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摘 要: 针对带有过程性模糊信息或动态领域规则的时变信息处理问题,提出一种模糊推理过程神经网络. 该模型

将模糊过程推理规则与数值型过程神经网络的动态信息处理机制相结合,将推理规则表示为过程神经元. 利用过程

神经网络的学习性质来实现对过程性定量与定性混合信息的自适应处理. 分析了模糊推理过程神经网络的信息处理

机制,并给出了相应的学习算法. 以抽油机平衡诊断为例,实验结果验证了所提出模型和算法的有效性.
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Abstract: For dynamic information processing problems with process fuzzy information and dynamic domain rules, a

fuzzy reasoning process neural network(FRPNN) is proposed in the paper. FRPNN combines fuzzy process reasoning rules

with dynamic information processing mechanism of numerical PNN, representing reasoning rules as process neurons, and

implements self-adaptive processing to the process quantitative and qualitative mixed information using learning mechanism

of PNN. The information processing mechanism of FRPNN is analyzed, and the learning algorithm is given. Taking pumping

unit balance diagnosis as example, application results show the effectiveness of the model and the algorithm.
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1 引引引 言言言

在实际工程与科学研究中,许多非线性动态系统

信息处理的对象往往是时变数值信号和带有过程性

模糊规则信息的结合.一些多信号源信息处理系统所

接受的信号既有数值型的过程信号,如由各种传感器

所获得的时变采样信号,也有从具体的实际问题或领

域专家知识获得的过程性定性信息.目前, 针对模糊

信息的处理已有许多模糊系统或模糊神经网络模型,

例如: Mamdani模糊模型[1], Sugeno模糊推理模型[2],

模糊计算网络[3]等;而对于非线性时变信号的信息处

理,一些学者也提出了若干神经网络模型,如:延时单

元网络[4], 动态循环网络[5]等. 但针对同时具有时变

数值信号与模糊过程信息相混合的动态系统还缺乏

直接的信息处理模型. 何新贵等人[6]提出了一种可对

时变信号直接进行处理的过程神经网络模型. 该网

络模型的输入、输出以及网络连接权均可以是时变函

数,其聚合运算和激励可同时反映多输入时变信号的

空间加权聚合和对时间过程效应的累积.因此, 将目

前已经成熟的模糊信息处理理论和过程神经网络信

息处理机制相结合,构造一种能对模糊过程信息进行

处理的人工神经网络模型,可提高对同时具有定量与

定性混合过程信息问题的综合描述和分析处理能力.

本文将模糊过程推理规则表示为过程神经元,按

照模糊逻辑关系建立了一种具有学习机制的模糊推
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理过程神经网络模型 (FRPNN). FRPNN可综合过程

神经网络对时变信息的非线性变换机制和学习性质,

以及模糊系统的推理能力. 它对实际问题的适应性可

通过选择适当的模糊聚合算子和信息传递关系来实

现. FRPNN将传统模糊神经网络的模糊函数映像关

系推广为模糊泛函映像,并且对于模糊动态系统的知

识表示和规则挖掘、模糊过程信号分类以及模糊过程

控制等问题的求解在机制上具有较好的适应性.

2 模模模糊糊糊推推推理理理过过过程程程神神神经经经元元元

将模糊推理过程神经元 (FRPN)在语义上表示为

一个模糊加权过程推理的规则,其中前提和结论是包

含过程信息的模糊集作为变元的模糊谓词. 在这类模

糊过程神经元中,论域的“过程知识”是通过一个模糊

逻辑规则表达的,模糊过程输入信息经加权聚合后输

出一个模糊谓词, 当其真度大于某一可应用阈限时,

按照模糊过程推理规则产生一个相应的“过程动作”.

FRPN的结构如图 1所示.

cf
.

.

.

图 1 过程神经元

图 1中: 𝑃𝑖(𝑡)为模糊过程输入谓词, 𝑄(𝑡)为模糊

结论谓词, 均取真值于 [0, 1]范围内; “&”和 “⊕”分别

为FRPN的模糊时、空聚合算子; 模糊连接权 𝑤̃𝑖为

第 𝑖个前提在模糊过程推理中的权重,满足 𝑤̃𝑖 ⩾ 0且
𝑛∑

𝑖=1

𝑤̃𝑖 = 1; cf为推理规则的置信度 (0 <cf⩽ 1); 𝜏为

可应用阈限 (0 < 𝜏 ⩽ 1),即当前提的真度 𝑟 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑤̃𝑖 ∗

𝑇 (𝑃𝑖(𝑡))大于等于 𝜏时, 该规则即可应用, 这里

𝑇 (𝑃𝑖(𝑡))(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为𝑃𝑖(𝑡)的真度.

由图 1可知, FRPN描述的模糊过程推理规则可

表示为

𝑤̃1&𝑃1(𝑡)⊕ 𝑤̃2&𝑃2(𝑡)⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑤̃𝑛&𝑃𝑛(𝑡) →
𝑄(𝑡), cf, 𝜏. (1)

3 FRPNN模模模型型型
FRPNN是由若干个FRPN按照一定的推理规则

和结构关系构成的网络模型. 设系统包含𝑛个模糊过

程推理的前提, 𝑚个推理结论,网络结构如图 2所示.
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图 2 FRPNN模型

图 2中: FPN𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为由式 (2)定义的

FRPN; 𝑃𝑖(𝑡)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为含有过程信息的模糊
输入谓词, 即模糊过程推理的前提; 𝑄𝑗(𝑡)(𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为网络输出, 即模糊推理的结论; 𝑤̃𝑖𝑗为网络

连接权, 表示各前提对推理结果的重要程度且满

足 0 ⩽ 𝑤̃𝑖𝑗 ⩽ 1,
𝑛∑

𝑖=1

𝑤̃𝑖𝑗 = 1.

4 学学学习习习算算算法法法

FRPNN的推理过程等价于如下方程组的真值计

算问题:⎧⎨⎩

cf1 ∗ (𝑤̃11&𝑇 (𝑃1(𝑡))⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑤̃1𝑛&𝑇 (𝑃𝑛(𝑡))) =

𝑇 (𝑄1(𝑡)),

cf2 ∗ (𝑤̃21&𝑇 (𝑃1(𝑡))⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑤̃2𝑛&𝑇 (𝑃𝑛(𝑡))) =

𝑇 (𝑄2(𝑡))
...

cf𝑚 ∗ (𝑤̃𝑚1&𝑇 (𝑃1(𝑡))⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕ 𝑤̃𝑚𝑛&𝑇 (𝑃𝑛(𝑡))) =

𝑇 (𝑄𝑚(𝑡)).

(2)

其中: cf𝑗为第 𝑗条模糊推理规则的信度因子,

𝑇 (𝑃𝑖(𝑡))为前提𝑃𝑖(𝑡)的真度, 𝑇 (𝑄𝑗(𝑡))为结论𝑄𝑗(𝑡)

的真度.

FRPNN的学习过程是根据已知的一些事实,

在关于谓词真度𝑇 (𝑃1(𝑡)), 𝑇 (𝑃2(𝑡)), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑇 (𝑃𝑛(𝑡)),

𝑇 (𝑄1(𝑡)), 𝑇 (𝑄2(𝑡)), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑇 (𝑄𝑚(𝑡))的若干组合理值中

反过来求一组权系数 𝑤̃𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),使之满足式 (2). 设有𝐾组推理事实,则可得

到包含𝑛×𝑚个未知数的有𝑚×𝐾个方程的方程组.

这是一个特殊的“线性”方程组,可将其转换为一个线

性规划的求解问题,同时满足真值在 [0,1]范围之内的

约束.

为满足网络的泛化要求,训练中提供学习的样本

一般较多,故本文仅考虑 𝑘 > 𝑛的情形. 因此,网络参

数的确定需要解一个超定线性方程组. 根据加权模糊

逻辑推理的含义,式 (2)可写为如下形式的超定方程

组:⎧⎨⎩

𝑇11𝑤11 + 𝑇12𝑤12 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑇1𝑛𝑤1𝑛 = 𝑇11/cf1,
...

𝑇11𝑤𝑛1 + 𝑇12𝑤𝑛2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑇1𝑛𝑤𝑛𝑛 = 𝑇1𝑛/cf𝑛,
...

𝑇𝑘1𝑤11 + 𝑇𝑘2𝑤12 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑇𝑘𝑛𝑤1𝑛 = 𝑇𝑘1/cf1,
...

𝑇𝑘1𝑤𝑛1 + 𝑇𝑘2𝑤𝑛2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑇𝑘𝑛𝑤𝑛𝑛 = 𝑇𝑘𝑛/cf𝑛.

(3)

解上述方程组可视为线性规划求解问题.

定义误差方程
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𝑅𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑝=1

𝑇𝑖𝑝𝑤𝑗𝑝 − 𝑇𝑖𝑗/cf𝑗 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (4)

根据最小二乘原理使式 (4)误差平方和最小,即

min𝑄(𝑤11, 𝑤12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛𝑛) = min

𝑘∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑅2
𝑖𝑗 =

min

𝑘∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑝=1

𝑇𝑖𝑝𝑤𝑗𝑝 − 𝑇𝑖𝑗/cf𝑗

)2

. (5)

由多元函数极值应满足的充分条件,有

∂𝑄

∂𝑤𝑟𝑠
= 2

𝑘∑
𝑖=1

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑖𝑗𝑤𝑟𝑗 − 𝑇𝑖𝑟/cf𝑟

)
𝑇𝑖𝑠 =

2
( 𝑘∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑖𝑗𝑇𝑖𝑠𝑤𝑟𝑗 −
𝑘∑

𝑖=1

𝑇𝑖𝑟𝑇𝑖𝑠/cf𝑟

)
= 0, (6)

经整理可得
𝑘∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑖𝑗𝑇𝑖𝑠𝑤𝑟𝑗 =

𝑘∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑟𝑇𝑖𝑠/cf𝑟,

𝑟, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (7)

若记

𝐶𝑠𝑗 =

𝑘∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑗𝑇𝑖𝑠, 𝐷𝑠𝑟 =

𝑘∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑟𝑇𝑖𝑠/cf𝑟,

则式 (7)可表示为
𝑛∑

𝑗=1

𝐶𝑠𝑗𝑤𝑟𝑗 = 𝐷𝑠𝑟, 𝑠, 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (8)

式 (8)为含有𝑛2个未知数的𝑛2个方程的正规方程组,

至此, 完成了超定方程组向正规方程组的转换.对于

式 (8),已有很多成熟的解法. 本文采用高斯-塞德尔迭

代法[7],迭代式如下:⎧⎨⎩

𝑤
(𝑘+1)
11 = −𝐶12

𝐶11
𝑤

(𝑘)
12 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝐶1𝑛

𝐶11
𝑤

(𝑘)
1𝑛 +

𝐷11

𝐶11
,

...

𝑤
(𝑘+1)
1𝑛 = −𝐶𝑛1

𝐶𝑛𝑛
𝑤

(𝑘+1)
11 − ⋅ ⋅ ⋅−

𝐶𝑛𝑛−1

𝐶𝑛𝑛
𝑤

(𝑘+1)
1𝑛−1 +

𝐷𝑛1

𝐶𝑛𝑛
,

...

𝑤
(𝑘+1)
𝑛1 = −𝐶12

𝐶11
𝑤

(𝑘)
𝑛2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝐶1𝑛

𝐶11
𝑤(𝑘)

𝑛𝑛 +
𝐷1𝑛

𝐶11
,

...

𝑤
(𝑘+1)
𝑛𝑛 = −𝐶𝑛1

𝐶𝑛𝑛
𝑤

(𝑘+1)
𝑛1 − ⋅ ⋅ ⋅−

𝐶𝑛𝑛−1

𝐶𝑛𝑛
𝑤

(𝑘+1)
𝑛𝑛−1 +

𝐷𝑛𝑛

𝐶𝑛𝑛
.

(9)

式 (9)的初始值可取 (0, 1)区间上的随机数. 记𝑊 (𝑘)

= [𝑤
(𝑘)
𝑖𝑗 ] (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为经过 𝑘次迭代后的权值

向量, 若 ∥𝑊 (𝑘 + 1)−𝑊 (𝑘)∥ < 𝜀, 则迭代终止, 其中

𝜀 > 0为给定的迭代精度.

关于高斯-塞德尔迭代算法的收敛性,文献 [7]表

明, 若系数矩阵具有严格对角占优性, 则对于任意初

始向量, 高-塞迭代算法均收敛. 因此, 构造迭代式前

可先对正规方程组 (8)进行同解变换,使其系数矩阵

呈严格对角占优;然后再按式 (9)构造出具体的高-塞

迭代式.

5 在在在抽抽抽油油油机机机平平平衡衡衡诊诊诊断断断中中中的的的应应应用用用

抽油机是油田开发生产的主要设备,长期在野外

全天候运转. 目前,油田主要采用的游梁式抽油机在

运行一段时间后会产生不平衡,直接影响到抽油机的

系统效率和使用寿命. 因此,在抽油机使用中应进行

实时平衡状况诊断和适时的调节平衡. 抽油机平衡

状况分为基本平衡、中度不平衡和严重不平衡 3种情

况. 根据理论分析和现场统计结果,能反应抽油机平

衡状况的主要变量是抽油机进行往复周期运动时以

天 (24 h)为单位记录的电机电流曲线,资料处理时可

归一化为 [0,1]区间上的曲线.典型的电流曲线𝑚𝑗(𝑡)

(𝑗 = 1, 2, 3)如图 3所示.

0 8 16 24
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图 3 典型电流曲线

采用 FRPNN进行抽油机平衡状况自动诊断. 网

络输入谓词为按天记录的电流曲线,输出谓词为抽油

机平衡状况,即基本平衡、中度不平衡和严重不平衡,

分别对应 𝑗 = 1, 𝑗 = 2和 𝑗 = 3. 采用高斯隶属度函数

对网络输入进行模糊化处理,即

𝜇𝐴𝑗 (𝑥(𝑡)) = exp
(
−
( ∣∣𝑥(𝑡)−𝑚𝑗(𝑡)∣∣

𝜎2
𝑗

)2)
, 𝑡 ∈ [0, 1].

(10)

其中: 𝑥(𝑡)为抽油机电机电流函数, 𝜎为电流函数的均

方差.

由高斯隶属度函数的定义,在对归一化连续输入

信号进行模糊化处理时,具有对输入曲线与典型特征

曲线进行模态相似性比对的特性. 因此,可取训练集

中同类函数样本隶属度的平均值作为规则真度.构造

如图 4所示的FRPNN模型.

P t( )

FPN1

FPN2

FPN3

Q1

Q2

w ij

~

Q3

G1

G2

G3

图 4 用于抽油机平衡状况诊断的FRPNN
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从图 4可以看出,输入函数经模糊化处理后形成

3个新的输入谓词, 加上 3个输出谓词, 该问题涉及

的谓词共有 6个,因此, 可得到包含 36个方程的超定

方程组. 针对训练集中 3类函数样本, 分别计算样本

隶属度并求其平均值, 得到各规则真度为 0.81, 0.73,

0.87; 规则应用阈限均取 0.65. 采用高斯-塞德尔迭代

算法求解式 (8),迭代精度取为 0.01,最大学习次数为

5 000, 网络迭代 1 056次后收敛. 对测试集样本进行

测试, 30个样本有 26个判对, 正确率为 86.7%. 作为

对比, 采用过程神经网络[8]基于相同训练函数样本

集进行模式诊断,网络拓扑结构取为 1-8-1,网络迭代

822次后收敛. 测试集 30个样本有 22个判对,正确率

为 73.3%. 可见, FRPNN与过程神经网络相比,正确识

别率有较大提高.

6 结结结 论论论

本文提出的模糊推理过程神经网络模型,将时域

中的基于过程神经网络的定量信息处理技术与模糊

逻辑推理方法结合起来,建立一种可处理定量与定性

混合过程信息的融合信息处理模型. FRPNN可综合

过程神经网络对时变信息的非线性变换能力和学习

机制,以及模糊逻辑类似于人脑的推理判断能力, 在

实际中对于求解众多与过程有关的问题具有广泛的

适用性.
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