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基于犅犘神经网络及模糊推理的

温度预警模型研究

郑　健
（湄洲湾职业技术学院，福建 莆田　３５１２５４）

摘要：主要研究建立疫苗冷链物流运输过程中的温度监控预警模型，通过优化的ＢＰ神经网络算法进行温度的预测，并采用模糊推

理进行有效的决策预警，旨在把冷链物流运输中可能产生的损失降到最低；仿真测试阶段通过建构一个隐藏层神经元为１３个的优化ＢＰ

神经网络，在Ｍａｔｌａｂ中进行有效性仿真，训练回归统计Ｒ值接近于１，且得出期望输出与实际值相差无几；模糊推理系统采用ｔｒａｐｍｆ隶

属函数，通过仿真的规则曲面表明该规则对输入有良好的判断。

关键词：ＢＰ神经网络；模糊推理；冷链物流；温度预警
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０　引言

随着政府、医疗部门对疫苗等特殊药品的冷链运输要求越

趋严格，冷链物流成为现代物流技术及物联网传感控制领域的

关键问题之一。冷链物流环节中对温度参数的采集、预警、记

录是核心业务，其中对于温度的预警尤其重要，然而传统温度

预警较为粗放。其预警是基于一定的线性规律，对数据进行分

析，从而实现预警，但在冷链物流环节中温度在更多的时候为

随机、非线性变化，如运输车厢门意外打开、制冷设备失效

等。为了解决固定阈值温度预警的弊端，有一些采用动态阈值

进行修正，以提高其预警有效性，但总体预测精度不是很高。

这样无法降低疫苗失效的比例，如果阈值设置过低则容易出现

一些错报、误报的情况，大大影响运输的效率。

针对以上情况，本文提出了一种基于ＢＰ神经网络的温度

预测及基于模糊推理的温度预警模型，主要通过优化的ＢＰ神

经网络对冷链运输车厢温度变化进行智能预测，采用预测数据

比对相邻时间序列的历史记录，通过模糊推理进行智能决策分

析，最后达到预警的目的，有效提高冷链运输的效率，保证疫

苗的安全。具体模型流程如图１所示。

图１　温度预警模型流程图

１　犅犘神经网络

ＢＰ神经网络是指基于误差反向传播算法的多层前向神经

网络。典型的ＢＰ神经网络模型如图２所示。ＢＰ神经网络可

以实现输入和输出的任意非线性映射，可以实现自学习且结构

简单，这使得它在预测领域得到广泛应用［１］。ＢＰ网络能学习

和存贮大量的输入－输出模式映射关系，而无需事前揭示描述

这种映射关系的数学方程。它的学习规则是使用最速下降法，

通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平

方和最小［２］。

为了提高网络性能，解决传统 ＢＰ算法收敛速度慢、目标

函数容易陷入局部极小值等问题，进行改进，主要措施有以下

几种：改进误差函数法、附加动量项、弹性方法、拟牛顿法自

适应学习速率调整法等［３］。本文采用自适应学习速率调整法，
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图２　典型的ＢＰ神经网络模型图

这种方法通过误差变化而自适应学习调整，使得修正的权值向

误差小的方向变化，来验证误差函数是否有所下降，其迭代方

程为：

犠（犽＋１）＝犠（犽）－ηΔ犳（犠（犽）） （１）

２　优化方案及结构设计

冷链物流中运输车辆内温度变化是一个动态连续、密集的

过程，对其温度的预测需要一个较复杂的模型，且本系统设计

的冷链物流温度监控点较多，对温度采集数据量大，为了选取

合适的预测对象数据，选取了一些有代表性的测温对象，且为

表现温度数据的非线性特点，采集数据有一定的波动性。通过

众多实验得知，在网络模型可以收敛的条件下，可适当加大学

习速率，缩短学习时间；反之，当学习速率太大而使网络不可

收敛时，适当调小学习速率以达到收敛。

本文ＢＰ神经网络模型的建立过程：先从历史温度数据库

中调用样本数据，使用ｐｒｅｍｎｍｘ函数进行归一化处理后作为

ＢＰ神经网络模型的训练、测试样本，经过网络泛化能力训练

成功后将保存该网络结构和相关的训练参数，后将此测试样本

数据进行模型的仿真模拟，若结果满足测试要求时，将此测试

的相关数据保存到数据库，完成模型建立。为了降低网络模型

的复杂性同时结合温度预测环境的问题，本文采用三层的ＢＰ

网络结构，其模型重要参数设定如下［４］：

２１　激励函数

ＢＰ算法可非线性逼近任意有理函数，是通过Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数表现，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数可以处理和逼近非线性输入／输出关系，

它定义表示：

犳（狓）＝
１

１＋犲－
狓
或犳（狓）＝

１－犲－
狓

１＋犲－
狓

（２）

２２　权值和阈值初始值域选择

为了能使用本网络学习达到局部最小，并得到较好的收

敛，适当缩短训练时间。本文权值和阈值值域设定为 （－

０．０５，０．０５）。

２３　学习速率的选择

本文选用自适应学习速率η （犽）调整法，其公式如下：

η（犽＋１）＝

１．０５η（犽）， 犈（犽＋１）＜犈（犽）

０．７η（犽）， 犈（犽＋１）＞１．０４犈（犽）

η（犽），
烅

烄

烆 其他

（３）

式中，η为网络学习速率，犽为数据训练次数，犈为误差函数，

犈＝∑
狀
犻＝１ （狔犻－^狔１）

２，犻＝１，２，…，狀；犈 （犽）表示第犽次迭

代后总的误差平方和，狔犻 为网络训练后的实际输出值，^狔１ 为

学习样本的期望输出值，狀为学习样本的个数
［５］。

３　模糊推理

本课题的温度预警是通过模糊推理来实现，具体方法：先

通过ＢＰ神经元网络预测的时刻温度与相邻时刻进行模糊推

理，结合预先设定的冷链物流温度预测模糊专家库，将温度进

行模糊化处理并与模糊专家库进行比对，根据规则给出较准确

的温度预警时机。

模糊推理决策步骤：

３１　确定评价对象的因子集论域及评语等级论域

犘＝是否进行温度预警。狌＝ ｛狌１，狌２，狌３｝＝ ｛温度过

高，温度适中，温度过低｝。

３２　确定评语等级论域，建立评价集犞

犞＝ ｛狏１，狏２｝＝ ｛触发预警，不触发预警｝，将温度的

论域设定为 ［２，８］℃

３３　本例中，使用疫苗的常态温度２～８℃，根据相应的标度

分为３个测量等级：过高、适中、过低，并依次定级为 ＴＨ、

Ｍ、ＴＬ。具体设计的评价定量标准见表１。

表１　评价定量分级标准

评价值 评语 定级

犜犺＝１ 过高 ＴＨ

犕＝１ 适中 Ｍ

犜犾＝１ 过低 ＴＬ

３４　对３个等级犜犎、犕、犜犔建立其隶属函数，对温度样本

进行模糊化处理

建立完３个对应的隶属函数对于给定的任意温度犜，都可

以计算出犜犺 （犜）、犕 （犜）及犜１ （犜），并根据最大隶属原则

判断温度犜属于温度过高或适中或过低，其温度情况的判断

结果为其三个隶属函数值的最大值。

犜犺（犜）＝

１， 犜≥６．９

犜－５．４
６．９－５．４

， ５．４≤犜＜６．９

０， 犜＜

烅

烄

烆 ５．４

（４）

犕（犜）＝

１ ４．３≤犜＜５．８

７．３－犜
７．３－５．８

， ５．８≤犜＜７．３

犜－３．１
４．３－３．１

， ３．１≤犜＜４．３

０，

烅

烄

烆 其他

（５）

犜犾（犜）＝

１， 犜≤３．１

犜－３．１
４．６－３．１

， ３．１≤犜＜４．６

０， 犜＞

烅

烄

烆 ４．６

（６）

３５　建立模糊规则库

根据温度的３种定级ＴＨ、Ｍ、ＴＬ进行组合排列得出有

３３＝２７种的规则情况。具体根据温度的连续变化判断温度高

低，如在冷链运输环节中狋时刻温度太高为ＴＨ，且在狋－１时

间温度为ＴＨ、狋＋１时刻为ＴＨ，则判断结果用犚表示为ＴＨ。

结合在冷链运输的实际情况，可能由于车门打开或是制冷失效

造成温度过高，故实际考虑温度适中和过高的情况，为２３＝８

种的规则情况，用算法表示如表２所示。

３６　根据规则如果结果为ＴＨ温度过高则发出预警信息，否

则不进行预警，可以进行模糊决策。
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表２　模糊决策规则表

序号 犜狋－１ 犜狋 犜狋＋１ 犚

１ 犜犎 犜犎 犜犎 犜犎

２ 犜犎 犜犎 犕 犕

３ 犜犎 犕 犜犎 犜犎

４ 犜犎 犕 犕 犕

５ 犕 犜犎 犜犎 犜犎

６ 犕 犜犎 犕 犕

７ 犕 犕 犜犎 犕

８ 犕 犕 犕 犕

４　仿真分析

４１　犅犘神经网络仿真

本文所用实验数据采用传感器采用 ＳＨＴ７５温湿度传感

器，温度的精度为 ±０．５℃ （在２０℃时）。以同一辆疫苗冷

链运输车辆车厢温度采集，以１０ｍｉｎ为采样频率进行数据采

集，共进行采集４个小时的数据，以前３个小时采样数据为模

型训练样本，以第４个小时采样数据为预测样本，然后对第４

个小时的采样数据进行误差分析。采集数据样本为表３所示。

表３　采样温度数据样本

　　　 时间

序号　　　
第１个小时 第２个小时 第３个小时 第４个小时

１ ２．９６ ２．９８ ２．８９ ３．０４

２ ２．９３ ２．９４ ２．８９ ３．０４

３ ２．９４ ２．９４ ３．０７ ２．９８

４ ２．９４ ２．９５ ３．０１ ２．８９

５ ２．９２ ２．９６ ２．９１ ２．９２

６ ２．９７ ２．９９ ２．９８ ２．９２

从表３可知，本ＢＰ神经网络输入层的神经元为６个，输

出层神经元为１个，本例隐藏层神经元根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，

隐藏层个数为２狀＋１，其中狀为输入层神经元个数，设定隐藏

层神经元为１３个。

设计程序［７］如下：

ｐ＝［２．９６　２．９３　２．９４　２．９４　２．９２　２．９７；２．９８　２．９４　２．９４　

２．９５　２．９６　２．９９；２．８９　２．８９　３．０７　３．０１　２．９１　２．９８；３．０４　

３．０４　２．９８　２．８９　２．９２　２．９２］；

ｔ＝［３．０１　３．０５　２．９１　２．９４　２．９５　２．９８］；

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ），［１３，１］，｛＇ｔａｎｓｉｇ＇，＇ｐｕｒｅｌｉｎ＇｝，＇ｔｒａｉｎｇｄａ＇）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝５０；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｌｒ＝０．０５；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｌｒ＿ｉｎｃ＝１．０５；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝３０００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－７；

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ，ｔ）；

ａ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐ）

通过训练其最终结果输出如下：

犪＝３．０１０１　３．０４９７　２．９１０５　２．９３９７　２．９５０４　

２．９８０１

其训练曲线图如图３所示，从其训练回归统计图４也可看

出犚值接近于１，由以上的结果可以看出其期望输出与实际相

差无几，训练过程有效合理，收敛性较好，收敛速度较快。训

练后的预测的数据与实测的数据相差很小，通过实验得知该

ＢＰ神经网络模型对温度在时间序列上的预测较好，能较准确

反映温度变化情况，其训练的ＢＰ网络可行。

图３　训练曲线图

图４　回归统计图

４２　模糊推理系统实验分析

根据上述的模糊推理系统建立以犜 （狋＋１）、犜 （狋）、犜 （狋

－１）温度序列为输入的，狉为输出的模型。其中分别根据公

式 （４）～ （６）得出３个模糊子集拐点分别为犜犔 ［０．０９２７５　

１．７８８　３．１　４．６］，犕 ［２．７５　４．３　５．８　７．３］，犜犎 ［５．４　

６．９　８．４６８　９．９３５］，采用ｔｒａｐｍｆ隶属函数，模型规则图如

图５所示。

图５　模糊系统规则图
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图９　等待车辆边缘处理

间，虚线表示本文系统选择路径选的车辆排队等待时间。图

１０ （ｂ）是本文设计系统与最优等待时间检测的误差率统计

结果。

通过图１０能够看出，本文系统智能选择的路径车辆排队

等待时间同最优的车辆排队等待时间具有很高的匹配度，匹配

度达到９８％，误差控制在２．５％以内。

图１０　本文系统的检测结果

５　结束语

本文设计了一种基于单片机的汽车智能路径选择系统，分

析了系统硬件原理图、ＣＣＤ摄像机和图像采集卡以及视频解

码芯片硬件结构，给出了汽车智能路径选择的层次模块和界

面，采用最大类间方差方法 （ＯＴＳＵ方法）依据车辆和背景的

方差动态确定图像分割阀值，获取排队车辆图像区域，按照视

频的时间获取车辆的排队等待时间。实验结果说明，该种系统

选择路径的车辆排队时间与最优等待时间匹配度达到９８％，

误差控制在２．５％以内，并且系统具有较高的稳定性，取得了

令人满意的效果。
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通过观察所建立的模糊系统曲面如图６所示，当温度在

５℃ 时，该系统有良好的表现，输出狉基本处于同一平面。当

测试温度低于５℃时曲面呈下降趋势，温度高于５℃时曲面呈

上升趋势，通过不同的输入进行规则曲面观察表明，该规则对

输入有良好的判断，能进行模糊决策。

图６　模糊系统规则曲面图

５　结论

综上，通过Ｍａｔｌａｂ的仿真，基于ＢＰ神经网络及模糊推理

的温度预警模型是有效准确的，可以将此模型应用在冷链物流

的温度预警上，对温度进行有效地监测，将有效减少因突发的

问题而导致的疫苗失效、食品腐坏等损失，确保运输物品的

安全。
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