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具有还原性的多重多维模糊推理算法 ) 

何映思 ·。 全海金。 邓辉文 。 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) (西南大学逻辑与智能研究中心 重庆400715)。 

(西南大学数学与统计学院 重庆 400715)。 

摘 要 Zadeh提出的 CRI算法是模糊推理 中运用最广泛的算法，但它不具还原性。王国俊教授提 出的全蕴涵三 I 

算法，以及已有的基于相似度的模糊推理算法是在单一规则下的模糊推理算法，在单一规则情形满足还原性条件。本 

文在给出多重多维模糊推理具有还原性的定义的基础上，先用例子说明，全蕴涵三I算法和已有的基于相似度的算法 

在多重多维推理的情况下不具有还原性，同时本文提出一种新的基于相似度的模糊推理算法，在多重多维推理时满足 

还原性条件。 
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Abstract Zadeh’S CRI method is applied in fuzzy reasoning wildly，but it is not reductive．First examples are given tO 

show that Wang Guojun’S Triple I Method and other similarity-based fuzzy reasoning methods do not have the reduc— 

five property for multi—rules fuzzy inference．Then an algorithm are proposed of general fuzzy inference with the reduc— 

tive property． 
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1 引言 

模糊推理是模糊逻辑及模糊控制的理论基础，一直受到 

模糊理论界的广泛关注。Zadeh于 1975年首先提出 CRI 

(Compositional Rule of Inference)算法l_1]，作为模糊推理的基 

本算法，获得了普遍的接受，并有许多学者对该算法进行了多 

种形式的推广 。 

由于CRI推理算法的逻辑语义不很清楚，王国俊教授l_2] 

提出了模糊推理的全蕴涵三I算法。该算法的每一步推理都 

使用了蕴涵关系，在一定程度上解决了这个问题。但全蕴涵 

三 I算法在多条模糊推理规则情形下不具有还原性 。 

基于蕴涵关系的推理算法，因涉及模糊关系矩阵的计算 

较复杂，于是一些学者又根据所给事实与规则前件的相似程 

度进行推理 ，提出了多种算法[3]，但这些算法在多重多维的情 

形下仍不具有还原性。本文针对多条规则多个前提的一般情 

形下的模糊推理(即多重多维模糊推理)给出一种基于相似度 

的模糊推理算法，并举例说明了该算法具有还原性。 

2 基本概念 

2．1 模糊推理的一般形式 

跟经典逻辑推理不同，由于模糊推理本身的特殊性，特别 

是应用在工程问题中时，都是考虑多条规则多个前提的模糊 

推理，所以本文主要考虑多重多维的模糊推理。 

dus Ponens，又称为模糊分离规则或模糊取式)。模糊前向推 

理的一般形式如下 ： 

已知 A11 andA12 and⋯ andA1 ·B1 

A 1 and A 2 and⋯ andA · B 

且给定 A andA and⋯ andA 
求 B 

对于一个模糊推理算法，有时候也讨论其模糊后向推理 

FMT(Fuzzy Modus Tollens，又称为模糊拒式推理)的性质， 

FMT的一般形式为： 

已知 A11 and A12 and⋯ and A1 — B1 

A 1 andA and⋯ andA · B 

且给定 B 
求 A and A2"and⋯andA,； (2) 

这里 A 与A 分别是论域 x 上的模糊集( 一1⋯2⋯，m； 

1，2，⋯， )，B 与 B 是论域 y上的模糊集( 一1，2，⋯， )。 

注记 1 在本文的讨论中，均假定在规则库中，没有两条 

规则，其前件完全相同，而后件不同。否则，可以将这两条规 

则合并成一条。 

2．2 模糊集合相似度的公理化定义 

两个模糊集合的相似度是对两个模糊集彼此靠近程度的 

一 种度量。 

通常所指的模糊推理为模糊前向推理 FMP(Fuzzy Mo一 定义2． 设 S：F(X)XF(X)-~[0，1]如果满足 

*)西南师范大学青年基金《模糊逻辑在智能控制中的应用研究))(SWNUQ2005012)资助。何映思 助教，从事模糊逻辑研究学。全海金 硕 

士，讲师，从事人工智能研究。邓辉文 博士后，教授 ，博士生导师，从事人工智能及其应用研究。 
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S】：S(A，A)一1，VA∈F(X)； 

S2：S(A，A )一0，VA∈P(X)； 

S。：VA，B，C，DEF(x)，如满足J IA( )一B( )I dz≥J 

IC( )一D( )Idz，则有 

S(A，B)≤S(C，D)。特别地 ，若A B C，则 S(A，C)≤ 

rain{S(A，B)，S(B，C)}，就称 S为F(X)上的一个相似度。 

注记 2 对于 S1，我们做如下理解 ：S(A，B)一le=>A=B。 

有的文献就用它取代 S 。 

2．3 多重多维模糊推理算法的还原性定义 

在模糊推理理论中，对于推理算法的优劣，目前尚没有公 

认的标准。但是，算法具有还原性是对算法的最基本的要求， 

这已成为诸多专家学者的共识，其基本定义可参见文[2，5]。 

下面引出多重情形下算法还原性的定义。 

定义 2．2(多重多维情形下 FMP问题的还原性) 一个 

模糊推理算法，在有多条多前提推理规则(1)的情形下，若对 

于 i，1≤ ≤72，能由A 一A ，推出B 一B (V ，1≤ ≤m)，则 

称该算法具有多重多维情形的FMP问题还原性。 

定义 2．3(多重多维情形下 FMT问题的还原性) 一个 

模糊推理算法，在有多条多前提推理规则(2)的情形下，若对 

于 i，1≤ ≤72，能由B 一Bl推出A 一A0(V ，1≤ ≤m)，则 

称该算法具有多重多维情形的FMT问题还原性。 

3 全蕴涵三 I算法及其还原性讨论 

由于传统CRI算法逻辑语义不清楚，王国俊教授提出了 

模糊推理的全蕴涵三I算法[2]。 

最基本的模糊推理形式如下： 

已知 A—B 

旦给定 ： f 
求 B ⋯ 

其中，A，A 是论域 X上的模糊集，B，B 是论域y上的模糊 

集。要求式(3)中的解 B 是使得A—B最大程度地支持A 

一B ，即 

(A(x)---~B(y))一 (A ( )一B ( )) 

对一切 xEX与YEY取得最大的可能值的F(y)中的最小模 

糊集。 

使用FITA法与 FATI法[6]，具有多条规则的模糊推理 

(1)最后都可以归结为单一规则的模糊推理形式。但进一步 

研究发现，对于问题(1)，当 一A ( 一1，2，⋯，m； 一1，2， 

⋯

， )时，根据全蕴涵三I算法计算得到的B 并不一定能等 

于B，即全蕴涵三 I算法在多重多维情形下不具有FMP问 

题的还原性，下面将给出一个例子说明这个问题。 

由于FITA法与FATI法在全蕴涵三I算法下等价，下面 

只讨论 FITA法一种。由文C6]知，(1)式的FITA型解可表 

示为 B 一V ，这里 B 是 

已知 A 1 andA and⋯ andA 一B 

且给定 A andA and⋯ andA 
求 B 

A21(X1)--1--Xl,A22(x2)一1一 

B2( )一÷( +1)， 

A (X1)一1一 1，A2"(x2)一1一 1 
2。 

假定只有两条模糊规则： 

规则 1：若 A11且 A12，则 B1；规则 2：若 A21且 A22，则 B2。 

计算推理结论 B 。 

解：蕴涵 算子 R。与 文 [2]相 同，即 Ro(a，b)一 

{ i一 )v6， ：。首先，根据规则 求出B =(A ̂ 
A )。(A11̂ A12—，B1)：(A 。(A11—，B1))̂ (A12--~BI))。根 

据文[2]的定理 1，基于前件A 的推理结果的计算公式为： 

麟  ( )一(A 。(All---~BI))( ) 

一  s

∈

u

E
p 

，

EA~"(z1)̂ R。(A11( 1),BI( ))] 

其中E— x1∈[O，1]I 1一A (z )<Ro(A ( )，B ( ))} 

(E 的定义见文[2])。由此计算得， ( )一1一Y。 

同理可得基于前件A z的推理结果： 

I 1， ≤寺 
A Al2一 B 一 

1 v c 
一  

， >÷ 
由此可知 B ( )一 1l( )̂ B 12(y)=l--y。 

然后，根据规则2可得出彤( )一÷( +1)。故最终结 

果为 

I 1--y， ≤寺 

B 一B VB 一弋专c + ， >专 
显然，有 B ≠Bz。 

4 基于相似度的模糊推理算法及其还原性讨论 

4．1 已有相似度算法的还原性研究 

很多学者已经注意到模糊推理算法具有还原性的重要意 

义，也提出了多种基于相似度推理的算法[3 ]，这些算法在 

简单情形或单一规则多维推理情形下是具有还原性的，但在 

多重多维情形下却不具有还原性，见下例。 

例2 用文ET]的算法计算例 1中的推理结论B 。 

解：由文ET]知，计算采用的相似度函数可为； 
1 

SM(A，B)一(1+了_L fA(“)一B(“)fdu) ， 为连续 
O “ 

论域。 

因此有 

B 一SM(All，A )Bl n SM(Al2，A )B1一÷(1--y)， 

B 

B 

n)o

A ⋯B — B ⋯F(Y ㈨i

1 2 

一  { 例1设 一y一[o，1]， ， ， ， ∈ )，(， — Az Jj一 ，)，其中 l 
All( 1)一号(3～ 1)，A z( )一 1( z+2)， 
Bl( )一1一 ， 
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故 B*一B uB 一

【亏

3

(

( l--

+

y

1)

)

，

, 

『 
一 { 1 2(1一 )， ≤ <南 
I 1 7 i号
(yq-1)， ≥ 

显然 ，B ≠B2。 

通过这个例子可以看出文f7]提出的相似度的模糊推理 

算法在多重多维的情形下也不具有还原性。事实上 ，其它的 

基于相似度的算法在多重多维的情形下也不具有还原性，限 

于篇幅，这里不再赘述。 

4．2 一种新的基于相似度的模糊推理算法 nIATl 

由上面的两个例子可以看出，已有 的模糊推理算法不能 

保证(1)式 的还原性。这是由于对 同一条推理规则 An and 

A z and A 一B (1≤ ≤ )，各个推理前提对于推理结论所起 

的作用都是相同的，这显然是不太合理的。 

下面就多重多维模糊推理情形，给出一种新的基于相似 

度模糊推理算法，该算法具有 FMP还原性及在一定条件下 

具有 FMT还原性。 

为了使讨论更具有一般性，类似于文[7]，对每条规则给 

出一个可使用的阈值 ( 一1，2，⋯， )， ∈[0，1]，用以判断 

该条规则是否可 以启用。若 可 以启 用，则激活 规则 (fire 

rule)。引入阈值后的模糊前向推理 FMP的一般形式为： 

已知 A1i and A12 and⋯ and A1 — B1，r1 

A 1 andA 2 and⋯ andA B ， 

且给定 A and A2*and⋯ and A 
求 B 

引入阈值的模糊后向推理FMT的一般形式为： 

已知 A11 andA12 and⋯ andA1 B1，／-1 

加上权重 ，令 

B'ia一 

其余的由被激活规则第J个前件推出的结论B；j( I) 

加上权重 ，令 

B 广
⋯ ⋯

U
⋯  第涤规则激活且 f 

最后算出基于第 J个前件的推理结果为： 

B 一B 1 UB 2 (7) 

Step 4 所有规则的最终推出的结论为这些 的交： 

B ，(8) 

其中“n”表示取交运算。 

例 3 用我们提出的多重多维模糊推理算法计算例 1的 

推理结果 B 。设阈值 ／-1—0．5，／'2—0．7。 

解：本例中计算采用的相似度函数 。 为 

NH(A，B)一(1一 L A(“)--B(u)l du)，U为连续论 
0——a 

域。 

(1)计算相似度㈨ 一_耋_， 一 一1， 一1。 
n  

一 _鲁_>m 71"2一l~／'z，两条规则都被激活。 

(2)按第二种方法计算 B矗、B壶、B卉和 B玉： 

B̂一号(1--y)，B矗一 1( q-1)， 

B~2=I(1--y) 一吉( q-1)。 
(3)计算 ( 一1，2)： ~ 21 7l"2—1，故 B 一 

u B矗 

A 1 andA 2 and⋯ andA B ， 

且给定 B ， 
求 A and A2*and⋯ and 

下面将给出用于求解式(5)的基于相似度的推理算法 

FPATI，该算法是先分别基于各前件聚合再求交。 

Step 1 首先计算每条规则的各前件与给定前提相应前 

件的相似度 蛳一N(AlJ，A )， 一1，⋯， ； 一1，⋯，m。 

设m表示第i条规则所求出的相似度的最小值，即丌i— 

min(a ，⋯，a )。根据所考虑的阈值／'i，有结论：若 7ri≥ 

矗，则该条规则被激活，反之，则该条规则将被禁止。 

Step 2 假定第 i条规则被触发 ，则按下面的方法计算基 

于此条规则的第d个前件推出的结论B 。第一种方法： 

一口 B (Reduction form)[。 ；也可按第二种方法 rain{1， 

B ／ }(More or less form  or Expansion form )[3]来计算所有 

的B 。 

Step 3 对于任意 J，1≤ ≤rtz，考虑由所有被激活规则的 

第J个前件推出的结论适当加上权重后，再计算出它们的 

“并”集 。权重中涉及到参数 舟，其定义为 舟 
第绦

m

规则
a

被
x

激活 

(ao；,ri)。 

令 I {il第 i条规则被激活，且蛳71" ：岛，1≤ ≤ }，给 

一 丌2—1，故 B 一 屋B玉u B矗一 ( +1)
。 

1 

(4)最终结果B 一 NBz*一÷(z+1)一B2。 

4．3 算法合理性讨论 

将现有相似度算法与本文新 的相似度算法比较后发现， 

对于原有的相似度算法，在多重多维的情形下，若各条规则求 

得的相似度最小值不变 ，则无论前件怎样变化，所得结论都不 

会改变，即结论对前件变化不敏感。这是因为在这些算法中， 

只有相似度最小的前件参与了结论的聚合，所以导致结论对 

前件变化不敏感。而对于本文提出的算法，各条规则的所有 

前件都参与了结论的聚合，所以只要前件有变化，都能引起结 

论的变化。 

在本文的算法中，考虑到前件 A 与A 相似度最大的规 

则应该对推理结果最起作用，而前件Ad与A 相似度小的规 

则对推理结果起的作用应小于前件与A 相似度大的规则， 

则推理结果聚合时要根据相似度大小对推理结果加权 ，相似 

1 J—D 

度最大的前件，其对应结果的权值也是最大的： ；相似 

1 ～ 0 

度较小的前件，其对应结果的权值也应较小： 。这样的 

聚合方法比以往算法单纯取并要合理得多。并且根据前提中 

相似度的不同使得不同的规则，对推理结果所起的轻重作用 
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也不同，下面证明对于 (1≤ ≤ )，当A 一A (V ， 一1，2， 例说明了这种算法在多重多维推理的情况下，满足还原性条 

⋯，仇)时，推理结果B 等于B 。 

4．5 小结 

本算法与已有算法有以下不同： 

(1)已有算法只研究了单条规则的模糊推理且只满足单 

条规则的还原性，而对多重多维的情况未作详细讨论 。本文 

给出的是多重多维情形下的推理算法，在多重多维情形下都 

具有还原性 。 

(2)提出的算法的推理机制与已有模糊推理算法不同。 

本文的算法既不同于FATI，也不同于FITA(参见文E63) 

(3)已有算法一般默认规则前件中的各前件对于规则后 

件的重要性是一样的，但在实际应用中却并非如此。故若考 

虑规则前件中的各前件对于规则后件的重要性，算法中还应 

对各前件加权。对于后件影响大的前件其权值也应该大，则 

各前件对后件的综合影响程度 可视为其与给定条件前件的 

相似度N和其权值w的乘积，即O=wN，则其相应推理结果 

为B =min{1，B／O}或 B =0／3。 

(4)已有的基于相似度的算法[3]中，相似度的计算方法往 

往是固定的，而本算法中相似度的计算方法却可以是任意的， 

只要满足相似度定义即可。算法在使用时可以根据需要选择 

不同的相似度，这样使算法更具有灵活性。 

结论 本文得到了一种新的模糊推理算法FPATI，并举 

件，保证了推理结果的合理性。当然，算法的还原性还需要进 
一 步完整的证明。另外，我们还可以类似于文Elo3考虑各条 

规则的置信度因子以及对推理前件进行加权，以期更充分地 

反映各规则的客观性，这些都是今后工作研究的一个内容。 
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Call for Papers 

The 6 International Conference on Grid and Cooperative Computing 

Recent years have seen rapid advances in various grid-related technologies，middleware，and applications．The GCC conference 

has become one of the largest scientific events worldwide in grid and cooperative computing．The 6 “international conference on 

grid and cooperative computing(GCC2007)Sponsored by China Computer Federation(CCF)，Institute of Computing Technolo— 

gY，Chinese Academy of Sciences(ICT)and Xi~iang University，and in Cooperation with IEEE Computer Soceity，is to be held 

from August 16 to 18，2007 in Urumchi，Xi~iang，China． 

GC~：2007 will be a stimulating forum for researchers and practitioners in related fields，where people get together to exchange i- 

deas．experiences．and up-to-date technological advances．We invite the submission of papers related to various aspects o{grid 

and cooperative computing．The main topics of interest include，but are not limited tO： 

Theory of grid computing：Service-oriented foundation of grid computing；Peer-to-peer architecture；Novel grid architectures； 

Grid middleware；Resource organization and management for grid computing ；Resource virtualization for grid computing；Grid 

workflow and service composition；Grid usage models and portal tools；Grid programming models and environments；Engineering 

approaches for grid applications；Semantic basis for grid computing；Grid interoperability；Grid monitoring and accounting；Qual— 

itv of service．performance，and deployment issues；Security，dependability，survivability，and reliability issues in grid compu— 

ting：Domain-specific approaches to grid engineering；Software engineering support for grid and cooperative computing；Technolo— 

gies and practices of computer-supported cooperative work ：Empirical study of real—world applications or industrial case studies． 

Submission Guidelines 

Unpublished original papers are solicited．The proceedings 

must be written in Eng lish and should be at most 1 5 pages， 

of GCC2007 will be published by IEEE Co mputer So ciety．Papers 

including bibliography and well-marked appendices．The manuscript 

should be in sing le column，double-spaced format，using a font size of 10 points or larger． 

Papers are to be submitted electronically to the following address，gcc2007@software．ict．ac．cn，in PDF or Windows-word for— 

mat，with a separate sheet containing author(s)contact informatiorL 

Submissions imply the willingness of at least one author to register，attend the conference，and present the paper．Selected pa— 

Pers will be considered for publication in the International Journal of Grid and Utility Co mputing(UGUC)，International Journal 

of Web Services Research，the Journal of Grid Co mputing and InternationaI Transactions on Systems Science and Applications 

(ITSSA)． 

Important Dates ‘ 

Workshop proposals due：February 11，2007 Deadline of paper submission：March 25，2007 Notification of accept— 

ance／rejection：May 13，2007 Delivery of camera-ready files：May 27，2007 Convening dates：August 16—18，2007 

Related docum ent．Available at：http：／／vega．ict．ac．cn／gcc2007 
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