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摘 要： 为了近似实现模糊数的非线性运算及提高神经网络的逼近精度，引入折线模糊数和折线模糊神经网

络，并依据折线模糊数的扩展运算对经典共轭梯度算法进行改进，使该算法在迭代过程中通过一维非精确 Ａｒｍｉｊｏ
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ线性搜索方法获得优化学习常数，进而在折线模糊神经网络环境下设计了折线模糊共轭梯度算法．最后，通
过模拟实例说明了该算法具有计算复杂度低、收敛速度快等特性．
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１ 引言

自从１９９４年Ｂｕｃｋｌｅｙ［１］首次提出模糊神经网络的泛
逼近性问题以来，关于网络的泛逼近性及其学习算法的

研究与日俱增［２，３］．事实上，模糊神经网络的逼近性能
直接由网络的连接权决定，因此，确定适宜的连接权是

网络学习算法的主要目标之一．２００９年，Ａｌｉｅｖ［４］针对经
常性模糊神经网络提出了一种差分进化优化（ＤＥＯ）学
习算法，并且通过模拟基准预测和识别问题说明了该方

法的有效性；Ｃａｓｔｒｏ［５］等人采用模糊 ＩｆＴｈｅｎ规则来处理
信息的不确定性和不精确性，并用混合学习算法来训练

间隔型的模糊神经网络．２０１０年，文献［６］通过分析非
线性函数各输入参数对函数值的影响，提出了一种基于

扩展傅立叶振幅灵敏度方法的神经网络隐含层神经元

快速修剪算法．２０１１年，文献［７］中提出了基于自适应动

态调整惯性权重的粒子群算法的 ＢＰ网络算法，算法根
据适应度值的改变情况来调整惯性权重．然而，无论是
常规的模糊ＢＰ算法［８］，还是改进后的模糊 ＢＰ算法，在
学习常数和动量常数的选择上都没有可依据的规则，从

而具有很大的盲目性．如果单从训练方法上来说，文献
［９］给出的共轭梯度算法将会从一定程度上减少这种训
练的盲目性．当然，这些有益结果可进一步见之于文献
［１０～１２］．

２００２年，刘普寅教授首次通过引入折线模糊数概
念提出了折线模糊神经网络［１３］，文献［１４］通过引入 Ｋ
积分模研究了该网络的泛逼近性，但对其学习算法并不

是涉及很多．因此，本文将根据折线模糊数及其扩张运
算，结合ＡＧ线性搜索方法来获得动态的学习常数，设
计折线模糊神经网络的共轭梯度算法，通过算法对网络

的权值和阈值进行优化计算，结果显示该算法具有收敛
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速度快，稳定性好等特点．

２ 折线模糊数

模糊数的应用一直是模糊理论中一个重要问题，

但不幸的是模糊算术运算极其复杂，即使最简单的三

角模糊数或梯形模糊数运算起来也很困难，究其原因

主要是依据 Ｚａｄｅｈ扩展原理的四则运算不满足封闭性，
这固然提出如何近似地实现一般模糊数之间的非线性

运算的问题．２０１１年，文献［１４］采取等距划分的方法对
文献［１３］的“ｎ－对称折线模糊数”定义做了改进，并利
用折线模糊数扩展原理研究了折线模糊神经网络对一

类μ－可积函数的泛逼近性，这为进一步探索广义推理
网络和模糊系统奠定了基础．

设Ｒ表示实数集，Ｒ＋表示非负实数集，Ｎ表自然数
集，ｓｉｇｎ（·）表示符号算子，Ｆ０（Ｒ）表示 Ｒ上全体模糊数
构成的集合，‖·‖指欧氏范数．

定义１［１３，１４］ 设珘Ａ∈Ｆ０（Ｒ），给定 ｎ∈Ｎ，在 ｙ－轴
将区间［０，１］分成 ｎ等份，分点 ｘｉ＝ｉ／ｎ，ｉ＝１，２，…，
ｎ－１，若存在一组有序实数 ａ１０，ａ１１，…，ａ１ｎ，ａ２ｎ，…，ａ２１，ａ２０
∈Ｒ且 ａ１０≤ａ１１≤…≤ａ１ｎ≤ａ２ｎ≤…≤ａ２１≤ａ２０，珘Ａ（ａｑｉ）＝
ｉ
ｎ，ｑ＝１，２，使

珘Ａ（ｘ）在每个对应区间［ａ１ｉ－１，ａ１ｉ］和［ａ２ｉ，

ａ２ｉ－１］上取直线段，即，ｘ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｎ，界定

珘Ａ（ｘ）＝

ｉ－１
ｎ ＋

ｘ－ａ１ｉ－１
ｎ（ａ１ｉ－ａ１ｉ－１）

， ｘ∈［ａ１ｉ－１，ａ１ｉ］

１， ｘ∈［ａ１ｎ，ａ２ｎ］

ｉ－１
ｎ ＋

ａ２ｉ－１－ｘ
ｎ（ａ２ｉ－１－ａ２ｉ）

， ｘ∈［ａ２ｉ，ａ２ｉ－１］

０












， 否则

则称珘Ａ为 Ｒ上一个 ｎ－折线模糊数，简记为珘Ａ＝（ａ１０，
ａ１１，…，ａ１ｎ，ａ２ｎ，…，ａ２１，ａ２０），参看图１．

显然，一个 ｎ－折线模糊数珘Ａ可由ｘ－轴上有限个点
ａ１０，ａ１１，…，ａ１ｎ，ａ２ｎ，…，ａ２１，ａ２０完全确定．记 Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）为 Ｒ
上全体 ｎ－折线模糊数构成的集．

定义２［１３］ 给定 ｎ∈Ｎ，若珘Ａ，珘Ｂ∈Ｆｔｎｏｃ（Ｒ），设珘Ａ＝
（ａ１０，ａ１１，…，ａ１ｎ，ａ２ｎ，…，ａ２１，ａ２０），并且珘Ｂ＝（ｂ１０，ｂ１１，…，ｂ１ｎ，
ｂ２ｎ，…，ｂ２１，ｂ２０），界定 ｎ－折线模糊数的扩张运算如下

（１）珘Ａ＋珘Ｂ＝（ａ１０＋ｂ１０，ａ１１＋ｂ１１，…，ａ１ｎ＋ｂ１ｎ，ａ２ｎ＋ｂ２ｎ，
…，ａ２１＋ｂ２１，ａ２０＋ｂ２０）；

（２）珘Ａ－珘Ｂ＝（ａ１０－ｂ２０，ａ１１－ｂ２１，…，ａ１ｎ－ｂ２ｎ，ａ２ｎ－ｂ１ｎ，
…，ａ２１－ｂ１１，ａ２０－ｂ１０）；

（３）珘Ａ·珘Ｂ＝（ｃ１０，ｃ１１，…，ｃ１ｎ，ｃ２ｎ，…，ｃ２１，ｃ２０）；
其中 ｃ１ｉ＝ａ１ｉｂ１ｉ∧ａ１ｉｂ２ｉ∧ａ２ｉｂ１ｉ∧ａ２ｉｂ２ｉ，且 ｃ２ｉ＝ａ１ｉｂ１ｉ∨ａ１ｉｂ２ｉ∨
ａ２ｉｂ１ｉ∨ａ２ｉｂ２ｉ，ｉ＝０，１，…，ｎ；
（４）ｋ≥０时，ｋ·珘Ａ＝（ｋａ１０，ｋａ１１，…，ｋａ１ｎ，ｋａ２ｎ，…，ｋａ２１，

ｋａ２０）．
此外，若转移函数σ：Ｒ→Ｒ是单调的，则σ可作如

下扩展σ：Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）→Ｆｔｎｏｃ（Ｒ），即

σ（珘Ａ）＝
（σ（ａ１０），…，σ（ａ１ｎ），σ（ａ２ｎ），…，σ（ａ２０）），若σ不减

（σ（ａ２０），…，σ（ａ２ｎ），σ（ａ１ｎ），…，σ（ａ１０）），若σ
{ 不增

显然，Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）关于运算“±，·”和σ是封闭的，其运
算要比基于Ｚａｄｅｈ扩展原理的相应运算简单的多，而且
保持了线性运算性质，这无疑是引进折线模糊数的关

键所在．
注１ 为方便对误差函数进行求偏导数运算及表

示，在Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）中引进一种等价度量 ＤＥ，亦即珘Ｘ＝（ｘ１０，
ｘ１１，…，ｘ１ｎ，ｘ２ｎ，…，ｘ２１，ｘ２０），珘Ｙ＝（ｙ１０，ｙ１１，…，ｙ１ｎ，ｙ２ｎ，…，
ｙ２１，ｙ２０）∈Ｆｔｎｏｃ（Ｒ），界定

ＤＥ（珘Ｘ，珘Ｙ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝０
（ｘ１ｉ－ｙ１ｉ）２＋（ｘ２ｉ－ｙ２ｉ）( )( )２ １／２

．

３ 折线模糊神经网络

折线模糊神经网络（简记折线 ＦＮＮ）是指网络的连
接权及阈值在Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）中取值，而内部运算基于 ｎ－折
线模糊数扩张运算的一类网络系统，它通过确定折线

模糊数的有限个点来完成模糊信息处理．因此，应用
ｎ－折线模糊数的线性运算来近似替代模糊数的运算
和度量，进而实现折线ＦＮＮ的近似表示有其重要意义．

本文以单输入单输出（ＳＩＳＯ）的三层前向折线 ＦＮＮ
为研究对象，该系统的结构如下：设系统的输入、输出

神经元是线性的，而隐含层神经元有转移函数σ：Ｒ→
Ｒ，其中输入信号珘Ｘ，模糊连接权珟Ｕｊ，珘Ｖｊ以及隐含层模糊
阈值珟Θｊ均在Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）中取值．下文中设转移函数σ是连
续递增Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ型函数，且处处可微，则三层前向折线
ＦＮＮ系统的输入输出（Ｉ／Ｏ）关系表示为

珘Ｙ＝Ｆｎｎ（珘Ｘ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
珘Ｖｊ·σ（珟Ｕｊ·珘Ｘ＋珟Θｊ）

ｐ∈Ｎ，珘Ｘ，珘Ｖｊ，珟Ｕｊ，珟Θｊ∈Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）．
以下为讨论方便，设（珘Ｘ（１），珟Ｏ（１）），（珘Ｘ（２），珟Ｏ（２）），

…，（珘Ｘ（Ｌ），珟Ｏ（Ｌ））是用于训练的折线模糊模式对，其中
珘Ｘ（ｌ），珟Ｏ（ｌ）∈Ｆｔｎｏｃ（Ｒ＋），珘Ｘ（ｌ）表示网络的输入，珟Ｏ（ｌ）表
示网络的期望输出，网络实际输出为珘Ｙ（ｌ），即珘Ｙ（ｌ）＝
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Ｆｎｎ（珘Ｘ（ｌ）），其中 ｌ＝１，２，３，…，Ｌ．不妨记
珘Ｘ（ｌ）＝（ｘ１０（ｌ），ｘ１１（ｌ），…，ｘ１ｎ（ｌ），ｘ２ｎ（ｌ），…，ｘ２１（ｌ），
ｘ２０（ｌ）），
珘Ｙ（ｌ）＝（ｙ１０（ｌ），ｙ１１（ｌ），…，ｙ１ｎ（ｌ），ｙ２ｎ（ｌ），…，ｙ２１（ｌ），
ｙ２０（ｌ）），
珟Ｏ（ｌ）＝（ｏ１０（ｌ），ｏ１１（ｌ），…，ｏ１ｎ（ｌ），ｏ２ｎ（ｌ），…，ｏ２１（ｌ），
ｏ２０（ｌ））．
根据注１给出的度量，我们定义折线 ＦＮＮ的误差

函数 Ｅ如下

Ｅ＝１２∑
Ｌ

ｌ＝１
ＤＥ（珟Ｏ（ｌ），珘Ｙ（ｌ））２

＝１２·∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０

（ｏ１ｉ（ｌ）－ｙ１ｉ（ｌ））２＋（ｏ２ｉ（ｌ）－ｙ２ｉ（ｌ））( )( )２

（１）
注２ 事实上，折线 ＦＮＮ系统的自身结构表达式就

是一个集折线模糊数加法和乘法的运算体系，每个 ｎ－
折线模糊数由（２ｎ＋２）个参数唯一决定．因此，对输入
信号珘Ｘ（ｌ），可以通过学习逐渐调节模糊连接权珟Ｕｊ，珘Ｖｊ
及模糊阈值珟Θｊ，使实际输出珘Ｙ（ｌ）近似于珟Ｏ（ｌ）．

此外，为方便记忆和表示，将折线 ＦＮＮ所有可调参
数 ｕｑｉ（ｊ），ｖｑｉ（ｊ），θｑｉ（ｊ）（ｉ＝０，１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ；
ｑ＝１，２）写成一个参数向量形式
Ｗ＝（ｕ１０（１），…，ｕ２０（１），…，ｕ１０（ｐ），…，ｕ２０（ｐ），ｖ１０（１），…，
ｖ２０（１），…，ｖ１０（ｐ），…，ｖ２０（ｐ），θ１０（１），…，θ２０（１），…，θ１０（ｐ），
…，θ

２
０（ｐ））＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＳＮ）．
故由式（１）定义的误差函数 Ｅ可表示为Ｅ（Ｗ）．
引理１［１５］ 设 Ｅ（Ｗ）是如式（１）定义的误差函数，

则 Ｅ（Ｗ）在 ＲＳＮ中几乎处处可微，且其偏导数 Ｅ
ｖｑｉ（ｊ）

，

Ｅ
θｑｉ（ｊ）

，Ｅ
ｕｑｉ（ｊ）

均存在，ｉ＝０，１，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ；ｑ＝

１，２．（这里，关于偏导数的详细表达式可参见文献
［１５］）．

设Ｅ（Ｗ［ｔ］）表示误差函数 Ｅ（Ｗ）的梯度向量，
则Ｅ（Ｗ［ｔ］）可表为如下形式

Ｅ（Ｗ［ｔ］）＝
Ｅ（Ｗ）
ｗ１

，Ｅ（Ｗ）
ｗ２

，Ｅ（Ｗ）
ｗ３

，…，Ｅ（Ｗ）
ｗＳ( )

Ｎ

．

４ 折线模糊共轭梯度算法

因折线ＦＮＮ的输入、连接权及阈值都取值于折线
模糊数，所以依折线模糊数设计连接权及阈值的学习

算法要比以往模糊神经网络简单明了．对此，刘普寅［１５］

曾提出了一种变学习常数变动量因子模糊 ＢＰ算法，但
该算法有收敛速度低且易于陷入局部极小点等弱点．
事实上，由于共轭梯度法仅需利用一阶导数信息，算法

简单且易于编程，并比较适合于求解具有大规模可调

参数的权值优化问题．此外，依据文献［１５］中定理 ２７
及引理１给出的误差函数 Ｅ（Ｗ）的偏导数计算公式，只
要在算法迭代过程中保证迭代向量 Ｗ［ｔ＋１］∈Ｗｎｎ，就
可以在非零空间 Ｗｎｎ中计算误差函数Ｅ（Ｗ）的梯度向
量Ｅ（Ｗ），其中 Ｗｎｎ＝｛Ｗ∈ＲＮ｜Ｗ≠０｝．

本文将针对折线模糊神经网络，根据传统共轭梯

度算法以及 ｎ－折线模糊数的扩张运算来设计下述折
线模糊共轭梯度算法．

Ｓｔｅｐ１ 按照 ｎ－折线模糊数的序关系初始化参数
向量 Ｗ＝Ｗ［０］＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＳＮ）∈Ｗｎｎ，并令 ｔ＝０，给
定精度ε＞０．

Ｓｔｅｐ２ 令方向向量 ｈ［ｔ］＝－Ｅ（Ｗ［ｔ］），如果
‖Ｅ（Ｗ［ｔ］）‖＜ε，转Ｓｔｅｐ８，否则转下一步．

Ｓｔｅｐ３ 通过一维搜索求η［ｔ］∈Ｒ
＋，使得

Ｅ（Ｗ［ｔ］＋η［ｔ］·ｈ［ｔ］）＝ｍｉｎ
λ＞０
｛Ｗ［ｔ］＋λ·ｈ［ｔ］｝ （２）

Ｓｔｅｐ４ 令参数向量

Ｗ［ｔ＋１］＝Ｗ［ｔ］＋η［ｔ］·ｈ［ｔ］
调整参数向量 Ｗ［ｔ＋１］，使之每个分量都非零．

Ｓｔｅｐ５ 对任意 ｊ＝１，…，ｐ，判断珟Ｕｊ［ｔ＋１］，珘Ｖｊ［ｔ＋
１］，珟Θｊ［ｔ＋１］∈Ｆｔｎｏｃ（Ｒ）？若是转 Ｓｔｅｐ６；否则用选择排
序的方法将珟Ｕｊ［ｔ＋１］，珘Ｖｊ［ｔ＋１］，珟Θｊ［ｔ＋１］中的元素按
升序排列，转下一步．

Ｓｔｅｐ６ 如果‖Ｅ（Ｗ［ｔ＋１］）‖＜ε，则转 Ｓｔｅｐ８；
否则转下一步．

Ｓｔｅｐ７ 令搜索方向向量 ｈ［ｔ＋１］为，
ｈ［ｔ＋１］＝－Ｅ（Ｗ［ｔ＋１］）＋β［ｔ］·ｈ［ｔ］

ｔ＝ｔ＋１，转 Ｓｔｅｐ３，其中参量β［ｔ］的选取采用 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
Ｒｅｅｖｅｓ公式

β［ｔ］＝ Ｅ（Ｗ［ｔ＋１

 

］）２／Ｅ（Ｗ［ｔ

 

］）２．
Ｓｔｅｐ８ 输出参数向量 Ｗ［ｔ＋１］的值．
注３ 上述算法中 Ｗ［ｔ］，ｈ［ｔ］为第 ｔ步所对应的

参数向量，η［ｔ］，β［ｔ］表示第 ｔ步所对应的实参数．此
外，算法中 Ｓｔｅｐ４～Ｓｔｅｐ５是针对折线模糊神经网络可
调参数做的设计，珘Ｖｊ［ｔ＋１］，珟Ｕｊ［ｔ＋１］，珟Θｊ［ｔ＋１］表示隐
含层神经元 ｊ在第（ｔ＋１）步迭代所对应的连接权和阈
值．

值得注意的是：实施上述学习算法并适当排序后，

可调实参数须满足下述不等式

ｕ１０（ｊ）［ｔ＋１］≤ｕ１１（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤ｕ１ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤
ｕ２ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤ｕ２１（ｊ）［ｔ＋１］≤ｕ２０（ｊ）［ｔ＋１］；
ｖ１０（ｊ）［ｔ＋１］≤ｖ１１（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤ｖ１ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤
ｖ２ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤ｖ２１（ｊ）［ｔ＋１］≤ｖ２０（ｊ）［ｔ＋１］；

θ
１
０（ｊ）［ｔ＋１］≤θ１１（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤θ１ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤
θ
２
ｎ（ｊ）［ｔ＋１］≤…≤θ２１（ｊ）［ｔ＋１］≤θ２０（ｊ）［ｔ＋１］．
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因此，参数向量 Ｗ［ｔ］中元素每隔（２ｎ＋２）个分量
必须满足上述由小到大的序关系．

注４ 由上述算法，若设动量常数α［ｔ］＝（η［ｔ］
·β［ｔ－１］）／η［ｔ－１］，那么迭代参数向量 Ｗ［ｔ＋１］＝
Ｗ［ｔ］－η［ｔ］·Ｅ（Ｗ［ｔ］）＋α［ｔ］·（Ｗ［ｔ］－Ｗ［ｔ－１］），
且动量常数α［ｔ］随着学习常数η［ｔ］在每一步都进行
调节，故实现该算法的关键因素之一是如何求得学习

常数η［ｔ］．
下面，我们应用 ＡｒｍｉｊｏＧｏｌｄｓｔｅｉｎ（ＡＧ）线性搜索来

求得Ｓｔｅｐ３中的η［ｔ］，由于在迭代的每一步都会求得
相应的η［ｔ］，故不考虑步数 ｔ，令 Ｗ［ｔ］＝Ｗ，η［ｔ］＝η，
ｈ［ｔ］＝ｈ．设ρ∈（０，１／２），记相应的ＡＧ准则如下
（ⅰ）Ｅ（Ｗ＋ηｈ）≤Ｅ（Ｗ）＋ηρ·〈ｈ，Ｅ（Ｗ）〉，
（ⅱ）Ｅ（Ｗ＋ηｈ）≥Ｅ（Ｗ）＋

η（１－ρ）·〈ｈ，Ｅ（Ｗ）〉 （３）
其中对任意η＞０，记φ（η）＝Ｅ（Ｗ＋ηｈ），且设φ′（０）＝
?ｈ，Ｅ（Ｗ）?，下面我们给出应用（ＡＧ）不精确线性
搜索方法求η［ｔ］的具体步骤：

Ｓｔｅｐ１ 选取初始数据，在搜索区间［０，＋∞）中取

定初始点η０，计算φ（０），φ′（０），给出 ｔ＞１，ρ∈（０，
１
２），

令 ａ０＝０，ｂ０＝＋∞，ｋ＝０．
Ｓｔｅｐ２ 检测式（３）的标准（ⅰ），计算φ（ηｋ），若

φ（ηｋ）≤φ（０）＋ρηｋφ′（０），转 Ｓｔｅｐ３；否则，令 ａｋ＋１＝ａｋ，
ｂｋ＋１＝ηｋ，转Ｓｔｅｐ４．
Ｓｔｅｐ３ 检测式（３）的标准（ⅱ），若φ（ηｋ）≥φ（０）＋

（１－ρ）ηｋφ′（０），停止迭代，输出ηｋ，否则，令 ａｋ＋１＝ηｋ，
ｂｋ＋１＝ｂｋ，若 ｂｋ＋１＜＋∞，转 Ｓｔｅｐ４；否则令ηｋ＋１＝ｔηｋ，
ｋ＝ｋ＋１，转Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ４ 选取ηｋ＋１＝（ａｋ＋１＋ｂｋ＋１）／２为新探索点，

令 ｋ＝ｋ＋１，转Ｓｔｅｐ２．
注５ 在求学习常数η［ｔ］的过程中，设参数ρ∈

（０，１／２）是必须的．事实上，如若不采用此限制，将会影
响ＡＧ算法的超线性收敛，甚至抑制该算法的有效性．
另外，虽然ＡＧ准则中（ⅱ）可能把η的极小值排斥，但
实际中这种情形很少出现，因此，它还是一个时常被采

用的准则．

５ 模拟实例

本节将利用折线 ＦＮＮ来模拟一个单输入单输出
（ＳＩＳＯ）模糊推理模型，该模型可应用于汽车速度的自动
控制、集装箱起重机的自动操作等实际问题．推理规则
库由 Ｌ条模糊推理规则组成，其中，前件折线模糊集为
珘Ｘ（ｌ），后件折线模糊集为珟Ｏ（ｌ）．设 Ｌ＝５，ｎ＝３，给定
珘Ｘ（ｌ）和珟Ｏ（ｌ）的隶属函数曲线分别如图２和图３所示．

现取精度ε＝０００１，用Ｉ／Ｏ关系表示模糊推理的前

件和后件，给出应用于折线ＦＮＮ训练的３－折线模糊数
模式对（珘Ｘ（１），珟Ｏ（１）），（珘Ｘ（２），珟Ｏ（２）），…，（珘Ｘ（５），珟Ｏ（５））
如表１和表２．

取隐含层转移函数为σ（ｘ）＝０，ｘ＜０；σ（ｘ）＝
ｘ２
１＋ｘ２

，ｘ≥０，取定前向折线ＦＮＮ隐含层个数为 ｐ＝１０．

表１ 折线ＦＮＮ的实际输入

ｌ值 实际输入珘Ｘ（ｌ）
１ （０，０，０，０，０，０．２，０．５，１）
２ （０，０．５，０．８，１，１，１．２，１．５，２）
３ （１，１．５，１．８，２，２，２．２，２．５，３）
４ （２，２．５，２．８，３，３，３．２，３．５，４）
５ （３，３．５，３．８，４，４，４，４，４）

表２ 折线ＦＮＮ的期望输出

ｌ值 期望输出珟Ｏ（ｌ）
１ （０，０，０，０，０．０５，０．１５，０．４，０．５）
２ （０．３，０．４，０．６５，０．７５，０．８５，０．９５，１．２，１．３）
３ （１．１，１．２，１．４５，１．５５，１．６５，１．７５，２，２．１）
４ （１．９，２，２．２５，２．３５，２．４５，２．５５，２．８，２．９）
５ （２．７，２．８，３．０５，３．１５，３．２，３．２，３．２，３．２）

现在，我们应用上述折线模糊共轭梯度算法，经过

迭代２２５步后，通过学习的折线 ＦＮＮ对应于网络输入
珘Ｘ（ｌ）（ｌ＝１，２，３，４，５）的实际输出如图４和表３所示．

比较实际输出珘Ｙ（ｌ）与期望输出珟Ｏ（ｌ）可知，该折线
ＦＮＮ可以在较高精度下实现上述 ＳＩＳＯ函数关系．下面
图５给出了误差函数 Ｅ与迭代步数ｔ之间的关系曲线，
其中误差曲线的微小波动主要是由于在迭代的每一步
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中，通过ＡＧ算法找到的只是合适的学习常数，并非最
优的学习常数．

表３ ３折线ＦＮＮ的实际输出

ｌ值 实际输出珘Ｙ（ｌ）
１（０．００１７，０．００２３，０．００３２，０．００４５，０．０４９１，０．１５５１，０．４００７，０．４９８２）
２（０．３１１８，０．４０６９，０．６６００，０．７４８３，０．８５３１，０．９５５９，１．１９０３，１．３５００）
３（１．１１２３，１．２０５６，１．４３９８，１．５５１４，１．６５１０，１．７４８７，１．９９３２，２．１０７８）
４（１．９２０３，２．０５３１，２．２４８９，２．３５７３，２．４４８２，２．５４９３，２．７８８４，２．９１４２）
５（２．６８３１，２．８２０５，３．０５０１，３．１５１１，３．１７１４，３．１９２１，３．２０３５，３．３５０６）

事实上，由图５可见，在折线模糊神经网络中，折线
模糊共轭梯度算法的误差函数 Ｅ在整体上按一定的速
度下降，并且在迭代２００步之后就达到了较高的精度，
这比文献［１５］所给的变学习常数变动量因子模糊 ＢＰ
算法的收敛速度要快，同时，该折线模糊共轭梯度算法

也能收敛到误差函数的全局最小点，并且具有较好的

稳定性，这为进一步合理地设计学习算法奠定了一定

的理论基础．

６ 结论

本文利用 ｎ－折线模糊数的扩张运算及传统共轭
梯度算法设计了折线模糊神经网络的学习算法，并通

过模拟实例验证了该算法的有效性．事实上，该算法中
采用 ＡＧ准则求动态的学习常数，但有时 ＡＧ准则有
可能将最优的学习常数排除在搜索区间之外，造成算

法损伤．因此，与此相关的进一步研究是如何为折线模
糊神经网络设计更多简单实用的学习算法，例如，如果

限定若干条件选择更合适的转移函数，或结合遗传算

法来设计折线模糊神经网络的权值优化算法．此外，多
输入单输出折线模糊神经网络的学习算法也是值得进

一步研究的问题．
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