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几种模糊神经网络系统关系的对比研究
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摘 要}本文对几种不同结构形式的模糊神经网络系统o从不同的模糊逻辑算式入手o对所具有的功能!

不同的表达式及其相互之间的关系式o以及所表现出来的优缺点进行深入的分析与对比研究o从而揭示模糊

逻辑系统的实质内容o为选择和应用模糊神经网络的设计方法提供一些作者的见解qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

模糊系统已经广泛地应用在模糊控制器!模式

识别!模糊辨识和信号处理中q模糊逻辑方法的优点

在于它的逻辑性和透明性上o使人们很容易将先前

已知的有关的系统知识o结合到模糊规则基中q但

是o模糊系统必须包括人为选定的模糊隶属函数的

模糊化过程和采用适当方法的模糊规则的推理过

程o每一过程对系统的执行性能都有影响o而且模糊

系统中模糊规则的前提和结论部分通常都是模糊子

集o解模糊也是一项复杂的工作o模糊系统输入Ù输

出关系式是高度非线性的o要想得到一个满意的输

入Ù输出关系式o在众多需要调节的参数面前o再有

经验的专家也难以胜任q而另一方面o人工神经网络

的最大益处就在于它善于对网络参数的自适应学

习o并且具有并行处理及泛化能力q这很自然促使研

究者进行将模糊逻辑和神经网络结合成一个系统的

研究o并称其为模糊神经网络或模糊神经系统q通过

神经网络实现的模糊逻辑系统结构具有模糊逻辑推

理功能o同时网络的权值也具有明确的模糊逻辑意

义o从而达到以神经网络及模糊逻辑各自的优点弥

补对方不足的目的q

  本文从模糊关系式入手o分别对直接的模糊神

经网络的实现!采用 ¶∏ª̈ ±²模糊推理法实现的模糊

系统的特点!� 样条模糊神经网络以及径向基函数

神经网络等系统之间的相互联系o以及各自所表现

出来的优缺点进行了性能分析与对比研究o以用此

达到使人们对模糊神经网络有更加深入地认识o更

好地设计网络!利用网络系完成不同应用的目的q

2 模糊系统的关系式k� ¨̄¤·¬²±¶«¬³²©©∏½½¼

¶¼¶·̈° l

考虑一个一般形式的模糊系统o其输入是 ξ Ι

Ρ νo输出为 ψkξ lΙ Ρ qξ ι 和 ψ的论域分别是 ξ ιΙ Ρ o

kι� touo, oνl和 ψΙ Ρ qξ ι 的语言值是 Ακι
ι kκι� touo

, oμ ι 和 ι� touo, oνlo模糊规则的数量为 π �

μ tμ u, μ νq第 κ条规则为}
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如果 ξ t 是 Ακ
t
t kξ tlo并且 ξ u 是 Ακ

u
u kξ ulo并且 ,

ξ ν 是 Ακν
ν kξ νlo那么 ψκ 为 ψκkξ l ktl

其中 ψκkξ lΙ Ψoκ 为规则基的数目o有 κ� touo, o

πo每个 κ对应一个有阶序列 κto, oκι, oκνo其中 κι

� touo, oμ ιq若采用乘积法进行与操作o那么第 κ

条模糊规则前提部分的真值 Λκkξ l可以表示为}

Λκkξ l � Ακt
t kξ tl ØΑκu

u kξ ul, Ακν
ν kξ νl

� Φ
ν

ι� t

Ακι
ι kξ ιl kul

  从前提部分到结论部分的推理可产生一个结论

Χo它是一个离散的!具有有限点数的模糊子集}

Χ � ¾υκÙψκoÞκ � touo, oπÀ

其中 υκÙψκ 表示在点 ψκΙ Ψ 上的 Χ的隶属度是 υκq

  采用质心法对模糊集 Χ进行解模糊o系统的实

际输出为}

ψkξ l �

Ε
π

κ� t

υκkξ lψκkξ l

Ε
π

κ� t

υκkξ l

kvl

  将kul式中的 Λκkξ l的值代入上式中o其中分母

可重写为}

Ε
π

κ� t

υκkξ l � Ε
μ
t

κ
t
� t

Ε
μ
u

κ
u
� t

, Ε
μ ν

κν� t

Ακt
t kξ tlΑ

κu
u kξ ul, Ακν

ν kξ νl

� Ε
μ t

κ
t
� t

Ακt
t kξ tl Ε

μ u

κ
u
� u

Ακu
u kξ ul, Ε

μ ν

κν� t

Ακν
ν kξ νl kwl

所以kvl式变为}

ψkξ l �

Ε
π

κ� t
Φ

ν

ι� t

Ακι
ι kξ ιlψκkξ l

Ε
μ
t

κt� t

Ακ
t
t kξ tl Ε

μ
u

κu� u

Ακ
u
u kξ ul, Ε

μ ν

κν� t

Ακν
ν kξ νl

kxl

  由此可见o模糊系统的输入Ù输出的求解关系式

是相当复杂和费时的q另一种人们常用的模糊推理

方法是所谓的最小推理o即将关系式kul中 Λκkξ l的

操作变为取小运算o然后再通过kvl式进行解模糊o

并通过制表法来设计模糊逻辑表q不过这种取小运

算将有用信息丢失o利用信息率较低q而采用kul式

中的乘积操作考虑了所有信息的影响o同时便于用

神经网络来实现模糊系统o因而得到广泛地应用q

3 用神经网络直接实现的模糊系统kƒ∏½½¼

≥¼¶·̈° µ̈¤̄¬½̈ § ¥¼ � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®

⁄¬µ̈¦·̄¼l

为了能够用计算机对模糊逻辑进行实时操作o

一个很自然的想法是通过神经网络来实现模糊系

统q在采用神经网络实现模糊化!模糊推理和解模糊

化过程中o为了运算简单o最直接的模糊神经网络系

统中采用的模糊推理方式是用乘积p 求和代替模糊

系统中常用的最小2最大推理法o且输出变量的隶属

函数取单值型≈t q

  假定输入为 ξ t 和 ξ uo模糊标记取高kΗ l!正

kΠl!零kΖl!负kΝ l和低kΛl五个o由此可构造一个

具有模糊功能的神经网络如图 t所示q

图 t 具有模糊逻辑功能的神经网络的结构

ƒ¬ªqt × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ® º¬·«

©∏½½¼ ²̄ª¬¦©∏±¦·¬²±

由图 t可以看出它是一个具有输入层!中间层

和输出层的网络结构o而输入 ξ t 和 ξ u 各自被送入

一个前向人工神经网络o该网络的激活函数的形状

即代表模糊隶属函数的形状o可由设计者确定采用

线性或指数型o分别可对应模糊隶属函数的三角型

和高斯型~输入层神经元的个数代表模糊标记数o也

是由设计者选定q通过调节输入层网络的权值和偏

差可以达到调节激活函数的宽度及其中心位置的目

的q

  由输入层输出的 Η !Π!�!Ν 和 Λ 分别代表模

糊化后的结果) ) 隶属度q中间层执行的是将模糊

化得到的隶属度两两相乘的功能q由 ξ t 得到的 Η

值与 ξ u 得到的 Η 值相乘获得 Η Η 值o由 ξ t 得到的

Η 值与 ξ u 得到的 Π 值相乘获得 Η Π 值o以此类推o

可获得由得到的 Λ 值与 ξ u 得到的 Λ 值相乘得到

ΛΛ 值q所以在图 t中所看到的 Η Η !Η Π!, , !Η Λ

等节点是简单的乘法单元o功能是计算出相应输入

的乘积q最后乘法单元的输出通过 Ξkul
t 到 Ξkul

| 的权

值送到一个求和节点中o于是整个网络的输出值是}

υ � Η ØΗ ØΞt n Η ØΠ ØΞu n , n

Λ ØΝ ØΞ{ n Λ ØΛ ØΞ| kyl

  这就实现了乘积2求和的模糊推理过程q

  此网络的最大优点是用神经网络实现了模糊系
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统o从而可以通过训练来求得其中的参数o不必依赖

专家经验o人工事先确定o达到了自动确定系统参数

的目标q系统的隶属函数的中心!宽度以及规则等全

部参数同时得以自寻优q

  该模糊神经网络的实现是通过对网络采用监督

式训练来确定输入层的权值!偏差以及输出层的权

值q由于该网络不是标准的全联接o加上模糊标记一

般情况下比较多o所以网络的训练速度通常是相当

慢的o对于某些复杂的输入Ù输出关系o网络的训练

常常很难收敛到期望的极小值q另外o由于网络中代

表模糊标记的神经元数必须由设计者事先确定o它

的数目对网络的精度也是有影响的q

4  ≥∏ª̈ ±²模糊推理法k≥∏ª̈ ±² ©∏½½¼ ¬±©̈ µ2
±̈¦̈l

迄今为止o人们常用的模糊推理过程被称为玛

达尼模糊推理法o玛达尼推理中的结论部分是模糊

集合o对模糊集合进行处理后o每个输出变量需要被

解模糊q在实践中人们认识到采用单值型隶属函数

可以简化计算o提高解模糊的有效性q≥∏ª̈ ±²
≈u k或

× ¤®¤ª¬2≥∏ª̈ ±²2�¤±ªl推理法对结论就是采用单值

型隶属函数的q≥∏ª̈ ±²法的前提部分与玛达尼推理

法有相同的结构o而结论部分不同于原来的模糊集

合o它用一个前提部分变量的多项式表示o是前提变

量的线性函数o并采用加权平均法求解模糊q

  零阶 ≥∏ª̈ ±²模糊系统的典型模糊规则有如下

形式}

如果 ξ t 为 Αo并且 ξ u 为 Βo那么 ψ � κ kzl

  此处 Α 和 Β 为前提中的模糊集合o而 κ为结论

中一个可调参数q一阶 ≥∏ª̈ ±²模糊系统具有的模

糊规则形式为}

如果 ξ t 为 Αo并且 ξ u 为 Βo那么 ψ � ξ t n θξ u n ρ

k{l

  此处 Α 和 Β 为前提中的模糊集合o而 π !θ!和 ρ

可调参数q想象此一阶系统运作方式的简单方法就

是把每一条规则认为是定义一个 / 移动单值0的位

置o即取决于输入值的单值输出可以在输出空间中

移动q

  作为对比o这里需要指出的是}如果将模糊规则

ktl中的 ψκkξ l设置成一个由输入矢量表示的线性

组合o即

ψκkξ l � ακ
tξ t n ακ

uξ u n , n ακ
νξ ν k|l

  那么由kvl式所示的则为采用 ≥∏ª̈ ±²推理法

时的系统输出q

  当每条规则在系统输入空间中是线性独立时o

≥∏ª̈ ±²法可以作为对一个非线性动力学系统进行

不同操作条件的复合线性控制器q另外o一个

≥∏ª̈ ±²系统也适用于非线性系统的建模o它是通过

插入复合线性模型来实现的q

  由于输出的线性组合o使得由 ≥∏ª̈ ±²推理法

求得的模糊系统比用玛达尼法具有更好的效果q实

际上仅从模糊系统角度来看o≥∏ª̈ ±²推理法同样存

在如何确定有效的模糊规则的问题q但当把神经网

络与其相结合起来后o ≥∏ª̈ ±²推理法则显示出它

的优越性q

下面给出 ≥∏ª̈ ±²推理法与玛达尼推理法性能

的对比结论}

≥∏ª̈ ±²推理法 玛达尼推理法

优点

tl 有效的计算k直接由输入到

输出的点到点的计算l

ul 与线性技术k如 °�⁄ 等l最优

化技术及自适应技术能一起很

好的工作k因其本身就是线性复

合技术l

vl 保证输出空间的连续性

wl 更适合进行数学分析

tl 较直观

ul 被初学者广泛的

应用

vl 较适合于人工输

入规则的情况

缺点 tl参数的确定仍然很麻烦
tl 运算复杂

ul 丢失信息较多

5  � 样条模糊神经网络 k�2¶³̄¬±¨ ƒ∏½½¼

� ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®¶l

通过分析模糊系统的推理过程可知o系统主要

有三个可进行选择的部分}隶属函数的形状!模糊规

则和解模糊过程q用神经网络实现模糊系统的另一

思想是对模糊系统中某一部分的参数实现自动调

节q

对于隶属函数的调整oΒ 样条基函数不失为一

种较好的选择o因为它具有期望的数学特性如局部

紧支撑!数学计算的简单和单位分割性q将 Β 样条

基函数作为隶属函数o构造一个 Β 样条模糊神经网

络系统也是人们一直关注的q

Β 样条是基本样条k�¤¶¬¦≥³̄¬± l̈的简称qΒ 样

条算法最重要的特性是由其函数的形状而能够产生

光滑的输出q另外oΒ 样条函数是所有样条函数中具

有最小局部支撑的样条函数o所以 Β 样条基函数可

以精确多项式分段插值的方式o对给定的输入Ù输出

数据进行光滑的曲线拟合q现已证明 Β 样条网络可

以任意精度逼近一个连续的函数≈v q
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给定一组单变量 ξ 的节点序列}ξ t� ξ u� , �

ξ Ν n μ o那么在区间≈ξ μ oξ Ν n t 之间就可以唯一确定

Ν n μ 个 μ 阶线性不相关的 Β 样条基函数o一个连

续函数 ψkξ l就可以用 λ� Ν n μ 个 Β 样条基函数的

线性组合来近似的表示为}

ψkξ l Υ Ε
λ

ι� t

ΞιΒ ιoμ kξ l

ξ Ι ≈ξ μ oξ Ν n t  ktsl

  其中oΞι 为第 ι个 κ阶 Β 样条基函数 Βιoκkξ l的

权值q当具体计算其函数值时o这些权值必须被估

值q

  Β 样条基函数满足以下迭代关系式}

Βιotkξ l � t ξ Ι kξ ιoξ ιn t 

Βιoκkξ l �
ξ p ξ ι

ξ ιn κp t p ξ ι
Β ιoκp tkξ l n

  
ξ ιn κ p ξ

ξ ιn κ p ξ ιn t

Βιn toκp tkξ lo

  κ � touo, oμ

kttl

  Β 样条函数是非负的o且局部支撑的o即}

Βιoκkξ l
� so ξ Ι ≈ξ ιoξ ιn μ l

� so 其它
ktul

  且它们形成一个单份分割o即

Ε
Ν

ι� t

Βιoμ kξ l Σ to

ξ Ι ≈ξ μ oξ Ν n tl ktvl

  对于多变量 Β 样条o可以假定 ν 维输入矢量 ξ

� ≈ξ t ξ u, ξ ν 
× o在每个输入轴上定义单变量 Β 样

条基函数 Βκι
ιoμ ι

kξ ιlo κι� touo, oμ ιoι� touo, oνo

那么o第 κ个多变量 Β 样条基函数 Μκkξ l由 ν 个单

变量基函数 Βκι
ιoμ ι

kξ ιl乘积k张积l组成}

Μκkξ l � Βκt
toμ

t
kξ tlΒ

κu
uoμ

u
kξ ul, Βκν

νoμ ν
kξ νl �

Φ
ν

ι� t

Βκt
toμ

t
kξ tl ktwl

Μκkξ l的总数为 π � μ toμ u, μ νo所以 κ� touo, o

πq

  张积 Β 样条基函数仍然保留kttl和ktul式的

特性q

  那么一个多变量函数 ψkξ l可以用多变量 Β 样

条基函数的线性组合来逼近}

ψkξ l Υ Ε
π

κ� t

Μκkξ lΞκ � Ε
π

κ� t
Φ

ν

ι� t

Βκι
ιoμ ι

kξ ιlΞκ

ktxl

  仔细观察可以发现oΒ 样条基函数的阶数 μ 与

不同形状的模糊隶属函数相对应o如当 μ � u时o用

Β 样条作的曲线正好代表三角形隶属函数o当 μ � v

时o所作曲线与二次型隶属函数相似q另一方面o所

取的顶点数 Ν 则对应于模糊标记数q节点数则在一

定范围内决定了个隶属函数的宽度≈w q不过o高于一

阶的 Β 样条函数并不一定是一个正则k±²µ° ¤̄l模

糊集o即 Β 样条函数的最大值达不到 to而通常模糊

系统理论要求隶属函数为正则的q为了满足这一要

求o可对 Β 样条基函数乘上一个正则化因子 Κo以使

其最大值为 to并取隶属函数为}

Κ� tÙ¶∏³
ξ Ι ξι

Β κι
ιoμ ι

kξ ιl

Ακι
ι kξ ιl � ΚΒκι

ιoμ ι
kξ ιl ι � touo, oν

ktyl

  将ktyl式代入模糊系统输入Ù输出关系kxl式

中}

ψkξ l �

Ε
π

κ� t
Φ

ν

ι� t

ΚΒκι
ιoμ ι

kξ ιlψκkξ l

Ε
μ t

κ
t
� t

ΚΒκt
toμ t

kξ tl Ε
μ u

κ
u
� t

ΚΒκu
uoμ u

kξ ul , Ε
μ ν

κν� t

ΚΒκν
νoμ ν

kξ νl

�

Κν Ε
π

κ� t
Φ

ν

ι� t

Βκι
ιoμ ι

kξ ιlψκkξ l

Κν Ε
μ t

κt� t

Βκt
toμ t

kξ tl Ε
μ u

κu� t

Βκu
uoμ u

kξ ul , Ε
μ ν

κν� t

Βκν
νoμ ν

kξ νl

� Ε
π

κ� t
Φ

ν

ι� t

Βκι
ιoμ ι

kξ ιlψκkξ l

  与ktxl式完全相同q由ktzl式可以看出}采用 Β

样条函数作为模糊系统的隶属函数所得到的输入Ù

输出关系式与正则化因子无关o与用多变量 Β 样条

逼近多变量函数 ψkξ l的表达式完全相同q换句话

说o用 Β 样条逼近函数的表达式所代表的就是一个

模糊系统q两者研究的出发点虽然不同o但达到相同

的结果o解决相同的问题q

  由ktzl式还可看出o我们可以通过设计求解一

个 Β 样条网络函数来建立一个模糊系统q因为两者

所表达的实质内容是完全等价的q设计者只要事先

确定了网络的阶数 μ k即隶属函数的形状lo拟合点

的顶点数k即模糊标记数lo被拟合的点至少必须有

Ν n μ 个q网络函数中唯一需要优化的是权值系数

Ξκo它代表模糊系统中推理规则的结论部分o它的选
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取可以通过不同的优化算法来求解o以达到优化模

糊规则的目的q由于 Β 样条网络采用多项式计算o

使其比单纯的用神经网络的指数函数作为隶属函数

的模糊系统的求解节省时间q

  由以上分析可得出如下结论}

  采用多变量 Β 样条网络建立的模糊系统o相当

于采用 Β 样条基函数作为隶属函数o采用优化算法

对模糊规则进行自动寻优的模糊系统q优点是}算法

相对省时o但缺点是}tl隶属函数的模糊标记数事先

必须确定~ul各隶属函数之间是等距离的o而不是自

动寻优的q

6 径向基函数神经网络k� ¤§¬¤̄ �¤¶¬¶ƒ∏±¦2

·¬²± � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®¶l

对于直接采用前向网络实现模糊系统所存在的

训练时间长o存在局部极小值问题o径向基网络

k� ¤§¬¤̄ �¤¶¬¶ƒ∏±¦·¬²± � ·̈º ²µ®¶o简称 � �ƒ 网络l

在很大程度上解决了上述问题q� �ƒ 网络不存在局

部极小值问题o它不仅具有全局逼近性能o而且具有

最佳逼近性能o同时其训练方法快速易行o为解决模

糊神经网络的问题提供了新的思路q

k¤l 径向基网络

k¤l � ¤§¬¤̄ ¥¤¶¬¶± ·̈º ²µ®

k¥l 广义径向基网络图

k¥l � ±̈ µ̈¤̄ � ¤§¬¤̄ �¤¶¬¶± ·̈º ²µ®

图 u 径向基网络结构图

ƒ¬ªq u × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©µ¤§¬¤̄

¥¤¶¬¶± ·̈º ²µ®

  � �Φ 网络的结构图如图 u所示q从网络结构上

看o� �ƒ 网络含有一个隐含层o并且具有标准全连

接的前向网络q隐含层中采用径向基函数) ) 一种

高斯型指数函数o而输出层采用线性激活函数o由此

会使人感觉似乎 � �ƒ 网络就是一个具有径向基函

数的 �° 网络q实际上 � �ƒ 网络是与 �° 网络完全

不同的网络o其原因是}tl它不是采用 �° 算法o即

误差的反向传播法来训练网络权值的qul其训练的

算法不是梯度下降法q虽然是两层网络o径向基网络

的权值训练是一层一层进行的q在对径向基层中的

权值进行训练时o采用的是无教师训练q网络训练的

目的是使 Ξktl
θϕ � ξ θ

ϕo其中 ϕ为输入神经元节点数~θ

为输入矢量的数组数q由于径向基函数在将其输入

放置在函数原点时输出为 tq而对其它不同的输入

值的响应均小于 tq所以权值设计的目的地是将每

一组输入值 ξ θ
ϕ 作为一个径向基函数的原点o而权值

Ξ 代表径向基函数中心的位置o通过令 Ξktl
θϕ � ξ θ

ϕ 使

每一个径向基函数只对一组 ξ θ
ϕ 响应o从而迅速辨识

出 ξ θ
ϕ 的大小q然后进行输出层的权值设计q由于输

出层是线性函数o网络输出是径向基层输出的线性

组合o从而很容易的达到了从非线性输入空间向输

出空间映射的目的q理论上已经证明o径向基网络可

以以任意精度逼近任意连续函数q

  值得指出的是o由于径向基网络的权值算法是

单层进行o并且采用每一个 Ξktl
θϕ � ξ θ

ϕo所以虽然从网

络结构图中看上去网络是全联接o实际上工作时网

络是局部工作的o即对每一组输入o网络只有一个神

经元被激活q其它神经元被激活的程度可以忽略q所

以o径向基网络是一个局部逼近的神经网络q正是因

为如此o网络的训练速度要比 ΒΠ 网络快上 t∗ u各

数量级q这是径向基网络的最大优点q不过径向基网

络隐含层的神经元往往比较多q从上面的分析来看o

它的数量一般情况下应与被训练的输入数组 Θ 相

等q当训练数组很多时o采用径向基网络可能不大容

易被人接受q

  对此缺点采用的改进算法是}通过在满足误差

目标的前提下o尽量减少径向基层中的神经元数q具

体的做法是在训练时从一个节点开始训练o通过检

查误差目标使网络自动增加径向基层中神经元的节

点o每次循环后用使网络产生最大误差所对应的输

入矢量产生一个新的径向基层的神经元o然后检查

新网络的误差o重复此过程直到达到误差目标为止q

每增加一个径向基层的神经元o相当于增加了一条

模糊规则o从而可以达到在线调整模糊规则的目的q

  从网络结构上看o每个径向基层神经元的输出

都是在每组输入值作用下的结果o与图 t所表示的
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具有模糊逻辑推理的神经网络结构相比o� �ƒ 网络

中的径向基网络就起到了隶属函数的作用o径向基

层就完成了相当于图 t中的输入层加上中间层所完

成的模糊推理功能q由于 � �ƒ 网络中的径向基层是

全连接o所以通过一层网络o对所有的输入变量都产

生了作用o即让每一个输入变量在每一个径向基上

都有一个输出q径向基层的输出即为所有输入变量

共同作用的综合效果o其值为一组 sp t之间的数o

等价于模糊系统中从前提到结论所获得的所有模糊

规则数q由此可见o� �ƒ 网络用一个隐含层起到了

普通模糊神经网络两层的作用q由于层数的减少o简

化了结构o而且因其训练是两层分别进行o必然能够

提高训练网络的速度q另外o径向基网络输出层的激

活函数是线性函数o所以其网络输出应为 Ψ� Α 3 Ω

� Ε αιΞkul
ι o这与模糊神经网络的表达式kyl完全相

同q这说明o一个径向基网络的表达式所代表的就是

一个模糊神经网络系统q

  另一方面o与 Β 样条网络相比较可以发现o径

向基网络与 Β 样条网络的表达内容完全相同o所不

同仅在于前者用径向基函数表示隶属函数o而后者

的隶属函数是 Β 样条基函数q

  为了得到更加平滑的解模糊数值o可在普通的

径向基网络输出后加上一个求加权平均值的过程o

如图 uk¥l所示o它比图 uk¤l中多了一个除法运算符

号/ Ù0q这时的网络输出为

ψ �
Ε αιkξ lΞkul

ι

Ε αιkξ l
kt{l

  此网络可称为广义径向基网络k或泛化回归网

络lq

因为 αι 的数值为 s∗ t 的指数型函数输出值o

仔细观察kt{l式o可以发现kt{l式的形式与kvl式采

用质心法对模糊集合进行解模糊的模糊系统的输出

方式完全相同o只是在广义径向基网络中采用的是

径向基函数o而模糊系统中是某一形状的隶属函数q

正是由于这种径向基形状函数的作用o使广义径向

基网络和模糊系统都具有相同的对局部输入上的激

励在一个小的接受域内产生中心加权响应的机理q

两者虽然是基于不同的原理发展而来的o但是都达

到了同一目的o只是广义径向基网络具有较快的收

敛速度o而模糊系统能够反映出更多数据的物理特

性q

  完全使广义径向基网络与模糊系统等价o还必

须满足下列条件≈x }

  tl � �ƒ 网络和模糊系统必须采用相同的方法

k即或加权平均法或加权求和法l产生其输出q

  ul � �ƒ 网络中的接收域的神经元个数等于模

糊系统中的如果p 那么的模糊规则数q

  vl � �ƒ 网络中的每一个径向基函数等于模糊

系统中组成某个模糊规则的多维隶属函数的前提部

分q达到这一目的方式之一是在模糊规则中采用与

Ρ ΒΦ 网络具有相同的偏差的高斯型隶属函数o并应

用点积来产生规则强度o从而使这些高斯型隶属函

数的乘积变成一个多维高斯函数) ) � �ƒ 网络中

的一个径向基函数q

  wl � �ƒ 网络与模糊系统应当对应有相同的响

应函数o即它们应当具有相同的常数项k对于 Ξ 取

常数时o对应零阶 ≥∏ª̈ ±²模糊推理系统o当取 Ξ�

χsn χtξ tn χuξ un , n χνξ ν 时o对应于一阶 ≥∏ª̈ ±²模

糊推理系统lq

  综上所述o对于模糊系统的实际应用o采用广义

径向基网络不仅在隶属函数中心位置!宽度上o而且

对模糊规则同时给予优化o另外具有相当快的收敛

速度q其不足是在一般情况下需要较多的隐含层的

神经元数q不过从模糊推理过程可以得知o既然模糊

标记数和规则数体现出模糊系统的精度o所以在需

要较高精度时o神经元数目较多是理所当然的o更何

况 � �ƒ 网络对神经元数目还可以自动寻优q

7 总结k≤²±¦̄∏¶¬²±l

神经网络具有多种结构和学习算法o模糊逻辑

推理也具有多种形式o本文从多方面研究了在用神

经网络描述模糊控制的过程中o不同模糊神经网络

之间的等价特性o以达到根据模糊推理规则来构造

网络结构o同时利用神经网络的学习能力进行复杂

的模糊推理o提高运算速度o达到对权值自动寻优的

目的q通过对不同结构及方式的模糊神经网络系统

关系的分析与对比o更加深入地揭示了各种网络的

优缺点o有利于更好地选择和设计网络q
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