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多级离散模糊神经网络稳定性的优化算法 
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【摘要】针对模糊集理论在建模中对变化的外部环境适应能力差，以及基本神经网络模型不容易获得模糊集之间关系等

问题，提出了一个具有基本模糊推理系统“IF-THEN”规则的多级离散模糊神经网络模型。分析了该模型的基本稳定性条件，
并使用硬C均值聚类方法获得数据集之间的关系，采用遗传算法优化了该模型。最后通过计算机仿真验证了该模型的有效性。 
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Abstract  To solve the problems of low adaptability for mutative external environment existed in the theory 
of fuzzy sets and the disadvantage of failing to obtain eventual relationship among the fuzzy sets existed in the 
model of neural networks, this paper proposes a multi-level discrete fuzzy neural networks model which has the 
“if-then” rule of fuzzy inference system. The essential stability conditon of the model is analyzed .The model uses 
Hard C-Means (HCM) clustering to obtain fuzzy neural networks' eventual relationship among the fuzzy sets and 
applies evolutionary algorithm to optimize the model. The simulation results show the effectiveness of the 
proposed model.  
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模糊集理论用于在建模中针对一些实验数据中

不确定性和模糊性问题上。模糊集理论提供了系统

的、以语言表示这类信息的计算工具，通过使用由

隶属函数表示的语言变量，它还可以进行数值计算。

合理选择模糊规则是模糊推理系统的关键因素，它

可以有效地对特定应用领域中的人类专门知识进行

建模。尽管模糊推理系统具有模糊IF-THEN格式的
结构化知识表示，但它仍缺少对变化的外部环境进

行适应的能力。而神经网络的根本优点是对外部很

强的适应性和从过去数据中学习的机制[1-2]。 
基本的神经网络兼有神经网络的“IF-THEN”

规则。它的弊端是不能得到模糊集之间的关系。为

解决它的不足，本文提出了一个离散模糊神经网络，

该网络使用硬C均值(HCM)聚类和进化计算实现全

局稳定性。 

1  基于规则的多级离散模糊神经网络
的稳定性 
对于一个模糊模型系统，模糊模型包含一组

IF-THEN规则。假如z1 (t) is Ai1并且zp (t) is Aip，本文

设计的模糊规则i为：  
u(t) = -Ki[x(t) - xr] + ur ，i = 1, 2,⋯, r   (1) 

式中  xr 是一个状态参考轨迹；ur是响应输入轨迹；

Ki是反馈增益矩阵。规则的结论部分以它的输入和

输出变量之间的一些线性关系来表达。多级离散神

经网络的基本模型如图1所示[3-4]。图中的“圆形”、

“方形”指神经网络单元，“∏”和“∑”分别为乘

积和求和神经元。神经网络由每个输入变量的模糊
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划分表示。 
神经网络的学习是通过调整神经元的联接来实

现的[5]。其值的修改通过一个标准的反传算法(BP)
实现。 
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图1  基于规则的多级离散神经网络结构 

1.1  基本稳定性条件 
带有全局稳定性的神经网络意味着它有一个唯

一的平衡。所有网络问题的解决都收敛于该平衡[3]。

分析全局稳定性对解决最优化问题是很重要的。假

定目标函数 ( ) : nE x ℜ ℜ→ 是可微分的，则通过向量
T

1 2( , , , ) n
nx x x ℜ= ∈x 使之最小化，保证一定的约

束为[7-8]： 

min{E(x)⎢x∈Ω}或 T T1min{ | }
2

x Ω+ ∈x A x b x  (2) 

式中  A是一个矩阵；b是向量； { |n
ixΩ ℜ= ∈ ∈x  

[ , ]   1,2, , }i ic d i n= 。ci,di为常量，ci≤di i=1,2， ,n)。 
         x(k ) =f(x(k −1) −α(Αx(k−1) +b))      (3) 
式中  对于所有k≥1，α>0是恒量。向量赋值激活函
数 T

1 1 2 2( ) ( ( ),  ( ), ,  ( )) : n
n nf f x f x f x ℜ ℜ= →x 定 义

为： 

否则
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定义 1  当且仅当xe=f(xe−α(Axe+b))， e nℜ∈x
称为式(2)的一个平衡点[3]。对于一个 1 2( , , ,x x=x  

T) n
nx ℜ∈ ，可以表示为： 

xxx T
1

2 =∑= =
n
i ix             (5) 

定义 2  当网络有一个唯一的平衡点xe，且存

在常量η>0且µ≥1，则使得对于所有的k≥1，有： 

( ) ek −x x ≤ (0) exp( )e kµ η−x x      (6) 

称网络式(4)为全局稳定的[7-8]。常量η表示为网络的
收敛率。 
1.2  多级离散神经网络结构 

通常的神经网络用HCM聚类方法通过系统输
入空间的划分决定一些隶属函数的初始的参数值。

本文研究的是离散模糊神经网络。通过HCM聚类构
建数据群[2]。群的数量相当于模型数量，如图2所示。
一组离散模糊神经网络模型并行使用来建立一个完

整的模型。 
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图2  多级模糊离散神经网络结构 

1.3  HCM聚类方法 
HCM聚类方法不仅广泛用于数据的组织和分

类，也用于数据压缩和模型构建。用该方法生成的

多级离散神经网络结构的信息数据微粒按下列步骤

产生[2]。 
1) 按照下列HCM聚类算法将训练数据划分为p

个组。 
(1) 固定组的数量p(2≤p<n)，初始化划分矩阵

W(0)∈Mp 

Mp
1 1

| {0,1}, ,0
p n

ik ik ik
i k

w w w n
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⎧ ⎫
= ∈ < <⎨ ⎬
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(2) 计算每个组的中心。 
(3) 更新划分矩阵W(r)，在数据点和聚类中心之

间进行。 
(4) 检测终止条件。IF(||W(r+1) −W(r)||<ε)停止，否

则令r=r+1，返回步骤(2)。 
2) 计算训练数据的中心矢量与检验数据的元

素间的距离。 
3) 划分基于预先构成的组中心的检验数据。  

2  用进化计算实现多级离散神经网络
的最优化 
优化任何一个复杂模型的目的有两个：(1) 必须

选择一些优化算法以便解决问题。(2) 优化算法的各
种参数需要调谐以便能更好地执行算法。 

GAs是不严格地建立自然选择和自然进化概念
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基础上的一种非导数的随机优化技术[5]。从本质上

说，它们是并行搜索算法，是用在自然界基因中发

现的操作，通过参数空间来指导搜索。无论理论上

还是实践上，GAs都已被证明能提供强大的搜索能
力。因此，在优化这些问题时能提供有效的方法，

因为它有能力高效使用历史信息以获得新的问题解

决方案和全局搜索的支持。 
2.1  遗传算法 

GAs算法是基于种群数量最优化技术。解决空
间问题的研究是用几个基因操作数完成的。在GAs
支持的研究中，有三个基本的操作数，它们是选择、

交换、变异[2,5]。选择是从当前一代生成一组新的种

群。选择操作决定哪些个体参与生成下一代的个体，

它是产生下一代交配池的过程。个体基因链按照其

适应性函数值被复制在交配池中，交换处理如下： 
(1) 来自交配池的成员随机交配。 
(2) 每对基因链按照下列方式交换：位置L沿着

基因链在区间[1，l−1]随机被选择，l是链的长度。
两个链通过在位置k和l之间交换产生。变异是基因
链位置的值随机交替的过程。变异能防止整个种群

在任何局部的任一位收敛到一个值，并且更为重要

的是，它能防止种群收敛并停滞在任何局部的最优

点。因此，由交换操作中得到的好染色体不会丢失。

遗传算法如下： 
Begin  
t=0; 
初始化: P(0):={a1(0), a2(0), ,au(0)}∈Iu 
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评价适应性:   
 Where Pk= Λmin(Θk (x))  (k=1,2, ,N) 
 While(适应性值≠结束条件)Do 
 Begin 
基因重组: ak′(t):=r(P(t)) 
   基因变异:  ak″(t):=m(ak′(t)) 
   评价:  P ′(t):Ft(x(t))∪ Ft(x′(t)) 
      从 P(t)中选择P(t+1): 
     IF  (Ft(x(t))< Ft(x′(t))) 
          x(t+1) = x′(t) 
     Else  
        x(t+1) = x(t) 
         t=t+1 

     End 
  End  
在种群P(t)中，被重组的种群ak′(t)通过重组操作

r获得。变异操作数m将生成ak′(t)，P′(t)是这两个操
作之后，由x′(t)个体组成的新的种群。下一个种群中
的个体，如x(t+1)将通过估计适应性函数F(t)来选择。 
2.2  遗传算法优化多级离散神经网络模型 

为优化多级离散神经网络模型，GAs算法使用
了一系列方法，如：在选择操作数时，使用二进制

数，旋转赌轮法；在交叉操作数中进行一点交叉；

在变异操作数中使用倒置法。本文用60代、种群规
模为40、每个基因链有8位、交叉概率为0.7、变异
概率为0.1、图3为用于模糊推理系统的GAs递阶结
构。变量x1, x2, , xk表示输入变量神经网络模型；

变量p、q表示学习率和激励系数，如图3所示。 
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图3  用进化算法实现的多级离散 
     神经网络模型的最优化结构 

3  模拟和结果的讨论 
本文用著名的Mackey-Glass混沌时间序列实验

这个例子来评价所提出的方法的优点和有效性[7]。

Mackey-Glass混沌模型为： 
)( kk xfx =                (7) 

( ) ( , )  (1 )k k ky t f x x xµ µ= = −         (8) 
式中  xk ∈V，k=0，1，2，3， ，为不同时序的状

态，1≤µ≤4称为分支参数，作为测试对象产生时间
序列数据，并对其进行建模； ( )kf x 为输入量；y(t)
为输出。用60组[ )( kxf , y(t−1)]数据建模时，用2个
输入f(xk)和一个输出y(t)。这里，使每个输入变量形
成颗粒的模糊集的数量为3，全部数据集分为两部
分：训练数据集(30个)和检验数据集合(30个)。模型
的结构和参数是用HCM聚类方法和GAs算法实现
的。图4为聚类结果，图5为训练数据和检验数据的
误差曲线。结果表明，使用HCM聚类算法划分数据
要比使用任意数据划分方法得到更好的执行。 
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   图4  用HCM聚类实现的数据分布 
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   图5  训练数据和检验误差曲线 

4  结 束 语 

本文提出了一个作为并行结构的离散模糊神经 
网络即多级离散模糊神经网络及其稳定性的实现方 

法。HCM聚类可帮助构建组织优良有效的模型。处
理信息颗粒的优化问题最重要的思想是通过利用聚

类和进化计算。实验结果表明，在处理大量的数据

集时，具有全局稳定的多级离散神经网络是可以快

速完成信息处理的有效模型。 
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