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摘要：提出了一种新的模糊神经网络的快速参数学习算法 ，采用一些特殊的处理，可以用递推／i~d,---乘法(I ) 

来调整所有的参数 ．以前的学习算法在调整模糊隶属度函数的中心和宽度的时候 ，用的是梯度下降法 ，具有容易陷入 

局部最小值点、收敛速度慢等缺点 ，而本算法则可以克服这些缺点 ，最后通过仿真验证 了算法的有效性 ． 
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Fast parameter learning algorithm for fuzzy neural networks 
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(School ofElectronics andInformationTechnology，Institute ofAea'ospaceInformationandControl， 

Shanghai Jiaotong University，Shanghai 20OO30，China) 

Abstract：A novel parameter learning algca-ithm for fuzzy neural networks(FNN)is proposed．The conventional methods 

usually use the gradient descent based backpropogafion algorithm to aajustthe center and width ofthe membership functions．To 

avoid the inborn problem of BP algorithm ，such as local minima and slow convergence ，a modified RLS method is employed 

hereto adjustthe parameters ofFNN，whichisfasterthanthe conventionalBP algorithm．The validity ofthisme thod has been 

demonstrated by simulation results． 
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1 引言(Introduction) 

模糊系统和神经网络都是对人的智能的一种模 

拟，前者采用 自顶向下的角度 ，而后者则是 自底向上 

的角度．它们均可从给定的系统的输入／输 出数据 

中，建立系统的非线性模型 ，并且在数据处理的形式 

上，它们均采用并行处理的结构 ．但是，模糊系统和 

神经网络又有不同之处 ．神经网络可以从例子中学 

习，具有很强的自适应学习能力 ，但由于神经网络模 

型是无模型的预报器 ，因此要使学习结果满意，需要 

很多数据进行训练 ．另外 ，神经网络所获得的输入／ 

输出关系无法用容易被人接受 的方式表达出来 ．相 

反 ，模糊系统是建立在被人容易接受 的‘如果坝Ⅱ’表 

达方式上，而且它是建立在专家知识的基础之上 ，因 

此收敛快，但如何 自动生成和调整隶属度函数和模 

糊规则，是一个棘手的问题 ． 

B．Kosko等【 J将 模 糊 理 论 与 神经 网络 融 合 

(FNN)在一起 ，发挥了两者的优点，提高了系统的学 

收稿 日期12000—07—17；收修改稿 日期 ：2001—04 —29． 

习能力和表达能力，同时利用了专家知识和数据信 

息 ．因此 ，模糊神经网络近年来得到 了广泛的研究 ． 

J．R．JangL2J指出，在使用模糊神经 网络时 ，希望能 

找到快速有效地调整隶属度函数的参数的方法 ．他 

在文中回顾 了传统的 BP算法调整参数的方法 ，同 

时针对输出节点的权值对输 出是线性的，因此可 以 

用 RLS算法来进行训练，但由于高斯隶属度 函数 的 

中心和宽度对输出是非线性的，因此仍然用 BP算 

法对它们进行调整 ． 

Y．Chen和 C．TengTM在讨论用 FNN来进行模型 

参考 自适应控制(MRAC)的时候 ，推导 出了在误差 

反传调整隶属度 函数 的中心和宽度的公式 ．公式具 

有 MFN(multilayered feedforward network)的 BP算法 

通用的形式，即 

△ { )：口 )'，(L̈ ． (1) 

式中， 可以是 FNN中的任何参数 ，但文中仍然采 

用 BP算法来调整隶属度函数的参数 ． 
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递推最小二乘 RLS[ J算法要求输出对参数是线 

性的，或者如果节点输出是节点输入的单调函数 ，而 

且节点输入对参数是线性 的时候，也 能用 RLS算 

法，其本质就是通过逆映射将输 出误差转换到输入 

端，然后利用最小二乘法对参数进行调整． 

本文在推导误差反传公式的时候，发现公式具 

有 BP算法的通用格式，从而得到隶属度神经元层 

输出的误差信号 ，此时通过选取三角隶属度函数 ，并 

通过特殊处理之后，使得对 FNN所有参数均可以用 

RLS算法来进行调整，从而克服了 BP算法收敛速 

度慢 ，易陷入局部极小等缺点 ． 

2 模糊神经网络(Fuzzy neural network) 

下面我们给出模糊神经网络的结构，它有 几个 

输入，每个输入划分为 m个语言变量(m个隶属度 

函数)，为便于说明，仅考虑单输出的情况，如图 1所 

示 ．多输出情况可类似得到 ． 

图中，网络的第一层代表输入节点，它将输入直 

接传递到第二层节点处 ．第二层节点的作用是求出 

各个输入的隶属度 ．网络第三层对应模糊推理，计算 

得到每条规则对应的适应度，在计算适应度的时候 ， 

采用乘积的方 法．网络 的最后一层得到输 出．采用 

Sugeno L 5-规则推理 ． 

图 1 FNN模型结构 
Fig．1 The structure of fuzzy neural network 

我们将 FNN每一层节点的输入和输出映射关 

系表达如下： 

第 1层节点输出 

)，： )： ，i：1，2，⋯，几． (2) 

第 Ⅱ层节点输出 

一 p(_ )， (3i 
i： 1，2，⋯ ，几， ： 1，2，⋯ ，m． 

第 Ⅲ层节点输出 

i ： Ⅱ)， ，i ∈ ，i ∈[1，m]．(4) 
： 1 

第Ⅳ层节点输出 

y(4) ： 
∑y 一 ⋯ (

5) 

上述式中，n，b为对应隶属度函数的中心和宽度 ，W 

为 FNN第三、四层节点之间的连接权值．y ⋯f的 

下标按输入顺序排列 ，即该值由第一个输入的第 i1 

个隶属度函数值与第二个输入的第 i2个隶属度函 

数值一直到第 几个输入的第i 个隶属度函数值相乘 

运算的结果，该值对应模糊推理中某一语句的适应 

度 ． 

3 修正 RLS算法(Modified RI_S algorithm) 

RLS算法要求输 出对参数是线性的．谭永红 

将它推广 ，如果节点输出是节点输入的单调函数 ，而 

且节点输入对参数是线性 的时候 ，也 能用 RLS算 

法，其本质就是通过逆映射将输出信息转换到输入 

端，然后利用最小二乘法对参数进行调整 ，与标 准 

BP算法相 比，学习效率提高 l0倍 以上 ．在文 [6]中 

则提出了修正 RLS算法 ，以解决文[4]中方法的数 

值稳定性问题 ，并给出了证明．现在对修正 RLS作 

简要说明，详细推导读者可参看文[6]： 

设多层神经网络的输入层为 t：1，输 出层为 t 

：  层． (后)为 后时刻第 t层的第 i个节点的期望 

输入 ，dn(k)为 k时刻第 t层的第 i个节点的期望输 

出．神经元的期望输出与其对应的期望输入有如下 

关系： 

dn(k)：厂[ (k)]． (6) 

“(k)为 k时刻第 t层的第 i个节点的实际输 

入 ，Yfl(k)为 k时刻第t层的第i个节点的实际输出． 

定义神经元的理想输出与实际输出之差为 

n(k)： (k)一Y“(k)． (7) 

它又可由神经元理想输入和实际输入的差来近 

似 ： 

(k) 厂 [ n(k)]-[rn(k)一 n(k)]．(8) 

多层神经网络各层权值 的修正 RLS调整算法在文 

献[6]中已经清楚给出，这里略去． 

4 NN快速参数学 习算法 (Fast parameter 

learning algorithm for FNN) 

本文新算法是在梯度推导过程 中得到 的，FNN 

结构见 图 1．设 理想输 出为 Yd，我们 的 目标 函数 

取为 

J：(Yd—Y( )) ／2， (9) 
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a J ， 
_=一 =一 L Yd 
daq 

仅有当 i 

一 (Yd 

√  ) = 

【( — — i= i )(∑ ， 2⋯ )——(∑ ，{ l⋯ u 。 ：．．． )( )] 

Y 。叫 ⋯ 对 n 的偏导才非零，因此上式等于 

： (笙 2 
(∑y 一 ) 

兰 二 ： ： ： 兰! 
(∑y ．． 

我们看到，上式的结果与 BP算法反传的误差 

很相似，现在令第 i个输人的第 个隶属度函数节点 

的理想输出与实际输出之差为 

y(4 (∑(飘y )Wil'"ii_lJil,．1"'"i))／(∑y 一 ) 
k≠ i 

(11) 

如果隶属度函数 的参数与节点的输人为线性 的话 ， 

那么我们就可以尝试用 RLS算法了．三角型隶属函 

数(如图2)的方程为 ： 

0， 

( —a)／(b—a)， 

( —C)／(b—C)， 

0， 

< a ， 

a ≤ < b， 

b ≤ < C， 

≥ C． 

(12) 

l口，J 

／ ＼ 一 
2 三 角 隶属 度 函数 

Fig．2 Triangle membership function 

显然 ，直线由两个参数来决定，而且函数值与参 

数值是线性的，对三角隶属度函数来讲，对左、右边 

的线段来说都是线性的，因此解决 了参数与节点输 

入的线性问题 ．现在又有一个问题 ，三角隶属度函数 

是非单调的 ，一个函数值可以对应两个 自变量 ，所以 

不能直接利用逆映射及 RLS算法 ．现在我们提出一 

个想法 ，即将输人值与三角隶属函数的顶点相比较， 

．  (1o) 3
aii ’ 

如果输入值小于顶点值 ，则用左边 的线段来计算误 

差 ，如果输人值大于顶点值，则用右边的线段来计算 

误差 ．这样 ，我们解决了逆映射求节点输人端误差的 

难题 ．下面我们就可以用 RLS算法来 调整所有 的 

FNN参数了．在用 RLS算法的时候 ，还有一些技巧， 

因为直线 y：kx+P的参数 与P由两个点来决定， 

但还并不是这两个点的坐标 ，因此还需要进行换算 ． 

对三角隶属函数左边的直线，有： 

’，：— — — 一 ：kx+P． (13) y=— —一  — —一  = + · ＼l ／ 

同时，可由参数 与P反过来求 a和 b的值 ： 

{ 一 P ’ (14) 【
b=(1一P)／k， 、 

同理 ，对三角隶属函数右边的直线 ，有 

=一 7 + =kxY +P， (15) 一 + + ， 

f 6=( 一p)／ ， (16) 
【C = 一 p／k． 

在用 RLS算法调整 隶属度 函数参数时 ，首先 由式 

(11)计算出输出端偏差，然后通过式(8)将误差转换 

到输入端 ，式中，激励函数的导数实际就是直线的斜 

率，这里根据输入值在三角隶属函数顶点的左、右侧 

决定用哪边的直线方程．这样 ，我们就不断调整三角 

隶属函数 的参数 a，b，C，使得 目标 函数 (9)达到最 

小 ． 

5 仿真结果(Simulation results) 

我们的仿真例子选化工过程常见的 CSTR(con— 

tinuous stirmd tank reactor，连续搅拌反应器)模型[ ． 

CSTR特性可由以下连续时间的非线性微分方程组 

来表示 ： 

， ， ， ● I ● l

＼ 一 时 

．，  “ 

= y  

y  Ⅱ 龆 

∑ 

r ●J  

4  

y  

— 

d  
y  

／L  
一 

= 
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cn：旦( 。一Ca(f))一koC。(f)e(～丽E)
， 

：

旦(To一 (f))一 I C。(f))e(一丽E)+ 

2g (t)(1一e(- ’( 一T(f))． 

(17) 

式中，Co(t)是产品的平衡浓度 ，T(t)为反应温度； 

。是进料浓度(1mol／L)，q为物料流量 ， ， 。分 

别为物料温度和冷却剂温度 ；同样 ， o，E／R， ， 1， 

2， 3作为化学反应的系数在此时保持常数，CSTR 

的参数详见附录． 

CSTR的工作过程为：两种化学物质在 CSTR中 

混合形成一种浓度为 (t)的化合物 ，其混合温度 

为 (t)．此反应为放热反应 ，产生的热量会降低反应 

速度 ，因此必须通过引入冷却剂，其流量为 (t)，带 

走热量，冷却温度，保证产品的浓度得以控制；产品的 

平衡浓度为 Ca=0．1mol／L；此时的反应器温度及冷 

却剂流量分别为 T=438．54K；q =103．41L／min．这 

里，我们所针对的是 SISO系统，控制 目标是使产品的 

浓度 在给定的范围内波动 ，操纵变量(即控制输 

入)为冷却剂流量 ，因此我们需要首先建立浓度 Cn 

与流量 之间的模型．选取冷却剂流量 g。为稳态值 

叠加白噪声输入，我们得到输出的浓度． 

1l4 

ll2 

llO 

lO8 

lO6 

l04 

lO2 

lOO 

98 
96 

采样点 

采 样点 

(b) 输出浓度 

图 3 CSTR的输入 ／输出数据 
Fig．3 The input／output data of CSTR 

设系统结构未知，仅知其输入和输出，我们选取 

辨识结构为 ： 

( +1)=
．厂(Ca( )，Ca( 一1)，T( ))． 

(18) 

因此 ，FNN有三个输入，每个输入取两个隶属 

度函数 ，辨识前 ，我们将数据归一化 ．将数据分为两 

组，前 500个数据用来训练模糊神经 网络 ，后 500个 

数据用作检验，应用 本文提 出的 RLS算法 进行训 

练．将 500个数据训练完后 ，我们得到训练数据的误 

差为 Err=7．5718e一005．用训练好的神经网络进行 

检验 ，对后 500个数据 ，误差为 Err=2．9766e一004． 

图 4所示为对前 500个数据的训练结果 ，实线代表 

CSTR实际输出值 ，虚线代表模糊神经网络输 出值 ， 

两者几乎重合 ．图 5所示为对后 500个数据 的检验 

结果 ，曲线代表 CSTR实际输出与模糊神经网络输 

出之差 ，其中纵坐标的权值为 10e一3． 

训练前我们的初始隶属度函数均匀分割论域， 

图 6示出辨识训练前与训练后隶属函数的形状 ． 

闰 

噬 

描 

闰 

噬 

啼葺 

3 

2 

l 

0 
一

l 
一 2 

— 3 
— 4 
— 5 
— 6 

0 50 lOO l50 200 250 300 350 400 450 500 

采样点 

图 4 训练结果 
Fig．4 The result of training 

0 50 l00 l50 200 250 300 350 400 450 500 

采样点 

图 5 检验结果 
Fig．5 The result of testing 

定义域 

定义域 

(b) 训练后隶属函数 

图 6 隶属函数的变化 
Fig．6 The variation of the membership functions 
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6 与具有动量项的 BP算法的比较(Compar— 

ison with BP with Momentum) 

为了加快 BP算法 的收敛速度 ，人们对它进行 

了改进 ，其中一种有效的方法就是引入一个动量项 ． 

通过将本文提出的算法和具有动量项的 BP算法仿 

真结果进行 比较，验证了本算法的优越性 ． 

具有动量项的 BP算法的权值修正公式为 

W(11,+1)= W(凡)一 V W(rl,)+aAw(凡一1)． 

(19) 

式中，凡是迭代次数 ，77是学 习速率，a是动量项系 

数．77根据每一次迭代是否使误差减小而变化．当迭 

代一次后，误差减小，则在下一次迭代 中，77乘 以一 

个系数声>1(例如 声：1．o5)；当迭代一次后，误差增 

大，则权值保持原值， 乘以一个系数 卢<1(例如卢： 

0．8)，a置为零 ，丢弃以前的迭代方向，然后重新下一 

次迭代．当迭代使误差减小 ，a重置为初始值． 

用具有动量项的 BP算法和本文算法训练模糊 

神经网络的结果如图 7和图 8．从图中可以看出，BP 

算法的收敛速度很慢，一千步迭代后 ，误差平方和才 

达到 0．0263，而且误差达到 0．01后 ，就很难进一步 

减小了．而用本文算法算法训练模糊神经网络的速 

度很快，25步误差平方和就达到 0．01． 

350 

—  
300 

lJ 250 
200 

皇 150 

100 

50 

0 

二  
o  

g 
、  

呆 趋． 

图 7 具有动量项的 BP算法训练收敛速度 
Fig．7 Convergence of BP with momentum 

采 样点 

图 8 RLS算法训练收敛速度 
Fig．8 Convergence of RLS 

7 结论(Conclusion) 

文中我们选取隶属函数是三角函数，这样 ，隶属 

函数参数对左、或右边的直线来说是线性的 ．但 由于 

三角函数不是单调函数 ，因此不能直接利用 RLS算 

法 ，我们采用一些特殊处理，使得 由输出可以唯一确 

定一个输入值，这样我们就可 以用线性最小二乘法 

了．它克服了 BP算法的易限于局部极小值点及收 

敛速度慢等缺点，仿真证明了我们的算法的有效性 ． 

CSTR的参数 

其 中，kl=一／XI-lko／pCp；k2=l0 ／pCpv；k3=ho／pcCv 
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