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／I 广1
摘 要 提 出的 FCBP(Fuzzy Calculating BP)算法克服了BP算法对样本的敏感性．减少 

了输^点数，减轻了输入层的负担 ，用于模糊推理及模式识别中就更显其优越性。 

关键词 塑星旦丝；堕塑盐兰／模糊计算BP算法； 啦  F P 
中国图书资料分类法分类号 TN71l 『 。 J 

ABSTRACT The FCBP(Fuzzy Ca lculating BP)algorithm which is proposed by this paper has 

0vefc0methe sensitivityfor samples．reduced the number ofinputlayer ssa mples，tightened the bur 

den of input layer．it is suitable 伽 fuzzy inference and Oattern recognition． 
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0 引 言 

BP模型是一个多层映射有监督的学习网络，采用的是最小均方差的学习方式。它在专 

家系统和 自适应控制 中有广泛的应用。但 BP算法仍存在着许多问题 ，如收敛速度慢；易跌 

入局部极小点．形成振荡；对输入样本正交性的依聩；对学习参数(学习速度、动态项等)的敏 

感性等等。不少学者对 BP算法作了改进．如为解决局部极小值问题的模拟退火法，牛顿法 ； 

为解决收敛速度慢问题的快速 BP．FBP算法等。这些算法在一定程度上解决了局部极小值 

和收敛速度等问题 ，但对于算法对输入样本的依赖性 问题以及输入向量维数增加时输入层 

负担过重等问题仍没能解决。笔者利用模糊集理论 ，提出了FCBP算法 ，该算法适于对输入 

向量维数较多的模糊问题进行学习训练。 

1 FCBP模型及算法工作原理 

在专家系统知识表达之中 

IF Xl( 1)OR X2( )⋯OR X．( ．)THEN y(B) 

IF X( )THEN Yl(丑1)AND Y2( 2)⋯ AND r (丹 ) 

· 收文日期 1995—04—24 

(1) 

(2) 
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其 中．X．X．，X ”，X。是规则的前件项；y⋯Y ．⋯， 是规则的后件项 ；̂，A⋯A．⋯ ， 

。 是规则前件项的可信度；B，B ， ，⋯， 是规则后件项的可信度。 

对于式(1)和(2)的规则形式，可转换成几个单一前件项形式的规则 于是．每一个前件 

项就是我们具有一定可信度的考察对象的一个fI{I面 对于前件是由多个前件项的“与”，如： 

IF PlAND P2AND ⋯ AND PJTHEN Y (3) 

其中．P．． ．-'·． 是规则的前件项 ；y是规则的后件项 

公式(3)的规则形式，前件的可信度是其前件项可信度的“与 运算的结果。其模糊计算 

规则形式可由图 l所示。其中．X ．X ．．．X。是 lv条规则组成的模糊计算层的输出结果 ；B．． 

．‘是各条规则的前件项，“o 是模糊计算神经元，利用模糊运算法则进行模糊计算。如果 

对每一个前提的前件项赋给模糊化向量(由端 口测定或由用户给定的)，由这些前件项经模 

糊运算就可计算出每条规则前件的可信度，如图 l中的x ，X ，⋯ ⋯X 如果再经过一个 BP网 

络进行前件激活，就构成了FCBP模型，也就可以进行规则前提的模糊量化处理 ，从而最终得 

到可用于推理的模糊向量 

圈 J 模糊计算规则 图 2 FCBP摸型 

FCBP模型如图 2所示，输入层是模糊计算层 ，采用图 l的模糊计算规则 其中每个模糊 

计算神经元 ⋯， 都是按照如下的模糊运算法则进行模糊运算 

CF(Certainty Factor)(X )= 9C'F( ) 
J— l 

其 中．“一 表示模糊计算法则，即 ： A (取小)”、“V(取大)”、“ (求和)”的运算 ；X，表 

示第 J个规则的可信度；P．表示第 j个规则的第 个前件项的可信度。 

并且对于不同的规则形式要采用不同的模糊计算法则。对于式(3)所示的规则要采用 

“A(取小) 运算，对于式(1)和(2)所示的规则需采用“V(取大)”运算。在该模糊计算层后 

是传统的BP子网络。其输入是模糊计算层的输出结果，网络层数视问题的复杂程度而定。BP 

子网络的输出也是 FCBP模型的输出，即 Y ，Y：．⋯⋯Y 是可用于推理的模糊向量 。输出节点 

数是模糊向量维数 由于 FCBP网络增加了模糊计算层，使进 入传统 BP子网络的输入值正交 

性较好并大大减少了传统 BP子网络的节点数 。由于该网络的模糊计算层是非权重连接的计 

算神经元．因此使网络性能更加稳定并易于实现 

因为FCBP网络是采用误差反向传播的学习算法，所以它要求各个神经元的激活函数是 

连续且可导 但由于其模糊计算层中的模糊计算神经元激活函数是采用的模糊运算法则．所 

以有不可导区间 于是我们用下式对“A (取小)”运算近似表达 

：

》 
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min(~．6)≈告 +b一／ = +P] (4) 

其中 e为--4'数 ，决定了近似的精确程度 。上式对自变量 ，b的一阶导数(用 min(1)( ， 

6)表示)可求得： 

下

3min(a．b)
一 min⋯ )( )： l一 一6)／ ] (5) Z一 

由于 min(a )与 a，b出现的顺序无关 ，有 

~Trnin(a,b)
一min一(1) ，d)一一 [1一 (d一6)／ 二 ] (6) 

所以．近似表达式(4)对于 a，6均为连续可导的。 

当自变量数 目Ⅳ> 2时，min(a．； — l，2’’．·．Jv)对其中任一变量 的一阶导数为： 

rain (1)(m；i= 1．2，⋯ ．1v)一 mln (1)(Ⅱ-，min ( ；J— l，2，⋯ ，七一 1) 

仃 rain (1)(rain (d ；J一 1，￡～ 1)，d1)) (7) 

由上所述，对于“V (取大) 运算的近似表达式及其对 自变量各阶导数可同样得出。 

将上述导数公式运用于误差反向传播算法中，网络联结权值修正量可写为： 

一 ·min (1)(Net 一 1．2'⋯ ，目) (8) 

通过有教师指导的训练 ，可实现对规则前件的激活。 

2 FCBI：'算法过程 

在 FC'BP网络中，笔者对于 Bp子网络采用的是 Si&moid函数形式。假设用户给定的输入 

是几个前件项。与 的形式．如式(3)所示。由此式及各阶导数可得出FCBP的算法步骤如下： 

1)初始化 FCBP网络中的权值和阈值。 

2)给出FCBP网络结构 —— 模糊计算层中各规则的前件效 m， 和 g：训练样本效，即规 

则数 目N；BP子网络各层节点数以及采样样本数 目。 

3)提供训练用学 习资料 —— 输入向量 { (m)、P(f)、L(g))和目标输出 ，训练次数以及 

控制误差 ． 

4)通过模糊计算层，计算各训练样本前件的可信度 

5)用模糊计算层的输出送入BP子网络计算该子 网络各层节点的实际输出及隐层各节 

点状态。 0，，= ，( )一 ，( 五 + ) 

6)利用误差反传算法计算训练误差 

一 0 ·(1—0 )·( 一0 )(输出层) d 一 ·(1—0| )· ： · (隐层) 

7)利用式(8)修正权值和阈值。 

(f+ 1)一 (f)+ ，0 + 1)一 (￡)+ 

8)判断样本是否学习完成或训练是否满足精度要求．即 口≤ a(a是一个很小的正数) 

是否成立 。若样本已学习完或精度满足则转到步骤 9)，否则转到步骤 3)． 

9)学习完成 ，退 出。 

权值和阈值的修正公式中的学习速率 ，是按梯度搜索的步长。 越大 ，权值的改变越剧 
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烈，收敛速度越快 ，但易产生振荡； 越小．权值的改变小．收敛速度越慢 。为了使训练学习时 

收敛的速度快，应选取合适的 7t值。通过实际运用的研究， 的选取原则为：在不导致振荡的 

前提下取尽可能大的 值。实验结果表明．在 ⋯0 83 0．98时可获得较满意的收敛速度。 

3 FCBP和 BP模型的比较 

对于异或(XOR)问题 ，FCBP网络和 BP网络仿真的 

结果如表 中所示 为了说明两种算法对输入样本集的依 

赖性 ，本文对异或问题的输入值采用了四种不同的输入 

顺序。两种算法采用同样的训练参数(学习速度 R一 0． 

88，训练次数 N— l000)．BP网络采用 2— 2(两节点、两 

层)结构．FCBP网络的基本 BP算法采用 2—3结构，模糊 

x2—1_— )一  。 PYQ_J 

：吾 卜 一 x N】ro__J 

姐 卜 弱 
PYo_J 

兰 ]— 》一  — Nyo一 ’ 

图 3 FCBP模糊计算层结构 

计算采用 8-4网络结构。在 FCBP网络的模糊计算层 ，输入是四个概念： 正大(P )，Y正大 

(Py)，X负大 (N )．Y负大 (N )的组合(如图 3所示)．X，Y相当于样本空间中两个元素{X， 

r)，四个概念相当于样本空间元素的四个状态 x，r对于四个状态的隶屑度可由下式得出： 

当 X= 时．x对于PX的隶属度定义为： 对于 NX的隶屑度定义为： 

P ( ) ：：』 。 X <。 N ( )：：』 0 X >。 
ll／(1+ e ) X = tl≥ 0 ll／(1+ e ) X = tl≤ 0 

相应地 ，y—b时对于 PY和NY的隶属度与 PX和 NX的定义相仿。四个状态的输入经 FCBP 

模糊计算层后送入基本 BP子网络的是 X1 ，和 X2m X3 和 X4 ，等四个样本。在仿真计算 

中．模糊计算采用的是“V”(即：取大)运算。计算结果见下表： 

FCBP和 BP网络的仿真结果表 

通过仿真结果，可清晰地看出FCBP算法相对于 BP算法的良好的性能。FCBP网络对于 

输入值的敏感性小，不依赖于输入样本；随着样本输入顺序的变化 ，BP算法训练时的训练时 

间和学习误差都有较大的变化，FCBP算法训练时基本无变化 ；FCBP算法收敛速度比 BP网 

络明显要快得多。将 FCBP算法运用于模糊推理系统 ，可 使系统对不同问题的适应能力有 

很大的提高。 
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