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模糊神经网络是一类特殊的神经网络，它是神经网络和模糊逻辑结合形成的混合智能系统，

通过将模糊系统的类人推理方式与神经网络的学习和连接结构相融合来协同这两种技术。简

单来说，模糊神经网络（fuzzy neural network）就是将常规的神经网络赋予模糊输入信

号和模糊权值，其作用在于利用神经网络结构来实现模糊逻辑推理。

在生活中，我们在臧否人物时很少给出非黑即白的二元评价。这是因为每个人在生活中都扮

演着复杂的多重角色，不是好人就是坏人的评判方式显然有失客观。这就是模糊理论在生活

中最直接的体现。正如美国加州大学伯克利分校的洛特菲·扎戴所说：“当系统的复杂性增

加时，我们使它精确化的能力将减小。直到达到一个阈值，一旦超越这个阈值，复杂性和精

确性将相互排斥。”
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1965 年，正是这位洛特菲·扎戴提出了与模糊数学相关的一系列理论，并由此衍生出模糊系

统的概念。1988 年，供职于日本松下电气的高木秀幸和小林功提出了将神经网络与模糊逻

辑结合的想法，这标志着神经模糊系统（Neuro-fuzzy system）的诞生。神经模糊系统的

基础是模糊集合和一组“如果...... 那么......”形式的模糊规则，利用神经网络的非线性和学

习机制获得类人的推理能力。1993 年，意大利帕多瓦大学的乔万尼·波尔托兰提出了将多层

前馈神经网络模糊化的思路，这就是这里所讨论的模糊神经网络。

需要说明的是，模糊神经网络和神经模糊系统是不同的。神经模糊系统的输入和输出都是确

定对象。因此在神经模糊系统中，必备的结构是模糊化层和去模糊化层。模糊化层用于将输

入的确定对象模糊化，去模糊化层则用于将输出的模糊对象转化为确定对象。相比之下，模

糊神经网络的输入和输出都是模糊对象，完成的也是模糊推理的功能。

在介绍模糊神经网络之前，有必要对一些基本概念加以解释。模糊理论中最基本的概念是模

糊集合。在不模糊的集合里，每个元素和集合之间的隶属关系是明确的，也就是要么属于集

合，要么不属于集合，两者之间泾渭分明。可在模糊集合中，元素和集合之间的关系不是非

此即彼的明确定性关系，而是用一个叫做隶属度的函数定量表示。在现实中评判某个人物的

时候，通常会说他“七分功三分过”或是“三分功七分过”，这里的三七开就可以看成是隶

属函数。

模糊集合是对“对象和集合之间关系”的描述，模糊数描述的则是对象本身。“人到中

年”是很多人愿意用来自嘲的一句话，可中年到底是个什么范围呢？利用排除法可以轻松确

定 25 岁算不上中年，55 岁也算不上中年，可要是对中年给出一个明确的正向定义就困难

了。因而如果把“中年”看作一个数的话，它就是个模糊数。模糊数在数学上的严格定义是

根据模糊集合推导出来的，是个归一化的模糊集合，但通俗地说，模糊数就是只有取值范围

而没有精确数值的数。

模糊数可以用来构造模糊数据，对模糊数据进行运算时，依赖的规则叫做扩展原理。对两个

确定的数做运算，得到的结果肯定还是一个确定的数。可一旦模糊数参与到运算中来，得到

的结果也将变成一个模糊数。扩展原理及其引申得到的模糊算术，定义的就是运算给模糊数

的模糊程度带来的变化，这当然也是一个通俗的说法。在模糊算术中，传统的加减乘和内积

等运算都被改造成对模糊集合的运算。

有了这些概念，就可以进一步解释模糊神经网络。模糊神经网络的拓扑与架构和传统的多层

前馈神经网络相同，但其输入信号和权重系数都是模糊集合，因而其输出信号同样是模糊集

合。而在网络内部，处理输入信号和权重系数的则是模糊数学，隐藏神经元表示的就是隶属



函数和模糊规则。模糊化的处理必然会影响神经网络的特性，因而学习算法的设计和通用逼

近特性的保持就成为模糊神经网络要解决的核心问题。

构成模糊神经网络的基本单元是模糊化的神经元。模糊神经元的输入信号和权重系数都是模

糊数，传递函数也需要对模糊集合上的加权结果进行处理。模糊神经元的组合形成模糊神经

网络。模糊神经网络的训练方式同传统的神经网络类似，即定义一个误差函数并使其最小

化。但由于模糊数不能进行微积分的计算，因此不能直接对模糊的权重系数使用反向传播，

需要在处理误差时需要针对模糊数的特性提出新的方法。两种常用的方法是基于水平集的方

法和基于遗传算法的方法。

基于水平集的方法采用的是直接推导的方式，通过确定模糊集合的水平集对模糊数中的元素

加以筛选。假如一个模糊数中包含三个元素 x、y 和 z，其参数分别是 0.3、0.6 和 0.7，那

么当截断点等于 0.5 时，这个模糊数的 0.5 水平集就会把参数为 0.3 的元素 x 过滤掉，只

保留参数大于 0.5 的 y 和 z。在神经网络的训练中，训练算法的作用就是通过计算偏导数和

应用反向传播算法，优化每个水平集的截断点，从而确定模糊权值。

水平集方法的致命缺陷在于缺乏理论依据，这严重限制了它的应用。一个不加任何限制的模

糊数肯定不能用有限个参数来描述，因而要基于水平集方法来设计通用的模糊神经网络学习

算法是不可能的。当模糊数被限制为三角形或者梯形时，算法可以得到一定的简化。

在模糊神经网络的训练中，如果保持学习率参数不变，误差函数就难以快速收敛。即使收敛

也可能陷入局部最小值上，在不同的学习率参数下得到不同的局部最小值。为了处理这个问

题，模糊神经网络引入了一种叫做“共轭梯度（conjugate gradient）”的机制，使训练

过程能够找到全局最优解。而要确定最优的学习率，就要借助遗传算法（genetic

algorithm）。

共轭梯度方法比较复杂，在这里不做展开。相比基于水平集的方法，基于遗传算法的方法是

摸着石头过河，通过迭代逐步找到误差函数的最小值，从而确定权重系数。但它并没有解决

水平集方法的本质问题，适用范围仍然被局限在三角形和梯形这类特殊的模糊数上，纯属换

汤不换药的做法。

除了学习算法之外，逼近性能也是模糊神经网络设计中的核心问题。传统神经网络可以通过

引入少量隐藏层实现对任意问题的逼近，但模糊神经网络能不能达到这个要求尚需证明。受

学习算法的限制，对逼近性能的考察也只能针对特定类型的模糊神经网络进行。研究结果表

明，当输入和权值都被限定为实数时，四层的前馈网络就足以逼近任意形式的模糊取值函



数。这意味着模糊神经网络和传统神经网络的性能是相同的，因为抛去输入层和输出层之

外，四层网络就只剩两个隐藏层了。

模糊神经网络是一种混合智能系统，能够同时处理语言信息和数据信息，因而是研究非线性

复杂系统的有效工具，也是软计算的核心研究内容之一，在模式识别、系统分析和信号处理

等领域都有成功应用的实例。但相对于打了翻身仗的传统神经网络，摆在模糊神经网络面前

的依然是雄关如铁的境地。

今天我和你分享了模糊神经网络的基本概念，其要点如下：

模糊理论代表了一种思维方式，它更接近于人类的思考习惯。那么融合了定性和定量的模糊

理论会给用于规则推演的人工智能带来什么样的启发呢？

欢迎发表你的观点。

模糊神经网络是神经网络和模糊逻辑结合形成的混合智能系统；

模糊神经网络的输入信号、权重系数和输出信号全都是模糊集合；

模糊神经网络的主要学习算法包括基于水平集的方法和基于遗传算法的方法；

模糊神经网络具有和传统神经网络类似的通用逼近特性。
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