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基于禁忌搜索的模糊神经网络结构优化 *) 

肖 丽 刘光远 贺 一 -。 邱玉辉 

(西南师范大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) (西南师范大学电子信息工程学院 重庆 40O715) 

(重庆师范大学管理学院 重庆 400047)。 

摘 要 本文提 出了一种基 于禁忌搜 索的模糊神 经网络 自动优化学习方法(fuzzy neural network based on tabu 

search，FNNTS)。该方法利用禁忌搜索算法搜索最优的模糊神经网络结构，并结合最小二乘法和梯度下降法对网络 

参数进行学习，大大减少了对专家知识的依赖。非线性函数逼近的实验结果表明，所提出的方法能获得更精练的网络 

结构和更小的误差，从而验证 了本文方法的有效性和可行性。 
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Abstract In this paper．a method based on tabu search(TS)is proposed for constructing fuzzy neural network auto— 

matica11 y．TS is usod to search the minimal and optimal structure of fuzzy neural network，after which least squares and 

gradient descend method are combined to adjust the parameters of the network． A simulation for a nonlinear function 

approximation is presented and  the experimental results show that the propo sed algorithm can generate a more compact 

structure with a lower average percentage error． 
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模糊神经网络 (Fuzzy Neural Network，FNN)作为模糊 

技术和神经网络的结合 ，因具有模糊推理的可理解性和神经 

网络的学习能力而得到广泛的应用。模糊神经网络的性能在 

很大程度上受网络结构 的制约，一个拥有大量模糊规则的模 

糊神经网络，不仅在学习速度和精确度受到冗余信息的影响， 

还往往与一个“黑箱”神经网络没有多大的区别，严重地妨碍 

了人们对整个系统更好的了解。所以在模糊神经网络设计 

时，如何构成良好的网络结构，以便利于神经网络实现模糊输 

入、模糊推理、网络中的传播和最终结果的理解等等已经成为 

很多学者关心并加以研究的问题。目前已经提出了很多方法 

如相似性分析[ 、专家经验 和遗传算法[ ]、训练剪枝法[ ] 

等。 

禁忌搜索算法[4 (Tabu Search，TS)由 Fred GJover于 

1986年提出，它通过引入一个灵活的存储结构和相应的禁忌 

准则来避免迂回搜索，并通过藐视准则来赦免一些被禁忌的 

优良状态 ，进而保证多样化的有效探索以最终实现全局优化， 

已经在很多领域得到成功应用。本文提出一种基于 TS的模 

糊神经网络的自动优化学习方法(fuzzy neural network based 

on tabu search，FNNTS)。该方法利用 TS搜索最优的模糊 

神经网络结构，并结合最小二乘法和梯度下降方法调整 网络 

参数，大大减少了对专家知识的依赖。实验结果表明，与文 

[8，9，123的方法相比，FNNTS能使模糊神经网络获得更精 

练的结构和更高的精确度。 

1 模糊神经网络 

文中采用基于 Takagi-Sugeno-Kang(TSK)模糊推理模 

型的模糊神经网络(图 1)。 

图 1 模糊神经网络结构 

TSK模糊推理系统的模糊规则的形式为 ： 

：
ifz1 isA1 and z2 isA ，，⋯ ，and z isA thenj 

一 +̂ ẑ1+ 2+ ⋯ + z 

式中，凤 表示第七条规则 ，z ，zz，⋯， 是输入变量，Y是输出 

变量。A 是输入变量 的模糊子集，规则结论 则是输入 

变量的线性函数。 

FNN中各层的功能如下： 

第一层是输入层，该层的节点直接将输入变量值传给下 

一 层 。 

第二层的每个节点代表一个模糊子集。该层的节点用来 
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计算各输入变量属于各模糊子集的隶属度函数，如高斯型函 

数： 

(五)一exp[一(五一 ) ／ ]，i一1，2，⋯， ，J一1，2， 
⋯

， 

其中 q和d 分别是隶属度函数U (五)的中心点和宽度值。 

第三层的节点称为规则节点，每个节点代表一条模糊规 

则 ，用于计算每条规则的激励强度， 

厂̂ =Ⅱ‰(Xi)， =1，2，⋯，n，k=1，2，⋯，r，J=1，2，⋯， 
l= J 

其中 r是规则节点数。 

第四层实现的是归一化计算。 

=A／五^，k=l，2，⋯，r 
t — J 

第五层是输出层，进行清晰化计算。 

置 t 

2 用于 FNN的结构优化 

TS用于优化设计模糊神经网络的结构，包括 FNN第二 

层中各变量的模糊子集数和第三层的规则节点数以及两层之 

间的连接。算法的具体实现如下： 

2．1 解的结构 

解由两部分组成(图 2)，前半部分是 FNN第二层各输入 

变量的模糊子集数的十进制序列，M 是变量z 的模糊子集 

数；后半部分是一个二进制序列，R ⋯ 代表一个规则节点， 

z⋯ 表示该节点与变量 z 的第J 个模糊子集节点连接。 

R J2""J为 1表示该节点存在， 表示不存在。序列长度即规 

则节点

n

的最大个数为ⅡM ，因此

0

不同的解可能具有不同的长 
l； l 

度。 

l 模糊子集序列 f 规则节点序列 
M  M 2 Rl1⋯1 R11⋯2 RM1M2⋯ 

图2 解的结构 

为了保证每一个解唯一地对应一个网络结构，我们定义： 
一 个合法的解中的每个模糊子集节点至少和一个规则节点相 

连接，即：对于任意 J ( =1，2，⋯，M )，存在∑R ⋯ ≥1。 

2．2 邻域 

根据解的结构，邻域解的产生分为两步： 

(1)为当前解的模糊子集序列的每个分量 M 分别产生 
一 个随机数 ( )(O< ( )<1)，如果 ( )大于一个给定 阈值 

P1，则对该分量等概率进行加 1或减 1操作。 

(2)根据模糊子集序列得到邻域解可能的规则节点以及 

序列长度。如果邻域解的规则节点 尺 与当前解中规则节点 

R具有相同的下标 J Jz⋯J ，则令 R =R，最后以概率 P2对 

规则节点序列的每个分量进行取反操作。 

最后判断解的合法性，如果存在无规则节点连接的模糊 

子集，则随机地增加一个与其连接的规则节点直到满足合法 

条件为止。 

2．3 目标函数 

因为FNNTS是为了使 FNN“透明”且易理解，我们选用 

的目标函数 G考虑了网络输出误差 以及网络复杂性两个方 

面 ： 

G—RESE+口*N 

·2】8 · 

其中的 a是一个常数，用于平衡 RMSE和 N 的影响度。N 

是 FNN 中的模糊 规则数，即网络第三层 的规则节点数 。 

RMSE是网络输出0( )和期望输出 丁( )的均方根误差，即： 

厂 ——————————一  

RESE=̂ ／∑(T( )一0( )) ／d 

其中 d为训练样本的总数。 

2．4 禁忌目标和禁忌准则 

禁忌 目标选用 目标函数值 G。但是 由于 G是一个实数， 

直接对其禁忌很难奏效，因此我们采用了文[103中的禁忌准 

则 ：以禁忌表中的 G为中心，左右偏移一个很小的范围以形 

成一个禁忌区间，落入该区间的目标函数值则被禁忌。 

2．5 TS算法基本流程 

STEP1：随机产生初始解 ，令禁忌表为空 ； 

STEP2：按 2．2中的方法生成当前解的邻域； 

STEP3：如果邻域中的最优解满足特赦规则，令其为当前 

解并转到 STEP5； 

STEP4：从邻域中选取没有被禁忌的解组成候选集，选 出 

候选集中的局部最优解作为当前解； 

STEP5：更新禁忌表； 

STEP6：判断是否满足终止条件 ，若满足则终止算法，输 

出最优解，否则转到 Step2。 

3 的参数学习 

FNN的参数学习分成规则前件的隶属函数参数学习和 

规则结论参数学习两个步骤进行。首先固定隶属函数的中心 

点和宽度值，采用最小二乘法来学习结论部分的参数；然后 固 

定结论部分，采用基于梯度下降的误差反传算法学习前提参 

数。 

第 i个训练样本的网络输出0( )可以用下式计算 ： 

0( )一
．蚤 一．蚤 *(‰+zt~,x x(i)+wax2( )+ 

⋯ + z ( ))= )叫 

其中 ( )一[ lz( ) 2z( )⋯， z( )]， 是第 个样本在归 

一 化层第k个节点的输出，z( )一[1 z ( )⋯Sen( )]，叫=[叫 

(1)叫(2)⋯ 叫(r)] ，叫( )一[ lI⋯ ]，k=l，2，⋯r。 

令 T=[T(1)T(2)⋯ T(d)] ，E一[P(1)e(2)⋯ e 

(d)] ，，l=[ (1) (2) ⋯ (d) ] ， 

其中P( )=T( )一0( )，则有 T=如 +E，根据最小二乘法的 

原理，当 非奇异时，使 E取极小值的参数叫=( ) 

1 

选用梯度下降的误差反传算法时，在时刻 t，隶属函数的 

中心和宽度值由以下公式更新： 

-

1)-y~，go(f)~tTij(t--1 
其中 刁为学习速率。 

4 仿真实验 

为验证本文算法的有效性，选用文[8，9]中的三输入非线 

性函数进行函数逼近： 

f一(1+ ’ + 一 +2一 · ) 

在输入空间[1，6]×[1，6]×[1，6]中随机地产生 216个 

训练样本。使用本文所提出的FNNTS获得的FNN结构为； 

3-6—5—5—1，其中输入变量 z， 和2各有 2个模糊子集，所得到 

的 5条模糊规则见表 1。 
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表 1 由FNNTS得到模糊规则 

前提参数 模糊规则数 结论参数 

1 A (3．816，2．742) A (2．781．一4．245) A (2．510，一4．532) t— I5．64x+29．1y一 10．08z+24．16 

2 A (3．816，2．742) A (1．346，2．686) A (1．205，2．385) t=4．282x--0．O72y—O．076z+8．989 

3 A (3．337。5．522) A (2．781，一4．245) A (1．205，2．385) t= 0．402x+ I．377y—O．605z+42．72 

4 A (3．337，5．522) A (1．346．2．686) A (2．510，一 4．532) t： 一 O．644x-- 2．O41y一2．45z+ 99．39 

5 A (3．337，5．522) A (1．346，2．686) A (1．205，2．385) t一 2．29x— O．5825y一 0．462z一9．647 

A(a，f)表示的是宽度值为 和中心点为f的高斯函数。 

为了方便比较，我们采用与文[8，9]，文FIe]相同的性能指标APE(average percentage error)。 
1 d 

APE一 善(1丁( )一0( )I／I丁( )1)X100％ 
另外从相同的输入空间里随机选取 125个检验样本用来 果如表 2所示。表中，APE 和 APE 分别表示训练样本 的 

测试 FNN的泛化性能。与自适应神经一模糊推理系统(Adap— AP E和检验样本的 AP E。从表中可以看出，与其他方法相 

tive-network-based fuzzy inference systems，ANF1S)[8]，正交最小 比，虽然 FNNTS的训练样本平均误差大于 ANFIS，但是值得 

平方(orthogonal least squares，OLS)[9]和泛化动态模糊神经网 注意的是由 FNNTS优化学习得到的 FNN具有最少的网络 

络(generalized dynamic FNN ，GDFNN)[ ，自组织模糊神经网 参数和最小的检验误差，由此证明其具有较好的泛化性。 

络(self-organising fuzzy neural network，SC) )[ ]的比较结 

表 2 FNNTS和其他方法的比较 

学习算法 训练样本数 检验样本数 A ( ) APE ( ) 参数个数 

ANFIS 216 125 0．043 I．066 ． 5O 

0LS 216 125 2．430 2．560(era一 1．3949) 66 

GD—FNN 216 125 2．11O 1．540(em—O．8781) 64 

S0FlNN 216 125 1．138 1．1214 60 

FNN1、S 216 125 0．157 0．108(era—O．1966) 32 

em表示的是网络输出和期望输出的最大误差。 

结论 本文详细讨论了基于 TS的模糊神经网络的 自动 

优化学习方法 FNNTS，利用 TS的全局逐步寻优 、随机操作 

和局部搜索能力强等特点能有效地构建 FNN的结构 ，不需 

要任何专家经验，尤其适合在系统较为复杂，专家经验不易总 

结的情况下对系统进行建模。仿真结果表明，由 FNNTS得 

到的模糊神经网络结构精练且有较高的精确度，从而验证了 

本算法的有效性和可行性，并有望在其他实际问题中得到更 

广泛的应用。 

但是由于禁忌搜索在模糊神经网络领域的研究还属于起 

步阶段 ，虽然训练精度较高 ，但其在搜索过程中串行移动的特 

点使得训练时间较长，同时梯度算法也有易陷入极小值的不 

足，这些问题都还有待进一步的探讨和研究。 
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