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Fuzzy插值及其 Fuzzy泛函网络构造理论 ) 
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摘 要 首先分别介绍了泛函网络概念和 Fuzzy插值概念及性质；将泛函网络结构特性和 Fuzzy插值映射有机地结 

合起来，提出了一类新型 Fuzzy泛函网络模型，给 出其 Fuzzy泛函网络构造方法；采用构造性方法从理论上证 明了 

Fuzzy泛函网络能够以任意精度逼近任意定义在有界闭集上的连续函数。这从理论上为 Fuzzy泛函网络的使用提供 

了依据 ，具有明显的实际应用价值。 
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Abstract The concept of functional network and characteristics of fuzzy interpolation are first introduced，a new func— 

tional network modeling，combining constructive characteristics of functional network and fuzzy interpolation mecha— 

nism，is proposed，based on which fuzzy functional network is proved to approximate any continuous function defined on 

closed set tO a precision accuracy．This theory result provides US a very useful guideline when we design and application 

fuzzy functional network，and therefore has very important theoretical and practical significance． 
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1 引言 

模糊泛函网络(Fuzzy Functional Neural Network，简称 

FFNN)是在泛函网络理论与模糊理论相结合的基础上得 到 

的一类新型泛函网络 ，设计 目的是试图在同一问题中发挥两 

者的优势。无疑，这种考虑无论对于模糊系统还是泛函网络 

均有益处。然而，在这种考虑之前，有必要揭示模糊系统与泛 

函网络之间的本质联系，这是我们设计新型模糊泛函网络模 

型的基础。而泛函网络[1]是 E Castillo在 1998年提出的，它 

是一种对神经网络的有效推广。与神经网络不同，它处理的 

是一般泛函模型，在各个神经元之间的连接无权值，并且神经 

元函数不固定，而是可学习的，常常是一个给定的基 函数簇 

(如多项式、三角函数等)。泛函网络已成功地应用于混沌时 

间序列的预测，微分、差分和泛函方程的求解，CAD，线性、非 

线性回归[ ，非线性系统辨识[ ，计算智能[6 0_等领域。泛 

函网络在解决上述问题中都表现出较好的性能。 

有关揭示模糊逻辑系统与前向神经网络的等价性，汪培 

庄、李洪兴等在文[̈ ～13]进行了系统深入的研究，指出模糊 

逻辑系统的几个基本特征，并且减弱模糊逻辑系统插值表示 

的条件，定义了非线性神经网络、线性神经网络以及矩形波神 

经网络；证明了线性神经网络必可由矩形波神经网络表示，给 

出了模糊逻辑系统与前向神经网络的等价性的证明。这些理 

论结果无疑给人们设计模糊或神经网络的混合系统奠定了理 

论基础，所获得结果也对本文的 FFNN研究具有指导意义和 

参考价值。 

本文首先分别详细介绍了泛函网络结构和Fuzzy插值有 

关的概念及性质，讨论了泛函网络的插值机理；将泛函网络结 

构特点与模糊理论和方法有机地结合起来，提出了一类新型 

Fuzzy泛函网络模型；给出了Fuzzy泛函网络的构造方法；采 

用构造性方法从理论上证明了Fuzzy泛函网络能够以任意精 

度逼近任意定义在有界闭集上的连续 函数。这从理论上为 

Fuzzy泛函网络的使用提供了依据 ，具有明显的实际应用价 

值。 

2 泛函网络结构 

一 般的泛函网络[1 由以下元素组成：(1)输入单元层。这 

是输入数据的一层单元 ，输入单元以带有相应名字的实心圆 

来表示。(2)输出单元层。这是最后一层单元，它输出网络的 

结果是数据。输出单元也以带有相应的名字来表示。(3)一 

层或多层神经元。每一个神经元是一个计算单元，它计算的 

是一组来 自前一层神经元或输入单元的输入值，并给下一层 

神经元或输出单元提供数据。计算单元相互连接，每一个神 

*)国家自然科学基金资助项 目(60461001)；广西自然科学基金资助项目(0542048)；广西民族大学重大研究资助项目。周永权 博士，教授，主 

要研究方向为神经网络、计算智能；焦李成 教授，博士生导师，主要研究方向为自然计算、智能信息处理等；李陶深 博士，教授，主要研究方向 

为并行计算 、CAD等。 
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经元的输出可作为另一个神经元或输出单元输入数据的一部 

分。一旦给定输入值，输出便由神经元的类型来确定，它由一 

函数定义。例如，假如有一个神经元具有 s个输入(z ，z ， 
⋯ ，五)及k个函数fJ， 一1，2，⋯，k，使得 YJ—fJ(xl，X2，⋯， 

Xs)； 一1，2，⋯，k。函数 由网络的结构来确定，神经元由 

带有相应 函数的名称用圆圈来表示；(4)有向连接线。它 

们将输入层、中间层、输出单元层连接起来，箭头表示信息流 

向。所有这些元素一起形成了泛函网络的结构，它确定了网 

络的泛函能力。 

图 1(a)给出了一简单的泛函网络结构。为了便于比较， 

同时给出了对应的神经网络结构(图1(b))。 

X 

(a)一个泛函网络模型 

(b)与(a)对应的神经网络 

图 1 

图中的输入模式是{z ，z ，z。)，神经元函数是 ， 一1， 

2，3；输出z6。特别神经元函数 ， 一1，2，3。选择在泛函网 

络中，根据 E Castillo的作法，是将每一神经元函数 表示 

成一些已知基函数簇 的线性组合 的形式，如多项式、三角函 

数、Fourier展开级数等．在神经网络中，对每一神经元函数 

，即激活函数常取 Sigma函数、双曲正切函数等，它与泛函 

网络的神经元函数主要区别在于神经元函数 是固定的、不 

可学习的。其次 ，泛函网络没有权值，而神经网络是带权值， 

等等。至于其它区别，本文不再一一赘述，可参考文[4]。 

3 Fuzzy泛函网络 

3．1 Fuzzy泛函神经元 

从集合映射的观点来看，结合泛函网络结构的特点(见图 

1(a))，一般地 Fuzzy泛函神经元可描述为 ： 

定义 3．1 一个泛函神经元是一个三元组(y，F，Z)。其 

中y，z是x上不交的两个非空子集，且 F：y—z是给定的 

函数。此处，y，z，F分别称输入单元集、输出单元集和泛函 

单元处理函数集。当F(y)一{0，1)时，F称作二值泛函神经 

元；当F(Y)C[0，1]时，称F为Fuzzy泛函神经元。 

定义 3．2 一个 Fuzzy泛函网络是一个二元组 (X，【，)。 

其中x表示结点集，【，一{(yi，Fl， )li一1，⋯，n)是 x上 

Fuzzy泛函神经元集，且满足对每一结点 X∈x，X 是输入 

结点或至少是 Fuzzy泛函神经元集【，上的输出结点。 

由定义 3．1、3．2可看出，集 x可分成三部分{X ， 

． ，x咖 }，其中，X 是 Fuzzy泛函网络输入结点集， 
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xo 是Fuzzy泛函网络输出结点集， 是Fuzzy泛函 

网络中间单元集。假设网络有 s个输入(z ，X2，⋯，Xs)∈ 

Xm ，k个输出( 1， ，⋯，yk)∈Xo put，则存在k个 Fuzzy函 

数 ∈ ， 一1，2，⋯，k使得 

∞一 (xl，X2，⋯ ，五)； 一1，2，⋯ ，k (1) 

显然，(1)式的逼近能力的好坏完全取决于Fuzzy函数 的 

正确选定，它是由Fuzzy网络的结构确定。据 E Castillo的 

作法，是根据经验知识采取一定简化假设选取一些基函数簇， 

将每一Fuzzy神经元函数 表示成一些已知基函数簇的线 

性组合的形式。 

简而言之，由 Fuzzy神经元构成的网络叫作 Fuzzy泛函 

网络。当每个 Fuzzy神经元函数的值域为{0，1)时，该泛函网 

络叫作二值泛函网络。若存在泛函神经元函数的值域包含于 

[O，1]，则称该网络为 Fuzzy泛函网络。 

4 Fuzzy泛函网络的插值机理 

Fuzzy泛函网络同泛函神经网络一样，也有各种各样的 

结构，我们不可能用一个统一的通用结构来描述所有的Fuzz— 

Y泛函网络，也不可能用一个统一的 Fuzzy泛函方程表示所 

有的 Fuzzy泛函网络。从上面给出的 Fuzzy泛函网络的定义 

可看出，任一 Fuzzy泛函网络都可看成输入到输出的 Fuzzy 

函数的整合变换。利用这一特性，下面给出两种简单的、典型 

的Fuzzy网络模型，在此基础上研究 Fuzzy泛函网络 的插值 

机理。 

4．1 单输入单输出 Fuzzy泛函网络模型 

图2给出一类单输入、单输出Fuzzy泛函网络模型。 

^( ) 

，1 ) 

图2 单输入、单输出Fuzzy泛函网络模型 

其中 )， 一1，2，⋯，n是 Fuzzy泛函神经元，该 Fuzzy 

泛函网络输出的表达式为 

一 ∑ (z) (2) 

4．2 双输入单输出Fuzzy泛函网络模型 

图 3给出了一类双输入、单输出Fuzzy泛函网络模型。 

gl ，y) 

= 
，y) 

g。 ，y) 

图3 双输入、单输出Fuzzy泛函网络模型 

若图3 Fuzzy泛函网络输入数据是{z，Y}，输出的是{z}， 

则该 Fuzzy泛函网络输出 
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m  

z=G(x， )一∑毋(z，y) (3) 
J= 1 

在式(3)中，gJ(z， )为二元 Fuzzy泛函神经元。 

特别，当毋(z，3，)一 (x)qj(3，)时，我们称该 Fuzzy泛函 

网络为可分离Fuzzy泛函网络。此时，对应的网络结构见图 

4。 

．二暑 x。 

y ． 

暑 y。 ———●●z 

图 4 可分离双输入 、单输出 Fuzzy泛函网络模型 

该可分离Fuzzy泛函网络的输出为 

z=F(x，．y)一暑 (x)gi(．y) (4) 

4．3 泛函网络的构造方法 

在本节，为了研究 Fuzzy泛函网络的构造方法 ，首先引入 

几个定义 。给定 Fuzzy集 ∈ (X)，称 为 X上的一个 

正规Fuzzy集，如果存在唯一的z ∈X，使A(z )一1，37． 叫 

作 的峰点。设R为实数域，当论域 XCR时，x上的一个 

正规 Fuzzy集又叫 X上的一个正规峰集。 

定义 1[11 给定论域 XcR，X上的一组正规 Fuzzy集 研 
一 {五 } 一1，2，⋯，72)称为x上的一个正规基元组。如果每 

个五 都是x上的正规峰集且满足条件： 

(Vz∈x)(∑五(z)一1) (5) 

其中每个 都叫做这个基元组的一个(正规)基元。特别，称 

研为一个(正规)二相基元组，如果对任意 z∈X，至多只有 2 

个相邻的基元五，五+ ，使得五(z)≠0≠五+ (z)。 

定义2⋯ 给定映射，：x—R，研一{五 li一1，2，⋯，72) 

为 上的正规基元组，记 

y=y(x)~Ef(xi") (z) (6) 

其中z 为 ， 一1，2，⋯，72的峰点；称 为，或{，(z )l 一 

1，2，⋯，7"／)在研上的Fuzzy插值映射。 

引理 1[1仃 设 研一(A～i l 一1，2，⋯，7"／}为x上的一个正规 

基元组， 为映射f：x—R的Fuzzy插值映射，则if具有下 

列性质：1)对任意峰点 ，必有 if(z：)一，(z )；2)(Vz∈ 

x)(minf(z )≤ (z)≤ma (z )；3)若 为 x上二相正规 

基元组，则 

(V z∈[z ，z ])(min{f( )，，(z ))≤了(z)≤ 

max{f(xi")，f(xi％1))) (7) 

定义 3 给定论域 xjcR( 一1，2，⋯，m)， ”一{A}力li 
一 1，2，⋯，72 )为 X上正规基元组( 一1，2，⋯，m)，记 

亘 全{e ⋯ l己 ．．1m全冒 ·鹫 ⋯··霹 ， 
∈ ， 一1，2，⋯，m) (8) 

其中，对任何(z ，37． ，⋯， )∈Ⅱ墨 ，有 

．⋯ ， ( 37．z，⋯， )一(霉’· ’⋯··砖’)( 
z2，⋯， ) (z1)·磁 (z2)⋯··徽 ( ) 

称Ⅱ 为 ( 一1，2，⋯，优)在 × ×⋯× 上的乘 

积基元组基元组。实际上，正规基元组的乘积基元组仍是正 

规基元组 。 

有了以上关于Fuzzy有关的概念及性质作为构造Fuzzy 

泛函网络的理论基础，下面具体讨论其 Fuzzy泛函网络的构 

造方法，其核心思想是借助于Fuzzy插值映射。首先，将泛函 

网络结构中每一泛函神经元用正规基元组表示。其次，根据 

泛函网络的结构特点完成整体网络的构建，这样构成的泛函 

网络称之为 Fuzzy泛函网络。下面介绍图 3、图4的两种 

Fuzzy泛函网络的具体构造方法。 

在图2中，对每一泛函神经元 (z)，i一1，2，⋯，7"／，借助 

于定义 2，都用 Fuzzy插值映射表示 ，即 

(z)一∑ (z )A ，(z) (9) 
J= 1 

令a 一 ( )，我们可将式(9)改写成 

(z)一 n ，五，(z)一n (z) (10) 

式中{ (z)li一1，2，⋯，7"／，J一1，2，⋯，m)是给定正规基元 

组，适合于逼近 到期望精度的、线性独立的函数集， (z) 

一 (五 (z)，五 (z)，⋯，疋 (z))了、，系数％是Fuzzy泛函网络 

的泛函参数，且口 一( ，a一⋯，a ) ，根据(1O)式，则图2所 

示网络的输出最终可写成 

一 ∑if,(z)一∑n珥 (z) (11) 

这样，我们完成了对单输入、单输出的 Fuzzy泛函网络的构 

造。不难看出，(11)式已经是插值函数的形式了。适当地选 

择“基函数’ (z)，⋯， (z)，便可决定了某类插值函数。 

接着我们考察多输入、单输出Fuzzy泛函网络的构造方 

法。在图3的模型中，Fuzzy泛函网络输出 
m  

z—G(z， )一 ∑ (z， ) 

其中 (z， )为二元Fuzzy泛函神经元。构造的关键是如何 

将每一泛函神经元毋(z， )用给定正规基元组表示。具体构 

造方法是分别在z，Y轴定义一个二相正规基元组，然后在D 
= Eo，13×Eo，13取乘积基元组即可。 

假设沿 z轴定义一个二相正规基元组 

：{A (z)} 一1，2，⋯，7"／) (12) 

类似地，在 Y轴上定义一个二相正规基元组 
一 {B ( )l 一1，2，⋯，7"／) (13) 

在D—Vo，1J×Eo，13上取乘积基元组 一 × ，对每一个 

泛函神经元 (z， )作 × 上的Fuzzy插值映射 (z， 

)，即 

g ̂(z， )一妻妻 (z ， )A (z)豆 ( ) (14) (̂z， )一 (z ， )A (z)B ( ) (14) 
l— l，= l 

令 一 ( ， )，则式(14)可写成 

(z， )一奎妻n驰 (z) ( ) (15) 
这样，我们完成了将模型(3)中每一个泛函神经元 (z， )，k 

一1，2，⋯，m都可用二相正规基元组的乘积{ (z)豆j ( )l 

一 1，2，⋯，72；愚一1，2，⋯，m)表示。由于正规基元组的乘积 

基元组仍是正规基元组，因此模型(3)中每一个泛函神经元 

(z，．)，)，愚一1，2，⋯， 都可由正规基元组表示。那么，该网 

络最终输出为 

： (z，3，)一∑m罾 (z，3，)=莹妻妻d hA(aii~ff．(i (z) (y) ： (z，3，)一
。 

(z，3，)=
。 互圣 ”(z) (y) —l =lt：lI—l 

(16) 
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式中{磨 (z)豆 ( )l ，J一1，2，⋯， ；k一1，2，⋯， f)是正规 

基元组，它是事先给定的，而 a 是通过学习待确定的泛函参 

数。不难看出，(16)式已经是某类插值函数的形式了。适 当 

地选择“基函数”{磨 (z)豆 ( )l i，J一1，2，⋯， ；k一1，2， 
⋯ ，优)，便决定了某类分片逐元插值函数。 

类似地 ，考虑可分离 Fuzzy泛函网络的构造方法，我们可 

以将图4中的每一神经元 (z)，g ( )表示成一个已知正规 

基元组组合的形式 

(z)一 ao (z)一口L (z) 
J= 1 

gl( )一 豆 ( )一舶  ( ) (17) 

式(17)中其它符号含义同上。此时，可分离 Fuzzy泛函网络 

的输出 

su ∈ l ( 一 ( J≤ ，k=l，2，⋯，优 (22) 

证明：为了标记方便，我们假定输入维数一2，且 一[O， 

12 ，V给定 >O，由于^，k一1，2，⋯，优在D 上连续且为 

有界闭集，故每一^在D 上一致连续。因此，对于V给定 

>O，必定存在 >o，使得当 ~／(z1 一z ) 一( 1 --y2 ) ≤ 

，k一1，2，⋯，优时，有 l f(x1 ，Y1 )一，( ，Y2 )l≤￡ ／2成 

立，其中(z1 ，Y1 )，(x2 ，yzt)∈ ，k一1，2，⋯，优。对每一^ 

来说，可找到一自然数序列 M ，k一1，2，⋯，优和正数序列 

2／ ，不妨取 一√2／M ，只要取 N—max{ )， —min 

{ )，k一1，2，⋯，优。对所有 ^ 来说 ，都有 J f(x ，Y )一f 

(z2，Y2)f≤￡／2，其中e=min{ek}，(z1，Y1)，(x2，Yz)∈D，并且 
l 

D—UDk，即可满足要求。 

z一∑ (z)g ( )一 口 (z) ( ) (18) ．
． 

容易看出，(18)式已经是插值函数的形式了。适当地选择“基 

函数’ (z)，⋯，五(z)；豆 ( )，⋯，豆 ( )，便决定了某类分 

片插值函数。 

从 Fuzzy泛函网络的构造方法可看出，该方法不同于神 

经网络。而基于“基函数”的神经网络(如小波神经网络 
[14,15]

、B样条神经网络 “]、RBF神经网络 ” 等)，其构造的基 

本思想是：利用小波元、样条基函数、高斯函数等来直接代替 

神经元(neuron)，即作为神经网络的激活函数与神经网络连 

接，激活函数一经选定就不再改变。事实上，这种假定不尽合 

理。我们知道，日常生活中，有的人在学习时能对问题很快理 

解，有的人则不然。这说明同一类型的神经元细胞对外来信 

号的处理功能因人不同，有的人善于适应，有的人难以适应。 

而泛函网络不同，其神经元是用给定的一组基函数的线性组 

合来替代神经元(neuron)，且每一神经元可用不同的基函数 

的线性组合来替代神经元。实际上，构成神经元的基函数不 

固定，而是可学习的，在学习过程中能 自适应调整或改变假 

设，是合理的。从这一方面来看，基于“基函数”的泛函网络是 

对基于“基函数”的神经网络的一种有效推广。 

5 Fuzzy泛函网络构造理论 

在本节，我们将给出两个定理。该定理表明，可以通过构 

造的方法得到一个 Fuzzy泛函网络，此网络能以给定 的精度 

逼近任意给定的定义在有界闭集上的多变量连续实函数 。以 

下我们以图3的网络为例，考虑其Fuzzy泛函网络逼近性能。 

首先，重写(16)式 

z一 (z， )一
．妻妻妻aotA～!”(z)豆j ( ) (19) 一II=11=l 

置：五(z， )一 口 (z)豆 ( )； ，2，⋯，优 (2o) 则式( 可改写成：-1 k=l

19) 

一  (z， )一 1(z， )十 (z， )十⋯十 (z， ) (21) 

式中每一五(z， )，k一1，2，⋯，优都可由Fuzzy插值映射 

(2O)式来近似表示。从 Fuzzy泛函网络的构造可看出，整个 

网络的逼近性能关键取决于每一泛函神经元的逼近性能的好 

坏。其次，经输出神经单元整合后，在此基础上，我们再考察 

网络的整体逼近能力。于是 

定理 1 设 ^ ：Dk—R为定义在有界闭集 D c 上的 

连续函数，则对给定V e >O，存在 上一个乘积正规基元组 

”一{e ⋯ )，使得^在 ”上的Fuzzy插值映射 到给 

定的精度e ，即 

· 8 · 

在z轴上定义一个二相正规基元组序列 一{短 (z) 

1，2，⋯，7"／)，k一1，2，⋯，优(见图 5)。 

( 1- ： ther s 
f眦一( 十1)， i／．≤z≤( 十1)／ 
I 

(z)一 汁 2一眦 ， (汁 1)／ ≤z≤(i+2)／n 

l0， others 

护  n--l ) ≤ 

图 5 X轴上的二相正规基元组序列 

类似地，在Y轴上定义一个二相正规基元组序列 一 

{豆 ( )I 一1，2，⋯， )，志一1，2，⋯，优。在 上取乘积基元 

组序列 一 × ’，其峰值点集 S“ 一{( 一1)／ ，( 一 

1)／n)I ， 一1，2，⋯， 十1)，取 为 ^ 在 上的 Fuzzy插 

值映射 ： 

(z， )一 ∑n^((i--1)／n
，(j--1)／n) ”(z)豆 ( )， 

一

Ⅱ 一 l 

k一1，2，⋯，优 (23) 

注意 ， 均为二相正规基元组 ”一 × 。 

另外，若置△一[( 一1)／ ， ／ ]，AS一[( 一1)In，J／,,2， 

( ， 一1，2，⋯， )，则当(z， )∈△×△J时，有 

(z， )一^((( 一1)In，(j-1)／ ) (z)豆 ( )十 

(((i--1)In，j／n) (z)豆 ( )十^(i／n， 

(j-1)／ ) ”(z)豆 ( )十^(i／n，j／n) 

(z)豆 ( ) (24) 

其中五表示的是第点个神经元对应的逐片线性函数。进一 

步，若口 一愆 (z) ( )，口 一 i (z)豆 ( )，口 一 

(z)豆 ( )，口 一面 (z)豆 ( )，则从(24)式有 

(z， )一口{”^(( 一1)／n，( 一1)／n)+口；”^(( 一1)／ 

，j／n)十口 ^(i／n，( 一1)／n)+口{”̂ (i／n， 

j／n) (25) 

现在我们考虑对每一k来说，去证明 

口{D+口 +口5D十口iD一1 k一1，2，⋯，优 (26) 
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事实上 

日 +at +日 + 一 I( )( --(一k)l(_y)+ ( ))+ 

(z)( 1( )+豆； ( ))一( l(z)+ 

(z))(豆 l( )+豆 ( )) 

因为 一 × 是二相正规基元组，当(i-1)／ ≤ 

z≤ ／ 时(即z∈△ )，只有 (z)， ，(z)才可能不为零， 

故由(5)式有：磨 l( )+ ( )=1，七一1，2，⋯， 。同理，当 

yEA} 时，豆 l( )+豆 ( )=1，是=1，2，⋯，m。因此，我们 

有。 +。 +ai”+。 一1成立。根据文[11]结论，说明 

(z， )是相邻4个峰点所对应的函数值按(z， )对该四基元 

的隶属度而求重心坐标值；不妨假定 (i／n，j／n)与 (( ～ 

1)In，j／n)分别是相邻的四峰点所对应函数值中最大值与最 

小值，于是有 

fk(( 一1)／ ，j／n)≤ (z， )≤ (i／n，j／n) 

由此可得到： 

l (z， )一 ((i--1)／n，j／n)l≤ l (i／n，j／n)一 (( 
--

1)／n，j／n)J，五=1，2，⋯， 

因为(i／n，j／n)与((i--1)／ ，j／n)之间距离小于 &，则 

l五(z， )一 (( 一1)／ ，j／n)l≤岛／2 (27) 

因(( 一1)／ ，j／n)与(z， )之间距离小于 ，我们有 

l (z， )一 (( 一1)／ ，j／n)l≤e女／2 (28) 

综合(27)、(28)式 ，有 

l五 (z， )一 (z， )l—l (z， )一 (( 一1)／ ，j／n) 

+ (( 一1)／ ，j／n)一^(z， )l≤ l̂ (z， )一 ((i 
一 1)／n，j／n)f+ f (( 一1)／ ，j／n)一 (z， )f≤ 

e ／2+靠／2=e女 

结合点(z， )和k的任意性，所以(22)式成立。 

定理 2从理论上能够保证：对于任意定义在有界闭集上 

的连续函数，存在正规基元组，用这些正规基元组实现 Fuzzy 

泛函网络神经元能以任意给定的精度逼近原函数。但 Fuzzy 

泛函网络的整体逼近能力如何?于是有 

定理 3 设，： 一R为定义在有界闭集Dc 上的连 

续函数，其中：D=U ，则对给定 V e>0，存在 D上一个乘 
一 l 

积正规基元组 一II ，使得 

sup．∈D l )--f(x)l≤e (3o) 

成立。 

证明：为了标记上的简便，我们仍假定输入维数=2，且 D 
— Eo，1] 。由于 ，k一1，2，⋯，m在D 上连续且为有界闭 

集，故每一 在D 上一致连续，重写(21)式，有 

2= (z， )一 t(z， )+ (z， )+⋯+ (z， ) 

根据定理 1的证明过程和结论知，对于 V给定 >O，对每一 

来说，可以找到一自然数序列 Nk，是一1，2，⋯，m和正数序 

列文≤ ／M ，不妨取 一 ／ ，我们有 sum∈D|l (z， ) 
一  (z， )f≤e ，志一1，2，⋯，m成立。在此基础上，我们进一 

步考虑下式 

lf(x， )--}(x， )l=l (z， )--71(z， )+ (z， )一 

(z， )l+⋯+l (z， )一 (z， )l≤ l̂  

(z， )～ l(z， )l+ l (z， )一 (z， )l+ 

⋯ +l (z， )一 (z， )l≤
． 

(31) 

只要证明对于V给定 e>0，对 ，来说，可以找到一 自然数 N 

和正数 ，使得ff(x， )一 ( ，_y){≤e成立即可。实际上，若 

取e≥max }／m，N—max{ }， 一rain{ }，k一1，2，⋯，m， 

于是我们有：{f(x， )一 ( ， )J≤￡成立，这就证明定理的结 

论。 

结论 由于泛函网络是最近提出的一种新的对神经网络 

的推广，有些理论和应用方面的基础还不太健全，需要我们不 

断地提出更适合于所要解决问题的新的网络结构，完善基础 

理论。基于此 目的，本文首先分别介绍了泛函网络概念和 

Fuzzy插值概念及性质，将泛函网络结构特性和Fuzzy插值映 

射有机地结合起来，提出了一类 Fuzzy泛函网络模型，采用构 

造性方法从理论上证明了Fuzzy泛函网络能够以任意精度逼 

近任意定义在有界闭集上的连续函数，为下一步研究 Fuzzy 

泛函网络学习算法打下理论基础，这从理论上为 Fuzzy泛函 

网络的使用提供了依据，具有明显的实际应用价值。有关 

Fuzzy泛函网络构造性学习算法将另文讨论。 
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