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递归复合型模糊神经网络结构研究

王京慧 李宏光
北京化工大学信息科学与技术学院 北京 

摘 要 针对一类能够有效引入过程先验知识的复合型模糊神经网络 研究了其动态结构 通过对复合型

模糊神经网络的函数网络的第二层引入动态递归环节 使其具有动态映射能力 实现了对动态系统的良好响

应 本文采用了动态非线性模型对其进行仿真研究 结果表明 对于处理动态非线性系统 此动态复合模糊神

经网络较之静态网络在收敛速度!预测精度和网络规模等方面都有较大的改善 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

模糊逻辑与神经网络相结合是一种新的思想和

技术 它可以从神经网络和模糊系统两个方面获得

好处 具有学习能力 并可以提供更加有效的智能行

为 模糊神经网络系统目前已有广阔的应用 但由于

大都不具备反馈结构 而使其应用范围还仅限于处

理静态问题 实际上 过程对象往往具有动态特性

过程变量是时间的函数 因此 研究具有动态特性的

模糊神经网络具有更为实际的意义

  动态神经网络的研究已取得了一定的进展 其

中有 反馈型神经网络 如 网络!双向联想

存储器 和 机 动态递归神经网络

包括广义递归神经网络!∞ 网络及局部递归网

络等 它们或是引入反馈 使网络本身成为一个动态

系统 或是通过延时单元 把以前的状态存入延时单

元中 这些方法都是设法使网络具有记忆功能 因而

能够处理与时间有关的对象

  目前 对于动态模糊神经网络的研究相对较少

本文针对一类复合型模糊神经网络≈ 提出了递归

复合型模糊神经网络 ≤ ƒ 解决方案 递归复合

型模糊神经网络由函数网络和规则网络组成 并在

函数逼近网络的第二层内部引入了递归环节 这使

得它不但能更好地利用对象的先验知识 而且对动

态系统具有很好的响应 作者还采用了一类动态非

线性数学模型对其进行了仿真研究 结果表明 此网

络结构能有效地提高对复杂动态非线性系统的逼近

能力 而且具有较小的网络结构

2  递归复合型模糊神经网络 Ρ εχυρρεντ

χομ πουνδ φυζζψ νευραλνετωορκσ

多层递归动态复合型模糊神经网络的拓扑结构

如图 所示 它由两个模糊神经网络构成 函数逼近
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网络和规则推理网络 函数网络通过一个改进型模

糊神经网络进行相应过程操作区域内的非线性函数

逼近 而规则网络则应用了基于规则推理和学习的

模糊神经网络结构 通过对对象先验知识的利用 实

现网络操作区域的划分 这种复合型结构与普通的

模糊神经网络相比 能更好地从实际意义上引入对

象的先验知识 如操作和控制经验!过程领域知识

等 从而较大地发挥/ 模糊0的优势

  函数逼近网络由 部分组成 输入层 Λ !模糊

化层 Λ !规则层 Λ !解模糊化层 Λ 和输出层 Λ 在

第二层 Λ 引入了递归神经元 由于递归神经元有内

部反馈连接 其作为内部记忆的形式自动涉及动态

因素 是一种动态映射 可以捕获系统的动态响应

因而网络具有更强的处理动态系统的能力并能简化

网络模型 规则推理网络由 部分组成 输入层 Λ !

模糊化层 Λ !规则层 Λ 和输出层 Λ

图  ≤ ƒ 的网络结构图

ƒ  × ∏ ∏ ≤ ƒ

  第一层为输入层 Λ 此层的各个节点直接与输

入向量各分量 ξ ι 相连 并将各输入值 Ξ ≈ξ ξ ,

ξ ν
× 传到下一层 νμ 为输入变量的个数 μ 为函

数网络 μ 为规则网络

Ο μ
ι υ μ

ι ξ μ
ι

ι , νμ μ

  第二层为模糊化加递归层 Λ 每个节点代表一

个语言变量值 如 Ν Β ΖΕ ΠΣ 等 它计算各输入分

量属于各语言变量值模糊集合的隶属度函数 这里

采用高斯函数

Ο μ
ιϕ ¬

υ μ
ιϕ χμιϕ

Ρμιϕ

  ι , νμ ϕ , σιμ μ

其中 χιϕ和 Ριϕ分别表示隶属函数的中心和宽度 σιμ 为

ξ ιμ 的模糊分割数 对于规则网络 推理的前提条件

的模糊分割数根据先验知识来决定 从而可以提高

网络的收敛速度 另外 对于函数网络 此层的输入

为 υιϕ κ Οι κ Οφ
ιϕ κ Οι κ Οιϕ κ

# Ηιϕ Ηιϕ表示递归单元的连接权 此层中 Οιϕ κ

记录了网络前一时刻的信息 因而可实现动态映射

第三层为规则层 Λ 每个节点代表一条模糊规

则 用来匹配模糊规则的前件 完成模糊与操作 计

算出每条规则的适用度 函数网络的规则数可依实

际情况调整 而规则推理网络的模糊规则和模糊规

则数须根据事先确定的系统推理规则决定 下面给

出函数网络的计算公式 规则网络的计算由具体的

规则连接而定

Οι Φ
ϕ

υϕι Φ
ϕ

Οϕι

ι , σ ϕ , ν

  第四层为解模糊化层 Λ 实现函数逼近网络的

模糊结论的解模糊化运算 此层节点与第三层中规

则网络的节点数相同 ω ιϕ为规则层与解模糊化层之

间的连接权

Οϕ Ε
σ

ι

ω ϕιυι Ε
σ

ι

ω ϕιΟι

ϕ , σ

  第五层为输出层 Λ 采用重心法计算函数逼近

网络和规则推理网络的联合输出

ψ Ο Ε
σ

ι

Οι Οι Ε
σ

ι

Οι
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3 学习算法 Λεαρνινγ αλγοριτημ

若模糊分割数是确定的 则需要学习的参数为

函数网络的权值 ω ιϕ!第二层隶属函数的中心 χιϕ和宽

度 Ριϕ以及递归连接权值 Ηιϕ 这里采用误差反传的方

法来调整参数 误差代价函数为

Ε ψδι ψι

ψδι和 ψι 分别为期望输出和实际输出

  误差反传计算如下

Δ 5 Ε
5 Ο

ψδι ψι

 Δϕ
5 Ε

5 Οϕ

5 Ε
5 Ο

5 Ο
5 Οϕ

Δ Οϕ

Ε
σ

ι

Οι

因此权值 ω ιϕ有

5 Ε
5 ω ιϕ

5 Ε
5 Οι

5 Οι

5 ω ιϕ
Δι υϕ

再计算

Δι
5 Ε

5 Οι
Ε
σ

ϕ

5 Ε
5 Οϕ

5 Οι

5 Οι

Ε
σ

ϕ

Δϕ ω ιϕ

Δϕ
5 Ε

5 Οϕ

5 Ε
5 Οϕ

5 Οϕ

5 Οϕ

Δϕ

≈Ε
σ

ι

Οι

≈Οϕ Ε
σ

ι

Οι Ε
σ

κ

Οκ Οκ

Διϕ
5 Ε

5 Οιϕ

5 Ε
5 Οι

5 Οι

5 Οι

Δι Οϕ

因此 对于函数网络的隶属函数的中心 χιϕ!宽度 Ριϕ
和 Ηιϕ有

5 Ε
5 χιϕ

5 Ε
5 Οιϕ

5 Οι

5 χιϕ

Διϕ

ξ ι Οιϕ κ Ηιϕ χιϕ
Ριϕ

5 Ε
5 Ριϕ

5 Ε
5 Οιϕ

5 Οι

5 Ριϕ

Διϕ

ξ ι Οιϕ κ Ηιϕ χιϕ
Ριϕ

  
5 Ε
5 Ηιϕ

5 Ε
5 Οιϕ

5 Οι

5 Ηιϕ
Διϕ#

 #
ξ ι Οιϕ κ Ηιϕ χιϕ Οιϕ κ

Ριϕ
对于规则网络要根据节点的连接情况决定 最后可

得出参数调整的学习算法为

ω ιϕ κ ω ιϕ κ Β 5 Ε
5 ω ιϕ

      

ι , ρ ϕ , σ σ

χιϕ κ χιϕ κ Β 5 Ε
5 χιϕ

      

ι , ν ϕ , σ σ

Ριϕ κ Ριϕ κ Β 5 Ε
5 Ριϕ

      

ι , ν ϕ , σ σ

Ηιϕ κ Ηιϕ κ Β 5 Ε
5 Ηιϕ

      

ι , ν ϕ , σ σ

其中 Β 为学习率

4 仿真研究 Σιμ υλατιον

作者通过辨识一类具有多步时延的非线性动态

系统≈ 仿真验证 ≤ ƒ 处理动态非线性系统的

能力 并将结果与静态模糊神经网络 ≤ ƒ 进行

了比较

  非线性动态系统对象

ψπ κ φ ψπ κ ψπ κ ψπ κ

υ κ υ κ

其中

φ ξ ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

  辨识实验采用以下输入≈ 信号

υ κ

Πκ  κ

  [ κ

 [ κ

Πκ Πκ

 Πκ [ κ

  假设对于系统输出 ψπ 存在观测变量 ξ ∗

ξ 且可以获得 ψπ 与观测变量之间的以下先验知

识

  ƒ ξ ξ ξ

  × ∞ ψ

  ƒ ξ ∏ ξ ∏

  × ∞ ψ ∏

  ƒ ξ ξ ξ

  × ∞ ψ

  选择网络规则数为 学习速率为 Β初始

期 王京慧等 递归复合型模糊神经网络结构研究



值为 图 给出了 ≤ ƒ 的辨识结果 实线为

期望输出 点线为 ≤ ƒ 输出

图  仿真曲线

ƒ  ≥ ∏ ∏ √

图  ≤ ƒ 和 ≤ ƒ 的误差曲线

ƒ  ≥∞ ≤ ƒ ≤ ƒ

在相同条件下采用了 ≤ ƒ 对系统进行了实

验 图 给出了 ≤ ƒ !≤ ƒ 的误差曲线 同样

训练 次 ≤ ƒ 的训练时间为 误差为

而 ≤ ƒ 的训练时间为 误差为

≤ ƒ 的训练时间虽然稍长 但误差确是

≤ ƒ 的 分之一 可见 ≤ ƒ 具有更高的精

度 而若使 ≤ ƒ 达到与 ≤ ƒ 相同的精度 则

≤ ƒ 要增加网络节点 这说明动态模糊神经网比

普通的模糊神经网络具有更小的网络结构

5 结束语 Χονχλυσιον

递归型模糊神经网络是一个全局逼近器 适用

于动态非线性系统 它的网络参数具有明确的物理

意义 可根据经验选择参数的初始值 其规则网络能

够充分利用过程的先验知识 加快了网络的响应速

度 由于函数网络含有递归环节 因而具有动态映射

能力 可处理暂态问题 仿真结果证明此类 ≤ ƒ

具有较高的收敛精度及较小的网络结构

  目前 作者正在对此递归模糊神经网络进行噪

声影响的研究 并准备将其应用到实际系统中
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