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摘要：Pawlak提出的粗糙集理论是一种刻划不确定性的数学工具．本文研究了基于粗糙集理论建立模糊模型 

的方法，提出了扩充与整定的概念 并运用所提出的方法建立了脉冲TIG焊动态过程模型．经模型有效性确认表明 

该方法是有效的． 
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1 引言(Introduction) 

复杂对象的控制规则难以人工提取，这在一定 

程度上限制了模糊控制的应用 同时，模糊控制系统 

中的多变量使系统设计变得十分复杂，也导致了规 

则总数随着输入个数的增加，成几何级数“爆炸”．因 

此，对一个复杂系统研究在精度允许的范围内，能够 

自动提取模糊控制规则、压缩模型维数和每维分档 

数的新的模型理论和辨识方法是必要的 

本文首先在广义模型化概念的指导下，以粗糙 

集理论_l_2j为基础，构造了一种新的模糊模型表示 

形式．针对模糊模型的完备化问题，提出了整定与扩 

充的原理和方法，给出了一种基于粗糙集理论的模 

糊系统建模方法．然后，运用该方法定量分析了脉冲 

TIG焊(pulse tungsten inert gas wdding)这一复杂过 

程，建立了关于熔池背面宽度的模糊模型．最后对所 

建立的模糊模型进行了模型有效性确认，并给出了 

脉冲TIG焊背面熔池宽度预测的仿真结果． 

受篇幅所限，文中所有定理和命题的证明从略， 

读者可参阅文献[33有关章节． 

2 模糊模型及其形式定义(Fuzzy mod~l and 

iBformal definition) 

设系统 S由 个输入点 一， 和m个输出点 

Yl，⋯， 构成 令 

= } l，⋯， }， 

称 为 S的输入空间；令 

Y= {yl，。一， }， 

称 l，为 S的输出空间 

设对系统的输入输出进行有限次测量 (￡次) 

后，得到的输入输出量测值为如下序列 
一

’ I ； 

‘

’y ； (1) 

，‰ ． 

对输入输出量测值 和 (i=1，⋯，t， =1 

n， =1，⋯，m)进行模糊化处理．经模糊化处 
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理后，其形式为 

ll， 12，⋯， I ，量I1，是I2，⋯，量Im； 

一， ’ 。。' ，量 ， ，⋯，粤 m (2) 

4 c一， c2，‘。。，4m，量c一，量c2，⋯，量 ． 
对式(2)的每一行添加标号 一，‘，就得到了 

系统 s的一个模糊模型．令 

= 1 一，舢}， 

称 为输人空间 的值空间；令 

Xr={璺 一， }， 

称 为输出空问y的值空间；令 

L= {l 一，l }， 

称 L为模糊模型的标号集．于是，我们可以形式地 

给出系统模糊模型的定义如下． 

定义 1 设 s是一个模糊系统，s的一个模糊 

模型 FM定义为如下的六元组： 

FM =(L， ，y，h，h，，)． 

其中，L= Il 一，fI}是 FM 的标号集； = { 1， 
⋯ ，靠j是 s的输人空间；y= {Y 一，‰ I是 s的 

输出空间；瞻 ={ --， l是输人空间 的值空 

间； =}是 一，是 I是输出空间y的值空间；，是 

输人空间和输出空间到它们的值空间上的赋值 

函数，即 

，：L×( U y)一 ( U h)． (3) 

对于一个给定的模糊模型FM，赋值函数 ，是一 

个单值的确定函数，即对确定的^∈三和 ∈ ，有 

唯一确定的，(fl，耳)∈ ；对确定的 z ∈L和 ∈ 

y，有唯一确定的，(z。，*)∈ h． 

上面所定义的模糊模型可以用表1所示的形式 

来表示 ． 

表 1 模糊模型表示倒 

Table1 An example off modeltable 

表中，L={ l，---，l7I； = I 1， 2，奶l；y= {Y}： 

瞻={ l， 2， 3}；h =I里l，s2，量，}；f(11，x1)= 

2，⋯，，(z7，x3)= ，，，(f7，y)=里3． 

2．1 模型中的范畴和知识(categories and knowledge 

inm0dd) 

定义2 设 R是非空集合A上的等价关系．对 

任意的 a ∈A，令 

[口。] = I q∈A且n地 }． 

称 [a ]月为A中的 关于R的等价类．在A中以R的 

等价类为元素构成的集合，称为 A的商集，记为 

，R． 

定义3 设FM=( ， ，y，vx，Vr，一是一个模 

糊系统的模糊模型，z= U y， c z， ≠ ．对 

任意 =∈ z，定义 

rj=I(z ， )I z。， ∈ L且，(z ，=)=，( ，=)}， 

【IND(v／)=n }；I ∈ J． 

(4) 

显然j和IND( )都是L上的等价关系．对任意的l 

∈ ，称[z]m )为FM中关于 的一个范畴，并且 

称 ／ D( )为 FM中关于 的～个知识． 

例如，在表 1所示的模糊模型中令 = { ， 

2}，于是 c z．FM中关于 的各范畴如下： 

[』J]州 )=[12]州 研={』】， 2I， 

[b] )= I， 

[14]IN )=[z5]m )={z4，z5l 

[16]IN =if6I， 

[z7]IN ={z7I． 

FM中关于 的知识： 

L／IDN( )={[zI]m( )，[13]叫 ，[14] )， 

[16]m( )，[z7]州 )}． 

2．2 模型中知识的近似及其度■(A阳mimd0n 

and mea鲫Ie of h medge．m m I) 

根据粗糙集理论⋯的基本思想和概念，我们给 

出如下定义． 

定义4 设FM=<L， ，y， ， ，，)是系统的 
模糊模型，z= U y， c z， ≠ ，L／IND(y) 

= }C 一， }．对关于y的范畴Ci，i=1，⋯，k，定 

义如下两个集合： 

LOWmt~ )(q)={z I z∈L且[z] )c }， 

(5) 

uPlND(r)(G)={f I z∈ 且[f]IND( )n Ci≠ }． 

(6) 

FM中关于Y的知识L／IND(y)的 D( )．下近似 

定义为： 
 ̂ ， 

LOWgeo(~)(L／1ND(y))：U(LOWro~ (C ))； 
l￡】 

(7) 

FM中关于 y的知识L／IND(y)的IND( )．上近似 
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定义为： 

UP|ND(r)(L／INO(y))=U(UPr~ )(c ))； 
E I 

(8) 

刑 中关于 l，的知识L／IND(Y)的IND( )．确切度 

定义为： 

∑Card LOWIN ( ) 
口m( )(L／INO(1，))= }———————一  

∑Card u‰ ( ( ) 
i= | 

(9) 

刑 中知识 L／IND(Y)的 IND( ) 粗糙度定义为： 

pIND( )(L／IND(Y))=1一 州  )(L／IND(Y))． 

(10) 

例如，在表 1所示的模型中，输出空间 l，的 

IND( )．下近似为 

【DWINDf )(L／IND(Y))= ，12，13，f6，z7} 

模型中输出空间 l，的IND( )．上近似为 

uP ( )(L／IN)(Y))={zlI 22，b，“，z5，f6，17}， 

模型中输出空间知识 L／IND(Y)的 IND( )．确切 

度为 

口m( )(L／IND(Y))=昔 =0．71． 

模型中输出空间知识L／IND(Y)的IND( )．粗糙 

度为 

P州  )(L／INO(Y))=1—0．71=0．29． 

3 模型的一致性与完备化(o0fIsis y and 

completion。of mode1) 
一 致性是对模糊模型的一项基本要求，在不一 

致的模型中．存在着相互矛盾的规则．完备性是指模 

型对系统的所有输入必须产生相应的输出，否则模 

型将出现“断档”，即不能有效地对系统输出给出 

决策． 

本节首先给出模型一致性的概念和极大一致性 

分解定理，然后给出模型完备性的概念及其度量，最 

后研究了模型完备化过程中的整定与扩充方法．模 

型的一致性和模型的简化是从粗糙集理论中推广到 

本模糊模型中来的． 

3．1 模型的一致性与极大一致性分解(C~ stency 

andmaximal ce~sistent dccc p0sing ofmode1) 

定义 5 设 刑 =(L， ，Y， ， ，_厂)是模糊 

系统 s的模糊模型，对任意 z ∈￡．符号 表示下述 

序列： 

f( ， I)，⋯，，(z ，‰)，，(fl，y1)，⋯，，(z ， )， 

将 称为 刑 中的第 ^条规则，符号 ( 十 )和 

( 十Y)分别表示序列： 

f(1 ， 1)，⋯，f(1f，x )和，(1 ，Y1)，⋯，，(1 ，ym)， 

并分别称它们为第 z 条规则的前件和后件．如果对 

任意的 ∈L，若( 十 )=(五十 )，则(Ji十Y)= 

(Ji' )，那么称规则 z 是一致的．若 刑 中的所有 规则,都Y

是一致的，则称 刑 是一致的． 

命题 1 设 刑 =(L， ，Y，瞻， ，f)是模糊 

系统 s的模糊模型，刑 是一致的，当且仅 当 

m )(L／INO(1，))=1． 

命题 2 设 刑 =(L， 。Y， ， ，f)是模糊 

系统 s的模糊模型，￡= ．U ．刑 能够被唯一 

地分解为两个子模型： 

FN1=(Ll， ，Y， ， ，_厂>， (11) 

n =(Lo， ，Y， ， ，，>， (12) 

使得在刑 l中 d D㈩(L／IND(Y))=1，在F I中 

ai5-i)( )(L／IND(1，))=0． 

定理 1 极大一致性分解定理． 

设刑 =(L， ，Y， ， ， 是模糊系统 s的 

任意模糊模型．必存在着 ￡的一个极大子集￡．．使 

刑 的一个子模型 刑 l=(LI， ，Y， ， ， 是一 

致的． 

3．2 模型的完备性(Completeness of mode1) 

定义 6 设 刑 =<L， ，Y， ， ．，)是模糊 

系统s的一个模糊模型，输入空间x的各输入点为 
”

，‰，每个输入点 =1，2，⋯，n的所有不同 

取值分别为 ，⋯， ，令D。={ l，⋯， }，称 U= 

Dl XD2×⋯X D̂ 为刑 的前件论域；称数字0IrdU 

= II
． 

为刑 的规则完备数；称值 为 刑 的 

完备度；当U=U 1 ．十 )}时，称刑是完备的． ‘∈ 。 

命题 3 设刑 =(L， ，Y，瞻， ，一 是模糊 

系统s的任意模糊模型．其中 =} ”， }是输 

入空间的输入点，每一个输入点所分的档数分别为 

r】，⋯， ．刑 是完备的，当且仅当 

Card￡／儿 =1． (13) 

3．3 输入空间的整定(Adj ∞f啪t of input sl~ee) 

由模糊模型的完备度可知，如果降低各输入点 

的分档数量 的值，可以有效地提高模糊模型的完 

备度． 

定义7 设刑 ：<L， ，Y， ， ，_厂)是模糊 

系统s的模糊模型， ={ --， }取满足下列条 

件的 ： 

1)盘c 且 是 上的等价关系； 
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2)令 X = } ．-， _l' ：， Ⅲ，⋯， }，FM 文中采用的误差准则为 

= (L，X ，Y，vx，vr，l厂)，使得 

I W∞ ( )(L／IND(Y))=LOWx~x,)(L／IND(Y))． 

若存在这样的 ：，则以FM 取代FM，称这一过 

程为对输入点 ％的整定． 

定理 2 整定的一致性定理． 

对一致模糊模型的输入空间进行的整定不影响 

模糊模型的一致性 ． 

3．4 一致模型的扩充(Expansion ofconsistent mode1) 

定义8 设F／VI=(L，X，Y，vg，vr，，’是模糊系 

统 s的模糊模型，X= } --，‰I，L=}fl，⋯， }． 

将FM看成是由其中的所有规则构成的集合，即FM 
= { 

．
，^，⋯， ．}．F是关于FM的一个算子-定义 

r(FM)：FM U } I． (14) 

是满足下列条件的任意规则： 

i 

1)( 
．
十X) U( 十X)； 

2)存在着 X的非空真子集 和J≤ t使 

十((X U Y)一F))=( 十((X U Y)一F))， 

且 

，∈LowIND(X—F)‘L／IND(y))． 

称 F(FM)为对 F／VI的一次扩充． 

定理3 算子r的不动点存在定理．对任意模 

糊模型FM，算子 r存在着不动点，即以r对FM连 

续作用有限次后得到模糊模型FM ，将使得 

F (F／VI )=FM ． 

定理 4 扩充一致性定理．如果模糊模型 FM 

是一致的，那么F(FM)仍然是一致的． 

4 基于粗糙集理论的模糊模型建立方法 

(Modeling method of fuzzy model based on 

rough Set theory) 

本节介绍了基于粗糙集理论的模糊模型建立 

步骤和脉冲TIG焊动态过程模糊模型的提取过程， 

并对所建模型进行了模型有效性确认． 

4．1 模型厦误差准则的选择(Selection of model and 

e_Xl'or criterion) 

模型是在某种意义下对实际系统的一种近似描 

述，它的确定要兼顾其精确性和复杂性．模型的精确 

性要求越高，模型就会变得越复杂；如果适当地降低 

模型的精度要求，只考虑主要因素而忽略次要因素， 

模型就可以简单一些．所以在建立模型时，存在着精 

确性和复杂性的矛盾，必须找到解决这一矛盾的折 

衷方法．本文提出的建模方法是通过计算各输人点 

的确切度，对模糊系统的输入空间进行筛选，以找出 

能在给定的准则下逼近原系统的最简单模糊模型． 

，： ∑[Y( )一 ( )] = ∑ (f)． 
’ J

= 】 ’ I：I 

(15) 

其中．Jv为测试的总次数，Y(t)为实际输出， (t)为 

模型输出． 

4．2 基于粗糙集理论的模糊模型建立步骤(s嘲Ds of 

刚 diJlgfuzzymodel based on rough settheory) 

第一步 数据预处理． 

1)对输入、输出语言变量值进行划分并确定各 

语言变量值 的隶属函数； 

2)对所采集数据进行模糊化处理． 

第二步 输入空间的筛选． 

1)对初始模糊模型进行一致性处理，即删除重 

复和矛盾规则，矛盾规则采用保留出现次数多者的 

处理原则(次数相同者任取其一)，由此生成初始一 

致模糊模型． 

2)输入变量的确定．在实际应用中，可在输人 

空间化简的基础上，根据确切度的太小适当选择输 

入点(该过程可称为输入空问的筛选)． 

对输入空问筛选后得到的模糊模型需再进行一 

次极大一致性分解，生成一致模糊模型． 

第三步 模糊模型的整定与扩充．对生成的一 

致模糊模型进行整定与扩充处理，并计算模型的完 

备度．若该模糊模型的完备度等于 1，则到第五步． 

第四步 进行模型的完备化补充．对一致模糊 

模型的完备化补充实际上是采用适当方法(如专家 

经验等)进行规则补充，直至所求模型的完备度为 

1，得到最终的模糊模型． 

第五步 模型检验．应用所选定的模型误差准 

则进行模型有效性确认，若满足误差要求，则结束， 

否则转第三步． 

4．3 脉冲 皿G焊动态过程模型的建立(Modeling 

dynamic pI of pIlIse TIG welalng) 

由于焊接过程是一个具有高度非线性、多变量 

耦合作用、存在着不确定因素的复杂过程，因此对这 
一 过程使用传统的建模理论和方法建立精确的数学 

模型是十分困难的．在此以分析与建立脉冲TIG焊 

背面熔池宽度模型作为本文所提出的建立模糊模型 

粗糙集方法的一个具体应用． 

4．3．1 数据采集(Sapling data) 

为了建立脉冲TIG焊平板堆焊在恒焊速变电流 

规范下的动态模糊模型，我们采集了 8OO对输人 

(脉冲电流峰值时间 Tp)和输出(焊件背面熔池宽度 

B )数据．具体实验参数如表2所示．这8OO对数据 

是从8块试件的实际焊接过程中采集得到的，每块 
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试件施焊 100个脉冲． 

表 2 脉冲TIG焊试验条件 

Table 2 Conditions of pulse TIG welding 

参数名称 参数值 

脉冲频率，／№ 

峰值电流厶／A 

基值电流 ^／A 

钨极直径 ／nan 

钨极锥角 ／(o) 

弧 长 ／mm 

氲气流量 L／I·mI力 

焊接速度 ／(rⅢn·s ) 

试件尺寸(删 ×Elmxnan) 

120 

60 

3．0 

30 

4．0 

8．0 

2．5 

2舯 ×50x2 

从上述的800对输入输出数据中随机选取400 

对数据来建立 TIG焊动态过程模糊模型；另外的 

400对数据用来进行模糊模型有效性确认． 

4．3．2 初始一致模型的形成(~ tion of initial 

consisteat mode1) 

脉冲TIG焊背面熔宽动态模糊模型的形式为 

FM=(L，X，Y， ， ，，)，在此选定模糊模型的输 

入空问为 X： } 1， 2，托， 4， 5， 6；，输出空问为 

Y：1YI．其中， ．为 t时刻的电流脉冲峰值时间 

Tp(t)， 2为t一1时刻的电流脉冲峰值时间的 Tv( 

— 1)，如是t一1时刻的电流脉冲峰值时间的变化率 

Tp(t一1)一T。( 一2)， 4是 t时刻的峰值电压 

U。(t)， 5和粕分别是 一1时刻和 一2时刻的背面 

熔池宽度日 (￡一1)和日 (c一2)，过程输出Y为c时 

刻的背面熔池宽度 日 (t)． 

首先确定输入／输出语言变量值及其隶属函数； 

之后，对采集数据进行模糊化处理，得到表 3．实际 

上表3是一组以 【， 2， ， 4， 5，％为输入点，以Y 

为输出点的初始模糊模型．对初始模糊模型进行极 

大一致性处理，从而得到由164条一致规则组成的具 

有六个前件的初始一致模糊模型，如表4所示，同时 

也确定了模糊模型中的标号集 L：{1，2，3，⋯，164}． 

表 3 模糊输入／输出数据表 

Table 3 Fuzzy datatable ofinput-output 

Jr2 X3 x4 奶 6 Y 

· 9 孽- 
， 9 - 
t ￡- 孕 

400 z 

表4 初始一致模糊模型 

Table 4 Initial comistentFM 

s 6 y 

164 ， 9 

4．3．3 输入空间的筛选(Selection of input space) 

下面通过计算输入空间知识对输出空间知识的 

确切度来定量分析每个输入变量对输出的影响程 

度．先计算初始一致模糊模型中 7种复合关系 

IND(X)，帅 ( — })，⋯，1ND(X一1 6})在标号集上 

产生的范畴个数及关于知识 L／IND(Y)的7种下近似 

L0w" >(L／IND(y))，L0w" —I ．E>(L／IND(y))，⋯， 

Ⅱ 研ND( 一 )(L／IND(y))中的元素个数嫩 5． 

表 5 范畴个数及元素个数统计表 

Table 5 Statistical table ofcategories and elements 

复合关系序号 I 2 3 4 5 6 7 

范畴个数 164 131 149 153 150 145 142 

元素个数 164 101 134 143 137 127 124 

由表 5和确切度定义，可分别求出去除输入点 

置( ：1，2，⋯，6)后的确切度口，并根据Ct值可得出 

输入点对输出影响程度的顺序 d，如表6所示． 

由此可见，在六个输入中 。， 和 粕对输出的 

影响最大，所以可将模型输人空间中输入点 2， ， 

和 筛选掉，得到一个具有三个输入点的模糊模 

型．由于输入点的减少产生了新的重复和矛盾规则， 

故需要再进行一次模糊模型的极大一致性处理，并 

得到一个由79条规则构成的一致模糊模型． 

表 6 单独除去输入点 后的确切度统计表 

Table 6 Thetable of apf~ximate degree 

after removiag 

变量符号 参数名称 n d 

^ ～^ ～A ～ 

1  2  3  

～^ ～ ～ 

1  2  3  
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4．3．4 整定与扩充(~djustment and expansion) 

根据所介绍的整定方法对筛选后的一致模糊模 l 

型进行整定，通过整定表明各输入点的分档不可合 孽 

并；再对整定后的模型进行扩充，经过两轮扩充后， 辱 

得到最终模糊模型FM，其中的规则数为252条，其 

完备度为0．735，故应进行完备化补充，完备化补充 

视具体情况可采取不同方法．本文通过排除不可能 

出现的输人组合后，根据专家经验进行了规则补充， 

最后得到一个由343条模糊规则构成的完备的背面 ． 

熔宽模糊模型(1)． 里 

为了检验该建模方法的有效性，我们在同样输 

入／输出数据下基于模糊关系模型的相关统计方法 

建立了与模型(I)具有相同输入输出变量的由79 

条模糊规则构成的背面熔宽模糊模型(1I) 

由于篇幅所限，模糊模型(I)与(1I)从略． 

5 模型有效性确认(Validation of mode1) ‘ 

对脉冲"fig焊背面熔池宽度进行预测仿真的目 

的是为了检验所建立的动态模糊模型的有效性．判 

断模型结果是否准确的最终办法是“通过实践来检 

验”，即通过比较模型结果与实际系统的运行结果的 三 

偏差来计算模型的精度，称为运行有效性确认． 交 

模型确认方法多种多样，其中较有代表性的方 

法有图灵测试法、主观有效性评价法、预测有效性方 

法、历史数据法和曲线法等十几种方法．在本文中采 

用预测有效性方法、历史数据法和曲线法相结合的 

方式对模型进行检验． 

E 

E 

删 
鎏 
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E 
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蝗 
旧 
靶 

脉冲l 

fbl =维 79条姚则(A23) 

E 
E 
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酱 
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E 
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勰 
袭 
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{ 碜 0
． ． ． ． 堡 ． ． ． 

f 蝴 }}} ’ 
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(c) 三维完整规则集(H02) 
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噼 序 0 

(d】 三维完整规则集(H04) 

阁 2 采H]幔型 (1)时杓背 熔宽预测曲线 

Fig 2 Prediction cl／／we ofbackwidth with model(1) 

为检验所建立的脉冲TIG焊背面熔宽模糊模型 

的有效性，用从另外 4块试件(A22，A23，H02，H04) 

上采集的40O组数据进行背面熔池宽度模糊模型的 

有效性确认，得到曲线如图I和图2所示，并根据所 

选择的误差准则(式(15))计算可知，用本文提出的 

建模方法建立 的模糊模 型输 出结 果的误差为 

0．077，用传统的相关统计建模方法建立的模糊模型 

输出结果的误差为4．816． 

模型有效性确认结果表明：本文提出的建立模 

糊模型的粗糙集方法能够在数据不精确、不完整和 

不确定的情况下比较客观地、有效地提取复杂过程 

的模糊模型． 
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