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一种基于逆向云变换的混合推理神经网络
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摘 要:针对数值信息与定性领域知识相互融合的推理问题,提出了一种基于云变换的混合推理神经网络。 利用逆向正

态云发生器可实现论域中定量数值到定性概念描述间不确定关系的转换,建立基于云变换的混合信息推理逻辑和神经网

络模型。 将数值信息通过云变换在概率意义下转化为定性概念谓词,把推理规则表示为神经元,利用神经网络的学习性

质来实现定量与定性混合信息的自适应计算推理。 以油田开发水淹层判别为例,实验结果验证了模型和算法的有效性。
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A Reasoning Neural Network Based on Reverse Cloud Transformation

XU Shao-hua,ZHANG Ya-guang,LI Xue-gui
(School of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:Aiming at the reasoning problems of the mutual integration between the numerical information and qualitative domain knowl-
edge,a Reasoning Neural Network (RNN) based on cloud transformation was proposed. Using the reverse normal cloud generator can a-
chieve the conversion of the uncertain relationship between the quantitative values and qualitative concept description,and build the mixed
information reasoning logic and RNN model based on cloud transformation. Then transform the numerical information into qualitative
concept in the sense of probability through the cloud transformation,and express the inference rules as neurons,and use the learning nature
of the neural networks to achieve adaptive processing of mixed quantitative and qualitative information. Taking pumping unit balance di-
agnostic for example,the experimental results verify the validity of the model and algorithm.
Key words:information fusion;cloud model;artificial neural network;reasoning;learning algorithm

0 引 言
在实际工程领域和科学研究中,许多非线性系统

信息处理的对象常常是数值信号和带有领域规则信息

的结合,一些多信号源信息系统所接收的信号既有数

值型的,也有从具体问题获取或领域专家确定的定性

知识[1-3]。 如果将定量与定性信息恰当结合,针对典

型应用问题,建立起新的融合方法和计算模型,则可提

高对定性与定量混合信息的实际处理能力。
近四十年来,混合信息处理的研究主要集中在信

息融合、模糊计算等方面,在理论发展和技术实现上都

获得了许多重要进展[4-6 ]。 模糊理论其优点是可以较

好地描绘人类的思维方式,结合经验知识,可对复杂事

物和系统进行分层次的模糊表示,在模糊识别、模糊推

理、模糊控制与模糊决策等领域得到了有效应用。 模

糊系统与神经网络的结合也有多种方式,许多学者针

对模糊神经网络不同的结构和算法进行了研究,提出

了多种模糊神经网络模型[7-10]。 但在模糊集理论中,
一般是采用隶属度来描述模糊的程度,而在实际中很

难正确得到系统的隶属函数,往往带有研究者的主观

判断;对于不同的应用,目前还没有一个通用的隶属函

数确定方式。 李德毅院士在概率论和模糊集合关联性

分析的基础上,通过构造特定的算法,提出一种定性概

念与其定量数值表示之间不确定性关系的转换模型—
云模型[11-14],建立了一种新的定性知识描述方法,可
反映客观世界事物或人类知识中概念的模糊性和随机

性,并给出了论域中定性概念到定量信息映射的正向

云变换,以及定量信息到定性概念转换的逆向云变换

两种模型,为定性和定量相结合的信息处理提供了一
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种新的手段。 目前,已在系统控制、进化优化、综合评

测等领域中得到有效应用[15-17]。
针对数值信息与定性领域知识相互融合的计算推

理问题,笔者提出了一种基于逆向云变换的混合推理

神经网络(Hybrid Reasoning Neural Network,HRNN)。
利用逆向云变换可实现定量数值到定性概念描述间不

确定关系的转换,以及正态云模型对于实际问题描述

所具有的普遍适用性[18],建立基于正态云逆变换的混

合信息推理逻辑和 HRNN 模型。 将数值信息通过逆

向云变换在概率意义下转化为概念谓词,把推理规则

表示为神经元,以论域中的定性概念作为系统输入 /输
出变元的谓词,利用人工神经网络的学习性质来实现

逻辑计算推理。 将 HRNN 实际用于油田开发测井水

淹层判别,取得了较好的应用结果。

1 云模型和逆向正态云发生器
1. 1 云模型

定义:设 U是一个用数值表示的定量论域, C 是 U
上的定性概念。 若定量值 x沂 U 是定性概念 C 的一次

随机实现, x 对 C 的确定度 滋(x) 沂 [0,1] 是具有稳定

倾向的随机数,即 滋:U寅 [0,1],坌x沂 U,x寅 滋(x) ,
则 x 在论域 U 上的分布称为云,记为 C(x) ,云中的每

个 (x,滋) 称为一个云滴。 当 C(x) 为正态分布时,即 x
~ N(Ex,En '2) 且 x 对 C 的隶属度满足: 滋 = Exp[ -
(x - Ex) 2 / 2 (En ') 2] ,则称 C(X) 为正态云。 这里,
En ' ~ N(En,He2) 。

云模型所表达概念的整体特性可以用云的期望

Ex 、熵 En 和超熵 He 3 个数字特征来描述,记为

C(Ex,En,He) 。 云模型的数字特征把定性概念的模

糊性和隶属度的随机性有机结合到一起,构成了论域

中定性与定量信息之间的转换关系。
1. 2 逆向正态云发生器

根据 C(Ex,En,He) 对论域描述的整体特性和统

计意义,构建从量化数值到定性概念的转换模型,即逆

向正态云发生器,实现将表征论域分布特征的数值信

息在概率意义下转换为以数字特征 (Ex,En,He) 表示

的定性描述[19]。
逆向正态云发生器 CG -1 实现的算法步骤如下:
输入:样本点 x i,i = 1,2,…,n ;
输出:反映定性概念的数字特征 (Ex,En,He) 。

(1)根据 x i ,计算样本均值 X
-
= 1n移

n

i = 1
x i ;一阶中

心矩
1
n移

n

i = 1
x i - X

-
;方差 S2 = 1

n - 1移
n

i = 1
(x i - X

-
) 2;

(2)计算 x i 的期望 Ex的估计值: E
^
x = X

-
;

(3)计算 x i 的熵的 En 估计值: E
^
n = 仔

2 伊

1
n移

n

i = 1
x i - Ex i ;

(4)计算超熵 He的估计值: H
^
e = S2 - E

^
n2 。

2 基于云变换的混合推理神经网络
2. 1 混合推理神经元

混合推理神经元(Hybrid Reasoning Neural,HRN)
在语义上表示为一个加权推理的规则,其中前提和结

论是以定性概念作为变元的谓词。 神经元中,论域的

“语义知识”通过一个逻辑计算规则来表达,输入信息

经加权聚合后输出一个谓词,当其真度大于某一可应

用阈限时,按照推理规则产生一个相应的结论。 HRN
的结构和变换关系如图 1 所示。

图 1 混合推理神经元

图 1 中, P i 为输入谓词, Q 为结论谓词,均取真值

于 [0,1] ;“茌”为 HRN的加权聚合算子;连接权 w
~

i 为

第 i 个前提在推理计算中的权重,满足 w
~

i逸0且移
n

i = 1
w
~

i

= 1; cf为推理规则的置信度 (0 < cf 臆 1) , 子 为可应

用阈 限 (0 < 子 臆 1) 。 当 输 入 谓 词 的 真 度 r =

移
n

i = 1
w
~

i*T(P i) 逸 子 时,该规则就可被应用。 这里

T(P i) 为 P i 的真度, i = 1,2,…,n;渍 为云模型量化数

值信息到定性概念谓词的转换函数:

渍(P) =
P;如果 P 为定性谓词

CG -1(P);如果 P{
为数值信息

(1)

由图 1,HRN描述的计算推理规则可表示为:

w
~

1&渍(P1) 茌 w
~

2&渍(P2) 茌 …茌 w
~

n&渍(Pn) 寅
Q,cf,子 (2)

2. 2 混合推理神经网络

HRNN是由若干个 HRN 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 个计算推理

的前提, m 个推理结论,网络结构如图 2 所示。

图 2 混合推理神经网络
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图 2 中, HRNi( i = 1,2,…,m) 为由式(2)定义的

HRN; P i( i = 1,2,…,n) 为输入谓词,即推理的前提;

Q j( j = 1,2,…,m) 为网络输出,是推理的结论; w
~

ij 为网

络连接权,满足: 0 臆 w
~

ij 臆1,移
n

i = 1
w
~

ij = 1。

3 学习算法
HRNN的推理过程等价于如下方程组的真值计算

问题:

cf1*(w
~

11&T(渍(P1)) 茌 …茌 w
~

1n&T(渍(Pn))) = T(Q1)

cf2*(w
~

21&T(渍(P1)) 茌 …茌 w
~

2n&T(渍(Pn))) = T(Q2)

…

cfm*(w
~

m1&T(渍(P1)) 茌 …茌 w
~

mn&T(渍(Pn))) = T(Qm

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
êê )

(3)
式(3)中, cf j 为第 j 条推理规则的信度因子,

T(渍(P i)) 为前提 P i 的真度, T(Q j) 为结论 Q j 的

真度。
HRNN的学习过程是根据已知的一些事实,在关

于谓 词 真 度 T(渍(P1)),T(渍(P2)),…,T(渍(Pm));
T(Q1),T(Q2),…,T(Qm) 的若干组合理值中反过来

求取一组权系数 w
~

ij( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m) ,使
之满足方程组(3)。 设有 K 组推理事实,则可得到包

含 n 伊 m个未知数的有 m 伊 K个方程的方程组,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 HRNN的泛化性质,要求训练集中有较多

的学习样本,故仅考虑 k > n 的情形。 此时,方程组

(3)可写为如下超定方程组的形式:
T11w11 + T12w12 + … + T1nw1n = T11 / cf1
     …
T11wn1 + T12wn2 + … + T1nwnn = T1n / cf n
     …
Tk1w11 + Tk2w12 + … + Tknw1n = Tk1 / cf1
     …
Tk1wn1 + Tk2wn2 + … + Tknwnn = Tkn / cf

ì

î

í

ê
ê
ê
êê

ê
ê
ê
êê

n

(4)

解上述方程组可视为线性规划求解问题。 根据最

小二乘原理和多元函数极值应满足的充分条件,方程

组(4)对 w ij 求解问题可转换为对如下正规方程组的

求解:

移
n

j = 1
Csjwrj = Dsr,s,r = 1,2,…,n (5)

其中, Csj =移
k

i = 1
TijTis;Dsr =移

k

i = 1
TirTis / cf r 。

采用高斯-塞德尔迭代法对方程组(5)求解,迭代

公式如下:

wk+1
11 = -

C12
C11

wk
12 - … -

C1n
C11

wk
1n +

D11
C11

…

wk+1
1n = -

Cn1

Cnn
wk+1
11 - … -

Cnn-1

Cnn
wk+1
1n-1 +

Dn1

Cnn

…

wk+1
n1 = -

C12
C11

wk
n2 - … -

C1n
C11

wk
nn +

D1n
C11

…

wk+1
nn = -

Cn1

Cnn
wk+1

n1 - … -
Cnn-1

Cnn
wk+1

nn-1 +
Dnn

C

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

nn

(6)

迭代式的初始值可取 (0,1) 区间上的随机数。
记 W(k) = [wk

ij]( i,j = 1,2,…,n) 为经过 k 次迭代后的

权值向量,若 椰W(k + 1) - W(k)椰 < 着 ,则迭代终

止。 其中, 着 > 0 为给定的迭代精度。

4 在油田开发油层水淹程度判别中的应用
油层水淹状况自动判别是油田开发生产中一项十

分重要而又复杂的工作。 利用多条随深度变化反映地

层不同物理性质的测井曲线并结合油藏特征进行综合

判别是水淹层识别的重要手段[20]。 根据实际工作总

结,选择自然电位(SP)、深侧向电阻率(RLLD)、浅侧

向电阻率(RLLS)3 条测井曲线,以及砂岩相对厚度 H
和油层沉积微相类型 S 为水淹层识别特征参数。 油层

水淹分程度为强水淹、中水淹、弱水淹、未水淹四个等

级,相对层厚 H分为厚层、中厚层、薄层,微相类型 S 划

分为河道砂、废弃河道砂、席状砂。 由于 SP、RLLD、
RLLS为三个数值信息, H 和 S 为定性信息,故笔者采

用 HRNN建立油层水淹状况判别模型。
首先将 SP、RLLD、RLLS 三条曲线在小层深度区

间内进行云模型变换,提取出代表三条曲线性质的云

模型,然后结合砂岩相对厚度与沉积微相类型,运用

HRNN进行水淹层的模式判别。 选择油田南部开发区

块七口取心井共 133 个具有试油结果的小层进行实际

资料处理,其中强水淹油层 12 个、中度水淹油层 23
个、弱水淹油层 31 个、未水淹层 67 个,油层厚度和微

相类型分布较为均匀。 以 83 个小层样本构成训练集,
50 个小层样本组成测试集。 HRNN 部分水淹层识别

数据如表 1 所示。
对测试集样本进行油水层判别,判对 41 个,判别

正确率为 82. 23% ,这在地质条件复杂的油水层自动

识别中是一个较好的结果。 其中在识别 W型时,由于

测井曲线形态接近和测量误差影响,会有一些被误判

成 D型。 如果对曲线进行噪声处理,判别的准确率还

会进一步提高。

·021·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



表 1 HRNN部分水淹层识别数据

SP云模型 RLLD云模型 RLLS云模型 H 厚度 S 沉积 水淹级别 判别级别

0. 022 0. 178 0. 397 2. 4 1 D D

0. 044 0. 053 0. 012 2. 8 3 D D

0. 015 0. 213 0. 497 4. 2 1 W D

0. 008 0. 301 0. 528 3. 4 3 Z Z

0. 004 0. 412 0. 666 2. 8 1 W W

0. 057 0. 658 1 1. 4 1 G G

0. 033 0. 181 0. 694 3. 6 1 D D

0. 02 0. 134 0. 944 3. 8 3 D D

0. 017 0. 194 0. 618 4 1 W W

0. 035 0. 396 0. 809 4. 6 2 W D

0. 035 0. 537 0. 654 4 3 W W

0. 055 0. 62 0. 89 1. 6 1 G G

0. 594 0. 441 0. 496 2. 1 1 Z Z

… … … … … … …

    注:W代表未水淹;D代表弱水淹;Z代表中水淹;G代表强水淹。

  

5 结束语
基于逆向云变换的模糊推理神经网络将谓词变元

作为输入 /输出,在一定程度模拟了人脑推理的思维规

则且易于语义理解。 文中算法克服了模糊神经网络在

网络处理过程中由于信息量化造成信息丢失的缺点,
且其结合了云模型与神经网络的优点,对语义模糊信

息进行了较好的表示,使得在实际问题的求解中具有

更为广泛的应用领域。 笔者在算法的研究过程中,发
现其对线性规划问题有很好的求解,结合复杂水淹层

识别的实际问题,验证了模型及算法的有效性。
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