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Структура нечёткой сети TSK основана на 
системе нечёткого вывода Такаги-Сугэно -Канга. 
Модель сети ТСК представлена на рис. 1.

 

Рис. 1. Модель сети ТСК
Параметры сети:
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Алгоритм имитации отжига — общий алго-

ритмический метод решения задачи глобальной 
оптимизации, особенно дискретной и комбина-
торной оптимизации.

Алгоритм основывается на имитации фи-
зического процесса, который происходит при 
кристаллизации вещества, в том числе при от-

жиге металлов. Предполагается, что атомы уже 
выстроились в кристаллическую решётку, но 
ещё допустимы переходы отдельных атомов из 
одной ячейки в другую. Предполагается, что про-
цесс протекает при постепенно понижающейся 
температуре. Переход атома из одной ячейки в 
другую происходит с некоторой вероятностью, 
причём вероятность уменьшается с понижением 
температуры. Устойчивая кристаллическая ре-
шётка соответствует минимуму энергии атомов, 
поэтому атом либо переходит в состояние с мень-
шим уровнем энергии, либо остаётся на месте.

 .(1)

Алгоритм имитации отжига применительно 
к сети ТСК:

                    ,
где y – выход нейронной сети, y’ – контрольные 
значения.

На каждой итерации происходит понижение 
температуры.

, ,
где T – стартовая температура.

График уменьшения температуры приведен 
на рис. 2.
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В статье описана сеть ТСК, модернизированная под использование алгебр Гёделя, Гогена и Лукаше-
вича. Здесь рассматривается алгоритм имитации отжига в сравнении с классическим алгоритмом 
обратного распространения ошибки. На основе полученных результатов приводится анализ и 
рекомендации по использованию алгоритмов обучения.
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Рис. 2. Зависимость температуры от итерации
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Новые коэффициенты X’ рассчитываются по 
формуле:

, 
,

где a – равномерно распределённая на отрезке 
[0, 1] случайная величина.

График зависимости отклонения параметров 
от итерации приведен на рис. 3.

 
Рис. 3. Зависимость отклонения параметров 

от итерации

Сравнительный анализ алгоритмов обратного 
распространения ошибки и алгоритма имитации 
отжига осуществлялся на выборке из 160 объ-
ектов. Число входных параметров N – 3. Число 
правил M – 5. Число классов K – 3.

Рассмотрим далее различные варианты по-
строения сети ТСК в зависимости от выбранных 
операций T-нормы и S-нормы. На рисунках будут 
приведены зависимости числа ошибок от ите-
рации обучения для двух указанных алгоритмов 
при решении задачи идентификации. В качестве 
исходных данных взята классическая задача 
ирисов Фишера.

ТСК сеть на основе операций сложение и 
произведение.

 .

. 

Рис. 4. Алгоритм имитации отжига

Рис. 5. Алгоритм обратного распространения 
ошибки

ТСК сеть на основе алгебры Гёделя.
 .
.

Рис. 6. Алгоритм имитации отжига

Рис. 7. Алгоритм обратного распространения 
ошибки

ТСК сеть на основе алгебры Гогена.
. 

. 
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Рис. 8. Алгоритм имитации отжига

Рис. 9. Алгоритм обратного распространения 
ошибки

ТСК сеть на основе алгебры Лукашевича.
. 

. 

Рис. 10. Алгоритм имитации отжига

Как видно из результатов испытаний, в алгебрах, 
где используются операции S-нормы и T-нормы, ко-

USAGE OF SIMULATED ANNEALING ALGORITHM TO TRAIN THE TSK NETWORK
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The article describes the TSK network modifi ed for using Goedel, Goguen and Lukasiewicz algebras. Here 
we consider the simulated annealing algorithm in comparison with the classic back-propagation algorithm. 
We provide an analysis and recommendations of using the learning algorithms based on the results.
Keywords: neural network, TSK network, simulated annealing algorithm, backpropagation algorithm.

Рис. 11. Алгоритм обратного распространения 
ошибки

 

торые можно дифференцировать, алгоритм обрат-
ного распространения ошибки показывает лучший 
результат за меньшее число итераций. В алгебрах, 
где указанные операции не дифференцируемы и их 
дифференциал заменялся некоторой суррогатной 
функцией, алгоритм имитации отжига показывает 
меньшее число ошибок, но при этом требует боль-
шего числа итераций обучения.

В случае с алгеброй Лукашевича из-за огра-
ничений функции сверху и снизу невозможно 
оценить новое состояние, поэтому алгоритм 
имитации отжига работает некорректно.
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