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基于模块化模糊子系统的分层模糊神经网络

刘　芳, 刘　民, 吴　澄
(清华大学 a. 自动化系, b. C IM S工程研究中心, 北京 100084)

摘　要: 提出一种基于模块化模糊子系统的分层模糊神经网络. 该分层模糊神经网络基于高斯隶属函数,且功能上

等价于一个 T SK 模糊系统. 这种分层神经网络在保留了传统模糊神经网络很多优点的同时有效地抑制了“维数灾”

问题,而且在模糊子系统中模糊规则的激活强度有所提高. 仿真试验结果表明,该方法能获得更为简洁有效的模糊规

则集.
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1　引　　言
　　近 10年来,模糊神经网络的应用得到了飞速发

展,这是因为模糊神经网络既具有模糊控制简单有

效的非线性控制作用,又具有神经网络的学习和自

适应能力[1 ]. 然而,在模糊神经网络的应用过程中,

尤其对于多变量系统,存在以下问题:

1)模糊神经网络结构的优化,亦即模糊规则数

目的优化,当系统输入变量较多时,模糊规则的选取

空间急剧增大,相应神经网络的结构愈来愈复杂;

2)模糊神经网络参数的优化,亦即模糊规则前、

后件系数的优化,在模糊规则数目确定的情况下,模

糊控制系统的性能是由模糊规则的前、后件系数决

定的,这是一个多参数的寻优问题,使用传统的方法

难以获得全局最优解.

对于模糊神经网络的学习而言,结构越复杂,参

数越多,模糊神经网络的全局优化越困难. 在大规模

模糊神经网络的实际应用中,由于各模糊分量之间

可能存在耦合和相关,使得系统辨识更加困难,模糊

系统工作效率较低. 近年来,许多学者从事了这方面

的研究工作,提出了一些分层、递阶模糊神经网络系

统[2, 3 ] , 以解决“模糊规则爆炸”问题,但他们没有给

出变量分层组合的原则.

为解决上述问题,本文提出一种分层模糊神经

网络,并将其用于大规模模糊神经网络的训练,旨在

解决大规模模糊神经网络的规则爆炸问题,以及学

习速度较慢的问题. 仿真试验证明该方法是有效的.



2　基于聚类方法的输入变量分类方法
2. 1　聚类方法

事实上,自然界以及人类现实生活中,对于大规

模复杂问题,已经形成了许多行之有效的解决方法.

例如,脑的视觉神经系统的不同组成部分完成视觉

的不同方面 (颜色、深度、运动、细节、形状等) ,是一

种天然的分而治之、协同处理方法. 而人类在进行决

策时,也是首先归纳出事物在颜色、形状等方面的不

同特征;然后在典型特征的基础上作出最终的决策.

受这种思维模式的启示,作者提出在模糊系统中,首

先利用聚类方法将输入变量进行分类,同类变量作

为一个模糊子系统的输入,该模糊子系统的输出作

为下一级模糊子系统的输入. 依次类推,可以得到一

个递阶的模糊系统. 这种递阶模糊系统能够大大减

少模糊规则的数目,同时能够提高模糊系统的效率.

在本模糊系统中,要求对输入进行归一化处理.

设计聚类方法如下:

1) 设待聚类的输入变量为

x = [x 1, x 2,⋯, x n ]T , (1)

输入变量的采样值依次为 x (1) , x (2) ,⋯, x (k ). 其

中: n 表示输入的维数, k 表示样本数.

2) 计算

d j l = ∑
k

i= 1
ûx j ( i) - x l ( i) û ,

j = 1, 2,⋯, n , l = 1, 2,⋯, n , l > j. (2)

　　3) 从所有 d j l 中选出最小的一个, 并记下相应

的 j 和 l的值: j 3 和 l3 .

4) 可知待聚类的输入变量中 x j 3 和 x l3 最为相

似,划为一类.

从模糊数学的角度分析上述思路:

If x A 与 x B 为同类且不妨设

1
n∑

n

i= 1

Λ(x A ( i) ) µ 1
n∑

n

i= 1

Λ(x B ( i) ) , (3)

则

<1 =
1
n∑

n

i= 1
Λ(x A ( i) ) ∧ Λ(x B ( i) ) µ

1
n∑

n

i= 1
Λ(x A ( i) ) ; (4)

　　 If x A 与 x c 为不同类且不妨设

1
n∑

n

i= 1
Λ(x A ( i) ) µ 1

n∑
n

i= 1
Λ(x c ( i) ) , (5)

则

<2 =
1
n∑

n

i= 1
Λ(x A ( i) ) ∧ Λ(x c ( i) ) µ

1
n∑

n

i= 1
Λ(x c ( i) ). (6)

故 <1 µ <2.

从而可知, 如果将 x A 与 x B 作为模糊规则的前

件,显然当A 与B 相似时,模糊规则的激励程度或模

糊规则的完成程度相对较大. 这正是进行模糊系统

设计所期望的, 也就是说此时模糊系统的工作效率

得到提高.

2. 2　分级模糊系统

本文的模糊系统模型, 由如下一组模糊规则组

成:

R i: If x 1 is A 1i and x 2 is A 2 and ⋯ x r is A ri,

　 T hen y i = p ix 1 + q ix 2 + ⋯ + ri,

i = 1, 2,⋯,m . (7)

其中: R i表示第 i条模糊规则; x k 为模糊模型的第 k

维个输入变量; A ij为隶属函数; y i为第 i条规则的输

出; p i, q i,⋯, r i 为实系数,m 为正整数.

本文提出的模糊分级系统的结构如图 1 所

示[3 ] , 其中每个模糊子系统的结构如图2所示,该模

糊子系统模型的收敛性已有文献证明[4 ].

图 1　基于模块处理的分层模糊神经网络结构

图 2　模糊子系统的结构

图 1所示的基于模块处理的分层模糊神经网络

之所以能够解决“模糊规则爆炸”问题,是因为每个

模糊子系统的输入维数都很低.
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3　模糊神经网络的学习算法
　　模糊神经网络的学习算法包括结构学习和参

数学习两部分. 本文利用进化规划算法训练模糊神

经网络,可以实现结构和参数的快速、全局寻优, 避

免了BP 算法易陷入局部最优的缺点.

3. 1　一种改进的进化规划算法用于网络参数学习

进化规划是进化算法的一种,与遗传算法类似,

同样经历产生初始群体2突变2计算个体适应度2选
择 2组成新群体; 然后反复迭代, 一步一步地进化,

直至找到最优解. 标准进化规划仅给出了进化规划

算法求解优化问题的一般过程, 而变异规则的设计

通常是进化规划算法设计的关键[5 ]. 在进化过程中,

一方面,结合搜索过程中所积累的知识,使得突变具

有一定的方向性,有助于改善解的性能,为此本文采

用模拟最优化搜索中前进后退法的搜索方式进行搜

索;另一方面, 适当控制种群的分布密集程度 (利用

种群中每个个体与最优个体之间的距离来度量) ,有

助于防止早熟收敛. 基于这一思想,在标准进化规划

的基础上,提出进化规划算法的一种新的变异规则:

If 　f (X n (k ) ) > f (X n- 1 (k ) ) ,

　　d (X n
best, X n (k ) ) > a;

T hen

　　X n+ 1
j (k ) =

　　X n
j (k ) + (X n

best, j - X n
j (k ) )N j (0, 1) ,

　　X n+ 1
j (k ) =

　　X n
j (k ) - (X n

best, j - X n
j (k ) )N j (0, 1) ;

E lse If　d (X n
best, X n (k ) ) ≥ a;

T hen

　　X n+ 1
j (k ) =

　　X n
j (k ) - (X n

best, j - X n
j (k ) )N j (0, 1) ,

　　age (n + 1, k ) = age (n , k ) + 1;

E lse

　　X n+ 1
j (k ) =

　　X n
j (k ) + age (n , k ) bf (X n

j (k ) )N j (0, 1) ,

　　age (n + 1, k ) = age (n , k ) + 1;

　　Π k ∈ {1, 2,⋯,N }, Π j ∈ {1, 2,⋯,m }.

(8)

其中: d (õ) 表示计算欧氏距离; X n
best表示第n代的最

优个体, X n
best, j表示X n

best的第 j个分量; X n (k ) 表示第

n 代种群中的第 k 个个体, X n
j (k ) 表示 X n (k ) 的第 j

个分量; a , b为常数,其值可取 1,适当调整 a , b能改

善算法搜索效果; N p 为种群规模; m 表示 X n (k ) 的

维数; N j (0, 1) 表示对遇到的每个个体中的每一维

分量均更新的高斯随机变量; f (õ) 为适应度函数;

age (õ) 为一修正因子.

上述变异规则的直观含义是, 种群中的每个个

体都向当前最优解学习,当整个种群体过于集中时,

则产生一个随机扰动, 以跳出局部最优. 另外, 这种

改进的进化规划算法的实施过程与标准进化规划的

实施过程相同[5 ].

3. 2　网络结构学习

从本质上讲,模糊模型就是一种插值拟合,因此

若能确定研究对象输出曲面的变化趋势, 则不仅能

比较正确地建立系统的模糊模型, 而且可用较少的

插值点来拟合,从而所产生的规则数较少. 基于这种

思想,文献[ 6～ 8 ]中提出一种利用局部极值点来确

定模糊划分的方法, 其中文献 [ 6, 7 ] 都未给出确定

极值点的有效实用的方法,因为在某些情况下 (如遇

到某个区域内的点都是相同的极值点时) 生成的规

则集将非常庞大以致不可用. 文献 [ 8 ] 提出了一种

确定极值点的方法, 但要经过数据预处理以及无用

极值点剔除等操作才能有效. 本文采用极值聚类[9 ]

的方法确定输入变量的初试模糊划分.

结构学习过程中, 规则的产生和删除方法参见

文献[ 5 ].

4　仿真试验
　　本文以如下非线性系统辨识问题为例[10 ]:

y ( t + 1) =

y ( t) y ( t - 1) [y ( t) + 2. 5 ]
1 + y 2 ( t) + y 2 ( t - 1) + u ( t) ,

被辨识系统模型形式为

yδ( t + 1) = f (y ( t) , y ( t - 1) , u ( t) ).

其中: u ( t) = sin (2Πtö25) ,系统平衡点状态为 (0, 0)

和 (2, 2).

试验条件如下:种群规模为 50,选择策略参数 q

= 0. 9, 网络结构增删办法为每次可增加或删减隐

单元个数为 1, 试验终止条件为结构迭代次数超过

1 000次.

用本文方法辨识上述系统为两个子模块的模糊

系统,共得到 6条规则,系统累计误差不大于 0. 8,而

文献 10中的学习结果为 22 条模糊规则. 该模糊系

统结构与图 1类似,此略.

5　结　　论
　　本文提出了一种基于模块化处理的分层模糊神

经网络的模糊建模方法,用于处理输入变量维数较

高的模糊问题. 仿真结果表明,该方法能够解决“模

糊规则爆炸”问题, 并能产生简洁有效的模糊规则

集. 针对大规模问题,如何进一步建立具有实时更新
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性能的自适应模糊神经网络,如何避免模糊规则不

完全而带来的网络振荡等问题是下一步要做的研究

工作.
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