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摘 要：针对S．Stoeva提出的基于相同样本及网络输出的模糊神经网络模型，通过对基于极大 一极 

小模糊算子的模糊神经网络模型的研究，证明了其与S．Stoeva提出的网络模型的等价性．在此基础上提 

出了依赖于模糊逻辑神经元输出的调整模糊权值的模糊反向传播学习算法，并进一步研究了其收敛性． 

最后以汽轮发电机组的状态监测为例进行仿真分析．结果表明：在网络输入神经元满足样本输出介于样 

本输入的极大与极小之间时，所提 出的模糊反向传播学习算法是收敛的． 
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模糊神经网络(Fuzzy Neural Nero,)是模糊和神 

经网络技术的融合，克服了神经网络和模糊逻辑在知 

识处理方面的缺点，是一个集语言计算、逻辑推理、分 

布式处理和非线性动力学过程为一体的系统⋯．作为 

新的智能信息处理方法，对人工智能和模式识别技术 

发展有重要作用，具有良好的发展前景【2】．近年来对 

模糊神经网络的研究主要集中在以下几个方面：将神 

经网络引入模糊系统的建模中，加强模糊系统的自学 

习能力；将模糊的概念引入神经网络的研究中，改进神 

经网络的性能；模糊神经网络的应用研究，主要集中在 

与机器人、工业控制、模式的分类和识别中． 
一 段时间以来，人们已对常见的模糊反向传播神 

经网络做了许多理论与应用工作，代表性的有文献 

[2-8]等．此类网络的特点用模糊极大一极小算子代替 

传统的神经网络积一和算子而构成的，它与传统的神 

经网络相比有很大区别，即信息在网络的传递过程中 

有较大的损失，与此同时，网络的鲁棒性得到了增强． 

最近 S．Stoeva【3 提出了一个非常有创新意义的模糊反 

向传播神经网络FBP(Fuzzy Backpropagation)，并且对 

其学习规则的收敛性进行了研究．文献[4]提出了基 

于极大 一极小模糊算子的模糊神经网络及其学习规 

则．但文献[3—4]的模糊神经网络是基于相同的样本 

输出，且权值的修改条件是基于输出值与所有权值的 

比较的．文中首先研究了基于极大 一极小模糊算子的模 

糊神经网络结构，并证明了其与文献[3]模糊神经网 

络模型的等价性，在此基础上，改进了模糊反向传播学 

习算法，对其收敛性进行了研究 ，最后以汽轮发电机组 

的状态监测为例进行了仿真． 

1 模糊神经网络模型 

1．1 模糊神经网络结构模型 

文中所研究的模糊神经网络是由输人层、隐含层 

和输出层3层组成的多输人单输出模糊神经网络，具 

体结构描述如图1所示． 

图 1 模糊神经网络结构模型 

1) 
m-1-，I．1 
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假设网络输入层有n个神经元，对输入训练样本 P 

= ( ，d)，输入 =( 。， ，⋯， 一 )，其中 ∈[0，1]， 

i=O，1，⋯，n一1．隐含层有 m个神经元，输入层到隐含 

层的连接权值为 )̈∈[0，1]，其中 =0，1，⋯，n一1， 

= O，1，⋯，m—1．隐含层第 个模糊神经元的净输入为： 
^一1 

ne￡ ’=vn(  ̂ ’)，J=o，1，⋯，m一1．(1) 

隐含层第 个模糊神经元的净输出为： 

o )= ne￡ ’)√=o，1，⋯，m一1 

输出层只有 1个神经元，隐含层与输出层的连接 

权值为 )∈[0，1]，其中 =O，1，⋯，m—1．输出层的 

净输入为： 

net( )= (o ’A ’)， (2) 

输出层的输出为： 

Y= net‘ ’)． 

以上 )为传递函数，也称变换函数，通常采用 

硬限幅函数、Sigmoid函数、高斯函数、线性函数等．文 

中为保证传递函数的值分布在[O，1]区间内，取传递 

函数 )为线性函数为： 

)= 

1．2 与文献[3]模糊神经网络计算过程的等价性 

模糊神经网络的动力学过程有2类：一类是计算 

过程，该过程将实现神经网络的活跃状态的模式变换， 

即由神经网络的样本输入得到网络的输出；另一类是 

学习过程，该过程中神经元之间的连接权值得到调整， 

使之与环境信息相符合，通常说的学习算法就是连接 

权的调整方法． 

在文献[3]讨论的反向传播算法中，引入了一个 

集合P(，)，P(，)是网络输入指针集 ，的幂集， 是网 

络隐含层第．『个神经元的第 个输入，接下来定义一个 

函数g：P(，) [O，1]如下： 

g((2j)=0， 

i 

g({ })= ’̈， =0，1，⋯，n一1 

i 

g({ l， ，⋯， ，})= l‘ ’V ‘ ’V⋯ V ‘̈， 

{ l， 2，⋯，i，}c({O，1，⋯，n一1} 

i 

g({ ，，J1，⋯ ， })=1， (3) 

函数 g体现了网络权值与输入之间的幂函数关 

系．同样定义一个函数h：P(_，) [O，1]，P(_，)是网 

络隐含层指针集 的幂集，定义方法同上．这样对隐含 

层神经元有： 

ne 

EP(J)
V [( )A g(G)]， (4) 

o )= ne￡ ’)√=o，1，⋯，m一1． 

对输出层神经元则有： 

net 
．  ，、[ o； ’A (G)]，G G 
EP(』) pE 。 

Y= net ’)． (5) 

事实上，文献[3]中的结论将(3)式改为g({ ， 

，J1，⋯， l})= ‘ ’V ‘ ’V⋯V 一l‘ ’也是成 

立的，读者可自行证明．下面证明文献[3]的计算过程 

与文中的网络计算过程是等价的． 

定理 1 文献[3]的模糊神经网络计算过程与文 

中的模糊神经网络计算过程是等价的． 

证明 要证明网络计算过程的等价性，只需证明 

神经元净输入计算(1)和(4)式以及(2)和(5)式的等 

价性． 

先考虑(1)式和(4)式的等价性，由函数g的定义 

和幂集的特点，将(4)式的右边展开得： 

ne 
) _ 

EP(J)

V [(̂ )̂ g(G)]= av0-I(  ̂

wji(I))V
“
_va-I [( A )A( ㈩V ㈩)] 

V
¨ -l_

a -I 

A A )A(wji㈩ V ㈩ 

V ㈩)]V⋯V[( â0-I )A( av0-I ㈩)] 

从 『n】 ： 

ne )= av0-I( A ㈩)V
“
_Va-I ( A A ㈩) 

V
“ _o．
V ( A A ’̈)V⋯V[( ̂0 ) 

A ㈩]V[( â0-I )A ㈩]V⋯V[( â0-I ) 

A l‘ ’]= 

{( 。A ㈩)V av0-I( 。A A ㈩)V _va-I 

( 。A A A ㈩)V⋯V[( â0-I )A ㈩]} 

V {( l A ‘ V V
— l
( l A A (1)) 

V 
Io． 

a -I 

( A A A ㈩)V⋯ V 

[(a_̂̂-I X
,i)A (1’]}V⋯V{( 一l A (1’) [( ̂n) u’]} ⋯ {( u’) 

V 
一

V ( A A l‘ ’)V 

‘．。：。，‘，。
V
，‘ 一l，‘ 。

( 一l A ‘A ·A wi，n—l‘ ’)V⋯ 

V[( â0-I )A ㈩]} 

由极大 一极小算子运算的性质，有： 

ne ’=( A ‘ ’)V xl A ‘ ’)V⋯ V( 一l 

 ̂ ㈩)= av0-I( A ㈩) 

即， ’=a v0-I(  ̂ ’)，从而(1)式与(4)式 
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等价． 

同理可证(2)式和(5)式是等价的．证毕 

由定理 l可见，文中极大 一极小算子的网络计算 

比文献[3]就简单、直观得多，而且具有很强的可 

操作性． 

2 模糊反向传播学习算法 

众所周知，对模糊神经网络的研究，网络的学习算 

法及其是否收敛是至关重要的．文献[3_4，7—8]提出相 

应的基于极大 一极小模糊算子的模糊神经网络学习 

规则． 

在此基础上，考虑基于模糊神经网络训练输出与 

实际输出的关系，依据各神经元的相应输出与权值的 

比较来修改其权值，提出了改进的模糊神经网络学习 

规则． 

设 d为训练样本P的实际输出，并令 

’=I d一0 ’I√=0，l，⋯，m—l， 

( )=I d—Y I
． 

则改进的模糊神经网络学习算法为： 

1)若Y=d，则权值不再进行调整； 

2)若Y<d，则 

① 列权值 娌’(，=0，l，⋯，m—1)，当 旺 <0 时， 

‘ ’’=( ’+ ‘ ’)̂ l；当 ‘ ’≥ ‘ ’时， ‘ ’’= ‘ ． 

② 对权值 u’(i=0，l，⋯，凡一l；．『=0，l，⋯， 

m—1)，当 ‘ ’< f时， ‘ ’’=( ‘ ’+哦‘’’)^l； 

当 ‘ ’≥ f时， ‘ ’= ‘̈． 

3)若y>d，则 

① 对权值 ‘ ’(，=0，l，⋯，m—1)，当 ，‘ ’>0，‘ ’时， 

= ( 一 ’)Vo；N 。’≤ ’时， = ． 

② 对权值 ’̈(i=0，l，⋯，凡一l；．『=0，l，⋯， 

一 1)，当 ’̈> i时，加 =(加 u’一 ’)V0；当 

u’≤ 肘 ， = 

其中 ∈[0，1]为调整步幅系数，或称步长． 的 

大小将影响学习算法的收敛速度．该学习算法与文献 

[3—4]的学习算法的区别是：网络权值的修改条件不 

是依赖网络输出，而是依赖相应神经元的输出．这样， 

权值的修改将更加精确，网络学习更加平稳． 

相对于反向传播的BP算法，文中学习算法是相 

当简洁的，而且有很强的直观性和可操作性． 

3 模糊反向传播学习算法的收敛性 

文献[34]研究了所提出的学习算法的收敛性，是 

基于单训练模式的，对多训练模式的证明是在假定了 

样本有相同输出的前提下进行的．显然这有背于神经 

网络的自学习、自适应特性． 

定义 对模糊神经网络训练样本(孔；dk)，k=1， 

2，⋯， ，存在训练学习次数s，使第s次以后的任意样 

本( ； )，k=1，2，⋯， ，均满足 Yk=d。，则称学习算 

法是收敛的． 

定理2 对模糊神经网络训练样本( ；d )，k= 

1，2，⋯， ，则学习算法收敛的充要条件是任意训练样 

本( ；dI)，k=1，2，⋯， ， =( 0I， lI，⋯， 一1
．I)， 

满足 

^一l ^一l 

0̂ ≤dk≤ _Vo xit，k=1，2，⋯，K· (6) 
证明 I)充分性 

用反证法来证明．假设样本集不满足(6)式，显然 

存在样本(孔 ； )，k({I，2，⋯， }， =( I， 。I，⋯， 

-1．I)，对任意的i，0≤i≤／'t—I，都有 < 或都有 

>dI． 

若 <dk，i=0，I，⋯，／'t—I，有： 

’= (  ̂’)<A v0-I(  ̂’)= 

dk A( V0 ”)≤以J=0，I，⋯，m—I 

从而有： 

y = ( ’  ̂ ’)< A(m -1 ’)≤ 

显然这样模糊神经网络不具有收敛性． 

同理，对 >dk，i=0，I，⋯，／'t—I，同样地证明不 

具有收敛性． 

2)必要性 

假设模糊神经网络不收敛，即不存在训练次数s， 

使Yt=dk，k=I，2，⋯， ，则对某次训练或者儿< 成 

立，或者 Yt>dI成立． 

对 ∈{I，2，⋯， }，若YI<dI成立，则对任意的 

训练次数，均有Yk<d。成立．事实上，设在s 次训练时 

Yk )= ( ’  ̂ ’)<dk． (7) 

x,-t y (s +1)=m V0-I( )’̂ )’)，必存在．『∈I o， 

1，⋯，m一1}，使 

)，，(s +1)=0 A ． (8) 

对这个．『，由(7)式，可知 ’A ’ Yt< ，此 

时，若 < ，即 ≤儿<d。，由文献[3]可知 

< ，由(8)式知 yI(s +1)<也；若 ’> ，即 ’ 

≤)，。≤以，由模糊神经网络学习规则有： 
2 

= ( 2’+西 ’)A 1= 

( ’+ I 一YI I)A 1≤ 

http://www.cqvip.com
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( +1 一YI I)^1= 

( + 一YI)^1≤ 

(YI+dI—YI)^1=dI^1=dI 

显然由(8)式知)，I(s +1)<d． 

从而对任意训练次数，由模糊神经网络输出公式 

及学习算法权值修改规则，对 =o，1，⋯，m一1，有o 

<dI，显然进而易得对 i=0，1，⋯，，l一1，有 < ，这 

与(6)式矛盾． 

同样地，若YI>dI成立，易得对i=0，1，⋯，，l一1， 

有，这也与(6)式矛盾． 

综上所述，当且仅当训练样本( ；d )，k=1，2， 
^一1 

⋯

，K，XI=( lI，⋯， _1．I)，满足条件
．八̂ ≤dI 

n—l 

≤
．

V ， 业，k=1，2，⋯， ，模糊神经网络学习算法是收 

敛的． 证毕 

4 在汽轮发电机组状态监测中的应用 

文献[9]中对汽轮发电机组的状态测试了6组样 

本数据，每个样本用 1O个指标表示时域、频域参数．根 

据不同指标的特性建立相应隶属函数，进而获得每个 

样本 1O个数据(如表 1所示)．并建立了基于乘积 一 

求和的模糊 BP神经网络，从而判断发电机组运行的 

良好、正常或不正常状态． 

文中用改进的基于极大 一极小模糊算子的模糊神 

经网络来实现汽轮发电机组的状态监测．改进的模糊 

神经网络结构由3层组成，其中输入层采用1O个模糊 

神经元 ，对应每个样本的 1O个指标参数，隐含层模糊 

神经元数目仍按文献[9]中的选取原则，用 5个模糊 

神经元表示，输出层由于是监测发电机组运行的状态， 

所以采用 1个模糊神经元作为网络输出． 

表 1 气轮发电机组各状态的隶属函数值 

对改进的模糊神经网络进行训练，样本为表 l中 

的数据，训练所得的模糊权值数据的集合即为模糊知 

识库．通过Visual C++语言程序仿真实现，得到一种 

可能的模糊知识库表示，如表 2所示． 

在程序仿真过程中，考虑了极大 一极小模糊算子 

对训练样本的偶然性，对样本的使用采用了均值的方 

法．对 6个样本训练后，通过每个样本 )=Id—YI的 

计算平均值，然后利用这个均值来对每个样本训练时 

的模糊权值进行调整．同时考虑了训练学习精度，若 

I)，一dl≤叼(O<叼《1)，则权值不再进行调整． 

针对模糊神经网络训练获得的模糊知识库，根据 

网络的输出Y值利用反模糊化原则来得到发电机组的 

运行状态： 

， 良 好 Y>0．60 

g(Y)={正 常 0．40≤Y≤0．60 

不正常 Y<0．40 

例如，对一组新的监测样本 {波形偏差，波动方 

差，相关性，一倍频幅值，二倍频幅值，三倍频幅值，四 
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倍频幅值，五倍频幅值，六倍频幅值，分频幅值}= 

{48．50，230．64，0．958，260．75，59．67，40．64，30．12， 

18．16，20．18，12．781．依照表 1相应隶属函数对这些 

实际数据进行模糊化，得到模糊输入为 {O．62，O．56， 

O．58，O．60，0．70，0．32，0．40，0．60，0．50，0．57}，采用 

表2模糊知识库进行模糊神经网络计算，得到量化模 

糊输出为 0．469 8，最后得到汽轮发电机组运行状况 

正常． 

文献[9]中采用基于乘积 一求和的模糊 BP神经 

网络对上例得到的量化输出为 0．545，得到汽轮发电 

机组运行状况正常，与文中的监测结果是一致的．其输 

出结果的差异主要是由于网络中使用乘积 一求和算子 

与极大一极小算子的差异带来的．通过仿真比较，文献 

[9]的学习训练次数为2 310次，而文中采用基于极 

大一极小模糊算子的神经网络学习次数为 1 486次， 

学习速度更快，效果更好． 

5 结束语 

在基于极大一极小模糊算子的模糊神经网络模型 

的基础上，证明了文中的模糊神经网络模型与文献 

[3]提出的网络模型的等价性．同时提出了基于模糊 

神经网络训练输出与实际输出的关系，依据各神经元 

的相应输出与权值的比较来修改其权值的改进的模糊 

反向传播学习算法，并对其收敛性进行了研究，同时在 

汽轮发电机组的状态检测中进行的仿真．结果表明，在 

网络输入满足一定条件时模糊神经网络是收敛的． 

参考文献： 

[1] 高隽．智能信息处理方法导论[M]．北京：机械工业出版 

社 ，2004． 

[2] 丛爽．几种模糊神经网络系统关系的对比研究[J]．信息 

与控制，2001，30(6)：486．491． 

[3] STOEVA S，NIKOV九 A back 0fI~-orithm[J]． 

Fuzzy Sets and Systems，2000，112(1)：27—39． 

[4] 朱晓铭，王士同．单体模糊神经网络的学习规则及其收敛 

性研究[J]．计算机研究与发展，2001，38(9)：1057．1060． 

[5] STOEVA S．A weight—learning algorithm forft~zy production 

systems with weighting coefficients[J]．Fuzzy Sets and Sys- 

terns，1992，48(1)：87-97． 

[6] WANG SHITONG．Fuzzy basis functions， neural net． 

works，and the new hybrid learning algorithm[j]．Journal of 

Software Research，1999，30(3)：325—334． 

[7] KEIJ．~R M，TMtANI H．Backpropagation neural network 

for fuzzy losie[J]．Information Science，1992，62 

(3)：205-221． 

[8] 梁久祯，何新贵，黄德双．关于单体模糊神经网络感知机 

收敛定理的讨论[J]．电子学报，2002，30(3)：407-409． 

[9] 吴今培，肖健华．智能故障诊断与专家系统[M]．北京： 

科学 出版社，1997． 

Fuzzy Backpropagation Algorithms and Their Convergence 

WEI)fan ，LI Shi-hon~ ，CAO Chang-xiu~，ZENG Shao·hua 
(1．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Mathematics and Computer Science，Chongqing Normal University，Chongqing 400047，China) 

Abstract：The equivalence between fuzzy neural networks model for max—rain fuzzy operator an d S．Stoeva’S is proved by 

studying the fuzzy neural networks model for max—min fuzzy based on S．Stoeva，s．Th en the paper proposes the fuzzy 

backpropagation learning algorithms for changing fuzzy po wer and probes their convergence properties．Finally，it simu— 

lates experiment such as state monitoring of turbo—generator set．Th e results show that the fuzzy backpropagation learning 

algorithms presented are convergent on condition that the output of training sample is between maximum and minimum of 

its input． 

Key words：fuzzy neural networks；max—rain fuzzy operator；learning algorithm；convergence 
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