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摘 要! 加权模糊 &’()* 网缺乏较强的自学习能力 !针对这个问题 !给出了一个基于 +& 算法的加
权模糊 &’()* 网权值学习算法" 该算法不需要对原有模型进行修改 !使得加权模糊 &’()* 网权值的学习
和训练得到一定地简化"
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加权模糊 &’()* 网 ,-&. !,’*9:(’D -5KKJ &’()* .’("
为由加权模糊产生式规则所构成的知识库系统建模提

供了的良好工具 #它能够将规则系统中的知识结构化地
表示出来 %但自适应能力差是模糊系统本身的一个不足
之处 #加权模糊产生式规则中的部分参数 !例如命题权
值 &规则的确信度等 "#这些参数往往依赖于领域专家的
经验 #很难精确地获得 #影响了 ,-&. 的知识推理 P #Q% 在
参考文献 P# 3 R Q 中 #研 究 人 员 对 模 糊 &’()* 的 学 习 能
力 做 了 进 一 步 研 究 并 给出了多个模型以及对应的学

习算法 %
,-&. 中的变迁与库所之间的连接有着明确的意

义 #表示了各个命题之间的蕴涵关系 #这是与一般的人
工神经网络不同的地方 P #Q% ,-&. 中人工神经网络中的
层次结构不明显 # 将 +& 算法引入 ,-&. 中需要对 +&
算法做一些修改 #本文在参考文献 P! Q给出的 ,-&. 模
型以及相应的推理算法的基础上 # 将 +& 算法应用在不
存在回路的 ,-&. 模型中 #对 ,-&. 模型中的权值进行
学习 &优化 #使其接近理想值 #从而提高模型的自适应能
力 #文中所给算法不需要通过增加虚变迁和虚库所 P #Q对

,-&. 模型进行层次划分 #这样可以避免增加 ,-&. 模

型的复杂度 %

. /012 模型
参考文献 P! Q给出了 ,-&. 的一般形式及推理算法 %

,-&. 为一个十元组 !&#/#G#S#T#B#/:#,# A#!"#基
于该 ,-&. 模型的推理算法采用了矩阵运算 % ,-&. 的
一般形式与推理算法可参考文献 P! Q%
3 /412 的命题权值学习和训练
对于多输入多输出的模糊产生式规则可以等价地

分解为多个多输入单输出的模糊产生式规则 % 因此 #本
文仅针对多输入单输出产生式规则系统进行讨论 #为了
便于后续讨论 #先给出关于目标库所的定义 P "Q%
定义 . 目标库所 ’加权模糊 &’()* 网中 #如果存在库

所 !"!##满足"$!%#!"#& ! $"#那么库所 !" 称为加权模

糊 &’()* 网的目标库所 # 和这些库所关联的命题的可信
度完全依赖推理得到 #是知识库最终的推理结果 %
356 /012 中的反向递推 "71#算法
在 ,-&. 中以每个变迁为中心 #用误差反传算法来

调整变迁输入弧上的权值 % 设 ,-&. 模型有 ’ 个目标库
所 !( #(U##4#(#’% 用 ) 批样本数据进行学习 % 取误差代
价函数 * 为 P #Q’
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式 !""中 &
+

( !)%"#,( !)%"分别表示目标库所 )% 的第 ( 批

样本数据的期望标记值和实际标记值 $ 以下分别计算输
出库所为目标库所的变迁及输出库所不是目标库所的

变迁的一阶梯度 $
!""计算输出库所为目标库所的变迁 -( 的一阶梯度
若"-(#.% -( 的输入弧上的权值分别是 &/"(%/$(% ’%

/%(%’%/0 1 ! -( " 0 ( %其中 /%( 是从变迁 -( 的输入库所 )% 到变迁

-( 的输入弧上的权值 ( 若")2$3%)2$4! -("%4!)2"5!%
则库所 )2 是变迁 -( 的输出库所且库所 )2 是网中的目标

库所 %利用误差反传算法计算一阶梯度 %由式 !$"计算 &
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式 !$"中 6 是误差代价函数 %;!)%"是库所 )% 的标记值 %

/%( 是从库所 )% 到变迁 -( 的输入弧上的权值 %"2 与 $( 分别

计算如下 &

"25;7!)2"*;!)2" !&"

$(!

=!-("% (=!0>!)2"0!’%)2$?! -("%:((.@!-(""

=!-("(
0>!)2"0

"!"
)=!-""% (=!0>!)2"0)"%)2$?! -("%:((.@!-(""

*% :(A.@!-(

*
,
,
,
,
,,
+
,
,
,
,
,,
- "

!+"

!$"计算输出库所不是目标库所的变迁 -( 的一阶梯
度

若"-($.% -( 的输入弧上的权值分别是 &/"(%/$(% ’%

/%(%’%/0 > ! -( " 0 ( %其中 /%( 是从变迁 -( 的输入库所 )% 到变迁

-( 的输入弧上的权值 ( 若")B$C%)B$? ! -("%? !)B".
!%则库所 )B 是变迁 -( 的输出库所且库所 )B 不是网中的

目标库所 %利用误差反传算法计算一阶梯度得 &
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式 !,"中 &6
&;!)B"
的计算需要注意 %因为库所 )B 不是网中

的目标库所 % 所以在计算 &6
&;!)B"
时要考虑到库所 )B 与

它的所有输出变迁的连接 %设 & -D$? !)D"%-D$.%)D$
C%)D$?! -D"%具体算法如下 &
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式 !."中 0?!)B" 0是库所 )B 输出变迁的个数 %)D 是库所 )B

的输出变迁 -D 的输出库所 %;!)D"是库所 )D 的标记值 (
通过式 !$"和式 !."进行反向递推 %计算出网中各个

变迁输入库所对应的输入弧上的权值改变时 %误差 6 的
导数后 %给出网中各个变迁 -( 的输入弧上权值的学习算
法 %其中 % 为学习率 (

/%(!"/""!/%(!""/%
&6
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为了保证变迁 -( 的输入弧上的权值总和为 1% 在利
用式 !0"修改变迁 -( 的输入弧上的权值后 %令 &

/%(!/%((
0>!-("0

! F!"
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式 !2"中 %/F( 是从变迁 -( 的输入库所 )F 到变迁 -( 的
输入弧上的权值 (
!"! #$%& 的命题权值学习和训练的步骤

!’"对需要学习的参数赋予初值 (
!$"对 $ 批样本数据 %执行 3456 的正向推理算法 (
!&"计算误差代价函数 6%若 67&%结束学习 )否则 %

继续下一步 (
!+"执行 85 算法 %对参数进行学习 %返回步骤 !$"

继续 (
在 3456 模型上应用 85 算法时 % 同样有收敛速度

慢的问题 %为了加快算法收敛速度 %训练过程中引入了
变学习率 9 2:的方法 (
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在学习过程中 %根据 6!B"与 6!B-1"之间的大小关
系 %按照式 !<"动态修改学习率 %(
!"’ 实例计算
实验引用参考文献 91 :的基于模糊产生式规则的专

家系统 %其对应的 456 模型如图 1 所示 (

假设图 1 中 3456 各个权值参数的理想值是 &
/11 !%;&%/1$ !%;,%/1& !%;$%/+1 !%;.$%/+$ !%;&2%/,1 !

图 1 加权模糊 5=>?@ 网模型
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!"#$!!$%&!"’$"
用 (! 批样本数据对图 ) 所示的 *+,- 模型进行训

练 !初始参数为 #
!))&!")!!)%&!")!!)#&!".!!/)&!"%!!/%&!".!!$)&!".!

!$%&!"%"
*+,- 模型经过 /) 次的学习 !参数调整为 #
!)) &!"%(( ((#!!)% &!"$!! !/#!!)# &!")(( (’$!!/) &

!"’)( ’0$!!/%&!"#.! #%$!!$)&!"#/( (0/!!$%&!"’$! !%’"
用 )! 组 非 样 本 数 据 中 的 输 入 数 据 对 训 练 后 的

*+,- 进行模糊推理 !结果见表 )"

本文针对没有回路的 *+,- 模型 ! 提出了 *+,- 模
型的学习算法 "学习算法是借鉴神经网络中的 1, 算法 !
但该学习算法是直接建立在 *+,- 模型上的 !不需要将
*+,- 转化到神经网络模型上 ! 使得 *+,- 具有像神经

网络中 1, 网络一样的学习能力 "
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表 ! 实际输出和期望输出

实际输出

!"$#( !#0
!"$’! $!)
!"$.’ /#/
!"’.’ ’%’
!"’0) 0’)
!"/(% ’)(
!"$0! (’(
!"’’( ’0$
!"’/0 #/!
!"$%% ).(

序
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期望输出

!"$#( !#%
!"$’! $!$
!"$.’ /#)
!"’.’ ’%/
!"’0) 0’#
!"/(% ’)%
!"$0! (0)
!"’’( ’0’
!"’/0 #/%
!"$%% )(/

实际输出

!"/(% 0%.
!"$(0 .%%
!"$%! !0!
!"’%% 0%)
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!"$)/ ’0!
!"#!( %$.
!"/.! $(/
!"$%/ /0’

期望输出
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!"$)/ ’/$
!"#!( %./
!"/.! ’!.
!"$%/ /$0
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