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Abstract: This paper puts forward an approach about fuzzy rules automatic generating from metrical data. 
Firstly, fill the vacant values with sample data in the collected fuzzy system，applied the idea of the spline 
interpolation. Then classify the input-output sample data, which have been interpolated with K- average clus-
tering method. Finally, discretize the data based on the projections of sample space clustering on every di-
mension, offer an objective basis for the defining of fuzzy subclass of each variable in fuzzy system, and 
make a good base for the further automatic establishment of fuzzy rules and the adaptive regulation of fuzzy 
membership function. Then define the occupancy, present a theoretical basis for the reduction of fuzzy rules 
and the generation of consistency fuzzy model. With the thinking above, proceeded the extraction of fuzzy 
rules. 
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摘  要：本文提出了一种从测量数据中自动提取模糊规则的方法，该方法首先利用样条插值思想对所

采集的模糊系统样本数据进行空缺值的填充，然后运用基于Ｋ—均值的聚类方法对插值后的输入—输

出样本数据进行聚类；最后根据样本空间聚类在各维上的投影，对数据进行离散化处理，为模糊系统

各变量的模糊子集定义提供客观依据，为下一步模糊规则的自动确定，模糊隶属度函数自适应调整等

策略，打下基础。之后给出了占有率的定义，为模糊规则的化简和生成一致性模糊模型提供理论依据。

并用以上的思想方法进行了模糊规则的提取。 
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1 引言 

30 多年来，模糊控制在各个领域中得到了长足的发

展，但是，模糊控制规则的获取一直是困扰模糊控制发

展的主要问题之一。在模糊控制系统中，模糊规则库的

构建是至关重要的。然而从大量文献[1-2]中可以看出：模

糊规则的数量基本上是人为决定的。尽管用各种方法进

行优化计算，人工设定模糊规则还是很困难的，甚至是

不可能的。因此研究模糊规则的自动生成有着重要的理

论和应用价值。 

本文提出了一种从测量数据中自动提取模糊规则

的方法。文中首先介绍了数据预处理的基本思想，接着

对输入输出空间划分方法和数据离散原理进行介绍，最

后介绍了模糊规则的自动提取方法。 

2 数据预处理 

2.1 空缺数据的插值填充 

在所采集的样本数据中，数据缺损是不可避免的，

尤其是实时控制过程采集数据情况下，样本数据在输

入输出空间中的分布是非均匀和不完备的。为了能够

给模糊模型的建立提供一个比较好的样本数据集，必

须对所采集的原始样本数据进行数据清理。 

资助信息：国家自然科学基金项目支持（资助号：60870009） 使用最可能的值填充空缺值是最常用的方法，与
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其它方法相比，它使用现存数据的多数信息来推测空

缺值，有更大的机会使插入的填充值和原值保持一定

的属性联系。 

2.2 样条插值基本原理 

采用样条插值的方法对空缺值进行填补的基本思

想是：首先，假设原始采样数据已进行了噪声与一致

性处理，利用这些采样数据进行样条插值(或最小二乘

法拟合)，得到一个光滑的曲线或超平面；然后，在这

个插值或拟合出的曲线或超平面上再进行插值计算，

得到空缺点处的空缺值(插值函数值)。 

插值法的定义为：设实变量 x 的实函数 f (x)具有

直到某阶的导数，它在 n+1 个不同的点 x0，x1，…，

xn 处的值分别为 f0 ， f1 ，…， fn ，使用这些值来

求 f (x)在其它 x 处的值 f 的方法，称为插值法。通常

通过 n+1 个点(xi，fi)作 n 次多项式(称为插值多项式)

来进行插值，这种方法称为 Lagrange 插值法。 

3 输入输出空间划分[3] 

为了能够对输入输出空间进行模糊自动分区、隶

属函数自动生成和模糊规则的自动提取，对样本空间

进行划分和数值规约处理是必要的，在此采用 K－均

值聚类方法。通过 K－均值方法，将 N 个样本数据点

划分为 K 个簇，各簇在样本数据集 D 中构成了 K 个

样本子集 Ci ( i =1，…，K )。各子集中样本点的平均

值可以作为自动定义各变量模糊子集的代表值(隶属

函数为 1 的点)；根据子集中元素对应的各变量的变化

区间形成输入输出空间的划分；各子集标号 i 即为数

据规约值。 

具体的实现过程说明如下：设在输入输出空间给

定一个具有Ｎ个样本点构成的数据集 D，且每个样本

点具有 m 个输入参数和 n 个输出参数，即每一个样本

点可以用一个 m+n 维的向量表示。首先，在数据集 D

中使用相应的聚类中心赋初值方法选择Ｋ个样本点，

每个样本点代表一个簇的初始平均值(或中心)；然后，

对剩余的Ｎ-Ｋ个样本点，通过计算其与各个簇中心的

距离，将它赋给最近的簇；最后，在重新计算每个簇

的平均值。不断地重复该过程，直到准则函数收敛。

在此，采用平方误差准则，即 
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式中，E 为数据集 D 中所有点的平方误差的总和，

是输入输出空间中的点表示给定的样本点，Dp

im (i=1，2，…，K)表示簇 (i=1，2，…，K)的平均

值(
iC

p 和 im 都是 m+n 维的)， (i=1，2，…，K)为聚

类后的簇。 
iC

上述过程可用算法表示如下： 

1.在样本数据集Ｄ中选择Ｋ个样本点，将Ｋ个样

本点值分别赋给各聚类中心 ,1(imi …，k)； 

2.对样本数据集Ｄ中样本点 依次

计算到各簇中心

n)1,( jp j

im 的距离 2||),( ji ij mpd  ； 

3.找出 pj(j=1,…,n)关于 k)i( mi ,,1 的最小距离

，则)d ,( ji ij Cp  ； 
4. 计 算 各 簇 中 样 本 点 的 平 均 值 ：
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5.按(1)式计算数据集 D 中所有点的平方误差的总

和 E(t)，并与前一次误差 E(t-1)比较； 

6.若 E(t)－E(t-1)<0，则转到 2； 

7.结束。 

关于簇的数目Ｋ值，可根据输出变量所需的模糊

语言值个数来确定。一个模糊变量的语言值个数通常

可取为 3、5、7、9，综合考虑模型精度及模型复杂度，

语言值个数的缺省值可取为 7，即 k=7。 

4 数据离散原理 

当以Ｋ－均值方法对样本数据聚类处理结束后，

生成了Ｋ个簇。由于每一个样本点是由 m 个输入变量

值 和一个输出变量值 构成，

j=1，…，n 。现在用第 i 个簇中的 个样本点的 m+1

维的坐标值构成这样的数据组： 
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式中， 表示第 i 个簇中的第 2 个样本点关于第

1 个变量的(坐标)值， 是该样本点对应的输出值。

式(2)对应了 m+1 个最大值和 m+1 个最小值， 
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不难看出，由这 m+1 个数据组中的各自的最大和
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最小值确定了相应变量的一个变化子区间 。

因此，对Ｋ个簇进行依次处理，则在每一个变量的变

化论域上会相应得到Ｋ(Ｋ缺省值为 7)个变化子区间

，…， 。 
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i
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用上述方法产生的输入和输出空间划分，由于某

一变量 )  ;1,,1,2,(l 1 yxmmx ml  
i
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la
关于簇 i

的最大值 不可能与簇 i+1 的最小值 正好相等，

这样两个相邻的区间会出现重叠或分离的情况如图 1

所示，故应进行相应的处理。 
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a) 重叠情况 
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b) 分离情况 

Fig.1. The place distributing of conjoint area 

图 1.相邻区间位置分布 

针对图 1 所示情况，我们给出如下的处理策略： 

策略 1．若 < ，说明相邻两区间分离，则

令

i
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2

i
lb

)1i
lb

1i
li

l
i
l

a
bc 



，此时两个新的相邻区间为

和 ； )( i
l

i
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策略 2．若 = ，说明相邻两区间恰好相连，

则令  即可； 

i
lb 

i

1i
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1i

i
l

i
l bc  

策略 3．若 > ，说明相邻两区间重叠，则

首先比较两个区间长度的大小，并令 d 等于二分之一

较 小 区 间 的 长 度 值 ； 若 ， 则

lb la
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bc ；否则两个相邻区间合并，产生一

个新区间 。 ( i
l b   ,a

按照上述策略对每一个变量区间进行处理，便可

完成输入输出空间的划分。 

当输入输出空间划分结束后，即每一个变量区间

被划分为 个子区间后，给每一个子区间赋一个名誉

值，赋值方法可根据需要自行确定。在此，我们给出

缺省的赋值方法为：按照子区间坐标值大小依次给子

区间赋值为 1，2，…， 。这样，当变量的值落在某

一区间上时，则该值就用该区间的名誉值表示。从而

完成了数据的离散化，为模糊规则的提取作好准备。 

lq

lq

5 模糊规则的提取 

5.1 隶属函数的定义 

以各个变量的离散点为基础，定义如下形式的隶

属函数： 

1e 2e 3e 4e 5e  

Fig.2. The membership function of input error 

图 2.输入误差的隶属函数 

1



e 2


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

e 4



e 5



e
Fig.3. The membership function of input error rate 

图 3.输入误差变化率的隶属函数 

1u 2u 3u 4u 5u
 

Fig.4. The membership function of output 

图 4.输出的隶属函数 

我们定义隶属函数的形状为三角形，模糊集合

是和清晰集合 。其中，有

如下的等式成立： 
iii FUEFFE ,, 
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5.2 采样点的模糊化 

在对系统的输入输出数据进行有限次采样(t 次，

但是 t 的个数不定)，得到的输入输出采样值为如下式

(3)序列： 
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经插值处理后，对插值后的输入输出采样值按如

下原则进行模糊化处理： 

若输入采样值 满足： ie
)](),(),(max[)( 21 iEiEiEiE eeee

mp
  则 模 糊
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变量 的语言值取为 ； ie
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第二，若输入采样值 满足： ie

其中， 是一个由决策(结果)属性 划分的等价

类，也就是说
ku u

||)(/ jik eeuIUu  。 表示包含在子空间

ji ee  中的数据数。 
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则模糊变量 的语言值取为 ； ie qE

第三， 若输出采样值 满足： iu 我们从式(4)中可以看出，占有度表示前件子空间

是 ji ee  而决策(结果)属性是 的对象数与所有前件

子空间是
ku

ji ee  的对象数之比。 
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则模糊变量 的语言值取为 。 iu jU
如果输入和输出空间已经被模糊分割，则生成模

糊规则与确定如下的一个映射具有相同的意义  :f

u
e

e FFF  

u
e

e FFF 
，最优模糊规则表可以通过确定等式

  的最优映射来获得。我们构造映射等式如

下： 

经模糊化处理后，式(3)变为如下形式： 
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5.3 模糊规则的一致性处理 其中 )(max
)(/

d
eeDIUu

k uOu
jid
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
 ， D是决策（结果）

变量。 
一致性是对模糊系统模型的一项基本要求。也是

粗集理论中值约简算法在模糊规则提取中的一种体

现。在不一致的模型中，由于存在着相互矛盾的规则，

有可能导致控制系统的响应发散。对于这一点无论是

在静态的系统建模中，还是在动态地对规则所进行的

实时修改中，都是必须加以判定的。 

这样，我们就去除了矛盾规则，生成了一致规则

表。 

6 结论 

本文利用样条插值思想对所采集的模糊系统样本

数据进行空缺值的填充，消除了缺损数据对后续处理

的影响。为了自动确定模糊规则，运用基于Ｋ—均值

的聚类方法对插值后的输入—输出样本数据进行聚

类；然后根据样本空间聚类在各维上的投影，对数据

进行离散化处理，定义了“占有率”的概念，为模糊规

则的化简和生成一致性模糊模型提供理论依据。 

例如，有这样的一条规则： 

if

if

ku

       ZE     

 

e is NB e is then u is

PB

它意味着当误差是NB，误差变化率为ZE时，输

出为PB； 

还有这样的一条规则： 

         then    

 

e is NB e is ZE u is
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