.9∧0.1)+(0.9∧0.6)+(0.2∧0.8)
(0.2∨0.5)+(0.9∨0.1)+(0.9∨0.6)+(0.2∨0.8)

=
0.2+0.1+0.6+0.2
0.5+0.9+0.9+0.8=0.355

σ1(R2,A)=
(0.7∧0.5)+(0∧0.1)+(0.3∧0.6)+(0.9∧0.8)
(0.7∨0.5)+(0∨0.1)+(0.3∨0.6)+(0.9∨0.8)

=
0.5+0+0.3+0.8
0.7+0.1+0.6+0.9=0.696

  按择近原则,可以确定A 属于犬科动物。
该案例比较粗糙,一种新物种归属是要经过动物学家的深入研究和探讨的,但这并不影响

对模糊模式识别的择近原则的理解。
在实际应用中,首先要建立模糊集的隶属函数,然后才应用模式识别原则进行识别。下面

通过三角形的识别,学习确定隶属函数的方法并掌握模糊识别的步骤。
例3.9 三角形识别:

 

在机器自动识别课题中,常把问题归结为几何图形的识别,而几何

图形又常常划分为若干三角形图形,如等腰三角形I,直角三角形R,等腰直角三角形IR,等
边三角形E 和非典型三角形T。现实问题中的等腰三角形往往不是标准的等腰三角形,即带

有不同程度的模糊性,所以,它的模式可用模糊集表示。其他三角形类似。
现给定一具体三角形,其内角为65°,35°,80°。试确定它属于上述类型的哪一类。
解:

 

该问题并未给出五个模糊集的隶属函数,因此需要根据问题定义建立隶属函数后再

进行模式识别。
(1)

 

首先确定这五种类型的模糊集的隶属函数,三角形论域

U={(A,B,C)|A+B+C=180°,A ≥B ≥C}

  其中,A,B,C 为三角形三个内角的度数,任意三角形u= A,B,C  ,待识别的三角形记

为u0=(65°,35°,80°)。上述五类三角形是U 上的F 集,它们的隶属函数分别规定如下。

①
 

等腰三角形

I(u)=1-
1
60min

(A-B,B-C)

  这样规定的理由是:
 

当A 与B(或B 与C)愈接近时,三角形u=(A,B,C)就愈接近等腰

三角形,即隶属度I(u)趋近于1;
 

当A=B 或B=C(真正等腰)
 

时,隶属度最大,I(u)=1;
 

当

A=120,B=60°,C=0°时,三角形u=(120°,60°,0°)最不等腰(当然,这种情况就不是三角形

了),隶属度最小I(u)=0。可见,要确定模糊等腰三角形的隶属函数,必须对等腰三角形的特

性了解清楚,根据等腰三角形有两内角相等的特性和它的模糊性(即不完全等腰)的思想,便可

得到上述隶属函数的表达式。其他三角形的隶属函数也可以作类似规定。



43   

②
 

直角三角形   R(u)=1-
1
90|A-90|

③
 

等腰直角三角形 IR(u)=I(u)∧R(u)

=min1-
1
60min

(A-B,B-C),1-
1
90|A-90|  

=1-max 160min
(A-B,B-C),

1
90|A-90|  

④
 

等边三角形  E(u)=1-
1
180
(A-C)

⑤
 

非典型三角形 T =(I∪R∪E)c=Ic∩Rc∩Ec

       T(u)=min{1-I(u),1-R(u),1-E(u)}

=
1
180min

{3(A-B),3(B-C),2A-90 ,A-C }

(2)
 

根据最大隶属原则Ⅰ,计算每个值:
 

I(u0)=
3
4
,R(u0)=

8
9
,IR(u0)=

3
4
,E(u0)=

3
4
,T(u0)=

1
9
,最大的为R(u0),第二类直角三角形,因此判定u0 为近似直角三角形。

3.3 模糊综合评判

在实际工作中,对一个事物的评价常常涉及多个因素或多个指标,因此需要根据多个因素

对事物做出综合评价,也称为综合评判。所谓“综合”是指评判条件包含多个因素或多个指标;
 

所谓“评判”是指按照给定的条件对事物的优劣、好坏进行评比和判别。因此,综合评判就是要

对受多个因素影响的事物做出全面评价。
模糊逻辑通过使用模糊集合工作,是一种解决不精确、不完全信息的方法,其最大优势在

于能够自然地表达和处理人类思维的模糊性,因此在多因素综合评判,尤其是评判涉及模糊因

素时,用模糊数学的方法进行评判是非常好的选择。

3.3.1 基本概念

模糊综合评判就是以模糊数学为基础,应用模糊关系合成的原理,将一些边界不清、不易

定量的因素定量化,从多个因素对被评价事务隶属等级状况进行综合性评判的一种方法。它

具有结果清晰、系统性强的优势,适合解决各种非确定性问题。模糊综合评判是对受多种因素

影响的事物做出全面评价的一种十分有效的多因素决策方法,又称为模糊综合决策或模糊综

合评价。
关于模糊综合评判,有以下几个基本概念。
(1)

 

因素集(评判指标集):
 

与被评判事物相关的因素有n 个,记作U={u1,u2,…,un};
 

(2)
 

评语集(评判的结果):
 

设所有可能出现的评语有m 个,记作V={v1,v2,…,vm},也
称为评判集,它们的元素个数和名称需要根据实际问题人为主观确定;

 

(3)
 

权重集(指标的权重):
 

由于各种因素所处的地位和作用不同,影响力也不一样,权重

当然也不同,因而评判也就不同,权重一般用A={a1,a2,…,an}来表示。
模糊综合评判分为两类:

 

一级模糊综合评判和多级模糊综合评判。
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3.3.2 一级模糊综合评判

20世纪80年代初,汪培庄提出了综合评判模型,该模型简单实用,因此被迅速应用于经

济、工业、农业及生产的方方面面。本节讲解一级模糊综合评判的具体计算步骤。
模糊综合评判的数学模型由三个要素(因素集、评语集、权重集)组成,一级模糊综合评判

的步骤分为以下六步:
 

(1)
 

确定因素集(评判指标集),构成因素集U={u1,u2,…,un};
 

(2)
 

确定评语集(评判的结果),构成评判集V={v1,v2,…,vm};
 

(3)
 

进行单因素评判,得到每个单因素向量:
 

ri=(ri1,ri2,…,rim);
 

(4)
 

构造综合评判矩阵:
 

R=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnm























;
 

(5)
 

确定权重集(指标的权重),即:
 

评判因素的权重向量A=(a1,a2,…,an),权重集表

示各种因素的作用和影响力不同;
 

(6)
 

模糊综合评判:
 

进行运算,B=AR,并对运算结果归一化,根据隶属度最大原则得

到模糊综合评判结果。
在第(6)步中,关于运算,有不同的定义,可得到以下四种不同的模型。

1)
 

主因素决定型———M(∧,∨)
bj =max{(ai ∧rij),1≤i≤n} (j=1,2,…,m)

  其评判结果只取决于在总评价中起主要作用的那个因素,其余因素均不影响评判结果,此
模型比较适用于单项评判最优就能作为综合评判最优的情况。

2)
 

主因素突出型———M(·,∨)
bj =max{(ai·rij),1≤i≤n}(j=1,2,…,m)

  它与模型M(∧,∨)相近,但比模型M(∧,∨)精细些,不仅突出了主要因素,也兼顾了其

他因素。此模型适用于模型M(∧,∨)失效(不可区别),需要“加细”的情况。

3)
 

加权平均型———M(·,+)

bj =∑
n

i=1
(ai·rij) (j=1,2,…,m)

  该模型依权重的大小对所有因素均衡兼顾,比较适用于要求总和最大的情形。

4)
 

均衡平均型———M(∧,+)

bj =∑
n

i=1
ai ∧

rij

r0   (j=1,2,…,m)

其中,r0=∑
m

k=1
rkj。

该模型适用于R 中元素rij 偏大或偏小的情形。
在以上四种模型中,主因素决定型最为常用,本教材案例均采用该模型进行运算。
为了更好地理解以上一级模糊综合评判的数学模型,下面看一个通俗的案例。
例3.10(食品评判) 所谓“萝卜青菜,各有所爱”,人们对某种食品的喜欢程度受味道、营

养、性价比等多个因素影响,且往往受人的主观感受评价影响。
本案例选取如下的因素集、评语集。
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(1)
 

因素集U={u1,u2,u3,u4,u5},其中,u1:
 

价格;
 

u2:
 

味道;
 

u3:
 

包装;
 

u4:
 

营养;
 

u5:
 

性价比。
(2)

 

评语集V={v1,v2,v3,v4},其中,v1:
 

很喜欢;
 

v2:
 

喜欢;
 

v3:
 

一般;
 

v4:
 

不

喜欢。
(3)

 

单因素评判。可以请若干顾客,对于某种食品,单就价格表态,如果有20%的人很喜

欢,50%的人喜欢,30%的人一般,没有人不喜欢,便可得到

u1=(0.2,0.5,0.3,0)

  类似地对其他因素进行单因素评判,得到

u2=(0.1,0.3,0.5,0.1)

u3=(0,0.1,0.6,0.3)

u4=(0,0.4,0.5,0.1)

u5=(0.5,0.3,0.2,0)

  (4)
 

由上述单因素评判向量,得到综合评判矩阵R:
 

R=

0.2 0.5 0.3 0
0.1 0.3 0.5 0.1
0 0.1 0.6 0.3
0 0.4 0.5 0.1
0.5 0.3 0.2 0

























  (5)
 

确定权重集:
 

有这样一位顾客,他对各因素所持的权重分别为

A=(0.1,0.4,0.1,0.3,0.1)

  (6)
 

模糊综合评判:
 

采用主因素决定型模型进行运算,可求得该顾客对此种食品的综合

评判为

B=AR=(0.1,0.3,0.4,0.1)

  按最大隶属原则,0.4最大,代表评判集中的v3“一般”,因此对此种食品该顾客感觉

“一般”。
也可以对B 进行归一化,得:

 

B=(
0.1
0.9
,0.3
0.9
,0.4
0.9
,0.1
0.9
)=(0.11,0.33,0.44,0.11)

  此处,0.9=0.1+0.3+0.4+0.1。
评判结果不变,对此种食品该顾客感觉“一般”。

3.3.3 多级模糊综合评判

对于一个复杂的系统来说,其评价因素往往是多方面的,且不同因素之间存在着不同的层

次,此时应用一级模糊评价模型就很难得出客观的评价结果。在这种情况下,就需要将评价因

素集合按照某种属性分成几类,先对每一类进行综合评判,然后再对各类评判结果进行类之间

的高层次综合评判,即为多级模糊综合评判。其具体步骤为:
 

(1)
 

将因素集U={u1,u2,…,un}划分成若干组,得到U={U1,U2,…,Uk},其中U=∪
k

i=1

Ui,Ui ∩Uj =⌀(i≠j),称U={U1,U2,…,Uk}为第一级因素集。

(2)
 

设评语集V={v1,v2,…,vm},先对第二级因素集Ui={u1
(i),u2

(i),…,ul
(i)}的l

个因素进行单因素评判,得单因素评判矩阵R:
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Ri=

r11
(i) r12

(i) … r1m
(i)

r21
(i) r22

(i) … r2m
(i)

︙ ︙ ︙ ︙

rl1
(i) rl2

(i) … rlm
(i)























  (3)
 

设Ui={u1
(i),u2

(i),…,ul
(i)}的权重为Ai=(a1

(i),a2
(i),…,al

(i)),求得综合评

判为

Bi=AiRi(i=1,2,…,k)

  (4)
 

再对第一级因素集U={U1,U2,…,Uk}作综合评判:
 

设其权重为A=(a1,a2,…,

ak),则总评判矩阵为

R=

B1
B2
︙

Bk






















  从而得到综合评判为B=AR,按最大隶属度原则即可得到相应评语。
如果需要解决的问题,涉及因素过多,它们的权重难以分配;

 

或者是即使确定了权重分

配,由于需要满足归一化条件,使得每个因素的权重都非常小,对这类问题,可以采用多级模糊

综合评判方法。
例3.11 某一公司对其中一部门员工进行年终评定,以一名员工评定为例,考虑到本部

门工作的性质,共有18个指标,评定数据如表3-1所示。对于本案例的人事年终考核评定问

题,采用二级系统即可解决问题。
(1)

 

因素集U 分为两层,将18个指标分成:
 

工作绩效(U1)、工作态度(U2)、工作能力

(U3)、学习成长(U4)四个子因素集。
第一层:

 

U={U1,U2,U3,U4};
 

第二层:
 

U1={u11,u12,u13,u14};
 

U2={u21,u22,u23,u24,u25};
 

U3={u31,u32,u33,u34,u35};
 

U4={u41,u42,u43,u44}。
其中,u11 代表的是工作绩效中的“工作量”;

 

u21 代表的是工作态度中的“责任感”以此

类推。

表3-1 评定数据表

一级指标 二级指标
评  价

优秀 良好 一般 较差 差

工作绩效

工作量 0.8 0.15 0.05 0 0
工作效率 0.2 0.6 0.1 0.1 0
工作质量 0.5 0.4 0.1 0 0
计划性 0.1 0.3 0.5 0.05 0.05

工作态度

责任感 0.3 0.5 0.15 0.05 0
团队精神 0.2 0.2 0.4 0.1 0.1
学习态度 0.4 0.4 0.1 0.1 0
工作主动性 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1
满意度 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1



47   

续表

一级指标 二级指标
评  价

优秀 良好 一般 较差 差

工作能力

创新能力 0.1 0.3 0.5 0.1 0

自我管理能力 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1

沟通能力 0.2 0.3 0.35 0.15 0

协调能力 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1

执行能力 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

学习成长

勤情评价 0.3 0.4 0.2 0.1 0

技能提高 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

培训参加 0.2 0.3 0.4 0.1 0

工作提案 0.4 0.3 0.2 0.1 0

(2)
 

评语集V={“优秀”,“良好”,“一般”,“较差”,“差”},构造单因素评判矩阵:
 

R1=

0.8 0.15 0.05 0 0
0.2 0.6 0.1 0.1 0
0.5 0.4 0.1 0 0
0.1 0.3 0.5 0.05 0.05




















R2=

0.3 0.5 0.15 0.05 0
0.2 0.2 0.4 0.1 0.1
0.4 0.4 0.1 0.1 0
0.1 0.3 0.3 0.2 0.1
0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

























R3=

0.1 0.3 0.5 0.1 0
0.2 0.3 0.3 0.1 0.1
0.2 0.3 0.35 0.15 0
0.1 0.3 0.4 0.1 0.1
0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

























R4=

0.3 0.4 0.2 0.1 0
0.1 0.4 0.3 0.1 0.1
0.2 0.3 0.4 0.1 0
0.4 0.3 0.2 0.1 0





















  (3)
 

设二级指标的权重为

A1=[0.4,0.2,0.3,0.1]

A2=[0.3,0.2,0.1,0.2,0.2]

A3=[0.1,0.2,0.3,0.2,0.2]

A4=[0.3,0.2,0.2,0.3]

  对各因素进行二级模糊综合评价为

B1=A1R1=[0.4,0.3,0.1,0.1,0.05]



48   

B2=A2R2=[0.3,0.3,0.2,0.1,0.1]

B3=A3R3=[0.2,0.3,0.3,0.15,0.1]

B4=A4R4=[0.3,0.3,0.2,0.1,0.1]

  汇总二级综合评判矩阵:
 

R=

B1
B2
B3
B4























=

0.4 0.3 0.1 0.1 0.05
0.3 0.3 0.2 0.1 0.1
0.2 0.3 0.3 0.15 0.1
0.3 0.3 0.2 0.1 0.1





















  (4)
 

设一级指标的权重为

A=[0.4,0.3,0.2,0.1]

  最后,进行一级模糊综合评判:
 

B=AR=[0.4,0.3,0.2,0.1]R=[0.4,0.3,0.2,0.15,0.1]

  所以根据最大隶属度原则,0.4最大,因此对该员工评判为“优秀”。
若需要,可以进行归一化处理,不影响评判结果:

 

B=[0.348,0.261,0.174,0.13,

0.087]。

3.4 模糊控制

模糊数学使迅速处理模糊信息成为可能,它是一座架在精确性经典数学和充满模糊性的

现实世界之间的桥梁,为计算机对复杂的模糊问题进行识别与判断提供了理论依据。
传统的计算机,采用的是由“0”和“1”两个数码组成的二进制逻辑;

 

而模糊数学中的逻辑

值可以取0到1之间的一切值,即逻辑判断的结论不仅是“是”与“非”,而是有无限种可能,以
这种理论设计出的电子电路,就是模糊集成电路或非逻辑不规则集成电路,由模糊集成电路构

成的计算机,就是我们所说的模糊计算机。
模糊计算机按用途可分为控制领域和推理判断领域两类。
模糊计算机用不着进行精确计算,就能很快得出结果,尤其是在某些不需要精确计算的控

制场合,优越性十分突出。例如,对汽车自动驾驶系统来说,只要汽车按规定路线行驶,安全、
准时到达目的地便可,汽车在行驶过程中的时快时慢、左右颠簸都是允许的,这时用模糊计算

机控制,由于运算时间减到最小,不仅能够实现平衡地行驶,而且对剧烈变化的情况也能迅速

做出反应。因此模糊控制非常适合需要实时(立即做出反应)控制的场合。模糊控制正广泛用

于家用电器,如洗衣机、全自动(包括自动对焦)照相机等,成为新一代家用电器的最明显标志。
如摄录一体化摄像机是很走俏的新一代家电产品,它采用模糊控制的自动光圈,使得在逆光条

件下也能获得清晰图像。
模糊推理判断,是人类在长期进化过程中同自然界斗争、保存自己、发展自己最为需要的

一种能力。原始人听见野兽的吼声会赶紧躲起来,感觉到冷了会找个东西遮体,这只需要模糊

推理能力,而用不着精确的计算。即使在科技高度发展的现代社会,模糊推理也是人类在工

作、生活中不可缺少的能力。不仅在处理突发事件中随机应变、在面临重大问题需要当机立断

时离不开它,而且就是在日常生活中如走路、骑自行车时,也时时刻刻都需要它,否则准要碰得

头破血流。
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3.4.1 模糊推理

模糊推理是通过模糊规则将输入转换为输出的过程,模糊推理中有大前提、小前提和结论

三部分,格式如下。
大前提(规则):

 

若x 是A,那么y 是B。
小前提(输入):

 

x 是C。
结论(输出):

 

y 是D。
通常把大前提(规则)中的“若x 是A”称为“前件”,“那么y 是B”称为“后件”。观察上面

的格式,我们看到在模糊推理中,小前提没有必要与大前提的前件一致(A 与C 不必完全一

致),结论没有必要与大前提的后件一致(B 与D 不必完全一致),因此,该格式所表达的是一

种不精确的推理。
模糊推理中,大前提就是模糊规则,模糊规则中的A 和B 都是语言变量的取值,即模糊集

合,如“优秀”“瘦”等;
 

小前提是模糊推理系统的输入,C 是一个模糊集合(实际应用中,C 常常

是由若干精确输入构成的经典集合,这时C 相当于若干点隶属度为1、其余点隶属度为0的特

殊模糊集合);
 

结论中D 就是模糊推理的输出,这个输出也是一个模糊集合。

1.
 

模糊集合的直积

(1)
 

两个模糊集合的直积:
 

设A、B 分别为不同论域上的模糊集合,则A 对B 的直积定

义为A×B=ATB
(2)

 

三个模糊集合的直积:
 

A×B×C= A×B  ×C= A×B  LC,其中,L运算表示将

括号内的矩阵按行写成n 维列向量的形式。
例3.12 设模糊集合A= 0.5

 

0.7
 

0.3  ,B= 0.8
 

0.2  ,C= 0.9
 

0.4  ,求A×B×C。
解:

 

A×B=ATB=
0.5
0.7
0.3















 0.8 0.2  =

0.5 0.2
0.7 0.2
0.3 0.2

















A×B×C= A×B  LC=

0.5
0.2
0.7
0.2
0.3
0.2



























0.9 0.4  =

0.5 0.4
0.2 0.2
0.7 0.4
0.2 0.2
0.3 0.3
0.2 0.2



























否定词和联接词共有三个:
 

“与”“或”“非”,它们是人们表达意思的常用词,为进行模糊数

学的运算,定义其隶属函数如下。
联接词“与”的隶属函数:

 

μA∩B=μA∧μB;
联接词“或”的隶属函数:

 

μA∪B=μA∨μB;
联接词“非”的隶属函数:

 

μA=1-μA。

2.
 

假言推理

基本规则:
 

如果已知命题A(即可以分辨真假的陈述句)蕴涵命题B,即A→B(若A 则

B);
 

如今确实A,则可以得到结论为B,其逻辑结构如下。
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若A,则B;
 

如今A;
 

结论B。
例如:

 

如果A 看成“小王住院”,B 看成“小王生病”;
 

则若“小王住院”,“小王生病”也真。
命题A,B 均为精确命题,在模糊情况下,A 与B 均为模糊命题,代表模糊事件要用模糊

假言推理来进行推理。
设a,b分别被描述为X 与Y 中的模糊子集A 与B,(a)

 

→(b)
 

表示从X 到Y 的一个模

糊关系,它是X×Y 的一个模糊子集,记作A→B。
例如,如A 则B,它的隶属函数为A→B

μA→B x,y  = μA(x)∧μB y    ∨ 1-μA(x)  

3.
 

三种基本类型的模糊条件语句

下面介绍三种普通条件语句及其模糊条件语句的简记形式。
(1)

 

if条件
 

then
 

语句:
 

if
 

A
 

then
 

B。
(2)

 

if条件
 

then
 

语句1
 

else
 

语句2:
 

if
 

A
 

then
 

B
 

else
 

C。
(3)

 

if条件1
 

and
 

条件2
 

then
 

语句:
 

if
 

A
 

and
 

B
 

then
 

C。

3.4.2 模糊控制

1.
 

模糊控制原理

  模糊控制是一种以模糊集合论、模糊语言变量以及模糊逻辑推理为数学基础的控制方法,它
模拟人的思维,构造一种非线性控制,以满足复杂的不确定过程控制的需要,属于智能控制范畴。

由于模糊控制是对人的思维方式和控制经验的模仿,所以在一定程度上可以认为模糊控制

方法是一种实现了用计算机推理代替人脑思维的控制方法。模糊控制之所以可以模仿人的思维

图3-4 模糊控制

和经验,是因为人们在描述控制规则时大量地使用模糊概念。
例如在洗衣机的控制中可能有规则:

 

衣服脏则洗衣时间长,洗衣

粉投入量多,规则中的“脏”“长”“多”等都属于模糊性的概念。
模糊控制:

 

不需要知道被控对象的精确模型,基于人的经验的智能控制,如图3-4所示。

2.
 

模糊控制系统

模糊控制系统通常由模糊控制器、输入输出接口、执行机构、测量装置和被控对象五个部

分组成,如图3-5所示。

图3-5 模糊控制系统

1)
 

模糊控制器

模糊控制器主要包括输入量模糊化接口、知识库、推理机、输出清晰化接口四个部分,如
图3-6所示。模糊控制器是模糊控制系统的核心部分。
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图3-6 模糊控制器

(1)
 

模糊化接口

只要把物理论域X 中某值x 量化为模糊化论域中某元素y 即实现了模糊化。将真实确

定量输入转换为一个模糊矢量。

例如,取值在[a,b]的连续量x 经模糊化公式:
 

y=
12

b-a x-
a+b
2  ,可变换为取值在

[-6,6]的连续量y。然后将y 模糊化为7级,分别用以下7个模糊语言变量值表示y={负
大,负中,负小,零,正小,正中,正大}={NL,NM,NS,ZO,PS,PM,PL},每个语言变量值所对

应的模糊子集如表3-2所示。模糊变量
 

y
 

不同等级的隶属度值(零可细化为负零和正零)。

表3-2 变量转换表

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

正大(PL) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.7 0.8 1.0
正中(PM) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.0 0.7 0.3
正小(PS) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.0 0.7 0.3 0.1 0.0
正零(PZ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
负零(NZ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
负小(NS) 0.0 0.1 0.3 0.7 1.0 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
负中(NM) 0.2 0.7 1.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
负大(NL) 1.0 0.8 0.7 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(2)
 

知识库

知识库=数据库+规则库。
数据库:

 

存放所有输入输出变量的全部模糊子集的隶属度。

①
 

如果论域为连续域,则存放相应的隶属函数。

②
 

输入输出变量的测量数据集不属于数据库存放内容。

③
 

向推理机提供数据。
规则库:

 

存放全部的模糊控制规则。

①
 

模糊控制器规则基于专家知识或手动操作经验建立,是按人直觉推理的一种语言表示

形式。

②
 

向推理机提供控制规则。
(3)

 

推理机

推理机根据输入模糊量和知识库完成模糊推理,求解模糊关系方程,从而获得模糊控制量

u。例如:
 

B1
μB(u1)

u1
+
μB(u2)

u2
+…+

μB(un)
un

。

模糊控制规则供模糊决策使用,它们是对控制生产过程中经验的总结。常见的有以下三

种形式:
 

if
 

A
 

then
 

B
if

 

A
 

then
 

B
 

else
 

C
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if
 

A
 

and
 

B
 

then
 

C
  模糊推理:

 

针对不同的模糊规则,利用模糊关系,通过模糊变换,求得模糊控制量。例如

针对常见的三种形式:
 

if
 

A
 

then
 

B           if
 

A
 

then
 

B
 

else
 

C

   
 

 
 

 

B=AR B=AR|C=ACR
if

 

A
 

and
 

B
 

then
 

C

C=(A×B)R
(4)

 

清晰化接口

得到模糊控制量后,还必须将其转换为精确量。常用的清晰化方法有以下两种:
 

①
 

最大隶属度法

若模糊控制器的输出为C,则以隶属度最大的元素μ*
 

(精确量)
 

作为输出控制量。

μC(μ
*)≥μC(μ)

  例:
 

C=
0.3
-5+

0.8
-4+

0.5
-3+

1
-2+

0
-1
,则μ*=-2。

当有多个隶属度最大的元素时,则取其平均值作为输出控制量。

例:
 

C=
0.3
-5+

1
-4+

0.5
-3+

1
-2+

0
-1
,则μ*=

[-4+(-2)]
2 =-3。

②
 

加权平均法(重心法)
用隶属度作为加权系数,对元素作加权平均的结果为输出控制量。

u* =
∑
i
μ(ui)·ui

∑
i
μ(ui)

  例:
 

C=
0.2
2 +

0.6
3 +

0.8
4 +

1
5+
0.6
6
,则μ*=

0.2×2+0.6×3+0.8×4+1×5+0.6×6
0.2+0.6+0.8+1+0.6 =

4.38。

2)
 

其他部件

(1)
 

被控对象:
 

是指一种设备或装置以及它们的群体,也可以是生产的、自然的、社会的、
生物的或其他各种状态的转移过程。这些被控对象可以是模糊的或确定的、单变量的或多变

量的、有滞后的或无滞后的,也可以是线性的或非线性的、定常的或时变的,以及具有强耦合和

干扰等多种情况。
(2)

 

执行机构:
 

电气类的,如各类交直电动机,伺服电动机,步进电动机等,还有气动或液

压类的,如各类气动调节阀和液压马达、液压阀等。
(3)

 

A/D(D/A):
 

实际系统中,由于多数被控对象的控制量及其可观测状态量是模拟

量,因此模糊控制系统与通常的全数字控制系统或混合控制系统一样,必须具有模/数(A/

D)、数模(D/A)转换单元,不同的是在模糊控制系统中,还应该有适用于模糊逻辑处理的

“模糊化”与“解模糊化”(或“非模糊化”)环节,这部分通常也被看作是模糊控制器的输入/
输出接口。
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(4)
 

变送器:
 

是指将被控对象的各种非电量,如流量、温度、压力、速度、浓度等转换为

电信号的一类装置。通常由各类数字的或模拟的测量仪器、检测元件或传感器组成。它在

模糊控制系统中占有十分重要的地位,其精度往往直接影响整个系统的性能指标,因此要

求其精度高、可靠且稳定性好。

3.
 

确定模糊控制器的结构:
 

如SISO(单输入单输出)、DISO(双输入单输出)

(1)
 

确定E、EC及控制量u 的模糊集及其论域。
如:

 

E、EC和u 的模糊集:
 

{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB},E、EC的论域:
 

{-3,-2,

-1,0,1,2,3},u 的论域:
 

{-4.5,-3,-1.5,0,1.5,3,4.5}。
(2)

 

建立模糊控制规则(表)
 

if…,and…,then…。
(3)

 

确定模糊变量的赋值表
 

(隶属函数)。
(4)

 

建立模糊控制表。
(5)

 

去模糊化(重心法等)。
例3.13 以水位的模糊控制为例,如图3-7所示。设有一个水箱,通过调节阀可向内注水

和向外抽水。现在的控制任务是设计一个模糊控制器,可以通过调节阀门将水位稳定在固定

点附近。按照日常操作经验,可以得到基本的控制规则:
 

“若水位高于某一O 点,则向外排水,
差值越大,排水越快”;

 

“若水位低于O 点,则向内注水,差值越大,注水越快”。

图3-7 水位模糊控制

确定观测量和控制量:
 

定义理想液位O 点的水位为h0,实际测得的水位高度为h
 

,选择

液位差e=Δh=h0-h。将当前水位对于O 点的偏差e作为观测量。将可向内注水和向外抽

水的调节阀的阀门开度u 作为控制量。
解:

 

1)
 

输入量和输出量的模糊化

将偏差e分为五级:
 

负大(NB),负小(NS),零(O),正小(PS),正大(PB)。根据偏差e
的变化范围分为七个等级:

 

-3,-2,-1,0,+1,+2,+3。得到水位变化模糊表如表3-3
所示。

表3-3 水位变化模糊表

隶
 

属
 

度
变

 

化
 

等
 

级

-3 -2 -1 0 1 2 3

模
糊
集

PB 0 0 0 0 0 0.5 1

PS 0 0 0 0 1 0.5 0

O 0 0 0.5 1 0.5 0 0

NS 0 0.5 1 0 0 0 0

NB 1 0.5 0 0 0 0 0
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控制量u为调节阀门开度的变化。将其分为五级:
 

负大(NB),负小(NS),零(O),正小

(PS),正大(PB)。并根据u的变化范围分为九个等级:
 

-4,-3,-2,-1,0,+1,+2,+3,+4。
得到控制量模糊划分表如表3-4所示。

表3-4 控制量模糊划分表

隶
 

属
 

度
变

 

化
 

等
 

级

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

模
糊
集

PB 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1

PS 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0

O 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0

NS 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0

NB 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0

2)
 

模糊规则的描述

根据日常的经验,设计以下5条模糊规则,并用“
 

if
 

A
 

then
 

B
 

”
 

形式来描述。
(1)

 

“若e负大,则u 负大”    if
 

e=NB
 

then
 

u=NB;
(2)

 

“若e负小,则u 负小”   if
 

e=NS
 

then
 

u=NS;
(3)

 

“若e为0,则u 为0”    if
 

e=0
 

then
 

u=0;
(4)

 

“若e正小,则u 正小”    if
 

e=PS
 

then
 

u=PS;
(5)

 

“若e正大,则u 正大”    if
 

e=PB
 

then
 

u=PB。
根据上述经验规则,可得模糊控制表如表3-5所示。

表3-5 模糊控制表

若(IF) NBe NSe Oe PSe PBe

则(THEN) NBu NSu Ou PSu PBu

3)
 

模糊关系

模糊控制规则是一个多条语句,它可以表示为X×Y 上的模糊子集,即模糊关系R 可以

表示如下:
 

R=(NBe×NBu)∪ (NSe×NSu)∪ (Oe×Ou)∪ (PSe×PSu)∪ (PBe×PBu)

  其中,规则内的模糊集运算取交集,规则间的模糊集运算取并集。
下面分步骤来求关系R。

if
 

NSe
 

then
 

NSu
NBe×NBu=
1
0.5
0
0
0
0
0































× 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0  =

1.0 0.5 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0































if
 

NSe
 

then
 

NSu
NSe×NSu=
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0
0.5
1
0
0
0
0





























× 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0  =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0
0 0.5 1.0 0.5 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0





























if
 

Oe
 

then
 

Ou
Oe×Ou=
0
0
0.5
1.0
0.5
0
0





























× 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0  =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0





























if
 

PSe
 

then
 

PSu
PSe×PSu=
0
0
0
0
1.0
0.5
0




























× 0 0 0 0 0 0.5 1.0 0.5 0  =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.5 1.0 0.5 0
0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0





























if
 

PBe
 

then
 

PBu
PBe×PBu=
0
0
0
0
0
0.5
1.0





























× 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1.0  =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5
0 0 0 0 0 0 0 0.5 1.0





























于是由以上五个模糊矩阵求并集(即隶属函数最大值),得模糊关系矩阵为

R=

1.0 0.5 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0
0 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0
0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0 0 0 0 0.5 1.0
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  4)
 

模糊控制器的输出为误差向量和已确立模糊关系的合成:
 

u=eR
例如当误差e为NB时,即e=[1.0 0.5 0 0 0 0 0]时,控制器输出为

u= 1 0.5 0 0 0 0 0  

1.0 0.5 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0
0 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0
0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0 0 0 0 0.5 1.0































= 1 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0  
  5)

 

控制量的反模糊化

由模糊决策可知,当误差为负大时,表示实际液位远高于理想液位。
e=NB时,控制器的输出为一模糊向量,可表示为

u=
1
-4+

0.5
-3+

0.5
-2+

0.5
-1+

0
0+

0
+1+

0
+2+

0
+3+

0
+4

如果按
 

“隶属度最大原则”进行反模糊化,则选择控制量为u=-4,即阀门的开度应关大一

些,减少进水量。

本章习题

1.
 

设U={u1,u2,u3,u4,u5},在U 上存在F 关系,使

R=

1 0.8 0 0.1 0.2
0.8 1 0.4 0 0.9
0 0.4 1 0 0
0.1 0 0 1 0.5
0.2 0.9 0 0.5 1

























求R 的传递闭包,并对λ=0.8进行分类。
2.

 

考虑某环保部门对该地区五个环境区域X={x1,x2,x3,x4,x5}按污染情况进行分

类。设每个区域包含空气、水分、土壤、作物四个要素。环境区域的污染情况由污染物在四个

要素中的含量超标程度来衡量。设这五个环境区域的污染数据为x1=(80,10,6,2),x2=
(50,1,6,4),x3=(90,6,4,6),x4=(40,5,7,3),x5=(10,1,2,4),试用模糊聚类分析(传递闭

包法)对X 进行分类(具体要求:
 

数据标准化采用最大值规格化法,相似矩阵构造用最大最小

法)。

3.
 

通过收集数据,古人类学家对尼安德特人U 和早期智人V 的头盖骨总结出两者之间

的主要区别,两者之间的区别在于身高、眉骨的高度、小个体的骨骼密度和化石群数量(尼安德

特人不太愿意抚养后代及集体生活,所以小个体体质差,这也是其灭绝的主要原因)。
令U=(0.9,0.8,0.2,0.2),V=(0.6,0.4,0.7,0.9),A=(0.7,0.3,0.4,0.8),其中A 是

一系新发现的古人类化石。问其和上述U,V 中的哪个更接近。

4.
 

已知年轻人的模糊集隶属函数为

A1(x)=
1, x≤25

1+
x-25
5  -2



 


 -1
, 25<x≤100
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  老年人的模糊集的隶属函数为

A2(x)=
0, x≤50

1+
x-50
5  -2



 


 -1
, 50<x≤100









  现有某人55岁,问他相对来说是年老还是年轻?

5.
 

设论域U={x1,x2,x3,x4,x5}上的三个模式为A={0.9,0.1,0.6,0.3},B={0,

0.3,0.4,0.8},C={0.1,0.6,0.3,0.4},判别A 和B 中哪个与C 最贴近。

6.
 

医生对某人健康状况会诊的结果如表3-6所示。

表3-6 医生对某人健康状况会诊的结果

隶属度 rij  气色(x1,0.2) 力气(x2,0.1) 食欲(x3,0.3) 睡眠(x4,0.2) 精神(x5,0.2)

良好 y1  0.7 0.5 0.4 0.3 0.4

一般 y2  0.2 0.4 0.4 0.5 0.3

差 y3  0.1 0.1 0.1 0 0.2

很坏 y4  0 0 0.1 0.2 0.1

(1)
 

请用模糊综合评判法对其健康状况做一个评价。
(2)

 

若有10名医生参加会诊,请问认为某人气色良好、力气一般、精神很坏的医生各有

几人?

7.
 

对某产品质量进行综合评判,考虑由四种因素U={u1,u2,u3,u4}来评价产品,将质

量分为四等V={Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ}。
设单因素评判是F 映射:

 

f:U →F(V)

f(u1)=(0.2,0.5,0.2,0.1), f(u2)=(0.7,0.2,0.1,0)

f(u3)=(0,0.4,0.5,0.1), f(u4)=(0.2,0.3,0.5,0)

  今有两种因素权重分配:
 

A1=(0.1,0.2,0.3,0.4), A2=(0.4,0.35,0.15,0.1)

  试对某产品质量进行综合评判。

8.
 

某电热烘干炉依靠人工连续调节外加电压,以便克服各种干扰达到恒温烘干的目的。
操作工人的经验是“如果炉温低,则外加电压高,否则电压不很高”。如果炉温很低,试确定外

加电压应该如何调节? 设x 表示炉温,y 表示电压,则上述问题可叙述为“若x 低,则y 高,否
则不很高”。如果x 很低,试问y 如何?

习题


