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普适服务中基于模糊神经网络的信任测度方法
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摘　要: 以提供高信任度的主动伺候式普适服务为目标,研究基于模糊神经网络的信任测度问题. 首先提出一种基

于A gent封装的模糊神经网络结构,它能主动发现服务并进行自发互操作,多A gent 之间能相互协调和协同工作;

然后提出一种基于模糊神经网络的信任测度方法,它能克服传统方法存在的梯度误差大而导致信任有效性较低的缺

陷,在占用较少空间的前提下较大地提高了信任度. 实验结果表明,所设计的方法是正确而有效的.
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1　引　　言
　　随着移动通信和互联网技术的飞速发展,信息

处理出现了新的模式 1如何让人们在任何时间任何
地点以任何方式透明地访问到任何感兴趣的高信任

度信息服务——普适服务,已成为热点研究课题之

一. 普适服务的宗旨是在获得精确的被测对象的状

态、一致性估计和完整的实时评价的前提下,得到高

信任度的主动伺候式服务,使用户从目前的“人围着

系统转”变为“系统围着人转”. M IT 的O xygen 研究

计划, CM U 的 A u ra 研究计划等, 体现了这一思

想[1～ 3 ]. 从本质上说,这是一个需要对多源信息进行

联想、相关和组合的多层次、多方面的实时连续处理

过程 1
　　在信息处理过程中,来自多传感器的各类信息



图 1　系统的应用构造模式

可能具有不同的特征:移动的或固定的,时变的或非

时变的,实时的或非实时的,快变的或慢变的,模糊

的或确定的, 精确的或不完整的, 可靠的或不可靠

的,相互矛盾的或互补的. 对于普适服务中的信任测

度 (服务有效性ö可信性ö可靠程度的度量)问题,需

要研究如何融合处理才能给人们提供准确可靠的服

务 1从这个角度上说,服务的信任测度实际上是包

含了融合计算的过程.

本文以提供高信任度的主动伺候式普适服务为

目标,研究新特性的模糊神经网络融合结构和方法.

基于对常用融合方法的分析比较研究[4～ 6 ], 对海量

的具有移动性的多媒体信息进行处理,通过测试范

例分析其特性和优势.

2　基于Agen t封装的模糊神经网络结构
　　基于A gen t 封装的模糊神经网络结构包括A 2
gen t 系统的应用构造模式、运行时结构和模糊神经

网络A gen t 的结构三部分. A gen t 系统的应用构造

模式确定了整个系统所包含的实体及其抽象模型,

系统运行时结构确定了系统各个实体在运行时的连

接和作用关系,模糊神经网络A gen t 的结构确定了

A gen t 对模糊神经网络的封装性.

2. 1　应用构造模式

本文设计的应用构造模式采用了多A gen t 模

型. 系统中最基本的抽象是A gen t, A gen t 具有主动

性、反映性、自治性等特性. 包括平台自身提供的一

些公共服务在内的应用层,各种模块都被抽象为A 2
gen t,它们有自己的宿主进程,通过本文提供的协调

机制互相协作,呈现出系统的整体行为. 对于用户而

言,所有的功能都分布在各个A gen t中,一个A gen t

的能力可被任何其他A gen t 所利用. 整个系统的应

用构造模式如图 1所示.

　　从图 1可以看出,这是一个多A gen t 的分布式

计算系统,系统包括 3个大的功能模块:智能空间软

件模块、移动终端软件模块和移动服务代理软件模

块. 在多A gen t 系统中, A gen t 之间互相协作. 一个

A gen t 可能利用另一个A gen t 提供的服务,这种关

系称为依赖. 当某个A gen t 加入计算环境时, 它需

要声明自己所提供的服务和为完成某个任务所需别

的A gen t 提供的服务. 这些信息存储在中心数据库

中,如果某个A gen t 在启动时声明自己需要某个服

务, 而提供该种服务的A gen t 没有运行在系统中,

A gen t 系统便会根据数据库中存储的信息,找到提

供该种服务的A gen t并将其启动.

2. 2　运行时结构

运行时刻环境结构主要由三大类实体构成,即

A gen t, Con ta iner 和D S,其结构如图 2所示 1

图 2　运行时结构

A gen t 是系统中软件模块最基本的封装. 一个

A gen t 可认为是一个封装了行为以及功能,能够自

主运行并有一定运行目的的模块. A gen t 本身会携

带自己的接口描述以及相关的知识表示.

Con ta iner 是每个计算设备需要驻留的一个守

护进程 1它为同一计算设备上的A gen t 提供本地

的运行环境和相关的系统服务,包括系统管理服务、

文件共享和获取服务.

D S 是运行环境中唯一的系统服务进程 1每个
计算设备上的Con ta iner 需要与D S 建立连接,从而

组成一个全局的运行环境. D S可以驻留在任何一台

计算机上,它利用自己维护的A gen t 运行状态, A 2
gen t 相互关联信息,全局A gen t 接口描述和知识表

示, 为A gen t 提供注册、消息转发、资源管理、环境

管理等基础服务. 注册服务是D S 提供的最基本的
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服务,消息转发和资源管理服务分别由D S 的子模

块 (消息转发模块和资源管理模块)提供.

2. 3　模糊神经网络Agen t的结构

模糊神经网络A gen t的结构如图 3所示 1

图 3　模糊神经网络Agen t结构

本文在模糊神经网络A gen t 的体系结构中加

入了模糊控制参量. 这种神经网络将模糊输入参量

映射到模糊数,然后由代价函数导出一种学习算法

1代价函数由模糊输出和相关非模糊目标输出所定
义,相关目标输出说明了模糊输入参量的正确类. 该

网络是一种BP 网, 由输入2隐层2输出构成三层网
络. 输入信号先向前传播到隐节点,经过作用函数后

再把隐节点的输出信息传播到输出节点,最后给出

输出结果.

节点的作用函数通常选取 S 型函数,算法的学

习过程分为正向传播和反向传播两种. 在正向传播

过程中,输入信息从输入层经隐单元层传到输出层,

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态.

如果在输出层不能得到期望的输出,则转入反向传

播,将误差信号沿原来的连接通路返回,通过修改各

层神经元的权值使误差最小[3～ 6 ].

3　基于模糊神经网络融合的信任测度方法
　　基于上述模糊神经网络A gen t 的结构,下面设

计对应的信任测度方法。为导出所需的模糊数和间

隔,在A gen t中采用了下列间隔的加和乘运算:

X + Y = [X l, X u ] + [Y l, Y u ] =

　　　　 [X l + Y l, X u + Y u ], (1)

kX = k [X l, X u ] = [kX l, kX u ]. (2)

其中: X = [X l, X u ] 和 Y = [Y l, Y u ] 是间隔, k 是实

数,上标 l和 u 分别是下限和上限.

为了区分 n 维模糊向量, 应用了图 4 的多层前

馈神经网络, 即 n 个输入单元, n′个隐含层单元, 一

个输出层单元. 这里权值 Ξj i, Ξj 和阈值 Ηj , Η是实参
数,且在神经网络的学习周期内不断更新;输入A p i,

N etp j 和N etp 以及输出 Y p i, Y p j 和 Y p 是模糊数.

图 4　带有标记的多层前馈神经网络

　　定义一个目标输出 tp , 模糊输入矢量 A p =

(A p 1, A p 2,⋯,A p n). 如果A p属于第1类,则 tp = 1;如

果A p属于第 2类,则 tp = 0. 定义一个使用模糊实际

输出 Y p 和相关目标输出 tp ,极小化神经网络学习的

代价函数. 对于 Y p 的一致集合而言, 代价函数定义

为最大平方误差,即

ep h = m ax{ ( tp - op ) 2ö2, op ∈ [Y p ]h} , (3)

或

E =
1
2∑

m

k= 1

(o
(k ) - so

(k ) ) 2. (4)

其中 so
(k ) 和 o

(k ) 分别为第 k 次采样的理想输出和实

际输出. 如果输入矢量A p 是实矢量,则 Y p 是实数.

在这种情况下, 代价函数以BP 算法减少到平方误

差.

基于模糊神经网络融合的信任测度算法如下:

1) 第1层为输入层, f (x i) = x i, a (õ) = f (õ) ,

a (õ) 和 f (õ) 分别为激励函数和函数.

2) 第 2 层为模糊化层, f (õ) = (w ij1x i +

w ij0) 2L ij , Λij = a (õ) = exp (- f (õ) ) ,w ij 0, l ij , Λij 分

别为权值、模糊值索引、阈值函数. 阈值函数可以是

Sigm ond 函数,也可以是高斯型函数.

3) 第 3 层为融合层, f (õ) = ∑
N

j = 1
Λj v j , a (õ) =

1
1 + exp (- f (õ) ).

4) 第 4 层为输出层, o (x 1, x 2,⋯, xM ) = f (õ) ,

f (õ) =
1

1 + exp - ∑
N

j = 1
Λj v j

, 其中V {v j } 和{w ij1,

w ij0}为中间过程输出向量和权值向量.

融合处理过程是一个学习过程, 该过程要确保

极小化代价函数. v j , l ij , Ξj ,w j i 根据下列原则而改

变:

　v j (n + 1) = v j (n) + c1 (- 5E ö5v j ) +

　　　　　　　tt1 (v j (n) - v j (n - 1) ) , (5)

　l ij (n + 1) = l ij (n) + c2 (- 5E ö5l ij ) +

　　　　　　　tt2 ( l ij (n) - l ij (n - 1) ) , (6)
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　w ij0 (n + 1) = w ij0 (n) + c3 (- 5E ö5w ij 0) +

　　　　 　 　　tt3 (w ij0 (n) - w ij 0 (n - 1) ) , (7)

　w ij1 (n + 1) = w ij1 (n) + c4 (- 5E ö5w ij 1) +

　 　 　　　　　tt4 (w ij1 (n) - w ij 1 (n - 1) ) , (8)

　 -
5E
5v j

= - ∑
m

k= 1

(o
(k ) - so

(k) ) Λ(k)
j , (9)

　 -
5E
5l ij

= ∑
m

k= 1

(o
(k ) - so

(k ) ) v j ×

　　　　　∏
h≠i

Λ(k )
h j exp (- (w ij 1x

(k)
i + w ij0) 2lij ) ×

　　　　　 (w ij 1x
(k )
i + w ij0) 2lij + 2. 0, (10)

　 -
5E

5w ij0
= ∑

m

k= 1

(o
(k) - so

(k) ) v j ×

　　　　　　∏
h≠i

Λ(k)
h j exp (- (w ij 1x

(k )
i + w ij0) 2lij ) ×

　　　　　　2. 0l ij (x
(k)
i + w ij 0) 2lij - 1. 0x

(k )
i , (11)

　 -
5E

5w ij1
= ∑

m

k= 1

(o
(k) - so

(k) ) v j ×

　　　　　　∏
h≠i

Λ(k)
h j exp (- (w ij 1x

(k )
i + w ij0) 2lij ) ×

　　　　　　2. 0l ij (x
(k)
i + w ij 0) 2lij - 1. 0x

(k )
i . (12)

　　利用上述代价函数,可在一个固定 h 值上训练

神经网络. 如果给定模糊矢量的全部代价函数总和

由于学习而变得非常小, 那么给定模糊矢量的 h 级

子集合能被训练后的神经网络正确分类. 还可使用

代价函数训练神经网络的几个 h 值. 在这种情况下,

第 p 个模糊代价函数修改为

　∃w j ( t + 1) = Γ(- 5ep hö5w j ) + Α∃w j ( t) , (13)

　∃w j i ( t + 1) = Γ(- 5ep hö5w j i) + Α∃w j i ( t) , (14)

　ep = ∑
h

hm ax{ ( tp - op ) 2ö2, op ∈ [Y p ]h}. (15)

其中: t指向表示数, Γ和 Α是学习常数和冲量常数.

阈值Η和Ηj以与Ξj和Ξj i相同的方式变化. 间隔输入

矢量 X p 和间隔输出矢量 O p (相关等级) 分别为

[A p ]h 和[Y p ]h.

在上述方法中, 感知器的传递函数属于模糊技

术中隶属函数的非阶跃函数,它可用作分类器. 该方

法采用改进的梯度法 (ALM S 法) ,即神经元的激发

函数改用带阈值参数控制的可微分函数, 并按负梯

度方向修改权系数.

4　测试与分析
　　本文在普适计算模式下,实现了能提供主动伺

候性普适服务的软件平台 —— 电子交易系统 1它
是一个主动计算环境,在该环境下,基于A gen t封装

的模糊神经网络行使觉察情境的计算功能, 即利用

觉察到的情境, 主动向电子交易用户提供适合于当

时态势、任务、时间、地点和人物的信息或服务,并据

此作出决策和自动提供相应的响应ö操作服务. 例

如, 基于面部、语音、身高、体形等特征,通过对用户

身份的判别或基于已发生的情境对用户意图的推理

判断,主动提供高信任度的相应服务[7, 8 ].

　　此平台已在电子商务活动中得到应用. 在相同

的性能评价体系下, 作者做了大量的比较应用测试

工作. 例如, 针对用户已交易的物品数据情境信息,

高信任度地自动统计出物品的类型数量、物品的聚

类信息、物品的购买率等,主动推断出特定的用户交

易偏好、交易意向等行为,伺候式地预测任意用户新

的交易意图和趋势.

交易物品的聚类信息和购买率自动推断的计算

示例如下:

u ( t) = K∑
n

i= 1
w ′i ( t) x i ( t) ,

w ′i ( t) = w i ( t) ∑
n

i= 1
ûw i ( t) û ,

w i ( t + 1) = w i ( t) + d [ r ( t) - y ( t) ]u ( t) x i ( t).

其中: K 和 d 为待定系数, i = 1, 2,⋯, n1
基于A gen t封装的模糊神经元的输入为

x 1 ( t) = r ( t) , x 2 ( t) = r ( t) - y ( t) ,

x 3 ( t) = x 2 ( t) - x 2 ( t - 1).

基于A gen t封装的模糊神经元融合的学习过程可针

对不同的神经元分别进行. 例如对于模糊神经元

N f ,有

u f ( t) = K f∑
3

i= 1
[w i ( t) x i ( t) ] ∑

3

i= 1
ûw i ( t) û ,

w i ( t + 1) = w i ( t) + d f [ f N ( t) - f G ( t) ]x i ( t) ,

x 1 ( t) = f N ( t) , x 2 ( t) = f N ( t) - f G ( t) ,

x 3 ( t) = x 2 ( t) - x 2 ( t - 1) , i = 1, 2, 3.

对于模糊神经元N p ,有

up ( t) = K p∑
5

i= 4
[w i ( t) x i ( t) ] ∑

5

i= 4
ûw i ( t) û ,

w i ( t + 1) = w i ( t) + d p [pN ( t) - p G ( t) ]x i ( t) ,

x 4 ( t) = pN ( t) - p G ( t) ,

x 5 ( t) = x 5 ( t - 1) + x 4 ( t) , i = 4, 5.

模糊神经元融合处理后的总输出为

u ( t) =
u f ( t) + up ( t) , ûx 2 ( t) û ≤ 1 H z;

u f ( t) , ûx 2 ( t) û > 1 H z.

其中 d f 和 d p 分别为模糊神经元N f 和N p 的学习速

率.

　　该模糊神经网络采用单隐层,有 13个神经元 1
经过 25 000 次训练, 网络达到了收敛标准. 采用多

次累进的模糊隶属度函数进行样本测试, 神经网络

融合 (NN F) 与模糊神经网络融合 (FN F) 的结果比

较如表 1所示 1
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表 1　NNF与 FNF方法的结果比较

方法
测试

次数

数据样

本öKB

类型

总数

聚类后

个 数

训练

次数
NN F 30 2 000 200 — 4 500

FN F 30 2 000 200 14 4 500

　　这两种方法融合处理时占用的空间、时间和有

效程度比较如表 2所示 1
表 2　占用空间、时间和有效程度比较

方法
占用空

间öKB

占用时

间ös

有效程

度ö◊
NN F

FN F

103

105

132

120

85. 1

91. 8

　　从表 2可以看出,在相同的样本信息空间下,

F N F在融合有效程度上比N N F平均提高约

6. 78◊ ,占用时间比NN F 平均减少约 8. 62◊ ,占用

空间比NN F 平均增加约 2. 16◊ . 从判断和检验的

结果可知,NN F 方法与 FN F 方法相比,存在信任测

度偏低的现象. 其原因分析如下:

1) 模糊神经元的传递函数采用了连续的带阈

值参数控制的 S型函数,而不是阶跃函数;对权系数

的修改采用了误差的负梯度,而不是采用误差,因而

加快了收敛进程,具有更好的动态特性.

2) 利用模糊技术进行辅助聚类 1为加快模糊
神经网络的收敛速度,一般考虑上一次的权系数,并

以它作为本次修正的依据之一, 使梯度法的学习速

度大大加快.

3) 基于A gen t 封装的模糊神经网络结构具有

A gen t所固有的主动性、反映性、自治性等优势, 因

此本文提出的方法在效率和性能上有了较大的提

高.

5　结　　论
　　本文以提供高信任度的主动伺候式普适服务为

目标,研究基于模糊神经网络的信任测度问题 1所
设计的方法具有以下特点: 基于A gen t 封装的模糊

神经网络结构能主动发现服务,进行自发互操作,多

A gen t 之间能相互协调和协同工作; 在A gen t 封装

下,模糊神经网络的信任测度方法能克服传统方法

因梯度误差大而导致信任有效性较低的缺陷,在占

用较少空间的前提下较大地提高了信任度. 试验结

果表明,本文设计的方法是正确而有效的 1
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