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摘要 针对城市绿地面积增长与淡水资源不足的现状,提出一种基于半张量积方法的城市绿地灌溉模糊系

统。通过半张量积构造模糊关系矩阵,将传统抽象的模糊规则语言信息进行量化并转化成矩阵运算。利用

降雨量、土壤湿度等输入,通过矩阵运算得到相应的灌溉水时间,从而实现智能灌溉。最后,分别通过模糊规

则与实际数据两种方法进行了仿真。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

the
 

growth
 

of
 

urban
 

green
 

space
 

area
 

and
 

the
 

shortage
 

of
 

fresh
 

water
 

resources,
 

an
 

irrigation
 

fuzzy
 

system
 

for
 

urban
 

green
 

space
 

based
 

on
 

the
 

semi-tensor
 

product(STP)
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

fuzzy
 

relationship
 

matrix
 

is
 

constructed
 

through
 

the
 

STP,
 

and
 

the
 

traditional
 

ab-
stract

 

fuzzy
 

rule
 

language
 

information
 

is
 

quantified
 

and
 

transformed
 

into
 

matrix
 

operation.
 

Using
 

inputs
 

such
 

as
 

rainfall
 

and
 

soil
 

moisture,
 

the
 

corresponding
 

irrigation
 

water
 

time
 

is
 

obtained
 

by
 

solving
 

matrix
 

op-
eration,

 

thus
 

the
 

intelligent
 

irrigation
 

is
 

realized.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

two
 

methods,
 

fuzzy
 

rules
 

and
 

real
 

data,
 

respectively.
Keywords semi-tensor

 

product;
 

fuzzy
 

relation
 

matrix;
 

green
 

space
 

irrigation
 

fuzzy
 

system;
 

fuzzy
 

control

0 引言

随着全球城市化进程加速,高楼林立、车水马龙成了现代城市的常见景象。与此同时,城市居民的生活
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质量和健康状况,正面临着前所未有的挑战。空气污染、噪声污染、热岛效应等环境问题,对居民身心健康造

成负面影响,城市环境问题急需改善[1-3]。城市绿地不仅是天然的空气净化器,还兼具涵养水源、保育土壤、
固碳释氧、温度调节等作用[4]。现有研究表明,城市绿地对居民健康有着潜在的积极作用,一般来说,一个城

市的绿化面积达到30%~50%时,生态环境会向良好的方向发展[5-8]。
绿化面积大幅度的增长对城市环境改善起到至关重要的作用,例如,可以削弱“热岛效应”,提高空气质

量等,同时绿化面积的迅速增加也给本就不足的淡水资源带来了巨大挑战[9]。从全球来看,我国的淡水资源

总量丰富,但人均占有量较少[10],淡水利用率低下,尤其是灌溉用水。美国、以色列等发达国家上世纪七十

年代就开始关注智能灌溉技术,灌溉用水利用率达到70%~80%,而我国仅有45%[11-13]。可见,智能节水灌

溉技术的设计和应用迫在眉睫。目前,已有许多智能灌溉模糊系统投入使用,这些系统通常采用传感器技

术、自动控制技术等,能够实现对土壤湿度、气象条件等因素的监测,并根据预设的模糊规则进行自动灌溉。
文献[14]通过采集气候、土壤信息,利用专家知识进行决策,对城市绿地自动化节水灌溉模糊系统进行了研

究。文献[15]通过无线传感网络对温室番茄智能灌溉模糊系统进行了设计。文献[16]基于模糊PID方法

设计了丘陵山地灌溉系统。
然而,基于模糊规则的智能灌溉模糊系统在一些方面仍存在不足,例如,部分系统的控制算法、模糊规则

较为固定,难以适应复杂的灌溉环境,抽象的语言信息不易被掌握和理解,传统模糊推理方法对模糊规则的

过度依赖,导致其不能被广泛的应用。程代展教授提出了一种矩阵运算工具[17]可以很好的解决上述问题。
文献[18]首次使用半张量积方法讨论了具有退出机制的博弈问题。文献[19]使用半张量积工具探讨了布尔

控制网络状态反馈稳定性问题,得到了全局稳定状态反馈控制器存在的充要条件。文献[20]对多智能体同

步问题的研究进行了总结。文献[21]研究了数据缺失和带有干扰输入的布尔网络的鲁棒稳定性,并且提出

来了一种算法来验证基于真值矩阵的鲁棒系统稳定性。文献[22]对有限域上多智能体系统的事件触发同步

问题进行了研究,并给出了MAS事件触发同步的必要和充分条件以及最优状态反馈事件触发控制器的设

计方法。文献[23]利用半张量积方法求解了模糊关系方程,给出了方程解的结构。此外,得益于矩阵半张量

积可以打破维数限制进行矩阵运算的优良特性,可以将矩阵半张量积推广到模糊推理过程中,构造模糊关系

矩阵,从而简化推理过程[24],然后基于模糊关系矩阵实现绿地智能灌溉模糊系统的设计。
本文的行文思路如下:第1节简要介绍了绿地灌溉模糊系统的组成结构;第2节给出了矩阵半张量积和

模糊系统的基础知识;第3节介绍了矩阵半张量积与模糊推理过程结合的方法;第4节是对绿地灌溉模糊系

统的仿真;第5节对全文进行总结,给出了矩阵半张量积方法运用到模糊推理系统中的优势,本文存在的不

足以及未来可以继续优化的方向。

1 绿地灌溉模糊系统组成结构

1.1 气象和土壤信息采集系统[25]

系统中的多种气象信息传感器,能自动开展气象数据采集工作,其中降雨量是重点采集的气象要素之

一。而土壤湿度监测传感器,则是借助测量土壤负压值来获取湿度信息。气象信息与土壤信息通过RS485
总线,传输至采集终端。考虑到要对不同位置、不同深度的土层的土壤湿度状况进行测量,土壤湿度监测端

需要安置的比较分散。因此,采集终端之间采用Lora组网方式,数据传输网关会对各节点数据进行打包处

理,之后通过GPRS将采集到的土壤湿度信息发送至中控系统。
 

1.2 灌溉控制系统[25]

绿化带内等间隔放置若干个电磁阀,用来控制每个滴灌喷头的开关状态。电磁阀与解码器相连,中控系

统下达指令后,会被传送到各个解码器。每个解码器具备特有的地址,当接收到信号,并解析、匹配地址成功

后,相连的电磁阀就会进行开启或关闭动作,从而实现灌溉。

1.3 视频监控系统[25]

园林管理中控室配备一套显示设备,绿地区域布置多套高清晰度视频监控球机,对植被生长情况可以实

时监控。
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1.4 中控系统[25]

该系统是接收操作者的指令并对其他子系统发出指令的中枢。基于收集到的气象信息与土壤湿度信息

情况,对灌溉系统的每个解码器下达不同的指令,从而使每个电磁阀做出相应的调整,实现根据实时信息智

能灌溉。完整的绿地灌溉模糊补充如图1所示。

图1 绿地灌溉模糊系统结构图

Fig.1 Structure
 

of
 

fuzzy
 

system
 

for
 

green
 

space
 

irrigation

2 基本理论知识

2.1 矩阵半张量积

定义1[26] 假设矩阵A=ai,j( )∈Rm×n,矩阵B=bi,j( )∈Rp×q,t=lcmn,p( )是n,p的最小公倍数,
那么A 与B 的半张量积定义为

A B:=(A⊗It/n)×(B⊗It/p)∈R mt/n( )× qt/p( ),

式中 为半张量积,⊗为Kronecker积(张量积)。
定义2[27] 高维数组排列顺序:设A = αi1…ik ij=1,…,nj;j=1,…,k{ }是数据集合,下标i=

i1,…,ik( )是k重索引。那么排列顺序定义为Idi1,…,ik;n1,…,nk( )。在该顺序下αi1…ik
排在αi*1 …i

*
k

前

面当且仅当,存在1≤s≤k,满足ij=i*j ,j<s,且is<i*s 。

2.2 模糊基础知识

定义3[27] A是有限论域E= e1,e2,…,en{ }上的模糊子集,若存在μA:E→ 0,1[ ],满足0≤μA(x)≤1,

x∈E,式中μA(x)为元素x 在模糊子集A 上的隶属度。那么A 的向量形式定义为

VA =μA(e1),μA(e2),…,μA(en)( )T。

定理1[27] 假设有k个论域Ei,i=1,…,k,论域之间的模糊关系矩阵F 是乘积空间∏k
i=1Ei=E1×

E2×…×Ek 上的模糊子集,那么对于每个变量ei∈∏k
i=1Ei 都有隶属度μF(ei)∈ 0,1[ ]与之对应。

定义4[27] 考虑 R X,Y( )是论域 ∏
n

i=1
Ei ×∏

m

j=1
Gj 上连续多变量X = x1,x2,…,xn( )和Y =

y1,y2,…,ym( )的一个多变量模糊关系,则变量X 和变量Y 之间的连续多变量模糊关系矩阵(FRM)可以

定义为
 

FFRM=

γ11…111…1 γ11…111…2 … γ11…111…Mm
… γ11…1M1M2…Mm

γ11…211…1 γ11…211…2 … γ11…211…Mm
… γ11…2M1M2…Mm

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

γ
N1N2…Nn
11…1 γ

N1N2…Nn
11…2 … γ

N1N2…Nn
11…Mm

… γ
N1N2…Nn
M1M2…Mm

■

■

|
|
|
|
|
||

■

■

|
|
|
|
|
||

。 (1)

在传统的模糊理论中,连续多变量之间的模糊关系很难直观地描述和量化。当引入半张量积方法后,可
以得到公式(1)所示的矩阵形式,该矩阵将原本的输入输出变量之间抽象的模糊关系转化为矩阵乘法的形
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式,更加直观和便于理解。同时,每个变量可以看作类似(X,Y)这样的数据对,这些数据可以来源于实际的

实验数据。先将每个数据对进行模糊化,再将得到的输入输出向量进行矩阵乘法运算,得到每个数据对的输

入输出模糊关系矩阵,最后根据实际情况采用取平均或者取并集的方式得到最终的模糊关系矩阵。

3 矩阵半张量积方法下的模糊系统

传统的模糊系统一般包括四部分,分别是模糊化、模糊规则库、模糊推理机和解模糊[28]。其中的核心部

分便是模糊推理,模糊推理又来源于专家知识、经验得到的模糊规则库,其中的信息被称为“语言信息”。相

较于一般系统只具有机械的工程信息,模糊推理在非线性、复杂性和不确定性的场景下有得天独厚的优势。
尽管模糊推理在非线性和不确定性方面有很大优势,但也具有设计相对复杂,专家知识依赖性强,语言

化的模糊规则不够直观的缺点[29]。为此,基于半张量积方法,我们将模糊推理过程转化为模糊关系矩阵运

算,将抽象的语言规则转化为直观的代数形势,如图2所示。

图2 基于半张量积方法的绿地灌溉系统设计流程图

Fig.2 Flowchart
 

of
 

the
 

design
 

of
 

green
 

space
 

system
 

based
 

on
 

semi-tensor
 

product
 

approach

矩阵半张量积方法,打破矩阵乘法维数的限制,使多个不同维数的矩阵可以随意进行运算,这样非常适

合多输入多输出系统,这里以m 输入n输出系统举例,介绍矩阵半张量积工具在模糊系统中如何应用[30]。
假设系统输入输出分别为Uii=1,…,m( )和Yjj=1,…,n( ),则这m 个输入变量和n个输出变量之

间的模糊关系可以表示为F∈fU1×…×Um ×Y1×…×Yn( )。

步骤1
 

模糊化。模糊化首先要选取模糊集合和隶属度函数,假设有EUi = ui
1,…,ui

αi{ },
 

i=1,…,m,

EYj =yj
1,…,yj

βj{ },
 

j=1,…,n,其中,ui
k k=1,…,αi( )是含有αi 个模糊子集的模糊集合,EUi

,EYj
分别

是输入Ui和输出Yj的论域。假设输入数据为U*
1,U*

2,…,U*
m,输出数据为Y*

1,Y*
2,…,Y*

n,则进行模糊化

后的向量形式分别为

VU1=μu11
U*
1( ),…,μu1α1

U*
1( )( )T,

VU2=μu21
U*
2( ),…,μu2α2

U*
2( )( )T,

…,

VUm =μum
1
U*

m( ),…,μum
αm

U*
m( )( )T,

■

■

■

|
|
||

|
|
||

(2)

VY1=μy11
Y*
1( ),…,μy1β1

Y*
1( )( )T,

VY2=μy21
Y*
2( ),…,μy2β2

Y*
2( )( )T,

…,

VYn =μyn1
Y*

n( ),…,μynβn
Y*

n( )( )T,

■

■

■

|
|
||

|
|
||

(3)

式中μu11
(x)代表模糊集合u11的隶属度函数,(2)式是输入数据的向量形式,(3)式是输出数据的向量形式。

步骤2
 

模糊规则库(构造模糊关系矩阵)。传统的模糊系统是通过模糊规则库IF-THEN
 

语句来进行模

糊关系推理的,这类的语言信息比较抽象很难直观看到输入输出之间的关系,这里我们使用半张量积建立模

4  聊城大学学报(自然科学版) 第1卷



糊关系的矩阵来替代模糊规则。
根据步骤1的数据,输入数据之间的关系矩阵可以表示为

VU =VU1 VU2
… VUm

, (4)
输出数据之间的关系矩阵可以表示为

VY =VY1 VY2
… VYn

。 (5)
为了保证准确性,我们需要不止一组的数据来构造模糊关系矩阵,假设一共s组数据,第t组的输入、输

出向量分别为Vt
U 和Vt

Y,那么该组数据的模糊关系矩阵为

Ft=Vt
Y Vt

U( )T, (6)
总的模糊关系矩阵可以由每个关系矩阵取平均或并集得到,如

F=∪
s

t=1
Ft 或F=1s∑

s

t=1
Ft, (7)

需要根据实际情况选择“取平均”或者“取并集”的方法。
步骤3

 

模糊推理。将给定的测试输入数据按照步骤1模糊化,再根据式(4)得到输入数据的模糊关系矩

阵,设为Vinput,利用模糊关系矩阵F 进行半张量积运算,得到输出数据之间的模糊关系矩阵为

Voutput=F Vinput=a11…1 a11…2 …
 

aβ1β2…βn[ ]T。 (8)
步骤4

 

解模糊。解模糊,顾名思义就是将模糊映射得到的模糊集合形式的结果转化为具体的数值的过

程。主要有联合解模糊(Joined
 

Defuzzification)和单独解模糊(Separated
 

Defuzzification)方法,
 

这里采用以

最大隶属度对应点为中心值的加权平均联合解模糊方法[31]。假设得到的清晰数值(Clear
 

Value)为UCV,具
体见公式(9)

UCV=∑
β1

j1=1
…∑

βn

jn=1

aj1j2…jn

∑
β1

i1=1
…∑

βn

in=1
ai1i2…in

( )C, (9)

式中C 为模糊集合的代表值,一般是以模糊集合中心值或最大隶属度对应的值作为代表值(为了避免空集

的情况下也可以稍作调整)。C 可以是一个集合也可以是一个数,取决于输出的个数,这里为了简化就用C
来代替。

4 仿真

绿地灌溉模糊系统是一个双输入单输出的系统,以土壤湿度(Soil
 

Moisture)和降雨量(Rain
 

Quantity)
作为系统的输入,以灌溉水量(Irrigation

 

Water
 

Quantity)作为系统的输出。用SM代表土壤湿度,RQ代表

降雨量,IWQ代表灌溉水量,这里以灌溉时间的长短表示灌溉水量多少。
以2016年中卫市固海扬灌溉实验基地[32]为研究对象,以每五天为一个采样点,以五天内的降雨总量和

平均湿度作为系统两个输入,灌溉时间作为系统输出。
降雨量和土壤湿度可以直接测量得到,土壤湿度用来反映土壤是否缺水。一般来说大多数绿地植物最

佳土壤湿度为70%,因此以70%土壤湿度为最终的灌溉目标。
一般来说,模糊子集个数越多,划分的越细,推理结果越准确,因此将土壤湿度(SM)划分为{很低(VL),

低(L),有点低(RL),比较合适(RM),合适(MED)}5个模糊子集,它们对应的范围见表1。同理,降雨量的

6个模糊子集{小雨(SR),中雨(MR),大雨(DR),暴雨(RS),大暴雨(DRS),特大暴雨(SRS)},对应范围见

表2。灌溉水量我们以灌溉时间为衡量标准,将灌溉时间也划分为6个模糊子集{极少量灌溉(MINI),微量

灌溉(DI),少量灌溉(LI),中量灌溉(MI),大量灌溉(PI),极大量灌溉(MAXI)}[8],对应范围见表3。
方法一:利用传统模糊推理方法进行建模。土壤湿度划分为5个语言变量,降雨量划分为6个语言变

量,灌溉水量划分为6个语言变量,这样一来该模糊系统共有30条模糊规则,如下所示[8]

(1)
 

if
 

RQ
 

is
 

SR
 

and
 

SM
 

is
 

VL,
 

then
 

IWQ
 

is
 

MAXI;
(2)

 

if
 

RQ
 

is
 

SR
 

and
 

SM
 

is
 

L,
 

then
 

IWQ
 

is
 

PI;
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…
(29)

 

if
 

RQ
 

is
 

SRS
 

and
 

SM
 

is
 

RM,
 

then
 

IWQ
 

is
 

MINI;
(30)

 

if
 

RQ
 

is
 

SRS
 

and
 

SM
 

is
 

MED,
 

then
 

IWQ
 

is
 

MINI。
将以上30条模糊规则转化为模糊规则表,如表4所示。

表1 土壤湿度模糊子集划分

Tab.1 Classification
 

of
 

fuzzy
 

subsets
 

of
 

soil
 

moisture

Subset
 

Name Left
 

Endpoint Vertex Right
 

Endpoint

VL 10 10 25

L 10 25 40

RL 25 40 55

RM 40 55 70

MED 55 70 70

表2 降雨量模糊子集划分

Tab.2 Classification
 

of
 

fuzzy
 

subsets
 

of
 

rain
 

quantity

Subset
 

Name Left
 

Endpoint Vertex Right
 

Endpoint

SR 0 5 17.5

MR 5 17.5 37.5

DR 17.5 37.5 75

RS 37.5 75 150

DRS 75 150 300

SRS 150 30 300

表3 灌溉水量模糊子集划分

Tab.3 Classification
 

fuzzy
 

subset
 

of
 

irrigation
 

water
 

quantity

Subset
 

Name Left
 

Endpoint Vertex Right
 

Endpoint

MINI 0 0 5

DI 0 5 15

LI 5 15 25

MI 15 25 40

PI 25 40 60

MAXI 40 60 60

 

图3 土壤湿度隶属度函数图像

Fig.3 Image
 

of
 

soil
 

moisture
 

affiliation
 

function

图4 降雨量函数图像

Fig.4 Image
 

of
 

rain
 

quantity
 

affiliation
 

function

 

图5 灌溉时间隶属度函数图像

Fig.5 Irrigation
 

time
 

affiliation
 

function
 

image

表4 绿地系统模糊规则表

Tab.4 Table
 

of
 

fuzzy
 

rules
 

for
 

green
 

space
 

systems

Rain
 

Quantity
Soil

 

Moisture

VL L RL RM MED

SR MAXI PI MI LI MINI

MR PI PI LI DI MINI

DR MI MI DI DI MINI

RS LI LI DI MINI MINI

DRS DI DI MINI MINI MINI

SRS DI MINI MINI MINI MINI
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  传统的模糊推理方法可以借助MATLAB软件中自带的Fuzzy工具箱得到推理平面,如图6所示。根

据推理平面来看,推理得到的灌溉时间集中在0~25
 

min,这与实际灌溉时间差别很大的。单纯使用模糊规

则进行模糊推理的预测效果是不好的,不能够适应不同的环境情况。接下来,采取使用实际数据构造模糊关

系矩阵的方法进行建模。

图6 模糊推理平面

Fig.6 Fuzzy
 

inference
 

plane

方法二:通过实际数据构造模糊关系矩阵

进行建模。与上文类似,以每五天为一个采样

点,共得到73组实验数据,取23组为测试集,

50组为训练集。从训练集中分别选取30组40
组50组数据分别建模,进行对比实验,选出相

对最优的模型。
模糊子集与模糊隶属度函数的选取与方法

一中的一致,按照步骤2中的式(4)~(9)构建

模糊关系矩阵。这里对于式(7)分别采取“平均

法”与“取并集法”得到总模糊关系矩阵,经过步

骤3的模糊推理,步骤4的解模糊得到预测结

果,最后对比预测效果,选择其中较好的作为最终的模糊关系矩阵。

图7 平均法灌溉时间预测图

Fig.7 Prediction
 

of
 

irrigation
 

time
 

by
 

averaging
 

method

(1)取平均法。分别采用30组、40组、50组数据

进行构建模糊关系矩阵,并通过23个测试数据进行测

试,结果如图7所示。
从图7中可以看到,黑色虚线为真实数据,与该折

线最接近的是蓝色的折线,即平均法取40组数据进行

构建的模糊关系矩阵相对最优。
(2)取并集法。分别采用30组、40组、50组数据

进行构建模糊关系矩阵,并通过23个测试数据进行测

试,结果如图8所示。从图8中可以看到,黑色虚线为

真实数据,与该折线最接近的是绿色的折线,即取大法

取50组数据进行构建的模糊关系矩阵相对最优。
分别得到取平均法和取大法的相对最优模糊关系矩阵后,将两者的预测数据折线画在同一个图中,比较

两者的拟合程度,如图9所示。从图中可以看出,黑色虚线为真实数据,蓝色的折线更加接近真实数据的黑

色虚线,因此选择取平均法50组数据构造出的模糊关系矩阵作为最终结果。下面再通过平均相对误差比较

一下每个模糊关系矩阵的优劣情况。从表5中可以看到平均法的三个模糊关系模型中,效果最好的是平均

法40组实验数据构造的模型,平均相对误差9.79%。

图8 取并集法灌溉时间预测图

Fig.8 Prediction
 

of
 

irrigation
 

time
 

by
 

the
concatenation

 

method

 

图9 平均法与取大法相对最优预测曲线对比图

Fig.9 Comparison
 

of
 

the
 

relative
 

optimal
 

prediction
 

curves
 

of
the

 

averaging
 

and
 

concatenation
 

methods
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表5 平均法预测数据与实际数据比较表

Tab.5 Comparison
 

of
 

predicted
 

and
 

actual
 

data
 

from
 

the
 

averaging
 

method

Serial

Number

Soil

Moisture/%

Rain

Quantity/mm

Actual
 

Irrigation
 

Time/min

Prediction
 

Time
 

For

50
 

Sets
 

Of
 

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

40
 

Sets
 

Of

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

30
 

Sets
 

Of

Data/min

1 34.31 0.25 46.32 41.107
 

4 41.594
 

6 41.934
 

6

2 38.89 0.08 40.44 39.601
 

2 40.073
 

7 40.435
 

2

3 39.46 0.40 40.08 39.454
 

8 39.924
 

2 40.286
 

9

4 41.33 3.51 37.6 36.801
 

6 37.684
 

5 38.423
 

3

5 41.45 2.17 37.6 36.583
 

1 37.494
 

5 38.265
 

9

6 44.48 1.51 32.96 31.504
 

1 32.929
 

3 34.212

7 45.66 3.83 31.12 29.729
 

7 31.226
 

1 32.591

8 50.36 0.38 24.68 23.573
 

4 24.827
 

7 25.884
 

8

9 54.17 6.13 19.36 19.703
 

2 19.806
 

7 19.914
 

2

10 57.39 1.17 17.48 16.208
 

4 17.599
 

1 17.025
 

1

11 59.38 0.00 13.72 15.882
 

8 16.225
 

2 15.384
 

7

12 65.90 2.64 10.04 10.259
 

5 10.287
 

2 9.031
 

4

13 67.85 4.91 6.88 8.048
 

8 7.902
 

7 7.778

14 34.32 1.65 42.96 41.103
 

3 41.590
 

5 41.930
 

5

15 39.21 0.53 40.72 39.518
 

1 39.988
 

9 40.351
 

1

16 45.71 0.48 32.28 29.656
 

8 31.154
 

8 32.521
 

7

17 51.00 0.17 25.44 22.831
 

9 24.001
 

1 25.939
 

5

18 54.20 15.59 19.28 16.329
 

1 16.369
 

4 16.912
 

3

19 58.05 11.90 14.44 15.457
 

9 15.529
 

4 15.568
 

6

20 60.20 1.16 12.48 15.292
 

1 15.609
 

9 14.672
 

6

21 66.04 18.23 3.72 7.615
 

6 7.876
 

9 9.214
 

5

22 70.37 1.05 0 0 0 0

23 75.13 29.82 0 0 0 0

Average
 

Relative
 

Error 10.97% 9.79% 11.79%

  从表6中可以看到取并集法的三个模糊关系模型中,效果最好的是取并集法50组实验数据构造的模

型,平均相对误差11.22%。
表6 取并集法预测数据与实际数据比较表

Tab.6 Comparison
 

of
 

predicted
 

and
 

actual
 

data
 

by
 

the
 

concurrent
 

set
 

method

Serial

Number

Soil

Moisture/%

Rain

Quantity/mm

Actual
 

Irrigation
 

Time/min

Prediction
 

Time
 

For

50
 

Sets
 

Of
 

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

40
 

Sets
 

Of

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

30
 

Sets
 

Of

Data/min

1 34.31 0.25 46.32 41.188
 

3 41.188
 

3 41.188
 

3

2 38.89 0.08 40.44 39.119
 

2 39.119
 

2 39.119
 

2

3 39.46 0.40 40.08 38.912
 

1 38.912
 

1 38.912
 

1

4 41.33 3.51 37.6 36.768
 

7 36.907
 

2 36.907
 

2

5 41.45 2.17 37.6 36.595 36.745
 

1 36.745
 

1

6 44.48 1.51 32.96 32.355
 

6 32.748
 

6 32.748
 

6

7 45.66 3.83 31.12 30.776
 

7 31.240
 

8 31.240
 

8

8 50.36 0.38 24.68 24.854 25.488
 

5 25.488
 

5
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(续)表6 取并集法预测数据与实际数据比较表

(Continued)Tab.6 Comparison
 

of
 

predicted
 

and
 

actual
 

data
 

by
 

the
 

concurrent
 

set
 

method

Serial

Number

Soil

Moisture/%

Rain

Quantity/mm

Actual
 

Irrigation
 

Time/min

Prediction
 

Time
 

For

50
 

Sets
 

Of
 

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

40
 

Sets
 

Of

Data/min

Prediction
 

Time

For
 

30
 

Sets
 

Of

Data/min

9 54.17 6.13 19.36 20.098
 

6 20.687
 

8 20.756

10 57.39 1.17 17.48 17.220
 

1 17.992
 

3 17.970
 

6

11 59.38 0.00 13.72 15.262
 

1 16.071
 

2 16.019

12 65.90 2.64 10.04 8.578
 

6 9.034 8.778
 

2

13 67.85 4.91 6.88 6.495
 

6 6.675
 

2 6.318
 

3

14 34.32 1.65 42.96 41.182
 

8 41.182
 

8 41.182
 

8

15 39.21 0.53 40.72 39.001
 

8 39.001
 

8 39.001
 

8

16 45.71 0.48 32.28 30.710
 

6 31.177
 

5 31.177
 

5

17 51.00 0.17 25.44 24.089
 

8 24.753
 

1 24.753
 

1

18 54.20 15.59 19.28 17.009
 

4 17.090
 

8 17.650
 

6

19 58.05 11.90 14.44 15.544
 

7 15.877
 

9 16.249
 

1

20 60.20 1.16 12.48 14.444
 

5 15.251 15.182
 

5

21 66.04 18.23 3.72 8.974
 

9 8.974
 

9 9.556
 

1

22 70.37 1.05 0 0 0 0

23 75.13 29.82 0 0 0 0

Average
 

Relative
 

Error 11.22% 11.52% 12.49%

  综合来看,这六个模糊关系矩阵模型中相对最优的是平均法40组数据得到模型。该模糊关系矩阵见式

(10)

F=

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 0.001

 

1 0.001
 

1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.019

 

6 0.004
 

0 0
0 0 0 0 0 0 0.022

 

6 0.005
 

0 0 0 0 0 0.066
 

1 0.000
 

3 0
0 0 0 0 0 0 0.018

 

3 0.003
 

8 0 0 0 0 0.0150 0.003
 

3 0

■

■

|
|
|
|
|
|
|
||

0 0 0 0.002
 

5 0.002
 

8 0.000
 

3 0 0 0 0.012
 

2 0.013
 

4 0.000
 

5 0 0 0
0 0 0 0.006

 

5 0.015
 

7 0.005
 

7 0 0 0 0.012
 

2 0.030
 

7 0.009
 

0 0 0 0
0 0 0 0.062

 

4 0.028
 

5 0.000
 

4 0 0 0 0.016
 

8 0.003
 

7 0.000
 

5 0 0 0
0 0 0 0.039

 

2 0.017
 

3 0 0 0 0 0.001
 

1 0.000
 

4 0 0 0 0
0 0 0 0.007

 

6 0.000
 

6 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

■

■

|
|
|
|
|
|
|
||

。

 

(10)

最后可以得到该绿地灌溉模糊系统的模型VY=F VU1 VU2
,式中VU1

,VU2
分别是降雨量与土壤湿度模

糊化后的向量形式,VY 是计算得到的灌溉水量的模糊向量形式,F 是式(9)中的模糊关系矩阵。得到VY 后

再利用式(9)解模糊即可得到最终所需的灌溉时间。

5 结论

本文将半张量积方法应用到绿地灌溉模糊系统设计中,一方面,半张量积方法为智能灌溉模糊系统带来

了全新的分析视角和强大的设计工具。它能够对复杂的灌溉系统进行描述和建模,与传统的设计方案相比,
避免了复杂抽象的模糊规则推理,以矩阵计算的形式更简便直观地得到输入输出之间的关系。同时,矩阵半

张量积不受维数限制这一特性使得在处理多输入多输出的系统中更具优势。另一方面,相较于传统模糊推
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理过度依赖于模糊规则,矩阵半张量积方法在难以获得模糊规则或者模糊规则对于具体的环境不太适合的

情况下依旧可以发挥作用,只要有大量的实验数据便可以训练出比较合适的模糊关系矩阵。最后,本文也存

在着一些局限性,在解模糊的处理中采用的是最大隶属度对应的元素作为模糊集合中心值,这是一个定值,
无法随环境实时改变。未来将可以实时调节的自适应参数引入,来代替模糊集合中心值,将会有更好的

效果。
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