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[摘要 ] � 模糊神经网络是神经网络与模糊逻辑系统的有机结合,具有强大的自学习和自整定功能. 针对目前模糊逻辑与

神经网络技术在融合中存在的问题,根据模糊逻辑与神经网络的本质和内在联系,提出了一种新型的结构优化的模糊神经

网络,用模糊系统理论中的 S tone-W eirs trass定理证明了该网络能以任意精度逼近任意一个定义在致密集上的实连续函数.

仿真实验表明该网络模型算法是可行且有效的.
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Abstract: Fuzzy neural ne tw ork, com posed o f the neura l netw ork and fuzzy log ic system, is good a t self- learn ing

and sel-f tun ing. A ccording to the inner re la tionsh ip betw een the neural ne tw ork and fuzzy log ic inference, a new fuzzy

neura l netw ork can be ob tained w ith e ffective algor ithm and structure. It can be proved to approx im ate a t any deg ree

of accuracy to any rea l con tinuous function in a compact dom ain by using the famous S tone-W e irstrass law. The sim u-

lation shows that them odel is effective and feasible.
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0� 引言

近年来,模糊神经网络在智能控制、模糊决策、专家系统、模式识别等领域发挥了重要作用, 其理论、模

型、算法和应用技术一直是这些领域的重要研究课题, 并以它的特有优势受到高度的重视. 模糊神经网络

的研究大多数都是围绕 Takag-i Sugeno模糊逻辑系统进行的,王立新
[ 1]
证明了基于乘积型、高斯型隶属函

数、中心反模糊化输出的模糊逻辑系统具有全局收敛性. KOSKO B
[ 2]
提出加性模糊神经网络,并且证明了

该模糊系统能以任意精度逼近一个致密集上的任意实连续函数. J Zhang
[ 3]
提出了一种仅由乘积构成的模

糊神经网络,结构过于简单. CHEN Y C
[ 4]
也提出过类似的网络结构. 但它们都有一些缺点,如网络结构复

杂、收敛速度慢、计算量大,难以在实际中应用.针对已有模糊神经网络的模型收敛速度慢、全局逼近能力

差等缺点并在研究了许多模糊神经网络结构的基础上
[ 5, 6]

, 综合这些网络结构的优点, 提出了一种结构简

单、算法清晰的新型模糊神经网络模型,它具有收敛速度快、全局逼近能力强的优点, 理论证明和仿真结果

表明该模型具有一定的实用价值.

1� 模型原理

本文提出的模糊神经网络是一个 5层的 BP神经网络, 如图 1所示, 分别为输入层、隶属度函数生成层、
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推理层、求和层和反模糊化层.其中推理层的节点个数 m一般按照 K-m eans方法对样本聚类后求得, 并可

根据实际需要进行调整.因为高斯型函数具有良好的平滑性,故隶属函数采用高斯型函数,如式 ( 1)所示:

�ij = exp -
( xi - m ij )

2

�
2

ij

� � � 1 � i � n, 1 � j � m ( 1)

式中, �ij与隶属度生成层的各个节点相对应; m ij和 �ij分别对应

节点的隶属度函数的均值和方差, 也是在模型学习过程中要优

化的两个参数.隶属函数生成层中, 各节点对应的输出 �ij的标

注依 次为: �11, �12, �, �1m; �21, �22, �, �2m; �; �n1, �n2, �, �nm .

对于 m ij和 �ij因为它们是 �ij中的两个参数,故它们的下标与 �ij

一样.

在此模糊神经网络中,第一层至第三层网络的连接权值均

为 1. O为每一层的输出函数,即输入到下一层的变量.该模糊神

经网络各层的输入输出分别如下:

第一层:第一层的节点只是把输入值直接传送给下一层

O
1
i = xi � � � 1 � i � n (2)

第二层:用单一节点计算简单的隶属函数,因而有:

O
2
ij = exp -

(O
1
i - m ij )

2

�
2
ij

� � � 1 � i � n, 1 � j � m

(3)

式中, m ij和 �ij分别为第 i个输入语言变量 xi的第 j个术语的高斯型隶属函数的中心和均方差.

第三层分两个部分:

( 1)上半部分, 是用 � 标记的所有节点 O
3

� j
= �1j� �2j� �� �nj = �

n

i= 1

�ij � 1 � j � m ( 4)

( 2)下半部分, 是用 � 标记的所有节点: O 3

� j
= �1j + �2j + � + �nj = �

n

i= 1
�ij � 1 � j � m ( 5)

第四层:是将第三层的上半部分乘以系数 � (0 < �< 1)与下半部分乘以系数 1 - �对应相加:

O
4
j = �O

3

� j
+ (1 - �)O

3

� j
= ��

n

i= 1

�ij + ( 1 - �) �
n

i= 1

�ij � 1 � j � m ( 6)

第五层:输出层:

y = O
5
j = �

m

j= 1
w jO

4
j = �

m

j= 1
w j ��

n

i= 1
�ij + (1 - �) �

n

i= 1
�ij ( 7)

该层实现了模糊神经网络最后清晰量的输出.

根据此模型,可以看出:

( 1) 常规的基于模糊系统的神经网络输出为 y =

�
m

j= 1
w j� �

n

i= 1
�ij

�
m

j= 1
�
n

i= 1

�ij

,而该网络模型的输出为:

y = �
m

j= 1
w j fj = �

m

j= 1
w j ��

n

i= 1
�ij + ( 1 - �)�

n

i= 1
�ij , 因而该模型是一个新型的模糊神经网络.

( 2) 此网络的每层推导均有明显的物理意义, 较好地利用了模糊隶属度的信息, 克服加法推理收敛过

慢和乘法推理收敛过速的缺点.

2� 全局逼近性证明

虽然新型模糊神经网络模型具有上述特点,但要用于实际建模,还必须证明其具有全局逼近性质.

y = �
m

j= 1
w j ��

n

i= 1
�ij + ( 1 - �)�

n

i= 1
�ij � � � 0 < �< 1 ( 8)
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设 Y为一个形如式 (8)所示的模糊系统组成的集合.下面用 Stone-W e irstrass定理
[ 1]
证明该模型具有

全局逼近性质.首先证明 Y符合该定理中给出的 3个条件.

引理 1� ( Y, d� )是一个代数.

证明 � 任设 f 1, f2 � Y,由此 f 1, f 2详细表述如下:

f 1 ( x ) = �
m1

j= 1

w
1
j ��

n

i= 1

�
1
ij ( xi ) + ( 1 - �) �

n

i= 1

�
1
ij (x i ) ( 9)

f 2 ( x ) = �
m

2

j= 1
w

2
j ��

n

i= 1
�
2
ij ( xi ) + ( 1 - �) �

n

i= 1
�
2
ij (x i ) (10)

于是有:

f 1 ( x ) � f 2 (x ) = �
m1

j= 1
w

1
j ��

n

i= 1
�
1
ij ( xi ) + (1 - �) �

n

i= 1
�
1
ij ( xi ) �

�
m2

j= 1

w
2
j ��

n

i= 1

�
2
ij ( xi ) + (1 - �) �

n

i= 1

�
2
ij ( xi ) =

�
m1

j1= 1
�
m 2

j2= 1

w
1
j
1
w

2
j
2 ��

n

i= 1
�
1
ij1
(x i ) + (1 - �) �

n

i= 1
�
1
ij1
( xi ) � ��

n

i= 1
�
2
ij2
( xi ) +

��
n

i= 1

�
1
ij1
(x i ) + (1 - �) �

n

i= 1

�
1
ij1
( xi ) � ( 1- �) �

n

i= 1

�
2
ij2
( xi ) (11)

由于 �
1

ij1
( xi )和 �

2

ij2
(x i ) 均为高斯型,因而两者的乘积仍为高斯型.所以式 ( 11)的形式完全等同于式

( 8).由此可知, f1 ( x )� f2 ( x ) � Y.

对于任意的 c � R,有:

cf 1 ( x ) = �
m1

j= 1

cw
1
j ��

n

i= 1

�
1
ij (x i ) + (1 - �) �

n

i= 1

�
1
ij ( xi ) (12)

显而易见,式 (12)的形式完全等同于式 ( 8).因此, cf1 ( x ) � Y.同样,

f 1 ( x ) + f2 ( x ) = �
m

1

j= 1
w

1
j ��

n

i= 1
�
1
ij (x i ) + ( 1- �) �

n

i= 1
�
1
ij ( xi ) +

�
m

2

j= 1
w

2
j ��

n

i= 1
�
2
ij (x i ) + ( 1- �) �

n

i= 1
�
2
ij ( xi ) (13)

式 ( 13)的形式显然也等价于式 (8), 亦即: f1 (x ) + f 2 ( x ) � Y. 至此,引理 1得证.

引理 2� ( Y, d� )能离析 U上的点.

证明 � 构造一个所需的 f来证明上述条件,即给定定义在 U和 R上的模糊集合的数目、高斯型隶属函

数的参数、模糊规则的数目以及模糊规则的表达式,使所得的 f (形如式 (8)的形式 ) 具有如下特征:

对任意给定的 x
0
, y

0 � U, 当 x 0 � y0时,有 f (x
0
) � f ( y0 )成立.设 x

0
= (x

0
1, x

0
2, �, x

0
n ), y

0
= ( y

0
1, y

0
2,

�, y0n ).若 x
0
i � y

0
i时,在 U上的第 i个子空间上定义两个模糊集合 (A

1
i , �

1
A i
)及 (A

2
i , �

2
A i
),其相应的隶属函数

分别为:

�
1
A
i
(x i ) = exp -

( xi - x
0
i )

2

2
� � � ( 14)

�
2
A
i
(x i ) = exp -

( xi - y
0
i )

2

2
� � � (15)

这里,如果 x
0
i = y

0
i ,则有 A

1
i = A

2
i ,且 �

1
A i
= �

2
A i
, 也就是说此时的第 i个子空间上只定义了一个模糊集合.在

输出论域 R上定义了两个模糊集合 ( B
1
, �

1

B )及 (B
2
, �

2

B ), 其相应的隶属函数如下:

�
i

B (w ) = exp -
(w - w j )

2

2
(16)

式中, j = 1, 2, � w j待以后确定.

此外,设模糊规则库由两条模糊规则构成 (即m = 2),到此除w j以外,其余的设计参数均已确定,亦即

已得到了形如式 ( 8)的 f,其中 m = 2, 其表达形式如下:
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f ( x
0
) = ( �+ n (1 - �) )w 1 + w 2 ��

n

i= 1
exp -

1
2
( x

0
i - y

0
i )

2
+ ( 1 - �)�

n

i= 1
exp -

1
2
(x

0
i - y

0
i )

2

f ( y
0
) = ( �+ n (1 - �) )w 2 + w 1 ��

n

i= 1
exp -

1
2
( x

0

i - y
0

i )
2
+ ( 1 - �)�

n

i= 1
exp -

1
2
(x

0

i - y
0

i )
2

假设 f (x
0
) = f (y

0
),并设 ��

n

i= 1

exp -
1

2
(x

0
i - y

0
i )

2
+ (1- �)�

n

i= 1

exp -
1

2
(x

0
i - y

0
i )

2
= A,由于f (x

0
) = f ( y

0
),

也即 � ( �+ n ( 1 - �) )w 1 + w 2A = ( �+ n ( 1- �) )w 2 + w 1A,上式变为 (w 1 - w 2 )� (�+ n( 1 - �) - A )

= 0.由于 x
0 � y0, 由此推知必然存在某些 i使得 x

0
i � y

0
i ; 这样就有�

n

i= 1
exp -

1

2
( x

0
i - y

0
i )

2
< 1,

�
n

i= 1
exp -

1
2
( x

0
i - y

0
i )

2
< n. 故 ��

n

i= 1
exp -

1
2
( x

0
i - y

0
i )

2
+ ( 1 - �)�

n

i= 1
exp -

1
2
( x

0
i - y

0
i )

2
=

A < �+ n( 1 - �).

所以, 不妨取 w 1 = 2, w 2 = 1时,必然有 (w 1 - w 2 ) � (�+ n (1 - �) - A ) � 0,与假设矛盾,也即 f ( x
0
) �

f ( y
0
)得证.本引理证毕.

引理 3� ( Y, d� )上所有点均不为零.

证明 � 仔细观察式 ( 8),只要简单选取 w j > 0, i = 1, 2, �, m即可.即 w j > 0所对应的任何 f � Y均

可作为所需的 f.本引理证毕.

定理 1� 图 1所示的新型模糊神经网络是一个全局逼近器.

证明 � 从式 (8)可知, Y是定义在 U上的一组连续实函数,根据 S tone-W e irstrass定理以及引理 1、2、

3, 可以直接推出其具有全局逼近之性质.

至此,就证明了图 1所示的新型模糊神经网络模型的全局逼近性.

3� 仿真实验与结果分析

在此模糊神经网络中采用自适应调整学习效率的 BP算法,该算法主要过程为: 当连续两次迭代的梯

度方向相同时,表明下降太慢, 这时可使步长加倍; 当连续两次迭代的梯度方向相反时,表明下降过头,这

时可使步长减半.在网络学习过程中,对 m ij, �ij以及 w j进行调整.

采用文献 [ 6]的数据对本文提出的模糊神经网络模型进行了仿真实验, 在收敛速度、推理的精确度、

误差大小等方面与其他文献的结果进行比较. 将数据分成两部分: 一部分为训练样本集, 训练样本集用于

确定模糊规则;另一部分为测试样本,测试样本集用于比较推理的精度和网络的收敛速度, 即用来检验该

模型是否具有预测能力和泛化能力.

用 K-m eans法将样本进行聚类后, 得到的规则数为 5.由 m = 5可得到该网络的结构, 它是一个三输入

单输出的、规则数为 25的模糊神经网络.用训练样本的 20组数据,对网络进行训练,可得结果如表 1所示

(左边为训练样本,右边为评价样本 ).其中 y为期望输出, y* 为实际输出, x1、x2、x3为输入变量.由评价样

本数据可知,该网络有较好的泛化能力.用 40组样本数据对网络进行训练的结果,限于篇幅略.
表 1� 训练 20组数据后网络运行结果

x1 x2 x3 y y* x1 x2 x3 y y*

1 3 1 11�110 12�136 1 1 5 9�545 9�862

1 5 2 6�521 6�848 1 3 4 6�043 5�941

1 1 3 10�190 10�250 1 5 3 5�724 5�624

1 3 4 6�043 5�941 1 1 2 11�250 11�601
1 5 5 5�242 5�236 1 3 1 11�110 12�136

5 1 4 19�020 18�538 5 5 2 14�360 14�510

5 3 3 14�150 14�223 5 1 3 19�610 19�081

5 5 2 14�360 14�510 5 3 4 13�650 13�736

5 1 1 27�426 26�046 5 5 5 12�430 12�191

5 3 2 15�390 15�736 5 1 4 19�020 18�538

1 5 3 5�724 5�624 1 3 3 6�380 6�142

1 1 4 9�766 10�048 1 5 2 6�521 6�848
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x1 x2 x3 y y* x1 x2 x3 y y*

1 3 5 5�870 5�755 1 1 1 16�000 16�924

1 5 4 5�406 5�423 1 3 2 7�219 7�368

1 1 3 10�190 10�250 1 5 3 5�724 5�624

5 3 2 15�390 15�736 5 1 4 19�020 18�538

5 5 1 19�680 19�513 5 3 5 13�390 13�270
5 1 2 21�060 20�703 5 5 4 12�680 12�609

5 3 3 14�150 14�223 5 1 3 19�610 19�081

5 5 4 12�680 12�609 5 3 2 15�390 15�736

� � 模型的精度定义为: J = 1
n �

n

i= 1

| yi - yi
*
|

yi
� 100(% ). 其中, yi为网络的期望输出, yi

*
为对应网络的

实际输出, n为样本数. 可以得到各种模型的精度如表 2所示.
表 2� 各种模型精度

取 20组数据为训练样本 取 40组数据为训练样本

文献 [ 6 ]方法 4�362 788% 文献 [ 6 ] 方法 3�656 668%

新型网络模型方法 2�414 682%
文献 [ 5 ] 方法 3�894 576%

新型网络模型方法 1�000 278%

� � 由表 2中的数据可知,本文提出的模糊神经网络模型在推理精度方面比文献 [ 5]、[ 6]所提供的方法

有较大提高.当选择 20组样本作为网络训练数据时,本文的方法所得到的误差平方和是文献 [ 6]的 11% ;

当选择 40组样本作为网络训练数据时,本文的方法所得到的误差平方和是文献 [ 5]的 6% ,是文献 [ 6]的

4% ,整体性能比文献 [ 6] 优.根据模型精度的定义,该网络模型精度较高.

4� 结语

由全局逼近性的证明可见,本文提出的新型模糊神经网络模型能以任意精度逼近任意一个定义在致

密集上的实连续函数.此网络结构简单,层数和节点数均比常规模糊神经网络少,网络采用隶属度加法推

理和乘法推理,克服加法推理收敛过慢和乘法推理收敛过速的缺点. 仿真实验表明:学习和工作的速度较

快,收敛速度明显提高,这一点在实际应用中尤为重要. 网络不需要对输入变量进行模糊化分割,利用初始

数据自动提取模糊推理规则,而不用考虑常规模糊神经网络必须由相关领域的专家提供模糊推理规则,这

一点大大简化了网络的复杂性.仿真结果表明,本文提出的新型模糊神经网络模型具有推理精度高、收敛

速度快的特点,具有一定的应用价值.
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