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Abstract This paper combines Guess—Discovery with Fuzzy-Maths on the base of the Guess．Discovery model，and 

introduces a model of Combined-Reasoning，and shows the feasibility of the model with experiments．It breaks through 

the restriction of precious maths and classic thinking，and it is important for our research，inanufacture，and life． 
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1．猜想学习和发现模型 

1．1 基础知识 

下面给出作为猜想学习和知识发现基础的一种综合推理 

过程的形式表示 ̈． 

如图1所示，假定源系统(基)为 S，目标系统(靶)为 T，S 

和T分别表示系统中元素的非空集，源系统可为多个。 

图1 

问题：能否由源系统推出目标系统? 

已知：源系统元素集S，目标系统元素集T，有： 

1．A(S)，B(S)，C(S)，D(S) S； 

2．A(S)，B(S)，C(S)分别与 D(S)有关系： 

Rl={(a，d>Ia∈A(S)Ad∈D(S)APl(a，d)} 

R2={<b，d>IbEB(S)Ad∈D(S)AP2(b，d)} 

R3={(c，d>IC∈C(S)Ad∈D(S)AP3(c，d)} 

这里谓词P。(a，d)表示aEA与dED有性质Pl；谓词 P2 

(b，d)表示b∈B与d∈D有性质 P2；谓词 P3(c，d)表示C∈C 

与d∈D有性质 P3。 

3．A (T)， (T)，C，(T) ：T； 

4．存在联想关系 R～，且有 A (T)R～ A(S)，B (T)R 

～ B(S)，C，(T)R～ C(S)． 

猜想 ；1．存在 D，【T) T； 

z．存在 IY(T)R～ D(S)； 

3．T中有关系： 

Rl =((a ，d >Ia ∈A (T)Ad，∈D (T)APl，(a，，d，)} 

R2 ={<bJ，d )lb ∈B，(T)A dJ∈D，(T)AP2，(bJ，d，)} 

R3 =((c ，d >IC ∈C (T)Ad，∈D (T)AP3，(c，，d，)} 

4．存在联想关系 RJ～ ，且有 Pl，R，～ Pl，P2，R，～ P2，P3， 

R ～ P，，其中R，～是与 R～相关的． 

1．2 联想条件 

在猜想学习和发现方法中，联想条件是一个重要概念，猜 

想的成功与否，很大程度上取决于联想条件的选择是否正确． 

下面给出几种基本的联想条件：同构相似联想、同态相似联 

想、接近联想、对比联想、模糊联想。 

1．5 模糊数学的引入 

如何在整个模型的推理过程中刻画(R，R，>的相关性和 

差异性，将其体现在最后的推理结果 D，(T)中，从而更准确地 

完成猜想发现的任务，使之更接近于事物的本质，成为我们所 

要研究的方向．所以我们采用模糊数学的方法，将源和靶模糊 

化，充分发挥模糊效学对未知世界的模糊度量特性 ，帮助完成 

猜想发现的工作 ，甚至能发现一些确定模式下无法得到的结 

论，较好地完成类比猜想在知识发现上的任务。 

2．推理过程 

2．1 推理原理 

借鉴Zadeh提出的“合成推理规则 “I】的思想，提出我们 

猜 想发现的基本原理 ：首先将源系统中 A(S)，B(S)，C(S)与 

D(S)等概念模糊化 ，再将它们之间的关系 R ，R：，R，模糊化， 

求出它们的模糊关系，然后利用模糊关系和靶中A，(T)， 

(T)，cJ(T)模糊概念的合成，便能得出猜想的结论．简单地 

来说，源：X is A，Y is D；靶 X is A ，Y is D，，对于这样的问 

题，可以看到A和D之间存在某种确定的关系R----{(a，d>Ia 

∈AAdEDAP(a，d)}，可以把 和D，看成是一个相应的一 

元模糊关系，这样我们的合成推理规则即可表示如下：(A和 

D are R，A )一 (D，=A ·R)；(A 和 D are R，D，)一 (A =D， 

· R)，其中运算符“·”表示两个模糊关系的合成．就模糊关 

系的合成来说，将+、一、0、0、V、A等运算相互组合就可以 

得到多种合成关系，这里我们在模糊推理中采用推理效果较 

好的 Max-0合成： 

*)本文得到国家自然科学基金项目(No．60075015，No．9o1o4o3o)支持．宋 坤 硕士生，主要研究领域：人工智能、机器学习·囊庆生 教授 ， 

博导。主要研究领域 ：人工智能、机器学习、知识发现． 
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R。 骨 ·s( t硼)一 V { ( ， ) ( t )} 

其中 y=0V(z-by--1) 

2．2 推理厦则 

使用不同的方法可以模糊模拟 A和 B之间的关系R，因 

此在模糊刻画A和 B之间的相互关系R之前．必须寻求为评 

价各种方法好坏而遵循的原则。 

原 II,l I： 

鋈黜AA B 靶： B 
这个原则是类似于广义的肯定前件的假言推理。即当A， 

一 A时，Y必须为 B； 

原 则 I-I： 

鋈 爱B一靶：Y is very B 
这一原则与人们经常采用的推理形式相吻合。 

原则 1—2： 
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如果在源中“X is A”和“Y is B”之间没有较强的因果关 

系，这样的推理结论也是允许的。 

原则 I一1： 
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同原则 I一1，也符合人们的推理习惯。 

原则 I一2： 
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同原则 卜2。 

原则 Ⅳ一1。 

~靶 ：Xi
。

s 。B 靶
：Y is unknown 

这一推理原则表明，当“X is not A”时．从源中不能得到 

Y的任何信息。 

原 则 Ⅳ一Z： 

靶
~

：

：

x
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i

i

。s A0 。 靶：Y is n0t B 
尽管这一原则在经典逻辑中是不被接受的，但在日常生 

活中，这一原则是成立的。 

原 则 V： 

鋈 。B-_一靶：X is not A 
这一推理原则类似于经典逻辑中的否定后件的假言推 

理 。 

原 I1'1 Vl： ． 

靶
~：

：Y

X i

i

s

。 
B-一 靶：X is not very A 

原 则Ⅶ 

~靶 ：：YX i
is rB。 l 。。B_靶：X is not m。re 0r 1ess A 
原则 Vl和Ⅶ同原则 I一1。 

原 则vI一1： 

靶
~：

：Y

X i

is

s AB’Y i。 靶
：X is unkn。wn 

原 则vI一2： 

鋈黜 AB 靶，X is A 
原则Ⅶ同原则 N。 

2．5 模糊关系 

E文提及的 R1，R2，R3是源系统中A(S)，B(S)，C(S)与D 

(S)的关系描述，所以将这种关系模糊化并非是轻而易举 ．它 

有赖于具体问题的特殊性以及我们对具体问题的认识程度， 

同时也需要不断地检验模糊关系的正确性和完备性。 

为了讨论方便 ，首先讨论两个模糊集之间的关系。这里令 

A和 B分别为 U和 V中的具有如下形式的模糊集： 

A— l (u)lu，B= 口(v)／v 0 0 

令×，U，n，-I，0分别表示模糊集的笛卡尔积、并、交、 

补和有界和．这样就可以利用这些运算去模拟 U×V中的模 

糊关系。 

可以运用多值逻辑系统的蕴涵规则来定义我们的模糊关 

，系[ ，即由Rm：口一6一(nA6)V(1-a)定义模糊关系： 

Rm 一 ( × )U (一A × ) 

一  J( (1‘)A ( ))V (1一 (̂1‘))／(1‘， ) 
￡， y 

由Rc：a— b— a^b定义模糊关系： 

Rc—A×B= l户 ( )^户 ( )／(。f，口) 
￡， 

由凡：n_6一{ ：萋：定义模糊关系： 
Rs—A×V ×B= J[ (“)一 )]／(1‘，t，)， 

口 

其中 c _ c 一{ ：； ：：：； 
由Rg：n7b一{61： ；定义模糊关系： 
Rg—A×V ×B— I[ ( )一 ( )]／( ， ) 

l U v l 

其中 c c 一{ ： ：：； 芝； 
下面的方法也以此类推定义相应的模糊关系： 

Rsg：口一 b一 (口一 6)^ (1一 a一 1— 6) 
sg s g 

Rgg：a— b= (口一 6)^ (1一 a一 1— 6) 
gg g g 

Rgs：a— b= (口一 6)^ (1一 口一 1— 6) 
gs g l 

Rss：口一 b= (口一 6)^ (1一 a一 1— 6) 

Rb：a— b一 (1一 口)V b R。：a— b= 1一 a+ ab 

2．4 推理演示 

现在分析各种方法所推出的结论是否符合我们给出的推 

理原则。限于篇幅，这里只讨论 Pan，Rc，Rs等3种情况。为了 

便于分析 ，令 

A，=A=Ir ( )／ B，=B= ( )／t， 
A =veryA=A。一 I (u)／u 

B =not veryB一．-7B。一 l 1一岛(v)lv 

=more or lessA—A 一 I础。( )／ 

B =not more or lessB一-7伊 一 I 1一 )／t， 

A，=notA一一A— I 1一m(u)／u 

B =not B=— B： l 1一， )／t， 

同时令 U=V=0+1+⋯+8+9 

A一0．I／0+0．5／1+0．7／Z+1／3+o．8／4+0．315， 

B=0．4／3+0．6／4+0．8／s+1／6+0．9／7+0．5／8 

根据我们的假设可以得到 ： 
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A =very A=0．01／0+0．25／1+ 0．49／2+1／3+0．64／4 

+0．0915 

A =more or less A=0．32／0+0．71／1+0．84／2+1／3+ 

0．89／4+0．55／5 

A =not A—O．9／0+0．5／1+0．3／2+0／3+o．2／4+0．7／ 

5+1／(6+⋯9) 

A 一 not very A= 0．99／0+ 0．75／1+ 0．51／2+ 0／3+ 

o．36／4+0．91／5+1／(6+ ⋯9) 

A =not more or less A—O．64／0+0．29／1+0．16／2+O／ 

3+0．11／4+0．45／5+1／(6+ ⋯9) 

B，=very B一0．16／3+ 0．36／4+0．64／5+ 1／6+0．81／7 

+0．2s／8 

BJ=more or less B一0．63／3+0．77／4+0．89／5+1／6+ 

0．95／7+0．71／8 

B =not B=i／(o+ 1+2)+o．6／3+0．4／4+0．2／5+0／6 

+o．1／7+0．S／8+1／9 

BJ—not very B= 1／(o+ 1+ 2)+ o．84／3+ 0．64／4+ 

0．361s+0／6+o．19／7+0．75／8+1／9 

BJ=not more or less B=1I(o+1+2)+o．37／3+o．23／ 

4+o．11／5+0／6+o．05／7+0．29／8+1／9 

Unknown=1／0+1／1+1／2+1／3+I／4+1／5+1／6+1／7 

+1／8+ 1／9 

我们将 Rm表示为矩阵形式 

Rm；(A×B)U(—-7A× )= l ( “( )A ( )) 
． × y 

V (1一 ． ( ))l(u， ) 

f-0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9] 

1 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 l 
l 0．3 0．3 0．3 0．4 0．6 0．7 0．7 0．7 0．5 0．3 I 
1 0 0 0 0．4 0．6 0．8 1 0．9 0．5 0 l 
1 0．2 0．2 0．2 0．4 0．6 0．8 0．8 0．8 0．5 0．2 I 
1 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7 l 
l I I I I I 1 1 1 I 1 I 
l I I I I I I 1 1 1 I I 
I I I I I 1 1 1 1 I 1 l 
L 1 1 1 1 1 1 1 I I I_J 

现在通过 Bm，_A『。Rm和 Am，一Rm 。B，来看看到底 

能不能达到预期的目的，注意这里的“·”是我们上文提及的 

Max—o合成运算。 

1．A ·Rm=0．4／3+0．6／4+0．8／s+1／6+o．9／7+0．5／ 

8一B 

2．very A ·Rm一0．4／3+0．6／4+0．8／s+1／6+o．9／7+ 

0．5／8一B 

3．more or less A ·Rm一 0．25／(0+ 1+ 2)+ 0．4／3+ 

0．6／4+0．815+1／6+0．9／7+0．518+o．25／9=0．25V 

4．not A ·Rm=I／0+ I／I+1／2+1／3+ 1／4+ 1／5+1／6 

+ 1／7+1／8+ 1／9= Unknown 

5．Rm 。not B=0．9／0+0．5／1+ 0．3／2+o13+ 0．2／4+ 

0．7／5+1／(6+⋯9) not A 

6．Rm ·not very B一0．9／0+0．5／1+0．3／2+0．25／3+ 

0．25／4+0．7／5+1／(6+⋯9)≈O．25 V(1一 A) 

7．Rm 。not more or less B=0．9／o+0．5／1+0．3／2+0／ 

3+0．2／4+0．7／5+1／(6+⋯9)=not A 

8．Rm ·B一0．9／0+0．5／1+0．7／2+1／3+0．8／4+0．7／5 

+1／(6+⋯9)一A U not A 

从这个例子可以看到 Rm满足推理原则 I、I一2、Ⅳ一1、 

V 。 

同样地，也可以对其他模糊关系进行相似的运算 ，下面是 

Rc、Rs的运算结果。 

Rc满足推理原则 I、I一2、I一1、Ⅶ一2，而 Rs基本符合给 

出的所有推理原则，是相对较好的推理方法。另外我们还发 

现 ，通过运算还能得到一些并不十分满足我们原先设定的习 

惯原则的情况，这些情况往往是我们习惯思维所忽略的，很可 

能导致新知识、新问题的发现。 

2．5 模糊推理的扩展 
一 个系统的性能往往取决于多个决定因素，即我们开始 

提到的推理模型中 A(S)，B(S)，C(S)都可能对 D(S)起一定 

的作用 R1、R2、R3，所以有必要对我们的模糊推理方法进行 

扩展。 

A Very A M ore orlessA Not A Not B Not very B Not Hlore orhss B B 

一  ≤÷ 
Rc B B B A 

÷4 ÷ ～2 
Rs B Very B More orhssB unknown Not A Not veryA Not Hlore orlessA unknovlrll 

Rm(A，B，c；D)= ． ( )A PB )̂  ( )A ( )] 

V [1一 (． ̂( )A B( )A c( ))]／( ， ， ， ) 

Rc(A，B，c；D)=
．J ( )A． )A ( )A 
zD(z)／(u，"iv， ， ) 

Rs(A，B，c；D)=
．J ( )A． )A ( ) 

—  ( )／(1‘，"iv， c，， ) 

其中 

( )A )A ( ) ( ) 
J 

f 1 ( ̂ (1‘)A ( )A (tc，))≤ D( ) 

1 0 ( ( )A )A ( ))> ( ) 

同理，也可以对其他方法进行类似扩展． 

结束语 人类思维本身充满了模糊性、不确定性，所以我 

们把这种模糊类 比特性运用到猜想发现中，为我们发现新问 

题提供一种途径．模糊化源系统与目标系统之间的关系，为我 

·11O· 

们在新系统与未知系统建立联系给出相关的准则 ，以便我们 

发现未知系统的性能。我们的实验 已经证明了这种思路 的可 

行性，下面我们要面临的工作是：继续寻求能够更符合人类类 

比思维习惯的推理方法 R，通过实验进一步完善该思想． 
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