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基于遗传算法优化的模糊神经网络车型识别

欧卫华 1，唐东黎 1，闻 斌 2

（1. 怀化学院 数学系，湖南 怀化 418008；2. 常熟理工学院 数学系，江苏 常熟 215500）

摘 要：针对模糊神经网络中的隶属函数构造和推理规则建立两个难点，提出一种改进的遗传算法完成了

隶属函数的自动生成和模糊规则的自动提取。其中采用的动态高斯变异算子，确保了进化初期有效地搜索解空

间，进化后期则具有局部精确搜索的性能，提高了收敛速度，得到了精简稳定的模糊神经网络模型，并将其应

用到客车车型的自动识别中，结果显示了该方法的有效性。
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Abstract：In view of the two problems of membership function construction and reasoning rules establishment in fuzzy
neural network，proposes an improved genetic algorithms to complete membership function automatically generation and the
fuzzy rules automatically extraction. The use of dynamic Gaussian variation operator ensures effective search of problem space
in early evolution and local search accurately in the later, improves the convergence rate and abtains streamlined and stable
fuzzy neural network model. Its application to the automatic recognition of passenger cars shows the effectiveness of the
method.
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建立模糊神经网络最重要的也是最困难的两点就

是隶属函数的构造和模糊推理规则的建立。传统的方

法是人为确定，然后代到模型中考察效果。这一方法

有较大的主观性，不仅费时、费力，而且很难得到一

个公认的较好结果。近年来人们研究通过神经网络的

自主学习能力来完成模糊规则的自动提取以及模糊隶

属函数的自动生成，并得到了一些不错的结果[1 ]。在

车型识别中，确定特征的隶属函数和模糊推理规则实

际上就是在参数空间寻找最优参数问题[2 ]。由于参数

变量较多，所以传统的以梯度为基础的优化算法并不

适合本问题[3 ]。遗传算法是一种有较强鲁棒性的全局

优化算法，特别是对神经网络、模糊系统这样大型复

杂的非线性系统，它更表现出了比其它传统优化方法

更加独特和优越的性能。本文将利用遗传算法优化模

糊神经网络的隶属函数参数及推理规则权重，并将其

应用到车型识别中。

1 模糊神经网络

建立模糊神经网络为 5层结构[4]，如图 1。
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下面对它的每层作进一步的解释。

第一层 输入层。输入数据为车型特征数据，每

个节点输入样本的 1个分量， ；

第二层 模糊化层。每个节点的输出是相应的隶

属度值，采用高斯型和钟型隶属函数，

，mt
，δt
为隶属函数

的中心和宽，j，t =1,2,…,8；
第三层 模糊规则前件匹配层。节点执行AND运

算。 为第 k 条规则中前件变量

的隶属度值 k =1,2,…,81；
第四层 模糊规则后件匹配层。节点执行OR运

算，把相同规则后件的输入进行综合。

 为规则权重，l =1,2,3；

第五层 去模糊化层。本文采用最大隶属度原

则， 。

2 改进的遗传算法

本文采用浮点编码技术，在参数设定范围内均匀

随机产生隶属函数参数及规则权重来初始化，任一组

完整的参数为：

 （i =1,2,…,P），
其中：P为种群规模即每一代中共有 P个染色体，s为
隶属函数参数个数，t为权重参数个数。适应度函数定
义为：

，                           （1）

其中 ： ； 表示参数为ω
i
时系

统输出与第 j对训练数据目标值之间的差；N表示训练
数据对数。

采用基于混合采样的阶级排序法选择算子和两点

交叉算子，其交叉操作如下：假定种群中个体ω
i
，ω

j

被选择为交叉运算的双亲，则由此双亲产生的后代为：

                                                 （2）

∈[0,1]上的随机数，从而保证 仍在规定区域内。

采用动态高斯变异算子，假定父代个体ω
s
被选择为变

异个体，则变异结果为： ，                  （3）

是期望为 0 的高斯分布随机向量，k 表示进化代
数，方差由下列公式确定：

式中：k =1,2…, P,  Scale, Shringk∈(0,1)，Generations
为总的进化代数，Scale决定最大初始方差，Shrink为
收缩因子。Shrink越大收缩的越快，当 Shrink=1时，随
着进化的推进方差由最大值 Var1

减小到 0。这种变异
算子可以确保进化初期均匀地搜索问题空间，而到了

进化后期则具有局部精确搜索的性能。

3 模糊神经网络在车型识别中的应用

比较这些不同型号的客车，通过模糊度进行特征

选择，选择客车分类的特征为长、宽、高，其中一部

分数据如表 1。
采用模糊神经网络进行客车分类，首先必须确定

各个特征分为几个模糊等级。本文针对客车分为 3类，
确定每个特征值也相应地分为较小、较大、一般 3个
等级，其隶属函数分别如下：

较小的隶属函数

较大的隶属函数

一般的隶属函数 。

由建立的模糊神经网络模型结构和上述隶属函数

知道，共有 105个参数要优化，其中隶属函数参数为
24个，规则权重 81个。采用浮点编码将 105个参数编
成一条染色体。遗传算法参数设置如下：种群规模

M=200，交叉概率 0.8，变异概率 0.01，终止代数 100。
通过遗传算法优化后得到的长、宽、高的隶属函数如

图 2所示。
优化后的规则权重如表 2。

图 1 模糊神经网络结构图

Fig. 1 The structural diagram of fuzzy nerual network   （4）



第 2期 41

从表 2可以看到，经过优化后：47条规则权重为

0，15条规则权重小于 1，只有 19条规则权重为 1。这
说明只要少量的规则即可得到所要求精度的模型，从

而减少了规则的冗余。将优化后参数代入模型，得到

最终识别模型。

b) 宽的隶属函数

   c) 高的隶属函数

图 2 优化后的隶属函数

   Fig. 2 The optimized Membership function
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表 1 客车特征数
Table 1 The vehicle characteristic number

 长

124.030
114.510
107.740
110.400
138.370
098.929
110.350
134.990
140.000
157.460

126.690
130.850
140.770
101.340
127.620
116.870
134.270
135.950
111.210
120.640

129.110
172.740
174.960
248.650
252.650
165.300
258.150
157.340
217.640
209.130

 宽

072.323
066.106
070.378
056.330
075.334
060.773
070.156
068.650
072.700
077.751

 68.077
090.634
078.247
062.691
073.682
064.347
073.408
071.809
065.136
084.317

097.342
131.350
125.260
160.980
158.160
133.400
156.640
128.260
158.410
148.350

  高

040.022
044.020
070.527
050.824
060.133
041.019
042.705
064.125
067.264
049.351

096.058
100.280
081.384
072.157
081.436
079.406
096.792
083.820
083.717
085.410

123.840
140.630
147.050
164.250
156.720
146.820
157.900
161.530
163.270
149.480

客车座位数

/座

像素距离 /dm

n 7

7<n<28

n 28

a) 长的隶属函数

表 2 优化后的规则权重表

Table 2 The table of weighted rules after optimization

规则号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

权重

0
0
0
1
1
1

0.890 8
1
0
0

规则号

11
12
13
14
15
16
17
18
1 9
2 0

权重

0
0.337 0

0
1
1
1
0
1

0.725 1
0

规则号

2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0

权重

0
0.677 5

1
0

0.150 1
1
0
0
0
0

规则号

3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0

权重

0
0
0
0
0
1
1
0
0
0

规则号

4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0

权重

0.234 9
0
0
0
1
1
0
0
0
0

规则号

5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

权重

0.129 6
0
0
1
1
1

0.061 2
0
0
0

规则号

6 1
6 2
6 3
6 4
6 5
6 6
6 7
6 8
6 9
7 0

权重

0.442 6
0.724 8

0
0.598 0

0
1
0
1

0.076 2
0.030 1

规则号

7 1
7 2
7 3
7 4
7 5
7 6
7 7
7 8
7 9
8 0
8 1

权重

0
0

0.038 5
0

0.322 5
0
0
0
0
0
0
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表 3 模糊输出层输出结果

Table 3 The result of fuzzy output layer

从 3种车型中各任取 10个作为测试样本，代入识
别模型进行仿真试验，测试结果如表 3。从表 3可以看
到，通过最大隶属度原则去模糊化，小型客车和大型

客车均可得到正确的识别结果，只有中型客车的 2个

样本被识别为小型客车，出现错误。识别的正确率为

93.3 %，错误的原因是2个样本特征数据相对更接近小
型客车。

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

样本

序号

小型客车的隶属度

小型车 中型车 大型车

中型客车的隶属度

小型车 中型车 大型车

大型客车的隶属度

小型车 中型车 大型车

0.854
0.883
0.928
0.894
0.856
0.896
0.987
0.868
0.771
0.963

0.001
0.002
0.146
0.118
0.086
0.089
0.084
0.058
0.103
0.394

0.000
0.000
0.006
0.004
0.017
0.003
0.000
0.000
0.001
0.026

0.267
0.284
0.389
0.256
0.384
0.271
0.388
0.484
0.464
0.271

0.785
0.358
0.453
0.423
0.335
0.386
0.436
0.375
0.730
0.379

0.098
0.152
0.160
0.026
0.134
0.209
0.170
0.227
0.141
0.011

0.000
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.013
0.000
0.000
0.014

0.003
0.185
0.003
0.003
0.100
0.089
0.242
0.137
0.002
0.123

0.867
0.809
0.929
0.824
0.815
0.894
0.813
0.781
0.872
0.929

4 结语

本文提出了运用遗传算法同时优化隶属函数参数与

推理规则权重，解决了隶属函数参数和推理规则权重难

以确定的难题，得到了精简稳定的模型。通过车型图象

的分类实验证明该方法是有效可行的。作者创新点：本

文提出运用改进的遗传算法同时优化隶属函数参数与推

理规则权重，解决了隶属函数参数和推理规则权重难以

确定的难题，得到了精简稳定的模型，方法稳定有效，

给模糊神经网络建模及应用提供很好的参考。
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