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我们给出了一种能处理不确定性和近似推理的鉴：2 的 现a为了有 
效和实时应用，设计是 甚盥墨盒论中的 极大极小运算 为基础的，这种推理机 
制能处理不精确和不确定的知识，从而自 获取专家知识并模拟其推理过 程。我 们 

采甩定制 M 术实现了这种推理机制，并突出了简洁性 可 扩 充 性 和 效 

率。定时模拟表明这种推理机每秒能完成约80，000敬模糊逻辑推理。这类推理机皓 

潜在应用包括指挥与控制领域中的实时决策和机器』、系统的自适应命令生成等。 

决策和推理过程中用到的信息可能是不确定 

不精确，或甚至是含混 不完整的。由于人类专家 

给出的知识往往是 确定或不精确的，在基于规则 

的幸家系统中，不确定性推理方法就越来越显得重 

要 了。 

本文将报告一种能处理不确定性 完成近似推 

理的推理机结构的的设计和相应的VLSI芯片设计． 

为了处理不确定性，我们采用了基于模糊集合论的 

模糊逻辑“ ：我们提出了一种适于硬件实现的推理 

结构，并在一个定制VLSI芯片上予以实现(该片子 

包含两十简单的单元：计算极大元素和极小元素的 

线路)。这种设计可以扩充以处理规则数目很 大 的 

情况，而且推理的速度 与规则数量无关。我们将 阐 

述这种设计的简洁性、可扩充性和效率。 

挺糊逻辑已在几个专家系统中0 得到成 进 

用，例子之一就是 CATS。这是一十内燃机车诊断 

系统 ，目前约有530条规则 ，很挟就将增加到 1200 

nguage 。 Addison—W e~ely， 1988． 

16 D．A ．M 00]2， Object—Oriented Pro am— 

ruing W ith Ffavors ．OOpSLA 88 Proce— 

edlngs， Sept． 1986． 

】7．A，Yenezawa等， Object—Oriented Coneu- 

trent Programming in ABEL／1 ．0OPsLA 

86 Proceedings． Sept． 1986． 

18。W ． G． Olthoff． 。Augllaerl~ation of Ob- 

~kt-0rient瞰 I amming by Concepts 0f 

条左右。在指挥与控村镇域“ 的实时决策中，模糊 

推理也被用于为截击导弹选择最佳导航算法。这些 

例子表明需要一个高效推理机以处理大的规则集和 

实时应用。 

一

、 摸蝴逻辑导论 

为了方便读者，在这一节中将模糊集合 

论及语言变量方法的有关方面简介如下，更 

详细的内容见参考文献 。 

1．1符号和术语 

符 号u 代表论 域 空 问， 它是 由任意一 组 

对 象或 数学结构 形成 的集 合。如 果A是u的一 

个有穷子鬃，其元素为“I， ，⋯，“ ，则 

A表 示 为 

A={“l，⋯， } ‘ (1) 

u的一个有穷模糊子集A是一个序对集： 

Abstract Data Type Theory：The M odPa- 

seal Experience ，OOPSI．,A 86 Proceedings， 

Sept． 1986． 

19 J．A．GOgucn等， Initial Algebra Appro— 

ach 1o 恤 e SDeelficatioa． Correctness and 

Implementation of Abstract Data Type~ ， 

n Current Trends in Programming Mega— 

odotogy IV，Prentice-Hall， 1997， PP． 80— 

144． 
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A=““ ，  ̈(“．))}， “ ∈u，． (2) 

其中 t)代表 隶属度(或隶属函数)，如果 

 ̈(“。)∈{0，1}，则模糊子集理解为 非 模糊 

子集或普通子集，函数 。)也就成了二值 

布尔函数。但是，除非特别声明，我们假定 

(“。)的值位于 [O，1j区间， 并且 值 。表 示 

无隶属关系，值1表示完全隶属。 

1．2语宫变量 和模糊子集 

我们用模糊子集表示语 言变量 。非形式 

化地说，语言变量 L是一种取值为自然语言 

或其 子集 中的词或 句子 的变量 。如 果“年龄 

作为一个语言变量，则它的词集T(年龄)可 

以是 ；，T(年龄)={年轻，老，非常年轻，不 

年轻，非常老，非常非常年轻，多少有点年 

轻，-i·} (3) 

其 中每个词都表达为论域空间u， 比方说 

u=[O，1003，上的一个模糊子集。例 如， 

给定 T(年龄)中的 年轻 和“老 两个模糊子 

集，我们就可以构造其它模糊子集 ，比如 非 

常年轻 、。多少有点年轻 ”以及。不 非常年 

轻 ，如 图1所 示 

墨  

曲  

Z 
∞  

葛 

： 

’图 。亩摸糊集表示的各种语言变量值 

ICR)RE~OR LESS OLD；多少有点老 

NOT VERY YOUNG 不非常年轻 

VERY YOUNG：非常年轻 

MEMBERSHIP：隶属度 

YOUNG 年轻 

c OLD：老 

·  一 AGE：年龄 

1．8摸糊美系 

在傣统的命题演算中，表达式 如果A 

则B 被写成A一 其中A及B_黾命题变元， 
—  个连询。 一定义为： 

A— B； AUB (4) 

'映 ' ’ 

其中A表示非A。 

在我们的方法中起重要作用的一个更一 

般的概念是所谓模糊条件语句：如果A贝IIB， 

或简写为A—日，其中A(前件)和 B(结论)是 

模糊子集而不是命题变元。如果AE U且BE 

y，则从A到B的一个关系 R就是笛卡尔积集 

U×V上的一个模糊子集，于是，可用 模 糊 

关系R代表形如 如果u是A，则y是B 的条 

件语旬，且定义如下t 

( ，u)=min(U )，PB(n))， 

∈U， u∈y． (5) 

．定义模糊关系的方法有很多，这里只介 

绍 最 常用 的 一种 。 

4推论组台规鼬 

如果R是u到 V的一个 模糊关系， 是U 

上的模糊子集，则由 导 出的、y上的模糊 

子集 ，表示如下； 

ymxoR (6) 

且定义为 

(u)=maxmin(1~(u)，Dp(u， ))． (7) 
lieU 

值得注意的是，当R=A--*B且x=A时， 

可得到如下的恒等式； 

，= o(A呻 B)=B， (8) 

此式可看作是假 言推理的推广。 

二、梗糊推理 机的逻囊结构 

在这一节，我们提出一种便于硬件实现 

的推理机制 。这一机制建立在模糊蕴含，或 

模糊规 则， 以及推论组台规则等概念之上。 
一 条模糊规则定义为观察到的事实(前件)与 

动作(结论)之 间的一个关系。对于一个给定 

的模糊规则集，动作是从一些观察到的事实 

和由规则掏成的模糊关 系推导出来的。 

如果 A孵B是代表变量的模糊子 集，它 

们分别定义在论述某方面问题的空间 u和 

上，则形如 如果A则B 的判定规则 可用关 

于A和B的二元隶属 函数定义如下l 

 ̈ B(“， ；= (  ̈( )，u口( ))， 

“∈U， U∈V (9) 

更准确地说，设At， ，⋯4Ⅳ是u上的模糊子 

集， ，B：，⋯，嚣 是y上的模糊子集，则 
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模糊关系可 由如下的一些规则定义； 

规则1： 如果A 则B 

规则2；否则如果 [IJB~ 

规则N：否则如果A 则B 

这样，所有规则都通过连词。否则”组台在一 

起，从而得到一个总的模糊关 系R。 

R 是从规则i及语言变量 A 、毋，构造出 

来的模 糊关系，连词“否则 肘函数，ELsE代表， 

则总的关系R定义为， 

(“， )=，ELsE{ f(“， )} 

= IELsEE! ( ； )， ( ))] 

f0r =1，⋯．N． (1 0) 

由于关系 R必须由规则1或规则2或⋯或 

规则 N组成，所以为了导 出一个总的模糊关 

系R，连词fzLsE必须解释为“或 连词，这样 ， 

总的关系R表达为 

R= URi= 口对 ( ( )， ．(u)) 

for =1，⋯ ，N． (11) 

假设我 l得到一个模糊观察值A 及一个 

总关系R，则台成的动作B 可 由推论组台规 

则导 出， 即为： 

B =A 。R (1 2) 

B 的隶属函数值通过(7)式 中定义的所谓 极 

大极小操作”计算而得： 

日，(u)=maxmin(p (“)， 

， ))． (13) 

下面我们再继续前面的讨论，提出一和 

适台硬件实现的模糊推理机结构。 

让我们考虑一姐 N 条规则中的第 条规 

则。给定一个观察事实 A 及一条规则 Ri， 

动作Br。被推导和定义如下： 
‘ 。 。

．B =A 。 ，A ∈u 宙． ， 一 

and'RicUx ， 。 l(14) 

(U】=maxmin(p (“)， ( ， )j 

： 嫱 蠹 r i‘ ))， ，《 )] 
肯f雎-nf呶， 0) (1占》， 

婪 l申 l - ： 

t in( (“)， (幻 ， 6 

由公式(1 4)和 (15)给出的操作在图 2中 

兑明。B ，B ⋯， 中的最犬值(即。取极 

大 操作的结果)决琵了总的结果判定 (或动 

作)B ，即 

B = jB (17) 

0 

图2 BI盅A，·(A÷且)的 极大极小运算 机制 

土谜的推理机制可以用图 3所示具有两 

层分圾结构的逻辑结村实现：诸a 的适当选 

择是第一层 (或级)判定，B 的适当选择是第 

二层 (或级)判定 。在这结构每列中串行执行 

的操作与图2所示的操作等价。文献[ 】表明 ， 

无论是对单一观察、单一动作的情形，还是 

对多个观察、多个动作的情形，模糊推理机 

制的功能结构基本上都与图3所描述的相同。 

本文提 出的结构的优点是 最犬和最小操作 

分别由或门和与门来实现。 

三、VLSI设计 

相应的 VLSI推理机由三个主要部分构 

成：规则集存贮器，推理处理单元及控制器。 

前节所述的推理机制并行地执行 所 有 的规 

琏 州 (前 拌 ， 

规 

令 羹 基器委垂 ∞ V⋯实现m挫的逻辑 索 ’ 一⋯ 。。。’ 
图3 族蝴推墅 锄骑$ 艏鳍甜l 琳 
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则，这一高度并行性要求在规则集存贮单元 

与推 理处理 单元 之 间用宽 总线联接 。曲于 征 

这两个单元之间数据通讯的速率很高，我们 

决定把规则存贮在一个芯片上，否则，对管 

脚数目的限制将不利于充分利用并行性。 

因为这是设计的第一个版本，我们更强 

调简洁性，为此而做的重要决策之一就是顺 

序地处理各条规则，这一点简化了设计，增 

强了可扩展性。模糊推理机制的逻辑结构被 

很好地映射到了相应的 VLSI结构上。在 模 

糊逻辑的基本运算与 VLSI推理处理单元 的 

组成部件之间，有一一对应的关系。在下一 

节，我们将详细讨论推理机的三个主要部分。 

3．I规ll簟∞存贮和格式 

规则集既可用随机存取存贮器 CRAM) 

也可用只读存贮器(ROM)来存贮。使用RAM 

的好处在于灵活性。根据不同的应用，规则 

集可以从芯片外加载上去。男 方面，在存 

A 

贮同样数量的数据时，使用 ROM 占的空 间 

小，操作速度怏。推理机的控制单元可以很 

简单，伺为不必从芯片之 }加栽规 则集。耐 

且，我们已经有了一个精心设计 的 ROM 生 

成器，所以我们采用ROM存贮推理规刚。 

我们考虑实用中模糊子集的大小 以及模 

糊性的等级。在多数情l况下，模糊子集的大 

小选择在3到16之间，模糊性的等级则在3到 

I2之间 。在实现 中，我们限定模糊子集 

的论域空 间为一十 具有31个元素的有限集。 

隶属函数别离散化为1 6个等级(即4位二 进制 

数)。也就是说，0表示无隶属关系，15表示 

完全隶属，其它数则代表单位区间 [0，1)上 

的点。共有124位用于隶属函数的数字化 。 

规则的表达格式如下： 

Rule i：A， B。， 

其中， 

j 2 “a ⋯  “I ⋯  n3l 

鹫一每4位代表论域空间中一个元素的隶 
0 

属度 。例如，在子集A 中，Ⅱ 的隶属度为 ， 

而“。则完全隶属。每个 4位整数按最高有效 

位在先存贮。ROM 中的每个词都存贮 所 有 

各规则中的一位，这样就使得对所有规则的 

访问可以并行地进行 。但是对单个的规则， 

访问姆是顺序进行的。分别存贮规则集的前 

件A和结论丑用了两个ROM模块。 

0．2推一处曩单元 

这一部分包括两个基本单元：极小单元 

和极大单元。极小单元输入两个整数，然后得 

出其 中较小的一个j极大单元则输出其中较 

大的一个 。这些单元顺序地处理整数 。极小 

单元的状态图示于图4中。极小单元和极大单 

元是执行摸糊 与 和 或 运算的基本单元。 

·6嚣’ 

’ 推理机处理单十规则时的基本数据通路 
～

示于图5 Ca)中，它直接对应于图3所示推理 

机中的一条数据通路。移瑚寄存器用于保持 

第一级中 与“运算完成之后所得的极大值， 

这之所以必要是因为单条规则的处理是顺序 

进行的|当第一级上的运算完成之后 ，这一寄 

存器记录下极大点的值 。第二级上的最后 

一 次运算需要在所有数据通路 (也即所有规 

则 )审得出最大隶属函数，完成这一运算的 

方法就是将所有极大单元联成如 图 6所示的 

二叉树结构 。 
_ _ _ ， 。一  一 一  

)因为生成器要求ROM的刊长是2的幂，所 H 

对规则集中的每一模糊子集费们事实上用了 128位 

ROM空间。其中的第一位总是0，当推理处理器的 

IF部分或THEN部分不被计算时，该位用于使它们· 

钝纯。另外还有3十哑位，因此仅仅有124位 (31十 

元素)的有效数据。 
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图4极小单元的状悉图 

观察事穿 蔼!髻规 

黼 黼 

转位 

音聋嚣 

( TtIEN 

划 巾 ；二咒村1{1二叉树hj 
囤5 (a)推理处理器的单数据通路}(b)一条 

规则的二数据通路 

8．8控崩嚣 

由于体系结构的简单性，所以推理机的 

控制器 也是简单明了的。控 器 由两个计数 

器组成 ，它们顺序访问两个RI孙f模块。控制 

器每隔四个循环就向极小、极大单元发一次 

复位信 号。当前件部分的处理完成时 ，控村器 

就立即访问规则集的结论部分。控制器还能 

通知用户有效输出开始 。 - 

3．4线路纽节 

第一次实现的方案能存储和处理I6条规 

则，每条规则包含124位的前件和124位的结 

论。一条观察事实和一个动作各占124位，其 

加载和产生都是顺序进行 的 系统使用了一 

个片外(印不做在系统芯片上的)非重叠两相 

时钟。系统的操作 由一个复位信号初始化， 

该信 号必须延续一个时钟周期并且使整个 电 

路复位。观察事实必须在复位后两个时钟周 

期，也即在第三个时钟周期内输入。推理机 

则在复位信号后第 133个时钟周期开始输}}=j 

结果。由控制器发 出有效输出开始的信号。 

芯片的有效面积是 2．99×3．48mm，使 

阁68一脚封装，但只有8个管脚用于芯片的运 

算，这些是l VDD，VSS，phi-1，ph 时 

钟信 号，顺序加载的观察事实，动作，复位 

信号，以及 指 示 有 效输出开始的信号。30 

支管脚用于输出处理器中关键节点的值，以 

便调 试 。 

3．5定时模拟 

在MULGA系统 上的定时模拟，提供 

了一个20．8兆赫(即周期为48微秒)的操作速 

率。在 目前每条规则占用 124位的数据 格式 

的情况下，一个推理过程要 占用 256个时钟 

周期。这样，推理机每秒能完成大约80，000 

次模糊逻辑推理(即80，000 FLIPS)。如果规 

则的分辨率 (即封 模糊子集的 详 细 程 度 

． 

口  
A 

。 ／ 。。 

h'IlN 。s 

jAX 

1I S 

图6极大单元二叉树 
— — 译者 )加倍，则推理机的速度将减半。 

但是，如果为每条规则分 配两条数据通路， 

就可以使每次推理中速度只减少 几个时钟周 

期，其细节在下节中介绍。 

四、设计的品扩充性 

前述推理机结构的优点在于简洁性和易 

扩充性 。只需在设计上作很小的变化，就可 

以将规则表示格式，即31个整数(每个 占4个 

二进位)，加以扩展。例如，论域空间的元素 

数 目(目 数据点数目)可以多于31，而只需对 

控错器作不大的改进 。遥过增加移位寄存器 

的长度，修改控制器，我们可以使隶属函数 

的数字化达到更高的分辨率 (用4一位以上的 

二进制数 )’逢过增加数据通路并相应改变 

·63· 
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二叉树 的 设计 可 使 规 则的数 目增加 。 

我们可 以增 如推理 处理器 的吞 吐率 f即 

单位时 间内能处理的规毗数目——译者 )， 

这只需对结构作不大的改动 。增加 一个移位 

寄存器，可使我们得到一个流水线处理器。 

前件(第 一级)和结论 (第二级 )可以同时运 

算。第二个移位寄存器紧放在第 一个之后， 

这样 ，第 一卟 移位 寄存器 用于 保存 处理 前件 

时得到的最大值 a ，而第二个移位寄存器将 

计算得到奇鲁a。值保存起来供计算结论部分 

用 。通 过这种 流水作业 ，处理器 的吞 吐量可 

增加 一俯 。 

另 --~F T可行 的结构 是每条规 则都采 用多 

条数据通 路 。这 种 情况 下，存在面 积一速 度 

之 间的权衡与折衷 问题。例如，通过为每条 

规则增加一个数据通路，在被开销 占用掉一 

个时钟周期的情况下，可以使处理速度几乎 

增加一倍。我们将规则分为两半，独立存储 

。 观察事实的相应两半也分别从两支管脚上 

装 人}在 处理器 的第一 、第二级上 ，规 则和 

观察事实的每 一半的处理几乎是独立的。在 

第一级的最后，为了组台 。的两部分，我们 

需要一次额外的极大运算。在第二级上，这 

时需要两个独立的极大亟元二叉树。这一结 

构的略图示子图5(0) 

注 意在 第二 级的最后 一 步之前， 每 一条 

(上接44贰) 

· 用于演化式原氆考珐的设计技术是 融 定性的 

日素。使用开式系统结构是最有盐的、最恰当的。 

·文档可以并且应该保持最 新版 本，而 且，人 

们应该在决定记录什幺时要恰当地作选择，文档工 

具的使用也是租重耍的。 

·抛弃代码和设计并不是 可取的，只 要 对目 

标有好处，在许多情况下，它对缩短将来酌工肘是 
一 种投资。 

·保持设计的清晰和结构化是重 要的，在这方 

面需不斯地努力以确保灵活性。特别是在原型设计 

过程中，希应进行忧化设计，这反会使设计查坏， 

并使 进一步开发变得 困难 。 

· 虽然原型方法支撑环境很重要，但是 目前许 

多可用的工具和程序设计环境仍是有用的，Lisp程 

6噍， 

规则都是由一条数据通瞎独立执行的 (指的 

是圈 s所示 的设计——译者 )。在第二级的 

最后一步．涛选出 一个最大冉勺元素 (从诸规 

则的结论中—— 译者)。为了能处理大量的规 

则，可按照规则分片方式设计一组芯片，每 

个芯片上执行规则集的一个子集 (例如每片 

32条规砌) 把这些 片并联起来(原文为串 

联(cascading)，疑误一 译者 )，就可 以并 

行地执行大量规则。为了选择最终结果，我 

们可以把极大数选择器设计成 --一个独立的芯 

片 。倒如，使用两层32输八的极大数选择器 

(图6)，我们就可使用1024条数据通路 。 

我们提出了一个基于模糊集台论 极大极 小 运 

算 的，用于实耐 目的的推理机铷 。它能处理 不 精 

确 不确定性的知识，能处理不确定性的条件，并 

能获取^类专家的知识与推理过程。我们培出了这 

种推理机的结构，一个实际的扎理机已采用CMOS 

技术设计盛功， 并l已授^生产。 VLSI设计强谓简 

洁士圭、可扩充性以厦高效率。广泛的定耐模拟表明 

主要的设计目标都已经达到。这种推理机在实时方 

面的可能应用，不仅包括指挥与控制领域中的决策 

制定，而且还包括智能机器人系统中的 实 耐 控 制 

等。 

．
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序设计环境的使用可能尤为有效。 

·演化式原型方法可能涉及一些关键性 的 决策 

活动，通过合适的宙查，有助于保证不忽视这个问 

题 。 
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我们 的结果仅仅建立窿单一实例研究基 

础之 上。毫焉疑问，需要更进一步的资料， 

才能得出有关演化式原型方法可 能适用于大 

型软件项 目的更全 面结论。我们希望本文报 

告 的项目在这一万面已经迈 出了一步，也许 

含激勖对这一领域的更深八研究。 
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