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摘 要 基于专柬系统的模糊推理原理，利用 FCBP(Fuzzy CalcuLatingBP)网络较强的 

学习功能，对输入样本较小 的敏感性 能，收敛速度较快等特性 以及 MFART(Modified Fuzzy 

ART)网络很好的分类特性，对模糊量 良好的适应性能等特性，建立了一种新型 的神经网络 

模糊推理系统 NNFIS(Neural Network Fuzzy Inference System)，并制作了实施软件。 
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ABSTRACT This paper sets up a ilew Neu ral Network Fuzz y Inference Coope ration sy~em 

which is based on fuzzy inference principle in Expe rt Systems．take advantage of the powerful learn 

ing fun~ion·the little sensitivity to input layer s samples·and th e fast convergence and s。 on in 

FCBP and take advantage of the good sort prope rty and good suit prope rty to fuzzy value in MFART 

Netw ork 
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o 引 言 

模糊推理是人们逻辑思维活动的最恰当的表现于酷式。它具有两大难题：首先是用以求权 

重的各规则隶属 函数的确定问题“]．传统的作法是将各规则前件变量视为相互独立的，使问 

题单纯化，然后在试验和统计基础上确定隶属函数。但现实中，同一环境中诸如“温度 和“湿 

度”之类的变量看作相关是合适的。并且当变量个数增加时，不能在多维空间上经验性地确 

定隶属 函数 另外，以往的模糊推理体系不具学 习能力，不适用于时变不确定性过程。而利 

用神经网络的学习能力和非线性特性 ，可对不清楚规则的复杂系统的输入输出进行适当的 

非线性划分，自动形成规则集和相应的隶属函数 这种划分和隶属关系在网络对充分的学习 

资料进行学习后存在于带权重网络的拓朴结构中。这是一种分布存贮有关各规则的方式，并 

且对各规则的处理是并行的。这正是神经网络学习能力和非线性特性的长处，也是神经网络 

模糊推理机的优点。 、 
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神经网络推理机原理是一种归纳推理 。推理 

过程是先在导师指导下完成例子学习，形成基于 

例子相似性的求解模型。同时．将神经网络理解为 

知识表达的一种形式。这样，神经网络就可用大量 

神经元的互连和连接权值表示特定的概念或产生 

式规则知识，在获取推理知识时，它其要求专家提 

供范例和相应的解，通过学习算法对样本进行学 

习。把专家推理过程中所采用的启发性知识和经 

验性知识都映射 到网络的互连权值 

上 对于特定的输入，神经网络就通过 

“集体宏效应”辕出 ． 

运用模糊理论 产生的神经网络 

推理机制与现有的专家系统和自动控 

制系统中所用的基于逻辑的演绎方法 

不同，它的推理机制为一数值计算过 

程 ]．如图 l所示。 

图 1 神经网络模型推理过程框图 

蔓～一⋯ 一l曩 孽曼 曼 j 

圈 2 NNFIS系统结构图 

基于以上神经网络模糊推理一般原理 ．通过对传统 BP模型、ART算法的研究．笔者提 

出了以FCBP和 MFART为基础的 NNFIS系统。如图 2所示。 

1 FCBP模型 

BP模型是～个多层映射有监督的学习网络。虽然，它在专家系统和自适应控制之中有 

着广泛的应用，但是，BP算法仍存在着许多方面的问题 ，后来有不少学者对 BP算法作 了改 

进，在一定程度上解决 了局部极小值和收敛速度等问题。但对于算法对输入样本的依赖性问 

题 ，以及当输入向量维数增加时，输入层负担过重等问题仍没能解决。在此，作者在《一种模 

糊计算的多层前向神经网络——FcBP》文中利用模糊集理论，提出了 FCBp算法。经实验证 

明，该算法基本能解决以上两个问题，适于对输入向量维数较多的模糊问题进行学习训练。 

为此，NNFIS系统中的模糊量化子系统采用了模糊计算神经网络模型——FcHP模型。 

2 MFART算法 

文献[5]提出了一种 FART算法，但在 实际计算中这种算法会出现一些问题，使模糊分 

类无法进行下去。从整个算法过程来看．这是由于没有考虑优胜单元对由上至下信号的匹 

配。也就是说，整个网络的连接是单向连接，所以使模式的存贮量减少，并易出现共振失效、 

分类失败等问题。且也不符 合Gr~berg早期提出的ART理论。鉴于此，经过多次的试验 笔 

者对FART算法进行了修正。实践证明．修正以后的 FART算法完全符合ART—— 自适应共 

振理论思想 其算法过程如下： 

1)初始化 即计算由上向下的连接权值 和由下向上的连接权值 r 
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0< - < ， 专< ≤l (1) 
式中 _一 1．2，⋯，N； — l，2，⋯，m；L为记录长度；N为输入向量维数。 

由于W． 太大可能使网络将所有输出层单元分配给单个的输入模式，所以L典型的取值为 2． 

同时，由于y． 太小会使输入层出现不匹配 ．从而导致网络不学习，因此一般 r． 取 1．这样 ，文 

献[d]中的警戒线参数 可在 0和 l之间取值 。这取决于可接受的当前输入模式与存储模式 

闻的错误匹配度。P较小，模式类别数少；P较大，分类精细 ，模式类别数多。在学 习过程中，P 

可按要求变化，开始时取较小的 作粗略的分类 ．然后逐渐增大 P，最终形成精细的分类。 

2)输入外部模式 A 并构造朴码输入向量 I一 (A，A )； 

3)将一输入模式 A 一 ( ，A ，⋯，A：)送到输入层，并通过连接权 送到旃 出层各单 

元，产生各单元的激活函数 T 

T 一 ， lÎ l一蓦Imln( )l'l l一薯1w, l (2) 
a为选择因子 ，a∈ [O，oo)，一般可取 一O．并且，由于 Ⅳ 为非负实数，对于模糊输入 I 

也为非负实数 所以式(2)等号右边的绝对值算法可以省略 。 

4)输出层单元通过 中心兴奋领域抑制方式相互竞争．产生出胜者(如单元 g) 

,iv = m“ {T ： — l，2，⋯ ，m J (3) 

且令 ,iv 一 1．若这样的 T 不只一个，选择最小下标 J对应的 T 为胜者 

5)胜者(如单元 9)通过 由上向下的连接 向输入层发送信号 ，并建立输入层单元新的 

激活向量 x，其各分量为 x。一 V 

式中 t一 1，2．．．+，2N；。 为第 i个输入向量的第 个元素。 

6)计算竞争者的输入模式 A，与这个新激活向量 x间的匹配度 
l⋯  N 

s一 其中Ixl一∑ <Ⅳ， IA，l=IIl—N (4) 
I‘‘ I · l 

7)如果这两个向量的差别大到使匹配度小于警戒参数 P，即s< P，那么，这个竞争获畦 

的单元 9并不代表输入模式 A，的恰当分类。此时，将单元9从已获畦单元集合 B(已有类别) 

中消去，并作下面判断： 

)如果从 B中消去单元9后，B中仍有其它单元存在．则转向步骤 2)，从剩下的B中搜 

索 A 的恰当分类 ； 

(6)如果从 B中消去单元 9后+B中无其它单元存在，则从输出层中任选一个还投用来 

表示 已学习模式类别的单元+作为 A的恰当类别 

8)如果两向量间的差别不超过警戒线参数 ，即 s≥ p+那么+单元 口表示 A的恰当分 

类 

9)一旦表示 A的恰当类别的单元(如单元 g)被找到 ，单元 9相关的连接权向量 w，和 

V，(两者表征 A的类别的典型模式)将 向着与 A更相似的方向调整，整个网络发生共振。 

M'FART神经网络进入学习阶段 其学习方程为： 

I — p(I A w )一 (1一 ) (5) 

=  - · (6) 

式中 ∈ [0，1]，t— l，2。⋯，2N 

10)转向 2)接受下一个外部输入模式  ̂， 
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从上面可以看出，表示某输入模式恰当类别的输出单元的确定是通过由下向上在输出 

单元上的竞争和由上向下在输入层的匹配来完成的。这两个阶段构成了共振过程。输入模式 

的存贮是通过将所属类别的典型模式(w，和 V，)向该输入模式靠近的方式来完成的。 

3 NNFIS系统结构 

推理的过程从本质上讲是对过程的系统辩识过程。从网络的角度看，则是对过程的模式 

记忆和识别过程 而把模糊理论应用于推理过程则是对模糊量化过程的识别过程。我们知 

道．神经网络对于模糊量的过程识别有着显著的优势。这样，通过专家提供样本和传统经验 

进行学习时，可把神经网络作为模糊事件集合的表达形式，通过特定的输入就可激活某一模 

糊事件，在网络集体宏效应的作用下得到输出．完成推理过程。由于现已存在的神经网络模 

糊推理系统容易出现甚至是线性 系统也可能出现的发散等不稳定现象，这就使这种系统的 

实用性较差。造成这种不稳定现象的原因与网络的训练，特别是如何从规则集中特征化形成 

训练样本集有关。此外与规则集本身的质量也有关。鉴于此，本文采用了 MFART理论并把 

它加入到推理系统的内核之中。这样，由于 MFART的 自归一能力，使得推理时系统对输入 

样本中的噪声的干扰适应能力就大大加强了，对输入样本集的质量要求也降低了很多，推理 

能力自然有了很大的提高。同时，我们知道 BP网络有着相当强的学习功能．但它也存在一 

些问题，如局部极小点问题 ．对输入样本特性的依赖性问题 ，收敛速度较慢，对初值以及网络 

结构参数的选取的敏感性等问题，使算法的实用性 ，系统稳定性相当差。这里，我们选用了上 

述的 FCBP算法，用它较强的稳健性(指对初值和参数选取的敏感性小，对输入样本有较广 

泛的适应性)，使系统能适应多种不同的样本特性，能对多种领域的问题进行学习和推理。于 

是 ，以 FCBP和 MFART为基础 ，形成 了 NNFIS系统 。 

如图 2所示的 NNFIS系统是由两部分，三个神经元网络组成。两部分是指前件实现．即 

所提问题的模糊量化子系统和由两个神经网络组成的模糊推理子系统；三个神经元网络是 

指构成模糊量化子系统的 FCBP网络，构成模糊推理子系统的自适应网络 MFART和基本 

BP网络——BP2网络。 

对于本推理系统，它既可以运用于工业控制之中，又可以运用于语言逻辑推理。当我们 

把它用于工业控制中时 ，它实际上就是一个自适应控制器。其中输入向量是对控制信号的采 

样样本。通过网络的计算并按照输入输出的经验性关系．最终可得出对系统运行机制的控制 

量。特别地，当该推理机运用于语言逻辑推理时，通过 FCBP网络的运算得到的是一组对规 

则式前件激活的“可信度”，以此为输入送到模糊推理子系统中去判断真正被激活的规则是 

什么，然后通过 BP2网络进行模糊判决，获得一组输出编码集。本推理机就是通过该编码集 

与 FCBP网络输出的前件“可信度”相结合进行向高层逻辑概念解释的。其中前件“可信度” 

与输出编码集的结合实际上是“可信度”对输出编码加权求和的结果。晟后得到的是代表某 
一 概念的语言表达式。 

NNFIS系统的推理过程大致可分为以下几部分： 

1)模糊量化 。 

对输入的模糊量化。它采用的是 FCBP网络。由于FCBP网络具有较强的学习能 力，可以 

把对于不同论域的问题映射成为不同的模糊集合。对于语言逻辑推理 ，则该模糊量即是对输 
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入语言值的一种模糊表达。例如：观测到路口有一辆车等待 ．其模糊语言表达就是“很少的 

车”．转变成模糊量可以是 q 一(1，0．7，0．3，0．0，O)，其中模糊子集 q-就表示了很少(的车) 

的意 思。 

2)推理策 略 

对于 由输入信号转变得到的模糊子集，我们把它送入到 由MFART和 BP2组成的模糊 

推理子系统中去。经过该系统的模糊判决才能最终得到所求问题的解答。该子系统前部分 

的子 网络 MFART是对模糊化了的输入值进行模式辩识和模式记忆 ，完成系统的在线学习 

过程 。由于 MFART主要特性是将事件空间分为有用的多个区域 ，使各个单元成为具有不同 

输入特性的特征检冽器。MFART是一种快速学习算法，并且可以边学习边运行．每个输出 

节点可看成一类相近样本的代表式概念，是一个很好的分类网络。所以，该网络输出的结果 

就对应了输入的一个模糊分类。特别是 ．当系统在推理过程之中如遇到未曾学习过的新的模 

式，该网络还能完成对该新模式的记忆并同时返回信息 ，给用户提出问题 ，及时地完成对该 

新模式的学习。这一过程就是系统对过程知识的创新。通过该子网络 MFART，得到的是一 

个由前向数据驱动的模糊控制策略。最后通过该控制策略对模糊判决子网络 BP2作用的结 

果就可作出模糊判断。即输 出一个控制量或向高层逻辑解释的输出规则的编码序列。 

3)输出规则 

输出规则就是在进行语言逻辑推理时输出的数值向量向高层逻辑转换的解释部分。它 

是综合模糊推理子系统得到的输出编码序列和系统第一部分的模糊量化子网络得到的所求 

问题转化而成的模糊子集，也即是把 由FCBP网络运算而得到的模糊子集对输出编码进行 

加权求和从而获得所求的高层逻辑语言的解答。在控制系统中，就是根据前面部分所得刘的 

模糊控制策略以及所求问题的模糊子集向最终的控制量转换，从而完成对外部系统的控制 

特别地，在推理过程中．当自适应 网络 MFART的输出是一个非已知类别的输出向量 

时 ，可记住其输入模式和 匹配优胜单元，然后向用户提问，以求获得该未知类别的属性 。然后 

在 BP2输出集合中增加一新的输出编码子集。这一步骤就完成了系统对知识的创新和记忆 

的过程 这样整个推理机系统就处于不断的推理一创新一记忆一推理一创新一记忆这个闭 

环系统之中，形成了一个逻辑推理的思维方式。这与生物神经网络的思维方式相似，与人类 

认识世界的过程也相似。神经网络运用于模糊推理机，这在一些文献中已有所讨论。但把 自 

适应、自组织网络与模糊推理机结合，在目前国内外尚不多见。由于 自适应神经网络模糊推 

理的前景广阔．特别是在宴时控制和对生物神经网络的某些思维方式进行模拟等方面起着 

主要作用 可以预料，神经网络模糊推理系统在 自适应控制理论和人类认知等方面问题的研 

究上将具有很大的实用价值和理论价值。 
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