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利用模糊神经网络实现数值信息
与语言信息的融合
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(大连理工大学 系统工程研究所,辽宁 大连 116024)

摘　要: 提出一种数值信息与语言信息融合的实现方法,融合是通过一个模糊神经网络完成的。该方法

可用于对既有语言型变量,又有数值型变量的系统建立模型。实现融合的关键是对语言变量定义隶属函

数。给出一种考虑决策者的偏好来描述语言变量的隶属函数的方法,仿真结果验证了算法的有效性。
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Real iza tion of the Fusion of the Num er ica l and L inguistic
Information Using a Fuzzy Neura l Network
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( Inst itu te of System s Engineering, D alian U niversity of T echno logy, D alian 116024, Ch ina)

Abstract: T he p rob lem on the fusion of the num erical info rm ation and the lingu ist ic info rm ation is dis2
cussed. A m ethod is p resen ted to model the system , w h ich has no t on ly the num erical variab le, bu t al2
so the lingu ist ic variab le, such as the m anagem ent system s, decision suppo rt system s etc. A four2layer

fuzzy neural netw o rk is used to realize the fusion. T he key po in t of the fusion is to define the m em ber2
sh ip function of the lingu ist ic variab le. A m ethod of determ in ing the m em bersh ip function of the lin2
guist ic variab le concern w ith the p reference of the decision person is p ropo sed. T he sim ulation resu lt

show s the validity of the p resen ted m ethod.
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1　引　　言

　　近年来,神经网络与模糊逻辑的融合系统——

模糊神经网络,在众多领域得到了广泛的应用。模糊

神经网络能集成神经网络和模糊逻辑各自的优点,

并克服各自的缺点。神经网络擅长处理数值信息,但

不能处理语言信息;对于样本数据较少,或只提供了

一些类似于专家经验的语言信息的系统,则不能得

出较满意的结果。模糊逻辑能够处理如专家经验的

语言信息,模糊推理通过模糊规则来实现。通常, 模

糊规则的获取主要依赖于专家的经验知识。专家的

经验有时可获取,有时不可获取,这就需要从样本数

据中获取模糊规则。
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　　利用模糊神经网络可从样本数据中获取模糊规

则,利用这些规则可以建立系统的模型。我们曾提出

一种利用模糊神经网络直接从数字样本中获取模糊

规则的算法,用以建立一个两输入单输出系统的函

数关系模型[1 ] , 以及多输入系统的函数关系模

型[2, 3 ]。这些系统中的变量均为数值型变量。

本文在上述工作的基础上,研究将算法推广到

既有数值型变量又有语言型变量的系统中,提出一

种数值信息与语言信息融合的实现方法。融合是通

过一个模糊神经网络完成的,融合的前提是对语言

型变量定义隶属函数。我们提出一种考虑决策者的

偏好来描述语言型变量隶属函数的方法。这样,对语

言变量的处理,便与对数值变量的处理相一致。利用

本文方法,对于社会、经济系统等许多包含人为因素

的系统,可以建立其数学模型,从而进行各种分析。

2　模糊规则的描述

　　模糊规则一般可表示为“If⋯T hen⋯”的形式,

可以写成

If x 1 is A and x 2 is B , T hen y is C

其中A ,B , C 是模糊集合,表示相对应的变量的隶属

函数。要描述一条规则,关键问题是如何描述模糊集

合 A ,B , C。隶属函数的形状有许多,以钟型为例,论

域X 上的变量,小 (S)、中 (M )、大 (B ) 的隶属函数可

表示为

S =
1

1 + e- w g1 (x - w c1)

M =
1

1 + e- w g 2 (x - w c1) -

　　 1
1 + e- w g 3 (x - w c2)

B =
1

1 + e- w g 4 (x - w c2)

(1)

其中,相邻两个模糊集合交点处的x 值w ci及该点处

的斜率w g i 是需要确定的参数。

对于数值型变量, 隶属函数的确定有多种方

法[1, 4 ]。

语言型变量, 如企业的效益好, 经济实力强等,

由于没有数值论域, 如何定义模糊集的隶属函数便

成为问题。语言变量往往包含了人的主观因素,即偏

好。考虑到这种情况,我们认为用可连续变化的函数

表示语言型变量的隶属函数比较妥当。比如钟型函

数,可利用其斜率的不同来表示人们在主观上的差

异,而用直线型的隶属函数 (如三角型的隶属函数)

则不太恰当。

现以语言型变量“经济实力”为例,说明反映决

策者偏好的隶属函数表示方法。假设对某一企业经

济实力的描述分为 3等: 强、中、弱,利用式 (1) 来表

示这 3个模糊集合。

211　参数wc i的确定

用3个连续的整数 1, 2, 3 (或 2, 3, 4或⋯) 代表

弱、中、强的中心值, 即用“1”代表弱,“2”代表中,

“3”代表强。这样, 式 (1) 中的w ci 就可确定为: w c1

= 1. 5,w c2 = 2. 5。

212　参数wg i的确定

w g i 代表了决策者的偏好, 即不同决策者对同

一变量在感觉上的差异。我们给出一种反映这种差

异的隶属函数的确定方法, 即通过向决策者提问的

方式获得w g i。

1) 如果你认为“ x = 弱”相当于 1. 0,那么你认

为“x = 中”相当于多少? (a1) ;

2) 如果你认为“x = 中”相当于 1. 0,那么你认

为“x = 弱”相当于多少? (a2) ;“x = 强”相当于多

少? (a3) ;

3) 如果你认为“x = 强”相当于 1. 0,那么你认

为“x = 中”相当于多少? (a4)。

请决策者回答上述 4个问题相对应的参数 a1～

a4。通过决策者回答的 a1～ a4, 便可确定w g 1～

w g 4,即

w g 1 = - 2ln (1öa2 - 1)

w g 2 = 2ln (1öa1 - 1)

w g 3 = 2ln (1öa4 - 1)

w g 4 = 2ln (1öa3 - 1)

(2)

　　不同的回答会得到不同的w g i值,利用这些值,

可得出不同的隶属函数形状, 这也反映了人们不同

的偏好程度。例如,若决策者的回答是: a1 = 0. 05 ,

a2 = 0. 05, a3 = 0. 07, a 4 = 0. 07,则可计算出

w g 1 = - 5. 89,　w g 2 = 5. 89

w g 3 = w g 4 = 5. 17

根据这些值, 可得到符合其偏好的隶属函数的描述

如图 1所示。

3　融合方法的实现

　　关于融合的概念,人们并不陌生,如数据融合、

信息融合等。这里所说的融合有两层含义:一是指神

经网络与模糊逻辑的融合; 二是指数值型变量与语
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图 1　基于偏好的隶属函数

言型变量的融合。我们提出的模糊神经网络模型[4 ] ,

可以实现神经网络与模糊逻辑的融合。利用该网络,

既可提取模糊规则,实现模糊推理,又可象神经网络

一样进行学习,调整系统的参数。数值型变量与语言

型变量的融合,是指在系统的输入输出变量中,既有

数值型变量,又有语言型变量,如何对这样的系统建

立模型。而既能处理数值变量, 又能处理语言变量,

这正是模糊神经网络的优势。要实现这一层次的融

合,关键是如何处理语言变量。利用上节提出的语言

变量的隶属函数的描述,采用模糊神经网络,便可实

现这两层意义上的融合。图 2 给出了实现融合的模

糊神经网络模型。

图 2　用于数据融合的模糊神经网络

假设某系统有 4个输入 x 1, x 2, x 3, x 4,一个输出

y , 其中既有数值变量,又有语言变量。该网络分为 4

层: A 层为输入层; B 层为模糊化层, 由于要对两类

变量进行模糊化,所以该层又可称为融合层; 经过B

层的隶属函数计算后,在C 层抽取出系统的模糊规

则; D 层实现反模糊化, 得到系统的输出。系统的参

数通过BP 算法进行调整。模糊规则的抽取、规则的

动态筛选以及网络的学习方法参见文献[ 3 ]。

4　仿真验证

　　为了验证算法的有效性,我们利用图 2来建立

预测 GN P 的模型。系统的输入取 4 个变量: x 1, x 2,

x 3, x 4,分别表示工业构成百分比、农业构成百分比、

平均寿命和文盲率。输出变量 y 代表 GN P 值。每个

输入变量划分为 3 个模糊等级:“低 (S)”,“中

(M )”,“高 (L )”。因此,图 2中A 层有 4个节点,B层

有 12个节点, C层有 81个节点 (对应于 81条规则) ,

D 层有一个节点。输出变量与文献[ 3 ] 相同, 分为 4

等:“低 (L )”,“中低 (M L )”,“中高 (M H )”和“高

(H )”。所用的一组数值型数据取自文献[ 5 ]。

为了比较,进行了两种情况的仿真:

第 1种情况:利用所选择的原始数据 (所有输入

输出变量都是数值型数据) 建立模型。表 1列出了这

种情况下抽取出的 13条规则。
表 1　从数值变量中抽取的模糊规则

IF Part TH EN Part (CountöD egrule)

x 1 x 2 x 3 x 4 L M L M H H

S S L S 0 0 0 1ö0. 54

S M M S 0 1ö0. 21 0 0

S M M M 0 1ö0. 17 0 0

S M L S 0 0 0 4ö0. 64

S L S M 0 1ö0. 56 0 0

S L M S 0 2ö0. 34 0 0

S L M M 0 1ö0. 11 1ö0. 22 0

S L L S 0 0 0 2ö0. 66

M M S M 0 1ö0. 43 0 0

M M S L 3ö0. 56 0 0 0

M M M S 0 1ö0. 25 0 0

M M M L 0 1ö0. 33 0 0

L S S M 1ö0. 78 0 0 0

　　第 2种情况:将原始数据中的平均寿命 (x 3) 与

文盲率 (x 4) 按如下方法化为语言型变量: 对于 x 3,

小于 60为低,高于 70为高,在 60～ 70之间则为中。

对于 x 4,小于 10◊ 为低,高于 40◊ 为高,在 10◊ ～

40◊ 之间则为中。这样,在系统的样本数据中,输入

有两个数值型变量,两个语言型变量。按第 2节的方

法确定 x 3和 x 4的隶属函数。表 2列出了这种情况下

从数值变量与语言变量中抽取出的 13条规则。比较

表 1与表 2可见,这 13条规则是相同的。

图 3　学习后系统的输出 y

利用这些规则, 建立如图 2所示的模糊神经网

络模型,并对该网络进行训练。图 3给出了学习后的
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输出曲线 (GN P 值) 与实际值的比较。
表 2从数值及语言变量中抽取的模糊规则

IF Part TH EN Part (CountöD egru le)

x 1 x 2 x 3 x 4 L M L M H H

S S L S 0 0 0 1ö0. 84

S M M S 0 1ö0. 46 0 0

S M M M 0 1ö0. 41 0 0

S M L S 0 0 0 4ö0. 87

S L S M 0 1ö0. 77 0 0

S L M S 0 2ö0. 64 0 0

S L M M 0 1ö0. 30 1ö0. 56 0

S L L S 0 0 0 2ö0. 81

M M S M 0 1ö0. 83 0 0

M M S L 3ö0. 84 0 0 0

M M M S 0 1ö0. 56 0 0

M M M L 0 1ö0. 67 0 0

L S S M 1ö0. 91 0 0 0

5　结　　论

　　本文提出一种数值信息与语言信息融合的实现

方法。融合是通过一个 4层的模糊神经网络完成的。

文中提出一种考虑决策者的偏好来描述语言变量的

隶属函数的方法。这样,对语言变量的处理,便与对

数值变量的处理相一致。通过一个模糊神经网络实

现了这两种变量的融合。仿真实例给出了具有混合

变量与纯数值变量的系统的模型建立情况,结果显

示了二者的相似性。
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