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� � 摘 � 要: � 考虑单体模糊神经网络模型, 讨论了单体模糊神经网络的感知机收敛定理与传统神经网络感知机收敛
定理的关系,指出了在证明单体模糊神经网络的感知机收敛定理时存在的问题,提出了两种修改方案, 即给出了两个

改进的感知机收敛定理,并给出相应的证明和说明.
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Abstract: � The monolithic fuzzy neural networks model is considered. The contrasts are showed between the monolithic fuzzy
neural networks and the traditional neural networks on the perceptron convergence theorem. Some issues are discussed on the percep�

tron convergence theorem of monolithic fuzzy neural networks. Two improving methods are investigated, which are presented as two

modified perceptron convergence theorems, and the corresponding arguments or explanations support these modifications.
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1 � 引言
� � 单体模糊神经网络(MFNNs)是将传统的神经网络中< � ,

 > 算子改为< ! , ∀ > 算子而构成的一种模糊神经网络.由
文[ 1]知, Zadeh算子< ! , ∀ > 为模糊神经元算子, 满足对输

入信息处理的交换律、结合律和 0�元律.不同于< � ,  > 算子
型神经网络,MFNNs不是将所有的输入进行加权累积,而是由

于取小( ! )和取大( ∀ )运算,从而忽略了输入和权值的部分
信息,因此, MFNNs 与传统的神经网络的计算和映像机理有很

大区别.近年来有人致力于 MFNNs 的研究, 并将该网络应用

于智能控制[2, 3] . 但是,在对 MFNNs 的研究中也存在许多未解

决的问题,如感知机收敛定理对MFNNs 是否成立? 单体模糊

神经网络能否直接求解#异或∃问题? 单体模糊神经网络的非

线性映像能力怎样? 传统神经网络的结果不能直接照搬到

MFNNs 上,否则会得出一些比较荒谬的结论.对这些问题认识

不清楚或简单地挪用< �,  > 算子型神经网络的结论将对单
体模糊神经网络的应用带来不良的后果, 因此很有必要开展

对这些问题的进一步讨论.

本文在文[ 2]的基础上展开对上述问题的进一步讨论,指

出文[ 2]的不足和若干错误.文中重点讨论了单体模糊神经网

络的感知机收敛定理,提出了两种修改方案, 并给出相应的证

明和说明.

2 � 单体模糊神经网络模型
� � 考虑多输入单输出的单体模糊神经元,对第 i 个神经元,

有 M 个输入xj % R ( j = 1, 2, &, M) , 一个输出 yi % {- 1, + 1} .

连接权值为 { wj i , j = 1, 2, &, M } % R, 阈值 t i % R . 若记 X =

( x 1, x 2, &, xM ) , W= ( w1i , w2i , &, wMi ) , 则

y i= f ( �i- ti ) (1)

其中 �i 为节点 i 的净输入, 即

�i= X � W= ∀
M

j= 1
( xj! wj i) (2)

# !∃代表求小运算, # ∀ ∃代表求大运算, f (�)为硬限幅函数或

sigmoid 型函数. 由上述单体模糊神经元按照一定的拓扑结构

组成的神经网络称单体模糊神经网络.

3 � 单体模糊感知机的收敛定理

� � 文[ 1]考虑了如下单体模糊神经元的模型: M 个输入X %
RM ,一个输出 Y ,连接权值 W,节点函数采用硬限幅形式:

Y= sgn( W� X) =

+ 1, ∀
M

m= 1
(wm! xm)  0

- 1, ∀
M

m= 1
(wm! xm)< 0

(3)
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设 D 为样本期望输出, 权值修改法则为

设初始权值 W0∋ 0;
若 Wk� X < 0且 D> 0,则 Wk+ 1= Wk+ X ; (4)

若 Wk� X > 0且 D< 0,则 Wk+ 1= Wk- X ; (5)

其它情况,则 Wk+ 1= Wk. (6)

定义 1� 若存在 W 及 t 使得f = sgn( W� X - t ) , 则称函数

f : Rn (或 Rn 的子集) ( { - 1, + 1}为线性可分.

文[ 1]将模糊感知机收敛定理表述为:若被学习函数是线

性可分的,经过预处理使样本幅值满足 ∀
M

m= 1
xm= 1, xm % [ 0, 1] ,

( m = 1, 2, &, M ) ,则模糊感知机通过学习过程(4) - (6)在有

限次迭代后可收敛到正确的数值.

然后, 文[ 1]利用与文 [ 4, 5]中感知机收敛定理的证明同

样的方法叙述了该定理的证明过程 .定理证明中对样本及函

数作如下简化:

( a)令)X )= 1(即训练样本都是单位向量)

( b) t= 0

( c)若 Y< 0,则用- X 代替X , 使 Y> 0

笔者认为,其中第( c)条假设是不成立的. 否则

Y< 0 ! ∀
M

m= 1
(wm! xm) < 0 ! wm! xm< 0 !

x
m
% [ 0, 1]

wm< 0, ( m= 1, 2,

&, M )

另一方面,当用- X 代替X 时, - xm % [ - 1, 0] ,故必有

wm!( - xm)< 0, ( m = 1, 2, &, M ) ∀ ∀
M

m= 1
( wm! ( - xm) ) < 0 !

Y< 0

这与 Y> 0 矛盾, 因此第 c 条假设不成立.这说明文[ 1]给出的

三条假设( a)、( b )、( c)与定理表述中的 xi % [ 0, 1]是不兼容

的,因此需对此进行改造.下面提出两种改造方案, 表述为两

个定理.

定理 1 � 若被学习函数是线性可分的, 经过预处理使样

本幅值满足 ∀
M

m= 1
xm= 1, xm % [ - 1, 1] , ( m= 1, 2, &, M ) , 且存在

1 ∗ p ∗ M, 使得 xp< 0, 则模糊感知机通过学习过程( 4) - (6)

在有限次迭代后可收敛到正确的数值.

证明:将学习过程简化为:

(1)置 k= 1, 初始化 Wk∋ 0;
(2)任取 i % {1, 2, &, N } , Xk= ( x i1, xi2 , &, xiM ) ;

(3)若 Wk� Xk +0,则返回( 2) ,否则执行(4) ;

(4) Wk+ 1= Wk+ Xk , k= k+ 1; 返回(2) .

在这里 ,对样本及函数作的简化同上( a)、( b) . 当 Y> 0

时,证明过程同文[ 1] ; 当 Y< 0时, 以- Xk= ( - x i1, - x i2, &,

- xiM)代替 Xk= ( x i1, xi2, &, xiM ) , 则

Y< 0 ! ∀
M

m= 1
(wm! xm)< 0 ! wm ! xm< 0, ( m= 1, 2, &, M )

∀ wp ! x p< 0

若 wp+0,则

wp ! ( - xp )  0 ∀ ∀
M

m= 1
wm! (- xm)  0! Y> 0

若 wp< 0, 由于- xp> 0, 由上述迭代过程( 2) ~ ( 4)知, wk+ 1
p =

wk
p+ ( - x p )经有限次迭代后 ,必有 wp +0. 因此, 这时上述假

设( c )成立. 定理证毕.

注: 定理 1对样本的输入突破了限制 xi % [ 0, 1] , 而且必

须存在 xp< 0,这对要求模糊输入 xi % [ 0, 1]的情况不易实现,

故提出如下第二种改造方案.

将条件假设( b)改为 t > 0. 由于 x i % [ 0, 1] , 所以当 Y< 0

时我们不能以- X 代替X 就能得到 Y> 0, 故简单的假设( c)

一般不成立.

将 Y> 0 的输入点记为 X+ = {X +
1 , X +

2 , &, X +
n
1
} ; 将 Y< 0

的输入点记为 X- = { X-
1 , X-

2 , &, X -
n
2
} , 则 n1+ n2= N 为样

本个数. #X +
i % X + , X+

i = { x +1i , x +2i , &, x +M, i}由

Y> 0 ! ∀
M

m= 1
( wm! x +mi )  t! ∃ pi 使wp

i
! x +p

i
, i= ∀

M

m= 1
( wm! x +mi)

 t! wp
i
 t 且 x +p

i
, i  t, i = 1, 2, &, n1.

另一方面, #X -
j % X - , X-

j = { x -1j , x -2j , &, x -M , j } , 由 Y<

0! ∀
M

m= 1
( wm! x -mj )< t! # m, wm! x -mj < t , j = 1, 2, &, n2.

若{ p 1, p 2, &, p n
1
} = { 1, 2, &, M } ,则 w 1, w2 , &, wM + t,

于是有

x
-
mj < t,对 m % { 1, 2, &, M } (7)

若{ p 1, p 2, &, p n
1
} ∋ {1, 2, &, M } , 对指标集 { p 1, p 2, &,

p n
1
}进行整理,使其中的元素两两不等,即

{ p 1, p 2, &, p n
1
} = { s1 , s2 , &, sn

3
} , 其中 si∋ sj , 对 i∋ j .

不妨设

{1, 2, &, M } = { s1 , s2 , & , sn
3
} , { q 1, q2, &, qn

4
} , 且{ s1,

s2 , &, s n
3
} − { q1, q 2, &, qn

4
} = �

其中 qi ∋ qj ,对 i∋ j .则对 m = s 1, s 2, &, sn
3
有 w1 , w 2, &,

wn
3
+t 且

x -s
1
, j , x -s

2
, j , &, x -

s
n3

, j < t (8)

对 m= q1 , q2 , &, qn
4
,有

wm! x -mj < t! wm< t或 x -mj < t (9)

由上述分析知, 若取 t % (0, 1) , 需要对样本输入作如下预处

理:

(1)若使 Y> 0 的输入点 { p 1, p 2, &, pn
1
} = { 1, 2, &, M } ,

则使 Y< 0 的输入点必须满足式(7) ;

(2)若{ p 1, p 2, &, p n
1
} ∋ {1, 2, &, M } , 则对 m= s1, s 2, &,

sn
3
, 使 Y< 0 的输入点必须满足式(8) ;

(3)若{ p 1 , p 2, &, pn
1
} ∋ {1, 2, &, M } , 则对 m = q1 , q2,

&, q n
4
,使 Y< 0的输入点必须满足式( 9) .

由于对式( 7)、(8)两种情况输入输出关系与权值的调整无关,

所以只对式( 9)的情况考虑学习过程.即

( . )初始化 wm 使其对 m = s 1, s 2, &, sn
3
有 w 1, w 2, &,

wn
3
+t

( / )任取 m % { q 1, q 2, &, qn
4
} , j = 1, 2, &, n2;

( 0 )若 wm! x -mj < t 则返回( / ) ,否则执行( 1) ;

( 1)wm= wm- x -mj ; 返回( / ) .
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迭代过程( / ) - ( 1) , wm= wm- x -mj经有限次迭代后,必

有 wm! x -mj < t, m= q1 , q2, &, qn
4
.故模糊感知机收敛定理可

修改为:

定理 2 � 若被学习函数是线性可分的, 经过预处理使样

本幅值满足 ∀
M

m= 1
xm= 1, xm % [ 0, 1] , ( m= 1, 2, & , M ) , 及式( 7)、

( 8) ,则模糊感知机通过学习过程( . )- ( 1)在有限次迭代后

可收敛到正确的数值.
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