
第 38卷 第 11期 
2011年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．1l 

Nov 20ll 

一 种基于改进 T-S模糊推理的模糊神经网络学习算法 

许哲万 。 李晶皎 王爱侠 郭先日。 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) (金日成综合大学计算机科学大学 平壤)。 

摘 要 针对模糊神经网络学习算法计算量过大，在预测模型设计中提出了基于改进 s模糊推理的模糊神经网络 

学习算法。主要工作如下：首先，改进 S模糊推理方法，定义基于偏移率的 ，r_S模糊推理方法；然后 ，通过将此模糊 

推理方法与基于合成规则的模糊推理方法及距离型模糊推理方法相比较可以看出，所提方法有较少的计算量，且比较 

有效；最后，在此基础上改善了模糊神经网络学习算法，并将其应用于天气预测与安全态势预测。测试结果表明，该方 

法明显改善 了学习效率，减少了预测模型设计中的学习次数与时间复杂度 ，并降低了学习误差。 
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Abstract A traming algorithm of fuzzy neural network based on improved T-S fuzzy reasoning was proposed in the 

predicate model design，in order to reduce the complexities of the algorithm．The main work is as below．Firstly，im— 

proved T-S fuzzy reasoning method based on moving rate is defined．Then，compared with existing fuzzy reasoning 

method based on composed rules and distance-type fuzzy reasoning method，new fuzzy reasoning algorithm has a less a 

mount of complexity in calculating and is more effective．Finally，the training algorithm of fuzzy neural network is im— 

proved，and it can be applied in weather forecast and security situation prediction．Test results show that this method 

significantly improves the effectiveness of training，reduces the order of training，time complexity and training error． 
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1 引言 

自1985年模糊神经网络提出至今，模糊神经网络的研究 

已取得了很大进展，各类模糊神经网络不断提出和发展 ，目前 

它们已广泛应用于工业控制、信息处理、模式识别、人工智能、 

网络安全、天气预报等诸多领域。模糊神经网络的研究内容 

及结构形式十分广泛，其中典型的模糊神经网络结构形式有 

模糊联想记忆神经网络、模糊极大一极小神经网络、模糊关系 

神经网络、模 糊 Hopfield网络、正 则化模 糊 神经 网络等 

等1]， 。文献[3]采用 5层神经网络实现了双输入单输出 

T-S类型规则的模糊逻辑推理。文献C4]中提出一种新的模 

糊控制规则的方法，并证明了由此构成的模糊系统具有逼近 

任意非线性函数的映射能力。文献[2，5]试图从模糊神经网 

络模型的输入方面探索提高短期降水量预报准确率的预报建 

模方法。文献E6]用模糊神经网络试图对安全态势预测建模。 

近年来，虽然人们对模糊神经网络与应用进行了很多研究，但 

是仍然存在很多弊病。现行的模糊神经网络主要是由原有的 

神经网络发展起来的，模糊神经网络的不足表现在以下几个 

方面l7。 ：模糊神经网络结构过于复杂，节点和连接权的物理 

意义不明确；算法学习时间过长，程序实现困难；自调整、自适 

应性能不足，实时性差；网络的收敛性差；模糊神经网络缺乏 

通用的开发平台等。 

对于神经网络的学习问题，已有许多成熟的学习算法，其 

中应用最为广泛和有效的是基于梯度下降的误差反传播学习 

算法(BP算法)及其各种改进形式1一 1。在这些模糊神经网 

络学习中，一般都采用基于合成规则的模糊推理方法。模糊 

推理方法决定模糊神经网络的结构、学习准确度、学习复杂 

度。为了解决模糊神经网络的学习效果、复杂性，建立较简单 

而实用的模糊推理方法尤为重要。常见的模糊推理方法可分 

类为 ：Mamdani模糊推理、Larsen模糊推理、Tsukamato模糊 

推理、Takagi—Sugeno(T-S)模糊推理等 。最近也出现 r距 

离型模糊推理方法_】 。现行的模糊推理方法的推理过程 

复杂，计算量多，有很多需要改进的地方。在文献[16]中，把 

输入信息与模糊规则之间的隶属度看成模糊集合的移动，且 

在结论部分提出了规则模糊集合随前提模糊集合移动而移动 

的模糊推理方法 ～ 移动法。此推理方法把结论模糊集合的 
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积分运算改变成算术平均运算，因此在模糊推理方法的运算 

时间上得到较大的改善。但是，对T-S模糊系统，文献[16]还 

没提出推理方法。 

本文针对存在的问题，通过改进T-S模糊推理方法，提出 

了基于偏移率的T-S模糊推理方法，并与现行的模糊推理方 

法比较，说明它的优点。在此研究基础上，用基于偏移率的模 

糊推理方法改善了模糊神经网络模型与学习算法，并通过天 

气预报中降水量预测与网络安全领域中态势预测应用，证明 

新的模糊推理方法与学习算法的优点。理论分析与测试结果 

表明，该推理方法与学习算法在预测、评估模型中是可行有效 

的 。 

2 基于偏移率的模糊推理方法 

2．1 模糊推理方法 

为了不失一般性 ，对有 Tt个输入的 MISO Tagaki-Sugeno 

(T-S)模糊系统，其模糊规则如下： 

Rt：if 1 isAn and 2 isA 2 and⋯andz，isA and⋯and 

Xn isA then yi—c o+C 1Xl+⋯+cox，+⋯+C X 

(1) 

式中，A 为第i个规则的第 个条件下的模糊集合，C C 为 

结论线性函数的系数， 1，⋯，m， 一1，⋯，，2。在上述的模糊 

推理条件下，基于偏移率的推理方法的定义如下。 

第一阶段：式(1)的模糊系统的前提模糊集合中心点与输 

人信息之间的偏移率的计算如下。 
· 输入为模糊单点 

模糊集合 A 的中心点为z。 (见图 1)，其左右端点分别 

为 姐 和z ，相对于输入信息 o的偏移率 d 如式(2)所示。 

f；Xjo--一x uj ， >乃。≥z l⋯V ～J 
一

1等 ，．z < 。<嘲 
L1， o≤z f or 嘶≤ ，o 

图 1 输人为模糊单点 

· 输人为模糊集合 

输入信息属于模糊集合的场合(见图2)，偏移率 d 如式 

(3)所示。从式(2)和式(3)可知，当模糊输入信息的模糊集合 

的宽度为零的场合，即 ，一 一0且 — —0时，两式 

结果一样 ，即式(3)为式(2)的广义表示。 

d 一 

zni～z i)+(z —z )’ 

· ——x／o-L,I --iv 

)+(z： 

if铂 >zJ0≥粕  

， if∞ij壬≤ {≤。c 

if z {≤z％or XrO{，、∞沁 

(3) 

图 2 输入为模糊集合 

第二阶段：第i个规则的乘积项d 的计算如下。 

· 输入为模糊单点 

d 一1一[ 1 Adi2 A⋯Ad ]， 一1，m， 一1， 

』 ，ifXj0 z一却 (4) I 
1， if z≠ 

· 输入为模糊集合 

di一1一IdOl̂  2̂ ⋯  ̂ ]， 一1，m， 一1， 

却 一 (Xj。) ( ) 

第三阶段：最终推理结果 按下式计算。 

∑(Md ) 
yo一 (6) 

∑d 

以上改进的模糊推理方法称为基于偏移率的 T-S模糊 

推理方法。 

2．2 与 Sugeno方法比较 

Sugeno的模糊推理方法 ” 是把模糊推理合成规则适用 

于T-S模糊模型的模糊推理方法。基于偏移率的模糊推理方 

法与Sugeno模糊推理方法之间相同的地方如下。 

在前提只有一个输入变量的情况下，基于偏移率的模糊 

推理方法中的 与Sugeno模糊推理方法中的合成匹配度蚴 
一 致。在前提有多个输入变量的情况下，d 与合成匹配度 

类似地代表前提部分与输入信息之间的匹配。两种模糊推理 

方法最终确定的输出都通过加权平均的形式给出。 

虽然两种方法之间存在上述的相似性，但也存在不同的 

地方。在输入信息与模糊规则 R 中，只要有一个不与前提模 

糊集合相交，那么Sugeno模糊推理方法的合成匹配度CO／一O。 

但从式(2)与式(3)看到，基于偏移率的模糊推理方法在输入 

信息与模糊规则R 中，只要有一个不与前提模糊集合相交， 

就可以参与模糊推理。比如，有两个输入一个输出的模糊规 

则如式(7)所示。 

if z1一Al， z—A2 then 一 (7) 

其中结论部分的常数项只有一个C。。 

在图 3中，对于z1 的隶属度为 h >O(图3(a))，对于X12 

的隶属度为 h 。一0(图 3(b))。这时，总的合成匹配度为 — 

h1l̂ h12—0，Sugeno方法的推理结果为 一∞·印 一O。因 

而，此规则不能参与模糊推理。偏移率为 ～1 (Zll 飘 )／ 

( ，一期 )>O，可见由本文提出的方法得到的模糊推理结果 

大于零，所以能参与模糊推理。 

图 3 前提模糊集合和输入信息 3711和 X12 

Sugeno模糊推理方法是一种基于 Zadeh模糊推理的合 

成规则的推理方法，而提出的模糊推理方法是一种基于偏移 

率与乘积项d 的模糊推理方法。 

2．3 与距离型模糊推理方法的比较 

Wang距离型模糊推理方法是一种基于距离函数(模糊 

规则之间的距离)得到结论的模糊推理方法[14,15]。举例比较 

距离型模糊推理方法与基于偏移率的模糊推理方法，其模糊 

规则如下： 
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R ：if SC1 is A l and z2 is A 2 and⋯and ，is A and⋯and 

z isA they 一 ( )， 一1，m (8) 

式中， 一(zt，32z，⋯， )为由前提部分变量组成的向量 ，A， 

为第 i个规则的第J个条件下的模糊集合，f／( )为结论部分 

的函数。 

距离函数 d 的计算如下 ： 

d 一∑d(A Aj0) (9) 

而推理结果 为 ： 

∑( (Iz。)lid ) 
一  —  —  ：L啊 (10) 

∑ Ⅱ ， 

式中，z 为输入信息， 一(z z。，⋯，-z 。)为由输入信息组 

成的向量。 

为了简化比较 ，设 m一3， 一2，这时，式(1O)变成： 

一 地 第 Ⅲ 
距离型模糊推理方法与基于偏移率的模糊推理方法都是 

从距离角度研究前提模糊集合与输入信息之间的匹配。但从 

式(11)可知，在输入信息与前提部分模糊集合不相交的情况 

下，需要计算模糊规则与输入信息之间、模糊规则与模糊规则 

之间的距离，还需要考虑与输入信息无关的计算。而基于偏 

移率的模糊推理方法，在输入信息与前提模糊集合不相交的 

情况下，乘积项d 一o，简化了不必要的计算。与式(11)相对 

应 ，基于偏移率的模糊推理的结果 Lyo为： 

一  ±  (12)
d d d 1+ 2+ 3 

从式(11)与式(12)看到两种模糊推理方法的不同。 

通过比较分析现行方法和基于偏移率的模糊推理方法， 

可以看出本文提出的方法有如下优点。 

第一，提出的推理方法比现行方法计算量小。 

第二，提出的方法是确实有效的。相比 sugeno方法，输 

入信息不充分的情况下，能计算推理结果。即尽量利用输入 

信息；相比距离型方法，提出的方法不用全部计算距离。亦 

即，只选择必要的规则参与推理过程。 

3 模糊神经网络的学习算法改善 

在模糊神经网络学习算法中，模糊推理方法很重要。因 

为，模糊推理方法不同，模糊神经网络学习算法的学习准确度 

与时间复杂度等也不一样。所以本文采用基于偏移率的模糊 

推理方法来改善模糊神经网络学习算法。用基于偏移率的模 

糊推理方法来改善的模糊神经网络学习算法如下。 

构成模糊神经网络的模糊规则如式(1)[ 。 

在式(1)中，隶属函数采用高斯函数。 

(刁)一exp[一(刁一 ) ／bu] (13) 

式中，a 为隶属函数的中心点，b 为标准化常数。神经网络的 

目标输出 的代价函数为： 
1 

E一÷ (Yd—y) (14) 

在学习中，利用如下方法。 
] F  

(t-t-1)一q( )一 ㈨ (15) 

(f+1)一 (￡) 
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OE ． 
叩 l n 

OE ． 
叩 I “ 

(16) 

(17) 

由式(13)一式(17)可知，本文提出的模糊神经网络学习 

算法把在此前 pi-sigrna模糊神经网络[ ]的合成匹配度 的 

计算，代换成基于模糊集合中心点与输入信息之间乘积项d 

的计算。并且，使用有效的推理变量 ，实现模糊规则子集 

的选取与去除。 

基于偏移率的模糊神经网络的学习算法如下 ： 

一  ．  ． 丝 ．盟  
azn} aY Od aatI azn} 

一

( _y)· 专 ‘ ’ 
矗 ， 

LIz ，。 

— ( 
dCio 

OE
一 一 ( 

dCij 

一

32 ) 

翰 ，) 

一

v、 ∑ 

、，、
d 

j 

(18) 

(】9) 

(2O) 

利用式 (18)一式 (20)计算 △ ( )，Acio(f)，△ (f)如 F： 

∽ 一 叩 I ) 

( )—一叩 OE l。o=‰If】 (22) 

∽ 一一 ) 

利用式(21)一式(23)，更新学习变量 ： 

(￡+ 1)一z ( )+ (t) 

c o(￡+1)一c∞( )+△f o(￡) (24) 

C ( +1)一q( )+Ac (￡) 

式中， z (O)为模糊集合A 的初始中心点，Cm(O)一c (0)一0 

为初始结论函数的系数，￡为反复次数，￡∈ ， 一 。 

4 改善的学习算法在预测模型中的应用与测试 

对天气预报的降水量预测_2]与网络安全领域的态势预 

测 进行模型设计，并应用改进的模糊神经网络学习算法进 

行测试，测试结果如下。 

为了设计降水量预测模型，模糊变量取 PI 、PM、PS、NS、 

NM、NL等6个，且输入信息取 、 z两个。确定学习变量 

的模糊规则如下。 

Rl：if zl—NL and 2一NL then y1一C10+C1_o,T1+c1 2．T2 

R2：if 1=NI and 2=NM then y2一c2o+C21 +C22j 2 

R36：if zl—PL and oZ"2一PL then Y36一c360+C361 2CI+C362 

-z2 (25) 

实验采用的降水量测量数据如表 1所列l2]。 

表 1 为设计降水预测模型的测量数据 

年度 因素一 因素二 
m

水
m  ) 

年度 因素一 因素二 
I ～IlJIll， 

0．73 —5．28 283 1965 0．46 ～14．68 348 

— 2．08 5．18 647 1966 2．31 】．36 644 

— 3．53 1O．23 731 1967 0．2 — 5．43 431 

— 3．31 4．21 561 1968 3．46 —19．85 179 

0．53 —2．46 467 1969 0．08 8．59 615 

2．33 7．32 399 1970 l_46 7．26 433 

— 0．32 — 10．81 315 1971 0．24 l_1 401 

— 2．35 3．85 521 1972 0．89 16．94 206 

一 O．95 2．74 472 1973 — 0．5 10．46 639 

— 0．64 6．0 536 1974 2．15 — 10．06 418 

0．92 0．65 385 1975 一O．89 12．11 570 

2．98 一 ¨．83 259 1976 1．4 6．26 415 

— 0．85 —2．3 657 1977 一o．59 1． !! 

哪 哪 ㈣ 螂 



 

Sugeno方法与本文提出的方法的测试结果对比如表 2 

所列 。 

表 2 对比实验结果(￡一32760) 

表3表示上述两种学习算法的计算时间与学习准确度( 一 

32760)。表 4表示随着学习次数的变化 ，出现的不同的误差。 

表 3 学习时间与学习准确度对~L(t=32760) 

表 4 不同学习次数下的误差变化 

文献[6]说明了基于模糊神经的网络安全态势预测方法。 

实验采用的安全态势数据如表 5所列 “]。为了使算法对比 

实验简单化，模糊变量取PL、PM、PS 3个，且输入信息取 。、 

z2、 s 3个，而且fm、 、C 为结论线性函数的系数。确定 

学习系数的模糊规则如下 ： 

R1：If z1：PL， 2=PL，z3一PL then c(0)+c(1) z1+ 

f(2)*X2+f(3)*．勋 

R2：If z1：PL，z2一PL， 3一PM then f(O)+c(1)* l+ 

c(2)*z2+c(3)*z3 (26) 

R27：If 1=PS， ：PS，X3=PS then f(O)+f(1) 1+ 

c(2)* 2+c(3)*z3 

表 5 为安全态势预测模型设计的测量数据 

表 6表示随着学习次数的增加，安全态势预测误差变化 

的情况。 

表 6 不同学习次数下的误差变化 

5 测试结果分析 

多个应用程序在相同的运行环境下进行时间测试(单位 

为s)。随计算机硬件条件的不同，可能测试结果不一样，但 

(下转第 219页) 
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是时间比例一样。实验计算机条件为CPU DELL 3GHz，主 

板915，内存 512MB。通过实验可知，基于偏移率的方法与现 

行的模糊推理方法相比，每次计算量少一些，但总的学习执行 

时间缩短到约一半。基于偏移率的方法比现行方法在降水量 

预测的场合快 5．2倍，安全态势预测的场合快 1．37倍。因为 

安全态势预测的场合，模糊变量取 3个，时间差比例比较小。 

随着模糊规则的增加，两个方法的时间差越大。降水量预测 

的学习误差得到改善(7．35％)，而且安全态势预测误差稍有 

下降(0．937 )。提出的方法的准确度比文献[18]的 PSO— 

FNN的准确度83．34 有所改善。安全态势预测准确度下降 

的原因是模糊变量的个数只是3个，但是随着模糊变量的增 

加，准确度也随之提高。学习执行时间缩短的原因是，Sugeno 

方法在模糊推理过程中要计算较复杂的指数函数形式的隶属 

函数，但本文提出的方法只计算用录属函数的宽度与输入信 

息表示的距离，且通过阈值的计算去掉不必要的模糊推理过 

程，所以计算复杂度相对比较小。通过测试，最终证明，本文 

提出的基于偏移率的模糊推理方法与学习算法比现行的模糊 

推理方法与学习算法具有更高的效率。 

结束语 本文针对模糊神经网络学习算法计算量过大、 

误差比较大的问题，提出了一种基于偏移率的模糊推理方法 

与模糊神经网络学习算法，并与现行的模糊推理方法的理论 

比较，得出新方法的优点。通过降水量与安全态势预测模型 

设计实验，证明了新的推理方法与学习算法的有效性。仿真 

结果表明，预测模型设计中用基于偏移率的方法比现行的方法 

学习时间短，而且学习误差比较小，本文提出的方法为模糊推 

理方法与模糊神经网络学习算法的研究提供了一种新的途径。 
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