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摘 要：模糊神经网络即具有输入信号是模糊量的神经网络，是模糊系统与神经网络相结合的产物，汇聚了二者的优点； 

遗传算法是一种自适应全局优化概率搜索算法。研究了基于模糊神经网络与遗传算法相融合的一种算法，在应用模糊神 

经网络进行数据挖掘前，应用遗传算法完成隶属函数的训练，以便更好地进行模糊神经网络学习；经过模糊神经网络学习 

后，提取相关规则，再次应用遗传算法，进行规则剪枝，提高数据挖掘效率。实验表明，与传统方法相比，该方法能够更快 

速、更加准确地进行数据挖掘，提取更精确的推理规则。 
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Data M ining Study Based on Fuzzy Neural Networks 

and Genetic Algorithms 
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Abstract：W ithfuzzyinput sigf ，fuzzy neural networkis a combinationoffuzzy system and neural network．Therefore，it asemhl~ the 

advantages of them．Genetic algorithm can adapt to the overall situation and better probability seeking automatically．Based on the eombi． 

P．ationoffuzzy ne al network andgenetic algorithm．studiesan algorithm that cantrainthe membershipfunctionby applyinggenetic a1． 

gorithm  beforedatamining by applyirigfuzzy neural network．Rdes can beobtainedafterthe studyoffuzzyneuralnetworkwhile pruned 

after the  application of genetic algorithm ；thus the  efficiency of data mining is increased．Experiments have shown that，c~'npared with 

conventional algorithm，this one can mine data rl~re quickly and more accurately，and get the reasoning rules rriore precisely． 
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O 引 言 

数据挖掘(Data Mining)是数据库中知识发现的核 

心。数据挖掘就是从大量的数据中挖掘出隐含的、未 

知的、用户可能感兴趣的和对决策有潜在价值的知识 

和规则Ll·21。 

模糊神经网络(FNN)是模糊系统与神经网络相结 

合的产物，它汇聚了神经网络与模糊系统的优点，集联 

想、识别、自适应及模糊信息处理于一体；遗传算法 

(GA)是一种基于自然选择和自然遗传的全局优化算 

法，采用从 自然选择机理中抽象出来的选择、交叉、变 

异等三种基本的遗传算子对参数编码进行操作，可以 

实现全局最优搜索。 
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1 模糊神经网络 

模糊神经网络[2-4】将模糊逻辑和神经网络结合成 

一 个系统，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。模糊神经网络在金融时间序 

列分析、流数据等方面得到了深入研究，展现了其广阔 

的应用前景。 

1．1 模糊逻辑理论概述 

模糊集合是模糊概念的一种描述，对于模糊集合 

而言，一个元素可以既属于该集合又不属于该集合，界 

限模糊 ，这种不确定性可以用一个隶属函数来刻画。 

模糊集合：设 X是论域，x上的一个实值函数，用 

A( )来表示，即 A( )： 一 [0，1]，对于 ∈ x． 

A( )称为 对A的隶属度，A( )称为隶属函数 ，它 

是 属于A 的程度的数量指标。通过隶属度函数将相 

关属性模糊化，作为神经网络的输人，以 -， 2，⋯， 

表示，选择 个属性，作为神经网络的输出，仍然使用 

隶属函数将它们转换为模糊期望输 出，以 ，Y2，⋯， 
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3，一表示，选择合适的洋本数据训练神经恻络，最终{{【! 

据输人／输出的结果建立模糊规则，形式如 F： 

if( l IS 1)al1d( 2 IS"02)and··’and( ，，IS t， ) 

then(Yl IS∞1)an(】(y2 lS。 2)and⋯ and(3t IS ，，) 

其中 ，COi为模糊属性大小．如描述为大、中、小，高、 

中、低等。 

1．2 模糊神经网络的构造 

模糊神经网络一般分为四层结构[2-4}(注：也有学 

者将其描述为五层结构)，如图 I所示。 

图 l 模糊神经网络系统结构 

第 1层为输入层，设有 n个属性 ，所以有 ，z个节 

点；第2层为计算隶属函数层，在此层通过模糊隶属度 

函数计算出每个属性的隶属度值；第 3层为基于推理 

规则学习的隐含节点，节点数量根据输人节点和模糊 

规则样本确定，如果网络的学习记忆能力有限，则可以 

采用多个隐含层来存储知识；第4层为模糊输出层，类 

似于第2层的逆过程，输出语言变量，当然训练网络时 

误差也由这一层反向传播，不过训练数据必须经过像 

第2层一样的模糊化后才能传回网络，节点数量 =语 

言变量数 × z， 为要预测的属性数目，注意这里的 

每 个节点才能表示一个输出属性。模糊神经网络每 

一 层都有明显的物理意义，并且模糊神经网络是一个 

全局逼近器。在设计模糊神经网络结构时．可以根据问 

题的复杂程度以及精度要求，并结合先验知识来构造 

相应的模糊神经网络模型。这样，网络的学习速度就会 

大大加快，并在一定程度上回避了梯度优化算法带来 

的局部极值问题}4,5 J。 

1．3 模糊隶属度函数的确定 

在模糊推理中，选择合适的模糊隶属度函数非常 

重要，但目前还无法用理论证明选择效果的好坏 ，主要 

依赖经验选取。常用的有梯形、高斯形以及 S形等函 

数。笔者采用高斯函数【6 J，它具有连续可微分的非线 

性特征，且神经网络推理中常将其作为传递函数 ，其基 

本表示为： ( )：exp卜 [ i J }，其中 ￡· 表示 

输入变罐 ，，b，分别为隶属函数的中心(通常取 0．2 

～ 0．8)与宽度，在大、中、小三种不同情形下，各隶属 

函数示意图如图 2所示 

图2 高斯隶属函数 

2 基于FNN与GA的数据挖掘算法研究 

2．1 遗传算法 

遗传算法lL7 J(Genetic Algorithm，GA)是一种借鉴 

自然界自然选择和进化机制发展起来的高度并行 、随 

机、自适应搜索算法，由 Holland首先提出。其突出特 

点在于它包含了与生物遗传及进化很相似的步骤：选 

择、复制、交叉、重组和变异等。 

对于随后进行的网络学习过程可以看作是一个极 

小化的优化过程，目标函数 为神经网络的能量函数 

E，优化变量为权值和阈值 。经典BP算法可以使权 

值、阈值收敛到某个值，但是可能产生的是一个局部最 

小值。GA的搜索是同时从每个串开始搜索，大大减少 

了陷入局部解的可能性，同时 GA对每一个串进行独 

立的处理，具有高度的适应能力，利用遗传算法全局搜 

索能力可以很好地解决上面描述的问题。基本遗传算 

法主要由染色体编码方法、个体适应度评价、遗传算子 

及基本遗传算法的运行参数的确定等方面构成。与其 

它寻优算法相比，遗传算法具有计算简单、功能强大、 

鲁棒性好的特点。 

2．2 模糊神经网络的学习 

通过应用遗传算法，修正冗余的隶属函数和网络 

的节点数，优化模糊推理规则。通过利用遗传算法优 

化具有全局性的参数、网络结构 ；利用 BP算法调节和 

优化具有局部性的参数。通过粗略学习与精细调节， 

二者相互融合，提高模糊神经网络推理控制系统的自 

学习性能和鲁棒性 2,5j。 

首先根据实际情况，进行适应度函数的选择，笔者 

采用系统输出值与系统设定值的绝对值之和的相反数 

作为适应度函数，即： 

．  

J=一∑ {y 一y I，其中 3 为系统输出值 
·～ I 

Y 为设定值， 为采样次数；接着进行相关参数的优 

化，先将各个参数采用二进制编码表示．假定参数的变 
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量区间为[0 ，，0 ]，根据实际基本论域的范围，选择 

合适的量化因子 是，，走 ，通过量化因子将它转换到模糊 

集论域中。为提高遗传算法的收敛性，引入 自适应的交 

叉概率 ．和变异概率，】J f)r、 ，可以通过下面公式求 

解： 

．  

=  

其中， ，-厂分别为群体中最大合适度与平均合适度， 

体现了群体的收敛程度，k 一k为常数；用遗传算法对 

模糊神经网络进行训练学习。 

2．3 基于 FNN与 GA的数据挖掘算法思想 

综合上述描述，现将基于模糊神经网络与遗传算 

法的数据挖掘算法概括如下 ： 

STEP1：在第 1层输入原始属性值，输出值为 ， 

X 2'⋯ ，Z"； 

STEP2：应用训练的隶属函数分别将第 1层输入 

的属性值模糊化后输人第 2层节点，每个节点从左至 

右分别代表语言变量大、中、小，选择隶属度最大的节 

点输出为 1，其余为0； 

STEP3：随机产生 n条二进制字符串，每个字符表 

示整个网络的一组参数； 

STEP4：根据相关公式计算相应的参数的适应度 

值，对权值和阈初始值进行编码；设置种群规模，构成 

遗传空间； 

STEP5：while(新群体中总数≤ ，2)，继续进行下列 

具体操作： 

根据实际情况，按一定概率从群体中选择两个串， 

设为S ，S，；根据GA算法思想，以概率 对S ，Sj进行 

交换，得到新串Sil，stl；以概率P 对新串的各位产生 

突变。重复上述过程。直到新的群体产生。 

E1]6：继续上述 rEP2，直到群体中的个体性能 

满足要求为止，群体中适合度最好的字符串所表示的 

参数就是所要的网络参数。 

rEP7：用优化的网络权值训练第 3、第 4层的权 

重，笔者采用 S函数作为激活函数，误差由输出属性的 

训练集通过隶属函数模糊后反向传 回第 4层 ，直到所 

有样本数据学习完毕。 

S1、EI)8：当训练神经网络达到期望的准确度时，从 

被训练的神经网络中提取知识．然后将这些知识用确 

定或者是模糊的 If一 l'hen规则表述出来。 

STEP9：应用遗传算法进行规则剪枝，这一技术可 

以参考文献[4，5．8J，计算网络的实际输出与期望输出 

误差，如果误差在许可范围内，输出规则并发现隐藏的 

知识，否则 ，鲣正相关权值，转到 Iy7。 

图3是该算法的主要构造过程示意图。 

输入数据 

辕出规霓k 

图3 算法运算过程 

3 仿真实验 

实验数据来自一园林管理处某稀有植物生长状况 

调查记录数据库，对原始数据预处理以后，进行了土壤 

含水量指标、温度指标与该植物生长状况指标之间的 

关系规则实验，以验证本算法的有效性(见表 1)。 

表 1 生长状况相关数据 

在构造模糊神经网络时，以土壤含水量指标、温度 

指标作为输入，以生长状况指标作为输出，对相关数据 

进行预处理，确定模糊子集与隶属函数。下面给出在 

应用遗传算法对隶属函数进行训练前后各隶属函数的 

曲线图，如图4、图 5所示。 

． 1。0 ．0．5 0 0．5 1。0 

图4 训练前隶属函数图 

· l U 一0 5 U 0 5 1．0 

图5 训练后隶属函数图 

经过多次训练，直到网络基本收敛，训练结束。训 

练结果发现，各相关隶属函数均产生修正，修正后的隶 

属函数趋于平缓，其分布与给定的样本数据分布趋于 

一 致。最后应用遗传算法进行剪枝，获得更为准确的 

规则。应用整个算法，获取相关规则结论如表 2所示。 

(下转第 125页) 
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表 3 IEEE～754浮点数标准 

例如，单精度十进制浮点数 一20．59375采用 

IEEE一754 浮 点 格 式 的 表 示 形 式 为 11000001 

10100100 11000000 00000000，这种形式可以将其看 

作一个无符号整数的二进制存储形式，因此所有的负 

数都大于正数；然后采用基数为 2 的 CRSORT算法 

进行递增排序，则将待排序数据调整成为两个部分：前 

部为负数非递增序列，后部为正数递增序列；最后只需 

在线性时间内将正数和负数的整体位置互换(负数在 

调整过程中，其内部数据要倒置)，便可以得到正确的 

有序序列。 

(5)如果对字符串排序，可以利用字符串在计算 

机存储器的存储特点，将每个字符作为每趟计数排序 

的操作的对象。由于字符是以ASCII形式存放的，取 

值范围在闭区间[0，255]，便取2 作为基数，对其进行 

Cl DI 排序即可。 

3 结束语 

文中提出的基于计数的基数排序算法的时间复杂 

度为0(N)，排序的速度优于快速排序，是一种简单 

(上接第 121页) 

表 2 规则提取 

高效的算法。另外，如果待排序的为负整数、字符串以 

及浮点型等数据，只要对这些数据转换为一种适当的 

描述形式进行，便可采用这种排序算法，文中对此也作 

了一定的讨论。 
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含水量指 
标(zI) 高 高 高 中 中 中 低 低 低 

沮度指 
标(z2) 高 中 低 高 中 低 高 中 低 

生长状况 
指标( 1) 低 中 低 中 高 中 低 中 低 

通过实际数据检查，以上规则是合理的，基本与实 

际情况一致。实验表明，应用本算法能够获得较为满 

意的结果。 

4 结束语 

基于模糊神经网络与遗传算法的数据挖掘方法， 

充分考虑了数据挖掘过程中数据量大、模糊性强、提取 

高效准确的推理规则等特点。应用本算法进行数据挖 

掘，预测精度高，它比单纯的遗传算法或神经网络或模 

糊系统的效果要好；适合模糊信息的处理，适合对大容 

量数据的挖掘等。下一步主要就该算法中遗传算法部 

分的适应值函数、遗传算子、自适应等方面进行深入研 

究，以提高算法的执行效率。 
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