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摘 要 模糊规则库谐调性是规则库研究中的重要内容。在决定一组新来的模糊规则可否加入到已有规则库时，需 

要知道它对已有规则库的谐调程度。利用模糊关系方程理论和贴近度定义了模糊规则组之间的谐调度。实验表明此 

定义能很好地容纳相容规则并排除矛盾规则，这对于知识库的建立和维护是至关重要的。 

关键词 谐调度，模糊关系方程，模糊规则组，规则库 

中图法分类号 0159 文献标识码 A 

Consistency Degree of Fuzzy Rule Groups 

FENG Ding-yun YU Fu-sheng WANG Xiao 

(Laboratory of Mathematics and Complex Systems，Ministry of Education，School of Mathematical Sciences 

Beijing Normal University，Beijing 100875，China) 

Abstract The research of consistency degree of fuzzy rules takes an important role in the study of rule base．When de— 

termining whether a group of fuzzy rules should enter the rule base，we need to know the consistency degree between 

the new group and the rules in the rule base．This paper defined the consistency degree of tWO fuzzy rule groups with 

the aid of fuzzy relation theory and closeness．Experiments shoW this definition can include compatible rules and exclude 

the the rules in contradiction．and this iS crucial in the process of building a rule base． 
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1 引言 

在建立专家系统、设计模糊控制器的过程中，都涉及到模 

糊规则的处理。其中一个重要的问题是模糊规则的谐调度研 

究l1。]。尤其是在基于模糊规则的智能系统的设计过程中， 

会面临如何判别新来规则组和已有规则组的谐调性问题，进 

而决定是否将新来的规则加入到已有规则库。在模糊规则库 

中不仅仅需要知道有矛盾，更重要的是找到一种度量矛盾程 

度或谐调程度的方法 J。 

纵观对模糊规则谐调性的研究，度量规则库谐调度 的方 

法有基于经典数理逻辑理论的方法_4 ]，也有基于模糊逻辑的 

模糊方法[2 ]。近年来，对谐调度或矛盾度的研究多是利用 

规则的前件、后件形成的模糊集的隶属度来定义单条规则的 

矛盾度 8]，或利用测量两个模糊集合的相似度，结合经典数理 

逻辑的方法来精简规则l5]。这些方法都是从单条模糊规则的 

谐调度人手对规则库进行研究，本文是利用模糊关系方程来 

定义模糊规则组之间的谐调度。众所周知，一条或者一组模 

糊规则，可以用一个模糊关系方程来描述。因此，本文的研究 

方法是建立在模糊关系方程理论 “]基础之上的。 

本文第2节介绍与模糊规则相关联的模糊推理句和模糊 

关系方程的有关知识，为本文研究的预备知识；第 3节给出模 

糊规则组的谐调度定义，并设计了谐调度的具体形式；第 4节 

给出两个实验，用以展示所给定义的合理性；最后对本文的工 

作进行了总结。 

在后面的讨论中，所涉及的论域 x、y等均为有限论域， 

P(x)，F(x)分别表示论域 x的经典幂集合和模糊幂集合。 

2 模糊推理句和模糊关系方程 

模糊推理句最典型的形式是：“若 是n，则 Y是 b”，其中 

两个变元 z、 分别属于两个不同的论域X、y；a、b分别是论 

域X、y上的模糊概念[“]，其真域分别是 A∈F(x)和 B∈F 

(y)。这个推理句的真域的确定方法有多种，其中一种便是 

基于模糊关系方程理论的。在这种方法中，模糊推理句的真 

域R∈F(X×y)满足模糊关系方程：A。R=B(这里。表示取 

小一取大合成运算)。 

假设论域 x一{ l，37,2，⋯， }，论域 y={y1，y2，⋯， }， 

A一(n ，⋯，n )∈F(X)表示论域 X上的一个概念 ，B= 

(61，b2，⋯， )∈F(y)表示论域 y上的一个概念。模糊推理 

句“若 A则B”就可以由一个关系矩阵 R=( ) ∈F(XXy) 

表示 ，满足 A。R—B。即满足下面的等式 ： 

=(61，b2，⋯， ) 

到稿 日期 ：2012—07—22 返修 日期：2012—11—14 本文受国家 自然科学基金 (60775032，10971243)，北京自然科学基金(4112031)，北京师范大 

学优先学科基金资助。 

冯定芸(1989一)，女，硕士，主要研究方向为人工智能、专家系统，E-mail：fdy0810120063@163．corn；于福生(1965一)，男，博士，教授，主要研究方 

向为人工智能、模糊信息处理与决策、数据挖掘、计算智能；王 晓(1987一)，女，博士，主要研究方向为人工智能与信息粒化、数据挖掘。 

· 45 · 

；至{．．． 



 

因而任意一条模糊规则就能简化为模糊关系矩阵 R，而 

且R也完全表示了这条模糊推理句。 

下面简单介绍一下模糊关系方程 X。R—S解的理论。 

给出模糊关系方程 X。R—S，R∈F( ×w)，S∈F(UX 

)为已知，XEF(U× )为未知模糊关系。令 
d 

X(“， )一^{S(u， )l S(u， )<R( ，训)} (1) 

则方程 X。R=S相容(有解)的充要条件是 。R—S，此时 叉 

为方程的最大解(约定空集的下确界为 1，即^一1)。 

利用上面的结论，可以对一条模糊规则“若A则B”对应 

的模糊关系方程A。R=B进行相容性判别及求最大解。为了 

行文方便，把按照式(1)求得的 称为形式模糊解 ，需要注意 

的是形式解并不一定是方程 A。R=B的解，只有方程 A。R— 

B有解时， 才是解 ，并且是最大解。 

3 规则组的谐调度 

下面先引入两组规则的形式表达，再在此基础上给出谐 

调度的公理化定义，并构造具体的谐调度。为了叙述方便，我 

们把模糊推理句“若z是“，则 是6”对应的模糊规则“若A 

则B”叫作 x到y的一条规则，并简记为A—B。 

定义 1 假设 s是x到y的z条规则组成的集合(称为 z 

规则组)，S一{A —B ，i一1，⋯，z)，其中 A 一 ( ，a ⋯， 

“ )，B 一( ，biz，⋯， )。称 Z规则组 S是相容 的，如果方 

rA1 
I 

程组1 A．2 
LA 

。R = 有解。 

定义 2 给定 z规则组 S一{A—Bi，i一1，⋯，z}(其中A一 

(㈨ ，“ 2，⋯，“ )，B 一(bi1，bl2，⋯， ))和 k规则组 T一{G— 

Di， 一1，⋯，k)(其中 一( ，C ⋯，c )，Di一(all1，d 2，⋯， 

))，称 s和丁是相容的，如果下面的模糊关系方程相容： 

6l 
● 

： 

b 

l 

● 

： 

(2) 

定义3 设G是x到y的所有模糊规则组成的集合，称 

映射0：P(G)×P(C~-．．EO，1]为规则组的谐调度，如果它满足 

如下条件： 

对于任意两个规则组 S 、Sz，满足 

(1)O≤0(S1，S2)≤1； 

(2) (Sl，S2)一 (S2，S1)； 

(3) (S1，S2)一1当且仅当s1和S2相容。 

为了给出规则组的谐调度的具体形式，先给定 z规则组 

S一{A Bi， 一1，⋯，Z}(A 一(n l，口 2，⋯， )，B一(bll，biz， 
⋯

， ))和 k规则组 T一{G—D ，i一1，⋯，k}(G一(向，Ci2， 

⋯

， )，Di一(dl ，d ⋯，d ))，按照式 (1)来构造模糊关系 
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式 中的 ，令 A— ]，B一 1 ．C— C1 ● ： 
例 1 令 B 一A。 ，D 一C。 ，则容易验证 (S，T)一 

(B，B )̂  (D，D )是 X到 y的规则组的谐调度 ，其中 是 

两组规则的模糊形式解， (A，A )一 
∑(A(i， )̂ A ( ， )) 

∑(A( ，J)VA ( ， ))。 

例 2 令 B =A。 ，D 一C。 ，则容易验证 O(S，T)一 

(B，B )̂ (D，D )是 X到 y的规则组的谐调度，其中 (A， 

2∑(A( ， )八B(i， )) 

A 瓦 丽 。 

有了规则组谐调度的度量方法，就可以灵活地管理规则 

库了。我们可以仅把完全谐调的规则组进行合并 ，也可以选 

择适当的阈值7>0，当O(S ，Sz)>)，时，将两组规则进行合 

并。当然，)，需要依情况而确定。这样就可以把 S ，Sz理解 

成 7>0水平上的相规则 ，而用形式模糊解 作为整体规则 

的模糊关系进行推理。这样既能兼顾两组规则的各 自准确 

性，也不会导致整体的推理矛盾。 

实际中，为了方便，也可 以利用谐调度来定义矛盾度 ： 

d(S1，S2)一1--0(Sl，S2)。 

4 实验研究 

这里给出两个实验，分别展示相容和不相容两种情况下 

的规则组的谐调度和相容性的对应关系。下面的实验中，S 

和 Sz都是 X到y的模糊规则组。 

实验 1 

规则组 S ： 

A1一(O．3，0．2，0．1)，B1一 (O，0．2，0．3) 

A2=(O．5，0．1，0．4)，Bz一(0．4，0．2，0．4) 

A3一(0．2，0，0．3)，B3：(0．3，0．2，0．3) 

规则组 Sz： 

A4一(O．1，0．2，0．1)，B4=(O．2，0．2，0．2) 

容易验证s 是相容的，且有最大公共解： 

『0 O． 4] R
1—1 0 1．0 1．0 I 

__1．o o．2 1．O— 
S：也是是相容的，且有最大公共解： 

厂l 1 1_ 

R2一 l 1 1 1 l 

l1 1 1J 
但 S ，S 是不相容的，对应的形式模糊解为： 

r 0 0·2 O·4] 

R— l 0 1．0 1．0 l 

L1．0 0．2 1． 
利用例1给出的谐调度定义可计算出： 

谐调度 0(Sl，S2)=O．8333 

矛盾度 d(S1，S2)： 0．1667 

当取 ￡一0．9时，两组规则是不能变为一组的；当 e—O．8 

时，由于 (51，Sz)>￡，就能将规则放在一组，并且取 为这 

组规则的模糊关系。 

实验 2 

规则组 S ： 

A1一(O．4，0．6，0．7，0．6，0．3)，B1一(O．7，0．6，0．6) 

t ____● ，-● 1___ _____ _____ __-● -____ _J  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。，．．．．．．．．．．．．L  

；  

一 

D 

目 ； 

；  

；  ；

如 

；  ；

幽 

；

啊 



 

A2一(O．5，0．2，0．3，0．1，0．1)，B2一(0．3，0．5，0．3) 

规则组 Sz： 

A3一(O．7，0．5，0．4，0．5，0．4)，B3一(0．5，0．7，0．5) 

A4一(0．2，0．5，0．3，0．2，0．4)，B4一(O．5，0．5，0．4) 

容易验证这两组规则是相容的，有最大解： 

V0．3 1．0 0．37 

J 1．0 1-o O． l R
— I 1．0 0．6 0．6 I 

l 1．0 1．0 1．0 J 
l I 

L1
．

0 1．0 1．0J 

利用例 1给出的谐调度定义计算得出两者的谐调度 

0(S ，Sz)一1。这验证了相容的两组规则谐调度为 1。 

结束语 本文利用模糊关系方程的理论，通过模糊关系 

方程的形式模糊解定义了两组模糊规则间的谐调度和矛盾 

度。通过实验可以看出，所给谐调度定义能准确度量两组模 

糊规则间的协调程度，保 留相容规则、排除矛盾规则 ，从而为 

模糊规则库的管理提供了有力工具。将来我们将研究其他形 

式的模糊规则组的协调度 ，并将其应用到智能系统的研制与 

开发中。 
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