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摘　要: 在基于广义模糊加权型推理的模糊神经网络基础上,融合非一致性自适应遗传算法,建立了一

种模糊遗传神经网络,并将其应用于科研智能管理专家系统中。实际应用表明了网络模型和算法的有效

性,并取得了令人满意的效果。
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Abstract: Fuzzy genetic neural netw o rk is developed based on fuzzy neural netw o rk w ith imp roving

fuzzy w eigh ted reason ing m ethod, syncret izing the inconsisten t self2adap tive genetic algo rithm. W hen

the netw o rk is app lied in science research in telligen t m anagem ent, its p ro to type and algo rithm are test i2
fied to be feasib le and effective.
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1　引　　言

　　目前,模糊技术、神经网络和遗传算法是计算智

能领域的三大重要信息处理方法和计算工具,以它

们为基础的信息处理融合与协作技术已引起国内外

学者的广泛关注。我们建立了一种基于广义模糊加

权推理型和非一致性自适应遗传算法的模糊神经网

络,并将其应用于科研项目的评审中,取得了令人满

意的效果。
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2　模糊遗传神经网络的信息融合

2. 1　广义模糊加权型推理法

针对模糊神经网络的特点,将M am dan i推理法

进行改进[1, 2 ] ,得到一种广义模糊加权型推理法:

　　设模糊推理结论 Y 为模糊集,且划分为 l个模

糊子集,即M am dan i推理法的模糊规则的结论变为

w j 1öy 1,w j 2öy 2,w j löy l,w j k öy k ( j = 1, 2,⋯,m ; k = 1,

2,⋯, l) ,它是构成模糊集合 Y 的一个元素。其中, y k

是结论隶属函数的支集值; w jk 表示权重, 并不表示

y k 的等级,w jk 可解释为模糊规则的“重视度”或“重

要度”。当w jk = 1时,推理为简化推理法;当w j k > 1

时,表示对第 j 条规则的强调;当 0≤w jk < 1时,表

示对第 j条规则的抑制。输入变量X i ( i = 1, 2,⋯, n )

及其它条件不变时,模糊规则集可表示为

o r
m

j = 1
( If (and

n

i= 1
(x i is A ij ) )

　　T hen Y is w j1öy 1,w j 2öy 2,⋯,w j löy l) (1)

其中,m 为模糊规则数, n 为输入变量个数。将推理

结果中的“∧”运算改为“õ”运算,并定义事实: X 1 is

a1 and X 2 is a2 and ⋯ and X n is an。

　　同理,由各模糊规则可推理出各结论隶属函数

支集值的隶属度

Λj (y k ) =

ΛA ′(X ′) ΛA 1j×A 2j×⋯×A nj→ (w 1öy 1,w 2öy 2,⋯,w löy l
) (X , Y ) =

ΛA ′1j
(a1) ΛA ′2j

(a2)⋯ΛA ′nj
(an) ×

ΛA 1j×A 2j×⋯×A nj→ (w 1öy 1,w 2öy 2,⋯,w löy l
) (X , Y ) (2)

其中, j = 1, 2,⋯,m ; X ′= (X 1, X 2,⋯, X n) T = (a1,

a2,⋯, an) T ∈A ′< U 1 ×U 2 ×⋯×U n。

　　则最终的结论 y 0 可由下面改进的加权平均法

求得,即

y 0 =
∑

l

k= 1

f ∑
m

j= 1

Λj (y k )w jk y k

∑
l

k= 1
f ∑

m

j= 1
Λj (y k )w j k

(3)

其中, f (x ) 可取Sigmo id型函数,即 f (x ) = 1ö(1 +

exp (- Κx ) ) , Κ为常数。
2. 2　基于模糊加权型推理法的模糊神经网络[3 ]

模糊规则的自动提取和模糊变量隶属度函数的

自动调整, 一直是困扰模糊信息处理技术进一步推

广的难题。神经网络在学习和自动模式识别方面有

很强的优势,采用神经网络技术进行模糊信息处理,

使得模糊规则的自动提取和模糊隶属度函数的自动

调整得以有效解决。因此我们在广义模糊加权型推

理法的基础上建立了一种模糊神经网络, 其结构如

图 1所示。

图 1　模糊神经网络结构

　　第 1层:输入层。将已模糊化的数据作为网络输

入量。

　　第 2层: 规则层。实现模糊推理规则,执行“与”

操作。例如: 该系统输入变量的模糊集定义为{优,

良,中,差,极差}时,第 1个节点表示 If X 1 is 优 and

X 2 is 优⋯T hen⋯;第 2个节点表示 If X 1 is 优 and

X 2 is 良⋯T hen⋯。

　　第 3层: 结论层。执行“或”运算以合成具有相

同结论的加权规则, 并列出规则输出。本系统中, 该

层设有 4个结论{优先资助, 同意资助, 需要修改部

分内容,不同意资助}。

　　第 4层: 清晰化层。用“重心法”实现去模糊操

作。用于输出资助意见{资助,不资助}之一。

　　上述网络实质是采用神经网络结构和模糊逻

辑的推理机制。首先将模糊规则利用神经网络表示

出来,生成的神经网络用于实现模糊推理;其次利用

修改的BP 算法训练神经网络,提高系统的精度,求

精模糊规则;最后从神经网络中提取模糊规则。训练

过的网络便可用于模糊控制和模糊识别。

2. 3　遗传算法与模糊神经网络的融合

本文在基于广义模糊加权型推理的模糊神经网

络基础上,融合一种新的遗传算法—— 非一致性自

适应遗传算法[4 ] ,建立了模糊遗传神经网络。

　　在传统的遗传算法中,算子的作用与演化代数

及解的质量没有直接关系, 当算法演化到一定代数

后,由于缺乏局部搜索或因全程搜索的范围相同,从

而使遗传算子或是很难获得收益或是效率很低。基

于上述原因, 我们将变异算子的结果与演化代数联

系起来,并考虑当前解的质量, 使得在演化初期, 变

异的范围相对较大,而随着演化的推进,变异的范围
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越来越小,且适应值大的个体在较小范围内搜索,而

适应值小的个体在较大范围内搜索, 并用一个自适

应参数来决定非一致性变异程度。具有该思想的遗

传算法称为非一致性自适应遗传算法。其结构如下:

　　P rocedu re is A GA

　　Begin

　　　　t←0

　　　　in it ia lize P ( t)

　　　　eva luate P ( t)

　　　　w h ile (no t term inat ion condit ion) do

　　　　begin

　　　　　　t←t + 1

　　　　　　rank ing the fitness of P ( t)

　　　　　　coun t the self2adap t ive selecting

　　　　　　p robab ility p s

　　　　　　select P ( t) from P ( t - 1)

　　　　　　coun t the self2adap t ive cro ss2
　　　　　　over p robab ility p c

　　　　　　cro ss2over P ( t)

　　　　　　coun t the self2adap t ive m u tat ing

　　　　　　p robab ility pm

　　　　　　coun t the incon sisten t m u ta t ion

　　　　　　quan tum ∃
　　　　　　m u ta te P ( t)

　　　　　　recom b ine P ( t)

　　　　end

　　end

　　有关该算法算子的具体设计参见文献 [ 5 ]。本

文将该算法应用于 FNN 域的训练样本预处理和网

络连接权值优化。

3　应用实例及分析

　　将建立的模糊遗传神经网络模型应用于广东

省自然科学基金科研项目立项评审, 以验证模型和

算法的有效性。

　　立项评审主要是通过多名申请课题所处学科

内的专家对申请课题的 16项指标进行评估。这些指

标集是在多年评审中归纳出的一个体系, 它可分为

四大项,每一大项中包含 3～ 5个具体指标,如表 1

所示。立项评审具体的操作过程参见文献[ 6 ]。

3. 1　立项评审中的问题

　　在自然科学基金立项评审过程中, 存在大量的

不确定因素,它们主要来自申请项目本身、信息的不

完备性及误差、评审专家认识的局限性和评价活动

组织实施中不可控因素等, 因而专家评审结果具有

很强的不确定性、随机性、模糊性及主观判断性等特

性。如何处理项目评审过程中的不确定因素,并通过

这些具有不确定性的指标评价值,做到“公平、公正、

科学”地选拔、资助具有价值意义的科研项目,是亟

待解决的问题。

3. 2　解决方案

对于以上问题, 文献 [ 3 ] 采用的是基于集值统

计的方法,建立模糊神经网络专家系统。虽然这是较

好的解决方案, 但所建立的模糊神经网络隐含层神

经元过多, 学习速度慢, 泛化能力弱, 易受噪音数据

干扰和误导,甚至陷入局部寻优,从而降低了专家系

统的性能。分析其原因,发现多年的学习样本中充满

了大量的冗余样本, 甚至少量互斥样本。另外, 网络

结构及连接权值不优化也是影响系统性能的一个因

素。对此,本文提出以下解决方案:

3. 2. 1　利用GA 对 FNN训练样本进行数据预处理

　　通过对专家评审表的分析表明, 多数专家对项

目指标的评价集中在某些区间, 常规的综合评价方

法难以对指标评价值分布如此密集的项目进行分

类。因此利用 GA 对评审数据进行特征提取[7 ] ,如利

用 GA 选择数据集的参数和每一特征的尺度因子,

以此来缩小数据间类内差别,加大类间差别,然后用

FNN 进行分类,从而大大改进了网络的模式分类性

能。

　　本文对评审项目的每个指标综合评价值设置 4

个尺度参数,即把指标评价分成5个等级,共有64个

参数用遗传算法来优化。

　　运行遗传算法后,即可得到基于评审知识的优

化参数,其结果不同于常规的等区间非相关离散结

表 1　申请课题的 16项指标集

大　项 　　　　　　　　　　　　　　指　　　　标

立项依据 　　　　科学意义,应用前景,创新程度,立项依据,国内外研究现状

研究方案 　　　　研究内容,研究方法和技术路线,实现目标的可信度,经费预算和落实情况

研究基础 　　　　与本项目有关的研究工作积累,已具备的研究条件,研究队伍

综合意见 　　　　评审专家对本项目的熟悉程度,综合评价,是否为交叉学科或新兴学科,资助意见
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果 , 如第一个指标的4个优化尺度参数为0. 7051,

0. 529 6, 0. 407 2, 0. 234 1。这样某个项目的指标综

合评价值为

p = [ 0. 286 4　0. 369 1　0. 369 1 0. 368 1

　　

0. 369 8 0. 369 1 0. 335 0 0. 432 4

0. 432 4 0. 432 4 0. 534 5 0. 585 6

0. 844 5 0. 301 0 0. 751 1 0. 237 7 ]

　　经过遗传算法优化处理后的指标综合评价值为

　p′= [ 0. 250 0　0. 250 0　0　0. 250 0　0

　 　　0. 500 0　0. 250 0　0. 500 0　0. 500 0

　 　　0. 500 0　0. 500 0　0. 750 0　1. 000 0

　 　　0. 250 0　0. 750 0　0 ]

3. 2. 2　利用 GA 对 FNN 的连接权值进行优化

　　利用GA 进化选择网络最佳连接权值具有多方

面独特的优越性,如进化学习不依赖于导数信息,并

行度高,善于处理解空间为复杂、多峰值的全局优化

问题。本文结合GA 与FNN 各自的优点,先利用GA

的强全局搜索能力进行粗学习,再利用BP的最速梯

度下降特性进行细学习, 以加快网络连接权的进化

学习收敛过程。

3. 3　应用效果

将基于广义模糊加权型推理的模糊遗传神经网

络应用于广东省自然科学基金科研项目立项评审。

首先用遗传算法对 1999 年度的 764 个有效申请项

目的评审结果进行数据预处理, 得到模糊神经网络

的学习样本,网络学习速度大大提高,没有出现不收

敛情况。将训练过的网络用于 1999年度 704项自由

申请项目的评审,实际拟合率为 95. 45◊ ,取得了令

人满意的应用效果。

4　结　　语

　　本文首先阐述了模糊系统、神经网络和遗传算

法的优缺点,然后在基于广义模糊加权型推理的模

糊神经网络基础上,融合非一致性自适应遗传算法,

建立一种模糊遗传神经网络,并将其应用于科研智

能管理专家系统。实际应用结果表明了网络模型和

算法的有效性。关于遗传算法与模糊神经网络的更

紧密的融合技术,如用遗传算法替代BP 算法,遗传

算法与模糊逻辑的结合等,值得进一步研究。
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